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 هدررفت   میزان   بینی پیش   در   برخط   ماشین   یادگیری   کاربرد 

3O2Al   و  HONa   اجرم ج   آلومینای   مجتمع   زدایی   سیلیس   فرایند   در 
 

 ،  مصطفی محمودیان، نیما صالحی مقدم+ *رضا منصفی 
 ، مشهد، ایرانمشهد  فردوسی  دانشگاه  ،مهندسی دانشکده 

 

یادگیری  :  چکیده  ابزارهای  از  پژوهش  این  عامل در  اثر  تا  شد  استفاده  هدررفت ماشین  بر  گوناگون   های 

افزایش آلودگی (  3O2Al) و آلومینا  (  NaOH) سود کاستیک   بایر  ( 3CO2Na)   کربنات   سدیم   و   در مرحله نخست فرایند 

  Oc2Na  ،Ou2Na  ،Ot2Naد از غلظت  ان عبارت   مطالعه   ی مورد بررسی در این مورد بررسی قرار گیرد. پارامترها   
های مورد بررسی نیز شامل شدت جریان جرمی  در فاز محلول خروجی به واحد آسیای تر است. عامل   3O2Alو  

ترکیب  شیمیایی  آنالیز  شیمیایی  و  آنالیز  و  جریان  مصرفی، شدت  آهک  و  بوکسیت  در  موجود  گوناگون  های 
صورت روزانه برای    خروجی از واحد به   سدیم آلومیناتآلومینات ورودی و آنالیز شیمیایی محلول  سدیم    محلول 

و کاهش گرادیان    (FOGD)متوالی بوده است. در این مطالعه از دو روش کاهش گرادیان برخط فوریه    روز  3016
دهنده دقت و سرعت یادگیری  نشان   ها یجه استفاده شد. نت   یادشدهسازی فرایند  برای مدل   (NysGD)  برخط نیستروم 

نت   NysGDنسبت به روش    FOGDتر روش  بیش  این  از دو روشدهند می نشان می   ها یجه است.  استفاده  با   توان 
 د. سازی نمو مورد بررسی را مدل   با دقت بالایی فرایند 

 

 . FOGD ،NysGD، یادگیری ماشین برخط، سدیم کربنات: فرایند بایر، آلومینا، سود کاستیک، کلیدی واژگان

 
KEYWORDS: Bayer Process, Alumina, Caustic soda, Sodium carbonate, Machine learning, FOGD, NysGD.  
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می انجام  کمبالا  دیاسپوری  بوکسیت  فرایند  این  در   عیار شود. 

بر بوکسیت،    افزونگیرد.  عنوان منبع آلومینا مورد استفاده قرار می  به
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 در آخرو  سدیم آلومیناتاز محلول هیدروکسید و ترسیب آلومینیوم 
می ارسال  آلومینا  تولید  و  تکلیس  شکل  ]1،2[  شودمرحله  در   .1  

 خوراک ورودی    یادشدهفرایند نشان داده شده است. در فرایند  این  
های متنوعی است که باعث شده بوکسیت دارای ترکیب  ویژه  و به

ها،  های تولید و در شرایط عملیاتی حاکم بر آناست در طی مرحله
شناختهواکنش ناشناختهشد  های  و  به  ه  با بسیاری  موازی  صورت 

  های در معادله ها  واکنش این  ج آلومینا صورت گیرد.  واکنش اصلی استخرا 
 . [4نشان داده شده است ] ( 12تا ) (1)
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 ]3[روش باير  توليد آلومينا به فرايندفلوچارت  - 1شکل 

 
AlOOH(diaspore) + NaOH + H2O = NaAl(OH)2         )1( 

 

Al2O3·2SiO2·2H2O + 6NaOH + H2O = 2NaAl(OH)2 + 

2Na2H2SiO2                                                           )2 ( 
 

mNa2H2SiO4+2NaAl(OH)4=Na2O·Al2O3·mSiO2·nH2O+2
mNaOH+(4-n)H2O                                                  )3( 

 

  زیر صورت    های انجام شده در فرآیند بایر بهبرخی دیگر از واکنش
 . ]5، 6[مورد استفاده قرار گرفته است  بسیارهای در پژوهش

 

2FeO(OH) + 2NaOH = Na2Fe2O4 + 2H2O                    )4( 
 

3Ca(OH)2 + 2 FeOOH = 3[CaO.Fe2O3.2H2O]               )5( 
 

CaCO3 + NaOH = Ca(OH)2 + Na2CO3                       )6( 
 

Ca(OH)2 + NaAl(OH)4 = Ca3[Al(OH)6]2 + 2NaOH       )7 ( 
 

Na6(AlSiO4)6.2NaOH + 9Ca(OH)2 + 3Na2Fe2O4 + 12H2O 

= 3Ca3Fe2(SiO4)2(OH)4 + 6NaAl(OH)4 + 8NaOH          )8 ( 
 

3TiO2 + 2NaOH + 1/5 H2O = Na2O.3TiO2.2/5.H2O   )9( 
 

2[Na2O.3TiO2.2 /5H2O] + Ca3Al2(OH)12 = 3[CaTi2O4(OH)2] 

+ 2NaOH + 2NaAl(OH)4 + 3H2O                             )10( 
 

CaTi2O4(OH)2 + Ca(OH)2 = 2CaTiO3 + 2 H2O4         )11( 
 

Ca(OH)2 + TiO2 = CaTiO3 + H2O                                  )12( 
ویژه به دلیل عیار پایین بوکسیت  هایی به انجام چنین واکنش 

آلومینا و های سیلیکاته می و حضور کانی  تواند موجب هدر رفت 

  ، سدیم کربنات چون م هایی ه نیز افزایش میزان آلودگی سود کاستیک و 
  ه در چرخ  سدیم آلومینات های آلی در محلول  سولفات و آلودگی سدیم  

شود   به ]10،11[فرایند  واکنش   هر   .  پیچیده حال  فراوان و    های 
و   ]12[تواند موجب هدر رفت آلومینا شده در فرایند بایر می  انجام 

کاستیک   آلودگی   ]13،14[سود  میزان  افزایش  سامانه و  در  های 
 . ]10،11[د شو 

. دارد هدر رفت آلومینا در فرایند بایر اثر مستقیمی بر میزان تولید 
محلول    سوی از   از  بستری  در  بایر  فرایند  در  آلومینا  انحلال   دیگر 

می  کاستیک صورت  بایر  سود  فرایند  در  آن  غلظت  کاهش  و  گیرد 
مداوم  می  تزریق  با  فرایند   NaOHبایست  تا  جبران شود  به سامانه 

  انحلال آلومینا از بوکسیت با راندمان مناسبی صورت گیرد که این خود 
های بسیار زیادی به سامانه خواهد شد. افزایش موجب تحمیل هزینه 

محلول   در  کربنات  آلومینات غلظت  سود    سدیم  رفت  هدر  موجب 
زایش در دمای تواند موجب اف می   سدیم کربنات بر آن    افزون شود.  می 

 یا هو افزایش میزان رسوب در تجهیز  سدیم آلومینات جوش محلول  
آلومینات تواند فرایند تغلیظ محلول  خط تولید شود که می   را   سدیم 

رو کند    با مشکل فراوانی رو  آلودگی   . ]15-18[به  چنین ها هم این 
 بسیاری توانند موجب افزایش در آلودگی فراورده آلومینای تولیدی و  می 
 .] 15-21[بد دیگر در فرایند بایر باشد    های ثیرا از ت 

هایی  اثرهای منفی هدر رفت آلومینا و سود و نیز افزایش آلودگی 
همچون کربنات، اگزالات، سولفات و اهمیت موضوع مورد بحث، 
باعث شده است تا کارهای گوناگونی در کاهش هدر رفت سود و  

سال در    ارانکهمو    گلایسون اوستاپ  نمونه آلومینا انجام گیرد. برای  
 ت آلومیناسدیم  ز افزایش پایداری محلول  با استفاده ا  میلادی  2009
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 های ورودی و خروجي به مدل پيشنهادی داده - 2شکل 

 
 بررسی اثر آهن  .  ]22[  انددر کاهش هدر رفت آلومینا داشته   تلاش 

  شده از دیگر کارهای انجام    ]23[بر تولید هیدروگارانت و هدر رفت آلومینا  
هم است.  بوده  زمینه  این  کارهای  در  کاهش   بسیاریچنین   برای 

در هدر رفت سود کاستیک در فرایند بایر انجام شده است. استفاده  
و نیز پژوهش انجام    ]24[از آهک در بازیابی آن از گل قرمز باطله  

تر گِل قرمز و استفاده از  کردن بیش که با نرم  پیراکو گرفته توسط  
کنترل    ]25[  داد افزایش    %70آهک، راندمان بازیابی سود را تا میزان  

زدایی و شستشوی گِل قرمز نیز با هدف  های سیلیسه مناسب مرحل
توسط    میلادی  1996کاهش هدر رفت سود در فرایند بایر در سال  

  .]26[  انجام شده است همکارانو  هاراتو
های کربنات و اگزالات نیز موضوع تعداد بسیاری حذف آلودگی 

پروژه  سال از  در  پژوهشی  مثالهای  برای  است.  بوده  اخیر   های 
روزنبرگاستی  کاهش تلاش  همکارانش و    ون  در  را  زیادی  های 

محلول   در  سولفات  آلومیناتغلظت  داده   سدیم  ، ]10[  اندانجام 
برای حذف  استفن اوستاپ های به کار رفته توسط  چنین روشهم 

آلی  آلودگی  و  کربناته  از نمونه   تنها  ]11-27[های  کمی  های 
کارهای انجام گرفته در این زمینه است. اهمیت موضوع باعث شد، 

  شده   های مطرح تعریف شود تا بتواند در راستای مشکل   تازه پژوهشی  
از   اثرگذاری مثبتی داشته باشد. این پژوهش قصد دارد با استفاده

ر های فراوان موجود در فرایند بای های یادگیری ماشین و داده روش

با بررسی عامل  آلومینا و   های یل ل های گوناگون، د و  اصلی حذف 
 بسیارهای  های و کانی سود و افزایش ناخالصی را از میان ترکیب 

بررسی   پژوهش  این  هدف  کند.  جستجو  فرایند  این  به  ورودی 
افزایش عامل  و  آلومینا  و  کاستیک  سود  رفت  هدر  بر  مؤثر  های 

که   باشد. چراها در همان مرحله نخست تولید آلومینا می ناخالصی 
های مرتبط با اهداف این مطالعه در همین مرحله واکنش تر  بیش 

ل و جداسازی گِل قرمز صورت های انحلاو پیش از ورود به مرحله
موجود،  می  فرایند  بررسی  با  منظور نخست  این  برای   همه گیرد. 

خروجی ورودی  و  شد. ها  تعیین  آلومینا  تولید  مرحله  اولین  به  ها 
موردداده  آزمایشگاه   های  از  بررسی  برای  تولید  نیاز  فرایند  و 
داده های ورودی و   2تحلیل شد. در شکل    و   آوری و تجزیه جمع 

 روجی به مدل نشان داده شده است. خ 

ها و یادگیری ماشین در تعیین  های دانش دادهفناوریاستفاده از  
در علوم پایه و مهندسی متناسب با افزایش در    هادلایل بروز مشکل 

. در این دوره ]28[  ها، بسیار فراگیر شده استی دادهتعداد و پیچیدگ
پایه و مهندسی که شامل مهندسی شیمی نیز  زمانی تمامی علوم 

داده    شودیم جدید  منابع  دلیل  آمدهبه  دست  آزمایش   به  ها،  از 
.  ]29[    باشددر حال تغییر و دگرگونی می  هاسازیها و شبیهمشاهده

تواند کاربردهای فراوانی در مهندسی  های یادگیری ماشین میروش 
 ی داشته باشد. مانیتورینگ هوشمندر فرایندهای شیمیای شیمی و د 

Bauxite  

Al2O3 % 
SiO2 % 

Fe2O3 % 
TiO2 %  
CaO % 
MgO % 

TON 

Input sodium alminate 
solution 

Na2Oc (gpm) 
Al2O3 (gpm) 
Na2Ou (gpm) 

α 

Lime 

CaOact % 
ton  

•Output sodium alminate solution 
•Na2Oc (gpm) 
•Al2O3 (gpm) 
•Na2Ou (gpm) 
•α 
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 دبي و غلظت ميانگين محلول ورودی   - 1جدول 

 Na2Oc Al2O3 Na2Ot Na2Ou α شدت جریان محلول 

m3/day g/L   

5237 1/139  13/76  83/161  71/22  03/3  

 
 دبي و آناليز ميانگين بوکسيت مصرفي  - 2جدول 

m. Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 Modulus 

ton/day %  
2069 43/47  48/11  36/21  02/5  13/4  

m. CaO MgO Na2O L.O.I  

ton/day %  
2069 03/1  41/0  0 73/11   

 
 دبي و آناليز ميانگين آهک مصرفي  - 3جدول 

m. CaOact 

ton/day % 
4/209  44/81  

 
 غلظت ميانگين محلول خروجي   - 4جدول 

Na2Oc Al2O3 Na2Ot Na2Ou Α 

g/L g/L g/L g/L  

65/127  41/61  61/155  96/27  41/3  

 
 اول توليد  ای از بوکسيت خروجي از مرحلهآناليز نمونه - 5جدول 

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 CaO MgO Na2O 

% % % % % % % 

41 9.31 23.17 5.59 9.75 1.22 1.4 

 
ان عیب در هر  زممطا و تشخیص ه ، کشف خ]30،31[تولید    فرایند

تولید سیکل  از  دانش]32،33[  قسمت  استخراج   ،  ]34،35[ ،
دینامیک  بهینه خود ]83-63[سازی  کنترل  ، ]40،39[  1ساز بهینه   ، 
بهینهمدل جمله    از  ]43-41[  های شیمیاییسازی واکنشسازی و 

 های شیمیایی است. فرایندکاربردهای با اهمیت آن در 
 

 بخش نظری 

 های تجربی داده

داده  پژوهش  این  بررسیدر  این  انجام  برای  لازم  از  های  ها 
اطلاعات موجود در واحدهای عملیاتی و نیز آنالیزهای انجام گرفته  

  جریان شدت ها شامل آنالیز و آوری شده است. این داده در آزمایشگاه جمع 

 

1 Self-optimizing control 

 های حجمی و مشخصه   جریان شدت جرمی بوکسیت و آهک مصرفی،  
به خروجی  و  ورودی  سال  محلول  طی  در  تولید  اول  های  مرحله 

به  1396تا    1388 در جد  و  که  است  بوده  روزانه   هایولصورت 
 نشان داده شده است. 3و  2های و شکل 4تا1

  ( 4و    1  های ول مقایسه آنالیز محلول ورودی و خروجی به این واحد )جد 
می  به به   Oc2Naغلظت  دهد  نشان  میانگین    Lg/  5 /11  میزان طور 

واکنش  کاهش داشته است.  دلیل  به  میزان کاهش    بسیار های  این 
بوده است.    فرایندکل    در  (6)  و  (2)های  واکنش  به ویژهانجام شده  

است.    کاهش داشته Lg/  7/14میزان  بهنیز   3O2Al  غلظت  سوییاز  
های انجام گرفته  توان با واکنشمیزان هدر رفت در آلومینا را میاین  

هیدروکسید موجود در فضای  کلسیم  سیلیکاته و نیز    هایترکیببا  
های   )واکنش  تفسیر7(و    )3(واکنش  میزان    (  در  افزایش  نمود. 

( نیز  uO2Naکربنات  محلول  در  موجود   )fi تقریب  g/L  25/5   بود 
کربناته موجود    هایترکیببا    یدروکسیدسدیم هاین مقدار از واکنش  

 در آهک مصرفی    به ویژه در خوراک ورودی )کلسیت و دولومیت(  
ر لیتر بوده. د   2/6دار  مق  به  tO2Naاست. کاهش در    به دست آمده

دهنده خروج سود از فاز محلول به فاز نشان   Ot2Naر در میزان  یتغی
در   تغییر  در حالی که  است.  بوده  میزان  نشان  cO2Naجامد  دهنده 

و    uO2Naواکنش این ترکیب و تبدیل به ترکیبی جدید در فاز مایع  
است.   O2·nH2·mSiO3O2O·Al2Naصورت  یا انتقال به فاز جامد به

 سدیم هیدروکسید یزان از  کند چه م طور دقیق مشخص نمی   عبارتی به   به 
مایع   فاز  همان  در  میزان  چه  و  جامد  فاز  به  محلول  در   موجود 

   ست. با این وجود از مجموع تغییرها به ترکیبی دیگر تبدیل شده ا
 تقریب به  فرایندتوان نتیجه گرفت، در این  می  Oc2Naو    Ot2Naدر  
 است.کل هیدروکسید ورودی به فاز جامد منتقل شده    %54ان  میز  به

بوکسیت خروجی   هاینتیجه دهد نشان می   5در جدول    آنالیز 
نتیجهسود کاستیک به فا  ها ز جامد وارد شده است. همچنین این 

بوکسیت  نشان می  و  اختلاط آهک  دلیل  به  نیز  آهک   دهد درصد 
 افزایش داشته است.  فرایند آغاز ایندر 

ورود   پس  و   پیش  نمونه   XRD  آنالیز   هاینتیجه   مقایسه   از 
  موجود   های کانی   و   ساختار   در   تغییر   دهنده نشان   فرایند   این   به 
 شودمی  مشخص   شده های انجام بررسی   از . است  بوده  بوکسیت  در 

 هاییترکیب   مقدار   به   و   کم   Kaolinite  مانند   هایی ترکیب   میزان
 Calcite  میزان  در  تغییرها  این.  است   شده  افزوده  Sodalite  همانند 

 دقیق  صورتبه   فرایند  این  به  ورودی   آهک  زیاد  میزان  دلیلبه  
 .نیست   دیدن قابل 

(1)  Self-optimizing control 
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 جاجرم  بوکسيت XRDآناليز  - 3شکل 

 

 
 بوکسيت خروجي از مرحله اول توليد  XRDآناليز  - 4شکل 

 

 بینییشپمعیارهای ارزیابی عملکرد 

عملکرد   ارزیابی  برای  پژوهش  این  در   های روش در  گوناگون 
(، Cu_Er)  1انباشته ی خطا  مذکور از  فرایند ی در ساز و مدل بینی پیش 

آموزش   یبرا (  Te_Err)   3آزمون  ی خطا   و  ( Tr_Err)   2خطای 
استفاده (  Runtime)در کنار زمان اجرا    هاتم ی الگور   یی کارآ   ی ری گ اندازه 

خطا  است.  ∑ صورت  به   ی تجمع  ی شده  (yt −  𝑦̂t)
2T

t=1  فی تعر    
های آموزش دنباله داده   در خطای مدل یادگیر  دهنده  و نشان   شود ی م 

تر از خطاهای بیش   معمول   طور به   در گذر زمان است. خطای تجمعی 
 بینیهای اولیه، پیش جایی که در مرحله آموزش و آزمون است، از آن 

پیش وزن   اولیه  به  منجر  اشتباه ها  این می   بینی  از  خطای شود،  رو 
 

1 Cumulative Error 
2 Training Error 

3 Test Error 

ای عادلانه بین  است. برای داشتن مقایسه   خطاها این  تجمعی بالاتر از  
، Bبودجه    اندازه شرح زیر تنظیم و انتخاب شدند.    ها، پارامترها به روش 
در نظر   8و مقدار عرض تابع کرنل گوسی برابر  100ها برابر با روش 

ویژگی های انتخاب شد. تعداد    0.006گرفته شده است. نرخ یادگیری  
  ی بزرگ برا  ژه ی مقدار و   20و    1000ابر  بر   FOGDفوریه تصادفی روش  

ϵتابع زیان     چنین، از نظر گرفته شد. هم   در   NysGD  تم ی الگور  − HL  
برازش است. روش    های ه ئل تابع زیانی پرکاربرد در مس   استفاده شد که 

متقطع انتخاب    ها تم ی الگور   ی ابی ارز   ی برا   4تایی10  های اعتبارسنجی 
دنباله  ب یترت  ، مسئله  ت کلیدادن  بدون از دست  ن، ی چن شده است. هم

شد   خته ی ر   به هم   5در هر فولد  یصورت تصادفآموزش به   ی ها داده 

4 10-Fold Cross-Validation 
5 Fold 

(1)  Cumulative error     (2)  Training error 

(3)  Teste       (4)  10-Fold cross-validation 

(5)  Fold 

 

60                         50                         40                         30                          20                         10 

60                        50                         40                          30                          20                          10 
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  ی بند شن ی (. پارت شوند ی م   ها تم ی نامنظم وارد الگور   ب ی ها با ترت داده   ، ی عن ی ) 
در نظر گرفته    کسان ی ها  ها در همه فولدها در همه روش داده   ی و توال 
روش  شد.   از  استفاده  به  توجه  در   Fold-Cross-Validation-10با 
به عنوان   % 10اعتبارسنجی و  - داده به عنوان آموزش   % 90  ها نتیجه 
 انتخاب شده است.   آزمون نمونه  

بدون   مدل  )بروزرسانی  بروزرسانی  قانون  زمانی   پیچیدگی 
نگاشت ویژگی ور نظر  د این   گرفتن زمان محاسبه  به   کهبا توجه 

لحظه   هر  در  مدل  نمونه  تنهااین  الگوریتم بیند.میرا    یک  در   )
NysGD    برابرO(kB)    است که در آنk  ویژه بزرگ    مقدارهای، تعداد

است که   مقاله  ماتریس  این  در  و    در   10ما  گرفتیم    اندازه   Bنظر 
یا بعد فضای ویژگی است   Rمقدار  FOGDبودجه است و در روش 

فرض کردیم. بدون در نظر گرفتن زمان محاسبه   1000که ما آن را  
الگوریتم   ویژگی  از  سریع  NysGDنگاشت  ولی    FOGDتر  است 

ها درمجموع با در نظر گرفتن پیچیدگی فضایی و محاسباتی روش 
  حدس و خطا تعداد  همچنین  است.    NYsGDتر از  سریع   FOGDالگوریتم  

این رو نمونه ش در  برابر تعداد  آموزشی است  ها   رسیدن   برایهای 
 ی بار اجرا می شود.هاروزرسانی وزنه هر نمونه قانون ب 

ها، پارامترها به شرح  ای عادلانه بین روش برای داشتن مقایسه 
 σ= 8و   100ها برابر با یز بودجه روش زیر تنظیم و انتخاب شدند. سا 

 0/ 002  نظر گرفته شده است. نرخ یادگیری   برای هسته گوسی در 
 10و    1000برابر    FoGDها برای الگوریتم  RFFsانتخاب شد. تعداد  

برای   اول  بزرگ  این   NysGDمقدار ویژه  از  که    انتخاب شد. پیش 
ها را به دو دسته آموزشی و ها شوند احتیاج داریم آن ها وارد مدل داده 
سیم نماییم. به این منظور از روش اعتبارسنجی های آزمون تق داده 

 شود. استفاده می   [1,2] تایی  10متقابل  
 

 NysGD و FOGD های شرح روش

  های الگوریتم  با  یاستهد  هسته  گیریدیا  هایروش   ،تازگیبه
  س مقیادر    برخط  مسائل  ی حلابر   تا  نداهشد  ترکیب  برخط  گیریدیا
اشوند  پذیرترس مقیاو    مدتررآکا  ،چشمگیری  ر طو  به  رگبز   ین . 

باالگوریتم   که   شوندمی  شناخته“  برخط  هسته  گیریدیا”  منا  ها 
  ی ز مو زآ با از    و   ده بو   ر تک گذ   ، ی ا سته د   هسته   گیری د یا   های روش   ف برخلا 

ا  ،برندنمی  نجر در    یناز  قعی  وا  نیاید  هایدبررکااز    یربسیا رو، 
آن  انتومی  مشکل از    هاروش   ینا  همه  . دنمو  دهستفاا  هااز 
الگوریتم که برای   دو  .برندمی  نج[ ر49]  “هسته  نفرین”  حصطلاا  به

  ( الگوریتم گردایان 1اند از  اند عبارته وجود آمده ب  هارفع این مشکل 
   ( الگوریتم گرادیان کاهشی برخط نیستروم، 2کاهشی برخط فوریه و  

 
 الگوريتم گردايان کاهشي آنلاين فوريه  - 5شکل 

 
 ها پرداخته شده است.که در ادامه به توضیح مختصر آن 

 
 FOGD-الگوریتم گردایان کاهشی آنلاین فوریه 

به دنبال حل مسئله     [3]الگوریتم گردایان کاهشی آنلاین فوریه  
صورت برخط   به   𝑊𝑡برای به دست آوردن   (13)معادله  سازی  ینهبه

 نشان دهنده   𝑡به دست آید و    ( 14) از معادله    𝜙(𝑥𝑡)است به طوری که  
 زمان است. 

 

𝑓𝑡(𝒙𝑡) =  𝒘𝑡
𝑇  𝜙(𝒙𝑡) (13         )                                       

 

min
𝑤

    𝑅𝑖𝑛𝑠𝑡(𝑤, 𝜆, 𝑡) = ℓ(𝑓𝑡(𝑥𝑡), 𝑦𝑡) +
𝜆

2
‖𝑤‖2 (14    )        

 

 (  ( 14) به منظور حل مسئله گردایان کاهشی آنلاین فوریه )معادله  
روزرسانی  قانون به   کند. از روش حل گرادیان کاهشی تصادفی استفاده می 

 آید. دست می   به   ( 15) صورت معادله    تابع تصمیم را به های  وزن تخمین  
 

𝑤𝑡+1 = (1 − 𝜇𝜆)𝑤𝑡 − 𝜇ℓ′(𝑓𝑡(𝑥𝑡), 𝑦𝑡)𝜙(𝑥𝑡) (15   )            
 

 به صورت زیر تعریف شده است MSE زیانکه در آن تابع  
 

ℓ′(𝑓𝑡(𝑥𝑡), 𝑦𝑡) = (𝑦𝑡 − 𝑓𝑡(𝑥𝑡))2 (16                               )  
 

ها وزن  روزرسانیقانون به   معادلهبالا ،    هایمعادلهبا قراردادن  
 آید.به صورت زیر به دست می

 

𝑤𝑡+1 = 𝑤𝑡 + 𝜇(𝑦𝑡 − 𝑓𝑡(𝑥𝑡))𝜙(𝑥𝑡) (17                          )  
 

شده است. در این    نشان داده  5شکل  در  الگوریتم این روش  
نمونه آموزش  الگوریتم  الگوریتم های  وارد  ترتیب  به  تک  تک 

 شود. رسانی میهای مدل با گذشت زمان بروزشوند و وزنمی
 

 NysGD- الگوریتم گرادیان کاهشی برخط نیستروم 

  وت تفا   ین ا   با   ، است FoGD الگوریتم   همانند ،  NOGD  یتم ر لگو در ا 
 نمونه  Bالگوریتم گرادیان کاهشی را تا رسیدن به تعداد    نخست  که 
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 NysGDالگوريتم   - 6شکل 

 
SVs  می یژگی  و  نگاشت  تقریب  ومنیسترروش    ،سپس.  کنداجرا 

 زیر  رتبه صورا  صریح
 

𝑧(∙) = 𝐷𝑘
−0.5𝑉𝑘

𝑇(𝑘(𝑥̂1,∙), 𝑘(𝑥̂2,∙), ⋯ , 𝑘(𝑥̂𝐵 ,∙))𝑇 (18           )  
       

 𝐷𝑘  هیژو مقدارهای  قطری  ماتریسروش    ین. در اوردآمی  ستد  به

  گرفته  نظر در  ثابت مرحله یناز اپس  kV هیژو هایداربر ماتریسو 
 یابر  تنها  یژگیو  نگاشت  مترهایراپا  ،یگرد  رتعبا  به.  شدند
آن،    پسو    کندمی  تغییر  لیهاو  هاینمونه   سایر   یابر  مترهاراپااز 
 .ستا ها ثابتنمونه

 نشان داده شده است،  6که در شکل    یتمرلگوا  مرحله  یناز اپس  
یژگی و  نگاشتاز    که  وتتفا  ینا  با  ،ستا  FoGD  یتمرلگوا  مشابه
نیستر  مبتنی  کهین ا  به  توجه  با  ،همچنینو    کند می  دهستفاا  ومبر 

برخط  یتمرلگوا کاهشی    ه سیدر  نمونه  t  یابر    ایهسته  گرادیان 
او  ،ستا  هشد  اجرا  نتاکنو روش   فبرخلا  یتمرلگوا  ین ا  لیهوزن 

FoGD است ( 19)  معادله با برابر ،ستا صفر مخالف که . 
 

𝑤 = [𝑎1, ⋯ , 𝑎𝐵](𝐷𝑘
−0.5𝑉𝑘

𝑇)−1 (19                                 )  
 

 و بحث  هانتیجه
پیش   گونههمان روش که  دو  از  مقاله  این  در  شد،  اشاره  تر 

FOGD    وNysGD  [47  ]غلظت  بینی تغییرهای  پدر پیشcO2Na ،
uO2Na  ،tO2Na    3وO2Al  از مرحله نخست   در فاز محلول خروجی

)آسیای تر( فرایند بایر شرکت آلومینای جاجرم استفاده شده است. 
ارزیابی  نتیجه روش  متقاطع  های  شامل   تایی10اعتبارسنجی 

میانگین خطای انباشته، آموزش و آزمون در کنار میانگین زمان اجرا  
منظور   چنین بهشده است. هم  آورده  9تا    6های  به ثانیه در جدول

   یادشده های  های یادگیری روش نمایش فرایند یادگیری، منحنی 

 
 cO2Naدر تخمين ميزان خطای تجمعي  مقدارهای - 7شکل 

 

 
 uO2Naدر تخمين ميزان  خطای تجمعي مقدارهای - 8شکل 

 

 
 Ot2Naدر تخمين ميزان  خطای تجمعي مقدارهای - 9شکل 

 

 
 3O2Alدر تخمين ميزان  خطای تجمعي   مقدارهای - 10شکل 

 
 های شده است. محور افقی تعداد داده   نشان داده   10تا    7های  شکل در  

دهد. عامل   همراه عامل مقیاس را نشان می   آموزش دریافت شده به 
کند. محور  قسمت مساوی تقسیم می   50مقیاس، محور افقی را به  

  است. آموزش    ی هادنباله داده   ی بر رو  ی تجمع  ی خطا  ن ی انگ ی م   ، یعمود 
میزان این منحنی  بررسی در پیش   Cu_Err  ها  پارامترهای مورد   را    بینی 

 آموزشی  ی ها نمونه دهد. با افزایش تعداد  ی م در گذر زمان نشان  
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 cO2Naدر تخمين ميزان  ميانگين زمان اجرا مقدارهای - 11شکل 

 

 
 uO2Naدر تخمين ميزان  ميانگين زمان اجرا مقدارهای - 21شکل 

 

 
 tO2Naدر تخمين ميزان   ميانگين زمان اجرا   مقدارهای   -   31شکل   

 

 
 3O2Alدر تخمين ميزان   ميانگين زمان اجرا  مقدارهای   -   41شکل  

 
دهند دقت  ها همچنین نشان می میزان خطا کاهش یافته است. نتیجه 

الگوریتم پیش  با  پارامترهای  بینی  برای  به ترتیب  استفاده  های مورد 
cO2Na  ،uO2Na  ،3O2Al    وtO2Na   آمده دست  همچنین  است.    به 

  FOGD  دهند الگوریتم نمودارهای خطای تجمیع شده نشان می 
  داشته است.   NysGDعملکرد بهتری در کاهش خطا نسبت به  

 

1 Generality 

های برخط یادگیری  یکی از پارامترهای مهم در استفاده از روش 
باشد. برای بررسی این مورد،  ماشین، سرعت یادگیری الگوریتم می

اجرامقدار   زمان  ، cO2Naغلظت    تغییرهایبینی  پیش در    میانگین 

uO2Na  ،tO2Na    3وO2Al     های  با استفاده از روشFOGD    وNysGD 
  های میانگین زمان اجرا در شکل . نمودار  شدگیری و مقایسه  اندازه

است.    نشان  14تا    11 می   هانتیجهداده شده  در  نشان   همهدهند 
های تهیه شده برای پارامترهای مورد بررسی سرعت یادگیری  مدل

FOGD  تر از  بیشNysGD  این در کنار دقت بالاتر   ؛ وبوده است
FOGD  های مورد مطالعه  بینیدهد این روش برای پیشنشان می

الگوریتم   که  است  این  آن  علت  است.  بوده     FOGDبهتر 
 کند،  نل استفاده میهای فوریه تصادفی برای تقریب کراز نگاشت

برای تقریب کرنل از تجزیه مرتبه    NysGDدر صورتی که الگوریتم  
 . [47] برتر استزمان FOGDکند که به نسبت  پایین استفاده می

و   آزمون، میانگین خطای آموزش، خطای 9تا   6های ولدر جد
  های خطای انباشته و میانگین زمان اجرا روش اعتبارسنجی متقطع

تر کننده سرعت بیشکیدأها تنتیجه. این  اندشده داده    تایی نشان10
به روش    FOGDیادگیری روش    است. همچنین   NysGDنسبت 

مقایسه   ج  Cu_Errبا  که  دیتوان  می  هادولدر  روش   Cu_Errد 
FOGD    مورد از خطای    3بهتر درNysGD  تر است. با مقایسه  کم

خطای بهتری    NysGDروش  تقریب  بهد که  دیتوان  ا میسایر خطاه
روش   به  روش    FOGDنسبت  زیرا  است  طبیعی  امر  این  و  دارد 

FOGD    برای تقریب کرنل مستقل از داده است و نگاشت ویژگی را
  NysGDآورد، در صورتی که روش  دست می  ها به مستقل از داده 
آورد.  دست می  تری بهها با زمان بیش ا وابسته به داده تقریب کرنل ر

نسبت   NysGDروش    1پذیری توان گفت عمومیتاصطلاح می  به
 بهتر است. FOGDبه 

 

 گیرینتیجه
انجام شده در گذشته مشخص بود،    هایمطالعهکه از    گونههمان

های زیادی موجب هدر رفت آلومینا و سود کاستیک و نیز  واکنش
آلودگی   کربنات افزایش  می  فراینددر    سدیم  وجود بایر  شود. 

های سازی بر پایه داده مدل   نیاز به های پیچیده و ناشناخته  واکنش
موجب   را  این  مدل  برای.  شدواقعی  از  شده  تهیه    فرایندسازی 

نتیجهاستفاده    FOGD  ،NysGDهای  از روش  دهنده نشان  هاشد. 
 بوده است. نمودار  ها برای این فرایند سازی موفق این روش مدل 

(1)  Generality 
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آزمون    به دست آمده و خطای آموزش،ی  هامدلپارامترهای    -  6دول  ج
 3O2Al و تجميع شده در تخمين

 خطای تجمعی  خطای آزمون  خطای آموزش  اجرا )ثانیه( زمان  الگوریتم

NysGD 1209/0 0109/0 01098/0 01344/0 

FoGD 0477/0 01104/0 01106/0 01279/0 

 
آزمون    آمده و خطای آموزش،  ی به دستهامدلارامترهای  پ  -  7جدول  

 cO2Naشده در تخمين و تجميع
 خطای تجمعی  آزمون خطای  خطای آموزش  زمان اجرا )ثانیه(  الگوریتم

NysGD 1248/0 00598/0 00608/0 00794/0 

FoGD 0378/0 00588/0 00591/0 00706/0 

 
آزمون    آمده و خطای آموزش،  های به دستارامترهای مدلپ  -  8جدول  

 Ou2Naشده در تخمين و تجميع
 خطای تجمعی  خطای آزمون  خطای آموزش  زمان اجرا )ثانیه(  الگوریتم

NysGD 0970/0 0096/0 00949/0 01242/0 

FoGD 0348/0 0104/0 01036/0 01249/0 

 
 آمده و خطای آموزش،  ی به دستهامدلارامترهای پ - 9جدول 

 Ot2Naشده در تخمين آزمون و تجميع

 خطای تجمعی  خطای آزمون  خطای آموزش  زمان اجرا )ثانیه(  الگوریتم

NysGD 0996/0 01624/0 01605/0 02227/0 

FoGD 0372/0 01764/0 01764/0 02183/0 

 های آموزشیدهد با افزایش تعداد نمونه خطای آموزش نشان می 
.  گیری کاهش پیدا کرده است تر، خطای آموزش به میزان چشم بیش 

حکایت از موفقیت هر دو روش در تخمین غلظت    ها هرچند نتیجه 

cO2Na  ،uO2Na  ،tO2Na    3وO2Al   در فازمحلول خروجی از واحد
دارای    FOGD  مدل به دست آمده از الگوریتم   ولی سیای تر داشته است،  آ 

تری  پذیری کمتری در مرحله آموزش است ولی عمومیتخطای کم
به   بیش  NysGDنسبت  آموزش  سرعت  همچنین  روش  دارد.  تر 

FOGD    به می  NysGDنسبت  نشان  فاکتوری را  که  دهد 
انتعیین برای  تخاب روش کننده در  یادگیری ماشین  بر  مبتنی  های 
 باشد. می بسیار هایمرحلههای پیچیده و شامل فرایند

 
 فهرست نمادها 

 O2Na cO2Naغلظت سود کاستیک در فاز محلول بر حسب 

 O2Na tO2Naدر فاز محلول بر حسب    tO2Naو    cO2Naغلظت مجموع  

 O2Na uO2Naغلظت سود کربناته در فاز محلول بر حسب 

 A 3O2Al)( غلظت آلومینا در فاز محلول و جامد 

 α نسبت غلظت مولی سود کاستیک به آلومینا در فاز محلول 

 actCaO درصد آهک فعال 

 Moist درصد رطوبت

 Modulus نسبت درصد جرمی آلومینا به سیلیس در بوکسیت

Loss On Ignition (%) L.O.I 
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