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Abstract
Research subject: In recent decades, hybrid optimizations methods 
based on natural phenomenon have placed special position according 
to their capabilities in finding optimal solutions without expensive com-
putational loads and disassociation on choosing initial points. Artificial 
Neural Network is used as one of the powerful tools of Artificial Intelli-
gence for process simulation. The employment of the neural network in 
the modeling of m-Cresol alkylation process of with isopropanol as well 
as meta-heuristic methods in obtaining the optimal conditions for the 
catalyst and the reaction can prepare an effective step towards a high 
efficiency process.
Research approach: In the present study, the artificial neural network 
is applied to model alkylation of m-Cresol with isopropanol process. In 
addition, the bee colony is employed in order to optimize the process 
yield. To verify its performance, the proposed method is used in predic-
tion of the m-Cresol conversion and thymol selectivity of the alkylation 
process with isopropanol 120 data. In this process, the input variables 
are Weight Hourly Space Velocity (WHSV), pressure and temperature; 
m-Cresol conversion and thymol selectivity are considered as the out-
put variables of the neural network. Five hidden neurons are considered 
for the proposed neural network. 120 data is used to train the neural 
network. The meta-heuristic approach based on bee colony (BC) is ap-
plied to maximize the yield of the process.
Main results: The results confirm that the proposed method develops 
the accurate model with an R2 value of greater than 97.5%. The maxi-
mum yield is obtained 28.9% by bee colony algorithm with adjustable 
variables that are WHSV of 0.062 hr-1, the pressure of 1.5 bar and the 
temperature of 300 °C. In addition, in order to achieve the better perfor-
mance of the optimization algorithm, the appropriate values of acceler-
ation coefficient and population size are chosen 100 and 10 during the 
trial-and-error phase.
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چکیــده
موضــوع تحقیــق: در دهه هــای اخيــر روش هــای بهينه ســازی مبتنــی بــر 
ــنگين رياضــی،  ــبات س ــام محاس ــه انج ــاز ب ــدم ني ــل ع ــه دلي ــی ب ــای طبيع پديده ه
ــه ســاير  ــت بهينه ســازی نســبت ب ــه و قابلي ــی اولي ــاط انتخاب ــه نق ــدم وابســتگی ب ع
روش هــا، در زمينــه بهينه ســازی ترکيبــی جايــگاه ويــژه ای پيــدا کــرده  اســت. عــاوه 
بــر ايــن شــبكه عصبــی مصنوعــی به عنــوان يكــی از ابــزار قدرتمنــد هــوش مصنوعــی 
ــرای  ــی ب ــبكه عصب ــری ش ــود. به کارگي ــرده می ش ــه کار ب ــا ب ــازی فراينده در شبيه س
مدل ســازی  فراينــد آلكياســيون متاکــروزل بــا ايزوپروپانــول و روش فــرا ابتــكاری در 
ــد گام مؤثــری،  ــرای کاتاليســت و واکنــش می توان ــه دســت آوردن شــرايط بهينــه ب ب

در جهــت انجــام فراينــد بــا بــازده بــالا فراهــم  ســازد.
روش تحقیــق: در ايــن پژوهــش شــبكه عصبــی بــرای پيش بينــی فرايند آلكياســيون 
به منظــور  عســل  زنبورهــای  کلونــی  الگوريتــم  و  ايزوپروپانــول  بــا  متاکــروزل 
ــی طراحی شــده دارای  ــه شــد. شــبكه عصب ــه کار گرفت ــد ب ــازده فراين بهينه ســازی ب
ــم پيشــنهادی،  ــه پنهــان اســت. به منظــور بررســی عملكــرد الگوريت ــورون در لاي 5 ن
ــری آن  ــروزل و گزينش پذي ــل متاک ــی تبدي ــرای پيش بين ــی ب ــی مصنوع شــبكه عصب
ــول 120 داده اســتفاده  ــا ايزوپروپان ــروزل ب ــد آلكياســيون متاک ــه تيمــول در فراين ب
شــد. در ايــن فراينــد،  ســرعت فضايــی )WHSV(، فشــار و دمــا، به عنــوان متغيرهــای 
ورودی و تبديــل متاکــروزل و گزينــش پذيــری تيمــول به عنــوان متغيرهــای خروجــی 

شــبكه عصبــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
 )R2( ــيون ــب رگرس ــا ضري ــده ب ــی ش ــازی طراح ــامانه شبيه س ــی: س ــج اصل نتای
بالاتــر از %97/5،  نشــان دهنده دقــت بــالای شــبكه عصبــی طراحــی شــده بــرای ايــن 
ــی  ــم کلون ــا اســتفاده از الگوريت ــد ب ــن فراين ــازده اي ــزان بيشــينه ب ــد اســت. مي فراين
WHSV=0/062، فشــار   h-1 ــم ــل تنظي ــای قاب ــا متغيره ــای عســل  %28/9 ) ب زنبوره
ــی  ــه کاراي ــتيابی ب ــرای دس ــن ب ــد. هم چني ــل ش ــای C° 300( حاص bar 1/5و دم
بهتــر الگوريتــم بهينه ســازی، مقاديــر مطلــوب ضريــب شــتاب و جمعيــت زنبورهــا بــا 

آزمــون ســعی و خطــا 100 و 10حاصــل شــد.

کلمـات کلیـدی

شبكه عصبی مصنوعی

الگوريتم کلونی زنبورها

بهينه سازی

آلكياسيون متاکروزل

تيمول
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1 مقدمه
تيمــول ســازنده بســياری از روغن هــای اساســی طبيعی اســت 
کــه به طــور معمــول از مــواد گياهــی ماننــد آويشــن، نعنــاع 
و اوکاليپتــوس اســتخراج می شــود و به صــورت مصنوعــی 
ــده  ــت ضدعفونی کنن ــاده خاصي ــن م ــود. اي ــد می ش ــز تولي ني
در  درگيــر  باکتری هــای  روی  ضدميكروبــی  فعاليــت  و 
عفونت هــای دســتگاه تنفســی فوقانــی دارد ]1,2[. همچنيــن 
ــت نشــان  ــود فعالي ــوان آنتی اکســيدان از خ ــاده به عن ــن م اي
ــوان  ــا و به عن ــا، طعم دهنده ه ــی از عطره ــد و در برخ می ده

ــرد ]3[. ــرار می گي ــتفاده ق ــازی مورداس ــطه در عطرس واس
ســاخت صنعتــی تيمــول در حــال حاضــر توســط فراينــد بايــر 
انجــام می شــود کــه شــامل آلكياســيون فــاز مايــع متاکــروزل 
بــا پروپــن به عنــوان مــاده آلكيلــه کننــده در دمــای واکنــش 
365 - 350 درجــه ســانتی گراد و فشــار 50 اتمســفر اســت. 
ــال  ــای فع ــنتز آلومين ــن س ــتفاده در اي ــورد اس ــت م کاتاليس
اســت کــه بــه طــور معمــول حــاوی 40 درصــد وزنــی گامــا 
ــن  ــی بوهميــت اســت. محصــول اي ــا و 35 درصــد وزن آلومين
ــداده  فراينــد حــاوی 60% تيمــول، 25% متاکــروزل واکنــش ن
و 15% محصــولات ديگــر اســت؛ بنابرايــن، فراينــد بايــر دارای 
75% تبديــل و گزينش پذيــری )نســبت بــه تيمــول( %80 

اســت ]4[.
ــد  ــده، همانن ــاده آلكيليت کنن ــوان م ــن به عن ــتفاده از پروپ اس
فراينــد بايــر، دارای چنديــن محدوديــت فنــی اســت. اســتفاده 
از پروپــن بــه دليــل اليگومريزاســيون در واکنش هــای ثانويــه 
ــه  ــر ب ــه منج ــه در نتيج ــت ک ــراه اس ــكيل کک هم ــا تش ب
غيرفعــال شــدن کاتاليســت می شــود. همچنيــن، عــاوه 
بــر مشــكات تأميــن پروپــن به  عنــوان يكــی از اجــزای 
ــز اســتفاده از  ــن ني ــا پروپ ــی کار ب ــش، خطــرات احتمال واکن
آن را به عنــوان آلكيليت کننــده دشــوار می ســازد ]5[. بــا 
توجــه بــه ســاختار مولكولــی تيمــول، مطالعاتــی بــرای تعييــن 
ــای  ــر کاتاليزوره ــكل گزينش پذي ــای ش ــا زئوليت ه ــه آي اينك
ــر انجــام شــده اســت.  ــا خي ــرای ســنتز هســتند ي ــری ب بهت
ــف از  ــی مختل ــای زئوليت ــده، کاتاليزوره ــه انجام ش در مطالع
ــف  ــبت های مختل ــا نس ــوع Beta، Mordenite و ZSM-5 ب ن
Al2O3/SiO2 بــا توجــه بــه عملكــرد آن هــا به عنــوان کاتاليــزور 
بــرای آلكياســيون انتخابــی m-Cresol بــا پروپــن در ســنتز 
ــی  ــرايط عمليات ــد. در ش ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــول م تيم
ــا  ــت ب ــه زئولي ــفر، نمون ــانتی گراد و 1 اتمس ــه س 250 درج
ــايت های  ــم س ــن تراک ــا کم تري ــذ متوســط H-ZSM-5 ب مناف
ــه  ــبت ب ــری نس ــداری و گزينش پذي ــت، پاي ــيدی، فعالي اس
تيمــول ايــن کاتاليســت در شــرايط واکنــش معتدل تــر 
نســبت بــه کاتاليســت آلومينــا اســتفاده شــده بــرای فراينــد 
ــاً  ــده صرف ــات انجام ش ــود ]6[. مطالع ــر ب ــر، برت ــی باي صنعت
اثــر تغييــرات پارامترهــا را بــر گزينش پذيــری و تبديــل 
ــد. داده هــای ارائه شــده در مطالعــات،  تيمــول بررســی کرده ان
امــكان مدل ســازی اثــر پارامتــر مهــم عملياتــی )دمــا، فشــار 
فراهــم  و گزينش پذيــری  تبديــل  ميــزان  بــر   )WHSV و 

ــت و  ــن کاتاليس ــرای اي ــه ب ــرايط بهين ــی ش ــازد. معرف می س
ــا بــازده  واکنــش گام بزرگــی در جهــت انجــام ايــن فراينــد ب

ــد. ــت می ده ــه دس ــول ب ــد تيم ــالای تولي ب
در جهــت کاهــش مشــكات ناشــي از پروپــن به عنــوان عامــل 
آلكيليت کننــده، بــه کارگيــري ايزوپروپانــول بــه جــاي پروپــن 
مــي توانــد مــورد قبول واقــع شــود. شــرايط عملياتي )ســرعت 
فضايــی )WHSV(، فشــار و دمــا( اســتفاده از ايزوپروپانــول بــه 
عنــوان عامــل آلكيليت کننــده در واکنــش بــا کــروزل توســط 

محققيــن مــورد مطالعــه قــرار دارد. 
روش هــای ابتــكاری به عنــوان روش حــل مســئله بــرای 
انســان ها از ديربــاز شــناخته شــده اســت کــه شــاخه مهمــی 
از يادگيــری در علــوم مختلــف را تشــكيل می دهــد. در 
ــص در  ــات ناق ــی اطاع ــی و حت ــش کاف ــه دان ــرايطی ک ش
ــی را  ــش اصل ــل نق ــكار عم ــدارد، ابت ــود ن ــئله وج ــورد مس م
ــازی  ــای بهينه س ــر روش ه ــای اخي ــد. در دهه ه ــازی می کن ب
ــه  ــاز ب ــدم ني ــت ع ــه عل ــی ب ــای طبيع ــر پديده ه ــی ب مبتن
انجــام محاســبات ســنگين رياضــی، عــدم وابســتگی بــه 
ــبت  ــی نس ــی کل ــت بهينه  ياب ــه و قابلي ــی اولي ــاط انتخاب نق
بــه ســاير روش هــا، در زمينــه بهينه ســازی ترکيبــی، جايــگاه 
ــای  ــر پديده ه ــی ب ــای مبتن ــد. روش ه ــدا کرده ان ــژه ای پي وي
طبيعــی ســعی در قانونمنــد کــردن رونــد جســتجوی تصادفــی 
ــی از  ــد. يك ــت دارن ــر طبيع ــم ب ــن حاک ــتفاده از قواني ــا اس ب
فــرا  بهينه  ســازی  الگوريتــم  روش هــا،  ايــن  مطرح تريــن 
ابتــكاری اســت ]7[. الگوريتــم فــرا ابتــكاری عملكــرد بهتــری 
نســبت بــه الگوريتم هــای ابتــكاری دارنــد زيــرا فراينــد 
ــود  ــای موج ــات و دانش ه ــی از اطاع ــا نوع ــئله ب ــل مس ح
ــرا  ــتجوي ف ــاي جس ــود. از روش ه ــت می ش ــد هداي در فراين
 Particle ( ــاع ذرات ــم اجتم ــه الگوريت ــوان ب ــكاري مي ت ابت
 Ant( مورچــگان  الگوريتــم   ،)Swarm Optimization
 Tabu( ــو Colony Optimization(، الگوريتــم جســتجوی تاب
 Simulated( ــد ــازی تبري ــي، شبيه س ــبكه عصب Search(، ش
ــم ژنتيــک اشــاره کــرد. در مهندســی  Annealing( و الگوريت
ــاظ  ــه لح ــه ب ــازی ک ــائل بهينه س ــياری از مس ــد، بس فراين
ــی  ــی مهــم هســتند، ماننــد ســنتز شــبكه مبــدل  حرارت عمل
ــای  ــک راکتوره ــتاتيک و دينامي ــازی اس ــی، بهينه س و جرم
ــته(  ــته، و پيوس ــته، نيمه-پيوس ــيميايی و زيســتی )ناپيوس ش
لازم اســت بــرای پيش بينــی رفتــار ســامانه تعــدادی آزمايــش 
ــر و پرهزينــه تحــت شــرايط عملياتــی مختلــف انجــام  زمان ب
ــار ســامانه پيش بينــی شــود.  ــن وســيله رفت ــه اي ــا ب شــوند ت
ــای  ــع و راه حل ه ــی جام ــه مدل ــت ک ــروری اس ــن، ض بنابراي
ــرای  ــی ب ــت کاف ــا دق ــان منطقــی و ب معنــی دار در مــدت زم
ــرا  ــای ف ــم. الگوريتم ه ــه دهي ــامانه ارائ ــار س ــی رفت پيش بين
ــدی  ــواری نقشــی کلي ــن مســائل دش ــكاری در حــل چني ابت

ايفــا می کننــد ]7,8[. 
ــژه  ــری ماشــينی، به وي ــای يادگي ــزون روش ه پيشــرفت روزاف
ــرای  ــد را ب ــردی جدي ــی، رويك ــی مصنوع ــبكه های عصب ش
و  علمــی  مختلــف  زمينه هــای  در  مســائل  رگرســيون 
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ــه کــرده اســت. شــبكه های عصبــی مصنوعــی  مهندســی ارائ
ماننــد  کاربردهــا  از  بســياری  بــرای  عالــی  گزينه هايــی 
مدل ســازی و کنتــرل در مهندســی شــيمی هســتند کــه 
ــائل،  ــی مس ــم فيزيك ــا از فه ــودن آن ه ــتقل ب ــل آن مس دلي
ــزرگ  ــاد ب ــا ابع ــای ب ــالای داده ه ــر ب ــی مقادي ــی بررس تواناي
مــدل  مثــال،  به عنــوان  اســت.  دقــت  پيش بينی هــای  و 
به منظــور   )Multi Input Multi Output(  MIMO فــازی 
ــا و  ــی از اگزوزه ــای خروج ــار گازه ــار انتش ــازی رفت مدل س
خصوصيــات احتــراق در موتورهــای احتــراق تراکمــی طراحــی 

ــت ]9[. ــده اس ش
ــيون  ــد آلكياس ــكاران ]10[ فراين ــت و هم ــش پتي در پژوه
ــام  ــت ZSM-5 انج ــور کاتاليس ــول در حض ــا متان ــن ب تولوئ
ــی  ــی بازده ــی مصنوع ــبكه عصب ــتفاده از ش ــا اس ــت، ب گرف
ــر  ــاوه ب ــد؛ ع ــی ش ــاص پيش بين ــرايط خ ــت ش ــد تح فراين
ايــن، شــيائو و همــكاران ]11[ بــا اســتفاده از شــبكه  عصبــی 
مصنوعــی )ANN(  بازدهــی و توزيــع محصــولات را  در فرآينــد 
ــد،  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــن م ــا پروپيل ــزن ب آلكياســون بن
ــده  ــی  ش ــگاهی و پيش بين ــج آزمايش ــالای نتاي ــتگی ب همبس
دليلــی بــر عملكــرد بــالای  ANN در بــرآورد توزيــع محصــول، 
تحقيــق  در  می دهــد.  نشــان  را  آلكياســيون  واکنــش 
محموديــان و همــكاران ]12[ اثــرات ســه پارامتــر شــامل دمــا، 
ــد آلكياســيون بررســی شــد،  ــر رون طــول راکتــور و فشــار ب
ــور  ــرای مدل ســازی راکت ــی ب ــد از شــبكه عصب ــن فراين در اي
بهينه ســازی  بــرای  ژنتيــک  الگوريتــم  از  و  آلكياســيون 

ــد اســتفاده شــد. فرآين
در ايــن مقالــه، بــا اســتفاده از شــبكه عصبــی، بــه شبيه ســازی 
ــه  ــول،  پرداخت ــا ايزوپروپان ــروزل ب ــيون متاک ــد آلكياس فراين
ــرد  ــا کارک ــی ب ــبكه عصب ــی ش ــدف طراح ــا ه ــود. ب می-ش
روش  بــا  پنهــان  نورون هــای  مناســب  تعــداد  مطلــوب، 
حدس وخطــا حاصــل شــد. نتايــج حاصــل نشــان دهنده 
ــالای مــدل مــورد اســتفاده اســت. ســپس به منظــور  دقــت ب
تعييــن مقــدار بهينــه بــازده فراينــد و مقاديــر شــرايط 
عملياتــی متناظــر بــا آن بــازده، از الگوريتــم کلونــی زنبورهــای 
ــن الگوريتــم به  عنــوان يكــی  عســل اســتفاده شــده اســت. اي
از الگوريتم هــای ابتــكاری اســت کــه به منظــور دســتيابی بــه 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــه سراســری مــورد اســتفاده ق نقطــه بهين
در ايــن مقالــه، به  منظــور دســتيابی بــه نتايــج مناســب، 

ــت.  ــده اس ــم ش ــم تنظي ــن الگوريت ــای اي پارامتره

2 نظری
2-1 آلکیلاسیون متاكروزل با ایزوپروپانول

عامــل  به عنــوان  اترهــا   -C3 و  الكل هــا   -C3 از  اســتفاده 
ــف  ــت های مختل ــر روی کاتاليس ــن، ب ــده جايگزي آلكيل کنن
ــول  ــرار گرفتــه اســت. اســتفاده از ايزوپروپان مــورد مطالعــه ق
قــادر  را  ايزوپروپانــول  آلكيل کننــده،  عامــل  به عنــوان 
ــذف  ــيون و ح ــا آلكياس ــازوکار SN-2 ب ــا س ــا ب ــازد ت می س
بــا  می توانــد  همچنيــن  دهــد.  واکنــش  آب  هم زمــان 

ايزوپروپانــول در ابتــدا واکنــش دهــد تــا پروپــن )و آب( 
ــد. ــه کن ــروزل را آلكيل ــپس متاک ــود س ــكيل ش تش

کاتاليســتی  آلكياســيون  در  اســت  ممكــن  واکنــش  دو 
متاکــروزل بــا ايزوپروپانــول بــرای ســنتز تيمــول وجــود 

داشــته باشــد، کــه عبارتنــد از:
)i( حــذف آب ايزوپروپانــول بــرای تشــكيل يــک يــون کربنيوم 
ثانويــه )و ســپس پروپــن( و بــه دنبــال آن آلكياســيون 
ــه  ــن جــذب شــده ب ــا پروپ ــوم )ي ــون کربني ــا ي m-Cresol ب

.SN-1 ــش ــب( در واکن ترتي
ــول در  ــا ايزوپروپان ــروزل ب ــتقيم متاک ــيون مس )ii( آلكياس

.SN-2 واکنــش
مطالعــه ای کــه مســتلزم بررســی فعاليــت و انتخــاب شــرايط 
ــا(  ــار و دم ــی )WHSV(، فش ــرعت فضاي ــي )س ــه عمليات بهين
ــوان عامــل آلكيليت کننــده  ــول به  عن ــا اســتفاده از ايزوپروپان ب
مطالعــه،  ايــن  از  اســت. هــدف  نشــده  انجــام  تاکنــون 
آلكياســيون  عملياتــي  بهينــه  شــرايط  بــه  دســت يابي 
ــبكه  ــازي ش ــک مدل س ــه کم ــول ب ــا ايزوپروپان ــروزل ب متاک

ــت ]13,14[. ــي اس عصب
 Artificial Neural( ــي ــي مصنوع ــبکه عصب 2-2 ش

)Network
ــي  ــراي پيش بين ــت ب ــزاري اس ــي اب ــي مصنوع ــبكه  عصب ش
ــتي  ــي زيس ــامانه عصب ــام از س ــا اله ــه ب ــد ک ــار فراين رفت
ــن  ــي بي ــط غيرخط ــيدن رواب ــت بخش ــري و کلي ــه يادگي ب
متغيرهــاي ورودي  و خروجــي  فراينــد مي پــردازد. شــبكه  
لايــه  هــر  در  کــه  لايه هاســت  از  مجموعــه اي  عصبــي 
نورون هــا قــرار دارنــد. نــورون شــامل دو بخــش اصلــي بــوده 
ــل  ــع تبدي ــر، تاب ــش ديگ ــده و بخ ــش اول، جمع کنن ــه بخ ک
)Transfer Function( اســت. اوليــن گام در طراحــي ســامانه 
شــبكه  عصبــي آمــوزش آن اســت. داده هــاي يادگيــري شــامل 
ــن  ــاط بي ــد اســت و ارتب ــاي ورودي و خروجــي فراين متغيره
آن هــا در بــردار وزن نورون هــا و بايــاس هســتند کــه در طــول 

ــد ]15[. ــت مي آين ــه دس ــوزش ب آم
 Bee Colony( ــل ــور عس ــي زنب ــم كلون 2-3 الگوریت

)Algorithm
ــاي  ــي از الگوريتم ه ــل يك ــاي عس ــي زنبوره ــم کلون الگوريت
ــاي  ــر مبن ــه ب ــت ک ــت اس ــده از طبيع ــازي الهام ش بهينه س
ــده  ــازي ش ــل،  شبيه س ــاي عس ــتجوگرانه زنبوره ــار جس رفت
ــه  ــت اولي ــي جمعي ــد تصادف ــا تولي ــم ب ــن الگوريت ــت. اي اس
زنبورعســل آغــاز مي شــود کــه شــامل ســه نــوع زنبــور 
ــر، ناظــر و پيشــاهنگ.  ــاي کارگ ــي زنبوره عســل اســت، يعن
زنبورهــاي کارگــر فضــاي جســتجو را کاوش مي کننــد و 
ــه  ــر ب ــوران ناظ ــا زنب ــود را ب ــده خ ــت آم ــه دس ــات ب اطاع
ــه  ــه ب ــا توج ــب را ب ــع مناس ــا مناب ــد ت ــتراک می گذارن اش
ــدار  ــد.  مق ــع برازندگــي( انتخــاب کنن عملكــرد مناســب )تاب
تابــع برازندگــي بهبــود مي يابــد، زنبــور ناظــر موقعيــت 
به روزشــده را مي پذيــرد. زنبــور پيشــاهنگي موقعيت هــاي 
جديــد را به طــور تصادفــي بــراي يافتــن منبــع غذايــي جديــد 
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جســتجو مي کنــد. يــک زنبــور عســل کارگــر در حالــت رکــود 
ــود.  ــل مي ش ــاهنگي تبدي ــوري پيش ــه زنب ــي ب ــع برازندگ تاب
ــد  ــه می ياب ــف ادام ــار توق ــد معي ــان تأيي ــا زم ــرار ت ــد تك رون

.]15[
بــراي شــروع الگوريتــم،  جمعيــت اوليــه به طــور تصادفــي بــه 

تعــداد P )انــدازه جمعيــت( توليــد مي شــود.

)1(

ــت. xmin,i و  ــت اس ــن جمعي ــر از j امي ــن متغي ــه i ،xij امي ک
ــر i ام  ــدار متغي ــترين مق ــن و بيش ــان دهنده کمتري xmax,i نش
ــداد  ــي و M، تع ــدار تصادف ــده مق ــع توليدکنن ــت. frand تاب اس
ــراي بهينه ســازي در فراينــد اســت.  متغيرهــاي قابل تنظيــم ب

براي تعيين مقادير جديد،  رابطه )2( ارائه مي شود.

)2(

xnew,ij مقادير جديدي از متغيرهاي قابل  تنظيم هستند.   
Stepij ∅ تابعــی از Stepij اســت کــه به صــورت زيــر محاســبه 

مي شــود.

 )3(

انديس k به طور تصادفي انتخاب مي شود.
ــراي هــر متغيــر و در هــر جمعيــت به صــورت تصادفــي  φij ب

ــا اســتفاده از رابطــه )4( انتخــاب مي شــود کــه α ضريــب  و ب
شــتاب )Acceleration Coefficient( و عــددي مثبــت اســت.

)4(
 

ــک  ــر و ي ــن صف ــم بي ــاي قابل تنظي ــه متغيره ــور اينك به منظ
ــف مي شــود. ــر تعري هســتند، Stepij ∅  به صــورت زي

)5(

بــراي انتخــاب منابــع جديــد غذايــي،  تابــع احتمالي بر حســب 
تابــع برازندگــي ارائــه مي شــود کــه متغيرهــاي قابل تنظيمــي 
کــه ميــزان احتمــال بيشــتري دارنــد، بــه عنــوان منابــع جديد 
ــت j ام  ــراي جمعي ــال )Pj( ب ــع احتم ــوند. تاب ــاب مي ش انتخ

به صــورت رابطــه زيــر محاســبه مي شــود.

)6(

)7(

که OFj مقدار تابع برازندگي براي جمعيت j ام است.

در صورتي کــه بعــد از چنــد مرحلــه،  بهبــودي در تابــع 
ــدداً  ــد، مج ــاق نيفت ــم اتف ــاي قابل تنظي ــي متغيره برازندگ
ــم  ــل الگوريت ــده و مراح ــا داده ش ــه آن ه ــي ب ــر تصادف مقادي
ــود. در  ــا ش ــم ارض ــام الگوريت ــرط اتم ــا ش ــود ت ــرار مي ش تك
ــوان شــرط  ــا 20،  به عن ــر ب ــن تحقيــق،  بيشــينه تكــرار براب اي

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــم در نظ ــان الگوريت پاي

2-4 شاخص هاي ارزیابي مدل شبکه عصبي
عصبــي  شــبكه  ارزيابــي  به منظــور  تحقيــق،  ايــن  در 
طراحی شــده، دو شــاخص آمــاري مــورد اســتفاده قــرار 

گرفتــه اســت.
ميانگيــن مربعــات خطــا )MSE( کــه بــا رابطــه زيــر بــه دســت 

مي آيــد.

 )8(

کــه yexp، داده خروجــي واقعــي و ypre، داده خروجــي از شــبكه 
ــد  ــاي فراين ــداد خروجي ه ــي اســت. P، نشــان دهنده تع عصب
و N، تعــداد داده هــاي به کارگرفتــه شــده بــراي آمــوزش 

شــبكه عصبــي اســت.
:)R2( ضريب رگرسيون

)9(

Ri ضريب 
کــه yexp,i-، ميانگيــن iاميــن داده هــاي واقعي اســت. 2

رگرســيون خروجــي iام اســت. هرچــه ضريــب رگرســيون بــه 
يــک نزديک تــر باشــد، شــبكه عصبــي طراحــي شــده از دقــت 

بيشــتري برخوردار اســت. 

3 نتایج و بحث
نتايــج حاصــل در ايــن تحقيــق مشــتمل بــر دو بخــش 
از شــبكه  بــا اســتفاده  پيش بينــی فراينــد آلكياســيون 
ــا  ــور ب ــد مذک ــازده فراين ــازی ب ــی  و بهينه س ــی مصنوع عصب

ــت. ــا اس ــی زنبوره ــم کلون ــتفاده از الگوريت اس
ــی  ــبکه عصب ــازی ش ــل از شبیه س ــج حاص 3-1 نتای

ــی مصنوع
120 داده آزمايشــگاهی از فراينــد، مــورد اســتفاده قــرار گرفته 
اســت کــه %25 آن بــراي آزمــون شــبكه  عصبــي و بقيــه ، بــراي 
آمــوزش ايــن شــبكه بــه کار بــرده شــده اســت. روش گراديــان 
 Back-Propagation Conjugate( ــار ــس از انتش ــزدوج پ م
ــه  ــر گرفت ــي در نظ ــبكه  عصب ــوزش ش ــراي آم Gradient( ب
شــده اســت. ابتــدا بــردار داده هــاي ورودي و خروجــي فراينــد 
را نرمــال کــرده، به طوري کــه بيــن 0 و 1+ تغييــر  کننــد. 
ــان و  ــاي پنه ــراي لايه ه ــده ب ــرده ش ــه کار ب ــال ب ــع انتق تواب

خروجــي، Logsig هســتند.
ــي،  ــبكه عصب ــب ش ــاختار مناس ــه س ــتيابي ب ــور دس به  منظ
ــا تغييــر تعــداد نورون هــاي لايــه پنهــان، ميــزان خطاهــاي  ب
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شــبكه عصبــي در شــكل 1،  گــزارش شــده اســت. همان طــور 
ــه  ــورون لاي ــداد ن ــود، تع ــاهده مي ش ــكل 1 مش ــه در ش ک
ــا  ــورد بررســي، ب ــي م ــراي شــبكه عصب ــا 5 ب ــر ب ــان براب پنه
ــات خطــای 0/0023، مناســب اســت. ــن مربع ــزان ميانگي مي

بــه منظــور بررســی عملكــرد شــبكه عصبــی طراحــی شــده، 
منحنــی رگرســيون تبديــل و گزينش  پذيــری در شــكل 2 بــر 
مبنــای داده هــای آزمــون، نشــان داده شــده اســت. همان طــور 
کــه مشــاهده می شــود مقاديــر R2 بالاتــر از %97/5، نمايانگــر 
ــق مناســب و دقيــق مــدل شــبكه عصبــی طراحی شــده  تطاب

بــا داده هــای آزمايشــگاهی اســت.
اســت،  شــده  داده  نشــان   3 شــكل  در  کــه  همان طــور 
افزايــش ســرعت فضايــی )کــم شــدن زمــان اقامــت خــوراک 
ــل و  ــزان تبدي ــر روی بســتر کاتاليســت( ســبب کاهــش مي ب

ــده اســت.  ــول ش ــوب تيم ــه محصــول مطل ــری ب گزينش پذي
ــل و  ــر تبدي ــر دو پارامت ــنهادی در ه ــدل پيش ــای م داده ه
گزينش  پذيــری بــا داده هــای تجربــی هم پوشــانی دارنــد.

اســت،  شــده  داده  نشــان   3 شــكل  در  کــه  همان طــور 
افزايــش ســرعت فضايــی )کــم شــدن زمــان اقامــت خــوراک 
ــل و  ــزان تبدي ــر روی بســتر کاتاليســت( ســبب کاهــش مي ب
ــده اســت.  ــول ش ــوب تيم ــه محصــول مطل ــری ب گزينش پذي
ــل و  ــر تبدي ــر دو پارامت ــنهادی در ه ــدل پيش ــای م داده ه
گزينش  پذيــری بــا داده هــای تجربــی هم پوشــانی دارنــد.

همان طــور کــه در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت، افزايــش 
فشــار اثــر مثبتــی بــر ميــزان تبديــل دارد و بالعكــس بــر روی 
ــاد  ــی ايج ــری منف ــوب اث ــول مطل ــه محص ــری ب گزينش پذي
می کنــد و باعــث کاهــش گزينش پذيــری بــه محصــول 

.شكل 1 تأثير تعداد نورون هاي لايه پنهان بر خطاي شبكه عصبي
Figure 1 Effect of hidden neuron numbers on MSE

.شكل 2 منحنی رگرسيون متغيرهای خروجی با استفاده از مدل شبكه عصبی
Figure 2 Regression plots of output variables for designed neural network.
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ــر دو  ــنهادی در ه ــدل پيش ــای م ــود. داده ه ــول می ش تيم
پارامتــر تبديــل و گزينش پذيــری بــا داده هــای تجربــی 

دارنــد. هم پوشــانی 
اســت،  داده شــده  نشــان   5 شــكل  در  کــه  همان طــور 
ــه ای  ــدن نقط ــود آم ــه وج ــش ســبب ب ــای واکن ــش دم افزاي
ــه محصــول  ــری ب ــل و گزينش  پذي ــزان تبدي ــرای مي ــه ب بهين

مطلــوب تيمــول شــده اســت. افزايــش بيش ازحــد دمــا باعــث 
پديده هايــی ماننــد اليگومريزاســيون و کک می شــود کــه 
هميــن امــر ســبب کاهــش ميــزان تبديــل و گزينش پذيــری 
بــه محصــول مطلــوب می شــود. داده هــای مــدل پيشــنهادی 
ــای  ــا داده ه ــری ب ــل و گزينش پذي ــر تبدي ــر دو پارامت در ه

ــد. ــانی دارن ــی هم پوش تجرب

شكل 3 مقايسه متغيرهای خروجی بين مدل ارائه شده و داده های آزمايشگاهی بر حسب WHSV در فشار 3 بار و دمای 250 درجه سانتی گراد.
Figure 3 Output Comparisons between proposed model and experimental data versus WHSV at Pressure =3 bar, 

Temperature =250oC. 

شكل 4 مقايسه متغيرهای خروجی بين مدل ارائه شده و داده های آزمايشگاهی بر حسب فشار در سرعت فضايی h-1 0/508 و دمای 275 درجه 
سانتی گراد.

Figure 4 Output Comparisons between proposed model and experimental data versus pressure at WHSV =0.508 h-1, 
Temperature =275 ˚C. 
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ــتفاده از  ــا اس ــازی ب ــل از بهینه س ــج حاص 3-2 نتای
ــا ــی زنبوره ــم كلون الگوریت

بــرای بهينه ســازی ايــن فراينــد، تابــع برازندگــي )OF( در ايــن 
تحقيــق بــه صــورت زيــر تعريــف مي شــود.

)10(

ــاس  ــر اس ــل ب ــور عس ــي زنب ــم کلون ــه الگوريت ــي ک از آنجاي
کمينه کــردن کدنويســي شــده اســت و در ايــن تحقيــق، 
ــي  ــع برازندگ ــت، تاب ــازده اس ــزان ب ــينه کردن مي ــدف بيش ه
و  تبديــل  ميــزان  حاصل ضــرب  منفــي  به صــورت 
گزينش پذيــري تعريــف مي شــود. متغيرهــای قابل تنظيــم 

نيــز، ســرعت فضايــی، فشــار و دمــا در نظــر گرفتــه می شــوند.
در ايــن تحقيــق،  بيشــينه تكــرار برابــر بــا 20،  به عنــوان 

ــت. ــده اس ــه ش ــر گرفت ــم در نظ ــان الگوريت ــرط پاي ش
3-3 تعیین پارامترهای مؤثر الگوریتم بهینه سازی

ــش  ــا )P( ، نق ــت زنبوره ــدازه جمعي ــتاب )α( و ان ــب ش ضري
ــرای  ــا دارد. ب ــی زنبوره ــم کلون ــرد الگوريت ــری در عملك مؤث
دســتيابی بــه عملكــرد مناســب الگوريتــم بــه کار گرفته شــده 
در ايــن تحقيــق، دو پارامتــر مذکــور در ســطوح مختلــف تغيير 
ــا  ــر پارامتره ــتن تأثي ــرای کاس ــن ب داده شــده اســت. هم چني
ــار  تصادفــی مــورد اســتفاده در الگوريتــم، الگوريتــم را ســه ب
اجــرا کــرده و نتايــج در جــداول 1 و 2 گــزارش شــده اســت. 
ــر  همان طــور کــه در جــداول 1 و 2 مشــاهده می شــود مقادي

ــرای α و P، 100 و 10 اســت. مطلــوب ب

شكل 5 مقايسه متغيرهای خروجی بين مدل ارائه شده و داده های آزمايشگاهی بر حسب دما در سرعت فضايی h-1 0/257 و فشار 3 بار.
Figure 5 Output Comparisons between proposed model and experimental data versus 

temperature at WHSV =0.257 h-1, Pressure =3 bar. 

 .جدول 1 مقادير بازده بر حسب تغييرات ضرايب شتاب
Table 1 Yield values based on various acceleration coefficient.

.جدول 2 مقادير بازده بر حسب تغييرات اندازه جمعيت زنبورها
Table 2 Obtained results from different bee population size.

2001001051α
28.428.927.327.124.5Run1#: Yield(%)
28.927.626.523.322.3Run2#: Yield(%)
27.228.825.826.925.8Run3#: Yield(%)

3020105Bee population sizeP
26.927.126.324.1  Run1#: Yield(%)Run1#: Yield(%)
27.126.327.122.8  Run2#: Yield(%)Run2#: Yield(%)
26.426.926.823.9Run3#: Yield(%)Run3#: Yield(%)
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در شــكل 6، منحنــی تغييــرات تابع هــدف در الگوريتــم کلونی 
ــدف،  ــع ه ــق تاب ــن تحقي ــود. در اي ــاهده می ش ــا مش زنبوره
ــه  ــف شــده اســت و همان طــور ک ــد تعري ــازده فراين ــی ب منف
ــد 28/9%  ــن فراين ــازده اي ــه ب ــدار بهين مشــاهده می شــود مق
قابل تنظيــم  متغيرهــای  مقاديــر  اســت.  آمــده  به دســت 
ــده  ــدول 3، ارائه ش ــه در ج ــازده بهين ــزان ب ــا مي ــر ب متناظ

اســت.

4 نتیجه گیری
در ايــن تحقيــق، شــبكه عصبــی مصنوعــی بــرای شبيه ســازی 
فراينــد آلكياســيون متاکــروزل بــا ايزوپروپانول مورد اســتفاده 
ــگاهی  ــور 120 داده آزمايش ــن منظ ــت. بدي ــه اس ــرار گرفت ق
ــت.  ــده اس ــرده ش ــه  کار ب ــی ب ــبكه عصب ــوزش ش ــرای آم ب
ــای ورودی  ــوان متغيره ــا به عن ــار و دم ــی، فش ــرعت فضاي س
و تبديــل متاکــروزل و گزينش  پذيــری تيمــول به عنــوان 

ــده  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــبكه عصب ــی ش ــای خروج متغيره
اســت. در شــبكه عصبــی طراحــی شــده يــک لايــه پنهــان بــا 
ــورون و روش آمــوزش گراديــان مــزدوج پــس انتشــار  پنــج ن
ــر  ــا کمت ــات خط ــن مربع ــت. ميانگي ــده اس ــرده ش ــه کار ب ب
از 0/0023، نشــان دهنــده عملكــرد مناســب شــبكه عصبــی 
ــازده  طراحــی شــده اســت. به منظــور تعييــن مقــدار بهينــه ب
ــه کار  ــی زنبورهــای عســل ب ــم کلون ــد، الگوريت ــن فراين در اي
گرفته شــده اســت. بــا تعييــن ضريــب شــتاب برابــر بــا 100 و 
جمعيــت کلونــی برابــر بــا 10 بــه عملكــرد مناســبی بــرای اين 
الگوريتــم دســت يافته شــد. بدين ترتيــب بــا به کارگيــری 
متغيرهــای  تعييــن  بــا  مذکــور،  بهينه ســازی  الگوريتــم 
ــار  ــا h-1 0/062، فش ــر ب ــی براب ــرعت فضاي ــم )س قابل تنظي
ــه  ــدار بهين ــانتی گراد(، مق ــه س ــای 300 درج ــار و دم 1/5 ب

ــا %28/9 حاصــل شــده اســت. ــر ب ــازده براب ب

.شكل 6 تغييرات تابع هدف بر حسب متغير تكرار در الگوريتم بهينه سازی کلونی زنبورها
Figure 6 Objective function of bee colony optimization versus iteration. 

.جدول 3 متغيرهای قابل تنظيم فرايند در شرايط بهينه
Table 3 Values of adjustable variables in the optimum condition.

ValueVariable

0.062  WHSV (h-1)

1.5  Pressure (bar)

300Temperature (oC)

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

                             9 / 10

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-53258-fa.html


فصلنامه علمي پژوهشی بین رشته ای پژوهش های کاربردی مهندسی شیمی - پلیمر

به کارگیری شبکه عصبی در پیش بینی رفتار فرایند...

78

[1] Shapiro S., The Inhibitory Action of 
Fatty Acids on Oral Bacteria, Oral Microbiology 
and Immunology, 1996  ,355-350  ,(5)11.
[2] Didry N.P., Dubreuil L. and Pinkas M., 
Antibacterial Activity of Thymol, Carvacrol and 
Cinnamaldehyde Alone or in Combination, Die 
Pharmazie, 1993  ,304-301  ,(4)48.
[3] Teissedre P.L. and Waterhouse A.L., 
Inhibition of Oxidation of Human Low-Density 
Lipoproteins by Phenolic Substances in 
Different Essential Oils Varieties, Journal of 
Agricultural and Food Chemistry, -3801  ,(9)48
2000  ,3805.
[4] Biedermann W., Koller H. and 
Wedemeyer K., Process for Preparing Thymol, 
United States Patent US 1978  ,4,086,283.
[5] Yadav G.D., Pathre G.S., Novel 
Mesoporous Solid Superacidic Catalysts: 
Activity and Selectivity in the Synthesis of 
Thymol by Isopropylation of m-Cresol with 
-2Propanol over UDCaT5-,4-, and6-. Journal of 
Physical Chemistry A, 2005  ,8-11080  ,109.
[6] Malkar R.S., Yadav G.D. Selectivity 
Engineering in Synthesis of Thymol Using 
Sulfated ZrO2–TiO2. Industrial & Engineering 
Chemistry Research, 2017  ,47-8437  ,56.
[7] Shelokar P., Kulkarni A., Jayaraman 
VK., Siarry P., Metaheuristics in Process 
Engineering: A Historical Perspective (Chap. 
1) in: Applications of metaheuristics in process 
engineering. Springer, Berlin, 2014.
 [8] Ganesan T., Vasant P., Elamvazuthi I., 
Advances in Metaheuristics: Applications in 
Engineering Systems. 1st Edition, Boca Raton: 
CRC Press; 2016.
[9] Sakthivel G., Prediction of CI Engine 
Performance, Emission and Combustion 
Characteristics Using Fish Oil as a Biodiesel at 
Different Injection Timing Using Fuzzy Logic, 
Fuel, 2016  ,229-214  ,183.
[10] Petit J., Zupan J., Leherte L., Vercauteren 
D.P., Application of a Kohonen Neural Network 
to the Analysis of Data Regarding the Alkylation 
of Toluene with Methanol Catalyzed by ZSM5- 
Type Zeolites. Computers & Chemistry, -557 ,26
2002  ,72.
[11] Sun X.Y., Xiang S.G., Product 
Distributions of Benzene Alkylation with 
Propylene Estimation Using Artificial Neural 
Network (ANN). Advanced Materials Research, 
772, Trans Tech Publications, Ltd., ,32-227 

2013 .
[12] Mahmoudian F., Moghaddam A.H., 
Davachi S.M., Genetic-Based Multi-Objective 
Optimization of Alkylation Process by a Hybrid 
Model of Statistical and Artificial Intelligence 
Approaches. The Canadian Journal of Chemical 
Engineering, 2022  ,102-90  ,100.
[13] Afreen G., Pathak S., Upadhyayula 
S., Gas Phase Alkylation of Biomass-Derived 
m-Cresol with iso-Propanol over Zinc Modified 
HY Zeolite: Elucidating Reaction Mechanism 
and Kinetics Including Deactivation. Chemical 
Engineering Journal, 2020  ,125824  ,400.
[14] Ncanana Z.S., Pullabhotla V.S.R.R., 
Oxidative Degradation of m-Cresol Using Ozone 
in the Presence of Pure γ-Al2O3, SiO2 and V2O5 
Catalysts. Journal of Environmental Chemical 
Engineering 2019  ,103072  ,7.
[15] Shahhosseini S., Vakili S., Optimization 
of Styrene Reactor Using Tabu Search and 
Genetic Algorithm Methods. International 
Journal of Chemical Reactor Engineering, 9 , 
A2012  ,64.

مراجع

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 a

rc
pe

.m
od

ar
es

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
14

 ]
 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

                            10 / 10

https://arcpe.modares.ac.ir/article-38-53258-fa.html
http://www.tcpdf.org

