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  چكيده     
هـاي  پيچيـدگي واكـنش   دليـل بـه  . اسـت  شـده صـنعتي هيدروژناسـيون اسـتيلن بررسـي      رآکتـور سازي سازي و بهينهشبيهدر اين مقاله 

يکـي   .دقيق فرايند تلقي شود كاملاتواند سينتيك نمي ،مختلف انشده توسط محقق هاي پيشنهاديتيكهيدروژناسيون استيلن، هيچ يك از سين
سـازي  هاي واقعي با نتايج شبيهسپس حداقل کردن اختلاف دادهو فرايند سازي  انجام شبيههاي قابل اعتماد در تعيين سينتيک فرايند، از روش

اسـتيلن روي کاتاليسـت   هيدرژناسيون  فرايند رآکتوربدين منظور، . است شرايط عملياتي اي معين ازبراي بازهسازي هاي بهينهبه کمک تکنيک
 تابع هـدف  در. شد بررسـيلياتي صنعتي ـدر شرايط عمآن سينتيکي  عواملخمين براي ت در بازه يک ساله ،پتروشيمي نمونه واحد صنعتي يک

و الگوريتم ژنتيک و غيرخطي بودن تابع هدف،  ئلهبا توجه به وجود نقاط محلي زياد در فضاي حل مس سازي، مورد بررسـي در طي فرايند بهينه
مؤثر بر  عواملچنين تأثير هم .اندو نتايج آنها با يکديگر مقايسه شده کار گرفته شده بهواکنش،  سينتيكي عواملسازي براي بهينه SAنيز روش 

  .شدتعيين  عوامل، بررسي شده و بهترين ئلهبازده الگوريتم ژنتيک براي اين مس
  

 الگوريتم ژنتيک ،سازيبهينه، كاتاليست ،هيدروژناسيون استيلن :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
واحــد هيدروژناســيون در نظــر گرفتــه شــده در ايــن 

ــل   ــومر ويني ــد مون ــق، بخشــي از يــك واحــد تولي -تحقي
مونـومر وينيـل كلرايـد چهـار      توليد. است (VCM)لرايدک

-، خالص(EDC)كلرايد اتيلن دي :دارد مرحله اصلي توليد
كلرايد و كلرايد، شكست حرارتي اتيلن ديسازي اتيلن دي

تـوان از   كلرايد را مـي اتيلن دي. نيل كلرايدوتقطير مونومر 
-هر يك از فرايندهاي كلريناسـيون مسـتقيم و يـا اكسـي    

از جمله مـواد توليـدي در فراينـد    . كردكلريناسيون توليد 
 بنـابراين . تـكلرايد، استيلن اسشكست حرارتي اتيلن دي

-يــ ـاكس رآكتـور رودي بـه  روژن كلرايـد و دـان هي ــجري
وجـود اسـتيلن در ايـن    . كلريناسيون حاوي استيلن اسـت 

هاي مختلـف و توليـد   كتور سبب شركت آن در واكنشآرا
از بـين بـردن    بـراي . دشـو تركيبات جانبي متعـددي مـي  

 شكســت اســتيلن در رآكتــوراز تشــکيل  يناشــ مشــكلات
هيدروژناسيون  وررآكت، )كه البته گريزناپذير است(حرارتي 

 .اسـت شـده براي تبديل استيلن به اتـيلن بـه كـار گرفتـه    
 ،غلظت استيلن تا حد امکان کـم شـود   لازم استبنابراين 

هيدروژناسيون استيلن منجر  رآکتورعمليات ناقص در  زيرا
اي بالغ بـر پـنج ميليـون دلار در    به از دست رفتن سرمايه

با توجه ]. ٣و  ۲، ۱[ شودسال در واحدهاي پتروشيمي مي
هـاي  اهميت تعيين سينتيک دقيق واکنش ،مطالباين به 

هـاي  لمـد  کنـون  تـا . شـود مربوط به فرآيند مشخص مي
هـاي  بـراي واكـنش   انسينتيكي مختلفـي توسـط محقق ـ  

بـه  . ]٦و  ۵، ٤[ست اهيدروژناسيون استيلن، پيشنهاد شده
هـاي   هـا، هـيچ يـك از سـينيتيك     پيچيدگي واكنش دليل

توانند سينتيك كاملاً دقيـق فراينـد تلقـي    نميپيشنهادي 
جـام  سينتيكي با استفاده از ان عواملشوند و لازم است كه 

از طريق مطابقـت ) سازي بهينه(سازي و كاهش خطا شبيه
 .شوندتجربي تعيين  هايبا داده

هاي كاتاليستي هموژن تحقيق روي سينتيك واكنش
ت و ضـرايب سـرع  (بـه تخمـين ضـرايب سـينتيكي      اغلب

منجـر   اغلـب  عواملتخمين اين . نياز دارد) ضرايب تعادلي
كنـون   تـا ]. ٧[شود غير خطي مي به شدتبه حل مسائل 

سينتيكي با استفاده  عواملهاي زيادي براي تخمين تلاش
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ــاياز روش ــه ه ــت   بهين ــده اس ــام ش ــازي انج در ]. ٨[س
هـاي  در مسائل عملي چنانچـه از روش  عواملسازي  بهينه

سرعت بالاي اين با وجود سازي استفاده شود،  سنتي بهينه
وجود نقاط بهينه محلي زياد و غير خطي  دليلها، به روش
نرسيدن به جواب و يا بـه  سازي، امكان  بهينه همسئلبودن 

همچنين ]. ٩[دن در نقاط بهينه محلي وجود دارد دام افتا
نسبت به حدس اوليه بسيار حسـاس   اغلبها اينگونه روش

-چند كه يك حدس اوليـه خوب در اين روش هر. هستند
. تواند منجر به رسيدن بـه نقطـه بهينـه كلـي شـود      ها مي
وجـود محـدوده    دليـل بـه  ) يا ابتكاري(هاي تصادفي روش

تـري هسـتند و   ، گزينـه مناسـب  عوامـل وسيع جستجوي 
احتمال گرفتار شدن در دام  نقاط بهينـه محلـي در آنهـا    

ها در مراحل نهـايي  روش اما همگرايي اين. يابد كاهش مي
  .شودسازي بسيار آهسته ميبهينه

در اين مقاله سعي شـده اسـت بـا توجـه بـه شـرايط       
سـينتيکي فرآينـد    عوامـل  عملياتي در نظـر گرفتـه شـده،   

هـاي تصـادفي کـه     هيدروژناسيون استيلن به کمـک روش 
هاي قدرتمند در حل چنين مسائلي هسـتند، تعيـين   روش
چهار مدل سينتيکي مختلف انتخاب شـدند   بنابراين. دشون

سينتيکي بهينـه هـر چهـار     عواملسازي، تا از طريق بهينه
هـاي صـنعتي بـا    سپس با مقايسـه داده . دست آيده مدل ب
ها، بهترين مـدل سـينتيکي   دست آمده از مدله هاي بداده

 بـراي همچنـين  . شوددر شرايط عملياتي اين مقاله تعيين 
با  SAي دو روش الگوريتم ژنتيک و سازانتخاب روش بهينه

افـزايش کـارايي    بـراي يکديگر مقايسه شـده اسـت و نيـز    
الگوريتم  عواملالگوريتم ژنتيک سعي شده است تا بهترين 

ه بدين منظـور لازم اسـت تـا مسـئل    . شوندژنتيک مشخص 
مختلف الگوريتم ژنتيک حل  عواملمورد نظر با استفاده از 

  . شود
  

  هيدروژناسيون استيلنسينتيك واكنش  ‐ ۲
 هيدروژناسـيون  رآكتـور هـاي اصـلي كـه در    واكنش

  :قرارنددين دهند ب استيلن رخ مي
  

)۱(   42222 HC  HHC →+ 
)۲( 6222 HC  HHC →+4 

هر دو واکنش گرمازا بوده و با توجه به آنکه 
گرماي  ،هاي تبديل استيلن آدياباتيک هستندرآکتور

ها باعث افزايش تدريجي دماي سيال حاصل از واکنش

هاي ذکر شده واکنش. خواهد شد رآکتورفرآيندي در طول 
هاي فوق موازي هستند و ميزان شرکت هر يک از واکنش

در فرآيند به معادلات سرعتي که در ادامه آورده خواهند 
  . شد بستگي دارد

، مدل Power lawدر اين مقاله، چهار مدل 
Godínez-Cabanes ]۱۰[، Langmuir-Hinshelwood 

ها در نظر سازي اين واكنشبراي مدل ]۴[ BOS و ]۱۱[
معادلات سرعت واکنش، روابط بين  .گرفته شده است

گذارند را ثير ميأروي آن تسرعت واکنش و متغيرهايي که 
روابط بهينه شده و  سينتيکي آن عوامل که کنندبيان مي

. مقايسه شده استسازي با هم نتايج حاصل از اين بهينه
  .هاي ذکر شده به قرار زير هستندمدل

  

  : Power lawمدل  ‐١‐٢
 ـ     Power Lawدر مدل  ه تنهـا يـك معادلـه سـرعت ب
  :شودنظر گرفته مي صورت زير در
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فقط واکنش   Power lawقابل ذکر است که در مدل 
  .، در نظر گرفته شده است)۳(اول 

 

  :C. Godínez-A, L. Cabanesمدل  ‐٢‐٢
  :ه اين ترتيب استمعادلات سرعت اين مدل ب

  

)٤(  ( ) ( ) ( ) 2

2

1

2222 1
m

H
m

HCHC ppkr =− 
)٥(  ( ) ( ) ( ) 4

2

3

4262 2
m

H
m

HCHC ppkr =− 
  

به دليل نقش ممانعتي مونوکسـيد کـربن، در فرآينـدهاي    
front-end  اصـلاح  اين ترتيب  به ذكرشدهمعادلات سرعت

  :اند شده
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  :Langmuir-Hinshelwoodمدل  ‐٣‐٢
-هاي کاتاليستي هموژن که تعداد سايتبراي واکنش

کننـده سـرعت    هاي فعال روي سـطح کاتاليسـت محـدود   
-Langmuir هـــايي از نـــوع مـــدل اغلبواکـــنش اســـت،

Hinshelwood هـاي   اين روابط براي واکـنش .رودکار ميبه
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خواهند     ترتيباين در نظر گرفته شده در اين تحقيق به 
  :بود
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اين معادلات سرعت، مربوط به جـذب  جملات مخرج 
  .مختلف بر سطح کاتاليست است اجزاي

  

  :Bosمدل  ‐۴‐۲
ايـن مـدل    کـه  اسـت  Bosمدل سينتيکي بعد، مدل 
  Langmuir-Hinshelwoodسينتيکي نيز از نـوع معـادلات   

  :به شکل زير آورده شده استاست و 
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چنين وابستگي دما در هر چهار مدل طبـق رابطـه   ه 
  :آرنيوس است

)١٢(  )exp(
RT
EAK i

ii = 

  

  mol/sec/m3،p)(سرعت واكـنش   rدر اين معادلات 
انـرژي اكتيواسـيون    E، (Pa)مختلـف   يي اجـزا ئفشار جز
(J/mol) ،R     ثابـت جهـاني گازهـا)Pa m3/mol K( ،T   دمـا

)K( ،A   ثابت معادله آرنيـوس(m6/mol kgcat s) ،m1 ,m2 

,m3, m4, m5, m6  a, b  هـاي معـادلات سـرعت مـدل     تـوان
C.Godínez-A.L.Cabanes  وAi, Bi, Ci  ضرايب ثابت مدل
Langmuir-Hinshelwood هستند.  

سازي فرآينـد  شرايط عملياتي استفاده شده در شبيه
 .آورده شده است) ۱(در جدول 

 
  شرايط عملياتي: ۱جدول

 عامل مقدار

 (m) رآکتورطول 5
 (oC) دمای ورودی 182.2

 (bar) فشار 6.4

  

  سازي بهينه ‐ ۳
ــه   ــن مقال ــلدر اي ــنش   عوام ــه واك ــينتيكي بهين س

هيدروژناسيون اسـتيلن بـا اسـتفاده از الگـوريتم ژنتيـك و      
تابع هـدف در نظـر گرفتـه    . به دست آمده است SAروش 

مجمــوع مربــع تفاضــل غلظــت اجــزاي  شــده بــه صــورت
شده توسط مدل و مقادير صنعتي، تعريـف شـده    بيني پيش
  :است

  

)۱۳(  [ ]
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simijindij CCf 

-شـمارنده داده  jشـمارنده اجـزا،    i ،iغلظت جـزء   Ci,jكه 
  .هاست

ذكر شـده در   ي سينتيكيهاابتدا مدل تحقيقدر اين 
انتخاب  سازي فرآيند هيدروژناسيون استيلنبالا، براي مدل

افزار  نرم توسطتيلن ـهيدروژناسيون اس رآكتور سپس ،شده
Hysys افـزار  ال نـرم ـاتص ـ بـا . سازي شـد شبيهHysys  بـه 

MATLAB، افزار در نرمسينتيكي مدل  عواملسازي بهينه 
MATLAB اي انجام شده است  به صورت همزمان به گونه

بـه  Hysys  افـزار  ارتبـاط نـرم   .دست آيـد  تا حداقل خطا به
 کـه در هـر  دين منظور انجام گرفـت  ب MATLABافزار  نرم

 ،ســازيســازي و بهينــهمرحلــه از اجــراي عمليــات شــبيه
توسط الگوريتم ساز،  دست آمده از شبيهه باطلاعات غلظت 

 عوامـل سـازي بـراي محاسـبه تـابع هـدف و سـپس        بهينه
لحـاظ كـردن    بـراي  .شـود  سينتيکي بهينه به کـار گرفتـه  

سـينتيکي   عوامـل تخمين شرايط كاتاليست در محاسبات، 
-Cکاتاليسـت صـنعتي    بـر واکنش هيدروژناسيون استيلن 

31C ،سينتيکي  عواملو بهترين  شدبررسي  با پايه پالاديوم
 يـک  در براي اين واکنش براي شـرايط عمليـاتي صـنعتي   

در  .دست آمده پتروشيمي نمونه براي بازه يک ساله ب واحد
 بـراي کـار رفتـه    اي از الگـوريتم بـه  نماي سـاده ) ۱(شکل 
  .سازي نشان داده شده استسازي و بهينهشبيه

 Simulated در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيک و روش
Annealing  )SA( ســينتيکي  عوامــلســازي بــراي بهينــه

 عوامـل  اغلـب سـازي،  هاي بهينـه  روش. استفاده شده است
كنند كه منجـر  اي تعين ميطراحي و يا كنترلي را به گونه

  .به رسيدن سيستم به بهترين شرايط عملياتي شود
 :سازي عمومي به شكل زير بيان ميشودبهينه مسئلهيك  

Mininmize  f(x)  subject to Gi(x),  i = 1,…, me;  

Gi(x) ≤0, i = me+1,…, m     
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 f(x) .طراحي و يا كنترلي هستند عوامل xكه در آن 

ه كه مقداري است ئلتابع هدف در نظر گرفته شده در مس
شـامل قيـدهاي    mبرداري است به طـول   Gi(x)اسكالر و 

 .مساوي و نامساوي
  

  
سازي شبيه برايکار رفته اي از الگوريتم بهساده نماي: ۱شکل   

  سازيو بهينه
  

  :الگوريتم ژنتيک ‐۱‐۳
ثر ؤژنتيك يك تكينيك تصادفي، قوي و م ـالگوريتم 

كـار   سـينتيكي بـه   عوامـل در تخمين  به تازگياست كه 
اولـين بـار اسـتفاده از الگـوريتم     ]. ۱۲[گرفته شده اسـت  

ــين   ــك در تخمـ ــلژنتيـ ــط عوامـ ــگدي  توسـ  جونـ
(K.De.Johng) هاد شد كه نشان داد ايـن الگـوريتم   نپيش

توانـد  يدر حل مسائل پيچيده بـا نقـاط بهينـه محلـي م ـ    
 ،ژنتيـك  هـاي الگـوريتم ]. ۱۳[كاربرد زيادي داشته باشـد 

 توانـد مكـانيزم  مـي  آنها ماشـين  توسط ابزاري هستند كه

در  جستجو با عمل اين. كند سازيشبيه را طبيعي انتخاب
بـه طـور حـتم     نـه  و برتر يافتن جواب براي ،هسئلم فضاي
 بـه  توجـه  بـا  ژنتيـك  هـاي الگوريتم. گيرد انجام مي بهينه

نظريــه . انــد در مــورد تكامــل، بنــا شــده دارويــن نظريــه
در  (Richenberg) محاسبات تكـاملي، توسـط ريچنبـرگ   

 توسـعه  ديگـر  محققـان  توسـط  و شد معرفي ۱۹۶۰ سال

منجر به ايجـاد الگـوريتم    ۱۹۷۵اين نظريه در سال . يافت

  ].۱۴[شد  دانشجويانش و (Holland) ژنتيک توسط هلند
مورد نظر، با يک ليسـت   هئلمسيک راه حل براي    

شود که به آنها کروموزوم يا ژنوم ان داده ميـنش عواملاز 
به صورت يک رشته سـاده از   اغلبها کروموزوم .گويند مي

-شوند، البته انـواع سـاختمان داده  ها نمايش داده ميداده
در ابتدا  .توانند مورد استفاده قرار گيرندهاي ديگر هم مي

ل اول ــ ـادفي براي ايجاد نسـتص طور چندين مشخصه به
در طول هر نسـل، هـر مشخصـه ارزيـابي     . شوندتوليد مي

ب ـط تـابع تناس ـ ـتوس) Fitness( ارزش تناسبو  شودمي
گام بعـدي ايجـاد دومـين نسـل از      .شودري ميـيگاندازه

توليد از روي و  جامعه است که بر پايه فرآيندهاي انتخاب
  .هاي انتخاب شده با عملگرهاي ژنتيکي استمشخصه

 .شـود براي هـر فـرد، يـک جفـت والـد انتخـاب مـي       
ترين عناصر انتخاب  که مناسب  اين طور هستندها انتخاب
ضعيفترين عناصر هم شانس انتخاب داشته باشند  وشوند 

چندين  .تا از نزديک شدن به جواب محلي جلوگيري شود
، )رولـت (دارچرخ منگنه: وجود داردمختلف  الگوي انتخاب

  .و غيره)Tournament(اي انتخاب مسابقه
احتمـال اتصـال    عدد هاي ژنتيک يکالگوريتماغلب 

بـه وجـود آمـدن     است که احتمـال  ۱ و ۶/۰دارد که بين 
با  ها با اين احتمال دوبارهارگانيسم. دهد فرزند را نشان مي

-کروموزوم فرزند ايجاد مي ۲اتصال . شوند ترکيب مي هم
انجـام  اايـن کارهـا   . شوندکه به نسل بعدي اضافه مي کند
که کانديـدهاي مناسـبي بـراي جـواب، در     شوند تا اينمي

  .نسل بعدي پيدا شوند
. مرحله بعدي تغييـر دادن فرزنـدان جديـد اسـت      

ثابـت   هاي ژنتيک يک احتمال تغييـر کوچـک و   الگوريتم
بـر  .  يا کمتر دارد ۰۱/۰اي در حدود درجهاغلب دارند که 

هاي فرزند به طور تصـادفي  اساس اين احتمال، کروموزوم
باعـث بـه    دايـن فرآين ـ . يابندکنند يا جهش ميتغيير مي

که با  شودهايي ميجديدي از کروموزوموجود آمدن نسل 
کل فرآيند براي نسل بعدي هـم  . نسل قبلي متفاوت است

شـوند،  ها براي ترکيـب انتخـاب مـي    شود، جفت تکرار مي
ن فرآيند تکـرار  يا....  و آيدجمعيت نسل سوم به وجود مي

  . که به آخرين مرحله برسيمشود تا اينمي
  :بارتند ازع هاي ژنتيکالگوريتم شرايط خاتمه

 . ها برسيمبه تعداد ثابتي از نسل ‐۱
 . بودجه اختصاص داده شده تمام شود ‐۲
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پيدا شود که مينـيمم  ) توليد شده فرزند( يک فرد ‐۳
 . ملاک را برآورده کند )کمترين(
حاصـل شـود يـا    برازش فرزنـدان  بيشترين درجه  ‐۴

 . ديگر نتايج بهتري حاصل نشود
 . بازرسي دستي ‐۵
 . هاي بالا ترکيب ‐۶

 

  :هاي نمايشروش ‐۱‐۱‐۳
ه اجـرا  ئلکه الگوريتم ژنتيک براي يک مسقبل از اين

ها بـه زبـان کـامپيوتر     کردن ژنومشود، يک روش براي کد
کردن بـه  هـاي معمـول کـد   يکي از روش .کار رود بايد به

يـک راه  ، ۱و  ۰هاي رشته: هاي باينري است صورت رشته
اي از اعـداد  ها در آرايـه راه حلحل مشابه ديگر کدکردن 

گاه يک جنبه از ـهر جاي دوبارهکه  صحيح يا اعشاري است
راه  اين راه حـل در مقايسـه بـا   . دهدها را نشان مي ويژگي

هـاي  الگـوريتم . تـر اسـت  تـر و مشـکل  قبلي پيچيـده  حل
هـاي عصـبي اسـتفاده    ژنتيکي کـه بـراي آمـوزش شـبکه    

سومين روش بـراي   .دگيرن شوند، از اين روش بهره مي مي
يک رشته از حروف اسـت کـه    GAنمايش صفات در يک 
دهنده يک خصوصـيت از راه حـل    هر حرف دوباره نمايش

  . است
روش آن اسـت کـه آنهـا تعريـف      سـه خاصيت هـر  

-اد مـي ـادفي در آنها ايج ــرات تصـايي را که تغيي سازنده
عکس، اضـافه يـا    بر و ۱را به  ۰ کنند؛ان ميـد را آسـکنن

کم کردن ارزش يک عدد و يا تبديل يک حرف به حـرف  
توسعه يافت،  John Kozaيک روش ديگر که توسط . ديگر
است کـه   (Genetic programming)نويسي ژنتيک برنامه
هـاي داده در سـاختار درخـت    ها را به عنوان شاخهبرنامه

 ـدر اين روش تغييرات تصادفي مي. دهد نشان مي ا توانند ب
دن ارزش يـک گـره داده   عوض کردن عملگرها يا تغيير دا

يا عوض کردن يک زير درخت با ديگـري   شده در درخت
  . به وجود آيند

  

  :مثلتوليد ‐۲‐۱‐۳
اولين عملي است که روي جمعيـت   اغلبمثل توليد
در اين روش يکسـري کرومـوزوم از ميـان    . شوداعمال مي

هايت با عمـل  جمعيت به عنوان والد انتخاب شده که در ن
-منجر به توليد فرزندان مي) Crossover(ادغام يا تقاطع 

  . شوند

ها، بايد بهترين والدين  بر اساس نظريه حيات بهترين
بـه  . انتخاب شوند تا نسل بعـدي بهتـري را توليـد کننـد    

                      مثل، عملگـر انتخـاب  همين دليل گـاه بـه عملگـر توليـد    
)Selection Operator(  در زيـر انـواع   . شـود نيز گفته مـي

  . هاي انتخاب به اختصار آورده شده است روش
  ):Roulette Wheel(روش چرخ رولت ) الف(

سازي يک چرخ گردان  ، والدين با شيبهدر اين روش
که در آن هر قسمت از چرخ، متناسب با ميزان برازنـدگي  

. يابـد  هر والد است، به هر يـک از والـدين اختصـاص مـي    
هـا  با انتخاب تصـادفي يـک عـدد يکـي از قسـمت     سپس 

  .شودانتخاب مي
  ):Tournament(اي روش رقابتي يا مسابقه )ب(

بيه رقابـت در  بر خلاف رولت، در روش رقابتي که ش
ها بـه   مجموعه کوچک از کروموزومطبيعت است،  يک زير

سرانجام . پردازند تصادفي انتخاب شده و به رقابت مي طور
ر اساس ميزان مناسب بودن، يکـي از آنهـا   در اين رقابت ب

به پيـروزي رسـيده و بـه عنـوان والـد جديـد در اسـتخر        
)Mating pool (اين فرآيند تا توليد همـه  . شود ذخيره مي

  .شودوالدها در جمعيت جديد تکرار مي
  ):Stochastic(روش تصادفي ) ج(

از افـراد اسـتخر متناسـب بـا      يـك در اين روش هر 
اي از يک خط فرضي را به خود بازه ،خودميزان برازندگي 

هـايي  سپس الگوريتم با استفاده از بازه. دهد اختصاص مي
با اندازه يکسان روي اين خط فرضـي حرکـت کـرده و در    

  .کندهر مرحله يک عضو را انتخاب مي
  ):Reminder(روش باقيمانده  )د(

ــدار صــحيح اعــداد    ــه مق ــا توجــه ب در ايــن روش ب
ر والد، احتمال انتخاب هر والد تعيين اختصاص يافته به ه

ادفي ـتص طورمت صحيح هر والد به ـشود و سپس قسمي
آنگاه براي انتخاب قسـمت اعشـاري هـر    . شودانتخاب مي

  .  شودوالد ازروش رولت استفاده مي
  

  :هاي تغييرروش ‐۳‐۱‐۳
هاانتخــاب هــاي انتخــاب، کرومــوزوموقتــي بــا روش

براي افزايش تناسبشان اصلاح بايد به طور تصادفي شدند، 
اولين و . اين کار وجود دارد دو راه حل اساسي براي. شوند
درسـت  . شـود ناميـده مـي   (Mutation)ترين، جهش  ه  ساد

مثل جهش در موجودات زنده که عبـارت اسـت از تغييـر    
يک ژن به ديگـري، در الگـوريتم ژنتيـک جهـش، تغييـر      
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نرخ . کندمي کوچکي در يک نقطه از کد خصوصيات ايجاد
جهش بيانگر احتمال جهش اسـت کـه بـر اسـاس تعـداد      

  .آيديافته به دست مي هاي جهشبيت
دومين روش، ادغام يا تقاطع نام دارد و دو کروموزوم 

ايـن  . شوندهاي کدشان انتخاب مي براي معاوضه سگمنت
هـا در طـول   فرآيند بر اساس فرآينـد ترکيـب کرومـوزوم   

در . سـازي شـده اسـت    زنده شبيهتوليدمثل در موجودات 
اي از چند روش ادغـام يـا تقـاطع آورده شـده     زير خلاصه

 :است
  ):Single Point(اي روش ادغام تک نقطه) الف(

يک مکان تصادفي در طول رشته  ،در اين روش
- به جا مي پس از اين مکان جا هاشود و بيتمي انتخاب
تصادفي  طوربه جايي به  از آنجايي که مکان جا. شوند

از مناسب بودن اين مکان  ، بنابراينانتخاب شده است
 .اطلاعي در دست نيست

  ):Two Points(اي روش ادغام دو نقطه )ب(
تصادفي  طوراي، دو مکان را به عملگر ادغام دو نقطه

-به جا مـي  انتخاب کرده و مقادير بين اين دو نقطه را جا
 .کند

  ):Scattered(روش پراکنده ) ج(
سـاخته   ۱و  ۰جا ابتدا يـک بـردار تصـادفي از    در اين

در بـردار   ۱هاي متناسـب بـا اعـداد    سپس ژن است، شده
در بردار  ۰هاي متناسب با اعداد تصادفي، از والد اول و ژن

 .شوندتصادفي، از والد دوم انتخاب مي
  ):Intermediate(روش ميانه يا متوسط ) د(

اب ـوالدين انتخطي از ـفرزندان با توجه به وزن متوس
توان توسط يک نسبت که اين وزن متوسط را مي شوند مي

مشـخص   ،تواند يک عدد يا يـک بـردار باشـد   ساده که مي
کنـد  توليد مي ۲و  ۱در زير تابعي که فرزند را از والد . کرد

  .آورده شده است
  

)۱۴( 
)12(

1
ParentParent

ratiorandomParentChild
−×

×+=

  

  ):Heuristic(روش ابتکاري ) ه(
ــد از هــر يــک از   ،در ايــن روش ميــزان وراثــت فرزن

. از والدين دارد يكبستگي به ميزان برازندگي هر  ،والدين
برازنـدگي   ۱، والدين باشند و والد ۲و والد  ۱چنانچه والد 

  :آنگاه خواهيم داشت ،بيشتري داشته باشد

)۱۵( 
)12(

2
ParentParent

ratioParentChild
−×

+= 

 

  :هاي ژنتيکنقاط قوت الگوريتم ‐۴‐۱‐۳
ها آن است ترين نقطه قوت اين الگوريتم اولين و مهم

اکثـر  . انـد مـوازي  بـه طـور ذاتـي   هاي ژنتيک که الگوريتم
توانند فضـاي  هاي ديگر موازي نيستند و فقط مي الگوريتم

در يک لحظه جسـتجو  مورد نظر را در يک جهت و  ئلهمس
شده يک جواب بهينه محلي باشـد   پيدا راه حلکنند و اگر 

 همــهبايــد  ،از جــواب اصــلي باشــداي و يــا زيــر مجموعــه
بـار  کارهايي که تا به حال انجام شـده را کنـار گذاشـت و    

چنـدين نقطـه    GAاز آنجايي کـه  . از اول شروع کرد ديگر
ه را از چند ئلتواند فضاي مسشروع دارد، در يک لحظه مي

 ،اگر يکـي بـه نتيجـه نرسـيد    . جهت مختلف جستجو کند
تيارشان ـابع بيشتري در اخ ـيابند و منها ادامه مي ساير راه
  .گيرد قرار مي

که چندين رشـته در يـک   به دليل موازي بودن و اين
ها براي مسائلي که GA گيرند،لحظه مورد ارزيابي قرار مي

اکثر مسائلي . يد استبسيار مف ،بزرگي دارند راه حلفضاي 
در . انـد  شناخته شده" غير خطي"د به عنوان ان که اين گونه

هر عنصر مسـتقل اسـت،    ارزش تناسب، خطي همسئليک 
مت بر تغييـر و پيشـرفت کـل    پس هر تغييري در يک قس
خطي تغييـر در  در مسائل غير. سيستم تأثير مستقيم دارد

سيستم  ثيري ناهماهنگ بر کلاست تأيک قسمت ممکن 
. ثير فراواني بر سيسـتم بگـذارد  و يا تغيير در چند عنصر تأ
-مـي  موضوعل اين باعث ح GAخوشبختانه موازي بودن 

 .شودشود و در مدت کمي مشکل حل مي
هاي ژنتيـک کـه در   از نقاط قوت الگوريتم ديگر يکي

ها هيچ GAاين است که  ،رسدابتدا يک کمبود به نظر مي
بـه  و ندارنـد  کننـد  در مورد مسائلي که حل مـي  اطلاعاتي
آنهـا  . شودفته میگ Blind Watchmakers به آنها اصطلاح

 دهند وهاي کانديدشان ميراه حلتغييرات تصادفي را در 
که آيـا آن تغييـرات   از تابع برازش براي سنجش اين ،سپس

مزيت اين . کنند اند يا نه، استفاده ميپيشرفتي ايجاد کرده
دهـد بـا ذهنـي بـاز     اجازه مي GAتکنيک اين است که به 

اسـاً  از آنجـايي کـه تصـميمات آن اس   . شروع به حل کنند
هـاي ممکـن   راه حلهمه  ،تصادفي است، بر اساس تئوري

ه بـاز اسـت، ولـي مسـائلي کـه محـدود بـه        ئلبه روي مس
در ايـن   اطلاعات هستند بايد از راه قياس تصميم بگيرند و
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-جديد را از دست مـي  هاي نو وصورت بسياري از راه حل
  .  دهند

اسـت کـه    آنيکي ديگر از مزاياي الگوريتم ژنتيـک  
. دهنـد  را همزمـان تغييـر   عامـل تواننـد چنـدين   آنها مـي 
توانند محدود به يک ويژگـي  مسائل واقعي نمي از بسياري

ــا آن ويژگــي  ــا  حــداکثرشــوند ت ــد حــداقل ي شــود و باي
ژنتيـک در   هـای الگـوريتم . جانبه در نظر گرفته شوندچند

حل اين گونه مسائل بسيار مفيدند و در حقيقـت قابليـت   
بخشـد و   کار کردن آنها اين خاصيت را به آنهـا مـي  موازي 

 پيدا شـود  راه حلئله دو يا چند ممکن است براي يک مس
 خـاص بـه جـواب     عامـل با در نظر گرفتن يک  يكکه هر 
  .اند رسيده
  

  :هاي الگوريتم ژنتيکمحدوديت ‐۵‐۱‐۳
 ارزش تناسـب يک مشکل، چگونگي نوشـتن عملگـر   

اگـر  . ه شـود ئلبراي مس ـ راه حلاست که منجر به بهترين 
ممکـن   ،اين کارکرد برازش به خوبي و قوي انتخاب نشـود 

يـا   شـود ه پيـدا ن ئلاست باعث شود که راه حلي براي مس ـ
علاوه براي انتخـاب   به. شوداي ديگر به اشتباه حل هئلمس

ديگري مثل اندازه  عوامل، ارزش تناسبتابع مناسب براي 
انتخاب هم بايد  نوع ادغام، قدرت و جمعيت، نرخ جهش و
  . مورد توجه قرار گيرند

اين است کـه   ،شودده میکه نارس نامي مشکل ديگر
هـاي نسـلش زيـاد    اش بـا سـاير ژنـوم   اگر يک ژنوم فاصله

( و خيلـي زود ديـده شـود   ) بقيه باشد خيلي بهتر از(باشد
و ممکن است محدوديت ايجاد کند و راه حل ) ايجاد شود 

 اغلـب اين اتفاق . سوق دهد را به سوي جواب بهينه محلي
 Rankهايي مثـل   روش. افتدهاي کم اتفاق مي در جمعيت

tournament selection کنندبر اين مشکل غلبه مي.  
 

 :SA (Simulated Annealing) روش ‐ ۲‐ ۳
 توسط کرک پاتريک SA سازياولين بار روش بهينه

(Kirk Patrik)  بر پايه اصول ترموديناميک ۱۹۸۲در سال ،
اساس فرآيند بازپخت  بر  SAالگوريتم. ]۱۵[ بيان شد

)Annealing (بازپخت، . در فيزيک جامدات استوار است
کند که ابتدا جامد تا يک  يک فرآيند فيزيکي را بيان مي

اي ـپس به آرامي تا دمـدماي بالا حرارت داده شده و س
دماي بالاي بازپخت، باعث افزايش  .شودرد ميـه سـاولي

- شده و در نتيجه ذرات ميقابليت تحرک ذرات جامد 
اگر سرد کردن . هايي بيابنداسر جامد مکانتوانند در سر

اي مرتب گونهه بذرات جامد  همه بگيرد، انجامبه آرامي 
ته ـداشوندي را ـسيستم حداقل انرژي پي که شوند مي

-معادل حالت ،سازي بهينه هئلـها در يک مسوابـج. باشد
کنترل، نقش دما  عوامل. هستند هاي يک سيستم فيزيکي

کنند و مقدار تابع هدف يک جواب، معادل را ايفا مي
اين روش مانند الگوريتم ژنتيک . انرژي يک حالت است

- اي که متغيرهاي بهينهبه گونه ،يک روش تصادفي است
ه لد ذرات جامد، در طول فضاي حل مسئسازي مانن
  .]١٦[ کنندحرکت مي

  

  نتايج ‐۴
و اينکـه   همسـئل در ابتدا با توجه به غير خطي بودن  

و  SAدو روش  دارد،تابع هدف نقاط بهينه محلـي زيـادي   
) هـا به دليل تصادفي بودن اين الگـوريتم (الگوريتم ژنتيک 

مقايسـه ايـن دو    بـراي . سـازي انتخـاب شـدند    براي بهينه
سينتيکي چهار  عواملالگوريتم و انتخاب بهترين الگوريتم، 

ــدل -Power law ،Godínez-Cabanes، Langmuir مــ

Hinshelwood  وBos  بــا اســتفاده از هــر دو روش بهينــه
همان طور کـه از  . شدشدند و نتايج آنها با يکديگر مقايسه 

نســبت بــه  SAمشــخص اســت، روش  ۳و  ۲و  ۱ول اجــد
وريتم ژنتيــک در هــر چهــار مــدل ســينتيکي، زمــان  الگــ

اما جواب نهايي با اسـتفاده از  . محاسباتي کمتري نياز دارد
با توجه . دارد SAالگوريتم ژنتيک دقت بيشتري نسبت به 

به مطالب گفته شده، استفاده از الگوريتم ژنتيک براي اين 
  .شودگونه مسائل ترجيح داده مي

ثر بـر عملكـرد الگـوريتم    مؤ عواملتأثير مجموعه  در
بررسي شـده   عواملبراي انتخاب بهترين مجموعه  ،ژنتيك
بدين منظور تأثير تابع انتخاب، تابع تقاطع، احتمـال  . است

بـازده  . تقاطع، احتمال جهش و اندازه جعيت بررسـي شـد  
بيشتر الگوريتم ژنتيك، منوط به زمان كمتر و تعداد كمتر 

 دليـل اسـت كـه بـه    قابـل ذكـر   . استمحاسبه تابع هدف 
ت آمده ميـانگين  ـدسهايج بـنت ،هامـتصادفي بودن الگوريت

 .استه ئلبار حل مس ۱۰
در ابتــدا تــأثير توابــع انتخــاب مختلــف بــر عملكــرد 

) ۲(همان طور كـه در شـكل   . الگوريتم ژنتيك بررسي شد
 كمتـرين تعـداد   Tournamentتابع انتخاب  ،شودديده مي

  .اردهاي تابع هدف را دارزيابي
عملكـرد الگـوريتم ژنتيـك نسـبت بــه     ) ۳(در شـكل  

مطـابق  . اسـت  شـده انتخاب توابع تقاطع مختلف بررسـي  
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 اينقطهاي و تقاطع دونقطه شكل، حداقل توابع تقاطع تك
براي اين مورد خاص تفاوت قابل تـوجهي بـا توابـع ديگـر     

اي نقطهاي نسبت به تقاطع دونقطه تابع تقاطع تك دارند و
قابل ذكر است كه مقدار تـابع هـدف در   . اندکي بهتر است

مقـدار  . يكسـان بـوده اسـت    تا حـدودي اجراها  همهپايان 
  .اختيار شده است ۸/۰احتمال تقاطع براي تمام توابع 

  

  
  اثر توابع انتخاب مختلف بر عملکرد الگوريتم ژنتيک: ٢شکل 

  

  
توابع تقاطع عملكرد الگوريتم ژنتيك نسبت به انتخاب : ۳شكل 

  مختلف
  

تغييرات عملكرد الگوريتم ژنتيك بـا تغييـر احتمـال    
در ايـن قسـمت،   . شـده اسـت   آورده) ۴(تقاطع در شـكل  

. اي به عنوان تابع تقاطع انتخاب شده استنقطه تقاطع تك
هـاي  شود تعـداد ارزيـابي  همان طور كه در شكل ديده مي

مطـابق شـكل   . يابـد  تابع هدف در مقادير پايين كاهش مي
است و از آنجـا   ۴/۰احتمال تقاطع بهترين مقدار براي ) ۴(

در نظر گرفتـه شـده    ۱كه مجموع احتمال جهش و تقاطع 
  .است ۶/۰، بهترين مقدار احتمال جهش ]۱۲[است 

  
  مختلف بر عملکرد الگوريتم ژنتيکتقاطع اثر توابع : ٤شکل 

  

بر مقـدار   تأثير اندازه جمعيت را) ۶(و ) ۵(هاي شكل
تعداد . دندهمثل نشان ميبار توليد ۵۰۰ بعد از ،تابع هدف

تخمـين زده   همسئلمثل با توجه به طبيعت بار توليد ۵۰۰
مشخص اسـت كـه بـه     به طور كامل هااز شكل. شده است

هاي جمعيت اوليـه، تغييـر زيـادي در مقـدار     جز در اندازه
انـدازه  شود و تنهـا بـا افـزايش    نهايي تابع هدف ديده نمي

هاي تابع هدف افزايش خواهد يافـت  جمعيت تعداد ارزيابي
  .يابدبازده الگوريتم ژنتيك كاهش مي به دنبال آنو 

  
  تأثير اندازه جمعيت بر تعداد ارزيابي تابع: ۵شكل

  

  
  تأثير اندازه جمعيت بر مقدار تابع هدف: ۶شكل

  

 ،٣شده در بخش ذکر سينتيکي هر چهار مدل عوامل
با کمک الگوريتم ژنتيک و استفاده از بهترين عملگرها کـه  

 SAچنـين روش  هاي قبـل تعيـين شـدند و هم   در قسمت
. اندآورده شده) ۴(و ) ۳(و ) ۲(تعيين شدند که در جداول 

شده در بخـش  ذکر لازم به ذكر است كه در هر چهار مدل
محاسبه شـده  ) ۸فرمول (خطاي نسبي توسط رابطه زير  ٣

درصـد   Power lawدر مـدل   سـازي پس از بهينه كهاست 
درصد خطا  Godínez-Cabanes، در مدل درصد۴/۱۳خطا 

ــا  Langmuir-Hinshelwood مـــدلدر  ،درصـــد۷/۳ خطـ
  .بوده است درصدBos ۰۲۶/۰و در مدل  درصد۱/۳

  

)١٦( ∑
−

=
indji

indjisimji

C
CC

error
,,

,,,, 

 
محاسبه شده براي مدل سينتيکي  عوامل: ۲جدول 

Power law  

 بهينه توسط  عامل
GA 

  بهينه توسط
SA 

 مدل

A1(m6/mol kgcat s)  464.14 10 1.05e3 
E1(J/mol) 6.39e8  5.81e6 46 

a 0.39  0.5 -0.5 
b  0.4424 1 1 

Error% 64.4  65.8 178.68 
Duration time(Sec)  13200  960  
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محاسبه شده براي مدل سينتيکي عوامل: ۳جدول 
Langmuir-Hinshelwood 

 بهينه توسط عامل
SA 

 بهينه توسط
GA 

  مدل

A1(m6/mol kgcat s)  9.88e2  1.44e2  1.51e3  
E1(J/mol) 2.94e4  5.83e6  2.96e2  

A2(m6/mol kgcat s) 3.05e4  1.82e2  1.22e2  
E2(J/mol) 3.3e2  8.89e5  8.77e7  

X! 0.59  3.95  0.5  
Y1 0.61  0.56  1  
A! 10  3.18e4  1.39e4  
B1 3.5e2  4.67e3  8.98e5  
C1  50  5.67e4 1.47e3  
Z1  2.85  1.95  3  
X2  0.5  0.86  1.25  
Y2  1.19  3.07  0.75  
A2 11  1.36e4  2.58e2  
B2 3.71e2  6.05e3  3.55e4  
C2  5.22e2  1.47e4 9.78e2  
Z2  3  2.63  1  

Error% 21.5  25.2  85.61  
Duration time(Sec)  176400 135000   

  

محاسبه شده براي مدل سينتيکي عوامل: ۴جدول 
Godínez-Cabanes  

 بهينه توسط  مدل
GA  

 بهينه توسط
SA 

 عامل

31360  103  1.96e2  A1(m6/mol kgcat s)  
67.45  104  1.44e4  E1(J/mol) 
1.05e5  1.09e3  4.17e2 A2(m6/mol kgcat s) 
86.71  1.022e4  1.04e5 E2(J/mol) 

0  3  2.54  m1 
1  3  2.92 m2 
0  0.5  1.5 m3 
1  2.28  4.5 m4 

0.5  3.004  0.5  m5  
0  0  0.15  m6  

59.31  33.3  31.6  Error%  
  19200 30060  Duration time(Sec)  

  

 Bos محاسبه شده براي مدل سينتيکي عوامل: ۵جدول 
 بهينه توسط  مدل

GA  
 بهينه توسط

SA 
  عامل

33.39 0.634 3.356 A1(m6/mol kgcat s)  
14638 0.371 12.26 E1(J/mol) 
5.11 0.189 1.41e2 A2(m6/mol kgcat s)  

-10.67 -0.958 -145.32 E2(J/mol)  
3379 65 1.03e4 A3(m6/mol kgcat s)  

0.0446 -1.021 -0.98 E3(J/mol)  
17262.97 0.98 3.67 A4(m6/mol kgcat s)  
3486.67 -2.82e4 -5.5e6 E4(J/mol)  
10.17e-4 4.13 3.56 A5(m6/mol kgcat s)  

40354 17 1.67 E5(J/mol)  
44.635 256 1.04e4 A6(m6/mol kgcat s)  
-33806 -9 -3.52 E6(J/mol)  
0.0316 17.01 105 A7(m6/mol kgcat s)  
-29400 -34 4.56e2 E7(J/mol)  
27.45 2.59e-2 0. 38 Erro%  

  326250 198020 Duration time(Sec)  
  

  گيرينتيجه ‐٥
سـازي  کاتاليستي نياز به بهينهسازي يک واکنش مدل

خطي که شـامل نقـاط بهينـه    به شدت غيريک تابع هدف 
 عوامـل ايـن شـرايط تخمـين     بـا . محلي زيادي اسـت دارد 

هــاي ســنتي بــه دليــل در ســينتيکي بــا اســتفاده از روش
دقيق به طور كامل غيربودن نقاط شروع مناسب ندسترس 

تم ژنتيک هاي تصادفي مثل الگوري در مقابل، روش. هستند
که  خصوص زمانيب ،همسئلبراي يافتن بهينه کلي ، SAو يا 

ت، ـيع اس ــوس ـ کاملاً عواملبازه در نظر گرفته شده براي 
  .هستند هاي قدرتمنديروش

بـا   توضيح داده شد،هاي قبل طور که در بخش همان
نسبت به الگوريتم ژنتيک در هر چهار مدل  SAاينکه وجود

امـا   ،کمتري نياز دارد به نسبتسينتيکي زمان محاسباتي 
دسـت آمـده از هـر دو روش از     با توجه به جواب نهايي به

که جواب نهايي الگوريتم ژنتيک دقت بيشتري نسبت آنجا 
استفاده از الگوريتم ژنتيـک بـراي ايـن گونـه      دارد، SAبه 

به از آنجا که عملکرد الگوريتم ژنتيک . مسائل ترجيح دارد
اجـراي آن دارد کـه از قبـل     مـل عوابستگي به  طور كامل

بـا اجـراي    دارند، همسئلمشخص نيستند و بستگي به نوع 
، عوامـل مختلف، ايـن  هاي الگوريتم ژنتيک با ترکيب مکرر

در مســائل  ،اشــاره شــدهمــان طــور كــه . تعيــين شــدند
احتمال تقـاطع كـم    ،سازي با نقاط بهينه محلي زياد بهينه

 بـه نسـبت  مقادير  و براي احتمال جهش ۰/)۴تا  ۳/۰بين (
هچنين براي تابع . شودپيشنهاد مي) ۷/۰تا  ۶/۰بين (زياد 

و تـابع تقـاطع تـك     Tournomentتـابع انتخـاب    ،انتخاب
. دارددر بين توابـع تقـاطع ديگـر     را اي بالاترين بازدهنقطه

بـا اسـتفاده از    ،هاي قبـل ديـديم  همان طور كه در قسمت
سينتيكي دو مدل مختلـف بهينـه    عواملالگوريتم ژنتيك 

. ار خطا براي هر دو مدل بـالا بـه دسـت آمـد    مقدشدند و 
در مدل  ،بل نشان داده شدقهاي طور كه در قسمت همان

Power law  در مدل درصد۴/۶۴به  درصد۶۸/۱۷۸خطا از ،
Langmuir-Hinshelwood  ــا از ــد۶۱/۸۵خطـ ــه  درصـ بـ

خطــــا از  Godínez-Cabanes ، در مــــدلدرصــــد۲/۲۵
 ۴۵/۲۷خطا از  Bosو در مدل  درصد۶/۳۱به  درصد۳۱/۵۹

بـراي  . كـاهش يافتـه اسـت    درصـد ۰۰۰۲۵۹/۰بـه   درصد
استفاده از ايـن   ،شرايط عملياتي مورد مطالعه در اين مقاله

چنـين بـا   هم. شود  ضرايب سينتيكي بهينه شده توصيه مي
جـواب نهـايي    Bos مـدل   ۵و  ۴، ۳، ۲توجـه بـه جـداول    

تري نسبت به دو مدل ديگر دارد و مقدار خطا را بـه   دقيق
بنـابراين اسـتفاده از   . ميزان قابل توجهي كاهش داده است

شده موجود در جـدول   سينتيکي بهينه عواملبا  Bosمدل 
مـورد مطالعـه در ايـن تحقيـق     ، براي شرايط عملياتي )۳(

  .شودميتوصيه 



  
   ١٣٨٩ مهرماه، ١ شماره ،٤٤ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                                 ٨٢    
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