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چکیده
در این .به میزان زیادي افزایش یافته استتوده سنگبراي تخمین تنش برجا (Kaiser Effect)و اثر کایزر آزمایش انتشار اکوستیک کارگیريهب

مختلف هايروشي تعیین دقیق اثر کایزر با ترکیب نتایج ، برا(Pattern Recognition)شناسایی الگوهايروشمقاله یک روش خودکار، مبتنی بر 
هايآزمایشدست آمده از هبهايسیگنالي هادر این روش از داده. تر تنش اثر کایزر ارائه شده استگیري براي تعیین مقدار دقیقمتداول و تصمیم

را هاسنگروش جدید پیشنهادي، تنش حداکثر قبلی در با این.شده استاستفاده بارگذاري شده ي ماسه سنگ پیش هاانجام شده بر روي نمونه
توانند شناسایی الگو میهايروشکه دهندمینتایج تحقیق نشان . دکرجبهه موج تعیین هايسیگنالبطور مستقیم و بدون تحلیل بر روي توانمی

.دارددقت قابل قبول و مطلوبی براي تشخیص و تعیین نقطه اثر گیري و تعیین نقطه اثر کایزر استفاده شوند و روش توسعه یافته براي تصمیم

کلمات کلیدي
، تنش برجا، اثر کایزر، شناسایی الگو، ماسه سنگ)آوایی(انتشار اکوستیک 
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مقدمه - 1
و اغلب مواد، زمانی که تحت تنش واقع هاسنگطور کلی هب
زیادفرکانس بااي لرزههايسیگنالاز خود صدا و شوندمی

این . شودمینامیده 1این پدیده انتشار اکوستیک. کنندساطع می
، هاآنها و توسعه واسطه انسداد ریزتركهبهاسنگپدیده در 

ها از میان یا ، انتشار شکستگیها، حرکت مرز دانه2هانابجایی
ي و گسیختگی برشی هاآنبین دانه، ایجاد شکاف در ساختار د

پدیده دیگري که موضوع اصلی مقاله ].1-4[شودمیایجاد 
این . ، اثر کایزر استشودمیحاضر بوده و در این ارتباط تعریف 

تر از تنش در سطوح تنش پایینAEپدیده به صورت فقدان 
براي این پدیده.شودیماکزیمم اعمال شده قبلی تعریف م

در طی . شودبررسی میدر یک مسیر تنش ي وابارگذاري چرخه
در تمام سطوح تنش AEرخه  اول بارگذاري، فعالیتچ

هاي در تنشAEي بعدي، هاشود و طی چرخهمشاهده می
نشده و یا مقدار آن کم تر از تنش حداکثر قبلی، مشاهده پایین
که تنش اعمالی در چرخه  دوم از تنش حداکثر زمانی. است

شودمشاهده میAE، افزایشی ناگهانی در شودمیقبلی بیشتر 
متفاوتی براي تعیین اثر کایزر وجود هايروش. ]7-5[،]2[

ده و هم اکنون نیز شدارند، که توسط محققین مختلفی ارائه 
با این وجود، در عمل موارد زیادي وجود دارند . شوندمیاستفاده 
وضوح قابل تشخیص نبوده و یا تعیین هاثر کایزر بهاآنکه در 

دشواري و . متداول دشوار استهايروشدقیق آن با استفاده از 
همچنین مواردي ابهام در تعیین نقطه اثر کایزر با استفاده از 

هاي انتشار متداول مبتنی بر مشاهده فعالیتهايروش
بنابراین روش جدید ترکیبی براي تخمین . اکوستیک وجود دارد

در تحقیق حاضر . تر نقطه اثر کایزر ارائه شده استدقیق
ساطع هايسیگنالانتشار اکوستیک و رفتارنگاري هايآزمایش

ي هاشده در حالت آزمایش تک محوره بر روي تعدادي نمونه
استوانه اي از جنس ماسه سنگ انجام گرفته و تعیین تنش اثر 
کایزر بر اساس روش پیشنهادي مورد مطالعه قرار گرفته است و 
سپس روش جدیدي مبتنی بر شناسایی الگو براي انتخاب 

مختلف متداول توسعه هايروشقیقتر نقطه اثر کایزر، از نتایج د
در روش ارائه شده از چهار پارامترهاي اصلی . داده شده است

، زمان 3انرژي، شمارش: انتشار اکوستیک، شاملهايسیگنال
.استفاده شده است5و مدت زمان4خیز

مختلف اندازه گیري نقطه اثر کایزرهايروش- 1
ترین ویژگی روش اثر کایزر، کنندهاهترین و گمرمشکل

دست آمده از هي بهاقابلیت تخمین حالت تنش برجا از روي داده

در بهترین حالت، .هاي مغزه در شرایط آزمایشگاهی استنمونه
)σm(قبلی تر از مقدار بزرگترین تنشکه تنش پایینزمانیتا

یا سیگنال کمی و شته وجود نداAEهیچ سیگنال است،
بطور ناگهانیσm(،AE(در این سطح تنش. هده می شودمشا

ممکن AEفعالیتبا این وجود گاهی اوقات. شودمیپدیدار
، که )σm(بخاطر سپرده شدهتنش ي کمتر ازهاتنشاست در

در . ، پدیدار شودها استناشی از حرکت اصطکاکی در طول ترك
رشد ناشی ازانتشار اکوستیکفعالیت <σmσحالیکه در تنش 

صورت به دتوانکایزر میاثر،در چنین حالتی. ترك استایجادو 
بر حسب تنش AEتجمعی در منحنی ) تغییر شیب(انحناءیک

توان ، میو رخدادهاي تجمعیضرباتجايه ب]. 2[مشخص شود
. دکراستفاده نیز حسب تنش وابستگی نرخ و آهنگ ضربه براز 

دریافت شده در AEهايسیگنالبارتست ازع)N(6ضربهنرخ
برخی مواقع .یک مگاپاسکالفواصل افزایشی تنش هر ثانیه یا در 

ممکن است به جاي نرخ ضربه مجذور آن
2)N(  نیز بکار برده

وابستگی مقادیر تجمعی . شود
2)N(  برحسب تنش انحناي

شان ضربات تجمعی برحسب تنش نرا نسبت به تريتندکایزر 
در اغلب کارهاي منتشر شده در ادبیات ].2[داده شده است 

عنوان شاخص اثر کایزر هبطور مستقیمبهشروع انتشار اکوستیک 
به منظور بدست آوردن . شودمیو تنش حداکثر قبلی بکار برده 

سطح تنش قبلی در یک نمونه تحت بارگذاري، ترسیم نمودار 
تنش برحسب تعداد رخدادهاي انتشار اکوستیک زمان و یا 

نقطه انحنا در . تجمعی شمارش و یا نرخ آن، مرسوم است
منحنی معمولا براي تخمین تنش با استفاده از روش اثر کایزر 

. شودمیبکار برده 
یک روش مفهومی را براي تنش اثر 1981بویس در سال 

که طوريهب. ي آزمایشگاهی استفاده کردهاکایزر از داده
تر بعدي هاي ساکت و همچنین بخش فعالیی بر قسمتهامماس

AE آنگاه محل . شوندمی، بر حسب تنش اعمال شده ترسیم
براي تعیین مقدار تنش کایزر استفاده هامماستقاطع 

روشی را ارائه 1989در سال یوشیکاوا و موگی]. 2[شودمی
ر هر چرخه  که دی هایآزمایشدر از آن توان که میکردند

AEفعالیت تنش حفظ شده،تر ازهاي پایینبارگذاري در تنش
این روش را براي ]. 9،2[استفاده نمود، وجود داشتهزیادي

ي آزمایشگاهی هامواردي که اثر کایزر بخوبی توسط ترسیم داده
این روش، دو چرخه  طبق. مشخص نباشد پیشنهاد کردند
از تنش باید بیشتر ، که کسانیبارگذاري مجدد، با تنش حداکثر

ي هاوابستگی. اعمال می شودباشد،)σm(بارگذاريپیشحداکثر 
بارگذاري مجددچرخه برحسب تنش، براي هرAEضربه نرخ
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تفکیکمیزان تنشی که این دو منحنی از هم . شوندم مییرست
در . منطبق است) σm(بارگذاريپیشبر تنش حداکثر ،شوندمی

اند، در ، این دو منحنی برهم منطبقσmز هاي کمتر اتنش
که از این نقطه به بعد، منحنی دومین چرخه  بارگذاري صورتی

گیرد و اختلاف مجدد زیر منحنی اولین چرخه بارگذاري قرار می
ن کردبا ترسیم . شودمیبا افزایش تنش، افزوده هاآنبین 

ن و در اولی“ نرخ ضربه برحسب تنش”ي هااختلاف بین وابستگی
را، حتی زمانیکه σmي بارگذاري مجدد، مقدار هادومین چرخه

ي پایین وجود دارد هانویز قابل توجهی در هر چرخه در تنش
].2[شودطور دقیقی مشخص میهب

و همکاران روش دیگري را براي پردازش منحنی ممیز 
در این روش که به نام روش . دکردنانتشار اکوستیک ارائه 

معرفی شده است، تغییر شیب منحنی 7منحنیحداکثر انحناي
انتشار اکوستیک تجمعی ضربات بر حسب تنش با محاسبه مقدار 

مقدار تنش ]. 9[شودمیانحنا، در طول منحنی تجمعی تعیین 
منطبق بر بیشینه انحناء، به عنوان تنش اثرکایزر در نظر گرفته 

اعمال عنوان شاخصی از اثر بارهشده و تغییر شیب و خمیدگی ب
2002توسط ویلاسکوزا و همکاران در سال . شده قبلی است

روشی پیشنهاد شده است که در این روش از تغییرات شیب 
مجموع انتشار اکوستیک تجمعی برحسب ”نرمال شده منحنی 

عنوان هدر این طریقه حداکثر تغییر، ب. استفاده می شود“تنش
شود ته میمقدارتنش بخاطر سپرده شده در سنگ در نظر گرف

]10 .[
براي یک دوره زمانی طولانی، تنها روش تعیین تنش اثر 

ي آزمایش انتشار اکوستیک، ترسیم منحنی زمان هاکایزر از داده
بار بر حسب شمارش انتشار اکوستیک تجمعی و سپس /یا تنش

اگرچه از . تخمین مشاهده اي نقطه انحناء در منحنی بوده است
ي هاکه دادهخوبی را در صورتیاین شیوه ممکن است نتایج 

نمودار به اندازه کافی بوده و روند افزایشی نمودار در یک نقطه 
دست آید، با این وجود در شناسایی و همشخصی محسوس باشد ب

که تغییر ییتعیین دقیق نقطه انحناء بعنوان نقطه اثر کایزر و جا
د که اثر مواردي وجود دار. شیب اتفاق افتاده نیاز به تجربه دارد

و استفاده از هاوضوح با ترسیم دادههتوان بکایزر را نمی
- هتعیین نقطه اثر کایزر که ب. دکرمذکور مشاهده هايروش

صورت عینی از روي نمودارهاي تجمعی شمارش و یا نرخ 
که حتی اثر کایزر واضحی ، در صورتیشودمیشمارش تعیین 
راحتی هاي بمشاهدهصورت هد تعیین آن بتوانمیمشاهده شود، 

د با خطاي قابل توانمیپذیر نباشد و تعیین نقطه مذکور، امکان
اي همراه باشد و حال اگر اثر کایزر مبهم باشد و یا ملاحظه

چندین نقطه انحناء در نمودار وجود داشته باشد، تعیین نقطه 

معیار و روش مناسبی بنابراینمذکور دچار خطاي بیشتر شده و  
- ن اثر کایزر کمک شایانی بر تصمیمین انتخاب و تعییبراي بهتر

.گیري خواهد داشت

روش آزمایش و رفتارنگاري انتشار اکوستیک-2
هاي بلوکی ماسه سنگ از ، نمونههاآزمایشبراي انجام 

هاي سازند شمشک در ناحیه پروژه تعریض جاده در رخنمون
م با توجه به عمق روباره ک. شدندآوري حال کوه بري، جمع

گفت که توانمیاستخراج شده، )متر12حداکثر عمق (ناحیه 
.ده استکرسنگ سطح تنش کمی را در حافظه خود ثبت 

ي هارفتارنگاري انتشار اکوسیتک بر روي نمونه مغزههايآزمایش
2و نسبت ارتفاع به قطر8/24mm-1/25استوانه اي داراي قطر 

ظه تنش در سنگ، براي ایجاد یک حاف. انجام شده است5/2تا 
بدین منظور . لازم است سنگ به مدت کافی تحت بار قرار گیرد

ناحیه ( و براي القاء یک حافظه تنش، تا سطح تنش معینی بار 
هابه نمونه) کرنش سنگ- الاستیک در منحنی رفتاري تنش

طی یک هامراحل انجام پیش بارگذاري نمونه. ده استشاعمال 
که چرخه اول تا رسیدن به طوريه، بمرحله صورت پذیرفته است

بارگذاري 2/0mm/minتراز تنش تعیین شده با نرخ ثابت 
داشته دقیقه در همان سطح تنش ثابت نگه5شده و به مدت 

پس از هر مرحله پیش بارگذاري، آزمایش انتشار . شده است
اکوستیک بدون تاخیر با اعمال تنش بارگذاري بیش از سطح 

آرایش و 1شکل . ي قبلی، انجام گرفته استتنش پیش بارگذار
.دهدترتیبات روش آزمایش انتشار اکوستیک را نشان می

متصل شده به حسگردوبوسیله) AE(اکوستیک انتشار 
دو نمونه از نتایج و 2در شکل. شودمیگیري اندازهنمونه

و میزان تنش بارگذاريAEهاي تجمعی نمودارهاي شمارش
-مشاهده میهاي مختلف بارگذاريسیکلبراي نسبت به زمان 

، رخدادهاي انتشار اکوسیتک تا شودمیچنانچه ملاحظه .شود
رسیدن به سطح بار حداکثر سیکل قبلی ایجاد نشده و در این 

و اندمجددا شروع شدهAEنقطه، رخدادهاي پیوسته و افزایشی 
صورتهاثر کایزر به وضوح خودش را ببدین ترتیب تنش نقطه 

در نمودار تعداد تجمعی رخدادها بر ) تغییر شیب(انحناءیک 
.بوده استنمایان همه موارد به خوبی حسب تنش محوري، در 
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.آرایش و ترتیبات  روش آزمایش انتشار اکوستیک: 1شکل 

بهنسبتباروکیاکوستانتشارهايتجمعیشمارشنمودار: 2شکل
شکل (مگاپاسکال49ذاريبارگشیپتنشمختلفسطوحدرزمان

.)شکل پایین(مگاپاسکال23و تنش پیش بارگذاري ) بالا

اي بر شناسایی الگومقدمه- 3
تحلیل داده به منظور جداسازي هايروششناسایی الگو علم 

هدف در . ها استبر اساس یکسري از ویژگیهاآنبندي و طبقه
ا در هبندي دستهی براي طبقههایروششناسایی الگو طراحی 

بندي به بندي است، به نحوي که خطاي طبقهیک مسئله طبقه
بندي طبقههاآنبه اطلاعاتی که بر اساس . حداقل ممکن برسد

کننده بنديبندي، طبقه، ویژگی و به روش طبقهشودمیانجام 
ها و ابزارهاي مختلفی براي در این ارتباط روش].11[گویند می

به توانمیهاآنله د که از جمشبندي ابداع طبقه
، 9نزدیکترین همسایه،8هاي ساده مانند بیزکنندهبنديطبقه

هاي پیچیده مانند مدل مخلوط کنندهبنديو طبقه3پنجره پارزن

، 12هاي عصبی مصنوعیشبکه11، مدل مخفی مارکو10گوسی
ها، مزایا و هر یک از این روش. دکراشاره 13ماشین بردار پشتیبان
ند توانمیا داشته و در کاربردهاي مختلف معایب خاص خود ر
در هر سیستم . نسبی داشته باشندبرترينسبت به یکدیگر 

شناسایی الگو، ابتدا توسط حسگرهایی از محیط یا شی مورد نظر 
هایی بر روي پردازشسپس پیش. شودمیهایی انجام گیرياندازه
مترین که از جمله مهشودمیگیري شده انجام هاي اندازهداده

بعد از آن بر . ها عملیات کاهش نویز استپردازشاین پیش
. شوندها استخراج میهایی از دادهاساس دانش زمینه، ویژگی

ها و نحوه توجه به این نکته بسیار مهم است که نوع ویژگی
وابسته به دانش زمینه است و از طور کاملبههاآناستخراج 

در نهایت نوبت به . استکاربردي به کاربرد دیگر متفاوت 
این بخش از سیستم موضوع اصلی علم . هاستبندي دادهطبقه

ساختار کلی یک سیستم شناسایی الگو در . شناسایی الگو است
].11[نشان داده شده است4شکل 

.ساختار کلی سیستم شناسایی الگو: 3شکل 

، بخش نهایی شودیمشاهده م3طور که در شکل همان
تفاوت . بندي یا تخمین باشدسیستم ممکن است عملیات طبقه

بندي در طبقه. بندي و تخمین وجود داردظریفی میان طبقه
هاي مجزا و گسسته هدف جداسازي یک سري داده در کلاس

اما در تخمین، . ها باید محدود باشداست و تعداد این کلاس
محدود و گسسته نیست، هايها به کلاسهدف تفکیک داده

هاي ورودي به بلکه هدف، تخمین یک نگاشت پیوسته از داده
بندي حالت به عبارت دیگر طبقه. یک فضاي پیوسته است

بندي هدف تخمین خاصی از تخمین است به طوري که در طبقه
هاي ورودي به یک فضاي گسسته و یک نگاشت میان داده

پژوهش از دسته مسئله مورد بحث در این . محدود است
شناسایی سیستم است، به همین دلیل به جاي 
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.آرایش و ترتیبات  روش آزمایش انتشار اکوستیک: 1شکل 

بهنسبتباروکیاکوستانتشارهايتجمعیشمارشنمودار: 2شکل
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.)شکل پایین(مگاپاسکال23و تنش پیش بارگذاري ) بالا

اي بر شناسایی الگومقدمه- 3
تحلیل داده به منظور جداسازي هايروششناسایی الگو علم 
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روش کار- 4

تخمین نقطه اثر کایزرهايروشو هامعیار- 4-1
همراه هکاربرده شده در این تحقیق بهها و معیارهاي بروش

ده در ادامه بیان شهاآنبندي چگونگی پیاده سازي و فرمول
:است

نقطــه اثــر کــایزر بــا بــرازش دو خــط در ایــن روش:روش اول
 ـ. شـود مستقیم و رگرسیون دو خطی، تعیـین مـی   کـه  طـوري هب

ي کلـی بـر دو قسـمت بـالا و پـایین      هامماسمشتمل بر ترسیم 
نقطه اثر کایزر بوده و پس از محاسبه خطاهـاي خطـوط بـرازش    

. کایزر خواهد بودشده، نقطه اي که حداقل خطا را دارد نقطه اثر
:  مراحل این روش عبارت است از

منحنـی تجمعـی   (، (.)fاز منحنـی  pبه ازاي هر نقطه )1
.عملیات زیر انجام می شود) AEپارامتر 

i. بر تمام نقاط منحنی که در سمت چپ نقطهp قرار
e1، خطی برازش شده و خطاي آن f(x<p)اند گرفته

.شودنامگذاري می
ii.که در سمت راست نقطه بر تمام نقاط منحنیp قرار

e2، خطی برازش شده و خطاي آن f(p<x)اند گرفته

.شودنامگذاري می
iii.خطاي کل برازش چنین خواهد شد :e=e1+e2

دارد، بـه  eاي که کمترین مقدار خطـاي بـرازش   نقطه)2
.شودعنوان نقطه کایزر انتخاب می

طبــق ایــن روش، مشــابه روش اول خطــوطی در دو :روش دوم
شوند، با این تفاوت ت چپ و راست نقطه اثر کایزر برازش میسم

. که در روش اول برازش کلی استکه برازش محلی بوده در حالی
:ده استشهاي این روش بیان در ادامه گام

.k=max(10,length(f(.))): شودمیفرض )1
، عملیات زیر انجام (.)fاز منحنی pبه ازاي هر نقطه )2

:شودمی
i. برkنحنی که در سمت چپ نقطه نقطه مp قرار

، خطی برازش شده و f(p-k<x<p)اند گرفته
.شودمینامگذاري e1خطاي آن 

ii. برk نقطه منحنی که در سمت راست نقطهp قرار
، خطی برازش شده و f(p<x<p+k)اند گرفته

.شودنامگذاري میe2خطاي آن 
iii.خطاي کل برازش چنین خواهد شد :e=e1+e2

دارد، به عنوان eرین مقدار خطاي برازش اي که کمتنقطه)3
.شودنقطه کایزر انتخاب می

بر مبناي این روش ابتدا اختلاف بین مجذور : روش سوم
پارامتر تجمعی مورد نظر از مقدار پارامتر تجمعی مورد نظر 
محاسبه شده و سپس از روش اول براي تعیین اثر کایزر از تابع 

شرح ه انجام این روش در بمراحل. بدست آمده استفاده می شود
:ذیل است

محاسبه (.)fطبق معادله روبرو از منحنی (.)gمنحنی )1
: دشومی

)1(2( ) ( ) ( )g x f x f x 

، عملیات زیر انجام (.)gاز منحنی pبه ازاي هر نقطه )2
:شودمی

i. بر تمام نقاط منحنی که در سمت چپ نقطهp
خطی برازش شده و ،g(x<p)اند قرار گرفته
.شودمینامگذاري e1خطاي آن 

ii. بر تمام نقاط منحنی که در سمت راست نقطهp
، خطی برازش شده و g(p<x)اند قرار گرفته
.شودنامگذاري میe2خطاي آن 

iii.خطاي کل برازش چنین خواهد شد :e=e1+e2

را دارد، به eاي که کمترین مقدار خطاي برازش نقطه)3
.انتخاب می شودعنوان نقطه کایزر

در این روش که در واقع همان روش ویلاسکوزا و :روش چهارم
همکاران است، از تغییرات شـیب نرمـال شـده منحنـی تجمعـی      

، با این تفاوت کـه حـد آسـتانه    شودمیاستفاده AEپارامترهاي 
تـر  نقطه به منظور وسـیع 5نقطه به جاي 10درجه و  20شیب 

رابطه مربـوط در نظـر گرفتـه شـده     نمودن بازه ناحیه بررسی در
:ده استشدر زیر مراحل انجام روش مذکور بیان . است

و حد آستانه ) نقطه اي10بازه (δ=10: شودمیفرض )1
th=0.2.

، شیب محلی نقطـه  (.)fاز منحنی pبه ازاي هر نقطه )2
p محاسبه می شود) 2(توسط رابطه:

)2(( ) ( )

 

 
  

  


p p

f p f pm

بـراي تمـام نقـاط،    mبه شـیب منحنـی   پس از محاس)3
mnتوسط رابطه زیر نرمال شـده تـا منحنـی    mمقادیر 

: دست آیدهب
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)3(min( )
max( ) min( )

m mmn
m m





کـه مقـدار آن بیشـتر از    mnاي از منحنی اولین نقطه)4
.شودباشد، نقطه اثر کایزر قلمداد میthآستانه 

نقطـه اثـر   بر اساس این روش)روش پیشنهادي: (پنجمروش
کایزر با محاسبه شیب نقاطع واقع بر منحنی تجمعی پـارامتر بـا   

اي که نقطه. شودمیطی نمودن  منحنی از چپ به راست تعیین 
عنـوان نقطـه اثـر کـایزر در نظـر گرفتـه       هبیشینه شیب را دارد ب

گامهاي زیر چگونگی انجام و پیاده سـازي ایـن روش را   . شودمی
: کندتوصیف می

،  توسـط  (.)fاز منحنی pنسبت به نقطه xطه شیب نق)1
: شودمیمحاسبه ) 4(رابطه 

)4(( ) ( )f x f pm
x p





، عملیـات زیـر انجـام    (.)fاز منحنی pبه ازاي هر نقطه )2
.می شود

i. مجموع شیب تمام نقاط منحنی که در سمت
، نسـبت  f(p<x)اند قرار گرفتهpراست نقطه 

.مگذاري می گرددناmمحاسبه و pبه نقطه 
ii.اي کـه بیشـترین مقـدار    نقطهm  را دارد، بـه

.عنوان نقطه کایزر انتخاب می شود

ترکیب تخمین گرها  - 4-2
یکی از مباحث مهم در علم شناسایی الگو که اخیرا در علوم 

هاکنندهبنديمختلف بسیار مورد توجه قرار گرفته، ترکیب طبقه
ي هاها، از واژهکنندهيبندعلاوه بر اصطلاح ترکیب طبقه. است14

16هاکنندهبنديو مجمع طبقه15هاکنندهبنديهمجوشی طبقه

نشان داد توانمی.شودمینیز در ادبیات شناسایی الگو استفاده 
د توانمی) با دقت کم(کننده ضعیف بنديکه ترکیب چند طبقه

].12[شود) با دقت بالا(کننده قوي بنديمنجر به یک طبقه
ها می تواند ساختارهاي بسیار متنوعی کنندهبنديبقهترکیب ط

یکی از ساختارهاي رایج براي یک سیستم . داشته باشد
ها، ساختار موازي کنندهبنديبندي مبتنی بر ترکیب طبقهطبقه

.شودمیمشاهده 4است که در شکل 

.هاآنبراي ترکیب هاي موازي کنندهبنديساختار طبقه: 4شکل 

کننده بنديپیداست، چندین طبقه4طور که از شکل همان
ورودي این . به طور موازي در کنار یکدیگر قرار دارند

کننده ممکن بنديها یکسان است، اما هر طبقهکنندهبنديطبقه
بنابراین لازم است تا براي . هاي مختلفی تولید کنداست خروجی

ها کنندهبنديترکیب طبقههايروشگیري نهایی از تصمیم
استفاده شده براي هايروشیکی از ساده ترین . دشواستفاده 

ننده، استفاده از راي کنديبترکیب نتایج حاصل از چند طبقه
راي ) الف: باشداست که به سه شکل قابل استفاده می17اکثریت
، اما اغلب 20راي ائتلافی) و ج19راي اکثریت ساده) ، ب18مطلق

به این معنی که خروجی . شوداز روش راي ائتلافی استفاده می
روش راي اکثریت .شودمیسیستم بر اساس راي اکثریت تعیین 

طور کاملبهها ها که کلاسکنندهبنديبراي ترکیب طبقه
براي ترکیب . شودمیگسسته و محدود است استفاده 

روش . دکرگیري استفاده از روش میانگینتوانمیگرها تخمین
) الف: د به دو شکل انجام شودتوانمیگیري نیز میانگین
در ]. 12[22دارگیري وزنمیانگین) و ب21گیري سادهمیانگین
گرها به گیري ساده، میانگین خروجی تمام تخمینمیانگین

Eگر مانند تخمینNاگر . شودعنوان خروجی نهایی تعیین می
گیري باشد، روش میانگینyداشته باشیم که خروجی هر کدام 

:].12[کندساده چنین عمل می

)5(1

N

i
i

SA

y

y
N



گرها به یک اندازه اهمیت در این روش، خروجی تمام تخمین
دارند، اما در عمل ممکن است میزان اعتماد ما به خروجی هر 

که به عنوان مثال، در صوتی.  گرها یکسان نباشدیک از تخمین
گیري کم گرها را در میانگینبرخی از تخمینتأثیراهیم بخو

با توانمیدر این حالت . برخی دیگر را بیشتر کنیمتأثیرکرده و 
تأثیرگرها، میزان نسبت دادن وزن به خروجی هر یک از تخمین

گیري به این روش میانگین. گیري تغییر دادرا در میانگینهاآن
گر تخمینNدار اگر گیري وزنندر میانگی. گوینددار میوزن

و وزن متناظر با yداشته باشیم که خروجی هر کدام Eمانند 

اج شدههاي استخرویژگی

کننده بنديطبقه
n

2کننده بنديطبقه 1کننده بنديطبقه

هاکنندهبنديترکیب طبقه
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6گرها طبق رابطه باشد، خروجی نهایی ترکیب تخمینwآن 
:].12[خواهد شد
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. قرار دارد[0,1)ها در بازه wدر رابطه فوق مقدار 
دار است گیري وزنگیري ساده حالت خاصی از میانگینمیانگین

حال این سوال . گرها یکسان باشدبه شرطی که وزن تمام تخمین
گرها چگونه تعیین که وزن هر کدام از تخمینشودمیمطرح 

. شودمی
. گرها دو روش عمده وجود داردبراي تعیین وزن تخمین

هی دستی است، که در این روش وزن دروش اول بر اساس وزن
گر بر اساس دانش زمینه یک فرد خبره و به شکل هر تخمین

صورت هدهی بروش دیگر تعیین وزن. شودثابت تعیین می
در این روش ابتدا یک معیار براي میزان مناسب . خودکار است
گرها تعیین شده و سپس بر اساس این که معیار بودن تخمین

گرها چقدر باشد، وزن هر کدام از این تخمینمتناظر با هر یک
د مزایاي بهتري داشته توانمیروش خودکار . شودمیتعیین 

گرها باشد، به شرطی که معیار مناسبی براي ارزیابی تخمین
هرچند معیارهاي مختلفی براي ارزیابی . تعریف شده باشد

تعریف معیار بر اساس دانش اغلبگرها وجود دارد، اما تخمین
.]12[زمینه بوده و به نوع کاربرد بستگی دارد 

روش پیشنهادي ترکیب تخمین گرها  - 4-3
مرحله مهم و اساسی روش پیشنهادي، نحوه ترکیب خروجی 

پارامتر از Nاگر . گرها از پارامترهاي مختلف استتخمین
گر براي محاسبه تخمینMاستخراج شود و AEهايسیگنال

Mا استفاده شود، در مجموع تعداد نقطه کایزر از این پارامتره
که هر کدام از شودمیگرها حاصل خروجی از تخمینNضربدر 

اما . د به عنوان نقطه کایزر مورد استفاده قرار گیردتوانمیهاآن
تري در با ترکیب و تجمیع این مقادیر، تصمیم دقیقتوانمی

ی ترین روش ترکیب خروجاگرچه ساده.مورد نقطه کایزر داشت
کننده در فضاي گسسته و محدود، راي اکثریت بنديچند طبقه

گرها در فضاي اما در سیستم پیشنهادي، خروجی تخمین. است
بنابراین استفاده از راي . شودپیوسته و نامحدود تعریف می

توانمیدر فضاي پیوسته و نامحدود . اکثریت امکان پذیر نیست
این روش اگرچه بسیار . ردها استفاده کگیري خروجیاز میانگین

د تاحدودي در تعیین بهتر نقطه کایزر کمک توانمیساده است و 

چرا که این روش تاحدود زیادي . کند، اما روش کارآمدي نیست
اي هاي پرت به دادهداده. گیردقرار می23داده پرتتأثیرتحت 
ها که فاصله نسبتا زیادي از مرکز اصلی تجمع دادهشودمیگفته 

داده پرت را نوعی نویز محسوب کرد، اما توانمیبه نوعی . ددار
. تفاوت ظریفی بین این دو مفهوم وجود دارد

در سیستم پیشنهادي داده پرت ممکن است به دلیل اشتباه 
گر در تخمین نقطه کایزر از روي یک پارامتر خاص یک تخمین

گیري نیز، مشروط به استفاده از میانه. رخ دهدAEسیگنال 
با توجه .پذیر استامکانها به اندازه کافی باشداینکه تعداد نمونه

به اینکه تعداد مقادیر تخمینی اولیه در سیستم پیشنهادي 
پذیر گیري چندان توجیهمحدود است، استفاده از روش میانه

گیري روش دیگري که می توان استفاده نمود، میانگین.نیست
دار به هر یک از خروجی زنگیري ودر میانگین. دار استوزن

گیرد که این وزن تعلق می[0,1)گرها وزنی در بازه تخمین
نکته مهم در . کندمیزان اهمیت آن خروجی را مشخص می

دار این است که وزن هر یک از گیري وزناستفاده از میانگین
، از دانش مکانیک مقالهد؟ در اینشوها چگونه تعیین وجیخر

دهی به هر براي وزن،مورد انتظارتنشيو حدود برآوردسنگ
بدین ترتیب که بر اساس . ها استفاده شده استیک از خروجی

نقطه کایزر براي یک حدود تنش در سنگ و بعبارتی ،تجربه
در حدود چه سطح تنشی رخ که شودمیحدس زده نمونه 

. دهدمی
تا سطح تنش هانمونهانجام شده بر روي هايآزمایشدر 
حدس زده شده براي نقطه تنشی که در اینجا دو برابر مشخص
میرود،از این رو انتظار . گیردقرار میتحت بارگذارياست کایزر 

. اعمال شده به سنگ واقع شودتنشنقطه کایزر در حدود میانی 
دهی اي، اقدام به وزنبنابراین با استفاده از یک تابع ساده ذوزنقه

یگر اگر نقطه تقریبی کایزر براي به عبارت د. گردیدها خروجی
یحدس زده شود، سنگ مورد نظر به طور تقریبPیک سنگ 

2خطی از فشار صفر تا  × Pگیردتحت بارگذاري قرار می .
مختلف تخمین بر روي پارامترهایی که هايروشسپس با اعمال 

د، چندین مقدار تقریبی نآیبدست میAEاز امواج انتشاریافته 
0,2P]این نقاط در بازه . دشوقطه کایزر محاسبه میبراي ن ]

، وزن بیشتري ندنزدیکترPدر این روش نقاطی که به . قرار دارد
تعلق ، وزن کمتري ندداده شده و به نقاطی که از مرکز دورتر

نحوه مقداردهی به مقادیر مختلف حاصل 5در شکل . گیردمی
.ستگرهاي مختلف نشان داده شده اتخمین
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.تابع وزن دهی تخمین گرها:5شکل

اي ، از یک تابع ذوزنقهشودمیمشاهده 5در شکل چنانچه
دانش زمینه در مورد میزان . دهی استفاده شده استبراي وزن

Pقابلیت اعتماد به اینکه آیا مقدار واقعی نقطه کایزر در حدود 
اگر بر اساس . شودمیشکل ذوزنقه پدیدار قرار دارد یا خیر، در

دربدانیم که نقطه کایزرییدانش زمینه با اعتماد بسیار بالا
0,2P]وسط  عرض ضلع بالایی ذوزنقه را توانمیدهد، رخ می[

اما اگر . ، به طوري که شکل نهایی به مثلث میل کندهش دادکا
ر نداشته اي در مورد محل وقوع نقطه کایزهیچ دانش زمینه

ضلع بالایی ذوزنقه را تا انتهاي دو سر بازه ادامه توانمیباشیم، 
در این . داد، به طوري که شکل نهایی به یک مستطیل میل کند

د، به جاي شوحالت اگر شکل ذوزنقه به شکل مستطیل تبدیل 
گیري ساده انجام شده است و دار، میانگینگیري وزنمیانگین

دست آمده نسبت به دیگري هتخمینی بآنگاه هیچ یک از اعداد
دهی بنابراین روش پیشنهادي براي وزن. ارجحیت ندارد

ها وفقی بوده و مطابق با دانش و تجربه افراد خبره قابل خروجی
حدودي از وقوع در این سیستم، به خاطر اینکه تا. تغییر است

0,2P]نقطه کایزر در مرکز بازه  کل ، از شوجود دارداطمینان [
، استفاده شودمیمشاهده 6اي با مشخصاتی که در شکل ذوزنقه

گرها توسط براي ترکیب خروجی تخمینيروش دیگر.دشومی
بر اساس معرفی شده است که] 13[سیگاري و همکارانش

. کندها عمل میبندي دادهخوشه
ها تر دوره تناوب سیگنالکه براي تخمین دقیقاین روش در 

بندي شده، گرهاي مختلف خوشهتدا خروجی تخمینارائه شده، اب
اي که بیشترین فراروانی سپس همانند روش راي اکثریت، خوشه
پس از انتخاب . شودمیرا دارد به عنوان خوشه برنده انتخاب 

گیري خوشه برنده، براي تعیین دقیق خروجی نهایی، از میانگین
این روش، . هاي آن خوشه استفاده شده استدار براي دادهوزن

گرهایی که ایده استفاده از راي اکثریت براي ترکیب تخمین
چرا که با . کنددر فضاي پیوسته است را میسر میهاآنخروجی 

ها فضاي پیوسته به فضاي گسسته تبدیل بندي دادهخوشه
از روش راي اکثریت براي انتخاب توانمیدر نتیجه . شودمی

ش پیشنهادي نیز از روشی در رو. دکرخوشه برنده استفاده 
در روش . شودمیمشابه روش سیگاري و همکارانش استفاده 

گرها، ابتدا بندي خروجی تخمینپیشنهادي، براي خوشه
0,2P]از بازه با فواصل مساويبازه 20ها در هیستوگرام داده ]

به این ترتیب با محاسبه هیستوگرام، نوعی . شودمیمحاسبه 
این روش داراي سه . گیردها صورت میادهبندي ساده دخوشه

برخی از ) 2(هاي یکسان دارند، ها اندازهخوشه) 1: (ویژگی است
. حجم محاسبات بسیار کم است) 3(و هستندها خالی خوشه

از روش ]13[هرچند در روش پیشنهادي سیگاري و همکارانش 
Isodataبندي استفاده شده، اما در کاربرد کنونی،براي خوشه

بندي خوشههايروشو سایر Isodataبندي استفاده از خوشه
هاي مختلف در بازه هایی با اندازهد منجر به تولید خوشهتوانمی [0,2P . شود[

د باعث کاهش توانمییکسان هایی با اندازه غیرتولید خوشه
بنابراین لازم است تا از روش . دقت تخمین نقطه کایزر شود

0,2P]ها در بازه اده شود تا اندازه خوشههیستوگرام استف -به[
گرها با به این ترتیب خروجی تخمین.دنیکسان باشطور کامل

حال . شودمیبندي خوشه تقسیم20استفاده از هیستوگرام در 
دهی به گیرد که نحوه وزنها وزنی تعلق میبه هر یک از خوشه

توضیح پیشتره ها است کدهی به دادهها شبیه روش وزنخوشه
اي، وزن به عبارت دیگر، با استفاده از یک تابع ذوزنقه. داده شد

یی که به مرکز هاکه خوشهشودمیها طوري تعیین خوشه
ها، دهی به خوشهپس از وزن. ترند، وزن بیشتري دارندنزدیک
ضرب فراوانی آن در وزن آن خوشه بیشترین اي که حاصلخوشه
اگر . شودمیاي اصلی انتخاب ه عنوان خوشهباشد، برا دارامقدار

مرکز این خوشه به عنوان تخمین نهایی معرفی شود، ممکن 
تر تخمینبراي تعیین دقیق. است خطاي زیادي داشته باشد

،هایی که درون این خوشه قرار دارندنهایی، از میانگین داده
به این ترتیب . تا خطاي کمتري داشته باشدشودمیاستفاده 

هایی است که از خوشه اصلی روجی نهایی، میانگین دادهخ
.شودمیانتخاب 

ل یه و تحلیتجز-5
هايروشدر این بخش از مقاله، نتایج حاصل از بکارگیري 

-ترکیبی براي تعیین دقیقهايروشتخمین اثر کایزر و مختلف 
آزمایش انتشار اکوستیک انجام شده بر 32بر روي تر خودکار 

ها با سازي روشپیاده. گردمورد بحث قرار میروي ماسه سنگ 
میزان درصد . صورت پذیرفته استMatlabاستفاده از نرم افزار 

گرهاي ساده براي تخمین نقطه کایزر بر اساس خطاي تخمین
هر یک از پارامترهاي انتشار اکوستیک محاسبه شده در جدول

همچنین متوسط خطاي هر روش در ستون . آورده شده است1
انتهایی و متوسط خطاي استفاده از هر پارامتر در سطر انتهایی 
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، شودمیهمانطور که مشاهده . ده استشجدول مذکور درج 
ند درصد خطاي متفاوتی را بر روي هر توانمیمختلف هايروش

به عبارت دیگر هر پارامتر ممکن . یک از پارامترها داشته باشند
نقطه کایزر با درصد است براي یک روش بیشتر مناسب باشد و

در بهترین حالت، در روش اول . خطاي کمتري تخمین زده شود
بر اساس پارامتر زمان خیزش کمترین درصد خطا بدست آمده 

گفت بهترین روش، روش توانمیهمچنین به لحاظ کلی . است
در بررسی دیگري، .اول و بهترین پارامتر پارامتر انرژي بوده است

نرخ هر پارامتر ،AEپارامترهاي سیگنال به جاي استفاده از 
گرهاي درصد خطاي تخمین2در جدول. استفاده شده است

ساده براي تخمین نقطه کایزر بر اساس نرخ هر یک از پارامترها 
براساس نتایج ، اگرچه همچنان روش اول . نشان داده شده است

ها و پارامتر انرژي در میان پارامترها به ترتیب در میان روش
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گیري گیري ساده، میانگینمیانگین: گرها عبارت بودند ازتخمین
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.است% 7/3پیشنهادي در تخمین نقطه کایزر حدود 

مختلف براي سیگنال تجمعی هايروشمیزان درصد خطاي : 1جدول 
انتشار اکوستیکپارامترهاي 

میانگین
خطا

پارامتر
مدتروش

زمان انرژي شمارش خیززمان

31/5 16/5 13/6 1/5 84/4 روش اول
81/41 73/44 11/23 72/50 7/48 روش دوم
25/13 41/13 7/16 24/12 64/10 روش سوم

05/26 68/22 38/21 05/27 08/33 روش 
چهارم

76/9 19/8 07/16 56/8 22/6 روش 
پنجم

24/19 83/18 68/16 73/20 70/20 میانگین 
خطا

مختلف براي سیگنال تجمعی هايروشمیزان درصد خطاي : 2جدول 
انتشار اکوستیکنرخ پارامترهاي 

میــانگین
خطا

پارامتر
مــــدتروش

زمان انرژي شمارش ــان زمــ
خیز

33/5 23/5 36/6 61/4 15/5 روش اول
62/42 35/45 85/23 61/48 65/52 روش دوم
17/14 44/14 48/17 33/13 42/11 روش سوم

07/20 47/20 36/28 16/26 28/33 روش 
چهارم

74/8 76/8 10/13 02/9 99/4 روش 
پنجم

58/19 85/18 83/17 34/20 32/21 ــانگین  میـ
خطا
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مختلف ترکیب بر روي هايروشدرصد خطاي :3جدول
انتشار اکوستیکهايآزمایشي هاداده

شماره نمونه

روش

گیرمیانگین
سادهي

گیرمیانگین
وزن داري

ترکیب 
خوشه بندي 

و 
گیرمیانگین

وزن داري
TEST2b8x,ch159/58/928/1
TEST2b8x,ch229/1167/406/0
TEST1b14xz,

ch125/043/513/15
TEST1b14xz,

ch212/233/635/3
TEST1b14y,

ch195/478/2052/9
TEST1b14y,

ch268/1138/1736/9
TEST2stt11,ch

109/857/043/3
TEST2stt11,ch

213/035/181/5

TEST2st13,ch146/523597/2
TEST2st13,ch258/298/006/3
TEST3st13,ch174/2165/161
TEST3st13,ch282/1435/1213/6
TEST2st15,ch196/1703/95/4
TEST2st15,ch267/1156/1197/5
TEST2st17,ch135/541/599/2
TEST2st17,ch222/987/83
TEST3st17,ch127/1887/1329/0
TEST3st17,ch228/2412/1864/0
TEST2stu1,ch206/976/772/1
TEST2stu1,ch347/848/608/1

TEST
3stu1,ch201/3908/388/20

TEST stu1,ch377/396/521/6
TEST stu1,ch399/105/1969/2
TEST6stu1,ch126/1749/1417/1
TEST6stu1,ch207/1455/1473/0
TEST6stu1,ch364/3513/3703/0

TEST9stu1,
ch111/1189/1211/1

TEST9stu1,
ch247/1891/1977/0

TEST9stu1,
ch349/2052/2494/1

up to 35KN .#141/786/1116/0
AE test up to57/302/336/1

60KN
AE test up to

75KN53/658/1036/0
69/1318/1270/3میانگین

50/1184/858/4انحراف معیار

گرهاي براي درك بهتر روش پیشنهادي ترکیب تخمین
گرها براي نمونه ساده، در این قسمت نحوه ترکیب تخمین

TEST3st13-ch1پس از . گیردمورد بررسی و بحث قرار می
گرهاي مختلف بر محاسبه محل وقوع نقطه کایزر توسط تخمین

6روي هر یک از پارامترها، هیستوگرام مقادیر تخمینی در شکل 
پیدا است که طبق روش مذکور در شکل . نشان داده شده است

دارا راي اکثریت، ستونی از هیستوگرام که بیشترین فراوانی را
از آن باید پیش، اما شودمی، به عنوان ستون برنده انتخاب باشد

ها مطابق پس از اعمال وزن خوشه. شودها نیز اعمال وزن خوشه
دار به هاي قبل توضیح داده شد، هیستوگرام وزنآنچه در بخش
خوشه برنده را بر توانمیحال . بدست می آید7صورت شکل 

7در شکل . دار انتخاب نمودانی وزناساس بیشترین میزان فراو
در پس از آن. خوشه برنده با نماد ستاره مشخص شده است

تر دار براي تعیین دقیقگیري وزنخوشه برنده، از روش میانگین
. شده استنقطه کایزر استفاده 

ها و هیستوگرام مقادیر تخمینی نقطه کایزر حاصل از روش: 6شکل 
.)TEST3st13-ch1هنمون(پارامترهاي مختلف

دار مقادیر تخمینی نقطه کایزر حاصل از هیستوگرام وزن: 7شکل 
.)TEST3st13-ch1نمونه(ها و پارامترهاي مختلفروش

دار در خوشه برنده، مقدار گیري وزنپس از انجام میانگین
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TEST2b8x,ch159/58/928/1
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TEST3st17,ch127/1887/1329/0
TEST3st17,ch228/2412/1864/0
TEST2stu1,ch206/976/772/1
TEST2stu1,ch347/848/608/1

TEST
3stu1,ch201/3908/388/20

TEST stu1,ch377/396/521/6
TEST stu1,ch399/105/1969/2
TEST6stu1,ch126/1749/1417/1
TEST6stu1,ch207/1455/1473/0
TEST6stu1,ch364/3513/3703/0

TEST9stu1,
ch111/1189/1211/1

TEST9stu1,
ch247/1891/1977/0

TEST9stu1,
ch349/2052/2494/1

up to 35KN .#141/786/1116/0
AE test up to57/302/336/1

60KN
AE test up to

75KN53/658/1036/0
69/1318/1270/3میانگین

50/1184/858/4انحراف معیار

گرهاي براي درك بهتر روش پیشنهادي ترکیب تخمین
گرها براي نمونه ساده، در این قسمت نحوه ترکیب تخمین

TEST3st13-ch1پس از . گیردمورد بررسی و بحث قرار می
گرهاي مختلف بر محاسبه محل وقوع نقطه کایزر توسط تخمین

6روي هر یک از پارامترها، هیستوگرام مقادیر تخمینی در شکل 
پیدا است که طبق روش مذکور در شکل . نشان داده شده است

دارا راي اکثریت، ستونی از هیستوگرام که بیشترین فراوانی را
از آن باید پیش، اما شودمی، به عنوان ستون برنده انتخاب باشد

ها مطابق پس از اعمال وزن خوشه. شودها نیز اعمال وزن خوشه
دار به هاي قبل توضیح داده شد، هیستوگرام وزنآنچه در بخش
خوشه برنده را بر توانمیحال . بدست می آید7صورت شکل 

7در شکل . دار انتخاب نمودانی وزناساس بیشترین میزان فراو
در پس از آن. خوشه برنده با نماد ستاره مشخص شده است

تر دار براي تعیین دقیقگیري وزنخوشه برنده، از روش میانگین
. شده استنقطه کایزر استفاده 

ها و هیستوگرام مقادیر تخمینی نقطه کایزر حاصل از روش: 6شکل 
.)TEST3st13-ch1هنمون(پارامترهاي مختلف

دار مقادیر تخمینی نقطه کایزر حاصل از هیستوگرام وزن: 7شکل 
.)TEST3st13-ch1نمونه(ها و پارامترهاي مختلفروش

دار در خوشه برنده، مقدار گیري وزنپس از انجام میانگین

پژوهشی مهندسی معدن-علمیمجید نیکخواه، مرتضی احمدي، عبدالهادي قزوینیان

70

مختلف ترکیب بر روي هايروشدرصد خطاي :3جدول
انتشار اکوستیکهايآزمایشي هاداده

شماره نمونه

روش

گیرمیانگین
سادهي

گیرمیانگین
وزن داري

ترکیب 
خوشه بندي 

و 
گیرمیانگین

وزن داري
TEST2b8x,ch159/58/928/1
TEST2b8x,ch229/1167/406/0
TEST1b14xz,

ch125/043/513/15
TEST1b14xz,

ch212/233/635/3
TEST1b14y,

ch195/478/2052/9
TEST1b14y,

ch268/1138/1736/9
TEST2stt11,ch

109/857/043/3
TEST2stt11,ch

213/035/181/5

TEST2st13,ch146/523597/2
TEST2st13,ch258/298/006/3
TEST3st13,ch174/2165/161
TEST3st13,ch282/1435/1213/6
TEST2st15,ch196/1703/95/4
TEST2st15,ch267/1156/1197/5
TEST2st17,ch135/541/599/2
TEST2st17,ch222/987/83
TEST3st17,ch127/1887/1329/0
TEST3st17,ch228/2412/1864/0
TEST2stu1,ch206/976/772/1
TEST2stu1,ch347/848/608/1

TEST
3stu1,ch201/3908/388/20

TEST stu1,ch377/396/521/6
TEST stu1,ch399/105/1969/2
TEST6stu1,ch126/1749/1417/1
TEST6stu1,ch207/1455/1473/0
TEST6stu1,ch364/3513/3703/0

TEST9stu1,
ch111/1189/1211/1

TEST9stu1,
ch247/1891/1977/0

TEST9stu1,
ch349/2052/2494/1

up to 35KN .#141/786/1116/0
AE test up to57/302/336/1

60KN
AE test up to

75KN53/658/1036/0
69/1318/1270/3میانگین

50/1184/858/4انحراف معیار

گرهاي براي درك بهتر روش پیشنهادي ترکیب تخمین
گرها براي نمونه ساده، در این قسمت نحوه ترکیب تخمین

TEST3st13-ch1پس از . گیردمورد بررسی و بحث قرار می
گرهاي مختلف بر محاسبه محل وقوع نقطه کایزر توسط تخمین

6روي هر یک از پارامترها، هیستوگرام مقادیر تخمینی در شکل 
پیدا است که طبق روش مذکور در شکل . نشان داده شده است

دارا راي اکثریت، ستونی از هیستوگرام که بیشترین فراوانی را
از آن باید پیش، اما شودمی، به عنوان ستون برنده انتخاب باشد

ها مطابق پس از اعمال وزن خوشه. شودها نیز اعمال وزن خوشه
دار به هاي قبل توضیح داده شد، هیستوگرام وزنآنچه در بخش
خوشه برنده را بر توانمیحال . بدست می آید7صورت شکل 

7در شکل . دار انتخاب نمودانی وزناساس بیشترین میزان فراو
در پس از آن. خوشه برنده با نماد ستاره مشخص شده است

تر دار براي تعیین دقیقگیري وزنخوشه برنده، از روش میانگین
. شده استنقطه کایزر استفاده 

ها و هیستوگرام مقادیر تخمینی نقطه کایزر حاصل از روش: 6شکل 
.)TEST3st13-ch1هنمون(پارامترهاي مختلف

دار مقادیر تخمینی نقطه کایزر حاصل از هیستوگرام وزن: 7شکل 
.)TEST3st13-ch1نمونه(ها و پارامترهاي مختلفروش

دار در خوشه برنده، مقدار گیري وزنپس از انجام میانگین
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این در . آیدمگاپاسکال بدست می68/68نهایی براي نقطه کایزر 
یش بارگذاري، که به عنوان نقطه مبناي ست که مقدار پاحالی

مقایسه و نقطه اثر کایزر نزدیک به مقدار واقعی در نظرگرفته 
در . دهدمگاپاسکال رخ می68شده براي این نمونه در نقطه 

ترکیب مختلف براي این نمونه نشان هايروشنتایج 4جدول 
در این جدول مقدار نهایی بدست آمده از هر . داده شده است

ش، قدرمطلق خطا و درصد خطا نسبت به مقدار نزدیک به رو
. شودمیمشاهده ) تنش پیش بارگذاري شده(مقدار واقعی 

مطابق نتایج این جدول، روش پیشنهادي کمترین خطا را در 
به طور گرافیکی مقدار 8در شکل .تخمین نقطه کایزر دارد

. مختلف ترکیب نشان داده شده استهايروشتخمینی 
به صورت دیداري نیز میزان خطاي هر روش توانمیهمچنین

.نسبت به مقدار واقعی را مشاهده کرد

مختلف ترکیب تخمین گرهاهايروشمقایسه درصد خطاي : 4جدول
)TEST3st13-ch1نمونه(

روش

پارامتر
تنش اثر کایزر 

)مگاپاسکال(
درصد 

خطا
21/5374/21سادهگیريمیانگین
67/5665/16داروزنگیريمیانگین

ترکیب خوشه بندي و 
68/680/1میانگین وزن دار

مختلف ترکیب هايروشنمایش گرافیکی میزان خطاي :8شکل 
گرها نسبت به مقدار واقعی نقطه کایزرتخمین

نتیجه گیري- 6
مختلف ارزیابی و تعیین نقطه اثر هايروشمقاله حاضردر 

انتشار هايآزمایشاز مدهدست آبهي هابر روي داده،کایزر
در این تحقیق یک روش . اکوستیک مورد بررسی قرار گرفت

ترکیبی به منظور تشخیص و انتخاب نقطه اثر کایزر مبتنی بر 
ي هادر این راستا از داده. شناسایی الگو ارائه شدهايروش

اکوستیک انتشارهايآزمایشاز دست آمدهبهانتشار اکوستیک 
-ماسهواستپیش بارگذاري شدههايوي نمونهانجام شده بر ر

آنگربیاننتایج . کار برده شدهمحوره بسنگ تحت شرایط تک
توانمیشناسایی الگو و روش پیشنهادي هايروشاز کهستا

براي تعیین و شناسایی نقطه اثر کایزر با دقت قابل قبولی 
در روش ارائه شده از پارامترهاي اصلی . دکراستفاده 

انتشار اکوستیک شامل انرژي، شمارش، زمان خیز و هايیگنالس
در برگیرنده ذکر شدهپارامترهاي . شده استاستفادهمدت زمان 

ساز و کار منشاء انتشار موج نبوده با این وجود توافق بسیار 
بندي و مطلوبی در نتایج روش پیشنهادي ترکیب خوشه

و کار و الگوي ساز . گیري وزن دار بدست آمده استمیانگین
نیز هاسنگپیشنهادي براي استفاده در تحقیقات مشابه سایر 

. قابل استفاده و مفید واقع شوددتوانمی

تشکر و قدردانی- 7
همکاري آقاي مهندس محمد حسین سیگاري دانشجوي 

انی فراوان دها شایسته قدرا کامپیوتر در پیاده سازي برنامهدکتر
.است
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این در . آیدمگاپاسکال بدست می68/68نهایی براي نقطه کایزر 
یش بارگذاري، که به عنوان نقطه مبناي ست که مقدار پاحالی

مقایسه و نقطه اثر کایزر نزدیک به مقدار واقعی در نظرگرفته 
در . دهدمگاپاسکال رخ می68شده براي این نمونه در نقطه 

ترکیب مختلف براي این نمونه نشان هايروشنتایج 4جدول 
در این جدول مقدار نهایی بدست آمده از هر . داده شده است

ش، قدرمطلق خطا و درصد خطا نسبت به مقدار نزدیک به رو
. شودمیمشاهده ) تنش پیش بارگذاري شده(مقدار واقعی 

مطابق نتایج این جدول، روش پیشنهادي کمترین خطا را در 
به طور گرافیکی مقدار 8در شکل .تخمین نقطه کایزر دارد

. مختلف ترکیب نشان داده شده استهايروشتخمینی 
به صورت دیداري نیز میزان خطاي هر روش توانمیهمچنین

.نسبت به مقدار واقعی را مشاهده کرد

مختلف ترکیب تخمین گرهاهايروشمقایسه درصد خطاي : 4جدول
)TEST3st13-ch1نمونه(

روش

پارامتر
تنش اثر کایزر 

)مگاپاسکال(
درصد 

خطا
21/5374/21سادهگیريمیانگین
67/5665/16داروزنگیريمیانگین

ترکیب خوشه بندي و 
68/680/1میانگین وزن دار

مختلف ترکیب هايروشنمایش گرافیکی میزان خطاي :8شکل 
گرها نسبت به مقدار واقعی نقطه کایزرتخمین

نتیجه گیري- 6
مختلف ارزیابی و تعیین نقطه اثر هايروشمقاله حاضردر 

انتشار هايآزمایشاز مدهدست آبهي هابر روي داده،کایزر
در این تحقیق یک روش . اکوستیک مورد بررسی قرار گرفت

ترکیبی به منظور تشخیص و انتخاب نقطه اثر کایزر مبتنی بر 
ي هادر این راستا از داده. شناسایی الگو ارائه شدهايروش

اکوستیک انتشارهايآزمایشاز دست آمدهبهانتشار اکوستیک 
-ماسهواستپیش بارگذاري شدههايوي نمونهانجام شده بر ر

آنگربیاننتایج . کار برده شدهمحوره بسنگ تحت شرایط تک
توانمیشناسایی الگو و روش پیشنهادي هايروشاز کهستا

براي تعیین و شناسایی نقطه اثر کایزر با دقت قابل قبولی 
در روش ارائه شده از پارامترهاي اصلی . دکراستفاده 
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1Acoustic emission-AE
2dislocations
3count

4rise time
5duration
6Hit Rate
7Maximum curvature method
8Bayesian Classifier
9K-Nearest neighbor (KNN)

10Gaussian Mixture Model (GMM)
11Hidden Markov Model (HMM)
12Artificial Neural Networks (ANN)
13Support Vector Machine (SVM)
14Combining Classifiers
15Fusion of Classifiers
16Ensemble Classifiers
17Majority Voting
18Unanimity
19Simple Majority Vote
20Plurality Vote
21SimpleAveraging
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