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حاصل از سيم داغ با كمك  يها داده يشگاهيآزما جيوابسته به زمان نتا ينيب شيو پ ليتحل

  يديناميك يشبكه عصب
 

2، علي سعيدي نژاد2، رحيم شمس الديني،*1مجتبي دهقان منشادي  
  
  

 چكيده  اطلاعات مقاله
  دريافت مقاله: 
 يدر حــوزه مهندســ تمســيس يهــا رفتــار و پاســخ ينــيب شياز ابــزار قدرتمنــد در پــ يكــي  پذيرش مقاله: 

وابسـته بـه زمـان     يشـبكه عصـب   كي ـ. در كـار حاضـر بـا اسـتفاده از     باشد مي يشبكه عصب
ــا داده ــار آزما  يه ــل از ك ــود حاص ــگاهيموج ــرا يش ــا  يب ــه پارامتره ــولانس  يمطالع تورب

 يو بـرا  باشـد  مـي مـدل پـيش خـور     يمورد پردازش قرار گرفته اسـت. مـدل شـبكه عصـب    
حاصــل  يهــا اســت. داده شــده اســتفاده مــاركوارادت -لــونبرگ تميتــابع آمــوزش از الگــور

 هـا  آنبـا انطبـاق    باشـد  مـي سـيم داغ كـه بـه صـورت ولتـاژ       يبعـد  كيو  ياز پراب دوبعد
يبراســيون و تبــديل بــه بــردار ســرعت، بــه عنــوان كال يســرعت توســط منحنــ ريبــه مقــاد

انــد. شــبكه در  مــورد اســتفاده قــرار گرفتــه يآمــوزش شــبكه عصــب يبــرا يرودو يهــا داده
ــت  ــدو حال ــد كي ــد يبع ــده يو دوبع ــوزش داده ش ــا آم ــرا جيو نت ــالات د يب ــريح ــا  گ ب

 يانطبـاق مناسـب   يشـبكه عصـب   جيگرديـده اسـت كـه نتـا     سـه يمقا يشـگاه يآزما يها داده
 ين ـيب شيو پ ـ يميـان يـاب   يبـرا  يمـدل  نيو همچن ـ كنـد  مـي ارائـه   قيدق يها داده جيبا نتا

  ارائه گرديده است. يانيحالات م

 

  واژگان كليدي:
  شبكه عصبي ديناميكي

  توربولانس
  سيم داغ سرعت سنج

  ماركوارادت -الگوريتم لونبرگ
  

  

  
  مقدمه -1

در مطالعه و تحقيق مسائل  ياز اهميت زيادتونل باد 
اطراف اجسام در آيروديناميك برخوردار  انيمرتبط با جر

اي را ايجاد  است. تونل باد جريان هواي كنترل شده
 كند كه از اطراف مدل مورد نظر عبور كرده و بدين مي

ترتيب اطلاعات لازم از چگونگي عبور جريان هوا از اطراف 
 ياين منظور نياز به تونل باد يآيد. برا مدل به دست مي

 باشد. يكنواخت و حداقل توربولانس مي يبا جريان هوا
ترين پديده در  لازم به ذكر است كه توربولانس پيچيده

                                                 
 mdmanshadi@alum.sharif.edu* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

 مجتمع، شهر شاهين پرديس، مالك اشتر يدانشگاه صنعت استاديار،. 1
  مكانيك و هوافضا دانشگاهي

دانشكده  زد،ي)، دانشگاه يانرژ لي(تبد كيمكان يمهندس ،يدكتر يدانشجو. 2
  كيگروه مكان ،يفن

 يها رغم فعاليت يكه عل باشد ميآيروديناميك و سيالات 
 يآن، همچنان ناشناخته است و هيچ تئور يزياد در معرف

ام ابعاد آن را بيان نمايد، ارائه نشده كه بتواند تم يجامع
پديده حل براي  تئوري و تحليلي هاي است. روش
اهيت توربولانس م بودن خطي غير علت به توربولانس
انجام شده در شناخت  يها د. از جمله فعاليتنوجود ندار

پديده توربولانس كارهاي نيمه تجربي است كه اولين 
، وان كارمن و تيلور در اين زمينه توسط پرانتل تحقيقات

ارائه شده كه بسيار راهگشا بوده است. در ادامه استفاده از 
  .است گرديده پيشنهاد توربولانس هاي مدل

هاي سرعت و شدت توربولانس آن در اتاق  وجود اغتشاش
به عوامل مختلفي از جمله شرايط جريان  ،آزمون تونل باد

هاي مختلف  در مسير تونل باد، جدايش جريان در قسمت
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قبض كننده من ژهيتونل باد در بالا دست اتاق آزمون، بو
هاي  در تونل بادي كه براي آزمايش بستگي دارد.

رود، شدت توربولانس پارامتر  كار مي آيروديناميكي به
را به حداقل رساند زيرا  مهمي است كه بايد مقدار آن 

مقدار شدت توربولانس ناخواسته بر روي نقطه شروع لايه 
و نتايج حاصل از  تهمرزي گذرا روي مدل تاثير گذاش

 يها در روششوند.  آزمايش از مقدار واقعي، منحرف مي
توربولانس،  يگير اندازه يمتداولترين وسيله برا ،يتجرب
عات مناسب از داشتن اطلا سنج سيم داغ است. انيجر

 يها سرعتو  ها زماندر نقاط مختلف و  انيتوربولانس جر
 ياست كه در داده بردار يموارد نيتر يمتفاوت، از ضرور

ها  يداده بردار نيا .]1[در داخل تونل باد مطرح است 
 و خسته كننده باشد. نهيپرهز ر،يگ وقت اريتواند بس يم
 يشگاهيآزما يها يكه در كنار داده بردار هايياز ابزار يكي
 ياري يتواند كاربر را در كاهش تعداد و زمان داده بردار يم

مقاله  نيباشد. در ا يم يرساند، استفاده از شبكه عصب
 ينيب شيپ يبرا يشبكه عصب ييشده تا توانا يسع
. در اين راستا رديقرار گ يمورد بررس يتوربولانس يها داده

سرعت  يساز هيشب يبرا ييك مدل مناسب شبكه عصب
كه در ادامه به  هتوربولانس استفاده شد يها دهيو پد يآن

  جزييات آن پرداخته شده است.
صبي ع هاي سيستم از مدلسازي نوعي عصبي هاي شبكه

واقعي هستند كه كاربرد فراواني در حل مسائل مختلف 
 گسترده آنچنان ها دارند. حوزه كاربرد اين شبكه يعلم

 كاربردهايي تا گرفته ديبن طبقه كاربردهاي از كه است
را شامل  رهغي و آشكارسازي تخمين، درونيابي، نظير
كردن  سازي هيبه هنگام شب ها لمد نيشود. در ا مي

شود و تنها به  صرفنظر مي ها آني ها اعصاب، از پيچيدگي
 صورت اين غير در كه چرا شود، مي داده بها اي مفاهيم پايه

 نگاه در يك. شد خواهد دشوار بسيار مدلسازي رويكرد
هايي باشد  بايد شامل ورودي يعصب سازي هيشب كي ساده،

در  ها وروديكنند. اين  ظيفهكه در نقش سيناپس انجام و
شوند تا قدرت سيگنال را تعيين كنند.  يي ضرب ميها وزن

كند كه آيا نرون  گيري مي نهايتاً يك عملگر رياضي تصميم

باشد، ميزان خروجي فعال شود يا خير و اگر جواب مثبت 
سازد. بنابراين شبكه عصبي مصنوعي با  را مشخص مي

به پردازش  عياستفاده از مدل ساده شده عصب واق
  پردازد. ياطلاعات م

 يزمان يشبكه عصب يساز هيشب يبرا تيوضع نتري ساده
باشد به عبارت ديگر  يكيكه شبكه استات افتد ياتفاق م

 نيوجود نداشته باشد. در ا يزمان ريتاخ ايبازخورد  چيه
زمان  كي در را ها كه داده ستيحالت كاربر مجبور ن
كند و در واقع  يبه زمان معرف يبخصوص و با وابستگ

 با. اند زمان واقع شده كي در ها داده هفرض شده است ك
در مسئله وجود دارد،  يبردار ورود كيفقط  نكهاي فرض

 تيهنده وضعنشان د 1 شكل شود. يم يمسئله ساده ساز
  .]2[باشد  يم يكياستات هاي حاكم بر شبكه

  

  
  ]2[شبكه عصبي استاتيكي  - 1 شكل

  
 يكيمنايد يعصب هاي اخير استفاده از شبكه هاي در سال

 يعصب يها مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. شبكه
 هاي و شبكه 1يمتوال هاي خود به دو نوع شبكه يكيناميد

 يدارا ستميكه س ي. زمانشوند يم ميتقس 2همزمان
از  يمرتبه زمان كيشبكه  يباشد، ورود يفاز زمان راتيتاخ

 حالت در شكل نيزمان خاص خواهد بود. ا كي دربردارها 
 كي ،يآن يورود كي ينشان داده شده است. اگر به جا 2

 ياعمال گردد مانند حالت يهمزمان به شبكه عصب يورود

                                                 
1 Sequential 
2 Concurrent 
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 يكينامينمونه د كي يبرا يكيحل استات طياست كه شرا
  اعمال شده است.

  

  
  ]2[شبكه عصبي ديناميكي  - 1 شكل

  
 اتيخصوص يساز در مدل يكيناميد يها مدل يكاربرد اصل

 توان يم يبه طور كلباشد.  يوابسته به زمان م يها ستميس
را به دو  يشبكه عصب نهيصورت گرفته در زم تحقيقات

 يكه رو ييها تحقيقاول دسته  :كرد ميدسته تقس
و  تر قيمدل دق كيارائه  تايو نها سازي نهيبه ،يساز مدل
توان به  در اين زمينه مي كه دونش ميانجام  تر عيسر

از  دستهاين . ]3[ و كزما اشاره نمود يلي ها بررسي
 بيخود را بر اساس ضرا جينتا تيهدا ،يعصب يها شبكه

 يهمبستگ بيبا كمك ضرا حيدهند. س يقرار م يهمبستگ
آموزش دهد و  يرا به خوب يتوانست شبكه عصب يخط ريغ
و توانست به  هامتحان نمود زاكار را با سه شبكه مج نيا

  .]4[ ابديدست  يانطباق نسبتا مناسب
 يساز هيشب ،يكيناميد يها دسته دوم كاربرد مدل

 يو كاربرد يكيزيف يها ستميس يمعادل ساز اي ندهايفرا
استفاده از شبكه باشد كه به عنوان مثال در مورد  يم

توان به  يم كيبه خصوص در علم مكان يكيناميد يعصب
مدل  كيكار بچلر و همكاران اشاره نمود كه در كار خود 

 يها معرفلريو چ هيتهو يها ستميس ليحلت يبرا يكيناميد
رفتار  يزمان ينيب شيدر پ ينموده و به انطباق نسبتا مناسب

. از ]5[ افتنديخود، دست  يكيناميبا كمك مدل د ستميس
ضريب فشار به  بيتقر كيناميكارها در حوزه ترمود گريد

از زمان بود كه توسط چن و همكاران ارائه  يصورت تابع
و  يكيناميشبكه د كيدر كار خود با استفاده از  ها آنشد. 

توانستند رفتار  يتابع انتقال مناسب به خوب كيبا انتخاب 
 يا مدل سازچون ضريب فشار ر ييفشار و پارامترها

در  يكيناميد يدر مورد استفاده از شبكه عصب .]6[ ندينما
توان به كار لوپز و همكاران اشاره نمود؛  يحوزه تونل باد م

 ميسنج س انيكه توسط جر ييها با استفاده از داده ها آن
در  يا هنااستو لندريس كيها حول  دنباله يداغ، از بررس

 كيمدار باز بدست آوردند، توانستند با كمك  تونل كي
 ينيب شيرا پ انيرفتار جر يشبكه عصب يكيناميمدل د

 يساز هيرا در شب يدقت مناسب ها آن جيكنند. البته نتا
مدل  كي. ماركوئس و همكاران ]7[داد  ينشان نم انيجر
به كار  كوپتريپره هل يچشيحركت پ يرا برا يكيناميد

 يشبكه عصب يبرا اي از مدل بازگشت كننده ها آنبردند. 
-خود استفاده نمودند و با استفاده از مدل لونبرگ

و  يتجرب جينتا نيب يماركوارادت توانستند انطباق مناسب
 نديارائه نما يشده توسط شبكه عصب ينيب شيپ جينتا
]8[.  

مناسب و  يها تمياز الگور يكيدت ماركوار -مدل لونبرگ
 تميالگور نيباشد. ا يم يمهندس يدر كاربردها عينسبتا سر

به طور گسترده توسط محققان مورد استفاده قرار گرفته 
مذكور توانست با  يبا كمك شبكه عصب ياست. سفوات ناف

آب را -مخلوط بخار يشار حرارت 98/0 يهمبستگ بيضر
و از  MFNكند. او از مدل  ينيب شيپ لولهدر درون 

 يآموزش شبكه عصب يدت براارماركو -لونبرگ تميالگور
كه به طور موفق  ييكارها گري. از د]9[خود استفاده نمود 

توان  ياستفاده شد، م ماركوردت -لونبرگ تمياز مدل الگور
در  زين ها آناشاره نمود.  ونكويبه پژوهش ابولوت و كو

و با  ياستفاده از روش مرسوم همبستگ باپژوهش خود، 
 ماركوارادت -لونبرگ تميالگورو  MFNاستفاده از روش 

 قرار دادند يپروپان را مورد بررس يحرارت تيهدا تخاصي
]10[.  

مهم  يهمانطور كه بيان شد شدت توربولاس از پارامترها
باشد. در پژوهش حاضر، قابليت  ييك تونل باد م يبرا

 يبين در تحليل و پيش يديناميك ياستفاده از شبكه عصب
 يسيم داغ در تونل باد براسرعت سنج  يخروج يها داده
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آن مورد  يتوربولانس و پارامترها يشناسايي و پيش بين
  قرار گرفته است. بررسي

  
  
 يمدل و معـادلات شـبكه عصـب    تم،يالگور -2

  به كار رفته در اين پژوهش

 يشبكه هوشمند مصنوع كيبه عنوان  يشبكه عصب
 كي ،يشبكه عصب كي ها تحال اكثرگردد. در  يم يمعرف

كه  كهياست بطور ريپذ قابل انطباق و انعطاف ستميس
كه در  يو خارج يساختار خود را بر اساس اطلاعات داخل

دهد. پروسه  يم رييتغ ،كرده است رهيمرحله آموزش ذخ
ها و  يآوردن ارتباط خروج ستبد يتلاش برا كيآموزش، 

 رينقشه مس كيمشخص كننده  كه باشد مي ها يورود
است. به شبكه  يورود يها هوشمند داده تيهدا يبرا

با انطباق بالا مطابق  يخط ريتابع غ كيبه عنوان  يعصب
  توان نگاه كرد: يم 1 رابطه

)1(   F x,w y  

به عنوان  w ،يبه شبكه عصب يبه عنوان ورود xكه 
 ايزده  بيتقر يبه عنوان خروج yشبكه و  يها وزن

 يها همانطور كه ذكر شد شبكه باشد. يشده م ينيب شيپ
شناخته  ريپذ انعطاف يخط ريبه عنوان توابع غ يعصب

به  يمسئله آموزش شبكه عصب دگاهيد نيشوند. از ا يم
تواند قابل بحث  يم يعموم يزسا نهيتابع به كيعنوان 

 ها وزن حيمنطبق و انتخاب صح يباشد. با كمك پارامترها
تواند به  مي ماركوارادت  ها، مدل الگوريتم لونبرگ  اسيو با

 يحل مسائل در حوزه مهندس يراهگشا يطور قابل توجه
  باشد.

  
  ماركوارادت لونبرگ  تميالگور -2-1

توابع  بيتقر يبرا يقو اريبس تميالگور كي تميالگور نيا
  شامل حل: تميالگور نيا ي. به طور كلباشد مي

 t tJ J I J E    )2( 

فاكتور   ستم،يس يبرا نيجاكوب سيماتر Jجا  نيدر ا كه
) وزن كه updater( بردار به هنگام ساز دمپ لونبرگ، 
باشد  يباشد و هدف بدست آوردن آن م يمجهول مساله م

 نيمشخص كننده ا باشد. در واقع  يبردار خطا م Eو 
حاصل  يبهتر جيوزن نتا ريياست كه با چه مقدار تغ

  .]12 ،11[شود  يم
  
  محاسبه ژاكوبين - 2-2

ژاكوبين، يك ماتريس از مرتبه اول مشتقات جزئي از تابع 
. در حالت شبكه عصبي اين ماتريس، باشد ميمورد نظر 

تعداد  Nباشد كه  مي Wدر  Nيك ماتريس با بعد 
مجموع پارامترهاي شبكه عصبي (وزن و  Wها و  ورودي

گيري جزئي از  باشد. اين ماتريس با مشتق باياس) مي
آيد كه برابر  نسبت به وزن بدست مي ها هركدام از خروجي

  است با:

)3(  

   

   

1 1

1

1

W

N N

W

F x , F x ,

J

F x , F x ,

 
 

 
 

  
   
 
 
  
   



  



 

نهايت الگوريتم مورد استفاده تقريب زير را براي در 
  كند: محاسبات انتخاب مي

)4(  1

1
T T

k Kx x J J I J E


     
 
  ماركواردت -حل عمومي الگوريتم لونبرگ -2-3

 يحل عموم يتوان مراحل زير را برا يبه طور خلاصه م
  :]12و 11[ماركواردت ارائه داد  -الگوريتم لونبرگ

 نيمحاسبه جاكوب -1

  به صورت زير: خطا انيمحاسبه گراد -2
)5(  Tg J E
  :زير با كمك رابطه انيحس بيتقر -3
)6(  TH J J
  با كمك رابطه: δمحاسبه  -4
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)7(   H I g  

  δو  w يهنگام سازبه  -5
مربع شده با  يمحاسبه دوباره مجموع خطاها -6

  به هنگام شده  يها وزناستفاده از 
 يها وزن افت،يمجموع مربعات كاهش ن كهيدر صورت -7

 شي) افزاvبا كمك فاكتور انطباق ( μحذف و  ديجد
  شود. يو سپس به مرحله چهار برگردانده م ابدي يم

)، vنطباق (با كمك فاكتور ا μ نصورتيا ريدر غ -8
  شود. يكاهش و سپس متوقف م

 ها تميالگور ريبا سا سهيدر مقا LM تميلگور ژهيو ياياز مزا
 تميالگور نياست كه ا نيا ي،مورد استفاده در شبكه عصب

ها در حد  كه تعداد داده هايي تحال يبرا ياز سرعت مناسب
پژوهش از شبكه  نيا در متعادل باشد، برخوردار است.

استفاده شده است كه   شخوريپ يانتشار بازگشت يعصب
  نشان داده شده است. 3شبكه در شكل  نيا كيشمات

  

  
  .]2[بازگشتي پيشخور  شبكه عصبي مدل انتشار - 3شكل 

  
است كه  يمعن ني) به اFeed-Forwardپيش خور (

 كيو  يورود يبراساس پارامترها يمقدار پارامتر خروج
با هم  يورود ري. مقادشود يم نييتع هياول يها وزن يسر
 ريشوند و مقاد ينهان استفاده م يها هيشده و در لا بيترك

 يخروج ريمحاسبه مقاد يبرا زينهان ن يها هيلا نيا
  .ندشو يم بيترك
) دلالت بر اين مساله Back propagationانتشار ( پس

با مقدار  يمقدار خروج سهيبا مقا يخروج يدارد كه خطا
 نيگردد و ا يمحاسبه م يشيآزما يها مد نظر در داده

ها استفاده  اليوزن  رييشبكه و تغ حيتصح يمقدار برا

شروع شده و محاسبات ادامه  يگردد و از گره خروج يم
  .ابدي يم

 يانتشار بازگشت يدر كار حاضر با كمك شبكه عصب
 يشگاهيآزما يها داده LM تميپيشخور و با كمك الگور

حالت جريان تونل باد با شدت توربولانس  يموجود برا
قرار  يمورد بررس يو دو بعد يبعد كيمختلف در حالت 

آموزش  يموجود شبكه عصب يها گرفته و بر اساس داده
و  ينيب شيپ رينامعلوم مقاد لاتحا يو برا شدهداده 

  قرار گرفته است. يابيمورد ارز يابي انيم
  
  

  روند آزمايشات و تجهيزات -3

مرتبط با آن از  يتوربولانس و پارامترها ياندازه گير يبرا
 با همراه آن متعلقات و اي سيم داغ يك و دو مولفه

محاسبه  ياستفاده شده است. برا ياربرد داده سيستم
سيم داغ به صورت  جريان سنجشدت توربولانس ابتدا 

كاليبره گرديده است. سپس  يو استاتيك يديناميك
فيلتر شدن و استفاده از روابط  ازبعد  يخروج يولتاژها

 شوند ينوساني سرعت تبديل م هاي كاليبراسيون به مولفه
توان  يسرعت م ينوسان يو با استفاده از اين بردارها

 يگير مرتبط با توربولانس را در تونل باد اندازه يپارامترها
متر بر ثانيه  100تا  10يها سرعتنمود. آزمايشات در 

  انجام شده است.
  
  

  نتايج و بحث -4

به صورت  يشگاهيآزما هاي گيري اندازهحاصل از  جينتا
. لذا شوند استخراج ميولتاژ بر حسب زمان  يها داده
ها  داده نيبا ا يشبكه عصب يو خروج يورود ريمقاد
و دو  يبعد كيموجود از پراب  يها . دادهدنشو يم ميتنظ
 اند كه ولتاژ بدست آمده اي لحظه ريبه صورت مقاد يبعد

بر  يبا استفاده از برازش منحن ولولتاژها در روش معم نيا
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ابسته به زمان نتا

پنج اي چهار
يتجرب قيدق جي

به شبك يورود
ياز شبكه عصب ي
صورت قيطر ني
يسر 10از  شي

مت 100 الي 10
يمقاد صورت كه

ها سرعت نيا ي
دست آمده

باشد. د يچهار م
 به ذكر است ك

معادل حالت يها
سيدر ماتر رياد

اند و سپس  نشده
آ جيه شده و نتا

همان حالت يبرا
مرتبه چه يا له

  ند شد.

 
قر يابيمورد ارز

موزش داده شد
ه زمان به شبك

به عنوا ي شده
 شبكه بر اساس

ريپذ يام مانج
حلق كيتا در

نيگردد تا بهتر
ياز شبكه و نتا

نيب سهيمونه مقا
قيدق ريادبا مق ي

  ست.

و ينيب شيو پ ل

 ي

مرتبه يا  جمله
يشوند (نتا يم ي
به عنوان و اي 

يه عنوان خروج
از هم يكه عصب

يبا ب يبكه عصب
سرعت متوسط

است به اين ص
يولتاژها سياتر
ب اي لحظه ي

چ جهدر ينحن
ر جداول، لازم

ن اعمال ولتاژه
مقا نياست. ا 
آموزش لحاظ 
به شبكه داده ي

ب قيدق جي با نتا
چند جمل ينحن

خواهن سهيل مقا

يبعد كيلت
م سرعت يها ده
ها آم داده ني ا

وابسته به ريمقاد
گيري هاي اندازه

و نحوه آموزش
يهمبستگ بي

شده ت مي تنظ
تكرار گ ي عصب

يخروج يها ده
نم كي گردد.

يك شبكه عصب
شان داده شده اس

ليتحل 

سازي در مهندسي

چند ي منحن
يعت معادل ساز

ا لحظه يولتاژها
به يآن يها رعت

ه و آموزش شبك
ت. آموزش شبك

حول س يها عت
ا رفتهيورت پذ

ما ،يشبكه عصب
يها سرعتن، 

با كمك منح ن
ذكر شده در ر

بدون ،يكه عصب
رفتهيصورت پذ
يبرا يكه عصب

ي به عنوان ورود
) اي لحظهعت 
به كمك منح ون

در جداول است)

ج مربوط به حال
داد يبعد كي 

با يشبكه عصب
ها به صورت مق

ه داده ريه، مقاد
شود و يم يعرف

يمم ضريه ماكز
به گونه يات

موزش شبكه ع
داد نيب يبستگ

برقرار يشگاهي
به كمك يساز 
نش 4در شكل  ي
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معادله كي
سرع ريمقاد
و نجايدر ا
سرو  يعصب
شده فيتعر
است رفتهيپذ

سرداده در 
صو هيبر ثان
به ش يورود
آ يخروج

ونيبراسيكال
ريمورد مقاد

آموزش شبك
مجهول، ص

شبك يورود
ولتاژها نيا

سر ري(مقاد
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انجام شده ا
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ابتدا حالت
گرفته و ش

ه دادهاست. 
شده يمعرف

مع يخروج
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آم تينهايب
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مقادير پيش بيني شده در مقايسه نتايج دقيق و  -1جدول 
  حالت يك بعدي

 مقادير پيش بيني شده مقادير دقيق  پارامتر  رديف
1 Umean 73/59 70/59 

2 urms  1886/0 2/0 
3 Tu  32/0 34/0 
4 Su  81/0 3662/0 
5 Ku  61/5 46/4 
6   0021/0 0023/0 
7 0012/0 0016/0 
8 A 97/19 56/2 

  
انحراف مقادير سرعت متوسط، كه  دهد مينشان  1جدول 
 يو شدت توربولانس به دست آمده از شبكه عصب معيار

بسيار به مقادير دقيق نزديك هستند كه عملكرد مناسب 
د. قابل ذكر است نده يبه كار رفته را نشان م يشبكه عصب

 باشد ميها شدت توربولانس  پارامتر مهم در اين تحليلكه 
تونل باد  يقطع كارمعرف تغييرات اغتشاشات در م هك
است. علت تفاوت در  يمناسب يپيش بين يباشد و دارا يم

مقادير ساير پارامترها به ماهيت خاص آن پارامترها و 
گردد كه به شدت تغييرات يك سيگنال  يبر م ها آنتعريف 

اين مساله از  يا بيشتر حساس هستند. 2با ضرايب 
  مشخص است. يبه روشن 14الي 10معادلات 

  
  ايج مربوط به حالت دو بعديب) نت
ولتاژ و  يها با استفاده از داده يحالت شبكه عصب نيدر ا

 يسيم داغ دو بعدسرعت سنج حاصل از  يسرعت دو بعد
از شبكه  يسرعت خروج ريمقاد جيآموزش داده شده و نتا

 كي يكه برا اند شده سهيمقا قيدق ريمقاد جيبا نتا يعصب
 يبرا 3و 2و جداول  6 و 5 يها شكلآن در  جينمونه، نتا

  متر بر ثانيه آورده شده است. 70 و 40 يها سرعت
در اشكال و جداول مربوطه  جينتا نيمورد اختلاف ب در

 ريمقاد ياز رو يتوربولانس يها لازم به ذكر است كه داده
اند. در  شده، بدست آمده ينيب شيپ اي لحظه يها سرعت

 يدر حالت جياختلاف نتا ،يبعد يكاينجا نيز همانند حالت 
از  يتا خطاها يحتباشد ( كيكه مرتبه خطا از مرتبه 

بدست آمده، شامل شدت توربولانس دقت  جيمرتبه دو) نتا

كه خطاها از مرتبه بالاتر  يدر موارد يدارند ول يخوب
در  نيدهند. كه ا يرا نشان م يدياختلاف شد جينتا باشند،
كه  دهد مينتايج نشان رسد.  يبه حداكثر خود م Aمورد 

 يدارا يحالت يك بعد يمورد استفاده برا يشبكه عصب
  است. ينسبت به حالت دو بعد يهترب يها جواب

  
مقايسه نتايج دقيق و مقادير پيش بيني شده در  -2جدول 

  متر بر ثانيه 40حالت دو بعدي، سرعت 
  رديف  پارامتر مقادير دقيق مقادير پيش بيني شده

753/39 35/39 Umean 1 
0,0353 - 0253/0 - Vmean 2 

0586/0 084/0 urms 3 

054/0 0745/0 vrms 4 

15/0 21/0 Tu 5 

14/0 19/0 Tv 6 

028/0 095/0 Su 7 

048/0 086/0 Sv 8 

138/3 73/2 Ku 9 

92/2 13/3 Kv 10 
4-10×65/9 4-10×7/8  11 

0014/0 0015/0  12  
73/3 038/8 A 13  

  

  
نتايج دقيق و مقادير پيش بيني شده در  مقايسه -3جدول 

  متر بر ثانيه 70حالت دو بعدي، سرعت 
 رديف  پارامتر مقادير دقيق مقادير پيش بيني شده

0756/69 0752/69 Umean 1 

0278/0 - 0279/0 - Vmean 2 
2117/0 1244/0 urms 3 
2155/0 1959/0 vrms 4 

31/0 18/0 Tu 5 
31/0 28/0 Tv 6 

0136/0 0916/0 Su 7 

066/0 09/0 Sv 8 

193/3 93/2 Ku 9 

979/2 972/2 Kv 10 

0048/0 0015/0  11 
4-10×629/9 0013/0  12 

61/2 72/5 A 13 
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كه عصبي 

منحني  ق
ن ميانيابي 

  

  
د و نتايج 

يمك شبكه عصب

، 20تم، شماره ش

 در ادامه شبكه
 آموزش داده

مياني از شبك 
تفاده از انطباق
ده كه نتايج اين

   است.

ي موجودها  داده
  ت دو بعدي

 از سيم داغ با كم

شسال ه 

تقريب زده شد.
 خروجي ولتاژ
 مقادير ولتاژ

. سپس با است
رعت تبديل شد

آورده شده 4ل 
  

 سرعت آني براي
كه عصبي در حالت

حاصل يها داده

ي ميانيها عت
دي سرعت به
ك اين شبكه

شوند تخراج مي
جه چهار به سر

و جدول 7 شكل

مقايسه -6شكل
شبك
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ابسته به زمان نتا

ي موجود و نتايج
  دي

اي يج، محدوده
سط شبكه عصبي

  ه است.

شرايط ميانيابي
ت. روش ميانيابي

باشد و خطا ميي
 يك رابطه خطي
ناسب در حالت
قع مقادير ورودي
ن مشكل ابتد

و ينيب شيو پ ل

 ي

يها ني براي داده
 در حالت دو بعد

 
مقايسه بهتر نتاي
 بيني شده توس
 نشان داده شده

   عصبي
 گرفته اكنون ش
ساني فراهم است
ك پروسه سعي
ولتاژ و سرعت
خاب ورودي م
ي شود. در واق

 براي رفع اين

ليتحل 

سازي در مهندسي

مقايسه سرعت آن 
شبكه عصبي

براي م 6و  5ي 
 واقعي و پيش
زرگ نمايي نيز

 كمك شبكه ع
آموزش صورت
ه عصبي به آس

در واقع شبيه يك
كه رابطه بين و
 بايد براي انتخ
ت تصميم گيري

باشند. ل مي

90 

مجله مدل س

- 5شكل 

يها شكلدر 
يها سرعت

به صورت بز
  

ميانيابي با
با توجه به آ
كمك شبكه
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بر ثانيه به 
د و مقادير 
ه است. در 
خود را در 
ن داد، در 

 يتايج برا
ست قابل 
متر شدت 

 يها داده 
استفاده از 
مك پراب 

شبكه  كي
  لونبرگ تم

عت برازش 
 جيشد. نتا

شبكه  يلا
تار سرعت 

سرعت  ي
 زين انيجر
با  قيدق ج

وردار بود. 
 شد و در 

رفتار  يني
 است كه 
 است كه 

كه بتواند  
 فيزيك و 

، 20تم، شماره ش

متر بر 50و  40
اند ه قرار گرفته

ه به دست آمده
 كه قابليت خو

نشان يتايج واقع
نت يپيش بين 

ر دسترس نيس
ص است كه پارا

  .باشد مي ي

ي شبكه عصب
. با اه است شد

با كم هاي گيري
يداغ،  ميسنج 

تميو الگور شخور
ولتاژ و سرع يها

چهار استفاده ش
بالا ييناات، تو

رفت ينيب شير پ
ها ناميد جي نتا
ج وربولانسه به ت
جيبا نتا سهي مقا

ت مناسب برخو
ها امتحان داده 

يب شيته در پ
شد. قابل ذكر
در علم سيالات
يلذا هر راهكار

پديده پيچيده
  ت.

شسال ه 

0 يها سرعتج 
كه مورد استفاد

متر بر ثانيه 45
ش داده شده

در مقايسه با نت
يك مدل برا

در ها آننتايج 
ينجا نير مشخص

يمقدار قابل قبول

  ي

ا استفاده از
پردازش يشگاه

گ اندازهحاصل از
سرعت سن يعد

شيزمان با مدل پ
ها از داده زشمو
درجه چ ينحن
سرعت يها ودار

صورت گرفته در
با نيداد. همچن

وابسته يها ولفه
در زيآن ن جيا

خطاها از دقت
يابيانيم يل برا
به كار رفت يصب

باش ي مناسب م
ترين مبحث د ه

ر دشوار است، ل
اين پ يش بين

د، ارزشمند است

، نتايج4 جدول 
شبك يوان ورود

5ناظر با سرعت 
ع شبكه آموزش

قبل و د يها ت
به عنوان يك جا

كه ن ييها عت
در ا تفاده است.
م يبولانس دارا

  
نتيجه گيري -

 كار حاضر با
شيآزما گيري زه
موجود ح يها ه

و دو بع يك بعد
وابسته به ز يصب

آم يكوارادت برا
ه بر اساس من

نمو يفيباق ك
و آموزش ص يصب

را نشان د اي ظه
شده مو ينيب ش
شد كه نتا يس

جه به مرتبه خ
مدل كي نيچن

موع شبكه عص
تونل باديان

پيچيده بولانس
آن بسيا يبين ش

به پيش يحدود
كمك نمايد يض
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V=45  
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نتيجه مياني -3ل 
مقادير 
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