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 مقدمه

ای از عوامهل خروجهی اسهت کهه      ای از عوامل تاثیرگذار و مجموعهه  هر فرآیند دارای مجموعه

 یعوامهل ورود  یصهنعت  ینهدها یفرآ در رود. خواست و انتظاری باشد که از آن مهی  باید مطابق

مشخصهات محصهول    یرو با سطوح مختلف وجود دارند که هر کدام ممکن است بر  یمتعدد

 باشند.   گذار ریتاث یینها

شناسایی عوامل ورودی موثر بر یك فرآیند تولیدی و تنظیم آنها در سطحی که بتواند به بهبود 

آل نزدیك کند، سهوالی اسهت کهه همهواره مهدیران       ها کمك و ما را به خروجی ایده خروجی

اند. بر این اساس در تحقیق حاضر تلاش شده است با تمرکهز   ید و عملیات با آن مواجه بودهتول

ی ریاضی و بهه منظهور حفه  و بهبهود خروجهی فراینهد تولیهد محصهول پلهی اتهیلن           ها بر روش

یی از قبیهل میهزان چگهالی یاتهی، رنه. و ...(، اقهدام بهه تعیهین         ها ( )مشخصهPET) 7ترفتالات

 رل فرایند )از قبیل مقادیر دما، فشار، زمان و ...( گردد.های قابل کنت مشخصه
 

 ادبیات موضوع

بوده که بعد از  یتراکم مریاز نوع پل مریانوع پل یدر رده بند  (PET) ترفتالات لنیات یپلپلیمر 

در گروه  یشود و در رده بند می مولکول آب از آن خارج كی مر،یمولکول پل جادیا

در  PET. از دندار یشده و ساختار خط لینوع مونومر تشک كیقرار دارد که از  ییمرهایپل

ی مایعات، ظروف غذایی و دارویی و ... ها تهیه الیاف پیوسته، نخ صنعتی، منسوجات، بطری

، از چهار ایستگاه اصلی )راکتور( که PETبخش تولید چیپس فرایند تولید شود.  می استفاده

 8اولیه و ثانویه و پلی کاندنسیشن 1و شامل راکتور استریفیکیشناند  به صورت سری قرار گرفته

 یچهار راکتور به صورت سرباشد، تشکیل شده است.  می 5و راکتور نهایی 9راکتور پِرپُلی
 

1-Polyethylene Terephthalate (PET)   

2-ESTRIFICATION 

3-POLYCONDENSATION 

4-Pre Poly Reactor (PP Reactor) 

5-Finisher Reactor 
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 گریو در دو راکتور د تبشدن در فشار مث یقرار گرفته که در دو راکتور اول واکنش استر

 ،یرسازیدر تانك خم یپس از مخلوط کردن مواد افزودن ابتدا. ردیگ می واکنش در خلا انجام

 زین گرید یگردد. سپس از راکتورها می واکنش آغاز ندیمواد به راکتور اول منتقل شده و فرا

از دستگاه برش )کاتر( عبور  ییمحصول نها تیگردد. در نها لیکرده تا واکنش تکم عبور

 . دیآ می داده شده و بصورت گرانول در

 
 

 
 

 

 

 

 
 

 

 . فرایند پیوسته تولید پلی اتیلن ترفتالات7شکل 
 

 

 پاسخ متدولوژی سطح

 1که فاکتورها و روابط زیادی روی متغیر پاسخ تهاثیر داشهته باشهند روش سهطح پاسهخ     هنگامی
مجموعهه ای از   روش سهطح پاسهخ  [.  6باشد] می یکی از ابزارهای موثر برای بهینه کردن فرایند

های آماری و ریاضی است که برای مدل کردن وآنهالیز متغیر)ههای( پاسهخ کهه تحهت      تکنیك

باشد و با کمك آن تعیین شرایط عملیاتی بهینه برای سیستم تحت  می متغیر مستقل تاثیر چندین

توانهد رضهایت    مهی  گیهرد  مهی  بررسی یا ناحیه ای از فضای جواب که در آن فراینهدی صهورت  

 یهها  منهاب  و داده  نیاسهت کهه بها کمتهر     یمهوثر [.  متدولوژی سطح پاسخ روش 7بخش باشد]

 تیه مز نمایهد و  مهی  ریه متغ نیچنهد  نهه یهمزمان به م به تعییناقدا مناسب یشیبا طرح آزما ی،کم

 

1-Response Surface Methodology (RSM) 
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EG 
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چندگانهه و روابهط    یپارامترهها  یابیارز یبرا شاتیآزما یکاهش تعداد تکرارها RSMیاصل

 [.  1]متقابل آنهاست

 ها و توابه  خطهی بهرای بهرازش مهدل اسهتفاده      ایاز چندجمله RSMل مربوط به ئدر اکثر مسا

بندی شهده باشهد   وسیله یك تاب  خطی از متغیرهای مستقل مدلشود. اگر پاسخ به خوبی به  می

آنگاه تاب  تقریب کننده مدل، مرتبه اول است. اگهر در سیسهتم خمیهدگی وجهود داشهته باشهد       

های درجه بالاتر مانند مدل مرتبه دوم استفاده کهرد کهه بهه صهورت     ایآنگاه باید از چند جمله

 [ :7باشد] می زیر
Ŷ= β0 + Σ βixi + Σβiixi

2
 + Σβijxixj 

 

دوران پذیری خاصیتی بسیار مهم برای انتخاب طرح رویه پاسخ است، طرح با چنهین خاصهیتی   

000000000وقتی آن را حول مرکز   تغییر نمی کند.  Ŷدوران دهیم واریانس  (

در این مقاله از مدل مرتبه دوم برای برازش مدل استفاده شده است، زیرا عهلاوه بهر مهوارد یهاد     

Rشده، دارای مقدار 
)ضریب تعیین چندگانه( بیشتری از مدل مرتبه اول و یا مدل مرتبه اول با  2

)میانگین مجذور خطها( کمتهری نسهبت بهه آن دو مهدل       MSEروابط متقابل است و همچنین 

 اشد.ب می دارا

های متداول برای برازش مدل مرتبه دوم، طرح مرکب مرکزی اسهت. ایهن طهرح     یکی از طرح

2عبارت است از عاملی 
k  2( با الحاق ±7) کد بندی شده با نماد معمولk  نقطه محوری(�� 

00 00 000  )،  ( 0ââ� , 0 ,,, ... 00 0) و .... و ( 0  نقطهه   ncو  ( �� ,,,

 است.  ( , 0 , 0... 0 ,) مرکزی

عامل )فاکتور( مورد بررسی قهرار گرفتهه اسهت، از اینهرو مطهابق       4که در این تحقیق از آنجایی

کارگرفتهه  ه به اجراسهت   756کهه  شهامل   7، طرح غیربلوکی یك چهارم مرکب مرکهزی 1شکل

 شد.
 

 

1Central Composite quarter (CCD) - Unblocked 
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 ی سطح پاسخ و تعداد آزمایشات مرتبطها جدول طرح :2شکل 

 

 شبکه عصبی مصنوعی

باشد، از مجموعهه ای نهورون    می که الهام گرفته از سیستم عصبی انسان 7مصنوعیی شبکه عصب

را  هها  ، ورودیهها  که وظیفه پردازش اطلاعات را دارند، تشکیل شهده اسهت. هریهك از نهورون    

 [.1نماید ] می دریافت نموده و پس از پردازش روی آنها، یك سیگنال خروجی تولید

1یهپرسپترون چند لا  
 (MLP) ،  یابهزار  عصبی مصهنوعی اسهت،    یها یکی از انواع شبکهکه 

قهدرت و کهاربرد    . اسهت  یو خروج یورود یدو فضا ینب یخط یرروابط غ یافتنقدرتمند در 

شهود   مهی  یهاد « 8عمهومی زن  یهب تقر» یكاست که از آن به عنوان  یشبکه به قدر ینگسترده ا

 یهها را کشهف و در وزن  هها  درون داده یعیو طب یشبکه قادر است روابط یات ین. در واق  ا[5]

 .کند یرهاتصالات خود یخ

 

1 - Artificial Neural Network (ANN) 

2 -Multilayer Perceptron (MLP)  

3-Universal approximation 
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 خور یشپ یهپرسپترون سه لا یک ینما :3شکل

 

اسهت کهه    یورود یهه اول کهه لا  یهه شده اسهت: لا  یلتشک یزمتما یهنوع شبکه از سه لا ینا     

 یبعهد  یهرا به لا یورود یرمقاد ی توز یفهبه شبکه است و صرفاً وظ یورود یها شامل مشخصه

شهوند. بخهش    می خود ضرب یوزن یبدر ضرا ها یاز ورود یكهر  یهلا ینبر عهده دارد. در ا

 یهه لا یهها  . وجهود نهورون  ینهد گو مهی  یزن«  7پنهان یها یهلا»است که به آنها  یانیم یها یهدوم لا

 هها  یهه لا یهن ا یباشهد. کهار اصهل    یخطه  یهر است که تاب  محرک آنهها غ  یدمف یاغلب زمان یانیم

 هها  نهورون  یهن موجود اسهت. در واقه  شهبکه بهه کمهك ا      یها استخراج اطلاعات نهفته در داده

تعهداد   یشکنهد. افهزا   می یرا مدل ساز یو خروج یورود ییرهایمتغ ینموجود ب یچیدهروابط پ

شهود کهه    مهی  مسهاله موجهب   ینشود؛ ا می روابط موجود یشترپنهان موجب استخراج ب یها یهلا

 یشحهال افهزا   ین. اما در عه یدبدست آ یتحت بررس یستمس یپارامترها یاز فضا یبهتر یرتصو

 یهری فراگ یلبه دل ینشود. همچن می بکهش یادگیریپنهان موجب کاهش سرعت  یها یهتعداد لا

  یخروجه  یهه . بخش سوم، لایابد می شبکه کاهش یده یم، قدرت تعمها مستتر در داده یخطاها

 را صهورت  یینهها  یشهود و دسهته بنهد    مهی  یینشبکه تع طراح یااست که بر اساس انتظار کاربر 

  [.76]دهد  می
 

1- Hidden layers 
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 یهت قابل،  7یهادگیری  یهت قابل ی از قبیهل  مصهنوع  یعصهب  یهها  فرد شهبکه ه ب منحصر هاییژگیو

مختلهف   یها گسترده آن در حوزه یموجب کاربردها 9مقاوم بودنو  8یپردازش مواز، 1یمتعم

 [.1]شده است. 
 

 ازدحام ذراتالگوریتم بهینه سازی 

قانونمنهد،   یهه رو یهك شود که طبق  می اطلاق ها شاز رو یابه دسته ،5یابتکارفرا یها یتمالگور

 هها  این الگهوریتم کنند.  می ( جستجوینهبه به یكا نزدی) ینهجواب به یافتن یجواب را برا یفضا

قهرار گهرفتن   ی محلی یا جلهوگیری از  ها با معرفی اصول سیستماتیك برای خارج شدن از بهینه

کننهد   مهی  ی ابتکاری با آن مواجهه هسهتند، مقابلهه   ها ی محلی با مشکلی که الگوریتمها در بهینه

ی هها  ی مبتنی بهر یهك جهواب و الگهوریتم    ها توان به الگوریتم می ی فراابتکاری راها . روش[8]

جسهتجو  ی مبتنی بر یك جواب، در حین فراینهد  ها الگوریتم مبتنی بر جمعیت دسته بندی کرد.

های مبتنی بهر جمعیهت، در حهین جسهتجو     دهند در حالیکه در الگوریتم می یك جواب را تغییر

تواننهد جسهتجو را بهه منهاطق مختلفهی از       مهی  شهود و  می ها درنظر گرفتهیك جمعیت از جواب

 [75]فضای جواب هدایت کنند. 

باشهد کهه    می جمعیتهای مبتنی بر یکی از روش )PSO( 6الگوریتم بهینه سازی ازدحام یرات

ی ماهی و پرندگان در طبیعت توسعه یافتهه اسهتد در ایه     ها بر اساس رفتار گروهی دسته

و تغییهر مکهان یرات در فضهای    انهد   یرات در فضهای جسهتجو جهاری    شود می الگوریتم فرض

 جستجو تحت تأثیر تجربه و دانش خودشان و همسایگانشان است. بنابراین موقعیت دیگر توده

گهذارد. نتیجهه ی مهدل سهازی ایهن رفتهار        مهی  ی چگونگی جسهتجوی یهك یره اثهر   یرات رو
 

1- Learning Ability 

2- Generalization 

3- Parallel processing 

4- Robustness 

5 - Met heuristics Algorithms 

6  - Particles Swarm Optimization (PSO) 
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کننهد. یرات از   مهی  اجتماعی فرایند جستجویی اسهت کهه یرات بهه سهمت نهواحی موفهق میهل       

رونهد.   مهی  آموزند و بر مبنای دانش به دست آمده به سمت بهترین همسایگان خود می یکدیگر

که توسهط کنهدی و دیگهران معرفهی     « ی جی بستجانمایی همسایگ»در این تکنیك از مفهوم 

شود: یعنی در هر لحظه، هر یره مکان خود را در فضای جسهتجو بها توجهه بهه      می شده، استفاده

بهترین مکانی که تا کنون در آن قرار گرفته و بهترین مکانی که در کل همسهایگی اش وجهود   

 کند.   می دارد، تنظیم

در ساختار موقعیت و سهرعت قبلهی بها اسهتفاده از دو عامهل       (، با تغییر  تغییر موقعیت هر یره )

 [:75]پذیرد می زیر به سمت بهینه سراسری صورت

 ( کهههه بهههه صهههورت       )بهتهههرین موقعیهههت مشهههاهده شهههده توسهههط خهههود یره       •

 شود. می نشان داده                        

تهرین موقعیهت مشهاهده    ( ، یها به      بهترین موقعیت مشاهده شده توسط کل جمعیت ) •

   ( ، کههههه بههههه صههههورت       شههههده توسههههط زیرمجموعههههه ای از جمعیههههت ) 

 شود. می نشان داده                   

ام و بهتههرین موقعیههت در  i( ، نشههان دهنههده تفههاوت میههان جههواب فعلههی یره      بههردار )

همسایگی است.  با توجه به ساختار همسهایگی مهورد اسهتفاده و بهه منظهور ههدایت جسهتجوی        

شهود. ههر یره    مهی  یرات به سمت مناطق بهتر فضای جستجو، یك رهبر از میان یرات انتخهاب 

 :باشد می دارای سه بردار زیر

 کند. می هکه موقعیت فعلی جزء )یره( را در جستجو، یخیر xبردار  •

 که موقعیت بهترین جوابی را کهه تهاکنون توسهط یره یافهت شهده اسهت، یخیهره        pبردار  •

 کند. می

 که شامل یك جهت است. vبردار  •

 بهه روز رسههانی سهرعت: سههرعت هههر یره، میهزان تغییههر صهورت گرفتههه روی آن را نشههان     •

 شود: می دهد و به صورت زیر تعریف می
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                  (          )

     (          ) 

نشهان دهنهده      و    ههای  ، و ثابهت  [   ]دو متغیر تصادفی در بازه    و    که در آن 

ی هر یره )جزء( را نسبت به موقعیهت آن یها   ها ها، جذابیتی یادگیری هستند. این ثابتها عامل

-عامل یادگیری فردی است و نشان ،   دهند. پارامتر  می نسبت به موقعیت همسایگانش نشان

، عامهل یهادگیری اجتمهاعی      دهنده جذابیت هر یره نسبت به موقعیهت خهود اسهت. پهارامتر     

است و نشان دهنده میزان جذابیت هر جزء نسبت به موقعیت همسهایگانش اسهت. از آنجاییکهه    

ند، در ایهن تحقیهق   شهو  می در نظر گرفته 1ی شتاب( معمولا برابر ها پارامترهای یادگیری )ثابت

کهه یهك جهزء     (، جهت و فاصهله ای را  [. سرعت )9لحاظ شده است ]        نیز 

   دهههد. فرمههول بههه روز رسههانی سههرعت از ایههن قههرار اسههت:     مههی نشههان ،بایههد طههی کنههد
         

     
 واق  هستند. [             ]در بازه    ؛   عناصر    

روز رسانی موقعیت : هر یره موقعیتش را با توجه به جهت خهود، در فضهای تصهمیم بهه      به •

 سهپس بهه موقعیهت جدیهد حرکهت     ،                   کند :  می روز رسانی

 کند. می

به روز رسانی بهترین جزء )یره( یافهت شهده : ههر یره، بهتهرین جهواب را بهه روز رسهانی         •

 خواهد کرد :

                                 
 شود: می همچنین بهترین جواب یافت شده در جمعیت، به صورت زیر به روز رسانی

                                 
بنابراین در هر تکرار، هر یره )جزء( موقعیت خود را با توجه به تجربه خهود و یرات )اجهزای(   

 [.8] دهد می همسایه، تغییر
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 PSOحرکت یک ذره و به روز رسانی موقعیت در الگوریتم  :4شکل

 

 پیشینه تحقیق

 (Nogueira et al., 2004 با تحقیق بر روی فرایند پلیمریزاسیون پیوسته )دنشان دادن 

7ی عصبیها ه رویکرد شبکهچگون
(NNs) که ساخت  یرا زمان ینیب شیپ تیتواند قابلیم

 ریامکان پذ ستمیو دانش ناقص از س یدر پارامترها تیعدم قطع لیمدل قابل اعتماد به دل كی

 هیقادر به دقت شب یبیدهد که مدل ترک می نشانتحقیق آنها  جینتا. دنبخش می بهبود ،باشدینم

 [.3] شد لیه مدل تحمب تیکه عدم قطع یزمان ی، حتهبود رراکتو یساز

(Nasouriet al., 2012با استفاده از روش طراحی آزمایش باکس )-در متدولوژی  1بنکن

 یپل افیقطر نانوال ازبه طور متوسط  یمدل ساز یبراسطح پاسخ و شبکه عصبی مصنوعی 

 ای مجموعهمورد استفاده آنها با  9هیپرسپترون چند لا ی. شبکه عصباستفاده کردند8لیترینلیاکر

 [.4]آموزش داده شدپس انتشار مدرج  تمیبا استفاده از الگوری و و خروج یورود یاز الگوها

 (Mirzaei et al., 2012 با استفاده از )یمدل برا كیبه ارائه  یمصنوع یشبکه عصب 

ی ها پلی اتیلن پرداختند. با آزمونمتوسط  قطرافینانوال یاثرات چهار پارامتر بر رو یبررس
 

1-Neural Networks (NNs) 

2-Box-Benkhen design (BBD) 

3-Polyacrylonitrile(PAN) 

4-Multilayer Perceptron (MLP)  

 𝒑𝒊بهترين عملکرد ذره : 

 𝒑𝒈:  هابهترين عملکرد همسايه  𝒙  𝒕 : موقعیت فعلی 

  𝒙  𝒕 𝟏 موقعیت جديد :

𝑝𝑖   𝑥 𝑡  

𝑝𝑔   𝑥 𝑡  

𝑣 𝑡  
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نشان آنها  جینتا .گرفتقرار  لیو تحل هیمورد تجز افیشده از نانوال ینیب شیپ ریمقاد آماری

 [.77] است افیقطر نانوال ینیب شیپ یبرا یمصنوع یعصب یها مدل شبکه ییتوانا هدنده

(GiriDev et al., 2009با بکارگیری ) به  شیآزما یطراحاقدام به بنکن -روش باکس

آب از  ینگهدار تیدما و زمان بر ظرف ،ییایمانند غلظت قل ندیفرآ یرهایاثر متغ یمنظور بررس

ی جهت مصنوع یشبکه عصب از نیو همچننموده شده  یسیالکترور افیال ییایقل زیدرولیه

 .[71استفاده کردند ]ی نیبشیو پ یسازمدل

(Delfa&Boschetti, 2012 با استفاده از طراحی آزمایشات و )شهبکه   سازی از طریهق مدل

 رنیاسهتا  یونیامولس ونیزاسیمریواکنش پل كیبه دست آوردن پاسخ در  یبرا یمصنوع یعصب

 [.071 پرداختند ] پاسخ مطلوب به طور همزمان و بدست آوردن ن،یبوتاد

(Lopez-Molinero et al., 2007با استفاده از )یشیمختلف شامل طرح آزما یها روش، 

و  یبررسه  ی اقهدام بهه  مصهنوع  یعصب یها سطح پاسخ، و شبکه سه بعدیر یتفس ،یعدد یابیارز

 ترفتهالات  لنیاته  یدر پله  مهوان یآنت نیهی تع یشهده اسهت بهرا    ییایمیشه  ریه روش تبخ یساز نهیبه

 [.78]اند  پرداخته

(Sresungsuwan&Hansupalak, 2013 با )  و شهبکه   یاستفاده از طرح مرکهب مرکهز

 یکیخههوام مکههان یبههرا رنیاسههتا یپلههبهها  مههرتبط ونیزاسههیمریپل ی بههه بررسههیمصههنوع یعصههب

 [.079 ]اند  پرداخته با بررسی چهار عامل اثرگذار (شیو کاهش سا ی)استحکام کشش
 

 روش تحقیق

 یسهاز  نهه یبه یمناسب بهرا  یاضیمدل ر یو اجرا یپژوهش درصدد طراح نیا نکهیبا توجه به ا

 -یکهاربرد  ،باشد، لذا روش تحقیق  از نظهر ههدف   می ریمتغ نیکه متاثر از چند یدیتول ندیفرآ

 یهها  لیه تحل ،اطلاعهات  لیه و از نظر تحل یدانیم -یاطلاعات تجرب یآور از نظر جم  ،یجیترو

 . است یاضیر ینییتب -یفیتوص

در ی دیه کل داتیه از تول یکه ی( کهه  PETترفتالات ) لنیات یمحصول پل دیتول ندیفرآهمچنین 

مهوارد کهاربرد    ریو سها  کبارمصهرف یظهروف   دیه و در تول دیآ می به حساب یمیصنعت پتروش
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مهورد   7847 یاله  7834  یدر بهازه زمهان   کهه  حاضهر اسهت   قیه تحق یدارد، قلمرو مکهان  یاریبس

 .ه استفتگر بررسی
 

 انتخاب مدل

ی کیفههی(، بهها نظههر  ههها و از بههین متغیرهههای پاسههخ )مشخصههه  PETجهههت مدلسههازی فراینههد  

(، دی اتههههیلن COOH(، کربکُسههههیل )IVکارشناسههههان، پههههنج متغیههههر چگههههالی یاتههههی ) 

( انتخهاب گردیهد. همچنهین از    Color( و رنه. ) IPAایزوفتِالیك اسید )(، DEGگِلایکول)

پارامتری که در جریان تولید به صورت منظم و دوره ای مورد انهدازه گیهری و ثبهت     781میان 

تحت کنترل قرار داشته و از این میان بها نظهر   تر  متغیر )پارامتر( مهم 81گیرند، درحدود  می قرار

متغیر اصلی که بیشترین اثر حساسیت را در تنظیمهات کنترلهی    4یت ، کارشناسان به ترتیب اولو

باشند، انتخاب گردید. این متغیرههای اثرگهذار    می بالاخص در زمانهای تغییر ظرفیت تولید دارا

(، C(، دمای راکتهور اولیهه )  B(، مدت زمان اقامت در راکتور اولیه )Aشامل: نسبت مولاریته )

 PP(، میزان خهلا در راکتهور   E(، دمای راکتور ثانویه )Dثانویه )مدت زمان اقامت در راکتور 

(F دمای ، )HTM  در راکتورPP (G  ( میزان خلا در راکتهور نههایی ، )H  و دمهای )در  919

 باشند. می (Jراکتور نهایی)

ی مورد نیاز مطابق طرح آزمایش فوق، اقدام به طراحی مدل شبیه سازی ها به منظور تولید داده

ی ها ی فراابتکاری گردید. از بین الگوریتمها استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتمبا 

فراابتکاری که با هدف بهبود عملکرد شبکه عصبی مصنوعی بکارگرفته شده اند، از میان 

و الگوریتم بهینه سازی ازدحام یرات که از  1، الگوریتم رقابت استعماری7الگوریتم ژنتیك

 9هستند  و با توجه به معیار حداقل مرب  خطا 8ی فراابتکاری مبتنی بر جمعیتاه جمله الگوریتم

 

1-Genetic Algorithm (GA) 

2-Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

3-Population-Based Met heuristics 

4-Mean-squared error (MSE) 
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(MSE الگوریتم ازدحام یرات ،)–که با توجه به شرایط این تحقیق خطای کمتری را ارائه 

  جهت بهینه سازی مدل شبکه عصبی طراحی شده انتخاب گردید. –داد  می

 

 الگوریتمها( MSEمقایسه میانگین مجذور خطا ) :1جدول 

 ANN - ICA الگوریتم ANN – GA الگوریتم ANN – PSO الگوریتم 

MSE .0565 .0629 .0718 
 

ی شبکه عصبی بهره ها یرات با پارامترهای زیر در آموزش وزنالگوریتم بهینه سازی ازدحام 

  .گرفته شد

 

 

 

و گرادیانت  156/1نهایتا شبکه عصبی در دویستمین تکرار با میانگین مجذور خطای 

 بهترین عملکرد را داشته و متوقف گردید.         

 

 . میانگین مجذور خطا مدل شبکه عصبی تحقیق 5شکل

%% Algorithm's Parameters 

Swarm Size = 200; 

MaxIteration = 35; 

C1 = 2; % Cognition Coefficient; 

C2 = 4 - C1; % Social Coefficient; 
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  عملکردی مدل شبکه عصبی تحقیقی ها . شاخص6شکل

 تجزيه و تحلیل

،  PETی واقعی فرآیند تولید ها شبکه پرسپترون سه لایه طراحی شده با داده7پس از آموزش

( گردید. سپس به RSMی مورد نیاز روش سطح پاسخ )ها اقدام به شبیه سازی و تولید داده

پاسخ از روش رگرسیون گام به بینی و انتخاب متغیرهای اثرگذار بر متغیرهای منظور پیش

و به تفکیك هر متغیر پاسخ استفاده گردید. این روش که متغیرها را یك به یك وارد 1گام

 کند، ابتدا متغیری که بیشترین همبستگی با متغیر وابسته )پاسخ( دارد را انتخاب می مدل

یك متغیر مقدم شود متغیری است که پس از تفک می نماید. دومین متغیری که وارد تحلیل می

شود. در این روش، ورود  می )  ( 8بر آن، موجب بیشترین افزایش در مقدار ضریب تعیین

درصد برسد، یعنی سطح خطا  45داری متغیر به متغیرها به مدل را تا زمانی انجام داده که معنی

 (. 7835شود )منصورفر،  می درصد گردد. سپس عملیات متوقف 5

 

1-Training 

2-Stepwise Method 

3-R-squared 
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 یمتناسب طراح یاز نرم افزارها ،موجود یها یدگیچیعلت پدر تمام مراحل فوق به 

 , MINITABلیاز قب یفراابتکار یها  تمیو الگور یشبکه عصب  ون،یرگرس شات،یآزما

MATLAB   وSPSS .استفاده شد 
 

 تبیین متغیرهای پاسخ

به تفکیك برای همه متغیرهای پاسخ مورد تحقیق، ضرایب تاثیر رگرسیونی استاندارد 

و سطح  t( و همچنین آماره آزمون β) 1( و ضرایب تاثیر رگرسیونی استاندارد نشدهB)7نشده

برای تعیین اهمیت نسبی متغیرهای مستقل در پیش  Bمعنی داری محاسبه شده اند. از ضرایب 

برای تعیین میزان اثر خالص و استاندارد متغیرهای  βبینی تغییرات متغیر وابسته و از ضرایب 

 شود. می تاثیر سایر متغیرهای مستقل( بر روی متغیر وابسته استفادهمستقل )مجزا از 

که شیوه ای مفید در این  8ها برای بررسی پذیره نرمال بودن، از رسم نمودار احتمال نرمال مانده

خصوم است، بکار گرفته شد. در صورتی که توزی  زیربنایی خطا نرمال باشد، این نمودار 

 شبیه یك خط مستقیم است .

 

 

1Unstandardized Coefficients 

2Standardized Coefficients 

3Residual 
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 IVنمودار احتمال نرمال مانده برای متغیر  :1شکل

 

 COOHنمودار احتمال نرمال مانده برای متغیر : .3شکل

 
 DEGنمودار احتمال نرمال مانده برای متغیر  :4شکل

 
 IPAنمودار احتمال نرمال مانده برای متغیر  :71شکل

 

 

 

 

 

 

 

 71، 4، 3، 1های با توجه به نمودارهای ارائه شده در شکل

برای مدل برازانده شده برای  ها احتمال نرمال مانده 77و 

 شود که تقریباًمتغیرهای پاسخ تحقیق، مشاهده می

انحراف معیار هستند و توزی   ±8بین  ها درصد نمونه711

تجمعی نرمال در آنها تقریبا به شکل خط مستقیم است. 

توزی  ، استاندارد و دارای ها شود که ماندهبنابراین نتیجه می

نرمال با میانگین صفر و واریانس یکسان هستند. همچنین 

شود که مدل برازش شده دارای کفایت کافی نتیجه می

 باشد.   ها می برای توصیف داده

 

 
 Colorنمودار احتمال نرمال مانده برای متغیر  :77شکل
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 (IVچگالی ذاتی )

Adjusted R)همانگونه که در جدول زیر ارائه گردیده، مقدار ضریب تعیین تعدیل شده 
2 )

ست که مجموعه متغیرهای ورودی حاضر در معادله ا است که بیانگر آن 165/1برابر 

 )AD, C, J, H, G, HH, B, GH, BH, EH, DF, GG, DGرگرسیون )متغیرهای

( است را تبیین IVمتغیر پاسخ که چگالی یاتی )درصد از تغییرات اولین  5/16اند  توانسته

است و از  611/7واتسون به دست آمده برابر با  –کنند. همچنین آماره آزمون دوربین 

 شود. می قرار دارد لذا عدم همبستگی بین خطاها تایید 5/1الی  5/7آنجائیکه این مقدار بین 

  (IVچگالی ذاتی )ی آماری برای تبیین متغیر ها خلاصه آزمون :2جدول 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of the 

Estimate 

Durbin-Watson 

1 .887
n
 .786 .765 .0033149 1.672 

n. Predictors: (Constant), A, D, C, J, H,G, HH, B, GH, BH, EH, DF, G, DG  

  

  (IVچگالی ذاتی ) . تحلیل واریانس متغیر3جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression .006 14 .000 36.966 .000
o
 

Residual .002 141 .000   

Total .007 155    

a. Dependent Variable: IV 

o. Predictors: (Constant), A, D, C, J, H, G, HH, B, GH, BH, EH, DF, GG, DG 
 

بوده و در  466/86که برابر  Fبا توجه جدول آنالیز واریانس مشخص گردید که مقدار آزمون 

)میانگین مجذور خطا(  MSEمعنی دار است، همچنین میزان  17/1سطح خطای کوچکتر از 
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ی کد شده ها مدل مرتبه دوم برازانده شده بر طبق متغیر باشد. می آن بسیار کم )درحدود صفر(

 در زیر نشان داده شده است: SPSSبا استفاده از نرم افزار 

�1 = .624 - .004 A -  .001 B - .003 C - .003 D + .001 G + .002 H - .002 J + .001 

BH + .001 EH - .001 GH + .002 HH 
 

 (COOH)کربُکسیل 

 Adjustedشده )همانگونه که در جدول زیر ارائه گردیده، مقدار ضریب تعیین تعدیل 

R
است که بیانگر آنست که مجموعه متغیرهای ورودی حاضر در معادله  665/1( برابر 2

 5/66اند  ( توانستهDF, J, C, E, H, BB, A, AB, AE, AAرگرسیون )متغیرهای 

درصد از تغییرات دومین متغیر پاسخ که کربکُسیل است را تبیین کنند. همچنین آماره آزمون 

 5/1الی  5/7است و از آنجائیکه این مقدار بین  753/1ن به دست آمده برابر با واتسو –دوربین 

 شود. می قرار دارد لذا عدم همبستگی بین خطاها تایید

یلکربُکسهای آماری برای تبیین متغیر  خلاصه آزمون :4جدول   (COOH) 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

Durbin-Watson 

1 .830
k
 .689 .665 2.1126 2.158 

k. Predictors: (Constant), D, F, J, C, E, H, BB, A, AB, AE, AA  

 

 (COOH) یلکربُکستحلیل واریانس متغیر  :5جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

1 

Regression 1424.520 11 129.502 29.017 .000
l
 

Residual 642.671 144 4.463   

Total 2067.191 155    

a. Dependent Variable: COOH 

l. Predictors: (Constant), D, F, J, C, E, H, BB, A, AB, AE, AA 
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بوده و در سطح خطای کوچکتر  171/14برابر  Fبا توجه جدول آنالیز واریانس مقدار آزمون 

ی کد شده با استفاده از ها معنی دار است. مدل مرتبه دوم برازانده شده بر طبق متغیر 17/1از 

 از این قرار است : SPSSنرم افزار

�2 = 29.659 + .586 A - .982 C - 1.929 D + .721 E + 1.423 F - .666 H + 

1.132 J - .561 AB + .51 AE - .904 AA - .938 BB 
 

 (DEGدی اتیلن گلِایکول)

Adjusted Rهمانگونه که در جدول زیر ارائه گردیده، مقدار ضریب تعیین تعدیل شده )
2 )

است که بیانگرآنست که مجموعه متغیرهای ورودی حاضر در معادله رگرسیون  455/1برابر 

 ,FA, C, B, AA, H, AG, AB, E, AD, AC, AJ, G, J, AF, BB)متغیرهای

D, HH, DG, BJ, BH, BG, JJ, AHدرصد از تغییرات سومین  5/45اند  ( توانسته

 ( است را تبیین کنند.DEGمتغیر پاسخ که )

است و از آنجائیکه این  111/1واتسون به دست آمده برابر با  –همچنین آماره آزمون دوربین 

 شود. می قرار دارد لذا عدم همبستگی بین خطاها تایید 5/1الی  5/7مقدار بین 

 (DEG) کولیگِلا لنیات یدی آماری برای تبیین متغیرها خلاصه آزمون :6جدول 

Model R R Square Adjusted R 

Square 

Std. Error of the 

Estimate 

Durbin-

Watson 

1 .981
x
 .962 .955 .03038 2.077 

x. Predictors: (Constant), F, A, C, B, AA, H, AG, AB, E, AD, AC, AJ, G, J, AF, BB, D, HH, DG, BJ, 

BH, BG, JJ, AH 

 (DEG) کولیگِلا لنیات یدمتغیرتحلیل واریانس  :7جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 

Regression 3.033 24 .126 136.912 .000
y
 

Residual .121 131 .001   

Total 3.154 155    

a. Dependent Variable: DEG 

y. Predictors: (Constant), F, A, C, B, AA, H, AG, AB, E, AD, AC, AJ, G, J, AF, BB, D, HH, DG, BJ, 

BH, BG, JJ, AH 
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بوده و در سطح خطای  471/786برابر  Fبا توجه جدول آنالیز واریانس مقدار آزمون 

ی کد شده با ها معنی دار است. مدل مرتبه دوم برازانده شده بر طبق متغیر 17/1کوچکتر از 

 بدین صورت است : SPSSاستفاده از نرم افزار 

�3 = 1.358 + .062 A - .043 B - .044 C + .01 D - .031 E + .069 F - .021 G + .041 

H - .018 J + .036 AB - .023 AC - .024 AD - .016 AF - .006 AH - .022 AJ + 006 

BG - .007 BH - .008 BJ - .008 DG + .067 AA + .017 BB + .013 HH + .012 JJ 
 

 (IPA)ایزوفتِالیک اسید 

Adjusted Rتعدیل شده )همانگونه که در جدول زیر ارائه گردیده، مقدار ضریب تعیین 
2 )

است که بیانگرآنست که مجموعه متغیرهای ورودی حاضر در معادله رگرسیون  345/1برابر 

( FE, G, B, A, C, D, DF, CD, FG, DE, AC, AD, H, CE)متغیرهای

( است را تبیین کنند. IPAدرصد از تغییرات چهارمین متغیر پاسخ که ) 5/34اند  توانسته

است و از آنجائیکه این  17/7واتسون به دست آمده برابر با  –همچنین آماره آزمون دوربین 

 شود.قرار دارد لذا عدم همبستگی بین خطاها تایید می 5/1الی  5/7مقدار بین 

 (IPA) دیاس كیزوفتِالیاهای آماری برای تبیین متغیرخلاصه آزمون :3جدول 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-

Watson 

1 .951
o
 .905 .895 .02790 1.710 

o. Predictors: (Constant), F, E, G, B, A, C, D, DF, CD, FG, DE, AC, AD, H, CE 

 (IPA) دیاس كیزوفِتالیامتغیرتحلیل واریانس  :4جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 

Regression 1.035 15 .069 88.614 .000
p
 

Residual .109 140 .001   

Total 1.144 155    

a. Dependent Variable: IPA 

p. Predictors: (Constant), F, E, G, B, A, C, D, DF, CD, FG, DE, AC, AD, H, CE 
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در سطح خطای کوچکتر بوده و  679/33برابر  Fبا توجه جدول آنالیز واریانس مقدار آزمون 

ی کد شده با استفاده از نرم ها دار است. مدل مرتبه دوم برازانده شده بر طبق متغیرمعنی 17/1از 

  tو آزمون  ها در زیر نشان داده شده است. مطابق آنچه از جدول تخمین پارامتر SPSSافزار 

دی معنادار نبوده و لذا در معادله رگرسیون بدست آمد، هیچ یك از توان دوم متغیرهای ورو

 وارد نشده اند:
 

�4 =1.627 - .021 A - .021 B - .016 C - .015 D + .039 E + .052 F + .039 G +.005 

H - .006 AC - .005 AD - .011 CD + .005 CE + .007 DE + .012 DF + .009 FG  
 

 (Colorرنگ )

Adjusted Rگردیده، مقدار ضریب تعیین تعدیل شده )همانگونه که در جدول زیر ارائه 
2 )

است که بیانگرآنست که مجموعه متغیرهای ورودی حاضر در معادله رگرسیون  361/1برابر 

درصد از  1/36اند  ( توانستهDE, B, A, G, F, H, C, AD, J, FG, FJ)متغیرهای

همچنین آماره آزمون  کنند.است را تبیین ( Color)تغییرات پنجمین متغیر پاسخ که رن. 

 5/1الی  5/7است و از آنجائیکه این مقدار بین  396/7واتسون به دست آمده برابر با  –دوربین 

 شود. می قرار دارد لذا عدم همبستگی بین خطاها تایید

 (Color) رنگ ی آماری برای تبیین متغیرها خلاصه آزمون :11جدول 

Model R R Square Adjusted R Square Std. Error of 

the Estimate 

Durbin-

Watson 

1 .934
l
 .873 .862 .3658 1.846 

l. Predictors: (Constant), D, E, B, A, G, F, H, C, AD, J, FG, FJ 

  ( Color) رنگ متغیر تحلیل واریانس :11جدول

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig. 

 

Regression 131.326 12 10.944 81.774 .000
m
 

Residual 19.138 143 .134   

Total 150.464 155    

a. Dependent Variable: Color 

m. Predictors: (Constant), D, E, B, A, G, F, H, C, AD, J, FG, FJ 
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بوده و در سطح خطای کوچکتر  119/37برابر  Fبا توجه جدول آنالیز واریانس مقدار آزمون 

های کد شده با استفاده از ه دوم برازانده شده بر طبق متغیرمعنی دار است. مدل مرتب 17/1از 

  tو آزمون  ها همانگونه از جدول تخمین پارامتر .در زیر نشان داده شده است SPSSنرم افزار 

ی معنادار نبوده و لذا در معادله مشخص گردید، هیچ یك از توان دوم متغیرهای ورود

 اند:رگرسیون وارد نشده

�5 = 80.579 - .326 A + .349 B - .114 C - .544 D + .482 E + .248 F + .288 G + 

.153 H - .091 J + .107 AD - .016 AF - .072 FG - .069 FJ 
 

 مدلسازی ریاضی
، IV ،COOH، به ترتیب مدل مرتبه دوم برازانده شده برای متغیرهای پاسخ  5تا  1روابط ریاضی 

DEG ،IPA وColor  بر طبق متغیرهای کد شده و با استفاده از نرم افزارIBMSPSS   را
 دهند:نشان می

�1 = .624 - .004 A -  .001 B - .003 C - .003 D + .001 G + .002 H - 

.002 J + .001 BH + .001 EH - .001 GH + .002 HH (         8رابطه ریاضی)
           
�2 = 29.659 + .586 A - .982 C - 1.929 D + .721 E + 1.423 F - .666 

H + 1.132 J - .561 AB + .51 AE - .904 AA - .938 BB (  2رابطه ریاضی ) 
        

�3 = 1.358 + .062 A - .043 B - .044 C + .01 D - .031 E + .069 F - 

.021 G + .041 H - .018 J + .036 AB - .023 AC - .024 AD - .016 AF 

- .006 AH - .022 AJ + 006 BG - .007 BH - .008 BJ - .008 DG + 

.067 AA + .017 BB + .013 HH + .012 JJ                       (7رابطه ریاضی ) 
                                
�4 =1.627 - .021 A - .021 B - .016 C - .015 D + .039 E + .052 F + 

.039 G + .005 H - .006 AC - .005 AD - .011 CD + .005 CE + .007 

DE + .012 DF + .009 FG                                                                      
(4) رابطه ریاضی      
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�5 = 80.579 - .326 A + .349 B - .114 C - .544 D + .482 E + .248 F 

+ .288 G + .153 H - .091 J + .107 AD - .016 AF - .072 FG - .069 

FJ   (7)رابطه ریاضی 

باید در  الزاماًاند، ی کیفی محصول تولیدیها از آنجائیکه متغیرهای پاسخ که همان مشخصه

 باشد. می دامنه استانداردشان قرار داشته باشند، فلذا مدلسازی از نوع چندهدفه غیرخطی

ی کیفی متغیرهای پاسخ )متغیر ها ی مدل، الزامات استاندارد مشخصهها ی محدودیتها ثابت

(، ایزوفتِالیك اسید DEG(، دی اتیلن گِلایکول)COOH(، کربکُسیل )IVچگالی یاتی )

(IPA( .و رن )Color)) داده شده  7باشند. با توجه به معادلات تواب  انطباق میŶ1 الیŶ5 ،

 باشد: می مدلسازی ریاضی فرایند مورد تحقیق به صورت زیر
 

  �1, �2, �3, �4, �5  
 

St.   ( 6رابطه ریاضی )                                                                

                                      

                                     

                                     

                                      

                                            

                                

 

 9تا  7ی ها از آنجاییکه محدودیت ،1ریزی آرمانیمدل فوق به مدل برنامهظور تبدیل به من

( الزام استانداردی هستند، ضمن آنکه دستیابی به مقادیری بیش از مقدار تعیین 6رابطه ریاضی )

 

1-Fit 

2-Goal Programing Model  
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باشد. در این  می شده و یا کمتر از آن نامطلوب بوده، مقدار وسط دامنه نقطه مطلوب دستیابی

ی متناظر با آرمان، شامل هر دو متغیر انحراف از آرمان مثبت و منفی ها حالت محدودیت

  
    

باشند و آن بخش از تاب  هدف نیز به عنوان حداقل کردن  می                

، از آنجاییکه 5گردد. در مورد محدودیت  می همزمان این متغیرهای انحراف از آرمان تعریف

استانداردی است، فلذا مقدار کران پایین در محدودیت  حداکثرسازی مقدار، جزء الزامات

  لحاظ گردید و همچنین 
 در تاب  هدف کمینه سازی وارد گردید.  

 1�در نتیجه مدل برنامه ریزی آرمانی تحقیق حاضر، بر اساس معادلات تواب  انطباق داده شده 

 باشد: می به صورت زیر 55الی 

Min 
  
    

 

    
 

  
    

 

  
 

  
    

 

 
 

  
    

 

    
 

  
 

  
 

St.                                                                        (1رابطه ریاضی )    

     
    

  
        

 
                                                   

     
    

  
       

 
 

     
    

  
         

 
 

     
    

  
       

 
 

     
    

     

                                  
                                  
                                  
                                   
      
                                

        

یا  Aی مختلف تولیدی و با تعیین مقدار متغیر ها دهد که در ظرفیت می مدل فوق این امکان را

همان مقدار چگالی نسبت مولاریته اولیه، مقادیر سایر متغیرهای اثرگذار )که همان تنظیمات 
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ی مختلف تولیدی ضمن رعایت حدود استاندارد متغیرهای ها باشند( در ظرفیت می فرایند تولید

اگر مقدار چگالی نسبت مولاریته ی کیفی محصول(، مشخص گردند. مثلا ها پاسخ )مشخصه

فرض شود، سایر متغیرها یا همان   0.75و  0.5و 0( به صورت کد شده برابر Aاولیه )متغیر 

 آیند. می بدست 71تنظیمات فرایند تولید مطابق جدول 
 

 (IVمقادیر متغیرهای ورودی )تنظیمات فرآیند( در حالات مختلف نسبت مولاریته اولیه )متغیر  :12جدول

 نوع متغیر ورودی مقدار متغیر

0.75 0.5 0 A 

-0.201 -0.733 -1 B 

-0.402 -0.152 1 C 

-0.007 0.978 -0.327 D 

-0.223 0.089 -0.953 E 

0.393 0.694 0.671 F 

-0.117 0.047 -0.291 G 

0.364 0.297 1 H 

-0.333 -0.399 -1 J 

 

 گیری نتیجه

ی ها ( در ظرفیتPETفرایند تولید پلی اتیلن تِرفتالات )سازی در این مقاله به جهت بهینه

(، IVچگالی یاتی )مشخصه کیفی مهم شامل  5مختلف تولید اقدام به مدلسازی ریاضی 

( و رن. IPA(، ایزوفتِالیك اسید )DEG(، دی اتیلن گلِایکول)COOHکربکُسیل )

(Color ) نسبت ( اثرگذارفرایند تولید پارامتر )متغیر قابل کنترل 4گردید.  به همین منظور از

(، مدت زمان C(، دمای راکتور اولیه )B(، مدت زمان اقامت در راکتور اولیه )Aمولاریته )

( ، دمای F) PP(، میزان خلا در راکتور E(، دمای راکتور ثانویه )Dاقامت در راکتور ثانویه )

HTM  در راکتورPP (G( میزان خلا در راکتور نهایی ، )H و دمای )در راکتور  919
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با استفاده از رویکرد تلفیقی روش سطح پاسخ، شبکه عصبی مصنوعی و  (Jنهایی)

 ی فراابتکاری استفاده شد.ها الگوریتم

در شرایطی که تغییراتی در برنامه تولید بوجود آید که منجر به کاهش یا افزایش میزان تولید 

لاریته اولیه، مقادیر سایر مشخص کردن مقدار متغیر چگالی نسبت مومحصول گردد، با 

استاندارد  باشند( ضمن رعایت حدود می متغیرهای اثرگذار )که همان تنظیمات فرایند تولید

 های کیفی محصول( بدست خواهد آمد.متغیرهای پاسخ )مشخصه

 یسر كیاز  هیاز مواد اول یانواع محدود اینوع  كیمعمولاً  وسته،یپ یدیتول یهاستمسی در

در  یراتییتغ جادیعبور نموده، و پس از ا یارهیبطور زنج یدیتول یها ستگاهیآلات و ا نیماش

چند محصول  ای كیباشد، به  می یکیزیو ف یائیمیش طیشرا راتییکه اغلب شامل تغ هیمواد اول

بطور شبانه  دیمعمولأ با وستهیپ یدیتول ستمیس یشوند. کارخانجات دارا می لیتبد دمحدو

و  هاشگاهیفلزات، پالا دیسال در حال کار باشند. کارخانجات تول یو در تمام روزها یروز

 نینوعا ا کهییهستند از آنجا وستهیپ دیتول ستمیس یدارا  یاز صنا یئها نمونه یمیپتروش  یصنا

و کارخانه، استاندارد بودن  زاتیکم تجه اریبس یریپذانعطاف لیاز قب ییها یژگیودر  ها ستمیس

 قیانجام تحق نیخودکار مواد، مشترک هستند، بنابرا ییو جابجا دیتول ندیمحصولات و فرا

 .دیآنها کمك نما یبهره ور تیتواند به ارتقاء وضع می مشابه وستهیپ یندهایفرا ریمشابه در سا
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