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در اين مقاله يك سيستــم كارشنــاس فازي به منظور كمك در 

تبديل PFD به P&ID توسعه داده شد. طراحي بستر دانش اين 

سيستم براساــس تركيب دو تكنيك رايج نمايش دانش شامل 

نمايــش برمبناي قوانين و نمايش برمبناي چهارچوب ها، انجام 

شدــ. اين سيستم كارشناس فازي شامل دو بخش عمده پايگاه 

داده ها و برنامه اجرايي مي باشدــ. پايگاه داده ها با استــفاده از 

 InterBase طراحي و توسط نرم افزار Rational Rose نرم افزار

پياده ساــزي شدــ. برنامه اجرايي نيز برمبناي ايده شيءگرايي 

و استــاندارد UML طراحي و سپــس با استــفاده از كامپايلر 

Borland C++ Builder پياده سازي گرديد. در نهايت كارايي 

اينــ نرم افزار كارشنــاس فازي با اعماــل PFD واحد صنعتي 

Super Fractionation يك پالايشگــاه گاز ارزيابي شدــ. اين 

مطالعه نشاــن داد كه نرم افزار كارشنــاس توسعه داده شده به 

 PFD شرط داشتن يك بستر دانش غني به خوبي قادر به تبديل

واحدهاي صنعتي مي باشد.

مقدمه
افراد خبره براي حل مساــئل، همهــ اطلاعات فرآيند مورد 

بررسيــ را با دانش خود تركيب مي كنند. يك سيستم خبره 

يا سيستم كارشنــاس۱ نيز از همين روش براي حل مسائل 

استــفاده مي كند. با اين تفاوت كه برخي فاكتورها كه باعث 

كاهش كارايي شخــص كارشناس مي شود (مانند فشارهاي 

روحي، خستگي و غيره) در سيستم كارشناس وجود ندارد 

[۱]. مي توان با استــفاده از تكنيــك منطق فازي۲ در موتور 

استــنتاج۳، يك سيستم كارشناس را به نحوي طراحي نمود 

كه قادر باشد مسائل داراي اطلاعات ناقص و يا راه حل هاي 

غير دقيق را حل كند [۱]. سيستــم هاي كارشنــاس فازي با 

استــفاده از قوانين فازي۴ موجود در بستر دانش۵ خود و با 

به كارگيري روش پردازش استــدلال فاــزي۶، نتايجي را از 

داده هاي ورودي كاربر استــخراج مي كنندــ [۲-۴]. كارايي 

اين سيستم ها براي نمايش دانش يا اطلاعات مبهم به خوبي 

اثبات شده [۵-۷] و هم اكنون به طور گسترده براي انجام 

1. Expert System
2. Fuzzy Logic
3. Inference Engine
4. Fuzzy Rules
5. Knowledge Base
6. Fuzzy Reasoning Process
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عمليات هاــي كنترلي و عيب يابيــ در صنايع مختلف مورد 

استفاده قرار مي گيرند. سادگي كار با سيستم هاي كارشناس 

و شبــاهت هاي اين گونه سيستم ها با نحوه استدلال شخص 

خبره، علت گستردگي كاربرد آنها مي باشد [۲-۴ و ۸].

     سيستــم هاي كارشنــاس فازي به جاي استفاده از منطق 

بولي۱، از يك مجموعه قوانين فازي براي استــدلال درباره 

داده ها استفاده مي كند [۹]. بنابراين اين سيستم ها مي توانند 

به طور مؤثر، دانش كيفي را به استدلال عددي ترجمه نموده 

[۱۰] و در عينــ حاــل با همان زبان طبيعيــ كاربر، با آنها 

ارتباــط برقرار كنندــ [۴]. تئوري منطق فازي ابتدا توسطــ 

پروفسوــر لطفي زاده ابداع و سپــس توسط ديگران توسعه 

داده شد [۱۱]. استدلال برمبناي منطق فازي قادر است عدم 

قطعيت و درك انسان ها از تجربياتشان را به راحتي دريافت 

نمايد [۳ و۱۲].

     بسيــاري از كاربردهاــي منطقــ فازي در طي ساــل ها 

تحقيقات محققان، مشخص شده است. اين كاربردها مواردي 

مانند صنايعــ توليدــي [۲، ۴، ۸ و ۱۳]، اقتصاد [۲-۴ و۸]                                                                                     

و حتي پزشكــي [۱۰، ۱۴و۱۵] را نيز شامل مي شود. منطق 

فازي همچنينــ در چندين زمينه كاربردي در حوزه مرتبط 

تـ مانندــ پتروفيزيــك [۱۶و۱۷]، ارزيابي  با مهندسيــ نفـ

تـ [۱۹]، حفاــري [۲۰]، آناليز  مخازن [۱۸]، ازدياد برداشـ

تصميم گيري [۲۱] و شبيه ساــزي چاه [۲۲و۲۳] به كار برده 

شده است.

     در سال هاي اخير، مطالعات روي سيستم هاي كارشناس 

فازي در مهندسيــ شيمي بيشتــر با هدف رفع گلوگاه هاي 

فرآيندــي۲ [۲۴و۲۵] و رديابي و حذف خطاهاي فرآيندي۳  

[۲۶و۲۷] انجام شده است.

     طراحي فرآيندهاي پيچيده در صنايع شيــميايي و نفت، 

نيازمند جمع آوري و ادغام حجم بسيار وسيعي از اطلاعات 

متفاوت مي باشدــ. طراحاــن خبره فرآيند برــاي كمك به 

توسعه و انتقال اين حجم اطلاعات، از يك سري نمادهاي 

گرافيكي استاندارد استفاده مي كنند. طراحي فرآيند معمولاً 

از يــك الگوــي منظم پيروي مي كند. اين كار با توسعــه و 

تكميل يك سري از نقشه ها انجام مي شود كه در هر مرحله 

هر يك از اين نقشهــ ها كمي با نقشه متناظرشان در مرحله 

قبلي متفاوتند. زيرا در هر مرحله اطلاعات بيشتــري به آنها 

1. Boolean Logic
2. Trouble Shooting
3. Fault Detection
4. Knowledge Representation

افزوده شدــه و برــ پيچيدگي اطلاعاتي كهــ ارائه مي دهند، 

اضافه مي شوــد. ابتدا از نقشه هاي ساده ورودي- خروجي 

آغاــز مي شوــد در ادامهــ موازنهــ كامل انرــژي و مواد در 

نقشه هاي PFD و جزئيات اتصالات تجهيزات و ابزار دقيق 

در نقشه هاي P&ID اضافه مي گردد.

     هدــف از اين مقاله، توسعــه يك سيستــم كارشنــاس 

تـ ساده ساــزي كار تبديل نقشهــ هاي PFD به  فاــزي جهـ

P&ID مي باشدــ. از آنجا كه اينــ روند تبديل الگوريتميك 

تـ و نياز به تصميم گيري در شرايط متفاوت براساس  نيسـ

قوانين سرانگشتي وجود دارد، نمي توان از روش هاي رايج 

برنامه نويسيــ براي توسعه آن استــفاده نمود و لازم است 

از تكنيك هاي هوش مصنوعي استــفاده شود. مطالعه روي 

مقاــلات، منابع و مراجع موجود نشاــن مي دهد كه تا زمان 

نوشتن اين مقاله، هنوز هيچ كار مشابهي در اين سطح براي 

طراحي چنين سيستــم كارشناسي در سطح دنيا انجام نشده 

تـ. در اين مقاله، هدف توسعــه يك سيستم كارشناس  اسـ

 PFD با قابليت پيشنهاد يك سيستــم كنترلي مطلوب براي

فرآيندمي باشد.

تصوير كلي يك سيستم كارشناس فازي
سيستــم كارشنــاس، يك برنامه كامپيوتري است كه براي 

مدل كردن توانمندي حل مسأــله توسط يك فرد كارشناس 

طراحي مي شود [۲۸]. دو خصوصيت شخص كارشناس كه 

تلاش مي شود در سيستم كارشناس مدل گردد، عبارتند از: 

دانش شخــص كارشنــاس و قدرت استدلال او. براي مدل 

كردن هر كدام از اين خصوصيات، اين سيستــم بايد داراي 

دو بخش اصلي بستر دانش و موتور استنتاج باشد.

    بستــر دانش شاــمل دانش شخــص كارشنــاس درباره 

موضوعي است كه مسأله مورد نظر روي آن طرح مي شود. 

اين بستر حاوي قوانين، مفاهيم، روابط و حقايق لازم براي 

حل مسأله مي باشد. چگونگي ذخيره اين دانش درون بستر 

دانش، موضوع مبحث نمايش دانش۴ است.
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تـ. اين  موتور استــنتاج در واقع يــك پردازنده دانش اسـ

پردازشگــر، اطلاعات موجود روي يك مسأله خاص را با 

دانش ذخيره شده در بستــر دانش تركيب مي كند، تا بدين 

طريقــ نتايج و يا توصيه هايي استــخراج شوــد. چگونگي 

طراحي اين پردازشگر، موضوع مبحث روش هاي استنتاج۱  

است.

     يك سيستــم كارشناس فازي، سيستمي است كه قوانين 

موجود در بستــر دانش آن داراي آرگومان هاي فازي باشد 

[۲۸]. موتور استــنتاج اين سيستــم بايد به گونه اي طراحي 

شوــد كه بتواند با اين قوانين كار كند. موتور استنتاج فازي 

تلاــش مي كند باــ استــفاده از اطلاعات داده شدــه درباره 

آرگومان هاي فازي قانون مورد نظر، قطعيتي را درباره نتيجه 

قانون به دست آورد.

 P&ID به PFD توسعه سيستم كارشناس تبديل
طراحي و پياده سازي موتور استنتاج به شيوه شيء گرايي

 در بخش مقدمه چهارچوب عملكرد نرم افزار شرــح داده 

تـ يــك طراحي دقيق  شدــ. براي عملي كردن آن لازم اسـ

جهت پوشــش دادن تمام جزئيات و احتمالات انجام شود. 

اين طراحي بايد شامل موارد زير باشد:

۱- يك ساــختار سلسلــه مراتبي براي نگاشت تمام اشياء 

1. Inference Techniques 
2. Control Configurations
3. Pairing

موجوــد در PFD بهــ محيطــ نرم افزار به نحوــي كه تمام 

خصوصيات شيء كه براي عملكرد نرم افزار لازم مي باشد، 

در اين نگاشت انتقال داده شود.

۲- تهيه يك ساــختار براي نمايش و اعمال ساــختارهاي 

كنترلي۲.

     طراحي ساــختار اشاــره شدــه در بندــ اول، از كلاس 

PFD Based Object آغاز شدــه است. اين كلاس به همراه 

مشتــقاتش تا سطح دوم در شكــل ۱ نشان داده شده است 

[۲۹و۳۰].

                                                                                                                              Logical Operation و Unit Operation هر كدام ازكلاس هاي     

نيز داراي مشتقاتي هستند.

      براي نمايش ساختارهاي كنترلي مي توان به روش هاي 

مختلــف عمل كرد. هر ساــختار كنترلي قابل اعمال به يك 

دستــگاه عملياتي خاص، داراي تعدادي زوج۳ است كه هر 

زوج داراي يك يا چند متغير قابل اندازه گيري (ورودي) و 

يك يا چند متغير اعمال كننده كنترل (خروجي) مي باشدــ. 

زوج هاــ مي توانند تــك ورودي- تك خروجيــ و يا چند 

ورودي- چند خروجي باشند. 

     بهترينــ روش نمايــش ساــختارهاي كنترليــ، در نظر 

گرفتن كلاس Variable به عنوان سنــگ بناي اين مجموعه 

است. اين مدل در شكل ۲ نشان داده شده است.

PFD Based Object شكل۱- دو سطح از كلاس هاي مشتقي از كلاس

PFD Based Object

Generat UnicProces Stream

Material Stream Energy Stream Logical Operation Unit Operation
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شكل۲- استفاده از كلاس Variable براي نمايش ساختارهاي كنترلي

تـ كه درون هر  عملكرــد اين ساــختار به اين صورت اسـ

كدــام از خاصيت هاــي Input و Output از كلاس زوج، 

يك شيــء (براي حالت تــك ورودي- تك خروجي) و يا 

چند شيــء (براي حالت چندــ ورودي- چند خروجي) از 

 Variable قرار مي گيرد. هر شيء در كلاس Variable كلاس

مربوط به آن شيء در PFD است كه در خاصيت Owner آن 

مشخــص شده است. ورودي يا خروجي بودن اين متغيرها 

توسط دو خاصيت Measurable و Manipulatable مشخص 

تـ حالتي پيش آيد كه يك متغير  مي شود. چون ممكن اسـ

براي يك زوج نه ورودي و نه خروجي باشدــ. نهايتاً تمام 

شي ء هاي زوج مربوط به يك ساختار كنترلي خاص، درآرايه 

                                                                                                            Control Configurationمختــص هماــن شيــء از كلاس

ذخيره مي شود.

     براي پياده سازي موارد طراحي شده به شيوه شيء گرا، از 

 Borland C++ Builder و كامپايلر C++ زبان برنامه نويسي

استفاده شده است.

طراحي و پياده سازي بستر دانش
از ديدگاه تحليلي، سهــ سطــح از شناساــيي دنياي خارج 

تـ. پايين ترين سطــح مربوط به داده ها  قابل طبقه بندي اسـ

تـ. داده از يك سري اعداد يا كلمات مربوط به هم كه  اسـ

هنوز روابط و ويژگي هاي آنها نسبت به هم ارزيابي نشده، 

تشكيل شده است. اين اعداد و كلمات صرفاً براي تفسير يا 

استفاده در مراجعات بعدي ذخيره شده اند. 

   سطح دوم كه كمي پخته تر از سطح اول است، مربوط به 

اطلاعات مي باشد. هنگامي كه داده هايي از يك زمينه خاص 

مورد پردازش قرار گيرد و نتيجه گيري هايي به فرم گزاره و 

نمودار حاصل شود، اطلاعاتي در مورد آن موضوع به دست 

تـ. اين اطلاعات را مي توان به صورت يك سري                                                                                                        آمده اسـ

جملات در قالب كتاب، مقاله، گزارش و غيره منتشر كرد.

     بالاترين و سوــمين سطــح شناساــيي، مربوط به دانش 

تـ. هنگامي كه اين استــعداد بالقوه وجود داشتــه باشد  اسـ

كه اطلاعات درك شدــه به طور هوشمــندانه در يك زمينه 

خاص به كار برده شوــد، در اين صوــرت به مجموعه اين 

اطلاعات درك شدــه، دانش گفته مي شود. اطلاعات درك 

شده، اطلاعاتي هستند كه با ساختاري مناسب براي استفاده 

طبقه بندي، مرتب و تركيب شدــه باشند. بنابراين، دانش به 

يــك دانا نياز دارد. به عنوان مثال اطلاعات موجود در يك 

تـ و هنگامي تبديل به دانش مي شوــد كه  كتاب دانش نيسـ

توسط شخصي مطالعه و درك شود.

     از تفاــوت بينــ مفاهيم داده و دانش مي توان به تفاوت  

بينــ پايگاه داده ها و بستــر دانــش پي برد. پايگــاه داده ها 

مجموعه اي از داده هاي ذخيره شدــه در جداول مي باشدــ 

كه توسطــ برنامه هاي كاربردي يا افراد، مورد استفاده قرار 

مي گيرد. پايگاه داده ها موجوديت مستــقلي دارد به عبارت 

ديگر وابستــه به برنامه اي كه از آن استــفاده مي كند، نيست 

بلكهــ برنامه هاي كاربردي به آن نياــز دارند. ويژگي ديگر 

تـ كه سنگ بناي آن جدول مي باشد  پايگاه داده ها اين اسـ

يعني جداول در يــك پايگاه داده به عنوان يك موجوديت 

مستقل به يكديگر مربوطند. به همين علت محدوديت هاي 

موجوــد در جدول به عنوان الماــن ذخيره كننده داده ها، به 

پايگاه داده ها نيز منتقل مي شوــد. اين محدوديت ها به شرح 

زير است [۳۱ و ۳۲]:

تـ. يعني در صورت نياز هنگام كار  - پايگاه داده ها پايا اسـ

كردن با آن، نمي تواند خود را توسعــه دهد. به عبارت بهتر 

يك جدول نمي تواند در صورت لزوم، هنگام اضافه شدــن 

يك سطــر به طور اتوماتيك، ستــوني به خود بيفزايد و نيز 

تعداد ستون هاي همه سطرها بايد يكسان باشد.

Variable

Value:Double
Owner:PFD Based Object*

Measurable:Boolean
Manipulatable: Boolean

Pairing

Input:TList

Output:TList

Control 
Configuration

Pairing: TList



شماره ۶۷ ۱۸

- پايگاه داده ها مسطح است. به عبارت ديگر داراي سلسله 

مراتب نيست و تمام داده ها را در يك سطح ذخيره مي كند. 

به همين علت است كه در پايگاه داده ها، زير ساختار معني 

ندــارد. مثلاً نمي توــان در يكي از خانه هاــي يك جدول، 

جدولي ديگر را ذخيره نمود.

- پايگاه داده ها همگن است. يعني تمام سطرهاي مربوط به 

يك ستون جدول بايد داراي يك نوع داده باشد و نمي توان 

داده هايي با انواع متفاوت ولي با عنوان يكساــن را كنار هم 

ذخيره كرد.

- پايگاه داده ها غيرفعال است. به عبارت ديگر فقط داده ها 

را ذخيرــه مي كند و هيچ عملياتي روي آنها انجام نمي دهد. 

تنها راه انجام عمليات روي داده ها، اين است كه يك برنامه 

خارجي با استخراج داده ها، عمليات لازم را روي آنها انجام 

دهد و داده هاي جديد را جايگزين داده هاي قديمي نمايد.

     در طرف ديگر اين بحث، بستر دانش قرار دارد. در نگاه 

اول، بستر دانش از همان جداول داراي محدوديت تشكيل 

تـ. اما نگاهي دقيق تر ارتباــط تنگاتنگ بين اين  شدــه اسـ

جداول و يك سرــي برنامه نويسي اضافي را نشان مي دهد. 

اين روال هاي برنامه نويسيــ كه به آنها موتور استنتاج گفته 

تـ پايگاه داده ها، جزئي از بستــر  مي شوــد، بر خلاف حالـ

دانش مي باشنــد. در واقع، تركيب اينــ برنامه ها با جداول 

موجوــد و ارتباط بين جدــاول، ساــختارهاي جديدي را 

ايجاد مي كند. در بستــر دانش بر خلاف پايگاه داده ها، يك 

جدــول براي نرم افزار، مفهوم كاربرــدي ندارد. هر چند كه 

بستــر دانش داراي تعدادي جدول است، اما سنگ بناي آن 

تـ. بلكه مفاهيمي مانندــ قانون، چهارچوب۱ و  جدول نيسـ

غيره مي باشدــ كه از روابط بينــ جداول با هم و يا جداول 

و روال هاي برنامه نويسيــ مربوط به آنها برخاستــه است. 

تـ كه  اينــ مفاهيم داراي محدوديت هاي يك جدول نيسـ

در نتيجه آن بستــر دانش تمام محدوديت هاي ذاتي پايگاه 

داده ها را پشت سر مي گذارد.

     يك تفاوت مهم ديگر بين پايگاه داده ها و بستــر دانش 

وجود دارد. در پايگاه داده ها، اعداد ذخيره شده در جداول 

بهــ عنوان يك عدد به خوــدي خود مورد توجه و پردازش 

قرار مي گيرند. اما در بستر دانش اعداد ذخيره شده نمادين 

Frame .1هستــند. به عبارت ديگر، هر كدــام از اين اعداد، نمايان گر 

يك مفهوم مانند متغير، دستگاه، قانون و يا ساختار مي باشد. 

البته براي بهبود سرــعت نرم افزار در بستر دانش نيز همانند 

پايگاه داده هاــ، روي اعداد پردازش انجام مي گيرد. ولي در 

اينجا هدف، در واقع پردازش روي مفاهيمي است كه اعداد 

نماد آن هستند.

     پس مي توان گفت، بستــر دانش نوعي از پايگاه داده ها 

است كه داراي يك سرــي برنامه نويسي اضافي براي غلبه 

برــ محدوديت هاي ذاتي پايگاه داده هاــ و دادن قابليت هاي 

اضافي به آن مي باشدــ. بنابراين، ابتدا پايگاه داده ها طراحي 

شدــه و سپس به يك سرــي از كلاس هاي موجود در بدنه 

نرم افزــار ارتباط داده مي شوــد. از آنجا كه مهم ترين جزء و 

محلــ اصلي ذخيره داده هاــ در پايگاه داده هاــ، جداول آن 

مي باشد، ابتدا طراحي از آنها آغاز مي شود.

 Rational Rose برــاي طراحي پايگــاه داده ها از نرم افزــار

استفاده شده است. براي پياده سازي پايگاه داده هاي طراحي 

شدــه در Rational Rose نوعي سيستم مديريت پايگاه داده 

رابطه اي به نام Inter Base مورد استفاده قرار گرفته است.

دانــش لازم جهت تبديلــ PFD بهــ P&ID را مي توان به 

صورت زير تفكيك نمود:

- مجموعهــ اي از تمام ساــختارهاي كنترلي موجود براي 

تمامي دستگاه هاي عملياتي تعريف شده در نرم افزار.

- مجموعه اي از قوانين (به فرم اگر...و...و... آنگاه... ) كه تعيين                                                                                             

مي نمايد، در يك شرــايط معين، بهتر است از كدام ساختار 

كنترلي  براي يك دستگاه عملياتي خاص استفاده شود.

   بنابراينــ دو دستــه از جداول وجود دارد. آن دستــه كه 

مسؤــول ذخيره ساختارهاي كنترلي هستند و دسته دوم كه 

تـ قوانين حامي اين ساــختارهاي كنترلي را حفظ  قرار اسـ

كنند. اين دو دستــه جدول با هم رابطه و برهم كنش دارند. 

در ادامهــ نحوه ارتباط و عملكرــد برخي از اين جداول كه 

نقشي كليدي در ذخيره دانش دارند، شرح داده مي شود.

   جداول مربوط به ذخيره سازي ساختارهاي كنترلي در شكل ۳                                                                                                           

نشان داده شده است. به علت اينكه از مجموعه اشياء موجود 

در PFD فقطــ برــاي واحدهاي عملياتي مي توان ساــختار 

 Control Configuration كنترليــ تعريف نموــد، جدــول

به طور مستقيم با جدول PFD Based Object ارتباط ندارد.



۱۹طراحي و پياده سازي يك نرم افزار...

به عبارت ديگرــ جدول PFD Based Object شاــمل همه 

اشيــاء موجود در PFD مي شوــد، در صورتيــ كه جدول 

Equipment Type فقط آن دستــه از اشياء را شامل مي گردد 

كه بتوان براي آنها ساــختار كنترلي تعريف كرد. از طرفي، 

وجوــد جدــول Equipment Type برــاي تعريــف جدول 

Equipment Attachment لازم است. اين جدول براي ثبت 

همه ملحقات هرــ يك از واحدهاي عملياتي ايجاد شدــه 

تـ. (هر كدام از اين ملحقات خود از اشيــاء موجود در  اسـ

PFD هستــند.) جدول Property تمام خواص تعريف شده 

براي اشياء PFD را در خود ذخيره مي كند.

شكل۳- جداول پايه مربوط به ذخيره سازي ساختارهاي كنترلي

PK_PFD BasedObject Instance 120
FK_PFD BasedObject Instance 180
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از جدول Control Configuration براي ثبت ساــختارهاي 

 Pairing كنترلي مربوط بهــ واحدهاي عملياتي و از جدول

جهت ثبت زوج هاي مربوط به ساختارهاي كنترلي استفاده 

مي شود. متغيرهاي تمام زوج ها در جدول Variable ذخيره 

مي شود.

     بهــ روش هاــي مختلفيــ مي توــان جدــاول مربوط به 

ذخيره ساــزي قوانين را طراحي نمود. در شكــل ۴ بهترين 

تـ. در اين  روش برــاي اين منظور نشاــن داده شدــه اسـ

روش آرگوماــن مربوط به هر قانوــن به صورت يك متغير 

فرض مي شوــد. تمام اين متغيرها به همراه متغيرهاي ديگر 

 PFD Based Object Property سيستــم در جدولي به ناــم

جمع آوري مي گردد. فرض بر اين است كه تمام متغيرهاي 

موــرد استــفاده در آرگوماــن قوانين، متغيرهاــي گفتاري۱ 

هستــند. بنابراين جدولي براي تعريــف مقادير فازي براي 

تـ. اين جدول كه متغير و  اين متغيرها پيش بيني شدــه اسـ

مالك آن را به صورت كليد خارجي۲ از جدول قبل دريافت 

مي كندــ PFD Object Property Fuzzy Sets ناــم دارد. در 

اين جدول ستون Fuzzy Set ID شماره انواع مجموعه هاي 

فاــزي را كه هرــ يك از متغيرهاــ مي تواندــ دريافت كند، 

مشخــص مي نمايدــ. ستــون Linguistic Value نيز داراي 

نام توصيفي هر كدام از اين مجموعه هاي فازي مي باشدــ. 

مجموعه هاــي فاــزي به صورت ذوزنقه اي با چهار گوشهــ 

                                                                                                   MFParam4 تا MFParam1 مشخص شده در ستــون هاي

                                                                                   ،MF Parameter فرض مي شوند. با تغيير در مقادير اين چهار

مي توان علاوه بر توليد مجموعه هاي فازي متفاوت، مقادير 

عدــدي را براي ايجاــد حالت نامساــوي در متغير (تبديل 

ذوزنقه به مستطيل) و مقادير عددي صريح (تبديل ذوزنقه 

به يك خط عمودي) توليد نمود. منظور از استــنتاج فازي، 

استــفاده از اين مجموعه هاي فازي به عنوان مقادير متغيرها 

توسطــ موتور استنتاج و تركيب آنها براساس قوانين منطق 

فازي است.

     در حالت كلي، نحوه اتصال آرگومان هاي يك قانون در 

همه قوانين به صورت AND فرض مي شوــد. در حالتي كه 

دو آرگومان به صورت OR به هم متصل باشنــد، آن قانون 

به دو قانون با ساــختار كنترلي يكسان شكسته مي شود، به 

 AND نحوي كه تماــم اتصالات اين دو قانوــن به صورت

شوــد. به همين علت براي ايجاد اين امكان كه چند قانون 

بتوانند از يك ساختار كنترلي به عنوان عبارت آنگاه يا تالي 

تـ.  خود حمايت كنند، جدول Rules Info ايجاد شدــه اسـ

در اين جدــول ستــون Rule ID تعيين كنندــه انديس اين 

قوانين مي باشد. در نهايت تمام اين اطلاعات براي تشكيل 

قانون هايي كامل در جدول Rules استفاده مي شوند.

تـ كه در آموزش اين نرم افزار و مجهز       لازم به ذكر اسـ

نمودن بستــر دانش با اطلاعات از اطلاعات ساــختارهاي 

كنترلي موجود در مراجع مختلف استفاده شده است [۳۳].

نتايج و بحث
در اين بخش عملكرد سيستم طراحي و پياده سازي شده كه 

پيشتر شرح داده شد، ارزيابي مي شود. اين سيستم كارشناس 

فازي براي تبديل نقشهــ هاي PFD به P&ID مراحل زير را 

طي مي كند:

۱- ساختار و اجزاء PFD در سيستم كارشناس توسط كاربر 

تعريف مي شود.

 ،PFD ۲- سيستــم كارشنــاس متناظر با هركدــام از اجزاء

اشيــايي را در محيط كاري خود ايجاــد  و خواص آنها را 

تنظيم مي كند.

۳- سيستــم كارشناس، هر كدام از اين اشياء را به ترتيب با 

مراجعه به بستــر دانش خود بررسي مي نمايد. سپس براي 

هركدام از آنها ساــختار كنترلي و سيستم ابزار دقيق مناسب 

را با توجه به شرايط آن شيء انتخاب و پياده سازي مي كند.

۴- در نهايت سيستــم يك گزارش نهاييــ از P&ID تهيه 

مي نمايد.

     رابطــ كاربري اين سيستــم شاــمل يــك پنجره اصلي 

تـ دريافت خصوصيات  و چندينــ جعبه محاوره اي۳ جهـ

دستــگاه ها يا انتخاب يك ساــختار كنترلي از ميان چندين 

ساختار كنترلي مناسب مي باشد. قسمت عمده پنجره اصلي 

تـ. پس از فشار  از يك ناحيه گزارش تشكــيل شدــه اسـ

دادن دكمه Convert و پاسخ دادن به جعبه هاي محاوره اي، 

گزارش P&ID نهايي در اين ناحيه ظاهر مي شوــد. تصوير 

پنجره اصلي نرم افزار در شكل ۵ نشان داده شده است.

1. Linguistic Variables
2. Foreign Key
3. Dialog Box
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شكل۴- جداول پايه ذخيره سازي قوانين

شكل۵- پنجره اصلي سيستم

Control Configguration Code:INTEGER

PK_Control Configuration Code :INTEGER
Control Configuration Name :VARCHARY(100)
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 PFD براي ارزيابي عملكرد نرم افزار و بستــر دانش آن، از

يك فرآيند صنعتي استفاده شدــه است. اين فرآيند مربوط 

تـ  به واحدــ ۱۰۷ از مجموعهــ Super fractionation اسـ

[۳۴]. اين واحد از جمله واحدهاي زيرمجموعه پالايشگاه 

تـ. اين فرآيند  گاز مربوــط به فاز ۴ و ۵ پارس جنوبي اسـ

نمونه اي صنعتي مي باشدــ و P&ID آن كاملاً شناخته شده 

تـ. نمودار اين فرآيند در شكــل هاي ۶ تا ۸ نشان داده  اسـ

شده است.

شكلPFD -۶ مربوط به واحد ۱۰۷



۲۳طراحي و پياده سازي يك نرم افزار...

Depropanizer شكل۷- محيط برج

Debutanizer شكل۸- محيط برج

طراحي شده ، گزارش P&ID زير حاصل مي شود:پس از وارد كردن PFD (شكل هاي ۶ تا ۸) به سيستم كارشناس                                                                                               

P&ID Report:

Selected control configuration applies on Depropaniz­

er is: 

Pairing111: 

Pairing Component: PID_Controller111

Input Variable: Pressure of OverheadVapor101

Output Variable: Flow of OverheadVapor101

Pairing112: 

Pairing Component: PID_Controller112

Input Variable: Flow of Reflux1

Output Variable: Flow of Reflux1

Pairing113: 

Pairing Component: PID_Controller113

Input Variable: Pressure of Top_Tray

Output Variable: Flow of ToCondenser1

Pairing114: 

Pairing Component: PID_Controller114

Input Variable: Temperature of Bottom_Tray

Output Variable: HeatFlow of QReboiler1

Pairing115: 

To Condenser 1

Overhead Vapor 101

Q Condenser 1

Overhead Liquid 101Main TS1 Reflux 1 Condenser 1

Boilup 1

Q Reboiler 1

Reboiler 1

To Reboiler 1 From Bottom 101

Feed

32
21

1

Q Condenser 2

Overhead Vapor 102

Overhead Liquid 102Condenser 2

To Condenser 2

Reflux 2

Boilup 2

Main TS2

Reboiler 2

To Reboiler 2 From Bottom 102

Q Reboiler 2

From Bottom 101
15

28

1
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Pairing Component: PID_Controller115

Input Variable: Flow of OverheadLiquid101

Output Variable: Flow of OverheadLiquid101

Pairing116: 

Pairing Component: PID_Controller116

Input Variable: LiquidLevel of Condenser1

Output Variable: ControllerSetPoint of PID_Control-

ler115

Pairing117: 

Pairing Component: PID_Controller117

Input Variable: Flow of FromBottom101

Output Variable: Flow of FromBottom101

Pairing118: 

Pairing Component: PID_Controller118

Input Variable: LiquidLevel of Reboiler1

Output Variable: ControllerSetPoint of PID_Control-

ler117

 ----------------------------------------------------------------

Selected control configuration applies on Debutanizer is: 

Pairing121: 

Pairing Component: PID_Controller121

Input Variable: Pressure of OverheadVapor102

Output Variable: Flow of OverheadVapor102

Pairing122: 

Pairing Component: PID_Controller122

Input Variable: Flow of Reflux2

Output Variable: Flow of Reflux2

Pairing123: 

Pairing Component: PID_Controller123

Input Variable: Pressure of Top_Tray

Output Variable: Flow of ToCondenser2

Pairing124: 

Pairing Component: PID_Controller124

Input Variable: Temperature of Bottom_Tray

Output Variable: HeatFlow of QReboiler2

Pairing125: 

Pairing Component: PID_Controller125

Input Variable: Flow of OverheadLiquid102

Output Variable: Flow of OverheadLiquid102

Pairing126: 

Pairing Component: PID_Controller126

Input Variable: LiquidLevel of Condenser2

Output Variable: ControllerSetPoint of PID_Control-

ler125

Pairing127: 

Pairing Component: PID_Controller127

Input Variable: Flow of FromBottom102

Output Variable: Flow of FromBottom102

Pairing128: 

Pairing Component: PID_Controller128

Input Variable: LiquidLevel of Reboiler2

Output Variable: ControllerSetPoint of PID_Control-

ler127

 ----------------------------------------------------------------

Selected control configuration applies on Pump107 is: 

Pairing211: 

Pairing Component: PID_Controller211

Input Variable: Flow of FromPump107

Output Variable: Flow of FromPump107

 ---------------------------------------------------------------
Selected control configuration applies on Pump103 is: 

Pairing221: 

Pairing Component: PID_Controller221

Input Variable: Flow of ToCooler104

Output Variable: Flow of ToCooler104

 ----------------------------------------------------------------

Selected control configuration applies on Pump105 is:

Pairing231:

Pairing Component: PID_Controller231

Input Variable: Flow of ToCooler103

Output Variable: Flow of ToCooler103

----------------------------------------------------------------

Selected control configuration applies on Cooler104 is:

Pairing311:

Pairing Component: PID_Controller311

Input Variable: Temperature of Product
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Output Variable: HeatFlow of QCooler104

---------------------------------------------------

Selected control configuration applies on Cooler103 is:

Pairing321:

Pairing Component: PID_Controller321

Input Variable: Temperature of RecycleByProduct

Output Variable: HeatFlow of QCooler103

---------------------------------------------------

تـ،  در اين  همان گونه كه از گزارش P&ID مشخــص اسـ

PFD برــاي تمام دستــگاه ها، ساــختارهاي كنترليــ بهينه 

يافت شدــه است. ساختارهاي كنترلي به كار رفته براي هر 

دستگاه، آن دستگاه را از ساــير دستگاه هاي عملياتي مجزا 

فرض مي كند. به عباــرت ديگر الگوي كنترلي هر عمليات 

با نگرش فرايند گستــرده۱ تهيه نشدــه است. در اين مورد، 

سيستــم كنترلي به دست آمده بسيار شبــيه نقشه هاي بهينه 

موجود در صنعت مي باشد. 

تـ كه اين سيستــم كارشنــاس، سيستم     لازم به ذكر اسـ

كنترليــ را تنها تا سطــح اول كنترل ايجاــد مي كند. ايجاد 

P&ID هاي پيچيده تر نيازمند توسعه بيشتر بستر دانش اين 

نرم افزار است.

   براي مقايسه نتيجه حاصل اين سيستم كارشناس، سيستم 

كنترليــ به كار رفتهــ در فاز ۴ و ۵ پالايشگــاه ميدان گازي 

پارس جنوبي در شكل هاي ۹ تا ۱۱ آورده شده است [۳۴]. 

همان گونه كه مشاــهده مي شود، تفاوت هاي محدودي بين 

سيستم كنترل سيستم كارشناس و سيستم كنترل به كار رفته 

در نقشهــ هاي صنعتيــ وجود دارد. اما همينــ تفاوت هاى 

محدود يكي از مهم ترين نقاط ضعف سيستــم كارشنــاس 

طراحي شده به شمار مي رود.

   در P&ID سيستــم كارشناس، سطــح مايع چگالنده برج 

Depropanizer و Debutanizer و سطــح مايعــ جوش آور 

برج Debutanizer توسط جريان هاي مايع خروجي از پايين 

همان چگالنده يا جوش آور كنترل مي شود. از طرفي شدت 

جرياــن عبوري همين جريان ها پــس از عبور از پمپ هاي 

مربوطهــ (در قالب ساــختار كنترلي پمپ) دوباــره كنترل 

مي شوــند كهــ در حلقه هاي كنترلي ايجاــد تداخل مي كند. 

در صورتي كه در سيستــم كنترل صنعتي (شكــل هاي ۹ تا 

 P&ID ۱۱) اين مشكــل وجود ندارد. علت اين مشكل در

سيستم كارشنــاس، نبودن نگرش كنترل فرآيند گسترده در 

انتخاب ساختارهاي كنترلي هر دستگاه مي باشد كه مي تواند 

موضوع تحقيقات آينده باشد.

نتيجه گيري 
در اين مقاله يك سيستــم كارشنــاس بر مبناي منطق فازي 

براي تبديل نقشه هاي PFD به نقشه هاي P&ID توسعه داده 

شدــ. در اين تحقيق، هدف توسعــه يك سيستم كارشناس 

با قابليت پيشنــهاد يك سيستــم كنترل مطلوب براي واحد 

(يا يك ساــختار كنترلي مناسب براي هر دستگاه) براساس 

 P&ID فرآيند مي باشد. براي اينكه نرم افزار بتواند يك PFD

تـ قابليت هاي  كامل با تماــم جزئيات ارائه دهد، لازم اسـ

نرم افزار و دانش موجود در بستــر دانش آن توسعه بيشتري 

پيدا كند. اين مي تواند، موضوع تحقيقات بيشتر در كارهاي 

آينده باشد.

   سيستم كارشناس طراحي شده جهت كاهش زمان تبديل 

نقشه هاي PFD به P&ID، افزايش كارايي و قابليت اطمينان 

در روندــ تبديل و اجتناب از اشتــباهات معمول در تبديل 

اين دو نقشه بسيــار مؤثر است. بستر دانش اين سيستم، با 

جمع آوري دانش از مهندساــن فرآيند مجرب و كتاب هاي 

مرجع در اين زمينه، توسعــه داده شدــه است. يك فرآيند 

استــاندارد صنعتي نيز جهت آزمايش كارايي اين سيستم و 

ارزيابي صحت خروجي آن به كار برده شدــ. نتايج به دست 

آمده نشاــن داد كه اين سيستم در برخورد با مسائل واقعي 

تـ و روش به كار رفته توسط اين سيستم  بسيــار موفق اسـ

كارشناس در استخراج يك سيستم كنترل براي فرآيند، قابل 

اعمال روي طيف وسيــعي از واحدهاي صنعتي و عملياتي 

در زمينه هاي نفت، گاز و پتروشيمي مي باشد.

    هماــن گونه كه پيشتــر بيان شدــ، در طراحي سيستــم 

كارشنــاس نگرــش فرايند گستــرده وجود ندــارد. از اين 

ديدگاه كه سيستم كارشناس فقط با هدف كمك به شخص

1. Plant Wide
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كارشنــاس (و نهــ جايگزينــ شدــن) برــاي انتخاــب 

تـ. سيستــم  ساــختارهاي كنترلي بهينه طراحي شدــه اسـ

كارشنــاس به شخص كارشناس در انتخاب ساختار كنترلي 

يك دستــگاه، چند ساــختار را پيشنــهاد مي كند. شخــص 

كارشنــاس مي تواند يكي از ساــختارها را انتخاب كرده و 

ياــ همه آنهاــ را رد كند و ساــختار خود را اعماــل نمايد. 

ياــ حتي پس از اعماــل تغييرات مورد نظرــ خود در يكي 

از ساــختارهاي پيشنهادي سيستــم، آن را در P&ID نهايي 

اعمال كند.

شكلP&ID -۹ صنعتي واحد ۱۰۷
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شكل۱۰- محيط برج Depropanizer مربوط به P&ID صنعتي

شكل۱۱- محيط برج Debutanizer مربوط به P&ID صنعتي
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