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 چکیده
های کلیدی در چنین تشخیص نوع رژیم جریانی در یک خط لوله، یکی از چالشگاز و هم -گیری دقیق نرخ جریان مخلوط نفتمسئله اندازه

سازی از یک در این شبیهسازی شد. شبیه MCNPXای و همگن توسط کد . در این مطالعه سه رژیم جریانی حلقوی، لایهباشدصنعت نفت می

های ثبت شده دارای نویز فرکانس بالا بودند، از جا که دادههای عبوری استفاده شد. از آنبرای ثبت فوتونNaI چشمه سزیم و دو آشکارساز 

اهمواری، چولگی و گولایی برای حذف نویزهای فرکانس بالا استفاده شد. سپس چهار مشخصه زمانی انحراف از معیار، ن -یک فیلتر ساویتزکی

های استخراج شده توانایی مربوط به هر دو آشکارساز استخراج شده و مشاهده شد که مشخصه یههای حذف نویز شدماکزیمم مقدار از داده

ا بررسی زمان استخراج شدند. برو سه مشخصه مختلف از دو آشکارساز به صورت همهای جریانی را به صورت کامل ندارند. از اینتفکیک رژیم

های جریانی، دو شبکه عصبی برای تشخیص نوع رژیم جریانی و تعیین درصدهای تمام حالات ممکن و مشخص کردن حالات جداکننده رژیم

  100%های جریانی با دقت های عصبی طراحی شده، نوع رژیمحجمی طراحی شد. با استفاده از روش پیشنهادی استخراج مشخصه و شبکه

 .تعیین شد 59/0تر از درصدهای حجمی با خطای میانگین مجذور مربعات کمتشخیص داده شد و 
 

 گولایی، استخراج مشخصه، شبکه عصبی-جریانات دوفازی، فیلترساویتزکی :هااژهکلیدو
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Abstract 
 Measuring volume fractions and identifying the flow regime are important challenges in the oil industry. 
In the present study, three different flow regimes were simulated by MCNPX code. A 137Cs source and 
two NaI detectors have been used in order to count the transmitted photons. The counted data had high-
frequency noises. In order to tackle this problem, a Savitzky-Golay filter was applied. Therefore, four 
features in the time domain including STD, Skewness, Kurtosis, and Maximum Value were extracted. It 
was found that the extracted features are not capable of separating the flow regimes completely, without 
overlap. Accordingly, three different features from registered data of both detectors were extracted. After 
investigating all the possible statues, two ANNs were implemented to identify the flow regimes and 
predict the void fraction, respectively. By applying this method, all the three flow regimes were correctly 
distinguished and void fraction was predicted with root mean square error (RMSE) of less than 0.59. 
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 مقدمه .1

سزایی در فازی از اهمیت بههای چندکسر حجمی جریان

صنعت نفت و گاز برخوردار است. مایعات و گازها اجزای اصلی 

مخازن نفت و گاز بوده که از طریق خطوط لوله منتقل می

اقتصادی بودن یا نبودن شوند. تخمین مقادیر این اجزا در 

عملیات حفاری ضروری است. شناسایی نوع رژیم جریان و هم

یند اگیری کسرهای حجمی تک تک اجزا در فرچنین اندازه

های جریانی مستقیماً بر بازدهی انتقال ضروری است زیرا رژیم

فرایند جداسازی اجزا تأثیر داشته و حتی کسرهای حجمی تک 

باشد. امه یا توقف عملیات حفاری میتک اجزا معیاری برای اد

رو ارزش محصولات در صنعت نفت بسیار بالا بوده و از این

کننده طور عمده مشخصیند جداسازی بهاحفاری مؤثر و فر

  [.1باشد ]میزان سوددهی می

و همکاران از  Bishopبار ، برای اولین1993در سال 

منظور سنجش و ترکیب شبکه عصبی و تضعیف پرتو گاما به

ها پژوهش آن [.2فازی استفاده کردند ]های چندآنالیز جریان

های شبکه عصبی، یک تقریب دقیق و نشان داد که تکنیک

باشد. یهای چندفازی مقوی برای آنالیز تغییرات حجمی جریان

های و همکاران سنجش جریان Abro، 1999در سال 

چندفازی با استفاده از یک و چند باریکه پرتو گاما را بررسی 

، ناظمی و همکاران با استفاده از 2016. در سال [3نمودند ]

جهت  NaIگامای تک انرژی و دو آشکار ساز  1یک باریکه پهن

های کارگیری شبکهبهچنین های عبوری و همتونثبت فو

عصبی مصنوعی توانستند نوع رژیم جریانی را با دقت بالایی 

تشخیص داده و درصدهای حجمی را با خطای میانگین مربعات 

، روشنی و همکاران 2014[. در سال 4تعیین نمایند ] 25/1

یک چیدمان آزمایشگاهی متشکل از یک باریکه گامای تک 

های عبوری و برای ثبت فوتون NaIانرژی و دو آشکارساز 

ها ه کردند. آنیگیری سیالات دوفازی اراپراکنده را جهت اندازه

های توانستند با استفاده از یک شبکه عصبی اولیه نوع رژیم

تشخیص  100%ای و همگن را با دقت قوی، لایهجریانی حل

دهند؛ این گروه سپس در ادامه برای تعیین درصدهای حجمی 

[. در سال 5از سه شبکه عصبی جداگانه استفاده کردند ]

، روشنی و همکاران امکان استفاده از یک آشکارساز برای 2016

ین درصدهای حجمی را نیز بررسی تشخیص نوع رژیم و تعی

                                                           
1. Broad Beam 

ها نشان داد که با استفاده از یک کردند. نتایج بررسی آن

صورت کامل قابل ای بههای حلقوی و لایهآشکارساز تنها رژیم

منظور تشخیص نوع [. در مطالعات اخیر به6تشخیص هستند ]

هایی در می، مشخصههای جریانی و تعیین درصدهای حجرژیم

های اولیه استخراج شد و بهترین حوزه زمان از سیگنال

و همکارانش ده  Hanus[. 7ه گردید ]یهای زمانی ارامشخصه

های جریانی مشخصه در حوزه زمان برای تشخیص نوع رژیم

های مشخصهها در حوزه زمان، ه دادند. با توجه به آنالیز دادهیارا

عنوان معیار مناسب برای را به 2انحراف از معیار و همبستگی

 [. 8های جریانی معرفی کردند ]تشخیص نوع رژیم

در پژوهش حاضر در ادامه تحقیقات پیشین تلاش شده 

شده در های ثبتکارگیری مشخصه زمانی سیگنالهاست تا با ب

چنین درصد عبوری، نوع رژیم جریانی و همدو آشکارساز 

 حجمی فازها در سیالات دو فازی با دقت بالا تعیین گردد.

 

 ها . مواد و روش2

نشان داده شده است،  1که در شکل طوردر این مطالعه همان

کارلویی ای و همگن توسط کد مونتسه رژیم حلقوی، لایه
3MCNPX ی مطابق سازسازی شده است. ساختار شبیهشبیه

 36با زاویه دهانه  137 -متشکل از یک چشمه سزیم 2شکل 

در فاصله  2mm 254×254با ابعاد  NaI درجه و دو آشکارساز

mm 250 باشد. آشکارساز اول در زاویه صفر از چشمه می

درجه نسبت به  13نسبت به منبع و آشکارساز دوم در زاویه 

آشکارسازها مطابق با منبع قرار گرفته است. محل قرارگیری 

[ انتخاب 4های صورت گرفته در مرجع ]توضیحات و آزمایش

 شده است. 

 
شده الف( رژیم همگن، ب( رژیم سازیهای جریانی مدلرژیم .1شکل 

 رژیم حلقوی.ای، پ( لایه

 
 

                                                           
2. Autocorrelation Function 

3. Monte Carlo N-Particle version X  

 )ب( )پ( )الف(

 ایلوله شیشه

 گاز + گازوییل

 گازوییل

 گاز
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الف( نمای  MCNPXشده توسط کد سازی انجامساختار شبیه .2شکل 

 بعدی، ب( نمای بالا.سه

 

و  23H12C یل با فرمول شیمیایییدر این پژوهش، گازو

عنوان فاز گاز در عنوان فاز مایع و هوا بهبه kg.m 835-3 چگالی

 سازی برای کسر حجمی در بازهاند. شبیهنظر گرفته شده

 برای هر سه رژیم جریانی انجام شده است. %5 -%90

 

 . بحث و نتایج3

 هاپیش پردازش داده 1 .3

شده در دو آشکارساز عبوری های انرژی ثبتطیف 3در شکل 

ای و همگن و درصد کسر رژیم جریانی حلقوی، لایه 3به ازای 

عنوان نمونه نشان داده شده است. به 55و % 5حجمی %

به دلیل وجود پارامتر مشخص است،  3که از شکل طورهمان

، سیگنال حاصل MCNPگیری کد عدم قطعیت و خطا در اندازه

در این پژوهش  سازی دارای نوسانات بسیار زیادی است.از شبیه

ات فرکانس بالا درنظر گرفته شده پارامتر خطا به عنوان نوسان

 گولای سعی در -کارگیری فیلتر ساویتزکیاست و با به

چنین بهبود عدم قطعیت و هموارسازی شکل موج حاصله و هم

گیری شده است. لازم به ذکر است خطای نسبی خطا در اندازه

با نویز الکترونیک آشکارسازها دو مفهوم کاملاً  MCNPکد 

 ان اجرای برنامه و ترابرد ذرات در متفاوت هستند و زم

سازی و اثر تجمعی نویز الکترونیک در واقعیت دو اثر شبیه

کاملاً متفاوت خواهند داشت. هدف اصلی پژوهش حاضر 

های ثبت شده در های زمانی از سیگنالمشخصه استخراج

سنج آشکارسازها به منظور افزایش عملکرد و دقت جریان

های پیش از فرایند استخراج مشخصهباشد. اما دوفازی می

ها صورت پذیرفته زمانی، عملیات حذف نویز بر روی سیگنال

های مورد استفاده در این پژوهش از است. هرچند سیگنال

استخراج گردیده و منشأ این نویزها  MCNPسازی کد شبیه

که در باشد در حالیفقط مربوط به مکانیسم آماری کد می

د در آزمایشگاه علاوه بر نویز آماری نویز آشکارسازهای موجو

الکترونیکی نیز موجود است، اما لازم به ذکر است که نوع و 

کار گرفته شده در این منشأ نویز تأثیر چندانی در روش به

کار رفته قابلیت حذف انواع نویز و پژوهش را ندارد و فیلتر به

 .باشدمیهای خروجی را دارا نوسانات فرکانس بالا از سیگنال

عنوان نمونه در رژیم حلقوی و شده، بهعملکرد فیلتر طراحی

 نشان داده شده است. 4در شکل  5در کسر حجمی %
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شده توسط دو آشکارساز عبوری برای هر سه های انرژی ثبتطیف .3شکل 

کسر  5. الف( رژیم حلقوی %55و % 5رژیم جریانی و درصدهای حجمی %

کسر  5کسر حجمی، پ( رژیم همگن % 55حجمی، ب( رژیم حلقوی %

کسر  5ای %کسر حجمی، هـ( رژیم لایه 55حجمی، ت( رژیم همگن %

 کسر حجمی. 55ای %حجمی ی(، رژیم لایه

 
 

 
ی در حذف نویزهای فرکانس بالا یگولا-عملکرد فیلتر ساویتزکی .4شکل 

در  5شده دو آشکارساز عبوری به ازای کسر حجمی %های ثبتدر سیگنال

 رژیم حلقوی.

 

 استخراج مشخصه 2 .3

حال حفظ  شده و در عینهای ثبتبرای کاهش حجم داده

ها، از چنین تفسیر بهتر دادههای اولیه و همهای دادهویژگی

عنوان نمونههای استخراج مشخصه استفاده شده است. بهروش

توان به استخراج مشخصه در حوزه ها میهایی از این روش

های تبدیل موجک اده از روشزمان، در حوزه فرکانس و استف

 اشاره کرد. 

در این مطالعه چهار مشخصه زمانی شامل ناهمواری، 

شده های ثبت، ماکزیمم مقدار و انحراف از معیار از داده1چولگی

 4و  3، 2، 1ترتیب با توجه به روابط توسط هر دو آشکارساز به

 استخراج گردید.
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1. Skewness  
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آشکارساز حسب دو شده برمشخصات استخراجانحراف از معیار 

 نشان داده شده است. 5عبوری در شکل 

، مربوط به یک رژیم جریانی 5هریک از نمودارها در شکل 

شده در هر چنین لازم به ذکر است که نقاط مشخصاست. هم

نمودار مربوط به درصدهای حجمی مختلف است. با توجه به 

های استخراجکدام از مشخصهاین شکل، مشخص شد که هیچ

صورت کامل را ندارند. های جریانی بهت تفکیک رژیمشده قابلی

های به همین منظور تصمیم بر آن شد که سه مشخصه از داده

شده توسط دو آشکارساز استخراج شود. دو مشخصه از ثبت

آشکارساز عبوری اول و یک مشخصه از آشکارساز عبوری دوم 

 استخراج شد. با بررسی تمام حالات موجود برای استخراج سه

 24شده از دو آشکارساز، که شامل های ثبتمشخصه از داده

های حالت رژیم 18شود، مشخص گردید که در حالت می

 18باشند. هشت حالت از جریانی از یکدیگر قابل تشخیص می

عنوان به 6ها را دارند در شکل حالتی که قابلیت جداسازی رژیم

 نمونه نشان داده شده است.

 

 
 

 

 
شده برحسب مشخصه آشکارساز های استخراجنمودار مشخصه .5 شکل

 عبوری اول و دوم.
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 های جریانی.ای از حالات جداکننده رژیمنمونه .6شکل 
 

شود، با استخراج سه مشاهده می 6که از شکل طورهمان

های شده در دو آشکارساز، رژیمهای ثبتمشخصه از داده

شوند. نمودارهای نشان طور کامل از یکدیگر جدا میجریانی به

گونه تداخلی اند و هیچبعدی رسم شدهشده در فضای سه داده

طور تصادفی یکی از حالات جداکننده با یکدیگر ندارند. به

 های انحراف از معیار و ناهمواری از)استخراج مشخصه

آشکارساز عبوری اول و استخراج مشخصه انحراف از معیار از 

عنوان رای تأیید روش پیشنهادی بهآشکار ساز عبوری دوم( ب

 ورودی شبکه عصبی انتخاب شد.

 

تشخیص رژیم و تعیین درصد حجمی با استفاده از شبکه  3.3

 عصبی 

 عنوان ابزاری قدرتمند برای های عصبی مصنوعی بهشبکه

سازی شناخته میسازی و بهینهبندی، مدلبینی، طبقهپیش

عنوان یک سیستم توانند بههای عصبی می[. شبکه11-9شوند ]

های پردازشی ساده به نام عددی تعریف شوند که شامل المان

صورت یک یا چند لایه تولید شوند توانند بهنرون بوده و می

 1های عصبی، پرسپترون چندلایهترین نوع شبکه[. مرسوم12]

خروجی شبکه عصبی پرسپترون چندلایه براساس [. 13است ]

 آید( به دست می7( و )6(، )5معادلات )
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های وزن wهای شبکه، ی ورودیدهندهنشان xدر معادلات بالا، 

ساز ی تابع فعالدهندهنشان fی بایاس، دهندهنشان bشبکه، 

ی دهندهنشان j و های شبکهتعداد ورودی iها، مربوط به نرون

 های هر لایه است.تعداد نرون

در این پژوهش دو شبکه عصبی پرسپترون چند لایه مجزا 

های جریانی و برای تعیین درصدهای برای تشخیص نوع رژیم

 حجمی طراحی شده است. 

شده برای مشخصات و ساختار شبکه عصبی طراحی

نشان  7شکل و  1های جریانی  در جدول تشخیص نوع رژیم
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شده از های ثبتداده شده است. مشخصه انحراف از معیار داده

شده از های ثبتهر دو آشکارساز و مشخصه ناهمواری از داده

عنوان ورودی شبکه عصبی در نظر آشکارساز عبوری اول به

مشخص  2و  1، 0گرفته شده است. خروجی شبکه با اعداد 

های حلقوی، همگن و یمدهنده رژترتیب نشاناند که بهشده

 ای هستند.لایه
 

های مشخصات شبکه عصبی طراحی شده برای تشخیص نوع رژیم .1جدول 

 جریانی.
 MLP شبکه به کار رفته شده

 3 ها در لایه ورودیتعداد نرون

 3 ها در لایه مخفی اولتعداد نرون

 1 های لایه خروجیتعداد نرون

 Epochs 300 تعداد 

 Tansig سازتابع فعال
 

 

 

 

 

 

 

 

 شده برای تشخیص نوع رژیم.ساختار شبکه عصبی طراحی .7شکل 

 

در نظر هایی در این پژوهش برای خروجی شبکه آستانه

 -5/0بازه  ای که اگر خروجی شبکه درگونهگرفته شده است به

+ باشد، عدد صفر یعنی رژیم حلقوی، اگر خروجی شبکه 5/0تا 

باشد، عدد یک یعنی رژیم همگن و اگر  5/1تا  5/0در بازه 

 یعنی رژیم  2باشد، عدد  5/2تا  5/1خروجی شبکه در بازه 

 ای تشخیص داده شده است.لایه

 10و  9، 8های شده در شکلعملکرد شبکه عصبی طراحی

های آموزش، اعتبارسنجی و تست ترتیب برای هر یک از دادهبه

صورت جداگانه نمودار برازش داده، نمودار رگرسیون، نمودار به

 خطا و نمودار هیستوگرام خطا نشان شده است.
 

 
 

 
 

 
 

 
های تربیت جهت شده برای دادهعملکرد شبکه مصنوعی طراحی .8شکل 

های جریانی، الف( نمودار برازش داده، ب( نمودار تشخیص نوع رژیم

 رگرسیون، پ( نمودار خطا، ت( نمودار هیستوگرام خطا.

 

 های آموزش در تشخیص نوع رژیمداده

 شده توسط شبکهص دادهنوع رژیم تشخی 
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های اعتبارسنجی شده برای دادهعملکرد شبکه مصنوعی طراحی .9شکل 

داده، ب( نمودار های جریانی الف( نمودار برازش جهت تشخیص نوع رژیم

 رگرسیون، پ( نمودار خطا، ت( نمودار هیستوگرام خطا.

 
 

 
 

 

 
های تست جهت شده برای دادهعملکرد شبکه مصنوعی طراحی .10شکل 

های جریانی الف( نمودار برازش داده، ب( نمودار تشخیص نوع رژیم

 رگرسیون، پ( نمودار خطا، ت( نمودار هیستوگرام خطا.

 

 های اعتبارسنجی در تشخیص نوع رژیمداده
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شده )که سازیهای شبیهدر نمودار برازش داده، نمودار رژیم

های اند( و نمودار رژیمشده نشان داده 2و  1، 0با اعداد 

تشخیص داده شده توسط شبکه عصبی در یک شکل )بخش 

شود، هر دو که مشاهده میطورالف( رسم شده است. همان

 دهنده دقتنمودار کاملاً به یکدیگر منطبق هستند که نشان

 در تشخیص نوع رژیم است. %100

در ادامه شبکه مصنوعی مجزا از شبکه قبل طراحی شده 

عهده دارد. ست که وظیفه تعیین درصد کسر حجمی را برا

های شبکه، مشخصه انحراف از همانند شبکه پیشین ورودی

شده توسط هر دو آشکارساز و مشخصه های ثبتمعیار داده

شده از آشکارساز عبوری و خروجی های ثبتناهمواری از داده

شبکه درصد کسر حجمی است. مشخصات و ساختار شبکه 

 11و شکل  2شده برای تعیین درصد حجمی در جدول طراحی

 نشان داده شده است.

نمودار برازش داده، نمودار رگراسیون، نمودار خطا و 

های آموزش، اعتبارسنجی و تست هیستوگرام خطا برای داده

ترتیب در شده بهجهت نشان دادن عملکرد شبکه طراحی

 نشان داده شده است. 14و  13، 12های شکل

 
 حی شده برای تعیین درصد کسر حجمیمشخصات شبکه طرا .2 جدول

 MLP کار رفته شدهشبکه به

 3 ها در لایه ورودیتعداد نرون

 4 ها در لایه مخفی اولتعداد نرون

 1 های لایه خروجیتعداد نرون

 Epochs  175 تعداد

 Tansig سازتابع فعال

 

 
 

 شده برای تعیین درصد کسر حجمی.ساختار شبکه طراحی .11شکل 

 

 

 

 

 

 
های آموزش جهت تعیین شده برای دادهعملکرد شبکه طراحی .12شکل 

 درصد کسر حجمی الف( نمودار برازش داده، ب( نمودار رگراسیون،

 پ( نمودار خطا، ت( نمودار هیستوگرام خطا.

 

 لایه خروجی لایه مخفی لایه ورودی

 درصد کسر خالی

 انحراف از معیار آشکارساز اول

 آشکارساز اول چولگی

 دومانحراف از معیار آشکارساز 
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های اعتبارسنجی جهت شده برای دادهعملکرد شبکه طراحی .13شکل 

تعیین درصد کسر حجمی الف( نمودار برازش داده، ب( نمودار رگراسیون، 

 خطا، ت( نمودار هیستوگرام خطا.پ( نمودار 

 

 

 

 
های تست جهت تعیین شده برای دادهعملکرد شبکه طراحی .14شکل 

 درصد کسر حجمی الف( نمودار برازش داده، ب( نمودار رگراسیون،

 پ( نمودار خطا، ت( نمودار هیستوگرام خطا.
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شده و سازیجدول مقایسه درصدهای حجمی شبیه

های شده توسط شبکه عصبی برای دادهبینیدرصدهای پیش

نشان داده شده  3آموزش، اعتبارسنجی و تست در جدول 

 است.

 

 تستهای آموزش، اعتبارسنجی و ادهشده توسط شبکه عصبی طراحی شده برای دبینیشده و پیشسازیمقایسه درصدهای کسر حجمی شبیه .3جدول 
درصد کسر حجمی پیش

شده توسط شبکه بینی

های عصبی برای داده

 تست

درصدکسر حجمی 

شده مورد سازیشبیه

های استفاده در داده

 تست

بینی درصدکسر حجمی پیش

شده توسط شبکه عصبی برای 

 های اعتبار سنجیداده

-درصدکسر حجمی شبیه

شده مورد استفاده سازی

 های اعتبارسنجیدر داده

بینی سر پیشدرصد ک

شده توسط شبکه عصبی 

 های آموزشبرای داده

درصد کسر حجمی 

شده مورد سازیشبیه

های استفاده در داده

 آموزش

5/90 5 85/24 85 10/48 10 

30/09 30 19/69 20 14/31 15 

39/63 40 44/52 45 20/21 20 

55/67 55 58/96 60 25/61 25 

10/62 10 69/74 70 35/19 35 

14/99 15 79/99 80 45/05 45 

60/48 60 14/05 15 49/78 50 

70/89 70 24/75 25 60/10 60 

- - - - 64/68 65 

- - - - 70/78 70 

- - - - 74/81 75 

- - - - 79/79 80 

- - - - 90/10 90 

- - - - 4/97 5 

- - - - 24/93 25 

- - - - 30/03 30 

- - - - 35/26 35 

- - - - 40/06 40 

- - - - 49/96 50 

- - - - 54/77 55 

- - - - 65/46 65 

- - - - 74/51 75 

- - - - 85/84 85 

- - - - 90/43 90 

- - - - 5/257 5 

- - - - 9/75 10 

- - - - 20/76 20 

- - - - 29/12 30 

- - - - 35/15 35 

- - - - 40/44 40 

- - - - 44/90 45 

- - - - 49/83 50 

- - - - 55/05 55 

- - - - 64/77 65 

- - - - 75/28 75 

- - - - 80/08 80 

- - - - 85/26 85 

- - - - 88/49 90 
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میزان دقت شبکه طراحییابی به دید بهتری از برای دست

، میانگین 1شده، از سه معیار خطای درصد میانگین نسبی خطا

و  6، 5مطابق روابط  3و مجذور میانگین مربع خطا 2مربع خطا

نشان  4استفاده شده است. نتایج مربوط به خطاها در جدول  7

 داده شده است.
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 گیری. نتیجه4

سه رژیم جریانی  MCNPXدر این پژوهش با استفاده از کد 

سازی شد. پس از حذف نویز ای و همگن شبیهحلقوی، لایه

دو آشکارساز، چهار مشخصه  شده توسطهای ثبتسیگنال

زمانی شامل انحراف از معیار، ناهمواری، چولگی و ماکزیمم 

های یک از مشخصهمقدار استخراج شد. نتایج نشان داد هیچ

صورت های جریانی بهشده قادر به جداسازی رژیماستخراج

شده توسط دو های ثبترو از دادهکامل نیستند. از این

زمان )دو مشخصه از صورت همآشکارساز، سه مشخصه به

آشکارساز عبوری اول و یک مشخصه از آشکارساز عبوری دوم( 

حالت  24استخراج شد. با بررسی تمام حالات ممکن، که شامل 

های جریانی حالت رژیم 18مختلف بود، مشخص شد که در 

شود. از دو شبکه صورت کامل از یکدیگر تفکیک میبه

های جریانی و شخیص نوع رژیملایه برای ت پرسپترون چند

های تعیین درصدهای حجمی استفاده شد. تشخیص نوع رژیم

و تعیین درصد حجمی با خطای  100جریانی با دقت %

بالای  حاکی از دقت 59/0تر از میانگین مجذور مربعات کم

های طراحی شده است که تأییدی بر روش استخراج شبکه

 [،4شده ]پیشین انجام باشد. در پژوهشمشخصه پیشنهادی می

                                                           
1. Mean Relative Error 

2. Mean Square Error 

3. Root Mean Square Error 

شده زیر قله تمام انرژی سزیم در دو های ثبتاز شمارش

عنوان ورودی شبکه عصبی استفاده گردید آشکارساز عبوری به

که با استفاده از این روش، درصد حجمی فازها با خطای 

ش حاضر دست آمد. در پژوهبه 25/1میانگین مجذور مربعات 

شده در دو های ثبتکارگیری مشخصه زمانی سیگنالبا به

آشکارساز، درصد حجمی فازها با خطای میانگین مجذور 

 بینی گردید که در آن خطای پیش 59/0تر از مربعات کم

گیری در حدود دو برابر نسبت به پژوهش پیشین بهبود اندازه

ه روش دهنده برتری این روش نسبت بیافته است که نشان

 شده در پژوهش پیشین است.استفاده

 

های آموزش، اعتبارسنجی و شده برای دادهخطاهای محاسبه .4جدول 

 بینی کسر حجمی.تست مربوط به شبکه پیش

 MRE RMSE MSE% نوع داده

 2029/0 4505/0 07/1 های آموزشداده

 3096/0 5564/0 53/1 سنجیهای اعتبارداده

 3550/0 5959/0 60/3 های تستداده
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