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 چکیده

 رويه. کند استفاده فرآيند درک بهبود برای هاداده از تا است کرده جلب خود به را ایفزاينده توجه جعبه خاکستری سازیمدل

 درک بر مبتنی مکانیکی هایمدل کند. اين می استفاده فرآيندی رفتارهای بینی پیش برای جعبه سفید های مدل از اغلب فعلی

 به توانندمی سیاه جعبه هایشوند. مدلمی سیستم مدل تطابق عدم به منجر اوقات گاهی اما هستند، تجربی مطالعات و فیزيکی

جعبه  هایمدل تکنیک، دو اين ترکیب برای .برندمی رنج ضعیف تفسیرپذيری و تعمیم از اغلب اما کنند، عمل جايگزين عنوان

 مقاله، اين در .شوندمی ايجاد فیزيکی سیستم درک از ایدرجه حفظ حال عین در و فرآيند هایداده از استفاده برای خاکستری

 هایبخش تمام .شودمی آزمايش و اعمال شده سازیشبیه راکتور مدل جعبه خاکستری برای يک بر مبتنی رويکردی

 متشکل سیاه جعبه هایمدل توسط ماندهباقی ناشناخته هایبخش و هستند مدل های مکانیکی اصول اساس بر فرآيند شدهختهشنا

 نظر در شرايط تمام برای را عملیاتی سود تواندمی خاکستری جعبه هایمدل از استفاده .شوندمی سازیمدل عصبی شبکه يک از

 .دهد افزايش گرفته

 ل سازی جعبه خاکستری، شبکه های عصبی مصنوعی، ويژگی های برون يابی، راکتور توام با مخزن دائم.مد  کلمات کلیدی:
 

  مقدمه -1

 رابط يک فرايند سازی مدل اصل دهد. در می اختصاص خود به را مهم امر يک فرآيند سازی پروسه سیستم های مهندسی مدل در

 طور به سازی مدل روشهای بنابراين و است متنوع دانش ماهیت [.1]است انتزاعی رياضی نمايش يک با فرآيند مورد در دانش

می  يا وابسته به پديه ها شفاف مکانیکی های مدل اولیه، مدلهای اصول[. 3-2]شوند تقسیم دانش ماهیت به توجه با توانند می طبیعی

از طرفی مدل های داده محور که شفافیت  .دهستن سفید مدل ها، معروف به مدل های جعبه از ای گسترده طبقه باشد که نمايانگر

 کمتری نسبت به مدل های جعبه سفید دارند، به مدل های جعبه سیاه معروف هستند و صرفا بر روی داده های فرايند کار می کنند.

ل های پارامتری مد .شود انجام مدل کردن پارامتر فرم به توجه با تواند می است مرتبط نزديک با فرايند از که رياضی بندی طبقه

 ممکن دانش پیشرفت سطح به بسته و است ثابت پارامترها براساس پیش بینی دانش پروسه انجام می شود. در اين مدل ها تعداد

 مقابل در. گیرند می قرار پارامتری مدلهای دسته در طبیعی طور به سفید جعبه مدلهای [.0]باشند داشته تجربی يا فیزيکی تعبیر است
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 فاقد کاملاً مدلها اين که نیست معنی اين به غیرپارامتری شوند. اصطلاح می تعیین ها داده از منحصراً پارامتری غیر های مدل ،

  [.5-0]نیستند ثابت دانش توسط قبل از و بوده پذير انعطاف پارامترها ماهیت و تعداد بلکه هستند پارامترها

 مدلهای است. بنابراين بررسی اين مقاله محور که دارد قرار ترکیبی)هیبريدی( پارامتری نیمه سازی مدل افقی، حالت دو اين بین در

 هم با را غیرپارامتری و پارامتری زيرمجموعه های که شوند تعريف مدلهايی ساختار عنوان به توانند می ترکیبی پارامتری نیمه

 1992 سال در بار اولین که است، يافته تکامل عصبی های شبکه حوزه از سازی مدل پردازش برای آنها کاربرد .کنند می ترکیب

 نتیجه. بود اولیه اصول دانش از استفاده به همراه عصبی شبکه مدل ساختار ايجاد اصلی، ايده [.6]کرامر گزارش شدتوسط تامسون و

 نیمه شود، مدل می آموزش مدل نیمه پارامتری انجام پردازش شبکه غیر پارامتری، فرايند داده مقدار همان با که وقتی شد اين

 آن تفسیر و بود تر دقیق عمدتاً يابی برون و يابی درون به قادر همچنین بود، بهتر فرايند شرايط بینی پیش به قادر ترکیبی پارامتری

روش های مختلف  ديگری نیز که براساس ترکیب زيرمدل ها است وجود  .بود عصبی های شبکه بر مبتنی های مدل از تر هم ساده

 کنترل و ها شناسايی سیستم در 1994 دهه در خاکستری نیمه پارامتری، مدل سازی هیبريدی و يا جعبه سازی مدل اصطلاحدارد. 

اول، مدل پارامتری، مدل  اصول از برگرفته ساختاری اطلاعات عمدتا قبلی اطلاعات با ترکیب برای توصیف اين مدل که شد ظاهر

سیاه انجام  مدل های جعبه تجربی، مدل های غیر پارامتری، مدل های داده محور و يا ایه مدل سفید با جعبه های مدل و يا رياضی

 [.7می شود]

 مدل يک توسعه است. متفاوت آنها صفات در که دهند می تشکیل را رويکرد دو محور داده سازی مدل و مکانیکی سازی مدل

 پروسه دارد درحالی که رويکردهای روند مورد در دقیق دانش به نیاز است و زحمت و پر هزينه گیر، پر پا و دست بارها مکانیکی

به  ، مکانیکی مدلهای با مقايسه عیب مدل های داده محور نیز در .دارند نیاز کمتری دانش و اجرا قابل سريع، نسبتاً داده بر مبتنی

اطقی که برای آن داده موجود و کیفیت توصیفی آن فقط در مجاورت من نیازمند است استخراج برای غنی و معتری های داده

 متعادل را پارامتری غیر و مکانیکی کاملاً سازی مدل معايب و مزايا تواند می ترکیبی پارامتری نیمه سازی مدل .است، خوب است

 خواص بینی بهتر، پیش برآورد، بالاتر دقت قبیل از اشاره کرد، مزيت چندين به توان می رويکردها اين با رابطه در .کند

اصلی مدل جعبه  مزيت [.9-8و  0]بهتر تفسیر و کارآمدتر مدل توسعه ، پیشرفته يابی برون خصوصیات بهتر، یبراسیونکال

 فرآيند های سیستم مهندسی برای اصلی عامل يک که است پیچیده مشکلات حل اين مدل برای خاکستری، انعطاف بیشتر

است و اگر مدل  مدل اجرای ساختار به مربوط بیشتر ترکیبی امتریپار نیمه های مدل از استفاده در مشکلات .محسوب می شود

 در مدل اين مدل هم غیرپارامتری يا مکانیکی مدلهای محدوديتهای امکان وجود جعبه خاکستری به خوبی معماری نشده باشد،

تی عمل نکند، عملکرد مدل به درسیاه ديتای مناسبی نداشته باشد و جعبه س مدل وجود دارد. همچنین اگر در طراحی اين مدل، 

 [.11-14]جعبه خاکستری ضعیف تر از مدل جعبه سیاه می شود

در اين مقاله مدلسازی جعبه خاکستری يک راکتور توام با همزن دائم در دو ساختار سريال و موازی آزمايش می شود. برای 

تصادفی انتخاب می شوند. همچنین برای  شبه باينری آشکارسازی دينامیک سیستم ورودی های اعمال شده از نوع سیگنال توالی

  شبکه عصبی مصنوعی مقايسه می شود. نشان دادن توانمندی مدل پیشنهادی، ويژگی های برون يابی آن با مدل جعبه سیاه

 متدولوژی -2

 جعبه خاکستری سازی ساختار مدل -2-1

 موازی B کنید به ساختار مراجعه 1 شکل به می شود. ايجاد مدل جعبه سفید و جعبه سیاه مدلسازی جعبه خاکستری ار ترکیب دو

 است ممکن سفید و جعبه سیاه مدل ترتیب ساختار سری حال در اين شوند. با می نامیده سری C و A ساختارهای و شود می گفته

 .نباشد تعويض قابل

 

 موازی ساختار -2-1-1



 ( 1041سال   -3شماره  -7جلد ) نخبگان علوم و مهندسیمجله  

 02

 دلايل به آن عملکرد اما باشد، دسترس در( سفید جعبه) فرآيند مدل يک دارد که کاربرد ( معمولاً زمانی1شکل ) Bموازی  ساختار

 غیر مدل يک موازی در اين حالت ساختار .است محدود دينامیکی رفتار بودن، غیرخطی ، مدل نشدن اثرات مثال عنوان به ديگری

 که در ورودی هايی پارامتری رغی مدل بینی پیش البته قدرت .شود ای ملاحظه قابل تخمین کارآمد و به منجر تواند می پارامتری

 مثال عنوان است. به لحاظ نشده باشد جالب سیستم در خاصی اثرات اگر ويژه به موازی رويکرد .است ضعیف اند، نیافته آموزش

روش  چندين [.6]داد نشان جداگانه مدل يک با توان می را اثر هر بنابراين و دينامیکی خطی غیر خطی و يا رفتار استاتیکی يک

 به صورت حال متداول ترين راه اين دارد، که با وجود های مدل جعبه سفید و جعبه سیاه در ساختار موازی خروجی ترکیب ایبر

 های داده و سفید جعبه مدل خطای باقیمانده )رزيجوآل( بین جعبه سیاه مدل حالت اين در خروجیها را انجام می شود و جمع

 [.12]می کند بینی پیش را تجربی

 سری ساختار -2-1-2

 از آوريم که می دست به را مدلی معمولاً سفید جعبه ساختار مدل اين در .است (1) شکل ، A سری ساختار ترکیب ترين محبوب

برای پروسه های در دسترس مورد استفاده می شود. ده، تکانه، حرکت و انرژی بالانس مانند قوانین بقا مثل ما اولیه قوانین اصول

 بسیار قبول قابل معتبر و مدل تخمین می زند زيرا که ايجاد را انتقال حرکت يا زيربنايی اصطلاحات معمولاً هسیا مدل های جعبه

 ، نباشد دسترس در اساسی های مکانیسم مورد در دقیقی دانش که است مناسب هنگامی ويژه به سريال ساختار است. اين دشوارتر

 از و غنی بزرگ ها بايد داده مجموعه همچنین .داشته باشد وجود ناشناخته ایالگوه استنباط برای کافی فرآيند های داده اما

 عنوان به ها داده اين از استفاده فیزيکی نداشته باشد. با مستقیم تفسیر با وجود اينکه هیچ فرآيند باشد وضعیت مورد در اطلاعات

ساختار سری شکل [. 13]کرد  بخشید و آن را اجرا بهبود را سینتیک های تخمین پارامتری امکان دارد که بتوان غیر مدل به ورودی

(1) C برای ورودی عنوان به سفید جعبه مدل های بینی پیش يعنی ، شود استفاده موازی ساختار برای جايگزينی عنوان به تواند می 

پروسه   کننده مشخص رامترهایپا و حالت های فرايند بین پیوندی ايجاد شود و باعث گرفته نظر در پارامتری)جعبه سیاه( غیر مدل

 مهندسی در بلکه ، نکردند پیدا بیوشیمیايی يا شیمی مهندسی در زيادی کاربردهای ترکیبی C ساختار مدلهای ، کلی طور باشد. به

 [.12]بسیار کاربرد دارد مکانیک

 
 2( ساختار سريال  نوع  C( ساختار موازی  B 1( ساختار سريال نوع  A -1شکل 

 

 بر را زيرا اثر اساسی دارد، سفید جعبه تار سری يا ساختار موازی مدل جعبه خاکستری مناسب تر است بستگی به مدلاينکه ساخ

 ساختار وقتی. می شود مسئله سفید باعث ايجاد محدوديت در فضای جعبه مدل در موجود فرضیات .کند می تحمیل نهايی مدل

 می موازی پارامتری غیر مدل زيرا باشد، داشته سريال به نسبت بهتری عملکرد دتوان می موازی آرايش نباشد، دقیق سفید جعبه مدل

 مدل بینی از پیش است دقیق سفید جعبه مدل ساختار که کند. اما هنگامی جبران را سفید جعبه مدل ساختاری تطابق عدم تواند

 [.10]باشد موازی مدل از بهتر توجهی قابل طور به که رود می انتظار سری

 مصنوعی عصبی های شبکه -2-2
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 .است شده گرفته الهام بیولوژيکی عصبی سیستم يک از که است محاسباتی ساختار يک (ANNشبکه های عصبی مصنوعی )

 به های گره يا ها نورون از سیستمی از لايه شبکه های عصبی مصنوعی چند يک است، شده داده ( نشان2) شکل در که همانطور

 معماری .دهد می نشان را خروجی و ورودی بردارهای بین غیرخطی نگاشت که است مدلی[. 2]است شده تشکیل ساده پیوسته هم

 توسط ها نورون .است شده تشکیل نورون لايه چندين از کلی طور به اما، است، متغیر لايه چند شبکه های عصبی مصنوعی يک

 از را متعددی های ورودی نورون هر .کنند عبور آنها روی از توانند می ها سیگنال که شوند می متصل يکديگر به وزنی پیوندهای

 نورون چندين به است ممکن که کند می تولید خروجی يک و کند می دريافت خود اتصال وزن با متناسب ديگر های نورون

 .شود می ستفادها شبکه به ورودی بردار ارسال برای صرفاً بلکه کند نمی ايفا محاسباتی نقش هیچ ورودی لايه .شود منتشر ديگر

 نیاز آموزشی های داده از ای مجموعه به آموزش .دارا می باشد را آموزش طريق از يادگیری توانايی شبکه های عصبی مصنوعی

 با بارها و بارها شبکه های عصبی مصنوعی آموزش، طول در .خروجی و ورودی بردارهای از ای مجموعه مثال، عنوان به دارد،

 .دهد رخ نظر مورد خروجی-ورودی نقشه که زمانی تا شوند می تنظیم شبکه در ها وزن و رو می شود، روبه آموزشی های داده

 را سیستم نیستند و برای تست کردن سیستم لحاظ شده اند، آموزشی های جفت به متعلق که ورودی بردارهای از آموزش، از پس

 که شد مشخص انتقال، تابع و وزن از مناسب مجموعه يک انتخاب با .کنند می تولید را مربوطه خروجی بردار و کرده سازی شبیه

 [.15د]بزن با دقت مناسبی تقريب تابعی را هر تواند می مصنوعی عصبی شبکه

 
 [10] یمصنوع یعصب شبکه ساختار -2شکل

 فرایند شرح -3

. کنند می تبديل خروجی محصولات به ها را ورودی که هستند مرکزی و موثری واحد راکتورها شیمیايی، فرآيندهای در

 کار بچ-فید يا ایدسته پیوسته، هایمدل در تواندمی راکتور اينکه جمله از دارند، متفاوتی عملکردهای نوعشان به بسته راکتورها

 مثال يک و شودمی استفاده پیشنهادی چارچوب در مختلف هایروش برای( CSTR) پیوسته همزن مخزن راکتور يک[. 16]کند 

 رخ مايع فاز در 𝐵 → A واکنش آن در که بگیريد نظر در را گرمازا پیوسته همزن مخزن راکتور يک .باشدر اين کار مید موردی

 در دما تنظیم برای .در نظر گرفته شده است يکسان دبی با مخزن محصول خروجی و خوراک ورودی فلوی جريان. دهد می

 در بايد دما و غلظت .شود می اعمال يابد، می جريان راکتور اطراف در جکت يک طريق از که کننده خنک محیط يک راکتور،

 مرتبه واکنش سرعت اينکه فرض با انرژی، و جرم موازنه اعمال از پس .شود کنترل ورودی دستکاری طريق از نظر مورد محدوده

 [.17و  5]کند توصیف را فرآيند اين تواند می( 0-1. )باشد می زير دينامیکی های معادله است، اول
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 در ترم اولین .معادله نرخ واکنش مرتبه اول است 1معادله  .است آمده 1 جدول در سیستم پارامترهای و متغیرها اسمی مقادير

 کند، می توصیف را واکنش اثر در راکتور مصرف يا تولید دوم ترم و هستند فلوی خروجی و فلوی ورودی( 0) و( 3) تمعادلا

 های داده برای استخراج دوم مرتبه واکنش نرخ با( 6و 5) معادله .آيد می دست به سیستم مرز سراسر در انرژی و جرم تعادل از که

 .شود می استفاده شده، سازی شبیه تجربی
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 CSTRپارامترها و مقادير اسمی  -1جدول 

 متغییر مقدار واحد

1-s 3M 14 نرخ جريان حجمی(q) 
3m 14  حجمCSTR(v) 

1-J mol 014×5- آنتالپی واکنش(Δ𝐻) 
-K 2-W m

1 
 (UA)کلی HTCمساحت و  -5×014

3-kg m 1444 چگالی(𝜌) 
1-K 1-J kg 293/4 ظرفیت گرمايی کلی(𝐶𝑝) 

1-s 1414×2/7 عامل پیش نمايی(𝑘0) 

1-J mol 8754 انرژی فعال سازی با ثابت گاز(𝐸/𝑅) 

 بحث و نتیجه -4

 نشان و شودمی الگوريتم متغیرهای پاسخ تغییر باعث که کنند،می تغییر تحريک مختلف سطوح در قابل دستکاری سیستم متغیرهای

 با را فرآيند پويايی کل( PRBS) تصادفی باينری شبه سیگنال توالی .شودمی فرآيند گذرا حالت به بیشتری توجه که دهدمی

 صورت سیگنال توالی ورودی به سیگنال [.19]کند می ثبت عملیاتی، نظر مورد منطقه اطراف در منفی و مثبت تغییرات از استفاده

 انحراف پايدار، حالت مقادير انحراف از درصد ± 15 با( AfC) خوراک می شود، به طوری که غلظت تصادفی ارائه باينری شبه

 درصد ± 15 در( fT) خوراک کل دمای انحراف و پايدار حالت مقادير تحمل درصد ± 15 در( cT) کننده خنک کل دمای

 می ذخیره ثانیه 1 هر اول ثانیه 364 برای مقادير اين .دها در نظر گرفته شده انسازیشبیه طول در پايدار حالت مقادير انحراف از

 .شدند

 می استفاده سنجی اعتبار و آموزش برای( درصد 94) نمونه 1746 از که شود می تولید نمونه GB، 1895 مدل سريال ساختار برای

 برای شد داده توضیح بالا در که تریجعبه خاکس هیبريدی هایمدل .شود می استفاده آزمايش نمونه عنوان به نمونه 189 بقیه و شود

 قوی مدل يک شناسايی و مدل جعبه سیاه با همچنین و خودشان بین در آنها عملکرد تحلیل و تجزيه هدف با CSTR موردی مثال

 سیستم، عملکرد تحلیل و تجزيه برای. هستند سیستم خروجی دمای و غلظت به مربوط ترتیب به که 3 جدول .شوندمی آزمايش
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( MAE) مطلق خطای میانگین و( RMSE) خطا مربعات میانگین و ريشه 2R تعیین ضريب از جمله را مختلفی مقادير جداول اين

 MAEو  RMSEنتايج نشان می دهد که ساختار سريال مدل جعبه خاکستری بهترين عملکرد يعنی کمترين [. 24]دهندرا نشان می

( ساختار سريال و موازی مدل جعبه خاکستری برای خروجی های غلظت و 0و ) (3به يک را دارد. شکل ) R2و نزديکترين مقدار 

 دما را نمايش می دهد. 
 معیارهای سنجش خطا مدل جعبه سفید و ساختار سريال و موازی مدل جعبه خاکستری -2جدول 

 خروجی غلظت خروجی دما
 معیار سنجش

 ساختارموازی لساختارسريا جعبه سفید ساختارموازی ساختارسريال جعبه سفید

7693/4 1579/4 0683/4 4764/4 4436/4 4095/4 RMSE 
0778/4 4798/4 3136/4 4503/4 4423/4 4035/4 MAE 
9979/4 4444/1 9999./ 8334/4 9993/4 8714/4 2R 

 

 
 ساختار سريال مدل جعبه خاکستری خروجی های غلظت و دما -3شکل  

 
 ی خروجی های غلظت و دماساختار موازی مدل جعبه خاکستر -0شکل 

مقادير  و شد آزمايش شبکه عصبی مصنوعی جعبه خاکستری و مدل جعبه سیاه مدل يابی ساختار سريال و موازی برون های قابلیت

RMSE  وMAE  وR2 و خوراک غلظت آزمايشی، داده مجموعه در برای اين کار، .است شده خلاصه 3جدول  در مربوطه 

يابی  نتايج برون .شدند داده تعمیم آموزشی هایداده در مربوطه حداکثر و حداقل مقادير از فراتر صددر 15 به همه خوراک دمای

 ساختار دارای هایمدل موازی دارد. همچنین مطابق انتظار به نسبت ساختار قابل قبول تری سريال مدل آشکار می سازد که عملکرد

د. زيرا مدل های نزديکی بیشتری به ساختار واقعی پروسه دارد علاوه بر اين عملکرد جلوتری از مدل جعبه سیاه دار جعبه خاکستری

 شدن دور با ببینیم که نیست آور تعجب هستند، متکی اند ديده آموزش فرآيند در که هايی داده به شدت های جعبه سیاه به مدل

( ويژگی های برونیابی ساختار 6( و )5)شکل  .شود می بدتر عملکرد شده، داده آموزش آن برای که ای محدوده از ها ورودی

سريال و موازی مدل جعبه خاکستری و همچنین مدل جعبه سیاه شبکه عصبی مصنوعی را برای خروجی های دما و غلظت را 

 نمايش می دهد.
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 خطای برونیابی مدل جعبه سفید و ساختار سريال و موازی مدل جعبه خاکستری خروجی های غلظت و دما - 3جدول 

 خروجی دما غلظت خروجی
 معیار سنجش

 ساختارموازی ساختارسریال جعبه سیاه ساختارموازی ساختارسریال جعبه سیاه

2238/6 3761/4 4359/1 1053/4 4484/4 4645/4 RMSE 
3841/0 1028/4 7363/4 1251/4 4404/4 4090/4 MAE 
9758/4 9999/4 9990./ 9150/2- 9979/4 8769/4 2R 

 
 برونیابی خروجی غلظت ساختار سريال و موازی مدل جعبه خاکستری و مدل جعبه سیاهعملکرد  -5شکل 

 
 عملکرد برونیابی خروجی دما ساختار سريال و موازی مدل جعبه خاکستری و مدل جعبه سیاه -6شکل

 یریگنتیجه  -5

 زيادی زمان و هزينه به نیاز و است واردش سیستم اساسی عملیات و مهم هایحالت گیریاندازه شیمیايی، فرآيندهای از بسیاری در

 معادلات نوشتن و فرآيند برای هايی محدوديت و مفروضات گرفتن نظر در با را سیستم که است معمول دلیل، همین به .دارد

 مربوط دينامیکی سیستم رفتار و غیرخطی هایحالت به بیشتر هامحدوديت و مفروضات اين .کنیم توجیه انرژی و جرم موازنه

 سخت های حالت و زيربنايی سخت رفتارهای سیستم، بر حاکم مکانیکی معادلات بر علاوه که شود فراهم بستری اگر .شوندمی

 که دهدمی نشان را چارچوبی کار اين .شد خواهد برداشته فرآيندها سازی مدل جهت در بزرگی گام کند، توجیه نیز را سیستم

 به اصلی سفید جعبه هایمدل سپس .است مدل سازگار و دقیق بینیپیش يک ارائه یبرا جعبه خاکستری هایمدل کاربرد شامل

 يک برای چارچوب اين. شونداستفاده می جعبه خاکستری هایمدل موازی و سريالی ساختارهای تشکیل برای مناسب هایروش

 مورد RMSE ،MAE ،R2 مقايسه طريق از مختلف مدل ساختارهای ضعف و قوت شود. نقاط می اعمال CSTR پروسه شیمیايی

کند به  کمک پیچیده هایسیستم کلی بینیپیش دقت بهبود به تواندمی مدل پیشنهادی که دهدمی نشان نتايج گرفت. قرار بحث

به يک را دارد. ساختار سريال و  R2و نزديکترين MAE و  RMSEطوری که ساختار سريال مدل جعبه خاکستری کمترين 

کستری مورد بررسی قرار داده شد و نتايج نشان داد زمانی که مدل جعبه سفید جاسازی شده در مدل جعبه موازی مدل جعبه خا

ويژگی های برونیابی مدل جعبه  همچنین خاکستری دقیق باشد ساختار سريال عملکرد بهتری از ساختار موازی خواهد داشت.
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مدل جعبه سیاه  جعبه خاکستری بهترين عملکرد را داشت. خاکستری و جعبه سیاه مقايسه شد که عملکرد ساختار سريال مدل

عملکرد رضايت بخشی نداشت که نشان از اين دارد که مدل جعبه سیاه فقط حول و حوش ديتاهايی که آموزش ديده اند عملکرد 
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 پیوست )1(

 

ها و نشانه ها نماد فهرست  

 CSTR راکتور توام با همزن دائم

 ANN شبکه عصبی مصنوعی

 WB مدل جعبه سفید

 BB مدل جعبه سیاه

 GB مدل جعبه خاکستری

 R نرخ واکنش

 q (s 3M-1) حجمی جريان نرخ

 V (3m)حجم

 Δ𝐻 (J mol-1) واکنش آنتالپی

 UA (K 2-W m-1)کلی HTC و مساحت

 𝜌 (kg m-3) چگالی

 𝐶𝑝 (K 1-J kg-1) کلی گرمايی ظرفیت

 𝑘0 (s-1)نمايی پیش عامل

 𝐸/𝑅 (J mol-1)گاز ثابت با سازی فعال انرژی

 R2 تعیین ضريب

 RMSE خطا مربعات میانگین يشهر

 MAE مطلق خطای میانگین
 

 


