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Purpose: Optimizing the quality of lime, while using the energy system in the lime baking oven is a great service. Since 
lime baking is always allowed, you can easily control it. The purpose of this study was to predict the quality of lime during 
the manufacturing process in a lime baking oven and adjust the parameters provided before service delivery. 

Methodology: The system variables presented in this study include: input tonnage and parameters of each round. 
Improper adjustment of these parameters will result in increased fuel consumption, resulting in poor quality lime 
production. Accordingly, in this paper, artificial neural networks as well as fuzzy neural networks have been used as 
predictive tools to predict the quality of lime produced during the baking process. 

Findings: These parameters are feeder, idle furnace, preheater, air conditioner, furnace, time and fuel consumption and 
output of the produced lime quality model. Modeling in matlab software (Matlab 2017) was performed using 472 samples 
with 8 properties. 

Originality/Value: Eighty percent of the samples were used for training and 20% for testing. At the end of modeling, 
artificial neural networks error 0.066 and fuzzy neural network error 0.054 were obtained. 

Keywords: Lime quality prediction, Lime kiln, Artificial neural network, Neuro-fuzzy. 
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 مقدمه -1

 استفاده شدها در ساختن انواع بناها، هشده و از آنها از دوران باستان، توسط بشر شناختهآن ییهستند که کارا یآهک و گچ ازجمله مواد
تا  ینپوسته زم 22ها هستند و %ها، از خانواده کربناتسنگ ینترعمده یتیو چه از نوع دولو م یمچه از نوع کربنات کلس سنگ آهکاست. 
 و سپس پس کندیجذب مملات، ابتدا آب ملات را  ینهدر هز یاقتصاد ییجو. آهک علاوه بر صرفهدهندیم یلرا تشک کیلومتری 11عمق 

صورت  ییهادر کوره یم. پخت آهک در قدشودیآن م یریپذشکل یتخاص یشافزا ینشدن گچ و همچن یرباعث کند گ ترتیبیناو به دهدیم
 سنگ آهکطاق را تا سر کوه پر از  یو رو کردندیکوه درست م یردر ز یگاهی، جاسنگ آهکاز  یطاق ختناست که در آن با سا گرفتهیم
به دست  یرتا بپزد و آهک زود گ دادندیحرارت م سنگ آهکروز به قرار داده و به مدت چهار شبانه یگاهآنگاه سوخت را در آن جا نمودندیم

                       

 و تحقیق در عملیات گیریتصمیم 
  1-10(، 1401)، ویژه، شماره 7دوره                                                  

     www.journal-dmor.ir 

 پژوهشی نوع مقاله:

 صبیبر فازی عهای مبتنی روش از استفاده در کوره پخت آهک با بینی کیفیت آهکپیش

 2، زهرا عباسی2، ابوالفضل نوقندی*،2وسی، علی مار 1ایمان ذباح  
 ، ایران.هیدریحتربت، ه کامپیوتر، واحد تربت حیدریه، دانشگاه آزاد اسلامیگرو1 

 .ایران ،هیدریحتربت ،هیدریحتربت دانشگاه فنی و مهندسی، دانشکده گروه مهندسی کامپیوتر،2

 پخت کهییبرخوردار است. ازآنجا ییبسزا یتکوره پخت آهک از اهم در یکاهش مصرف انرژ با زمانهمآهک،  یفیتک سازیینهبه هدف:
پژوهش،  ینهوشمند انجام شود. هدف از انجام ا یهاکنترل آن توسط روش یدلذا با گیرد،یصورت م یتعدم قطع یطآهک همواره در شرا

 .باشدیم یدقبل از تول ی،دورو یپارامترها یمساخت آن در کوره پخت آهک و تنظ ایندآهک در طول فر یفیتک بینییشپ

 یحصح می. عدم تنظباشندیهر دور م یو پارامترها یتناژ ورود یزانشامل: م یقتحق ینشده در اارایه یستمس یرهایمتغ شناسی پژوهش:روش
 یهاهه از شبکمقال یناساس در ا ین. بر همیدخواهد گرد لازم یفیتآهک فاقد ک یدمصرف سوخت، منجر به تول یشپارامترها ضمن افزا ینا

 یدیآهک تول تیفیک بینییشمنظور پکننده و به بینییشپ یعنوان ابزارهابه ی،عصب یفاز یمصنوع ایهشبکه ینو همچن یمصنوع یعصب
ت سوخ یزان، کولر، کوره، زمان و مگرمکنیشکوره، پ ید یآ یدر،اند از فپارامترها عبارت یناست. ا استفاده شدهپخت  یندفرا یدر ط

 .باشدیم یدشدهآهک تول یفیتمدل ک یو خروج یمصرف

منظور آموزش و ها بهنمونه 80%است. از  انجام شده یژگیو 8نمونه با  472( با استفاده از 2019افزار متلب )در نرم یسازمدل ها:یافته
 است. استفاده شدهعنوان آزمون به %20

 یخطا یعصب یو شبکه فاز 0.066 یخطا یمصنوع یعصب یهاکهبه کمک شب یسازمدل یاندر پا اصالت/ارزش افزوده علمی:
 .یدحاصل گرد 0.054

 .یفاز-یعصب ی،مصنوع یعصب شبکه ی،پزآهک، کوره آهک یفیتک بینییشپ ها:کلیدواژه

 چکیده

 

 

Jo
u
rn

al
 o

f 
D

ec
is

io
n
s 

an
d

 

  
  

O
p
er

at
io

n
s 

R
es

ea
rc

h
 

 Jo u
r

n
a

l o
f 

D ec is
i

o n
s 

an d
 

    O p
e

ra ti o n
a

l R es ea rc h
 

mailto:dastam66@gmail.com
http://dorl.net/dor/10.22105/dmor.2021.262540.1287


 

 

 

2 

ران
کا

هم
ح و 

ذبا
 / 

میم
تص

ت، 
لیا

عم
در 

یق 
حق

و ت
ی 

گیر
وره 

د
7 ،

اره 
شم

یژه
و

 ،
ییز 

پا
14

01
حه: 

صف
 ،

10-1 

معمول بوده است.  یوار،روکش د یزعنوان ملات و نبه جریو آ یسنگ یها. کاربرد آهک در ساختمان(2019، 1و همکاران ید )عبدالهیآ
است. البته، هر چه دما  گرادیدرجه سانت 1200تا  1000 ی( تا دمایم)کربنات کلس سنگ آهکآهک، همان حرارت دادن  یکل یهروش ته

لزم عمل مست ینکه ا پذیردیبهتر صورت م سنگ آهک یهخارج شود، عمل تجز یطکربن حاصل، بهتر از مح اکسیدیبالاتر باشد و گاز د
: کرد یانب یرز یهاصورت واکنشبه یمیاییاز جنبه ش توانیمربوط را م یند. فرا(2019، 2همکاران چهرگانی وباشد )یم یشترسوخت ب یزانم
 یم،کربنات کلس یمیایی،از جنبه ش سنگ آهک سخت شدن. در ضمن حرارت دادن یاکربنات شدن  -3 و شکفتن آهک -2 پخت آهک، -1

حرارت سرخ شدن، واکنش  یعنی گراد،یدرجه سانت 1000ر درجه حرارت . دشودیم یهکربن تجز اکسیدیو د یمکلس سیدابتدا به آهک اک
همواره  یمانآهک و س یدتول در صنعت یو کاهش مصرف انرژ یسازنهیبهلزوم  .(2005، 3خدابندهویسه و شود )یسرعت انجام ممذکور به

نهاد  نیا (،IEA) یانرژ یالمللنیباز آژانس  دهمنتشرش یهاگزارش. براساس (2001، 4و برودمن )وندربورتمحققان بوده است  موردتوجه
کاهش دهد  یتوجهقابلمقدار  هب یمصرف یبر کاهش انرژ یدبا تاک 2025را تا سال  هابخش یندر ا یمصرف یدر نظر دارد که انرژ یزن

 یبلل مهم آن در عدم ترکاز عیکیاست که  یینپا یمصرف یانرژ ازنظرواحدها  ینا یشترب ییکارا .(2021، 5و همکاران )مسجدی خاک
کوره، ضمن  یهایورودهوشمند  یمو تنظ یدکردن تول یزهجهت مکان ییراهکارها ارایه ین،بنابرا؛ کوره است یهایورود یقدق یممناسب و تنظ

همکاران و  یموجود یدبه پژوهش سع توانیم ی،مصرف انرژ یسازنهیبه ینهزم در خواهد شد. یت منجر به کاهش مصرف انرژیفیک ارتقا
 یهابر روش یدادند که مبتن ارایهسپاهان اصفهان  یماندر س یبه منظور کاهش مصرف انرژ ییاشاره کرد که راهکارها 1396در سال 

مصرف  یابیارز ینهشتر در زمیگچ و آهک ب ینهاز مطالعات در زم یاعمده. بخش (2017 ،6همکاران و مجدی)بوده است  یهوشمند فاز
کارکرد  یفراابتکار یهااست روش شده دادهکه نشان  1397و همکاران در سال  یگچ بوده است مانند مطالعه باقر یهاکارخانهدر  یانرژ

 ( که2016) 8التونعه مطال یاو  (8201، 7و همکاران باقریدارند )کلاسک  یهاروش بهنسبت  ی،مصرف انرژ یسازنهیبهدر  یموثرتر
به  صورت گرفته یهاتلاش یگراند. از دتمرکز داشته یمانمصرف آن در کارخانه آهک و س یسازهنیبهو  یانرژ یسازرهیذخامکان  یبررو

انفجار در معادن سنگ آهک  یهانهیهز ینیبشیپمنظور به  یعصب یهاشبکهبر  یمبتن یراهکار ارایهدر حوزه آهک  یسازمنظور هوشمند
 یهایافزودن تاثیر ی، بررس(2016، 10و عنایت الهی ید )اسدیگرد ارایه (2020) 9و همکاران بستامیکه توسط  باشدیم 1399در سال 

. (2020، و همکاران ید )بستامیگردانجام  (2019) 11و همکاران یتوسط بهرام است که یتلاشها یگراز د یمانس یدتول یبر بازده یمعدن
ه ک بیترتنیابه. تکوره اس یدما یتو وضع یتناژ ورود کوره، با توجه به یورود یپارامترها یمدارد، تنظ یتچه که در پخت آهک اهمآن

. نمایدیم یکنترل یپارامترها یماقدام به تنظ یدشده،کوره و مشاهده خلوص آهک تول یتاطلاعات از وضع یافتشخص خبره با توجه به در
ز . ادهدیم یششدت افزارا به مصرف سوخت ینکهشده ضمن ا ید،تول یشترب هایینهشخص منجر به اعمال هز ینعدم دقت نظر توسط ا

 یشمنجر به افزا یانسان یضمن کاهش خطا تواندیمکوره،  یپارامترها یمبه منظور تنظ ی،بر هوش مصنوع یمبتن یاستفاده از متدها رونیا
 یهاکهشبو  یصنوعم یعصب یهاپخت آهک و به کمک شبکه کوره یورود یپارامترها لیوتحلهیتجزمطالعه با  ینشود. در ا یدتول یوربهره

 .نمود یمدستگاه را تنظ یشده است؛ تا بتوان بر اساس آن پارامترها آهک یفیتک ینیبشیپو  یسازاقدام به مدل ی،فاز -یعصب

 روش پژوهش -2

هک آ تیفیثر در کوم هاییژگیو بینییشبه پ یورود یرهایکه بر اساس متغ است کننده ینیبشیپ مدل یک دهندهارایه ،حاضر یقتحق
 .پردازدیمصرف سوخت م یزانآهک جهت بهبود م یددر کارخانه تول یدشدهتول

 مواد -1-2

استفاده  ،شدهیآور روزه جمع 20 بازه یکدر  پژوهش و ینآهک که توسط محقق یدتول یهااز کارخانهیکیمقاله از مجموعه داده  یندر ا
را  شدهیآورجمع یهااز داده یانمونه، ۱جدول . باشدیم مورد 8ها ز آنا یکهر  هاییژگیو تعداد و 472 ها،است. تعداد نمونه شده

(، Feeder) یدر(، فt/h) یحاضر عبارت است از ساعت، تناژ ورود یفاز-یو شبکه عصب یشبکه عصب یهامدل ی. وروددهدینشان م

                                                             

1 Abdollahi et al. 

2 Chehreghani et al. 

3 Vise and khodabandeh 

4 Vanderborght and Brodmann 

5 Masjedi Khak et al. 

6 Mojody et al. 

7 Bagheri et al. 

8 Altun 

9 Bastami et al. 
10 Asadi and Enayatollahi 

11 Bahrami et al. 
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 یفیتک یتو درنها (Nm3/h) یمصرف سوخت یزان(، مcooler(، کولر )preheater) گرمکنیش(، پKlin(، کوره )ID Fan) یدیآ
(Qualityآهک تول )باشدیشبکه م یعنوان خروجبه یدی. 

 .یزمان یکلس 9در  یسوخت مصرف یزانکوره پخت آهک و م یورود یرهایاز متغ یانمونه -1جدول 
Table1- An example of the input variables of lime kiln and the amount of fuel consumed in 9 time cycles. 

 

 

 

 

. شودی( گفته مCalcination) یسعمل تکل ین. به اباشدی( مCaoآهک زنده ) ( بهCaC03) آهکسنگ  یلآهک، تبد یدمنظور از تول
 60تا  20 ینب یبا ابعاد سنگ آهکداد. در ابتدا  حرارت گرادیدرجه سانت 1150حدود  یرا تا دما سنگ آهک یستیبا یسانجام تکل یبرا
انواع  یاراو د شودیمواد استفاده م یهاول یسازمنظور گرم کردن و آمادهاست که به یابزار گرمکنیش. پگرددیم گرمکنیشوارد پ متریلیم

است که عمل انتقال مواد  یروسه به صورتبر پ گرمکنیشدور پ تاثیر. باشدیدوار م یحاضر به شکل کوره یستماست که در س یگوناگون
 نگرمکیشهرچقدر سرعت دوران پ ینکها یجه. نتافتدیبا چرخش آن اتفاق م باشدیم یااستوانه ایکه به شکل لوله گرمکنیشدر طول پ

 یطور یبهتر با توجه به تناژ وروددور  یزانم یستیدر آن کمتر خواهد بود. با یزانباشت مواد )بار مرده( ن یزانماند مواد و م -1باشد:  یشترب
اد وارد کوره . سپس موآیدیبه دست م یصورت تجربعدد به یناز گاز داغ به سنگ انجام شود؛ که ا یانتقال انرژ یشترینگردد که ب یینتع
س از خروج شده پپختهمواد  یتباشد. درنها ینهکوره در نظر گرفت که به یبرا یمقدار دور یستیبا گرمکن یشمشابه پ یقاو دق گرددیم

رد بر آهک داغ باعث س یدنکه فن کولر با دم یمعن ینبه ا پذیردیحرارت صورت م یافتباز یات. در کولر عملگرددیاز کوره وارد کولر م
 یراب یازنمورد یژناکس یینو جهت تع یهثانو یعنوان هواکه پس از برخورد با آهک داغ، حرارت آن بالا رفته به ییو هوا گرددیشدن آن م

ولر را بار در ک یانباشتگ یزانم ینسرعت خروج بار از کولر و همچن کولردور  یزانم یزمرحله ن ین. در اگرددیبه کوره بازم سوخت مجددا
 اکسیدیاز دمنظور خروج گبه یستممکش در س یاتفن عمل ید یباشد. آ ینهبه یعدد یبا توجه به تناژ ورود یستیکه بازبا کندیم یینتع
وجود نداشته باشد(  CO یگردد که در گاز خروج یینتع یبه مقدار یستیبا یستممکش در س یزانحاصل از احتراق )م یربن و گازهاک
 ینه ادارد. با توجه ب یمرابطه مستق یمحصول خروج یفیتکه باک باشدی( می)انرژ یمقدار گاز مصرف یسوخت به معن یزان. مباشدیم

محصول  فیتیکه به ک ییجا امقدار بوده ت ینمقدار سوخت در کمتر یستیبا باشدیم ینههز یدارا یدکنندهتول یمورد که مصرف سوخت برا
 .باشدیآهک م یعیچرخه طب یانگرب ۱شکل نزند.  یبآس

 چرخه طبیعی آهک. -1شکل 
Figure 1- The natural cycle of lime. 

 .شده است ثبت 2جدول محاسبه و در  هایورودیک از ر ه یهمبستگ یبضر ی،ورود یپارامترها تریقدق یلمنظور تحلبه

 

 

 

 میزان سوخت کیفیت کولر گرمکنپیش کوره آیدی فیدر تناژ ورودی ساعت

3 16 10/2 790 14 13 18 0/97 2000 

4 16 10/3 790 14 13 18 0/95 2000 

5 16 10/6 790 15 13/5 18 0/94 2000 

6 16 11 790 15 13/5 18 0/93 2000 

7 16 11 790 14 13/5 18 0/95 2000 

8 16 11 790 15 13/5 18 0/98 1906 

9 17 11/5 792 16 13/5 18 0/97 2000 
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 .آهک یفیتنسبت به ک هایاز ورود یکهر  تاثیر یبررس -2جدول 
Table 2- Investigating the effect of each of the inputs on the quality of lime. 

 

 

 

 

 

 یاتام عملها و انجنمونه یمنظور مشاهده پراکندگ. بهباشدیم یدرمربوط به ف ی،همبستگ یبضر یشترینکه ب دهدینشان م یل،تحل یجنتا
شکل گرچه  یناست. ا شدهیمترس 2 شکلروزه در  20وره د یدر ط ،هر پارامتر یانگیننمودار م ی،اضاف یهاو حذف نمونه پردازشیشپ

مصرف  یزانم در هایورود تاثیرنسبت به  یکلنگرش  یکاما  ،ها را نشان دهدو نقش آن یستمس پذیرییکتفک یتطور کامل قابلبه تواندینم
 یافتدر وانتیمصرف سوخت است، ممیزان ه آهک ب تیفیکنسبت  یانگرب هفتم که لشک ، با توجه بهمثالعنوان. بهدهدیسوخت را نشان م

است.  یاننما هایژگیو یشتردر ب یزوجود نو ینکه. ضمن ایدرس 90%بالاتر از  هاییفیتبه کتوان یم 1700که با مصرف سوخت کمتر از 
را  یربهت یجهنتتوان یداده م ینا با حذف ینرا با اخلال مواجه کند؛ بنابرا یسازمدل یندفرا تواندیخطا و مخرب است که م یداده دارا یز،نو

 ینه اطور ککه مربوط به تناژ است اشاره کرد. همان دوم یبه نمودار پراکندگ تواندیم یگرد یمثال یبه دست آورد. برا یندفرا یسازدر مدل
 است. یشترمصرف سوخت ب ،باشد یشترب یهرچقدر تناژ ورود دهدیشکل نشان م

 نسبت به مصرف سوخت. ها،یژگیاز و یکهر  یپراکندگ یبررس -2 شکل
Figure 2- Investigation of the scatter of each feature in relation to fuel consumption. 

-کولر -1 اند ازعبارت ییناز چپ به راست و از بالا به پا یببه ترتباشد که یمصرف سوخت م یزانم ی،و محور عمود یژگیو یمحور افق
 یفیتک -7 ،سوخت-کوره -6 ،تسوخ-گرمکنپیش -5 ،سوخت-فن ید آی -4 سوخت،-یدرف -3 ،سوخت-یرودتناژ و -2 ،سوخت

 .سوخت-نزما -8 و سوخت-آهک

 هاداده یسازنرمال -2-2

شود، برای پیشگیری از چنین شرایطی و همچنین به لحاظ ها به شکل خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه میکه، ورود دادهبا توجه به آن
ق ها مطابسازی دادهاست. عمل نرمال انجام شدهها، قبل از اعمال به شبکه ها برای شبکه عصبی، نرمالیزه کردن دادهکسان کردن ارزش دادهی

 .گرفته است انجام (۱رابطه )

 ضریب همبستگی ورودی

 0/06- ورودی

 0/10 کولر

 0/20- گرمکنپیش

 0/21 کوره

 0/38 آی دی فن

 0/14 فیدر

 0/30 تناژ ورودی

 0/04- سوخت
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دو  معمولا باشند.های ورودی میحداقل و حداکثر داده minXو  maxXرمال شده و های نداده nXهای نرمال نشده، داده X ،در این رابطه
( و ضریب RMSEشود. مجذور خطا )گویی دقیق، استفاده میمنظور ارزیابی کارایی هر شبکه و توانایی آن برای پیشمعیار مختلف به

 :شوندمحاسبه می (3) و( 2روابط ) باشد مطابقکه نشانگر میزان بازده شبکه می همبستگی

 دهد.ر را نشان میاختلاف این دو مقدا تعداد کل مشاهدات است.  نتایج محاسباتی و نتایج مشاهداتی،   در این رابطه
تر شود، مدل به یک نزدیک  دهد. لذا هرچه این مقدار به صفر و، بالاترین صحت پیشگویی را نشان می کمترین مقدار

های عصبی مصنوعی متفاوتی، با ساختار پرسپترون چندلایه مورداستفاده قرار تر است. در این مطالعه شبکهشده به واقعیت نزدیکارایه
نجی اعتبارس از روش ،خطا یریگدقت اندازه شیمنظور افزابهشده است.  عنوان متغیرهای در نظر گرفتهگرفتند. پارامترهای ورودی به

عنوان داده نمونه به k-1و از  شدهمیقسمت تقس kبه  یگذاریآموزش بدون جا یهاکه داده بیترتنیااست. به استفاده شده (kfold)متقابل 
 .دهدیرا نشان م (k=5) قسمت 5ها به نمونه یبندمینحوه تقس 3شکل . شودیاستفاده م آزمون عنوان دادهبه هیاز بقو  یآموزش

 .آزمون یهاعنوان دادهقسمت به یکآموزش و  یهاعنوان دادهقسمت به 4قسمت و استفاده از  5ها به داده یمتقس -3 شکل 
Figure 3- Divide the data into 5 fold and use 4 fold as training data and one as test data. 

 یمصنوع یعصب یهاشبکه یلهآهک به وس سنجییفیتک -3-2

باشند. ها اغلب حجیم؛ اما بدون ارزش میشود. دادهکاوی گفته میو بالقوه مفید از داده، داده به فرایند استخراج دانش ناشناخته، درست
( و Unsupervised learningصورت بدون ناظر )تواند بهکاوی را میهای دادهکند. روشمی استفادهقابلها را ها آندانش نهفته در داده

سازی از نوع با ناظر است یعنی خروجی مدل فرایند مدل کهییپژوهش ازآنجا نیدر ا( در نظر گرفت. Supervised learningبا ناظر )
 ستفاده شدهاکیفیت آهک تولیدی کوره بینی منظور پیشبه عصبی،-و نیز شبکه فازی یمصنوع یعصبهای از شبکهلذا  مشخص است،

سازی به و مدلپژوهش  نی( در مرحله اول اMulti-layer perceptronپرسپترون چندلایه ) یبه کمک شبکه عصب سازیمدل .است
ها، ها در لایهتعداد نرون ازنظری شبکه عصبی معمار کهییازآنجااست.  استفاده شدهدر مرحله دوم  های فازی عصبیکمک سیستم

شبکه عصبی پرسپترون چندلایه موردبررسی قرار گرفت تا بهترین  20سازی نقش اساسی داشته باشد، لذا حدود تواند درنتیجه مدلمی
ن می دهد. تابع خروجی را نشا است هیلا 3پژوهش که از نوع  نیمورداستفاده در ا یساختار شبکه عصب ،4کل شمعماری به دست آید. 
 wبوده و منظور از  یه خروجیه نهان و لایلاتعداد دهنده ب نشانیترت به oو  h که در آنشود محاسبه می (4رابطه )شبکه در لایه آخر، با 

 :باشدیم هاهیلا یهانهمان وز

باشد. می له، تعیین معماری شبکه و تعیین روش آموزش شبکهورود داده، تحلیل و نمایش مسا حلدازش مدل شبکه عصبی شامل مراپر
 Feed forward Neuralخور )شبکه عصبی پیشاست.  استفاده شده( Matlab 2019افزار متلب )برای ایجاد مدل شبکه عصبی از نرم

Network )است که در آن اتصال میان واحدهای  شبکه عصبی مصنوعییک  گرفته است، استفاده قرار در این پژوهش مورد که
 فیدر ،(t/h) ورودی تناژعبارت است از ساعت،  های مدل شبکه عصبی حاضرورودی .دهندرا تشکیل نمییک چرخه ، دهنده آنتشکیل

(۱)  

(2)  

(3)  

(4)  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
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(Feeder)، دیآی (ID Fan)، کوره (Klin)، گرمکنپیش (preheater)، کولر (cooler ،)میزان سوخت (Nm3و ) کیفیت (Quality )
 است. شده درج 3جدول در این پژوهش در  سایر پارامترهای شبکه عصبی باشد.میعنوان خروجی شبکه به

 .(نرون 1۰۰تا  1۰ ینب یرمتغ i) یورود یپارامترها یهبا در نظر گرفتن کل یشبکه عصب یپارامترها -3جدول 
 Table 3- Neural network parameters taking into account all input parameters. i between 10 and 100 neurons. 

 

 

خطای  5شکل منظور دستیابی به بهترین ساختار شبکه عصبی مورد آزمایش قرار گرفت. های متفاوتی بهدر این مطالعه، معماری
نرون در لایه مخفی اول و تعداد  10بهترین معماری مربوط به زمانی است که تعداد  دهد.ینشان م های مختلف راشده در معماریمحاسبه

ها به شبکه عصبی اعمال نمونه(، kfoldها به روش اعتبار سنجی متقابل )بندی دادهنرون، در لایه مخفی دوم وجود دارد. پس از تقسیم 16
( مورداستفاده قرار Testعنوان داده آزمون )نمونه به 90( و Trainآموزش )عنوان داده نمونه به 362نمونه  452گردید. در هر بار تکرار از 

تمامی  شده است. نشان داده 6 شکلدر  هر تکرار محاسبه و تکرار مختلف بررسی گردید که میانگین خطا برای 10گرفت. این عملیات در 
ها محاسبه شده در مرحله قبل تحویل داده شد و میانگین خطای تمام آنصبی مختلف طراحیهای عطور جداگانه به شبکهبه هاقسمت

 به دست آمد. 0.0665 هاآزمونگردید. درمجموع میانگین دقت شبکه در تمامی 

 .مطالعه نیاستفاده در ا مورد هیل  3پرسپترون  یشبکه عصب یمعمار -4 شکل

Figure 4- 3 layer perceptron neural network architecture used in this study. 

 

 

 .تغییرات خطا با توجه به نوع معماری شبکه -5 شکل
Figure 5- Error changes according to the type of network architecture. 

 

 

 (RMSE)کمترین خطای  پارامترهای آموزش الگوریتم آموزش صبیمعماری شبکه ع
10-8-i-1 Feed forward back propagation Learning Rate:0.05 0/017 
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 .k=5و  تکرار 1۰در  Kfold میانگین خطای عصبی به روش -6شکل 
Figure 6- Mean Kfold neural error in 10 replications and k = 5. 

 

 (ANFIS) یعصب یفاز یستمآهک با استفاده از س سنجییفیتک -4-2

از  نوع گیرند. اینمی قرار مورداستفاده خروجی به ورودی از نگاشت غیرخطی ایجاد برای که هستند هاییسیستم فازی، هایسیستم
 به نیازی که است این ،هاآن بسیار مهم دارند. ویژگی کاربرد یافت، هاآن دقیقی برای توصیف تواننمی که هاییمدل برای هاشبکه

 بیان ریاضی مدل صورتبه را هاآن عملکرد که نتوان هاییسیستم طراحی مورد در بنابراین ندارند، طراحی ریاضی، برای مدل یا فرمول

سنجی آهک از ظور کیفیتمندر این فاز از مطالعه به رسند.می نظر به و مناسب مفید سنجی آهک بسیارسازی کیفیتمانند مدل ،کرد
 فاکتور 8 شامل 1 جدول طبق بینی کیفیت آهک،منظور پیشبه مفروض که پارامترهایازآنجایی .است استفاده شدهفازی -شبکه عصبی

 اختلاف رساندن حداقل به آن هدف که است  (f)شبکه خروجی آخر لایه. باشدمی 8 اول لایه در متغیرها ورودی تعداد است، لذا
 یریادگی صورتبه فازی-ی. آموزش شبکه عصبکندبینی میکیفیت آهک را پیش است که واقعی خروجی و شبکه از آمدهدستبه خروجی

ای تابع شده در این پژوهش دار شبکه انفیس به کار گرفته ود یبریتم آموزش هیاز نوع الگور یفاز-یبا ناظر است. ساختار شبکه عصب
 .باشد" در لایه ورودی میgaussmf" در لایه خروجی و تابع عضویت از نوع "linearویت از نوع "عض

گرمکن پیش متغیر 7 شکل نمونه عنوانبه. است شده گرفته نظر در عضویت تابع 6 تا 2 بین زبانی متغیرهای یک هاویژگی هریک از برای
ها نمونه kfoldروش  ها بهبندی دادهمرحله اول، پس از تقسیم مانند؛ است عضویت تابع 5شامل  که دهدمی نشان را (preheaterکوره )

عنوان داده نمونه به 90( و Trianآموزش )عنوان داده نمونه به 362نمونه  452هر بار تکرار از  در اعمال گردید. به شبکه فازی عصبی
 شده در هر مرحله را نشان می دهد.اسبهمیانگین خطای مح 8شکل ( مورداستفاده قرار گرفت. Testآزمون )

 .توابع عضویت متغیر پیش گرمکن کوره -7 شکل
Figure 7- Variable membership preheater furnace membership functions. 
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 .k=5و  تکرار 1۰اعتبار سنجی متقابل در  فازی به روش -میانگین خطای مدل عصبی -8 شکل
Figure 8- Mean fuzzy neural error by cross-validation method in 10 replications and k = 5. 

 های پژوهشیافته -3

ها شامل از نمونه یکهر  ید؛گرد یآور( جمعLog Sheet) یتلاگ ش یهابرگه یقداده مربوط به کارخانه آهک از طر 452مطالعه  یندر ا
و  یمصنوع یمنظور آموزش به دو شبکه عصبو به یجداساز kfold به روش 80%تعداد نمونه  یناز ا .است 1جدول مندرج در  یژگیو 8

آمده دستبه یج. نتایدخطا ثبت گرد یانگینو م استفاده شدهها جهت آزمون شبکه یماندهباق 20%د؛ از یگرد یلتحو یعصب یشبکه فاز
 یشترب فازی-عصبیهرچند که دقت شبکه  یدنما بینییشآهک را پ یفیتک یبا دقت مطلوب تواندیدهد که استفاده از هر دو مدل مینشان م

 .دهدیرا نشان م یتواقع ینا 4جدول . باشدیم

 .یعصب یو فاز یآهک در کوره با استفاده از شبکه عصب یفیتک ینیبشیپحاصل از  یجنتا -4جدول 
 Table 4- Results of predicting the quality of lime in the furnace using neural and fuzzy neural networks. 

 

 

 

 

 

  
  
 

 0.054بار آزمون  10دقت پس از  یانگین. درمجموع مدهدیخطا را نشان م یارو انحراف مع یواقع یو خروجفازی  مدل یخروج 9شکل 
 به دست آمد.
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0/95 0/94 2000 18 16 13/5 790 11 14 0/95 7 

0/94 0/93 1950 18 17 14 780 10/6 16 0/95 11 

0/93 0/94 2026 18 17 19 787 10/6 15 0/95 12 

0/88 0/83 1600 20 18 17/5 730 5/7 17 0/87 18 

0/90 0/91 1950 16 15/6 14 737 5 14 0/90 20 

0/97 0/96 1700 20 18 17/5 730 6 17 0/96 17 

0/97 0/92 1900 19 35 17/5 770 6/7 20 0/95 12 

0/94 0/95 1900 19 35 17/5 770 6/7 20 0/94 13 

0/93 0/96 1936 20 19 18 782 5/5 16 0/94 22 

0/97 0/94 1971 20 18 18 786 6 17 0/96 23 
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 .یعصب یمربعات خطا در شبکه فاز ینو کمتر یارخطا و انحراف مع نیزانمودار م -9شکل 
Figure 9- Error rate and standard deviation and least squares of error in neural fuzzy network. 

 گیریبحث و نتیجه -4

 شود،یم یطراح یتنها با شبکه عصب یستمیس ینواقص خاص خود هستند. وقت یدارا یفاز هاییستمو س یعصب یهاهرکدام از شبکه
در  گر،یخواهد بود. از طرف د ینو سنگ یمحاسبات کاملا یندفرآ یکشدن دارد و  یفبه تعر یازاست که ن یاهیجعبه س یهمدل درواقع شب

 یها. شبکهتاس یفاز ینقوان یحانتخاب صح ینو همچن یتو توابع عضو یفاز یرهایاز متغ یقیز به فهم عمیان یفاز هاییستمس یطراح
 ینتخم ید براش ین پژوهش سعی. در اکندیم یب( ترکیفاز یستمو س یعصب یستمرا )س یستمدو س یننحو ا ینبه بهتر یفاز-یعصب

 یکاز  یسازن مرتبه مدلیاستفاده شود. در اول یعصب یو فاز یعصب هایهبر شبک یهبا تک یکاومختلف داده یهاآهک از روش یفیتک
اعمال  یبه شبکه عصب هایفاکتور مربوط به ورود 8 یهپس انتشار خطا استفاده شد؛ و کل یتمبا الگور یهرون چندلاپرسپت یشبکه عصب

ها ازنظر تعداد نرون یمختلف شبکه عصب هایماریمع یناستفاده شد. همچن فازی–یعصب یهااز شبکه یساز. در مرحله دوم مدلیدگرد
 یتهمقرار گرفت. ا یموردبررس یجهنت ینحصول بهتر یبرا ینازنظر تعداد قوان یعصب یه فازمختلف شبک هاییمعمار یزو ن هایهو لا

 یما تنظب تواندیدهد، م یصبه کوره پخت تشخ هایآهک را قبل از اعمال ورود یفیتجهت است که اگر اپراتور بتواند کازآن بینییشپ
 .یدنما یتوجهقابل ییجوپارامترها در مصرف سوخت صرفه یقدق

 تعارض با منافع

 در پژوهش حاضر وجود ندارد. یتعارض منافع یچکه ه دارندیاعلام م یسندگاننو
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