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 دهیچك
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ز برخـی ا ست. ا قعیوا در دنیای هاپدیده از ریبسیا سازی مدل

فیزیکـی مشصیـی نبـوده و     ها در طبیعت دارای معادلـه  پدیده

واسطه یک قاعـده جـامق قابـل تفسـیر     ییرات در رفتار آن بهتغ

باشد. علاوه بر این بسیاری از معادلات دیفرانسیل حاکم بر  نمی

ها غیرخطی و بسیار پیچیده هستند، بنابراین دستیابی به سیستم

هـای  معمـول بـا روش  به طور ها بسیار مشکل بوده و پاسخ آن

ها بیورت شند و حل آنبا ریاضی و کاملا دقیق، قابل حل نمی
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عددی نیز به صرف هزینه زمـانی و محاسـباتی بسـیار بـالایی     

های یادگیری عمیـق قـادر بـوده    انجامد. در مقابل، الگوریتم می

سازی سـریق  بدون آگاهی از معادلات دیفرانسیل حاکم به شبیه

های مبتنی بر یادگیری عمیق های دینامیکی بپردازند. روشپدیده

نگاری اطلاعات مناسب از دینامیک سیسـتم روی  با امکان رمز

کند که حتـی درصـورت   شبکه عیبی، این امکان را فراهم می

ناشناخته بودن و عدم دسترسی به قـوانین فیزیکـی حـاکم بـر     

سیستم دینامیکی، نحوه عملکرد آن را به شبکه عیبی آموزش 

تـر،  هـای پیچیـده را بیـورت دقیـق    سازی سیسـتم  داده و مدل

و با میزان هزینه محاسباتی بسیار کمتری انجـام دهـد.   تر  سریق

ــرخلاف  همچنــین در مــدل ــر شــبکه عیــبی ب ــی ب هــای مبتن

 های عددی نیاز به فرضیات محدودکننده نیست. سازی مدل

های بسیاری در زمینه بینایی ماشین و های اخیر، پیشرفتدر سال

 پردازش زبان طبیعی حاصل شده که توسط یادگیری عمیق انجام

. در مسائل مربوط به بینایی ماشین و پردازش [0-8] است گرفته

شود. شبکه استفاده می 0های عیبی کانولوشنیتیاویر، از شبکه

ای از یک معمـاری مـدرن مبتنـی بـر     عیبی کانولوشنی، نمونه

ای چند لایه از باشد. این شبکه شامل مجموعهییادگیری عمیق م

ها عملیات پیچشی بهینه بوده که روابط غیرخطی موجود در داده

شود که ای تنظیم میکند. عملیات هر لایه به گونهرا محاسبه می

ای تغییر دهد کـه یـک بازنمـایی    داده ورودی، خود را به شیوه

 فرد در خروجی تولید گردد.صحیح و منحیر به

های های پیش رو، تجزیه، تحلیل و پردازش دادهیکی از چالش

با ابعاد بالا است. موضوعات چالش برانگیز بسـیاری در مـورد   

-. حتی با وجود مجموعه داده[9، 01] های عظیم وجود داردداده

توانـد مشـکلات   های با اندازه متوسط یا مناسب، ابعاد بالا مـی 

های با ابعاد بالا، با داشتن مجموعه داده. [00] جدیدی ایجاد کند

ساختاری نامشـص  و همچنـین وجـود خطاهـای بـزر  در      

ها با مشکلات پردازشی جدی روبرو هستند. علاوه های آن داده

هـای موجـود در   بر این با رشد نمایی ترکیبات احتمالی دسـته 

له ان پـی  بندی تبدیل بـه یـک مسـا   های با ابعاد بالا خوشهداده

                                                             
1Artificial Neural Network 

های مدرن و شود. حتی افزایش مداوم سرعت رایانهمی 2سصت

های با ابعاد بالا را کاهش های موازی، چالش تحلیل دادهپردازش

های بزر  بنابراین، پردازش تیاویر در مقیاس .[00] دهدنمی

هـا و  هـای عیـبی بـا تعـداد لایـه     نیز به دلیل استفاده از شبکه

-بالایی می فیلترهای متعدد، هزینه زمانی و توان محاسباتی بسیار

ها را از فضایی با ابعاد بالا به دادههای کاهش مرتبه، طلبد. روش

اطلاعـات   دهد کـه انتقال می ایتر به گونهفضایی با ابعاد پایین

کاهش  ارزشمند و معنادار داده اصلی حفظ شده و پیچیدگی آن

سازی  های کاهش مرتبه، پردازش و مدلیابد. با استفاده از روش

های بـزر  بـا   های با ابعاد بالا از جمله تیاویر در مقیاسداده

تـری بـه انجـام    تر و در مدت زمان کوتاههای بسیار پایینهزینه

هایی همچون طور معمول در رشتهخواهد رسید. کاهش ابعاد به

، علـوم  [01-22] ، تشـصی  گفتـار  [01، 01] پردازش سیگنال

 [11] 0شناسی محاسباتیو زیست [21-29] 1اعیاب محاسباتی

رود که با مجموعه بزرگی از مشاهدات یـا متغیرهـا و   بکار می

. در کاهش ابعاد با کاهش حجـم  [10] ها سروکار دارندویژگی

یابـد. همچنـین   ها افزایش مـی محاسبات، سرعت پردازش داده

ها همچون های تحلیل و پردازش دادهمحاسبات مربوط به روش

معمول با به طور بندی در فضای کاهش یافته رگرسیون یا طبقه

 . [12] شوددقت بسیار بیشتری انجام می

های کاهش مرتبه یافته یا رتبه کاسته، از طریق کاهش ابعاد مدل

له مورد نظر را سازی مساو با کاستن از قیود مدل، سرعت شبیه

، بـرای افـزایش   ]11[دهند. در منبق به میزان زیادی افزایش می

سازی تغییرات زمانی فرآیند نفوذ جابجایی از طریق سرعت شبیه

بـری  اسـبات سـنگین و زمـان   )که نیاز به مح روش حل عددی

دارد(، یک مدل رتبه کاسته با اسـتفاده از روش کـاهش مرتبـه    

جایگزین معادلات اصلی شده  زیه متعامد بهینه توسعه یافته تاتج

بینی کند. و با دقت بسیار مناسبی رفتار سیستم مورد نظر را پیش

در پژوهش حاضر، پدیده مورد بررسی، انتقال حرارت دو بعدی 

ت پایا است. هدف، توسعه مدلی رتبـه کاسـته و بـدون    در حال

معادله بوده که قادر است بدون نیاز به یافتن و حل مستقیم یـا  

                                                             
2Nondeterministic polynomial-time Hard 
3Neuroinformatics 
4Bioinformatics 
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عددی معادلات دیفرانسیل انتقال حرارت پایا، پویایی سیستم را 

های پیچیـده کانولوشـنی منتقـل    به یک شبکه عیبی فاقد لایه

سب بیشترین میـزان  و با کای که در کمترین زمان گونهنماید به

سانای دو های صحیحی از وضعیت آینده میدان رحل دقت، راه

بعدی پس از اعمال حرارت به آن در حالت پایا بـا اسـتفاده از   

های معرفـی شـده و   های کاهش ابعاد تولید گردد. روشروش

های ارائه شده در ایـن پـژوهش بـا اسـتفاده از ابزارهـا و      مدل

 سازی شده است.یط پایتون پیادههای موجود در محکتابصانه

 های کاهش بعدروش. 2

هـای خطـی و    های کاهش ابعـاد شـامل دو دسـته روش   روش

. همچنین به دو رویکرد انتصاب ویژگی ]10[ باشدغیرخطی می

های مبتنی . روش]10[ شوندبندی میو استصراج ویژگی تقسیم

 ای ازبر رویکرد انتصاب ویژگی سـعی در یـافتن زیرمجموعـه   

های اصـلی دارد کـه از اهمیـت بـالاتری برخوردارنـد،      ویژگی

های غیرمرتبط و زائد منجر به کـاهش  بنابراین با حذف ویژگی

ها معایب . کاهش ابعاد با استفاده از این روش]11[ شودبعد می

بر بوده و همیشه منجـر بـه   بسیاری دارند. از جمله اینکه هزینه

چنـین الگـوریتم مـورد    یافتن بهترین جواب نصواهـد شـد. هم  

شناسـی  استفاده حرییانه بوده و در کاربردهایی همچون چهره

های مبتنی روش باشد.روش مناسبی برای کاهش مرتبه داده نمی

هـای اصـلی بـه    بر رویکرد استصراج ویژگی با ترکیب ویژگی

های از این رو قادر به ساخت ویژگی .یابندکاهش بعد دست می

خاصیت متمایزکننـدگی بیشـتری    بار تاغلب فشرده وجدیدی 

در ایـن پـژوهش دو روش خطـی و غیرخطـی از      .]11[ است

گیرد. های استصراج ویژگی مورد بررسی قرار میمجموعه روش

و روش غیرخطـی،   0هـای اصـلی   روش خطی، تحلیـل مؤلفـه  

 باشد.می 2خودرمزنگار

 های اصلیتحلیل مؤلفه. 2.0

طی برای کاهش ابعـاد  های اصلی بهترین روش ختحلیل مؤلفه

                                                             
1Principal Component Analysis 
2Autoencoder  

ها است. میزان اطلاعات از دست رفته در این روش نسبت داده

های اصـلی  های خطی، کمتر است. تحلیل مؤلفهبه سایر روش

یک تبدیل خطی متعامد است که به منظور تبیین حداکثر مقدار 

سازد. بدین ها را برآورده میمتغیرها، ترکیب خطی آن 1وردایی

دهـد  به یک سیستم مصتیات جدید انتقال میها را منظور داده

داده بـر روی اولــین محــور  وردایــی کـه بزرگتــرین   طــوری بـه 

بـر روی دومـین محـور    وردایـی  مصتیات، دومین بزرگتـرین  

بیشترین  مؤلفهاولین  ترتیبدین . ب]11[ گیرد مصتیات قرار می

ار ددوم بیشترین مق مؤلفهکند. سپس متغیرها را تبیین میوردایی 

دهد اول توضیح میمؤلفه باقیمانده در متغیرها را بعد از ایی ورد

های پس از آن نیز به همین ترتیب خواهد برای تمامی مؤلفهو 

هایی از مجموعه داده که بیشترین تأثیر  مؤلفه بود. در این روش،

شوند. بدین ترتیب موجب کاهش میحفظ  ،دارند ورداییدر را 

 مهم آن خواهد شد. ها با حفظ اطلاعاتابعاد داده

های اصلی شامل تجزیه مقادیر و بردارهای ویـژه  تحلیل مؤلفه

ها و ماتریس داده     باشد. اگر ها میداده 0ورداییماتریس هم

ماتریس مقادیر ویژه و      باشد،   وردایی ماتریس هم     

  از مـاتریس  نیز ماتریس بردارهای ویژه محاسـبه شـده        

نمایش   را با   و هر عضو   را با   خواهد بود. اگر هر عضو 

مقدار ویژه   های اصلی متناظر با ، ماتریس مؤلفه    دهیم آنگاه 

نیز ماتریس بردارهای ویژگی جدید برای مجموعه   بزرگتر و 

 .]18[ خواهند بود   داده

                   

(0)                

(2)       

 خودرمزنگار. 2.2

خودرمزنگار نوعی شبکه عیبی مینوعی است کـه از روشـی   

هـا اسـتفاده   بدون نظارت برای یادگیری کدگذاری کارآمد داده

منظـور  . خودرمزنگارها از طریق آموزش شبکه بـه ]19[ کند می

                                                             
3Variance 
4Covariannce 
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ها را استصراج د درون دادههای مفیحذف سیگنال خطا، ویژگی

. ]01[ شـوند هـا مـی  کرده و درنتیجه منجر به کاهش ابعاد داده

انـد.   گلوگاه و رمزگشا تشکیل شده خودرمزنگارها از رمزنگار،

-ابتدا داده ورودی وارد بصش رمزنگار شده و پـس از فشـرده  

سازی و کاهش ابعاد، یک بازنمایی فشرده شده در لایه گلوگاه 

شود ای بازسازی میگونهد. سپس توسط رمزگشا، بهشوظاهر می

 که تا حد امکان شبیه به داده ورودی اصلی باشد.

(1) 
 ( )    ( ( )) 

 ( )  { ( )    ( )} 

رمزنگار و     های فشرده شده ورودییژگیو داربر ، که در آن 

مزگشا نیز تابعی خواهد بود که باشند. رمیها داده مجموعه ها   

، نگاشتی از (0)شود و با استفاده از رابطه نمایش داده می    با

 دهد.فضای ویژگی به فضای ورودی انجام می

(0)     ( ) 

 برای حداقل 𝜃 آموزش خودرمزنگار، شامل یافتن بردار پارامتر

 کردن خطای بازسازی است.

(1)    (𝜃)  ∑ ( ( )   (  ( ( ))))

 

 

تواند مهمترین با حداقل کردن خطای بازسازی، خودرمزنگار می

های داده ورودی و چگـونگی بازسـازی بهتـر آن را از    ویژگی

نمــای کلــی  (0)حالــت رمزنگــاری شــده یــاد گیــرد. شــکل 

 دهد.خودرمزنگار را نمایش می

 
 خودرمزنگار ساختار (:0) شكل

های اصلی سعی در یافتن روابط خطی میان وش تحلیل مؤلفهر

 هـای مقابل خودرمزنگارها با بکارگیری شـبکه  ها دارد. درداده

عیبی قادر به یادگیری روابط غیرخطی و غیرقابل توصیف میان 

مقایسه و تفاوت بین این دو  (2). در شکل ]00[ باشندها میداده

 خوبی نشان داده شده است.روش به

 
 [40]  اصلی هایمؤلفه تحلیل و خودرمزنگار روش دو مقایسه (:2) شكل

 هامعرفی مجموعه داده. 1

هـای انتقـال حـرارت دو    های مورد بررسـی، داده مجموعه داده

بعدی پایا است. هر داده در این مجموعه، توزیق دمـای پایـای   

بندی یک صفحه رسانا را پس از اعمال حرارت به مرزهای عایق

هـای  موعـه داده ها در قالب مجدهد. این دادهآن نشان می شده

اند و مصتلف با اندازه و ابعاد گوناگون مورد بررسی قرار گرفته

 نشان داده شده است. (0)مشصیات هر کدام در جدول 

 هاآن ابعاد و ها داده مجموعه فایل مشخصات (:0) جدول

 های کاهش بعدسازی و ارزیابی روشپیاده. 4

ها همچون در این بصش تاثیر خیوصیات مصتلف مجموعه داده

ها بـر روی میـزان   د در آنهای موجوماهیت، اندازه و ابعاد داده

دقت حاصل از کاهش مرتبه به ابعاد مصتلف بـا اسـتفاده از دو   

های اصلی و خودرمزنگار، مورد بررسی قرار روش تحلیل مؤلفه

معرفی شده  مجموعه داده 8گیرد. برای این کار، هر یک از  می

در بصش قبل از طریق دو روش مذکور به ابعاد مصتلف کاهش 

ددا به ابعـاد اولیـه بازسـازی و میـزان خطـای      یافته، سپس مج

 هاد دادهابعا هادادهتعداد  مجموعه دادهشماره 
15000 4096(64×64)

215000 4096(64×64)

310000 256(16×16)

410000 1024(32×32)

510000 4096(64×64)

6 1000016384(128×128)
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-ها محاسبه میحاصل از بازسازی آن (MSE) 0میانگین مربعات

شود. بدیهی است روشی که از میزان خطای بازسازی کمتـری  

 تری برای کاهش بعد خواهد بود. برخوردار باشد، روش مناسب

سازی دو روش کاهش بعد بر روی هر مجموعه داده، برای پیاده

شود. سپس برای کاهش بعد با روش سازی می ها نرمالبتدا دادها

-بعد، پس از محاسبه ماتریس هم  های اصلی به تحلیل مؤلفه

مقدار   وردایی مجموعه داده موردنظر، بردارهای ویژه متناظر با 

ها در ترانهاده این ماتریس ضرب ویژه بزرگتر آن انتصاب و داده

آیند. برای بازسازی به یافته بدست  های کاهششوند تا دادهمی

های اصلی ضـرب  ها مجددا در ماتریس مؤلفهابعاد اصلی، داده

سازی  پیاده آیند. برایشده بدست می  های بازسازی شده و داده

استفاده   sklearnدر کتابصانه PCAاین روش در محیط پایتون از 

 شده است.  

عیبی غیربازگشتی  سازی خودرمزنگار، یک شبکهبه منظور پیاده

های ورودی و خروجی آن یکسان و 2متقارن ایجاد شده که گره

باشد. همچنین در لایه گلوگاه های مجموعه داده میبرابر با داده

 شـود. در ها برابر با تعداد ابعاد کاهش یافته تنظیم میتعداد گره

در  keras هـای کتابصانـه  سازی این شبکه، توابق و کـلاس  پیاده

-برای بهینه adamساز اند. از بهینه شده ایتون بکار گرفتهمحیط پ

برای ارزیابی هر دو  MSEهای شبکه و از تابق هزینه سازی وزن

 روش استفاده شده است.

های مختلف کاهش بعد بر ارزیابی و مقایسه روش. 4.0

 های متفاوتهای با تعداد دادهروی مجموعه داده

ان دقـت کـاهش مرتبـه یـک     یکی از عوامل تاثیرگذار در میـز  

های آن است. بدین منظور کاهش ابعاد ، تعداد دادهمجموعه داده

( و بار دیگر بـر  0)مجموعه داده داده 1111یک مرتبه بر روی 

( مربوط بـه انتقـال حـرارت    2داده )مجموعه داده 01111روی 

انجام شده و نتایج حاصل از آن  10×10پایای دو بعدی در ابعاد 

 قرار گرفته است.مورد بررسی 

 2و  0خطاهای حاصل از بازسازی دو مجموعه داده  (2)جدول 

                                                             
1
 Mean Squared Error 

2Neuron 

دهد. های اصلی نشان میرا در کاهش بعد با روش تحلیل مؤلفه

های های اصلی در کاهش مرتبه مجموعه دادهروش تحلیل مؤلفه

 کوچکتر دقت بالاتری دارد.

 2 و 0 هایداده مجموعه بازسازی از حاصل خطاهای مقایسه (:2) جدول

 مختلف ابعاد به اصلی هایمؤلفه تحلیل روش با مرتبه کاهش در

 2مجموعه داده 0مجموعه داده بعد

2 0.0184 0.0197 

8 2.618×10
-7 1.008×10

-5 

32 7.924×10
-8 1.348×10

-6 

128 10-
×106.132 8.924×10

-9 

512 11-
×104.619 7.421×10

-10 

2048 13-
×107.851 9.318×10

-11 

خطاهای حاصل از بازسازی دو مجموعه داده را در  (1)ول جد

دهد. برخلاف روش کاهش بعد با روش خودرمزنگار نشان می

های اصلی، دقت خودرمزنگار بـر روی مجموعـه   تحلیل مؤلفه

 0های بیشتر، همواره بالاتر از مجموعه داده با تعداد داده 2داده 

هـای  عـه داده است. بنابراین این روش در کـاهش ابعـاد مجمو  

تر، میزان دقت بیشتری دارد. خودرمزنگار بـرای کـاهش   بزر 

عیـبی بـا    هـای کند. در شبکه عیبی استفاده می ابعاد از شبکه

یابـد. در  افزایش داده میزان دقت تولید خروجـی افـزایش مـی   

کاهش مرتبه دو مجموعه داده به ابعاد بسیار پایین، خودرمزنگار 

 های اصلی دقت بیشتری دارد. ل مؤلفهو در ابعاد بالا، تحلی

 2 و 0 های داده مجموعه یبازساز از حاصل یخطاها سهیمقا (:1) جدول

 مختلف ابعاد به خودرمزنگار روش با مرتبه کاهش در

 2مجموعه داده 0مجموعه داده بعد

2 0.0153 0.0141 

8 1.706×10
-7 4.438×10

-8 

32 6.089×10
-8 5.196×10

-10 

128 9-
×102.754 9.314×10

-11 

512 5.649×10
-10 8.843×10

-12 

2048 6.045×10
-10 7.166×10

-12 

دهد. های انتقال حرارت پایا را نشان مییکی از داده (،1) شکل 

، 10این داده صفحه مربعی رسانا در حالت پایا با شرایط مرزی 

ترتیـب در مرزهـای چـ ،    گراد بـه درجه سانتی 29و  02، 00

باشد. این داده با استفاده از الگوی حاصل ایین میراست، بالا و پ

با دو روش مذکور  2و  0شده از کاهش مرتبه دو مجموعه داده 
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در ابعاد مصتلف کاهش و سپس مجـددا بازسـازی شـده و در    

است. کاهش دو مجموعه  نمایش داده شده (1)و  (0)های شکل

بـالاتری  داده به ابعاد پایین با روش خودرمزنگار از میزان دقت 

 باشد.برخوردار می

های مختلف کاهش مرتبه ارزیابی و مقایسه روش. 4.2

 های با ابعاد مختلفبر روی مجموعه داده

های با ابعاد مصتلف های مصتلف کاهش بعد بر روی دادهروش

 1و  1، 0، 1نتایج متفاوتی خواهد داشت. چهار مجموعـه داده  

یک صفحه مربعی رسانا های حرارتی مربوط به حالت پایای داده

 028×028و  10×10، 12×12، 01×01در چهار ابعاد مصتلـف  

باشد. خطاهای حاصل از بازسازی چهار مجموعه داده مذکور می

هـای اصـلی و   هـای تحلیـل مؤلفـه   پس از کاهش بعد با روش

نمایش داده شده  (1)و  (0)های ترتیب در جدولخودرمزنگار به

عاد مجموعه داده به نیف کـاهش  است. در هر ستون هر بار اب

یافته و خطای بازسازی آن محاسبه و در جدول درج شده است. 

های با ابعاد بالا با استفاده از هر دو روش بـه  کاهش مرتبه داده

 ویژه خودرمزنگار از خطای بازسازی کمتری برخوردار است.

تیاویر بازسـازی شـده داده موجـود در     (1)و  (1)های شکل

با استفاده از الگوهای حاصل شده از کاهش مرتبه  را (1)شکل 

های مصتلف کاهش بعد با روش 1و  1، 0، 1های مجموعه داده

ها به ابعاد دهد. روش خودرمزنگار کاهش مرتبه دادهنمایش می

-دهد. در مقابل تحلیل مؤلفهپایین را با دقت بیشتری انجام می

 کند.الا بهتر عمل میها به ابعاد بهای اصلی در کاهش مرتبه داده

 
 مشخص مرزی شرایط با رسانا مربعی صفحه پایای دمای توزیع (:1شكل)

 

 

 بعد 2108کاهش به  بعد 028کاهش به  بعد 0کاهش به 

   

   

 روش از استفاده با مختلف ادابع به مرتبه کاهش از پس دوم( )ردیف 2 و اول( )ردیف 0هایداده مجموعه بازسازی از حاصل هایداده مقایسه (:4) شكل

 اصلی هایمؤلفه تحلیل
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 بعد 2108کاهش به  بعد 028کاهش به  بعد 0کاهش به 

   

   

 روش از استفاده با مختلف ابعاد به مرتبه کاهش از پس دوم( )ردیف 2 و اول( )ردیف 0هایداده مجموعه بازسازی از حاصل هایداده مقایسه (:8) شكل

 خودرمزنگار

 

 مختلف ابعاد به اصلی هایمؤلفه تحلیل روش به مرتبه کاهش با 1 و8 ،4 ،1 هایداده مجموعه بازسازی از حاصل خطاهای مقایسه (:4) جدول

 ابعاد اولیه 22/0 ابعاد اولیه 21/0 ابعاد اولیه 24/0 ابعاد اولیه 28/0 ابعاد اولیه 21/0 ابعاد اولیه 26/0 ابعاد اولیه 21/0 بعد

10×1.478 0.0092 0.02898 1داده مجموعه
-5 1.981×10

-7
 2.778×10

-8 2.743×10
-9 7.319×10

-10 

10×5.403 0داده مجموعه
-6
 6.244×10

-7
 1.774×10

-7
 4.678×10

-9 4.262×10
-9 2.180×10

-10 5.548×10
-11

 

10×4.933 1داده مجموعه
-7
 1.764×10

-7 5.688×10
-8 4.541×10

-9 1.055×10
-9 2.009×10

-10 2.689×10
-12 

10×3.349 1داده مجموعه
-8
 5.933×10

-8
 6.185×10

-9
 8.264×10

-10
 1.647×10

-11
 3.792×10

-11
 1.482×10

-12
 

 

 مختلف ابعاد به خودرمزنگار روش به مرتبه کاهش با 1 و8 ،4 ،1  های داده مجموعه یبازساز از حاصل یخطاها سهیمقا (:8) جدول

ابعاد اولیه 21/0 بعد ولیهابعاد ا 26/0  ابعاد اولیه 21/0  ابعاد اولیه 28/0  ابعاد اولیه 24/0  ابعاد اولیه 21/0  ابعاد اولیه 22/0   

1داده مجموعه  0.01725 0.0077 8.856×10
-6 1.003×10

-7
 3.108×10

-8 5.263×10
-9 1.452×10

-9 

0داده مجموعه  2.367×10
-7
 1.538×10

-7
 7.216×10

-8
 2.294×10

-9 1.365×10
-9 6.348×10

-10 4.268×10
-10

 

1داده مجموعه  6.185×10
-8
 3.016×10

-9 7.838×10
-10 1.897×10

-10 9.663×10
-11 4.243×10

-11 2.647×10
-11 

1داده مجموعه  8.243×10
-9
 2.571×10

-9
 3.772×10

-10
 9.738×10

-11
 8.967×10

-12
 6.844×10

-12
 4.174×10

-12
 

 

سازی  های کاهش بعد در شبیهاستفاده از روش. 8

 تقال حرارت پایا در ابعاد بالاان

هـای دو  سازی انتقال حرارت پایـای میـدان   در این بصش مدل

های کاهش ابعاد مـورد بررسـی قـرار    بعدی با استفاده از روش

خواهد گرفت. میدان موردنظر، یک صفحه مربعی تشکیل شده 

بندی شده از برخی مواد رسانا بوده که امتداد چهار لبه آن عایق

ا به نوعی به صفحه رسانا اعمال خواهد شد و هدف، است. گرم

سازی نحوه انتشار انرژی حرارتـی رسـانا در شـرایط پایـا      مدل

هـای  است. بدین منظور از دو روش کاهش بعد تحلیـل مؤلفـه  

اصلی و خودرمزنگار برای مدلسازی انتقال حرارت پایا در ابعاد 

صورت شود. روش کار به این استفاده می 028×028و  10×10

های حالت پایا با شـرایط مـرزی   است که طی یک مرحله داده

سازی و تبدیل به بردارهایی یک بعدی با  مصتلف، پس از نرمال
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استفاده از روش کاهش بعد موردنظر به ابعاد پایین کاهش یافته، 

های تولید و از داده سپس از شرایط مرزی مصتلف به عنوان داده

ای ان برچسب بـرای آمـوزش شـبکه   شده در ابعاد پایین به عنو

استفاده خواهد شـد. ایـن شـبکه بـا      denseهای متشکل از لایه

دمای مربوط به چهار  0دریافت شرایط مرزی موردنظر در قالب 

لبه صفحه رسانا، توزیق دمای حالت پایای دو بعدی را بیورت 

نماید. سپس در مرحله بعد بینی مییک بردار کاهش یافته پیش

حیول دمـای حالـت پایـا در ابعـاد اصـلی، الگـوی        منظوربه

های آموزشی با استفاده از روش کـاهش  استصراج شده از داده

)در جهت افزایش ابعاد( بـر روی   بعد مربوطه در جهت عکس

ها گردد. کاهش مرتبه دادههای تولید شده از شبکه اعمال میداده

سازی بیهشود، سپس بعدی که در آن شدر ابعاد مصتلف انجام می

 گردد.انتقال حرارت پایا دارای بیشترین دقت است، انتصاب می

 

 ابعاد اولیه 22/0کاهش به  ابعاد اولیه 20/0کاهش به  ابعاد اولیه 21/0کاهش به 

   

   

   

   

 کاهش از پس چهارم( )ردیف 1 و سوم( )ردیف 8دوم(، )ردیف 4اول(، )ردیف 1 هایداده مجموعه بازسازی از حاصل هایداده مقایسه (:1) شكل

 اصلی هایمؤلفه تحلیل روش از استفاده با مختلف ابعاد به مرتبه
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 ابعاد اولیه 22/0کاهش به  ابعاد اولیه 20/0کاهش به  ابعاد اولیه 21/0کاهش به 

   

   

   

   
 کاهش از پس چهارم( )ردیف 1 و سوم( )ردیف 8دوم(، )ردیف 4اول(، )ردیف 1 هایداده مجموعه بازسازی از حاصل هایداده مقایسه (:6) شكل

 خودرمزنگار روش از استفاده با مختلف ابعاد به مرتبه

  14×14سازی انتقال حرارت پایا در ابعاد شبیه. 8.0

سازی شرایط مرزی مصتلف  خطای شبکه را در مدل (1)جدول 

 10×10دمای پایا در ابعاد مربوط به صفحه رسانای دارای توزیق 

دهـد کـه مطـابق دو روش    ای نشان میهای کاهش یافتهبه داده

های اصلی و خودرمزنگار در ابعاد مصتلف از مرتبه تحلیل مؤلفه

که  1اند. برای این کار از مجموعه داده تولید شده 2108تا  01

 10×10دماهای حالت پایای صفحه مربعی رسـانا را در ابعـاد   

 دهد، استفاده شده است.نشان می

های کاهش یافتـه بـه   سازی شبکه عیبی با استفاده از داده مدل

ابعاد بسیار پایین به دلیل از دست رفتن میزان زیادی از اطلاعات 

هـای  مفید با خطای بیشتری همراه بوده اما با کاهش بـه مرتبـه  

 ها، میزان دقتدلیل حفظ اطلاعات بیشتر موجود در دادهبالاتر به

رود. در مقابل، یادگیری الگوی موجود در سازی نیز بالا می مدل

های با ابعاد بسیار بالا برای شبکه دشوار است. عـلاوه بـر   داده

هـای زائـد بـه میـزان     ها، ویژگیاین، با کاهش ناچیز ابعاد داده

شود، در این حالت یافتن الگوی موجـود در  کمتری حذف می

تدریج با افزایش د بود. بنابراین بهها برای شبکه دشوار خواهداده
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یابد. طبـق  سازی شبکه کاهش می به ابعاد بسیار بالا، دقت مدل

، خطــای حاصــل از (1)نتــایج نمــایش داده شــده در جــدول 

های کاهش یافته بـا هـر دو   سازی شبکه با استفاده از داده مدل

نزولی بـوده امـا بـه تـدریج بـا       102تا  01های روش در مرتبه

-های با ابعاد بالاتر خطای بازسازی افزایش میری دادهبکارگی

های کاهش یافته با هـر  سازی شبکه با استفاده از داده یابد. مدل

از کمترین خطای میانگین  102دو روش کاهش ابعاد در مرتبه 

منظور یافتن بهترین بعد بـرای  باشد. اما بهمربعات برخودار می

های کاهش یافته از طریق دو سازی توزیق دمای پایا با داده مدل

های های حاصل از افزایش ابعاد خروجیبایست دادهروش، می

 تولید شده توسط شبکه محاسبه و مورد ارزیابی قرار گیرد.

های تولید شده از نتایج حاصل از افزایش ابعاد داده (1)جدول 

های انتشـار  شبکه را با استفاده از الگوی استصراج شده از داده

( با اسـتفاده از دو  1)مجموعه داده  10×10پایا در ابعاد  گرمای

دهـد.  های اصلی و خودرمزنگار نشـان مـی  روش تحلیل مؤلفه

بـا هـر دو روش    028های کاهش یافته به مرتبه استفاده از داده

سازی انتقال حـرارت پایـا    کاهش بعد از بیشترین دقت در مدل

-در مرحله اول، دادهباشد. با انتصاب بهترین بعد، برخوردار می

های آموزشی مربوط به توزیق دمای پایا پس از تبدیل به برداری 

کاهش یافتـه، سـپس از    028( به مرتبه 10×10) 0191به طول 

لبـه   0های مربوطه کـه بـرداری از دماهـای    شرایط مرزی داده

هـای  عنوان داده و از بردار دادهبوده به 0صفحه مربعی به طول 

-عنوان برچسب برای آموزش شبکهبه 028ول کاهش یافته به ط

های شود. در مرحله دوم، دادهاستفاده می denseهای ای از لایه

های آموزشی با تولید شده از طریق الگوی استصراج شده از داده

استفاده از روش کاهش بعد مربوطه در جهت عکـس افـزایش   

 مرتبه یافته تا بدین صورت توزیق دمای حالـت پایـای صـفحه   

 آید.مسطح بدست 

نتایج حاصل از مدلسازی انتقال حـرارت پایـا را در    (8)شکل 

دهـد.  های مصتلف نمایش مـی با استفاده از روش 10×10ابعاد 

ستون اول، شرایط حرارتی صفحه رسانا را در لحظـه نصسـت   

های نمایش داده شده در دهد. دادهاعمال حرارت به آن نشان می

بوده که مقادیر دما  10× 10ماتریسی چهار ستون بعدی، تیاویر 

را در هر نقطه از صفحه پس از آن که فرآیند انتقال حرارت به 

یک توزیق دمای پایا همگرا شـده بـا اسـتفاده از چهـار روش     

های تولید شـده بـه   دهد. در این آزمایش دادهمصتلف نشان می

بدست  CFD سازیروش اختلاف محدود که با استفاده از شبیه

به عنوان حالت پایای واقعی فرض شده و در سـتون دوم   آمده

-قرار داده شده است. در ستون سوم، نتایج بدست آمده از شبیه

-ای متشکل از لایهسازی انتقال حرارت پایا با استفاده از شبکه

های کانولوشنی متعدد نشان داده شده است. این شبکه برخلاف 

های کانولوشـنی  یههای کاهش بعد از لادو مدل مبتنی بر روش

سـازی توزیـق دمـا    متعدد با تعداد فیلترهای بسیار بـرای شـبیه  

کند. دو ستون بعدی نیز مربوط به نتایج بدست آمده استفاده می

های کاهش سازی انتقال حرارت پایا با استفاده از روش از مدل

باشـد. توزیـق   های اصلی و خودرمزنگـار مـی  بعد تحلیل مؤلفه

کنترل مربعی نمایش داده شده در سطر اول در  دمایی اولیه حجم

، 21، 9ترتیب مرزهای چ ، راست، بالا و پایین صفحه رسانا به

باشد. این شرایط مرزی در سـطر  میگراد درجه سانتی 1و  10

گراد، در سطر سوم درجه سانتی 11و   11، 90، 01ترتیب دوم به

و  92، 99، 80گراد، در سطر چهارم درجه سانتی 01و  2، 01، 1

درجـه   29و  02، 10، 10گراد، در سـطر پـنجم   درجه سانتی 1

گراد، در درجه سانتی 11و  9، 11، 10گراد، در سطر ششم سانتی

گراد، در سطر هشـتم  درجه سانتی 19و  02، 1، 18سطر هفتم 

، 20، 011گـراد، در سـطر نهـم    درجه سـانتی  02و  1، 18، 00

و  02، 00، 10و در سطر آخر گراد درجه سانتی 9/1و  00/18

 باشد.گراد میدرجه سانتی 29

های کاهش بعد های مبتنی بر روشهای حاصل از مدلخروجی 

های  های عیبی شامل لایهدر مقایسه با مدلی که در آن از شبکه

کانولوشنی متعدد استفاده شده از دقت بسیار بالاتری برخوردار 

سـازی  ی بـرای شـبیه  باشد. خطای میانگین مربعات خروج ـمی

های مبتنی با استفاده از مدل 10×  10توزیق دمای پایا در ابعاد 

 ترتیـب برابـر بـا     و خودرمزنگار بـه  های اصلیبر تحلیل مؤلفه

گراد در هر درجه سانتی 128/2×  01-1و  101/0×  0-01 مقادیر

های پیکسل است. درحالیکه این خطا برای مدل مبتنی بر شبکه

 است. 101/1وشنی برابر با عیبی کانول
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 و اصلی هایمؤلفه تحلیل روش دو از استفاده با مختلف ابعاد در یافته کاهش هایداده به مختلف مرزی شرایط مدلسازی در شبكه خطای (:1) جدول

 14 × 14 ابعاد با هایداده برای خودرمزنگار

 2048 1024 512 256 128 64 32 16 بعد

10×1.172 های اصلیتحلیل مولفه
-5 

7.568×10
-6
 1.416×10

-6 5.175×10
-7
 3.285×10

-7
 1.686×10

-7
 0.0004 0.09087 

10×8.743 خودرمزنگار
-6
 1.470×10

-6
 2.658×10

-7
 6.522×10

-8
 1.583×10

-8
 4.620×10

-9
 7.241×10

-5
 1.513×10

-2
 

 

 به کاهش طی خودرمزنگار و اصلی هایمولفه تحلیل روش دو از فادهاست با 14 × 14 ابعاد در پایا گرمای انتشار سازی شبیه از حاصل خطای (:6) جدول

 مختلف ابعاد

 2048 1024 512 256 128 64 32 16 بعد

10×6.581 های اصلیتحلیل مولفه
-4 

5.912×10
-4
 2.213×10

-4 1.617×10
-4
 2.053×10

-4
 2.108×10

-4
 1.1227 4.4543 

10×3.093 خودرمزنگار
-4
 1.629×10

-4
 1.296×10

-5
 2.528×10

-6
 2.742×10

-6
 4.150×10

-6
 0.0189 2.945 

 
 حجم کنترل با شرایط مرزی اولیه خروجی صحیح شبکه عیبی کانولوشنی های اصلیتحلیل مولفه خودرمزنگار
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 14 × 14 ابعاد در گوناگون مرزی شرایط در مختلف هایروش از استفاده با پایا دمای توزیع سازیشبیه از حاصل نتایج (:1) شكل

   021×021سازی انتقال حرارت پایا در ابعاد شبیه. 8.2

سازی شرایط مرزی مصتلف  خطای شبکه را در مدل (8)جدول 

در ابعـاد   مربوط به صـفحه رسـانای دارای توزیـق دمـای پایـا     

های کاهش یافته با استفاده (  به داده1)مجموعه داده  028×028

های اصـلی و خودرمزنگـار در ابعـاد    از دو روش تحلیل مؤلفه

سـازی شـبکه    دهد. مدلنشان می 8092تا  10مصتلف از مرتبه 

 دارای بیشترین میزان دقت است.  102در مرتبه  برای تولید داده

های تولید شده از ز افزایش ابعاد دادهنتایج حاصل ا (9)جدول 

 028×028شبکه با استفاده از دو روش کاهش بعد را برای ابعاد 

های کـاهش  سازی با داده دهد. مدل( نشان می1)مجموعه داده 

و با روش   028های اصلی در مرتبه یافته به روش تحلیل مؤلفه

  باشد.دارای بیشترین دقت می 211خودرمزنگار در مرتبه 

سازی انتقال حرارت پایـا را در   نتایج حاصل از مدل (9)شکل 

-های مصتلف را نشان مـی با استفاده از روش 028× 028ابعاد 

دهد. توزیق دمایی اولیه حجم کنترل مربعی نمایش داده شده در 

باشد. نتـایج بدسـت   می (8)ستون اول این شکل همانند شکل 

دو مدل مبتنـی بـر   های حاصل از دهد، خروجیآمده نشان می

نیـز هماننـد ابعـاد     028×028های کاهش بعـد در ابعـاد   روش

عیبی کانولوشنی میـزان   نسبت به مدل مبتنی بر شبکه 10×10

مطابقت بیشتری با حالت پایای واقعـی دارد. خطـای میـانگین    

سازی توزیق دمای پایا در این ابعاد  مربعات خروجی برای شبیه

هـای اصـلی و   تنـی بـر تحلیـل مؤلفـه    های مببا استفاده از مدل

درجـه   211/1× 01-1و  101/2× 01-0خودرمزنگار برابر بـا  

گراد در هر پیکسل است، درحالیکه این خطا برای مـدل  سانتی

 است. 1118/1های عیبی کانولوشنی برابر با مبتنی بر شبکه
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 و اصلی هایمؤلفه تحلیل روش دو از استفاده با مختلف ابعاد در افتهی کاهش هایداده به مختلف مرزی شرایط مدلسازی در شبكه خطای (:1) جدول

 021 × 021 ابعاد با هایداده برای خودرمزنگار

 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 بعد

10×5.759 های اصلیتحلیل مولفه
-6 

2.619×10
-6
 2.252×10

-6 1.259×10
-6
 0.15336 0.36154 1.539 3.437 

10×1.827 خودرمزنگار
-6
 4.104×10

-7
 3.479×10

-7
 1.519×10

-7
 0.0637 0.184 0.852 2.028 

 

 کاهش طی خودرمزنگار و اصلی هایمولفه تحلیل روش دو از استفاده با 021 × 021 ابعاد در پایا گرمای انتشار سازی شبیه از حاصل خطای (:9) جدول

 مختلف ابعاد به

 8192 4096 2048 1024 512 256 128 64 بعد

10×2.249 های اصلیتحلیل مولفه
-4 

2.046×10
-4
 3.519×10

-4 4.046×10
-4
 0.958 4.519 8.24 15.19 

10×9.083 خودرمزنگار
-5
 6.108×10

-5
 7.253×10

-6
 9.340×10

-5
 0.0349 3.004 6.627 12.08 

 
 ی اولیهحجم کنترل با شرایط مرز خروجی صحیح شبکه عیبی کانولوشنی های اصلیتحلیل مولفه خودرمزنگار
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 021 × 021 ابعاد در گوناگون مرزی شرایط در مختلف هایروش از استفاده با پایا دمای توزیع سازیشبیه از حاصل نتایج (:9) شكل

 گیرینتیجه .1

سازی  در این پژوهش مدلی رتبه کاسته و بدون معادله برای مدل

اسـتفاده از  توزیق دمای پایای یک صفحه دو بعدی ارائه شـد.  

مقیاس های با داده سازیهای عیبی کانولوشنی برای شبیهشبکه

های کانولوشنی متعـدد بـا تعـداد    بزر  نیازمند بکارگیری لایه

های زمانی و محاسباتی زیادی که هزینه باشدمی بسیارفیلترهای 

کاهش  از دو روشبرای حل این مشکل . در پی خواهد داشت

 سـازی  بـرای مـدل  و خودرمزنگار  اصلی هایمؤلفهتحلیل  بعد

تحلیل  استفاده شد.نسبتا بزر   یابعاددر  توزیق دمای دو بعدی

روشی خطی و خودرمزنگار روشی غیرخطی  اصلی هایمؤلفه

بـر روی   مـذکور  دو روشاعمـال  نتـایج حاصـل از   باشد. می

هرچه یـک مجموعـه داده    های مصتلف نشان دادمجموعه داده

 هـای مؤلفهتحلیل تر بوده، روش تر و کاهش بعد جزئیکوچک

تـر و کـاهش بعـد    هرچه مجموعـه داده بـزر   و هرچه  اصلی

 خواهد داشـت.  بالاتریشدیدتر باشد روش خودرمزنگار دقت 

هرچه مجموعه داده در ابعاد بالاتری ایجاد شـده   علاوه بر این،

بـه ویـژه بـا اسـتفاده از روش      در فرآینـد کـاهش مرتبـه    باشد

و  رفـت میزان اطلاعات کمتری از دست خواهـد   خودرمزنگار

  .خطای بازسازی کمتر و دقت بالاتر خواهد بود درنتیجه

سـازی پدیـده    مدل در کاهش ابعاد هایروش در این تحقیق از

علاوه بر اینکه حجم  استفاده شد. با این کار، حرارت پایا انتقال

عیـبی   شـبکه  مبتنـی بـر   نسبت به مدل سازی محاسبات مدل

بـه مقـدار قابـل تـوجهی      متعدد های کانولوشنیمتشکل از لایه

 های حاصـل سازی و دقت خروجی ، سرعت مدلیافتکاهش 

های همچنین داده .یافتافزایش  زیادیاز آن نیز به میزان  شده
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های تولید میزان مطابقت بیشتری با داده از این طریقتولیدشده 

 ،طبق نتـایح بدسـت آمـده   دارد.  شده از روش اختلاف محدود

از دقـت   اصـلی  هایمؤلفهتحلیل روش خودرمزنگار نسبت به 

سازی پدیده توزیق دمای پایـا در هـر دو بعـد    بالاتری در شییه

 باشد.برخوردار می 028×028و  10×10

کنند که هیچ تعارض منـافعی   تعارض منافع: نویسندگان اعلام می

  ندارند.
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