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   با استفاده از روش محاسبات نرمبنسوننوع گذر  مدلسازي بویلر یک
  †علی چائی بخش، *علی غفاري

  چکیده
هاي منطـق فـازي،      سیستممتشکل از   هاي مختلف یک واحد تولید بخار، بر اساس روش ترکیبی محاسباتی نرم              در این مقاله، بخش   

سـازي    در ایـن روش ترکیبـی، روش بهینـه   . یکی آن مدل شده اسـت    هاي عصبی و الگوریتم ژنتیک براي بررسی رفتار دینام         شبکه
ایـن درحـالی اسـت کـه      .  آنگاه فازي مدلهاي پیشنهادي اسـتفاده شـده اسـت          -الگوریتم ژنتیک براي استخراج قوانین بهینه اگر      
ن منظور، روش پس انتشار براي ای. گردد هاي عصبی تنظیم می   هاي محاسباتی شبکه   پارامترهاي توابع عضویت با استفاده از تکینیک      

هاي  هاي تجربی بدست آمده از یک مجموعه کامل آزمایش  فرآیند یادگیري بر اساس داده    . خطا در الگوریتم یادگیري بکار رفته است      
 نتایج .براي بررسی کارایی و صحت مدلهاي تهیه شده، پاسخ این مدلها با رفتار واقعی مقایسه شده است              . میدانی تهیه گردیده است   

مدلها و انحراف کـم پاسـخ آنهـا نـسبت پاسـخ       هاي تهیه شده و امکان استفاده از  آنها را با توجه به دقت      ي، کارایی مدل  ساز شبیه
   .دهد سیستم واقعی، نشان می

   کلیديهاي واژه
 .  الگوریتم ژنتیک- شبکه عصبی -  سیستم منطق فازي - محاسابات نرم -بویلر یک گذر

Modeling a Once-Through Benson Type Boiler Based on 
Soft Computing Approach 

Ali Ghaffari, Ali Chaibakhsh 
Department of Mechanical Engineering, K.N .Toosi University of Technology, Tehran, Iran. 

Abstract 
In this paper, different subsystems of a steam generating plant are modeled based on the development of as soft 
computing approach using a combination of fuzzy logic, neural networks and genetic algorithm in order to characterize 
the essential dynamic behavior of the plant subsystems. Genetic algorithms are applied to these models in order to 
extract the optimized fuzzy rules for each subsystem. The parameters of fuzzy membership functions are tuned by the 
learning techniques of the neural network. The back-propagation is employed for the training algorithm. The training 
approach is executed based on the experimental data obtained from a complete set of field experiments in a specific 
power plant. To validate the accuracy and performance of the models, the responses of corresponding models are 
compared with the response of the real plants. Simulation shows the effectiveness and feasibility of the developed 
model in term of more accurate and less deviation between the responses of the models and the corresponding 
subsystems. 
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  مقدمه -1
 در طراحــی ،بررســی رفتــار و تحلیــل دینامیــک فرآینــدهاي پیچیــده

نیـاز بـه    . رخـوردار اسـت   باي    از اهمیت ویژه   سیستمهاي کنترلی خبره،  
 - بـویلر   مجموعـه  مدلـسازي تولید توان الکتریکی بیشتر سبب شده تـا         

هـاي    طراحـی و بررسـی کـارایی سیـستم     اي در   توربین کاربرد گسترده  
  . پیدا کندکنترلی طراحی شده

  واه ـ  سیـستم  نـوع از یـن ا هـاي موجـود در     با توجه بـه پیچیـدگی     
 فقدان یک مدل  غیرخطی مناسب که بتواند رفتار دینـامیکی      همچنین

تهیـه  سـبب شـده تـا    ،  را در محدوده گسترده عملکرد بیـان نمایـد       آن
 ریاضی بر اساس رفتار دینامیکی سیـستم واقعـی بـسیار مـورد            مدلهاي

هاي شناسایی، امکان تهیـه   با استفاده از تکنیک   .  است توجه قرار گرفته  
آوري شـده فـراهم    هاي جعبه سیاه بر اساس اطلاعات تجربی جمع      مدل

ها بر اسـاس آزمـایش    چهار مرحله اصلی تهیه این مدل     ]. 1[ شده است   
هـاي آزمـایش، انتخـاب سـاختار مـدل،       آوري داده تجربی شامل، جمـع   

  ].2[باشد  دل میتعیین پارامترها و بررسی صحت م
 منطق فازي اسـت     مدلهايهاي شناسایی استفاده از       از جمله روش  

هـاي    پیچیده با رفتار غیرخطی و نامعینی      هاي  که در مدلسازي سیستم   
سـازي   در سـالهاي اخیـر، اسـتفاده از روش بهینـه         ]. 4-3[فراوان است   

ــستم   ــاي سی ــق پارامتره ــوزش و تطبی ــک، در آم ــوریتم ژنتی ــاي  الگ ه
  ]. 5[مورد توجه فراروان قرار گرفته است دینامیکی 

در بسیاري از مسائل، استفاده ترکیبی از روش الگوریتم ژنتیک در            
هـاي   سـازي سیـستم   ساختار شبکه عصبی، ابزار مناسبی را براي بهینـه     

هـاي    الگـوریتم ژنتیـک داراي مزیـت      ].  6[نماید  منطق فازي، ایجاد می   
تـوان بـه     از آن جملـه مـی     هاي مرسوم است که     فراوانی نسبت به روش   

سیـستم و قابلیـت جـستجوي عمـومی     مدل کامل  ساختار  عدم نیاز به    
  ]. 7[براي دست یافتن به جواب بهینه اشاره نمود 

هاي منطق فـازي      کاربرد روش الگوریتم ژنتیک در آموزش سیستم      
 آنگـاه  -یا تنظیم قـوانین اگـر  / شامل تنظیم پارامترهاي توابع عضویت و  

در مسائلی که قوانین فـازي بـه صـورت یـک مجموعـه           . باشد  فازي می 
شوند، استفاده از ژنتیک الگوریتم براي تعیین قوانین         مستدل ظاهر نمی  

  ].8[گیرد  فازي مورد استفاده قرار می
هاي  در این مقاله با استفاده از روش محاسبه نرم ترکیبی شامل سیستم  

مناسـبی بـراي   هاي عصبی و الگوریتم ژنتیک مـدل     منطق فازي، شبکه  
هـر زیـر   . هاي مختلف یک بویلر یک گذر بنسون تهیه شده اسـت   بخش

 عصبی چند لایـه در  -مجموعه از این سیستم به صورت یک مدل فازي  
از الگـوریتم ژنتیـک بـراي تعیـین پارامترهـاي           . نظر گرفته شده اسـت    

 آنگــاه فـازي و از روش پــس انتـشار خطــا بـراي تنظــیم    -قـوانین اگـر  
فرآیند آموزش با استفاده    . ابع عضویت استفاده شده است    پارامترهاي تو 

هاي بدست آمده از آزمایش تجربی بر روي یـک واحـد نیروگـاه              از داده 
 براي ارزیابی صحت و دقت مدلهاي تهیه شده با استفاده          و سپس انجام  

هاي مختلف با رفتار سیـستم واقعـی مقایـسه       از این روش، پاسخ بخش    
   .شده است

  عصبی -ازي ساختار شبکه ف -2
هاي مختلـف   در این مقاله از سیستم فازي عصبی براي مدلسازي بخش  

 بـا سـاختار   TSKاین مدل شامل یک مـدل فـازي   . استفاده شده است 
 - اگراي از قوانین    یک سیستم فازي به صورت مجموعه     . باشد  عصبی می 

  ].9[به صورت زیر قابل بیان است  (If-Then)آنگاه 

)1(  
n

j
n

jjjj
n

n
j

xc...xcc , THEN yLX 
 isnd x and ... a is LXIF x

+++= 110
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jکه در آن  
nLX     تابع عضویت متناسب با متغیر وروديnxباشـد   می .

 قـانون، توسـط یـک سـاختار     N ورودي و nدر یک سیـستم فـازي بـا     
 واحد پردازش عصبی و در پنج لایه قابل نمایش Nاي مستقیم، با  شبکه
 عـصبی بـا سـه ورودي و یـک       -براي یک مدل فازي   این ساختار   . است

عملکرد و محتوي هر لایـه  . نشان داده شده است) 1(خروجی در شکل  
  .به صورت زیر است

در این لایه، هر گره بیانگر یک تـابع کلامـی      : (L1)لایه اول    -
در این مقاله تمامی ایـن توابـع، از         . متناسب با آن گره است    

 β  وαباشـند کـه در آن   نوع تابع گوسی به صورت زیر می
 .پارامترهاي تابع عضویت هستند

)2(  2)(

1)(
β
αµ −= xir

e
x  

هاي لايـه قبـل       در اين لايه، تمامي خروجي     : (L2)لايه دوم    -
شوند تا درجه وابـستگي قـانون مربوطـه را            در هم ضرب مي   

 .تعيين نمايند
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i
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در ایـن لایـه، درجـه وابـستگی هـر قـانون           : (L3)م  لایه سو  -

 شود سازي می نسبت به مجموعه درجات وابستگی نرمال
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دار  در این لایه، هر گره نتیجه قـانون وزن        : (L4)لایه چهارم    -

 نماید مربوطه را با توجه به درجه وابستگی آن محاسبه می

)5(  )(. 110 n
r
n

rr
rrrr xc...xccwywy +++==  

در این لایه فقط یک واحد وجود دارد کـه      : (L5)لایه پنجم    -
این گره خروجـی  . به تمام واحدهاي لایه چهارم متصل است  

هـاي آن تعیـین    سیستم فازي را توسط جمـع تمـام ورودي      
 .نماید می
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)6(  ∑
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تمامی الگوهاي ورودي خروجی براي این سیستم بـه صـورت زیـر             
  .قبل نمایش است

)7(  1)1()1(1 ×++×× = NnNnMM CXY  

. اري موارد تعداد الگوها بیش از پارامترهاي سیـستم اسـت     در بسی  
وجـود نخواهـد   ) 7(دراین صورت هیچ راه حل مشخصی بـراي معادلـه       

 ـ   Cدر فرآیند یادگیري، پارامترهاي ماتریس      . داشت  ع و پارامترهاي تواب
در بخـش دیگـر،     . هاي تجربی تنظیم گردند     عضویت باید بر اساس داده    
  .هاي هر سیستم ارائه شده است یجونحوه انتخاب ورودي و خر

  مشخصات سیستم -3
 مگـاوات  440در این مقاله یک واحد نیروگاه حرارتی با توان تولیـدي          

مولد بخار این واحدها از نوع . مورد بررسی و مدلسازي قرار گرفته است
هاي مختلـف ایـن    نحوه قرارگیري بخش. بحرانی یک گذر بنسون است   

حـرارت لازم در ایـن بـویلر      . ده اسـت  نشان داده ش  ) 2(بویلر در شکل    
آب . شـوند  توسط چهارده مشعل که در کف آن قرار دارند تـامین مـی            

جو وارد بخش تبخیرکننده      تغذیه ورودي به بویلر پس از عبور از صرفه        
 آب به بخار تبـدیل شـده و دمـاي آن            ، تبخیرکننده بخشدر  . شود  می
جـی از ایـن بخـش وارد اولـین بخـش          بخـار خرو  . رسد   می Co365به
گـرم شـماره دو     شده و بعد از خروج از آن به فـوق  )1شماره  (گرم    فوق

 Co407دماي بخار خروجـی از ایـن بخـش بـه حـدود        . شود  وارد می 
دمـاي  . شـود  گرم شماره سـه مـی    بخار خروجی به بخش فوق    . رسد  می

 توسـط میـزان آب سـرد    گـرم شـماره سـه       بخار خروجی از بخش فوق    
 ثابـت نگـه داشـته    Co470اسپري شـده بـه داخـل بخـار در حـدود         

شـود تـا      گرم شماره چهار فرستاده می      این بخار به بخش فوق    . شود  می
بخار خروجـی   .  برسد MPas1/18  و فشار آن به    Co535دماي آن به  

 وارد توربین شده و پس از انبساط در بخش فشار بالا آن بـراي    از بویلر 
بخـار بـازگرم   . شـود  افزایش فشار و حرارت وارد بخش بازگرمایش مـی    

ایـن بخـار بـه      .  اسـت  MPas 35/4 و فشار  Co535شده داراي دماي  
. شـود  ایین مـی توربین فشار متوسط و پس از آن وارد توربین فـشار پ ـ   

هـاي آن بـه کندانـسور         بخار منبسط شده در توربین از طریق زیرکش       
  .شود تا دوباره در چرخه تولید مورد استفاده قرار گیرد فرستاده می

   خروجی-انتخاب ورودي -4
هاي مختلف بويلر، حرارت حاصل از احتـراق سـوخت بـه     در بخش 

بـر ايـن   . شـود  سيال عامل منتقل شده و سبب افـزايش دمـاي آن مـي       
در نظـر گرفـت و   ) ۳(توان به فرم شكل      اساس، هر بخش از بويلر را مي      

اي از  مجموعـه  بـه صـورت   ،مدلاين ساختار . براي آن مدلي تهيه نمود    
 (MISO) يك خروجـي  - وروديسه  (FIS)سه سيستم استنتاج فازي

، دمـاي ورودي و  )آب(هاي اين مجموعه شامل دبي بخـار    ورودي. است

 همچنين خروجي اين سيستم شامل دبي بخار، دمـا       .دبي سوخت است  
 خروجـي بـراي   -در اين صورت بـردار ورودي   . باشد  و فشار خروجي مي   

  .سيستم فازي به صورت زير بدست خواهد آمد
)8(  Input = [ ]T

ininfuel Tmm &&  

)9(  Output = [ ] T
outoutout TPm&  

ميزان دبـي هـواي     جو،    هايي همانند تبخيركننده و صرفه      در بخش 
براي در نظـر گـرفتن      . ها موثر است    احتراق بر روي ديناميك اين بخش     

يـك  . هـا اضـافه شـود       اين متغير بايد يك ورودي بـه مجموعـه ورودي         
پيشنهاد براي در نظر گرفتن اين ورودي، استفاده از نسبت سـوخت بـه    

هـاي تبخيركننـده و     در اين صورت بردار ورودي براي بخـش       . هوا است 
  .جو به صورت زير بدست خواهد آمد هصرف

)10(  Input = 
T

air

fuel
in

in

fuel

m
m

T
m

m








&
&

&
&  

 کنتـرل گرم بویلر توسط پاشـش آب         هاي فوق   دماي خروجی بخش  
) 11(براي مدلسازي این بخش، بردار ورودي به صورت رابطـه     . شود  می

  .  شود در نظر گفته می
)11(  Output = [ ]T

spraysprayinin mTmT &&  

دار خروجی، فقط دماي خروجـی در نظـر گرفتـه شـده       در اینجا بر  
. در این صورتی است که از افت فشار در این اجزا صرف نظر شود        . است

sprayinoutهمچنین باید توجـه نمـود کـه دبـی خروجـی            mmm &&& += 
  .خواهد بود

 آموزش و بررسی رفتار مدل  -5
هـاي مختلـف    هاي ارائه شده براي بخش مدلپارامترهاي  در این بخش،    

 تنظـیم  ،هـاي تجربـی   هاي بدست آمده از آزمـایش     بویلر، بر اساس داده   
هـاي فـازي عـصبی ارائـه      ، نحوه آموزش سیستم)4( در شکل   .دشون می

. شود، این روش شامل دو فاز مجزا است چنانچه مشاهده می. شده است 
سـازي   در مرحله اول، پارامترهاي قوانین فازي با استفاده از روش بهینه      

 کاهش به منظور  در مرحله دوم، و سپس  تعیین (GA)الگوریتم ژنتیک   
خطاي مدلسازي، پارامترهاي توابع عضویت، بـا اسـتفاده از روش پـس             

   . شوند انتشار خطا تنظیم می
، نـشان دهنـده   C، هر ردیف از پارامترهـاي مـاتریس   )7(در رابطه   

 وابـسته بـه    هر یـک از المانهـاي آن،       ،یک قانون فازي بوده و در نتیجه      
روش  بـه علـت عملکـرد ویـژه       .  خواهد بـود   C آن در ماتریس      موقعیت

را بـراي  ایـن روش   این خصوصیت امکان اسـتفاده از        ،   الگوریتم ژنتیک 
  .]3 [سازد تنظیم قوانین فازي مساعد می

در آموزش توسط الگوریم ژنتیک، ارزیابی یک جمعیت توسط تـابع     
در این مقاله، این مقدار بر . شود  انجام می(Fitness function)تطبیق 

 در این صورت، خطـاي  . شود اساس میانگین مربعات خطا محاسبه می
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E به صورت مقدار میانگین مربع تفاضل خروجی هدف  y*  و خروجـی 
  .آید  به صورت زیر بدست میyهدف 

)12(  ∑
=

−=
P

p

p
p yy

P
E

1

2)(* )(1  

د آمـوزش  هاي مـورد اسـتفاده در فرآین ـ    تعداد ورودي Pکه در آن    
  .است

پیشنهاد شده است کـه بـراي افـزایش دقـت مـدل، مقـادیر اولیـه         
پارامترهاي مجوعه قوانین بر اساس بهترین رفتار سیستم تعیین گردنـد   

مقادیر اولیه این پارامترها بر اساس شرایط حالت ماندگار سیـستم         ]. 3[
ط حالت مانـدگار بـه   ، در شرای outTیاگر دماي خروج  . گردند  تعیین می 

  صورت زیر در نظر گرفته شود؛
)13(  dTcmbmaT infuelinoutlet +++= ... &&  

 به ترتیب دبی ورودي، دبـی سـوخت و      inT و &inm&،fuelmکه در آن  
سیستم با در نظر گرفتن شرایط حالت ماندگار        . باشند  دماي ورودي می  

 420  و 400 دو مقدار میانی     مگاوات با  440 تا   380بین دو بار     ،واقعی
 .) 5شـکل   ( را تعیین نمـود    d و   a   ، b   ، cتوان پارامترهاي     ، می مگاوات

با چهار مقدار نـامعلوم، بـراي چهـار حالـت     ) 13(در این صورت معادله   
مقادیر بدست آمده به عنوان مقدار اولیـه تمـام    . ماندگار قابل حل است   

  .گیرند ازي مورد استفاده قرار میقوانین ف
براي تعیین مقدار اولیه پارامترهاي توابع عضویت، محدوده عملکرد     

 و  مقدار مرکزي(هاي مساوي تقسیم کرده و پارامترهاي آن   را به بخش  
   .نماییم را تعیین می) گستره

 از طریـق پـس انتـشار       z ، تغییرات    zبراي هر پارامتر تابع عضویت      
  .یک قانون به صورت زیر بدست خواهد آمدیک الگو براي 

)14(  Ez
z

α
∂

∆ = −
∂

 

) 12( خطا حاصـل از رابطـه   Eفاکتور نرخ یادگیري و     αکه در آن  
   داریم،با استفاده از قانون زنجیري براي هر پارامتر. است

)15(  
*( ) (1 )

r r

r r

r r r

E yz
y z

y y y
z

τ τ µ
α

τ τ µ
α µ

τ τ
µ

∂ ∂∂ ∂ ∂
∆ = −

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
∂

= − −
∂

 

بع عضویت به صورت زیر تعیین پارامترهاي تادر این صورت، 
  .شوند می
)16(  )()()1( ,,, kzkzkz jijiji ∆+=+  

هـاي    مدلـسازي یـک سیـستم بـر اسـاس داده       ، در از مراحل مهـم   
  .هاي مناسب از رفتـار دینـامیکی آن سیـستم اسـت             تجربی، تهیه داده  

 60هـاي مختلـف بـویلر، بـراي مـدت             براي این منظور، اطلاعات بخش    
ایـن  .  ثانیـه تهیـه و ذخیـره شـده اسـت     5داري بر ساعت و با نرخ نمونه  

مجموعه داده، شامل رفتار سیستم در شرایط حالت گذرا و مانـدگار در        
با توجه به حساس بودن دقت مدل       . باشد  محدوده عملکردي بار بالا می    

سـازي و فیلتـر کـردن      هاي آموزش، فرآیند آماده     نسبت به کیفیت داده   

همچنین باید به این نکته . گردد یبراي حذف نویزهاي نامطلوب انجام م     
 سوخت بر روي خروجی هر بخش، بـا تـاخیر            توجه نمود که اثر ورودي    

شود که ایـن تـاخیر، بایـد در هنگـام تهیـه               زمانی قابل توجه ظاهر می    
تـاخیر زمـانی بـراي هـر یـک از      . هاي آموزش در نظر گرفته شـود       داده
  .ارائه شده است) 1(هاي بویلر در جدول  بخش

 درصـد تغییـر     80 بـه    100هاي ارائه شده زمـانی کـه بـار از            مدل
 100 بـه  80نماید آموزش دیده و صحت آنها در هنگامی که بـار از           می

مشخصات مـدل و پارامترهـاي   . گردد نماید، بررسی می  درصد تغییر می  
 همچنــین،. ارائـه شــده اسـت  ) 3(و ) 2(هــاي  ســازي در جـدول  بهینـه 

آمـده  ) 6( پارامترهاي مدل در شـکل      فلوچارت فرآیند آموزش و تعیین    
ها فازي تا کوچک شدن       تنظیم پارامترهاي توابع عضویت و قانون     . است

  .یابد خطاي مدل ادامه می
هاي مختلـف     پاسخ مدلهاي ارائه شده و پاسخ سیستم واقعی بخش        
. هاي شده است بویلر در شرایط حالت گذار و ماندگار مقایسه و در شکل

دهـد کـه رفتـار مـدلهاي تهیـه شـده در            نشان می ها    سازي  نتایج شبیه 
محدوده معینی از تغییرات بار، در شرایط گذرا و حالت ماندگار مـشابه              

  .سیستم واقعی است
تغییـرات  . رفتار مدل تبخیرکننده ارائه شـده اسـت       ) 10(در شکل   

مقدار هواي احتراق بخصوص در زمان تغییـر بـار، باعـث تغییـر دمـاي           
شود، مدل پیـشنهادي   چنانچه مشاهده می  . شود  دیواره تبخیرکننده می  

این شرایط را بخوبی تعقیب نموده به طوري که خطاي مدلسازي کمتر          
  . درصد است5/0از 

  نتیجه -6
هاي مختلف یک بویلر بحرانی یک گـذر بنـسون بـا       در این مقاله، بخش   

هـاي منطـق     استفاده از روش محاسبه نرم شـامل اسـتفاده از سیـستم           
سازي الگـوریتم     حاسباتی شبکه عصبی و روش بهینه     هاي م  فازي، روش 

  .ژنتیک مدل شده است
مقایــسه پاســخ مــدلهاي تهیــه شــده و پاســخ سیــستم واقعــی بــا 

هـاي تهیـه شـده را محـدوده       هاي یکسان، کارایی و دقت مـدل       ورودي
  .دهد مشخصی از عملکرد سیستم را نشان می

ت نـرم   با توجه به اینکه مدلهاي تهیه شـده توسـط روش محاسـبا            
مدلهاي جامعی نبوده و در خارج از محدوده آموزش دیده از دقت کافی  
برخوردار نیستند، براي پوشش محدوده گسترده عمل باید از چند مدل      

  .براي کل بازه عملیاتی سیستم استفاده نمود
با توجه به اینکه رفتار بویلرهاي یک گـذر در شـرایط بـار پـایین و          

کاملا متفاوت با رفتار آن در شـرایط کـار          ) ربا% 35کمتر از   (اندازي    راه
هـاي   عادي است، براي این شرایط باید از مدل متفاوت و یـا اسـتراتژي         

  .متفاوتی براي مدلسازي سیستم استفاده نمود
هاي مدلـسازي و بررسـی صـحت          قابل ذکر است که مجموعه داده     

   .باشند مدل دو مجموعه متفاوت می
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وش محـسابه نـرم، اسـتفاده از ایـن         با توجه به مزیت اسـتفاده از ر       
  . گردد روش براي فرآیندهاي خطی یا غیرخطی پیشنهاد می

  

  هاجدول -7
 رهاي مختلف بویل  بخشبرايتاخیر زمانی ): 1(جدول 

  )دقیقه ( زمانیتاخیر  اجزاي بویلر

  6/0  فشار خروجی
  2/1  بازگرمکن

  2/0  احتراق سوخت
  3  بازگرمکن

  2/4  گرمکن پیش
  5  الاگرمکن فشار ب
  8/0  تبخیرکننده

  9/0  2و1گرم  فوق
  1  3گرم  فوق
  2/1  4گرم  فوق

  
  عصبی-هاي فازي مشخصات مدل): 2(جدول 
  TSK   سیستمنوع

  3  تعداد ورودي
  78  تعداد گره

  108  تعداد پارامترهاي خطی
  18  تعداد پارامترهاي غیرخطی
  27  تعداد قوانین فازي

 And  Productروش 
  Defuzzing  Weighted Averageروش 
  Aggment  Sumروش 

  4000  تعداد مجموعه داده مدلسازي
  4000  تعداد مجموعه داده تست

  
  GAسازي  پارامترهاي بهینه): 3(جدول 
  100  تعداد جمعیت

Crossover Rate  8/0  
Mutation Rate  1/0  
  200  ها تعداد نسل

Migration Forward, Fraction: ۲/۰  ,  Int.: ۲۰ 
 Stochastic Uniform  ابانتخ

 Elite Count :۲  باز تولید
  
  

  هاشکل -8

  
   عصبی با سه ورودي و یک خروجی-ساختار سیستم فازي): 1(شکل 

  
   یک گذر بنسونبویلراجزاي ): 2(شکل 

  
  هاي آن  خروجی-و ورودي عصبی - فازيساختار مدل): 3(شکل 

  
   عصبی-مدلهاي فازيفرآیند آموزش ): 4(شکل 
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  مدلآموزش  تنظیم و فلوچارت مراحل): 6(شکل 

  
  4گرم  شماره  پاسخ بخش فوق): 7(شکل 

  
  3گرم  شماره  پاسخ بخش فوق): 8(شکل 

  
  2 و 1گرم  شماره  پاسخ بخش فوق): 9(شکل 

  
  پاسخ بخش تبخیرکننده): 10(شکل 
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