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 در SQPسازي الگوریتم بهینه و آماري سازي مدل  عصبی، شبکه کارگیري هب

 کت کراکر پالایشگاه آبادان سازي عملیاتی واحد سازي و بهینه مدل
  

  3، محمد اسماعیل درستکار2، سرود زاهدي عبقري*1علی ایمانی

  برداري، شرکت نفت و گاز کارون، اهواز، ایران بهره کاري مسئول نوبت1
  یرانا تهران، آزادي، استادیوم غربی ضلع ،پژوهشگاه صنعت نفت ،تادیار پژوهشی و مسئول پروژهاس 2

  مهندسی پالایش، شرکت پالایش نفت آبادان، آبادان، ایران3
  7/7/95: پذیرش         4/9/94: دریافت

  چکیده
دماي قسـمت   راکتور،  براي روشن شدن تاثیر متغیرهاي ورودي مهم فرآیندي که شامل دماي در این تحقیق 

زدا بودند بر متغیرهاي خروجی مقدار بنزین  شدت جریان خوراك و دماي پایین برج بوتان بالاي برج جداساز، 
بـا  . هاي آمـاري اسـتفاده شـد    ل عدد اکتان و درصد تبدیل محصولات از شبکه عصبی و مد  گاز مایع،  تولیدي،

بی به عنوان مدل مناسب انتخاب شده و مقـدار خطـاي آن   روش، شبکه عص توجه به کارآیی هریک از این دو
شرایط مناسب عملیاتی براي  SQPسازي  کارگیري الگوریتم بهینه هبراساس مدل انتخاب شده و ب. کمینه شد

، شـدت جریـان خـوراك    ºC 524ایـن اسـاس در دمـاي راکتـور      بـر   بیشینه شدن تولید بنزین مشخص شد،
زدا  دماي قسـمت پـایین بـرج بوتـان      ،ºC 138بالاي برج جداساز برابر با  دماي قسمت  روز، بشکه در 43000
 . روز خواهد بود بشکه در 22575مقدار بنزین در حداکثر مقدار خود یعنی  ºC 179برابر با 

  
  سازي بهینهشبکه عصبی، فرایند شکست کاتالیستی، مدل آماري، : واژگان کلیدي

  
  مقدمه

محصولات . نماید با ارزش تبدیل می هاي هیدروکربنسنگین کم ارزش را به هاي  کراکر، هیدروکربن واحد کت
هـدف   .مانده برج تفکیک، کـک  بنزین، گازوئیل چرخشی سبک، ته ،گازمایعگاز خشک،  :عبارتند از این واحد

  .است گازمایعبا اکتان بالا و  اصلی این واحد، افزایش تبدیل گازوئیل سنگین به بنزین
راکتورهـاي بـزرگ    ترین مهمراکتورها از جمله . باشند میکراکر  ه کاتالیست قلب فرایند کتراکتور و احیاکنند

  .شوند میپیکر محسوب 
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تر توزیع محصـولات و تولیـد مقـدار بیشـتري از محصـول       راکتور جریان قالبی این واحد، امکان کنترل دقیق

 ثانیـه  3 تـا  5/1 در هـا  هیـدروکربن  شکسـت   هـاي  واکنش تمامی کراکرها کت در. مطلوب را فراهم کرده است
 در کـه  اسـت  درحـالی  ایـن . پـذیرد  می صورت راکتور در دیگریک از کاتالیست و محصولات جداسازي از پیش
 مـواد  بـا  کاتالیسـت  تمـاس  زمـان  MSCC تکنولـوژي  از اسـتفاده  با اند توانسته جدید و مدرن کراکرهاي کت

  .دهند کاهش ثانیه میلی چند حد تا ار ها واکنش انجام زمان آن تبع به و هیدروکربنی
 همـواره  رابطـه  درایـن  تحقیـق   دیگـر،  نفتی هاي فرآورده و بنزین تولید در واحد این سزاي هب نقش به توجه با

 و اوشـال  توسـط  شـده  نجـام ات تحقیقا به توان می جمله آن از. است داشته قرار مختلف محققین توجه مورد
 داده توسعه سیکلون محاسبات براي مدلی موجود ریاضی روابط به توجه اب آن در که ]1[ کرد اشاره همکاران

 واحـد  هـاي  سـیکلون  عملکـرد  بر ورودي جامد گاز جریان سرعت تاثیر شده داده توسعه مدل اساس بر و شد
 تجـاري  سـاز  شـبیه  از اسـتفاده  بـا  نیـز  ]2[ همکـاران  و رضـایی  آن بـر  عـلاوه . شدند تعیین آبادان کراکر کت

HYSYS سـازي  بهینـه  توانسـتند  آبـادان  پالایشـگاه  کاتالیسـتی  شکسـت  واحـد  به مربوط ساز شبیه وسعهت و 
 روي بر اي گسترده هاي فعالیت این بر علاوه. دهند انجام انرژي مصرف کاهش منظور به را واحد این عملیاتی
 یکـه  تحقیق به انتو می جمله آن از. گرفت صورت واحد این مناسب کنترل سیستم توسعه با رابطه در تحقیق
 واحـد  این سازي شبیه براي مدلی آن در که. داشت اشاره گرفت، صورت ]3[ همکاران و Elamurugan توسط
 و واحـد  ایـن  در زئـولیتی  کاتالیسـت  هاي ویژگی لحاظ با و شده داده توسعه مدل براساس و شد داده توسعه

 تجهیـز  و کلیـدي  اهمیـت  به توجه با. شد داده توسعه ستماي سیبر کنترلی هاي حلقه موجود هاي محدودیت
 شـد  انجام بخش دو این به مربوط هاي مدل توسعه با رابطه در زیادي مطالعات Regeneratorو  راکتور -رایزر

 مـدل  یـک  تحقیق این در. ]4[شود  می اشاره همکاران و Heydari توسط شده ارائه تحقیق به جمله آن از که
  . قرارگرفت استفاده مورد رایزر خروجی تخمین و گرفته صورت هاي شواکن سازي شبیه براي لامپه چهار

 شـبکه  از اسـتفاده  طریـق  از سـازي  مـدل  روش دو از استفاده با واحد عملکرد سازي مدل با حاضر، تحقیق در
 الگـوریتم  از اسـتفاده  و مناسـب  مـدل  بکـارگیري  بـا  و گیرد می قرار بررسی مورد آماري سازي مدل و عصبی
  .شود می سازي بهینه سیستم ،Simplex سازي بهینه

  
  شبکه عصبی

هـا و مفـاهیم در مـورد     شبکه عصبی مصنوعی، یک فناوري است که در ابتدا بر اساس درك کامل برخی ایده
هاي عصبی به صورت شاخص در  سیستم. رشد نمود )خصوص مغز انسان هب(زیستی  هاي سیستمچگونگی کار 

بهم متصل تشکیل شده اند که هر کـدام شـامل یـک     هاي گرهاز تعدادي  ها هلایاین . گردند ها تنظیم می لایه
 .شوند میاعمال  الگوهاي موجود از طریق لایه ورودي به شبکه.تابع تحریکمی باشند

توان شبکه را در اجراي یـک وظیفـه    می) هاي بایاس هاي ارتباطی و ترم وزن(هاي بین عناصر  با تنظیم ارتباط
هاي آموزش دیده در مقابل یک ورودي خاص، یک خروجی خاص را پاسـخ   براین شبکهبنا .خاص آموزش داد

  .دهند می
و مقـدار خروجـی واقعـی در    ) بر مبناي ورودي اعمال شده به آن(شده بکه با مقایسه مقدار خروجی تولید ش
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به مقدار واقعی یکه در هر بار تنظیم، پاسخ شبکه طور بهکند  دست، اقدام به تنظیم کردن پارامترهاي خود می
دوگـان   .]5[کردند بهینه رو پیشعملکرد برج جذب را با استفاده از شبکه عصبی  راج و همکاران .شود  نزدیک

اسـیون  یزیوسر پارامترهـاي مربـوط بـه راکتـور ایزومر     .]6[ استفاده کردند رو پیشو همکاران از شبکه عصبی 
جهـت   1شـبکه عصـبی مصـنوعی    از مـدل  داسـیلا . ]7[ کـرد بینی  پیشصنعتی را با استفاده از شبکه عصبی 

  . ]8[ استفاده کرد FCCبینی ترکیبات تشکیل دهنده خوراك  پیش
  

  مدل آماري
 در دقیـق  نتـایج  به دستیابی هدف با ها آزمایش تعداد بهینه کردن براي آزمایش طراحی هاي روش از استفاده
از  یکـی  .دارد بسـیاري  اهمیـت  متغیرهـا،  تغییـر  با ماده رفتار در عمیق با مطالعه همراه مدنظر نهایی خواص
 ترکیبـاتی  سـازي  بهینـه  .است 2پاسخ رویه آزمایش طراحی روش خصوص این در کاربردي و معتبر هاي روش
 بهتـرین  پیـداکردن  هـدف  و اسـت  گسسته پذیر امکان هاي پاسخ مجموعه در که است سازي بهینه از اي شاخه
 بـا  مـرتبط  و رایانه علوم و کاربردي ریاضیات از اي شاخه ترکیباتی سازي بهینه .است ها پاسخ این بین از پاسخ

از  رشـته  چنـدین  تلاقـی  درمحـل  کـه  است محاسباتی پیچیدگی نظریه و نظریه الگوریتم درعملیات، تحقیق
  .قراردارد افزار نرم مهندسی و مصنوعی، ریاضیات جمله هوش

  
  روش کار

ر متغیرهـاي     هاي آماري و به منظور تعیین کارآیی مدل شبکه عصبی در تخمین تاثیر پارامترهاي عملیـاتی بـ
  . دو مدل توسعه داده شده و بر اساس مدل مناسب آنالیز حساسیت صورت خواهد گرفت ،خروجی

حی شـبکه عصـبی جهـت    س ـطرا ،در این بخـش . توسعه مدل شبکه عصبی در نظر گرفته شددر گام نخست 
مطلوب در یـک بانـک    هاي دادهصنعتی،  هاي دادهوزش شبکه با آم و FCC3یافتن مدل مناسب براي مجتمع 

 عصـبی  شـبکه  آمـوزش  فراینـد  در استفاده براي که یهای داده .داده اطلاعات ذخیره و به شبکه معرفی گردید
 بـازه  یـک  در ها داده ،سازي نرمال در .شوند سازي نرمال شوند، جهت تسریع در فرایند آموزش بایدانتخاب می

  ]9[:در زیر آورده شده است ها دادهفرمول نرمال سازي  شوند کهمی توزیع)0تا 1(بین متقارن
  
)1(                                                                                                  )xnorm= 0.1 + 0.8(   
  

   %15جهت آموزش،  ها داده%  70ه به تفکیک داد 88از . اده موجود به دو دسته کلی تقسیم شدندد 108
دوبـاره عملکـرد   بـراي آزمـایش   داده باقی مانـده   20جهت آزمایش شبکه و  %15گذاري و  ها براي ارزش داده

آورد، مبنـاي   دسـت مـی   هپاسخی که شبکه براي مجموعه آزمـایش ب ـ . شبکه عصبی مورد استفاده قرار گرفت

                                                        
1Artificial Neural Network 
2Response Surface Methodology 
3Fluid Catalytic Cracking 
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وسـیله آن بتـوان    هآوردن توابع هدف مساله کـه ب ـ  دست بهمه جهت در ادا .سنجش عملکرد شبکه خواهد بود

ي سیستم مورد استفاده را بیشینه کرد به توسعه مدل ریاضی براي دریافـت تـابع هـدف پرداختـه     ها خروجی
مـاري توسـعه   مـدل آ . مدل آماري مقایسه خواهند شد و در آخردقت مدل برگرفته از شبکه عصبی با شود می

هـاي   اساس تئـوري  در توسعه این مدل، در ابتدا بر. باشد می Petro-Simساز تجاري  بیهداده شده براساس ش
. رددگ ـ ها تعیین می دادهي ورودي انتخاب شده و نتایج شبیه سازي با استفاده از این ها دادهاي از  آماري آرایه

مرکـزي   مرکـب  طـرح  اصـول  پایـه  بر پاسخ رویهمدل آماري  Design Expertافزار  در ادامه با استفاده از نرم
  .توسعه داده خواهد شد

  
  توسعه مدل آماري

 را حقیقـت، آزمـایش   در. کـرده اسـت   هاي مختلـف پیـدا   زمینه هاي طراحی آزمایش کاربرد وسیعی در روش
ري در مورد چگونگی عملکـرد فراینـدها بـا    یادگی هاي روشتوان به عنوان بخشی از فرایند علمی و یکی از  می

 طـرح  اصـول  پایـه  بـر  پاسـخ  رویـه  روش به DesignExpert افزار نرم مطالعه این در. ر گرفتها در نظ سیستم
 بینـی  پیش براي .قرارگرفته است استفاده مورد سازي بهینه و ریاضی مدل ،ها داده براي طراحی مرکزي مرکب
  .]10[ کنیم می دوم تعریف درجه اي معادله چند جمله یک پاسخ رفتار

  
)2(    Y= a0 +  

 تعـداد = دوم،  درجـه  ضـریب  مـین = i خطـی،  ضریب مین=i  ،مقدارثابت =  معادله این در که
  .باشند میهمراه  خطاي متغیرها، 

  
  سطوح در توسعه مدل آماري و متغیرها محاسبه
 کمـک  بـه  ي صنعتیها داده و مرکزي مرکب طرح اصول طبق بر سازي بهینه مسئله این هاي سطح و متغیرها

دمـاي قسـمت پـایین بـرج      دماي قسـمت بـالاي بـرج جداسـاز،     ،راکتور دماي. است شده محاسبه ساز شبیه
 قرارگرفته بررسی مورد سطح 5 در هر متغیر. شوند می کدگذاري Dو A، B، C با ترتیب به زدا و خوراك بوتان
  .مایع خواهد بود درصد تبدیل و مقدار گاز سوزي بنزین، درجه آرام ،ی هم مقدار بنزینخروج ).1جدول( است

  
  متغیرها و سطوح آنها براي طرح مرکب مرکزي .1جدول

  سطح
  متغیر  واحد علامت  - 2 - 1 0 1 2

43000 42000 41000 40000 39000 D خوراك بشکه در روز 
528  525 522 519 516 A راکتوردماي   درجه سانتی گراد 

5/188 182 5/175 169 5/162 C دماي بوتان زدا درجه سانتی گراد 
5/139 138 5/136 135 5/133  B دماي برج جداساز درجه سانتی گراد 
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پایه اصول ذکـر شـده ایـن    . شود میانتخاب   حال باتوجه به داشتن چهار متغیر ورودي در این مساله 
 عداد متغیرهـاي ت Kنیاز دارد که ) 2( آزمایش با شرایط مندرج در جدول 2K +2*K+6روش به انجام تعداد 

ي ترسیم شده جهت توسعه مدل آماري مناسب با شرایط مسـاله را  ها آزمایششرایط . باشد مستقل مساله می
ه        متغیرهـاي  ابتدا. شود میپاسخ داده  Petro- sim3.2با کمک شبیه ساز تجاري  ایـن نـرم افـزار بـا توجـه بـ

افـزار   از این نـرم  ها آزمایشکراکر تنظیم شدند سپس با توجه به شرایط مساله، خروجی  هاي واحد کت شتهدا
  ،R2(root squared error)  از محاســـبه بـــراي تعیـــین کـــارایی مـــدل آمـــاري .شـــود مـــیدریافـــت 

 (Mean Square Error) MSEnorm ستفاده شدا.  
  

  متغیرها شده مقادیرکدگذاري با ساز شبیه کمک به آمده ستد به هاي پاسخ ومقدار متغیرها ماتریس .2جدول
 ردیف  B C A D بنزین  گاز مایع  عدد اکتان  درصد تبدیل

83/56 42/94  5744  21869  0  2- 0  0  1  
09/58 17/94 6195  21338  1- 1- 1- 1- 2 
61/54 30/94 6479  21318  0  0  0  2  3 
60/56 62/94 7073  20522  1- 1  1  1  4 
90/57 53/94 7233  20129  1- 1  1  1- 5 
69/57 21/94 7222  20053  1- 1  1- 1- 6 
19/57 35/94 6483  21277  2  0  0  0  7 
83/56 38/94 6651  20910 0  0  0  0  8 
94/55 60/94 6041  21787  1  1- 1  1  9 
82/55 08/94 7718  21767  1  1- 1- 1  10 
29/58 50/94 7045  20522  1  1  1  1- 11  
69/56 92/93 6619  20890  0  0  2- 0  12  
83/56 38/94 6651  20910  0  0  0  0  13  
82/55 06/94 6869  20870  1  1  1- 1  14  
60/56 68/94 6205  21440  1-  1- 1  1  15  
83/56 38/94 6651  20910  0  0  0  0  16  
09/58 10/94 7064  20420  1  1  1- 1- 17  
43/55 12/94 6611  21360  1- 1- 1- 1  18  
49/56 46/94 6832  20543  2- 0  0  0  19  
90/57 67/94 6359  21053  1- 1- 1  1- 20  
69/57 30/94 6373  20951  1- 1- 1- 1- 21 
43/55 10/94 7060  20462 1- 1  1- 1  22  
29/58 52/94 6215  21400  1  1- 1  1- 23 
83/56 38/94 6651  20910  0  0  0  0  24  
83/56 38/94 6651  20910  0  0  0  0  25  
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94/55 53/94 6870  20910 1  1  1  1  26  
20/59 47/94 6823  20482  0  0  0  2- 27 
17/57 86/94 6653  21053  0  0  2  0  28 
83/56 30/94 7630  19876  0  2  0  0  29 
83/56 38/94 6651  20910  0  0  0  0  30 

  متغیرها شده مقادیرکدگذاري با ساز شبیه کمک به آمدهدست  به هاي پاسخ ومقدارماتریس متغیرها  .2جدولادامه 
  

  توسعه مدل شبکه عصبی
در لایه مخفی، تعیین توابع انتقال و  ها نرونتعداد : در این بخش به اصلی ترین پارامترهاي در دسترس شامل

؛ رونـدي تکـراري   شود میشبکه را بهینه کرد اشاره  توان مییر در آنها الگوي مناسب یادگیري که با اعمال تغی
تا بتوان به بهتـرین ترکیـب از ایـن دو     شود میلایه مخفی اعمال  يها نرونشامل تعیین توابع انتقال و تعداد 

  . یافتخطا خواهد شد دست  تـرین کمپارامتر که موجب 
بـه عنـوان تـابع     Purelinدر لایه خروجـی از تـابع    و Tansigدر مدل کردن هر شبکه، در لایه مخفی از تابع 

  )6و  5، 4، 3جدول. (خطا استفاده شده است یزانم ینتر فعالیت با کم
 ـ انتخـاب  و) 7جـدول ( مخفـی  لایه در ها نرون تعداد کردن بهینه از بعد  یـافتن  جهـت  مناسـب،  نتقـال ع اتواب
  .شدند شتهگذا اجرا به بار چندین ها شبکه عملکرد، خطاي ترین کم
 ترسیم عصبی شبکه مخفی لایه در بهینه يها نرون تعداد و انتقال توابع بهترین انتخاب جداول بخش این در

  .است شده
  CCG(1(بنزین -در شناسایی توابع انتقال بهینه در لایه میانی رو پیشنتایج آموزش شبکه اول  .3جدول 

  
  
  
  
  

  
  LPG(2(گازمایع- در شناسایی توابع انتقال بهینه در لایه میانی  رو پیشنتایج آموزش شبکه دوم  .4جدول 

  
  
  
  
  
  

                                                        
1 Catalytic Cracking Gasoline 
2Liquefied Petroleum Gas 

Logsig Purelin   Logsig Tansig  Purelin لایه میانی  
Purelin Logsig Tansig  Purelin  Tansig  لایه خروجی 

64/0 4/1  34/1  15/0  19/0  (MSE) مقدار خطا 
55/0  48/0  57/0 93/0 82/0 (R) ضریب همبستگی 

Logsig Purelin Logsig Tansig Purelin لایه میانی 
Purelin Logsig Tansig  Purelin  Tansig  لایه خروجی 

18/1 23/0  12/1  09/0  105/0  (MSE) مقدار خطا 
5/0  56/0  6/0 92/0  88/0  (R) ضریب همبستگی 
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 RON(1(اکتان عدد  - در شناسایی توابع انتقال بهینه در لایه میانی  رو پیشنتایج آموزش شبکه سوم  .5جدول 

 
 
 
 
 
 
 

 
   - انتقال بهینه در لایه میانی در شناسایی توابع رو پیشنتایج آموزش شبکه چهارم  .6جدول

  )Conversion(درصد تبدیل
  
  

  
  
 

 
  بع هدف تحقیقتوسعه ریاضی تا

ي سیستم مـورد اسـتفاده را   ها خروجیوسیله آن بتوان  هآوردن توابع هدف مساله که ب دست بهدر ادامه جهت 
 هـاي  گزینـه  هـدف  تـابع  بـراي . شـود  میبیشینه کرد به توسعه مدل ریاضی براي دریافت تابع هدف پرداخته 

 انـرژي  مقدار محصول خاص، یک سازي کمینه بیشینه یا مقدار مثال عنوان به نظرگرفت در توان می را زیادي
 مقـدار  کـردن  حـداکثر ، پالایشـگاه  هدف فعلی شرایط درکه  دیگر موارد بسیاري یا و پالایشگاه سود، مصرفی

  .باشد می مطلوب با کیفیت بالا محصولات
 سـازي  هبهینبسیار مناسب و مفید براي حل عددي مسائل  ررجه دوم متوالی یک روش تکرارپذید ریزي برنامه

کنـد کـه هـر کـدام از آن      را حـل مـی   سازي بهینهاي از یک مجموعه مسائل  این روش دنباله. یرخطی استغ
  .کنند سازي از شروط بهینه می بعدي از موضوع هدف را به یک خطی مسائل یک مدل دو

توسعه مدل با توجه به  .له استامعادل استفاده از روش نیوتن براي شرایط بهینگی مرتبه اول مس٢SQPروش
متغیرهـاي اسـتفاده شـده در شـبکه بـا اسـتفاده از        سازي بهینهجهت  اي برنامهنیز  در آخرریاضی تابع هدف 

  .نوشته شدسازي  بهینهتکنیک هاي 
  :باشد می زیر به شکل معادلات استاندارد در حل مساله

)3(              
را  مدل غیرخطی پذیر است کهیک روش تکرار SQP روش. کند توصیف میرا  مساله تابع هدف f که در آن

  .کند دو بعدي مدل می ریزي برنامهله او با یک سري زیر مس کهبراي یک تکرار مشخص
                                                        
1Research Octane Number 
2Stochastic Quadratic Programming 

Logsig Purelin Logsig Tansig Purelin لایه میانی  
Purelin Logsig Tansig  Purelin  Tansig  لایه خروجی  

41/1  39/1  74/0 2/0  54/0  (MSE) مقدار خطا 
45/0  48/0  65/0  95/0 79/0 (R) ضریب همبستگی 

Logsig Purelin   Logsig Tansig Purelin لایه میانی 
Purelin Logsig Tansig  Purelin  Tansig  لایه خروجی  

87/0 35/1  31/0 22/0 25/0  (MSE) مقدار خطا 
52/0  5/0  68/0 88/0 85/0 (R) ضریب همبستگی 
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  بررسی آماري اثر نرون هاي لایه پنهان بر براساس نتایج آموزش شبکه عصبی .7جدول 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  نتایج و بحث
  نتایج توسعه مدل آماري

 ، عملکرد مـدل آمـاري را  )8جدول (  درصد ریشه خطاي نرمالیزه شده و نتایج حاصل شده مقادیر رگراسیون
کـه از   دهند می نشان خوبی به مدل رویه پاسخبینی  پیش خروجی شبیه ساز و هاي دادهاز طریق مقایسه بین 

  .مقادیر را به خود اختصاص داده استراي درجه آرام سوزي بهترین ب میان درصد خطا و رگراسیون این
  درصد خطا آزمایش و ضریب رگراسیون شبیه ساز با نتایج نرمالیزه شده .8جدول

   بنزین گازمایع درجه آرام سوزي درصد تبدیل

04/0 00072/0 5/7 96/13 MSEnorm 

032/0 028/0 074/0 1/0 RMSEnorm 

87/0 98/0  92/0 9/0 R2 

  

  )CCG(بنزین ) الف
  

 MSE R  تعداد نرون
2  42/1  73/0  
4  28/1  88/0  
5  25/1  94/0  
6  68/0  95/0  
7  2/0  97/0  
8  3/1  94/0  
9  282/1  92/0    

  )LPG(گاز مایع ) ب
  

 MSE R  تعداد نرون
2  42/1  73/0  
4  97/0  88/0  
5  36/1  84/0  
6  28/0  75/0  
7  22/0  92/0  
8  6/0  89/0  
9  32/1  82/0    

  )RON(عدد اکتان ) ج
  

 MSE R  تعداد نرون
2  32/1  68/0  
4  4/1  85/0  
5  36/1  78/0  
6  28/0  83/0  
7  19/0  88/0  
8  25/0  8/0  
9  32/1  71/0    

  )CONVERSION(درصد تبدیل محصولات ) د
  

 MSE R  تعداد نرون
2  42/0  63/0  
4  35/0  82/0  
5  23/1  75/0  
6  28/1  75/0  
7  35/0  84/0  
8  56/0  72/0  
9  39/1  82/0    
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ارتبـاط خطـی بـین متغیرهـا      آوردن تابع هدف هر چهار متغیر وابسته مسـاله و  دست بهاز مدل آماري جهت 
 Aدر ایـن معـادلات   . ( اسـت  آمده دست به کدگذاري شده صورت به متغیرها با پاسخ مقدار .شود میاستفاده 

مقـدار خـوراك    Dزدا و تـان دماي قسـمت پـایین بـرج بو    C ،دماي قسمت بالاي برج جداساز B دماي راکتور،
  ).باشد می
  

  مقدار بنزین
CCG = +20992.87+120.92* A+105.33* B -420.00* C+267.33* D-129.87 * A * B+70.50 * 
A*C+84.38* A * D-62.25 * B * C-86.62 * B* D+37.50 * C * D  

  
یم بـا افـزایش دمـاي راکتـور،     و مقدار بنزین رابطه مستقباشد  میکه در این رابطه ارتباط بین متغیرها خطی 

اي قسـمت پـایین بـرج    شدت جریان خوراك دارد و بـا افـزایش دم ـ   برج جداساز و مقدار دماي قسمت بالاي
  .زدا رابطه عکس دارد بوتان

  
  مقدار گاز مایع

 LPG = +6678.40+97.92* A+84.58* B+30.08* C+377.58 * D 
و مقدار گاز مایع ارتباط مستقیم با افزایش دماي راکتور،  باشد میدر این رابطه نیز ارتباط بین متغیرها خطی 

   .دارد زدا بوتانبرج  مقدار شدت جریان خوراك و دماي قسمت پایین
  

  مقدار درجه آرام سوزي بنزین
RON =+94.37+0.22 *A-0.037* B-0.030* C-0.023* D -1.875E-003 * A * B-5.625E-003 * 

A * C+0.039 * A * D+8.125E-003 * B * C+0.011 * B *D+ 9.375E -003* C * D 
  

سوزي بـا افـزایش دمـاي راکتـور ارتبـاط       و مقدار درجه آرامباشد  میدر این رابطه ارتباط بین متغیرها خطی 
و دمـاي قسـمت بـالاي بـرج جداسـاز       زدا بوتانمستقیم دارد در حالی که با افزایش دماي قسمت پایین برج 

  .رابطه عکس دارد
  

  ار درصد تبدیل محصولاتمقد
Conversion =+56.92+0.18* A+0.10* B+0.000* C-1.06* D-0.13* A * B+0.000 * A * C+0.11 
* A * D+0.000 * B * C-0.13 * B * D+0.000 * C * D  

  
دمـاي قسـمت    ،و مقدار درصد تبدیل با افزایش دماي راکتورباشد میدر این رابطه ارتباط بین متغیرها خطی 

در حالی که . رابطه مستقیم دارد و با افزایش مقدار شدت جریان خوراك رابطه عکس دارد برج جداسازبالاي 
دلیل اینکه هر دو محصول این برج از محصولات مطلوب هستند تـاثیري روي   هب زدا بوتان دماي قسمت پایین
  .درصد تبدیل ندارد
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  نتایج مدل شبکه عصبی 
، عملکرد هر چهـار شـبکه   )9جدول ( رصد ریشه خطاي نرمالیزه شدهنتایج حاصل شده مقادیر رگراسیون و د

نشان داد که از میان شبکه هاي موجود درصد خطاي شـبکه اي کـه بـراي مقـدار بنـزین در نظـر        خوبی بهرا 
  . بیشترین مقدار را به خود اختصاص داداین متغیر  هاي دادهترین و همچنین رگرسیون  گرفته شد کم

  
  ضریب رگرسیون عملکرد شبکه با نتایج نرمالیزه شده درصد خطا و .9جدول

  بنزین گاز مایع درجه آرام سوزي درصد تبدیل

023/0 002/0 7/0 4/0 MSEnorm 

11/0 04/0 032/0 014/0 RMSEnorm  

87/0 93/0 94/0 96/0 R2  

  
 20بـا   داد لازم بود صنعتی نتایج خوبی ارائه هاي دادهروي  بعد از اینکه عملکرد شبکه عصبی آموزش دیده بر

داده اولیه، که قبلا جهت آزمایش عملکرد شبکه انتخاب شـده بـود کـارایی شـبکه      108از مجموع  داده دیگر
داده نیز نتـایج خـوبی کسـب کـرد و      20بنابراین شبکه با این . جهت اطمینان بیشتر مورد بررسی قرار گیرد

) 10(طـور کـه در جـدول     همـان . ول حفظ کنـد توانست درصد خطاي شبکه را همچنان در محدوده قابل قب
 هـا  دادهاین اختلاف به تعداد . داده تفاوت دارد 88آمده با  دست بهها از مقادیر محدوده خطا شود میمشاهده 

بیشتر باشند شبکه عصبی عملکرد بهتـري   ها داده، که هر چه شود میآوردن خطاي شبکه مربوط  دست بهدر 
  . خواهد داشت

  طا آزمایش و ضریب رگرسیون شبکه با نتایج نرمالیزه شدهدرصد خ .10جدول
 

  
  
  
  

جهـت شـفاف بـودن نتـایج،      ادخوبی کارایی آن را نشان د هبعد از اینکه نتایج آزمایش دوباره عملکرد شبکه، ب
خوبی اخـتلاف   هاین نمودار ب. به نمایش گذاشته شد) 1(در هر چهار شبکه در شکل  ها دادهپوشانی  نمودار هم

 هـاي  دادهنمـودار میـزان همبسـتگی     .هـاي مربوطـه را نشـان داده اسـت     بینی و واقعی شـبکه  پیش هاي داده
 هـاي  دادههستند که نشـان دهنـده نزدیـک بـودن مقـادیر       94/0و واقعی هر چهار شبکه بالاتر از بینی  پیش
در  فرا گرفتـه و  آموزش لازم را خوبی بهبه واقعی است و همچنین گویاي این مساله است که شبکه بینی  پیش

  .می دهد ورودي ارائه هاي دادهمناسبی با در نظر گرفتن بینی  پیشنهایت 
  
  

   بنزین  گازمایع  درجه آرام سوزي درصد تبدیل

015/0 006/0 ¼ 74/38 MSEnorm 

09/0 072/0 08/0 14/0 RMSEnorm 

89/0  91/0  95/0  92/0  R2 
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  )CCG(بنزین ) الف
  

  )LPG(گاز مایع ) ب
  

  )RON(عدد اکتان ) ج

  

  )CONVERSION(درصد تبدیل محصولات ) د
  

  واقعی بخش تست شبکه عصبی هاي دادهتست شبکه و بینی  پیش هاي دادهمقایسه  .1شکل
  

  تحلیل نتایج
، باشـد  مـی قابـل اسـتخراج   ) 9(و ) 8(مقایسه بین دو مدل آماري و شبکه عصبی با مقایسـه بـین دو جـدول    

  و MSE(Mean Square error)،(Root squared error)R2مقــادیر  شــود مــی مشــاهده کــهطــور  همــان
(Root mean squared error) RMSE انـد  ها ارائه شده به عنوان پارامترهاي آماري معیار ارزیابی دقت مدل .

در مـورد تخمـین متغیرهـاي خروجـی     تمامی بـه طـور متوسـط، ایـن پارامترهـا       شود میهمانگونه که دیده 
. دهنـد  مـی ، مقادیر بهتري را نشـان  شود میکه از مدل شبکه عصبی استفاده  بنزین هنگامی خصوص مقدار به

براسـاس ایـن مـدل نمودارهـاي     . بنابراین این مدل به عنوان مدل پایه براي انجام تحلیل مدنظر قرار گرفـت 
اگیـري شـبکه   فر تـوان  میها با تحلیل صحیح این نمودار. شدند تاثیرات متغیرهاي عملیاتی مختلف استخراج

مورد سنجش قرار داد و بایدها و نبایدهاي  ،اساس دانش علمی و تجربیات فرآیندي عصبی را از حل مساله بر
  .مورد بررسی قرار داد را جهت رسیدن به راندمان بالاي مجتمع  FCCفرایند 

  
  بنزین بر روند مقدار  زدا بوتانو دماي قسمت پایین برج  تاثیر دماي قسمت بالاي برج جداساز

و دمـاي قسـمت پـایین بـرج      دماي قسمت بالاي برج جداساز وابستگی مقدار بنزین را به) ، الف و ب2(شکل
  .دهد نشان می زدا بوتان
افزایش دماي قسمت بالاي برج جداساز سبب افزایش خروج ترکیبات با نقطه  شود میکه مشاهده  گونه همان

که در برخـی   شود می برج مذکور آوري هاي جمع ز سطح سینیا) ایدار و گازهاي سبکبنزین ناپ(جوش بالاتر 
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کاهش سـطح مـایع در سـینی هـاي جمـع آوري، افـزایش دمـاي         ،از مواقع با کاهش جریان برگشتی به برج

ه     شود میطورکلی همه این عوامل باعث  ه؛ بشود میراکتور این روند حاصل  ترکیباتی با نقطه جـوش بـالاتر بـ
در این قسمت کاهش دو جریان بالا سـري بـرج یعنـی برگشـتی نفتـاي      . قال یابدسمت واحد تفکیک گاز انت

د موثرتر باشد، این مسئله به این علت اسـت کـه ترکیبـات مطلـوب     توان میسنگین و همچنین بنزین ناپایدار 
  . شود میجهت افزایش بنزین در این دو جریان بیشتر یافت 

دي بـر  که خود شـاه  شود میاز باعث افزایش نقطه جوش پایانی بنزین افزایش دماي قسمت بالاي برج جداس
یا نقطه جوش بالاتر در محصولات بالاسري برج جداسـازي اسـت، در ادامـه     دار افزایش مقدار ترکیبات شاخه

 ریبـویلر اسـت، سـبب    کـه در نتیجـه بـالارفتن تبـادل حـرارت در      زدا بوتـان افزایش دماي قسمت پایین برج 
بنـزین شـده و افـزایش نقطـه      سبب کاهش مقدار که این روند شود میاز بنزین  nc4و ic4ات جداشدن ترکیب

  .جوش ابتدایی بنزین به علت این موضوع است

  بر روند مقدار بنزین زدا بوتانو دماي قسمت پایین برج  تاثیر دماي قسمت بالاي برج جداساز .2شکل 
 
ناشی از تغییرات متغیرهاي عملیاتی دمـاي قسـمت بـالاي     ارائه شده از آنالیز حساسیت ،)2(بررسی شکل  با

. تخمـین زد  تـوان  مـی ، اثرات تداخلی ایـن دو متغیـر را نیـز    زدا بوتانبرح جداساز و دماي قسمت پایین برج 
گـردد،   قدار بنزین تولیدي میممان این دو متغیر باعث افزایش خطی ، افزایش توأشود میگونه که دیده  همان

باعـث   زدا بوتـان که کاهش دماي بالاي برج جداساز به همـراه افـزایش دمـاي پـایین بـرج       این درحالی است
د اهمیت بیشتر دماي بالاي برج جداساز را آشکار توان میاین مساله به راحتی . کاهش مقدار بنزین خواهد شد

   .سازد
  

ن کتـا ا عـدد ( سـوزي بنـزین   و دماي راکتور بر درجه آرام زدا بوتانتاثیر دماي قسمت پایین برج 
RON(  
و افـزایش   زدا بوتان برج به کاهش دماي قسمت پایین سوزي بنزین را وابستگی درجه آرام) الف و ب ،3(شکل

 .شـود  میکه اشاره شد افزایش دماي راکتور سبب افزایش عدد اکتان بنزین  چنان. دهد دماي راکتور نشان می

  )الف  )ب
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شاهد روند افـزایش عـدد اکتـان در بنـزین      توان می ازد بوتانبا کاهش دماي قسمت پایین برج  از سوي دیگر
دار بوتـان در قسـمت    ترکیبات شـاخه  زدا بوتانتري از برج  به دلیل آن است که در دماي پاییناین حالت . بود

در دماهاي بـالاتر از   این است که )3( از موارد قابل تامل در شکل یکی. شود میبنزین سبب رشد عدد اکتان 
دارد  مـی  تقریبا ثابت نگه عدد اکتان را زدا بوتانبرج  راد راکتور، کاهش دماي قسمت پایینسانتیگ درجه 523

هاي انتقـال هیـدروژن    واکنش )درجه سانتیگراد 525بیش از (بالاي راکتور  خیلی بدیهی است که در دماهاي
یـت کاتالیسـت   هاي اشباع که سبب کـاهش فعال  ایش زمان واکنش و تشکیل آروماتیکافز( دهد بیشتر رخ می

تر تشکیل  کم و ترکیبات افزاینده عدد اکتان شود میهاي ایزومري شدن هم کند  و در نتیجه واکنش )شود می
باید دما را پایین نگه داشت تا ترکیبـات ایـزو بوتـان و نرمـال      زدا بوتانشده و جهت حفظ عدد اکتان در برج 

  .بوتان بیشتري در بنزین موجود باشد
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )RONن عدد اکتا(و دماي راکتور بر درجه آرام سوزي بنزین زدا بوتانتاثیر دماي قسمت پایین برج  .3شکل 
  

و دمـاي   زدا بوتـان تاثیرات تداخلی متغیرهـاي ورودي دمـاي پـایین بـرج      توان می) 3(با تحلیل بیشتر شکل 
افـزایش   شـود  مـی که دیـده   همانطور. مودرا استخراج ن) RONعدد اکتان (راکتور بر درجه ارام سوزي بنزین 

ایـن درحـالی اسـت کـه     . شـود  مـی مان دو متغیر ورودي ارائه شده در این شکل سبب افزایش عدد اکتان توأ
. شـود  مـی باعث کـاهش عـدد اکتـان     زدا بوتانکاهش دماي راکتور به همراه افزایش دماي قسمت پایین برج 

ایـن  . باعث افزایش عـدد اکتـان شـده اسـت     زدا بوتانین برج برعکس افزایش دماي راکتور و کاهش دماي پای
تـور  ثابت بـوده و مقـدار دمـاي راک    زدا بوتانمساله درست منطبق بر حالتی است که دماي قسمت پایین برج 

آشـکار   زدا بوتانبنابراین، به راحتی اهمیت متغیر ورودي دماي راکتور را نسبت به دماي برج . یابد افزایش می
   .گردد می
  

 )Conversion(تاثیر مقدار خوراك و دماي قسمت بالاي برج جداساز بر درصد تبدیل
شدت جریان خوراك و دمـاي قسـمت بـالاي     را به مقدار ارتباط درصد تبدیل محصولات) ، الف و ب4( شکل

)ب

  

  )الف
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 منفیتاثیر  FCCخوراك واحد شدت جریان مقدار  شود میهمانگونه که مشاهده . دهد برج جداساز نشان می

وجود کربن باقی مانـده   دلیل بهخوراك شدت جریان  افزایش گفت توان میکلی  طور به .ر درصد تبدیل داردب
افزایش شـدت   رغم علی گردشی مقدار کاتالیست ثابت ماندنو همچنین ) افزایش غلظت ماده ترکیب شونده(

یمانـده در خـوراك   ایـن افـزایش کـربن باق   . شـود  مینجر به کاهش درصد تبدیل محصولات جریان خوراك م
کاتالیسـت   اي از سبب فعالیت کم کاتالیست شده و هنگامی کـه یـک سـطح واکـنش دهنـده از میـان تـوده       

  .]11[ یابد میشونده عبور کند میزان تبدیل کاهش  فعالغیر
قسـمت   همراه افزایش دمـاي جهت حل این مشکل طبق نمودار باید با کاهش مقدار شدت جریان خوراك به 

 افـزایش دمـاي   از سـوي دیگـر   .نهاد محصولات بر درصد تبدیل و صعودي اساز تاثیر روبه رشدبرج جد بالاي
 گازهـاي سـبک و گازمـایع   برج جداساز نیز سبب جدا شدن بیشتر ترکیبات در بـرش بنـزین و    قسمت بالاي

 ،داسـاز بـرج ج درجه سانتیگراد قسمت بـالاي   136 بالاتر از دمايدر  شود میگونه که مشاهده  همان. شود می
 هـا بـه  در ایـن دما دیگـر ترکیبـات بـرش بنـزین     بدیهی است که  شود میشیب تغییرات درصد تبدیل بیشتر 

افزایش بیشتر دماي برج تفکیک سبب صعود محصولات پایین این برج به قسمت بالاي بـرج  و  حداقل رسیده
  .و روي کیفیت محصولات هم اثر منفی می گذارد شود می
  

  )الف  )ب
  
  
  
  
  
  
  

  )Conversion(تاثیر مقدار خوراك و دماي قسمت بالاي برج جداساز بر درصد تبدیل .4لشک
  

  LPGتاثیر دماي راکتور و دماي قسمت بالاي برج جداساز بر مقدار 
بالاي بـرج جداسـاز نشـان     را به دماي راکتور و دماي قسمت LPGوابستگی مقدار تولید ) ، الف وب5(شکل 

ه    . یابـد  میافزایش  LPGبا افزایش دماي راکتور مقدار  شود میه گونه که مشاهد همان. می دهد ایـن حالـت بـ
هـاي   ها و افزایش واکـنش  سبب شکست کاتالیستی بیشتر هیدروکربنکتور است که افزایش دماي رآ لیل آند

  .شود میایزومري شدن 
دمـاي   تـور و بـا افـزایش دمـاي راک    LPGکه روند افـزایش مقـدار    شود میمشاهده ) ب 5(همچنین در شکل

 شـود  مـی مشـاهده  ) ب 5(سیر صعودي دارد، نکته اي که در شکل توأمانصورت  هقسمت بالاي برج جداساز ب



  

FARAYANDNO      

 58شماره / 1396 تابستان/ فصلنامه تخصصی علمی ترویجی  136

اسـت ایـن    درجه سانتیگراد روند رو به رشد مقدار گازمایع تقریبا ثابـت مانـده   524ز در دماي راکتور بالاتر ا
ه       در راکتور اس ـ LPGحالت به دلیل عامل محدود کننده فشار جزئی  ت کـه بـا افـزایش نسـبت کاتالیسـت بـ

و بـه تبـع آن پـروپیلن را     LPGبـازده   تـوان  مـی  ZSM-5استفاده از کاتالیست  خوراك و افزودن رایزر دوم و
   .افزایش داد

  
  )ب

  
  

  

  )الف
  
  
  

  LPGجداساز بر مقدار  بالاي برج تاثیر دماي راکتور و دماي قسمت .5شکل
  

  سازي بهینهنتایج 
نشان داد که بالا بودن ) 11(دن بیشینه مقدار بنزین اقدام شد که نتایج ارائه شده در جدول آور دست بهبراي 

دماي قسمت بالاي برج جداساز که بالاتر بودن نقطـه پایـانی بنـزین را بـدنبال دارد و در عـین حـال سـبب        
 138اي انتخـابی  و دم ـ شود میمنجر به افزایش بنزین  ،شود میجداشدن بیشتر ترکیباتی با نقطه جوش بالا 

درجه سانتیگراد براي برج تفکیک به این دلیل است که در دماهاي بالاتر از آن برج جداساز خیلی گرم شـده  
همچنـین، در  . و صعود ترکیبات محصولات سینی هاي پایین تر به محدوده بنزین ناپایدار را فراهم مـی کنـد  

درجه سانتیگراد فعالیـت کاتالیسـت بهینـه     524افزایش دما تا  که تحت شرایط شود میقسمت راکتور دیده 
بشکه در روز مقدار کربن باقیمانده با افـزایش   43000بوده و نیز مشاهده شد که در شدت جریان خوراك تا 

درجـه   525لیلـی کـه دمـاي راکتـور     د. د مانع از فعالیت کاتالیست شـود توان میو ن شود میکاتالیست جبران 
. د روند صعودي بنزین را متوقف کنـد توان میتشکیل کک در این دما است که گراد انتخاب نشده است  سانتی

درجه سانتیگراد انتخاب شده که تقریبا باتوجه به محدوده انتخابی 179 زدا بوتانهمچنین دماي مطلوب برج 
و دماي انتخابی این برج از خروج ترکیبات در بـرش بنـزین جلـوگیري کـرده      باشد میبراي حل مساله خوب 

  .تاس
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  مقادیر بهینه متغیرهاي ورودي جهت بیشینه شدن تولید بنزین .11جدول 
  
  
  
  

  نتیجه گیري 
یر پارامترهاي عملیاتی بر متغیرهاي آماري براي تخمین تاث سازي مدلتحقیق، دو مدل شبکه عصبی و  دراین

سوزي بنزین و میـزان تبـدیل فرآینـد اشـاره      مقدار عدد به ،خروجی مهم از قبیل میزان بنزین و گاز تولیدي
مـدل توسـعه داده بـر اسـاس شـبکه عصـبی        ،ها و مقایسه عملکرد آنها بعد از توسعه هر کدام از مدل. داشت

نتایج نشـان داد کـه   . هاي مستقل عملیاتی مورد استفاده قرار گرفتجهت آنالیز وابستگی محصولات به متغیر
تـوان   افزایش شدت جریات خوراك می تواند باعث کاهش ضریب تبدیل شده که با افزایش دماي راکتور مـی 

 524نشان داد که در صورتیکه شرایط عملیاتی بـه ترتیـب در دمـاي     سازي بهینه. این مشکل را برطرف نمود
درجه سلسیوي و  138دماي قسمت بالاي برج جداساز براي  ،بشکه در روز 43000خوراك  ،درجه سلسیوس

مقدار بنزین در ایـن شـرایط در   . درجه سلسیوس قرار داده شود 179دماي قسمت پایین برج بوتان در دماي 
 . بشکه در روز قرار خواهد داشت 22575مقدار حداکثري خود و معادل با 
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