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مدل‌سازی فرآیند تبخیر ناگهانی با استفاده 
از روش فازی ممدانی و مفهومی جدید به‌نام 

ترکیب درصد فازی

چكيده
در ایــن مقالــه روشــی جدیــد بــرای مدل‌ســازی بــه کمــک منطــق فــازی بــا دیــدگاه ممدانــی معرفــی می‌شــود کــه در آن از مفهومــی 
نویــن بــه نــام ترکیــب درصــد فــازی اســتفاده شــده اســت. متغیــر ترکیــب درصــد فــازی تــاش می‌کنــد متغیرهــای ترکیــب درصــد 
ــالای آن  ــن ب ــداد قوانی ــه تع ــی ک ــکلات روش ممدان ــی از مش ــب، یک ــد. بدین‎ترتی ــه نمای ــر ارائ ــک متغی ــت ی ــام و تح ــد را ادغ فرآین
ــای  ــیاری از فرآینده ــوان بس ــنهادی می‌ت ــک روش پیش ــود. به‎کم ــع می‌ش ــتم‌ها مرتف ــی سیس ــرای برخ ــادی ب ــد زی ــا ح ــد، ت می‌باش
پیچیــده بــا تعــداد متغیــر زیــاد کــه متغیــر ترکیــب درصــد در بیــن آنهــا دیــده می‌شــود را بــا دقــت مناســبی مــدل کــرد، بــدون اینکــه 
وارد پیچیدگی‌هــای حــل انــواع گوناگــون معــادلات ریاضــی و محاســبه پارامترهــای مختلــف شــد. بــرای نشــان دادن قابلیت‌هــای روش، 
ــالای  ــا دقــت ب ــوان ب ــرش نفتــی اســتفاده کــرده و نشــان داده شــده کــه می‌ت ــی یــک ب ــر ناگهان ــازی تبخی ــرای مدل‌ســازی ف آن را ب

ــرد.  ــی ک ــدون انجــام بهینه‌ســازی پیش‌بین ــه شــده را ب ــدل در نظــر گرفت ــای م ــه، خروجی‌ه ــن کاهــش یافت ــداد قوانی ــا تع 85% و ب

ــد  ــب درص ــام، ترکی ــت خ ــی( نف ــازی تعادل ــی )جداس ــر ناگهان ــی، تبخی ــازی ممدان ــازی ف ــدي: مدل‌س ــات كلي كلم
ــازی، منطــق فــازی ــازی، قوانیــن ف ف
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1. White-box
2. Mechanistic
3. Black-box
4. Gray-box

مقدمه

به‎طــور کلــی ســه روش بــرای مدل‌ســازی فرآیندهــا 
ــه  ــای جعب ــد از، 1( روش‌ه ــه عبارتن ــود دارد ]1[ ک وج
ســفید1 یــا مکانيزمــی2، 2( روش‌هــای جعبــه ســیاه3 
ــته  ــای دس ــتری4. روش‌ه ــه خاکس ــای جعب و 3( روش‌ه
ــای  ــر پدیده‌ه ــم ب ــادلات حاک ــای مع ــر مبن ــه ب اول ک
ــادلات  ــال، مع ــادلات انتق ــه مع ــوان نمون ــتم )به‎عن سيس

ــه معــادلات  ــي از جمل ــواص ترموفيزيک ــه خ ــوط ب مرب
حالــت و ...( می‎باشــند، نیــاز بــه دانــش دقیــق از فرآینــد 
مــورد نظــر دارنــد و در مــورد سیســتم‌های پیچیــده 
ــوم  ــا سیســتم‌های دارای پارامترهــای نامعل غیرخطــی و ی
ــام  ــوارد انج ــی م ــوند و در برخ ــه می‌ش ــکل مواج ــا مش ب
.]2[ اســت  اجتناب‌ناپذیــر  مختلــف  ساده‌ســازی‌های 
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 در مقابــل روش‌هــای مکانيزمــی، روش‌هــای جعبــه 
ســیاه و جعبــه خاکســتری مطــرح هســتند کــه از جملــه 
ــی  ــبکه عصب ــر ش ــی ب ــای مبتن ــا روش‌ه ــن آنه کاراتری
مصنوعــی1 و روش‌هــای مبتنــی بــر منطــق فــازی2 
هســتند، کــه می‌تــوان آنهــا را به‌عنــوان روش‌هــای 
مبتنــی بــر هــوش مصنوعــی نیــز طبقه‏بنــدی کــرد ]3[. 
وجــه مشــترک ایــن روش‌هــا آن اســت کــه بــرای توســعه 
ــتن  ــه دانس ــازی ب ــا، نی ــای آنه ــر مبن ــد ب ــدل فرآین م
ــادلات  ــتم و مع ــر سيس ــم ب ــای حاک ــات پديده‌ه جزئی
کمّــی مربــوط بــه آنهــا نیســت و دغدغــه مواجــه شــدن 
ــر  ــي ب ــددی مبتن ــل ع ــای ح ــای روش‌ه ــا پیچیدگی‌ه ب
ــای  ــه حالت‌ه ــوط ب ــي مرب ــا تحليل ــا و ي ــدس و خط ح
)به‌دليــل  واقعيــت  از  دور  و  شــده  ســاده  بســيار 
فرض‌هــای ســاده‌کننده مختلــف مــورد نيــاز جهــت 
تبديــل معــادلات مــدل مکانيزمــی فرآينــد به‌شــکلي کــه 
به‌صــورت تحليلــي قابــل حــل باشــد( برطــرف می‌شــود. 
ــامل دو  ــود ش ــازی خ ــق ف ــر منط ــی ب ــای مبتن روش‌ه
ــی4 ]5[  ــدگاه ممدان ــوگنو3 ]4[ و دی ــدگاه س ــته دی دس

می‌باشــند.

اگــر بــرای مدل‌ســازی یــک فرآینــد از روش شــبکه 
عصبــی مصنوعــی و روش فــازی ســوگنو اســتفاده شــود، 
بــرای توســعه مــدل نیــاز بــه داده کافــی وجــود دارد. بــه 
ــن دو روش، در  ــای ای ــم قابلیت‌ه ــل، علیرغ ــن دلی همی
مــواردی کــه داده‌هــا بــه انــدازه کافــی در اختیــار نیســت، 
ــر  ــود. ب ــه می‌ش ــکل مواج ــا مش ــا ب ــن مدل‌ه ــعه ای توس
ــی از  ــازی ممدان ــان شــده، روش ف ــای بی خــاف روش‌ه
قابلیت‌هــای ویــژه‌ای برخــوردار اســت. در ایــن روش، 
ــه داده‌هــای فرآینــد  ــرای توســعه مــدل هیــچ نیــازی ب ب
نیســت و بــرای ارائــه مــدل تنهــا نیــاز بــه دانــش کيفــي و 
شــهودی مربــوط بــه فرآینــد مــورد نظــر اســت، به‎طــوری 
ــول  ــک اص ــه کم ــدل ب ــاختار م ــش در س ــن دان ــه ای ک
تفســیرپذیری  می‌شــود.  پیاده‌ســازی  فــازی  منطــق 
مــدل نهایــی و قابــل فهــم بــودن آن نیــز از ویژگی‌هــای 
ــی  ــبکه عصب ــه در روش ش ــت ک ــی اس ــدگاه ممدان دي
ــه  ــود ]6[. نکت ــده نمی‌ش ــوگنو دی ــی و روش س مصنوع

قابــل توجــه در مــورد ایــن روش آن اســت کــه در صــورت 
ــه  ــودن تعــداد مناســب داده‌هــای فرآینــدی، ب موجــود ب
ــوان  ــازی ]7[، می‌ت ــی بهینه‌س ــای ترکیب ــک روش‌ه کم
دقــت پیش‌بینــی مــدل فــازی ممدانــی را تــا حــد خوبــی 
بــالا بــرد. از جملــه تحقیقاتــی کــه در زمینــه اســتفاده از 
ــی در توســعه مدل‌هــای فرآیندهــا در  روش فــازی ممدان
ــه  ــوان ب ــود، می‌ت ــده می‌ش ــر دی ــال‌های اخی ــالات س مق
ــازی  ــی ]8[، مدل‌س ــر واکنش ــد تقطی ــازی فرآین مدل‌س
شــبکه مبدل‌هــای هم‌ســو ]9[، مدل‌ســازی راکتــور 
دارویــی ]10[ و تخمیــن پارامترهــا در فرآینــد تزریــق گاز 
ــده  ــان ش ــای بی ــم قابلیت‌ه ــرد. علی‌رغ ــاره ک ]11[ اش
بــرای روش فــازی ممدانــی، یکــی از مهم‎تریــن مشــکلات 
ــتم  ــت سيس ــاز جه ــورد ني ــاد م ــن زي ــداد قوانی آن، تع
ــا سیســتم‌های دارای  ــه ب ــازی5 آن در مواجه اســتنباط ف
ــن  ــازی6 اصلی‎تری ــن ف ــت. قوانی ــالا اس ــر ب ــداد متغی تع
ــه  ــه ب ــند، ک ــی می‌باش ــازی ممدان ــدل ف ــک م ــزء ی ج
ــر  ــده و بیانگ ــته ش ــگاه" نوش ــای "اگر-آن صــورت گزاره‌ه
رفتــار فرآینــد در حــال مطالعه‌انــد. در یــک مــدل فــازی 
ــدل،  ــای ورودی م ــداد متغیره ــش تع ــا افزای ــی ب ممدان
ــد و ممکــن اســت  ــالا می‌رون قوانیــن به‎طــور تصاعــدی ب
ــه  ــوری ک ــده به‎ط ــر ش ــون منج ــادی قان ــداد زی ــه تع ب

ــه مــدل مقــدور نگــردد.  مدیریــت قوانیــن و ارائ

در ایــن مقالــه، روشــی جدیــد پیشــنهاد شــده اســت کــه 
دارای قابلیت‌هــای ویــژه مختلفــی اســت، کــه مهم‌تریــن 
ــن  ــمگیر قوانی ــش چش ــرای کاه ــکاری ب ــه راه ــا ارائ آنه
مــدل می‌باشــد. بــه همیــن منظــور متغیــر فــازی 
ــب  ــوان ترکی ــت عن ــه تح ــود ک ــی می‌ش ــدی معرف جدی
درصــد فــازی یــا FCV 7 شــناخته خواهــد شــد، به‎طــوری 
ــث  ــا باع ــه تنه ــردش ن ــه ف ــر ب ــای منحص ــه ویژگی‌ه ک
ــل  ــه تحلی ــده، بلک ــن ش ــداد قوانی ــمگیر تع ــش چش کاه

ــد. ــاده‌تر می‌کن ــز س ــازی را نی ــدل ف م

1. Artificial Neural Network (ANN)
2. Fuzzy Logic
3. Sugeno
4. Mamdani
5. Fuzzy Inference System
6. Fuzzy Rules
7. Fuzzy Composition Variable
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ــان داده  ــازی نش ــنهادی ف ــر آن، در روش پیش ــاوه ب ع
خواهــد شــد کــه، می‌تــوان بــدون نیــاز بــه وارد شــدن در 
ــه  ــادلات ریاضــی )ب ــه حــل مع ــوط ب ــای مرب پیچیدگی‌ه
ــا  ــفید( ی ــه س ــازی جعب ــتفاده از روش مدل‌س ــگام اس هن
نیــاز مبــرم بــه داده‌هــا )بــه هنــگام اســتفاده از روش‌هــای 
ــا  ــا روش فــازی ســوگنو(  ب شــبکه عصبــی مصنوعــی و ی
ــرد.  ــی ک ــار سیســتم را پیش‌بین ــی رفت ــل قبول ــت قاب دق
بــرای نشــان دادن قابلیت‌هــای روش پیشــنهادی، آن 
ــر  ــازی تبخی ــازی ف ــوردی مدل‌س ــه م ــر روی مطالع را ب
ناگهانــی یــک بــرش نفتــی کــه بالقــوه دارای متغیرهــای 
ــداد  ــا تع ــازی ب ــی ف ــازی و مدل ــت، پیاده‌س ــادی اس زی
ــه خواهــد شــد. هــم چنیــن نشــان داده  قوانیــن کــم ارائ
ــرای  ــن روش ب ــوان از ای ــه می‌ت ــه چگون ــد ک ــد ش خواه
ــکلاتی  ــه از مش ــدی ک ــن فرآین ــازی چنی ــازی ف مدل‌س
ــه ترمودینامیکــی مناســب  ــه انتخــاب معادل ــد دغدغ مانن
ــرد،  ــج می‌ب ــت رن ــه حال ــای معادل ــبه پارامتره و محاس
بهــره بــرد. روش پیشــنهادی در مــورد خوراک‌هایــی کــه 
دارای مــوادی اســت کــه محاســبه خــواص تعادلــی آنهــا 
ــا دانســتن  ــا ب ــالا اســت، تنه ــا خطــای ب ــا ب ــده و ی پیچی
ــل  ــار فراریــت مــواد، قاب ــه رفت دانــش شــهودی نســبت ب
اســتفاده و پیاده‌ســازی اســت. هم‌چنیــن بــه کمــک 

1. Input Variables
2. Output Variables
3. Fuzzification
4. Defuzzification
5. Crisp
6. Center of Gravity
7. Center of Area

ــه محاســبات  ــوط ب ــان مرب ــدل توســعه داده شــده، زم م
تبخیــر ناگهانــی به‌خصــوص در بســیاری از فرآیندهــا 
ــر  ــی محاســبات تبخی ــه انجــام مراحــل متوال ــاز ب ــه نی ک
ــد  ــی می‌باشــد، به‎طــور چشــمگیری کاهــش خواه ناگهان
یافــت، کــه ایــن امــر بــه دلیــل محاســبات ریاضــی ســاده 

ــازی توســعه داده شــده اســت. ــدل ف و ســریع م

روش فازی ممدانی 

ــی )شــکل  ــازی ممدان ــی اســتفاده از روش ف مراحــل اصل
1( شــامل مشــخص کــردن متغیرهــای ورودی1 بــا توجــه 
بــه متغیرهــای هــدف یــا خروجــی2 فرآینــد، فــازی کــردن 
متغیرهــا3، نوشــتن قوانیــن اگــر– آنــگاه حاکــم بــر مــدل 
ــازی،  ــه فازی‌س ــت ]12[. در مرحل ــازی4 اس و غیرفازی‌س
ورودی قطعــی و عــددی5 بــه ورودی فــازی تبدیــل 
ــورد  ــازی م ــتنتاج ف ــد در سیســتم اس ــا بتوان ــردد ت می‌گ
ــه، تعــدادی محــدود  اســتفاده قــرار گیــرد. در ایــن مرحل
توابــع عضویــت بــرای متغیرهــا بــه منظــور تعریــف کــردن 
کیفــی آنهــا در چنــد ســطح مختلــف )ماننــد حالــت ســه 
ــه ماهیــت،  ــا توجــه ب ــاد(، ب ســطحی کــم، متوســط و زی
دقــت مــورد نظــر و میــزان حساســیت تغییــرات آنهــا، در 

ــود.  ــه می‌ش ــر گرفت نظ

شکل 1 مراحل اصلی روش فازی ممدانی
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ــای  ــگاه، ترکیب‌ه ــر- آن ــن اگ ــف قوانی ــه تعری در مرحل
ــه جهــت  ــف حــالات متغیرهــای ورودی سیســتم ب مختل
دســت‌یابی بــه حــالات کیفــی متغیرهــای خروجــی 
ــک  ــرای ی ــال، ب ــوان مث ــود. به‎عن ــته می‌ش ــتم نوش سیس
فرآینــد شــامل دو ورودی A و B و یــک متغیــر خروجــی 
C، به‎طوری‌کــه بــرای هــر یــک ســه ســطح کیفــی 
ــون  ــک قان ــف شــده باشــد، ی ــاد تعری کــم، متوســط و زی

به‌صــورت زیــر می‌توانــد باشــد:
’If A is ‘Low’ and B is ‘High’, then C is ‘Medium“ )1(

در صــورت نیــاز بــه مقادیــر عــددی متغیرهــای خروجــی، 
ــف غیرفازی‌ســازی  ــی از روش‌هــای مختل ــه پایان در مرحل
ماننــد مرکــز ثقــل1، مرکــز ســطح2 و ... اســتفاده می‌شــود.

مهم‎تریــن مرحلــه در بیــن مراحــل، نوشــتن قوانیــن 
ــدل  ــک م ــن ی ــداد قوانی ــت. تع ــتم اس ــر سیس ــم ب حاک

فــازی از رابطــه زیــر به‌دســت می‌آیــد:

1=

=∏
n

i
i

R FS                                                     )2(
ــای ورودی و  ــداد متغیره ــش تع ــا افزای ــی ب ــور کل به‎ط
ــک  ــازی در ی ــای ف ــداد مجموعه‌ه ــب تع ــن ترتی ــه همی ب
ــه و  ــالا رفت ــدی ب ــرز تصاع ــن به‌ط ــداد قوانی ــدل، تع م
عمــا باعــث بــالا رفتــن احتمــال ایجــاد خطــا، بالارفتــن 
حجــم محاســبات و ســخت شــدن کنتــرل آنهــا می‌شــود، 
به‎طوری‌کــه ممکــن اســت پیاده‌ســازی و اســتفاده از 
روش فــازی ممدانــی را عمــا غیرممکــن کنــد. از طرفــی 
چنیــن مشــکلی می‌توانــد تفســیرپذیری یــک مــدل 
ــای  ــن برتری‌ه ــی از مهم‌تری ــه یک ــی را ک ــازی ممدان ف
آن نســبت بــه روش‌هــای دیگــر اســت، زیــر ســوال ببــرد.

ــک  ــن ی ــداد قوانی ــش تع ــرای کاه ــه 2، ب ــاس رابط براس
راه  دو  معلــوم،  ورودی  متغیرهــای  تعــداد  بــا  مــدل 
ــع  ــداد تواب ــش تع ــن راه، کاه ــرد. اولی ــور ک ــوان تص می‌ت
ــش  ــت. کاه ــا اس ــازی متغیره ــای ف ــت مجموعه‌ه عضوی
ــت  ــت، باعــث کاهــش محســوس دق ــع عضوی ــداد تواب تع
مــدل خواهــد شــد. راه دوم کــه در ایــن مقالــه پیشــنهاد و 
پرداختــه خواهــد شــد، ادغــام فــازی بعضــی از متغیرهــای 
مــدل اســت، به‎طــوری کــه ضمــن حفــظ شــدن تقریبــی 
ــورده و  ــیرپذیری آن نخ ــه تفس ــه‌ای ب ــدل، لطم ــت م دق
ــن راه  ــود. ای ــاده‌تر ش ــز س ــل آن نی ــال تحلی ــن ح در عی

1. Center of Gravity
2. Center of Area
3. Degree of Membership Function

حــل نویــن، بــا معرفــی متغیــری به‌نــام "ترکیــب درصــد 
فــازی- FCV" جهــت ادغــام متغیرهــای ترکیــب درصــد 
)جرمــی/ مولــی/ حجمــی( موجــود در مــدل بــه طریقــی 
ــازی، کــه در ادامــه مطــرح می‌گــردد، انجــام می‌شــود.  ف
ایــن روش در بســیاری از مدل‌هــای مربــوط بــه فرآیندهــا 
ــای سیســتم  ــن متغیره ــواد در بی ــب درصــد م ــه ترکی ک

ــت.  ــازی اس ــتفاده و پیاده‌س ــل اس ــود، قاب ــده می‌ش دی

FCV -متغیر تریکب درصد فازی

ــط  ــر توس ــر متغی ــازی، ه ــدل ف ــک م ــعه ی ــگام توس هن
مجموعه‌هــای فــازی در چنــد ســطح کیفــی تعریــف 
توســط  می‌توانــد  فشــار  مثــال،  به‎عنــوان  می‌شــود. 
ســطوح کــم، متوســط و زیــاد تعریــف گــردد. بــه 
ایــن ترتیــب، مقــدار کمــی فشــار پــس از مرحلــه 
غیرفازی‌ســازی و بــا توجــه بــه درجــه تعلــق3 هــر یــک از 
ــابه،  ــور مش ــد. به‎ط ــت می‌آی ــازی به‌دس ــای ف مجموعه‌ه
چنیــن نــوع تعریفــی بــرای متغیــر ترکیــب درصــد یــک 
ــز  ــاده B ،A و C نی ــال 3 م ــوان مث ــامل به‎عن ــوط ش مخل
بــه ایــن صــورت خواهــد بــود کــه بــرای ترکیــب درصــد 
هــر یــک، ســه ســطح تعریــف شــود و بدیــن ترتیــب طبق 
ــرای پوشــش دادن همــه  ــون ب رابطــه 2، بایســتی 27 قان
ــده  ــه ش ــواد گفت ــای م ــب درصد‌ه ــی ترکی ــالات کیف ح
ــب  ــژه ترکی ــت وی ــری از خاصی ــا الهام‌گی ــرد. ب ــف ک تعری
درصــد مــواد )در مقایســه بــا ســایر انــواع متغیرهــا ماننــد 
ــب  ــع ترکی ــب آن، جم ــه موج ــه ب ــا و ...( ک ــار، دم فش
درصــد یــک مخلــوط 1 می‌شــود، می‌تــوان متغیــر فــازی 
ــه  ــرد به‎طوری‌ک ــف ک ــوان FCV تعری ــدی تحــت عن جدی
در آن، هــر مجموعــه فــازی نماینــده ترکیــب درصــد یــک 
)یــا چنــد مــاده( از مخلــوط باشــد. درجــه تعلــق هــر یــک 
ــدار  ــر مق ــی نمایانگ ــه نوع ــازی ب ــای ف ــن مجموعه‌ه از ای
ــب  ــان ترکی ــد هم ــی می‌توان ــه نوع ــاده و ب ــور آن م حض
ــر  ــد. حداکث ــوط باش ــر در مخل ــورد نظ ــاده م ــد م درص
ــود  ــواد موج ــداد م ــازی، تع ــای ف ــن مجموعه‌ه ــداد ای تع

ــود. . ــد ب ــوط خواه در مخل
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ــازی  ــای ف ــن مجموعه‌ه ــک از ای ــر ی ــام ه ــن، ن هم‌چنی
ــرای یــک مخلــوط به‎عنــوان مثــال ســه جزیــی شــامل  ب
B ،A و C به‌صــورت “غنــی از A ا)Rich in A(”، “غنــی 

از B ا)Rich in B(” و “غنــی از C ا)Rich in C(” خواهــد 
بــود. نمونــه ای از یــک FCV بــرای مخلــوط گفتــه شــده 
ــه  ــود ک ــه ش ــت. توج ــده اس ــان داده ش ــکل 2 نش در ش
ــتفاده  ــت Singleton اس ــع عضوی ــف FCV، از تواب در تعری

می‌شــود.

0

1

μ
شکل 2 نمونه‌ای از یک FCV برای یک مخلوط سه جزئی

ــوط  ــا مخل ــان ی ــر جری ــر، ه ــن متغی ــتفاده از ای ــا اس ب
موجــود در فرآینــد به‌صــورت فــازی دیــده شــده و 
ــوط  ــا مخل ــازی1 )ی ــان ف ــوان جری ــت عن ــی تح مفهوم
فــازی( تعریــف خواهــد شــد. به‎عنــوان مثــال، بــرای یــک 
جریــان فــازی شــامل 2 مــاده A و B کــه تــا حــد زیــادی 
ــد،  ــز می‌باش ــی نی ــار پایین ــوده و دارای فش ــی ب از A غن
ــب  ــات فشــاری و ترکی ــوان خصوصی ــر می‌ت به‎صــورت زی

ــرد: ــان ک ــدی آن را بی درص
P is “Low” and the Fuzzy stream is “Rrich in A“     )3(

FCV ویژگی‌های متغیر
غیرفازی‌سازی

ــه مقــدار  ــرای رســیدن ب پــس از تعریــف متغیــر FCV، ب
کمــی ترکیــب درصــد هــر یــک از مــواد، نیــاز بــه مرحلــه 
ــول  ــای معم ــاف روش‌ه ــد. برخ ــازی می‌باش غیرفازی‌س
ــازی  ــه غیرفازی‌س ــطح، مرحل ــز س ــد مرک ــازی مانن غیرف
ــم  ــن حج ــا کمتری ــاده و ب ــیار س ــر، بس ــن متغی ــرای ای ب
محاســبات انجــام می‌شــود. بــرای غیرفازی‌ســازی از 

ــد اســتفاده شــود: ــر بای رابطــه زی
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ــرای هــر یــک از مــواد تعریــف شــده در  بدیــن ترتیــب ب

ــز  ــازی نی ــه ف ــک مجموع ــا آن ی ــر ب ــه متناظ ــوط ک مخل
وجــود دارد، یــک ترکیــب درصــد کمــی حاصــل هســتند و 
مــوادی کــه دارای درجــه تعلــق بیشــتر باشــند، در نهایــت 

دارای ترکیــب درصــد بیشــتری نیــز خواهنــد بــود.
)Lumping( -ادغام کردن مواد

ــرای  ــی ب ــای نفت ــف برش‌ه ــورد تعری ــه در م ــابه آنچ مش
مشخصه‌ســازی آنهــا انجــام می‌شــود و مجموعــه‌ای از 
 FCV مــواد تحــت یــک بــرش شــناخته می‌شــوند، بــرای
ــابه  ــار مش ــه دارای رفت ــوادی ک ــام م ــت ادغ ــز قابلی نی
ــن کار  ــازی وجــود دارد. ای ــه ف ــک مجموع هســتند، در ی
ــداد  ــه دارای تع ــی ک ــا جریان‌های ــا ی ــورد مخلوط‌ه در م
ــد.  ــده باش ــک کنن ــد کم ــتند، می‌توان ــواد هس ــادی م زی
ــک  ــرای ی ــا Lumping، ب ــواد ی ــام م ــه کمــک روش ادغ ب
 m<n ــرای آن ــه ب ــاده ک ــه m م ــاده ب ــازی، n م ــان ف جری
ــب آن  ــه موج ــه ب ــوند ک ــام می‌ش ــوری ادغ ــد، ط می‌باش
ــد.  ــه m کاهــش می‌یاب ــازی از n ب تعــداد مجموعه‌هــای ف
درجــه تعلــق هــر یــک از m مجموعــه فــازی ادغــام شــده 

ــد: ــت می‌آی ــر به‌دس ــه زی ــط رابط توس
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بایــد توجــه کــرد کــه منطــق ادغــام کردن مــواد بر اســاس 
پدیــده و فرآینــدی اســت کــه بــه دنبــال مدل‌ســازی آن 
ــازی  ــال مدل‌س ــه دنب ــر ب ــال، اگ ــوان مث ــتیم. به‎عن هس
یــک فرآینــد تعادلــی بــه منظــور محاســبه درصــد مولــی 
توزیــع شــده در فــاز بخــار و مایــع در حــال تعــادل بــرای 
ــه  ــوادی ک ــا م ــتیم، قاعدت ــخص هس ــوراک مش ــک خ ی
ــتند، دارای  ــم هس ــه ه ــک ب ــوش نزدی ــه ج دارای نقط
ــه‌ای از  ــوان مجموع ــوده و می‌ت ــابه ب ــی مش ــار تعادل رفت

آنهــا را در قالــب یــک مــاده ادغــام شــده دیــد.
مخلوط شدن جریان‌های فازی

هنگامی‎کــه دو یــا چنــد جریــان مــاده در یــک فرآینــد بــا 
ــان  ــزان ترکیــب درصــد جری ــوط می‌شــوند، می هــم مخل
نهایــی متناســب بــا درصــد مولــی و دبــی مولــی هــر یــک 

ــت. ــا اس از جریان‌ه

1. Fuzzy Stream
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 ،FCV ویژگــی مخلــوط شــدن جریان‌هــا بــرای یــک
ــازی  ــق ف ــیمی منط ــی ش ــرد مهندس ــارز کارب ــداق ب مص
اســت. در ریاضیــات منطــق فــازی، عملگر1هــای مختلفــی 
از جملــه اشــتراک، اجتمــاع، تفاضــل و ... وجــود دارد کــه 
توســط روابطــی تعریــف می‌شــوند. از آنجایی‌کــه در 
ــای  ــک از مجموعه‌ه ــر ی ــق ه ــه تعل ــر FCV، درج متغی
ــاده  ــی م ــدار درصــد مول ــی از مق ــده‌ای کیف ــازی نماین ف
متناظــر اســت، می‌تــوان به‌کمــک عملگــر اجتمــاع 
ــی را  ــازی نهای ــب درصــد ف ــدار ترکی )s-norm( ]12[، مق

ــت آورد. ــر به‌دس ــه زی ــط رابط توس
( ) ( )( ) ( ) ( ){ }1 ' 2 1 ' 2, min 1,µ µ µ µ= +A A A AS x x x x    )6(

ــی دو  ــی مول ــر دب ــه اگ ــود ک ــه ش ــتی توج ــه بایس البت
جریــان فــازی کــه بــا هــم مخلــوط می‌شــوند، بــا یکدیگــر 
فــرق داشــته باشــد، بایــد میــزان درجــه تعلــق هــر یــک 
براســاس دبــی مولی‌شــان همسان‌ســازی2 شــود و ســپس 
در رابطــه 6 قــرار داده شــود. همچنیــن رابطــه فــوق بــرای 
ــد  ــرای چن ــی ب ــت، در حال ــده اس ــته ش ــان نوش دو جری
 ،FCV ــای ــت. ویژگی‌ه ــتفاده اس ــل اس ــز قاب ــان نی جری
ضمــن پیاده‌ســازی در مثــال مــوردی کــه در ادامــه ارائــه 

ــوند. ــح داده می‌ش ــد، بیشــتر توضی ــد ش خواه

ــی  ــر ناگهان ــد تبخی ــال مــوردی: مدل‌ســازی فرآین مث
نفــت خــام

ــرای  ــر ب ــورد نظ ــازی م ــان دادن روش ف ــور نش ــه منظ ب
ــای آن،  ــه قابلیت‌ه ــازی FCV و ارائ ــازی، پیاده‌س مدل‌س
در ایــن قســمت فرآینــد مشــخصی کــه فرآینــد جداســازی 
تعادلــی یــا تبخیــر ناگهانــی نفــت خــام اســت، به‎عنــوان 
مطالعــه مــوردی در نظــر گرفتــه شــده اســت کــه ماهیــت 
آن به‌صورتــی اســت کــه در آن تعــداد مــواد زیــاد بــوده و 
عمــا اســتفاده از روش فــازی ممدانــی بــرای مدل‌ســازی 
آن بــا مشــکل مواجــه می‌شــود. نشــان داده خواهــد 
ــدار  ــه مق ــد، ب ــوم جدی ــن مفه ــتفاده از ای ــه اس ــد، ک ش
چشــمگیری تعــداد قوانیــن مــدل را کــم کــرده و در نهایت 
می‌تــوان از قابلیت‌هــای روش فــازی ممدانــی بــرای 
ــدل  ــن م ــرد. هم‌چنی ــره ب ــد به ــن فرآین ــازی ای مدل‌س
به‌دســت آمــده تنهــا بــه کمــک دانــش شــهودی فرآینــد 
مــورد نظــر ســاخته شــده و بــرای ایجــاد آن، نیــازی بــه 
ــک  ــن انتخــاب ی ــم چنی ــده و ه ــادلات ریاضــی پیچی مع
معادلــه ترمودینامیکــی مناســب )کــه همیشــه دغدغــه آن 
بــرای مدل‌ســازی یــک بــرش نفتــی وجــود دارد(، وجــود 
ــورد  ــوردی م ــال م ــه مث ــات اولی ــت. اطلاع ــد داش نخواه
نظــر از یکــی از میادیــن نفتــی آزادگان اخــذ شــده اســت، 

کــه در شــکل 3 و جــدول 1 نشــان داده شــده اســت.

شکل 3 تبخیر ناگهانی نفت خام

1. Operator
2. Normalized
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جدول 1 شرایط خوراک مثال موردی تبخیر ناگهانی نفت خام

)°C( 40دما
)kPa( 700فشار

درصد مولی مواد
CH40/185H2S0/002
C2H60/048N20/001
C3H80/034CO20/01

i-C4H100/005 223 °C 1 با نقطه جوش Oil cut0/434
n-C4H100/015456 °C 2 با نقطه جوش Oil cut0/131
i-C5H120/006650 °C 3 با نقطه جوش Oil cut0/083
n-C5H120/006901 °C 4 با نقطه جوش Oil cut0/043
n-C6H140/005

ــورد نظــر در  ــد م ــدل، فرآین ــه منظــور اعتبارســنجی م ب
علاوه‌بــر  و  شــده  شبیه‌ســازی   Petro-SIM نرم‌افــزار 
شــرایط عملیاتــی جــدول 1، بــرای شــرایط مختلــف دمــا و 
فشــار و انــواع مختلــف ترکیــب درصــد خــوراک، داده‌هــای 
ــدل  ــی در م ــدف اصل ــده اســت. ه ــاد ش ــاز ایج ــورد نی م
مــورد نظــر، پیش‌بینــی ترکیــب درصــد جریان‌هــای 
ــبت  ــن نس ــم چنی ــع )x( و ه ــار )y( و مای ــی بخ خروج
ــرای  ــت. ب ــی اس ــوراک )L/F( خروج ــه خ ــع ب ــی مای دب
پیش‌بینــی ایــن متغیرهــای خروجــی، ورودی‌هــای مــدل 
ــوراک  ــد خ ــب درص ــار )P( و ترکی ــا )T(، فش ــامل دم ش
)z(، شــکل 3 در نظــر گرفتــه شــده اســت. اولیــن گام در 

ســاختن مــدل مــورد نظــر، فازی‌ســازی متغیرهــا اســت، 
بدیــن صــورت کــه بــرای متغیرهــای دمــا، فشــار و نســبت 
ــرای  ــازی و ب ــه ف ــوراک، 5 مجموع ــه خ ــع ب ــی مای دب
متغیرهــای ترکیــب درصــد )شــامل x ،y و z(، 3 مجموعــه 
فــازی در نظــر گرفتــه شــده اســت. به‎عنــوان ســاده‌ترین 
تابــع  از  تابــع عضویــت ]15 و 14[،  پرکاربردتریــن  و 
عضویــت مثلثــی متقــارن مطابــق شــکل 4 اســتفاده شــده 
ــه  ــرای هم ــازی ب ــن ف ــتن قوانی ــن گام، نوش اســت. دومی
ــدل اســت.  ــای ورودی م ــن از متغیره ــای ممک ــت ه حال
بــا توجــه بــه تعــداد مجموعه‌هــای فــازی در نظــر گرفتــه 
 × ×153 5 5 شــده، تعــداد قوانیــن بــا اســتفاده از رابطــه 2،
ــن  ــودن آن و غیرممک ــالا ب ــه نشــان از ب ــود، ک ــد ب خواه
بــودن ســاخت مــدل فــازی اســت. حــال، مفهــوم جدیــد 

ــود.  ــتفاده می‌ش ــه اس ــن مقال ــده در ای ــی ش FCV معرف

تعــداد مــواد موجــود در ایــن مــدل، 15 می‌باشــد. بدیــن 
ــود.  ــد ب ــازی خواه ــه ف ــب، FCV شــامل 15 مجموع ترتی
ــه نفــت  ــوط ب ــی کــه در مدل‎ســازی‌های مرب روش معمول
خــام اســتفاده می‌شــود، تعریــف برش‌هــای مختلــف 
ــه ویژگی‌هــای بیــان  ــت. بــا توجــه ب بــرای نفــت اس
ــازی و  ــور ساده‌س ــه منظ ــر FCV، و ب ــرای متغی ــده ب ش
ــوادی  ــدل، م ــن م ــداد قوانی ــر چــه بیشــتر تع کاهــش ه
کــه دارای فراریــت مشــابه هســتند، را بــه کمــک رابطــه 5 
ادغــام کــرده و تعــداد مجموعه‌هــای فــازی بــه 6 کاهــش 
ــوط  ــه مخل ــن صــورت اســت ک ــه ای ــد. روش کار ب می‌یاب
ــوان  ــت عن ــده تح ــام ش ــاده ادغ ــوان م CH4 و N2 به‎عن

 C2H6 ،C3H8، i-C4H10، n-C4H10، مخلــوط   ،"Light Gas"

به‎عنــوان   CO2 و   i-C5H12، n-C5H12، n-C6H14، H2S

تعریــف شــده در  و مشــابه برش‌هــای   "Heavy Gas"

ــامل  ــر ش ــازی دیگ ــه ف ــزار Petro-SIM ، 4 مجموع نرم‌اف
و   "Light Oil" ،"Relatively Heavy Oil" ،"Heavyا  Oil"

ــه  ــدند. توج ــف ش ــذاری و تعری "Very Heavy Oil" نام‌گ

شــود کــه علی‌رغــم اینکــه تعــداد مــواد زیــادی در 
                                                                         "Heavy Gas" مجموعــه فــازی ادغــام شــده تحــت عنــوان
در نظــر گرفتــه شــده‌اند، ولــی مقــدار خیلــی از آنهــا عمــا 
ــز  ــن کار ناچی ــل از ای ــای حاص ــوده و خط ــم ب ــیار ک بس

ــود.  خواهــد ب



شماره 100، مرداد و شهریور 1397 78

ــوردی  ــال م ــن مث ــر FCV در ای ــر متغی ــکل 5 نمایانگ ش
ــداد  ــدول 2، تع ــت. در ج ــردن آن اس ــام ک ــوه ادغ و نح
ــای اســتفاده و  ــک از حالت‌ه ــر ی ــرای ه ــازی ب ــن ف قوانی
عــدم اســتفاده از مفهــوم جدیــد FCV نمایــش داده شــده 
اســت، کــه نشــان از کاهــش چشــمگیر تعــداد قوانیــن و 

ــت. ــدل اس ــدن م ــاده‌تر ش س

حــال قوانیــن حاکــم بــر فرآینــد بــه کمــک متغیــر FCV و 
تنهــا بــه کمــک دانــش شــهودی مربوط بــه فرآینــد تعادل 
ترمودینامیکــی بیــن فــاز بخــار و مایــع نوشــته می‌شــوند. 
طبیعــی اســت کــه در یــک فرآینــد تبخیــر ناگهانــی، مواد 
ــواد  ــاز بخــار و م ــه حضــور بیشــتر در ف ــل ب ــر تمای فرارت
ســنگین‌تر تمایــل بــه حضــور بیشــتر در فــاز مایــع دارنــد. 
ــا  ــر ب ــا متناظ ــر رود و ی ــا بالات ــه دم ــر چ ــن ه هم‎چنی
ــنگین  ــواد س ــرخ ورودی م ــد، ن ــر بیای ــار پایین‌ت آن فش
ــبت  ــود و نس ــتر می‌ش ــار بیش ــاز بخ ــه ف ــع ب ــاز مای از ف
L/F کاهــش می‌یابــد. چنیــن مفاهیــم ترمودینامیکــی کــه 

تنهــا نیــاز بــه دانــش شــهودی دارنــد، در مدل پیشــنهادی 
ــوم  ــه کمــک مفه ــازی و ب ــن ف ــب قوانی به‎ســادگی در قال
فــازی توســعه داده شــده، پیاده‌ســازی شــده و مــدل 
فــازی ممدانــی مــورد نظــر را می‌ســازند. همچنیــن، 
اســتفاده از مفهــوم جدیــد FCV، تجزیــه و تحلیــل مــدل 
ــر  ــه ذک ــت. البت ــرده اس ــهیل ک ــن را تس ــتن قوانی و نوش
 FCV ــتفاده از ــه اس ــود ک ــوش ش ــد فرام ــه نبای ــن نکت ای
ــتفاده  ــواد آن اس ــام م ــی ادغ ــی از ویژگ ــوص وقت به‎خص
ــدل  ــی م ــت پیش‌بین ــش دق ــث کاه ــد باع ــده، می‌توان ش
ــل توجــه می‌باشــد کــه  ــای آن آنقــدر قاب شــود. امــا مزای

شکل 4 مجموعه‌های فازی در نظر گرفته شده برای الف( ترکیب درصد مولی مواد و ب( دما، فشار و نسبت دبی مایع به خوراک

0

1

μ

0

1

μ

1 1

بالف

از ایــن کاهــش ناچیــز دقــت پیش‌بینــی می‌تــوان چشــم 
ــت،  ــش دق ــرای افزای ــه ب ــت ک ــی اس ــرد. بدیه ــی ک پوش
ــواع دیگــر ادغــام مــواد به‎طوری‎کــه منجــر  ــوان از ان می‌ت
ــا از  ــود و ی ــتری ش ــازی بیش ــای ف ــداد مجموعه‌ه ــه تع ب
ــک )و  ــم ژنتی ــازی الگوریت ــدی بهینه‌س ــای هیبری روش‌ه
یــا به‎طــور کلــی الگوریتــم هــای تکاملــی( اســتفاده کــرد. 
نکتــه مهــم اینجاســت کــه پارامترهــای مدل فازی توســعه 
داده شــده آنقــدر متنــوع هســتند کــه می‌تــوان بــا بهینــه 
کــردن آنهــا تــا حــد زیــادی خطــای مــدل را کاهــش داد. 
ایــن پارامترهــا عبارتنــد از تعــداد و شــکل مجموعه‌هــای 
ــازی،  ــای ف ــرای متغیره ــده ب ــاص داده ش ــازی اختص ف
ــرای  ــازی ب تعــداد در نظــر گرفتــه شــده مجموعه‌هــای ف
ادغــام مــواد در تعریــف متغیــر فــازی ادغــام شــده و ... . در 
جــدول 3 چنــد نمونــه از قوانیــن مــورد اســتفاده در مــدل 
نشــان داده شــده اســت. توجــه شــود کــه مقــدار ترکیــب 
ــه  ــا توجــه ب ــد ب ــع )x( می‌توان ــار مای ــی در ف درصــد مول

ــد. ــت آی ــی به‌دس ــه مول موازن

نتایج و بحث

بــرای نشــان دادن نتایــج مــدل بــه ازای شــرایط مختلــف 
خــوراک، شــامل دمــا، فشــار و ترکیــب درصدهــای 
مختلــف، خروجــی مــدل فــازی و نرم‎افــزار Petro-SIM بــا 
ــم مقایســه شــده و در جــدول 4 نشــان داده شــده‎اند.  ه

ــده اســت: ــر به‌دســت آم ــه زی ــا توســط رابط خط
−
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y yError
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شکل FCV 5 تعریف شده برای خوراک نفت خام و روند ادغام شدن آن
0

1

μ

0

1

μ

)FCV جدول 2 تعداد قوانین مدل فازی برای حالت‌های مختلف فازی‌سازی متغیرها )استفاده و عدم استفاده از متغیر

تعداد قوانینتعداد متغیرهای ورودیحالت‌ها
FCV 17حالت اول: بدون استفاده از× ×153 5 5

×3حالت دوم: با استقاده از FCV، بدون استفاده از روش ادغام کردن مواد × =15 5 5 375
Lumped و با ادغام کردن مواد به 6 ماده ،FCV 3حالت سوم: با استقاده از× × =6 5 5 150

جدول 3 نمونه‎هایی از قوانین حاکم بر فرآیند
1. If (z is Rich in light oil) and (T is Very Low) and (P is Low), Then (y is Rich in light gas) and (L/F is Medium)

2. If (z is Rich in heavy gas) and (T is Medium) and (P is Medium), Then (y is Rich in heavy gas) and (L/F is Low)
3. If (z is Rich in light oil) and (T is High) and (P is Very low), Then (y is Rich in light gas) and (L/F is Low)
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PetroSIM جدول 4 مقایسه نتایج مدل فازی ممدانی و خروجی‌های

مقادیر متغیرهای ورودی )شرایط عملیاتی(
z6z5z4z3z2z1PT

0/030/080/130/430/090/2470040

مقادیر متغیرهای خروجی 
L/Fx6x5x4x3x2x1y6y5y4y3y2y1

0/760/050/110/170/570/07000000/130/87Petro-SIM

مدل0/680/05/110/170/580/06000000/170/84

خطا3 %30% -----2%14 %10000%

%96%99%99%89%99%99-----% 84% 8495PPU

مقادیر متغیرهای ورودی )شرایط 1– دمای معمولی، فشار پایین تر و خوراک سبک‎تر(

z6z5z4z3z2z1PT

0/030/070/120/380/110/2925030

مقادیر متغیرهای خروجی 
L/Fx6x5x4x3x2x1y6y5y4y3y2y1

0/660/040/110/180/580/06000000/180/82 Petro-SIM

مدل0/650/040/110/170/560/08000000/150/74

خطا%17%8-----3%33 100%5% %

مقادیر متغیرهای ورودی )شرایط 2- دمای پایین تر، فشار معمولی و خوراک سنگین‎تر(
z6z5z4z3z2z1PT

0/040/100/160/550/040/1155010

مقادیر متغیرهای خروجی 
L/Fx6x5x4x3x2x1y6y5y4y3y2y1

0/910/050/110/180/590/04000000/070/93 Petro-SIM

مدل0/750/050/120/190/590/03000000/080/92

خطا%14%1-----%180%9%60%25

مقادیر متغیرهای ورودی )شرایط 3- دما و فشار بالاتر و خوراک سنگین‎تر(
z6z5z4z3z2z1PT

0/040/110/180/580/020/0780060

مقادیر متغیرهای خروجی 
L/Fx6x5x4x3x2x1y6y5y4y3y2y1

0/960/050/110/180/600/02000000/070/93 Petro-SIM

مدل0/820/050/120/190/620/01000000/060/94

خطا%14%1-----3%50 150%9%6% %
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ــرای بررســی عــدم قطعیــت پیش‌بینی‌هــای  هم‎چنیــن، ب
مــدل، از روش شبیه‌ســازی مونــت کارلــو و شــاخص 
آمــاری 95PPU اســتفاده شــده و در جــدول 3 بــرای 
عملیاتــی(  شــرایط  حالــت  )در  مــدل  خروجی‌هــای 
نشــان داده شــده اســت. شــاخص آمــاری 95PPU درص�ـد 
ــان  قرارگیــری داده‌هــای اندازه‌گیــری در محــدوده اطمین
ــف  ــر تعری ــه زی ــط رابط ــد و توس ــان می‌ده 95% را نش

می‌شــود.
95 100= ×CIN

PPU
N

                                     )8(
ــای  ــور برش‌ه ــدار حض ــه مق ــی ک ــود از آنجای ــه ش توج
ــه همیــن ترتیــب مقــدار حضــور  نفتــی در فــاز بخــار و ب
ــداد  ــت، اع ــز اس ــیار ناچی ــع بس ــاز مای ــبک در ف گاز س
ــه  ــا صفــر در نظــر گرفت ــن متغیرهــا تقریب ــه ای ــوط ب مرب
ــاز 6 ترکیــب درصــد به‌دســت  ــرای هــر ف شــده اســت. ب
آمــده کــه اندیــس 1 تــا 6 به‎ترتیــب از Light Gas شــروع 

ــوند. ــم می‌ش ــه Very Heavy Oil خت ــده و ب ش

پیش‌بینــی  می‌شــود،  ملاحظــه  کــه  همان‎طــور 
متغیرهــای خروجــی بــا دقــت خوبــی و محــدوده اطمینان 
ــت  ــوان دق ــه می‌ت ــوری ک ــود، به‎ط ــام می‌ش ــی انج بالای
ــه  ــت. البت ــر گرف ــرای آن در نظ ــالای 85% را ب ــی ب کل
ــور گاز  ــدار حض ــد مق ــا مانن ــی متغیره ــی بعض پیش‌بین
ســنگین در فــاز مایــع، مقــداری پیچیــده بــوده و شــهود 
کافــی در مقایســه بــا ســایر متغیرهــا در آن وجــود نــدارد 
ــا  ــا ب ــایر متغیره ــا س ــه ب ــل در مقایس ــن دلی ــه همی و ب

دقــت پایین‌تــری پیش‌بینــی شــده اســت.

بنابرایــن، به‎کمــک روش توســعه داده شــده، می‌تــوان 
ــا تعــداد کمــی قانــون، یــک پدیــده  ــا دقتــی مناســب و ب ب
ــاد  غیرخطــی و پیچیــده کــه شــامل تعــداد متغیرهــای زی
ــرای ایــن مــدل، عمــا هیــچ  اســت، را مدل‌ســازی کــرد. ب
نیــازی بــه حــل معــادلات مختلــف ریاضــی و یــا محاســبه 
دردسرســاز پارامترهــای مختلــف معــادلات ترمودینامیکــی 
ــا روش‌هــای  نیســت و زمــان محاســبات هــم در مقایســه ب
ــر،  ــرف دیگ ــت. از ط ــر اس ــنتی کمت ــازی س ــر مدل‌س دیگ
چنیــن روشــی، نیــازی بــه داده‌هــای فرآینــدی نــدارد و برای 
فرآیندهایــی کــه اندازه‌گیــری داده بــرای آنهــا هزینــه بــر و 

ــد بســیار کمــک کننــده باشــد. ــا مشــکل اســت، می‌توان ی

نتیجه‎گیری

ــازی  ــد جهــت مدل‌ســازی ف ــه روشــی جدی ــن مقال در ای
ــا ســاختار ممدانــی پیشــنهاد شــد کــه در آن مفهومــی  ب
 FCV ــا ــازی ی ــد ف ــب درص ــوان ترکی ــت عن ــن تح نوی
ــف  ــورت تعری ــن ص ــه ای ــر ب ــن متغی ــد. ای ــی گردی معرف
ــدل را  ــای ترکیــب درصــد م ــه همــه متغیره می‌شــود ک
ــف آن را در  ــای مختل ــرده و حالت‌ه ــب ک ــم ترکی ــا ه ب
نوشــتن قوانیــن در نظــر می‌گیــرد. نشــان داده شــد کــه 
ــن  ــی از مهمتری ــوان یک ــر می‌ت ــن متغی ــتفاده از ای ــا اس ب
ــن آن  ــالای قوانی ــداد ب ــه تع ــی ک ــکلات روش ممدان مش
اســت را بــرای مدل‌ســازی سیســتم‌هایی کــه متغیــر 
ترکیــب درصــد در بیــن متغیرهــای ورودی سیســتم دیــده 

ــرد.  ــع ک ــادی مرتف ــد زی ــا ح ــوند، ت می‌ش
از  پیشــنهادی،  روش  قابلیت‌هــای  دادن  نشــان  بــرای 
ــی  ــر ناگهان ــد تبخی ــازی فرآین ــازی ف ــرای مدل‌س آن ب
ــالا و ماهیتــی  نفــت خــام کــه دارای تعــداد متغیرهــای ب
پیچیــده بــوده و نیــاز بــه محاســبه پارامترهــای مختلــف 
دارد، اســتفاده شــد. ســاخت مــدل، تنهــا نیــاز بــه دانــش 
شــهودی مربــوط بــه فرآینــد داشــت، به‎طــوری کــه 
ــار  ــر رفت ــازی بیان‌گ ــن ف ــر FCV، قوانی ــک متغی ــه کم ب
ــدل  ــی نوشــته شــد. در توســعه م ــر ناگهان ــی تبخی تعادل
مــورد نظــر، هیــچ نیــازی بــه داده‌هــای فرآینــدی، 
ــواع مختلــف  محاســبه پارامترهــای مختلــف و یــا حــل ان
ــای مدل‌ســازی  ــه در ســایر روش‌ه ــادلات ریاضــی )ک مع
دیــده می‌شــود( وجــود نداشــت. هــدف، پیش‌بینــی 
متغیرهــای ترکیــب درصــد و نســبت مایــع بــه خــوراک به 
ازای شــرایط مختلــف خــوراک در دمــا، فشــار و ترکیــب 
ــه،  ــدل اولی ــه در م ــود. در حالی‌ک ــف ب ــای مختل درصده
تعــداد متغیرهــای ورودی 17 عــدد بــود، بــه کمــک 
 Lumping و بــا اســتفاده از ویژگــی ادغــام یــا FCV متغیــر
ــرد،  ــدا ک ــل پی ــه 3 تقلی ــای ورودی ب ــداد متغیره آن، تع
به‎طــوری کــه تعــداد قوانیــن مــدل بیــش از 95% کاهــش 
ــالای %85  ــت ب ــی از دق ــج حاک ــن، نتای ــت. هم‌چنی یاف
ــام  ــرای انج ــن روش ب ــود. ای ــده ب ــت آم ــدل به‌دس م
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ــواص  ــبه خ ــه محاس ــی ک ــی مخلوط‌های ــبات تعادل محاس
تعادلــی آنهــا ســخت و یــا غیرممکــن اســت، نیــز می‌توانــد 

مــورد اســتفاده قــرار گیــرد. 

علائم و نشانه‌ها

)Fuzzy Set( تعداد مجموعه‌های فازی :FS

x: ترکیب درصد جریان‌های خروجی مایع
l: تعداد مواد ادغام شده در هر مجموعه فازی

)°C( دما :T
L/F: نسبت دبی مایع به خوراک

y: ترکیب درصد جریان‌های خروجی بخار
n: تعداد متغیرهای ورودی مدل

ym: متغیر پیش‌بینی شده توسط مدل

N: تعداد داده‌ها	
 Petro-SIM متغیر پیش‌بینی شده توسط نرم‌افزار :yh

NCI: تعداد داده‌های در محدود اطمینان

z: ترکیب درصد جریان خوراک
)kPa( فشار :P

μi: درجه تعلق مجموعه فازی i ام

r: تعــداد مجموعه‌هــای فــازی تعریــف شــده بــرای 
)FCV (

ــان  ــرای جری ــازی ب ــه ف ــق مجموع ــه تعل : درج ( )1µA x

ــازی ف
R: تعداد قوانین مدل فازی

ــان  ــرای جری ــازی ب ــه ف ــق مجموع : درجــه تعل ( )' 2µA x

فــازی  
)Bounded Sum Operator( عملگر اجتماع محدود :S

μ j-lumped: درجــه تعلــق هــر یــک از مجموعــه فــازی ادغــام 

ه شد
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Introduction
Generally, there are three main approaches 

to dynamic modeling, namely white-box 

(mechanistic), black box and gray box.  

Mechanistic approach needs a detailed 

knowledge of the governing phenomena, and 

difficulties can be arise from the poor knowledge 

[1]. Intelligent based techniques like fuzzy logic 

known as gray-box approach and Artificial Neural 

Network (ANN) known as black-box approach [2–

5], for developing which a detailed knowledge of 

the process is of less concern may overcome the 

complexities and drawbacks of the mechanistic 

approach. In the fuzzy modeling approach that 

the two types of which are Mamdani [6] and 

Takagi-Sugeno (TS) [7], all the uncertainties and 

model complications are treated in linguistic 

expressions in the form of If –Then rules based 

on the theory of fuzzy logic. In the Mamdani 

approach, qualitative experience and knowledge 

of the experts who are dealing with the process 

are incorporated in the development of the 

model [8]. 

In this paper, a novel Mamdani approach is 

proposed by using which, the large number of 

rules of the model is drastically reduced. It is 

worth underlying that the large number of rules 

is the main shortcoming of the Mamdani fuzzy 

approach.. A new fuzzy concept, named “Fuzzy 

Composition Variable - FCV” is introduced, which 

tries to present all the molar fractions of each 

phase in one variable. The performance of the 

obtained model has been evaluated to predict 

the behavior of a flash separator of crude oil. 

Fuzzy Composition Variable – FCV
Using FCV, the molar fractions of all components 

in a material stream are represented by one fuzzy 

variable. The maximum number of fuzzy sets of 

an FCV is the number of components involved in 

the material stream. The degree of membership 

of the fuzzy sets is the fuzzy representation of 

molar fraction value. The crisp molar fraction 

values of each component when using FCV 

is the normalized membership value of the 

corresponding fuzzy set for the component, so 

that various elements of the defuzzified members 

sum up to one. In addition, the similar approach 

that is used in lumping oil cuts or defining water-

free compositions in the mechanistic modeling 

approach can be used for FCV in cases where 

the number of the components is large, called 

lumping mapping. Moreover Lumping mapping 

may be exploited to merge different pure 

components with similar behaviors, representing 

as one lumped component to reduce the number 

of the fuzzy sets, and in turn the number of 

rules. Using lumping mapping for a fuzzy stream, 

n components are mapped into ‘m’ lumped 

components (where m<n). The degree of the 

membership function of each lumped fuzzy 

set is the normalized summation of the degree 

of membership of all fuzzy sets corresponding 

to pure components involved in the lumped 

components. 

Case Study: Flash Separator of Crude 
Oil
The flash separator of crude oil with a typical feed 

stream condition is selected as the case study. It 

is aimed to predict the liquid fraction and outlet 

streams mole fractions versus feed condition.

In addition, it seems a relatively good assumption 

to lump components in the gas phase of the feed 

in such a way that first lumped fuzzy set includes 

light gas components and the other includes 



25 Petroleum Research, 2018(July-September ), Vol. 28, No. 100

heavy gas components. In addition, each oil cut 

is inherently a fraction of components in the 

crude oil. Therefore, six lumped fuzzy sets are 

considered for FCV, labeled as “Rich in light gas”, 

“Rich in heavy gas”, “Rich in light oil”, “Rich in 

relatively heavy oil”, “Rich in heavy oil” and “Rich 

in very heavy oil” as shown in Figure 1. 

Result and discussion
The performance of the developed model is 

evaluated for different feed conditions against 

their corresponding counterparts obtained 

through a PetroSim simulator (Table 1). Using the 

FCV in the obtained model, a reduction of more 

than 95% for the number of rules is achieved. 

Figure 1: Defined LCV for the fuzzy streams in the model.

Table 1: Comparison of developed model results against PetroSim.

Feed condition – 1
z6z5z4z3z2z1PT

0.030.080.130.430.090.2470040
Model outputs

L/Fx6x5x4x3x2x1y6y5y4y3y2y1

0.760.050.110.170.570.07000000.130.87Petro-
SIM

0.680.050.110.170.580.06000000.170.84Mod-
el

10%0002%14%-----30%3%Error

Feed condition – 2
z6z5z4z3z2z1PT

0.030.070.120.380.110.2925030
Model outputs

L/Fx6x5x4x3x2x1y6y5y4y3y2y1

0.660.040.110.180.580.06000000.180.82Petro-
 SIM

0.650.040.110.170.560.08000000.150.74Mod-
el

1%005%3%33%-----17%8%Error
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Conclusions
This work dealt with a new approach to design 

Mamdani fuzzy dynamic model for a flash sepa-

rator for any mixture of the components at any 

operating temperature and pressure, regardless 

of the complexity of the model. The concept of 

FCV is introduced for reducing the number of 

rules as well as simplifying the rule definition in 

the development of Mamdani fuzzy model.

The proposed approach has been used to develop 

a Mamdani fuzzy model to present the behavior 

of the typical flash separation process of crude 

oil. Using the proposed approach, a fuzzy Mam-

dani model with a manageable and significantly 

lower number of rules has been obtained. The 

main objective was to predict the outlet stream 

molar fractions and liquid fraction of the sepa-

rator. In the developed model, lumping mapping 

has been used for FCV, so that six lumped com-

ponents have been defined.

The performance of the proposed model was 

evaluated by comparing its results against their 

corresponding counterparts obtained from the 

simulation of the process using a full-fledged 

commercial simulator. The overall accuracy of 

the proposed fuzzy model is more than 85%, 

showing the capability of the proposed model. 
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