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  :ملخص
تمثل كیفیة كشف و مراقبة الأعطال في وحدات الإنتاج إحدى الصعوبات الأساسیة الشائعة في المجال  

. العمل إلى تطویر منهجیة للتشخیص الصناعي عبر توظیف طرائق إحصائیة والمنطق الضبابي یهدف هذا. الصناعي
مقارنة بعدید المقاربات في أدبیات التشخیص الصناعي، تتمتع المنهجیة المقترحة بمزایا تكمیلیة إضافة إلى الأخذ بعین 

ة كنموذج تطبیقي تقییما موضوعیا إذ تم أتاح استخدام منشأة صناعی. الاعتبار عدید خصائص نظم الإنتاج الحالیة
كما قدمت مصفوفة الالتباس، مقاییس الكفاءة  %100وبیانات الاختبار بدقة  %99.18تصنیف بیانات التدریب بدقة 

نأمل أن تسهم نتائج هذه الدراسة في إرساء قاعدة صلبة لتحسین قواعد . ونسبة الرفض لتأكید فعالیة المنهجیة
  . الصناعیة البیئة وسط  الصیانة

، تحلیـل المركبـات الرئیسـة، خوارزمیـة الجـار الأقـرب الضـبابیة، عتبـة فیشـرتشخیص صناعي، معیار : الكلمات المفتاحیة
 . الرفض

 
Abstract:  
 

 The strategy of detecting and monitoring faults in production processes 
constitutes a common basic difficulty in the industrial field. This work aims at 
developing an industrial diagnosis framework based on statistical methods and fuzzy 
logic. Compared to numerous approaches in literature, the proposed framework has 
complementary advantages in addition to taking into account various features of 
current production systems. The investigation of an industrial unit as a case study 
offers a fair evaluation with training and testing accuracies of 99.18% and 100% 
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respectively. Besides, confusion matrix, performance measures and rejection rate are 
presented to validate the framework efficiency. We hope that the findings of this 
study contribute to elaborating a solid foundation for improving maintenance rules 
within the industrial environment. 
 
Keywords: Industrial diagnosis, Fisher ratio, principal component analysis, fuzzy k-
nearest neighbourhood algorithm, reject threshold. 

  
  :مدخل

من الملاحظ في الآونة الأخیرة التقدم الحثیث الذي یشهده العالم في مجال العلوم التطبیقیة عامة وما 
صاحبه من تغییر في طرائق التصنیع بشكل خاص، حیث برزت العدید من التقنیات الجدیدة التي جعلت من 

 ,Schuh et al( سط الخارجيوسائل الإنتاج أكثر اندماجا وتفاعلا سواء مع بعضها البعض أو مع الو 
نه یمكن اعتبار الحفاظ على إنتاجیة عالیة للمؤسسات من بین الأهداف ذات الأهمیة القصوى أبما . )2008

الأعطال  اكتشاف ، تمثل كیفیة رصد و)Tokatli & Cinar, 2004(بالنسبة للمسیرین في المجال الصناعي 
الصعوبات الأساسیة التي تواجهها النظم الإنتاجیة والتي  ضمن مجموعة المعدات المستخدمة في الإنتاج إحدى

نه یصبح من الضروري التعجیل بالعثور على السبب الأكثر إوبالتالي ف .من شأنها أن تعرقل تحقیق هذا الهدف
تشكل مجموعة . من أجل تجنب تطور العطل وزیادة التكالیف الإضافیة للتصلیح الاختلالاتهذه  عن احتمالا

ولقد  لمكرسة للتعامل مع الظهور المبكر للأعطال داخل المؤسسة ما یعرف بالتشخیص الصناعيالمناهج ا
 .شهدت الأبحاث في هذا المجال تطورا متسارعا خلال العقدین الماضیین سواء من الناحیة النظریة أو التطبیقیة

للوسط الصناعي والمتمثلة في  المتزاید بمشاكل التشخیص نظرا لكونه أحد الشواغل الرئیسة الاهتمامینبع هذا 
 ,Haton, 1983; Bentrcia et al(زیادة الفعالیة والمردودیة من خلال تخفیض الأعباء المالیة وزمن التصنیع 

2004; Berghout et al, 2021( . علاوة على ذلك، فإن للتشخیص تطبیقات عدیدة في مختلف القطاعات
، تشكلت قاعدة علمیة صلبة متعلقة بمشاكل وتطبیقات التشخیص عدا الصناعة كالطب والإدارة ومع هذا التوجه

 ,Dubuisson(الصناعي من خلال نشر العدید من الأعمال المرجعیة المخصصة لمعالجة جوانب كثیرة 
1990; Halme & Selkainaho, 1991; Pang et al, 2011(.  

مختلف  الاعتبارتأخذ بعین ال الأعطتشخیص منهجیة متكاملة ل هدفنا في هذا البحث یتمثل في اقتراح
تعتمد هذه الطریقة على توظیف عدة خوارزمیات ومعاییر نذكر . الخصوصیات الممیزة لنظم الإنتاج الحدیثة

ومن ثم تم . الجار الأقرب الضبابیةتحلیل المركبات الرئیسة و خوارزمیة  ،اختیار السماتعلى سبیل المثال منها 
  .في منشأة صناعیةعطال الأمطورة عبر استخدامها لتشخیص اختبار وتقییم أداء المنهجیة ال

 النظري مفهومالقدیم بت الأولقمنا في القسم . عرض هذا العمل ارتأینا التطرق إلى العناصر الآتیة أثناء
یتضمن القسم  .من الدراسات السابقة انطلاقا همختلف أسالیب تصنیف نماذج إیضاحلتشخیص الصناعي مع ل



                                                                         تطویر منهجیة متكاملة لتشخیص الأعطال في منشأة صناعیة
  لیلى حیاة موس                                                                                                                                                                                          توفیق بن ترسیه

 

- 40 - 
 

المنشأة إلى وصف  ثالثننتقل في القسم ال .لعام للمنهجیة المقترحة مع شرح مقتضب لكل مرحلةالهیكل ا نيالثا
بعض الملاحظات  باستخلاصوفي الأخیر نختم  .المحصل علیها خلال المحاكاة تجارب العددیةوال الصناعیة

  .المقترحة حول النتائج والقیود المفروضة على المنهجیة
   التشخیص الصناعي .1

   .نهتم بتعریف التشخیص الصناعي ومعاییر تصنیف مختلف الطرائق المستعملة یليفي ما 
  :التمثیل الریاضي 11.

 والمعطى كالآتي الأساسي صطلحتعریف الم بدایة لتشخیص الصناعي یجبا مفهوم استیعابمن أجل 
)AFNOR, 1988(: "على مجموعة  مبنيباستخدام تفكیر منطقي  عطلالتشخیص هو تحدید السبب المحتمل لل

  ".اختبارمن فحص أو نابعة معلومات 
  :وهماالصناعي  للتشخیص جانبین مهمینهذا التعریف  بینی
 ؛لعطأعراض ال ةلاحظم  
 تحدید السبب باستخدام التفكیر المنطقي على أساس الملاحظات. 

ء معرف على فضا تابعك إنتاجیة حدوث عطل في منشأة اعتبارمن الناحیة الریاضیة البحتة یمكن 
ن مشكلة التشخیص الصناعي ما إبالتالي ف، و )Zwingelstein, 1995( الأعراضقیمه في فضاء  أخذیو  الأسباب
 .1في الشكل بالعلاقة الحتمیة المحددة  وضحكما هو م الحل العكسي بین السبب والنتیجةإیجاد مشكلة هي إلا 

 
  ة التشخیص الصناعيالعلاقة بین فضاء الأسباب وفضاء الأعراض في مشكل :1الشكل رقم 

 

 
 .من إعداد المؤلفین :المصدر

 
لدینا  حیثfتابعمع معرفة الyلـ xحل التحدید  التشخیص الصناعي فيمشكلة  تتمثل ،ا الشكلذبناء على ه

  yxf . العكسیة العلاقة بتطبیق هالحصول علییتم  بدیهيالحل ال:  
 yfx 1                (1) 
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ن مشكلة التشخیص الصناعي لیست نظرا لأ بشكل مباشر علاقةال ههذ استخدام لا یمكنالواقع  فينه أإلا 
  .)Tikhonov & Arsenine, 1976(المنشورة في  Tikhonovمطروحة بشكل جید وفقا لشروط 

  :ستعملةتصنیف الطرائق الم2.1 
على معاییر عدة بالحصول على تصنیفات مختلفة،  اعتماداتسمح هیكلة طرائق التشخیص الصناعي 

المنهج الأول یعتمد . )Zwingelstein, 1995(تصنیفین ممكنین لهذه الطرائق  Zwingelstein اقترححیث 
بینما  حول تشغیل النظامة یقتضي معرفة عمیقة ومكلفما على توفر نموذج یصف العلاقة بین السبب والنتیجة 

سواء  إلى سبب العطل الأصلي المستشعراتمن قیم  الانتقالطریقة أي  الاستدلالنمط یستند المنهج الثاني على 
. الوحدات الصناعیةن ولا یستجیبان لقیود یمبسطكلا التصنیفین یعتبران  .و استقرائیةأ استنباطیةكانت الطریقة 

في سلسة من الأبحاث المنشورة تصنیفا أكثر دقة ومقاربة للواقع  نوآخرو  Venkatasubramanianقدم 
)Venkatasubramanian et al, 2003a; Venkatasubramanian et al, 2003b; 

Venkatasubramanian et al, 2003c ( حیث یعتمد على نوع المعلومات المقدمة في البدایة كمدخلات ،
مبنیة على طریقة واحدة تعاني من عدة نقائص النظمة الأى كون لإخلصت هذه المراجعات  .التشخیص منهجیةل

في مجال نظمة الهجینة كخیار مستقبلي رائد شجعت على تبني الأولى التي حیث تندرج ضمن الدراسات الأ
طرائق : فقد توصل إلى تقسیم یحوي ثلاث فئات من طرائق التشخیص  Mouzakitisأما .التشخیص الصناعي

ستندة على نموذج، طرائق تشخیص الأعطال المستندة على المعدات وأخیرا طرائق تشخیص الأعطال الم
ن هذا العمل لم یتطرق أرغم  .)Mouzakitis, 2013(تشخیص الأعطال المستندة على البیانات التاریخیة 

 خلاصة مراجعاتما یتوافق مع وهو لیه ضمنیا إشار أنه ألا إلى مفهوم الطرائق الهجینة إصراحة 
Venkatasubramanian  في المنشآت الصناعیة المعقدة متكاملهمیة التشخیص الأحول.   

رض الواقع وهو ما یفسر من خلال أیمكن ملاحظة قلة التطبیقات الصناعیة لأنظمة التشخیص على 
التوجه التجاري للشركات الخاصة بتطویر مثل هذه الأنظمة فضلا عن وجود قصور نسبي في دمج عناصر 

حسب بعض الدراسات السابقة . القرار للمنشآت الصناعیة اتخاذامل في منظومة التشخیص بالك
)Majstorovic, 1990; Ma & Jiang, 2011; Venkatasubramanian, 2011; Robeiro & 

Barata, 2011; Vogl et al, 2016 ( لم یتم إعطاء صورة تفصیلیة للمزایا المحصل علیها عبر استخدام ،
هناك بعض المبادئ التوجیهیة العامة على أساس التجارب التي تدرس الخسائر  أنظمة التشخیص، ولكن

ن غیاب دراسات دقیقة للمكاسب المحققة بتوظیف هذه الأنظمة قد إوبالتالي ف. الاقتصادیة الناجمة عن الأعطال
  .یشكل عائقا أمام الاختیار الأمثل وتطویر الطریقة التي تناسب منشأة صناعیة محددة

ا إلى التشخیص الصناعي من وجهة نظر عملیة، نجد أن غالبیة تطبیقات تشخیص الأعطال إذا نظرن
من الممكن  .)Sahu et al, 2024; Zhao et al, 2026( مبنیة على منهجیة موجهة نحو البیانات التاریخیة

تتطلب معرفة مسبقة تفسیر هذا التوجه إلى حقیقة كون المنهجیة المؤسسة على البیانات التاریخیة سهلة التنفیذ و 



                                                                         تطویر منهجیة متكاملة لتشخیص الأعطال في منشأة صناعیة
  لیلى حیاة موس                                                                                                                                                                                          توفیق بن ترسیه

 

- 42 - 
 

غلب النماذج الریاضیة المتوفرة أعلاوة على ذلك، یمكن ملاحظة أن . محدودة ومنخفضة من حیث التكلفة
لعملیات التصنیع تسمح فقط بوصف الجانب المستقر للنظام ومن الصعب جدا وصف الجانب الدینامیكي 

ن الأسالیب المستندة إلى بیانات تاریخیة الأكثر تعتبر المناهج الإحصائیة من بی .المتعلق بتطور الأعطال زمنیا
توظیفا حیث أثبتت هذه الطرائق فعالیتها من خلال الكشف السریع عن الحالات الشاذة أین استخدمت بنجاح في 

نه رغم تعدد التقنیات الحالیة للتشخیص الصناعي، لا توجد تقنیة ألكن من نافلة القول  .التطبیقات الصناعیة
مقارنة ) 1الجدول (نقدم في الجدول الممثل أدناه . الخبراء في ما یتعلق بكافة مقاییس الجودةتحظى بإجماع 

 & Dash(لبعض التقنیات المستخدمة في التشخیص الصناعي اعتمادا على عدة معاییر متداولة 
Venkatasubramanian, 2000(.  عدد  من حیثالتقنیات المعروضة تختلف  نأنلاحظ من خلال الجدول

هناك   نه توجدأكما . في خصائص الاستجابة ومجال التطبیقات اختلافالمتاحة ما ینتج عنه  عاییر المقارنةم
ما یقتضي تركیزا  مكانیة الشرحإعلى سبیل المثال معیار  یعسر تحققها همیتهاأبالرغم من  بعض المعاییر التي

   . سالیب تصمیم مناهج التشخیص الصناعيأكبر على أ
  

  مقارنة عدة تقنیات للتشخیص الصناعي :1الجدول رقم 
 الأعطالرصد 

 المتعددة
 الأعطال أنماطرصد 

 الجدیدة
 إمكانیة
 الشرح

الرصد  الاستقرار
 السریع

    التقنیة             
المعیار        

حسب  غیر ملائمة ملائمة ملائمة
 الحالة

 تقنیة رائز Kalman ملائمة

لائمةم غیر ملائمة غیر ملائمة حسب الحالة تقنیة تصنیف Bayes ملائمة 
  

حسب  غیر ملائمة حسب الحالة حسب الحالة
 الحالة

تقنیة الشبكات  ملائمة
 العصبونیة

الخبیرة الأنظمةتقنیة  ملائمة ملائمة ملائمة غیر ملائمة غیر ملائمة  
تقنیة تحلیل المركبات  ملائمة ملائمة غیر ملائمة ملائمة غیر ملائمة

 الرئیسة
غیر  غیر ملائمة ملائمة ملائمة

 ملائمة
تقنیة التجزئة  ملائمة

 العنقودیة
  )Dash & Venkatasubramanian, 2000(من إعداد المؤلفین اعتمادا على المرجع  :المصدر
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عدم نجاعة  استنتاجیمكن  ،تطبیقات التشخیص الصناعيكل من تصنیفات و ل بناء على المناقشة السابقة
التشخیص الصناعي حیث أن جمیع الطرائق تعتبر  مناهجلتلبیة جمیع متطلبات الاقتصار على طریقة واحدة 

ومن الواضح أن التكامل بین هذه الطرائق  قاصرة بمعنى أن جودة أدائها تتوقف على نوعیة المعلومات المقدمة
 هجینة یمكن أن یساعد على تجنب مناهججل تطویر أإن دمج عدة تقنیات من  .أكثر فعالیة مناهجیعطي 

تبرز الحاجة  غایة،لبلوغ هذا ال. )Gao et al, 2015(المعتمدة على الحلول الفردیة  الاستراتیجیاتالنقائص في 
حیث تخصص كل طریقة لحل جزء من المشكلة بطریقة متناغمة مع بقیة  ،استراتیجیات تعاونیةتبني إلى  الملحة

 .حالة صناعیةدراسة ن خلال م إلى استكشافه عملال اهدف هذی، وهو ما التشخیص استراتیجیة
  

  عرض منهجیة التشخیص الصناعي المقترحة .2
  

، كما 2نقترح في سیاق هذا التوجه منهجیة متكاملة تتألف من عدة مراحل على النحو المبین في الشكل 
المنهجیة مختلف الطرائق المدمجة في هذه ل جیدالفهم ال .نقوم أیضا بشرح المفاهیم الخاصة ودور كل مرحلة

 ;Duda et al, 2000)والتعلم العمیق مثلا المتقدم ستدعي تصفح الشروحات الریاضیة في مراجع الاحصاء ی
Deisenroth et al, 2020). معیار فیشر لىإ استندنا )Fisher( في بناء هذه المنهجیة بدلا  الزاویةحجر ك
  :التالیة راتنظرا للمبر  (Deep Learning)التعلم العمیق من الخوارزمیات المعقدة مثل 

  
  عرضة لفرط الملاءمة الخوارزمیات المعقدة في حالة البیانات القلیلة تكون)Overfitting ( ما یعطي نتائج ممتازة

 ؛مع العینات الصغیرةفضل من حیث الموثوقیة والاستقرار أبینما معیار فیشر  الاختبارفي التدریب وكارثیة في 
 یربط المتغیرات الفیزیائیة مطلبا مهما للتقییم فمعیار فیشر یر في التشخیص الصناعي تعتبر قابلیة التفس

لى الخوارزمیات إفي المقابل یمكن النظر . طار علاقة ریاضیة خطیة تسمح بفهم سبب العطلإللنظام في 
   ؛المعقدة كصنادیق سوداء تصعب ترجمة نتائجها

 داء معیار فیشر على الخوارزمیات المعقدةأعطال متمایزة بوضوح في فضاء السمات یتفوق في حالة كون فئات الأ . 
نه لازال یشكل ركیزة في تطویر مناهج التشخیص ألا إبالرغم من كون معیار فیشر طریقة كلاسیكیة بالأساس 

ساسیة في المناهج أو كوحدة أالصناعي من خلال توظیف نسخ متطورة للتعامل مع البیانات غیر الخطیة 
 .وتحسین قابلیة تفسیر القراراتة الهجینة لضغط البیانات الضخم
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  الهیكل العام للمنهجیة المعتمدة في هذا العمل :2الشكل رقم 

 
  .من إعداد المؤلفین :المصدر

  :الحصول على البیانات 1.2
التشخیص الصناعي حیث تكون  منهجیةوالبرمجي في  صناعيال لشقینتشكل هذه المرحلة الوسیط بین ا

مؤهلة لتحویل الكمیات الفیزیائیة مثل الضغط أو الحرارة إلى  ستشعراتوما بمالمنشأة الصناعیة مجهزة عم
ثر أتقنیات مختلفة تهدف إلى التقلیل من  باستعمالتخضع الإشارات الناتجة إلى المعالجة . إشارات قابلة للقیاس

كون هذه المرحلة قد ت. التشخیص منهجیةإشارات الضجیج واستنباط القیم الفعالة التي تستخدم كمعطیات دخل ل
ما یستلزم اللجوء إلى  مثالیة المستشعراتعرضة لإشكال بالغ الصعوبة في حالة ما تم التشكیك في فرضیة كون 

  .)Frank, 1990(التكرار  استراتیجیة اعتماد
  :تحدید مجموعة السمات المناسبة 2.2

ن السمات الملتقطة أو خلال تشغیل وسائل التصنیع في المنشأة یمكن الحصول على مجموعة واسعة م
كمجموعة من النقاط في الفضاء المشكل انطلاقا  فئات التشغیلالمشتقة من الإشارات الأصلیة أین یتم تعریف 

نظرا لكون عدد المتغیرات المرتفع في كثیر من الأحیان مكلفا من حیث احتساب الوقت . من السمات المختارة
ذات صلة بالأوضاع المدروسة، لذلك یجب بالضرورة لمحسوبة وزیادة على ذلك، لا تكون جمیع المتغیرات ا

المطبق على  فیشریسمح معیار . استغلال تقنیات من أجل الاحتفاظ فقط بالسمات ذات الدلالة التمثیلیة المعتبرة
و سمة  Mكل متغیر بقیاس القدرة التمییزیة لهذه المتغیرات ویعبر عن هذا المعیار بالنسبة لعدد من الفئات 

 :بالعلاقة الریاضیة التالیة كیفیة 
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 حیث تمثل m ،   )السمة(المركبة  ارباعتب كل من مركز ثقل، تباین وعدد متجهات فئة Nو  2
یعبر البسط في هذه العبارة عن مدى فصل الفئات في حین یعكس المقام تراص ملاحظات الفئة  .لمتجه البصمة

وبالتالي، فإن الحل  .الواحدة، وكلما كانت قیم هذا المعیار كبیرة كلما كانت قابلیة الفصل بین الفئات كبیرة
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متغیرات یتمثل في الأخذ بعین الاعتبار لعدد معین من المتغیرات المرتبة تنازلیا وفقا لمعیار الأبسط لاختیار ال
  .)Casimir, 2003( فیشر
  :تمثیل المعطیات في فضاء ذي بعد مختصر 3.2

 منالمعطیات  بإسقاطهي تقنیة تسمح ) باللغة الانجلیزیة PCA اختصاراأو (تحلیل المركبات الرئیسة 
قل أفضاء بعدد أبعاد مستقلة  على dالمتعدد الأبعاد الأصلي الفضاء dd ' وبدون إهدار نسبة معتبرة من

من خلال جعل السمات متجانسة تم یقبل تطبیق التحلیل،  .المعلومات المتاحة من المجموع الكلي للسمات
الأكبر  السلمذات  سماتمنع ال بهدف ة المرافقةالمعیاری اتافعلى الانحر  تهاوقسم ةالمتوسطقیمها  حول امركزته
تحلیل  اعتمادمن التوحید القیاسي مع  عاهذا الإجراء نو  یعد. على التحلیل وضمان مساهمة متوازنة هیمنةمن ال

ط یمكن تصور نتائج هذه التقنیة من خلال اعتبار مسق .في هذه الحالة على مصفوفة الارتباط المركبات الرئیسة
وبعبارة أخرى، من خلال تصور مصفوفة  .سحابة النقاط على المحورین أو الثلاثة محاور العاملیة الأولى

و یمكن قیاس جودة التمثیل من . ولىو الثلاثة متجهات الممیزة الأأالمتجهان  البیانات في الفضاء الذي یحدده
 d'بعد ال وور عاملي أو الفضاء الجزئي ذخلال حساب النسبة المئویة من القصور الذاتي التي یفسرها كل مح

وتعرف هذه النسبة من القصور الذاتي بدلالة الجذور الممیزة .  (Hand et al, 2001)الذي تم الحصول علیه
   بعد الللفضاء الجزئي ذي'd كالآتي: 
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للحصول على تمثیل قریب من الواقع ینبغي أن تكون هذه النسبة قریبة من الواحد ولكن عملیا یحدد المستخدم 
، ثم یختار المتجهات الممیزة المرافقة للجذور الممیزة التي یكون مجموعها ٪90إلى  ٪80عتبة الجودة في حدود 

  .الفضاء الجزئي كبر من أو یساوي هذه العتبة، من أجل تحدید أساسأ
  :القرار الضبابیة اتخاذوضع قواعد  4.2

، وهذا ما یعني Mمن مجموعة التدریب، من الممكن هیكلة بنیة المجموعة إلى عدد من الفئات انطلاقا
 تعریف مصفوفة    ijijxU   kjxمن معاملات انتماء الملاحظات , :1 ات مختلفةإلى فئ. i وبعدها   

. 1kxنتطرق إلى مسألة تعریف المصنف الذي سیجعل من الممكن اتخاذ القرار بشأن ورود ملاحظة جدیدة 
  :)Derrac et al, 2014(وتستند هذه المرحلة من التمییز الضبابي على النقاط التالیة 

  بالنسبة إلى مختلف فئات مجموعة التدریب؛ 1kxجدیدة ملاحظةحساب متجه انتماء  •
قل أتحدید قاعدة لاتخاذ القرار، وبصفة خاصة إدخال مفهوم الرفض إذا كانت درجة الانتماء إلى جمیع الفئات  •

  .ینةمن قیمة حدیة مع
  :استغلال النظام 5.2

 تمییزعلى  ةتشخیص معتمد منهجیة تطویرة لتشكل الطرائق سالفة الذكر العناصر الأساسیة اللازم
 .الأنماط الضبابي وعندئذ یكون من الضروري تعریف فئة التشغیل بناء على ملاحظة جدیدة في لحظة معینة
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وخوارزمیة اتخاذ القرار یمكن فقط التأكد من الأعطال  فئاتحول من الواضح أنه على أساس المعرفة المتاحة 
سمح ببناء هیكل ت للتكیف و ةقابل منهجیةكون التیجب أن كما  .ملاحظة مبهمة وضع التشغیل القائم أو رفض

وبالتالي یتعین إعادة تشغیل مرحلة التدریب من . فئة جدید للملاحظات المرفوضة بمجرد أن یصبح عددها كبیرا
 .أجل مراعاة هذه الفئة الإضافیة أثناء اتخاذ القرارات لاحقا

 
   التطبیق ومناقشة النتائج .3

 ;Bentrcia et al, 2011(مبادل حراري  تتكون المنشأة الصناعیة قید الدراسة من مفاعل و
Bouzenita et al, 2013( .تجري تفاعلات ناشرة للحرارة  BA في المفاعل أین یتم ضبط درجة الحرارة  

سائل تبرید آخر من درجة حرارة في حدود قیمة ثابتة عن طریق سائل مسخن في المبادل الحراري حیث یقلل 
) PI(یتم التحكم في تدفق هذا السائل من قبل عنصر تحكم تناسبي تكاملي . السائل الخارج من المفاعل

 .بالإضافة إلى ذلك، یتم استخدام وحدة تحكم أخرى لتحقیق الاستقرار في مستوى السائل في المفاعل. وصمام
من  ل، بدلاغلمشل ملائمةیتم تحویلها بعد ذلك إلى إشارات  یرةمع عبارة عن قیممعینة تحكم  ةوحد خرجن إ

على التفاعلات  المعتمدة نتاجالإ وحداتفي  شائعهذا النوع من العملیات  .القیاسات الخام للمستشعر استغلال
مختلف مكونات هذه المنشأة  3نوضح في الشكل  .)Russell et al, 2000(الكیمیائیة كما هو مبین في 

 .المقترحة الصناعي المستعملة لتطبیق مراحل منهجیة التشخیص الصناعیة
 المستعملة في تقییم منهجیة التشخیص الصناعي المقترحة لمنشأة الصناعیةالبنیة التوضیحیة ل :3الشكل رقم 

  

 
 .من إعداد المؤلفین :المصدر

  
تشغیل المنشأة كمصفوفة أما ما یتعلق بالمعطیات المستعملة للتشخیص فیتم تمثیل البیانات التاریخیة ل

قیمة أجهزة (سطر حیث تشیر الأربعة عشر قیمة الأولى من كل سطر إلى الملاحظة  300و  اعمود 15ذات 
تعبر الأعمدة عن المعاییر المقاسة بواسطة أجهزة الاستشعار  .)الاستشعار المبثوثة عبر المنشأة في وقت معین

 فئةلى جانب إ) 9- 1(معروفة  تشغیل مختلفة فئاتلدینا تسع ذ إالتشغیل المرافق لكل ملاحظة  فئةإضافة إلى 
   .2كما هو معطى في الجدول ) 10( ةتشغیل مجهول
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  لمنشأة الصناعیة المدروسةافئات تشغیل نماط المرافقة لالأ :2الجدول رقم 
التشغیل نمط  رقم الفئة 

 1 عادیة
 2 في التدفق الداخل انسداد

 3 عادة التدویرإانسداد في تدفق 
 A 4تركیز عالي من المادة 

 5 نقطة ضبط عالیة لإعادة التدویر
 6  تلوث المبادل الحراري

 7 صمام التحكم في الحرارة عالق في الوضع المفتوح
 8 تسرب في المفاعل

 9 قیاس تدفق إعادة التدویر مشبع
 10 تعطل المضخة

  .من إعداد المؤلفین :المصدر
تشغیل  فئةملاحظة لكل  27(ملاحظة  243وعة التدریب التي تضم قسمت قاعدة البیانات إلى مجم

التشغیل  فئاتملاحظة خاصة ب 27لى إمقسمة ملاحظة  57ومجموعة الاختبار التي تتكون من ) ةمعروف
 تم سحب ملاحظات .ةالتشغیل المجهول فئةملاحظة ل 30و ) ةتشغیل معروف فئةملاحظات لكل  3(المعروفة 

رفاقها فة التشغیل المعرو  فئات ن ألى إشارة من المهم الإ. و مجموعة الاختبارأما بمجموعة التدریب إعشوائیا وإ
غیر متاحة جیج نموذج الض وأ مثل إجراء أخذ العینات الدقیقالبیانات  المعلومات التفصیلیة حول طریقة تولید

في حین الضبابي یم المصنف توظف معطیات مجموعة التدریب لتصم. الدراسة لهذه اقیدیمثل وهو ما  حالیا لنا
أوردنا في . تستعمل معطیات مجموعة الاختبار لقیاس القدرة التنبؤیة للمصنف على الملاحظات الجدیدة الواردة

 .ما یلي نتائج كل مرحلة من المنهجیة المقترحة
  :الحصول على البیانات 1.3

التشخیص،  منهجیةالصلة ب تسمح هذه المرحلة بمعالجة بیانات التدریب واستخراج المعلومات ذات
  :وبالخصوص

  لفئات الأعطال في مجموعة التدریب؛ العدد الأصلي •
  العدد الأصلي للسمات قبل عملیة الاختیار؛ •
  .تشغیل لتسهیل الوصول والمعالجة فئاتتجمیع البیانات على شكل  •

  .النتائج النهائیة لعملیة الحصول على البیانات 4ویبین الشكل 
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  من خلال مجموعة التدریب نتائج الحصول على البیانات :4الشكل رقم 

 
 .من إعداد المؤلفین :المصدر

  
 :تحدید مجموعة السمات المناسبة 2.3

  
التشغیل  فئاتیمكن تمثیل بصمة منشأة الإنتاج المدروسة بمتجه یحوي أربع عشرة مركبة ما یستلزم دراسة 

وبالإضافة إلى ذلك، قد تكون بعض . مكلفینق وقتا وجهدا في فضاء بنفس العدد من الأبعاد، الأمر الذي یستغر 
ن الحاجة ملحة لتخفیض بعد فضاء التمثیل إالمتغیرات مرتبطة خطیا أو لیست ملائمة للتشخیص، وبالتالي ف

و المتجه  .كما أن الاختیار الملائم للسمات یجعل البحث في فضاء التمثیل أسرع وأكثر شمولا .الأصلي
 .تشغیل المنشأة فئاتأن یسمح بالتفریق بین مختلف المحصل علیه یجب 

  
هذا الحساب هو تقییم لقدرة كل متغیر للتفریق  .لكل متغیر فیشر باستخدام مجموعة التدریب، یتم حساب معیار

و كبر أالمرتبط به  فیشر قوة فصل أفضل كلما كانت قیم معیار التشغیل إذ یكون للمتغیر  فئاتبین 
في حالتنا نقتصر على متجه ببعد مساو  .المتغیرات المختارة هي تلك التي تتوافق مع القیم الكبرى للمعیار

یسمح  فیشروبالتالي فإن تطبیق معیار . لأربعة، وهذا الاختیار تفسره النتائج الجیدة التي تم الحصول علیها
 :بالحصول على متجه مكون من المتغیرات التالیة

  
  ؛)مكعب في الساعةالمتر غالبا الالوحدة ( في المبادل الحراري یدتدفق التبر  •
  ؛)أمبیرلي یالمغالبا الوحدة ( خرج وحدة التحكم في إعادة التدویر •
  ؛)أمبیرلي یالم غالباالوحدة ( المستوىفي تحكم الخرج وحدة  •
 .)أمبیرلي یغالبا المالوحدة ( المفاعلدرجة حرارة في تحكم الخرج وحدة  •
 

  :بعد مختصر ذيتمثیل المعطیات في فضاء  3.3
من خلال إسقاط  فیشرمعیار  باستعمالیمكن التحقق من مدى ملائمة اختیار المتغیرات المحصل علیه 

الفضاء ثلاثي الأبعاد هو الأكثر . المعطیات في فضاء ثنائي أو ثلاثي الأبعاد الناتج عن المتغیرات المختارة
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إجراء تحلیل ب قمنا. خصوصا إذا كانت نسبة القصور الذاتي قریبة من الواحدفعالیة في تمثیل فئات التشغیل 
 عرضی .بعادلى فضاء ثلاثي الأإ في المرحلة السابقةالناتج  بعادرباعي الأ من الفضاء للانتقال المركبات الرئیسة

 بدلالة مركبةسرها كل فتالتي المئویة التراكمیة نسب التباین المئویة و التباین نسب القیم الذاتیة،  3 الجدول
٪ من المعلومات 97.99الأولى تحتفظ ب  مركباتبالمعلومات الأولیة حیث یتضح أن الثلاثة  الاحتفاظ
من كبر القسم الأمجتمعة  بكونها تفسر یمكن تبریره الرئیسة الثلاث الأولى مركباتالعلى  الاقتصار .الابتدائیة

 %. 90 والمقدرة بعتبة شائعة الاستخدام فضل أإجمالي التباین، متجاوزة 
  

  فیشرمساهمة القیم الذاتیة الخاصة بإسقاط المعطیات التي تم تحدیدها من قبل معیار  :3الجدول رقم 
النسبة المئویة 

 التراكمیة
النسبة 
 المئویة

القیمة 
 الذاتیة

%51.13 %51.13 2.04 
%76.94 %25.81 1.03 
%97.99 %21.05 0.84 
%100 %02.01 0.08 

.من إعداد المؤلفین :المصدر  
على تحدید النسبة المئویة للمعلومات التي یحتفظ بها كل محور من ) Pareto Chart( باریتو یساعد مخطط
 ) .5 الشكل (محاور الفضاء

  مخطط باریتو للتحقق من فعالیة المركبات الرئیسة المختارة استعمال :5الشكل رقم 

 
  .ینمن إعداد المؤلف :المصدر

یكفل معیار نسبة التباین حیث المختار  فضاء ثلاثي الأبعادالفئات التشغیل المختلفة في  رسم 6یبین الشكل 
 في الابتدائیةمحتوى المعلومات ب احتفاظهنتیجة للبیانات  دقیقا وموثوقا ثلاثي الأبعاد تمثیلا المئویة التراكمیة
  .مجموعة البیانات

 المختارة المركبات الرئیسة باستعمالبعاد في فضاء ثلاثي الأیل تمثیل فئات التشغ :6الشكل رقم 
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  .من إعداد المؤلفین :المصدر

في  معزولة بوضوحو  متراصةتحتل منطقة  في مجموعة التدریبن كل فئة أیمكن ملاحظة ، 6الشكل من خلال 
 واضحة بین الفئاتالحدود الو الواحدة التباین داخل الفئة  انخفاضفي  وهو ما یتجلى( بعادثلاثي الأ فضاءال

تقییم مقاییس للفئات ، تضمن هذه الخصائص الهندسیة جیجظروف مثالیة خالیة من الض حالةفي ). المختلفة
ضمن الفئات  فقط ملاحظة 27 تحوي اختباراستخدام تقسیم عشوائي واحد ومجموعة  رغم الأداء بفعالیة

 الاختبارو أالتدریب في مجموعة سواء لفئات المعروفة التمثیل المتساوي ل یسمحعلاوة على ذلك، . المعروفة
النسبي صغر العلى الرغم من  كبرأمصداقیة النتائج  یمنح، ما الأداء في مقاییس الانحیازتقییم متوازن وتقلیل ب
لتقییم تقسیم عشوائي واحد مكانیة توظیف إ جح، نر بناء على الحجج سالفة الذكر. حجم مجموعة الاختبارل

  .الناتجة عن مجموعات تدریب مختلفة بشكل كبیر على النتائج الفروقاتأن تؤثر  المستبعدیث من ح الكفاءة
  :القرار الضبابیة اتخاذوضع قواعد  4.3

 الانتماءقرار ضبابیة تحدید المجموعات الفرعیة الضبابیة وكذلك توابع  اتخاذمن الضروري لإعداد قاعدة 
نجد الطریقة  الانتماءومن بین الطرائق المستخدمة لحساب درجة  .)Zadeh, 1965(لهذه المجموعات الفرعیة 

انتماء تابعكل  اعتبارالقائمة على المسافة والتي تعتمد على  1ki x والنماذج  1kxكدرجة تشابه بین الملاحظة 
iالأولیة للفئة iو1kx تشابه من خلال تابع للمسافة بینویمكن قیاس درجة هذا ال.    :كالآتي 

    ikki xdfx  ,11                (4) 
حیث  1,0: f هو تابع مستمر ومتزاید، و ikxd ,1 1تمثل المسافة بینkxوi.   

یقتضي تعریف مفهوم المسافة بین نقطتین ومن جهة أخرى تعریف  iوالفئة 1kxإن حساب المسافة بین المتجه 
  .iالعناصر الممثلة للفئة 

jx' یعطى تعریف المسافة الإقلیدیة المستخدمة في دراستنا بالنسبة لملاحظتین  :على النحو التالي jxو  
     '''

2 , jj
T

jjjj xxxxxxd            (5) 
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jxویمكن أن تحدد المسافة بین بقیاس المسافة مقارنة بمجموعة عناصر نموذجیة ثابتةi و   njx :1'  لفئة لممثلة
 :هذا العمل نتبنى مفهوم المسافة المتوسطة المعرفة كما یليوفي 

 
   




n

j
jjij xxd

n
xd

1'
',1,               (6) 

لتكن  ijxd , المسافة بینjx iوالفئة  jxالملاحظة نتماءاونرغب بتحدید درجة   ، أي نستخدم لغرض iإلى 
لأس یجعل من الممكن تعدیل ل عاملكمثابت  من الناحیة الریاضیة، نلاحظ أن إدخال. سيالتابع الأ التضبیب

 :)Zieba, 1995(التناقص السریع جدا مع المسافة 
 

   ijxd
ij ex  ,,               (7) 

 .على تناقص التابع الأسيتأثیر هذا الثابت  7ویوضح الشكل 
  

 )1( وبدون معامل تعدیل) 05.0( معامل تعدیل سي معمقارنة بین التابع الأ :7الشكل رقم 
  

 
 .من إعداد المؤلفین :المصدر

  
مجموعة  اتخاذل المسافة الإقلیدیة بین الملاحظة الأولى من مجموعة التدریب والفئات من خلا 8یبین الشكل 

 ).المسافة المتوسطة اعتمادیعني (الفئة كنموذج أولي ملاحظات كل 
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  في مجموعة التدریب بین المتجه الأول وفئات التشغیل المختلفةالمتوسطة المسافة  :8الشكل رقم 

 
  .من إعداد المؤلفین :المصدر

لتابع الانتماء، وبالتالي تفریق أكثر إن اعتبار تابع أسي بمعامل تعدیل یمكن من تثبیط الانخفاض السریع 
  .)9الشكل (وضوحا بین ملاحظات الفئات المختلفة 

  
 من مجموعة التدریب مع اعتبار معامل التعدیل ىالأول لاحظةتابع الانتماء إلى فئات مختلفة للم :9الشكل رقم 

)05.0(  

 
  .من إعداد المؤلفین :المصدر

یة مجموعة التدریب من قبل توابع الانتماء المحصل علیها، نقوم بعملیة استنتاج عكسیة للتحقق من مدى تمثیل
التي  jxللملاحظة  iاختیار الفئة " :من خلال استخلاص فئات الانتماء للملاحظات باستخدام القاعدة التالیة

 ". لهذه الملاحظة عظمى ijجلها تكون قیمة تابع الانتماء أمن 
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 فئاتالحقیقي للملاحظات إلى  للانتماءتعكس درجة مقبولة من الدقة بالنسبة  10النتائج الواردة في الشكل 
لمرحلة   243/2تم تصنیف ملاحظتین بطریقة خاطئة، وهو ما یمثل نسبة خطأ تقدر ب(تشغیل المنشأة 

 .)%99.18أي بدقة  التدریب
  

 مقارنة الانتماء المتوقع والانتماء الفعلي لمجموعة التدریب :10كل رقم الش
  

 
  .من إعداد المؤلفین :المصدر

 :استغلال النظام 5.3
  

إلى فئات التشغیل، ننتقل إلى  انتمائهاملاحظات من خلال توابع البمجرد إتمام عملیة التدریب عبر تمییز 
. ینقسم التصنیف إلى مرحلتین. ملاحظات مجموعة الاختبارحیث تشمل هذه العملیة تصنیف  منهجیةتوظیف ال

أولا، تقریب قیم توابع الانتماء لملاحظات الاختبار اعتمادا على قیم توابع الانتماء لمجموعة التدریب، وذلك 
، حیث یعطى التابع )Keller et al, 1985; Bian, 2002( باستخدام خوارزمیة الجار الأقرب الضبابیة

  :)1mمعامل التمویه الغامض(صه من خلال العبارة التالیة المتضمنة لوسیط كیفي الواجب استخلا
    

















 







 k

j

m

j

k

j

m

jjii xxxxxx
1

1/2

1

1/2
),(),(           (8) 

ijومن ثم یتم اتخاذ قرار اختیار الفئة من خلال تطبیق قاعدة تعظیم درجة الانتماء  .   
عدد الجیران والمتضمن  معلماتللتي الآ عدادالإعلى ب الضبابیة، استندنا عند تطبیق خوارزمیة الجار الأقر 

5k  2ض امالغمعامل التمویه ، ملاحظةلتحدید أقرب الجیران لكلm درجة الغموض في توزیع  ضبطل
� سيالأ الانتماء تابعالمعامل في  والانتماء،  05.0تأثیر المسافة على حساب درجات الانتماء لتنظیم. 

مجموعة  ملاحظاتالمزید من التفاصیل عن طریق تحدید فئة الانتماء الفعلیة لكل  انیعطی 12و  11 نالشكلا
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تعبر عن  المعدومةغیر  ن القیمأممثلة بمصفوفة قطریة حیث نشاء مصفوفة الالتباس الإلى إضافة إ الاختبار
   .)لكل فئةتصنیفات  3( الصحیحةعدد التصنیفات 

 
   مجموعة الاختبارالملاحظات في نتائج تصنیف  :11الشكل رقم 

 
  .من إعداد المؤلفین :المصدر

  
 
 

 مجموعة الاختبار المستخلصة من تصنیفمصفوفة الالتباس  :12الشكل رقم 

 
 .من إعداد المؤلفین :المصدر
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. منهجیة التشخیص بطریقة موضوعیة كفاءةدة مقاییس لتقییم حساب عب قمنا ،على مصفوفة الالتباسعتماد بالا
أظهرت النتائج  .4كما هو موضح في الجدول  F1درجة  والاسترجاع  ،الدقة ،الكلیة تتمثل هذه المقاییس في الدقة

صغر إلى أن  ینبغي التنبیهنه ألا إ ،إیجابیات أو سلبیات خاطئة ذات التصنیفخطاء لأمع غیاب ل جیداأداء 
  .الحجم كبیرةجدیدة أو  معطیاتعلى  المنهجیة عند تطبیقیؤثر سلبا على قدرة التعمیم  ربماوعة الاختبار مجم

  داء منهجیة التشخیص الصناعي المقترحةأعرض لبعض مقاییس تقییم  :4الجدول رقم 
 المقیاس  الترمیز القیمة
%100 Accuracy  الدقة

 الكلیة
%100 Precision الدقة 
%100 Recall الاسترجاع 
%100 F1-score  درجةF1  

  .من إعداد المؤلفین :المصدر
وذلك عند تغییر قمنا بإجراء دراسة حساسیة  ،مدى تأثر المنهجیة المقترحة بتغیر بعض المعاملات لتحقق منل

 ]0.3-0.05[ضمن المجال  سيمعامل تابع الانتماء الأتغییر لى إضافة إ ]15- 5[ ضمن المجال عدد الجیران
ن المنهجیة تمتلك استقرارا أثبات قیم الدقة الكلیة في الحالتین ما یعني  14و  13الشكلین  یث بینت نتائجح

كبر مقارنة مع قیم أبدرجة ساسا على هیكلیة البیانات أتمد یع ن تصنیف مجموعة الاختبارأهذا یؤكد . عالیا
ین تبقى الفئة السائدة ثابتة أة التمایز واضح عطال موزعة على شكل تجمعاتفئات الأ(المعاملات المستعملة 

    . )الانتماءدرجة  ضبطأو  نطاق البحث تمدیدعن  بمعزلفي الجوار القریب 
  ثبات الدقة الكلیة للمنهجیة المقترحة بدلالة التغیر في عدد الجیران  :13الشكل رقم 

  
.من إعداد المؤلفین :المصدر  
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  سية المقترحة بدلالة التغیر في معامل تابع الانتماء الأثبات الدقة الكلیة للمنهجی :14الشكل رقم 

  
.من إعداد المؤلفین :المصدر  

للتكیف مع المعطیات الجدیدة حیث تعرف  ةالتشخیص قابل منهجیةلجعل  خاصیة مهمةیعتبر رفض المسافة 
عناصر الفئة والمجموعة النموذجیة  عن طریق حساب توابع الانتماء بین iعتبة رفض المسافة لفئة معینة 

 :)Bentrcia et al, 2012(الممثلة لهذه الفئة وبالتالي یمكن صیاغة عتبة الرفض بالعلاقة 
  ij

Nj

i
dist xT

i

 ,min
:1

                 (9) 
على عتبات الرفض بالنسبة لكل ویتیح تطبیق هذه الصیغة الحصول  iالفئة  ملاحظاتعدد  iNحیث یمثل 

رجاعه إوهو ما یمكن مجموعة التدریب نلاحظ اختلاف قیم عتبة الرفض لفئات . 5فئة كما هو مبین في الجدول 
  .لاختلاف الشكل الهندسي لكل فئة والامتداد وفق المحاور المختلفة

  )9( المعادلة المستنتجة انطلاقا من عتبة الرفض لكل فئة :5الجدول رقم 
 الفئة 1 2 3 4 5 6 7 8 9

 عتبة الرفض 0.77 0.67 0.79 0.66 0.78 0.24 0.76 0.79 0.4
.من إعداد المؤلفین: المصدر  

 30(المستبعدة خلال عملیة التدریب، تبین انه تم رفض كل الملاحظات و عقب استعمال الفئة المجهولة 
رفض المسافة في تحدید  آلیةالیة ما یؤكد فع هذا. التشخیص منهجیةالمشكلة للفئة من قبل ) ملاحظة

 .الملاحظات الغیر مشابهة لفئات الاعطال المعروفة
تشكل  الاخیرةالمرفوضة، أن هذه  ملاحظاتبما في ذلك ال ،المعطیات كافةل الرئیسة ركباتیوضح تحلیل الم

وف خاضعة تحت ظر  هلتسأن آلیة الرفض  ما یعني. الفئات المعروفةبقیة ومنفصلة عن  متراصة تجمع نقاط
بظهور فئة جدیدة من الأعطال في المنشأة ها یمكن تفسیر  النمطیة والتيغیر  ملاحظاتهذه ال تمییزللسیطرة 
لا المسافة عموما  أن رفض لا بد من التأكید علىومع ذلك،  .)15الشكل (كما هو موضح أدناه  الصناعیة
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عن یضا أ اناجم المتدنیة درجات الانتماء ه من المحتمل كونجدیدة، إذ أنعطال أفئة  بروزیعني بالضرورة 
   .الفئات المعروفة حدىإعدم الترابط في بنیة أو  ، ضجیج مرتفعالانحراف في البیانات خرى مثلأسباب أ

 مقارنة ببقیة فئات التشغیل تمثیل النقاط المرفوضة في فضاء ثلاثي الأبعاد :15الشكل رقم 

 
 

 .من إعداد المؤلفین :المصدر
  

في  التشخیص منهجیةأداء  استئصالیة من خلال مقارنة، قمنا بإجراء دراسة فعالیة خیار الرفض ثمین مدىلت
 یتمخیار الرفض  نه عند حذفأنلاحظ  .6كما هو مبین في الجدول  خیار الرفضدراج إحالتي حذف و 
 الفئات وهو ماقل من عتبات الرفض لجمیع درجة الانتماء الأ ذات ها، بما فیمقبولة ملاحظاتتصنیف جمیع ال

   .%100المقدرة ب  دراج خیار الرفضإحالة بالدقة في مقارنة  47.37%لى إالكلیة  انخفاض الدقة في تسبب

  داء منهجیة التشخیصأدراسة استئصالیة لمساهمة خیار الرفض في  :6الجدول رقم 

 الدقة
 الكلیة

عدد التصنیفات 
 الصحیحة

عدد الملاحظات 
 المقبولة

 

خیار الرفض لة حذفحا 57 27 %47.37  
   حالة ادراج خیار الرفض 27 27 %100

  .من إعداد المؤلفین :المصدر
 آلة الدعم المتجهيهما  نموذجین مرجعیینمقارنة مع  یناجر أبراز القیمة المضافة للعمل، إوفي سیاق 

)Support Vector Machine(  الغابة العشوائیةو )Random Forest( ت تحت المعطیانفس ین استخدمنا أ
 لإنشاء) Gaussian Kernel(دالة نواة غاوسیة  وظفنالة الدعم المتجهي آبالنسبة لنموذج  .شروط التجزئة نفس

نشاؤها من إفتم ما الغابة العشوائیة أ. اق موحد للمتغیراتطدرجنا معایرة البیانات لضمان نأحدود غیر خطیة كما 
تظهر النتائج المعروضة في الجدول . لاحقا لتحسین التنبؤالمدمجة شجار القرار التصنیفیة أشجرة من  20خلال 
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لى فعالیة معیار فیشر وخیار إما یمكن عزوه داء مقاییس الأمختلف تفوقا ملموسا للمنهجیة المقترحة بدلالة  7
  .منهجیة التشخیص الصناعيالرفض ضمن 

  بالنسبة لمجموعة الاختبار هي والغابة العشوائیةلة الدعم المتجآداء أمع  منهجیة المقترحةالداء أ مقارنة :7الجدول رقم 
 المقیاس المنهجیة المقترحة آلة الدعم المتجهي الغابة العشوائیة

 الدقة الكلیة %100 %47.37 %47.37
 الدقة %100 %80.91 %74.44
 الاسترجاع %100 %90.00 %90.00
  F1درجة  %100 %81.67 %77.00

 .من إعداد المؤلفین :المصدر
 :لاصة الخ

 حیثنهجیة متكاملة للتشخیص الصناعي مزایا مبراز إوبالاعتماد على دراسة حالة   لعملا احاولنا في هذ
ممثلة ) ملاحظة 27(مجموعة الاختبار واعدة لكما قدمت نتائج  %99.18كلیة صنفت بیانات التدریب بدقة 

لتنویه بأن هذه الفعالیة لا یمكن الحصول إلا أنه یستحب ا. مقاییس التقییم ونسبة الرفض ،مصفوفة الالتباس في
علیها، وخصوصا عند كون الملاحظات تابعة لمجموعة التدریب، إلا إذا تم اختیار متغیرات متجه البصمة 

انفصالا بصریا بین  تحلیل المركبات الرئیسة ظهرأولقد  .فئات التشغیلالممیزة للمنشأة بشكل صحیح لتمثیل 
استغلال المنهجیة  .برهان كمي على مثالیة الاختیارك عرض مخطط باریتو عمالفئات بعد اختیار السمات 

من المقترحة یشمل مرحلتین بدایة بتطبیق تابع الانتماء الأسي لتقدیر مدى قرب ملاحظات مجموعة التدریب 
الجدیدة مراكز الفئات المرافقة ثم استخدام خوارزمیة الجار الاقرب الضبابیة لحساب درجات انتماء الملاحظات 

كما اختبرنا خوارزمیة التصنیف مع رفض المسافة الذي . قرب المقدرة سابقابناء على درجات انتماء جیرانها الأ
 منهجیةل میزةانتمائها لكافة الفئات جد ضعیفة، حیث أن هذا ال اتیسمح برفض ملاحظة ما في حالة كون درج

 شكلت .راء قاعدة المعطیات وبناء فئات تشغیل جدیدةساعد على إثت اجدا لأنه ةمهم) إمكانیة الرفض(التشخیص 
من دعم  یمكنهو ما ، و مجموعة التدریبلفئات  شابهةالرفض آلیة عملیة لتمییز الملاحظات غیر الم مكانیةإ

عادة التدریبتحدیث قاعدة البیانات في حالة  نأمل مستقبلا إدخال تحسینات على . توفر إجراء لاحق للتوسیم وإ
 الاستفادة من، إلى جانب ل استخدام التقنیات ما فوق الاجتهادیة في اختیار متغیرات التصنیفعدة محاور مث

كما یمكن اعتماد التحقق المتقاطع الطبقي كخیار  .الشبكات العصبیة الضبابیة في عملیتي التنبؤ واتخاذ القرار
  .الداخليأو بارتفاع التباین  راكب قويتلتقییم مقاییس الأداء، خاصة في الحالات التي تتسم فیها الفئات ب تنافسي

  :تاحة البیاناتإتصریح 

من طرف  ول عند تقدیم طلب معقوللأالبیانات التي تدعم نتائج هذه الدراسة متاحة من المؤلف امجموعة 
  .لباحثین المهتمینا



                                                                         تطویر منهجیة متكاملة لتشخیص الأعطال في منشأة صناعیة
  لیلى حیاة موس                                                                                                                                                                                          توفیق بن ترسیه

 

- 59 - 
 

  :المراجع

[1] Schuh, G., & Monostori, L., & Csáji, B. Cs., & Döring, S. (2008). Complexity-based 
modeling of reconfigurable collaborations in production industry. CIRP Annals-
Manufacturing Technology, 57(01), 445–450. 

[2] Tokatli, F. K., & Cinar, A. (2004). Fault detection and diagnosis in a food pasteurization 
process with hidden Markov models. The Canadian Journal of Chemical Engineering, 
82(06), 1252–1262. 

[3] Haton, J. (1983). Knowledge based and expert systems in industrial applications. IFAC 
Artificial Intelligence, 16(20), 83–88. 

[4] Bentrcia, T., & Mouss, L. H., & Mouss, M. D. (2004). A reliability based approach for 
the design of hybrid expert systems in industrial diagnosis field. The 2nd International 
Symposium on Innovation in Information & Communication Technology ISIICT’2004, 
Amman, Jordan, April 21–22, 2004, 84–91. 

[5] Berghout, T., & Benbouzid, M., & Muyeen, S. M., & Bentrcia, T., & Mouss, L. H. 
(2021). Auto-NAHL: A neural network approach for condition-based maintenance of 
complex industrial systems. IEEE Access, 09, 152829 –152840. 

[6] Dubuisson, B. (1990). Diagnostic et Reconnaissance de Formes. Hermès Publishing, 
Paris, France. 

[7] Halme, A., & Selkainäho, J. (1991). Advanced fault detection for sensors and actuators 
in process control. IFAC fault detection, supervision and safety for technical processes, 
24(06), 91–97. 

[8] Pang, C. K., & Lewis, F. L., & Lee, T. H. & Dong, Z. Y. (2011). Intelligent Diagnosis 
and Prognosis of Industrial Networked Systems. CRC Press, Boca Raton, USA. 

[9] AFNOR. (1988). Maintenance Industrielle. Recueil de Normes Françaises AFNOR, 
AFNOR-UTE, 1988. 

[10] Zwingelstein, G. (1995). Diagnostic des Défaillances Théorie et Pratique pour les 
Systèmes Industriels. Hermès Publishing, Paris, France. 

[11] Tikhonov, A., & Arsénine, V. (1976). Méthodes de Résolution de Problèmes Mal 
Posés. Mir Edition, Moscou, URSS. 

[12] Venkatasubramanian, V., & Rengaswamy, R., & Yin, K., & Kavuri, S.N. (2003a). A 
review of process fault detection and diagnosis Part I: Quantitative model-based methods. 
Computers and Chemical Engineering, 27(03), 293–311. 

[13] Venkatasubramanian, V., & Rengaswamy, R., & Kavuri, S.N. (2003b). A review of 
process fault detection and diagnosis Part II: Qualitative models and search strategies. 
Computers and Chemical Engineering, 27(03), 313–326. 

[14] Venkatasubramanian, V., & Rengaswamy, R., & Kavuri, S.N. & Yin, K. (2003c). A 
review of process fault detection and diagnosis Part III: Process history based methods. 
Computers and Chemical Engineering, 27(03), 327–346. 

[15] Mouzakitis, A. (2013). Classification of fault diagnosis methods for control systems. 
Measurement and Control, 46(10), 303–308. 



                                                                         تطویر منهجیة متكاملة لتشخیص الأعطال في منشأة صناعیة
  لیلى حیاة موس                                                                                                                                                                                          توفیق بن ترسیه

 

- 60 - 
 

[16] Dash, S., & Venkatasubramanian, V. (2000). Challenges in the industrial applications 
of fault diagnostic systems. Computers and Chemical Engineering, 24(02–07), 785–791. 

[17] Majstorovic, V. D. (1990). Expert systems for diagnosis and maintenance: The state-of-
the-art. Computers in Industry, 15(01–02), 43–68. 

[18] Ma, J., & Jiang, J. (2011). Applications of fault detection and diagnosis methods in 
nuclear power plants: A review. Progress in Nuclear Energy, 53(03), 255–266. 

[19] Venkatasubramanian, V. (2011). Systemic failures: Challenges and opportunities in 
risk management in complex systems. AIChE Journal, 57(01), 02–09. 

[20] Ribeiro, L., & Barata, J. (2011). Re-thinking diagnosis for future automation systems: 
An analysis of current diagnostic practices and their applicability in emerging IT based 
production paradigms. Computers in Industry, 62(07), 639–659. 

[21] Vogl, G. W., & Weiss, B. A., & Helu, M. (2019). A review of diagnostic and 
prognostic capabilities and best practices for manufacturing. Journal of Intelligent 
Manufacturing, 30(01), 79–95. 

[22] Sahu, A. R.,   & Palei, S. K., & Mishra, A. (2024). Data-driven fault diagnosis 
approaches for industrial equipment: A review. Expert Systems, 41(02), e13360. 

[23] Zhao, S., & Yang, H., & Kareck, T. L., & Khan, F., & Wang, Q. (2026). Data-driven 
fault detection and diagnosis in industrial process systems: A systematic review and 
perspective. Reliability Engineering & System Safety, 270, 112159. 

[24] Gao, Z., & Cecati, C., & Ding, S. X. (2015). A survey of fault diagnosis and fault-
tolerant techniques Part I: Fault diagnosis with model-based and signal-based approaches. 
IEEE Transactions on Industrial Electronics, 62(06), 3757–3767.  

[25] Duda, R. O., & Hart, P. E., & Stork, D. G. (2000). Pattern classification. Wiley-
Interscience, New York, USA. 

[26] Deisenroth, M. P., & Faisal, A. A., & Ong, C. S. (2020). Mathematics for machine 
learning. Cambridge University Press. Cambridge, UK. 

[27] Frank, P. M. (1990). Fault diagnosis in dynamic systems using analytical and 
knowledge-based redundancy a survey and some new results. Automatica, 26(03), 459–
474. 

[28] Casimir, R. (2003). Diagnostic des Défauts des Machines Asynchrones par 
Reconnaissance des Formes. Thèse de Doctorat en Génie Electrique, Ecole Doctorale, 
Lyon, France. 

[29] Hand, D., & Mannila, H., & Smyth, P. (2001). Principles of Data Mining. MIT Press, 
Cambridge, USA. 

[30] Derrac, J., & García, S., & Herrera, F. (2014). Fuzzy nearest neighbor algorithms: 
Taxonomy, experimental analysis and prospects. Information Sciences, 260, 98–119. 

[31] Bentrcia, T., & Bouzenita, M., & Mouss, L. H. (2011). Enhancement of process state 
vector for industrial diagnostic applications using a statistical reduction approach. 1st 
International Conference on Automation and Mechatronics CIAM’2011, Oran, Algeria, 
November 22–24, 2011, 386–390. 



                                                                         تطویر منهجیة متكاملة لتشخیص الأعطال في منشأة صناعیة
  لیلى حیاة موس                                                                                                                                                                                          توفیق بن ترسیه

 

- 61 - 
 

[32] Bouzenita, M., & Bentrcia, T., & Mouss, L. H. & Mouss, M. D. (2013). A neural 
modeling approach for the diagnosis of elementary failure modes in industrial plants. 
Revue des Sciences et de la Technologie, 04(01), 53–62. 

[33] Russell, E., & Chiang, L. H., & Braatz, R. D. (2000). Data-driven Methods for Fault 
Detection and Diagnosis in Chemical Processes. Springer-Verlag, London, UK. 

[34] Zadeh, L. (1965). Fuzzy sets. Information and Control, 08(03), 338–353.  
[35] Zieba, S. (1995). Une Méthode de Suivi d'un Système évolutif: Application au 

Diagnostic de la Qualité d'usinage. Ph.D Dissertation in System Control, University of 
Technology of Compiègne, France. 

[36] Keller, J., & Gray, M., & Givens, J. (1985). A fuzzy K-nearest neighbor algorithm. 
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 15(04), 580–585. 

[37] Bian, H. (2002). Fuzzy-rough nearest neighbor classification: An integrated framework. 
Proceedings of IASTED International Symposium on Artificial intelligence and 
Applications, 160–164. 

[38] Bentrcia, T., & Mouss, L. H., & Bensaadi, R., & Mouss, M. D. (2012). An efficient 
optimization method for the detection of new failures modes in industrial plants. Revue 
des Sciences et de la Technologie, 03(01), 43–52. 

  
 


