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 سی فرکانهای استخراج ویژگی حوزهه از روشافزایش کارآیی جریان سنج دوفازی با استفاد

 در طیف خروجی آشکارساز و شبکه عصبی
 

  *،5فرزین شماع و 4، عبدالحمید زاهدی 3، غلامحسین روشنی2، سعید ستایشی1سیاوش حسینی

 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 26/11/1398: دريافت مقاله

 09/06/1400پذيرش مقاله: 

 
صنايع  ها در بسیاری ازهای چند فازی از جمله دوفازیهای جرياندانش تشخیص مشخصه

ای کلیدی همواره مطالعه شده و ای، شیمی به عنوان مسئلهصنايع نفت، هستهاز جمله 

و  8ای، لايه7با سه رژيم حلقوی 6مقاله يک جريان دو فازیدر اين  مورد توجه بوده است.

سازی شده است. شبیه 5%-90ی کسر خالی %در بازه 10با استفاده از کد مونت کارلو 9همگن

به منظور ثبت  NaIساز و دو آشکار 137از يک چشمه سزيم  سازی انجام شدهدر شبیه

له های حاصافزار متلب، سیگنالز نرمتفاده اهای دريافتی استفاده شده است. با اسفوتون

عد فرکانس شده اند و شش ويژگی میانگین لیل فرکانسی)تبديل فوريه( وارد بُتوسط تح

فرکانسی سیگنال، دامنه فرکانس غالب، واريانس، انحراف معیار، مجذور میانگین مربعات و 

 مام حالاتساز استخراج شده است. با بررسی تشیدگی به صورت يکسان از دو آشکارک

-ها، تفکیک پذيری نمودارها میژيمممکن و در نظر گرفتن اين نکته که معیار تشخیص ر

عنوان ويژگی مناسب انتخاب  باشد، حالاتی که نمودار آن ها هیچ نقطه تلاقی ندارند به

چندلايه به منظور تشخیص نوع ی عصبی پرسپترون . در اين پژوهش از دو شبکهگرديدند

های حجمی استفاده شده است. با استفاده از تکنیک جريانی و تعیین درصدهای رژيم

به درستی استخراج ويژگی مطرح شده و شبکه عصبی طراحی شده، نوع رژيم جريانی 

 تعیین گرديدند. 15/1های حجمی با میانگین نسبی خطای تشخیص داده شدند و درصد

 

 واژگان كلیدی:

 ،استخراج ويژگی

 ،رژيم سنجی

 ،ت دو فازیسیالا

 ،شبکه عصبی

 مونت کارلو.

 

 

 11مقدمه-1
ها در محیط و های چند فازی رايج ترين جريان جريان

جريان خون در بدن جانوران،  اند. به عنوان مثالطبیعت

 هايی ازی مايع و... نمونههای درون ظرف حاوحباب

 شتنهای چند فازی هستند. کشور ايران به دلیل داجريان

کنندگان نفت جهان از تنوع میان صادررتبه قابل توجه در 

محصولات بسیاری نیز برخوردار است. با ايجاد تغییراتی در 

های چاه نفت، نیاز به آگاهی از جريان سیالات و پارامتر

                                                 
 f.shama@aut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 صنعتی کرمانشاه، دانشگاه انرژی، دانشکده کارشناس ارشد برق. 1

 صنعتی امیرکبیر، دانشگاه مهندسی انرژی و فیزيکدانشکده  دانشیار،. 2

 صنعتی کرمانشاه، دانشگاه انرژیدانشکده  استاديار،. 3

 صنعتی کرمانشاه، دانشگاه انرژیدانشکده  استاديار،. 4

آزاد اسلامی، دانشگاه  واحد کرمانشاه،، مهندسی برق گروهستاديار، ا. 5

 کرمانشاه، ايران

حل آن کند که راهم هرکدام از فاز ها نمود پیدا میحج

باشد که به صورت های جريان سنج میاستفاده از دستگاه

ز فازها را مشخص خط دبی حجمی هريک اای و برلحظه

های جريان سنج برای بدست آوردن دبی کنند. دستگاهمی

ين تررامتر نیاز دارند که يکی از شاخصسیالات به چند پا

های باشد. روشها، کسر حجمی هريک از فازها میآن

فازها وجود دارند که  مختلفی برای تشخیص کسر حجمی

. باشدمیش تضعیف اشعه گاما ترين آن استفاده از رومهم

6 Phase Flow 

7 Annular 
8 Stratified 
9 Homogenous   
10 Monte Carlo N-Particle 
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 قابل ذکر است که استفاده از در اين زمینه اين نکته

 بینیی پیشصنوعی در زمینههای هوش مروش

های چندفازی عضوی جدانشدنی از اين مجموعه جريان

 هایها در زمینه ی جرياناولین پژوهش[. 1هستند]

و همکارانش انجام  ابوالوفاتوسط  1980فازی در سال چند

هايی به منظور افزايش تلاش 1993شد. از آن زمان تا سال 

های ساخت ت، کاهش خظا و همچنین کاهش هزينهدق

های جريان سنج انجام شده بود که به دلیل عدم دستگاه

های هوشمند و هم چنین رايج نبودن استفاده از روش

[. در 2یامد]استفاده از اين ابزار، نتايج قابل توجهی بدست ن

استفاده از هوش مصنوعی را برای  جیمز ،1993سال 

 هایبه منظور رژيم سنجی و تعیین درصدنخستین بار 

نظور تشخیص به م 1999[. در سال 3حجمی مطرح کرد]

ای و همگن از تلفیق شبکه عصبی و های حلقوی، لايهرژيم

 3ی بینگی استفاده شد که میزان خطای پیشاستخراج ويژ

 ها بدينی عصبی آنمحاسبه گرديد. ساختار شبکهدرصد 

ی ساز، در بازهصورت بود که در طیف خروجی آشکار

مشخصه استخراج گرديد و به  KeV  68 – 30  ،38انرژی

 فاده شد. اين عملکرد، يکی ازعنوان ورودی شبکه است

 راجترين نقاط ضعف اين کار بود، زيرا اين نوع استخمهم

 ،2002[. در سال 4باشد]به نويز میمشخصه بسیار حساس 

در تلفیق هوش مصنوعی و جريان سنجی  مؤثرگامی الپرين 

برداشت و با استفاده از تبديل موجک ناشی از تغییرات فشار 

خروجی ونتوری اقدام به تشخیص هوشمند رژيم سیالات 

 ترين وفازی کرد. تبديل موجک يکی از مهمدو 

ا ر حوزه پردازش سیگنال هاضی دترين تبديلات ريپرکاربرد

، به 2012علی ربیعی و همکاران در سال  .[5باشد ]می

های های حجمی در جريانمنظور تعیین رژيم و درصد

 4ند. ايشان با استفاده از هايی را انجام داددوفازی پژوهش

، سه رژيم 52و  68، 140، 180ساز در زوايای آشکار

تشخیص دادند. که  ای را به درستی، حبابی و لايهحلقوی

درصد  3در اين پژوهش درصد حجمی با خطای کمتر از 

توان به ده شد. از جمله معايب اين کار مینیز تشخیص دا

، 2014[. در سال 6ها اشاره کرد]سازآشکار تعداد بالای

روشنی و همکاران يک چیدمان آزمايشگاهی به منظور 

ای و ،لايهات دوفازی در سه رژيم حلقویگیری جرياناندازه

همگن ارائه کردند. در اين مطالعه با استفاده از يک شبکه 

تشخیص داده  %100های جريانی با دقت عصبی نوع رژيم

های حجمی از سه شد. سپس در ادامه برای تعیین درصد

،در 2016[. در سال 7شبکه عصبی جداگانه استفاده گرديد]

 1باريکه پهنپژوهش ناظمی و همکاران با استفاده از يک 

 به منظور ثبت NaIساز گامای تک انرژی و دو آشکار

های وری و همچنین با استفاده از شبکههای عبفوتون

ها با میانگین نسبی عصبی مصنوعی، درصد حجمی فاز

تعیین گرديد. در اين پژوهش، نوع رژيم جريانی 5/1خطای 

، 2016[. در سال 8با دقت بالايی تشخیص داده شد ]

ساز برای و همکاران امکان استفاده از يک آشکارروشنی 

های حجمی را مورد تشخیص نوع رژيم و تعیین درصد

 بررسی آنها نشان داد، تنها بررسی قرار دادند که نتايج

 ساز، بهای با استفاده از يک آشکارهای حلقوی و لايهرژيم

 [. 9اند ]صورت کامل قابل تشخیص

 full -1های )مشخصه [ از11-7های پیشین]در پژوهش

energy peak  2-count under Compton 

continuum 3- total count  برای تشخیص نوع رژيم و )

ر اين پژوهش تعیین درصدحجمی استفاده شده است. اما د

فرکانسی و ترکیب مختلف اين های کارگیری مشخصهبا به

های حجمی نسبت به بینی درصدها، دقت درپیشويژگی

های قبلی پیشرفت قابل توجهی پیدا کرده است. پژوهش

از [ 13و  12رابرت هنوس و همکارانش در تحقیقات خود ]

استفاده کردند که تنها  استخراج ويژگی در حالت دينامیک

 های جريانی قابل تشخیص بودند.نوع رژيم

 هایسعی شده است با به کارگیری ويژگیدر اين مقاله 

دريافتی در آشکارسازها، تعیین نوع های کانسی سیگنالفر

های حجمی در سیالات دوفازی با دقت بالا رژيم و درصد

 انجام شود.

 شده سازیشبیهساختار  -2
با استفاده از کد مونت کارلو  (1) ساختار موجود در شکل

 لوله به کياز  یسازهیشب نيشده است. در ا یسازهیشب

استفاده میلی متر  5/2 و ضخامت میلی متر 95 یقطر داخل

 ميمنبع سز کياز  ر،يمطابق شکل ز نیشده است. همچن

میلی  4/25ساز درجه و دو آشکار 36دهانه  هيبا زاو 137

 یهاثبت فوتون یاز منبع برا میلی متر 250در فاصله متر

از اول سشعه گاما استفاده شده است. آشکاراز منبع ا یانتقال

 13 هيدر زاوساز دوم و آشکارصفر نسبت به منبع  هيدر زاو

                                                 
1 Broad beam 
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 )الف(

 
 )ب(

 الف(نمای سه بعدی ب( نمای بالا MCNPXسازی شده توسط کد ساختار شبیه -1شکل 

 دمانیچ یاند. نحوه درجه نسبت به منبع قرار گرفته

 یهایسازهیو شب حاتیساختار ذکر شده بر اساس توض

 شده است.[ انتخاب 8مندرج در مرجع ]

ت، مشخص اس (2) در شکلدر اين پژوهش همانطور که 

ن فاز گاز در نظر عنواهوا به گازوئیل به عنوان فاز مايع و 

 بین 137ی چشمه سزيم انرژ گرفته شده است.

662-0 KeV و در هر لحظه تعداد کندمیتغییر 

 شوند. ها ثبت میسازکارهای دريافتی توسط آشفوتون

 
 سازی شدهشبیههای رژيم -2شکل

در  ای و همگن، لايهسازی برای سه رژيم حلقویاين شبیه

 انجام شده است. 5% - 90رنج کسر خالی %

 اج ویژگیاستخر-3
های ثبت شده در طیف خروجی نمودار انرژی (3) در شکل

ای در همگن و لايه های حلقوی،ها به ازای رژيمسازآشکار

به منظور  نمايش داده شده است. %5درصد کسر خالی 

ها و فازدقت و کاهش خطای ناشی از تشخیص  افزايش

های پردازش و تحلیل صدهايشان نیاز به استفاده از روشدر

شود. به های عصبی حس میها در کنار شبکهسیگنال

ای کمتر به هکاهش حجم محاسبات و کار با داده منظور

های موجود و همچنین قابل درک جای کار با کل سیگنال

-روش توان ازهای عصبی میای شبکهبودن سیگنال ها بر

 در دیمف اریبس یاستخراج مشخصه که روش یها
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ب( رژيم  درصد5لف(رژيم حلقوی در کسر خالی درصد. ا 5در کسر خالی   ساز اول و دومنرژی ثبت شده در طیف خروجی آشکارا -3شکل

 درصد 5ای در کسر خالی درصد ج( رژيم لايه 5همگن در کسر خالی 

 اين است استفاده نمود. تالیجيد یهاگنالیس لیتحل

 شوند که در کنارای استخراج میها به گونهويژگی

های اصلی سیگنال حفظ شدن حجم اطلاعات، مشخصهکم

اصلی را با استفاده از اين شده و از طرفی بتوان سیگنال 

ه از در اين پژوهش با استفاد .ها بازسازی نمودمشخصه

ی دريافتی در طیف هاتحلیل فرکانسی ابتدا سیگنال

اند. سپس به وارد حوزه فرکانس شده ها،سازخروجی آشکار

ین میانگهای سیگنال، شش ويژگی استخراج ويژگیمنظور 

، انحراف ، دامنه فرکانس غالب، واريانفرکانسی سیگنال

 و کشیدگی از هردو معیار، مجذور میانگین مربعات 

روابط . [13و  12] ساز استخراج گرديده استآشکار

، (RMS)، مجذور میانگین مربعات(m)ی میانگینهاويژگی

  به ترتیب (g)وکشیدگی ()، انحراف معیار(2)واريانس

  :اندبه صورت زير تعريف شده 5-1در معادلات 
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ساز اول يک نمونه سیگنال مربوط به آشکار ،(4) در شکل

ی فرکانس درصد در حوزه 5خالی رژيم حلقوی و کسر  در

 شود.مشاهده می
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ساز اول رژيم حلقوی           سیگنال در حوزه فرکانس آشکار -4شکل 

) (void=5% 

قابل برداشت است، در هر سه  (5) همانگونه که از شکل

ل سیگنا ر درصد هوا در لوله، فرکانس غالبرژيم، با تغیی

-یمی فرکانس غالب تغییر ی دامنهابت مانده و فقط اندازهث

یچ تغییر درصد هوا ه مسأله بیانگر اين است کهکند که اين 

 شکل به عنوان مثال، در ی بر روی فرکانس غالب ندارد.تأثیر

د شوساز اول مشاهده میدر آشکار سیگنال رژيم حلقوی (6)

 ها در يک نقطه بوده وسیگنالکه فرکانس غالب تمامی 

ا به ری فرکانس غالب همانطور که گفته شد، بايد دامنه

 ی فرکانسی در نظر گرفت.عنوان مشخصه
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 های سه رژيم براساس میزان درصد هوامقايسه تبديل فوريه سريع سیگنال- 5شکل
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 های هواساز اول( در تمامی درصدقوی)آشکارسیگنال تبديل فوريه سريع رژيم حل -6شکل

مشخص است با افزايش  (6)در رژيم حلقوی که در شکل 

ی درصد، اندازه 90درصد تا  5میزان هوای داخل لوله از

 يابد. در شکلفرکانس غالب به تدريج افزايش می یدامنه

ها نمايش داده سازده از آشکارويژگی استخراج ش، شش (7)

های ها، درصدر قابل تشخیص بودن رژيممعیااند. شده

 سنجی،هر ويژگی در جريان  تأثیرحجمی و همچنین میزان 

باشد. به عبارتی امکان تشخیص پذيری نمودار ها میتفکیک

کديگر برخورد رژيم زمانی وجود دارد که نمودارها با ي

 6مشخص است از  (7)گونه در شکل نداشته باشند. همان

ی گها، با استفاده از دو ويژويژگی استخراج شده از سیگنال

ها و درصد کسر خالی ممکن ژيمآن ها، امکان تشخیص ر

نی سه ويژگی که منح تأثیرباشد. اين بدان معناست که نمی

                                                 
1 Artificial Neural Network 

شان با يکديگر برخورد ندارد)انحراف معیار، واريانس نمودار

 اشد.ببعات( بیشتر از بقیه ويژگی ها میو مجذور میانگین مر

ده ش مشخصهمچنین اين مسئله قابل ذکر است که نقاط 

به های حجمی مختلف است. در هر نمودار مربوط به درصد

دی، به صورت تصادفی سنجی روش پیشنهامنظور صحت

بررسی شد و امکان ( 7) هايی که در شکليکی از ويژگی

های حجمی در نمودار میسر بود، ها و درصديمتشخیص رژ

 وان ورودی به شبکه عصبی اعمالانتخاب شده و به عن

 شود.می

های حجمی با رژیم سنجی و تعیین درصد -4

 استفاده از شبکه عصبی
 اطلاعات ، ابزاری برای پردازش 1های عصبی مصنوعیشبکه
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مهای استخراج شده برحسب آشکارساز اول و دوويژگی -7شکل

کی های عصبی بیولوژيباشند که با الهام گرفتن از شبکهمی

 .[15و  14]اندمانند مغز انسان طراحی شده

داخلی  دارها از تعداد زيادی نرون با ارتباط وزناين شبکه

که هماهنگ با هم برای حل مسائل ويژه عملی کنند، 

ع انواترين مرسوميکی از  .[17و  16]تشکیل شده است

 [19و  18] است 1چندلايه های عصبی، پرسپترونشبکه

در اين مقاله از دو شبکه عصبی پرسپترون چندلايه مجزا  

های حجمی استفاده به منظور رژيم سنجی و تعیین درصد

عصبی استفاده شده  شده است.مشخصات و ساختار شبکه

نمايش داده  (8)و شکل  1سنجی در جدول به منظور رژيم

 راف معیار طیف فرکانسیانحشده است. ويژگی 

به عنوان دو  دوم های دريافتی در آشکارساز اول وسیگنال

اند. خروجی ی عصبی در نظر گرفته شدهورودی شبکه

                                                 
1 Multi-Layer Perceptron (MLP) 

 

اند که به کد گذاری شده 2، 1، 0ی با اعداد شبکه عصب

ر باشند. دای میر رژيم حلقوی، همگن و لايهترتیب بیانگ

سنجی منظور رژيمی شده به خروجی شبکه عصبی طراح

های تعبیه شده است به طوری که اگر خروجی شبکه آستانه

باشد عدد صفر ، اگر خروجی شبکه  [-5/0+ ،5/0]دربازه 

باشد، عدد يک و اگر خروجی شبکه در [ 5/0، 5/1]در بازه 

باشد که به ترتیب باشد،بیانگر عدد دو می [5/1، 5/2] بازه

     باشندمی ایلايههای حلقوی، همگن و نمايانگر رژيم

های استفاده شده برای ترين و تست تعداد داده. [21و  20]

 ها( ودرصد کل داده 70)حدود 39ه ترتیب شبکه عصبی ب

کارکرد  باشد.می ها(درصد تعداد کل داده 30)حدود  15

به ترتیب برای  (10)و  (9)ر شکل شبکه عصبی ارائه شده د

های آموزش و تست به صورت نمودار رگرسیون، برازش داده
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داده، نمودار هیستوگرام خطا و نمودار خطا  نشان داده شده 

  است.
شبکه عصبی ارايه شده به منظور اتمشخص -1جدول   

 رژيم سنج

2تعداد نرون ها در لايه ورودی                                         

4تعداد نرون ها در لايه مخفی اول                                  

1                         يه خروجی          رون ها در لاتعداد ن  

                                  250 Epochs بیشینه مقدار تکرار يا 

                                
                           

                                
                           

        

                           
 

 ساختار شبکه عصبی پیشنهادی به منظور رژيم سنجی -8شکل

  
 

  
   

  
   

 
  

  
  

 

                                          

 
  

  

   

  
  

  
 

  
  

  
  

  
  

 

                    

  
 

   
 

  

به منظور رژيم سنجی الف(نمودار رگرسیون ب( نمودار برازش داده های آموزش ار شبکه عصبی پیشنهادی برای دادهنمود -9شکل 

 ج(نمودار هیستوگرام خطا د( نمودار خطا

  
 

  
   

  
   

 
  

  
  

 

                                          

 
  

  

   

  
  

  
 

  
  

  
  

  
  

 

                    

  
 

   
 

  

های تست به منظور رژيم سنجی الف(نمودار رگرسیون ب( نمودار برازش داده ار شبکه عصبی پیشنهادی برای دادهنمود - 10ل شک

ج(نمودار هیستوگرام خطا د( نمودار خط



 فرکانس و... یحوزه یژگياستخراج و یهابا استفاده از روش یسنج دوفاز انيجر يیکارآ شيافزا                                           54

 1400، زمستان 67، شماره نوزدهممجله مدل سازی در مهندسی                                                                                  سال 

شود، تمامی رژيم ها ها همانگونه که مشاهده میدر نمودار

( تشخیص %100صورت کامل )در بخش آموزش و تست به 

ضوع بیانگر صحت کار انجام شده اند که اين موداده شده

 باشد.می

های حجمی از يک شبکه عصبی با ظور تعیین درصدبه من

ی ارائه شده ههای مجزا استفاده شده است. در شبکپارامتر

 رافهای حجمی از ويژگی انحدر جهت تعیین درصد

های دريافتی در های طیف فرکانسی سیگنالمعیار

پراکندگی به عنوان دو ورودی ری و های عبوآشکارساز

وجی شبکه مذکور ی عصبی استفاده شده است و خرشبکه

باشد. مشخصات و ساختار شبکه های حجمی میدرصد

 های حجمی دراستفاده شده به منظور تعیین درصدعصبی 

 نمايش داده شده است. (11)و شکل  2جدول 

د کسر درص نییارائه شده به منظور تع یکارکرد شبکه عصب 

آموزش  یها¬داده یبرا بیبه ترت 13و  12در شکل  یحجم

برازش داده، نمودار  ون،یو تست به صورت نمودار رگرس

 خطا و نمودار خطا نشان داده شده است. ستوگرامیه

: مشخصات شبکه عصبی ارايه شده به منظور تعیین 2جدول 

 درصد حجمی 

                                                               MLPشبکه استفاده شده                                        

2                           ها در لايه ورودی     تعداد نرون     

3                       ها در لايه مخفی اول     نرونتعداد   

3                       ن ها در لايه مخفی دوم     تعداد نر  

1       ا در لايه خروجی                         ن هتعداد نر  

                          250 Epochs بیشینه مقدار تکرار يا 

 Tansig                                        تابع فعال ساز     

 

                                
                           

                                
                           

             

                                          
 

ساختار شبکه عصبی پیشنهادی به منظور تعیین  -11شکل

 درصد کسر حجمی
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حجمی الف(نمودار رگرسیون ب( نمودار های آموزش به منظور تعیین درصد کسر ار شبکه عصبی پیشنهادی برای دادهنمود -12شکل 

 برازش داده ج(نمودار هیستوگرام خطا د( نمودار خطا
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های تست به منظور تعیین درصد کسر حجمی الف(نمودار رگرسیون ب( نمودار ار شبکه عصبی پیشنهادی برای دادهنمود -13شکل 

 نمودار خطا برازش داده ج(نمودار هیستوگرام خطا د(

 تر و اطمینان از صحت عملکردبه منظور بررسی به

ی عصبی طراحی شده از چهار معیار خطای درصد شبکه

، مجذور میانگین 2، میانگین مربع خطا1میانگین نسبی خطا

 10-7طبق روابط  4میانگین قدر مطلق خطا و 3مربع خطا

 (13)و  (12)آنها داخل شکل استفاده شده است که نتايج 

 .[21-19] شودمشاهده می

(7                        )
1

( ) (Pr )1

(Pr )

N
j j

j j

X Exp X ed
MRE

N X ed


 

                             

(8                          )

2

1

( ( ) (Pr ))
N

j j

j

X Exp X ed

MSE
N







                   

(9                      )0.5

2

1

( ( ) (Pr ))
N

j j

j

X EXP X ed

RMSE
N



 
 

 
 
 
 

                    

(10                )
1

1
( ) (Pr )

N

j j

j

MAE X Exp X ed
N 

 
  

سازی های حجمی شبیهی درصد، مقايسه4 و 3در جدول 

 ی عصبیط شبکهنی شده توسبیهای پیششده و درصد

به ترتیب نمايش  های تست و آموزشبرای برخی از داده

 داده شده است.

                                                 
1 Mean Relative Error (MRE) 
2 Mean Square Error (MSE) 
3 Root Mean Square Error (RMSE) 

سازی شده و های حجمی شبیهی درصدمقايسه -3جدول 

ای هی عصبی برای دادهبینی شده توسط شبکههای پیشدرصد

 تست
درصدکسر حجمی پیشبینی 

شده توسط شبکه عصبی برای 

 های تستداده

سازی درصدکسر حجمی شبیه

های شده مورداستفاده درداده

 تست

91/14 15 

63/30 30 

84/48 50 

65/71 70 

28/83 85 

[، از 8لازم به ذکر است که در پژوهش پیشین انجام شده ]

های ثبت شده زير قله تمام انرژی سزيم در دو شمارش

ساز به عنوان ورودی شبکه عصبی استفاده گرديد که آشکار

ها با میانگین با استفاده از اين روش، درصد حجمی فاز

تعیین گرديد. در اين پژوهش با به 5/1نسبی خطای 

های موجود، های فرکانسی سیگنالری مشخصهکارگی

تعیین  15/1ها با میانگین نسبی خطای درصد حجمی فاز

بهبود  گیریشدند که نسبت به تحقیق پیشین خطای اندازه

4 Mean Absolute Error (MAE) 
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ها و روش مطرح ی شبکهبالادهنده دقت يافته است و نشان

-اين مقاله با ساير کار 5همچنین در جدول  باشد.شده می

 های گذشته مقايسه شده است.

سازی شده و های حجمی شبیهی درصدمقايسه -4جدول 

ای هی عصبی برای دادهبینی شده توسط شبکههای پیشدرصد

 آموزش
بینی شده درصد کسر پیش

توسط شبکه عصبی برای 

 های آموزشداده

سازی درصد کسر حجمی شبیه

 هایشده مورد استفاده در داده

 آموزش

64/5 5 

47/9 10 

40/20 20 

48/24 25 

49/35 35 

11/40 40 

 .های پیشین: مقايسه با ساير کار5جدول
 مطالعات گذشته های حجمیخطای تشخیص درصد

1.2 [7] 

1.5 [8] 

1.4 [10] 

 اين مقاله 1.1

 نتیجه گیری-5
و همگن  یاهيلا ،یحلقو یانيجر ميمطالعه سه رژ نيدر ا

شدند. سپس  یسازهیشب MCNPX یهاتوسط کد

 لیها توسط تحلسازثبت شده در آشکار یهاگنالیس

 نیگانیم یژگيوارد حوزه فرکانس شدند و شش و یفرکانس

راف انح انس،يدامنه فرکانس غالب، وار گنال،یس یفرکانس

و مجذور مجموع مربعات به  بعاتمر نیانگیمجذور م ار،یمع

 یفرکانس یحوزه یهاگنالیز سا کسانيصورت 

تمام حالات  یها استخراج شده است. با بررسسازآشکار

ا به هسازآشکار یفرکانس فیط اریانحراف مع یژگيممکن، و

 همچنیناعمال شده است.  یبه شبکه عصب یعنوان ورود

به منظور  هيپرسپترون چند لا یعصب یاز دو شبکه

 یحجم یهادرصد نییو تع یانيجر یهامينوع رژ صیتشخ

 یژگياستخراج و کیاستفاده شده است. با استفاده از تکن

 یانيجر ميشده، نوع رژ یطراح یمطرح شده و شبکه عصب

با  یحجم یهاداده شد و درصد صیبه صورت کامل تشخ

 شدند. نییتع 15/1 یخطا ینسب نیانگیم
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