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ABSTRACT 
Selecting the most appropriate Non-Destructive Testing (NDT) method for 
industries such as energy, transportation, automotive, aviation, and oil and 
gas plays a critical role in enhancing inspection quality, minimizing human 
errors, and reducing operational costs. In this study, a hybrid data-driven 
and classification model based on Machine Learning (ML) techniques is 
developed to recommend the optimal NDT method for weld inspection, 
considering input features such as material, structure, weld type, 
thickness, and accessibility. A dataset consisting of 500 records of NDT 
inspections—including Ultrasonic Testing (UT), Eddy Current Testing (ET), 
Magnetic Particle Testing (MT), Radiographic Testing (RT), and Liquid 
Penetrant Testing (PT) were collected and preprocessed. Machine Learning 
algorithms including Random Forest (RF), Support Vector Machine (SVM), 
K-Nearest Neighbors (KNN), and Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
were implemented using Python. The model development process 
employed 10-fold cross-validation for evaluation and grid search for 
hyperparameter optimization. Among the models, XGBoost achieved the 
best performance, reaching 90% accuracy as evaluated by precision, recall, 
and F1-score metrics. It also outperformed human experts by achieving an 
average of six percent higher accuracy in predicting the appropriate NDT 
method. Furthermore, the model’s predictions aligned with international 
standards such as ASME Section V (2023) and ASTM E-Series, confirming its 
technical validity. The findings demonstrate that the proposed hybrid 
model effectively supports industrial decision-making frameworks, 
enhances the consistency of inspection processes, and reduces the 
likelihood of human errors. 
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 چکیده:

در ارتقاء  یجوش، نقش مهم یبازرسبب ی( براNDT) رمخربیانتخاب روش مناسببآ آزمون غ

سان یکاهش خطاها ،بازرسی تیفیک مختلف  عیدر صنا یاتیعمل یهانهیهز یسازنهیو به یان

 ترکیبیمدل  کیپژوهش،  نیدر او هوافضبببا دارد.  یونقل، خودروسبببازحمل ،یاز جمله انرژ

شببد تا بر اسببا   یطراح نیماشبب یریادگی یهاکیبا اسببتفاده از تکن یبندمحور و طبقهداده

ساختار و م نظیر ییهایژگیو ضخامت، جنس قطعه،  س زانینوع جوش،  ستر  نهیروش به ،ید

داده  ۵00مدل،  طراحی ی. برادهد شنهادیرا پ جوشبازرسی  جهت (NDTغیرمخرب ) زمونآ

مل آزمون از  ،هاداده پردازششیو پس از پ یآورجمع ETو  UT ،MT ،RT ،PT یهاشبببا

صادف یهاتمیالگور شRF) یجنگل ت شت نی(، ما سا نیترکینزد-K(، SVM) بانیبردار پ  هیهم

(KNN و )XGBoost نویسبیبا زبان برنامهسبازی جهت مدل Python ندیاسبتفاده شبد. فرآ 

با بهره یابیارز بارسبببن  کیاز تکن یریگمدل  بل  یاعت قا یه 10مت  یسبببازنهیو به ایلا

با  XGBoostنشببان داد مدل  جیان ام شببد. نتا ایجسببت وی شبببکه قیاز طر هایپرپارامترها
صد 90 دقت شش و یهاشاخص نیانگمی و در سا تربیش F1امتیاز  صحت، پو ها، مدل ریاز 

سئله عملکرد را  نیبهتر شته های موجود در آن داده وبرای این م ست. دا  یخروج ن،یهمچنا

ستانداردها شکاری  ASTM E-Seriesو  ASME 2023 Section V رینظ ییمدل با ا ویژه جو

 برخوردار است. یعمل یریراستا بوده و از اعتبار و کاربردپذهمصنتعی 
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 مقدمه -1

س ایآزمون  یهاروش سته  یا جوش قطعات یبازر به دو د

 (NDT) 2رمخربیغ یهاو آزمون (DT) 1مخرب یهاآزمون

س سDTمخرب ) یها. آزمون]1[ شوندیم میتق  ی( در مهند

 دنیسبببن  یداشبببته و برا یترشیجلوه ب یمواد و متالورژ

مواد مانند فشببار، کشببش، خمش و ضببربه  یکیمقاومت مکان

ستفاد (، DTمخرب ) یها. پس از ان ام آزمون]2[ شوندیم ها

ص در و  دهندیخود را از دست م هیاول تیقطعات حالت و خا

ست یمنطق یها زمانآزمون نیان ام ا  هینت که قطعه مورد  ا

صببورت انبوه به اینداشببته و  یادی)ارزش( ز دیتول نهیهز ،نظر

 ییها( به روشNDT) رمخربیغ یها. آزمون]1[شببود  دیتول

قطعه پس از ان ام  ییکه در آن کارآ شودیگفته م یاز بازرس

به قطعه  یبیآسببب گریبه عبارت د کند؛ینم یرییتغ شیآزما

 یدر بازرسببب( NDT) رمخربیغ یهاآزمون. شبببودیوارد نم

 صیاتصببببال جوش، تشبببخ تیفیک یابیارز یجوش، برا

 یهاسببببازه نانیاطم تیقابل شیو افزا هایوسبببتگیناپ

 .]4و  3[ رندیگیمورد اسبببتفاده قرار م شبببده،یجوشبببکار

 4یمهم هوش مصنوع اجزایاز  یکی(، ML) 3نیماش یریادگی

(AIمحسوب م )است  ییهامدل  ادیو هدف آن، ا ]۵[ شودی

از رفتار  دیتقل ییکه بتوانند همانند انسببان تفکر کنند و توانا

در دهه گذشببته اسببتفاده از  .]6[انسببان را داشببته باشببند 

مرتبط با آن، در  یهاکیو تکن نیماشبب یریادگی یکردهایرو

بهNDT) رمخربیغ یهاآزمون نهیزم بل(  قا  یتوجهطور 

 است. افتهی شیافزا

 رمخربیغ یهاانتخاب نامناسآ آزمون مختلف عیدر صنا

(NDTم )و خطرناک من ر شود  یناگهان یهایبه خراب تواندی

 حیان ام شببده، انتخاب صببح ی. بر اسببا  پژوهشبب]3و  2[

ندیم رمخربیغ یهاآزمون ناشببب توا  یاهاز نقص یخطرات 

ها در سببازه نانیاطم تیپنهان را کاهش دهد و به بهبود قابل

ند  مک ک فاده از آزمون نی. همچن]7[ک  یهاعدم اسبببت

ناسببببآ رمخربیغ ندیم ،م عث افزا توا مان توقف  شیبا ز

 شیرا افزا یاتیعمل یهانهیهز  ه،یشبببود و در نت زاتیت ه

                                                           
1 Destructive Testing (DT) 
2 Non-Destructive Testing (NDT) 
3 Machine Learning (ML) 
4 Artificial Intelligence (AI) 
5 Artificial Neural Networks (ANNs) 

ستفاده از آزمون نیا صحیح. انتخاب ]8[دهد  یادگیری ها با ا

 شیرا افزا هاینه تنها سببرعت و دقت بازرسبب( MLماشببین )

. ]2[ شببودیم یانسببان یبلکه موجآ کاهش خطاها دهد،یم

از  وسببتهیطور پبه زین رانی( در اNDT) رمخربیغ یهاآزمون

عه و بهبود قرار گرفته یهاجنبه ند. اگوناگون مورد مطال  نیا

افزار و سببخت نهیشببامل توسببعه مداوم در زم هاشببرفتیپ

 نیو دقت ا ییکارآ یمرتبط اسبببت که به ارتقا یافزارهانرم

 .]9[اند ها کمک کردهروش

 یهابا اسببتفاده از شبببکه یدر پژوهشبب و همکاران یبیط

و  تیموقع صیتشخ یبرا ی(، روشANNs) ۵یمصنوع یعصب

ها نشببان داد آن جیاند. نتاها ارائه کردهترک در لوله یراسببتا

در  ییدرصبببد، دقت بالا 7کمتر از  ییروش با خطا نیکه ا

تا تیموقع ینیبشیپ  نیهمچن .]10[ ترک دارد یو راسببب

 6مونت کارلو یسبببازبا اسبببتفاده از مدل یعیو بد زادهگیب

(MCNPXو داده )شب یها صل از  گاما،  یپرتوها یسازهیحا

عه داده مت یام مو خا آموزش  یمختلف برا یهااز ضببب

ها آن جیاند. نتاکرده  ادیا MLPو  RBF یعصببب یهاشبببکه

شبکه  شان داد که   یعملکرد بهتر RBFبا  سهیدر مقا MLPن

کاربرد ینیبشیدر پ مت فلزات پر خا  وم،ینیآلوم رینظ یضببب

و همکاران با  اریهوشببی. نور]11[ آهن و مس داشببته اسببت

ستفاده از مدل صو یهاا ش یریادگیدر  ریپردازش ت به  ،نیما

و  اندپرداخته یو فلز یبتن یهادر سببازه وبیع ییشببناسببا

 شیافزا یتوجهطور قابلرا به وبیع صیدقت تشخ اندتوانسته

کاربرد  یو همکاران به بررسبب یکولاین نیهمچن. ]12[ دهند

ANNs شخ شان داده وبیخودکار ع صیدر ت اند پرداخته و ن

 صیدقت تشببخ تواندیمختلف م یایاز زوا ریتصبباو لیکه تحل

. ]13[ ( بهبود بخشبببدPT) 7نافذ عاتیرا در آزمون ما وبیع

 نیاز دو مدل ماشببب یبیبا ارائه مدل ترک نادرپور و همکاران

 9هیهمسبببا نیترکینزد -ی( و کSVMِ) 8بانیپشبببت بردار

(KNNبه دقت بالاتر )در  وبیع ینیبشیو پ یسازهیدر شب ی

ست  یبتن یهاسازه ش ینس  حُ. ]14[ اندافتهید به  یدر پژوه

ها و سلامت پل شیدر بهبود پا نیماش یریادگینقش  یبررس

 یهبباآزمون نببهیدر زمغیرنظببارتی و  نظببارتی یهببامببدل

6 Mont Carlo N-Particle Transport Code (MCNPX) 
7 Liquid Penetrant Testing (PT) 
8 Support Vector Machine (SVM) 
9 K-Nearest Neighbors (KNN) 
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نشان داد که استفاده  وی پژوهش جیپرداخته و نتا رمخربیغ

ست یضرور یها، امرپل یاسازه شیپا یها براروش نیاز ا  ا

به مزا همچنین. ]1۵[ کاران  نگ و هم فاده از  یایوا اسبببت

ساDL) 1قیعم یریادگی یهاروش شنا  وبیع ترقیدق یی( در 

 .]4[ انداشاره کرده رمخربیغ یهایو بهبود عملکرد بازرس

 یهاآزمون نهیشبببده در زمان ام یهابا وجود پژوهش

ها بر  یاری(، بسبببNDT) رمخربیغ عات تن یابی و از مطال ارز

شخیص ستامتمرکز بوده وبیع ت ضر در را  یاند. پژوهش حا

ست  ینیبشیتوسعه مدل پ درپیگذشته،  قاتیتحق لیتکم ا

 رمخربیآزمون غ نیترمختلف، مناسبآ طیکه بتواند در شبرا

 هر قطعه یبرا یدقت بازرسبب شیو افزا یریپذاز نظر امکان را

بر  یمنظور، چهار مدل مبتن نیا یدهد. برا شبببنهادیپ جوش

(، RF) 2یشببامل جنگل تصببادف نیماشبب یریادگی یهامدل

 هیهمسببا نیترکینزد-ی، کِ(SVM) 3ماشببین بردار پشببتیبان

(KNNو افزا )4دیشد انیگراد شی  (XGBoost با استفاده از )

در  .شبودمی طراحیو سبازی مدل تونیپا یسبینوزبان برنامه

ستفاده  ۵محورداده این پژوهش از رویکرد برای طراحی مدل ا

جای تکیه بر قواعد صببریح یا به این معنا که به شببده اسببت؛

سآ آزمون بر دانش شنهاد روش منا ساختار مدل و پی محور، 

ها شبببکل گرفته های واقعی و تحلیل آماری آناسبببا  داده

هان و  های پن کان اسبببتخراا الگو اسببببت. این رویکرد ام

های ت ربی را فراهم کرده گیری بهینه بر مبنای دادهتصببمیم

 .دهدها را افزایش میبینیعتبار پیشو دقت و ا

نوع و ضبببخامت جوش، جنس و  یهاشببباخص سبببپس 

 جوشسببطح میزان دسببترسببی به ناحیه و سبباختار قطعه 

هایعنوان به (، RT) 6یوگرافیراد یهاو آزمون یورود متغیر

ناطUT) 7کیالتراسبببون  انی(، جرMT) 8یسبببی(، ذرات مغ

ماET) 9یگرداب فذ ) عاتی( و  بهPTنا  یخروجمتغیر عنوان ( 

 یهاعملکرد مدل سهیبر مقا. علاوهشودیدرنظرگرفته م مدل

( 11)خبره 10عملکرد سببه بازر  گر،یکدیبا  نیماشبب یریادگی

شبببده و با  یآور( جمعNDT) رمخربیغ یهادر حوزه آزمون

ش یریادگی یهامدل تا دقت عملکرد  شودیم سهیمقا نیما

                                                           
1 Deep Learning (DL) 
2 Random Forest (RF) 
3 Support Vector Machine (SVM) 
4 Extreme Gradient Boosting (XGBoost) 
5 Data-Driven 
6 Radiography Testing (RT) 

آزمون  نیترنببهیانتخبباب به ینیبشیهببا در پاز آن کیببهر

 تیاهم آیترت تی( مشببخص شببود. در نهاNDT) رمخربیغ

 جیهر مدل مشبببخص شبببده و نتا ینیبشیها در پشببباخص

صل ستانداردها و پژوهش ،حا خواهد  سهیگذشته مقا یهابا ا

 شد.

 هامواد و روش -2

مطابق  نیماشببب یریادگیمراحل  یپژوهش، تمام نیدر ا

شده تا مدل نهابهصورت گامبه 1شکل  ست به ییگام اجرا  د

ش یریادگیدر  .دیآ شد با یفارغ از آنکه از چه نوع ن،یما  دیبا

کرد. به عبارت  یط آن یسببازمدل یرا برا 1مراحل شببکل 

صبببد   نیماشببب یریادگیاز  یوعهر ن یبرا ندیفرآ نیا گرید

 .]16[ کندیم

 
 ]17و  6، 5[( فرآیند یادگیری ماشین 1 شکل

 فهم مسئله 1-2

 یریادگی ندیمرحله در فرآ نی، اول1با توجه به شبببکل 

 ISOشناخت و فهم مسئله است. بر اسا  استاندارد  ن،یماش

 یتخلخل، انباشببتگ ،یخوردگترک یکه دارا ی، جوشبب6520

کناره  یدگیبر ای ینفوذ ناقص، سبببوختگ ایها، ذوب در کناره

شد، به حدود . شودیشناخته م وبیعنوان جوش معجوش با

ستانداردها وبیع نیا رشیپذ شده  یصنعت یدر ا شخص  م

ست. به ستاندارد ا م از  زانی، مAWS D1.1عنوان مثال، در ا

7 Ultrasonic Testing (UT) 
8 Magnetic-Particle Testing (MT) 
9 Eddy Current Testing (ET) 
10 Inspector 
11 Expert 

فهم مسئله

شناخت داده ها و مرز مدل

پیش پردازش داده ها

آموزش مدل

ارزیابی مدل

بازبینی و بهبود مدل
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جوش بر اسببا  نوع  یهایوسببتگیناپ ریترک، تخلخل و سببا

سازه تع ست. برا نییکاربرد  حسا  مانند  یهاسازه یشده ا

سخت شار، الزامات   شود،یاعمال م یتررانهیگمخازن تحت ف

 هایوستگیناپ یبرخ تر،تیاهمکم یهاسازه یکه برا یدر حال

، ISO 5817اسبببتاندارد  ن،یهسبببتند. همچن رشیقابل پذ

سا  مجوش ستگیم از ناپ زانیها را بر ا سطح  هایو سه  به 

 تیفی)ک Dو متوسبببط(  تیفی)ک Cبالا(،  تیفی)ک B یفیک

 نیا و ارزیابی ییشببناسببا یبرا .کندیم یبند( دسببتهنییپا

( استفاده کرد. NDT) رمخربیغ یهااز آزمون توانیم وب،یع

 نیترمناسببآ ینیبشیپژوهش، پ نیدر ا یسببازهدف از مدل

قطعه و جوش  یهایژگیبر اسا  و( NDT) رمخربیآزمون غ

و  شیافزا یمورد نظر اسبببت تا دقت انتخاب روش بازرسببب

 کند. دایکاهش پ ی انتخاب روش نامناسآ،احتمال خطا

 ها و مرز مدلشناخت داده 2-2

شناخت و فهم  ن،یماش یریادگی ندیمرحله در فرآ نیدوم

ست  رگذاریتأث یرهایمتغ نییتع ،یسازمدل ندیدر فرآ .داده ا

مدل از اهم به  ییبالا تیبر  جه  با تو برخوردار اسببببت. 

سئله، برخ یهاتیمحدود ست در  رهایمتغ نیاز ا یم ممکن ا

اسببت که  ضببروری بنابراین،. ]17[ شببوندنلحاظ  یسببازمدل

 تیو ماه شبدهفیتعر یهاها، بازهآن تیقطب رها،یمتغ یژگیو

.]18[ها مشخص گردد آن یفیک ای یکم

 هاآن یریگاندازه اسیمدل همراه با نوع داده و مق یورود یهایژگیو( 1جدول 

 یا بازه تعریف 1سطوحتعداد  نوع مقیا  نوع داده نام ویژگی

 سطح ۵ ای )اسمی(طبقه کیفی نوع جوش

 مترمیلی ۵0تا  2 پیوسته کمی ضخامت جوش

 سطح ۵ ای )اسمی(طبقه کیفی جنس قطعه

 سطح 3 ای )اسمی(طبقه کیفی ساختار قطعه

 سطح 3 ترتیبی کیفی میزان دسترسی به سطح قطعه

 تعیین مرز مدل 1-2-2

جدول  طابق  هدف  نیدر ا 1م به  جه  با تو پژوهش، 

خاب روش به یسبببازمدل ( NDT) رمخربیآزمون غ نهیانت

شببامل  یفن یرهایاز متغ یاجوش، م موعه یجهت بازرسبب

سباختار قطعه و  ه،ینوع جوش، ضبخامت جوش، جنس فلز پا

 یورود یرهایعنوان متغجوش به هیبه ناح یدسببترسبب زانیم

 یخروج ریمتغ نوانبه ع رمخربیغ ( و آزمون2هایژگیمدل )و

بر اسا   رهایمتغ نیاند. انتخاب ا( در نظر گرفته شده3)پاسخ

 کیصببورت گرفته و هر  یبازرسبب یو ت رب ییاجرا یارهایمع

قابل یبه نحو مختلف آزمون و دقت  یهاروش یاجرا تیبر 

سا نیهستند. با ا رگذاریها تأثآن شنا  یبرخ ییحال، با وجود 

محتمل و  آینوع ع ،یجوشکار ندیمانند نوع فرآ گریعوامل د

 یهایوسبببتگینوع ناپ ای یسبببطح طیآن، شبببرا یریگجهت

                                                           
1 Levels 
2 Features 
3 Response 
4 Gamma-ray Source 
5 X-ray Source 

به مل  هامحت پارامتر به دل یعنوان  حدود لیمؤثر،  در  تیم

 نیدر خصببوا ا لیکامل و قابل تحل یهابه داده یدسببترسبب

ها در مدل فراهم نبوده اسببت. کردن آنامکان لحاظ رها،یمتغ

پژوهش در نظر  یهاتیوداز محد یکیعنوان مسبببئله به نیا

مدل، نحوه  نای یهاتیاز محدود دیگر یکی. شببودیگرفته م

پژوهش،  نی( اسببببت. در اRT) یوگرافیآزمون راد یاجرا

در نظر  4صببرفاب بر اسببا  اسببتفاده از منبع گاما یوگرافیراد

 یوگرافیاز جمله راد ،یوگرافیراد یهاروش ریگرفته شده و سا

شعه ا س ۵کسیبا ا شده یبرر همچنین مقادیر قابل قبول  اند.ن

 باشد:برای متغیرهای ورودی به شرح زیر می

، 7ایلبه، 6متغیر نوع جوش، شامل جوش لآ به لآ .1

 باشد.می 10ایزاویهیا  9همپوشانی، 8شکلتی

بازه .2 مت جوش،  خا  ۵0تا  2ای بین متغیر ضببب

 .استمتر میلی

6 Butt Weld 
7 Edge Joint Weld 
8 Tee Joint Weld 
9 Lap Weld 
10 Corner Weld 
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، 2ضببدزنگ، 1پُرکربنجنس قطعه محدود به فولاد  .3

 باشد.کامپوزیت می یاآلومینیوم، مس 

 یاسبباختار قطعه نیز به سببه دسببته تخت، سبباده  .4

 است. بندی شدهپیچیده دسته

زیاد، جوش دارای مقادیر  سطحمیزان دسترسی به  .۵

 باشد.می متوسط یا کم

 تهیه مجموعه داده 2-2-2

عه داده تاسبببت، 3م مو عه یا دی ی هااز داده یام مو

 یهایسببازمدل، هالیتحل یبرا اسببت وشببده  یدهسببازمان

 توانندیها مداده نیرود. امیبه کار  نیماش یریادگی و یآمار

باشببند. در هر  یریتصببو ایو  یعدد ،یشببامل اطلاعات متن

 یدهسببازمان ییهاجدولصببورت ها بهمعمولاب داده تاسببتید

سطرهاشده شان یاند که  ستون 4دهنده رکوردهاآن، ن ها، و 

شان شاخص هایژگیه ودهندن شندیها( م) ستید .]19[. با  تا

 پنج) ویژگی ششنمونه )رکورد( و  ۵00شامل این پژوهش، 

ها توسط یک شرکت این داده. باشدیکلا ( م کیو  شاخص

بازرسببی فنی و مهندسببی فعال در حوزه خدمات بازرسببی 

نه 2جدول  .آوری شبببده اسبببتغیرمخرب جمع از  یانمو

 .دهدیم شیپژوهش را نما نیمورد استفاده در ا یهاداده

 هاهپردازش دادپیش 3-2

ماده پردازششیپ  نیتراز مهم یکی ۵هاداده یسبببازو آ

 یهااسبببت که در آن داده نیماشببب یریادگی ندیمراحل فرآ

 نیحذف شببده و همچن تاسببتیبر عملکرد مدل از د رمؤثریغ

 یراب .]20[ دشبببونببیاصبببلاح م ،یآلودگ یدارا یهبباداده

 و Pandas یهاکتابخانه از ها،داده تیریمد و پردازشپیش

NumPy لیفا از ابتدا هاداده. شببد اسببتفاده CSV یبارگذار 

 ریمقاد کنترل شببامل هیاول یبررسبب مراحل ادامه، در و شببده

 تا شد ان ام هاکلا  شمارش و هاداده نوع یکنواختی مفقود،

 نانیاطم پردازششیپ از شیپ هاداده یسببازگار و صببحت از

 نوع شامل یمتن یهایژگیو یتمام اول، گام در. گردد حاصل

 از استفاده با یدسترس زانیم و قطعه ساختار و جنس جوش،

Label Encoding امکان تا شبببده لیتبد یعدد ریمقاد به 

 ریمقاد یبررسببب .شبببود فراهم یعدد یهامدل در اسبببتفاده

 در info و isnull توابع از اسبببتفاده با هاداده در گمشبببده

 ها،داده م موعه یبررسببب در .شبببد ان ام Pandas کتابخانه

 یسازپاک به یازین و نشد مشاهده 6گمشده مقدار گونهچیه

 مانند ییهاروش وجود، صبببورت در. نبود داده ینیگزیجا ای

 ناقص، تصبببمیم هوشبببمندانه یا حذف رکورد یریگنیانگیم

 ییشناسا یبراهمچنین  .ردیگ قرار استفاده مورد توانستیم

 از جوش، ضخامت مانند یعدد یهایژگیو در پرت یهاداده

 که داد نشان شدهان ام یهایبررس. شد استفاده 7IQR روش

 ای حذف به ازین و بوده قبول قابل حد در هاداده یپراکندگ

.نشد احسا  پرت داده اصلاح

 شرکت آزمون گستر آسیا از پایگاه داده سازی)رکورد( از دیتاست تهیه شده برای مدل( پنج نمونه 2جدول 

 جنس قطعه
  ساختار

 قطعه
 نوع جوش 

 ضخامت جوش
 آزمون انجام شده جوش سطحمیزان دسترسی به 

 متر()میلی

 RT متوسط 24 لب به لب  ساده فولاد پُرکربن
 UT زیاد 37 لب به لب  تخت فولاد پٌرکربن

 PT زیاد 13 ایزاویه  پیچیده فولاد ضد زنگ
 ET زیاد 9 همپوشانی  تخت فولاد ضدزنگ

 MT متوسط 11 لب به لب  ساده مس

                                                           
1 Carbon Steel (C.S) 
2 Stainless Steel (S.S) 
3 Dataset 
4 Records 

5 Data Preprocessing 
6 Missing Value 
7 Interquartile Range (IQR) 
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توربین ژنراتور )سمت راست( و انجام  PT( انجام آزمون 2شکل 

 )سمت چپ( اینچ انتقال گاز شهری 48بر روی لوله  RTآزمون 

کل همچنین  نه 2شببب به نمو هایی از تصببباویر مربوه 

 دهد.را نشان می 2سازی جدول های دیتاست مدلداده

 آموزش مدل 4-2

مدل  نیدر ا هار   یبرا نیماشببب یریادگیپژوهش، از چ

 طی( در محNDT) رمخربیغ یهبباآزمون بهینببه ینیبشیپ

سیبرنامه و زبان Jupyter یسینوبرنامه ستفاده  تونیپا نوی ا

صادفکه عبارت شودیم شین بردار (، RF) یاند از: جنگل ت ما

بان  افزایش  و هیهمسبببا نیترکینزد -ی(، کSVMِ)پشبببتی

 .(XGBoostگرادیان شدید )

 های مورد نیازکتابخانه 1-4-2

، از دو کتابخانه متغیرها تیریها و مدپردازش داده یبرا

NumPy  وPandas کتابخانه شببودیاسببتفاده م .Pandas 

گذار یبرا یعنوان ابزاربه مد پردازششیپ ،یبار  تیریو 

فاده قرار مداده نه  نی. همچنردیگیها مورد اسبببت خا تاب ک

NumPy عدد یبرا بات  حاسببب با آرا ،یان ام م و  هاهیکار 

عد یهاسیاترم ندبُ فاده م یچ  3جدول  .شبببودیاسبببت

 دهد.را نشان میهر مدل نیاز  موردهای تخصصی کتابخانه

 های یادگیری ماشینهای تخصصی مدل( کتابخانه3جدول 

 مدل
کتابخانه 

 تخصصی

 سازینیازمند نرمال

 هاداده
 منبع

RF Scikit-learn 21[ خیر[ 

SVM Scikit-learn 22[ بله[ 

KNN Scikit-learn 23[ بله[ 

XGBoost XGBoost 24[ خیر[ 

 

 مانند ییهامدل در هاداده یسبببازنرمال جهت ادامه، در

SVM و KNN از هسبببتند، حسبببا  هاداده ا یمق به که 

ستفاده MinMaxScaler کیتکن  را هاداده روش، نیا. شد ا

شت[ 0،1] بازه به سیمق یهایژگیو و کرده نگا  شکلبه را یا

ست ذکر به لازم. کندیم لیتبد سهیمقاقابل و کنواختی  که ا

ند ییهامدل یبرا  تیماه لیدل به RF و XGBoost مان

 .ندارد وجود هاداده یسازنرمال به یازین ،یرخطیغ و یدرخت

 تنظیم هایپرپارامترها 2-4-2

ستند که  یریمقاد 1پرپارامترهایهافراپارامترها یا   شیپه

 نییتع نیماشببب یریادگی در مدل آموزش ندیفرآ شبببروع از

 منظوربه. دارند مدل یینها عملکرد در یمهم نقش و شوندیم

 کیتکن از مدل، هر یبرا پارامترها نیا آیترک نیبهتر افتنی

 با کیتکن نیا. اسببت شببده اسببتفاده 2یاشبببکه یجسببت و

فاده بارسبببن  از اسبببت بل یاعت قا مام ،3یاهیلاپنج مت  یت

 یبررسب را شبدهفیتعر یپرپارامترهایها از ممکن یهاآیترک

 4جببدول  .کنببدیم انتخبباب را نببهیبه یکربنببدیپ و کرده

هبایپرپبارامترهبای کلیبدی هر مبدل را همراه ببه مقبادیر 

سازی نشان داده شده ها برای این مدلفرض و بهینه آنپیش

است.

 شدهنهیبه ریمقاد و فرضشیپ ریمقاد همراهبه نیماش یریادگی یهامدل یدیکل هایپرپارامترهای( 4جدول 

 بهینهمقدار  فرضمقدار پیش هایپرپارامترها مدل

RF 

Max_depth None 10 

Min_samples_split 2 4 

N_estimators 100 150 

SVM 

C 1 10 

Kernel rbf rbf 

Gamma scale 1/0 

                                                           
1 Hyperparameters 
2 GridSearchCV 

3 Fold Cross-validation-5 
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KNN 

Metric سیقلیدٌاُ اُقلیدُسی 

N_neighbors 5 5 

Weights فاصله همسایگان 

XGBoost 

Learning_rate 3/0 3/0 

Max_depth 6 5 

N_estimators 100 200 

 ارزیابی مدل 5-2

پارامترمدل آموزش از پس هایپر نه   ،هاها و تنظیم بهی

فاده با هاآن عملکرد بارسبببن  روش از اسبببت بل یاعت قا  مت

ته قرار یابیارز مورد 1یاهیلاده  روش، نیا در. اسببببت گرف

س اندازههم بخش 10 به م موعه داده  هر در و شودیم میتق

 آن یابیارز یبرا بخش 1 و مدل آموزش یبرا بخش 9 تکرار،

 تکرار هابخش یتمام یبرا ندیفرآ نیا. شودیم گرفته نظر در

 مدل عملکرد یینها شبباخص عنوانبه جینتا نیانگیم و شببده

 یارهایمع از هامدل تیفیک سبببن ش یبرا .گرددیم گزارش

 1F ازیامت و 4پوشش ،3صحت، 2دقت شامل یابیارز استاندارد

ستفاده ست شده ا سا  .ا سبه ا  سیماتر ارها،یمع نیا محا

ما که باشبببدیم ۵یختگیردرهم  ۵ جدول در آن یکل ین

 .است شده داده شینما

 نیماش یریادگی در یختگیردرهم سیماتر( 5 جدول

  بینی ان ام شده توسط مدلپیش

  مثبت )بله( منفی )خیر(

ار 
قد
م

ی
قع
وا

 

FN TP )مثبت )بله 

TN FP )منفی )خیر 

 
 شود:، روابط زیر استخراا می۵ جدولبا توجه به 

بینی مدل با مقدار واقعی برابر و به حالتی که پیش .1 

 .شودگفته می True Positive (TP)مثبت باشد، 

بینی مدل با مقدار واقعی برابر و به حالتی که پیش .2

 .شودگفته می True Negative (TN)منفی باشد، 

 نابرابربینی مدل با مقدار واقعی به حالتی که پیش .3

 .شودگفته می False Positive (FP)باشد،  مثبتو 

برابر نابینی مدل با مقدار واقعی به حالتی که پیش .4

                                                           
1 Fold Cross-validation-10 
2 Accuracy 
3 Precision 

 .شودگفته می False Negative (FN)و منفی باشد، 

هایمع نیاز ا مدل را  یابیروابط ارز توانیم ار عملکرد 

ستخراا کرد و م سن  ییکارا زانیا معیار دقت یک  .دیآن را 

 شود:محاسبه می (1)مدل یادگیری ماشین، از رابطه 

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
1

𝑛
∑

𝑡𝑝𝑖 + 𝑡𝑛𝑖

𝑡𝑝𝑖 + 𝑡𝑛𝑖 + 𝑓𝑝𝑖 + 𝑓𝑛𝑖

𝑛

𝑖=1

                          )1( 

های درسبببت به کل بینینسببببت تعداد پیش ،این معیار

( نحوه محاسببببه معیار 2دهد. رابطه )ها را نشبببان مینمونه

شش شان را  پو ست که چه تعداد از  آنو بیان کننده  دادهن ا

های درسببت در هر کلا ، به درسببتی شببناسببایی و نمونه

 اند:بینی شدهپیش

𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙 =
1

𝑛
∑

𝑡𝑝
𝑖

𝑡𝑝
𝑖

+ 𝑓𝑛
𝑖

𝑛

𝑖=1

                                               )2( 

 کند:( نحوه محاسبه معیار صحت را بیان می3رابطه )

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 =
1

𝑛
∑

𝑡𝑝𝑖

𝑡𝑝𝑖 + 𝑓𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

                                            )3( 

سبت نمونه ست را به تمامی رابطه فو  ن های مثبت و در

سایی و پیشهایی که مثبت نمونه شدهشنا شان بینی  اند را ن

 F1دهنده نحوه محاسببه امتیاز ( نیز نشبان4رابطه ) دهد.می

ششمی صحت و پو شد که میانگینی از معیارهای  ست و با  ا

 رود:برای ارزیابی تعادل مدل به کار می

𝐹1 𝑠𝑐𝑜𝑟𝑒 =
2𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛. 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙

𝑃𝑟𝑒𝑐𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 + 𝑅𝑒𝑐𝑎𝑙𝑙
                                    )4( 

عملکرد مدل استفاده  یابیارز یبرا یهمگاین چهار معیار 

 یهاینیبشینسبت به پ یمتفاوت دگاهیاما هرکدام د شوند،یم

ئه م که چه مقدار از  دهدی. دقت نشبببان مدهندیمدل ارا

 یهاهسببتند، صببحت بر نمونه حیمدل صببح یهاینیبشیپ

که مدل چه  کندیمثبت تمرکز دارد، پوشبببش مشبببخص م

 F1 ازیکرده است و امت ییرا شناسا یواقع یهااز نمونه زانیم

 .کندیصحت و پوشش را برقرار م نیتوازن ب

4 Recall 
5 Confusion Matrix 



 1403 بهار و تابستان ،یکم، شماره چهارمهای غیرمخرب، دوره فناوری آزمونمجله 

65 

 

ها نامتوازن اسببت، کلا  عیکه توز ییهادر م موعه داده

مثال، اگر در  یکننده باشد. برادقت ممکن است گمراه اریمع

 کلا  کی به متعلق هانمونه از درصد 9۵داده،  م موعه کی

ها را به همان کلا  که همه نمونه یباشبببند، مدل )دسبببته(

صاا دهد، دقت بالا شت، اما در عمل  ییاخت  مدلخواهد دا

، صبببحت یارهایمع ط،یشبببرا نیندارد. در ا یعملکرد خوب

 دارند. یشتریکاربرد ب F1امتیاز و  پوشش

 یمهم اسبببت که هر دو خطا یزمان F1 ازیامتهمچنین 

FP  وFN کیکه  یزمان اریمع نیداشبببته باشبببند. ا تیاهم 

سا شو نیریکلا  کمتر از  شد، مدل را ت شده با شاهده   قیم

شش خوب کندیم شد و هم دقت معقول یتا هم پو شته با  یدا

 ارائه دهد.

عملکرد مدل اسببتفاده  یابیدر فاز ارز ارهایمع نیا یتمام

 یهاطیمدل در مح یکه اعتبارسن  ،یبعد. اما در فاز شودیم

صنعت یواقع ست، پ یو  ستانداردها یهاینیبشیا  یمدل با ا

 سهیمقا یو نظرات متخصصان انسان یاتیعمل یهاداده، معتبر

مدل  ایکه آ کندیم نییتع )فاز دوم( مرحله نی. اشبببودیم

اعتماد در ابزار قابل کیعنوان به تواندیم نیماشببب یریادگی

سآNDTآزمون غیرمخرب )انتخاب  ستفاده قرار  ( منا مورد ا

  دارد. یشتریب یسازنهیبه اصلاح و به ازین ای ردیگ

مدل، یابی  ند آموزش و ارز یل فرآی خروجی  پس از تکم

سی مدل در محیط برنامه ست.  Jupyterنوی شاهده ا قابل م

باره آن که در یابی  های ارز یار ها این خروجی ترکیبی از مع

قابل  6باشببد. این خروجی در جدول صببحبت شببده بود، می

 مشاهده است.

 همراه معیارهای ارزیابی مدلبه های یادگیری ماشین( خروجی نهایی مدل6جدول 

 500سازی: شده برای مدل های استفادهتعداد کل داده

 ایلایهروش ارزیابی: اعتبارسنجی متقابل ده

 دقت مدل پشتیبان F1امتیاز  پوشش صحت کلاس )آزمون( مدل

RF 

RT 91/0 89/0 90/0 26 

 درصد 86

MT 84/0 82/0 83/0 25 

UT 86/0 84/0 85/0 18 

PT 86/0 84/0 85/0 16 

ET 88/0 87/0 88/0 15 

SVM 

RT 89/0 87/0 88/0 22 

 درصد 87

MT 88/0 86/0 87/0 23 

UT 85/0 83/0 84/0 22 

PT 90/0 88/0 89/0 16 

ET 88/0 86/0 87/0 17 

KNN 

RT 87/0 83/0 85/0 17 

 درصد 79

MT 81/0 78/0 79/0 22 

UT 80/0 77/0 78/0 21 

PT 78/0 75/0 76/0 20 

ET 76/0 74/0 75/0 20 

XGBoost 

RT 93/0 91/0 92/0 21 

 درصد 90

MT 91/0 90/0 90/0 28 

UT 91/0 89/0 90/0 23 

PT 92/0 91/0 91/0 16 

ET 94/0 93/0 93/0 12 
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 نتایج و بحث -3

سه بازر   یهاینیبشیپ نیب یاسهیپژوهش، مقا نیدر ا

مدل خاب به یبرا نیماشببب یریادگی یها)خبره( و   نهیانت

داده  100منظور،  نیا یان ام شببد. برا رمخربیغ یهاآزمون

ها از آن آموزش مدلان ام شببده که در مرحله  یهااز آزمون

مدل اسببتفاده شببده بود، در قالآ  یابیارز یهاعنوان دادهبه

س کی ستر شد تا بدون د سان داده  شنامه به بازر س به  یپر

 ن،یماشببب یریادگی یهاهمانند مدل ح،یصبببح ییپاسبببخ نها

 ،یسازمدل یهارا بر اسا  شاخص رمخربیآزمون غ نیبهتر

تا ینیبشیپ ند. ن جدول  هاینیبشیپ نیا جیکن آورده  6در 

 .شده است

 بینی متخصصان انسانی )خبره(( عملکرد پیش7جدول 

 دقت مدرک تخصصی بینی کنندهپیش

 درصد 88 سطح دو بازرس اول

 درصد 86 سطح دو بازرس دوم

 درصد 91 سطح سه بازرس سوم

 

 دوکه  شبببودمی مشبببخص 7و  6 هایبا توجه به جدول

با عملکرد  سبببهیدر مقا نیماشببب یریادگیمدل از چهار مدل 

و  داشببته یدقت بالاتر متخصببصببین انسببانی یهاینیبشیپ

سان توانندیم شتباهات ان  یبرا یترقیدق جیرا کاهش و نتا یا

ئه دهند. مدل آزمون نهیانتخاب به  تبا دق XGBoostها ارا

برای این مسبببئله براسبببا  عملکرد را  نیدرصبببد بهتر 90

ست داده شته و مدل های موجود در دیتا  79با دقت  KNNدا

 یهامدل گریبا د سببهیدرصببد نشببان داد که نه تنها در مقا

 نهیبه ینیبشیدر پ یترفیعملکرد ضبببع نیماشببب یریادگی

سان رمخربیغ یهاآزمون دقت  زین یدارد، بلکه متخصصان ان

نشبان  دمدل از خو نینسببت به ا یو عملکرد به مراتآ بهتر

که کاروالو و همکاران ان ام  یدر پژوهشببب نیاند. همچنداده

 یانسان یکه نرخ خطا اندافتهیدست یمشابه جیاند، به نتاداده

 1۵تا  ۵ نیب رمخربیغ یهاآزمون حیصبببح صیدر تشبببخ

 یخودکارسبباز یهاها اسببتفاده از مدل. آنباشببدیدرصببد م

 یراهکار عنوانرا بهیادگیری ماشین  یها( و مدلونی)اتوماس

خاب آزمون یبرا قت در انت  یهاکاهش نرخ خطا و بهبود د

  .]26[ اندداده شنهادیمناسآ پ رمخربیغ

 
 های یادگیری ماشین( منحنی مشخصه عملکرد مدل3شکل 

 یها( مدلROCمشببخصببه عملکرد ) یمنحن 3شببکل 

( نشان AUCنمودار ) ریهمراه شاخص سطح زرا به ینیبشیپ

شأ آن دهدیم ست که  ریختگیدرهم یهاسیماتر ،هاکه من ا

و  ROC یها اشببباره شبببده بود. نمودارهابه آن ۵ جدولدر 

 یهاکلا  کیها را در تفکآن ییهر مدل، توانا AUC ریمقاد

به  AUCهرچه مقدار  ،یطور کل. بهازدسیم انیمختلف را نما

، چین به سمت بالا و دورتر باشدو از نقطه باشد ترکینزد کی

سا شنا ست  ترشیکلا  مربوطه ب ییدقت مدل در  . با ]27[ا

کل  به شببب مدل 3توجه   ،XGBoost عملکرد را در  نیبهتر

مقدار  کهیطورمختلف داشبببته اسبببت به یهاکلا  کیتفک

AUC اسببت درصببد 90 طور میانگینبه هر کلا  یآن برا .

قدار به RFو  SVMهای مدل همچنین با م یآ   AUCترت

یانگین  گاه 86و   87م جای عدی از نظر درصبببد در  های ب

 KNNمدل اند. های مختلف داشبببتهعملکرد و تفکیک کلا 

ما در ا ته اسبببت،  نیترفیضبببع نیب نیا عملکرد را داشببب

ست.  79آن برابر با  نیانگیم AUCمقدار  کهیطوربه صد ا در

هدیموضبببوع نشبببان م نیا مدل  د  کیدر تفک KNNکه 

ها مدل رینسببببت به سبببا یمختلف دقت کمتر یهاکلا 

شته و م شانهم زانیدا  شتریمدل ب نیها در اکلا  نیب یپو

ست. ا س لیبه دل تواندیمسئله م نیا به  KNN یبالا تیحسا

در  یانتخاب گانیتعداد همسبببا میمسبببتق ریها و تأثداده زینو

 ریبا توجه به مقاد ن،یباشبببد. بنابرا هابندی دادهطبقه ندیفرآ

AUCمدل   هینت توانی، م که  فت  خاب  XGBoostگر انت
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ناسبببب ( بر NDT) رمخربیغ یهاآزمون ینیبشیپ یبرا یم

  موجود است. یهااسا  داده

 
 بینی آزمون بهینه( میزان اهمیت متغیرها جهت پیش4شکل 

ها( در )شببباخص هایژگیو تیاهم زانی، م4در شبببکل 

ما رمخربیغ یهاآزمون نهیبه ینیبشیپ داده شبببده  شین

در هر چهار طور میانگین بهکه  دهدمینشببان  جیاسببت. نتا

 جنس یهاشببباخص XGBoostو  RF ،SVM ،KNNمدل 

کاری ان ام شبببده، عه و نوع جوشببب  نیترعنوان مهمبه قط

ند که بشبببده ییشبببناسبببا هایژگیو را در  ریتأث نیترشیا

 نیترشیب یژگیدو و نیا گر،یدارند. به عبارت د یسبببازمدل

نه نییدر تعرا  ریتأث هر در ( کلا ) آزمون غیرمخرب بهی

که انتخاب  دهدینشبببان م زین ماکادودارند. پژوهش  نمونه

، های ان ام شببدهجوشببکاری یمناسببآ برا رمخربیآزمون غ

بلبه قا تأث یتوجهطور   نیاقرار دارد. این دو ویژگی  ریتحت 

از  یکیکه بسبببته به نوع روش آزمون،  کندیم انیپژوهش ب

 ژهیوداشته باشد؛ به یترشیب ریممکن است تأث هایژگیو نیا

ند  ییهادر آزمون مت RTو  UTمان خا مل  جوش، ضببب عا

علاوه  .کندیکمک م جیاسببت که به دقت نتا یاکنندهنییتع

در  یدیکل ریمتغ کیبه عنوان  زیضبببخامت جوش ن ن،یبر ا

مانند  NDT یهاروش ینظر گرفته شببده اسببت، چراکه برخ

UT  وRT و از یک مقادیری  ضخامت جوش وابسته هستند به

 زانیم ت،ی. در نهاکمتر یا بیشبببتر قابل اسبببتفاده نیسبببتند

 رایدارد، ز یقابل توجه ریتأث زیبه سببطح جوش ن یدسببترسبب

به  میمسببتق یدسببترسبب ( بهETنظیر ) NDT یهاروش یبرخ

 توانندیم RTمانند  ییهاکه روش یدارند، در حال ازیسببطح ن

 .]28[ .رندیمورد استفاده قرار گ زیمحدود ن طیدر شرا

 
 جنس قطعه، ضخامت جوش، نوع جوش و ساختار قطعه هایویژگیاساس رب XGBoostمدل  نتایج (5شکل 
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شکل  سط  شدهینیبشیپ یهاآزمون ی، پراکندگ۵در  تو

جنس و ساختار قطعه،  یهایژگیبر اسا  و XGBoostمدل 

 نیداده شبببده اسبببت. ا شینوع جوش و ضبببخامت آن نما

ها ندگ ینمودار طه م لیبه تحل یپراک  یهایژگیو انیراب

هادی( پNDT) رمخربیغ یهامختلف قطعه و آزمون  یشبببن

سط مدل م صل دف. هپردازندیتو سا ل،یتحل نیا یا  ییشنا

از  کیهر  ریتأث زانیم یها و بررسبببموجود در داده یالگوها

  مناسآ است. رمخربیقطعه در انتخاب آزمون غ یهایژگیو

 شببود،یمدل محسببوب م یابیبخش جزء فاز دوم ارز نیا

و  یصنعت یهاتیعملکرد مدل با واقع دیمرحله با نیدر ا رایز

ستانداردها سشود. به سهیموجود مقا یا صحت  یمنظور برر

و  آن با اسببتانداردها جیو انطبا  نتا XGBoostعملکرد مدل 

تایج پژوهش  یهابر اسبببا  داده 8جدول  ،های پیشبببینن

ستخراا شکل ا ست. در ا هیته  ۵شده از  جدول،  نیشده ا

ستاند نیشیپ یهاپژوهش یهاافتهیمدل با  جینتا  یاردهاو ا

 ASTM E-Seriesو  ASME Section V 2023 یالمللنیب

شده است.  سهیمقاو...(  E94 ،E165 ،E1004 ،E144)مانند 

س سه،یمقا نیهدف ا سعه زانیم یبرر با  افتهیتطابق مدل تو

و مطالعات گذشته است تا مشخص  یالمللنیب یاستانداردها

ست ایشود که آ سته به در سآ را  یهاآزمون یمدل توان منا

 .ریخ ایدهد  شنهادیپ

 

 

 ASTM E-Seriesو  ASME 2023 Section V هایهای گذشته و استانداردبا پژوهش XGBoostبررسی نتایج مدل ( 8 جدول

 XGBoostمدل  نتایج
 گذشتهمطالعات مشابه  نتایج

 استاندارد
 منبع سال )گان( نویسنده

و شییناسییایی عیوب برای مواد فرومغناطیسییی تنها  MT آزمون

سب می سطحی منا شد.سطحی و زیر ساختار و  با همچنین از نظر 

نداردهندسییه قطعه، محدودیت خاصییی  این روش برای  .وجود 

 باشد.ای مناسب میشکل و لبهای، تیهای زاویهجوش

 بیاتی و فراهانی

 هنرور

2023 

2020 

]29[ 

]3[ 

ASME-23 Section V:  
Article 1, I-121.5 
Article 7, T-720 

س ساختار نظر از RT آزمون  یبرا و ندارد یتیمحدود قطعه یهند

 یبرا ،همچنین. باشییدمی مناسییب یرفلزیغو  یفلز قطعات انواع

 و پرقدرت منابع به ازین لیدلبه بالا، ضییخامت با قطعات یبازرسیی

، منبع بازرسین خارجی پرتوگیری میزان ناخواسته افزایش احتمال

هاد میX-rayایکس ) همجنین این آزمون برای  شییود.( پیشیین

 های لب به لب بیشترین کاربرد را دارد.جوش

 بیاتی و فراهانی

 هیرماز

2023 

2018 

]29[ 

]30[ 

ASME-23 Section V: 
Article 2, T-210 
Article 2, T-260 
Article 2, T-270 
Article2, T-274 
ASTM E94-04: 

Section 1.1 ~ 1.5 

سطحی و مواد غیرمتخلخل  PTآزمون  سایی عیوب  شنا تنها برای 

سب می شد. همچنین منا سا بر تمرکز لیدلبه روش نیابا  ییشنا

 .باشدنمی وابسته جوش و قطعه یکل ضخامت به ،یسطحعیوب 

 گوپتا و همکاران

 هنرور

2021 

2020 

]32[ 

]3[ 

ASTM E165-23: 
Section 1.1 
Section 8.4 
Section 8.5 

سایی  ETآزمون  شنا سیته( و  سانا )هادی الکتری تنها برای مواد ر

سب می سطحی منا سطحی و زیر شد. همچنین بهعیوب  دلیل با

صیه نمی ضخامت بالا تو  شود.عمق نفوذ محدود، برای قطعات با 

 باشد.های همپوشانی مناسب میاین روش برای جوش

 بیاتی و فراهانی

 گوپتا و همکاران

 هنرور

2023 

2021 

2020 

]29[ 

]32[ 

]3[ 

ASTM E709-21: 
Section 1.1 
Section 1.3 
Section 4.1 

 و دقت لیدل به و ندارد یتیمحدود قطعه جنس نظر از UT آزمون

س سا سا یبرا بالا، تیح سطحیز وبیع ییشنا سب یعمق و یر  منا

شد ومی سا یبرا با  ازین و بالا نهیهز لیدل به یسطح وبیع ییشنا

صص به سترده آموزش و تخ ص معمولاً ،گ  نیهمچن. شودینم هیتو

 لیدلبه دهیچیپ یساختارها ای کم ضخامت با قطعات یبرا روش نیا

این آزمون برای  .شودینم شنهادیپ ،ییاجرا و یفن یهاتیمحدود

 ای دارد.های لب به لب کاربرد گستردهجوش

 بیاتی و فراهانی

 اولسا و همکاران

 هنرور

2023 

2021 

2020 

]29[ 

]31[ 

]3[ 

ASTM E164-19: 
Section 1.1 
Section 1.2 
Section 3.1 
Section 4 

ASME-23 Section V: 
Article 4, T-431 
Article 4, T-441 
Article 4, T-451 
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 گیرینتیجه -4

مدل پ عه  با توسببب حاضبببر  بر  یمبتن ینیبشیپژوهش 

ش یریادگی انتخاب  ندیفرآ یسازنهیدر جهت به یگام ن،یما

 هاقطعات و جوشبازرسی  ی( براNDT) رمخربیغ یهاآزمون

 یهامدل، با در نظر گرفتن شببباخص نیبرداشبببته اسبببت. ا

جنس و سبباختار قطعه، نوع جوش و ضببخامت  رینظ یدیکل

را  رمخربیغ یهبباانتخبباب آزمون فرآینببد توانببدیم آن،

دهد.  شیرا افزا ندیفرآ نیدقت در ا زانیکرده و م یسازنهیبه

 90با دقت  XGBoostنشببان داد که مدل  یسببازمدل جینتا

برای این  یها عملکرد بهترمدل ریبا سببا سببهیدرصببد، در مقا

که  یطیدر شببرا ژهیوداشببته و به های موجودمسببئله و داده

 ن،یهمچن .برخوردار بودند متقطعات از تنوع جنس و ضببخا

ستانداردها نیشیپ یهامدل با پژوهش جینتا  یالمللنیب یو ا

ASME 2023 Section V  وASTM E-Series .انطبا  دارد 

حاضبببر  و  نیماشببب یریادگی یهامدل آیترکاز پژوهش 

 یدر بازرسببب نهیبه غیرمخربانتخاب آزمون  یبرا محورداده

در  یریگمیتصببم ترشیپ کهیجوش بهره برده اسببت. درحال

صان نهیزم نیا ص سا  ت ربه متخ ستانداردها عمدتاب بر ا  یا ا

صمیم ستمیس کیپژوهش  نیا شد،یان ام م  طراحی سازت

ست که قادر به کاهش خطاها سان یکرده ا و بهبود دقت  یان

مدل با  جینتا سبببهیمقا .اسبببت رمخربیغ یهاانتخاب آزمون

 ۵بهبود  ،یانسان نیشده توسط متخصصان ام یهاینیبشیپ

، XGBoostعلاوه بر مدل  .دهدیدقت را نشببان م یدرصببد

داشببتند،  یعملکرد مطلوب زین شببدهیبررسبب یهامدل ریسببا

 86و  87با دقت  آیترتکه به RFو  SVM یهامدل ژهیوبه

صد سبتاب قابل جی، نتایدر  KNNند. اما مدل اهارائه داد یقبولن

ها مدل رینسبت به سا یترفیدرصد، عملکرد ضع 79با دقت 

 ییهاتیمحدود یوجود، پژوهش حاضببر دارا نیبا ا. داشببت

ست تنوع محدود در داده و ح م نمونه کم رینظ و ممکن ها ا

 یهایدگیچیو پ یاتیعمل طیها تمام شبببراداده نیااسبببت 

ند.  یواقع یصبببنعت یهاطیدر مح جودمو نده را پوشبببش 

خاا مانند  یهایژگیو یمدل به برخ یوابسبببتگ ن،یهمچن

قطعه ممکن اسببت  ، جنس و سبباختارجوش و ضببخامتنوع 

شببود که اطلاعات  یطیمن ر به کاهش عملکرد آن در شببرا

بهبود و توسببعه  یبرا ناموجود باشببند. ایناقص  هایژگیو نیا

ح م و تنوع  شیبا افزا توانیم ،یشبببنهادیمدل پ شبببتریب

 طیآن را ارتقا داد و دقت مدل را در شرا یریپذمیها، تعمداده

ش شیافزا یواقع ستفاده از  ن،ی. همچندیبخ  قیعم یریادگیا

سا تواندیم شنا  رهایمتغ انیم یتردهیچیروابط پ ییمن ر به 

غیرمخرب  یهاآزمون صیو عملکرد مدل را در تشببخ دشببو

هد. علاوه بر ا ،نهیبه هادیپ ن،یبهبود د که  شبببودیم شبببن

ش یکیزیف یهایژگیاز جمله و یشتریب یرهایمتغ  ییایمیو 

شرا شکار یطیمح طیمواد،  سازنده و  آینوع ترک ،یجو مواد 

لحاظ  یسببازاز سبباختار جوش در مدل یبعدسببه یهاداده

قت پ تا د بدی شیافزا ینیبشیگردد  هاد  .ا همچنین پیشبببن

ها، فاکتورهای انسانی، تر مانند هزینهشود متغیرهای کلانمی

زیسبببتی و... را نیز در نظر گرفت تا به یک ملاحظات محیط

 رمخربیانتخاب روش آزمون غ ندیتر در فرآجامع سببتمیسبب

 شود. لیتبد مناسآ

 تشکر و قدردانی -5

آزمون  یو مهندسبب یو مشبباوره فن یاز مؤسببسببه بازرسبب

ها و داده نیارزشببمند در تأم یهمکار لیدلبه ایآسببگسببتر 

از تخصبببص و دانش کارشبببناسبببان آن  یمندبهره نیهمچن

 نی. امینمایم یقدردان مانهیپژوهش، صببم نیمؤسببسببه در ا

و نظرات  یبه اطلاعات کاربرد یدسببترسبب ژهیوبه ها،تیحما

 نیا تیفیک یو ارتقا شببببردیدر پ مهممتخصبببصبببان، نقش 

 .پژوهش داشته است
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