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سن و زیبایی بنمود ش دفتر حُسپاس خدائی را که در قالب جهان آفرین

و برگهای گوناگون آن را در برابر ادراک و احساس آدمیاان بششاود  اا 

ی مزۀ اسرار خوانند و از دریافت هر سر ،پاک بینان از هر ورق آن فصول

 عشق برچشند.
 
 

كلیه  كسهانی   زیزم و همسر ع، امو مادر گرامی دانم از زحمات پدرلازم می داكنون بر خو

 . انهد كمهات تشه ر را بنمهایمران تحصیل همواره مشوق و پشتیبان اینجانه  بهودهدر دو

و به   دانش ده شهیمیمهربان  همچنین از زحمات اساتید محترم و دانشجویان صمیمی و

خهود راهششهای  هایك  با راهنماییسركار خانم دكتر زهرا كلانتر خصوص استاد ارجمند 

 . زاری را دارماند كمات تش ر و سپاسشاینجان  بوده
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باشهد و در دانشجو تایید می نماید ك  مطال  مندرج در این پایان نام  نتیج  تحقیقهات خهودم مهی

 صورت استفاده از نتایج دیشران مرجع آن را ذكر نموده است.

 

 

 

 

 

 

 

نامه  ین پایانكلی  حقوق مادی مترت  از نتایج مطالعات، آزمایشات و نوآوری ناشی از تحقیق موضوع ا

 باشد.متعلق ب  دانششاه صنعتی شاهرود می
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 چ یده

كربن  و  91تا  2ها از آل انبینی دانسیت نام ، از مدت شب   عصبی موجک برای پیشدر این پایان      

شده است.  دو شب   عصبی موجهک بهرای  ی وسیعی از دما و فشار استفادهدر محدوده هاسی لوآل ان

كربن ( و دیشری برای  4تا  2های سازی شد: ی ی برای گازهای طبیعی )آل انبینی دانسیت  مدتپیش

 ها.كربن  و سی لوآل ان 91تا  5های خطی آل ان

ده كننهدر ابتدا، مدت شب   عصبی موجک برای گازهای طبیعی با دو متغیر دما و فشار و  توصیف     

جهت ب  كارگیری شب   عصبی بر مبنای روم سهم گروه شامل متیل و متیلن طراحی گردید. سپس 

پس از آموزم شب  ، پارامترهای شهب   نوشت  شد و  MATLABی در محیط ی رایان موجک، برنام 

یی سازی گردید. كارای مخفی و تعداد دور آموزم بهین شامل ممنتم، سرعت آموزم، تعداد نرون لای 

بینهی شهده بهرای دو ی بهین  شده با رسم نمودار مقادیر تجربی دانسیت  بر حس  مقادیر پهیششب  

بینی و تایید مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج حاصل با متوسط درصد خطای نسبی كمتهر از سری پیش

 كند.كارایی مطلوب شب   را تایید می 1/0%

تها  5های خطهی از ی آل انبینی دانسیت جک برای پیشی عصبی موی بعد، مدت شب  در مرحل     

های متیل، متیلن و متهین كننده شامل دما وفشار و تعداد گروهتوصیف 5ها با كربن  وسی لوآل ان 91

مشاهده گردید. این  2R≤/48690سازی گردید. رفتار كاملاّ خطی با ضری  همبستشی طراحی و بهین 

 كند.بینی میپیش %9/9با متوسط درصد خطای نسبی كمتر از  ی این تركیبات راروم دانسیت 
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 مقدمه

شیمیایی  دانستن خواص فیزی ی و ،ی شیمیاییهاسیستمدر شبی  سازی  برای هر طراحی و 

های آنها ضروری است. اما همیش  یافتن مقادیر تجربی برای این خواص ازمنابع مخلوط خال  ومواد 

در  وقت زیادی نیاز دارد و خواص ب  صرف هزین  و این گیریب  علاوه اندازه .ام ان پذیر نیستمی عل

ر آمد كا ساده وهای تحت این شرایط روم .حتی غیرمم ن است بعضی موارد این كار بسیار مش ل و

. این ایده ضروری استاز روی ساختار مل ولی آنها  تخمین خواص مواد بینی ومعتبر برای پیش و

بینی ای در پیششده است ك  امروزه بطور گسترده 9هاسب  پیدایش روشی ب  نام روم سهم گروه

ك  ی . مبنای روم سهم گروه این است ك  با وجودرودخواص فیزی ی و ترمودینامی ی ب ار می

عاملی  های ساختاری وموجود است اما تعداد گروه در دنیای علم و ت نولوژی هزاران تركی  شیمیایی

 . [1]ی آنها نسبت ب  تعداد این تركیبات بسیار اندک استسازنده

  :ی هر روم سهم گروه شامل دو مرحل  استتوسع  ب  این ترتی  مبنای ایجاد و

های اصلی شناسایی تا گروه شودمیی تركیبات مرتبط خواص شناخت  شده ب  ساختار شیمیای -9

 مقادیر جمع پذیر مولی آنها مشخ  شود.  شده و

. از این رو شودمینظر گرفت  در یک مل وت با مل وت دیشر ی سان در سهم یک گروه مشخ   -2

های شیمیایی توان خواص یک ماده جدید را از افزایش مستقیم مقادیر جمع پذیری مولی گروهمی

  .[2]بینی نمودپیش، دهنده تركی تش یل

ای اختیاری است قول ، می مادهدهندههای تش یلتعریف گروه البت  باید گفت  شود ك  انتخاب و

صحت خواص ، های كمتوان ب  روم سودمندی دست یافت ك  با تعداد گروهمیبا انتخاب صحیح  و

م افزایش صحت رو، شودها بیشتر یز بین گروهبینی شده قابل قبوت باشد. بدیهی است هرچ  تماپیش

  .[1]یابدمی

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Group Contribution Method 
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  بینی خواص  رمودینامیکی استانداردپیش 1-1

ی هاهبندی گروچشونشی دست  ها ومبانی نظری روم سهم گروه 2باس و 9نبنسو، 9158سات در 

TCP)( مختلف را جهت تعیین خواص ترمودینامی ی استاندارد شامل

،)(TH f


TS)(و   

 
ارائ   

 دمای فشار یک اتمسفر ودر هم ارانش سهم گروه را برای مواد زیر  سات بعد بنسون و 90 .[3]كردند

K218  [4]نمودندگزارم.  

  هاوآل نل یس سیل وآل ان و، تركیبات آروماتیک، هاآل ین، هاآل ن، هال انها شامل آوكربندرهی -9

 تركیبات حاوی اكسیژن  -2

، هانیترات ها ونیتریت، تركیبات نیترو، سیانیدها، هاایمین، هاتركیبات حاوی نیتروژن شامل آمین -3

 دارتركیبات حلقوی نیتروژن، ایمیدها آمیدها و، تركیبات آزو ها وتترازین، هاازیندرهی

 دار لوژنها تركیبات -4

 فلزی  –تركیبات آلی  -5

 گوگرد  و بور، فسفرتركیبات آلی حاوی  -6

  .های منحصر ب  فردتركیبات حاوی گروه تركیبات متفرق  و -7

 

 بینی پارامترهای بحرانیپیش 1-2

 مقادیر  .از اهمیت خاصی برخوردار استمی برای مهندسین شی )cT,cp,cv(دانستن خواص بحرانی 

انتقالی مورد نیاز  خواص حالت ترمودینامی ی و یمعادل  یمحاسب در فشارها بحرانی  دماها و

های بحرانی برای مطالعات استخراج توسط سیات فوق بحرانی استفاده طور مثات از داده  اشد. ببِ  می

های تخمینی برای بدست آوردن از روم خواص بحرانی اكثراً یعلیرغم كاربرد گسترده .[5]رددگِ  می

 . شودمیاستفاده  این مقادیر

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-Benson 

2-Buss 
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 و 2زولینس ی، 9168سات در پس از آن  .]6[است 9سندرگروه لی روم سهم، هاآنترین ی ی از معروف

سات . در [7]هم ارانش خواص بحرانی مواد آلی را با استفاده از روم سهم گروه محاسب  كردند

توانست مقادیر بحرانی تركیبات آلی خال  مید ك  نموروم سهم گروه جدیدی را ارائ   3گانی، 9114

تركیبات آروماتیک را  ای با چند استخلاف وسی لوآلیفاتیک یک حلق تركیبات ، ی متوسطبا اندازه

توانستند نقاط بحرانی تركیبات شان ، این گروه با تعمیم كار قبلی2003سات . در [8]بینی كندپیش

تم كربن ( را با استفاده از ا 60 تا 7از  تركیبات غیر حلقوی چند عاملی بزرگ ) ی هتروسی ل وپیچیده

 . [9]بینی كنندوه پیشروم سهم گر

  

  سندرروش لی 1-2-1

این  .است cTو  cv و cpهای بحرانی،كمیت بینییک روم سهم گروه برای پیش، سندرروم لی

س ی ینو زول 4ی جدید مانند روم جوباکهامبنای بسیاری از روم سن طرح اولی  ودرروم لی

  :شدبامیسن ب  صورت زیر درباشد. روابط ارائ  شده توسط لیِ  می

(9-9                                                                )
  


2

567.0 ii

b
c

GG

T
T 

(9-2                   )                                                                          ic Gv 40 

(9-3                                  )                                                
 20.34 



i

c

G

M
p 

موجود در مل وت در خاصیت مورد های بینادی برای گروه هاسهم گروه iG جرم مولی و Mدر آن،  ك 

 اتمسفر و، حجم ب  ترتی  كلوین فشار و، باشد. واحد دمامیسن موجود درجدوت لیدر است ك   نظر

 و cp برای و 2-5با استفاده از این روم % cT یمقدار خطای محاسب  .گرم است بر م ع سانتی متر 

cv %90-4 6[باشدمی[ . 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-Lydersen                           

2-Zwolinski 

3-Gani 

4-Joback 
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 روش گانی  1-2-2

سن این است ك  برای محاسب  مقادیر دمای بحرانی باید نقط  جوم نرمات را درمش ل روم لی       

های سهم نتیج  محققان رومدر  .ستدسترس نیدر ی مواد ت برای هم میداشت  باشیم ك  این ك

 9ستوسط فدور 9182سات در توان ب  روشی ك  میگروه دیشری را ارائ  كردند ك  از جمل  این موارد 

های دیشری هم روم. [10]شدمیآن فقط از ساختار مل وت استفاده در ك   نمودارائ  گردید اشاره 

ی كاربرد چندان ی ب  خاطر محدودیت دامن برخ ارائ  شدند ك  برخی ب  خاطر پیچیدگی روابط و

در ارائ  نمود ك   ی راعین حات كاملدر  سریع و نهایت گانی روشی ساده ودر مورد توج  قرار نشرفتند. 

دما ، فشار بحرانی، برخی خواص مواد مثل نقط  جوم نرمات ،توان با استفاده از ساختار مل ولیمیآن 

 . ]8 و[9 بینی نمود. را پیش..اندارد وآنتالپی تبخیر است، حجم بحرانی و

ی مشخص  هاك  همان گروه 3ی اوتگروه عاملی مرتب  .دكررا معرفی  2گانی س  نوع گروه عاملی

در ی اوت ی عاملی مرتب هاتوان هر مل وت را مخلوطی از گروهمیهستند ب  طوری ك   هامل وتدر 

یی هستند ك  دارای هاگروه 4ی دومی عاملی مرتب هاهگروهای متیل، متیلن و... . مثل گروه نظر گرفت

 شوندمینظر گرفت  در با هم ب  صورت یک واحد ساختمانی  و بودهیا چند گروه عاملی نوع اوت  دو

. این دو نوع گروه عاملی را گانی برای توصیف تركیبات آلی با اندازه مثل گروه ایزوبوتیل یا ترشیوبوتیل

تخلاف ب  كار چند اس سیل وآلیفاتیک با یک حلق  و تركیبات آروماتیک و كربنی(، 6تا  3) متوسط

تركیبات این كار را ب   5ی سومی عاملی مرتب هاروهبا معرفی گ 2003سپس او در سات  .[8]برد

كربن ( تعمیم داد ك  این  60تا 7از  تركیبات غیر حلقوی چند عاملی بزرگ ) ی هتروسی ل وپیچیده

  .[9]بودنداین تركیبات در عات مل ولی موجود شامل قط هاگروه

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

-Fedors9 

-Functional group2 

-First functional group3 

-Second functional group4 
Third functional group-5 
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معرفی  xبینی هر خاصیت ( را برای پیش4-9)معادل  آنها با استفاده از این س  نوع گروه عاملی 

 كردند: 

 (9-4                                                  )   
k

kk

j

jj

i

ii EOzDMwCNxF 321 

ijkآن در ك   CDE 123 ی دوم سهم گروه مرتب ، iNبا تعداد  i ی اوتتی  سهم گروه مرتب ب  تر ,,

تخمین در هم  z وw یهاباشد. ثابتمی kOبا تعداد  kی سوم سهم گروه مرتب  و jMبا تعداد  j نوع

در تخمین  صفر هستند و ی دوم ب  ترتی  برابر یک وتخمین مرتب در  ی اوت مقدار صفر دارند ومرتب 

  هم باید ب  صورت زیر انتخاب شود: F(x)تابع مقدار یک را خواهند داشت.  ی سوم هر دومرتب 

ijkی هاتابع باید جمع پذیری سهم -1 CDوE 123  را نشان دهد.  ,

 د. ی تجربی داشت  باشهاتابع باید بهترین تطابق مم ن را با داده -2

 ی وسیعی ب  كار رود. دامن در یابی داشت  باشد تا بتواند تابع باید خاصیت برون -3

  :های بحرانی ارائ  دادهای زیر را برای كمیتگانی با توج  ب  شرایط فوق عبارت

(9-5                                            ) 










k

kk

j

jj

i

ii

c

c EOzDMwCN
T

T
321

0

exp 

(9-6                      )            


k

kk

j

jj

i

iiccic EOzDMwCNpPP 3212

5.0
 

(9-7                                            )  
k

kk

j

jj

i

iicc EOzDMwCNvv 3210 

0120این عبارتها در  ,, cccc ،Tppv  (9-9) جدوتدر مقادیر آن  پذیر هستند وتنظیمپارامترهای 

 .آمده است

 (7-9) تا (5-9ی)ها معادلدر مقادیر پارامترهای تنظیم پذیر  (:9-9جدوت) 

0c/( 3m/kmol) -0.5bar/ 
0120 ,, cccc ،Tppv  

0120 ,, cccc ،Tppv r/ba KTc /0 

004350/0- 900220/0 3705/9 928/989 
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 بینی دانسیته پیش 1-3

با وجودی   مقادیر  .ی شیمیایی استهاطراحی فراینددر  یتر بسیار مهمی مایعات پارامدانسیت 

تجربی دقیق هستند اما بدست آوردن مقادیر تجربی برای هم  مواد ام ان پذیر نیست ب  همین دلیل 

های مورد استفاده روم سهم ی ی از روم .بینی دانسیت  ارائ  شده استهای مختلف برای پیشروم

باشد. میبینی دانسیت  از روی ساختار مل ولی ماده آسان برای پیش ساده و وشیباشد ك  رمیگروه 

 كنیم.بنای روم سهم گروه اشاره میی مایعات برمدانسیت  یادام  ب  چند روم محاسب در 

 

 1روش گیرولامی 1-3-1
 ای دانسیت  برحس  دم( را برای محاسب  8-9 هم ارانش معادل  ) ومی گیرولا 9114سات در 

 :[11]ارائ  دادند

(9-8                                                                                               )
Sv

M
d

.5
  

دانسیت  برحس   d جرم مل ولی و Mاین معادل  در ك  
3cm

g و است sv (  1-9طبق معادل)   محاسب

 گردد:یم

(9-1                                                                                                  )
i

is vv 

 های مختلف آمده است.برای اتم (2-9) جدوتدر حجم نسبی است و مقادیر آن  iv در آن ك 

دانسیت  افزوده شود: برای ب   ورتص این طبق این روم برای برخی تركیبات باید ضرایبی ب 

ب  ازاء هر گروه ب   90كسید باید %وسولفو  آمید، گروه آمین نوع اوت یا دوم، گروه كربوكسی، ال ل

ی فشرده ب  ازاء هر حلق  هابرای حلق  و 20% شده بالا افزوده شود. برای سولفون دانسیت  ی محاسب 

 باشد. می3cmg 041/0ب  دانسیت  افزوده شود. خطای این روم  %5/7

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
-Girolami1 
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 روم گیرولامیدر های مختلف ی نسبی برای اتمهامقدار حجم (:2-9) جدوت

 حجم نسبی

iV 

 عنصر

 وژندر هی 9

 لیتیم تا فلوئور 2

 سدیم تا كلر 4

 پتاسیم تا برم 5

 روبیدیم تا ید 5/7

 سزیم تا بیسموت 1

 

 ی مایع اشباعهانهیدروکربی بینی دانسیتهپیش 1-3-2

 .1]2[ارائ  دادی دانسیت  مایعات اشباع ( را برای محاسب 90-9)رابط  ، 9170سات در  9راكت

(9-90                                                                  )   7/2
1loglog rRAr TZv  

rr ك  در آن Tوv باشدمی  ب  ترتی  دما وحجم كاهش یافت ،RAZ پذیری بحرانی است. تراكم فاكتور

پذیر در این معادل  نظیمیک پارامتر ت  RAZت ویسبرابر ن cZبا  RAZمشخ  شد ك  بعدها 

 .[13]باشدِ  می

ی بینی دانسیت برای پیش راكت یل براساس معاد( 99-9) یمعادل ، 9110سات در 

 :[14]ارائ  شد های مایع اشباع بر حس  دماهیدروكربن

(9-99                                                                            )   7/2* 1 rRAs TZvv  

 :شوندمیها چنین تعریف برای آل ان v*و RAZ در این رابط  ك 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
-Rackett1 
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(9-92  )                                                                    3/1*300.0060.3096 vZRA  

                                                     st

j

jjb vGvTv 85.500564.005.19
4

1

75.1*  
                      

 

جمل   stvو  v*در  j سهم گروهjvو   j تعداد گروه نوع jG، نقط  جوم نرمات bTدر روابط فوق

 .یک جدوت ارائ  شده استبرای انواع ساختارهای مل ولی تعیین و در  stvمقادیر  .است 9ساختاری

متوسط خطای تعیین و گزارم گردید.  v*ها در ود در آل انهمچنین سهم چهار گروه كربنی موج

د.باشمی 4/0%هیدروكربن بر حس  دما  207بینی دانسیت  در پیش نسبی این روم
 

 

 ی آن های  وسعه یافتهروش و 2حجم سهم گروه روش 1-3-3

 ی مایعات ارائ دانسیت  یحاسب برای م را زیر یمعادل  ساده 9119سات در هم ارانش  و 3البرو

 : [15]نمودند

                                                                              


ii vn

MW

v

MW
 

حجم مل ولی است ك  ب  وسیل  جمع زدن روی حجم جزئی  vوزن مل ولی و MWآن در ك  

را  (95-9) آنها معادل سپس باشد. میتركی  در موجود  i تعداد گروه inو شودمیمحاسب   هاگروه

 : نمودنددما ارائ    ب iv، هاحجم جزئی گروه وابستشی دماییبرای 

(9-95                                                                          )2TCTBAv iiii 
 

 

iv،molcmواحد  كلوین و، آن واحد دمادر ك    13 باشد. می 

های هیدروكربن ی مثلگروه متفاوت از تركیبات 36برای  iCو  iB و  iAاین كار پارامترهایدر 

 ها،كلریدها، استرها، اترها، آلدهیدها، كتونها، ال لها، آل ن، آروماتیکها، تركیبات آل ان، غیر حلقوی

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

-Structural term1 

-Group contribution volume (GCVOL)2 

-Elbro3 
 

(9-93) 

(9-94) 
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  .گردید و در جدولی گزارم تعیین هاسیلوكسان 

ها، آل ین، نوع سوم هایال لب   GCVOlگروه جدید روم  6با تعریف  9114سات در 

 iCو  iB و iAتعمیم یافت و مقدار پارامترهای  وهشزان وسی لوپنتانلسی ها، آلن، ک اسیدلكربوكسی

 .[16]دآمبرای آنها بدست 

آنها  .[17]دادندتوسع   این روم را بازنشری كرده و 2جرجنو  9كریستین، 2003سات در 

، یدسولف و هاتیوت، سی لوپروپان سی لوبوتان و، یدیدهاها، فلوریدها، تركیبات جدیدی شامل برمید

و  iB و iAی پارامترها اضاف  نموده و نیز ب  مواد قبلی نیتریل را تركیبات نیترو وها، آمین، هاسولفات

iC جدید گروه 60تركی  برای بدست آوردن پارامترهای  9040این كار در  .را برای آنها بدست آورند 

گزارم  5/9%بینی دانسیت  برحس  دما برای این مواد و متوسط خطای نسبی در پیشار برده شد ب  ك

 گردید.

 

 بینی نقطه جوش نرمال پیش 1-4

ب  صورت تجربی كار آسانی آن ندازه گیری ا ی ی از خواص فیزی ی است ك جوم نرمات  ینقط 

شود یا  ی جدیدی سنتزد. اما اگر مادهبرای تركیبات خال  وجود دارن است و مقادیر تجربی عموماً 

این در . شودمیگیری با مش ل مواج  نقط  جوم تجزی  شود اندازهدر  حساس ب  گرما بوده و ایماده

 های ساده وی ی ازروم .بینی نقط  جوم استفاده شوندتوانند برای پیشمیهای ریاضی شرایط مدت

 شود.د نمون  از این روم اشاره میچنزیر ب  باشد ك  در آمد روم سهم گروه میكار

 

  روش جوباک 1-4-1

 های مورد گروههمان او از  .[6]باشدمیسن دریافت  از روم لی وسعتروم جوباک یک روم            

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

-Christian9 

-Jrgen2 
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سهم  بینی مقادیر بحرانی ب  علاوه چند گروه عاملی دیشر استفاده نمود وبرای پیش سندرلی استفاده

  :ی ارائ  شده توسط جوباک ب  صورت زیر استگزارم كرد. معادل و تعیین  ومنقط  جدر ها را گروه

 (9-96                                                                                      ) 
i

ibjT 0.198 

 ی جومنقط در های مختلف سهم گروه i نقط  جوم نرمات برحس  كلوین است و، bjTآن در ك  

 6/3% بینی نقط  جوم نرماتپیشدر صد خطای نسبی این روم در متوسط  باشد.مینرمات 

  .[18]است

 ی جدیدی برایهاسهم گروه یک گروه از محققین این كار را توسع  دادند و 9112سات در 

  .[19]این تركیبات بدست آمد bTیت بخشی برای ی رضاها تعریف كردند ك  نتیج لوژنها

 

  وزن ملکولی بالا جوش نرمال  رکیبات با یبینی نقطهپیش 1-4-2

برای بدست آوردن نقط  جوم  (9112)ی آن روم اصلاح شده روم سهم گروه جوباک ودر 

حالی ك  دماهای نقط  در  دماهای نقط  جوم نرمات نسبت ب  وزن مل ولی خطی هستند، نرمات

بالا انحراف  MWتركیبات با  یافتند ومیوزن مول ولی افزایش ن سباتی ب  طورخطی بااجوم نرمات مح

  .]98و [19 دادندمینشان 

جوم نرمات تركیبات با  یبینی نقط روشی را برای پیش 9115سات در هم ارانش  و 9آیونیس

در دمای این روم دانسیت  در  اطلاعات مورد نیاز .[20]دنمودنبالا ارائ   و متوسط وزن مل ولی

C20  باشدمیی ارائ  شده توسط آنها ب  صورت زیر معادل . باشدمیوزن مل ولی و:  

 iref

i

ref

bb QQaTT          3,2,1i                                                     

در دمای  ی تركی دانسیت  Q و MWنقط  جوم نرمات یک تركی  با وزن مل ولی  bT آندر ك  

C20 باشد. می 

 
ref

bT و 
refQ  باشند. سیستم مرجع را یک آل ان خطی بامیمقادیر مشاب  از یک سیستم مرجع  

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-Ioannis 

(9-97) 
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refو  گیرندمینظر در وزن مل ولی مشاب  

bT  وref

bQ كنند:را ب  این ش ل محاسب  می 

ارتباط دارد، آنها از رابط   cnها با تعداد كربن آنها نقط  جوم نرمات آل انبا توج  ب  این            

 تركی  مرجع استفاده كردند: cnی ( برای محاسب 9-98)

(9-98)                                                                                  
 

0268.14

0158.2


MW
nc 

ref

bT      گردد :( برای تركی  مرجع محاسب  می91-9ی )با استفاده از رابط  

(9-91                    )                                                        4

321ln
A

c

ref

b nAATA  

( 3-9) جدوتدر  2ستسونوپلو و 9جابدست آمده توسط دو روم ت iA  (=1 , 2 , 3 , 4i ) ك  مقادیر

 .گزارم شده است

 
refQ   هم از روم GCVOl یدآمیب  صورت زیر بدست  هابرای آل ان:  

(9-20                                                                    )
MW

MW
Q ref

1630.16729.29 
 

 . باشدمی 2كمتر از %ی جوم نرمات بینی نقط در پیش خطای این روم

 

 بدست آمده توسط دو روم تاجا و تسونوپلوس iA(: مقادیر 3-9جدوت)

 پارامتر تسونوپلاس تجا

40/9093 28/9079 1A 

10511/6 17516/6 2A 

992809/0 996307/0 3A 

709535/0 3/2 4A 

 

 
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

-Teja1 

-Tsonopoulos2 



 13 

  1روش یالکووسکی 1-4-3

ارائ   bTیک روم سهم گروه برای تخمین  2006سات در طی مقال  ای  2سانقوی و یال ووس ی

  .[21]بدست آمده است bSب   bHآن نقط  جوم نرمات از نسبت در كردند ك  

 ارائ  كردند: bSی ( را برای محاسب 29-9ی )آنها رابط 

(9-29                                                                  )    HBPSb 1535.087   

  :آیدمیی زیر بدست طبق رابط  وبوده ر انعطاف پذیری پارامت در آن ك  

(9-22                                                                  ) 15.05.0 23  ringspsp 

 كربن با هیبریداست چون  2sp و 3spترتی  تعداد كربن با هیبرید  ب  2sp و 3spاین رابط  در ك  

sp  و شودمینظر گرفت  ندر انعطاف پذیر نیستring  ب  علاوه تركیبات با  .تعداد حلق  استهم 

تاثیر پیوند با ك   شودمیتعریف  (23-9ابط  )هم ب  صورت ر HBPشوند. منفی صفر فرض می

 دهد:میای متفاوت را نشان هوژندرهی

(9-23                                      )       NHCOOHOHHBP  0625.0  

  .تعدادگروه آلیفاتیک وآروماتیک است ≠ علامت (23-9در رابط  )

 :ه استها ب  صورت زیر بیان گردیدآنتالپی جوم براساس روم سهم گروههمچنین در این كار، 

(9-24            )                                                                                iib bnH  

برای  تركی  9322 .است iسهم آنتالپی جوم گروه  ibتركی  ودر موجود  iتعداد گروه  inآن در ك  

این روم برای در میانشین خطای مطلق  و ب ار برده شدند گروه مختلف 932برای  ib تعیین

 . گزارم شده است 3/2برابر با % bTبینی پیش

 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

-Yalkowsky1 

-Sanghvi2 
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 بینی ویسکوزیته پیش 1-5

دانستن  .طراحی صنعتی برخوردار استدر از اهمیت خاصی ، دانستن خواص انتقالی سیالات

حات در هر جایی ك  سیات در  ی حرارتی وهاهایی مثل مبدتی دستشاه ی طراحی بهینویس وزیت  برا

ی ی  ك  تركیبات وجود دارد یبینی ویس وزیت های مختلفی برای پیشروم .حركت است مهم است

 .پردازیممیچند نمون  از آنها  شرحب   در ادام روم سهم گروه است ك  ، هاروم ترینسادهاز 

  

 ی  رکیبات آلی بینی ویسکوزیتهیشپ 1-5-1

ی را برای ویس وزیت  با توج  ب  كارهای قبلی خود رابط  زیر 2رائو و 9ساستری، این كاردر 

 .[22]مایعات ارائ  كردند

 (9-25                                                                                                 )N

b p 

باشد. سپس آنها با بررسی مینقط  جوم نرمات در ی مایع ویس وزیت  bفشار بخار و pك  در آن، 

 N و bتغییرات مشخ  كردند ك  ، فاز مایعدر بیشتر اعضای یک سری همولوگ با طبیعت مشاب  

 این موضوع برای ارتباط بین ساختار و ویس وزیت  استفاده كردند. از  و استعبارت فوق بسیار كم در 

سپس با استفاده از این  را بدست آوردند و Nو bمقادیر از تركیبات، آنها ابتدا برای تعداد زیادی 

 .نمودند جدوت بندی ی عاملی را براساس معادلات زیر بدست آورده وهامقادیر سهم گروه

(9-62               )                                                          cor

bbb   

(9-27                  )                                                       corNNN 2.0  

 

استفاده از مقادیر تجربی فشار بخار توانستند  اب را محاسب  كرده و Nو bسپس مقادیر 

تركیبات آروماتیک ، سیل وآل ان، ایل ان شاخ ، آآل انn-های مختلف شامل وكربندرهی یویس وزیت 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
-Sastri1 

-Rao2 
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ای آل ان شاخ ، 5/7های خطی%خطای نسبی برای آل ان .آلیفاتیک اشباع نشده محاسب  كنند و

  .[23]باشدمی 7/5%آلیفاتیک اشباع نشده  و 6/6%تركیبات آروماتیک ، 1%سیل وآل ان ، %8/8

 

 ی مایعات یونی بینی ویسکوزیتهپیش 1-5-2

، شوندمیاستفاده  هادر واكنش ب  عنوان حلاتك  مهم مایعات یونی خواص فیزی ی  ی ازی 

بینی ویس وزیت  ارائ  شد از معادل  زیر برای پیش 2008سات در ك   یروشباشد. ویس وزیت  می

  كند:مییعات یونی استفاده ما

(9-28                                                                                        ) 
T

B
A

M





ln  

3cmب  ترتی   و  آن واحد در ك  
g و است پوزو سانتیM   سپس باشد. میوزن مل ولی تركی

متوسط خطای  جدولی گزارم شده است.در  تعیین و B وA  پارامترهایگروه مختلف در  93سهم 

 .[24]گزارم شده است 78/7بینی ویس وزیت  %نسبی این روم در پیش

 

 استفاده از روش سهم گروه در شبکه عصبی مصنوعی 1-6

  رکیبات خالص 1بینی دمای نقطه اشتعالپیش 1-6-1

های تجربی و هم ارانش داده 2ب  چاپ رسید، قراقیزی 2008ی آن در سات در این كار ك  مقال 

تركی  خال  برای طراحی شب   عصبی مصنوعی انتخاب كردند ك  از  9378نقط  اشتعات را برای 

ای سری تركی ( بر 937مانده )باقی 90تركی ( برای سری آموزم و % 9249) 10این تعداد %

های این تركیبات بر اساس روم سهم گروه انتخاب گردید كننده. توصیف[25]بینی ب  كار بردندپیش

كننده توصیف 71گروه عاملی در این تركیبات شناسایی شدند ك  ب  صورت  71ب  این صورت ك  آنها 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Flash Point 

2-Gharagheizi 
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نقط  اشتعات بینی دمای ی بهین  شده در پیشبرای طراحی شب   ب  كار گرفتند. سپس از شب  

گزارم  909/8بینی برابر با %بینی استفاده كردند. میانشین انحراف مطلق برای سری پیشسری پیش

شوند این مدت بسیار ساده و قابل شده است. چون پارامترها در این مدت ب  راحتی محاسب  می

 باشد. استفاده می

 

  رکیبات خالص 1بینی دمای خود اشتعالیپیش 1-6-2

بینی دمای خود اشتعالی تركیبات پیشیک شب   عصبی مصنوعی برای  3و جورج 2لبحریا      

. در این مدت، [26]های آن از روم سهم گروه بدست آمده بودكنندهارائ  كردند ك  توصیف خال 

ها، ها، فنوتها، تركیبات هالوژن ، اترها و ال لگروه بنیادی برای تركیبات مختلف شامل هیدروكربن 58

 410آوری شده برای های جمعها و انیدریدها تعریف كردند. آنها از دادهها، آمینآلدهیدها و كتون

بینی استفاده تركی  را برای سری پیش 20تركی  را برای سری آموزم و  470های تركی ، داده

ی بینسری پیشبینی دمای خود اشتعالی پیشسازی شب   عصبی از آن در كردند. پس از بهین 

بینی دمای خوداشتعالی برای انواع تركیبات خال  در این استفاده كردند. میانشین انحراف در پیش

 بدست آمده است. 8/2برابر % K 1283تا  K 303ی سری در دامن 

 

 ی مایعات یونی هدانسیتبینی پیش 1-6-3

با  ی مایعات یونیانسیت د و هم ارانش انجام شده است، 4در این كار ك  اخیراّ توسط والدراما      

. [27]گرددبینی میهایی بر مبنای سهم گروه پیشكنندهاستفاده از شب   عصبی مصنوعی و توصیف

بینی استفاده نمود. برای انتخاب داده برای سری پیش 82داده برای آموزم شب   و  311او از 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Auto Ignition Temperature 

2-Albahri 

3-George 

4-Valderrama 
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اده كردند، ك  طبق آن تركیبات های شب  ، از روم سهم گروه توسع  یافت  جوباک استفكنندهتوصیف

ها بر مبنای روم سهم گروه، كنندهگروه بنیادی تقسیم شدند. آنها با استفاده از توصیف 8مورد نظر ب  

بینی پیشی بهین  شده در دما و جرم مل ولی تركیبات، شب   را آموزم دادند. سپس از شب  

ی استفاده كردند. میانشین خطای مطلق برای بینبر حس  دما برای سری پیش ی مایعات یونیدانسیت 

 بدست امده است. 26/0بینی برابر %سری پیش
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 مقدمه

ی اصلی های هوشمندی ك  ایدهب  عنوان ی ی از سیستم ANN)(9های عصبی مصنوعیشب  

های ی اخیر كاربرد فراوانی را در زمین گرفت ، در طی چند ده عصبی انسان  خود را از سیستم

ای از جزء دست  های عصبی مصنوعیشب   هندسی، علوم پای  و... یافت  است.مختلف فنی وم

، های صحیحخروجی ها وای از ورودیهای دینامی ی هستند ك  با پردازم روی مجموع سیستم

ها هوشمند . ب  همین خاطر ب  این سیستم[28]كنندها را پیدا میدانش یا قانون نهفت  در ورای داده

و  گیرندمی ها، قوانین كلی را فراهای عددی یا مثات، زیرا براساس محاسبات روی دادهشودمیگفت  

های جدید، كنند ك  در صورت گرفتن ورودیای تنظیم میبراساس آن متغیرهای خود را ب  گون 

 ستی ایجاد كنند.های دربتوانند پاسخ

یابند ، بیشتر درمیآموزندیو م كنندتحقیق می مغز بشر مورد   بیشتر دانشمندان درچهرالبت  

های عصبی با الهام از ساختار مغز نیافتنی است. در حقیقت باید گفت  شود شب  ك  مغز بشر دست

سازی عمل رد مغز را شبی  تواند بخشی ازكنند ك  فقط مییک مدت ساده و ابتدایی از آن ارائ  می

، اما توانایی های هوشمند تنها درصد كمی از كارایی مغز را دارند[. با وجودی ك  این سامان 21كند]

ها و وسایل )ش ل، گفتار، تصویر و اطلاعات(، كنترت)ربات 2ی پردازم سیشناتدر زمین ای العادهفوق

های عصبی همین موضوع باعث شده است ك  شب   های دیشر دارند ونقلی  هوشمند( و بسیاری زمین 

 [.30مصنوعی مورد توج  قرار گیرند]

های های مختلف علمی استفاده شده است ب  عنوان مثات از شب  های عصبی در زمین از شب  

بینی [، پیش39بینی خصوصیات آش ارساز یونیزاسیون شعل ]ی شیمی در پیشعصبی در زمین 

 توان اشاره كرد.[ و ... می32ی وسیعی از دما و فشار]حدودهگرانروی گازها در م

 

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Artificial neural networks(ANN) 

2-Signal processing 
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 سابقه  اریخی 2-1

ها سعی كردند سیستم یادگیری و از قرن نوزدهم ب  طور همزمان اما جداگان  نروفیزولوژیست

تجزی  و تحلیل مغز را كشف كنند و از سویی دیشر ریاضیدانان تلام كردند تا مدت ریاضی بسازند ك  

سازی در سات ها در شبی فراگیری و تجزی  و تحلیل عمومی مسائل را دارا باشد. اولین كوششقابلیت 

انجام شد ك  امروزه بلوک اصلی  2و والتر پیتز 9با استفاده از یک مدت منطقی توسط مک كلوث 9143

رائ  ها اهایی در مورد عمل رد نرونهای عصبی مصنوعی است. این مدت فرضی ی اكثر شب  سازنده

های ت نولوژی در آن زمان اجازه كار بیشتر ب  آنها را نداد. ن  تنها كرد اما محدودیتمی

های عصبی تاثیر سازی شب  ، بل   روانشناسان و مهندسان نیز در پیشرفت شبی هانروفیزولوژیست

 داشتند.

  لای  معرفی گردید. پرسپترون دارای س 4توسط روزنبلات 3شب   پرسپترون 9158در سات 

باشد ك  در شود. سیستم دیشر مدت آدالاین میباشد ك  لای  میانی ب  عنوان لای  پیوند شناخت  میمی

های عصبی ب  كار گرفت  شده در ب  وجود آمد ك  اولین شب   6و هاف 5توسط ویدرو 9160سات 

 [.33اند]مسائل واقعی بوده

لای  و  های سیستم تکر آن محدودیتكتابی نوشتند ك  د 8و پاپرت 7مینس ی 9161در سات 

گذاری برای داوری و قطع سرمای ی این كتاب، پیشكردند. نتیج چند لای  پرسپترون را تشریح می

های عصبی بود. آنها با طرح این ك  پرسپترون قادر ب  حل هیچ سازی شب  تحقیقات در زمین  شبی 

 [.34را برای مدت چندین سات متوقف كردند]باشد تحقیقات در این زمین  ی جالبی نمیمسئل 

، برخی محققان گذاری موجود ب  حداقل رسیده بودبا وجودی ك  اشتیاق عمومی و سرمای 

هایی ك  توانایی حل مسائلی از قبیل تشخی  الشو را داشت  خود را برای ساخت ماشین تحقیقات

قرن بیستم ادام  یافت. با رشد  ی هشتادهای شب   عصبی تا ده باشند ادام  دادند. پیشرفت

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
       1-Waren Mc Culloch                                   2-Walter Pitts                                   3-perceptron 

4-Frank Rosenblat                                        5-Bernurd Widrow                          6-Ted Hoff 

7-Minsky                                                      8-Papert  
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های جدیدی مطرح ها در زمین ی ب  كارگیری شب  ی هشتاد، ایدهت نولوژی می روپرسسورها در ده 

 شد. 

، 2بازخوردهای چند لای  و الشوریتم یادگیری دارای با معرفی شب   9پفیلدها9182در سات 

 9186شوریتم پس انتشار خطا در سات برای حل مسائل غیرخطی ارائ  كرد و سپس ال را لیحهرا

ی علمی روند . از آن زمان تاكنون، این زمین مطرح گردید 4و جیمز م لند 3توسط دیوید راملهارت

های های نوین و رومها ب  ساختاررشد و پیشرفت را ادام  داده است، ك  البت  بیشتر این پیشرفت

   [.33شود]یادگیری جدید مربوط می

 

 بی بیولوژیکیشبکه عص 2-2

عنصر اصلی سیستم عصبی انسان است و ب  تنهایی مانند یک واحد پردازم منطقی عمل  5نرون

ی عملیات نرون بسیار پیچیده است و هنوز در سطح می روس وپی چندان شناخت  شده كند. نحوهمی

 ها از س  قسمت اصلی تش یل شده اند: نیست. اكثر نرون

 6بدن  سلوت -9 

 7دندریت -2 

  8آكسون -3 

 

 
  ساختمان یک نرون زیستی: (9-2ش ل)

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-John Hopfield                                            2-Feedback                                       3- David Rummelhart 

4-James Mcland                                            5-Neuron                                           6-Soma 

7-Dendrite                                                      8-Axon       

http://www.farawiki.com/index.php?title=%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1:Neuron.gif
http://www.farawiki.com/index.php?title=%D8%AA%D8%B5%D9%88%DB%8C%D8%B1:Neuron.gif
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های هایی تش یل یافت  از فیبر سلولی هستند ك  دارای سطح نامنظم و شاخ ها شب  دندریت

ها كنند. دندریتباشند و ب  عنوان مناطق دریافت سیشنات ال تری ی عمل میشماری مییانشعابی ب

ی سلوت انرژی لازم برای فعالیت نرون را كنند. بدن ی سلوت منتقل میسیشنات ال تری ی را ب  بدن 

 كند.های دریافتی عمل میكند و هم بر روی سیشناتفراهم می

باشد. های كمتری برخوردار میطحی هموارتر و تعداد شاخ ها از سآكسون بر خلاف دندریت

های دیشر منتقل دریافتی از هست  سلوت را گرفت  و ب  نرون هایآكسون طوت بیشتری دارد و سیشنات

و  و ب  فضای ما بین آكسون 9های سلوت دیشر را سیناپسكند. محل اتصات یک آكسون ب  دندریتمی

كنند. از های عصبی یک طرف  حركت میبنابراین پیام. گویندمی ها، فضای سیناپسیدندریت

 [.21ی سلوت و از آنجا ب  آكسون]ها ب  بدن دندریت

 

 

   نمایی از سیناپس: (2-2ش ل )

 

های گلیا با احاط  گیرد. سلوتانجام می 2هایی ب  نام گلیاها نیز توسط سلوتمحافظت از نرون 

ی رساندن مواد شوند. همچنین وظیف دن آنها در جای خودشان میها باعث ثابت مانكردن نرون

ها ی این سلوتها از آنها ب  عهدهغذایی ب  نرون و دور كردن مواد زائد حاصل از فعالیت نرون

 [.30باشد]می

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Synapse 

2-Glia 
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 انتقال پیام عصبی ی ایجاد وچشونش 2-2-1

نرون  غشاكنند. ا كنترت میسلوت عصبی، انجام تبادلات یونی بمنظور ایجاد پیام عصبی ر غشا

ناپذیر است، ب  همین دلیل تراكم نفوذ تقریبا Na)+(های سدیم نسبت ب  ورود یون 9در حالت س ون

 سلوت در چنین حالتی غشابرع س ، نسبت ب  داخل بسیار بیشتر است غشابارهای سدیم در خارج 

م پتاسیم در داخل بیشتر از خارج غشا ناپذیر است و تراكهای پتاسیم و كلرید نفوذنسبت ب  خروج یون

های سدیم در خارج آن های پتاسیم در داخل سلوت و یونباشد. با توج  ب  این ك  از قبل بین یونمی

شود)در مجموع تعداد بارهای مثبت ها موج  قطبی شدن سلوت میتعادت بر قرار است، این جابجایی

توازن ال تری ی در اطراف غشای سلولی ب  پتانسیل  در خارج غشا از داخل آن بیشتر است(. این عدم

غشا نرون در محل تحریک ، س ون موسوم است. حات اگر یک عامل محرک سلوت را تحریک كند

غشا مع وس پتانسیل های سدیم ب  داخل غشا، شود. با ورود یوننسبت ب  یون سدیم نفوذپذیر می

شود ك  در این حالت یک موج عصبی ایجاد میگردد. شود یعنی داخل نسبت ب  بیرون مثبت میمی

نامند. بعد از عبور موج پتانسیل تحریک، غشا در مدتی حدود چند هزارم می 2آن را پتانسیل تحریک

گردد، این عمل ك  ب  غیر قطبی شدن موسوم است. ثانی  ب  حالت اولی  خود )پتانسیل س ون( باز می

گیرد. پتانسیل تحریک ب  صورت یک های پتاسیم صورت میهای سدیم و خروج یونبا توقف ورود یون

 شود.های دیشر غشا هدایت میاز محل تحریک ب  قسمت  موج ال تری ی

تحریک  3یشود را آستان كمترین شدت محركی ك  باعث پتانسیل تحریک در غشا می

با اضاف  كردن در این حالت پتانسیل غشا یعنی ولتاژ پتانسیل تحریک حداكثر است و  ،گویندمی

گویند . یعنی غشا یا شدت محرک ب  مقدار آن اضاف  نخواهد شد. این پدیده را قانون هم  یا هیچ می

 دهد و اگر پاسخ دهد این پاسخ حداكثر خواهد بود.دهد یا نمیب  محرک پاسخ می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Resting 

2-Action potential 

3-Thershold 
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سی یک ی انتقات سیناپها و نحوهبا توج  ب  این ك  هدایت پیام عصبی ب  دلیل وجود سیناپس

ی شیمیایی ب  درون فضای سیناپسی دهندههای آكسون موادی ب  نام انتقاتاز پایان  ،طرف  است

های مختلفی را مخابره ها ساختارهای مل ولی متفاوت دارند و پیامشود. این انتقات دهندهریخت  می

سیناپسی و ون پسهای سدیم در نرب  طور مثات برخی از این مواد باعث باز شدن كانات ،كنندمی

ی دهندهاما در برخی دیشر انتقات ،گویندمی 9ك  ب  آن سیناپس تشدیدی ،شوندهدایت پیام عصبی می

سیناپسی شده ك  ب  شود سب  غیر فعات شدن نرون پسشیمیایی ك  از انتهای عصبی نرون ترشح می

 گویند.می 2آنها سیناپس بازدارنده

یادگیری آموزد؟میبینیم مغز چشون  داریم،  ع ب  ساختار مغزراج ك  اكنون با اطلاعات مختصری

گیرد ك  شدت اتصات یک سلوت عصبی صورت میمغز بصورت تطبیقی است یعنی یادگیری هنشامی 

. البت  بخشی از ساختار عصبی مغز هنشام تولد ایجاد كندتغییر می ،هاب  سلوت دیشر در محل سیناپس

گیرد یعنی بعضی از ارتباطات از بین رفت  و ب  جای آنها گیری ش ل میشود ولی بقی  در خلات یادمی

تر ها در مراحل ابتدایی زندگی محسوسآیند. اگرچ  این تغییر و تحوتاتصالات جدیدی ب  وجود می

دهد. ها رخ میاست اما در سرتاسر زندگی ادام  دارد و مرتباً در اثر یادگیری تغییراتی در سیناپس

گیرد. مثلاً اگر های فعلی صورت میافزودن محفوظات جدید ب  مغز با اصلاح قدرت سیناپس ،بنابراین

باید یک فرایند یادگیری با تغییراتی در  ،ی یک دوست جدید را ب  خاطر بسپاریدبخواهید چهره

 [. 30های مختلف صورت گیرد]سیناپس

 

  های عصبی مصنوعیهای عصبی انسانی  ا سلولاز سلول 2-2-2

های عصبی مصنوعی در حقیقت الشوهای ریاضی هستند ك  از ساختار مغز انسان و شب  

های عصبی )نرون( ای از سلوتی عصبی از مجموع اند. هر شب  چشونشی عمل رد آن الهام گرفت 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Excitatory 

2-Inhibitory 
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های عصبی ك  ها(. این سلوتاند)سیناپسساخت  شده است ك  از طریق ارتباطاتی ب  هم وصل شده

اند و با هم برای حل یک مسئل  ردازم شب   هستند بصورت موازی ب  ی دیشر متصل شدهواحدهای پ

ها گیرد. مثاتیادگیری از طریق مثات انجام می ،ها نیز مثل مغزدر این شب   .[35]كنندخاص كار می

رست شب   د ،باید ب  دقت انتخاب شوند در غیر این صورت زمان مفید تلف شده و یا حتی بدتر از این

كند ك  چشون  مسئل  را حل كند و مهمترین امتیاز شب   این است ك  خودم كشف می كند.كار نمی

دیشر مثل كامپیوترهای قدیمی از یک مسیر الشوریتمی شناخت  شده برای حل مسئل  استفاده 

 كند.نمی

 

  های عصبی در مقابل کامپیو رهای معمولیشبکه 2-3

وترهای معمولی مسیرهای متفاوتی را برای حل مسئل  طی های عصبی نسبت ب  كامپیشب  

كنند ب  این معنی ك  كامپیوتر كنند. كامپیوترهای معمولی یک مسیر الشوریتمی را استفاده میمی

های مخصوص گیرد و بدون شناختن قدمها را ب  قصد حل مسئل  پی مییک مجموع  از دستور العمل

ی ر ب  حل مسئل  نیست. این حقیقت قابلیت حل مسئل برای طی كردن مسیر، كامپیوتر قاد

دانیم چشون  كند ك  ما قادر ب  درک آنها هستیم و میكامپیوترهای معمولی را ب  مسائلی محدود می

دانیم چشون  آنها توانستند كارهایی را انجام دهند ك  ما دقیقاً نمیشوند. اما اگر كامپیوترها میحل می

 های عصبی برای پاسخ ب  این نیاز ب  وجود آمدند.تر بود. شب  ر فایدهخیلی پ ،را حل كنیم

ی كنندههای عصبی و كامپیوترهای معمولی با هم در حات رقابت نیستند بل   كاملشب  

های الشوریتمی هستند مثل محاسبات ریاضی و ی دیشرند. وظایفی وجود دارد ك  بیشتر مناس  روم

های عصبی هستند . حتی فراتر از این مسائلی وجود دارد تر مناس  شب  وظایفی وجود دارند ك  بیش

آید )ب  طور معموت كامپیوترهای ك  نیازمند ب  سیستمی است ك  از تركی  هر دو روم ب  دست می

شوند( ب  این قصد ك  بیشترین كارایی را ب  معمولی برای نظارت بر شب   عصبی ب  كار گرفت  می

كنند اما اگر خردمندان  ب  كار گرفت  شوند نتایج ششفت های عصبی معجزه نمیدست آورند. شب  

 [.34كنند]آوری را خلق می
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    ساختار شبکه عصبی مصنوعی 2-4

 -باشد. نرون ك  یک واحد محاسباتیی هر شب   عصبی، نرون میترین جزء تش یل دهندهمهم

ای ها عمل رد سادهعی است. هر كدام از نرونای از نرون طبیپردازشی است در حقیقت مدت ساده شده

ی ها و سپس محاسب دهی ب  آن، وزنها، این عمل رد ساده عبارت است از دریافت ورودیدارند

بر  9ی اوت و سپس اعمات تابعی ب  عنوان تابع تبدیلآنها ب  عنوان سیشنات تحریک در مرحل  مجموع

. در متون فنی برای نمایش مدت [28]ی دومل روی آن و در نهایت ساختن یک خروجی در مرح

ها و ی ورودیكنند. بیان رابط ( استفاده می3-2ای از نرون محاسباتی از ش لی مشاب  ش ل )ساده

 شود.نامیده می 2( پرسپترون3-2های شب   در یک مدت ریاضی مطابق فرمولاسیون ش ل )خروجی

 

 
   ساختمان یک نرون محاسباتی: (3-2ش ل)

 

های استفاده شده است. هر یک از سیشنات ورودیبرای نشان دادن سیشنات  xدر این ش ل از علامت 

 ijwjx، ب  صورت یک سیشنات ال تری ی با اندازه ijwی وزن آماری دهی ب  اندازهپس از وزن jxورودی 

یشنات دیشری شود. اگر ب  ش ل دقت كنید در هست  سلوت عصبی، سیشنات ورودی با سوارد نرون می

، خود ب  معنای سیشنالی ب  اندازه واحد است ك  در bجمع شده است ك  این سیشنات  bب  اندازه 

 ضرب شده است. این پیش قدر شبی  یک وزن بوده با این تفاوت ك  روی ورودی ثابت یک 3قدرپیش

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Transfer function 

2-Perceptron 

3-Bais 

b 
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ی ك  پیش قدر دارد اكند و مزیت آن افزودن یک متغیر اضافی ب  شب   است. از این رو شب  عمل می

 ،یک نرون بدون پیش قدر در اثر ورودی صفر ،باشد. ب  علاوهی فاقد پیش قدر میتر از شب  قوی

  شود.دهدك  این حالت مطلوب نیست و با اعمات پیش قدر برطرف میخروجی را صفر می

یک از آنها را ب  عنوان  و وزن مربوط ب  هر Xاگر هر ورودی را ب  عنوان یک عضو از بردار ورودی        

 XW+bیعنی سیشنات  ،مجموع حاصلبینیم در نظر بشیریم می Wها یک عضو از ماتریس وزن

 آورد.سیشنات ورودی نرون را ب  وجود می

(2-9                )                                                                                  WX+b == n 

 ،y این سیشنات قبل از خارج شدن از سلوت تحت تابع انتقات قرار میشیرد و خروجی نرون،  سپس

 [.30شود]ایجاد می

 (2-2                                                                             )          +b)  WXy = f(n) = f(

توانند بر حس  كاربردشان توابع متفاوتی باشند. در میهای عصبی توابع انتقات مورد استفاده در شب  

ای است ك  خروجی شب   برخی از كاربردها، پاسخ مسائل از نوع دودویی است یعنی مسئل  ب  گون 

های دنیای واقعی ب  مقادیر گسست  تبدیل باید چیزی مانند آری یا ن  باشد. در این حالت باید ورودی

ورودی ت ی   هایتابر جمع جبری سیشن تواند صرفاًروم حل مسئل  نمی ،شوند. در چنین كاربردهایی

شود. مثلاً اگر قرار ی فوق، در تابع انتقات گنجانیده مینماید. در این كاربردها، ویژگی خواست  شده

استفاده  9ای حدی، از تابع آستان باشد خروجی تابع فقط ی ی از مقادیر صفر یا یک را شامل شود

صفر و اگر ورودی تابع  این در این حالت اگر ورودی تابع كوچ تر از صفر باشد، خروجیشود . می

ی حدی ( اثر تابع آستان 4-2مساوی یا بزرگتر از صفر باشد، خروجی این تابع یک خواهد بود. ش ل )

 [.30دهد]را بر روی یک نرون نشان می

ی شود خروجی شب  گذار میدر گروه دیشری از مسائلی ك  حل آنها ب  شب   عصبی وا   

شود. مسائلی از نوع شناسایی الشوهای عصبی الزاماً بین مقادیر معلوم و شناخت  شده واقع نمی

 ای باشند ك  های عصبی در این موارد، باید ب  گون شوند. شب  از چنین مواردی محسوب می تصویری،

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Hard limit transfer function 

bxwxwxw nniii  ,22,11, ...
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 دی نرونای حدی و اثر آن روی وروتابع محرک آستان : (4-2ش ل)

 

ای از هوشی ها، نمون ها را داشت  باشند. رفتار حركتی رباتای نامتناهی از پاسخقابلیت تولید مجموع  

ها نیز لازم است ك  خروجی توانند فراهم آورند. اما در این شب  های عصبی میاست ك  چنین شب  

شود، ر این حالت ب  كار برده می[. یک نمون  از توابعی ك  د36بین مقادیر مشخ  محدود شده باشد]

 است: 9تابع محرک سیشموئید

(2-3                                                                                     ) 

 ( اثر این تابع بر روی نرون نشان داده شده است.5-2در ش ل )

. 
   نرون تابع محرک سیشموئید و اثر آن روی ورودی(: 5-2ش ل)

 

ها دیشر تواند دریافت كند ولی مقدار خروجی+ را می∞تا  -∞های متعددی از تابع سیشموئید ورودی

 ناحی ، cكند. در این تابع با كوچک كردن تنها صفر و یک نیست، بل   بین صفر و یک تغییر می

 هایدن در شب  تابع سیشموئید ب  علت مشتق پذیر بو .ابدیتر و شی  خط افزایش میخطی كوچک 

 [.30كنندكاربرد فراوانی دارد]ای ك  از الشوریتم پس انتشار خطا استفاده میچند لای  

 

 ی عصبی مصنوعیهاای شبکه قسیم بندی لایه 2-5
 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-Logarithmic Sigmoid Transfer Function 

0c
cue1

1
F(u)



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چند لای  تف یک  ب  دو صورت تک لای  و، های عصبی مصنوعیشب   بندیدر این تقسیم

 ،خروجی ی ی هستند بنابراین ب  تعداد خروجی ورودی و هاینرونهای تک لای ، . در شب  شوندمی

( ساختار 6-2كنند. ش ل )میب  موازات هم كار  در یک لای  وهمشی  نرون در شب   وجود دارد ك 

 دهد. ی تک لای  را نشان مییک شب  

 

 
 تک لای  پیشرو یساختار یک شب  : (6-2ش ل)

ها متصل است و یک ستون از ب  تمام نرونX ر ورودی ها یک عضو از بردادر این نوع شب         

خواهد بود. بنابراین ماتریس  ibسازد. همچنین هر نرون دارای مقدار پیش قدر ها را میماتریس وزن

 ها چنین است:  وزن

    (2-4                                              )
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(2-5                                                                                                   )
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مخصوص ب  خود دارد ك  مقادیر آنها برای هر  yویک خروجی  n البت  هر نرون یک ورودی خال 

تغییر  bو  Wهای در مسائل مختلف، ماتریس كنند.تغییر می( 2-2( و )9-2نرون طبق روابط )

       [.   30ی شب   ب  دست آید]كنند تا مقادیر بهین می

های عصبی آنقدر پیچیده است ك  ب  پارامترهای قابل تنظیم شب  گاهی دینامیک و قوانین 

های چند لای  شامل لای  شب   شود.های چند لای  استفاده میبیشتر نیاز است، در این موارد از شب  

ها باشند. در این توپولوژی، نرونیا لای  میانی می 3پنهان و یک یا چند لای  2، لای  خروجی9ورودی

، از طریق اتصات بین اندعلاوه بر این ك  در لای  خود ب  ش ل محدودی ب  ی دیشر اتصات داده شده

های خود با جهان ها از طریق ورودیالت گروهی از نروناین حها نیز با ی دیشر ارتباط دارند. در لای 

 سازند، جهان خارج را میهای خودها نیز از طریق خروجیواقعی ارتباط دارند، گروهی دیشر از نرون

های پنهان را تش یل لای  هستند از دید پنهان ك  هانرون یبقی و  ی خروجی نام دارندك  لای 

، بردار پیش قدر، بردار ورودی خال  و چند لای  هر لای ، ماتریس وزن یدر یک شب   .[37دهند]می

استفاده  4های مختلف از بالانویسبردار خروجی مخصوص ب  خود را دارد، ك  برای مشخ  كردن لای 

 [.     30] ای نشان داده شده است.( یک شب   س  لای 7-2ش ل)در شود.  می

 بهین  شوند، اما در  bو  Wهای تک لای  باید مقادیردر شب   همانطور ك  قبلاً توضیح داده شد، 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Input layer 

2-Output layer 

3-Hidden layer 

4-Superscript 
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   ساختار یک شب   س  لای .: (7-2ش ل)

 

ها در لای  مخفی نیز توسط های مخفی و تعداد نرونهای چند لای  علاوه بر آنها باید تعداد لای شب  

افزایش مدت زمان آموزم  كاربر بهین  شوند. ك  همین امر باعث افزایش حجم محاسبات و در نتیج 

 خواهد شد.

های عصبی های تک لای  هستند. ب  عنوان مثات شب  های چند لای  قدرتمندتر از شب  شب          

دو لای  ك  در لای  اوت تابع سیشموئید ودر لای  دوم، تابع خطی داشت  باشند، قادرند هر تابعی را با 

 [.30های عصبی تک لای  قادر ب  چنین كاری نیستند]  دقت دلخواه تقری  بزنند در صورتی ك  شب

های لای  مخفی باید در نظر داشت  باشیم این است ك  اگر ای را ك  باید در مورد تعداد نرونن ت 

های شب   اندک است، قدرت تجزی  وتحلیل ، چون تعداد پارامترها بسیار كم انتخاب شوندنرونتعداد 

های لای  مخفی زیاد انتخاب یابد و اگر تعداد نرونویی شب   كاهش میگشب   ودر نتیج  دقت پیش

های آموزم را ب  دست آورد، در حالی ك  شود ك  شب   بهترین تطبیق با سری دادهشود، باعث می

 [.38شود]بینی میهای سری پیشباعث عدم توانایی شب   در تطبیق مناس  با داده

 

  ی عصبی مصنوعیهاشبکه ی پردازش اطلاعات درنحوه 2-6

 های عصبی مصنوعی ب  دو صورت است: ی پردازم اطلاعات در شب  نحوه
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 2خورهای پسشب   -2                                      9خورهای پیششب   -9

تواند ای است ك  هر نرون لای  میانی، میخور، اتصالات بین نرونی ب  گون های پیشدر شب  

كند اما هیچ سیشنالی از نرون ب  های قبلی خود دریافت های لای خود را از هر یک از نرونورودی 

ها ب  تدریج از گردد. بدین ترتی  در یک شب   عصبی، سیشناتی قبل برنمیخودم یا ب  نرون لای 

 رسند.می كنند و در نهایت ب  لای  آخر یا خروجی شب  های بالاتر حركت مییک لای  نرونی ب  لای 

های ارتباط بازخوردی است ك  در شب   های عصبینوع دیشری از ارتباط بین نرونی در شب  

های همان لای  خور وجود دارد. در این نوع از ارتباطات، خروجی یک نرون ب  همان نرون یا نرونپس

 شود.ی قبلی اتصات داده میهای لای یا ب  نرون

های عصبی از اهمیت بسیار زیادی برخوردار هستند و ب  نوعی ارتباطات بین نرونی در شب  

 [.37كنند]قدرت یک شب   عصبی را تعیین می

 

  آموزش شبکه عصبی 2-7

های ورودی را پردازم كنند و ب  توانند بر اساس طراحی خود، سیشناتهای عصبی میشب  

های عصبی طراحی و آن   شب   های خروجی مورد نظر تبدیل نمایند.  ب  طور معموت پس ازسیشنات

ای های ورودی، ب  گون هایی از سیشناتب  ازای مجموع  Wو bسازی شدند، باید پارامترهای پیاده

های خروجی شب   خروجی مطلوب را تش یل دهند. چنین فرایندی را تنظیم شوند ك  سیشنات

 نامند. آموزم شب   عصبی می

 م وجود دارد: ب  طور كلی برای آموزم شب   دو رو

  4یادگیری بدون ناظر -2                       3یادگیری با ناظر -9

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Feed forward 

2-Feed back 

3-Supervised learning 

4- Unsupervised learning 
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روم یادگیری با ناظر، شامل مراحلی است ك  در آن سیستم از طریق در دست داشتن جواب 

بیند. اما در روم بدون ناظر، شب   عصبی باید خود سامان ده باشد و بدون در واقعی آموزم می

آموزد ك  ب واقعی، بتواند كار آموزم را انجام دهد. در این نوع یادگیری، شب   میدست داشتن جوا

بندی را انجام بندی كند و بعبارتی عمل خوش ها تقسیمالشوهای ورودی را ب  تعداد متناهی از گروه

د دهد. باید توج  داشت در این حالت فرد طراح است ك  مقصد و هدف نهایی یعنی چیزی را ك  بایمی

 كند.ب  آن رسید مشخ  می

شود ك  ب  آنها قوانین یادگیری های بازگشتی بیان میهای یادگیر توسط الشوریتمرفتار سیستم 

ی ی از آنهاست. قانون  9گویند. انواع مختلفی از قوانین یادگیری وجود دارد ك  یادگیری عمل ردیمی

ا و بردارهای پیش قدر شب   عصبی ب  هیادگیری در اینجا روندی است ك  توسط آن ماتریس وزن

شوند ك  عمل رد شب   بهین  شود. منظور از بهین  شدن عمل رد شب  ، حداقل نحوی تنظیم می

سازی عمل رد، شب   شدن خطایی است ك  بین مقادیر تجربی و پاسخ شب   وجود دارد. برای بهین 

كمترین مقدار را داشت  باشد. شاخ   2ردای تنظیم كند ك  شاخ  عمل باید پارامترهایش را ب  گون 

ی كند و رابط  مع وسی با نحوهعمل رد، معیاری است ك  ب  طور كمّی، عمل رد شب   را بیان می

عمل رد شب   دارد، یعنی هر چ  مقدار این شاخ  كوچ تر باشد، عمل رد شب   بهتر خواهد بود و 

ها، متوسط گویند و در بیشتر الشوریتمبع خطا میبالع س. ب  شاخ  عمل رد اصطلاحاً تابع هدف یا تا

 .[30]باشد( میMSE) 3مربعات خطا

  

  سازی عملکرد شبکه عصبیهای مختلف بهینهمعرفی روش 2-8

 شود و بعد این مقدار سازی یک مقدار اولی  برای تابع حدس زده میهای بهین در تمام الشوریتم

 شود. كند بهین  مییروی میی زیر پاولی  طی مراحلی ك  از قاعده

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Performance learning 

2-Performance 

3-Mean square error 
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(2-6                                                                                         )KKK PXX 1 

ی بعدی حدس مرحل  1KX+  ام است وK تخمین نقط  مینیمم تابع در مرحل  KX  ك  در آن

ی باشد بدین معنی ك  از روی آن، تخمین مرحل بردار جستجو مینیز  KP باشد.نقط  مینیمم تابع می

شود. نامیده می 9یک مقدار اس الر بین صفر و یک بوده و سرعت یادگیری آید. بعد ب  دست می

های رومو KPكند. انتخاب تعیین می KP سرعت یادگیری، طوت قدم در هر ت رار را در هر مسیر

 كند ك  ب  بعضی از آنها در ادام  اشاره خواهیم نمود.مختلف مینیمم سازی را از هم متمایز می

 

  2روش نزول گرادیانی 2-8-1

 ها و در عین حات كاملاً ترین ت نیکی ی از ابتدایی 3ترین نزوتالشوریتم نزوت گرادیانی یا سریع 

 باشد.مؤثر در آموزم شب   می

 را در نظر بشیرید:  F(x) متغیره nتابع 
(2-7)                                               nxxxFxF ,...,, 21  

 بردار گرادیان برای این تابع ب  صورت زیر تعریف خواهد شد: 

(2-8)                                          
T

nn

xF
x

xF
x

xF
x

xF

121

...























 

 

شود. های ماتریس میگویند و باعث جابجایی سطرها و ستونس میماتری 4، ترانسپوزT بالانویس

گرادیان تابع خاصیت جالبی دارد ك  كاربرد منحصر ب  فردی برای آن ب  وجود آورده است. برای 

شود ك  این تابع بیانشر اختلاف انتخاب می Eاستفاده از این خاصیت یک تابع عمل رد یا تابع خطای 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Learning rate 

2-Seepest descent algorithm 

3- Gradient descent algorithm 

4-Transpose 
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تابع عمل رد یا همان تابع خطا شب   باشد گرادیان آن ب   E. اگر سخ شب   استبین مقادیر واقعی و پا

 صورت محاسب  خواهد شد: 

(2-1)              

k

k

WW

T

nn
WW

TT

k WE
w

WE
w

WE
w

WEg



























121

... 

هایش پارامترهای شب   هستند. در این حالت باید این ن ت  در نظر برداری است ك  مولف  Wك  

پذیر شود ك  نسبت ب  تک تک پارامترهای شب   مشتق ای انتخابگرفت  شود ك  تابع خطا ب  گون 

( بهبود 6-2باشد. از طرف دیشر، زمانی ك  حدس اولی  از نقط  مینیمم را با استفاده از رابط  بازگشتی)

 یابد، باید تابع خطا در هر ت رار كاهش یابد یعنی: می

(2-90) 

 برابر است با:  kW ی قبلی یعنیحوت نقط  )WE( ی اوت تابعبسط تیلور مرتب 

(2-99)                                                      kkWW

T

kk WWEWEWE  1 

 ( برقرار باشد، بایستی داشت  باشیم: 90-2برای این   رابط  )

(2-92)                                                        0  k

T

kkWW

T
WgWWE

k
 

 ب  صورت زیر بازنویسی كنیم:  ( را6-2اگر رابط  )

(2-93)                                                 kk pW kkk pWW 1 

 آید: ( ب  دست می92-2( در )93-2با قرار دادن رابط  )

(2-94                                            )                                 0 k

T

kk pgWE  

 در نتیج  باید داشت  باشیم:  است،یک مقدار مثبت و چون ضری  یادگیری،

(2-95                                          )                                                         0k

T

k pg 

kP اگر ب  اندازه كافی در مسیر Eكند. مقدار تابع را تعریف می )WE(نامساوی فوق جهت نزوت تابع 

ك  منجر ب  بیشترین شود ك  مسیریحركت كنیم بایستی كاهش یابد. اینجا این سوات مطرح می

شود؟ در می E منجر ب  بیشترین كاهش تابع kPشود كدام است؟ ب  عبارتی كدامین كاهش می

   kk WEWE 1
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kدهد ك  حقیقت این زمانی رخ می

T

k Pg ( را 95-2بیشترین مقدار منفی را داشت  باشد چون عبارت )

 : توان ب  این صورت نوشتمی

(2-96  )                                                                          kkkk

T

k pgpg cos 

تغییر كند، تابع بیشترین تنزت را در Kبردارهای جستجو و گرادیان ثابت باشند و فقط اگر 

 k  :خواهد داشت یعنی باید بردار جستجو در خلاف جهت بردار گرادیان انتخاب شود 

(2-97                                                        )                                           kk gP  

( اگر در 97-2خاصیت جال  گرادیان تابع ك  قبلاً ب  ان اشاره شد همین است. طبق رابط  )

یابد. بنابراین با استفاده از خلاف جهت گرادیان تابع حركت كنیم تابع با بیشترین سرعت كاهش می

گیرد ك  باعث مینیمم شدن تابع عمل رد ای صورت میهای شب   ب  گون ر وزن( تغیی97-2رابط  )

ترین نزوت را چنین توان الشوریتم سریع( می93-2( در )97-2شود. با قرار دادن رابط  )خطا می

 : [38]نوشت

(2-98)                                               
kWWkkkk WEWgWW

  1 

ی محلی ترین نزوت این است ك  مم ن است تابع خطا در یک كمین   روم سریعی ی از معای

. [30]دهدگرفتار شود. در این حالت شب   در یک جواب پایدار متوقف شده و خروجی درست را نمی

آموزم را كوچک انتخاب كنیم باعث افزایش زمان  ی ی دیشر از معای  این روم این است ك  اگر 

شود و اگر سرعت یادگیری بزرگ انتخاب شود باعث نوسانات دائم و پرم متوالی حوت شب   می

ی مینیمم می شود زیرا سرعت یادگیری بالا باعث تغییرات شدید در پارامترهای شب   شده و نقط 

بزرگ انتخاب شود و .  یک راه حل مناس  برای آن   [38]كندتابع عمل رد را دچار نوسان می

های مرحل  قبل ب  ناپایداری هم رخ ندهد استفاده از ترم ممنتم است ب  این معنی ك  ضریبی از وزن

 شود: مرحل  فعلی افزوده می

(2-91                                                           )  old

kWW

new

k WWEW
k




 
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ام ب  جای  (k+1)طبق این رابط  در دور  ممتنم است.ك   
kWW

WE


  ( 98-2ی )در رابط

newاز

kW در این حالت با وجود انتخاب مقادیر بزرگشود ها استفاده میب  عنوان تغییر وزن ،

 .[30]محلی رها خواهد شدهای شب   پایدار خواهد بود و از دام كمین 

 

  1الشوریتم پس انتشار خطا 2-8-2

باشد ك  برای می MSEترین نزوت با شاخ  عمل رد این الشوریتم در اصل یک الشوریتم سریع

 رود.های چند لای  با تابع محرک غیرخطی، ب  كار میآموزم شب  

های ها با این وزن، ورودیهای شب   ب  صورت تصادفی انتخاب می شونددر این روم ابتدا وزن

گردد. سپس مقدار تابع خطا محاسب  تصادفی ب  شب   اعمات شده و خروجی شب   محاسب  می

گردد. برای مینیمم كردن تابع خطا، خطای خروجی شب   ب  عق  و از یک لای  ب  لای  پیشین آن می

رود. ضرای  وزنی هر یتم ب  كار مییابد و ب  همین دلیل اصطلاح پس انتشار برای این الشورانتشار می

توان با انتشار یابد. با این روم میواحد جداگان  تنظیم شده و بدین صورت میزان خطا كاهش می

 .[31]ها را ب  درستی تنظیم نمود و شب   را ب  خوبی آموزم دادخطا ب  عق  ضرای  وزنی تمام لای 

 

 های نوین آموزش شبکهروش 2-8-3

ی دوم تابع عمل رد ب  جای های نوین آموزم، ب  كارگیری بسط تیلور مرتب وماساس كار در ر

توان ب  روم نیوتن اشاره كرد ك  این اساس كار ها میترین رومگرادیان تابع است. از معروف

 .باشدمی 2ماركوارت -های دیشری مثل روم لونبرگروم

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Error back propagation algorithm 

2- Levenberg-Marquardt                                       
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العاده آن است ك  تا ب  امروز جزء ماركوارت سرعت همشرایی فوق -از خصوصیات روم لونبرگ 

 .[40]های آموزشی شناخت  شده استترین الشوریتمسریع

 

  1عصبی موجک شبکه 2-9

های عصبی ب  وجود آمده است. در این با شب   2از تلفیق موجک (WNN)شب   عصبی موجک 

ود ندارد و ب  ای گفت  شد وجهای عصبی مش لات آموزشی ك  در پرسپترون چند لای نوع از شب  

 گیرند.همین علت مورد توج  قرار می

 

 و  بدیل موجک  موجک 2-9-1

، برای نمایش 3ی كاملی از توابع اولین بار توسط فوری ی نمایش یک تابع بر حس  مجموع ایده

توان ب  وسیل  تركی  خطی از توابع را میf(t) توابع ب  كار گرفت  شد. فوری  نشان داد ك  یک تابع 

 وسی و كسینوسی نمایش داد.سین

(2-28                                                                                 )




 dtetfwf jwt)()( 

در باشد. ها میی زماندر تابع نمایی در هم  f(t)ك  در آن جمع روی حاصلضرب سیشنات اصلی

ها بسط توابع سروكار داریم، ولی این بسط بر حس  موجکآنالیز موجک هم مانند تبدیل فوری  با 

گیرد. موجک یک موج كوچک با انرژی معین است و ب  خاطر تمركز انرژی در زمان و م ان انجام می

دارای خصوصیت محلی سازی بسیار خوبی است. ب  طور مثات تبدیل فوری  یک پیک تیز دارای تعداد 

ی آنها   تبدیل فوری ، توابع سینوسی، كسینوسی هستند ك  دامن زیادی ضری  است، چرا ك  توابع پای

در كل بازه ثابت است. در حالی ك  توابع موجک توابعی هستند ك  بیشتر انرژی آنها در بازه كوچ ی 

توان در گردد. این توابع را میشود و ب  سرعت میرا میمتمركز شده و میانشین آن در این بازه صفر می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Wavelet neural network 

2-wavelet 

3-Fourier                                                       
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ب  وجود آورد. مشتقات مختلف تابع  3های مادراز موجک 2 و تغییر پهنا 9غییر موقعیتاثر دو عمل ت

گیرند. س  تابع موجک مادر معروف عبارتند گوسین ب  عنوان تابع موجک مادر مورد استفاده قرار می

 :[43]اند( نشان داده شده8-2ك  در ش ل) 6و میر 5، مورلت4از موجک كلاه م زی ی

 

 

 

 

 

 

 

 

 های معروف كلاه م زی ی، مورلت و میر  (: موجک8-2ش ل )

 

ی موجهک تصهویر تواند ب  طور منحصر ب  فردی روی توابع پای مشاب  تبدیل فوری ، هر تابع می

ی ضرای  بسط ك  وزن توابع پایه  شده و ب  صورت یک تركی  خطی از این توابع بیان شود. مجموع 

نامه  در ل موجک تابع مورد نظر است. موجک مادری ك  در ایهن پایهاندهد، تبدیموجک را نشان می

طراحی الشوریتم شب   عصبی موجک مورد استفاده قرار گرفت  است موجک مادر مورلت است ك  به  

 :[44]شودصورت زیر بیان می

(2-21                                                                         ))
2

exp()75.1cos()(
2t

tth


 

 

          الشوریتم شبکه عصبی موجک 2-9-2

 طور ك  در این ش ل( نمایش داده شده است: همان1-2ساختار شب   عصبی موجک در ش ل)        

 

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1-Translation                                                2-dilation                                  3-Mother wavelet     

4-Mexican Hot                                               5-Morlet                                  6-Meyer 

Mexican Hat Morlet Meyer 
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 ساختار عمومی شب   عصبی موجک: (1-2ش ل)

 

ی است با این تفاوت ك  مقادیر سپترون چند لای ی پرشود، این ساختار شبی  یک شب  مشاهده می

اند. ب  علاوه از تابع محرک موجک ب  جای های مخفی و خروجی حذف شدهقدر مربوط ب  لای پیش

 تابع محرک سیشموئید استفاده شده است. 

 شود: طراحی مدت ب  صورت زیر خلاص  می

ب  صورت   tWو ( tiuهای شب   )و همچنین وزن (tb)پارامتر موقعیت  (،taدر ابتدا، پارامتر پهنا ) -9

 شوند.تصادفی از اعداد بین صفر و یک انتخاب می

Tهای مربوط ب  آن و مقدار خروجی nx(i)هایداده -2

nV بالاوند (T  برای نشان دادن خروجی واقعی

های ی تعداد نرونتغییر كند ك  نشان دهنده s تواند از یک تامی iرود( ب  شب   وارد شوند.  ار میب

 های ورودی استامین نمون  از دادهnی دهندهنشان nورودی است و 

 : [44]شودامین نمون  از سری آموزم ب  صورت زیر محاسب  میn خروجی -3

(2-30)                                                                   
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 ( معرفی شده است: 21-2تابع موجک مادر مورلت است ك  در معادل  ) hك  

 شود: تابع خطای شب   ب  صورت زیر محاسب  می -4

(2-39                                                                            )      



N

n

n

T

n VVE
1

2)(
2

1
 

شود. برای این برای كاهش خطای شب   از الشوریتم نزوت گرادیانی همراه با ترم ممنتم استفاده می -5

ق معادلات طب taو  tW ،tiu ،tbمنظور مقدار عددی مشتق تابع خطا نسبت ب  پارامترهای شب   

 آید:( بدست می35-2( تا )2-32)
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 آیند: ( ب  دست می40-2( تا )36-2با استفاده از معادلات) 
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(مقادیر هر یک از پارامترها طبق الشوریتم نزوت گرادیانی با 44-2ا )( ت49-2با استفاده از روابط ) -6

 شوند تا در هر دور آموزم تابع خطا كاهش یابد: ممنتم ب  صورت زیر تغییر داده می
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 ممتنم است. سرعت آموزم و  ك  در معادلات فوق 

 ( بدست آورد:48-2( تا)45-2توان با استفاده از روابط )مقادیر جدید پارامترهای شب   را می -7
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و ت رار دور جدید آموزم با استفاده از مقادیر جدید پارامترهای شب  . این  3بازگشت ب  مرحل   -8

 كند تا جایی ك  خطای شب   ب  حداقل كاهش یابد.فرایند ادام  پیدا می

های سری تایید توسط شب   بهین  شده، برای اثبات كارایی مدت، مقادیر خروجی برای داده -1

 .[44]گیردبا بررسی مقادیر خطا، كارایی مدت، مورد بررسی قرار میمحاسب  می شود و 
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 مقدمه:

ها برای طور ك  در فصل اوت اشاره شد دانستن خواص فیزی ی و شیمیایی مواد خال  و مخلوطهمان

ی واص نیاز ب  صرف وقت و هزینه گیری این خباشد. از طرفی دیشر، اندازهطراحی صنعتی ضروری می

. بر ایهن اسهاس اسهتفاده از حتی غیرمم ن است بعضی موارد این كار بسیار مش ل وزیادی دارد و در 

باشهد به  بینی این خواص از روی ساختار مل ولی مواد میروم سهم گروه ك  روشی ساده برای پیش

 عنوان یک روم كارآمد گسترم پیدا كرد. 

باشهد مهورد های نوین پردازم اطلاعات مهیهای عصبی مصنوعی ك  ی ی از رومدر فصل دوم شب  

های عصبی دارای قدرت یهادگیری و جا ذكر شد شب  طور ك  در آن.همان بحث و بررسی قرار گرفت.

ههای عصهبی شوند. ب  همین دلیل از شهب  باشند و در علوم مختلف استفاده میمحاسباتی بالایی می

ی عصبی موجک نام ، ب  چشونشی طراحی و بهین  كردن شب  ه نموده و در این پایانمصنوعی استفاد

 گردد.ها اشاره میها و سی لوآل انی آل انبینی دانسیت برای پیش

 

 :(LIR)دمای خطی ی همقاعده 3-1

و برای سیالات چشات زیر بحرانهی  9113ك  در سات ی است قاعده LIRی خطی دمای همقاعده      

 .[46]گردیدارائ  فوق بحرانی 

 شود:شود ب  صورت زیر بیان میستخراج میاین قاعده ك  با استفاده از معادل  ترمودینامی ی دقیق ا 

(3-9                                      )                                              22 BA)1(  vZ 

سهپس بها  دمای سیات چشهالی خطهی اسهت.برای هر هم 2 برحس  )v-Z(21طبق آن كمیت ك   

نیهز به   Aو  B استفاده از مدلی ك  برای استخراج معادل  ب  كار رفت، وابسهتشی دمهایی پارامترههای

 گردید: صورت زیر تعیین

(3-2                                             )                                              
RT

1
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A
AA  
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(3-3                                                                  )                         
RT

1
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B
BB  

B یاین معادل  در محدوده   وBT T<2   كارایی دارد كBBT ,یهل ب  ترتی  دانسیت  و دمای بو

 دمای خطی برای انواع سیالات چشات قطبی و غیرقطبی كارایی دارد.ی همباشد . قاعدهسیات می

ب  مخلوط سیالات چشهات  دروالسبا استفاده از تقری  تک سیات وان 9114در سات این معادل  

التی ك  برای سیات خال  قابهل اسهتفاده باشهد تقری  هر معادل  حاین بر اساس  .نیز تعمیم داده شد

عیناً برای مخلوط سیالات نیز كارایی دارد با این تفاوت ك  در حالت مخلوط پارامترهای معادل  حالهت 

علاوه بر دما ب  تركی  سیستم نیز وابستشی دارد. با استفاده از مدلی ك  برای استخراج خود معادل  ب  

  ب  تركی  سیستم ب  صورت زیر بدست آمد: LIR رهایكار رفت  بود وابستشی پارامت

(3-4                                                                                 )ijji

ji

mix BxxB   

(3-5                                                                          )ijji

ji

mix )()(
B

A
xx

B

A
 

)(ijو ijB در مخلوط بوده و  i یلی گون كسر مو ix ك  در آن
B

A
مقدار پارامترها برای مخلهوطی اسهت   

 .[45]باشد ijهای آن از نوع كنشك  تمام بر هم

 

باا اساتفاده از روش خطی های به آلکان LIR عمیم معادله حالت  3-2

 هاسهم گروه

مبنای مفهوم پتانسیل جفت مؤثر استخراج شده است. ش ل ریاضهی دمای خطی بر ی همقاعده

( در نظر گرفت  شده اسهت. 92و  6جونز )–وی ب  صورت لناردزنمؤثر مانند جفت متابع پتاسیل جفت 

وی به  حالهت زنهر خهلاف پارامترههای تهابع پتانسهیل ماما پارامترهای این تابع در منطقه  چشهات به

چون این تابع پتاسیل ب  طور كیفهی بهرای ذرات متقهارن كهروی  .ترمودینامی ی سیستم وابست  است

 LIRمناس  بود برای ذرات نامتقارن مثل تركیبات آلی با زنجیر طولانی انحراف از حالت خطی معادل  

 شود.مشاهده می
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نشهان دادنهد كه  ههای خطهی ههای تجربهی بهرای آل هانپارسافر و كلانتهر بها اسهتفاده از داده

)1(2نمودار vZ   2 برحس  .دلیهل آن ه  ایهن معادله  بهرای   بهبرای این تركیبات خطی نیسهت

آنها تصمیم گرفتند با اسهتفاده از روم  شت،سیالات چشات فرم بسیار ساده و تفسیر فیزی ی خوبی دا

ظهور آنهها ههر سهیات آل هان های خطی تعمیم دهند. برای این منها این معادل  را ب  آل انسهم گروه

در نظر گرفتند و سپس  یلنشان یعنی متیل و متهای سازندهخطی را ب  صورت مخلوط فرضی از گروه

را عیناً برای این مخلوط فرضی ب  كهار بردنهد بها  LIRطبق تقری  تک سیات واندروالس معادل  حالت 

در این  كرد.زنجیر هم بستشی پیدا میی حالت ب  طوت این تفاوت ك  در این حالت پارامترهای معادل 

و  Tهها در مخلهوط فرضهی در دمهای ی كل گروهدانسیت  )(ی سیات دانسیت صورت، با استفاده از 

 آید:در می ب  ش ل زیر LIRو معادل  شود می nرا برابر pفشار 
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m

2

m

222

mm

22 BA)1(BA/)1( 


nnv
n

Z
npn

RTn

p
 

می ب  ازای یک گروه كربنی اعم از متیل یا متیلن LIRپارامترهای معادل  حالت  mBو  mAك  در آن 

2. سپس با تعریف دو پارامتر باشد

mAA n  2و

mBB n .معادل  فوق را ب  ش ل زیر ارائ  نمودند 

(3-6                               )                                                   22 BA)1(  v
n

Z
 

ی بعد با استفاده ( نامیده شد. در مرحل MLIR) 9این معادل ، قاعده همدمای خطی اصلاح شده        

)1(2هههای خطههی نشههان دادنههد كهه  رفتههار خطههی نمههودار هههای تجربههی بههرای آل ههاناز داده v
n

Z
 

 شهود. همچنهین آنههاحفه  می نیز دمای آل ان خطی با افزایش طوت زنجیرهر هم برای2برحس 

را ب  صورت زیر بدست آوردند و مقهادیر  mBو  mAدمایی پارامترهای  وابستشی
R

a1 ،2a، 
R

b1
را 2bو  

 برای تركیبات مختلف در جدولی گزارم نمودند.
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1-Modified linear isotherm regularity 
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(3-8                            )                                                               2
1

mB b
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b
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ی معادله  مثل سایر معادلات وابسهتشی پارامترههای MLIRاما هنوز مهمترین ش ل معادل  حالت     

 چرا ك  اگر برای تركیبی مقادیرحالت ب  نوع سیات بود 
R

a1 ،2a ،
R

b1
داشت، معادل  وجود نمی 2bو  

بینی در پیش حالت كارایی لازم را نداشت. آنها در قدم بعدی برای رفع این مش ل از روم سهم گروه

-)آنها برای تعیین سهم س  نوع گروه كربنهی متیهل استفاده نمودند. MLIRپارامترهای معادل  حالت 

3CH)( 2، متیلن انتهاییCH- )( 2-و متیلن میانیCH-در پارامترهای ) mA  وmB   از سه  تركیه  پایه

 استفاده كردند. بوتان و سی لوهشزان n-پروپان،

ها قبلاً بدسهت ی حالت ب  تركی  سیستم در مخلوطبا توج  ب  این   وابستشی پارامترهای معادل      

بها  بوتهان-nبرای دو تركی  پای  پروپان و  mBو  mAده بود لذا آنها با استفاده از مقادیر پارامترهای آم

 mBو   mA های متیل و متیلن انتهایی در پارامترههایمعادل ، دو مجهوت سهم گروه استفاده از حل دو

 دمای مورد نظر را بدست آوردند. در
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به  ترتیه   سههم  22B و 22Aاست و  mBو  mAب  ترتی  سهم گروه متیل را در  11B و 11Aن ك  در آ

ای در دمه mBو  mAسهم گروه متیلن میهانی در پارامترههای است.  mBو  mAگروه متیلن انتهایی در 

هشزان در آن دما برابهر در نظهر گرفتنهد زیهرا ایهن سی لو mBو  mA با مقادیر پارامترهایرا  مورد نظر

سههم سه  نهوع گهروه  آنها با استفاده از های متیلن میانی ساخت  شده بود. سپستركی  فقط از گروه



 48 

ستفاده از روابط را با ا mBو  mAپارامترهای  و تقری  متوسط هندسی mBو  mA مختلف در پارامترهای

 :زیر محاسب  نمودند
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 ك  در آن

 و                   و                                  (                                       3-93)

های خطی آل ان هر یک از یدانسیت  (6-3) محاسب  شده و معادل  mBو  mAبا استفاده از مقادیر بعد 

بینی نمودند. برای محاسبات در هر دما باید این محاسبات برای هر حس  فشار پیشرا در همان دما بر

 .[47]شودان  انجام تركی  ب  طور جداگ

 

ی آلکاندانسیتهبینی استفاده از شبکه عصبی موجک برای پیش 3-3

 ی وسیعی از دما و فشارها در محدودهو سیکلوآلکان ها

تهوان معرفهی شهد و گفته  شهد كه  بها اسهتفاده از آن میMLIR در قسمت قبل معادل  حالت 

ینی نمود. اما همانطور كه  ملاحظه  نمودیهد بهای خطی چشات را با دقت خوبی پیشی آل اندانسیت 

توسط این معادل  نیاز ب  محاسبات طولانی دارد ب  این صورت ك  برای هر تركیه   دانسیت بینی پیش

با استفاده از تركیبهات پایه  محاسهب   mBو  mAها در پارامترهای در دمای معین ابتدا باید سهم گروه

برای تركی  مورد نظر در آن دمای خاص بدسهت  mBو  mAشده شود. سپس با استفاده از روابط ارائ  

فشار در همان  برحس  دانسیت ، مقدار LIRM محاسب  شده و معادل  mBو  mAآید. بعد با استفاده از 

و  تركی  در دمای دیشر مینی هدانسیت دمای معین برای تركی  مورد نظر بدست آید. برای محاسب  

 و  mAها در پارامترههای ی سهم جدید گروهبرای محاسب  د روم از ابتداباییا تغییر تركی  موردنظر 

mB ههای جدیهد ت رار شود. در صورت تغییر تركی  نیهز بایهد سههم گروهی دانسیت  و سپس محاسب

 محاسب  شده و روم ت رار شود.
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اده از ی حالت را فقط با اسهتفب  این ترتی  اگرچ  روم سهم گروه توانست پارامترهای معادل  

ها محاسب  كنند اما حجم محاسبات ریاضی را به  اطلاعات مربوط ب  س  تركی  پای  برای سایر آل ان

نام  از شب   عصبی موجک به  عنهوان ابهزار قدرتمنهد شدت افزایش داد. ب  همین دلیل در این پایان

هها در  لوآل انهها و سهیی آل هانبینهی دانسهیت پردازم اطلاعات ب  جای معادل  حالت بهرای پهیش

آید چشونشی فرایند رسیدن به  یهک ی وسیعی از دما و فشار استفاده گردید.آنچ  در ادام  میمحدوده

-ها مهیی این تركیبات براساس مفهوم سهم گروهبینی دانسیت شب   عصبی موجک جامع برای پیش

باشهند. لهذا در ورت گهاز میآل ان ابتدایی در دماها و فشارهای معمولی به  صه 3از آنجا ك   باشد. اما

ها دارای خاصیت سیات چشات هستند ب  همین دلیل ی متفاوتی نسبت ب  سایر آل اندانسیت ی دامن 

  های دو تا چههار كربنهآل انگردد. اولین شب   عصبی مربوط ب  طراحی می شب   عصبی موجک دو

طراحهی و  هاآل انو سی لوكربن   91ا كربن  ت 5های آل انبرای  ایجداگان  ی عصبیو شب   باشدمی

 گردد.سازی میبهین 

 

های ی آلکاندانسیتهبینی ارائه شبکه عصبی موجک برای پیش 3-3-1

 هاخطی و سیکلو آلکان

 هاانتخاب سری داده 3-3-1-1

در ابتدا برای طراحی یک مدت، لازم است یک سری مل ولی ك  خاصیت مورد نظر برای آنها     

 یدانسیت بینی آوری شود. در این كار چون هدف پیشتجربی وجود دارد انتخاب و جمعصورت  ب 

كربنی و  91 كربنی تا 2ها از برای آل ان دانسیت باشد لذا ها میهای خطی و سی لوآل انآل ان

ی وپنتان در محدودهلسی وهشزان و متیللسی تان، متیلنپهمچنین تركیبات سی لوهشزان، سی لو

 ی دما و فشار برای هر تركی  در جدوتد. نام تركیبات، محدودهگردیآوری ی از دما و فشار جمعوسیع

بینی و تایید ها برای هر تركی  ب  صورت اتفاقی ب  س  سری آموزم، پیشهاین داد آمده است. (3-9)

های م از شب  بینی و تایید برای هر كداهای آموزم، پیشتعداد الشوها برای سری اند.شده تقسیم

 ( آمده است.2-3بهین  شده در جدوت )
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ب  همراه  بینی دانسیت پیش برای (9-9-3-3موجود در بخش )ی دما و فشار برای تركیبات (: محدوده9-3جدوت)

 مرجع مورد استفاده برای هریک از آنها
 نام تركی  p )(KT(MPa) مرجع

[48] 
[48] 

[48] 

[49] 

 [41[ و ]50]

[59] 

[41] 

[52] 

[41] 

[53] 

[54] 

[54] 

[55] 

[55] 

[56] 

[56] 

[56] 

[56] 

70-5 

9 -5 

65-5 

976-5 

250-9/0 

6/38-9/2 

49/247-9/0 

260-20 

37/254-9/0 

940-9/0 

55/941-20 

55/941-20 

55/941-20 

55/941-20 
0/1 -19/57 
0/1 -19/52 
0/1 -19/34 
0/1 -19/33 

3 -15 

365-10 

-9403  

303-323 
218/15-348/15 

95/328-95/218 

95/348-95/303 

423-303 

348-303 

433-213 

383-213 

383-323 

383-393 

383-393 
283/15-333/15 

283/15-313/15 

283/15-333/15 

283/15-333/15 

 اتان

 پروپان

 بوتاننرمات

 پنتان

 هشزان

 هپتان

 اكتان

 نونان

 دكان

 دودكان

 پنتادكان

 تادكانهپ

 اكتادكان

 نونادكان

 سی لوپنتان

 سی لوهشزان

 سی لوپنتانمتیل

 سی لوهشزانمتیل

 

 

 های بهین  شدهبینی و تایید برای هریک از شب  های آموزم، پیش(: تعداد الشوها برای سری2-3جدوت )

 یدالشوهای تایتعداد  بینیالشوهای پیشتعداد  الشوهای آموزمتعداد  WNNشب   نام        

 913            291              393    كربن  4تا  2های شب   آل ان

 920 994  396    كربن  91تا  5های شب   آل ان

 61             72                926    هاآل انسی لوشب   

كربن  و  91تا  5های شب   آل ان

 هاسی لوآل ان

           442 986 981 

 

 

 هاکنندهانتخاب  وصیف 3-3-1-2
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، در ایجهاد دانسهیت های مناس  برای برقراری ارتباط بین ساختار مل هوت و كنندهانتخاب توصیف     

ی هر تركی  ب  دما و فشار سیستم وابست  است دانسیت ساخت مدت اهمیت بسیاری دارد. از آنجا ك  

ههای اوت و دوم مهاتریس رونهد و سهتونمی ها ب  كارویژگی ب  عنوان اولین توصیف كننده این دو لذا

از روم سههم گهروه  نامه در این پایهان هاكنندهدهند. برای انتخاب سایر توصیفتش یل می ورودی را

سه  گهروه عهاملی  دارای د. بر اساس این روم تركیبات مورد بررسی در این پایان نامه گردیاستفاده 

ی هر كدام از تركیبات موجود در دهندهتش یل عاملی یهاگروهن و متین هستند ك  تعداد متیل، متیل

نهام تركیبهات، ( 3-3)دهند. در جهدوت های بعدی ماتریس ورودی را تش یل میستون (،9-3جدوت )

ی تركیبات مورد برای هم  بر مبنای روم سهم گروه انتخابی یهاكنندهها و نوع توصیفتعداد ورودی

ها برابر با ی تركیبات تعداد ورودیلازم ب  تذكر است ك  برای هم  ت.آمده اسنام  بررسی در این پایان

 كننده دما و فشاردو توصیف

 

 (9-3) ها برای تركیبات موجود در جدوتها بر مبنای سهم گروهكننده(: تعداد و نوع توصیف3-3جدوت)
 ها بر مبنای سهم گروهدهكننتوصیف تعداد گروه ها بر مبنای سهمكنندهنوع توصیف نام تركیبات       

 9                 گروه متیل اتان          

 2 های متیل و متیلنگروه ازپروپان تا نونادكان

 9                متیلن گروه سی لوپنتان و سی لوهشزان

    3                          های متیل، متیلن و متینگروه سی لوپنتانسی لوهشزان و متیلمتیل

 

 

( برای هر تركی  است. ب  این ترتی ، 3-3های موجود در ستون سوم جدوت )كنندهی توصیفب  علاوه

باشد در نظر بشیریم، همان تعداد نقاط تجربی می را ب  عنوان تعداد سطرهای ماتریس ورودی ك  Qاگر

ورودی است ك   های ماتریستعداد ستون N خواهد بود ك  Q×Nورودی شب   یک ماتریس  ماتریس

 .باشدمی ات مورد بررسیهای تركیبكنندهتوصیفتعداد برابر 

 

 

 ساخت مدل با استفاده از شبکه عصبی موجک 3-3-1-3
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در های مربوط به  تركیبهات موجهود ندههای شب   عصبی موجک با استفاده از توصیف كنمدت

طراحهی  ههای آندانسهیت ینی ببرای پیش( 2-1-2) مطابق ساختار ارائ  شده در بخش (3-3) جدوت

ههای ونبه  ازاء نرهای طراحی شده ب  ازاء هر توصیف كننهده یهک نهرون ورودی دارنهد. شدند. شب  

شوند یک خروجی در اختیار اسهت تها شهب   بها آن ورودی ك  ب  طور همزمان در شب   پردازم می

هها را رودیی متنهاظر بها وت دانسیباشد ك  ن مینتیج  لای  خروجی شامل یک نروسنجیده شود. در 

م، سهرعت آمهوزم و منهتهای لای  مخفی و پارامترهای دیشر شب   شامل موندهد. تعداد نرنشان می

زمهانی تعداد دورها نیز پارامترهایی هستند ك  باید توسط شب   بهین  شوند. در این كهار، از روم ههم

كه  شهامل تغییهر ی هی ی هی پارامترهاسهت شود زیرا روم معمهوت برای تغییر پارامترها استفاده می

در اینجا برنام  ب   در نظر بشیرد. ،تواند تعداد زیادی از پارامترهایی را ك  در ابتدا بهین  كرده استنمی

ههای لایه  م و همچنهین تعهداد نرونمنتشود ك  در ابتدا مقادیر سرعت آموزم ، مای نوشت  میگون 

كنند و از آنجا ك  در دورهای مختلف روند طی شده ی سان است تعداد زمان تغییر میمخفی بطور هم

تها  3مقهادیر های لای  ورودی شود. با توج  ب  تعداد نروندر نظر گرفت  می 9000دورها ثابت و برابر 

تها 09/0تم و مقهادیر منهبرای م 9/0 با فواصل 1/0ا ت 9/0مقادیر های لای  مخفی، برای تعداد نرون 98

ی شود. برای مشخ  كردن مقادیر بهین برای سرعت آموزم در نظر گرفت  می 09/0با فواصل  01/0

( مربوط ب  دو سری آموزم و MSEشود ك  مقدار تابع خطا )ای نوشت  میاین پارامترها برنام  ب  گون 

 در ضهمن تغییهراتشهود و مهاتریس ثبهت میبینی ب  ازاء كلی  تغییرات این س  پارامتر در یهک پیش

یهک  برحس بینی ب  طور جداگان  دو سری آموزم و پیش MSEپارامترهای مختلف همراه با مقادیر 

م منتسرعت آموزم ، م ی كلی  تغییرات س  پارامتردهندهبردار مرجع نشان شود.رسم می بردار مرجع

بینی به  ین خطای سری پیشپارامترها با كمتر باشد. مقدارمی های لای  مخفیو همچنین تعداد نرون

پس از بهین  شدن این پارامترها تعداد دور آموزم نیز باید بهین   شوند.عنوان مقادیر بهین  انتخاب می

 شود.در نظر گرفت  می 9000با فاصل   95000تا  9000شود برای انجام این كار، مقادیر 

بینی رسهم شهود. در پیش تعداد دور آموزم برای دو سری آموزم و برحس MSE اگر نمودار 

شود، امها بها افهزایش تعهداد دور، نمهودار سهری تعداد دورهای كم یک روند كاهشی خطا مشاهده می



 53 

 رسد و با افزایش تعداد دور آموزم، تغییر قابل توجهی در خطهای سطح خود میمآموزم ب  قسمت 

MSEشود.سری آموزم مشاهده نمی 

توان مقدار ی رسیده است. ب  كمک نمودار رسم شده میمدت اصطلاحاً ب  همشرای در این شرایط

بهین  دور را جهت آموزم شب   انتخاب كرد ب  این ترتی  ك  شروع قسمت مسطح نمودار ب  عنهوان 

سری آموزم، با افزایش تعداد MSE شود. باید توج  داشت با وجودی ك  تعداد دور بهین  انتخاب می

یابد كه  بینی ب  آرامی افزایش میسری پیش MSEكند، اما ر نمیدور پس از مقدار بهین  چندان تغیی

 گویند در نتیج  برای انتخاب تعداد دور بهین  باید ن ات زیر توج  شود:ب  این پدیده فراتطبیق می

نسهبت به  تعهداد دور در دو سهری آمهوزم و MSE تغییرات شهدید و ناگههانی در نمهودار  -9

 بینی مشاهده نشود.پیش

 سری پیش بینی حداقل شود.MSE  خطای -2

 بینی نسبت ب  تعداد دور ایجاد نشود.سری پیشMSE افزایش تدریجی در  -3

شهود. در ایهن مرحله  پس از تعیین تعداد دور بهین ، شب   آموزم دیده و كار آموزم متوقف می    

رودی و خروجهی شود و پارامترههای وزن وخروجی شب   طبق پارامترهای بهین  شده شب   اعلام می

 شوند.موقعیت موجک و پهنای موجک نیز تنظیم می، شب  

 

 ی نوشته شدهالشوریتم برنامه 3-3-1-4

جهت ب  كارگیری شهب   عصهبی موجهک  MATLAB نویسیای در محیط برنام ی رایان برنام 

 باشد: نوشت  شد ك  الشوریتم آن ب  صورت زیر می

بهرای دو سهری آمهوزم و  آنههاههای ههدف متنهاظر بها سهای ورودی و ماتریابتدا ماتریس -9

شهب   بتوانهد شود ك  شوند. ماتریس هدف ب  این دلیل ب  شب   داده میبینی ب  شب   وارد میپیش

 سهپس مقایسه  كهرده و تهابع خطها را بدسهت آورد.ی خهودم را بها آن های محاسهب  شهدهخروجی

و تمهام  شودمیتعیین  دو سریورودی و خروجی  هایوجود در هر ستون از ماتریسمترین عدد بزرگ

 د.گردترین عدد موجود در آن ستون تقسیم میاعداد در هر ستون بر بزرگ
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 شود. ب  شب   داده می ب  عنوان پارامترهای ثابت تعداد نرون ورودی و خروجی -2

سه   ،منهتمم و آمهوزم، تعهداد نهرون لایه  مخفهی سهرعتپارامتر  س  زمانبرای تغییر هم -3

طور ك  قبلاً گفت  شد تعداد دور آموزم در این مرحل  ثابهت شود همانداخل هم تعریف می 1یحلق 

 باشد.می

های ورودی وخروجهی پارامترهای شب   شامل پهنا و موقعیت موجک، وزندر شروع برنام    -4

 شوند. اعداد بین صفر و یک انتخاب می از ب  صورت تصادفی

بدسهت  مربوط ب  آن نمون  ، خروجیهای ورودی هر نمون  ب  شب  دن دادهاكنون با وارد ش -5

د. ایهن سهازرا مهیMSE كند و یک سطر از مهاتریس متناظر با آن را محاسب  میMSE آمده و شب   

 شود تا خطای سری آموزم محاسب  شود.های ورودی ت رار میعمل برای تمام نمون 

به  ( 48-2( تها )30-2)پارامترهای شهب   طبهق روابهط  با استفاده از خطای محاسب  شده  -6

 كاهش یابد.خطا  تابعد تا در هر دور آموزم، نكنای تغییر میگون 

شود و ایهن كهار تها با مقادیر جدید پارامترهای شب   آغاز می 5دور بعدی آموزم از مرحل   -7

 یابد.ور برسد ادام  مید 9000زمانی ك  تعداد دور ب  

م، سهرعت پهارامتر ممنهتایان مرحل  آموزم، پارامترهای نهایی شهب   به  ازای سه  بعد از پ -8

بینی استفاده های سری پیشجهت بدست آوردن خروجی ،های لای  مخفی معینآموزم و تعداد نرون

بینهی به  ازای سری پیشMSE های واقعی تابع خطای شود و از مقایس  خروجی شب   با خروجیمی

 آید.دست میاین س  پارامتر ب

م، سرعت آموزم و تعداد نرون لای  نتپارامترهای مم تمام مراحل فوق ب  ازای كلی  تغییرات -1

بینهی بهرای مربوط ب  دو سری آموزم و پیش MSEنتایج  گیرد وانجام می ب  صورت جداگان  مخفی

ینه  ایهن سه  بینی، مقهادیر بهسری پیشMSE ر امقد حداقل از روی شود. سپسی آنها ثبت میهم 

 شود.پارامتر انتخاب می

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

1-loop 
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شود و برای انجام این كهار، ، تعداد دور آموزم بهین  میپس از بهین  شدن این س  پارامتر -90

تعداد دور بهرای  برحس MSE شوند و نمودار انتخاب می 9000با فواصل  95000  تا  1000مقادیر 

بینی تعداد دور سری پیش MSEكمترین با تعداد دور شود. بینی رسم میهر دو سری آموزم و پیش

ی پارامترههایش ی كه  همه باشد. در این مرحل  آموزم شب   ب  پایان رسیده اسهت و مهدلبهین  می

 باشد.استفاده میی بهین  شده است آماده

شود و خروجی مربوط ب  شب   بها های سری تأیید ب  مدت بهین  شده داده میسپس داده -99

های این سهری، داده .گردد تا كارایی مدت مورد ارزیابی قرار گیردین سری مقایس  میخروجی واقعی ا

ها در سری آموزم و پهیش ی دادههایی هستند ك  شب   آنها را ندیده است و تقریباً كل محدودهداده

 شود.بینی را شامل می

 :شودبرای بررسی صحت برنام  نوشت  شده ب  دو صورت زیر عمل می

دههد كه  ایهن جهواب نشهانشر ی خط ب  خط برنام  جهت كنترت جوابی ك  هر خط میاجرا -9

 باشد.نتایج برنام  از لحاظ ریاضی می صحت

 موجود در این ب  كار گرفت  شد و نتایج آن با نتایج [57] های مرجعسپس برنام  برای داده -2

 %9افی گازی با درصد خطای نسبی ها در كروماتوگرنفتات قایس  شد. در این تحقیق زمان ماندمرجع م

نمون  تجربی ب  صورت تصهادفی به  دو دسهت  تقسهیم  14بینی شده بود برای انجام این تحقیق پیش

شده بودند. مطابقت نتایج بدست آمده از اجرای برنام  با نتایج بدست آمده از این مرجع صحت برنام  

 دهد.نوشت  شده را نشان می

بینهی شهده   شده با رسم نمودار برگشت یعنی نمودار مقهادیر پیشكارایی شب   بهین همچنین

ع بگیرد و ب  كمک مرمورد ارزیابی قرار می و سری تایید بینیمقادیر تجربی برای سری پیش برحس 

 شود.تعیین میپراكندگی نقاط در اطراف خط برگشت (، 2Rمقدار ضری  همبستشی )
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10ی محدوده 2  R 2=1شد. اگر بامیR ههای تجربهی و یعنی همبسهتشی كهاملی بهین داده

 2R گون  همبستشی وجود ندارد.پس هر چ  مقدارباشد یعنی هیچ 2R=0و اگر محاسب  شده وجود دارد

 .تر هستندبینی شده ب  واقعیت نزدیکتوان گفت نتایج پیشتر باشد میبدست آمده ب  یک نزدیک

 

ی بینای دانسایتهبارای پیشی عصبی موجاک جاامع شبکه 3-3-2

 کربنه 4کربنه  ا  2 خطی هایآلکان

 

 هاکنندهانتخاب  وصیف 3-3-2-1

ها به  كهار گرفته  دو ویژگی دما و فشار ب  عنوان اولین توصیف كننهده دانسیت بینی برای پیش

 .شودطابق با روم سهم گروه تعریف میمها شدند و سایر توصیف كننده

باشند. ب  این یممتیلن  و گروه عاملی متیل دوها این تركیبات دارای هبراساس مفهوم سهم گرو

توصیف كننده دیشر بر مبنای روم سهم گروه علاوه بر دما و فشار در مهاتریس ورودی وارد  دوترتی  

دهند ك  ب  خود اختصاص میاین ماتریس  و چهارمهای سوم رقمی را در ستون دویک كد  و شوندمی

ی مثات كدگذاری منحصر ب  فرد است و هیچ دو مول ولی دارای كد ی سان نیستند. برا برای هر مل وت

 باشد:ب  صورت زیر میبرای تركی  اتان 

های عاملی را ندارد. در نتیج  بعد از دما مل وت اتان فقط شامل دو گروه متیل است و سایر گروه

بدست آمده از روم سهم گروه  دك د.شو( وارد می20روم سهم گروه ) دو فشار در ماتریس ورودی ك

 .آمده است (4-3) تركی  فوق در جدوت 3برای 
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 كربن  4تا  2های مورد استفاده برای تركیبات كننده(: توصیف4-3جدوت )

 نام تركی  ها در ماتریس ورودیكنندهتوصیف

 ستون اوت ستون دوم ستون سوم ستون چهارم

0 

9 

2 

2 

2 

2 

p 

p 

p 

T 

T 

T 

 اتان

 وپانپر

 بوتانرماتن

 

 

سازی پارامترهای ممناتم، سارعت آماوزش و  عاداد بهینه 3-3-2-2

 ی مخفیهای لایهنرون

و یک خروجی برای  توصیف كننده 4ی عصبی موجک با استفاده از بر این اساس مدت شب      

ب   را مدتهای ماتریس ورودی در ها ستونكربن  طراحی گردید. این توصیف كننده 4تا  2تركیبات 

م، سرعت نت( پارامترهای مم4-9-3-3آورند. از آموزم شب  ، طبق دستورعمل بخش )وجود می

زمان بهین  شدند ك  مقادیر بهین  این پارامترها در های لای  مخفی ب  طور همآموزم و تعداد نرون

در   این شب ای مشخ  شدن چشونشی كار بخشی از محاسبات برای بر( آمده است. 5-3جدوت )

 نشان داده شده است. (9-3ش ل )

 

 كربن  4تا  2های انآل  یبینی دانسیت ی موجک بهین  شده برای پیشپارامترهای شب  ار مقد: (5-3) جدوت

تعداد دورهای مرحل  

 آموزم

لای   تعداد نرون سرعت آموزم ممنتم

 مخفی

2000 0/6 0/03 5 
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 MSEای از نمودار مقادیر ممنتم ج( سرعت آموزم د( ناحی  تعداد نرون لای  مخفی ب( (: نمودارهای الف(9-3ش ل)

 كربن  4تا  2ها از ای آل انبر دهد بر حس  بردار مرجعبینی ك  مینیمم مقدار آن را نشان میسری پیش

 

 

 های عصبی موجکسازی  عداد دور شبکهبهینه 3-3-2-3

تعهداد دور بهرای دو سهری آمهوزم و  برحسه  MSEبرای تعیهین تعهداد دور بهینه ، نمهودار 

این شب   نشان داده ( برای 2-3نی برای هر یک از تركیبات رسم گردید این نمودار در ش ل )بیپیش

به  عنهوان تعهداد دور  بینی كمترین مقهدار اسهتسری پیشMSE دوری ك  در آن  شده است. تعداد

 . گردیدانتخاب  بهین  برای شب  

 الف(

 د(

 ج(

 ب(
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 4تا  2های ی آل انبینی شب  های آموزم و پیشبر حس  تعداد دور آموزم برای سری MSEنمودار (: 2-3ش ل)

 كربن 

 ی بهینه شدهارزیابی شبکه 3-3-2-4

تأییهد تركیبهات فهوق بینهی و پهیشسری  دانسیت  دو بینین  شده برای پیشبهی شب  سپس، 

دو سهری  بینهی دانسهیت  بهرایدر پهیش MSE و مقهادیر *استفاده شد. متوسط درصد خطای نسهبی

متوسط درصد  دهد ك نتایج این جدوت نشان می آورده شده است.( 6-3) بینی و تأیید در جدوتپیش

كه  نشهان  باشهدمهی %9بینهی و تاییهد كمتهر از سیت  برای سری پیشبینی داندر پیش خطای نسبی

  باشد.شب   عصبی موجک بهین  شده می بالایی كارایی دهنده

 

 كربن  4تا  2 خطی هایبرای آل ان و تایید بینیبرای سری پیش MSEو  (: متوسط درصد خطای نسبی6-3) جدوت

 ρρΔ100 MSE  نام تركی 

 بینیبرای سری پیش تایید برای سری بینیبرای سری پیش تایید سریبرای 

1/22 (7/88) 

1/06 ( 95/3 ) 

0/49 ( 60/9 ) 

0/75 (6/31) 

0/65 (2/62) 

0/65 ( 77/9 ) 

907/62 

69/938 

96/13 

21/11 

25/59 

93/28 

 اتان

 پروپان

 بوتاننرمات

 

نزدیهک به  یهک  2Rار رسم شهده اسهت و مقهد( 3-3) در ش ل رای این شب  ب نمودار برگشت

 باشد.دانسیت  میبینی در پیش ی ارائ  شدهی كارایی بسیار خوب شب  دهندهنشان

 ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

، متوسط درصد خطای نسبی كل نقاط است ك  xبینی،ظور از متوسط خطای نسبی در پیشدر تمام این فصوت من * 

شود: چنین محاسب  می
i

i

i

ii nxnx  ك  در آن  exp,,exp.100 icaliii xxxx  

number of iteration
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 بینی ودو سری پیش بینی شده با استفاده از مدت بهین  برایپیش ی تجربی ودانسیت  مقادیر

 آورده شده است.( 8-3( و )7-3)وت ااین تركیبات در جد تایید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كننده توصیف 4ی بهین  شده با استفاده از بینی شده توسط شب  ی پیشنمودار برگشت برای دانسیت  (:3-3) ش ل

 ی دما ودر محدودهكربن   4تا  2های خطی از بینی ب( تایید آل اندو سری الف( پیش مقادیر تجربی برای برحس 

 (1-3فشار موجود در جدوت )
  

همراه با دما و  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیشیت  و مقادیر دانسیت (: مقادیر تجربی دانس7-3) دوتج
 كربن  4تا  2های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/87 
0/76 
0/69 
0/63 
0/56 
0/51 
0/44 
0/39 
0/64 
0/55 
0/49 
0/45 
0/39 
0/35 
0/29 
0/26 

644/17 

646/26 

647/80 

648/81 

650/30 

651/28 

652/73 

653/68 

640/54 

642/53 

643/99 

644/96 

646/40 

647/35 

648/75 

649/69 

649/84 

651/24 

652/27 

652/95 

653/95 

654/62 

655/6 0 

656/25 

644/64 

646/11 

647/19 

647/9 0 

648/95 

649/64 

650/67 

651/35 

9 

13 

16 

18 

21 

23 

26 

28 

9 

13 

16 

18 

21 

23 

26 

28 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 7-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  صد خطای نسبیدما و فشار و در
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

 الف ب
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0/18 
0/08 
-0/02 
-0/13 
-0/23 
-0/34 
0/26 
0/23 
0/20 
0/18 
0/14 
0/12 
-0/05 
-0/55 
0/02 
0/03 
0/03 
0/02 
0/01 

3/54e-4 
-0/12 

-0/64 
-0/02 
0/08 
0/13 
0/16 
0/19 
0/20 
0/13 
-0/40 
0/49 
0/66 
0/75 
0/80 
0/85 
0/87 
0/76 
-0/35 

651/53 
653/82 

656/08 

658/33 

660/56 

662/80 

632/42 

634/25 

635/62 

636/53 

637/89 

638/80 

644/26 

655/97 

623/30 

625/03 

626/34 

627/22 

628/55 

629/45 

634/97 

647/43 

591/23 

593/03 

594/40 

595/36 

596/84 

597/86 

604/41 

616/96 

554/76 

557/01 

558/78 

560/01 

561/92 
563/23 

571/75 

592/48 

652/68 
654/32 

655/93 

657/5 0 

659/03 

660/54 

634/09 

635/7 0 

636/88 

637/66 

638/81 

639/57 

643/96 

652/36 

623/45 

625/22 

626/51 

627/36 

628/62 

629/45 

634/23 

643/31 

591/1 0 

593/47 

595/19 

596/31 

597/97 

599/05 

605/22 

614/49 

557/49 

560/72 

563/03 

564/54 

566/73 
568/16 

576/14 

590/42 

32 
37 

42 

47 

52 

57 
9 

13 

16 

18 

21 

23 

35 

60 

9 

13 

16 

18 

21 

23 

35 

60 
9 

13 

16 

18 

21 

23 

35 

55 

9 

13 

16 

18 

21 
23 

35 

60 

100 
100 
100 
100 

1 00 

100 
110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

180 

180 

180 

180 

180 
180 

180 

180 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 7-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  نسبی دما و فشار و درصد خطای
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/84 
1/07 
1/20 
1/26 
1/32 
1/34 
1/21 
0/19 
0/91 

1/30 

529/41 

532/14 

534/29 

535/78 

538/03 

539/65 

549/81 

568/92 

497/73 

501/19 

533/87 

537/9 0 

540/76 

542/61 

545/28 

547/13 

556/52 

570/03 

502/28 

507/77 

9 

13 

16 

18 

21 

23 

35 

55 

9 

13 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 
225 

225 
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1/50 
1/61 
1/72 
1/76 
1/64 
0/43 
-2/22 
-0/72 
0/08 
0/83 
1/34 
1/66 
1/80 
1/81 
0/52 
-6/48 
-3/80 
-1/64 
-0/58 
0/39 
0/88 
1/22 
1/60 
0/46 
0/93 
0/86 
0/82 
0/79 

503/89 

505/74 

508/58 

510/53 

522/89 

545/53 

459/95 

463/88 

466/95 

471/18 

475/58 

480/13 

483/63 

497/03 

522/98 

431/63 

435/23 

440/18 

443/99 

449/19 

453/17 
457/21 

472/48 

501/33 

724/31 

726/05 

727/25 

728/73 

511/58 

514/14 

517/46 

519/68 

531/6 0 

547/87 

449/98 

460/58 

467/3 0 

475/13 

482/03 

488/23 

492/51 

506/17 

525/73 

405/38 

419/3 0 

433/09 

441/45 

450/94 

457/18 
462/84 

480/17 

503/66 

731/12 

732/37 

733/3  0 

734/52 

16 

18 
21 

23 

35 

55 

2 

6 

9 

13 

17 

21 

24 

35 

55 

4 

7 

11 

14 

18 

21 

24 

35 

55 
7 

11 

14 
18 

225 

225 
225 

225 

225 
225 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

275 

275 

275 

275 

275 

275 
275 
275 

275 

90 

90 

90 

90 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 7-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی نی برای آل انبیپیشبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/76 
0/80 
0/76 
0/70 
0/67 
0/65 
0/63 
0/67 
0/90 
1/18 
1/49 
0/62 
0/57 
0/55 
0/52 
0/51 
0/55 
0/70 
0/92 
1/18 

730/40 

733/63 

720/49 

722/19 

723/38 

724/84 

726/51 

729/82 

733/70 

735/68 

737/15 

716/49 

718/16 

719/33 

720/80 

722/47 

725/90 

729/22 

731/79 

733/84 

736/02 

739/52 

726/02 

727/32 

728/28 

729/55 

731/1  0 

734/71 

740/4  0 

744/43 

748/28 

720/95 

722/3  0 

723/29 

724/6  0 

726/2  0 

729/93 

734/36 

738/58 

742/59 

23 

35 

7 

11 

14 

18 

23 

35 

55 

70 

85 

7 

11 

14 

18 

23 

35 

50 

65 

80 

90 

90 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
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1/46 
0/30 
0/28 
0/27 
0/26 
0/25 
0/27 
0/33 
0/40 
0/48 
0/56 
0/36 
0/35 
0/34 
0/33 
0/30 
0/22 
0/08 

735/54 

698/82 

700/52 

701/73 

703/30 

705/16 

709/29 
713/90 

718/08 

721/94 

725/55 

668/90 

670/92 

672/41 

674/39 

676/84 

682/61 

689/63 

746/43 

700/90 

702/46 

703/61 

705/11 

706/96 

711/21 
716/23 

720/95 

725/42 

729/67 

671/31 

673/28 

674/73 

676/61 

678/90 

684/12 

690/18 

95 
7 

11 

14 

18 

23 

35 

50 

65 

80 

95 

7 

11 

14 

18 

23 

35 

50 

100 
120 

120 

120 

120 

120 

120 
120 

120 

120 

120 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 7-3) دوتی جادام 

 كربن  4 تا 2های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-0/09 
-0/29 
-0/48 
0/67 
0/66 
0/64 
0/61 
0/55 
0/37 
0/05 
-0/33 
-0/73 
-1/12 
1/00 
0/99 
0/97 
0/92 
0/84 
0/56 
0/09 
-0/45 
-1/01 
-1/55 
0/93 
1/05 
1/10 
1/12 
1/08 
0/81 
0/25 

696/47 

703/07 

709/42 

642/33 

644/80 

646/66 

649/14 

652/24 

659/67 

668/88 

677/92 

686/67 

695/01 

615/37 

618/39 

620/67 

623/71 

627/53 

636/68 

648/02 

659/08 

669/68 

679/70 
562/79 

566/94 

570/05 

574/19 

579/35 

591/58 

606/43 

695/81 

701/07 

706/01 

646/67 

649/09 

650/85 

653/13 

655/88 

662/10 

669/20 

675/71 

681/72 

687/31 

621/57 

624/57 

626/73 

629/52 

632/86 

640/28 

648/62 

656/13 

662/98 

669/29 
568/05 

572/93 

576/36 

580/67 

585/69 

596/44 

607/94 

65 

80 

95 

7 

11 

14 

18 

23 

35 

50 

65 

80 

95 

7 

11 

14 

18 

23 

35 

50 

65 

80 

95 
7 

11 

14 

18 

23 

35 

50 

150 

150 

150 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

200 
250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 
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-0/43 
-1/13 
-1/79 
-1/57 
-0/80 
-0/37 
0/04 
0/37 

620/56 

633/82 

646/06 

513/77 

518/78 

522/52 

527/46 

533/56 

617/92 

626/76 

634/72 

505/81 

514/68 

520/57 

527/66 

535/55 

65 

80 

95 

7 

11 

14 

18 

23 

250 

250 

250 

300 

300 

300 

300 

300 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 7-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  رصد خطای نسبید

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/66 
0/46 
0/01 
-0/53 
-1/06 
-0/43 
-0/19 
0/05 
0/28 
-0/39 
-0/19 
0/01 
0/20 
0/45 
1/08 
-0/29 
-0/11 
0/05 
0/20 
0/39 

0/84 
-0/16 
-0/01 
0/13 
0/25 
0/40 
0/72 
-0/04 
0/12 
0/25 
0/36 
0/48 
0/71 

-4/81e-3 
0/20 
0/36 
0/49 
0/64 

547/82 

564/71 

580/43 

594/85 

607/95 

737/01 

737/32 

737/59 

737/84 

718/17 

719/06 

719/94 

720/79 

721/98 

725/31 

699/14 

700/62 

702/08 

703/54 
705/55 

711/20 

680/09 

682/13 

684/16 

686/17 

688/95 

696/66 

656/38 

659/06 

661/72 

664/34 

667/96 

677/84 

632/84 

636/07 

639/25 

642/37 

646/66 

551/43 

567/33 

580/46 

591/71 

601/59 

733/86 

735/93 

737/95 

739/91 

715/38 

717/73 

720/01 

722/23 

725/23 

733/23 

697/14 

699/83 

702/43 

704/94 
708/32 

717/25 

678/98 

682/08 

685/05 

687/90 

691/72 

701/69 

656/14 

659/86 

663/39 

666/75 

671/21 

682/67 
632/81 

637/33 

641/56 

645/55 

650/79 

35 

50 

65 

80 

95 

8 

13 

18 

23 

8 

13 

18 

23 

30 

50 

8 

13 

18 

23 
30 

50 

8 

13 

18 

23 

30 

50 

8 

13 

18 

23 

30 

50 

8 

13 

18 

23 

30 

300 

300 

300 

300 

300 

140 

140 

140 

140 

160 

160 

160 

160 

160 

160 

180 

180 

180 

180 
180 

180 

200 

200 

200 

200 

200 

200 

225 

225 

225 

225 

225 

225 

250 

250 

250 

250 

250 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 7-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی



 65 

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  یدرصد خطای نسب

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/87 
-0/13 
0/18 
0/43 
0/63 
0/85 
1/20 
-0/48 
0/03 
0/44 
0/76 
1/11 
1/72 

658/24 

609/44 

613.00 

616/67 

620/18 

624/96 

637/77 

586/01 

590/01 

593/89 

597/66 

602/78 

616/38 

663/99 

608/65 

614/21 

619/34 

624/11 

630/29 

645/51 

583/26 

590/21 

596/49 

602/24 

609/57 

627/15 

50 

8 

13 

18 

23 

30 

50 

8 

13 

18 

23 

30 

50 

250 

275 

275 

275 

275 
275 

275 

300 

300 

300 

300 

300 

300 
 
 
 

دما و  همراه با بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 8-3) دوتج
 كربن  4تا  2های خطی تایید برای آل ان برای سری فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

1/53 
1/28 
1/11 
0/94 
0/83 
0/67 
0/56 
0/41 
1/29 
1/08 
0/92 
0/77 
0/67 
0/52 
0/42 
0/27 
0/18 
-0/07 

639/2 
642/19 
644/37 
646/49 
647/88 
649/92 
651/26 
653/25 
635/57 
638/42 
640/51 
642/57 
643/92 
645/93 
647/25 
649/23 
650/53 
653/78 

649/13 
650/54 
651/58 
652/61 
653/28 
654/29 
654/95 
655/93 
643/9 
645/38 
646/47 
647/54 
648/25 
649/3 
649/99 
651/01 
651/68 
653/34 

7 

11 

14 

17 

19 

22 

24 

27 

7 

11 

14 

17 

19 

22 

24 

27 

29 

34 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

95 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

100 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 8-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی برای آل انتایید برای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-0/31 
-0/56 
-0/82 
-1/08 
-1/35 
0/92 

657/02 
660/26 
663/5 

666/76 
670/04 
627/47 

654/97 
656/56 
658/11 
659/64 
661/14 
633/27 

39 

44 

49 

54 

59 

7 

100 

100 

100 

100 

100 

110 
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0/75 
0/63 
0/50 
0/42 
0/29 
0/20 
-0/86 
-1/45 
-2/09 
0/67 
0/55 
0/45 
0/34 
0/27 
0/15 
0/06 
-1/07 
-1/75 
-2/49 
0/56 
0/51 
0/45 
0/36 
0/29 
0/16 
0/07 
-1/47 
-3/56 
0/94 
0/92 
0/86 
0/75 

630/11 
632/09 
634/06 
635/38 
637/36 
638/68 
653/02 
660/21 
667/62 
618/39 
620/92 
622/84 
624/79 
626/11 
628/12 
629/48 
644/82 
652/78 
661/07 
586/61 
589/26 
591/37 
593/6 

595/14 
597/53 
599/19 
618/99 
640/74 
550/6 

553/96 
556/68 
559/55 

634/9 
636/1 
637/27 
638/04 
639/19 
639/94 
647/43 
650/75 
653/93 
622/55 
624/34 
625/65 
626/94 
627/79 
629/04 
629/86 

638 
641/58 
645/01 
589/89 
592/3 
594/05 
595/75 
596/87 
598/51 
599/59 

610 
618/73 
555/82 
559/12 
561/5 
563/79 

11 

14 

17 

19 

22 

24 

45 

55 

65 

7 
11 

14 

17 

19 

22 

24 

45 

55 

65 

7 

11 

14 

17 

19 

22 

24 

45 

65 

7 

11 

14 

17 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

110 

120 
120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

150 

180 

180 

180 

180 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 8-3) دوتی جادام 

 بن كر 4تا  2های خطی تایید برای آل انبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/66 
0/49 
0/36 
-1/77 
-3/11 
-4/55 
1/15 
1/16 
1/09 
0/97 
0/86 
0/66 
0/50 
-2/02 
-5/22 
0/98 

561/55 
564/67 
566/83 
592/49 
606/04 
619/95 
525/61 
529/69 
532/97 
536/42 
538/81 
542/53 
545/08 
574/96 
606/02 
494/43 

565/28 
567/45 
568/86 
582/19 
587/77 
592/98 
531/75 
535/92 
538/87 
541/69 
543/51 
546/15 
547/85 
563/59 
575/97 
499/33 

19 

22 

24 

45 

55 

65 

7 

11 

14 

17 

19 

22 
24 

45 

65 

7 

180 

180 

180 

180 

180 

180 

200 

200 

200 

200 

200 

200 
200 

200 

200 

225 
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1/09 
1/07 
0/96 
0/85 
0/63 
0/45 
-2/47 
-6/08 
-0/27 
0/20 
0/34 
0/31 
0/03 
-3/11 
-6/96 
-2/90 
-1/77 
-1/35 
-1/16 
-1/18 
-3/98 
-7/83 

499/57 
503/64 
507/89 
510/82 
515/33 
518/42 
553/51 
588/57 
464/15 
470/42 
475/33 
482/14 
490/98 
532/69 
571/02 
439/05 
446/58 
452/4 

458/34 
466/43 
512/49 
553/28 

505/09 
509/07 
512/8 
515/18 
518/58 
520/75 
540/19 
554/84 
462/92 
471/35 
476/94 
483/64 
491/11 
516/61 
533/87 
426/67 
438/8 
446/39 
453/09 
461/01 
492/86 
513/11 

11 

14 

17 

19 

22 

24 

45 

65 

7 

11 

14 

18 

23 

45 

65 

9 

13 

16 

19 

23 

45 

65 

225 

225 

225 

225 

225 

225 

225 

225 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

275 

275 

275 

275 

275 

275 

275 
همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 8-3) دوتی جادام 

 كربن  4تا  2های خطی تایید برای آل انبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  نسبیدرصد خطای 

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

1/53 
1/40 
1/31 
1/25 
1/23 
1/37 
1/25 
1/16 
1/10 

1/13 
1/46 
1/23 
1/12 
1/04 
0/97 
0/96 
1/13 
0/91 
0/81 
0/72 
0/62 
0/40 
0/29 
0/92 
0/78 
0/64 

720/59 
722/73 
724/59 
726/57 
727/26 
716/75 
718/87 
720/74 
722/76 
727/82 
730/94 
712/74 
714/86 
716/75 
718/84 
724/38 
727/49 
695/28 
697/55 
699/68 
702/18 
710/06 
715/74 
666/14 

669 
671/83 

731/75 
732/99 
734/22 
735/73 
736/32 
726/68 
727/96 
729/23 
730/79 
736/17 
741/76 
721/63 
722/96 
724/27 
725/89 
731/43 
735/79 
701/68 
703/23 
704/74 
706/59 
712/92 
717/83 
672/31 
674/25 
676/14 

9 

13 

17 

22 

24 

9 

13 

17 
22 

40 

60 

9 

13 

17 

22 

40 

55 

9 

13 

17 

22 

40 

55 

9 

13 

17 

90 

90 

90 

90 

90 

95 

95 

95 
95 

95 

95 

100 

100 

100 

100 

100 

100 

120 

120 

120 

120 

120 

120 

150 

150 

150 
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0/46 
-0/19 
-0/73 
1/14 
0/95 
0/75 
0/48 
-0/54 
-1/41 
1/36 
1/12 
0/86 

675/31 
687/47 
697/12 
640/51 
644/1 

647/69 
652/18 
668/14 
680/9 

614/62 
619/03 
623/46 

678/44 
686/19 
692/1 
647/89 
650/27 
652/57 
655/34 
664/54 
671/43 
623/08 
626/02 
628/84 

22 

40 

55 

9 

13 

17 

22 

40 

55 

9 

13 

17 

150 

150 

150 

175 

175 

175 

175 

175 

175 

200 

200 

200 

همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 8-3) دوتی جادام 
 كربن  4تا  2های خطی تایید برای آل انبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی نسیت مقادیر دا

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/51 
-0/85 
-1/98 
1/11 
0/87 
0/59 
0/20 
-1/44 
-2/81 
-1/28 
-1/04 
-0/98 
-1/07 
-2/08 
-3/16 
0/46 
0/69 
0/91 
1/13 
0/42 
0/57 
0/71 
0/85 
1/23 
1/61 
0/45 
0/53 
0/59 
0/65 
0/79 
0/89 
0/49 
0/51 
0/52 
0/51 
0/46 

628/99 
648/6 

664/11 
564/21 
570/21 
576/18 
583/57 
609/15 
628/62 
516/92 
524/08 
531/12 
539/74 
568/73 
590/02 
730/9 

731/29 
731/63 
731/95 
712/83 
714/08 
715/31 
716/53 
720/38 
725/11 
694/56 
696/68 
698/77 
700/84 
707/31 
714/92 
676/25 
679/18 
682/07 
684/92 
693/7 

632/2 
643/16 
651/2 
570/54 
575/24 
579/62 
584/72 
600/48 
611/42 
510/41 
518/67 
525/96 
534/05 
557/12 
571/96 
734/28 
736/34 
738/34 
740/3 
715/85 
718/19 
720/46 
722/67 
729/33 
736/96 
697/69 
700/36 
702/94 
705/43 
712/91 
721/36 
679/61 
682/68 
685/63 
688/46 
696/89 

22 

40 

55 

9 
13 

17 

22 

40 

55 

9 

13 

17 

22 

40 

55 

9 

14 

19 

24 

9 

14 

19 

24 

40 

60 

9 

14 

19 

24 

40 

60 

9 

14 

19 

24 

40 

200 

200 

200 

250 
250 

250 

250 

250 

250 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

140 

140 

140 

140 

160 

160 

160 

160 

160 

160 

180 

180 

180 

180 

180 

180 

200 

200 

200 

200 

200 



 69 

0/35 
0/53 

703/74 
653/4 

706/23 
656/9 

60 

9 
200 

225 

همراه با  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 8-3) دوتی جادام 
 كربن  4تا  2های خطی تایید برای آل انبرای سری  دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/51 
0/46 
0/41 
0/19 
-0/07 
0/49 
0/47 
0/42 
0/35 
0/09 
-0/22 
0/32 
0/37 
0/37 
0/35 
0/17 
-0/08 
-0/05 
0/16 
0/29 
0/37 
0/42 
0/34 

657/24 
661 

664/69 
675/87 
688/33 
630/62 
635/21 
639/68 
644/03 
657/06 
671/3 

607/86 
613/02 
618/02 
622/86 
637/2 

652/66 
585/01 
590/57 
595/93 
601/1 

616/27 
632/46 

660/58 
664/07 
667/4 
677/16 
687/82 
633/74 
638/19 
642/38 
646/32 
657/68 
669/83 
609/8 
615/27 
620/32 
625/02 
638/29 
652/12 
584/71 
591/52 
597/68 
603/34 
618/88 
634/62 

14 

19 

24 

40 

60 

9 

14 

19 

24 

40 

60 

9 

14 

19 

24 

40 

60 

9 

14 

19 

24 

40 

60 

225 

225 

225 

225 

225 

250 

250 

250 

250 

250 

250 

275 

275 

275 

275 

275 

275 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

 

تصهادفی انجهام  -Yهای تصادفی و تضمین قدرت شب   آزمون سپس ب  منظور اجتناب از همبستشی

صورت تصادفی ایجاد شدند. مدت شب   عصهبی موجهک های دانسیت  )متغییر وابست ( ب شد، لذا داده

ه با استفاده از ماتریس متغییرهای مستقل اصلی و مقادیر تصادفی دانسیت  تركیبات توسهع  بهین  شد

( آورده شده اسهت. ضهری  1-3یافت. نتایج حاصل از چندین مجموع  تصادفی ایجاد شده در جدوت )

ی عدم همبستشی تصادفی در مدت شهب   عصهبی موجهک بهینه  شهده دهندههمبستشی پایین نشان

 باشد.می
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های خطی ی آل انتصادفی برای شب   -Yبینی و تایید بعد از چندین تست برای سری پیش 2R(: مقادیر1-3ت )جدو

 كربن  4تا  2

2R  2 سری تایید R  ت رار بینیسری پیش 

0/1522 

0/1452 

0/1391 

0/1442 

0/1359 

0/1520 

0/1247 

0/1195 

0/1277 

0/0898 

0/1644 

0/1551 

0/1191 

0/1068 

0811/0 

0/1129 

0/1166 

0/1230 

0/0950 

0/1104 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 معماری شبکه 3-3-2-5

 كربن  4تا  2های ی آل انبینی دانسیت ی عصبی موجک جامع برای پیششب  ساختار هندسی 

 .( نشان داده شده است4-3در ش ل )

 

 

 

 

 

 

 

 كربن  4تا  2های خطی ی آل انی دانسیت بینی عصبی موجک جامع برای پیششب   هندسیساختار (: 4-3ش ل )

  کربنه 19 ا  5ها از شبکه عصبی موجک جامع برای آلکان 3-3-3
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توصیف كننده بدست آمده از روم سهم گروه  یکتوصیف كننده دما و فشار و  س ر این شب   از د    

به  عبهارتی ههر  باشهندمیدو گروه سهاختاری متیهل و متهیلن شامل تركیبات فوق استفاده می شود. 

ههای آل هان تعداد كربن nباشد ك  ( گروه متیلن میn-2آل ان خطی شامل دو گروه متیل و ) ركی ت

اما از آنجها كه  تعهداد گهروه متیهل بهرای تمهام تركیبهات ی سهان اسهت و به  عنهوان  مربوط  است.

در  رقمهی یهکیهک كهد  رود، در نتیج  تعداد گروه متیلن ب  صورتكننده در شب   ب ار نمیتوصیف

كد بدست آمده از روم سهم گروه برای تركیبات فوق  د.شومی واردماتریس ورودی بعد از دما و فشار 

  ( آورده شده است.90-3در جدوت )

 كربن  91تا  5های مورد استفاده برای تركیبات كننده(:توصیف90-3جدوت )

 نام تركی  ها در ماتریس ورودیكنندهتوصیف

 ستون اوت دومستون  مسوستون 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

90 

93 

95 

96 

97 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

p 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

T 

 پنتان

 هشزان

 هپتان

 اكتان

 نونان

 دكان

 دودكان

 پنتادكان

 هپتادكان

 اكتادكان

 نونادكان

 

 

توصیف كننده و یک خروجهی بهرای  ی عصبی موجک با استفاده از س شب   بر این اساس مدت

طبق دستورالعمل  ی بهین  شده قبلی، پس از آموزم شب  طراحی گردید. مشاب  شب   فوق تركیبات

و سپس تعهداد دور  ی مخفینرون لای  ، سرعت آموزم و تعدادممنتم، پارامترهای (4-9-3-3بخش )

 آمده است. (99-3ك  مقادیر بهین  این پارامترها در جدوت ) بهین  شدآموزم 

تا  5های خطی آل ان یدانسیت  زمانهم بینیموجک بهین  شده برای پیش یهای شب  : مقدار پارامتر(99-3) جدوت

 كربن  91
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تعداد دورهای 

 مرحل  آموزم

لای   تعداد نرون سرعت آموزم ممنتم

 مخفی

9000 0/7 0/03 95 

 

(  6-3و ) (5-3در شه ل ) این شهب  ای مشخ  شدن چشونشی كار بخشی از محاسبات برای بر

 ه شده است. نشان داد

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 MSEای از نمودار ناحی (: نمودارهای الف(تعداد نرون لای  مخفی ب(مقادیر ممنتم ج( سرعت آموزم د( 5-3ش ل)

 كربن  91تا 5ها از آل اندهد بر حس  بردار مرجع برای ك  مینیمم مقدار آن را نشان می بینیسری پیش

 

 

 بردار مرجع
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 91تا 5ها از بینی برای آل انهای آموزم و پیشبر حس  تعداد دور آموزم برای سری MSE (: نمودار6-3ش ل)

 كربن 

 

دانسیت  تركیبات فوق در دماها و فشارهای مربوط ب  دو سری  بینیبهین  شده برای پیش شب  

دو سهری مربهوط به   MSEو مقهادیر  تأیید استفاده شد. متوسط درصهد خطهای نسهبیبینی و پیش

 .آورده شده است( 92-3) در جدوتبرای این شب    بینی و تأییدپیش

 

 19تها  5 خطهی ههایبهرای آل هان و تایید بینیبرای سری پیش MSEو  (: متوسط درصد خطای نسبی12-3) جدوت

 كربن  

 ρρΔ100 MSE  نام تركی 

 بینییشبرای سری پ تایید برای سری بینیبرای سری پیش تایید برای سری

0/77 (1/4) 

1/16 (2/15) 

1/3 (1/64) 

0/81 (1/76) 

0/67 (1/2) 

0/72 (1/27) 

0/58 (0/84) 

0/38 (0/84) 

0/49 (1/27) 

0/57 (1/37) 

0/83 (1/42) 

3/2 (4/6) 

1/2 (2/32) 

1/38 (1/89) 

0/93 (1/65) 

0/58 (1/41) 

0/49 (0/98) 

0/25 (0/66) 
0/40 (1/07) 

0/46 (1/38) 

0/60 (1/41) 

0/49 (1/39) 

35/63 

110/46 

96/92 

49/51 

31/54 

36/26 

22/12 

12/98 

23/17 

29/61 

59/98 

348/74 

102/15 

92/26 

50/17 

24/134 

17/62 

5/60 

15/41 

21/60 

32/68 

24/29 

 پنتان

 هشزان

 هپتان

 اكتان

 نونان

 دكان

 دودكان

 پنتادكان

 هپتادكان

 اكتادكان

 نونادكان

 

بینهی و تاییهد به  ترتیه  سط خطای نسبی برای سری پهیششود متوهمانطور ك  مشاهده می 

ی ایهن تركیبهات نشهان بینهی دانسهیت می باشد ك  توانایی بالای شب   را در پیش %75/0و   82/0%
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دو سهری  بینی شده با استفاده از مدت بهین  بهرایپیش تجربی و یدانسیت  مقادیردهد. همچنین می

  آورده شده است.( 94-3( و )93-3)وت ات در جداین تركیبا بینی و تایید برایپیش

 

همراه با دما و  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 93-3) دوتج
 كربن 91تا 5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  فشار و درصد خطای نسبی

بینی پیش یمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-0/051 

-/38 

-/845 

-4/607 

-0/395 

1/39 

-2/20 

0/270 

-0/663 

-1/54 

-1/087 

-1/612 

-2/327 

1/897 

1/505 

1/158 

0/845 

1/651 

0/928 

-1/114 

1/194 

0/820 

-0/851 

0/561 

0/634 

-0/654 

0/742 

-0/537 

-0/540 

0/752 

-0/225 

-0/385 

634/12 

737/16 

643/97 

739/36 

698/65 

651/36 

735/17 

642/25 

682/7 

708/4 

629/67 

685/07 

723/55 

676/33 

671/36 

666/14 

660/75 

691/79 

712/13 

774/33 

680/28 

699/41 

762/54 

665/94 

683/93 

748/87 

733/23 

781/42 

809/24 

714/42 

764/15 

795/13 

633/8 

706/2 

632/3 

706/8 

695/9 

660/6 

719/3 

644 

678/2 

697/6 

622/9 

674/2 

707/1 

689/41 

681/62 

673/95 

666/38 

703/4 

718/8 

765/8 

688/5 

705/2 

756/1 

669/7 

688/3 

744 

738/72 

777/24 

804/89 

719/84 

762/43 

792/08 

15/12 
125/20 
29/73 
151/24 
50/50 
10/22 
100/01 
10/09 
49/00 
80/10 
10/11 
69/40 
125/12 
11/25 
11/25 
11/25 
11/25 
10/52 
31/84 
126/10 
10/38 
31/26 
126/51 
10/55 
30/68 
126/31 
40/00 
120/00 
200/00 
40/00 
120/00 
200/00 

303/15 
303/15 
323/15 
323/15 
298/15 
303/15 
303/15 
323/15 
323/15 
323/15 
348/15 
348/15 
348/15 
298/15 
308/15 
318/15 
328/15 
303/15 
303/15 
303/15 
323/15 
323/15 
323/15 
348/15 
348/15 
348/15 
303/00 
303/00 
303/00 
333/00 
333/00 
333/00 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 93-3) دوتی جادام 
 كربن  91تا  5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/589 

-0/165 
-0/486 

0/170 

697/03 

749/3 
783/46 

681/62 

701/16 

748/06 
779/67 

682/78 

40/00 
120/00 
200/00 
40/00 

363/00 
363/00 
363/00 
393/00 
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-0/373 

-0/830 

-0/6 

-0/884 

-1/416 

0/981 

-0/377 

-0/490 

0/782 

-0/246 

-0/519 

0/50 

-0/0201 

-0/537 

0/149 

-0/332 

0/233 

-0/125 

0/253 

-0/069 

0/135 

-0/130 

-0/135 

-0/324 

-0/558 

-0/664 

-0/102 

0/ 8 

0/282 

-0/21 

-/0921 

0/152 
-0/446 

-0/305 

736/95 

774/13 

668/53 

727/1 

766/97 

726/9 

781/74 

809/55 

714/07 

770/1 

798/63 

699/08 

756/55 

787/11 

772/14 

809/98 

759/32 

799 

747/4 

789/14 

736/5 

780/42 

726/68 

772/8 

717/99 

766/25 

785/42 

802/75 

815/78 

775/08 

793/55 

807/65 

765/89 

785/47 

734/21 

767/75 

664/54 

720/72 

756/26 

734/1 

778/8 

805/6 

719/7 

768/2 

794/5 

702/6 

756/0 

782/9 

773/3 

807/3 

761/1 

798 

749/3 

788/6 

737/5 

779/4 

725/7 

770/3 

714 

761/2 

784/62 

802/82 

818/09 

773/45 

792/82 

808/88 
762/48 

783/08 

120/00 
200/00 

40/00 
120/00 
200/00 
15/60 
101/64 
175/19 
15/30 
101/94 
171/74 
15/44 
101/39 
169/93 
40/00 
120/00 
40/00 
120/00 
40/00 
120/00 
40/00 
120/00 
40/00 
120/00 
40/00 
120/00 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 

393/00 
393/00 

423/00 
423/00 
423/00 
303/15 
303/15 
303/15 
323/15 
323/15 
323/15 
348/15 
348/15 
348/15 
293/15 
293/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
393/15 
393/15 
313/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
333/15 
353/15 
353/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 93-3) دوتی جادام 
 كربن  91ا ت 5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-0/074 

-0/824 

-0/64 

-0/405 

-1/068 

-/853 

-0/609 

-0/115 

0/206 

0/692 

-/401 

-/0594 

0/420 

-/821 

8006 

757/84 

778/48 

794/47 

754/25 

775/38 

791/77 

788/72 

804/47 

815/81 

780 

796/81 

809/06 

772/4 

799/96 

751/65 

773/53 

791/26 

746/27 

768/82 

786/98 

787/81 

806/13 

821/5 

776/88 

796/34 

812/48 

766/11 

129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 

89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 

353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
383/15 
383/15 
383/15 
323/15 

323/15 
323/15 
343/15 
343/15 
343/15 
363/15 
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-/434 

/0583 

-1/38 

-/922 

-0/396 

-0/162 

0/274 

0/875 

-/568 

-/093 

0/519 

-1/102 

-/561 

0/0841 

-1/41 

-0/964 

-0/162 

0/0374 
0/288 

-0/0125 

0/527 

-0/465   

  0/126 

0/870 

790/2 

803/25 

765/9 

784/57 

798/31 

787/34 

802/54 

813/19 

779/7 

795/86 

807/28 

773/13 

790/15 

802/23 

770/23 

787/64 

800/01 

789/4 

797/35 

789/55 

803/65 

782/4 

797/4 

807/56 

786/78 

803/72 

755/47 

777/4 

795/16 

786/06 

804/75 

820/37 

775/29 

795/12 

811/5 

764/7 

785/74 

802/91 

759/46 

780/12 

798/71 

789/71 

799/65 

789/45 

807/92 

778/78 

798/41 

814/65 

89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 
39/95 
59/90 
49/95 
89/80 
49/95 
89/80 
129/65 

363/15 
363/15 
383/15 
383/15 
383/15 
333/15 
333/15 
333/15 
353/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
383/15 
383/15 
383/15 
323/15 
323/15 
333/15 
333/15 
353/15 
353/15 
353/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدتبینی شده ی پیشو مقادیر دانسیت  (: مقادیر تجربی دانسیت 93-3) دوتجی ادام 
 كربن  91تا  5ی خطی هابینی برای آل انپیش برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-1/05 

-0/379 

0/411 

-1/39 

-0/673 

0/151 

776/3 

792/06 

802/8 

773/61 

789/72 

800/7 

768/22 

789/07 

806/12 

762/97 

784/44 

801/91 

49/95 
89/80 
129/65 
49/95 
89/80 
129/65 

373/15 
373/15 
373/15 
383/15 
383/15 
383/15 

 
 
 
همراه با دما و  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 94-3) دوتج

 كربن  91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیش مقادیر دانسیت درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/470 

-0/01 

-1/14 

-1/41 

-2/100 

0/75 

0/04 

-1/92 

0/37 

630/81 

649/03 

623/12 

659/26 

759/33 

680/05 

697/8 

754/17 

668/98 

633/8 

648/4 

616/1 

650/1 

744 

685/2 

698/1 

739/9 

671/5 

2/95 
30/39 

01/95 

50/06 

153/1 

40/03 

60/12 

148/99 

39/93 

303/15 
303/15 

323/15 

323/15 

298/15 

303/15 

303/15 

303/15 

323/15 
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-1/36 

-2/04 

-0/04 

-0/36 

-1/68 

-2/15 
1/649 

1/462 

1/315 

1/201 

1/769 

0/609 

-0/394 

1/498 

0/814 

-0/034 

731/44 

764/03 

654/01 

685/78 

740/96 

758/47 

691/69 

686/15 

680/47 

674/71 

698/81 

738/97 

786/29 

686/85 

726/93 

774/96 

721/6 

748/7 

653/7 

683/3 

728/7 

742/5 
703/29 

696/33 

689/54 

682/91 

711/4 

743/5 

783/2 

697/3 

732/9 

774/7 

129/07 

201/5 

39/02 

79/93 

177/15 

221/5 

29/5 

29/5 

29/5 

29/5 

21/11 

75/38 

174/7 

20/86 

76/38 

174/48 

323/15 

323/15 

348/15 

348/15 

348/15 

348/15 
298/15 

308/15 

318/15 

328/15 

303/15 

303/15 

303/15 

323/15 

323/15 

323/15 
همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 94-3) دوتی جادام 

 كربن  91تا  5خطی های تایید برای آل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

1/12 

1/019 

0/059 

0/795 

0/226 

1/106 

0/568 

1/206 

0/650 

1/057 

0/486 

0/580 

0/030 

1/278 

0/268 

0/573 

1/17 

0/392 

0/545 
1/046 

0/540 

0/712 

0/542 

0/427 
0/735 

0/740 

0/667 

0/648 

0/840 

0/798 

0/421 

0/789 

671/98 

712/06 

762/75 

753/94 

790/16 

735/38 

773/84 

718/81 

760/01 

704/57 

748/67 

692/81 

739/74 

731/23 

795/56 

809/24 

718/79 

784/31 

799/72 

703/46 

772/1 

756/38 

778/65 

796/48 

743/39 

766/09 

784/73 

731/13 

754/5 

774/07 

719/76 

743/98 

679/6 

719/4 
763/2 

759/99 

791/95 

743/6 

778/27 

727/59 

764/99 

712/1 

752/33 

696/86 

739/97 

740/7 

797/7 

813/9 

727/3 

787/4 

804/1 

710/9 

776/3 

761/8 

782/9 

799/9 
748/9 

771/8 

790 

735/9 

760/9 

780/3 

722/8 

749/9 

20/67 
76/42 

175/28 

80 

160 

80 

160 

80 

160 

80 

160 

80 

160 

25/43 

152/44 

199/87 

25/71 

151/39 

200/56 

25/3 

151 

20 

60 

100 

20 
60 

100 

20 

60 

100 

20 

60 

348/15 

348/15 

348/15 

303 

303 

333 

333 

363 

363 

393 

393 

423 

423 

303/15 

303/15 

303/15 

323/15 

323/15 

323/15 

348/15 

348/15 

293/15 

293/15 

293/15 
313/15 

313/15 

313/15 

333/15 

333/15 

333/15 

353/15 

353/15 
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0/773 

0/057 

0/612 

0/625 

-0/490 

0/274 

764/54 

709/39 

734/57 

756/14 

700/11 

726/3 

770/5 

709/8 

739/1 

760/9 

696/7 

728/3 

100 

20 

60 

100 

20 

60 

353/15 

373/15 

373/15 

373/15 

393/15 

393/15 
همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهپیشی (: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 94-3) دوتی جادام 

 كربن  91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/351 

0/2602 

0/535 

0/778 

0/129 

0/469 

0/706 

-0/141 

0/283 

0/527 

-0/568 

-0/034 

0/236 

-0/844 

-0/243 

0/0466 

0/118 

0/594 

1/023 

-0/192 
0/353 

0/790 

-0/653 
-/099 

0/458 

-1/272 

-0/499 

0/019 

0/00 3 

0/595 

1/127 

-0/437 

0/2408 

0/797 

-1/024 

-0/228 
0/376 

-1/377 

748/86 

771/87 

789/93 

804/43 

760/89 

779/98 

795/51 

751/06 

771/19 

787/69 

742/38 

763/53 

780/94 

738/48 

760/11 

777/95 

776/07 

792/7 

805/77 

766/7 

784/36 

798/36 

758/5 
777/13 

791/96 

751/42 

770/95 

786/52 

774/96 

791/16 

803/7 

766/71 

783/87 

797/23 

759/58 

777/62 

791/7 

756/42 

751/5 

773/88 

794/18 

810/74 

761/88 

783/66 

801/17 

750 

773/38 

791/87 

738/19 

763/27 

782/79 

732/29 

758/26 

778/31 

776/99 

797/44 

814/1 

765/23 

787/14 

804/73 

753/57 
777/05 

795/61 

741/98 

767/12 

786/67 

774/98 

795/89 

812/86 

763/37 

785/76 

803/64 

751/88 

775/85 

794/69 

746/15 

100 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 
109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

69/9 

109/7 

30 

393/15 

313/15 

313/15 

313/15 

333/15 

333/15 

333/15 

353/15 

353/15 

353/15 

373/15 

373/15 

373/15 

383/15 

383/15 

383/15 

323/15 

323/15 

323/15 

343/15 
343/15 

363/15 

363/15 

363/15 

383/15 

383/15 

383/15 

333/15 

333/15 

333/15 

353/15 

353/15 

353/15 

373/15 

373/15 

373/15 

383/15 

383/15 
همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 94-3) دوتج یادام 

 كربن  91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری شار و درصد خطای نسبیبا دما و ف
 p(MPa) T(K)ی مقادیر دانسیت بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی
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 تجربی شده

-0/507 

0/13 

0/923 

0/0964 

0/769 

1/396 

1/572 

-0/396 

0/373 

1/037 

1/614 

-1/04 

-0/144 

0/582 

1/190 
-1/421 
-0/447 

0/632 

774/87 

789/27 

796/81 

777/76 

793/01 

804/54 

806/85 

770/04 

786/19 

798/48 

805/12 

763/41 

780/38 

793/31 

800/32 

760/49 

777/82 

798/03 

770/96 

790/3 

804/24 

778/51 

799/16 

815/94 

819/74 

767 

789/14 

806/85 

818/33 

755/55 

779/25 

797/95 

809/96 

749/83 

774/36 

805/55 

69/9 

109/7 
69/9 

30 

69/9 

109/7 

119/7 

30 

69/9 

109/7 

139/6 

30 

69/9 

109/7 

139/6 

30 

69/9 
109/7 

383/15 

323/15 

333/15 

333/15 

333/15 

333/15 

353/15 

353/15 

353/15 

353/15 

373/15 

373/15 

373/15 

373/15 

383/15 

383/15 
383/15 

383/15 

 

 

 نزدیهک به  یهک 2Rمقهدار  ك  رسم شده است( 7-3) در ش ل برای این شب  نمودار برگشت 

 باشد.دانسیت  میبینی شب   در پیشمطلوب ی كارایی دهندهنشان
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كننده توصیف 4ی بهین  شده با استفاده از بینی شده توسط شب  ی پیشنمودار برگشت برای دانسیت  (:7-3) ش ل

 ی دما ودر محدودهكربن   91تا  5های خطی از بینی ب( تایید آل ان( پیشدو سری الف مقادیر تجربی برای برحس 

 (9-3فشار موجود در جدوت )

 

 

 ها آلکانسیکلوشبکه عصبی موجک برای  3-3-4

 3توصیف كننهده دمها و فشهار و  2در این شب   از ی عصبی موجک مذكور برای طراحی شب  

كننده بر ایهن مبنها انتخهاب این س  توصیف می شود.روم سهم گروه استفاده  برمبنایكننده توصیف

رقمی  س یک كد  توانندمی ك  گروه متیل، متیلن و متین وجود دارد 3تركیبات فوق در  شوند ك می

یهک ، سهی لوپنتانمتیهل ب  عنوان مثات بهرای دهند.س ورودی بعد از دما و فشار تش یل در ماتری  را

وجود دارد لذا بعد از دما و فشهار در مهاتریس ورودی  ک گروه متینو ی گروه متیلن گروه متیل، چهار

 اتبدست آمده از روم سهم گروه برای تركیب دك شود.های سوم تا پنجم وارد می( در ستون949كد )

 .آمده است (95-3) فوق در جدوت

 

 

 

 هاهای مورد استفاده برای سی لوآل انكننده(: توصیف95-3جدوت )

 نام تركی  در ماتریس ورودیها كنندهتوصیف

 ستون اوت ستون دوم ستون سوم ستون چهارم ستون پنجم

 ب الف
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 سی لوپنتان

 سی لوهشزان

 سی لوپنتانمتیل

 انسی لوهشزتیلم

 

 

فهوق  توصیف كننده و یک خروجی برای تركیبهات 5ی عصبی موجک با استفاده از مدت شب  سپس 

، سرعت ممنتم(، پارامترهای 4-9-3-3طبق دستورالعمل بخش ) راحی گردید. پس از آموزم شب  ط

شهود كه  مقهادیر بهینه  ایهن تعداد دور آموزم بهین  میدر نهایت و  نرون لای  مخفی تعداد ،آموزم

 ( آمده است. 96-3پارامترها در جدوت )

 

 هاانآل سی لو یبینی دانسیت ده برای پیشی موجک بهین  شر پارامترهای شب  امقد: (96-3) جدوت

تعداد دورهای 

 مرحل  آموزم

لای   تعداد نرون سرعت آموزم ممنتم

 مخفی

3000 0/8 0/09 96 

 

نشهان ( 1-3و ) (8-3در شه ل ) این شب  ای مشخ  شدن چشونشی كار بخشی از محاسبات برای بر

 .داده شده است
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 MSEای از نمودار ناحی مقادیر ممنتم ج( سرعت آموزم د(  تعداد نرون لای  مخفی ب( نمودارهای الف( (:8-3ش ل)

 هادهد بر حس  بردار مرجع برای سی لوآل انك  مینیمم مقدار آن را نشان می بینیسری پیش

 

 

 

 

 

 

 هاآل انسی لوی برای بینهای آموزم و پیشبر حس  تعداد دور آموزم برای سری MSE(: نمودار 1-3ش ل)

 

 سهریی تركیبات در دماها وفشارهای مربهوط به  دو دانسیت  بینیبهین  شده برای پیش ب  ش

بینی و تأیید همراه دو سری پیش برای . متوسط درصد خطای نسبیگردیدتأیید استفاده  بینی وپیش

2D Graph 1
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دههد كه  نشهان مهی (97-3ههای جهدوت )داده آورده شده اسهت.( 97-3) در جدوت MSEمقادیر با 

 باشد.می 2/0كمتر از %  ی بهین  شدهتوسط شب   بینی دانسیت در پیشمتوسط خطای نسبی شب   

 

 هاآل انسی لوبرای  و تایید بینیبرای سری پیش MSEو  (: متوسط درصد خطای نسبی97-3) جدوت

 ρρΔ100 MSE  نام تركی 

 بینیبرای سری پیش تایید برای سری ینیببرای سری پیش تایید برای سری

0/098 (0/221) 

0/10 (0/219) 

0/103 (0/272) 

0/11 (0/372) 

0/12(0/317) 

0/126 (0/325) 

0/117 (0/213) 

0/136 (0/416) 

0/747 

0/869 

0/886 

1/46 

1/29 

1/60 

1/07 

1/97 

 سی لوپنتان

 سی لوهشزان

 سی لوپنتانمتیل

 سی لوهشزانمتیل

 

ی دهندهنشهان نیهز (90-3نمودار برگشت برای این شب   در ش ل )در زدیک ب  یکن 2Rمقدار 

 باشد.بینی دانسیت  میشب   در پیش بسیار بالایكارایی 

 

 

 

 

 

 

 

 

كننده توصیف 5ی بهین  شده با استفاده از بینی شده توسط شب  ی پیشنمودار برگشت برای دانسیت  (:90-3) ش ل

فشار موجود در  ی دما ودر محدودهها سی لوآل انبینی ب( تایید دو سری الف( پیش ی برایمقادیر تجرب برحس 

 (9-3جدوت )

بهرای  بینی شده با استفاده از مدت بهین  برای این تركیباتی تجربی و پیشمقادیر دانسیت همچنین 

 .آورده شده است( 91-3( و )98-3)وت ادر جد بینی و تاییددو سری پیش
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همراه با دما و  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 98-3) دوتج
 هابینی برای سی لوآل انپیشبرای سری  فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/240 

0/241 

0/063 

-0/050 

-0/158 

0/317 

0/217 

0/066 

-0/019 

-0/054 

0/272 

0/205 

0/112 

0/080 

0/130 

-0/032 

-0/047 

-0/054 

-0/039 

0/091 

0/273 

0/113 

0/325 

0/187 

0/051 

-0/042 

-0/070 

0/247 

0/133 
0/060 

0/ 6 

-0/015 

754/39 

756/32 

761/72 

765/37 

771/57 

739/49 

742/98 

748/35 

752/3 

757/24 

724/87 

728/32 

734/1 

737/96 

743/2 

705/79 

709/7 

714/42 

718/18 

725/28 

786/92 

790/78 

772/05 

775/92 

780/28 

784/61 

788/61 

759/39 

763/43 
766/51 

769/78 

773/83 

756/2 

758/15 

762/2 

764/99 

770/36 

741/84 

744/6 

748/84 

752/16 

756/83 

726/85 

729/82 

734/92 

738/55 

744/16 

705/56 

709/37 

714/03 

717/9 

725/94 

789/08 

791/68 

774/57 

777/38 

780/68 

784/28 

788/06 

761/27 

764/44 
766/97 

769/83 

773/71 

0/941 
3/192 
7/906 
11/305 
17/999 
1/423 
4/367 
8/981 
12/70 
18/053 
1/423 
4/169 
8/990 
12/529 
18/040 
1/256 
4/209 
7/951 
11/174 
18/193 
1/470 
4/808 
1/008 
4/229 
8/120 
12/476 
17/192 
2/061 
5/362 
8/072 
11/196 
15/537 

283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
283/15 
283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 98-3) دوتی جادام 
 هابینی برای سی لوآل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 هشد

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/115 

0/204 

0/214 

0/161 

-0/024 

-0/137 

0/245 

0/239 

0/145 

-0/023 

-0/142 

757/83 

759/35 

760/67 

764/37 

769/78 

772/86 

743/58 

747/21 

751/41 

757/17 

760/78 

758/7 

760/9 

762/3 

765/6 

769/6 

771/8 

745/4 

749 

752/5 

757 

759/7 

0/900 
3/429 

5/124 
9/041 
14/039 
16/792 
1/506 
5/274 
9/070 
14/043 
17/220 

  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
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0/212 

0/174 

0/094 

-0/013 

-0/070 

0/044 

0/041 

0/016 

-0/021 

-0/017 

0/417 

0/202 

0/039 

-0/182 

-0/263 

0/298 

0/149 

0/049 

-0/090 

-0/147 
0/207 

0/101 

0/017 

-0/ 6 

0/012 

0/053 

0/072 

729/65 

733/92 

738/61 

743/3 

746/42 

711/14 

714/11 

718/69 

723/85 

730/02 

775/55 

780/82 

784/99 

790/84 

793/59 

763/92 

768/46 

771/92 

777/1 

781/14 
751/34 

756/24 

760/97 

763/95 

768/9 

737/01 

741/87 

731/2 

735/2 

739/3 

743/2 

745/9 

711/45 

714/4 

718/8 

723/7 

729/9 

778/8 

782/4 

785/3 

789/4 

791/5 

766/2 

769/6 

772/3 

776/4 

780 
752/9 

757 

761/1 

763/9 

769 

737/4 

742/4 

1/452 
5/210 
9/110 
13/039 
15/765 
0/929 
3/283 
6/901 
11/127 
16/661 
1/045 
5/299 
8/738 
13/898 
16/549 
1/439 
4/999 
7/840 
12/422 
16/429 
1/121 
4/959 
8/995 
11/764 
16/965 
2/816 
6/979 

  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
313/15  

  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15 

  333/15   

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 98-3) دوتی جادام 
 هانی برای سی لوآل انبیپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/136 

0/298 

746/09 

750/96 

747/1 

753/2 

11/065 
16/588 

   333/15  
  333/15 

 
 
 
همراه با دما و  بهین  شده از مدتبا استفاده  بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 91-3) دوتج

 هاتایید برای سی لوآل ان برای سری فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

 p(MPa) T(K) ی تجربیمقادیر دانسیت 

0/170 

0/096 

0/027 

-0/071 

-0/174 

-0/222 

0/150 

0/055 

-0/ 3 

755/43 

758/4 

760/43 

763/43 

767/26 

769/93 

742/37 

745/86 

747/96 

756/72 

759/13 

760/63 

762/89 

765/93 

768/23 

743/49 

746/27 

747/94 

1/535 
4/286 
6/064 
8/774 
12/462 
15/284 
3/192 
6/145 
7/982 

283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
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-0/081 

-0/138 

0/145 

0/120 

0/060 

0/027 

0/ 09 

0/ 7 

-0/147 
-0/154 

-0/147 

-0/112 

-0/063 

0/084 

0/219 

0/127 

-0/012 

-0/112 

-0/162 

751/42 

755/53 

724/85 

728/04 

731/46 

733/74 

737/08 

741/35 

707/88 

712/98 

716/3 

720/4 

723/24 

789/7 

772/6 

775/39 

779/7 

783/81 

787/86 

750/81 

754/49 

725/9 

728/92 

731/9 

733/94 

737/08 

741/4 

706/84 

711/88 

715/25 

719/59 

722/78 

790/36 

774/3 

776/37 

779/61 

782/93 

786/59 

11/160 
15/343 
0/549 
3/318 
6/118 
8/059 
11/052 
15/275 
2/237 

6/208 
8/959 
12/610 
15/379 

3/102 
0/700 
3/061 
6/848 
10/831 
15/347 

298/15 
298/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 

283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 91-3) دوتی جادام 
 هاتایید برای سی لوآل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/173 

0/053 

-0/018 

-0/071 

-0/107 

0/026 

0/109 

0/097 

-0/ 2 

-0/273 

0/146 

0/1  

-0/020 

-0/108 

-0/255 

0/094 

0/041 

-0/059 

-0/189 

-0/066 

-0/070 

-0/098 

-0/114 

-0/096 
0/213 

0/026 

-0/158 

-0/372 

0/123 

759/01 

763/22 

766/21 

769/16 

773/08 

759 

760/77 

763/46 

767/22 

774/91 

746/11 

750/15 

754/85 

757/82 

762/74 

732/61 

737/2 

741/74 

748/71 

714/07 

717/2 

721/81 

727/63 

732 

778/84 

783/6 

788/25 

795/55 

766/96 

760/32 

763/63 

766/07 

768/61 

772/26 

759/2 

761/6 

764/2 

767/2 

772/8 

747/2 

750/9 

754/7 

757 

760/8 

733/3 

737/5 

741/3 

747/3 

713/6 

716/7 

721/1 

726/8 

731/3 

780/5 

783/8 

787 

792/6 

767/9 

1/082 
4/513 
7/102 
9/852 
13/899 
1/501 
4/214 
7/336 
11/058 
18/088 
3/380 
7/289 
11/450 
14/043 
18/457 
3/403 
7/337 
11/156 
17/291 
2/642 
5/139 
8/866 
13/871 

18/017 
3/016 
6/922 
10/896 
17/861 
3/154 

   313/15  
 313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15  
  333/15  
 333/15  
  333/15   

 333/15  
   283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  298/15  
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0/014 

-0/110 

-0/246 

0/055 

-0/057 

-0/088 

-0/097 

-0/059 

-0/057 

770/59 

775/05 

783/32 

754/28 

759/73 

763/47 

766/54 

770/66 

740/52 

770/7 

774/2 

781/4 

754/7 

759/3 

762/8 

765/8 

770/2 

740/1 

6/085 
9/898 
18/047 
2/749 
7/241 
10/624 
13/654 
18/217 
5/102 

  298/15  
  298/15  
  298/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15    

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 91-3) دوتی جادام 
 هاتایید برای سی لوآل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-0/011 

0/114 

0/265 

744/68 

749/35 

752/8 

744/6 

750/2 

754/8 

8/933 
13/845 
18/086 

333/15   
 333/15  
  333/15 

 

 19کربناه  اا  5هاا از برای آلکاان واحدشبکه عصبی موجک  3-3-5

   هاو سیکلوآلکان کربنه

عصهبی  ههایشهب  ( حاكی از آن است ك  4-3-3( و )3-3-3های )نتایج حاصل شده از بخش

 توانسهتندبه  خهوبی  ههاآل انسهی لوو  كربنه  91كربنه  تها  5از  هاآل انبرای ی موجک بهین  شده

طراحی گردد كه  بتوانهد واحد  ایبینی كنند. در نتیج  تصمیم بر این شد ك  شب  را پیش یدانسیت 

 5ی واحد بها بر این اساس شب  بینی نماید.پیش زمانب  صورت هم ی تمامی تركیبات فوق رادانسیت 

ز روم سههم ی بدسهت آمهده اكنندهی دما و فشار و س  توصیفكنندهتوصیف 2كننده شامل توصیف

سهازی گردیهد. بینی دانسیت ، طراحهی و بهینه گروه ب  عنوان ورودی شب   و یک خروجی برای پیش

 ( آورده شده است.20-3ی شب   در جدوت )مقادیر بهین  شده

 

تا  5 خطی هایآل ان یبینی دانسیت موجک بهین  شده برای پیش یر پارامترهای شب  دامق: (20-3) جدوت

 هاانآل سی لوكربن  و  91
تعداد دورهای مرحل  

 آموزم

لای   تعداد نرون سرعت آموزم ممنتم

 مخفی
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2000 0/8 0/09 8 

 

( 92-3و ) (99-3در ش ل ) این شب  ای مشخ  شدن چشونشی كار بخشی از محاسبات برای بر     

 .نشان داده شده است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 MSEای از نمودار ناحی مقادیر ممنتم ج( سرعت آموزم د(  ون لای  مخفی ب(تعداد نر (: نمودارهای الف(99-3ش ل)

و  كربن  91تا 5ها از برای آل اندهد بر حس  بردار مرجع ك  مینیمم مقدار آن را نشان می بینیسری پیش

 هاسی لوآل ان
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 91تا 5ها از بینی برای آل انهای آموزم و پیشبر حس  تعداد دور آموزم برای سری MSE(: نمودار 92-3ش ل)

 هاو سی لوآل ان كربن 

 

 ی بهینهارزیابی شبکه 3-3-5-1

سری تأیید تركیبات فوق استفاده شهد. متوسهط  یدانسیت  بینیبهین  شده برای پیش یشب  

در مربهوط به  ایهن دو سهری  MSEهمچنین مقادیر بینی و تأیید درصد خطای نسبی دو سری پیش

كه   باشهدبرای سری مهی %9/9كمتر از  متوسط خطای نسبی شب   آورده شده است.( 29-3) جدوت

 باشد.ی كارایی مطلوب شب   عصبی موجک بهین  شده مینشان دهنده

 

كربن  و  91تا  5های برای آل ان و تایید بینیبرای سری پیش MSEو  (: متوسط درصد خطای نسبی29-3) دوتج

 هاآل انسی لو

 ρρΔ100 MSE  نام تركی 

 بینیبرای سری پیش تایید برای سری بینیبرای سری پیش تایید برای سری

1/3 (1/7) 

1/4 (3/03) 

1/6 (1/89) 

1/3 (2/16) 

1/1 (2/04) 

0/99 (1/84) 

0/95 (1/58) 

0/68 (1/55) 

0/88 (2/33) 

1/07 (2/61) 

1/2 (2/83) 

0/452 (1/18) 

1/2 (2/09) 

0/77 (1/17) 

0/66 (1/1) 

3/5 (5/25) 

0/882 (2/39) 

1/33 (1/37) 

1/3 (1/74) 

0/769 (1/87) 

0/788 (1/4) 

0/527 (0/81) 

0/482 (1/19) 

0/738 (1/7) 

0/924 (1/92) 

1/09 (2/03) 

0/429 (0/97) 

1/02 (1/95) 

0/51 (0/98) 

0/456 (0/82) 

19/16 

76/592 

123/12 

195/86 

37/81 

139/19 

31/595 

117/57 

94/139 

78/904 

62/869 

39/464 

68/12 

99/897 

150/36 

475 /98 

66/03 

89/611 

87/193 

59/479 

47/205 

20/276 

20/868 

48/267 

73/931 

88/324 

94/853 

89/489 

98/678 

95/86 

 پنتان

 هشزان

 هپتان

 اكتان

 نونان

 دكان

 دودكان

 پنتادكان

 هپتادكان

 اكتادكان

 نونادكان

 سی لوپنتان

 سی لوهشزان

 نسی لوپنتامتیل

 سی لوهشزانمتیل
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بینهی و دو سری پیش بینی شده با استفاده از مدت بهین  برایی پیشدانسیت مقادیر تجربی و مقادیر 

 رای این شب  ب نمودار برگشت آورده شده است. (23-3( و )22-3) وتااین تركیبات در جد تایید برای

ی كارایی بسیار خوب شهب   دهندهنشان نزدیک ب  یک 2Rو مقدار  رسم شده است( 93-3) در ش ل

 .باشددانسیت  میبینی در پیش

همراه با دما و  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 22-3) دوتج
 اهو سی لوآل ان كربن  91تا  5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/978 

0/880 

0/651 

0/453 

0/ 9 

0/460 

0/326 

0/085 

-0/140 

-0/501 

0/108 

0/ 8 

-0/203 

-0/387 

-0/703 

-0/299 

-0/359 

-0/472 

-0/598 

-0/958 

-1/812 

-5/179 

-1/872 

-5/255 

1/956 

1/709 

1/571 

1/342 

1/043 

0/681 

0/257 

1/225 

0/996 

0/792 
0/543 

0/174 

-0/668 

0/339 

748/8 

751/48 

757/23 

761/52 

770/29 

738/42 

742/17 

748/21 

753/21 

760/62 

726/07 

729/76 

736/41 

741/41 

749/39 

707/67 

711/92 

717/4 

722/2 

732/9 

645/29 

742/77 

644/13 

743/94 

773/65 

778/15 

762/41 

766/94 

772/54 

778/94 

786/04 

751/95 

756/83 

760/9 

765/65 

772/36 

700/55 

658/36 

756/2 

758/15 

762/2 

764/99 

770/36 

741/84 

744/6 

748/84 

752/16 

756/83 

726/85 

729/82 

734/92 

738/55 

744/16 

705/56 

709/37 

714/03 

717/9 

725/94 

633/8 

706/2 

632/3 

706/8 

789/08 

791/68 

774/57 

777/38 

780/68 

784/28 

788/06 

761/27 

764/44 

766/97 

769/83 

773/71 

695/9 

660/6 

0/941 
    3/192 
    7/906 
   11/305 
   17/999 
    1/423 
    4/367 
    8/981 
   12/7  

   18/053 
    1/423 
    4/169 
    8/99  
   12/529 
   18/04  
    1/256 
    4/209 
    7/951 
   11/174 
   18/193 
   15/12  
  125/2  
   29/73  
  151/24  
    1/47  
    4/808 
    1/ 008 
    4/229 
    8/12  
   12/476 
   17/192 
    2/061 
    5/362 
    8/072 
  11/196 
   15/537 
   50/5  
   10/22  

283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  303/15  
  303/15  
  323/15  
  323/15  
  283/15  
  283/15  

  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
313/15  
  313/15  

  298/15  

  303/15  
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همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 22-3) دوتی جادام 
 هاانو سی لوآل  كربن  91تا  5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-2/390 

0/204 

-0/073 

-1/ 2 

-0/624 

-0/742 

-1/903 

0/986 

0/759 

0/601 

0/252 

-0/2  

-0/439 

0/964 

0/694 

0/418 

0/065 

-0/172 

0/911 

0/719 

0/525 

0/312 

0/171 

0/693 

0/650 

0/575 

0/466 

0/315 

1/272 

1/362 
1/380 

1/317 

0/318 

0/ 0 

-0/248 

-0/634 

-0/824 

0/536 

736/49 

642/69 

678/7 

704/59 

626/79 

679/2 

720/56 

751/22 

755/12 

757/72 

763/67 

771/14 

775/19 

738/22 

743/8 

749/35 

756/51 

761/01 

724/54 

729/92 

735/42 

740/88 

744/62 

706/52 

709/76 

714/67 

720/33 

727/6 

680/64 

672/33 

664/65 

657/6 

776/32 

782/4 

787/25 

794/4 

798/03 

762/09 

719/3 

644 

678/2 

697/6 

622/9 

674/2 

707/1 

758/7 

760/9 

762/3 

765/6 

769/6 

771/8 

745/4 
749 

752/5 

757 

759/7 

731/2 

735/2 

739/3 

743/2 

745/9 

711/45 

714/4 

718/8 

723/7 

729/9 

689/41 

681/62 

673/95 

666/38 

778/8 

782/4 

785/3 

789/4 

791/5 

766/ 

  100/01  
   10/09   

  49   
   80/1 0 
   10/11  
   69/4 0 
  125/12  
    0/9 0 
    3/429 
    5/124 
    9/041 
   14/039 
   16/792 
    1/506 
    5/274 
    9/07  
   14/043 
   17/22  
    1/452 
    5/21  
    9/11  

   13/0390 
   15/765 
    0/929 
    3/283 
    6/901 
   11/127 
   16/661 
   11/25  
   11/25  
   11/25  
   11/25  
    1/045 

    5/2990 
    8/7380 
   13/8980 
   16/5490 
    1/4390 

  303/15  
  323/15   
   323/15  

323/15  
  348/15  
  348/15  
  348/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  298/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  298/15  
  308/15  
  318/15  
  328/15  
  283/15  

283/15  
  283/15  
  283/15  
  283/15 
  298/15  

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 22-3) دوتی جادام 
 هاو سی لوآل ان كربن  91تا  5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/339 
0/187 

-0/077 

-0/293 

0/739 

766/99 

770/86 

777 

782/28 

747/33 

769/6 

772/3 

776/4 

780 

752/9 

    4/9990 
    7/84  

   12/4220  

 16/4290 
    1/1210 

  298/15  
  298/15  
  298/15  

  298/15  
  313/15  
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0/603 

0/445 

0/342 

0/143 

0/814 

0/775 

0/721 

0/633 

1/663 

1/249 

-1/356 

1/748 

1/589 

-0/567 

1/251 

1/5  

0/016 

1/195 

-0/617 

-1/878 

1/625 
0/379 

-0/633 

1/283 

0/713 

0/ 7 

0/167 

0/419 

0/096 

-1/740 

-0/480 

-0/314 

 

752/43 

757/71 

761/29 

767/9 

731/4 

736/64 

741/71 

748/43 

691/7 

709/82 

776/19 

676/47 

693/99 

760/39 

661/32 

677/97 

743/88 

729/89 

782/04 

820/01 

708/14 

759/54 

797/09 

692/16 

742/72 

779/62 

681/64 

731/13 

767/02 

676/1 

724/18 

758/64 

 

757 

761/1 

763/9 

769 

737/4 

742/4 

747/1 

753/2 

703/4 

718/8 

765/8 

688/5 

705/2 

756/1 

669/7 

688/3 

744 
738/72 

777/24 

804/89 

719/84 

762/43 

792/08 

701/16 

748/06 

779/67 

682/78 

734/21 

767/75 

664/54 

720/72 

756/26 

 

    4/9590 
    8/9950 
   11/7640 
   16/9650 
    2/8160 
    6/9790 
   11/0650 
   16/5880 
   10/52  
   31/84  
  126/1 0 
   10/38  
   31/26  
  126/51  
   10/55  
   30/68  
  126/31  

   40    
  120    

  2    
   40    
   120    
  2     
   40    
  120    

  2    
   40    
  120    
  2     
   40  

  120    
  2     

  

  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  303/15  
  303/15  
  303/15  
  323/15  
  323/15  
  323/15  
  348/15  
  348/15  
  348/15  
  303    
  303    
  303    
  333    
    333    
  333    
  363    
  363    
  363    
  393    
  393    
  393    
  423   

  423   
  423   

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش  و مقادیر دانسیت (: مقادیر تجربی دانسیت22-3) دوتی جادام 
 هاو سی لوآل ان كربن  91تا  5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

1/324 

-0/231 

-1/238 

1/409 

0/339 

-0/537 

1/077 

0/857 

0/086 

0/169 

-0/706 

0/594 

0/097 

0/743 

0/588 

724/38 
780/6 

815/58 

709/56 

765/59 

798/76 

695/03 

749/92 

782/23 

772 

813 

756/58 

797/23 

743/73 

783/96 

734/1 

778/8 

805/6 

719/7 

768/2 

794/5 

702/6 

756/4 

782/9 

773/3 

807/3 

761/1 

798 

749/3 

788/6 

15/6 0 
101/64 
175/19 
15/3 0 
101/94 
171/74 
15/44 
101/39 
169/93 

40 
120 
40 
120 
40 
120 

303/15 
303/15 
303/15 
323/15 
323/15 

323/15 
348/15 
348/15 
348/15 
293/15 
293/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
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0/562 

0/814 

0/054 

0/774 

-0/762 

0/469 

-0/360 

-0/046 
0/285 

-0/262 

0/229 

0/682 

-0/435 

0/263 

0/859 

-0/873 

0/061 

0/824 

-1/191 

-0/124 

0/732 

-0/756 

0/020 

733/35 

773/05 

725/31 

764/34 

719/44 

757/63 

787/45 

803/19 

815/76 

775/48 

791 

803/36 

765/79 

781/02 

793/08 

758/22 

773/06 

784/74 

755/16 

769/77 

781/22 

793/77 

805/97 

737/5 

779/4 

725/7 

770/3 

714 

761/2 

784/62 
802/82 

818/09 

773/45 

792/82 

808/88 

762/48 

783/08 

799/96 

751/65 

773/53 

791/26 

746/27 

768/82 

786/98 

787/81 

806/13 

40 
120 
40 
120 
40 
120 

49/95 
89/8 0 
129/65 
49/95 
89/8 0 
129/65 
49/95 
89/8 0 
129/65 
49/95 
89/8 0 
129/65 
49/95 
89/8 0 
129/65 
49/95 
89/8 0 

353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
393/15 
393/15 
313/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
333/15 
353/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
383/15 
383/15 
383/15 
323/15 
323/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت ینی شدهبی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 22-3) دوتی جادام 
 هاو سی لوآل ان كربن  91تا  5های خطی بینی برای آل انپیشبرای سری  با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/778 

-0/845 

0/123 

1/018 

-1/181 

0/010 

1/063 

-1/754 

-0/307 

0/927 

-0/940 

0/115 

1/119 

-1/166 

0/096 

1/248 

-1/619 

-0/117 

1/206 
-1/926 

-0/422 

1/126 

-1/328 

-0/718 

-1/043 

815/11 

783/44 

795/36 

804/21 

775/16 

786/7 

795/18 

768/72 

779/79 

787/79 

793/45 

803/82 

811/19 

784/33 

794/36 

801/38 

777/08 

786/66 

793/23 

774/08 

783/41 

789/72 

800/2 

805/39 

797/68 

821/5 

776/88 

796/34 

812/48 

766/11 

786/78 

803/72 

755/47 

777/4 

795/16 

786/06 

804/75 

820/37 

775/29 

795/12 

811/5 

764/7 

785/74 

802/91 

759/46 

780/12 

798/71 

789/71 

799/65 

789/45 

129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65 

   49/95     
 89/8 0 

  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   39/95  
   59/9 0 
   49/95  

  323/15    
343/15  
  343/15  
  343/15  
  363/15  
  363/15  
  363/15 

383/15  
  383/15 

  383/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  353/15  
  353/15  
  353/15  
  373/15  
  373/15  
  373/15  
  383/15  
  383/15  
  383/15  
  323/15  
  323/15  
  333/15  
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0/190 
-1/275 

0/171 

1/501 

-1/730 
-0/040 

1/467 

-2/037 

-0/214 

1/391 

806/38 

788/71 

797/04 

802/42 

781/51 
789/38 

794/3 

778/51 

786/12 

790/76 

807/92 

778/78 

798/41 

814/65 

768/22 

789/07 
806/12 

762/97 

784/44 

801/91 

   89/8 0 
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65  
   49/95  
   89/8 0 
  129/65 

  333/15  
  353/15  
  353/15  
  353/15  
  373/15  
  373/15  
  373/15  
  383/15  
  383/15  
  383/15 

 
 
 
همراه با دما و  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 23-3) دوتج

 هاكربن  و سی لوآل ان 91تا  5طی های ختایید برای آل ان برای سری فشار و درصد خطای نسبی
بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

1/189 

1/113 

1/053 

0/951 

0/797 

0/667 

0/646 

0/558 

0/491 

0/366 

0/175 

0/361 

0/316 

0/253 

0/203 

0/117 

-0/030 

-0/057 

-0/076 

-0/114 

-0/191 

-0/271 

-1/365 

-1/246 

-1/706 

-1/149 

2/099 

1/815 

1/692 

1/478 

1/230 

0/923 

1/521 

1/353 

1/213 

747/72 

750/68 

752/62 

755/63 

759/82 

763/1 

738/69 

742/11 

744/27 

748/06 

753/17 

723/28 

726/62 

730/04 

732/45 

736/22 

741/63 

707/24 

712/42 

716/06 

720/97 

724/74 

642/45 

656/48 

626/61 

657/57 

773/77 

760/25 

763/23 

768/09 

773/3 

779/33 

748/75 

753/3 

756/77 

756/72 

759/13 

760/63 

762/89 

765/93 

768/23 

743/49 

746/27 

747/94 

750/81 

754/49 

725/9 

728/92 

731/9 

733/94 

737/08 

741/4 

706/84 

711/88 

715/25 

719/59 

722/78 

633/8 

648/4 

616/1 

650/1 

790/36 

774/3 

776/37 

779/61 

782/93 

786/59 

760/32 

763/63 

766/07 

1/5350 
4/2860 
6/0640 
8/7740 
12/4620 
15/2840 
3/1920 
6/1450 
7/9820 
11/16 

15/3430 
0/5490 
3/3180 
6/1180 

8/0590 
11/0520 
15/2750 
2/2370 
6/2080 
8/9590 
12/61 

15/3790 
15/2 

30/39 
15/09 
50/06 
3/1020 

0/7 
3/0610 
6/8480 
10/8310 
15/3470 
1/0820 
4/5130 
7/1020 

283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
313/15 
313/15 
313/15 

313/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
303/15 
303/15 
323/15 
323/15 
283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
313/15 
313/15 
313/15 
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1/054 

0/800 

-3/01 

760/51 

766/08 

766/46 

768/61 

772/26 

744 

9/8520 
13/8990 
153/1 

313/15 
313/15 
298/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 23-3) دوتی جادام 
 هاكربن  و سی لوآل ان 91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری نسبیبا دما و فشار و درصد خطای 

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/506 

0/023 

-2/632 

0/857 

-1/205 

-3/038 

0/762 

0/487 

-1/717 

-2/827 

1/171 

0/987 

0/761 

0/489 

-0/008 

1/107 

0/902 

0/678 

0/536 

0/289 

1/090 

0/969 

0/825 

0/599 

0/924 

0/923 

0/898 

0/849 

0/789 

1/429 

1/650 

1/808 

1/899 

0/440 

0/221 

-0/012 

-0/397 

0/716 

681/73 

697/94 

759/37 

665/75 

730/3 

771/44 

648/72 

679/97 

741/21 

763/49 

750/31 

754/08 

758/38 

763/45 

772/86 

738/93 

744/12 

749/58 

752/94 

758/6 

725/31 

730/35 

735/19 

742/82 

707/01 

710/08 

714/62 

720/63 

725/53 

693/24 

684/84 

677/07 

669/94 

777/06 

782/07 

787/1 

795/74 

762/4 

685/2 

698/1 

739/9 

671/5 

721/6 

748/7 

653/7 

683/3 

728/7 

742/5 

759/2 

761/6 

764/2 

767/2 

772/8 

747/2 

750/9 

754/7 

757 

760/8 

733/3 

737/5 

741/3 

747/3 

713/6 

716/7 

721/1 

726/8 

731/3 

703/29 

696/33 

689/54 

682/91 

780/5 

783/8 

787 

792/6 

767/9 

40/03 
60/12 
148/99 
39/93 
129/07 
201/5 
39/02 

79/93 
177/15 
221/5 
1/5010 
4/2140 
7/3360 
11/0580 
18/0880 

3/38 
7/2890 
11/45 

14/0430 
18/4570 
3/4030 
7/3370 
11/1560 
17/2910 

2/6420 
5/1390 
8/8660 
13/8710 
18/0170 

29/5 
29/5 
29/5 
29/5 

3/0160 
6/9220 
10/8960 
17/8610 
3/1540 

303/15 
303/15 
303/15 
323/15 
323/15 
323/15 
348/15 

348/15 
348/15 
348/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
298/15 
313/15 
313/15 
313/15 
313/15 

333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
333/15 
298/15 
308/15 
318/15 
328/15 
283/15 
283/15 
283/15 
283/15 
298/15 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 23-3) دوتی جادام 
 هاكربن  و سی لوآل ان 91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری نسبیبا دما و فشار و درصد خطای 

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 
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0/607 

0/454 

0/124 

0/948 

0/844 

0/778 

0/708 

0/596 

1/082 

1/099 

1/109 

1/097 

1/938 

0/968 

-1/141 

2/160 

1/583 

-0/156 

1/894 

1/945 

0/454 

1/170 

-0/181 

1/958 

0/962 

2/043 

1/464 

1/450 

1/384 

0/170 

0/7133 

1/671 

0/034 

-0/246 

1/846 

0/724 

0/419 

766/02 

770/68 

780/43 

747/54 

752/89 

756/86 

760/38 

765/61 

732/09 

736/42 

741/88 

746/52 

697/61 

736/3 

792/14 

682/24 

721/3 

775/91 

666/73 

705/41 

759/73 

751/1 

793/38 

729/04 

770/78 

712/72 

753/79 

701/78 

741/92 

695/67 

734/55 

728/33 

797/43 

815/9 

713/88 

781/7 

800/73 

 

770/7 

774/2 

781/4 

754/7 

759/3 

762/8 

765/8 

770/2 

740/1 

744/6 

750/2 

754/8 

711/4 

743/5 

783/2 

697/3 

732/9 

774/7 

679/6 

719/4 

763/2 

759/99 

791/95 

743/6 

778/27 

727/59 

764/99 

712/1 

752/33 

696/86 

739/97 

740/7 

797/7 

813/9 

727/3 

787/4 

804/1 

 

   6/0850 
    9/8980 

   18/0470     

2/7490 
    7/2410 
   10/6240 
   13/6540 
   18/2170 
    5/1020 
    8/9330 
   13/8450 
   18/0860 
   21/11  
   75/38  
  174/7  
   20/86  
   76/38  
  174/48  
   20/67  
   76/42  
  175/28  

   80  
  160 

   80  
  160  
   80  
  160  
   80  
  160  
   80  
  160  

   25/43  
  152/44  
  199/87  
   25/71  
  151/39  
  200/56  

  

  298/15  
  298/15  
  298/15   

 313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  313/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  333/15  
  303/15  
  303/15  
  303/15  
  323/15  
  323/15  
  323/15  
  348/15  
  348/15  
  348/15  

  303   
  303    
333    

  333    
  363    
  363    
  393    
  393    
  423    
  423    

  303/15  
  303/15  
  303/15  
  323/15  
  323/15  
  323/15  

  

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 23-3) دوتی جادام 
 هاكربن  و سی لوآل ان 91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

1/684 

1/331 

0/682 

0/547 

0/277 

1/006 

1/120 

1/006 

0/979 

1/400 

698/93 

765/96 

756/61 

778/62 

797/69 

741/36 

763/16 

782/05 

728/69 

750/25 

710/9 

776/3 

761/8 

782/9 

799/9 

748/9 

771/8 

790 

735/9 

760/9 

25/3 
151/0 

20 
60 
100 
20 
60 
100 
20 
60 

348/15 
348/15 
293/15 
293/15 
293/15 
313/15 
313/15 
313/15 
333/15 
333/15 
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1/454 

0/594 

1/348 

1/589 

-0/124 

1/009 

1/458 

-1/199 

0/366 

1/075 

-0/179 

0/362 

0/750 

-0/207 

0/557 

1/089 

-0/529 

0/498 

1/194 

-1/143 

0/187 

1/074 

-1/559 

-0/060 

0/932 

-0/859 

0/126 

768/95 

718/51 

739/79 

758/25 

710/68 

731/64 

749/8 

705/06 

725/64 

743/42 

775/26 

791/31 

804/66 

763/46 

779/29 

792/45 

753/97 

769/53 

782/42 

746/63 

761/84 

774/38 

743/71 

758/71 

771/05 

783/66 

796/44 

 

780/3 

722/8 

749/9 

770/5 

709/8 

739/1 

760/9 

696/7 

728/3 

751/5 

773/88 

794/18 

810/74 

761/88 

783/66 

801/17 

750 

773/38 

791/87 

738/19 

763/27 

782/79 

732/29 

758/26 

778/31 

776/99 

797/44 

 

100 
20 
60 
100 
20 
60 
100 
20 
60 
100 
30 

69/9 
109/7 

30 
69/9 

109/7 
30 

69/9 
109/7 

30 
69/9 

109/7 
30 

69/9 
109/7 

30 
69/9 
 

333/15 
353/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
393/15 
393/15 
393/15 
313/15 
313/15 
313/15 

333/15 
333/15 
333/15 

353/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
383/15 
383/15 
383/15 
323/15 
323/15 

 

همراه  بهین  شده استفاده از مدتبا  بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 23-3) دوتی جادام 
 هاكربن  و سی لوآل ان 91تا  5های خطی تایید برای آل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

0/918 

-1/084 

0/140 

1/088 

-1/580 

-0/077 

1/051 

-2/337 

-0/515 

0/817 

-1/217 

0/048 

1/081 

-1/591 

-0/068 

1/132 

-2/214 

-0/395 

0/998 

-2/619 

806/63 

773/52 

786/04 

795/97 

765/47 

777/65 

787/25 

759/32 

771/07 

780/24 

784/41 

795/51 

804/07 

775/52 

786/3 

794/55 

768/53 

778/91 

786/76 

765/69 

814/1 

765/23 

787/14 

804/73 

753/57 

777/05 

795/61 

741/98 

767/12 

786/67 

774/98 

795/89 

812/86 

763/37 

785/76 

803/64 

751/88 

775/85 

794/69 

746/15 

109/7 
30 

69/9 
109/7 

30 
69/9 

109/7 
30 

69/9 
109/7 

30 
69/9 

109/7 
30 

69/9 
109/7 

30 

69/9 
109/7 

30 

323/15 
343/15 
343/15 
343/15 
363/15 
363/15 
363/15 
383/15 
383/15 
383/15 
333/15 
333/15 
333/15 
353/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
383/15 
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600 650 700 750 800 850
600

650

700

750

800

850

 exp , kg m-3


 c

al
 ,

 k
g
 m

-3

R
2
=0.9636

cyclo pentane

pentane

cyclo hexane

hexane

methyle cyclo pentane

heptane

methyle cyclo hexane

octane

nonane

decane

dodecane

pentadecane

heptadecane

octadecane

nonadecane

600 650 700 750 800 850
600

650

700

750

800

850

 exp , kg m-3


 c

al
 ,

 k
g

 m
-3

R
2
=0.9486

nonane

decane

dodecane

pentadecane

heptadecane

octadecane

nonadecane

cyclo pentane

pentane

cyclo hexane

hexane

methyle cyclo pentane

heptane

methyle cyclo hexane

octane

-0/633 

0/866 

-0/023 

-1/427 

-0/002 

1/188 

1/475 

-1/809 

-0/122 

1/240 

2/19 

-2/436 

-0/451 

1/111 

2/184 

-2/838 

775/84 

783/46 

804/43 

789/62 

799/17 

806/25 

807/65 

780/87 

790/1 

796/84 

800/34 

773/95 

782/76 

789/09 

792/27 

771/11 

 

770/96 

790/3 

804/24 

778/51 

799/16 

815/94 

819/74 

767 

789/14 

806/85 

818/33 

755/55 

779/25 

797/95 

809/96 

749/83 

 

69/9 
109/7 
69/9 
30 

69/9 
109/7 

119/7 
30 

69/9 
109/7 
139/6 

30 
69/9 

109/7 
139/6 

30 
 

383/15 
383/15 
323/15 
333/15 
333/15 
333/15 

333/15 
353/15 
353/15 
353/15 
353/15 
373/15 
373/15 
373/15 
373/15 
383/15 

 

همراه  بهین  شده با استفاده از مدت بینی شدهی پیش(: مقادیر تجربی دانسیت  و مقادیر دانسیت 23-3) دوتی جادام 
 هاكربن  و سی لوآل ان 91تا  5ای خطی هتایید برای آل ان برای سری با دما و فشار و درصد خطای نسبی

بینی ی پیشمقادیر دانسیت  درصد خطای نسبی

 شده

ی مقادیر دانسیت 

 تجربی

p(MPa) T(K) 

-0/687 

0/981 

2/118 

779/68 

785/77 

788/76 

774/36 

793/55 

805/83 

   69/9  
  109/7  

  139/6  

  383/15  
  383/15 

383/15   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 الف
 ب
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كننده توصیف 5ی بهین  شده با استفاده از بینی شده توسط شب  ی پیشنمودار برگشت برای دانسیت  (:93-3) ش ل

ها و سی لوآل ان كربن  91تا  5 خطی هایبرای آل انبینی ب( تایید دو سری الف( پیش مقادیر تجربی برای برحس 

 (9-3فشار موجود در جدوت ) ی دما ودر محدوده

 

 

تصادفی انجهام  -Yهای تصادفی و تضمین قدرت شب   آزمون ب  منظور اجتناب از همبستشی در انتها

صورت تصادفی ایجهاد شهدند. نتهایج حاصهل از چنهدین های دانسیت  )متغییر وابست ( ب شد، لذا داده

دهنده( آورده شده است. ضری  همبستشی پایین نشان24-3مجموع  تصادفی ایجاد شده در جدوت )

 باشد.همبستشی تصادفی در مدت شب   عصبی موجک بهین  شده می ی عدم

 هایآل انی تصادفی برای شب   -Yبینی و تایید بعد از چندین تست برای سری پیش 2R(: مقادیر24-3جدوت )

 هاو سی لوآل ان كربن  91تا  5 خطی

2R  2 سری تایید R  ت رار بینیسری پیش 

3150/0 

3968/0 

3988/0 

3003/0 

2778/0 

2880/0 

3984/0 

4001/0 

3946/0 

2800/0 

3240/0 

2727/0 

0151/0 

0872/0 

9980/0 

0355/0 

0286/0 

0496/0 

0622/0 

0959/0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

 

 

های دانسیت  برای تركی  هشزادكهان كه  بهرای آمهوزم شهب   و برای ارزیابی كارایی مدت،داده      

شهدند. شد، برای سری تایید شب   بهینه  شهده ب ارگرفته  یهمچنین بهین  كردن شب   استفاده نم

ی توانایی بالای شب   دهندهی این تركی  نشانبینی دانسیت برای پیش %21/9متوسط درصد خطای 

 ی تركیبی است ك  شب   تاكنون آن را ندیده است.بینی دانسیت در پیش
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 معماری شبکه 3-3-5-2

 91تها  5ههای ی آل هانبینی دانسهیت جامع برای پیش ی عصبی موجکشب  ساختار هندسی 

 ( نشان داده شده است.94-3ها در ش ل )و سی لوآكان كربن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 كربن  91تا  5های خطی ی آل انبینی دانسیت ی عصبی موجک جامع برای پیششب   هندسیساختار (: 94-3ش ل )

 هاو سی لوآل ان
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 مفصل چهار

 گیریبحث و نتیجه
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)1(2ك  برای سیالات چشات و فوق بحرانی كاربرد دارد كمیهت  LIR ی حالتمطابق معادل       vZ  

دمای سیات چشات خطی است اما چون این معادل  برمبنای مفهوم پتانسهیل برای هر هم 2برحس  

باشهد لهذا فقهط ( مهی6و92جونز )-ش ل ریاضی آن ب  صورت تابع لنارد جفت موثر استخراج شده ك 

هها انحهراف از های كوچک و كروی مناس  است و برای تركیبات غیرمتقارن مثهل آل هانبرای مل وت

هها ایهن با استفاده از مفههوم سههم گهروه 2003شود. در سات مشاهده می LIRی رفتار خطی معادل 

( نهام MLIRاصهلاح شهده ) LIRتعمیم داده شد و معادل  حاصل، معادله  های خطی معادل  ب  آل ان

های خطی با متوسط خطای نسبی كمتهر ی آل اندانسیت  MLIRی حالت گرفت. با استفاده از معادل 

بینی دانسیت  با استفاده از این بینی گردید.اما همانطور ك  در فصل سوم اشاره شد پیشپیش 5/2از %

نام  با استفاده از روم نهوین پهردازم یاز ب  محاسبات طولانی دارد، لذا در این پایانی حالت نمعادل 

هها را  بهر حسه  دمها و فشهار هها وسهی لوآل انی آل اناطلاعات ب  نام شب   عصبی موجک دانسیت 

كربن   91تا  2ها از ی آل انهای تجربی برای دانسیت بینی نمودیم. برای این منظور در ابتدا، دادهپیش

را  وپنتانلسهی وهشزان و متیهللسی تان، متیلنپها شامل سی لوهشزان، سی لوسی لوآل انو همچنین 

ب  صورت اتفاقی ب   را هر تركی  یهاهادكردیم. سپس دآوری گردی وسیعی از دما و فشار در محدوده

 دما و فشهار در جهدوت ینام تركیبات، محدوده كردیم ك  بینی و تایید تقسیمس  سری آموزم، پیش

 آمده است. (3-1)
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ی اولی  انتخاب شدند زیهرا كنندهها، دما و فشار  ب  عنوان دو توصیفكنندهبرای انتخاب توصیف

ها در این كنندهی هر تركی  هم ب  دما و هم ب  فشار وابست  است، برای انتخاب سایر توصیفدانسیت 

ی آن یم تا ارتباط مناسبی بین ساختار هر تركی  و دانسیت نام  از روم سهم گروه استفاده كردپایان

كننده در های اخیر برای انتخاب توصیفبرقرار كنیم. روم سهم گروه، روم جدیدی است ك  در سات

  .گرددسازی استفاده میهای مدتروم

 ملی های عابر اساس مفهوم سهم گروه س  گروه عاملی متیل، متیلن و متین را ب  عنوان گروه

تهوان تمهام نامه  معرفهی كهردیم كه  بها اسهتفاده از آنهها مهیی تركیبات موجود در این پایانسازنده

ها بهر كننده، تعهداد و نهوع توصهیف(3-3ساختارهای تركیبات مورد بررسی را ایجاد كرد. در جهدوت )

                                   .                           است ارائ  شده برای هر تركی  مبنای روم سهم گروه

ی تمام تركیبات فوق ب  بینی دانسیت ی شب   عصبی موجک جامع برای پیشی ارائ سپس ایده

ی یک شب   عصبی موجهک واحهد بهود زمان را مورد بررسی قرار دادیم. هدف از این كار ارائ طور هم

( ب  كار 3-3ی تركیبات موجود در جدوت ) ی همبینی دانسیت ك  یک شب   بتواند برای پیشبطوری

آل ان ابتدایی در دما وفشارهای متفهاوتی دارای خاصهیت سهیات چشهات هسهتند  3رود. اما از آنجا ك  

 3ای برای آنها ارائ  كردیم. شب   عصبی موجک واحدی را برای ی عصبی موجک جامع جداگان شب  

های متیل، متهیلن ر و یک كد دو رقمی برای تعداد گروهورودی ك   شامل دما، فشا 4آل ان ابتدایی با 

ی در محهیط ی رایانه پهس از آن برنامه  كردیم. باشد و یک خروجی طراحیموجود در هر تركی  می

جهت ب  كارگیری شب   عصبی موجک نوشتیم ك  پهس از آمهوزم شهب    MATLABنویسی برنام 

بهین  كردن مقهادیر پارامترههای ممنهتم، سهرعت (، از این برنام  جهت 4-9-3-3طبق دستورالعمل )

سازی تعهداد دور آمهوزم اسهتفاده زمان و همچنین بهین آموزم و تعداد نرون لای  مخفی ب  طور هم

( آمده است. سپس شب   آموزم داده 5-3پارامترهای بهین  شده برای این شب   در جدوت ) .كردیم

-3بینی و تایید ب  كار بردیم ك  نتایج آن در جدوت )ی دو سری پیشبینی دانسیت شده را برای پیش
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توانهد دانسهیت  را بها ی بهین  شده میدهد ك  شب  ( گزارم شده است. نتایج این جدوت نشان می6

بینی كند ك  این نشانشر كارایی مطلوب مدت بهین  شده است. پیش %9متوسط خطای نسبی كمتر از 

(  نیز دلیل بهر صهحت 3-3  یک در نمودار برگشت ش ل )همچنین مربع ضری  همبستشی نزدیک ب

 باشد.بینی توسط شب   میمقادیر پیش

كربن  را  91كربن  تا  5ها از ی عصبی موجک جامع را برای آل انی شب  ی بعد، ایدهدر مرحل 

تیلن های متوصیف كننده شامل دما، فشار و تعداد گروه 3بررسی نمودیم. برای طراحی این شب   نیز 

ها است را در نظر ی متناظر با این ورودیی دانسیت دهندهدر ماتریس ورودی و یک خروجی ك  نشان

های ورودی اضاف  كردیم و های هر تركی  را ب  دادهگرفتیم و شب   را طراحی و مرحل  ب  مرحل  داده

ی بینهی دانسهیت ی پهیششب   را بهین  ساختیم. مقادیر پارامترهای بهین  شده برای شب   جامع برا

ی آمهوزم دیهده را ( گزارم شده است. سپس این شهب  99-3كربن  در جدوت ) 91تا  5های آل ان

بینهی و تاییهد ی تركیبات مختلف در دما و فشارهای مربوط به  سهری پهیشبینی دانسیت برای پیش

 ( آمده است.92-3استفاده نمودیم ك  نتایج آن در جدوت )

 5ههها بهها اسههتفاده از ی عصههبی موجههک جههامعی را بههرای سههی لوآل انبعههد، شههب  ی در مرحلهه     

سهازی ههای متیهل، متهیلن و متهین طراحهی و بهینه كننده شامل دما، فشهار و تعهداد گهروهتوصیف

هها در ی سهی لوآل انبینهی دانسهیت نمودیم.مقدار پارامترهای بهین  شده برای این شب   برای پهیش

ی بینهی دانسهیت ی آمهوزم دیهده را بهرای پهیشسپس این شهب   ده است.( آورده ش96-3جدوت )

بینی و تایید استفاده نمودیم ك  نتایج آن در تركیبات مختلف در دما و فشارهای مربوط ب  سری پیش

 ( آمده است.97-3جدوت )

بینهی عصبی موجک واحدی بهرای پهیشی ایجاد شب  در مرحل  بعد، پس از بررسی نتایج، ایده

ها بررسهی شهد. سهپس شهب   بها كربن  وسی لوآل ان 91تا  5های خطی از ی آل انزمان دانسیت مه

سهازی كننده شامل دما و فشار و تعداد گروه متیل، متیلن ومتین طراحی وبهینه توصیف 5استفاده از 
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هها در نی سهی لوآل ابینهی دانسهیت گردید. مقدار پارامترهای بهین  شده برای این شب   برای پهیش

ی بینهی دانسهیت ی آمهوزم دیهده را بهرای پهیشسپس این شهب   ( آورده شده است.20-3جدوت )

بینی و تایید استفاده نمودیم ك  نتایج آن در تركیبات مختلف در دما و فشارهای مربوط ب  سری پیش

دانسهیت  را  تواندی بهین  شده میدهد ك  شب  ( آمده است. نتایج این جدوت نشان می29-3جدوت )

بینی كند ك  این نشانشر كارایی مطلوب مدت بهین  شهده پیش %9/9با متوسط خطای نسبی  كمتر از 

( را ملاحظه  93-3است. همچنین مربع ضری  همبستشی نزدیک ب  یک در نمودار برگشهت )شه ل)

 بینی شده توسط این شب   است.  كنید( نیز دلیل بر صحت مقادیر پیش

 نشری:آینده

نیهاز به  محاسهبات  MLIRها ب  وسیل  معادله  ی مخلوطبینی دانسیت توج  ب  این ك  پیشبا 

هها اسهتفاده بینی دانسهیت  مخلهوطتوان از توانایی شب   عصبی مصنوعی برای پیشطولانی دارد، می

 بینی سایر خواص ترمودینامی ی استفاده نمود.توان از توانایی شب   برای پیشنمود. همچنین می
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     In this work, Wavelet Neural Network (WNN) has been used to predict density of 

Alkanes and Cycloalkanes with 2-19 carbon atoms over a wide range of temperature 

and pressure. We modeled two wavelet neural networks for density prediction: one for 

liquidified and compressed natural gas (LNG and CNG (C2-C4)) and another for 

alkanes with 5-19 carbon atoms and cycloalkanes. 

     At first, WNN model has been constructed for LNG and CNG using temperature and 

pressure variants and 2 descriptors based on group contribution method namely the 

number of Methyl, Methylene. Then a computer program was written in MATLAB 6.1 

(Math works) to use wavelet neural network. After training of network, the WNN 

parameters consist of the number of neurons in hidden layer, the learning rate, the 

momentum and the number of iteration have been optimized simultaneously for this. 

The capability of the optimized model has been evaluated by plotting experimental 

values of density versus the prediction and validation sets. The obtained result with an 

average percentage error for density prediction lower than 0.9%. reveals the capability 

of the WNN model.  

     In the next step, WNN model has been optimized for density prediction of alkanes 

(C5-C19 ) and cycloalkanes using 5 descriptors consisting of temperature, pressure and 

the number of methyl, methylene and Methyn groups, in similar manner the linear fit 

hold quiet well the correlation coefficient, R2≥0.9486. This approach gives density of 

these compounds with average percentage error less than 1.1%.  

 


