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  هاي تحت اثر بارهاي موضعي تخمين مقاومت نهايي تيرورق
 هاي عصبي مصنوعي به کمک شبكه

 

 ۲حبيب رجبي مشهدي و ١*فرزاد شهابيان
 دانشگاه فردوسي مشهد ‐دانشکده مهندسي ‐ گروه عمراندانشيار۱

 دانشگاه فردوسي مشهد ‐ دانشکده مهندسي ‐گروه برقدانشيار۲
 )۲۸/۱۰/۸۹ ، تاريخ تصويب ۳۰/۹/۸۹يافت روايت اصلاح شده ، تاريخ در۷/۱۲/۸۵تاريخ دريافت (

   چکيده
عوامـل مهـم و مـؤثر در    . ها شـود تواند باعث بروز ناپايداري و گسيختگي تيرورق بارهاي موضعي يكي از چندين نوع بارگذاري بوده كه مي       

روابـط پيشـنهاد   . شـود  ها مـي  جان باعث پيچيده شدن رفتار تيرورقناپايداري از قبيل كمانش جان وبال و ايجاد لهيدگي در محل اتصال بال به 
تحليل به روش . درصد داشته است ۲۰ شده كنوني بر اساس نتايج حاصل از آزمايش و به صورت نيمه تجربي بوده و خطاي حداكثري در حدود

هاي عصبي براي تخمين مقاومـت   ين پژوهش از شبكهدر ا. اجزاي محدود نيز به همان دلايل ذكر شده همواره با مشكل وخطا همراه بوده است
. هاي موجود مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت    نتايج آزمايش براي آموزش شبكه،. شده استهاي تحت اثر بارهاي موضعي استفاده  نهايي تيرورق

  .مشابه از دقت بالاتري برخوردار استها و موارد  درصد بوده كه در مقايسه با ساير روش ۱۱حداكثر  دهد كه خطاي  نتايج حاصل نشان مي
  

  هاي عصبي مصنوعي ها، بارهاي موضعي، شبكه تيرورق :هاي کليدي واژه
  

  مقدمه
ها با سطوح بزرگي از ورق با ضخامت كـم  در تيرورق

هـا بـوده و   روبرو هستيم كه تشكيل دهنده جـان تيـرورق  
 هاي بالا و پايين از يكسو و سـخت كننـده  محصور بين بال

   )).١(شكل( باشد مي سو از ديگر) قائم(رضيهاي ع
  

  
  
  
  
  

  .نمايش تير ورق :۱شکل 
  

ها بـا   ترين مواردي كه در طراحي تيرورق يكي از مهم       
شويم، ناپايداري ورق جان تحت اثـر بارهـاي    آن مواجه مي

موضعي بوده كه در يك محدوده كوچـك در بـين سـخت    
امل مهم مـؤثر در  عو. كنند هاي عرضي بر تير اثر مي كننده

ها از قبيـل كمـانش جـان وبـال و ايجـاد      ناپايداري تيرورق
لهيدگي در محل اتصال بال به جان باعـث پيچيـده شـدن    

ايـن   .شـود  ها تحت اثر بارهـاي موضـعي مـي    رفتار تيرورق
 ـ دسـت آوردن يـك رابطـه كـاملاً     ه پديده باعث شده كه ب

ني كه محققا. غير ممكن گردد نظري براي تعيين بار نهايي
انـد، كـم و بـيش از نتـايج و      در اين زمينه فعاليـت داشـته  

را  هــايي اسـتفاده كــرده و رابطــه  مشـاهدات تجربــي خــود 
 حـداكثري خطاي  ها ه در بهترين حالتكد ان پيشنهاد كرده

تحليـل بـه روش اجـزاي    . درصد داشته اسـت  ٢٠بيش از 
ها  محدود نيز به علت عدم امكان صحيح اعمال تغيير شكل

 هاي اوليه ناشي از ساخت تيرورق بسـيار مشـكل و   و تنش
  .]١[ با خطا همراه بوده است

 ‐ربـي با توجه به اختلاف نتـايج حاصـل از روابـط تج          
نظري و همچنين نتايج حاصل از تحليل بـه روش اجـزاي   

هـاي موجـود، در ايـن     محدود با نتايج حاصـل از آزمـايش  
بينـي   پـيش  هاي عصـبي مصـنوعي بـراي    پژوهش از شبكه

ي اسـتفاده  ها تحت اثر بارهاي موضعتيرورق مقاومت نهايي
گـزارش  زمايشـگاهي  نتايج آ براي اين كار ابتدا . شده است

آوري شـده و سـپس جديـدترين    شده در اين زمينـه گـرد  
 ـ    ها در روش شـبكه  تكنيك كـار  ه هـاي عصـبي مصـنوعي ب

بخش بـودن نتـايج    گرفته شده است كه حاصل آن رضايت
ايي است كه تـاكنون در ايـن زمينـه انجـام     كاره نسبت به
  .است گرديده

  

  ها تاثير بارهاي موضعي روي مقاومت تيرورق
نـين ليـز و   همچ و ١٩٣٢كچام و درافـين در سـال   

اولــين كسـاني بودنـد كــه    جـزء  ١٩٣٥گـودفري در سـال   
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ها تحـت   هايي را به منظور بررسي مقاومت تيرورق آزمايش
بـه بعـد    ١٩٦٠ازسال ]. ٢[ اثر بارهاي موضعي انجام دادند

 افراد زيادي نظير گرانهلم، برگفلت، اسكالود، راكي و رابرتـز 
. انـد  هـايي را انجـام داده   در اين زمينـه تحقيـق و بررسـي   

 پيشـنهادي و نتـايج آزمـايش    هاي ي از روشمجموعه كامل
هاي انجام شده توسط محققان فوق الذكر به همت رابرتز و 

 آوري و گـزارش گرديـده   جمـع ] ٤[ وگراناث ]٣[نيوآرك 
  .است

هـاي مختلـف، راه حـل پيشـنهادي      در ميان نظريـه 
ه وكار گسيختگي اراي راكي كه براساس ساز و توسط رابرتز

بـر اسـاس   ]. ١[ شده، بهترين نتيجه را عايد ساخته اسـت 
هـا در برابـر بارهـاي     نظريه مذكور مقاومت نهـايي تيـرورق  

ز دو رابطـه زيـر   دست آمده اه ابر حداقل مقدار برموضعي ب
  ]:٥و  ٣[ است
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عرض  bw  ،ارتفاع جانdw ضخامت جان،    twدر روابط فوق

wσ، کشسانضريب  E ، جان  fσحد جاري شدن جان،  

 c عـرض بـال،  bf ضـخامت بـال ،    tfحد جاري شدن بـال،  
  .باشند مقاومت نهايي تيرورق مي  Puو   عرض بارگذاري

دهد كه  تحقيقات انجام شده در اين زمينه نشان مي
ترين حالـت داراي  هاي مختلف در به نتايج حاصل از نظريه

 فونسـكا و همكـاران  . بوده استدرصد   ٢٠بيش از  خطايي
 ـ] ١[ هـاي عصـبي مصـنوعي     كـارگرفتن روش شـبكه  ه با ب

توسـط شـبكه   بينـي شـده     د حداكثر خطاي پيشتوانستن
  .تقليل دهنددرصد  ١٥ خود را به عصبي پيشنهادي

امكـان دسترسـي بـه    بـه  در پژوهش حاضر با توجه 
كنون در ايـن  هـايي كـه تـا    نتايج تعداد زيادي از آزمـايش 

 ـ هـاي   ، روش شبكهاست زمينه انجام گرفته كـار  هعصـبي ب
كـه بـا اسـتفاده از دسـتاوردهاي     شده  گرفته شده و سعي

هاي عصبي مطـرح اسـت،    زمينه بهبود شبكه نويني كه در

در ايـن راسـتا تـلاش     .به نتايج بهتري دسـت يافتـه شـود   
) مـورد  ۲۰۰بـيش از  (گرديده که با افزايش تعداد داده ها 

بتوان شرايط را برای طراحـی يـک شـبکه مناسـب چنـان      
قاومـت تيـر   فراهم کرد که بتواند با دقت هر چه بهتـری م 

و از بروز مشکلات ناشـی از کمبـود    ورق ها را تخمين بزند 
  .داده ها  جلوگيری کند

 

  هاي عصبي مصنوعي معرفي شبكه
زنـده در   هـاي  هاي طبيعـت و سيسـتم   الهام از روش

همواره به عنوان يک ايده اساسي مورد ل مختلف حل مساي
توجه بشر قرار داشته و اين رويکرد تـاکنون دسـتاوردهاي   

هـاي اوليـه بـه     تـلاش . به دنبال داشـته اسـت  را  با ارزشي
ه ز و شبكه عصبي انسان منجر به اراي ـسازي مغمنظور مدل

هايي براي عملكرد يك واحد پردازش مغز يعني نرون  مدل
هـاي عصـبي مصـنوعي از مغـز      هساختار شـبك . شده است
  . برداري شده است انسان الگو

يک مدل ساده که در موارد بسياري کـاربرد دارد در  
يــك شــبكه عصــبي . نشــان داده شــده اســت) ٢(شــکل 

 نمـايش داده مـي   ANNصورت مخفف بـا   همصنوعي كه ب
 .شود از تركيب واحدهايي به نام نرون تشكيل شـده اسـت  

ضرب شده و سپس بـا يـک    يیاه ورودي اين نرون در وزن
شـود، نتيجـه    شود جمع مي عدد ثابت که باياس ناميده مي

کند تا خروجي سـاخته   نيز از يک تابع غير خطي عبور مي
 .شود

هاي عصبي، شـبکه   يکي از پركاربردترين انواع شبكه
ــپترون  ــي )MLP(پرس ــد م ــکل( باش ــبکه ).)٢(ش ــاي ش  ه

بـا   هسـتند  رپرسپترون، به ويژه پرسپترون چند لايـه قـاد  
هاي عصبي، که اغلـب   ها و سلول انتخاب مناسب تعداد لايه

زياد هم نيستند، يک نگاشت غير خطي را با دقت دلخـواه  
ايـن همـان چيـزي اسـت کـه در بسـياري از       . انجام دهند

  . شود مهندسي به عنوان راه حل اصلي مطرح ميل مساي
بـا فـراهم آوردن    (BP)توسعه الگوريتم پس انتشـار خطـا   

هـاي   روشي از نظـر محاسـباتي کـارا، رنسانسـي در شـبکه     
  ]. ٦[ ايجاد نمودعصبي 
ها در شبکه همراه با  ها و باياس الگوريتم تعيين وزن        

. باشـد  ليزه کردن مياعکس نرمليزه کردن و ادو مرحله نرم
ورودي و خروجي يك شبكه باعث  هاي نرماليزه كردن داده

  .شود خطاي آن ميو كاهش افزايش همگرايي شبكه 
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  .همراه مدل يک نرونه ب MLPساختار شبکه :  ٢شکل 

  
 ـ     تعداد نرون ه هاي لايه مخفي يـك شـبكه عصـبي تـاثير ب

   ها در واقـع  اب تعداد نرونانتخ. سزايي در عملكرد آن دارد
. باشـد  اي بين همگرايي و قابليت تعميم شبكه مـي  مصالحه

شده است ودمند رابطه زير پيشنهاد سبه عنوان يك قاعده 
]۷:[  
)۵(                          mqpmpn =+++ )1()1(     

تعــداد  mتعــداد متغيرهــاي ورودي،   n رابطــهدر ايــن 
  تعـداد   p تعداد الگوهـاي آمـوزش و   qمتغيرهاي خروجي، 

  .باشد هاي لايه مخفي مي نرون
     اديــين تعــدتععــلاوه بــر عــواملي كــه تــاثير آن در 

مشـخص اسـت،   ) ۵(هاي لايه مخفـي بنـا بـر رابطـه     نرون
در  .پيچيدگي مساله نيز تاثير زيادي در ايـن انتخـاب دارد  

هاي تست و آمـوزش زيـاد باشـد و از     اد دادهحالتي كه تعد
هـا بـه    درصـد داده  ۵۰انتخـاب   اين نظر در مضيقه نباشيم

هــا بــه عنــوان  درصــد داده ۵۰و انتخــاب  آزمــايشعنــوان 
ي كـه در زمينـه   اما در حـالت . زش يك كار معقول استوآم

 هـاي  تعداد الگوهاي آموزشي در مضـيقه هسـتيم انتخـاب   
علاوه  .و مشابه آن امري معقول است ۷۰ ‐ ۳۰و   ۷۵ ‐۲۵

ها، مساله انتخاب هوشـمندانه   بر مساله انتخاب درصد داده
هاي آموزش در حالت ايده  داده. ها نيز امري مهم است داده
 هـاي  بايستي تمام فضاي نمونه را پوشـش دهـد و داده  آل 

حـد امكـان    در عين تصادفي بودن تـا انتخابي نيز  آزمايش
  . فضاي نمونه را پوشش دهند

  

 MLPنتايج شبيه سازي با شبكه عصبي 
شـبکه   مسـاله مـورد مطالعـه،   با توجه به مشخصات 

  عصبي پرسپترون سه لايه جهت تحقق نگاشت غير خطي 

  .گردد زير طراحي مي
 )۶(   P = f(X) 

بـردار ورودي بـه      X مقاومـت تيـر  ورق و     Pآن که در 
  :شبکه عصبي بوده و عبارتست از

)۷(    ][ fwffwww
T bttcdb σσ=X  

  .اندمعرفی شده) ۴(در ذيل رابطه   Xاجزای بردار 
ها با يك شبكه مـدل شـدند ولـي     در ابتدا تمام داده

مين علـت تصـميم   هه نتيجه چندان رضايت بخش نبود، ب
شـبکه   .هـا در دو كـلاس قـرار داده شـوند     گرفته شد داده

 کــه(هـا   دادهبنــدي  عصـبي مـورد اســتفاده جهـت کـلاس    
ــده اســت) ۱(مشخصــات آن در جــدول  ــک شــبکه ) آم ي

صفر در حد پرسپترون با يک لايه مخفي بوده که با خطاي 
معيار مـورد  . ها را از هم جدا کند درصد توانسته است داده

    يـک تيـر ورق  توسـط  قابـل تحمـل    نيروياده مقدار استف
  . باشد مي

  

  مورد استفاده جهتمشخصات شبكه  :۱ جدول
  .ها بندي داده کلاس 

  

تعداد 
  هاورودي

تعداد 
  هاينرون

لايه 
  مخفي

  تابع عملكرد
  لايه مخفي

تعداد 
  هاينرون

لايه 
  خروجي

تابع 
  عملكرد
لايه 

  خروجي

۸  ۱۵  Log  
sigmoid  ۱  

خطي 
  هماني

  

هـدف نهـايي   ق ورمقاومت تيـر از آنجايي که تعيين 
باشد در نتيجه مقدار آن نامشخص اسـت و بـه عنـوان     مي

شـبکه مـورد   . باشـد  نمـي  اسـتفاده  يک ورودي شبکه قابل
بندي با داشـتن مشخصـات تيـر ورق     استفاده جهت کلاس
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اي بـالاتر   مقدار آن از يک حد آستانه که آيا زند تخمين مي
         اي بـا توجـه بـه ترکيـب     ر اين حد آسـتانه مقدا. است يا نه

 کيلـو نيـوتن   ۱۰۰خطـا،  هاي در دسـترس و سـعي و   داده
هـا، هـر    بنـدي داده  پس از اتمام کلاس .انتخاب شده است

شـبکه   آزمـايش طور مجزا جهت آمـوزش و  ه کلاس داده ب
  . عصبي مورد استفاده قرار گرفته است

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(                            
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )ب(                              
  

در برابر  آزمايشهاي  مقدار واقعي خروجي داده )الف( :۳شكل 
   آزمايشهاي  درصد خطاي داده ‐ )ب. (بيني مقدار پيش

  .۱که کلاس شب
 

مقاومـت   بيني مقدار شبکه مورد استفاده جهت پيش
و  درصد ١١ حداكثريورق در کلاس يک داراي خطاي تير

نمـودار   .بـود  درصد ٥ حداكثريداراي خطاي  ٢در کلاس 
هــاي آمــوزش و  داده بــه ازاي هــا تغييــرات خطــاي شــبکه

. نشـان داده شـده اسـت   ) ۴(و  )۳( هـاي  آزمايش در شکل
) ۳(و ) ۲( هـاي  لوتر ايـن شـبکه در جـد    مشخصات جزيي
  .آورده شده است

  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  )الف(                           
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   )ب(                                         
در برابر  آزمايشهاي  مقدار واقعي خروجي داده )الف( :۴شكل

   آزمايشهاي  درصد خطاي داده ‐ )ب. (بيني مقدار پيش
  .۲که کلاس شب

  

  .۱مشخصات شبكه طراحي شده در كلاس : ۲جدول 
  

 MLP  نوع شبكه

  ۱۲  هاي لايه مخفي تعداد نرون

  %۲.۸۹  هاي آموزش متوسط خطاي داده

  %۱۱  هاي آموزش ماكزيمم خطاي داده

  %۴.۳۵  هاي آزمايش متوسط خطاي داده

  %۱۰.۶۹  هاي آزمايش ماكزيمم خطاي داده
 ۸۳%)۷۵(  هاي آموزش تعداد داده
  ۲۷%)۲۵(  هاي آزمايش تعداد داده

  

ــاي ن ــدرت    )ب –۴(و  )ب –۳(موداره ــوبي ق ــه خ ب
 مـي  هاي آموزش ديـده را مشـخص   توسعه و تعميم شبكه

و نقطـه قـوت آن    درواقع قدرت يک شـبکه عصـبي   .كنند
در خاصـيت   ،هاي محاسبات عددي متداول نسبت به روش

  هميشه در آموزش يک . توسعه و تعميم شبکه نهفته است
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  .۲مشخصات شبكه طراحي شده در كلاس : ۳جدول 
  

 MLP  نوع شبكه

 ١١  هاي لايه مخفي تعداد نرون

 %١.١۵  هاي آموزش سط خطاي دادهمتو

 %٨.٧۵  هاي آموزش ماكزيمم خطاي داده

 %٢.٠٣  هاي آزمايش متوسط خطاي داده

 %۴.٨٧ هاي آزمايش ماكزيمم خطاي داده

 ٧٠%)٧۶( هاي آموزش تعداد داده
 ٢٢%)٢۴( هاي آزمايش تعداد داده

  

ليـت تعمـيم و   بايستي يک مصـالحه بـين قاب   MLPشبکه 
  .ورت گيردشبکه ص همگرايي

هاي  معرفي شده در قسمت هاي شبکه با توجه به      
درصد و  ۱۱سازي برابر  خطاي مدل حداكثريقبل، 

در  .درصد بوده است ۵خطاي شبكه كمتر از متوسط 
نيز ابعاد و توابع عملکردي هر لايه شبکه در ) ۴(جدول 

به منظور افزايش . آورده شده است ۲و ۱هاي  کلاس
توابع عملکردي خطي در لايه خروجي  از سرعت همگرايي

  .استفاده شده است
  

  هاي مورد استفاده در مشخصات شبکه: ۴جدول 
  . ۲و  ۱هاي  کلاس 

  

  
تعداد 
  هاورودي

تعداد 
هاي نرون

  لايه 
  مخفي

تابع 
  عملكرد
  لايه 
  مخفي

تعداد 
  هاينرون

لايه 
  خروجي

  تابع 
  عملكرد
لايه 

  خروجي

شبکه
کلاس 

۱  
۸  ۱۲  Log 

sigmoid  ۱  
خطي 
  هماني

شبکه
  ۲کلاس

۸  ۱۱  Log 
sigmoid  ۱  

خطي 
  هماني

ج ياز نتـا  يبهتـر، تعـداد   يابي ـبه منظـور امکـان ارز  
حاضر با روش رابرتـز در   يشنهاديحاصل از کاربرد روش پ

  .ده استيسه گرديمقا) ۵(جدول 
  

  .(Roberts-error) با روش رابرتز  (ANN-error)ي شنهاديج روش پيسه نتايمقا:  ۵ جدول
  

Roberts-
error 

%  

ANN-
error 

%  
Pex 

(KN)  
fσ 

(N/mm2)  
tf 

(mm)  
bf 

(mm)  
c 

(mm)  
wσ 

(N/mm2)  
tw 

(mm)  
dw 

(mm)  
bw 

(mm) 
  
No. 

-9.48  1.38  8.45  221  3.05  149  50  192  0.99  500  600  1 

1.92 9.97 11.5 279 6.75 149 50 193 0.99 250 600 2 

-23.79  8.92  31  280  6  100  40  205  2  600  900  3 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

8.99  -2.28  64  285  15  300  40  308  2  800  2500  9 

22.85  0.11  76  225  24.6  50  50  243  2  500  500  10 

-6.68  2.28  81.12  279  6.75  149  50  221  3.05  750  600  11 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

-22.74  6.02  136  267  10  49  60  257  3.97  450  450  18 

14.55  2.15  141  250  12.7  152  75  250  3.25  635  660  19 

-26.24  4.59  144  292  11.9  100  40  352  3.8  1000  1760  20 

. . . . . . . . . . . . 

. . . . . . . . . . . . 

9.04 -0.44 399 237 10 150 100 253 6 500 500 196 

-20.29 -0.05 525 305 8 300 75 305 8 558 1840 197 

-9.46 4.50 625 427 16 150 75 286 8 558 1840 198 

-6.65 -0.07 652 427 16 150 56 305 8 558 1840 199 

-15.87 0.57 698 240 10 150 50 222 9.95 500 500 200 
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  گيري نتيجه
 يهــا در اثــر بارهــا رورقي ـت يين مقاومــت نهــايـي تع

هـا   رورقي ـت و مـواد  يهندس يرخطيل رفتار غيبدل يموضع
 ها و تغييرشکل از طرف ديگر وجود تنش. است يکار مشکل

ها نيز از هاي پسماند ناشي از جوشکاري در ساخت تيرورق
جمله دلايلي است که امکان محاسبه مقاومـت آنهـا را بـه    

و حتي تحليل به روش اجزاي محدود، صورت روابط دقيق  
تحقيقـات نشـان داده اسـت کـه     . سازد با مشکل روبرو مي

 ۲۰هاي فوق داراي خطـايي بـيش از    نتايج حاصل از روش
بـا گسـترش   . درصد در مقايسه با نتايج آزمايش بوده است

هـاي عصـبي    هاي هوشـمند نظيـر شـبکه    استفاده از روش
در موضوع حاضـر   مصنوعي در مهندسي سازه و کاربرد آن

ــدود   ــايي در ح ــد  ۱۵خط ــه   ]۱[درص ــده ک ــزارش ش گ
  .باشد نشاندهنده موثر بودن اين روش مي

 و   MATLABدر اين مقاله با اسـتفاده از نـرم افـزار    
ي يک شبکه عصبي مصنوعي مناسب، امکان تخمين طراح

ها در برابر بارهاي موضعي بـا توجـه   مقاومت نهايي تيرورق
  .رديدبه نکات زير فراهم گ

در اين پژوهش از شبکه عصـبي پرسـپترون سـه لايـه      ‐۱
ها بر  جهت تحقق نگاشت غير خطي مقاومت نهايي تيرورق

حسب پارامترهاي هندسي و مکانيکي مربوط به مشخصات 
  .آنها و نحوه بارگذاري استفاده شد

هــاي لايــه مخفــي از روشــي  در تعيــين تعــداد نــرون  ‐۲
داقل، امکان دسترسـي  استفاده شد که با سعي و خطاي ح

همچنـين بـه منظـور    . به تعداد بهينه آنهـا را فـراهم کـرد   
افزايش سرعت همگرايي از توابع عملکردي خطي در لايـه  

  .خروجي استفاده گرديد
در اين مقاله سعی شد که بـه منظـور  افـزايش دقـت       ‐۳

عملکرد شبکه عصبی، از بيشترين تعداد داده های ممکـن  
علاوه  بر . مشابه قبلی استفاده شود در مقايسه با تحقيقات

اين در اين جا از حداقل ورودی های ممکن اسـتفاده شـد   
که در نتيجه حجم عمليات در مقايسه بـا سـاير تحقيقـات    
گزارش شده کـه در آنهـا از متغيـر هـای ترکيبـی اضـافی       

  .طور قابل ملاحظه ای کاهش يافته استفاده شده است، ب
نشان داد که با مدل کردن  نتايج بررسي هاي مقدماتي ‐۴

ها در يک شبکه نتايج چنـدان رضـايت بخـش     تمامي داده
هـا در دو کـلاس قـرار     نبود، لذا تصميم گرفته شد که داده

  .داده شوند
هـاي آمـوزش    با توجه به قدرت توسعه و تعميم شـبکه  ‐۵

ديده و مصالحه مناسـب بـين قابليـت تعمـيم و همگرايـي      
خمـين زده شـده بـراي    شبکه، خطـاي حـداکثر مقـادير ت   

 ۱۱ها نسبت به نتايج حاصل از آزمايش به  مقاومت تيرورق
 .درصد محدود گرديـد  ۵درصد و متوسط خطاي شبکه به 

ش بـه جـاي   چون در اين روش از نتايج تعداد زيادي آزماي
) بـا خطاهـاي متقـاوت   (هاي قبلي استفاده از نتايج تحليل

 ـ گرديـده و   نحـوي تعـديل   هاستفاده شده است، لذا خطا ب
 .باشدها ميخطاي حداكثر موجود در ساير تحليلكمتر از 
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