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 داده تشخیص عصبی شبکه کمک به فشار تحت ایعم محتوي لولۀ طبیعی هايفرکانس از استفاده با ترك، نسبی موقعیت تحقیق، سایز و این در  
 انتخاب مطلوب هايورودي مختلف، هايورودي بین مقایسۀ با. باشدمی) MLP( چندلایه پرسپترون نوع از رفته کار به شبکۀ عصبی. شودمی

 حاوي سیال، از خالی: وضعیت چهار در لهلو. هستند فولاد و آلومینیوم جنس دو از استفاده مورد هايلوله. باشدمی آب لوله داخل سیال. شدند
 199/0 از موقعیت محدودة و 6346/0 تا 19043/0 از ترك سایز محدودة. باشدمی MPa 981/0 فشار با وMPa 498/0فشار با صفر، فشار با سیال

 انجام زیادي تحقیقات عصبی شبکه کمک با طبیعی فرکانس تغییرات خصوصیت مبناي بر هاسازه ترك تشخیص زمینۀ در. باشدمی 403/0 تا
 همچنین. است نشده استفاده الذکر فوق روش از سیال حاوي هايلوله در ترك شناسایی براي دارند، آگاهی مولفان که آنجا است؛ اما تا شده

 روش ایسهمق. است تحقیق این هاينوآوري دیگر از عصبی شبکه و تست آموزش براي مختلف جنس دو با هايسازه از همزمان استفاده
 در ولی باشدمی تردقیق سایز تخمین در همواره پیشنهادي روش که دهدمی نشان شده، انجام تحلیلی هايروش با تحقیق این در پیشنهادي

  .نیست تردقیق همواره هانمونه کم تعداد به توجه با موقعیت تخمین

  :کلید واژگان
  ترك تشخیص
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 In this research crack size and location in pipes under fluid pressure will be detected using pipe’s 
natural frequencies by neural network. Neural network used in this research is multi-layer 
perception. Comparing different inputs, appropriate inputs are selected. Pipes contain water. 
Steel and aluminum pipes were used in this research. Pressure	 condition	 of	 the	 pipes	 is:	 1)	
without	water	2)	water	with	zero	 pressure	3)	water	with	0.498	MPa	 4)	water	with	0.981	MPa.	
Crack	 size	 range	 from	 0.19043	 to	 0.6346.	 Crack	 location	 range	 from	 0.199	 to	 0.403.	 Many	
researches have been done about crack detection based on natural frequencies of structures by 
neural network. However, as far as authors know, no work has been done for crack detection in 
pipes containing pressurized water. Also in this paper two structures with different materials 
have been used for neural network training and testing which is another innovation of this 
research. Comparison of the results of this method with analytic methods shows that the 
proposed method is always more accurate in detecting crack size but is not always better in 
estimating crack location. 
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  مقدمه - 1

به منظور شناسایی وضعیت  1مخربهاي آزمون غیرامروزه استفاده از روش
مخرب زیادي براي شناسایی هاي غیرتکنیک. باشدخرابی موضوعی مهم می

، تست ذرات 2مخرب از قبیل مایع نفوذپذیرهاي غیرآزمون. ترك وجود دارد
 6شعه ایکسو روش ا 5، بازرسی فراصوتی4روش مشاهده مستقیم، 3مغناطیسی

                                                                                                                                           
1- Non-Destructive Testing (NDT) 
2- Liquid (or Dye) Penetrant Method (PT)  
3- Magnetic Particle Test (MPI)  
4- Direct Vision Method (VT) 
5- Ultrasonic Inspections (UT) 
6- X-ray Testing (RT) 

هاي طولانی که کاربردهاي اما براي لوله. روندکار میبراي تشخیص ترك به
ها، صنایع شیمیایی و انتقال آب و گاز و نفت دارند، زیادي در تأسیسات نیروگاه

ها براي تشخیص ترك باید کل لوله مرحله به مرحله  در هر یک از این روش
اي و این انگیزه ]1[بر هستند و زمان مورد بررسی قرار گیرد، و در نتیجه گران

هایی بر اساس استفاده از روش. هاي جایگزین شده استبراي استفاده از روش
 از استفاده .هاي جایگزین استترك، یکی از روش تشخیص براي ارتعاشات
در روش ) 1: مزیت دارد حاوي سیال دو لوله ترك یابیعیب براي ارتعاشات

-می انجام برداري داده نقطه یک از معینی، هايمسافت در استفاده از ارتعاشات،
 بگیرند قرار بررسی مورد باید لوله کل که الذکر فوق هايروش از بنابراین .شود
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لوله  از هاییقسمت به دسترسی است ممکن) 2. است ترسریع و ترارزان
 با .رندندا استفاده امکان الذکر فوق هايروش صورت این در نباشد، پذیر امکان

 آن طبیعی فرکانس سیال، حاوي لوله از نقطه یک به دسترسی با تنها حال این
  .شودمی داده تشخیص ترك مشخصات آن کمک با و شده مشخص

 قرار توجه مورد که است هاسال ارتعاشات اساس بر مخربغیر هايآزمون
 از زیادي کارهاي خاص طور به نیز هاترك تشخیص براي]. 4-2[ اند، گرفته
 زیادي کارهاي. است شده انجام] 5[ دیماروگوناس توسط خوبی مرور قبیل
 اجزا متدهاي تحلیلی، هايروش اساس بر هاسازه در ترك تشخیص براي

 انجام عصبی شبکه و ژنتیک الگوریتم قبیل از هوشمند هايروش و محدود
با روش به عنوان نمونه، نحوي و جباري موقعیت و عمق ترك تیر را . اند شده

. ]6[المان محدود به دست آورده و با آزمایش مودال روششان را تایید کردند 
هاي طبیعی، طالبی و همکارانش، با استفاده از الگوریتم ژنتیک و فرکانس

. ]7[عمق و موقعیت ترك تیر دورانی با سطح مقطع متغیر را به دست آوردند 
 کشیدن روش از فادهاست تیرها در ترك تشخیص براي روش پرطرفدارترین

  ].8[ است طبیعی فرکانس سه حداقل با ها،فرکانس از کانتوري
 سیال، حاوي هايلوله در خاص طور به ترك تشخیص براي حال با این

 انتظار هالوله زیاد کاربرد به توجه با. است شده انجام محدودي کارهاي
 متخصصان ترشبی توجه مورد آینده در ارتعاشات بر مبتنی هايروش رود، می

 و تئوري ايمطالعه همکارانش، و موریجندراپا ،2004 سال در. شود واقع
 آنها]. 1[ دادند انجام سیال حاوي هايلوله روي بر ترك تشخیص براي تجربی

 دستبه را فشار تحتِ مایع با دار لولۀ ترك آزاد ارتعاشات تحلیلی روابط ابتدا
 دو با سپس. کردند مدل پیچشی فنر یک سختی با را ترك سختی و آوردند
 ،)بار تحت دار ترك لوله مکان تغییر اساس بر و هافرکانس براساس( روش

 رابطۀ بین نمودارهایی رسم با سپس و کردند محاسبه را فنر پیچشی سختی
 ].1[آوردند  دستبه را معادل فنر پیچشی سختی با ترك نسبی مکان و سایز

 ولی بود خوب خیلی لوله ترك نسبی موقعیت تشخیص در روش این عملکرد
 همکارانش و موریجندراپا. دادمی تشخیص بالا خطاي با را ترك نسبی سایز

 روي را ترك چندین تجربی، و تحلیلی ايمطالعه در ،2004 سال در همچنین
 طبیعی تشخیص هايفرکانس گیرياندازه بر اساس سیال حاوي هايلوله

 در را ترك ايزاویه موقعیت 2008 سال در نشهمکارا و نانیودکار ].9[دادند 
 2011 سال در همکارانش و دیلنا]. 10[ دادند تشخیص سیال حاوي هايلوله

 را هاترك موقعیت توان می هم اول طبیعی فرکانس دو تنها با که دادند نشان
  ].11[ آورد دستبه سیال حاوي هايلوله در

 در. دارد زیادي کاربرد مخرب غیر هايآزمون در مصنوعی عصبی شبکه
 عصبی شبکه از استفاده با و ارتعاشی خصوصیات اساسبر زیادي مقالات
 فرانسیسکا]. 14-12[ است شده داده تشخیص مختلف هايسازه در خرابی

 پرسپترون عصبی شبکه از هالوله در عیب تشخیص براي همکارانش و ساو
 1PCA از هاآن. کردند دهاستفا شده هدایت صوتی امواج و چندلایۀ فیدفورواد

 استفاده عصبی شبکه در استفاده براي هاداده پردازش پیش عنوانبه 2FFTو 
  ].15[ کردند

 طبیعی فرکانس اساسبر ترك تشخیص - 2
 .]16[ ترك است هیشب یبیع ایترك  لیبه دل یمحل یسختدر اغلب کاهش 
. شودیدار م قطعه ترك یعیطب يهاموجب کاهش فرکانس زین یکاهش سخت

 راتییترك بر اساس ارتعاشات، استفاده از تغ صیدر تشخ نیبنابرا
  . متداول است یعیطب هاي فرکانس

                                                                                                                                           
1- Principal Component Analysis  
2- Fast Fourier Transform  

  
 ]1[دار  ي تركشماتیک از لوله تصویري 1شکل 

ترك استفاده شود، اما  صیتشخ يتواند برایمهم د وو شکل م گنالیس دامنه
د و نشویم يرگیاندازه یبه آسان یعیطب هايسازه، فرکانس کیچون در 

 يریگعموماً صحت اندازه نید و همچننباشیم يریمستقل از محل اندازه گ
تاکنون ، ]2[ مودال است ییرامی ای هادوبالاتر از شکل م یعیطب هايفرکانس
 هاسازهترك در  صیتشخ يبرا یعیطب هاي، از فرکانسيادیز قاتیدر تحق

  .تاستفاده شده اس

 هاي مورد نیاز داده - 3
هاي روش: اندهاي تشخیص به دو طبقه اصلی تقسیم شدهطور کلی روش به

بندي هایی مبتنی بر فیزیک دستگاه را براي طبقهبر اساس مدل که مدل
ها تکیه که اصولاً بر داده 3هاي داده محورکنند و روشعیوب استفاده می

هاي ابزار .]17[ دگیرنکار میهاي داده محور را بهها یا ابزارکنند و الگوریتم می
هاي ، الگوریتم5هاي آماريبندي داده ، طبقه4هاي گذشتهتشخیص داده

ها و هاي شبکه عصبی، از ابزاربندي بر پایه منطق فازي و ساختار خوشه
  .]17[ هاي داده محور می باشندالگوریتم

 به وسیله شبکه عصبی در این مقاله، با توجه به استفاده از روش داده محور

به  ]1[ مرجع درموریجندراپا و همکارانش هایی که از داده ترك اي تشخیصبر
با تست ضربه،  ]1[ موریجندراپا و همکارانش. اند، استفاده شده استدست آورده

هاي با موقعیت هاي حاوي سیال داراي تركچهار فرکانس طبیعی اول را در لوله
ه فرکانس طبیعی اول لوله، با به این دلیل ک. گیري کردندو سایز متفاوت اندازه

هاي بعدي از حساسیت تغییرات سایز و موقعیت ترك، نسبت به فرکانس
هاي دوم و سوم و چهارم در مقالۀ ها تنها از فرکانسکمتري برخوردار بود، آن

هاي جفت داده در مقاله استفاده شد، که شامل فرکانس 60. خود استفاده کردند
، موقعیت و سایز هاو فشار گیج لولهها، جنس ولهلطبیعی دوم، سوم و چهارم 

دار و  اي تركتصویري شماتیک از لوله 1در شکل . باشدنسبی ترك می
ها از دو جنس، آلومینیوم و فولاد لوله .پارامترهاي آن نشان داده شده است

. باشدمتر می 87/0و 8/0هاي آلومینیوم و فولادي به ترتیب طول لوله. هستند
 ترك سایز و MPa981/0 تا MPa 0از ي حاوي سیالهالوله جیفشار گ

ߙ) = 2ܽ ݋ܦ − ⁄݅ܦ و موقعیت نسبی ترك  6346/0 تا 19043/0 از (	
ߚ) = ܿܮ ⁄ܮ ها به وسیلۀ دستگاه وایرکات ترك. بوده است 403/0تا  199/0از  (

  .]1[ میلی متر است 15/0 ایجاد شده بودند که قطر وایر آن

 شبکه عصبی مصنوعی - 4
  یشبکه عصبطراحی  -4-1

است، که در  )MLP( 6ترین نوع شبکه عصبی، پرسپترون چند لایهمتداول
درصد موارد از این نوع شبکه عصبی  90تر از مانیتورینگ وضعیت، در بیش

رو در این تحقیق نیز از شبکه عصبی پرسپترون ، از این]18[شود استفاده می
  .چند لایه استفاده شد

ها ، و قبل از استفاده از دادهیشبکه عصب یبه طراحقبل از شروع کردن 
پردازش شیبه پ ازیها نداده. برداشته شود دیشبکه، دو گام با يریادگی يبرا

                                                                                                                                           
3- Data Driven  
4- Historical Data Diagnostic Tools  
5- Statistical Legacy Data Classification  
6- Multi-Layer Perceptron 
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مراحل  اگر .شوند میتقس است به چند دسته ازین نیدارند و همچن
شبکه  يریادگی ییانجام شود، کارا يهدف و ورود يهاداده يپردازش رو شیپ

هم  يساز نرمال ۀ، مرحلهادر مجموعه دادهعموماً . شدخواهد تر شیب یعصب
گام دوم  در .]19[ رودیکار م بههدف  يو هم بردارها يورود يبردارها يبرا

. شوندیم میو آزمون تقس ی، اعتبارسنجيریادگی: ۀدست ریبه سه ز هاداده
 اسیها و باخطا و به روز شدن وزن انیگراد ۀمحاسب يبرا يریادگی ۀردستیز

. دشویمه استفاد آموزش ندایدر فر یاعتبارسنج ردستهیز .شودیاستفاده م
، در ابتدا کاهش يصورت عاد به یارسنجباعت يهاهمجموعه دادي خطا

ۀ مجموع يکند، خطایبرازش مشیشبکه آغاز به ب ی، اما وقتابدی یم
زمان آموزش متوقف  نیکند، در ایم شینوعاً شروع به افزا یاعتبارسنج

 یجسناعتبار هايداده يکه خطا یشبکه در زمان اسیها و باوزن. شود یم
در آموزش  يریثأآزمون ت يهاداده. شوندیم رهیمقدار است ذخ نیکمتر

 یشبکه عصب کارآییاز  یمستقل يریگندارند و به منظور اندازه یشبکه عصب
  .شوندیپس از آموزش استفاده م

به دو صورت، بر اساس فشار سیال و  هاي شبکه عصبیدر این مقاله داده
به  2فشار سیال مطابق جدول و تنها بر اساس  1جنس لوله، مطابق جدول 
ها به دو صورت، بررسی اثر بندي داده علت تقسیم. سه زیردسته تقسیم شدند

هاي مربوط به آموزش و آزمون در این دو حالت، در تفاوت تعداد و نوع داده
  .بی بود تا قوام این روش مورد ارزیابی قرار گیردساختار و نتایج شبکه عص

دسته زیربه سه  1مطابق جدول  یشبکه عصب يهابار اول، داده يبرا
 تیو موقع زیبه صورت همزمان سا یعصبه شبکهاي یشدند و خروج میتقس

 αβ11 ۀ، شبک3 بر اساس جدول یشبکه عصب نیا. باشندیها مترك لوله
  .شد دهینام

هاي عصبی، در ابتدا به صورت پیش فرض، از تابع در طراحی شبکه
تبدیل تانژانت هیپربولیک سیگمویید در لایۀ مخفی و تابع تبدیل خطی در 
لایه خروجی استفاده شد؛ چرا که معمولاً این ساختار براي تخمین تابع 

  .]19[شود پیشنهاد می
 شد مشخص) MSE( خطا مربعات میانگین عصبی با شبکه کارایی مقدار

 تعداد بر تقسیم خروجی، لایه در نرون هر خطاي مربعات جمعِ طریق از هک
میانگین  محاسبۀ نحوة) 1(رابطه . آیدمی دستخروجی، به لایه هاينرون

  .دهدمی نشان را )MSE(خطا  مربعات

)1(  MSE =
1
ܰ
෍( ௜݁

ே

௜ୀଵ

)ଶ =
1
ܰ
෍(ݐ௜

ே

௜ୀଵ

−	ܽ௜)ଶ 

باشند اُمین خروجی می iهاي واقعی و هدف براي به ترتیب خروجی tiو ai که
  .در لایۀ خروجی استتعداد نرون  Nو 

با هاي مطلوب مورد استفاده در شبکه عصبی، براي انتخاب ورودي
 پرسپترون چندلایهلب، شبکۀ عصبی  افزار متهاي اسکریپت در نرمنوشتن کد

)MLP(  نرون در لایۀ مخفی  5با)فرض که در مراحل بعد، به صورت پیش
ها به تعداد خروجی و دو نرون) دست آورده می شودساختار بهینه شبکه به

براي هر سري داده، . ایجاد شد در لایۀ خروجی )سایز و موقعیت نسبی ترك(
و  MSEمیانگین . هاي اولیه اتفاقی، آموزش داده شدبار شبکه با وزن 100

سري . دست آمدهاي آموزش و اعتبارسنجی بهمیانگین رگرسیون براي داده
ترین و بیش MSEترین میانگین ماي براي ورودي شبکه انتخاب شد که کداده

  .میانگین رگرسیون را دارا بود
 ينوع ورود کهمزمان از یدر هر حالت،  یشبکه عصب يورود يبرا
، هر کدام از 4در جدول . شد، استفاده 5 از جدول ينوع ورود کی و 4جدول 

شبکه، شامل  يورود ةشده باشند، مجموعه داد انتخابجدول که  يهاخانه
نیز اندیس بالا نشان دهندة شمارة  5 جدول در .خواهد بود زین يآن ورود

سالم بودن  nc دار بودن و اندیس پائین ترك cفرکانس طبیعی و اندیس پائین 
௖݂عنوان مثال به. دهدلوله را نشان می

ଷ طبیعی سوم  نشان دهندة فرکانس
௡݂௖دار و  لوله ترك

ଶ هر . باشدمی سالموم لوله نشان دهندة فرکانس طبیعی د
و یک اندیس  4هاي ورودي با یک اندیس مشخصه از جدول مجموعه از داده

 Ab ةبه عنوان مثال مجموعه داد. شودنمایش داده می 5مشخصه از جدول 
فشار وارد بر  ،فرکانس دوم لوله سالم ،تهیسیالاست مدول: يدشامل شش ورو

  .باشدمی دار ترك رم لولهلوله و فرکانس دوم تا چها یسطوح داخل
 شبکه ورودي کهزمانی شود،می دیده 3 و 2 هايشکل در که طورهمان

 و لوله فلز الاستیسیته مدول و سالم لوله طبیعی هايفرکانس از یکی عصبی
 و بینندآموزش می خوبی به عصبی هايشبکه باشد، D یا C یا B دادة مجموعه

 5 و 4 هايشکل در که طورهمان حال نای با. ندارند هم با چندانی تفاوت
 شامل که باشدمی Df دادة سري به مربوط حالت بهترین شده، نشان داده

تا  دوم فرکانس و لوله فلز الاستیسیته مدول و سالم لوله چهارم فرکانس
 باشد،می سالم لوله چهارم تا دوم فرکانس بر تقسیم دار ترك لوله چهارم

  .شدند انتخاب عصبی شبکه هايورودي عنوان به بنابراین

  هاي آموزشاند، براي مجموعه دادههایی از جدول که مشخص شدههاي مربوط به خانهداده. سنجی و آزمونهاي آموزش، اعتبارمجموعه داده 1جدول 
  سنجی و یا آزمون انتخاب شده اندیا اعتبار

 آلومینیوم  فولاد جنس
 981/0  4905/0 0 لیخا   981/0  4905/0 0 خالی )MPa(فشار 

 11 11 11 11   4 4 4 4 هاتعداد داده
   √ √   √ √ √  آموزش ةداد

  √    √    اعتبارسنجی ةداد
 √         آزمون ةداد

  اند،هایی از جدول که مشخص شدههاي مربوط به خانهداده. سنجی و آزمونهاي آموزش ، اعتبارمجموعه داده 2جدول 
  اندها استفاده شدهوعه دادهبراي هر کدام از مجم 

 آلومینیوم  فولاد   جنس
 981/0  4905/0 0 خالی   981/0  4905/0 0 خالی   )MPa(فشار 

 11 11 11 11   4 4 4 4   هاتعداد داده
   √ √    √ √   آموزش ةداد

  √     √    اعتبارسنجی ةداد
 √     √     آزمون ةداد
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  αβ11خصوصیات شبکه عصبی  3جدول 
  شبکه نام
  عصبی 

  تخمین 
  زنندة

  هايتعداد داده
  آزمون 

  هاتقسیم داده
  بر اساس 

αβ11   سایز و موقعیت)α,β(  11   1جدول  
  

 الگوریتم یادگیري 10 انتشار،پس یادگیري الگوریتم انتخاب براي مقاله در این
هاي الگوریتم .شدند مقایسه یادگیري سرعت و کارایی معیار اساس بر

 مزدوج شیبِ ،1انتشار مارکوارت پس-لونبرگ شده شامل، یادگیري بررسی
 یادگیري نرخ با کاهش شیب ،2ریبیر-پولاك رسانی به روز با انتشارپس

تطبیقی  یادگیري مومنتم و نرخ با کاهش شیب ،3انتشارتطبیقی پس
 ،6انتشارة پسشد مقیاسشیب مزدوج  ،5انتشار ارتجاعیپس، 4انتشار پس
انتشار با بروز رسانی شیب مزدوج پس ،7اي قاطعانتشار یک مرحله پس

 انتشار با شروعو شیب مزدوج پس9BFGS انتشار شبه نیوتنیپس ،8فلچرریوز
توضیحات در خصوص این توابع یادگیري  .می باشد 10بیل -هاي مجدد پاول

  .شود دیده می ]19[ در مرجع
 5با  MLPالگوریتم یادگیري متفاوت براي آموزش شبکه عصبی  10ابتدا 

براي هر . به کار گرفته شد) فرضبه صورت پیش(نرون در لایۀ میانی 
هاي اولیه انتخاب شدند و شبکه بار به صورت تصادفی وزن 100الگوریتم، 

بار آموزش با هر  100هاي عصبی در میانگین عملکرد شبکه. آموزش دید
ادگیري را ترین یاند که بهترین و سریعمقایسه شده 6الگوریتم، در جدول 

  .درنتیجه این الگوریتم براي آموزش انتخاب شد. ، داشتtrainlmالگوریتم 
ها و الگوریتم آموزش، به منظور طراحی ساختار پس از انتخاب ورودي

لب، در ابتدا  افزار مت شبکه عصبی، با نوشتن یک کد اسکریپت در نرم
ا دو لایۀ ساختارهاي مختلف شبکه عصبی طراحی شدند، به صورتی که یک ی

، تانژانت هیپربولیک  11میانی و توابع تبدیل مختلف شامل تابع انتقال خطی
هاي لایۀ میانی داشتند و تعداد نرون 13و لگاریتم سیگموئید 12سیگموئید

کرد و  تغییر می 10تا  1که شبکه تنها یک لایۀ میانی داشت از زمانی
هاي هر داد نرونهمچنین هنگامی که شبکه عصبی دو لایۀ میانی داشت، تع

ساختار مختلف مورد  1413بر این اساس . یافتتغییر می 7تا  1لایۀ میانی از 
هاي تصادفی بیست هر کدام از ساختارهاي شبکه با وزن. ارزیابی قرار گرفت

هاي مختلف با میانگین گرفتن بار آموزش دیدند، و کارایی هر کدام از ساختار
در نهایت . بیست بار آموزش مشخص شد سنجی درهاي اعتبارداده MSEاز 

  .را داشت، انتخاب شد MSEساختاري که کمترین میانگین 
هاي  ، که در لایه5:6:4:2شبکه با ساختار  ،αβ11در طراحی شبکۀ عصبی 

و در لایۀ خروجی از تابع انتقال خطی  میانی از تابع انتقال لگاریتم سیگموئید
هاي اعتبارسنجی داشت را براي داده MSEاستفاده شده بود، کمترین میانگین 

سنجی آن به ترتیب  هاي اعتبار داده MSEمیانگین رگرسیون و. و برگزیده شد
، شماتیک شبکه عصبی استفاده شده را 6شکل . بود 4e-9700/1و  9946/0

   .دهدنشان می
هاي پس از طراحی ساختار شبکه عصبی، با چندین بار استفاده از وزن

                                                                                                                                           
1- Levenberg-Marquardt Back-Propagation (trainlm)  
2- Conjugate Gradient Back-Propagation with Polak-Ribiére Updates (traincgp)  
3- Gradient Descent with Adaptive Learning Rate Back-Propagation (traingda)  
4- Gradient Descent with Momentum and Adaptive Learning Rate Back-
Propagation (traingdx)  
5- Resilient Back-Propagation (trainrp)  
6- Scaled Conjugate Gradient Back-Propagation (trainscg)  
7- One-Step Secant Back-Propagation (trainoss)  
8- Conjugate Gradient Back-Propagation with Fletcher-Reeves Updates (traincgf)  
9- BFGS Quasi-Newton Back-Propagation (trainbfg) 
10- Conjugate Gradient Back-Propagation with Powell-Beale Restarts (traincgb) 
11- Linear Transfer Function (purelin) 
12- Hyperbolic Tangent Sigmoid (tansig) 
13- Log-Sigmoid Transfer Function (logsig) 

هایی که شبکه عصبی با آنها یادگیري بهتري داشت، زنتصادفی مختلف، و
اي که ، روند تغییرات خطا حین یادگیري را براي شبکه7شکل . انتخاب شدند

هاي دوره که خطاي داده 15بعد از . دهدانتخاب شده بود، نشان می
در این شکل، . شودیابد، آموزش شبکه متوقف میاعتبارسنجی کاهش نمی

 ریمقادپذیري را دارد با دایره نشان داده شده و  ترین تعمیمیشکه شبکه بزمانی
  .شود در این هنگام ذخیره شده و براي شبکه استفاده می اسیها و باوزن

هاي بهینه، همبستگی بین با وزنαβ11 در شبکه عصبی طراحی شده
هاي آموزش و اعتبارسنجی هاي هدف براي دادههاي خروجی با دادهداده

  ).8شکل ( دست آمد به 9979/0و  9999/0 ترتیب به

  بررسی نتایج شبکه عصبی - 4-2
   )MSE( میانگین مربعات خطا، αβ11شبکه عصبی هاي آزمون براي داده

5e-7488/8 است.  
  

  
بار آموزش شبکه عصبی براي هر مجموعه داده ورودي  MSE 100میانگین  2شکل 

  هاي تصادفیمتفاوت با وزن

  
براي هر مجموعه داده  یبار آموزش شبکه عصب100سیون رگرمیانگین  3شکل 

  هاي تصادفیورودي متفاوت با وزن

  
  Df.تا  Bdهاي ، براي مجموعه داده2نمایی شکل  بزرگ 4شکل 

  
  Dfتا  Bd هايبراي مجموعه داده، 3شکل  یینما بزرگ 5شکل 
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 بکه عصبیهاي استفاده شده به عنوان ورودي شتعدادي از مجموعه داده 4جدول 
  نوع مجموعه داده

 ورودي شبکه عصبی
  مدول الاستیسیته

  فلز لوله
  فرکانس طبیعی
  دوم لوله سالم

  فرکانس طبیعی
 سوم لوله سالم

  فرکانس طبیعی
  چهارم لوله سالم

  فشار وارد بر سطوح
  داخلی لوله

  1=لوله حاوي سیال 
  0=لوله خالی

a √ √    √ 
b √ √   √  
c √    √  
d √ √     
e √  √    
f √   √   

  

  هاي استفاده شده به عنوان ورودي شبکه عصبیتعدادي از مجموعه داده 5جدول 
 ديداده ورو مجموعه نوع ورودي ها

௖݂
ସ ௖݂

ଷ ௖݂
ଶ A 

௖݂
ସ− ௡݂௖

ସ  ௖݂
ଷ− ௡݂௖

ଷ  ௖݂
ଶ− ௡݂௖

ଶ  B 
௖݂
ସ− ௡݂௖

ସ

௡݂௖
ସ  ௖݂

ଷ− ௡݂௖
ଷ

௡݂௖
ଷ  ௖݂

ଶ− ௡݂௖
ଶ

௡݂௖
ଶ  C  

௖݂
ସ

௡݂௖
ସ  ௖݂

ଷ

௡݂௖
ଷ  ௖݂

ଶ

௡݂௖
ଶ  D 

  

هاي هدف، هاي خروجی شبکه عصبی با دادههمچنین رگرسیون بین داده
نشان داده شده  9ت آمد، که در شکل دسبه 9980/0هاي آزمون، براي داده

هاي آموزش و اعتبارسنجی، در در مجموعه داده، αβ11شبکه عصبی . است
و % 039/8هنگام تشخیص سایز و موقعیت نسبی ترك، به ترتیب حداکثر 

هاي آزمون، در هنگام این شبکه عصبی براي داده. خطا داشت% 777/6
 خطا% 962/6 و% 730/7 ترتیبتشخیص سایز و موقعیت نسبی ترك، به

. است آمده آزمون هاينمونه تمام براي خطا مقادیر 7 جدول در. داشت
 تشخیص منظور به ،آزمون هايداده براي (MAPE) خطا درصد مطلق میانگین

 هاداده کل MAPE و است 730/2 و 158/2 برابر به ترتیب موقعیت و سایز
  .است 109/1 و 010/1برابر ترتیب به موقعیت و سایز تشخیص براي

  طراحی تعدادي شبکه عصبی دیگر -4-3
تر و هاي آزمون بیشدر این قسمت، ابتدا شبکه عصبی با استفاده از داده

، تا قوام دساخته و استفاده ش 2همزمان از دو جنس متفاوت، بر اساس جدول 
نظیر  مختلف هايسازه روي انجام شده قاتیمرور تحق. این روش را نشان دهد

هاي مختلف به منظور تشخیص تاکنون از جنسدهد که  نشان می روتورو  تیر
همچنین چهار شبکه عصبی که به . ترك با شبکه عصبی استفاده نشده است

. دادند، طراحی شدصورت جداگانه مکان و یا سایز ترك لوله را تشخیص می
 .اندمعرفی شده 8پنج شبکه عصبی که در این بخش طراحی شدند، در جدول 

اي عصبی این قسمت، کاملاً شبیه شبکه عصبی ۀروند طراحی هر پنج شبک
  . باشدمی )αβ11(بود  که در ابتداي این مقاله

  

  
دهندة دایره نشان. روند تغییرات خطا حین یادگیري نشان داده شده است 7شکل 

  .ترین تعمیم پذیري را داردزمانی است که شبکه بیش

پنج  .باشند می trainlm با تابع یادگیري MLPهاي عصبی از نوعاین شبکه
مدول الاستیسیته ) 2فرکانس چهارم لوله سالم، ) 1هاي عصبی ورودي شبکه

دار تقسیم بر فرکانس دوم لولۀ سالم  فرکانس دوم لوله ترك) 3فلز لوله، 
)௖݂

ଶ
௡݂௖
ଶ⁄( ،4 (سوم لولۀ سالم تقسیم بر فرکانس  دار سوم لوله ترك فرکانس

)௖݂
ଷ

௡݂௖
ଷ⁄ ( دار تقسیم بر فرکانس چهارم لولۀ  فرکانس چهارم لوله ترك) 5و

௖݂(سالم 
ସ

௡݂௖
ସ⁄ (ساختارهاي مختلف شبکه عصبی با یک یا دو لایه  .باشدمی

ت هیپربولیک تابع تبدیل خطی، تانژان(میانی و توابع تبدیل مختلف 
بار  20، مختلفهاي لایه میانی تعداد نرونو ) لگاریتم سیگموئید و سیگموئید

و کارایی هر کدام از  ندشبکه آموزش داده شد هاي تصادفی مختلفبا وزن
 20سنجی در هاي اعتبار داده MSEهاي مختلف با میانگین گرفتن از ساختار

هاي اعتبارسنجی  داده شبکه که در ساختاري از. بار آموزش مشخص شد
انتخاب  براي شبکه عصبیرا داشت، ) MSE میانگین کمترین(بهترین کارایی 

هر شبکه عصبی در  و رگرسیون MSEو میانگین  ساختار انتخاب شده. شد
هاي در نهایت شبکه. نشان داده شده است 9سنجی در جدول هاي اعتبارداده

انتخاب و ) اي داشتندهاي بهینه یعنی وزن(بهتر آموزش دیده بودند  عصبی که
هاي بهینه در  هاي عصبی با وزننیز کارایی شبکه 10در جدول . تست شدند

  .هاي آزمون ارائه شده استها و دادهکل داده

  بحث و مقایسه روش ها - 5
 استفاده شده در این مقاله با روش MLPهاي عصبی مقایسۀ شبکه

طبیعی و خیز تیر،  هايفرکانس فاده ازکه با است ]1[و همکارانش  موریجندراپا
سختی فنر پیچشی معادل ترك را محاسبه کرده و سپس رابطۀ بین این 
سختی معادل را با سایز و موقعیت نسبی ترك به دست آورده بودند، در 

در  یعصب يهاواضح است که شبکه 11 از جدول. ارائه شده است 11جدول 
 بهتري عملکرد ینسب زیسا صیتشخدر ، ]1[ مرجع یلیبا روش تحل سهیمقا

 روش از β11عصبی  شبکه تنها ترك، نسبی موقعیت یافتن در و داشتند
 جداگانه صورت به که زمانی عصبی هايشبکه. بود آمیزتر موفقیت تحلیلی

 به داشتند، بهتري نسبتاً عملکرد زدند،می تخمین را ترك موقعیت و سایز
 درصد حداکثر است، شده داده ننشا 11 جدول در که طور همان که نحوي
 β15 و α15 هايشبکه و αβ11 شبکه از β11 و α11 هايشبکه نسبی خطاي

  .باشدمی ترکم αβ15 شبکه از
و از  ترآزمون کم يهاتر و دادهشیمربوط به آموزش بهاي که داده یزمان

و  α11، β11هاي ی شبکهعنیبهتر بود  ی، عملکرد شبکه عصبندبود یک جنس
αβ11 هاي از شبکهα15 ،β15  وαβ15 درنتیجه . عملکرد بهتري داشتند

تر، سایز هاي بیشهاي عصبی با آموزش توسط نمونهرود، این شبکهانتظار می
  .تر تخمین بزنندو موقعیت نسبی ترك را دقیق

با توجه به ساختارهاي متفاوت انتخاب شده به عنوان بهترین ساختار 
هاي مختلف و خروجی مجزا یا همزمان عداد وروديهاي عصبی با تبراي شبکه

تشخیص سایز و موقعیت ترك لوله حاوي سیال، بررسی ساختارهاي مختلف 
  .شبکه عصبی در هر حالت ضروري است
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 انتشار پس یادگیري مختلف توابع مقایسه 6 جدول

 تابع یادگیري
  بهترین رگرسیون

 هاي آموزشداده
  MSE بهترین

 (4-10×) آموزش هايداده
  میانگین رگرسیون

 هاي آموزشداده
 MSEمیانگین 

 (4-10×) هاي آموزشداده
  رگرسیون میانگین

 سنجیهاي اعتبارداده

  MSE میانگین
  هاي اعتبارسنجیداده

(×10-4) 

  میانگین تعداد دوره
 در هر بار آموزش

trainlm ٩٩٩١/٠  0/3006 0/9952 1/6237 ٩٩١٨/٠  2/9760 38/86 
traincgp ٩٩٩٠/٠  0/3244 0/9946 1/8516 ٩٩١٣/٠  3/1331 39/86 
traingda ٩٨۶٨/٠  4/4749 0/9497 16/3617 ٩۵۵٠/٠  15/4053 454/4 
traingdx ٩٧٠٠/٠  10/20٧1 0/9187 26/6048 ٩٢٨٨/٠  24/5485 176/53 
trainrp ٩٩٢٩/٠  2/3895 0/9805 6/5041 ٩٨١۵/٠  6/6657 202/76 
trainscg ٩٩۵٣/٠  1/5934 0/9830 5/6796 ٩٨۴٠/٠  5/7363 108/14 
trainoss ٩٩۴/٠ 1 1/9895 0/9822 5/9498 ٩٨٣۶/٠  5/9464 112/85 
traincgf  ٩٩۴۴/٠  1/8877 0/9805 6/5306 ٩٨٣٣/٠  6/0036 102/45 
trainbfg  ٩٩٤٥/٠  1/8711 0/9810 6/3504 ٩٨٢۶/٠  6/2374 114/3 
traincgb ٩٩۵۵/٠  1/5135 0/9858 4/7753 ٩٨۶۴/٠  5/4973 104/3 

  هاي تستبراي مجموعۀ دادهترك  موقعیت و سایز يدرصد خطاو  αβ11 مقدار واقعی و پیش بینی شده با شبکه عصبی 7جدول 

  مقدار واقعی عمق  ترك موقعیت واقعی  نمونه
  به ضخامت ترك 

  تعیین شده تركنسبی موقعیت 
  شبکه عصبی ۀوسیل به

  تعیین شدهسایز نسبی ترك 
  شبکه عصبی ۀوسیلبه

  خطاي درصد
  نسبی موقعیت

  درصد خطاي
  نسبی سایز

1 0/207 0/19043 220360514915918/0  0/188060441855783 4543/6  -1/2443 
2 0/207 0/25385 221412023003993/0  0/257352419951649 9623/6  1/3797 
3 0/207 0/38077 205149504059502/0  0/387458799901226 8939/0-  1/7566 
4 0/207 0/63460 206592986195275/0  0/626105351098444 1966/0  -1/3386 
5 0/284 0/19043 303702060753571/0  0/192638241461969 9373/6  1/1596 

 6 0/284 0/25385 297291034448530/0  0/234227631838631 6799/4  7/7299 
7 0/284 0/38077 284949708784434/0  0/378483593620296 3344/0  -0/6005 
8 0/284 0/63460 284739410301626/0  0/626057229631539 2606/0  1/3462 
9 0/397 0/25385 408517464304801/0  0/267921876980977 9011/2  5/5434 
10 0/397 0/38077 398565393318921/0  375146809327916/0  3943/0  -1/4768 
11 0/397 0/63460 396947239659264/0  633588053084976/0  0133/0-  -0/1595 

  هاي عصبی طراحی شده در این بخشخصوصیات شبکه 8جدول 
  ها بر اساستقسیم داده  تعداد داده آزمون  يتخمین زننده شبکه عصبی

α11   سایز)α(  11   1جدول  
α15  سایز)α(  15   2جدول  
β11  موقعیت)β( 11   1جدول  
β15  موقعیت )β(  15   2جدول  
αβ15   سایز و موقعیت)α,β(  15   2جدول  

  بار آموزش شبکه 20ساختارهاي انتخاب شده براي شبکه هاي عصبی و عملکرد هر شبکه در  9جدول 

 )به ترتیب از راست به چپ( توابع تبدیل به کار رفتهشبکه عصبی
  ساختار

شبکه عصبی
  میانگین رگرسیون

  هاي اعتبارسنجیداده
  MSEمیانگین 

سنجیهاي اعتبارداده
α11  000167/0  9980/0  5:7:7:1  خطی انتقال تابع -سیگموئید  لگاریتم -یگموئید س لگاریتم  
α15 000455/0  9829/0  5:8:1  خطی انتقال تابع -سیگموئید  لگاریتم 
β11 000086/0  9948/0  5:7:6:1سیگموئید هیپربولیک تانژانت -سیگموئید  لگاریتم -سیگموئید هیپربولیک تانژانت  
β15  001633/0  7645/0  5:3:1  خطی انتقال تابع -  سیگموئید هیپربولیک تانژانت  
αβ15  000803/0  9293/0  5:4:2  سیگموئید هیپربولیک تانژانت -سیگموئید  لگاریتم  

  

در  تر وهاي داده محور، یعنی اجراي سادهتحقیق حاضر ویژگی معمول رِوش
براي هاي بر اساس مدل را دارد و محدودة اجراي آن تر از روشعمل ارزان

عنوان  به. باشدهاي بر اساس مدل میتر از روش قطعات مختلف، گسترده
سازي  هاي ورودي براي مدلداده ]1[نمونه، در روش بر اساس مدلِ مرجع 

هاي تر است از جمله مدول الاستیسیتۀ لوله همراه با سیال در فشاربیش
در این روش  اما. تري دارد تر و پیچیدهمختلف و همچنین محاسبات طولانی

هاي لوله سالم، به همراه سه تنها با دانستن جنس لوله و یکی از فرکانس
به راحتی مشخصات ترك لوله ) دوم ، سوم و چهارم(فرکانس از لوله معیوب 

در مجموع بدون در نظر گرفتن سادگی شبکه عصبی نسبت . شودمشخص می
وله، در تشخیص ترین مشخصات ترك لبه روش تحلیلی براي رسیدن به دقیق

سایز نسبی، همواره شبکه عصبی موفقیت آمیزتر عمل کرد و این روش 
  .شودپیشنهاد می
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  هاي آزمونها و دادههاي بهینه در کل دادههاي عصبی طراحی شده با وزنکارایی شبکه 10جدول 
  هاهکل داد MSE  هاداده کل ونیرگرس  تست يهاداده MSE  تست يهاداده ونیرگرس شبکه عصبی

α11  9991/0  4422/6  e-5 9994/0  8284/2  e-5 
α15 9985/0  6434/9  e-5 9992/0  4655/4  e-5 
β11 9999/0  9976/9  e-7 9999/0  8924/2  e-7 
β15  9989/0  7613/1  e-5 9993/0  0199/1  e-5 
αβ15  9952/0  7577/1  e-4 9978/0  5492/7  e-5 

  ]1[مقاله  یلیحلو روش ت یعصب يهاعملکرد شبکه ۀسیمقا 11 جدول
  ترك) عمق ترك به ضخامت(در تشخیص سایز   در تشخیص موقعیت نسبی ترك  هاي تشخیصروش

 
MAPE  
   درصدحداکثر   هاي آزمونداده MAPE هاکل داده

  هاخطا کل داده
  حداکثر درصد 

  هاي آزمونداده خطا
MAPE  
 هاکل داده

MAPE   
  هاي آزمونداده

   درصدحداکثر 
  هاخطا کل داده

   درصدداکثر ح
  هاي آزمونخطا داده

  44/16(**) -  8179/8(**)  - 6/2 - 8983/0  - .]1[(*)و همکارانش موریجندراپاروش 
α11  -  -  -  - 1715/1  3721/2  0348/6  9686/5 
α15  -  - -  -  4991/1  5885/2  3665/6-  1136/6-  
β11 0409/0 1250/0  1507/1  1507/1  -  -  - -  
β15 9708/0  2795/1  9592/5 9592/5  -  -  - - 
αβ11  1088/1  7298/2 9623/6 9623/6  0102/1  1577/2  0387/8-  7299/7-  
αβ15  5488/1  6701/2  5340/11 5340/11 3267/2  5384/3  0293/9-  8162/8-  

  .با استفاده از فنر پیچشی معادل به جاي ترك(*) 

β	2284/0فقط در حالتی که براي آلومینیوم(**)  β	199/0لاد و براي فو=   .است =
  

  
  αβ11 طراحی شدة )MLP(تصویر شماتیک از شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  6شکل 

هاي تشخیص بر اساس فرکانس باید توجه داشت که در کاربرد عملی روش
طبیعی، تغییرات ناشی از ترك روي فرکانس طبیعی مقدار کمی بوده و در 

نسی لوله به سبب شرایط کاري و محیطی، نتیجه ممکن است تغییرات فرکا
بنابراین پیشنهاد . ]20[اثر کاهش فرکانسی به سبب ترك را نشان ندهد 

شود حتماً در صورت استفاده از این روش در شرایط کاري متفاوت،  می
دار مثل دما شناسایی شده و به  پارامترهاي مؤثر بر فرکانس طبیعی سازه ترك

  .بکه عصبی لحاظ شودهاي شعنوان یکی از ورودي
دار مورد بررسی  هاي مستقیم حاوي سیال تركدر این مقاله تنها لوله

هاي هاي مورد نیاز براي لولهقرار گرفتند، دلیل این امر عدم دسترسی به داده
با این حال، هر چند روش حاضر به سهولت با استفاده از . مستقیم بودغیر

بی قابلیت اجرا دارد، و نتایج این هاي طبیعی و شبکه عصتغییرات فرکانس
هاي مستقیم بسیار خوب بود ولی دقت استفاده از شبکه تحقیق در لوله

هاي غیر مستقیم و همراه با تغییرات عصبی براي تشخیص ترك در لوله
تواند باشد و ناگهانی در جنس و سطح مقطع، خود موضوع تحقیق دیگري می

ناگهانی سطح مقطع، راستا و مدول در این شرایط واضح است که تغییرات 
هاي طبیعی باید به عنوان الاستیسیتۀ لوله به دلیل تاثیر گذاري بر فرکانس

  .ورودي شبکه مورد استفاده قرار بگیرند

  نتایج - 6
هاي حاوي سیال با استفاده از شبکه عصبی، در این مقاله براي اولین بار در لوله

؛ براي آموزش شبکه عصبی، شدسایز و موقعیت نسبی ترك تشخیص داده 
دار به لولۀ بدون ترك برگزیده و استفاده  هاي طبیعی لولۀ تركنسبت فرکانس

هاي متفاوت، همزمان ؛ همچنین از دیگر نوآوري این مقاله، استفاده از جنسشد
  . باشدبراي آموزش و تست شبکه عصبی می

تبدیل و تعداد  ها، توابعهاي عصبی، تعداد لایهدر انتخاب ساختار شبکه
هاي ساختارهاي شبکه. هاي لایه میانی مختلف مورد بررسی قرار گرفتند نرون

هاي عصبی نتایج شبکه. آمده است 9عصبی انتخاب شده در هر حالت در جدول 
آمده است، که عملکرد قابل قبول  11استفاده شده در این پژوهش در جدول 

موقعیت نسبی ترك لوله حاوي  استفاده از شبکه عصبی را در تشخیص سایز و
، β11که سایز و شبکه  α11به عنوان نمونه شبکه عصبی . دهدسیال را نشان می

دادند، به ترتیب داراي موقعیت نسبی ترك لوله حاوي سیال را تشخیص می که
بودند، در حالی که در روش % 1507/1و % 0348/6حداکثر درصد خطاي 

 و% 44/16موقعیت نسبی ترك به ترتیب تحلیلی حداکثر درصد خطاي سایز و 
هاي عصبی که به صورت مجزا سایز و موقعیت نسبی ترك  شبکه .باشدمی% 6/2

 ینسب تیو موقع زیسا صیدر تشخدادند، عملکرد نسبتاً بهتري را تشخیص می
، αβ15داشتند به طوري که به عنوان نمونه حداکثر درصد خطاي شبکه  ترك

% 5340/11و  %- 0293/9نسبی به ترتیب برابر در تشخیص سایز و موقعیت 
) %- 3665/6(در تشخیص سایز  α15شبکه عصبی باشد که از حداکثر خطاي می

  .باشدتر میبیش) %9592/5(موقعیت ترك  ، در تشخیصβ15و شبکه 
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  هاي آموزشبراي داده -الف

  
  هاي اعتبارسنجیبراي داده -ب

  هاي هدفشبکه عصبی با داده هاي خروجی ازهمبستگی بین داده 8شکل 

 
هاي هدف، براي هاي خروجی از شبکه عصبی با دادههمبستگی بین داده 9شکل 

  .هاي آزمونداده

همچنین نتایج نشان داد در تشخیص سایز ترك، استفاده از شبکه عصبی از 

، که αβ15که در شبکه عصبی به صورتی. تر استدقیقهمواره روش تحلیلی 
یج را در تشخیص سایز ترك داشت، حداکثر درصد خطا و ترین نتاضعیف
MAPE باشد که از روش موجیندراپا و  می 5384/3و % -0293/9، به ترتیب

 و% 44/16، به ترتیب MAPEکه داراي حداکثر درصد خطا و  همکارانش
  .تري داردمی باشد، خطاي کم 8179/8
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