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 الگوريتم ژنتيک  يکاربردها

 يميش يمرتبط با مهندس يندهايافر ينه سازيدر به
 

 +*يماشاالله رضاکاظم
 شاهرود، شاهرود، ايران يو مواد، دانشگاه صنعت يشيم يدانشکده مهندس

 

 يراج يمجتب
 ، دانشگاه کاشان، کاشان، ايرانيشيم يبخش مهندس

 
هاي متفاوتي بوده و انتخاب ورودي يهاه افراد داراي تغريفدر علم مهندسي، واژه طراحي از ديدگا :چكيده

اي مي باشد. سازي فرايندهاي شيميايي داراي جايگاه ويژههاي گوناگون طراحي و مدلمناسب براي مدل در قسمت
ي کارگيري آن در کنار يک شبيه ساز ابزاري قدرتمند در بهينه سازهايي است که بهالگوريتم ژنتيک از جمله روش

هاي چشمگير آن در زمينه يهاندهااست. با توجه به گسترش فراوان اين روش در سال هاي اخير و نتيجهيفرا
هاي گوناگون عملکرد روش ياد شده و کاربردهاي آن در زمينه يگوناگون مهندسي شيمي، در اين مقاله به چگونگ

ع مرتبط يصنا ينه سازيک در بهيتم ژنتيالگور ييکارا زانين مطالعه، ميپرداخته مي شود. در ا ييايميع شيمرتبط با صنا
 يپارامترها ينه سازي، بهينديازات فريکنترلر تجه يهمزن دار، طراح يراکتورها يسازنهيمانند به يميش يبا مهندس

 ک يتم ژنتيالگور يت بالايها بيانگر قابلشده است. نتيجه يگرمايي و...بررس يهاسامانه يسازنهي، بهييند غشايفرا
 است. يميش يع مهندسيمرتبط با صنا يندهايفرا يسازنهيدر به

 

 ارزيابي. ؛تابع هدف ؛بهينه سازي ؛کيژنت تميالگور ؛مهندسي شيمي :هاي كليديواژه
 

KEYWORDS: Chemical Engineering; Genetic algorithm; Optimization;Objective function; Assessment. 

 

 مقدمه
 هايسازي، به ويژه در روشدر روند بهينه (1)تکامليهاي الگوريتم

 آيند.شمار ميافزاري به، از مهمترين ابزارهاي نرم(2)جستجوي ابتکاري
هاي جستجوي ابتکاري، بر اساس ايجاد تغيير مکرر در طرح روش

اند. در واقع، يک روند سعي و خطاي گذاري شدهو بررسي آن، پايه
 کنند. دنبال ميپذيرش ح بهينه قابل هدفمند را تا رسيدن به طر

 توان به الگوريتم پرندگان، هاي جستجوي ابتکاري مياز روش
 
 
 

الگوريتم مورچگان، الگوريتم جستجو تابو، شبکه عصبي و 
 اشاره نمود. (3)الگوريتم ژنتيک

طورکلي براي پيش بيني و تعيين مقدار يک کميت وابسته هب
هاي آماري، فرمولاسيون تحليلي و روش مانندهاي گوناگوني روش

وجود دارند. از روش هاي آماري  (4)روشهاي رگراسيون غيرپارامتري
 هاي آزمايشگاهي و همچنين توان براي تجزيه و تحليل دادهمي
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(1)  Evolutionary algorithms                                                                              (3)  Genetic algorithm 

(2)  Heuristic Search Methods (HSM)                                                      (4)  Non-parametric regression 
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 ها بررسي چگونگي پاسخ مدل به متغيرهاي مستقل و تأثير آن
 اي زيادي از جملههبر روي رفتار مدل استفاده نمود. با اين حال عامل

هاي آماري لازم بر عملكرد مدل هاي آماري تأثير دارند تعداد نمونه
 ها براي به دست آوردن يك مدل آماري دلخواه كه تامين همه آن

هاي تحليلي به لحاظ كه مدلاي نيست. با وجود اينكار چندان ساده
 هايروش بررسي دقيق شرايط و ارتباط بين پارامترهاي مؤثر بر مدل، بر

 هاي برازش غيرپارامتري برتري دارند ولي به طور معمولآماري و روش
 ها،گونه مدلهاي رياضي و روش هاي حل پيچيده حاكم بر اينبه دليل رابطه

  ها نيازمند صرف وقت و هزينه به نسبت زيادي است.استفاده از آن
 ده استفا گونه موارد،هاي مناسب جايگزين در اينيكي از روش

هاي برازش غيرپارامتري مانند شبكه عصبي مصنوعي، از روش
 ، منطق فازي و ... است. (1)ژنتيك الگوريتم، ماشين بردار پشتيبان

 ها هيچ نيازي به فرضيات ساده كننده كه به طور معمولدر اين روش
 سازي تحليلي براي حل معادله حاكم موردهاي مدلدر همه 

اي شامل ت و تنها با استفاده از مجموعهنيس شود،بر مدل اعمال مي
قابل اعتماد متغيرهاي مؤثر بر فرايند و پاسخ فرايند به اين مقدارهاي 

فرايند را مدل نمود به نحوي كه امكان  مي توان متغيرهاي مستقل
بررسي رفتار فرآيند در هنگام تغيير هر يك از پارامترهاي مستقل 

  .[1-3] نيز وجود دارد
  (2)هولاندايده استفاده از الگوريتم ژنتيك، نخستين بار توسط 

 ميلادي در دانشگاه ميشيگان مطرح شد.  1791در دهه 
هاي انتخاب طبيعي براي توسعه و گسترش او به استفاده از قانون

ها از استدلال هايي كه در آنمصنوعي نسبت به سامانههاي سامانه
الگوريتم ژنتيك، روشي است كه  .[4]مند بود ، علاقهشداستفاده مي

كند. جزء اساسي الگوريتم نسل در طبيعت كار ميبا تقليد از بقاي 
كه به طور معمول شامل تعداد ثابتي  ارگانيزمي استژنتيك، 

كروموزم است و هر كروموزم، خود شامل تعدادي ژن است كه نوع 
 .[5-9] ها به نوع مسئله مربوط مي شودكروموزم و تعداد ژن

از آنجايي كه دستيابي به همه اطلاعات علمي و اقتصادي مرتبط 
پذير نيست، بررسي بهينه سازي به منظور با صنايع شيميايي امكان

شود. كاهش تعداد شبيه سازي هاي موردنظر بيش از پيش احساس مي
هاي تحليلي زينه بر و وقت گير بودن مدلهمچنين با توجه به ه

 ها هاي برازش غيرپارامتري، به كارگيري اين مدلنسبت به روش
سازي فرايندهاي شيميايي از اهميت شاياني برخوردار است. در بهينه

 هدف اصلي اين پژوهش، بررسي به كارگيري الگوريتم ژنتيك 
 ي است. فرايندهاي مربوط به صنايع شيمياي سازيبهينهدر 
 

 مباني الگوريتم ژنتيک 
براي حل يك مساله با استفاده از الگوريتم ژنتيك بايستي 

 :[6]هاي زير طي شود مرحله

 . بازتركيبي5 سازي مساله يا بازنمائي. مدل1

 . جهش6 . تشكيل جمعيت اوليه2

 . انتخاب فرزندان9 . ارزيابي جمعيت3

 . شرط پايان الگوريتم8 . انتخاب والدين4

 
كه براي اين نشان داده شده است. 1ها در شكل اين مرحله

سازي يا بازنمائي ژنتيك مدل كمك الگوريتمبتوان يك مساله را به
را بر روي  الگوريتم ژنتيكنمود، بايستي بتوان عملگرهاي ويژه 

كه ها تعريف و اعمال كرد. بازنمائي خوب افزون بر اينكروموزم
تواند سرعت پيدا شدن جواب را افزايش دهد. در ميزان مصرف مي

 اعمال عملگرهاي ژنتيك تأثير فراواني دارد. علت حافظه و سرعت 
كه هر يك از عملگرهاي ژنتيك بايستي  اين امر نيز اين است

هاي گوناگون هزاران بار، در طول اجراي الگوريتم بر روي كروموزم
 .[9] اعمال شوند

 كه الگوريتم بتواند آغاز به كار كند، بايستي از اين پيش
 ها تشكيل شود. تعداد عنصرهاي موجوديك جمعيت اوليه از كروموزم

 درجمعيت به طور معمول ثابت و به صورت تصادفي است. البته 

هاي وسيله يكي از الگوريتمتوان بهتر الگوريتم ميسريع براي پاسخ
 هاي به تقريب بهينه را محاسبه كرده بهزينه تعدادي از جواكم 

 به عنوان جمعيت اوليه استفاده نمود. انجام اين عمل  هاو از آن
هاي محلي گير كند. شود، الگوريتم در كمينهباعث ميدر موردهايي 
از اين مشكل تعدادي عنصر نيز به صورت تصادفي  براي جلوگيري

 در صورتي كه هدف كمينه نمودن . [8] شوندافزوده ميبه جمعيت 

 ، مقدار شايستگي )ميزان قابل پذيرش بودن داده( يك تابع باشد

 توان خروجي آن به ازاي ورودي مشخص قرار داد. را مي

سازي فرايند توسط الگوريتم ژنتيك ارائه ، نمودار بهينه2در شكل 
 شده است.

 و بازنمائيسازي عملگرهاي ژنتيكي به طور كامل وابسته به مدل
 سازيتوان با هر نوع مدلانتخاب شده هستند و هر عملگر ژنتيكي را نمي

 توان در طراحي الگوريتم تكاملي بنا به نياز مي به كار برد.
 

(1)  Support Vector Machines                                                             (2)  J.H. Holland 

http://ce.aut.ac.ir/~soleimanpour/gaintro.htm
http://ce.aut.ac.ir/~soleimanpour/gaintro.htm
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 صورت شماتيک.اجراي الگوريتم ژنتيک به يهاـ مرحله1شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .[9]ک يتم ژنتيوسط الگورند تيافر ينه سازياگرام بهيـ د2شکل 
 

 ، مجموعه(1)هاي متداول مانند باينري، عدد حقيقي، كد گرياز روش
 استفاده كرد. (2)و جايگشتيمقدارهاي متناهي، عدد صحيح 

در عملگر بازتركيبي با دريافت اطلاعات دو يا چند والد تصادفي، 
 كند. بسياري از فرزندانيها را در يك يا چند فرزند تصادفي ادغام ميآن

شوند ممكن است داراي شايستگي بدتر كه طي اين فرايند توليد مي
  است فرزندان توليد شده و يا مساوي با والدين خود باشند. همچنين ممكن

 
 

در عملگر جهش تنها بر روي يك  .[11]بهتر از والدين خود باشند 
كند. فرد تصادفي از افراد جامعه عمل كرده و فرد جديدي توليد مي

اين عملگر با دريافت يك والد، تغييرات تصادفي در آن ايجاد و فرد 
كند. باز هم همانند عملگر بازتركيبي هيچ تضميني جديدي توليد مي

ين حالت به طور يافته وجود ندارد. در ابراي بهتر شدن فرد جهش
  .[11] فرزند تغيير زيادي نسبت به والد خود ندارد معمول

 هاي  اي در الگوريتمهر يك از اين عملگرها نقش ويژه
 هاحلفضاي راه (3)هاي بلند به مرورتكاملي دارند. عملگر بازتركيبي با گام

 هاي يافته شده حلپرداخته و عملگر جهش در فضاي اطراف راه
پردازد. تر ميهاي دقيقجواب (4)هاي كوچك به استخراجبا گام

 هاي والدين و عملگر جهشيت تركيب ويژگيعملگر بازتركيبي خاص
هر  هاي نوين را بر عهده دارند. از اين رو وجودخاصيت توليد ويژگي

رسد. دوي اين عملگرها در يك الگوريتم تكاملي لازم به نظر مي
 به اين مسأله نيز بايستي توجه شود كه الگوريتم تكاملي تنها  يول

رسيده و تنها با استفاده با استفاده از جهش ممكن است به جواب 
از بازتركيبي ممكن است كه در يك جواب مكاني و بيشينه يا 

  [12] .كمينه گير افتاده و هيچگاه از آن خارج نشود

اي كه در طراحي هر الگوريتمي بايستي به آن توجه شود، نكته
 هاي ژنتيكالگوريتم. اين نكته در مورد استالگوريتم  پايانشرط 

د، هستن آزمونو  ها بر پايه توليدچون اين الگوريتم يولنيز صادق است. 
 هاي جواب نبوده و بهينه بودنمساله مشخص  پاسخ

  تواننميرا  پايانشرط ن يست، بنابرايقابل تشخيص نتوليد شده 
 . به همين دليل، معيارهايردا شدن جواب در جمعيت تعريف كپيد

 
 

(1)  Gray code                                                                                   (2)  Per mutational 

(3)  Exploitation                                                                                         (4)  Exploitation 

 

http://ce.aut.ac.ir/~soleimanpour/gaintro.htm
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 در ادامه  گرفته مي شود كهديگري براي شرط خاتمه در نظر 
 :[13]خواهد شد اشاره  هاآنبه چند مورد از 

توان شرط خاتمه را تعداد نسل: ميمحدود نمودن و تعيين  ●
. اين روش ادبرنامه قرار ددر چرخش حلقه اصلي  تعداد دور محدودي

 پايان شرط پايان، از پيشممكن است جواب  زيرا دلخواه نبوده،چندان 
 مشخص شده اصلا يافت نشود.كه در طي تعداد و يا اينشود  پيدا

 ن شايستگي جمعيت در طي چند نسل متواليبهبود در بهتري نبود ●

تر واريانس شايستگي جمعيت از يك مقدار مشخصي پائين ●
 كه در طي چند نسل متوالي مشخص، تغيير نكند.و يا اين آمده

 تر شود.بهترين شايستگي جمعيت از يك حد خاصي كم ●

و همچنين تركيبي از  نمودتوان تعريف شرايط ديگري نيز مي
 .[14]بست به كار  پايانعنوان شرط هبتوان ميرا  لابا يموردها

 

مربوط به  يندهايافر يساز نهيدر به کيژنت تميالگور يکاربردها

 ييايميش عيصنا

ساز منظور تعيين پارامترهاي بهينه فرآيندي، لزوم يك شبيهبه
ساز به اطلاعات واقعي بسياري از شود كه اين شبيهاحساس مي

  موردها، دستيابي به اطلاعات مورد نياز آن يدر برخ .از دارديفرايند ن
لحاظ عملي و اقتصادي غير ممكن بوده، بنابراين به يك ابزار از 

سازي هاي لازم را به ميزان بهينه سازي نياز است تا تعداد شبيه
تواند كاهش دهد. اين ابزار بهينه ساز در مهندسي مي يچشمگير

الگوريتم ژنتيك باشد. شبيه سازها نيز در نقش نرم افزارهاي 
تر مسائل مهندسي، ايي كه در بيششوند. از آنجمهندسي ظاهر مي

 سازي امكان كد نويسي رابطه رياضي وجود داشته، بنابراين شبيه
هاي گيرد، مي تواند زبانكه در كنار الگوريتم ژنتيك قرار مي

 باشد.  MATLABگوناگون برنامه نويسي مانند نرم افزار 
 هاي سازهاي انجام شده در زمينههايي از بهينهدر ادامه به نمونه

 كارگيري تر در بهگوناگون مهندسي شيمي با ديد آشنايي بيش
 يهاسازي مسئلهاين روش به عنوان ابزاري قدرتمند در بهينه

 هامهندسي شيمي پرداخته خواهد شد. هدف ديگر از آوردن اين نمونه
كاربرده شده در كنار الگوريتم ژنتيك آشنايي با انواع شبيه سازهاي به

دهد كه تنها از زبان برنامه يساز نشان مكردن شبيهو ذكر ن بوده
 نويسي استفاده شده است.

 

 بهينه سازي راکتورهاي همزن دار

 شود.دار سري بررسي مي همزن يهادر اين بخش بهينه سازي راکتور
 تابع هدف، طراحي حجم چهار راکتور براي رسيدن 

 

 CSTRکتور مقادير پارامترها و فهرست علائم اختصاری را -1جدول

 مقدار مفهوم نشانه
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تك راكتورهاي بالاترين ميزان تبديل است. مجموع حجم تكبه 
CSTR  در داده هاي ورودي مشخص شده و مساله براي براي 

 ناپذير و با معادله سرعت معلوم يك واكنش مرتبه دلخواه، برگشت
 شود.به آساني حل مي

 اگر واكنش و معادله سرعت واكنش به صورت زير باشد:

(1) A B     nr kA 

دمايي در چهار راكتور سري با معادله واكنش تحت شرايط هم
 شود:ديناميكي زير انجام مي

(2) A B i 1,.. . ,4  

ي معادله بالا صفر در نظر گرفته شده و غلظت خروجي جمله انباشتگ
(، ثابت Fتنها به وسيله شدت جريان ورودي )  ( iCچهار راكتور سري)

پارامترها و  يشود. مقدارها(تعيين مي0Cوغلظت خوراک ) (κواكنش )
 .[9، 8]آورده شده است  1اختصاري در جدول  يهافهرست علامت

تحليلي تابع  يهايجايي كه الگوريتم ژنتيك به ويژگاز آن
توان از هر عبارت سينتيكي استفاده كرد. هدف حساس است، مي

كند به صورت كه الگوريتم ژنتيك استفاده مي اييتابع بهينه كننده
گردد. همچنين از زبان برنامه نويسي زير مشخص مي يهارابطه

MATLAB عنوان شبيه ساز استفاده مي شود.به 
Min    [C4] 

V1،…،V4 

V1+V2+V3+V4= 20 m3 



 1893، 1، شماره 83دوره  بردهای الگوريتم ژنتيک در بهينه سازی فرايندهای مرتبط با مهندسی شيمیکار نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 288                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 بررسي و مقايسه دو روش. يهاـ نتيجه2جدول 

متغيير  يمقدارها
 در كمينه

 ملبلاويادگر و ه تم ژنتيكروش الگوري

4C 3762/1
3

kgmol

m

  3761/1 
3

kgmol

m

 

1V 234/2 3m  242/2 3m  

2V 678/3 3m  884/3 3m  

3V 163/6 3m  874/5 3m  

4V 715/9 3m  125/8 3m  

 
در حالت  براي حل مسئله FZEROدر هر ارزيابي، از دستور 

استفاده شده است. زماني كه  4Cپايدار معادله جبري بر حسب 
تطبيق داده شده را نقض كنند، در آن توليد نسل  يقيدها مقدارها

به كمينه مقدار تطبيق داده شده، برخورد شده است. در واقع 
كه بهترين اعضا در هر  يشود به طوركمينه ميميانگين جمعيت 
توان گفت كمينه يافت شده نچه كه ميچنا شود،جمعيت ظاهر مي

قياس بين اين روش و روش  2محلي نبوده و جهاني است. جدول 
 .[11] دهد را نشان مي (1)ملبلاويهو  ادگر

  0Cتوان صريحاً به عنوان تابعي از را نمي 4Cدر حل اين مساله 
شود. افزايش داده مي 0Cثابت در نظر گرفته شده و  4Cحل كرد. 

اختلاف زيادي داشته باشد،  3kg.mol/m 21با  0Cچنانچه بيشينه 
دوباره  كند و بهينه كردنخطي تغيير مييابي به استفاده از درون 4Cمقدار 

اختلاف  0Cشود كه جايي انجام ميشود. اين روش تا آنانجام مي
  3kg.mol/m 21زيادي با غلظت ورودي داده شده يعني 

 3kg.mol/m 3761 /=4Cنداشته باشد. بنابراين سرانجام به مقدار بهينه 
 نياز بوده  (2)تكرار تابع ارزيابي 1171ينجا به رسد. در امي

 برسد.  3kg.mol/m 21تا به بيشينه غلظت ورودي 
 3كار گرفته شد در جدول پارامترهايي كه در اين بررسي به

 آورده شده است.
 

 ينديافر يهاتجهيز کننده طراحي کنترل

 مل هاي شابراي سامانه PIDهاي كنندهطراحي كنترل
ها گيرد كه در اين سامانهچند خروجي صورت مي -چند ورودي

 فرآيند موثر است. البته امروزه از الگوريتم ژنتيكچندين عامل بر 
 
 
 

 ـ پارامترهاي الگوريتم ژنتيک استفاده شده.8جدول 

 پارامتر مقدار

 تياندازه جمع 11

 احتمال جهش 113/1

 ك موثريتحر 5/1

 يشكاف نسل 4/1

 خ متقاطعنر 1

 

شود. مورد اول طراحي به دو منظور در كنترلرها استفاده مي
 ، شودهاي ژنتيكي است كه جايگزين كنترل كننده ميكنندهكنترل

 كننده است.و مورد ديگر تعيين بهترين پارامترهاي كنترل
به صورت رابطه زير بوده كه  PIDهاي كنندهرابطه كنترل

پارامترهاي  يترين نوسان، مقدارهاكم براي پاسخ پايدار و سريع با
ck ،I ،D  براي كنترلر بايستي بهينه شوند. در اين طراحي جايگاه

  الگوريتم ژنتيك يافتن بهترين مقدارها براي پارامترهاي ياد شده است
 كمينه شود: (ISE)كه انتگرال مربع خطا  يبه طر

(3                                         )
c D

I

1
C(s) k 1 s

s

 
     

 

  [15] همكارانو  (4)نتنيآلترا،  PID(3)هاي خود تنظيم كنندهكنترل
با استفاده از الگوريتم ژنتيك براي راكتور ناپيوسته پلي استايرن، 

است كه  ياكنندهكننده خود تنظيم كنترلكرده اند. كنترلطراحي 
براساس رفتار ديناميك و پاسخ مطلوب فرايند تعيين  پارامترهاي آن

 اين كنترل كننده دماي راكتور پليمريزاسيون را كنترل نموده شود. مي
شود. تابع تعيين بهترين پارامترهاي كنترلر استفاده مي تيك برايو از ژن

در نظر گرفته شده و  (5)(IAEتواند انتگرال خطاي مطلق )هدف مي
هاي خود تنظيم كنندهنتيجه شبيه سازي بيانگر آن بوده كه كنترل

PID دهند.بخشي را ارايه ميرضايت يهانتيجه 
 (6)نتنيآلتي و الگوريتم ژنتيك هاي فازكنندهبا استفاده از كنترل

 اند.دماي راكتورهاي پليمريزاسيون را كنترل كرده [15]  همكارانو 
و  دست آمدهپارامترهاي فازي با استفاده از پروفايل دمايي گوناگون به

بدين ترتيب راندمان كنترلرهاي فازي با استفاده الگوريتم ژنتيك و 
 شود. در اين بررسيهاي آزمايشگاهي و شبيه سازي تعيين ميداده

 
 
 

(1)  Edger and Himmelblau                                                                (4)  Altinten 

(2)  Function Evaluation                                                                    (5)  Integral of the Absolute value of the Error 

(3)  Self-tuning                                                                                 (6)  Altinten 
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 هايكنندهتوان كه با كنترلكه الگوريتم ژنتيك مي نشان داده شده است
فازي در موقعيت هاي گوناگون تنظيم شود. همچنين، بهينه 

هاي فازي به كمك الگوريتم ژنتيك با سازي راندمان كنترل
هاي سنتي مقايسه شد. به منظور حل مشكل بهينه سازي روش

شگران غيرخطي براساس نظريه ژنتيك الگوريتم و تجربيات پژوه
 يك مدل ساده ژنتيك الگوريتم ارايه شد.

 [ از ژنتيك الگوريتم براي بهينه سازي16] (1)كوواکو  ونگهمچنين 
هاي غيرخطي استفاده كلاسيك براي مسئله PIDپارامترهاي كنترل 

هاي زيگلر ها نشان دادند كه ژنتيك در مقايسه با روشكردند. آن
 اخص عملكرد را داشته باشد.ترين شنيكولز در يك دوره همانند كم

 اتوماسيون و كنترل راكتورهاي پليمريزاسيون كبه صورت 
 [19] (2)مكهادوو  بولزانجدا جدا كار مي كنند، كار بسيار دشواري است. 

ريزاسيون هايي را در مورد كنترل راكتور ناپيوسته پليممطالعه
ها هاي آنسوسپانسيون در مقياس پايلوت انجام دادند. در بررسي

غلظت آغازگر واكنش پليمريزاسيون و دما طوري تعيين شد كه 
 كننده هاي دلخواه را داشته باشد. كنترلپليمر توليد شده ويژگي

 كننده تطبيقي بوده است. متغيرهايها از نوع كنترلمورد استفاده آن
 زن مولكولي و ميزان پراكندگي پلي ال به عنوان پارامترهايميانگين و

 دست آمدهكيفيت پليمر مورد استفاده قرار گرفتند. داده هاي تجربي به
 كننده را نشان داد.در واحد توليد پلي استايرن، ظرفيت اين كنترل

شود ها وارد ميدر راكتورهاي زيستي كه چندين خوراک به آن
ايي است ورودي به راكتور ناپيوسته مساله هاي خوراکشدت جريان

 با استفاده [18] همكارانو  (3)سركاركه مستلزم كنترل است. اين مساله را 
 ،111نمودند. در اين پژوهش اندازه جمعيت از الگوريتم ژنتيك بهينه 
 / بود. 115/ و احتمال حركت جهش 1 احتمال جهش يكنواخت

 

 بهينه سازي پارامترهاي فرآيندهاي غشايي

ها است. كاربردي كه اي از دادهصنعت غشا داراي حوزه گسترده
سازي الگوريتم ژنتيك در فرايندهاي غشايي دارد در زمينه بهينه

تواند غشايي بر مبناي مدل رياضي بوده كه اين مدل ميهاي سامانه
 دست آيد. به عنوان نمونه هاي رياضي و يا شبكه عصبي بهاز رابطه

 از شبكه عصبي جهت مدل سازي كاهش شار در يك ميكروفيلتراسيون
شود. در اين فرايند مقدار شار به شدت جريان متقاطع استفاده مي

 ميزان تخلخل غشا و ... بستگي دارد.  متغيرهايي مانند سرعت، فشار،
 
 
 
 

و  با گذشت زمان، كاهش شار به علت گرفتگي غشا، وجود خواهد داشت
 براي جلوگيري از اين كاهش، بايد فرآيند شناخته و مدل شود. 
و سپس با استفاده از الگوريتم ژنتيك شرايط عملكرد بهينه غشا 

در اين زمينه  شود. همچنين شبيه سازي كه به تازگيمشخص مي
 است. MemSepگيرد، نرم افزار مورد استفاده قرار مي

يكي از كاربردهاي مهم فراند جداسازي گاز توسط غشا در زمينه 
جداسازي اكسيژن از هواست. از آنجايي كه با استفاده از يك مرحله 

توان به هدف طراحي رسيد طراحي در چندين جداسازي غشايي نمي
و يا به طور معمول سامانه بازگشت سيال همراه گيرد مرحله صورت مي

و  هوانگكه توسط  (4)هاي غشايي پيوستهتوان به ستونبوده كه مي
هاي مورد بررسي قرار گرفته است اشاره كرد. مطالعه [17] (5)تورمان

هاي غشايي با استفاده بسيار زيادي در زمينه بهينه سازي سامانه
 الگوريتم ژنتيك صورت گرفته كه مي توان به موارد زير اشاره نمود:

هاي در طراحي و ارزيابي اقتصادي جداكننده همكارانو  (6)كي
. هزينه عملياتي سالانه [21] دادندغشايي گاز را مورد بررسي قرار 

به عنوان يك تابع هدف انتخاب شد. برآورد دقيق هزينه هاي 
ا هزينه هاي آب و برق، مواد عملياتي ممكن است دشوار باشد زير

 خام و شرايط بازار با زمان و مكان متفاوت است.

در زمينه ارزيابي اقتصادي فرايندهاي غشايي  (9)بايدو  استرن
براي غني سازي اكسيژن و تعيين شرايط بهينه عملياتي پژوهش 

 در بخش اول اين مطالعه شش پيكربندي فرايند و . [21] كردند
سه نوع گوناگون غشاء پليمري در نظر گرفته شد. غشاها از نوع 

)سيليكون، پلي )اكسيد فنيلين( و سلولز تري استات لاستيكي 
هاي فرايند بر اساس متغيرهاي عامل جديد تنظيمبودند. عملكرد 

ي انواع غشاهاي عملياتي براي همه فرايندها مقايسه شد. شرايط
بهينه سازي شده براي توليد پايين ترين هزينه توليد اكسيژن 

 خالص بهينه شده است.

در طراحي و بهينه سازي سامانه غشايي براي  (8)هنسونو  كي
پژوهش ارايه نمودند. در اين پژوهش،  CH2CO [22]/4جداسازي 

 برنامه نويسي غير خطي براي تعيين شرايط عملياتي )رسيدن 
ترين هزينه فرايند سالانه به كار به بالاترين ميزان جداسازي( و كم

 CH 2CO /4گرفته شد. روش طراحي شده براي جداسازي مخلوط هاي 
 براي توليد نفتدر تصفيه گاز طبيعي و بهبود برنامه هاي كاربردي 

 

 
 
 
 

(1)  Wang and Kwok                                                                          (5)  Hwang and Thorman 

(2)  Machado and Bolzan                                                                   (6)  Qi 

(3)  Sarkar                                                                                                  (7)  Bide and Stern 

(4)  Continuous Membrane Column                                                    (8)  Qi and Henson 



 1893، 1، شماره 83دوره  بردهای الگوريتم ژنتيک در بهينه سازی فرايندهای مرتبط با مهندسی شيمیکار نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 282                                                                       علمي ـ پژوهشي                                                                                                                

 استفاده مي شود. نشان داده شده است كه يك پيكربندي 
 اي اي با تراوايي چرخشي و يك پيكربندي سه مرحلهدو مرحله

 باقيمانده براي تصفيه گاز طبيعي مناسب است. با چرخش ميزان 
ي )مجموع دو تركيب ياد شده( سه مرحله درحالي كه يك پيكر بندي

كند. حساسيت پارامترها با تغيير شرايط ي نفت كفايت ميبراي بازياب
 هاي غشايي و پارامترهاي اقتصادي تحليل مي شود.عملياتي، ويژگي

و  آلپايو  [23] هاي غشايي مخلوط گازهابراي طراحي سامانه
  هاي غشايي كه براي توده هوابه منظور بهينه سازي ستون (1)پورنومو

  .[24] گيرد از الگوريتم ژنتيك استفاده شده استمورد استفاده قرار مي
سازي مبتني بر مدل براي طراحي و تجزيه در اين پژوهش، بهينه

 تحليل دو سامانه غشاي تعميم يافته به اثبات رسيده است. و

 از اين روش براي تخمين شدت همكارانو  (2)تايي مان هوانگ
 هاي ميكروفيلتراسيون )در مقياسهاي غشا در سامانهگرفتگي روزنه

 .[25] پايلوت( و تطابق مدل رياضي با روند گرفتگي غشا استفاده نمودند
 در اين بررسي از شرايط عملياتي شدت جريان و زمان صاف كردن،

 عنوان پارامترهاي ورودي استفاده شده است. به pHميزان كدري، دما و 
در تركيبي نوين از راكتورهاي غشايي  (3)پوررحيممو  الكايي

 بستر ثابت و بستر سيال، جهت نفوذ پذيري غشايي هيدروژن در فرايند
 ش، در فناوري تبديل گاز به مايع از اين روش برايسنتز فيشر ـ تروپ

ن تركيب يك راكتور بستر ثابت . اي[26] بهيته سازي استفاده نمودند
فيشر ـ تروپش است كه با راكتور بستر سيال فيشر ـ تروپش تركيب 
 و با غشا همراه شده است. در اين تركيب، هيدروژن با خلوص بالا 

شود تا غلظت هيدروژن در طول در انتهاي بخشي از راكتور وارد مي
 شود.  كنترل شده و از به هدر رفتن هيدروژن جلوگيري راكتور

تا  مطالعه نظري انجام شده در راستاي بهينه سازي عملكرد راكتور بوده
 عنوان فراورده ناخواسته( )به 2COبيشينه و طول توليد  C+5همزمان توليد 

، ، اندازه كاتاليستCO2H/كمينه شود. نسبت بهينه طول راكتور، نسبت 
 ل دما فشار پوسته و لوله دومين راكتور، سرعت فاز گاز و پروفي

 دست آمدند.در طول راكتور در اين بهينه سازي به
كه از بازيابي و  [24] (4)آلپايها به جز مقاله در اين مطالعه

خلوص فراورده به عنوان تابع هدف استفاده كرده، هزينه و يا سود 
عنوان تابع هدف مورد استفاده قرار گرفته است. ولي در ديگر بهه، ساليان

 اند. يك تابع هدف را در نظر گرفته هامطالعه
 
 
 
 

پژوهشگران بسياري نيز از الگوريتم ژنتيك براي چندين تابع 
 توان به موارد زير اشاره كرد:اند كه ميهدف استفاده كرده

 كارايي يك واحد صنعتي توليد هيدوژن  [29] همكارانو  (5)اوه
 با بهينه سازي چندهدفه با الگوريتم ژنتيك بررسي كردند.

هاي صنعتي هيدروژن توسط سازي چند هدفه واحدبهينه
 هاي عملياتيمورد بررسي قرار گرفت. بازده واحد همكارانو  (6)راجش

 هيدروژن در صنايع نفت و گاز همواره مورد توجه بوده است. 
 راي رسيدن به بهترين بازده بهينه سازي، شرايط عملياتي ب

 به منظور بهبود كارايي واحد هاي عملياتي بايد تعريف شود. 
، يك واحد عملياتي هيدروژن با به كارگيري همكارانو  راجشدر پژوهش 

هاي دقيق فرايندي شبيه سازي شد)الگوريتم ژنتيك(. مدل
 جريان بخار خروجي  همزمان بيشينه توليد هيدروژن و نرخ

هاي هدف در اين پژوهش در نظر گرفته شدند. زماني به عنوان تابع
 . [28]كه نرخ جريان خوراک ورودي )متان( به واحدها ثابت باشد. 

را بررسي  سازي راكتور صنعتي اتيلنبهينه همكارانو  (9)تارافدر
 ترين حجم توليد مي شود. اتيلن در ميان مونومرها در بزرگ[27]نمودند 

هاي مهمي را و از اين رو هر بهبودي در فرايند توليد مي تواند برتري
براي صنعت و مصرف كنندگان به ارمغان بياورد. در اين پژوهش، 

 هايحلاي از راهالگوريتم ژنتيك براي دستيابي به طيف گسترده
 كه د. يك واحد راكتور صنعتي زمانيبهينه به كار گرفته ش

 هايشود با فرضيهدر آن اتان به عنوان خوراک اوليه استفاده مي
 يك مكانيسم راديكال دقيق آزاد براي سينتيك واكنش همراه 
 با مواد، انرژي و توازن حركتي جريان فراورده واكنش دهنده 

 در طول رآكتور، مدل سازي شد.

 ميلادي از هيدروكسيد 2119ر سال د همكارانو  عارفي اسكويي
 دوتايي با لايه نانو براي بهبود عملكرد غشاهاي اولترا فيلتراسيون

و هيدروكسيد  مقدارهاياستفاده كردند. براي  بهينه سازي 
 غلظت پليمر از شبكه عصبي همراه با الگوريتم ژنتيك استفاده شد. 

 م ژنتيك مقدارهاي بهينه به دست آمده با استفاده از الگوريت
 طور تجربي مورد آزمايش قرار گرفت. خطاي مقدارهاي پيش بيني شده به

دهد بود. اين نتيجه نشان مي %6تر از با مقدار تجربي كم
الگوريتم ژنتيك به خوبي مي تواند در بهبود ساختار غشاهاي 

 . [31]نانوكامپوزيت استفاده شود 
 
 
 
 

(1)  Purnomo and Alpay                                                                    (5)  Oh 

(2)  Tae-Mun Hwang                                                                        (6)  Rajesh 

(3)  Rahimpour and Elekaei                                                               (7)  Tarafder 

(4)  Alpay 
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 گرماييهاي سامانه

هاي هاي گرمايي، شبكه مبدلهاي گرمايي شامل مبدلسامانه
 ها گرمايي و ... است. طراحي اين سامانه گرمايي، فين، انباره

بندي و ... است كه يابي، اندازه، شبكهدهي، مكاندر قالب شكل
 ها در زمينه توليد، انتقال و تبديل انرژي است. سازي آنبهينه

 نمايددر اين زمينه الگوريتم ژنتيك در تعيين بهترين گزينه كمك مي
 اهد شد.كه در ادامه به نمونه هايي اشاره خو

 
 گرماييهاي بهينه سازي عملکرد مبدل

ها در صنعت هاي گرمايي وابسته به كاربرد آنطراحي مبدل
  همكارانو  (1)سلباسهاي گرمايي پوسته و لوله را است. مبدل

 . در اين بررسي[31] اندطراحي نموده (2)با كدينگ دوتايي الگوريتم ژنتيك
كمينه كردن قيمت به عنوان تابع هدف براساس قطر لوله، لوله 

عنوان و تعداد گذر لوله، به Baffle Cut، قطر خارجي پوسته، (3)پينچ
 تابع هدف درنظرگرفته شده است.

 ييتم ژنتيك برانيز از الگور (4)يترمبلا -يلدين و ويگاسل
هاي گرمايي پوسته كمينه كردن هزينه خريداري و عملياتي مبدل

. [32] و لوله براي يك مقدار مشخص از بار گرمايي استفاده كردند
 ها،چگونگي چيدمان لولهمتغيير شامل لوله پينچ،  12در اين بهينه سازي 

 ، قطر خارجي(5)ها، فضاي خالي بين لوله و بافلتعداد گذر لوله، فاصله بافل
ها در طراحي ، قطر پوسته و قطر خارجي لوله(6)هامجموع لوله

 تم يك الگورياگرام ژنتيد 3در شكل  درنظر گرفته شده است.
 ن پژوهش آمده است.يبه كار گرفته شده در ا

فرموله كردن گرمايي،  يهاسامانه ينه سازيبه منظور به
 و يساز نهيلازم جهت به يهدف و پارامترها يهاتابع نييو تعمسأله 
 مورد نظر و نرم افزار يالمانها قياز طر كيژنت تميالگور نييتع سپس
 متغير تعريف شده در اين پژوهش  12باشد. بسيار ضروري مي متلب

 يند. به طور كلدف در نظر گرفته شدهتابع ه يورود يبه عنوان پارامترها
گرمايي  يهامبدل يطراح ياتيعمل يهانهيهز ينه سازيبه يبررس

در رابطه  يازمند دانستن اطلاعات كافيك نيتم ژنتيبا روش الگور
 هايهاي انتقال گرما است. به عنوان نمونه با استفاده از معادلهبا مفهوم

ا لوله را يبخش پوسته و  ياب انتقال گرميتوان ضريانتقال گرما م
 يل در طراحيدخ يق تمام پارامترهايدست آورد. محاسبه دقبه

 دهد.يارايه م ينه سازيدر به يجه بهتريگرمايي نت يهامبدل
 
 
 

 
هاي ـ نمودار ژنتيک الگوريتم ارايه شده براي بهينه سازي مبدل8شکل 

 .[82]گرمايي 

 

 يرهاي، با درنظر گرفتن متغهمكارانو  نيگاسلدر پژوهش 
 ب اعمال شده است.يون تركيليم 7ش از ي، بيطراح

 با اين مقياس بزرگ مسئله ژنتيك الگوريتم پتانسيل مناسبي براي
تم سرعت يك الگوريباشد.ژنتينه را دارا ميبه يطراحن ييتع

انتقال گرما را كم كرده.طبق  يهامفهوم مربوط به يهامحاسبه
انتقال  يرهايك، متغيتم ژنتيند صورت گرفته در الگوريفرا

 ييها يك طراحيتم ژنتيشده اند.الگور يابيارزهدف در تابع هدف 
 يساز نهيروش بهكند. كنند حذف ميكه محدوديت ها را رعايت نمي

 روش به كاربه  هيمقاله شب نياستفاده شده در ا ژنتيك الگوريتم
در مطالعه حاضر . [31]است  همكارانو  سسلباتوسط  گرفته
  پوسته و لوله گرماييمبدل  دلخواه يطراح يبرا كيژنت تميالگور

متغيرهاي طراحي  شد. كارگرفتهبه يطراح يرهايبا استفاده از متغ
 ، پوسته يرونيعبور، قطر ب يطرح لوله، تعداد لوله ها ،يرونيقطر لوله ب
 ها بود.ن بافليو فاصله ب

هاي كاربرد الگوريتم ژنتيك در مبدل ياز ديگر موردها
 توان به مطالعات زير اشاره نمود:گرمايي مي

 
 
 

(1)  Selba                                                                                                    (4)  Wildi-Tremblay and Gosselin 

(2)  Binary Coding Genetic Algorithm (BCGA)                                   (5)  Tube-to-baffle diametrical clearance 

(3)  Pitch tube                                                                                   (6)  Tubebundle outer diameter 
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هزينه را  (2)گيريبا روش بهينه سازي مشتق (1)موناوارو  بابو
 ،گرماييمبدل هر  يطراح يهدف اصل. [33]بهينه سازي نمودند 

زان يتبادل م يبرا ازيمورد ن يگرماسطح انتقال  ترينكمبرآورد 
ن پژوهش يال است. در اين دو سيانتقال گرما مشخص ب

  يل تكامليفرانسيد يهاروش يريكارگپژوهشگران با به
 هايو با كمك روش بل ميزان سطح انتقال گرما مورد نياز براي مبدل

 دا كردند. يراپگرمايي 
هاي منتقل شده نسبت به توان پمپاژ در پنل يمقدار گرما

 بيشينه شده است.  [34] همكارانو  (3)تيوالدودار توسط چين
ها، انعطاف  افتهي نيابه دست آمده نشان داد كه  يهانتيجه

و  گرما بيترك يسازنهيبه يدر هنگام تلاش برا يهندس يريپذ
 كنند. يفراهم م ساختار را

پره در تبادل  يهاصفحه ، شكل(4)انگيلو  پنگ يهادر مطالعه
 .[35] نه شده استگرما براساس دو تابع هدف وزن و هزينه عملياتي بهي

شدند. آموزش قيد هاي مساله توسط شبكه عصبي كنترل مي
 گرفت.شبكه عصبي با اولين جمعيت از الگوريتم ژنتيك صورت مي

  به كمينه يابيپره دست يهاصفحه يدر طراح يهدف اصل
 يهاجهينت .بودمحدود  طيشرا كي يكل سالانه برا نهيهزو  يوزن كل

تم ينشان داد كه الگور همكارانو  پنگاز پژوهش  دست آمدهبه
تواند  ياست و م يجهان يبه كار گرفته شده روش يبيك تركيژنت

 به كار گرفته شود. يگرماي يهاانواع گوناگون پره ينه سازيدر به
، ، براساس افت فشار در مبدل گرمايي(5)ساندنو  سايدر مطالعه 

 هاي ن دار بهينه شده است. قيدفي يهاتبادل گرمايي صفحه
 اين مسئله بيشينه افت فشار و كمينه راندمان بوده كه بر اساس 

 ن پژوهش، يدر ا. [36] انداين قيدها حجم و قيمت بهينه شده
افت فشار،  يها تيمحدودتوجه به كه با  نشان داده شده است

 ايتر  نييپا حجم ٪31شده حدود  نهيبه مبدل گرمايي كوچك
 .كند يتر را فراهم م نييسالانه پا يها نهيهز ٪15حدود 

 ساختار  ينه سازيبه يك برايتم ژنتيالگور يدر مطالعه ا
تم با يه استفاده شد. الگوركس مشبك شديگرمايي ماتر يهامبدل

MATLAB  كد نويسي شد و عدد رينولدز، تخلخل، فاكتور مشبك و
نسبت ضخامت صفحه ها به قطر سوراخ  براي به دست آوردن بيشينه 

 . [39]سازي شد فاكتور كولبرن و كمينه ضريب اصطكاک بهينه 
 
 
 
 

 گرماييهاي بهينه سازي ترکيب شبکه مبدل

منظور بهينه سازي هاي گرمايي بهتركيب شبكه مبدل
 گيرد. هدف مصرف انرژي با استفاده از تحليل پينچ صورت مي

 هاياز اين تحليل يافتن كمينه انرژي مورد نياز، تعداد كمينه مبدل
ن دست آوردن بهتريگرمايي و نيز كمينه هزينه ساليانه و به

 هايچيدمان تجهيزات بود. بدين منظور بايد اختلاف دماي جريان
 بهينه شود. مقدار بهينه  (min∆Tسردشونده و گرم شونده )

min∆T  با استفاده از الگوريتم ژنتيك تعيين شده، سپس انرژي
مورد نياز تجهيزات محاسبه شد و بدين ترتيب نقطه پينچ و 

. زماني [38]دست آمد ههاي گرمايي بآرايش بهينه شبكه مبدل
 شود الگوريتم ژنتيك كه شبكه مبدل حرارتي گسترده مي

 .[37]چندين بخش تقسيم نمايد  تواند شبكه را بهمي
اند سامانه بازيابي را طوري طراحي كرده (6)پترسونو  سولدرمن

 كه هزينه كل به صورت تابعي از هزينه گرمايش و سرمايش، سطح
 .[37]ها درنظر گرفته شده و كمينه شود اد مبدلتبادل گرمايي و تعد

 
 HVARC2 گرمايش، تهويه برقي، تهويه مطبوع، سرمايش  سامانه

ها تاكنون از لحاظ كاهش هزينه از نماي كلي اين سامانه
ترين انرژي مورد نياز، كم كردن ميزان مصرف انرژي، كم عملياتي،

ترين هزينه چرخه زندگي و اثرهاي ترين ضريب عملكرد، كمبيش
زيست محيطي مورد بررسي قرار گرفته اند، كه در ادامه به آن ها 

 شود. پرداخته مي
براي كم كردن انرژي كل مورد  همكارانو  (9)لوها براي اين سامانه

در اين كار چندين  [41، 41]گوريتم ژنتيك استفاده كردند نياز از ال
متغيير در نظر گرفته شده است: تعداد چيلرهاي عملياتي، تعداد برج هاي 

هاي خنك كننده، دماي آب خنك كننده، تعداد پمپ آب، تعداد كويل
ر، سه برج سرد، دماي آب كندانسور و شدت هوا. با استفاده از سه چيل

 خنك كننده، سه پمپ آب كندانس شده و پانزده كويل خنك كننده 
كيلووات ساعت انرژي، در مقايسه با  811ساعته،  24در يك دوره زماني 

 يابد. در اين مطالعه فشار بهينه پمپ حالت معمولي مصرف كاهش مي
 با استفاده از سيستم تطبيقي استنتاجي فازي عصبي تعيين شده است.

شدت هواي خروجي و ولتاژ گرم كننده  (8)رنو  جينر بررسي د
 براي سامانه تهويه مطبوع با الگوريتم ژنتيك بهينه شده تا مصرف

 
 
 
 

(1)  Babu and Munawar                                                                      (5)  Xie and Sunden 

(2)  Differential Evolution (DE) Optimization                                      (6)  Pettersson and Soderman 

(3)  Valdevit                                                                                              (7)  Lu 

(4)  Peng and Ling                                                                            (8)  Jin and Ren 
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 . اين راهبرد در محيط شبيه سازي شده [42]نرژي كمينه شود ا
 در شرايط گوناگون در فضاي باز و بسته بررسي و ارزيابي شده است.

نيز با استفاده از الگوريتم ژنتيك  HVACRهاي كنترل سامانه
. [43، 44]صورت گرفته است  (1)هوانگو  وانگهاي طالعهدر م

دست آوردن هايي با بههمچنين در مطالعه اي كنترل چنين سامانه
 PIDكنترلر ها انجام شد. آن PIDپارامتر تناسبي و انتگرالي كنترلر 

 را طراحي كردند كه براي سامانه تهويه مطبوع به كار رفته 
و با اين طراحي عملكرد حجم هوا براي سامانههاي تهويه مطبوع 

. دو پارامتر كنترلر توسط الگوريتم ژنتيك [44]يابد بهبود مي
 طوري انتخاب مي شوند كه اختلاف دماي اندازه گيري شده 

 با دماي فرمان كمينه شود.
 ريتم ژنتيك مي تواندنيز نشان دادند كه الگو (3)مورلو  (2)گيلمين

پارامترهاي كنترلرهاي فلزي را طوري تعيين نمايد كه مصرف 
 . [45]صرفه جويي در مصرف انرژي(  %25انرژي كمينه شود )

 ها هر دو كنترل كننده نوري مصنوعي و طبيعي را به منظور آن
 در نظر گرفتن رويكرد يكپارچه طراحي نمودند.

 

 توليد نيرو

 هايمورد علاقه در زمينه سامانه يهاتوليد نيرو از ديگر موضوع
و  باشد. موتور، پيل سوختي، احتراق، واحدهاي هيدروگرماييگرمايي مي

خاص،  موردهاي برخياين سرفصل هستند. در  هايموضوع... از 
 که شامل چندين ايي وجود دارد هاي توليد نيرو پيچيدهسامانه

از الگوريتم  هاسامانهمنبع انرژي و چندين جزء است. در اين نوع 
شود. ژنتيک براي سنجيدن بين هدف هاي رقابتي استفاده مي

ابع چند هدف از ژنتيک با چند ت همکارانو  يآتشکار براي نمونه
 کندبراي بهينه کردن موتور توربوجتي که زير سرعت صوت کار مي

، راندمان پيشروي، پيشرانه، گرمايي. راندمان [44]استفاده نمودند 
 مصرف سوخت پيشرانه چهار تابع هدف مورد بررسي 

و پارامترهاي  222و تعداد اعضاي جمعيت  بوده پژوهشدر اين 
 ست. در نظرگرفته شده ا 22/2و  8/2ترتيب هبازترکيبي و جهش ب

 نيز کوره سوزاندن زغال را با الگوريتم  همکارانو  (4)روآنو
  NOxژنتيک طوري طراحي نمودند که راندمان بيشينه و توليد 

 
 
 
 
 

هي براي آموزش آزمايشگا يها. در اين بررسي از نتيجه[44] کمينه شد
 شبکه عصبي و سپس از شبکه براي محاسبه تابع هدف استفاده شد. 

 هاي الگوريتم ژنتيک،اي را بين روشمقايسه (4)هپرکانو  (5)کسجينگ
ر را تا راندمان موتو [48]منطق فازي و شبکه عصبي انجام دادند 

بيشينه نمايد. متغيرهاي طراحي نسبت تعادلي، فشار تخليه، دماي 
بررسي شبکه عصبي، بودند. در اين  سوختنتخليه و مدت زمان 

 عملکرد بهتري نسبت به ژنتيک داشته است. 
  نيز راندمان دروني توربين بخار را توسط کد باينري همکارانو  (4)نيک

 درصد 02تا  82پارامترهاي بازترکيبي  در الگوريتم ژنتيک با در نظر گرفتن
 .[40] نفر بيشينه نمودند 52درصد و تعداد جمعيت  4تا  2و جهش 

 

 مولد دوار

 است که بين  گرمامهم بازيابي  هايمولد دوار يکي از تجهيز
افت فشار،  هاگونه از تجهيزدر اين. چرخددو جريان گرم وسرد مي

 انتقال حرارت از پارامترهاي مهم راندمان عملياتي و شدت 
ترين و کم گرماترين شدت انتقال در طراحي صنعتي بوده که بيش

 هاگونه سامانهاين. افت فشار توسط الگوريتم ژنتيک قابل تعيين است
مدل شده تا بتوان تخميني از ضريب انتقال  گرماييبايد از لحاظ 

 .[52] دست آوردهحرارت و افت فشار آن را ب
 

 انتگرال انرژي

انتگرال انرژي در کل فرآيند  هايمسئلهحاسبه م به طور معمول
صورت ترکيبي هالگوريتمي را ب انهمکارو  (8)ويبسيار دشوار است. 

براي حل مسائل انتگرال  از دو الگوريتم ژنتيک و شبيه ساز تبريد
. البته در اين [51] گرفتندکار ههاي بزرگ بسامانهانرژي در 

الگوريتم ترکيبي از الگوريتم ژنتيک بهبود يافته توسط دو عملگر 
ت. حل کل فرايند استفاده شده اس (12)ک موثريو تحر (0)متعامدتقاطع 

هاي معمولي بسيار دشوار است که بتوان عادي با الگوريتم در حالت
 گر عددي ارايه شده در اين مرجع بيان يهامحاسبه يهاحل نمود. نتيجه

 تر از هريک از دو الگوريتم آن است که اين الگوريتم بسيار سريع
براين  افزونشود. تري همگرا مياست و در مدت زمان کم ياد شده

 تر است.شانس آن که مکان بهينه جهاني را بيابد نيز بيش
 
 
 
 
 

(1)  Huang and Wang                                                                        (6)  Heperkan 

(2)  Guillemin                                                                                            (7)  Qin 

(3)  Morel                                                                                                   (8)  Yu 

(4)  Ruano                                                                                                   (9)  Orthogonal Crossover 

(5)  Kesgin                                                                                                  (11)  Effective Crowding 
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 ييايميش يندهاياديگر در فر يموردها

 بهينه سازي راکتور سنتز متانول

از ديدگاه نظري، يك پروفيل بهينه دما در طول راكتور سنتز 
  شود.متانول وجود دارد كه باعث بيشينه كردن نرخ توليد متانول مي

 غيرفعال شدن كاتاليست در طول فرآيند، دماي بهينه  به علت
كند. بنابراين تابع هدف، بيشترين نرخ توليد بوده با زمان تغيير مي

 پذيرد. دست آوردن پروفايل بهينه دما، اين امر تحقق ميكه با به
 افتد:در راكتور سنتز سه واكنش كلي زير اتفاق مي

2CO+4H2↔2CH3OH+H2O                                  )4( 

2CO2+5H2O↔2CH3OH+H2O 
CO2+H2↔CO+H2 

 با نوشتن موازنه انرژي و جرم، مدل ناهمگني كه گراديان را 
 آيد كه با گسستندست ميگيرد، بهبين فازهاي جامد وسيال را درنظر مي

گوناگون راكتور و درنظر گرفتن شرايط  يهاها در نقطهمعادله
 شوند و بدين ترتيب يستا اين معادلات حل ميمرزي در حالت پايا و ا

گوناگون  يهادرنظرگرفتن چندين اكتيويته، پروفايل دما در نقطه
دست آمده كه با بهينه نمودن آن توسط الگوريتم ژنتيك، راكتور به

 .[52] ترين نرخ توليد قابل محاسبه مي شودبيش

 
 الگوريتم جستجوي غيرخطي ژنتيک

گونه كه در آغاز اشاره شد، زماني كه از شبيه ساز فرايند همان
شود، تعداد ارزيابي تابع هدف يند استفاده ميابراي بهينه سازي فر

فاكتور مهمي در محاسبات كامپيوتري بوده، زيرا هريك از اعضاي 
در الگوريتم ژنتيك نياز به همگرايي داشته كه باعث  جمعيت

شود. به همين منظور سعي شود تا ها ميافزايش زمان محاسبه
هاي ديگر تركيب شود تا زمان از الگوريتم يالگوريتم ژنتيك با برخ

 (1)ها كاهش يابد. الگوريتم جستجوي غيرخطي ژنتيكمحاسبه
ك با يك الگوريتم الگوريتمي بوده كه در آن الگوريتم ژنتي

ديگر، كه بر اساس جستجوي غيرخطي استوار است، كوپل 
تر موردها تعداد ارزيابي تابع شوند. اين الگوريتم، در بيشمي

دهد. از اين الگوريتم طور چشمگيري كاهش ميهدف را به
براي بهينه سازي اقتصادي  همكارانو  (2)جانگتوسط 

 .[53] واحدهاي صنعتي استفاده شده است
 
 
 

در واحد تقطير  فرآورده يهايويژگتعيين آني 

 پالايشگاه
 توليد شده  يها نياز است كه فراوردهدر صنعت، گاهي وقت

ي برخوردار باشد. بنابراين لزوم از كيفيت مشخص و استاندارد
 يهايها و نرم افزارهايي براي محاسبه آني ويژگوجود برنامه

كنترل فرايند  يلازم برا يهافراورده احساس مي شود تا اقدام
صورت بگيرد. يكي از اين واحدها، واحد تقطير نفت خام در 

 ميانگين فراورده مانند يهايلازم است ويژگاست كه  پالايشگاه
نقطه فلش، نقطه ريزش و ... به صورت  ،ASTMفشاربخار، دماي 

 ، نرم افزاري (3)دامو  سارافايي مشخص شود. توسط لحظه
با استفاده از شبكه عصبي و الگوريتم ژنتيك طراحي شده كه 

 زند. براي رسيدن فراورده را در لحظه تخمين مي يهايويژگ
ه از شبكه وجود داشته يك معماري بهينبه اين مقصود لازم است كه 

ژنتيك براي غلبه بر مشكل طراحي  . در اين مورد الگوريتم[54] باشد
هاي ها، تعداد نروناتصال نرون يهاي هر لايه، چگونگنند تعداد نرونما

افزون بر اين براي انتخاب حالتي از  لايه مخفي استفاده شده است.
ترين ارتباط را دارند نيز ها كه بيشورودي يهايمجموعه ويژگ

 شود.كار گرفته ميبه

 
 بهينه سازي واحد صنعتي شکست کاتالسيتي

و  گوپتاروش جهش ژن در الگوريتم ژنتيك،  با استفاده از
چند  يهاكدي را ارايه كردند كه براي بهينه سازي مسئله (4)كاسات

شود. اين كد نسبت به زماني كه جهش در آن كار برده ميمنظوره به
ها دهد. آندر نظر گرفته نشده، پنج برابر زمان محاسبات را كاهش مي

صنعتي شكست كاتالسيتي  از اين روش براي بهينه سازي واحد
 . [55] استفاده نمودند

 
 حفر چاهتعيين بهترين فاصله 

ها از شبيه ساز براي تعيين بهترين فاصله حفر چاه (5)مونتس
 توانداستفاده نموده كه الگوريتم ژنتيك مي Eclipseعددي مخزن، 

. [56] هاي مناسب براي حفر چاه را به شبيه ساز پيشنهاد دهدمكان
 ساز به عنوان تابع هدف قرار شبيه ينفت توليدي برآورد

 گيرد.مي
 
 
 

(1)  Genetic quadratic search algorithm                                               (4)  Kasat and Gupta 
(2)  Jang                                                                                                     (5)  Montes 

(3)  Dam and Saraf  
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 .MATLABـ نوار ابزار الگوريتم ژنتيک در 2شکل 
 

 گيرينتيجه
 يهاهاي الگوريتم ژنتيك براي حل مسئلهدر اين مقاله توانايي

 دهدين بررسي نشان ميسازي در مهندسي شيمي بيان گرديد. اپيچيده بهينه
 ها و تابع براي مسئله يتواند به سادگكه الگوريتم ژنتيك مي

 Genetic algorithm toolكار رود. با نرم افزاري مانند غيرخطي به هدف
 نشان داده شده، 4كه شمايي از آن در شكل  MATLAB's toolboxاز 

  سازي را حل كرد. تنهاتوان به سادگي هر مسئله بهينهمي
ترين اطلاعات در مورد فيزيك مساله يا تئوري كافي است كه كم

 . [59ـ 61]سازي است را وارد كرد رياضي كه درپشت فناوري بهينه

بهينه سازي پارامترهاي مربوط به فرايندهاي غشايي به منظور 
هاي گرمايي، بهينه سازي بهبود كارايي غشا، بهينه سازي سامانه

راكتورها به منظور دستيابي به بالاترين ميزان  تبديل و... با استفاده 
هاي نتيجه ژنيتك در اين مطالعه مورد بررسي قرار گرفت.از الگوريتم 
هاي دهد كه به كارگيري روشاز اين بررسي نشان مي به دست آمده

 سازي فرايندهاي مرتبط با صنايع شيميايي برازش غير خطي در بهينه
 بيش از پيش در صنعت مورد توجه قرار گرفته است.

 
 7139/ 3/2 پذيرش : تاريخ   ؛   29/11/6139 دريافت : تاريخ
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