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هاي   سازهتغييرشكلبيني  هاي عصبي مصنوعي در پيش كاربرد شبكه

  گنبدي تحت اثر باد
  

  رئيسي دهكرديمرتضي    و  علي كاوه 

 
. ها از اهميت قابل توجهي برخوردار است هاي فضاکار کنترل تغيير شکل براي طراحي موثر سازه: چكيده
تواند قدرت تصميم  علت وقت گير بودن مي ها به هاي کلاسيک براي تعيين تغيير شکل از روش استفاده

در اين مقاله كاربرد . رسد نظر مي گيري طراح را محدود کند و لذا بکارگيري روشهاي سريع ضروري به
براي . هاي گنبدي تحت اثر بار باد مطرح شده است هاي عصبي در پيش بيني تغيير شکلهاي سازه شبکه

توانائي اين دو . عمل آمده است بهاستفاده  ٢تابع پايه شعاعي و ١اين منظور از دو شبکه انتشار برگشتي
  .هاي گنبدي مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفته است بيني تغييرشکلهاي سازه شبکه در رابطه با پيش

  

  ها تغييرشکل هاي عصبي، شبکه انتشار برگشتي، شبکه تابع پايه شعاعي، گنبدها، تحليل، شبکه :هاي کليدي واژه
  

  ٢ ١ ∗مهمقد. ١
هـاي بـزرگ همـواره مـورد توجـه       گنبدها با توانـائي پوشـش دهانـه     

ها بسيار زيبا، كارا  اين نوع سازه. مهندسان سازه و معماران بوده است
اي و معمـاري در   و اقتصادي بوده و از ديرباز يكي از اجزاء مهم سازه       

توسعه اسـتفاده از گنبـدها ارتبـاط      . اند  هاي وسيع بوده    پوشش سقف 
ر نزديكي با فن آوري توليد مصالح مقاوم سـاختماني مخـصوصاً           بسيا

  . ]۱[فولاد داشته است 
. شـدند   در گذشته گنبدها عمدتاً از سنگ، چوب و آجر سـاخته مـي            

عـــــنوان   رشد سريع ابعاد و فرم گنبدها بـا ورود فـولاد و بـتن بـه    
 مـيلادي  ۱۸۱۱ اولين بار در سـال . اي پديد آمد مصالح اعضاي سازه

اعضاي فولادي را در سـاخت گنبـدي بـراي پوشـش      ٣گر و برونهبلو
  .  در شهر پاريس بكار بردند٤قسمت مركزي بازار ذرت

مخصوصاً مقاومـت وشـكل   (به فرد خود  فولاد با مشخصات منحصر 
متفـاوت    ٥نقـش قابـل تـوجهي در توسـعه بافتارهـاي     ) پذيري بـالا 

ي سـالهاي اخيـر   ط. هاي بزرگ داشت  گنبدها و كاربرد آنها در دهانه     
 ها تلاشهاي زيادي براي كاربرد مصالح جديد در ساخت اين نوع سازه

                                                        به عمل آمـده و ايـن كوشـشها در كـاربرد اعـضاي سـاخته شـده از             
 به تصويب ٦/٢/١٣٨٥  دريافت شده و در تاريخ٢٣/٨/١٣٨٣مقاله در تاريخ

  .نهايي رسيده است
، دانــشکده عمــران، دانــشگاه علــم و صــنعت ايــران، تهــران  دکتــر علــي کــاوه
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، دانشکده عمران، دانشگاه علم و صنعت ايـران، تهـران    مرتضي رئيسي دهکردي  
mdehkordi@iust.ac.ir  

1. Back Propagation 
2. Radial Basis Function 
3. Belogar and Brunet 
4. Corn market 
5. Connectivity 

آمده و اين كوشـشها در كـاربرد اعـضاي سـاخته شـده از آلياژهـاي           
هـاي گنبـدي بـا دارا بـودن      سقف .آلومينيم و پليمر انجام شده است  

 غير قابل گسترش بودن مقاومت بسيار بـالائي در  انحناي دو طرفه و
  . مقابل بارهاي استاتيكي و ديناميكي دارند

تحت تاثير ميـدان     ها هنگام اثر بارهاي خارجي عمدتاً         اين نوع سازه  
باشند و اثرات لنگر خمشي در اعضا به صورت موضـعي و              غشائي مي 

. شـود  عمدتاً به نواحي اعمال بارها و نزديكي تكيه گا هها محدود مي     
 منحني حول يك محـور پديـد        از نظر هندسي گنبدها از دوران يك      

اين منحني نصف النهار و محور مذكور، محور دوران ناميده          . آيندمي
نصف النهار مورد استفاده بـسته بـه نيـاز طـراح، كمـاني از            . شودمي

  . گردد  انتخاب مي...دايره، بيضي و 
هاي عصبي مصنوعي تاثير قابل تـوجهي در   هاي اخير شبكه طي دهه 

مهندسي مخصوصاً  فرآيندهاي غيـر خطـي و    پيشرفت علوم مختلف    
ي، کنتـرل خطاهـا،     بخبره، شبيه سازي، رديـا     هاي  مدلسازي سيستم 

فرايندهاي كنترل، طبقه بندي، شناسائي و تـشخيص الگوهـا، پـيش     
هـا،    سـازي سيـستم       سريهاي زماني، پردازش سـيگنالها، بهينـه       بيني

سـايل  مسائل مالي، امور امنيتي، حمل و نقـل، پزشـكي و سـاخت و             
  . اند صنعتي داشته

هاي   مصنوعي، شبكه  هاي عصبي   هاي مختلف شبكه    از ميان الگوريتم  
كـاربري بيـشتري در      هاي انتشار برگـشتي     تابع پايه شعاعي و شبكه    

هـاي تـابع پايـه شـعاعي در          شـبكه . ]٢[تحليل مسائل فـوق دارنـد       
پــردازش تــصاوير، شناســائي گفتــار، آنــاليز ســريهاي زمــاني، علــوم 

  . زي، با موفقيت كامل بكار برده شده اندداروسا
هاي پس انتشار در تشخيص اعـداد، تلفـظ متـون، كنتـرل و               شـبكه
طي چند  .هاي ديگر مهندسي با دقت كافي استفاده شده است زمينه
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 رئيسي دهكرديمرتضي و  علي كاوه                                                  ٤٦

سال اخير پژوهشگران مهندسي سـازه زمينـه اسـتفاده از ايـن ابـزار        
هـا   ي سـازه محاسباتي قوي را در پيش بيني نتـايج تحليـل و طراح ـ       

هاي عصبي بـراي طراحـي       استفاده از شبکه  . ]٣-٩[فراهم نموده اند    
  .  مورد توجه قرار گرفت]٣[ها توسط واشش ياشين  سازه

هاي مختلف در مرجـع       هاي گنبدي با استفاده از شبکه       طراحي سازه 
هاي مختلف در تحليل و بهينه سـازي   مقايسه شبکه.  آمده است  ]٤[

تحليل و طراحـي  .  انجام شده است]٦[نمنش سازه توسط کاوه و ايرا 
  .  مطرح گرديده است]٧[اي در مرجع  هاي دولايه شبکه

 دوران -هـاي عـصبي در تعيـين رابطـه لنگـر      استفاده موثر از شـبکه    
اتصالات خورجيني و اتصالات معمولي در سـاختمانهاي فـولادي در           

در ايـن مقالـه كـاربرد    .  بحث و بررسـي شـده اسـت   ] ٨-٩ [مراجع 
هاي تابع پايه شـعاعي  و انتـشار برگـشتي در پـيش بينـي                  الگوريتم

  .باشد هاي گنبدي مورد توجه مي جابجائي و دوران راس سازه
  

  مشخصات گنبدها. ۲
هـاي عـصبي مـصنوعي در پـيش بينـي       براي بررسي كـارائي شـبكه     

 گنبد بـا مشخـصات   ٦ تاشه۱۰۰هاي گنبدي،   جابجائي و دوران سازه   
  :زير انتخاب شده اند

 در نظـر گرفتـه شـده    ٧ايبافتار تمام گنبدها به صورت دندانـه  ●
  .است
 .اتصالات اعضا صلب فرض شده است ●
ها تعداد فواصل بين مدارها برابر هـشت   در تاشه پردازي گنبد ●

 .وتعداد نصف النهارها بيست منظور شده است
هـاي   ها بصورت سـاده و درتمـام گـره    شرايط تكيه گاهي سازه ●

 ).۱شكل (اند  اني تكيه گاه  تعبيه شدهمدار تحت
در انتخاب اعـضا اسـتفاده    ٨از لوله فولادي با استاندارد اروپائي ●

 .شده است
 و باد بر اسـاس  ۲kg/m ۵۰ به مقدار   هبارگذاري سازه تركيب بار مرد    

 و ضرائب فشار موثر خارجي از منحني ارائه شـده        ECCSاستاندارد  
ه و بارهاي گرهي ناشي از بار مرده  توسط اين آئين نامه استخراج شد     

به همين منظور  و باد بطور دقيق با استفاذه از برنامه كامپيوتري كه          
   .تهيه شده، محاسبه گرديده است

 ۴۵° ٩ تاشه گنبد با زاويه بازشـده گـي        ۱۰۰با مفروضات فوق تعداد     
بـا   m ۶۵ الي m ۵/۴۲  درجه ودهانه۲ /۵  و افزايش گام۵/۶۷°الي 

  .  تاشه پردازي شده استm ۵/ ۲الي دهانه  افزايش متو
گـي   بنابراين متغيرهاي هندسي به دو پارامتر دهانه و زاويـه بازشـده         

بـا اسـتفاده از برنامـه        هـا ابتـدا     تحليـل سـازه   . محدود گرديده است  
SAP2000  ــا ــان بيــشتر نتــايج  ب ــراي اطمين  صــورت پــذيرفت و ب

ANSYS5.4اند  كنترل شده.  
                                                        

6. Configuration 
7. Ribbed 
8. Eurocode 
9. Sweep angle 

  

         

  
   سازه گنبدي مورد مطالعه و دو نصف النهار نمونه.۱شکل 

  
هـاي فـضاكار بـدون        هاي پر عضو، مخصوصاً سازه      ايجاد هندسه سازه  

بهره گيري از روشهاي تاشه پردازي مبتني بر اصول رياضـي، كـاري         
  . باشد بسيار مشكل و وقت گير مي

ها يك ابزار رياضي قـوي در تاشـه پـردازي     استفاده از جبر فورمكس   
آنها از يك قانون رياضي مشخصي  هاي پر عضو است كه هندسه زهسا

هـا   هـا در تاشـه پـردازي سـازه       كاربرد جبر فورمكس  . كند  پيروي مي 
 پايه گذاري شد و ثمره اين تلاش بصورت برنامه        ]۱۰[توسط نوشين   

  . ]۱۱[ ارائه گرديد Formian IIجامع 
 توليد هندسه سازه اين نرم افزار با تركيبي از توابع فورمكسي توانائي      

  . راحتي دارد را به) هاي فضاكار مخصوصاً سازه(
هندسه توليد شده توسط برنامه فورمين در نـرم   براي مفهوم نمودن    

، استفاده از نـرم   SAP2000ها نظير     افزارهاي تحليل و طراحي سازه    
افزارهاي گرافيكي واسطه اي امري ضروري است كه براي اين منظور 

  . بهره گرفته شده استAutoCadاز برنامه 
  

  هاي تابع پايه شعاعي و انتشار برگشتي شبكه. ۳
هاي عصبي مصنوعي، مجموعه اي از نرونهاي عصبي مصنوعي           شبكه

  . باشندمي با كاركردي بر مبناي عملكرد نرونهاي بيولوژيكي
اين نرونهاي مصنوعي نوعي شبيه سازي ابتدائي از نرونهـاي موجـود          

يـك شـبكه عـصبي مـصنوعي، يـك سيـستم            .در مغز انـسان اسـت     
موازي است كه شامل تعدادي اعضاي پردازشـگر بـوده و     محاسباتي  

هاي بخصوصي به يكديگر  ر به شيوهظاين اعضا بر اساس هدف مورد ن      
ها ابزاري قوي در محاسبات رياضي  اين شبكه. ]۵،۲[شوند  متصل مي
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  ٤٧                           هاي گنبدي تحت اثر باد  سازهتغييرشكلبيني  هاي عصبي مصنوعي در پيش كاربرد شبكه
 

درت يـادگيري از  ق. باشند بوده و توانائي يادگيري و تعميم را دارا مي   
ها   هاي مهـــم اين شبكه     مجموعــه اطلاعات آموزشي، يكي از جنبه     

  . است
هـاي آمـوزش بـا       هاي عصبي مصنوعي با الگـوريتم       يادگيري شــبكه 

امكان   ١٢ و آموزش بدون سرپرستي  ١١، آموزش تشديدي  ١٠سرپرستي
هـاي متفـاوت در طراحـي       طي سـالهاي اخيـر الگـوريتم       .پذير است 

هاي مختلف علوم  ي مطرح و بسياري از آنها در رشته      هاي عصب   شبكه
  . ]۱۲-۱۳، ۳-۹[مهندسي بكار رفته اند 

ــه،   هــاي متفــاوت شــبكه در بــين الگــوريتم هــاي عــصبي چنــد لاي
بيـشترين کـاربرد را    هاي تابع پايه شعاعي و انتشار برگشتي الگوريتم
  . باشند دارا مي

اي متفـاوت طراحـي     ه ـ  توان در لايـه     الگوريتم انتشار برگشتي را مي    
بطور ساده در اين الگوريتم يک مسير رفـت و مـسير برگـشت        . نمود

  . شود پيموده مي
در مسير رفت پارامترهاي شبكه در حين انجام محاسبات ثابت بـوده   

  .کنندتوابع تحريك روي تك تك نرونها عمل مي و
از لايـه آخـر بـه لايـه اول     ) خطـا (در مسير برگشت بردار حساسيت    

ايـن فرآينـد بـا    . گيـرد  شود و عمل توزيع انجام مي اده ميبرگشت د 
يم و يـا در     ظيابد تا وزنهاي شبكه تن       آنقدر ادامه مي   ١٣قابليت بازخور 

  . واقع شبكه به انداره كافي آموزش ببيند
هـاي بـا الگـوريتم انتـشار          هاي عصبي، شبكه    در تقسيم بندي شبكه   

   .]۲[دهند  مي قرار ١٤برگشتي را در ساختار پرسپترون چند لايه
هاي تابع پايه شعاعي از تئوري تقريب توابع مـشتق     ايده اصلي شبكه  

  . شده است
 بوده و نرونهـاي لايـه   ١٥اين شبكه معمولاً حاوي دو لايه و پيش خور   

ترين مناسب. كنند  اي از توابع پايه شعاعي را افراز مي       پنهان مجموعه 
شود، تـابع گوسـي    ها استفاده مي اين شبكه تابع پايه شعاعي كه در   

  . است
هاي انتشار برگشتي   شماي كلي از ساختار شبكه۳ و ۲هاي در شکل

  . و تابع پايه شعاعي ارائه شده است
 هـاي تـابع پايـه شـعاعي و     اي مختصر بين شبكهبا يك نگاه مقايسه

هـاي تـابع پايـه      پرسپترون چند لايـه، خـصوصيات مـشترك شـبكه         
بودن،  خورش ن در غير خطي و پيتوا شعاعي و انتشار برگشتي را مي  

. هاي كاربرد يكسان جستجو كـرد   بودن و زمينه١٦تقريب ساز جهاني  
اين دو الگوريتم تفاوتهائي نيز دارند كه بعضي از اختلافات عمده آنها     

  :عبارتند از

                                                        
10. Supervised learning 
11. Reinforcement learning 
12. Unsupervised learning 
13. Feed-back 
14. MLP 
15. Feed-forward 
16.Universal 

هاي تابع پايـه شـعاعي معمـولاً داراي يـك لايـه مخفـي        شبكه ●
تواننـد   چند لايه مـي  هاي پرسپترون     باشند در حاليکه شبكه     مي

  .حاوي تعداد لايه بيشتري باشند
 ارتباطات بين نرونها  در تابع پايه شعاعي  كامـل اسـت امـا در     ●

 ـ   مي پرسپترون چند لايه صـورت بخـشي   ه تـوان ارتباطـات را ب
 .برقرار نمود

آموزش پرسپترون چند لايه با يك الگوريتم با سرپرستي صـورت   ●
 تابع پايه شعاعي بـا تلفيقـي از         پذيرد، در صورتيكه آموزش     مي

 .شود آموزش با سرپرستي و بدون سرپرستي انجام مي
) تابع عملگر(هاي تابع پايه شعاعي آرگومان تابع تحريك  درشبكه ●

در هر لايه پنهان فاصله بين ورودي و مراكز تابع پايـه شـعاعي      
باشد، در حاليكه در پرسپترون چند لايـه آرگومـان تـابع از             مي

 .آيد هاي ورودي و اوزان بدست مي خلي بردارضرب دا
هــاي پرسـپترون چنـد لايــه واحـدهاي پردازشــگر در     درشـبكه  ●

توانند توابع تبديل متفاوت داشـته باشـتد،    هاي مختلف مي    لايه
تابع پايه شـعاعي واحـدهاي مخفـي     هاي در صورتيكه درشبكه

 .توابع پايه يكسان دارند
خروجي -هاي ورودي گاشت تقريبهاي كلي در نMLPهاي  شبكه ●

هـاي تـابع پايـه        نمايند، در صورتيكه شبكه     غيرخطي توليد مي  
شعاعي علاقمند به اسـتفاده از غيـر خطيهـاي متمركـز شـده              

ــي   ) گوســيها( ــات محل ــد تقريب ـــفي جهــت تولي ــه مخـ درلاي
  .باشند مي

  

 
  ساختار يک شبکه انتشار برگشتي. ۲شکل 

  
   شعاعيساختار يک شبکه تابع پايه. ۳شکل 
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 رئيسي دهكرديمرتضي و  علي كاوه                                                  ٤٨

  هاي عصبي مصنوعي ساختار بهينه در شبكه. ۴
هاي عصبي مصنوعي وابسته به تعـداد         يافتن ساختار بهينه در شبكه    

براي بهينه يـابي    . باشد  هاي پنهان مي    در لايه يا لايه   ) واحدها(نرونها  
ها، معيارهاي متفاوتي از قبيل زمان يادگيري، قابليـت        ساختار شبکه 

  . حافطه وجود داردتعميم و نيازمنديهاي 
هائي كه توسط پژوهـشگران صـورت پذيرفتـه اسـت،       با تمام كوشش  

هنوز روش مشخصي جهت تعيين ساختار شبكه بهينـه ارائـه نـشده         
  .گيرد حل زير توسط محققان مورد استفاده قرار مياست و دو راه

از واحـدهاي   طراحي توپولوژي با در نظر گرفتن تعداد كمـي  ●
انجام ) الگوريتم سازنده (دن تدريجي واحدها    پنهان و اضافه نمو   

  .شود مي
طراحي شبکه با تعـداد زيـادي واحـدهاي پنهـان و كـاهش       ●

  .پذيرد صورت مي) ١٧الگوريتم هريس(تدريجي واحدها 
  

  هاي آموزشي و آزمايشينحوه تهيه زوج. ۵
تـرين    آماده نمـودن زوجهـاي آموزشـي و آزمايـشي كـه از طـولاني              

با دهانه و    سازه گنبدي  ۱۰۰قيق بود، با تحليل     ها در روند تح     پروسه
  .زاويه بازشدگي متفاوت بدست آمد
هـا، جابجـائي و دوران رأس     سازهاز بين پارامترهاي حاصل از تحليل 

از آنجائيكـه هـدف   . نوان پارامترهاي نهائي دلخواه انتخاب شدند     به ع 
شامل (هائي كه ورودي آنها مشخصات هندسي گنبدها  طراحي شبكه

و خروجي جابجائي و دوران رأس سازه بود، بنـابراين    ) انه و ارتفاع  ده
 در نظـر  ۳ و در لايـه خروجـي برابـر     ۲تعداد نرونها در لايـه ورودي       

  . گرفته شد
هاي پژوهشگران زوجها بصورت تـصادفي       توصيه بر اساس مطالعات و   

عنوان زوجهاي   تائي تقسيم و به ترتيب به۲۰ تائي و ۸۰به دو گروه 
ي و آزمايشي در نظر گرفته شـدند، چنـد نمونـه از زوجهـاي                آموزش

  .اند  نشان داده شده۱آموزشي در جدول 
  

  تحليل نتايج. ۶
براي بررسي و مقايسه تطبيقي نتايج حاصـل ازكـاربرد دو الگـوريتم             

هـاي   تابع پايه شعاعي و انتشار برگشتي و انتخـاب شـبكه يـا شـبكه        
  .  استفاده شد۳ و ۲بهينه، ساختارهاي متفاوت مطابق جداول 

  كـه  Neural Worksهـا از نـرم افـزار     در طراحي و تحليـل شـبكه  
هاي فراوان از جمله ايجاد لايه پنهان دوم بين لايه پنهان اول        قابليت

و لايه خروجي در الگـوريتم تـابع پايـه شـعاعي را دارا       ١٨پروتوتايپ
  . است، بهره گرفته شد

هاي تـابع پايـه شـعاعي  باعـث      اسـتقاده از لايه پنهان دوم در شبكه 
.  شـود  نگاشت هموارتر در شبكه و در نتيجه يادگيري بهتر شبكه مي 

                                                        
17. Greedy algorithm 
18. Prototype 

هـاي تـابع پايـه       به ترتيب نتايج كـاربرد الگـوريتم     ۳ و   ۲در جداول   
  . شعاعي  و انتشار برگشتي ارائه شده است

 شــبكه بــا واحــدهاي ۲۸لگــوريتم تــابع پايــه شــعاعي در طراحــي ا
وت در لايه پنهان اول پروتوتايپ و لايه پنهـان دوم         متــفا) نرونهاي(

هـاي    شبكه با تعـداد لايـه  ۳۵و الگوريتم انتشار برگشتي در طراحي       
  .يك تا سه، بكار رفته است

 بـين   ١٩براي قضاوت بهتر در كارائي هر شـبكه  ضـرائب همبـستگي            
خروجي دلخواه و خروجي واقعي شبكه در هر نرون لايـه خروجـي و       

 هر شبكه در فاز آمـوزش و        ٢٠هاي  انگين مربعات خطا  مقادير جذر مي  
بـر اسـاس    . انـد فاز آزمـايش محاسـبه و درجـداول فـوق درج شـده            

هاي تابع پايـه شـعاعي از      تجربيات و مطالعات قبلي درآموزش شبكه     
هاي انتشار برگشتي از تابع  تابع انتقال تانژانت هيپربوليك و در شبكه

  . انتقال سيگموئيد استفاده گرديد
 در نظر گرفته ۴۰۰،۰۰۰ها  هاي آموزشي در تمام شبكه     عداد سيكل ت

هاي مختلف در مرحلـه آمـوزش         و همگرائي هر شبكه در سيكل      شد
 بررسي نتايج الگوريتم تابع پايه شـعاعي نـشان مـي   . اندازگيري شد

ها در ساختارهائي كـه تعـداد نرونهـا در لايـه           دهد كه بهترين شبكه   
صف زوجهـاي آموزشـي بـوده، حاصـل شـده      پنهان اول تقريباً برابر ن  

  . است
هـا، نـشان     بررسي ضرائب همبـستگي و جـذر ميـانگين مربـع خطـا            

ها در لايـه پنهـان دوم هنگاميكـه      دهد كه كاربرد و افزايش نرون       مي
هاي لايه پنهان اول كمتر از نصف زوجهاي آموزشـي باشـد، در           نرون

  . افزايش دقت شبكه در فاز آزمايش تأثير محسوس دارد
 كمتـرين مقدارجـذر ميـانگين    ،در آموزش الگوريتم تابع پايه شعاعي 
ــبكه    ــه ش ــوط ب ــا مرب ــات خط ــرائب dwr1053tمربع ــرين ض  و بهت

ــبكه   ــه ش ــق ب ــز متعل ــستگي ني ــاي  همب و  dwr853t ،dwr873tه
dwr1053t  در فاز آزمايش كمترين مقدار جذر ميـانگين  .  بوده است

 كه  dwr393t شبكه     مربعات خطا و بهترين ضرائب همبستگي براي      
 نرون در لايه پنهان دوم بـود،  ۹ نرون در لايه پنهان اول و   ۳۰داراي  

  . حاصل شده است
چون عملكرد واقعـي هـر سـاختار از نرونهـاي مـصنوعي، درمرحلـه              
آزمايش و تحت زوجهائي كه قبلاً با آنها آموزش نديده انـد مـشخص    

نـوان بهتـرين   ع  را بـه dwr393tتـوان شـبكه     شود، بنابراين مي مي
  . توپولوژي براي شبكه الگوريتم تابع پايه شعاعي در نظر گرفت

ارائه شده  ۴  مربوط به اين شبكه در شکل  RMSهاي خطاي     منحني
هـاي    هـاي حقيقـي و خروجـي        است و نتايج آزمايش بـين خروجـي       

در الگوريتم انتشار برگـشتي بهتـرين       . آمده است  ۵مطلوب در شکل    
مــوزش و آزمــايش مربــوط بــه شــبكه ضــرائب همبــستگي در فــاز آ

dwb1193s           و كمترين مقدار جذر ميانگين مربعات خطا در مرحله  
 و در مرحله آزمـايش بـه شـبكه     dwb963sآموزش متعلق به شبكه     

dwb1193    نرون در لايـه  ۹ نرون در لايه پنهان اول و  ۱۱ كه داراي 
                                                        

19. Correlation coeficients 
20. RMS errors 
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  ٤٩                           هاي گنبدي تحت اثر باد  سازهتغييرشكلبيني  هاي عصبي مصنوعي در پيش كاربرد شبكه
 

 بكار بردن لايـه پنهـان      در اين الگوريتم  . پنهان دوم است، تعلق دارد    
خطاها در   به كاهش پراكندگي مقدار جذر ميانگين مربع       سوم منجر 

 بـراي همـين   RMSمنحنـي خطـاي   . هاي متفاوت شده است     شبكه

 ارائه شده و نتايج آزمـايش بـين   ۶شبكه در مرحله آموزش در شکل    
  . آمده است۷هاي مطلوب در شکل  هاي حقيقي و خروجي خروجي

  

   سازه تحت اثر بار مرده و باد-هاي ورودي براي فاز آموزش  داده.۱جدول 
Span of 
dome 
( m ) 

Height of 
dome 
( m ) 

Def. in 1 
dir. 

( cm ) 

Def. in 3 
dir. 

( cm ) 

Rot. about 2 
dir. 

( rad ) 
42.50  8.80 0.76757  -0.12111 -0.00156 
45.00 15.03 2.74539 -0.08860 -0.00253 
52.50 10.87 2.16946 -0.18613 -0.00357 
65.00 21.72 16.90670 -0.18223 -0.01080 
60.00 18.20 8.77533 -0.16352 -0.00718 
47.50 15.14 3.14469 -0.10047 -0.00299 
55.00 14.31 4.04789 -0.15549 -0.00460 
60.00 14.79 5.59329 -0.19518 -0.00632 
62.50 12.94 5.13542 -0.26436 -0.00709 
45.00 12.35 1.68208 -0.09953 -0.00216 
62.50 20.88 13.91098 -0.16883 -0.00925 
47.50 13.71 2.45819 -0.10649 -0.00276 
57.50 15.77 5.63201 -0.16188 -0.00566 
50.00 13.01 2.52975 -0.12868 -0.00317 
65.00 14.30 6.83733 -0.26246 -0.00837 
57.50 18.31 8.07114 -0.14652 -0.00634 
45.00 9.91 1.14618 -0.12556 -0.00203 
65.00 17.83 10.32913 -0.20580 -0.00918 
47.50 12.36 1.96432 -0.11613 -0.00259 
45.00 11.10 1.35736 -0.10995 -0.00204 
55.00 18.38 7.39355 -0.13139 -0.00558 
42.50 13.54 1.81696 -0.08069 -0.00193 
62.50 18.04 9.53655 -0.18289 -0.00813 
47.50 9.84 1.32573 -0.15198 -0.00241 
50.00 15.92 4.04517 -0.11131 -0.00366 
52.50 12.95 2.89987 -0.14975 -0.00374 
42.50 12.27 1.42417 -0.08536 -0.00178 
62.50 15.41 6.86441 -0.21157 -0.00744 
60.00 16.46 6.95078 -0.17599 -0.00669 
52.50 14.40 3.59126  -0.13520 -0.00395 
55.00 11.39 2.72983 -0.20448 -0.00428 
47.50 11.07 1.60079 -0.13032 -0.00247 
60.00 20.04 11.36636 -0.15597 -0.00787 
55.00 13.56 3.63812 -0.16426 -0.00448 
62.50  19.91 12.19904 -0.17242 -0.00882 
60.00 19.11 9.96474 -0.15923 -0.00750 
52.50 16.72 5.14701 -0.12255 -0.00443 
65.00 13.46 6.23724 -0.28595 -0.00828 
47.50 15.87 3.58551 -0.09867 -0.00313 
50.00 11.66 2.06216 -0.14454 -0.00303 
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 اد با آلگوريتم تابع پايه شعاعي نتايج تربيت و آزمون براي تغيير مکان تحت اثر بار مرده و ب.۲جدول 

PEs in each layer 
Correlation  coefficient  

Training testing 

RMS Error  
Net.  

Name  
In. Prt.  Hid. 2 Out. 

Out. 1 Out. 2 Out. 3 Out. 1 Out. 2 Out. 3 training testing 
dwr333t 2 30 3 3 0.9990 0.9970 0.9991 0.9990 0.9926 0.9991 0.021573 0.028326  

dwr353t 2 30 5 3 0.9998 0.9989 0.9997 0.9985 0.9962 0.9992 0.012238 0.024819 

dwr363t 2 30 6 3 0.9994 0.9986 0.9998 0.9991 0.9952 0.9997 0.014217 0.024814 

dwr373t 2 30 7 3 0.9993 0.9991 0.9997 0.9993 0.9988 0.9998 0.013168 0.016123 

dwr393t 2 30 9 3 0.9995 0.9992 0.9998 0.9995 0.9994 0.9998 0.011936 0.014499 

dwr3113t 2 30 11 3 0.9998 0.9988 0.9997 0.9997 0.9976 0.9995 0.012467 0.017938 

dwr403t 2 40 0 3 0.9984 0.9974 0.9993 0.9985 0.9955 0.9996 0.021251 0.025946 

dwr433t 2 40 3 3 0.9985 0.9983 0.9994 0.9980 0.9954 0.9997 0.018590 0.029798 

dwr443t 2 40 4 3 0.9989 0.9991 0.9996 0.9974 0.9964 0.9998 0.014789 0.028634 

dwr453t 2 40 5 3 0.9994 0.9991 0.9998 0.9990 0.9986 0.9998 0.012456 0.018632 

dwr463t 2 40 6 3 0.9994 0.9991 0.9996 0.9993 0.9978 0.9997 0.013267 0.019099 

dwr473t 2 40 7 3 0.9998 0.9995 0.9998 0.9987 0.9981 0.9989 0.009176 0.022005 

dwr483t 2 40 8 3 0.9998 0.9995 0.9998 0.9995 0.9982 0.9993 0.009028 0.016802 

dwr493t 2 40 9 3 0.9997 0.9989 0.9997 0.9991 0.9982 0.9990 0.012876 0.019079 

dwr4103t 2 40 10 3 0.9997 0.9991 0.9998 0.9998 0.9966 0.9993 0.011351 0.019094 

dwr503t 2 50 0 3 0.9997 0.9988 0.9998 0.9975 0.9963 0.9990 0.012612 0.028801 

dwr533t 2 50 3 3 0.9998 0.9990 0.9998 0.9954 0.9964 0.9982 0.011049 0.036871 

dwr553t 2 50 5 3 0.9992 0.9994 0.9998 0.9986 0.9966 0.9996 0.011637 0.024203 

dwr573t 2 50 7 3 0.9993 0.9991 0.9998 0.9991 0.9972 0.9998 0.012443 0.020610 

dwr593t 2 50 9 3 0.9997 0.9990 0.9998 0.9962 0.9954 0.9983 0.011596 0.036752 

dwr5103t 2 50 10 3 0.9992 0.9994 0.9998 0.9990 0.9977 0.9997 0.012063 0.019438 

dwr5113t 2 50 11 3 0.9991 0.9988 0.9998  0.9986 0.9958 0.9996 0.014237 0.023456 

dwr703t 2 70 0 3 0.9998 0.9991 0.9998 0.9951 0.9975 0.9984 0.010627 0.035135 

dwr743t 2 70 4 3 0.9999 0.9999 0.9999 0.9977 0.9960 0.9974 0.004131 0.035873 

dwr843t 2 80 4 3 1.0000 1.0000 1.0000 0.9960 0.9959 0.9964 0.003461 0.042161 

dwr853t 2 80 5 3 1.0000 1.0000 1.0000 0.9960 0.9962  0.9969 0.003195 0.040979 

dwr873t 2 80 7 3 1.0000 1.0000 1.0000 0.9954 0.9957 0.9970 0.002799 0.042053 

dwr1053t 2 100 5 3  1.0000 1.0000 1.0000 0.9954 0.9927 0.9964 0.002666 0.045860 

 Transfer function:  tangh   
 Learning rule:        Delta-bar-delta 
 Network  type:       Radial basis function 
 Number of pairs for training = 80 
 Number of pairs for testing   = 20 
 Net.:                       Network 

 Prt.:        Prototype 
   Hid.:      Hidden 
 Out. 1:   Deflection in 1 dirction 
 Out. 2:   Deflection in 3 dirction 
 Out. 3:   Rotation about 2 dirction 
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   شبکه انتشار برگشتي-هاش براي تغيير شکل  نتايج مربوط به آموزش و آزماي.٣جدول 
PEs in each layer Correlation  coefficient  

Training testing 

RMS Error  Net.  name 
  

In. 

  

Hid. 

1 

  

Hid. 

2 

Hid. 

3 

  

Out. 

 Out. 1  Out. 2  Out. 3  Out. 1  Out. 2  Out. 3 training test ing 
dwb403s 2 4 0 0 3 0.9994 0.9977 0.9994 0.9995 0.9983 0.9998  0.006806  0.006150 
dwb423s 2 4 2 0 3 0.9980 0.9976 0.9986 0.9990 0.9979 0.9997  0.008736  0.007327 
dwb523s 2 5 2 0 3 0.9980 0.9982 0.9987 0.9991 0.9983 0.9992  0.008192  0.008212 
dwb533s 2 5 3 0 3 0.9984 0.9980 0.9987 0.9992 0.9988 0.9992  0.008072  0.007433 
dwb543s 2 5 4 0 3 0.9991 0.9977 0.9993 0.9992 0.9988 0.9992  0.007175  0.005900 
dwb723s 2 7 2 0 3 0.9982 0.9970 0.9985 0.9996 0.9992 0.9998  0.009127  0.009329 
dwb733s 2 7 3 0 3 0.9995 0.9981 0.9996 0.9996 0.9992 0.9998  0.006028  0.004690 
dwb743s 2 7 4 0 3 0.9994 0.9983 0.9996 0.9996 0.9992 0.9998  0.005919  0.004820 
dwb753s 2 7 5 0 3 0.9996 0.9985 0.9997 0.9995 0.9995 0.9998  0.005411  0.004792 
dwb763s 2 7 6 0 3 0.9997 0.9986 0.9997 0.9996 0.9992 0.9998  0.005029  0.003531 
dwb933s 2 9 3 0 3 0.9986 0.9984 0.9988 0.9995 0.9994 0.9994  0.007552  0.006099 
dwb943s 2 9 4 0 3 0.9997 0.9984 0.9997 0.9995 0.9994 0.9994  0.005408  0.003819 
dwb953s 2 9 5 0 3 0.9997 0.9987 0.9997 0.9997 0.9997 1.0000  0.005001  0.003329 
dwb963s 2 9 6 0 3 0.9997 0.9987 0.9997 0.9995 0.9994 0.9994  0.004867  0.003036 
dwb973s 2 9 7 0 3 0.9997 0.9985 0.9997 0.9997 0.9998 0.9999  0.005240  0.004045 
dwb1123 2 11 2 0 3 0.9985 0.9983 0.9988 0.9990 0.9993 0.9996  0.007699  0.006021 
dwb1133 2 11 3 0 3 0.9987 0.9981 0.9990 0.9990 0.9993 0.9996  0.007433  0.006038 
dwb1143 2 11 4 0 3 0.9996 0.9987 0.9996 0.9990 0.9993 0.9996  0.005374  0.004029 
dwb1153 2 11 5 0 3 0.9996 0.9987 0.9997 0.9996 0.9997 0.9999  0.005128  0.003916 
dwb1163 2 11 6 0 3 0.9996 0.9986 0.9997 0.9990 0.9993 0.9996  0.005160  0.003672 
dwb1173 2 11 7 0 3 0.9996 0.9986 0.9996 0.9995 0.9998 0.9999  0.005254  0.004057 
dwb1183 2 11 8 0 3 0.9997 0.9987 0.9996 0.9990 0.9993 0.9996  0.005103  0.003577 
dwb1193 2 11 9 0 3 0.9997 0.9988 0.9997 0.9998 0.9998 0.9999  0.004896  0.002872 
dwb9733 2 9 7 3 3 0.9992 0.9985 0.9993 0.9993 0.9995 0.9997  0.006319  0.005712 
dwb9743 2 9 7 4 3 0.9990 0.9986 0.9990 0.9993 0.9995 0.9997  0.006776  0.005388 
dwb9753 2 9 7 5 3 0.9995 0.9985 0.9994 0.9995  0.9995 0.9997  0.005846  0.004980 

dwb11733 2 11 7 3 3 0.9987 0.9986 0.9989 0.9995 0.9997 0.9997  0.007237  0.005650 
dwb11743 2 11 7 4 3 0.9994 0.9984 0.9994 0.9995 0.9997 0.9997  0.006124  0.004952 
dwb11753 2 11 7 5 3 0.9993 0.9986 0.9993 0.9995 0.9997 0.9997  0.006123  0.004932 
dwb11763 2 11 7 6 3 0.9993 0.9988 0.9992 0.9995 0.9997 0.9997  0.005956  0.005029 
dwb11933 2 11 9 3 3 0.9990 0.9985 0.9991 0.9995 0.9994 0.9996  0.006708  0.005300 
dwb11943 2 11 9 4 3 0.9991 0.9987 0.9992 0.9995 0.9994 0.9996  0.006368  0.005460 
dwb11953 2 11 9 5 3 0.9993 0.9984 0.9993 0.9995 0.9994 0.9996  0.006318  0.005306 
dwb11963 2 11 9 6 3 0.9991 0.9985 0.9990 0.9995 0.9994 0.9996  0.006731  0.005529 
dwb11973 2 11 9 7  3 0.9991 0.9986 0.9991 0.9994 0.9996 0.9997  0.006491  0.005318 
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RMS error for the dwr393t
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RMS Error for dwb1193s
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  ٥٣                           هاي گنبدي تحت اثر باد  سازهتغييرشكلبيني  هاي عصبي مصنوعي در پيش كاربرد شبكه
 

  نتيجه گيري . ۶
با توجه به نتايج حاصل، نکات زير در مورد دو شـبکه مـورد بررسـي        

 :حاصل آمده است
انتشار برگشتي هر دو با دقت  هاي تابع پايه شعاعي و الگوريتم ●

هـاي   نند در پيش بيني تغيير مكان رأس سـازه     بسيار خوبي ميتوا  
  .گنبدي  بكار روند

 مقايسه ضرائب همبستگي در مرحلـه آمـوزش بيـانگر برتـري              ●
الگوريتم تابع پايه شعاعي بر الگـوريتم انتـشار برگـشتي، ولـي در      
مرحله آزمايش الگوريتم انتشار برگشتي بـر الگـوريتم تـابع پايـه             

 .شعاعي برتري دارد
ر ميـانگين مربعـات خطاهـا در الگـوريتم  انتـشار      عمومـاً جـذ   ●

 .برگشتي كمتر از الگوريتم تابع پايه شعاعي است
هـاي   هاي ثابت، زمان لازم براي آموزش شـبكه  با تعداد سيكل ●

 .باشد انتشار برگشتي  كمتر از تابع پايه شعاعي مي
هاي ثابت، ضريب همبستگي حاصـل از   عموماً در تعداد سيكل ●

ابع پايه شـعاعي بيـشتر از الگـوريتم انتـشار برگـشتي             الگوريتم ت 
 .باشد مي
بكار بردن نرونهائي به اندازه نصف زوجهـاي آموزشـي در لايـه     ●

هـاي تـابع پايـه شـعاعي را نتيجـه            پنهان اول دقيق ترين شـبكه     
 . دهد مي
هـاي انتـشار برگـشتي، از     استفاده از لايه پنهان سوم در شبكه ●

 در سـاختارهاي متفـاوت الگـوريتم        RMSپراكنده گي خطاهاي    
 .كند انتشار برگشتي جلوگيري مي

هـاي تـابع پايـه     استفاده از تابع تانژانت هيپربوليـك در شـبكه   ●
هاي انتشار برگشتي منجـر بـه    شعاعي و تابع سيگموئيد در شبكه   

 ـ    ييادگير  و خطـاي كمتـر شـبكه        ي بهتر، افزايش سرعت همگرائ
 . گردد مي
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