
بيني هاي فازي در پيشراحي، بهينه سازي و بررسي عملكرد انواع سيستمط
 لزجت مخلوط گازهاي هيدروكربني

 

  4، مهين شفيعي3، زهره صفرپور2، محمد جواد شاطرزاده1امير احسان فيلي منفرد

  كرمان دانشگاه شهيد باهنر كرمان بخش مهندسي شيمي

Ehssan.monfared@yahoo.com 

 

 

 

  
  چكيده  

محاسبه دقيق لزجت گازهـا و تخمـين رونـد تغييـرات آن بـا تغييـر فشـار و دمـا، در صـنعت نفـت و گـاز بـه دليـل تـاثير آن               
ر يداتخمـين مق ـ  جهـت موجـود   وابـط ر اغلـب بر برداشت مخـزن، جريـان سـيال، ذخيـره سـازي و انتقـال آن امـري بسـيار مهـم اسـت.           

تعـداد داده هـاي محـدودي كـه بـراي گسـترش ايـن  روابـط مـورد            .انـد سـال پـيش ارائـه شـده      60الـي   50در حـدود   هـا  لزجت گاز
از سـوي  . محـدود مـي سـازد   خاصـي از فشـار و دمـا     بـه بـازه هـاي   را اين روابـط  ، دقت عملكرد و حـوزه كاربري ـ استفاده قرار گرفته است

در ابزارهــــاي شــــبيه ســــازي جريــــان حركــــت ســــيال و  CBKديگــــر عــــدم قابليــــت اعمــــال نمودارهــــاي مرســــوميچون 
جديـدي  هـاي   شـكلات در ايـن تحقيـق مـدل    مبـراي حـل ايـن    .ايـن نمودارهاسـت  ديناميكسيالاتمحاسباتي، از بزرگتـرين كاسـتي هـاي    

ــا اس ــ  مــدل .آناليز خطــايارائــه گرديــدCKBنمــودار آزمايشــگاهيو همچنــين  فاده از داده هــايتبــر اســاس سيســتم اســتنتاجيفازي و ب
و يـا  FCMماننـد   هـاي مبتنـي بـر سيسـتم هـاي فـازي      كـه مـدل    مـي دهـد  نشـان   موجـود روابـط  ديگر با  ارائه شده و مقايسه آن ايه

ANFIS         ،بـوده،  داراي دقـت بـالاتري نسـبت بـه سـاير روش هـا       و همچنين بهينـه سـازي آن هـا بـا اسـتفاده از الگـوريتم هـاي ژنتيـك
مي توانــد جــايگزين مناســبي بــراي اكثــر رابطــه هــاي ســازي جريــان حركــت ســيال،ضــمن قابليــت اعمــال آســان در ابزارهــاي شــبيه 
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  مقدمه-1
گاز طبيعي، مخلـوطي از گازهـاي هيـدروكربني شـامل متـان ، سـاير هيـدروكربن هـا و مـواد غيـر آلـي نظيـر دي             

ــاثير    اكســيد كــربن، نيتــروژن و ســولفيد هيــدروژن مــي باشــد. خــواص فيزيكــي گــاز طبيعــي و علــي الخصــوص بررســي ت
زن گــازي بســيار بــا اهميــت هســتند. يكــي از مهــم اتغييــرات فشــار ، دمــا و وزن مولكــولي بــر روي آنهــا در مهندســي مخ ــ

ا كـه لزجـت گـاز    ترين خواص فيزيكي گاز طبيعي لزجت مـي باشـد كـه بيـانگر مقاومـت گـاز در برابـر حركـت اسـت.از آنج ـ         
تــاثير بســيار زيــادي بــر روي برداشــت از مخــزن ، جريــان ســيال و نگهــداري و انتقــال آن دارد ، تخمــين و محاســبه دقيــق  

 فراينــد. انـدازه گيـري لزجــت سـيال مخصوصـا در دمـا و فشـار هـاي بسـيار زيـاد          ]1[بسـيار مهـم و حـائز اهميـت اسـت      آن
كـوچكترين تغييـر در    اعمـال  بـا چـرا كهلزجـت گـاز بـه تغييـرات فشـار و دمـا بسـيار حسـاس بـوده و           بسيار مشـكلي اسـت   

ر لزجـت گازهـا ارائـه شـده     يداتخمـين مق ـ  متعـدديجهت ابـط  ور روهمـين   . از]2[تغييـر ميكنـد  نيـز  مقـدار لزجت  ،فشار و دما
توسـط بيكـر و كتــز    1943بـراي ارائـه رابطـه اي كـه بتوانــد مقـدار لزجـت را تخمـين بزنـد در سـال           هـا  اولـين تـلاش  انـد.  

مقــدار لزجـت گــاز بـه عنــوان تـابعي از فشــار، دمـا و وزن مولكــولي بيــان      ارائــه شـده توســط آنهـا،  صـورت گرفــت.در رابطـه   
، آقــاي كــار و همكــارانش روش ســه مرحلــه اي   1954ســپس در ســال  .]3[% گــزارش شــد5,8گرديــد و خطــاي ميــانگين 

درجــه  499تــا  32مبتنــي بــر اســتفاده از  نمــودار را  بــراي تخمــين مقــدار لزجــت گــاز در محــدوده تغييــرات دمــايي بــين 
)  CKB( كـه بـا علامـت اختصـاري     7و بـاروز  6،كوباياشـي 5كـار   رابطـه ارائـه كردنـد.     20فارنهايت و فشـار كاهيـده تـا مقـدار     

براي گاز هاي ترش و شـيرين مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيـرد و پاسـخ هـاي نسـبتا دقيقـي را بـراي هـر             ه مي شود نشان داد
% بــراي ايــن رابطــه گـزارش شــده اســت. عيـب عمــده ايــن روش ايــن   3,8. مقــدار خطــاي ميـانگين  دو نـو ع گــاز مــي دهـد  

اعمــال آن در نــرم افزارهــاي شــبيه ســاز بــه همــين جهــت  واســت كــه اســاس كــار آن بــر اســتفاده از نمــودار قــرار گرفتــه 
جـوزي و همكـارانش رابطـه اي بـراي بـه دسـت آوردن لزجـت         1962در سـال   .]4[كاري دشـوار بـه نظـر مـي رسـد     مخازن 

گــاز خــالص و مخلــوط هــاي گــازي كــه شــامل مــواد خالصــي ماننــد آرگــون، نيتــروژن، اكســيژن، دي اكســيد كــربن ، دي   
بـراي ايـن رابطـه درصـد ميـانگين خطـايي در        هرچنـد  ان، پروپـان، بوتـان و پنتـان ارائـه نمودنـد.     اكسيد سولفور ، متـان ،ات ـ 

ــدود  ــت    4ح ــده اس ــزارش ش ــد گ ــار آن  درص ــوزه اعتب  ــح ــا ب ــده  هتنه ــاي كاهي ــالي ه ــر از   ي چگ ــك ت ــدود  2كوچ مح
ــردد ــال . ]5[ميگ ــاي      1965در س ــرازش نموداره ــاس ب ــر اس ــارانش ب ــي و همك ــين   CKBدمپس ــراي  تخم ــه اي را ب رابط

نسبت لزجت گاز در فشار دلخواه به لزجـت گـاز در فشـار اتمسـفري ارائـه كردنـد امـا ايـن رابطـه پـيش بينـي دقيقـي را در              
ــايي نداشــت   ــار و دم ــدوده فش ــامي مح ــال ]6[تم ــي   1966. در س ــه تجرب ــه نيم ــاتي  LGEرابط ــك اطلاع ــتفاده از بان ــا اس ب

هيــدروكربني جهــت پــيش بينــي داده بــه دســت آمــده از آزمــايش هــاي انجــام شــده بــر روي مخلــوط هــاي  3000شــامل 
مزيـت عمـده ايـن روش     لزجت گـاز هيـدروكربني بـه عنـوان تـابعي از دمـا، چگـالي گـاز و وزن مولكـولي گـاز ارائـه گرديـد.            

پــيش دقــت امــا كــاهش برنامــه نويســي كــامپيوتري اســت. ابزارهــاي شــبيه ســازي و در  آنكــارگيري آســان بدر اســتفاده و 
ضــريب تصــحيحي بــراي در نظــر گــرفتن اثــر وجــود مــواد غيــر   عــدم اعمــالين بــا افــزايش وزن مخصــوص و همچنــ بينــي

غيـر تـرش   گازهـاي  را بـه  ايـن رابطـه   حـوزه كـاربرد   هيدروكربني مانند دي اكسيد كـربن و سـولفيد هيـدروژن بـر روي لزجت    
رابطـه اي ضـمني   هـا بـر اسـاس الگـوريتم بـرازش غيـر پارامتري      لانـدانو و همكـارانش    2003در سـال   .]7[محدود مـي نمايـد  

كــه لزجــت گــاز تــابعي از متغيرهــاي لزجــت گــاز در فشــار   نــدت گــاز ارائــه كردنــد و نشــان دادبــراي توصــيف رفتــار لزجــ
ــاز اســت  ــاي گ ــاراتمســفري، چگــالي و دم ــن ك ــه اي از  . در اي ــا   4909مجموع ــن پارامتره ــرازش اي ــراي محاســبات ب داده ب

در . تشـكيل مـي دادنـد    عـدد آنهـا مخلـوط گـازي     2415اجـزاي خـالص و    راعـدد آنهـا    2494مورد استفاده قرار گرفت كـه  
ــا  2010در ســال  .]8[% گــزارش شــده اســت 3,05درصــد خطــاي ميــانگين ايــن مــدل   نهايــت ، القريشــي و همكــارانش ب

                                                            
5carr 
6Kobayashi 
7Burrows 
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ــرازش عمــومي  ــه كردنــد  )GRN(اســتفاده از شــبكه هــاي عصــبي ب متعلــق مجموعــه داده  2592در آن از  كــهمــدلي را ارائ
متعلــق بــه اجــزاي خــالص مخلــوط گــازي بودنــد بــراي توســعه و امتحــان مــدل اســتفاده    داده 1853 بــه اجــزاي ناخالصــو

كردند. در مدل آنها لزجت بـه عنـوان تـابعي از چگـالي گـاز، فشـار شـبه كاهيـده و دمـاي شـبه كاهيـده درنظـر گرفتـه شـد               
  .]9[% براي كار آنها گزارش شد3,65و در نهايت درصد خطاي ميانگين 

ــين     ــافي و همچن ــاربرد، دقــت ناك عــدم قابليــت اعمــال در همــانطور كــه اشــاره شــد، محــدوديت حــوزه هــاي ك
ابزارهــاي شــبيه ســازي جريــان حركــت ســيال و ديناميكسيالاتمحاســباتي، از بزرگتــرين كاســتي هــاي روش هــاي مرســوم   

مجموعــه اي از داده هـاي آزمايشــگاهي  ، پـژوهش ايــن  جهـت رفــع مشـكلات اشــاره شـده، در    دراسـت. بــر همـين اســاس و   
ــواع مختلفــي از سيســتم هــاي فازي تهيــه، CKBنمــودار هــاي روش از رقمــي ســازي و داده هــاي حاصــل  جهــت و ســپس ان

  طراحي شده اند.پيش بيني  دقيق تر و بدون محدوديت لزجت گاز در مخازن 

  )ANFISسيستم استنتاجي تطبيق گر فازي( - 2

ــال   –سيســتمهايفازي ــار در س ــاولين ب ــه براي ــول  Jangتوســط  1993عصــبي ك ــارچوب معم ــديك چه ــه گردي ارائ

آنگـاه مـي تـوانيم    ،اگـر مـا دانشـي بـر مبنـاي قاعـده هـاي زبـاني فـازي داشـته باشـيم            .]10[پيچيده اسـت براي حل مسائل 

باشـيم يـا از مـدل بتـوانيم آمـوزش ببينـيم آنگـاه مـي تـوانيم از شـبكه            داشـته سيستم استنتاج فازي را بسـازيم و اگـر داده   

فــازي و اســاس دانــش عملگرهــاي ، بايــد مجموعــه هــاي فــازيFIS 8مــابراي ســاختن يــك . هــاي عصــبي اســتفاده كنــيم

تحقيقـات   .كاربربايـد سـاختارو الگـوريتم يـادگيري را مشـخص كنـد      ،موجود رامشـخص وبـراي سـاختن  يكشـبكه ي عصـبي     

بنـابراين طبيعـي اسـت كـه بـراي ارتقـا سـطح ايـن         . نشان مي دهد كه هركدام از اين روش هـا بـه تنهـايي اشـكالاتي دارنـد     

نمـي توانـد انجـام دهـد يـادگيري اسـت پـس توانـايي يـادگيري          FISي كـه  كـار .روش ها اين دو سيستم باهم تلفيـق گردنـد  

. اهميت بالايي دارد وساختار قاعـده هـاي زبـاني ازنقطـه نظـر شـبكه هـاي عصـبي جالـب توجـه مـي باشـد            FISاز نقطه نظر 

ــازي  ــتم ف ــاختاريك سيس ــادگيري  –در س ــاي ي ــوريتم ه ــبي الگ ــاي ، 9ANNعص ــد FISپارامتره ــي كنن ــين م ــك .راتعي دري

ــتم  ــازيسيس ــد      –ف ــي كنن ــركت م ــاي ورودي ش ــوان داده ه ــه عن ــه ادراك ب ــه داده وبرپاي ــاختارهاي برپاي ــبي س راه . عص

رادر يــك ســاختار ماننــد شــبكه FISايــن اســت كــه سيســتم  FISكــارگيري يــك الگــوريتم يــادگيري درهمعمــول بــراي بــ

  ]10[هاي عصبي ارائه كنيم

 .را نشان ميدهد Yو Xساده با دو ورودي ANFISساختار يك شبكه  1شكل .

                                                            
8 Fuzzy inference system 
9 Artificial Neural Network 
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 YوXساده با دو ورودي ANFISساختار يك شبكه  :1شكل

  لايه است 5به طور كلي داراي ANFISهمانطور كه در شكل نيز مشخص است، يك شبكه 

 :لايه ي اول

براي مثال .محاسبه مي شود 11هريك از متغيرهاي زباني 10در لايه ي اول كه آن را لايه فازي نيز مي نامند، درجه عضويت

  تنها دو تابع عضويت داشته باشيم، خروجي اين لايه به صورت زير خواهد بود Yو  Xچنانچه براي هريك از ورودي هاي 

ܱ
ଵ ൌ μሺݔሻ,							݅ ൌ 1,2,… , ݊ )1                                                                           (  

ܱ
ଵ ൌ μሺݕሻ,							݅ ൌ 1,2, … , ݊ )2                                                                           (  

 :لايه ي دوم

شايان  .در نظر گرفته ميشود 12آنگاه سيستم فازي عملياتي شده و بصورت حاصلضرب-در قواعد اگر "and"در اين لايه قسمت 

 .بصورت زير تعريف ميشوند ANFISآنگاه فازي در -ذكر است كه قواعد اگر

݅	݈݁ݑܴ ∶ 	ܰܧܪܶ	ܤ	ݏ݅	ݕ	݀݊ܽ	ܣ	ݏ݅	ݔ	ܨܫ ݂ ൌ 	 ݔ  ݕݍ  ݅							ݎ ൌ 1,2, . , ݊ 

خروجي اين لايه توسط .پارامتر هايي هستند كه در ضمن مرحله آموزش تعيين ميگردند ݎوݍ،تعداد قواعد و  nكه در آن 

 بدست مي آيد 3معادله زير

                                                            
10Membership degree 
11Linguistic variables 
12product 
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ܱ
ଶ ൌ ݓ ൌ μሺݔሻμሺݕሻ,							݅ ൌ 1,2, … , ݊ )3                                                           (:  

  لايه سوم

:مي نامند وزن هاي محاسبه شده در لايه قبل توسط معادله زير نرمال ميشوند 13در لايه سوم كه آن را لايه نرماليزه  

ܱ
ଷ ൌ పതതതݓ ൌ

௪

∑ ௪

సభ

i ൌ 1,2,… , n							 )4                                                                   (  

  :لايه ي چهارم

آنگاه فازي در -در اين لايه هر نود با ضرب وزن نرمال شده اش در قسمت تالي قواعد اگر. لايه چهارم لايه فازي زدايي است

 :تخمين خروجي سيستم تاثير مي گذارد

 )5       (  ܱ
ସ ൌ ഥݓ ݂ ൌ ݔഥሺݓ	  ݕݍ  ݅						ሻݎ ൌ 1,2, … , ݊  

  :لايه پنجم

 .سرانجام در لايه پنجم، تمام سيگنال هاي ورودي به لايه با هم جمع شده واين مجموع به عنوان خروجي سيستم تلقي ميگردد

ܱ
ହ ൌ ∑ ഥݓ ݂


ୀଵ 									݅ ൌ 1,2, … , ݊ )6                                                                         (  

  

  

  روش كار: - 3

ابتــدا بــا اســتفاده ، پــژوهشراه هــاي مختلفــي وجــود دارد.در ايــن ANFISمبتني بــرفــازيجهــت ساختسيســتمهاي 
 14الگــوريتم  دســته بنــدي تفريقــيزبــان برنامــه نويســيمتلب، سيســتم اســتنتاجي  اوليــه فــازي بــه وســيله ٢genfisاز تــابع 

 آنكـز  ادسته بندي تفريقـي، الگـوريتمي تـك مسـيره و سـريع اسـت كـه بـراي تخمـين تعـداد دسـته هـا و مر             توليد گرديد.
ــه ــا در مجوع ــرار ميگيرد.ســپس   اي از ه ــتفاده ق ــورد اس ــا م ــابع عضــويت داده ه ــاي ت ــيله مسيســت 15پارامتره ــه وس فازي ب

ــات  ــداقل مربع ــاي ح ــب روش ه ــ 16تركي ــاو پ ــار خط ــوند  17س انتش ــي ش ــوزش داده م ــوزش تركيبي).آم ــراي (الگوريتم آم ب

                                                            
13Normalized layer 
14subtractive clusteringalgorithm 
15 membership function parameters 
16least-squares method 
17 back propagation gradient descent 
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) Pr<20(تمـام دامنـه نمودارهـاي كـار و همكـارانش        ،شهمكـاران سيسـتم فـازي بـر اسـاس نمودارهـاي كـار و        مدل كـردن 
بــه دســت آمــد. در ايــن مــدل،  فشــار و دمــاي  هــاداده تــايي از 3000اي مجموعــه شــدند و  18بــه دقــت تبــديل بــه عــدد 

ــده ــين وزن مخصــوص كاهي ــان      و همچن ــه هم ــي ك ــر خروج ــداري متغي ــين مق ــراي تخم ــاي ورودي ب ــوان متغيره ــه عن ب
، genfis2تــابع   وليهمبتنــي بــرسيســتم فــازي او طراحي مرحلــه جمــع آوري داده هــالزجــت اســت تعريــف ميشــوند.پس از 

بطـور كلـي فرآينـد سـاخت و توسـعه سيسـتم        مـي شـود.  و آمـوزش  تنظـيم  ANFISمدل ساخته شـده بـا تـابع     در قدم بعد،
م صـورت مـي گيـرد. نخسـت در گـام اول، مجموعـه تمـام داده هـاي در دسـترس بـا نسـبتي معـين بـه              هاي فازي در دو گا

ــا بكــارگيري دســته ي اول، سيس ــ  تم فــازي مــورد نظــر دو دســته ي داده هــاي آمــوزش و تســت تقســيم شــده و ســپس ب
 توسـط داده هـاي تسـت مـورد اعتبـار سـنجي قـرار ميگيرنـد.         ،مـدل بدسـت آمـده    ،ساخته ميشود. پس از آن و در گـام دوم 

بـه كـار   KFCV19آنـاليز شـبكه هـا، تكنيـك    اما كاستي هاي گزارش شده در مورد ايـن روش سـبب شـد تـا جهـت سـاخت و       
ــار  Kموجــود بــه روشيســت كــه در آن تمــامي داده هــاي KFCVد.وگرفتــه شــ گروهمساويتقســيم شــده و ســپس بــراي هرب

ــوزش شــبكه  ــات آم ــوزش و  k-1،عملي ــوان داده هــاي آم ــه عن ــروه ب ــوان داده هــاي تســت   1گ ــه عن ــده ب ــاقي مان ــروه ب  20گ
ــاليز   kانتخــاب ميشــوند. در ايــن روش  بارعمليــات آمــوزش صــورت ميگيــرد و ســپس خطاينهــايي گــزارش شــده در نتايجĤن

ــkمــدل هــا، ميانگينخطــاي گــروه  10ار ارزيــابي داده هــاي تســت خواهــد بــود. از آنجــا كــه بــه نظــر ميرســد كــه حــدود   ب
ــژوهش نيــز تعــداد     بهترينتعــدادگروه هــا جهــت بدســت آوردن تخمينيصــحيح و منطقــي از شــرايط مــدل اســت در ايــن پ

بـه وسـيله روش سـعي     ،21هـا  كـز خوشـه  اتـاثير بـردار مر   گسـتره مقـدارهاي  بهينـه    .]11[گروه تقسيم شـدند  10داده ها به 
و خطا بـه دسـت مـي آينـد. از آنجـا كـه پيـدا كـردن بهتـرين مقـدار يـك بردارچنـد بعـدي بـه وسـيله روش سـعي و خطـا                  

ي بردارهـا يـك مقـدار مشـخص در نظـر گرفتـه مـي شـود. پـس از بـه دسـت آمـدن بـردار              مغيرممكن است، براي عناصر تما
  شود. ر ، بهترين مدل فازي ساخته ميياثتبهينه محدوده 

ــتفاده از دســتور    ــا اس ــرم افــزار  genfis3ب ــدل ســازي    MATLABدر ن ــتمديگرنيز جهــت م ــوع سيس مقادير دو ن
ــام  genfis3مــورد بررســي قــرار گرفــت.  لزجــت ــا ن داه هــا 22جهــت خوشــه بنــديFCMدستوريســت كــه در آن از روشــي ب

ــابع عضــويت    ــوعي ت ــا اســتفاده از ن ــن روش هــر داده ب ــه خوشــه  23اســتفاده مــي شــود. در اي هــاي مختلــف نســبت داده ب
ميشــود. ايــن نــوع نســبت دادن حــالتي كــاملا فــازي داشــته و بــا درجــه اي از عضويتتعيينميگردد.توســط دســتور            

Genfis3   ــوع ــداني و ن ــوع مم ــتمهاي ن ــتفاده در     TSKسيس ــورد اس ــاي م ــت. عملگره ــد داش ــدن را خواهن ــدل ش ــت م قابلي
  قابل مشاهده است.  1در جدولGenfis3دستور 

 

  

 Genfis3عملگرهاي مورد استفاده در دستور  1جدول 

                                                            
18Digitized 
19K-fold cross validation 
20Validation data 
21Range of influence of cluster centers 
22Clustering 
23Membership grade 
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ــيح ــدس و        ANFISروشدر توض ــر ح ــي ب ــاملا مبتن ــه، ك ــتره ي تاثيربهين ــاب گس ــد انتخ ــه فراين ــد ك ــه ش گفت
ــت ــتور     . خطاس ــك و دس ــا از الگوريتمژنتي ــد ت ــب ش ــده، موج ــر ش ــراد ذك ــاثير در  ANFISاي ــتره ي ت ــافتنبهترين گس برايي

قــرار ANFISهريــك از ابعــاد مســاله اســتفاده نمــاييم. در ايــن روش تــابع شايســتگي را ميزانخطــاي مــدل ســاخته شــده بــا  
ــته       ــود در رش ــع موج ــادير واق ــك تكمق ــد ت ــتجوي هدفمن ــه جس ــك ب ــردازد.    داده، الگوريتمژنتي ــي پ ــده م ــف ش ي تعري

مقاديربهينــه ي يافتــه شــده 2 جدولمقــاديرتعريف شــده بــراي رشــته، همــان اعــداد مربــوط بــه گســتره ي تــاثيرمي باشــند.
  براي گستره تاثير در هريك از ابعاد مساله را نشان ميدهد.

  مقاديربهينه ي يافته شده براي گستره تاثير  2جدول 

  

  

  

  

  نتايجتحليل و بررسي  -4

مختلـف   پـارامتر بـا   آن هـا بـراي پـيش بينـي لزجـت گـاز ، عملكـرد        اتمام طراحيسـه سيسـتم اشـاره شـده    پس از 
كـه يكـي از بهتـرين روش هـا بـراي تخمـين مقـدار لزجـت          )CKB( ماخـذ آماري آنـاليز شـد و نتـايج مـدل بـا نتـايج روش       

فازي ارايـه شـده را نشـان مـي دهـد. لازم بـه ذكـر اسـت كـه          هاينتـايج آنـاليز عملكـرد مـدل     3مقايسه شد. جـدول  گاز است 
AAPE ، بيـــــانگر ميـــــانگين درصـــــد خطـــــاي مطلـــــقAAE ،نشـــــان دهنـــــده ميـــــانگين خطـــــاي مطلـــــق

Rــتگي ــالاترين MAXAE،24ضريبهمبس ــده ب ــان دهن ــت    نش ــق و در نهاي ــاي مطل ــدار خط ــداقل  MSEمق ــده ح ــان دهن نش

                                                            
24 Correlation Coefficient 

Inferenceethod Used

AND Min 

OR Max

Implication Min 

Aggregation Max 

Defuzzification Centroid 

  وزن مخصوص كاهيدهدماي  فشار كاهيده  لزجت بعد

 0,631 0.910 0.322 0.764 شعاع
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مــدل هــاي ســاخته شــده توســط  بهتــرينيكــي از ، شــودمشــاهده مي 3 همان گونــه كــه در جــدولخطــاي مربعــات اســت.
مـي باشـد. آنچـه ايـن مـدل را بـه يكـي از بهتـرين مـدل هـا تبديلميكنـد، يكـي             ANFISمنطق فازي، مدل ارائه شده توسط 

زياديتوليدنميكنــــد) و قوانينمــــدل هــــاي ســــاخته شــــده توســــط اينسيســــتم اســــت(تعداد  زيادعــــدم پيچيــــدگي
مــدل ســاخته شـده توســط دســتور   بهتـرين هــا و عملكــرد  ويژگياز ســوي ديگــر بررسـي ديگريدقتابسـياربالاي آن مــي باشـد.  

Genfis3 در مقايسه با مدلANFIS  در تفاده بـا وجـود نـوين بـودن تكنيكهـاي مـورد اس ـ       نشـان مـي دهـد كـه     ،سـاخته شـده
مقــدار بــه هرچنــد حــداكثر  از عملكــرد نســبتا بهتــري برخــوردار بــوده اســت.ANFISســاخته شــده توســط  ايــن روش، مــدل

ي دقيق ـبسـيار  عملكردارائـه شـده   هـاي  دل م ـتمامي درصـد، نشـان مـي دهـد كـه      0,01خطـاي مطلـق   ميـانگين  دست آمده 
هيبريـدي طراحـي شـده توسـط تلفيقـي از الگـوريتم       در بـين مـدل هايفـازي سـاخته شـده، مدل     د، امـا  ن ـاز خود نشـان ميده 

  دقيقترين مدل بوده و عملكرد بسياربهتري نسبت به بقيه ي مدل ها از خود نشان داده است.،ANFISژنتيك و 

  نتايج آناليز عملكرد مدلهاي فازي ارايه شده 3جدول 

  

 

 

  

ــده     ــاي كاهي ــار و دم ــاي ورودي(فش ــدام از متغيره ــر ك ــاثير ه ــين ت ــوص همچن ــي   و وزن مخص ــر روي خروج ) ب
نشـان داده شـده اسـت. مقـدار بـالاتر ضـرائب فشـار كاهيـده رابطـه           2آنـاليز حساسـيت در شـكل    مدل آنـاليز شـده ونتـايج    

نشان ميدهد كه تـاثير فشـار كاهيـده در مقايسـه بـا دمـاي كاهيـده بيشـتر اسـت.نمودار داده هـاي آزمايشـگاهي بـر حسـب              
مزيــت ديگــر مــدل فــازي ارائــه نشــان داده شــده اســت.  3) در شــكل ANFIS(خروجــي نيــز داده هــاي شــبيه ســازي شــده 

بـر خـلاف اكثـر     بودهـو در ايـن اسـت كـه مـدل ارائـه شـده صـريح        LGEاننـد  مشده بر ساير روابـط معمـول مـورد اسـتفاده     
و جـواب مـورد نظـر مسـتقل از حـدس       نداشـته روابط مرسوم نيازي به حدس اوليـه و  تكـرار بـراي بـه دسـت آوردن جـواب       

به دليــل اينكــه مقــدار دمــا و فشــار ســيال در مخــزن و يــا ميــدان مــورد نظــر از نقطــه اي بــه نقطــه ديگــر و    اوليــه اســت.
ــر           ــت تغيي ــدار لزج ــبكه مق ــه ش ــر نقط ــه در ه ــم ك ــار داري ــن انتظ ــابر اي ــد بن ــر ميكن ــف تغيي ــان مختل ــين در زم همچن

ــا افــزايش تعــداد نقــاط شــبكه افــزايش مــي يابــد  اســتفاده از روش هــاي  نمايــد.همچنين از آنجــا كــه ميــزان محاســ بات ب
 ـ        براي محاسبه لزجـت گـاز باعـث افـزايش      25تكراي  ههزينـه هـاي محاسـبات مـي شـود.بنابراين اسـتفاده از سيسـتم فـازي ب
رفه تـر  براي برنامه هاي  شـبيه سـازي عـددي مـي توانـد از لحـاظ هزينـه محاسـبات مقـرون بـه ص ـ           اتيمحاسبهستهعنوان 
  باشد.

                                                            
25Iterative 
 

TYPE AAE MSE AAPE R MAXAE 

Sugeno 
(ANFIS) 

0.0046 0.000034 0.0045 0.9912 0.0083 

      

FCM 
(Mamdan
i) 

0.0074 0,000056 0.0091 0.9846 0.0101 

FCM 
(Sugeno) 

0.0033 0.000064 0.0078 0.9901 0.092 

GA+AN
FIS 

0.0012 0.0000192 0.000101 0.9993 0.0014 
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  تاثير هر كدام از متغيرهاي ورودي(فشار و دماي كاهيده و وزن مخصوص ) بر روي خروجي مدل آناليز شده 2شكل 

  
  داده هاي آزمايشگاهي بر حسب داده هاي شبيه سازي 3شكل 

  

  نتيجه گيري- 5

ــازي    ــر ف ــق گ ــتنتاجي و تطبي ــتم اس ــق از سيس ــن تحقي ــي از  ANFIS(  ،FCM(در اي ــين تلفيق و ANFISو همچن
ــابعي از   الگــوريتم ژنتيــك،  ــوان ت ــه عن ــراي مدلســازيلزجت گــاز ب ــر اســاس داده هــاي  ب فشــار كاهيــده و دمــاي كاهيــده ب

فـازي ارائـه شـده    هـاي  اسـتفاده شـده اسـت. نتـايج حاصـله نشـان ميدهـد كـه مـدل          CKBتبديل به عدد شـده نمودارهـاي   
ــالاتريبســيار دقــت  ضــمن صــراحت روش، در  كــه و همچنــين بــر خــلاف اكثــر روابــط ارائــه شــده ميدهنــدارائــه  نيــز را ب

قابـل  CKBمحدوده خاصـي از داده هـا مـورد اسـتفاده قـرار مـي گيرنـد ، مـدل فـازي ارائـه شـده در تمـام محـدوده نمـودار               
روش هـا  استفاده اسـت. بنـابر ايـن روش جديـد مدلسـازيفازي ارائـه شـده بـه عنـوان يكـي از قدرتمنـدترين و دقيـق تـرين              
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در  بگونــه اي كــه بكــارگيري آن موجــب افــزايش دقــت و كــاهش چشــمگيرمحاســبه لزجــت گــاز پيشــنهاد مــي شــود بــراي 
  محسابات كامپيوتري و هزينه هاي محاسباتي مي شود.
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