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 (29/11/99، تاریخ پذیرش مقاله: 11/9/99)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
بهینه سازه سازه های فولادی ( به منظور ANN)1در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی مسایل مهندسی عمران می باشد. بهینه سازی یکی از مهمترین   

ساختارهای متفاوتی از شبکه عصبی های عصبی، استفاده شده است. ، یکی از پرکاربردترین شبکه2استفاده شده است. از شبکه عصبی چند لایه پرسپترون

دلهای م .اندهای پنهان مختلف و تعداد نرونهای متفاوت جهت دستیابی به بهترین معماری مدل شبکه عصبی مصنوعی مدلسازی شدههمصنوعی با تعداد لای

استفاده شده است. مدلهایی که برای  ابعادی سازه هابرخوردارند. در تمامی این مدلها از خواص فرآیند بهینه سازی شبکه عصبی از موفقیت قابل قبولی در 

های مدلعنوان بانک اطلاعاتی از مجموعه بزرگی از خروجی استفاده شده است. به پارامتر ورودی هستند از یک چهار پارامتراند دارای استفاده شده ینه سازیبه

رین شبکه تی تعیین دقیقهایی با معماری مختلف با یک و دو لایه پنهان براانجام شده بهره گرفته شده است. در شبکه عصبی پرسپترون از شبکه سازه ای

استخراج و ارایه روابط حاکم بر یک مدل شبکه عصبی به کاربر اطمینان بیشتری در استفاده از چنین مدلهایی داده، در نتیجه کاربرد چنین . استفاده شده است

 کند.مدلهایی را در کارهای مهندسی تسهیل می
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ABSTRACT 

Optimization is one of the most important issues in civil engineering. In this research, artificial neural 

network (ANN) has been used to optimize the structure of steel structures. The multilayer neural network 

of perceptron, one of the most widely used neural networks, has been used. Different structures of artificial 

neural network with different number of hidden layers and number of different neurons have been modeled 

to achieve the best architecture of artificial neural network model. Neural network models have acceptable 

success in the optimization process. Dimensional properties of structures have been used in all these 

models. Models used for optimization have four input parameters, one output parameter is used. A large 

set of structural models has been used as a database. In the perceptron neural network, networks with 

different architecture with one and two hidden layers have been used to determine the most accurate 

network. Extracting and presenting the relationships governing a neural network model gives the user more 

confidence in using such models, thus facilitating the application of such models in engineering work. 
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 مقدمه -9

بالایی در علوم مختلف مهندسی برخوردار شده است. بهینه سازی یکی از امروزه با پیشرفت سریع دانش، بهینه سازی از اهمیت 

مفاهیمی است که به خوبی از پل ارتباطی بین تئوری و عمل عبور کرده و دارای کاربرد گسترده ای می باشد. مهندسان عمران، 

لات، فرمول ها، معادلات و مدل های مربوط مکانیک، برق، کامپیوتر، شیمی، نفت، متالوژی و ... همگی به دنبال بهینه سازی ابزار آ

بدست آوردن بهترین نتیجه ممکن برای یک مسئله  به شاخه تخصصی خود در راستای استفاده هر چه بهتر از زمان و منابع هستند.

 و فعالیت ها بابا توجه به شرایط حاکم بر آن را بهینه سازی گویند. از همان سال های اولیه پیدایش بشر، تمایل به انجام کارها 

مروزه ا کمترین زحمت و نائل شدن به بیشترین سود و منفعت، از مشخصه های ذاتی انسان ها و مهمترین دغدغه های فکری آنها بود.

در طراحی، ساخت و نگهداری هر سیستم مهندسی، مهندسان باید تصمیمات مدیریتی متعددی را در مراحل مختلف اتخاذ نمایند. 

ازی را به عنوان فرآیند یافتن شرایطی که مقدار بیشینه و یا کمینه یک تابع را بدست می دهد، تعریف نمود. با می توان بهینه س

توجه به اینکه برای حل مناسب همه مسائل موجود در بهینه سازی روش واحدی وجود ندارد، روش های متعددی از بهینه سازی 

ع بهینه سازی اولین بار در طراحی سازه های هوافضا با وزن کمینه مورد توجه برای حل مسائل مختلف پدید آمده اند. اهمیت موضو

قرار گرفت. در این سازه ها، با توجه به حساسیت فوق العاده کاربرد آنها، به جای اینکه مبنای طراحی هزینه آن باشد، وزن سازه هدف 

سی همچون عمران، مکانیک و صنایع خودرو ممکن است بهینه سازی خواهد بود. اما در دیگر صنایع مربوط به سیستم های مهند

هزینه در درجه اول اهمیت باشد، هر چند که وزن سیستم، عملکرد و حتی هزینه سازه را تحت تاثیر قرار خواهد داد. افزایش روز 

احان را به سوی طراحی افزون کاربرد سازه های مهندسی و محدود بودن مواد خام و کمبود منابع انرژی از جمله عواملی است که طر

سازه ها به  یو طراح لیدر تحل یساز نهیحل مسائل به یروش ها سازه های سبک، ارزان قیمت و در عین حال کارا، وادار می سازد.

 ارائه شده است. 1991در سال  اسوجی، عبدالرضا زارع از دانشگاه یریجهانگ لادیروش توسط م نیای مصنوع یعصب یشبکه ها لهیوس

 یتوسط آقا 1991بار در سال  نیاست که اول ARTمعروف به  یمصنوع یمدل شبکه عصب انگریب شانیانجام شده توسط ا قاتیتحق

 نیدهه بعد از کشف ا کیروش کار کردند و توانستند در  نیا یبودند که رو یکسان نیشد. او و همسرش جزء اول فیگراسبرگ تعر

روش،  نیکارکرد ا نهیبا توجه به به ریاخ یهم موفق بودند در سال ها یو تا حدود دو گسترش آن کار کنن میتعم یروش بر رو

و  اتقیکه تحق یمتفاوت به خود جلب کند به گونه ا یها شیرا از سراسر جهان و در گرا یادیتوانست نظر محققان و پژوهشگران ز

 لرزه خسارت به بررسی پیش بینی 1991دنی در سال حمید محرمی و سید حسن م ارائه کرد. یرا به جامعه علم یمهم اریبس جینتا

 از ها سازه ای لرزه خسارت محاسبه جهت ی مختلف روابط عصبی پرداختند. تاکنون شبکه کمک به فولادی خمشی های سازه ای

 برای .است شده ارائه انرژی استهلاك و پذیری ترکیب شکل و انرژی استهلاك پذیری، شکل اساس بر خسارت های شاخص جمله

 روش این چون و باشد می غیرخطی دینامیکی تحلیل انجام به نیاز کند، می تجربه که ای زلزله مقابل در سازه یک خسارت ارزیابی

 شاخص جدیدی که شاخص ارائۀ ضمن مقاله این در دارد، نیاز ای لرزه بار مقابل در سازه پاسخ آوردن دست به برای طولانی زمان

 بسیار زمان صرف با آن کمک به که است شده معرفی و تربیت عصبی شبکه یک است، شده نامیده سختی کاهش اساس بر خسارت

 دقیق تحلیل نتایج با که طوری به میکند؛ بینی پیش ای لرزه بار مقابل در خسارت شاخصهای انواع برای را سازه خسارت کم، وضعیت

 از ها سازه انواع برای مناسب کارکرد برای شبکه تنظیم و زلزله مشخصات با مرتبط پیچیدگیهای بر غلبه نسبی دارد. مطابقت آن

 .رود کار به سازه خسارت پیشبینی برای طراحی و تحلیل افزارهای نرم توسط میتواند شبکۀ پیشنهادی است. شبکه این قوت نقاط

فنی و تئوری نظری تحقیق قرار گرفته است. شود و در ادامه ادبیات مطالعات صورت گرفته پرداخته میمقدمه و اول تحقیق به  بخش

با تجزیه و تحلیل  سوم بخشبا معرفی روش تحقیق به جمع آوری داده های تحقیق و روش تحقیق ارائه شده در  دوم بخشدر 

 رسد.پایان میبه گیری آوری شده پرداخته می شود و در آخر با جمع بندی و نتیجهاطلاعات جمع
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 بهینه سازی -2

امروزه با پیشرفت سریع  بهترین نتیجه ممکن برای یک مسئله با توجه به شرایط حاکم بر آن را بهینه سازی گویند.بدست آوردن 

دانش، بهینه سازی از اهمیت بالایی در علوم مختلف مهندسی برخوردار شده است. بهینه سازی یکی از مفاهیمی است که به خوبی 

و دارای کاربرد گسترده ای می باشد. مهندسان عمران، مکانیک، برق، کامپیوتر، شیمی، از پل ارتباطی بین تئوری و عمل عبور کرده 

نفت، متالوژی و ... همگی به دنبال بهینه سازی ابزار آلات، فرمول ها، معادلات و مدل های مربوط به شاخه تخصصی خود در راستای 

 در ذهن طراحان ربازینامطلوب بر رفتار آن، از د ریازه بدون تاثکاستن وزن س شهیاند استفاده هر چه بهتر از زمان و منابع هستند.

قرن  لی( در اواMichell)کلیما یانجام گرفته از سو یبه پژوهشها نهیزم نیدر ا یادیبن یا هینظر نیگرفته است. هر چند تدو یجا

 یبرا یلیتحل یروش ،یدو بعد یگاهها در فضا هیبار و تک اثرنقاط  تیبا معلوم و ثابت دانستن موقع ی. وگرددیباز م یلادیم یجار

 هیتنش در آنها مورد نظر قرار گرفته باشد پا تیدارند و محدود یحالت بارگذار کیکه تنها  یی( خرپاهاLayout) کرهیپ نهیطرح به

داد داشتن تع لیسازه به دل نی. ابود داریمورد نظر پا یحالت بارگذار یو تنها برا نیمع ییستایاز نظر ا کلیکرد. سازه ما یگذار

تواند به کار  یخرپاها م کرهیپ نهیدر طرح به ییکاربرد دارد و تنها به عنوان راهنما یمهندس یعضو، به ندرت در طرحها ینامحدود

که بعدها  یدیکل هیسه نظر یگذار هیپا لی( به دلPearson) رسونیپ یپژوهشها ،یساز نهیبه نهیدر زم هیاول یتلاشها انیاز م رود.

ا کار در ب رسونی. پرندیقرار گ یشتریاست مورد توجه ب ستهیداشته اند شا یساز نهیبه دیجد یروشها شرفتیدر پ ینقش ارزنده ا

 هی. نظردیبه انجام رسان یحالت بارگذار نیچند یرا برا یو قاب ییخرپا یوزن سازه ها ینگیکم ،یریانهدام خم یروش طراح نهیزم

 خلاصه کرد: ریتوان در سه مورد ز یرا م یو یدیکل یها

 آن. یانجام متوال یبه جا یساز نهیسازه و به لیتحل ندی( انجام همزمان دو فرآ1 

 تیبدون محدود ینگیچند مسئله کم ای کیبه  ینامساو یتهایبا محدود ینگیمسئله کم لی( تبد2 

 . رهایبا انتخاب درست متغ یطراح ی( کاهش ابعاد فضا9 

 نهیبه وزن کم دنیرس یتوابع برا یابیارز هی( را که تنها بر پاRandom Steps) یاتفاق یخود، روش گامها قیدر تحق رسونیپ

 یانانهدام بحر زمیو مکان نهیطرح به کی افتنی یاست که به طور همزمان در پ نیدر ا یاستوار است به کار برده است. جاذبه روش و

 زامختصر  ینامه ا وهیتا ش ردیقرار گ یابیو ارز لیهر کدام مورد تحل یها تیومحدود ایاجرا، مزا یها، روش ها تیامکانات، قابل است.

گر  محاسبه کامپیوترهای از استفاده 97 دهه در که زمانی از .دیمهندسان فراهم آ یبرا نهیبه یگوناگون سازه ها یها نهیانتخاب گز

 های در طراحی خصوص به سازه مهندسی مسائل روند در تحول عظیمی اند کرده باز عددی محاسبات و مهندسی در را خود جای

 یا و اطلاعات به علت پیچیدگی که دارند وجود طراحی در مسائل از برخی حال هنوز این با است. آمده وجود به بر زمان و طولانی

 ابزار مصنوعی عصبی های شبکه .دارند نیاز طولانی زمان به جواب، به رسیدن برای نیز کمک کامپیوتر به حتی مدون، تئوری نبود

 آورند دست به تجربی مثالهای و از آزمایشات ناشی پیچیده و حجیم اطلاعات بین عمومی رابطه قادرند یک که هستند قدرتمندی

ساختمانهای مساله اصلی تحقیق حاضر کاهش وزن در طراحی  بود. خواهند مفید زیاد، زمان صرف بدون مسائل مشابه حل در که

ها و تکمیل بانک اطلاعاتی با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی به فولادی است تا با شناخت عوامل تأثیرگذار بر طراحی این سازه

ی هاسازی وزن سازهسازی طراحی آنها پرداخته شود. هدف اصلی تحقیق حاضر استفاده از شبکه عصبی مصنوعی در بهینهبهینه

 باشد.فولادی می
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 شبکه عصبی مصنوعی -9

افزاری، از نظر کمی، کیفی و توانایی، در سازی سختهای عصبی چه در بعد آنالیز و توسعه ساختاری و چه در بعد پیادهشبکه

باشند و تکنیکهای مختلفی از محاسبات عصبی همچنان در حال افزایش هستند. دراین بخش به معنای حال رشد و پیشرفت می

دی به منتحقیقات و علاقه های واقعی پرداخته شده است.ها و شباهتهای آنها با شبکهانتظارات از این شبکه های عصبی، حدودشبکه

های عصبی از زمانی شروع شد که مغز بعنوان یک سیستم دینامیکی با ساختار موازی و پردازشگری کاملاً مغایر با پردازشگرهای شبکه

ارکرد مغز نتیجه تفکراتی بود که در اوایل قرن بیستم توسط رامون سگال در مورد ساختار متداول شناخته شد. نگرش نوین در مورد ک

مغز بعنوان اجتماعی از اجزای محاسباتی کوچک به نام نورون شکل گرفت. در این بخش هدف آنست که بطور مختصر آندسته از 

شترین بی آیند، تشریح شوند.حساب میبی مصنوعی بههای عصای جهت توسعه شبکهویژگیها، کارکرد و ساختار مغز را که انگیزه

اند. گرچه همه نورونها کارکرد یکسانی دارند، ولی اندازه و نورونها در مغز باقی در نخاع و سایر سیستمهای عصبی جانبی تمرکز یافته

یل ها از سه قسمت اصلی تشکشکل آنها بستگی به محل استقرارشان در سیستم عصبی دارد. با وجود این همه تنوع، بیشتر نورون

 اند:شده

 باشد(بدنه سلول ) که شامل هسته و قسمتهای حفاظتی دیگر می

 دندریت

 اکسون

 دهد.( ساختمان سلول عصبی را نشان می1-9دهند. شکل )که دو قسمت آخر عناصر ارتباطی نورون را تشکیل می

 گردند:وند به سه دسته تقسیم میشنورونها بر اساس ساختارهایی که بین آنها پیامها هدایت می

 فرستند.نورونهای حسی که اطلاعات را از ارگانهای حسی به مغز و نخاع می

 کنند.ها و غدد هدایت مینورونهای حرکتی که سیگنالهای فرمان را از مغز و نخاع به ماهیچه

 کنند.نورنهای ارتباطی که نورونها را بهم مرتبط می

 

 

 .سلول عصبی: ساختمان یک 9شکل 

 

 (MLP) چندلایه پرسپترون عصبی شبکه -9-9

های چند هستند که معمولاً شبکه (Feed Forward)های چند لایه پیشخور های عصبی، شبکهپرکاربردترین معماری شبکه

 هستند: ها دارای مشخصات زیرگویند. این نوع شبکه MLP (Multi Layer Perceptron)ای پرسپترون و به طور اختصار لایه

 های هر لایه فقطپردازنده است. 2ها، ها در این شبکهحداقل تعداد لایه شوند.های شبکه به چند لایه مختلف تقسیم میپردازنده

 های بعدی اعمالو سیگنال خروجی این پردازنده نیز به پردازنده های لایه قبل خود هستندمجاز به دریافت سیگنال از پردازنده

های شبکه گویند. ورودیمی های پنهانهای میانی، لایهها به لایه اول، ورودی، به لایه آخر، خروجی و به لایهن شبکهدر ای شود.می
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های لایه ورودی و خروجی در حقیقت از همان آغاز استفاده از شبکه پارامترهای مؤثر در تعیین خروجیها هستند. بنابراین تعداد گره

 آید.های پنهان از طریق سعی و خطا بدست مییه پنهان و همچنین تعداد لایههای لامعلوم است. تعداد گره

 

 انتخاب مقادیر اولیه شبکه -9-2

انتشار تعیین مقادیر اولیه پارامترهای شبکه عصبی پرسپترون چند لایه است. ناگفته نخستین مرحله در بکارگیری الگوریتم پس

انتشار نقش بسزایی دارد. بنابراین در مواردی که اطلاعات اولیه در سریعتر الگوریتم پسپیداست که یک انتخاب خوب در همگرایی 

مورد فضای ورودیهای شبکه در دسترس است، بهتر است جهت انتخاب بهتر مقادیر اولیه شبکه بکار برده شود. اما در مواردی که 

انتخاب اولیه نادرست  گردند.طور تصادفی انتخاب می اطلاعاتی در مورد فضای ورودی موجود نیست، ابتدا مقادیر کوچکی به

پارامترهای شبکه چند لایه پرسپترون، منجر به مشکلاتی در آغاز راه شبکه در نقاط کمینه محلی در فضای برداری پارامترهای شبکه 

اد ی در تعداد دفعات زیگردد که سبب عدم همگرایی بیشتر شبکه در مرحله یادگیری شده و باعث ثابت ماندن منحنی یادگیرمی

ی در اشود. پدیده دیگر کندی امر یادگیری است، به طوریکه پس از رسیدن به نقطه خاصی از زمان دیگر تغییر قابل ملاحظهمی

د. توصیه رسدهد. به عبارت دیگر شبکه به نقطه زین اسبی )نقطه ایستا در مرحله یادگیری( میمیزان میانگین مربعات خطا رخ نمی

ای کوچک با توزیع یکنواخت به صورت تصادفی و غیر برابر انتخاب شوند. بزرگ گرفتن این ود که مقادیر اولیه از داخل ناحیهشمی

شوند که زمان بسیار طولانی جهت تنظیم آنها صرف شود و اگر به صورت غیر تصادفی و همراه با سیکل خاصی مقادیر باعث می

 [.1شود]همان سیکل شده که باعث ناپایداری سیستم میانتخاب شوند، تنظیم آنها نیز دچار 

 

 پنهان نرونهای و ها لایه تعداد -9-9

ا های برخوردارند، زیرا مهمترین نقش در همگرایی شبکههای چند لایه پرسپترون از اهمیت قابل ملاحظههای میانی در شبکهلایه

کنند و به شبکه اجازه یادگیری نگاشتهای غیرخطی ص دهنده الگو عمل میهای میانی به عنوان تشخیرا بر عهده دارند. نرونهای لایه

های پنهان و خروجی قادر به پذیر در لایههای چند لایه پرسپترون با یک لایه پنهان و با توابع محرك مشتق[. شبکه2دهند]را می

[. به عبارت بهتر اگر 9در لایه پنهان مناسب باشد]یادگیری تمامی توابع با هر درجه تقریب هستند، مشروط بر اینکه تعداد نرونها 

 توان شبکه چند لایه پرسپترونی با یک لایه پنهان پیدا کرد که بتواند این نگاشت را یاد بگیرد.نگاشتی موجود باشد، می

 

 بانک اطلاعاتی -4

ایستابن،  مشاور مهندسین ی وسیلهبه  شرکتهای مختلف در که سازه فولادی واقعی و طراحی شده 177 نتایج از پژوهش این در

هایی در استان تهران و البرز و ... انجام شده است که این نتایج بر روی پروژه .است شده استفاده گرفته، مهراز سازه و غیره صورت

(،تعداد Sن دهانه سازه )بزرگتری پارامترهای تاثیرگذار، عوامل به توجه با باشد.( می1پارامترهای سازه های آن مانند پارامترهای جدول )

( Wورودی در نظر گرفته شده و وزن اسکلت فلزی سازه ) عنوان به (Δ) نسبت طول به عرض و (H) (، ارتفاع سازهNطبقات سازه )

( ارایه شده است. همچنین 1های ورودی به شبکه عصبی در جدول )ای از دادهبه عنوان پارامتر خروجی در نظر گرفته شد. نمونه

 ( ارایه شده است.9( تا )2از نقشه سازه ها در اشکال ) تصاویری
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 .ای از بانک اطلاعاتی ورودی: نمونه9جدول 

 Input Parameters شرکت
Output 

Parameter 

S (m) N H (m) Δ (ton) W 

 ایستابن

5.6 4 12.6 1.16 96.5 

6.3 5 15.4 1.32 143.2 

6.1 3 9.2 1.35 72.3 

6.0 2 6.5 1.12 43.5 

5.8 4 11.8 1.23 95.6 

5.7 5 15 1.31 148.6 

 مهراز سازه

5 3 8.7 1.26 80.5 

4.8 2 6.3 1.16 50.6 

6.5 6 19.5 1.35 195.6 

6.8 6 20.1 1.41 198.7 

6.6 5 15.6 1.27 150.4 

6.9 4 13.2 1.22 100.5 

7.0 4 13.6 1.31 115.6 

6.7 4 13.5 1.36 124.6 

 البرزطراحان 

6.3 5 15.6 1.34 146.8 

5.5 6 19.6 1.15 213.5 

5.6 5 16.2 1.26 142.6 

5.7 7 22.3 1.31 263.5 

6.5 6 19.5 1.32 215.6 

6.8 7 22.4 1.41 274.6 

 

 
 جانمایی نمونه ای از سازه های بررسی شده. و : پلان2شکل 
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 بررسی شده. : نمای سه بعدی مدلسازی نمونه ای از سازه های9شکل 

 

 پیاده سازی مدل های شبکه عصبی -5

ینی، بشود. باتوجه به استفاده از شبکه عصبی در مراحل پیشدر این بخش به مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده پرداخته می

 های چند لایه پرسپترون به عنوان مدلسازی استفاده شده است.شبکهگردد. ابتدا مدلهای استفاده شده ارایه می

 

 خروجی -پارامترهای ورودی -5-9

های موجود، پارامترهای ورودی انتخاب شدند. البته این نکته باتوجه به عوامل تأثیرگذار بر طراحی سازه فولادی و همچنین داده

حله از که پارامترهایی ورودی از عوامل موثر بر طراحی سازه باشند نیز در انتخاب پارامترهای ورودی نقش بسزایی دارد. در این مر

پارامتر خروجی مقدار وزن  آیند.پارامتر ورودی استفاده شد. پارامترهای ورودی از خواص ابعادی سازه بدست می 1هایی با شبکه

 (2)اسکلت به عنوان تنها پارامتر خروجی این مدلسازی لحاظ شده است. حدود تغییرات پارامترهای ورودی و خروجی در جدول 

 ارایه شده است.

 

 .حدود تغییرات پارامترهای ورودی و خروجی :2جدول 

محدوده 

 تغییرات

 خروجی ورودی

S (m) N H (m) Δ (ton) W 

 45 1.0 6 2 4.5 کمینه

 500 1.51 37.6 12 8.1 بیشینه
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 ساختار مدل های شبکه عصبی  -5-2

 استفاده از شبکه عصبی چندلایه پرسپترونشود. باتوجه به های عصبی استفاده شده توضیح داده میدر این بخش معماری شبکه

شود. شبکه چندلایه پرسپترون با توجه به مباحث فصل برای طراحی سازه فولادی، مدل شبکه چندلایه پرسپترون توضیح داده می

ستفاده ا MLPدوم، به طور کلی از سه لایه ورودی، پنهان و خروجی تشکیل شده است. در این تحقیق از شبکه چندلایه پرسپترون 

ها و نرونهای میانی مناسب انتخاب شده است. ورودی استفاده شده است و یک خروجی دارند. تعداد لایه 1شده است. در مدل از 

 ساختار به ترتیب با یک لایه پنهان و دولایه پنهان برای هر دو مدل ارایه شده است.

 

 شاخص های ارزیابی مدلهای ضبکه عصبی  -5-9

یی مدلهای شبکه عصبی مورد استفاده نیاز به شاخصهای است که بتوان کارکرد مدلها را در مقایسه با مجموعه برای ارزیابی کارا

ها و همچنین نتایج تجربی مورد قضاوت قرار داد. از اینرو از شاخصهای زیر جهت ارزیابی مدلها و در نهایت مقایسه کارایی آنها داده

 نسبت به یکدیگر استفاده شده است:

 xشود. ضریب همبستگی بین دو متغیر (: درجه ارتباط بین دو متغیر بوسیله این پارامتر نشان داده میR) 9یب همبستگیضر -

 [:1شود ]به صورت زیر تعریف می yو 

(1)   

    







22
yyxx

yyxx
R 

 

ها هستند. مقادیر بالای این ضریب نشاندهنده ارتباط قوی در مجموع داده yو  xبه ترتیب میانگین  yو  xکه در این رابطه 

دهد ارتباط ضعیف و یا عدم ارتباط بین دو مجموعه را نشان می Rبین متغیرها در دو مجموعه داده است و در مقابل مقدار پایین 

 [.1پیشنهاد کرد ]( محدوده ذیل را برای ارزیابی ضریب همبستگی بین صفر و یک 1991) 1[. اسمیت1]

 

8.0R همبستگی قوی بین دو دسته متغیر وجود دارد.                                                     (2)           

8.0R2.0 همبستگی بین دو دسته متغیر وجود دارد.                                                            (9) 

2.0R مبستگی بسیار ضعیف بین دو دسته متغیر وجود دارد.ه                                            (1)    
 

جهت ارزیابی همبستگی بین جوابهای حاصل از مدلهای مبتنی بر شبکه چندلایه پرسپترون استفاده شده  Rدر این تحقیق از 

 است.

(: نشاندهنده مقدار متوسط خطا در مجموعه مورد نظر است. این شاخص با رابطه زیر بیان MAE) 1میانگین قدرمطلق خطا -

 شود.می

(1) 




N

1i

iE
N

1
MAE 

 

                                                           
3 Cofficient of correlation 
4 Smith 
5 Mean Absulate Error 
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(: این شاخص نیز بیانگر متوسط مقدار خطا، تفاوت مقدار بدست آمده از آزمایشها و مدلها RMSE) 1جذر متوسط مربعات خطا -

 دهنده این شاخص است. ( نشان1[. رابطه )1است، با این تفاوت که تمرکز بیشتری روی خطاهای بزرگتر دارد ]

(1) 
 

2N

1i

iE
N

1
RMSE 



 

افتد. (: این شاخص نشاندهنده حداکثر خطایی است که در مجموعه مورد نظر اتفاق میMAXAE) 9بیشینه مقدار قدرمطلق خطا -

 ادامه آورده شده است.رابطه این شاخص در 

(9) 
𝑆𝑆𝐸 =∑(Ei)

2

𝑁

𝑖=1

 

 

است. واضح  MAE(: این شاخص نشاندهنده درجه پراکندگی قدرمطلق خطا حول SDAE) 9انحراف استاندارد قدرمطلق خطا -

است که هرچه این شاخص کمتر باشد، خطای مدل در کل مجموعه به مقدار میانگین نزدیکتر بوده و مدل رفتار پایدارتری از خود 

نیز  SDAEدهد. در این تحقیق از چهار شاخص اول برای ارزیابی و مقایسه مدلها و ساختارها استفاده شده است. همچنین نشان می

 آماری در مدلها و ساختارهای متفاوت ارایه شده و در ارزیابیهای ثانویه مورد نظر بوده است.به عنوان یک شاخص 

 

 پیاده سازی شبکه های عصبی  -5-4

استفاده  MATLAB (2018a)های عصبی مورد استفاده، آموزش و ارزیابی آنها از جعبه ابزار شبکه عصبی سازی شبکهبرای پیاده

ای هنویسی، الگوریتمهای آموزشی و ساختارهای متعدد برای شبکهتوجه به توابع متعدد، قابلیت برنامهافزار با شده است. این نرم

ن شبکه عصبی پرسپترو - عصبی و قدرت پردازش و تحلیلهای آماری در حل مسایل مهندسی بسیار مورد توجه محققین بوده است.

ینی بهای دو و سه لایه پرسپترون با تعداد ورودی متفاوت برای پیشکهآموزش و توقف آموزش: همانطور که گفته شد، از شب -چندلایه

که در فصل دوم شرح داده شد، این روش مورد استفاده قرار گرفته است. در این  MLاستفاده شده است. باتوجه به مزیتهای روش 

[. 1در نظر گرفته شده است ] 71/7و  771/7به ترتیب  MATLABفرض با توجه به مقادیر پیش βو  ML ،µتحقیق ضرایب روش 

برای توقف آموزش استفاده شده است. در همین راستا  Cross-Validationهمچنین برای بالا بردن قدرت تعمیم شبکه از روش 

بانک اطلاعاتی به سه مجموعه آموزشی، ارزیابی و آزمایشی تقسیم شده است. تمام شاخصهای ارزیابی جهت ارزیابی کارایی و دقت 

داده برای  11داده برای مجموعه ارزیابی و تعداد  11داده برای آموزش،  97های چندلایه پرسپترون استفاده شده است. تعداد شبکه

با یک لایه پنهان نشان داده شده  MLP( منحنیهای آموزشی به ترتیب برای شبکه 1مجموعه آزمایشی استفاده شده است. در شکل )

 MLPدر هر مدل شبکه عصبی چندلایه پرسپترون  است. پس از پایان آموزش مقادیر وزنها ذخیره شده و شبکه مورد نظر آماده است.

ای لایه و برهای پنهان از تابع تانژانت هیپربولیک از تعداد یک و دولایه پنهان استفاده شده است. به عنوان توابع فعالیت در لایه

د، ای دارها نقش عمدهخروجی از تابع سیگمویید استفاده شده است. از آنجایی که تعداد نرونهای لایه پنهان در رفتار این شبکه

 ها با تعداد نرونهای متفاوت به روش ذیل انجام شده است.مطالعه برروی عملکرد این شبکه

 

                                                           
6 Root Mean Square Error 
7 Maximum Absulate Error 
8 Standard Deviation of Absulate Error 
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 .نورونی 99ان با یک لایه پنه MLP: منحنی آموزش شبکه 4شکل 

 

تواند توأماً های تجربه نشده که در کنترل فرآیند آموزشی استفاده نشده است، میمجموعه ارزیابی به عنون بخشی از داده

به های تجربینی شبکه )در مقابل دادههای تجربه شده آموزشی( و قدرت پیشسازی شبکه )در مقابل دادهنشاندهنده قدرت شبیه

های آموزش دیده با تعداد نرونهای میانی متفاوت در زیابی( در بررسیهای اولیه باشد. از این رو ابتدا کارکرد شبکهنشده آزمایشی و ار

ای ههایی که در مقابل دادهتر، شبکهها با توجه به شاخصهای خطا مورد ارزیابی قرار گرفته است. برای انتخاب دقیقمقابل این داده

ی اگیرند و در نهایت هر شبکهاند، در مقابل مجموعه آزمایشی و آموزشی نیز مورد مطالعه قرار میدهارزیابی عملکرد خوبی نشان دا

بینی )در مقابل مجموعه ارزیابی و آزمایشی( از خود نشان سازی )در مقابل مجموعه آموزشی( و در پیشکه بهترین کارایی را در شبیه

پس از انتخاب تعداد نرونهای بهینه با استفاده از شاخصهای خطا  گردد.ه انتخاب میدهد، به عنوان شبکه دارای تعداد نرونهای بهین

شود. در مرحله بعد نیز مدلها با توجه به ساختار بهینه هر مدل با هم مقایسه با هم مقایسه شده و ساختار مناسب هر مدل انتخاب می

( و شاخصهای Rشاخص استفاده شده است: ضریب همبستگی ) شوند. در قضاوت در مورد عملکرد و کارایی مدلها از دو دستهمی

(. شبکه و مدلی دارای کارایی بهتر در مجموعه مورد نظر است که دارای ضریب SDAE ،SSE ،MAE ،MAXAE ،MSEمقدار خطا )

( استفاده شده 1991همبستگی و شاخصهای خطای مناسبتری باشد. برای قضاوت درباره ضریب همبستگی، از محدوده اسمیت )

آزمایشی بدست آید، شبکه کارایی خوبی  گانه آموزشی، ارزیابی وهای سهبرای هر کدام از مجموعه R≤0.8است. به عنوان مثال اگر 

 MLPدر آن مجموعه داده ندارد. در مدل اول، شاخصهای خطای شبکه در مقابل مجموعه ارزیابی، آموزشی و آزمایشی برای شبکه 

ب این ترتی دهند. بهها عملکرد نسبتاً قابل قبولی از خود نشان می( نشان داده شده است. تمام شبکه9با یک لایه پنهان در جدول )

اند. این چهار شبکه در مقابل مجموعه نرون در لایه پنهان که عملکرد بهتری دارند انتخاب شده 97و  27، 11، 11شبکه با تعداد  1

نرون در لایه پنهان با شاخصهای همبستگی و مقدار خطای بهتر  11آموزشی و آزمایشی مورد ارزیابی قرار گرفته و در انتها شبکه با 

های ارزیابی و آزمایشی بهتر در مجموعه RMSEو  MAEعه آموزشی، ضریب همبستگی بهتر در مجموعه ارزیابی و آموزشی، در مجمو

 MLPو با وجود مقدار بیشینه خطای بیشتر در مجموعه ارزیابی در مجموع نسبت به سه شبکه دیگر به عنوان بهترین ساختار مدل 

 با یک لایه پنهان انتخاب شده است.
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 با یک لایه پنهان با تعداد نرونهای مختلف. MLP: شاخصهای ارزیابی ساختارهای شبکه 9 جدول

Validation Subset 

Num. of hidden 

Neurons 
R RMSE MAE MAXAE SDAE SSE 

3 0.67 0.12 0.095 0.75 0.10 4.5 

5 0.80 0.10 0.085 0.42 0.095 2.7 

8 0.73 0.11 0.090 0.59 0.085 3.3 

11 0.90 0.083 0.063 0.35 0.050 1.5 

15 0.93 0.067 0.050 0.20 0.049 0.99 

20 0.92 0.072 0.055 0.31 0.045 1.1 

25 0.90 0.088 0.064 0.30 0.060 1.6 

30 0.89 0.080 0.055 0.46 0.058 1.4 

Training Subset 

11 0.92 0.080 0.055 0.45 0.051 6.8 

15 0.97 0.056 0.039 0.38 0.045 3.1 

20 0.96 0.055 0.036 0.36 0.043 3.1 

30 0.95 0.056 0.037 0.35 0.051 3.2 

Testing Subset 

11 0.90 0.085 0.07 0.44 0.065 1.8 

15 0.91 0.079 0.055 0.22 0.056 1.3 

20 0.90 0.080 0.057 0.30 0.057 1.35 

30 0.87 0.081 0.060 0.27 0.059 1.4 

 

با دو لایه پنهان با تعداد  MLP( شاخصهای خطای شبکه در مقابل مجموعه ارزیابی، آموزشی و آزمایشی برای شبکه 1جدول )

دهد. در این مدل اکثر ساختارها در مقایسه با مدل اول از کارایی کمتری برخوردارند. ولی در این نرونهای متفاوت را نشان می

ا با هاند. بدین ترتیب شبکهنرون در لایه پنهان عملکرد بسیار مناسبی از خود نشان داده 21و  27ساختارها دو ساختار به ترتیب با 

های نرون در هر دو لایه پنهان با ضریب هبستگی بالا در مجموعه 27اند که در این میان شبکه با ساختارهای متفاوت نشان داده

ایینتر در مقایسه با ساختارهای دیگر مدل، عملکرد بسیار مناسبی از خود آموزشی، ارزیابی و آزمایشی و همچنین شاخصهای خطای پ

 نشان داده است.
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 .با دو لایه پنهان با تعداد نرونهای مختلف MLP: شاخصهای ارزیابی ساختارهای شبکه 4جدول

Validation Subset 

Num. of hidden 

Neurons in layer 1 

Num. of hidden 

Neurons in layer 2 
R RMSE MAE MAXAE SDAE SSE 

5 5 0.60 0.13 0.098 0.63 0.10 3.91 

5 8 0.75 0.12 0.090 0.44 0.086 3.0 

8 8 0.89 0.085 0.056 0.48 0.065 1.5 

8 11 0.82 0.098 0.075 0.31 0.068 2.0 

11 11 0.83 0.10 0.076 0.40 0.084 2.35 

11 15 0.93 0.072 0.051 0.27 0.064 1.08 

15 15 0.88 0.097 0.065 0.50 0.073 1.95 

15 20 0.86 0.083 0.046 0.56 0.077 1.46 

20 20 0.94 0.061 0.033 0.37 0.056 0.75 

20 25 0.96 0.048 0.033 0.15 0.055 0.48 

25 25 0.97 0.046 0.032 0.16 0.056 0.44 

Training Subset 

8 8 0.96 0.054 0.037 0.32 0.051 2.65 

11 15 0.96 0.060 0.039 0.39 0.045 3.5 

15 15 0.98 0.046 0.029 0.30 0.035 2.11 

20 20 0.99 0.022 0.007 0.27 0.021 0.48 

25 25 0.99 0.029 0.010 0.34 0.024 0.82 

Testing Subset 

8 8 0.80 0.099 0.065 0.48 0.085 2.12 

11 15 0.88 0.082 0.059 0.27 0.070 1.42 

15 15 0.93 0.071 0.049 0.28 0.057 1.11 

20 20 0.96 0.055 0.033 0.21 0.045 0.64 

25 25 0.95 0.063 0.039 0.27 0.055 0.85 

 

( ارایه شده اند. مشاهده 1ها و نرونهای پنهان مختلف در جدول )با شش پارامتر ورودی با تعداد لایه MLPساختارهای بهینه مدل 

با چهار پارامتر  MLPهای مدل های پنهان بهترین عملکرد را در شبکهنرون در لایه 27با دو لایه پنهان با  MLPشود که مدل می

دهد. همچنین این ساختار بالاترین ضریب هبستگی و پایینترین شاخصهای خطا را داراست. بنابراین شبکه ورودی از خود نشان می

 بینی از خود نشان داده است.رحله پیشمذکور عملکرد قابل قبولی در م
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 .MLPهای : مقایسه بین ساختارهای بهینه شبکه5جدول 

Validation Subset 

Networks 
Num. of 

neurons 
R RMSE MAE MAXAE SDAE SSE 

MLP1-1 

15 0.93 0.067 0.050 0.20 0.049 0.99 

20 0.92 0.072 0.055 0.31 0.045 1.1 

30 0.89 0.080 0.055 0.46 0.058 1.4 

MLP1-2 
20 20 0.94 0.061 0.033 0.37 0.056 0.75 

25 25 0.97 0.046 0.032 0.16 0.056 0.44 

Training Subset 

MLP1-1 

15 0.97 0.056 0.039 0.38 0.045 3.1 

20 0.96 0.055 0.036 0.36 0.043 3.1 

30 0.95 0.056 0.037 0.35 0.051 3.2 

MLP1-2 
20 20 0.99 0.022 0.007 0.27 0.021 0.48 

25 25 0.99 0.029 0.010 0.34 0.024 0.82 

Testing Subset 

MLP1-1 

15 0.91 0.079 0.055 0.22 0.056 1.3 

20 0.90 0.080 0.057 0.30 0.057 1.35 

30 0.87 0.081 0.060 0.27 0.059 1.4 

MLP1-2 20 20 0.96 0.055 0.033 0.21 0.045 0.64 

 

 

 جمع بندی و نتیجه گیری -3

 استفاده شده است. این سه نوع شبکه بررسی سازه های نامنظم پیچشیدر این تحقیق از سه نوع شبکه عصبی پرکاربرد جهت 

پارامتر ورودی  1بینی از پیش جهتعصبی شامل شبکه چندلایه پرسپترون، شبکه نروفازی و شبکه تابع مبنای شعاعی هستند. 

استفاده گردد.  مهمترین پارامترهای سازه ایاستفاده شده است. در انتخاب پارامترهای ورودی تا حدامکان سعی شده است تا از 

تعداد (، S) طول دهانهبرای این منظور استفاده شده است. پارامترهای ورودی برای شبکه شامل: ابعادی سازه ها بنابراین از خواص 

 به عنوان خروجی در نظر گرفته شده است. وزن اسکلت سازههستند.  (Δ)و نسبت نامنظمی پیچشی  (H) ارتفاع سازه، (N) طبقات

دهنده مدلها با یک روش سریع آموزشی، های تشکیلدر شبکه چند لایه پرسپترون با استفاده از بخشی از بانک اطلاعاتی، شبکه

 بینی مدل مورد استفاده قرار گرفت. همچنینانک اطلاعاتی برای ارزیابی قابلیت پیشآموزش داده شدند و در مقابل بخشی دیگر از ب

های عصبی استفاده شده است. از دو نوع شبکه برای افزایش قدرت تعمیم شبکه Cross Validationبرای توقف آموزش از روش 

اد نرونهای پنهان بهینه انتخاب شده است. از انواع لایه و چهارلایه پرسپترون استفاده شده است. در هردو این ساختارهای تعدسه

، میانگین مطلق خطا (SSE)، مجموع مربعات خطا (RMSE)شاخصهای ارزیابی مانند ضریب همبستگی، ریشه میانگین مربعات خطا 

(MAE) بیشینه مقادیر مطلق خطا ،(MAXAE) 9و انحراف استاندارد قدرمطلق خطا (SDAEجهت ارزایابی عملکرد شب )ها استفاده که

ن مدل تریای که بهترین عملکرد را در برابر این شاخصهای ارزیابی از خود نشان داده است به عنوان موفقشده است. در نهایت شبکه

در انتهای عملکرد ساختارهای بهینه هر نوع شبکه عصبی در مقابل شاخصهای با یکدیگر مقایسه شده و  گردد.شبکه معرفی می

                                                           
9 Standard Deviation of Absulate Error 
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رون لایه پرسپتشبکه عصبی در مجموع مشخص شده است. در مجموع با مقایسه عملکرد مدلهای مختلف شبکه سه ترین مدلموفق

 ترین شبکه معرفی گردید.نرون در لایه پنهان به عنوان موفق 11پارامتر ورودی و  چهاربا 
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