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 چکیده 

قدرتمندی  عنوان ابزارهای یادگیری ماشین بههای اخیر، روشدر سال

مختلههم ماننههد تیلیههد  هههایزمینهههههها در در زمینههه تیلیههد داده

با  است و توانسته مورد استفاده قرار گرفته آیرودینامیکی جریان سیال

را ، نتهای  مشهابهی عددی متهداولهای روشنسبت به هزینه کمتری 

های میدودی در زمینه پژوهش ارائه کند. در مقایسه با این تیقیقات،

 ههای صهوتیهای یادگیری ماشین بهرای تیلیهد دادهاستفاده از روش

 است. انجام شده جریان سیالحاصد از 

 دانیهم یههایژگهیو ییشناسها یبهرا یصهوت یهااز داده استفاده

 کوستیک اسهتاموضوعی نو در زمینه تیقیقات علم آیرو الیس نایجر

 یادگیری ماشین شامد هایهدف این پژوهش، ارزیابی عملکرد روش و

ههای دادهجنگد تصادفی، آدابوست و پرسهتترون ننهد لایهه بهر روی 

با هدف  جریان روی استوانه عددیسازی شبیهصوتی استخراج شده از 

عنهوان به)جریان ها بر اساس عدد رینولدز بندی دادهو طبقهتشخیص 

یهادگیری ماشهین ههای روش دهدنشان می نتای است.  (ویژگی هدف

نصه  ههای های صوتی مربوط بهه میکروفهونبا دریافت داده توانندمی

-حالت بندیشناسایی و طبقهخوبی  با دقت ،ستوانها شده در پیرامون

ههای عملکهرد روشارزیهابی اثهر  .بدست دهند را جریان های مختلم

تغییهر و همچنهین های آموزشی کاهش تعداد دادهبا یادگیری ماشین 

کهه با آندهد مینشان  ،گیریاندازههای میکروفونقرارگیری موقعیت 

ههای یهادگیری همچنهان روشاما  ،کنددقت تشخیص کاهش پیدا می

 را جریهان سهیال ههدف در شناسهایی ویژگهیماشین کارایی مطلوبی 

  دارند.

 

 واژه های کلیدی
، سهط  فشهار اسهتوانهجریهان روی  یادگیری ماشهین،آیرواکوستیک، 

 دینامیک سیالات میاسباتیصوت، 
 

 مقدمه
در  سهیال دار نویز حاصد از گذر جریانررسی نیوه تولید و تعیین مقب

های نوظهور در زمینه مهندسهی و های صنعتی مختلم از حوزهماشین

ای، کنترل آلودگی صوتی است. برای درک بهتر ماهیت ننهین پدیهده

ی سهاده و هندسه ههایصوت حاصد از جریان سیال بر شکدشناخت 

ان روی اسهتوانه جریه بررسی صوت حاصهد ازاست. پرکاربرد ضروری 

 ساده موضوع مطالعه میققان بسیاری بوده یهندسشکد یک عنوان به

 در ]9[ یستستیقیقات به توان میدر این زمینه عنوان مثال به .است

و گردابهه  عهدد اسهتروهال و ریهزش مورد اثر پارامترهای هندسهی بهر

و  سهرعتا تغییر در زمینه تغییر صوت ایجاد شده ب الیگلسیاپژوهش 

 .]1[ برخورد جریان اشاره کرد هیزاو

دینامیهک های مختلهم با استفاده از روش انیبا حد معادلات جر

 یآشفتگ یهابا مدل 9رنز بر یمبتنهای سیالات میاسباتی مانند روش

k-epsilon  وSSTبخهش قابهد مربهوط بهه  رنوسهانات فشها ، مقدار

با اسهتفاده . استمیاسبه قابد  1نزدیک ی میدانصدامنابع توجهی از 

سهط  گیهری میاسبات مربوط به اندازه ،کینزد دانیم یمنابع صوتاز 

 شود. در این پژوهش،انجام می هامید نص  میکروفوندر 3فشار صوت

 .اسهتشدهاسهتفاده  منظور به این هاوکینگز-ویلیامزاز معادله فاوکس 

 ریغ یمعادله موج کی و یافته معادله لایتهید شکد توسعه (9) معادله

 استوکس به دسهت آمهده-ریمعادلات ناواز  استفادهبا  همگن است که

 .]3[ است
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 jxو  ix سرعت صهوت،0c ،نوسان نگالی سیال در این معادله،

)تانسهور تهنش، il بردار تهنش لایتهیهد، ijTمولفه جابجایی،  )H f  تهابع

) ،هوِیساید )f و تابع دلتای دیهراک nv  جسهم سهرعت عمهود بهر سهط 

) تابع است. , ) 0f x t  کند.را مشخص می معادله سط  جسمنیز 

                                                 
1 Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS) 
2  Near Field 
3 Sound Pressure Level 
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دهنده منابع نهویز نمایشترتی  های سمت راست معادله بهرتعبا

، دو قطبهی ، لزجت و آشفتگی جریان(حرکتاندازهات قطبی )اثر نهار

 هستند.  )اثرات جابجایی سیال( و تک قطبی)نیروهای آیرودینامیکی( 

بهها  اسههتوانهدر بررسههی دو بعههدی جریههان گههذرا از روی کوشههیک 

-زویلیههاممیاسههباتی فههاوکس کوسههتیک اآیروهههای مههدلاسههتفاده از 

میاسبه دقیق نویز تولیهدی  نشان داد 0باندپهنمنابع نویز و هاوکینگز 

 مهورد وابسته به وجود دقت کافی در روش استوانهاز جریان گذرا روی 

بنههدی و گههام زمههانی شههبکه در صههورت اسههتفاده ازاسههت و اسههتفاده 

 ههای آشهفته وجهود نخواههده درست گردابهه، امکان میاسبنامناس 

 آمهده فاقهد هرگونهه تعبیهر فیزیکهی خواهنهددسهتداشت و نتای  به

 شبکه میاسباتیاصلاح ساختار ، دستیابی به دقت کافی . برای]0[ بود

در مطالعهه  بکار رفته میاسبه روش یا گسترش ابعاد دامنه حد، مشابه

شهده در ایهن عدی انجهامبُشود. از سایر تیقیقات دومی ، توصیهحاضر

ترتی  پاندیان، اینو و دولان اشاره کرد که به کارهای توان بهزمینه می

رل بهرای هاوکینگز، لایتهیهد و کِه-زاز مدل آکوستیکی فاوکس ویلیام

 .]7-5[ اندانجام میاسبه مشخصات جریان استفاده کرده

پرکهاربرد در  ههایروشعنهوان یهادگیری ماشهین بههههای روش

هها، شناسهایی الگوهها و بنهدی دادهمختلهم ماننهد طبقهه یههامساله

توانهایی بررسهی و تیلیهد  و رودبکهار مهیبینی توابع غیر خطی پیش

سهتفاده از آن را بهرای د. ایهن ویژگهی انهبا حجم بهالا را دارهایی داده

های میدان جریان سیال در مدت زمان کمتر در مقایسه با تیلید داده

 یریادگههای یهروش کنهد.معمول میاسهباتی توجیهه مهیهای روش

ی خروجهی و ورودبهین پارامترههای  دهیهچیرابطه پ توانندیم نیماش

 کنند. یسازشبیه ا دقت مناس برا  میدان جریان

بینی میدان جریان گذرا پیششده در زمینه های انجاماز پژوهش

ههای اسهتفاده از روشبها  های آنویژگیسط  جسم و شناسایی  روی

 ،]8[مختلهم اجسهام  های بررسیوهشژپتوان به می یادگیری ماشین

در همچنهین، . اشهاره کهرد ]99[و استوانه  ]94و1[و ایرفوید  استوانه

آرام میدان فشار و سرعت جریان سیال  ینیبشیپ ]91[ریبرو پژوهش 

های هندسی استخراج دادهاستفاده از با  را مقطع بالناپذیر روی تراکم

 حملهه  هیهو زاو نولهدزیدد رعهبه همراه دو پارامتر  مقطعشده از شکد 

بر اساس  .داده است انجام استوکس-ریمعادلات ناو مستقیم بدون حد

 زیآمتیهموفق ینهیبشیقهادر بهه پ قیعم یریادگی یهاروشلی نتای  

زمهانی مهورد  گامتر از دو تا سه مرتبه بزرگ یزمان هایدر گام انیجر

 .]93[ باشندمیمعمول های عددی سازیاستفاده در شبیه

یهادگیری ههای روش اسهتفاده ازهای انجام شده در مورد پژوهش

بها اسهتفاده از  اسهتوانهبینی میهدان جریهان حهول پیش برای ماشین

 گتوان به تیقیقات منمی در این زمینه میدود بوده و های صوتیداده

در بررسی دو بعهدی جریهان حهول منگ اشاره کرد.  ]95[ و لی ]90[

ههای حجهیم را مهورد به دادههای یادگیری ماشین ، نیاز روشاستوانه

 یکینامیرودیآ زیاطلاعات نومکانی  عیتوز او تیقیقبررسی قرار داد. در 

 یسازهیشب روشهای حاصد از دادهبر اساس  مختلم یکار طیدر شرا

. هدف مورد بررسی قرار گرفت یصوت اسیق هیو نظر بزرگ یهاگردابه

                                                 
4 Broadband Noise Source (BNS) model 

و  یسهرعت ورود ،مکهانیمختصات  نیرابطه بمدل او مشخص کردن 

 زینهو مقهدار و جههت عیسر ینیبشیپ هتدر ج 5صدا یسط  فشار کل

 یبههرا لههیبههود. در تیقیههق بههالا و بههازدهی  دقههتبهها  یکینههامیرودیآ

انجهام  ه به هزینه زمهانی زیهادی با اشارکینامیرودیاشکال آ یسازنهیبه

عنهوان سازی عددی، از  شبکه عصهبی بهههای تجربی و شبیهآزمایش

 بینی میدان صهوتیبرای پیش با عملکرد مناس راهکاری کم هزینه و 

از دو پهارامتر مختلم استفاده شد. در روش میاسباتی او حول اجسام 

و سهتس سهتفاده عنهوان ورودی امکهانی بهه و مختصاتاز مرز فاصله 

خروجی شبکه میاسباتی به عنوان  میدان فشار ات برای تعیینمیاسب

اسهتفاده از دو حالهت بها  سههیدر مقادر نهایت او نشان داد  شد. انجام

درگ   یاسهتفاده از ضهرو  مدل یورودتنها شکد به عنوان مختصات 

 شود.بهتری حاصد می نتای  مدل یبه عنوان خروج

ههای جریهان بها اسهتفاده از ی ویژگهیدر پژوهش حاضهر شناسهای

در  مطالعههمورد  است. پارامترمورد بررسی قرار گرفتهصوتی های داده

ههای مربهوط بهه این پژوهش، عدد رینولدز جریهان اسهت کهه از داده

به سازی عددی جریان حول استوانه در سه عدد رینولدز مختلم شبیه

بر اساس نتای  حاصهد از ایهن  است.استفاده شدهعنوان ورودی مساله 

ههای توانایی تشخیص بهین حالهتهای یادگیری ماشین بررسی، روش

 دارند. های صوتیبا استفاده از داده مختلم جریان را

 

 سازی عددی جریان حول استوانهشبیه

 از روی استوانهجریان گذر  سازی عددیشبیه نتای از در این پژوهش 

ورد مشخصهات هندسهه مهاست. ده شدهاستفا برای تعیین نویز جریان

95mm dبا قطهر ایاستوانه، 9 بررسی مطابق شکد   .ابعهاد اسهت

کهه در جههت عمهق بهه صهورت  استدامنه حد به صورت مستطیلی 

کنهد. در بعدی را تامین میمیدود گسترش یافته و شرایط جریان سه

های ورودی، بالا و پایین در رهدیوا، با در نظر گرفتن بعد عرض و طول

دست از پایینخروجی   d04فاصله جسم و همچنین از  d95 فاصله

حاصهد از گهذر ههای گردابههگسترش مییط لازم برای رشد و  ،جسم

 شود.فراهم می جریان
 

 
 ول استوانه: ابعاد میدان حد در نظر گرفته شده ح9شکد 

 

اسهاس بعهدی بهربعهدی بهه سههگسترش میدان حد از حالت دو

بعدی و نتهای  ی  حالت دومقایسه نتا در زمینه  ]90[ گزارش اورسلی

با در نظر توان را میاین خطا . شودانجام می هاآنبین تجربی و خطای 

                                                 
5 Overall Sound Pressure Level 
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گسهترش میهدان حهد در جههت  و 0مناسه  همبستگی گرفتن طول

 ]97[ اساس نتای  نوربرگبراین طول کمینه،  .ساندبه حداقد ر ،عمق

مقهدار عمهق کمینهه در بهود. وابسته به عدد رینولهدز جریهان خواههد

 شود.میدر نظر گرفته d3اینجا

جریان ورودی یکنواخت با سهرعت مشهخص بهرای تهامین عهدد 

روی بدنه جسم  رینولدز موردنظر همزمان با اعمال شرایط عدم لغزش

 .گیهرداستفاده قهرار مهیعنوان شرایط مرزی موردو مرزهای جانبی به

ای است که در روی گونهگرفته در میدان حد بهبکه میاسباتی شکدش

Y=9 برای مقهدار، طول کونکترین المان میاسباتی استوانهسط    

  فراهم باشد.

با استفاده از حلگر ه در این پژوهش های عددی استفاده شدداده

معهادلات سهازی . گسستهتبدست آمده اس s0- 94با گام زمانی 7پیزو

های مختلهم پارامترسازی مرتبه دوم برای استفاده از گسسته با حاکم

صهورت مرتبهه دوم بهه یمشهتقات زمهان یسازگسسته و صورت گرفته

  .ه استشد نجاما ضمنی

گهذر طی زمان لازم بهرای بعد از برقراری شرایط جریان نوسانی و 

معادلهه  حدهای فشار با ، دادهدوره 5/1برای جریان از کد دامنه حد 

زمهان  35/4مهدت  برای استخراج نتای  آکوستیکی به زفاوکس ویلیام

شرط اسهتقلال  گذر جریان از روی کد دامنه مورد تیلید قرار گرفت. 

 9در جدول  34444از شبکه برای جریان روی استوانه با عدد رینولدز 

  مورد بررسی قرار گرفت.

 
 : نتای  مربوط به بررسی استقلال از شبکه9جدول 

 ردیم
dC '

d rms
C 

'
l rms

C 

 40/4 40/4 10/9 (سلول 917444حالت اول )

 45/4 47/4 11/9 (سلول 143444حالت دوم )

 48/4 40/4 97/9 (سلول 035444حالت سوم )

 48/4 400/4 903/9 (سلول 543444حالت نهارم )

 48/4 405/4 957/9 (سلول 853444حالت پنجم )

 

برای ادامهه  یسلول 543444 شبکهطبق نتای  به دست آمده، از 

بهرا و پسهای بهه  ههایضری  هایدادهمقایسه استفاده شد. میاسبات 

 1 جهدولدر  ]98[ یاماگاتهاهای مربهوط بهه مقالهه دست آمده با داده

 است.آمده

 
 ررسی استقلال از شبکه: نتای  مربوط به ب1جدول

 ردیم
dC '

d rms
C 

'
l rms

C 

 48/4 400/4 903/9 سلول 543444شبکه با 

 - - 41/9 ]97[ یاماگاتا )تجربی(

 01/4 99/4 91/9 ]97[ یاماگاتا )عددی(

 

 

                                                 
6 Correlation Length 
7 Pressure-Implicit with Splitting of Operators (PISO) 

 روی استوانه حاصل از گذر جریان ازبررسی صدای 

ههای برای بررسی صوت حاصد از گذر جریهان از روی اسهتوانه از داده

مختلم در اطهراف جسهم اسهتفاده شهد کهه های مربوط به میکروفون

 دهد.ها را نشان میآنموقعیت قرارگیری  3و جدول  1د شک

 

 
 (قرمزه )نقطه ( در اطراف استوانآبیها )نقاط موقعیت میکروفون: 1 شکد

 
 برداریهای داده: موقعیت میکروفون3جدول

) شماره میکروفون )x m ( )y m ( )z m 

9 4 93/4 4 

1 4 93/4- 4 

3 15/4 4 4 

0 5/4 4 4 

5 75/4 4 4 

0 93/4 4 4 

7 5/4 15/4 4 

8 5/4 15/4- 4 

1 5/4 4 495/4 

94 5/4 4 405/4 

99 8/4 4 4 

91 4 75/4 4 

93 4 8/4 4 

90 4 75/4- 4 

95 4 8/4- 4 

 

نشهان  94و  1، 0ههای ط بهه میکروفهونههای مربهوبررسی داده

های صوتی جریهان در راسهتای عمهق یکسهان بهوده و ، ویژگیدهدمی

ها اثر موقعیت میکروفهون در راسهتای عمهق را در تیلید دادهتوان می

نمودارهای سط  فشار صوت بر حسه  فرکهانس بهرای نادیده گرفت. 

و  )عمود بر مسیر جریهان( 9ای هبه میکروفونهای صوتی مربوط داده
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0 

در رینولههدز مختلههم  ازای اعههدادبههه )در راسههتای مسههیر جریههان(  0

 است. شده دادهنشان  0و3 هایشکد
 

 
های صوتی نمودار سط  فشار صوت بر حس  فرکانس برای داده :3 دشک

 kHz 5بازه زیردر )عمود بر مسیر جریان(  9مربوط به میکروفون 

 

 
های صوتی نمودار سط  فشار صوت بر حس  فرکانس برای داده :0 دشک

 kHz 5)در راستای مسیر جریان( در بازه زیر 0مربوط به میکروفون 

 

 مثهال طهوربهدر بخشی از بازه فرکانسی، دست کم ، اساساین بر 

ههای سهط  داده بین هرتز 044بازه فرکانسی بیشتر از در  3در شکد 

 34444و  14444جریهان بها اعهداد رینولهدز  فشار صوت مربهوط بهه

تهری در این موضوع در بازه فرکانسهی گسهترده .داردوجود همتوشانی 

ههای بنهدی و تفکیهک بهین دادهبنابراین طبقه شود.یده مید 0 شکد

مختلم بها دشهواری همهراه اسهت و مربوط به جریان با اعداد رینولدز 

-نظهر مهیمفید بههای یادگیری ماشین برای این کار استفاده از روش

ههای مربهوط بهه جهه در دادهرسد. موضهوع دیگهر، نوسهانات قابهد تو

جریهان  علهت آنقرار داده شده در راستای جریان است که  میکروفون

همتوشهانی عهلاوه بهر . اسهت اسهتوانه دستپایین هایو گردابه آشفته

برانگیز نهالشهها دادهبنهدی طبقهدر  توانداین ویژگی نیز می ها،داده

 باشد.

ماننهد های مختلهم یهادگیری ماشهین در این پژوهش ابتدا روش

 درخهت تصهیم و ،یتصهادف ، جنگهدآدابوسهت بان،یبردار پشت نیماش

های مربوط به جریان با عدد رینولدز برای داده یمصنوع یعصب شبکه

هها بهر بوط به هر یک از روشسازی و اثر پارامترهای مرپیاده 94444

ههای داده ورودی بهه روشبنهدی ارزیهابی شهد. نتای  حاصد از طبقهه

یادگیری ماشین شامد مقادیر بیشینه سط  فشهار صهوت و فرکهانس 

ههای های مختلم برای ههر یهک از جریهانمربوط به آن در میکروفون

داده خروجی مربوط به تشهخیص ههر یهک از سهه است. مورد بررسی 

ترتی  بها به 34444و  14444، 94444ت جریان با اعداد رینولدز حال

در نهایت سه روش جنگد تصهافی، است. مشخص شده 3و  1،9اعداد 

در کنهار  ههادر تفکیهک داده یآدابوست و شبکه عصبی توانایی بهتهر

نشان دادند که در مراحهد بعهدی پهژوهش،  هزینه میاسباتی مناس 

-مهورد هایبخشی از داده 0 جدول شد. صرفا از این سه روش استفاده

 دهد.را نشان می استفاده

 
های اطراف جسم در های صوتی مربوط به میکروفونبخشی از داده: 0جدول

 جریان با اعداد رینولدز مختلم

 ورودی

ن(
ریا
 ج
ت
حال
ی )

وج
خر

 

ون
روف
یک
ه م
مار
ش

 

f (Hz) SPL 

ون
روف
یک
ه م
مار
ش

 

F (Hz) SPL 

9 178/901 333/00 0 847/178 800/05 9 

9 103/175 090/71 0 709/550 711/55 1 

9 03/039 900/19 0 109/803 113/01 3 

 

  های یادگیری ماشینروش

  تصادفیجنگد 

و  بنههدیطبقههه یبههرا جمعههی یریادگیههروش  کی یههتصههادف جنگههد

های مختلهم تعدادی درخت تصمیم در زیرمجموعه شامدو  رگرسیون

به جای  بیشتردقت  ی دستیابی بهبرادر این روش  .استمجموعه داده 

ههای درخهتنتهای  مربهوط بهه از  ،یک درخت تصهمیمنتای  تکیه بر 

تعیهین نتیجهه نههایی ، س اکثریهت آراو براسها استفاده شهده مختلم

نتهای  ههای تصهادفی از جنگدروش نتای  مربوط به بنابراین . شودمی

یههری پایههدارتر و قابههد گیههک درخههت تصههمیممربههوط بههه اسههتفاده از 

تعداد بیشتر درختان در جنگد منجهر بهه کلی طورتر است. بهاطمینان

، کندجلوگیری می 8ازشبربیش شود و از بروز مشکددقت بالاتری می

 .ودشهزینه میاسباتی افزایش  باعث تواندمیاما 

  آدابوست

مرحلهه آمهوزش دادن بها  ، مشابه روش جنگهد تصهادفی،در این روش

بنهدی بها متعدد و ارزیابی نتیجه طبقهه میتصم هایدرختاستفاده از 

حلهه بعهدی، بها اصهلاح توزیهع در مراما شود. ها آغاز میاستفاده از آن

بینهی پهیش ههادر مهورد آن هایی از الگهوریتم کههنمونه، وزن قسمت

آغهاز بیشتر شده و مرحله آموزشی بعهدی  است،صورت گرفتهنادرست 

آمههوزش  یبههرا یقبلهه کننههدهیبنههدطبقه یخطههادر واقههع، شههود. مههی

 ییهانمونهه یروو مهدل بهر  شهودیاستفاده م یبعد کنندهیبندطبقه

ایهن رونهد آمهوزش و  اند.شده یبندکند که به اشتباه طبقهمیتمرکز 

شود تا در نهایت دقهت روش بهه مقهدار اصلاح وزن به قدری تکرار می

 مطلوب نزدیک شود. 

 پرستترون نند لایه

                                                 
8  Overfitting 
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5 

نهورون  نیمتشکد از ننهد یشبکه عصبپرستترون نند لایه به عنوان 

نهورون ههر ایهن روش، در شهود. شناخته مهی گریکدیبه متصد  کاملا

این مقادیر بهرای  کند.یم دیتول یخروج کیو  افتیدر یورود نینند

های موجود در لایه اول مخفی، پارامترهای ورودی اولیه هستند. نورون

ساخته  یورود یهایژگیاز و یخط  یترک یک ،اول هیلادر هر نورون 

ه ی بهه صهورت خروجهی بهسهازتابع فعهالشده و ستس با استفاده از 

 نیتها آخهر هیهبه لا هیلاشود. این رفتار های لایه دوم تیوید مینورون

بینی یابد تا در نهایت در لایه خروجی مقدار پیشمخفی ادامه می هیلا

بهه داده شهده  یورود یههایژگهیو  ،یهترت نیهبه اشده حاصد شود. 

 شوند.ینگاشت م یخروج یهایژگیوواسطه طی شدن نند مرحله به 

از پارامترهای ورودی به خروجی در روش شبکه عصبی با روند رسیدن 

سهاز تابع فعالشود. در تیقیق حاضر از کردن شناخته میخورنام پیش

ReLU شود.ها استفاده میبرای تبدید داده 

مقایسهه بهین خروجهی  هها بهه الگهوریتم،با پایان یافتن ورود داده

 برای ههر مجموعههحاصد از پرستترون نند لایه و خروجی مورد نظر 

تغییراتهی هها وزن نهورون داده ورودی انجام و در صورت لزوم بهر روی

این کار با هدف کاهش خطا به صهورت تهدریجی و بها . شودمیاعمال 

بها  94خهور کهردنمسیر و در مقایسه با پیش 1استفاده از پسخور کردن

 شود. انجام می 99استفاده از حداقد کردن گرادیان تابع خطا

 

 نتایج

 هههایدادهیههادگیری ماشههین بههرای  هههایاسههتفاده از روشنتههای  

 شهده داده نشهان 5 جهدولدر  ر جریهانعمود بر مسهی هایمیکروفون

های یادگیری ماشین با دقت خهوبی امکهان بر این اساس، روش است.

 کنند.های جریان را فراهم میشناسایی ویژگی
 

عمود بر های میکروفونهای دادهنتای  ارزیابی یادگیری ماشین برای : 5جدول

 (97و  90، 93، 91، 8، 7، 1، 9) مسیر جریان

ش
رو

 
 روش پارامترهای تنظیمبرخی از 

 دقت

]%[ 
ی
صاف
د ت
نگ
ج

 

N estimators Criterion 
Max 

features 

75/11 
54 Gini sqrt 

ت
وس
داب
آ

 

n_estimators learning_rate algorithm 

48/00 
944 9 SAMME 

ن 
رو
تت
رس
پ

یه
 لا
ند
ن

 

Hidden layer 

sizes 
Solver 

Learning 

rate 

93/14 

14 ReLU constant 

                                                 
9 Backpropagation 
10 Feed Forward Operation 
11  Gradient of the Loss Function 

 

عمود های میکروفونهای دادهنتای  ارزیابی یادگیری ماشین برای 

هرتهز  9444 از رو کمت 95444 از رکمتفرکانس  یبرابر مسیر جریان 

 0بهه ترتیه  در جهدول لیهه ازای پارامترهای تنظیم مشابه حالت اوبه

 است. شده نشان داده

 
های عمود میکروفون: نتای  ارزیابی یادگیری ماشین برای داده های 0جدول

 هرتز 9444و کمتر از  95444 کمتر از هایفرکانس یبرا بر مسیر جریان

 روش
 هرتز( 95444دقت )

]%[ 

 هرتز( 9444) دقت

]%[ 

 51/15 77/10 جنگد تصافی

 73/53 01/01 آدابوست

 91/70 11/81 پرستترون نند لایه

 

ههای ورودی و در بر اساس نتای ، طبق انتظار با کاهش تعداد داده

های آموزشی، عملکرد روش پرستترون ننهد لایهه پی آن کاهش داده

بنهدی در حهد دقهت طبقههگیرد، اما میزان کاهش تیت تاثیر قرار می

بندی بها دقت طبقهنسبی  (. کاهش%5/95ود )حد قابد قبولی قرار داد

( روش %95/90تقریبها بهه همهان میهزان ) استفاده از روش آدابوسهت

تر بودن دقت اولیه در روش دلید پایینپرستترون نند لایه است اما به

ها این روش کارایی خود را در تشخیص آدابوست، با کاهش حجم داده

 دهد.از دست می

های موجود در راستای های صوتی میکروفوناستفاده از دادهنتای  

ههای سهازی روشو پیاده( 99و  5، 0، 3های میکروفون)شامد جریان 

 اسهت.شهدهنشهان داده 7در جهدول  ههایادگیری ماشهین بهر روی آن

دلیهد قهرار گهرفتن در ها بههمربوط به این میکروفون فشاریهای داده

 جسم همراه با نوسانات زیادی هستند.های پشت مسیر گردابه

 
های در میکروفون هایداده: نتای  ارزیابی یادگیری ماشین برای 7جدول

 راستای مسیر جریان

ش
رو

 

 روش برخی از پارامترهای تنظیم
دقت 

]%[ 

ی
صاف
د ت
نگ
ج

 

N estimators criterion 
Max 

features 

03/19 
944 entropy log2 

ت
وس
داب
آ

 

n_estimators learning_rate algorithm 

03/37 
94 9 SAMME.R 

یه
 لا
ند
 ن
ون
تر
ست
پر

 

Hidden layer 

sizes 
solver 

Learning 

rate 

80/77 

14 ReLU Constant 
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آمهده، روش آدابوسهت دقهت خهوبی بهرای دسهتبر طبق نتای  به

گرفتهه در راسهتای ههای قرارونهای مربوط به میکروفبندی دادهطبقه

های جنگد تصادفی و پرسهتترون ننهد اما روش ،دهدجریان ارائه نمی

های مختلم تفکیک را های حالتتوانند با دقت خوبی بین دادهلایه می

 انجام دهند.

 

 بندیگیری و جمعنتیجه
ههای های یهادگیری ماشهین بهرای شناسهایی ویژگهیاستفاده از روش

ای عهددی و تجربهی ههروی اجسام با اسهتفاده از داده جریان سیال از

ههای آیرودینامیکی از موضوعات مورد بررسی توسط میققان در سهال

ههای صهوتی حاصهد از گهذر جریهان روی اخیر است، اما مطالعه داده

های جریان میهدود بهه تیقیقهات کمهی اجسام برای تشخیص ویژگی

ازای سط  فشار صوت بهه های مربوط بهدر این پژوهش، از دادهاست. 

ههای یهادگیری ماشهین عنهوان ورودی روشهای مختلهم بههفرکانس

استفاده شد. خروجی مورد انتظار، تشخیص سه حالت مختلم جریهان 

آمده، سه روش دستطبق نتای  به د رینولدز مختلم است.اعداازای به

جنگد تصافی، آدابوست و پرستترون نند لایه با دقهت خهوبی امکهان 

کنند. از طرف دیگهر بها کهاهش تعهداد ها را فراهم میبندی دادهقهطب

کند امها ها، روش جنگد تصادفی همچنان با دقت خوبی عمد میداده

 شود.مشاهده میکاهش دقت  در دو روش دیگر

عملکهرد گیهری بهر روی ههای انهدازهاثر تغییر موقعیت میکروفون

زیابی قرار گرفت و بر های یادگیری ماشین در مرحله بعد مورد ارروش

توانند جنگد تصادفی و پرستترون نند لایه می اساس نتای ، دو روش

با دقت های ورودی، حتی در شرایط وجود نوسانات قابد توجه در داده

 نمایند.های جریان اقدام به شناسایی ویژگیخوبی 
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