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چکیده
هاي گوناگونی نظیر مدلسازي ها در زمینهاطلاعات این بویه. اي در محیط دریا دارندآوري اطلاعات پایههاي موج نگار نقش مؤثري در جمعبویه

هاي موج نگار در شرایط سخت کارکرد بویه. شونداي استفاده میهاي ماهوارههاي آماري، و ارزیابی دادههاي دریایی، تحلیلطراحی سازهامواج، 
هاي ثبت شده را لزوم کنترل کیفی دادههاي مطمئن از طرف دیگر،از یک طرف، و لزوم برخورداري از دادهو احتمال وقوع خطا محیط دریا 

نگاري بسیار ضروري هاي موجهاي بویهبررسی صحت دادهالگوریتمهاي کنترل کیفی براي و اجراي پیاده سازيبنابراین. سازدیضروري م
هاي عملی بویه نگاري و بیان نتایج اعمال این الگوریتمها روي دادههاي موجاین مقاله به معرفی الگوریتمهاي کنترل کیفی داده. باشدمی

.را در آبهاي عمیق دریاي خزر اختصاص داردنگار آستاموج

مقدمه
:دهندمعمولاً سه مجموعه زیر را تشکیل میو اقیانوس شناسی ي موج نگاري هاداده
هاي انحراف از تراز زاویهباشند؛ از قبیل هاي زمانی که دنباله خروجی سنسورهاي مختلف نصب شده بر بویه میهاي خام یا سريداده) الف

سري . حرکت عمودي بویه نسبت به سطح متوسط دریا، زاویه دوران افقی بویه نسبت به دستگاه مختصات مغناطیسی زمینپیچش،چرخش و 
. نمونه بر ثانیه ارائه شده و ضبط می گردند2یا 1هاي زمانی معمولاً در نرخهایی مانند 

زاویهآیند؛ از قبیل طیف حرکت عمودي موج، متوسط بدست میزمانی هايسريمقادیر طیفی که با برخی تبدیلهاي زمان به فرکانس روي ) ب
01/0مقادیر طیفی در واقع، توابعی بر حسب فرکانس هستند که با رزولشنی مانند . اي موج در هر فرکانسزاویهموج در هر فرکانس، پراکندگی 

.ه برداري می باشدنصف نرخ نمونحداکثر فرکانس قابل پوشش،.هرتز محاسبه می شوند005/0یا 
مانند و اقیانوس شناسی این مقادیر شامل سنسورهاي هواشناسی. شوندکه به ازاء هر دوره داده برداري، یک نمونه ارائه میbulkمقادیر ) ج

و هاي زمانی و همچنین حاصل پردازشهاي مختلف روي سري... ، سرعت و جهت جریانهاي زیرسطحیدماي آب و هوا، سرعت و جهت باد
...از قبیل ارتفاع مؤثر موج، پریود عبور از صفر، و ،باشندمقادیر طیفی می

: برخی علل خطا عبارتند از. در خلال مدت فعالیت بویه در دریا ممکن است هر چندگاه دچار خطا بشوندو اقیانوس شناسی نگاري اطلاعات موج
وقوع زمانهایی ) هاي آب در طول زمان، جشرایط سخت استقرار بویه در دریا و تلاطم) باستهلاك و معیوب شدن سنسورها به مرور زمان،) الف
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راین پیاده سازي الگوریتمهاي بناب.هاخطا در ارسال داده) که بویه توسط لنگر خود کشیده شده و آزادي حرکت همراه با امواج دریا را ندارد، د
.دنالگوریتمها معرفی می شواین کنترل کیفی براي شناسایی موارد خطا ضروري است که در ادامه،

ي موج نگاري هادادههاي کیفی روي کنترلالگوریتمهاي 
در ]. 5-1[د نشوتعریف میبصورت مجزا ها و پارامترهاي زمانی، مقادیر طیفی،الگوریتمهاي کنترل کیفی براي هر یک از سه دسته داده سري

الگوریتمهاي کنترل . شودهاي موج نگاري و میزان قابلیت اعتماد به آنها تصمیم گیري میاین الگوریتمها در مورد معتبر یا نامعتبر بودن داده
کیفیت نامطلوب ولی قابل - 2، (OK)صحیح و معتبر -1: گیردهاي تحلیل شده یکی از سه حالت زیر را در نظر میکیفیت در مورد داده
هاي زمانی برخی الگوریتمهاي کنترل کیفی براي سري. (hard flag)نامعتبر و غیر قابل استفاده -3، (soft flag)استفاده با صلاحدید 

: عبارتند از
T1 (گرددو با درونیابی تصحیح میدهد، شناساییطی الگوریتمی جهشهاي نامعمول که در سري زمانی رخ می: 4آزمون جهش غیر مترقبه.

هر نمونه داده اي که به اندازه . محاسبه می شودروش الگوریتم به این صورت است که متوسط و انحراف استاندارد داده هاي سري زمانی، 
Mدرون یابی یا برون یابی در نظر گرفته شده و مقدار جدیدي براي آن بوسیلهاز میزان متوسط فاصله داشته باشد، به عنوان جهش نامربوط

n نقطه اي از مرتبهo(o < n)مشخص می شود) .n = جهش نقاط به عنوان N%اگر .) بیانگر مقدار متوسط نمونه قبل و بعد است2
کمتر از جهش نامربوطدر صورت وجود نقاط . اعلام می شودhard flagشناخته شدند، قطعه داده کلاً مردود در نظر گرفته شده و نامربوط

%N حداکثر تا جهشهاي نامربوط، روند کنترلPاگر پس از . مرتبه تکرار می شودP وجود داشت، براي قطعه جهش نامربوطتکرار، باز هم
.اعلام می شودsoft flag، و در غیر این صورت،hard flagداده 
T2 ( آزمون محدوده(range) :این محدوده با . نی در یک محدوده مورد انتظار کنترل می شوددر این آزمون قرار گرفتن داده هاي سري زما

براي هر یک از داده هایی که محدوده مشخص شده را نقض کند،. توجه به شرایط فیزیکی و یا با توجه به خصوصیات سنسور مشخص می شود
o(oنقطه اي از مرتبه Nبوسیله درون یابی یا برون یابی  < N)در صورت. شده و جایگزین مقدار اولیه می شود، مقداري براي آن تهیه

. اعلام می شودsoft flagرخداد نقض محدوده مشخص شده، 
T3 (به این صورت که قطعه داده ها به گردد؛روند طبیعی متوسط سري زمانی طی الگوریتمی کنترل می: آزمون جهش مقدار متوسطN زیر

بود، داده ها کلاً مردود Pاگر تفاوت بیش از . عات با متوسط قطعات مجاور مقایسه می شودمتوسط این قط. نقطه اي تقسیم می شودMقطعه 
.اعلام می شودhard flagاعلام شده و 

T4 ( به این صورت که براي هر گردد؛ها که غیر طبیعی است، شناسایی میثابت ماندن بیش از حد داده: هادادهبیش از حد آزمون ثابت ماندن
قالب داده اي که شرط ثابت ماندن . تعیین می شود که داده ها حداکثر در آن زمان می توانند ثابت بمانندTیک از انواع داده ها، یک زمان 

.اعلام می شودhard flagرا نقض کند، مردود اعلام شده و براي آن Tداده ها به میزان حداکثر 
T5 ( در این . هاي حرکت عمودي موج از توزیع چگالی گوسی پیروي کنندرود که نمونهانتظار می: حرکت عمودي موجگوسی بودنآزمون

اي استخراج شده، و با تابع چگالی احتمال گوسی نقطهMهیستوگرام براي هر قالب داده حرکت عمودي،آزمون، 
))P2/(zexp()P2()z(f 22/1

Z   با پارامترP = E{zi
بصورت (گردد شود، مقایسه میآن قالب داده تخمین زده میکه از{2

اگر . واریانس حرکت عمودي می باشدPحرکت عمودي موج با متوسط صفر، و zتابع چگالی احتمال، (.)fz). متوسط مربعات تفاوت دو تابع
.شوداعلام میsoft flagتفاوت بین هیستوگرام و توزیع گوسی بیش از خطاي مجاز بود،

:برخی الگوریتمهاي کنترل کیفی براي مقادیر طیفی عبارتند از
S1 (فرکانسی موج از روي سري زمانی حرکت عمودي موج تخمین زده شده است، با طیف میزان مشابهت : انطباق بین سري زمانی و طیف

تخمین زده شده و با ،S'(fi)ت عمودي موج، براي این منظور طیف سري زمانی حرک. گرددمیکنترل ،کندمیطیف موج که سیستم بویه ارائه 
از همان پارامترهاي فرکانس نمونه برداري و تعداد براي تخمین طیف،. ، مقایسه می گرددS(fi)طیف ارائه شده توسط نرم افزار مرتبط با بویه، 

همبستگی حرکت بدیل فوریه تخمین تابع خود، محاسبه تS'(fi)روش تخمین . بکار رفته است، استفاده می شودS(fi)فرکانسها که در تخمین 
بصورت بررسی S(fi)و S'(fi)مقایسه . کمتر را دارد6مزیت خطا و نوسانات،5این روش نسبت به مجموعه روشهاي پریودوگرام. عمودي است
 

i
i

i
ii )f(S/)f(S)f(S می باشد که اگر از آستانه ،بیشتر باشدsoft flagاعلام می شود.

٤ spike
٥ Periodogram
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S2 (طیف : آزمون محدوده فرکانسی طیفheave بصورت طبیعی در یک محدوده فرکانس حداقلfmin و فرکانس حداکثرfmaxمقدار دارد .
.، مورد بررسی قرار می گیردS(fi)در این آزمون این محدوده براي طیف ارائه شده توسط سیستم بویه، 

f(Smean05.0)f(S(، شرط fminزیر fiبراي تمام فرکانسهاي )الف ki چک می شود.
f(Smean05.0)f(S(، شرط fmaxبالاي fiبراي تمام فرکانسهاي )ب ki چک می شود.

.اعلام می شودsoft flagبراي قالب داده طیف تحت آزمون، در صورت عدم برآورده شدن شرطهاي فوق،
S3 (حاوي اطلاعات جهت موج هستند، این موضوع که امواج دوردست از سمت طیفی موج که دادهبر اساس : 7آزمون جهت امواج دوردست

که »جهت متوسط موج در هر فرکانس« طیفی عبارت است از این داده.گرددتوانند وارد شوند نه از سمت خشکی، کنترل میدریاي باز می
]:4[عبارت است از 

)f(Q
)f(Qtan)f(

12

131 )1(

و z«به ترتیب، بخشهاي موهومی طیفهاي متقابلQ13و Q12، و عبارتهاي Hzفرکانس بر حسب fجهت متوسط موج، ، )1(در رابطه 
z/x« و ، »z وz/y«را نشان می دهد.z حرکت عمودي موج، وz/x وz/y به ترتیب شیبهاي موج نسبت به محورهاي افقی

x وy0,03محدوده فرکانسی امواج دوردست در این آزمون، . می باشند – 0,1 Hzدر این محدوده فرکانسی، جهت . شودنظر گرفته میدر
در صورت نقض این شرط،. قرار داشته باشدمتوسط موج باید در محدوده زاویه اي که مشخصات جغرافیایی بویه نسبت به ساحل تعیین می کند،

.شوداعلام میsoft flagبراي جهت متوسط موج، 
S4 ( آزمونCheck Ratio :قتضا می کند که تابع طبیعت امواج دریا ا)(C/))(C)(C( 113322  با مقدار عدد موجk() در هر

در با لحاظ یک تولرانس  به مقدار واحد »مقدار تابع یاد شده به عدد موج« در این آزمون نزدیک بودن نسبت .]4[برابر باشدفرکانس 
، و طیف xطیف شیب موج نسبت به محور به ترتیب عبارتند از طیف حرکت عمودي موج،C33، و C11 ،C22.شودچک میفرکانسهاي مختلف 

khtanh(kg2(معادله حل عدد موج از . yشیب موج نسبت به محور  بر حسب فرکانس(rad/s)؛ ]4[بدست می آیدh عمق دریا
g=9,8برحسب متر، و  m/s2در صورت نقض تولرانس  .شتاب جاذبه زمین است ،در این آزمون، براي کل مقادیر طیفیsoft flag
.اعلام می شود

S5 (ج آب امواگستردگی زاویه اي یک تابع طیفی است که نشان می دهد در هر فرکانس،: آزمون گستردگی زاویه اي در فرکانس پیک طیف
:]5[ی شوداین تابع بصورت زیر تعریف م. چقدر پراکنش زاویه اي دارد
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 فرکانس بر حسب(rad/s) بوده و توابعQ13(), Q12(), k(), C11()مقدار گستردگی زوایه اي در . در فوق تعریف شده اند
در . مقایسه می شود=30oمقدار گستردگی زوایه اي در فرکانس پیک طیف با آستانه در این آزمون . فرکانس پیک طیف باید حداقل باشد

.اعلام می شودsoft flagصورت تجاوز از این آستانه، براي کل داده هاي طیفی یاد شده، 
S6 (این آزمون براي تشخیص جهش غیر مترقبه در طیف نسبت به زمانهاي قبل و بعد انجام می : آزمون جهش غیر مترقبه روي طیف موج

f0بالاي fiبه این صورت که براي هر فرکانس شود؛ =0,08 Hz تغییرات طیف ،S(fi) 0,006در طی یک ساعت باید ازfi
. کمتر باشد4–

softبراي قالب داده طیف تحت آزمون، در صورت عدم برآورده شدن شرط فوق،. می باشدm2/Hzبر حسب S(f)و Hzفرکانس برحسب 
flagاعلام می شود.

:عبارتند ازbulkبرخی الگوریتمهاي کنترل کیفی براي مقادیر 
B1 ( آزمون محدوده معتبر(range) : براي هر یک از پارامترهاي موج نگاري، هواشناسی، و اقیانوس شناسی، محدوده معتبر تعیین شده و

.اعلام می گرددhard flagدر صورت نقض محدوده معتبر، . مقدار هر نمونه  پارامتر با این محدوده آزموده می شود
B2 (ي هادادهحداکثر تغییراتی که : آزمون حداکثر مجاز تغییراتbulk؛گرددمیهاي مجاور اندازه گیري داشته باشند، کنترل می توانند در دوره

توانند با نمونه قبلی داشته باشند، تعیین شده و تفاوت که میبه این صورت که براي هر یک از پارامترهاي موج نگاري، حداکثر میزان تغییر 
.گردداعلام میhard flagدر صورت تجاوز از محدوده، . شوده میمقدار هر نمونه پارامتر با نمونه قبلی با این میزان آزمود

٦ Ripple
٧ Swell
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B3 (ي هادادهثابت ماندن بیش از حد و نامعمول : رامترهاآزمون ثابت ماندن بیش از حد پاbulk براي هر ؛ به این صورت که گرددمیکنترل
هرگاه شرط ثابت . حداکثر در آن زمان می توانند ثابت بمانندتعیین می شود که مقادیر پارامترهاTیک از پارامترهاي موج نگاري، یک زمان 

.اعلام می شودhard flagرا نقض شود، Tماندن داده ها به میزان حداکثر 
برخی آزمونهاي خاص براي کنترل این گونه روابط، . موج نگاري برقرار استbulkهاي روابطی خاص بین برخی داده: برخی آزمونهاي خاص

:به عنوان نمونه به موارد زیر اشاره می شود. شده استپیاده سازي 
B4 (در غیر این صورت، شکست . کند که نسبت به ارتفاع به مربع پریود موج از حدي کمتر باشدطبیعت امواج دریا اقتضا می: شرط شکست موج

Hs« شرط در این آزمون،. دهدموج رخ می / Tz
2 < K «ارتفاع مؤثر موج،براي نمونه هاي همزمانHs (m)پریود عبور از صفر موج،وTz

(sec) اجرا می شود(K=0,22) .براي در صورت نقض این شرط،. ارتفاع مؤثر موج عبارت است از متوسط یک سوم بزرگترین ارتفاع موج
.اعلام می شودTz ،hard flagو  Hsمقادیر 

B5 (0« صحت شرط : آزمون مقایسه ارتفاع مؤثر موج با حداکثر ارتفاع موج ≤ Hs ≤ Hmax ≤ r Hs «ارتفاع مؤثر براي نمونه هاي همزمان
r)آزموده می شود Hmaxحداکثر ارتفاع موج،وHsموج، اعلام hard flagبراي نمونه هاي ذکر شده، در صورت نقض این شرط،. (2,5=

.می گردد
B6 ( ارتفاع مؤثر موج، : ماهنگی ارتفاع با پریود موجهآزمونHs)متر (،باید در هماهنگی با پریود متوسط موجTavg)در نامساوي زیر )ثانیه

:]2[صدق کند
Hs ≤ 2,55 + Tavg / 4 if (Tavg ≤ 5 s)
Hs ≤ 1,16 Tavg – 2 if (Tavg ≥ 5 s) )3(

در صورت نقض شـرط فـوق،   .فرکانسی که سطح زیر طیف موج را به دو بخش برابر تقسیم می کندمعکوسپریود متوسط موج عبارت است از 
.اعلام می گرددHs ،soft flagبراي 

تنظیم پارامترهاي کنترل کیفیمسأله 
. همانطور که در معرفی آزمونهاي کنترل کیفی دیده می شود، عموم این آزمونها، یک یا تعدادي پارامتر کنترلی دارند که باید تنظیم گردد

:دسته تقسیم کردپنجکنترلی را می توان به ارامترهايپ
به عنوان مثال اگر در برگه فنی سنسور . سنسورها تعیین می شوند8مشخصات برگه فنیپارامترهایی هستند که به سادگی با توجه به ،دسته اول

(B1)می باشد، پارامترهاي مینیمم و ماکزیمم آزمون کنترل محدوده 1100Paتا 800فشار هوا قید شود که محدوده اندازه گیري بصورت
.طبق این مقادیر تعیین می شوند

به عنوان نمونه، آستانه حداکثر میزان . پارامترهایی هستند که با توجه به مقادیر پیشنهادي در مراجع بصورت سرراست تعیین می شوند،دسته دوم
همچنین . )S5آزمون (معرفی شده است و همین مقدار نیز استفاده می شود] 3[، طبق مرجع =30oپراکندگی زاویه اي در فرکانس پیک، 

.)B4آزمون (، در همین مرجع مشخص شده و مورد استفاده می باشدK=0,22موج، آستانه شرط شکست 
به عنوان . دسته سوم، پارامترهایی هستند که بصورت شهودي یا با برخی تحلیلهاي ساده روي داده هاي شبیه سازي شده قابل تعیین می باشند

تصمیم گیري M=6ده روي داده هاي با توزیع گوسی برابر با ا یک شبیه سازي ساب(T1)در آزمون جهش غیر مترقبهMنمونه، ضریب 
حساسیتی روي یک مقدار دقیق از آنها وجود ندارد؛ کما اینکه دیده شده است در برخی موارد، مستندات کنترل کیفی، مقادیر در واقع، . شودمی

] 3[و در مرجع 4برابر با ] 1[در مرجع ون جهش غیر مترقبهدر آزمMبه عنوان نمونه ضریب ضریب . کنندمتفاوتی براي پارامترها پیشنهاد می
و کشف جهش غیر (T2)نمونه هاي دیگر از چنین پارامترها عبارتند از مرتبه درونیابی در آزمونهاي محدوده . پیشنهاد شده است6برابر با 
در آزمون انطباق بین حرکت عموي موج و آستانه ؛ و نیز آستانه هاي مشابهت سنجی توزیع گوسی براي سري زمانی (T1)مترقبه

.(S1)سري زمانی و طیف
به عنوان نمونه با توجه به . دسته چهارم، پارامترهایی هستند که براي کنترل دقیقتر داده ها با توجه به مکانها یا زمانهاي مختلف تعیین می شوند

انتخاب (B1)درجه براي آزمون کنترل محدوده40تا 10محدوده دمایی ریاي عمان،تغییرات دمایی طبیعی در منطقه دریایی خلیج فارس و د
ري آب در منطقه آبهاي همینطور محدوده شو. درجه انتخاب می گردد36تا -1براي منطقه دریاي خزر، همین محدوده بصورت . می گردد

اي مجاز براي ورود محدوده زوایه]. 6[قرار داده می شود 33PSUتا 30، و براي منطقه دریاي خزر بصورت40PSUتا 35جنوب بصورت 
.)S3آزمون (گیردامواج دوردست نیز که وابسته به منطقه جغرافیایی است، در این دسته قرار می

٨ Data Sheet
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روش تعیین در این حالت،. دسته پنجم، پارامترهایی هستند که به هیچ کدام از روشهاي فوق نمی توان بصورت مناسبی آنها را تعیین نمود
پس از تأیید منحنی هاي داده هاي ضبط شده در خلال دوره هاي اندازه گیري در مناطق مختلف مشاهده شده و . پارامترها، روش تجربی است

به عنوان نمونه، آستانه میزان ثابت . انتخاب می شودبا در نظر گرفتن یک حاشیه مناسب مقادیري براي این پارامترها شهودي سالم بودن آنها، 
طبیعت برخی پارامترها که تغییرات کندي . در این دسته استbulk(B3)از نوعو(T4)ماندن بیش از حد داده هاي از نوع سري زمانی 

برخی دیگر از پارامترها . ه بزرگتر انتخاب شودکند که مقدار آستانداشته و توسط سنسور نیز با دانه بندي درشت، کوانتیزه شده اند، ایجاب می
به عنوان مثال براي میزان شارژ خورشیدي باطري که در طی .دائماً در حال تغییر هستند و لذا این آستانه براي آنها باید کوتاهتر انتخاب شود

ساعت انتخاب 10تانه براي کمیت جهت باد، برابر با این آس. شودساعت قرار داده می48شب مقدار ثابت صفر می ماند، آستانه مذکور برابر با 
.می شود

نتایج اعمال الگوریتمهاي کنترل کیفی روي داده هاي موج نگاري
این نتایج نشان می دهد که نرم افزار . شوددر ادامه برخی نتایج اعمال الگوریتمهاي کنترل کیفی روي داده هاي موج نگاري ثبت شده ارائه می

ها در این داده. هاي موج نگاري را کنترل نمایدتواند انواع داده هاي ثبت شده توسط بویهي کنترل کیفی داده هاي موج نگاري میتهیه شده برا
1اي با نرخ نمونه برداري نمونه1024هاي زمانی سري Hzاي، نمونه1024به ازاء هر کدام از این قالبهاي . شوندبه ازاء هر ساعت دریافت می
.شودتخمین زده می... از قبیل حداکثر ارتفاع موج و bulkطیفی و مقادیر مقادیر

:آب عمیق آستارابرخی نتایج اعمال الگوریتمهاي کنترل کیفی بر سري هاي زمانی، داده هاي بویه ) الف
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در حرکت عمودي موجغیر مترقبهکشف جهش )2شکل 
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کشف شیفت مقدار متوسط در سري زمانی زاویه پیچش)3شکل 

:آب عمیق آستارابرخی نتایج اعمال الگوریتمهاي کنترل کیفی بر مقادیر طیفی، داده هاي بویه ) ب

۲۳۹



0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

5

10

15

20

25

30

35

40

45
Spectrum values; Start data time: 2007/2/25 4:30:0, "KEPCO 800"

frequency (rad/sec)

m
2.
s

delivered heave spectrum
recomputed heave spectrum

کشف عدم انطباق بین سري زمانی و طیف حرکت عمودي موج)4شکل 
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,(کشف برآورده نشدن شرط محدوده فرکانسی طیف )5شکل  fi< fmin= 0,02 Hz)f(Smean05.0)f(S ki (

:آب عمیق آستارا، داده هاي بویه bulkبرخی نتایج اعمال الگوریتمهاي کنترل کیفی بر مقادیر ) ج
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)tpپارامتر پریود پیک (کشف عدم رعایت حداکثر تغییرات مجاز )6شکل 
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)پارامتر دماي آب(کشف ثابت ماندن بیش از حد ) 7شکل 

نتیجه گیري
تحقق این نرم افزار شامل دو .پیاده سازي گردیده استMatlabدر محیط نرم افزاري موج نگاري بصورت یک هادادهآزمونهاي کنترل کیفی 

تعیین این پارامترها بصورتهاي . تعیین پارامترهاي آزمونهاي کنترل کیفی می باشد) 2انتخاب و تدوین آزمونهاي کنترل کیفی و )1بخش 
نتایج . نجام شده استشهودي، تحلیل ریاضی، استفاده از برگه هاي فنی سنسورها و مستندات کنترل کیفی داده ها، و بررسی داده هاي تجربی ا

ي نادرست را هادادهکه می توان با چندین آزمون متفاوت، موارد رخداد دهدمیي موج نگاري نشان هادادهاعمال الگوریتمهاي کنترل کیفی بر 
.ادي را براي استفاده فراهم آوردي معتبر و قابل اعتمهادادهکشف نمود تا در نهایت مجموعه 
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