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Submerged combustion vaporizers are one of the industrial equipments that 

produce a large amount of nitrogen oxides (NOx). These equipments are 

actually heat exchangers that are used in liquefied natural gas (LNG) terminals 

to evaporate liquefied natural gas and convert it into gas. Since previous studies 

have shown that the operating conditions of this equipment are effective on the 

amount of NOx production in it, artificial intelligence tools were used in this 

research to model and then optimize NOx emission in this equipment. For this 

purpose, 63 laboratory data were extracted from the researchers' previous 

researches, and then a combination of adaptive neural fuzzy inference system 

and genetic algorithm was used to model the data. In the developed system, 

oxygen concentration, temperature, water-oxygen concentration and solution 

pH were considered as input parameters to the model and NOx reduction 

percentage as output. The statistical analysis of the built model showed that this 

model with correlation coefficient of 0.9714, mean square error of 1.0938, 

average absolute error percentage of 4.9713 and maximum absolute error 

percentage of 13.2144 has a good accuracy in estimating the amount of NOx 

reduction.  In the next step after the development of the model, the genetic 

algorithm and the built model were used to optimize the operating conditions 

with the lowest NOx emission rate. The results of this part of the research also 

showed that if the operating conditions are optimized, it is possible to reduce 

the amount of NOx released up to 37.24% 
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 یاستنتاج فاز ستم یبا استفاده از س وردر بخارساز احتراق غوطه NOxتولید   کاهشسازی و مدل
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 چکیده  اطلاعات مقاله

 20/02/1402:  دريافت مقاله

 24/04/1402بازنگری مقاله:  

 09/07/1402پذيرش مقاله:  

 
غوطه  یبخارسازها  م  یصنعت  زاتتجهی  جمله  از  وراحتراق  به  که    ی اد يز  اری بس  زانیهستند 

هستند که   یحرارت  هایدر واقع مبدل  زاتیتجه  ني. اکنندیم   دیتول (NOx) تروژنین  یدها یاکس

آن به گاز استفاده   ليو تبد عيما ی عیگاز طب ریتبخ یبرا  (LNG) عيما یعیگاز طب هایانهيدر پا

 دی تول  زانیبر م  زیتجه  نيا  یاتیعمل  طينشان داده که شرا  ن یشی. از آنجا که مطالعات پشوندیم

NOx   و سپس    سازیجهت مدل  یهوش مصنوع  یپژوهش از ابزارها  نيدر آن موثر است، در ا

ا NOx انتشار  سازینهیبه هم  زاتیتجه  نيدر  به  شد.  تعداد    ن یاستفاده  داده    63منظور 

استنتاج    ستمیاز س  یبیمحققان استخراج شده و سپس از ترک  نیشیپ  یاز پژوهش ها   یشگاهيآزما

توسعه   ستمسی  در.  شد  استفاده  هاداده  سازیجهت مدل  کی ژنت  تميو الگور  یقیتطب  یعصب  یفاز

به مدل    یورود  پارامترهای  عنوانمحلول، به pH و  ژنهاکسیدما، غلظت آب   ژن،یغلظت اکس  افته،ي

مدل ساخته شده    یآمار  یها  لیگرفته شد. تحل  نظردر    یبعنوان خروج  NOx و درصد کاهش

  ن یانگی، م  0938/1مربعات خطا    نیانگی، م9714/0  یهمبستگ  بيمدل با ضر  ن ينشان داد که ا

ماکس  9713/4مطلق    یدرصد خطا  مناسب  2144/13مطلق    یدرصد خطا  ممیو  در   یاز دقت 

 کیژنت  تمياز الگور  مدل،برخوردار است. در گام بعد و پس از توسعه   NOx مقدار کاهش  نیتخم

استفاده شد.   NOx نرخ انتشار نيبا کمتر یاتیعمل طيشرا ی ساز نهیبه یو مدل ساخته شده برا 

امکان کاهش    ،یاتیعمل  طيراش  یساز  نهینشان داد که در صورت به  زی بخش از پژوهش ن  نيا  جينتا

 .درصد وجود دارد  24/37منتشر شده تا   NOx زانیم
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 1مقدمه -1
از    یک ي  ی بزرگ و صنعت  یخصوص در شهرهاهوا به  یآلودگ

جوامع  نيبزرگتر ا  امروزی  مشکلات  ها  ندهيآلا  نياست. 

عمده   دیبطور  نیتروژن،  اکسیدهای  اکسیدگوگرد،  شامل 

های منتشر ذرات معلق هستند. آلاينده  و   مونوکسیدکربن

ايجاد مشکلات زيست محیطی با اثرات منفی    موجبشده  

های اسیدی،  دود فتوشیمیايی، بارانشديد مانند تشکیل مه

اقلیم می گرمايش انسان و  نشوجهانی و تغییر  د و سلامت 

 

 ehsan.monfared@outlook.com* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

مهندس  یکارشناس  یدانشجو  .1 مهندسی    ،یمشییارشد  و  شیمی  دانشکده 

 ران يکرمان، ا شرفته،یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیدانشگاه تحصشیمی، 

که    يی ز آنجا . ادنکنبه رو می  نداران را با خطر رو ديگر جا 

  ی هانده يآلا  انتشار   رساندن  صفر  به  یبرا  يی ندهايفرا  یطراح

 بشراست،    رممکنیغ   یو فن  یاز نظر اقتصاد  یهوا بطور کل

که اثراتش    ی تا حدهاست،  آلاينده   به دنبال کاهش انتشار

. به منظور حفاظت  [1]دبرس   حداقل   به   ا يوجود نداشته باشد  

مقررات   ،امکان  حد  تا  هوا  تیف یک  حفظ  و  ستي ز  طیاز مح

آلا تقو  در  ریاخ  یها در سالها  ندهيانتشار  شده    تيجهان 

  ند ياز فرا  NOx  عنوان مثال استاندارد انتشار مجاز است. به

دانشگاه دانشکده شیمی و مهندسی شیمی،    ،یمشییگروه مهندس  ار،ياستاد.  2

 ران يکرمان، ا شرفته، یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیتحص

دانشگاه . استاديار، گروه مهندسی شیمی، دانشکده شیمی و مهندسی شیمی،  3

 ران يکرمان، ا شرفته، یپ یو فناور یصنعت یلیتکم لاتیتحص
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بازنگر اساس  بر  از هوا  یاحتراق  از    یقانون حفاطت  پاک 

کاهش    یهاروش.  [2]استشده    دي در کره تشد  2015سال  

.  شوند یم  م یتقس  دسته  چند  بهها بطور کلی   ندهيانتشار آلا

از جاذب از کاتالیستاستفاده  استفاده  پرتو ها ها،  ، فناوری 

-و سیستم های غشايی  که در صنايع استفاده می2الکترونی

از    یبرا.  [3  –7]شوند ها  کاتالیستمثال در مورد استفاده 

سال    یباچار در  همکاران  کنترل به      1999و  مطالعه 

خودرو  ی ناش  یآلودگ اگزوز  و  هااز  تمرکز    کاهش   بر  ژهيبا 

NOx  ت یزئول  بر  یمبتن  یزورهایکاتال  از  استفاده  با  

  ن يا  که  داد  نشان  آنها  یها  یبررس  جينتا.  پرداختند

 خواهد   NOx  یدرصد  70  از  شی ب  کاهش  به  قادر  ستیکاتال

سال   .[8]ودب در  همکاران  و  های سیستم  2021ماسرا 

کاهش غیرکاتالیزوری انتخابی و کاهش کاتالیزوری انتخابی  

در موتورهای بیوديزلی بررسی   NOxرا برای کاهش انتشار  

کردند. نتايج نشان داد که تزريق اوره منجر به کاهش انتشار  

NOx    حدود می  13-60تا  مورد   .[ 9]گردددرصد  در 

جاذب از  سال  استفاده  در  همکاران  و  موک  با    2006ها، 

جذب روش  از  ازون-استفاده  تزريق  با  و  يک    کاهش  در 

و گوگرد   NOxای، قابلیت حذف همزمان فرايند دو مرحله

اکسید را در موتورهای بنزينی بررسی کردند. اين فرايند  دی

-ساز و يک جاذب حاوی محلول سولفیداز يک محفظه ازون

سديم به عنوان عامل کاهنده تشکیل شده بود. با عبور گاز  

ساز و جاذب، راندمان حذف ناکس  خروجی از محفظه ازون

 100اکسید  دیدرصد و راندمان حذف گوگرد    95حدود  

آمد بدست  سال   انوفريو.  [3]درصد  در  همکاران   2021و 

مورد بررسی    3را در روش تزريق بخار   NOxکاهش انتشار  

  NOxقرار دادند. در اين پژوهش اثر تزريق بخار بر کاهش  

ديزل   سوخت  از  استفاده  با  آزمايشگاهی  مشعل  يک  در 

بررسی شد. نتايج نشان داد که محتوای اکسیدهای نیتروژن  

بخار   تزريق  روش  تزريق    30در  روش  از  کمتر   %

همکاران.  [10]هواست و  سال   ژانگ  جاذب    2020در 

جذب   یرا برا  4نوع داوسون  ک یفسفوتنگست  دیاسیهتروپل

NOx  مورد مطالعه قرار دادند. طبق    یسوخت  یدر موتورها

دما و  یسانت  درجه  200  جذب  نهیبهی  مشاهدات،  گراد 

  جو.  [4]درصد بدست آمد  NOx  78حداکثر راندمان جذب  

همکاران سال    و  مواد  2021در  بهبود    یافزودن  اثر  بر  را 

 
2 Electron Beam Technology 
3 Steam Injection   
4 Dawson Polyoxometalate H6P2W18O62·28H2O(HP2W) 
5 Tedlar Bag 

الکترون  یفناور تول  یپرتو  کاهش   را   SOx  و  NOx  دیو 

  SOxو    NOxگیری مقدار  آنها برای اندازه.  ندنمود  یبررس

تدلار کیسه  يک  در  تری  5محصور  فیلم  سلولز  از  استات 

(CTA)    .و اسپکتروفتومتر فرابنفش/ مرئی استفاده کردند

  که   هیاول  غلظت  و  یجذب  دوز  ی تجرب  یپارامترها  نیهمچن

 مورد  را  گذارندیم  ریتاث  SOx  و  NOx  حذف  راندمان  بر

  افزودن  با  که  داد  نشان  اين پژوهش  جينتا.  ندداد  قرار  مطالعه

  درصد   6/80  به  ناکس   حذف   راندمان  دیدروکسیهميسد

   .[ 6]رسد یم

جهت    یمتعدد  یآماررياضی و  یهامدل  ریدر دو دهه اخ

گرفته  یهاندهيآلا  تخمین قرار  استفاده  مورد   هوا 

از    .[11  –17]است انتشار   یها روشيکی  میزان    تخمین 

از  ها  ندهيآلا نظ  یسازمدل  یابزارهااستفاده  کنترل    ریو 

توسعه   مصنوعیهوشاست.    6یمصنوع هوش حاصل 

هستند    وظايفیاست که قادر به انجام    ای  رايانه  هایسیستم

به معمول  طور  به  انسان    که  ابزاری   دارند  نیازهوش   و 

  چگونگی سازد تا در مورد  یگسترده است که افراد را قادر م

حاصل شده   هایبینشاستفاده از  ها وداده تحلیلو  تجزيه

در دو دهه .  [18]داستفاده کننگیری،  تصمیمبهبود    برای

از هوش مصنوع   اخیر ازاریدر بس  ی استفاده    یهانهیزم  ی 

آلودگ با کاهش  ز  یمرتبط  برای    است  داشته  یاديکاربرد 

سال  مثال   در  همکاران  و  هوش   یفناوراز    2017انان 

-یسوخت و کاهش انتشار د  یوربهبود بهره  یبرا  یمصنوع 

آنها در اين پژوهش  استفاده کردند.    هایکشت  دکربنیاکس

و    یپارامترها  ریتاث و جهت  و سرعت  باد  و جهت  سرعت 

را بر سرعت کشت امواج  بازده سوخت محاسبه   ی ارتفاع  و 

تخم به  منجر  که  و    یکشتسرعت  قیدق  اریبس  نیکردند 

 5از    کمتریبا خطا  دکربنیاکسیف سوخت و انتشار دمصر

و    ن یش  2019سال  در  ديگری    قیدر تحق  . [15]درصد شد

غلظت    ینیبش یپ   یبرا  یمصنوع  یشبکه عصباز  همکاران  

NOx   دست آمده از دستگاه  به  یتجرب   یهابا استفاده از داده

  ی شبکه عصب  ک ياستفاده کردند.    7ور بخارساز احتراق غوطه

لا  8شخور یپ  لا  17و    هيبا سه  در  طراح  هينورون    یپنهان 

الگوريتمکردند.   بهی  9ژنتیک يک  متغیرهای  نهبرای  سازی 

حذف   رساندن  حداکثر  به  جهت  گاز    NOxورودی  در 

حداکثر مقدار کاهش    ،جهیدر نتدودکش با مدل ادغام شد.  

6 Artificial Intelligence 
7 Submerged Combustion Vaporizer (SCV) 
8 Feedforward 
9 Genetic Algorithm 
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NOx  حالت مقاد  یدر  به    یورود  یرهایمتغ  نهیبه  ريکه 

والرا   . [ 16]شد  ینیبشیدرصد پ  68/26اعمال شد،    ستمیس

همکاران سال    و   حذف  زانیم  ینیبشیپ   ی برا  2021در 

عصب  10ی اسپر  برج  ک ي  از  دیاکسید  گوگرد شبکه    یاز 

پارامترها  یمصنوع  نمودند.  نرخ    ، یورود  یاستفاده  شامل 

گاز، غلظت گوگرد    انيها، نرخ جرتعداد نازل  ع، يما  انيجر

 گوگرد   زانیم  یو قطر روزنه نازل و پاسخ خروج  دیاکسید

  آمده   بدست  مدل  نيبهتر  که  داد  نشان  ج ينتا.  بود  دیاکسید

  ی خطا  نیانگیم  ازمارکوارت  -لونبرگ  تم يالگور  از  استفاده  با 

 برخوردار   دیاکسید  گوگرد  زانی م  نیتخم  در  درصد  44/8

  و   یتجرب  ی هاداده   نیب  یهمبستگ  ب يضر  و  بود  خواهد

و    ابوده  .[17]آمد  بدست  994/0  شده  ینیبشیپ   ريمقاد

شبکه عصبی مصنوعی برای   مدل   2009همکاران در سال  

يک موتور ديزلی چند سیلندر با تزريق مستقیم را توسعه 

و  ورودی  عنوان  به  موتور  و سرعت  بار  پارامترهای  دادند. 

به عنوان خروجی انتخاب شدند. شبکه   NOxمیزان انتشار  

و   ورودی  پارامترهای  بین  ارتباط  يافته  توسعه  عصبی 

در  را  قبولی  قابل  دقت  و  نموده  مدل  بخوبی  را  خروجی 

ناکس    بینی گشتاور موتور، مصرف سوخت و ترکیباتپیش

های  نمود. بررسیدر تمام محدوده عملکرد موتور ارائه می

درصد میانگین خطای مطلق   ها نشان دادند کهآماری مدل 

بینی شده   پیش  مقادير  تا    68/0در محدوده    NOxبرای 

 .[19]درصد بود 34/3

و همکاران در سال  ار يک مدل شبکه عصبی    2010سی 

نیتريک  11بازگشتی انتشار  تخمین  برای  يک  را  در  اکسید 

جرقه احتراق  داده  12ای موتور  مجموعه  دادند.  های  توسعه 

اندازه از  تست  و  يک  گیریآموزشی  روی  بر  تجربی  های 

پارامترهای ورودی سرعت، فشار و   موتور استخراج شدند. 

بود. شبکه    NOxپیشروی جرقه و پاسخ مدل تخمین میزان  

درصد    2اکسید کمتر از  عصبی در تخمین انتشار نیتريک  

ضريب و  داشت  دادهخطا  بین  و  همبستگی  تجربی  های 

 . [20]دست آمدبه 999/0بینی شده مقادير پیش

دينامیک   13روش ترکیبی 2021لیرا و همکاران در سال   

عنوان  به  را  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  محاسباتی  سیالات 

میکرو   سازی راکتورهایابزاری برای تجزيه و تحلیل و بهینه 

 
10 Spray Tower 
11 Recurrent Neural Network 
12 Spark-Ignition Engine 
13 Computational Fluid Dynamics(CFD)-ANN 
14 Micro Photo Catalytic Reactor 
15 Adaptive Neuro Fuzzy Inference System (ANFIS) 

کاهش    14فوتوکاتالیستی گرفتن  نظر  در  مورد   NOxبا 

سه مدل  يک  ابتدا  دادند.  قرار  دينامیک    بررسی  بعدی 

زمان تاثیر  و  طراحی  محاسباتی  نور،  سیالات  شدت  ماند، 

غلظترطوبت   و  نیتريک  نسبی  عملکرد اولیه  بر  اکسید 

واکنش فوتوکاتالیستی بررسی شد. سپس يک شبکه عصبی  

نیتريک تبديل  تخمین  برای  دستگاه  مصنوعی  در  اکسید 

میکرو اجرا شد. بهترين مدل شبکه عصبی مصنوعی شامل  

لايه پنهان   2نورون و    11لايه و   3خور با  يک ساختار پیش

های تجربی و  همبستگی بین دادهمقدار ضريبانتخاب شد.  

پیش شده  مقادير  اساس  به  9997/0بینی  بر  آمد.  دست 

بهینه نیتريکنتايج  کامل  تبديل  )سازی،    100اکسید 

به هنگامی  زماندرصد(  که  آمد  نور،  دست  شدت  ماند، 

وات    10ثانیه،    12/2اولیه به ترتیب  نسبی و غلظت    رطوبت

متر و  درص  10مربع،  بر  متر  09/2د  بر  مربع کیلومول 

 .[21]بودند

توانا وجود  شبکه  يی با  مدل  ی عصب  یهاخوب    ی سازدر 

غ   خطا  و  آزمون  روش  از  استفاده  لیدلبه  ،یرخطیمسائل 

نورون  یهاهيلا  تعداد   انتخاب  یبرا و   یدارا  ، هاپنهان 

ناهمگرا  يی هاتيمحدود جمله  به  يیاز    یجهان  نهیبه 

  ی هامدل  ر،یاخ  یهاسال  در  لیدل  نیهمبه.  [22]هستند

-روش  ، یعصب  یهاشبکه  از  ی بیترک  ی مبنا  بر  که  یبیترک

  مسائل   حل  یبرا  باشند  ی تکامل  محاسبات   و   یفاز  یها

  ی فاز  استنتاج  ستمیس.  اند  افتهي  توسعه  یرخطیغ   و   دهیچیپ 

استنتاج   یهاستمیس  بیترک  از  که  15یقیتطب  یعصب

  است،  شده   لیتشک  17ی مصنوع   ی عصب  ی هاو شبکه  16یفاز

  فراهم   را  ده یچیپ   یهادهي پد  ینیبشیپ   جهت  توانمند  یابزار

ایم   یزبان  ریتفس  یهاتیقابل  از  همزمان  ستمیس  نيکند. 

بهره    ی عصب یهاشبکه  یخودآموز   تیقابل و   یفاز ی هامدل

 د.  ریگیم

مدل مقاله،  اين  از  بخارساز   NOxتولید   سازیهدف  در 

 مصنوعیهوش هایروش انواع با استفاده از وراحتراق غوطه

-بندی شبکهفازی همچون تقسیم هایسیستم مانند انواع

بندی و خوشه  19بندی میانگین فازی، الگوريتم خوشه18ی ا

در    20کاهشی  تطبیقی  عصبی  فازی  استنتاج  سیستم  و 

ترين  با هدف اينکه دقیق  باشد.می  ژنتیکالگوريتم با ترکیب

16 Fuzzy Inference System 
17 Artificial Neural Network 
18 Grid Partitioning 
19 Fuzzy C-means 
20 Subtractive Clustering 
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برای اين تجهیز  روش ارائه گردد و شرايط عملیاتی بهینه را

تعیین نمايیم، به طوری که در آن شرايط عملیاتی میزان  

 .بیشترين مقدار باشد   NOxحذف 

آلاينده   کاهش  مورد  غوطه  NOxدر  احتراق  ور بخارساز 

مصنوعی انجام شده است.  تاکنون فقط يک تحقیق با هوش

صورت گرفته  ]16[اين تحقیق که توسط شین و همکاران 

يشگاهی بوده که در آن از هوش مصنوعی  است، يک کار آزما 

دقیق  به به مشخصات  و  است  استفاده شده  صورت جزئی 

شبکه عصبی مصنوعی و آنالیز و ارزيابی های آماری و اينکه  

ها بوده،  خطاهای بدست آمده مربوط به کدام دسته از داده

به  نسبت  پژوهش  اين  تفاوت  است.  نشده  دقیق  اشاره 

-صورت است که در اين مطالعه بهپژوهش پیشین به اين  

صورت کامل از هوش مصنوعی استفاده شده و مشخصات  

منظور بررسی عملکرد ها ذکر گرديده است. بهانواع سیستم

-های هوش مصنوعی، طیف وسیعی از سیستمانواع سیستم

های فازی طراحی گرديد و پس از ساخت آنها، انواع خطاها  

ها با هم مقايسه و بهترين محاسبه شد و نتايج انواع سیستم

سیستم فازی مشخص شد و سپس آن سیستم بهینه شد. 

همچنین نشان داده شد که عملکرد سیستم منطق فازی  

  16بهتر از عملکرد شبکه عصبی ساده ای است که در مقاله  

سازی قبلاً انجام نشده و برای استفاده شده است. اين مدل

 شود. اولین بار انجام می

مع  2بخش   غوطهبه  احتراق  بخارساز  دستگاه  ور رفی 

به معرفی مختصر منطق فازی و بخش    3بخش    پردازد، می

های  داده   اتیجزئ  5بخش  پردازد.  ژنتیک می به الگوريتم  4

مدل  ،آزمايشگاهی  سیستمتوصیف    ی هاپروتکل و    سازی 

را ارائه و    ی تجرب  جينتا  6بخش    . کندیم  یرا معرف   یابيارز

و   سرانجام،کندی م  ل یتحلتجزيه  و  جمع  7بخش    .  بندی 

 . دهد یرا ارائه م یر یگجهینت

 ورغوطه احتراق هايبخارساز-2
در اين قسمت به معرفی مختصر بخارسازهای احتراق غوطه  

و   تولید  ور  می  NOxفرايند    ی هابخارسازشود.  پرداخته 

هستند که در    یحرارت  یور در واقع مبدل ها احتراق غوطه

 یعیگاز طب  ری تبخ  ی( براLNG)  عيما  یعیگاز طب  یها  انهي پا

م  طبیعی گاز  به  آن  ل يتبدو    ع يما يک  .  دنشویاستفاده 

غوطه احتراق  محفظه  بخارساز  يک  آب،  مخزن  يک  از  ور 

ای  کننده، پشته اگزوز و دستهاحتراق، سرريز، مجرای توزيع

عنوان سوخت  بهها تشکیل شده است. از گاز طبیعی  از لوله

غوطه احتراق  .  شودیم  استفاده  احتراق   جهتور  بخارساز 

غوطه  یهابخارسازطراحی   پارامتر ور  احتراق  چندين  به 

جريان   نرخ  مانند  فشار    LNGعملیاتی  بستگی    LNGو 

شود و گاز  ی در محفظه احتراق سوزانده میعیگاز طبدارد.  

از  خروجی   احتراق  حاصل  وارد فرايند  آب  به داخل حمام 

ايجاد  LNG شود و يک منبع حرارتی پايدار برای تبخیرمی

های فولادی ضدزنگ که در حمام آب  به لوله  LNGکند.  می

میغوطه هدايت  آب  ورند،  توسط  فرايند  طول  در  و  شود 

ور شود. ظرفیت يک بخارساز احتراق غوطهاطراف گرم می

ور عت است. بخارساز احتراق غوطهتن در سا  150-200بین  

می بنابراين  ندارد  نیاز  گرم  يا  تمیز  آب  در  به  را  آن  توان 

 دريايی مجهز کرد. های جغرافیايی بالا يا مناطقعرض

 از ع يما یعیطب گاز ( مشاهده می شود، 1چنانچه در شکل )

  سپس   و  ابديیم  انيدر داخل آب گرم جر  يیهالوله  قيطر

از جمله گاز   حاصل از فرايند احتراق   هایشود. گازیم  ریتبخ

NOx  حباب شکل  م  کوچک  ی هابه  عبور  آب  کنند.  یاز 

  در   ماندهیشود و قسمت باقیآب جذب مدر    NOx  ی ازبخش

صورت گرفته در    یاساس  های شود. واکنش یم  آزاد  اتمسفر

اول   نديفرا  نيا واکنش  در  است:  مرحله  دو  شامل 

و    دهد ی( رخ م1طبق رابطه )  2NOبه     NO  ونیداسیاکس

  شود یدر آب جذب م  2NO(،  2در واکنش دوم طبق رابطه )

رهاساز از  قبل  ن  یو  اتمسفر،  در  دودکش    ک يتریگاز 

  .د کنیم  دیرا تول( 3HNO)دیاس

(1)  2  NO + O2  →    2 NO2  

(2)  3  NO2 + H2O  →   2  HNO3 +  NO                                                      

NOx  طیمح  کيعنوان  به  آب  از  که  ینديطور موثر از فرابه  

نمیم  استفاده حذف  بنابرایکند،  ش  يافزا  یبرا  نيشود. 

  در   که  شودیم  افزوده  آب  به  ژنهیاکسآب  حذف،   راندمان

 .است شده  داده  نشان( 4) و( 3) روابط

(3) No + H2O2   →   NO2 + H2O 

(4) NO2 + H2O2  →   2 HNO3 

  ل یبه دل  جيآب به تدر  pH  دهد،ی ( رخ م4که واکنش )  ی زمان

به منظور کنترل  ابديیکاهش م   دیاس  کيترین  دیتول  .pH  

سولفور يک    جاديا  یبرا  مسديتيپوکلریه  ا ي  داسیک يآب، 

 اضافه شد.   یباز  اي یدیحالت اس

 نيمضر هستند. بنابرا  ستيز  طیمح  یبرا  کيترین  یدهایاس

  داسیکيریرا با نت  یگاز  اکیمون(، آ5طبق واکنش )  توانیم

آمون از  و  داد  به  دیتول  تراتنیومیواکنش   کود  عنوانشده، 

 . [16, 23]استفاده کرد توانمی
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(5) HNO3 + NH3  →    NH4NO3 

 
 [ 16]ورنمای شماتیک بخارساز احتراق غوطه   -1شکل  

فاز-3 س  يمنطق  فاز  ستمیو   ی عصب  ياستنتاج 

 یقیتطب
منطق  دارد.  اشاره  دقیق  مرز  بدون  مفاهیم  به  فازی  واژه 

يک نوع منطق چند ارزشی است که ريشه در افکار   21فازی

 1965افلاطون و فلسفه شرقی دارد، اما نخستین بار در سال  

برکلی   دانشگاه  استاد  و  الاصل  ايرانی  دانشمند  میلادی، 

وفسور زاده منطق )پروفسور لطفعلی عسگرزاده( ملقب به پر

فازی را مطرح کرد. برخلاف منطق دو ارزشی ارسطويی که 

پديده تمام  به  تعمیم  برای  نه  يا  آری  پاسخ  دنبال  ها  به 

باشد، منطق فازی جهان را همانگونه که هست معرفی   می

به[ 24]کندمی مزايای  از  است  .  اين  فازی  کارگیری منطق 

ديگر اينکه  تواند از محاسبات پیچیده اجتناب کند و که می 

قواعد فازی با استفاده از متغیرهای زبانی برای فهمیدن و  

سازی اطلاعات  باشند. قابلیت سادهتر می ها آساندرک انسان

ويژه در های پیچیده دارد. بهنقش مهمی در توصیف پديده

خلاصه قابلیت  انسانی  ضرورت مطالعات  اطلاعات،  سازی 

اج نقش  انسانی  طبیعی  زبان  از  را  استفاده  ناپذيری  تناب 

می به و    ی مصنوع   یعصب  یها شبکه.  [25]آوردوجود 

مهم  يی هانمونه  یفاز  یهاستمیس   ی هامدل  نيتراز 

  ی عیباشند که در علوم مختلف کاربرد وسی محاسبات نرم م

چند    دارند. تحت    یقدرتمند  ی هاستمیس  ریاخ  دههدر 

س فاز   یهاستمیعنوان  پا  یاستنتاج    ی عصب  شبکه  هيبر 

است  برده  کار  به  مختلف  علوم  در  یقیتطب اشده    نوع  ني. 

  ی عصب  یهاشبکه  آموزش  قدرت  از  یریگبهره  با   ها  ستمیس

 دو  نيا  یاياند از مزاتوانسته  یفاز  یهاستمیس  یزبان  تيو مز

  قدرتمند   اریبس  ده یچیپ   یندهايفرآ  لیتحل  جهت  در   مدل

  ی عصب  شبکه  ه يبرپا  یفاز  ی هاستمیس  امروزه.  کند  عمل

زم  یهاروش  از  یکي  یقیتطب   و   ی نیب  ش یپ   نهیکارآمد در 

  از   1993  سال  در  جانگ  بار   نی. اول[26]باشدیم  یسازمدل

-به  یستمیاستفاده کرد و س  یفاز  یهاستمیس  یزبان  قدرت

ارائه   یقیتطب  یشبکه عصب  هيبر پا  یفاز  یهاستمیعنوان س

 .  [27]کرد

 
ساختار انفیس با دو ورودی   -2شکل    

  یقیتطب یعصب یاستنتاج فاز ستمینام خود را از س  س،یانف

و   یمجموعه داده ورود کيگرفته است. با استفاده از 

 
21 Fuzzy Logic 

شده  یخروج انف   ،داده  افزار  جعبه   ستم یس  کي  س،یتابع 

 آن  تيتابع عضو  یهارکند که پارامتی م  جاد يا  یاستنتاج فاز
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  در  ا ي  يیتنها   به  خطا  انتشار  پس  تميالگور  کي  از  استفاده   با

  میتنظ  ن يا  شود.یم   میتنظ  مربعات   حداقل   روش  با   بیترک

م  یفاز  یهاستمیس  به دادهیاجازه  از  تا  در    يی هادهد  که 

مدل برای   مدل   اين   در  .رندی بگ  ادي هستند،    یسازحال 

  ترکیب عصبی  شبکه با  فازی  مدل يادگیری،  فرايند تسهیل

  پارامترهای  تنظیم  فازی عصبی  سیستم  در  واقع  در.  گرددمی

 پیشرو   نوع  از  عموماً  که  عصبی  شبکه  توسط  فازی،  مدل

 شبکه   اين  از  استفاده  با.  گیردمی  صورت  باشد،می  چندلايه

بهینه  فازی  "آنگاه  -   اگر"  قواعد  تنظیم  عصبی،  سازی و 

  با  انفیس  ساختار   (2)شکل.  گیردمی  صورت  آن   پارامترهای

 دهد. می نشانرا   y وx  ورودی دو

 انفیس   شبکه  شودمی  مشاهده  نیز  شکل  در  که  گونههمان

  نامیده  نیز  فازی  لايه  که  لايه اول  در.  باشدمی  لايه  5  دارای

.  گردد می  مشخص  متغیرها  از   يک  هر   عضويت   درجه  شودمی

.  شودمی عملیاتی  فازی سیستم قوانین و  قواعد  لايه دوم در

  چهارملايه    در   و   گرديده   محاسبه  ها وزن  سوم  لايه   در

 لايه   در  نهايت  در  و  گیردمی   صورت  زدايی   فازی  عملیات

  شده  جمع  هم  با  ها ورودی به لايه  های سیگنال  تمام   پنجم

  . در[28]شودمی  گرفته  نظر  در  سیستم  خروجی  عنوانبه  و

  نمود  ايجاد  اولیه  فازی  سیستم  يک  بايد  ابتدا  اجرای انفیس

فازی از پیش ساخته    سیستم  از  توانمی  مرحله  اين  در  که

و   گرفت  بهره  روش  ا يشده    بندیمیتقس  های توسط 

الگور  یکاهش  بندیخوشه  ،یا شبکه  بندی خوشه  تميو 

 نمود. جاديا هیاول یفاز  ستمیس کي  یفاز  نیانگیم

 ژنتیکالگوریتم-4
باشد.  ی نظريه داروين میژنتیک بر پايه ايده اصلی الگوريتم

نسل داروين  نظريه  اساس  ويژگیبر  از  که  و  هايی  ها 

نسل به  نسبت  برتری  برخوردارند خصوصیات  ديگر  های 

ها  شانس بیشتری برای بقا و تکثیر خواهند داشت و ويژگی 

به نسل نیز منتقل  و خصوصیات برتر آنها  های بعدی آنان 

ژنتیک حل ای که از طريق الگوريتمخواهد شد. جواب مسئله

ای  ژنتیک با مجموعهريتميابد. الگوشود مرتبا بهبود میمی

جواب کروموزوماز  طريق  از  که  میها  داده  نشان  شود  ها 

 های حاصل از يکگردد. در اين الگوريتم جوابشروع می

می  1جمعیت  استفاده  بعدی  جمعیت  تولید  که برای  شود 

همراه خواهد بود.    3و يا جهش  2عمل تولید نسل با ترکیب 

 
1 Population 
2 Crossover 
3 Mutation 
4 Chromosome 

جمعی که  است  امید  فرايند  اين  به  در  نسبت  جديد  ت 

جواب از  بعضی  انتخاب  باشد.  بهتر  قبلی  ها  جمعیت 

جواب4ها )کروموزوم کل  میان  از  والدين (  منظور به  5های 

بر اساس میزان مطلوبیت    6های جديد فرزندان ايجاد جواب

صورت   7باشد که اين کار با استفاده از تابع برازش آنها می 

جوابمی که  است  طبیعی  شانس  مناسبهای  گیرد.  تر 

تا   فرايند  اين  باشند.  داشته  مجدد  تولید  برای  بیشتری 

برقراری شرطی که از پیش تعیین شده است )مانند تعداد  

ادامه میجمعیت بهبود جواب(  میزان  يا  عملگر  ها  از  يابد. 

به برای  کروموزوم  دو  مجدد  ترکیب  جهت  دست ترکیب 

می استفاده  بهتر  کروموزوم  يک  ع آوردن  در  ملیات  شود. 

های دو فرد از نسل قبلی، افراد  ترکیب با ترکیب کروموزوم

کند. عملگر جهش  های متوالی ايجاد میمختلفی را در نسل

اطلاعات جديدی را به روش تصادفی به فرايند جستجوی  

می اضافه  که ژنتیکی  زمان  هر  که  است  عملگری  و  کند 

ب  جمعیت به دلیل استفاده از عملگرهای تولیدمثل و ترکی

-تمايل به همگن شدن دارد، تنوع را در جمعیت ايجاد می 

های افراد با  کند. جهش ممکن است باعث شود کروموزوم

. نمودار بلوکی [ 29]های والدينشان متفاوت باشدکروموزوم

 ( نشان داده شده است. 3ژنتیک در شکل )الگوريتم

 
 ک ژنتی¬تميالگور ینمودار بلوک -3شکل 

5 Parent 
6 Offspring 
7 Fitness Fuuction 
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 ها مواد و روش-5

 ها آوري دادهجمع- 1-5

توان دريافت، پارامترهای  می   2چنانچه از توضیحات قسمت  

و   ژنهیاکسدما، غلظت آب  ژن،یغلظت اکسمتعددی شامل  

pH  بر میزان تولید محلولNOx  گذارند. به منظور اثر می 

برقراری ارتباط بین اين پارامترها و میزان آلاينده تولیدی،  

مناسب   های  داده  است  گردد.  جمعلازم    یهادادهآوری 

جر 2آزمون  و  1ی آموزش   ج ينتا  از  ،یسازمدل  ان يدر 

 .  است شده  حاصل [ 16]همکاران  و نیش ی شگاهيآزما

  داده  50  تعداد،  نيا  از  که  هبود  عدد  63  ها داده  کل  تعداد

  داده  13  و(  درصد  80)حدود    سیانف  آموزش  مرحله  یبرا

قرار    20)حدود    آزمون  مرحله  یبرا استفاده  درصد( مورد 

  1  در جدول   های آزمايشگاهی مشخصات آماری دادهگرفت.  

نشان داده شده است

های آزمايشگاهی مشخصات آماری داده  -1ل  جدو  

ریمتغ حداقل  حداکثر  میانگین  میانه  انحراف استاندارد   

6152/1  9 5079/9 )%( ژنیغلظت اکس  8 13   

0733/0  0 0587/0  2/0 )%( ژنه یاکسغلظت آب 0   

9285/3  15 3810/16   (°c)دما 10 28 

3883/2  7 6825/6  11 3 pH 

6553/3  03/18  5908/17  64/23  76/9  NOx   )%(  

 

 سازي مدل- 2- 5

درک  مدل برای  قدرتمند  تکنیک  يک  رياضی  رفتار  سازی 

پیش و  در  سیستم  تغییر  به  پاسخ  در  آن  خروجی  بینی 

 در   ستمیدرک رفتار س  ی، برا قیتحق  نيدر ا  .هاستورودی

مدل توسعه    کيکنند،  یم   رییتغ  نديفرا  ی رهایمتغ  که  یزمان

انف مدل  شد.  بر    NOxکاهش    ینیبشی پ   یبرا  س یداده 

داده ورود  ، یتجرب  ی هااساس  چهار  غلظت    یبا  شامل 

آب  ژن،یاکس غلظت  و    pH  ژنه،یاکسدما،    کيمحلول 

  MATLAB R2015bافزار(، در نرمNOx)غلظت    یخروج

منظور ايجاد ساختار فازی  در اين مطالعه بهتوسعه داده شد.  

شبکه  از  پايه بندی  تقسیم  روش  الگوريتم سه  ای، 

بندی کاهشی با دستور بندی میانگین فازی و خوشه خوشه

genfis    .پس از استفاده گرديد و مورد ارزيابی قرار گرفت

بهینه توابع عضويت سیستمآن جهت  از  سازی  فازی،  های 

از دستور   منظور  اين  به  گرديد که  استفاده   anfisانفیس 

سیستم فازی است    نوعی  ایشبکهبندیتقسیم  شد.  استفاده

به يک ساختار شبکه مانند تقسیم   که در آن فضای داده 

يک    که شود  می حاوی  هرکدام  شده  تقسیم  مناطق  اين 

نوع   ایشبکه  بندیتقسیم  درتنظیمات  باشند.قانون فازی می

 
1 Train 
2 Test 
3 Epochs 
4 Clusters 

عضويت عضويت    gaussmf  ورودی  تابع  تابع  نوع  و 

تعداد توابع عضويت برای   و  شد  قرار دادهlinear خروجی  

با      در نظر گرفته شد  2هر متغیر ورودی     3دوره   100و 

شد.   داده  ،  فازی  میانگین  بندیخوشه  ريتمالگوآموزش 

داده آن  در  که  است  ديگری  فازی  تعداد  سیستم  به    cها 

شوند. اين الگوريتم بر اساس فاصله  بندی میخوشه تقسیم

ای که هر چه داده به گونهکند، بهبین داده و خوشه کار می

به خوشه  آن  تعلق  میزان  باشد  نزديکتر  يک خوشه  مرکز 

بندی  آنجايیکه در الگوريتم خوشه  مورد نظر بیشتر است. از

کلاس تعداد  تنظیم  فازی  مهمی    4ها میانگین  پارامتر 

تا    3ها در بازه  شود تمام حالات تعداد کلاسمحسوب می

همین هر کدام به تفکیک مورد بررسی قرار گرفتند. به  50

از دستور   پارامترها در يک حلقه   genfisمنظور  با تنظیم 

در نظر گرفته شد. با هر بار    100استفاده و تعداد دوره ها  

به تعداد کلاس بر  تکرار حلقه يک عدد  اضافه گرديد و  ها 

اساس آن سیستم فازی جديد توسعه و خطاهای آن مورد 

خوشه گرفت.  قرار  ديگر  کاهشی   بندیبررسی   از   نوعی 

 خوشه  n به  داده  ورودی  ضایف  آن  در  که  است  فازی  سیستم

 که   را  خوشه  5شعاع   روش کاربر  اين  در.  شودمی  بندیتقسیم

5 Raddi 
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  شعاع  اگر .  نمايدمی  تعیین  است  يک  و   صفر  بین  مقداری

باشد،   خوشه   تعداد   و   شده   کوچک  خوشه  اندازه  کوچک 

  فازی افزايش  قوانین  تعداد  بنابراين  شود،می  بیشتر  هاخوشه

خوشه  اگر  درحالیکه.  يابدمی   شود،   تنظیم  بزرگ  هاشعاع 

  در  و   يافته  کاهش   هاتعداد خوشه  شده،   بزرگ  خوشه  اندازه

 بندی درخوشه  .يابدمی  کاهش   فازی  قوانین  تعداد  نتیجه

  تا  هاداده  از  يک  هر  فاصله  تعیین  و  تنظیم  برای  کاهشی

محدوده     استفاده شد.  1محدوده تاثیر خوشه از خوشه مرکز

 تعداد  به آن هایتعداد درايه که است ماتريسیتاثیر خوشه 

  تا  صفر  بازه   بین  عددی  آن  مقدار  و  بوده  مسئله  پارامترهای

اين مطالعه سیستم خوشه  . باشدمی  يک بندی کاهشی  در 

به گرفت.  قرار  ارزيابی  مورد  تنهايی  به  بار  که  گونهيک  ای 

گرفته  در نظر    92/0صورت مجزا  ها بههای شعاع  مقدار درايه

 پارامتر   اين  هایدرايه  مقدار  سازیشد. ولی از آنجايیکه بهینه

 ژنتیک   الگوريتم  از  درنتیجه  شود، محسوب می  مشکلی   کار

مسئله درايه  اين  سازیبهینه  جهت ابعاد  از  يک  هر  در   ها 

 ژنتیک   الگوريتم  جهت ايجاد  بررسی اين  در.  گرديد   استفاده

  ضريب همبستگی بیشینه و  استفاده  متلب در ga دستور از

تابعبه  شبکه جهت    .شد  گرفته  نظر  در  شايستگی   عنوان 

 28/0ها  ، کران پايین شعاع 2برازشجلوگیری از وقوع بیش

ها و  تعداد دوره  ، انتخاب شد. در تنظیم پارامترهای انفیس

به3مطلوب  یخطا   .شد  گرفته  نظر  در  صفر  و  50  ترتیب، 

 ی سازنهیبه  روش  با  ت،يعضو  تابع  یپارامترها  نیهمچن

انتشار خطا و حداقل مربعات    ی بیکه ترک  4ديبریه از پس 

  در مرحله دوم و پس از توسعه مدل،  زده شد.  نیاست، تخم

حذف رساندن  حداکثر  به  هدف  دودکش    NOx  با  گاز  از 

 ی جستجو  یبرا  کیژنت  تميور، از الگوربخارساز احتراق غوطه

  يی بالا و  نيیپا یمرزها نیب  نديفرا یرهایمتغ ینهیبه نقاط

پارامترهاشد  استفاده  در   که  همانطور  کیژنتتميالگور  ی. 

 خطا   و  آزمون  قيطر  از  است،  شده   داده  نشان  2  جدول

 . شدند  میتنظ

 ارزیابی مدل - 3- 5

های  سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی با اختصاص وزن 

کند و هنگامیکه آموزش ادامه تصادفی آموزش را شروع می 

شوند و خروجی  تدريج اصلاح میهای شبکه بهيابد، وزنمی

می نزديک  تجربی  مقادير  به  مقادير  شبکه  اختلاف  شود. 

میزان پیش تجربی،  مقادير  و  سیستم  توسط  شده  بینی 

 
1 Cluster Influence Range 
2 Overfitting 

می تعیین  را  يافته  توسعه  سیستم  به  خطای  که  کند 

می شیوه را  آن  مختلفی  اين  های  در  نمود.  ارزيابی  توان 

ب ارزهتحقیق    یآمار  یارهایمع  از  مدل  عملکرد  یابيمنظور 

 . دي ( استفاده گرد9( تا )6)

(6 )  
R = √[1 − {

∑ (𝑡𝑖−𝑂𝑖)2𝑁
𝑖=1

∑ 𝑂𝑖2𝑁
𝑖=1

}] 

(7)  MSE = 
1

𝑁
∑ (𝑡𝑖 − 𝑂𝑖)2𝑁

𝑖=1  

(8)  MAPE = 
100

𝑁
 [ ∑ |(

𝑡𝑖−𝑂𝑖

𝑡𝑖
)|𝑁

𝑖=1 ]              

(9)  MPRE=𝑚𝑎𝑥 [ ∑ |(
𝑡𝑖−𝑂𝑖

𝑡𝑖
)|𝑁

𝑖=1 ] ∗ 100 

مربعات    ن یانگی م  MSE  ، یهمبستگ  بيضر R که در آنها،

  MPRE مطلق،  یخطا  درصد  نیانگیم   MAPEخطا،

  ريمقاد  iOها،  تعداد نمونه N  مطلق،   یدرصد خطا  ممیماکس

  ی . مدلباشد ی م  ی واقع  ريمقاد  it و  شده توسط مدل  ینیبشیپ 

  کيبه  کترينزد Rکمتر و از  MAPEو  MSEکه از مقدار 

 دارد. یشتریها دقت بمدل ريبرخوردار باشد، نسبت به سا

 کیژنتتمي الگور  ی تنظیمیپارامترها  -2ل  جدو

 پارامتر  مقدار )مرحله اول(  مقدار )مرحله دوم( 

 تعداد متغیر  5 4

 تعداد نسل  50 130

ت یتعداد جمع 30 50  

01/0  01/0 جهش نرخ     

8/0  8/0  نرخ ترکیب  

همبستگی ضريب  NOxکاهش    تابع شايستگی 

0 ،3 ،10 ،8  28/0  کران پايین  

2/0 ،11 ،28 ،13  99/0 بالا کران    

 و بحث   جینتا -6
های فازی مورد بررسی  در اين پژوهش عملکرد انواع سیستم

و پس    ایشبکه  بندیسیمتق   از روش  ابتدا قرار گرفته است.

آن روش و  های خوشهاز  فازی  میانگین    بندیخوشهبندی 

  استفاده  اولیه  فازی  سیستم  يک  توسعهجهت    کاهشی 

از  ها  سیستم  اين  سپس جهت بهبود عملکرد   گرديده است.

قرار گرفته    مورد ارزيابیها  عملکرد آنو    شده استفاده  انفیس

شبکهتقسیم  روشدر  است.   ايجاد  بندی  با  قانون،    16ای 

درصد خطای   نشانبیشینه  که  مشاهده شد  دهنده  بالايی 

3 Error Tolerance 
4 Hybrid 
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بندی  باشد. در روش خوشهعملکرد غیر قابل قبول روش می

ها بیانگر  میانگین فازی ارزيابی نتايج حاصل از تکرار حلقه

باشد، بیشینه   27ها  که تعداد کلاساين است که هنگامی

به کمتری  خطای  میدرصد    عملکرد  همچنینآيد.  دست 

  بررسی قرار   مورد  حالت  سه  در  کاهشی  بندیخوشه  روش

  هایشعاع  مقدار  خطا  و  آزمون  با  اول  حالت  در.  گرفت

نهايت  و   بررسی  مختلف   ابعاد  تمام  برای  شعاع  مقدار  در 

شد 92/0  برابر  مسئله گرفته  نظر    از  دوم   حالت   در .  در 

 يک   هر  در  شعاع  مقدار  سازیبهینه  منظوربه  ژنتیک الگوريتم

های  قانون، شعاع   19با ايجاد    که. شد  استفاده  مسئله  ابعاد  از

بهبه روش  اين  از  آمده    ترتیبدست 

از   0/ 90/0,96/0,98/0,72/0,76 سوم  حالت  در  بودند. 

  مدل  هایشعاع  سازیبهینه  جهت  ژنتیک  الگوريتم  و  انفیس

دست آمده از اين روش  های بهفازی استفاده گرديد که شعاع 

اين  بی  3جدول    .بودند  28/0,46/0,42/0,28/0,28/0 انگر 

بندی کاهشی عادی، هنگامی که مقدار  است که در خوشه

درايه شعاعهمه  بههای  مجزا،   ها  صورت  به  و  ثابت  صورت 

حالت  92/0 ساير  به  نسبت  خطا  میزان  شد،  داده  ها  قرار 

 شود، ها ثابت در نظر گرفته  بیشتر بود. اگر مقادير همه شعاع

 آنها   بهینه  مقدار  و  بوده  زياد   ها شعاع  تعداد  اينکه  دلیل  به

  باشد. می  بالا  بسیار  خطا  میزان   باشد درنتیجهنمی  مشخص

سیستمشعاع   بنابراين ژنتیک   توسط  بايد  های   الگوريتم 

ژنتیک،   الگوريتم  توسط  هاشعاع  سازیبهینه  با.  شوند  بهینه

فازی    همچنان سیستم  ولی  يابند می   کاهش   خطاها   مقادير

عملکرد    بهبود  جهت  نتیجه  در   ندارد.  مناسبی   عملکرد

  نشان  هابررسی.  است  شده  استفاده  انفیس  از  فازی  سیستم

  سیستم   قوانین  تعداد  انفیس اگرچه  از  استفاده  با  که  دهدمی

ولی    است  شده  ترپیچیده  سیستم  و  يافته  افزايش  39  به  6  از

خطاها   و  دقت   و  است  داشته  چشمگیری  کاهش  میزان 

افزايش  سیستم  عملکرد با  به  .است  يافته  فازی  کلی  طور 

به نتايج  به  )توجه  شکل  نمودار  و  آمده  میتوان  4دست   )

تنهايی   به  کاهشی  بندی  خوشه  روش  که  گرفت  نتیجه 

مناسبی   عملکرد  و  داشته  بالاتری  خطای  درصد  بیشینه 

 بندی کاهشی با انفیس و الگوريتم ندارد. در حالی که خوشه

سی شده از دقت و  ژنتیک در مقايسه با ساير روش های برر

 عملکرد بهتری برخوردار است. 

های فازی انواع سیستمنتايج    -3  لجدو  

بندی کاهشی و انفیس و  خوشه 

ژنتیک الگوريتم  

-و الگوريتمبندی کاهشی خوشه 

نتیک ژ  

بندی  خوشه 

میانگین فازی و  

 انفیس 

بندی تقسیم

ای و  شبکه

 انفیس 

بندی  خوشه 

 کاهشی 

 نوع خطا 

 

28/0 , 46/0 , 42/0 , 28/0 , 28/0  90/0 , 96/0 , 98/0 , 72/0 , 76 /0   ---  --- 29/0  شعاع  

 قوانین  6 16 27 19 39

97/0  94/0  90/0  91/0  90/0  R 

09/1  84/1  44/3  01/3  17/5  MSE 

97/4  73/6  80/6  57/7  78/11  MAPE 

21/13  95/26  21/21  42/27  97/36  MPRE 

 
بندی کاهشینمودار مقايسه عملکرد انواع حالات خوشه  -4شکل    
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های فازی خطاهای انواع سیستممقايسه    -5شکل    

( نشان داده شده است  5که در شکل )   شده   حاصل   نتايج

مقايسه با  بندی کاهشی در بیانگر اين است که روش خوشه

بندی خوشه  الگوريتم   و    ایشبکه  بندی تقسیم   هایروش

ضريب از  فازی  درصد میانگین  بیشینه  و  بالاتر  همبستگی 

ی دقت و  خطای پايین تری برخوردار است که نشان دهنده

 عملکرد بهتر اين روش است. 

هانمودار بیشینه خطای انواع سیستم  -6شکل    
 

های دست آمده از سیستم( مقايسه انواع نتايج به6شکل )

  دهد. درصد خطا را نشان می  یبررسی شده بر اساس بیشینه

های بررسی شده  نمودار مبین اين است که در بین سیستم

دلیل اينکه مقادير  تنهايی بهبندی کاهشی به  سیستم خوشه

 آنها   بهینه  مقدار  شود وها ثابت در نظر گرفته میهمه شعاع

و نمی  مشخص تقسیم  باشد  شبکهروش  علت بندی  به  ای 

، عملکرد قابل    2عدم امکان بررسی با توابع عضويت بالاتر از  

مدل بهترين  حالیکه  در  ندارند.  بیشینه قبولی  لحاظ  از  ها 

بندی کاهشی و  ه ترتیب روش خوشهدرصد خطای کمتر ب

خوشهالگوريتم الگوريتم  و  انفیس  و  میانگین ژنتیک  بندی 

ورودی،   4( معماری مدل انفیس با 7شکل ) باشد.فازی می 

( نتايج حاصل از استفاده 5جدول )قانون و    39خروجی و    1

 دهد.  از اين روش را نشان می
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خروجی  1ورودی و    4ساختار مدل انفیس با    -7شکل    

ژنتیکنتايج مدل انفیس و الگوريتم  -4ل  جدو  

MPRE MAPE MSE R هاداده  

6584/0  1692/0  0015/0  999/0  آموزش 

2144/13  9713/4  0938/1  9743/0  آزمون  

( پیش 8شکل  و  تجربی  مقادير  توزيع  درصد  (  شده  بینی 

 دهد. را نشان می SCVسیستم  NOxکاهش 

 

بینی شده  نمودار برابری توزيع مقادير تجربی و پیش  -8شکل  

 NOx درصد کاهش

جدول   به  توجه  نظر    GA-ANFIS  یبیترک  مدل  4با  از 

دادهدقت،   روی  بر  خوبی  آزمايش  عملکرد  و  آزمون  های 

دهد. در مرحله دوم، با هدف تعیین مقادير بهینه نشان می

آنجا  . از  گرديدژنتیک استفاده  متغیرهای ورودی، از الگوريتم

الگور به  نییتع  جهت  کیژنت  تميکه  مقدار    نهیحداقل 

  -1در  سیتابع تناسب مدل انف نيشده است، بنابرا یطراح

کاهش   مقدار  حداکثر  تا  شد  آبه  NOxضرب  .  د يدست 

به  که  نهیبه  یاتیعمل  طيشرا   مقدار   حداکثر  منجر 

  5  در جدول  شودیم  SCVاز گاز دودکش     NOxکاهش

 نشان داده شده است. 

مقدار    حداکثرو    یورود  یرهایمتغ  نهیبه  طيشرا  -5ل  جدو

 NOxکاهش  

مقدار  ني بهتر ریمتغ   

70/10 )%(   ژنیغلظت اکس   

95/24  (c°) ماد   

00/3  pH 

12/0 )%( ژنه یاکسغلظت آب   

24/37  NOx   )%(  

  SCV  ستمیبه س  یورود  یرهایمتغ  نهیبه  ريمقاد  چنانچه

کاهش   مقدار  حداکثر  شود،  درصد    NOx ،  24/37اعمال 

کاهش  می  ینیبشپی توسط   NOxشود.  که  همانطور 

شود،  سازی محاسبه میژنتیک در طی مراحل بهینهالگوريتم

. در طی تکرارها، بعد از   است  شده   داده   نشان(  9)شکل  در

 نسل به يک جواب همگرا شده است. 35حدود 

 
برازش   مقدارتابع  نيبهتر  -9شکل    

تجربی مقادير   

 

 

 

ش
 پی

ير
اد

مق
ده

 ش
ی

ین
ب

 

 تعداد نسل 

 

ی
دگ

ازن
 بر

دار
مق

 



 209                                                                                                                                 یرحمت  ،منفردیلی، فملکییفان

 1403، بهار  76و دوم، شماره    ستیسال ب  ی در مهندس  یمجله مدل ساز

پژوهش   نتايج  با  پژوهش،  اين  از  حاصل  نتايج  همچنین 

( آورده شده  6مقايسه و مقادير آن در جدول )   [16]پیشین  

 ت.اس

های تحقیق پیشین و کنونیمقايسه انواع خطا  -6ل  جدو  

 انفیس و

ژنتیک الگوريتم   

شبکه عصبی و 

ژنتیک الگوريتم  
 نوع خطا 

999/0  9985/0  ضريب همبستگی  

0015/0  9668/0  میانگین مربعات خطا  

1692/0  4433/4  
  خطای درصد میانگین

 مطلق 

6584/0   ---- 
  ی درصد خطا ممیماکس

 مطلق 

24/37  68/26  )%(NOx بیشینه کاهش  

آمده بدست  نتايج  منتشر   مطالعه  اين  در  مقايسه  نتايج  و 

در که  شین  توسط  شده   انجام  مقاله  شده  همکاران  با    و 

-استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و ترکیب آن با الگوريتم

  نشان  اند،پرداخته  NOx  انتشار  میزان  بینیژنتیک به پیش

دست آمده از سیستم در اين مطالعه  خطاهای به  دهد کهمی

کاهش   بیشینه  همچنین  و  کمتر  قبلی  مطالعه  به  نسبت 

NOx    نسبت به تحقیق پیشین بیشتر بوده در نتیجه مدل

همچنین    .است  بهتری برخوردار  عملکرد  و  دقت  از  کنونی

بهینه شرايط  در  پیشین،  تحقیق  غلظت  در  عملیاتی،  ی 

و    pH  5گراد،  نتیدرجه سا  28درصد، دمای    23/9اکسیژن  

آب کاهش   13/0اکسیژنه  غلظت  مقدار  بیشینه  درصد، 

NOxدست  درصد به  68/26ور،   ، در بخارساز احتراق غوطه

آمد. همچنین چنانچه مقادير بهینه عملیاتی مطالعه پیشین 

،    NOxبه سیستم فازی کنونی ارائه گردد، بیشینه کاهش  

بین دو مدل    دست آمده که تفاوت اندکی رادرصد به  14/22

سازی به دهد. بهینهطراحی شده در دو پژوهش نشان می

تر و مقدار دست آمده در اين پژوهش دمای عملیاتی پايین

بهآب پیشین  مدل  به  نسبت  را  کمتری  دست  اکسیژنه 

 دهد.   می

 گیرينتیجه - 7
سازی داده آزمايشگاهی به مدل  63از تعداد    پژوهش  نيا  در  

تخمین   دودکش    NOx  یندهيآلاو  از  شده  منتشر 

همین منظور  به.  پرداخته شدور  احتراق غوطه  هایبخارساز

-در اين تحقیق انواع سیستم های فازی و انفیس با الگوريتم

  پارامترهای  بینسازی روابط پیچیده  منظور مدلژنتیک به

با    .شد  استفاده   NOx  میزان  تخمین  خروجی در   و   ورودی

مقدار    نيبهتر  اول،  مرحله  در  ک،یژنتتميالگور  یریکارگبه

 ی ورود  یرهایمتغ  نهیبه  ريمقاد  دوم،  مرحله  در  وها  شعاع

حداکثری   کاهش  به  منجر  احتراق    NOxکه  بخارساز  از 

میغوطه به  .شد  نییتعگرديد،  ور  نتايج  به  توجه  دست با 

ای و الگوريتم بندی شبکهتقسیمآمده از اين مطالعه روش  

فازیخوشه میانگین    بالاتری  خطای  درصد  بیشینه  بندی 

  درحالیکه  .ندارند   NOx  عملکرد مناسبی در تخمین  و  داشته

خوشه  سیستم   الگوريتم  با  انفیس   و   کاهشی  بندیفازی 

 و   دقت  از  شده  بررسی  هایسیستم  ديگر  به  نسبت  ژنتیک

همچنین نتايج نشان داد    .باشدمی  برخوردار  بالاتری  عملکرد

-ژنتیک در مقايسه با شبکهکه عملکرد انفیس با الگوريتم

الگوريتم با  پیشعصبی  در  بالاتری  دقت  از  بینی  ژنتیک، 

 از   حاصل  جينتااين تجهیزات، برخوردار است.    NOxمیزان  

  یتجرب  یهاداده  از  یریگبهره با    که  دهدیم   نشان  یسازمدل

از   استفاده  میزان،  انفیسو  از   NOx  میتوان  منتشر شده 

را با دقت مناسب تخمین   وربخارساز احتراق غوطهدستگاه  

 نه یبهپژوهش نشان داد که در صورت    زد. همچنین نتايج 

منتشر   NOx  زانیم  کاهش  امکان  ، یاتیعمل  طيشرا  یساز

احتراق  شده   بخارساز  میزان  غوطهاز  به  درصد   24/37ور 
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