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 شبکه عصبی  با استفاده ازپلی اتیلنی اسپیرال کارگیت و کارگیت های بهینه سازی پروفیل لوله 
 

 2 علی کاشی،  *1مهدی وقاری اسکویی
 

شرکت نشاگستر پردیس تحقیق و توسعه واحد. 1  

و نشاگستر پردیسشرکت آکو آب کاسپین . 2  

 
 com.mahdivaos@gmail نویسنده مسئول:*

 19/12/1403 :رشیپذتاریخ        15/11/1403: افتیدرتاریخ 

 چکیده
به  یابیجهت دست 80لن گریدپلی اتی از جنس کیترموپلاست لوله کیساخت  یبرا نهیبه لیپروف کیبه دست آوردن  ،تحقیق نیهدف از انجام ا

 یبه بررس محدود اجزاءروش با  باشد.می 9969 ایزو قطر بر اساس استاندارد رییتغ مجاز زانیداشتن م نیوزن ممکن در واحد لوله و در ع زانیم نیکمتر

 رالیاسپ و یقوط لیاساس پروفبر و کارگیت یهالوله یمورد بررس یهانوع لوله یاز نظر هندس. شده استپرداخته انسیس  افزاررفتار ماده در نرم

خواهد  ییبالا نهیزه تیفعال نیکه ا ،از مجموعه گرفته شود ییلابا یهاحلاست تا تعداد  ازین قیبه صورت دق نهیبه لیپروف افتنی یبرا. هستند کارگیت

 یعصب شبکه و تغییر شکل برای توابع وزن شیروش انتخاب آزما بهانتخاب شده  هیاول یهاحلاز  یبا داشتن تعداد ،مقاله نیدر ا بنابراین .داشت

رفتن گ یخروج یرابهر بار  ،افزارینرمو انجام حل  ماتیتنظ یصورت که به جا نیبه ا .دنتابع قابل مطالعه باش کیتا به صورت  ،آموزش داده شده است

ستفاده هینه سازی ابرای ب کیژنت متیالگوراز . گردیداجرا در زمانی کمتر  نرم افزارتابع در  کی یشکل در اثر بارگذار رییتغ ایوزن مجموعه و  زانیاز م

ست دستاندارد به اطابق با مشکل  رییتغ یدهایق با محدودیتوزن را  نهیبه طیه و شرانمودستفاده توسعه داده شده ا یکه از توابع شبکه عصبشده است 

 .آورده است

 

 ، شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک المان محدود  لیتحلترموپلاستیک،  پروفیل بهینه، لوله کلمات کلیدی:

 مقدمه

و طول  ،یریپذانعطاف ،ید، از جمله مقاومت بالا در برابر خوردگفرد خومنحصر به یهایژگیو لیبه دل 1یلنیاتیپل یهالوله

 لنیاتیپل ،یلادیم 1960دهه  لی. از اواشوندیاستفاده م ینیرزمیانتقال آب و فاضلاب ز یهاستمیطور گسترده در سبه عمر بالا

نوع  نی. از آن زمان تاکنون، استفاده از ا[1]مورد توجه قرار گرفت الاتیانتقال س یهالوله دیتول یبرا سبمنا یابه عنوان ماده

با ها با نظر به کاربردگسترده لوله است. افتهی شیافزا وستهیپ ،یو اقتصاد یفن یهایژگیو لیمختلف به دل یهاها در پروژهلوله

با استفاده ها ناز عملکرد آ نانیو اطم یساز نهی، بهانتقال آب و فاضلاب یهادرشبکه رالیاسپ تیو کارگ تیکارگهای هندسه

 زانیم یبرا یها کاربرد دارد و روابطلوله تیفنر نییجهت تع 9969ایزو استاندارد . باشدیم تیاهم یزحا اریبساز استاندارادها 

[ به بررسی خواص مکانیکی 3در پژوهش مورالس و همکاران] .[2]نمایدیه میارا ،وارده یرویها بر اساس نلوله رقط رییتغ

افزار سازی با استفاده از نرماتیلن، پرداخته شده است. آنها دو روش آزمایشگاهی و شبیههای پلید شده از پروفیلهای تولیلوله

. تست آزمایشگاهی استفاده شده برای استخراج ضریب گرفتندانسیس، برای به دست آوردن میزان ضریب فنریت لوله به کار 

صورت اتیلن مدفون بههای پلیسازی هندسی لوله[ بهینه۴وده است. کفسی]ب 9969ایزو از آزمایش استاندارد  فنریت لوله

های بالا و عدم پوشش بازه به صورت سازی، به دلیل تعداد حل. انجام تحلیل پارامتریک برای بهینهدادتحلیل پارامتریک انجام 

صبی توابعی به مقادیر وزن لوله، که تابع شود. در این پژوهش، سعی شده تا با استفاده از شبکه عپیوسته، یک ضعف حساب می

اعمال شوند تا توابعی پیوسته در الگوریتم  هدف مسئله است و میزان تغییر قطر ناشی از اعمال بار، که قید مسئله است

 ،سازی مجموع مربعات خطا[ یک روش بر مبنای کمینه5]مارکوارت-رگروش شبکه عصبی لونبسازی بررسی شوند. بهینه

                                                           
1 Polyethylene (PE) 
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بهره بردند. از  ،برای یافتن مقاومت بتن در پژوهش خود ،[ از این روش6]پاجی و همکارانتن ثوابت برازش است. برای یاف

نیوتون و گرادیان کاهشی است که باعث -ی ذکر شده برای این روش شبکه عصبی، ترکیب دو روش کلاسیک گاوسامزای

در این دهد.  ارایهتر از روش گرادیان کاهشی هایی دقیقخنیوتون به همگرایی رسیده و پاس-تر از روش گاوسشود سریعمی

مثکور و  .گردیده استبر روی مقادیر موجود استفاده  ،از این روش شبکه عصبی برای انجام برازش تابع هدفحاضر پژوهش 

های اتصال لوله سازی پروفیل در محلسازی ژنتیک و جستجوی الگویی، به بهینه[ با استفاده از الگوریتم بهینه۷همکاران]

های کاری پرداختند. الگوریتم ژنتیک از جمله الگوریتمها در یک فرآیند جوشاتیلن سنگین، برای بهبود استحکام این لولهپلی

های کلاسیک، بر مبنای گرادیان، در شروع به جای یک نقطه، سازی است. در این الگوریتم بر خلاف الگوریتمنوین برای بهینه

نماید و احتمال کمتری دارد، که در نقاط بهینه محلی و از نقاط، آغاز به جستجو بر اساس مقادیر خروجی تابع میای از دسته

 [. 8های کاذب به دام بیفتد]پاسخ

داشتن به این نحو است که با قرار دادن لوله در بین دو صفحه و ثابت نگهآزمایش روش انجام  9969ایزو در استاندارد 

سازی لوله میزان قطر لوله شروع به حرکت در جهت فشرده به (1)در جدول  شدهبا سرعت تعیین  بالایی صفحه ،پایینی صفحه

عدد ذکر شده در استاندارد این میزان  مبناگیری خواهد شد. بر اندازه (1)خواهد نمود و قطر داخلی لوله بر اساس شکل 

در واقع این آزمایش یک نیرویی را طی قطر لوله ادامه خواهد داشت.  ین ازمع تغییر شکل جایی صفحه تا رسیدن به عددجابه

-های به دست آمده از بهینهقیدی برای پذیرش پروفیل این آزمایش،کند. لوله اعمال می زمان یک دقیقه به تدریج به بدنه

ر )سه درصد( و قطر لوله، میزان ؛ به این صورت که با داشتن مقادیر ضریب فنریت لوله، میزان مجاز تغییر قطسازی خواهد بود

شود. سپس هنگام طراحی پروفیل، با وارد کردن این نیرو، بیشینه تغییر قطر قرائت شده و در نیروی وارده بیشینه تعیین می

 نتیجهدرصد، که میزان تغییرات تعیین شده در استاندارد است، طراحی پذیرفته نخواهد شد.  3صورت بیشتر بودن از میزان 

ست آمده از این مقاله به این صورت بوده که در صورت تنظیم خواص مواد به صورت دقیق و یکسان، پاسخ اخذ شده از دبه

افزار انسیس برای تحلیل مسئله استفاده اند. در پژوهش حاضر نیز از نرمسازی تطابق مناسبی با یکدیگر داشتهآزمایش و شبیه

بر، برای شناسایی هایی به جای استفاده از آزمایشات هزینهاز شبکه عصبی پاسخدر این پژوهش نیز با استفاده  خواهد شد.

رفتار سیستم استفاده شده است. خروجی به دست آمده از الگوریتم ژنتیک در این مقاله، خروجی بهتری را به نسبت الگوریتم 

یافتن مقادیر بهینه برای ساخت پروفیل، جستجوی الگویی، ارایه داده است. در پژوهش حاضر نیز بر اساس همین الگوریتم، 

 استخراج خواهد شد.

 [2]بر اساس قطر داخلی لوله تغییر قطرمیزان سرعت  :1جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 

 

 [2]ر داخلی لوله در هنگام آزمایشگیری تغییرات قطاندازه: 1شکل                                 

 سرعت تغییر قطر 

 (متر بر دقیقهمیلی)

 قطر داخلی لوله تحت تست 
 (مترمیلی)

2 ± 1/0  di ≤ 100 

5 ± 25/0  100 < di ≤ 200 

10 ± 5/0  200 < di ≤ ۴00 

20 ± 1 ۴00 < di ≤ ۷10 

03/0  × di ± 5 % di > ۷10 
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 سازیروش انجام پژوهش و شبیه

ن است. ای زار انسیس توسعه داده شدهافدر نرم سازی برای حل مسئلهدر ابتدا، برای انجام این پژوهش، یک مدل شبیه

ورت خروجی صبه  دهمقدار تغییر شکل بیشینه در راستای قطر را به ازای نیروی وار ،مدل با حل مقادیر تنش و تغییر شکل

توان میزان وزن بر واحد متر لوله را خروجی می PE80تولید شده، با اعمال ماده  همچنین در قسمت هندسه .دهدمی ارایه

ستفاده از با ا ،گیتکارمسئله در حالت  هندسهخواهند شد.  ارایهشبکه و شرایط مرزی  تولید هندسه، گرفت. در ادامه نحوه

با  متر و کیبرابر با  طول لوله زانیبه م دنیتا رس ،محور کیو چرخاندن آن حول  نیبا ضخامت مع لیمستط کی دنیکش

ا تنجام شده است ا یبه صورت ،متر کیطول  در لیپروف نیچرخاندن ا زانی. مگرددمی جادیامتر میلی 1600یفرض قطر داخل

 جادیا یهالقهح نیباشد. ب ترکینزد یاصل تا به هندسه دیایاز چرخش به وجود ب یشده ناش جادیا یهاحلقه نیب یزیچنا فاصله

 دهگرفته ش در نظر باند شده جنسشده و نوع تماس از  فیصفحات تماس تعر ،نرم افزاردر  لیاز چرخش پروف حاصل شده

ه شود. در در نظر گرفت یبه خوب شودیانجام م یبا جوشکار زیت نیکه در واقع ،ها به همحلقه نیتا اتصال دائم ا ،است

انتقال منظم  یا برااست تگردیده  یسع .شده است ارایهمورد استفاده  یبندهندسه و شبکه نمونه (3) و (2) هایشکل

به  ،روهاین یهایریگود تا جهتشاستفاده  ،زیابعاد سلول ر زانیو البته با م افتهیساختار  بندیشبکهاز  ،شبکه یاطلاعات بر رو

 . ردیقرار گ یمورد بررس یخوب
 

 
 افزار به همراه اعمال اتصال صفحات در نرم کارگیتبرای حالت رسم شده  هندسه :2شکل 

 

 کارگیتبرای هندسه بندی مورد استفاده شبکه :3شکل 
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 یگذارامن بیر به ترتپارامت نجپ ،شکل نی. در ادهدرا نشان می کارگیت رالیشده در لوله اسپ یبندشبکه لیپروف( ۴)شکل 

وله ل یفت. براهند گردر ادامه مورد استفاده قرار خوا یگذارنام بیهستند و به ترت یهندسه ضرور نیا فیتعر یند که براشد

 نکهیا حیوضتهستند.  یهندسه کاف فیتعر یبرا لیپروف کنواختیو ضخامت  لیمستط طولعرض و  یمترهاتنها پارا کارگیت

 انحنادار(. ییاست )بخش بالا لیفپرو یبرا یضخامت ثابتم دو پارامتر است و رهیقطر داچهارم پارامتر 

 
 اسپیرال  کارگیتهندسه ایجاد شده برای لوله : 4شکل

 . گرددمی ارایهافزار ( خواص مواد لوله استفاده شده در تحلیل نرم2در جدول )
 

 (PE 80خواص ماده استفاده شده برای لوله ): 2جدول 

 

 

 

 

و با داشتن میزان  کیلوپاسکال 8لوله برابر با  فنریتبا در نظر گرفتن میزان  ،دست آوردن میزان نیروی مورد نیازبرای به

 از آزمایش( در هر زمان)میزان نیروی مورد نیاز  ، (1)رابطه پایان آزمایش و با استفاده از  در هر زمان تا ،لوله تغییر قطر مجاز

 :[2]به دست خواهد آمد

𝑆 =
(0.0186+

0.025𝑦

𝑑
)𝐹

𝐿𝑦
× 106            

 کیلونیوتننیروی وارده بر حسب  F ،مترمیلیطول لوله بر حسب  L ،مترمیلیمیزان تغییرات قطر بر حسب  y رابطه در این

مجاز تغییرات  ،(1مطابق با جدول ) ،مترمیلی 1600با توجه به داشتن قطر لوله برابر با  ،y میزان قطر است. برای محاسبه dو 

جدول مان نیرو را به دست آورد. توان در هر زبه راحتی می yبا داشتن  پس .درصد قطر پیروی خواهد کرد 3میزان  به قطر

که برای بررسی قید تغییر قطر از این روند  هددمی ارایه حالت استاندارد و نیروی متناظر بر حسب زمان تغییر قطرمقادیر  (3)

ثانیه به قطعه  60نیرو در مدت زمان  ایندر آزمایش قید شده  لازم به ذکر است که .گرددمیافزار استفاده در نرم ،واعمال نیر

و از بالا لوله . این نیرو در راستای شعاعی شودمیشود، لذا اعمال نیروی محاسبه شده به ازای این زمان در نظر گرفته وارد می

 واحد مقدار نماد خاصیت

 بر مترمکبکیلوگرم  𝜌 950 چگالی 

 مگاپاسکال E ۷92 مدول یانگ 

 مگاپاسکال σ𝑦 22 تنش تسلیم

 مگاپاسکال σ𝑢 35 حد دوام

 (بی بعد) υ 0.۴5 ضریب پواسون

(1) 
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در  زمایشدارنده در آمعادل فک ثابت نگه گاه ثابتبه صورت تکیه و لوله، در راستای یک خط پایینوارد خواهد شد و قسمت 

 .گرددمینظر گرفته 

 بر حسب زمان به همراه مقادیر نیروی حقیقی و نیروی خطی تخمین زده شده تغییر قطرمیزان  :3جدول 

 زمان
(ثانیه)   

y 
 (مترمیلی)

 نیرو
(کیلونیوتن)   

 نیروی تخمین زده 

(یلو نیوتنک)  

0 0 0 0 

5 ۴ 10۷1 65/1  

10 8 ۴2/3  31/3  

15 12 11/5  96/۴  

20 16 ۷9/6  61/6  

25 20 ۴6/8  2۷/8  

30 2۴ 1/10  92/9  

35 28 8/11  5۷/11  

۴0 32 ۴/13  22/13  

۴5 36 0/15  9/1۴  

50 ۴0 6/16  53/16  

55 ۴۴ 2/18  2/18  

60 ۴8 8/19  8/19  

 

که با  ،هگردیدایسه با مقدار واقعی نیرو مقهمچنین با فرض یک تابع کاملا خطی مقادیر نیرو محاسبه شده ( 3)در جدول 

با روش ین زده شده میزان نیروی تخم (5)سازی شده استفاده شده است. در شکل از مقادیر نیروی خطی توجه به تفاوت اندک

 .اندخطی در کنار مقادیر حقیقی رسم شده
 

 

 ه شده با تابع خطی تفاوت نمودار های حقیقی اعمال نیرو و میزان تخمین زد :5شکل 

برای به دست آوردن پروفیل بهینه در ابتدا لازم است تا تابعی توسعه داده شود که بتوان با داشتن مقادیر پارامترهای ذکر 

قادیر وزن و تغییر قطر ناشی از بارگذاری را محاسبه نمود. میزان وزن تابع هدف بهینه سازی بوده و مقدار تغییر قطر شده، م

به منظور توسعه شبکه  استفاده شده است. متلبافزار قید این مسئله خواهد بود. برای این کار از روش شبکه عصبی در نرم

ت تا تعدادی حل موجود باشد که با داشتن پارامترها میزان وزن و تغییر قطر در ابتدا لازم اسمارکوارت -لونبرگعصبی 

ها )سه به دلیل کم بودن تعداد پارامتر کارگیتبه این منظور در لوله  .که بتوان با آن شبکه عصبی را آموزش داد گرددمشخص 
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عصبی برابر با [ حداقل تعداد کافی برای آموزش شبکه9]طبق مرجع .حل این روند انجام شده است ۴6مورد( با داشتن تعداد 

اده شده برابر با سه مورد ی استفدر این مسئله در لوله کارگیت تعداد پارامترها .برابر تعداد پارامترهای مورد مطالعه است 10

ز تعداد داده بیشتر برای ، اما به جهت اطمینان بالاتر ااستداده برای آموزش شبکه عصبی کافی  30بوده که در نتیجه میزان 

 ،اسپیرال به دلیل بالاتر بودن تعداد پارامترهای مورد نیاز برای تعریف هندسه کارگیتدر لوله   کاهش خطا استفاده شده است.

روش انتخاب آزمایش استفاده برای آموزش شبکه عصبی استفاده شده است.  ،لازم از روش انتخاب آزمایش برای انتخاب نمونه

 نییتع که بر اساس محدوده صورت استنیروش به ا نیعملکرد اافزار انسیس، روش لاتین هایپرکیوب بوده است. نرمشده در 

توابع استفاده  ترتیب نی. به اردیاز بازه را در بر بگ یتا پوشش خوب ،کندیمناسب را مشخص م یبیترک ،هر پارامتر یشده برا

 ارایهرا  یترقیدق یخروج جهیداشت و در نت نداز محدوده را خواه یوشش بهترتر و با پکامل یهاداده ،یشده شبکه عصب

 16های اولیه به عنوان آزمون و درصد داده 16از عصبی هر دو لوله،  برای آموزش شبکهلازم به ذکر است که   .نمودخواهند 

ها استفاده ضرایب رگرسیون دادههای آزمون برای تنظیم داده .درصد دیگر به عنوان اعتبارسنجی استفاده شده است

یتم سازی، الگوریتم ژنتیک بوده است. از جمله مزایای استفاده از این الگورالگوریتم استفاده شده برای بهینه [.10شوند]می

جمعیت تعداد شود. های بهینه محلی میعدم وابسته بودن تابع هدف به گرادیان توابع است و الگوریتم کمتر درگیر پاسخ

 ،عدد 500برابر پارامترهای مسئله یعنی  100های تولیدی عدد بوده و بیشینه تعداد نسل 50برابر با  ،استفاده شده برای حل

میزان  این روشسازی با برای حل بهینه رد خود در واقع معیاری برای توقف الگوریتم است.این مو .در نظر گرفته شده است

 .بوده است مقدار تابع هدف برای 10-6 برای پاسخ الگوریتم برابر باتلرانس همگرایی در نظر گرفته شده 

ولید اب برای تتابع انتخت. اس نظرگرفته شده درر اساس استاندارد ب خطی، قید تغییر شکل لولهغیر قید تعیین شده 

ع استفاده از این نوبا که  ،تافزار متلب اسفرض نرمفی بر اساس پیش، یک تابع تصادهای نسل موجودهای بعدی از دادهنسل

 نی نرممیاتابع ز ا ،برای تولید نسل بعد و ولدمجایی در رشته برای جابهد. یاباحتمال ایجاد مقادیر بهینه محلی کاهش می ،تابع

ه شده استفادتابع جهش کند. تفاده میاس دار مولدهانسل بعد از ترکیب وزناین تابع برای تولید  .ار متلب استفاده شده استافز

سی برای برر ،اعداد هش در رشتهجصورت کلی ایجاد به .نمایداعداد استفاده می برای ایجاد تغییر در رشتهپذیر از روش تطبیق

 ا نمرهباهش شانس حذف موارد کد. از مزایای ایجاد جهش به این روش، گردپیشنهاد می ،لعهتحت مطا تر از محدودهجامع

کارگیت و  لوله سازی هندسهتغییر پارامترها در الگوریتم ژنتیک، برای بهینه محدوده .[11و12]پارامترها است بالاتر، در رشته

 ند.اهشد ارایه ادامه( در 5و ) (۴به ترتیب در جداول ) ،(۴شکل ) مبناکارگیت اسپیرال بر 
 

 بازه تغییرات پارامترهای طراحی لوله کارگیت: 4جدول 

 واحد محدوده پارامتر
 مترمیلی 80-1۴0 طول مستطیل پروفیل

 مترمیلی ۷0-100 عرض مستطیل پروفیل

 مترمیلی 8-12 ضخامت پروفیل

 

 (4کل )ش مبنابازه تغییرات پارامترهای طراحی لوله کارگیت اسپیرال بر : 5جدول 

 واحد محدوده شماره پارامتر
 مترمیلی 1۴0-100 1

 مترمیلی 10-5 2

 مترمیلی 130-80 3

 مترمیلی 80-۴0 ۴

 مترمیلی 50-10 5
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 و بحث نتایج

 نتایج برای لوله کارگیت اسپیرال

گیت اسپیرال ارشده روش لاتین هایپرکیوب برای آموزش شبکه عصبی در لوله کخروجی مقادیر انتخاب  :6جدول  

 
 

شماره )mm( 1 پارامتر  )mm( 2 پارامتر )mm( 3 پارامتر )mm( 4 پارامتر )mm(5 پارامتر )mm(  تغییر قطر )kg( وزن
1 89.6 5.3 123.7 44.2 21.6 47.1 130.4

2 104.0 7.6 98.5 50.2 12.0 56.6 135.2

3 114.0 7.9 95.4 53.2 48.7 59.6 132.9

4 121.7 5.6 119.9 43.8 37.7 63.5 110.5

5 100.4 5.2 86.9 70.2 30.9 70.0 108.7

6 117.4 5.4 109.3 75.3 22.3 48.5 114.8

7 102.1 8.5 113.5 79.6 29.1 30.3 180.4

8 137.0 9.0 108.2 47.2 17.2 54.2 134.0

9 116.6 8.0 126.3 43.0 33.4 40.3 148.4

10 136.2 6.1 102.9 71.1 47.9 57.9 110.8

11 107.2 6.8 82.7 60.9 38.5 73.2 117.9

12 104.7 8.6 127.3 46.4 47.0 33.8 170.9

13 109.8 8.2 84.8 44.7 24.0 86.7 125.5

14 103.8 6.6 111.4 65.1 31.7 41.4 140.4

15 113.2 9.9 123.1 78.7 13.8 26.6 197.5

16 123.4 5.1 83.7 58.3 14.7 108.6 90.8

17 108.9 7.5 94.4 41.3 27.4 78.0 123.8

18 131.1 7.3 90.1 50.6 18.1 81.5 110.6

19 129.4 9.5 81.6 59.1 40.2 74.9 132.2

20 120.9 6.2 101.8 62.6 46.2 58.0 116.0

21 103.0 9.2 93.3 66.8 44.5 45.7 162.4

22 101.3 7.7 100.7 56.6 18.9 50.0 144.5

23 112.3 9.8 128.4 52.3 19.8 31.8 184.0

24 131.9 7.1 129.5 55.7 35.1 40.6 132.6

25 137.9 9.7 89.0 63.4 21.5 62.0 134.8

26 105.5 8.1 121.0 77.0 41.9 28.6 175.9

27 126.0 6.0 106.1 54.9 41.1 66.0 110.5

28 120.0 9.4 116.7 48.1 26.6 41.0 157.7

29 128.5 5.7 105.0 67.7 11.3 60.0 107.9

30 122.6 7.6 118.8 48.9 12.1 49.0 135.5

31 138.7 7.2 124.1 69.4 25.7 45.0 132.0

32 110.6 7.0 96.5 72.8 49.6 52.0 132.9

33 126.8 5.9 92.2 74.5 16.4 68.0 107.2

34 130.2 6.9 107.1 66.0 13.0 52.2 121.3

35 114.9 8.7 112.4 54.0 20.6 42.7 152.4

36 132.8 9.1 91.2 76.2 28.3 52.0 139.3

37 111.5 8.9 80.5 57.4 15.5 75.0 133.1

38 108.1 7.4 110.3 61.7 10.4 44.0 144.2

39 135.3 8.4 98.6 64.3 32.6 55.0 130.4

40 134.5 8.8 85.9 71.9 42.8 61.9 130.7

41 119.1 5.5 115.6 45.5 36.0 59.0 109.0

42 139.6 7.8 125.2 73.6 43.6 38.7 142.5

43 118.3 6.5 114.6 40.4 24.9 57.3 119.5

44 115.7 5.3 88.0 49.8 30.0 94.0 96.1

45 124.3 9.6 103.9 42.1 45.3 59.8 145.7

46 106.4 6.4 117.8 77.9 23.2 34.4 145.5

47 127.7 9.3 97.6 60.0 34.3 55.5 142.3

48 125.1 5.8 122.0 51.5 39.4 54.0 115.1

49 133.6 6.3 99.7 68.5 36.8 61.0 111.4

50 125.0 7.0 114.0 60.0 30.0 50.7 128.6
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وزیع انتخاب تد شد. خواهن ارایهپارامترها برای آموزش شبکه عصبی نتایج حاصل شده از حل اولیه ( 6در جدول )در ابتدا 

نمونه ( ۷( و )6های )شکل استفاده از  این پارامترها طبق موارد بخش قبل بر اساس روش لاتین هایپرکیوب بوده است.

 این .دهندا نشان میر رالیاسپ تیرگالوله کتوابع وزن و تغییر قطر در  یبرا یتوابع شبکه عصب یدست آمده برابه ونیرگرس

رسیون های استفاده شده برای توسعه تابع شبکه عصبی و در آخر رگدادههای آموزش یافته، شامل رگرسیون داده هاشکل

 ده از الگوریتمازی با استفاس بهینه یجهنت( 8) پس از آن در شکلستند. های جدا شده جهت انجام آزمون اعتبارسنجی هداده

 شده است.  ارایه ،افزار متلبنرم ژنتیک

 
 گیت اسپیرالاروزن در شبکه عصبی برای لوله ک میزان رگرسیون به دست آمده برای تایع: 6شکل

 
 گیت اسپیرالاردر شبکه عصبی برای لوله ک تغییر قطرمیزان رگرسیون به دست آمده برای تایع  :7 شکل
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 چپو مقدار وزن بهینه در بالا پارامترهای بهینه در بالا راست -خروجی الگوریتم ژنتیک متلب برای لوله کروگیت اسپیرال :8شکل

 که با شبیهاست  وگرملکی 112افزار متلب مشخص است میزان وزن بهینه تعیین شده برابر با همانطور که از خروجی نرم

درصد را بین نتایج  ۷5/1وگرم به دست آمده که خطایی برابر با لکی 112سازی دقیق حالت بهینه حاصله این مقدار برابر با 

 . دهد و نشان از مناسب بودن توابع اعمال شده شبکه عصبی و دقت آنها استقیقی نشان میشبکه عصبی و شرایط ح
 

 نتایج برای لوله کارگیت

ه دست بو سپس نتایج بهینه سازی رای آموزش شبکه عصبی مرور شده بهای استفاده شده در ابتدا در ادامه نتایج حل

 کارگیتهای اولیه که برای آموزش شبکه عصبی در لوله نتایج حل (۷)جدول شماره  خواهند شد. ارایهآمده به صورت مختصر 

 . دهداست را ارایه می استفاده شده

 ،بهینه پارامترهای هایسخپاشده است.  ارایه کارگیتبرای لوله  ،سازیحل الگوریتم بهینهاز خروجی نمونه  (9)در شکل 

با قرار دادن مقادیر بالا در یک کد، شبکه عصبی آموزش داده شده است تا با نشان داده شده است.  شکل  ایندر سمت راست 

سپس این شبکه عصبی به عنوان یک  .دهد ارایه را به عنوان خروجی تغییر قطرگرفتن مقادیر ورودی از هندسه معادل وزن و 

نهایتا به عنوان یک قید تعریف شده است تا از میزان تعیین  تغییر قطربه الگوریتم ژنتیک داده شده است. میزان دف، هتابع 

 .استبه دست آمده کیلوگرم  1۴2کمینه وزن حاصله در شرایط بهینه سازی برابر با شده استاندارد فراتر نرود. 

 (ر بالا سمت چپ مقدار تابع هزینه یا همان وزن)د کارگیتسازی برای پروفیل نتیجه بهینه :9 شکل
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 کارگیتدر لوله  یآموزش شبکه عصب یبرا هیاول یهاحلنتایج : 7جدول 

 (یلوگرمک)وزن (مترمیلی)تغییرات قطر (مترمیلی) عرض (مترمیلی) ضخامت (مترمیلی)طول شماره

1 1۴0 12 90 5۴ 9/1۷۷  

2 1۴0 12 ۷0 1/93  8/158  

3 1۴0 10 ۷0 6/106  2/135  

۴ 1۴0 12 100 ۷6/۴2  ۷/18۷  

5 1۴0 11 100 10/۴6  ۷/1۷3  

6 1۴0 11 95 20/51  2/169  

۷ 130 12 90 20/۴9  ۴/181  

8 130 12 95 50/۴3  6/186  

9 130 11 95 36/۴6  6/1۷3  

10 1۴0 12 95 66/۴۷  8/182  

11 135 12 90 56/۴8  180 

12 135 12 95 ۷۴/۴3  185 

13 1۴0 11 90 30/5۷  16۴ 

1۴ 13۷ 11 95 80/۴8  1۷0 

15 135 11 95 ۴8/۴6  3/1۷1  

16 135 11 93 60/۴8  5/169  

1۷ 135 11 90 06/52  ۷/166  

18 120 10 90 50/55  9/158  

19 120 12 90 2۴/8۴  ۷/186  

20 100 12 90 20/۴۷  200 

21 125 11 90 ۷6/53  2/1۷1  

22 120 10 95 3۷/۴8  3/16۴  

23 110 10 100 50/۴۴  1۷5 

2۴ 110 10 90 56/55  165 

25 110 10 9۷ ۷1/۴6  1/1۷2  

26 120 11 90 16/50  3/1۷3  

2۷ 120 11 93 80/۴6  8/1۷6  

28 120 11 95 ۷5/۴۴  8/1۷8  

29 100 10 95 ۴5/۴۷  9/1۷6  

30 100 11 95 20/۴۴  ۴/192  

31 90 10 90 95/51  1/1۷9  

32 95 10 95 39/۴۴  9/180  

33 95 10 90 91/۴9  1۷5 

3۴ 95 11 90 58/۴6  2/190  

35 80 8 80 ۷5/۷2  3/1۴۴  

36 80 11 80 30/58  190 

3۷ 115 10 95 2۴/۴8  16۷ 

38 115 10 9۷ 16/۴6  169 

39 125 10 9۷ ۷/۴9  163 

۴0 120 10 9۷ 31/۴6  166 

۴1 125 10 100 ۷/۴6  3/166  

۴2 105 10 95 83/۴5  1۷3 

۴3 105 9 95 99/۴9  ۷/15۷  

۴۴ 105 10 90 ۴6/51  168 

۴5 100 10 90 35/53  ۴/1۷1  

۴6 100 10 100 52/۴2  5/182  
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 گیرینتیجه

مدن آازای وارد  های کارگیت و اسپیرال کارگیت با قید میزان تغییر قطر مجاز درسازی پروفیل لولهبهینه ،در این مقاله

زینه ه و تابع هتیک بوداز الگوریتم ژن سازی با استفادهین و با هدف کاهش وزن انجام شده است. روش بهینهمیزان نیرویی مع

مان هایی با روش اللاز ح ،با استفاده از شبکه عصبی تولید شده است. برای آموزش شبکه عصبی ،سازیاستفاده شده در بهینه

ی هالوله در ،صبیعافزار مکانیکال انسیس استفاده شده است. برای انتخاب نمونه ورودی برای آموزش شبکه محدود در نرم

 ،ر بالاترداد پارامتدلیل تع به انتخاب استفاده شده و در حالت لوله کارگیت اسپیرال به هاپارامترترکیب مقادیری از گیت از کار

مختلف،  یاهیسازلاز مدبه دست آمده  جیبراساس نتالاتین هایپرکیوب استفاده شده است.  ، با روشاز روش انتخاب آزمایش

 تیارگکو  تیرگکا یهالوله دیو تول یاقدام به طراح نیو شرکت آکو آب کاسپ سینشاگستر پردو توسعه شرکت  قیتحق میت

 و استحکام نموده است. یکارائ نیجهت بهتر ،نهیبه لیبا ابعاد پروف ،رالیاسپ

 

 تشکر و قدردانی

 از شرکت پژوهش و فناوری پتروشیمی برای حمایت از این تحقیق، تشکر و قدردانی می شود.
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