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چکیده
پيش‏بيني پاسخ روسازيها بر پايه برنامه‏های بسيار پيشرفته اجزاء محدود، فرصتهای بيشماری را برای ترکيبات 

پيچيده تحليل در مهندسی روسازی فراهم كرده است، با اين وجود می‏توان زمان قابل‏توجه موردنياز برای 

انجام تحليل اين مدلها را با کاربرد مدلهای تحليلی شبکه عصبی مصنوعي حذف كرد. شبکه‏های عصبی مصنوعی 

از لحاظ عملکرد، مدلهای بسيار كارآيی هستند که سرعت محاسباتی آنها کاملًا مستقل از پيچيدگی رياضياتی 

الگوريتم‏ها يا روش مورد استفاده در تهيه مثالهای آنهاست. در اين مقاله از نتايج تحليل اجزاء محدود 624 

مدل روسازی بتنی غيرمسلح درزدار، برای انتخاب يک الگوريتم مناسب شبکه عصبی، به عنوان جعبه ابزاری 

قابل اعتماد برای پيش‏بينی سريع و دقيق پاسخ روسازی‏ صلب راهها،‏ استفاده شده است. ابزار تحليلی پيشنهادی، 

بر‏اساس نتايج مدل‏های شبکه عصبی مصنوعی به صورت يک شبکه انتشار برگشتی چهار لايه شامل دو لايه پنهان 

و لايه های ورودی و خروجی، با تعداد 18 نورون )2-18-6( و بکارگيری تابع انتقال حلقوی )Sigmoid( بوده 

که ارايه رگرسيون 0/99928 تاييدی بر قابليت استفاده از نتايج دقيق حاصل از آن در ساير تحقيقات است. اين 

شبکه امکان دستيابی به مقادير تنش و افت‏و‏خيز بحرانی دال روسازی را با كمينه كردن زمان مورد‏نياز ايجاد 

مدل و روند تحليل، و فراهم كردن توانايی تحليل همزمان مقاطع گوناگون روسازی به ارمغان می آورد.

واژه‏هاي كليدي: شبكه عصبي مصنوعي، روسازي صلب، تحليل اجزاء محدود، انتشار برگشتي
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غلامعلی شفابخش، حسین نادرپور، رضا نوروزی

1. مقدمه
یک سیستم روسازی صلب از تعدادی دال بتنی نسبتاً نازک محدود 

يا  و  اساس  یا چند لایه  بر‏روی یک  که  شده در طول و عرض 

زيراساس قرار دارد، تشیکل می‏شود ]Michael, 1998[. توانایی 

یک  نیاز‏های  از جمله  روسازی،  سیستم  بحرانی  پاسخ  پیش‏بینی 

طراحی مناسب است که بر حسب پارامتر‏های مورد‏نظر، می‏توان 

 ABAQUS، از ابزار در دسترس استفاده كرد. برنامه‏هایی چون

قدرتمند  ابزارهای  نمونه  عنوان  به   DYNA3D و   ANSYS

در  کاربرد وسیعی  از  که  مطرح هستند  اجزاء محدود  تحلیل  در 

مطالعات مدلسازی اجزاء محدود سه بعدی روسازی‏ها برخوردار 

 .]Mallela & George, 1994; Kennedy, 1998[ بوده‏اند 

محدود  اجزاء  برنامه‏های  ارايه  با  برنامه‏ها  این  کاربرد  پیچیدگی 

 ISLAB2000، ویژه تحلیل سیستم‏های روسازی صلب، از قبیل

محاسباتی  منابع  از  بخشی  توانستند  که   ،JSLAB و   EverFE

 Guclu[ بکاهند  را  سازه‏ای  مدل  یک  ایجاد  موردنیاز  زمان  و 

رفع  حدودی  تا   ]& Ceylan, 2007; Wang et al., 2006

مشابه  که  مصنوعی2  عصبی  شبکه‏های  قابلیتهای  طرفی  از  شد. 

با ساختارهای زیستی سیستم اعصاب و با کارکردی مشابه جعبه 

نیز در دهه‏های اخیر و در  از مدل عمل می‏کنند‏  سیاه و مستقل 

زمینه‏های پیش‏بینی وتخمین، شناسایی الگوها و بهینه سازی‏ها به 

اثبات رسیده است ]Adeli, 2001[ که نوید بخش فراهم شدن 

امکان رفع نقیصه های ذکر شده در تحلیل سیستم های روسازی 

صلب است.

بهترين  عنوان  به  همواره‏  سه‏بعدي،  اجزاء‏‏محدود  مدلسازي  از 

 Adeli,[ روش تحليل رفتار اصلي سازه روسازي‏ها یاد شده است

 2001; Cho et al., 1996; Chen et al., 1995; Kuo et al.,

1995[، چرا‏ كه يك مدل سه‏بعدي، توانايي حذف نواقص موجود 

روش  و  ارتجاعي  بستر  بر  قرار‏گرفته  ورق  تحليلي  روشهاي  در 

لايه‏اي ارتجاعي خطي را داراست. اگرچه مزاياي زيادي از كاربرد 

مدلهاي اجزاء محدود سه‏بعدي ذكر شده‏است، اين ابزار قدرتمند 

به دليل دشواريهاي مرتبط با ساختار مش‏بندي در فضاي سه‏بعدي 

 Ceylan,[ نشده‏اند  پذيرفته  چندان  روسازي‏ها،  تحليل  براي 

2002[. از‏ جمله ساير محدوديتهاي اصلي آن مي‏توان به فضاي 

حافظه قابل‏توجه مورد‏نياز، صرف زمان‏حل طولاني و سختي‏هاي 

 Kim,[ گوناگون در ارتباط با پس‏پردازش نتايج حجيم اشاره كرد

.]2000 , Hjelmstad et al., 1997

شبکه های عصبی مصنوعی ابزار محاسباتی ارزشمندی هستند که 

به طور روز افزون برای حل مسائل پیچیده و به عنوان جایگزین 

 Ceylan et[ روش‏های سنتی، مورد توجه بیشتری قرار گرفته اند

al., 2004[. شبکه‏های عصبی در حقیقت سیستم‏های پردازشگر، 

 Du and Swamy,[ با عملکرد توزیع موازی بین اجزاء هستند

2006[. اين نوع از شبكه‏ها، ابزار محاسباتي قدرتمند و همهك‏اره 

روش‏هاي  با  اطلاعات  بين  ارتباط  برقراري  و  سازماندهي  براي 

گوناگون هستند كه براي حل انواع گوناگون مسائل كاملًا پيچيده، 

نيازمند منابع بسيار زياد در مقایسه با روش‏هاي  غير‏قابل فهم يا 

 .]Ceylan, 2002[ داده‏اند  نشان  مفيد  كاملا  قديمي،  محاسباتي 

نتایج به دست‏آمده از کاربرد شبکه‏ها در بحث مهندسی روسازی 

بینی،  پیش  در  رضایت‏بخشی  طور  به   ، آن  وابسته  زمینه‏های  و 

 Huang et al.,[ است  کرده‏  پیدا  نمود   ... و  طراحی  ارزیابی، 

 Gagarin et al.,[ همكاران‏  و  گاگارين  مثال،  برای   .]2005

1994[ كاربرد شبكه عصبي بر پايه شعاع گاوس4 را براي تعيين 

بارهاي محوري، فواصل محور‏ها  قبيل  از  خصوصيات كاميون‏ها 

و سرعت كاميون عبوري از روي پل‏ها و با توجه به پاسخ كرنش 

 Eldin[ برداشت‏شده مورد بررسي قرار دادند. الدين و سنوچي

Senouci, 1995 &[ استفاده از الگوريتم انتشار برگشتي براي 

رتبه‏بندي شرايط روسازي راه‏ها را تشريح كردند كه در نتيجه آن، 

ميانگين خطاي بسيار پاييني در مقايسه با مقدار تعيين‏شده توسط 

يك فرد كارشناس گزارش شد. كال ]Cal, 1995[ از الگوريتم 

انتشار برگشتي براي دسته بندي خاكها و بر‏اساس سه عامل اصلي 

انديس خميري، ظرفيت آب حد رواني و حجم رس استفاده كرد. 

 ]Roberts & Attoh-Okine, 1998[ اكينه  اتو-  و  روبرتز 

را  خود‏سازمانده  و  نظارتك‏ننده  عصبي  هاي  شبكه  از  تركيبي 

مورد   5IRI ضریب  وسيله  به  روسازي  عملكرد  پيش‏بيني  براي 

استفاده قرار دادند. الگوريتم انتشار برگشتي توسط اوسو – ابابيو 
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]Owusu-Ababia, 1998[، براي پيش‏بيني تركهاي روسازي 

]Alsugair and‏  القادي  و  الشگير  وسيله  به  و  انعطاف‏پذير 

Al-Qudrah, 1998[ به منظور تهيه يك سيستم تصميم‏گيري 

مديريت روسازي براي انتخاب عمليات تعمير و نگهداري مناسب 

براي روسازي آسيب‏ديده، مورد استفاده قرار گرفته‏است. اتو- اكينه 

]Attoh-Okine, 2001[ مدل كوهنن ]Kohonen, 1988[ را 

براي گروه‏بندي متغيرهاي شرايط روسازي )از قبيل ضخامت و 

عمر روسازي، متوسط ترافيك روزانه در سال، تر‏كهاي پوست 

با هدف  سوسماري، ترك هاي عرضي، گودال و عمق شيار( و 

ايجاد مدلي براي ارزيابي شرايط روسازي بكار برده است.

در کیی از کاربردهای موفق شبکه‏های عصبی مصنوعی، سیلان 

را  عصبی  شبکه‏های  ایلینویز  دانشگاه  در   ]Ceylan, 2002[

برای تحلیل سیستم‏های روسازی بتنی فرودگاهی بکار گرفت و 

ارايه كند که در  ابزار تحلیلی بر پایه شبکه عصبی  توانست یک 

آن راه حلهای بسیار پیشرفته اجزاء محدود با یک روش ساده و 

معمولی طراحی کیی شده و در عین حال چندین برابر سریع تر 

از دیگر موارد  اجزاء محدود عمل می‏کند.  پیچیده  برنامه‏های  از 

 ]Meier et al., 1997[ همكاران  و  میر  مطالعات  به  می‏توان 

در تبدیل شبکه‏های عصبی مصنوعی انتشار برگشتی به جانشینی 

آن  در  که  كرد  اشاره  ارتجاعی  لایه‏ای  برنامه‏های  تحلیل  برای 

روسازی  لایه‏های  مدول  برگشتی  محاسبات  پردازش  سرعت 

در  عدم  به  توجه  با  بنابراين  می‏شود.  داده  افزایش  مرتبه   42 تا 

پژوهش  اهداف  با  متناسب  اطلاعاتی  پایگاه‏های  بودن  دسترس 

حاضر، این مطالعه به ارايه ابزاری بهینه و كارآ برای کاهش زمان 

تحلیل مسائل روسازی بتنی راهها می‏پردازد که در این مسیر از 

نتایج به دست‏آمده از تحلیل اجزاء محدود 624 مدل در نرم‏افزار 

ABAQUS و پس از مقایسه با نتایج روش وسترگارد3 )1923، 

Eve r 19266، 1927، 1929، 1939، 1943 و 1948( و نرم‏افزار

مصنوعی،  عصبی  شبکه  الگوریتم  مناسب‏ترین  ارايه  برای   ،FE

اجزاء  قابلیتهای روش  آن  به کمک  بتوان  تا  است  استفاده شده 

محدود را با کاربردی آسان و كمينه كردن زمان پردازش، مورد 

استفاده قرار داد.

تحليل  در  مناسب  عصبي  شبکه  انتخاب  فرايند   .2
روسازي راهها

نورون‏ها،  مفاهیم  براساس  مصنوعی  عصبی  شبکه‏های  تمامی 

موجود،  تفاوتهای  عمده  و  بوده  استوار  انتقال  توابع  و  اتصالات 

به واسطه قوانین گوناگون آموزشی و چگونگی اصلاح توپولوژی 

در  شبکه‏ها  این  کاربرد  اساساً  است.  قوانین  این  توسط  شبکه 

بهینه‏سازی،  الگو،  تشخیص  دسته‏بندی،  شناسایی،  و  مدلسازی 

کنترل، کاربردهای صنعتی، ارتباطات و پردازش سیگنال‏ها خلاصه 

 . ]Du and Swamy, 2006[ مي شود

توانایی “یادگیری” ارتباط موجود بین ورودیها و خروجیها، کیی 

از اساسی ترین مزایای شبکه های عصبی است که جذابیت زیادی 

به آنها بخشیده است. در این رابطه الگوریتم های یادگیری كارآیی 

برای تعیین وزن های شبکه پیشنهاد شده اند. این توانایی یادگیری 

ناشناخته  ساختارهای  با  مسائلی  برای  را  آنها  عصبی،  شبکه‏های 

پزشکی،  های  تشخیص  الگوها،  تشخیص  قبیل  از  غیرخطی،  و 

است  کرده  مناسب  موارد  سایر  و  زمانی  های  سری  بینی  پیش 

]Gopalakrishnan, 2010[ . جدول 1 بیانگر اختلافات بین 

معماري  رایج‏ترین  نمایش‏دهنده  و  شبکه‏ها  کاربرد  دسته‏بندی 

به معنای یک  تنها  این جدول  با هر مقوله است.  شبکه متناسب 

راهنما بوده و لزوماً فراگیر و جامع عمل نخواهد کرد. برخی از 

شبکه‏های اشاره شده در جدول که با کاربری هایشان گروه‏بندی 

شده‏اند، برای حل بیش از یک نوع مسئله مورد‏استفاده اند. به طور 

تمامی  تقریباً  حل  برای  پیشخور7،  برگشتی6  انتشار  شبکه  ویژه، 

انواع مسائل مورد ‏استفاده بوده است و حقیقتاً معروف ترین شبکه 

برای 4 مقوله اول اين دسته بندي به شمار می‏آید.

از  کیی  عنوان  به  برگشتی  انتشار  الگوریتم  از  استفاده  واقع  در 

در  یادگیری،  برای  مدلها  آسان‏ترین  و  موثرترین  ترین،  معروف 

میان شبکه های پیچیده و چند لایه مطرح است. این شبکه بیش از 

تمامی دیگر انواع معرفی شده مورد استفاده است و از کاربرد‏های 

این هندسه، دسته‏های گوناگونی  متنوعی برخوردار است.  بسیار 

از انواع شبکه‏ها با معماري و روشهای آموزش گوناگون را تکثیر 

مي كند که از مهم‏ترین تواناییهای آن، کاربرد راه‏حلهای غیرخطی 
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 پػٍّفاّساف ّبي اعلاػبتي هتٌبؾت ثب پبیگبُثب تَجِ ثِ ػسم زض زؾتطؼ ثَزى  ثٌبثطایي قَز.هطتجِ افعایف زازُ هي 42ّبي ضٍؾبظي تب 
ِ وِ زض ایي هؿيط اظ ًتبیج ث پطزاظزهي بْثطاي وبّف ظهبى تحليل هؿبئل ضٍؾبظي ثتٌي ضاّ وبضآاثعاضي ثْيٌِ ٍ  اضایِ ثِ ایي هغبلؼِ ،حبضط
، 1927، 1926، 1923) 3ٍ پؽ اظ همبیؿِ ثب ًتبیج ضٍـ ٍؾتطگبضز ABAQUSافعاض هسل زض ًطم 624آهسُ اظ تحليل اجعاء هحسٍز زؾت
اؾتفبزُ قسُ اؾت تب ثتَاى  تطیي الگَضیتن قجىِ ػصجي هصٌَػي، بؾتهٌ اضایِ، ثطاي EverFEافعاض ( ٍ ًطم1948ٍ  1943، 1939، 1929

 هَضز اؾتفبزُ لطاض زاز. ،ظهبى پطزاظـ وويٌِ وطزىي آؾبى ٍ زثِ ووه آى لبثليتْبي ضٍـ اجعاء هحسٍز ضا ثب وبضثط

 بْدر تحليل رٍسبسي راّ هٌبستعصجي اًتخبة ضجكِ فزايٌذ . 2
ٍاؾغِ ِ ثهَجَز،  ػوسُ تفبٍتْبيٍ  ثَزُاؾتَاض ّب، اتصبلات ٍ تَاثغ اًتمبل ضٍىَهفبّين ًّبي ػصجي هصٌَػي ثطاؾبؼ توبهي قجىِ

ّب زض هسلؿبظي ٍ قٌبؾبیي، وبضثطز ایي قجىِاؾبؾبً . اؾتلَاًيي گًَبگَى آهَظقي ٍ چگًَگي اصلاح تَپَلَغي قجىِ تَؾظ ایي لَاًيي 
 ,Du and Swamy] زقَذلاصِ هي ّب صٌؼتي، اضتجبعبت ٍ پطزاظـ ؾيگٌبلؾبظي، وٌتطل، وبضثطزّبي ثٌسي، تكريص الگَ، ثْيٌِزؾتِ

2006] .  

وِ جصاثيت ظیبزي ثِ  اؾتیىي اظ اؾبؾي تطیي هعایبي قجىِ ّبي ػصجي  ،اضتجبط هَجَز ثيي ٍضٍزیْب ٍ ذطٍجيْب "یبزگيطي"تَاًبیي 
-تَاًبیي یبزگيطي قجىِایي یي ثطاي تؼييي ٍظى ّبي قجىِ پيكٌْبز قسُ اًس. وبضآآًْب ثركيسُ اؾت. زض ایي ضاثغِ الگَضیتن ّبي یبزگيطي 

آًْب ضا ثطاي هؿبئلي ثب ؾبذتبضّبي ًبقٌبذتِ ٍ غيطذغي، اظ لجيل تكريص الگَّب، تكريص ّبي پعقىي، پيف ثيٌي ؾطي  ،ّبي ػصجي
ّب ٍ قجىِ وبضثطزثٌسي ثيبًگط اذتلافبت ثيي زؾتِ 1جسٍل  . [Gopalakrishnan, 2010[ّبي ظهبًي ٍ ؾبیط هَاضز هٌبؾت وطزُ اؾت

فطاگيط ٍ جبهغ ػول  ٍ لعٍهبً ثَزُ. ایي جسٍل تٌْب ثِ هؼٌبي یه ضاٌّوب اؾتقجىِ هتٌبؾت ثب ّط همَلِ  هؼوبضيتطیي زٌّسُ ضایجًوبیف
-هَضز ِثطاي حل ثيف اظ یه ًَع هؿئلاًس، ثٌسي قسُّبیكبى گطٍُ ّبي اقبضُ قسُ زض جسٍل وِ ثب وبضثطيًرَاّس وطز. ثطذي اظ قجىِ

 هؼطٍف اؾتفبزُ ثَزُ اؾت ٍ حميمتبًتوبهي اًَاع هؿبئل هَضز ، ثطاي حل تمطیجب7ًپيكرَض 6عَض ٍیػُ، قجىِ اًتكبض ثطگكتيِ . ثاًساؾتفبزُ 
 .آیسقوبض هيِ ثایي زؾتِ ثٌسي همَلِ اٍل  4تطیي قجىِ ثطاي 

 >Anderson & Mcneill, 1992= پضٍّصهعيبرّبي اًتخبة ضجكِ هتٌبست ثب اّذاف   1 جذٍل

 َاكارتزد َااوًاع شثکٍ شثکٍ كارتزد وًع
 اوتشار تزگشتی - بینیپیش

- Delta Bar Delta 
- Delta Bar Delta ٍتًسعٍ یافت 

ًَا،  ي تیىی آبَا )تزای مثال پیشتیىی خزيجیكارتزد مقادیز يريدی تزای پیش
 َا در تاسار تًرس(تشخیص افزاد در معزض سزطان، اوتخاب تُتزیه گشیىٍ

 كمی ساسی يكتًر یادگیزی بندیطبقه
 اوتشار تزگشتی

 شثکٍ عصثی احتمالاتی

 كارتزد مقادیز يريدی تزای تعییه طثقٍ آوُا 

 َاپفیلذ - هادهی دادهارتباط
 Boltzmannماشیه  -
 شثکٍ َمیىگ -

َای محتًی خطا )تزای مثال علايٌ تز تىذی اما تا قاتلیت تشخیص دادٌمشاتٍ تا طثقٍ
اسکىز را ویش  تا عملکزد وامىاسة َایتًاوذ سمانكتزَای اسکه شذٌ، میكارآتشخیص 

 (تشخیص دَذ.
 شثکٍ اوطثاق رسيواوس - هامفهوم سازی داده

 َای خًد ساسماوذٌوقشٍ -
 َاگزيٌَا تزای تشخیص ارتثاط تیه تحلیل دادٌ

 َای تلفىی(َای يريدی )تزای مثال حذف وًیش اس سیگىالتسطیح سیگىال Recirculation - هااصلاح داده

تطیي هسلْب ثطاي یبزگيطي، زض هيبى تطیي، هَثطتطیي ٍ آؾبى یىي اظ هؼطٍفػٌَاى ِ ث اؾتفبزُ اظ الگَضیتن اًتكبض ثطگكتيزض ٍالغ 
ّبي ثؿيبض ٍ اظ وبضثطز اؾتقسُ هَضز اؾتفبزُ  هؼطفي. ایي قجىِ ثيف اظ توبهي زیگط اًَاع اؾتهغطح ّبي پيچيسُ ٍ چٌس لایِ  قجىِ

وِ اظ  هي وٌسضا تىثيط  بي آهَظـ گًَبگَىٍْ ضٍق هؼوبضيّب ثب ّبي گًَبگًَي اظ اًَاع قجىِهتٌَػي ثطذَضزاض اؾت. ایي ٌّسؾِ، زؾتِ

]Anderson & Mcneill, 1992[ جدول 1 معیارهای انتخاب شبکه متناسب با اهداف پژوهش

شبکه‏های  عبارت  در‏واقع  است.  شده  تعریف  مسائل  برای 

انتشار برگشتی معادل شبکه‏های عصبی چند لایه پیشخور است 

]Hecht-Nielsen, 1990[ که با استفاده از الگوریتم پس‏انتشار 

 Werbos, 1974; Parker, 1985;[ خطا آموزش داده شده‏است

Rumelhart et al., 1986[. این شبکه‏ها از کاربرد موفقی در 

شبیه‏سازی تراکمها )با آموزش آنها برای باز‏تصویر كردن ورودیها 

بر روی خودشان(، پیش‏بینی‏ها، شناسایی گفتار و تشخیص الگو‏ها 

نیز برخوردار بوده‏اند ]Hertz et al., 1991[. بنابراين با توجه به 

عملكرد پيش‏بيني مقادير تنش و افت و خيز توسط سيستم شبكه 

عصبي در تحليل روسازي‏ها و كليه موارد ذكر شده، سبك انتشار 

برگشتي به عنوان مناسب ترين گزينه از ميان معماريهاي معرفي 

شده، قابل استفاده بوده و انتظار نتايج مطلوبي را به دست مي‏دهد.

با اين وجود شبکه‏های انتشار‏برگشتی پیشخور دارای محدودیتهایی 

نیز هستند. انتشار برگشتی به تعداد زیادی از نمونه‏های ورودی - 

خروجی نیاز دارد، افزون بر اين فرآيند داخلی آن به خوبی قابل 

فهم نبوده و هیچ تضمینی برای همگرا شدن سیستم در یک راه 

حل قابل قبول وجود ندارد، چرا که ممکن است با رسیدن شبکه 

به یک كمينه محلی در مرحله آموزش، امکان دستیابی به بهترین 

شبکه،  که  می‏دهد  رخ  زمانی  حالت  این  شود.  محدود  حل  راه 

خطایی را پایین‏تر از احتمالات موجود پیدا می‏کند، اما سرانجام 

شبکه  نمونه‏  نمی‏آورد.  دست  به  را  ممکن  خطای  ترین  کوچک 

عصبی مورد استفاده در این مطالعه به منظور تعيين مقادير تنش 

و افت و خيز ناشي از تحريك خارجي، در شکل 1 نمایش داده 

شده است.
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-ّبي اًتكبض ثطگكتي هؼبزل قجىٍِالغ ػجبضت قجىِ. زضاؾتثطاي هؿبئل تؼطیف قسُ  حلْبي غيطذغيتطیي تَاًبیيْبي آى، وبضثطز ضاُهْن

اؾت اًتكبض ذغب آهَظـ زازُ قسُوِ ثب اؾتفبزُ اظ الگَضیتن پؽ [Hecht-Nielsen, 1990] اؾتّبي ػصجي چٌس لایِ پيكرَض 
[Werbos, 1974; Parker, 1985; Rumelhart et al., 1986]ِآًْب ؾبظي تطاووْب )ثب آهَظـوبضثطز هَفمي زض قجيِّب اظ . ایي قجى 

 ,.Hertz et al]اًس ّب ًيع ثطذَضزاض ثَزُّب، قٌبؾبیي گفتبض ٍ تكريص الگَثيٌيضٍي ذَزقبى(، پيفط ب ثْزى ٍضٍزیوطتصَیط ثطاي ثبظ

ٍ وليِ هَاضز  ّبزض تحليل ضٍؾبظي ؾيؿتن قجىِ ػصجي تَؾظثيٌي همبزیط تٌف ٍ افت ٍ ذيع پيف ػولىطزثب تَجِ ثِ  ثٌبثطایي .[1991
بي هؼطفي قسُ، لبثل اؾتفبزُ ثَزُ ٍ اًتظبض ًتبیج هغلَثي ضا ْتطیي گعیٌِ اظ هيبى هؼوبضی ػٌَاى هٌبؾتِ شوط قسُ، ؾجه اًتكبض ثطگكتي ث

 زّس.زؾت هيِ ث

 -ّبي ٍضٍزي . اًتكبض ثطگكتي ثِ تؼساز ظیبزي اظ ًوًٌَِسّؿتثطگكتي پيكرَض زاضاي هحسٍزیتْبیي ًيع ّبي اًتكبضقجىِثب ایي ٍجَز 
ذَثي لبثل فْن ًجَزُ ٍ ّيچ تضويٌي ثطاي ّوگطا قسى ؾيؿتن زض یه ضاُ حل لبثل ِ زاذلي آى ث فطآیٌس افعٍى ثط ایيذطٍجي ًيبظ زاضز، 

هحلي زض هطحلِ آهَظـ، اهىبى زؾتيبثي ثِ ثْتطیي ضاُ حل هحسٍز  وويٌِوِ هوىي اؾت ثب ضؾيسى قجىِ ثِ یه  ، چطالجَل ٍجَز ًساضز
تطیي ذغبي هوىي  وٌس، اهب ؾطاًجبم وَچهتط اظ احتوبلات هَجَز پيسا هيذغبیي ضا پبیيي، زّس وِ قجىِایي حبلت ظهبًي ضخ هي ز.قَ
 ًبقي اظ تحطیه ذبضجي، ي همبزیط تٌف ٍ افت ٍ ذيعتؼيي ثِ هٌظَض زض ایي هغبلؼِ قجىِ ػصجي هَضز اؾتفبزُ ًوًَِ آٍضز.زؾت ًويِ ضا ث

 ًوبیف زازُ قسُ اؾت. 1زض قىل 

 
 [Ceylan, 2002]ثزگطتي فزم کلي ضجكِ عصجي اًتطبر   .1ضكل

( ؾبذتبض 1996زض ؾبل  Zurada 1992 ،Fausett 1994  ٍRipley ،1990زض ؾبل  Hecht-Nielsenظیبزي )اظ لجيل پػٍّكگطاى 
ّط ًَضٍى  ْبایي ؾيؿتوتوبهي عَض ولي زض ِ ثاهب . [Shahin et al, 2002[ ٍ ػولىطز قجىِ ّبي ػصجي هصٌَػي ضا تكطیح وطزُ اًس

ّبي لجلي ضا زضیبفت وطزُ ٍ ؾپؽ ّط ؾيگٌبل ضا ثب تَجِ ثِ ، آغبظ قسُ اظ گطُ  هصٌَػي یب الوبى پطزاظقگط، چٌسیي ؾيگٌبل ٍضٍزي 
قجىِ، تَؾظ  ًَع ّبي ٍضٍزي ٍ ؾغح فؼبليت زاذلي الوبى پطزاظقگط زض ایيضاثغِ ثيي ؾيگٌبل .وٌس، پطزاظـ هي   ٍظى اتصبل آى، 

 ز:قَهكرص هي 1قوبضُ ضاثغِ 
     ∑        

                 (1)  
 ; ؾيگٌبل ٍضٍزي قجىِ )ؾغح فؼبليت زاذلي(؛     
 ؛ i  ٍjّبي هصٌَػي ضٍىَ; ٍظى اتصبل ثيي ً     
 آیس ؛( هي; همساض ؾيگٌبلي وِ اظ گطُ لجلي )   
 )هكبثِ ثب یه فؼبليت حس آؾتبًِ(؛ ; ثرف ثبیبؼ اظ گطُ    

]Ceylan, 2002[ شکل1.‏ فرم کلی شبکه عصبی انتشار برگشتی

پژوهشگران زیادی )از قبیل Hecht-Nielsen در سال 1990، 

 )1996 سال  در   Ripley و   Zurada 1992، Fausett 1994

ساختار و عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی را تشریح کرده‏اند 

]Shahin et al, 2002[. اما به طور كلي در تمامی اين سيستمها 

المان پردازشگر، چندین سیگنال ورودی  هر نورون مصنوعی یا 

هر  سپس  و  کرده  دریافت  را  قبلی  گره‏های  از  شده  آغاز   ،Xj

سیگنال را با توجه به وزن اتصال آن، Wij، پردازش می‏کند. رابطه 

بین سیگنال‏های ورودی و سطح فعالیت داخلی المان پردازشگر 

در این نوع شبکه، توسط رابطه شماره 1 مشخص می‏شود:

غلامعلی شفابخش، حسین نادرپور، رضا نوروزی

لایه ورودی

لایه پنهان
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 ز:قَهكرص هي 1قوبضُ ضاثغِ 
     ∑        

                 (1)  
 ; ؾيگٌبل ٍضٍزي قجىِ )ؾغح فؼبليت زاذلي(؛     
 ؛ i  ٍjّبي هصٌَػي ضٍىَ; ٍظى اتصبل ثيي ً     
 آیس ؛( هي; همساض ؾيگٌبلي وِ اظ گطُ لجلي )   
 )هكبثِ ثب یه فؼبليت حس آؾتبًِ(؛ ; ثرف ثبیبؼ اظ گطُ    

 )1( 

neti = سیگنال ورودی شبکه )سطح فعالیت داخلی(؛

Wij‏‏ = وزن اتصال بین نورون‏های مصنوعی i و j ؛

Xj = مقدار سیگنالی که از گره قبلی )j( می‏آید ؛

θi = بخش بایاس از گره i )مشابه با یک فعالیت حد آستانه(؛

N = تعداد سیگنال‏های ورودی از گره‏های قبلی.

 ،θi با عبور مجموع وزنی سیگنال‏های ورودی از آستانه فعالیت

خروجی نورون‏های مصنوعی، سیگنالی دکیته شده با تابع انتقال 

)‏f(x‏ و تحت عنوان yi است. در این حالت، سیگنال خروجی به 

عنوان تابعی از سیگنال ورودی شبکه بیان می‏شود:

که: 	yi=f(neti( 			   )2(

 تابعی حلقوی8 بوده و مقادیر خروجی yi را 

5 
 

 ّبي لجلي.ّبي ٍضٍزي اظ گطُ; تؼساز ؾيگٌبل  
ؾيگٌبلي زیىتِ قسُ ثب تبثغ اًتمبل  ،ّبي هصٌَػيضٍىًَ، ذطٍجي   ّبي ٍضٍزي اظ آؾتبًِ فؼبليت ػجَض هجوَع ٍظًي ؾيگٌبلثب 
 ز:قَػٌَاى تبثؼي اظ ؾيگٌبل ٍضٍزي قجىِ ثيبى هيِ . زض ایي حبلت، ؾيگٌبل ذطٍجي ثاؾت   ٍ تحت ػٌَاى      

                     (2)  

      وِ: 
 زّس.ًتيجِ هي 1ٍ  0ضا زض ثبظُ    همبزیط ذطٍجي  ثَزُ ٍ 8تبثؼي حلمَي        

 وٌس.، اصلاح هيهَضزًظطًَع آهَظـ زؾتيبثي ثِ ّبي ثبیبؼ ضا زض تىطاضّبیي، ثطاي ّب ٍ گطُقجىِ ػصجي، ٍظًْبي اضتجبعي ثيي لایِ
 اؾتثط اؾبؼ حسالل وطزى هيبًگيي هطثؼبت ذغب ثيي ذطٍجي قجىِ ٍ ذطٍجي هَضز اًتظبض  ،الگَضیتن آهَظـ هَضز اؾتفبزُ

]MATLAB Toolbox, User’s Guide, 2010]،  قسى ذغبي هَجَز ثيي ذطٍجي هغلَة  وويٌِّبي ثبیبؼ تب ٍظًْب ٍ گطُزض ٍالغ
 قًَس.ثجب هيجب ،ٍ ذطٍجي حميمي

 عصجي هصٌَعي ٍسيلِ ضجكِِ ب ثْ. تحليل رٍسبسي صلت را3ّ
 ABAQUS هحسٍزاجعاء افعاضهسُ اظ ًطمآزؾتِ ثب اؾتفبزُ اظ ًتبیج ث ،ثطگكتيزض ایي هغبلؼِ یه قجىِ ػصجي هصٌَػي اظ ًَع اًتكبض

-ثب حصف ظهبى ذيعّبي ضٍؾبظي ثتٌيٍْب ٍ افتثيٌي تٌكعطاحي ثطاي پيف - تحليلي زليك عاضػٌَاى یه اثِ ث اؾت تبآهَظـ زازُ قسُ

 .بزُ لطاض گيطزهَضز اؾتف عَلاًي هسلؿبظي ٍ تحليل،ّبي 
ّبي  لبثليت، ؾيهولاتحليلي بي ْبي ضٍقْوِ ثب غلجِ ثط ثرف ػوسُ هحسٍزیت ّؿتٌسي یهحسٍز، اثعاض حل ػسزيضٍقْبي اجعاء

افعاض  ًطم ،ّبضاُ ذيع زال ضٍؾبظي ٍ افتٍهٌظَض تؼييي همبزیط تٌفِ ث ثٌبثطایي، ،اًسفطاّن آٍضزُظي ّبي ضٍؾبًوًَِتحليل  ثؿيبضي ضا زض
 3ٍ  2ّبي زض قىل ،افعاضهسل قسُ زض ایي ًطم گَقِ ٍ لجِ، اضيصاي اظ زال تحت ثبضگِ ًوًَِوسُ قاًتربة  ABAQUSهحسٍز  اجعاء

ّوپَقبًي هٌبؾت، ثب ي یّبقطایظ اًتربثي ثطاي ضربهت زال ضٍؾبظي زض ثطگيطًسُ وليِ حبلات لبثل فطض ٍ زض ثبظُ .لبثل هكبّسُ اؾت
اثؼبز ٌّسؾي ٍ ؾغح اثط توبؼ چطخ ثب  ّوچٌيي ذبن ثؿتط زض هحسٍزُ ّبي گًَبگَى ثب همبٍهت ون تب ظیبز زض ًظط گطفتِ قسُ اًس. ٍ

توبم  ثِ ًوبیف گصاقتِ قسُ اًس. 4زال ضٍؾبظي، ًتيجِ تؼييي ؾغح هؼبزل ثطاي هحَضّب، ثِ اظاي ثبضگصاضي هحَض ؾبزُ ٍ هطوت زض قىل 
افعاض  ّبي هَجَز، ثب تىيِ ثط ًتبیج ضٍـ تحليل ٍؾتطگبضز ٍ ًطمتوبؼ لایِ جعئيبت ٍ ثٌسي هٌبؾتهفتؼييي ثْيٌِ،  حل اًتربة الوبىهطا

EverFEتحليل  زض ّبي هٌكَضي قف ٍجْي زض ثطضؾي زال ٍ اؾبؼ، ثب وبضثطز الوبىهحسٍز ؾِ ثؼسي ػٌَاى یه هسل اجعاءِ ، ث
 اؾت. گطفتِصَضت  ،ّبي صلتضٍؾبظي
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در بازه 0 و 1 نتیجه می‏دهد.

را  بایاس  گره‏های  و  لایه‏ها  بین  ارتباطی  وزنهای  عصبی،  شبکه 

اصلاح  موردنظر،  آموزش  نوع  به  دستیابی  برای  تکرارهایی،  در 

اساس حداقل کردن  بر  استفاده،  مورد  آموزش  الگوریتم  می‏کند. 

میانگین مربعات خطا بین خروجی شبکه و خروجی مورد انتظار 

است ]MATLAB Toolbox, User’s Guide, 2010[، در 

بین  كمينه شدن خطای موجود  تا  بایاس  و گره‏های  وزنها  واقع 

خروجی مطلوب و خروجی حقیقی، جا‏بجا می‏شوند.

3. تحليل روسازي صلب راهها به وسيله شبكه عصبي 
مصنوعي

در این مطالعه یک شبکه عصبی مصنوعی از نوع انتشار‏برگشتی، 

اجزاء‏محدود  نرم‏افزار  از  دست‏آمده  به  نتایج  از  استفاده  با 

ABAQUS آموزش داده شده‏است تا به عنوان یک ابزار دقیق 

تحلیلی - طراحی برای پیش‏بینی تنشها و افت‏و‏خیزهای روسازی 

بتنی با حذف زمان‏های طولانی مدلسازی و تحلیل، مورد استفاده 

قرار گیرد.

بر  با غلبه  ابزار حل عددي‏يي هستند كه  روشهاي اجزاء‏محدود، 

قابلیت  كلاسيك،  تحلیلی  روشهاي  محدوديتهاي  عمده  بخش 

آورده‏اند،  فراهم  روسازی  نمونه‏های  تحليل  در  را  بسیاری  های 

مقادیر تنش‏و‏افت‏ و‏ خیز دال روسازی  تعیین  به منظور  بنابراين، 

که  شده  انتخاب   ABAQUS محدود  اجزاء  افزار  نرم  راه‏ها، 

این  لبه، مدل شده در  بارگذاری گوشه و  از دال تحت  نمونه‏ای 

نرم‏افزار، در شکل‏های 2 و 3 قابل مشاهده است. شرایط انتخابی 

برای ضخامت دال روسازی در برگیرنده کلیه حالات قابل فرض 

در  بستر  و همچنین خاک  مناسب،  همپوشانی  با  بازه‏هایی  در  و 

محدوده های گوناگون با مقاومت کم تا زیاد در نظر گرفته شده 

اند. ابعاد هندسی و سطح اثر تماس چرخ با دال روسازی، نتیجه 

تعیین سطح معادل برای محورها، به ازای بارگذاری محور ساده 

مراحل  تمام  اند.  شده  گذاشته  نمایش  به   4 شکل  در  مرکب  و 

تماس  جزئیات  و  مناسب  مش‏بندی  تعیین  بهینه،  المان  انتخاب 

لایه‏های موجود، با تیکه بر نتایج روش تحلیل وسترگارد و نرم 

با  بعدی،  اجزاء ‏محدود سه  به عنوان یک مدل   ،EverFE افزار 

کاربرد المان‏های منشوری شش وجهی در بررسی دال و اساس 

در تحلیل روسازی‏های صلب، صورت گرفته است.
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ثؿتط، قطایظ لایِ اثطات ضربهت، همبٍهت ذبن هسل ضٍؾبظي صلت ٍ ثب تىيِ ثط 624هٌظَض ایجبز یه پبیگبُ زازُ جبهغ ٍ هٌبؾت اظ ِ ث
هحسٍزُ پبضاهتطّبي هَضز  اؾتفبزُ قسُ اؾت. هحسٍزجعاءافعاض تحليل ازض ًطم اؾبؼ، جعئيبت هحَضّبي ػجَضي ٍ هَلؼيت اػوبل ثبض

اؾت وِ ثطاي ووي ًوَزى هَلؼيت ٍ هحل اػوبل ثبضّبي هحَضي )ثبض  قسُ اضایِ 2ًظط زض جسٍل قوبضُ هَضزقجىِ ظـ اؾتفبزُ زض آهَ
 این.ؾبزُ ٍ هطوت زض گَقِ ٍ لجِ زال ضٍؾبظي(، اظ هرتصبت هحَضّب ٍ ٍظى آًْب زض لایِ ٍضٍزي قجىِ ثْطُ ثطزُ

صَضت تصبزفي ِ ّبي ػصجي اًتكبض ثطگكتي، زض اثتسا ثقجىِّبي ػصجي هصٌَػي، ٍظًْبي اضتجبط زٌّسُ زض ثؿيبضي اظ قجىِ هبًٌس
یبثٌس. ؾپؽ ّب، اًتكبض هيبي قجىِ اظ هثبلْب تْيِ قسُ ٍ زض هيبى ّط لایِ اظ قجىِ ثطاي پسیساض قسى ذطٍجيْقًَس. ٍضٍزیاًتربة هي

صَضت هٌفطز ِ زٌّسُ، ثٍظًْبي اضتجبطقًَس ٍ زض قجىِ هٌتكط هي 9ثطگكتيصَضت ِ بي صحيح ثْذغبّبي هَجَز ثيي ذطٍجيْب ٍ پبؾر
تَجْي اظ هثبلْب )الگَّبي آهَظقي( زض هيبى قجىِ ثطاي چٌسیي ثبض هٌتكط ًس. پؽ اظ ایٌىِ تؼساز لبثلقَثطاي وبّف ذغبّب تٌظين هي

ت ثبلایي وِ زاضًس، ٍاؾغِ لبثليت تمطیِ ّبي اًتكبض ثطگكتي ثقَز. قجىًِس، تبثغ ًگبقت ثب ٍجَز یه ذغبي هجبظ آهَظـ زازُ هيقس
 .[Haykin, 1999; Meier and Tutumluer, 1998]ّب اظ ثطتطي لبثل تَجْي ثطذَضزاض ّؿتٌس زض هسل وطزى زازُ
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صَضت تصبزفي ِ ّبي ػصجي اًتكبض ثطگكتي، زض اثتسا ثقجىِّبي ػصجي هصٌَػي، ٍظًْبي اضتجبط زٌّسُ زض ثؿيبضي اظ قجىِ هبًٌس
یبثٌس. ؾپؽ ّب، اًتكبض هيبي قجىِ اظ هثبلْب تْيِ قسُ ٍ زض هيبى ّط لایِ اظ قجىِ ثطاي پسیساض قسى ذطٍجيْقًَس. ٍضٍزیاًتربة هي

صَضت هٌفطز ِ زٌّسُ، ثٍظًْبي اضتجبطقًَس ٍ زض قجىِ هٌتكط هي 9ثطگكتيصَضت ِ بي صحيح ثْذغبّبي هَجَز ثيي ذطٍجيْب ٍ پبؾر
تَجْي اظ هثبلْب )الگَّبي آهَظقي( زض هيبى قجىِ ثطاي چٌسیي ثبض هٌتكط ًس. پؽ اظ ایٌىِ تؼساز لبثلقَثطاي وبّف ذغبّب تٌظين هي

ت ثبلایي وِ زاضًس، ٍاؾغِ لبثليت تمطیِ ّبي اًتكبض ثطگكتي ثقَز. قجىًِس، تبثغ ًگبقت ثب ٍجَز یه ذغبي هجبظ آهَظـ زازُ هيقس
 .[Haykin, 1999; Meier and Tutumluer, 1998]ّب اظ ثطتطي لبثل تَجْي ثطذَضزاض ّؿتٌس زض هسل وطزى زازُ

 

 

 

 شکل 4.‏ ابعاد و هندسه محورهای ساده و مرکب و سطح اثر چرخ ها بر 

دال روسازی

مدل   624 از  مناسب  و  جامع  داده  پایگاه  یک  ایجاد  منظور  به 

روسازی صلب و با تیکه بر اثرات ضخامت، مقاومت خاک‏بستر، 

شرایط لایه اساس، جزئیات محورهای عبوری و موقعیت اعمال 

بار در نرم‏افزار تحلیل اجزاء‏محدود استفاده شده است. محدوده 

جدول  در  مورد‏نظر  شبکه  آموزش  در  استفاده  مورد  پارامترهای 

شماره 2 ارايه شده است که برای کمی نمودن موقعیت و محل 

دال  لبه  و  گوشه  در  مرکب  و  ساده  )بار  محوری  بارهای  اعمال 

روسازی(، از مختصات محورها و وزن آنها در لایه ورودی شبکه 

بهره برده‏ایم.

ارتباط  وزنهای  مصنوعی،  عصبی  شبکه‏های  از  بسیاری  مانند 

دهنده در شبکه‏های عصبی انتشار برگشتی، در ابتدا به صورت 

انتخاب می‏شوند. ورودیهای شبکه از مثالها تهیه شده  تصادفی 

خروجی‏ها،  شدن  پدیدار  برای  شبکه  از  لایه  هر  میان  در  و 

و  خروجیها  بین  موجود  خطاهای  سپس  میی‏ابند.  انتشار 

پاسخهای صحیح به صورت برگشتي9 در شبکه منتشر می‏شوند 

کاهش خطاها  برای  منفرد  به صورت  ارتباط‏دهنده،  وزنهای  و 

مثالها  از  قابل‏توجهی  تعداد  اینکه  از  پس  می‏شوند.  تنظیم 

منتشر  بار  چندین  برای  شبکه  میان  در  آموزشی(  )الگوهای 

داده  آموزش  مجاز  خطای  یک  وجود  با  نگاشت  تابع  شدند، 

تقریب  قابلیت  واسطه  به  برگشتی  انتشار  شبکه‏های  می‏شود. 

توجهی  قابل  برتری  از  داده‏ها  در مدل کردن  دارند،  که  بالایی 

Haykin, 1999; Meier and Tutu m ]برخوردار هستند] 

.]luer, 1998

جدول 2. جزئیات مدل های استفاده شده در آموزش شبکه
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 جشئيبت هذل ّبي استفبدُ ضذُ در آهَسش ضجكِ .2جذٍل 

 بررسی شدهمحدوده  لایه ورودی
 سانتیمتر 02تا  22 ضخامت دال روسازی

 سانتیمتر 22 و 2 لایه اساسضخامت 
 مگاپاسکال بر متر 11تا  20 مذول عکس العمل بستر

 متر 229/2تا  2 محورهای ساده و مرکب Xمختصه 
 متر 039/2تا  029/2 محورهای ساده و مرکب Yمختصه 

 کیلونیوتن 190تا   12 هاوزن محور

 عصجي ضجكٌِّذسِ  طزح 3-1
ًَیؿي تَاًس ثب یه ظثبى ثطًبهِهي قجىِ ػصجيقًَس ٍ یه هي اضایِافعاضّبي وبضثطزي ثصَضت ًطم هصٌَػي ػوستبًّبي ػصجي قجىِ

 ػجبضتٌس اظ: وبضثطزي زض ایي ظهيٌِ افعاضّبيًطمثطذي  ًَیؿي ایجبز قَز.یب اثعاض ثطًبهِ
 Nnet Sheet 
 Neuralyst 
 SNN (Stuttgart Neural Network Simulator) 
 Matlab Standard NN Toolbox 
 Netlab toolbox for Matlab 

ذيع ٍبي تٌف ٍ افتٍْ ذطٍجيهحسٍز  جعاءهسل ا 624اظ تؼساز  پػٍّفالگَي هَضز اؾتفبزُ زض آهَظـ قجىِ اًتكبض ثطگكتي زض ایي 
ّبي ثبیبؼ ّب ٍ گطٍُظىّسف اظ فطایٌس آهَظـ، تؼسیل اضتجبط ثيي  ذطٍجي ( تكىيل قسُ اؾت. 1248ؼبً هؼبزل ثطاي ّط ًوًَِ )جو

اًتظبض اظ قجىِ ػصجي ضا ثطزاقت ًوَز ّبي ٍضٍزي، ذطٍجي هَضزاي اظ زازُهجوَػِ اضایِ، وِ زض ًتيجِ آى ثتَاى ثب اؾت
[Wassermann, 1989]. 

اٍليي لسم زض  ثبیؿت لجل اظ اًجبم آهَظـ، قىل ثگيطز.ٌّگبم آهَظـ قجىِ اًتكبض ثطگكتي اؾتبًساضز، ذصَصيبت ٍ جعئيبت قجىِ هي
، قجىِ ثبیؿتي زٍ لایِ زاقتِ ثبقس. وويٌِػٌَاى یه همساض ِ . ثاؾتّبي پطزاظقگط زض قجىِ ثطآٍضز ذصَصيبت قجىِ، تؼييي تؼساز لایِ

ًتبیج  ،پيف اظ ایي. ّؿتٌسًيع  12پٌْبىّبي ػصجي پيكرَض چٌس لایِ، اغلت زاضي یه یب چٌس لایِ قجىِ .11ٍ لایِ ذطٍجي  10لایِ ٍضٍزي
ِ ّبي هطتجظ ووتط ثضٍىَذغي ثب ووه ًتبثغ ًگبقت غيط زض تؿْيل ّطچِ ثيكتط ٍاؾغِ لبثليتكبىِ ّب، ثثركي اظ ایي ًَع قجىِ ضضبیت

زٌّس وِ قجىِ اًتكبض ثطگكتي ؾِ لایِ هغبلؼبت ًكبى هي .[Haussmann et al., 1997; Ceylan et al., 1998] اؾت زؾت آهسُ
. ثِ [Yabin et al., 2011]تَاًس ثِ ضاّىبض اًَاع هؿبئل غيطذغي پيچيسُ ٍ تٌْب ثب وبضثطز گطُ ّبي وبفي زض لایِ پٌْبى زؾت یبثس  هي

 .وٌسزؾت آٍضزُ ٍ ثطاظـ هٌحٌي ّب ضا ثب ووتطیي ذغب تؼييي ِ ایي قجىِ هي تَاًس تبثغ تمطیت ضا ثب زلت زلرَاُ ث ،زیگط ثيبى

لطاض زازُ قسُ اؾت وِ ٍ جعئيبت ثبضگصاضي ، ٌّسؾِ زال ثؿتطِ قف پبضاهتط ٍضٍزي ثطاي تؼييي ذصَصيبت زض لایِ ٍضٍزي ایي قجى
الؼول ثؿتط ٍ )هرتصبت آوؽ هحَض ثبضگصاضي اظ هطوع زال(، ٍظى هحَض ثبضگصاضي، ضربهت زال، هسٍل ػىؽ ٍ  ػجبضتٌس اظ: 

ذيع حساوثط زال ضٍؾبظي ٍزض لایِ ذطٍجي قجىِ ضا هيعاى تٌف ثحطاًي ٍ افت هَجَزاؾبؼ. ّوچٌيي هتغيطّبي ضربهت لایِ ظیط
 اًس.تكىيل زازُ

ّب ثطاي لایِ پٌْبى ضٍىَاظ قجىِ ؾِ لایِ تب اًتربة تؼساز ثْيٌِ ً پػٍّفًظط ایي ّبي هَضزضًٍس اًتربة ٌّسؾِ هٌبؾت ثطاي زازُ
ثِ اظاي  3آهسُ اظ ضاثغِ قوبضُ زؾتِ ث يتَاى همبزیط ذغبهي 5زض قىل  .اؾت ُسقّبي چْبض لایِ )زاضاي زٍ لایِ پٌْبى( اًجبم قجىِ
عَض وِ اظ ضًٍس اػتجبض ؾٌجي زازُ ّب زض ایي قىل ثط هي آیس،  ز. ّوبىوطهلاحظِ ضا ّبي هتفبٍت ضٍىَلایِ ثب ً ّبي ؾِ لایِ ٍ چْبضقجىِ

اپَن ٍ  77ثِ اظاي  MSEهمبزیط . اؾتاُم  71ٍ زض اپَن  71/9×  10-5زؾت آهسُ ثطاي هيبًگيي هطثؼبت ذغب ثطاثط ثب ِ ووتطیي همساض ث
 اًس.زؾت آهسُ ِ ث 5زض عي هطاحل هؼطفي قسُ زض قىل 

 

3‏-1 طرح هندسه شبکه عصبی
شبکه‏های عصبی مصنوعی عمدتاً بصورت نرم‏افزارهای کاربردی 

برنامه- با یک زبان  ارايه می‏شوند و یک شبکه عصبی می‏تواند 

نرم‏افزارهای  برخی  شود.  ایجاد  برنامه‏نویسی  ابزار  یا  نویسی 

کاربردی در این زمینه عبارتند از:

- Nnet Sheet

- Neuralyst

- SNN (Stuttgart Neural Network Simulator)

- Matlab Standard NN Toolbox

- Netlab toolbox for Matlab

این  در  برگشتی  انتشار  شبکه  آموزش  در  استفاده  مورد  الگوی 

پژوهش از تعداد 624 مدل اجزاء محدود و خروجیهای تنش و 

افت‏و-خیز معادل برای هر نمونه )جمعاً 1248 خروجی ( تشیکل 

شده است. هدف از فرایند آموزش، تعدیل ارتباط بین وزن‏ها و 

گره‏های بایاس است، که در نتیجه آن بتوان با ارايه مجموعه‏ای از 

داده‏های ورودی، خروجی مورد‏انتظار از شبکه عصبی را برداشت 

.]Wassermann, 1989[ نمود

و  خصوصیات  استاندارد،  برگشتی  انتشار  شبکه  آموزش  هنگام 

جزئیات شبکه می‏بایست قبل از انجام آموزش، شکل بگیرد. اولین 

قدم در برآورد خصوصیات شبکه، تعیین تعداد لایه‏های پردازشگر 

در شبکه است. به عنوان یک مقدار كمينه، شبکه بایستی دو لایه 

عصبی  شبکه‏های  خروجی11.  لایه  و  ورودی10‏  لایه  باشد.  داشته 

پیشخور چند لایه، اغلب داری یک یا چند لایه پنهان12 نیز هستند. 

پیش از این، نتایج رضایت بخشی از این نوع شبکه‏ها، به واسطه 

قابلیتشان در تسهیل هرچه بیشتر تابع نگاشت غیر‏خطی با کمک 

غلامعلی شفابخش، حسین نادرپور، رضا نوروزی
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 Haussmann et[ نورون‏های مرتبط کمتر به دست آمده‏است‏

al., 1997; Ceylan et al., 1998[. مطالعات نشان می‏دهند که 

مسائل  انواع  راهکار  به  تواند  می  برگشتی سه لایه  انتشار  شبکه 

پنهان  لایه  در  کافی  های  گره  کاربرد  با  تنها  و  پیچیده  غیرخطی 

شبکه  این  بیان،  دیگر  به   .]Yabin et al., 2011[ یابد  دست 

می تواند تابع تقریب را با دقت دلخواه به دست آورده و برازش 

منحنی ها را با کمترین خطا تعیین كند.

تعیین  برای  ورودی  پارامتر  شش  شبکه  این  ورودی  لایه  در 

خصوصیات بستر، هندسه دال و جزئیات بارگذاری قرار داده شده 

بارگذاری  آکس محور  )مختصات   Y و   X از:  عبارتند  که  است 

مدول  دال،  ضخامت  بارگذاری،  محور  وزن  دال(،  مرکز  از 

عکس‏العمل بستر و ضخامت لایه زیر‏اساس. همچنین متغیرهای 

موجود در لایه خروجی شبکه را میزان تنش بحرانی و افت‏و‏خیز 

حداکثر دال روسازی تشیکل داده‏اند.

روند انتخاب هندسه مناسب برای داده‏های مورد‏نظر این پژوهش 

از شبکه سه لایه تا انتخاب تعداد بهینه نورون‏ها برای لایه پنهان 

است.  شده  انجام  پنهان(  لایه  دو  )دارای  لایه  چهار  شبکه‏های 

شماره  رابطه  از  دست‏آمده  به  خطاي  مقادیر  می‏توان   5 درشکل 

3 به ازای شبکه‏های سه لایه و چهار لایه با نورون‏های متفاوت 

را ملاحظه كرد. همان طور که از روند اعتبار سنجی داده ها در 

این شکل بر می آید، کمترین مقدار به دست آمده برای میانگین 

مربعات خطا برابر با 5-10 × 9/71 و در اپوک 71 امُ است. مقادیر 

MSE به ازای 77 اپوک و در طی مراحل معرفی شده در شکل 

5 به دست آمده اند.
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            (3)  

ثب ضقس اًساظُ  ولي همبزیط عَضِ . ثاؾتّبي آهَظقي تؼساز هثبل ضًٍْبي ذطٍجي ٍ َتؼساز ًثيبًگط   (، پبضاهتط3) زض ضاثغِ
  یبثس.ّبي پٌْبى، وبّف هيّبي لایِضٍىَقجىِ ًبقي اظ افعایف تؼساز ً

قجىِ ػصجي هصٌَػي ثب ؾبذتبضّبي ؾِ لایِ ٍ چْبض لایِ ٍ ثب  21زؾت آهسُ اظ آهَظـ ِ همبزیط هيبًگيي هطثؼبت ذغب، ث 6زض قىل 
همبزیط ضگطؾيَى ول حبصل اظ آهَظـ ایي قجىِ ّب ضا ثِ ًوبیف  7قسُ اؾت. ّوچٌيي قىل  اضایِتغييط زض تؼساز ًَضٍى ّبي لایِ پٌْبى 

-18-6ضٍى )قجىِ ًَ 18ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍجي( ثب تؼساز )زٍ لایِ پٌْبى ٍ لایِگصاقتِ اؾت وِ ثب ثطضؾي آًْب، قجىِ ػصجي چْبض لایِ 
 2ضؾس وِ زض آى، لایِ ٍضٍزي اظ قف پبضاهتط ٍضٍزي تكىيل قسُ ٍ لایِ ذطٍجي قبهل هي ثِ ًظط، هٌبؾت پػٍّف( ثطاي اّساف ایي 2

ذيع ٍثيٌي همبزیط تٌف ثحطاًي ٍ افتًظط ثطاي پيفقجىِ هَضززض ٍالغ  .اؾتهتغيط )تٌف ثحطاًي ٍ افت ٍ ذيع حساوثط زال ضٍؾبظي( 
 اؾت. یِ پٌْبى آهَظـ زازُ قسُگطُ ذطٍجي تَؾظ زٍ لا 2گطُ ٍضٍزي ٍ  6ثب ووه  حساوثط زال ضٍؾبظي

 
 هيبًگيي هزثعبت خطب . 5 ضكل

 

 )3( 

 N نورونهای خروجی و  تعداد  بیانگر   m پارامتر  رابطه )3(،  در 

تعداد مثال‏های آموزشی است. به طور‏کلی مقادیر MSE با رشد 

پنهان،  لایه‏های  نورون‏های  تعداد  افزایش  از  ناشی  شبکه  اندازه 

کاهش میی‏ابد. 

در شکل 6 مقادیر میانگین مربعات خطا، به دست آمده از آموزش 

21 شبکه عصبی مصنوعی با ساختارهای سه لایه و چهار لایه و 

با تغییر در تعداد نورون های لایه پنهان ارايه شده است. همچنین 

شکل 7 مقادیر رگرسیون کل حاصل از آموزش این شبکه ها را 

چهار  عصبی  شبکه  آنها،  بررسی  با  که  است  گذاشته  نمایش  به 
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            (3)  

ثب ضقس اًساظُ  ولي همبزیط عَضِ . ثاؾتّبي آهَظقي تؼساز هثبل ضًٍْبي ذطٍجي ٍ َتؼساز ًثيبًگط   (، پبضاهتط3) زض ضاثغِ
  یبثس.ّبي پٌْبى، وبّف هيّبي لایِضٍىَقجىِ ًبقي اظ افعایف تؼساز ً

قجىِ ػصجي هصٌَػي ثب ؾبذتبضّبي ؾِ لایِ ٍ چْبض لایِ ٍ ثب  21زؾت آهسُ اظ آهَظـ ِ همبزیط هيبًگيي هطثؼبت ذغب، ث 6زض قىل 
همبزیط ضگطؾيَى ول حبصل اظ آهَظـ ایي قجىِ ّب ضا ثِ ًوبیف  7قسُ اؾت. ّوچٌيي قىل  اضایِتغييط زض تؼساز ًَضٍى ّبي لایِ پٌْبى 

-18-6ضٍى )قجىِ ًَ 18ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍجي( ثب تؼساز )زٍ لایِ پٌْبى ٍ لایِگصاقتِ اؾت وِ ثب ثطضؾي آًْب، قجىِ ػصجي چْبض لایِ 
 2ضؾس وِ زض آى، لایِ ٍضٍزي اظ قف پبضاهتط ٍضٍزي تكىيل قسُ ٍ لایِ ذطٍجي قبهل هي ثِ ًظط، هٌبؾت پػٍّف( ثطاي اّساف ایي 2

ذيع ٍثيٌي همبزیط تٌف ثحطاًي ٍ افتًظط ثطاي پيفقجىِ هَضززض ٍالغ  .اؾتهتغيط )تٌف ثحطاًي ٍ افت ٍ ذيع حساوثط زال ضٍؾبظي( 
 اؾت. یِ پٌْبى آهَظـ زازُ قسُگطُ ذطٍجي تَؾظ زٍ لا 2گطُ ٍضٍزي ٍ  6ثب ووه  حساوثط زال ضٍؾبظي

 
 هيبًگيي هزثعبت خطب . 5 ضكل

 

شکل 5. میانگین مربعات خطا

انتخاب الگوريتم بهينه شبكه عصبي مصنوعي براي تحليل روسازي صلب راه‏ها
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با تعداد 18  پنهان و لایه‏های ورودی و خروجی(  لایه )دو لایه 

به  مناسب  پژوهش،  این  اهداف  برای   )6-18-2 )شبکه  نورون 

ورودی  پارامتر  شش  از  ورودی  لایه  آن،  در  که  می‏رسد  نظر 

تشیکل شده و لایه خروجی شامل 2 متغیر )تنش بحرانی و افت 

و خیز حداکثر دال روسازی( است. در واقع شبکه مورد‏نظر برای 

پیش‏بینی مقادیر تنش بحرانی و افت‏و‏خیز حداکثر دال روسازی 

پنهان  با کمک 6 گره ورودی و 2 گره خروجی توسط دو لایه 

آموزش داده شده‏است. 

3‏-2 معرفی شبکه بهینه و بررسی نتایج
مطابق بررسیهای صورت‏ پذیرفته، شبکه انتشار برگشتی با ترکیب 

2-18-6 با دو لایه پنهان و 18 نورون، به عنوان بهترین هندسه برای 

تعیین مقادیر تنش و افت‏و‏خیز بحرانی در دال روسازی بتنی معرفی 

می‏شود. شکلهای 8 و 9 مقادیر تنشهای بحرانی و افت‏و-خیزهای 

نتایج حاصل از  با  حداکثر پیش‏بینی شده توسط شبکه عصبی را 

روش اجزاء‏محدود )مقادیر هدف( مورد مقایسه قرار می‏دهد. در 

این شکلها می‏توان خروجیهای شبکه عصبی آموزش داده شده را 

شکل 7. مقایسه رگرسیون برای شبکه های عصبی

شکل6. مقایسه میانگین مربعات خطا شبکه های عصبی
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 هقبيسِ هيبًگيي هزثعبت خطب ضجكِ ّبي عصجي . 6ضكل

 
 هقبيسِ رگزسيَى ثزاي ضجكِ ّبي عصجي .7 ضكل

9 
 

 هقبيسِ هيبًگيي هزثعبت خطب ضجكِ ّبي عصجي . 6ضكل

 
 هقبيسِ رگزسيَى ثزاي ضجكِ ّبي عصجي .7 ضكل
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در مقابل نتایج به دست آمده از تحلیل مدلهای کیسان در نرم-افزار 

چنین  از  هدف  كرد.  بررسی   EverFE بعدی  سه  محدود  اجزاء 

مقایسه‏ای تعیین میزان دقت شبکه معرفی شده و طی فرایند آزمایش 

شبکه است. خطوط رگرسیون، به منظور نمایش میزان همپوشانی 

مقادیر به دست آمده در این نمودارها ترسیم شده‏اند.

مطابق شکلهاي 8 و 9 و انتظاري كه از شبكه برگزیده با آرایش 

6-18-2 و رگرسيون 0/99928 به عنوان نتیجه آموزش مي‏رود، 

مقادير تنش و افت‏وخیز به دست‏آمده از نرم‏افزار اجزاء محدود 

EverFE تشابه بسيار مناسبي با مقادير پيش‏بيني شده توسط اين 

شبكه دارند. در كنار توجه به دقت مناسب در حل مثالهاي طراحي 

به هرگونه  نیازشان  ANN، عدم  مدلهای  مزیت  مهم‏ترین  شده، 

محدود،  اجزاء  روشهای  مشابه  زمان‏بر،  و  پیچیده  ورودی  فایل 

این  همچنین  است.  معمولی  و  عادی  طراحی  کاربردهای  برای 

روش، کاهش قابل‏توجهی در زمان مورد‏نیاز برای محاسبات هر 

مورد‏نیاز  اضافه  مراحل  اینکه  نهایت  در  میك‏ند.  فراهم  را  آنالیز 

فایل  پردازش  پس  مثال  برای  خروجی،  تنش‏های  تعیین  برای 

خروجی روش اجزاء محدود، در این ابزار وجود ندارد.

 

4. جمع‏بندي و نتیجه‏گیری
روسازی  پاسخ‏های  بر  موثر  سازه‏ای  عوامل  تمام  مطالعه  این  در 

 EverFE و ABAQUS بتنی، توسط نرم‏افزارهای اجزاء محدود

مورد بررسی قرار گرفته‏اند. مقادیر تنش و افت‏و‏خیز به دست‏آمده 

بررسی  به‏ازای  از تحلیل 624 مدل اجزاء محدود دال روسازی، 

شرایط خاک بستر، ضخامت دال، لایه زیراساس، میزان و محل 

اعمال بار وارده بیانگر مناسب بودن بکارگیری یک شبکه عصبی 

مصنوعی با هدف کاهش نیاز به پارامترهای ورودی و فراهم كردن 

امکان محاسبه و تخمین صحیح پارامترهای مورد نظر در زمانی 

بسیار کوتاه بوده‏اند. نتایج به دست آمده از این پژوهش را می توان 

چنین دسته بندی كرد:

با کاربرد  این پژوهش،  بهینه در  انتخاب شبکه عصبی  - مراحل 

تابع عملکرد خطای مجذور مربعات، به یک شبکه انتشار برگشتی 

و  پنهان  لایه  دو  لایه‏  چهار  عصبی  )شبکه   6-18-2 آرایش  با 

شده  منتهی  نورون(   18 تعداد  با  خروجی-  و  ورودی  لایه‏های 

است که در آن، لایه ورودی از شش پارامتر ورودی تشیکل شده 

و لایه خروجی شامل 2 متغیر )تنش بحرانی و افت‏و‏خیز حداکثر 

دال روسازی( است. نتایج مطالعات گوناگون مبنی بر امکان حل 

انواع مسائل با پیچیدگی های مختلف با کاربرد حداکثر 4 لایه )سه 

لایه پنهان بعلاوه یک لایه خروجی( نیز تاییدی بر این نتیجه است.

- مطابق نتایج ارايه شده در این پژوهش، میانگین مربعات خطا 

نورون‏های لایه‏های  تعداد  افزایش  از  ناشی  اندازه شبکه  با رشد 

EverFE شکل 8. مقایسه مقادیر تنش پیش‏بینی شده توسط شبکه عصبی با نتایج نرم‏افزار اجزاء محدود
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 هعزفي ضجكِ ثْيٌِ ٍ ثزرسي ًتبيج 3-2
ثْتطیي ٌّسؾِ ثطاي  ثِ ػٌَاىًَضٍى،  18ثب زٍ لایِ پٌْبى ٍ  2-18-6پصیطفتِ، قجىِ اًتكبض ثطگكتي ثب تطويت  بي صَضتْهغبثك ثطضؾي

ذيعّبي ٍهمبزیط تٌكْبي ثحطاًي ٍ افت 9ٍ  8 قىلْبي .زقَهؼطفي هيذيع ثحطاًي زض زال ضٍؾبظي ثتٌي ٍتؼييي همبزیط تٌف ٍ افت
زض ایي  زّس.هحسٍز )همبزیط ّسف( هَضز همبیؿِ لطاض هيضٍـ اجعاءحبصل اظ ضا ثب ًتبیج  قجىِ ػصجيثيٌي قسُ تَؾظ حساوثط پيف

 اجعاءافعاض زؾت آهسُ اظ تحليل هسلْبي یىؿبى زض ًطمِ تَاى ذطٍجيْبي قجىِ ػصجي آهَظـ زازُ قسُ ضا زض همبثل ًتبیج ثقىلْب هي
 .اؾتؼييي هيعاى زلت قجىِ هؼطفي قسُ ٍ عي فطایٌس آظهبیف قجىِ اي تز. ّسف اظ چٌيي همبیؿِوطثطضؾي  EverFEهحسٍز ؾِ ثؼسي 
 اًس.زض ایي ًوَزاضّب تطؾين قسُآهسُ  ثِ زؾتًوبیف هيعاى ّوپَقبًي همبزیط  ثِ هٌظَض ،ذغَط ضگطؾيَى

ضٍز، همبزیط هيًتيجِ آهَظـ  ثِ ػٌَاى 99928/0ضگطؾيَى  ٍ 6-18-2 ثطگعیسُ ثب آضایف ٍ اًتظبضي وِ اظ قجىِ 9ٍ  8بي ْقىلهغبثك 
ثيٌي قسُ تَؾظ ایي قجىِ زاضًس. تكبثِ ثؿيبض هٌبؾجي ثب همبزیط پيف EverFEهحسٍز اجعاء افعاض آهسُ اظ ًطمثِ زؾتٍذيع تٌف ٍ افت

، ػسم ًيبظقبى ثِ ّطگًَِ فبیل ٍضٍزي پيچيسُ ANNتطیي هعیت هسلْبي زض وٌبض تَجِ ثِ زلت هٌبؾت زض حل هثبلْبي عطاحي قسُ، هْن
تَجْي زض ظهبى . ّوچٌيي ایي ضٍـ، وبّف لبثلاؾتثط، هكبثِ ضٍقْبي اجعاء هحسٍز، ثطاي وبضثطزّبي عطاحي ػبزي ٍ هؼوَلي ظهبىٍ 

ّبي ذطٍجي، ثطاي هثبل پؽ ًيبظ ثطاي تؼييي تٌفس. زض ًْبیت ایٌىِ هطاحل اضبفِ هَضزوًٌيبظ ثطاي هحبؾجبت ّط آًبليع ضا فطاّن هيهَضز
 زض ایي اثعاض ٍجَز ًساضز. ،جي ضٍـ اجعاء هحسٍزپطزاظـ فبیل ذطٍ

 
 EverFE اجشاء هحذٍدافشار ًزمثب ًتبيج عصجي  ضجكِضذُ تَسط ثيٌي هقبيسِ هقبديز تٌص پيص .8 ضكل
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پنهان، کاهش میی‏ابد.

- مطابق بررسیهای صورت گرفته، بهترین فرم تابع انتقال در لایه 

پنهان از نوع حلقوي و در لایه خروجی از نوع کاملًا خطی است.

- از نمودارها و نتایج به دست آمده چنین برداشت می‏شود که با 

افزایش تعداد نورونهای یک شبکه انتشار برگشتی، لزوماً توانایی 

آن شبکه در تقریب تابع و پیش‏بینی دقیق‏تر نتایج افزایش نمیی‏ابد.

برخوردار  از همبستگی قوی  پژوهش  این  در  پیشنهادی  - شبکه 

دقت  با  پاسخهای  ارايه  قابلیت  نتیجه  در  و   )R2≥0/999( است 

بالا پس از مرحله آموزش، سرعت داده‏پردازی بالا و امکان تحلیل 

همزمان چند مقطع روسازی و مقایسه نسبی آنها به کمک جعبه‏ابزار 

شبکه‏های عصبی در نرم‏افزار MATLAB را دارد.

- ابزار تحلیلی نتیجه این پژوهش که با شبیه سازی رفتار تعداد 

ایجاد شده است، می  اجزاء محدود  نمونه های  از  قابل توجهی 

مطالعات  ساز  زمینه  بالا،  سرعت  و  دقت  كردن  فراهم  با  تواند 

مرتبط با پاسخ روسازی صلب راه ها در آینده نیز باشد.

5. پي نوشتها
1- Concrete Pavement
2- Artificial Neural Network (ANN)
3- Westergaard, H. M.
4- Radial-Gaussian
5- International Roughness Index

6- Back-Propagation
7- Feed Forward
8- Sigmoid 
9- Backward
10- Input Layer
11- Output Layer
12-Hidden Layer
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EverFE اجشاء هحذٍد افشارًزمثب ًتبيج عصجي ضجكِ  ضذُ تَسط ثيٌيخيش پيصٍهقبيسِ هقبديز افت  .9 ضكل

 گيزيًتيجِ ثٌذي ٍجوع .4
هَضز  ABAQUS  ٍEverFEهحسٍز  جعاءافعاضّبي اّبي ضٍؾبظي ثتٌي، تَؾظ ًطماي هَثط ثط پبؾدػَاهل ؾبظُ توبمزض ایي هغبلؼِ 

اظاي ثطضؾي قطایظ ذبن ِهحسٍز زال ضٍؾبظي، ث اجعاءهسل  624آهسُ اظ تحليل ثِ زؾتذيع ٍاًس. همبزیط تٌف ٍ افتثطضؾي لطاض گطفتِ
ثؿتط، ضربهت زال، لایِ ظیطاؾبؼ، هيعاى ٍ هحل اػوبل ثبض ٍاضزُ ثيبًگط هٌبؾت ثَزى ثىبضگيطي یه قجىِ ػصجي هصٌَػي ثب ّسف 

 ًتبیج اًس.زض ظهبًي ثؿيبض وَتبُ ثَزُ اهىبى هحبؾجِ ٍ ترويي صحيح پبضاهتطّبي هَضز ًظط وطزىوبّف ًيبظ ثِ پبضاهتطّبي ٍضٍزي ٍ فطاّن 
 ز:وطزؾتِ ثٌسي  چٌييضا هي تَاى  پػٍّفآهسُ اظ ایي  ثِ زؾت
  ثِ یه قجىِ اًتكبض ثطگكتي هجصٍض هطثؼبت،  يتبثغ ػولىطز ذغب ز، ثب وبضثطپػٍّفزض ایي  ثْيٌِقجىِ ػصجي هطاحل اًتربة

ُ سقهٌتْي ( ًَضٍى 18ثب تؼساز  -ّبي ٍضٍزي ٍ ذطٍجيٍ لایِزٍ لایِ پٌْبى  -قجىِ ػصجي چْبض لایِ ) 2-18-6ثب آضایف 

ذيع ٍهتغيط )تٌف ثحطاًي ٍ افت 2وِ زض آى، لایِ ٍضٍزي اظ قف پبضاهتط ٍضٍزي تكىيل قسُ ٍ لایِ ذطٍجي قبهل  اؾت
ثب وبضثطز ًتبیج هغبلؼبت گًَبگَى هجٌي ثط اهىبى حل اًَاع هؿبئل ثب پيچيسگي ّبي هرتلف  .اؾتحساوثط زال ضٍؾبظي( 

 لایِ )ؾِ لایِ پٌْبى ثؼلاٍُ یه لایِ ذطٍجي( ًيع تبیيسي ثط ایي ًتيجِ اؾت. 4حساوثط 
  ّبي ّبي لایِضٍىَ، هيبًگيي هطثؼبت ذغب ثب ضقس اًساظُ قجىِ ًبقي اظ افعایف تؼساز ًپػٍّفقسُ زض ایي  اضایِهغبثك ًتبیج

 یبثس.پٌْبى، وبّف هي
 ِوبهلاً ذغيٍ زض لایِ ذطٍجي اظ ًَع  حلمَيثْتطیي فطم تبثغ اًتمبل زض لایِ پٌْبى اظ ًَع  ،هغبثك ثطضؾيْبي صَضت گطفت 

 .اؾت
 ٍ ضًٍْبي یه قجىِ اًتكبض ثطگكتي، لعٍهبًَثب افعایف تؼساز ًز وِ قَآهسُ چٌيي ثطزاقت هي ثِ زؾتًتبیج  اظ ًوَزاضّب 

 یبثس.افعایف ًويتط ًتبیج ثيٌي زليكتَاًبیي آى قجىِ زض تمطیت تبثغ ٍ پيف

EverFE شکل 9. مقایسه مقادیر افت‏و‏خیز پیش‏بینی شده توسط شبکه عصبی با نتایج نرم‏افزار اجزاء محدود
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