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 با حلال سود به كمك اكسيد كربن از هوا ي مربوط به جذب دي آزمايشگاهي داده هايشبيه ساز
  ي مصنوعي عصبيها شبكه

 
  )3(وغ ستوده فر  )2( اكبر شاهسوند             )1(مه درخشان فرديفه

 
ك برج يدست آمده از ه  بي تجربيبه كمك مجموعه داده ها     MLP و   RBF ي مصنوع ي عصب يم شبكه ها  ين مقاله عملكرد تعم   يدر ا   چكيده

 متر كه از    8/1 سانتي متر و به طول       11ك برج آكنده به قطر      يداده هاي آزمايشگاهي از      .دنديسه گرد ي، مقا يشگاهياس آزما يآكنده در مق  جذب  
 ـ هـوا از     زدي اكـسيد كـربن ا       براي جداسـازي   ،ستم جذب ين س يدر ا . دست آمده است  ه   اينچي پر شده، ب    25/0قه هاي راشيگ    حل و هـا    يدب

در مطمـئن كـه   نوين و ، از دو شيوه ي عصبي آموزش شبكه هاجهت.  شده استبهره گرفتهبه عنوان حلال (NaOH) هاي مختلف سود غلظت
 ي جهت محاسبه مقدار بهينه گستردگيوش جامع در مقالات مذكور، ر  .[2-1] ، استفاده شده است    اند  گرديده توسط مولفين ارائه   يمقالات قبل 

نتايج اين مطالعه مشخص مـي نمايـد كـه           .ند شده ا  ارائه MLP ي آموزش شبكه ها   ي برا يتوابع گاوسين آيزوتروپيك همراه با الگوريتم ويژه ا       
چنين  قابليت فيلتر نمودن نـويز، از عملكـرد مناسـب تـري برخـوردار       تر و هم ني علمي مستحكم   به دليل دارا بودن مبا     RBFاي عصبي   ه شبكه
نتايج به  نيز  اگرچه بسياري از نتايج به دست آمده از داده هاي آزمايشي مطابق روند معمول و قابل انتظار مي باشد، اما در برخي موارد                         .هستند

گونـه    كه با توجه به تكرار پديده هاي مربوطه در شرايط مختلف، به نظر نمي رسـد كـه ايـن                    دست آمده از آزمايشات كمي غير منتظره بودند       
براي مثال ميزان درصد جذب دي اكسيد كربن به گونه هاي متفاوتي در نرماليته هـاي مختلـف حـلال                    . نتايج ناشي از خطاي آزمايشات باشند     

  .  يار مورد توجه قرار گيردعمل مي نمايد كه مي تواند از حيث برخي كاربردهاي عملي بس
 

   .، بستر آكندهينه سازيات واحد، بهيجذب، عمل،  MLP  وRBFشبكه هاي    كليدي يها هواژ
 

Simulations of Experimental Data of CO2 Absorption from Air by NaOH  
Solutions in a Packed Column Using Artificial Neural Network 
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Abstract The generalization performances of the Back Propagation Multi-Layer Perceptron (BPMLP) 
and the Radial Basis Function (RBF) neural networks were compared together by resorting to several 
sets of the experimental data collected from a pilot scale packed absorption column. The experimental 
data were obtained from an 11cm diameter packed tower filled with 1.8 meter ¼ inch ceramic Rashig 
rings. The column was used for separation of carbon dioxide from air using various concentrations and 
flow rates of NaOH solution. Two efficient and reliable in-house algorithms were employed for optimal 
training of both neural networks. A robust procedure was exploited in these articles to predict the optimal 
widths of isotropic Gaussian basis functions for RBF networks [1]. Another in-house algorithm was also 
used to train the MLP networks more rapidly and efficiently in comparison with the conventional 
procedures [2]. The simulation results indicated that the RBF networks can perform more adequately 
than MLP networks on filtering out the noise and provide more reliable generalization performances 
because of their more solid theoretical background. Although most of the collected experimental results 
were just as we expected them, however, some results were out of the traditional trend. The numerous 
repetitions of these measurements prove that they can not occur due to random measurement errors. For 
example, absorbed percentage of carbon dioxide in various caustic solutions with different normality 
followed a peculiar trend which may prove fruitful in some special application. 
 

Key Words  RBF Networks, MLP Networks, Absorption, Unit Opration, Optimization, Packed Beds. 
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  مقدمه

 و  ي مانند جـذب سـطح     ي نوين ي روش ها  اگرچه اخيراً 
لفيد سـو   جـداكردن  ي گوناگون بـرا   ياستفاده از غشاها  

 در مقيـاس    ي اكسيد كربن از گاز طبيع ـ     يدهيدروژن و   
ليكن هنوز استفاده    ،[7-3] اند  ارائه گرديده  يآزمايشگاه

 بـه دليـل سـهولت كـاربرد و          ، حلال با جذب   فرآينداز  
 ي خاص ـ ي مناسـب از اهميـت كـاربرد       يشرايط عمليات 

روش مـذكور   علاوه بر اين،    . [10-8] باشد يبرخوردار م 
 ـ  ي محـدوده وسـيع    يتواند برا  يم   نيـز   گازهـا و   ي از دب

 در  ي موجـود  هـا  يناخالـص انواع   متنوعي از    هاي غلظت
 ايـن در  . قرارگيـرد استفاده  مورد   ، به فرآيند  يگاز ورود 

  معمـولاً  ي مانند جذب سطح   يهاي  كه روش  حالي است 
 مناسـب   ي در گـاز ورود    ي ناخالص كم يها  غلظت يبرا

 يهـا   غشايي نيز به دليل محـدوديت      يها بوده و سيستم  
 قـادر بـه تـصفيه        آنها، عموماً  يموجود در انتخاب پذير   

 سـولفيد   ي برا ppm4 مثلاً( موردنظر    و گاز تا حد مجاز   
  . باشند ينم) هيدروژن

 دار در   ي سـين  يرغم كاربرد زيـاد بـرج هـا        علي 
 ي، استفاده از بـرج هـا      ي گاز طبيع  يفرآيند شيرين ساز  

 مختلف ماننـد سـطح      ي عمليات يل مزايا آكنده نيز به دلي   
انتقال جرم بسيار وسيع و افت فشار ناچيز روز بـه روز            

 ضـمناً . دن ياب ي در صنايع نفت و گاز م      يگسترش بيشتر 
 global (يبه دليل وقـوع روزافـزون پديـده گلخانـه ا    

warming( اكسيد كـربن از هـوا نقـش         ي د ي، جداساز 
  . نمايد ي در صيانت از محيط زيست ايفا ميمهم تر
جـذب دي   Lin  وShyu ميلادي 1999ر سال د  

 هـاي   بـا اسـتفاده از محلـول      را  اكسيد كربن از نيتروژن     
MEA و MDEA در بـــرج پرشـــده، تحـــت شـــرايط 

 يمـدل تئـور   . ندقرار داد بررسي  مورد  عملياتي مختلف   
براي توضيح رفتار جذب دي اكسيد كربن       دو پارامتري   

 .گرديـد مايشي تاييـد    با داده هاي آز   و سپس     شده ارائه
از طريـق   (بـار جـذب      كه با افـزايش      دآنها نتيجه گرفتن  

 جريـان   دبيغلظت دي اكسيد كربن ورودي يا       افزايش  
 افـزايش   نيهمچن ـ. ، زمان تماس كاهش مـي يابـد       )گاز

دي اكـسيد   فـراوان   جـذب   موجب تسهيل   غلظت آمين   
   .[11] شود ميكربن 

 يـك  ، سلطان و همكـاران ميلادي 2002ر سال د  
 تـاثير پارامترهـاي عمليـاتي       ي بررس ـ يبـرا  مدل تئوري 

 عملكرد يك بـرج پرشـده احيـاء       در خصوص   مختلف  
داده هاي آزمايـشگاهي سـرعت      از   ارائه نموده و در آن    

آنها با ذكـر    . ستفاده كردند ا CaCl2  محلول تبخير آب از  
 كه سرعت تبخير آب با      دنتيجه گرفتن هاي مختلف    مثال

 دمـاي هـوا و       افـزايش   نيـز  افزايش سـرعت جريـان و     
  .[12]محلول افزايش مي يابد

 و  Brettschneiderمـــيلادي 2004در ســـال   
 يك مدل انتقال جـرم و حـرارت         با استفاده از  همكاران  

 جذب شيميايي آمونياك، دي اكسيد كـربن        ،غير تعادلي 
و ســولفيد هيــدروژن را در يــك محلــول آبــي شــامل  

دي اتـانول   هيدروكسيدسديم، مونواتانول آمين و متيـل       
 ـ  . ندبررسي نمود آمين  بـر ثير آن أواكـنش شـيميايي و ت

 نيـز  مـذكور    الكتروليتـي هـاي   انتقال جـرم در سيـستم       
بـر اسـاس    مربوطـه    پارامتر هيـدروليكي      و بررسي شده 

عملكرد  ني همچن .ديگرد منساب محاسبه استانداردهاي  
 شـده بـا داده هـاي آزمايـشگاهي          ارائهمدل انتقال جرم    

  .[13]رار گرفتقارزيابي مورد 
 و همكـاران از   Sharmaمـيلادي  2004در سال   

انتـشار رو بـه      مصنوعي كه بـه روش       شبكه عصبي يك  
مورد آموزش قـرار گرفتـه    )back propagation(عقب 
 در اندازه گيري هاي تجربـي در        براي بررسي خطا  بود،  

استفاده آمونياك   -يك برج تقطير پر شده آب     خصوص  
عملكرد رضايت بخشي در    ه  شبكه گزارش شد  . نمودند

در . آزمايشات ارائه نمود  خطاي  خصوص آشكارسازي   
بر متغيرهاي ورودي مختلف    اهميت نسبي    ،اين سيستم 

بنـدي   استفاده از دسـته   با  گوناگون  پارامترهاي خروجي   
نتــايج . ناســب مــدنظر قــرار گرفــتضــرايب وزنــي م

محصولات فوقـاني و    دماي   كه   بوديد آن   ؤمسازي   شبيه
محـدوده  ر  جريـان فوقـاني د    تركيب  نيز  برج و   تحتاني  

  و تركيــبدبــي اتتغييــر مــستقل از تقريبــاًداده شــده 
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  .[14] دنباش مي )vapor ( سرعت بخار نيزو خوراك
مـدل   و همكـاران،  Liuaميلادي  2006در سال   

 فرايند يبراي شبيه سازرا (CMT) اي انتقال جرم پيچيده
مدل . ندنمود  پيشنهاد آكندهبرج  يك  جذب شيميايي در    

قادر به در نظر گرفتن اثرات حرارتي       ،   مذكور ارائه شده 
همچنـين  . در محاسبه توزيع دما، غلظت و سرعت بـود        

 و (CFD)محاسـباتي   ديناميك سيال    ي از مدل تلفيق اين  
پـيش  .  نمـود  رائـه ارا   (CHT)محاسباتي  انتقال حرارت   

 ـبـا داده هـاي آزمايـشگاهي        مـذكور   مدل  بيني هاي    ه ب
نيم آكنه هاي تصادفي پر شده با   برج  يك   از   هدست آمد 

مطابقـت  )  متر7 متر و ارتفاع   1/0با قطر داخلي     (اينچي
براي جـذب شـيميايي دي اكـسيد        فوق  از برج   . شتدا

 در فـشار كلـي      MEAكربن از هوا توسط محلول آبـي        
مجموعـه داده   . گرديـد  كيلو پاسـكال اسـتفاده       15/103

متر  9/1  داخلي قطر(براي برج پر شده     نيز  هاي ديگري   
 به حالت تصادفي با حلقه هـاي         كه ) متر 6/26و ارتفاع   

.  اسـت  ارائه گرديده ،  دو اينچي پر شده   فولاد زنگ نزن    
جذب شيميايي دي اكسيد كربن از گاز طبيعي با حلال          

MEA   از آنجا كـه  آنها استدلال كردند  .  انجام شده است
ري  در مسير محو)Dt( ضريب نفوذ انتقال جرم متلاطم

 ـنظرو شعاعي تغيير مي كنـد        ه متـداول ثابـت فـرض       ي
 در طـول كـل بـرج،        (Dt)مـذكور ب  يضرمقدار  نمودن  

قابـل  نيـز    كوچك   اندازه پرشده با    ي برج ها  ي برا يحت
  .[15]د است يترد

هـا و    شـركت در طي دو دهه گذشته، بسياري از          
ــساتؤم ــس ــه ب  ات تحقيق ــوط ب ــي مرب ــيي، طراح  رخ

بررسـي  مـورد    را   هاي عـصبي   شبكه آموزش   هاي روش
هـاي    شـبكه  گـسترده با وجود كاربرد    . [16] اند دادهقرار

 ايـن   عصبي در الكترونيك، عمـران و مهندسـي كنتـرل         
 بــراي بيــشتر مهندســان شــيمي 1990 تــا ســال پديــده

هاي عصبي   تلاش جدي در كاربرد شبكه    . ماندناشناخته  
 بيوشـيمي و فراينـدهاي      ،براي شـبيه سـازي در شـيمي       

بـسياري از   . گرديـد آغـاز    1989ر سـال    معدني از اواخ ـ  
هاي عصبي مـصنوعي در جـاي ديگـري     كاربردهاي شبكه 

 . [17]  قرار گرفته استبررسيمورد 

ــدر ا   ــا ي ــبكه ه ــرد ش ــه عملك ــصبين مقال  ي ع
در خــصوص پــيش بينــي    RBF و MLP يمــصنوع

پارامترهاي مختلف از طريق آموزش شبكه هاي مذكور        
 ـ شـده از     ي جمـع آور   ياده ها با د   در  نـده كآبـرج   ك  ي
 ـاس آزما يمق  ـمقا مـورد  يشگاهي . قـرار مـي گيرنـد     سه  ي

 آمـوزش   يبـرا مورد اشـاره     به كار گرفته شده      يها داده
 ـحاصـل آزما  مـذكور    ي عصب يها شبكه  يشات متعـدد  ي

 مختلف حلال سـود      ي آن از غلظت ها    ياست كه در ط   
  .د كربن از هوا استفاده شده استي اكسي جذب ديبرا

 بــه مــرور كلــي ،مقالــهنتهــاي ضــمائم ان در يچنــ هــم
 و  MLP و شـبكه هـاي       ههاي عصبي پرداخته شد    شبكه
RBF  دنمورد بررسي قرار مي گيربه اختصار.  

  
  توضيح سيستم آزمايشگاهي مورد استفاده

به منظور جمع آوري داده هاي آزمايشگاهي جداسازي        
، از يـك سيـستم      سـود دي اكسيد كربن از هوا توسـط        

ت اسـتفاده شـده اسـت كـه         جذب گاز در مقياس پايلو    
به صـورت   (حاوي دو برج آكنده از حلقه هاي راشيگ         

نـشانگر نمـودار جريـاني و       ) 1(شكل  . مي باشد ) سري
نماي شماتيكي تجهيزات اصـلي و جـانبي موجـود در           

  متشكل برج آكنده مورد استفاده   . باشد  مي سيستم مذكور 
 كه هركـدام     باشد مي اينچ   5/4از دو ستون به قطر داخلي       

 يك چهارم ايـنچ     اندازه هبا حلقه هاي راشيگ سراميكي ب     
  .  سانتي متر پر شده اند90 و تا ارتفاع

به منظور اطمينان از توزيع مناسب مـايع بـر روي             
مايع بين دو قـسمت پـر        آكنه ها، از يك باز پخش كننده      

هواي ورودي بـه بـرج توسـط        . شده استفاده شده است   
ط فـراهم شـده و       كيلو واتـي از محـي      15يك كمپرسور   

صـفر تـا    (پس از اندازه گيري به كمك دبي سـنج هـوا            
بـا دي اكـسيد كـربن مخلـوط     ) قيقـه دويست ليتر بـر د   

 يك سيلندر بزرگ پنجـاه ليتـري بـه منظـور      از .شود مي
فراهم آوردن دي اكسيدكربن مورد نيـاز اسـتفاده شـده           

 پـس از گذشـتن از دبـي سـنج دي            CO2جريان  . است
و مخلـوط   )  بيست ليتر بـر دقيقـه      صفر تا (اكسيد كربن   
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در قسمت بالا و    . شدن با هوا وارد انتهاي برج مي شود       
پايين برج محل هايي براي نمونه گيري از گاز و اندازه           
گيري افت فشار قرار دارد كه امكان غلظـت سـنجي و            

ــي  ــراهم م ــرج را ف ــدروليك ب ــد بررســي هي ــراي . كن ب

برج از  گيري افت فشار جهت بررسي هيدروليك        اندازه
 مانومتر و به منظـور تعيـين غلظـت دي اكـسيد كـربن             

جريان گـاز از دسـتگاه همپـل        نقاط مختلف    در   موجود
  .استفاده شده است

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    نمودار جريان شماتيك سيستم جذب گاز مورد استفاده1شكل 
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  

  
   نماي شماتيكي دستگاه همپل 2شكل 

 نمونه از بالاي برج
100 CC سرنگ 

 به سمت اتمسفر

 

درجه صفر

برجوسط نمونه از  

برجپايين نمونه از  

 Aشير

 Bشير

 Cشيرهاي

 Dشير

 برج پر شده

 دبي سنج حلال
ليتر بر دقيقه) 4-0(  

كمپرسور                   
CO2 سيلندر 

آناليز همپل دستگاهبه سمت   

حلالمخزن         

 پمپ

 دبي سنج هوا
ليتر بر دقيقه) 200-0(  

رينمونه گي  

CO2  حلال دبي سنج    

ليتر بر دقيقه) 20-0(  
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، دستگاه موسوم به همپل بـراي       )2(مطابق شكل     
آناليز جريان گازهاي ورودي و خروجـي بـرج جـذب           

 از  يابتدا مقدار مناسـب   . آكنده، مورد استفاده قرار گرفت    
در محفظه دسـتگاه ريختـه      ) ويا بيشتر (سود يك نرمال    

در (مي شود تا ارتفاع سـود در بـازوي سـمت راسـت              
صـفر تنظـيم     در نقطـه     )حالت باز بودن آن به آتمـسفر      

 نـسبت بـه بـاز     B و   Aهاي  سپس با بـستن شـير     . گردد
 ســانتي متــر 100 و اخــذ Cنمــودن يكــي از شــيرهاي 

به منظور اطمينان   . شود  مي مكعب نمونه مورد نظر اقدام    
، پيشنهاد مي گـردد ابتـدا       برداري نمونه   انجام مناسب از  

 نسبت  A و باز نمودن شير      Cچند بار با بستن شيرهاي      
سـپس بـا      و  اقدام شـده   به محيط آتمسفر   گاز تخليه   به

ــير  ــستن ش ــيرهاي   A ب ــي از ش ــودن يك ــاز نم  C و ب
 ايـن عمـل تـا هنگـامي تكـرار         . گيري انجام شود   نمونه
شود كه تمامي گاز مانده در مسير نمونـه گيـري بـه              مي

  . محيط آتمسفر تخليه گردد
 اطمينـان از بـسته       و پس از اخذ نمونه مورد نظر       

 بـاز   A براي يك لحظه شـير       Cو   A   ، Bاي  بودن شيره 
. مي شود تا فشار نمونـه بـه فـشار آتمـسفريك برسـد             

       . بــاز مــي گــردد B بــسته شــده و شــير Aســپس شــير 
   با فشردن تدريجي پيـستون سـرنگ، نمونـه گـاز اخـذ             
ــق      ــود تزري ــول س ــل محل ــه داخ ــي ب ــه آرام ــده ب           ش

 ن بـه جـاي  شده و سپس با بازگرداندن تدريجي پيـستو       
 بـديهي    . خود، گاز به درون سرنگ باز مي گـردد         اوليه

است كه به دليل حل شدن دي اكسيد كربن موجـود در        
 سود، حجم گاز نمونه تقليل يافتـه و         وندرگازي  نمونه  

پس از برگشت كامل پيستون به جاي اوليه، سطح سود          
پس از ثابت   . در داخل بازوي سمت راست بالا مي آيد       

يع مذكور در دو مرتبه متوالي خالي و پر         ماندن سطح ما  
كردن سرنگ، نسبت به خواندن حجم مايع موجـود در          

بـديهي اسـت كـه    . بازوي سمت راست اقدام مي شـود    
حجم مذكور مبين حجم دي اكـسيد كـربن موجـود در            

به منظـور اطمينـان از دقـت        . نمونه اخذ شده مي باشد    

ها  لهاندازه گيري مي بايست تصحيح لازم براي حجم لو        
  .  و اتصالات بين سرنگ تا مايع سود نيز انجام گردد

  
  يشگاهي آزمايها   دادهي هيته

 يزگر همپل، غلظـت د    يآنالدستگاه  ون  يبراسيپس از كال  
 ياتيط عمل يدر شرا  ي و خروج  يد كربن گاز ورود   ياكس

 يرهـا يمتغ .شـده اسـت   و ثبـت     يري ـ اندازه گ  ،متفاوت
 هـاي جريـان     بارت از دبي و غلظت    عش  ي آزما ياتيعمل

  .هاي گاز و مايع مي باشند
ش يز دمـا در طـول هـر آزمـا         ياز نوسانات نـاچ     

از  متوسط يدما ،محاسباتتمامي در  و  شدهصرف نظر
مـورد   يي و نهـا   ييط ابتـدا  ين شرا يبطريق معدل گيري    

 ـه آزماي ـ در كلني همچن .استقرار گرفته   استفاده    ، شاتي
 ـبه فـشار بارومتر   گاز ورودي به برج     فشار    ـ نزد كي ك ي

  .بوده است
ستم جــذب يــ از س شــدهي جمــع آوريهــا داده  

 محلول سـود در آب بـه        يبرا  برج پرشده  يشگاهيآزما
در د كــربن ي اكــسيو مخلــوط هــوا و دعنــوان حــلال 

 تـا  ) الـف – 3( هـاي   متفاوت در شكل ياتيط عمل يشرا
بـراي محاسـبه خطـا، ابتـدا         .اند ده ش گزارش ) د – 3(

ايط مـشخص بـراي     پارامتر مورد نظـر در يـك شـر        
) y1 , y2 , y3, …yn (گرديـد چندين بار اندازه گيري 

 مقـدار معـدل پـارامتر       معادله زيـر  و سپس به كمك     
  .  محاسبه شد) y( مذكور

)1 (                                          nyy
n

1i
i


  

ــاي  دادهســپس    ــي ه ــتجرب ــده در ه ب دســت آم
براي قرار گرفته و انحراف معيار استاندارد        )2(ي  عادلهم

) دامنـه (معمـولاً ميـزان گـستردگي    . گرديدآنها محاسبه  
Error bar (خطاي

 موجود بـراي انـدازه گيـري هـاي     ) 
مكرر مذكور برابر جذر مقدار انحراف معيار اسـتاندارد         

  . شوددر نظر گرفته مي
)2(                            1n)yy(

n

1i

2
i

2  


  
  

با توجه به اهميت موضوع، سعي گرديده اسـت           

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  ... شبيه سازي داده هاي آزمايشگاهي مربوط به جذب     64
 

در تمــامي نمودارهــاي مربــوط بــه مقــادير حاصــل از  
. خطـا اسـتفاده شـود     ) دامنـه (آزمايشات، از گستردگي    

بديهي اسـت كـه آگـاهي از ايـن اطـلاع مهـم، كمـك                
  درك بهتر فرآيند و اطمينان بيشتر       جهت  در ارزشمندي

 )1(جـدول   . نمايد  مي  ارائه  شده هاي اخذ   به داده  نسبت
لـه  دخطاي محاسبه شـده از معا     ) دامنه(نمايانگر مقادير   

بـراي بـه دسـت      . براي حالات مختلف مـي باشـد      ) 2(

 جــدول، پــنچ  ايــنآوردن هريــك از ارقــام منــدرج در
در دبـي هـاي گـاز و       (آزمايش در يك نقطـه عمليـاتي        

واضـح اسـت كـه      . انجام گرديده اسـت   ) حلال يكسان 
ر خطـاي مـذكور در برگيرنـده تمـامي خطاهـاي            مقادي

  .  ابزارها و تجهيزات اندازه گيري مي باشد

، درصد  )د-3( تا   )الف-3(در تمامي شكل هاي       
  :شود ميجذب به صورت زير تعريف 

  
   در گاز وروديCO2 كسرمولي تصحيح شده  - در گاز خروجيCO2كسرمولي تصحيح شده           

  درصد جذب = 
   در گاز وروديCO2صحيح شده  تكسرمولي

  

 
  ) ليتربردقيقه2 ليتربردقيقه، دبي حلال50دبي هوا ( داده هاي آزمايشگاهي محلول سود در آب   الف-3شكل 

 
  ) ليتربردقيقه3 ليتربردقيقه، دبي حلال50دبي هوا ( آزمايشگاهي محلول سود در آب  داده هاي  ب-3شكل 
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  ) ليتربردقيقه2 ليتربردقيقه، دبي حلال100دبي هوا (درآب   داده هاي آزمايشگاهي محلول سود  ج-3شكل 

 
  ) ليتربردقيقه3 ليتربردقيقه، دبي حلال100دبي هوا (درآب   داده هاي آزمايشگاهي محلول سود  د-3شكل 

 
 خطاي محاسبه شده براي شرايط عملياتي مختلف) دامنه( مقادير 1جدول 

 50 50 50 100 100 100 )ليتر در دقيقه(دبي گاز    پارامترهاي
 2 3 4 2 3 4 )ليتر در دقيقه(حلال دبي  عملياتي

  خطاي محاسبه شده در غلظت دي اكسيد كربن 
 )104(* در گاز خروجي از برج 

20/1132/627/6 30/6 74/5 78/4 

  
 با افزايش نرماليته سود ،فوق شكل هاي    براساس  

بـه  در حلال ورودي به برج آكنده، براي تمامي مـوارد،           
 در حـلال مـورد     كربندي اكسيد   دليل افزايش حلاليت    
در گـاز خروجـي از انتهـاي        آن   نظر، ميزان كسر مـولي    

افـزايش  مربوطـه   درصـد جـذب     برج كـاهش يافتـه و       
شود كه با افزايش دبي فاز       چنين مشاهده مي   هم. يابد مي
 بـه علـت     ،از گاز ورودي  در غلظت ثابت    ) حلال (مايع

ظرفيت بيشتر حلال، مقدار كسر مولي دي اكسيد كربن         
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 با افـزايش دبـي      اًضمن.  مي يابد  خروجي كاهش در گاز   
فاز، مقدار كسر    فاز گاز، به دليل كاهش زمان تماس دو       

 در گاز خروجي افـزايش       موجود مولي دي اكسيد كربن   
ــدا  ــيپي ــد م  ســوي ديگــر، درصــد جــذب در   از.نماي
حلال به گونه هاي متفاوتي عمـل       هاي مختلف    نرماليته

ار پايين، با افزايش دبي     هاي بسي   در نرماليته  مثلاً. دكن مي
 كـه   ايـن امـر   . حلال درصـد جـذب كـاهش مـي يابـد          

 )الف-3( در تمامي اشكال   تقريباً برخلاف انتظار بوده و   
 كـه بـه     ، نتايج موجـود ديگـر      از  بسياري  نيز  و )د-3(تا  

دليل محدوديت صفحات در اين مقاله ارائه نـشده انـد،        
 ـ           دازه مرتبا تكرار مي شود نمي تواند ناشي از خطـاي ان

در نرماليته هـاي بـالاتر، بـا افـزايش دبـي            . گيري باشد 
درصـد جـذب    ،  آنظرفيـت بـالاتر     در نتيجـه،    حلال و   
همچنين به صورت مـشابه، در نرماليتـه        . شود بيشتر مي 

هاي بسيار پايين، با افزايش دبي گـاز، عليـرغم كـاهش            
مقـدار دي اكـسيد كـربن    افـزايش  زمان تماس، به دليل     
ضـمنا  . د جذب افزايش مي يابـد     ورودي به برج، درص   

در نرماليته هاي بالاتر، با افزايش دبي گـاز و بـه علـت              
تاثير بيشتر كاهش زمان تماس، درصـد جـذب كـاهش           

  .مي يابد
 

 ي مصنوعي عصبي با شبكه هايه سازي شبجينتا 
(ANN) 

ها با    تعداد نورون  RBFكه در شبكه هاي      با توجه به اين   
رابـر اسـت، لـذا بـراي        تعداد داده هـاي آزمايـشگاهي ب      

، در تمامي موارد تعداد     MLPمقايسه بهتر با شبكه هاي      
 نيز بـا داده هـاي آزمايـشگاهي     MLPهاي شبكه نورون

يات مربـوط بـه شـبكه هـاي         ئ جز .شوند برابر گرفته مي  
مذكور در ضمائم انتهاي مقاله به تفصيل مـورد بررسـي      

  .قرار گرفته اند
دار اوليه بـراي  رگولاريزاسيون نيازي به مق شبكه  

 RBFشبكه هـاي     .پارامترهاي خطي و غير خطي ندارد     
 اســتفاده ،كــزااز همــه داده هــاي ورودي بــه عنــوان مر

ــدنك مــي ــ. ن ــه از روش در هــر م ــه طــور جداگان ورد ب

 سازي داخلي براي انتخاب گستردگي ايزوتروپيك بهينه

()   از معيـار . شـود  اسـتفاده مـيleave one out cross 

validation (LOOCV or CV in brief)   بـراي تعيـين 
 .رگولاريزاسيون استفاده شـده اسـت     پارامتر  بهينه  مقدار  

 به طـور كامـل بـه        MLP  هاي  عملكرد شبكه  ،در مقابل 
 آنهــااوليـه ضــرايب وزنـي ســينابتيك   مقــادير انتخـاب  

هاي انجام شده در اين مقاله،      در شبيه سازي  . بستگي دارد 
 ـ هـا سـينابتيك ي  ابتدا مقادير اوليه متفـاوتي بـرا       كـار  ه   ب

براي پاسخ از بين آنها بهترين نتيجه سپس  و هگرفته شد 
   . استگرديدهانتخاب نهايي 

يك نمونه  ، مختلف هوا و حلال   ي ها يدباز بين     
 ) ليتر بر دقيقه حلال    2 ليتر بر دقيقه هوا و دبي        50دبي  (

عملكـرد يـادآوري    .  شـده اسـت    انتخاببررسي   جهت
 كـه  يدر حـال   باشـد   مي ل قبول  تا حدي قاب   MLPشبكه  

 عملكـرد   ،MLPبر خلاف شـبكه      .دارد يتعميم نامناسب 
  . استار مناسبيبس RBFيادآوري و تعميم شبكه هاي 

 عملكرد يادآوري و تعمـيم شـبكه        )4(شكل  در   
همانطور كه   نشان داده شده است،      RBF و   MLPهاي  

 قابـل   MLPعملكرد يـادآوري شـبكه      در بالا اشاره شد     
 ،MLP ولي به دليل خاصيت انعطاف پـذيري  دهبوقبول  

 و شـده   over fittingدچـار پديـده   عملكرد تعميم آن 
را غلظت منفي كه از نظر فيزيكي بـدون مفهـوم اسـت             

ورد در م ـ د  گـرد  يچنانچـه مـشاهده م ـ     .كند حاصل مي 
 يم ـ عملكـرد يـادآوري و تعمـيم مناسـب           RBFشبكه  
   .باشد

ليتـر بـر    50دبي هـواي  (در همان شرايطي قبلي     
درصد جـذب دي     ) ليتر بر دقيقه     2دقيقه و دبي حلال     

اكسيد كربن بر حسب غلظت گاز ورودي و كسر وزني          
نتـايج  . ارائه گرديـده اسـت     )5(حلال در آب در شكل      

 مناسب  MLPنشان مي دهد كه عملكرد يادآوري شبكه        
 .باشـد  مـي نبوده ولي عملكـرد تعمـيم آن قابـل قبـول            

 به دليل   RBF و تعميم شبكه     همچنين عملكرد يادآوري  
فيلتر كردن نويزهـا ماننـد حالـت هـاي قبلـي مناسـب              

 .باشد يم
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  براي غلظت گاز خروجي با استفاده از حلال) پايين (RBFو  )بالا (MLPشبكه هاي   عملكرد يادآوري و تعميم4شكل 
 NaOH (QL=2 lit/min, QG=50 lit/min)  
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 براي جذب دي اكسيد كربن با استفاده از حلال ) پايين (RBFو  )بالا(MLP شبكه هاي ي و تعميمعملكرد يادآور  5 شكل

NaOH (QL=2 lit/min, QG=50 lit/min)  
  

 
  نمودار هاي مربوط به داده هاي آزمايشگاهي براي حلال سود  6شكل 

 

 
  

  براي حلال سودHYSYS نتايج شبيه سازي هاي انجام شده توسط نرم افزار  7شكل 
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 با داده هاي ANNمقايسه نتايج شبيه سازي 
 Aspen و HYSYSآزمايشگاهي و با نرم افزار 

دست آمده در قسمت قبـل از نظـر     ه  اشكال سه بعدي ب   
 و  MLPدآوري و تعمـيم شـبكه هـاي         اينكه عملكرد يا  

RBF    با استفاده   و   بودهد بسيار جالب    ن را بررسي مي كن
به راحتي مي تـوان مناسـب يـا نامناسـب بـودن          ار آنها   

 ولـي ايـن اشـكال       .تـشخيص داد  شبكه هاي مذكور را     
جهت بررسي و مقايسه با داده هاي آزمايشگاهي و نرم          

ــاي مختلـــف  مناســـب ) ASPEN وHYSYS(افزارهـ
باشند زيرا نتايج بدست آمده از آنها در نمودار هاي           نمي

سه بعدي رسم شده و امكان مقايسه آنها با نمودار هاي           
دست آمده  ه  براي مقايسه نتايج ب    .دو بعدي وجود ندارد   

دو بعدي اشكال   صورت  از شبكه هاي عصبي مصنوعي      
براي ايجاد اين نمودارها    . باشد  موردنياز مي بدست آمده   

ط به ايجاد مقطـع در انتهـاي برنامـه نوشـته            برنامه مربو 
  . گرديده است اضافه MATLABشده در نرم افزار 

 ـ(ستم جذب ي سيبرا   و  lit/min2  حـلال  يبا دب
 ـينتـا  ) به عنوان نمونـه lit/min  50 گازيدب دسـت  ه ج ب

 يصورت دوبعـد  ه   ب ي مصنوع ي عصب يهاآمده از شبكه  
 جهــت بررســي و مقايــسه بــا وده اســت يــرســم گرد

 نـرم افزارهـاي     هـاي    نيـز داده   هاي آزمايـشگاهي و    دهدا
تـا  ) 6( يها شكل  در )ASPEN و  HYSYS(مختلف 

 ،ارائـه شـده   هـاي    شـكل  در تمامي    . شده اند  ارائه) 10(
نـشانگر   و چـپ بـه ترتيـب         نمودارهاي سمت راسـت   

 در گاز    موجود درصد جذب و غلظت دي اكسيد كربن      
اي مختلـف    نرماليتـه ه ـ   بـه ازاي  خروجي از برج آكنده     

  .باشند سود مي

  

 
   براي حلال سودAspen نتايج شبيه سازي هاي انجام شده توسط نرم افزار  8شكل 
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    براي حلال سود MLPنتايج شبيه سازي هاي انجام شده توسط شبكه   9شكل 
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    براي حلال سودRBF نمودار هاي مربوط به شبيه سازي با شبكه  10شكل 

  
 بـراي تمـام    ASPENدر شبيه سازي با نرم افزار  

 اسـتفاده شـده كـه نتـايج         ElecNRTLحالات از مـدل     
 ـ آزما يبا داده ها   حاصل از آن    متفـاوت   كـاملاً  يشگاهي

ش از  ي ب يكيل نزد ي به دل  باشد و لازم به ذكر است كه        مي
تغييـر  آنهـا   اس  ي مق ها وضوح نمودار  ي برا ده ها اندازه دا 
ز از  ي ـ ن HYSYS  نـرم افـزار    شبيه سازي با  در   .داده شد 

هاي مختلفي استفاده شده است، اين نرم افزار هم          مدل
 يداده هاي آزمايشگاهي را پوشش نداده و شـبيه سـاز          

  .ارائه نمي نمايدمناسبي 
مقايسه نمودارهاي مربـوط بـه شـبيه سـازي بـا              

ــا داده هــاي آزمايــشگاهي نــشان MLPي شــبكه هــا  ب
دهد كه اين نمودارهـا شـباهت كمـي بـا داده هـاي               مي

عملكـرد تعمـيم     از   در بيشتر موارد   (رندآزمايشگاهي دا 
ايــن درحــالي اســت كــه ) برخــوردار نيــستندمناســبي 
 RBFهاي مربوط به شبيه سازي با شـبكه هـاي            نمودار
ــاملاً ــبك ــههي ش ــاي نمودار ب ــا ه ــل از داده ه ي  حاص

ــه دليــلباشــند كــه مــيآزمايــشگاهي    ايــن شــباهت ب
در گـردد كـه در واقـع          بـازمي  RBFخصوصيات شبكه   

برخوردار بـوده و     عملكرد تعميم مناسبي      از تمام موارد 
 را به نحو    قادر است نويزها را فيلتر كند و شبيه سازي          

  . رساند انجام  بهمناسبي
 به دليل انعطاف پذيري بـالا در        MLPهاي   شبكه  

د و ايـن  ن مي شوover fittingضي موارد دچار پديده بع
 حالت عملكرد تعميم مناسبي     نياباعث مي شود كه در      

 خـارج از ناحيـه      هـا   ايـن شـبكه   . از خود نشان ندهنـد    
عنوان مثـال غلظـت     ه   ب .دنده پاسخ مي ز  ينآموزش داده   

اسـت   آموزش داده شده 05/0  ميزاندي اكسيد كربن تا   
 باشـد   05/0 بيـشتر از     هـاي   تو زماني كه نياز بـه غلظ ـ      

 نـشان داده شـده      )11(در شكل   كه   07/0مانند غلظت   (
 ممكن   كه  هرچند جواب خواهد داد   MLPشبكه  ) است
 خارج از RBF شبكه .قابل قبول نباشدن جواب يااست 

كـه در    پاسخي ندارد و چنان   شده  محدوده آموزش داده    
صـفر  سـمت    پاسخ به     است  نشان داده شده   )12(شكل  
ظـر ديگـر ايـن     از نقطـه ن د بتـوان يشاي كند البته    ميل م 

 زيـرا   به شـمار آورد    RBF شبكه   خصوصيت را از مزاياي   
  .كند ارائه نميتخصص خود پاسخي محدوده در خارج از 

جهت بررسي شبيه سـازي شـبكه هـاي عـصبي         
  باشـد  ينم ـ ي عملكرد يادآوري معيار مناسـب     ،مصنوعي

يج خـوبي   نتـا د عملكـرد يـادآوري      زيرا در بعضي موار   
 عملكـرد تعمـيم      در عـين حـال از      كند ولـي    مي حاصل

 به دليل فيلتر    RBFشبكه  . باشد  برخوردار نمي نامناسبي  
 و  بـوده برخوردا  عملكرد تعميم خوبي    از  كردن نويز ها    

به همين علـت در مقايـسه بـا داده هـاي آزمايـشگاهي             
مــشكل ولــي . كنــد ي را ارائــه مــيبهتــرين شــبيه ســاز

تنها در محدوده آموزش     است كه    نيا  RBFهاي   شبكه
 خـارج از     در  و ارائـه كـرده    يمناسـب  جـواب     شده داده

. به سمت صفر ميل مي كند پاسخ آنهامحدوده آموزشي
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  خارج از محدوده داده هاي آزمايشگاهيMLP شبيه سازي با شبكه  11شكل 

  

   خارج از محدوده داده هاي آزمايشگاهيRBF  شبيه سازي با شبكه 12كل ش

 

  يريجه گينت
 به  ندن مقاله قادر  ي شده در ا   ي گردآور ي تجرب يداده ها 

نـد جـذب در     ي درك مـا را از فرا      يطور قابل ملاحظه ا   
د ي اكس ي در ارتباط با جذب د      پرشده خصوصاً  يها برج

ج ينتـا  .دن ـش ده يكربن از هوا توسط حلال سـود افـزا        
  HYSYS ي به كمك نرم افزارهايه سازيحاصل از شب

 ـانگر اي بيكه قبلا به آن اشاره شد به خوب      ASPENو ن ي
 مـوارد قـادر     ير برخ دافزارها  ن نرم يموضوع است كه ا   

دكربن در طـول   ي اكـس  يرات غلظـت د   يي تغ ينيبشيبه پ 
 باشـند  مي برخودار ن  يبرج جذب نبوده و از دقت مناسب      

 يدهي ـچي از رفتـار پ    يتواند ناش ـ ي م ييوانان عدم ت  يكه ا 

  .ن موارد باشديند جذب در ايفرا
 ـن مقاله عملكرد دو گروه و     ين در ا  ينچ هم   ژه از  ي

كـه توسـط    ( MLP و RBFي مـصنوع  ي عصب يشبكه ها 
 )ند آموزش داده شد   ، شده ي جمع آور  ي تجرب يداده ها 

 بـه   RBF شبكه هـاي عـصبي از نـوع          .ندديسه گرد يمقا
تـر و همچنـين        مبـاني علمـي مـستحكم      دليل دارا بودن  

بسيار بهتري در   ، از عملكرد    هاقابليت فيلتر نمودن نويز   
  . باشند  برخوردار ميMLPقياس با شبكه هاي 

مطابق انتظار، با افزايش نرماليته سود و به دليـل            
افزايش حلاليت دي اكسيد كربن، ميزان كسر مـولي آن          

كه اين امر حـاكي     در گاز خروجي از برج كاهش يافت        
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 با افزايش دبـي     ضمناً. باشد ميدرصد جذب   از افزايش   
، آن را بـه دنبـال دارد       به ظرفيت بالاتر جذب       كه حلال

مقدار كسر مـولي دي اكـسيد كـربن در گـاز خروجـي              
از سوي ديگر با افزايش دبـي گـاز و بـه            . كاهش يافت 

دليل كاهش زمان تماس دوفاز، مقدار كـسر مـولي دي           
نكته جالب  .  در گاز خروجي افزايش يافت     اكسيد كربن 

توجه در خصوص ميزان درصد جذب  مي باشد كه به           
گونه هاي متفاوتي در نرماليته هاي مختلف حلال عمل         

هاي  ف انتظار، درصد جذب در نرماليته     برخلا. مي نمايد 
با توجه . بسيار پايين، با افزايش دبي حلال كاهش يافت     

بيست آزمايش انجام شـده     به تكرار اين امر در بيش از        
، نمي توان ايـن     )كه بخشي از آنها در اين مقاله ذكر شده        (

به همين  . پديده را ناشي از خطاي اندازه گيري تلقي نمود        
جهت لازم است تا به منظور ريشه يـابي پديـده مـذكور،             

  .  دشوآزمايشات و مطالعات بيشتري در اين زمينه انجام 
  

  يتشكر و قدردان
 مــشهد بــه خــاطر   يدانــشگاه فردوسـ ـدر انتهــا از 

 ـ    ي و ن  ي مال يها تيحما  جنـاب    شـائبه  يز از زحمـات ب
 مسئول  ي مهندس واحد  ي و جناب آقا   يرمحرابي م يآقا

و قدرداني  ات واحد كمال تشكر     يشگاه عمل يمحترم آزما 
  .آيد ميعمل ه ب

  
يمه الفضم  

 مروري بر شبكه هاي عصبي مصنوعي
مل چنـدين   به طور كلي شبكه هاي عصبي مصنوعي شا       

. ارتباطات نوروني و يك يا چنـدين لايـه ميـاني اسـت            
شبكه هاي مذكور را مي توان از نقطه نظر هاي مختلفي          
 از جمله، نوع تبديل ورودي، معمـاري سـاختار شـبكه          

)Architecture  structure
و نوع الگـوريتم يـادگيري    ) 

شبكه هاي عصبي بر اسـاس تبـديلي        . طبقه بندي نمود  
 ـ       كه ارتباط مـا    ه بين ورودي هـا را محاسـبه مـي كنـد، ب

 ـ kernel(local) يـا    projection(non-local)صورت   ه  ب
  .كار برده مي شود

، تمـامي ورودي    (non-local)در تبديل نوع اول       
تـصويرمذكور  . ها روي يك محور تـصوير مـي شـوند         

نورون . ممكن است به صورت خطي يا غير خطي باشد       
McCulloch-Pitt  هاي    و شبكهPerceptron   و Adaline 

در . [17] هـايي از تـصوير سـازي خطـي هـستند           نمونه
بـردار  ) اقليدسـي (، از فاصـله     )local(تبديل نوع دوم  

استفاده مـي   ) مركز(ورودي نسبت به يك نقطه ثابت       
 نمونه هـاي  Radial basis functionشبكه هاي. شود

بسيار معروف مبتني بر پايه تبديل ورودي به صورت         
kernelهستند .  
 بــر اســاس مــسير شــبكه هــاي عــصبي معمــولاً  

Feed-forward (سيگنال، به شـبكه هـاي  پيـشرو        
  و   ) 

Recurrent (بازگشتي
در شبكه هاي   .  تقسيم مي شوند   ) 

ها به ترتيب از لايه ورودي، لايه مياني         پيش رو سيگنال  
و سپس لايه خروجي به وسـيله ارتباطـات يـك طرفـه             

ها تنها در جهت رو بـه       ارتباط نورون   . جريان مي يابند  
بـه غيـر از لايـه    (جلو و ز يك لايه به لايه هاي بعـدي       

خروجي شـبكه هـاي پـيش رو در      . مي باشد ) خودشان
بـه طـور    . هر لحظه فقط تابع ورودي همان لحظه است       

كلي دو طبقه بندي متفاوت تك لايه و چند لايه اي در            
  .  [17]معماري شبكه هاي پيشرو شناخته شده است

ترين شكل شبكه هاي پيشرو از يك لايـه         ساده    
كه توسط ضرايب وزني بـه   ) گره هاي ورودي  (ورودي  

)  گـره هـاي متـولي انجـام محاسـبات          (لايه خروجـي    
در ايـن شـبكه هـا    . تصوير شده است، ساخته مي گردد 

 هيچ محاسبه اي در لايه ورودي انجـام نـشده و            عموماً
رفتـه   يك لايـه مـستقل در نظـر گ         لايه مذكور به عنوان   

منظــور از عبــارت تــك لايــه، اشــاره بــه   .شــود نمــي
هاي لايـه خروجـي اسـت كـه تنهـا محاسـبات              نورون

هـاي   نـورون . احتمالي شبكه در آنهـا انجـام مـي شـود          
. مذكور به صورت پيشرو به لايه ورودي متصل هـستند         

نمونه اي از اينگونه شـبكه هـاي         حافظه پردازش خطي  
 يـك بـردار     شـبكه مـذكور بـا     . عصبي تك لايـه اسـت     

ورودي و يك بردار خروجي همراه شـده و اطلاعـات           
 توسط تصحيحات ايجاد شده بوسـيله       در شبكه معمولاً  

ضرايب وزني سينابتيك از ورودي به خروجـي تبـديل          
گونه شبكه ها به دليل آنكـه        بديهي است اين  . مي شوند 

گونه تابع فعالي نداشته     فاقد لايه مخفي هستند، لذا هيچ     
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وزش آنهـا تنهـا بدسـت آوردن ضـرايب          و هدف از آم   
  .وزني سينابتيك و ذخيره سازي آنها در شبكه مي باشد

شبكه هاي عصبي پيش رو چند لايه شامل يـك            
يا چند لايه مياني مي باشند كه نودهـاي محاسـباتي در            

وظيفـه نـورون هـاي      . نورون هاي مياني مستقر هـستند     
. ستمياني ايجاد ارتباط بين ورودي و خروجي شبكه ا        

با اضافه كردن يك يا چند لايـه ميـاني، شـبكه قابليـت              
استخراج اطلاعات بـالاتري توسـط ارتباطـات اضـافي          

نورونهاي هر لايه بصورت جزئي يا      . سينابتيكي مي يابد  
  .كلي با لايه مجاور  ارتباط پيدا مي كنند

شــبكه بازگــشتي خروجــي بعــضي نورونهــا  در  
يه يا نود هاي    هاي هاي همان لا    خوراك برگشتي نورون  

ها مي تواننـد در      بنابراين سيگنال . لايه پيشين مي باشند   
شبكه هاي  . مسير هاي پيش رو يا برگشتي جريان يابند       

برگشتي حافظه هاي ديناميكي دارند، كه خروجي آنهـا         
در هــر لحظــه انعكاســي از ورودي جــاري، خروجــي  

به دليل وجود همـين حافظـه دينـاميكي،         . گذشته است 
عصبي برگشتي براي كنترل و شـبيه سـازي         شبكه هاي   

  .ديناميكي كاربردهاي فراواني دارند
الگوريتم يادگيري شبكه هاي عـصبي بـا تنظـيم            

پارامترهاي شبكه سـروكار دارد و بطـور معمـول حـل            
مسائل بهينه سازي مشروط و غير مشروط را معين مـي           

مدل ارائه شده براي شبكه هاي عـصبي بـصورت          . كند
طي و يا تركيبي از هر دو نسبت به پـارامتر    خطي يا غير خ   

از ديگر خصوصيات تابع هدف ايـن       . هاي شبكه مي باشد   
است كه عملكرد شبكه ممكن است فقـط بـه ورودي، يـا            

   .هم به ورودي و هم به خروجي بستگي داشته باشد
تابع هدف اول به صورت آموزش بدون مربـي،           

 ـ          ه يـك   آموزش مي يابد در حالي كه تابع هدف بعدي ب
) معلـم يـا مربـي   ( آموزش مي دهد    آموزنده كه مستقيماً  

فرآيند آموزش يك شبكه فاقد مربي به مقدار        . نياز دارد 
خروجي نياز ندارد، فقط خصوصيات ورودي در طـول         

براي يك ساختار معين، هـدف      . آموزش ارائه مي شوند   
از آموزش شبكه، تنظيم و ذخيره سـازي پـارامتر هـاي            

دي نمودن اتوماتيـك ورودي هـا       سيستم جهت دسته بن   
  .درگروه هاي با خصوصيات مشابه مي باشد

 تخمـين  در بيشتر كاربردهاي مهندسـي، معمـولاً       
تابع واقعـي مـستتر در      (روند اساسي تغييرات خروجي     

با استفاده از تعداد محدودي داده هاي ورودي        ) داده ها 
و خروجي، با كمي يا هيچ اطلاعي از شكل تابع واقعي           

اين گونه مسائل را معمولا با نام هـاي         . نظر است مورد  
 Non-parametric (چون رگرسـيون بـدون پـارامتر    هم

regression
 هاي داراي مفهوم فيزيكي، تقريـب تـابع،         ) 

System identification (شناسايي سيستم
 يا آمـوزش  ) 

Inductive learning (قياسي
اين امر .  شناخته مي شود) 

 عنوان آمـوزش هـدايت شـده       هدر شبكه هاي عصبي ب    
)Supervised learning

تـابع واقعـي   .  ناميده مي شود) 
توان  مجموع داده هاي آزمايشگاهي را مي  پنهان شده در    

به وسيله آموزش شبكه توسط نمونه هاي كه به وسـيله           
  . يك آموزنده فراهم شده تقريب زد

مجموعه اطلاعات آموزشي كه شـامل عناصـري          
و ) ورودي(مقـادير متغيـر مـستقل     از يك يا چند جفت      

ســاخته شــده انــد، در يــك ) خروجــي(متغيــر وابــسته 
الگوريتم يادگيري هدايت شده قادرند پارامترهاي شبكه       

x(y(را بر اساس تفاوت بين پاسخ اندازه گيري شده           i 
x(ŷ(و خروجي شبكه     i      متناظر بـا ورودي ix   تنظـيم 

در آموزش هدايت شده، يك ناظر مورد نياز است         . نمايند
x(y(كه سيگنال هدف خروجي  iرا فراهم نمايد .  

  
  ضميمه ب

  MLPآموزش شبكه هاي 
  چند لايـه   Perceptron شبكه هاي عصبي     ي   اوليه ي پايه

)Multi Layer Perceptron (MLP)( نورونهاي مصنوعي 
ــه   ــستند ك ــر روي   ه ــاده ب ــي س ــات رياض ــك عملي ي

ورودي نورونهـا شـامل     .  كننـد  يشان عمل مي  ها روديو
pxxهاي  متغير  يـا   threshold و يـك عبـارت       1,.....,

)bias ( يك از مقـادير ورودي در ضـرايب        هر. مي باشد
اضـافه   )bias( ضرب شده و حاصل به تـرم  (wi)وزني 
عال ساز معـين  سرانجام تابع ف. شود  حاصل مي zشده و

         غيـر خطـي   (، عمليات رياضي از پيش معين شـده (
توابـع فعـال    .  روي ورودي تصوير شده عمل مي كنـد       

 بـه طــور  hyperbolic يـا  sigmoidچـون   مختلفـي هـم  
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   [18]. متداول براي اين منظور استفاده مي شود
تعـدادي نـوروني كـه در      ازMLPشـبكه هـاي     

هاي لايه   نورون. نظم شدند ساخته شده است    هايي م  لايه
كه  در حالي . مياني فرآيند هاي واقعي را انجام مي دهند       

لايه هاي ورودي و خروجي فقط توزيع و جمـع آوري          
بـا اينكـه مـي تـوان در         . دارنـد ها را بـر عهـده        سيگنال
از چندين لايه مياني استفاده كرد ولـي  MLP هاي  شبكه
يــاني بــه دليــل داشــتن هــاي داراي يــك لايــه م شــبكه

. ساختاري ساده، براي كاربردهاي جزئي مفيدتر هـستند       
 به درجـه آزادي غيـر لازم        استفاده از چندين لايه مياني    

  .شود منجر مي
 با تثبيت ضرايب وزني كـه در        MLPشبكه هاي     

ــا هــر روش بهينــه back-propagationتكنولــوژي   و ي
در . كار مي رود آموزش داده مـي شـود        ه  سازي ديگر ب  

طول مراحل آموزش، خروجي شبكه با خروجي مـورد         
اختلاف بين اين دو سيگنال براي      . نظر مقايسه مي شود   

سـرعت تثبيـت    . تثبيت ضرايب وزني استفاده مي شـود      
يـك  . ممكن است توسط سرعت آموزش كنتـرل شـود        

سرعت آموزش بالا به سرعت ضرايب وزني را تثبيـت          

. ناپايـدار باشـد   مي كند، اما ممكن اسـت بطـور بـالقوه           
تنظيم سرعت آموزش در صفر، ضرايب وزني شـبكه را          

 از روش بهينه سازي خطـي       معمولاً. ثابت نگه مي دارد   
Steepest descent (موسوم به تندترين نزول

 با انـدازه  ) 
بــراي تثبيــت ســريع ضــرايب وزنــي  ) (قــدم ثابــت 

  .استفاده مي شود
نـشان داده شـده      )1-ب(ل  همانگونه كه در شك     

 است، از يك سري ضـرايب وزنـي خطـي بـا نمـاد               
جهت تسريع سرعت همگرا يـي شـبكه اسـتفاده شـده            

 مقدار بهينه اين پارامترهاي خطي بعد از هر[18] . است
 )1-ب( با استفاده از معادلـه       back-propagationتكرار  

  .دست مي آيده ب
  
                                 ) 1-ب(  yTT                              

)M,....,1j&N,...,1i),zكه در حالي  j,ij,i  
.  مقـادير انـدازه گيـري شـده هـستند          y ، 1Nو بردار   
ها   تعداد داده هاي آموزش و تعداد نورون       M و Nپارامتر

     .را به ترتيب نشان مي دهد
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  ضميمه ج
  RBFآموزش شبكه هاي 

) MLPماننـد    (projectionآموزش شبكه هاي بر پايـه       
هميشه در عمل منجر به حل مسائل بهينـه سـازي غيـر             
خطي در اندازه هاي بزرگ مي گردندكه بسيار پيچيـده          

زيرا چنين مسائلي نياز به زمـان اجرايـي بـسيار         . هستند
در . اغلب بـه سـختي همگـرا مـي شـوند          زياد داشته و    

 با مقادير از پيش تعيين  RBFمقابل، آموزش شبكه هاي     
مراكـز و گـستردگي     (شده براي پارامتر هاي غير خطـي      

، در نهايت منجر به يك مجموعه معـادلات خطـي       )آنها
مي گردد كه مي تواننـد بـه سـهولت بـا تكنيـك هـاي                

  . گردندمختلف كه داراي پايداري بالايي مي باشند، حل
 هـاي  دو تن از دانشمندان مشهور ايتاليايي با نـام          

Poggio and Girosi ميلادي ضمن حـل  1990 در سال 
مسئله رگولاريزاسيون چند متغيره، نـشان داده انـد كـه           
پاســخ شــبكه هــاي مــذكور را مــي تــوان بــه صــورت 

   : [20 ,19]مجموعه معادلات خطي زير نوشت 
  
                                ) 1-ج(  ywI G N                             

 

ــوق،    ــه ف ــارن Gدر معادل ــاتريس متق  Green  م
،NN     با اعـضاء )x,x(GG jiij  و    پارامترهـاي 

ازهاي بـزرگ   را به اند   در عمل . رگولاريزاسيون است 
انتخاب مي كنند كه مطمئن باشند ماتريس       NI G  

  .معين مثبت معكوس پذير است
 ي  در شــــبكه)1-ج( ي نمــــاپردازي معادلــــه  

.  نـشان داده شـده اسـت       )1-ج(رگولاريزاسيون شـكل    
 نـورون و تـابع      Nشبكه شامل يك لايه مياني منفرد بـا         

Green   ، )x,x(G تـابع    thjفعال نورون مياني   j   اسـت 
 ـ. هـاي ويـژه تمركـز يافتـه اسـت       كه در نقاط داده    ثير أت

ــيون  ــاي رگولاريزاسـ ــرايب وزنـــي پارامترهـ  درضـ
s'wسينابتيك غير معين jجاسازي شده است . 
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 تـــابع Poggio and Girrosi 1999در ســـال   
Green   ايـن تـابع ايزوتروپيـك چنـد        .  را تعريف كردند

بعدي تبديلي و چرخـشي اسـت و تعـداد نامحـدودي            
 [20].مشتق پيوسته دارد
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  jبه گـستردگي  )2-ج(ي  در رابطه ه ظاهر شد 

Isotropic spread (ايزوتروپيك
كه Green  thj  تابع ) 

به صورت يكسان براي همه ديمانـسيون هـاي ورودي          
كارايي شبكه رگولاريزاسيون   . فرض شده اشاره مي كند    

ــستردگي      ــب گ ــاب مناس ــه انتخ ــم ب ــوي ه ــور ق بط
ه پارامتر رگولاريزاسيون   ايزوتروپيك و هم به مقدار بهين     

يكــي از معيارهــاي ارزيــابي بــراي .  [21]بــستگي دارد
 بـراي   *محاسبه راندمان پارامتر رگولاريزاسيون بهينه      

  [22]. استفاده شده استيافتن 
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 )3-ج(

  N   اد نمونه هاي آموزشي و هـم        نشان دهنده تعد
 ke . اسـت رگولاريزاسيونتعداد نورونهاي شبكه هاي 

 مــاتريس واحــد N ،NI انــدازه بــه thkبــردار واحــد 
NNو )(H مــاتريس همــوار كننــده ) Smoother 

matrix
 Hastie and Tibshirani در ابتــدا توســط  ) 

  [23].تعريف شده است
عملكرد تعميم شبكه بـه سـادگي از            wGf 

) 1-ج( ي از رابطـه wبا جايگزيني محاسبه مي شود و
  [19,20]: خواهيم داشت

IG(Gf(y                               ) 4-ج( 1     
H)(همــوار كننــده، بنــابراين مــاتريس     بــراي
هـاي رگولاريزاسـيون بـه صـورت زيـر محاسـبه             شبكه
   :شود مي

   

                      )   5-ج(  1IGGS)(H  

                                

يك  )df(ثري پارامتر ها يا درجه آزادي ؤتعداد م  
ر كننده خطـي ماننـد مـاتريس برابـر بـا مجمـوع               هموا

Eigenvalues (مقادير ويژه 
 يا مجموع اعـضاء قطـري       ) 

tr )(H = است )  . (df    بديهي است كه تعـداد درجـه
آزادي تابع فضاي متغير هـاي ورودي بـوده و ارتبـاطي     

  .[23] با داده هاي خروجي ندارد
H)( محاسبه     و بنابراين)(CV       بـه ازاي هـر 
NN، بـه معكـوس مـاتريس      مقدار IG    نيـاز 

با استفاده از تكنيك تبـديل      صرف زمان زيادي دارد كه      
Similarity transformation (مـشابه 

 مـي تـوان از آن   ) 
 پيـشنهاد اصـلي در ابتـدا توسـط     [24].  اجتناب كـرد 

Golub et al  [25]   بـراي رگرسـيون لبـه اي) Ridge 

regression
  . ارائه شد) 

ــه هــ   ــا )3(اي معادل ــشان مــي)5( ت  دهــد كــه  ن
)(CV       يك تابع پيچيده اي از و بنـابراين  .  است

حـداقل   (*ر بهينـه پارامترهـاي رگولاريزاسـيون        مقدا
 )(خيلي به گستردگي ايزوتروپيـك       )CV( )كردن

خيلـي   *به عبارت ديگر مقدار مناسب      . وابسته است 
 ثـابتي   noiseداده هاي ويژه با ميـزان        براي   وابسته به 

  .دارد
 ـ) و*(همبستگي قوي بين اين دو پارامتر         ه ب

 بـه صـورت     شدت پيچيده و نمي توان بطـور مـستقيم        
 ســاده در يــك روش نـسبتاً . تحليلـي آن را بيــان نمـود  

ط قـوي  براي تجزيه اين ارتبا[2 ,1 ,16]  برخي مقالات
 ارائه گرديـده اسـت كـه قـادر           و بين پارامترهاي   

است مقـادير بهينـه پارامترهـاي مـذكور را بـراي يـك              
هـدف از  . دست آورده  مجموعه اطلاعات حاوي نويز ب    
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انجــام ايــن روش آمــوزش شــبكه هــاي بهينــه عــصبي 
مودن نويز نسبت به    باشد كه قادر است ضمن فيلتر ن       مي

بازسازي سطح چند بعدي مستتر در داده هـاي نـويزي           
  .اقدام نمايد
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