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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 دهه‌هــای اخیــر روش‌هــای بهینه‌ســازی مبتنــی بــر 
ــنگین ریاضــی،  ــبات س ــام محاس ــه انج ــاز ب ــدم نی ــل ع ــه دلی ــی ب ــای طبیع پدیده‌ه
ــه ســایر  ــت بهینه‌ســازی نســبت ب ــه و قابلی ــی اولی ــاط انتخاب ــه نق ــدم وابســتگی ب ع
روش‌هــا، در زمینــه بهینه‌ســازی ترکیبــی جایــگاه ویــژه‌ای پیــدا کــرده‌ اســت. عــاوه 
بــر ایــن شــبکه عصبــی مصنوعــی به‌عنــوان کیــی از ابــزار قدرتمنــد هــوش مصنوعــی 
ــرای  ــی ب ــبکه عصب ــری ش ــود. به‌کارگی ــرده می‌ش ــه‌کار ب ــا ب ــازی فراینده در شبیه‌س
مدل‌ســازی  فراینــد آللایکســیون متاکــروزل بــا ایزوپروپانــول و روش فــرا ابتــکاری در 
ــد گام مؤثــری،  ــرای کاتالیســت و واکنــش می‌توان ــه دســت آوردن شــرایط بهینــه ب ب

در جهــت انجــام فراینــد بــا بــازده بــالا فراهــم ‌ســازد.
روش تحقیــق: در ایــن پژوهــش شــبکه عصبــی بــرای پیش‌بینــی فرایند آللایکســیون 
به‌منظــور  عســل  زنبورهــای  کلونــی  الگوریتــم  و  ایزوپروپانــول  بــا  متاکــروزل 
ــی طراحی‌شــده دارای  ــه شــد. شــبکه عصب ــه کار گرفت ــد ب ــازده فراین بهینه‌ســازی ب
ــم پیشــنهادی،  ــه پنهــان اســت. به‌منظــور بررســی عملکــرد الگوریت ــورون در لای 5 ن
ــری آن  ــروزل و گزینش‌پذی ــل متاک ــی تبدی ــرای پیش‌بین ــی ب ــی مصنوع شــبکه عصب
ــول 120 داده اســتفاده  ــا ایزوپروپان ــروزل ب ــد آللایکســیون متاک ــه تیمــول در فراین ب
شــد. در ایــن فراینــد،‌ ســرعت فضایــی )WHSV(، فشــار و دمــا، به‌عنــوان متغیرهــای 
ورودی و تبدیــل متاکــروزل و گزینــش پذیــری تیمــول به‌عنــوان متغیرهــای خروجــی 

شــبکه عصبــی در نظــر گرفتــه شــده اســت. 
 )R2( ــیون ــب رگرس ــا ضری ــده ب ــی ش ــازی طراح ــامانه شبیه‌س ــی: س ــج اصل نتای
بالاتــر از %97/5،‌ نشــان‌دهنده دقــت بــالای شــبکه عصبــی طراحــی شــده بــرای ایــن 
ــی  ــم کلون ــا اســتفاده از الگوریت ــد ب ــن فراین ــازده ای ــزان بیشــینه ب ــد اســت. می فراین
WHSV=0/062، فشــار   h-1 ــم ــل تنظی ــای قاب ــا متغیره ــای عســل  %28/9 ) ب زنبوره
ــی  ــه کارای ــتیابی ب ــرای دس ــن ب ــد. هم‌چنی ــل ش ــای C° 300( حاص bar 1/5و دم
بهتــر الگوریتــم بهینه‌ســازی، مقادیــر مطلــوب ضریــب شــتاب و جمعیــت زنبورهــا بــا 

آزمــون ســعی و خطــا 100 و 10حاصــل شــد.

کلمـات کلیـدی
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1 مقدمه
تیمــول ســازنده بســیاری از روغن‌هــای اساســی طبیعی اســت 
کــه به‌طــور معمــول از مــواد گیاهــی ماننــد آویشــن، نعنــاع 
و اوکالیپتــوس اســتخراج می‌شــود و به‌صــورت مصنوعــی 
ــده  ــت ضدعفونی‌کنن ــاده خاصی ــن م ــود. ای ــد می‌ش ــز تولی نی
در  درگیــر  باکتری‌هــای  روی  ضدمکیروبــی  فعالیــت  و 
عفونت‌هــای دســتگاه تنفســی فوقانــی دارد ]1,2[. همچنیــن 
ــت نشــان  ــود فعالی ــوان آنتی‌اکســیدان از خ ــاده به‌عن ــن م ای
ــوان  ــا و به‌عن ــا، طعم‌دهنده‌ه ــی از عطره ــد و در برخ می‌ده

ــرد ]3[. ــرار می‌گی ــتفاده ق ــازی مورداس ــطه در عطرس واس
ســاخت صنعتــی تیمــول در حــال حاضــر توســط فراینــد بایــر 
انجــام می‌شــود کــه شــامل آللایکســیون فــاز مایــع متاکــروزل 
بــا پروپــن به‌عنــوان مــاده آلیکلــه کننــده در دمــای واکنــش 
365 - 350 درجــه ســانتی‌گراد و فشــار 50 اتمســفر اســت. 
ــال  ــای فع ــنتز آلومین ــن س ــتفاده در ای ــورد اس ــت م کاتالیس
اســت کــه بــه طــور معمــول حــاوی 40 درصــد وزنــی گامــا 
ــن  ــی بوهمیــت اســت. محصــول ای ــا و 35 درصــد وزن آلومین
ــداده  فراینــد حــاوی 60% تیمــول، 25% متاکــروزل واکنــش ن
و 15% محصــولات دیگــر اســت؛ بنابرایــن، فراینــد بایــر دارای 
75% تبدیــل و گزینش‌پذیــری )نســبت بــه تیمــول( %80 

اســت ]4[.
ــد  ــده، همانن ــاده آلیکلیت‌کنن ــوان م ــن به‌عن ــتفاده از پروپ اس
فراینــد بایــر، دارای چندیــن محدودیــت فنــی اســت. اســتفاده 
از پروپــن بــه دلیــل الیگومریزاســیون در واکنش‌هــای ثانویــه 
ــه  ــر ب ــه منج ــه در نتیج ــت ک ــراه اس ــیکل کک هم ــا تش ب
غیرفعــال شــدن کاتالیســت می‌شــود. همچنیــن، عــاوه 
بــر مشــلاکت تأمیــن پروپــن به‌‌عنــوان کیــی از اجــزای 
ــز اســتفاده از  ــن نی ــا پروپ ــی کار ب ــش، خطــرات احتمال واکن
آن را به‌عنــوان آلیکلیت‌کننــده دشــوار می‌ســازد ]5[. بــا 
توجــه بــه ســاختار مولکولــی تیمــول، مطالعاتــی بــرای تعییــن 
ــای  ــر کاتالیزوره ــکل گزینش‌پذی ــای ش ــا زئولیت‌ه ــه آی اینک
ــر انجــام شــده اســت.  ــا خی ــرای ســنتز هســتند ی ــری ب بهت
ــف از  ــی مختل ــای زئولیت ــده، کاتالیزوره ــه انجام‌ش در مطالع
ــف  ــبت‌های مختل ــا نس ــوع Beta، Mordenite و ZSM-5 ب ن
Al2O3/SiO2 بــا توجــه بــه عملکــرد آن‌هــا به‌عنــوان کاتالیــزور 
بــرای آللایکســیون انتخابــی m-Cresol بــا پروپــن در ســنتز 
ــی  ــرایط عملیات ــد. در ش ــرار گرفتن ــی ق ــورد بررس ــول م تیم
ــا  ــت ب ــه زئولی ــفر، نمون ــانتی‌گراد و 1 اتمس ــه س 250 درج
ــایت‌های  ــم س ــن تراک ــا کم‌تری ــذ متوســط H-ZSM-5 ب مناف
ــه  ــبت ب ــری نس ــداری و گزینش‌پذی ــت، پای ــیدی، فعالی اس
تیمــول ایــن کاتالیســت در شــرایط واکنــش معتدل‌تــر 
نســبت بــه کاتالیســت آلومینــا اســتفاده شــده بــرای فراینــد 
ــاً  ــده صرف ــات انجام‌ش ــود ]6[. مطالع ــر ب ــر، برت ــی بای صنعت
اثــر تغییــرات پارامترهــا را بــر گزینش‌پذیــری و تبدیــل 
ــد. داده‌هــای ارائه‌شــده در مطالعــات،  تیمــول بررســی کرده‌ان
امــکان مدل‌ســازی اثــر پارامتــر مهــم عملیاتــی )دمــا، فشــار 
فراهــم  و گزینش‌پذیــری  تبدیــل  میــزان  بــر   )WHSV و 

ــت و  ــن کاتالیس ــرای ای ــه ب ــرایط بهین ــی ش ــازد. معرف می‌س
ــا بــازده  واکنــش گام بزرگــی در جهــت انجــام ایــن فراینــد ب

ــد. ــت می‌ده ــه دس ــول ب ــد تیم ــالای تولی ب
در جهــت كاهــش مشــكلات ناشــي از پروپــن به‌عنــوان عامــل 
آلكيليتك‌ننــده، بــه كارگيــري ايزوپروپانــول بــه جــاي پروپــن 
مــي توانــد مــورد قبول واقــع شــود. شــرايط عملياتي )ســرعت 
فضایــی )WHSV(، فشــار و دمــا( اســتفاده از ايزوپروپانــول بــه 
عنــوان عامــل آلكيليتك‌ننــده در واكنــش بــا كــروزل توســط 

محققيــن مــورد مطالعــه قــرار دارد. 
روش‌هــای ابتــکاری به‌عنــوان روش حــل مســئله بــرای 
انســان‌ها از دیربــاز شــناخته شــده اســت کــه شــاخه مهمــی 
از یادگیــری در علــوم مختلــف را تشــیکل می‌دهــد. در 
ــص در  ــات ناق ــی اطلاع ــی و حت ــش کاف ــه دان ــرایطی ک ش
ــی را  ــش اصل ــل نق ــکار عم ــدارد، ابت ــود ن ــئله وج ــورد مس م
ــازی  ــای بهینه‌س ــر روش‌ه ــای اخی ــد. در دهه‌ه ــازی می‌کن ب
ــه  ــاز ب ــدم نی ــت ع ــه عل ــی ب ــای طبیع ــر پدیده‌ه ــی ب مبتن
انجــام محاســبات ســنگین ریاضــی، عــدم وابســتگی بــه 
ــبت  ــی نس ــی کل ــت بهینهی‌‌اب ــه و قابلی ــی اولی ــاط انتخاب نق
بــه ســایر روش‌هــا، در زمینــه بهینه‌ســازی ترکیبــی، جایــگاه 
ــای  ــر پدیده‌ه ــی ب ــای مبتن ــد. روش‌ه ــدا کرده‌ان ــژه‌ای پی وی
طبیعــی ســعی در قانونمنــد کــردن رونــد جســتجوی تصادفــی 
ــی از  ــد. کی ــت دارن ــر طبیع ــم ب ــن حاک ــتفاده از قوانی ــا اس ب
فــرا  بهینه‌‌ســازی  الگوریتــم  روش‌هــا،  ایــن  مطرح‌تریــن 
ابتــکاری اســت ]7[. الگوریتــم فــرا ابتــکاری عملکــرد بهتــری 
نســبت بــه الگوریتم‌هــای ابتــکاری دارنــد زیــرا فراینــد 
ــود  ــای موج ــات و دانش‌ه ــی از اطلاع ــا نوع ــئله ب ــل مس ح
ــرا  ــتجوي ف ــاي جس ــود. از روش‌ه ــت می‌ش ــد هدای در فراین
 Particle ( ــاع ذرات ــم اجتم ــه الگوريت ــوان ب ــکاري مي‌ت ابت
 Ant( مورچــگان  الگوريتــم   ،)Swarm Optimization
 Tabu( ــو Colony Optimization(، الگوريتــم جســتجوی تاب
 Simulated( ــد ــازی تبری ــي، شبیه‌س ــبکه عصب Search(، ش
ــم ژنتيــک اشــاره کــرد. در مهندســی  Annealing( و الگوریت
ــاظ  ــه لح ــه ب ــازی ک ــائل بهینه‌س ــیاری از مس ــد، بس فراین
ــی  ــی مهــم هســتند، ماننــد ســنتز شــبکه مبــدل‌ حرارت عمل
ــای  ــک راکتوره ــتاتیک و دینامی ــازی اس ــی، بهینه‌س و جرم
ــته(  ــته، و پیوس ــته، نیمه-پیوس ــیمیایی و زیســتی )ناپیوس ش
لازم اســت بــرای پیش‌بینــی رفتــار ســامانه تعــدادی آزمایــش 
ــر و پرهزینــه تحــت شــرایط عملیاتــی مختلــف انجــام  زمان‌ب
ــار ســامانه پیش‌بینــی شــود.  ــن وســیله رفت ــه ای ــا ب شــوند ت
ــای  ــع و راه‌حل‌ه ــی جام ــه مدل ــت ک ــروری اس ــن، ض بنابرای
ــرای  ــی ب ــت کاف ــا دق ــان منطقــی و ب معنــی‌دار در مــدت زم
ــرا  ــای ف ــم. الگوریتم‌ه ــه دهی ــامانه ارائ ــار س ــی رفت پیش‌بین
ــدی  ــواری نقشــی کلی ــن مســائل دش ــکاری در حــل چنی ابت

ایفــا می‌کننــد ]7,8[. 
ــژه  ــری ماشــینی، به‌وي ــای یادگی ــزون روش‌ه پیشــرفت روزاف
ــرای  ــد را ب ــردی جدی ــی، روکی ــی مصنوع ــبکه‌های عصب ش
و  علمــی  مختلــف  زمینه‌هــای  در  مســائل  رگرســیون 
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ــه کــرده اســت. شــبکه‌های عصبــی مصنوعــی  مهندســی ارائ
ماننــد  کاربردهــا  از  بســیاری  بــرای  عالــی  گزینه‌هایــی 
مدل‌ســازی و کنتــرل در مهندســی شــیمی هســتند کــه 
ــائل،  ــی مس ــم فیزکی ــا از فه ــودن آن‌ه ــتقل ب ــل آن مس دلی
ــزرگ  ــاد ب ــا ابع ــای ب ــالای داده‌ه ــر ب ــی مقادی ــی بررس توانای
مــدل  مثــال،  به‌عنــوان  اســت.  دقــت  پیش‌بینی‌هــای  و 
به‌منظــور   )Multi Input Multi Output(  MIMO فــازی 
ــا و  ــی از اگزوزه ــای خروج ــار گازه ــار انتش ــازی رفت مدل‌س
خصوصیــات احتــراق در موتورهــای احتــراق تراکمــی طراحــی 

ــت ]9[. ــده اس ش
ــیون  ــد آللایکس ــکاران ]10[ فراین ــت و هم ــش پتی در پژوه
ــام  ــت ZSM-5 انج ــور کاتالیس ــول در حض ــا متان ــن ب تولوئ
ــی  ــی بازده ــی مصنوع ــبکه عصب ــتفاده از ش ــا اس ــت، ب گرف
ــر  ــاوه ب ــد؛ ع ــی ش ــاص پیش‌بین ــرایط خ ــت ش ــد تح فراین
ایــن، شــیائو و همــکاران ]11[ بــا اســتفاده از شــبکه‌ عصبــی 
مصنوعــی )ANN(  بازدهــی و توزیــع محصــولات را  در فرآینــد 
ــد،  ــرار دادن ــورد بررســی ق ــن م ــا پروپیل ــزن ب آللایکســون بن
ــده  ــی‌ ش ــگاهی و پیش‌بین ــج آزمایش ــالای نتای ــتگی ب همبس
دلیلــی بــر عملکــرد بــالای  ANN در بــرآورد توزیــع محصــول، 
تحقیــق  در  می‌دهــد.  نشــان  را  آللایکســیون  واکنــش 
محمودیــان و همــکاران ]12[ اثــرات ســه پارامتــر شــامل دمــا، 
ــد آللایکســیون بررســی شــد،  ــر رون طــول راکتــور و فشــار ب
ــور  ــرای مدل‌ســازی راکت ــی ب ــد از شــبکه عصب ــن فراین در ای
بهینه‌ســازی  بــرای  ژنتیــک  الگوریتــم  از  و  آللایکســیون 

ــد اســتفاده شــد. فرآین
در ایــن مقالــه، بــا اســتفاده از شــبکه عصبــی، بــه شبیه‌ســازی 
ــه  ــول، ‌پرداخت ــا ایزوپروپان ــروزل ب ــیون متاک ــد آللایکس فراین
ــرد  ــا کارک ــی ب ــبکه عصب ــی ش ــدف طراح ــا ه ــود. ب می-ش
روش  بــا  پنهــان  نورون‌هــای  مناســب  تعــداد  مطلــوب، 
حدس‌وخطــا حاصــل شــد. نتایــج حاصــل نشــان‌دهنده 
ــالای مــدل مــورد اســتفاده اســت. ســپس به‌منظــور  دقــت ب
تعییــن مقــدار بهینــه بــازده فراینــد و مقادیــر شــرایط 
عملیاتــی متناظــر بــا آن بــازده، از الگوریتــم کلونــی زنبورهــای 
ــن الگوریتــم به‌‌عنــوان کیــی  عســل اســتفاده شــده اســت. ای
از الگوریتم‌هــای ابتــکاری اســت کــه به‌منظــور دســتیابی بــه 
ــه اســت.  ــرار گرفت ــه سراســری مــورد اســتفاده ق نقطــه بهین
در ایــن مقالــه، به‌‌منظــور دســتیابی بــه نتایــج مناســب، 

ــت.  ــده اس ــم ش ــم تنظی ــن الگوریت ــای ای پارامتره

2 نظری
2-1 آلکیلاسیون متاکروزل با ایزوپروپانول

عامــل  به‌عنــوان  اترهــا   -C3 و  الکل‌هــا   -C3 از  اســتفاده 
ــف  ــت‌های مختل ــر روی کاتالیس ــن، ب ــده جایگزی آلیکل‌کنن
ــول  ــرار گرفتــه اســت. اســتفاده از ایزوپروپان مــورد مطالعــه ق
قــادر  را  ایزوپروپانــول  آلیکل‌کننــده،  عامــل  به‌عنــوان 
ــذف  ــیون و ح ــا آللایکس ــازوکار SN-2 ب ــا س ــا ب ــازد ت می‌س
بــا  می‌توانــد  همچنیــن  دهــد.  واکنــش  آب  هم‌زمــان 

ایزوپروپانــول در ابتــدا واکنــش دهــد تــا پروپــن )و آب( 
ــد. ــه کن ــروزل را آلیکل ــپس متاک ــود س ــیکل ش تش

کاتالیســتی  آللایکســیون  در  اســت  ممکــن  واکنــش  دو 
متاکــروزل بــا ایزوپروپانــول بــرای ســنتز تیمــول وجــود 

داشــته باشــد، کــه عبارتنــد از:
)i( حــذف آب ایزوپروپانــول بــرای تشــیکل یــک یــون کربنیوم 
ثانویــه )و ســپس پروپــن( و بــه دنبــال آن آللایکســیون 
ــه  ــن جــذب شــده ب ــا پروپ ــوم )ی ــون کربنی ــا ی m-Cresol ب

.SN-1 ــش ــب( در واکن ترتی
ــول در  ــا ایزوپروپان ــروزل ب ــتقیم متاک ــیون مس )ii( آللایکس

.SN-2 واکنــش
مطالعــه‌ای کــه مســتلزم بررســی فعالیــت و انتخــاب شــرايط 
ــا(  ــار و دم ــی )WHSV(، فش ــرعت فضای ــي )س ــه عمليات بهين
ــوان عامــل آلیکليتك‌ننــده  ــول به‌‌عن ــا اســتفاده از ایزوپروپان ب
مطالعــه،  ایــن  از  اســت. هــدف  نشــده  انجــام  تاكنــون 
آلكيلاســيون  عملياتــي  بهينــه  شــرايط  بــه  دســت‌يابي 
ــبكه  ــازي ش ــك مدل‌س ــه كم 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 پيش‌بين ــت ب ــزاري اس ــي اب ــي مصنوع ــبکه‌ 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 مي‌پــردازد. شــبکه‌ 
لايــه  هــر  در  کــه  لايه‌هاســت  از  مجموعــه‌اي  عصبــي 
نورون‌هــا قــرار دارنــد. نــورون شــامل دو بخــش اصلــي بــوده 
ــل  ــع تبدي ــر، تاب ــش ديگ ــده و بخ ــش اول، جمع‌کنن ــه بخ ک
)Transfer Function( اســت. اوليــن گام در طراحــي ســامانه 
شــبکه‌ عصبــي آمــوزش آن اســت. داده‌هــاي يادگيــري شــامل 
ــن  ــاط بي ــد اســت و ارتب ــاي ورودي و خروجــي فراين متغيره
آن‌هــا در بــردار وزن نورون‌هــا و بايــاس هســتند کــه در طــول 

ــد ]15[. ــت مي‌آين ــه دس ــوزش ب آم
 Bee Colony( ــل ــور عس ــي زنب ــم کلون 2-3 الگوريت

)Algorithm
ــاي  ــي از الگوريتم‌ه ــل يک ــاي عس ــي زنبوره ــم کلون الگوريت
ــاي  ــر مبن ــه ب ــت ک ــت اس ــده از طبيع ــازي الهام‌ش بهينه‌س
ــده  ــازي ش ــل،‌ شبيه‌س 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 مي‌شــود کــه شــامل ســه نــوع زنبــور 
ــر، ناظــر و پيشــاهنگ.  ــاي کارگ ــي زنبوره عســل اســت، يعن
زنبورهــاي کارگــر فضــاي جســتجو را کاوش مي‌کننــد و 
ــه  ــر ب ــوران ناظ ــا زنب ــود را ب ــده خ ــت آم ــه دس ــات ب اطلاع
ــه  ــه ب ــا توج ــب را ب ــع مناس ــا مناب ــد ت ــتراک می‌گذارن اش
ــدار  ــد.  مق ــع برازندگــي( انتخــاب کنن عملکــرد مناســب )تاب
تابــع برازندگــي بهبــود مي‌يابــد، زنبــور ناظــر موقعيــت 
به‌روزشــده را مي‌پذيــرد. زنبــور پيشــاهنگي موقعيت‌هــاي 
جديــد را به‌طــور تصادفــي بــراي يافتــن منبــع غذايــي جديــد 
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جســتجو مي‌کنــد. يــک زنبــور عســل کارگــر در حالــت رکــود 
ــود.  ــل مي‌ش ــاهنگي تبدي ــوري پيش ــه زنب ــي ب ــع برازندگ تاب
ــد  ــه میی‌اب ــف ادام ــار توق ــد معي ــان تأيي ــا زم ــرار ت ــد تک رون

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

تعــداد P )انــدازه جمعيــت( توليــد مي‌شــود.

)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 ــان‌دهنده کمتري xmax,i نش
ــداد  ــي و M، تع ــدار تصادف ــده مق ــع توليدکنن ــت. frand تاب اس
ــراي بهينه‌ســازي در فراينــد اســت.  متغيرهــاي قابل‌تنظيــم ب

براي تعيين مقادير جديد،‌ رابطه )2( ارائه مي‌شود.

)2(

xnew,ij مقادير جديدي از متغيرهاي قابل‌‌تنظيم هستند.   
Stepij ∅ تابعــی از Stepij اســت کــه به‌صــورت زيــر محاســبه 

مي‌شــود.

 )3(

انديس k به‌طور تصادفي انتخاب مي‌شود.
ــراي هــر متغيــر و در هــر جمعيــت به‌صــورت تصادفــي  φij ب

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

)4(
 

ــک  ــر و ي ــن صف ــم بي ــاي قابل‌تنظي ــه متغيره ــور اينک به‌منظ
ــف مي‌شــود. ــر تعري هســتند،‌Stepij ∅  به‌صــورت زي

)5(

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

به‌صــورت رابطــه زيــر محاســبه مي‌شــود.

)6(

)7(

که OFj مقدار تابع برازندگي براي جمعيت j ام است.

در صورتي‌کــه بعــد از چنــد مرحلــه،‌ بهبــودي در تابــع 
ــدداً  ــد، مج ــاق نيفت ــم اتف ــاي قابل‌تنظي ــي متغيره برازندگ
ــم  ــل الگوريت ــده و مراح ــا داده ش ــه آن‌ه ــي ب ــر تصادف مقادي
ــود. در  ــا ش ــم ارض ــام الگوريت ــرط اتم ــا ش ــود ت ــرار مي‌ش تک
ــوان شــرط  ــا 20،‌ به‌عن ــر ب ــن تحقيــق،‌ بیشــینه تکــرار براب اي

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

2-4 شاخص‌هاي ارزيابي مدل شبکه عصبي
عصبــي  شــبکه  ارزيابــي  به‌منظــور  تحقيــق،  ايــن  در 
طراحی‌شــده، دو شــاخص آمــاري مــورد اســتفاده قــرار 

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

مي‌آيــد.

 )8(

کــه yexp، داده خروجــي واقعــي و ypre، داده خروجــي از شــبکه 
ــد  ــاي فراين ــداد خروجي‌ه ــي اســت. P، نشــان‌دهنده تع عصب
و N، تعــداد داده‌هــاي به‌کارگرفتــه شــده بــراي آمــوزش 

شــبکه عصبــي اســت.
:)R2( ضريب رگرسیون

)9(

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

رگرســیون خروجــي iام اســت. هرچــه ضريــب رگرســیون بــه 
يــک نزديک‌تــر باشــد، شــبکه عصبــي طراحــي شــده از دقــت 

بيشــتري برخوردار اســت. 

3 نتایج و بحث
نتایــج حاصــل در ایــن تحقیــق مشــتمل بــر دو بخــش 
از شــبکه  بــا اســتفاده  پیش‌بینــی فراینــد آللایکســیون 
ــا  ــور ب ــد مذک ــازده فراین ــازی ب ــی  و بهینه‌س ــی مصنوع عصب

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

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

خروجــي، Logsig هســتند.
ــي،  ــبکه عصب ــب ش ــاختار مناس ــه س ــتيابي ب ــور دس به‌‌منظ
ــا تغييــر تعــداد نورون‌هــاي لايــه پنهــان، ميــزان خطاهــاي  ب
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شــبکه عصبــي در شــکل 1،‌ گــزارش شــده اســت. همان‌طــور 
ــه  ــورون لاي ــداد ن ــود، تع ــاهده مي‌ش ــکل 1 مش ــه در ش ک
ــا  ــورد بررســي، ب ــي م ــراي شــبکه عصب ــا 5 ب ــر ب ــان براب پنه
ــات خطــای 0/0023، مناســب اســت. ــن مربع ــزان میانگی می

بــه منظــور بررســی عملکــرد شــبکه عصبــی طراحــی شــده، 
منحنــی رگرســیون تبدیــل و گزینش‌‌پذیــری در شــکل 2 بــر 
مبنــای داده‌هــای آزمــون، نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور 
کــه مشــاهده می‌شــود مقادیــر R2 بالاتــر از %97/5، نمایانگــر 
ــق مناســب و دقیــق مــدل شــبکه عصبــی طراحی‌شــده  تطاب

بــا داده‌هــای آزمایشــگاهی اســت.
اســت،  شــده  داده  نشــان   3 شــکل  در  کــه  همان‌طــور 
افزایــش ســرعت فضایــی )کــم شــدن زمــان اقامــت خــوراک 
ــل و  ــزان تبدی ــر روی بســتر کاتالیســت( ســبب کاهــش می ب

ــده اســت.  ــول ش ــوب تیم ــه محصــول مطل ــری ب گزینش‌پذی
ــل و  ــر تبدی ــر دو پارامت ــنهادی در ه ــدل پیش ــای م داده‌ه
گزینش‌‌پذیــری بــا داده‌هــای تجربــی هم‌پوشــانی دارنــد.

اســت،  شــده  داده  نشــان   3 شــکل  در  کــه  همان‌طــور 
افزایــش ســرعت فضایــی )کــم شــدن زمــان اقامــت خــوراک 
ــل و  ــزان تبدی ــر روی بســتر کاتالیســت( ســبب کاهــش می ب
ــده اســت.  ــول ش ــوب تیم ــه محصــول مطل ــری ب گزینش‌پذی
ــل و  ــر تبدی ــر دو پارامت ــنهادی در ه ــدل پیش ــای م داده‌ه
گزینش‌‌پذیــری بــا داده‌هــای تجربــی هم‌پوشــانی دارنــد.

همان‌طــور کــه در شــکل 4 نشــان داده شــده اســت، افزایــش 
فشــار اثــر مثبتــی بــر میــزان تبدیــل دارد و بالعکــس بــر روی 
ــاد  ــی ایج ــری منف ــوب اث ــول مطل ــه محص ــری ب گزینش‌پذی
می‌کنــد و باعــث کاهــش گزینش‌پذیــری بــه محصــول 

.شکل 1 تأثیر تعداد نورون هاي لايه پنهان بر خطاي شبکه عصبي
Figure 1 Effect of hidden neuron numbers on MSE

.شکل 2 منحنی رگرسیون متغیرهای خروجی با استفاده از مدل شبکه عصبی
Figure 2 Regression plots of output variables for designed neural network.
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ــر دو  ــنهادی در ه ــدل پیش ــای م ــود. داده‌ه ــول می‌ش تیم
پارامتــر تبدیــل و گزینش‌پذیــری بــا داده‌هــای تجربــی 

دارنــد. هم‌پوشــانی 
اســت،  داده‌شــده  نشــان   5 شــکل  در  کــه  همان‌طــور 
ــه‌ای  ــدن نقط ــود آم ــه وج ــش ســبب ب ــای واکن ــش دم افزای
ــه محصــول  ــری ب ــل و گزینش‌‌پذی ــزان تبدی ــرای می ــه ب بهین

مطلــوب تیمــول شــده اســت. افزایــش بیش‌ازحــد دمــا باعــث 
پدیده‌هایــی ماننــد الیگومریزاســیون و کک می‌شــود کــه 
همیــن امــر ســبب کاهــش میــزان تبدیــل و گزینش‌پذیــری 
بــه محصــول مطلــوب می‌شــود. داده‌هــای مــدل پیشــنهادی 
ــای  ــا داده‌ه ــری ب ــل و گزینش‌پذی ــر تبدی ــر دو پارامت در ه

ــد. ــانی دارن ــی هم‌پوش تجرب

شکل 3 مقایسه متغیرهای خروجی بین مدل ارائه‌شده و داده های آزمایشگاهی 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. 

شکل 4 مقایسه متغیرهای خروجی بین مدل ارائه‌شده و داده‌های آزمایشگاهی بر حسب فشار در سرعت فضایی h-1 0/508 و دمای 275 درجه 
سانتی‌گراد.

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 بهینه‌س ــج حاص 3-2 نتای
ــا ــی زنبوره ــم کلون الگوریت

بــرای بهینه‌ســازی ایــن فراینــد، تابــع برازندگــي )OF( در ايــن 
تحقيــق بــه صــورت زيــر تعريــف مي‌شــود.

)10(

ــاس  ــر اس ــل ب ــور عس ــي زنب ــم کلون ــه الگوريت ــي ک از آنجاي
کمينه‌کــردن کدنويســي شــده اســت و در ايــن تحقيــق، 
ــي  ــع برازندگ ــت، تاب ــازده اس ــزان ب ــينه‌کردن مي ــدف بيش ه
و  تبديــل  ميــزان  حاصل‌ضــرب  منفــي  به‌صــورت 
گزينش‌پذيــري تعريــف مي‌شــود. متغیرهــای قابل‌تنظیــم 

نیــز، ســرعت فضایــی، فشــار و دمــا در نظــر گرفتــه می‌شــوند.
در ايــن تحقيــق،‌ بیشــینه تکــرار برابــر بــا 20،‌ به‌عنــوان 

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

ــش  ــا )P( ، نق ــت زنبوره ــدازه جمعی ــتاب )α( و ان ــب ش ضری
ــرای  ــا دارد. ب ــی زنبوره ــم کلون ــرد الگوریت ــری در عملک مؤث
دســتیابی بــه عملکــرد مناســب الگوریتــم بــه کار گرفته‌شــده 
در ایــن تحقیــق، دو پارامتــر مذکــور در ســطوح مختلــف تغییر 
ــا  ــر پارامتره ــتن تأثی ــرای کاس ــن ب داده‌شــده اســت. هم‌چنی
ــار  تصادفــی مــورد اســتفاده در الگوریتــم، الگوریتــم را ســه ب
اجــرا کــرده و نتایــج در جــداول 1 و 2 گــزارش شــده اســت. 
ــر  همان‌طــور کــه در جــداول 1 و 2 مشــاهده می‌شــود مقادی

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

شکل 5 مقایسه متغیرهای خروجی بین مدل ارائه‌شده و داده‌های آزمایشگاهی بر حسب دما در سرعت فضایی 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 مقادیر بازده بر حسب تغییرات ضرایب شتاب
Table 1 Yield values based on various acceleration coefficient.

.جدول 2 مقادیر بازده بر حسب تغییرات اندازه جمعیت 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 شــکل 6، منحنــی تغییــرات تابع هــدف در الگوریتــم کلونی 
ــدف،  ــع ه ــق تاب ــن تحقی ــود. در ای ــاهده می‌ش ــا مش زنبوره
ــه  ــف شــده اســت و همان‌طــور ک ــد تعری ــازده فراین ــی ب منف
ــد 28/9%  ــن فراین ــازده ای ــه ب ــدار بهین مشــاهده می‌شــود مق
قابل‌تنظیــم  متغیرهــای  مقادیــر  اســت.  آمــده  به‌دســت 
ــده  ــدول 3، ارائه‌ش ــه در ج ــازده بهین ــزان ب ــا می ــر ب متناظ

اســت.

4 نتیجه‌گیری
در ایــن تحقیــق، شــبکه عصبــی مصنوعــی بــرای شبیه‌ســازی 
فراینــد آللایکســیون متاکــروزل بــا ایزوپروپانول مورد اســتفاده 
ــگاهی  ــور 120 داده آزمایش ــن منظ ــت. بدی ــه اس ــرار گرفت ق
ــت.  ــده اس ــرده ش ــه‌ کار ب ــی ب ــبکه عصب ــوزش ش ــرای آم ب
ــای ورودی  ــوان متغیره ــا به‌عن ــار و دم ــی، فش ــرعت فضای س
و تبدیــل متاکــروزل و گزینش‌‌پذیــری تیمــول به‌عنــوان 

ــده  ــه ش ــر گرفت ــی در نظ ــبکه عصب ــی ش ــای خروج متغیره
اســت. در شــبکه عصبــی طراحــی شــده یــک لایــه پنهــان بــا 
ــورون و روش آمــوزش گراديــان مــزدوج پــس انتشــار  پنــج ن
ــر  ــا کمت ــات خط ــن مربع ــت. میانگی ــده اس ــرده ش ــه کار ب ب
از 0/0023، نشــان دهنــده عملکــرد مناســب شــبکه عصبــی 
ــازده  طراحــی شــده اســت. به‌منظــور تعییــن مقــدار بهینــه ب
ــه کار  ــی زنبورهــای عســل ب ــم کلون ــد، الگوریت ــن فراین در ای
گرفته‌شــده اســت. بــا تعییــن ضریــب شــتاب برابــر بــا 100 و 
جمعیــت کلونــی برابــر بــا 10 بــه عملکــرد مناســبی بــرای این 
الگوریتــم دســتی‌افته شــد. بدین‌ترتیــب بــا به‌کارگیــری 
متغیرهــای  تعییــن  بــا  مذکــور،  بهینه‌ســازی  الگوریتــم 
ــار  ــا h-1 0/062، فش ــر ب ــی براب ــرعت فضای ــم )س قابل‌تنظی
ــه  ــدار بهین ــانتی‌گراد(، مق ــه س ــای 300 درج ــار و دم 1/5 ب

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

.شکل 6 تغییرات تابع هدف بر حسب متغیر تکرار در الگوریتم بهینه‌سازی کلونی زنبورها
Figure 6 Objective function of bee colony optimization versus iteration. 

.جدول 3 متغیرهای قابل‌تنظیم فرایند در شرایط بهینه
Table 3 Values of adjustable variables in the optimum condition.

ValueVariable

0.062  WHSV (h-1)

1.5  Pressure (bar)

300Temperature (oC)
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