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Multi-Objective Optimization of Operating Parameters in 
Tumbling Mill with Neuro-Fuzzy Network
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Due to the importance of tumbling mills in processing industries and factories and the lack 
of an acceptable model for identifying and predicting their performance, it is necessary to 
optimize these complexes, non-linear, and large systems. This paper aimed to study multi-
objective optimization of operating parameters in a tumbling mill. To evaluate the effects of 
the mill working parameters such as mill speed, ball filling, slurry concentration, and slurry 
filling on grinding process, power draw, wear of lifters and size distribution of the mill product, 
it was tried to manufacture a pilot model with a smaller size than the actual mill. For this aim, 
a mill with 1×0.5m was implemented. The feed of the mill is copper ore with a size smaller 
than 1 inch. The experiments were done at 65 to 85% of the critical speed. In addition, the 
combination of the balls was used as grinding media with 10 to 30% of the total volume of the 
mill. Slurry concentration is 40 to 80% (the weight fraction of solid in slurry) and the slurry 
filling is between 0.5 and 2.5. In this paper, Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
based multi-objective optimization (NSGA-II) of tumbling mill is done. Level diagrams are used 
to select the best solution from the Pareto front. The results showed that the best grinding 
occurs at 70-80% of the critical speed and ball filling of 15-20%. Optimized grinding was 
observed when the slurry volume is 1-1.5 times of the ball bed voidage volume and the slurry 
concentration is between 60 and 70%.
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  کيدهچ

های فرآوری و عدم با توجه به اهمیت آسیاهای گردان در صنایع و کارخانه
سازی بینی عملکرد آنها، بهینهوجود یک مدل قابل قبول برای شناسایی و پیش

های پیچیده، غیرخطی و بزرگ ضروری است. در این مقاله این سیستم
ر بررسی منظورسی شده است. بهسازی چند هدفه آسیای گردان بربهینه

پارامترهای عملیاتی آسیا مانند سرعت، شارژ گلوله، غلظت و حجم دوغاب بر 
سازی و سازی، مدلتوان به شبیهکشی میفرآیند خردایش، سایش لاینرها و توان

تر از آسیای واقعی پرداخت. برای ساخت یک مدل آزمایشگاهی با ابعاد کوچک
متر استفاده شد. ٥/٠و طول این منظور از آسیای آزمایشگاهی به قطر یک 

اینچ است. خوراک ورودی آسیا، دوغابی از سنگ معدن مس با ابعاد کمتر از یک
 ١٠بحرانی، برای شارژهای گلوله  سرعت %٨٥تا  ٦٥های بین ها در سرعتآزمایش

بین  دوغاب پرشدگی حجم و جامد %٨٠ تا ٤٠ با هاییدوغاب آسیا، حجم %٣٠ تا
های دادهله در این مقاها، انجام گرفته است. مفید گلولهبرابر حجم  ٥/٢ تا ٥/٠

ها برای ایجاد قواعد فازی و ویرایش این قواعد به کمک حاصل از آزمایش
عنوان تابع هزینه در الگوریتم کار گرفته شده است تا بههای عصبی بهشبکه

تو وب پار صورت نقاط غیرمغلتکاملی چند هدفه استفاده شود. نتایج نهایی به
دست آمد. های سطح، محدوده بهترین مقدار بهاستخراج شده و به کمک دیاگرام

تا  ١٥ای بین گلوله سرعت بحرانی، شارژ %٨٠تا  ٧٠صورت کلی در سرعتی بین به
جامد و حجم دوغاب بین یک تا  %٧٠تا  ٦٠حجم آسیا، دوغابی با غلظت  %٢٠
  افتد.ا اتفاق میبرابر حجم مفید گلوله، خردایش بهینه در آسی ٥/١

ازی، ف -شبکه عصبییک، سازی چند هدفه، الگوریتم ژنتآسیای گردان، بهینه :هاکلیدواژه
  منطق فازی
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  مقدمه
با توجه به مصرف بالای انرژی و هزینه زیاد خردایش در 

های جدید با شود از روشهای فرآوری، همواره سعی میکارخانه
ازای هر تن ماده معدنی استفاده شود. تر بهمصرف انرژی پایین

دلیل خودشکن بهنیمه امروزه استفاده از آسیاهای خودشکن و
ازای یک تن سنگ معدن، اولویت پیدا کرده مصرف انرژی کمتر به

گذاری ان نیاز به هزینه سرمایهاست. این تجهیزات در شرایط یکس
و عملیاتی کمتری داشته و با توجه به استفاده از خود ماده 

عنوان واسطه خردایش، میزان مصرف گلوله و آلودگی در معدنی به
دهند. همچنین، این نوع آسیاها شدت کاهش میمدار را نیز به

شکنی و توانند جایگزین دو مرحله نهایی سنگراحتی میبه
های شدن واحدکنی اولیه شوند که نهایتاً منجر به کوچکآسیا

های وری بیشتر در واحدفرآوری و کاهش عملیات جنبی و بهره
  .]1 ,2[فرآوری شده است

و کنترل وضعیت آسیاهای گردان، عوامل بسیاری  بینیدر پیش
بودن سیستم، بودن، غیرخطیچند خروجی -مثل چند ورودی

خیل هستند که به همین علت فرآیند ابعادی با اندازه بالا د
های بسیاری بینی وضعیت آسیا را با دشواریشناسایی و پیش

های شناسای و کارهای مناسب در روشیکی از راه .سازدهمراه می
سازی، استفاده از محاسبات نرم یا همان هوش محاسباتی مدل

رفتارهای  های غیرخطی بااست که در بسیاری از سیستم
 گیرد. پیچیده مورد استفاده قرار می دینامیکی

تر از آن است که بتوان یک توصیف بسیار پیچیدهآسیاهای گردان 
که  استای نیاز به فرضیه. دست آوردهو تعریف دقیق برای آن ب

را به شکلی سیستماتیک فرموله در این زمینه  بتواند دانش بشری
آسیاهای سیستم مثل یک سازی مدلبنابراین باید برای  .ندک

، توصیف تقریبی یا همان فازی که قابل قبول و قابل تجزیه گردان
منطق فازی بهترین وسیله برای  معرفی شود. ،و تحلیل باشد

های زیاد دارای پیچیدگیکه سازی است ل بهینهیسازی مسامدل
یا اطلاعاتی که در  ن موجود نیست وآهای کافی از داده بوده و
های سیستم غیرصریح است. ت مبهم ونها در اختیار اسآمورد 

 طوری کهبه هستند های مبتنی بر دانش یا قواعدفازی، سیستم
 -قلب یک سیستم فازی یک پایگاه دانش است که از قواعد اگر

وسیله توابع بعضی کلمات آن به و آنگاه فازی تشکیل شده است
بودن یک مقدار فازیتعلق تابع  اند.مشخص شده )عضویت( تعلق
طور کلی منطق فازی با به کند.موعه فازی را مشخص میمج

دقیق که با الفاظ و جملات ای از معلومات نااستفاده از مجموعه
در یک  به دنبال استخراج نتایج دقیق است. ،اندزبانی تعریف شده

کلام منطق فازی معتقد است که ابهام همیشه و همواره در 
  .]3[تن بهره گرفآز توان اجوهره و ماهیت علم بوده و می

 زمینه آسیاهای گردان در گرفتهانجام عددی و تجربی مطالعات
هر یک از متغیرهای خروجی آسیا مثل سایش  بررسی برای بیشتر
اتیک و سینم ]6[بندی محصول، دانه]5[کشی آسیا، توان]4[لاینرها

منظور به ایمطالعه تاکنون بوده و ]7[محتویات داخل آسیا
 عملکری دخیل پارامترهای تاثیر بررسی و چند هدفهسازی بهینه
با استفاده از محاسبات نرم یا هوش محاسباتی  این دستگاه در

سازی های گذشته، صرفاً به بهینهاست و در پژوهش نگرفته صورت
سازی خود آسیا مدار خردایش پرداخته شده است و به بهینه

 خطا و سعی و جربهت از عموماً  آسیاها در .]8-10[توجهی نشده است
 که شودمی پارامترهای عملیاتی و عملکردی استفاده طراحی برای

 ترکیبی نوین هایروش از است. استفاده برزمان و پرهزینه معمولاً 
 و سازیبهینه هایتکنیک همراه به سازی آزمایشگاهیشبیه نظیر
 تا بدون کندمی فراهم را امکان این ،فازی عصبی سازی شبکهمدل
  .کرد را ایجاد ممکن طرح بهترین بتوان گزاف هایهزینه جادای

ناسازگار برای  احتمالاً اغلب مسایل در طبیعت چندین هدف 
یابی دارند. ممکن است دسترسی به یک هدف باعث دورشدن دست
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از هدفی دیگر شود. واضح است که آسیاهای گردان یک مساله 
است. یکی از چند هدفه با روابط ناسازگار بین توابع هدف 

های حل مسایل چند هدفه تبدیل آنها به یک مساله تک روش
هدفه منفرد مانند روش ضرایب وزنی است. مشکل این روش، 

شدت به این سازی بهتعیین مقادیر ضرایب است و نتایج بهینه
  ضرایب حساس است. 

 تصادفی شناخته سازیبهینه هایروش از یکی ژنتیک الگوریتم
های ای از الگوریتمدسته شد. ابداع ]11[هولاندسط تو که است شده

ژنتیک که بر پایه نقاط پارتو ایجاد شده است، الگوریتم تکاملی 
سازی چند هدفه نام دارد که قادر است تا همزمان چند تابع بهینه

ای در زمینه طراحی مهندسی، اخیراً توجه ویژههدف را بهینه کند. 
ده است که از فرآیند طبیعی ژنتیک چند هدفه ش الگوریتمبه 

کند و در آن مخلوقات برتر همزمان با تولید نسل انتخابی تقلید می
کنند. جدید، مخلوقات نامرغوب را از جمعیت خود بیرون می

بسیاری از مزایای الگوریتم ژنتیک چند هدفه قابل توجه هستند، 
قابلیت کاوش در یک فضای طراحی بزرگ و اینکه به  مثل

ترین ویژگی الگوریتم در این گرادیان نیازی نیست. مهماطلاعات 
سازی است که چندین تابع هدف مستقل را در یک اجرای بهینه

طور همزمان و بدون تبدیل توابع هدف چندگانه به یک تابع به
نماید. بنابراین الگوریتم ژنتیک چند هدفه برای هدف، بهینه می

سیاها مناسب ایش آسازی چند هدفه غیرخطی سیستم خردبهینه
های بسیار زیادی در این زمینه معرفی و تاکنون الگوریتماست. 

 و همکاران دبکه توسط  II-NSGAمقایسه شده است. الگوریتم 
ها است که ، یکی از کارآمدترین این الگوریتم]12 ,13[ابداع شد

و کارآیی آن همگرایی و توزیع مناسب نقاط بهینه را تضمین کرده 
  یل مختلف به اثبات رسیده است. در حل مسا

در هر بار اجرای الگوریتم ژنتیک، تعداد زیادی چرخه برای رسیدن 
شود و در هر چرخه نقاط متعددی مورد به حل بهینه تکرار می

گیرند. برای ارزیابی نقاط در هر تکرار چندین راه ارزیابی قرار می
ی شده است. ساز های ریاضی سادهوجود دارد. اول استفاده از مدل

بندی را کشی و تا حدودی سایش لاینرها و دانهدر آسیاها توان
های دلیل فرضتوان با روابط ریاضی بیان کرد، اما این روابط بهمی
کننده، برای حل مسایل پیچیده دقت بسیار کمی دارند. دوم ساده

های عددی برای ارزیابی نقاط است که این سازیاستفاده از شبیه
دلیل نیاز به تکرارهای فراوان در هر بار اجرای الگوریتم به روش نیز

بر ژنتیک، خصوصاً برای مسایل پیچیده مثل آسیا، بسیار زمان
حل سومی است که برای راه فازی -شبکه عصبی است. استفاده از

با  ]15[جنگ. ]14[شودارزیابی نقاط در تکرارهای زیاد پیشنهاد می
ج سیستم فازی و قابلیت یادگیری و استفاده از توانایی استنتا

ازی تطبیقی ف -ی، سیستم استنتاج عصبیپذیری شبکه عصبانطباق
(ANFIS) ها کلیه پارامترهای مربوط را ارایه کرد. در این سیستم

توان با استفاده از خاصیت یادگیری به قوانین فازی را می
  های عصبی تنظیم کرد. شبکه
سازی آمده از شبیهدستبه تایجن از استفاده با تحقیق این در

 Fuzzy)مدلی توسط سیستم استنتاج فازی  آزمایشگاهی،
Inference System) افزار متلب مصنوعی در نرم عصبی و شبکه

 الگوریتم عنوان تابع ورودی بهدست آمده و سپس این مدل بهبه
ارایه شد تا پارامترهای بهینه دستگاه  NSGA-IIژنتیک چند هدفه 

کشی آسیا و ، حداکثر توانصول به حداقل سایش لاینرهاجهت ح
دست آیند و جبهه پارتوی حداقل اندازه محصول خروجی آسیا به

(Pareto Front) .آزمایشگاهی آسیای مربوط به آن حاصل شود 
 آسیای دهمیک مقیاس مورد استفاده با کمک تحلیل ابعادی و با

  ه است.سرچشمه ساخته شد مجتمع مس موجود در واقعی
  

  مدل آزمایشگاهی
  شرایط آزمایش

ج به فازی، احتیا -آسیا به کمک شبکه عصبی رفتارسازی برای مدل
یک سری نتایج آزمایشگاهی برحسب متغیرهای طراحی است. 

پذیر نیست. ها روی آسیای واقعی اصلاً امکانانجام این آزمایش
قطر زمایشگاهی به بعد هندسی، آسیای آبراساس پارامترهای بی

جهت بررسی تاثیر متغیرهای  ۱متر مطابق شکل ۵/۰یک و پهنای 
مختلفی نظیر سرعت آسیا، نصب شارژ گلوله، غلظت دوغاب و 

کشی آسیا، نسبت پرشدگی دوغاب بر روی پارامترهایی نظیر توان
 ۱بندی محصول ساخته شده است. در جدول سایش لاینرها و دانه

ته شده و شرایط انجام به تعریف چهار متغییر طراحی پرداخ
ت آسیا به نسبت سرعها آورده شده است. متغیر اول آزمایش

ها به کل حجم نسبت حجم گلوله متغیر دوم ؛)cΦ(سرعت بحرانی 
 کل به دوغاب در جامد مواد وزنی نسبت متغیر سوم؛ )bJ( آسیا
نسبت حجمی دوغاب به حجم و متغیر چهارم  (C) دوغاب وزن
در آسیا به سرعتی گویند که  بحرانی سرعت هستند. (U)ها گلوله

 به مرکز از گریز نیروی علتبه آسیا داخل محتویات در این سرعت
همان طور . ]1[است وابسته آسیا شعاع به و چسپندمی آن دیواره

که از تعریف چهار متغیر طراحی پیدا است، تمامی متغییرها 
شگاهی با مقیاس ایج این آسیای آزمایبعد هستند تا بتوان از نتبی

  ق استفاده نمود.صورت صحیح و دقیکوچک برای آسیای واقعی به
  

  
  آن داخل نمای و صنعتینیمه یایآس تصویر )١شکل 
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  ها برای آموزش شبکه عصبیآزمایش انجام شرایط )١ جدول
  مقدار  پارامتر

  ٣٥و  ٣٣، ٣١، ٢٩، ٢٧ (rpm)سرعت آسیا 
  ٤٢ (rpm)سرعت بحرانی آسیا 

نسبت سرعت آسیا به سرعت 
  )cΦ(بحرانی 

  ٨٥/٠ و ٨/٠ ،٧٥/٠ ،٧/٠ ،٦٥/٠

  (mm) هاتوزیع ابعاد گلوله
ها به گلوله %۴۰ ،٦٠ها به قطر گلوله %٤٠

  ۲۵ ها به قطرگلوله %۲۰و  ۴۰ قطر
  ٥٢٨ و ٤٤٠ ،٣٥٢ ،٢٦٤ ،١٧٦  (kg)ها وزن گلوله

کل حجم ها به نسبت حجم گلوله
  ٣/٠و  ٢٥/٠، ٢/٠، ١٥/٠، ١/٠ )bJ( آسیا

سنگ معدن مس با ابعاد کمتر از یک اینچ  کانسنگ
 ٢٠١٠ و ١٧٩٠ ،١٦١٠ ،١٤٦٠ ،١٣٤٠  )3kg/m( دوغاب چگالی

نسبت وزنی مواد جامد در دوغاب 
  (C) به کل وزن دوغاب

  ٨/٠ و ٧/٠ ،٦/٠ ،٥/٠ ،٤/٠

نسبت حجمی دوغاب به حجم 
  (U)ها گلوله

 ٥/٢ و ٢ ،٥/١ ،١ ،٥/٠

  
  نحوه محاسبه توابع هدف

خوراک ورودی آسیا، سنگ معدن مس با ابعاد کمتر از یک اینج 
اینچ است. ۱۶/۵و  ۲/۱ترتیب زیر ابعاد آنها به %۵۰و  ۸۰است که 

چند  آسیا که شودمی داده اجازه آزمایشگاهی شرایط هر برای
ود. بعد از شسپس از محصول نمونه گرفته می و کند کار دقیقه

شوند. بعد از کن قرار داده میها در خشککردن، نمونهفیلتر پرس
شسته  ۳۲۵ها، آنها را با سرند مش شدن نمونهشدن و وزنخشک

میکرون محاسبه ۴۴و دوباره خشک و توزین کرده تا جرم ذرات زیر 
 سرندهای ننده و باها در دستگاه لرزاشود. سپس با قراردادن نمونه

 توزیع و شده سرندی آنالیز میکرون۴۴ تا ۲۵۴۰۰ هیآزمایشگا

 محصول ابعاد %۸۰ که ایاندازه .شودمی محاسبه محصول بندیدانه

  شود.نشان داده می 80Pاز آن باشند محاسبه شده و با  کمتر
ماکزیمم سرعتی که یک ذره در هنگام سقوط بر پاشنه بار در 

کند، ی دوران میسرعت بحران %۷۵آسیای به قطر یک متر که با 
. در این هنگام یک گلوله به قطر ]16[متر بر ثانیه است۴تقریباً 
ژول است. این ۷گرم، دارای انرژی تقریبی ۸۸۰متر و جرم میلی۶۰

انرژی جهت خردایش ناشی از ضربه برای خوراک سنگ معدن مس 
. جهت ]17[با ابعاد کمتر از یک اینچ و سختی متوسط کافی است

عملیاتی مانند اندازه و  یا آسیا در انتخاب پارامترهایبررسی اینکه آ
حجم گلوله، تعداد، ارتفاع و زاویه لاینر، سرعت و غیره درست 

از  %۲۰طراحی شده، یک آزمایش انجام گرفت. در این آزمایش 
 %۶۰حجم آسیا با گلوله پر شده و داخل آسیا دوغاب با غلظت 

خته شد. سپس آسیا با ری (U=1)ها جامد و به اندازه حجم گلوله
 بندیدقیقه دوران کرد. دانه۱۰سرعت بحرانی به مدت  ۷۵%

نشان  ۱آسیا در نمودار  خردایش مکانیزم از آمدهدستبه محصول
داده شده است. همان طور که از نمودار پیدا است مکانیزم 
خردایش آسیا ترکیبی از مکانیزم ضربه و مکانیزم شکست سایشی 

یزم سایشی در آسیا باشد، مواد در همان ابعاد است. اگر فقط مکان
مانند و مقدار زیادی ذرات ریز تر باقی میاولیه یا کمی کوچک

شود. از طرفی در مکانیزم ضربه، مقدار ذرات خیلی درشت تولید می
ذرات درشت و متوسط در  ۱و خیلی ریز کم است. در نمودار 

نتیجه مکانیزم  محصول وجود ندارد و بیشتر ذرات، ریز هستند در
 است. سایش و ضربه مکانیزم خردایش در آسیا ترکیبی از

شکل با قاعده و ایعدد لاینر فولادی ذوزنقه ١٥در داخل آسیا، 
 بررسی درجه قرار دارد. برای٣٠متر و زاویه رویه میلی٥٠ارتفاع 
 این. شد استفاده ٢ویژه مطابق شکل  لاینر عدد دو از سایش
 که بود نمونه جایگذاری برای مشخصی هایمحل دارای لاینرها
 هانمونه .کند حفظ خوبیبه را هانمونه آسیا، کار حین توانستمی
 و برینل انتخاب٨٠ متر و با سختیمیلی١٢با ضخامت  نرم فولاد از

 سایش، گیریاندازه منظوربه. شد استفاده پیچ از آنها دارینگه برای
 با دقیق ترازوی یک توسط آزمایش انجام از قبل هانمونه جرم
 و لاینر در جایگذاری از پس و شد ثبت گرممیلی دهمیک دقت
 آن جرم دوباره و کرده خارج لاینر از را هانمونه آزمایش، انجام
 اولیه جرم به جرم تغییرات محاسبه با. شودمی گیریاندازه
 آسیا توان گیریاندازه. گرفت اندازه را نمونه سطح سایش توانمی

وات توسط دستگاه ٥ دقت با پیوسته طوربه زمان برحسب
  شود.آنالیزکننده توان محاسبه می

  

  
 C ،۱= ۶/۰سیا (آمده از مکانیزم خردایش آدستبندی محصول بهدانه )۱نمودار 

=U ،۷۵/۰ =cΦ،۲/۰ =bJ (  

  

  
 شدهدهاستفا هاینمونه و نریلا از یینما )٢ شکل
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  سازی چند هدفه آسیای گردانبهینه
  تعریف مساله

بیان  ۱ صورت رابطهسازی چند هدفه بهیک مساله بهینهفرم کلی 
  . ]18[شودمی

)۱(  

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ൌ
൫𝑓ଵሺ𝒳ሻ, 𝑓ଶሺ𝒳ሻ, … , 𝑓௞ሺ𝒳ሻ൯;  𝒳 ∈ 𝑆  
ℎ௜ሺ𝒳ሻ ൌ 0: 𝑖 ൌ 1 𝑡𝑜 𝑝  
𝑔௝ሺ𝒳ሻ ൑ 0: 𝑗 ൌ 1 𝑡𝑜 𝑞  
𝑆 ൌ ൛𝒳 ↿ ℎ௜ሺ𝒳ሻ ൌ 0; 𝑖 ൌ 1  𝑡𝑜  𝑝; 𝑔௝ሺ𝒳ሻ ൑
0; 𝑗 ൌ 1  𝑡𝑜  𝑞ൟ  

تعداد  qتعداد قیدهای مساوی،  pتعداد توابع هدف،  kکه در آن 
𝒳بردار توابع هدف،  𝑓ሺ𝒳ሻقیدهای نامساوی،  ൌ

ሺxଵ, xଶ, . . . , x௡ሻ طراحی و  بردار متغیرهایS  فضای طراحی
 شود.ن ممکن است که توسط قیود مساله تعیی

در فرآیند آسیاکنی، سرعت آسیا، مقدار پرشدگی گلوله، غلظت 
دوغاب و مقدار پرشدگی دوغاب تاثیر زیادی بر روی سایش 

و اندازه ذرات محصول خروجی  ]5[کشی آسیا، توان]4[لاینرها
عنوان دارد. لذا با درنظرگرفتن این چهار کمیت به ]19[آسیا

همزمان حالت بهینه آسیا را طور توان بهمتغیرهای طراحی، می
متغیرهای طراحی و بازه تغییرات  ٢مورد بررسی قرار داد. در جدول 

عنوان قیود مساله نیز تلقی ها بهآنها نشان داده شده است. این بازه
توابع هدف و حالت بهینه آنها  ٣شوند. همچنین در جدول می

  شود.مشاهده می

  
  ات و سطوح متغیرهای طراحیمتغیرهای طراحی، بازه تغییر  )٢جدول 
  سطوح متغیرهای طراحی  بازه تغییرات  متغیرهای طراحی  شماره

  ]٦٥/٠، ٨٥/٠[  )cΦ( سرعت آسیا  ١
٧/٠، ٧٥/٠، ٨/٠، ٨٥/٠ ،

٦٥/٠  

نسبت شارژ گلوله   ٢
)bJ(  

]١/٠، ١٥/٠، ٢/٠، ٢٥/٠، ٣/٠  ]١/٠، ٣/٠ 

  ٤/٠ ،٥/٠ ،٦/٠ ،٧/٠ ،٨/٠  ]٤/٠، ٨/٠[  ©غلظت دوغاب   ٣

٤  
پرشدگی  نسبت

  ٥/٠ ،١ ،٥/١ ،٢ ،٥/٢  ]٥/٠، ٥/٢[ (U)دوغاب 

  
  آنها بهینه حالت و هدف توابع )٣ جدول
 حالت بهینه  تابع هدف  شماره
  بیشینه (kW)کشی آسیا توان  ١
  کمینه  (hr/1)سایش لاینرها   ٢
  کمینه (μm) است آن از کمتر محصول ابعاد %٨٠ای که اندازه  ٣

  
  دفهسازی چند هالگوریتم بهینه

ی چند هدفه، معمولاً توابع هدف ساز در حل مسایل بهینه
درتعارض با یکدیگر هستند. به این معنی که با بهبود یک تابع، 

توان همزمان تمامی توابع شود. لذا نمیتابع دیگر دچار اُفت می
سازی هدف را در بهترین حالت خود مشاهده کرد. برای بهینه

م نقاط بهینه پارتو استفاده شده همزمان تمام توابع هدف از مفهو
. نقاط غیرمغلوب پارتو نقاطی هستند که هیچ نقطه ]20[است

یک  2xنسبت به  1xعبارتی دیگر دیگری بر آنها غالب نیست. به
  برقرار باشد. ٢نقطه غالب است اگر و تنها اگر رابطه 

)۲(  𝑓௜ሺ𝑥ଵሻ ൑ 𝑓௜ሺ𝑥ଶሻ, 𝑖 ൌ 1 𝑡𝑜 𝑘  
𝑓௝ሺ𝑥ଵሻ ൑ 𝑓௝ሺ𝑥ଶሻ, 𝑗 ൌ 1 𝑡𝑜 𝑘  

 اگر حال. شوند کمینه باید که است توابعی تعداد k، ۲ رابطهدر 
 طبق بتواند که باشد نداشته وجود طراحی فضای در اینقطه هیچ

 یک نقطه پارتو است. مجموعه 1xآنگاه  ،غلبه کند 1xبر  ۲رابطه 
 ایجاد هدف توابع فضای در را پارتو یک جبهه پارتو نقاط
  .]21[کنندمی

شده و ارتباط آن با استفاده NSGA-IIفلوچارت کلی الگوریتم 
 الگوریتمدر . ارایه شده است ۳ازی، در شکل ف - شبکه عصبی

NSGA-II  شود و صورت تصادفی تشکیل میاولیه به جمعیتابتدا
های انتخابی و دقت کلی مقادیر توابع هدف یعنی تعداد ویژگی

شود. توابع هدف توسط حل محاسبه میهر راهبندی برای طبقه
شده با نتایج آزمایشگاهی محاسبه دادهفازی آموزش -شبکه عصبی

 گیرند،می هایی قراراخل جبههدشود. سپس اعضای جمعیت در می
، یک مجموعه )1F(اول  جبهه در موجود اعضای که ایگونهبه

 جمعیت اعضای دیگر توسط هدف نظر توابع از نامغلوب کاملاً 
 توسط تنها مبنا همین بر نیز 2Fدر  موجود اعضای. هستند فعلی
 هایجبهه در صورت همین به روند این و شده مغلوب 1F اعضای
 رتبه یک جبهه، هر در موجود اعضای تمام به تا یافته ادامه دیگر
 در عضو هر برای سپس شود. داده اختصاص آن شماره مبنای بر
 صورت این شود. بهمی محاسبه دحامیاز  فاصله معیار جبهه، هر
 که نقاطی به شود.می مرتب نتایج هدف تابع هر برای ابتدا که

 فاصله مقدار دارند، را هدف تابع این مقدار حداقل و حداکثر
 اعضای سایر برای ازدحامی فاصله یابد.می اختصاص نهایتبی

  .شودمی محاسبه زیر روابط طبق جبهه هر در جمعیت
)۳(  𝑐𝑑ଵ

௜ ൌ ⎸𝑓ଵ
௜ାଵ െ 𝑓ଵ

௜ିଵ⎸/ሺ𝑓ଵ
௠௔௫ െ 𝑓ଵ

௠௜௡ሻ  
)۴(  𝑐𝑑ଶ

௜ ൌ ⎸𝑓ଶ
௜ାଵ െ 𝑓ଶ

௜ିଵ⎸/ሺ𝑓ଶ
௠௔௫ െ 𝑓ଶ

௠௜௡ሻ  
)۵(  𝑐𝑑ሺ𝑖ሻ ൌ 𝑐𝑑ଵ

௜ ൅ 𝑐𝑑ଶ
௜   

 i2fو  F ،i1fام بر روی جبهه iازدحامی عضو  فاصله cd(i)که 
و  Fامین عضو در جبهه iدر  دوم و اول فهد تابع مقادیر بهترتیب

minf  ،maxf ترتیب کمترین و بیشترین مقدار تابع هدف در جبهه به
F  است. در ادامه با استفاده از روش انتخاب رقابتی باینری دو
حل به تصادف از میان جمعیت انتخاب شده و میان این دو راه

ر باشد در نهایت شود و هر کدام که بهتای انجام میجواب، مقایسه
در  NSGA-IIگوریتم شود. معیارهای انتخاب در البرگزیده می

درجه اول، رتبه جواب و در درجه دوم، مربوط به فاصله ازدحامی 
است. هر چه رتبه جواب کمتر باشد و دارای فاصله ازدحامی 

  . ]22[تر استبیشتری باشد، مطلوب
هر نسل، روی جمعیت  برعملگر انتخاب باینری  تکراربا 

ای از افراد آن نسل برای شرکت در تقاطع و جهش انتخاب مجموعه
شود. در ادامه این جمعیت با شده و جمعیتی از فرزندان ایجاد می

شود. اعضای جمعیت جدید ابتدا برحسب جمعیت اصلی ادغام می
شوند و سپس اعضایی از صورت صعودی مرتب میرتبه و به
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هستند برحسب فاصله ازدحامی و  جمعیت که دارای رتبه یکسانی
شوند حال اعضای جمعیت در درجه اول صورت نزولی مرتب میبه

سازی برحسب رتبه و در درجه دوم برحسب فاصله ازدحامی مرتب
اند. برابر با تعداد افراد جمعیت اصلی اعضایی از بالای فهرست شده

د. شونمرتب شده، انتخاب و بقیه اعضای جمعیت کنار گذاشته می
دهند و چرخه ه جمعیت نسل بعدی تشکیل میشداعضای انتخاب

شوند. شدن شرایط خاتمه، تکرار میمذکور در این بخش، تا محقق

سازی چند آمده از حل مساله بهینهدستهای نامغلوب بهجواب
شوند. هیچ کدام از نام جبهه پارتو شناخته میهدفه غالباً به

توان هر ارجحیت ندارند و می های جبهه پارتو بر دیگریجواب
 منظوربه .]23[عنوان یک تصمیم بهینه درنظر گرفتکدام را به

 در کدنویسی از سازیهینهب الگوریتم فازی و -عصبی شبکه ترکیب
 ٤ جدول در این الگوریتم پارامترهای شد. استفاده متلب محیط
  است. شده داده نشان

  

  
 NSGA-IIفلوچارت الگوریتم  )٣شکل 

  
  پارامترهای الگوریتم ژنتیک )٤ جدول

	مقدار  پارامتر
 ۵۰۰	انداره جمعیت
 ۷/۰	نرخ تقاطع
 ۴/۰	نرخ مهاجرت
 ۲/۰	نرخ جهش
 ۵۰۰	تعداد نسل

  

  طبیقی فازی ت - سیستم استنتاج عصبی
 (FIS)ابتدا یک سیستم استنتاج فازی  ANFISدر طراحی مدل 
های آموزشی موجود مانند و سپس با الگوریتمپایه ایجاد شده 

شوند که ای تنظیم میگونهپس انتشار و یا هیبرید، پارامترها به
های اختلاف خروجی مدل با مقدار واقعی حداقل شود. روش

بندی و خوشه (Grid Partitioning)ای بندی شبکهتقسیم
 های طراحیاز جمله روش (Subtractive Clustering)کاهشی 

FIS  پایه هستند. تفاوت عمده این دو روش در چگونگی تعیین
ای نوع و بندی شبکهتابع عضویت فازی است. در روش تقسیم

تعداد تابع عضویت بردار اطلاعات ورودی توسط کاربر تعیین 
بندی کاهشی مشخصات تابع عضویت با شود. در روش خوشهمی

اما در این  شودتوجه به اطلاعات ورودی خود مدل تعیین می
روش نیز پارامتری مهم و تاثیرگذار تحت عنوان محدوده نفوذ 

. با توجه به ]15[خواهیم داشت که باید توسط کاربر تعین شود
بربودن آنها از روش مبتنی معایب ذکرشده در دو روش قبل و زمان

برای طراحی استفاده  (Fuzzy C-Means)بندی فازی بر خوشه
شان به چند گروه ها براساس شباهتدادهشده است. در این روش، 

خوشه تقسیم شده و سپس مدل فازی با تعداد قواعد برابر با 
شود. ها ایجاد میها برای تمیزدادن هر یک از خوشهتعداد خوشه

 fو یک خروجی  yو  xبا دو ورودی  ANFISساختار  ۴در شکل 
  نشان داده شده است. 

تاکاگی سوگنو مرتبه اول  از نوع ANFISقوانین سیستم فازی در 
  شود. صورت زیر درنظر گرفته میو به

𝑟𝑢𝑙𝑒 𝑖: 𝑖𝑓 𝑥 𝑖𝑠 𝐴௜  𝐴𝑁𝐷 𝑦 𝑖𝑠 𝐵௜, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓௜ ൌ 𝑃௜𝑥 ൅
𝑞௜ 𝑦 ൅ 𝑟௜  
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پارامترهایی  irو  ip ،iqمجموعه فازی بوده و  iBو  iAکه در آن 
  شوند.عیین میهستند که در طی فرآیند آموزش ت

  

  
  صبی، شامل دو ورودی و یک خروجیع - ساختار یک سیستم فازی )۴شکل 

  
شود. لایه اول مربوط به از پنج لایه تشکیل می ANFISساختار 

𝑂୧خروجی محاسبه توابع عضویت است و 
ଵ  مقادیر عضویت هر

  ورودی نسبت به توابع عضویت مختلف مربوط به آن ورودی است.
)۶( 𝑂୧

୪ ൌ μ୅୧ሺxሻ                      𝑖 ൌ 1, 2   
)۷( 𝑂௜

௟ ൌ 𝜇஻௜ିଶሺ𝑥ሻ                𝑖 ൌ 3, 4   
هستند و و توابع عضویت فازی  iها به گره ورودی yو  xکه 

  شوند.انتخاب می ۸صورت رابطه معمولاً به

)۸( 𝜇஺௜ ൌ ିሺ௫ି௖೔ሻమ

ଶఙ೔
మ                       𝑖 ൌ 1, 2   

پارامترهای بخش مقدم قوانین فازی بوده  σ୧و  𝑐୧در این رابطه 
معیار تابع گوسین است. لایه دهنده میانگین و انحرافکه نشان

دوم مربوط به تشکیل قوانین فازی است. در این لایه هیچ گونه 
گیرد. مقادیر ورودی تنظیم یا تطبیقی روی پارامترها صورت نمی

عبارتی ها و بهه هر گره درهم ضرب شده و حاصل که وزن قانونب
  آید.دست میمیزان تاثیر هر قانون در خروجی نهایی است، به

)۹( 𝑂୧
ଶ ൌ w୧ ൌ μ୅୧ሺxሻμ୆୧ሺyሻ  

لایه سوم لایه نرمالیزاسیون است. وزن نسبی قوانین به صورت 
 شود:درنظر گرفته می ۱۰رابطه 

)۱۰( 𝑂௜
ଷ ൌ 𝑤௜ ൌ ௪೔

௪భା௪మ
  

خروجی لایه چهارم از ضرب خروجی لایه سوم در یک چند 
شود. در محاسبه می ۱۱ای مرتبه اول تشکیل شده و از رابطه جمله

,𝑞௜و 𝑟୧ این رابطه پارامترهای  𝑝୧,  پارامترهای بخش تالی قوانین در
  مدل فازی تاکاگی سوگنو هستند.

)۱۱( 𝑂୧
ସ ൌ w୧f୧ ൌ w୧ሺp୧x ൅ q୧y ൅ r୧ሻ  
بندی در لایه پنجم، تنها گره موجود در این لایه که وظیفه جمع

های به این گره را بر عهده دارد، خروجی نهایی مدل تمامی ورودی
  کند.محاسبه می ۱۲را مطابق رابطه 

)۱۲( 𝑂௜
ହ ൌ ∑ 𝑤௜௜ 𝑓௜ ൌ ∑ ௪೔௙೔೔

∑ ௪೔೔
  

نوع  ANFISهای مهم مدل لازم به ذکر است که یکی از مشخصه
های مدل است. از جمله شده برای ورودیتابع عضویت درنظرگرفته

ای، مثلثی و گوسین توان به توابع عضویت ذوزنقهاین توابع می
برای هر  ANFISاشاره کرد. برای انتخاب نوع تابع عضویت، مدل 

بیند. در پایان صورت جداگانه آموزش میز این توابع بهکدام ا
شود و تابعی که کمترین ها با هم مقایسه میمیزان خطای مدل

عنوان تابع عضویت انتخاب خواهد میزان خطا را داشته باشد به
شد. توابع عضویت ورودی از نوع توابع عضویت گوسین تعریف 

  اند. شده
آزمایشگاهی  نتایج سازیمدل ایبر  شدهطراحی فازی -عصبی شبکه

نشان داده شده است. در این ساختار سه تابع عضویت  ۵در شکل 
) به هر Highو زیاد  Mean، متوسط Lowها (کم به تعداد کلاس

ورودی اختصاص یافته و سه قانون فازی نیز برای توصیف فرآیند 
ه، یک ازای هر قاعدو ساخت مدل تعریف شده است. همچنین به

شود که در عضویت خروجی ثابت و یا خطی درنظر گرفته می تابع
 شبکه آموزش از پس اینجا از توابع خطی استفاده شده است.

 بررسی و آزمایشگاهی هایسازیشبیه نتایج توسط فازی -عصبی
 در هزینه تابع عنوانبه آن از ایجادشده، شبکه اعتبار و دقت

طراحی چهار عدد و  متغیرهای .شودمی استفاده ژنتیک الگوریتم
آزمایش است که با  ۶۲۵هر متغیر پنج سطح دارد، لذا احتیاج به 
 ٢٥تعداد ها، بربودن آزمونتوجه به شرایط سنگین، پرهزینه و زمان

برای آموزش شبکه با استفاده از طراحی  ٥آزمایش مطابق جدول 
  انجام گرفت. (DOE)آزمایش 

  

 ایشگاهیآزم نتایج سازیمدل برای شدهیطراح فازی -عصبی شبکه )۵ شکل
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  ی فاز  -یعصب شبکهشرایط هر آزمایش برای آموزش  )٥ جدول
پرشدگی دوغاب  غلظت دوغاب شارژ گلوله  سرعت آسیا آزمون شماره
٥/٠ ٤/٠ ١/٠ ٦٥/٠  ١ 
١ ٥/٠ ١٥/٠ ٦٥/٠  ٢ 
٥/١ ٦/٠ ٢/٠ ٦٥/٠  ٣ 
٢ ٧/٠ ٢٥/٠ ٦٥/٠  ٤ 
٥/٢ ٨/٠ ٣/٠ ٦٥/٠  ٥ 
٥/١ ٥/٠ ١/٠ ٧/٠  ٦ 
٢ ٦/٠ ١٥/٠ ٧/٠  ٧ 
٥/٢ ٧/٠ ٢/٠ ٧/٠  ٨ 
٥/٠ ٨/٠ ٢٥/٠ ٧/٠  ٩ 
١ ٤/٠ ٣/٠ ٧/٠  ١٠ 
٥/٢ ٦/٠ ١/٠ ٧٥/٠  ١١ 
٥/٠ ٧/٠ ١٥/٠ ٧٥/٠  ١٢ 
١ ٨/٠ ٢/٠ ٧٥/٠  ١٣ 
٥/١ ٤/٠ ٢٥/٠ ٧٥/٠  ١٤ 
٢ ٥/٠ ٣/٠ ٧٥/٠  ١٥ 
١ ٧/٠ ١/٠ ٨/٠  ١٦ 
٥/١ ٨/٠ ١٥/٠ ٨/٠  ١٧ 
٢ ٤/٠ ٢/٠ ٨/٠  ١٨ 
٥/٢ ٥/٠ ٢٥/٠ ٨/٠  ١٩ 
٥/٠ ٦/٠ ٣/٠ ٨/٠  ٢٠ 
٢ ٨/٠ ١/٠ ٨٥/٠  ٢١ 
٥/٢ ٤/٠ ١٥/٠ ٨٥/٠  ٢٢ 
٥/٠ ٥/٠ ٢/٠ ٨٥/٠  ٢٣ 
١ ٦/٠ ٢٥/٠ ٨٥/٠  ٢٤ 
٥/١ ٧/٠ ٣/٠ ٨٥/٠  ٢٥ 

  
  نتایج
 - سازی آسیا توسط شبکه عصبیمنظور سنجش قابلیت شبیهبه

فازی، خروجی برنامه با نتایج آزمایشگاهی مقایسه شد. در جدول 
 - آزمون آزمایشگاهی با نتایج خروجی شبکه عصبی ٢٥نتایج  ٦

خوبی دهد که شبکه بهفازی بیان شده است. نتایج نشان می
آموزش دیده و قادر است تا رفتار آسیا را مدل کند. خطای 

کشی و سایش در آسیا بندی، توانسازی دانهمیانگین برای مدل
محصول  بندیاست. خطای دانه %٨٢/٣و  ٩٩/١، ٦١/٩ترتیب به

دلیل رابطه پیچیده آن با متغیرهای ورودی و ممکن است به
های آموزش بالاتر از خطای بودن تعداد دادههمچنین ناکافی

کشی و سایش باشد. با این حال با توجه به رفتار غیرخطی و توان
  بسیار پیچیده آسیا، این میزان خطا نیز قابل قبول است.

جای یک نقطه بهینه، هدفه به سازی چندهای بهینهدر الگوریتم
شود تا طراح براساس نیاز و ارزیابی نقاط غالب پارتو معرفی می

خود، از بین نقاط پارتو جواب دلخواه را انتخاب کند. پس از 
دست آمد. عنوان نقاط پارتو بهطرح بهینه به ١٨همگرایی الگوریتم، 

ه شده این نقاط به همراه مقادیر خروجی آنها آورد ٧در جدول 
هدفه ژنتیک از  چنداست. برای محاسبه توابع هدف در الگوریتم 

آمده در دستفازی استفاده شد و جبهه پارتو به -روش شبکه عصبی

نوعی نقاط نشان داده شده است. تمامی نقاط پارتو به ٦شکل 
بهینه هستند. بدین معنی که هیچ یک از آنها بر دیگری برتری 

نقاط دیگر برتر هستند. اما در نهایت  کامل ندارند ولی نسبت به
یکی از این نقاط باید برای ساخت و اجرا انتخاب شود. استفاده از 

کارهایی ترین و مفیدترین راهنمودارهای گرافیکی یکی از آسان
است که به طراح در انتخاب مقادیر متغیرهای طراحی کمک 

پارتو، نمایش کند. این نمودارها با ترسیم نقاط پارتو و پیشانی می
  دهند.بودن هر یک از نقاط ارایه میبهتری از بهینه

های سطح برای انتخاب بهترین طرح ممکن از بین نقاط از دیاگرام
سازی پارتو استفاده شده است. دیاگرام سطح برای مسایل بهینه

و همکاران معرفی شد، یکی از  بلاسکوچند هدفه توسط 
آل اط پارتو نسبت به نقطه ایدههایی است که در آن فاصله نقروش

ای که ارزیابی شده و نقطه ١٣(بهترین طرح ممکن) طبق رابطه 
. این ]21[شودعنوان طرح برتر معرفی میکمترین فاصله را دارد به
شود، معیاری برای نامیده می (Norm)فاصله که اصطلاحاً نرم 

این توان به های مختلفی را میانتخاب بهترین نقطه است. نرم

 (norm-∞)نهایت منظور انتخاب کرد که در اینجا از نرم بی
  استفاده شده است.

  

)۱۳(  

∞ െ 𝑛𝑜𝑟𝑚: 𝑓ሺ𝑥ሻஶ ൌ 𝑚𝑎𝑥൛𝑓௜̅ሺ𝑥ሻൟ , 0 ൑
𝑓ሺ𝑥ሻஶ ൑ 1  

𝑓௜̅ሺ𝑥ሻ ൌ ௙೔ሺ௫ሻି௙೔
೘೔೙

௙೔
೘ೌೣି௙೔

೘೔೙ , 𝑖 ൌ 1, … , 𝑚  

𝑓௜̅ሺ𝑥ሻ ൌ ௙೔
೘ೌೣି௙೔ሺ௫ሻ

௙೔
೘ೌೣି௙೔

೘೔೙ , 𝑖 ൌ 1, … , 𝑛  

0 ൑ 𝑓௜̅ሺ𝑥ሻ ൑ 1, 𝑖 ൌ 1, … , 𝑘  
  

 nتعداد توابع هدفی است که باید کمینه شوند،  m، ۱۳ رابطهدر 
تعداد  k=m+nتعداد توابع هدفی است که باید بیشینه شوند و 

ر تمام نقاط پارتو، ه پس از محاسبه نرم .کل توابع هدف است
صورت جداگانه برحسب نرم نقاط متغیر طراحی و تابع هدف به

طوری که محور افقی محور مربوط به متغیر طراحی شود بهرسم می
یا تابع هدف مورد نظر و محور عمودی مربوط به مقادیر نرم نقاط 

  .پارتو باشد
های سطح هر یک از متغیرهای طراحی و توابع هدف را دیاگرام

نشان داده شده است. با توجه  ٢هایت، در نمودار ننسبت به نرم بی
ای که کمترین توان مشاهده کرد که نقطهبه این نمودارها می

آل است و بنابراین ترین نقطه به نقطه ایدهمقدار نرم را دارد، نزدیک
، ٢شود. با توجه به نمودار عنوان برترین نقطه شناخته میبه

ای است که سرعت به نقطهو متعلق  ٥٤/٠کمترین نرم در حدود 
آسیا، شارژ گلوله، غلظت دوغاب و مقدار پرشدگی دوغاب برای این 

 و ]٦/٠، ٧/٠[ ،]١٥/٠، ٢/٠[ ،]٧٥/٠، ٨/٠[ترتیب در محدوده نقطه به
 (کیلووات)،  کشی آسیاقرار دارد که در نتیجه مقدار توان ]١، ٥/١[

رومتر) محصول نهایی (میک 80Pسایش لاینرها (یک بر ساعت) و 
قرار  ]١١٠، ١٣٠[و  ]٠٠١٥/٠، ٠٠١٧/٠[، ]٤، ٤/٤[ ترتیب در محدودهبه
  گیرند.می
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  فازی با نتایج آزمایشگاهی -مقایسه نتایج خروجی شبکه عصبی )٦ جدول

 شماره آزمایش
  (μm) محصول اندازه  (kW) کشی آسیاتوان  (hr/1) لاینرها سایش

	ANFIS  آزمایش  )%( خطا	ANFIS  آزمایش  )%( خطا	ANFIS  آزمایش  )%( خطا
١٦٥  ١٥٠  ١٠ ٤/٢ ٥/٢ ٤ ٠٠١٤١٥/٠ ٠٠١٥٠٢/٠ ٨/٥  ١  
١٦٦  ١٨٠  ٨/٧ ٢٨/٣ ٣٤/٣ ٨/١ ٠٠١٦٠٦/٠ ٠٠١٦٧٦/٠ ٢/٤  ٢  
٩٥ ١١٠  ٦/١٣ ٧٥/٣ ٨/٣ ٣/١ ٠٠١١٥٠/٠ ٠٠١٢٢٠/٠ ٧/٥  ٣  
١٦٦  ١٦٠  ٨/٣ ٢٦/٤ ٢/٤ ٤/١ ٠٠٢٠٣٢/٠ ٠٠١٩٧٦/٠ ٨/٢  ٤  
١٢٠  ١٣٥ ١/١١ ٨٤/٣ ٨/٣ ١ ٠٠٢٢٣٠/٠ ٠٠٢١٥٦/٠ ٤/٣  ٥ 
١١٨  ١٣٢ ٦/١٠ ٧٢/٢ ٨٤/٢ ٢/٤ ٠٠١٧٩١/٠ ٠٠١٧٥٦/٠ ٢  ٦ 
١٦٠  ١٥٠ ٧/٦ ٤٥/٣ ٣٨/٣ ١/٢ ٠٠٢٠٠١/٠ ٠٠١٩٣٤/٠ ٤/٣  ٧ 
٩٣ ١١٥ ١/١٩ ٤٢/٤ ٥/٤ ٨/١ ٠٠١٣٧٤/٠ ٠٠١٤٥٣/٠ ٤/٥  ٨ 
١١٠  ١٢٠ ٣/٨ ٢/٤ ١/٤ ٤/٢ ٠٠١٦٦٠/٠ ٠٠١٦٤٤/٠ ١/٥  ٩ 
١٠٠  ١١٠ ١/٩ ٤٤/٥ ٣٣/٥ ٧/٢ ٠٠٢٠٥٠/٠ ٠٠٢٠١٢/٠ ٩/١  ١٠ 
١١٠  ١٣٠ ٤/١٥ ٧٥/٢ ٩/٢ ٢/٥ ٠٠٢٣١٦/٠ ٠٠٢٢٦٦/٠ ٢/٢  ١١ 
١١٧  ١٢٠ ٨/١٠ ٠٥/٤ ١/٤ ٢/١ ٠٠١٦٣٢/٠ ٠٠١٦٩٦/٠ ٨/٣  ١٢ 
١٧٢ ١٦٠ ٥/٧ ٩٥/٣ ٤ ٢/١ ٠٠١٦٣٣/٠ ٠٠١٧٢٣/٠ ٢/٥  ١٣ 
١٤٥  ١٥٠ ٣/٣ ١٥/٥ ١/٥ ١ ٠٠٢٢٢١/٠ ٠٠٢٢٨٣/٠ ٧/٢  ١٤ 
١٥٠  ١٣٠ ٤/١٥ ٣٩/٤ ٣٣/٤ ٤/١ ٠٠٢٠٥٩/٠ ٠٠١٩٦٣/٠ ٩/٤  ١٥ 
١٨٣  ١٧٠ ٦/٧ ٤٤/٣ ٥٢/٣ ٣/٢ ٠٠٢١٧١/٠ ٠٠٢٢٦٣/٠ ١/٤  ١٦ 
١٦٨  ١٨٠ ٧/٦ ٦/٣ ٦٥/٣ ٤/١ ٠٠١٥٤٩/٠ ٠٠١٦١١/٠ ٩/٣  ١٧ 
١٦٢ ١٥٠ ٨ ٦/٤ ٦٧/٤ ٥/١ ٠٠٢١١١/٠ ٠٠٢٠٢٠/٠ ٥/٤  ١٨ 
١٠٩  ١٢٠ ٢/٩ ٣٦/٥ ٣/٥ ١/١ ٠٠٢٣٠٩/٠ ٠٠٢٢١٤/٠ ٢/٤  ١٩ 
١٧٠  ١٥٥ ٧/٩ ٥٦/٥ ٥/٥ ١/١ ٠٠١٥٦٠/٠ ٠٠١٦٥٠/٠ ٤/٥  ٢٠ 
١٤٧  ١٦٠ ١/٨ ٨٨/٢ ٣ ٤ ٠٠١٩٩١/٠ ٠٠١٩١٩/٠ ٧/٣  ٢١ 
١٤٥ ١٣٢ ٨/٩ ٠٦/٤ ١٤/٤ ٩/١ ٠٠٢٤٣٢/٠ ٠٠٢٤٧٢/٠ ٦/١  ٢٢ 
١٤٥  ١٣٠ ٥/١١ ٧٩/٤ ٨٥/٤ ٢/١ ٠٠١٨٥٢/٠ ٠٠١٧٩٦/٠ ١/٣  ٢٣ 
١٥٥  ١٧٠ ٨/٨ ٤٧/٥ ٤/٥ ٣/١ ٠٠١٧٣٩/٠ ٠٠١٧٨٩/٠ ٨/٢  ٢٤ 
١٦٤  ١٨٠  ٩/٨ ٤٥/٦ ٥٣/٦ ٢/١ ٠٠٢١٣٥/٠ ٠٠٢٢١٥/٠ ٦/٣  ٢٥ 

  -  -  ٦١/٩  -  -  ٩٩/١  -  -  ٨٢/٣  میانگین خطا

  
  فازی -آنها به روش شبکه عصبی خروجی مقادیر و پارتو بهینه نقاط )٧ جدول

  شماره
  پیشانی پارتو  نقاط پارتو

پرشدگی دوغاب  (C) غلظت دوغاب  )bJ( شارژ گلوله (Φc) سرعت آسیا
(U) 

 لاینرها سایش
(1/hr) 

توان کشی آسیا 
(kW)  

 ه محصولانداز 
(μm)  

١٢٠ ٦٥/٥ ٠٠١٩١٩/٠ ٥/١ ٤٥/٠ ١٥/٠ ٧٤/٠  ١ 
١٣٠ ٨٥/٤ ٠٠٢١٤٧/٠ ٧٥/١ ٥٥/٠ ٢١/٠ ٧٥/٠  ٢  
١١٧ ٣٣/٥ ٠٠٢٠٥٢/٠ ٢٥/١ ٥٢/٠ ١٨/٠ ٧٥/٠  ٣  
١٢٥ ٧٣/٥ ٠٠١٨٩٦/٠ ٦٥/١ ٤٨/٠ ٢٢/٠ ٧٧/٠  ٤  
١٣٢ ٠٦/٦ ٠٠٢٠١٩/٠ ٣٥/١ ٥١/٠ ١٩/٠ ٧٢/٠  ٥  
١٤٢ ٥٦/٥ ٠٠٢١٤٧/٠ ١٥/١ ٤/٠ ١٨/٠ ٧٨/٠  ٦ 
١٧٥ ٦٦/٥ ٠٠١٨٩٦/٠ ٩٥/٠ ٧١/٠ ٢٩/٠ ٨٥/٠  ٧  
١٧٧ ٧٩/٥ ٠٠٢٠١٩/٠ ٨٥/٠ ٦٩/٠ ٣/٠ ٨٥/٠  ٨  
١٩٠ ٠١/٦ ٠٠٢١٤٧/٠ ٢/١ ٦٥/٠ ٢٧/٠ ٨٢/٠  ٩  
١٩٠ ٢٣/٥ ٠٠٢٠١٩/٠ ٨٥/٠ ٦٢/٠ ٣/٠ ٨٢/٠  ١٠  
١٨٦ ٠٥/٦ ٠٠١٨٤٧/٠ ١٥/١ ٦٨/٠ ٢٩/٠ ٨٤/٠  ١١  
١٧٥ ٨٤/٥ ٠٠١٩٥٢/٠ ٠٥/١ ٧٢/٠ ٢٨/٠ ٨٥/٠  ١٢ 
١٥٠ ٤٩/٤ ٠٠١٤٥٢/٠ ٠٥/٢ ٨/٠ ٢٧/٠ ٦٦/٠  ١٣  
١٥٠ ٨٥/٤ ٠٠١٥٩٦/٠ ٥/٢ ٧٥/٠ ٢٦/٠ ٦٧/٠  ١٤ 
١٧٥ ٣٣/٥ ٠٠١٣١٩/٠ ٤٥/٢ ٧٦/٠ ٢٥/٠ ٧/٠  ١٥  
١٧٧ ٧٣/٥ ٠٠١٢٤٧/٠ ٢٥/٢ ٨/٠ ٢٧/٠ ٦٦/٠  ١٦  
١٩٠ ٠٦/٦ ٠٠١٦٥٢/٠ ١٥/٢ ٧٣/٠ ٣/٠ ٦٥/٠  ١٧  
١٥٠ ٢٨/٦ ٠٠١٦٩٦/٠ ٣٥/٢ ٧١/٠ ٢٩/٠ ٦٥/٠  ١٨  
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 های سطح مربوط به متغیرهای طراحی و توابع هدفدیاگرام )۲ نمودار

  

  
 ANFISجبهه پارتو به روش  )٦شکل 

  
های بالا و پایین متغیرهای طراحی جهش ناگهانی نرم در کران

دهد که انتخاب در این نواحی معقول نیست. بهترین نشان می
اتفاق  بحرانی سرعت %٨٠ تا ٧٠ بین سرعتی در عملکرد آسیا

 باید گلوله شارژ شود تا آسیا حجم %٢٠ تا ١٥افتد. همچنین می
 حجمبع هدف صورت گیرد. ترین حالت ممکن هر سه تابهینه
ی غلظت با و هاگلوله مفید حجم برابر ٥/١ تا یک بینباید  دوغاب
  .طراحی شود %٧٠ تا ٦٠ بین

	
  گیرینتیجه
گردان با  سازی چند هدفه پارامترهای عملکردی آسیایبهینه

فازی تطبیقی و الگوریتم  -ترکیب نتایج آزمایشگاهی، شبکه عصبی

مطالعه شد. چهار متغیر طراحی این  NSGA-IIژنتیک چند هدفه 
 دوغاب حجم و غلظت گلوله، شارژمقدار  ،آسیا سرعت پژوهش،
ی کشتوان و لاینرها سایش ،محصول خروجی آسیا بندیدانهبوده و 

مورد  آزمایشگاهی آسیای بررسی شد.عنوان سه تابع هدف به
 مجتمع مس موجود در واقعی آسیای دهمیک مقیاس استفاده با

سرچشمه ساخته و برای طراحی و تعیین پارامترهای عملکردی آن 
از تحلیل ابعادی استفاده شد، لذا رفتار دو آسیا با خطای قابل 

ری و های فرآوترین نتایج که برای کارخانهمهم قبول مشابه است.
 اند.تواند بسیار مفید باشد، در زیر آورده شدهصنایع معدنی می

خوبی قادر است تا ی قابل قبول بهفازی با خطا -شبکه عصبی -١
  سازی کند.عملکرد آسیا را مدل

، بهترین عملکرد آسیا بحرانی سرعت %٨٠ تا ٧٠ بین سرعتی در -٢
  افتد.اتفاق می

ترین حالت شارژ شود تا بهینه باید گلوله آسیا حجم %٢٠ تا ١٥ -٣
  ممکن انجام گیرد.

 ٥/١ تا یک بین دوغاب حجم و %٧٠ تا ٦٠ غلظت با دوغابیدر  -٤
  .دهدرخ می آسیا در بهینه خردایش ،هاگلوله مفید حجم برابر

  

از کلیه عزیزانی که نویسندگان را یاری نمودند،  تشکر و قدردانی:
 شود.سپاسگزاری می
های پژوهشی تمامی نتایج ذکرشده صرفاً حاصل فعالیت تاییدیه اخلاقی:

 نویسندگان است.
 هیچ گونه تعارض منافعی وجود ندارد. تعارض منافع:
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سلیمانی (نویسنده اول)، پژوهشگر مسلم محمدیسهم نویسندگان: 
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