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 چکیده

 ترکیبی کبا استفاده از تکنی نفیکاسیویواکنش ترانس استر یهایخروجو  هایورودرابطه بین  ارائه منظوربهبیان ژن  یزیربرنامهروش 

، نسبت کاتالیزور وویوماکر توانشدت میدان مغناطیسی، شامل تأثیر شرایط واکنش  .قرار گرفت مورداستفاده ماکروویو و میدان مغناطیسی

صل از نتایج حا.  پارامتر پاسخ انتخاب گردید عنوانبهشد. درصد تبدیل بیودیزل  سازیمدلبیان ژن  یزیربرنامهاستفاده از تکنیک و الکل با 

. بیشترین باشدیم یارآمدکتولید سوخت بیودیزل روش بسیار  منظوربهاین پژوهش نشان داد ترکیب فناوری ریزموج و میدان مغناطیسی 

ابل میزان ق ASTM-D6751آمد که بر اساس استاندارد  به دستدرصد  97میزان درصد تبدیل برای واکنش ترانس استریفیکاسیون برابر 

بینی بازده واکنش و پیش سازیمدلدارای قدرت مناسب و عملکرد خوبی برای  GEPکه روش نتایج حاصل نشان داد باشد. قبولی می

 2599/0 بین محدوده GEPروش ( برای 2Rضریب تبیین )عملکرد مدل را بسیار مطلوب ارزیابی نمود.  کاررفتهبه. معیارهای آماری باشدیم

 یاضیر ، معادلهیدرخت یرهابا استفاده از نموداگزارش شد.  4.2برابر ( RMSEها )ریشه متوسط مربع خطای داده آمد. به دست 9966/0و 

 .آمد به دست یتجرب هایداده بر اساس زلیودیب دیتول لیدرصد تبد زانیم نیجهت تخم
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ABSTRACT 

The Gene Expression Programming (GEP) method was employed to express the relationship between the 

inputs and the outputs of transesterification reaction using microwave -cum -magnetic field techniques. The 

influence of reaction conditions (i.e. magnetic field intensity, microwave power, catalyst and alcohol ratio) have 

been modeled by Gene Expression Programming where conversion rate were chosen as response parameters. 

Base on the obtained results, it was found that the GEP consistently emulated actual conversion rate with high 

accuracy. The performance of the model was evaluated using RSME and R2 values. The results showed that the 

GEP method has a significant accuracy for modeling and predicting the efficiency of the reaction. The GEP 

predicted data matched the experimental data with high overall accuracy with correlation coefficient (R) values 

ranging from 0.9925 to 0.9966 while the root mean square error of data (RMSE) was 4.2.  

Keywords: Transesterification, Microwave reactor, Biodiesel production, Gene Expression Programming 

 

 مقدمه -1

 هایر سامانهازی آن دسجویی در مصرف انرژی و بهینههای انرژی، صرفهامروزه با کاهش ذخایر انرژی و همچنین افزایش تقاضا و  قیمت حامل

ر مورد توجه های اخیسالدر  تانولتجدیدپذیر نظیر بیودیزل و بیوا یهاسوختاز طرفی .  تبدیل شده است ریناپذاجتنابکننده انرژی به امری مصرف

 . اندقرارگرفتهبسیاری از محققان 

در ترکیب با  توانیما ر. بیودیزل دیآیم به دستهای حیوانی های گیاهی و چربیبوده که از روغن گازوئیل سوختی جایگزین بیودیزل قتیدر حق

 .در موتورهای احتراق داخلی دیزل استفاده نمود دیزلسوخت 

انس مولسیون و ترکرو اپیرولیز، می مختلفی وجود دارد. یهاراهماده اولیه تولید سوخت،  عنوانبهبرای کاهش ویسکوزیته و بهبود خصوصیات روغن 

دد یین و عژی پاگ حرارتی به دلیل محتوای انراز میکرو امولسیون و کراکین آمدهدستبهباشند. بیودیزل های مرسوم میروش نیترمهماستریفیکاسیون 

ز ا برای تولید بیودیزل یاگسترده طوربهروش ترانس استریفیکاسیون روشی ساده و کارآمد است و  . [1] شوندستان کم به احتراق ناقص منجر می

 .[2]گیرد های گیاهی مورد استفاده قرار میروغن

یزل تولید بیود کنششدت بخشی وامنظوربههای مختلفی روشفیکاسیون با استفاده از روش مرسوم، یسرعت کم واکنش ترانس استر لیبه دل

 . اندگرفتهمورد بررسی قرار واکنش ها با هدف کاهش مواد مصرفی و همچنین کاهش زمان . این روشمعرفی شده است

به  زلیودیبتولید  برای [15–13]  تلفمخ یهایاز فنّاور یبیترک یاو [12–8] یزموج، ر [7–3] فراصوتروش توان به ها میاین تکنیک ازجمله

  نام برد.  یفیکاسیونروش ترانس استرکمک 

 ، زمان انجامر شرایط یکساند زموجیراز تابش  کند. استفادهمصرف میزیادی توان  شده با استفاده از روش مرسوم، تولید معمول بیودیزل طوربه

 [16] دهدمیواکنش را از چند ساعت به چند دقیقه کاهش 

تا  1:4های مولی متفاوت ل در نسبتاستفاده شد. متانودر حضور امواج ریزموج و متانول برای انجام واکنش   Novozym435از آنزیم در تحقیقی 

 ماکروویو(، توان 11 -1بررسی قرار گرفت، حلال مورد استفاده نیز دارای درصد متفاوتی بود )بین  مورد% متفاوت  10 -2، درصد وزنی نیز بین بازه 1:8

دقیقه متفاوت بود.  150 _0نجام واکنش نیز از درجه سلسیوس متفاوت بود و زمان ا 70 _30وات متغیر بود، دمای انجام واکنش بین  700 -300از 

درجه سلسیوس و زمان انجام  50وات، درجه حرارت  400 ماکروویووزنی، توان  %8، میزان آنزیم 1:2حالت در میزان حلال  نیترنهیبه نتایج نشان داد،
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 . [17]گیردصورت می %95دقیقه به نسبت تبدیل  120واکنش 

بیودیزل  به تولید وویوماکرن تحت پارامترهای مختلف مانند نسبت مولی اتانول به روغن، درجه حرارت، تعداد دور همزنی، زمان و توا مطالعه دیگری

ور ، دگرادیسانتجه در 70، دمای 17:1ترین حالت در نسبت مولی الکل به روغن سطح پاسخ بهینه افزارنرم. با استفاده از انجام شد دانهپنبهاز روغن 

% برای شرایط  5/99زل آمد. بیشترین درصد تبدیل تولید بیودی به دستوات  270 ماکروویودقیقه و توان  12، زمان انجام واکنش  rpm 380همزنی 

 .[18] آمد به دستبهینه 

 ماکروویو الکترومغناطیسی املتع به عمدتاً که دهدمی کاهش را واکنش انجام زمان و افزایش واکنش انجام شتاب نرخ ماکروویو از حرارت استفاده

ر، ثر کاتالیزوش مانند ابیودیزل تولید شد. در این تحقیق اثر شرایط مختلف واکن ماکروویودر تحقیقی از چربی ریز جلبک تحت تابش  .گرددیبرم

د تبدیل داوم به درصمش نیمه به رو ماکروویومتانول، نسبت چربی، دمای واکنش و زمان واکنش بر روی بازده تولید بیودیزل بررسی شد. با استفاده از 

 اکنش به دست آمده استدقیقه زمان انجام و 15متانول و  1:10درجه سلسیوس، نسبت  60زور، % کاتالی 5/1% رسیدند. این نسبت تبدیل در  01/84

[19].  

در   زموجیرتابش  دت زمانمپرداختند، در بررسی خود به بررسی اثر  زموجیردر تحقیقی پژوهشگران به بررسی تولید بیودیزل با استفاده از تابش 

 180یش زمان تا دست یافتند و با افزا %99ثانیه به ضریب تبدیل بالای  40مشاهده کردند که در مدت زمان  هاآنثانیه پرداختند،  180 -40محدوده 

   .[20] میزان تولید کاهش یافت شدتبهثانیه 

 .شودکنش میبیودیزل در وا یلدرصد تبد در نتیجه باعث افزایششده و  دهندهواکنشانرژی جنبشی مواد   بالا رفتن منجر بهدمای واکنش  افزایش

گیری ت واکنش جلواز پیشرف تواندکه تا حدودی می شدهباعث ایجاد تعداد زیادی حباب  ،ر از نقطه جوش متانولدرجه حرارت به بالات افزایش از طرفی

 .[21]کند 

سید انجام در حضور سدیم متواک وماده اولیه  عنوانبهپسماند  یکردنسرخروغن با استفاده از در تحقیقی دیگر واکنش ترانس استریفیکاسیون 

 – 60 -55، دما )دقیقه( 9و  7-5-3% وزنی(، زمان واکنش ) 5/1و  1، 75/0، 5/0بر انجام این واکنش شامل، مقدار کاتالیزور ) مؤثرهای گرفت. پارامتر

تعیین شد. محتوای  %04/90ترین محتوای متیل استر بیودیزل تولیدی ( بود. بیش 1:6و  1:5، 1:4درجه سلسیوس( و نسبت متانول به روغن ) 65

گزارش درجه سلسیوس  60دمای واکنشترین تقطیر مولکولی افزایش یافت. بهینه لهیوسبهدرصد  85/98تا  04/90تر بیودیزل تولیدی از متیل اس

  .[22]شد

 نیترجیراتانول اانول و است. مت ونیکاسیفیدر واکنش ترانس استر ارذگریتأثمهم و  یالکل به روغن از فاکتورها ینوع الکل و نسبت مولهمچنین 

 افته از بالکل به دست آمد نیمچنهندوانه و ه یاز روغن دانه زلیودیب دیتول لیپتانس یکه بر رو یقی. در تحق[23] هستند زلیودیب دیدر تول هاالکل

 زموجیر روشاده از جام واکنش با استفزمان ان ها نشان داد،تحقیق آن جینتاشد. کاتالیزور استفاده  عنوانبهکربنات  منگنز ، ازآن انجام گرفت یگوشت

 در این تحقیق. باشدیم ودیزلبرای تولید بی زموجیرروش  یبرتر دهندهنشان که ساعت( بود 8) یساعت( و روش معمول 2) فراصوتروش (، قهیدق 35)

ان، ل از روغن پسماند آفتابگردشرایط بهینه برای تولید بیودیز ینیبشیپدرتحقیقی به همچنین .  [24]در نظر گرفته شد 1:6الکل به روغن  یمول نسبت

درجه  31/57نجام واکنش ، دمای ا99/0، درصد وزنی کاتالیزور 05/9. نسبت مولی اتانول به روغن شدپرداخته  KOHالکل اتانول و کاتالیزور همگن 

ن پارامترها منجر به ایآمد.  به دستبا استفاده از روش سطح پاسخ    rpm 94/494دقیقه و تعداد دور همزنی  12/77سلسیوس، زمان انجام واکنش 

 [9]وزنی بیودیزل گردید.  % درصد 33/99تولید بیودیزل با نسبت تبدیل 

شود.  ترعیسر زلیودیتز ببرود که واکنش و سن شیپ یبه سمت قاتیتحق یستیبر است، بازمان ندیفرا کی زلیودیب دیتول ندیفرا نکهیبا توجه به ا

 نیدر ا ترشیبهر چه  اتقیضرورت انجام تحق نیپژوهشگران در سرتاسر جهان است. ا قاتیموضوع تحق زلیودیب دیتول یبرا یمختلف یهاامروزه روش

 دیپسماند و تول یهاوغنتر، استفاده از رارزان زلیودیب دی، تول زلیودیب دیتول ندیبه فرا دنیسرعت بخش منظوربهحاضر  قی. لذا تحقرساندیرا م نهیزم

ت جه ییایقل گنهم یزورهایدر حضور کاتال یسیمغناط دانیو م زموجیر یمنظور از فناور نیاز روغن پسماند است. بد زلیودیو بهتر ب ترشیهرچه ب

استفاده در جود و قابلمو یستانداردهامطابق با ا یسوخت دیبالاتر و تول لیتبد بیبه ضر یابیدست ینو برا یسوخت عنوانبه زلیودیب دیتول طیبهبود شرا

ست که با ا نیبر ا یسع قیحقت نیمهم، در ا نیبه ا افتنیهدف و دست  نیمحقق شدن ا یهست. برا زلیسوخت د نیگزیجا عنوانبه یزلید یموتورها

خیر ا یهادر سالین همچن .یافتآل دست  دهیبا خواص ا زلیودیبه ب یسیمغناط دانیو م زموجیرسامانه کارآمد و به کمک امواج  کیاستفاده از 

 یعلوم مختلف برا نهیزم رد بیان ژن یزیربرنامه، الگوریتم ژنتیک، روش یعصب -یاستنتاج فاز یستمس های هوش مصنوعی نظیراستفاده از روش

 . استشده  استفاده سازیمدل

با استفاده  یجنتا یشد، بررس بینییشو سطح پاسخ پ یسبا استفاده از هر دو روش انف یفیکاسیونبازده واکنش ترانس استر یقیدر تحق برای نمونه،

ارائه داد. در  یفیکاسیونربه نسبت روش سطح پاسخ از بازده واکنش ترانس است ترییقدق ینیبشیپ سینفانشان داد که روش  یآمار یاز پارامترها

روش  یزو سطح پاسخ پرداختند ن یسروش انف یسهتوان و قطر راکتور فراصوت انجام دادند و به مقا سازیمدل یو همکاران بر رو یکه مصطفائ یپژوهش
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 .[25]داشت یبه نسبت سطح پاسخ برتر یسانف

 مسائل سازیمدلروش جهت این  یریکارگبه . بسیار مورد استفاده قرار گرفته است سازیمدل منظوربه GEPمعرفی شده روش یهاروشاز میان 

، KOHو  NaOHدرصد کاتالیزورهای در این تحقیق  .[26] مرسوم آشکار ساخته است سازیمدل یهابهروشسبت را ن هامدلکارآمدی این مهندسی، 

 منظوربه  GEPبر راندمان تولید بیودیزل مورد بررسی قرار گرفت. از روش   زموجیرهای اتانول و متانول، شدت میدان مغناطیسی و توان درصد الکل

 فرآیند تولید سوخت بیودیزل برای تعیین دقیق درصد تبدیل واکنش استفاده گردید. سازیمدلو  ینیبشیپ

 

 اهبخش مواد و روش -2

 ازیموردنمواد  2-1

حاضر،  یقاستفاده در تحق الکل مورد. کرمانشاه استفاده شد های دانشگاه رازیاز آشپزخانه یآورجمع روغن پسمانداز  حاضر پژوهشبرای انجام 

در نظر گرفته  1به  6نسبت مولی الکل به روغن  .استفاده شد درصد 100و  50، 0در سه سطح  99% یخلوص بالا با دو الکل اتانول و متانول یبترک

  گردید.  استفاده واکنش انجام درصد برای 100 و 50 ،0 سطح سه در KOH و NaOH  کاتالیزورهای از ه و شد

 

 و تولید بیودیزل مورداستفادهسامانه  2-2
موج و میدان دیزل با استفاده از ترکیب ریز. سامانه تولید بیوتولید پیوسته بیودیزل طراحی و ساخته شد  ها ابتدا سامانهبرای انجام آزمایش

تغیر و ای متشکل از مخزن روغن و الکل، سیستم میدان مغناطیسی با شدت ماین سامانه شامل مجموعهنشان داده شده است.  1در شکل مغناطیسی 

 .ای استپیچه و راکتورقابل تنظیم، میز وسایل، پایه مخزن 

  

 

Figure1: A schematic of the continuous biodiesel production setup with simultaneous microwave irradiation and 

magnetic field application 

 .و میدان مغناطیسی زموجیر  زمانهم سامانه تولید پیوسته بیودیزل با استفادهشماتیک : 1شکل

 
 

میلی تسلا  450و  225، 0با استفاده از آهنرباهای دائمی از جنس نئودیم در سه شدت  ریغمیدان مغناطیسی مت ذکرشدهدر سامانه 

مواد برای تحت  ماندزمان. گرفته شدوات در نظر  1181و  821، 400موج متغیر نیز در سه سطح توانی ایجاد شد. همچنین میزان توان ریز

ها ابتدا با روغن پسماند، در تمام نمونه دسیمتوکسب محلول جهت اختلاط منا دقیقه در نظر گرفته شد. 5/1موج قرار گرفتن از ریز ریتأث

ی سلسیوس انجام شد. سپس مواد تحت درجه 60ی دور بر دقیقه و تحت دما 400ی همزنای با سرعت دقیقه 10ی ی اولیههمزن

 موج شده و بیودیزل تولید شد. ای ریزراکتور پیچهموج و میدان مغناطیسی و با استفاده از نیروی ثقل، وارد های مختلف اجاق ریزتنظیم

اده نشان د 1ل در جدو بر اساس کمترین و بیشترین میزان مورد بررسی برای هر متغیر حدوده پارامترهای مورد استفاده در این تحقیقم

 شده است. 
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  .مستقل مورد بررسی یرهایمتغ: سطوح 1جدول

Table 1: the actual levels of independent variables 

Independent variable Unit 
Variable levels 

-1 0 1 
Magnetic field intensity Tesla 0 0.225 0.450 

Microwave power Watt 400 821 1181 
KOH percentage % 0 50 100 

Ethanol percentage % 0 50 100 

 

 . 

 گاز کروماتوگرافی آزمونها با آنالیز نمونه 2-3

 B 7890مدل  1آجیلنتاز دستگاه با استفاده  یکروماتوگرافی گازهای آزمایش از روش تعیین درصد تبدیل هریک از نمونهبرای 

از نوع شعله  آشکارسازمجهز به  سامانه. استفاده گردید m 30× mm 32/0با مشخصات  HPSستون در این پژوهش از  استفاده شد.

 نیریسیگلی نینشتهبرای  متوقف نمودن واکنش در مخلوط یخ قرار داده شد و  منظوربهپس از تولید  های بیودیزلنمونهبود.  2یونیزیشن

بیودیزل  عنوانبه آمدهدستبه . فاز بالاییاستفاده شددقیقه  5به مدت و  دور بر دقیقه  4000با از دستگاه سانتریفیوژ  هاموجود در نمونه

با استفاده  شدهیقمیکرو لیتر از نمونه )رق 1/0در ابتدا به میزان  قرار گرفت. استفاده موردی کروماتوگرافی گازی هاآزمونخالص برای انجام 

سیوس درجه سل 60در دمای  قهدقی 2بود که ابتدا دمای آون به مدت  صورتنیاز حلال( به دستگاه تزریق گشت. برنامه دمایی آون نیز بد

℃ سپس با نرخ هداشته شدنگه
𝑚𝑖𝑛⁄ 10  و نهایتاً با نرخیده درجه سلسیوس رس 210به دمای ℃

𝑚𝑖𝑛⁄ 5  درجه سلسیوس  235به دمای

 4و  3. وزن بیودیزل و همچنین میزان درصد تبدیل روغن به بیودیزل نیز از روابط دقیقه در دمای مذکور ثابت ماند 7و به مدت  رسیده

 [27]محاسبه شد 

(3)    𝑐 =  
∑ 𝐴− 𝐴𝑖𝑠

𝐴𝑖𝑠
 ×  

𝑀𝑖𝑠

𝑀
 × 100     

(4)  FAME (%) =  

𝑊𝐴𝑙𝑘𝑦𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟
𝑀𝐴𝑙𝑘𝑦𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟

⁄

3𝑊𝑊𝐶𝑂
𝑀𝑊𝐶𝑂

⁄
 × 100  

ر با استاندارد نشانگر سطح زیر پیک متناظ C ،ISA 24تا  6Cمجموع سطح زیر پیک مربوط به اسیدهای چرب  ∑A، 2و  1 روابطِدر 

و  Alkyl esterW گرم ورحسب میلیبنیز جرم نمونه بیودیزل  Mگرم، برحسب میلی شدهاستفادهجرم استاندارد داخلی  دهندهنشان ISMداخلی، 

WCOW  گرم و برحسب میلی شدهاستفادهو جرم روغن پسماند  دشدهیتولبه ترتیب جرم بیودیزلesterAlkyl M  وWCOM  جرم مولکولی بیودیزل

 8رای آموزش مدل و تایی ب 21ها به دو قسمت ، دادهGEP به کمک روش سازیمدلبرای  . گرم هستند.و روغن پسماند برحسب میلی

 :[28]رفتگقرار  یابیارز مورد  6و  5 یهارابطهشده در  ارائههای پارامتر لهیوسبه مدل توانایی مدل تقسیم شدند. آزمونتایی برای 

(5) 

 

(6) 
 

سپس با توجه . دهدمیشده را نشان  ینیبشیپمیزان  Oمیزان واقعی داده و   t، هادادهتعداد پترن یا نمونه در مجموعه  nکه در این رابطه 

ها انتخاب داده بینییشروش جهت پ ینها بهترپارامتر یرسا یمقدار برا ینترو کم یینتب یبضر ترینیشبه روابط بالا و با در نظر گرفتن ب

 .شد

 

 

                                                           
1 Agilent 
2 Flame ionization detector 
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 بیان ژن یزیربرنامهبا استفاده از روش  سازیمدل 2-4

در این . داستفاده ش (GEPبیان ژن ) یزیربرنامهورودی و متغیر خروجی از روش  یرهایمتغایجاد رابطه بین  منظوربهدر این تحقیق 

پارامتر  عنوانبهصد بیودیزل پارامترهای مستقل و میزان در عنوانبه ؛بیان شد 1ی که در جدول دورو رگذاریتأثروش کلیه پارامترهای 

غیر قابل هر متاز اثر مت وده وب اثرگذارفرآیند ترانس استریفیکاسیون  سازیمدلورودی در  هایهدف انتخاب شد. در این روش، کلیه فاکتور

آزمون  هایدادهآموزش و  هایدادهه انتخاب شده به دو گرو هایداده، ابتدا سازیمدل. برای انجام شودیم نظرصرفدیگر  یرهایمتغر ب

وندنمای رنمودار شوند. آزمون اختصاص داده می هایدادهآموزش و باقیمانده به گروه  هایداده عنوانبه هادادهدرصد  70. شد بندیتقسیم

   نشان داده شده است. 2 بیان ژن در شکل ریزیبرنامه روش

 

 
 

Figure 2: The procedure of GEP technique 

 بیان ژن. ریزیبرنامه: نمودار روند نمای 2شکل

 

 یدگی مدل است. میزان. انتخاب مجموعه توابع نشان از میزان پیچاندشدهدر جدول نشان داده  GEPتوابع مورد استفاده در مدل 

با توجه  وکرد سریع از شبکه ارزیابی شد. توابع انتخاب شده در جدول با توجه به انتظار عمل R2و  RSMEعملکرد مدل با استفاده از مقادیر 

را  هاژنو تعداد  هاوزومکرومبه مقادیر پیشنهاد شده توسط سایر محققان انتخاب شد. مقادیر موجود در جدول همچنین مقادیر نظیر تعداد 

 . دهدمینشان 

 
Table 2: GEP simulation factors. 

 GEP سازیمدلپارامترهای مورد استفاده برای :2جدول 

/-  ,+Power, Sqrt, EXP, Sin, tan Function  

40, 50,60 Chromosomes 
10,12 Head size 

3 Gene 
Addition Linking function 

0.044 Mutation rate 
0.03 Inverse rate 

0.00227 One-point recombination rate 
0.00227 Two-point recombination ate 

0.1 Gene recombination rate 
0.1 Gene transportation rate 
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. تحقیق حاضر کردمیافزایش پیدا  سازیبهینهزمان پیچیدگی مدل،  لیبه دل هاژنو  هاکروموزومبا افزایش تعداد  کار پژوهشیدر این 

زمان تابش  یکی و همچنیندقیق بین پارامترهای ورودی شامل نسبت مولی، درصد کاتالیست، زمان همزنی مکان طایجاد ارتبا منظوربه

 عنوانبهع درصد تبدیل بیودیزل تاب GEPپارامتر پاسخ انتخاب شد. بر اساس روش  عنوانبه. پارامتر درصد تبدیل بیودیزل انجام شد ریزموج

 . دهدمیرا نشان  تابع درصد تبدیل بر اساس پارامترهای مستقل 7رابطه . باشدمیبطه تابعی از پارامترهای ورودی مطابق را

 

(7)         
Conversion  (%) = f (Magnetic field  , Microwave , Ethanol, Catalyst) 

 

 نتایج و بحث -3

 

 اشد.برای تولید بیودیزل میبروش بسیار کارا  عنوانبه مغناطیسی –موج ریز یترکیب روش حاصل از این تحقیق نشان داد،نتایج 

ه ب 3رها مطابق جدول نتایج درصد تبدیل برای هر یک از تکرا آبشویی به دست آمد. ندیاز فراپس  97%  بازده واکنش بیشترین میزان 

 . دیداستفاده گر 2های جدول بیان ژن، در این پژوهش از داده ریزیبرنامهجهت بررسی کارایی روش آمد.  دست

 
Table 3: Yield of Biodiesel  

 .: نتایج حاصل از تولید بیودیزل3جدول

مغناطیسی میدان  بازده واکنش درصد اتانول KOH  درصد توان ریزموج 

0 -1 0 1 17/51  
0 1 -1 0 36/74  
0 0 1 -1 39/62  
-1 1 0 0 01/69  
0 1 0 1 58/51  
0 0 -1 1 08/46  
0 0 0 0 62/87  
0 1 0 -1 59/73  
0 -1 1 0 509/72  
0 0 0 0 80/85  
1 1 0 0 27/73  
-1 0 0 1 97/48  
-1 0 0 -1 08/90  
1 -1 0 0 92/94  
0 0 0 0 89/82  
0 1 1 0 62/61  
0 -1 -1 0 10/63  
1 0 1 0 60/65  
0 0 -1 -1 20/96  
0 0 1 1 45/49  
1 0 0 -1 16/89  
0 -1 0 -1 20/94  
1 0 -1 0 41/86  
1 0 0 1 15/66  
0 0 0 0 31/85  
0 0 0 0 33/85  
-1 0 1 0 74/75  
-1 0 -1 0 05/58  
-1 -1 0 0 32/64  
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ضریب  بیشتری میزان ها، مدل بابرای تمامی مدل آزمونهای ارزیابی در مرحله آموزش و و مقایسه معیار سازیشبیهبا انجام 

ی جذر تخاب گردید که معیارهامدل برتر ان عنوانبههای متفاوت بررسی شده، تابعی از میان مدل یطورکلبهآمد.  به دست یهمبستگ

( آن Rستگی )مقدار به صفر، و میزان ضریب همب نیترکینزد( و میانگین قدر مطلق خطاهای آن RSMEمیانگین مربعات خطاها )

 . گردید ارائه 4ه مطابق جدول تابع برازش شد های، ثابتآمدهدستبهبا توجه به مقادیر  مقدار به یک را دارد. نیترکینزد
 

Table 4: Function result of GEP technique. 

 .GEPبه روش  ینیبشیپثابت تابع  : مقادیر4 جدول

Function result  
G2C6 10.2 
G2C9 1.91 
G2C4 1.97 
G3C2 -6.71 
G3C9 -1.74 
G3C3 -7.03 

 

جربی تهای ادهدنهایت فرم ریاضی جهت تخمین میزان درصد تبدیل تولید بیودیزل برای درختی و در با استفاده از نمودارهای 

بر اساس  سازیمدل منظوربه شدهینیبشیپنمودار درختی توابع  3 شکلگردید.  ارائه 8در این تحقیق مطابق رابطه  آمدهدستبه

  .دهدمینشان   پارامترهای مستقل واکنش ترانس استریفیکاسیون

(8)         
𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑠𝑟𝑖𝑜𝑛 =  ((realsqrt(((d(4) + d(4))^4 )) + (sin(d(3)) − (d(4) − d(2))))

− tan((realpow(d(3), d(3)) − exp(d(4))))) + ((((d(2) + d(2)) + (G2C6 + d(3)))
+ (d(1)^4 ))   − (sinh((d(3) − G2C9)) ∗ realpow((G2C4 − d(3)), d(1))))
+ ((realsqrt(((G3C3 + d(4))^4)) − (tan(G3C2) + (G3C9 − d(2))))
− tan((sin(d(1)) − exp(d(2))))) 

 

 

حاصل از مدل  یهاو داده تجربی یهاداده ینها بالاتر باشد انطباق بداده یینتب یبهر چه ضر افزارنرمبرای  شدهارائهبا توجه به مقادیر 

مسئله  یننشانگر ا یینتب یبدن ضراست. بالا بو بسیار بالایی یکه مقدار99/0 برابر GEPروش  هر یها براداده یینتب یباست، ضر تریشب

 RMSE یعدب یارامتر آمار. پددار یفیکاسیونبازده واکنش ترانس استر ینیبشیپجهت  ییبالا ییتوانابیان ژن  یزیربرنامه است که روش

 یتر باشد نشانگر دقت بالاها کمپارامتر یناعداد ا هو به هراندازه ک باشندیتوسط مدل م شدهبینییشاعداد پ یدهنده انحراف و خطانشان

بوده که این مقدار برای  2/4 برابر RSMEمیزان  شدهگزارش یربازده است. با توجه به مقاد بینییشمدل جهت پ یبالا ییمدل و توانا

بیان  یزیربرنامهفاده از روش که است بیان داشت توانمی آمدهدستبهبا توجه به نتایج  قبول بود.کم و قابل یمقدار ی مورد آزمونهاپارامتر

 .باشدیم آمدکاربینی بازده واکنش ترانس استریفیکاسیون بسیار جهت پیش ژن
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Figure3: Expression tree of the fitted function 

 .شدهینیبشیپ: نمودار درختی توابع  3 شکل

-ن دادهتوانسته است ارتباط بی یخوببهمدل  دهدمیمدل و هدف رسم شده است که نشان  یهادادههمچنین نمودار برازش شده برای 

الگو بوده و  یهاتیمز نیترمهماز  GEPای مستقل توسط الگوی هرابطه ریاضی بین متغیرهای وابسته و سایر متغیر ارائهها را برقرار نماید. 

 . کندیموهای هوشمند متمایز گآن را نسبت به سایر ال
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure 4: Trade-off model and Target values 

 مدل و هدف.  یهادادهنمودار رسم شده برای   :4شکل

 گیرینتیجه -3

 یکارآمدتولید سوخت بیودیزل روش بسیار  منظوربهنتایج حاصل از این پژوهش نشان داد ترکیب فناوری ریزموج و میدان مغناطیسی 

-ASTMآمد که بر اساس استاندارد  به دستدرصد  97. بیشترین میزان درصد تبدیل برای واکنش ترانس استریفیکاسیون برابر است

D6751  بازده واکنش ترانس استریفیکاسیون بسیار مهم است در پژوهش حاضر با استفاده از روش کهییازآنجا. استمیزان قابل قبولی 

دارای قدرت مناسب  GEPکه روش نتایج حاصل نشان داد بینی شد. پیش و سازیمدل ید سوخت بیودیزلتول واکنشبیان ژن  یزیربرنامه

عملکرد مدل را بسیار مطلوب ارزیابی نمود.  کاررفتهبه. معیارهای آماری باشدیمبینی بازده واکنش و پیش سازیمدلو عملکرد خوبی برای 
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 یبا استفاده از نمودارها گزارش شد. 2/4برابر ( RMSEها )ریشه متوسط مربع خطای داده، 99/0 برابر GEPروش ( برای 2Rضریب تبیین )

 .آمد به دست یتجرب هایداده بر اساس زلیودیب دیتول لیدرصد تبد زانیم نیجهت تخم یاضیفرم ر تیدرنهاو  یدرخت
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