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   چکیده

 ،پایش هوایی گامـا دارد  نگام فوتون دریافتی از منابع پرتوزاي گاما، نقش مهم در فراهم آوردن اطلاعات پیشینی جهته ي دقیق و بهساز مدل
روش . اسـت  شـده   اسـتفاده  پـایش هـوایی گامـا    يسـاز  مـدل  منظور به) ARIMA(یکپارچه  همبستهخوداز الگوي میانگین متحرك مقاله این  رد

ی در آگاه شیپاطلاعات  عنوان بهتا  کند یمي محیطی را تهیه ها اختلالمنبع پرتوي گاما و  ARIMA، مدل شده شناختهپیشنهادي، با استفاده از منابع 
آفلاین و با منابع متعدد پرتـوزا   صورت بهفرآیند استخراج مدل و آموزش . ي قرار دهدریگ اندازهي ها دادهیار پردازشگر پایش هوایی براي آنالیز اخت

دار ماده پرتوزا با استفاده از توابع ارزیابی اعتبار سنجی شده، براي تعیین نوع و مق شده استخراجي ها مدلسپس  گرفته واز منظر نوع و اندازه انجام 
ي صورت ساز مدلسنجش  منظورهمچنین به .رندیگ یمقرار  مورداستفادهبرخط  صورت بهدر پایش هوایی پرتوي گاما در هنگام عملیات شناسایی 

 در سـه معیـار   ARMAیا  همبسته خودروش میانگین متحرك  ازجملهي فرآیندها، ساز مدلي ها روشپیشنهادي با سایر  ARIMAگرفته، روش 
دریافتی را با دقت بالاتري نسبت که روش پیشنهادي، تعداد فوتون  ددانتایج نشان . مقایسه شدمتوسط مربع خطا و میانه قدر مطلق انحراف بایاس، 
 . کرده استي ساز مدلي رایج ها روشبه سایر 

  
  یکپارچه  خودهمبستهك ، میانگین متحرطیف سنجی گاماي، ساز مدل، ماده پرتوزا، پرتويپایش هوایی  :واژگان کلید

  

  مقدمه . 1
-از بکـار ناشـی هـاي   ینههزبا توجه به مسائل، مخاطرات و 

 وزن پـایش هـوایی گامـا،    ینسـنگ هاي متداول و  یستمس گیري
تـري  توجه بیش هوایی آشکارسازي بخش ساز کوچکبه       ًاخیرا 

هـاي  یـژه بـا اسـتفاده از تکنیـک    و بـه این رویکـرد  . شده است
ي مختلـف کـاهش خطـا و نـویز، بـه      هـا  روشسنجی و  یفط

 تـر  وزن سبکو  تر کوچکهاي  یستمسیري گ اندازهافزایش دقت 
ي هـا  روشمشـتمل بـر انـواع     هـا  روشاین . منجر خواهد شد

ي هـا  پنجـره کاهش نویز آماري، کالیبراسیون تجهیزات، تنظـیم  
  .]1[ استانرژي و این قبیل اقدامات 
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فوتـون دریـافتی    ي دقیـق و بهنگـام  سـاز  مدلدر این مقاله 
ي گامـا  هـا  فوتـون هـوایی   یکی از اجزاي اصلی پایش عنوان به

 1ARIMAدر پژوهش حاضـر، از فرآینـدهاي   . شودمطرح می
 ـگ اندازهدر  شده شمارشي ها فوتوني تعداد ساز مدلبراي  ي ری

متحرك  نیانگیماین روش الگوي در . است هشد استفادههوایی 
واقعـی تعــداد فوتــون   يهــا دادهپـردازش  بــراي ، همبسـته خود

ي هـا  مـدل  اده شـد، اسـتف پرتـوزا   شده شناختهدریافتی از منابع 
براي پایش  سنجی، وارزیابی اعتباراز طریق توابع  شده استخراج

 .گرفتقرار  مورداستفادههوایی گاما 

ي زمـانی ناپایـدار و   هـا  يسر ازجملهتعداد فوتون دریافتی 
 ـ  ساز مدل ک کـار پیچیـده بـا                               ً        ي تعداد فوتون دریـافتی عمومـا  ی

. و همـراه بـا ضـعف در پایگـاه داده اسـت      رمطمئنی ـغشرایط 
همگـان   نظـر  ازکـه   خاصیکننده مدلتاکنون براي این منظور 

یکی از . است افتهین  توسعهبهترین روش شناخته شود،  عنوان به
 توان یماست که برگشتی خودیا روش  AR، روش ها روشاین 
. غیرخطی استفاده کرد صورت بهخطی و هم  صورت به هم آناز 

، سـري مـورد   خودهمبستهیا میانگین متحرك  2ARMAروش 
در نظـر  برگشـتی  خودمیـانگین متحـرك و    صورت بهانتظار را 
 ARIMAروش . پـردازد  یمي آن ساز مدلبه  تیدرنهاگرفته و 

و  شـده  خوانـده نیـز   ARMAXو  ARMA-Xي هـا  نامکه به 
-علاوه  تر قیدقي ساز مدلمنظور مورد پیشنهاد این مقاله است، 

 ـگ انـدازه ي هـا  يسراز  موردنظري سر بر ي شـده دیگـر نیـز    ری
   .کنداستفاده می
هـاي هوشـمند   روش     کنار            هنوز هم در         ي کلاسیک  ها   روش

-مدل      براي                               هاي محاسباتی و محاسبات هوشمند      سامانهبر  مبتنی

      مـدل         ً  اخیـرا    .                       درحـال پیشـرفت اسـت   هاي زمانی سازي سري
 ،و تعمـیم یافتـه آن   (ARMA)         همبسـته   ود خ         متحـرك          میانگین

مـورد  ، (ARIMA)                همبسته یکپارچه                 میانگین متحرك خودمدل 
   ،       کلاسـیک       هـاي       مـدل             ممیز اصـلی    .اندتوجه زیادي قرار گرفته

                                                             
1 AutoRegressive Integrated Moving Average 
2 Auto Regressive–Moving-Average 

 ARMA           کـه مـدل               بـه صـورتی     ، ت            سري زمانی اس  ”  یی     ایستا“
       بـراي    ARIMA                      تعمیم یافته آن یعنـی   هاي ایستا وبراي سري

                        در انواع مختلف خود شامل         ایستایی    . د و ر  می    کار  به            سري ناایستا 
     بـه                                                ضعیف، ایستایی کوواریانس و ایستایی مرتبـه دوم           ایستایی

ــا شــاخص                                      میــانگین ثابــت، واریــانس ثابــت و        هــاي                   ترتیــب ب
       ً عموماً  .    شود        تعریف می   ،        هاي مشخص                      کوواریانس ثابت در دوره

     توسط                                                  رفتار سیستم خطی تحت تـأثیر اغتشـاش پنهـان گاوسی
ARMA  سـازي       مـدل         ثري در        هاي مـؤ       قابلیت       شود که   می     مدل       

        کـاراي           محاسـبۀ         هنـوز         ولـی    ،           سیگنال دارد     بینی            شهودي و پیش
     بـه    ARMA   هاي          مـرزي داده         احتمـال   ه     کننـد      بیشینه            پارامترهاي
               تعمیم یافتـه       هــاي             در بـین مـدل  .               له باز مطرح است أ        عنوان مس

علـت مقـاوم        بـه    ARIMA    مـدل         کارگیري  به           هاي زمانی،    سري
 ARMA                            امکان استفاده از مزایاي مدل  ودن در برابر ناایستایی،ب

 ـ ط  در سیگنال ناایستاي    را     یی      پرتـو     یی     هـوا    ش ی              گامـا در پـا       ف   ی
  . د  کن        فراهم می

       تـرین                  تـرین و مناسـب      یع    سـر       ترین،                    پایش هوایی، اقتصادي
         منظـور       بـه                          ي اطلاعات پرتویی سطح زمین    آور     جمع         روش براي 

           در شـرایط          ً مخصوصاً    شور                                 تهیه نقشه پرتوزایی مناطق مختلف ک
                                           علاوه بر پرتوزایی طبیعـی، برخـی اقـدامات      . ]2[          بحران است 

              ي مواد پرتوزا        آزادساز           اي منجر به                          بشري و یا بروز سوانح هسته
                                        اقدامات ایمنی و حفاظتی دقیق و هدفمنـد،    .     شوند          در محیط می
                                               هاي ضروري در مواجهـه بـا چنـین رویـدادهایی                اولین واکنش

                             توانـد بـا شـناخت نـوع و                 مندي تنها می                  است، این دقت و هدف
                          تـرین روش بـراي بررسـی         یمن ا  .         محقق شود                   میزان مواد پرتوزا

                     در پـی یـک سـانحه           شـده          پراکنده                          مقدار و نوع عناصر پرتوزاي 
           پایش هوایی  "                                        اي و یا نشت مواد پرتوزا، استفاده از روش     هسته
                                             با توجه به برد پرتوي گاما در هوا این امکـان    . ]3[     است   "    گاما

                                                       جود دارد تا ضمن حفظ فاصله مناسب و ایمـن از پرتوهـا و    و
    یري  گ        اندازه                              توانند به افراد و حتی تجهیزات                   ذرات پرتوزا، که می

  و    "     نـوع  "     ي از         اعتمـاد         قابـل                                 آسیب جـدي وارد کننـد، تخمـین    
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  35                        ...                   متحرك نیانگیم يالگوی گاما در پایش هوایی پرتویی با استفاده از سنج فبهبود طی             2جلد ششم، شماره 

 

   به               با دقت مناسبی                                 مواد پرتوزا و آلودگی پرتوي محیط    "     میزان "
             مربـوط بـه               ي اطلاعـات      سـاز        مـدل     ي و    آور       جمـع    .    آورد       دسـت 

                                                      وضعیت پرتوزایی و سطوح تشعشعات در محیط آلـوده و نیـز   
                              ابزارهاي اولیه و ضروري بـراي               از سایت، از             تشعشعات خارج 

ــین مــواقعی اســت        تصــمیم ــري مناســب در چن ــن  .                                         گی ــه        ای        گون
ــدل    ــک م ــه کم ــد ب ــمیمات، بای ــیش                                      تص ــاي پ ــا            ه   و   1  هی     آگ

                      صـورت اضـطراري و در                           هاي جامع محیطی کـه بـه       یري گ        اندازه
               مسـتمر مـورد          طـور       بـه                 شوند اتخـاذ، و                  ط بحران انجام می    شرای

                        عادي شدن وضعیت و بازگشت   .                          اصلاح و بازنگري قرار گیرند
                                              بـه شـرایط طبیعـی هـم، بـه کمـک نتـایج                العاده     فوق        از حالت 

                                    پی مشخص و به افراد در معرض پرتـو و    در      هاي پی     یري گ        اندازه
   .   شود                                           یا محدوده سانحه یا منطقه آلوده اطلاع داده می

یت تحرك زیاد، همراه باقابل 2سنجی هوایی گاما یفطروش 
بـرداري محـیط، نقـش مهمـی در     ها و نمونـه ي دادهآور جمعبا 

در سـوانحی کـه آزاد    موقـع  بـه واکنش سریع و اقدام مناسب و 
   یت      وضـع      پایش . کننددارند ایفا می یپشدن عناصر پرتوزا را در 

         ، جستجوي ]4[   اي             ی سوانح هسته    در پ  ) 131I (         آزادشده        ید فعال 
          هـا یـا                            ، یافتن باقیمانده ماهواره        مفقودشده              هاي دزدیده یا     چشمه

                      اند، میزان آب معـادل                            هایی که به زمین اصابت کرده           سایر پرتابه
  ، ]6[      هـا                                   ، وضعیت سطح و ارتفـاع آب دریاچـه  ]5[         بارش برف 

   یی   ها      مثال  ]7[    سبز                                     تغییرات در وضعیت خاك مناطق با پوشش
                                                         مختلف از کاربردهاي گسترده، جالـب و متنـوع، آشکارسـازي    

                ها یا تغییـرات                                          هوایی گاما هستند که به کمک تشخیص آنومالی
   .]8[      شوند                  پرتوي محیط میسر می

                    هایی که طبیعت آماري                      آگاهی در مورد پدیده       هاي پیش   مدل
   یی  ها    خص     از شا                    هاي آماري و استفاده                         دارند، با استفاده از روش

، در پی ظهور یا تغییر مقدار آن موردنظرکه بروز و وقوع پدیده 
ایـن  . رونـد  کار میهافتد، بها با قطعیت زیادي اتفاق میشاخص

                                                             
1 Prognostic models 
2 Airborne Gamma Spectrometry 

آگاهی، در مـورد سـوانح پرتـویی کـه اقـدامات      هاي پیشمدل
ي، ترتیب بند زمانحفاظتی و رفع آلودگی پس از سانحه باید با 

رسـند، از اهمیـت زیـادي برخـوردار     ب به انجاماجرایی و دقت 
آگـاهی در پدافنـد   هاي مناسب پیشیري مدلکارگ بهدر . هستند

پرتویی، شناخت نـوع و میـزان پرتوهـاي محیطـی و تغییـرات      
، چگونگی و سرعت تفکیک و تشخیص منـابع طبیعـی و   ها آن
گیـري، تفکیـک و   در مراحل اندازه ها آنیرطبیعی، و تغییرات غ

  . از اهمیت بالایی برخوردار است ها آنر تشخیص نوع و مقدا
بـراي سـنجش از راه دور    هـا  انتخابپرتو گاما یکی از بهترین 

سـازي پرتـو   اگر هـدف از آشـکار  . پرتوزایی سطح زمین است
بـه  سنجی باشد و امکان این کار وجود داشته باشد،  یفطگاما، 

یل اینکه هر پرتو گاما انرژي مشخصی دارد و این انرژي کـه  دل
شود، مشخصه ایزوتـوپ مربـوط بـه آن    امضاي گاما نامیده می

پرتو گاماست و به کمک آن نـوع و میـزان آن ایزوتـوپ قابـل     
ي امضاهاي گاما عناصر ساز مدل، در این مقاله ]9 [تخمین است

آگـاهی   یشپ ـي هـا  روشو  ARIMAمختلف پرتوزا به کمک 
سنجی پرتوهـاي پـس از    یفطسنجی پرتوزایی طبیعی یا  یفط

 .شده است یشنهادپاي یک سانحه هسته

 
  ي گاماها فوتونفرآیند شمارش . 2

در فواصـل   شـده  مرتـب ي از مشاهدات تصـادفی  ا دنبالهبه 
      ً                        اصـطلاحا  سـري زمـانی اطـلاق      زیـر  صورت بهزمانی مساوي 

,...,,,...,,...,( شود یم 111  ktktttt xxxxx(،  که روند تصادفی
یا فرآیند احتمالی موجود در سري زمانی ممکن است میزانی از 

در . همبستگی از یک مشاهده به مشاهده دیگـر را نشـان دهـد   
 ـتحل و  هیتجزبا  توان یمصورت وجود ساختار همبسته،  آن،  لی

 را بـراي درك و بیـان  ) شامل اجـزاء قطعـی و تصـادفی   (مدلی 
 ـو از آن بـراي   هارائه کـرد  تولید مشاهدات وکارساز  ـیب شیپ ی ن

مقادیر آینده سري فقط بر اساس مقـادیر گذشـته   ) مدت کوتاه(
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ي ا مرحلـه اسـتراتژي سـه    ]10[1باکس و جنکینـز . استفاده کرد
را بـراي   درسـتی مـدل   و بررسـی  برازش مدل، تشخیص مدل

مشـاهدات  (یافتن مدل مناسب و منطبق بر سري زمانی گسسته 
ي هـا  مـدل بسـیاري از   .انـد  پیشـنهاد کـرده  ) در فواصل مساوي

مفهوم . احتمال سري زمانی بر مبناي ایستایی سري استوار است
اساسی ایستایی این است که قوانین احتمالی حاکم بـر فرآینـد   

یـک  . مانـد  کند و فرآیند در تعادل آمـاري مـی   تغییر نمی بازمان
 2,1n...,هرگاه براي هـر  ندنام یمسري زمانی را ایستاي اکید 

  :رابطه زیر برقرار باشد kزمانی  ریتأخو هر 
  

)1(     
knkn tttt xxFxxF


 ,...,,...,

11
 

  

که  
ntt xxF ,...,

1
در عمل، . بعدي است - n توأمتابع توزیع  

بنابراین، . یرممکن استغبسیار مشکل یا  توأمتعیین تابع توزیع 
تري از ایستایی  هاي زمانی، اغلب مفهوم ضعیف يسردر تحلیل 
ــب ــار   برحس ــد بک ــتاورهاي فرآین ــگش ــام . رود یم ــاه تم هرگ

موجـود بـوده و    nیک سري زمانی تا مرتبـه   توأمگشتاورهاي 
خواهـد   nنسبت به زمان تغییر نکند ایستاي ضـعیف از مرتبـه   

ا دو گشــتاور اول بــدین ترتیــب، فرآینــدي بــ. بــود txE  و
 2
txE    ــه دوم ــعیف مرتب ــتاي ض ــاهی، ایس ــتاي  (متن ــا ایس ی

همچنـین،  . است و میانگین و واریانس ثابت دارد) کوواریانسی
مشـاهدات  بین  kی زمان اختلافیانس آن فقط به اتو کووارتابع 

  :بستگی دارد
  

)2(   kttk xx  ,cov   
  

بدین ترتیب، تابع خودهمبستگی براي محاسبه میزان همبستگی 
زیـر تعریـف    صـورت  بـه ، kی زمـان   اختلافمیان مشاهدات با 

  :شود یم
  

)3(   
    0

,cov

 k

ktt

ktt
k xVarxVar

xx




  

                                                             
1 Box  & Jenkins 

توان گفت که یک فرآیند ایسـتاي اکیـد بـا دو گشـتاور اول      یم
یـک   تـوأم اگر تـابع توزیـع   . هستایستاي ضعیف نیز  متناهی،

فرآیند ایستاي نرمـال نیـز باشـد در اصـطلاح فرآینـد ایسـتاي       
  . شود یمنامیده گوسی 
ي سـري زمـانی خطـی و تـک متغیـره کـه در       هـا  مدلیکی از 

ــادي   یتوضــعالگوســازي  ــی از اهمیــت زی ــاي واقع ــاي دنی ه
 یـا  p رتبـه از م) اتورگرسیو(برخوردار است مدل خود برگشتی 

AR(p) است:  
 

)4(      tptptt axxx     ...11
 

  

مقدار گذشته  Pترکیبی خطی از جدیدترین  txواضح است که
ي ا تازهو هر چیز  است taعلاوه یک جمله اغتشاشهخودش ب
نشـده اسـت را در     یـان بقادیر گذشـته  یله موس بهکه  tدر زمان 

 از مسـتقل  taشـود  یم ـکنـد بنـابراین فـرض     یمسري منظور 

pttt xxx  ,...,, تـوان بـه    یمحالتی خاص  عنوان به. است 21
تورگرسـیو مرتبـه اول   حـال پرکـاربرد ا   یندرع ـفرآیند سـاده و  

AR(1) اشاره کرد:  
  

)5(    ttt axx    111  
  

 1خود برگشتی براي برقراري شرط ایستایی باید پارامتر 
  .]11[ باشد

  

ي امضاي گامـاي  ساز مدلروش پیشنهادي براي . 3
  عناصر پرتوزا

  ي    ساز           منظور مدل    به    ره       تک متغی    سري    ي  ها     مدلدر این مقاله 
      ایـن     .     شـود    ی         پیشنهاد م                                     تعداد فوتون گاما دریافتی در آشکارساز 

                                      هستند که بـر پایـه تعـداد مشـخص و         یی  ها          ً    ها اساساً مدل     مدل
                    تـک متغیـره مـدل       ي  ها        در مدل  .    است    شده            متغیر بنا    تر     ً   نسبتاً کم

فوتـون   شده شمارشتعداد        که فقط      شود   ی م      ریزي    یه  پا   ي ا      گونه    به
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                   فـرم کلـی چنـین      .       گیـرد                  مـدنظر قـرار     تـر  یینپـا ي ها يانرژدر 
     :            صورت زیر است    به    یی  ها     مدل

  

)6(  )...,,( 21 nnnn uxxfx   
  

     نویز       صورت    به                      حاصل جمع تعدادي اختلال   nu          فرمول بالا    در 
          مدل کـرد         آن را     توان    ی م MA(q)   یک       صورت    به   که      است     سفید 

  .]12[       اسـت    ام n        انـرژي         یري در  گ        اندازه      اختلال   n         که در آن 
        یک توسط    تفک      قابل      یري و  گ        اندازه      قابل        ، زمان    واحد             در این فرمول 

 زمـان مـرگ                                   و در واقع زمان مرگ آشکارساز است،          آشکارساز 
پس از آشکارسازي یک یاز براي اینکه آشکارساز موردنبه زمان 

   آشـکار کنـد اطـلاق   را  ي دیگـري مجـزا  فوتـون  بتواند فوتون
تر باشد بهتر براي یک آشکارساز هر چه این مقدار کم. شودمی

  شـده بـراي فرآینـد شـمارش کـل       يسـپر زمـان   چراکهاست، 
ها ممکن برخی از فوتون. یابد یمکاهش  آشکارشدههاي فوتون
ی انرژي خود را از دسـت  جزئ صورت بهکه فقط  یدرحالاست 

ژي انـدرکنش  کننـد و بنـابراین انـر    دهند از آشکارساز فرارمی
در . مقداري کمتر از انرژي فوتون ورودي نشان داده شود ها آن

  .]13[دهد  یماین حالت وضعیت پراکندگی کامپتون رخ 
 

)7(  qnqnnn bbu    ...11  
  

               خـود برگشـتی                        با یکدیگر یـک مـدل        فوق                   با ترکیب دو معادله 
 ــ  ــکل م ــرك ش ــانگین متح ــرد   ی                             می ــه آن          گی ــطلاحاً ب ــه اص          ً              ک

    .              زیر خواهد بود          و به شکل     شود   ی      گفته م  ARMA(p,q)      فرآیند
  

)8(  
qnqnnpnp

nnn

bbxa
xaxax








 ...
...

11

2211  
  

      مـدل    - 1   :                        سـه مشخصـه وجـود دارد          فـوق         فرمـول          در ساخت 
  .  qیـا            جملات اختلال       تعداد  - p ،  3   یا     ها           تعداد وقف  - 2  ،      تابعی
                          ي دریـافتی گامـا توسـط        هـا          فوتـون             هاي تعـداد       یري گ        اندازه    اگر 

زمـان مـرگ آشکارسـاز       از       تـر       بزرگ      زمانی          بافاصله          آشکارساز، 
      از یک   Z                 تشکیل یک فرآیندتکرار شود، اطلاعات تجمیع شده 

   در             دهـد کـه     ی                                        الگوي میانگین متحرك خود همبسته یکپارچه م
t      ام آن   d            تفاضل مرتبه    آن 

d
t ZW    یک فرآینـد             ARMA  

         عنــوان         را بــه   ي        فرآینــد       چنــین         تــوان   ی   مــو       اســت        ایســتا 
ARIMA(p, d, q) مدل کرد        .    

ي هـا  فوتـون از تعـداد   شـده  شـمارش در این مقاله مقـادیر  
متحرك خـود   نیانگیمدریافتی توسط آشکارساز هوایی توسط 

ــته ــدل  ARMAهمبسـ ــمـ ــادیر شـ ــراي  dو  p ،qد و مقـ بـ
هـاي   يانـرژ آن وابسته بـه تعـداد واحـدهاي      ARIMAفرآیند

یري، تعداد اخـتلال، بـازده آشکارسـاز،    گ اندازهپیشین درگیر در 
در  مـؤثر ان مرگ و عوامل حساسیت جهتی، قدرت تفکیک، زم

مدل . دشدنتعیین  نگارها یفطیجاد شکل پالس واقعی توسط ا
ي دریافتی توسط آشکارسـاز هـوایی   ها فوتوناستخراجی تعداد 

هـاي مختلـف    یطمح ـبراي هر یک از مواد پرتـوزا و همچنـین   
تهیـه و در فرآینـد تعیـین نـوع و      1ایجاد اخلال همانند شکل 

یري کـارگ  بـه توسط آشکارساز هوایی  مقدار ماده پرتوزاي گاما
  .دشدن

  

  

  
  

در  ARIMAفرآیندیري کارگ بهپیشنهادي جهت روش  ):1(شکل 
  .ي پرتوزایی گاماساز مدل

  

  جدید dو  p ،qبا ARIMA شناسایی آزمایشی مدل

  هاibها وiaشامل ARMAتخمین پارامترهاي مدل

 يریگ اندازهجهت تطبیق با  آزمایش مدل

 در آشکارساز هوایی گاما پرتوزاار ماده جهت تشخیص نوع و مقدکاربرد مدل 

 dو  p ،qاصلاح : خیر بلی 
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  يساز ادهیپ. 4

سازي گامـا  ي پایش هوایی براي آشکارها سامانه     ً    معمولا  در 
ز آشکارسـاز  تـر مـوارد ا  و در بیش سوسوزناز آشکارسازهاي 

 شـده  اضـافه  TLیدور سـدیم کـه بـه آن ناخالصـی      سوسوزن
نتیجه پراکندگی یا جذب پرتو گامـاي ورودي  . شوداستفاده می

. آشکارساز، تولید یک یا چند الکترون پرانـرژي اسـت   بلوردر 
نـوري  تپ به الکترون را به یک  شده دادهانرژي  سوسوزن بلور

ماي ورودي، قبل از جذب      ً            معمولا  یک فوتون گا. کندتبدیل می
در بسیاري از . کندچندین مرتبه پراکندگی کامپتون را تجربه می

 1یکننده فوتـون یرتکثفعلی، یک لامپ  سوسوزنآشکارسازهاي 
 بلـور که وظیفه آشکارسازي و تقویت پرتوي نوري را دارد بـه  

فوتـون نـوري پـس از انعکـاس، تقویـت و بـا       . شودمتصل می
یجادشده توسط فتوکاتد به کمک داینودها اي ها الکترونتشدید 

 بـه دسـت  یت یک سیگنال الکتریکی در خروجی لامـپ  درنها
  .آیدمی

ي کم انـرژ هاي در جذب فوتون NaI(TL)آشکارسازهاي 
یکـی از   یناي بازده بالاتري دارند و پرانرژهاي نسبت به فوتون

ي در ایـن نـوع   کـم انـرژ  هاي دلایل نرخ شمارش بالاتر فوتون
هـاي  ورقـه  جانـب  جانب بههمچنین چیدمان . ساز استآشکار

هـاي وارده از  تري براي برخورد فوتون یعوس، سطح مقطع بلور
هـاي وارده از وجـوه   سمت پائین وسیله پرنده، نسبت به فوتون

جانبی ایجاد کرده و بنابراین حساسیت جهتی براي آشکارسـاز  
  .کندایجاد می

 ـ  ها   ي ر ی گ        اندازه      دور                                  ي این تحقیق همگی توسط آشکارساز ی
   ی           کننده فوتون    یر   تکث                               سه اینچی با مشخصات یکسان ولتاژ    م ی  سد

در موقعیـت   هـا  چشمه که یدرحال /.9بازده  80بهره       ولت،     650
. ]14[ است شده انجام، اند قرارگرفتهیکسان نسبت به آشکارساز 

                                                             
1 Photo Multiplier tube 

                     ثانیه صـورت گرفتـه        300                  در یک مورد به مدت     جز    به       شمارش
   :              عبارت بودند از    ها      چشمه  .   ست ا

  

 11ي در تـاریخ  کـور کرویم 16/1اکتیویته    با  22Na     چشمه  .1
 1984دسامبر 

  5ي در تاریخ کورکرویم 07/1اکتیویته    با  54Mnچشمه  .2

 1991آوریل 

 13ي در تاریخ کورکرویم 84/0اکتیویته    با  60Co چشمه .3

 1985مارس  

  30 ي در تاریخکورکرویم 12/1اکتیویته    با  137Csچشمه  .4

  1985آوریل 

  26ي در تاریخ کورکرویم   1 /  19            با اکتیویته   57Coچشمه  .5

  1991مارس 
 

ي سـاز  مـدل در قسـمت قبـل،    شـده  ارائـه بر اسـاس روش  
بـراي منـابع    ARIMAي تعداد فوتون دریـافتی توسـط   ها داده

. پرتوزاي مختلف انجام گرفت و مورد اعتبار سنجی قرار گرفت
ــابی نتــایج  حاصــل از روش پیشــنهادي، بــراي مقایســه و ارزی

ي تعداد فوتون دریـافتی بـا اسـتفاده از روش    ها دادهي ساز مدل
ARIMA ول و نتایج حاصـل از هریـک در جـدا    .گرفت انجام

نمودار  2 در شکل. شده است  نمودارهاي مختلف نمایش داده
 ـگ انـدازه مربوط به مقادیر حقیقی   شـده  دادهي شـده نمـایش   ری

  .است

                  ي امضاي گاما مواد    ساز     مدل       ن خطاي     میزا   5   تا    2        شکل هاي 
                   و مـدل پیشـنهادي     ARMA                                  پرتوزا با استفاده از مدل بـا روش  

ARIMA   ي آزمایشی و اعتبـار سـنجی را بـا سـه       ها      داده     براي                                         
   را                    متوسط مربـع خطـا     و                       میانه قدر مطلق انحراف              معیار بایاس، 

  .            نمایش می دهد
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تمامی ( مختلفي ها چشمهي شده از ریگ اندازهمقادیر حقیقی  ):2(شکل 

ترین تعداد فوتون ها براي عناصر مختلف پرتوزا بر اساس بیششمارش
  .)شمارش شده نرمالیزه شده است

  

  
 .ARMAبا مدل   ARIMAمقایسه بایاس روش پیشنهادي  ):3(شکل 

با   ARIMAروش پیشنهادي  میانه قدر مطلق انحرافمقایسه  ):4(شکل 
  .ARMAمدل خطی 

  
با مدل   ARIMAمتوسط مربع خطا روش پیشنهادي مقایسه  ):5(شکل 

 .ARMAخطی 
  

                                            که لفظ اریب نیز درباره آن به کار مـی رود،      یري   سوگ    یا     یاس  با
     یقی                  پارامتر و مقدار حق    یک    گر    ین   تخم       نهایت   ی    حد ب    ین       تفاوت ب

 ARIMA                        دهـد کـه گرچـه مـدل              نشان مـی    3    شکل   .    است   آن 
-ا مـی براي تخمین پایش هوایی گام ـ ARMAنااریبتر از مدل 

باشد ولی در هر دو مورد میزان این بایاس براي عناصر مختلف 
  .پرتوزا بسیار کم است

ف                             میانـه قـدر مطلـق انحـرا      و ) MSE (                 متوسط مربع خطـا  
(MAD)مقدارهاي تخمین                          ی مقاوم از میزان تغییرات    های       ، معیار               
         آزمـون   .               هاي گاما اسـت                      تعداد شمارش شده فوتون   از          زده شده

MSE  وMAD  ــه ــا و     متو       صــورت     ب ــع خطاه ــط مرب ــه                        س         میان
       بـراي     .     شـود                                                   قدرمطلق انحراف از میانـه کـل داده تعریـف مـی    

                  هـا توسـط مـدل           تخمـین                   ، ابتـدا فاصـله                         محاسبه ایـن معیارهـا  
                هـا بـه دسـت               با میانه آن  ARMAو مدل  ARIMA          پیشنهادي
 ـ                              سپس میانه قدرمطلق این فاصله  .    شود        آورده می         عنـوان   ه           هـا را ب

در شـکل   MSEو میـزان   4در شـکل    MAD             خروجی آزمون
            در محاسـبه         ً   عمومـاً   MAD         کـاربرد  . انـد نمایش داده شـده  )5(

        مقـاوم         شـاخص        یـک   MAD   و     است       تخمین               میزان پراکندگی 
      هـاي                                 ایـن آزمـون در زمینـه داده     .       رت است     هاي پ              نسبت به داده

            در انحـراف    .      کنـد                                  تر از انحراف استاندارد عمل مـی          پرت مقاوم
            شـوند و در                               ها از میانگین محاسـبه مـی                         استاندارد مجذور فاصله
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                   بـه همـین دلیـل      .      گیرند        تري می                 هاي دورتر وزن بیش            نتیجه داده
    در   .        گذارنـد                                           هاي پـرت تـاثیر فراوانـی بـر آن مـی              که داده    است 
                 هـاي پـرت بـی                                  ولی انحراف تعداد کمی از داده  MAD       آزمون

                               از انحراف استاندارد یا واریانس   MAD       معیار  .              ثیر خواهد بود أ ت
 .      تر است     مقاوم

و مـدل   ARMAتطابق خروجـی مـدل    10تا  6در شکل 
 ـگ انـدازه ي واقعـی  هـا  دادهبـا   ARIMAپیشنهادي  ي تعـداد  ری

بـا   22Na هچشـم ي مختلـف بـراي پـنج    هـا  يانرژدر  ها فوتون
 07/1 بـــا اکتیویتـــه  54Mnي، کروکـــوریم 16/1 اکتیویتـــه

بـا   137Csي، کروکـور یم 84/0 بـا اکتیویتـه   60Coي، کروکوریم
 19/1 بــــا اکتیویتــــه 57Coي، کــــوروکریم 12/1 اکتیویتــــه

  .اند شده  دادهي، نشان کروکوریم

براي کلیه  ،دشوهاي زیر ملاحظه میطور که در شکلهمان 
علاوه  ARIMAورد آزمایش، مدل پیشنهادي عناصر پرتوزاي م

تـر  هاي شمارش را دقیقپیک ARMAبر پوشش کامل تخمین 
  .ده استمدل کر

  

  
 ARMAبا مدل خطی  ARIMAمقایسه روش پیشنهادي  ):6(شکل 

  .يکوریکروم 19/1 یویتهبا اکت 57Coچشمه براي 

  
 ARMAبا مدل خطی  ARIMAمقایسه روش پیشنهادي  ):7(شکل 

 .يکورکرویم 84/0اکتیویته  با 60Co شمهچبراي 

  
 ARMAبا مدل خطی  ARIMAمقایسه روش پیشنهادي  ):8(شکل 

 .يکورکرویم 12/1اکتیویته  با 137Csبراي چشمه 

  
 ARMAبا مدل خطی  ARIMAمقایسه روش پیشنهادي  ):9(شکل 

 .يکورکرویم 07/1اکتیویته  با 54Mnچشمه براي 
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 ARMAبا مدل خطی  ARIMAنهادي مقایسه روش پیش ):10(شکل 

  .يکورکرویم 16/1اکتیویته  با 22Na چشمهبراي 

 

در  ARIMA یشــنهاديروش پ یــبو معا یــامزا. 5
  یافتیتعداد فوتون در يساز مدل

 بـالطبع تعداد فوتون دریافتی در پایش هوایی و  يریگ اندازه
هـم  و همـواره   نیست ریپذ امکانبا صحت کامل ي آن ساز مدل

این بخـش در  . ي داراي خطا هستندساز مدل هم ي وریگ اندازه
علت و عوامل این خطاها بردن به پی   ًتا ینهاپی بحث و تحلیل و 

ــدازهدر  ــگ ان ــیي ری ــدار واقع ــهو  مق ــورت ب ــر در  ص متمرکزت
ــوني تعــداد ســاز مــدل ــافتی هــا فوت و چگــونگی ورود ي دری

 ARIMAي به روش پیشـنهادي  ساز مدلخطاهاي مختلف در 
  . است

 ـگ انـدازه ي خطاهـا ی ابی علتی و بررس ي تعـداد فوتـون   ری
آن ي سـاز  مـدل خطـاي  اولین قدم در جهـت کـاهش    دریافتی،

ي سیستماتیکی که ایـن مقالـه بـراي ایـن حـوزه      خطاها. است
: ي کردبند دستهدر سه مجموعه  توان یمشناسایی کرده است را 

 ،ها روش بهمربوط خطاهاي  سازي و شمارش،خطاهاي آشکار
خطاهــاي     ً   تــا  ینهاو  ARIMAروش پیشــنهادي         ً  مخصوصــا 

  . Non-stochasticي یا ندیفرآ ریغ تصادفی
 یـافتی و شـمارش تعـداد فوتـون در    يخطاهاي آشکارساز
ي بردار بهرهو  مربوط به طراحی، ساخت     ً             عمدتا  شامل خطاهاي 

توانـد از ذات  ایـن خطاهـا کـه مـی    . اسـت آشکارسازي هوایی 
هاي مربوط بـه سـامانه   بگیرد یا خطا تأنشطراحی آشکارساز 

مسـتقیم   صورت بهالکترونیکی و محاسباتی مستقر در آن باشد، 
ي مبتنـی بـر   هـا  لیتحلو توسط  گذارد یم ریتأثبر نتایج حاصله 

عموم چنین خطاهایی . نیستندقابل کاهش ریاضی و محاسبات 
از هندسه و خواص فیزیکـی آشکارسـازها و عـواملی از    ناشی 

رعت آشکارسـاز و همچنـین عوامـل    قبیل انـدازه، بـازده و س ـ  
محیطی نظیر رطوبت خاك، بارش، گیاهان و پرتوزایی موجـود  

کـاهش  کـار اصـلی   راه      ً  عمومـا  . دهسـتن در سطح پایین اتمسفر 
ي در این سطح عـلاوه  ساز مدل بالطبعسازي و خطاهاي آشکار

بـا تکـرار    هـوایی  دقت و بـازنگري در طراحـی آشکارسـاز   بر 
مشـخص بـه روش مونـت کـارلو و      آشکارسازي منبع چندباره

  .شود یم ریپذ امکانکالیبراسیون سامانه    ًتا ینها

ي پرتوهاي دریـافتی  ساز مدلي ها روشخطاهاي مربوط به 
مربـوط بـه   خطـاي   :کـرد دسـته تقسـیم   به سه  توان یمگاما را 

ــه تعیــین پارامترهــاي مــدل خطــاي انتخــاب مــدل،  مربــوط ب
ستفاده از مدل خاصی که مربوط به اخطاي    ًتا ینهاو  شده انتخاب

خطـاي   .انـد شدهي آموزشی تعیین ها دادهپارامترهاي آن توسط 
یکـی  : منبع نشأت بگیردسه از  تواند یممربوط به انتخاب مدل 

بـراي داده   شنهادشـده یپ مـدل بدین معنا کـه   ،مدلضعف ذاتی 
بـاز   مسـئله یـک   عنـوان  بـه  مسـئله این . مناسب نباشد اخذشده

ي مطرح است و ساز مدلي ها روشط با همچنان در علوم مرتب
ي جدیــدتر و کــاراتري ســاز مــدلي هــا روشمعرفــی  هــرروز

 طورقطـع  بـه که  دهد یمنتایج فصل قبل نشان . شودمشاهده می
ي شـمارش  ها داده بر مدلبودن از منظر منطبق  ARIMAمدل 

ي ریکارگ بهو راه براي  ستین بهترین مدلتعداد فوتون دریافتی 
ولی آنچه در انتخاب مدل  استي دیگر باز زسا مدلي ها روش

از مـدل و مقـدار    شده ینیب شیپمقدار  نیماب یفعلاوه بر خطاي 
بوده و هست، سـادگی   موردنظري شده واقعی همیشه ریگ اندازه

  . ي بودن مدل استساز ادهیپو قابل 
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ي هـا  روش نیتـر  سـاده یکـی از   ARMAمدل  طورقطع به
و  مورد نیاز بـوده  ت و حافظهي از منظر میزان محاسباساز مدل

ایـن  . اسـت  امکانپـذیر زمـان واقعـی    صـورت  بهي آن ساز ادهیپ
پیچیـدگی محاسـباتی و    لهأمس ـحائز اهمیت است که موضوع 
یعنـی  . دهسـتن  مجـزا  مسئلهي زمان واقعی دو ساز ادهیپقابلیت 

ذات طراحـی خـود مجبـور باشـد بـه      در ممکن است روشـی  
محاسـبات   یبراي تحلیل درست )يبعد( آینده زمان یی ازها داده

دسترسی داشته باشد کـه ایـن بـافر موجـب ایجـاد       زمان فعلی
و با افزایش قدرت محاسـبات و حافظـه    شدهدر سامانه  ریتأخ
 ARIMAکه روش پیشنهادي این مقالـه یعنـی    ستین حل قابل

ي دریافتی از ایـن منظـر بسـیار    پرتوگاماي تعداد ساز مدلبراي 
  . استمناسب 
 يها وهیش ي زمانی،ها يسرتحلیـل براي اخیر  يها سالدر 
 قرارگرفتـه جـدي پژوهشـگران    موردتوجه يپارامتر ریغآماري 

 ـ   کـه محققـین ایـن مقالـه     است از منظـر  موضـوع  ن نیـز بـه ای
 يهـا  مدلتفاوت اصلی . اند هي کرنل توجه زیادي کردها نیماش

تعداد فرآیندهایی مانند  براي پارامتري يها مدلو  يپارامتر ریغ
 ری ـغي ساز مدلي ها روشرهایی ، در گاما شده شمارشفوتون 
 ـ. فرآیند استتوزیـع آماري  فرض شیپاز  ،يپارامتر  ـیب شیپ ی ن

ي مبتنـی بـر   هـا  روشبـا اسـتفاده از   معیارهاي ارزیابی  شود یم
در  ARIMA يشـنهاد یپ روشدر مقایسه با  ،ي کرنلها نیماش
ولی  بهتري منجر شود به نتایجي تعداد فوتون دریافتی ساز مدل

میــزان پیچیــدگی محاســباتی روش  شــد گفتــهکــه  طــور همـان 
 یـت هـر دو قابل البته تر است و کم شدت بهپیشنهادي این مقاله 

بـراي تعیـین دقیـق     .دارند رازمان واقعی  صورت بهي ساز ادهیپ
بـه تعـداد مناسـبی داده     ،پارامترهاي مدل تعداد فوتون دریافتی

از قبیـل منبـع    شـده  شـناخته شـرایط   بدست آمـده در آموزشی 
نیاز ... پرتوزاي مرجع، ارتفاع مشخص، آشکارساز استاندارد و 

با افزایش تعـداد   ARIMAدقت تعیین پارامترهاي مدل . است
  .دکنپیدا میبهبود  نانیاطم موردنمونه آموزشی 

از یـک  ي گاما ها فوتونشمارش نتایج تجربی  ممکن است
دیگـر، حتـی پـس از در نظـر     ایی آشکارساز هـو به آشکارساز 

ي سـاز  مدلي ها روش بهمربوط گرفتن همه خطاهاي سیستمی 
ــاوت باشــد ARIMAروش پیشــنهادي        ً  مخصوصــا  ــن . متف ای

از طراحی گرفته تـا  ناشی از عوامل جزئی و متعددي  ها تفاوت
 ـگ انـدازه ي، پرواز، ساز ادهیپ از علـم  هسـتند کـه   ي و تحلیـل  ری

از یـک  حتـی ممکـن اسـت    و  است اطلاع یب ها آنبسیاري از 
توسط یک آشکار یکسـان در محـیط   آزمایش به آزمایش دیگر 

بـه همـین علـت    . کنـد تغییـر  یکسان با منبع پرتوزاي یکسـان  
تحقیقات خود در آشکارسازي تعـداد  در محققین این پژوهش 

در هـم  را تمام اتفاقات و اخـتلالات ناشـناخته   فوتون دریافتی 
خطاهاي     ًعتا یطبو  انددر نظر گرفتهفی تصادفرآیند و شده ادغام 

 را بـه تحلیـل   محققـین ناشـناخته ایسـتا    ناشی از ایـن عوامـل  
   .کرده است راهنمونخطاهاي تصادفی 

مانند اثر عوامل خارجی بـر   یممکن است خطاهاي تصادف
ــت آن   ــه ماهی ــاز ک ــدي ن  آشکارس ــا فرآین ــتیه روش  در س

دما، فشـار،  . دنکن ایجادخطا  يساز و بالطبع در مدل يریگ اندازه
مغناطیسی و الکترواستاتیکی  يها دانیرطوبت، غبار، ارتعاش، م

 ری ـخطاهـاي غ اثـر  هـا   هسـتند کـه وجـود آن    یازجمله عوامل
 ممکن است نه ها تیاین عدم قطع. بر آشکارساز دارند يندیفرآ

احتمالاتی داشته بلکه نیاز به تحلیل فازي نیز داشـته   أفقط منش 
از منظـر عـدم قطعیـت     تـوان  یکـار آینـده م ـ   عنوان د و بهنباش

  .دریافتی نگریست يها احتمالاتی نیز به تحلیل تعداد فوتون

  

  گیرينتیجه. 6

 ـگ اندازهتعیین نوع و در  موقع بهعملکرد سریع و  لهسأم ي ری
یکـی از مسـائل روز    عنـوان  بـه مقدار مواد پرتوزاي گاما بـراي  

کـاري  پیشـنهاد راه ي مطرح است و این مقاله بـه  ا هستهفناوري 
ي آشکارسـازي شـده در   ها فوتوني خطی تعداد ساز مدلبراي 
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بـا  . پرداختـه اسـت  ي مختلف انواع مواد پرتـوزا گامـا   ها يانرژ
                                 تعیـین میـزان و نـوع آلـودگی     ي خطی، ها مدلي این ریکارگ به

    نوع     جه ی    درنت  و     رد ی گ   ی م          تري انجام                        پرتوي با سرعت و دقت بیش
    که   د  شو   ی م      انجام     تر   ع ی  سر          ثار پرتوي                         و نحوه مقابله با گسترش آ

                                                  خود منجر به کاهش مشکلات و اثـرات متعاقـب حـوادث        این 
       به روش              مواد پرتوزا   ي    گاما   ي    امضا  ي    ساز     مدل  .    شود   ی م  ي  ا      هسته

                                                        خطی قسمتی از طراحی سامانه پایش تعداد فوتون گامـا اسـت   
پـژوهش حاضـر،     .     اسـت        شـده            پرداختـه                       که در این مقاله به آن 

) ARIMA(پارچـه  متحرك خود همبسـته یـک  الگوي میانگین 
تعداد فوتـون دریـافتی از هـر مـاده پرتـوزا را       يساز براي مدل
آمـده از روش   دسـت  بـراي مقایسـه نتـایج بـه    . دهد یپیشنهاد م

شـمارش تعـداد فوتـون گامـا      يساز ، مدلARIMAپیشنهادي 

مختلف با استفاده از روش میـانگین متحـرك    يها براي چشمه
کـه   ددانتایج نشـان  . نیز انجام پذیرفت ARMAخود همبسته 

ــاس مــدل پیشــنهادي  ــیش ARIMAگرچــه بای ــر از روش ب ت
 اسـت ولـی مقـادیر متوسـط مربـع خطـا       ARMA يساز مدل

)MSE(، میانه قدر مطلق انحراف )MAD (   در هر پـنج عنصـر
ــنهادي    ــدل پیش ــراي م ــوزا ب ــم ARIMAپرت ــر از روش ک ت

  . است ARMA يساز مدل
در شـرایط   ARIMAروش پیشـنهادي   بنابراین درمجموع

واقعی پایش هوایی را بهتـر مـدل    يریگ اندازه يها یکسان، داده
شـمارش واقعـی    يهـا  سـنجی مـدل و نیـز داده   و اعتبـار  کرده

توسـط الگـوي    يسـاز  مدل این است که دیگاما مؤ يها فوتون
ARIMA  از روشARMA کند یبهتر عمل م.  
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