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نالیز بینی درصد عناصر سیمان بر مبناي آ در پیش RBF شبکه عصبی مصنوعی استفاده از

  سازي نوترونی فعال

  

ایمانی  مهدي: بیاتاسماعیل: روشنی غلامحسین: رضایی عباس:  فقهی حسین امیر سید: زاده افتخاري احسان
  

  ها اي، گروه کاربرد پرتو دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته 1
  برقمهندسی  دانشگاه صنعتی کرمانشاه، دانشکده 2

  اي، گروه پرتوپزشکی دانشگاه شهید بهشتی، دانشکده مهندسی هسته 3

  

 :کیدهچ

از  با استفاده) Ca،Si،Al،Feبه طور عمده شامل (هاي عناصر سیمان  این مقاله کاربرد شبکه عصبی را به منظور تعیین درصد

به صورت الگوهایی که به ایجاد شده اند ماده درندازي نوترون گیرا که در اثر هاي فعال هسته هاي گاماي تأخیري ناشی از طیف

مربوط به  خاصقلهبا چهار  RBFشبکه . کند ، توصیف میسازي شدند شبیه) 2.7نسخه (کارلو  اي مونت ذره- Nوسیله کد ترابرد 

Ca ،Si ،Al  وFe مدل نتایج حاصل از  .یافتها استخراج شدند توسعه  ان وروديکه به عنوRBF بین  سازگاري خوبیپیشنهادی

  .دهد را نشان میبینی شده  و پیش سازي ادیر شبیهمق

  سازي نوترونی هاي عناصر سیمان، آنالیز فعال بینیدرصد پیش ،MCNPXسازي،  پایه شعاعی، مدلتابع : کلمات کلیدي

  

  مقدمه

آن شالوده که ] 1[عنصري است  یک روش مهم در آنالیز کمی چند) NAA( سازي نوترونی آنالیز فعال

تـوان بـه    می NAAهاي  از مزیت.هاي عنصر بستگی دارد و نه شیمیایی ایزوتوپاي  به مشخصات هسته

  .کرد اشاره هاي دیگر  نسبت به روش تر بودن آن آماده سازي نمونه و دقیقبه عدم نیازآن 

و سیستم عصبی بنا نهاده شده است که بر پایه تقلید از رفتار مغز انسان  1شبکه عصبی مصنوعیدر

موزش از قبل آANN دهد؛ لذا وقتی آموزش و قبل از آنالیز رخ می دطی فراین پیچیدهبیشتر محاسبات 

بارها در  شبکه عصبی مصنوعی. شود نالیز با سرعت بیشتري انجام میآدر حین کار شود،  میداده 

و همکاران از ترکیب  2کاریلو-اوگ.گرفته است فاده قرارستمورد ا اي هسته هاي مختلف تکنیک

بندي و  خوشه، بندي طبقه. ]2[هاي عصبی مصنوعی استفاده کردند سنجی نوترون و شبکه طیف

  . ها هستندANNهاي  بینی از بیشترین کاربرد پیش

                                                
1Artificial Neural Network 
2Vega-Carrillo 
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سازي نوترونی مورد  نالیز فعالهاي طیفی ناشی از آ ور تفسیر دادهبه منظ RBFدر این مقاله، روش 

ابش چشمه نوترونی شکافت قرار داده هاي مختلف سیمان که تحت ت درصد. گرفته است استفاده قرار

 قلهچهار . آمدبدستها  آنهاي گاماي تأخیري  و طیف گردید یه سازيشبMCNPXده از ابا استفشد 

هاي آن در  صر به عنوان خروجیهاي هر عن و درصد ANNهاي  ها به عنوان ورودي مشخصه این طیف

  .گرفته شد نظر

  روش کار

  سازي مونت کارلو شبیه

 MCNPX 2.7مـدل کـردن هندسـه    هایی شـامل   اییکه توان] 3[است کد ترابرد پرتو مونت کارلو یک

مربـوط بـه    ACT cardویژگـی جدیـد    از در اینجـا . داردرا ... نوع ذره مختلـف و  34، ترابرد بعدي سه

MCNPX 2.7 هاي گاماي تأخیري تولید شده در سازي طیف براي شبیهNAA این . استفاده شده است

ط محصولات شکافت و هاي گسسته که توس هاي ترابرد گاماي تأخیري را در انرژي سازي  ، شبیهگیویژ

هاي گاماي تولیدشـده   در طیف. نماید ت خودکار فراهم میشود، به صور سازي نوترونی ایجاد می فعال

منحصرا ،سازي نوترونی فعال به سببگاماي تولید شده  قلهترین  با تعیین مناسب MCNPXبوسیله کد 

در مـاي مـزاحم احتمـالی    گاهاي  قله،استخراج گردید و لذا در عملیک ویژگی خاص براي هر عنصر 

نها را هاي گاما و فراوانی آ ترین انرژي عمرها، متداول هاي تولید، نیمه مد 1جدول  .شوند نظر گرفته نمی

  .دهد شود نشان می وترون مشاهده میسازي ن ل که در آنالیز فعابراي این عناصر 

  

هایی که در  ها براي رادیو ایزوتوپهاي تابش گاما و فراوانی آن انرزيترین  مدهاي تولید، نیمه عمرها و متداول: 1جدول 

 ].4[شوند سازي نوترونی مشاهده می آنالیز فعال

  ایزوتوپ  نیمه عمر  )keV(انرژي   فراوانی  مد تولید

��71.4-28.6  843*-1014  9.46 m  

100  1778  2.24 m  

18.08  1525  12.36 h   

��98.87-27.19-

14.34  
846-1810*-

2113  
2.58 h  
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  .شود حاسبات اکتیویته توصیه میاستفاده در م يکه برا ییپرتو گاما يانرز* 

تا یک پایگاه داده شد  هاي مختلف براي هر عنصر تعریف زنبا و MCNPXماده سیمان در فایل ورودي 

یـک  . گـردد   فـراهم  هـاي عناصـر سـیمان    بینی کمـی درصـد   شبکه پیشنهادي در پیش آموزشاي بر

استفاده شده براي تولید پایگاه داده براي شبکه  هندسه. شد  ایجاد عضو 30شامل ها  کتابخانه از طیف

را  طیف گاماي تأخیري براي یک نمونه سـیمان ) ب-1(شکل.است آمده )الف-1(پیشنهادي در شکل 

  . دهد نشان می

 

هاي گاماي تأخیري استفاده  طیفسازي شده که براي تولید پایگاه داده  شماتیک چشمه و هندسه شبیه) الف(: 1شکل 

  .گردد براي ماده سیمان ایجاد می MCNPXیک طیف گاماي تأخیري نوعی که به وسیله کد ) ب( .شود می

که به ترتیب مربوط به  MeV 1.81و  MeV ،1.525 MeV ،1.778 MeV 0.843ها با انرژي  تعداد فوتون

Al ،Ca ،Si  وFe هاي  هستند به عنوان وروديANN گرفته شدند در نظر.  

  )RBF( 3پایه شعاعی شبکه تابع

یک شبکه عصبی مصـنوعی اسـت کـه از    ) RBF( شبکه تابع پایه شعاعی سازي ریاضی، در حوزه مدل

خروجـی شـبکه یـک ترکیـب خطـی از      . کند سازي استفاده می توابع پایه شعاعی به عنوان توابع فعال

با یک تابع (داراي سه لایه ورودي، مخفی  RBF.رونی استهاي نو ها و پارامتر شعاعی وروديتوابع پایه 

  ). 2شکل (و خروجی خطی است  )غیرخطی RBFسازي  فعال

                                                
3 Radial Basis Function 
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 RBFساختار : 2شکل 

  پیشنهادي RBFمدل 

شـماتیک مـدل   . شـود  استفاده می هاي عناصر در سیمان براي تعیین درصد RBFدر این مقاله شبکه 

RBF  نشان داده شده است 3پیشنهادي در شکل.  

 
  پیشنهادي RBFمدل : 3شکل 

حـدود  . آزمـون آمـوزش و  : بندي شد دو مجموعه تقسیم شده براي مدل پیشنهادي به تولیدداده  30

بهتـرین شـبکه   . پیشنهادي انتخاب شـدند  RBFمدل  آزمودنبراي % 30ها براي آموزش و  داده% 70

RBF  شود نورون در لایه مخفی بدست آورده می 30با.  

  نتایج 

و  4پیشنهادي در شکل  RBFشده با استفاده از مدل  سازي شده و شبیه بینی  بین مقادیر پیش مقایسه

 RBF  شده به کمک مـدل  بینی ها واضح است که مقادیر پیش با توجه به شکل .داده شده است نشان 5

  .مطابقت خوبی دارد هاي شبیه سازي شده پیشنهادي با داده
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  هاي آموزشی سازي شده براي داده و شبیه RBFیسه بین نتایج مدل مقا: 4شکل 

 
  هاي آزمون سازي شده براي داده و شبیه RBFمقایسه بین نتایج مدل : 5شکل 

هـاي آمـوزش و آزمـون     هرا براي داد) ANN(شده  بینی و پیش) MCNPX( سازي نتایج شبیه 2جدول 

هاي  که درصد کاملا مشخص است).داده شده است آزمون با قلم ضخیم نشانداده هاي (دهد  نشان می

  .نزدیک هستند  بسیار سازي به نتایج شبیه RBFبه وسیله مدل  Feو  Ca ،Siشده  بینی پیش

 ی شده استفاده شدندآزمودن شبکه و درصدهاي پیش بینهایی که براي آموزش و  داده: 2جدول 

  سازي شده شبیه RBFپیش بینی شده با استفاده از 

 

 

Fe %  

 

 

Si %  

 

 

Ca % 

 
  

 

 

Fe %  

 

 

Si %  

 

 

Ca % 

تعداد 

هاي  فوتون

  Alمربوط به 

تعداد 

هاي  فوتون

 Feمربوط به 

تعداد 

هاي  فوتون

 Siمربوط به 

تعداد 

هاي  فوتون

  Caمربوط به

8  22  65  8  22  65  10122  7000  92377  1820  

1780  8 20 67 8 20 67 10065 7040 83752 

8  16  71  8  16  71  9937  6890  66867  1590  

8  14  73  8  14  73  9887  6780  58387  1530  

8  12  75  8  12  75  9825  6750  50037  1590  

4  22  65  4  22  65  14979  3510  92515  1730  
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6  22  65  6  22  65  12587  5290  92462  1810  

8  22  65  8  22  65  10122  7000  92377  1820  

12  22  65  12  22  65  5099  10620  92287  1700  

10  11  70  10  11  70  16713  8670  48243  1540  

10  13  70  10  13  70  13651  8650  55973  1520  

10  17  70  10  17  70  7511  8710  70808  1640  

10  19  70  10  19  70  4441  8680  78246  1700  

8  18  67  8  18  67  13140  7030  76311  1600  

6  18  69  6  18  69  12434  5170  75432  1710  

4  18  71  4  18  71  11756  3390  74410  1600  

0  18  75  0  18  75  10432  0  72590  1660  

2  22  65  2  22  65  17343  1760  92542  1830  

4  20  67  4  20  67  14894  3490  83994  1770  

8  16  71  8  16  71  9937  6890  66867  1590  

10  14  73  10  14  73  7432  8560  58161  1530  

8  18  68.9  8  18  69  10006  6960  75197  1640  

2  22  65  2  22  65  17343  1760  92542  1830  

10.1  22  64.8  10  22  65  7624  8810  92342  1740  

9.8  14.8  70.2  10  15  70  10573  8700  63281  1650  

9.3  17.62  65.83  10  18  65  13856  8880  77297  1670  

1.8  17.9  73.1  2  18  73  11087  1630  73515  1650  

6  18  69  6  18  69  12434  5170  75432  1710  

11.9  12.6  74.25  12  12  75  4929  10310  49474  1530  

  

  گیري نتیجهبحث و 

) Feو  Ca ،Si ،Alعمدتا (هاي عناصر موجود درسیمان  براي تعیین درصد RBFدر این مقاله یک مدل 

مقایسه بین  .سازیتوسعه یافت هاي شبیه بر اساس داده که براي تولید انواع سیمان بسیار اهمیت دارند

بـدین ترتیـب   . دهـد  نشـان مـی  سازگاري خوبی را بین آنهـا  شده  بینی سازي شده و پیش مقادیر شبیه
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در سـیمان بـا    Alو  Ca ،Si،Feمدل به عنوان یـک ابـزار بـراي بدسـت آوردن درصـد      ازاین توانیم  می

  .سرعت و دقت بالا استفاده نماییم
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