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This research examines the optimization of expansion loops in steam pipeline systems using 
a neuro-fuzzy network. Stress analysis was conducted based on the ASME B31.3 design code 
using CAESAR II software. Additionally, a neuro-fuzzy network was developed and optimized 
in MATLAB. The results indicate that the neuro-fuzzy network outperforms traditional 
methods and the MLP neural network. Combining this network with the Bee Colony 
Optimization algorithm led to the identification of an optimal loop that minimizes pipeline 
length and reduces static and thermal stresses. The optimized loop obtained from the 
Perceptron network increased the loop length by 20 cm (1.14%) and reduced the total sum 
of standard stresses by 14.6%. In contrast, the optimized loop from the neuro-fuzzy network 
reduced the loop length by 120 cm (6.78%) and decreased the total sum of standard stresses 
by 9.5%. These findings demonstrate that the application of artificial intelligence techniques 
in expansion loop design significantly reduces thermal stresses and enhances design 
efficiency. 
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 1403دی  ،  01، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

بهینه  جهت  نوروفازی  شبکه  کارگیری  سازی  به 
 های انبساط خط لوله بخار در صنایع فرآیندی حلقه 

 
 * 1  ، عرفان میرشکاری  1یوسف شهابی 

واحد    ی دانشگاه آزاد اسلام  ،یو مهندس  یدانشکده فن   ک،ی مکان   یگروه مهندس  1
   ران یاهواز، اهواز، ا

 
 چکیده 

  ی ریگ انبساط در خطوط لوله بخار با بهره   یها حلقه  ی سازنهیپژوهش، به   نیدر ا
 ASMEتنش بر اساس استاندارد    ل ی شده است. تحل  یبررس   ی از شبکه نوروفاز

B31.3   افزار  و با استفاده از نرمCAESAR II  شبکه    ن،یانجام شده است. همچن
نشان    جی است. نتا  دهیگرد   ی سازنهی و به   جادیا  MATLABافزار  در نرم   ی نوروفاز

پرسپترون    یو شبکه عصب  یسنت  یهانسبت به روش  ی که شبکه نوروفاز  دهدیم
(Perceptron)   زنبور عسل  ی کلون  تم ی آن با الگور  بی داشته و ترک   ی عملکرد بهتر  

(Bee Colony Algorithm)    شده است که کاهش    یا نهیحلقه به  افتنیمنجر به
دارد.    یپرا در    ی و حرارت  یک یاستات   یها تنش  دنیطول خط لوله و به حداقل رس 

  متریسانت   2۰  زانیطول حلقه به م  ش یشبکه پرسپترون باعث افزا   نهیحلقه به
درصد شد. در    6/14  زان یبه م   اریمع  ی ها درصد( و کاهش مجموع تنش  14/1)

  12۰  زانیموجب کاهش طول حلقه به م   ی شبکه نوروفاز  نهیکه حلقه به   ی حال
درصد   ۵/۹ زانیم به اریمع  یهادرصد( و کاهش مجموع تنش 6/ ۷۸) متر یسانت
م   نیا  یهاافتهی.  دیگرد  نشان  از روش  دهدیپژوهش  استفاده  هوش    یهاکه 

طراح   یمصنوع تنش  ی هاحلقه  یدر  کاهش  موجب  و    یحرارت   یها انبساط، 
 .شودیم ی طراح یی کارا  شیافزا 

،   CAESAR IIافزار  ی،نرم حلقه انبساط، شبکه نوروفاز  ،ی سازنهیبه  :هاکلیدواژه 
 زنبور عسل ی کلون تم یالگور 

 
 09/1403/ 2۷تاریخ دریافت:  
 ۰4/12/14۰3تاریخ پذیرش:  

 erfan.mirshekari@gmail.comنویسنده مسئول: *

 مقدمه   - 1
خطوط فرآیندی،  صنایع  نیروی    بخار  در  تأمین  در  کلیدی  نقش 

توربین  جمله  از  مختلف  تجهیزات  برای  دارند. محرکه  بخار  های 
سیستم این  بهینه  تنش عملکرد  نیازمند کنترل  ناها  از    شیهای 

می است که  حرارتی  مفیدانبساط  عمر  بر  مستقیمی  تأثیر     تواند 
دستگاهتجهیزات   از روش  باشد.  داشتهها  و  برای یکی  مؤثر  های 

های انبساط در طراحی خطوط  ها، استفاده از حلقه رل این تنش کنت
است. بخار  تغحلقه   نیا    لوله  جذب  با  از    یطول  راتییها  لوله، 

کرده و موجب    یریجلوگ  زاتیدر اتصالات و تجه   یاضاف  ی هاتنش 
 .شوندیم ستمیس یمنیا شیافزا 
برای نیل به این هدف، قدم اول بررسی و تحلیل شرایط تنش در   

شوند لوله است. با این کار نقاط حساس و پر خطر شناسایی میخط  
بهبود بخشید.  و می  را  لوله  اصلاحاتی، شرایط خط  انجام  با  توان 

محبوب   یکی لوله  در  تنش  لیتحل  افزارهای نرم   نی تراز    ، خطوط 
المان   ی هیبرپا  های برنامه  جمله  از  افزارنرم  نیا  .  است    افزار سزارنرم 

 
 

خطوط  تنش در    لیجهت تحل  یبه صورت تخصص  که  محدود است 
که کاربر    یاریرا با توجه به مع جنتای  است  قادر  و  شده  یطراح  لوله
با توجّه    کند. طراح قادر است   یابی بسنجد و ارز  د،ینمای م  ابانتخ

صحت   اقدام کرده و از  دهاقی  اصلاح   به  نسبت   افزار،نرم   یبه خروج
تابخانه و پایگاه داده این ک   .کند  حاصل  نانیاطملوله    خط   عملکرد 

افزار، به کلیه استانداردهای مورد نیاز طراحی، در صنایع مختلف  نرم 
می استانداردها  این  جمله  از  است.  شده  طراحتوان،  مجهز    ی کد 

ASME B31.3  برد، که نام  برا   رسمی  مرجع  را   یتمام  ی مشترک 
کد  ی است.  ندیفرآ  ی واحدها  یخطوط لوله   یدر طراح  ،نیمهندس
الز  ن،یقوان  یتمام  ،مذکور استانداردها و مشخصات    امات،روابط، 
  از یاقلام مورد ن  ریو سا  یراهلوله، خم، سه  یجهت طراح  یکیمکان

 [1]را ارائه نموده است. یلوله کش
سال  پژوهشدر  به های گذشته،  و  متفاوت  رویکردهای  با  هایی 

 گرفته است.  های انبساط صورتمنظور بهبود عملکرد این حلقه 
ها تنش در لوله   لیتحل  ی برا  سزار افزار( از نرم 2۰14و جاهان )  شت یب

ابعاد و    ت ینشان داد که موقع  هاپژوهش آن  جیاستفاده کردند و نتا
در خطوط لوله  بر کاهش تنش    یمیمستق  ریتأث  انبساطی هاحلقه 
 [2].دارد بخار 

ا در نرم  و خط  یاز روش سع( با استفاده  2۰1۵سانکار و کوماران )
اندازه در    نی بهتر  انبساط،  های مکرر ابعاد حلقه   ر ییافزار سزار با تغ
  [3]د.دنمحدود شده را ارائه کر ی دامنه جستجو

 افزار نرم   روش در  نیبا استفاده از هم  زی( ن2۰16و راماناتان )  یران 
بررس  سزار نگهدارندهپایه  نهیبه  دمانیچ  یبه  لوله در خطوط   های 

 [4].پرداختند

ب ها  نیرابطه  حلقه  ا  عی توز و  انبساط    ی هندسه  شده   جادیتنش 
، یک رابطه غیر خطی )فشار، وزن(  داریپا  ی توسط انبساط و بارها

آن بسیار دشوار است. بر این اساس کاپونتو و    ی بندفرمول است و  
و    انتشارپس   شخور یپ  یشبکه عصب  ( با استفاده از2۰22همکاران)

داده آ اساس  بر  شبکه  یموزش  به  کها،  با    سازینهیروش  ابعاد 
از   کرد   کامپیوتراستفاده  در  ارائه  مهم  پارامترهای  از  یکی  که  ند 
    [5]ها ضخامت خط لوله است.پژوهش آن 

ایست که کاهش  عامل تعیین کننده  (Supportها )نگهدارندهتعداد  
تواند شرایط طراحی را به میزان قابل  ها میو یا جانمایی بهتر آن

استفاده  ( با  1۹۹6و همکاران ) بای چقبولی بهبود ببخشد. از این رو  
  [6]ها کردند.نگهدارنده  ییدر بهبود جانما  ی ، سعاز الگوریتم ژنتیک

ز الگوریتم ژنتیک،  ( با استفاده ا2۰24همچنین وی و همکاران )
ارائه   محدود  فضای  در  لوله  خطوط  بهتر  چینش  برای  راهی 

  [7]نمودند.

اخ ترک   ریمطالعات  است که  داده  بر    یمبتن  ی هاروش  بینشان 
 منجر به  تواندی م یابتکار فرا  ی هاتم ی با الگور یهوش مصنوع



 2۵ ... های انبساط خط لوله بخار در  سازی حلقه به کارگیری شبکه نوروفازی جهت بهینه     ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 لوله جدار نازک  کی سطح مقطع   ( 1شکل  

 
 ن یادر    ل،یدل  نیانبساط شود. به هم  ی هاحلقه   یطراح  ییبهبود کارا 

ارائه   ی زنبور عسل برا   یکلون  تمی و الگور  یاز شبکه نوروفاز  قیتحق
این روش علاوه    .است   شده  ادهاستف  یبیترک   یسازنهیروش به  کی

های وارد بر بر کاهش طول حلقه، منجر به کاهش مجموع تنش 
حلقه   خطوط عملکرد  بهبود  است.  گردیده  نیز  انبساط  های لوله 

اولیه اجرای خط لوله   های سزایی در کاهش هزینهه  تواند تأثیر بمی
افزایش   همچنین  و  و نگهداری  تعمیر  های ثانویه مربوط بهو هزینه
 .داشته باشد لوله  خطوطایمنی 

 های محاسباتی اصول و روش   - 2
 های وارد برخط لوله تنش   - 1-2

عنوان   به  لوله  تو  کیهر شاخه  نازکخالاستوانه  جدار  نظر    ی  در 
و با    رد یگ یقرار م  یرونیو ب  یدرون  ی روهایکه تحت ن  شودیم  گرفته

 ها در خط لوله به شکل زیر قابل محاسبه است: این فرض تنش 

(1) Wma =
wl2
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(2) 𝜎𝑡 =
𝑃𝐷

2𝑡
 

(3) 𝜎𝑙 =
(𝑃 − 𝑃𝑜)

4𝑡
 

(4 ) 𝜎𝑒𝑥𝑝 = 𝐸𝛼∆𝑇 

وزن واحد طول خط   wی،  ممان خمش  ممی ماکز   maWدر این روابط  
، لوله  یفشار داخل  P،  در لوله  یتنش مماس   tσ  ،طول خط لوله  lلوله،  

D  لوله  یقطر داخل  ،t  ضخامت پوسته لوله  ،lσ  ی،   تنش طولoP    فشار
انبساط   بی ضر  ε  ،  تهیسیمدول الاست  E  ی،تنش حرارت  expσی،  خارج 
 در خط لوله است.  دما راتییتغ زانیم ΔT ی وحرارت

  
 و انبساطی   دار ی پا   ی گذار ر تنش کد و تنش مجاز در با   - 2-2

استاتیکی  و  دینامیکی  منظر  دو  از  لوله  خطوط  در  تنش  تحلیل 
دینامیکی تمرکز بر روی بارهای نوسانی گردد. در تحلیل  بررسی می

شود. در تحلیل استاتیکی خطوط لوله، است که بر خط لوله وارد می
 تمرکز بر روی نیروهایی است که ماهیت نوسانی و سیکلی ندارند.
مبنای تجزیه و تحلیل خطوط لوله در صنایع فرایندی کد طراحی  

ASME B31.3  دستورالعمل می اساس  بر  این باشد.  در   های  کد، 

ای که به دلیل دمای کاری بالا مسأله انبساط حرارتی خطوط لوله 
ها حائز اهمیت است، پس از تعیین جنس و ضخامت مورد در آن 

گیرد.  نیاز خط لوله، تحلیل تنش در دو مرحله جداگانه صورت می
های ناشی از بارهای ابتدا بدون در نظر گرفتن انبساط حرارتی، تنش

شوند و سپس بدون در نظر گرفتن بارهای پایدار،  ی پایدار محاسبه م
 گردد.تنش حرارتی ناشی از انبساط خط لوله تعیین می

از   د ینبا  LCی  بارگذار  ی برا   LCSتنش کد مربوطه    موارد،  ی در همه
ی، در  اتیعمل  ی اساس مواد استفاده شده و دما  که بر  ASتنش مجاز  

 .تجاوز کند جداول مشخص شده است،
قبول   یتنش بحران  طیبا شرا نقاط    نییتع  ی برا   قابل  و محدوده 

که به عنوان نسبت  استفاده کرد    R(LC)نسبت تنش  توان از  ، می تنش
 د: شویم فی تعر ASبه تنش مجاز ماده  S(LC)کد  تنش  

(۵) 𝑅𝐿𝐶 =
𝑆𝐿𝐶

𝑆𝐴
× 100 

 ی و چگال   قی از فشار، وزن لوله و عا  یناش  ی پایدار کهبارها  دربررسی
تنش   داریپا  ی هاتنش  است،  الیس بارها  ی هاشامل  به   ی مربوط 

در این حالت تنش   است. یو فشار داخل یخمش ی هاممان  ،یطول
 ASME B31.3استاندارد    Cمجاز ماده در دمای کاری از جداول بخش  

 شود. استخراج می 
پذیری در بررسی تأثیر تنشی انبساط حرارتی باید محاسبات انعطاف 

قرار بگیرد و تحلیل تنش با در نظر گرفتن سیستم مورد مطالعه  
جایی و تغییر مکان سیستم صورت گیرد. در این حالت تنش  جابه

 کد و تنش مجاز انبساطی هر دو باید جداگانه محاسبه شوند.
است و باید با استفاده   ESدر این حالت تنش کد، تنش انبساطی   

 از رابطه زیر محاسبه شود: 

(6) 𝑆𝐸 = √(𝑆𝑏 + |𝑆𝑎|)2 + 4𝑆𝑡
2 

bS   تنش خمشی ناشی از کرنش انبساطی در سطح مقطع انشعابات
هاست و از رابطه  راهیها و سه متصل به خط لوله همچون زانویی 

 شود: زیر محاسبه می 

(۷ ) 𝑆𝑏 =
√(𝑖𝑖𝑀𝑖)2 + (𝑖𝑜𝑀𝑜)2

𝑍
 

از    یبه عنوان تابع  یی و جابجا  ی هااز کرنش   یناش  aSی  تنش محور 
تنش    دیتشد  بیو ضر  pAسطح مقطع لوله  بر  ،  aF  یمحور  ی روین

 . شودی م انیب aiی  محور

(۸) 𝑆𝑎 =
𝑖𝑎𝐹𝑎

𝐴𝑝
 

از    یبه عنوان تابع  ییجابجا  ی هااز کرنش   یناش  tSی  چشی تنش پ
 . شودی م انیب tiی چشیتنش پ دیتشد بی و ضر tM یچشی ممان پ

(۹) 𝑆𝑡 =
𝑖𝑡𝑀𝑡

2𝑍
 

  oMممان خمشی درون صفحه در سطح مقطع،    iMدر روابط فوق  
مقطع،   در سطح  از صفحه  خارج  خمشی  تشدید   iiممان  ضریب 

با   متناظر  با    Mi    ،ioتنش  متناظر  تنش  تشدید    Zو    Moضریب 
 مدول سطح مقطع است.
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از مقدار    دینبا  ESکند که تنش کد  یم  انیب  ASME B31.3الزامات  
با    انبساطی مجاز  تنش  مجاز تجاوز کند.  انبساطیمحدوده تنش  
 شود: ی م فی تعر ری ز طیتوجه به شرا 

(1۰) 𝑆𝐴 = 𝑓(1.25𝑆𝑐 + 0.25𝑆ℎ)     𝑓𝑜𝑟     𝑆ℎ < 𝑆𝐿 

(11) 𝑆𝐴 = 𝑓[1.25(𝑆𝑐 − 𝑆ℎ) − 𝑆𝐿]     𝑓𝑜𝑟     𝑆ℎ > 𝑆𝐿 

و    است   سرد(  طیفلز )شرا   ی تنش مجاز در حداقل دما  cSدر آن    که
hS  دما )شرا   ی حداکثر  طول  طیفلز  در  انتظار  مورد  دوره    گرم( 

کاهش دامنه تنش است که به تعداد   بی ضر   fو  برداری لوله  بهره
  یبستگ  خط لوله  ظارکامل در طول عمر مورد انت  ییجابجا  ی هاچرخه 
 دارد. 

)فشار و وزن( است که با    داریپا   ی از بارها  یتنش ناش  LS  اصطلاح
  tSو    bS  ،aSمورد    نیشود، که در ای م  فیتعر  (۷)به شکل    ی امعادله 

  ی از بارها  یناش  یچشیو پ  یمحور   ،یخمش  ی هاتنش به ترتیب  
 . هستند داریپا
 

   شبکه عصبی مصنوعی   - 3-2
هستند   یمصنوع  یقیتطب  ی ساختارها  ،یمصنوع  یعصب  ی هاشبکه 

از س االهام گرفته   یکی ولوژیب  ی هاستمیکه  اساس  بر  و    یدهیاند 
ها از تعداد  شبکه  نی. اکنندیمغز انسان عمل م  ی ندهایاز فرآ  دیتقل

  ک یو با ساختن    شوندیم  لی نورون تشک  ایسلول، گره    یدلخواه
و با استفاده   کنندی م  دایرا پ  های روجو خ  های ورود  نیمدل، روابط ب

و آزمون   یریپذاز روش تجربه  یریگ و با بهره  یمشاهدات  ی هااز داده 
که مغز    یدرست همان کار  کنند،ی و خطا، اقدام به آموزش خود م

انجام م   ی ساختار داخل  توانندیم  هاستمی س  نیا  [8].دهدیانسان 
حل    ی برا   ژهیدهند و به و  رییتابع تغ  کی  یخود را در رابطه با خروج

 ی هاشبکه  ن،یمناسب هستند. علاوه بر ا  یخط  ریمسائل از نوع غ
حل هستند که راه  یفاز  نیقوان  یقادر به بازساز  یمصنوع  یعصب
  د.دهنی مسائل مختلف ارائه م ی برا  نهیبه

است که درست    ینورون مصنوع  کی،   ANNیپردازش اساس  عنصر
نورون طب در  های مغز انسان، ورود  یعیمانند  و    افت،ی را  پردازش 

 [9].کندیم دیتول 2مربوطه را مطابق شکل  یخروج
  :عبارتند از یعصب ستمیس یعنصر اصل سه
آن  وندهایپ  ای  هاناپس یاز س  ی امجموعه  -1 به  وزنکه  توابع    یها 

 .شود یگفته م
ورودجمع   کی -2 تمام  اصلاح    های کننده که  از  پس  به  را  شدن 

 .کندیبا هم جمع م یتوابع وزن لهیوس
. کندی نورون را کنترل م یکه دامنه خروج یسازتابع فعال کی -3

 است. 1و  -1  ای 1و  ۰ نیمعمولًا ب یمحدوده قابل قبول خروج
 

   های فازی سیستم   - 4-2
سال  م  رد  مطالعه از  فازی  منطق  شد  1۹2۰ورد  عبارت    ،آغاز  ولی 

لطفی پروفسور  توسط  بار  اولین  فازی  سال   منطق  در  عسگرزاده 
  گیگسترد ، کار او زهیانگ .فت ر  ارک  در دانشگاه برکلی به 1۹6۵

 
 مدل یک نورون عصبی    ( 2شکل  

 
 وی بود.    یانسان  ی های ریگ میتصمسازی  شبیه اطلاعات نادرست در  

های دیجیتال متوجه شد با توجه به منطق به کار رفته در دستگاه
دستگاه این  بهها  که  ایدهشبیه  قادر  و  تفکرات  ذهن  سازی  های 

نمی  و  نیستند  کنندانسان  فکر  انسان  مانند  منطق    ؛توانند  زیرا 
فقط برای هر تصمیم  غلط   (True)درست    حالت   دو  دیجیتال   و 

(False)    می نظر  در  درا  از گیرد،  درجاتی  انسانی  تفکر  حالیکه  ر 
می محسوب  تصمیم  برای  را  نادرستی  یا  از   ی برخ د.  کندرستی 

 یدر برخ د.  حل کر  یبول  کیتوان تنها با منطق کلاسیمسائل را نم
 [10,11].ست ین یحل مشکل کاف ی تنها دو مقدار برا  ط،یشرا 

ها منطق هایی هستند که اساس کار آن های فازی سیستمسیستم
ا بخش   یفاز  ستمیس  کیاستاندارد    بیترک ست.  فازی  چهار   از 
 شده است:  لیتشک

 ساز یفاز •

 ی موتور استنتاج فاز  •

   دانش گاهیپا  •

 سازیی فازنا ندیفرآ •

یا عددی  زبان  ری مقاد و  برا یرا می  اطلاعات  عنوان  به   ک ی  ی توان 
اگر  یفاز  ستمیس کرد.  آنگاه داده  این  استفاده  شوند،  اعمال  ها 
فاز  ندیفرآ با  ا  شودیم  آغاز  یسازی استنتاج  امکان   کی  جادیکه 

. پس  کندی فراهم م  یرفازیغ  ی ورود   ی مناسب را برا   یمجموعه فاز
گیری ی فازی شده با بهرهورود  ی رهایمتغ  اتی محتواز این مرحله،  

فازی   ری)موتور استنتاج( به مقاد یبی وش مناسب استدلال تقراز ر
، که پایگاه دانشبا استفاده از    این کار  .شوندینگاشت م  یخروج

صورت    شود،یم  ریتفس  یفاز  یشرط   نیاز قوان  ی ابه عنوان مجموعه 
های فازی به  سازی، خروجی دست آخر در مرحله نافازی  .گیرد می

شوند. شکل مقادیر زبانی و یا عددی قطعی مورد نظر نگاشت می
ها در  آن  دقیق  یاضی رپاسخ    که ی  مسائل  برای   یفاز  ی هاستمیس

 ی راقتصادیغ ،(یفاز ری)غ قیاستفاده از مدل دق  ای ست یدسترس ن
 ت، کاربرد دارند. نامناسب اس اریبس ای
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 شبکه نوروفازی   - ۵-2
سیستمشبکه  از  ترکیبی  نوروفازی  شبکه   ی  و  عصبی   فازی 

این   ، به عبارتیبرد های هر دو بهره می که از ویژگی   است مصنوعی  
شبکه   شبکه  انطباق  و  یادگیری  قدرت  توانایی از  و  عصبی  های 

بهره تصمیم ابهام  دارای  و  نامعین  مسائل  برای حل  فازی    گیری 
واند مسائل پیچیده و غیرخطی تا به شکل بهینه و دقیق بت  گیرد می

با    توابع عضویت و قوانین فازیدر شبکه فازی،  سازی کند.را مدل
 .شوندسازی میاستفاده از ساختار شبکه عصبی بهینه

توان به  می  با شبکه عصبی مصنوعینوروفازی،    شبکه   در مقایسه
 موارد زیر اشاره کرد: 

شبکه نوروفازی به دلیل وجود قوانین فازی، :    یتفسیرپذیر  •
فرایند در شبکه عصبی    است.  شبکه عصبیتفسیرپذیرتر از  

شود و به سختی  های شبکه انجام مییادگیری با تنظیم وزن 
توان فهمید که چرا یک شبکه به خروجی خاصی رسیده می

شکل مشخص قابل  قوانین بهاست. اما در شبکه نوروفازی، 
 ند.  توضیح

شبکه نوروفازی به دلیل استفاده از :    های نامعینبا داده   ر کا  •
فازی می و منطق  داده توابع عضویت  یا  تواند  نامعین  های 

در حالی که پردازش کند،  را  معمولاً  شبکه عصبی   غیردقیق 
 .های عددی دقیق دارد نیاز به داده

بودن  ف انعطا  • قوانین :  پذیر  از  استفاده  با  نوروفازی  شبکه 
تواند به سادگی با تغییرات سیستم سازگار شود، در  فازی می
برای تغییرات بزرگ نیاز به بازآموزی    سیستم عصبیحالی که  

 د. گسترده دار

 
   سازی زنبور عسل الگوریتم بهینه   - 6-2

بهینه الگوریتم  یک  با  عصبی  شبکه  ترکیب  میاز  به سازی  توان 
سیستم عملکرد  شرایط  بهبود  استفاده کرد. منظور  مکانیکی  های 

الگوریتم  از  بهینهیکی  زنبور  های  الگوریتم کلونی  پرکاربرد،  سازی 
الگورعسل است که   ازدحام  ی هاتم ی از مجموعه    و است    ی هوش 

و از رفتار    دهدیا مد نظر قرار مر  عت یزنبورها در طب  یرفتار گروه
درون کندو    ی افتهیسازمان  در  الگوبردار  ایزنبورها  آن  از    ی خارج 

  شرو، یپ  ی عسل، زنبورها به سه دسته زنبورها  ی کندو  کی. در  کندیم
   [12].شوندیم ی بندکارگر طبقه ی و زنبورها  رناظ ی زنبورها

را بر عهده   ییمنابع غذا  افتنیجستجو و    فهیوظ  شرو،یپ  ی زنبورها
بالقوه    ییمنابع غذا  یمنظور در نقاط مختلف به بررس  نیدارند و به ا

مناسب، به کندو بازگشته    ییمنبع غذا  کی  افتنی. پس از  پردازندیم
اجرا  با  ارتعاش  ینوع  ی و  مخصوص  غذا  محل   یرقص    ، ییمنبع 
سا  ی مقدار غذا به  را  تا کندو  منبع  آن  فاصله  و  آن  در    ر یموجود 

 .دهدیزنبورها اطلاع م
راهابتدادر   از  اولیه  جمعیت  یک  طور  حل،  به  غذایی(  )منابع  ها 

حل جدید در  هر زنبور کارگر یک راه. سپس  شودتصادفی تولید می
 ناظر   زنبورهای د. در ادامه کنحل فعلی خود ایجاد می نزدیکی راه

 
 شکل و ابعاد حلقه انبساط   ( 3شکل  

 

 مشخصات خط لوله تحت مطالعه   ( 1جدول  
 mm2۷ /14  ضخامت لوله  6۰۰ کلاس 

 mm2/12۰   ضخامت عایق bar   4۸ فشار طراحی 
      mm  3 خوردگی مجاز     ºC  446 دمای طراحی 

 bar  ۷1 a0 mm 24۷۰ فشار هیدروتست 
 ºC41۰ b0 mm 42۷۰ دمای عملیاتی 

 A 335 P11 c0 mm 4۰۰۰ جنس 
 بخار آب  سیال  اینچ  14 قطر لوله 

 

آن نسبت کیفیت  به  و  ارزیابی کرده  را  غذایی  را  منابع  منابع  ها، 
حل پس از چندین تکرار بهبود نیابد، اگر یک راه .  کنندانتخاب می 

راه  یک  پیشاهنگ  تولید  زنبورهای  تصادفی  صورت  به  جدید  حل 
مراحل فوق تا رسیدن به معیار توقف  ،  هکنند، مشابه مرحله اولیمی

می تکرارها  تواند  که  از  مشخصی  سطح  و  تعداد  به  دستیابی  یا 
 د.شونتکرار می باشد  معینی از کیفیت 

 سیستم تحت مطالعه  - 3
 ی ابعاد حلقه انبساط بر رو  راتیی تغ  ریتأث  یبررس  ی برا   قیتحق  نیدر ا

  ی هااز شرکت   یکیخط لوله بخار پرفشار    ،یکشلوله   ستمیتنش در س
قرار م  یمیپتروش مطالعه  ارد یگ یکشور مورد  بخار    نی.  لوله،  خط 

ن تول  نیتورب  کی  ازیپرفشار مورد  از محل  را  نازل   دیبخار  به  بخار 
 ن یا  یکی . اطلاعات و مشخصات مکانکندی م  تقلمن  نیتورب  ی ورود

ابعاد   و  شکل  ی هاحلقه  هیاول  a 0, b0c ,0خط  طبق  و   3  انبساط 
 است. 1جدول 

 
 عصبی ساخت شبکه    - 1-3
  یکاف  ی هااست تا داده  ازیکارآمد، ن  یشبکه عصب  کی  فی تعر  ی برا 
در اخت   ی برا  و تست شبکه  باش  اریآموزش  از آن میداشته  جا که  . 

انبساط است،   ی هاحلقه  نهیابعاد به  افتنی  ق،یتحق  نیهدف ما در ا
شکل   ن ی. به امی ریگ ی مقدار در نظر م  ۵هر بعد حلقه انبساط    ی برا 

اول مقدار  در  ک   هیکه  بازه   1  جدوله  وسط  در  است،  شده   ی ذکر 
مقدار بزرگتر    2متر،    یلیم  2۰۰گام    نییو با تع  میدهیگسسته قرار م

ا  ی مقدار کوچکتر برا   2و   انجام امیکنی م  جادیآن بعد  با  کار    نی. 
هندس  3هر    ی برا  زبازه  cو    a   ،b  یبعد  شکل  به    ف ی تعر  ریها 
 :شوندیم
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 1403دی  ،  01، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

𝑎 = (2070 . 2270 . 2470 . 2670 . 2870) 

𝑏 = (3870 , 4070 , 4270 , 4470 , 4670) 

𝑐 = (3600 ,3800 , 4000 , 4200 , 4400) 

 های ویژه مشخصات حلقه  ( 2جدول  

 
حلقه با  

 کوتاهترین طول 
حلقه با کمترین مقدار  

 ها حاصل جمع تنش 
حلقه اصلی خط لوله  

 برداری در حال بهره 

 63 121 1 شماره ردیف حلقه 

 ۹۵4۰ 1114۰ 1۰۷4۰ ( mmطول حلقه )

ها  حاصل جمع تنش 
(N/mm2 ) 

4/2۹2 3/24۸ 4/266 

 

 
 هانمودار تغییرات تنش در اثر تغییر ابعاد حلقه   ( 4شکل  

 
  ی هاگسسته و در نظر گرفتن تمام حالت   ی هابازه  نیا  لیبا تشک
ا  ی هاحلقه   ی برا   کتایهندسه    12۵ممکن،    یهندس   جاد یانبساط 

برا   شودیم عصب  ف،ی تعر  ی که  شبکه  تست  و   ار یبس  یآموزش 
 ی هابه عنوان داده   یعصب  ستمیها در سداده   نیمناسب هستند. ا

ها با استفاده از  . سپس تمامی این حالت شوندیم  فی تعر  ی ورود
مدل  سزار  افزار  آن نرم  تنش  تحلیل  نتایج  و  شده  ها سازی 

 گردد. بندی میجدول
داده ساخت،آماین  جهت  مناسب  ها  عصبی  شبکه  تست  و  وزش 

های انبساط به عنوان ورودی و تنش  ها، ابعاد حلقه هستند و در آن 
های شبکه در  ناشی از بار مرده و تنش انبساطی به عنوان خروجی 

 شوند.نظر گرفته می
 ی اژهیو  اتیخصوص  ی شده، سه حلقه دارا   جادیحلقه ا  12۵  انیدر م

سه حلقه   نیبا مشخصات ا  دیبا  یسازنهیمرحله به  جیهستند که نتا
 ار یمع  ی هاحلقه   توانیحلقه را م  3  نیا  قت یشود. در حق  سهیمقا

 سه حلقه عبارتند از:  نیدر نظر گرفت. ا
 طول نی ترحلقه با کوتاه  •
 هامقدار حاصل جمع تنش  نی حلقه با کمتر •
 یبردارخط لوله در حال بهره  یحلقه اصل •

 اند.ذکر شده 2 در جدول ژهیو ی هامشخصات حلقه 

تنش، حلقه   ریاز نظر مقاد  نهی به  ی حلقه  ،2های جدول  داده طبق  
  1از لحاظ طول، حلقه شماره    نه یبه  ی حلقه  یاست؛ ول  121شماره  

هستند و    یمحل  ینهیبه  ی هادو نمونه تنها حلقه  نیاست. لاکن ا
 ه یاول  ی هاخارج از داده  یبا مشخصات بهتر در نقاط  ی چه بسا موارد 

برا  باشد که  باآن  افتنی  یموجود  الگور  د یها   ی سازنهیبه  تمی از 
روند تغییرات تنش بر اثر ایجاد تغییرات در    4شکل    .میاستفاده کن
 .دهدهای انبساط را نشان می ابعاد حلقه 

افزا   توان دیدمی   4بر اساس شکل   با  تدریجی یک بعد و   شیکه 
 افته،ی  شیافزا   ی)خط قرمز(کی تنش استات  ،ثابت بودن دو بعد دیگر

 نیکرده است. ا  دایکاهش پ  ی)خط آبی(که تنش انبساط  یدر حال
که در    رد،یگ یصورت م b در بعد  رییادامه دارد که تغ  ییروند تا جا
یک جهش افزایشی در تنش انبساطی و کاهشی در تنش آن نقطه،  

ر میاستکاکی  تکرار  خ  شکل  همین  به  ادامه  در  الگو  این  دهد. 
شود. خط نارنجی مقدار تنش مجاز استاتیکی در دما و فشار  می

طراحی است که مقداری ثابت است و خط مشکی مقدار تنش مجاز  
محاسبه    11و    1۰انبساطی است که مقدار ثابتی نیست و از روابط  

 شود. می
بهداده   نیا ورودها  نوروفازآم  ی برا   ی عنوان  شبکه  مورد    یوزش 

گرفته  قرار  الگوهااستفاده  از  بتوان  تا  برا استخراج   ی اند    یشده 
اساس، روند   نیانبساط بهره برد. بر ا ی هاحلقه یطراح یسازنهیبه

ابعاد مختلف حلقه،  تنش   شیافزا   ایکاهش   از    یکیها بر اساس 
بوده   ی در مراحل بعد  نهیبه  یطراح   ابانتخ  ی برا   یاصل  ی ارهایمع

 است.

داده  از  استفاده  با  نوروفازی،  بر شبکه  علاوه  تحقیق  این  های در 
حاصل، یک شبکه پرسپترون چندلایه نیز تولید گردید و از آن جهت 

 بررسی عملکرد شبکه فازی استفاده شد.
نورون تولید شد. این    6شبکه عصبی پرسپترون با یک لایه پنهان و  

 ل صورت گرفته است:انتخاب به چند دلی 
تر آن  سادگی یک شبکه با یک لایه پنهان سبب تفسیر ساده •

 شود و این یک نقطه آغاز مناسب است. می

لایه  • تعداد  با  شبکه  نورون یک  و  لحاظ  ها  از  کمتر،  های 
محاسباتی کارآمدتر است. این موضوع در هنگام آموزش با  

 های بزرگ و محدودیت محاسبات اهمیت دارد.داده 

با یک لایه و تعداد    بر • یونیورسال، یک شبکه  اساس قضیه 
ای را تقریب بزند و تواند هر تابع پیوستههای کافی مینورون 

 شش نورون برای مسائل با پیچیدگی متوسط مناسب است.

تعداد  • با  تلاش  چندین  از  پس  نورون  شش  انتخاب 
مشاهدات،  نورون  طبق  گرفت.  صورت  بیشتر  و  کمتر  های 

 تعداد نورون بهترین عملکرد را داشت.  شبکه با این 

تواند منجر به  استفاده از تعداد زیاد لایه مخفی و نورون می  •
 برازش شود. بیش

تابع انتقال لایه پنهان از نوع سیگموئیدی و تابع انتقال خروجی از  
 نوع خطی در نظر گرفته شد. برای آموزش شبکه از تابع لونبرگ 
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 2۹ ... های انبساط خط لوله بخار در  سازی حلقه به کارگیری شبکه نوروفازی جهت بهینه     ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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 ن عملکرد شبکه پرسپترو ( ۵شکل  

 
است.   شده  استفاده  داده   ۷۰مارکوت  آموزش،  درصد  برای   1۵ها 

درصد برای اعتبارسنجی در نظر گرفته شد.   1۵درصد برای تست و  
تکمیل  پرسپترون  شبکه  کد  شده،  ذکر  موارد  کلیه  به  توجه  با 

خطا  می مربعات  میانگین  اعتبارسنجی  معیار  نظر    MSEگردد.  در 
شد.   عملکرد  گرفته  تابع  دلب  MSEانتخاب   ،ییکارا   ،یسادگ  لیه 

خطاها  ت یحساس برا   ی به  آن  بودن  مناسب  و  مسائل    ی بزرگ 
مناسب  ون،ی رگرس به  ی برا   یانتخاب  حلقه    یسازنهیپروژه  ابعاد 

 بخار است. ی هاانبساط لوله 

ها با الگوریتم ساخت  شبکه عصبی و در ادامه ادغام آن   منظوربه  
نرم سازی  بهینه مناسب متلب  افزار  از  محاسبات  نی ترکه   ی برنامه 
  د . بخش ک میکنیاستفاده م  هاست یسازنهینوع به  نیانجام ا  ی برا 
  ی هاتا داده   کندی م  ایکاربر مه  ی امکان را برا   نیافزار انرم  نیا  یسینو

کند و    یطراح  یمختلف  یمحاسبات  ی هاند، حلقه ر را وارد ک ظمورد ن
مورد نظر    یعصب  ی هاها شبکه آن   میتوابع مختلف و تنظ  فی با تعر

آموزش و تست شبکه    ی را برا   هیاول  ی هاداده   ت یرا بسازد و در نها
 کند.  ی بند میتفس

از تولید شبکه پرسپترون در نرم    پارامترهای آن  پس  افزار متلب 
تنظیم گردید،  بود  شده  گرفته  نظر  در  پیشتر  شرایطی که  مطابق 

 . داده شده است  شی نما ۵ شکلملکرد شبکه در  ع
 ن یتخم  ی برا   پرسپترون  که چگونه شبکه  دهدی نشان م    ۵شکل  
 نشان افقی  ورآموزش داده شده است. مح، هاتنش ی نهیبه مقادیر

تکرارها تعداد  محور (Epochs) آموزش  ی دهنده    زان یم عمودی  و 
  ی ابتدا خطا  در  .دهدی را نشان م  هانیدقت تخم  ایشبکه    ی خطا

، مقدار خطا  تکرارهای آموزش  شیاست، اما با افزا   ادی شبکه نسبتاً ز
م بهبود  که نشان  ابد،ییکاهش  است   یری ادگیدهنده    ن یا  .شبکه 

ها را تنش   ر یآن است که شبکه پرسپترون توانسته مقاد  انگریروند ب
 و در انتها به خوبی همگرا شود.  کند ینیبشیپبه خوبی 

 آزمون و   آموزش،  روند عملکرد شبکه پرسپترون در مرحله  6شکل  
 نی. ادهدی را نشان م اعتبارسنجی و همچنین عملکرد کلی شبکه

 
 MLPشبکه  ونرگرسی نمودار   ( 6شکل  

 
  شدهینیبش یپ  ر یو مقاد  یواقع  ری مقاد  نیب  یهمبستگ  زانینمودار م

 یواقع  ریمقاد افقی  محور  .کندیم   یابی توسط شبکه پرسپترون را ارز
واقع  ری)مقاد داده  یتنش  اولیهدر    ر ی مقاد عمودی  محورو    (های 

نمودار    ن یادهد.  را نشان می  توسط شبکه پرسپترون  شده ینیبش یپ
است   این  خروجبیانگر  شبکه   شدهینیبش یپ  ی های که  توسط 

نقاط    قرارگیری  .هستند  کینزد   یواقع  ریپرسپترون چقدر به مقاد
ا  4۵  یخط قطر  ی داده رو که    دهدینشان م  ، (آلدهیدرجه )خط 

 .کرده است  ینیبش یتنش را پ ریمقاد یدرستمدل پرسپترون به 
نوروفازی نیز با استفاده پس از کامل شدن شبکه پرسپترون، شبکه  

 شود.گانه تولید می 12۵های از داده 
تکن  فازی  ستمیسیک   از  استفاده   ، یعصب  یر یادگی  ی هاکیبا 
  یرا برا   هاینیبش یپ  نی تا بهتر  کندیم  یسازنهیرا به  یفاز  نیقوان
 ی به طور خودکار پارامترها  سی . انفکندشده فراهم  داده  ی های ورود

عضو تنظ  ت یتوابع  م  میرا  بهبود  و  ا  بخشدی کرده  باعث    نیکه 
 . شودیم جی نتا ینیبش یدقّت مدل در پ شیافزا 
فاز  اتیاز خصوص  یکی ازا   نیا  یشبکه  به  تعداد    ی است که  هر 

در موضوع    نکهیلذا با توجه به ا  گرداند؛یرا برم   یخروج  کی  ،ی ورود
دو خروج  قیتحق برا   یما  نظر است،  مدل   کی  ،یهر خروج  ی مد 
 شده است. جادیجداگانه ا سیانف
از توابع عضو  نیا  در به    نیگاوس   تیمدل  استفاده شده است که 
قابل  لیدل و  نرم   ی هاداده  یسازمدل  ی برا   م،یتنظ  ت یشکل 
همچن  یرخطیغ است.  عضو  نیمناسب  توابع  هر    ی برا   ت یتعداد 

 ی ریپذعدد در نظر گرفته شده است که به مدل، انعطاف  2  ی ورود
ن  یسازنهیبه .دهدیم  یشتریب ترک   زیشبکه  شکل  با   یبیبه  و 

 نی. اشودی انتشار و حداقل مربعات انجام ماستفاده از روش پس 
  تم ی مدل را با استفاده از هر دو الگور  ی روش امکان بهبود پارامترها

منحصراً    یهر خروج  یبرا    یآموزش  ی ها. تعداد دوره کندیفراهم م
شد. گرفته  نظر  خطا  یآموزش   ی هاداده  در  روش  از  استفاده   ی با 

)  نیانگیم رMSEمربعات  و  )  نیانگیم  شه ی(  ( RMSEمربعات 
 اند.محاسبه و گزارش شده
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 اول  ی خروج یبرا   شبکه نوروفازی نمودار مرحله آموزش  ( ۷شکل  

 

 
 دوم   ی خروج یبرا   شبکه نوروفازی نمودار مرحله آموزش   ( ۸شکل  

 
پارامترها  لازم ذکر است که  تکرار بس  ی به  از  پس  و    ادی ز  اریفوق 
از آزمون   یبررس انتخاب شدند و پس  فراوان،    ی هاعملکرد شبکه 

 عملکرد را نشان داد.  نی بهتر ماتیتنظ نیشبکه با ا
تولید های فوق در نرم افزار متلب  شبکه نوروفازی را بر اساس داده 

 گردید. در ادامه نمودار عملکرد شبکه نوروفازی قابل مشاهده است. 
در ادامه با بررسی نمودارهای شبکه نوروفازی در مراحل مختلف،  

 گیرد.عملکرد این شبکه مورد بررسی قرار می
را در مرحله آموزش   (ANFIS) یعملکرد شبکه نوروفاز   ۸و    ۷شکل  

م ادهدی نشان  بت  زانیم  هانمودار  نی.   یواقع  ریمقاد  نیطابق 
(Target)   شدهینیبش یپ  ریو مقاد (Predicted) دنکنیم  یرا بررس.  

نمونه افقی  محور  و  آموزش  ی هاشماره  مقدار   عمودی  محور ی 
پ  یخروج مقدار  و  مدل   شدهینیبش ی موردنظر  نشان   توسط  را 
ضربدر  یواقع  ر مقادی(  ○)  ی اره یدا  نقاطدهند.  می نقاط  )×(   یو 
دو    نیا  طابق. تهستند  یتوسط مدل نوروفاز  شدهینیبش یپ  ری مقاد

م نشان  داده  الگو  دهدی مجموعه  توانسته  مدل  را داده  ی که  ها 
 .رد یبگ ادی یدرستبه

 
 اول   یخروج یبرا   ی شبکه نوروفازیخط  ونی رگرس ( ۹شکل  

 

 
 دوم  یخروج یبرا  ی شبکه نوروفازی خط ونیرگرس  ( 1۰شکل  

 
نوروفاز  انگرینمودار ب  نیا  یکل  جینتا در    یعملکرد مناسب شبکه 

 است. های خروج نیآموزش و تخم
  ر یو مقاد  یواقع  ریمقاد  ن یرابطه ب  دهندهشینما  1۰و    ۹  ی هاشکل 

نمودارها    نیتوسط مدل در مرحله آموزش هستند. ا  شدهینیبش یپ
م داده  دهندی نشان  چقدر  مدل    شدهینیبش یپ  ی هاکه  توسط 
مقاد (ANFIS) ینوروفاز  افقی محور.  هستند  ک ینزد   یواقع   ریبه 

  شده   بینیپیش و محور عمودی مقادیر    (Targets)ی  واقع  ری مقاد
(Targets)    .یآب  خطهستند (Fit) ر یمقاد  نیخط برازش داده شده ب  

ا (Y=T) نیچ  خط و    شدهینیبش یپی و  واقع که   است   آلدهیخط 
پنشان  دق   ینیبش یدهنده     ی همبستگ  بیضر  .است   قیکاملًا 

(R=0.99998)     ی نیبش یتوانسته پ  یکه مدل نوروفاز  دهدیمنشان  
رو  قرار  .ارائه دهد  های از خروج  یقیدق   اریبس نقاط  خط    ی گرفتن 
  است   یواقع  ی هامدل با داده   ی تطابق بالا  زانیدهنده منشان   یآب

  شده ینیبش یو مقدار پ  یمقدار واقع  نیحداقل اختلاف ب  جودو و
 .مطلوب مدل است  اریعملکرد بس انگریب

م  نیا  جینتا نشان  نمودار  نوروفاز  دهدیدو  مدل  توانسته   یکه 
یی در برقرار کند و دقت بالا  های و خروج  های ورود  نیب  ی ارتباط قو

 ها داشته باشد.تنش  ریمقاد ینیبش یپ
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 سازی الگوریتم بهینه خروجی  ـ    4
تر ساختیم، با الگوریتم زنبور  های عصبی که پیشبا ادغام شبکه 
ها ها در آن کنیم تا نقاطی را که حاصل جمع تنش عسل تلاش می

 کمینه است، شناسایی کنیم. 
 

 حلقه بهینه شبکه پرسپترون   - 1-4
مشخصات حلقه بهینه حاصل از ادغام شبکه پرسپترون با الگوریتم  

 بیان شده است. 3سازی زنبور عسل در جدول بهینه
بهینهاین الگوریتم  از  حاصل  نتایج  پرسپترون   ها  شبکه  و  سازی 

ها خط لوله را با این ابعاد  آزمایی این داده هستند. به منظور راستی
نرم  شبیهدر  سزار  جدول  افزار  در  نتایج  و  نمودیم  ذکر    4سازی 
 اند. شده

جدول   در  موجود  اطلاعات  م4طبق    تم ی الگور  ی هاداده   انی، 
وجود   یکم  اریافزار سزار اختلاف بسنرم  ی های و خروج یسازنهیبه

ا و  صح  ی دهندهنشان   نیدارد  شبکه   حیعملکرد  قبول  قابل  و 
پ در  ازا   ریمقاد  ینیبش یپرسپترون  به  دلخواه    ی تنش  ابعاد 

از حلقه فعال   تم،ی الگور  نیاز ا  یخروج  نه یبه  ی حلقه  .  هاست حلقه 
ا  تربزرگ   متریسانت  2۰  یفعل تنش   زو  لوله   ی هانظر  بر خط  وارد 
این حلقه در بحرانی  دارد   یبهتر  طیشرا  با  لوله   ترین نقطهو خط 

 2N/mm 3۹ کندیتحمل م  یکمتر ی روین. 
 

 حلقه بهینه شبکه نوروفازی   - 2-4
مشخصات حلقه بهینه حاصل از ادغام شبکه نوروفازی با الگوریتم 

 بیان شده است. ۵سازی زنبور عسل در جدول بهینه
به حلقه  قبل  بخش  فاز  یخروج  نهیهمانند  شبکه  ادغام  و   یاز 

تا   میتنش نمود  لیافزار سزار تحلرا توسط نرم   یسازنه یبه  تمی الگور
 .میرا بسنج  یفازنوروشده توسط شبکه    ینیب  شی پ  جیاعتبار نتا

 اند.ذکر شده 6ها جهت مقایسه در جدول داده 
مقاد خروج  تمی الگور  جینتا  نیب  ر یاختلاف  و   ی های و  کم  سزار 

نتا  یمنطق لذا  و  الگور  جیاست  از  معتبر    یسازنهیبه  تمی حاصل 
متر   2/1کرده    یمعرف  یفازنوروکه شبکه    ی انهیبه  ی . حلقه باشندیم

وجود مجموع دو تنش در    نیتر است؛ با ا کوتاه   یاز حلقه فعال فعل
 حلقه فعال است.   زکمتر ا 2N/mm 1/2۵ هحلق نیا

حلقه   نی ترکه کوتاه  1از حلقه شماره    نه یبه  ی حلقه  نیا  گریاز طرف د
اکوتاه   متریسانت  6۰است،    هیاول  ی هاداده   انیدر م با   ن یتر است؛ 

  ه یاول  ی هاداده   121شماره    ی ها در آن از حلقهوجود مجموع تنش 
  2N/mm  3حدود    دهد،یها در آن رخ ممجموع تنش   نی ترکه کم

 است.  مترک
 تحلیل و اعتبارسنجی نتایج   - ۵

های سازی پیشنهادی، حلقه به منظور ارزیابی عملکرد روش بهینه
 ه،یو پرسپترون چندلا  ی نوروفاز  ی هاشبکه  شده از  بهینه استخراج

 4شدند و نتایج حاصل در جداول  تنش    لیتحلسزار   افزارتوسط نرم 
 بینی شده توسط  اند. نزدیک بودن مقادیر پیش ذکر شده  6و 

 سازی با استفاده از شبکه پرسپترون نتایج بهینه  ( 3جدول  

Texp+Tsus Tsus Texp c b a 

3۸ /22۷ 6۵ 3۸/162 26۰۰ 36۷۰ 3۸۷۰ 

 
الگورافزار  حاصل از نرم   جینتا  سهیمقا  ( 4جدول   و    یسازنه ی به  تمی سزار با 

 شبکه پرسپترون 

 
تنش ناشی از  

 بار مرده 
تنش ناشی از انبساط  

 حرارتی 
حاصل جمع  

 ها تنش 

نتایج الگوریتم  
 سازی بهینه 

6۵ 3۸/162 3۸/22۷ 

 نتایج حاصل 
 ازسزار  

۷/6۸ ۷/1۵۸ 4/22۷ 

 
 نوروفازی نتایج بهینه سازی با استفاده از شبکه    ( ۵جدول  

Texp+Tsus Tsus Texp c b a 

۷۷ /24۵ 1۸/6۹ 3۵/1۷6 16۰۰ 4۵۷۰ 2۷۷۰ 

 
نتا  ج ینتا  سهیمقا  ( 6جدول   با  سزار  از  شبکه    یسازنه یبه   جیحاصل  با 
 ی نوروفاز

 
تنش ناشی از بار  

 مرده 
تنش ناشی از انبساط  

 حرارتی 
حاصل جمع  

 ها تنش 
نتایج الگوریتم  

 سازی بهینه 
42/6۹ 3۵/1۷6 ۷۷/24۵ 

 3/241 ۵/1۷1 ۸/6۹ نتایج حاصل از سزار 

  
افزار سزار، صحت  الگوریتم و مقادیر دقیق حاصل از تحلیل تنش نرم 

الگوریتم  را تأیید میعملکرد  ارائه شده در این پژوهش   .کندهای 
مهمان  مشاهده  که  به  شود،یطور  شبکه   نهیحلقه  از  حاصل 
  ۷۸/6)  متریسانت  12۰  زانیموجب کاهش طول حلقه به م  ینوروفاز

تنش  مجموع  و کاهش  م  اریمع  ی هادرصد(  درصد   ۵/۹  زانیبه 
کاهش    د،یگرد  سبب  پرسپترون  شبکه  بهینه  حلقه  که  حالی  در 

درصد شده است ولی این    6/14های معیار به میزان  مجموع تنش 
میزان   به  لوله  خط  طول  افزایش  سبب    14/1)متر  سانتی   2۰امر 

 درصد( است.
از شبکه   نیا  این مطلب است که حلقه بهینه حاصل  امر گویای 

سازی را تأمین کرده است و علاوه بر نوروفازی هر دو هدف بهینه
تنش  طول،  لولهکاهش  بر سیستم  وارد  کاهش های  نیز  را  کشی 

است در حالی که حلقه بهینه شبکه پرسپترون فقط یک هدف داده 
ها بوده ولی سبب افزایش طول ت که کاهش تنشرا تأمین کرده اس
ها روش   رینسبت به سالذا شبکه نوروفازی    است.خط لوله گردیده

م  جهینت  نی رتبه نشان  بهینهدهدی را  در نتیجه  های  سازی حلقه . 
نوروفازی، علاوه از شبکه  استفاده  با  و    یمنیا  شیافزا   بر  انبساط 

هز  د عملکربهبود   باعث کاهش  لوله،    و   یاتیعمل  ی هانه ی خطوط 
 خواهد شد.ی صنعت ی هاستم یدر س ینگهدار  تعمیر و



 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ عرفان میرشکاری   و  یوسف شهابی  32
 

 

 1403دی  ،  01، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

 گيري نتيجه  - 6
انبساط در خطوط لوله بخار   ی هاحلقه  یسازنه یپژوهش، به نیدر ا

همچنین یک قرار گرفت.    یمورد بررس  یبا استفاده از شبکه نوروفاز
شبکه با  مقایسه  جهت  پرسپترون  گردید.نوروفاز  شبکه  ارائه   ی 

پ  جینتا در  شبکه  دو  هر  داد که  عملکرد  تنش  ینیبش ی نشان  ها 
 شبکه پرسپترون  ونیعملکرد و رگرس  ی نمودارها.  اندداشته   یمطلوب

(MLP) شبکه با  یخروج ی هاداده ی و انطباق بالا یکیاز نزد  یحاک
همچن  یواقع  ری مقاد خطا  ن،یهستند.   ی هاداده  ان یم  ی مقدار 

نوروفاز مقاد  یشبکه  نمودارها  زیناچ  اریبس  یواقع  ریو  و    ی بوده 
  یهاینیبش یپ  ی بالا  یهمخوان  ی دهندهنشان   ونیعملکرد و رگرس
  .است  یواقع ر یبا مقاد یشبکه نوروفاز

شبکه صحیح  عملکرد  از  اطمینان  از  جداگانه پس  ترکیب  با  ها، 
آن  از  بهینههرکدام  الگوریتم  با  عسل، ها  زنبور  کلونی  سازی 

بهینه حلقه  انبساط  جهت شناسا  های  ادامه،  در  شدند.  یی 
با استفاده   ،حاصل  نهیبه  ی هاحلقهسازی،  اعتبارسنجی نتایج بهینه 

تنش    ریمقاد  نیب  یتنش شدند. اختلاف جزئ  لیتحلسزار افزاراز نرم 
نرم محاسبه  با  دادهشده  و  سزار  الگور   یخروج  ی هاافزار   تم ی از 

 . است  معتبر بودن نتایج ی دهندهنشان  ی،سازنهیبه
قادر    تری دارد وها، شبکه نوروفازی عملکرد مطلوب داده  بر اساس 
را   انبساط  ی هاطول حلقه ،  هاتر تنش متعادل   عیتوزعلاوه بر  است  

   .را بهبود بخشد یکشلوله ستمیعملکرد سنیز کاهش دهد و 
  یفعل طینسبت به شرا  ،پرسپترونحاصل از شبکه  ی نهیبه  ی حلقه 

لوله افزا   14/1  خط  و    شیدرصد  درصد کاهش مجموع   6/14طول 
دادتنش  نشان  را  میان  تنش  ریمقاد  سهیمقا  با.  ها   ی هاحلقه ، 

حلقه   ی نهیبه و  وضع  ه،یاول  ی هاحاصل  که  شد    تیمشخص 
حلقه تنش  در  بهتر  نه یبه  ی ها  در  پرسپترون  شبکه  از   ن ی حاصل 

ها باشد،  صرفاً کاهش تنش   یسازنهیحالت قرار دارد. اگر هدف به
 2۰حلقه    نیحال، طول ا  نی. با اشودیم  یمطلوب تلق  جهینت  نیا

 است.  یفعال فعل ی از حلقه   شتریب متریتسان
  ی، شبکه نوروفاز  ی حاصل از نهیبه  ی حلقه   ترق یدق   یمقابل، بررس  در

  ی فعال فعل  ی تر از حلقه کوتاه   متریسانت   12۰حلقه    نینشان داد که ا
فعال    ی کمتر از حلقه  N/mm²   1/2۵  بوده و مجموع تنش در آن

شبکه   ینهیبه  ی حلقه نسبت به حلقه  نیطول ا  ن،یاست. علاوه بر ا
 است.  ترتاهکو متری سانت 14۰پرسپترون 

نت  نوروفاز  ینهیبه  ی حلقه   جه،یدر  باعث کاهش نه  یشبکه  تنها 
  ۵/۹ زیتنش را ن زانیدرصد شده است، بلکه م  ۷۸/6 زانیطول به م

روش    نیتر اهعملکرد ب  ی دهندهدرصد کاهش داده است که نشان 
. در حقیقت شبکه نوروفازی هر دو  خط لوله است   طیدر بهبود شرا 
های سازی یعنی کاهش طول خط لوله و کاهش تنش هدف بهینه

سپترون تنها  وارد بر خط لوله را برآورده کرده، در حالی که شبکه پر
افزایش  موفق به کاهش میزان تنش  را  لوله  و طول خط  ها شده 

 است.داده 

ا  بر پژوهش   ها،افتهی  نیاساس  شبکه    نده، یآ  ی هادر  از  استفاده 
نگهدارنده    ی هاه یپا  یی و کاهش تعدادبهبود جانما  ی برا   ینوروفاز

خط لوله با در نظر    ی نهیبه  یطراح  ن،ی. علاوه بر اشودیم  شنهادیپ
 ی مانند ضخامت خط لوله و بارها  رگذاریتأث  ی رهای متغ  ریگرفتن سا

بررس  یقاتیتحق  ری مس  کی  نوانعبه  تواندیم  ،ی الرزه  قرار   یمورد 
 . رد یگ
 

اخلاقی  پژوهش    نیا  ی علم  اتیمحتو  : تاییدیه  حاصل  مقاله 
است و در هیچ نشریه ایرانی و غیر ایرانی منتشر نشده   سندگانینو

 است.

برای اظهار وجود    یهیچ تعارض منافعدر این مقاله    تعارض منافع:
 ندارد.
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