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  با تقدير و تشكر از:

  

راهنماي گرانقدر كه همواره در تمامي مراحل جناب آقاي پرفسور علي خاكي صديق، استاد 
  كار راهنما و مشوق اينجانب بوده اند.

  

جناب آقاي مهندس مهرداد حسيني كه راهنمايي هاي ايشان در پيش برد اين پژوهش 
  نقشي بسيار مفيد و ارزنده داشت.

  

جناب آقاي مهندس هيوا خالدي، مديريت محترم فني و مهندسي شركت توربوتك كه با 
  ساعدت ها و راهنمايي هاي ارزشمندشان انجام اين پژوهش را ميسر ساختند.م
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 :چكيده

 بندي طبقه و خطي غير تخمين هايتئوري گاز، مسير روش آناليز اساس در اين پژوهش بر
 روش. داده شد توسعه صنعتي گازي هايخطا در توربين براي تشخيص جامع فازي، يك سيستم

 سلامت توربين گازي پارامترهاي در اول تغيير بخش در است. بخش دو از پيشنهادي متشكل تركيبي
 .آيددست مي به هاي سنسوريخروجي از روي تغييرات نويزي توسعه يافته كالمن فيلتر از استفاده با

پارامترهاي سلامت مانند بازده و ظرفيت جريان اجزاء توربين در واقع شاخص هاي نشان دهنده 
 سيستم يك ورودي عنوان به فيلتر كالمن خروجي از دوم بخش وضعيت سلامت آن اجزاء هستند. در

 از قبيل جرم گرفتگي و خوردگي را بر فيزيكي عيوب تواندمي سيستم اين. شودمي استفاده فازي
 هاي آئروترموديناميكيسازي شبيه و تجربي هايداده از عمدتا كه شده تعيين پيش از قوانين ساسا

 . آيند جداسازي كرده و تشخيص دهدمي به دست

نواحي  در همچنين و مختلف عيوب فيزيكي ناشي از سلامت مختلف پارامترهاي در تغيير نسبت
اين قوانين  توسعه براي كليدي عوامل از هستندعيوب  اين تاثير تحت بيشتر كه كمپرسور مختلف
توربين مشخص  يا كمپرسور را در و شدت عيب بخش معيوب و محل فازي استنتاج سيستم. هستند

از  قطعات تعمير يا و شستشوي كمپرسور زمان براي كاربرپسندي پيشنهادات ، همچنين. مي كند
 جداسازي و تركيبي براي آشكارسازي حل يك راه اين فرايند در واقع. مي شود طرف سيستم ارائه

فازي توسط  استنتاج سيستم ورودي هايداده كردن فيلتر با و خطا در توربين گازي ارائه مي كند
 . يابدمي بهبود عيب تشخيص سيستم دقت فيلتر كالمن،

 شركت در سازي شده شبيه گازي واقعي و توربين از يك بعدي صفر استفاده يك مدل مورد مدل
طراحي و  در شرايط و stage stackingباشد. اين مدل با استفاده از تكنيك مي مهندسي توربوتك

 طبقه و هاخطي، تخمين هاي غيرسازي نتايج شبيه. توليد شده است پايدار حالت و در خارج طراحي
  . است شده ارائه روش اين اثر دادن نشان براي هابندي

هاي جمع آوري شده از شبيه سازي عيوب واقعي در استفاده از دادهروش پيشنهادي در اين پژوهش با 
يك توربين گازي واقعي اعتباربخشي شده است. نتايج به دست آمده حاكي از توانايي بالاي فيلتر 
كالمن توسعه يافته براي تشخيص افت عملكرد و تغييرات پارامترهاي سلامت اجزاء مختلف توربين 

ي سيستم طبقه بندي و جداسازي فازي براي تفكيك نوع و شدت عيوب گازي است. همچنين تواناي
  فيزيكي به وجود آمده اثبات شده است.
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  مقدمه 1

  كشوري گازي و اهميت آنها در صنعت جهان و ها توربين 1-1
کمتر  ها هگذرد. راندمان اولين نيروگاي توليد برق بيش از يک قرن ميها هاز ساخت اولين نيروگا

صورت تعريف شناخته شده سيکل ه ي اوليه معمولاً بر پايه سيکل رانکين و بها هدرصد بود. نيروگا ۳از 
و همچنين هزينه بالاي سرمايه گذاري اوليه و  ها هکردند. راندمان نسبتاً پايين اين نيروگابخار کار مي

 ۸۰کرد. تا قبل از دهه هاي جايگزين را بيشتر ميتمايل به سمت سيکل ،بهره برداري و تعميرات
شدند. از اوايل دهه ي گازي بيشتر فقط براي تامين بار پيک شبکه برق وارد مدار ميها توربين ،ميلادي

بعنوان يک وسيله براي توليد توان در بارهاي پايه وارد  ١بار سنگينتوربين گازهاي از نوع  ،ميلادي ۷۰
هاي ترکيبي بر پايه سيكل توربين گاز طراحي و ساخته . در حال حاضر سيکلشدندصنعت توليد توان 

). GE 9001H، مدل: General Electricباشد (سازنده: مي دزصد ۶۰شده اند که راندمان خالص آنها 
ن پيشرفت تکنولوژي، افزايش قيمت سوخت، احتياج به منابع توليد توان با دلايل مختلفي همچو

ي حرارتي شده اند. توجه به توليد توان در ابعاد ها هاطمينان بالا و ... سبب افزايش راندمان نيروگا
 کوچک و با سرمايه گذاري کمتر و راندمان بالا، همواره هدف نهايي طراحان نيروگاه بوده است.

هاي توليد ي گازي، در حال حاضر، به عنوان بهترين منبع براي توليد توان در مقياسها توربين
ي بار ها کيلووات) تا ابعاد بسيار بزرگ (توربين ۲۵۰تا  ۳۰در بازه تواني  ها توان بسيار کم (ميکروتوربين

اين است هاي بخار، در ها بر سيکلباشند. برتري اين سيکلمگاوات) مطرح مي ۳۳۴سنگين تا توان 
اي وجود ندارد. در حالي که در کند و سيال واسطهکه سيال کاري مستقيماً از داخل توربين عبور مي

دهند و بخار به عنوان سيال هاي بخار، گازهاي حاصل از احتراق، حرارت خود را به آب ميسيکل
اد بسيار کوچک، توان شود که توربين گاز، در ابعگردد. اين مساله سبب ميواسط، سبب انجام کار مي
هاي ي گازي را در برابر روشها چگونگي توسعه ظرفيت توربين 1-1 شكلتوليد بالايي داشته باشد. 

 دهد.هاي مختلف نشان ميديگر توليد توان در سال

 
  توان توليد هايروش ديگر به نسبت آينده و حال ،گذشته در گاز توربين روندتوسعه: 1-1 شكل

                                                
1heavy duty 
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خطوط انتقال نفت  و ها هي گازي در سطح وسيعي در نيروگاها در کشور ما نيز از ديرباز توربين
و  ها مختلف در پتروشيميها و کمپرسورهاي و گاز طبيعي و همچنين براي چرخاندن پمپ

مورد استفاده قرار گرفته اند. در حال حاضر نيز در دو مجتمع توگا و توربوکمپرسور نفت  ها هپالايشگا
تحت ليسانس شرکت زيمنس  Siemens SGT600 (GT10B)و  Siemens V94.2دو نوع توربين 

داد محور و نوع کاربري دارند. ي اساسي از بابت تعها ت. البته اين دو نوع توربين تفاوشودتوليد مي
توربين اولي براي توليد برق و توربين دومي براي چرخاندن يک کمپرسور گاز کاربرد دارد. با توجه به 

اهميت شناخت رفتار واقعي يک توربين گاز، شناخت چگونگي كار با آن و چگونگي  ،مطالب ياد شده
يز از اهميت بالايي چه براي سازنده توربين عملکرد آن در شرايط سايت و عوامل کاهش عملکرد آن ن

 .باشدميو چه براي بهره بردار برخوردار 

 

 GT10: نمايي از توربين گازي 2-1 شكل 

  اهميت عملكرد بهينه توربين از لحاظ اقتصادي و تاثير عيوب در آن 1-2
اهميت توليد توان پيوسته و  ،از طريق توربين گاز با توجه به گسترش روزافزون توليد توان

. رقابت فراوان در بازار توربين گاز سبب گشته است كه سازندگان مختلف استبدون ريسك، بسيار بالا 
 ،نه تنها بر روي عملكرد در شرايط طراحي توربين و مقادير نامي آن حساسيت بالايي داشته باشند

ا نيز به دقت بهينه نمايند. از جمله اين موارد تغيير به سمت بلكه كاركرد آن در شرايط سايت ر
 يها پرهاستفاده از  ،ثابت در بارهاي مختلف (TET)1ي كنترلي دماي خروجي از توربينها مسيست

. ليكن همه انواع استو همچنين دو بخش نمودن توليد توان در توربين  (IGV)2راهنماي ورودي

                                                
1turbine exit temperature 
2inlet guide vane 
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ي گوناگوني در شرايط سايت هستند. اين افت عملكرد باعث ها كردي گاز در معرض افت عملها توربين
شود كه بهره بردار توان توليدي بسيار كمتري از آنچه در كاتالوگ توربين آمده است و يا آنچه در مي

تحويل نمايد. بنابراين بهبود عملكرد توربين در شرايط  ،ابتداي بهره برداري قابل استحصال بوده است
  .استندگان و بهره برداران توربين به صورت توام زسايت نيز از اولويتهاي اول سا

هاي مختلفي براي تعميرات و نگهداري توربين و بهبود عملكرد آن وجود دارد. بايد خاطر روش
مفهوم جلوگيري از خرابي و يا تعمير آن جهت نشان ساخت كه تعميرات و نگهداري ماشين تنها به 

بلكه نگهداري و تعميرات مفهوم بازيابي عملكرد مناسب اوليه توربين گاز يا هر  ،عملكرد مجدد نيست
  شود.وسيله ديگري را نيز شامل مي

  و كاربرد آنها تشخيص خطاپايش سلامت و كلي  يها روش 1-3
  تتعريف و دسته بندي عمليات نظارتي و پايش سلام 1- 3- 1

هاي صنعتي، تشخيص فرآينددر كنترل اتوماتيك  2و پايش سلامت 1هدف از عمليات نظارتي
ي نامطلوب و غير قابل قبول و به كارگيري راه حل مناسب براي ادامه يافتن روند صحيح، ها تحال

. براي نيل به اين هدف معمولا عمليات زير استو اجتناب از خرابي يا سوانح ديگر  فرآيندسالم و ايمن 
 :[1]شوندميصنعتي اجرا فرآينددر هر 

ي قابل قبول بررسي شده و در صورت ها در مقايسه با تلرانس گيري اندازهي قابل ها : متغيرپايش - 
  شوند.مياي اطلاع اپراتور توليد بر اخطاري ها نياز سيگنال

، بخش نظارت به صورت خودكار فرآيندحفاظت خودكار: در صورت وقوع وضعيت خطرناك براي  - 
گيرد، به عنوان مثال ميي لازم را به كار ها و راه حل ها براي حفظ امنيت و سلامت، عكس العمل

  .3دستور توقف اورژانسي در ماشين آلات
شده، تغييرات پارامترهاي مشخص  گيري اندازهنظارت به همراه تشخيص خطا: بر پايه متغيرهاي  - 

شوند و عمليات تشخيص خطا ميكننده سلامت سيستم بر اساس تغييرات اين متغيرها محاسبه 
  شوند.مياجرا و تصميمات مناسب اتخاذ 

شوند و نقطه قوت آنها سادگي ميدسته بندي  ي كلاسيكها روشبه عنوان  اول و دومعمليات 
ر مقابل آنها فقط در برابر تغييرات نسبتا زياد حساس هستند و زماني و قابل اطمينان بودن آنهاست. د

يا  ،دهند كه زمان زيادي از وقوع آن گذشته باشدمييك روند تدريجي ايجاد خرابي را تشخيص 

                                                
1supervisory functions 
2health monitoring 
3emergency shutdown 
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خطاي ناگهاني شديدي بروز كرده باشد، علاوه بر آن يك بررسي دقيق از علت مشكل ايجاد شده هم 
  :[1]آيدمييجه عمليات سوم براي رسيدن به اهداف زير به اجرا در امكان پذير نيست. در نت

  تشخيص زودهنگام خطاهاي كوچك با رفتارهاي ناگهاني يا تدريجي - 
  يا حسگرها فرآيندي مختلف ها تتشخيص خطا در عملگرها، قسم - 
  تشخيص خطاي حلقه بسته - 
  در حالت گذرا فرآيندنظارت بر  - 

  تعريف خطا و انواع آن 2- 3- 1
رسد. مييكسان سازي مفهوم و ترجمه فارسي كلمات لازم به نظر  به مبحث اصلي،ورود قبل از 

 failureترجمه شده است، همچنين واژه  »عيب«يا  »خطا«به صورت  faultدر اين پژوهش واژه 
  تفاوت اين دو مفهوم در پاراگراف زير توضيح داده شده است. و در مورد معني شده است »خرابي«

خطا به صورت يك انحراف ناخواسته حداقل يك مشخصه از يك متغير از رفتار قابل قبول آن 
شود. در نتيجه خطا حالتي است كه ممكن است به ناكارآمدي يا خرابي يك سيستم منجر ميتعريف 

  . [1]شود

آن در  ياز پيشرو يو عدم جلوگير خطا يا عيبدر صورت عدم تشخيص به موقع وقوع يك 
شود. به عنوان مثال وقوع  يك قسمت و يا كل فرآيند مي ي يا خرابياين امر باعث از كارافتادگسيستم، 

 يتوليد ييك سوراخ در مسير عبور سوخت در يك موتور ممكن است در ابتدا منجر به كاهش نيرو
شود كه موتور به طور كامل  كه اين عيب تشخيص داده نشود سبب مي يتوسط موتور شود و درصورت

  از كار بيفتد.

به  سيستمشود سه نوع ازكار افتادگي (خطا) در  مشاهده مي 3- 1 شكلهمان گونه كه در 
ابتدا به مدت زمان معيني بدون هيچ گونه اثري از خرابي كار  سيستم ع اوليد. در نوآ ميوجود 

شود. اين نوع خطا اصطلاحاً صورت ناگهاني دچار خرابي ميه كند ولي پس از گذشت مدتي بمي
مدتي را بدون نشان دادن هيچ گونه  سيستم شود. در نوع دومناميده مي 1ازكار افتادگي ناگهاني

د و در نيآ ميوجود ه با گذشت زمان ب عيوبكند و به دنبال آن يك سري يبه خوبي كار م عيبي
و  زياد شده و در نهايت با گذشت زمان و عدم تعمير از كارافتادگي هاصورت عدم تعمير دامنه آن

مي نامند. در نوع سوم به  2يد. اين نوع خطا را خطاي وابسته به زمان تاخيردارآ ميوجود ه ب خرابي
شود و در صورت عدم نگهداري و تعمير منجر محض شروع به كار ماشين افت عملكرد شروع مي

خطاهاي نوع  گويند.مي 3كار افتادگي وابسته به زمان اين نوع خطا ازبه گردد.  به ازكار افتادگي مي
                                                

1instantaneous 
2delayed time-dependent 
3time-dependent 
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دهند با استفاده از ميشان به دليل تاثيري كه به تدريج از خود ن فرآينددوم و سوم در يك 
ه هاي مختلف تعميرات و نگهداري بباشند. بنابراين روشيي قابل جلوگيري و بازيابي ميها روش

شوند كه اين نوع خطاها را به حداقل برسانند و براي حداقل صورتي دسته بندي و امتياز بندي مي
 وارد شود. فرآيندمالي و زماني به  ،كردن آنها كمترين هزينه عملياتي

  

 
  : انواع خطا از نظر زمان وقوع3-1 شكل

  تشخيص خطا مفاهيم مختلف در بحث 3- 3- 1
و  »آشكارسازي خطا«در اين پژوهش از دو مفهوم در دانش تشخيص خطا صحبت خواهد شد، 

ي است كه نتيجه آن صرفا اعلام وقوع يا عدم وقوع خطا فرآيند 1. آشكار سازي خطا»جداسازي خطا«
است كه هدف از اجراي آن  تر ي پيچيدهفرآيند 2. از طرف ديگر جدا سازي خطااستدر سيستم 

شناسايي نوع خطا با حداكثر جزئيات از قبيل اندازه، مكان و زمان وقوع است. به مجموعه دو عمليات 
 ذكر . لازم بهشودميگفته  4يا تشخيص خطا (FDI) 3سازي خطاآشكار سازي و جدااشاره شده در بالا 

تذكر است كه اين ادبيات در تمام متون مرتبط يكسان نيست و گاهي عبارات به جاي يكديگر به كار 
  روند.مي

. معمولا خطاهاي تدريجي است »5پيش بيني خطا«واژه پر كاربرد ديگر در بحث تشخيص خطا 
كم بزرگ شده و موجب بروز اختلال در شوند و كمميموجود در سيستم از يك انحراف كوچك آغاز 
شوند. با داشتن اطلاعات كافي و به كارگيري روش ميكارايي سيستم و نهايتا خرابي و از كار افتادگي 

                                                
1fault detection 
2fault isolation 
3fault detection & isolation 
4fault diagnosis 
5fault prognosis 
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را محاسبه كرد و در نتيجه بازه توان روند تكامل خطا و زمان بندي افزايش انحراف ميمناسب 
پيش بيني كرد و زمان تعميرات و  ،توان به كاركرد مفيد سيستم مطمئن بودميرا كه در آن  اي زماني

ي صنعتي قرابت زيادي با ها فرآيندي ضروري را هم از قبل تعيين نمود. پيش بيني خطا در ها تعويض
توان مقدار اين ميليات پيش بيني خطا دارد. در واقع با اجراي عم MTTF2و  1MTBF مفاهيم

پارامترها را كه نشان دهنده زمان كاركرد مفيد سيستم بين دو خرابي و به طبع آن تعميرات است را 
اين است كه در مفهوم اول فرض بر آن است كه سيستم  MTTFو  MTBFمشخص كرد. تفاوت 

  .شودميخراب سريعا و بدون اتلاف وقت تعمير 

  ي كلي تشخيص خطاها مروري بر روش 4- 3- 1
تشخيص خطا در واقع حاصل يك مقايسه است و اين مقايسه در بحث آشكارسازي قاعدتا بايد 

در بحث بعد از آشكارسازي  . اين فرآيندبين سيستم مورد بررسي و يك سيستم سالم صورت گيرد
مشخص  ديگر كه عيب آنها معيوب يها سيستمتشخيص و ايزولاسيون ميان سيستم مورد بررسي و 

. اگر مشخصات سيستم سالم معلوم آيدبه اجرا در مي است و هدف مطابقت سيستم با يكي از آنهاست
بدين » غير منتظره«كند. كاربرد واژه ميتظره از آن وجود خطا را آشكار نباشد، هر انحراف غير م

يب در نظر جهت است كه ممكن است اين انحراف به دليل تغيير شرايط كاري باشد كه به عنوان ع
شود و مورد انتظار است. ولي داشتن مشخصات سيستم سالم براي تشخيص كامل و ميگرفته ن

ي ها كافي نيست، براي به دست آوردن اين نوع از اطلاعات مشخصات انواع سيستم ايزولاسيون خطا
تشخيص  معيوب نيز مورد نياز است تا از طريق مقايسه و مطابقت با آنها بتوان نوع عيب سيستم را

  داد.

از عاملي است كه اين مشخصات را  نوع در واقع ي مختلف تشخيص خطاها وجه تمايز روش
  توانند توليد شوند:مياين اطلاعات به سه طريق  دهد.ميدر اختيار قرار يوب ي سالم و معها سيستم

  يك سيستم واقعي ديگر با وضعيت معلوم - 
  يك مدل از سيستم با وضعيت معلوم - 
 تجربي از سيستم با وضعيت معلومي ها داده - 

گفته  3، تشخيص با استفاده از افزونگي سخت افزاريبه تشخيص خطا با استفاده از روش اول
ي تعداد بيشتري از همان نوع سيستم مقايسه ها ي يك سيستم با دادهها .در اين حالت دادهشودمي
براي مثال اگر . [2]شود ميمشهور است وجود خطا مشخص  4ي كه به راي گيريروشو در شود مي

                                                
1mean time between failures 
2mean time to failure 
3hardware redundancy 
4voting 
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از دو  ها يك كميت در نظر گرفته شده باشند، اگر يكي از خروجي گيري اندازهسه سنسور يكسان براي 
و سنسور مرتبط شود ميخروجي ديگر متفاوت باشد، سيگنال متفاوت به عنوان خطا در نظر گرفته 

اجرا هستند و در شناخت خطاهاي ي راي گيري به راحتي قابل ها . روششودمينيز معيوب محسوب 
-ميكنند ولي ضعف بزرگشان پرهزينه بودن و فضاي زيادي است كه اشغال ميمكانيكي سريع عمل 

  كنند.

 1به دليل هزينه زياد و ديگر مشكلات روش اول، روش تشخيص با استفاده از افزونگي تحليلي
در اين حالت يك مدل شبيه سازي شده يا مدل  .شودميمطرح  2به عنوان روشي مبتني بر مدل

ي نرم افزاري همان ها گيرد و با استفاده از تحليلميرياضي از سيستم جاي سيستم واقعي را 
توان هر تغييري در اين مي اي هكند. بديهي است بدون هيچ هزينميي سخت افزار را توليد ها خروجي

را بررسي و مقايسه  ها ب را در آن شبيه سازي و خروجيمدل به وجود آورد و شرايط سالم و انواع عيو
كه براي يك سيستم واقعي در اكثر موارد قابل اجرا نيست. در برابر تمام اين مزايا  اي هكرد. مسئل

آن مشكل اين روش وابستگي آن به داشتن اطلاعات كافي و جامع از سيستم است در حدي كه بتوان 
ت كرد. در بسياري از موارد چنين شناختي از اقعي از آن دريافيي وها پاسخرا مدلسازي نموده و 

در دسترس نيست. ولي در صورت موجود بودن چنين مدلي، اين روش راه حلي  فرآيندسيستم و 
يي مانند رويت ها روش .[5-3] كندميدقيق، جامع، سريع و كم هزينه براي مسئله تشخيص خطا ارائه 

  هستند. ها از جمله اين روش 6درخت خطا و 5ها يگرافا، د4توازني فيلترهاي كالمن، معادلات، 3گرها

  
  : شماي كلي يك سيستم تشخيص خطاي مبتني بر افزونگي تحليلي (مدل)4-1 شكل

                                                
1analytical redundancy 
2model-based methods 
3observers 
4parity equations 
5digraph 
6fault tree 
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ي ها سومين روش براي به دست آوردن مشخصات سيستم و تشخيص خطا، استفاده از داده
ي ها هاي مشابه به دست آمده است. دادهفرآينداست كه از كاركرد گذشته همان سيستم يا  1تجربي
تواند معيار ميقبلا تضمين شده است  اي هشرايط مشابه كه سالم بودن آن به هر شيو در ميسيست

بي وي مشابه ديگر كه قبلا دچار عيها ي سيستمها خوبي براي مقايسه باشد. از طرف ديگر خروجي
تواند مرجع مناسبي براي تشخيص نوع عيب باشند. مزيت اين روش مانند مي شناخته شده بودند

نيست، به  فرآيندروش دوم كم هزينه بودن است و علاوه بر ان نيازمند دانش خاصي از سيستم و 
هاي پيچيده كه شناخت درستي از نحوه عملكردشان موجود فرآيندهمين دليل براي تشخيص خطاي 

قابل مدلسازي نيستند اين روش بهترين گزينه است. در طرف ديگر مشكل اين روشي زماني  نيست و
كند كه سيستم شرايط كاري مختلفي داشته باشد و عيوب متنوعي نيز امكان بروز داشته ميبروز 

ين نيازمندي روش مبتني بر داده براي ارائه پاسخي جامع، يك بانك تر باشند. بديهي است اصلي
ي تجربي سيستم در تمام شرايط مختلف و تمام عيوب مختلف است تا بتوان ها ي غني از دادهاطلاعات

با مقايسه با انها وضعيت سيستم مورد بررسي را تعيين كرد. در نتيجه اگر چنين بانكي موجود نباشد 
عيوب و يا  شودي متفاوتي توليد ها يا سيستم نقاط كاري متنوعي داشته باشد كه در هر كدام خروجي

، استفاده از روش مبتني بر داده براي باشديا سيستم جديدي  شته باشند،متنوعي در آن امكان بروز دا
از  2خبرهي ها توان سيستممي، ها به عنوان مثالي از اين روش شود.ميتشخيص خطاي آن توصيه ن

ي ها و شبكه 6آماري، طبقه بندي (PCA)5، آناليز اجزاء اصلي(QTA)4، آناليز كيفي روند3جمله فازي
  را ذكر كرد.  7عصبي

 ميتوان با علم به اينكه مقايسه در آنها به صورت كيفي يا كميرا  ها در مرحله بعد اين روش
ي تشخيص خطا و انواع ها م كرد. توضيحات بيشتر در مورد روشسيپذيرد به دو بخش تقميصورت 

مراجعه كنند. در  [6]توانند به مرجع جامع ميآنها از افق كاري اين پژوهش خارج است و علاقه مندان 
يي از هر كدام به ها ي مختلف تشخيص خطا و مثالها طبقه بندي نسبتا جامعي از روش 5-1 شكل

  نمايش درآمده است.

                                                
1data-driven methods 
2expert systems 
3fuzzy systems 
4qualitative trend analysis 
5principal component analysis 
6statistical classification 
7neural networks 


