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The study of the mechanical properties and behavior of materials, as well as stress and strain fields, has been 

carried out using methods such as experiments, numerical methods, and precise mathematical solutions over 

the decades. In recent years, machine learning, and especially deep learning, have become one of the most 

commonly used methods in various engineering fields. One of its important applications is the prediction of 

material behavior in numerous structures. These methods have drawn significant attention due to their rapid 

execution, apposite accuracy, and implementation convenience, and are used as an alternative or supplementary 

tool for traditional analysis methods. Using the machine learning method, in case the problems are properly 

characterized, they can provide a much more powerful tool in a machine learning process compared to other 

tools. The purpose of this paper is to predict the stress field and maximum stress on a perforated plate under 

static loading using a deep learning method based on a conditional adversarial generative network (CGANs) and 

to quantify the results using an image processing method. Also, at the end, the numerical results obtained from 

this model are extracted and compared with the results attained from finite element analysis to evaluate the 

accuracy of the proposed model. 
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 اطلاعات مقاله 

مواد مکانیکی  رفتار  و  خواص  کرنش   های میدان و    بررسی  و  روش   تنش  آزمایشاز  مانند  تجربی، هایی  های 
ویژه یادگیری  های اخیر، یادگیری ماشین و به . در سال پذیرد می صورت   حل دقیق ریاضیهای عددی و  سازی شبیه

روش  از  یکی  به  حوزه عمیق  در  پرکاربرد  شدههای  تبدیل  مهندسی  مختلف  آن، های  مهم  کاربردهای  از  یکی  اند. 
مواد  پیش  رفتار  روش است   مختلف  های سازه در  بینی  این  در  .  سهولت  و  مناسب  دقت  بالا،  سرعت  دلیل  به  ها 
های سنتی تحلیل عنوان جایگزین یا ابزار کمکی برای روشاند و بهای را به خود جلب کردهجه ویژهسازی، توپیاده 

 توانند یم صحیح مسائل    سازیمشخصه یادگیری ماشین در صورت    فرایندو با استفاده از    گیرندقرار می  مورداستفاده
بینی  ، پیش این مقالههدف از  از ابزارهای پیشین فراهم سازند.    تری قو  مراتببه  ی ابزارنیماشیادگیری    فراینددر یک  

با استفاده از روش یادگیری عمیق   استاتیکی  دار تحت بارگذاریمیدان تنش و حداکثر تنش وارده بر یک صفحه سوراخ 
پایان،  در  همچنین  .  است   نتایج با استفاده از روش پردازش تصویر   یسازیکمو    شبکه مولد تخاصمی شرطی  مبتنی بر

گردد تا میزان آمده از این مدل استخراج شده و با نتایج حاصل از تحلیل اجزاء محدود مقایسه می دست نتایج عددی به
 .مدل پیشنهادی مورد ارزیابی قرار گیرد  دقت 
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 مقدمه   - 1
تخاصمی  مولد  از1شبکه  یکی  بدون    یقعم  یادگیری  ی هاروش  ، 

همکاراننظارت   و  یان گودفلو  توسط  بار  اولین  برای   [1] است که 
لیه توسط  های اواولیه آن، بر مبنای نمایش داده  ایده  .معرفی شد

داده تولید  و  مدل،  برای  پراکندگی   کاربر  اساس  بر  مدل  توسط 
مثال، پس از نمایش    عنوانبههای ورودی شکل گرفته است.  داده 

ساختمانتصاویر   ساختمان   تعدادی  یک  تصویر  بتواند  مدل،  به 
استفاده عملی از    گرایانه برای ما تولید کند.جدید غیرتکراری و واقع 

این فناوری  از  که    آغاز شد  2017از سال    خاصمیمولد ت های شبکه 
ارتقای  چهره   کیفیت   برای  و    هاانسان   تصاویر  شد  گرفته  کار  به 

طبیعی تصاویری  جزئیات،  و  وضوح  افزایش  با  با  توانست  و  تر 
توان به شکل دو کارکرد این مدل را می  .[2]   بالاتر ارائه دهد  یکیفیت

، و 2ولد( ها، جعل تصویر )م شبکه تفسیر کرد که وظیفه یکی از آن
 [ 3] است. 3(متمایزگر دهندگی )دیگری تشخیص 

ا ب  [4] ش  و همکاران  4برگهرونه  تحلیل رفتار مکانیکی مواد،  در زمینه
معماری از   5یونت  معرفی  استفاده  گسترش  در  مهمی  نقش 

. به علت توانایی های کانولوشنی در پردازش تصویر ایفا کردندشبکه 
های محلی و حفظ جزئیات  در استخراج ویژگی  معماریاین  بالای  

دارد.    های تنش و کرنشزی میدان در بازسا  عملکرد مناسبیتصویر،  
دقیق  های مولد تخاصمیبا شبکه  مولد  ترکیب بازسازی  تر این به 
تبدیل کرده   کار ثر در این  وکند و آن را به ابزاری مها کمک میمیدان 
 .است 

 ی ر یادگیبر    یمبتن  ی کرد ی رو  ،دیگر  یدر پژوهش  [13] و همکاران    ین
مواد   کیشکل الاست  رییتنش در تغ  دانیم  ینیبشیپ  یرا برا   قیعم

معرف اصل  یجامد  هدف  توسعه    یکردند.  و    کیآنها  مدل کارآمد 
از شبکه   قیدق  استفاده    ا ی  ینی گزیجا  ی را بپیچشی    یعصب   ی هابا 

  مانند روش اجزا محدود بود.   ی سنت  یمحاسبات  ی هاروش  لیتکم
و ارزیابی   بینی میدان کرنشپیش   هدف  با [14] ش  ژائو و همکاران

سازه   خطر بر  شکست  مبتنی  عمیق  یادگیری  رویکرد  یک  ای، 
یافته  تخاصمی  مولد  های شبکه  پل   بهبود  دال  اتصالات  برای  را 
کاربرد پیش  گسترش  راستای  در  کار  این  کردند.  پیشنهاد  ساخته 
 تنش و کرنشهای  بینی میدان های یادگیری عمیق در پیش روش 
های آموزشی کافی یا است که داده ی  ها، به ویژه برای شرایطسازه

آن  برای  نیست کامل  موجود  همکاران  .ها  و  برای  [15]   شیانگ 
   ،رفتار مکانیکی فرا مواد مکانیکی ساختاریافته  یبینی میدانپیش 

پیشنهاد کردند.   مولد تخاصمیمبتنی بر شبکه   یک مدل جایگزین
همکاران و  های کامپوزیت   طراحیتسریع    باهدف [16] ش  ساهو 

آزمایش به  نیاز  کاهش  و  بالا  عملکرد  با  و  جدید  پرهزینه  های 

 
 

 

 

 

 

عمیق  سازی شبیه یادگیری  مدل  یک  پیچیده،  شبکههای  نام   به 
که با استفاده از دانش علم   را معرفی کردند  مولد تخاصمی گرافی

پیش  برای  میدانمواد،  از طرحبینی  تغییر شکل    جدید   های های 
یک چارچوب   [17]   لیو و همکاران  .افته است توسعه ی  یکامپوزیت

 دقت های تنش با  بینی میدان را برای پیش جدید  یادگیری عمیق  
پیچی کامپوزیت بالا و  همچنین  .  معرفی کردند  یدر مفاصل  هوی 

شبکه   یک مدل یادگیری عمیق مبتنی بربه بررسی    [18]    همکاران
شرطی   تخاصمی  پیشمولد  و  ارزیابی  برای  تنش  را  سریع  بینی 
پخت  از  ناشی  کامپوزیت   پسماند  اندها  در  و پرداخته  آمیگمن   .

نوین   هم    [19]   همکاران الگوریتم  تخاصمی  یک  برای  مولد  را 
بینی الگوهای رشد  و پیش  ترک  ظاهرتشخیص ترک، ترسیم دقیق  

افزون   معرفی کردند. های سیمانی مهندسی شدهترک در کامپوزیت 
  یهامقابله با چالش  ی برا نیز    [20] ش  و همکاران  انگیجبر این موارد  

زنگ  یعمر خستگ  ینیبش یپ آستنفولاد  شرا   31۶  یتینزن   طیدر 
( دما و فشار بالا(  زیر  سخت  با  اند کهمدل    کیآب  بر    ارائه کرده 
شبکه   واست    قیعم  یری ادگیساختار    کیمبنای    مولد  ی هااز 
 . کندیاستفاده م  یشرط  تخاصمی

مدل    کیاز    ، انجام شد  [5]   و همکارانشیانگ    پژوهشی که توسطدر  
تنش و کرنش در   ی هادانیم ینیبش یپ ی برا  یممولد تخاص شبکه 

ا داشتن اطلاعات  فقط بمدل  در این. بهره برده شد یتی مواد کامپوز
ن بدون  ماده،  هندسه  به   ای   یمرز  طیشرا   دانستن  به  از یمربوط 

. در  گرفت بینی انجام میمورد پیش  تنش و کرنش  عی ، توزیارگذارب
تنش    تصویر میدان  دیتول  ی برا   یونت   یمدل، از معمار  نیا  یطراح

به   6گنَپَچ ساختار    زی ن  ینیبش ی دقت پ  یابی ارز  ی استفاده شد و برا 
تنش دقت   دانیم  ینشان داد که مدل در بازساز  یکل  جیکار رفت. نتا
مدل    ینیبشیپ  نیب 7ن ییتع  بیضر  کهیطوربه  د؛دار  یینسبتاً بالا
خروج حدود    ی اجزا   لیتحل  یو  است   0.9۶محدود  شده  . گزارش 
در شناسا  ن،یهمچن نقاط  ی نواح  ییمدل  و  احتمال   یحساس  که 

   داشت. یاست، عملکرد قابل قبول شتریها بتمرکز تنش در آن 
پژوهش،در   رویکرد   مدلیاز    این  در تحلیل متفاوتو ساختار    با    ی 

است.  مسئله   بااستفاده شده  و  توسعه  ابتدا  در   نویسیبرنامه  کد 
هندسه   دادهپایگاه،  8انسیس  افزارنرم  هر  تنش و  ای  برای  میدان 

 و سپس  آمده  دست بهمتناظر آن و حداکثر تنش وارد شده بر جسم  

شبکه  هندسه و میدان تنش ساخته شده و مدل  ی از ویراتص  جفت 
آموزش ماشین    تاگیرد  تحت آموزش قرار می شرطی  مولد تخاصمی  

 . ایجاد شودبین این دو  ارتباط برای 
بر  ایده مبتنی  تنش  میدان  بازسازی  روش  مولد   اصلی  شبکه 

یک   عنوانبهتنش    میدان سازی  این است که شبیه  تخاصمی شرطی
استفاده  یعنی به جای   .[6] گرفته شود  تولید تصویر در نظر    مسئله
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سنتیروش   از تنش   های  محاسبه  هوش هابرای  مدل  یک  از   ،
  جزئیات محلی و پیچیده   گیچگون که    شودمیمصنوعی استفاده  

کرده و در این باب یادگیری ماشین  ها را شناسایی و بازسازی  تنش 
شبیه    تنش  واقعی  میدانکه خروجی آن به    طوریبه،  رقم می خورد 

 .باشد و کیفیت بالایی داشته باشد

  و همکارانش یانگ    انجام شده توسط  این پروژه با کار  تفاوت اصلی 
  شیوه   ایجاد عامل تمرکز تنش، هندسه مدل، رفتار مادی و  در  [5] 

  تصویری   صورتبه، مقایسه  یانگ  ارزیابی نتایج است. در پژوهش
مربعی هندسه  با  صفحه  و  در یک  شده  بیشتر    انجام  روی  تمرکز 

  افزارنرم بینی شده و خروجی  بین میدان تنش پیش شباهت کلی  
بود؛ محدود  علاوه  اجزا  پروژه،  این  در   دادهمجموعهایجاد    بر  اما 

  منظور به  دار سوراخ و کیفی در یک صفحه    مقایسه تصویری  مستقل و
با استفاده از    ، مقدار عددی بیشینه تنشعامل تمرکز تنش  رسیبر

 کمی صورت  از خروجی مدل استخراج شده و به  روش پردازش تصویر 
این نوع .  حلیل اجزا محدود مقایسه شده است با مقدار متناظر در ت

و با استفاده از ابزار    صورت کمیارزیابی، امکان بررسی نتایج را به 
  و از دیدگاه مهندسی فراهم کرده و درک فیزیکی  یادگیری ماشین

ارائه می به از عملکرد مدل  پروژه ضمن طورکلیبهدهد.  تری  این   ،
از مدل تخاصمی استفاده  مولد  توجه ساختاری ساده با    شبکه  تر، 

  .تر نتایج داشته است بیشتری به تحلیل عددی و ارزیابی ملموس 
میدان   بینی، پیش مطالعه  اینف نهایی  ا هدیکی دیگر از ا،  حالبااین

و مبتنی بر روش  اجزا محدود تحلیل  استفاده ازتنش بدون نیاز به 
 است.  یادگیری ماشین

 روش شناسی   - 2
 تخاصمی شبکه مولد    - 1-2

را می  توان به شکل دو شبکه تفسیر  کارکرد شبکه مولد تخاصمی 
آن  از  یکی  وظیفه  که  دیگری  کرد  و  )مولد(،  تصویر  جعل  ها، 

ها سعی در جعل ( است. یکی از شبکه متمایزگردهندگی )تشخیص
و دیگری سعی در تشخیص تصویر جعل شده از تصویر واقعی دارد  

. [7]باید با یکدیگر رقابت کنند  و برای ساخت تصویر، این دو شبکه
دچار    متمایزگربا هر بار انجام رقابت، هم شبکه مولد و هم شبکه  

پیشرف و  میبهبود  عملکردی  یک  ت  ابتدا  کلی،  حالت  در  شوند. 
داده مدل  به  نویز(  از  استفاده  با  )مثلا  تصادفی  شود. می  ورودی 

سپس یک تصویر با ابعاد مشابه تصویر واقعی توسط مولد تولید  
تصاویر    متمایزگرشود. در این مرحله،  داده می  متمایزگرشود و به  می

مقایس واقعی  تصاویر  با  را  مولد  صورتی که خروجی  در  و  ه کرده 
بازخوردی   متمایزگرتایید نشود،    متمایزگرتصویر تولید شده توسط  

کند. مولد هم پس از  کرده و این موضوع را اعلام می  به مولد ارسال 
تر کند با تکرار این روند، تصاویری شبیه دریافت بازخورد سعی می 

کند سعی مینیز در هر تکرار    متمایزگربه تصویر واقعی تولید کند.  
افزایش   را  از تصویر جعلی  در تشخیص تصویر واقعی  قدرت خود 

شود. این روزرسانی میدهد. مدل با هر بار انجام مقایسه، یک بار به

در  به انجام    متمایزگرروزرسانی  یک  و  صفر  سیستم  اساس  بر 
شود؛ مثلا به تمامی تصاویر واقعی، عدد یک و به تصاویر جعل می

شود. هر بار که یک تصویر جعلی، تصاص داده میشده، عدد صفر اخ
داده   تشخیص  جعلی  واقعی،  تصویر  یا  و  خطا  واقعی  یک  شود، 

می بهمحسوب  همچنین  تعداد شود.  اساس  بر  مولد  روزرسانی 
واقعی نبودن تصویر تولید شده را متوجه شود،    متمایزگردفعاتی که  
، روندنمای  1  شکل را فریب دهد.    متمایزگر گیرد تا بتواند  انجام می 

شب  فرایند میکآموزش  نشان  را  تخاصمی  مولد  تولید  ه  که  دهد 
روزرسانی  و به   متمایزگرها توسط  ها توسط مولد، ارزیابی آننمونه

 شود. هر دو مدل را شامل می

 

ها توسط  تولید نمونه  :ه مولد تخاصمیکآموزش شب  فرایندروندنما    1  شکل 
 هاروزرسانی متقابل مدل ، و به متمایزگرها توسط مولد، ارزیابی آن 

Fig .1 Flowchart of the training process of a Generative Adversarial 

Network (GAN): sample generation by the generator, evaluation by the 

discriminator, and mutual updating of both models 

 شبکه مولد تخاصمی شرطی   - 2-2
که گفته شد، شبکه مولد تخاصمی، یک روش یادگیری    طورهمان 

 یکنترل  یچه شود. این نوع شبکه،عمیق بدون نظارت محسوب می
  ی،شرط   د، اما یک شبکه مولد تخاصمیشده ندار  یدتول  ی هابر داده
م  یدتول  فرایند  یریتمد  ی برا   یاضاف  شرط  ارائه  اگر    .کندیداده 

مدلمحدود  عنوانبهیی  هابرچسب در  شوندگنج  یت   یک،  انده 
شبکه مولد تخاصمی به نام    های مولد تخاصمیشبکه از    یرگروهز

داشت   شرطی تخاصم  ی هاشبکه در    .خواهیم  یک   یشرط   یمولد 
اضافی داده   پارامتر  تولید  اضافه  برای  مولد  به  مربوطه    شده، های 

به    عنوانبهها  برچسب می  متمایزگرورودی  به  تغذیه  تا  شوند 
  .های جعلی تولید شده کمک کنندهای واقعی از داده تشخیص داده

در مرحله های مولد تخاصمی شبکه مزیت نوع شرطی این است که
ی به شرط   یمولد تخاصم  ی هاشبکه   اما  ،ثبات هستندآموزش بی
وجود   یدارتر پا  نسبتاً   ی،ورود  ی هابرچسببرای    یت محدود  علت 

ه کآموزش شب  فرایند  ی روندنما)  2  شکلگونه که در  . همانهستند
در مدل مولد تخاصمی ی( مشاهده میشرط   یمولد تخاصم شود، 

شرطی علاوه بر بردار ورودی تصادفی، یک شرط یا برچسب به مولد  
های  ها به همراه نمونهشود و پس از تولید نمونه، این نمونهوارد می
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گردند و هر دو مدل تا همگرایی ارائه می   متمایزگرواقعی به مدل  
 شوند.  می  روزرسانیبه

 
بردار ورودی  :  ی شرطیه مولد تخاصم ک آموزش شب  فرایندروندنما    2  شکل 

نمونه  ارائه  نمونه؛  تولید  مولد؛  به  برچسب شرطی  و  تولیدی  تصادفی  های 
داده  با  به  همراه  واقعی  به متمایزگرهای  و  ارزیابی  تا  ؛  متقابل  روزرسانی 

 همگرایی
Fig .2 Flowchart of the training process of a Conditional Generative 

Adversarial Network (cGAN): random input vector and conditional label 

to the generator, sample generation, generated samples combined with real 

samples provided  to the discriminator, evaluation by the discriminator, and 

mutual updating of both models 

 تنسورفلو   - 3-2
ین است که  ماش  رییادگی  ی برا   [8]   بازمنبع  کتابخانه  یک 9تنسورفلو 

اجرا   و  داده  آموزش  به  بدونقابلیت  رو  کد  یسیبازنو  نیاز   ی بر 
واحدهای و  واحدهای پردازش مرکزی، پردازش گرافیکی ی واحدها

پلتفرم   پردازش تنسور از دستگاه   ی هادر  قابل حمل مختلف،  های 
که در    یستمس  یشرفته را دارد. اینپ  ی سرورهاها و  رایانه گرفته تا  

  ینی ماش  یادگیری   یقاتانجام تحق  منظور به گوگل    یمتوسط ت  ابتدا
از   ی اگسترده یفبود، در ط یافتهتوسعه  یقعم یعصب ی هاو شبکه 
برا ی م تنسورفلو  از  .است   استفادهقابل    یزن  یگرد  ی هاحوزه   ی توان 

مدل زبان    ی کارها  ی برا   ییهاتوسعه  پردازش  جمله  از  مختلف 
و شبدست   یصتشخ  یر،تصو  یصتشخ  یعی،طب   یهای سازیهخط 

مبتن محاسبات  یمختلف  د  یبر  معادلات    ی جزئ  یفرانسیلمانند 
 استفاده کرد. 

 :دارد  یدی دو جزء کل، مدلدر حالت کلی، این 
های  زمینه   در  است که  یقعم  یمدل شبکه عصب  : یک10مولد یونت 

مانند دسته  و هواییماهواره ی،  پزشک  یرواتص  بندی مختلفی  و   ای 
از دو بخش    یونت   مولد . [11-9] کاربرد دارد    ماشین در رباتیکبینایی  

شده   لی متقارن تشک  ی هاهیلا  نیب  یبا اتصالات جهش  کدریانکدر و د
 است.

تولید   ها به دنبالآن   ی که دردر بسیاری از مسائل :  11گنپچ   متمایز گر
، استفاده از توابع زیان سنتی منجر به تولید تصاویر  هستیم تصویر

دقیق می فاقد جزئیات  قادر به تشویق   زیرا شود،  تار و  توابع  این 
جزئیات   و  نیستند  بسَامدوضوح  کیفیت   منظوربه  .بالا  بهبود 

 
 

 

 

  بسَامد   با  یادگیری ساختارهای   سمت   مدل به  دادنسوق جزئیات و  
شود تا تنها بر روی  محدود می مولد تخاصمی شبکه  متمایز گر بالا،  

امر   این  کند.  تمرکز  تصویر  محلی    تعریف   وسیلهبهساختارهای 
که هر    گیرد می انجام   12چ پَ   به نامتصویر،  از  های کوچک محلی  بردار 

می   صورتبهکدام   تعریف  کوچک  مربعی  ناحیه    و   شوندیک 
که    شودمعرفی می گنپچ به نام  متمایزگری، معماری  اساس براین

از تصویر را بر عهده   وظیفه تشخیص واقعی یا جعلی بودن هر پچ
در سراسر تصویر اعمال شده و   پیچشی   صورتبه  متمایزگردارد. این  

میانگین طریق  از  آن  نهایی  پاسخ خروجی  به  گیری  مربوط  های 
پچ  می تمامی  حاصل  پچ  همچنین  .  گرددها  تصویر  ابعاد  ابعاد  به 

 .  ]12[ورودی وابسته است 

ابتدا   که  است  صورت  این  به  کار  انجام   یهندس  یر تصاوروند 
آزمایشی   دودستهبه  ها(  یت محدود  یاها  )برچسب  و  آموزشی 

شده    یدتول  یرتصاو،  متمایزگرشوند.  یوارد م  مولدبه  تقسیم شده و  
اجزا محدود،   افزارنرماز    آمدهدست به  یواقع  یررا با تصاو  مولدتوسط  

و   داده شد،   طورهمان سپس  کند.  یم  یابیارزمقایسه  که توضیح 
می انجام  مدل  که یادگیری  داد  ادامه  جایی  تا  عمل  این    شود. 

 ش داده شود. ینما ییجه نهاید و نترسنبو مولد به تعادل   متمایزگر

 نتایج و یافته ها  - 3
  یادگیری مدل    یکتنسورفلو،  تابخانه  ک، با استفاده از  پژوهش  یندر ا
شده است و   سازییاده پ یشرط   یشبکه مولد تخاصم یکدر  یقعم
 یت محدود  عنوانبهجفت شده    یرواتص   متشکل از  دادهمجموعه دو  
به شکل تصاویری  ،دادهمجموعه ین. اشودمی داده شبکه قرار  ی برا 

متناظر آن  تنش    یدانم  یش واز هندسه جسم مورد آزما شده  جفت 
 . هندسه تشکیل شده است 

 ق ی عم   ی ر ی ادگ ی   کرد ی رو   - 1-3
از یک کارت گرافیکاین   مگابایت    320با  رادئون   مدل با استفاده 

 داده  آموزش   گیگابایت حافظه اشتراکی  1۶حافظه اختصاصی و تا  
است.   1برابر با    اندازه دسته  و  50 های آموزشیاست. تعداد دوره   شده

دو کافی   اندازهبه  مدلتا    تنظیم شده  به شکلیآموزشی    ره تعداد 
بیش   همچنینو  بیند  بآموزش   تعیین  شودنبرازش  دچار  برای   .

های  چند بار با دوره مدل  آموزش های آموزشی،تعداد مناسب دوره 
آموزشی متفاوت به شکل صعودی تکرار شده و تا رسیدن به نتایج 

  ه یلا  9هر کدام    مولد  کدریانکدر و دبصری ادامه پیدا کرد.    قبولقابل
لا خروج  ی ورود  هی)شامل  پارامتیو  کل  تعداد  دارند.   ی هار ( 

 .است   ونیلیم 54حدود  مولد آموزشقابل
 شده است:   فیتعر ریز صورتبه مولد هزینه تابع

= هزینه کل  مولد  + هزینه گن   λ ×  هزینه ال1 

 
 



 و همکاران  بهنام انبارلویی 80۶
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است   به معنای تابع خطای متقاطع سیگمویدهزینه گن  در اینجا،  
آرایه و یک  از عدد یک  که بین تصاویر تولیدشده توسط مدل  ای 

می نشان میمحاسبه  تابع خطا  این  در  شود.  چقدر  مدل  دهد که 
آرایه  .موفق بوده است  متمایزگر   دادنفریب  از عدد یک به  زیرا  ای 

قدری واقعی  اش بهخواهد تصاویر تولیدی این معناست که مدل می
آن تمایزدهنده  که  برسند  نظر  بهبه  را  واقعی ها  تصاویر  عنوان 

 .تشخیص دهد
  به معنای میانگین قدرمطلق اختلاف بین تصویر تولید هزینه  ال1

کند تا مدل، تصاویر  . این معیار کمک می شده و تصویر هدف است 
  .تر کندتولیدی را از نظر شباهت پیکسلی به تصاویر واقعی نزدیک

در    100یک ضریب وزنی است که برابر با مقدار استاندارد   λ نیهمچن
شده گرفته  می[8] است   نظر  مشخص  ضریب  این  زان یم  کند که. 

به عبارت دیگر، نه گن چقدر است.  ی نسبت به هز هزینه  ال1 ت یاهم
λ کند که مدل تا چه اندازه باید روی شباهت پیکسلی با تعیین می

است و حدود    هیلا  5شامل    گنپچ   متمایزگر  .تصویر واقعی تمرکز کند
ا  آموزشقابل پارامتر    ونیلیم  34 به    ریتصو  متمایزگر  نیدارد.  را 
را    میتقس  یکسلیپ  30×30  ی هاپچ و هر پچ  مستقل   به طورکرده 
  متمایزگر   هزینه  تابع  .کندیم  یبندطبقه   یجعل  ای  یعنوان واقعبه
 است:    ر ی ز صورتبه

= هزینه کل  مولد  + هزینه واقعی   هزینه جعلی 

ا واقعی  نجا،یدر  معنا  هزینه    د یگمویمتقاطع س  ی تابع خطا  ی به 
آرا   یواقع  ریتصاو  نیب عدد    ی اهیو  ااست   کیاز  مدل    ی عنی  نی. 

 صیتشخ  یعنوان واقعبه  یدرسترا به  یواقع  ریتصاو  دیبا  متمایزگر
 از.  است   کیعدد    ی،واقع  ریتصاو  ی چون برچسب هدف برا ،  دهد

د  دیگمویمتقاطع س  ی تابع خطا  ک ی  زین  هزینه جعلی  گر،یطرف 
از عدد صفر    ی اه یتوسط مولد و آرا   دشدهیتول  ریتصاو  نیاست که ب
م اشودیمحاسبه  را   ی دیتول  ریتصاو  دیبا  زدهندهیتما  یعنی  نی. 

"جعلبه  یدرستبه تشخیرواقعی "غ  ای"  یعنوان  چون    صی"  دهد، 
 مولدسازی هر دو شبکه  بهینه  ها صفر است. آن  ی برا   دفبرچسب ه

ثابت   متمایزگرو   یادگیری  نرخ  با  و  آدام  الگوریتم  از  استفاده    با 
2 × پارامتر  10−4 = β₁ و  تنظیمات  0/5  با  مطابق  که  شد  انجام 
 . است  [8] استاندارد 

 داده مجموعه  ساخت   - 3
جفت شده از هندسه جسم    یر یداده، به شکل تصاومجموعه  نیا

آزما م  شیمورد  از   دانیو  استفاده  با  و  هندسه  آن  متناظر  تنش 
تجارنرم  ا  دیتول  سیانس  یافزار  در  است.  پژوهش،   نیشده 
اجزا   یتنش  ی هادان یم روش  توسط  تول  ی که  اند، شده  دیمحدود 
در   نیماش یریادگی لمد جیبا نتا سهیمقا ی عنوان داده مرجع برا به

انجام   ی دوبعد  ی در فضا  هایسازهی. تمام شبشوندینظر گرفته م
 اند. شده

 

 
 

دار دوبعدی با شرایط بارگذاری  سازی صفحات سوراخ شبیه   3شکل  
نقشه  (  b، )رنگ 128نقشه رنگ سفارشی پلاسما شامل ( aیکسان: )
 رنگ  8افزار شامل فرض نرم رنگ پیش 

Fig.3 Simulation of two-dimensional perforated plates under identical 

loading conditions: (a) default ANSYS APDL colormap with 8 

discrete colors, (b) customized plasma colormap with 128 colors 
 

مجموعه  ر،یتصاو  نیا  هیته  ی برا  سوراخ   ی اابتدا  صفحات  دار  از 
  اجزا محدود،   ی افزارهااز نرم   یکی متفاوت در    ی هاهندسه  با  ی دوبعد

 !Errorرنگ )  8از  افزار متشکل  فرض نرم پیش   یک بار با نقشه رنگ

Reference source not found.    و بار دیگر با یک نقشه رنگ سفارشی
سازی  رنگ است شبیه  128بر اساس طیف رنگی پلاسما که حاوی  

  ی و سپس تحت بارگذار  .Error! Reference source not found)شده 
ها آن   ی بر رو  یتنش اعمال  یدانتا م  گیرندی قرار م  یرایط یکسانش  در
  تصویر تولید شده  2250یت،  . در نهاعنوان خروجی ذخیره شوندبه

و   اول  تصویر برای مجموعه   151۶و در نهایت  برای مجموعه داده 
می شوند و به    یسازجفت شده آماده  تصاویر به شکل  داده دوم  

به جداگانه  مجموعشکل  برنامه  ه عنوان  اختیار  در  یادگیری  داده 
می قرار  مجموعهعمیق  از  و گیرند.  کیفی  نتایج  اول،  داده 

 شود. داده دوم، نتایج کمی استخراج میمجموعه 

 نتایج کیفی   - 1-3
داده تهیه شده توسط نقشه رنگ  این نتایج با استفاده از مجموعه 

نرم پیش  می فرض  حاصل  بهافزار  که  شوند  داده  مجموعهطوری 
)مجموعه قرار  مربوطه  یادگیری عمیق  برنامه  اختیار  در  اول(  داده 

 گیرد.می
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دار دوبعدی در محیط  شرایط مرزی و بارگذاری صفحه سوراخ   3  شکل 
اندازه  گاه گیردار در ضلع پایینی و جابجایی قائم به افزار انسیس: تکیه نرم 
 ی متر در ضلع بالای 0.05

Fig.4 Boundary conditions and loading of a two-dimensional perforated 

plate in ANSYS: fixed support at the bottom edge and vertical 

displacement of 0.05 m at the top edge 
 

دوبعدی با   صفحه  داده اول، در ابتدا یکبرای تهیه تصاویر مجموعه 
× 1000 ابعاد   متر میلی  35با سوراخ دایروی به شعاع    مترمیلی 1000 

مدول   با  خطی،  الاستیک  خاصیت  با  ایزوتروپیک  ماده  یک  از 
پواسون  گیگاپاسکال  200الاستیسیته   ضریب  نرم   0.3و  افزار  در 

زبان   از  استفاده  با  مدلبرنامهانسیس  مینویسی   شود.سازی 
لف  های مختها در مدلتعداد المان   شود ومی المان بندی  183پلین
حل مسئله، تصویر  در نهایت با  است.  عدد متغیر    10900تا    8400بین  

می  ذخیره  است.تنش  مشاهده  قابل  در  هندسه   !Errorشود. 

Reference source not found.  هر تحلیل  به  مربوط  خروجی  سه   ،
کار،   بعد  مرحله  است.در  مشاهده  قابل  از  هندسه  حاصل  نتایج 

افزار به شکل میدان تنش،  فرض نرم سازی با نقشه رنگ پیشمدل
 .شده است داده و هندسه بدون بارگذاری نشان  مش

گاه گیردار  حرکت این یک صفحه از ضلع پایینی با یک تکیه سپس   
متر   0.05اندازه ه ضلع بالایی، یک جابجایی قائم به محدود شده و ب

   دوبعدی  با استفاده از المان (. سپس  3  شکل شود ) اعمال می
به بعد،  مرحله  پایگاهدر  ایجاد  قابلیت منظور  از  استفاده  با  داده 

افزار انسیس، مختصات مرکز سوراخ با نوشتن  نویسی در نرم برنامه
هر   عرض مرکز سوراخ، ابتدا در یک ردیف و درو    طولدو حلقه برای  

راست   مترمیلی   20اندازه  بار به به  جابه  از سمت چپ  جا  تا جایی 
. برسدآن  بدون خروج از صفحه، به سمت راست    سوراخ  میشود تا

متر به سمت بالا، در  میلی   20سپس با حرکت مرکز سوراخ به اندازه  
متری تا سمت راست میلی  20های  ردیف جدید مجدداً سوراخ با گام 

می  حرکت  می صفحه  پیدا  ادامه  جایی  تا  روند  این  و   کند کهکند 
بر بگیرد. با اجرای   حالت مختلف را در  2250صفحه جاروب شده و  

نرم  در  حالت این کد  این  تمامی  برای  و افزار،  هندسه  تصویر  ها، 
با استفاده از کد پایتون،    شود. سپسمیدان تنش متناظر ذخیره می 

با در کنار  برش داده شده و پیکسل  × 512 512این تصاویر در ابعاد 
وعه هم قرار دادن تصویر هر میدان تنش به هندسه متناظر آن، مجم

 ای از تصاویر جفت شده خواهیم داشت.داده 

Error! Reference source not found.   شده از یک نمونه تصویر جفت
دهد. باید افزار را نشان میفرض نرم داده با نقشه رنگ پیش مجموعه 

هایی با سوراخ خیلی نزدیک به مرزهای کناری، توجه شود که مدل
مجموعه از  غیریکنواخت  رفتار  علت  میبه  حذف  در داده  و  شوند 

تعداد   متصویر    2016نهایت  و  رنگ  تنش  یدانهندسه  نقشه  ی  با 
نرم پیش  با نسبت  افزار بهفرض  به دودسته    80:20صورت جداگانه 

تصویر در پوشه آموزش    1612و  بندی شده  آموزش و آزمون دسته
 گیرد. تصویر در پوشه آزمون قرار می 404و

به  تصاویر  میاین  وارد  به کد  ورودی  اتمام  عنوان  از  پس  شوند. 
بینی نجام پیشمراحل آموزش و آزمون، یک هندسه دیگر را برای ا

های  کنیم و برنامه توسعه داده شده، بر اساس نمونهبه کد وارد می
هندسهپایگاه  برای  را  تنش  میدان  پیش داده،  موردنظر  بینی  های 
همانمی در  کند.  که    .Error! Reference source not foundطور 

با یادگیری عمیق  شود، میدان تنش پیش مشاهده می بینی شده 
 نتایج کمی   -7  قبولی با نتایج تحلیل اجزا محدود دارد.انطباق قابل 

 داده و آموزش مدل ساخت مجموعه   - 1-7
داده اول با نقشه رنگ سفارشی با طیف  در این بخش، از مجموعه

پلا میرنگی  استفاده  نتایج  سما  استخراج  این کار،  از  شود. هدف 
بینی شده  عددی با استفاده از پردازش تصویر، از میدان تنش پیش 
آمده از دست توسط روش یادگیری ماشین و مقایسه آن با نتایج به
 روش اجزا محدود و بررسی درصد خطای نتایج است.

صورت کیفی، در این بهمشابه روند طی شده برای مشاهده نتایج  
دوبعدی به ابعاد واحد    صفحه  یک  بخش هم برای تهیه تصاویر ابتدا

متر از یک ماده ایزوتروپیک با  میلی  35با سوراخ دایروی به شعاع  
الاستیسیته   مدول  با  خطی،  الاستیک  E𝑥خاصیت  =  200 GP   و

 سازی شده و سپسافزار انسیس مدلدر نرم   0.3ضریب پواسون  

گاه گیردار محدود  یک صفحه از ضلع پایینی با یک تکیهحرکت این 
بهمی قائم  جابجایی  یک  بالایی،  ضلع  به  و  متر    0.05اندازه  شود 

زنی و حل مسئله، تصویر میدان تنش اعمال و سپس با انجام مش 
می  در  ذخیره   . دو .Error! Reference source not foundشود   ،

 خروجی مربوط به تحلیل هر هندسه قابل مشاهده است. 
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  طیافزار در مح نرم  فرضشی با نقشه رنگ پ ی خروج  ریصاوت  4  شکل 
)ب(   ل،ی تنش حاصل از تحل دانیشامل: )الف( م  س یافزار انس نرم 
 ی مدل، )ج( هندسه بدون بارگذار   یزنمش 

Fig.5 Outputs of ANSYS APDL using the default colormap: (a) 

stress field obtained from the analysis, (b) meshed model, (c) 

initial geometry without loading 
 

 

 
 

افزار برای  فرض نرم شده با نقشه رنگ پیش یک نمونه تصویر جفت   ۶شکل  
 : قرار گرفتن تصویر هندسه در کنار میدان تنش متناظر آن دادهپایگاهایجاد  

Fig.6 Example of a paired image generated using the default colormap in 

ANSYS for dataset construction: geometry image combined with the 

corresponding stress field 
 

 
 

)ب(    ،بینی شده توسط یادگیری عمیقپیش تنش    دان ی)الف( م  7  شکل 
، )ج( هندسه بدون  افزار انسیسنتیجه شده از تحلیل نرم تنش    دان یم

 افزارفرض نرم ی با نقشه رنگ پیش بارگذار
Fig.7 Comparison of predicted and simulated results: (a) stress field 

predicted by the deep learning model, (b) stress field obtained from 
ANSYS analysis, (c) initial geometry without loading using the default 

colormap 
 

کردن  در مرحله بعد، با تهیه و تنظیم نقشه رنگ سفارشی و اضافه 
دستور مربوط به اعمال آن در برنامه قبلی، مجدداً مختصات مرکز  

متر  میلی  20اندازه  هر بار به   yو   xسوراخ را با نوشتن دو حلقه برای  
هایی با  شود تا کل صفحه جاروب شده و مدلجا میتا جایی جابه

یک به مرزهای کناری، به علت رفتار غیریکنواخت سوراخ خیلی نزد 
هندسه و  تصویر    151۶در نهایت   وشوند  داده حذف میاز مجموعه

سفارشی  تنش  یدانم رنگی  نقشه  نسبت    با  دودسته   80:20با  به 
تصویر در پوشه آموزش و  1212و بندی شده آموزش و آزمون دسته

یک نمونه تصویر    شکل  گیرد.  تصویر در پوشه آزمون قرار می   304
 دهد.داده با نقشه رنگ سفارشی را نشان میشده از مجموعه جفت 
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سفارش   ی خروج  ریتصاو    8  شکل  رنگ  نقشه  مح   یبا    افزارنرم   ط یدر 
 مدل   یزن)ب( مش   ل،یتنش حاصل از تحل  دانیشامل: )الف( م  س یانس 

Fig.8 Outputs of ANSYS APDL using the customized plasma 

colormap: (a) stress field obtained from the analysis, (b) meshed model 
 

 

برای ایجاد   شده با نقشه رنگ سفارشی پلاسمایک نمونه تصویر جفت   9شکل  
 متناظر آن : قرار گرفتن تصویر هندسه در کنار میدان تنش  دادهپایگاه

Fig.9 Example of a paired image generated using the customized plasma 

colormap for dataset construction: geometry image combined with the 

corresponding stress field 

 
از    عنوانبه هم    آموزش  تصاویر  پس  و  شده  وارد  کد  به  ورودی 

مدل، ا  جدید  های هندسه  آموزش  متنوع  قرارگیری    زو  محل  نظر 
بینی  شود تا میدان تنش متناظر با آن پیش به کد وارد می  سوراخ
عمیق بینی شده توسط یادگیری  پیش تنش    دانیم  10  شکل شود.  

کنار   در  نرم تنش    دانیمرا  تحلیل  از  شده  و نتیجه  انسیس    افزار 
بارگذار بدون  سفارشیهندسه  رنگ  نقشه  با  از   ی  یکی  برای  را 

 دهد.نشان می های جدید هندسه
 

 

  دان ی( م b)   ،بینی شده توسط یادگیری عمیقپیش تنش    دانیم (  a)ا  10  شکل 
ی با  ( هندسه بدون بارگذار c، ) افزار انسیسنتیجه شده از تحلیل نرم تنش  

 نقشه رنگ سفارشی 

Fig.10 Comparison of predicted and simulated results: (a) stress field 

predicted by the deep learning model, (b) stress field obtained from 
ANSYS analysis, (c) initial geometry without loading using the 

customized colormap 

 مدل   تصاویر خروجی از   دقت   ی اب ی ارز   ی ارها ی مع   - 8
تنش  دانی م ینیبش یدقت عملکرد مدل در پ یابی بخش به ارز نیا

تصاو برا   ی رنگ  ی کاناله سه   ریاز  دارد.  منظور،   نیا  ی اختصاص 
م   ی دیکل  ی خطا  ی ارهایمع ر  نیانگیشامل  خطا،    شه ی مربعات 
 ی و خطا  2ال    اریمطلق، مع  ی خطا  نیانگیمربعات خطا، م  نیانگیم

اند. محاسبه شده  یرنگ  الهر سه کان  ی زمان بر روصورت هم به  ینسب
مدل   ی خطا  ی ثبات، دقت و گستره  قیدق   نییتع  ل،یتحل  نیهدف ا
و عملکرد   عی توز  ی تنش است. نمودارها  دانیساختار م  دیدر بازتول

   خطاها را نشان خواهند داد. نیدر ادامه، روند و تراکم ا زین
 2معیار اِل   - 1-8

شده و  بینینقطه بین تصویر پیش بهمیزان خطای نقطه 2المعیار  
کند در این تحلیل، محاسبات بر روی گیری می تصویر مرجع را اندازه 

رنگی   آبیسه کانال  و  می  قرمز، سبز  معنا که  انجام  این  به  شود؛ 
  متناظر هر برای تعیین مقدار    255تا    0مقادیر شدت هر سه کانال از  

ها بین آن 2معیار ال،  2  و  1 با داشتن دو تصویر  روند.نقطه به کار می 
 :شودزیر تعریف می  صورتبه

 2کلی ال   خطای   معیار   - 1-1-8
را نشان می  2الخطای   تجمعی کل تصویر  دهد، کلی که خطای 

ها و هر سه کانال صورت فاصله اقلیدسی بر روی تمام پیکسل به
 شود: رنگی محاسبه می 

خطای  کلی ال2

= √ ∑ ∑ مقدار پیش بینی  )
کانال

− مقدار  واقعی 
کانال

)

2

تمام پیکسل ها{آبی ، سبز، قرمز}∋کانال     

 

 
شده و  بینینقطه بین تصویر پیش بهمیزان خطای نقطه 2المعیار  

را اندازه  ابتدا برای محاسبه این معیار  کند.  گیری می تصویر مرجع 
می پردازش تصاویر خوانده  اطلاعات  نام  فایل لاگ حاوی  و  شود 

پیش  و  واقعی  می تصاویر  استخراج  شده  جفت بینی  تا  های گردد 
از سه کانال   سپس اختلاف مقدار   ،متناظر مشخص شوند هر یک 

پیکسل اختلافات   هارنگی  این  مربع  و  شده  گرفته  تصویر  دو  در 
می  کل  محاسبه  خطای  بزرگی  بیانگر  مقادیر  این  مجموع  شود.  

تر باشد، انطباق تصویر  کوچک   2ال هرچه مقدارت؛ یعنی تصویر اس
این معیار نسبت به بینیپیش  با تصویر واقعی بیشتر است.  شده 
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از توان حساس   خطاهای بزرگ تر است، زیرا اختلافات بزرگ پس 
  .کننددوم وزن بیشتری پیدا می 

 
 

بینی میدان تنش  در پیش  مدل  برای  2معيار خطای تجمعی ال  11شکل  
 تصویر ی  بر حسب شماره کاناله سه

Fig.  11 Distribution of  L2  Norm of the model's prediction of the three-

channel stress field (RGB) versus the sample index 

 
بر    یهر سه کانال رنگ  ی بر رو  یتجمع   ی خطا  نیا  عی ، توز11در شکل  

که   دهدینشان داده شده است. نمودار نشان م  ری حسب شماره تصو
 چیاست و ه  دار یمقدار متوسط پا  کیمدل حول    ی نوسانات خطا
نمونه مشاهده    304در طول    ی قابل توجه  ینزول  ای  ی روند صعود

عملکرد   دهندهنشان که    شود،ینم فرآ  ی ثبات  طول  در    ند یمدل 
  ن یمحدوده متمرکز ب  کیدر    ی مدلکل  ی خطاها  بیشتراست.    یابی ارز

نقطه پرت    نیحال، نمودار چند  نی. با اکنندینوسان م  7500تا    6500
خطا در   زانیم  نی که بالاتر  کندیمشخص م   زیخطا را ن  ی هاو قله
حدود  آن به  ارسدی م  8200ها  دهنده  نشان   خطا  ی هاقله  نی. 

تنش   دانیساختار م  قیدق   ینیب ش یهستند که مدل در پ  ییهانمونه
 مشکل را داشته است  نی شتریها، بدر آن 

  ریتصو  کی  ی ممکن برا   2ال  بیشترین  نکهی. در مجموع، با توجه به ا
512 ×   ن یثبت شده در ا  ریاست، مقاد  226000از    شیکاناله بسه 512

نشان  قو  کیدهنده  محدوده  بس  ی خطا  و  ی عملکرد   اریمتوسط 
 .ت مدل اس ی برا  نییپا

 

 2محلی ال   خطای   معیار   - 1-1-8
برای کل تصویر، برای انجام تحلیل  2العلاوه بر محاسبه خطای کلی  

شود.  تهیه می هاتر و محلی، نقشه خطای محلی بر اساس پَچدقیق
روش،   این  تصویر    ی جابهدر  به   صورتبه بررسی کل  نقشه  یکجا، 

مستطیل کوچک  پچ   یاشکل  قطعات  مانند  4های  مربعی،  × 4 

خطای  تقسیم می محاسبه    صورتبه 2الشود.  پچ  هر  برای  مجزا 
 گردد. شود و سپس یک نقشه حرارتی ایجاد میمی

  ی پچ هاوی پیکسل صورت فاصله اقلیدسی بر ربه  2ال  محلی  خطای 
 شود:و هر سه کانال رنگی محاسبه می 

 
خطای  ال2 پچ

= √ ∑ ∑ مقدار پیشبینی  )
کانال

− مقدار واقعی 
کانال

)

2

پیکسل های پچ {آبی ، سبز، قرمز}∋کانال    

 

 

  صورت به   خطا  ی کهدهد تا نقاطها این امکان را می استفاده از پچ 
)مثل خطاهای ناشی   موضعی در یک ناحیه کوچک متمرکز شده
در مدل عیوب محلی  یا  مرزی  اثرات  و  از  شناسایی کند  سازی(، 

 .انددقیقاً در کجای میدان تنش رخ دادهها مشخص شود که خطا
که بر اساس خطای    2محلی النقشه بصری خطای  ،  12  در شکل
4 های شده در پچمحاسبه  × ایجاد شده است، توزیع مکانی عدم  4

 دهد.تطابق یا خطا را نمایش می
از نوار رنگی در سمت راست مشخص است، مقادیر    طورهمان  که 

زرد   تا  صفر(  به  نزدیک  )خطای  از سیاه  رنگی  طیف  در یک  خطا 
حدود(   تا  حداکثر،  )خطای  نقشه شده  عددگذاریروشن  این  اند. 

دهد که خطاهای موضعی مدل، عمدتاً در نواحی مرزی  نشان می 
ی  خطابا  اند. این نقاط  متمرکز شده  اهها و لبه گوشه  مانندتصویر  

 سازی باشند.توانند ناشی از اثرات مرزی مدلمی بالا

 

 معیار میانگین مربع خطا   - 2-8
ها بین تصویر  معیار میانگین مربع خطا میانگین مجذور اختلاف 

اندازهبینیپیش  را  مرجع  تصویر  و  می شده  معیار  گیری  این  کند. 
نقطه خطای  تصویر  بهمیزان  بین  تصویر بینیپیش نقطه  و  شده 

کند. در این تحلیل، محاسبات بر روی سه گیری می مرجع را اندازه
که مقادیر    یشود؛ به این معنکانال رنگی قرمز، سبز و آبی انجام می

برای تعیین مقدار متناظر هر نقطه   255تا    0شدت هر سه کانال از  
دهد ن میخطای متوسط کل تصویر را نشا   این معیار  روند.به کار می 

ها و هر  ها بر روی تمام پیکسل صورت میانگین مجذور اختلاف و به
می  محاسبه  رنگی  تصویر    .شودسه کانال  دو  داشتن  و  با  واقعی 

مقادیر    شدهبینیپیش  تعداد کل  پیکسل   مشخصبا  و )شامل  ها 
زیر تعریف   صورتبهها  ها(، معیار میانگین مربع خطا بین آنکانال 
 شود: می

معیار  میانگین  مربع  خطا 

=
1

تعداد کل 
∑ مقدار  پیش بینی )

نقطه

تعداد کل 

1=نقطه

− مقدار واقعی 
نقطه

)

2
 

 

لاگ   لیابتدا فا  2ال اریهمانند مع ار،یمع نیمحاسبه ا ی برا 
  ر یو نام تصاو شودیخوانده م ری اطلاعات پردازش تصاو ی حاو
متناظر   ی هاتا جفت  گرددیاستخراج م شدهینیبش یو پ یواقع

 یاز سه کانال رنگ کیمشخص شوند. سپس اختلاف مقدار هر 
اختلافات   نیگرفته شده و مربع ا ر یدر دو تصو هاکسل یپ

 .شودی محاسبه م

. میانگین این مقادیر بیانگر بزرگی خطای متوسط تصویر است؛ یعنی 
شده با تصویر بینیتر باشد، انطباق تصویر پیش کوچک   آنهرچه مقدار  

تر  یشتر است. این معیار نسبت به خطاهای بزرگ بسیار حساسواقعی ب
 کنند. است، زیرا اختلافات بزرگ پس از توان دوم وزن بیشتری پیدا می 
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این نقشه توزیع  برای یک نمونه  نقشه خطای محلی  12شکل   ی منتخب. 
دهد و تمرکز خطا  نشان می   2ال  محلیمعيار  مکانی خطای مطلق را بر اساس  

و سوراخ مرکزی(   مرزها  )مانند  تنش  ناگهانی  تغییرات  اطراف محل  در  را 
 . سازدبرجسته می 

Fig.12 Local Error Map for a selected sample. The map illustrates the 

spatial distribution of the absolute error based on local L2 norm, 

highlighting error concentration around areas of abrupt stress change (such 

as boundaries and the central hole). 

 تصویر مدل بر حسب شماره  ی توزیع میانگین مربع خطا  13شکل  

Fig.13 Distribution of the Mean Squared Error (MSE) of the model 

versus sample index 

توزیع میانگین مربع خطا بر حسب شماره تصویرنمایش  ،  13در شکل  
دهد که نوسانات خطای مدل حول یک  نمودار نشان می   داده شده است.

شود. عدم وجود  نمونه مشاهده می   304مقدار متوسط پایدار در طول  
ارزیابی،  فرآیند  طول  در  توجه  قابل  نزولی  یا  صعودی  روند  یک 

  برابر مدل در   که عملکردطوریبه ثبات عملکردی مدل است  دهندهنشان 
مختلف  داده  ورودی  نمونه ه تفاوت  ازهای  جزئی  تاثیرپذیری ها  ای 

نوسان    75تا    50در یک محدوده متمرکز بین    بیشتر خطاها   زیادی ندارد.
دهنده دقت نسبتاً بالای مدل در  ی نوسان نشان کنند. این محدوده می

نقطه پرت و  ی نمونه بخش عمده  این حال، نمودار چندین  با  هاست. 
ها به  میزان خطا در آن  کند که بالاترینهای خطا را نیز مشخص می قله

قله ( می 205و    95های  )در نزدیکی شاخص   85حدود   این  های  رسد. 
بینی مقادیر شدت  هایی هستند که مدل در پیش دهنده نمونه خطا نشان 

در آن  تنش  میدان  واقعی  پیکسلی  مقادیر  از  را  انحراف  بیشترین  ها، 
 داشته است. 

م   بهباتوجه،  یطورکلبه مقدار  حداکثر  برای  اینکه  معیارمکن    این 
از    رنگمقادیر    کهی درصورت برای یک متغیر    255تا    0پیکسل  باشند، 

2552پیکسل   ≈ ثبت  65000 مقادیر  محدوده  است،  این  در  شده 
نشان ۶0)میانگین حدود   دهنده یک عملکرد قوی و خطای متوسط  ( 

 بسیار پایین برای مدل است. 

 معیار ریشه میانگین مربع خطا    - 3-8
 به دستمیانگین مربع خطا    معیارریشه دوم    ، با محاسبهمعیاراین  
 آید: می
 

معیار  میانگین  مربع  خطا  

= √
1

تعداد کل 
∑ مقدار  پیش بینی )

نقطه
− مقدار واقعی 

نقطه
)

تعداد کل 2

1=نقطه

 

، توزیع ریشه میانگین مربعات خطا بر حسب شماره تصویر  14 در شکل 
می  نشان  نمودار  است.  شده  داده    304در طول    خطا دهد که  نمایش 

شده در یک محدوده نسبتاً باریک و بدون روند صعودی  نمونه ارزیابی 
می  نوسان  نزولی  )زیر    کند.یا  پایین  میانگین  حول  مقادیر  (  8تمرکز 

 ست. مدل ا خوبدهنده دقت  نشان 

 
 تصویرمدل بر حسب شماره   یمیانگین مربع خطا ريشه توزیع  14شکل  

Fig.14 Distribution of the Root Mean Square Error (RMSE) of the model 

versus sample index 
 

 معیار میانگین خطای مطلق    - 4-8
معیار،   می این  نشان  را  تصویر  متوسط کل  مطلق  و خطای  دهد 

ها و هر  ها بر روی تمام پیکسل میانگین اختلاف مطلق صورت  به
 شود: سه کانال رنگی محاسبه می 

 معیار  میانگین  خطای  مطلق 

=  
1

تعداد  کل
  ∑ | بینی پیش مقدار  

نقطه

تعداد کل

1=نقطه

− مقدار واقعی 
نقطه

|   

 

از    ، این معیارکنندکه اختلافات را مربع می  برخلاف دو معیار قبل
خطاهای بزرگ   ریتأثکند و در نتیجه کمتر تحت قدرمطلق استفاده می 

 گیرد.ناگهانی قرار می 
 

 
 تصویر بر حسب شماره  مطلق ی توزیع میانگین خطا 15شکل  

Fig.15 Distribution of the Mean Absolute Error (MAE) of the model 

versus sample index 



 و همکاران  بهنام انبارلویی 812
 

 

 1404، آذر  12، شماره  25دوره    مهندسی مکانیک مدرس  ماهنامه علمی 
 

، توزیع میانگین خطای مطلق بر حسب شماره تصویر  15در شکل  
نمودار   ارزیابی،  معیارهای  دیگر  همانند  است.  شده  داده  نمایش 

خطاخطی   نشان    مطلق  ی میانگین  را  مدل  عملکرد  ثبات  نیز 
نوسانات  می )که مقدار پایینی    7/3حول مقدار تقریباً    خطادهد. 
و بیشتر    ت(اس نوسان    5/4تا    3در محدوده    خطاها متمرکز شده 
دهنده شوند که نشاننیز دیده می  5های خطا تا حدود  کنند. قلهمی

با نمونه حال،  این  با  مطلق هستند.  خطای  بیشترین  دارای  های 
(، میانگین خطای 0-255)  هاپیکسل  عددی رنگ توجه به مقیاس  
خطا  و کم   خوبدهنده یک عملکرد بسیار  ، نشان 3.7مطلق در حدود  

انحراف هر  برای مدل است، زیرا ب ه معنای آن است که میانگین 
 ، نسبت به مقیاس کل، مقدار ناچیزی است. پیکسل

 
 استخراج مقدار عددی حداکثر تنش   - 9

پیکسل  سازیکمی  در جهت  شده،رنگ  تولید  تصاویر  روشی   های 
مرجع  مسیر رنگی  یک  رنگ هر پیکسل بر روی    نگاشت مبتنی بر  

توسعه داده شد. این    بیمدل رنگی آرجی بعدی پلاسما در فضای سه
از   در  128مسیر، متشکل  رنگ سفارشی رنگ تعریف شده   نقشه 

  ل یتبد  ی برا   .ندانتخاب شد  لیتحل   ی عنوان مبنابه که   پلاسما است 
به    یرنگ  ریمس روش   وستهیپ  ر یمس  کیپلاسما  از  هموار،    و 

صورت یک  یابی اسپلاین استفاده شد. ابتدا این نقشهٔ رنگ بهدرون 
با   نرم  و  پیوسته  سه  128منحنی  فضای  در  بی  آرجی بعدی نقطه 

 رهیذخ  هیآرا   کیدر    یدست  صورتبه  ی کهنقاط رنگ  ، یعنی تعریف شد
کرده و امکان انجام نگاشت   لی تبد  وستهیپ  یمنحن  کی را به    شدند
  ی منحن سپس و کندیمرا فراهم  یکی زیف ریها به مقادرنگ  ترقیدق 
ها و نگاشت رنگ   لیتحل  ی برا   اسپلاین  لآمده پس از اعمادست به

  ر یمس  فی از تعر   پس  .رد یگ یمقرار    مورداستفاده  یکیزیف  ریبه مقاد
تصاو  یرنگ فضا  ی ورود  ریپلاسما،  به  و  شده    ی رنگ  ی خوانده 
تبدجیآر تصاو  لیبی  ابعاد   ،ترسریع پردازش    منظور به  ر یشدند.  به 

125 × پافتندیاندازه    رییتغ 125   ر یتصو  ی هاکسل ی. در مرحله بعد، 
مقاد  ی بعد کی  هیآرا   کیصورت  به استخراج جیآر   یرنگ  ریاز  بی 

 نگاشت استفاده شدند. فرایند ی برا  ی ورودعنوان شدند که به

 نییپلاسما تع  یرنگ  ریدر مس  کسلیهر پ  ت یموقع  کهکه  این  باهدف
موجود در    یاز نقاط رنگ  کیاز هر    کسلیفاصله هر پ  دیشود، ابتدا با

برا   ریمس شود.  محاسبه  اقل  نیا  ی پلاسما  فاصله  از  ی دسیمنظور 
را   یکیکه    شودیم  استفاده برا روش  نی ترجیاز   ی ریگ اندازه  ی ها 

  یبعدسه  ی فضا  نجا،ی)در ا  ی چندبعد  ی در فضا  دونقطه  نیب  وتتفا
 ها( است.رنگ

 است:  ریز صورتبه دونقطه ی برا  یدسیفاصله اقل رابطه

d =  √{(R1 − R2)2 + (G1 −  G2)2 +  (B1 − B2)2} 

 ها کسل یپ  سبزو    آبیرنگ قرمز،    ریمقاد  انگرینما B2،R2 و G2  نجایا  در
 پلاسما هستند. یرنگ ر ینقاط مس B1،R1 و G1 و

  ر ینقاط مس  یو تمام  کسلیرنگ هر پ  نیها باز محاسبه فاصله   پس
کار با  نیرا انتخاب کرد. ا کسلی نقطه به پ نی ترکینزد  دیپلاسما، با

فاصله    نی که کمتر  ی انقطهو    شودیها انجام مفاصله  ری مقاد  سهیمقا
پ با  به  کسلیرا  باشد،  نزد داشته  انتخاب   نقطه  نی ترکیعنوان 

 . شودیم
ا  پس مس  نی ترکینزد   نکهیاز  در  شد،   ییشناسا  یرنگ  رینقطه 
مس  کسلیپ  ینسب  ت یموقع درصد   صورتبهپلاسما    یرنگ  ر یدر 

در    کسلیپ  ینسب  ت یدهنده موقعدرصد نشان   نی. اشودی محاسبه م
  ر یصورت ز  که  خواهد بود  1و    0  نیاست و مقدار آن ب  یرنگ  ریمس

 : شودی م محاسبه

= درصد مکانی 
 اندیس نزدیکترین  نقطه 

− تعداد نقاط  در  مسیر رنگی پلاسما   1
 

کند که اولین رنگ مسیر )بنفش تیره، معادل  تضمین میرابطه  این  
، معادل روشن  و آخرین رنگ مسیر )زرد   0حداقل تنش( دقیقاً مقدار  

مقدار   دقیقاً  تنش(  تقسیم   1حداکثر  کند.  اندیس    دریافت 
در تعدادبر    نقطه  تریننزدیک پلاسما مسیر نقاط  باعث  رنگی 
و یکنواخت باشد  خطی    کاملاً شود نگاشت در تمام طول مسیر  می

 .و هیچ انحرافی در ابتدا یا انتهای بازهٔ تنش رخ ندهد

موقع  لیتبدبرای   مقاد  ت یدرصد  بازه    کی  دیبا  ،یکی زیف  ر یبه 
فیزیکی در اصل  این بازه  شود.    فی تعر  یکی زیف  ریمشخص از مقاد

همان مقدار حداقل و حداکثر تعریف شده در نقشه رنگ سفارشی  
و حداکثر تنش تعریفاست که    پلاسما در   نمایانگر حداقل  شده 
در نرم   میدان رنگی که  در نقشه  از آن  تنش هستند.  افزار انسیس 

استفاده شده، حد پایین تنش معادل با رنگ بنفش و مقدار عددی  
5 × عددی  108 مقدار  و  زرد  رنگ  با  تنش،  بالای  حد  و  پاسکال 
5 ×  پاسکال مشخص شده است. 1010

  به طور   کسلیپ  ت یدرصد موقع  ،یکیزیف  ریادبازه مق  نییپس از تع
 کینگاشت با استفاده از    نی. اشودیبازه نگاشت م  نیا  به  یخط

  ریرا به مقاد  کسلیپ  ت یکه درصد موقع  شودیانجام م  یخط  رابطه
بازه    یکی زیف در  آن  این    کندی م  لیتبد  موردنظر متناظر    فرمول که 
 است:  ر ی ز صورتبه

 

مقدار نگاشت شده  = حد پایین تنش 

+    درصد مکانی) × حد بالای تنش ) −  ((حد پایین تنش 

 

این مقادیر نگاشت شده در اصل مقدار تنشی است که هر پیکسل  
از بین تمامی از تصویر پیش  نماینده آن است. سپس  بینی شده 

عنوان حداکثر  مقادیر نگاشت شده، حداکثر مقدار استخراج شده و به
ا  رهیذخ  اکسل  لیفا  کدر ی  دهبینی شتنش پیش   لیفا  نیشدند. 

بی  جیحداکثر آر   ر یمقاد  ر،یدر مورد نام هر تصو  قیشامل اطلاعات دق 
 بود  ریمرتبط با هر تصوقدار حداکثر تنش و م

 

 . 
رو  نقاط  .Error! Reference source not foundرنگی    نوار  ی بر   ،

و   مرجع  پلاسمای  رنگی  طیف  روی  بر  تصاویر  از  شده  نگاشت 
 همچنین حداکثر تنش محاسبه شده قابل مشاهده است. 
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مرجع و    یپلاسما  یرنگ  فی ط  ی شده رو نگاشت   یهاکسل ی پ 1۶ شکل     

  ی رنگ  ر یمس  یشده بر رو نقاط نگاشت   شیشده: نماحداکثر تنش محاسبه 
 شده ی نیبش یپ  ریتنش از تصاو نه یش یو استخراج ب

Fig.16 Mapped pixels on the reference plasma colormap and the 

calculated maximum stress: representation of mapped points along the 

color path and extraction of maximum stress from predicted images 
 

عددی تنش   سازیشبیه یک  کالیبراسیون در  در واقع    خروجیاین  
تنش   مقدار  یک  به  پلاسما  طیف  در  رنگ  هر  یعنی   کاملًا است؛ 

، وقتی پیکسلی در  بیترتنیابهمشخص و یکتا نگاشت شده است.  
تصویر خروجی شبکه به رنگ زرد روشن نزدیک باشد، مقدار تنش  

آن  محاسبه  برای  نزدیکی    یدرستبهشده  5در  × قرار   1010 پاسکال 
رنگمی بالعکس،  و  به    های گیرد  نزدیک  مقادیر  به  تیره  بنفش 

5 ×  .شوندر میجپاسکال من 108

 ریمرجع، مس  یرنگ  فیط  بامدل    تطابق نتیجه  زانیم  یبررس  ی برا 
فضا  فیط در  پلاسما  ترسجیآر  ی بعد سه  ی رنگ  و   میبی 
شده    شکلدر    شده ینیبش یپ  ریتصو  ی هاکسل یپ .  اندمشخص 

به    رنگنقشه    ریمس  شود،یمشاهده م  این شکلکه در    طورهمان 
منحنی   یک  مرب  شدهدادهش ی نما  یخوببهشکل  نقاط  به   وط و 

 ر یمس  نیهم  روی   بر  قبولیقابلتا حد    مدل  یخروج  ی هاکسل یپ
 .اندقرار گرفته 

 

  ی هاکسل ی بی و پجیآر   یبعد سه   یرنگ پلاسما در فضا   فی ط   ریمس 17  شکل 
نقاط    یر یو قرارگ  نیحاصل از اسپلا  یمنحن  شی: نماشدهی ن یبش یپ   ریتصو
 ی رنگ  ریمس یبر رو  ریتصو

Fig.17 Plasma colormap trajectory in three-dimensional RGB space and 

the pixels of the predicted image: spline-based curve representation and 

placement of image pixels along the color path 
 

 مقدار عددی حداکثر تنش   دقت  ی اب ی ارز   ی ارها ی مع   - 10
تنش   حداکثر  مقادیر  مدل،  خطای  بررسی  برای  بعد  مرحله  در 
محاسبه شده توسط این روش با مقادیر حداکثر تنش اعلام شده 

شوند و درصد خطای با فرمول افزار انسیس مقایسه میتوسط نرم 
 شود: زیر محاسبه می 

درصد خطا 

=
حداکثر تنش تحلیل انسیس | − |حداکثر تنش اندازه گیری شده 

حداکثر تنش تحلیل انسیس 
× 100 

نمودار درصد خطای برای بررسی دقت مدل در نقاط مختلف صفحه،  
 !Errorترسیم شد )  بر اساس مختصات مرکز سوراخ  محاسبه شده

Reference source not found.) می نشان  نتایج  در  .  مدل  دهند که 
در   خطا  میزان  و  داشته  یکنواختی  عملکرد  هندسه  نواحی  بیشتر 

از  و    باقی مانده است   قبولیقابل محدوده   تنها در تعداد معدودی 
 اشکالاتی هنده  دنقاط، افزایش غیرعادی در خطا دیده شده که نشان

  در مرحله استخراج مقادیر عددی از تصویر ها  در تخمین دقیق تنش 
 .است 

 

سوراخ:    18شکل   مرکز  مختصات  حسب  بر  خطا  درصد    ی کنواختینمودار 
ب در  مدل  افزا   ینواح  شتریعملکرد  مشاهده  و  تعداد    شیهندسه  در  خطا 

 از نقاط   یمحدود 

Fig.18 Error percentage versus hole center coordinates: uniform model 
performance in most regions of the geometry with increased error observed 

at a limited number of points 

بینی در تمامی تصاویر پیش مدل  ی خطا ر یمقاد عی توز یبررس ی برا 
خطا  ستوگرامیه  ،شده تمام  درصد  شد.   رسم  هاکسل یپ  یدر 
درک  طورهمان  م  19شکل    ه    در   تراکمرین  شتیب  شود،یمشاهده 

 نیهمچن  .درصد هستند  2تا    0  خطای   در بازه  خطاهای محاسبه شده
دارا   عی توز راست    فراوانی کمی  ی خطا  است در سمت  که   نمودار 

پ   یتنها درصد کم  دهدی نشان م از    شیب  ی دچار خطا  هاکسلیاز 
مدل در   خوب دهنده عملکرد  نشان  یآمار  لیتحل  ن ای.  اندشده  %15

همچنین با استفاده از      بینی عددی مقدار حداکثر تنش است پیش 
ریشه میانگین مربع  و    میانگین مربع خطا،  مطلق  ی خطامعیارهای  

بخش    خطا از  دقت   یابی ارزهمانند  خروجی  دقت  مدل  تصاویر   ،
 جای مقادیر مربوط های عددی بررسی شد، با این تفاوت که بهداده 
رنگ، از اعداد استخراج شده برای حداکثر تنش و حداکثر    شدتبه

 شود.  افزار اجزا محدود استفاده میتنش اعلام شده توسط نرم 
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درصد و   2تا   0تراکم خطا در بازه   نیشتریدرصد خطا: ب  ستوگرامیه  19شکل 
 درصد  15از   شی ب ی با خطا هاکسل یاز پ   یتعداد کم

Fig.19 Histogram of error percentage: highest density of errors in the 0–

2% range with a small number of pixels exceeding 15% error 

 
بر   بینی شده حداکثر تنش پیش   یتوزیع میانگین مربع خطا  20شکل  

 تصویرحسب شماره 

Fig.20 Distribution of the Mean Squared Error (MSE) of the predicted 

maximum stress values versus sample index 
  تصویر بر حسب شماره   توزیع میانگین مربعات خطا  ،20  در شکل

می  نشان  نمودار  است.  شده  داده  مقادیرنمایش  در   خطا  دهد که 
 شده، در یک محدوده نسبتاً باریک، حولنمونه ارزیابی  300بیش از  
می   33/1 ×  1910  میانگین سطح   خطا  مقادیر کند.نوسان  در  عموماً 

پایینی )نزدیک به خط میانگین نمایش داده شده( قرار دارند، که  
 هیچ روند صعودی یا نزولی .دهنده عملکرد خوب مدل است نشان 

نمونه در طول  نمیمشخصی  مشاهده  نسبی ها  پایداری  شود، که 
  با این حال، چند .  دهدرا نشان می های ارزیابی  عملکرد مدل در داده 

دهنده  وجود دارد. این نقاط پرت نشان   خطای بالا )نقاط پرت(  قله
عملکرد ضعیف و خطای زیادی    پردازش تصویرمواردی هستند که  

تمرکز    اگرچه چند نمونه دارای خطای بالا هستند، اما .داشته است 
ها و در  تر از این پیکای بسیار پاییندر محدوده خطا  مقادیر   غالب

قرار دارد. این تمرکز پایین، در    میانگینخط    تر ازنزدیکی یا پایین
های مدل در بیشتر نمونه   قبولقابلدقت    دهندهحالت کلی، نشان 

 .ارزیابی است 
  تصویر ه ، توزیع ریشه میانگین مربعات خطا بر حسب شمار21  در شکل

خطا را    نمایش داده شده است. این نمودار، ریشه مقادیر میانگین مربع
همانند نمودار میانگین مربعات خطا، در این نمودار نیز  . دهدنشان می 

شود.  ها مشاهده نمی هیچ روند صعودی یا نزولی پایداری در طول نمونه 
مجموعه داده ارزیابی دهنده پایداری عملکرد مدل در کل  این امر نشان 
در    مشترک  است. ویژگی بالا  نمودار، وجود یک خطای  تصویر  هر دو 

بزرگترین خطا نشان می   که  40  شماره  نمونه،  در هر دو    دهد همان  را 
با وجود نوسانات و وجود آن نقطه پرت، تمرکز    معیار ایجاد کرده است. 

و در زیر    ها قله تر از  ای بسیار پاییندر محدوده   این معیارغالب مقادیر  
 قرار دارد.  میانگینخط 

 

  بینی شدهحداکثر تنش پیش   یمیانگین مربع خطا ريشه  توزیع  21شکل  
 تصویر بر حسب شماره 

Fig.21 Distribution of the Root Mean Square Error (RMSE) of the 

predicted maximum stress values versus sample index 
 

، توزیع میانگین خطای مطلق بر حسب شماره نمونه 22  در شکل
در این نمودار نیز  ، مانند نمودارهای قبلی. نمایش داده شده است 

شود، نمونه مشاهده نمی  304هیچ روند صعودی یا نزولی در طول  
یک در اين معيار هم    دهنده پایداری عملکرد مدل است.که نشان 

وجود دارد. با وجود آن پیک،   40  تصویر شمارهخطای بالا در    قله
در زیر خط میانگین قرار دارد. این نشان    خطاتمرکز غالب مقادیر  

تر از  ها، خطای مطلق مدل پاییندهد که در بخش عمده نمونهمی
   است. مناسبها داده  بیشترمیانگین کلی بوده و عملکرد مدل در 

   
بر   بینی شدهحداکثر تنش پیش   مطلق    یتوزیع میانگین خطا   22شکل  

 تصویرحسب شماره 

Fig.22 Distribution of the Mean Absolute Error (MAE) of the predicted 

maximum stress values versus sample index 
 و عدم قطعیت   خطا   منابع   لیل تح   - 11
  د یتول  همرحلدو    یداریپا  سهیو مقا  یابیارز  به دنبال  بخش، ما  نیا  در

پردازش   یمبتن  ی شنهادیو روش پبا مدل یادگیری ماشین    ریتصو
هر   در  هات ی عدم قطعانباشت    ریتأثبر    لیتحل  این.  هستیم  تصویر

 تمرکز دارد. تنش  ینیبش یپ یینها ی مرحله بر خطا

پ  در  روند   کی  ،تنش  ینیبشیپ   ،پژوهش  ی شنهادیروش 
و    کندیم  دیتنش را تول  دانیم  ری، تصومدل  ابتدا  ؛دارد   ی اچندمرحله 
مقدار  پردازش مانند نگاشت پلاسما و استخراج  پس   اتیسپس عمل

م  نهیشیب انجام  بنابرا شودی تنش  روش،   نیا  یینها  ی خطا  نی؛ 
  یهات ی عدم قطعو    ریتصو  دیمدل تول  یذات  ی خطا  است از:  یبیترک 

پس اضافه  مراحل  در  نوشده  )مانند   ی خطا  ر،یتصو  زیپردازش 
منحنو    هارنگ  سازیکمی بر  برازش  رنگی   یاصل  هدف.  (نقشه 
  ا یآشود که  مشخص    یو آمار  یصورت کماست که به   نیا  لیتحل
و   شودی خطا م  ریچشمگ شیباعث افزا  هاعدم قطعیت  رهیزنج نیا



 815 پردازش تصویر در یک صفحه سوراخ دار تحت بارگذاری استاتیکی و    ی شرط   ی تنش با استفاده از شبکه مولد تخاصم   دان ی م   ی ن ی ب ش ی پ 
 

 

Volume 25, Issue 12, December 2025 Modares Mechanical Engineering 
 

افزا  د  آیا  کند،یم  جادیا  شیاگر  و    قبولقابل  یمهندس  دیاز 
 . می باشد ت ی ریمدقابل

توز  قیدق   سهیمقا  ی برا  مدل،  دو  با نمونه   ی خطا  عی عملکرد  ها 
مع از  که  ارهایاستفاده  یعنی    قبلاً یی  بود،  شده   ن یانگیمبررسی 
 مطلق  ی خطا  نیانگیمو    مربعات خطا  نیانگیم  شهی ر  ،مربعات خطا
با بخش انجام می  این تحلیل  نمودارهای  تفاوت  قبلی شود.  های 

  ل یها به دلآن  ی که خطا  ییهانمونه  صیتشخ  ی برا این است که  
شده است، از   ادی ز  ی رعادی غ  به طور  هاعدم قطعیت   یعیتجم  ریتأث

ب دامنه  ترتیب که  استفاده    یچارک نیروش  بدین  است  ابتدا شده 
در توزیع خطاهای مرتب شده )به ترتیب    موردنظرموقعیت چارک  

 شود: صعودی( با استفاده از رابطه زیر محاسبه می

موقعیت چارک 
شماره چارک

= شماره چارک  ×
تعداد نمونهها) + 1)

4  

، فاصله بین چارک سوم و چارک اول است و معیار  یچارک نیبدامنه  
 دهد:ها را نشان می پراکندگی مرکزی داده 

دامنه بینچارکی  =  چارک سوم  −   چارک اول 
  شود یم  ینقطه پرت تلق  یزمان  ،مقدار خطا  ک یروش،    نیبر اساس ا

از محدوده تعر اول و چارک سوم    شدهفی که خارج  توسط چارک 
 : رد یقرار بگ

مقدار خطا  > چارک سوم   + 1/5 ×  دامنه بینچارکی 

 

 یا
 

> مقدار خطا  چارک اول  − 1/5 ×  دامنه بینچارکی 

مدل در طول بیش از    شود،مشاهده می  23شکل  در  که    طورهمان 
نشان    اخط  مربع  میانگیندر معیار    را   پرت  نقطه  2نمونه، تنها    300
این   .دهدرا نشان می   پرت  نقطه  29،  24  شکلدر مقابل،  .  دهدمی

 عدم  انباشت   تأثیرافزایش در تعداد نقاط پرت، مستقیماً ناشی از  
 .در فرآیند متوالی مدل است  هاقطعیت 

،  خطا  مربع  میانگین  مشخص است که در معیار ریشه  25شکل    در
 پرت  نقطه  یکو تنها    داراست مدل سطح بسیار بالایی از پایداری را  

شکل   اما  شده ثبت کرده است نمونه ارزیابی  300را در طول بیش از  
 دهد.را نشان می پرت نقطه 9، در مجموع 26

 
با   تصویر بر حسب شماره مدل ی خطا مربع میانگین توزیع   32  شکل 

   پرت   نقاط  شدن مشخص
Fig.23  Distribution of the Mean Squared Error (MSE)  of the model  
versus sample index, with  highlighted outliers 

 

 

 
بینی شده بر  حداکثر تنش پیش   برای  خطا  مربع میانگین توزیع   42  شکل 

    پرت نقاط  شدن مشخصبا   تصویرحسب شماره 
Fig.24  Distribution of the Mean Squared Error (MSE)  of the predicted 

maximum stress values versus sample index, with highlighted outliers 
 

 
بینی  حداکثر تنش پیش   برای خطا  مربع میانگین   ریشه  توزیع 52  شکل 

    پرت   نقاط  شدن  مشخصبا   تصویرشده بر حسب شماره 
Fig.25  Distribution of the Distribution of the Root Mean Square Error 

(RMSE)  of the predicted maximum stress values for the Scalar Model  
versus sample index, with  highlighted outliers 
 

 
بینی  حداکثر تنش پیش   برای خطا   مربع میانگین   ریشه  توزیع ۶2  شکل 

    پرت   نقاط  شدن  مشخصبا   تصویرشده بر حسب شماره 
Fig.26  Distribution of the Root Mean Square Error (RMSE) of the 

predicted maximum stress values versus sample index, with  highlighted 
outliers 

 

 
با   تصویر بر حسب شماره مدلمطلق    یتوزیع میانگین خطا 72  شکل 

   پرت   نقاط  شدن مشخص
Fig.27  Distribution of the Mean Absolute Error (MAE) the model  versus 

sample index, with  highlighted outliers 
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بینی شده  حداکثر تنش پیش   برایمطلق   یتوزیع میانگین خطا   82  شکل 

 پرت  نقاط  شدن  مشخصبا   تصویربر حسب شماره 

Fig.28  Distribution of the Mean Absolute Error (MAE) of the predicted 

maximum stress values versus sample index, with highlighted outliers 
 

دهد مطلق( نشان می   ی میانگین خطا)مربوط به معیار    27شکل  
  9در مجموع    27شکل  در مقابل،  ندارد و    پرتی  نقطه  هیچمدل  که  
 دهد. را نشان می  پرت نقطه

مورد   28  ژهیوبه  ،ی شنهادینقاط پرت در روش پ  ر یچشمگ  شیافزا 
مع ناشخطا  مربع  میانگین  اریدر  قطع  ی،  عدم  انباشت  در   تیاز 

متوال ا  ندیفرا   یمراحل  است.  تنش  حداکثر  عدم    نیاستخراج 
تول  هات یقطع مدل  خود  از  از    ر،یتصو  د ینه   ی سازوکارهابلکه 
که    شوندیم  ی( ناشنهیشیبپردازش )نگاشت رنگ و استخراج  پس 

 هستند: ر ی شامل موارد ز
نو  ت یحساس.  1 به  حداکثر  استخراج  موضوع کسلیپ  ز یتابع  این   :  

بر مبنا  یینها  روش  ان یحداکثر مقدار در م  ی جستجو  ی استخراج 
  دشده یتول  کسلیپ  کیاست. اگر فقط    نگاشت شده  ر یمقاد  یتمام

مرجع پلاسما   ریمس  از  خارج  یباشد که اندک   ی رنگ  ی توسط مدل دارا 
 یبه سمت نواح  یرواقعی طور غرنگ آن به  ای(  کسلی پ  زی)نو  رد ی قرار گ
کش  فیط  ییانتها استخراج   دهی)زرد(  مقدار  بلافاصله شود،  شده 
 . رودی بالا م چشمگیریطور به
  ی رنگ  ر یمس  :رنگ پلاسما  فیط  یو گسستگ  یسازی کم  ی خطا  .2

  باوجود شده است.    لیشده تشک  فیرنگ تعر  128مرجع پلاسما از  
درون  از  به    وسته،یپ  ریمس  کی  جادیا  یبرا   ن یاسپلا  یابیاستفاده 
 یدو گره رنگ  ن یفاصله ب  ،یرخطینقشه رنگ غ  کیعلت استفاده از  

پس  ست ین  کسانیمجاور   پ  کی.  رنگ  در    کسل یانحراف کوچک 
برخ   شدهینیبش یپ فاصله    ،ینواح  یدر  در محاسبه  خطا  منجر به 

 یکیزیمقدار ف  صیدر تشخ  اشتباهبه  ت یو در نها  شودیم  یدسیاقل
 است. یسازیکم ی خطا کیخطا، ذاتاً  نی. اگرددی منجر م تنش

رنگ پلاسما و درون   ی هانقص   .3 به نقشه   :نیاسپلا  یابیمربوط 
در شکل    طورهمان  م  17که  رنگ  ری مس  شود،یمشاهده    ی نگاشت 

فضا در  پلاسما  و    یمنحن  ریمس  ک ی  ،یبیجآر  یبعدسه  ی مرجع 
 یرنگ  فیط  ییانتها  هیدر ناح  ژه یوبه  ،یدگیچیپ  نیاست. ا  دهیچیپ

متناظر با مقاد  کینزد  )که  زرد  رنگ  ی است که حداکثر تنش  ری به 
نقطه   نی تریبحران  یاز نظر مهندس  و  شده است سعی در محاسبه آن  

و نقاط پرت در روش  ادی ز ی خطاها جادیدر ا یاساس یاست(، عامل
  ک یزرد رنگ    هیدر ناح  ریمس  چش ی. پرودبه شمار می  ی شنهادیپ

مس  یمحل  ی هاچش یپ  ،کندیم  جادیا  ی جد  مشکل باعث    ر،یدر 
نقاط  شوندیم منحن  یکه  ف  یاز  مقدار  لحاظ  از    ی کی زیپلاسما که 

به    یبه لحاظ هندس  ی بعد سه  ی تنش، از هم دور هستند، در فضا
ا  کینزد   گریکدی در   دشدهیتول  کسلیپ  کیاگر    طی شرا   نیشوند. 

کند که در محل    دیتول  یمدل، رنگ  یجزئ  زینو  لیتوسط مدل، به دل
 ی به نقطه اصل  نکهیا  ی جاممکن است به  رد،ی قرار گ  هاچش یپ  نیا

شود،    ریمس  ی رو نقطه  اشتباه بهنگاشت  انتها  گرید  ی ابه    ی در 
اشتباه   صیتشخ  نینقطه غلط( نگاشت شود. ا  نی ترکی)نزد   چشیپ

جزئ  نی ترکینزد  رنگ  اختلاف  به  اجازه    یناش  ینقطه،  مدل  از 
شده    لیو بزرگ در مقدار تنش تبد  یش ناگهانجه  ک یکه به    دهدیم

  ر یرنگ زرد متناظر با مقاد  هیناح  یکند. از طرف  جادیفاحش ا  ی و خطا
ا  یک ی زیف  ی فضا  در تنش    ی بالا  اریبس در  حت  نیاست.   ی منطقه، 
 یرخطیبزرگ و غ  اریبس  راتییرنگ، به تغ  ریکوچک در مقاد  راتییتغ

 . شودیم لیتنش تبد ییدر مقدار نها
م  لیتحل  نیا داده  دهدینشان  نت  ی هاکه  شده  اضافه   جه یپرت 

تنش است که به   هیناح  نی ترینگاشت رنگ در بحران  یچالش فن
پ  لیدل نو  ریمس  دهیچیهندسه  و  تشد  یجزئ  زیپلاسما   دیمدل، 
 . شودیم
راهکارهای زیر بهره    توان ازمی  ذکر شدهخطاهای    هت حذفجدر  
 برد:
از   .1 جلوگیری  جهت  در  مدل  خروجی  تصاویر  دقت  افزایش 

 نقشه رنگ ریازمسخارجهایی تولید رنگ

  128های طیف رنگی مرجع پلاسما )مثلًا از  افزایش تعداد گره  .2
ها کاهش فاصله فیزیکی بین گره   در جهت    (512یا   25۶به  

خطای   باهدف از    کاهش  تغییر  ناشی  و  منحنی  نگاشت 
افزار مشابهی که قابلیت  اجزا محدود از انسیس به نرم  افزارنرم 

 رنگ داشته باشد. 128تعریف بیشتر از 

خطی و غیرپیچیده استفاده    کاملاً ابتدا از یک نقشه رنگ  از   .3
 مشکل پیچش در مسیر رنگ رفع شود. تا  شود

 گیری نتیجه   - 12
مولد   شبکه  نام  به  عمیق  یادگیری  مدل  یک  از  پروژه،  این  در 

شرطی پیش  تخاصمی  صفحه  برای  یک  در  تنش  میدان  بینی 
های آموزشی، دارای سوراخ استفاده شد. برای تولید داده   دوبعدی 

از استفاده  با  تصاویر    ،انسیس افزارنرم  نویسیبرنامه زبان    ابتدا 
جفت صورت  هندسه و میدان تنش تهیه شد. سپس این تصاویر به

ها، میدان  با یادگیری از آن   به مدل داده شدند تا مدل بتواند  شده
 .بینی کندهای جدید را پیش تنش مربوط به هندسه

منظور ارزیابی عملکرد مدل، از یک روش عددی استفاده شد که  به
در آن رنگ هر پیکسل از تصویر خروجی به مقدار فیزیکی تنش  

شده با نتایج حاصل بینیهای پیش تبدیل گردید. در ادامه، تنش 
نشان   آمده دست بهی محدود مقایسه شدند. نتایج  از تحلیل اجزا 

خوبی    بادقت ها توانسته میدان تنش را  داد که مدل در بیشتر نمونه 
  2که درصد خطای آن در اکثر موارد کمتر از  طوریبازسازی کند، به 

درصد گزارش شده است. همچنین، تحلیل هیستوگرام خطا نشان  
  موارد ها دارای خطای کم هستند و فقط در  داد که بیشتر پیکسل 
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تنش  .است   یافته  افزایش  خطا   مقدار   محدودی  مقادیر  مقایسه 
بهاستخراج  واقعی  نتایج  با  نرمدست شده  از  انسیس آمده  افزار 

نق اکثر  در  پیشنهادی  روش  که  داد  عملکرد  نشان  هندسه  اط 
از   و خطاهای آن عمدتاً کمتر  دارد  تنها    2مناسبی  و  بوده  درصد 

پیکسل  از  بسیار کوچکی  بزرگ بخش  خطای  از  ها  را    15تر  درصد 
ریشه   میانگین مربعات خطا ی هادهند. تحلیل شاخص نشان می 

نیز بیانگر پایداری   میانگین خطای مطلق و  میانگین مربعات خطا
در میا از  مناسب روش  توزیع خطاها   300ن بیش  و  بوده  نمونه 

 .حول مقادیر میانگین، رفتار منظم و غیرنوسانی مدل را تأیید کرد 
عمیق بااین تحلیل  مرحله  حال،  که  داد  نشان  خطا  منابع  تر 
منبع  ،  یعنی نگاشت رنگ و استخراج بیشینه تنش  پردازشپس 

تصویر اصلی افزایش نقاط پرت است. مقایسه خطای مدل تولید  
،  با خطای مرحله استخراج عددی تنش نشان داد که روش پردازش

دهد. این اختلاف ناشی از انباشت  نشان می   را   پرت  نقاط  افزایش
 :ها در موارد زیر است قطعیت عدم

حساسیت شدید مقدار بیشینه تنش به نویز رنگی حتی در  .1
 یک پیکسل

بر    گسستگی و غیرخطی بودن مسیر رنگی پلاسما و تأثیر آن .2
 انتخاب نقطه نزدیک

پیچش هندسی مسیر رنگ در ناحیه رنگ زرد )ناحیه متناظر   .3
تنش( بیشینه   با 

می باعث  انحراف که  به  شود  مدل  رنگی  کوچک  های 
 .های بزرگ در مقدار تنش تبدیل شودجهش 

بینی تصویر عملکردی پایدار  دهد که مدل پیش این نتایج نشان می 
ویژه در  ی دامنه رنگ پلاسما، بهو دقیق دارد، اما پیچیدگی هندس

ناحیه بحرانی بیشینه تنش، منجر به خطاهای بزرگ و نقاط پرت در  
توان نتیجه  در مجموع، می   .شودمرحله استخراج مقدار عددی می 

مدل  از  استفاده  که  برگرفت  مبتنی  تخاصمی،  های  مولد  شبکه 
می ویژهبه شرطی،  تخاصمی  مولد  و  شبکه  سریع  روشی  تواند 

های ساده باشد. بینی رفتار مکانیکی در سازه اعتماد برای پیش قابل
دهند که کیفیت تصاویر آموزشی آمده نشان میدست نتایج به  البته

در   نقش مهمی  مدل،  از خروجی  مقادیر عددی  استخراج  روش  و 
 بینی دارند.دقت نهایی پیش
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