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 +*اکبر شاهسوند

 يمهندس ينشکده فنمشهد، دا يمشهد، دانشگاه فردوس

 
 باشند.يندها ميناپذير فراجدايي هایمشخصه گرمانتقال های انتقال جرم و اهای مهندسي شيمي پديدهيندفرا تربيشدر  چكيده:

 يندهای مهندسي شيمي زمان اين دو پديده در فراتجربي همبا استفاده از يك دستگاه آزمايشگاهي، به بررسي  پژوهشدر اين 
 توانند داشته باشند، پرداخته شده است. در اين دستگاه يندها ميو بر روی فراکه بر روی هم  ثيراتيأو ت

گذارند ثير ميأت گرماييبر ضريب انتقال ه و سرانجام شدوجود پديده های چگالش و تبخير، باعث انتقال جرم 
. شودي ميگرمايکلي در شار  باعث ايجاد تغييررا تغيير داده و  گرماهمچنين وجود انتقال جرم، توزيع دما در پديده انتقال 

 برای هر دو سيال آب و هوا انجام گرفت، شدت جريانمانند دما و  گوناگونبا تغيير پارامتر های  بسياری یهاآزمايش
  هامصنوعي و مقايسه عملکرد اين شبکهدر بررسي انواع شبکه عصبي ها از اين آزمايش های به دست آمدهنتيجهکه از 

 کار برده شده ه. از جمله شبکه های عصبي بشداستفاده  هااز آزمايش مدهآهای به دست نتيجها يکديگر و  با ب
 و شبکه MLP(Multi Layer Perceptron) و شبکه RBF(Radial Basis exact Fit) توان به شبکه در اين مقاله مي

ORN (Optimal Regularization Network)  اين است که شبکه  بيانگرهای انجام شده اشاره نمود. بررسيMLP  
به دليل دارا بودن  ORNبيني مناسب نبوده و شبکه قادر به پيش خطا و اغتشاش کردن برطرفامکان  نبوددليل هب

 های پيشرفته رياضي مانند مقابله عدد دارای عملکرد بهتری است.روشتر و استفاده از قوی نظریمبنای 

 
 .ORN ؛RBF ؛MLP ؛ شبکه عصبي مصنوعي؛گرماتقال جرم؛ انتقال ان هاي كليدي:واژه

 
KEYWORDS: Mass transfer; Heat transfer; Artificial neural network MLP; RBF; ORN. 
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عددي هاي هصورت گرفته در اين راستا شامل مطالع يهاپژوهش
 را هاهاز اين مطالع هاي به دست آمدهنتيجهو آزمايشگاهي بوده، كه 

توان توسط انواع شبكه عصبي مورد بررسي قرار داد و عملكرد مي
با يكديگر  هانتيجهتحليل روند  نظررا از  گوناگونهاي شبكه

 مقايسه نمود. 
 شبكه هاي عصبي به طور گسترده  مدل هاي بسياري از

 يندهاي تجربي مربوط به مهندسي شيمي مورد استفاده ادر فر
بسياري از دانشمندان  يهاپژوهشدر ها هقرار گرفته اند اين مطالع

  پژوهشگرچندين ميلادي  7002در سال . ]1-8[ خوردبه چشم مي
 يهادلدر مب گرمال انتقال يتحل ه وياز شبكه عصبي مصنوعي در تجز

پوسته و لوله بر اساس داده هاي تجربي استفاده نموده اند.  ييگرما
 هاييدر خروج گرماتفاوت درجه  بيشينهبا استفاده از  هادر اين مطالعه

  توانهمچنين مي .]9[ براورد شده است گرمامبدل، نرخ كل انتقال 
عات يان جوششي مايدر جر گرماانتقال  يسازاز شبكه عصبي در مدل

 همكارانو  (1)اسكالابرين ميلادي 7002استفاده نمود كه در سال 
 .]10[شدند يك لوله افقي در شرايط اشباع موفق به انجام اين كار  دروندر 

  ايويژهدر صنايع غذايي نيز شبكه عصبي مصنوعي جايگاه 
  ينداسازي فرمدلميلادي  7002ي در سال پژوهشرا دارد. در 
 و سرعت عبور هوا  كنگرماز توان كن با استفاده يك خشك

 رياضي  هايرابطهو  ANN(7) يهانتيجهبررسي قرار گرفت. از مقايسه مورد 
 . ]11 [به دست آمددقيق تري  هاينتيجهاز شبكه عصبي مصنوعي 

 مبني بر عملكرد شبكه عصبي يپژوهش ،ميلادي 7011در سال 
 چگالش  يندادر فر گرماتعيين ويژگي هاي انتقال  مصنوعي بر

 ن مطالعه، يا يك لوله عمودي صاف صورت گرفت. در روندر د
 يريگبه منظور برآورد همرفت گرما، اندازه يهوش مصنوع از
 . ]17[ ان استفاده شديب انتقال و افت فشار در جريضر

عملكرد دو شبكه ميلادي  7011ي ديگر در سال پژوهشدر 
RBF  وMLP  جذب  هايتيجهندر ارتباط با داده هاي مربوط به
 هاي دي اكسيد در يك برج پرشده با استفاده از محلولكربن 

آمين مورد بررسي قرار گرفت  دي اتانول آمين و متيل دي اتانول
كردن خطاها و  برطرفعملكرد بهتري در  RBFشبكه سرانجام و 

مربوط به داده هاي آزمايشگاهي داشته است و هاي اختلال
. در سال ]11 [تري را انجام دهدقهاي دقيتوانسته پيش بيني

 در پژوهشي عملكرد شبكه عصبي مصنوعي در ارتباط ميلادي  7017
پيش بيني عدد ناسلت و  نظرهاي جريان از و ويژگي گرماانتقال  با

 ضريب اصطكاك در لوله هاي مارپيچ مورد بررسي قرار گرفت. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رمای همزمان.ـ نمای کلي سامانه انتقال جرم و گ3شكل 

 
از اين پژوهش بيان كننده عملكرد موفق  هاي به دست آمدهنتيجه

مربوط به انتقال  هايمسئلهشبكه عصبي مصنوعي در پيش بيني 
 .]11[ باشدمي گرما

در اين مقاله ضمن مدل سازي رياضي پديده هاي انتقال جرم 
 ساخته شد همزمان، دستگاهي با قابليت كار در آزمايشگاه گرمايو انتقال 

شدت در آن مانند دما و  گوناگونيندي اهاي فركه با تغيير پارامتر 
 انجام داد. بسياريهاي آب و هوا مي توان آزمايشهاي سيال جريان
 هااين تعداد آزمايش انجام شد.پارامترها اين آزمون با تغيير  752تعداد 

 باشد،مبناي خوبي براي سنجش عملكرد انواع شبكه عصبي مصنوعي مي
 هاينتيجهها با دست آمده از اين شبكهههاي باز اين رو خروجي
 .شد يهارا هانتيجهاين و تحليل روند  شدتجربي مقايسه 

 

 بخش تجربي
 هاانجام آزمايش چگونگيشرح دستگاه و 

 باشد،پژوهش ميكار برده شده در اين هنمايي از دستگاه ب 1شكل 
و ها همي باشد. قطع MDFكه شامل يك بدنه فلزي با پوشش 

بوده كه  فولاد ضد زنگموجود در دستگاه همگي از هاي اتصال
 بسته به نوع كاربرد آن داراي ضخامت هاي متفاوت مي باشند.

 آب و هيوا هياي  در ساخت اين دستگاه دو مسير براي عبور سييال 
دسيتگاه   درونتعبيه شده است، سيال هوا در مسير عبيور خيود در   

 سين    شيدت جرييان  ز كمپرسيور ابتيدا وارد ييك    پس از خيروج ا 
 شيده   سيامانه هيواي ورودي بيه    شيدت جرييان  به منظور كنتيرل  

 )1( Scalabrin        )2( Artificial Neural Network 
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 . خطوط لوله نيز در طي مسير شودو سپس وارد خطوط لوله مي
 به دو بخش تقسيم شده است، مسير افقي و مسير رو به پايين. 

ه اين خط بقرار دارد، كه كروي در مسير افقي ابتدا يك شير از نوع 
 تر منظور ايمني بيشهگفته مي شود، كه ب (1)لوله، كنار گذر

 كار برده شده است. هب سامانهدر 
مسير دوم يعني انشعاب رو به پايين، شامل يك شير از نوع 

است كه در ادامه مسير خود به يك چهار راه از جنس كروي 
1 آلومنيوم با خروجي هاي ها خروجي. اين استچ متصل اين 4

 توسط چهار شلنگ از جنس پلاستيك به مخزن اشباع كننده كه خود
شامل دو استوانه هم مركز با قطر ها و ارتفاع هاي متفاوت است، 

د. در امتداد مسير شلنگ ها در داخل استوانه پاييني نباشوصل مي
اين  هايي تعبيه شده كه علت استفاده ازمخزن اشباع كننده، لوله

، خروج آب همراه با هوا و جلوگيري درهميها جلوگيري از لوله
 ازخروج هواي اشباع نشده از اشباع كننده است.

 دروندر كف مخزن اشباع كننده يك شير به منظور تخليه آب 
 مخزن تعبيه شده است. همچنين در بالاي مخزن اشباع كننده 

  سن فشارنصب  برايفشار و ديگري  حسگرنصب  برايدو منفذ يكي 
 كه در صورت نياز به كار در فشار غير از  در نظر گرفته شده است

همچنين در مخزن باشد.  ديدن، فشار به دو صورت قابل فشار جو
 دروندماي آب  كيلو واتي به منظور رساندن 5/1اشباع كننده، از دو هيتر 

 اشباع كننده به دماي مورد نظر استفاده شده است.
جي از اشباع كننده پس از اتصال به مسير جريان هواي اشباع خرو

 كنگرمشده و در ادامه مسير از يك كروي  كنار گذر وارد يك شير از نوع
Wk5/7 آب و رساندن دماي هاي هبه منظور جلوگيري از عبور قطر

وارد  دوبارههواي اشباع شده به دماي مورد نظر عبور مي نمايد و سپس 
مسير خط لوله يك محفظه با سطح مقطع  . در امتدادشودخط لوله مي

cm 70 cm 70  و طولcm 10  محفظه و  دروننصب شده است. در
در مسير عمود بر جريان هواي ورودي يك لوله با قطر يك اينچ براي 

 mm 10 ه قطرعبور آب تعبيه شده است. در كف محفظه، يك خروجي ب
 ميعان هواي اشباع را  از هاي به دست آمدههكه قطر وجود دارد

 به يك استوانه مدرج با قابليت تخليه آب هدايت مي كند.
است كه  چرخهدر مسير عبور آب، جريان آب به صورت يك 

 به حجم  mm 7با ضخامت ورق  فولاديابتدا از يك مخزن 
L150  شود كه سن  فرستاده ميشدت جريانتوسط يك پمپ به

به ورودي مسير  in 1گ سن  توسط يك شلنشدت جريانخروجي 
 منظور هآب در محفظه وصل مي شود . همچنين در اين مخزن ب

 

 ثابت نگه داشتن دماي آب از يك دوش در طول مخزن و از 
 استفاده شده است. Wk 5/1با توان  كنگرميك 

از نوع  حسگرتوسط پن   سامانهدمايي در اين هاي ثبت تغيير
DS18B20  كه  سلسيوسدرجه  110تا  0دمايي  يبازهدر 

 هايي كه وصل است، انجام مي گيرد. مكان دستگاه ثبت داده به
 دما نصب شده است عبارتند از: خروجي از اشباع كننده، حسگرهايدر آن 

  ورودي هوا به محفظه، خروجي هوا از محفظه، ورودي آب به محفظه
 و خروجي آب از محفظه.

دماي آب  هوا، دماي هوا و شدت جريانآب،  شدت جريان
شدت  تغيير يبازهبوده و ها پارامترهاي قابل تغيير در اين آزمايش

بوده و براي سيال  h1m 75/0/تا  h1m 1/ براي سيال آب جريان
 هوا سيال تغيير دما براي يبازهو  h1m 50/تا  h1m 70/ بين هوا
و براي سيال آب موجود در مخزن پايين  C 50°تا  C80°بين 

 و براي آب موجود در مخزن اشباع كننده C15°تا  C70° دستگاه، بين
باشد. با توجه به تعداد پارامترها و تغيير مي C20°تا  C10°بين 

ها به چهار قسمت، بازه اين تنها يك پارامتر در هر مرحله و تقسيم
آزمون و براي كل پارمترها  21براي هر پارامتر در حال تغيير، 

 آزمون خواهيم داشت. 752

 

 و بحث هانتيجه
 آمده است. 1 ها در جدولاز آزمايش هاي به دست آمدهتيجهن
 

 تحليل داده هاي تجربي

 1و 7 هايتجربي در شكل هاينتيجهدست آمده از هنمودارهاي ب
 درجه سلسيوس موجود است. 70و  75به ترتيب براي دماي آب ورودي 
دي، با افزايش دماي هواي ورو 1و  7 هايهمان گونه كه در شكل

كاهش اختلاف دما بين آب ورودي و هواي ورودي را خواهيم داشت 
ثير گذاشته و باعث كاهش أت گرماكه اين امر بر نيروي محركه انتقال 

و  سامانهبا افزايش دماي آب ورودي به  سوييشود. از مي گرماانتقال 
از آن،  و خروجي سامانهآن كاهش اختلاف دماي آب ورودي به پيرو 

ي فيلم ميعان يافته موجود در سطح لوله داخل محفظه آزمون ميزان دما
 سامانهافزايش يافته و اين افزايش دما منجر به افزايش فشار جزئي 

را  سامانهه است. كه اين افزايش فشار جزئي اختلاف فشار در شد
كاهش داده كه منجر به كاهش نيروي محركه انتقال جرم و نيز كاهش 

 هاي موجود شده است، اين روند در منحني گرمانيرو محركه انتقال 
 .شود.ديده مي 1و  7در شكل 
 (1)  by pass 
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 ها.های به دست آمده از آزمايشـ نتيجه 3جدول 

 رديف 1 7 1 1 5 2 2 8 9 10 11 17 11 11 15 12

50 50 50 50 10 10 10 10 10 10 10 10 70 70 70 70 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

9/19 9/19 8/19 70 70 1/70 70 1/70 70 70 9/19 70 1/70 1/70 70 70 Tw 

1/50 50 1/50 1/50 1/50 1/50 1/50 7/50 1/50 1/50 1/50 1/50 7/50 5/50 50 1/18 Tair 

70 70 70 1/70 9/70 1/70 1/70 7/70 1/70 70 70 9/70 9/70 1/70 1/70 70 Tw exp 

 رديف 12 18 19 70 71 77 71 71 75 72 72 78 79 10 11 17

70 70 70 70 10 10 10 10 10 10 10 10 50 50 50 50 Qair 

75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 Qw 

75 7/75 75 75 7/75 75 1/75 7/75 75 75 9/71 75 5/75 7/75 1/75 1/75 Tw 

8/19 2/19 8/19 8/19 9/19 9/19 8/19 50 50 1/50 1/50 1/50 50 1/50 7/50 7/50 Tair 

2/75 1/75 1/75 1/75 1/75 75 75 8/75 8/75 1/75 75 1/75 2/75 1/75 7/75 8/75 Tw exp 

 رديف 11 11 15 12 12 18 19 10 11 17 11 11 15 12 12 18

50 50 50 50 10 10 10 10 10 10 10 10 70 70 70 70 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 57/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

1/10 9/79 9/79 1/10 10 1/10 10 1/10 10 10 8/79 9/79 10 8/79 1/10 10 Tw 

8/19 50 1/50 2/19 50 50 50 50 1/50 50 5/50 5/50 1/50 7/50 1/50 1/50 Tair 

1/10 10 10 2/10 5/10 7/10 10 1/10 10 10 9/79 1/10 7/10 8/79 1/10 10 Tw exp 

 رديف 19 50 51 57 51 51 55 52 52 58 59 20 21 27 21 21

70 70 70 70 10 10 10 10 10 10 10 10 50 50 50 50 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

8/11 9/11 9/11 15 1/15 1/15 1/15 15 9/11 8/11 8/11 15 1/15 1/15 1/15 15 Tw 

8/19 8/19 50 7/50 50 1/50 50 1/50 50 8/19 8/19 9/19 8/19 8/19 8/19 8/19 Tair 

8/11 9/11 15 1/15 1/15 7/15 7/15 15 15 8/11 9/11 7/15 1/15 1/15 7/15 1/15 Tw exp 

 رديف 25 22 22 28 29 20 21 27 21 21 25 22 22 28 29 80

50 50 50 50 10 10 10 10 10 10 10 10 70 70 70 70 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

1/70 70 7/70 1/70 9/19 70 1/70 70 70 9/19 8/19 8/19 8/19 7/70 7/70 1/70 Tw 

2/59 2/59 20 1/20 1/20 20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 1/20 7/20 1/20 8/59 20 Tair 

1/70 70 1/70 2/71 1/71 70 1/70 70 70 70 70 1/70 7/70 1/70 1/70 1/70 Tw exp 
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 ها.های به دست آمده از آزمايشـ نتيجه 3جدول ادامه 

 رديف 81 87 81 81 85 82 82 88 89 90 91 97 91 91 95 92

50 50 50 50 10 10 10 10 10 10 10 10 70 70 70 70 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

75 9/71 75 75 9/71 1/75 75 75 75 9/71 8/71 75 9/71 1/75 75 1/75 Tw 

9/59 20 1/20 7/20 2/59 2/59 9/59 20 9/59 9/59 8/59 20 1/20 20 20 1/20 Tair 

75 75 1/75 1/72 1/72 1/75 1/75 75 1/75 75 9/71 72 8/75 1/75 75 7/75 Tw exp 

 رديف 92 98 99 100 101 107 101 101 105 102 102 108 109 110 111 117

70 70 70 70 10 10 10 10 10 10 10 10 50 50 50 50 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

10 10 10 7/10 7/10 8/79 8/79 2/79 2/79 2/79 8/79 8/79 10 9/79 10 1/10 Tw 

8/59 20 20 8/59 1/20 9/59 1/20 9/59 20 20 8/59 1/20 1/20 8/59 1/20 8/59 Tair 

10 1/10 1/10 5/10 9/11 9/79 9/79 8/79 8/79 8/79 9/79 8/10 1/11 1/10 1/10 1/10 Tw exp 

 رديف 111 111 115 112 112 118 119 170 171 177 171 171 175 172 172 178

50 50 50 50 10 10 10 10 10 10 10 10 70 70 70 70 Qair 

1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 1 25/0 5/0 75/0 75/0 5/0 25/0 1 Qw 

8/11 15 1/15 15 9/11 15 15 15 9/11 8/11 8/11 15 2/11 8/11 9/11 1/15 Tw 

1/20 20 8/59 1/20 20 8/59 1/20 20 9/59 20 8/59 20 1/20 20 1/20 1/20 Tair 

15 1/15 1/15 8/15 2/15 1/15 1/15 1/15 15 9/11 15 2/15 1/15 9/11 15 7/15 Tw exp 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ـ نمودار تجربي تغيير اختلاف دمای آب ورودی و خروجي 2شكل 
 بر حسب دمای هوای ورودی.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 آب ورودی و خروجي ـ نمودار تجربي تغيير اختلاف دمای 5شكل 
 بر حسب دمای هوای ورودی.
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 (C°)  هوادمای 
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 (C°) هوادمای 


T

w
 =

 T
o

w
-T

iw
 

5/2 
 
 
 
 

 
 

33/3 
 
 
 

 
 
 
3/8 

5 
 
 
 
 

 
 

523/3 
 
 
 

 
 
 

23/8 


T

W
 °

C
 



 3593، 2، شماره 53دوره  وندزاد گوهری و اکبر شاهسفاطمه کريمي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 پژوهشي علمي ـ                                                                                                                                                                                       335

و  سامانهبه علت خطاهاي موجود در  1البته در شكل 
هاي مربوط به ، منحنيهاياخطاهاي احتمالي موجود در آزمايش

داراي يك روند نزولي  (10و  70) h1m/هاي هواي شدت جريان
 است. رونداين تحليل  تأييد كنندهبوده اما نمودار 

 

 يبخش نظر
 قدمه اي بر شبكه هاي عصبي مصنوعيم

  (3)يعصب مصنوع یهاشبكه

ا ياز مجموعه  يستيز يك شبكه عصبي، يدر حالت كل
ا از لحاظ يبه هم متصل  يكيزيبه صورت ف هااز نورون يامجموعه

تواند به تعداد يهر نورون م است. عملكرد به هم وابسته تشكل شده
هاي ها و اتصالد و تعداد كل نورونها وصل باشاز نورون ياديار زيبس
 ناپسيسها اد باشد. اتصالات، كه به آنيار زيتواند بسيها من آنيب

 .اندتشكل شده هاتيدندرو  هاآكسوناز  به طور معمولشود، يگفته م

 هاي زيستي است.عملكرد شبكه عصبي برگرفته از كارايي نورون
هاي مصنوعي بوده كه ي زيستي نورونهانقطه مقابل نورون

اي است شامل تعداد زيادي ورودي و تنها يك خروجي. سامانه
هاي مصنوعي شامل دو بخش آموزشي و عملكرد ساختار نورون

گيرد در مقابل الگوهاي باشند. در حالت آموزش نورون ياد ميمي
ورودي خاص برانگيخته شود و در حالت عملكرد وقتي يك الگوي 

 شود.مي يهدي شناسايي شده وارد شود، خروجي متناظر با آن اراورو
 ين هستند براينوهاي هها محاسبروش يمصنوع يعصب يهاشبكه

  اعمال دانش به دست آمده سرانجامو  ش دانشينما، ينيماش يريادگي
 . دهيچيپ يهاسامانهاز  يخروج يهاپاسخ ينيبشيپ راستايدر 
دارند.  ييار بالايبس ييكارا (1)بيو تقر (7)نيتخم يها بران شبكهيا

عملكرد مغز انسان،  بر گرفته از ياضير يهان مدليگستره كاربرد ا
توان يباشد كه به عنوان چند نمونه كوچك ميم گستردهار يبس

، مخابرات و زيستي يهاگناليدر پردازش س ياضين ابزار رآاستفاده از 
 را نام برد. يتا كمك در نجوم و فضا نورد يكيالكترون
 

 ها عصبساختار شبكه

 هاها و وزنهيسازنده لا يشامل اجزا يك شبكه عصبي
ها به سه دسته تقسيم شده كه شامل لايه ورودي و باشد. لايهيم

 ودي اطلاعات خام باشد. در لايه ورلايه پنهان و لايه خروجي مي
 
 
 

 . لايه پنهان ممكن است از يك تا چند لايه باشدشودبه شبكه وارد مي
و كار پردازش اطلاعات در اين لايه انجام مي شود. تعداد نورون ها 

، اين لايه متغير است، هر يك از عناصر بردار ورودي به يك لايهنيز در 
 شوند.وزن متناظر خود ضرب مي اتصال به نورون هاي آن دردر زمان 

ها در پاسخ يند آموزش شبكه نيز در واقع تنظيم وزن هاي نورونافر
هدف  مقدارهايمحاسباتي و  مقدارهايبه خطاي محاسبه شده ميان 

 ه نيز لايه خروجي است كه عملكرد اين لايه باشد. سومين لايمي
 ت واحد پنهان و وزن نورون ها بستگي دارد.يبه فعال
 

 همراه تابع وزن در شبكه های عصبيلايه ها به های انواع اتصال

 هاگناليدر آن س ن نوع است کهيوندها از اين پيترشيبشرو: يپـ 1
 یچ بازخورديه يبه خروج یکنند. از وروديک جهت حرکت ميتنها در 

 ر ندارد. يثأه تيه بر همان لايحلقه( وجود ندارد. خروج هر لا)

ن ييه پايلا یهاه بالا به گرهيها لاها از گرهداده: پسروـ 2
  .شونديبازخورانده م

همان  یهاود گرهه به عنوان وريها هر لاخروج گره: يجانبـ 3
 .شونديه استفاده ميلا

 
 شبكه تابع پايه شعاعي

 هايروشهاي عصبي آماري است كه از از شبكه RBFكه شب
 ها آماري براي طبقه بندي الگوها الهام گرفته اند و يادگيري آن

ها براي استوار نيست. اين شبكه يزيستهاي بر منطق شبكه
 كنندكه اي شكل استفاده ميجداسازي در فضا از سطوح زنگوله

و در اطراف به سمت باشند در وسط و روي مركز خود برجسته مي
 شود.مي ديده 1پايين كشيده شده اند كه در شكل

 ، تقسيم فضاي الگوها(1)با معرفي مقدار باز شدگي سطح زنگوله
 در لايه مياني خود تنها داراي  RBFگيرد. شبكه صورت مي

پردازشي است كه  RBF يگانهيك لايه پنهان است و خصوصيت 
ها يك ين لايه هر يك از نوروندهد. در ادر لايه پنهان انجام مي

 .]15 [دهندسطح زنگوله را تشكيل مي

 
 (3)(MLPه ای )يشبكه پرسپترون چند لا

ن ساختارهاي يتراز مهم يكيش خور يه يپيهاي چند لاشبكه
 ها ن شبكهيباشد. به طورمعمول ايم يمصنوع يهاي عصبشبكه
 
 

(1)  Artificial Neural Network-ANN      (4)  Spread 

(2)  Estimation        (5)  Multi layer perceptron 

(3)  Approximation 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%DB%8C%D9%86%D8%A7%D9%BE%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%DA%A9%D8%B3%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AF%D9%86%D8%AF%D8%B1%DB%8C%D8%AA
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AF%DA%AF%DB%8C%D8%B1%DB%8C_%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%D8%A7%DB%8C%D8%B4_%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%A7%D9%85%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7%DB%8C_%D9%BE%DB%8C%DA%86%DB%8C%D8%AF%D9%87
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 .RBFع انتقال گوسين در هر واحد شبكه سطح تابـ 5شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .MLPسطح سيگموئيدی تشكيل شده از هر واحد شبكه ـ  3شكل 

باشند يه( ميهاي پا) نرون ياي از واحدهاي حسشامل مجموعه
 گنال ورودي يقرار مي گيرند. س گوناگونهاي كه در بين لايه
 .شوديم ه منتشريه به لايري رو به جلو به صورت لايسم در خلال شبكه و در

 شود.يده مينام (MLP) هين نوع شبكه معمولاً با عنوان پرسپترون چندلايا

 باشد. مي گوناگونقادر به مدل سازي مسايل  MLPشبكه 
، بايد تعداد لايه هاي مياني MLPترين بخش شبكه هاي در مهم

ورودي و خروجي توسط و تعداد نرون ها در اين لايه هاي 
پارامترهاي مسئله تعيين مي شوند. پرسپترون چند لايه مي تواند 

كارگيري تعداد كافي از لايه هاي پرسپتروني در شبكه و تعداد هبا ب
 اي رامناسبي از پرسپترون ها در هر لايه، طبقه بندي هاي پيچيده

سيگموييد ها با استفاده از تابع انتقال بنديانجام دهد. اين طبقه
 . ] 19 [شودمي ديده 5مي باشدكه در شكل 

 
 ORN(3) شبكه

 نظريه] Girosi12 ،12 [و  Poggio ميلادي 1990در سال 
 ( بيان نمودند:1) معادلهتنظيم توابع چند متغييره را بر اساس 

(1                                                ) NG I W Y  

پارامتر پارامتر   يك ماتريس متقارن و G(، 1) لهمعاددر 
بوده،  سامانهبردار وزني  W يك ماتريس واحد، NI ،(7)تنظيم كننده

ورودي بر اساس نقش  هايدادهكه نشان دهنده سهم هر يك از 
  مقدارهاينيز پاسخ مربوط به  Yباشد، يند مياثرشان در فرؤم
 
 

 (كند.تغيير مي Nك تا از ي iاست. )مقدار  سامانهبه ورودي 
 يند اعمليات و خروجي فر هايمرحلهتوابع،  چگونگي ورود

 نمايان است. 2 در شكل
ديده مي شود ورودي ها در قالب  2كه در شكل  گونههمان
(، كندتغيير مي Pاز يك تا  iمي باشد) ixبعدي بر حسب  Nبردارهاي 

  G و تشكيل توابع گوناگونهاي كه با قرارگيري در لايه
و با دخالت توابع وزن و نرم كردن توابع  N*Nبه صورت ماتريس 

بعدي خروجي هاي تك بعدي را  Nورودي مي توان از ورودي هاي 
 بعدي را Nفضاي  مقدارهايبه صورت يك اسكالر داشت . نرم كردن 
 . به فضاي يك بعدي تبديل مي نمايد

 در اين شبكه  دلخواههاي دست آوردن خروجيهبراي ب
استفاده كرده و كه اين معادله بيان كننده تابع رياضي  7ز معادله ا

 باشد.مي t و xپارامترهاي  گوسين بر اساس

(7                                     ) 
i j

i j

j

x , t
G x , t exp

 
  
 
 

22
 

 (1)بردارهايي است كه براي آموزش jt و ix معادلهدر اين 
نُرم تفاضل  معادلهاين  شود. صورت كسر موجود دراستفاده مي

 بردارهاي معرفي شده مي باشد، كه نُرم يك تابع برابر است 
 با حاصل ضرب نقطه اي يك ماترس در ماتريس ترانهاده آن. 
 در اينجا حاصل تفاضل در صورت كسر يك ماتريس بوده 

نُرم آن برابر است با يك اسكالر كه در صورت كسر  سرانجامكه 
 گيرد.قرار مي

 
 

(1)  Optimal regularization network      (3)  Training 

(2)  Regularization 
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 .شبكه بهينه منظم ـ 5شكل 

 
شود كه ديده مي Spreadيا همان  در مخرج كسر پارامتر 

 پاسخ دريافتي از  بازهبيان كننده گستردگي نقاط نسبت به 
وابسته به انتخاب  به شدت ORNباشد. عملكرد شبكه مي سامانه
براي كل  Spreadصحيح و بهينه كردن مقدار اين  Spreadيك 
 يند مي باشد.افر

 مقدار اين بيشينه و كمينه،ابتدا بايد  Spreadدر روند بهينه كردن 
  ( مقدار اين 1، سپس بر اساس فرمول)شودبراي نرم افزار تعريف

 دهيم.نشان مي r دست مي آيد كه آن را باهپارامتر ب

(1    )                                 max min
r min

n

  
     

 
 

دست آمدن صورت و مخرج كسر موجود در تابع گوسين ها بب
 دست آورد.هتعيين شده ب Spreadرا بر اساس مقدار  j,tiG(x( توانمي

يا همان پارامتر  پس از اين مرحله نوبت به يافتن 
Regularition ( مقدار آن قابل 1باشد، كه براساس فرمول )مي
 دستيابي است.

(1       )                               max min
s min

n

  
     

 
 

  ترين بيشو ترين كم مقدارهايمقدار اين پارامتر بين 
 در بهترين حالت ممكن  ترينبيشو  ترينكمدر نوسان است. مقدار 

  10-10 و 10+7 قرار دارد اما اگر در بازه 10-7و  10-5 در بازه
 .]18 [تر استقرار گيرد ضريب اطمينان عملكرد آن بالا 

  CVنوبت به معرفي و يافتن پارامتر  و   پس از يافتن
 

  Cross Validationمخفف  CV ( است.5بر اساس معادله )
 مقدارهايكردن خطاهاي  برطرفباشد، اين پارامتر به منظور مي

شبكه قرار گرفته است. بنابراين بين داده ها  هايورودي در محاسب
 كند.جي مياعتبار سن و  براساس 

(5          ) 
  
  

T
N K N s N

s
T

K K N s N k

e I G G I y
V

N e I G G I e






   
 

   
   

 



2
1

1
1

1 

( 1از فرمول ) CVاي را كه در محاسبه  s حال در اينجا اگر
و  s باشد يك حدس جديد براي max تر ازدست آورديم بيشهب

 كوچكتر شود بايد  sيابيم. اما جايي كه مي دوبارهرا  CVمقدار 
بهينه باشيم كه  Regularitionر يا همان پارامت * به دنبال يافتن
رسم كرده جايي كه  CVرا بر حسب s مقدارهايبراي اين كار 

 باشد.مي *برابر با  s شودكمينه  مقدار ، sمقدار 
اما در يافتن اين  شدبهينه  Regularitionدر اين مرحله پارامتر 

 استفاده شده است،كه Spreadپارامتر بهينه از پارامتر بهينه نشده 
  r است. براي اين كار  Spreadدر اينجا نوبت به بهينه نمودن 

مقايسه مي نماييم،  مقدار  بيشينه( را با 1دست آمده از فرمول )هب
 را تكرار مي كنيم.ها هباشد حدس ديگري زده و محاسب r<  max اگر

باشد اقدام به يافتن  r>  maxدر غير اين صورت يعني زماني كه 
 گوناگونهاي *بهينه مي كنيم، به اين صورت كه در  

رسم  rرا بر حسب  *دست آورده و نمودار هرا ب r مقدارهاي
  ترينبيش *اي كه در مقدار خود، مقدار rنماييم. مي

 بهينه( مي باشد. Spread)پارامتر  *برابر با  r، شودمقدار ممكن 
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 .ORN شبكه هایمعادلهالگوريتم روش حل  ـ 5ل شك
 

( مي توان تنها 2با توجه به فرمول ) ،*و  *پس از يافتن 
يعني تابع وزن را بهينه نمود كه  معادلهپارامتر باقيمانده از اين 

  *و  *بهينه  مقدارهايمقدار آن از فرمول زير و با قرار دادن 
 دست خواهد آمد.هب

(2           )                                *
* * *

NW G I Y



 

1
 

 اي را هاي بهينهحال مي توان با اين مقدار بهينه خروجي
 از شبكه دريافت نمود.
، از مرحله 2در الگوريتم شكل ها هاين معادلهاي هروند انجام محاسب

 .دريافت اطلاعات تا بهينه نمودن تابع وزن به ترتيب موجود است

 يمصنوع يپايلوت با شبكه عصب يهايخروج يبينپيش

 ORNو  RBF ،MLPها انتخاب پارامتر بهينه در شبكه

 گروهبودن به دو  پديرشوجود آمدن و قابل ههر شبكه براي ب
 درحدود . آزمون گروهآموزش و  گروه: داده نيازمند است

 گروهصرف  بقيهآموزش و  گروهها صرف داده  80%
كه د. كه در اين مسير پارامتر بهينه براي هر شبنشومي آزمون

 يند يادگيري ميزان ا. در طي فرآيدميدست هخاص ب
شوند سنجيده مي به طور مرتبع هدف فراگيري شبكه توسط تواب

ترين گيرد كه داراي كماي مورد پذيرش قرار ميشبكهسرانجام و 
 ميزان خطا باشد. 
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 .Spread=3/8برای  Generationو  Recall منحنيـ  0شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .= 5/8Spreadبرای   Generationو  Recallمنحني ـ9شكل 
 

 و   Spreadپارامتر بهينه  ORNو شبكه  RBFدر شبكه 
 است. سامانهاين پارامترتعداد لايه و تابع انتقال  MLPدر شبكه 
 

  RBF پارامتر بهينه در شبكه

 كه  است Spreadپارامتر  RBF ثيرگذار در شبكهأپارامتر ت
 و خطا مقدار بهينه آن  حدسبا توجه به اطلاعات ورودي و با 

 بهينه ابتدا بايد اطلاعات ورودي Spread دست خواهد آمد. در يافتنهب
آب، دماي هواي  شدت جريانشامل دماي آب ورودي،  سامانه

يك ماتريس با حجم هوا در قالب  شدت جريانورودي و 

 (، همچنين اطلاعات خروجي در قالب 752*1اطلاعاتي )
 . البته تعريف شود( براي شبكه تعريف 1*752يك ماتريس )

، 8 هايشكل. نياز استاين اطلاعات براي ساير انواع شبكه نيز 
و آموزش براي  آزمون هاينتيجهنمودارهاي مربوط به  11و 10، 9

 است. 1و  2/0، 5/0، 1/0ا برابر ب Spread مقدارهاي
 رود كه خروجي هاي شبكه انتظار مي هاشكلدر بررسي اين 

 . كه شونددرجه قرار گرفته يا بر روي آن منطبق  15در اطراف خط 
برابر   Spreadبا بررسي نمودار هاي مربوطه و مقايسه آنها با يكديگر، در

 ري در شكل ظاهر شده است.تجمع داده ها به صورت معقول ت 2/0با 
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 .= 3/8Spreadبرای  Generationو Recallمنحني ـ 38شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .=Spread 3برای  Generationو  Recallمنحني ـ33شكل 

 
بهينه براي داده هاي نرمال برابر است با  Spreadبنابراين 
 .2/0مقدار عددي 

 
  MLPبهينه در شبكهپارامتر 

 ابتدا با ثابت نگه داشتن MLPبراي انتخاب پارامتر بهينه در شبكه 
  هايشكلتعداد لايه ها اثر تابع انتقال را بررسي نموده، كه در 

، Tan Sigاين بررسي براي توابع انتقال  هاينتيجه 11و  11، 17

Pure Lin  وLog Sig .موجود است 
 نمودارر هر سه شكل، داده ها در كل د 11و11،هايشكلبا توجه به 

 

شود. درجه ديده نمي 15پراكنده بوده و هيچ تجمعي در اطراف خط 
هاي ثيري برخروجيأبنابراين انتخاب هر يك از توابع انتقال ت

شبكه نخواهد داشت و مي توان با انتخاب دلخواه يكي از اين 
اين رو با انتخاب ثير تغيير تعداد لايه را بررسي نمود. از أ، تهاتابع

بررسي نمود،  شبكه را هاينتيجهو ده عدد لايه،  LogSigتابع انتقال 
 هاي انجام شده است. بررسي نشان دهنده 15كه شكل 

خروجي از شبكه تغييري  با تغيير تعداد لايه، در 15در شكل 
توان و نميماند  كماكان به قوت خويش باقي هانتيجهو  رخ نداد

 ه نمود.ياي براي حالت فوق اراپارامتر بهينه
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 .3و تعداد لايه= TanSig، تابع انتقال Generationو  Recall منحني ـ 32شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3و تعداد لايه= PureLin، تابع انتقال Generationو  Recallمنحني  ـ35شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .3و تعداد لايه=LogSig، تابع انتقال Generationو  Recall منحني ـ35شكل 
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 .38و تعداد لايه= LogSig برای تابع انتقال Generationو  Recall منحني ـ 33شكل 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 بهينه. Spreadبرای تعيين   ORNدر شبكه  Generationو  Recall منحني ـ35شكل 

 
 ORNارامتر بهينه در شبكهپ

. شودپارامتري است كه بايد بهينه  Spreadپارامتر  ORNدر شبكه 
اي است كه با دريافت در اين شبكه مدل رياضي به گونه

را به صورت خود به خود انجام داده و ها هاطلاعات، شبكه محاسب
 12و خطا نيست. شكل  حدسبراي يافتن پارامتر بهينه نياز به 

 باشد. ها ميآموزش داده آزمون و ي مربوط بهنمودارها
درجه مبين عملكرد مناسب  15تجمع مناسب نقاط در اطراف خط 

 اين شبكه مي باشد.
 نمايان است 12نيز در شكل  Spreadروند بهينه شدن 
 مي باشد.  2/0بهينه برابر با  Spreadبا توجه به شكل، 

 عملكرد انواع شبكه برمبناي کل داده ها

يافتن پارامتر هاي بهينه در هر شبكه بايد عملكرد  پس از
داده  752ها بررسي و شبكه را براي شبكه را بر مبناي كل داده

 نمود.  آزمايش

 
 RBFشبكه

 بهينه،  Spreadاين شبكه براساس  18با توجه به شكل 
  ، خروجي هاي مناسبي را پيش بيني نموده است2/0با مقدار عددي 

 درجه قرار دارند. 15امتداد خط و تمامي داده ها در 
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 .ORNبهينه در شبكه Spreadمنحني تعيين  ـ 35شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .برای کل داده ها RBFمنحني عملكردشبكه ـ30شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .برای کل داده ها MLPمنحني عملكرد شبكه  ـ39شكل 
 

 MLPشبكه

براي يك لايه و تابع انتقال  MLPعملكرد شبكه  19در شكل 
LogSIG  براي كل داده ها نمايش داده شده است. توزيع نامناسب

 عملكرد نامناسب اين شبكه مي باشد. نشان دهندهنقاط در كل شكل 

 
 ORNشبكه

 بهينه،  Spreadاين شبكه براساس  70با توجه به شكل 
 شودمي ديدهكه  گونهه و همانشدبررسي  2/0با مقدار عددي 

 انددرجه به صورت متقارن تجمع يافته 15ها در اطراف خط داده
 شبكه مي باشد. درستكه اين امر بيانگر عملكرد 

 

 (1)هانتيجهتحليل روند 
هاي نتيجهعملكرد انواع شبكه در مقايسه با  77و  71در شكل 

دماي آب خروجي بر حسب  71باشد. در شكل تجربي موجود مي
شدت است، اين ترسيم در شرايط  هوا رسم شده شدت جريان

صورت گرفته  C° 77 و دماي آب ورودي h3m/ 75/0آب  جريان
تجربي  هاينتيجهشود كه درشكل ديده مي گونهاست. همان

 ها هيچ تداخلي داراي منحني هاي معقولي بوده و منحني
قابل قبول  هااز آزمايش هاي به دست آمدهنتيجهبا يكديكر نداشته و 

بدترين  MLPاقب آن براي اين داده هاي معقول شبكهاست، متع
 هاينتيجهخروجي شبكه را پيش بيني نموده است، كه با توجه به 

 چنين رفتاريو بهينه نشدن هيچ پارامتري دراين شبكه، اين پيشين
عملكرد مناسبي داشته  RBFو   ORNدور از انتظار نبود. اما شبكه

 نمايش داده شده است. و خروجي هاي منطقي اي در نمودار ها
 در ظاهر،  71در شكل  RBFو ORN از مقايسه شبكه

اين دو نمودار تفاوت چنداني با يكديگر ندارند، زيرا اساس كار در اين 
 هايولي با توانايي RBFنمودارها يكسان است و هردو شبكه از نوع 

تر در اين دو شكل دقت نماييم، مي باشند. اگر كمي بيش گوناگون
 در يك مقياس طولي و عرضي يكسان ميزان نوسان RBFشبكهدر 
 شبكه باشد ومي ORNاز شبكه ترهاي خروجي شبكه بيشداده

ORN  .ميزان اين نوسان را تا حد امكان كاهش داده است 
 دهدرا انجام ميها هاين محاسببهينه سازي اين شبكه بر مبناي زيرا 

اركرد ساده تري دارد و ك نظريو ساختار قوي تري از لحاظ 
زيرا در اين شبكه براي دريافت  دارد. RBFنسبت به شبكه 

 شودتعريف  سامانهنياز است كه ورودي براي  تنهاهاي شبكه خروجي
بهينه،   بهينه سازي، پيداكردن مانندكارها از  ديگرو 
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(1)  Trend analysis 
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 .های آزمايشگاهيهای انواع شبكه عصبي با نتيجهمقايسه نتيجهـ 23شكل 

 
 بهينه و تخمين طول بهينه، خود به خود  Spreadپيداكردن 
اما باشد. دستي نميهاي هگيرد و نياز به سعي وخطا و محاسبانجام مي
بهينه و انتخاب  Spreadدست آوردن پارامتر ه، بRBFدرشبكه

انجام مي گيرد.  كاربر تصادفي داده ها و انجام سعي و خطا توسط
به دليل دارا بودن  ORNاين نتيجه حاصل شد كه شبكهسرانجام 
هاي پيشرفته رياضي روشتر و استفاده از قوي نظريمبناي 
 مايد.نمي يهارا RBFبهتري را نسبت به شبكه هاينتيجه CVهمانند 

، MLPتجربي با انواع شبكه هاينتيجهدر تحليلي ديگر نمودار 

ORN وRBF  مقايسه شده است. شرايط آزمايش  77در شكل 

و دماي  h1m 75/0/ آب شدت جرياندر اين تحليل برابر است با 
 .C10° آب ورودي
اي كه هر يك از انواع شبكه براي دماي آب خروجي بينيپيش
تجربي همخواني داشته باشد  هاينتيجهدهند بايد به نوعي با انجام مي

نمايد،  يهتجربي ارا هاينتيجهسبت به و بتواند عملكرد بهتري را ن
 زيرا اين شبكه ها بر اساس داده هاي تجربي آموزش ديده اند.

جز در حالتي كه دماي آب هدر نمودار تجربي ب 77در شكل 
°C20 هيچ نوساني ديده نمي شود. ها تحال ديگرباشد، در مي 

ست، نموده ا يهبدترين خروجي شبكه را ارا MLPشكل مربوط به شبكه 
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 .های آزمايشگاهيهای انواع شبكه عصبي با نتيجهمقايسه نتيجه ـ22شكل 
 

ضعيف و بهينه نشدن هيچ پارامتري  نظريكه با توجه به پايه 
دراين شبكه، اين چنين رفتاري دور از انتظار نيست. از مقايسه 

كاملاً مشهود است كه شبكه  RBFو  ORNشبكه  هاينتيجه
RBF  ًتوانسته داده ها را بهتر از هم تفكيك نمايد اما لزوما 

 باشد،تفكيك بهتر نشان دهنده بهتر عمل نمودن شبكه مربوطه نمي
تجربي هاي زيرا اين تفكيك بايد بر اساس در نظر گرفتن داده

  77 كه در شكل گونهصورت گيرد. در داده هاي تجربي همان
يك نوسان وجود دارد،  C20° ديده مي شود، در دماي آب برابر با

هاي هيچ توجهي نشده است و خروجي RBFبه اين نوسان در شبكه 
 است. ديدنهاي تجربي قابل شبكه بدون در نظر گرفتن نوسان در داده

 شود، كه اين امر مي ديدهاين نوسان  ORNاما در شبكه 
 هاي تجربي را دريافت،ن شبكه با دقت دادهنشان دهنده اين است كه اي

 RBFبهينه سازي و تحليل نموده است در صورتي كه شبكه 
مطلب يك چنين روندي را اصلاً در نظر نگرفته و كلاً نوسان را 

 ناديده گرفته است. 
بهتر از  ORN بنابراين در اين حالت نيز عملكرد شبكه

 مطلب مي باشد. RBFشبكه
خواهيم ديد كه در هر شكل  دقت نماييم، 77 و 71 هايشكلاگردر 

محورهاي بقيه نمودارها از مقياس يكساني در  MLPبه جز شبكه
عمودي و افقي بر خوردارند. اين امر به دليل عملكرد نامناسب
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و بهينه نشدن هيچ كدام از پارامتر هاي موجود در آن  MLP شبكه
كه داراي مربوط به خروجي شب هاينتيجهمي باشد، از اين رو 

 غير معقول و متفاوت از سه نمودار ديگر بوده و عملاً  مقدارهاي
باشند معقول مي مقدارهاياي كه سه نمودار ديگر داراي بازهدر 

 چگونگيبراي اينكه  تنهاپاسخ است. بنابراين  بدون MLPشبكه
  MLPاز خروجي شبكه  هاي به دست آمدهنتيجههاي تغيير

 شده است. يهتري ارامقياس بزرگ، اين شبكه در شودآشكار 
 

 گيرينتيجه
مربوط هاي دستگاهي با قابليت انجام آزمايش پژوهشدر اين 

هاي شده است. آزمايش يههمزمان ارا گرمايبه انتقال جرم و 
يندي مانند ادستگاه با تغيير پارامتر هاي فر انجام شده توسط اين

 است.  و دماي دو سيال آب و هوا صورت گرفته شدت جريان
در بررسي انواع ها از اين آزمايشهاي به دست آمده نتيجهاز 

شبكه عصبي مصنوعي و مقايسه عملكرد اين شبكه ها با يكديگر 
 . شداستفاده ها از آزمايش هاي به دست آمدهنتيجهو با 
توان كار برده شده در اين مقاله ميهاز جمله شبكه هاي عصبي ب 

هاي اشاره نمود. بررسي ORNبكهو شMLP و شبكهRBF به شبكه
امكان  نبوددليل هب MLPاز اين است كه شبكه  بيانگرانجام شده 

بيني مناسب نبوده و قادر به پيش خطا و اغتشاينمودن  برطرف
تر و استفاده از قوي نظريبه دليل دارا بودن مبناي  ORNشبكه 
 ا مي باشد.بهترين عملكرد را دار CVهاي پيشرفته رياضي مانند فناوري
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