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 چکیده
ازی سویژه بخار پرفشار هستند. در این پژوهش، چارچوب مدلهای انرژی بهکنندگان مهم حاملگلایکول یکپارچه، مصرفاکساید، اتیلنواحدهای تولید اتیلن

های خام کارکردی روزانه برای آنالیز داده 3نویسی پایتون نسخه در یک واحد پتروشیمی پیشنهاد گردید. بدین منظور از زبان برنامه بخار پرفشاردقیق برای واردات 
ها و اخصش عنوانپذیری کاتالیست و ظرفیت تولید واحد بهساله تحت یک نوع کاتالیست استفاده شد. گزینش 5واحد پتروشیمی مورد مطالعه در بازه زمانی کارکرد 

های رگرسیون متفاوتی برای گزینش بهترین مدل مورد ارزیابی قرار گرفتند و سازی در نظر گرفته شد. الگوریتمعنوان هدف، جهت مدلبه بخار پرفشارواردات 
یابی نسبت به های ارزین عملکرد را در شاخصای و بیزین تنظیم گردیدند. روش درخت تصادفی بهترهای جستجوی شبکهفراپارامترهای آنها با استفاده از الگوریتم

ای، لهمهای رگرسیون، اما با بیشترین مدت زمان پردازش به خود اختصاص داد. با در نظر گرفتن مدت زمان پردازش و عملکرد، روش رگرسیون ریج چندجسایر روش
درصد  21جویی واردات بخار پر فشار )تن در روز صرفه 192شده، میزان تقریبی انتخاب مناسبی تشخیص داده شد. با استفاده از مدل رگرسیون درخت تصادفی تنظیم

کننده( حاصل شد. روش درصد انتشار معادل ظرفیت اسمی تولید بخار تامین 33/0کربن )اکسیدتن دی 33میانگین واردات بخار( معادل با انتشار تقریبی روزانه 
 منظور پایش مداوم رفتار واردات بخارهای مشابه نیز بهتواند در دیگر واحدسازی شده است و میطالعه یکپارچهپیشنهادی در سیستم مدیریت انرژی واحد مورد م

 سازی شود.   پرفشار بر حسب عملکرد کاتالیست و تولیدات واحد پیاده

 

 سازی انرژی، یادگیری ماشین. جویی انرژی، مدلهای صرفهبینی مصرف بخار، فرصتپیشهای کلیدی: واژه

 

مقدمه

 باعث ی،جهان تیشدن و رشد جمع یصنعت بالایسرعت 

در بخش  ژهیوبه یجهان اسیدر مق یاساس یهاچالش جادیا

ها چالش نی. ا(Ahmadi et al., 2021) و آب شده است یانرژ

قابل توجه  شیو افزا یانرژ ریهمراه با کاهش قابل توجه ذخا

را  یمیپتروش صنعت ژهیوبه ،صنایع رانیاکثر مد ،یانرژ متیق

کنند، وادار یم تیفعال 2کولیگللنیو ات 1اکسایدلنیات دیولکه در ت

و  دیو تول های جانبیمصرف سرویس سازیبهینه کرده است تا

                                                 
1 Ethylene Oxide 

 .بیش از پیش مورد توجه قرار دهند را یانرژ یوربهره شیافزا

 ندیآفر ،یمیپتروش در صنعت مختلف ی تولیدندهایآفر انیدر م

برقرار  ینرژا صنایعدر دسته  کولیگللنیو ات دایاکسلنیات دیتول

-یم هایندآاین فر ییآدر کار ییجز بهبود یحت جه،یدارند. در نت

 اشد.داشته ب آنها یداریبر پا یمثبت قابل توجه ریثاتواند ت

مهم در صنعت  یانیمحصول م کیعنوان به اکسایدلنیات

 در میانمهم  یآل ییایمیماده خام ش نیسوم ی ومیپتروش

2 Ethylene Glycol 

mailto:abbpor@sharif.edu


 ()پیاپی چهل و یک1041 بهار و تابستان، 1دهم، شماره پانزمجله تحقیقات منابع طبیعی تجدید شونده، سال /82

 یوعمتن فیمحصول به ط نی. ارودبه شمار می لنیمشتقات ات

 ییمواد دارو نده،یمواد شو خ،یبا ارزش از جمله ضد  یاز کالاها

، 1یستای سایت استاتهااساس داده ر. بشودتبدیل می کیو پلاست

-ونیلیم 85/31به  2422در سال  لنیاتدیاکس یحجم بازار جهان

 08/33به  2434سال  انیشود تا پایم ینیبشیو پ دیتن رس

متعدد  یهاتلاش رغمی. عل(Statista, 2023) تن برسدونیلیم

 نیدر ا یدر مصرف انرژ ییجوصرفه یهاحلراه یمعرف یبرا

ام اغلب هنگ یشنهادیپ یسازنهیبه یهاروش ،یصنعت ندیآفر

 شوندیمواجه م ییهابا چالش یواقع دیتول یندهایاجرا در فرآ

(Qian et al., 2016). 

 لیتبد ولکیگللنیبه ات دایاکس  لنیاز ات یبخش قابل توجه

 گلایکولاتیلناکس   اید/واحدهای اتیلن جه،یدر نت ش   ود.یم

در ص   نعت  واحدها نیاز س   ودآورتر یکیعنوان به کپارچهی

ه که ب واحدها نیا هی. محصول اولروندیم ش مار به یمیپتروش  

 افیال دیش   ود، در تولیش   ن اخته م  2کولیگلالنین ام مونوات 

ی و داروها خیض   د نیو همچن 3ترفتالاتلنیاتیاس   تر، پلیپل

ها واحد نیحال، ا نی. با اکاربرد دارد یو بهداش   ت یش   یآرا

به ش   کل  ژهیوبهی کنندگان قابل توجه انرژمص   رف نیهمچن

را در  یبخ  ار اه  داف مختل  نیهس   تن  د. ا فش   ارپربخ  ار 

دهد. یانجام م س   اتیتاس    نیا دهیچیبخار پ یهاس   تمیس   

 بخار ن،یعلاوه بر ا گلایکولاکس   اید/ اتیلنی اتیلنه ا واح د 

و  خود اکس  ایداتیلن یپرفش  ار را در س  مت پوس  ته راکتورها

 کنند.یم دیتول گلایکولاتیلن دیرا در بخش تولفشار بخار کم

از  یامجموعه فناوری، ش   رفتیپ ر،یاخ یه ا در س   ال

 میکرده اس  ت. م اه یرا معرف دیجد یهادهیاص  حلاحات و ا

، هوش 8ص   نع  ت چه  ارم ،0ه  ای بزر داده نوظهور م  انن  د

 عیدر ص  نا 7یادگیری ماش  ین و ش  اخه خاآ آن، 3مص  نوعی

 ار یاگس  ترده فیکاربردها ط نیاند. اکرده دایمختلف کاربرد پ

ا ت یتجار یهاس   اختمان یس   ازمقاوم جینت ا  ینیبشیپنظیر 

در  یو جعبه خاکستر اهیجعبه س یس از مدل یهاروش یاجرا

 رشیذپ و دنشویشامل م یو انرژ یمین ت، گاز، پتروش صنایع

                                                 
1 Statista 

2 Mono Ethylene Glycol (MEG) 

3 Polyethylene Terephthalate (PET) 

4 Big Data 

5 Industry 4.0 

ویژه در ص   نعت پتروش   یمی روند به هایفناور نیو ادغ ام ا 

 (. Mhlanga, 2021داشته است )افزایشی 

Rahimpour  یسازهیشب یبرا (2411) همکارانو 

لنیات دیولت یراکتور با بستر ثابت که برا کیرفتار  یکینامید

است اده  یبعدکتمدل ناهمگن  کیشود از یاست اده م اکساید

 نییتع یبرا 5هیپرسپترون چندلا یشبکه عصب کی. آنها از ندکرد

 آنها ن،یکردند. علاوه بر ا ادهاست  دیکلرایدلنیات نهیغلظت به

اتیلنیبر کسر مول یکردند که چگونه سرعت گاز ورود یبررس

مدل خود آنها گذارد. یم ریثادر هر دو فاز گاز و جامد ت اکساید

آن با  یهاینیبشیپ سهیسه ساله با مقا یاتیدوره عمل کیرا در 

ج یکردند. نتا یاعتبارسنج یواقع حالتدر  یصنعت طیشرا

سحح  ی،خیتار ندیفرآ یهاو داده ایمدل پو یهایسازهیشب

 با عدم دقت کمتری سازهیشبدر را  همخوانیاز  یبخشتیرضا

  درصد نشان دادند. 8از 

Zahedi 9یمدل جعبه خاکستر کی (2411) و همکاران 

در  .ندادبا بستر ثابت توسعه د دایاکسلنیات راکتور یبرارا  ایپو

با است اده از  را هاواکنش یبرا کینتیکمدل  کیابتدا آنها 

اس مدل بر اس نیکردند. ا جادیای مصنوع یشبکه عصب کردیرو

با  یمعمول اکسایداتیلنراکتور  کی یاتیعمل یهاداده

، 4H2C ،O4H2C ،2CO یشامل زمان، کسر مول یهایورود

O2H 2، وOحاصلضرب دهندهکه نشان ییهای، و خروج 

 جادی( است، اr*a) یستکاتال شدن رفعالیسرعت واکنش و غ

 Zahedi مختلف، یآموزش یهاتمیالگور شی. پس از آزماکردند

 هیشبکه تابع پا تمیالگور نشان دادند (2411) و همکاران

 جیها را به همراه دارد. نتاداده نیتخم نیترقیدق 14یشعاع

شده ن ینیبشیپ یهابا داده شبکه عصبیشده توسط دیتول

 داد. نشان میتعم یآن را برا ییداشت و توانا یکیمحابقت نزد

و مدل  کردند برآوردرا  (r*a)شبکه عصبی،  با است اده از آنها

 دندیسر جهینت نی. آنها به ادندنموی را استخراج دیبریراکتور ه

دل نسبت به م یشتریبرابر دقت ب 037/5 مدل جعبه خاکستری،

  دهد.ینشان م یستیکمکان

6 Artificial Intelligence 

7 Machine Learning 

8 Multi-Layer Perceptron 

9 Gray Box Model 

10 Radial Basis Function Network 
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Zampf  وWallek (2422 )نیماش یریادگی یهاکیاز تکن 

 یهابا است اده از داده یندیآفر یهامدل جادیا یبرا

ها مدل نیاست اده کردند. سپس ا شگاهیپالا کیشده از استخراج

 -یادغام شدند که با است اده از روش متوال ریفراگ ندیفرآ کیدر 

 ساندنبر به حداکثر ر یسازنهی. اهداف بهندمدولار حل شد

 2COحال به حداقل رساندن انتشار  نیو در ع دیتول هیحاش

 یابر داریپا اریبس یحل عددراه کیمتمرکز بود که منجر به 

. محالعه آنها شامل است اده از گردید یچندهدفه بعد یسازنهیبه

 LP کردیرو که با بود یو جعبه خاکستر اهیهر دو مدل جعبه س

 Wallek (2422)و  Zampfشدند.  سهیشده مقا تیتثب یبه خوب

-ادهد یهاکیبا تکن یادغام دانش مهندس دندیرس جهینت نیبه ا

ثر از اطلاعات واست اده م ،یندیآفر یواحدها یمحور برا

 ینیبشیپ یهاتیقابل تواندیو م سازدیرا ممکن م میرمستقیغ

 بیترک نیکه از ا ییهابا مدل سهیواحد را در مقا یهامدل

 کیوان عندهد. به شیافزا یتوجهبه طور قابل کنند،یاست اده نم

 آنها ،ییایمیش هایندیآفر زاتیتجه یسازمدل یبرا یکل هیتوص

 اهیجعبه س یهادر کنار مدل دیجعبه س  یهااز ادغام مدل

 یهاه مدلب یابیدست یبرا نیماش یریادگی یهابرگرفته از روش

 شنهادیپ است اده کردند وو قابل اعتماد  یقو یجعبه خاکستر

 توسعه و گسترش در حوزه دیبا شتریب قاتیکردند که تحق

 نهیدر زم ژهیوبه بر داده یمبتن یجعبه خاکستر یهامدل

  .صورت پذیرد ییایمیش یراکتورها

Zendehboudi جامع از  یبررس کی (2415) و همکاران

 ییایمیش یندهاین ت، گاز، فرآ یهانهیدر زم 1یدیبریه یهامدل

و  هیآنها شامل تجز قاتی. تحقندانجام داد یانرژ یهاستمیو س

 یهاطرح ون،یداسیبریه یهاراهبرد ،یفرع یهامدل لیتحل

 رنوظهور د یو روندها یغربالگر یارهایمع ،یساختار

بود.  یتصنع یهابخش نیخاآ بر ا دیکابا ت یبیترک یسازمدل

 ،ینرژو ا ییایمیش یندهایآفر دهیچیپ تیکردند ماه دیتاک آنها

 یهایدگیچیپ لیدلرا به شرفتهیپ یاضیر یاست اده از ابزارها

 ،ی بودنرخحیکه شامل غ ندهایآفر نیو درک محدود ا یاضیر

-دمع ،یطولان یزمان یهابازه ،یاسیگسترده و چندمق داینامیک

و  Zendehboudi سازد.را ناگزیر می و ابعاد بالا هاتیقحع

 یدگیدر رس های هیبریدیمدل ندکرد دیتاک (2415) همکاران

                                                 
1 Hybrid Models 

نها اند. آموثر بوده دهیچیپ یندهایآمرتبط با فر یهابه چالش

 اهیجعبه س یهامختلف مدل یهابیاز ترک ییهانمونه نیهمچن

ل مد یدگیچیکاهش پ یه کردند که برایرا ارا دیو جعبه س 

جعبه  یهامدل تیآنها بر اهم ن،یبر ا. علاوه بودندشده  یطراح

 یریرپذیو ت س یریپذمیتعم یهایژگیکه و یبیترک یخاکستر

 یدگیچیکاهش پ یهاتیرا با قابل دیجعبه س  یهامدل یکیزیف

ان نش آنانکردند.  دیکات کنند،یم بیترک اهیجعبه س یهامدل

 و بهبودکرده را ساده  یسازمدل ندیفرآ ،ادغام نیچگونه ا ندداد

  .بخشدمی

Zendehboudi کیمحالعه جداگانه  کیدر  (2410) و همکاران 

 یعصب یهاکردند و از قدرت شبکه یرا معرف یاضیمدل ر

اوره  دیتول واحد کی یسازنهیو به یسازهیشب یبرای مصنوع

 یرا برا عیما -بخار یهاآنها تعادل یاضیاست اده کردند. مدل ر

 وبدر هر دو چارچ CO2)2(NH-O2H-2CO-3NH ستمیس

 یهاینیبشیپایشان . کندیم کپارچهیو واکنش  یکینامیترمود

شده دیتول جیو نتا یواقع یهارا با داده شبکه عصبی مصنوعی

از  یبخشتیو سحح رضا ندکرد سهیمقا یاضیتوسط مدل ر

 و همکاران Zendehboudi. آشکار شد هاروش نیا نیتوافق ب

 طیشرا ،کیستماتیس تیحساس لیتحل قیاز طر (2410)

که  ندافتیو در ندکرد ییاوره را شناسا دیتول یبرا نهیبه یندیآفر

 یبرا یثروم اریابزار بس افتهیتوسعهشبکه عصبی  کردیرو

 کیها در شامل واکنش دهیچیپ یفاز یهاتعادل یسازمدل

  است. یاوره صنعت دیتول واحد

Moghadasi چارچوب جامع شامل  کی (2421) و همکاران

 یریادگیمدل  کی جادیا یبرا یسازها و مدلپردازش دادهشیپ

ار در است اده از بخ ینیبشیبا هدف پ قیالعاده دقفوق ینیماش

از  یاگسترده فی. آنها طندگاز ابداع کرد یسازنیریش ندیفرآ

حل اهر ییشناسا یرا برا ونیرگرس یهاتمیالگور نیترشرفتهیپ

 یمنحصر به فرد خود بررس یمتناسب با محالعه مورد نهیبه

 یالهیعنوان وسمدل به نیآنها است اده از ا ییکردند. هدف نها

نوع  نیدر ا یدر انرژ ییجوبالقوه صرفه یهافرصت افتنی یبرا

 یخیتار یهاخود، داده قاتیتحق تیتقو یبود. آنها برا واحدها

گاز در مجتمع گاز  خانههیتص  زرا ا 2419تا  2417از سال 

 (2421) و همکاران Moghadasiدست آوردند. به یپارس جنوب
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قرار  یاروش پردازش داده چندمرحله کیها را تحت داده نیا

 یژگیو انتخاب و یچندخح لیو تحل هیدادند که شامل تجز

انتخاب مدل، آنها مجموعه  ندیآبر مدل بود. در فر یمبتن

ند. قرار داد یرا مورد بررس ونیرسرگ یهاکیاز تکن یاگسترده

 1انیکننده گرادتیتقو یهانیمدل ماش ندمشخص کردآنان 

 ینجاعتبارس یخحا نینسبت به رقبا بهتر عمل کرده و کمتر

مدل آنها  ،یشیآزما یویسنار کی. در دهدیه میرا ارا 2متقاطع

 ینیبشیپ برای 3د ضریب تعییندرص 59به دقت قابل توجه 

 لیمدل آنها پتانس ن،ی. علاوه بر اافتیدست  رمصرف بخا

نه سالا ییجوصرفه زانبه می را بخار مصرف دردرصد  2کاهش 

  .شناسایی کردندتن  20،444

Moghadasi جداگانه،  یادر محالعه (2421) و همکاران

 کردند که از ینوآورانه را معرف یهابر داده یچارچوب مبتن کی

 ینرژا تیریمد یهاستمیس جادیا یبرا نیماش یریادگی یهامدل

 ISO یاستانداردها یبر، در راستایانرژ عیکارآمد در صنا

 بچارچو نیا یاجرا قی. از طرکردیاست اده م 50001:2018

 ورشامل موارد پیش استاندارد هایالزام تیآنها با موفق ه،یسه لا

ل طور قابکه به ییرهایمتغ ییرا برآورده کردند: )الف( شناسا

)ب( توسعه  ؛گذارندیم ریثات یبر عملکرد انرژ یتوجه

و  هی)ج( تجز ؛یانرژ هیو خط پا یعملکرد انرژ یهاشاخص

 یهافرصت یسازی)د( کم ؛موجود یعملکرد انرژ لیتحل

 کی نی)و( تدو؛ و یاهداف انرژ نیی)ه( تع ؛یانرژ ییجوهصرف

ا بر داده آنه یمبتن یانرژ تیریمد کردی. رویبرنامه اقدام انرژ

مع واقع در مجت یصنعت اسیاتان در مق ییزداواحد کربن کیدر 

کار گرفته شد. مجموعه داده آنها به رانیدر ا یگاز پارس جنوب

واحد است که در طول سال  هایبخشرکورد از  82،834شامل 

کند. یعمل م هیعنوان دوره پاشده است و به یآورجمع 2424

آنان  ان،یکننده گرادتیتقو یهانیماش تمیالگور یریکارگهببا 

 ضریب تعییندرصد  99قابل توجه  دقتبا  قیدق اریمدل بس کی

 یانرژ هیعنوان خط پاواحد به یمصرف انرژ ینیبشیپ یبرا

 یبرا یتوجهقابل لیآنها پتانس یهاافتهی. ندردک جادیا

تن  33،119 ایدرصد  31/14معادل  ،یدر انرژ ییجوصرفه

کربن دیاکسیتن انتشار د 7،427مصرف بخار سالانه و کاهش 

                                                 
1 Gradient Boosting 

2 Cross Validation  

3 R-Squared (Coefficient of Determination) 

 یهاحالت یسازنهیکردند با به دیدر سال را نشان داد. آنها تاک

 جینتا نیبه ا توانیم ها،وهیش نیواحد تحت بهتر یاتیعمل

 .افتیمحلوب دست 

د، در چند س  ال ندهیفوق نش  ان م تحقیقاتهمانحور که 

 ینمبت ینیبشیپ ه  ای مرتبط ب  الی  و تحل هی  گ  ذش   ت  ه، تجز

به  یمیرا در ص  نعت پتروش بس یاری توجه  نیماش   یریادگیبر

 برای هااین روشحال، کاربرد  نیخود جلب کرده اس  ت. با ا 

ات در مورد وارد ژهیوبه ،یمصرف انرژ سازیبهینهو  ینیبشیپ

اکس   اید / اتیلن یمیپتروش    یهاواح د  فش   ار در پربخ ار  

 نیقرار نگرفته اس  ت. ا یمورد بررس   کپارچهی گلایکولاتیلن

ه یمحالعه حاضر است که هدف آن ارا زهیانگ یقاتیشکاف تحق

جامع با  یس   ازو مدل هاداده تجزیه و تحلیل چارچوب کی  

اردات رفتار و ینیبشیپ و نیماش یریادگی یاس ت اده از ابزارها 

اکس   اید/ اتیلن یمیپتروش    واحد کی یبخ ار فش   ار ب الا  

ساله نجپ یاتیعمل یهابا است اده از داده کپارچهی گلایکولاتیلن

 است. هدف واحد نیا 0گستردهکنترل  ستمیشده از ساستخراج

 واردات یبرا یعنوان مرجعش  ده بهدیاس  ت اده از مدل تول بعد،

 عملکرد یابیمتعاقبا امکان ارز کهاس   ت  واحدبخار پرفش   ار 

 تمسیاز س ریناپذییجدا یخش  عنوان برا به واحد واردات بخار

فراهم  واح د مورد مح الع ه    ( ISO-50001)ی انرژ تی  ریم د 

 بالقوه یهافرص  ت ییبه نوبه خود ش  ناس  ا روش نیکند. ایم

 تیمدل قابل نیا ،همچنینکند. یم لیرا تسه یانرژ جوییصرفه

را دارد  واحد 8یصنعت اءیاش نترنتیا ستمیبا س س ازی کپارچهی

 نیا قیتحق نیا جی. نتاگرددمیکه منجر به هوش  مند ش  دن آن 

 محققان و متخصصان یعنوان س ن  بنا را دارد که به لیپتانس  

و  یاتیعمل ییآکار شیافزا در راس   تای پتروش   یمی ص   نعت

اکس    ای  د/ اتیلن یمیپتروش    واح  ده  ای یع ملکرد انرژ 

 محور باشد. -داده یکردهایرو قیاز طرگلایکول اتیلن
 

 هامواد و روش

 یندآواحدها و شیمی فر

و بخش شامل د گلایکولاکساید/ اتیلناتیلن تولید ندیفرآ

 کولیگللنی( و اتEO) دایاکسلنیات دیاست: بخش تول یاصل

(EGدر بخش اول .)، کی یور میمستق ونیداسیتحت اکس لنیات 

4 Distributed Control System 

5 Industrial Internet of Things 



 11/به کارگیری روش های یادگیری ماشین جهت مدل سازی کاهش واردات بخار با هدف مدیریت منابع انرژی 

 یر دماهاکه د ردیگ یقرار م نایآلوم بر پایهنقره  یحاو کاتالیست

واکنش  قیگراد از طریدرجه سانت 274تا  224معمولا از 

 دهد:یرخ م (1) رابحه ییایمیش

(1           ) 𝐶2𝐻4 +
1

2
𝑂2  →   𝐸𝑂 + 24.7 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑔𝑚𝑜𝑙 

 

 اگرماز اریبس ی ورانتخابیغ که (2) در رابحه یواکنش جانب

کربن و دیاکسید ورقابت  (1رابحه ) یبا واکنش اصل زین ستا

 :کندتولید میآب 

(2 ) 𝐶2𝐻4 + 3𝑂2  →  2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 320 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑔𝑚𝑜𝑙 
 

انجام  1دیکلرالیبا است اده از ات (2رابحه ) سرکوب واکنش

ر در براب ییخود مقاومت نس   بتا بالا دایاکس   لنی. اتش   ودمی

ده در شدیتول یدهد. گرمایاز خود نشان م شتریب ونیداسیاکس  

 بخار فش ار بالا در پوسته راکتور و بخار با  دیواکنش با تول یط

 ش  ود.یم کنترل هیکننده محص  ول اولفش  ار متوس  ط در خنک

ش در واکن یعنوان محصول جانبش ده به دیکربن تولدیاکس  ید

کربنات میپتاس با ییایمیواکنش ش کی قیاز طر (2) رابحه یجانب

گاز حذف س   یک ل  از  2COدر بخش ح ذف   محلول در آب

 شود.یم

شده در راکتورها با جذب در آب در بخش دیتول اکسایداتیلن

تعاقبا، شود. میاز گاز محصول راکتور جدا م اکسایداتیلن یابیباز

 شود.یاستخراج م بخش جداسازی از حلال در اکسایداتیلن

ترکیبات و  2COمنظور حذف به 2بازیافت ترکیبات سبک ستمیس

 جذب شده و سپس اکسایداتیلنکننده است که در جذب سبک

بک ترکیبات س شود. حذفیخارج م اکسایداتیلن پریدر استر

ل و به حداق کولیواکنش گل یعیاز عملکرد طب نانیاطم یبرا

 Shell) است یضرور 2COاز حضور  یناش یرساندن خوردگ

EO/EG Process Design Package, 2023).  
 واکنش کی ،زداییآبو  کولیگلالنیبخش واکنش ات در

بر اساس  یدر حضور آب اضاف EO عیفاز ما یحرارت زیدرولیه

 دهد:یرخ م (3رابحه ) واکنش

 

(3) 𝐸𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝐻2𝑂𝐻 − 𝐶𝐻2𝑂𝐻(𝑀𝐸𝐺)

+ 22 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑔𝑚𝑜𝑙 
 

                                                 
1 Ethyle Chloride  

2 Light Ends Recovery 

3 Mono Ethylene Glycol (MEG) 

منجر به  (3) رابحه واکنش اب یرقابت یجانب یهاواکنش

 یهاکولیو گل کولیگلالنیاتیتر کول،یگلالنیاتید لیتشک

 شود:یم (8)و  (0) رابحه هایتر بر اساس واکنشسنگین
 

(0) 𝑀𝐸𝐺 + 𝐸𝑂 →  𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2 − 𝑂

− 𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻(𝐷𝐸𝐺)

+ 25 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑔𝑚𝑜𝑙 
 

(8) 𝐷𝐸𝐺 + 𝐸𝑂 →  𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝐻2 − 𝑂 − 𝐶𝐻2𝐶𝐻2 − 𝑂

− 𝐶𝐻2𝐶𝐻2𝑂𝐻(𝑇𝐸𝐺)

+ 24 𝑘𝑐𝑎𝑙/𝑔𝑚𝑜𝑙 
 

ه س ریتبخ ندیفرآ کیتحت  کولیمحصول راکتور گل

حذف شود و  آن آب یمحتوا تیتا اکثر ردیگیقرار م یامرحله

 .شودیحذف م یریگدر ستون آب ماندهباقیبه دنبال آن آب 

خام استخراج  یهاکولیگلا کول،یگلا یسازبخش خالص در

-لنیاتی، د3کولیگللنیبه مونوات از سیستم حذف آب شده

-یتر جدا منیسنگ یهاکولیو گل 8کولیگللنیاتی، تر0کولیگل

 شوند.

 ،یقابل توجه حرارت یانرژکاربران ، یمحالعه مورد این در

ر د به شکل بخار پرفشار واحد مرزکه از  کنندیبخار مصرف م

 تامین گرادیدرجه س  انت 014 دمای و 3بار نس  بی 04 فش  ار

بخار  عیتوز ستمیس کیبخار با است اده از  نی. سپس اش ود یم

 Shell EO/EG) ش   ودیم عیتوز واحددر س   راس   ر  دهیچیپ

Process Design Package, 2023 .) 
 

 رتبط با واردات بخار پرفشارهای مویژگی

مختلف خوراک و  طیتحت ش   را واحدرفت ار واردات بخ ار   

توان از یتنوع را م نی. ادهدیرا نش   ان م یریرپ ذ ییتغ د،ی  تول

واردات بخار  هیک ه خحو  پ ا   یونیرگرس    یه ا م دل  قیطر

طور که کرد. همان لیو تحل هی  کن د، تجز یم نییرا تع روگ اه ین

 یدورار گرفت، ور  مورد بحث ق ندیآفر یمیقبلا در بخش ش

 دیتول آن جهیاس   ت که نت ژنیو اکس    لنیش   ام ل ات  واح د 

 کیعنوان بهواحد  اکس  ایداتیلن یدر راکتورها دایاکس  لنیات

 یانیمحصول م نیکه ا یمحص ول واسحه است. متعاقبا، هنگام 

و  کولیگلالنیاتید، کولیگلالنیشود، مونواتیم بیبا آب ترک

 واح د،  نیا یطراح ه دف کن د.  یم دی  تول کولیگلالنیاتیتر

4 Diethylene Glycol (DEG) 

5 Tri ethylene Glycol (TEG) 

6 Bar Gauge (barg) 
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ول  ر روز در ط در ه ول   کیگلا مشخصی مداوم مقدار دیتول

 ر عم

 

-نییتعشیمقدار از پ نیاست. ا اکسایدیست انیلنکاتال یاتیعمل

حت ت واحد دیتول تیرفمحاسبه ظ یبرا ییعنوان مبناشده به

( به کار 3با است اده از رابحه ) مختلف یعملکرد یوهایسنار

 (.Shell EO/EG Process Design Package, 2023)رود می

(%) ظرفیت تولید             (     3) =  
تولید واقعی

تولید طراحی
∗ 100 

مقدار مصرف خوراک بر واردات  ریثات در نظر گرفتن یبرا

 یستکاتال 1پذیریگزینشاز پارامتر  توانی، مواحد بخار پرفشار

 لنیو ات نژیاکس مقدار دهنده نسبتپارامتر نشان نیاست اده کرد. ا

 نیدهد. ایواکنش م اکسایداتیلن یاست که در راکتورها

-اتیلن یعملکرد راکتورها برای سنجشارزشمند  شاخص

لط تس رود وشمار میبه ی واحدعملکرد کل جهیو در نت اکساید

 یبر واکنش جانباکساید اتیلن یرا در راکتورها صلیواکنش ا

ه . محاسبدهدینشان م یکم طوربه گرمازا اریبس یرانتخابیغ

و  ژنیاکسبا است اده از مقدار خوراک توان یرا م پذیریگزینش

 Shell) انجام داد (7رابحه )با است اده از ورودی به واحد  لنیات

EO/EG Process Design Package, 2023). 

 

(7) 
(%)پذیریگزینش = (1.2 − 0.35

∗
مقدار تن اکسیژن واکنش داده

مقدار تن اتیلن واکنش داده
)

∗ 100 
 ینقش مهم 38/4و  2/1 یدر معادله داده شده، ثابت ها

ها و دهدهننسبت واکنش نیب یارتبا  خاص رایز ،کنندیم  ایا

 یهاشنیها از بثابت نیکنند. ایحاصل برقرار م یریپذنشیگز

 یهاکینتیشده و ستیواکنش تثب یهاسمیدر مورد مکان ینظر

 یته ضرورنک نیا ذکراند. مشتق شده اکسایدلنیات دیحاکم بر تول

 لنیو ات ژنیاکس یریگاندازه اساس معادله بر نیاست که ا

دلیل به خاآ یمحالعه مورد این واکنش نشان داده است. در

 با توانیرا م موارد نیخوراک با خلوآ بالا، ا است اده از

 Shell EO/EG) زد بیتقری واقع ورودی خوراک یهانرخ

Process Design Package, 2023.) 

                                                 
1 Selectivity 

2 Features 

3 High Activity 

 ارهایمع نیترقیعنوان دقبه دیتول تیو ظرف یریپذنشیگز

 طیو شرا واحدو خوراک  کاتالیستعملکرد  یابیارز یبرا

 ارهایمع نیا جه،ی. در نتروندشمار میبه کولیگلا دیمربو  به تول

 ییآو کار واحد یاتیعمل تیرا در مورد وضع یمیمستق نشیب

بر  یتوجه قابل ریثاخود ت نوبهکه به  کنندیه میآن ارا یکل

-به گنجاندن آنها به میدارد. تصم واحدواردات بخار پرفشار 

در درک  شهیر ،نیماش یریادگی کردیدر رو 2هایژگیعنوان و

 و واحد مورد محالعهاز عملکرد  پژوهشنویسندگان این  قیعم

 یدر مورد رفتار واردات بخار فشار بالای آنها قبل قاتیتحق

 دارد ستیاتالک یریو بارگ دیمختلف تول یوهایدر سنار واحد

(Sharifara et al., 2023). 
 

 روش پژوهش

 ستمیاز س یمحالعه مورد یخام برا یخیتار یهادادهابتدا 

ها شامل واردات . دادهگردید یجمع آور گسترده واحدکنترل 

کولیلگ دیو تول لنیو ات ژنیاکسخوراک ، بخار پرفشارروزانه 

تیلنا یستکاتال یک نوعتحت  کرد واحدپنج سال کار یبرا ها

 ،روزانه یریپذنشیمحاسبه گز یبود. برا 3بالا تیبا فعال اکساید

 تیمحاسبه ظرف یو برا یواردات ژنیو اکس لنیاتروزانه ریمقاد زا

. دشاست اده  کولیروزانه گل دیتول ریروزانه از مقاد دیتول

 دیتول تیو ظرف یریپذنشیشامل گز هامجموعه داده ن،یبنابرا

بخار پرفشار  و واردات روزانهی ژگیو یرهایعنوان متغروزانه به

و روش  کردیبخش، رو نی. در ابود 0هدف ریعنوان متغبه

مجموعه داده نیا یابیو ارز یساز، مدلسازیپاک یبرا پژوهش

مجموعه  یسازو آماده یساز. مراحل پاکشودداده میشرح  ها

و مراحل « هاپردازش دادهشیپ» بخشدر  یسازمدل یبرا هاداده

با است اده از روش سازی شدهپاک هایمجموعه داده یسازمدل

 یابیو ارز« هاپردازش داده» بخش در نیماش یریادگی یها

در بخش  مایشیآز یهادادهبا  دهیآموزش د هایعملکرد مدل

 یسینو. از زبان برنامهشرح داده شده است «هاداده یابیارز»

در  روشاعمال  یآن برا 3لرنسایکیت و کتابخانه 38پایتون

4 Target 

5 Python 3 

6 Scikit-Learn 
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 نی. فلوچارت مراحل مربو  به اگردیداست اده  هامجموعه داده

 .داده شده استنشان  (1)در شکل  ندیفرآ

 
 

 

 
 سازی. فلوچارت مراحل مدل1شکل 

 

 هاپردازش دادهپیش

 ای، نادرست 1دارای نقا  پرتاغلب  یصنعت یهاداده

 ای لیو تحل هیتجز یبراها این دادهکه  یناقص هستند. هنگام

 جیمنجر به نتاند نتواید، منشویاست اده م نیماش یریادگی

 امر، مهم است که نیاز ا یریجلوگ ید. برانکننده شوگمراه

 دهیو ساختار سازیاز نقا  پرت پاک ،پردازش پیش از هاداده

مشکلات  ییتواند در شناسایخام م یهاداده می. ترسشوند

مشاهده ، (2). در شکل رسان باشدیاریبالقوه، مانند نقا  پرت 

است که  یاریپرت بس ریمقاد یکه مجموعه داده حاو گرددمی

 .دشدنیحذف م دیها بااز ادامه مرحله پردازش داده پیش
 

 های پرتپاکسازی داده

حذف نقا  پرت از مجموعه داده خام، از روش  یبرا

از  کینقا  پرت در هر  ییشناسا یبرا 2یچارک نیمحدوده ب

و  دیتول تیظرف ،پذیریهای گزینشهداد یهامجموعهریز

چارک اول  ،IQRروش  ی. براشداست اده بخار پرفشار  واردات

در نظر گرفته  8/1درصد و آستانه  78و  28 بیترتو سوم به

از  شدهییپرت شناسا هایی دادهها. سپس اتحاد شاخصشد

حذف  یداده خام اصل کلی مجموعه داده از مجموعهریهر ز

 .گردید

 ینیبشیپ یمدل برا نیبهتر جادیا ،پژوهش نیهدف ا

 طیدر شرا ییجوصرفه یهافرصت ییواردات بخار و شناسا

 یهاهدف، داده نیبه ا یابیدست یاست. برا داریپا یاتیعمل

                                                 
1 Outliers 

2 Inter Quartile Range (IQR) 

ها از مجموعه داده زیدرصد ن 74 ریز دیتول یهاتیمرتبط با ظرف

ه ک است واحدبر اساس مستندات  میتصم نی. اگردیدحذف 

 دیتول تیدرصد ظرف 84 واحد 3دینسبت کاهش تول کندیم انیب

واحد  دهدین مکه نشاسابقه کارکردی واحد  نینهمچ است و

 .کندیکار م دیتول تیدرصد ظرف 74 یمعمولاً بالا مورد محالعه

 یانتقال یفازها عنوانبه روزانه کمتر دیتول یهاتیظرف بنابراین،

 دیلتو یهاتیبه سمت ظرف واحدآن  یکه ط گرفته شددر نظر 

 ی. مصرف بخار پرفشار در طکندمیدرصد حرکت  74 یبالا

 را منعکس واحد نرمال رفتار مصرف بخار ی،انتقال یفازها نیا

ی هاهداد دار،یپا یوهایتمرکز بر سنار یبرا نیبنابرا ،کندینم

پردازش پیش مرحله در ترنییپا دیتول یهاتیظرف نیا مربو  به

 .گردیدحذف  هاداده

 دش ییعنوان نقا  پرت شناسانقحه داده به 305در مجموع 

طور که در . همانگردیدخام حذف  هایو از مجموعه داده

طور قابل نشان داده شده است، حذف نقا  پرت به (1)جدول 

داده  یهامجموعهریهمه ز یانحراف استاندارد را برا یتوجه

 امکان نیا ها،در مجموعه داده دادهنقا   ادیکاهش داد. تعداد ز

. مجموعه گرددحذف  یبه راحت نقا  پرت نیا تا فراهم آوردرا 

 نشان داده شده است. (3)شده در شکل  زیتم هایداده

 

 

3 Turndown Ratio 
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 (نیی)پا پرفشار واردات بخار راتیی)بالا( و تغ واحد بخار پرفشارواردات  ی خامهاداده .2شکل 

 

 
 سازی شدههای اصلی و پاک. توضیحات مجموعه داده1جدول 

های اصلیمجموعه داده  سازی شدههای پاکداده   

پذیریگزینش پذیریگزینش بخار پرفشار ظرفیت تولید   بخار پر فشار ظرفیت تولید 

44/1927 تعداد  44/1927  44/1927  1279 1279 1279 

33/4 میانگین  37/4  48/1893  5/4  55/4  55/1770  

34/4 انحراف معیار  38/4  75/740  41/4  1/4  90/303  

44/4 کمینه  44/4  44/4  77/4  7/4  31/575  

28%  75/4  38/4  91/1372  75/4  75/4  73/1815  

84%  54/4  75/4  19/1730  5/4  55/4  51/1773  

78%  51/4  93/4  55/2121  51/4  95/4  22/2435  

24/1 بیشینه  40/1  83/8434  52/4  40/1  59/2093  
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 سازی شده واردات بخار واحد )بالا( و تغییرات واردات بخار )پایین(های پاک. مجموعه داده3شکل

 

 1آنالیز همبستگی

 یهمبستگ بی، ضراهامجموعه داده یسازپس از پاک

سبه محا رهایمتغ نیدرک بهتر روابط ب یبرا 3رمنیو اسپ 2رسونیپ

ه قدرت رابح یریگاندازه رسونیپ یهمبستگ بی. ضرگردید

 رگید یاز سو رمنیاسپ بیاست. ضر ریدو متغ نیب یخح

 هت اداس یاست و زمان ریدو متغ نیب کنواختیاز رابحه  یاریمع

حلوب را نام رسونیپ یهمبستگ بیها ضرداده عیکه توز شودیم

آنالیز  جینتا(. Hauke & Kossowski, 2011) کننده کندگمراه ای

 (3)و  (2)مجموعه داده پاک شده در جداول  یبرا یهمبستگ

 نشان داده شده است.

 

 

 

                                                 
1 Correlation Analysis 

2 Pearson 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Spearman 
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 شدهسازیهای پاک. ضرایب همبستگی پیرسون برای داده2جدول 

پذیریگزینش پیرسون  بخار پرفشار ظرفیت تولید 

پذیریگزینش  44/1  48/4  33/4  

48/4 ظرفیت تولید  44/1  85/4-  

33/4 بخار پرفشار  85/4-  44/1  

 
 شدهسازیهای پاک. ضرایب همبستگی اسپیرمن برای داده3جدول 

پذیریگزینش اسپیرمن  بخار پرفشار ظرفیت تولید 

پذیریگزینش  44/1  17/4  83/4  

17/4 ظرفیت تولید  44/1  83/4-  

83/4 بخار پرفشار  83/4-  44/1  

 

نشان  (3)و  (2)به وضوح در جداول  بیطور که ضراهمان

و  بخار پرفشارو  یریپذنشیو گز پرفشاربخار  نیدهد، بیم

 یترهاپارام نیوجود دارد، اما ب یخوب یهمبستگ دیتول تیظرف

جود دارد. کم و اریبس یهمبستگ دیتول تیو ظرف یریپذنشیگز

بخار  -دیتول تیظرف یبرا رمنیو اسپ رسونیپ بیهر دو ضرا

بت بودند مث بخار پرفشار -پذیریی گزینشو برا یمن  پرفشار،

 تیرفو ظ بخار پرفشار نیمعکوس ب یدهنده همبستگکه نشان

 یریپذو انتخاببخار پرفشار  نیب میرابحه مستق کیو  دیتول

 است.

 

 آزمایشی -های آموزشیجداسازی داده

شده به دو مجموعه  سازیهای پاکسپس مجموعه داده

 کی و( درصد 54) یمجموعه آموزش کی: ندشد میتقس

 یابیارز برای آزمایشی مجموعه(. درصد 24) یشیمجموعه آزما

 یابیارز یمدل برا یینها یابیمدل و انجام ارز میتعم یخحا

 دهیکه قبلا هرگز ند یدیجد یهاداده یعملکرد مدل بر رو

ها مجموعه داده حاتیتوض (0)است کنار گذاشته شد. جدول 

 دهد.ینشان م یشیو آزما یآموزش یهامجموعه یرا برا

 

 های آموزشی و آزمایشی. توضیحات مجموعه داده4جدول 

های آموزشیمجموعه داده  های آزمایشیمجموعه داده   

پذیریگزینش پذیریگزینش بخار پرفشار ظرفیت تولید   بخار پرفشار ظرفیت تولید 

44/1423 تعداد  44/1423  44/1423  44/283  44/283  44/283  

54/4 میانگین  55/4  50/1775  54/4  59/4  48/1789  

STD 41/4  14/4  79/302  41/4  14/4  74/305  

77/4 کمینه  74/4  31/575  77/4  74/4  75/944  

28%  79/4  75/4  80/1823  75/4  79/4  85/1059  

84%  54/4  55/4  01/1779  54/4  59/4  24/1707  

78%  51/4  95/4  33/2403  51/4  95/4  39/2420  

52/4 بیشینه  40/1  59/2093  52/4  40/1  72/2073  

 

 استانداردسازی

پردازش داده اس  ت که شیپ روش کی یاس  تانداردس  از

 نیماش    یریادگی یهاتمیبهبود عملکرد الگور یتوان د برا یم

را  هاداده است که داده لینوع تبد کی روش نیاست اده شود. ا

 و انحراف ص    ر نیانگیکند که میم یبنداسیمق یاب ه گونه 
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ر ه زا نیانگیکار با کم کردن م نید. انداش  ته باش   1اس  تاندارد 

ود. شیبر انحراف استاندارد انجام م مینقحه داده و س پس تقس 

جموعه م یهایژگیو شتریب سهیبه مقا تواندیم یاس تانداردساز 

و  هایژگیو نیرابحه ب یریادگی و کم ک کند  گریک د یداده ب ا  

 یتر کند. اس  تانداردس  از آس  ان تمیالگور یهدف را برا ریمتغ

شرایط منجر به جلوگیری  کردن ترختبا س   تواندیم نیهمچن

. ی ش   ودآموزش    یهاداده رویمدل  از حد شیاز برازش ب

 ش  امل یس  ازمدل 1تمام خحو  لوله پژوهش، این در نیبنابرا

در کتابخانه  یکلاس    باش   ند کهمی StandardScaler کلاس

Scikit-Learn یهایژگیو سازیاستاندارد یبراافزار پایتون نرم 

 .است هاپردازش داده مرحله قبل از هامجموعه داده
 

های ها و آنالیز رگرسیون روی مجموعه دادهپردازش داده

 سازی شده واردات بخار پاک

 2لایه Kاعتبارسنجی متقاطع 

و  دهیآموزش د نیماش    یریادگی یهام دل  یاثربخش   

د. در شو یابیطور کامل ارزقبل از اس تقرار به  دیعملکرد آنها با

ارزش  مند  کیتکن کی لایه Kمتقاطع  یراس  تا، اعتبارس  نج نیا

طور به یآموزش    یهامجموعه داده ک،ی  تکن نیاس   ت. در ا

 یبا مس  اویبا اندازه تقر هالایه، به نام k یهابه گروه یتص  ادف

عنوان به لایه کی، k یهامی. س  پس در تقس  ش  وندیم میتقس  

 یریادگیکه مدل یدرحال کند،یعمل م یمجموعه اعتبارس   نج

. ش   ودیآموزش داده م ماندهیباق k-1 هایلایه یرو نیماش   

 هایهلاعملکرد آن در تمام  یریگنیانگیسپس عملکرد مدل با م

 (.James et al., 2013) شودیمحاسبه م

 رمجموعهیز نیچند یمدل بر رو یابیبا آموزش و ارز

از عملکرد آن بر  یترقیدرک عم ،یآموزش یهامتنوع از داده

اطلاعات ارزشمند  نی. اآیدمیدست نشده بهدهید یهاداده یرو

ار مدل مورد است اده قر یفراپارامترها یسازنهیبه یبرا تواندیم

 داده و آن را شیآن را افزا میتعم یهاتیقابل جهیدر نت رد،یگ

طور به ،انسیوار -اسیمبادله با در نظر گرفتنتا با  سازدیقادر م

 در این محالعهعمل کند.  ینشده قبل دهید یهاداده یثر بر رووم

عملکرد  یابیارز یبرا 8طع با تعداد لایه متقا یاز اعتبارسنج

                                                 
1 Pipeline 

2 K-Fold Cross Validation 

3 Ordinary Least Squares Linear Regression 

4 Polynomial Ridge Regression 

5 Support Vector Regression 

 یهامختلف داده یهایبندمیدر تقس سازیمدل خحو  لوله

 .گردیداست اده  یآموزش
 

 

 

 

 های یادگیری ماشین و تنظیم فراپارامترهاروش

 یسازمدل یبرا نیماش یریادگیروش  نیبهتر افتنی یبرا

در نظر  ریز نیماش یریادگی یها، روشسازی شدهپاک یهاداده

 ونی، رگرس3ی خحیحداقل مربعات معمول ونیرگرسه شد. گرفت

-تقویت ونیرگرس، 8بانیبردار پشت ونی، رگرس0جیر یاچندجمله

  .7یجنگل تصادف ونیو رگرس 3انیگراد کننده

رگرسیون ذکر شده به جز  نیماش یریادگی یهاروش یتمام

 هستند که ییفراپارامترها یخحی حداقل مربعات معمولی دارا

 میتنظ جینتا نیبه بهتر یابیمدل و دست یسازنهیبه یبرا دیبا

که  هستند نیماش یریادگیمدل  یشوند. فراپارامترها پارامترها

با  ای یبه صورت دست دیگرفت. آنها با ادیها توان از دادهینم

یا  5ایی شبکهمختلف از جمله جستجو یهااست اده از روش

 شوند. میتنظ 9بیزین

 روش ،سازیمدلخحو  لوله  یفراپارامترها میتنظ یبرا

ای ریج رگرسیون چندجملهروش  یبرا یاشبکه یجستجو

ارامتر پفرانسبتا ساده با تنها دو  روش کی رایز ،گردیدانتخاب 

 یریادگی یهاروش ریسا یبراین زیب یاست. روش جستجو

با تعداد  یتردهیچیپ یهاآنها مدل رایز ،شدانتخاب  نیماش

امتر و فراپار میتنظ یهاهستند. از روش یشتریب یفراپارامترها

با  هاارامترفراپ ریمقاد نیبهتر افتنی یمتقابل برا یاعتبارسنج

در  BayesSearchCVو  GridSearchCV یهااست اده از کلاس

 یجستجو ی. فضاهاگردیداست اده  Scikit-Learnکتابخانه 

فوق  ینیماش یریادگی یهاروش یبرا نهیبه ریفراپارامتر و مقاد

 اند.هقرار گرفت اشارهو بحث مورد  جیدر بخش نتا لیبه ت ص

شده در  یاستانداردشده معرف یازدهیامت APIبه  یبندیپا جهت

Scikit-learnیازدهیجستجو از پارامتر امت تمی، هر دو الگور 

 یبرا یحت ما. اکنندیاست اده م 14یمن  یمربعات خحا نیانگیم

 یها برامدل نیبه حداقل برسد، ا دیکه با MSEمانند  ییارهایمع

6 Gradient Boosting Regression 

7 Random Forest Regression 

8 Grid Search 

9 Bayesian Search  

10 MSE 
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 جه،یاند. در نتشده یعملکرد طراح یارهایرساندن مع حداکثربه 

معادل به حداکثر رساندن  MSEکه به حداقل رساندن  ییاز آنجا

MSE  ریاست، مقاد یمن MSE شوند.یم ین م 

ی، کل مجموعه داده آموزش با ،میتنظ پس از خحو  لوله

مجموعه  یآمده رو دستبه یها. سپس مدلآموزش داده شدند

. دندش یابیارز ،مناسب یارهایاز معبا است اده  یشیآزما هایداده

 یابیرزا ربخشیدر ز یشتریب اتییبا جز یابیارز یارهایمع نیا

 .گرفتندمورد بحث قرار  هامدل
 

 هاارزیابی داده

است که در  ینیماش یریادگی ییها مرحله نهاداده یابیارز

نشده دهید یهاداده یبر رو دهیدمدل آموزش کیآن عملکرد 

-داده مدل به میتعم زانیم نییتع یکار برا نیشود. ایم یابیارز

 یتوان برایرا م یمختل  یارهایشود. معیانجام م دیجد یها

 یلبسته به نوع مشک ن،یماش یریادگیمدل  کیعملکرد  یابیارز

حل آن است، است اده کرد. علاوه بر مبادله  یکه در تلاش برا

مرحله  متقاطع در یکه با است اده از اعتبارسنج انس،ی/واراسیبا

 ،ه شدبه آن پرداخت یدر مجموعه داده آموزش یسازمدل

 بیضر پارامترهای با است اده از زین یینها دهیدآموزش یهامدل

 یحادرصد خ نیانگیو م 2خحا مجذور نیانگیم شهی، ر1نییتع

  ارزیابی شدند. 3محلق
 

 نتایج 

 هانتایج پردازش داده

-درجه چندجملهای شبکه یجستجو یفضا (0)شکل در 

 نمرات نیانگیاز م ینقشه حرارت کی در قالب و مقدار آل ا یا

ای ریج نشان داده شده روش رگرسیون چندجمله یآزمون برا

نمرات  نیانگیدهنده متر نشانروشن یهااست که در آن رن 

نمرات  نیانگیم ندهدهتر نشانرهیت یهاآزمون بالاتر و رن 

از  یطور موثر مناطقبه ینقشه حرارت نیتر است. انییآزمون پا

را  کند که عملکرد برتریشبکه را برجسته م یجستجو یفضا

 رید. مقادندهیای ریج نشان مجملهروش رگرسیون چند یبرا

 یبرا کردیرو نیشده با است اده از ا ییشناسا نهیبه هایفراپارامتر

نشان داده  (8)جدول در آزمون  اتنمر نیانگیم نیبالاتر دیتول

                                                 
1 Coefficient of Determination (R2) 

2 Root Mean Squared Error (RMSE) 

-شیعملکرد پ شیآنها در افزا یدهنده اثربخشکه نشان اندشده

 ای ریج است.مدل رگرسیون چندجمله ینیب

نمرات  نیانگیم یجیبهبود تدر (7)و  (3)، (8) یهاشکل

نشان  ینزیب یجستجو تمیآزمون را در هر تکرار از الگور

 نهیبه یبه فراپارامترها یابیرا در دست تمیالگور ییآو کار دهندیم

 یهاهمه روش یمشخص شده برا یجستجو یدر فضا

 متیالگور. کنندیکار گرفته شده برجسته مبه ونیرگرس

برای  144مجاز  یدر حداکثر تکرارها یبه خوب ینزیب یجستجو

 نهیبه ی. فراپارامترهاافتیدست  ییبه همگراها همه مدل

با است اده از  های مدلجستجو هایشده در فضا ییشناسا

آورده   (5)و  (7)، (3) جداولین در زیب یجستجو تمیالگور

 .اندشده

 
رگرسیون برای روش  4. نقشه حرارتی میانگین امتیاز آزمون4شکل 

 ای ریجچندجمله
 

. فضای جستجوی فراپارامترها و مقادیر تنظیم شده برای روش 5جدول 

  ای ریجرگرسیون چندجمله

شدهمقدار تنظیم فضای جستجو فراپارامتر  

ایدرجه چندجمله  1-14  8 

1-4 آل ا  1/4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

4 Mean Test Score 
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  SVRسازی فراپارامترهای بهینه. تکامل میانگین امتیاز آزمون طی فرآیند 5شکل 

 

 
  کننده گرادیانرگرسیون تقویتسازی فراپارامترهای . تکامل میانگین امتیاز آزمون طی فرآیند بهینه6شکل 
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 رگرسیون جنگل تصادفیسازی فراپارامترهای . تکامل میانگین امتیاز آزمون طی فرآیند بهینه7شکل 

 
  رگرسیون بردار پشتیبانشده برای روش و مقادیر تنظیم . فضای جستجوی فراپارامترها6جدول 

شدهمقدار تنظیم فضای جستجو فراپارامتر  

C 41/4 -344 73/015  

448/4 اپسیلون -1 98/4  

 Linear, Poly, RBF, Sigmoid RBF کرنل

 Scale, Auto Scale گاما

 

  کننده گرادیانرگرسیون تقویت. فضای جستجوی فراپارامترها و مقادیر تنظیم شده برای روش 7جدول 

شدهمقدار تنظیم فضای جستجو فراپارامتر  

گرهاتعداد تخمین  14-844 321 

41/4 نرخ یادگیری -1 4147/4  

 3 24-2 عمق بیشینه

هاکمینه جداسازی نمونه  2-24 14 

   
  رگرسیون جنگل تصادفیشده برای روش جستجوی فراپارامترها و مقادیر تنظیم. فضای 8جدول

شدهمقدار تنظیم فضای جستجو فراپارامتر  

گرهاتعداد تخمین  14-1444 924 

 17 24-1 بیشینه عمق

هاکمینه جداسازی نمونه  2-24 2 

 8 24-1 کمینه نمونه بر 

هابیشینه تعداد ویژگی  Sqrt, Log2, None Log2 

 True, False False بوت استرپین 1

                                                 
1 Bootstrapping 
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نشان داده شده  (9)و جدول  (5)طور که در شکل همان

، مانند رگرسیون 1ایمجموعه یسازمدل یهااست، روش

کننده گرادیان، در هر سه جنگل تصادفی و رگرسیون تقویت

ها بهتر کیتکن ری( از ساMAPEو  2R ،RMSEعملکرد ) اریمع

مدل رگرسیون جنگل  ،یونیرگرس یهامدل نیعمل کردند. در ب

خحی حداقل مربعات معمولی  ونیو مدل رگرس نیتصادفی بهتر

رگرسیون  یها. عملکرد مدلندعملکرد را داشت نیبدتر

اهت از شب یاای ریج و رگرسیون بردارپشتیبان درجهچندجمله

 یهامدل نیو بدتر نیعملکرد بهتر سهی. مقانددادرا نشان 

نقحه نمونه  84با است اده از  (9)در شکل  ینیماش یریادگی

 نشان داده شده است. یشیآزما یهااز مجموعه داده یتصادف

نشان داده شده است،  (9)و جدول  (5)همانحور که در شکل 

رد در عملک نیبهتر روش با عنوانرگرسیون جنگل تصادفی به

 نیظاهر شد و بهتر ،در نظر گرفته شده ونیرگرس یهاروش نیب

حال،  نیدست آورد. با اعملکرد به اریرا در هر سه مع ازهایامت

نشان داده شده است،  (9)و جدول  (14)طور که در شکل همان

 به خود اختصاآ داد نیز را آموزشزمان  نیتریطولان نیهمچن

 یسازمدل کیکننده گرادیان، تکنو به دنبال آن رگرسیون تقویت

بهترین عملکرد و بالاترین زمان آموزش را  گرید ایمجموعه

ای ریج و رگرسیون چندجمله هایمدل. در مقابل، داشت

آموزش  یهارگرسیون خحی حداقل مربعات معمولی زمان

 مدلو  ایمجموعه هایمدلبا  سهیرا در مقا یترعیسر بسیار

 ونیرگرس وجود، نیرگرسیون بردارپشتیبان نشان دادند. با ا

در سه  نیز عملکرد را نیخحی حداقل مربعات معمولی بدتر

 لکردای ریج عمنشان داد. برعکس، رگرسیون چندجمله اریمع

 یسازدلم یهاکیبا تکن سهیقابل مقا که را نشان داد یقابل قبول

. ودب رگرسیون بردارپشتیبان با مدل و کاملا مشابه ایمجموعه

 تیمحدود کی مدت زمان اجراکه  ییوهایدر سنار نیبنابرا

ای ریج رگرسیون چندجمله روش ،شودمحسوب می یاتیح

رگرسیون جنگل تصادفی در  یبرا یمناسب نیگزیتواند جایم

 نظر گرفته شود.
 

                                                 
1 Ensemble Modeling Methods 

 جویی انرژیهای صرفهارزیابی فرصت

ر د یدر مصرف انرژ ییجوصرفه یهافرصت ییشناسا یبرا

، از مدل رگرسیون پرفشاربخار واردات  یهامجموعه داده

را  ییآکار نیبالاتر رایز ،شداست اده  شدهمیجنگل تصادفی تنظ

وت نشان داد. سپس ت ا شدهیابیارز ونیپنج مدل رگرس نیدر ب

آن  شدهینیبشیو مقدار پ بخار پرفشارهر مقدار واردات  نیب

 ،پس. سگردید محاسبهتوسط مدل رگرسیون جنگل تصادفی 

 درصد 8از  شیب یرییبا درصد تغ بخار پرفشارواردات  ریمقاد

 ریعنوان مقادو به شدآنها استخراج  شدهینیبشیپ ریاز مقاد

مشابه،  طور. بهگردید یبندکارآمد طبقهریغ بخار پرفشارواردات 

 دهشینیبشیپ رمقادی از درصد -8کمتر از  رییکه درصد تغ ییآنها

راج کارآمد استخ پرفشار بخارواردات  ریعنوان مقادبه داشتند،را 

 یراب بخار پرفشارواردات  یهات اوت نیانگی. سپس مشدند

 به و کارآمد رکارآمدیغ بخار پرفشار یواردات یهامجموعه داده

. با جمع گردیدتن در روز محاسبه  -11/104و  11/181 مقدار

در  ییجوفرصت صرفه ،میانگیندو  نیکردن مقدار محلق ا

 13تن در روز معادل  22/291با  برابر بخار پر فشارواردات 

با توجه به  واحد بخار پرفشارواردات  نیانگیدرصد از م

 نی( محاسبه شد. اگر ا1)جدول  شدهسازیپاکداده  حاتیتوض

محقق شود، منجر به  فشاربخار پردر  ییجوفرصت صرفه

کننده نیدر روز توسط تام 2COتن  35 بایاز انتشار تقر یریجلوگ

بخار  دیتول یاسم تظرفی از درصد 37/4معادل  پرفشاربخار 

با  توانیرا م ییجوصرفه نیخواهد شد. اکننده تامین پرفشار

کردن  کیو نزد واحد مورد محالعه بهتر واردات بخار تیریمد

ت دسکارآمد به ریبه مقاد بخار پرفشارواردات  یواقع ریمقاد

درصد قابل  رتغیی پذیرش عنوان حدبه درصد 8 مقدارآورد. 

 یریادگی یهامدل یکل یهاتیتا محدود گردیدقبول انتخاب 

 .در نظر گرفته شود نیماش
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های رگرسیون یادگیری ماشین. نتایج پارامترهای ارزیابی برای مدل8شکل 

  
 های رگرسیون یادگیری ماشین. مقایسه نتایج پارامترهای ارزیابی برای مدل9جدول 

 مدل رگرسیون یادگیری ماشین MAPE RMSE R2 مدت زمان پردازش )ثانیه(

344 80/8  12/121  55/4  جنگل تصادفی 

245 58/8  82/134  53/4 کننده گرادیانتقویت   

132 88/3  59/108  52/4  بردارپشتیبان 

2 37/3  32/108  52/4 ای ریجچندجمله   

1/4  77/7  00/137  77/4 یخح یحداقل مربعات معمول   

 

  

 
 نقطه داده 55شامل نمونهیک در  یادگیری ماشین با مقادیر واقعیمدل  نیو بدتر نیعملکرد بهتر سهیمقا .9شکل 
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 های یادگیری ماشینها برای روش. مدت زمان پردازش داده15شکل 

 

 گیرینتیجهبحث و 

با توجه به سوابق تحقیقاتی بررسی شده در این پژوهش و 

سازی کاهش واردات شناسایی خلاء تحقیقاتی در حوزه مدل

طور خاآ واحدهای تولید بخار در واحدهای پتروشیمی و به

پردازش داده  دیچارچوب جد کی گلایکول،اکساید/اتیلناتیلن

 نیماش یریدگایبر  یمبتن ینیبشیپ یبا دقت بالا برا یسازو مدل

ه یارا EO/EG یمیپتروش واحد کیدر  بخار پرفشارواردات 

ا دقت ب یهاینیبشیبه پ یابیدست ،چارچوب نی. هدف اگردید

 یاه. مجموعه دادهروش یادگیری ماشین بودبالا با است اده از 

 تحت واحدروزانه  یاتیخام، شامل پنج سال داده عمل یخیتار

 ردهگستکنترل  ستمیبالا، از س تیبا فعال EO یستکاتال یک

روزانه  دیشامل تول هامجموعه داده نیشد. ا یابیباز 1واحد

ار بخو واردات روزانه  لنیاتو  ژنیواردات روزانه اکس کول،یگل

، مجموعه داده 3 پایتون افزارنرم بود. با است اده از پرفشار

به واحد محاسروزانه  دیتول تیظرف که شامل ساخته شد یدیجد

روزانه  تسیکاتال پذیریگزینشو  کولیروزانه گل دیاز تول شده

عنوان به لنیو ات ژنیاز واردات روزانه اکسمحاسبه شده 

-بخار پرفشار بهواردات روزانه  و همچنین یژگیو یرهایمتغ

مرحله  کیتحت  هامجموعه داده . سپسبودهدف  ریمتغ عنوان

 وعهمجم و ثبات تی یپردازش جامع قرار گرفت تا از کشیپ

 حاصل شود. نانیاطم پیش از ورود به مرحله پردازش هاداده

از  یمختل  ونیرگرس    یهاها، روشدر مرحل ه پردازش داده 

 کنندهرگرس   یون تقویت ،جمله رگرس   یون جنگل تص   ادفی

                                                 
1 DCS 

ی ریج ارگرسیون چندجمله ،رگرس یون بردارپش تیبان   ،گرادیان

 مدل در بهترین انتخاب یو حداقل مربعات معمولی خحی برا

 هایتمالگوری زآنها با است اده ا ینظر گرفته ش د و فراپارامترها 

ماژول  یهابا کمک کتابخانه ینزیب ای وش   بک ه  یجس   تجو

اد ان دها نش   داده یابیارز جی. نتاس   ایکیت لرن تنظیم گردید

، 2Rعملکرد  اریجنگل تص  ادفی در س  ه مع  ونیروش رگرس  

MAPE  وRMSE نی. با اکندیها عمل مروش ریبهتر از س   ا 

 یازمان را بر نیتریجنگل تصادفی طولان ونیحال، مدل رگرس

 ونیرگرس    گر،ید ی. از س   وبه خود اختص   اآ دادآموزش 

با  س   هیق اب ل مق ا    ،یای ریج عملکرد ق اب ل قبول  چن دجمل ه  

 ونیو کاملا مش ابه رگرس  مجموعه ای یس از مدل یهاکیتکن

ای ریج چندجمله ونیرگرس   ن،یبردارپش  تیبان نش  ان داد. بنابرا

در  جنگل تصادفی ونیرگرس   یبرا یمناس ب  نیگزیجا تواندیم

 یاتیح تیمحدود کی مدت زمان پردازشباشد که  ییهاپروژه

مدل رگرس یون جنگل تصادفی   یریکارگبا به همچنین، اس ت. 

در  ییجوروز ص  رفهدر  تن 291 یبیش  ده، فرص  ت تقر نهیبه

بخار واردات  نیانگیدرصد از م 13معادل  بخار پرفشارواردات 

واردات بخار  تیریمد یه ا راهبرد قیاز طر واح د  پرفش   ار

 ییجورفهفرصت ص نیبه ا یابی. دستگردید ییش ناسا  ش رفته یپ

تن  35 بایاز انتش   ار تقر یریمنجر به جلوگ بخار پرفش   اردر 

2CO دل شود که معایم بخار پرفشارکننده نیدر روز توسط تام

 است. بخار پرفشار دیتول یاسم تظرفی از درصد 37/4
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 پژوهش نیشده در ا شنهادیپ یسازدر حال حاض ر روش مدل 

 1یانرژ تیریمد ستمیدر چارچوب س س ازی یکپارچهدر حال 

کارآمد  بخار پرفش  ار تا واردات  باش  دمی محالعهواحد مورد 

 نهروزا دیتول تیو ظرف پذیریگزینش ر اس   اسب واحد روزانه

 با مقدارو  گردیدهمحاس   به  قیطور دقبه واح د مورد مح العه  

از مقدار  رییدرص  د تغمقایس  ه و  وزانهر یواقعپرفش  ار  بخار

روزانه،  راتیی. با نظارت بر درص   د تغگرددمحاس   به  مدآکار

 و بوده صیتش   خ بخار پرفش   ار قابلواردات  زانیم شیافزا

 یبخار برا ستمیدر س   یاقدامات اص لاح  امکان اجرای س ریع 

 ،کردن آن به مقدار کارآمد ترکی  ک اهش واردات بخ ار و نزد  

 .مسیر خواهد گردید

 نیادغام ا ن ده، یآ یق ات یتحق یه ا از تلاش یعنوان بخش   ب ه 

 واحد 2صنعتی اءیاش نترنتیا ستمیدر س یس از چارچوب مدل

 یهاتیقرار خواهد گرفت تا قابل یطور کامل مورد بررس   ب ه 

رگرس  یون  روشبا اس  ت اده از  ژهیوبه، ی و هوش  مندش  ناخت

 زمان توجه کاهش قابل درآن  تیمز لیدلبه ای ریجچندجمله

 به آن داده شود.، قابل قبول ییآبا ح ظ کار پردازش
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Abstract 
Integrated Ethylene Oxide/Ethylene Glycol (EO/EG) plants are major energy consumers, particularly in High-Pressure 

Steam (HPS) usage. This study proposes a data processing and modeling framework for high-accuracy machine learning 

modeling to predict the HPS import of an EO/EG petrochemical plant. The study employed Python3 and analyzed raw 

historical data from the plant's DCS, spanning five years of operation under the same EO catalyst. Daily feed and glycol 

production data were used to calculate catalyst selectivity and the plant's production capacity as models’ input features, 

while HPS import served as the models’ output target. Various regression algorithms were evaluated to select the best 

model for this case study, with their hyperparameters tuned using Grid Search and Bayesian Search algorithms. Random 

forest regression outperformed other methods in R2, MAPE, and RMSE metrics but had the longest training time. 

Polynomial ridge regression was a suitable choice considering both time consumption and performance. The tuned 

random forest regression model revealed an approximate 291 Tonne/Day potential for HPS import savings equivalent to 

16% of the plant’s average HPS import through enhanced steam import management strategies. Adopting this HPS saving 

measure would enable the HPS supplier to avert 38 tonnes of CO2 emissions daily equivalent to 0.37% of its nominal 

HPS generation capacity. Our methodology in this paper can be applied to other EO/EG plants and is currently being 

integrated into the plant's energy management system, enabling continuous monitoring of steam import behavior relative 

to catalyst and plant performance. 

 

Keywords: Energy conservation opportunity, Energy modeling, Machine learning, Steam consumption prediction. 
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