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Abstract 
Due to the complexities in industrial processes and the variety of environmental conditions, it is 
necessary to use advanced methods to determine the insulation thickness. This study examines the 
use of artificial neural networks to predict the thickness of thermal insulation. In this regard, first, the 
thermal insulation data available in Iranian Petroleum Standard (IPS) with the code IPS-E-TP-700, is 
collected, and then the thickness of the insulation is predicted as a function of the outer diameter, 
thermal conductivity of the insulation and surface temperature. The statistical results show the high 
accuracy of the method used in predicting the thickness of the insulation, and the value of the 
regression coefficient and the relative error percentage for the tested data are 1.000 and 0.19, 
respectively. This approach not only helps to optimize insulation processes, but can also lead to cost 
reduction and increased safety in industrial operations. 
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  چکیده
عملکرد  يسازنهیدر به يدیعامل کل کیدر صنعت نفت و گاز به عنوان  زاتیتجه یحرارت يهاقیضخامت عا ینیبشیپ

 ینیبشیپ يبرا یمصنوع یعصب يهااستفاده از شبکه یمطالعه به بررس نی. اشودیشناخته م يانرژ يهانهیو کاهش هز
موجود در  استاندارد نفت  یتحرار يها قیعا يخصوص ابتدا داده ها نی. در اپردازدیم یحرارت يهاقیضخامت عا

 قیعا یحرارت تیهدا ،یرونیاز قطر ب یبه صورت تابع قیو سپس ضخامت عا ي، جمع آورIPS-E-TP-700با کد  رانیا
 قیاضخامت ع ینیبشیروش استفاده شده در پ ينشان از دقت بالا يآمار جیگردد. نتا یم ینیب شیسطح پ يو دما

باشد. یم 19/0و  000/1 بیتست شده به ترت يداده ها يبرا ینسب يو درصد خطا ونیرگراس بیرا دارد و مقدار ضر
 شیزاو اف هانهیبه کاهش هز تواندیبلکه م کند،یکمک م يبندقیعا يندهایفرآ يسازنهینه تنها به به کردیرو نیا
  منجر شود. زین یصنعت اتیدر عمل یمنیا

  يصنعت نفت و گاز، مدلساز ن،یماش يریادگی ق،یعا ،یمصنوع یشبکه عصبکلمات کلیدي: 

                                                        
 baghban1369@gmail.com 
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  مقدمه -1
 ،يمصرف انرژ يسازنهیدر به يدیدر صنعت نفت و گاز، نقش کل یاساس ياز اجزا یکیبه عنوان  یحرارت يهاقیعا

و انتقال نفت  شیاستخراج، پالا يندهایفرآ نکهیتوجه به ا. با ]1, 2[ دکننیم فایا زاتیتجه یمنیا شیحفظ دما و افزا
به طور قابل  تواندیمناسب م یحرارت يهاقیاز عا ستفادها شود،یسخت انجام م طیبالا و شرا يو گاز معمولاً در دماها

 هاینگران شیامروز، با افزا يای. در دن]3, 4[ دهد شیرا افزا هاستمیس ییکرده و کارا يریاز اتلاف حرارت جلوگ یتوجه
 فت،در صنعت ن ژهیمختلف، به و عیدر صنا يبندقیعا تیاهم ،يبه کاهش مصرف انرژ ازیو ن یمیاقل راتییدر مورد تغ

حفظ  بلکه به کنند،یکمک م یاتیعمل يهانهینه تنها به کاهش هز یحرارت يهاقیشده است. عا انینما شیاز پ شیب
حساس  زاتیدر مورد تجه ژهیامر به و نی. اندینمایکمک م زین یصنعت يندهایفرآ يمطلوب برا يهادما در محدوده

 ن،ی. علاوه بر ا]5, 6[دارد تیقرار دارند، اهم ییو نوسانات دما بالا يها که در معرض دماهاها و کورهمانند مخازن، لوله
و انفجار، کمک کند. در صنعت  يسوزبالا، مانند آتش ياز دماها یبه کاهش خطرات ناش تواندیمناسب م يبندقیعا

نصب  و نتخابا ن،یاست. بنابرا یاصل يهاتیاز اولو یکی یمنینفت، که با مواد قابل اشتعال و خطرناك سروکار دارد، ا
در  یحرارت يهاقیبگذارد. عا ریتأث زاتیکارکنان و تجه یمنیبر ا میبه طور مستق تواندیمناسب م یحرارت يهاقیعا

مانند پشم  یمعدن يهاقیخاص خود را دارند. از عا يو کاربردها هایژگیکه هر کدام و شوندیم دیتول یانواع مختلف
 لید به دلموا نیاز ا کیهر  رن،یاستایو پل ورتانییپل يهامانند فوم کیرگانا يهاقیگرفته تا عا شهیسنگ و پشم ش

مقاومت در  لیبه دل یمعدن يهاقی. عا]2, 6[د رنیگیمختلف مورد استفاده قرار م طیخاص خود در شرا يهایژگیو
 لیبه دل کیارگان يهاقیکه عا یدر حال روند،یها به کار مو کوره یشگاهیپالا زاتیدر تجه ،يسوزبرابر حرارت و آتش

 قیضخامت مناسب عا نیی. تع]6[د شونیها و مخازن استفاده ملوله يبندقیخوب، در عا یحرارت ییوزن سبک و کارا
در نظر گرفتن  ازمندین ندیفرآ نیاست. ا يبندقیعا يهاستمیس يو اجرا یمهم در طراح يهااز چالش یکی یحرارت

 قیمحاسبات دق. ]6, 8[ است یصنعت يو استانداردها الینوع س ،یاتیعمل يدماها ق،یعا عاز جمله نو يعوامل متعدد
نند و ک نییرا تع قیعا نهیبه مهندسان کمک کند تا ضخامت به تواندیم یتخصص يافزارهاو استفاده از نرم یحرارت

اهکار ر کیتنها به عنوان  هن یحرارت يبندقیراستا، عا نی. در اابندیدست  یمنیو ا ییبه حداکثر کارا قیطر نیاز ا
ت و در صنعت نف ییو کارا یمنیحفظ ا يبرا یاتیابزار ح کیبلکه به عنوان  ،يانرژ يهانهیکاهش هز يبرا ياقتصاد

ندسان مه يموضوع نه تنها برا نیا ،يو اقتصاد یطیمحستیروزافزون مسائل ز تی. با توجه به اهمشودیگاز شناخته م
  است.   تیحائز اهم زیو محققان ن گذاراناستیس يو متخصصان صنعت نفت، بلکه برا

ر د جالب و جدیداز موضوعات  یکی مصنوعیی عصب يهابا استفاده از شبکه یحرارت يهاقیضخامت عا ینیبشیپ
 يریادگیابزار قدرتمند در  کیبه عنوان  ی مصنوعیعصب يهااست. شبکه علوم مرتبط با صنعت نفت و گازحوزه 

امروزه روش هاي هوشمند  را دارند. هایو خروج هايورود نیب یرخطیو غ دهیچیروابط پ يسازمدل تیقابل ن،یماش
 يهاادهبا استفاده از د .]9 -15[ کاربردهاي وسیعی در علوم مهندسی بویژه دانش مرتبط با مهندسی شیمی و نفت دارد

را  یحرارت يهاقیعا نهیرا آموزش داد تا ضخامت به یعصب يهاشبکه توانیم ،يعدد يهايسازهیو شب یتجرب
اد و انتخاب مو نهیدر زم يبهتر ماتیبه مهندسان و طراحان کمک کند تا تصم تواندیروش م نیکنند. ا ینیبشیپ

  اتخاذ کنند.  یحرارت يهاستمیس یطراح
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 دماي سطح ،هاي حرارتی بر اساس تابعی از قطر خارجیدر این مطالعه ابتدا دیتاهاي مربوط به ضخامت بهینه عایق
ضخامت بهینه  ،پس با استفاده از روش شبکه عصبی مصنوعیو س ]6[اخذ  IPSو هدایت حرارتی عایق از استاندارد 

  عایق تخمین زده شده است.

  تئوري شبکه عصبی مصنوعی .2
فعال  یخاص طیاند که تحت شرادر بدن انسان الهام گرفته شده یکیولوژیب يهااز نورون یمصنوع یعصب يهاشبکه

 يهااز نورون یمختلف يهاهیاز لا یمصنوع یعصب يها. شبکهشودیانجام م یعمل مرتبط جهیو در نت شوندیم
 ها کمککه به روشن/خاموش کردن آن شوندیم هیتغذ يسازاند که با توابع فعالشده لیتشک وستهیبه هم پ یمصنوع

 کندیم افتیدر یتصادف يهاو وزن هايشده از ورودنسخه ضرب کیخلاصه، هر نورون  طوربه . ]16, 17[ می کند
 تابع کی. سپس به شودینورون منحصر به فرد است) اضافه م هیهر لا ي(که برا کیاستات  اسیمقدار با کیکه با 
 تی. بر اساس ماهکندیم نییاز نورون داده شود، تع دیرا که با ییکه مقدار نها شودیمناسب منتقل م يسازفعال
 شود،یم دیتول یینها یشبکه عصب هیز لاا که خروج یهنگام .وجود دارد یمختلف يتوابع فعال ساز ،يورود ریمقاد

 يها براکه وزن شودیانجام م يطور و پس انتشار شودی) محاسبه میدر مقابل خروج يخطا (ورود ای تابع تلفات
ن آ يرو یکل اتیاست که عمل يزیهمان چ یها در شبکه عصبوزن نهیبه ریمقاد افتنیشوند.  میحداقل خطا تنظ

  داده شده است.نشان  1در شکل ، یشبکه عصب کی يمتمرکز است. نحوه ساختار بند

  
  اجزاي شبکه عصبی مصنوعی -1شکل 

  اجزاي شبکه نشان داده شده شامل:
 يریها مقاد. به عبارت ساده، وزنشوندیضرب م هايهستند که در ورود يعدد ریها مقادوزن ا:هوزن 

 يهایوجخر نیها بسته به تفاوت ب. وزنشوندیم ادی نیتوسط ماش یعصب يهاشبکه قیهستند که از طر
  .شوندیم میخود تنظ یآموزش يهايشده در مقابل ورود ینیبشیپ

 ش خامو ایتا روشن  کندیاست که به نورون کمک م یاضیفرمول ر کی يتابع فعال ساز ي:تابع فعال ساز
  .شود

 دهدیرا نشان م يابعاد بردار ورود يورود هیلا :يورود هیلا.  
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 يبا مرزها یرا به مناطق يورود ياست که فضا ياواسطه يهاپنهان نشان دهنده گره هیلا :پنهان هیلا 
 یخروج يتابع فعال ساز کی قیو از طر ردیگیوزن دار را م ياز ورود يا. مجموعهکنندیم می(نرم) تقس

  .کندیم دیتول
 است. یشبکه عصب ینشان دهنده خروج یخروج هیلا :یخروج هیلا  

 روش مدلسازي  -3
  داده هاي استفاده شده: -1-3

. در این استاندارد تعداد ]6[ گرفته شده است IPS-E-TP-700هاي استفاده شده در این پژوهش از استاندارد داده
هدایت حرارتی  ،دماي سطح (درجه سلسیوس) ،داده وجود داشته که شامل اطلاعات قطر خارجی (میلی متر) 768

نشان داده شده  2ارائه شده است. محدوده متغیرهاي موجود در شکل  ) و ضخامت عایق (میلی متر)W/m.Kعایق (
 يهابه عنوان داده گرادیدرجه سانت 600و  300سطح  يمربوط به دما يهاکه داده ستینکته ضرور نیذکر ااست. 

  .دینما یابیرزمدل را ا یتست درنظر گرفته شد تا بتواند به خوب

  
  محدوده متغیرهاي مورد استفاده جهت ساخت مدل -2شکل 

  ساخت شبکه -3-2
استفاده گردید. در این خصوص  2016نرم افزار متلب ورژن  ،به منظور انجام مدلسازي با روش شبکه عصبی مصنوعی

 600و  300به دماي سطح هاي مربوط هاي ورودي به دو دسته آموزش و تست تقسیم بندي شدند. دادهابتدا داده
ها جهت آموزش آن بکار گرفته شدند. در این مطالعه تعداد درجه سلسیوس جهت تست عملکرد مدل و مابقی داده

عدد در نظر گرفته شد و پارامترهاي وزن و بایاس با  10هاي موجود در لایه پنهان شبکه عصبی مصنوعی نورون
ماري هاي آبه منظور بررسی عملکرد آن ارزیابی ،ند. پس از ساخت مدلمارکواردت بهینه سازي شد-الگوریتم لونبرگ

 درصد خطاي نسبی و میانگین مربعات خطا صورت پذیرفت. ،مختلفی همچون ضریب رگراسیون
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  . نتایج و بحث4
بینی شده توسط مدل شبکه عصبی مصنوعی هاي پیشهاي واقعی و دادهضخامت بهینه عایق بر اساس داده 3در شکل 

بینی شده بسیار ناچیز بوده و مدل ان داده شده است. همانطور که مشخص است اختلاف مقادیر واقعی و پیشنش
 بینی نماید.حاضر توانسته است به خوبی مقدار ضخامت عایق را پیش

 
 نمایش همزمان ضخامت عایق بدست آمده از مدل و مقدیر واقعی آن -3شکل 

ارائه شده است. ضریب  4هاي تست و آموزش در شکل عصبی براي دادههمچنین نمودار رگراسیون مدل شبکه 
 بوده است و نشان از دقت بالاي مدل ارائه شده دارد.  000/1رگراسیون بدست آمده براي هر دو گروه تست و آموزش 

 
  هاي واقعی و مدل شبکه عصبینمودار رگراسیون بین داده -4شکل 
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  مدل براي هر دو گروه تست و آموزش به صورت زیر بدست آمده است.هاي واقعی و معادله خط بین داده
)1(  y = x - 0.0015  

  باشد.می y=xباشد که بسیار نزدیک به خط هاي واقعی میمربوط به داده  yخروجی مدل و xدر این فرمول 
 5خطا در محدوده باشد و همانگونه که مشخص است این نیز درصد خطاي نسبی مدل قابل مشاهد می 5در شکل 
  باشد.درصد می

  
 هاي واقعی و مدل شبکه عصبینمودار درصد خطاي نسبی داده -5شکل 

ارزیابی آماري مدل شبکه عصبی ارائه شده است و همانگونه که مشخص است دقت مدل ارائه شده بسیار  1در جدول 
 هاي واقعی تطابق بسیار عالی داشته است.بالا بوده و با داده

  یمدل شبکه عصب يآمار یابیارز -1جدول 
  گروه  میانگین مربعات خطا  )2Rضریب رگراسیون (  درصد خطاي نسبی

  گروه تست  98/1  00/1  19/0
  گروه آموزش  78/1  00/1  20/0
  هاکل داده  93/1  00/1  19/0

ارائه  ]8[ بینی شــده مدل شــبکه عصــبی و رابطه تجربی بهادري و همکارانشمقایســه بین مقادیر پیش 2در جدول 
  باشد.شده است. همانگونه که مشخص است دقت روش حاضر بسیار بالاتر از رابطه تجربی می
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  بینی شده مدل حاضر و مدل بهادري و همکارانشمقایسه مقادیر پیش -2جدول 
ضخامت بهینه تخمینی 

  (روش بهادري و همکاران)
بهینه تخمینی ضخامت 

ضخامت   (مطالعه حاضر)
بهینه (میلی 

  متر)

قطر خارجی 
  (میلیمتر)

هدایت 
  دماي سطح  حرارتی

 درصد خطا
مقدار 

بینیپیش  درصد خطا 
مقدار 

بینیپیش  
19/1  37/31  0043/0  00133/31  31 3/168  02/0  100 
79/1  55 0019/0  001/56  56 3/114  03/0  300 

11/1  89 00082/0  00/90  90 6/101  05/0  500 

34/2  209 0002/0  99/213  214 273 08/0  700 

 SHAPلیبکار گرفته شد. تحل SHAPروش  ق،یعا نهیضخامت به يبر رو يورود يپارامترها ریتاث یبه منظور بررس

 یژگیهر و میتا درك کن کندیروش به ما کمک م نیاست. ا نیماش يریادگی يهامدل یخروج ریتفس يروش برا کی
 یارزش شاپل ژهیوو به یتعاون يهايباز هیبر اساس نظر SHAP. چارچوب کندیمدل کمک م ینیبشیچگونه به پ

، نمودار مربوط به 6شکل  .کندیم عیتوز هایژگیو نیمدل) را ب ینیبشیپ نجای(در ا” پاداش“است که به طور عادلانه 
  می باشد و همانطور که مشخص است، تغییرات هدایت حرارتی بیشترین تاثیر را بر روي خروجی دارد. SHAPتحلیل 

 
  جهت بررسی تاثیر پارامترهاي ورودي SHAPتحلیل  -6شکل 

  گیرينتیجه -5
عملکرد  يسازنهیدر به يدیعامل کل کیدر صنعت نفت و گاز به عنوان  زاتیتجه یحرارت يهاقیضخامت عا ینیبشیپ

 ،یرونیاز قطر ب یبه صورت تابعی حرارت يهاقیمطالعه ضخامت عا نیا در. شودیشناخته م يانرژ يهانهیو کاهش هز
گردید. پارامترهاي مدل ساخته  ینیبشیپ با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی سطح يو دما قیعا یحرارت تیهدا
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ي آمار جیانتمارکواردت به طور بهینه تعیین شدند. -شده شامل وزن و بایاس می باشند که از طریق الگوریتم لونبرگ
 بیرا دارد و مقدار ضر قیضخامت عا ینیبشیروش استفاده شده در پ ينشان از دقت بالا و نمودارهاي ارائه شده

نه تنها به  کردیرو نیباشد. ا یم 19/0و  000/1 بیرتتست شده به ت يهاداده يبرا ینسب يو درصد خطا ونیرگراس
 یصنعت اتیدر عمل یمنیا شیو افزا هانهیبه کاهش هز تواندیبلکه م کند،یکمک م يبندقیعا يندهایفرآ يسازنهیبه
 منجر شود.  زین
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