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Abstract
Subject: In this study, the steam reforming of the methanol process was 
analyzed based on three different inputs including temperature, pres-
sure, and H2O/CH3OH ratio with the use of different Artificial Intelli-
gence methods. 
Methodology: In the first step, Cu-Zn/ZrO2 catalysts were synthesized 
via the co-precipitation method, and then experimental tests of steam 
reforming of methanol were performed at a temperature range of 180 
–500 °C, the pressure of 1-11 bar, and the H2O/CH3OH ratio of 0.75-3.75 
on the Cu-Zn/ZrO2 catalyst in a fixed bed reactor. Afterward, three differ-
ent methods of Mamdani fuzzy type-1, Mamdani fuzzy type-2, and Suge-
no fuzzy were applied in order to develop the models. Using these meth-
ods, the developed models only required the heuristics derived from the 
expert’s knowledge and some experimental data, without needing the 
calculation of complex kinetic as well as thermodynamic parameters 
related to the corresponding process. In addition, the structures of the 
developed fuzzy models were optimized to improve the model perfor-
mance according to the analysis of the initial results. The model devel-
opments didn’t require a high number of experimental data, and this 
feature is especially interesting when dealing with the process condi-
tions in which data gathering is expensive or the accuracy of data is low.
main results: The overall accuracy as well as the properties of the 
developed models were compared. The type-2 Mamdani fuzzy model 
proved to be the best model, using which, the methanol conversion, H2 
yield, and CO yield were predicted with accuracies of 67%, 91%, and 
83%, respectively.
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ــر  ــی ب ــف مبتن ــای مختل ــک روش ه ــه کم ــه، ب ــن مطالع ــق: در ای ــوع تحقی موض
هــوش مصنوعــی، عملکــرد فراینــد ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب بــر حســب دمــا، 

ــه متانــول در خــوراک ورودی مــورد ارزیابــی قــرار گرفــت.  فشــار و نســبت بخــار ب
روش  از  اســتفاده  بــا   Cu-Zn/ZrO2 کاتالیزورهــای  ابتــدا،  در  تحقیــق:  روش 
ــار  ــا بخ ــول ب ــگ متان ــش ریفورمین ــای واکن ــدند و آزمایش ه ــنتز ش ــوبی س هم رس
ــانتی گراد ،1- ــه س ــدوده 180- 500 درج ــف در مح ــی مختل ــرایط عملیات آب در ش

ــک  ــوراک ورودی 0/75 – 3/75 در ی ــول در خ ــه متان ــار آب ب ــبت بخ ــار و نس 11 ب
راکتــور بســتر ثابــت انجــام گرفــت. ســه روش فــازی ممدانــی نــوع1، فــازی ممدانــی 
نــوع2 و فــازی ســوگنو بــه کار گرفتــه شــده اســت کــه بــه کمــک آن هــا بــدون نیــاز 
ــه  ــا ب ــی و تنه ــینتیکی و ترمودینامیک ــده س ــط پیچی ــا و رواب ــتن پارامتره ــه دانس ب
ــت.  ــام گرف ــازی انج ــود، مدل س ــای موج ــی داده ه ــص و برخ ــهود متخص ــک ش کم
ــر اســاس  ــا هــدف بهبــود دقــت عملکــرد و ب ــازی ب همچنیــن، ســاختار مدل هــای ف
تحلیــل نتایــج اولیــه بهینــه شــد. توســعه مدل هــا نیــازی بــه تعــداد بــالای داده هــای 
ــه  ــرای شــرایطی کــه دسترســی ب آزمایشــگاهی نداشــت. ایــن ویژگــی، به خصــوص ب
داده هــای آزمایشــگاهی هزینه بــر اســت یــا داده هــا از دقــت کافــی برخــوردار نیســتند، 

مــورد توجــه اســت.
ــا هــم مقایســه  ــج اصلــی : دقــت کلــی و ویژگی هــای ســه روش مدل ســازی ب نتای
شــد و مــورد بحــث قــرار گرفــت. مــدل فــازی ممدانــی نــوع 2 به دلیــل ویژگی هــای 
منحصربه فــرد آن بهتریــن عملکــرد را از خــود نشــان داد و ســه متغیــر درصــد تبدیــل 
متانــول، بــازده هیــدروژن و منوکســیدکربن را بــه ترتیــب بــا دقــت 67%، 91% و %83 

ــرد. ــی ک پیش بین

کلمـات کلیـدی

Cu-Zn/ZrO2 کاتالیزور

 درصد تبدیل متانول

هوش مصنوعی

منطق فازی

مدل سازی
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1 مقدمه
گاز ســنتز  به عنــوان ســوخت و ترکیــب هیــدروژن و 
منوکســیدکربن اســت ]1[. گاز ســنتز در واقــع بــا اســتفاده از 
واکنــش ســنتز فیشــر-تروپش می توانــد تبدیــل بــه ســوخت 
شــود کــه ســوخت حاصــل به علــت عــدد ســتان بــالا، گوگــرد 
ــاري  ــن و ع ــیار پائی ــک بس ــوای آروماتی ــن، محت ــیار پائی بس
بــودن از نیتــروژن دارای ارزش افــزوده بالایی اســت ]2[. منابع 
ــت توده  ــنگ، زیس ــال س ــی، زغ ــل: گاز طبیع ــی از قبی مختلف
ــار آب  ــا بخ ــش ب ــق واکن ــف از طری ــای مختل و هیدروکربن ه
)ریفورمینــگ بــا بخــار آب(، دی اکســید کربــن )ریفورمینــگ 
ــد  ــی( می توان ــیون جزی ــیژن )اکسیداس ــا اکس ــک( و ی خش
ــا  ــه ب ــوند ]5-3[. در مقایس ــنتز ش ــد گاز س ــه تولی ــر ب منج
ــرای  ــی ب ــای فراوان ــول مزای ــف، متان ــای مختل هیدروکربن ه
ــع  ــول از مناب ــه متان ــت اینک ــه عل ــنتز دارد؛ ب ــد گاز س تولی
تجدیدپذیــر به دســت می آیــد و واکنش هــای ریفورمینــگ 
ــگ  ــا ریفورمین ــاس ب ــری در قی ــای پایین ت ــول در دماه متان
ــش  ــرد ]8-6[. واکن ــورت می پذی ــر ص ــای دیگ هیدروکربن ه
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب )رابطــه 1( منجــر بــه تولیــد 
مقــدار بالایــی گاز هیــدروژن و مقــدار کمــی منوکســیدکربن 
ــده  ــیدکربن تولیدش ــه منوکس ــدروژن ب ــبت هی ــود. نس می ش
ــدود 4  ــار آب در ح ــا بخ ــول ب ــگ متان ــش ریفورمین در واکن
ــا بخــار  ــول ب ــگ متان ــراه ریفورمین ــه هم ــه ب اســت ]6[. البت
ــش  ــه 2( و واکن ــول )رابط ــه متان ــی تجزی ــش جانب آب، واکن

جابه جایــی آب-گاز )رابطــه 3( اتفــاق می افتــد ]9[. 

  )1(

  )2(

  )3(

طبــق تحقیقــات مختلــف ]10-12[، فلــزات فعــال از 
ــرد  ــکل عملک ــت، نی ــز، کبال ــس، روی، منگن ــن، م ــل آه قبی
قابل توجهــی در واکنــش ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب از 
خــود نشــان داده انــد. واکنــش ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار 
آب در دماهــای پاییــن )محــدوده 200-300 درجــه ســانتی 
ــرد و  ــام می گی ــس انج ــزور م ــتفاده از کاتالی ــا اس ــراد( ب گ
ــدار  ــا مق ــدروژن و دی اکســیدکربن ب به طــور قابل توجهــی هی
کمــی منوکســیدکربن تولیــد می کنــد ]13[. کلوخــه ای شــده 
در دماهــای بــالا، فعالیــت کاتالیــزوری و گزینش پذیــری 
پاییــن از جملــه مشــکلات اصلــی کاتالیزورهــای مــورد 
اســتفاده در فراینــد ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب 
هســتند ]14[. به عنــوان مثــال، کاتالیزورهــای نیــکل تمایــل 
ــا  ــول ب ــه تولیــد متــان در فراینــد ریفورمینــگ متان زیــادی ب
ــل  ــه کاتالیزورهــای مــس تمای ــی ک ــد، در حال بخــار آب دارن
چندانــی بــه تولیــد متــان در ایــن فراینــد ندارنــد ]15[. نتایــج 

ــای  ــرد کاتالیزوره ــه عملک ــان داد ک ــف نش ــات مختل مطالع
کبالــت و نیــکل در فراینــد ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب 
ــد  ــی فراین ــز ترمودینامیک ــد ]16[. آنالی ــابه بودن ــاً مش تقریب
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب در حضــور کاتالیــزور 
نیــکل نشــان داد کــه شــرایط عملیاتــی مطلــوب بــرای تولیــد 
ــار  ــانتی گراد، فش ــه س ــای 246 درج ــدروژن در دم ــالای هی ب
ــا 5/6  ــر ب ــول براب ــه متان ــار آب ب ــبت بخ ــفریک و نس اتمس
ــزی  ــید فل ــا )ZrO2( اکس ــرد ]16[. زیرکونی ــورت می پذی ص
ــی(  ــی و مکعب ــک، چهارضلع ــورف )مونوکلینی ــه پلی م ــا س ب
دارای عملکــرد تبــادل یونــی عالــی اســت و ســطح غنی شــده 
ــه ای  ــور قابل ملاحظ ــد به ط ــیژن می توان ــی اکس ــای خال از ج
واکنــش  حیــن  در  را  کاتالیــزور  ذرات  کلوخه ای شــدن 
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب کاهــش دهــد ]17[. ویتــون  
ــا  ــد کــه کاتالیزورهــای مــس ب و همــکاران ]18[ نشــان دادن
پایــه زیرکونیــا تأثیــر قابل توجهــی بــر درصــد تبدیــل متانــول 
ــاز  ــه ف ــن رابط ــد. همچنی ــدروژن دارن ــری هی و گزینش پذی
زیرکونیــا )مونوکلینیــک، چهارضلعــی و مکعبــی( بــا ســاختار 
کریســتالی و خــواص فیزیکــی و شــیمیایی کاتالیــزور توســط 
محققیــن مــورد بررســی قــرار گرفــت ]19[. وجــود زیرکونیــا 
منجــر بــه تغییــرات قابل توجهــی در خــواص ســاختاری، 
ــد ]19[. در  ــس ش ــای م ــی کاتالیزوره ــی و مورفولوژیک بافت
حضــور زیرکونیــا، انــدازه ذرات مــس به طــور قابل ملاحظــه ای 
ــه  ــج نشــان داد ک ــن، نتای ــرد ]19[. همچنی ــدا ک ــش پی کاه
ــه  ــتری ب ــل بیش ــا تمای ــه زیرکونی ــر پای ــس ب ــزور م کاتالی
ــه  ــر پای ــس ب ــزور م ــا کاتالی ــه ب ــدروژن در مقایس ــد هی تولی
ــار آب  ــا بخ ــول ب ــگ متان ــش ریفورمین ــیدروی در واکن اکس
ــد  ــرای فراین ــی ب ــه مطلوب ــا پای ــن، زیرکونی دارد ]20[. بنابرای

ــا بخــار آب اســت.  ــول ب ــگ متان ریفورمین
ــول  ــگ متان ــش ریفورمین ــرل واکن ــی و کنت ــرای طراح ب
ــا بخــار آب، توســعه مــدل ســینتیکی بســیار مفیــد اســت.  ب
مطالعــات مــدل ســینتیکی بــرای فراینــد ریفورمینــگ متانــول 
ــی  ــورد بررس ــان م ــیاری از محقق ــط بس ــار آب توس ــا بخ ب
ــرای  ــی ب ــه اســت ]21-26[. ســازوکارهای مختلف ــرار گرفت ق
واکنــش ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب در مقــالات مختلف 
پیشــنهاد شــده اســت ]27[. در مقــالات مختلــف ]28[، 
ــوان  ــل به عن ــت متی ــاس فرم ــر اس ــازوکاری را ب ــن س محققی
حــد واســط ســطحی پیشــنهاد کردنــد. هیدروژن زدایــی 
متانــول امــکان تولیــد متیل فرمــات را فراهــم می کنــد، 
ــود  ــکیل ش ــیدفرمیک تش ــا اس ــود ت ــت می ش ــپس آب کاف س
ــا دی اکســیدکربن  ــه می شــود ت و ســپس اســیدفرمیک تجزی
و  متانــول  تجزیــه  واکنش هــای   .]27-23[ شــود  تولیــد 
جابه جایــی آب-گاز منجــر بــه تولیــد منوکســیدکربن در 
فراینــد ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب می شــود هــر چنــد 
ــان بســیار  ــد مت ــول در تولی ــه متان ــه نقــش واکنــش تجزی ک
بــا اهمیت تــر از واکنــش جابه جایــی آب-گاز اســت ]28[. 
هــر چنــد کــه برخــی از محققــان واکنــش تجزیــه متانــول را 
در ســازوکار پیشــنهادی نادیــده گرفتنــد و بیــان کردنــد کــه 
ــی  ــش جابه جای ــق واکن ــا از طری ــیدکربن تنه ــد منوکس تولی
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آب-گاز صــورت می گیــرد ]29[. 
جیانــگ  و همــکاران ]30[ معــادلات ســرعت واکنش هــای 
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب، تجزیــه متانــول و جابه جایی 
آب-گاز را بــر اســاس کاتالیزورهــای مــس مبتنــی بــر ایزوتــرم 
ــف  ــال توصی ــایت فع ــی س ــر روی نوع ــلوود ب لانگمویر-هینش
ــدروژن و  ــه: هی ــرض از جمل ــن ف ــاس چندی ــر اس ــد. ب کردن
ــم  ــا ه ــال ب ــایت های فع ــر روی س ــذب ب ــرای ج ــیژن ب اکس
رقابــت نمی کننــد، ســایت های فعــال بــرای ریفورمینــگ 
متانــول بــا بخــار آب، تجزیــه متانــول و جابه جایــی آب-

ــط  ــده توس ــینتیکی پیشنهادش ــدل س ــت. م ــاوت اس گاز متف
پپلــی  و همــکاران ]31[ جامــع بــود و بــرای توصیــف فراینــد 
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب بــا اســتفاده از کاتالیزورهای 
مــس اســتفاده شــد. در دهــه اخیــر ]23، 32 و 33[، محققیــن 
مختلــف بــرای توصیــف مــدل ســینتیکی ریفورمینــگ متانــول 
ــن  ــد. همچنی ــی اســتفاده کردن ــادلات پپل ــا بخــار آب از مع ب
ــش  ــنهادی واکن ــازوکار پیش ــول در س ــه متان ــش تجزی واکن
ــن  ــوای پایی ــل محت ــا بخــار آب به دلی ــول ب ــگ متان ریفورمین
منوکســیدکربن در محصــولات خروجــی توســط لــی  و 

ــه شــد ]33[.   ــده گرفت همــکاران نادی
پیچیدگی هــای  به دلیــل  ســینتیکی  مــدل  توســعه 
ریفورمینــگ  واکنــش  حیــن  در  جانبــی  واکنش هــای 
ــی  ــای بالای ــا خط ــوار و ب ــولاً دش ــار آب معم ــا بخ ــول ب متان
ــی از  ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن ــت. روش ه ــراه اس هم
ــده را  ــامانه های پیچی ــازی س ــی مدل س ــر، توانای ــویی دیگ س
ــهود و  ــر ش ــی ب ــور، مبتن ــای داده مح ــای الگوریتم ه ــر مبن ب
ــی  ــد.  به طورکل ــن دو را دارن ــام ای ــور ادغ ــش و همین ط دان
روش هــای مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی بــه دو دســته مبتنــی 
تقســیم بندی  داده  از  و مســتقل   )Data driven( داده  بــر 
نــوع  از  مصنوعــی  هــوش  روش هــای  غالــب  می شــوند. 
دســته اول هســتند کــه در آن هــا بــر اســاس داده هــا و رونــد 
ــورد  ــای م ــا پارامتره ــامانه ب ــی س ــدل نهای ــان، م تغییراتش
ــته  ــن دس ــرای ای ــود داده ب ــد. وج ــت می آی ــازش به دس نی
ــه  ــا ک ــن روش ه ــن ای ــا ضــروری اســت. معروف تری از روش ه
ــیمی  ــی ش ــیمیایی در مهندس ــای ش ــوص در فراینده به خص
ــد  ــد، عبارتن ــرار گرفته ان ــتفاده ق ــورد اس ــن م ــط محققی توس
ــوگنو.  ــازی س ــدل ف ــی، ANFIS، م ــی مصنوع ــبکه عصب از ش
ــه  ــی ک ــوش مصنوع ــر ه ــی ب ــای مبتن ــته دوم از روش ه دس
ــدل ســامانه  ــه داده نیســت، م ــازی ب ــا نی ــرای توســعه آن ه ب
ــد  ــش متخصــص طراحــی می کنن ــر اســاس شــهود و دان را ب
کــه البتــه باوجــود داشــتن مزیــت عــدم نیــاز بــه داده، دقــت 
ــن  ــن ای ــد. معروف تری ــه نمی دهن ــه اول ارائ ــی را در وهل بالای
دســته نیــز روش فــازی ممدانــی اســت. اســتفاده از روش هــای 
مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی )ماننــد شــبکه عصبــی مصنوعی، 
منطــق فــازی و ...( بــرای مدل ســازی ریفورمینــگ متانــول بــا 
بخــار آب تــا بــه حــال توســط محققیــن بررســی نشــده اســت. 
تنهــا کار انجــام شــده مربــوط بــه مصیبــی و اقبــال احمــدی 
ــم  ــدی الگوریت ــت روش هیبری ــه در آن قابلی ــت ک ]34[ اس
ــده  ــه ش ــی مقایس ــی مصنوع ــبکه عصب ــا ش ــازی ب ژنتیک-ف

اســت. 
فــازی  ممدانــی  رویکــرد  دو  از  اســتفاده  کار،  ایــن  در 
ــده  ــازی )انتخاب ش ــوگنو ف ــته دوم( و س ــده از دس )انتخاب ش
از دســته اول( بــرای مدل ســازی ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار 
آب بــر روی کاتالیــزور Cu-Zn/ZrO2 بــرای پیش بینــی درصــد 
ــیدکربن  ــازده منوکس ــدروژن و ب ــازده هی ــول، ب ــل متان تبدی
ــرای  ــز ب ــوع 2 نی ــازی ن ــی ف ــود. روش ممدان ــی می ش بررس
ــالای آن  ــه کار گرفتــه می شــود و قابلیت هــای ب ــار ب اولیــن ب

ــود. ــه می ش ــر مقایس ــای دیگ ــا روش ه ب

2 بخش تجربی
Cu-Zn/ZrO2 2-1 سنتز کاتالیزور

کاتالیــزور Cu-Zn/ZrO2 بــا اســتفاده از روش هم رســوبی در 
ــنتز  ــوب کننده س ــاده رس ــوان م ــدیم به عن ــور کربنات س حض
شــدند. نیترات مــس به عنــوان پیش مــاده مــس،  نیتــرات روی 
به عنــوان پیش مــاده روی و نیترات زیرکونیــوم پنتاهیــدرات 
به عنــوان پیش مــاده اکســیدزیرکونیوم از شــرکت ســیگما 
ــدرات  ــوم پنتاهی ــدا، نیترات زیرکونی ــه شــدند. ابت ــچ تهی آلدری
در 40 میلی لیتــر آب مقطــر حــل شــدند. محلــول یــک 
ــدیم  ــردن کربنات س ــل ک ــتفاده از ح ــا اس ــری ب ــولار دیگ م
ــوق  ــول ف ــد. دو محل ــه ش ــر تهی ــر آب مقط در 25 میلی لیت
بــا یکدیگــر ترکیــب شــده و بــا اســتفاده از آب مقطــر حجــم 
ــول  ــر رســانده شــده، ســپس محل ــه 100 میلی لیت ــول ب محل
جدیــد بــه مــدت 2 ســاعت در دمــای 65 درجــه ســانتی گراد 
ــای  ــه دم ــش و ب ــول کاه ــای محل ــپس، دم ــد. س ــزده ش هم
محیــط رســیده و بــه مــدت 20 ســاعت همــزده شــد. محلــول 
ــا از  ــا نمونه ه ــده ت ــور داده ش ــی عب ــذ صاف ــنتز را از کاغ س
محلــول جــدا شــوند و ســپس جامــد بــه دســت آمــده چندین 
بــار بــا آب یــون زدوده مــورد شستشــو قــرار گرفــت. نمونه هــا 
بــه مــدت 5 ســاعت و در دمــای 90 درجــه سلســیوس در آون 
خــلا خشــک شــدند. فراینــد کلسیناســیون  به منظــور حــذف 
ــه مــدت 7 ســاعت  ــوره ب ــه، در داخــل ک ــا از نمون ناخالصی ه
و در دمــای 400 درجــه سلســیوس صــورت پذیرفــت. درصــد 
وزنــی مــس و روی در کاتالیزورهــای ســنتز شــده برابــر بــا 7 

ــد. و 5 بودن
2-2 واکنش ریفورمینگ متانول با بخار آب

عملکــرد کاتالیزور هــای ســنتز شــده در ســامانه کاتاتســت 
ــوراک ورودی،  ــامل خ ــه ش ــت ک ــرار گرف ــی ق ــورد بررس م
ــول آب و  ــت. محل ــولات اس ــده محص ــز کنن ــور و آنالی راکت
متانــول بــا نســبت های مشــخص بــا اســتفاده از پمــپ ســرنگی 
ــه دســتگاه تبخیرکننــده هدایــت شــده و ســپس  از مخــزن ب
بعــد از تبخیــر شــدن به عنــوان خــوراک واکنــش وارد راکتــور 
ــای  ــا کنترل کننده ه ــزا خــوراک ورودی ب ــی اج می شــوند. دب
دبــی جرمــی  کنتــرل شــدند. آزمایش هــای تجربــی واکنــش 
ــت  ــتر ثاب ــور بس ــار آب در راکت ــا بخ ــول ب ــگ متان ریفورمین
بــا قطــر داخلــی 10 میلی متــر و طــول 70 ســانتی متر 
ــه  ــا س ــی ب ــوره الکتریک ــل ک ــور در داخ ــت. راکت ــام گرف انج
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ــور  ــش راکت ــه بخ ــای س ــرل دم ــت کنت ــده جه کنترل کنن
ــت.  ــه اس ــرار گرفت ــی( ق ــزور و خروج ــتر کاتالی )ورودی، بس
ــول  ــا ط ــور ب ــرم در وســط راکت ــدازه 0/3 گ ــه ان ــزور ب کاتالی
بســتر 1/5 ســانتی متر بارگــزاری شــدند. از آن جــا کــه نمونــه 
ــش  ــام واکن ــرای انج ــده و ب ــنتز ش ــیدی س ــکل اکس ــه ش ب
آمــاده نبــود، بایســتی ابتــدا قبــل از انجــام واکنــش، فراینــد 
احیــا بــا اســتفاده از مخلــوط جریــان گاز هیــدروژن و هلیــوم 
ــه  ــای 500 درج ــا دم ــه ب ــر دقیق ــر ب ــی 10 میلی لیت ــا دب ب
بــه مــدت 4 ســاعت صــورت می گرفــت.  ســانتی گراد و 
ــان  دمــای راکتــور پــس از احیــای کاتالیــزور در حضــور جری
ــرای انجــام  ــا دمــای مــورد نظــر ب گاز هیــدروژن و هلیــوم، ت
ــه و تنظیــم  واکنــش کاهــش داده  شــد. پــس از احیــای نمون
دمــای ســامانه بــرای انجــام واکنــش، کنترل کننده هــای 
ــتفاده  ــا اس ــار آب ب ــول و بخ ــان متان ــی دو جری ــی جرم دب
ــر  ــول ب ــه متان ــی خــوراک ورودی و نســبت بخــار آب ب از دب
ــا  ــه ایــن ترتیــب ب روی اعــداد مــورد نظــر، تنظیــم شــدند. ب
اســتفاده از جریــان خــوراک ورودی، فشــار ســامانه بــه مقــدار 
مــورد نظــر بــرای انجــام واکنــش رســید. از زمانــی کــه دبــی 
ــدار از  ــه مق ــامانه ب ــای س ــزا خــوراک ورودی، فشــار و دم اج
ــس از  ــد و پ ــاز ش ــش آغ ــید، واکن ــده رس ــن ش ــش تعیی پی
ــای  ــید. آزمون ه ــدار  رس ــرایط پای ــه ش ــاعت ب ــت 6 س گذش
واکنــش ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب در شــرایط عملیاتی 
مختلــف در محــدوده 180- 500 درجــه ســانتی گراد ،1-

ــوراک ورودی  ــول در خ ــه متان ــار آب ب ــبت بخ ــار و نس 11 ب
0/75-3/75 انجــام گرفــت. در مطالعــات مختلــف بیــان شــد 
هنگامــی کــه انــدازه ذرات کاتالیــزور کوچک تــر از 250 
ــرارت  ــرم و ح ــال ج ــای انتق ــد، محدودیت ه ــر بودن میکرومت
ــی نداشــتند ]38- تأثیــری روی اندازه گیــری داده هــای تجرب

35[. بــا توجــه بــه اینکــه انــدازه ذرات کاتالیــزور بارگزاریشــده 
در راکتــور در محــدوده 80 تــا 140 میکرومتــر قــرار داشــتند، 
بدیــن ترتیــب مقاومت هــای انتقــال جــرم و حــرارت تأثیــری 
بــر نتایــج تجربــی آزمون هــای کاتالیــزوری واکنــش نداشــتند. 
محصــولات واکنــش وارد کندانســور شــد تــا متانــول و بخــار 
ــولات  ــب محص ــن ترتی ــود. بدی ــان ش ــده، میع آب مصرف نش
ــولات گازی  ــود. محص ــع ب ــاز گاز و مای ــامل دو ف ــش ش واکن

بــا اســتفاده از ســوانگار گازی و نمونه هــای مایــع بــا اســتفاده 
ــز شــدند. جهــت  ــالا  آنالی ــرد ب ــا عملک ــع ب از ســوانگاری مای
ــش  ــده در واکن ــنتز ش ــرد کاتالیزور هــای س ــی عملک بررس
ــول و  ــا بخــار آب، درصــد تبدیــل متان ــول ب ریفورمینــگ متان
بــازده تولیــد هیــدروژن و منوکســیدکربن بــه  صــورت روابــط 

ــوند. ــان می ش ــا 6 بی 4 ت

 )4(
 

 )5(
 

 )6(
 

ــان دهنده ورودی  ــب نش ــز به ترتی ــای in و out نی اندیس ه
و خروجــی هســتند.

2-3 توسعه مدل
ــی  ــوش مصنوع ــای ه ــواع رویکرده ــی از ان ــازی یک روش ف
ــازی،  ــرای مدل س ــه از آن ب ــت ک ــباتی اس ــوش محاس ــا ه ی
ــتفاده  ــوان اس ــامانه ها می ت ــا و ... س ــخیص خط ــرل، تش کنت

کــرد ]39[. دو روش معــروف رویکــرد فــازی شــامل ممدانــی  
ــن دو در  ــی ای ــاوت اصل ــتند. تف ــوگنو  ]41[ هس ]40[ و س
ــت.  ــه(  اس ــی )نتیج ــمت تال ــن و قس ــازی قوانی ــوع پیاده س ن
ــی  ــه کمــک روش فــازی ممدان فراینــد مدل ســازی ســامانه ب

در شــکل 1 نشــان داده شــده اســت ]42[.
مطابــق بــا شــکل 1، فراینــد ســاخت مــدل فــازی ممدانــی 
ــی  ــای خروج ــدا متغیره ــت. ابت ــی اس ــل متوال ــامل مراح ش
ســامانه کــه هــدف پیش بینــی آن هاســت، مشــخص می شــود 
و بــه دنبــال آن متغیرهــای ورودی ســامانه تعییــن می شــوند. 
ســپس در مرحلــه فازی ســازی، تبدیــل  اعــداد کمی بــه کیفی 
انجــام می گیــرد کــه ایــن امــر بــه کمــک مجموعه هــای فــازی  
ــنتتاج،  ــور اس ــرد. در موت ــورت می پذی ــت  ص ــع عضوی و تواب

شکل 1  طرح واره مدل فازی ممدانی ]38[.
Figure 1 – The schematic view of Mamdani fuzzy model
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ــر مبنــای دانــش متخصــص کــه  ــگاه فــازی  ب قوانیــن اگر-آن
بایســتی بــه جوانــب مختلــف ســامانه مســلط باشــد یــا شــهود 
ــد، و  ــه بع ــود. در مرحل ــته می ش ــد، نوش ــته باش ــی داش کاف
پــس از عبــور از مرحلــه غیرفازی ســازی، می تــوان بــه نتایــج 
کمــی رســید. توجــه شــود کــه مرحلــه غیرفازی ســازی روش 
ســوگنو و روش ممدانــی و هم چنیــن رویکــرد تولیــد قوانیــن 
آن هــا بــا هــم متفــاوت اســت. نــوع و تعــداد توابــع عضویــت، 
ــازی و انتخــاب صحیــح متغیرهــا،  دقــت و صحــت قوانیــن ف
ــی  ــرای پیش بین ــازی ب ــدل ف ــرد م ــی در عملک ــی اساس نقش

متغیرهــای خروجــی دارد ]43[.
2-4 توسعه مدل های فازی

ــول،  ــل متان ــد تبدی ــر درص ــه متغی ــی س ــرای پیش بین ب
فراینــد  در  منوکســیدکربن  بــازده  و  هیــدروژن  بــازده 
ــا و  ــا تحلیل ه ــق ب ــار آب، مطاب ــا بخ ــول ب ــگ متان ریفورمین
ــبت  ــار و نس ــا، فش ــه ورودی دم ــده، س ــای انجام ش آزمایش ه
بخــار بــه متانــول بــرای مــدل در نظــر گرفتــه شــد. طــرح واره 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش ــدل در ش ــن م ای
ســه نــوع مــدل فــازی متفــاوت شــامل مــدل فــازی نــوع-

ــازی ســوگنو توســعه داده  ــدل ف ــوع-2 و م ــازی ن ــدل ف 1، م
شــدند و نتایــج آن هــا بــا هــم مقایســه شــدند، کــه در ادامــه 

توضیــح داده مــی شــوند.
2-4-1 توسعه مدل فازی ممدانی نوع-1

ــوع- ــه مــدل فــازی ن ــوع ســنتی مــدل فــازی ممدانــی ب ن
ــی  ــرای پیش بین ــمت ب ــه در ایــن قس ــت ک ــهور اس 1 مش
ســه متغیــر درصــد تبدیــل متانــول، بــازده هیــدروژن و 
ــرای داشــتن  ــود. ب ــعه داده می ش ــازده منوکســیدکربن توس ب
ــر ورودی/خروجــی ســامانه را  ــر متغی ــی مناســب، ه پیش بین
ــی  ــت مثلث ــع عضوی ــک تواب ــه کم ــازی و ب ــه ف ــا 5 مجموع ب

ــد.  ــازی ش ــکل 3، فازی س ــا ش ــق ب مطاب
ــت  ــاندن جامعی ــر رس ــه حداکث ــرای ب ــه ب ــود ک ــه ش توج
مــدل، شــکل های توابــع عضویــت در گام اول به صــورت 
متســاوی الفاصله و هم شــکل در نظــر گرفتــه شــدند. در 
مرحلــه بعــدی ســاخت مــدل، قوانیــن اگر-آنــگاه فــازی 
ــان  ــدول 1 نش ــا در ج ــه ای از آن ه ــه نمون ــد ک ــته ش نوش
ــهود  ــاس ش ــر اس ــتی ب ــن بایس ــن قوانی ــت. ای ــده اس داده ش

ــود. ــته ش ــص نوش متخص

شکل 2  طرح واره ورودی ها و خروجی های مدل های فازی
Figure 2 – The schematic view of fuzzy models’ inputs/outputs

شکل 3 طرح واره فازی سازی شده متغیرهای مدل به کمک 5 مجموعه فازی
Figure 3 – The fuzzified model variables using five fuzzy sets
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جدول 1 نمونه قوانین فازی نوشته شده برای مدل فازی ممدانی
Table 1 – Sample fuzzy rules defined for Mamdani fuzzy model

جدول 2 سایر ویژگی های مدل فازی ممدانی نوع 1
Table 2 – Other properties of type1 Mamdani fuzzy model

شکل 4  شکل فازی سازی شده متغیرهای مدل به کمک 5 مجموعه فازی نوع2-
Figure 4 – Fuzzified view of model variables using five type2 fuzzy sets.

If Temperature is Low and Pressure is Very High and Steam/Methanol is Very 
Low, Then Methanol Conversion is Very Low and H2 Yield is Low and CO Yield is 
Very Low.

1

If Temperature is Very High and Pressure is Very High and Steam/Methanol is 
High, Then Methanol Conversion is High and H2 Yield is Very High and CO Yield 
is Medium.

2

If Temperature is High and Pressure is Low and Steam/Methanol is Very Low, 
Then Methanol Conversion is Medium and H2 Yield is Very High and CO Yield is 
High.

3

…4

contentfeature

MinAnd method

MaxOr method

MinImplication method

MaxAggregation method

CentroidDefuzzification method
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ســایر مشــخصات مــدل فــازی ممدانــی نــوع-1 توســعه داده 
شــده در جــدول 2 نشــان داده شــده اســت.

2-4-2 توسعه مدل فازی ممدانی نوع-2
مهم تریــن تفــاوت مــدل فــازی ممدانــی نــوع-2 بــا نــوع-1 
آن در ایــن واقعیــت اســت کــه مجموعه هــای فــازی نــوع-2، 
دارای درجــه عضویت هــای فــازی اســت. ســامانه فــازی نــوع-

ــا  ــازی ی ــن ف ــه در قوانی ــی ک ــدم قطعیت های ــر ع 2 در براب
پارامتر هــای ســامانه بــه وجــود می آیــد، مقــاوم اســت. عــلاوه 
بــر کاهــش اثـــر عـــدم قطعیـــت در قوانیــن فــازی، به علــت 
فــازي بــودن توابــع عضویــت در مجموعه هــاي فــازي نــوع-2، 
امــکان مــدل کــردن عــدم قطعیت هــاي زبانــی و داده هـــا بــه 

نحــو موثــري بهبــود پیــدا کــرده اســت ]44[.

ــای  ــن مدل ه ــی بی ــه صحیح ــوان مقایس ــه بت ــرای آنک ب
ــدل  ــای م ــام ویژگی ه ــت، تم ــده داش ــعه داده ش ــازی توس ف
فــازی ممدانــی نــوع-2، از جملــه تعــداد مجموعه هــای 
فــازی، قوانیــن فــازی و ...، شــبیه مــدل فــازی ممدانــی نــوع-

ــن  ــد. مهم تری ــاخته ش ــی س ــدل نهای ــدند و م ــف ش 1 تعری
ــه  ــت اســت ک ــع عضوی ــدل در شــکل تواب ــن دو م ــاوت ای تف
در شــکل 4 نمونــه ای از توابــع عضویــت اختصــاص داده شــده 
بــرای متغیرهــای ورودی/خروجــی مــدل فــازی ممدانــی 

ــت. ــده اس ــان داده ش ــامانه نش ــوع-2 س ن
توسعه مدل سوگنو

ــرد  ــعه رویک ــور توس ــلًا به منظ ــوگنو، عم ــازی س ــدل ف م
سیســتماتیک بــرای تولیــد قوانیــن فــازی ارائــه شــده اســت. 
ــده،  ــعه داده ش ــوگنو توس ــتنتاج س ــم اس ــی الگوریت خروج

جدول 3  نتایج مدل فازی ممدانی نوع-1 و مقایسه آن با داده های آزمایشگاهی
Table 3 – The results of type1- Mamdani fuzzy model and comparison with experimental data

model errortype1- Mamdani fuzzy modelexperimental data

 بازده
منوکسیدکربن

 بازده
هیدروژن

 درصد تبدیل
متانول

 بازده
منوکسیدکربن

 بازده
هیدروژن

 درصد تبدیل
متانول

 بازده
منوکسیدکربن

 بازده
هیدروژن

 درصد تبدیل
متانول

1.07*0.000.427.5723.328.043.6523.425.65

0.520.080.167.5778.3023.4615.6772.4127.82

0.210.040.0163.0264.3584.2752.1666.8285.6

1.140.049.307.5723.328.043.5424.330.78

0.010.020.0321.6464.3523.4721.2765.7424.31

3.400.460.217.579.378.041.726.426.63

0.050.070.1942.3378.3068.8444.6784.7157.87

0.080.160.0877.0978.3084.2783.7167.3291.53

1.640.130.177.9623.3223.473.0126.8620.08

0.070.070.0342.3376.6068.8445.7882.4271.34

0.050.050.1263.0278.3046.1559.8674.5552.35

0.010.170.0777.0968.0584.2776.5658.1378.69

0.070.080.1463.0278.3084.2758.7684.8773.74

0.110.080.0821.6475.8123.4724.3670.2321.61

0.010.360.1135.8051.1253.8836.1379.3460.45

0.010.040.0776.4667.5883.5877.3670.4690.23

)MRE(  میانگین خطاهای هر متغیر
0.53 0.12 0.70

*قسمت های رنگی مربوط به داده های با دقت کم پیش بینی توسط مدلهاست.
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ــه  ــوان نتیج ــه به عن ــد ک ــه ش ــر گرفت ــت در نظ ــددی ثاب ع
ــه  ــوط ب ــب مرب ــه ضرای ــر بهین ــد و مقادی ــتفاده ش ــون اس قان
ــر اســاس داده هــای موجــود اســتخراج شــد. ــی ب قســمت تال

 
3 نتایج و بحث

در ایــن قســمت، نتایــج مدل هــای فــازی توســعه داده 
شــده نشــان داده شــده اســت و مقایســه بیــن 3 مــدل فــازی 
مختلــف و هم چنیــن بــا داده هــای آزمایشــگاهی انجــام 
می پذیــرد. هم چنیــن ویژگی هــای مدل هــای مختلــف از 

دیدگاه هــای مختلــف بحــث می شــود.
ــوع-1 در جــدول 3 نشــان  ــی ن ــازی ممدان ــدل ف ــج م نتای
داده شــده اســت و بــا مقادیــر آزمایشــگاهی مقایســه شــدند.

در جدول فوق، رابطه محاسبه MRE مطابق زیر است.

  )7(

ــرای  ــای آزمایشــگاهی ب ــداد ســری داده ه ــه در آن n تع ک
ــی  ــدار پیش بین ــدار آزمایشــگاهی و ym مق ــر، yi مق ــر متغی ه

متغیــر توســط مــدل اســت.
ــازی در  ــدل ف ــده از م ــت آم ــج به دس ــت در نتای ــا دق  ب
می یابیــم کــه مــدل توســعه داده شــده باوجــود داشــتن دقــت 
کلــی قابــل قبــول، عمومــاً بــرای مقادیــر کــم درصــد تبدیــل 
ــدار  ــیدکربن، مق ــازده منوکس ــدروژن و ب ــازده هی ــول، ب متان
ــداد  ــه تع ــه ب ــا توج ــه ب ــت. البت ــی بالاس ــای پیش بین خط
ــرای مدل هــای  ــه شــده ب ــازی در نظــر گرفت ــای ف مجموعه ه
ــت  ــود دق ــازی، وج ــام بهینه س ــدم انج ــن ع ــازی و هم چنی ف
پاییــن بــرای مقادیــر کــم متغیرهــای خروجــی، تــا انــدازه ای 
ــازی  ــای ف ــرای مدل ه ــاق ب ــن اتف ــود. ای ــی ب ــل پیش بین قای
دیگــر توســعه داده شــده نیــز دیــده شــد، کــه در جــدول 4 

نشــان داده شــده اســت.
دقــت مــدل فــازی بــه دو عامــل مهــم وابســته اســت: یکــی 
ــوع  ــداد و ن ــری تع ــدل و دیگ ــرای م ــده ب ــته ش ــن نوش قوانی
توابــع عضویــت اختصــاص داده شــده بــرای متغیرهــای مــدل. 

 جدول 4  خطای پیش بینی نتایج مدل های فازی ممدانی نوع-2 و سوگنو
Table 4 – The prediction accuracy of the results of type2- Mamdani and Sugeno Models

prediction accuracy of the results of Sugeno 
model

prediction accuracy of the results of type2- 
Mamdani model

درصد تبدیل متانولبازده هیدروژنبازده منوکسیدکربندرصد تبدیل متانولبازده هیدروژنبازده منوکسیدکربن

2.960.481.760.900.000.30

0.810.010.110.560.090.16

0.080.070.10.210.040.01

3.090.4219.000.960.048.43

0.320.090.360.020.020.03

7.411.521.353.040.360.11

0.050.160.070.050.070.19

0.160.140.160.070.170.07

11.521.200.791.390.130.17

0.530.130.0750.070.060.03

0.110.260.000.050.060.12

0.080.010.020.010.170.08

0.280.160.270.070.070.15

0.410.340.280.110.070.086

0.230.270.280.030.290.05

0.090.120.150.000.030.06

MRE 

1.760.341.550.470.100.63
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بــر ایــن اســاس، بــا بررســی کــه انجــام شــد، حساســیت دقــت 
ــت  ــع عضوی ــه تاب ــدل ب ــی م ــای خروج ــی متغیره پیش بین
مربــوط بــه متغیــر کلامــی Very low تعریــف شــده بــرای آن 
ــع عضویــت  شناســایی شــد. بنابرایــن، تغییــری در شــکل تاب
Very low بــا توجــه بــه شــهودی کــه نســبت بــه مــدل وجود 
داشــت، انجــام شــد و ســاختار مدل هــای فــازی توســعه داده 
شــده بــا هــدف بهبــود دقــت کلــی، بــه خصــوص بهبــود دقــت 
ــوط  ــا مرب ــم خروجی ه ــر ک ــه مقادی ــه ب ــی ک ــری داده های س
ــر  ــن تغیی ــه متناظــر همی ــه شــد. توجــه شــود ک ــود، بهین ب
ــوط  ــت مرب ــت و ثاب ــز انجــام گرف ــازی ســوگنو نی در مــدل ف

بــه قســمت تالــی بعضــی قوانیــن فــازی بهبــود یافــت. شــکل 
تغییــر یافتــه فازی ســازی شــده متغیرهــای خروجــی در 

شــکل 5 نشــان داده شــده اســت.
نتایــج حاصــل از مــدل بهینه شــده بــرای همــه مدل هــا در 

شــکل های 6 تــا 8 نشــان داده شــده اســت.
همان طــور کــه در جــدول 5 نشــان داده شــده اســت، 
مدل هــای فــازی بــا دقــت قابل قبولــی درصــد تبدیــل 
ــرای فراینــد  ــازده هیــدروژن و منوکســیدکربن را ب ــول، ب متان
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب پیش بینــی کرده انــد.

شکل 5 شکل های تغییریافته بهینه شده توابع عضویت متغیرهای خروجی مدل های فازی توسعه داده شده )شکل سمت چپ: مدل فازی ممدانی نوع2 
– شکل سمت راست: مدل فازی ممدانی نوع1(

Figure 5 – The optimized shapes of membership functions for output variables of developed fuzzy models (left figure: 
type2- Mamdani fuzzy model, right figure: type1- Mamdani fuzzy model)
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شکل 6 پیش بینی مدل فازی ممدانی نوع-1 بهینه شده )شکل A: درصد تبدیل متانول- شکل B: بازده هیدروژن – شکل C: بازده منوکسیدکربن(
Figure 6 – The prediction performance of the optimized type1- Mamdani fuzzy model (A: methanol conversion, B: H2 

yield, CO yield)
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شکل 7 پیش بینی مدل فازی ممدانی نوع-2 بهینه شده )شکل A: درصد تبدیل متانول- شکل B: بازده هیدروژن – شکل C: بازده منوکسیدکربن(
Figure 7 – The prediction performance of the optimized type2- Mamdani fuzzy model (A: methanol conversion, B: H2 

yield, CO yield)
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شکل 8 پیش بینی مدل فازی سوگنو بهینه شده )شکل A: درصد تبدیل متانول- شکل B: بازده هیدروژن – شکل C: بازده منوکسیدکربن(
Figure 8 – The prediction performance of the optimized Sugeno fuzzy model (A: methanol conversion, B: H2 yield, CO 

yield)
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جدول 5 آنالیز آماری نتایج مدل های فازی توسعه داده شده با ساختار بهینه شده
Table 5 – Statistical analysis of the results of developed optimized fuzzy models 

بــه کمــک آنالیــز آمــاری نتایــج، مقــدار R2 و MRE محاســبه 
ــده اند. ــان داده ش ــدول 5 نش و در ج

نوع مدل
متغیر خروجی

مدل فازی سوگنومدل فازی ممدانی نوع-2مدل فازی ممدانی نوع-1

MRE مقدارR2 مقدارMRE مقدارR2 مقدارMRE مقدارR2 مقدار

 درصد تبدیل
متانول

0.96800.35130.97060.33100.97010.3482

0.87450.09880.90080.09650.91800.0919بازده هیدروژن

 بازده
منوکسیدکربن

0.96740.17670.96800.17180.96700.1755

ــا  ــه تنه ــت ک ــن اس ــا ای ــن مدل ه ــی ای ــن ویژگ مهم تری
به کمــک شــهود و داده هــای موجــود ســاخته شــده اند و 
توانســته اند کــه پیش بینــی مناســبی از فراینــد پیچیــده 
ــام  ــند. در مق ــته باش ــار آب داش ــا بخ ــول ب ــگ متان ریفورمین
ــد  ــن فراین ــرای ای ــه ب ــازوکاری ک ــای س ــا مدل ه ــه ب مقایس
بــه  نیــازی  هیــچ   ،]33-30[ اســت  شــده  داده  توســعه 
ــی  ــیمیایی و ترمودینامیک ــی، ش ــای فیزیک ــتن پارامتره دانس
ــن  ــده در ای ــعه داده ش ــرد توس ــلًا رویک ــت و عم ــدل نیس م
کار قابلیــت پیاده ســازی بــرای مدل ســازی هــر فراینــد 
ــت یــا  ــبه نیس ــه پارامترهــای آن قابل محاس پیچیــده ای ک

محاســبه آن پیچیــده اســت، قابل اســتفاده اســت.
3-1 مقایسه نتایج مدل های فازی

ــدگاه  ــده از دی ــعه داده ش ــدل توس ــه م ــن س ــه بی مقایس
ــن  ــا در ای ــدگاه ویژگی هــای مدل ه ــج کمــی و هــم از دی نتای

ــد از: ــه عبارتن ــود ک ــث می ش ــه و بح ــمت ارائ قس
ــازی  ــای ف ــج، مدل ه ــی نتای ــت کم ــدگاه دق از دی  •
ممدانــی نــوع-2 و ســوگنو نســبت بــه مــدل فــازی ممدانــی 
ــان  ــود نش ــری را از خ ــت بهت ــی دق ــدار کم ــه مق ــوع-1 ب ن
می دهنــد. به طــور کلــی یکــی از مشــکلات مــدل فــازی 
ممدانــی نــوع-1 دقــت نســبتاً پاییــن آن اســت. مــدل ســوگنو 
ــاختار  ــه س ــت ک ــی اس ــوش مصنوع ــای ه ــه مدل ه از جمل
ــبکه  ــد ش ــود  )مانن ــتخراج می ش ــا اس ــاس داده ه ــر اس آن ب
عصبــی مصنوعــی( و معمــولاً در مقایســه مــدل ممدانــی دقــت 
بالاتــری از خــود نشــان می دهــد ]45[. امــا ارتقــا و بهبــودی 
کــه در ســاختار مــدل ممدانــی نــوع-2 در مقایســه بــا نــوع-1 
ایجــاد شــد، ایــن ضعــف نــوع-1 را تــا حــدودی جبــران کــرد 
ــده  ــوح دی ــه وض ــم ب ــن کار ه ــه ای ــوط ب ــج مرب ــه در نتای ک

می شــود.
ــر  ــت پایین ت ــی باوجــود دق ــازی ممدان ــای ف مدل ه  •
ــیرپذیری  ــا از تفس ــوگنو، ام ــازی س ــدل ف ــا م ــه ب در مقایس

ــدل  ــر در م ــارت دیگ ــه عب ــتند. ب ــوردار هس ــری برخ بالات
ســوگنو قســمت تالــی تنهــا یــک عبــارت ریاضــی اســت کــه 
ــه در  ــی ک ــوند. در حال ــتخراج می ش ــا اس ــت آن از داده ه ثواب
ــمت های  ــام قس ــده، تم ــعه داده ش ــی توس ــای ممدان مدل ه
ــتند و  ــفاف هس ــیرپذیر و ش ــازی تفس ــای ف ــاختار مدل ه س
ــای  ــن تفســیرپذیری مدل ه ــل تفســیرند. ای ــر قاب ــرای کارب ب
ــا در  ــری آن ه ــهیل بکارگی ــه تس ــایانی ب ــک ش ــی کم ممدان

کنتــرل و بهینه ســازی فراینــد می کنــد.
ــد  ــوگنو مانن ــدل س ــد، م ــه ش ــه گفت ــور ک همان ط  •
ــل شــبکه  ــی مث ــوش مصنوع ــر ه ــای دیگ بســیاری از مدل ه
ــای اســتخراج  ــر مبن ــای »ب ــوع مدل ه ــی از ن ــی مصنوع عصب
ــی  ــعه آن حیات ــرای توس ــود داده ب ــلًا وج ــت و عم داده« اس
اســت. بســیاری از ســامانه ها بــه دلایــل مختلــف ماننــد 
پیچیــده بــودن فراینــد، هزینه بــر بــودن اندازه گیری هــا و 
ــعه  ــد و توس ــج می برن ــر داده رن ــا، از فق ــن داده ه ــت پایی دق
مــدل ســوگنو بــرای آن هــا بــا مشــکلاتی مواجــه می شــود. از 
ایــن دیــدگاه، باوجــود داشــتن دقــت بــالا بــرای مدل ســوگنو، 
ــعه داده  ــی توس ــای ممدان ــرای مدل ه ــی ب ــری محسوس برت

ــرد. ــاظ ک ــوان لح ــده می ت ش
دقــت پاییــن مدل هــای فــازی ممدانــی بــا توســعه   •
مدل هــای هیبریــدی کــه در آن هــا از روش هــای بهنیــه 
ــل  ــه مــی شــود، قاب ــد GA کمــک گرفت ــی مانن ســازی تکامل
ــل  ــا قاب ــم آن ه ــف مه ــن ضع ــت ]34 و 45[ و ای ــا اس ارتق

ــت. ــش اس پوش
از نقطــه نظــر تعــداد قوانیــن فــازی، معمــولاً مــدل   •
ســوگنو بــا تعــداد قوانیــن کمتــری توانایــی پیش بینــی 
قابل قبولــی بــرای ســامانه دارنــد. در حالــی کــه بــرای 
مدل هــای ممدانــی )هــر دو نــوع-1 و نــوع-2( معمــولاً 
بایســتی تعــداد قوانیــن فــازی بیشــتری را بــرای ایجــاد مدلــی 
کامــل توســعه داد. البتــه روش هــای مختلفــی بــرای کاهــش 
ــن  ــه ای ــت ک ــده اس ــر ش ــالات منتش ــازی در مق ــن ف قوانی
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ضعف رویکرد ممدانی را نیز تا حدی برطرف می کند.

4 نتیجه گیری
ــول  ــگ متان ــد ریفورمین ــازی فراین ــه مدل س ــن کار ب در ای
بــا بخــار آب بــرای پیش بینــی درصــد تبدیــل متانــول، بــازده 
هیــدروژن و بــازده منوکســیدکربن بــه کمــک مدل هــای 
ــامل  ــای ورودی ش ــد. متغیره ــه ش ــازی پرداخت ــف ف مختل
ــه  ــر گرفت ــول در نظ ــه متان ــار ب ــبت بخ ــار و نس ــا، فش دم
ــا  ــول ب ــگ متان ــش ریفورمین ــی واکن ــای تجرب ــد. داده ه ش
ــور  ــزور Cu-Zn/ZrO2 در راکت ــتفاده از کاتالی ــا اس ــار آب ب بخ
ــدان  ــازی مم ــدل ف ــه م ــد. از س ــت آم ــه دس ــت ب ــتر ثاب بس
نــوع1، فــازی ممدانــی نــوع 2 و ســوگنو فــازی اســتفاده شــد 
ــک  ــد و کم ــه فراین ــوط ب ــش مرب ــهود و دان ــاس ش ــر اس و ب
گرفتــن از داده هــای آزمایشــگاهی، ســه مــدل بهینــه توســعه 
ــس از بررســی  ــه پ ــازی اولی ــای ف ــاختار مدل ه ــد. س داده ش

خطاهــای پیش بینــی بــر اســاس تحلیل هــای انجام شــده 
ــی 67%، 91% و %83  ــت پیش بین ــت دق ــه شــد و در نهای بهین
ــوع2 و  ــوع1، ن ــی ن ــازی ممدان ــرای مدل هــای ف ــه ترتیــب ب ب
ــده،  ــای توسعه داده ش ــن مدل ه ــد. در بی ــل ش ــوگنو حاص س
مدل هــای ممدانــی )نــوع 1 و نــوع 2( نســبت بــه مــدل 
فــازی ســوگنو دارای شــفافیت و تفســیرپذیری بیشــتر بودنــد. 
ــازی نوشــته شــده و توســعه ســاختار  ــن ف هــم چنیــن قوانی
ــدی نداشــت.  ــای فراین ــه داده ه ــازی ب ــچ نی ــا هی ــه آن ه اولی
ــه  ــبت ب ــتری نس ــت بیش ــوگنو دق ــدل س ــر، م ــرف دیگ از ط
ــه کمــک  ــوع 1 از خــود نشــان داد. ب ــی ن مــدل فــازی ممدان
پیچیدگی هــای  از  صرف نظــر  توسعه داده شــده  مدل هــای 
ســینتیک و ترمودینامیــک واکنــش، پیش بینــی فراینــد 
ریفورمینــگ متانــول بــا بخــار آب بــا دقــت قابل قبولــی انجــام 
به منظــور  می تواننــد  توسعه داده شــده  مدل هــای  و  شــد 
ــوند. ــه ش ــه کار گرفت ــد ب ــن فراین ــل ای ــازی و تحلی بهینه س
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