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 چکیده

تر وچکک یهاجزءدامنه مسئله به  یبندمیبر تقس یمحدود، که مبتن اجزا یسنت یافزارها، نرمهای آزادی زیادها با درجهبرای سازه

بر  یمبتن یهوش مصنوع یهاتمیبه استفاده از الگور نیمهندس ل،یدل نیدارند. به هم یکمتر ییکارابه دلیل صرف زمان زیاد، هستند، 

 یعصب یهاها، استفاده از شبکهروش نیاز ا یکی .ها را دارنداز داده دهیچیپ یالگوها یریادگی ییکه توانا اندآورده یرو عتیطب

کنند.  یسازرا مدل هاستمیرفتار س توانندیم ،یورود یهااز داده یریادگی تیو قابل یاهیها با داشتن ساختار لاشبکه نیاست. ا قیعم

 بازد. های جدید می پردابینی دادهو پس از آن به پیش شودیآموزش داده م تجربی یهابا استفاده از داده قیعم یابتدا شبکه عصب

د همچنان وجو جینتا یریرپذیدقت مدل و تفس نیمناسب، تضم گسترده و یآموزش یهابه داده ازیهمچون ن ییهاحال، چالش نیا

ها و داده ردازشپشیپ یهاکیها، تکنساختار شبکه یسازنهیبه نهیدر زم یشتریب قاتیتحقباید ها، چالش نیغلبه بر ا یدارند. برا

 کی یهامکان رییتغ نیتخم یبرا قیعم ی، از شبکه عصبمقاله نی. در اصورت گیرد یهوش مصنوعدر  یبیترک یهاتوسعه روش

تایج ن تا بتوان این شبکه را جایگزین روابط طولانی اجزا محدودی کرد. شود،یاده مگذشته استف یهابر اساس داده یدوعضو یخرپا

 ها در مورد این مسئله هست.و تعداد نمونه ی تاثیر بسیار زیاد معماری شبکهحاصل از این مقاله، نشان دهنده

 هوش مصنوعی، خرپا دوبعدی، شبکه عصبی عمیقکلمات کلیدی: 
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 مقدمه -3

مسائل  یسازو مدل یعدد هاییلقدرتمند در حوزه تحل یکردو روش اجزاء محدود دو رو یقعم یعصب یهاشبکه

 هایعهیرمجمواز ز یکیبه عنوان  یعتبر طب یمبتن یهااز روش یکی یقعم یهس  تندش ش  بکه عص  ب یمهندس   یچیدهپ

 یللپردازش و تح ییاتوان هایکتکن اینش ش  ودیعمران به کار گرفته م یبه طور گس  ترده در مهندس   ین،ماش   یادگیری

عمران نقش  یمهندس هاییستمس  یدقت و هوش مند یی،در بهبود کارا توانندیو بزرگ را دارند و م یچیدهپ یهاداده

 هایینهزم یگرو د یالاتس   ینامیکها، دس  ازه یلکنندش روش اجزاء محدود که به طور گس  ترده در تحل یفاا ییبس  زا

در هر  یزئج یفرانسیلتر و حل معادلات ددامنه مسئله به اجزاء کوچک بندییمبر تقس یشود، مبتنیاستفاده م یمهندس

 یقمع یعصب یهادر مقابل، شبکه بر استشو زمان یچیدهدارد، اما محاسبات پ ییروش اگرچه دقت بالا ینجزء استش ا

 یگزینجا کیها، به عنوان از داده دهیچیپ وهایالگ یادگیری ییبا توانا ینی،ماش یادگیریبر  یمبتن یکردرو یکبه عنوان 

 بر اساس یقعم یشبکه عصب یکاندش با آموزش اجزاء محدود مطرح شده یرنظ یسنت یهاروش یبرا یعکارآمد و س ر

که قادر به  یافتدس  ت  ییهابه مدل توانیم ی،تجرب یهاداده یااجزاء محدود  هایس  ازییهحاص  ل از ش  ب یهاداده

اجزا محدود  یتر، بدون استفاده دوباره از روابط طولانبا دقت بالا و در زمان کوتاه یچیدهپ هاییستمس  اررفت بینییشپ

را  ترچیدهیتر و پمسائل بزرگ یلزمان محاسبات را کاهش دهد، بلکه امکان تحل تواندینه تنها م یگزینیجا ینهستند شا

دقت مدل و  ینگسترده و مناسب، تضم یآموزش  یهابه دادهاز یهمچون ن ییهاحال، چالش ینش با اآوردیفراهم م یزن

 یردهاهس  تندشکارب ینهزم یندر ا یش  ترب یهاو توس  عه یقاتتحق یازمندهمچنان وجود دارند که ن یجنتا یرپذیریتفس  

 س  ازیینهبه ی،ارفتار س  ازه بینییشها، پس  ازه یلعمران ش  امل تحل یدر مهندس   یقعم یعص  ب یهامختلف ش  بکه

 مثال، پژوهشگران یاندش براکاربردها پرداخته ینا یبه بررس یاس تش مطالعات متعدد هایخراب یصها، و تش خیطراح

تار را با رف یاند تا پاس  ع عددکرده یبروزرس  ان یبریدیه یتمالگور یکمدل اجزاء محدود را با اس تفاده از  یادر مقاله

 س ازیینهبه یزنبورها برا یکلون یتممحققان از الگور ای،هعش در مطال [1]ش ده در س ازه هماهنک کنندمش اهده یتجرب

احتمال و روش  یبا اس   تفاده از روش برآورد در لحظه تابع چگال ین،ش همچن[2] نداش   کل و اندازه خرپا بهره برده

از  یریگمدولار و بهره یبا طراح یقیتطب یس   ازه خرپا یکموجود در  هاییبع یبلر،ل-کولب ک یم ان دهب اق ییواگرا

در حسگرها و  یوبمقاله، ع یناندش در اشده ییش ناسا یدرولیکیه یهاحس گرها و محر  یهاو داده یمحل هایمدل

ها، اتصالات ماژول ینبه اطلاعات ب یمحل یهامدل یدسترس یتمحدود یلشود، اما به دلیداده م یصها تش خمحر 

 با روش مذکور یزمشکل ن ینقرار دهند که ا یرتأث حترا ت یمحل هایماندهیباق یگرد یهادر ماژول یوبممکن است ع

 شکل و اندازه س ازیینهتکامل مش تر ، به به یتممحققان با اس تفاده از الگور یگری،ش در کار د [3]مرتفع ش ده اس ت
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 یهاکرکس یتممختلف از جمله الگور یتمحاص   ل از هش   ت الگور یجنتا ین،ش همچن [4]اندپرداخته ییفض   ا یخرپا

خفاش  یتمالگور ین،ش علاوه بر ا [5]شده است یسهخرپا مقا س ازیینهبه یبرا یس تالیس اختار کر یتمو الگور یقاییآفر

در  ی،ش در حوزه استفاده از هوش مصنوع [6]وزن خرپا مورد استفاده قرار گرفته است سازیینهبه یاص لاح ش ده برا

با  ین،ش همچن [7]آتش اس  تفاده ش  ده اس  ت ردر براب یس  ازه چوب یکمقاومت  یابیارز یبرا یفناور یناز ا یپژوهش 

با بازشو  یدفولا یرهایت یچشیپ-یمقاومت کمانش جانب بینییشپ یبرا یمدل ی،مص نوع یاز ش بکه عص ب یریگبهره

 ریحداکثر ت یزخ بینییشپ یبرا یمص  نوع یاز ش بکه عص ب یگری،ش در مطالعه د [8]توس عه داده ش ده اس ت اییرهدا

محققان با استفاده از شبکه  ین،ش همچن [9]اس تفاده شده است یاتحت بار ض ربه لعیض ش ش یبا بازش وها یفولاد

 ش[10] اندکرده بینییشرا پ  FRPبا ورق شدهیتتقو یفولاد یرت یک یرفتار خمش ی،مصنوع یعصب

ه تلاش مطالع نیاستش ا قیعم یعصب یهااز شبکه یریگبا بهره یدوبعد یخرپاها لیو تحل یمقاله، بررس نیهدف ا

هدش در د شیسازه را افزا یمهندس یندهایفرآ نانیاطم تیو قابل ییخرپاها، کارا لیدارد تا با بهبود دقت و سرعت تحل

 یرخطیغ یرفتارها یسازو مدل دهیچیپ یالگوها یریادگیبالا در  ییتوانا لیبه دل قیعم یعصب یهاراستا، شبکه نیا

 یآمد براو کار نیروش نو کیبه دنبال ارائه  مقاله نیش ارندیگیابزار موثر مورد استفاده قرار م کیبه عنوان  ها،ستمیس

 یادهکاربرد گستر یعمران یهاسازه یابیو ارز یدر طراح تواندیم نتایج حاصله از آن است که یدوبعد یخرپاها لیتحل

 باشدش اشتهد

ترکیب دو روش اجزا محدود و  ذکر شده می توان به آن اشاره کرد، مقاله هایاز جمله محدودیت هایی که در 

سازی است اما در رابطه با نوآوری این مقاله می توان اشاره کرد که معادلات اجزا معادلات آن با چنین روش های بهینه

ی معادلات مشوند و عملا یک شبکه عصبی جایگزین این محدود پس از ساخت نمونه های آموزش دیگر استفاده نمی

شود و همین امر باعث می شود تا در مسائلی مانند حداقل کردن تابع جرم یک خرپا که نیاز است حالات بسیار زیادی 

 از یک خرپا بررسی شود در زمان کمتری جواب مسئله حاصل شودش   

 

 بانی شبکه عصبی عمیقم -2

هوشمند تمرکز داردش ارتباط  هاییستمساخت س یاطلاعات بوده که رو یشاخه مهم از فناور یک یقعم یادگیری

 ینماش گیرییاد، یمصنوع یعصب یهابر شبکه یمبتن یتدارد تا در نها یو هوش مصنوع ینماش یریگیادبا یتنگاتنگ

 یسته اصلاستش سه د بینییشها و پاز داده یادگیری رایب هایتماستفاده از الگور ینتمر ینیماش یادگیریرا جلو ببردش 

 :وجود دارد یربه شرح ز ینماش یرییادگ
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  تحت نظارت •

  بدون نظارت •

 یتیتقو •

دار، آموزش داده های برچسبیادگیری نظارت شده برای زمانی که خروجی صحیح مشخص شده و مدل با داده

ها خروجیو به  گذاری شده نگاشتهای برچسبها را بر اساس دادهگیرد تا ورودیشودش در این دسته، مدل یاد میمی

 شود تا خودشهای بدون برچسب آموزش داده میتبدیل کندش یادگیری بدون نظارت برای زمانی است که مدل با داده

بازخورد  گیرد بر اساسها پیدا کندش یادگیری تقویتی نیز برای شرایطی است که مدل یاد میالگوها و ساختارها را در داده

های ها استخراج کنندش مدلها را از دادهطور خودکار ویژگیتوانند بهیری عمیق میهای یادگاز محیط، تصمیم بگیردش مدل

 یعصب یهاشبکه  [11].یادگیری عمیق به ویژه برای کارهایی مانند تشخیص تصویر و گفتار کارآمد و موثر خواهند بود

به نام  یاساده یپردازش یها از واحدهاشبکه نیاندش اشده یبا الهام از ساختار و عملکرد مغز انسان طراح یمصنوع

امل سه ش یشبکه عصب کی ،یش به طور کلشوندیم یدهسازمان ییهاهیاند که به صورت لاشده لیتشک هگر اینورون 

منتقل  یبعد یهاهیلا یهاکرده و آنها را به نورون افتیرا در یخام ورود یهاکه داده یورود هیاست: لا یاصل هینوع لا

همچنین، هر نورون لایه ورودی  استش یورود یهابعد از داده ای یژگیو کی انگرینما هیلا نیش هر نورون در اکندیم

پنهان  ای یانیم یهاهیلا می تواند از چند ویژگی تشکیل شده باشد که هر ویژگی دارای پارامترهای مخصوص خود باشدش

مق و ع کنندهنییتع هاهیلا نیتعداد و اندازه ا شعهده دارندبررا  تردهیچیپ یهایژگیها و استخراج وپردازش داده فهیوظ

 قیعم یپنهان باشد، به آن شبکه عصب هیلا یتعداد یدارا یشبکه عصب کیکه  یاستش هنگام یشبکه عصب یدگیچیپ

مسئله  به نوع یبستگ هیلا نیا یهاو تعداد نورون دهدیپردازش را ارائه م یینها جینتا یخروج هیلا ت،یش در نهاندیگویم

صورت است که در هر نورون،  نیبه ا یعصب یهاعملکرد شبکه نحوه شدممکن دار یهایخروج ایها و تعداد کلاس

 یریگمیتصم ندیدر فرآ یهر ورود تیدهنده اهمها نشانوزن نیکه ا شوندیضرب م یمشخص یهابا وزن هایورود

عدد ثابت شناخته  کیکه به عنوان  اسیمقدار با کی ودار شده وزن یهایورود نینورون هستندش سپس مجموع ا

ورون فعال ن ایآ ردیگیم میکه تصم کندیعبور م یسازتابع فعال کیمحاسبات از  نیا جهیش نتشودیمحاسبه م ،شودمی

 یبودن برا یرخطیغ نیکه ا کند،یم فایبودن به شبکه ا یرخطیدر اعمال غ یدینقش کل یسازش تابع فعالغیر فعال شود ای

تفاده از با اس هااسیها و باآن وزن یاست که ط یندیفرآ یشبکه عصب آموزشش است یضرور دهیچیپ یالگوها یریادگی

محاسبه خطا، و انتشار  شرو،یمعمولاً شامل مراحل انتشار پ ندیفرآ نیش اشوندیم نهیبه یآموزش یهااز داده یامجموعه

س شودش سپ دیتول یینها یتا خروج کنندیشبکه عبور م قیاز طر یورود یهاداده شرو،یمعکوس استش در انتشار پ

ع اختلاف با استفاده از تاب نیش اشودیهدف( محاسبه م یها)داده یواقع یشده و خروج ینیبشیپ یخروج نیاختلاف ب
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ها و نسبت به وزن نهیتابع هز یهاانیانتشار معکوس شامل محاسبه گراد ت،یش در نهاشودیم لیعدد تبد کیبه  نهیهز

ش ابدیکه خطا کاهش  یبه طور شوندیاستفاده م هااسیها و باوزن یروزرسانبه یبرا هاانیگراد نیاستش سپس ا هااسیبا

 لیبه دل قیعم یعصب یهاشبکه .شودیم انجام 3Adamمانند  یسازنهیبه تمیمعمولاً با استفاده از الگور یروزرسانبه نیا

ردازش پ ر،یتصو صیاز جمله تشخ یمختلف یهادر حوزه ،یرخطیو غ دهیچیپ یالگوها یسازخود در مدل یبالا ییتوانا

 یریپذقیو تطب یریادگیقدرت  لیها به دلشبکه نیکاربرد دارندش ا گرید یاریو بس ،یزمان یهایسر ینیبشیپ ،یعیزبان طب

خلاصه  1بالا در شکل فرایند. [11] ندیآیمبه شمار  نیماش یریادگیو  یهوش مصنوع نهیدر زم یمهم اریبالا، ابزار بس

 گردیده استش

 

 
 فرایند یک مدل شبکه عصبی عمیق :3شکل 

 .عملا فرمولی که برای بدست آوردن هر نورون استفاده می شود در رابطه زیر بیان می شود

 

(1) N=∑ 𝑁𝑖𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1  +Bais           تعداد نورون لایه قبل=n 

 

، و بایاس یک مقدار N ام وارد شده به نورون i وزن نورون iw ،ی قبللایه ما  iنورون Niنورون،   N که در آن

 هستش Nورودی برای نورون 

 

 
1 Adaptive Moment Estimation 
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 احل طراحی شبکهرم -1

ل تعداد شبکه، شام یمعمار دیشوندش ابتدا با یط دیبا یدیمرحله کل نیچند ،یشبکه عصب کیو آموزش  جادیا یبرا

 ییاناشبکه و تو یقدرت محاسبات کنندهنییپارامترها تع نیمشخص شودش ا ه،یها در هر لاپنهان و تعداد نورون یهاهیلا

 مید تنظموجو یهامسئله و داده یهایژگیو بر اساس و یتجرب رتبه صو دیهستند و با دهیچیپ یالگوها یریادگیآن در 

 شوندش

 هایژگیو نیاستش ا یورود یهاداده یهایژگیکه برابر با تعداد و شودیم نییتع یورود هیلا یهاسپس تعداد نورون 

 .شوندیبه شبکه داده م یهستند که به عنوان ورود ییرهایمتغ ای اتیهمان خصوص

، معمولاً  1ReLU منظور، تابع نیا یاستش برا یها ضرورنورون یساز مناسب برامرحله بعد، انتخاب تابع فعال در

ز توابع گر اا شردیبگ ادیبودن را  یرخطیتا غ دهدیم هتابع به شبکه اجاز نیش اشودیساز انتخاب مبه عنوان تابع فعال

 یخط یش درست است که معادلهکنندیم جادیرا ا یخط یمعادله کیفقط  اسیها و مقدار باوزن م،یسازاستفاده نکنفعال

 یریادگیدر  یدرواقع معادلات خط شبه ما کند یکمک تواندینم دهیچیحل مسائل پ یاست، اما برا یشدنترحلراحت یلیخ

مشهور است و  اریبس قیعم یریادگی ینهیدر زم ReLUتابع فعالساز  محدود هستندش یلیخ یداده یدهیچیپ یالگوها

 مقدارهایکه  کندیصورت عمل م نیابه نمایان است، 2همان طور که در شکل  تابع نیش اشودیمواقع استفاده م شتریدر ب

 یهاشبکه ،یطور کلبه .ردیگیبرابر با صفر را همان مقدار خودش در نظر م مقدارهایمثبت و  مقدارهایرا صفر و  یمنف

 ار یقبولقابل ینیبشیکمک و پ دهیچیپ یهاداده یریادگیتا بتوانند به شبکه در  کنندیساز استفاده ماز توابع فعال یعصب

 ش[11]ارائه کنند  یدر خروج

 

 
 ReLU [1]تابع فعالساز  :2شکل

 

 
   Rectified Linear Unit 1     
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 نیب تابع بر اساس تفاوت نیعملکرد شبکه استش ا یریگهانداز یبرا یاریکه مع شودیم فیسپس تابع خطا تعر

ن کرد نهیآموزش، کم ندیو هدف فرآ شودیها محاسبه مداده یواقع یشده توسط شبکه و خروج ینیبشیپ یخروج

 ازهاسبهینهش روندیبه کار م سازهانهیتابع خطا، به مقدار شبکه و کاهش یهاوزن یبروزرسان یبرا . خطا است نیمقدار ا

 شدندهیم به سمت صفر میلتابع خطا را  براساس یک الگوی خاص ها،وزن یروزرسانو به نرخ تغییر تابع خطابا محاسبه 

آموزش استفاده  ندیکنترل فرآ یابزارها برا نیا شرندیگیمورد استفاده قرار م زین call back ند،یفرآ نیدر ا همچنین

تکرار مشاهده  یدر تابع خطا پس از تعداد مشخص یاگر بهبود قابل توجه Early Stopping مثال، یبرا شوند؛یم

  .کندیدر زمان کمک م ییوجکار به صرفه نیکه ا کندیآموزش را متوقف م ندینشود، فرآ

 یهایو خروج هایها بر اساس ورودوزن میشامل تنظ نیکه ا شودیآموزش داده م ینیتمر یهاسپس با داده شبکه

تعداد تکرارها و اندازه  ریآموزش نظ یپارامترها ت،یااستش در نه سازنهیآنها با استفاده از به یروزرسانداده شده و به

عبور  از شبکه ینیتمر یهااشاره دارد که کل مجموعه داده یش تعداد تکرارها به تعداد دفعاتشوندیم میتنظ داده  یهابسته

محاسبات  ییکارا شیحافظه و افزا تیریبهبود مد یکوچکتر برا یهاها به قسمتداده میداده به تقس یهاو بسته کندیم

 قیدق میمراحل و تنظ نیشده استش با دنبال کردن ا هاستفاد ییتا 11 یهاتکرار با بسته 1111، مقاله نیاشاره داردش در ا

 ب باشدشمناس یهاینیبشیالگوها و پ یریادگیکرد که قادر به  جادیا قیکارا و دق یشبکه عصب کی توانیپارامترها، م

  [11].مشاهده نمود 3توان در شکلتمامی این مراحل را می 

 

 
 مراحل ایجاد یک شبکه :1شکل
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زمانی  برازشهای عصبی باید مورد توجه قرار گیرندش کمیز در طراحی شبکهن 2برازشو بیش 1برازشمشکلات کم

ز ها را به خوبی یاد بگیردش برای جلوگیری اتواند الگوهای دادهدهد که شبکه به اندازه کافی پیچیده نیست و نمیرخ می

، تری استفاده کردش از طرف دیگرساز پیچیدهها را افزایش داد یا از توابع فعالها و نورونتوان تعداد لایهاین مشکل، می

 ،برازشسپاردش برای جلوگیری از بیشها را بیش از حد به خاطر میهد که شبکه دادهدزمانی رخ می برازشبیش

، به صورت تصادفی برخی از Dropout روشروندش در به کار می  L2سازیو منظم  Dropoutهای مانند تکنیک

 ها جلوگیرینورون شوند تا از وابستگی شبکه به یک تعداد محدود ازها در طول فرآیند آموزش غیرفعال مینورون

ها و پیچیدگی شود تا از رشد بیش از حد وزنها اضافه می، یک جریمه به مجموع مربعات وزن L2یسازشودش در منظم

 هایروشها و استفاده از پردازش دادهدر نهایت، با ترکیب مراحل طراحی معماری شبکه، پیشدش شبکه جلوگیری شو

های دقیق ینیبکارآمد ایجاد کرد که قادر به یادگیری الگوهای پیچیده و ارائه پیشتوان یک شبکه عصبی سازی، میمنظم

های ورودی را به صورت بهینه پردازش کرده و نتایج قابل قبولی تولید تا داده کنندباشدش این مراحل به شبکه کمک می

 ش[11] دکن

 

 استفاده از شبکه عصبی عمیق در تحلیل خرپای دوبعدی -0

مولاً از ها معشودش این سازهنوعی ساختار مهندسی است که از ترکیب اعضای مثلثی شکل تشکیل می سازه خرپایی 

شوندش ویژگی اصلی متصل می به صورت مفصل های اتصال به یکدیگراند که در محلساخته شده راست اعضای

 شوندش اینی خرپا وارد میصورت محوری )فقط کششی یا فشاری( به اعضاهای خرپایی این است که بارها بهسازه

 ششود که اعضا تنها تحت نیروهای محوری قرار بگیرند و نیروی برشی و خمشی در آنها ایجاد نشودموضوع باعث می

ه شود و بشوند، تمامی مقطع هر عضو درگیر نیرو میصورت محوری به اعضای خرپا وارد میاز آنجایی که نیروها به

ودش به همین شکار گرفته میطور کامل بهعنی که تمامی ظرفیت عضو برای تحمل بار بهرسد، به این محالت تسلیم می

عال باقی صورت غیرفکنند، زیرا هیچ بخشی از مصالح بهصورت بهینه استفاده میهای خرپایی از مصالح بهدلیل، سازه

های های سبک و بزرگ مانند سقف، ساخت سقفبا دهانه های بزرگ در ساخت پلغالبا های خرپایی سازه شماندنمی

به  ه،این مقالاستفاده می شودش هدف از  های مخابراتی به دلیل سبکی و استحکام بالاو دکل های ورزشی، انبارهاسالن

کارگیری شبکه عصبی عمیق برای تحلیل سازه های خرپای دو بعدی استش همانطور که در ابتدا گفته شد خرپا از 

                                                   
1 Underfitting 
2 Overfitting 
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به صورت دوبعدی هستد و این اعضا در مختصات  که در این مقاله اعضامجموعه اعضای محوری تشکیل شده است، 

 به نمایش در آمده استش  4محلی در شکل 

 
 المان یک بعدی در مختصات محلی :0شکل

 شرا استخراج کرددر این مرحله باید ابتدا معادلات تعادل محلی در هر گره را نوشت و ماتریس سختی محلی المان 

(2) 
𝐾′𝑒 =

𝐴𝑒𝐸𝑒

𝐿𝑒
[

   1 0
0 0

−1 0
0 0

−1 0
0 0

   1 0
0 0

] 

 

𝑢1 که در آن
′𝑒  و𝑢2

′𝑒 و 𝑣1
′𝑒و𝑣2

′𝑒 هستند و  ی در مختصات محلیهای مجهول گرهعامل𝐴𝑒 مساحت المان 

 شماتریس سختی محلی المان هستند 𝐾′𝑒المان و  طول 𝐿𝑒 مدول الاستیسیته المان و  𝐸𝑒 و

کمک گرفته  5ش برای این فرایند از شکل باید ماتریس سختی در مختصات محلی به مختصات کلی برده شودحال 

 شودشمی

 
 کلیالمان یک بعدی در مختصات : 5 شکل

 در این مرحله ماتریس دوران به شکل زیر استش
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(3) 

𝑅𝑒=

[
 
 
 
    cos 𝜃𝑒 sin 𝜃𝑒

−sin 𝜃𝑒 cos 𝜃𝑒
 
0       0

0       0

0         0

0         0

   cos𝜃𝑒 sin 𝜃𝑒

−sin 𝜃𝑒 cos 𝜃𝑒]
 
 
 
 

 

 

𝑢1 که در آن
𝑒 و𝑢2

𝑒 و 𝑣1
𝑒و𝑣2

𝑒 ی در مختصات کلی هستند وهای مجهول گرهعامل𝑅𝑒   ماتریس

 دوران المان هستندش

در مختصات محلی به رابطه ی  kd=fپس از بدست آوردن ماتریس دوران می توان از طریق رابطه 

 ماتریس سختی کل المان را بدست آوردشمختصات کلی دست پیدا کرد و 

(4) 
𝑅𝑒𝑇𝐾′𝑒𝑅𝑒 = 𝐾𝑒  ⇒  𝐾𝑒 =

𝐴𝐸

𝐿
 [

𝐶2    𝐶𝑆
𝐶𝑆     𝑆2

−𝐶2 −𝐶𝑆
−𝐶𝑆 −𝑆2

−𝐶2 −𝐶𝑆
−𝐶𝑆 −𝑆2   𝐶

2 𝐶𝑆
𝐶𝑆  𝑆2

] 

 
 

 سینوس تتا استش Sکسینوس تتا و  C و ماتریس سختی المان در مختصات کلی  𝐾𝑒در این رابطه

ندی بماتریس سختی هر المان در مختصات کلی از سوار کردن ماتریس ها به روش پارتیشن بعد از بدست آوردن

 آیدشماتریس سختی کل بدست می

های مقید قرار داشته باشند از طریق فرمول های زیر در نهایت با توجه به این مسئله که در ماتریس سختی ابتدا گره

 آیدشی بدست میتغییر مکان های گره

 

                                                             ،        d=[
𝑑𝐸

𝑑𝐹
]       ،      f=[

𝑓𝐸
𝑓𝐹

]    𝑓𝐸=0     ،       r=[
𝑟𝐸
𝑟𝐹

]    𝑟𝑓=0 

 

(5) [
𝐾𝐸𝐸 𝐾𝐸𝐹

𝐾𝐹𝐸 𝐾𝐹𝐹
] [

𝑑𝐸

𝑑𝐹
]=[

0
𝑓𝐹

] + [
𝑟𝐸
0

] ⟶ 𝐾𝐹𝐹𝑑𝐹=𝑓𝐹-𝐾𝐹𝐸𝑑𝐸 

 

های تکیه گاهی بردار واکنش rEجایی گره های آزاد و بردار جابه dFهای مقید وجایی گرهبردار جابه dEکه درآن 

 بردار نیرو در گره های آزاد هستندش fFو 

 :شودیخلاصه م ریبه صورت ز تحلیل یروند اجراو در نهایت 

های مورد نظر ها( و جوابهای مرتبط با مسئله )ورودیشامل تمامی ویژگی یاکسل مجموعه داده ییک  -1

شوند: ها به دو دسته تقسیم میشودش این دادهمحدود به دست آمده است، تهیه می اجزاها( که توسط روش )خروجی

K=   [
𝐾𝐸𝐸 𝐾𝐸𝐹

𝐾𝐹𝐸 𝐾𝐹𝐹
] 

F 
E 

F 

E 
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وسط بینی تظار پیشها که نتایج مورد انتشوند، و خروجیها که شامل متغیرهایی هستند که به شبکه داده میورودی

زیابی شوند که تنها برای ارهای تست کنار گذاشته میها به صورت تصادفی به عنوان دادهشبکه هستندش بخشی از داده

 .روندگیرند و در فرآیند آموزش به کار نمیمدل مورد استفاده قرار می

ها به بندی دادهبه معنای مقیاس اینشوندش می normalizeهای موجود قبل از ورود به شبکه عصبی داده -2

 کندش ( است که به بهبود عملکرد و پایداری شبکه عصبی کمک می1و  1ای مشخص )معمولاً بین محدوده

 دهیچیپ یهاالگو ییو شناسا یریادگیمتعدد است که به  یهارونومختلف با ن یهاهیشامل لا یشبکه عصب ساختار -3

شبکه  یهایکه خروج یاشبکه است به گونه یهاوزن میشامل تنظ یموزش شبکه عصبآ ندیش فرآکندیها کمک مدر داده

 یخوب ییاست که معمولاً سرعت همگرا Adam محبوب، یسازهانهیاز به یکیتطابق داشته باشندش  یواقع یهابا جواب

 داردش

تست  یهااست که تابع خطا در داده نیش هدف اشودیم یابیتست ارز یهااز آموزش شبکه، مدل با داده پس-4

 یریذپمیو تعم اموزدیها را بموجود در داده یتوانسته است الگوها یحاصل شود که مدل به خوب نانیحداقل شود تا اطم

ل شود حاص نانیهستند تا اطم رهیغ ت،یمانند دقت، حساس ییارهایمعمولاً شامل محاسبه مع هایابیارز نیداردش ا یمناسب

 .استفاده شود یواقع طیدر شرا تواندیو م کندیعمل م یکه مدل به درست

استفاده شده است شرابطه ی زیر بیانگر این شکل از تابع خطا  1MSEدر این مقاله از تابع خطا میانگین مربعات

 هستش

(1) 
𝑀𝑆𝐸 =

∑ (𝑌𝑖 − 𝑌�̂�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

های پیشبینی شده برای نمونه مقدارهای  𝑌�̂�واقعی نمونه های تست و  مقدارهای 𝑌𝑖و  هاتعداد نمونه nکه در آن 

 تست استش

 دیجد یهایاستش ورود دیجد یهاینیبشیپ یآماده استفاده برا یمدل، شبکه عصب یابیاز آموزش و ارز پس-5

 یهاشده، جواب دهید آموزش یو با استفاده از شبکه عصب شودیم هیته یاکسل یمجموعه داده کیکاربر در قالب 

د و تا به صورت مستن دشون رهیذخ دیجد یاکسلی مجموعه داده کیدر  توانندیم جینتا نیش اندیآیمرتبط به دست م

 یشده باشد، به طور ینیبشیپ یهایو خروج یورود یهایژگیو یشامل تمام تواندیم مجموعه نیقابل ارائه باشندش ا

که با  یتکرار شود؛ به طور تواندیبه طور مداوم م ندیفرآ نیا. کند لیو تحل یرا بررس جینتا یکه کاربر بتواند به راحت

                                                   
1 mean_ square error 
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کار،  نیا اباشدش ب ترنهیو به ترقیدق یهاینیبشیقادر به ارائه پ یمدل، شبکه عصب یروزرسانو به دیجد یهاورود داده

استفاده  ب،یترت نیش به ادسازگار شو دیجد یو الگوها راتییو قادر خواهد بود تا با تغ افتهیبه مرور زمان بهبود  ستمیس

 ختلف کمک کندشدر مسائل م ترنهیبهتر و به یهایریگمیبه تصم تواندیها مداده لیو تحل ینیبشیپ یبرا یاز شبکه عصب

شان و ن کنندیم حیرا تشر قیعم یشبکه عصب کی یابیآموزش و ارز جاد،یکامل ا ندیطور خلاصه فرآمراحل به نیا

 1خلاصه ای از نحوه اجرای تحلیل در شکل بردش شیپ توانیمرا  یینها جیتا نتا هیاول یهاکه چگونه از داده دهندیم

 موجود استش

 

 
 اجرای تحلیل با شبکه عصبی عمیقنحوه  :0شکل 

 

 راستی آزمایی شبکه عصبی عمیق -5

مربوطه جمع آوری شودش برای این آزمون دو تابع سه های ها و خروجیبرای صحت سنجی ابتدا باید مجموعه داده

 متغییره زیر را تعریف می شودش

(7) y1=x1
2+x2+x3+4 

5-3+x2
2+x2

1=x2y 

  

 ویژگی های مسئله هستندش  3xو    x 2و   1xتابع دوم و   y 2اول و  تابع  1yکه در آن 

ها تعریف شده استش برای این مجموعه 1عدد مجموعه ویژگی مطابق جدول 381حال برای جمع آوری داده، 
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به عنوان داده تست در این شبکه در نظر گرفته می شودش پس از  ها رااز داده %41توابع بدست آمده است و  مقدارهای

 طی می شود، تا بتوان نتایج را بررسی روند اجرا مقاله گفته شده است ی اکسلی تمام مراحلی که درساخت مجموعه داده

 .کرد

 

 انتخابی های راستی آزمایینمونهی بازه :3جدول 

   
                                                            

در رابطه با معماری شبکه که به صورت تجربی بدست آمده، شبکه دارای یک لایه ورودی وچهار لایه میانی با هر 

یم تایی تقسهای شانزدهها به بستهاستش در این صحت سنجی نمونه چهارده نورون و یک لایه خروجی با دو نورونیک 

 می شوند تا سرعت شبکه و دقت آن بیشتر شودش

× 1.5تکرار به مقدار  137 نمایان است، تابع خطا در 7همانطور که در شکل  11
−5

 رسیده استش 

 

 
 نمودار تابع خطا برحسب تعداد تکرار: 7شکل
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نوبت به تست شبکه و بررسی عملکرد آن می رسدش برای بررسی عملکرد آن تمامی بعد از آموزش شبکه عصبی 

اصلی  دارهایمقبا  مقدارهابینی کند و با مقایسه این نمونه هارا که قبلا ساخته شده است ،به شبکه داده می شود تا پیش

 بتوان صحت سنجی شبکه را بررسی کردش 

 

 
 راستی آزمایی شبکه: 8شکل 

 

که حاصل آزمون خطا در معماری شبکه  این شبکه عصبی عمیق با معماری ارائه شده در بالا، 8شکلبا توجه به 

دهنده خطا پیش بینی کند و این نشان %5را توانسته است، بین صفر تا  مقدارهااز  %01است، برای چنین مسئله ای 

طه با ی پایتون و عملکرد صحیح در رابعملکرد صحیح این شبکه برمبنای کد نوشته شده و براساس زبان برنامه نویس

 در این مسئله استش میل دادن تابع خطا به سمت صفر

 

 

 حلیل خرپای دو بعدی با شبکه عصبی عمیقت -5

با دو عامل مجهول و دو  یدو جزء دو گره یمقاله دارا ینسازه مورد نظر در ا یمدل اجزاء محدود 0مطابق شکل 

به هم هستندش در روش  یهجهات شب یسازه از تمام یناستش هر دو جزء در ا یگره آزاد در مختصات کل یکو  یدگره مق

شوندش در  یم یلو روش اجزاء محدود تحل یروش سخت عادل،ها با استفاده از معادلات تگونه سازه ینمتداول ا یها
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 یزیکیف یوجود بار مفهوم یلکه به دل یروابط ینچن ینا یگزینجا یقعم یشبکه عصب یتمگورلمقاله قرار است تا ا ینا

 غییرتمقاله ها، بدست آوردن  ینچن ینهدف از ا یگرد یشوند، شودش به عبارتیو زمان برم یچیدهاز مسائل پ یلیبعضا خ

به خود مسئله دارد، بدون استفاده از معادلات تعادل  یکه بستگ یگریهر مقصود د یادرون اعضا و  یهاها و تنشمکان

 استش یعتبر طب یمبتن یهااجزاء محدود و با استفاده از روش یتمالگور یا

 

 
 خرپایی مسئلهسازه : 9شکل

 

 هاتحلیل حساسیت براساس هر یک از ویژگی -5-3

های مسئله، شبکه عصبی عمیق را مورد بررسی قرار قبل از پرداختن به اصل مسئله، باید براساس هر یک از ویژگی

ها نمایان شودش این بررسی به عنوان نوعی تحلیل حساسیت، به ما عملکرد آن بر روی هر یک از ویژگیداد تا نحوه 

ها ها بیشترین تأثیر را بر خروجی مدل دارند و چطور تغییرات در این ویژگیکند تا بفهمیم کدام ویژگیکمک می

های کلیدی مسئله شناسایی شوندش زم است ویژگیدر گام اول، لا دشتواند عملکرد نهایی شبکه را تحت تأثیر قرار دهمی

های عددی، تصاویر، یا اطلاعات متنی مرتبط با مسئله مورد های مختلفی مانند دادهتوانند شامل ورودیها میاین ویژگی

 رها، یک مدل شبکه عصبی عمیق باید ایجاد و آموزش داده شود تا بتواند ببررسی باشندش پس از شناسایی این ویژگی

ها، به صورت جداگانه تحلیل حساسیت انجام سپس، برای هر یک از ویژگی شکندگیری ها تصمیماساس این ورودی

شود و تأثیر این تغییرات بر خروجی هر ویژگی به مدل اعمال می مقدارهایشودش در این تحلیل، تغییرات جزئی در می

 ها برای عملکرد مدلدهد تا در  کنیم که کدام ویژگیما اجازه میگیردش این فرآیند به نهایی مدل مورد ارزیابی قرار می

 .تواند به طور قابل توجهی نتایج را تغییر دهدها میتر هستند و تغییر در آنحیاتی

حال برای شروع، فقط مساحت متغییر می باشد و در نتیجه فقط ویژگی یک بروی مساحت به عنوان ویژگی استش 
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به عنوان داده  هااز داده %21مساحت موجود در جدول اشتال کمک گرفته شده است و  143 برای جمع آوری داده از

 یاکسل یمجموعه دادهباشدش پس از ساخت می 2های ساخته شده از داخل جدولتست در نظر گرفته شده است شنمونه

 .بررسی کرد شده است  طی می شود، تا بتوان نتایج را تمام مراحلی که در روند اجرا مقاله گفته

 

 های انتخابیی نمونهازه: ب2جدول      

 
داشته باشدش  تریدر این مطالعه، معماری شبکه عصبی به صورت تجربی انتخاب و تنظیم شده است تا عملکرد بهینه

 لایه ورودی شبکه مسئول دریافت شلایه ورودی، یک لایه میانی )پنهان(، و یک لایه خروجی استاین شبکه دارای یک 

رون وها به لایه میانی که شامل هفت ندهدش سپس دادههای ورودی است و اطلاعات اولیه را به شبکه انتقال میداده

کندش لایه تر ایفا میهای پیچیدهها و استخراج ویژگیشوندش این لایه پنهان نقش حیاتی در پردازش دادهاست، منتقل می

های ها به بسته، نمونهحساسیت این تحلیل در .کندهایی شبکه را تولید مینرون است که نتیجهوخروجی شبکه شامل دو ن

ش تری انجام شودش این تکنیک، روشی برای افزایآموزش شبکه به صورت بهینه اند تا فرآیندتایی تقسیم شدهشانزده

تکرار به  41ا درنمایان است، تابع خط 11همانطور که در شکل  .سرعت آموزش شبکه و همچنین بهبود دقت آن است

× 8.21مقدار  11
−4

 رسیده استش 
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 نمودار تابع خطا برحسب تعداد تکرار :34شکل

 دارایسیار بپس از اتمام فرآیند آموزش شبکه عصبی، مرحله بعدی تست و ارزیابی عملکرد شبکه استش این مرحله 

د و ها را یاد بگیردهد که آیا شبکه توانسته است به درستی الگوها و روابط موجود در دادهاهمیت است، زیرا نشان می

ایی هش در این مرحله، تمامی نمونهقادر به چنین کاری نیستهای جدید و دیده نشده است یا قادر به تعمیم آنها به داده

تواند شوند تا شبکه بها به شبکه ارائه میشوندش این دادهاند، به شبکه داده میکه قبلاً برای تست و ارزیابی آماده شده

 xدر تمامی نمودار ها عملکرد شبکه،  .های خود را تولید کندبینیپیش همان های قبلی، خروجی یابراساس یادگیری

ها در بازه مشخص کان عمودی نمونهی تعداد تغییر منشان دهنده yها و نشان دهنده ی  تعداد تغییر مکان افقی نمونه

 باشدششده می

 

 
 عملکرد شبکه  :33شکل
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یا به عبارت  ها که تنها بر اساس متغیر مساحتهای موجود در ساخت نمونهبه دلیل محدودیت 11با توجه به شکل 

اند، به وضوح مشخص است که شبکه عصبی نتوانسته است عملکرد طراحی شده بهتر ویژگی یک به روی مساحت

قابل قبولی از خود نشان دهدش این محدودیت به طور مستقیم بر فرآیند یادگیری شبکه تاثیر گذاشته و باعث شده است 

ور ی، عملکرد شبکه به طها نباشدش در چنین شرایطهای مورد نیاز از دادهکه شبکه قادر به شناسایی و استخراج ویژگی

با  شها را بیاموزد و تعمیم دهدو شبکه نتوانسته است به خوبی الگوهای موجود در داده کاهش پیدا کردهقابل توجهی 

توجه به عملکرد نا صحیح شبکه نسبت به متغییر مساحت، نمی توان نمودار خروجی های شبکه عصبی عمیق و متغییر 

 مساحت را رسم کردش

کمک گرفته شده  3نمونه براساس جدول 811به بررسی متغییر طول المان میرسد و برای این امر از حال نوبت 

مراحلی  تمام یاکسل یمجموعه دادهپس از ساخت  از داده ها به عنوان داده تست در نظر گرفته می شود ش %21و  است

 .بررسی کردشود، تا بتوان نتایج را که در روند اجرا مقاله گفته شده است  طی می

 های انتخابیی نمونهبازه :1جدول 

 
 

در رابطه با معماری شبکه که به صورت تجربی بدست آمده، شبکه یک لایه ورودی و چهار لایه میانی با هر یک 

یم تایی تقسش در این تحلیل حساسیت نمونه ها به بسته های شانزدهنورون و یک لایه خروجی با دو نورون داردچهل 

تکرار به مقدار  15نمایان است، تابع خطا در 12تا سرعت شبکه و دقت آن بیشتر شودش همانطور که در شکل می شوند 

5.48 × 11
−7

 رسیده استش 
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 نمودار تابع خطا برحسب تعداد تکرار :32شکل

رسدش برای بررسی عملکرد آن تمامی بعد از آموزش شبکه عصبی نوبت به تست شبکه و بررسی عملکرد آن می

 لیمقایسه این مقدارها با مقدارهای اصبینی کند و با شود تا پیشبه شبکه داده می را که قبلا ساخته شده است، هانمونه

 می توان عملکرد آن را بررسی کردش 

 

 

 

 
 عملکرد شبکه : 31شکل

رسدش حال می  %111نمایان است نسبت به ویژگی طول المان تقریبا عملکرد شبکه به  13همان طور که در شکل 

ل ها را نسبت به این متغییر در شکعملکرد شبکه عصبی نسبت به این ویژگی عالی است می توان نمودار خروجیکه 
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ینی شده در بپیش مقدارهای PDyتغییر مکان پیش بینی شده در جهت افق و  مقدارهای PDx 14دیدش در شکل  14

 باشدشجایی میمحور جابه Dها و محور طول المان Lجهت قائم و 

 

 
 های شبکه براساس متغییر طول خروجی :30شکل

 

 

 

بکه های شپیدا است، یک رابطه خطی بین متغییر طول در شبکه عصبی عمیق و خروجی 14همان طور که از شکل 

 شودش شود، دیده میعصبی عمیق، به همان شکل که از معادلات تعادل این رابطه خطی استخراج می

رسد که در ویژگی کسینوس به توان دو خود را نشان می دهد از همین به متغییر زاویه پای خرپا می در نهایت نوبت

ابتدا می توان حدس زد که نتایج خوبی نسبت به این ویژگی بدست نیاید چون تعداد نمونه آموزش بسیار کم استش با 

ساخت پس از  رای داده تست لحاظ شده استشاز آن ب %21نمونه ساخته شده است که  80، 4این حال با توجه به جدول

 .شود، تا بتوان نتایج را بررسی کردشده است  طی می تمام مراحلی که در روند اجرا مقاله گفته یاکسل یمجموعه داده
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 های انتخابیی نمونهبازه :0جدول

 
 

در رابطه با معماری شبکه که به صورت تجربی بدست آمده، شبکه یک لایه ورودی و پنج لایه میانی با هر یک 

م تایی تقسیهای شانزدهها به بستهش در این تحلیل حساسیت نمونهخروجی با دو نورون داردلایه  چهار نورون و یک

 شوند تا سرعت شبکه و دقت آن بیشتر شودشمی

 رسیده استش 1.128تکرار به مقدار  21نمایان است، تابع خطا در 15شکل همانطور که در 

 
 نمودار تابع خطا برحسب تعداد تکرار :35شکل

رسدش برای بررسی عملکرد آن تمامی بعد از آموزش شبکه عصبی نوبت به تست شبکه و بررسی عملکرد آن می

بینی کند و با مقایسه این مقدارها با مقدارهای اصلی می توان پیششود تا به شبکه داده می ایم،را که قبلا ساخته هانمونه

 عملکرد آن را بررسی کردش 
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 عملکرد شبکه :30شکل

از مشکلات اصلی که شبکه عصبی با آن  ، یکینمایان است 11و در شکل  شدطور که در ابتدای بحث ذکر همان

 ای بر عملکرد شبکههای کافی برای آموزش استش این کمبود داده به طور قابل ملاحظهمواجه شده است، کمبود نمونه

گیردش ها را شناسایی و یاد بتأثیر منفی گذاشته و باعث شده است که شبکه نتواند به درستی الگوهای موجود در داده

های نسبت به متغیر زاویه استش این متغیر به دلیل عدم وجود داده شبکه ناصحیحعملکرد ج این محدودیت، یکی از نتای

 ،ناصحیحعملکرد به دلیل این  شکافی و متنوع، نتوانسته است به شبکه اطلاعات کافی برای یادگیری و تعمیم ارائه دهد

نتیجه این ضعف این است  های خود برقرار کندشو خروجیشبکه قادر نبوده است که رابطه معناداری بین متغیر زاویه 

بکه های شبینیها و پیشکه رسم نمودار خروجی شبکه نسبت به متغیر زاویه عملاً غیرممکن شده است، چرا که داده

نه تنها  ههای شبکه برای متغیر زاویبرای این متغیر به اندازه کافی دقیق و قابل اعتماد نیستندش به عبارت دیگر، خروجی

 شباشند که بتواند به طور صحیح نمایش داده شوددارای نوسانات و خطاهای زیادی هستند، بلکه فاقد الگویی منسجم می

از دیگر مشکلاتی که نسبت به این ویژگی مطرح است می توان به این مطلب اشاره کرد که در تغییر مکان افقی با زیاد 

 شود و این اثر دوگانه باعثتغییر مکان افقی کم می شود ولی در تغییر مکان قائم باعث زیاد شدن آن می 2cosشدن 

 پیچیدگی در عملکرد شبکه می شود و همین امر باعث کارایی کمتر نسبت به این ویژگی هستش

 

 تحلیل اصل مسئله -5-2

های مسئله است، یعنی به ازای هر ویژگی، یک اول به تعداد ویژگی یرون در لایهوهای هر نورودیدر این مسئله، 

، کندش به عبارت دیگر، به ازای هر ویژگیشود که نقش مهمی در عملکرد شبکه ایفا میوزن اختصاصی در نظر گرفته می
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ه در این داهای مورد استفکندش ویژگیشود که تأثیر آن ویژگی بر خروجی شبکه را معین میوزنی مشخص تعیین می

  د:مسئله به شرح زیر هستن

تواند های مختلف دارد و با استفاده از آن، شبکه میها که نقش مهمی در تحلیل المانیک به روی مساحت المان

تر باشد، مقدار این ویژگی بزرگتر ها را بررسی کندش هرچه مساحت یک المان کوچکتأثیر تغییرات در مساحت المان

 شخواهد شد

، مربوط جزااویژگی دیگری است که به تحلیل زوایای  به زمین به توان دو در زوایای پای اتصال مفصلی کسینوس

اند کند تا تأثیر این زوایا بر سازه بررسی شود و شبکه بتوشودش استفاده از کسینوس به توان دو این امکان را فراهم میمی

 شسازه تاثیرگذار باشد، شناسایی کندها را که ممکن است بر رفتار تغییرات کوچک در زاویه

تواند ها میکندش تغییرات در طول المانها نیز ویژگی کلیدی دیگری است که به تعیین رفتار سازه کمک میطول المان

ها به صورت واضح تعریف شده و برای تجزیه و تحلیل ، این ویژگی5به طور مستقیم بر سازه تأثیرگذار باشدش در شکل 

 5 جدول مقدارهایو از صورت تصادفی  ساخته شده در این مقاله بهنمونه های ش ها اهمیت زیادی دارندرفتار سازه

 استش  برداشت شده

 

 های انتخابیی نمونهبازه :5جدول 

 
      

از آن را به عنوان داده تست استفاده کرده  %41مدل نمونه تولید شده و  1111ابتدا به صورت تصادفی  در این مقاله

به جز  هاتوان به وجود یک لایه ورودی و سه لایه میانی و یک لایه خروجی که تمامی لایهاز معماری شبکه می ایمش

 17اشاره کردش همانطور که در شکل دارند، دو نورونهای مسئله یعنی و لایه آخر به تعداد خروجی نورون 225لایه آخر 
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× 4.17تکرار به مقدار  32نمایان است، تابع خطا در 11
−5

 رسیده استش 

 
 نمودار تابع خطا برحسب تعداد تکرار: 37شکل

 

رسدش برای بررسی عملکرد آن تمامی بعد از آموزش شبکه عصبی نوبت به تست شبکه و بررسی عملکرد آن می

اصلی  ارهایمقدبا  مقدارهابا مقایسه این بینی کند و شود تا پیشبه شبکه داده می را که قبلا ساخته شده است، هانمونه

 بتوان عملکرد آن را بررسی کردش 

 

 
 عملکرد شبکه: 38شکل

بالا،که حاصل آزمون خطا در معماری شبکه  این شبکه عصبی عمیق با معماری ارائه شده در 18با توجه به شکل 
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بینی کند و این نشان دهنده خطا پیش %5را توانسته است، بین صفر تا  مقدارهااز  %24 ای فقطاست، برای چنین مسئله

باتوجه به  1توان از جدول عملکرد ضعیف شبکه عصبی عمیق در این مسئله هستش حال برای در  بهتر نتایج می

× 25 نیروی متمرکز  11
−1 

 𝑁 شکمک گرفت °31ایکس  رو زاویه نیرو با محو 

  نادرست مقدارهایدرست پیش بینی شده در مقابل  مقدارهای: 0جدول

 
                                         

شبکه شود و با معماری انتخاب می 5نمونه از جدول 10111ها،  ابتدا حال برای پی بردن به تاثیر افزایش نمونه

شود و شبکه، تابع خطا تایی، شبکه دوباره آموزش داده می 14تجربی بدست آمده برای این مقدار نمونه و با بسته بندی 

بررسی  10بینی به شبکه داده می شود و عملکرد شبکه در شکلرا برای پیش هارا به سمت صفر میل می دهدش سپس داده

 می شودش

 

 
 عملکرد شبکه :39شکل                
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عدد نمونه بسیار ضعیف  10152شود عملکرد شبکه با این معماری مختصص دیده می 10طور که در شکل همان

بینی کرده استش در نهایت برای پیدا کردن تاثیر خطا پیش %5ها را زیر از نمونه %7است و با وجود افزایش نمونه تقریبا 

مورد بررسی  21شود و نتایج آن در شکل تایی ساخته می 14بندی ونه و دستهتا نم 51014ها یک مدل شبکه هم با نمونه

 گیردشقرار می

 

 
 عملکرد شبکه :24شکل

های حال با بررسی نتایج این معماری شبکه عصبی و تحلیل عملکرد آن، مشاهده شد که با افزایش تعداد نمونه

ها منجر به دقت بیشتر در ستش این افزایش تعداد نمونه، عملکرد شبکه بهبود یافته ا51،014به  10،152آموزشی از 

ها درست از نمونه %53با این حال کماکان  کندش بینی ها را به درستی پیشاز نمونه %43ها شده و شبکه توانست بینیپیش

ادگیری و بیشتری در یهای آموزشی، شبکه توانایی دهد که با افزایش حجم دادهاین نتیجه نشان میاند شبینی نشدهپیش

های نمونه دیابدش به عبارت دیگر، افزایش تعدابینی نتایج بهبود میکند و دقت آن در پیشتعمیم الگوهای پیچیده پیدا می

تر بیشتر شده آموزشی نقش کلیدی در بهبود عملکرد شبکه عصبی داشته و کارایی شبکه در حل مسائل بزرگتر و پیچیده

توانایی شبکه را در انجام  1،111تر از های بزرگرصدی دقت، بیانگر این است که تعداد نمونهد 43استش این بهبود 

ه دهد که برای رسیدن به دقت بهینه، نیاز بتر به میزان قابل توجهی افزایش داده است و نشان میهای دقیقبینیپیش

های ب توجهی نیز در تحلیل تعداد نمونهاز سوی دیگر، نتایج جال .های آموزشی وجود داردحجم مناسبی از داده

افزایش یافته بود، عملکرد شبکه در این حالت  10،152به  1،111ها از مشاهده شدش با وجود اینکه تعداد نمونه 10،152

غییر به دلیل تها دهنده این است که افزایش تعداد نمونهای بسیار بدتر شدش این کاهش دقت نشانطور غیرمنتظرهبه

 شودش همیشه منجر به بهبود عملکرد نمیی شبکه معمار
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 گیرینتیجه -0

پرداخته  یدو بعد یخرپا یهاسازه یسازو مدل یلتحل یبرا یقعم یعصب یهااستفاده از شبکه یمقاله به بررس ینا

حدود، روش اجزاء م یرسازه، نظ یلتحل یسنت یهاروش یگزینیها در جاشبکه ینا ییتوانا یآن، بررس یاستش هدف اصل

مل از کا یندفرآ یکروش، با ارائه  ینش اباشدیم مهندسی یچیدهپ هاییلو سرعت محاسبات در تحل ییو بهبود کارا

 یبعص یهااز آن، نشان داد که استفاده از شبکه یمدل و استفاده عمل یابیارز ی،ها، آموزش شبکه عصبداده یآورجمع

 رستیه دشبکه ب یماتکه تنظ یمانند اجزاء محدود باشد، به شرط یسنت یهاروش یابر یمؤثر یگزینجا تواندیم یقعم

کرد که مسئله مورد  یانب توانیمقاله م ینا گیرییجهدر دسترس باشد ش در نت یادیز یآموزش یهاانجام شوند و داده

 یهااز چالش یکیاستش  یچیدهپ یطور ذاتمختلف به هاییژگیاز حالات ممکن و و یادیوجود تعداد ز یلبه دل یبررس

 یژگیوعه وهر مجم یمتفاوت برا یدو مقدار خروج بینییشپ یبرا یقعم یمسئله، استفاده از شبکه عصب یندر ا یاصل

 یچیدهپ یشبکه عصب یآموزش را برا ینو همچن کندیمسئله را دشوار  م یسازمدل ییتنهاخود به یچیدگیپ یناستش ا

و کاهش  هاوجیاز خر یکیآن با  یمرابطه مستق یل، به دلcos2 یعنیخاص،  هاییژگیاز و یکی ین،ش علاوه بر ایکندتر م

ابطه ر ینشبکه شده استش ا یادگیریاختلال در  یجادمنجر به ا یژگی،و ینا یشدر اثر افزا هایاز خروج یکی یمقدارها

 یهاحلز راها یکیحال،  ینقابل قبول استش با ا یجبه نتا یابیعدم دست یاصل یلدل ها،یو خروج هایژگیو یننامتوازن ب

 یشزاشد، با اف یدهطور که داستش همان یآموزش یهاتعداد نمونه یشادامه دادن به افزا ایج،بهبود نت یبرا یشنهادقابل پ

مسئله  ینا یلتحل رد یبهتر یجبه نتا توانیم یشترب یهابا افزودن داده ین،است، بنابرا یافتهها، عملکرد شبکه بهبود نمونه

 را ارتقا دادش هابینییشو دقت پ یافتدست  یچیدهپ
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