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 چکیده

 

گیرد، به های مختلف مورد استفاده قرار میسازی پدیدهامروزه به فراوانی توسط مهندسین به منظور مدلهای عصبی مصنوعی شبکه

فشاری میرا و همچنین تخمین میزان افت، از  سازی دقیق فیزیکی میسر نبوده و یا بسیار پیچیده باشد. امواجخصوص در مواردی که مدل

سازی عددی و تخمین پارامترهای موثر در تحلیل آن، به خصوص در های مهم علم هیدرولیک است که مدلسازی فیزیکی، شبیهپدیده

ابتدا با استفاده از ین تحقیق بنابراین در ا .باشدهای فراوانی میهای فراوان همراه بوده و دارای دشواریحضور نشت از لوله، با عدم قطعیت

اتیلن با قطر و طول ای پلیاز خط لوله( LLHآنالیز ابعادی، پارامترهای موثر بر افت فشار به هنگام عبور موج فشاری میرا از روزنه نشت )

افزار ولیکی، به کمک نرمهای آزمایشگاهی محاسبه شد. پس از آن به منظور تخمین این پارامتر هیدرمعین و سپس مقدار آن از دادهثابت 

MATLAB ص، شبکه عصبی م( نوعیANN( با ساختار پرسپترون چند لایه )MPL) انتشار خطا عمل که با استفاده از الگوریتم پس

سنجی سنجی قرار گرفت. نتایج صحتمورد صحتآموزش و سپس ثبت شده در آزمایشگاه های با دادهابتدا  دهد،یادگیری را انجام می

بررسی قرار گرفت که مشخص شد  آزمون و ( موردLLHاز عملکرد کاملا مناسب مدل بود. در ادامه توانایی مدل در تخمین پارامتر )حاکی 

  زند. ( را تخمین میLLH( پارامتر )2R=9858/0بسیار بالایی )مدل شبکه عصبی آموزش دیده، با دقت 

 كلیدی هایواژه

  افت فشار، از لوله میرا، نشت موج فشاری شبکه عصبی مصنوعی،

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 مقدمه. 1

گرفته های مختلف مورد استفاده قرار سازی پدیدههای عصبی مصنوعی به فراوانی توسط مهندسین به منظور مدلشبکهاخیر  یهادر سال

های شبکه بسیار پیچیده باشد.تخمین پارامترهای تعیین کننده سازی دقیق فیزیکی میسر نبوده و یا که مدل، به خصوص در مواردی است

 و ساختمان از کپی برداری با که های عصبی مغز هستنداز سلول تقلید شده (Artificial Neural Networks - ANN) مصنوعی عصبی

 پس در نهفته دانش یا و قوانینبدون اطلاع از روابط بین آنها، تجربی،  هایداده پردازش با باشدمی قادر انسان، مغز هایسلول فعالیت

  .]1[ نماید منتقل شبکه ساختار به و کشف را هاداده

از مرتبط با آن است.  پیچیده هایبه منظور تحلیل پدیده هوش مصنوعیهت کاربرد ج های علمحوزههیدرولیک یکی از پرکاربردترین 

مهندسان  همواره مورد توجه، یکی از مواردی است که آشامیدنی به آب انسانانتقال آب از طریق خطوط لوله و نیاز  تامین و سویی

هر کدام از این مواد دارای که  شدهساخته  گوناگونی مواداز  دهندمیرا انجام  انتقال آب ای که عمللوله هیدرولیک بوده است. خطوط

لوله، شرایط مواد به کار رفته در خط که به تناسب  این است کهآنها  همه نقطه اشتراکهستند اما  متنوعیخواص فیزیکی و شیمیایی 

به  طرفی. از خواهند شدشکستگی و نشت  به تبع آنو  کهنگیدچار  زمانی، برداری و ... پس از مدتبهره نوع، پیرامون، محیط کارگذاری

ماهیت جریان در  ، هیدرومکانیکال و ... تاسیسات نمودن ها، عملهای پمپاژ، خاموش و روشن شدن پمپستگاهید در ادلیل نوسانات موجو

اختلاف  این امواج،. گردداست که باعث به وجود آمدن امواج فشاری در خط لوله میغیرماندگار  از نوع خطوط انتقال سیالات اکثریت

که است  (LLH) مقدار افت فشارینشت، آنها در حضور از مهمترین خصوصیات که  نمایندایجاد میشدیدی را در سیستم نسبتاً فشارهای 

 .باشدهای فراوان در پارامترهای موثر میتخمین آن دارای شرایط پیچیده و عدم قطعیتمحاسبه و 

نتقال سیالات در نتیجه تغییر سرعت و اولین شخصی بود که نشان داد بالا رفتن فشار در مسیر خطوط لوله ا 1898در سال  فسکیژکو

که لوله را  خطوط در سریع میرای جریانبا تهیه مدلی کامپیوتری و کدنویسی شده،  ]2[ محمدی و فتحی مقدم .]9[ جرم سیال است

 نشان داد امواج فشاری انجام شدهعددی سازی شبیهتحلیل نمودند. آزمایشات و  سازی شده بود،شبیه غیرماندگار اصطکاکی مدل توسط

 ]3[ محمدی و همکاران .داشتند تریمیرایی سریع روندبه ترتیب  غیرماندگار اصطکاکی مدل توسط شده سازیشبیه و آزمایشگاهی

 سازیشبیه از استفاده بارا  جانبی روزنه در جریان شدت ضریب تعیین و بعد بی پارامترهای برخی از دبی ضریب تاثیرپذیری چگونگی

 در جریان شدت ضریب تعیین قادر به خوبی به مذکور مشخص شد شبکه که بررسی نمودند به وسیله شبکه عصبی مصنوعی هوشمند

 فشاری موج بازتاب از استفاده با اتیلنپلی انتقال خطوط در نشت تشخیص ]4[ اکبری و همکاران .باشدمی ای دایره تیز لبه جانبی روزنه

درصد  تئوری روابط از استفاده که دهدمی نشان یابیمکان از قرار دادند. این تحقیق نشان داد نتایج حاصلجریان گذرا را مورد بررسی 

 سازیشبیه ]5[ محمدی و همکاران دارد. آزمایش از به دست آمده موج فشاری متوسط سرعت از استفاده به بیشتری نسبت نسبی خطای

 که را مد نظر قرار دادند مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با هیدرولوژیکی پارامترهای به توجه با ارومیه دریاچه آب سطح تراز تغییرات

 .دهد افزایش را محاسبات دقت تواندمی ارومیه دریاچه آب سطح تراز تغییرات بررسی در زیرزمینی هایآب کردن لحاظ داد نشان نتایج

آب  توزیع هایدر شبکه نشت موقعیت و مقدار محاسبه برای فراکاوشی الگوریتم و معکوس حل روش ترکیب ]6[ رستمی و درویشی

 و تعیین باشد، کم نشت دبی که در حالتی حتی بالایی دقت با را نشت مقدار و موقعیت روش این . نتایج نشان داد کهنمودندبررسی 

 . کندمی محاسبه

. دادند قرار مطالعه مورد مصنوعی عصبی شبکه و آشوب نظریه از استفاده با شمال را دریای آب سطح تخمین ]10[ سولوماتین و همکاران

 در آب موج سطح تخمین در خطی، های مدل به نسبت را متغیره تک زمانی های برای سری غیرخطی های روش برتری تحقیق این نتایج

 .پرداختند جانبی سرریزهای در دبی ضریب بررسی به فازی -نرو تکنیک از استفاده با ]11[ امیراقلو و همکاران .داد نشان ساحلی منطقه

تحلیل هیدرولیکی و در خطوط لوله،  CFOسازی روش بهینه انتخابو  جریان میرا لیل معکوستح به کمک روش ]12[ حقیقی و راموس

 با دبی معادله یک مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با ]13[ خورچانی و بلانپاین .به انجام رساندندیابی را نشتعددی جریان و سپس 

 لیو و یو آورد. می بدست عصبی شبکه های رشته های وزن روی از را تخلیه ضریب آوردند که بدست جانبی سرریزهای برای بالا دقت

 د. آنها نشان دادننمودندرا تحلیل  با تهیه مدلی کامپیوتری آنهاها در طول لوله یکسان به شکلدبی و نشت ضمن تقسیم نمودن  ]14[



 

. تری را به همراه داردنتایج واقعینشت به فشار حساس است،  مقدار در مواردی که به خصوصقبل عددی های از مدل شدهمدل ارائه 

وری را مورد مطالعه های بهرهمدیریت نشت و کارایی سیستم خط لوله را بررسی نموده و تاثیر آن بر بهبود شاخص ]15[ آویلا و همکاران

شبکه و  گذراهای ترکیب جریاندر خطوط لوله با استفاده از  یتوپولوژ یینشت و شناسا صیتشخ ]16[ مکارانبهورکووز و هقرار دادند. 

محل نشت با خطای موارد  %95متری بیش از  1000نتایج نشان داد در طول لوله رساندند.  جامانی را طی تحقیقی به مصنوع یعصب یها

  متر تخمین زده شد. 3زیر 

با انجام آنالیز ابعادی، پارامترهای موثر بر افت فشار به هنگام عبور موج فشاری میرا از در این تحقیق ابتدا  ،مذکوربا توجه به موارد  بنابراین

های ثبت شده در آزمایشگاه آموزش و سپس ( معین و سپس یک شبکه عصبی مصنوعی توسعه داده شد که ابتدا با دادهLLHروزنه نشت )

سنجی حاکی از عملکرد کاملا مناسب مدل بود. همچنین در ادامه توانایی مدل در تخمین قرار گرفت. نتایج صحت سنجیمورد صحت

 ( مورد آزمون و بررسی قرار گرفت. LLHپارامتر )

 

 ها. مواد و روش2

 

آزمایشگاهی های از داده در این تحقیق، تخمین میزان افت موج فشاری میرا به هنگام عبور از روزنه نشت موجود در خط لولهبه منظور 

شد. مدل آزمایشگاهی از یک مخزن، لوله و شیر قطع و وصل در انتهای خط به منظور تولید جریان غیرماندگار  استفاده ]7[ محمدی

آزمایشات را محدوده متغیرهای به کار رفته در  (1)جدول . باشدمیاتمسفر  10. لوله از جنس پلی اتیلن با فشار کاری تشکیل یافته است

لیتر بر  5/3 و 3 ،5/2 ،2 هایدرجه سانتیگراد برای دبی 20دهد. اعداد رینولدز به کار رفته در آزمایشات این تحقیق در دمای نشان می

که مربوط به بستن خیلی سریع  سری داده 64بنابراین تعداد  اند.محاسبه شده 82605 و 70804 ،59003، 47203ثانیه به ترتیب برابر 

به واسطه مقادیر ثبت شده  برای هر کدام از آنها LLHمحل مختلف نشت بود انتخاب و مقادیر پارامتر  4قطر نشت و  4دبی،  4شیر در 

نتایج حاصل تحقیق و  نلازم به ذکر است کاربرد ای استخراج گردید.محاسبه و  فشار توسط سنسورهای بلافاصله قبل و بعد از محل نشت،

 تواند به کار برده شود.سنجی میهای مورد استفاده است و برای موارد دیگر به شرط صحتاز آن مربوط به محدوده داده

 

  ی به کار رفته در مطالعات آزمایشگاهیمحدوده متغیرها .1جدول 

 (m)فاصله نشت از مخزن  (mm)قطر نشت  (l/s)دبی  (m)طول لوله  (mm)له قطر لو پارامتر

10 -8 - 6 – 4  5/3 – 3 – 5/2 - 2 47 63 محدوده  27 – 33 – 39 - 45  

 

با انجام آنالیز ابعادی و مد ، (LLHافت فشار به هنگام عبور موج فشاری میرا از روزنه نشت )به منظور شناخت پارامترهای موثر بر میزان 

( H(، هد فشاری )pLو همچنین ثابت بودن سه کمیت طول لوله ) به عنوان یکی از پارامترها LLHنظر قرار دادن افت ناشی از وجود نشت 

 خواهیم داشت: در طول آزمایشات، (pDو قطر لوله )
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(، نسبت قطر نشت به قطر pReمتغیر ورودی تحت عنوان پارامترهای بی بعد عدد رینولدز جریان در لوله ) 4ای با لازم است شبکه بنابراین

 ( تشکیل گردد. PD/LLH( و )PL/LL(، نسبت فاصله محل نشت از ابتدای لوله به طول لوله )PD/LDلوله )

 در بسیاری از موارد مهندسی به کار رفته است،رین نوع شبکه عصبی مصنوعی که تمعمولشبکه عصبی به کار رفته در این تحقیق مطابق 

 یک لایه پنهانعلاوه بر آن،  خواهند داد.تشکیل را  (Input Layer) که لایه ورودی باشندمی (پایه) ورودی هاینرونتک ای از مجموعه

(Hidden Layer) و یک لایه خروجی((Output Layer  های لایه مخفی نورون. عصبی مصنوعی ارائه شده وجود داردنیز در مدل شبکه

انتشار داده شبکه و در مسیری رو به جلو به صورت لایه به لایه  طولهای ورودی در داده .شوندفعال می (RBF) با یک تابع پایه شعاعی



 

 برابر ورودی لایه در هانرون (. تعداد2)شکل دنامنمی( MLPتغذیه کننده یا پرسپترون چند لایه )پیشرا  این نوع شبکه عصبی شوند.می

همچنین در تحقیق باشد. می عدد( 1خروجی ) پارامترهای با برابر خروجی های لایهنرون تعداد و عدد( 4) ورودی پارامترهای تعداد با

استفاده قرار گرفته که به طور تجربی به عدد( مورد  5ای با تعداد نرون لایه میانی معادل یکی بیشتر از پارامترهای ورودی )حاضر از شبکه

 .دست آمده و بهترین نتیجه را ارائه نموده است

 

 
  MLPنمایی شماتیک از یک نرون در لایه ورودی شبکه  .1شکل 

 
باشند. می هر نرون های ورودی و خروجیبه ترتیب کمیت aو  p .شده است نشان داده( 1در شکل ) چگونگی روند محاسبات در یک نرون

ورودی  مجموع آن شده وجمع  pwبا مقدار  b پارامتر طرفیها(. از کند )وزن ارتباطی لایهرا تعیین می aروی  pمیزان تاثیر  w مقدار

 گردد:زیر تعریف می به شکلخروجی نرون  بنابراینخواهد بود.  f، برای تابع  nخالص 
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باشد. تابع مذکور به لحاظ تعاریف دار میای به لایه دیگر را عهدهاز لایه محاسبات دهنده انتقال نقش fتابع غیر خطی در طی روند فوق، 

در بیشتر تحلیل  تابع سیگموئید  توابعی که چنین خصوصیتی دارند، یانمیاضی باید هموار بوده و از ر

را نرون در لایه میانی و یک خروجی  hنرون ورودی و  nای عصبی با اگر شبکه با توجه به مطالب گفته شده،دارد. کاربرد مهندسی های 

 :شودمحاسبه میبه صورت زیر  آنخروجی از پارامتر باشیم، مقدار  متصور
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 . نتایج و بحث3

 ANNآموزش الگوریتم فراكاوشی . 3.1

که رابطه ورودی و خروجی  یابدطوری تغییر می bو  w گیرد که پارامترهایدر شبکه عصبی مصنوعی بدین شکل انجام میآموزش فرآیند 

انتشار یادگیری به نام الگوریتم پسهای ترین الگوریتممعمولهای چند لایه با یکی از . پرسپترونمورد نظر دارای تطابق باشد نرون با هدف

ساختار یک شبکه سه لایه را برای ( 2)شکل  روند.( برای حل مسائل پیچیده به کار میError Back-Propagation Algorithmخطا )



 

شود. دی تغذیه میهای ورواین الگوریتم، اولین لایه )سمت چپ( لایه ورودی است که از داده در دهد.نشان می (BP) الگوریتم پس انتشار

  .لایه بعدی، لایه مخفی است که در آن، واحدهای پردازنده به واحدهای لایه قبل و بعد متصل هستند

 

 
 انتشارساختار شبکه عصبی پس .2شکل 

 

ها کاملاً با هم ارتباط دارند؛ بدین معنی که هر واحد پردازش با همه واحدهای لایه قبلی ارتباط بینیم، لایهمی (2)طور که در شکل همان

های شبکه تشکیل الگوریتم از دو مسیر متفاوت عبور در میان لایهاین  .دارد. همچنین، واحدهای هر لایه مجزا با یکدیگر ارتباطی ندارند

های (. در مسیر روبه جلو، بردار ورودی به گرهBackward Pass( و مسیر رو به عقب )Forward Pass) یافته است، مسیر رو به جلو

ها به عنوان پاسخ ای از خروجیشود. در نهایت مجموعهای به لایه دیگر منتشر میحسی شبکه اعمال شده و تاثیر آن در شبکه و از لایه

های سیناپسی با توجه قانون شبکه ثابت خواهند شد. در مسیر رو به عقب، تمام وزن های سیناپسیگردد و وزنواقعی شبکه تولید می

شود تا سیگنال خطا ایجاد گردد. سپس این سیگنال گردند. در واقع پاسخ واقعی شبکه از پاسخ هدف کاسته میتصحیح خطا تنظیم می

ها داده ،تحقیقاین . در ]8[ شود، پس انتشار خطا نامیده میتمرو این الگوریشود. از اینخطا در مسیر رو به عقب در شبکه منتشر می

برای تست مرحله  %20آنها  بیناز که  داده( 45) آموزش به منظورها داده %70اند که تقسیم شدهدسته مجزا بصورت تصادفی به دو 

 ست.نیز برای مرحله آزمون شبکه بکار رفته اداده(  19)مانده باقی %30و  داده( 9) آموزش

 

 تکنیک شبکه عصبی در برآورد میزان افت . 3.2

به عنوان پارامتر  PD/LLHبه عنوان پارامتر ورودی و پارامتر ( PD/CVT) و (pRe( ،)PD/LD( ،)PD/LL)اکنون با مشخص شدن پارامترهای 

 مختلف پنهان های لایه تعداد برای مورد اشاره شبکه از آن، پارامتر خروجی تشکیل گردید. پس 1پارمتر ورودی و  4ای با شبکهخروجی، 

و نتایج  شد داده تغییر نیز پنهان لایه در هاگره تعداد مرحله هر در به علاوه، . گرفتند قرار و بررسی آزمایش مورد مختلف محرک توابع و

 با گرهی برابر تعداد متغیرهای ورودی بعلاوه یک،و تعداد  پنهان لایه یک با ایشبکه در نهایت .به دست آمده مورد مقایسه قرار گرفت

  نمود. ایجاد آزمون در حین و آموزش خلال در را خطا مقدار کمترین سیگموئید، محرک تابع

 الگوریتم پس انتشار خطا، ایرادهمچنین از آنجایی که . بدست آمدتکرار  600000 معادل آموزش، به هنگام عملیات تکرار حداکثر تعداد

 معادل حرکت اندازه ضریب ،به جهت حل مشکل مذکور ،است مطلق کمینة در گرفتن قرار جای به محلی، کمینه در شبکه افتادن امکان

،  2Rآمد. همچنین در این مرحله، مقادیر  بدست 1492/0 معادل بهینه یادگیری نرخ آموزش، در طول فرآیندشد و  گرفته نظر در 89/0

RMSE بود. این مقادیر  0210/0و  0532/0،  9826/0باشند، به ترتیب و انحراف معیار محاسبه شده که نشان دهنده دقت آموزش می



 

بخشی به منظور رضایت به شکل کاملاًافزار بدست آمد. بنابراین نرم 0251/0و  0677/0،  9634/0برای مرحله تست آموزش به ترتیب 

 (. 3کالیبره شده است )شکل  (LLH) نشتعبور موج فشاری میرا از روزنه افت فشار به هنگام بینی پیش

و مقایسه مقادیر بدست آمده از شبکه با  (LLH)پارامتر در تخمین  MPLهای همچنین در تحقیق حاضر برای بررسی عملکرد شبکه

 های آماری زیر استفاده شده است:شده، از روش گیریاندازهمقادیر 

 ( که به صورت زیر تعریف خواهد شد:Mean Errorمطلق )( متوسط خطای 1

(4)                                                                                                   

 .خواهند بودشده  محاسبه فشار= مقدار  گیری شده و اندازه فشار= میزان  ها، = تعداد داده که در این فرمول 

 به شکل زیر قابل توصیف است: مهم( که این شاخص آماری Root Mean Squares of Errorخطا )( جذر میانگین مربعات 2

(5)                                                                                          

تر باشد، در آن روش دقت مدل  نزدیکمحاسبه شده به صفر  RMSEو  MEکاربرد دو شاخص فوق بدین صورت است که هرگاه مقادیر 

 بالاتر خواهد بود. (LLH)پارامتر در برآورد 

تر باشد، دقت رابطه بالاتر است و نزدیک 1 عدد محاسبه شده به 2Rباشد. هرچه که نمایانگر مجذور ضریب همبستگی می 2R( پارامتر 3

   بزند.  تخمینرا  (LLH)پارامتر تواند بهتر می

 مقادیر مقابل در شده گیریاندازه فشار مقادیر ، ابتدا محاسبه  برای باشد ومیکه نشان دهنده شیب خط رگرسیون  ( پارامتر آماری 4

 صفر آن مبداء از عرض شد که داده برازش ایگونه به خطی رگرسیونی آمده بدست نقاط بین و از شد ترسیم شبکه شده توسط برآورد

 باشد.می نشان دهنده  حالت این در رگرسیون خط شیب .باشد

 توان به صورت زیر نشان داد:( که آن را میMean Absolute Percentage of Errorمطلق خطا ) میانگین ( معیار درصد5

(6)                                                                                                        

 درصد معیار مقدار چه که هر باشندمیای مشاهده = مقادیر )میزان خطا( و  ای محاسبه و ای مشاهده ارقام بین = اختلاف که در آن 

 خطای از حاکی صفر به نزدیک دیگر مقادیر عبارت به .بود خواهد بیشتر روش دقت میزان باشد، کمتر خطای محاسباتی مطلق میانگین

 .است شبکه توسعه داده شدهکم 

افت فشار به هنگام عبور اکنون و پس از اطمینان از آموزش صحیح شبکه عصبی مصنوعی به کار رفته در تحقیق به منظور تخمین پارامتر 

رسدو در این معرف آن است، نوبت به مرحله آزمون می PD/LLH که در شبکه توسعه داده شده (LLHموج فشاری میرا از روزنه نشت )

ها جدا شده و دخالتی در آموزش باشند و از ابتدا از بقیه دادهپارامتر بی بعد جداگانه می 4ی داده که هر کدام شامل سر 19مرحله تعداد 

جدول گیری شده مقایسه گردد. های شبکه مشخص و با مقادیر اندازهشود تا خروجیاند، به عنوان ورودی به شبکه داده میشبکه نداشته

بینی شده توسط شبکه عصبی را با مقادیر آزمایشگاهی مقایسه مقادیر خروجی پیش نتایج بدست آمده ازتجزیه و تحلیل آماری ( 2)

 دهد. را نشان می (LLH)برداشت و محاسبه شده برای پارامتر 
 

 LLHشده و آزمایشگاهی  بینیمقادیر پیشمقایسه آماری  .2جدول 

 2R RMSE ME MAPE  پارامتر آماری

 9999/0 % 97/1 0034/0 0222/0 9858/0 مقدار

 

بینی نماید و مقدار توانسته است مقادیر هدف جدید را بیشکه شبکه آموزش داده شده به خوبی دهد نشان می 2R شاخص آماری

های آماری نیز از عملکرد کاملا مطلوب مدل حکایت دارد. برای این شاخص گواه این موضع است. همچنین بررسی سایر شاخص 9858/0

اما به هر حال  ،باشندمی RMSEو  2Rنسبت به  تریو کم اهمیت ترهای ضعیفشاخص MAPEو  MEهای آماری، شاخص مطالعاتدر 

اسبه شده توسط شبکه های مححاکی از آن است که این مقادیر بسیار اندک بوده و خطای داده MAPEو  ME ارقام محاسباتی برای



 

را  گیری شدهمقادیر خروجی برآورد شده و اندازه( 4شکل ). هستندعصبی مصنوعی، نسبت به مقادیر برداشت شده آزمایشگاهی کوچک 

 دهد.اند را نشان میکه در کنار یکدیگر در یک شکل ترسیم شده

 

  

  
 مرحله تست آموزش MLPمرحله آموزش شبکه 

 آموزش و تست آموزش به هنگام(، Targetگیری شده )برآورد شده و اندازهخروجی مقادیر  .3شکل 

 

 
 شبکه گیری شده و برآورد شده توسطمقادیر اندازه .4شکل 

 



 

 

همانطور که مشخص است، دهد. نشان می را به همراه پارامتر  خروجی شبکهای در مقابل مقادیر مقادیر مشاهده (5)شکل 

 ایبا مقادیر مشاهده محاسبه شده (LLH)دهد در شبکه بررسی شده، مقادیر بسیار به یک نزدیک است. این مسئله نشان می پارامتر 

 . باشندمیاختلاف ناچیزی  دارای

 

 
 توسط مدل شبکه عصبی محاسبه شدهگیری شده و مقایسه مقادیر اندازه .5شکل 

 

 گیرینتیجه.4

های مختلف مورد استفاده قرار گرفته سازی پدیدههای عصبی مصنوعی به فراوانی توسط مهندسین به منظور مدلهای اخیر شبکهدر سال

و یا شناخت عوامل موثر و تخمین پارامترهای تعیین کننده بسیار  سازی دقیق فیزیکی میسر نبودهاست، به خصوص در مواردی که مدل

آنها از مهمترین خصوصیات که نمایند شدیدی را در سیستم ایجاد مینسبتاً اختلاف فشارهای  امواج فشاری،از سویی دیگر  پیچیده باشد.

بنابراین  باشد.های فراوان میچیده و عدم قطعیت( است که محاسبه و تخمین آن دارای شرایط پیLLHمقدار افت فشاری )نشت، در حضور 

( معین و LLHدر این تحقیق ابتدا با انجام آنالیز ابعادی، پارامترهای موثر بر افت فشار به هنگام عبور موج فشاری میرا از روزنه نشت )

سنجی قرار آموزش و سپس مورد صحتهای ثبت شده در آزمایشگاه سپس یک شبکه عصبی مصنوعی توسعه داده شد که ابتدا با داده

 نرون در لایه مخفی و یک پارامتر خروجی  5نرون ورودی،  4بوده که دارای  (MLPپرسپترون چند لایه )مذکور از نوع شبکه  گرفت.

بینی و پیش باشد. نتایج نشان داد شبکه در تمامی مراحل آموزش، تست آموزش و آزمون موفق عمل نموده نهایتاً کاملا آمادگی تخمینمی

 دارد. 2R=9858/0را با  (LLHافت فشار به هنگام عبور موج فشاری میرا از روزنه نشت )
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