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 مودها شکل انحنای براساس ایاستوانه هایپوسته ارتعاشی یابیعیب
 )ٗادداؿت پظٍّـٖ(

 

 (3)هشتضٖ كادقٖ   (2)هحوذ صّؼاص   (1)ً٘وا خؼفشصادُ اقذم

 

إ اخ٘ش اًحٌ   ّإ ل ػادس  .اػت ٗافتِخذاسًاصک اختلاف إ اػتَاًِّإ پَػتِّا ٍ لَلِٗابٖ ػ٘ب بِ اًذکٖس حال حاضش هغالؼات د  چکیده

ٍ اػ کي استؼاؿ ٖ    هت شاکن  بشداسٕدادُ ّا ً٘اصهٌذاٗي سٍؽ ٍلٖ اػت قشاس گشفتِى اهحققتَخِ  هَسدبِ ػ٘ب،  ػلت حؼاػ٘ت بالا بِؿکل هَدّا 

ٗ ابٖ  س اٗي پظٍّؾ سٍؽ خذٗذٕ ب شإ ػ٘ ب  د. اػتکشدُ هحذٍد بؼ٘اس سا ّاسٍؽاٗي اص  كٌؼتٖ ٓاػتفاد هَضَع اٗي کِ باؿٌذهٖکل ػغح 

ب ا   .ؿَددس ػِ ساػتإ عَلٖ پَػتِ اًدام هٖ بشداسٕ كشفاًٍ دادُ باؿذًوٖ دادُ ػاصُ ػالن هٌذکِ ً٘اص اػت إ هؼشفٖ گشدٗذُّإ اػتَاًِپَػتِ

تفؼ ٘ش   بشإتکٌؼ٘ي هاّش  بِ ٍ خَاّذ بَد، خشٍخٖ ؿبکِ هکاى دق٘ق ػ٘ب دس ػغح ػاصُ ػلبٖٔ ؿبکبِ اًتقال اعلاػات آًال٘ض استؼاؿٖ ػاصُ 

ى سگشػ َ٘ى  اٍ ه٘ ض ػ ٌدٖ گشدٗ ذ    تك ح ٍ غ٘ش آؿٌا بشإ ؿبکِ،  ّإ خذٗذٍسٍدٕاص  بااػتفادُپ٘ـٌْادٕ ػولکشد سٍؽ  .ً٘اص ًذاسد ّادادُ
 آهذ. دػت بِ 97/0

 .هلٌَػٖ ؿبکٔ ػلبٖؿاخق ػ٘ب، ، اًحٌإ ؿکل هَد، تحل٘ل الواى هحذٍد، إ پَػتٔ اػتَاًِ  کلیدی های واژه
 
 

Damage Identification of Cylindrical Shells Based on Mode Shapes Curvature 
 

N. Jafarzadeh Aghdam  M. Zehsaz
  

 M. Sadeghi  
 

Abstract  Currently there are just   a few papers about   fault detection of tubes and cylindrical shells. 

Recently, methods based on modal curvatures have gained great attention due to their sensitivity to 

defects. But the methods require dense number of data extraction points which limits their industrial 

application. In this research a new method for damage identification of cylindrical shells has been 

introduced. The method does not need intact structure's data and in contrast to other methods requires a 

few data extraction points. By transferring the modal information of the structure to the ANN, output of 

the network is exact position of the defect on the structure and the method does not need skilled 

technician to interpret the data. Performance of the network is validated by unfamiliar data for the 

network and 0.97 regression is obtained.                           
 

Key Words  Cylindrical Shell;Mode Shape Curvature; Finite Element Analysis; Damage Index; 

Artificial Neural Network

                                                           
 ِباؿذ هٖ 8/11/96ٍ تاسٗخ پزٗشؽ آى  18/5/95تاسٗخ دسٗافت هقال  .DOI: 10.22067/fum-mech.v30i1.58045 

 nima.aghdam@sla.rwth-aachen.de  . ، آلواىRWTH-Aachen Universityداًـدَٕ دٍسُ دکتشٕ، هٌْذػٖ هکاً٘ک،  (1)

 .اػتاد، هٌْذػٖ هکاً٘ک، داًـگاُ تبشٗض (2)

 .اػتاد، هٌْذػٖ هکاً٘ک، داًـگاُ تبشٗض (3)

https://doi.org/10.22067/fum-mech.v30i1.58045


 1397، ٗک، ؿواسٓ ام ػٖػال   ًـشٗٔ ػلَم کاسبشدٕ ٍ هحاػباتٖ دس هکاً٘ک

 

120 

 قذهِه

ٖ    بؼ٘اسٕ اص ػ اصُ  ت َاى  ّ إ هَخ َد دس ك ٌاٗغ سا ه 
إ قلو  ذاد ًو  َد اصخول  ِ  اػ  تَاًِپَػ  تِ ػٌ  َاى ب  ِ

 غ٘شُ.هخاصى تحت فـاس، بَٗلشّا ٍ ّإ فضاٖٗ،  هحفظِ
ِ  ٍخَد با ِ  کاسبشد ٍػ٘غ پَػ ت إ هغالؼ ات  ّ إ اػ تَاً

 .اػ ت ُ ّا اًد ام ؿ ذ  ٗابٖ اٗي ػاصُبشسٍٕ ػ٘ب اًذکٖ

ّا هٌدش بِ فداٗغ ٍ ضشسّإ اٗي ػاصُ ًاگْاًٖ ؿکؼت
ٖ   خب شاى هالٖ ٍ خاًٖ  ٕ اص ؿ َد. خل َگ٘ش  ًاپ زٗشٕ ه 

ّا، ً٘اصهٌذ ؿٌاػ اٖٗ ػ٘ َ    ؿکؼت ًاگْاًٖ اٗي ػاصُ

ٍ إ اصخولِ تشکػاصُ دس هشاح ل   غ٘ شُ  ّا، خ َسدگٖ 
ٖ آابت ذاٖٗ اٗد  اد    هخ  ش ّ  إ غ٘شباؿ  ذ. سٍؽًْ  ا ه 

اٗک غ   ٔاؿ ؼ  ٍ ّ إ فشاك َت  بؼ٘اسٕ اصخولِ سٍؽ
اػ تفادُ دس   هَسدٍ  اًذّإ ػادُ، تَػؼِ ٗافتِبشإ ػاصُ
اغلب هَاسد ب شإ اػ تفادُ اص اٗ ي    باؿٌذ. دس كٌاٗغ هٖ
ّا باٗ ذ هک اى تقشٗب ٖ ػ٘ ب هـ خق باؿ ذ ٍ       سٍؽ

ت ش اص ّو ِ    ٍ هْ ن  ّؼتٌذبش  ّا صهاىّوچٌ٘ي اٗي سٍؽ
ؿذُ  اخزّإ تفؼ٘ش دادُ بشإّإ هاّش ً٘اصهٌذ تکٌؼ٘ي

 .[1] ذٌباؿهٖ

 ّضٌٗ  ِک  نّ  إ سٍؽ اصّ  إ دٌٗ  اه٘کٖ  سٍؽ 
حول تدْ٘ضات آًْا، ٘ت ػلت قابل بِآٌٗذ ٍ حؼا  هٖ بِ

إ اسُ اص خاٗگ اُ ٍٗ ظُ  ّوَ ٌّگامبِٗابٖ دس بحث ػ٘ب
ٗ  ابٖ تَػ  ظ دس هبح  ث ػ٘  ب .اً  ذب  َدُ بشخ  َسداس

ّ إ  هـخلات استؼاؿ ٖ ػ اصُ، اػ تفادُ اص فشک اًغ    
، صٗشا دس اثش بشٍص ػ٘ ب  با هـکلاتٖ هَاخِ اػتعب٘ؼٖ 

ٍ ّوچٌ ٘ي   اػ ت ه٘ضاى تغ٘٘شات فشکاًغ عب٘ؼ ٖ ک ن   
ً٘اصهٌ  ذ اػ  تفادُ اص  ٘  ب تَػ  ظ آى  ٘  ٘ي هک  اى ػ تؼ

ؿشاٗظ هح٘غٖ  بش آى ػلاٍُ باؿذ.ّإ پ٘چ٘ذُ هٖ تکٌ٘ک

گزاس اػ ت  تأث٘شّإ عب٘ؼٖ ػاصُ بؼ٘اس فشکاًغ بشسٍٕ
 ٗ  ابٖػ٘  ب ب  شإ ٖسٍؿ   [3]تشاب  ٖ ٍ ّوک  اساى . [2]
اٍل ت٘ ش   اص فشکاًغ عب٘ؼٖ بااػتفادُکاهپَصٗتٖ  ّإت٘ش

ب ا  اً ذ.  ک شدُ هؼشفٖ هتحشک  گاُکاسگ٘شٕ ٗک تکِِ٘ ٍ ب
هق ذاس  دس ّش هشحلِ گاُ دس عَل ت٘ش کشدى تکِ٘ خا خابِ

با سػ ٘ذى  گشدد. فشکاًغ عب٘ؼٖ اٍل ػاصُ اػتخشاج هٖ

گاُ هتحشک بِ هحل ػ٘ب ًَػاى ؿذٗذٕ دس هقذاس تکِ٘

ٕ ػلٖؿَد. فشکاًغ عب٘ؼٖ اٍل دٗذُ هٖ  سغن دقت ب الا
دُ اص اٗ ي سٍؽ  سٍؽ دس ٗافتي ػ٘ َ  کَک ک اػ تفا   

ِ پَػتِ هاًٌذتش ّإ پ٘چ٘ذُبشإ ػاصُ إ ب ا  ّإ اػ تَاً
ٗ ابٖ دس هح ل   ػ٘بشإ بدؿَاسٕ ّوشاُ اػت ٍ سٍؽ 

تغ٘٘  شات  ٔسٍؽ دٗگ  شٕ بشپاٗ  باؿ  ذ. ًو  ٖهٌاػ  ب 
ّ إ ک اهپَصٗتٖ   ٗابٖ ت٘شّإ عب٘ؼٖ بشإ ػ٘بفشکاًغ
دس اٗ ي  . اػ ت ُ هؼشفٖ ؿذ [4]تشابٖ ٍ ّوکاساى تَػظ 
ّ ا  ػ٘ب بشسٍٕ ؿکل ه َد  تأث٘شدسهَسد ًتاٗدٖ تحق٘ق 
دس بؼ٘اسٕ اص هَاسد ػَ٘  تغ٘٘ شات  . اها اػتُ اسائِ ؿذ

ٍ حت ٖ ب ا    کٌٌذ اٗداد ًوٖ ؿکل هَدّا بشسٍٕؿذٗذٕ 
ؿکل هَدّ ا حؼاػ ٘ت صٗ ادٕ     ،گ٘شٕ تشاکن بالا اًذاصُ

  .[5] ذٌدّبِ ػَ٘  ًـاى ًوٖ

ٗابٖ دٌٗ اه٘کٖ ً٘اصهٌ ذ   ّإ ػ٘ببؼ٘اسٕ اص سٍؽ 
ٕ ػ الن   ٓػاصط بِ اعلاػات هشبَ تـ خ٘ق ػ٘ ب    ب شا
ػ  الن  ٓػ  اصدػتشػ  ٖ ب  ِ اعلاػ  ات اغل  ب ّؼ  تٌذ. 

باؿذ ٍ اٗي هَضَع ػ بب ػ ذم اهک اى    پزٗش ًوٖ هکاىا
 .اػتُ ؿذّا دس بؼ٘اسٕ اص هَاسد اػتفادُ اص اٗي سٍؽ

ّ  إ اص اؿ  کالات ه  شتبظ ب  ا سٍؽ دٗگ  ش ٗک  ٖ  
ٗابٖ دٌٗ اه٘کٖ حؼاػ ٘ت ک ن ًؼ بت ب ِ ػ٘ َ         ػ٘ب

 ٗابٖ هبتٌٖ بشّإ ػ٘ببا ابذاع سٍؽ .[6] کَکک اػت
 ّ ا حؼاػ ٘ت ب الإ اٗ ي سٍؽ    ،اًحٌإ ؿکل هَدّ ا 
في . اػتُ سا خلب ًوَدى اهحققتَخِ ًؼبت بِ ػَ٘  

ٗ  ابٖ ّ  إ ػ٘  به  شٍس خ  اهؼٖ اص سٍؽ [2] ک٘  ائٍَ 
اٗ ي   . دسکشدًذ اسائِ هـخلات استؼاؿٖ ػاصُ بشاػاع

سٍؿ ٖ   ّ ا َدپظٍّؾ سٍؽ اػتفادُ اص اًحٌإ ؿکل ه  
ک٘  ائَ ٍ . اػ  تُ گشدٗ  ذ بٖ اسصٗ  ابٖٗ  اک  اسا دس ػ٘  ب

ٌ ٖ ب ش اًحٌ إ    اص ػِ سٍؽ هختل   هبت  [7]ّوکاساى 

ّٖ . اًذٗابٖ ت٘شّا اػتفادُ ًوَدُؿکل هَدّا بشإ ػ٘ب
ّ ا  سٍؿٖ هبتٌٖ بش اًحٌ إ ؿ کل ه َد    [8]ٍ ّوکاساى 
اً ذ ک ِ   ّإ کاهپَصٗتٖ هؼشفٖ ک شدُ ٗابٖ ت٘شبشإ ػ٘ب

ّاٖٗ قابل٘ت تـخ٘ق ػَ٘  هتؼ ذد  هحذٍدٗت ٍخَد با
دس تحق٘ ق   [1] ک٘ائَ ٍ ّوک اساى  ٍ ؿذت آًْا سا داسد.

ٌ ٖ ب ش اًحٌ إ ؿ کل     ػِ سٍؽ هختل  هبتاص دٗگشٕ 

ٗ ابٖ ك فحات ک اهپَصٗتٖ اػ تفادُ     هَدّا ب شإ ػ٘ ب  



 كادقٖ هشتضٖ ،هحوذ صّؼاص ،ً٘وا خؼفشصادُ اقذم  ...إ  ّإ اػتَاًِ ٗابٖ استؼاؿٖ پَػتِ ػ٘ب
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ّا ًَٗؼٌذگاى حؼاػ٘ت بالإ اًحٌإ ؿکل هَد ًذ.کشد
اًذ. طٍ ٍ ّوکاساى ًؼبت بِ بشٍص ػ٘ب سا گضاسؽ ًوَدُ

شاػاع اًحٌإ ؿکل ه َد اك لٖ،   بسٍؽ خذٗذٕ  [9]
ّ ا هؼشف ٖ   ٗ ابٖ ٍس  ه٘اًگ٘ي ٍ گاٍػ ٘ي ب شإ ػ٘ ب   

د. اٗ ي  سداک ِ ػولک شد خ َبٖ دسهقاب ل ً َٗض       اًذ کشدُ
 باؿذ.کل ػغح ٍس  هٖسٍؽ ً٘اصهٌذ اػکٌش استؼاؿٖ 

ٖ  اص سٍؽ [10]طٗاًگ ٍ ّوکاساى    ٕاًحٌ ا  تشک٘ب 
ٕ  عب٘ؼٖ ّإًغفشکا ٍ هَدّا ؿکل ٖ هک اى  ب شا  ٍ ٗ اب

هخشٍع  ٖ  ّ  إپَػ  تِ ب  شسٍٕ ػ٘  ب ؿ  ذت تخو  ٘ي
ٕ پَػتِ بشسٍٕ هزکَس سٍؽ کاسبشد. کشدًذ اػتفادُ  ّ ا
 تب ذٗل  اص سٍؽ اٗي دس. اػتُ ؿذ بشسػٖ ً٘ض إاػتَاًِ

ٖ هکاى بشإ (Wavelet Transform) هَخک ػ٘ ب   ٗ اب
 دس هزکَس سٍؽ بالإ دقت سغنػلٖ. اػتُ ؿذ اػتفادُ
ٕ  ػ٘ب ٗابٖهکاى پَػتِ، عَل دس ػ٘ب ٗابٖهکاى  ب شسٍ

 .باؿذ ًوٖ پزٗشاهکاى سٍؽ اٗي تَػظ پَػتِ هح٘ظ
 هشٍس خ اهؼٖ ب ش   [5]کاهشلٌگَ دػٖ ٍ  إ دس هقالِ 
ٍ ّإ هبتٌ ٖ ب ش اًحٌ إ ؿ کل هَدّ ا      سٍؽ  داؿ تٌذ 
ٍ هؼاٗ ب ٍ هضاٗ ا    کشدً ذ ّإ هختل  سا هقاٗؼِ سٍؽ

  ّشٗک سا ب٘اى ًوَدًذ.
ت شٗي ً َاقق    ٗک ٖ اص هْ ن  ، ادب٘ات فيبا بشسػٖ  

بش اًحٌ إ ؿ کل   ٗابٖ هبتٌٖ ٕ ػ٘بّاهَخَد دس سٍؽ
ًقاط ػغح  تواهٖبشداسٕ اص دادُاػکي ٍ ، ً٘اص بِ هَدّا

بشب َدى ٍ   کِ اٗي هَضَع هٌدش ب ِ صه اى  باؿذ ػاصُ هٖ
ٕ ف َ   ّإ بَدى سٍؽ ًاهٌاػبدسًت٘دِ  هل اس    ب شا

کاّؾ دس تؼذاد ًقاط هَسدً٘اص اًذکٖ . اػتُ ؿذ ؼتٌٖك
ٗافتي ٗ ک سٍؽ ًؼ بت ب ِ     اسخح٘تبشداسٕ ػبب دادُ

خذٗ ذٕ   سٍؽگشدد. دس اٗي تحق٘ ق  هٖ ّاػاٗش سٍؽ
اص  بااػ  تفادُ إّ  إ اػ  تَاًِپَػ  تِٗ  ابٖ ػ٘  ب ب  شإ

ب شداسٕ   تدْ٘ضات قاب ل حو ل ٍ ب ا تؼ ذاد اً ذکٖ دادُ     

   .اػتُ ذٗهؼشفٖ گشد
دس  إ اػ  تَاًِپَػ  تٔ دس پ  ظٍّؾ حاض  ش ابت  ذا   
ب ا اٗد اد    ؿ َد، ػ پغ   هٖػاصٕ ؿبِ٘ آباکَعافضاس  ًشم

ػاصُ هقادٗش اًحٌإ ؿکل ّإ هختل  قؼوتػ٘ب دس 
ٍ  گ شدد  هٖاػتخشاج دس عَل ػاصُ هَدّا دس ػِ ساػتا 

ٖ اػوال الگَسٗتن ػ٘ب اص پغ ٕ  ٗ اب ٔ ؿ بک َصؽ آه   ب شا
تَخ ِ ب ِ ٍٗظگ ٖ     ب ا گ٘ شد.  هٖاػتفادُ قشاس ػلبٖ هَسد
ٕ ؿبکِتؼو٘ن  ٗادگ٘شٕ ٍ ٖ  ّ ا پ غ اص آه َصؽ    ،ػل ب
هشبَط بِ ػ ِ  آًال٘ض استؼاؿٖ با داؿتي اعلاػات  ؿبکِ،
ػ٘ب دس توام ًق اط   ػشٗغ ٗابٖهکاىٍاقؼٖ،  ٓػاص اهتذاد
 .پزٗش خَاّذ بَد اهکاى إ پَػتٔ اػتَاًِهح٘ظ 

 

ػاصٕ  ؿبِ٘ بشإاػتفادُ  هَسد ٔلَلهـخلات هکاً٘کٖ   1خذٍل 
[11] 

 (kg/m3)کگالٖ   (GPa)لاػت٘کهذٍل
ضشٗب 

 پَاػَى

210 7850 0.3 
 

 ػاصٕ ؿبِ٘ بشإهَسداػتفادُ  ٔلَلابؼاد   2خذٍل 

(in) ُاًذاص

 اػوٖ لَلِ

عَل 

 (m)لَلِ
 ضخاهت(mm) (mm)قغش ب٘شًٍٖ

8 0.8 219.08 7.04 

 

 ای پوستۀ استوانهسازی شبیه

-لَلِػاخت هشبَط بِ  امتٖاعإبِ اػتاًذاسد  سخَعبا 

ّا دس  دسص ٍ باتَخِ بِ کاسبشد ٍػ٘غ اٗي لَلِّإ بذٍى 
   ِ ٕ كٌاٗغ پتشٍؿ ٘وٖ ب شإ ؿ ب٘ ف َلادٕ   ٔلَل  اص  ػ اص

(A106 ّ ا دس ؿ شاٗظ   اٗي لَلِاػتفادُ ؿذ.   گشٗذ  (

گ٘شً  ذ.  ک  اسٕ تح  ت فـ  اس ٍ ده  إ ب  الاٖٗ ق  شاس ه  ٖ
 ٔلَل  ابؼ اد  ٍ  (1) هـخلات هکاً٘کٖ لَل ِ دس خ ذٍل  

ػاصٕؿبِ٘ ؿ شاٗظ   .اػ ت ُ ؿذ رکش (2) خذٍلدس ؿذُ 
گاّٖتکِ٘ ػ ش دٍ   .اػ ت ُ آصاد ب شإ ه ذل اػو ال ؿ ذ    

ِ  4الواى پَػتِ  5200اص  بااػتفادُ إ دٍ اًحٌ ا، ب ا   ًقغ 
هذل هؾ ،هتشه٘لٖ 10ى حذاکثش عَل الوا ؿَد. صًٖ هٖ

ه ؾ هذل  (1) دس ؿکل  ٖ صً  ػ اصُ ًو اٗؾ دادُ    ٓؿ ذ 
ٍ ؿ کل  ّإ عب٘ؼ ٖ  اػتخشاج فشکاًغ بشإ. اػتُ ؿذ

 ٖ ؿ کل   13ؿ َد ٍ  هَدّا اص سٍؽ لاًکؼَص اػتفادُ ه 
 ػلت اػوال بِ) گشدد.هَد عب٘ؼٖ اٍل ػاصُ اػتخشاج هٖ

  ٕ ه َد ك  لب   6ػ اصُ داسإ   ،آصاد دٍػ  ش ؿ شاٗظ ه شص
اًد  ام آصه  َى  ب  شإ ًتخ  ا  ؿ  کل ه  َدا (.باؿ  ذ ه  ٖ
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ػ ضاٖٗ  ِ ب   ت أث٘ش دس ه٘ ضاى حؼاػ ٘ت سٍؽ    ٗابٖ، ػ٘ب
ًقاط اکؼ تشهن   بشسٍٕگ٘شٕ ػ٘ب كَست قشاس دسداسد. 

ِ  اهکاى ؿٌاػاٖٗ ػ٘ب ب٘ـتش اػت. ،ؿکل هَد  هٌظ َس  ب 
ّ إ  دادُهدوَع ٗابٖ اص افضاٗؾ حؼاػ٘ت سٍؽ ػ٘ب

ّف   تن  ب   ِ دٍ ه   َد اًحٌ   إ ؿ   کل ه   َد هشب   َط
((Hz )) ٍ ػ     ٘ضدّن( 9/461( Hz  ب     شإ، (1308( 

(.2 ؿکل) ؿَدٗابٖ اػتفادُ هٖ ػ٘ب  
 

 
 إ پَػتٔ اػتَاًِ ٓؿذ صًٖهؾهذل   1ؿکل 

 

  
   ال 

  إ پَػتٔ اػتَاًِؿکل هَد استؼاؿٖ ّفتن  (ال   2ؿکل 

 إ پَػتٔ اػتَاًِؿکل هَد استؼاؿٖ ػ٘ضدّن  ( 
 

ت شٗي ً َع    خَسدگٖ ٗکٖ اص هتذاٍل  .سازی عیبشبیه

 ِ  ب  شإاػ  ت. ٍ هخ  اصى ّ  ا ػ٘  َ  هشب  َط ب  ِ لَل  
 ٔحلق   8بِ  ،ؿذُ ػاصٕؿبِ٘ ٔلَلػاصٕ ػ٘ب، عَل  ؿبِ٘
 16خغ  َط ع  َلٖ ب  ِ اص  بااػ  تفادٍُ هح  ٘ظ آى  بشاب  ش

ِ  هٖبٌذٕ تقؼ٘نقؼوت  دسهدو َع   تشت٘ ب  اٗ ي  ؿَد؛ ب 
ٖ  قؼوت تقؼ٘ن 108ػغح لَلِ بِ   .(3 )ؿ کل  ؿ َد  ه 

ٖ   هتشه٘لٖ 04/7 هقذاس ضخاهت پَػتِ گ شدد.  اػو ال ه 

هقذاس ض خاهت ٗک ٖ   خَسدگٖ، ػاصٕ ػ٘ب بشإ ؿبِ٘
ٖ  2 ٓاًذاص بِ ػغح ؼوتق 108اص   هت ش ک اّؾ دادُ  ه٘ل 
صً ٖ  ً٘اص بِ هؾ ،ػاصٕ ػ٘بؿبِ٘با اٗي سٍؽ  ؿَد.هٖ

ًتاٗح  ٔهقاٗؼباؿذ کِ اٗي اهش دس بحث هدذد ػاصُ ًوٖ
اٗداد ّشگًَِ  صٗشا اػتاّو٘ت  ؿذُ بؼ٘اس حائض حاكل

 هح ذٍد تحل٘ل الو اى  ّا باػث تغ٘٘ش ًتاٗحتغ٘٘ش دس هؾ

، آب اکَع اف ضاس  مّ إ ً ش  بِ قابل٘ت باتَخِخَاّذ ؿذ. 

ِ ػ اصُ  اًحٌإ ؿکل هَد عب٘ؼٖ  هؼ تق٘ن قاب ل    ع َس  ب 
ّ إ   ػذم دػتشػ ٖ ب ِ دادُ   دسكَستاػتخشاج اػت. 
ه٘اًٖ  د، ً٘اص بِ اػتفادُ اص سٍؽ تقشٗباًحٌإ ؿکل هَ

ٕ  هَدال ٖٗخا خابِّإ بش دادُ ّ إ  دادُ اػ تخشاج  ب شا
ِ  [12]ٔ هقال  کِ اٗي سٍؽ دس  آٗذاًحٌا پ٘ؾ هٖ ع َس   ب 

ِ  (4) دس ؿ کل  .اػتُ ؿذکاهل تَض٘ح دادُ  إ اص ًوًَ 
ٕ هقادٗش اًحٌإ ؿکل هَد   ًـ اى هؼ٘ َ    ٓػ اص  ب شسٍ

هؼ٘ َ    ٔهٌغق. تغ٘٘شات اًحٌا دس اعشا  اػتُ ؿذدادُ 
   تَخِ اػت. قابل

 

 
 8عَل هذل بِ ) إ پَػتٔ اػتَاًِ ٓؿذ بٌذٕ تقؼ٘نهذل   3ؿکل 

 (اػتُ بٌذٕ ؿذتقؼ٘نقؼوت هؼإٍ  16حلقِ ٍ هح٘ظ پَػتِ بِ 

 

 
 

 حاكل اص تحل٘ل الواى هحذٍد ٕکاًتَس ه٘ضاى اًحٌا  4 ؿکل

هتشٕ ه٘لٖ 400الٖ  300تغ٘٘شات اًحٌا دس هکاى ػ٘ب )حذ فاكل )

 (عَل پَػتِ( هـَْد اػت

 
عب ق سٍؽ    .دمحذوخراج نتایج شبیه سازی الماناست

ٕ پ٘ـٌْادٕ دس اٗي پظٍّؾ؛  ک اّؾ تؼ ذاد ًق اط     ب شا

دس ًقاط ٍاقغ بشساػتإ ػِ  بشداسٕ، كشفاًً٘اص دادُهَسد 

دسخِ اص ٗکذٗگش هقادٗش اًحٌ إ   120 ٔفاكل بِاهتذاد ٍ 

 ٖ ِ . (5 )ؿ کل  گ شدد ؿکل هَدّا اػتخشاج ه   هٌظ َس  ب 
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ب شداسٕ  سٍؽ دادُهحذٍد ب ِ   الواىًضدٗک کشدى سٍؽ 

)ب ِ  ًقغِ  26دس  كشفاً ،دس ّش ٗک اص ػِ اهتذاد، تدشبٖ

ٖ  اػ تخشاج  ّ ا دادُ هتش(ه٘لٖ 28 ٔفاكل َ ه   ًٔقغ   د.ؿ 

 ٔفاك ل ( دس 26ٍ  1 ًٔقغ) بشداسٕ دادُآغاصٗي ٍ اًتْاٖٗ 

ِ  اًذ.هتشٕ اص دٍ اًتْإ لَلِ ٍاقغ ؿذُه٘لٖ 50 إ ًوًَ 

 (6) دس ؿ کل هؼَ٘   ٓػاصًوَداس اًحٌإ ؿکل هَد  صا

 .اػتُ ًـاى دادُ ؿذ
 

 
 إ اػتَاًِپَػتٔ بشداسٕ دس عَل اهتذاد ػِ هؼ٘ش دادُ  5ؿکل 

 

 
 حاكل اص تحل٘ل الواى هحذٍد ًٕوَداس تغ٘٘شات اًحٌا  6 ؿکل

 ٔحلقبشداسٕ ٍ بشسٍٕ  دادُهکاى ػ٘ب دس هؼ٘ش اهتذاد دٍم )

 هتشٕ دس عَل پَػتِ(ه٘لٖ 400الٖ  300حذ فاكل ، کْاسم

 

 یابیاستفاده از الگوریتم عیب

تَخِ خَٗؾ ى اهحققاخ٘ش تؼذاد صٗادٕ اص  ٔدّ دس 

اًحٌإ ؿ کل   ٔبشپاٗٗابٖ ّإ ػ٘بابذاع الگَسٗتنسا بِ 
دس تو  ام هق  الات  اً  ذ. تقشٗب  اًّ  ا هؼغ  َ  داؿ  تِه  َد

 ّإ تدشب ٖ ٍ ػ ذدٕ ک اساٖٗ سٍؽ   اص سٍؽ بااػتفادُ

ت. ک٘ائَ ٍ ّوک اساى  اػػٌدٖ ؿذُتؿذُ كحپ٘ـٌْاد
إ ب٘ي ػِ سٍؽ هؼشٍ  هبتٌٖ بش اًحٌإ ؿکل هقاٗؼِ
 Generalized Fractal) ٗافتِ تؼو٘نابؼاد اًکؼاسٕ  هَد؛

Dimension   ٖسٍؽ اً  شطٕ کشًـ  ٖ ٍ سٍؽ ك  اف ،)
( Gapped Smoothing Method) داسػ  غح ؿ  کا  

، ًَٗؼ  ٌذگاى اػ  لام [7] اً  ذدادُ ت٘شّ  ا اًد  ام ب  شسٍٕ
اًذ کِ سٍؽ اًشطٕ کشًـٖ ٍ سٍؽ ك افٖ ػ غح    کشدُ
خل َف دسع ٖ   ِ . باػتِ داس ًتاٗح بْتشٕ داؿتؿکا 

ّإ هزکَس هـ َْد  ػولکشد بْتش سٍؽآصهاٗؾ تدشبٖ 
ّ إ اًحٌ إ   با اًتقال دادُدس پظٍّؾ حاضش ً٘ض  اػت.

اص سٍؽ ك افٖ   هتل ب اف ضاس  ؿکل هَد بِ هح ٘ظ ً شم  
دس . اػ ت ُ ٗابٖ اػتفادُ ؿ ذ بشإ ػ٘ب داسػغح ؿکا 

إ دسخِ اٗي سٍؽ با بشاصؽ هَضؼٖ هٌحٌٖ کٌذخولِ

 ٔهحاػ ب ٍ  خَاس ّش ًقغِ ًقاط ّن ػِ بِ هقادٗش اًحٌإ
ؿ  اخق ػ٘  ب  ،ّو  اى ًقغ  ِ اخ  تلا  آى ب  ا اًحٌ  إ

هفَْم اًحٌ ا، هؼک َع ؿ ؼاع اًحٌ ا      .گشددهحاػبِ هٖ

، Ciام؛ iباؿذ. بشإ هثال هقذاس اًحٌا هشبَط بِ الواى هٖ
اص  هٌحٌٖ اص بشاصؽ بااػتفادُدس عَل ػاصُ  xiدس هکاى 

 آٗذ:هٖ دػت بِ (1) ٔسابغ
 

(1)                
      

  

 

ب ا           ٍ   ک ِ دس اٗ ي سابغ ِ هق ادٗش ض شاٗب؛     
هق ادٗش اًحٌ إ ؿ کل     بشسٍٕبشاصؽ هٌحٌٖ دسخِ ػِ 
 ام؛i ًٔقغ  قب  ل ٍ بؼ  ذ اص  ًٔقغ  ه  َد هشب  َط ب  ِ دٍ  

بشإ ًقغِ . گشددهحاػبِ هٖ (    ،     ،       ٍ     )
 اصدٍم  ًٔقغ  ٍ ب  شإ             ّ  إاٍل اص دادُ

ٖ  اػ تفادُ              ّإ ًق اط دادُ ؿ َد. سٍال  ه 
خ  ش اتخ  ار آ ًٔقغ  اًحٌ  ا دس دٍ  ٔهحاػ  بِ ب  شإ هـ  اب

تفاض  ل هق  ذاس  ،ّ  ش ًقغ  ِؿ  اخق ػ٘  ب د. گ  شد ه  ٖ
ؿذُ اصعشٗ ق ب شاصؽ هٌحٌ ٖ ٍ هق ذاس ٍاقؼ ٖ       هحاػبِ
ػ٘ب ّش  هقذاس ؿاخق. باؿذهٖدًظش َسه ًٔقغاًحٌإ 

 گشدد:هحاػبِ هٖ (2) ٔسابغًقغِ اص 
 

(2)     (            
      

 )     

 

ب  شإ ّ  ش ٗ  ک اص ًق  اط ٍاق  غ ب  ش ػ  ِ اهت  ذاد     
ٖ   دادُ  شدد ٍگ  بشداسٕ، هقذاس ؿاخق ػ٘ب هحاػ بِ ه 

 ػ اصُ  ع َل  اهت ذاد  ػِ دس ب٘ػ ؿاخق شدٗاهق ًوَداس
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 .آٗذهٖ دػت بِ
ِ  ؛ب٘  ػ ؿ اخق  ًوَداس اص ٕا ًوًَِ   ؿ ذُ  هحاػ ب
 ًـ اى  (7) ؿ کل  دس ،داسؿ کا   ػ غح  ٖكاف سٍؽ بِ
 ّ ش  ٔفاكل ٍ ب٘ػ بشٍص هکاى بِ باتَخِ. اػتُ ؿذ دادُ
 ضاى٘  ، هب٘  اص هک اى ػ  ٕب شداس دادُ ٕاهت ذادّا  اص کٗ

 هتف اٍت ب شداسٕ  دس عَل ػِ اهتذاد دادُ ب٘ؿاخق ػ
ؿ بکٔ   آه َصؽ  ٕب شا  هَض َع  يٗا اص دساداهِ. باؿذٖه

 تو ام ًق اط   دس ب٘  ػ هک اى  ق٘تـ خ  هٌظَس بِ ػلبٖ
   .ؿَدٖپَػتِ اػتفادُ ه ظ٘هح

 

 
هکاى  -إ پَػتٔ اػتَاًِعَل  بًِوَداس ؿاخق ػ٘ب   7 ؿکل

 ام 4 ٔحلقبشداسٕ ٍ بشسٍٕ  دادُػ٘ب دس هؼ٘ش اهتذاد دٍم 

 هتشٕ پَػتِ( ه٘لٖ 400الٖ  300)حذ فاكل 

 

 شبکۀ عصبی

ٕ ػ ادُ ّ إ  ه ذل  ػٌَاى بِّإ ػلبٖ ؿبکِ ؿ ذُ   ػ اص
ٗ ادگ٘شٕ بَ٘ل َطٗکٖ هغ ض اًؼ اى تَػ ؼِ       ًٓحَ ٔپاٗ بش

ٖ  اًذ. ٗک  ٗافتِ هل ٌَػٖ ؿ اهل تؼ ذادٕ     ؿ بکٔ ػل ب
اً ذ ٍ  باؿذ کِ بِ ٗکذٗگش هتللّإ پشداصًذُ هًَٖسٍى

ّ إ  سٍؽ ٍخ َد  بااًذ. اص ؿبکِ خوغ ؿذُدس ٗک لاِٗ 

ّ  إ هخف  ٖ ٍ تؼ  ذاد هؼ  ذٍد هحاػ  باتٖ، تؼ  ذاد لاٗ  ِ
اص سٍؽ  بااػ تفادُ هخف ٖ اغل ب    ٔلاٗ  ّإ ّ ش  ًَسٍى
ِ [13] گ شدد خغا تؼ٘٘ي هٍٖ  آصهَى ّ إ ػل بٖ   . ؿ بک

ّا داسًذ. دادُ بشسٍٕتَاًوٌذٕ بالاٖٗ دس بشاصؽ هٌحٌٖ 
قابل٘ت کافٖ،  ّإ کٌذ لاِٗ با داؿتي تؼذاد ًَسٍىؿبکِ

ٕ بشاصؽ هٌحٌ ٖ    إ سا داسً ذ دادُ ٔهدوَػ  ّ ش   ب شسٍ

پشػ  پتشٍى  ؿ  بکٔ ػل  بٖدس اٗ  ي پ  ظٍّؾ اص . [14]
ٖ   پ٘ـ خَس  ٔؿ بک  ٗ ک کِ ؛ لاِٗکٌذ  ؿ َد هحؼ َ  ه 

اٗي ؿبکِ بشإ بشاصؽ هٌحٌٖ بؼ ٘اس  . اػتُ اػتفادُ ؿذ
ِ هتذاٍل اػت.  اػ تفادُ دس   ه َسد ّ إ ػل بٖ   دس ؿ بک
ِ  پظٍّؾ حاضش  ٕ تابغ تب ذٗل لاٗ  هخف ٖ تاًظاً ت    ّ ا
اًتـاس بشإ الگَسٗتن آهَصؽ پغ .باؿذّ٘پَسبَل٘ک هٖ

الگ َسٗتن هٌ٘ ٘ون خغ إ     ٔلاٗ ِ، بشپاٗ   ّإ کٌ ذ ؿبکِ
ِ ًظ استٖ   ،ٍ سٍؽ آهَصؽباؿذ  هٖهشبؼات  حؼ ا    ب 
ِ ه  ٖ إ اص آٗ  ذ ک  ِ دس آى آه  َصؽ اص عشٗ  ق هدوَػ  
اًتـاس هـابِ سٍؽ پغ گ٘شد.ّإ آهَصؿٖ اًدام هٖ دادُ

با سٍؽ هٌ٘٘ون خغ إ هشبؼ ات اص ؿ اخق ػولک شد     

ٕ  .[14] کٌذه٘اًگ٘ي هشبغ خغا اػتفادُ هٖ آه َصؽ   ب شا
ٕ ػشٗغ ؿبکِ ٖ  ّ ا ٕ الگ َسٗتن  ،ػل ب ِ  ّ ا ػ اصٕ  بٌْ٘ 
گ٘شًذ. دس اٗ ي پ ظٍّؾ اص   قشاس هٖاػتفادُ  هَسدػذدٕ 

 Levenberg) ه اسکَاسد  ل ًَبش  ػ اصٕ  بٌِْ٘ الگَسٗتن

Marquardt optimization) اػتُ اػتفادُ ؿذ  . 
اص ػل بٖ  ٔ ؿ بک ّ إ ٍسٍدٕ ب ِ   بٌذٕ دادُدػتِ 

هؼتق٘ن بش  عَس بِاّو٘ت بالاٖٗ بشخَسداس اػت صٗشا کِ 
 گزاس اػت. تأث٘شضاى اًغبا  ٍ سگشػَ٘ى ؿبکِ ه٘

آهَصؽ  بشإّإ لاصم آٍسدى دادُدػت بِ هٌظَسِ ب 
ّ  إ سٍٕ خاهت ٗک  ٖ اص قؼ  وت، ض  ؿ  بکٔ ػل  بٖ
دس اٗي  ؿَد.هتش کاّؾ دادُ هٖه٘لٖ 2 إ پَػتٔ اػتَاًِ
ٕ  ؿبِ٘ ٔپَػتپظٍّؾ  حلق ِ   8ؿ ذُ، هـ تول ب ش     ػ اص

ابتذاٖٗ ٍ اًتْ اٖٗ   ٔحلقهتش اػت کِ ه٘لٖ 100استفاع  بِ
ٗ ابٖ  ًضدٗکٖ ب ِ ؿ شاٗظ ه شصٕ ه ذًظش ػ٘ ب     خْت  بِ
ٕ  ػ٘ب هکاى(. 3 )ؿکل ذٌباؿ ًوٖ ّ إ  قؼ وت  ب شسٍ

 700ت ا   100 ٔفاك ل ) ّف تن  ٔحلقدٍم تا  ٔحلق ٍاقغ بش
هک اى   96ٍ دس  ؿَد هٖخا هتشٕ عَل پَػتِ( خابِ ه٘لٖ

ًق  اط دس ، هق  ادٗش اًحٌ  إ ؿ  کل ه  َد هختل    ػ٘  ب
ٖ  هَدّإ استؼاؿٖ  د.گ شد ّفتن ٍ ػ٘ضدّن اػتخشاج ه 

دس ع َل پَػ تِ   ًقغ ِ   26بشداسٕ اص دادُ ،ّش اهتذاد دس
کِ دسهدوَع بشإ ٗک هکاى هـخق  .اػتُ اًدام ؿذ

 ه اتشٗغ  3ٗ ک اص هَدّ إ استؼاؿ ٖ،     ػ٘ب، بشإ ّش
ّإ هشبَط دادُتواهٖ  .اػتُ اػتخشاج گشدٗذ 1 دس 26

ٖ اف ضاس هتل ب هٌتق ل    بِ اًحٌا بِ ًشم  اص پ غ ٍ  ؿ َد  ه 

ّ  ش ٗ  ک اص  ّ  إ ػ٘  ب،  آٍسدى ؿ  اخق دػ  ت ب  ِ
ٍ قذس هغلق آًْ ا ثب ت    ؿَد هٖػاصٕ  ًشهالّا،  هاتشٗغ
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هشتبظ با ه َد   ػ٘ب ّإػپغ هقادٗش ؿاخق .گشددهٖ
ًت٘دِ بشإ دسکِ  ؿَدگ٘شٕ هٖه٘اًگ٘ي ّفتن ٍ ػ٘ضدّن

ؿ اخق   1دس  26ه اتشٗغ   3ّ ش حال ت ب شٍص ػ٘ ب     
. گ شدد ػبِ هٖهحابشداسٕ اد دادُػ٘ب، هشتبظ با ػِ اهتذ

پَػتِ، ّش  8ٍ  1 ٓؿواسّإ ًظش کشدى اص حلقِ با كش 
هح٘غٖ پَػ تِ   ٔحلق 6بشداسٕ اص ٗک اص اهتذادّإ دادُ

بشداسٕ، ّإ دادُٗک اص اهتذاد کٌذ. دسهَسد ّشػبَس هٖ
ٕ دادُ ًٔقغ   26 هقادٗش ؿاخق ػ٘ب اص هق ادٗش  ، ب شداس

اًذ ٗک حلقِ ٍاقغ ؿذُ بشسٍٕ ؿاخق ػ٘ب ًقاعٖ کِ
ٗ ک هق ذاس    اهت ذاد ب شإ ّ ش    ٍ ؿَدگ٘شٕ هٖه٘اًگ٘ي

ِ  هـخق ؿاخق ػ٘ب هشتبظ ب ا    )ه اتشٗغ  ّ ش حلق 
ٍ دسًْاٗ ت ب شإ ّ ش هک اى     آٗ ذ.   هٖ دػت بِ (1 دس 6

 .گشددحاكل هٖؿاخق ػ٘ب  1 دس 6هاتشٗغ  3ػ٘ب 
ٖ  ّا بشإ آه َصؽ  دادُ ٔهحاػبهشاحل  دس  ؿ بکٔ ػل ب
 اػت.ً٘ض اسائِ ؿذُ (8) ؿکل
ٔ ؿ  بکّ  إ ٍسٍدٕ ب  ِ ک  اّؾ تؼ  ذاد هـخل  ِ 
ػ بب اف ضاٗؾ    ،ػلت کاّؾ پ٘چ٘ذگٖ ؿبکِ بِ ،ػلبٖ

َ  ؿَدهٖؿبکِ ه٘ضاى اًغبا    ٔؿ بک س اص دٍ . ب ذٗي هٌظ 

ٗ ابٖ دق٘ ق ػ٘ ب دس ع َل ٍ     هک اى  بشإهدضا ػلبٖ 
   د.گشدهح٘ظ پَػتِ اػتفادُ هٖ

 

یابی عیب در طوو   مکان برای شبکۀ عصبیآموزش 
شٍص ػ٘ب، هق ادٗش  ّش حالت ببشإ    .ای پوستۀ استوانه
هشتبظ با ّش اهتذاد  (1 دس 6 هاتشٗغػِ ؿاخق ػ٘ب )

 ٗ ک ه اتشٗغ   ًٔت٘دؿَد. با ٗکذٗگش خوغ هاتشٗؼٖ هٖ
اػت کِ ّ ش ٗ ک اص اػض إ ه اتشٗغ هق ذاس       1دس  6

باؿ ذ. اص اٗ ي   ؿاخق ػ٘ب کلٖ هشتبظ با ّش حلقِ هٖ
ٖ   ٍسٍدٕ ػٌَاى بِهاتشٗغ   اٗ ي ؿ َد.  ؿبکِ اػ تفادُ ه 

ؿبکِ داسإ ٗک خشٍخٖ هشتبظ با هک اى ع َلٖ ػ٘ ب    
ؿذى هکاى ػ٘ب بِ ٗک حلق ِ، ػ ذم    ًضدٗکبا باؿذ. هٖ

ش اٗ  ي حلق  ِ ب   ٍاق  غًَدّ  إ  ب  شسٍٕك  افٖ ػ  غح 
ٍ ؿاخق ػ٘ب اٗي حلقِ ب٘ـتش اص  ؿَد هٖتش  هحؼَع
گ٘شٕ ب ا ٗ اد   ؿبکٔ ػلبّٖإ خاًبٖ خَاّذ بَد.  حلقِ

ّ ا الگ َٖٗ اص   سفتاس ٍ تغ٘٘شات هق ادٗش ؿ اخق ػ٘ ب   
ٗ ابٖ ػ٘ ب   کٌذ ٍ قابل٘ت هک اى تغ٘٘شات اٗداد هٖ ًٓحَ

   ّذ داؿت.اخَ اس إ پَػتٔ اػتَاًِدس کل عَل 
 

 
 ؿبکٔ ػلبٖآهَصؽ  بشإهحذٍد  الواىّإ تحل٘ل ػاصٕ دادُهشاحل آهادُ  8ؿکل 
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آه َصؽ ؿ بکِ ٍ    ٕبشا دادُ 66هَخَد  ٓداد 96 اص 
ٖ ك حت  ٕبشادادُ  15 آصه َدى   ٕدادُ ب شا  15ٍ  ػ ٌد

ؿذُ ٍ هَسد اػ تفادُ ق شاس    اًتخا  ٖعَس اتفاق بِؿبکِ 
ِ  ٔبٌْ٘  خغا تؼ ذاد  ٍ  آصهَىبا سٍؽ . اًذگشفتِ ّ ا ٍ  لاٗ 
ٖ  دػت بِّإ هخفٖ ّإ لاًَِٗسٍى آٗ ذ. ب شإ ّ ش    ه 

آهَصؽ دادُ  ؿبکٔ ػلبٖ 40پ٘کشبٌذٕ هـخق ؿبکِ 
 ٔهقاٗؼّا ٍ گ٘شٕ اص ػولکشد ؿبکِؿَد ٍ با ه٘اًگ٘يهٖ
ؿبکٔ گشدد. بْتشٗي پ٘کشبٌذٕ ؿبکِ اػتخشاج هٖ ،ًتاٗح
ً َسٍى دس   4 اٍل ٍ ٔلاٗ  ًَسٍى دس  5با ػِ لاِٗ  ػلبٖ
 ب  شإدّ  ذ. ه  ٖ دٍم بْت  شٗي ػولک  شد سا ًـ  اى ٔلاٗ  

ّ إ  دادُشإ ب  َ٘ى سگشػ  ه٘ ضاى  ، ؿ ذُ پ٘کشبٌذٕ رکش
ٍ  992/0ػ  ٌدٖ ك  حتّ  إ ، داد997/0ُآهَصؿ  ٖ

هدو َع  سگشػَ٘ى ب شإ  ٍ  اػت 99/0ّإ آصهَى  دادُ
تل  َٗش ( 9) دس ؿ  کل باؿ  ذ.ه  ٖ 995/0ّ  ا ک  ل دادُ

ًو َداس سگشػ َ٘ى    (10) پ٘کشبٌذٕ ؿ بکِ ٍ دس ؿ کل  
  .اػتُ آهذآصهَى  ّٕاؿبکِ بشإ دادُ

 

 
ٗابٖ ػ٘ب دس عَل هکاى بشإ ؿبکٔ ػلبٖپ٘کشبٌذٕ   9ؿکل 

 إ پَػتٔ اػتَاًِ

 

 
خْت  بِّإ ٍسٍدٕ ًوَداس سگشػَ٘ى بشإ کل دادُ  10ؿکل 

 ّإ آصهَى دادُ ٕهقذاس خغا) تؼ٘٘ي ػ٘ب دس عَل پَػتِ

 اػت( 99/0بشابش با 

یابی عیب در محیط  مکان برای شبکۀ عصبیآموزش 
)ػ ذد(   بشإ اٗي ؿبکِ، ٗک هق ذاس   .ای پوستۀ استوانه

ؿ اخق ػ٘ ب ب شإ ّ ش ٗ ک اص ػ ِ اهت ذاد         ػٌَاى بِ

گشدد. بشإ ّش حالت بشٍص ػ٘ب، هشتبظ هٖبشداسٕ  دادُ

)هق ادٗش   هشتبظ با ٗ ک اهت ذاد   1دس  6اػضإ هاتشٗغ 

    ٖ َ ؿاخق ػ٘ب( با ٗک ذٗگش خو غ خب شٕ ه  ذ ٍ ًؿ 

ِ هقذاس ؿاخق ػ٘ب کلٖ هشبَط بِ آى اهتذاد   دػ ت  ب 

 ًْاٗ ت آٗ ذ. هق ادٗش ؿ اخق ػ٘ ب ػ ِ اهت ذاد دس      هٖ

ٖ  ثب ت  1دس  3ٗ ک ه اتشٗغ    ك َست ِ ب   اص  .گشدً  ذه 

ِ هاتشٗغ ه زکَس   دٍم اػ تفادُ   ٔؿ بک ٍسٍدٕ  ػٌ َاى  ب 

ک خشٍخ ٖ ه شتبظ ب ا هک اى     ؿ بکِ داسإ ٗ   . ؿَد هٖ

اؿ  ذ. به  ٖهؼ٘  َ   ٔحلق  دس هح  ٘ظ ػ٘  ب  قشاسگ٘  شٕ

قشاسگ  شفتي ػ٘  ب ب  ٘ي دٍ اهت  ذاد، هق  ادٗش  دسك  َست

ؿاخق ػ٘ب هشتبظ بِ اٗ ي دٍ اهت ذاد ب ٘ؾ اص اهت ذاد     

ٖ  دػت بِ)اهتذاد دٍستش(  ػَم ؿ ذى   ًضدٗ ک آٗ ذ. ب ا   ه 

ب شداسٕ، ػ ذم    دادُهکاى ػ٘ب بِ ّش ٗک اص اهت ذادّإ  

ًَدّإ اٗ ي   بشسٍٕكافٖ ػغح ًاؿٖ اص حضَس ػ٘ب 

ّذ بَد ٍ هق ذاس ؿ اخق ػ٘ ب    اتش خَاهتذاد هحؼَع

ٖ  هشتبظ ب ا اٗ ي اهت ذاد ب٘ـ تش اػ ت.       ب ا   ؿ بکٔ ػل ب

ّ ا  ٗادگ٘شٕ سفت اس ٍ تغ٘٘ شات هق ادٗش ؿ اخق ػ٘ ب     

اص آهَصؽ  پغکٌذ ٍ تغ٘٘شات اٗداد هٖ ًٓحَالگَٖٗ اص 

ٍ با دسٗافت ه اتشٗغ   کٌذ هٖػ٘اّٖ ػول  ٔخؼبّواًٌذ 

پَػ تٔ  ػ٘ب اهت ذادّا، هک اى ػ٘ ب سا دس ک ل هح ٘ظ      

بِ ق ذست ب شاصؽ    باتَخِدّذ. تـخ٘ق هٖ إ اًِاػتَ

، ؿ بکِ ق ذست تـ خ٘ق هک اى ػ٘ َ       ؿبکٔ ػلبٖ

ؿ بکٔ  عب ق سٍال  . آؿٌا بشإ ؿبکِ سا ً٘ض داسا اػت غ٘ش

اتف اقٖ ب ِ    عَس بِّإ هَخَد پ٘ـ٘ي تؼذاد دادُ ػلبٖ

ػ  ٌدٖ ٍ آصه  َى تقؼ  ٘ن ك  حتآه  َصؽ،  ٔدػ  تػ  ِ 

ِ  ٔبٌْ٘  . با سٍؽ آصهَى ٍ خغا تؼ ذاد  ؿَد هٖ ّ ا ٍ  لاٗ 

ٖ  دػت بِّإ هخفٖ ّإ لاًَِٗسٍى آٗ ذ. ب شإ ّ ش    ه 

آهَصؽ دادُ  ؿبکٔ ػلبٖ 40پ٘کشبٌذٕ هـخق ؿبکِ 

ِ   ه٘اًگ٘يبشسػٖ ؿَد ٍ با هٖ ؿ بکٔ   ّ ا ػولک شد ؿ بک
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ً َسٍى دس   5اٍل ٍ  ٔلاٗ  ًَسٍى دس  3لاِٗ، با  ػِ ػلبٖ

دّ  ذ. ه٘  ضاى دٍم بْت  شٗي ػولک  شد سا ًـ  اى ه  ٖ ٔلاٗ  

ّ  إ ، داد969/0ُّ  إ آهَصؿ  ٖ دُسگشػ  َ٘ى ب  شإ دا

ٍ  اػ ت  978/0 آصهَى ّإٍ دادُ 978/0ػٌدٖ كحت

باؿذ. هٖ 97/0ّا ه٘ضاى سگشػَ٘ى بشإ هدوَع کل دادُ

 تل  َٗش پ٘کشبٌ  ذٕ ؿ  بکِ ٍ دس ؿ  کل (11) دس ؿ  کل

ّ إ آصه َى   ًوَداس سگشػ َ٘ى ؿ بکِ ب شإ دادُ    (12)

 .اػتُ آهذ
 

 
 ػ٘ب ٗابٖهکاى بشإ ؿبکٔ ػلبٖپ٘کشبٌذٕ   11 ؿکل

 إ پَػتٔ اػتَاًِ هح٘ظ دس 

 

 

خْت  بِّإ ٍسٍدٕ ًوَداس سگشػَ٘ى بشإ کل دادُ  12 ؿکل

 ّإ آصهَى هقذاس خغا کل دادُ)تؼ٘٘ي ػ٘ب دس هح٘ظ پَػتِ 

 اػت( 978/0بشابش با 

 

 گیریبنذی و نتیجهجمع

اًحٌ  إ  بشاػ  اعدس پ  ظٍّؾ حاض  ش سٍؽ خذٗ  ذٕ 
ِ ٗ ابٖ  ب شإ ػ٘ ب   ؿکل هَدّا ّ إ خ ذاسًاصک   پَػ ت

تؼ ذاد ب الإ ًق اط هَسدً٘ اص ب شإ      . اػ ت ُ هؼشفٖ ؿذ
بشداسٕ ٍ ً٘اص بِ اػکٌش استؼاؿ ٖ اص هؼاٗ ب ػو ذُ     دادُ
باؿذ. اًحٌإ ؿکل هَدّا هٖ ٔٗابٖ بشپاّٗإ ػ٘بسٍؽ
ؿ  ذُ ب  ا ّ  ذ  ک  اّؾ تؼ  ذاد ًق  اط     هؼشف  ٖسٍؽ 
ٕ ٗابٖ ٍ افضاٗؾ ػشػت ػ٘ببشداسٕ  دادُ ک اسبشدٕ   ب شا

 عشاحٖهلاس  كٌؼتٖ  خْتدسٗابٖ ٍؽ ػ٘بکشدى س
 .  اػتُ گشدٗذ
ِ دس اٗي پظٍّؾ   خ ذاسًاصک   ٔپَػ ت ػ اصٕ  با ؿ ب٘

ٕ ٍ اٗد اد ػ٘ ب    آباکَعافضاس تَػظ ًشم  ،ه ذل  ب شسٍ
ؿ کل ه َد دس ػ ِ ساػ تإ      ّإ هشبَط بِ اًحٌإدادُ

ٕ  عَلٖ لَلِ اػتخشاج گشدٗذ. ػ٘ب ػ اصُ   ػ غح  ب شسٍ
ّ ش هشحل ِ   ّإ هشبَط بِ اًحٌ ا دس  دادٍُ  ؿذ خا خابِ

 سٍؽاص  بااػ تفادُ  ّ ا ب ا تحل٘ ل دادُ  . ًذؿ ذ اػتخشاج 
ؿاخق ػ٘ ب   هقادٗش ،داسؿکا ػغح كافٖ ٗابٖػ٘ب

ذ. اص هقادٗش ؿاخق ػ٘ ب  بشإ ّش ساػتا هحاػبِ گشدٗ
ِ . ؿ ذ اػ تفادُ  ػل بٖ  ٔ ؿ بک آهَصؽ خْت   هٌظ َس  ب 

ؿبکِ ؿبکِ ٍ دسًت٘دِ افضاٗؾ قذست  کاّؾ پ٘چ٘ذگٖ
عَس  بِکِ هؼتقل ػلبٖ ٔ ؿبکدس بشاصؽ هٌحٌٖ، اص دٍ 
  ٖ ٗ ابٖ ػ٘ ب   کٌٌ ذ خْ ت هک اى   هَاصٕ با ّن ػو ل ه 

ه٘ضاى اًغبا   ّا،. با بشاصؽ هٌحٌٖ بش دادُگشدٗذدُ ااػتف
ٕ ؿبکِ هـاّذُ ؿذ. هقذاس سگشػَ٘ى بالاٖٗ ٖ  ّ ا  ػل ب

ّ  إ آصه  َى( غ٘شآؿ  ٌإ ؿ  بکِ )دادُّ  إ ب  شإ دادُ
پَػ تٔ  ٍ هح ٘ظ   ع َل  دس ػ٘ ب  ابٖٗ  هک اى  خْ ت  بِ

 بااػتفادُآهذ.  دػت بِ 978/0ٍ  99/0تشت٘ب  بِ إ اػتَاًِ
ِ پ٘ـٌْادٕ اٗي پ ظٍّؾ ٍ  اص سٍؽ  ب ِ ق ذست    باتَخ 
ّ إ  ّإ ػلبٖ، با داؿتي دادُتؼو٘ن ؿبکِ ٍ ٗادگ٘شٕ

پَػتٔ هشبَط بِ اًحٌإ ؿکل هَد دس ػِ ساػتإ عَلٖ 
 ٗابٖ ػشٗغ ػ٘ ب دس ، اهکاى تـخ٘ق ٍ هکاىإ اػتَاًِ

 اص دٍ صه اى  ّ ن  ٓاػ تفاد ؿَد. کل ًقاط ػاصُ هقذٍس هٖ
ٗ  ابٖ سا اف  ضاٗؾ ؿ کل ه  َد ه٘  ضاى دق  ت سٍؽ ػ٘  ب 

 .اػتُ داد
ب شإ ٗ ک    ؿبکٔ ػلبٖٗک هشتبِ آهَصؽ  پغ اص 
ِ دس عَل ػوش ػاصُ ٗابٖ هـخق، ػ٘ب ٓػاص ػ شػت   ب 
ٍ  ؿَد.هٖاًدام   خشٍخٖ ؿبکِ هکاى دق٘ق ػ٘ب اػ ت 

ٕ ي ه اّش  ً٘٘اص بِ تکٌؼ ٖ  تفؼ ٘ش دادُ  ب شا . باؿ ذ ّ ا ًو 
ػلت ظشف٘ت بؼ٘اس هح ذٍد   بِّإ فضاٖٗ دسهَسد ػاصُ

Network’s output 

Fit 

Output=Real 
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پ  شداصؽ ٍ ّوچٌ  ٘ي ظشف٘  ت هح  ذٍد   ب  شإاً  شطٕ 
گ٘ شٕ اص ًت اٗح تحق٘ ق    اعلاػات ب ا بْ شُ  ػاصٕ  رخ٘شُ

 ّإػشػت بالإ پشداصؽ دس ؿبکِ ِب باتَخِحاضش ٍ 
ّ ا ب ِ   ػ اصٕ ٍ اسػ ال دادُ  ػلبٖ، دٗگش ً٘اص بِ رخ٘شُ

ٖ   بشإصه٘ي  اصعشف ٖ ػ ذم ً٘ اص ب ِ      باؿ ذ. تحل٘ ل ًو 
ٕ ػالن  ّٓإ ػاص دادُ ِ هقاٗؼ ِ،   ب شا ب شإ   خل َف  ب 
ح شاست ب الاٖٗ سا    ٔدسخّإ فضاٖٗ کِ تغ٘٘شات ػاصُ

کٌٌذ اص اّو٘ ت ب الاٖٗ بشخ َسداس اػ ت. دس     تدشبِ هٖ
 ٗابٖ، ػاصُ ك شفاً ػ٘ب ٔلحظسٍؽ پ٘ـٌْادٕ هقالِ، دس 

ؿَد ٍ ؿاخق ػ٘ب ًق اط هحاػ بِ   با خَد هقاٗؼِ هٖ
ٖ  کاهلاًسٍؽ  بشسٍٕگشدد ٍ ؿشاٗظ هح٘غٖ هٖ  ت أث٘ش ب 

ّ إ آت ٖ ًَٗؼ ٌذگاى ب ِ بشسػ ٖ      دس پ ظٍّؾ اػ ت.  
  ٌّذ پشداخت.اتدشبٖ اٗي سٍؽ خَ
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