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: از  یبحراناستخراج فوق   یندها یدر فرآ  یسازنه ی و به  یسازمدل  یهابر روش   یلیتحل  یمرور

 ی د یبری ه نینو  یکردهایتا رو   کیکلاس یهامدل

 
 2یباقر م ی، عظ2انیاثیغ ی ، مهد2فری جواد ررضای ام *،1یدریح لایل

 

 خودرو  نیآذ یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول  ،یکاربرد  یتهران، دانشگاه جامع علم ران،یا ،ییایمیش عی صنا یدپارتمان مهندس ریمدرس و مد -1

 خودرو نیآذ یو صنعت یدیمرکز آموزش شرکت تول ،یکاربرد یتهران، دانشگاه جامع علم ران،یا ،ییا یمیش عیصنا یفناور یمهندس یکارشناس یدانشجو -2

 

 ده یچک

را    یااستخراج، توجه گسترده   نینو  یهاروش   نیو سازگارتر  نیاز کارآمدتر  یکیبه عنوان    یبحرانفوق   الیاستخراج با س

از   ی که ناش  ند،یفرآ  ن یا  یذات  یهایدگیچیحال، پ   نی به خود جلب کرده است. با ا  ییا یمیو ش  ییدارو  ،یی غذا  عیدر صنا

  ر یناپذرا اجتناب  یسازنه یو به  یسازمدل  ی کردهایاز رو  یریگبهره  ضرورتاست،    گریکدیمتعدد بر    ی اثر متقابل پارامترها

مقاله است.  مرور  یساخته  با هدف  تحل  یحاضر،  و  روش  یلیجامع  به  یسازمدل  یهابر  استخراج    ندیفرآ  یسازنهیو 

  یهامدل سلول  ک،ینتیس  یسازمدل  ی. در حوزهپردازدیها ماز روش  کیهر    یو عمل  ینظر  یمبان   ی به معرف  ،یبحرانفوق 

 شود، یمدل شناخته م  نیتربه عنوان جامع  ،ی اهیدر نظر گرفتن ساختار ناهمگن ذرات گ  لی( به دلووایشکسته و سالم )سو

حال هسته  یدر  مدل  گز  یکه  انقباض،  حال  برا   یانهیدر  م  هیاول  یهان یتخم  یمناسب  حوزهگرددیمحسوب  در   ی . 

پارامترها را    نیاز روابط ب  یترقیامکان درک عم  ر،ی رپذیتفس  یاضیر  یهامدل  یروش سطح پاسخ با ارائه   ،یسازنه یبه

ارائه   یبالاتر  ینی بشیدقت پ   ،یرخطیروابط غ   یسازبالا در مدل  یی با توانا  یمصنوع   ی عصب  یهاو شبکه  آوردیفراهم م 

 ی و توسعه  شوندیم  میحوزه ترس  نیا  یندهی( به عنوان آیدیبری)ه  یبیترک  یکردهایکه رو  دهدینشان م   جی. نتادهندیم

 .است ندهیآ قاتی تحق یاندازهاچشم نیترمحور، از مهممحور و داده-کیزیف ی هامدل

 

  یهاروش سطح پاسخ، شبکه  ک،ینتیس  یسازمدل  ، یبحرانکربن فوق   دیاکسید  ،یبحراناستخراج فوق   : یدیکل  کلمات

 ی مصنوع  یعصب
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 مقدمه   - 

 مقدمه   - 

 استخراج  سبز  هایروش  به  گذار  ضرورت  - 1- 1

 ارزش  با  ترکیبات  توانمی  چگونه:  اندبوده  روروبه  اساسی  چالشی  با  شیمیایی  و   دارویی  غذایی،  صنایع  اخیر،  یدهه  چند  در

  انداخت؟   خطر  به  را  نهایی  محصول  کیفیت  یا  زد  آسیب   زیستمحیط  به  آنکه  بدون  کرد  استخراج  طبیعی  منابع  از  را

  قبولیقابل  کارایی  موارد  از  بسیاری  در  اگرچه  اند، شده  طراحی  آلی  هایحلال  یپایه  بر   عمدتاً  که  استخراج،  سنتی  هایروش

  هگزان،  مانند   هایی حلال  یگسترده  مصرف .  دارند  همراه  به  را  بهداشتی  و  محیطیزیست  سنگین  هایهزینه  اما  دارند،

  انسان  سلامت  برای  جدی  خطرات  بلکه  کند،می  آلوده  را  خاک  و   آب  منابع  تنهانه  صنعتی،  فرآیندهای  در  کلروفرم  و  متانول

( 1۹87)  مونترال  مانند   هاییپروتکل  قالب   در   جهانی  یجامعه  تا   شد   باعث   هانگرانی  این.  دارد  دنبال  به  ازن  یلایه  تخریب  و

 شرایطی،  چنین  در.  بردارد  مخرب  هایحلال  این  تدریجی  حذف  و  محدودسازی  برای  جدی  هایگام  ،(1۹۹7)  کیوتو  و

  زمان  هر  از  بیش  باشند،  داشته  همخوانی   سبز  شیمی  اصول  با   هم   و   باشند   کارآمد   هم  که  جایگزین  هایفناوری  به   نیاز

 .شودمی احساس دیگری

 فرد منحصربه   هایویژگی  با   حلالی:  بحرانیفوق    کربن  اکسیددی  - 1- 2

 عنوان  به  کربن،  اکسیددی  از  استفاده  با  ویژه  به  بحرانی،فوق   سیال  با  استخراج  فناوری  استخراج،   نوین  هایروش   میان  در

  دمای) خود بحرانی ینقطه از بالاتر شرایطی در کربن  اکسیددی. است شده  مطرح هاجایگزین ترینامیدوارکننده از یکی

  هم  با  را  دو  هر  هایویژگی  بلکه  مایع،  نه  و  است  گاز  نه  که  شودمی  فازی  وارد  ،(بار  73/ 8  فشار  و  گرادسانتی  درجه  1/31

 برای  آل ایده حلالی  به را آن که چشمگیر اینفوذپذیری و  گازها  به نزدیک ایویسکوزیته  مایعات،   همانند  ایچگالی: دارد

 در  و  قیمتارزان   اشتعال،   غیرقابل   غیرسمی،  ماهیت  با   همراه  فرد،منحصربه  هایویژگی  این.  کندمی  تبدیل  استخراج

 ایمن   عنوان  به  معمولاً  و  سبز  حلال  یک   عنوان  به  بحرانیفوق   کربن  اکسیددی  که  است  شده   باعث   آن،  بودن  دسترس

  سادگی  به  توانمی  را  سیال   این  حلالیت   قدرت  این،  بر  افزون.  شود  تأیید   آمریکا  داروی  و   غذا   سازمان  توسط 1هشد  شناخته

  به   را  آن  کاربرد  یدامنه  اتانول،  مانند  قطبی  هایحلالکمک  افزودن  با  نیاز،  صورت  در  و  کرد  تنظیم  دما  و  فشار  تغییر  با

  کافی   باشد؛   نهایی  عصاره  از  حلال  آسان  جداسازی  روش،  این  مزیت  ترینمهم  شاید .  داد  گسترش  نیز  ترقطبی  ترکیبات

 .بگذارد جای  بر  حلال یباقیمانده هرگونه از عاری ایعصاره  و بازگردد  گاز حالت به 2CO تا یابد کاهش فشار است

 سازیبهینه  و   سازیمدل به  نیاز  و  استخراج   فرآیند  های چالش  - 1- 3

 اثر  از  که   روش،  این  ذاتی   هایپیچیدگی.  نیست  نقصبی  فرآیندی  بحرانی فوق   سیال   با  استخراج  مزایا،  این  تمام   وجود  با

  شود،می ناشی حلال  کمک نوع و استخراج زمان ذرات، یاندازه حلال، دبی دما، فشار،  مانند متعددی پارامترهای متقابل

 چشمگیری   طرزبه  تواندمی  پارامترها  این  از  یک  هر  تغییر .  است  کرده تبدیل  غیرخطی  و  چندمتغیره  سیستم  یک  به  را  آن

 بهینه،  شرایط  یافتن  برای  تجربی  های آزمایش  انجام   دیگر،   سوی  از.  بگذارد  تأثیر  عصاره   کیفیت  و   پذیریانتخاب  راندمان،   بر

 بر   غلبه  برای  که  رسیدند  درک  این  به  سرعتبه   پژوهشگران  دلیل،  همین  به.  است  غیرعملی  گاه  و  برزمان  بر،هزینه  کاری

 را  فرآیند  رفتار  شمار،بی  هایآزمایش  به  نیاز  بدون  بتوانند  که  دارند  قدرتمندی  تحلیلی  ابزارهای  به  نیاز  ها،چالش  این

 .سازند هموار را بهینه شرایط به رسیدن مسیر و  کرده بینیپیش

 
1 Generally Recognized as Safe (GRAS) 
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 مقاله ساختار  و  هدف   - 1- 4

  توصیفی   یارائه   با  که  است  فرآیند  سینتیک  سازیمدل  اول،  رویکرد:  اندگرفته   شکل  مکمل  رویکرد  دسته  دو  مسیر،  این  در

 درک  و  استخراج  منحنی  بینیپیش  امکان  ، (نفوذ  و  جرم  انتقال  مانند )  استخراج  بر  حاکم  فیزیکی   هایپدیده  از  ریاضی

  2(سویووا) سالم و شکسته هایسلول مدل مانند  هاییمدل حوزه، این در.  کندمی فراهم را درونی  هایمکانیزم از ترعمیق

 سازی بهینه  دوم،  رویکرد.  شوندمی  شناخته  ابزارها  معتبرترین  و  پرکاربردترین  عنوان  به  انقباض،  حال  در  یهسته  مدل  و

 برای  عملیاتی  پارامترهای  یبهینه  مقادیر  یافتن  دنبال  به  محاسباتی،  و  آماری  هایروش  از  گیریبهره  با  که  است  فرآیند

 مرکب   طرح  مانند  کارآمدی  آزمایشی  هایطرح  با 3پاسخ  سطح  روش  زمینه،  این  در.  است  راندمان  حداکثر  به  دستیابی

  پیچیده،   غیرخطی  روابط  سازی مدل  برای  قدرتمند  ابزاری   عنوان  به 5مصنوعی   عصبی   هایشبکه  و   ،4بنکن  - باکس  و   مرکزی

 . اندکرده ایفا کلیدی  نقش

  و   نظری  مبانی   معرفی  ضمن  تا   کند می  تلاش  مکمل،  رویکرد  دو   این   بر  تحلیلی  و  جامع  مروری  هدف   با  حاضر،  یمقاله

.  دهد  قرار  بررسی  مورد  بحرانیفوق   استخراج  مختلف  کاربردهای  در  را  هاآن   ضعف  و  قوت  نقاط  ها، روش  از  یک  هر  عملی

  توان می  چگونه  که  کندمی  مطرح  را  اساسی  پرسش  این  سازی،بهینه  هایروش   و  سینتیک  هایمدل  یمقایسه  با  همچنین،

.  یافت  دست  پیچیده  فرآیند  این  از  کارآمدتری  و  ترعمیق  درک  به  ها،آن  ترکیب  یا  مناسب  روش  یهوشمندانه  انتخاب  با

  عنوان  به پیشرفته، ماشین یادگیری کاربرد و چندهدفه سازیبهینه مانند نوین روندهای و آینده اندازهایچشم پایان، در

 .شد خواهد ترسیم حوزه این یتوسعه در بعدی هایگام

 6بحرانی فوق  استخراج فرآیند  مبانی - 2

 بحرانی فوق  حالت  و   ترمودینامیکی  اصول - 2- 1

  تواند می  چگونه  حلال:  است  این   داد  پاسخ  آن  به  باید  که  پرسشی ترینبنیادی  و  نخستین  استخراج،  فرآیند هر  درک  برای

  ینقطه "  مفهوم  در  ریشه  پرسش  این   پاسخ  بحرانی،فوق   سیال  با  استخراج  در  کند؟  حل  خود  در  را  شوندهحل    یماده

  بین  از  گاز  و   مایع  فاز  بین  مرز  آن  در  که  رسدمی  اینقطه  به  فشار،   و   دما  از  خاصی  شرایط  در  ای،ماده  هر.  دارد  "بحرانی

  بلکه   گاز،  نه  و  است  مایع  نه  سیال  حالت،  این  در.  گویندمی  "بحرانیفوق "  آن  به  که  شودمی  حالتی  وارد  ماده  و   رودمی

  کنیم  تصور  ایپرنده  همچون  را  بحرانیفوق   سیال  که  باشد   کنندهکمک  تشبیه  این   شاید.  دارد  هم   با   را  دو  هر  هایویژگی

 .دارد را( گونهمایع  چگالی) شاخه روی بر نشستن قدرت هم و( گازگونه  نفوذپذیری) پرواز توانایی   هم که

  بحرانی   شرایط  این.  دهد می  رخ  بار   8/73  فشار  و   گرادسانتی  درجه  1/31  دمای   در  عطف  ینقطه  این  کربن،   اکسیددی  برای

 سنتی   مرزهای  که  است  نقطه  همین  در  درست.  است  مختلف  صنایع  در 2CO محبوبیت  دلایل  ترینمهم  از  یکی  ملایم، 

  ریز  منافذ  در  راحتی  به  هم و  باشد  قدرتمند  حلالی  هم  همزمان، تواندمی  که  آیدمی  پدید  سیالی  و  ریزندمی  فرو فازها  بین

 .کند  نفوذ جامد ماتریس  یک

  چگالی  توانمی  دما،  یا  فشار  جزئی  تغییر  با.  است  آن  پذیریتنظیم  قابلیت  کند،می  جادویی  واقعاً  را  سیال  این  آنچه  اما

  مانند   تا  دهدمی  اجازه  پژوهشگر  به  ویژگی،  این.  کرد  کنترل  دقتبه   را  آن  حلالیت  قدرت  نتیجه،  در  و  داد  تغییر  را  سیال

 
2 Broken and Intact Cells model (Sovová model) (BIC) 
3 Response Surface Methodology (RSM) 
4 Box-Behnken  
5 Artificial Neural Network (ANN) 
6 Fundamentals of Supercritical Fluid Extraction 
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 استخراج  در  دیگر،   عبارت  به.  بنوازد  خود   مطلوب  خلوص  و   ترکیب  با   ایعصاره  ، "هانت"  این   دقیق  تنظیم  با   نوازنده،   یک

  های حلال در که چیزی کند؛ پیدا تطبیق ما نیازهای  با پویا صورتبه تواندمی که هستیم روروبه حلالی با ما بحرانی،فوق 

 .نیست پذیرامکان هرگز  سنتی مایع

 استخراج  بر  مؤثر  کلیدی  پارامترهای   - 2- 2

: است  نهفته  عمیق  اما  ساده  ایرابطه  بحرانی،فوق   استخراج  فرآیند  قلب  در  ترمودینامیکی،   هایپیچیدگی  تمام  وجود  با

  تأثیر  تحت  تعامل،  این  اما  ".بود  خواهد  کارآمدتر  استخراج  باشد،  بیشتر  شوندهحل  یماده  و  حلال  بین  تعامل  چه  هر"

.  کنند  ایفا  فرآیند  سرنوشت  در  کنندهتعیین  نقشی  توانند می  کدام  هر  که  دارد  قرار  پیوستههمبه  پارامترهای  از  ایشبکه 

 .باشد فناوری این بر تسلط مسیر در  گام  ترینمهم  شاید پیوسته،همبه یشبکه این درک

  دهدمی  افزایش  را  آن   چگالی  کند،می  ترفشرده  را  سیال  فشار،  افزایش.  پارامترهاست  این  منازعبی  سلطان  شکبی  فشار،

  بین   تعامل  و  برخورد  افزایش  معنای   به  تراکم،   این.  شودمی  بیشتر  حجم  واحد  در  حلال  هایمولکول   تعداد  نتیجه،  در  و

 نیست  خطی  یرابطه   این  حال،  این  با.  یابدمی  افزایش  حلالیت  نتیجه،  در  و  است  شوندهحل  یماده  و  حلال  هایمولکول 

 تغییرات   است  ممکن  بالا  فشار  زیرا  شود،  منجر  خاص  ترکیبات  برخی  حلالیت  کاهش  به  تواندمی  گاه  فشار،  افزایش  و

 .کند غلبه پارامترها  سایر با  متقابل  اثرات بر یا کند ایجاد شوندهحل ی ماده در ساختاری

 جنبشی   انرژی  دما  افزایش  سو،  یک  از.  کندمی  ایفا  متناقض  گاه  و  دوگانه  نقشی  صحنه،  این  اصلی  بازیگر  دومین  دما، 

.  کندمی کمک حلالیت افزایش به خود این که  دهد، می افزایش را شونده حل ی ماده بخار فشار  و برد می  بالا را ها مولکول 

  این .  دهد  کاهش   را  حلالیت  تواندمی  اثر  این  که  شود،می  بحرانیفوق   سیال   چگالی  کاهش  باعث   دما  افزایش  دیگر،  سوی  از

 شکل   را  استخراج  فرآیند  یغیرمنتظره  گاه  و  غیرخطی  رفتار  که  است  چیزی  همان  دقیقاً  متضاد،  نیروی  دو   میان  کشمکش

  در  اما  یابد، می  کاهش  حلالیت  و   کند می  غلبه  بخار  فشار   افزایش   اثر  بر  چگالی  کاهش   اثر  پایین،   فشارهای   در.  دهدمی

 .شودمی منجر حلالیت افزایش به  دما افزایش و شودمی برعکس  داستان بالا، فشارهای

 ذرات   چه  هر.  کندمی  ایفا   حیاتی  نقشی  عمل   در  اما  نرسد،   نظر  به  مهم   چندان  اول  نگاه  در  شاید   اگرچه  ذرات،  یاندازه

  ترکوتاه  کند،   طی  ذره  عمق  به  نفوذ  برای  باید   حلال  که  مسیری  و  است  بیشتر  حلال  با  هاآن  تماس  سطح  باشند،  ترکوچک 

  ندارد؛   خوشی  پایان  داستان،  این  اما .  گذارندمی  تأثیر  استخراج  کارایی  و   سرعت  بر  مستقیم  طوربه  عامل،   دو  این.  شودمی

.  کنند   مختل  را  فرآیند  عملاً   و   شوند  جریان  مسیرهای  و   فیلترها  گرفتگی  باعث   است  ممکن  ریز  بسیار  ذرات  که  چرا

 .ستمصالحه گاه   و  دقیق بررسی  نیازمند که است سازیبهینه  یمسئله یک خود ذرات، یبهینه یاندازه یافتن بنابراین،

  این  در  را  ماهر  یواسطه  یک   نقش  شود،می  یاد  "هاحلالهم"  یا   " هاافزودنی"  عنوان  با   هاآن  از  گاه  که  ها،حلال کمک

 چندان  قطبی  ترکیبات  استخراج  در  خود،  غیرقطبی  ساختار  دلیل  به  بحرانی،فوق   کربن  اکسیددی.  کنندمی  ایفا  فرآیند

 قطبیت  تغییر  با  و   شوندمی  عمل  وارد  استون  یا  متانول  اتانول،  مانند  قطبی  هایحلالکمک   که  است  اینجا.  نیست  موفق

  تواند می  ها،حلال کمک  این  از  درصد   چند  حتی  افزودن  . آورندمی  فراهم  را  ترقطبی  ترکیبات  استخراج  امکان  حلال،  مخلوط

 از   عمیقی  درک  به  که  است  هنری  خود  مناسب،  حلالکمک  انتخاب  حال،   این  با.  کند  ایجاد  استخراج  راندمان  در  انقلابی

 .دارد نیاز آن ماتریس  و هدف   یماده شیمیایی  ماهیت

  بالاتر،  دبی .  دارند  گفتن  برای  ایجداگانه  حکایت   کدام،  هر  که  هستند  دیگری  پارامتر  دو   نیز  استخراج  زمان  و   حلال  دبی 

  حال،   عین  در  اما  دهد،  افزایش  را  استخراج  سرعت  تواندمی  و  است  تازه  حلال  با  جامد  یماده  بیشتر  تماس  معنای  به
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  راندمان   تواندمی  اگرچه   نیز،   ترطولانی  استخراج  زمان.  نکند  فراهم   را  کامل   نفوذ  و   تعادل  برای  کافی   زمان   است  ممکن

 .بردمی  بالا را فرآیند زمان و عملیاتی  هایهزینه  اما دهد، افزایش را نهایی 

 بحرانی فوق 2CO با  استخراج  هایمحدودیت و مزایا - 2- 3

 بحرانیفوق   استخراج  فرآیند  یتوسعه  صرف   را  زمان  و   هزینه  همه  این  صنعتگران  و  پژوهشگران  چرا  ها،پیچیدگی  این   تمام  با

 متمایز   استخراج  های روش  دیگر  از  را  روش  این  که  است  نهفته  فردمنحصربه   مزایای  از  ایمجموعه  در  پاسخ   کنند؟ می

 .کندمی

  هایاولویت  از  یکی  به  زیستمحیط  به  نسبت  حساسیت  که  عصری  در.  باشد  فناوری  این  بودن  سبز  مزیت،  ترینمهم شاید

  هیچ  فرآیند،  اتمام  از  پس و  کندمی  استفاده  زیستمحیط  دوستدار  و  غیرسمی  حلالی  از  که  روشی  شده،  تبدیل  بشر  اصلی

  کربن،  اکسید دی. شودمی محسوب  جلو به رو  بزرگ گام  یک  تردیدبی  گذارد،نمی جای  بر خود از سمی  ی باقیمانده گونه

  بازیابی  را آن توانمی بلکه زند،نمی آسیب زیستمحیط به تنهانه فرآیند این در است، ایگلخانه  گازهای از یکی خود که

 .کرد  استفاده دوباره و

 استخراج   امکان  ،(اتاق   دمای  به  نزدیک)  عملیاتی  پایین  دمای.  است  روش  این  بزرگ  مزیت  دومین  عصاره،  بالای  کیفیت

  ترکیبات  که دارویی و  غذایی  صنایع در  ویژه به  ویژگی، این. کندمی فراهم  ها آن  تخریب بدون را دما به حساس ترکیبات

.  کندمی  ایفا   حیاتی  نقشی شوند،می  تخریب  بالا  دمای  در  راحتی  به  هااسانس  و  ها ویتامین  ها، اکسیدانآنتی  مانند   باارزشی

  نسبت  بالاتری  کیفیت  و   خلوص  از  اغلب   و  هستند  حلال  ی باقیمانده  هرگونه  از  عاری  روش،  این   با  آمده دستبه  های عصاره

 گونههمان.  است  فناوری  این  یبرنده  برگ  سومین  بالا،  پذیریانتخاب.  برخوردارند  سنتی  هایروش  از  حاصل  هایعصاره  به

  نظر  مورد  ترکیب  تنها   که  کرد  کنترل  ایگونه به  را  حلالیت   توانمی  دما،  و  فشار  دقیق  تنظیم   با  شد،  اشاره  ترپیش  که

 را  بعدی سازیخالص و پالایش مراحل به نیاز قابلیت، این. بمانند باقی ماتریس در مزاحم ترکیبات سایر و شود استخراج

 .سازدمی تراقتصادی را  فرآیند  و دهد می کاهش  شدت به

  بالا،   یاولیه   گذاریسرمایه.  شوند   گرفته  نادیده   نباید   که  دارد  وجود  نیز  هایی محدودیت  چشمگیر،  مزایای  این  کنار  در  اما

  های هزینه  بالا،  فشار  تحت  عملیات  تجهیزات.  است  صنعتی  مقیاس  در  فناوری  این  گسترش  موانع  ترینمهم  از  یکی

  عالی  حلالی   غیرقطبی  ترکیبات   برای  بحرانیفوق  2CO اگرچه  همچنین،.  کنندمی  تحمیل   صنعتگر  به  را   توجهیقابل

  نهایت،   در.  است  روروبه  هایی محدودیت  با  همچنان  ها،حلالکمک  افزودن  با  حتی  قطبی،  بسیار  ترکیبات  برای  اما  است،

  برای   را  تریپیشرفته   تحلیلی  ابزارهای  و  ترعمیق  درک  به  نیاز  فرآیند،  غیرخطی  رفتار  و  ترمودینامیکی   هایپیچیدگی

 .سازدمی ضروری فرآیند سازیبهینه  و طراحی

 را خود نقش  و  شوندمی میدان وارد  کلیدی، ابزار دو عنوان به سازیبهینه   و سازیمدل که است اینقطه همان  دقیقاً این

 .پرداخت خواهیم آن به تفصیلبه مقاله این بعدی هایبخش در که  موضوعی کنند،می ایفا  فناوری این یتوسعه  در

 7استخراج   فرآیند  سینتیک  سازی مدل - 3

 سینتیک  سازیمدل  اهداف   و  ضرورت  - 3- 1

  ریاضی   زبانی   به  پیچیده  شیمیایی-فیزیکی   فرآیند  یک  تبدیل  برای  است  تلاشی   تعریف،  ترینساده  در  سینتیک،  سازیمدل

  چه   که  گویندمی  ما  به  هامدل  این  بحرانی،فوق   استخراج  مورد  در.  کند  بینیپیش  زمان  طول  در  را  آن  رفتار  بتواند  که

 طراحی   برای  اطلاعات،  این.  شودمی  خارج  جامد  ماتریس  از  سرعتی  چه  با  و  زمانی  چه   در  نظر،  مورد  ترکیب  از  مقدار

 
7 Kinetic Modeling of the Extraction Process 
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  حیاتی   کارخانه،   به  آزمایشگاه   از  فرآیند  پذیریمقیاس  حتی   و   هاهزینه  برآورد  استخراج،  یبهینه  زمان   تعیین  راکتورها،

 .است

  فرآیند   بر   حاکم   های مکانیزم  از  ترعمیق  درک  سوی  به  ایپنجره  سینتیک،  هایمدل  عملی،   کاربردهای   از  فراتر  اما

  توسط   یا  شودمی  کنترل   ذرات  درون  نفوذ  توسط  استخراج  سرعت  آیا  که  بفهمیم  تا  کنندمی  کمک  ما  به  هاآن.  گشایندمی

 را   راه   بلکه  است،  مفید   کنونی  فرآیند  سازیبهینه   برای  تنها   نه  درک،  این.  بحرانیفوق   سیال   به  ذره  سطح  از  جرم  انتقال

 .کندمی هموار  نیز کارآمدتر  و  جدید هایسیستم طراحی برای

  تغییرات   ذرات،  ناهمگنی  مانند  طبیعی،  هایسیستم   ذاتی  هایپیچیدگی.  نیست  هموار  هرگز  سازیمدل  مسیر  حال،  این  با

 به.  است  کرده  تبدیل  جدی  چالشی  به  را  سازیمدل  بحرانی،فوق   سیال  غیرخطی  رفتار  و  ماتریس  شیمیایی  ترکیب  در

  قوت  نقاط  کدام،  هر  که  اندداده  ارائه  دقت  و  پیچیدگی  از  متفاوتی  درجات  با  را  مختلفی  هایمدل  پژوهشگران  دلیل،  همین

 .دارند را خود خاص ضعف و

 8( سویووا  مدل )  سالم   و  شکسته   های سلول  مدل - 3- 2

  ممتاز   و   ویژه  جایگاهی   شد،  ارائه  1۹۹4  سال  در  همکارانش  و  "سویووا"  توسط  که  مدلی  سینتیک،  هایمدل  انبوه  میان  در

  و   ترینجامع  از  یکی  شود، می  شناخته BIC ۹اختصار  به  یا   " سالم  و  شکسته  های سلول   مدل"  نام   با   که   مدل   این.  دارد

 چیست؟   در مدل  این موفقیت راز اما. شودمی محسوب بحرانیفوق  استخراج یزمینه در ها مدل پرکاربردترین

 و   یکنواخت  را  ذرات  که  ترساده  هایمدل  خلاف  بر.  است  نهفته  گیاهی   ذرات  ساختار  به  آن  یگرایانهواقع  نگاه   در  پاسخ

  از  ذره،   این.  است  پیچیده   و  ناهمگن  دنیایی  گیاهی،  یذره  یک  که  داندمی  خوبیبه  سویووا  مدل  کنند،می  فرض  همگن

( شکسته  های سلول )  اندداده  دست  از  را  خود  یدیواره  کردن، آسیاب  فرآیند  طول  در  برخی  که  شده   تشکیل  سلول  ها میلیون 

 .(سالم هایسلول) اندکرده حفظ را خود سالم ساختار همچنان دیگر، برخی و

 دسترس   در  شکسته،  هایسلول  در  موجود  ترکیبات.  دارد  استخراج  فرآیند   برای  عمیقی  پیامدهای  ساده،   ظاهراً  تفاوت  این

 عبور  سلولی یدیواره  از ابتدا باید  سالم، هایسلول  در محبوس ترکیبات  اما. شوندمی استخراج سرعت به و هستند حلال

  منحنی  تواندمی  ها،سلول  از  مجزا  جمعیت  دو   این  گرفتن  نظر  در  با  سویووا،  مدل.  است  دشوارتر   و  کندتر   عبور،  این  و   کنند

  هایسلول   از  استخراج)  اولیه  سریع  فاز   یک  شامل  معمولاً  که  ایمنحنی  کند؛   بینیپیش  بالایی   بسیار  دقت   با   را  استخراج

 .است( سالم هایسلول  از استخراج) ثانویه کند فاز یک و( شکسته

  این   معادلات.  کندمی  ترجمه  ریاضی   زبانی   به  را  آن  بلکه  دهد،نمی  ارائه  فرآیند   از  کیفی  توصیف  یک   تنها   مدل،   این   اما

 حلالیت  و  شکسته  هایسلول   در  جرم  انتقال  ضریب  سالم،   هایسلول   در  موثر  نفوذ  ضریب  مانند  پارامترهایی  شامل  مدل،

  پارامترها  این  عددی  مقادیر   به  توانمی  تجربی،  هایداده  بر  معادلات  این  برازش  با.  است  بحرانیفوق   سیال  در  هدف   ترکیب

 .کرد استفاده مختلف شرایط در  فرآیند رفتار بینیپیش برای  هاآن از و یافت  دست

  ترکیبات  تا  گرفته  گیاهی   هایروغن   استخراج  از.  است  آن  پذیریانعطاف  و  قدرت  بر  گواهی  مدل،   این  یگسترده  کاربردهای

  تجربی  هایداده  با  که   است  شده   دقیقی   های بینیپیش  یارائه   به  موفق  متعددی   موارد  در   سویووا  مدل  ها،اسانس  و   دارویی

  استخراج   منحنی  توانست  مدل  این  بید،  درخت  پوست  از  فنولی  ترکیبات  استخراج  در  مثال،  برای.  دارند  چشمگیری  تطابق

 .نماید ایفا  فرآیند یبهینه  شرایط تعیین در مهمی  نقش و   کند سازیشبیه  بالایی  دقت  با را

 
8 Broken and Intact Cells model (Sovová model) 
9 Broken and Intact Cells (BIC) 
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 انقباض  حال   در  یهسته  مدل   -3- 3

 همچنان  اما  ترساده  رویکردی  که  دارد  قرار 10انقباض  حال  در  یهسته   مدل  سینتیک،  هایمدل   طیف  دیگر  سوی  در

  صورت به   را  ذرات  دارد،   مایع-جامد  استخراج  فرآیندهای  و  شیمی  مهندسی  در  ریشه  که  مدل،   این  .دهد می  ارائه  را  ارزشمند

 سمت   به  ذره  سطح  از  پیشروی  حال  در  مرز  یک  حرکت  عنوانبه   را  استخراج  فرآیند  و   کندمی  فرض  یکنواخت  و  کروی

 .کندمی تصور آن مرکز

  از   استخراج،.  دارد  بر  در  را  ماده  از  هاییلایه  پیاز،  یک  مانند  که  کنید  تصور  را  ایذره:  است  ساده  مدل  این  تصویرسازی

  شدهاستخراج   یمنطقه  یک  لحظه،  هر  در.  گیردمی  بر   در  را  تر داخلی  های لایه  تدریج،   به   و   شودمی  شروع  بیرونی   یلایه

  در   ذره  مرکز  سمت  به  ها، آن  بین  مرز  که  دارد  وجود(  بیرونی  یلایه)  نشدهاستخراج   یمنطقه  یک   و (  مرکزی  یهسته )

 .است حرکت حال

  باعث   سادگی  این  سو،  یک  از.  است  آن  محدودیت  بزرگترین   حال،  عین  در  و  قوت  ینقطه  بزرگترین  مدل،  این  سادگی

  سوی   از.  باشند  استخراج  قابل  تجربی  هایداده  از  سادگیبه  آن  پارامترهای  و  شوند  حل راحتیبه  آن  معادلات  که  شودمی

 از   بسیاری در  که شودمی  باعث(  شکسته  های سلول  وجود   عدم   و   ذرات  یکنواختی  مانند )   آن  یکنندهساده  فرضیات  دیگر، 

 .باشد ترپایین سویووا  مدل از آن بینیپیش دقت موارد،

  ناهمگنی  و  است  شده  پخش  ماتریس  در  یکنواخت  نسبتاً  صورتبه  هدف  یماده  که  هایی سیستم  برای  مدل  این  حال،  این  با

  به   نیاز  که  فرآیند،  طراحی  یاولیه  مراحل  در  همچنین،.  باشد  مناسبی   یگزینه  تواندمی  نیست،  چشمگیر  چندان  سلولی

 .باشد ایهوشمندانه   انتخاب تواندمی  محاسباتی،  سادگی دلیلبه مدل  این داریم،  تقریبی و  سریع هایتخمین 

 ترکیبی   رویکردهای   و  سینتیک   هایمدل سایر  - 3- 4

  که  هستند  سینتیک  های مدل  یگسترده  یمجموعه   از  نمونه  دو   تنها   انقباض،   حال  در  یهسته  و   سویووا  های مدل

  نفوذ  مدل  مانند  دیگری   هایمدل  ها،این  کنار  در.  اندداده   ارائه  بحرانیفوق   استخراج  فرآیند  توصیف  برای  پژوهشگران

  رویکرد   کدام،  هر  که  دارند  وجود  نیز  عصبی  هایشبکه  بر  مبتنی  هایمدل  و  12داغ  گوی   انتشار  مدل  ، (LDF)  11یخط

 .دارند مسئله این به را خود خاص

  ساده  مدلی  دارد،  خطی  یرابطه   ذره  درون  و  سطح  در  غلظت  اختلاف  با  جرم  انتقال  نرخ  اینکه  فرض  با  خطی،  نفوذ  مدل

  مناسب   بالا  نفوذ  ضریب  با   هایی سیستم  برای  بیشتر  که  داغ،  گوی  انتشار  مدل .  دهدمی  ارائه  اولیه  هایتخمین  برای  سریع  و

 .است گرفته  الهام جرم انتقال و حرارت  انتشار میان تشابه از است،

  اند دریافته  تدریجبه  پژوهشگران.  باشد   ترکیبی  هایمدل  سمت  به  حرکت  اخیر،  هایسال  در  تحول  ترینجذاب  شاید  اما

  رویکردهای  دلیل،  همین  به.  دهد  پوشش   تنهایی به  را  استخراج  فرآیند   های پیچیدگی  تمام  تواندنمی  واحدی  مدل   هیچ   که

  ترکیب   مثال،  برای.  گیرندمی  قرار  توجه  مورد  بیشتر  روزروزبه  برند،می  بهره  مختلف  های مدل  قوت  نقاط  از  که  ترکیبی

  مدل  فیزیکی  تفسیرپذیری  هم   و  دهد   افزایش  را  بینیپیش  دقت  هم  تواندمی  مصنوعی،  عصبی  هایشبکه  با   سویووا  مدل

  میان  مرزهای   آن،  در  که  ایآینده  باشند؛   حوزه  این  در  سازیمدل  ی آینده  شاید   یکپارچه،  رویکردهای  این.  کند  حفظ  را

 .شودمی کمرنگ پیش  از بیش محور،داده و محورفیزیک سازیمدل

 
10 Shrinking Core Model 
11 Linear Driving Force (LDF) 
12 Hot Ball Diffusion Model 
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 13فرآیند  سازی بهینه  هایروش - 4

 استخراج  فرآیندهای  در  سازیبهینه  ضرورت  - 4- 1

: است  این  بزرگتر  سوال  اما  کند؛می  رفتار  چگونه  فرآیند  که  گویندمی  ما  به  فقط  ارزشمند،  هرچند  سینتیک،  هایمدل

  ممکن،  هایترکیب  تعداد  درنظر بگیریم  مختلف  سطح  ده   با   را  پارامتر پنج  است؟ اگر  کدام  آن  اجرای  برای  شرایط  بهترین

  است  اینجا .  داریم  نیاز   زمان  سال  11  از   بیش  بکشد،  طول  ساعت   یک   فقط   آزمایش   هر  اگر.  رسدمی  حالت  هزار  100  به

 .شودمی ناپذیراجتناب  ضرورت یک که  انتخاب،  یک نه سازی،بهینه  که

  مشخص  هدف   چند  یا  یک  که  است  عملیاتی   شرایط  از  ایمجموعه  یافتن   معنای  به  بحرانی، فوق   استخراج  در  سازیبهینه 

 مسیر،  این  اما.  کند  برآورده  ممکن  شکل  بهترین  به  را(  عصاره  کیفیت  بهترین  یا  هزینه  حداقل   راندمان،  حداکثر  مانند )

  مثلاً)   متضاد  گاه  هدف  چندین  وجود  و  پیچیده  متقابل  اثرات  پارامترها،  میان  غیرخطی  روابط.  نیست  مستقیم  و  ساده  هرگز

 .است کرده  تبدیل دشوار حال عین  در و جذاب چالشی به را سازیبهینه  ،(هزینه  کاهش مقابل   در راندمان افزایش

 (RSM) پاسخ  سطح  روش  مانند   آماری  هایروش  اول،   رویکرد :  اندگرفته  شکل  اصلی  رویکرد  دسته  دو  مسیر،  این  در

  دوم،   رویکرد .  کنندمی  مشخص  را  بهینه  مسیر  ریاضی،   های مدل  برازش  و   ها آزمایش  یهوشمندانه  طراحی  با   که   هستند

 را پیچیده روابط انسان، مغز از الگوبرداری با که هستند (ANN) مصنوعی عصبی هایشبکه مانند  محاسباتی هایروش

 .کرد خواهیم بررسی تفصیلبه را هاروش این از یک  هر ادامه،  در. دهند می ارائه دقیقی هایبینیپیش  و گیرند می  یاد

  14پاسخ   سطح  روش   - 4- 2

RSM  توانیدمی  کلیدی،   نقاط   در  گیریاندازه  با   بگیرید؛   نظر  در  ناشناخته  یمنطقه  یک  از  هوشمند  بردارینقشه  مانند  را  

 .کنید پیدا نقشه آن روی را هزینه حداقل  راندمان یا حداکثر سپس،  کنید و ترسیم منطقه  کل از کامل تصویری

  کار  به  مسائلی  تحلیل  و  سازیمدل   برای  که  است  ریاضی   و  آماری  هایتکنیک   از  ایمجموعه  RSM ریاضی،  زبان  در

  ریاضی مدل  یک برازش روش،  این قلب. گذارندمی تأثیر پاسخ چند  یا  یک  بر مستقل متغیر  چندین ها،آن در که  رودمی

  پاسخ   و  ورودی  پارامترهای  میان  یرابطه  مدل،  این.  است  تجربی   هایداده  روی  بر(  دو  درجه  ایچندجمله   یک  معمولاً)

  فضای   از  اینقطه  هر  در  را   فرآیند  رفتار  جدید،   های آزمایش  انجام   بدون  تا   دهدمی  اجازه  ما   به  و  کندمی  توصیف  را  خروجی

 .کنیم بینیپیش طراحی

  با چگونه که آموزدمی ما به روش این . است آزمایش طراحی یفلسفه یک بلکه نیست؛ ریاضی ابزار یک  فقط ، RSMاما

  که  سنتی روش ) آزمایش بار هر  در پارامتر یک تغییر  جای به . آوریم دست  به را اطلاعات  حداکثر  آزمایش،  تعداد حداقل

  را  ها آن  میان  متقابل  اثرات  طریق،  این   از  و  دهدمی  تغییر  همزمان  را  پارامترها   یهمه RSM  ،(است  ناکارآمد   و  برزمان

 .سازدمی آشکار نیز

 ( بنکن  - باکس 15مرکزی   مرکب طرح (پرکاربرد  آزمایشی  های طرح  - 4- 2- 1

 مرکزی مرکب طرح: اندگرفته  قرار پژوهشگران توجه مورد همه از بیش که دارد وجود آزمایشی طرح دو ، RSMدل در

(CCD) ارائه   طراحی  فضای  از  بردارینمونه  برای  را  خود  خاص  استراتژی  ها، طرح  این  از  کدام   هربنکن.  - باکس  طرح  و 

 .دهندمی

 
13 Optimization Approaches 
14 Response Surface Methodology (RSM) 
15 Central Composite Design (CCD) 
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  کند، می  بررسی  را  منطقه  مرکز   و  هاگوشه  تنها   نه  که  کرد  تصور  ایحرفه   بردارنقشه  یک  توانمی  را مرکزی  مرکب  طرح

 تشکیل  بخش  سه  از  طرح،   این.  دهد می  قرار  بررسی  مورد  نیز  را(  محوری  نقاط)  معمول  ی محدوده  از  فراتر  نقاطی   بلکه

 خطای   تخمین  برای)  مرکزی  نقاط  ، (متقابل  و  خطی  اثرات  بررسی  برای)  کسری  یا  کامل   عاملی  طرح  یک:  است  شده

 درجه  هایمدل  ازشدرپ   در بالایی  قدرت CCD به  ساختار،   این(.  دو  درجه  اثرات  تخمین  برای)  محوری  نقاط   و (  آزمایش

 .دارد بیشتری نسبتاً های آزمایش تعداد به نیاز حال،  عین  در اما دهد،می دو

  پارامترها   یهمه  که  جایی )  افراطی   نقاط   طرح،   این.  دارد  ترکارانهمحافظه  رویکردی  ،CCD  با   مقایسه  در   ، بنکن-باکس   طرح

  ویژگی، این. نمایدمی بررسی را هالبه و میانی نقاط  فقط و  کندمی حذف را( هستند خود سطح ترینپایین  یا بالاترین در

 پرخطر  یا  غیرممکن  افراطی،  نقاط   در  آزمایش   انجام  که  باشد  مناسب  شرایطی  برای  بنکن-باکس  طرح  که  شودمی  باعث

  همچنان  کمتر،  هایآزمایش  تعداد  با  اما  دارد،  CCD  به  نسبت  کمتری  بینیپیش  قدرت  طرح،  این  که  چند  هر.  است

 . کند برازش قبولیقابل  دقت با  را دو درجه هایمدل تواندمی

  نقاط   در  آزمایش   انجام  امکان  اگر.  دارد  بستگی  عملیاتی  هایمحدودیت  و   فرآیند  ماهیت  به  اغلب  طرح،   دو  این  بین  انتخاب

  دارد   وجود عملیاتی هایمحدودیت اگر اما . است برتر انتخاب CCD باشد،  نظر مد   بالا دقت و  باشد  داشته وجود افراطی

 .باشد تریهوشمندانه یگزینه تواندمی بنکن-باکس بالاست،   آزمایش هر یهزینه  یا

 بحرانی فوق  استخراج  در RSM هایمحدودیت و  مزایا   -4- 2- 2

.  دارد را خود خاص  ضعف و قوت  نقاط دیگری، ابزار هر مانند  اش،پذیریانعطاف و قدرت  تمام وجود با  پاسخ،  سطح روش

 ای گرایانهواقع  انتظارات  و   کند   استفاده   درستیبه   ابزار  این   از  تا  کند می  کمک  پژوهشگر  به  ضعف،  و   قوت  نقاط  این  درک

 .باشد داشته آن از

  اثرات  توانمی روش، این با . است RSM دستاورد آشکارترین و اولین ها، آزمایش تعداد چشمگیر کاهش  مزایا،  سمت در

  مزیت  دومین  متقابل،  اثرات  بررسی.  کرد  بررسی  سنتی  هایروش  در   نیاز  مورد هایآزمایش  از  کسری  با   را  پارامتر  چندین

  حالی   در   کنند، می  عمل  یکدیگر  از  مستقل  پارامترها  که   شود می  فرض   معمولاً   سنتی،  هایروش  در.  است RSM بزرگ

  درک  به  و  سازدمی  آشکار  را  اثرات  این RSM .دارد  وجود  هاآن   میان  ایپیچیده  متقابل  اثرات  اغلب  واقعیت،  در  که

  در   بینیپیش  برای  تنها   نه  مدل،   این.  است RSM مزیت  سومین  ریاضی،   مدل  یارائه .  کند می  کمک  فرآیند  از  تریعمیق

 .کرد استفاده نیز  بعدی  هایسازی بهینه و  حساسیت تحلیل برای آن از توانمی بلکه دارد، کاربرد بهینه شرایط

  عمل   تجربی   های داده  اساس  بر   روش،  این.  است RSM چالش   اولین  ها، داده  کیفیت  به  وابستگی   ها،محدودیت  سمت  در

 محدودیت  دومین  پارامتریک،  ماهیت .  داشت  نخواهد  را  لازم  دقت  نیز  نهایی   مدل   باشند،   همراه  خطا   با   هاداده  اگر  و   کند می

RSM این  از فرآیند  واقعی  رفتار اگر و  کندمی  فرض مدل  برای را( دو درجه معمولاً) مشخصی ساختار روش، این. است  

  صحیح  یاستفاده.  است RSM چالش   سومین  آماری،  دانش   به   نیاز. شد   خواهد  مواجه خطا   با   مدل  نکند،  تبعیت  ساختار

  برای   است  ممکن  که  است  آزمایش  طراحی  و  رگرسیون  واریانس،   تحلیل  مانند   آماری  مفاهیم   درک  نیازمند  روش،  این  از

 .نباشد آشنا پژوهشگران یهمه

 16مصنوعی  عصبی  هایشبکه - 4- 3

  مصنوعی   "هاینرون"  از  متعددی  هایلایه  از  هاآن.  هستند  انسان  مغز  ساختار  از  گرفتهالهام  مصنوعی،  عصبی  هایشبکه 

  تابع   یک  کنند، می  ترکیب  خاصی   هایوزن  با   را  هاآن  کنند، می  دریافت  را  هایی ورودی  کدام،   هر  که  اندشده  تشکیل

 
16 Artificial Neural Network (ANN) 
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  اجازه  شبکه  به  ای،لایه  ساختار  این .  کنند می  منتقل  بعدی  یلایه  به  را  خروجی   و  کنندمی  اعمال  آن  روی  بر   سازیفعال

 .کند سازیمدل بالایی  دقت با را پیچیده و غیرخطی  روابط تا دهدمی

  و   ورودی  های داده  از  ایمجموعه  مرحله،  این   در.  شودمی  انجام  "آموزش"  طریق   از  عصبی، هایشبکه  در   یادگیری  فرآیند

  خطای  تا  کند می  تنظیم  را  خود  هایوزن  تدریجبه  شبکه،  و   شودمی  ارائه  شبکه  به (  آموزشی  های داده)  متناظر  خروجی

  مانند   هاییالگوریتم   از  استفاده  با  که  فرآیند،  این.  برساند  حداقل  به  را  واقعی  خروجی  و  شدهبینیپیش  خروجی  بین

 .برسد  قبولیقابل دقت به شبکه که یابد می ادامه زمانی تا شود، می انجام  "خطا انتشارپس"

  فرم   که RSM خلاف  بر.  است  فرآیند  ساختار  از  قبلی  دانش  به  نداشتن  نیاز  عصبی،  هایشبکه   مزایای  ترینمهم  از  یکی

 اثرات   با   غیرخطی،  خطی،)  ایرابطه  نوع  هر  توانندمی  عصبی   هایشبکه  کند، می  فرض  مدل  برای  را(  دو  درجه  مثلاً)  خاصی

  رفتار  که  ایپیچیده  هایسیستم  برای  را  ها آن  ویژگی،  این.  بگیرند   یاد   اولیه،  هایفرضیه   به  نیاز  بدون  را(  پیچیده  متقابل

 .کندمی تبدیل آلایده ابزاری به است،  نشده شناخته خوبیبه ها آن 

 بینیپیش و  سازیمدل  در ANN کاربرد - 4- 3- 1

 یک   عنوان  به  اول،  نقش :  شوند می  ظاهر  نقش   دو  در  عمدتاً  مصنوعی   عصبی  هایشبکه   بحرانی،فوق   استخراج  یحوزه   در

  آن   از  توانمی  تجربی،  هایداده  روی  بر  شبکه  آموزش  با.  است  مختلف  شرایط  در  استخراج  راندمان  برای  دقیق  بینپیش

 ی اولیه   مراحل  در  ویژه  به  قابلیت،  این.  کرد  استفاده  اند،نشده  آزمایش  هرگز  که  شرایطی  در  راندمان  بینیپیش  برای

 .است ارزشمند بسیار است، دسترس در  محدودی تجربی  هایداده که فرآیند طراحی

  آموزش  بینپیش  مدل   یک  عنوان  به  ابتدا  عصبی  یشبکه  رویکرد،   این  در.  است  فرآیند  سازیبهینه  ،ANN  دوم   نقش

 شرایط   یافتن  دنبال  به  شبکه  ،(ژنتیک  الگوریتم  مانند)  سازیبهینه  هایالگوریتم   از  استفاده   با   سپس،  و  شودمی  داده

  الگوریتم (ANN + ترکیبی  رویکرد  این.  کنند  تولید  را(  راندمان  حداکثر)  مطلوب  خروجی  که  گرددمی  ایورودی

 .شودمی محسوب پیچیده  فرآیندهای سازیبهینه  برای موجود ابزارهای قدرتمندترین  از یکی  سازی(،بهینه 

.  دارند RSM به نسبت بالاتری بینیپیش دقت موارد، از بسیاری در  عصبی، هایشبکه  که  اندداده نشان متعدد مطالعات

  به  نزدیک)  بالاتر  تعیین  ضریب  با  است  توانستهANN   مختلف،  هایدانه  از  روغن  استخراج  سازیبهینه  در  مثال،  برای

  در   ویژه  به  برتری،  این.  دهد  ارائه  تریدقیق  بینیپیش  ، (۹8۹/0  حدود  تعیین  ضریب  )با RSM به  نسبت(  ۹۹۹۹/0

 .خوردمی چشم به بیشتر قوی، غیرخطی رفتار با هاییسیستم 

 ارائه  صریح  ریاضی  مدل   یک  ، RSMخلاف  بر  عصبی،  هایشبکه.  دارد  همراه  به  نیز  هاییهزینه  بالا،   دقت  این  حال،   این   با

  هایبینیپیش  که  است  " سیاه  یجعبه"  یک ANN دیگر،  عبارت  به .  کرد  تفسیر  راحتیبه  را  آن  بتوان  که   دهند نمی

  در   ویژه   به  مسئله،  این .  است  رسیده   خاص   بینیپیش  یک  به  چرا  که  فهمید  سادگیبه  تواننمی  اما   دهد، می  ارائه  دقیقی

 .باشد جدی محدودیت  یک تواندمی دارد، وجود فرآیند از تریعمیق درک به  نیاز که صنعتی کاربردهای 

 تفسیرپذیری   و   دقت  نظر  از RSM با ANN یمقایسه - 4- 3- 2

  روش،  دو  این ANN و RSM رویکرد  دو  یمقایسه:  رسیممی  حوزه  این  مباحث  ترینجذاب   از  یکی  به  که  است  اینجا  و

  هایمحدودیت  و  هااولویت  به  بستگی  ها،آن   بین  انتخاب  و  دارند  را  خود  خاص  برش  کدام،  هر  که  انددولبه   شمشیر  دو  مانند

 .دارد پژوهشگر هر
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  هایشبکه  بالای  پذیری انعطاف  دلیل  به  برتری،  این.  دارد  برتری  موارد  اکثر  در ANN کلی  طوربه  بینی،پیش  دقت  نظر  از

  در  است  ممکن  دو،  درجه  ساختار  یک  فرض  با RSM مقابل،  در.  است  پیچیده  و  غیرخطی  روابط  سازیمدل  در  عصبی

 .باشد داشته کمتری دقت غیرخطی، بسیار رفتار با هاییسیستم 

 است   تحلیل   قابل  راحتیبه  دهد، می  ارائه RSM که  ریاضی   یمعادله.  دارد  آشکاری  برتریRSM   تفسیرپذیری،  نظر  از

  یپیچیده  ساختار  دلیل   به ANN مقابل،  در .  کرد  بررسی  کمی  صورتبه  را  ها آن  متقابل  اثرات  و  پارامتر  هر   تأثیر  توانمی  و

 .است غیرممکن  گاه و دشوار آن، درونی هایمکانیزم درک و است سیاه یجعبه یک خود،

 یادگیری   برای  عصبی  هایشبکه .  دارد  نیاز RSM به  نسبت  بیشتری  هایداده  به  معمولاً ANN داده،  به  نیاز  نظر  از

  نسبتاً   هایآزمایش  تعداد  با RSM که  حالی   در  دارند،   نیاز  آموزشی  های داده  از  توجهیقابل  حجم  به  پیچیده،   الگوهای

 .دهد ارائه  قبولی قابل مدل تواندمی( آزمایش 30 تا  20 معمولاً) محدودی

  ،RSMدر.  است  متفاوت   ها آن  رویکرد  اما   دارند،   را  سازیبهینه   قابلیت  روش  دو  هر  سازی،بهینه   در  کاربرد  نظر  از

 سازی بهینه  ، ANNر  د.  شودمی  انجام (  عددی  هایروش  یا   گیریمشتق)  ریاضی   مدل  خود  از  استفاده   با   سازیبهینه 

  هایبهینه  یافتن  به  تواندمی  که  شودمی  انجام  ژنتیک  الگوریتم  مانند  سازیبهینه  هایالگوریتم  با  شبکه  ترکیب  با  معمولاً

 .کند کمک سراسری

  بینی،پیش  دقت  اگر .  دارد  بستگی   پژوهشگر  هایاولویت  و  مسئله  ماهیت  به  پرسش،   این  به  پاسخ   روش؟   کدام  انتخاب  پس

 از  ترعمیق  درک   و  تفسیرپذیری  اگر.  است  برتری  انتخاب ANN است،  دسترس  در   کافی  هایداده  و   است  اصلی  اولویت

  توانیدمی  شوید،  مندبهره   مزیت  دو  هر  از  خواهیدمی  اگر  و.  است  تریمناسب  یگزینه   RSMدارد،  بیشتری  اهمیت  فرآیند،

 .پرداخت خواهیم ها آن به بعدی بخش  در که کنید  استفاده ترکیبی رویکردهای از

 17هاروش  جامع  یمقایسه  و   تحلیل  - 5

 پیچیدگی   و   دقت  نظر  از  سینتیک  هایمدل  ی مقایسه  -5- 1

.  کنیم بررسی کلی  نگاه  یک در را کدام  هر  ضعف و قوت نقاط و  دهیممی قرار یکدیگر کنار در را سینتیک هایحال مدل

  فرآیند،  طراحی  از  مرحله  کدام   در   و  سیستم  نوع  کدام  برای  مدل،   کدام  که  کنیم   درک  تا   کند می  کمک  ما  به  مقایسه،  این

 .است ترمناسب

  قابل   اما  ساده  ینقشه   یک   به  را آن  توانمی  که  مدلی دارد؛  قرار  انقباض  حال  در  یهسته   مدل  مقایسه،  این سوی  یک  در

 تخمین   برای  را  مستقیمی  مسیر  ،(یکنواخت  و  کروی  ذرات)  خود  ی کنندهساده  فرضیات  با  مدل،  این.  کرد  تشبیه  اعتماد

  قابل   تجربی  هایداده  از  راحتیبه  آن،  پارامترهای  و  هستند  حل  قابل  و  ساده  آن،  معادلات.  دهدمی  ارائه  فرآیند  رفتار

  گیاهی  ذرات  که  واقعی   هایسیستم  در.  هست  نیز  آن  محدودیت  بزرگترین  سادگی،   همین  حال،  این  با .  باشند می  استخراج

  های بینیپیش  است  ممکن  مدل  این  است،  نشده   پخش  هاآن   در  یکنواخت  صورتبه  هدف  ترکیب  و   دارند  ناهمگن  ساختاری

  و   ساده  ساختاری  واقعاً  که  هاییسیستم  برای  یا  اولیه،  و  سریع  هایتخمین   برای  وجود،  این  با.  ندهد  دقیقی ارائه  چندان

 .شودمی محسوب کارآمد  و ارزشمند ایگزینه همچنان  مدل این دارند، یکنواخت

  دقیق  و  بعدیسه   ینقشه   یک  به  را  آن  توانمی  که  دارد  قرار(  سویووا)  سالم  و  شکسته  هایسلول  مدل  دیگر،  سوی  در

  ذرات،  ساختار  به   خود   یگرایانهواقع  نگاه   با   مدل،   این.  کشدمی  تصویر  به   را  منطقه  یک   های پیچیدگی  تمام   که  کرد  تشبیه

  معادلات:  دارد  همراه  به  نیز  هاییهزینه  دقت،  این  اما .  دهدمی  ارائه  استخراج  منحنی  بینیپیش  در  بالاتری  بسیار  دقت

 
17 Comprehensive Analysis and Comparison 
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  دو  رفتار  که  هاییسیستم  برای  وجود،  این  با.  برازش  برای  تردقیق  تجربی  هایداده  به  نیاز  و  بیشتر  پارامترهای  تر،پیچیده

  بینیپیش  به  نیاز  که  کاربردهایی  برای  یا  ،(ثانویه  کند  یمرحله  یک  و  اولیه  سریع  یمرحله  یک)  دارند  واضحی  ایمرحله 

 .است برتری انتخاب تردیدبی سویووا مدل  دارند،  زمانی  یبازه کل در استخراج منحنی دقیق

  بسیاری   در .  باشند  نیز  یکدیگر  مکمل   توانندمی  بلکه  نیستند؛   یکدیگر  رقیب   لزوماً   مدل،   دو   این  که   اینجاست  جالب  ینکته

  های تخمین   برای  انقباض  حال  در  یهسته  مدل  اند؛کرده  استفاده  همزمان  طوربه  مدل  دو  هر  از  پژوهشگران  مطالعات،   از

  و   اول  مدل  سادگی  از  تا  دهدمی  اجازه  هاآن  به  ترکیبی،  رویکرد  این.  نهایی   و  تردقیق  تحلیل  برای  سویووا  مدل  و  اولیه

 .شوند مندبهره همزمان طوربه دوم، مدل دقت

  فرض  با  که  مدل،  این.  دارند  را  خود  خاص  جایگاه  نیز (LDF) خطی  نفوذ  مدل  مانند  تریساده  هایمدل  میان،  این  در

 است   مناسب  هاییسیستم   برای  بیشتر  دهد،می  ارائه  را  معادلات  ترینساده  جرم،  انتقال  برای  خطی  یمحرکه   نیروی  یک

  قبلی  مدل  دو   از  توجهی قابل  طوربه  مدل،  این   دقت  که  چند  هر .  دارند  پایینی  جرم  انتقال  مقاومت   و   بالا   نفوذ  ضریب  که

 .باشد مناسبی یگزینه  تواندمی  داریم، تقریبی  و سریع بسیار هایتخمین به نیاز که مواردی در اما  است، ترپایین

 ANN) برابر  در (RSM سازیبهینه  هایروش  ی مقایسه - 5- 2

  به   باید  را  سازیبهینه   هایروش  کردیم،  تشبیه  منطقه  یک  درک  برای  مختلف  هاینقشه  به  را  سینتیک  هایمدل  اگر

  ابزار   هر  سینتیک،  های مدل  مانند   نیز،  اینجا   در.  کنیم  تشبیه  منطقه  آن  در  مسیر  بهترین  یافتن  برای  مختلف  ابزارهای

 .دارد بستگی پژوهشگر هایاولویت و مسئله ماهیت  به ها،آن میان انتخاب و دارد را خود خاص ضعف  و قوت نقاط

 را   مسیر  آماری،  و  ریاضی  اصول  اساس  بر  که  کرد  تشبیه  دقیق  قطبنمای  یک  به  توانمی  را (RSM) پاسخ  سطح  روش

 مشخص   را  بهینه  مسیر  تنها  نه  ریاضی،   مدل  یک  برازش  و   ها آزمایش  یهوشمندانه   طراحی  با   روش،  این .  دهد می  نشان

  ،  RSMنهایی  یمعادله.  دهدمی  ارائه  نهایی  پاسخ  بر  هاآن  تأثیر  و  پارامترها  میان  روابط  از  عمیقی  درک  بلکه  کند،می

 را   پارامتر  هر  تغییر  تأثیر  و  دهد  انجام  حساسیت  تحلیل  راحتیبه  تا  دهد می  اجازه  پژوهشگر  به  ریاضی،   فرمول  یک  مانند

  بر  حاکم  هایمکانیزم  از  تریعمیق  درک  دنبال  به  که  پژوهشگرانی  برای  ویژه  به  ویژگی،  این.  کند  بینیپیش  خروجی  بر

 .است ارزشمند بسیار  هستند، فرآیند

  را(  دو  درجه  معمولاً)  مشخصی   ساختار  روش،  این .  دارد  را  خود  های محدودیت  قطبنمایی،   هر  مانند   RSM  حال،   این   با

 خواهد  مواجه  خطا  با  آن  هایبینیپیش  نکند،  تبعیت  ساختار  این  از  فرآیند  واقعی  رفتار  اگر  و  کندمی  فرض  مدل  برای

  حدی تا را خود کارایی( پارامتر  6  یا 5 از بیش)  زیاد  بسیار  پارامترهای  تعداد با  هایی سیستم برای RSM همچنین،.  شد

 . یابدمی  افزایش شدتبه نیاز مورد  هایآزمایش تعداد زیرا دهد، می دست از

  تشبیه   مصنوعی  هوش  به  مجهز   خودکار  خلبان  یک  به  توانمی  را (ANN) مصنوعی  عصبی  هایشبکه   دیگر،  سوی  در

  این .  کند  هدایت  خوبیبه  شرایطی  هر   در   را  هواپیما  چگونه  که  است  گرفته  یاد   پرواز،  ساعت  هزاران  یمشاهده  با   که   کرد

  غیرمنتظره  و   پیچیده  شرایط  در  تواند می  کافی،   یتجربه  با  اما   داند، نمی  را  پرواز  بر  حاکم  ریاضی   فرمول  گاههیچ  خلبان،

 .بگیرد درستی تصمیمات نیز

 را (  غیرخطی  و   پیچیده  بسیار  حتی)  ایرابطه  نوع هر  توانند می خود،  غیرخطی  و   پذیر انعطاف  ساختار   با  عصبی،  هایشبکه 

  نشده   شناخته  خوبیبه  هاآن  رفتار   که  هایی سیستم  برای  را  ها آن  ویژگی،   این.  بگیرند  یاد   اولیه،  هایفرضیه  به  نیاز   بدون

 که  اندداده  نشان  متعدد  مطالعات.  کندمی  تبدیل  آلایده  ابزاری  به  است،   حاکم  هاآن  در  قوی  غیرخطی  روابط  یا  است
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ANN به  نسبت  بالاتری  بینیپیش  دقت   موارد،  از  بسیاری  در RSM آموزشی  هایداده  که  زمانی  ویژهبه  دهد، می  ارائه  

 .باشد دسترس در کافی

 RSM خلاف  بر.  است  آن  بودن  سیاهجعبه  ، ANNمحدودیت   ترینمهم.  دارد  همراه  به  نیز هاییهزینه بالا، دقت  این  اما

  آن،   درونی  هایمکانیزم  درک  که  است  پیچیده   غیرخطی  مدل   یک  ANN دهد،می  ارائه  صریح  ریاضی   یمعادله  یک  که

 دارد،   علمی  توجیه  و  مستندسازی  به  نیاز  که  صنعتی  کاربردهای  در  ویژه  به  مسئله،  این.  است  غیرممکن  گاه  و  دشوار

  فرآیند  و  دارد  نیاز RSM به  نسبت  بیشتری  آموزشی  هایداده   به ANN  همچنین.  باشد  جدی  چالش  یک  تواندمی

 .است شبکه پارامترهای  دقیق تنظیم نیازمند و برزمان  آن، آموزش

 یکپارچه  و هیبریدی  رویکردهای:  هاروش  ترکیب - 5- 3

  دو  هر  قوت نقاط  از  که  باشد  هیبریدی  یا  ترکیبی  رویکردهای  سمت  به  حرکت  اخیر،  هایسال  در  تحول  ترینجذاب  شاید 

 تفسیرپذیری  از  هم   و ANN بالای  دقت   از  هم   تا  کنند می  تلاش  رویکردها،   این.  برندمی  بهره  ANN و   RSMروش

RSM  کنند استفاده همزمان طوربه. 

  در.  است  بینیپیش  و   سازیمدل  برای ANN و  آزمایش  طراحی  برای RSM از  استفاده  رویکردها،  این  ترینرایج  از  یکی

  طراحی   آزمایش  محدودی   تعداد  ، 18مرکزی  مرکب  طرح مانند  آزمایشی  هایطرح  و    RSMاز  استفاده  با  ابتدا  روش،  این

 فرآیند  رفتار  از  تردقیق  مدلی  تا  شودمی  استفاده  عصبی  یشبکه   یک  آموزش  برای هاداده  همین  از  سپس،.  شودمی  اجرا  و

 کارایی  از  هم   رویکرد،  این .  شودمی  انجام  نهایی   سازیبهینه   ، ANN مدل   این  از  استفاده  با  نهایت،  در.  آید  دست  به

RSM بالای  دقت از هم  و  بردمی بهره ها آزمایش تعداد  کاهش در ANN غیرخطی روابط سازیمدل در. 

 1۹ک ژنتی  الگوریتم  مانند   سازیبهینه  های الگوریتم  با  ANNترکیب  گرفته،  قرار  توجه مورد که  دیگری  هیبریدی  رویکرد

 سازیبهینه   ابزار  یک  عنوان  به GA و  کند می  عمل  دقیق  بینپیش  مدل  یک  عنوان  به ANN روش،  این  در.  است

  این.  کند  تولید  را(  راندمان  حداکثر)  مطلوب  خروجی  که  بیابد  را  شرایطی  تا  کند می  جستجو  را  طراحی  فضای   قدرتمند، 

 .است کارآمد  بسیار پیچیده،  و  بزرگ طراحی فضای با  هایی سیستم  برای  ویژه به ترکیب،

  این  در.  هستند  ظهور  حال  در  نیز  محورداده  و  محور- فیزیک  ترکیبی  سازیمدل  مانند  جدیدتری  رویکردهای  همچنین،

  یک  یا   قید  یک  عنوان به(  جرم  انتقال  معادلات  مانند )  فرآیند  مورد  در  موجود فیزیکی  دانش  از  تا   شودمی  سعی  رویکردها،

  حدی   تا  هم  و  دهدمی  افزایش  را  بینیپیش  دقت  هم   کار،  این.  شود  استفاده  عصبی  هایشبکه  ساختار  در  فرضپیش

 .است تفسیر قابل  فیزیکی اصول اساس بر مدل، از بخشی زیرا دهد،می  کاهش ار  ANN بودن سیاهجعبه  مشکل

  اگر.  "دارد  بستگی":  است  این  علمی،  مسائل  از  بسیاری  مانند  پاسخ،   است؟  بهتر  رویکرد  کدام:  است  این  اصلی  سوال  اما

  مبتنی  رویکردهای  است،  دسترس  در  کافی  هایداده  و  است  بینی پیش  در  ممکن  دقت  بالاترین  به  دستیابی  اصلی،  هدف

  فرآیند  هایمکانیزم از ترعمیق درک  اصلی، هدف اگر. هستند برتری انتخاب( هیبریدی صورتبه  یا تنهایی به) ANN بر

  تفسیرپذیری  و  دقت  میان  تعادلی  خواهیدمی  اگر  و.  است  تریمناسب  یگزینه    RSMاست،  تفسیرپذیر  مدل  یک  یارائه   و

 .باشند انتخاب بهترین توانندمی برند،می بهره روش دو  هر از که هیبریدی  رویکردهای  کنید، برقرار

 20آینده  اندازهای چشم  و   هاچالش - 6

 
18 Central Composite Design (CCD) 
19 Genetic Algorithm (GA) 
20 Challenges and Future Perspectives 
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 سازی بهینه  و  سازیمدل  در  موجود هایچالش - 6- 1

  با   مسیر،  این  در  پژوهشگران  بحرانی،فوق   استخراج  سازی بهینه  و   سازیمدل  یزمینه  در   چشمگیر  هایپیشرفت  وجود  با

 .کنند عمل آینده تحقیقات برای ایانگیزه عنوانبه توانندمی کدام،  هر  که هستند روروبه متعددی های چالش

 ترکیب   که  هستند  ایزنده  موجودات  گیاهان،.  است  طبیعی  هایماتریس  ذاتی  پیچیدگی  چالش،  ترینمهم  شاید  و  نخستین

  و   برداشت  زمان  هوایی،  و  آب  شرایط  خاک،   نوع   مانند  متعددی  عوامل  تأثیر  تحت  ها، آن  فیزیکی   ساختار  و   شیمیایی

 برداشت   فصل   یک  در  محصول  یک   برای  که مدلی   که  معناست  این   به  طبیعی،   تنوع  این.  کند می تغییر  فرآوری  هایروش

  به  چالش،   این .  باشد  همراه  توجهیقابل  خطاهای   با  بعد،   فصل   در   محصول  همان  برای  است  ممکن   کند، می  کار  دقتبه

 مقیاس   در  اولیه  مواد  زیرا  شود،می  ترجدی  داریم،  را  کارخانه  به  آزمایشگاه  از  فرآیند  پذیریمقیاس  قصد  که  زمانی  ویژه

 .دارند  آزمایشگاهی  هاینمونه به نسبت بیشتری تنوع معمولاً صنعتی،

 ی نقطه   به  نزدیک  شرایط  در  کربن  اکسیددی.  است  بحرانیفوق   سیال  شرایط  به  وابسته  و  غیرخطی  رفتار  چالش،  دومین

  چگالی   در  بزرگی   تغییرات  تواند می  فشار،   یا   دما   در  کوچک  تغییرات  و   دهد می  نشان  خود  از  غیرخطی  بسیار  رفتار   بحرانی،

  تجربی   هایداده  نیازمند  و   کندمی  دشوار  را  سازیمدل  غیرخطی،  رفتار  این.  کند  ایجاد  آن  حلالیت  قدرت  نتیجه،  در  و

  های مخلوط  ترمودینامیکی  خواص  دقیق  بینیپیش  همچنین، .  است  عملیاتی  شرایط  از  وسیعی  یمحدوده  در  دقیق

 محسوب   جدی   چالش  یک  همچنان گیاهی(  ماتریس  در  موجود مختلف  ترکیبات  و   حلالکمک ،2CO شامل )چندجزئی

 .شودمی

  متعددی  پارامترهای  شامل   سویووا،  مدل   مانند   سینتیک،  های مدل.  است  مدل  پارامترهای  در  قطعیت  عدم   چالش،   سومین

 است   ممکن  پارامترها این  حال،  این  با.  آیدمی  دستبه  تجربی  هایداده  بر  برازش  طریق  از  معمولاً هاآن  مقادیر  که  هستند

  برازش   خوبیبه  را  تجربی  های داده  بتوانند  پارامترها،   از  مختلفی   هایترکیب  و  نباشند   تعیین  قابل  فردمنحصربه   صورتبه

  و  شود  منجر  تجربی  های داده  یمحدوده  از  خارج  شرایط  در  متفاوتی   هایبینیپیش  به  تواند می  قطعیت،  عدم  این .  کنند

 .دهد کاهش  را مدل به اعتماد

 به  معمولاً پژوهشگران  عمل، در. است متعدد اهداف با مواجهه در سازیبهینه هایروش هایمحدودیت چالش، چهارمین

 زمان  کمترین  و  عصاره  کیفیت  بهترین  هزینه،  حداقل  راندمان،  حداکثر:  هستند  هدف  چندین   همزمان  سازیبهینه  دنبال

  را  اهداف   این  یهمه  که   شرایط  از  واحد   یمجموعه   یک   یافتن   و   هستند  تعارض  در  یکدیگر  با   اغلب   اهداف،   این .  فرآیند

  اما   اند،داشته  توجهیقابل  های پیشرفت  اگرچه  چندهدفه،   سازیبهینه  های روش.  است  دشوار   کند،   برآورده  همزمان  طوربه

 روروبه اهداف،  بندیاولویت مورد در ذهنی هایگیری تصمیم به نیاز و محاسباتی   پیچیدگی مانند  هاییچالش با همچنان

 .هستند

 پذیری مقیاس  و   چند هدف  سازیبهینه  ماشین،   یادگیری :  نوین  روندهای   - 6- 2

  سازی مدل  یآینده  در  بزرگی  تحولات  نوید بخش  که  هستند  گیریشکل  حال  در  نوینی  روندهای  ها،چالش  این  به  پاسخ  در

  ریاضیات   کامپیوتر،  علوم  در  اخیر  هایپیشرفت   از  گیریبهره  با  روندها،  این.  باشندمی  بحرانیفوق   استخراج  سازیبهینه  و

 .دهند گسترش را موجود دانش  مرزهای  تا کنندمی  تلاش شیمی، مهندسی  و
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  یادگیری  جدید  هایروش   ظهور  شاهد   اخیر،  هایسال  در.  روندهاست  این  ترینمهم  از  یکی  پیشرفته،  ماشین  یادگیری

  های توانایی  کدام،   هر  که  ایم بوده 23پشتیبان   بردار  هایماشین  و 22تصادفی   های جنگل  ،21عمیق  یادگیری  مانند   ماشین

  ترکیبات   حلالیت  بینیپیش  برای  توانندمی  ها، روش  این.  دارند  بالا   ابعاد   با   و  پیچیده  هایداده  سازیمدل  در  فردیمنحصربه 

  استفاده  مورد  تجربی  هایداده  در  پنهان  الگوهای  شناسایی  حتی  و  استخراج  هایمنحنی  سازیمدل  بحرانی،فوق  2CO در

  ی ماده  یک  برای  که   مدلی   آن،  در  که  ستا 24انتقالی   یادگیری  ها، روش  این  کاربردهای  ترینجذاب  از  یکی .  گیرند  قرار

  نیاز  شدتبه  تواندمی  رویکرد،   این.  شودمی  استفاده  قابل  نیز  دیگر  ایماده  برای  تنظیم،   اندکی   با   است،   دیده   آموزش  خاص

 .کند تسریع را سازیمدل  فرآیند و  دهد کاهش را جدید تجربی های داده به

  کلاسیک  سازیبهینه   خلاف   بر.  است  مهم   روندهای  از  دیگر  یکی  تکاملی،  رویکردهای  بر   مبتنی  و   چند هدف  سازیبهینه 

  ارائه   را(  پارتو  یجبهه  نام  به)  بهینه  های پاسخ  از  ایمجموعه   چند هدف،  سازیبهینه  کند،می  پیدا  را  واحد  پاسخ  یک  که

  تا  دهدمی  اجازه  پژوهشگر  به رویکرد،  این.  است  متعدد اهداف  میان متفاوت  یمصالحه یک  نمایانگر   کدام،   هر که  دهد می

  مانند   تکاملی  هایالگوریتم  .کند  انتخاب  مجموعه  این  میان  از  را  گزینه  بهترین  خود،  هایمحدودیت  و   هااولویت  به  توجه  با

 .هستند  رویکرد این سازیپیاده برای قدرتمندی ابزارهای ،26ذرات ازدحام الگوریتم و 25چند هدف  ژنتیک الگوریتم

 سازی صنعتی  مسیر  در  موانع  بزرگترین  از  یکی.  است  حوزه  این  در  روند  ترینحیاتی  شاید   و  سومین  ،27پذیریمقیاس

  مقیاس  در  که   هاییمدل.  است  بزرگ   مقیاس  در  عملکرد  بینیپیش  در   قطعیت  عدم   بحرانی، فوق   استخراج  فرآیندهای

 توزیع   و   دما  جرم،  انتقال  هایمکانیزم  در  تغییر  دلیلبه  صنعتی،  مقیاس  در  است  ممکن  کنند، می  کار  خوبیبه  آزمایشگاهی 

 است   شده  متمرکز  هایی مدل  یتوسعه   روی  بر  ایفزاینده  تحقیقات  دلیل،  همین  به.  باشند  داشته  متفاوتی   عملکرد  جریان،

 برای )  سینتیک  هایمدل  از  ترکیبی  معمولاً  ها،مدل  این.  کنند  بینیپیش  بیشتری  دقت  با  را  مقیاس  اثرات  بتوانند  که

  و  جریان  توزیع  سازیشبیه  )برای  (CFD)28محاسباتی   سیالات  دینامیک  هایمدل  و(  میکروسکوپی  های پدیده  توصیف

 .هستند(  بزرگ مقیاس در  دما

 آینده   تحقیقات  برای   پیشنهاد - 6- 3

  هر  که  کرد  پیشنهاد  آینده   برای  را  پژوهشی  مسیر  چندین  توانمی  نوین،   روندهای  و  موجود  هایچالش  گرفتن  نظر  در  با

 : کنند  شایانی کمک حوزه این در  دانش یتوسعه   به توانندمی  کدام،

  های داده کمبود ماشین،  یادگیری هایروش از استفاده در اصلی موانع از یکی: باز و جامع یداده هایپایگاه یتوسعه -1

  خواص  عملیاتی،  شرایط  به  مربوط  اطلاعات  شامل  که  جامع  یداده  های پایگاه  ایجاد.  است  دسترس  قابل   و  باکیفیت  تجربی

  قابل  و   تردقیق  هایمدل  یتوسعه  به  شدت به  تواندمی  باشد،   هاسیستم  از  وسیعی  طیف  برای  استخراج  نتایج   و  اولیه  مواد

 .کند کمک اعتمادتر

 
21 Deep Learning 
22 Random Forest 
23 Support Vector Machines 
24 Transfer Learning 
25 Non-dominated Sorting Genetic Algorithm II (NSGA-II)    
26 Multi-Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) 
27 Scale-up 
28 Computational Fluid Dynamics (CFD) 
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 و(  سویووا  مانند )  محور فیزیک  هایمدل  بین  انتخاب  جای  به:  محورداده  و  محور-فیزیک  ترکیبی  هایمدل  یتوسعه  -2

  معادلات   ها، مدل  این   در.  برند می  بهره  رویکرد  دو  هر  از  که  داد  توسعه  ترکیبی   هایمدل  توانمی ANN) )مانند محور  داده

  دقت   هم  تا   شوندمی  گنجانده  عصبی  های شبکه   ساختار  در  فرضپیش  یا   قید  یک  عنوان به  فرآیند   بر  حاکم  فیزیکی

 .شود حفظ مدل تفسیرپذیری هم و  یابد  افزایش بینیپیش

  تغییر   زمان  مروربه  عملیاتی   شرایط  صنعتی،  کاربردهای  از  بسیاری  در:  ایلحظه  هایداده  بر  مبتنی  و  پویا  سازیبهینه  -3

  های داده  اساس  بر  بتوانند  که  پویا  سازیبهینه  هایروش   یتوسعه .  دارد  وجود  پارامترها  مجدد  تنظیم  به  نیاز  و  کندمی

  افزایش   را  فرآیند  پذیریانعطاف  و   کارایی   شدتبه  تواند می  کنند،   تنظیم   خودکار  صورتبه  را  شرایط  ، (آنلاین)  ایلحظه 

 .دهد

  سیالات  دینامیک  هایمدل  با (  ذره  مقیاس  در)  سینتیک  هایمدل  ترکیب:  مقیاسه  چند   سازیمدل  و  سازیشبیه   -4

  کمک  صنعتی  راکتورهای  یبهینه   طراحی  و  مقیاس  اثرات  از  تریعمیق  درک  به  تواندمی(  راکتور  مقیاس  در)  محاسباتی

  کلی   عملکرد   در   مهمی   نقش   دما   و   جریان   توزیع  هاآن  در  که   فرآیندهایی   برای  ویژه  به   چندمقیاسه،   رویکرد   این.  کند

 .است ارزشمند بسیار دارند،

 کردن حداکثر به تنها استخراج، فرآیند سازیبهینه: فنی سازیبهینه  کنار در محیطیزیست و اقتصادی اثرات بررسی -5

  عوامل  نیز  محیطیزیست   اثرات  و   اولیه  مواد  بودن  دسترس  در   ها، هزینه  واقعی،   دنیای  در.  شودنمی  محدود   راندمان

  و   اقتصادی  فنی،   اهداف  همزمان  طوربه  بتوانند  که  سازیبهینه  رویکردهای  یتوسعه   بنابراین، .  هستند  ایکنندهتعیین

 .کند کمک پایدارتر و ترجامع هایگیریتصمیم به تواندمی بگیرند، نظر در را محیطیزیست 

  گیرینتیجه  - 7

 آنچه.  پرداختیم  بحرانیفوق   استخراج  فرآیند  سازیبهینه   و  سازیمدل  هایروش  تحلیلی  و  جامع  بررسی  به  مقاله،  این  در

  با   مختلف  هایروش  آن،  در   که  است  تحول  حال  در  و  پویا  علمی   یحوزه  یک  از  تصویری  آید، می  دست  به   بررسی  این  از

  ایفا   فناوری  این  یتوسعه  در  را  خاصی   نقش   کدام،   هر  و  اندگرفته  قرار  یکدیگر  کنار  در  خود،  خاص   ضعف  و   قوت  نقاط

 .کنندمی

  جایگاه   گرایانه،واقع  و  جامع   مدل  یک  عنوانبه (  سویووا)  سالم  و  شکسته  هایسلول  مدل  سینتیک،  سازیمدل  یحوزه   در

  مدل   آن،  کنار  در.  دهد  ارائه  استخراج  منحنی  از  دقیقی  هایبینیپیش  متعددی،  موارد  در  است  توانسته  و  دارد  ایویژه

. شودمی محسوب ترساده هایسیستم و اولیه هایتخمین برای مناسبی یگزینه اش،سادگی با انقباض، حال در یهسته 

 .دارد پژوهشگر اهداف  و نیاز مورد دقت  سیستم، پیچیدگی  به  بستگی ها، مدل این بین انتخاب

 ی هوشمندانه  طراحی  و   تفسیرپذیر  ریاضی  هایمدل  یارائه   با  (RSM) پاسخ  سطح  روش  سازی،بهینه  یحوزه   در

 (ANN) مصنوعی  عصبی  هایشبکه .  است  بهینه  شرایط  یافتن  و  فرآیند  از  ترعمیق  درک  برای  قدرتمند  ابزاری  ها،آزمایش

  که   چند  هر  دهند،می  ارائه  بالاتری  بینی پیش  دقت  پیچیده،  غیرخطی  روابط  سازیمدل  در  خود  بالای  توانایی  با  نیز

 .دارند کمتری تفسیرپذیری

.  است  ترکیب  و  یکپارچگی  سمت  به  هاروش  این  تکامل  خورد،می  چشم  به  دیگری  چیز  هر  از  بیش  آنچه  حال،  این  با

  ترکیب .  شوندمی  ترسیم   حوزه  این  یآینده  عنوانبه  برند،می  بهره  مختلف  هایروش   قوت  نقاط  از  که  هیبریدی  رویکردهای

  و   اقتصادی  فنی،  اهداف  گرفتن  نظر  در  با  چندهدفه  سازیبهینه   محور،داده  هایروش   با  محورفیزیک  هایمدل
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 به  توانندمی  که  هستند  مسیرهایی  پیچیده،  هایداده تحلیل  برای  پیشرفته  ماشین  یادگیری  از  استفاده   و  محیطی،زیست 

 .شوند منجر  اعتمادتر قابل و پایدارتر کارآمدتر،   فرآیندهای یتوسعه 

 که  است رسیده بلوغی  به بلکه نیست، نوپا  فناوری یک دیگر بحرانی،فوق  استخراج که دهد می  نشان مقاله این  نهایت، در

  کاربردهای   و  صنعتی  یتوسعه   برای  ناپذیر  اجتناب  ضرورت  یک   که  انتخاب،  یک  نه  سازی،بهینه  و   سازیمدل  آن،  در

  شاهد   آینده،  هایسال  در  که  داشت  انتظار  توانمی  مسیر،  این  در  تحقیقات  یادامه  با.  شوندمی  محسوب  ترگسترده
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