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 چكيده  مشخصات مقاله

 :مقالهتاریخچه 
 5921آبان  92: دریافت

 5921اردیبهشت  91: دریافت پس از اصلاح

 5921شهریور  51: پذیرش نهایی

های تقطیر غیر دقیق در کلی ترین حالت یک  توالی ستون سازی مسئله بهینه

ست تا روشی آنهدف این تحقیق . باشد با تابع هدفی غیر خطی می MINLPمسئله 

دو دسته سازی مسئله به  منظور سادهی ارائه دهد که متغیرها را به ا مرحلهدو 

 سازی یک دسته از متغیرها که توسط الگوریتم ژنتیک بهینه. کند می تقسیم

توانند به عنوان یک مسئله خطی با توجه به مقادیر به  شوند و دسته دیگر که می می

یک سری روابط ریاضی  مطالعهاین . دست آمده از متغیرهای دسته قبلی بهینه شوند

را بین متغیرهای دسته اول با استفاده ازعملیات ریاضی روی قیود غیر خطی مسئله 

کند به طوری که با بهینه نمودن تعداد کمی از آنها سایر متغیرهای این  استخراج می

این روش قادر است که بهترین . دسته نیز توسط این روابط قابل دستیابی هستند

کلی جداسازی در کوتاه ترین زمان ممکن بدون استفاده از  ساختار ا از ابرساختار ر

برای تایید این روش سه . ی سه جزیی ارائه دهدها هیچ نقطه شروعی برای جداسازی

 .قرار گرفت بررسیمثال مورد 
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 مقدمه  -5

صنعتی،  هایی طراحی فرآیندا توجه به طبیعت مرحله با

خوراک ورودی به واحد پس از عبور از مرحله واکنش وارد 

بخش جداسازی هر واحد صنعتی . شود مرحله جداسازی می

های یک واحد شیمیایی را به  ی از مجموعه هزینها سهم عمده

ترین و های تقطیر یکی از رایج برج. دهدخود اختصاص می

حدود . ندترین تجهیزات در واحدهای فرآیندی هست پرهزینه

ها در مراحل اولیه و نهایی در چنین  درصد جداسازی 59

های تقطیر برج. باشدتقطیر می های هایی بر عهده برج مجتمع

بنابراین . تجهیزات فرآیندی با مصرف انرژی بالایی هستند

طراحی بهینه این بخش هم از نظر امنیت طرح و هم از نظر 

انی که بخواهیم یک زم. باشد اقتصادی بسیار حائز اهمیت می

مخلوط چند جزئی را مورد جداسازی قرار دهیم، امکان استفاده 

بنابراین در هر . های مختلفی وجود خواهد داشت از آرایش

ترین پرسشی که مطرح  مهم ،مرحله جداسازی به روش تقطیر

در حالت کلی . ها استتعیین بهترین توالی برج ،باشدمی

و غیر   دقیق به دو دسته ،طیرفرآیندهای جداسازی به روش تق

در هر در جداسازی دقیق . شوند بندی می تقسیم  دقیق

یکی از اجزای خوراک از سیستم جدا  ،مرحله از جداسازی

از خوراک تنها در یک جریان  جزءهر  ، بدان معنا کهشود می

جداسازی یعنی  غیر دقیقجداسازی  وشود  میمحصول ظاهر 

پذیرد که برخی مواد در  انجام میی ا ها به گونه مواد در برج

  .دو جریان خروجی از برج تقطیر حضور دارند

گذشته کارهای بسیاری بر روی جداسازی های  دهه طی

جریانات چند جزیی به محصولات خالص صورت گرفته، در 

قیقات کمتری در زمینه جداسازی جریانات چند حکه ت یحال

در این دسته  .جزیی به محصولات چند جزیی انجام شده است

های تقطیر غیر دقیق  ها استفاده از ستون از جداسازی

 .[1]ها گردد تواند منجر به کاهش بسیار زیاد در هزینه می

به بررسی زیر مسئله تفکیک کلی پرداخته است  (511 ) ناد

و  باشد که شامل تفکیک یک جریان خوراک چند جزیی می

دقیق را مد نظر قرار های غیر  بطور سیستماتیک، ایجاد انشعاب

را برای سنتز  روشی( 59 )9و هایاکاوا  موراکی .] [دهد می

های تقطیر انشعابی دقیق یا میانبری برای تولید دو  توالی

ا از فرآیند هدر مرحله اول، آن. ندا ارائه کرده ئیمحصول چند جز
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2Non sharp 
3
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Hayakawa 

در . ] [استفاده کردند هاآزمایش برای نشان دادن ترتیب ستون

بازنمایی گرافیکی فرآیند تفکیک از طریق  مرحله دوم از

پیشنهاد شده توسط (    )استفاده از نمودار تخصیص مواد 

با ایجاد تقسیم و ترکیب  جداسازیفرآیند  سازی ناد برای بهینه

 یآزمایشروش (599 )1و لیو  چن .] [استفاده شده است

های اولیه برای  ای را جهت سنتز سیستماتیک توالی ساده

آنها . اند غیر دقیق پیشنهاد کرده ییهای چند جز جداسازی

را برای بازنمایی مسئله و جدول (    ) یینمودار تخصیص جز

را جهت آنالیز عملی بودن معرفی (    )مشخصه جداسازی 

مفید است  ،های اولیه خوب برای ارائه توالیروش این  .کردند

 .] [تولید کندهای بیشتر از حد نیاز را  اما ممکن است ستون

را بررسی  جداسازیدرجات دقت  (591 )موراکی و هایاکاوا 

های  و نسبتجداسازی ی از دقت ا بهینهو درجات  ندکرد

. ]9[ندبرای توالی جداسازی مذکور یافت را تقسیمات جریان

ی ا این کار را با استراتژی دو مرحله (599 )موراکی وهایاکاوا 

و بررسی توالی  جستجوه شامل اولین مرحل. اولیه ترکیب کردند

های  برای کمیت جستجو در مرحله دوم،. است جداسازی

های تقسیم جریان  و نسبت جداسازیمطلوب درجات دقت 

شود تا جاییکه یک  این دو مرحله تکرار می. گیرد انجام می

 .] [فرآیند مطلوب سنتز شود

مرزبندی را برای یافتن روش (551 )5و وستربرگ 9وهه

تعداد ستونهای لازم برای جداسازی یک خوراک چند  کمینه

 .]1[با استفاده از توالی جداسازی غیردقیق ارائه کردند ییجز

یک روش سیستماتیک  (551 )در سال   فلوداسو 1 آگروال

های غیر دقیق  های تقطیر شامل انشعاب برای سنتز توالی

وان به عن یکلید اجزایهای  اجزاء با مد نظر قرار دادن بازیابی

ایجاد شد که  ساختاری ابر. سازی ارائه دادند متغیرهای بهینه

سازد و شامل تمامی  امکان انشعاب غیردقیق را میسر می

هایی برای انشعاب، ادغام و  های احتمالی همچنین گزینه توالی

      به عنوان یک مسئله  ساختار این ابر. باشند میانبر می

بهینه آن توالی  جوابشود که  بیان می یغیرخطریزی برنامه 

همچنین نشان داده شده است که این . کند تقطیر را ارائه می

های غیر دقیق برای مورد  برای بررسی انشعاب تواند میکار 

فلوداس و آگروال  .] [کلیدی غیر مجاور بسط یابد یاجزا

غیر دقیق را برای ایجاد روش  جداسازیروش سنتز  (551 )
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 اجزایفشار هر ستون و بازیابی . ندبسط داد انرژیتلفیق 

تلقی شدند و روش  سازی بهینههای  کلیدی به صورت متغیر

حاصل پیشنهاد       ای برای راه حل مدل  تجزیه دو درجه

یک روش اکتشافی برای سنتز توالی تقطیر با . ]9[شد

توسعه  (559 )   و خو   محصولات چند جزیی نیزتوسط لیو

بر مبنای باز نمایی ماتریس محصولات  این روش. داده شد

های  این روش در مقایسه با برخی الگوریتم. جداسازی است

   همچنین هو [9].منتشر شده نیازمند محاسبات کمتری است

 جداسازی به برای را روشی اکتشافی ( 55 ) و همکاران

محصولات چند جزیی با استفاده از ستونهای دقیق و ساده ارائه 

ازیابی انتخاب شده برای طراحی بمقادیر  به کمک  .[10] کردند

و  9 های غیر دقیق یک روش الگوریتمی توسط شیائو توالی

آنها دریافتند که به  .مورد استفاده قرار گرفت(  55 )  شپرد

دست آوردن مقدار بهینه برای توزیع اجزای غیر کلیدی بسیار 

یک روش  (559 ) و همکاران 1 مک کارتی. [11]مهم است

اتوماتیک برای حل مسئله سنتز محصولات چند جزیی ارائه 

به منظور تعیین . صریح نیست ساختار دادند که نیازمند یک ابر

جهت کاهش فضای  ،راه حل و جداسازی متغیرهای فرآیندی

جستجو، الگوریتم آنها از یک جستجوی درختی عمیق اولیه 

ای ممکن که بنابراین یک سری از جوابه. کند استفاده می

های پیوسته بهینه شوند، تولید  توانند بعدا توسط روش می

جامع و  ساختار یک روش جدید برای تولید ابر. [12]شود می

 9 ریاضی با تابع هدف خطی هم توسط کواس ریزیمدل برنامه 

 (119 ) 1 و لی 5 وانگ. [13]ارائه گردید (111 ) و همکاران

های غیر دقیق محصولات  از الگوریتم ژنتیک برای سنتز توالی

هزینه  که چند جزیی استفاده کردند، روش پیشنهادی آنها

جداسازی غیر در بهینه  های کند جریان سالیانه را حداقل می

به  کند تا پارامترهای اصلی تجهیزات مهم دقیق را دنبال می

پایه تئوری دقیق برای به عنوان یک که  دست آید

و    هنریچ .[14]واقع شوند مورد استفادهواقعی  های جداسازی

روشی را توسعه دادند که ساختارهای نیز ( 119 ) همکاران

جدید و انعطاف پذیر مدل  ساختار مختلفرا توسط یک ابر

های تکاملی به  الگوریتم سازی کند و توسط روش بهینه می
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Aspen Plus بنابراین قادر است تا طراحی  .شود متصل می

ایواکپور و . [15]را انجام دهدفرآیند و محاسبات تابع هدف 

های  یک روش الگوریتمی را برای تمامی توالی( 115 )کثیری 

ممکن جداسازی غیر دقیق به محصولات چند جزیی برمبنای 

هر محصول مطلوب توسط . مشخصات محصولات ارائه دادند

مقادیر حداقل و حداکثر دبی محصولات و همچنین غلظت اجزا 

مطلوب توسط معرفی یک  های توالی. شود مشخص می

 .]  [شوند ماتریس جداسازی ایجاد می

همانطور که قبلا در مورد کار آگاراوال و فلوداس گفته 

توالی ستونهای تقطیر غیر دقیق در  سازی شد، مسئله بهینه

 است که تابع هدفی غیر خطی MINLPحالت کلی یک مسئله 

و حلی بسیار پیچیده با روشهای ریاضی به جهت وجود 

های سالیانه  تابع هدف هزینه. داردهای محلی بسیار،  مینهک

دراین تحقیق هدف آن است . گردد که متعاقبا ذکر می باشد می

ساختار کلی و توسط ترکیب  روی ابر سازی که بدون ساده

های تصادفی حلی بسیار کامل تر و  روشهای ریاضی و الگوریتم

پیچیده  MINLPساده تر نسبت به کارهای گذشته برای این 

ای ه بهترین ساختار را برای جداسازی دبتوانپیشنهاد نماید که 

چرا . با تبدیل مساله به یک مساله خطی ارائه نماید سه جزیی

ممکن است منجر به حذف  ساختار روی ابر سازی که ساده

عملیات  همچنین. تعدادی از ساختارهای ممکن و بهینه شود

انجام گرفته که با  MINLP مسئله قیود غیر خطی یرو ریاضی

تفکیک متغیرهای بین صفر تا یک از سایر متغیرهای مساله 

کند به نحوی که لازم  روابطی مفید را بین آنها استخراج می

نیست تمام متغیرهای بین صفر تا یک به صورت یکجا بهینه 

شوند و بهینه نمودن تعداد کمی از آنها کافی است، چرا که 

از . روابط مذکور قابل دستیابی هستند سایر آنها نیز توسط

شود که مساله به نحوی  طرفی تفکیک این متغیرها سبب می

بدین ترتیب از شمار . شود به یک مساله خطی تبدیل می

و  حجم محاسباتمتغیرها به نحو چشمگیری کاسته شده و 

های مساله نسبت به حالتی که این روابط استفاده  پیچیدگی

ا از روشهای ریاضی برای حل مساله نشوند و همچنین صرف

دو مثال از کار آگاروال و  .یابد می کاهشاستفاده شود، بسیار 

جهت تایید اعتیار   [11]و یک مثال از کار شیائو [1]فلوداس 

 .ندا این روش مورد بررسی قرار گرفته
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 روش -9
 بیان مسئله -9-5

یک جریان خوراک چند جزئی با شرایط معلوم و ترکیبات 

به تعدادی محصول چند جزئی با ترکیبات  تامشخص قرار است 

به عنوان مثال جریان خوراکی . مشخص دیگر جداسازی شود

با ترکیب درصد  -به ترتیب فراریت-  Cو A، B سه جزیی شامل

مشخص از این اجزا که قرار است به دو محصول سه جزیی 

تفکیک  -نسبت به خوراک -دیگر با ترکیب درصدهای متفاوت

بهینه مسئله، تعیین توالی  .شود شود در نظر گرفته می

های  تقطیر است که امکان استفاده از جداسازیهای  ستون

کل  های تا معیار حداقل هزینه دشو شامل میغیر دقیق را 

فرضیات اصلی در این تحقیق از کار . سالیانه را رعایت کند

بر طبق تحقیق آنها ابتدا بایستی . شده است آورده [1]آگاروال

از آنجایی که . برای این جداسازی به دست آید ساختار ابر

دارای یک جریان  -  از نوع ستونهای ساده ی تقطیرستونها

خوراک و دو جریان محصول، یکی از بالا و یکی از پایین 

، جداسازی بین اجزای کلیدی مجاور را بوده و هر ستون -ستون

اجتناب از داشتن بیش از یک ستون و همچنین  دهد انجام می

 ایده اصلی است، برای مجموعه مشابهی از اجزای کلیدی

جزیی متشکل از  nاک خور جداسازی جریانبرای  ساختار ابر

تر شدن این مطلب  واضح برای .[1]باشد ستون می n-1حداکثر

را پیشنهادی  ساختار ابر جداسازی جریان سه جزییدر 

حداکثر  ترسیم نمود که متشکل از ) ( مطابق شکلتوان  می

یعنی برای جداسازی جریان سه جزیی . دو ستون تقطیر است

به دو محصول سه جزیی با ترکیب درصدهای   Cو A، Bشامل 

دیگر استفاده از حداکثر دو ستون تقطیر کافیست و بسته به 

ستون (.  مثال )تواند این تعداد کاهش یابد  شرایط مساله می

و ستون دوم جهت تفکیک  Cو  Bاز  A ءاول جهت تفکیک جز

بنابراین اجزای کلیدی . پیش بینی شده است Cاز  B جزء

 A ءک و سنگین در ستون تقطیر اول به ترتیب جزمجاور سب

. باشند می C جزءو  B جزءو در ستون تقطیر دوم  B جزءو

دهند که تنها در  ، اجزایی را نشان میهاپرانتز حروف بین

صورتی که جداسازی غیر دقیق صورت گیرد موجود خواهند 

متشکل از هر دو  ساختار، که ابر بدان معناست این. بود

تمامی . باشد جداسازی دقیق و غیر دقیق می ی گزینه

. های انشعاب، میانبر و اختلاط جریانات نیز وجود دارد گزینه

 در هر ستون، اجزای کلیدی بین محصولات بالایی و پایینی

                                                 
22 simple columns 

اجزای غیر کلیدی به طور کامل به . توزیع شوند توانند می

تر محصولات بالایی یا پایینی بسته به اینکه سبک تر یاسنگین 

 .[1]روند از اجزای کلیدی باشند می

تابع هدف، . بایستی تعیین شوددر مرحله بعدی تابع هدف 

هزینه است که خود تابعی از    های سالیانه کل هزینه

 ،اه هزینه هر ستون شامل سینییعنی )   ی کلا سرمایه

 یعنی) 9 هزینه های عملیاتی سالیانهو ( ریبویلر و کندانسور

داده های مورد . باشد می( گرمایشیو هزینه امکانات سرمایشی

با انجام شبیه سازی برای هر ستون تابع هدف نیاز برای توسعه 

ساعت در سال به عنوان مبنای  9111با فرض– ساختار در ابر

اگر . ایجاد شوند وانندت می -سالیانهعملیاتی  محاسبه کل هزینه

  / در شبیه سازیها  نسبت جریان برگشتی مطلوب هر ستون

ای از  انتخاب مجموعه آن در نظر گرفته شود آنگاه برابر مینیمم

های اجزای کلیدی، امکان تعیین بقیه اطلاعات درباره  بازیابی

برای یک جریان خوراک با دبی و ترکیب مشخص را ستون آن 

های  تحقیقات انجام گرفته برای مثال. سازد را فراهم می

های هیدروکربنی، حدود  در سیستم مختلف نشان داد که

 99/1 -9/1پایینی مقادیر بازیابی اجزای کلیدی معمولا 

میانبر برای  هاییک مجموعه از شبیه سازیبنابراین  .باشند می

برای پوشش دادن  (شبیه سازی 1 حدود ) هر ستون

در های اجزای کلیدی  ای از ترکیبات خوراک و بازیابی محدوده

. [1]گیرد انجام میک های مختلف خورا دبی
تار ایجاد ساخ با انجام شبیه سازی برای هر ستون در ابر 

به ترتیب به  N={n}و  I={i} ،J={j}اگر اندیس . ندا شده

اجزای جریانات، ستونها و مجموعه جریانات مربوط شود آنگاه 

 Jمتشکل از ساختار تابع هزینه در حالت کلی برای یک ابر

به صورت زیر  تک ستونهاهای تک  مجموع هزینه ستون

 :[1]است
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xi,j ،Finput,j ء کلیدی به ترتیب مقدار بازیابی جز

در i سنگین  ء کلیدیام، مقدار بازیابی جز jدر ستون  iسبک

، ام jدر جریان ورودی به ستون  i جزءام، ترکیب درصد  jستون 

که برابر مجموع ) ام jمقدار دبی جریان ورودی به ستون 

 .باشد می (جریانات خروجی از آن ستون است

                                                 
23 annual operating cost 
24 total capital cost 
25 annual operating cost 
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a0,j ،a1,j ،a2,j ،a3,j  وbij  برای مجموعه ضرایب رگرسیون نیز

که با مشخص  باشند میشبیه سازیهای میانبر در هر ستون 

بودن مقادیر بازیابی اجزای کلیدی، ترکیب و دبی جریان 

خوراک ورودی در هر ستون و مقدار هزینه محاسبه شده 

توسط سایر اطلاعات به دست آمده از )متناظر با این مقادیر 

و جایگذاری آنها در مدل تابع هدف ( شبیه سازیهای میانبر

ی هر ستون با توان این ضرایب را برا پیشنهادی فوق می

 . استفاده از آنالیز رگرسیون محاسبه نمود

، متغیری گسسته است که حضور یا عدم نیز yمتغیر 

دهد یعنی یا  نشان میدر تابع هدف کلی ام را  jحضور ستون 

البته قابل ذکر است که برای محاسبه . [1]استصفر یا یک 

ضرایب تابع هزینه هر ستون به صورت مجزا این مقدار برابر یک 

% 1 -9 های هر ستون را بین این مدل هزینه. لحاظ شده است

 .[1] کند های واقعی آن مشخص می هزینه

فرمول بندی ریاضی شکل  مشخص شدن تابع هدفپس از

 :سه جزیی متغیرها شامل برای جداسازی یک جریان. گیرد می

              : های جریان دبی (أ‌)

 :ترکیبات تمامی جریانات خوراک و محصولات مرتبط (ب‌)
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 : و  های اجزای اصلی در ستون های  بازیابی (ج‌)
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 :ها هم شامل  مجموعه محدودیت
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 ساختار جداسازی سه جزیی ابر( 5)شکل 

 

های جزیی،  ها هم شامل موازنه سایر محدودیت

ها در ورودی هر ستون،  مخلوط کنندههای جزیی برای  موازنه

های نهایی،  های جرم برای هر جزء در مخلوط کننده موازنه

های منطقی،  جمع بستن ترکیب درصد مولی اجزا، محدودیت

 های غیر منفی و انتگرالی ها و محدودیت حدود بازیابی

نوشته ( ب)و ( لفا)توانند همانند موارد  می( یکپارچگی)

ها در پیوست الف آورده  این محدودیتتمامی .  [17]شوند

با تابع  MINLPمسئله از نوع  شود که مشاهده می. شده است

 1 )زیاد و قیود  ها  به دلیل وجود متغیر. هدف غیر خطی است

تای این    قید تنها در جداسازی سه جزیی که  1 و  متغیر

حل این مساله با صرف استفاده از  ،(باشند قیود غیر خطی می

ی ریاضی بسیار پیچیده و امکان گیر افتادن در روشها

بدین منظور از تلفیقی . باشد های نسبی در آن بالا می کمینه

تا آماری در حل مساله استفاده شده است  و از روشهای ریاضی

از سایر متغیرها روابطی   تا  1علاوه بر تفکیک متغیرهای بین 

له به دست آید مفید بین آنها با استفاده از قیود غیر خطی مسا

و مساله به نحوی به مساله خطی که حل بسیار قانونمند و 

 . سریعی دارد تبدیل شود

 

 روش حل -9-9

بر آن است که ابتدا بتوان به  در این روش ایده اصلی

همانطور که از قیود . له را به حالت خطی در آوردئطریقی مس

مربوط به ترکیب درصد اجزای  ،ه پیداست غیر خطی بودنئلمس

لذا اگر این . ها و مقادیر بازیابی اجزای کلیدی است جریان

قیود کاملا خطی  ،دسته از متغیرها به نحوی بتوانند معین شوند

که این بار و همچنین از تعداد آنها کاسته خواهد شد شود  می

بدین منظور . توان مقدار دبی جریانات مختلف را بهینه نمود می

. تدا متغیرهای پیوسته به دو دسته اولیه و ثانویه تقسیم شدنداب

دارند یعنی همان یک تا صفر  متغیرهایی که مقداری بین
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 که ترکیب درصد اجزای جریانات و بازیابی اجزای کلیدی

به عنوان متغیرهای ها  متغیرهای اولیه هستند و دبی جریان

یود غیر روی ق سازی سپس با ساده. شوند ثانویه معرفی می

خطی روابط مفیدی بین متغیرهای اولیه به وجود آمده است به 

 سازی توان آنها راجدای از متغیرهای ثانویه بهینه نحوی که می

این دسته از بقیه نمود و با بهینه نمودن تعداد کمی از آنها 

برای . متغیرها هم توسط این روابط ریاضی قابل محاسبه هستند

اما تکلیف . شود وریتم ژنتیک استفاده میآنها از الگ سازی بهینه

که مربوط به حضور یا عدم ( یکو صفر )گسسته  متغیرهای

. است هنوز مشخص نیست ساختار حضور ستون تقطیر در ابر

برای توضیح بیشتر روش حل به دو مرحله کلی تقسیم شده 

 :است که در زیر به بیان کامل دو مرحله پرداخته خواهد شد

 

و  LPبه  MINLPتبدیل مساله : مرحله اول-9-9-5

 كاهش قیود مساله

تقسیم متغیرهای اصلی مساله به دو  هدف در این مرحله

دسته اولیه و ثانویه وسپس به دست آوردن روابطی برای هر 

دسته از این متغیرها به صورت کاملا مجزا از هم با استفاده از 

ساله خطی قیود غیر خطی مساله جهت تبدیل مساله به یک م

متغیرهای اولیه شامل ترکیب درصد اجزای جریانها و . است

های اجزای کلیدی است و متغیرهای ثانویه  میزان بازیابی

بایستی سعی شود که با یک . باشد شامل دبی جریانات می

های کاملا منطقی ریاضی روی قیود مساله  سازیسری ساده

مثلا در .یک کرداین دو دسته متغیر را به طور کامل از هم تفک

 :های جزیی به صورت زیر هستند موازنه Iمورد ستون تقطیر 
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 :توان آنها را به فرم زیر مرتب کرد که می
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با تقسیم دو معادله اول از معادلات فوق به رابطه زیر 

 Bو  Aتوان دست یافت که ارتباط بین ترکیب درصد جزء  می

 :دهد را نشان می  ورودی و خروجی مربوط به ستون تقطیر 
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اجزا با توجه به اینکه در هر جریان مجموع ترکیب درصد 

از اجزا  یتوان در هر جریان ترکیب درصد یک می باشد یک می

را به عنوان متغیر وابسته در این دسته از متغیرها در نظر گرفت 

بنابراین انتخاب و تقسیم . و از شمار متغیرهای اصلی کم نمود

توان  دو معادله از سه معادله موازنه جزیی اختیاری بوده و می

بر موازنه جزیی  A ءموازنه جزیی جز به عنوان مثال از تقسیم

ی که ارتباط ترکیب درصد ا استفاده کرد و به رابطه  Cءجز

نشان را های ستون  در ورودی و خروجی C ءو جز Aء جز

 .دهد دست یافت می

توان از ادغام دو معادله مربوط به موازنه  همچنین می

ی اجزای کلیدی هر ستون با یک معادله از معادلات موازنه جزی

همان ستون هم استفاده کرد و به دو رابطه مفید دیگر که 

ارتباط بین ترکیب درصد اجزای ورودی و خروجی هر ستون را 

 :توان گفت در مورد ستون اول می. دهد دست یافت نشان می
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های  کنندههای جزیی در مخلوط  همچنین از موازنه

 :توان نوشت می Iورودی به ستون 
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توان در مورد ستون تقطیر  تمامی معادلات فوق را می

 :دوم هم به صورت زیر نوشت
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تا     توان چنین نتیجه گرفت که از از معادلات فوق می

معادله مفید که  9غیر خطی موجود در مساله اولیه، از قیود 

دهد، به دست آمده  ارتباط بین متغیرهای اولیه را نشان می
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. ها یعنی تر کیب درصد خوراک اصلی معلوم است xi,feed. است

اگر بتوان به . داردمعادله وجود  9مجهول در این    بنابراین 

مجهول را معلوم نمود سایر مجهولات باقیمانده توسط   طریقی 

مجهول قابل دستیابی  9معادله و  9 تحل دستگاه معادلا

بازیابی اجزای کلیدی در ستونها  مقادیر در این تحقیق. هستند

 متغیر  از اجزای جریانات به عنوان آن  جزءو ترکیب درصد دو 

 99/1مقدار . شوند شخص شوند معرفی میاولیه که بایستی م

انتخاب شده است  اجزای کلیدی به عنوان کران پایین بازیابی

به این دلیل که اگر کمتر از این مقدار انتخاب شود امکان توزیع 

سایر اجزای سنگین تر از اجزای کلیدی در محصول بالا و 

تر از اجزای کلیدی در محصول پایین وجود خواهد  سبک

  ران بالای بازیابی اجزای کلیدی هم ، کداشت

همچنین کران پایین و بالای ترکیب درصد . [1,17]باشد می

که )شود  از اجزا هم با توجه به شرایط مسئله معین می جزءدو 

از مقدار ترکیب درصد آن اجزا در خوراک اصلی تا هنگامیکه 

توانند  جداسازی کاملا غیر دقیق توسط ستونها صورت گیرد می

متغیر ترکیب درصد   در واقع با مشخص بودن این . (تغییر کند

تمامی اجزای سایر جریانات هم توسط روش ذکر شده فوق 

با مشخص بودن این مقادیرکه در . قابل محاسبه خواهند بود

کاملا  سازی های اولیه بودند قیود مساله اولیه بهینه واقع متغیر

و این بار هدف شوند  خطی شده و تعدادی از آنها حذف می

های  پیدا کردن مقدار بهینه برای دبی جریانات به عنوان متغیر

در  ها yمتغیرهای گسسته موجود در مساله یعنی  .ثانویه است

را هم با این استدلال که اگر دبی جریان ورودی به  تابع هدف

یک ستون که معادل مجموع جریانهای خروجی از همان ستون 

توان از حضور آن ستون در مساله  میاست، نزدیک به صفر بود 

را برای آنها در   یعنی ابتدا مقدار . صرف نظر کرد، کاهش داد

اگر مجموع  سازی در پایان بهینه. نظر گرفتتابع هدف در 

مربوط به  yمتغیر  جریانات خروجی از ستونی صفر بود آنگاه به

های آن  یعنی هزینه ،عدد صفر را اختصاص داد ستون آن

 .ها کم نمود از کل هزینه ستون را

 

استفاده از الگوریتم ژنتیک جهت : مرحله دوم -9-9-9

 تعدادی از متغیرهای اولیه  سازی بهینه

همانطور که درمرحله اول گفته شد مساله در حالتی 

بین . شود که متغیرهای اولیه مشخص باشند خطی می

متغیرهای اولیه هم روابطی استخراج شد که با مشخص بودن 

تعداد کمی از آنها بقیه نیز با حل دستگاه معادلات مشخص 

در مرحله دوم استفاده از الگوریتم ژنتیک برای . شوند می

تایی که در   )مشخص نمودن آن دسته از متغیرهای اولیه 

و بهینه ( مرحله دوم برای جداسازی جریان سه جزیی ذکر شد

عیت اولیه از ابتدا یک جم .نمودن آنها بسیار کارآمد خواهد بود

. شود متغیر به صورت کاملا تصادفی در نظر گرفته می  این 

سایر متغیرهای اولیه هم با توجه به روابط به دست آمده در 

 LPه به صورت یک ئلحال مس. شوند مرحله دوم محاسبه می

آید که با یک  برای متغیرهای ثانویه یعنی دبی جریانات در می

. قابل حل است simplex methodمانند  و قانونمند روش ساده

بهترین جوابهای این جمعیت اولیه به نسل بعد فرستاده 

همچنین عملیات تقاطع و جهش نیز در جای خود . شوند می

وارد عمل شده و بنابراین هر نسل جوابهایی بهتر از نسل قبل را 

از چند نسل متوالی  اگر در تعداد مشخصی. دهد ارائه می

الگوریتم ژنتیک  واب به وجود نیاید،بهبودی در بهترین ج

از نقاط قوت این روش این است که تنها با . یابد میخاتمه 

توان بهترین جواب یعنی ساختاری که  نسل می 1 تولید 

نمودار . کمترین مقدار هزینه را داشته باشد به دست آورد

روش . ترسیم شده است ( ) روش پیشنهادی در شکلجریانی 

بسیار کلی است و برای جداسازی جریانات  لهمقاارائه شده در 

 . تواند به کار گرفته شود سه جزیی و بیشتر می
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 نمودار جریانی حل مسئله( 9)شکل  

 

 ها ارائه نتایج و تحلیل یافته -9
. در این بخش جداسازی یک جریان سه جزیی شامل

پروپان، نرمال بوتان و ایزوبوتان به محصولاتی با ترکیب 

درصدهای متفاوت طی سه مثال مورد بررسی قرار خواهد 

به تابع هدف مورد استفاده برای این جداسازی با توجه . گرفت

 ازکار آگاروال آورده شده که با اندکی بالا مطالب ذکر شده در

و همچنین برابر یک قرار  در شماره گذاری جریانات)تغییر 

 :[1]به صورت زیر است( دادن متغیرهای گسسته

 
- ذکر شده در بخش  تابع هدفبا مقایسه عبارت فوق با 

توان گفت که در این تحقیق با توجه به آنچه در مرحله  می  

که مربوط به حضور یا  yهای متغیر اول روش حل ذکر گردید،

در نظر گرفته   در وهله اول برابر عدم حضور یک ستون است

که مجموع )اند، زیرا اگر جریانات خروجی از یک ستون  هشد

صفر باشند ( آنها برابر جریان ورودی به همان ستون است

توان از وجود آن ستون صرفنظر کرد و سپس مقدار ضریب  می

ن ستون را از تابع هدف کسر مربوط به آ yرگرسیون متغیر 

همچنین در کار آگاروال تمامی جریانات اعم از ورودی و  .نمود

اما در این تحقیق جهت  ،ندا های برج نامگذاری شده خروجی

و قیود تنها نامگذاری جریانات  اکم نمودن تعداد متغیره

 .کند خروجی کفایت می
 

 :5مثال 

در این مثال، قرار است که یک جریان سه جزیی شامل 

 ( )پروپان، نرمال بوتان و ایزو بوتان با ترکیباتی که در جدول 

آورده شده است به دو محصول سه جزیی که ترکیب محصولات 

نتایج به دست آمده در . نیز در این جدول آمده تفکیک شود

متغیرهای مقادیر  ( )جدول  .ندا لیست شده ( )و  ( )جدول 

جدول شوند و  ای که توسط الگوریتم ژنتیک بهینه می اولیه

مقادیر . دهد مقادیر بهینه متغیرهای ثانویه را نشان می ( )

نشان دهنده توالی غیر  ( )جدول بازیابی اجزای کلیدی در 

، صفر و ( )جدول در   مقدار جریان . دقیق ستونها است

ترکیب درصد  برای ( )جدول در  1/   همچنین مقدار 

دهد که جریان خوراک  نشان می  بوتان ورودی به ستون  ایزو

  اصلی مستقیما به ستون دوم وارد شده است، مقدار جریان 

دهد که ستون اول متعاقب ستون دوم  نشان می ( )جدول در 

برای ایزوبوتان ورودی به  9/1  باشد و مقدار  در ساختار می

دهد که هیچ جریانی از  نشان می ( )جدول ستون اول در 

تنها   شود و جریان  خوراک اصلی به این ستون وارد نمی

باشد چرا که اگر جریان خوراک  می  جریان ورودی به ستون 

و  1/   بین  x2,1شد مقدار  اصلی هم به این ستون وارد می

این دو مقدار به عنوان حدود پایین و )آمد  به دست می 9/1  

ورودی به ستون اول از معادلات ذکر شده در بالا برای ایزوبوتان 

مرحله اول روش حل با توجه به شرایط جریان خوراک این 

با توجه به مقادیر این جداول بنابراین (. اند مثال استخراج شده

به حالت سری و غیر دقیق   و  بهترین آرایش توالی ستون 

این آرایش مطابق ساختار به دست آمده در کار . باشد می

روش مذکور این قابلیت را دارد تا بدون  اما. داس استفلو

در ، بهترین ساختار را ساختار بر روی ابر سازی هیچگونه ساده

مشخص نماید این در حالی است که های سه جزیی  جداسازی

توالی ستون )و فلوداس از سه ساختار ساده تر در کار آگاروال 

جریان و  با حذف جریانهای شماره  سری صورتبه   و  

با  سری صورتبه   و  ، توالی ستونهای  خوراک به ستون 

و توالی   و جریان خوراک به ستون   حذف جریانهای شماره 

 

  )(

)(
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به عنوان (  و  با حذف جریان شماره  ستونها به صورت موازی

این باعث از بین  نقطه شروع محاسبات استفاده شده است که

 ممکن ازساختارهای برخی رفتن عمومیت حل مساله شده و

یا در کار  .شوند حذف می( موازی -سریهای آرایش) بهینه

تر شده جهت  از چهار ساختار ساده [15]هنریچ و همکاران

 به عنوان نقاط شروع استفاده شده است  Aspen Plusاتصال به

،  با حذف جریان شماره   و   موازی ستونهای –توالی سری)

،  با حذف جریان شماره    و  موازی ستونهای -توالی سری

در روش آنها برخی از (. به تنهایی  به تنهایی و ستون   ستون 

-Aspenهای تکاملی و برخی توسط  متغیرها توسط الگوریتم

 Plus از دیگر مزایای این روش این است که . شوند بهینه می

بین متغیرهای اولیه روابط منطقی ریاضی استخراج شده به 

ت تمامی این دسته از متغیرها به صورت یکجا طوریکه نیاز نیس

تای آنها بقیه این متغیرها نیز   بهینه شوند و با مشخص شدن 

آیند که این خود منجر  توسط روابط مذکور به دست می

کاهش زیاد حجم محاسبات و سرعت بیشتر در رسیدن به 

همچنین همانطور که پیشتر نیز اشاره شد . گردد جواب می

نهادی مذکور، با مشخص بودن مقدار توسط روش پیش

متغیرهای اولیه در هر بار تکرار الگوریتم ژنتیک مسئله جهت 

یافتن جواب بهینه برای متغیرهای ثانویه کاملا خطی شده و 

در واقع با ) یابد تعداد قیود نیز به طرز چشمگیری کاهش می

مشخص بودن مقدار متغیرهای اولیه، بسیاری از قیود بدیهی 

که این مسئله نیز کاهش بار محاسباتی را در پی ( دشون می

این نکته نیز در خور توجه است که این روش . خواهد داشت

دارای این انعطاف پذیری است که برای هر نقطه شروع 

 . دلخواهی مورد استفاده قرار گیرد

 

 :9مثال 

ترکیب خوراک مثال دوم همانند مثال اول بوده اما 

اطلاعات مربوط به ترکیب . محصولات ترکیبات متفاوتی دارند

نتایج . آورده شده است ( )جدول خوراک و محصولات در 

بهینه به دست آمده برای هر دو دسته متغیرهای اولیه و ثانویه 

 دبی جریانات خروجی از آورده شده است  و  9ول ادر جد

   ، 1 ، 5،  جریانهای ) صفر هستند ( )جدول ستون دوم در 

و این نشان دهنده آن است که ستون تقطیر دوم (   و 

مقادیر بازیابی اجزای کلیدی . درساختار بهینه وجود ندارد

، توسط الگوریتم ژنتیک بهینه (9)جدول ستون اول نیز مطابق 

ن آرایش بهتریدهد  نتایج این دو جدول نشان می. اند شده

در جداسازی دقیق نیاز . باشد می  جداسازی غیر دقیق ستون 

این نتایج نیز در تطابق با  .است تا هر دو ستون موجود باشند

  اما همانند مثال . [1,15]باشند کار فلوداس و هنریچ می

توان مزایای مهمی را برای حل با این روش برشمرد که  می

 .بسیار در خور توجه است

 

 :9مثال 

آورده  [11]در این مورد مطالعاتی که از کار شیائو و شپرد

شده ترکیب خوراک مانند دو مثال قبلی است اما ترکیب 

ترکیب خوراک و  (1)جدول . محصولات باز هم متفاوت است

در کار شیائو و شپرد حد پایینی  .دهد محصولات را نشان می

واقع در ) خاصی برای بازیابی اجزای کلیدی تعیین نشده است

متغیرهای  ءدر کار آنها مقدار بازیابی اجزای کلیدی جز

اما در این کار جهت تایید اعتبار روش (. سازی نیست بهینه

به عنوان حد پایین برای بازیابی  99/1مطرح شده همان مقدار 

هم  سازی نتایج بهینه. اجزای کلیدی در نظر گرفته شده است

 (9)جدول رامترهای تمامی پا .اند لیست شده 5و 9در جداول 

مقادیر بهینه بازیابی . اند توسط الگوریتم ژنتیک بهینه شده

به  99/1در این جدول،   و   اجزای کلیدی در هر دو ستون 

. دهد دست آمده که توالی غیر دقیق ستونهارا نشان می

و   های  برای ایزوبوتان ورودی به برج 1/   همینطور مقدار 

جدول ذکر شده و نیز با توجه به که در دو ستون آخر این   

صفر به دست آمده  (5)جدول در   و   های  اینکه دبی جریان

دهد که خوراک اصلی به طور مستقیم به هر دو برج  نشان می

زیرا ترکیب درصد ایزوبوتان در خوراک اصلی ) وارد شده است

این بدان معناست (. باشد می 1/   مقدار  (1)جدول مطابق 

با   و   ختار آرایش موازی و غیر دقیق ستونهای که بهترین سا

قابل ذکر (.  شکل )باشد  می (5)جدول مقادیر بهینه دبی 

سازی در  است که با توجه به متفاوت بودن متغیرهای بهینه

ای بین ساختارهای بهینه در دو کار  این کار وکار شیائو مقایسه

 .توان انجام داد نمی
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 5تركیب خوراک و محصولات مثال  (5)ول جد

 اجزا
 خوراک

(gmole/h) 

 محصولات

(kgmole/h) 

1P 2P 

 11 1  11  پروپان

 91 91 11  ایزو بوتان

  11 1  11  نرمال بوتان

های بهینه در حالت جریان (5)لجدو

 5جداسازی غیر دقیق مثال 

Fk(kgmol/hr) K 

0‌1‌

924/75 2‌

137/1429‌3‌

77/1429‌9‌

0‌7‌

24/2857‌6‌

32/8571‌5‌

0‌8‌

0‌4‌

0‌10‌

0‌11‌

28/5714‌12‌
 

 
 5ها و متغیرهای اولیه مثال  هزینه سازی نتایج بهینه( 9)جدول 

هزینه در 

جداسازی غیر 

 (دلار)دقیق 

هزینه در 

جداسازی 

 (دلار)دقیق 

مقادیر بهینه به دست آمده برای متغیرهای اولیه توسط 

 الگوریتم ژنتیک در جداسازی غیر دقیق
lkr 1,1

 hkr 1,2
 lkr 2,2

 hkr 2,3
 

1,2x 
2,2x 

156707   199  99/1   99/1 99/1   9/1 0/333  

 

 
 9 ساختاربهینه مثال( 9) شکل
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 9تركیب خوراک و محصولات مثال  (4)جدول 

 اجزا
خوراک 

(kgmole/h) 

 محصولات
(kgmole/h) 

1P 
2P 

 1  91 11  پروپان

 11 1  11  ایزو بوتان

  91 1  11  نرمال بوتان

های بهینه در حالت  جریان( 1)جدول 

 9جداسازی غیر دقیق مثال 

Fk(kgmol/hr) K 

1 1‌

1 2‌

59/998 3‌

28/2338 9‌

11 7‌

1 6‌

1 5‌

141/7653 8‌

1 4‌

1 10‌

1 11‌

1 12‌
 

 
 9ها و متغیرهای اولیه مثال  هزینه سازی تایج بهینهن( 1)جدول 

در  هزینه

جداسازی غیر 

 (دلار)دقیق 

هزینه در 

جداسازی 

 (دلار)دقیق 

مقادیر بهینه به دست آمده برای متغیرهای اولیه توسط 

 الگوریتم ژنتیک
lkr 1,1

 hkr 1,2
 lkr 2,2

 hkr 2,3
 

1,2x 
2,2x 

62596 210136 0/85 0/8 5833 - - 0/333 - 
 

 

 9ركیب خوراک و محصولات مثال ت( 7) جدول

 اجزا
خوراک 

(kgmole/h) 

 محصولات
(kgmole/h) 

1P 
2P 

 1  11 11  پروپان

 91 91 11  ایزو بوتان

  11 1  11  نرمال بوتان

های بهینه در حالت  جریان (2)جدول 

 9جداسازی غیر دقیق مثال 

Fk(kgmol/hr) K 

1 1‌

1 2‌

79/3867 3‌

80/0487 9‌

23/4432 7‌

1 6‌

1 5‌

46/36622 8‌

47/1701 4‌

1 10‌

1 11‌

23/5850 12‌
 

 
 9ها و متغیرهای اولیه مثال  هزینه سازی نتایج بهینه (8)جدول

هزینه در 

جداسازی غیر 

 (دلار)دقیق 

هزینه در 

جداسازی 

 (دلار)دقیق 

مقادیر بهینه به دست آمده برای متغیرهای اولیه توسط 

 الگوریتم ژنتیک
lkr 1,1

 hkr 1,2
 lkr 2,2

 hkr 2,3
 

1,2x 
2,2x 

143955 216738 99/1 99/1 99/1 99/1    /1    /1  

 

 :جمع بندی -4
ذاتاً از نوع فرمولاسیون طراحی و یا توالی جداسازی 

MINLP با توجه به فرمولاسیون ریاضی مساله، که  باشد می

تعداد متغیرها و قیود غیر خطی در مساله بسیار زیاد بوده و در 

به دلیل وجود همزمان واقع حل مسائلی از این دست 

متغیرهای پیوسته و ناپیوسته و فضای ناهمگن جواب، امری 

های  همزمان روش ی این مشکل با استفاده. باشد سخت می

های  مانند الگوریتم ژنتیک در کنار روش سازی آماری بهینه

در این تحقیق حل و با استخراج روابط مفید ریاضی  تحلیلی

های ریاضی که  سازی ساده طبدین ترتیب که ابتدا توس .شد

مساله انجام گرفت، روابطی استخراج غیر خطی بر روی قیود 

از سایر  را صفرتا یکی بین یمتغیرهاعلاوه بر اینکه شد که 

کرد لازم نبود که تمامی آن متغیرها با هم  میمتغیرها جدا 

. کرد سازی تعداد کمی از آنها کفایت می بهینه شوند و بهینه

. شدند متغیرها توسط الگوریتم ژنتیک بهینه میاین دسته از 

ئله برای به دست مس، در هر بار تکرار این الگوریتمهمچنین 

شده که حل بسیار ساده و کاملا خطی  آوردن سایر متغیرها

عداد قیود به طرز چشمگیری کاهش یافت قانونمندی دارند و ت
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 شود در رسیدن به جواب می که منجر به سهولت بسیار زیاد

های محلی بسیار کاهش  وامکان گیر افتادن در کمینه

 .یابد می

های آماری  در برخی تحقیقات گذشته که از الگوریتم

اند سعی بر آن بوده که به  استفاده کردهمسئله برای حل 

ارتباط اما اینکار به تنهایی و بدون . نحوی مساله را خطی کنند

. یر نبوده استهای شبیه ساز امکان پذ نرم افزار همزمان با

روشی یعنی تعدادی از متغیرها را انتخاب نموده که توسط 

ژنتیک بهینه شوند و سایر متغیرها از طریق الگوریتم مانند 

با . شوند می سازی بهینه یارتباط با نرم افزارهای شبیه ساز

 هباتصال نیازی به این تحقیق  استفاده از روابط استخراج شده

در برخی دیگر  .وجود نخواهد داشت نرم افزارهای شبیه سازی

 ساختار های بسیاری بر روی ابر سازی از تحقیقات هم ساده

تواند منجر به از دست دادن  صورت گرفته است که این می

اما روش پیشنهادی در این . ساختارهای بهینه بسیاری شود

عمومیت های سه جزیی  جداسازیتا در سعی داشته  مقاله

بر روی  سازی عملا هیچ سادهحل مساله حفظ شده و 

عملا منجر به کسب کار  که این دریصورت نگ ساختار اصلی ابر

لازم به ذکر است که روش  .شده است دقیق ترنتایج 

پیشنهادی در این تحقیق برای جداسازی جریانهای با تعداد 

با اعمال یک سری تغییرات در  -اجزای بیشتر از سه جزء 

با توجه به در دست نبودن  قابل تعمیم است که -روش حل

 .ضرایب تابع هدف به کارهای آتی موکول خواهد شد

 

 علایم اختصاری و نمادها

a0,j: ستون  یبرا ینهثابت هز یبضرj 

a1,j :به ستون  یانجر یدب یمتناظر برا ینههز یبضرj 

a2,j : در ستون  بککلیدی س جزءضریب هزینه متناظر باj 

a3,j :در ستون  ینسنگ یدیکل جزءمتناظر با  ینههز یبضرj 

bi,j :جزءمتناظر با  ینههز یبضر i  در ستونj 

Fn :یانجر یدب n ام 

Ffeed: دبی جریان کلی خوراک 

I :اندیس مجموعه اجزا 

J :اندیس مجموعه ستونها 

Lbi,j: جزء یبرا یابیباز یننحد پا i  در ستونj 

N :اندیس مجموعه جریانها 

rij
lk: سبک  یدیکل جزء بازیابیi  در ستونj 

rij
hk :ین سنگ یدیکل جزء بازیابیi  در ستونj 

ubi,j :جزء یبرا یابیحد بالا باز i  در ستونj 

xi,feed:  جزءترکیب i خوراک اصلیدر  یدرورود 

xi,j :جزء یبترک i ستون  یدر ورودj 

xi,j
u : جزء ترکیبi ستون  یدر محصول بالاj 

xi,j
d: جزء یبترک i ستون ییندر محصول پا j 

yj:  متغیر دوتایی که اشاره به حضور یا عدم حضور ستونj 

 .دارد
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In general, the non-sharp distillation columns sequence 

optimization problem is formulated as a MINLP with a non-

linear objective function. This study is an attempt to provide a 

two- phase approach which categorizes the variables into two 

classes in order to simplification of the problem. A set of 

variables are managed and optimized by Genetic Algorithm, 

the other set of the remaining variables can be solved as a LP 

problem for estimated values of the first set. The study 

formulates some mathematical relationships between the first 

set of variables from the non-linear constraints so that by 

optimizing some of them, others are obtained with the 

assistance of the relationships. The method has the ability to 

obtain the best structure from the overall superstructure 

directly in short time without using any starting points for 

ternary separation. Three published examples were used to 

validate the proposed method. 
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