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ژنتیک  بازیابی گاز طبیعی مایع با استفاده ازبهینه سازي اقتصادي واحد 
   يمجذور يجوو با جست الگوریتم 

  
 3زهرا جعفري بهبهانی  ، ،2،1ترانه جعفري بهبهانی

 ایران، استان تهران، تهران، نفت، فراورش و پالایش هاي فناوري توسعۀ پژوهشکدة نفت، صنعت علمی پژوهشگاه هیئت عضو1
  14665 -137پستى  صندوق

  ، تهران، ایراندانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی2
  ،گروه ریاضیات، مرودشت، ایران مرودشت واحد اسلامى، آزاد دانشگاه3

1/11/93: پذیرش         23/11/92: دریافت  

  دهیچک
 يندیفرآ ک واحدی ياقتصاد ينه سازیبه يبرا یبیترکروش  یک يمجذور يجستجو با ژنتیک الگوریتم

 یتمیبا الگور يعاد ژنتیک الگوریتم ترکیبق یاز طر. باشد یم فرآیند يه سازیشب يها مدل شده با نرم افزار
 روش پیشنهادي. دادتوان تعداد محاسبات مربوط به توابع هدف را کاهش  یم يمجذور يجستجو بر اساس
ن ییا تعین مزایاز جمله ا .باشد یم يمجذور يجستجو يها کیو تکن  يعاد ژنتیک الگوریتم يایشامل مزا

       يعاد ژنتیک الگوریتمنسبت به  يتر شیب ییهمگرا با وبالا  یوستگیبا احتمال ناپ یتوابع مطلق بهینه
 ژنتیک الگوریتم با استفاده از عیما یعیگاز طببازیابی  واحد اقتصادي ينه سازیبه در این  پژوهش. باشد یم

دهد در صورت  یج نشان مینتا. اند سه شدهیمقاعادي با یکدیگر  ژنتیک الگوریتمو  يمجذور يبا جستجو
و همچنین دقت  يمجذور يبا جستجوژنتیک الگوریتم  ییکسان، همگرای یکیژنت ياستفاده از پارامترها

   . باشد یم عادي ژنتیک الگوریتماز بهتر  روش پیشنهادي
  

  بهینه سازي، بازیابی گاز طبیعی مایع ندی، فرآجستجوي مجذوري ،ژنتیک الگوریتم :يدیکل کلمات
  

  مقدمه
     کاربرد گسترده و توسعه  PRO II و  ASPEN،HYSYS مانند ندیفرآ يه سازیشب يتجار يافزارها نرم
جاد یا دره سازها ین شبیا ییل آن تواناین دلیتر کرده اند که مهمدا یپ یصنعت يها يه سازیدر شب یشتاب پر

باشد که باعث  یم يندیزات فرآیتجه يقابل انعطاف برا ییها ز مدلینک و ینامیه ترمودیق بر پایدق يها مدل
ه ساز یک شبیکه از  یهنگام .]1[شده استند ین فرآیمهندس يبرا ،ندیفرآ يه سازیه شبیساده تر شدن رو

مربوط به تابع  ادیرمحاسبه مق ،ندیکل فرآ یی، لازمه همگراشود یند استفاده میفرآ ينه سازیبه يبرا ،ندیفرآ
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باشد، معمولا تنها در  ین واحد مستقل میند شامل چندین نکته که کل فرآیباشد و با توجه به ا یهدف م
 ،ها انیجر ییهمگرا يمناسب برا يک هایمستقل و به کار بردن تکن يها تک تک واحد ییصورت همگرا

 يها ند سبب شده که استفاده از روشیفرآ يه سازهایشب یژگین ویا. شود یند حاصل میکل فرآ ییهمگرا
ن حالت ممکن یرا در ایز ؛مواجه شود یبا مشکلات فراوانان است یها براساس گراد ه آنیکه پا ينه سازیبه

ن احتمال وجود یگر ایهمواره وجود نداشته باشد و از طرف د ،انیمحاسبه گراد يلازم برا يها است که داده
 ن حالت حل مسالهیکه در اش دهند ینما یر خطیک رفتار غیند از خود یاز فرآ یمختلف يها دارد که قسمت

ست یان نیها بر اساس گراد ه آنیکه پا ییها روش .باشد یمحل بهینهن یچند يتواند دارا یم ينه سازیبه
 نیچند يکه دارا ينه سازیل بهئحل مسا يعموما برا یجیتکامل تدر يتم هایالگور و الگوریتمژنتیک ر ینظ

 .رندیگ یان هستند، مورد استفاده قرار میمحاسبه گراد يلازم برا يا فاقد داده هایبوده و  یمحل بهینه
 استفاده  یاتفاق يجستجوتم یباشد که از الگور یم ییتم هایالگورن یاز جمله پرکاربرد تر ژنتیک الگوریتم

ر یبر سار محدب یغ يدر فضاها ينه سازیمسائل بهر ینظ ينه سازیل بهئسااز م یکنند و در کلاس خاص یم
 عیب نیا يدارا ژنتیک الگوریتم ن حال یشود، با ا یح داده میهستند ترج یانیراده گیپا يکه دارا ییها روش

ک دقت مشخص یدن به یرس يتوان تعداد مراحل لازم برا ین روش نمیا یعت اتفاقیباشد که به علت طب یم
        .شود یاضیاز محاسبات ر يادیود آمدن حجم زجن عامل ممکن است سبب به وین نمود که اییرا تع

 ،ند استفاده شودیه ساز فرآیک شبیبه همراه  ژنتیک الگوریتم ند از یک فرآی ينه سازیبه يکه برا یدر صورت
ل ین دلیبه ا است،محاسبات انجام شده  تعیین حجمدر  یتابع هدف عامل مهم محاسبات مربوط به تعداد

جا که زمان  و از آن ند داردیکل فرآ ییاز به همگراین ژنتیک الگوریتمت یجمع يهر کدام از اعضاتعیین که 
تر از زمان محاسبات انجام شده توسط  شیب یلیخ در شبیه سازي ندیکل فرآ ییهمگرا يمحاسبات لازم برا

از را به ین نیتر کارآمد که کم يتم جستجویک الگوریباشد انتخاب و به کار بردن  یم ژنتیک الگوریتم
نخستین فردي بود که ایده  1هلند. ]1،2،3[برخوردار است يادیت زیمحاسبه تابع هدف داشته باشد از اهم

مربوط به ژنتیک الگوریتم را مطرح کرده و آن را گسترش داد و پس از آن این روش کاربرد هاي متنوعی در 
هاي  2حل مسائل بهینه سازي مختلف پیدا کرد و در این مدت پارامتر هاي گوناگونی براي ایجاد جمعیت

به آن اضافه ) واب در یک بهینه محلی و عدم امکان بهبودقرار گرفتن ج( 3متنوع و اجتناب از همگرایی نارس
  . ]4[ گردید

ات یعمل ییش کارایافزا يبرا یانیه گرادیبا پا یتمیبا الگور ژنتیک الگوریتم ب یترک يبه معنا 4ونیداسیبریه
تم یک الگوریباشد که از ژنت یم یتمین مورد الگورین روش ها در ایاز پرکاربرد تر یکی .باشد یجو مو جست

زمانی که از جستجو با پایه گرادیان براي تعیین  .]5[می کندپاسخ در تمام فضا استفاده  يبه منظور جستجو
کردن بهینه محلی با شروع از اعضاي جمعیت استفاده می شود، ترکیب جدیدي از ژنتیک الگوریتم بر اساس 

                                                
1Holland 
2Population 
3Premature Convergence 
4Hybridization 
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تولید شده  5جدید ينسل ها يبرا 4برازندگی شده است که در آنارایه  3و لامارکین 2داروین 1تکامل تدریجی
 يسپس نسل ها شود و یاصلاح م hill-climbing با اپراتورهاي عمومی ژنتیک با به کار بردن روش سنتی

ترکیب شناخته . ]6[هاي خود به رقابت می پردازند 6با مولد يبعدجدید براي انتخاب به عنوان اعضاي نسل 
استفاده هم زمان از ژنتیک الگوریتم و برنامه نویسی خطی می باشد جایی که در آن از ژنتیک  ،شده دیگر

الگوریتم براي یافتن پاسخ هاي محتمل در فضاي سیستم استفاده شده و سپس به وسیله برنامه نویسی 
 .انجام می شودبهینه سازي ، و با استفاده از پاسخ  هاي ژنتیک الگوریتم به عنوان نقاط ابتدایی 7خطی

می باشد، که در این  8ترکیب دیگر رایج و مورد استفاده، به کارگیري همزمان ژنتیک الگوریتم و روش پاول
هاي  ترکیب از ژنتیک الگوریتم و روش پاول اصلاح شده به طور متناوب و با توجه به یک سري معیار

تمام رشته هاي مهندسی از مهندسی  ،یکاربرد هاي ژنتیک الگوریتم ترکیب .]3،7[مشخص استفاده می شود
از  یبیترک يمجذور يتم با جستجویک الگوریژنت .شود شیمی گرفته تا مهندسی هوانوردي را شامل می

از  يمجذور يتم جستجویبر اساس الگور بوده که  نه سازیر مجموعه  بهیک زیبا  يتم عادیک الگوریژنت
، این تکنیک ممتاز در ژنتیک الگوریتم به صورت ذاتی کند یاستفاده م یبینه تقریک به پاسخ بهینزد ياعضا

 سبب می شود که نتایج به سمت یک خوشه، اطراف بهینه مطلق یا یک بهینه محلی مورد نظر هدایت شوند
ژنتیک الگوریتم با . این خاصیت اغلب سبب ایجاد همگرایی نارس در ژنتیک الگوریتم عادي می شود .]8[

اطراف بهینه مطلق براي ایجاد یک مدل مجذوري استفاده  9ي جمعیت خوشهجستجوي مجذوري از اعضا
که احتمالا  اي استخوشه  ،کین تکنیدر ا یفرض اساس. کرده که با یک روش صریح ریاضی قابل حل است

ترین پاسخ به  ترین شعاع این خوشه که نزدیک محدب، اطراف بهینه مطلق حضور دارد و کوچکه یدر ناح
ن خواص، ژنتیک الگوریتم با جستجوي یجه ایدر نت. است توسط مدل مجذوري تعیین می شودبهینه مطلق 

به طور  ،قابل قبول دقتبا  اي نهین بهییر تابع هدف را به منظور تعیمجذوري تعداد محاسبات مربوط به مقاد
اقتصادي واحد بهینه سازي  آزمایشی با استفاده از چهار تابعدر این پژوهش  .دهد یکاهش م یقابل توجه

عادي با  ژنتیک الگوریتم با جستجوي مجذوري و ژنتیک الگوریتم استفاده از با بازیابی گاز طبیعی مایع
  .مقایسه شده اندیکدیگر 

  
  ژنتیک الگوریتم 

اد و یت انعطاف زیل آن قابلیشود که دل یاستفاده م یمتنوع ينه سازیل بهئدر مسا ژنتیک الگوریتماز 
در علوم  ژنتیک الگوریتمموارد استفاده از . باشد ین روش میبان ایپشت يورئحاصله در تر یاخ يشرفت هایپ

                                                
1Evolution 
2Darwin 
3Lamarckian 
4Fitness 
5Offspring 
6Parent 
7Simplex 
8Powell 
9Cluster 
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 یفراوان يها کاربرد ژنتیک الگوریتمن یباشد و همچن یم یو مهندس ی، اجتماعيوتری، کامپی، پزشکيولوژیب
هاي  فرآیندسازي  مدل ،خطوط لوله گاز یند، طراحیر کنترل فرآینظ یمیش یمختلف مهندس يدرعرصه ها

 ییایمیش يها واحد ی، طراحییایمیش يمربوط به سرعت واکنش ها يپارامترها ينه سازیبه چند متغیره،
 يها از روش يساز نهیل بهیحل مسا يبرا ژنتیک الگوریتم . ]9[دارد يزمان بندوسته چند منظوره و یناپ

د شده یتول ییت ابتدایک جمعیق یکند و آغاز به کار آن از طر یاستفاده م یعیک طبیو ژنت یعیانتخاب طب
مادر  يها تید به طور مکرر از جمعیجد يها تیجمع، پاسخباشد و تا زمان حاصل شدن  یاساس اتفاق م بر

کنند  یدا میتطابق پ یعیط طبیکه با مح ین تنها اشخاصیتنازع و بقا دارو يبر اساس تئور. شوند یساخته م
که در مقاله حاضر مورد استفاده قرار  یژنتیک الگوریتم .را دارند يبعد يحضور در نسل ها يلازم برا ییتوانا

ن حال چند یبا اباشد،  یم Gen and Cheng (1997) ه شده توسطیارا یتم عمومیرد مطابق الگوریگ یم
جمعیت . ]10[استجاد شده یت در هر نسل ایتنوع جمع يبرقرا يبرا يعاد ژنتیک الگوریتمر در ییتغ

هاي کنترل  ابتدایی به صورت اتفاقی انتخاب می شود و مسائل بهینه سازي مقید نیاز به یک سري تکنیک
هاي جدید توسط اپراتورهاي ژنتیکی، اپراتور قطع و جهش و یک  دارند، نسل یقید نظیر اپراتورهاي ژنتیک

د یاشخاص حاضر در نسل جد یانتخاب اتفاق يمتنوع برا يها اتفاقی براي بهبود تنوع جمعیت و روش ضریب
اکثریت نسل جدید تولید شده حاصل اپراتور قطع می باشد و مابقی آن نیز از اپراتور جهش  .تولید می شوند

به همراه  ١ نسل هاي جدید تولید شده در محلی به عنوان استخر جمعیت. دنو اپراتور اتفاقی نتیجه می شو
و تعداد زیادي از اشخاص نسل آینده از استخر جمعیت و با استفاده از روش مولد هاي خود ذخیره می شوند 

ها در  ی آنسیبرنامه نو يمطالب اشاره شده به همراه کدها یشرح جزئ. ]11[انتخاب می شوند ٢ چرخ رولت
بوده به  تري براي بقا استفاده از این روش سبب می شود اشخاصی که داراي شانس بیش .مراجع وجود دارد

د به یحضور در نسل جد ين اشخاص را برایتم بهترین الگوریا. همراه عناصر اتفاقی وارد نسل جدید شوند
 یطور اتفاق به یاز اشخاص بدون در نظر گرفتن برازندگ يتم تعداد محدودین الگورین در ایبرد همچن یکار م

 ید شده توسط عناصر اتفاقینسل تول .]12[شود ید میجاد تنوع وارد نسل جدیحفظ و ا يانتخاب شده و برا
زمانی  نده برخوردار هستند امایحضور در نسل آ يبرا يتر بوده و از شانس کم يتر کم یبرازندگ يعمدتا دارا

 یبرازندگ يکه دارا یاشخاص که از روش انتخاب اتفاقی در مقایسه با روش چرخ رولت استفاده می شود
بعد از کامل  .باشند ندهیحضور در نسل آ يافته براینس بهبود ک شای يهستند ممکن است دارا يتر کم

ها، بهینه آخرین نسل تولید شده به عنوان پاسخ مساله بهینه سازي در نظر  شدن تعداد مشخصی از نسل
   .گرفته می شود

  اشخاص یمعرف
ک شخص یشود که در واقع معرف  یده مینام ٤ ک، کروموزمیصفر و  متشکل از ارقام يددع ٣ک رشته ی

باشند هر کدام  یل دهنده هر رشته میتشک یاصل يها ن ژن بوده که قسمتیاست هر کروموزوم شامل چند
                                                
1Population Pool 
2Roulette Wheel 
3String 
4Chromosome 
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ستم یتواند مشخص کننده بردار س یز میباشد و کروموزم ن یستم میس يها ریاز متغ یکیها متعلق به  از ژن
لذا عامل تعیین کننده کنند  یمشخص مستم را یس يها ریوسته متغیک دسته از ارقام ناپیجا که  از آنو  باشد

   .دقت، تعداد ژن هاي موجود در هر رشته است
  

  اپراتورهاي ژنتیک
به  متقاطعمی باشند که از اپراتور  ٢یافته و جهش ١متقاطعاپراتورهاي ژنتیک رایج و پرکاربرد اپراتورهاي 

به منظور ایجاد تنوع و پوشش دادن کل  یافته منظور بهبود کیفیت متوسط یک جمعیت و از اپراتور جهش
تواند تنوع  علاوه بر اپراتورهاي ژنتیک رایج، استفاده از یک اپراتور اتفاقی می. ها استفاده می شود فضاي متغیر

هاي ژنتیک براي تولید نسل جدید به صورت اتفاقی و بر اساس نوع  انتخاب اپراتور .را در هر نسل برقرار کند
مولد /مولد جفت از به انتخابین یافته و جهش متقاطع ياپراتورها. گیرد حلقه صورت میتولید نسل در هر 

اقدام به  بدون حضور مولد توانند یم یک اتفاقیژنت يها که اپراتور ید را دارند در حالید نسل جدیتول يبرا
با استفاده از  یافته و جهش متقاطعهاي ژنکیکی  مولد براي اپراتور/مولد جفت انتخاب. د کنندید نسل جدیتول

حالت  نگیرد و در ای روش چرخ رولت بر اساس برازندگی متناظر با برازندگی مقدار تابع هدف صورت می
  .تري نسبت به تابع هدف هستند انتخاب می شوند اغلب اشخاصی که داراي برازندگی بیش

  
 ]4[ینه مطلق و محلیل شده حول بهیتشک ينمونه از خوشه ها .1شکل

ن یا و سپس  شوند یمانتخاب رشته مولد  براي تولید اعضاي نسل جدید ابتدا دو متقاطعاپراتور ژنتیکی  در
       شوند سپس  یم میشود به دو قسمت تقس یانتخاب م یک نقطه که به صورت اتفاقیدو رشته از 

در . به یکدیگر متصل شده و دو عضو نسل جدید حاصل می شوند مختلف يها جدا شده از رشته يها قسمت

                                                
1Crossover 
2Mutation 



   

    FARAYANDNO 

49شماره / 1394 بهار/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  86  

نیز براي تولید اعضاي نسل جدید ابتدا یک رشته مولد توسط روش چرخ رولت یافته اپراتور ژنتیکی جهش 
صورت  به صورتی اتفاقی انتخاب شده سپس یک تغییر در رقم دودویی موجود در قسمتی از رشته که به

از  یکیاگر که  .د استینسل جد ياز اعضا یکید یجه آن تولیکه نت گردد ایجاد میاتفاقی انتخاب می شود 
ت مادر خود باشد از یاز اشخاص جمع یکیه ید، شبیک در نسل جدیژنت يها جاد شده توسط اپراتوریا ياعضا

ت مادر یبا اشخاص حاضر در جمع یچ گونه شباهتید هیکه عضو نسل جد یات تا زمانیرود و عمل ین میب
تر در نسل حاضر می شود و از  ، که این خاصیت سبب ایجاد تنوع بیشکند یدا میخود نداشته باشد ادامه پ

آنجا که این الگوریتم به کار رفته اجازه انتقال یک شخص از یک نسل به نسل دیگر را می دهد لذا به تولید 
کی حول بهینه مطلق و دیگري دو خوشه ی 1در شکل  .]13[هاي یکسان نیازي نمی باشد چندین عضو با ژن

حول بهینه محلی به نمایش در آمده است، در حالتی که خوشه حول بهینه مطلق تشکیل شده باشد 
با توجه به فرض اساسی موجود . جستجوي مجذوري منجر به نزدیک شدن پاسخ به بهینه مطلق می گردد

می شود فضاي متعلق به خوشه در روش جستجوي مجذوري، زمانی که اندازه خوشه به حد کافی کوچک 
تواند توسط یک مدل مجذوري تقریب زده شود و پاسخ حاصل شده در این حالت بسیار نزدیک به بهینه  می

  . ]14[واقعی در توابع هدف پیوسته است
  

  یمحاسبه برازندگ
ها  روشهاي متنوعی براي محاسبه برازندگی اعضاي یک جمعیت وجود دارد و انتخاب هرکدام از این  روش

محاسبه  يبرا یگوناگون يها تا کنون روش .ها براي اپراتورهاي ژنتیکی تاثیر گذار است بر نحوه گزینش مولد
و  normalization هاي روش از یبین مقاله ترکیشده است و در ا یت بررسیک جمعی ياعضا یبرازندگ

Ranking طور که در ادامه  دو روش همانن یب ایحاصل از ترک یبرازندگ. مورد استفاده قرار گرفته است
 normalizationک عضو حاصل از روش ی یبرازندگ .کند یک ثابت تناسب استفاده میشود از  یشرح داده م

   :ر استیمطابق ز

minmax

max

ff
fff kn

k ��
��

� 
��

 

•�]1,0[که در آن 
��

n
kf  و: 

minf :ترین مقدار تابع کم  
maxf :ترین مقدار تابع بیش  

  :است مطابق زیر  rankingبرازندگی یک عضو حاصل از روش 

p

k
r

k n
rf � 

��

  

•�)1,0[ که در آن
��

r
kf  و: 

kr :رتبه به ترتیب کاهش اعضا 
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pn :اندازه جمعیت  
  :شود یر حاصل میت از رابطه زیجمع يهر کدام از اعضا یینها یو با توجه به روابط بالا برازندگ

r
k

n
kk fff )1( �D�D ����� 

��

 

��که در آن  ��1,0�•�D  
  

  کنترل و مدیریت قید
تري دارند توسط  تر هستند نسبت به مسائلی که قیدهاي پیچیده هاي ساده مسائل بهینه سازي که داراي قید

هاي ژنتیکی قطع و  شوند که این ناشی از عناصر اتفاقی حاضر در اپراتورتر حل می  ژنتیک الگوریتم راحت
گرفتن نسل هاي جدید در مناطق غیر قابل قبول در مسائلی با   که ممکن است سبب قرار جهش می باشد

     ن نوع مسائل یمجدد ا يبند ن نوع مسائل فرمولیبرخورد با ا يک راه مناسب برای .هاي سخت باشد قید
این فرمول بندي جدید  ؛ددر تابع هدف ظاهر شون ١جریمهموجود به صورت توابع  يها دیاست که ق یصورت به

تري شده و  شوند داراي برازندگی کم شود که اعضاي نسل جدید که باعث نقض شدن قیود می سبب می
   .نتوانند ژن هاي خود را به نسل بعدي انتقال دهند

  
  جوي مجذوري  و جست

تم یک الگورین موضوع است که ژنتیتم نشان دهنده ایک الگوریموفق ژنت يها از کاربرد يادیز اگر چه تعداد
ی می باشد با این حال بیترک يها ينه سازیوسته و بهیناپ ينه سازیبرخورد با مسائل به يبرا یروش مناسب

ت اساسی این روش هاي زیاد مربوط به محاسبات کامپیوتري این روش همواره به عنوان یکی از مشکلا هزینه
 یو اتفاق يجبر ينه سازیاز به یبیک روش ترکی يمجذور يتم با جستجویک الگوریژنت .مطرح بوده است

، کاهش دهد يا ن روش را تا مقدار قابل ملاحظهینه مربوط به محاسبات پر حجم ایتواند هز یباشد که م یم
     جوي مجذوري تعداد محاسبات مربوط به میزان تابع هدف را تا رسیدن به مقدار بهینه کاهش و جست

تواند سرعت همگرایی، ژنتیک  جوي جبري است میو جوي مجذوري که در پایه یک جستو جست .دهد می
هاي ایجاد شده اطراف یک یا چند بهینه محلی  افزایش دهد که دلیل آن جمعیت خوشه الگوریتم عادي را

ندین مرتبه تکرار است، هر چند که، همگرا شدن به مقدار دقیق بهینه محلی در روش ژنتیک چبعد از 
   .الگوریتم عادي نیاز به تولید تعداد قابل توجهی نسل هاي جدید دارد

وي مجذوري است، یک مزیت عمده جو نشان دهنده یک برنامه ساده براي ژنتیک الگوریتم با جست 2شکل 
جوي مجذوري یافتن بهینه مطلوب براي یک تابع هدف مجذوري با یک بار تکرار است که نتیجه و جست

   علاوه بر این ژنتیک الگوریتم . مستقیم آن کاهش قابل توجه تعداد محاسبات مربوط به تابع هدف است
         که هیچ کدام از خواص  باشد بدون این جوي مجذوري تعامل داشتهو تواند به راحتی با جست می

  . ]15[منحصر به فرد خود را از دست بدهد
                                                
1Penalty Function 
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START 
Generate initial population; 
k=0; 
Repeat 
    k=k+1; 
    i=0; 
    Repeat 
        i=i+1; 
        Choose genetic operator at random; 
        if (mutation selected);perfume mutation; 
        if (crossover selected);perfume crossover; 
        i=i+1; 
        if (random selected);perfume random; 
        if (i=population size-1);perfume mutation 
    Until (i<population size) 
    Update the optimal point; 
    Select individuals for the next population 
Until (k < desired number of generation) 
Print the optimal point 
END 

  برنامه ژنتیک الگوریتم با جستجوي مجذوري .2شکل
  
  

  
  يمجذور يجوو فلوچارت جست .3شکل

  
 . مشخص شده است 3مجذوري می باشد در شکل  جوي و فلوچارتی که شرح دهنده مراحل مختلف جست

با  يک مدل مجذورین ییت استفاده کرده و اقدام به تعین خاصیاز ا يمجذور يتم با جستجویک الگوریژنت
هاي مجذوري از  اطراف نقاط بهینه می کند، که بهینه این مدل يخوشه هامتعلق به  ياستفاده از اعضا

  . است ن شدنییتعطریق تحلیلی قابل 
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  توابع امتحانی .1 جدول
  مینیمم  محدوده  تابع  نام تابع

F1 xi<5.12<5.12 -  0 at �Êxi =0  

F2 100(x1
2-x2)2+(1-x1)2 xi<2.048<2.048 -  0 at �Êxi =1  

F3 25+�Ã �E�J�P�A�C�A�N���:�T�Ü
���;�7

�5  xi<5.12<5.12 -  0 at �Êxi  

F3 xi<1.28<1.28 -  0 at �Êxi =0  

  
  يمجذور يتم با جستجویک الگوریو ژنت يتم عادیک الگوریاستفاده شده در ژنت يپارامترها. 2جدول

  F1 F2  F3  F4 PE 

            الگوریتم ژنتیک

Population size  30  20  60  60  30  

Number of offspring  15  10  30  30  15  

Number of generations 100  300  150  500  100  
Number of binary digits 

in each gene 12  12  12  12  12  

Probability of mutation 05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  

Probability of random 05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  

Probability of crossover 09/0  09/0  09/0  09/0  09/0  
Probability of the 

random Selection of 
parents in crossover 

05/0  05/0  05/0  05/0  05/0  
Rate of fitness based 

Individual selection for 
the next generation 

7/0  7/0  7/0  7/0  7/0  
Rate of random 

individual selection for 
the next generation 

3/0  3/0  3/0  3/0  3/0  

            الگوریتم مجذوري
Factor for the number 

of data (w) 2/1  2/1  2/1  2/1  5/1  
Number of past 
generations for 

quadratic modeling 
10  10  10  10  10  

PE: ندیفرآ ياقتصاد ينه سازیبه  
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دو روش و در هر تابع  هاي مربوط به هر اند و تمامی پارامتر ظاهر شده 2 و 1توابع مورد استفاده در جداول 
     هاي جدید، منجر شده از  نسل تمامی ها شامل امتحانی نیز در این جدول آمده است که این پارامتر

    ها  هاي ژنتیکی قطع، جهش و انتخاب اتفاقی، بر اساس احتمال استفاده از هر کدام از این اپراتور اپراتور
هاي نشان داده شده در واقع متوسطی از صد شبیه سازي انجام شده است و تمامی  هر کدام از نقطه .باشد می

        سازي برابر مقادیر رایجی هستند که در این گونه  این الگوریتم بهینهپارامترهاي مورد استفاده در 
د یتول يتم عادیک الگوریکه توسط ژنت يدیجد يها علاوه بر نسل. گیرند ها مورد استفاده قرار می سازي بهینه

روش ن یشود که تا زمان موفق بودن ا ید میک نسل جدید یمنجر به تول يمجذور يجوو شود خود جست یم
مهم  ،ر مجموعهیتم  زیچهار الگور يدارا يمجذور يجوو جست .ت حضور دارندیدر استخر جمع ،جوو جست

بر اساس  یجزئ ينه سازیک بهی، انجام ين مدل مجذورییاطلاعات لازم، تع يجمع آورکه شامل  باشد یم
با توجه . ]16[باشد یم يمجذور ينه سازید بر اساس پاسخ بهیجد ياعضا يک سریجاد یا و يمدل مجذور

 ،زان تابع هدف داردیک بار محاسبه میاز به ید، که نید هر عضو جدیبه اطلاعات مشخص شده در شکل، تول
 يلازم برا يها داده یتمام. ردیگ یگر صورت نمیر مجموعه دیز يها تمیز تمام الگوریآم تیل موفقیقبل از تکم

  فراهم ،جارينه ین اعضا با بهیو بر اساس فاصله ا یحاضر در نسل قبل ياز اعضا يک مدل مجذوریجاد یا
ترین فاصله را با بهینه جاري داشته باشند براي ایجاد مدل مجذوري مورد استفاده  اعضایی که کم .شود یم

ن اعضا یا يبه نگه دار يازیدر حافظه، ن ینسل قبل يره شدن اعضایگیرند و  هرچند که به علت ذخ قرار می
و  يچند بعد ينه سازیانجام به يت بزرگ برایک جمعیاز به یبه سبب ن یباشد ول ینم يدر نسل جار

ن یباشد، ا یکاف ين مدل مجذورییتع يبرا تشکیل دهنده خوشه ين موضوع که تعداد اعضاینان از ایاطم
براي ایجاد یک مدل مجذوري حتما باید تعداد اعضاي مورد استفاده در تعیین مدل، از  .ردیگ یعمل صورت م
تر باشد، تعداد نقاط مورد نیاز از طریق رابطه زیر  بیش هاي لازم براي شناخت مدل مجذوري، تعداد پارامتر

  :تعیین می شود
�� ���� ��

�¿
�¾
�½

�¯
�®
�­ ����

�t�•� 
2

21min nngNgm �Z  

   :که ییجا
m :ازین تعداد نقاط مورد نیتر کم  
n :ستم یبعد س  
�Z :واحد است يا مساویکه بزرگتر  یقیحق يعدد.   

   :بعد از محاسبه تعداد داده هاي لازم، می توان مدل مجذوري را به صورت زیر نمایش داد
XBF �  

   :که ییجا
F :؛يبه کار رفته در مدل مجذور ير تابع هدف با در نظر گرفتن اعضایبردار مربوط به مقاد  
X: باشد که وابسته به اعضا هستند؛ یم ياز مدل مجذور ییشامل قسمت ها  
B: باشد یم يمدل مجذور يبردار مربوط به پارامتر ها.   
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XXدر صورتی که  Tتواند توسط روش حداقل مربعات  مدل مجذوري می یک مقدار مثبت تعریف شده باشد
بردار  يها ن پارامترییبعد از تع .است nبرابر  Xکه در واقع مبین این مطلب است که رتبه  تخمین زده شود

B ر استیبه صورت ز یجزئ ينه سازیج بهینتا:  
Minimize: 

cxfHxxq TT ����� 
2
1  

Subject to: 

ljxh
kixg

j

i

,...,10)(
,...,10)(

� � 

� �d
 

   :که ییجا
H  :ن یس متقارن هسیماتر  
f  :بردار گرادیان  
k  :تعداد قید هاي نامساوي  
l  :تعداد قید هاي مساوي  

H  وf  وc  در معادله قبلی با تنظیم عناصرB  حاصل می شوند، براي حل بهینه سازي جزئی، هر دو روش
   برنامه نویسی مجذوري و برنامه نویسی مجذوري متوالی مناسب هستند ولی براي انتخاب یکی از این 

جوي و جست .توجه نمود...) ، غیر خطی و ناپیوسته و خطی(ها باید به عواملی نظیر نوع قیود موجود  روش
تواند روش برنامه نویسی مجذوري را براي بهینه سازي مسائلی که تنها داراي قیود خطی  مجذوري می

هستند به کار ببرد در غیر این صورت باید از برنامه نویسی خطی متوالی و یا سایر روش هاي بهینه یابی 
   .استفاده کرد

  
  الگوریتم با جستجوي مجذوريمقایسه کارایی ژنتیک الگوریتم عادي و ژنتیک 

    مختلف استفاده شده است که هر کدام از  یدو روش مذکور از چهار تابع امتحان ییسه کارایمقا يبرا
 يها دارا ریمتغ یاند و تمام تم مشخص شدهیک الگوریدر ژنت  یک کروموزم دوازده ژنیها با  آن يها ریمتغ

دوازده ژن موجود به طور  یشده است که تمام يفرمول بند يا مساله به گونه. ن هستندییحدود بالا و پا
 يشود که کل اعضا ینان حاصل مین اطمین صورت ایو در ا بدهند شر را پوشیمتغ يپهنا کلق یدق

ن ین دو روش بر اساس بهترین ایسه بیمقا. ر هستندیتم امکان پذیک الگوریتوسط ژنت يدیت تولیجمع
 MATLABن مقاله با نرم افزاریتم مورد استفاده در ایالگور. ردیگ یموجود در هر نسل صورت م ياعضا

Version 6.0 انجام شده است یوتر شخصیک دستگاه کامپیشده و محاسبات لازم توسط  یسیبرنامه نو .
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 يکه برا ییجا اند و از آن ش داده شدهینما 7-4 هاي شکلبا هر دو روش در  يه سازیج حاصل از شبینتا
ت، ژنتیک الگوریتم با بزرگ انتخاب شده اس یبه اندازه کاف ییت ابتدایجمع F1ي ن مدل مجذورییتع

را محاسبه کرده و به سرعت اقدام به  F1تواند مدل مجذوري مربوط به تابع  جوي کوادراتیک میو جست
نیاز به  F1تعیین بهینه تابع بنماید و این در حالی است که ژنتیک الگوریتم عادي براي یافتن بهینه تابع 

   .تري دارد هاي بیش نسل تولید 

  
  F1مقایسه کارایی هر دو روش براي تابع  .4 شکل

 
  F2مقایسه کارایی هر دو روش براي تابع . 5شکل

 

 
  F3مقایسه کارایی هر دو روش براي تابع . 6شکل
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 F4مقایسه کارایی هر دو روش براي تابع  .7شکل

هر دو روش همگرایی یکسانی را پس از سی نسل نشان می دهند، در حالی که در نقطه  F2در مورد تابع 
branch-off  بعد از سی نسل، همگرایی ژنتیک الگوریتم عادي به طور قابل توجهی کاهش پیدا کرده و این

      .کند تري پیدا می جوي مجذوري سرعت بیشو در حالی است که همگرایی ژنتیک الگوریتم با جست
کند که  یدا میش پیافزا یزمان ،يمجذور يجستجو ییح داده شد، کارایتوض یهمان طور که در قسمت قبل

نیاز به  F2بهینه سازي تابع  F1بهینه مطلق تشکیل شود، بر خلاف تابع حول  ،موجود ياز اعضا يا خوشه
 F2تر براي ایجاد خوشه اي دارد که حاوي بهینه مطلق باشد و دلیل آن این است که  تولید نسل هاي بیش

جوي و یک تابع مجذوري نبوده بنابراین در حالی که خوشه حول بهینه مطلق تشکیل شده است ولی جست
سایگی کوچک اطراف بهینه رفتار همزیرا تنها در یک  ؛مجذوري قادر به یافتن سریع بهینه مطلق نیست

  ز یوسته نیناپ يها ریوسته شامل متغیپ يها ریبوده که علاوه بر متغ تابعی F3 .وري مشاهده می شودمجذ
جوي مجذوري بسیار بهتر از ژنتیک الگوریتم عادي عمل و ، در این مورد نیز ژنتیک الگوریتم با جستباشد یم

 F3تر است که دلیل آن مجذوري بودن تابع  هاي ابتدایی بسیار سریع کرده و همگرایی آن نیز، حتی در نسل
دهد که ژنتیک الگوریتم با جستجوي مجذوري بعد از  نشان می 6نمودار موجود در شکل . می باشد

تابع  .صدوچهل نسل به مقدار بهینه رسیده است در حالی که ژنتیک الگوریتم عادي هنوز همگرا نشده است
F4  دهد که دلیل آن این نکته است که تابع  نشان میرفتاري متفاوت از سه تابع قبلی از خودF4  اطراف

زیرا در این حالت  ؛بهینه داراي شیب کمی بوده که باعث ایجاد تداخل در جستجوي مجذوري می شود نقطه
امکان ایجاد یک مدل مجذوري مناسب وجود ندارد با این حال باز هم کارایی این روش قابل مقایسه با 

    .ژنتیک الگوریتم عادي است
 
  يندیواحد فرآ ياقتصاد ينه سازیبه

واحد  ياقتصاد ينه سازیبه يبرا يمجذور يک با جستجویافته ژنتیتم توسعه ین قسمت از الگوریدر ا
ن ییپا يخام در دماها یعیان گاز طبیع از جریما یعیگاز طب يبه منظور جداسازگاز طبیعی مایع بازیابی 

 يل که جداسازین دلیبوده به ا گاز طبیعی مایع یابیند پرکاربرد در بازیک فرآین روش یا. شود یاستفاده م
گاز طبیعی  بازیابی ندیک فرآی یکل ينما .دهد یانجام م ییبا راندمان بالا یعیاتان و پروپان را از گاز طب
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   ه یاز منابع مختلف ته S2و S1ان خوراك یدو جر. شان داده شده استن 8ق در شکل یدر حال تحقمایع 
 7متان،  یدرصد مول 5/91(باشد  یمتان م يادیر زیق بوده و شامل مقادیرق S1ان خوراك یجر. شوند یم

ظ بوده و شامل یغل S2ان خوراك یجر. )دروکربن هایر هیاز سا یدرصد مول5/1اتان و پروپان،  یدرصد مول
 4اتان و پروپان و  یدرصد مول 64متان،  یدرصد مول 32( ،باشد ین میسنگ يها دروکربنیاز ه يادیر زیمقاد

شده و سپس  (MIX1)ان خوراك ابتدا وارد مخلوط کننده یهر دو جر ).ها دروکربنیر هیسا یدرصد مول
زر یمتانا ياز د یخروج (S11)ان گاز یبا استفاده از جر (B1) یدر مبدل حرارت (S3)ان مخلوط شده یجر

(B6) ان سرد شده یجر .شود یسرد م(S4) لر یپس از عبور از چ(B2) ان یبا کاهش دما مواجه شده و جر
 (S6)ان گاز یجر. شود یل میع و گاز تبدیبه دو فاز ما (B3)با کاهش فشار در درام  (S5)حاصل شده 

جاد شده یا يشود و از انرژ یشده و با کاهش دما و فشار مواجه م  expander (B5)از درام وارد  یخروج
  . شود یاستفاده م یاز مبدل حرارت یان گاز خروجیکردن مجدد جر متراکم يبرا expanderتوسط 

  

  
  فرآیند بازیابی گاز طبیعی .8شکل

  

ع یمحصول گاز و ما يها انیجر يجداساز يبوده که برا آور جوشو  ینیس 19شامل  (B6)زر یمتانا يد
ان یکند و جر یم یابیرا باز ياز متان موجود در خوراك ورود درصد 99زر یمتانا يبرج د. شود یاستفاده م

ان یو جر شود یفروخته م گاز طبیعی مایعبه عنوان  یند اضافیچ فرآیبدون ه زریمتانا ين دییاز پا یخروج
 يسر يها در مبدل یند اضافین فرآیاز به انجام چندیمحصول قابل فروش ن کیل به یتبد يبرا برج  يبالا

(B1)  و(B7) يها و کمپرسور (B5)  و(B8) ر کند یینه خدمات تغیمت محصولات و هزیکه ق یزمان .باشد یم
دست  يدیجد ياقتصادنه یط بهیموجود به شرا یاتیط عملیشرا يک سریر ییتواند با تغ یم يندیواحد فرآ

   :عبارتند ازتولید گاز طبیعی مایع واحد  يبرا یاتیط عملین شراین ایتر دا کند که مهمیپ
�x��x1 :لریاز چ یخروج يدما B2 (-20 to 0 °F) 
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�x��x2: درام  یاتیعمل فشارB3 (600 to 1100 psi)   
�x��x3 :ز ا یفشار خروجexpander B5A (400-600 psi)   
�x��x4 :ریبرج تقط يفشار بالاB6  (260 to 300 psi)    

جا  باشد و از آن یم یطراح يها م پارامترین مقدار سود حاصل با تنظیتر شین بییتعن حالت خواسته ما یدر ا
د یلذا با ؛ک تابع هدف استیمم مقدار ینین مییتنها قادر به تع يمجذور يجوو با جست  ژنتیک الگوریتمکه 
   :جاد شودیواحد ا ياقتصاد ينه سازیدر مساله به یراتییتغ

Minimize: 
J(x)=-RGas(x)-RLiq(x)+CCap+COpr(x) 
Subject to: 

300260600400
1100600020

43

21

�d�d�d�d

�d�d�d�d��

xx
xx

 

   :که در آن
RGas :مت سالانه محصول گاز یق  
RLiq :عیمت سالانه محصول مایق  
CCap :به صورت سالانه یکل يه گذارینه سرمایهز  
COpx :به صورت سالانه عملیاتینه یهز  
با  ژنتیک الگوریتم يپارامترها یباشد و تمام یمحاسبه تابع هدف م ياطلاعات لازم برا یتمامامل ش 3جدول 
ک ید یبا ينه سازین بهینشان داده شده است و در ا 2در جدول  ژنتیک الگوریتم و  يمجذور يجوو جست

  :حل شود يمجذوربا روش  ییجز ينه سازیبه
Minimize: 

cxfHxxq TT ����� 
2
1  

Subject to: 

300260600400
1100600020

43

21

�d�d�d�d

�d�d�d�d��

xx
xx

 

 يتوان برا یم يمجذور یسیبرنامه نوبوده لذا از روش  یر خطیغ ییجز ينه سازیود مساله بهیاز آنجا که ق
   .دن مساله استفاده کریحل ا

 MATLAB 6.0از طریق نرم افزار  جوي مجذوري و ژنتیک الگوریتم عاديو ژنتیک الگوریتم  با جست
جهت بهینه سازي اقتصادي فرآیند بازیابی گاز  ASPEN plusکدنویسی شده و به نرم افزار شبیه ساز 

جوي مجذوري و ژنتیک الگوریتم عادي و با جست کارایی ژنتیک الگوریتم. طبیعی مایع متصل شده است
ه شده است و نمایش داد 9سازي اقتصادي واحد فرآیندي بازیابی گاز طبیعی مایع در شکل  براي بهینه

نتایج این . گیري از ده تکرار پشت سر هم می باشد هرکدام از نقاط موجود روي این نمودار حاصل متوسط
اي  جوي مجذوري به طور قابل ملاحظهو با جست دهد که همگرایی ژنتیک الگوریتم سازي نشان می شبیه
ترین سود  متوسط بیش. می باشدخصوص بعد از چند نسل ابتدایی  تر از ژنتیک الگوریتم عادي به سریع
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  دلار و در ژنتیک الگوریتم عادي 6‚077‚300جوي مجذوري و با جست در ژنتیک الگوریتم حاصل
اما سرانجام در بین ده شبیه سازي انجام شده بهترین پاسخی که توسط ژنتیک . باشد می دلار 6‚057‚600

 :عملیاتی دلار با شرایط 6‚087‚500جوي مجذوري یافته شده است سود و با جست الگوریتم
)28.299,88.400,61.916,0(* � x  دلار  6‚067‚700بوده و بهترین پاسخ ژنتیک الگوریتم عادي، سود

*)36.299,29.400,35.890,16606.0( :عملیاتی شرایطبا  � x با  ژنتیک الگوریتم. می باشد
بینی  پیش اديع تري را نسبت به ژنتیک الگوریتم دلار سود بیش 20‚000در کل  جوي مجذوريو جست

  منظور  به MATLAB 6.0با نرم افزار  Aspen plusساز   جهت اتصال شبیه در نیز هایی تلاش. کند می
هایی که بر پایه گرادیان هستند صورت گرفت که مشخص شد برنامه  اساس روش سازي اقتصادي بر بهینه

ناتوان بودن این روش در تعیین نوشته شده قادر به همگرا کردن مساله بهینه سازي نیست که علت آن 
هاي کم شونده به علت وجود اختلالات در نتایج عددي حاصل از اتصال شبیه ساز با یک بهینه ساز  جهت

  .دهد دقت توابع هدف را نشان می 4جدول شماره . خارجی می باشد
  

  يندیواحد فرآ ياقتصاد ينه سازیبه ياز برایاطلاعات مورد ن. 3جدول
(h/yr)8500  تعداد ساعت هاي عملیاتی در سال  

  7175006  کل هزینه سرمایه گذاري($)

($/yr)992717  کل هزینه سرمایه گذاري به طور سالانه  

($/MMBTU)1.2  قیمت محصول گازي  

($/gal)0.05  قیمت محصول مایع  

($/MMBTU)1.0  قیمت منبع حرارتی  

($/MMBTU)7.0  قیمت منابع خنک کننده  

($/kwh)0.028  قیمت الکتریسیته  

  
  دقت الگوریتم هاي مورد مطالعه. 4جدول

  دقت  الگوریتم
  %95  ژنتیک

  %98  مجذوري
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  جینتا
از  يمجذور يجوو با جست  ژنتیک الگوریتمک، تحت عنوان یتم ژنتیگورلاز اد ید جدیبریک هین مقاله یدر ا
د یتم جدین الگوریاز ا. شده است یبررس يمجذور يجوو تم جستیبا الگور يعاد ژنتیک الگوریتمب یترک
  ک یق اتصال به یاز طر يندیک واحد فرآی ياقتصاد ينه سازیو به یچهار تابع امتحان ينه سازیبه يبرا
ساز  هیک شبی در آن که يساز نهیل بهیزان تابع هدف در مسایجا که محاسبه م از آن. ساز استفاده شد هیشب
          لذا انتخاب و  ؛باشد یم ییبالا یلیدر ارتباط است شامل حجم محاسبات خ یساز خارج نهیک بهیبا 

ت یکارآمد به منظور کاهش تعداد دفعات محاسبه تابع هدف از اهم يجوو تم جستیک الگوریبه کار بردن 
ن یا یتمام يمجذور يجوو با جست ژنتیک الگوریتم است که  ین در حالیبرخوردار است و ا ییار بالایبس

در  .باشد یدارا م يمجذور يجوو تم جستیالگور و ژنتیک الگوریتم يایب کردن مزایط را به علت ترکیشرا
تواند بهینه مطلق با احتمال ناپیوستگی بالا را به خوبی بهینه سازي غیر محدب و با  ضمن این روش می

و  يمجذور يجوو با جست ژنتیک الگوریتم  ییکارا .یی بهتر از ژنتیک الگوریتم عادي تعیین کنداهمگر
   در نشان داده شده یمربوط به چهار تابع امتحان ينه سازیل بهیحل مسا يبرا  يعاد ژنتیک الگوریتم

موارد  یدر تمام يمجذور يجوو با جست ژنتیک الگوریتم ییباشد که همگرا ین موضوع مین ایمب 1 جدول
 يندیواحد فرآ ياقتصاد يساز نهیو در مورد به باشد یم عادي ژنتیک الگوریتمسه با یبهتر و حداقل قابل مقا

ژنتیک نسبت به  يتر شیب ییکارا يمجذور يجوو با جست ژنتیک الگوریتم نیز مایعگاز طبیعی  یابیباز
جوي و جوي مجذوري در ژنتیک الگوریتم با جستو قسمت جست .دهد یاز خود نشان م عادي الگوریتم

عمل کرده که سبب کاهش  قطعو  جهشمجذوري در بسیاري از مواقع به عنوان یک اپراتور ژنتیک نظیر 
       شود که در همان زمان مشخص  هاي مورد نیاز براي تعیین بهینه با سطح دقت مشخص می تعداد نسل

توجه به هزینه موجود براي محاسبات ریاضی در هر نسل توسط ژنتیک الگوریتم عادي قابل محاسبه   با
   .نیست
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