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ABSTRACT 

The nuclear industry has undergone a significant technological revolution 
in recent years, with neural networks playing an increasingly important 
role. These advanced machine learning algorithms are now widely used to 
analyze nuclear data obtained from various sources, such as calculations, 
modeling, simulation, and nuclear sensors including gamma ray-based 
gauges, experimental tests, and non-destructive tests like radiography. 
Non-destructive measurement methods based on gamma rays passing 
through materials or processes have gained popularity due to their 
effectiveness and safety in the nuclear industry. These methods typically 
use radioactive radioisotope sources like cesium-137 and cobalt-60, along 
with scintillation detection units, to capture data related to fluid thickness, 
density, and flow. By applying neural networks, these measurements can 
be made even more accurate and reliable, ensuring optimal safety and 
efficiency in the nuclear sector.  To investigate this further, a study was 
conducted to design the geometry of the transmission mode for 
radioisotope thickness measurement through simulation using the MCNPX 
Monte Carlo code. The model included three commonly used metals in 
industries: copper, iron, and aluminum, to determine their thickness. To 
create the dataset, the thickness of the samples was varied from 0.5 to 50 
mm, with a step size of 0.5 mm, and the results of Monte Carlo calculations 
were recorded as pulse height in the detector. Artificial neural networks 
were trained based on radial basis functions (RBF) and multilayer 
perceptron (MLP) techniques using all the results obtained from different 
energies. After training, the networks were tested to predict the thickness 
of different metals. The results obtained from the two networks were 
compared for the output of the model.  The study showed that the 
response of the MLP network was more satisfactory than that of the RBF 
network in this application. Overall, the study highlights the potential of 
neural networks in enhancing the accuracy and reliability of non-
destructive measurements in the nuclear industry, particularly in 
predicting the thickness of different materials. 
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 چکیده: 
 آن در ریاخ ي هاسـال در یعصـب  ي هاشـبکه  از  اسـتفاده  که اسـت  ي احوزه ي اهسـته  صـنعت

ــت داکردهیپ ي اندهیفزا تیاهم ــبکه ي دیکل مهم و ي کاربردها از یکی.  اس ــب  ي هاش   در   یعص
  يسـنجشـگرها  محاسـبات، از آمده دسـت  به  ي اهسـته  ي هاداده تحلیل در  ي اهسـته  صـنعت

گیري ضخامت، چگالی، فلوي  اندازه  ي برا  گاما  ي پرتو  بر  یمبتن  ي سنجشگرها  لیقب  از  ي اهسته
  يهاروش.  اسـت …غیرمخرب نظیر پرتونگاري و   ي هاآزمونو  یتجرب ي هاشیآزما سـیالات،

ه  ي ریگدازهانـ ــتـ ا  ي پرتو  بر  یمبتن  اي هسـ امـ اده  کیـ  از  ي عبور  ي گـ د  مـ ا فراینـ   روش   کیـ  ،و یـ
ت رمخربیغ کل در که اسـ مه کی  از  یکل شـ زیوم  پرتوزارادیوایزوتوپی    چشـ مه سـ - مانند چشـ

از  واحد  کی و  60-و کبالت  137 کارسـ وزن ي آشـ وسـ ک سـ ده لیتشـ ت  شـ  از مطالعه نیا در. اسـ
ازمدل  قیطر ه  ،MCNPX  ي کارلومونت کد  با  ي سـ خامت ي برا ي عبور  مد ي هندسـ نج  ضـ  یسـ
 و آهن  مس،( عیصــنا در کاربرد پر فلز  نمونه ســه  مدل نیا  در و دیگرد  یطراح  یزوتوپیوایراد

 بالا  تعداد با داده مجموعه جادیا ي برا. شــد اســتفاده  آنها  ضــخامت  نییتع  هدف  با)  ومینیآلوم
  محاسـبات  جینتا و  شـد  داده  رییتغ  متریلیم  5/0 گام  با  متریلیم  50 تا 5/0 از هانمونه  ضـخامت

 از حاصــل  جینتا یتمام ادامه  در.  شــد ثبت  آشــکارســاز در  پالس ارتفاع صــورت به  کارلومونت
 توابع هیپا  بر  یمصــنوع  یعصــب  ي شــبکه  آموزش ي برا مجموع صــورت  به مختلف  ي هاي انرژ

 قادر  هاشـبکه نیا  آموزش از پس تا  شـد  اسـتفاده)  MLP(  هیچندلا   پرسـپترون و)  RBF(  یشـعاع
 یخروج ي برا شـبکه دو از آمده دسـت به  جینتا.  باشـند مختلف  فلزات  ضـخامت  ینیبشیپ  به

هیمقا گریکدی  با  مدل دند سـ ان  جینتا.  شـ خ  که  داد نشـ بکه  پاسـ بت  MLP  شـ  نیا در RBF به  نسـ
 .است تربخش تیرضا کاربرد
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 مقدمه -۱
  ماشـــینی یادگیري  الگوریتم  نوعی  عصـــبی  ي هاشـــبکه

ــتند ــاختار از که  هسـ ــان مغز  عملکرد و  سـ   گرفته الهام انسـ
  مصـنوعی هاي نورون  از هاییلایه از عصـبی  هاي شـبکهاند.  شـده

  هاییشــبکه  در و  شــده  متصــل  هم به  که  اندشــده تشــکیل
ازمان ده یدهسـ نعت.  ]1[اندشـ ته صـ ت  ي احوزه ي اهسـ  که  اسـ
 در آن اهمیت اخیر ي هاسـال  در  عصـبی ي هاشـبکه از  اسـتفاده

ــت  کرده  پیـدا  اي ینـدهفزا  کلیـدي   کـاربردهـاي   از  . یکی]2[اسـ
 ي هاداده آنالیز  در ي اهســته  صــنعت  در  عصــبی  ي هاشــبکه
ته ت ي اهسـ ته  ي هاداده.  ]3[اسـ ط ي اهسـ   مختلفی  منابع  توسـ
د اننـ اي   مـ ه  راکتورهـ ــتـ اب  ي،اهسـ ــتـ دهشـ ادهنـ  و  ذرات  ي هـ

ــازهـاي  ــکـارسـ ــده  آشـ ــتقـل و بکـار گرفتـه شـ در    پرتوي مسـ
ــگرهاي  ــنجش ــتهس ــوندیم  تولید  ي اهس ها  داده این.  ]4[ش

تند که  حجیم  و  پیچیده تخراج هسـ ها آن  از  مفید  اطلاعات اسـ
 این  با.  کندیم  دشوار  را  سنتی  تحلیلی ي هاروش  از  استفاده  با

  مناســبها داده  نوع این آنالیز براي   عصــبی ي هاشــبکه  حال،
 تشـخیصها  داده در  را  روابطی  و  الگوها  توانندیم  زیرا  هسـتند،

 .نباشد آشکار براي اپراتورهاي انسانی است ممکن که دهند
 براي  که  هسـتند  ییهادسـتگاه ي اهسـته ي سـنجشـگرها

دازه ت،  یري گانـ امـ ــخـ الی  ضـ ب  و  چگـ اده  مواد  ترکیـ ــتفـ  اسـ
وندیم تفاده  با آنها  . ]5[شـ ول  از  اسـ ته فیزیک اصـ  براي  ي اهسـ

 و رادیواکتیو چشمه یک از استفاده  با  مواد  خواص  یري گاندازه
از  یک کارسـ چشـمه یا مولد  یک از سـنجشـگر  .کنندیم کار  آشـ

ازپرتوي یون پرتوها را به   که اسـت  شـده تشـکیل رادیواکتیو سـ
وي ماده موردنظر براي  یل  گاندازهسـ پس.  کندیمیري گسـ   سـ

ــود یمکند یا از آن پس پراکنش  یماین پرتو از ماده عبور  ش
ــط ــاز یک و توس ــکارس ري یا پس پراکنش  پرتوهاي عبو ،آش

  آشــکارســاز  در که پرتوي  مقدار.  شــوندیمیري گاندازهشــده  
ودیم  ثبت ب  شـ خامت  با  متناسـ ت  ماده چگالی و  ضـ  انواع  .اسـ

  جمله  از  دارد،  وجود  ي اهســـته ي ســـنجشـــگرها از  مختلفی
.  ] 7و6[حملقابل  ي ســـنجشـــگرها و  ثابت  ي ســـنجشـــگرها
  نصــب فرایند خط یک  در دائم  طور به  ثابت ي ســنجشــگرها

وندیم خامت  یري گاندازه  براي  و  شـ  حین در مواد چگالی و  ضـ
 ي سنجشگرها  دیگر  سوي   از.  شوندیم  استفاده  خط  در  حرکت

ــتگاهقابل ــتی  ي هاحمل دس ــتند  دس   براي  توانندیم که  هس
  اســتفاده مورد میدان در  مواد  چگالی و  ضــخامت یري گاندازه

 توانایی  دلیل  به  ي اهسته  ي سنجشگرها  از  استفاده  .گیرند  قرار
 اهمیت مواد، مخرب غیر و دقیق ســـریع،  یري گاندازه  در  آنها
 ســـنجشـــگرهاي .  اســـت کرده  پیدا  صـــنعت در  اي یندهفزا

 تولید و  کاغذ تولید فولاد،  تولید  مانند  صــنایعی در ي اهســته
تیک و نورد فلزات تفاده  پلاسـ ودیم  اسـ ل اطمینان تا  شـ   حاصـ

 تولید  نیاز مورد  چگالی و  ضـخامت  مشـخصـات  با مواد که  شـود
 محصـولات اینکه از اطمینان حصـول  براي  امر این.  شـوندیم

 در آنچه با  مطابق و  هســتند  کیفیت اســتانداردهاي   با  مطابق
یار اسـت،  شـده  گرفته  نظر  بسـیاري  در این ابزار .اسـت  مهم  بسـ

  اســـتفاده تولید فرآیندهاي   کنترل  و  نظارت  براي   صـــنایع از
ي از دو منبع  اهســتهي موجود در صــنعت  هاداده  .شــوندیم

ي به دســت آمده از  هادادهي تجربی و آزمایشــگاهی و  هاداده
سـازي تشـکیل شده است. در صنایع قبل از یهشـبي و سـازمدل

دازراه ه واقعی و انجـام  انـ انـ ــامـ هـاي تجربی، یشآزمـاي یـک سـ
باشـد و این امر یم صـرفهبهمقروني فرایند یک امر سـازمدل

ي هاچشــمهیري از گبهرهي به ســبب  اهســته  در صــنعت
ــاز اهمیتی دو چنـدان رادیواکتیو و مولـدهـاي پرتوهـاي یون سـ

بیابد.  یم ازي یهشـ  ي اهسـته  صـنعت در حیاتی مرحله  یک  سـ
 اجازه  اپراتورها به این.  اســت  آزمایشــی کار هر  انجام  از  قبل

ا  دهـدیم اي   تـ اریوهـ ــنـ ایش  را  مختلف  سـ ان  آزمـ د، محققـ  کننـ
ــمنـدي   تجربیـات  تواننـدیم   ابزارهـاي  و  مواد  بـا  کـار  در  را  ارزشـ

ته مهي مختلف از قبیل  اهسـ ازهاي  هاچشـ کارسـ ي پرتوزا و آشـ
ــت  به خطر پرتوگیري، مختلف بدون  این، بر علاوه .آورند  دس

بیه ازي شـ  هاي طرح و هافناوري  آزمایش براي  توانمی  را  هاسـ
ــازي پیاده  از  قبل جدید ــتفاده  واقعی  کارخانه در سـ  .کرد  اسـ

این نوع   ي کارآمدارتقاي   در  توانندیمی نیز  عصـب ي هاشـبکه
کـاهش  جهــت    در  ي ریگانـدازه  ي ابزارهـااز   و  دقـت  بهبود 

ــند مؤثري ریگاندازه ي خطاها  یدي از موارد کل یبرخ  .]8[باش
ــبکه ــتفاده از ش ــب  ي هااس ــامل  ي ریگدر ابزار اندازه  یعص   ش

 یصتشـخ  یبراسـیون،کال  یگنال،پردازش سـ یر،پردازش تصـو
ــم ا و تصـ ان    ي ریگمیخطـ ــاس داده  واقعیدر زمـ ابر اسـ   يهـ

 .]9[باشدمی ي ریگاندازه
 ي هاداده یلدر تحل یمصـنوع  یاسـتفاده از شـبکه عصـب

شـده توسـط    ي سـازو مدل یتجرب  یوایزوتوپیراد  ي سـنجشـگرها
ــگرها  ي هامحققان در حوزه ــنجش ــر   یینتع  ی،چگال  ي س کس

ــ ي هاي نگـارفیطحبـاب،    ي،و دو فاز ي تک فاز یالاتگاما، سـ
ته  ي هاابیرد ده اسـتاهسـ  یکه در ادامه به برخ ي گزارش شـ
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 . شودیاز آنها اشاره م
و نوع   یدرصــد حجم  یینتع ي و همکارانش برا  ســتاري 

  یک متشــکل از   ي ســاختار  ،ي دوفاز  یالاتدر ســ  یانجر یمرژ
با کد  )NaI( یمسـد یدیدآشـکارسـاز   یکو    Cs-137  چشـمه

هندسه  ینکردند و در ا  سـازي یهشـب  1X-MCNP  ي کارلومونت
شــده و   ي بندطبقه ي،معمول شــامل: حلقو یانجر  یمســه رژ

ر خال ب ٪90 تا ٪5 یهمگن در کسـ ازهیشـ ت تا   ي سـ ده اسـ شـ
تخراج و ي برا  یازمجموعه داده مورد ن تفاده از   هایژگیاسـ و اسـ
.  ] 10[فراهم شـود ANN(۲(  یمصـنوع  یآنها در شـبکه عصـب

بکه  مقایسـه پترون و رگرسـ  یهچندلا   یعصـب  ي هاشـ   یونپرسـ
ــر حجم  بینییشپ  ي برا  یعموم د    یکسـ اده از کـ ــتفـ ا اسـ بـ

MCNPX   ــالگادو و ــط س ــ  همکارانشتوس قرار  یمورد بررس
ازمدل ینگرفت. در ا ه اندازه  ي سـ  یکمتشـکل از  ي ریگهندسـ

ا   امـ ــاز   یلوالکترونک  662منبع پرتو گـ ارسـ ــکـ ت و دو آشـ ولـ
NaI(Tl)    ،دازه  براي   یکیبود ــال  ي ریگانـ   یگريو د  یپرتو ارسـ

 یو همکارانش روش  روس.  ]11[پرتو پراکنده  ي ریگاندازه  ي برا
تکـنـ  یمبـتـنـ ــول  اصـ راد  یــابیرد  یــکبر    يبرا  یواکتـیـوذرات 

نظـارت   ي برا  یواکتیوذره راد  یـک  ي الحظـه  یـتموقع بینییشپ
با استفاده از روش    یواحد صنعت یکبر مخلوط بتن در داخل 

ــبمونـت ــبکـه عصـ ــنوع  یکـارلو و شـ  ینا  .ارائـه کردنـد  یمصـ
ب ازي یهشـ امل    سـ خ  یکشـ ه تشـ ت آشـ یصهندسـ ازهشـ   کارسـ

  662با انرژي   Cs-137ي انقطهمنبع   یک  ،NaI (Tl  (سوسوزن
ــ کیلوالکترون ولت ــانگرد پرتوها یلبا گس  یکگاما و  ي همس

از. مدلبود  یدکلر  وینیلیمخزن پل تمسـ  ي سـ خ  یسـ با   یصتشـ
اده از کـد   ــتفـ ــد. برا  MCNPXاسـ   یط،هر دو مح  ي انجـام شـ

بود که نشـان   99/0همه مختصـات    ي برا  یهمبسـتگ  یبضـر
 ي هاکنمخلوط  یابیارز  ي برا  یخوب  بزارا  تواندیروش م  ینا  داد

گر سـنجشـ  ي سـازمدل یگرمطالعه د در .]12[دباشـ  یصـنعت
قرار گرفت.    یمورد بررس  یالاتو سرعت س  یچگال  ي ریگاندازه
اداده ازمورد ن  ي هـ ا  ي برا  یـ دل    یشآموزش و آزمـ ا   ANNمـ بـ
به دسـت آمد. قبل از اسـتفاده از   MCNPXکد   ي سـازهیشـب
ب  یجنتا ازي یهشـ بANNآموزش   ي برا سـ ازي یه، هندسـه شـ با   سـ

 یشـیآزما  ي اندازشـد. راه  اعتبارسـنجی یشـیآزما ي اندازراه  یک
  سـانتیمتر)  08/5(ینچی ا NaI (Tl) 2  شـامل دو آشـکارسـاز
ــله   ــت که در فاص منبع    یکو  یکدیگراز    ي متریلیم  120اس

 
1 Monte Carlo N-Particle Transport Code-X 
2 Artificial Neural Network 

ه عنوان رد  Ba-133  یواکتیوراد اببـ ه  یـ د.  قرار گرفتـ ایج  انـ نتـ
  یینتع MRE(3(  ینیتخم  ینسب  ي خطا  یانگینکه م نشان داد

تمدر سـ  یچگال ده کمتر از   یسـ ت.   9/0ارائه شـ د بوده اسـ درصـ
ــتاندارد ترک  یتعدم قطع ــب  یبیاس ــرعت  ي ریگاندازه  ینس س

ایی .]13[نکرد  تجاوز  ٪5/0از    یالسـ ناسـ ترك در   شـ فصـل مشـ
ــتقات نفت ــ  یانتقال مش ــتفاده از    یانجر  یردر چند مس با اس

 MCNPXگاما با کد    یسـنج  یو چگال  یمصـنوع  یشـبکه عصـب
ــط افتخار ــد ي توس هدف   با .]14[زاده و همکارانش انجام ش

سـه فاز که نقش    هاي یاندر جر یکسـر حجم یقدق  بینییشپ
ــنا  یمهم ــازدارد مدل یندنفت و فرآ  یعدر صـ   ي مبنا  بر  ي سـ

ــعت ــبکـهي (تـک پرتو مـداد  ي گـامـا  ي پرتوهـا  یفضـ  ي هـا) و شـ
درصد کسر   یقدق  ینیبشیپ ي برا یهپرسپترون چند لا   یعصب
ــه فـاز آب  ي هـاانیـدر جر  یحجم ــط هوا  -یـلگـازوئ  -سـ توسـ
لام کل از  یدانجام گرد همکارانشاد و ر  یاسـ گر متشـ نجشـ . سـ

تمسـ  یک اده از    یسـ مه   یکسـ از   یکو   Cs-137چشـ کارسـ آشـ
NaI(Tl)  پرتوهـا  ي برا ــمـارش  راه  ي عبور  ي شـ   يانـدازبود. 

مورد   ي هاارائه داده  ي برا  MCNPXبا اسـتفاده از کد   یشـیآزما
ب ي برا  یازن بکه عصـ ب  یشـ ازهیشـ د.  نوانجام   ي سـ ندگانشـ   یسـ
ــنهادي پ  ي اندازکار راه ینا ــاده  ینرا  بهتر  یش طرح   نیترو س

را و  ي بـ رتـ پـ رات  طـ خـ ز  ي کــاهـش  هـ و  زمــان  نــه،  رفـ  یـ عـ  یمـ
  .]15[نمودند
ارامترهـاي اثرگـذار در    ي دیگرتحقیق  در   ــی پـ براي بررسـ
ي به دسـت هایخروجي چگالی سـنج گاما از ریگاندازهصـحت 

براي آموزش شـــبکه    MCNP4Cي با کد  ســـازمدلآمده از  
ي در  اهســتهبکارگیري روش .  ]16[شــدعصــبی بهره برده  

ي خواص فیزیکی مواد از قبیل چگالی و ضخامت به ریگاندازه
پراکنشی،  پذیرد: روش عبوري و روش پسدو روش صورت می

گیري نشـان این دو روش براي اندازه طرحی از 1که در شـکل  
  داده شده است.

 
 
 
 

3 Mean Relative Error 
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 الف 

 

 ب

 
توسط   سنجی  ضخامت يبرا یاصل یدماندو چ) 1شکل 

 ، الف) پس پراکنشی و ب) عبوري گاما يپرتو 
 

ها،  ضـخامت پوشـش  یري گاندازه  ي برا  پس پراکنشـی  روش
ودیم  تفادهاسـ  یرهو غ  پیمایی چاه از   این روش. در شـ کارسـ آشـ

ــمه یو  ــازونچش ــکل    طرف ماده قرار دارند  یکدر  س   .1(ش
اده م  پرتو.  )الف ــودیوارد مـ ا آن  شـ درکنش کرده، بـ ه    انـ و بـ

 .شودیپراکنده م یرونب
ــخامت و غ  ی،چگـال یري گاندازه ي برا عبوري   روش  یرهضـ

تفاده م کل یاسـ ود (شـ نج  یندر ا ) کهب  .1شـ گرها مولد سـ شـ
مخالف ماده قرار دارند   ینو آشـکارسـاز در طرف سـازونپرتوي ی

 . یابدیبا عبور از مواد کاهش م یتابششار و 
صـفحات ضـخامت  یرمقاد  بینییشمطالعه پ ینهدف از ا

بکه تفاده از شـ بی فلزي آهن، آلومینیوم و مس با اسـ هاي عصـ
تم اندازه یسـ ت. سـ نوعی اسـ بیه  گیري مصـ دهشـ ازي شـ یک   سـ

ي ضـخامت با پرتوي گاما اسـت که متشـکل ریگزهانداسـیسـتم  
و بخش   باشــدیماز یک آشــکارســاز کریســتال یدور ســدیم  

ــنعـت   ــمـه گـامـازاي پرکـاربرد در صـ ــمـه آن چهـار چشـ چشـ
ته در   Eu-152و  Am-241 ،Cs-137 ،Co-60 :]17[ي اهسـ

از  ییهانمونه  گیري ضــخامتنظر گرفته شــد که جهت اندازه
 سـازي وشـبیه  .به کار رفته اسـت فلزات آلومینیوم، مس و آهن

 
1 collimation 

انجام  MCNPXي  کارلومونتگیري از کد  ســازي با بهرهمدل
 شده است.

 
 روش کار -2

 ي:سازهیشب 2-1
ب  ي برا  MCNPXکد از  ازیهشـ و برهمکنش پرتو  عبور  ي سـ

. از هندســه پرتوي عبوري در ]18[گاما با ماده اســتفاده شــد
ــتفا ــمه  این مطالعه اس ــاز و چش ــکارس ــد که در آن آش ده ش

 .  شوندیمدر دو جهت مخالف نمونه مستقر  سازونی
 

  گامازاي'نام و مشخصات رادیونوکلوئیدهاي )1جدول 
 ي سازمدل مورداستفاده در  

نام 
 رادیونوکلوئید 

 انرژي  نماد
(keV) 

  عمرمهین
 سال) (

 Cs-137 7 /661 30 137-سزیوم

 Co-60 60-کبالت
   و 1332
1173 

27 /5 

 Am-241 54 /59 470 241-امرسیوم 

 Eu-152 152-یوروپیوم
782 /121 

 1769/ 09 و
5 /13 

 
و ایجاد باریکه در یک جهت خاص از    1ي سـوسـازکیبراي 

چشـمه    ،دارد 4πکه تابش همسـانگرد در فضـاي   ي اچشـمه
از   ســــازونی قرار داده شــــد.  ــربی   اظ سـ در داخـل حفـ
اي  ادر دهـ  Eu-152و    Am-241  ،Cs-137  ،Co-60یونوکلئیـ

نام و  .]19[شدبراي دستیابی به مجموعه داده شبکه استفاده  
هانرژي   ــمـ اچشـ اده در هـ ــتفـ اي مورد اسـ امـ ده گـ ــیلنـ ي گسـ

 NaI(Tl)ابعاد آشـکارسـاز .  آمده اسـت 1ي در جدول سـازهیشـب
انتیمتر)   08/5×  08/5اینچ ( 2×2 تسـ . ابعاد نمونه جهت اسـ

تا  5/0ي مختلف از هاضــخامتســانتیمتر و   25در  25آنالیز  
ام    متریلیم  50 ا گـ ه   متریلیم  5/0بـ ــد کـ ه شـ در نظر گرفتـ

ه ــبیـ ان شـ دار مختلف را فراهم نمود.   100ســـازي  امکـ مقـ
ه   ماتیکی از هندسـ ازمدلشـ کل سـ ده در شـ ان داده  2ي شـ نشـ

 . شده است
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 کارلومونت ي شده با کد سازهیشبهندسه   )2شکل 

در  ســازونهر دو واحد آشــکارســازي و گســیل پرتوي ی
توانهداخل محفظه   فاف از ااسـ دند که نمایی شـ ي قرار داده شـ

 نشان داده شده است.  3آن در شکل 

 
  مورد استفاده گیرياندازه چیدمان ) 3شکل 

بفلزات    یو چگال  یاتم عدد تفاده در شـ از یهمورد اسـ   ي سـ
 آورده شده است.  2جدول در 

 
 سازي یهشبنام و چگالی فلزات مورد استفاده در   )2جدول 

 عدد اتمی  نام فلز 
گرم بر  ( یچگال

 سانتیمتر مکعب) 
 2/ 6989 13 ینیومآلوم

 7/ 874 26 آهن
 8/ 69 29 مس 

 
ب د تا در ابتدا یهشـ ور نمونه نیز انجام شـ ازي بدون حضـ سـ

به گردد. از  از محاسـ کارسـ مارش اولیه در آشـ میزان کارایی شـ
ــترس در کـد مونـت F8تـالی  براي   MCNPXکـارلوي  قـابـل دسـ

خ به باریکه  از در پاسـ کارسـ به توزیع ارتفاع پالس در آشـ محاسـ
ــد.گاما پس از اندرکنش درون نمونه ــتفاده ش   هاي فلزي، اس

  هاي عصـبیشـبکهآموزش   ي برا  هاي ارتفاع پالسسـپس توزیع
تعداد تاریخچه استفاده شدند.  ات  ضخامت فلز  ینیبیشپ  ي برا

 
1 Pulse Height Distribution 

تفاده براي   بمورد اسـ ازي  یهشـ میلیارد ذره در نظر گرفته   2سـ
 يخطا  یربه دست آوردن آمار قابل قبول، با مقاد  ي که براشد  

ــب ــد برا 1  یرز  ینسـ ارتفاع  یعتوز هاي یربخشهمه ز  ي درصـ
دهد که توزیع ارتفاع پالســـی را می F8تالی   بود.  یپالس کاف
𝐼𝐼0معادل با 

𝐼𝐼
 است.  1PHD) براي کل 1در معادله (  

 
(1) 𝐼𝐼

𝐼𝐼0
= 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝜇𝜇 

 ی ، بخشــکندیگاما از ماده عبور م  ي پرتو یک  کهیهنگام
  اندرکنش  یندهاي فرآ یقاز طر ی، بخشـشـودیاز آن پراکنده م

بدون برهمکنش از ماده   یو بخش  شودیتابش با ماده جذب م
ــرعبوري کنـد (پرتو  یعبور م ــت  یـب). ضـ  در ارتبـاط بـا  انبـاشـ

ــده در جاذب  پراکنده  ي گاما ــازهادر   یاش ــوس ــا یا یکس یر س
از ها کهبخش کارسـ ط آشـ ود، تعریف میثبت می توسـ ودشـ  شـ

م را فراه  شـــدهثبت ي گاما ي از پرتوها  یشـــتري که ســـهم ب
 یناسـت که ا  تضـعیفیاحتمال  یخط یفتضـع  یب. ضـرکندیم

ه دل لفوتون ممکن اســـت بـ دگ  یـ ذب   یپراکنـ امپتون، جـ کـ
شـدت   در نتیجه  داشـته باشـد. یون-زوج یدتول یا  یکفوتوالکتر

 شود.میداده  یحتوض )2(با استفاده از معادله  عبوري پرتو 
 

(2) 𝐼𝐼 = 𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝐸𝐸𝑥𝑥)𝐼𝐼0exp (−𝜇𝜇𝜇𝜇) 
 

ــدت باریکه عبوري،  𝐼𝐼) 2ي (که در رابطه ــدت    𝐼𝐼0شـ شـ
ضـریب تضـعیف  𝜇𝜇ضـریب انباشـت،   𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝐸𝐸𝑥𝑥)باریکه فرودي،  

ــت. بنـابراین    x) و  𝑐𝑐𝑐𝑐−1خطی( ــخـامـت نمونـه جـاذب اسـ ضـ
 ) قابل محاسبه است:3ضخامت با استفاده از رابطه (

(3) 
𝑥𝑥 =

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼0𝐼𝐼  𝐵𝐵(𝑥𝑥,𝐸𝐸𝑥𝑥) 
𝜇𝜇

 
 
 

 شبکه عصبی مصنوعی: 2-2
 

 جهت) که معمولاً ANN(  یمصــنوع  یعصــب  ي هاشــبکه
  هاي یستمسشوند،  یم  یده) نامNN(  یعصب  ي هاشبکه  یسادگ

 یولوژیکیب  یعصـب  ي هاشـده از شـبکهالهام گرفته  یمحاسـبات
هاي عصـبی  ي نروناشـدهبه شـکل سـاده   در آن  هسـتند که

 .]20[تي شده اسسازمدلانسان و حیوانات به شکل ریاضی 

 

 

 2 

3 

10 cm 

10 cm
 

10 cm
 

10 cm 
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اس، یک از واحدها   ي امجموعه ي پایهبر  ANN  بر این اسـ
  شـودایجاد می  یمصـنوع  ي هامتصـل به نام نورون ي هاگره یا

بی  یکها را در که نورون تم عصـ یسـ از مدل یولوژیکیب  سـ   ي سـ
اکنندیم  یولوژیکی،مغز ب یک  ي هایناپسل، مانند سـ. هر اتصـ
ــیم الیتوانـد سـ ه نورون  یگنـ ارا بـ د.    یگرد  ي هـ  یـک منتقـل کنـ

ها را جمع ، آنکندیم ریافتها را دیگنالسـ  ینورون مصـنوع
ــپس پردازش م  کرده د و میو سـ ه نورونیکنـ د بـ اتوانـ  ي هـ

 یکاتصـال  یکدر  "یگنالسـ"دهد.   یگنالسـ ،متصـل به آن
خطی تابع    اعمال یکهر نورون با    یاست و خروج  یعدد واقع

تمام شـود.  یآن محاسـبه م  ي هاي مجموع ورود بر  یرخطیغیا 
  یمتنظ  یادگیري  طی فرآیندکه  اتصـــالات نورونی وزنی دارند

ود. وزن باعث افزایم  یک در    یگنالکاهش قدرت سـ یا  یششـ
تانهشـود. نورونیاتصـال م باشـند  داشـته   ي اها ممکن اسـت آسـ

ورت  یگنالکه سـ ود که سـ  یتنها در صـ ال شـ مجموع   یگنالارسـ
 از آن آستانه عبور کند.

ه ا در لا طور معمول، نورون  بـ ههـ ایـ ه قرار می  ییهـ د بـ گیرنـ
 را   یمتفاوت ي هایلمختلف ممکن است تبد  ي هایهلا   کهطوري 

ــ  ي هـاي ورود  ي رو  یـه لا   ینهـا از اولیگنـالخود انجـام دهنـد. سـ
)، احتمـالاً پس از یخروج  یـه(لا   یـهلا   ینبـه آخر)،  ي ورود  یـه(لا 

ار عبور از لا   ینچنـد انی (لایـهیـهبـ منتقـل    هـاي مخفی)هـاي میـ
 .شوندیم

 :شودیدر دو مرحله انجام م ANN استفاده از
ه    :) آموزش1  ه مرحلـ ادگیري کـ ام  یزن  یـ دهنـ ــودیم  یـ ، شـ

 هاي مجموعه داده ي ها و رفتارهایژگیو شـبکهاسـت که  ییجا
ــد شــ مارائــه  را  ایه  در  فرآ  ینآموزد.    یمتنظ  ینــدمرحلــه، 

آن  دهییمتعم یتو ظرف  گیردیشـبکه صـورت م ي پارامترها
 .شودیم أییدت ییکارا یابیبه منظور ارز

به موارد   شــبکهاســت که پاســخ    اي مرحله آزمون:) 2 
مورد ارزیابی ارائه نشــده اســت    یکه در مرحله قبل  یدي جد

 است. شبکه یینها یابیارز ینا گیرد کهقرار می
ــبـاتی تحـت عنوان کلی انواع مختلفی از مـدل هـاي محـاسـ

بکه دهشـ نوعی معرفی شـ بی مصـ اند که هر یک براي هاي عصـ
از  ،اي از کاربردها قابل اسـتفاده هسـتند و در هر کدامدسـته

ها و خصـوصـیات مغز انسـان الهام وجه مشـخصـی از قابلیت
 

1 Radial Basis Function 
2 Support Vector Machine 
3 Self-organizing map 
4 Learning vector quantization 

ده اسـت بکه  .گرفته شـ بی میاز انواع مختلف شـ توان هاي عصـ
  یعصـب   ي هاشـبکه)، MLP( یهلا پرسـپترون چندشـبکه عصـبی  
ــعاعبر پایه توابع   ــ)، 1RBF(  یش ــت  هاي ینماش   یبانبردار پش

)2SVM  ،(ده ســازمانخود  ي هانگاشــت)3SOMیادگیرنده ،(  
را نام برد.    یلدهاپف  یشـبکه عصـبو ) 4LVQ(بردار  سـازیرقم

تفاده   RBFو    MLPهاي عصـبی  در این مطالعه شـبکه مورد اسـ
ه ــبی  قرار گرفتـ ه عصـ ــبکـ د. شـ ه  MLPانـ ایـ ترین اي یکی از پـ

بی موجودمدل ت هاي عصـ ان   اسـ که عملکرد انتقالی مغز انسـ
  5ي پیش خوردو در برخی موارد شبکه  کندسازي میرا شبیه

ــود.نیز نامیده می ــکل  ش ــبکه قابل   4در ش ــاختار این ش س
ي سـه لایه ، یک شـبکهRBF بیشـبکه عصـ  مشـاهده اسـت.

هاي میانی با توابع انتقال گوســی تشــکیل اســت که از نرون
  ي ها، شــبکهدر نتیجه  شــده و اتصــالات لایه اول وزن ندارند.

RBF ًتريیعســر ي ســازو آماده  یادگیري  یندفرا  ي دارا  غالبا  
سـاختار این شـبکه ترسـیم شـده   5. در شـکل ]21[هسـتند

 است.
 آموزش شبکه عصبی 2-2-1 

پترون پ  یک ارتباط  ي ) برا6MLP(  یهچند لا   خوریشپرسـ
شـده در آشـکارسـاز سـوسـوزن با ضـخامت  ثبت  ذرات  تعداد
  یشب  آموزشاز  یري جلوگ ي اسـتفاده شـد. برا ي فلز ي هانمونه

ــنج توقف  یاربه عنوان مع  7متقابل  یاز حد، از روش اعتبارس
در شکل   MLP  یشنهادي مدل پ  .استفاده شد  یادگیري   یندفرآ
 نشان داده شده است. 6

 
 . MLP يشبکه  ساختار )4شکل 

5 Feedforward 
6 Multi-Layer Perceptron 
7 Validation data 
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 . RBFي ساختار شبکه)  5شکل 

 

 
 بینی ضخامت فلزات. یشپ  يبرا MLP يمعمار ) 6شکل 

 
مشـخص اسـت این شـبکه شـامل   6که در شـکل   طورهمان

ا  دو لایـه ه ترتیـب بـ دیـل   5و    10ي مخفی بـ ا توابع تبـ نورون بـ
ــبکـه  ــت و از آنجـایی کـه خروجی شـ تـانژانـت هیپربولیـک اسـ

خامت   ت یک نرون خروجی بینییشپضـ ده براي فلزات اسـ شـ
 دهد.با تابع خطی این وظیفه را انجام می

،  4تا  1ي از کدگذاربا    مسـئلهي موجود در  چهار چشـمه
ه نمونه فلز مورد اندازه و طیف  3تا  1گیري با کدگذاري از سـ

کانال به عنوان ورودي   148ثبت شــده در آشــکارســاز در 
بکه امل   هاشـ تفاده قرار گرفتند. در نتیجه هر داده شـ مورد اسـ
 ورودي است. 150

ا حـداکثر   کیلوالکترون ولـت  20از    هـاتوزیع ارتفـاع پـالس تـ
ب  ي انرژ ازیهشـ ل    ي سـ ده در فواصـ در  کیلوالکترون ولت 10شـ

بکه .ثبت گردیدهر کانال   اختار مطابق   RBFي براي شـ از سـ
 ي مخفی استفاده شد. نرون در لایه 200با  5شکل 
 

برابر   Spreadلازم به ذکر اسـت که از پارامترهاي شـبکه،  
گردیــد.    200برابر    MaxNeuronو    02/0  پــارامترتعیین 

Spread  ــ  توابع  اریـمع  انحراف  همـان   در   یانیـم  هیـلا   یگوسـ
  ي ها شـبکه  یمختلف ي ها تمیالگور.  اسـت  RBF  شـبکه  ي معمار
RBF  ــاز ادهیـپ  را  تمیالگور  در.  دهنـدیم  آموزش  و کرده  ي سـ

newrb  پارامتر نیا  م،یجسـت  بهره  آن از پژوهش نیا در که 
ــ کاربر از  ي ورود عنوان  به ــودیم  دهیپرس  مقدار  جهینت  در.  ش
 ریســا در.  آمده اســت  بدســت خطا و  یســع  با آن  ي نهیبه

 نظارت  بدون  ای  نظارت  با  ي هاروش از  اســـتفاده با  هاتمیالگور
ــودیم  نییتع  آن  مقـدار  در  ي ورود  ي هـاداده  ي هیـته  ي برا  .شـ

ــب  1200 مجموع ــازهیش ــخامت  با  ي س  و  هانمونه مختلف  ض
مه د انجام مختلف  ي هاچشـ  به  مربوط  که  هافیط  از  یبرخ .شـ

ــخامت ــفر  به  کینزد  بودند  ادیز  ي هاض  از و دندیگرد ثبت  ص
 داده جفت  739  تینها در  و  شــدند حذف هاداده  ي مجموعه
  يترانهاده(  739×1  و  739×150 سیماتر دو و  دیگرد  حاصـل

ــتفـاده  مورد  هـدف  و  ي ورود  ي هـاداده  عنوان  بـه)  آنهـا   قرار   اسـ
جفت   74(  تست  دست آمده براي هاي بهاز داده  %10  .گرفتند

ابق  داده) ه  آموزش  ي برا  یو مـ ــبکـ اشـ اده قرار   هـ ــتفـ مورد اسـ
 .جفت داده) 599(گرفتند

 
 

 نتایج -3
 سازيشبیه 3-1
فلزهایی با چگالی بالاتر در برابر پرتوهاي است که   یهیدب

اي کم انرژي  امـ ل    گـ افظ عمـ ه عنوان محـ دمیبـ اد  کننـ  یرو مقـ
.  دهند میارائه در توزیع ارتفاع پالس به صـفر را    یکنزد  یاربسـ
 هاي ضخامت  ي به ازا  یفط  یرسطح ز  کل شمارش  7شکل  در  

هبراي طیفمختلف فلزات   ــمـ ــده از چشـ   هـايهـاي ثبـت شـ
به   60-و کبالت  137-یوم، سـز152-یوروپیوم،  241-یومآمرسـ

طور که از نمودارهاي  همان  شــود.ه میازاي یک ذره مشــاهد
رود با افزایش ضــخامت، ذرات ثبت شــده انتظار می 7شــکل  

ــکـلکـاهش می د. در شـ ابـ اي  یـ ه ترتیـب طیف  9و    8هـ اي بـ هـ
ــده براي نمونـهثبـت هـاي آلومینیوم و مس در چهـار انرژي شـ

خامت متر ملاحظه یلیم  50و  25،  2هاي  مختلف، به ازاي ضـ
 شود.می
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 الف 

 

 ب

 

 ج 

 

 د

 
هاي  شمارش سطح زیر طیف به ازاي ضخامت  ) 7شکل 

ب)    137-سزیومي هاچشمه)   مختلف فلزات در انرژي الف)
 60-کبالتد) و 241-آمرسیوم  )ج و   152-یوروپیوم

 الف 

 

 ب

 

 ج 

 

 د

 

هاي هاي پالس ثبت شده براي ضخامتارتفاع )8شکل 
- آمرسیوم ) الفي  هاچشمهمختلف آلومینیوم به ازاي محاسبات  

 60- کبالتد) و137-سزیوم  )و ج  152-ب) یوروپیوم   241
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  يانرژ  و  یچگال  از  یتابع  ی خط  فیتضع  بیضر  کهییآنجا  از
 :میدار لذا. است  ماده به ي فرود  ي پرتو
)4( 𝜇𝜇 = 𝜇𝜇(𝜌𝜌,𝐸𝐸) 

 
 انرژي  یکسان،با چشمه    سنجیدر هر ضخامت    آنجاییکهاز  

نوشته    زیربه صورت    )4(است. لذا رابطه    یکسان  فرودي ذره  
 شود.می 

𝜇𝜇 = 𝜇𝜇(𝜌𝜌) )5(  
 

ا  با به    7  ي نشان داده شده در شکلها  ي نمودارها  ینکهتوجه 
  ي ضخامتها  يشمارش در آشکارساز به ازا  ییراتالف تا ج ، تغ

دهد، لذا  ی آهن و مس را نشان م  ینیوم، آلوم  هاي نمونه مختلف  
از    یخط  یفتضع  یبضر آمده  دست   بایدنمودارها    اینبه 

محاسبه شده    خطی  تضعیف ضریب  مقادیربه    نزدیک   مقداري 
اندازه در    گیري و  باشد.    سایرشده  داشته  را   براي مطالعات 
نقطه    روي از    خطی  تضعیف  ضریب  محاسیه دو  نمودارها، 
و  چ  یک   براي دلخواه   جاذب    یکشمه  از    برخی  براي ماده 

 :گیریم مینشان داده شده در متن در نظر  نمودارهاي 

از نقاط به صورت    روي معادلات حاکم بر     معادلات هر کدام 
 شود:  می بیان )7(و  )6(

)6( 𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥1 
 و

)7( 𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥2 
 

نمودار در نقطه    ي ضخامت به دست آمده از رو  𝑥𝑥2و    𝑥𝑥1که  
دو رابطه   یماز تقس  یتوانم    𝜇𝜇  یهمحاس  براي اول و دوم است.  

 اده نمود:بالا استف

)8( 𝐼𝐼1
𝐼𝐼2

=
𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥1
𝐼𝐼0𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥2

 

  
)9( 𝐼𝐼1

𝐼𝐼2
=
𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥1
𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥2

 

  

)10( 𝐼𝐼1
𝐼𝐼2

= 𝑒𝑒−𝜇𝜇𝑥𝑥1+𝜇𝜇𝑥𝑥2 

چشمه به   یک  ي انرژ   ي هر ماده به ازا  ي برا  𝜇𝜇   نهایتکه در  
 شود.   یمحاسبه م یرصورت ز

)11( 𝜇𝜇 =
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐼𝐼1𝐼𝐼2

𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥1
 

 
 ي نمودارها از شده ج استخرا فیتضع   بیضر  )3 جدول
 گر ید يکارها  یجنتا با آن  سهیمقا  و شمارش  - ضخامت

 

)𝜇𝜇 چشمه نوع ماده  1
𝑐𝑐𝑐𝑐

)  
 (مطالعه حاضر) 

مراجع  
]25-22[ 

 آلومینیوم
 0/ 75 0/ 752 آمرسیوم 
 0/ 19 0/ 187 سزیوم 
 0/ 14 0/ 132 کبالت 

 مس 
 9/ 45 10/ 28 وم یآمرس
 0/ 61 0/ 575 وم ی سز

 0/ 42 0/ 39 کبالت 

 آهن
 0/ 58 0/ 52 وم ی سز

 0/ 33 0/ 36 کبالت 
 

ــکل  ي نمودارها درطور که همان ــخص  9و  8ي هاش مش
ــکل کلی طیف ــت، ش ــمههاي بهاس ــت آمده تابع چش ي دس

اســت و با افزایش ضــخامت فلزات ارتفاع ســازي شــده  شــبیه
ــت. از  طیف ه اسـ افتـ ا کـاهش یـ اهـ مس عـدد اتمی    کـه  ییآنجـ

ــبـت بـه آلومینیوم دارد کـاهش ارتفـاع طیف الاتري نسـ ا بـ هـا بـ
 دهد.رخ می دتریشد آن درافزایش ضخامت 
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 الف 

 

 ب

 

 ج 

 

 د

 
 

هاي هاي پالس ثبت شده براي ضخامتارتفاع )9شکل 
  )ب ،241-آمرسیوم )الف با محاسباتمختلف مس به ازاي 

 . 60-کبالت ) د و  137-سزیوم)  ج  ،152-ي یوروپیومهاچشمه
 

 

 الف 

 

 ب

 

 ج 

 

 د

 
هاي  هاي پالس ثبت شده براي ضخامتارتفاع  )10شکل 

)  ب  ،241-آمرسیوم  )الف با محاسباتراي  مختلف آهن ب
 . 60-کبالت ) د و  137-سزیوم)  ج  ،152-ي یوروپیومهاچشمه
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 هاي عصبینتایج شبکه 3-2
ــپترون:   1-2-3 ــکل همـاننتایج پرس   11طور که در شـ

بار تکرار  71هاي اعتبارســنجی پس از مشــخص اســت، داده
 اند.ي فرآیند آموزش شدهموجب خاتمه

 

 
ي تست، آموزش و  هادادهمیانگین مربع خطا براي   )11شکل 

 اعتبارسنجی. 
 

هاي  هاي آزمون و آموزش به ترتیب در شـکلخطاي داده
 ي برا 12  شــکل  به  توجه  با  قابل مشــاهده اســت. 13و   12

ا  نمودار(  متریلیم  4/0  حـدود  خطـا  آزمون  ي هـاداده   نیی پـ
 است  1MSE  (21/0(  خطا مربعات  نیانگیم و )راست  سمت

ــمـت  نییپـا  نمودار(  و  اریـمع  انحراف  ،مقـدار  دو  نیا  .  )چـپ  سـ
 داده 74  یابیباز  ي خطا ي برا)  MSE(  خطا مربعات  نیانگیـم

 و یواقع ضـخامت  نیب اختلاف  خطا  از  منظور.  هسـتند تسـت
ــخـامـت ــده  ینیبشیپ ضـ ــدیم  فلز شـ  ترقیدق  انیـب بـه.  بـاشـ

ات  نیانگیـم ا  مربعـ اداده  ي برا   خطـ ه  از  آزمون  ي هـ ) 12(  رابطـ
 :است شده محاسبه

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 =  1
74
∑ (𝑇𝑇ℎ𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇(𝑖𝑖) − 𝑇𝑇ℎ𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃(𝑖𝑖))274
𝑖𝑖=1             (12) 

ــه  PredictedTh  و  TargetTh)  12(  رابـطــه  در  بیــتـرتـ  ب
 .هستند فلز شده ینیبشیپ ضخامت و یواقع ضخامت
ــخامت اگر ــود  گرفته  نظر در  متریلیم  25  نیانگیم  ض  ش

 خواهد درصـد 6/1  ینسـب  ي خطا  معادل  متریلیم 4/0 ي خطا

 
1 Mean Square Error 

ــت  یکم  ي خطـا کـه  بود  نیا  کـه ییکـاربردهـا  در  توانـدیم  و اسـ
 .رود کار به است قبول مورد آن در خطا از سطح

شـــود که مشـــخص می  12همچنین با توجه به شـــکل 
طور اند. همانهاي آزمون حول صــفر تمرکز یافتهخطاي داده

ار می ه انتظـ ادیر براي دادهکـ اي آموزش کمتر رود این مقـ هـ
 ).13هستند (شکل 

 

 
 ي آزمون.هاداده نتایج شبکه پرسپترون براي  )12شکل 

 

 
 ي آموزش. هاداده نتایج شبکه پرسپترون براي  )13شکل 
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ــیون بین خروجی الیز رگرسـ ایج آنـ دف براي نتـ ا و هـ هـ
ها در شـکل  هاي آموزش، اعتبارسـنجی، آزمون و کل دادهداده
 منعکس شده است. 14

 

 
و هدف   هایخروج ینب یونرگرس یزآنال  یجنتا )14شکل 

 . اهآزمون و کل داده  ی،آموزش، اعتبارسنج  هاي داده يبرا
 

کل  ی در نمودارهاي شـ اهده می  14با بررسـ ود که مشـ شـ
ــتگی بین خروجی و هدف براي کلیه ــریب همبس ي مقدار ض

هداده ه یـک بـ ار نزدیـک بـ ــیـ ا بسـ ه هـ ــت کـ ــت آمـده اسـ دسـ
کاربرد ي دقت و صــحت عملکرد شــبکه در این دهندهنشــان
 است.
نمودار مربوط به  15: در شـکل  RBFشـبکه   یجنتا 2-2-3

تکرار نشــان داده شــده اســت.    200کاهش خطاي شــبکه تا 
طور که در این نمودار مشـخص اسـت خطاي شـبکه پس  همان

 تکرار کاهش ملموسی ندارد. 100از 

 
  200تا   RBFشبکه   ينمودار مربوط به کاهش خطا )15شکل 

 . تکرار

کل    هاي داده ي خطا ت.   16آزمون در شـ اهده اسـ قابل مشـ
ــکل   9/0خطا حدود  ،آزمون ي هاداده ي برا 16با توجه به شـ

ت.   8/0در حدود   میانگین مربعات خطاو   متریلیم  نیا دراسـ
  شـده  ینیبشیپ ي ها  ضـخامت چپ  سـمت بالا   نمودار در  شـکل
ــک  نیچ(نقطه ــخامت هدف (مش داده  74 ي ) برایقرمز) و ض

 که ییآزمون بر حسـب شـماره نمونه رسـم شـده اسـت و از آنجا
 هم ي رو بر  نمودار دو  نیا  هسـتند  کینزد  هم  به اریبسـ ریمقاد

  ضـخامت)  راسـت  سـمت(بالا   مجاور نمودار  در.  اندشـده  منطبق
شـده بر حسـب ضخامت هدف رسم شده است   ینیبشیپ ي ها

 نمودار هســتند کینزد هم به  اریبســ ریمقاد  که ییو از آنجا
  یهمبسـتگ   بیضـر و درآمده یخط  یهمان  تابع فرم  به بایتقر

ت  998/0 برابر ت  آمده  بدسـ مت نییپا نمودار  در.  اسـ  چپ  سـ
  ین ی شبیو ضخامت پ  یضخامت واقع  نی(اختلاف ب  خطا  نمودار
  شـده  رسـم  نمونه  شـماره حسـب بر آزمون داده 74 ي براشـده)  

 ي بالا   بر)  9/0(  آن  جذر  و)  8/0(  خطا  مربعات  نیانگیم  و  است
 راســت ســمت  نییپا  نمودار در. اســت  شــده  نوشــته  نمودار

ــتوگرامیه ــفر(حدود    نیانگیم همراه  به خطا س  انحراف  و) ص
 .شودیم مشاهده) 9/0( اریمع

خطاي  که  شـودیمشـخص م  با توجه به شـکل  ینهمچن
هداده افتـ یـ ــفر تمرکز  اي آزمون حول صـ ب هـ ــریـ د و ضـ انـ

 باشد.همبستگی نزدیک به یک می

 
 ي آزمون. هادادهبراي  RBFنتایج شبکه  )16شکل 

 
 ي ریگجه ینت -4

ا ــمنـد جهـت    ي هـااز روش  یقتحق  یندر  افتنهوشـ  یـ
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و  یافتیدر یف(که ضــخامت فلز اســت) بر حســب ط  یخروج
مه و نوع فلز به عنوان ورود ت.    هاي نوع چشـ ده اسـ تفاده شـ اسـ

اســتفاده کرد که ارتباط   ییهااز روش  یســتیمنظور با  ینبد
در واقع عمل این امر  که    یابدیرا م  هایو خروج  هاي ورود  ینب

 یاو  MLP ،RBF  یرنظ  یمختلف هاي اسـت. شـبکه  1تابع یبتقر
ANFIS  به کار گرفته شـــود که   تواندیجهت م ینبه ا  یرهو غ

ــت RBFو    MLPاز   یقتحق یندر ا ــده اسـ ــتفـاده شـ در  .  اسـ
بکهو  ي عبوري بر گاما  یمبتن ی، روشـپژوهش حاضـر هاي شـ

تا  5/0از فلزات مختلف ضــخامت در   بینییشپ  ي برا  عصــبی
د. تمام  متریلیم  50 بیه یارائه شـ ازي شـ تفاده از کد هاسـ  با اسـ

ــد.  MCNPX  کارلوي مونت ــورت توزیع داده انجام ش ها به ص
ــخـامـت الس براي هر فلز در ضـ اع پـ  4هـاي مختلف براي  ارتفـ

ها  سـازي شـبیه تاریخچه ذرات ترابرد درانرژي محاسـبه شـد. 
ــبات مونتبه کارلو به قدري ادامه یافت تا انحراف معیار محاس

  یعصـب بخش بعد دو شـبکه  درصـد کاهش یابد. در   3/0حدود  
نوع عاع یهبر پا  یمصـ پترون چند لا RBF( یتوابع شـ  یه) و پرسـ

)MLPاده قرار گرفـت ــتفـ اع طیف.  ) مورد اسـ اي توزیع ارتفـ هـ
بکهبه دسـت  پالس تقیماً براي آموزش شـ هاي عصـبی  آمده مسـ

خطا  آزمون، هاي داده ي برا، MLP یابیبا ارزاســتفاده شــدند.  
به   MSE( 21/0(  میانگین مربعات خطا  و  مترمیلی 4/0حدود 

ــت آمد. ــبکه دس خطا  ،آزمون  ي هاداده ي برا  RBF  ي براي ش
دود   ا  و    متریلیم  9/0حـ ات خطـ انگین مربعـ در   )MSE(  میـ
د  8/0حدود   به شـ بکه.  محاسـ د نتایج شـ اهده شـ  MLPي  مشـ

ــبـت بـه  ــایـت  RBFنسـ ــت.بخشدر این کـاربرد رضـ   از  تر اسـ
ــتفاده حالت در خطا کهییآنجا   RBF به  نســبت  MLP از  اس

 که  شـودیم  ینیب  شیپ اسـت،  آمده دسـت  به نصـف از کمتر
MLP  از  و  کرده  عمل تر قیدق  فلزات  ضـخامت صیتشـخ در  

 . دارد تیارجح RBF به نسبت آن از استفاده  رو نیا
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