
 

 بین المللی انجمن هوافضای ایران نسکنفرا بیست و یکمین
 1صفحه:

 

یبان رگرسیون بردار پشتبا استفاده از  پلنت دینامیکی غیرخطی کی دیبهبود عملکرد مدل جعبه سف 

 اهیمدل جعبه س شده به عنوان نهیبه
 *2میر ابوالفضل مختاری ،1محمود قاسمی

 Mahmudghasemi1995@gmail.com اهواز دانشگاه صنعت نفت ،صنعت نفت دانشگاه، کارشناسی ارشد -1

 S.abolfazl.mokhtari@aut.ac.ir دانشگاه افسری امام علی )ع(، تهران دانشگاه امام علی)ع(، استادیار -2

 : میر ابوالفضل مختاری*نویسنده مخاطب

 

 

 
 

 

 چکیده 
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 یایمزا به کار گرفتندر کنار  یاضیر یکیمکان یسازمدل یهاروش

 ندکیم یسع یجعبه خاکستر یساز. مدلاست نیماش یریادگی یسازمدل

موجود در  یکیرا از معادلات مکان ستمیس ییربنایو ز یاساس یرفتارها

 یرفتارها یبرا داده محور یسازمدل یهایژگیاستخراج کند و از و ستمیس

 یها کیاز تکن یمقاله، نمونه ا نیاستفاده کند. در ا ستمیو دشوار س ایپو

. شده است حیتشر بانیبردار پشت ونیرگرس سبر اسا یجعبه خاکستر

 یسازمدل دیجعبه سف یهاکیبا تکن ستمیشده سشناخته یهابخش

هستند.  اهیجعبه س یسازناشناخته بر اساس مدل یهاو بخش شوندیم

 جیشود. نتا یاعمال م وستهیراکتور مخزن همزن پ کی یروش ارائه شده برا

 SVRبا روش  یمدل جعبه خاکستر یو مواز الیسر شیآمده در آرادستبه

شده  یسازنهیبه SVRو  کیژنت تمیشده با الگور یسازنهیبه SVR ،یمعمول

کرد که  دییتا هاافتهیشد، که در آن  سهیازدحام ذرات مقا یسازنهیبا به

دن همچنین برای نشان دااست.  تریشده نسبتاً توانمندتر و قوارائه کیتکن

 .برونیابی مدل مورد بررسی قرار گرفتخواص توانایی مدل پیشنهادی 
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مدلسازی دینامیک  - دائمراکتور توام با همزن  - ویژگی های برونیابی -

 غیرخطی
 

 مقدمه -1
 یاست که در آن ورود اتیاز عمل یشامل مجموعه ا یصنعت ندیفرآ کی

 ی[. مهندس1شوند ] یم لیمورد نظر تبد یها یکم ارزش به خروج یها

با  ندیفرآ یها یخروج تیفیبه دنبال به حداکثر رساندن ک ندیکنترل فرآ

لب اغ ستمیس یحال، اصول اساس نیاست. با ا ندیفرآ یها یورود یدستکار

وقات ا شتریگسترده دارد. ب شیبه آزما ازیو ن ستیشده ن شناختهاز قبل 

 ریمتغ نیچند یخروج کیو  یورود کی یو به جا ستیساده ن ستمیس

ناشناخته و  یها یژگی[. با توجه به وجود اثرات و و4]-[2وجود دارد ]

مدل مناسب  کیاستخراج  ستم،یدر س یتصادف یها تیعدم قطع نیهمچن

 دیمف اریو ... بس یساز نهیما مانند کنترل، نظارت، به یاهداف بعد یبرا

 [.6[، ]5است ]

ه شکل ب تبدیل شده توان به عنوان دانش یرا م ندیمدل فرآ کیتوسعه رای ب

ل ، مانند تعادتعادلی نیقوان یصنعت یندهایدر نظر گرفت. در فرآ یاضیر

که  دهندیرا نشان م کلی یکاربرد یسازچارچوب مدل کی ،یمواد و انرژ

 اتیزئج این یبندفرمول و البته شود لیخاص تکم یندیفرآ اتیبا جزئ دیبا

 تندسیقابل مشاهده ن اتیهمه جزئ زیرا کهاست.  و زمانبر دشوار اریبس خاص

 دهیچیرا در عمل پ یمدل ساز رهیچند متغ نهیو زم ستمیس یذات کینامیو د

 [.11]-[7کند ] یم

 

به دانش  یازیدارد و ن ییمتفاوت که عملکرد بالا یروش مدل ساز کی

 کردیرو نیداده محور هستند. ا یندارد، مدل ها ستمیدر مورد س یکیمکان

 داده ها و فیتوص یبرا اتیاضیاز ر و است یمتک یتجرب یصرفا بر داده ها

با  سهیدر مقامدلسازی اما عیب این کند.  یروابط آنها استفاده م ینیب شیپ

د و ندارن یکیزیف ریتفس چیبر داده ه یمبتن یهامدل ،یکیمکان یهامدل

اند، شده آموزش دادهکه  یها فقط در مجاورت مناطقآن یفیتوص تیفیک

 [.12[، ]11] کنندیخوب عمل م

 

ل مد کیبر داده،  یصرفاً مبتن یهاو مدل یکیمکان یسازمدل بیبا ترک 

عبارتند از:  یسازنوع مدل نیا یایاز مزا یبرخ دیآیبه دست م یبیترک

ه از ک یاست و در موارد مکانیکی یهااز مدل ترقیدق اریمدل بس ینیبشیپ

جعبه  یهامدل شودیآموزش استفاده م یمشابه برا یهاتعداد نمونه

 جادیا نهیهز نیهمچن .کنندیبر داده کار م یمبتن یهابهتر از مدل خاکسری

 یهایژگیکمتر است و و یکیمکان یسازاز مدل جعبه خاکستری مدل کی

 ی. استفاده از مدل هاداردبر داده  یمبتن یهابهتر از مدل اریبس یابیبرون

به  شده است، جیاز زمان کشف ترو ندهاینظارت و کنترل فرآ یبرا یبیترک

 [.11]-[11مثال ] وانعن

 

 یبیو ترک یالیسر ،یمواز یمدل به نام ها یبه سه نوع معمار GB یمدل ها 

فتار ر کندیم یسع مکانیکیمدل  ،یشوند. در ساختار مواز یم یطبقه بند

 یطاخ ینیبشیپ داده محورکه مدل  یبکشد در حال ریرا به تصو ستمیس

 فیوجود دارد، توص یواقع یهاو دادهمکانیکی را که در مدل  رزیجوال

ر د یقیاست که اگرچه دانش دق مناسب یزمان الیسر ختار[. سا21]کندیم

مدل وجود ندارد،  یاضیر فیتوص یبرا یدشوار و اساس یهاسمیمورد مکان

د دارد وجو ییربنایز یاستنتاج الگوها یبرا ندیفرآ یهااز داده یاما تعداد کاف

[21].  
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 متدولوژی -2

 (SVR) بانیپشترگرسیون ماشین  -2-1

 یریادگی یهااز روش یا( مجموعهSVMs) بانیبردار پشت یهانیماش

با  نویرگرس لیها و تحلداده یبندنظارت شده مرتبط هستند که در طبقه

. برخلاف شوندیالگوها استفاده م ییها و شناساداده لیو تحل هیتجز

ن در کرد ریگ یبرا یمشکل بانیبردار پشت یهانیماش ،یعصب یهاشبکه

ها  SVMکاربرد  نیتر جیراداشت.  تابع خطا نخواهند یمحل یهاحداقل

SVR [. 24[، ]21دارد ] یخوب مینام دارد که عملکرد تعمSVR یایها مزا 

ار ساخت تیتوانند با موفق یمحدود داده، م یدارند، از جمله با نمونه ها یادیز

 یبه دست آورند. با انتخاب پارامترها میتعم یرا با توجه به خطا نهیشبکه به

 یمارآ یکردهاینسبت به رو یعملکرد بهتر تواند یموارد، م یدر برخ حیصح

 مورد ییایمیش یندهایبه دست آورد و به طور گسترده در فرآ کیکلاس

در  یگام مهم کرنل ها انتخاب تابع SVRدر  [.25استفاده قرار گرفته است]

و  یرخطیغ تیماه لیمقاله به دل نی[. در ا26است ] یژگیو یفضا نییتع

استفاده به عنوان  ی( براRBF) یشعاع هیداده ها، تابع پا کیتفک رقابلیغ

 شود: یم فیتعر ریبه صورت ز RBFانتخاب شده است.  کرنلتابع 

(1) 
2

2( , ) exp( / 2 )T Tk x x x x KS   

عملکرد  کند. یرا مشخص م RBFثابت است که عرض  کی KSکه در آن 

SVR مهیاز جمله پارامتر جر ییپارامترها میبه شدت به تنظ BC تابع ضرر ،

دارد. سپس نحوه  یبستگ KSو پارامتر تابع هسته  Epsilon حساس ریغ

 یها کیاست. تکن SVRاعمال  یبرا یمسئله اصل کیپارامترها  نیانتخاب ا

( و PSOازدحام ذرات ) یساز نهی(، بهGA) کیژنت تمیمانند الگور یادیز

 میتنظ یبرا PSOو  GAمقاله،  نی[. در ا27شده است ] شنهادیپ رهیغ

 اند.انجام شده نانیاطم تیقابل ینیبشیو پ SVR یپارامترها

 یساز نهیبه -2-2

در  حیصح یورود ریمعمولاً شامل انتخاب مقاد یساز نهیمسئله به کی

است. در  یتابع واقع کیحداکثر کردن  ای نهیکم یمحدوده مجاز برا

موجود در  نیبهتر ریمقاد افتنیبا انتخاب توابع هدف، هدف  یسازنهیبه

را  یکاربرد اتیاضیاز ر یعیوس فیط هینظر نیاست که ا یحوزه ورود انیم

 نهیحداکثر کردن به ای یسازنهیبا کم دیتابع هدف که با کی. دهدیمپوشش 

هدف  یسازنهیبه یبرا توانیکه م ییرهایاز متغ یامجموعه شد،یم

اعمال  رهایمتغ یکه برا ییهاتیاز محدود یاکرد، و مجموعه یدستکار

 یسازنهیمسائل به یسه عنصر اساس کند،یو آنها را محدود م شودیم

 .[22هستند ]

 کیژنت تمیالگور یساز نهیبه 2-2-1

است  یعیدر انتخاب طب نیدارو یتکامل یها دهیبر ا یمبتن کیژنت تمیالگور

 ریبه شرح ز GAاست. مراحل  ابتکاری یقیتطب یجستجو تمیالگور کیو 

به طور  هیاول تیجمع تم،یالگور ی: در ابتداهیاول ی( مقدارده1[: 21است ]

د، اما دار یمشکل بستگ یبه سخت تیشود. اندازه جمع یم دیتول یتصادف

 هی: پس از مرحله اولیابی( ارز2معمولا شامل صدها راه حل ممکن است. 

شده توسط کاربر  فیتابع هدف تعر کیهر کروموزوم با استفاده از  ،یساز

ود از بهب یهر رشته، نشانه ا یتابع برا نیشود. مقدار حاصل از ا یم یابیارز

 ی( بررس1است.  GAدر  دیمشکل و احتمال ادامه وجود بازتول یطراح

رط از دو ش یکیرسد که  یم جهیبه نت یدر صورت تمی: الگورانیپا یارهایمع

 یهمان راه حل برا ایباشد  دهیبرآورده شود: به حداکثر تعداد نسل رس ریز

: به منظور سمیتیال سمی( مکان4نکرده باشد.  رییاز نسل ها تغ ینیتعداد مع

 یاستفاده م ییگرا نخبه کیاز تکن GAکروموزوم نخبه،  ریمحافظت از تکث

ارزش  نیشتریب یکند که دارا یرا انتخاب م %Pافراد  ک،یتکن نیکند. ا

که افراد  یشوند، در حال لیتبد یتناسب اندام هستند تا به فرزندان نسل بعد

 یرا که انتخاب، متقاطع و جهش هستند، اجرا م یکیژنت اتیمانده عمل یباق

مناسب از  یدر آن کروموزوم ها کهاست  ی( انتخاب: انتخاب روش5کنند. 

وموزوم به طور شوند. چند کر یانتخاب م ینسل بعد یبرا نیوالد تیجمع

کنند.  دیتناسب اندام خود را تول ریشوند تا مقاد یانتخاب م یتصادف

 نیمقدار تناسب را دارند انتخاب خواهند شد. ا نیشتریکه ب ییکروموزوم ها

انتخاب شده با تعداد  یکروموزوم ها تعدادشود که  یتکرار م یمرحله تا زمان

 یاست که برا یکیتابع ژنت کی( متقاطع: متقاطع 6شود.  کسانی تیجمع

 گرینسل به نسل د کیکروموزوم از  ایکروموزوم  کی یزیبرنامه ر رییتغ

 یکیفعال کننده ژنت دیتول کیتکن کی( جهش: جهش 7شود.  یاستفاده م

کروموزوم  تینسل از جمع کیاز  یکیژنت یحفظ گونه ها یاست که برا

 شود. یاستفاده م گریبه نسل د کیژنت تمیالگور یها

 

 ازدحام ذرات یساز نهیبه 2-2-2

 کیو تکن یهوش جمع یاز روش ها یکی( PSOازدحام ذرات ) یساز نهیبه

 دی[. فرض کن11شد ] یمعرف 1115است که در سال  یساز نهیبه یها

i )0ذره  یبرا است. N تیاندازه جمع i N ( یدر بعد فضا D ،

 به صورت یفعل تیموقع
1 2( , ,..., )i i i iDx x x x یو سرعت فعل 

صورت به 
1 2( , ,..., )i i i iDv v v v در طول . شود یدر نظر گرفته م

هر ذره در هر مرحله با استفاده از  تیسرعت و موقع ،یساز نهیبه ندیفرآ

 شود. یبه روز م 1و  2معادلات 

(2            )

1

, , 1 , , ,

2

2 , ,

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

( ( ) ( ))

i j i j i j i j i j

i j j i j

v t wv t c R p t x t

c R G t x t

   

 
 

(3)                                  ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t    

 بیاست. ضرا iذره  تیاز موقع jبعد  xijو  iام سرعت ذره  jبعد  vijکه  ییجا

[ 1،1در بازه ] کنواختی عیبا توز یدو عدد تصادف 1R ،2Rو  1c ،2cشتاب 

 ایعدد ثابت  کیتوان آن را  یشود و م یم دهینام ینرسیوزن ا W هستند.

است که ذره تا  یتیموقع نیبهتر tip))  [.65تابع مثبت در نظر گرفت ] کی

است که تاکنون توسط کل  یتیموقع نیبهتر G(t)به حال داشته است و 

محاسبه  ریتوان با استفاده از رابطه ز یرا م tip))به دست آمده است.  تیجمع

 :کرد

(4)

( ), , ( ( 1) ( ( )))
( 1)

( 1), , ( ( 1) ( ( )))

i i i

i

i i i

p t if f x t f p t
P t

x t if f x t f p t

  
   

   
 

 نیشود. همچن یدر نظر گرفته م xبردار  تیبه عنوان صلاح fکه  ییجا

 محاسبه کرد: 5توان با استفاده از معادله  یرا م سراسری تیموقع نیبهتر

(5)( 1) arg min ( ( 1)),1
i

i
p

G t f p t i N     

 یمورد مطالعه -3
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ارند د ییایمیش ندیمحصولات فرآ لیو تبد دیدر تول ینقش مهم راکتورها

( به عنوان مثال CSTRگرمازا ) وستهیراکتور مخزن همزن پ کی[. 12]

 نی. در اشودیاستفاده م یشنهادیروش پ یینشان دادن کارا یبرا یمورد

خوراک  انیشود. جر یم لیتبد Bبه محصول  عیدر فاز ما Aراکتور محصول 

ژاکت در  کیشوند.  یدر نظر گرفته م کسانیمحصول  انیو جر یدورو

 و هیتغذ یشود. دما یراکتور استفاده م یکنترل دما یاطراف راکتور برا

 یها یبه عنوان ورود یژاکت ورود انیجر یو دما A یغلظت ورود

شود. دما و  یمورد نظر اعمال م یبه خروج یابیدست یشده برا یدستکار

، A یهستند. با غلظت خروج ستمیس یها یجخرو Aغلظت محصول 

 ی[. پس از اعمال تعادل انرژ14][، 11]دیآ یبه دست م یبه راحت Bغلظت 

 1. معادله دیآ یبه دست م یمدل اصل نیبه عنوان اول 1_1و جرم، معادله 

 انی( جر1( و )2عبارت ها در معادلات. ) نیعبارت معادله نرخ است، اول

مصرف راکتور در اثر واکنش  ای دیدوم تول لاحاست و اصط یو خروج یورود

استخراج  یبا نرخ واکنش مرتبه دوم برا 6_4کند. معادلات  یم فیرا توص

 یاسم ری[. مقاد15]شودیشده استفاده م یسازهیشب ندیفرآ یهاداده

 آورده شده است. 1در جدول  ستمیس یرهایپارامترها و متغ

 
 CSTR [33] کینمودار شمات -1شکل 

 

(6)            1 0

E

RT
Order AoutR k e C
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چین )حروف انگلیسی پررنگ وسط 1و عنوان آن با  2جدول با قلم نازنین 

بهتر است جدول در داخل متن و در جایی شود. یک سایز کوچکتر( تایپ می

شود، درج گردد. همة اعداد در جدول باید به صورت که به آن ارجاع می

چین تایپ شوند. هر جدول را با یک سطر خالی فاصله از متن فارسی و وسط

 21قبل و بعد آن قرار دهید. عرض کلی جدول باید برابر عرض متن باشد )

لازم به ذکر است  باشد.ا این دستورالعمل میمنطبق ب 1متر(. جدول میلی

و فقط خطوط افقی مشابه با نمونه ود از خطوط عمودی پرهیز شکه باید 

 استفاده گردد.
 

 CSTRپارامترها و مقادیر اسمی  -1جدول 

 متغییر مقدار واحد

M3 s-1 11 نرخ جریان حجمی(q) 

m3 11  حجمCSTR(v) 
J mol-1 114*5- آنتالپی واکنش(Δ𝐻) 

W m-2 K-

1 
 (UA)کلی HTCمساحت و  -5*114

kg m-3 1111 چگالی(𝜌) 
J kg-1 K-

1 
 (𝐶𝑝)ظرفیت گرمایی کلی 211/1

s-1 1111*2/7 عامل پیش نمایی(𝑘0) 

J mol-1 2751 انرژی فعال سازی با ثابت گاز(𝐸/𝑅) 

 

 نتایج و بحث -3
 رییتغ یختگیدر سطوح مختلف برانگ یدستکارقابل  یرهایمتغورودی ها یا 

 دهدیو نشان م شودیم تمیالگور یرهایپاسخ متغ رییکه باعث تغ کنند،یم

 ینریبا هشب یتوال گنالی. سشودیم ندیبه حالت گذرا فرآ یشتریکه توجه ب

 ینفمثبت و م راتییرا با استفاده از تغ ندیفرآ ییای( کل پوPRBS) یتصادف

 یورود گنالی[. س17] کندیثبت م ،یاتیدر اطراف منطقه مورد نظر عمل

PRBS ( به صورت غلظت خوراکCAf( )حالت  رمقادی از ± 71 حول

 رمقادی حول درصد ± 15( )در Tcخنک کننده کل ) ی(، انحراف دماداریپا

 رمقادی حول درصد ± 15( )در Tfکل خوراک ) ی( و انحراف دماداریحالت پا

اول هر  هیثان 161 یبرا ریمقاد نی. استهایسازهی( در طول شبداریحالت پا

 یمورد استفاده برا یورود یها گنالیس 2شدند. شکل  یم رهیذخ هیثان 1

 دهد. یداده ها را نشان م یجمع آور
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خنک  ی(، دماCA) هی: غلظت تغذPRBS یورود یها گنالیس -2شک

  (Tf) هیتغذ ی( و دماTcکننده )

نمونه  1716 شود که  یم دینمونه تول GB ،1895مدل  الیساختار سر یبرا

نمونه  121 هیشود و بق یاستفاده م یآموزش و اعتبار سنج یدرصد( برا 11)

 یجستجو یبرا PSOو  GAشود.  یاستفاده م شیبه عنوان نمونه آزما

 یسر کیشوند. پس از  یاعمال م SVRشده در  نهیبه یپارامترها

. نمودار جهت رندیرا بگ نهیبه ریتوانند مقاد یم PSO و GA ،محاسبات

 یساز نهی( با بهSVR ،)  , BC, Epsilon KS یپارامترها یساز نهیبه

نشان داده شده است. پس از  1در شکل  کیژنت تمیازدحام ذرات و الگور

 یارسال م یساز نهیبه حلقه به یآموزش یپردازش داده ها، داده ها شیپ

 یپارامترها یساز نهیبه یبرا PSO ای GA تمیاز الگور هحلق نیشود. در ا

SVR ز ا تمیتوقف، الگور یارهایشود. پس از به دست آمدن مع یاستفاده م

شود. سپس  یداده م لیتحو SVRبه  نهیبه یحلقه خارج شده و پارامترها

 شود. یم ینیب شیپ جیشود و نتا یتست اعمال م یمجموعه داده ها

 
 GAو  PSOبا استفاده از  SVR یپارامترها یساز نهیبه -3شکل

 یمثال مورد یداده شد برا حیکه در بالا توض GB یدیبریه یهامدل

CSTR لمد با نیخود و همچن نیعملکرد آنها در ب لیو تحل هیبا هدف تجز 

BB نهیمقدار به 2. جدول شوندیم شیآزما یمدل قو کی ییو شناسا 

 یفراابتکار  تمیالگوردو با استفاده از  GB یمدل ساز یرا برا SVRپارامتر 

رگرسیون شامل  یشنهادیپ GBمدل  جیدهد. نتا یو خطا نشان م نو آزمو

 یساز نهیبه رگرسیون بردار پشتیبان، (FP_SVR) یمعمول بردار پشتیبان

 یساز نهیبه رگرسیون بردار پشتیبانو  PSO  (FP_SVRPSO)شده با 

 خروجی که مربوط به 4جدول  و 1در جدول  GA (FP_SVRGA)شده با 

لکرد عم لیلتح یشده است. برا سهیمقابه ترتیب دما است،  یغلظت و خروج

 شهی، رR2 نییتع بیضر یرا برا یمختلف ریجداول مقاد نیا ستم،یس

( نشان MAEمطلق ) یخطا نیانگی( و مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم

به  R2 نزدیکترین مقدارکه  افتیتوان در یجداول م نی[. از ا12] دهندیم

 الیسر شیبا استفاده از آرابه صفر  MAEو  RMSE ریمقاد نیو کمتریک 

FP_SVRPSO به عنوان مثال مدل  است. دهبه دست آمFP-SVRPSO 

  MAEو  R2 ، RMSEخطای  در حالت سری برای خروجی غلظت مقادیر

،  1626/1و همچنین برای خروجی دما  1111/1و  1124/1،  1122/1را به ترتیب برابر 

 که اگرچه دهندینشان م جینتا ن،یعلاوه بر ابه دست آمده است.  111/1و   1461/1

FP-SVRPSO  وFP-SVRGA کنند،یعمل م گریکدیبه  کینزد FP-

SVR و عملکرد  ستیقابل اعتماد نSVR آن وابسته  یبه شدت به پارامترها

 FP_SVRPSOکه مدل  افتیتوان در ی، م5و شکل  4است. از شکل 

به طوری که نمودار آبی  کند. یم ینیب شیپ یها را با دقت خوب یخروج

رنگ دیتاهای واقعی فرایند و نمودار نارنجی رنگ مدل تخمین زده شده را 

نشان می دهند خروجی های غلظت و دما به  5و  4نشان می دهد. شکل 

ی مدل جعبه خاکستری پیشنهادی خوبی توانسته اند دیتاهای واقعی را برا

 دنبال نمایند.

 
 SVRپارامتر های  -2جدول 

SVR Trail & Error 

 
SVR پارامترهای 

 سریال CAیمواز T یمواز
115 115 115 BC 

17/1 17/1 17/1 Epsilon 

5/12 5/12 5/12 KS 

SVRPSO SVR پارامترهای 

 سریال CAیمواز T یمواز
1662/22 1111/22 1127/17 BC 

2476/1 4161/1 11/1 Epsilon 

4215/1 6211/1 1151/1 KS 

SVRGA SVR پارامترهای 

 سریال CAیمواز T یمواز
1241/62 2175/5 1164/42 BC 

1262/1 2112/1 11/1 Epsilon 

1551/1 6514/7 2155/1 KS 

 

 
 

 با مدل جعبه خاکستری  CSTRعمکرد خروجی غلظت -3جدول

       FP_SVR            FP_SVRPSO     FP_SVRGA       
 موازی   سری         موازی     سری       موازی      سری                                  

                  RMSE 1112/1   1221/1   1122/1   1221/1    1176/1    1221/1    

                    MAE1127/1    1161/1   1124/1   1164/1    1114/1   1164/1    
                     R2 1111/1     1156/1    1111/1 1156/1     12741    1156/1 

 
 با مدل جعبه خاکستری  CSTRدماعمکرد خروجی  -4جدول

       FP_SVR            FP_SVRPSO     FP_SVRGA       
       موازی       سری      موازی      سری      موازی    سری                                   

                 RMSE 16112/1   1141/1   1626/1   1127/1   5422/1    11611/1    

                    MAE1442/1    2117/1   1461/1   2111/1    4624/1   2112/1    

                         R2 111/1    1112/1   111/1       1112/1   1111/1    1117/1 
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 FP-SVRPSOعملکرد ساختار موازی مدل جعبه خاکستری  -4 شکل

 برای دو خروجی دما و غلظت

 
 FP-SVRPSOمدل جعبه خاکستری  سریال عملکرد ساختار -5 شکل

 برای دو خروجی دما و غلظت

 

 گیرینتیجه -1
 اتیمهم و عمل یهاحالت یریگاندازه ،ییایمیش یندهایاز فرآ یاریدر بس

 نیدارد. به هم ازین یادیو زمان ز نهیدشوار است و به هز ستمیس یاساس

 تیرا با در نظر گرفتن مفروضات و محدود ستمیمعمول است که س ل،یدل

 نی. امیکن هیتوج یو نوشتن معادلات موازنه جرم و انرژ ندیفرآ یبرا ییها

 ستمیو رفتار س یرخطیغ یهابه حالت شتریب هاتیمفروضات و محدود

فراهم شود که علاوه بر معادلات  ی. اگر بسترشوندیمربوط م یکینامید

ت سخ یو حالت ها ییربنایسخت ز یرفتارها ستم،یحاکم بر س یکیمکان

داشته بر ندهایفرآ یدر جهت مدل ساز یکند، گام بزرگ هیتوج زیرا ن ستمیس

د و شو نییتع جعبه سفیدتوسط مدل  ندیفرآ یشد. اگر رفتار کل خواهد

 فیدجعبه سآنها توسط مدل  ییکه شناسا ندیفرآ یرخطیو غ ایپو یرفتارها

هدف  نیبه ا توانیمشخص شود، م جعبه سیاهدشوار است توسط مدل 

 پرکاربرد یمثال مورد ه عنوان یک، بCSTR کی این مقاله در .افتیدست 

 یسازنهیبه SVRمصرف راکتور توسط  ای دیتول زانینشان داده شد که اگر م

وجود خواهد  ستمیس یزده شود، بهبود عملکرد در مدل کل نیشده تخم

 یو برا ندشد سهیمقا جعبه خاکستریمدل  یو مواز الیداشت. ساختار سر

 MAEو  RMSE نزدیک ترینبا  FP_SVRPSO الیسر شیمورد، آرا نیا

 نینشان داد. همچن یعملکرد بهتربه یک  R2 نزدیک ترینو به صفر 

و  وابسته است یبه شدت به پارامترها SVRشود که عملکرد  یمشاهده م

 شده بودزده  نیآن با آزمون و خطا تخم یکه پارامترها FP-SVRمدل 

 FP_SVRPSOو  FP-SVRGA مدل های . عملکردستیقابل اعتماد ن

و نشان می دهد که الگوریتم ژنتیک و  بود و قابل قبول گریکدیبه  کینزد

 .به خوبی عمل کرده اندالگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات 
 

 

 معادل فارسی کلمات و علائم انگلیسی در مراجع   -2جدول 
 فارسی انگلیسی

Tf دمای تغذیه 

Cf غلظت تغذیه 

Tc دمای خنک کننده 

FP مدل اصل اول یا مکانیکی 

SVR رگرسیون بردار پشتیبان 

GA الگوریتم ژنتیک 

PSO الگوریتم ازدحام ذرات 

GB مدل جعبه خاکستری 

BB مدل جعبه سیاه 

WB مدل جعبه سفید 
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