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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
بـه شـرايط مختلـف    توجـه   بـا هـا   ورق طبيعـي اي  هدف از اين مقاله، تعيـين فركـانس زاويـه     

ــه ــاهي  تكي ــهگ ــاي  كمــك شــبكه عصــبي مصــنوعي اســت. يكــي از مشــهورترين روش   ب ه
آموزش شـبكه عصـبي، اسـتفاده از الگـوريتم انتشـار برگشـتي اسـت. ايـن الگـوريتم بـراي           

هـاي چنـد لايـه قابـل كـاربرد اسـت. الگـوريتم انتشـار برگشـتي بـر مبنـاي             آموزش شـبكه 
شـبكه بـراي   هـاي   وزن وبـه تـدريج كـم شـده     خطـا  كاهش گراديـان بـوده و در آن شـيب    
هـا   ورق در ايـن تحقيـق ابتـدا فركـانس واقعـي      شـود.  رسيدن به حداقل خطـا، تعـديل مـي   

ــا اســتفاده از برنامــه عنــوان تــابع هــدف شــبكه عصــبي   بــهمحاســبه شــده و   ANSYSب
آمــده در مرحلــه قبــل،  دســت بــهشــود. ســپس بــا اســتفاده از مقــادير  نظــر گرفتــه مــي در

هاســت ايجــاد شــده و  هــا كــه شــامل ابعــاد و خصوصــيات جــنس ورق  اي از ورودي هدســت
ــوزش داده مــي   ــوزش شــبكه از   يــك شــبكه عصــبي ســاخته شــده و آم شــود. پــس از آم

گـر   خـوبي بيـان   بـه شـود. نتـايج تحليـل     شبكه اسـتفاده مـي  آزمايش هاي ديگري براي  داده
 ـعملكرد شبكه عصبي بوده  تـوجهي   قابـل كـه زمـان محاسـبه فركـانس بـه ميـزان        طـوري  هب

  كاهش يافته است.
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  قدمهم -1

هاي بزرگ  حاسبه مقادير و بردارهاي ويژه سازهم معمولاً
كار مشكلي بوده و زمان زيادي را لازم دارد. اگرچه 

هاي سازه را  افزارهاي موجود توان محاسبه فركانس نرم
و تحليل،  سازي مدلبر بودن روند  زماندليل  هبدارند، اما 

نظر  دربر توانائي  علاوههاي جديد پردازشي كه  نياز به روش
پارامترهاي موثر، قدرت تعميم و يادگيري   گرفتن تمامي

هاي ورودي را داشته باشند، احساس  مستقيم از داده
مسائل  سازي شبيهدر كاربردي هاي  شود. يكي از روش مي
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مهندسي، استفاده از شبكه عصبي مصنوعي است كه در 
اي پردازشگر و بدون  شود با آموزش شبكه آن سعي مي

هاي ذاتي  يافتن قانون رياضي حاكم بر پارامترها، ويژگي
ميان متغيرها، به شبكه آموخته شده و پس از تضمين 

فضاي نگاشتي ميان فضاي داده و  عنوان بهيادگيري، از آن 
]. از اين شيوه در مسائل 3- 1گيري شود [ خواسته بهره

ها استفاده شده و نتايج  مختلفي در حيطه ديناميك سازه
 زاهمچنين ]. 9- 4رضايت بخشي حاصل شده است [

هاي مختلف مهندسي  رستهي عصبي مصنوعي در ها شبكه
شبكه عصبي . ]12- 10[عمران استفاده شده است 

ز عناصر ساده محاسباتي اي ا مصنوعي شامل مجموعه
هم به نام نرون است كه قابليت يادگيري منحصر   بهمتصل 

به فرد آن به اين سيستم توانايي يادگيري روابط پيچيده 
اين يادگيري به استفاده  ].15- 13دهد [ غيرخطي را مي
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هاي تجربي آموزش  دهد تا شبكه را با داده كننده اجازه مي
ذخيره ها  نرون بينهاي  زنو داده، و نتيجه آموزش را در

تواند با سرعت بالا و  آموزش، شبكه عصبي مي كند. پس از
دقت مناسب رابطه بين متغيرهاي مستقل (ورودي) و 

كند. براي بيني  پيشو  سازي مدلوابسته (خروجي) را 
آموزش شبكه عصبي به تعدادي داده ورودي نياز است. در 
اين تحقيق ابتدا تعدادي ورق مختلف با روش دقيق با 

. بردار ورودي شود مي] تحليل ANSYS ]16 افزار نرم
 بردار هدف شامل فركانس وها  ورق شامل مشخصات

سازي شبكه عصبي  است. براي طراحي و شبيهها  ورق
] MATLAB ]17 اي در محيط ، برنامهانتشار برگشتي

شود.  نوشته شده و از آن براي تحليل شبكه استفاده مي
پس از آموزش شبكه، بدون نياز به حل مسئله مشخصه 

شود. بدين  ورق، مقادير ويژه آن به سادگي محاسبه مي
نحو چشمگيري كاهش  هترتيب حجم عمليات كامپيوتري ب

ش شبكه نيز محاسبه يابد. زمان آموزش و زمان آزماي مي
دهد كه از شبكه عصبي  نشان ميشود. نتايج تحقيق  مي

ها  بيني مقادير ويژه اين نوع از ورق مصنوعي در پيش
  توان استفاده نمود.  مي
  
  
  شبكه چند لايه انتشار برگشتي -2

شود كه  سعي مي 1هاي عصبي مصنوعي با استفاده از شبكه
 ز انسان حدودشود. در مغ سازي  ساختار مغز انسان شبيه

 وجود دارد كه هر يك از 2واحد سازنده بنام نرون 1010
 نرون ديگر متصل است. هر يك از اين 104به حدود ها  آن

داراي ورودي و خروجي بوده، مغز انسان را به ها  نرون
هاي حساس به  ها مرتبط كرده و علائم را از ارگان ماهيچه

كه امروزه هاي عصبي مصنوعي  كند. شبكه مغز منتقل مي
اند براساس  بردهاي فراواني ارزش خود را نشان دادهردر كا

كه از چند تا  ،وجود آمده همدل بيولوژيكي مغز انسان ب

                                                 
1 Artificial Neural Networks 
2 Neuron 

به پيچيدگي ها  آن چند هزار نرون تشكيل شده و اندازة
ها را كه به طريقي  ، وروديها نرون بستگي دارد. ايلمس

هاي عصبي  شبكهشوند. از  اند را پذيرا مي شده خاص جمع 
ها،  در موارد گوناگوني از جمله ذخيره و بازبيني داده

هاي مشابه، انجام نگاشت كلي از مجموعة  بندي شكل گروه
سازي و تعيين جواب با  ورودي به مجموعة خروجي، بهينه

ها به اندازة  اگر ورودي شود. وجود قيود مختلف استفاده مي
صورت   اين غيركافي بزرگ باشند نرون فعال شده و در 

هاي  ورودي ،ماند. در يك لحظة خاص غيرفعال باقي مي
كه خروجي  3جمع شده در يك نرون به يك تابع تحريك

يافته و علائم خروجي  كند انتقال  مشخصي را محاسبه مي
و يا به خروجي شبكه ها  نرون را به لاية ديگري از

هاي عصبي مصنوعي سيستم  فرستد. در حقيقت شبكه مي
پردازي اطلاعات بوده و داراي خصوصيات اجرائي  داده

خاصي هستند. هر شبكه عصبي مصنوعي شامل 
پردازي بنام نرون است.  اي از اجزاء كوچك داده مجموعه

، ها نرون اندازه شبكه به پيچيدگي مسئله بستگي دارد.
اند را پذيرا  شده هايي را كه به طريقي خاص جمع  ورودي

اندازه كافي بزرگ باشند و  ها به  اگر اين ورودي .شود مي
از يك حد از پيش تعيين شده بيشتر شود، در ها  آن مقدار

صورت نرون   اين غيرشده و در   صورت نرون فعال  آن
شده در يك نرون  جمعهاي  وروردي ماند. غيرفعال باقي مي

به يك تابع تحريك كه خروجي مشخصي را محاسبه 
لايه بعدي (يا خروجي كند وارد شده و خروجي آن به  مي

  .]18شود [ سيستم) منتقل مي
هر شبكه عصبي داراي خصوصياتي است كه آن را از 

كند. اين خصوصيات شامل  هاي ديگر متمايز مي شبكه
شبكه، نحوة  4، روش آموزشها نرون نحوة ارتباط بين

هر نرون  يكرابط و نوع تابع تحرهاي  وزن تعيين مقادير
دهندة  در واقع نشانها  نرون رابط بينهاي  وزن است.

اطلاعات مورد نياز شبكه براي حل مسئله است. در يك 
شبكة عصبي هر نرون وضعيت مشخصي داشته و به 

                                                 
3 Activation Function 
4 Training 
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 هاي دريافت شده بستگي دارد. عموماً هر نرون ورودي
  دارد. ي ديگر ارسال ميها نرون يا پاسخ خود را به نرون

ساختار طور كلي خصوصيات يك شبكه عصبي شامل،  هب
شبكه و  ، روش آموزشها نرون شبكه و نحوه ارتباط بين

رابط، و تابع تحريك هر نرون هاي  وزن نحوه تعيين مقادير
توجه به چگونگي انجام هر يك از موارد مذكور  بااست. 
هاي عصبي متعددي ارائه شده است. براساس  شبكه

خصوصيات يك پردازشگر  ،مشخصات يك نرون بيولوژيكي
  صورت زير بيان كرد:توان به  وعي را ميعصبي مصن

  نمايد. هر پردازشگر علائم متعددي را دريافت مي - 1
  د.نگرد معين مي ،1علائم دريافتي با اعمال وزن - 2
ه در وزن اعمال شدها  آن هايي كه بر ورودي - 3

  شوند. واحد پردازشگر جمع مي
ها به اندازه كافي  اي (اگر ورودي در شرايط ويژه - 4

علائم را به خارج پردازشگر بزرگ باشند) واحد 
 دهد. انتقال مي

واحد  خروجي يك پردازشگر، به تعدادي - 5
  .شود پردازشگر ديگر منتقل مي
هاي عصبي  كه شبكه   يكي ديگر از خصوصيات مهمي

هاي بيولوژيكي شبيه ساخته تحمل  مصنوعي را با شبكه
توان اطلاعات جديدي  مي  مثال عنوان بهخطا و نويز است. 

اطلاعات قبلي متفاوت است تشخيص داد.  را كه از
با شبكه عصبي مشتمل بر يكصد بيليون   همچنين انسان

در مغز هستند. ها  آن شود كه اكثر مي نرون عصبي متولد 
گردند.  پس از مرگشان جانشين نميها  نرون اكثر اين

طور دائم  بهما  ،ها نرون عليرغم از دست دادن متوالي
توانند در بسياري از  ميها  نرون بينيم و ساير آموزش مي

ي از بين رفته را پر ها نرون موارد آموزش ديده و جاي
هاي عصبي مصنوعي اين  كنند. يكي از خصوصيات شبكه

است كه نسبت به ضايعات مختصر در شبكه، مثل از بين 
رفتن بعضي اطلاعات يا بعضي ارتباطات، زياد حساس 

راحتي به عملكرد خود  بهتواند  نبوده و معمولاً شبكه مي
 ،ادامه دهد. اصولاً حتي اگر در طراحي يك شبكه مصنوعي

                                                 
1 Weight 

رسيدن به شرايط مشابه يك شبكه عصبي بيولوژيكي مورد 
نظر نباشد اعمال چنين شرايطي قدرت محاسباتي شبكه 

دهد. در اين مقاله از يك شبكه عصبي چند  را افزايش مي
هاي  ورق براي تخمين فركانس 2لايه انتشار برگشتي

اي از شبكه چند لايه  شود. نمونه مستطيلي استفاده مي
  نشان داده شده است. 1انتشار برگشتي در شكل 

  
  ي ورودي و خروجيها نرون تعيين تعداد -2-1
توجه به شرايط حاكم بر مسئله بانك اطلاعاتي موجود و  با

شود.  عوامل موثر متغيرهاي ورودي و خروجي انتخاب مي
اين متغيرها محدوده تغييرات وسيعي دارند كه  معمولاً

وند. شنتقل م] 0و1توجه به كاركرد شبكه بايد به بازه [ با
ترين هدف از اين انتقال، اصلاح توزيع متغيرهاي  مهم

سازي  نحوي كه خطاي مدل بهورودي و خروجي است، 
بايست متغيرهاي ورودي و  رو مي اينشبكه كم شود. از 

نرمال ها  آن مقادير حداكثر و حداقلخروجي را نسبت به 
اي تعداد پارامترهاي ورودي و خروجي  كرد. در هر مسئله

اي كه از  توجه به خواسته بامشخص بوده و يا توسط كاربر 
شود. بديهي است كه هر  انتخاب مي ،شبكه مورد نظر است

چقدر تعداد متغيرهاي ورودي و خروجي بيشتر باشد 
سازي ارتباط بين ورودي و  تري براي شبيه شبكه بزرگ

  از است.خروجي مورد ني
  
  ي ميانيها نرون ها و تعيين لايه -2-2

 عنوان بهي لايه مياني در شبكه چند لايه ها نرون ها و لايه
 ند، بنابراين تعدادنك الگو عمل مي ةدهند تشخيصيك 
اي در قدرت شبكه دارد.  نقش عمده ،پنهان ةدر لايها  نرون

تواند نگاشت  كم باشد، شبكه عصبي نميها  نرون اگر تعداد
غيرخطي بين ورودي و خروجي را منعكس كند. اگر تعداد 

شبكه نگاشت غيرخطي  ،لايه مياني بيش از حد لزوم باشد
ممكن هاي آموزشي ياد گرفته،  دادهاز كه را اي  پيچيده
 ،، و در واقعفراموش كندهاي جديد  در مقابل دادهاست 

بر اين  غلبهدهد. براي بميم خود را از دست شبكه قدرت تع
                                                 

2 Back Propagation 
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نحوي انتخاب شوند  بهها  نرون ها و يا بايد تعداد لايه مشكل
كه شبكه قدرت كافي و نه بيش از حد براي توليد نگاشت 

اي كه شبكه  غيرخطي داشته باشد يا آموزش در مرحله

هاي آموزشي  شروع به حفظ كردن (نه يادگيري) داده
  .شودقطع  ،كند مي

  

  
 ]17[ شبكه عصبي چند لايه - 1شكل 

  
  ورق مستطيلي محاسبه فركانس طبيعي -3

جهت ايجاد تابع هدف در شبكه عصبي مصنوعي 
هاي ورق با استفاده از تحليل دقيق  بايست فركانس مي

استفاده  ANSYS افزار نرم. براي اين كار از شوندمحاسبه 
هاي ورق، ابتدا  آوردن فركانس دست به. براي شده است

المان توجه به رفتار ورق،  باورق با ابعاد دلخواه ايجاد و 
سازي از المان  . در اين مدلشده است مورد نياز انتخاب

SHELL93  بايست  . حال ميشده استاستفاده
خصوصيات جنس ورق را نيز براي برنامه معرفي كرد كه 

نظر گرفتن جنس فولاد، خصوصيات فولاد از  درتوجه به  با
وارد آن جمله مدول الاستيسته، ضريب پواسون و دانسيته 

صورت دستي  هبورق  ،س از انجام مراحل فوق. پشده است
بندي شده تا پس از اعمال شرايط مرزي و بارگذاري و  مش

هاي ورق  انتخاب نوع تحليل، مسئله حل شده و فركانس
  د.آين دست به
  
  تبيين مسئله -4

در اين مقاله ابتدا شبكه عصبي براي تقريب مقادير ويژه 
، پس از آموزش شبكه شده استورق ايجاد و آموزش داده 

مشخصه ورق، مقادير ويژه  ةعصبي، بدون نياز به حل مسئل
شود. بدين ترتيب حجم عمليات  آن محاسبه مي

. روش يافته استگيري كاهش  نحو چشم هكامپيوتري ب
بايست دقت نتايج  شبكه عصبي روشي تقريبي است كه مي

با مشخصات مختلف بررسي هاي  ورق حاصل از آن براي
ه همين منظور در اين مقاله سعي شده تا نتيجه شود، ب

حاصل از حل مسئله مشخصه با استفاده از هوش مصنوعي 
گاهي  و روش دقيق براي چندين ورق با شرايط تكيه

هاي عصبي مصنوعي براي  مختلف بررسي شود. در شبكه
دهندة  محاسبه فركانس، نيازي به يافتن تابع رياضي نشان

شبكه با استفاده از روابط دروني  ارتباط متغيرها نبوده و
 را شناسايي كرده و درها  آن ها، نگاشت ميان بين داده

هاي  كند. سپس با اعمال داده خود ذخيره ميهاي  وزن
تواند يادگيري خود را به الگوي جديد تعميم  مي ،جديد

داده و پاسخ مناسبي را در برابر شرايط جديد از خود نشان 
  دهد.
متغير بوده كه  5بردار ورودي شبكه داراي ن تحقيق يدر ا

شامل متغيرهاي ابعادي ورق يعني طول، عرض و 
گاهي اطراف ورق و وجود يا عدم  ضخامت، شرايط تكيه

وجود سوراخ در وسط ورق است. بردار خروجي نيز شامل 
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بار بردار خروجي  ككه در اين مقاله ي بودهانس ورق فرك
فركانس  5بعد شامل  شامل فركانس اول ورق و در مرتبه

  ست.بوده ااول ورق 
  
  
  الگوريتم آموزش شبكه عصبي - 5

منظور از آموزش در شبكه عصبي انتشار برگشتي، تنظيم 
مترهاي آزاد شبكه براي دريافت پاسخ مطلوب از آن اپار

هاي مربوط به  است. از اين رو در فرآيند آموزش، ورودي
بكه ارائه بخشي از بانك اطلاعاتي (مجموعه آموزشي) به ش

شود. سپس خروجي  شده و خروجي شبكه محاسبه مي
توجه به مقدار  باشبكه با مقدار تابع هدف مقايسه شده و 

 ها و تنظيم شود، هر بار ارائه ورودي اصلاح ميها  وزن خطا،
هاي   چرخهگويند.  آموزشي مي چرخهرا يك ها  وزن

ولي قب قابليابند كه خطا به حد  آموزشي تا جايي ادامه مي
ذخيره شده و ها  وزن مقادير ،برسد. پس از پايان آموزش

ها كه در فرآيند آموزش  شبكه براي بخش ديگري از داده
شود. در  شود (مجموعه آموزشي) آزمايش مي استفاده نمي

قبول به  قابلهاي مجاز و خطاي   چرخهاين تحقيق تعداد 
  در نظر گرفته شده است. 001/0و  1000ترتيب 

  
  
تخمين فركانس ورق مسـتطيلي بـا شـبكه     -6

  عصبي 

دهنده  آموزشبايست تعداد الگوي  ميبراي آموزش شبكه، 
در اختيار باشد. اين الگوها زوج بردارهاي ورودي و 

به ها  آن خروجي متناظر با يكديگر هستند كه با اعمال
توان شبكه را آموزش داد. براي اين منظور  شبكه، مي

 تغييرات طول ةختلف كه محدودتعدادي ورق با ابعاد م
متر و  4تا  5/0بين ها  آن متر، عرض 12تا  5/0بين ها  آن

متر است، انتخاب شده  22/0تا  002/0بين ها  آن ضخامت
 و از شبكه عصبي انتشار برگشتي براي تقريب فركانس

 . نتايج حاصل از اين بررسي برايشود مياستفاده ها  آن
گاهي مختلف شامل  يهمستطيلي با شرايط تكهاي  ورق
ها بوده  رامون، در دو ضلع مقابل، و در گوشهيگاه در پ هتكي

ن سوراخ و با سوراخ مربعي در مركز وو در دو حالت بد
ورق براي  40ورق بررسي شده است. در هر حالت از 

 ورق ديگر كه يكي از 6از  آموزش شبكه استفاده شده و
ديگر جديد  ورق 5و  بودههاي آموزشي  هداد ءجزها  آن

. مسئله براي شود ميبراي آزمايش شبكه استفاده  است
فركانس اول ورق  5تخمين فركانس اول ورق و همچنين 

در مثال اول نتايج تخمين يك فركانس و  شود. ميانجام 
شده فركانس اول ورق ارائه  5در مثال دوم نتايج تخمين 

  .است
 استفاده شده جهت آزمايش شبكه درهاي  ورق ابعاد

كه در شروع  توجه به اين با ارائه شده است. 1جدول 
بيني كرد كه كدام يك از توابع قادر  توان پيش بررسي نمي

بايست يك  لذا مي ،به ايجاد بهترين جواب خواهند بود
نظر گرفت و پس از تحليل و  درشبكه با توابع فرضي 

ارزيابي نتايج حاصله به بهترين شبكه دست يافت. 
اساس تجربه محققين از تابع آموزش  برو صورت فرضي  هب

ترين كاهش  ع، تابع يادگيري سري1ماركودت- لونبرگ
 عنوان به 3و تابع حداقل مربع خطا 2گراديان با مومنتم

هاي انتشار  ر شبكهدشود.  توابع پيش فرض استفاده مي
با علامت  4برگشتي از توابع تحريك تانژانت سيگموئيد

tansig  1و فرمول-exp(-2n)][2/1tansig(n) 

و فرمول  logsigبا علامت  5گ سيگموئيدو، ل
exp(-n)][1/1logsig(n)  با  6و تابع خطي

توان  مي npurelin(n)و فرمول  purelinعلامت 
هاي پنهان از تابع  استفاده كرد. در شروع كار براي لايه

tansig  و براي لايه خروجي از تابعpurelin  ده شاستفاده
  .است

                                                 
1 Levenberg-Marquardt 
2 Gradient Descent With Momentum 
3 Mean Square Error 
4 Hyperbolic Tangent Sigmoid 
5 Log-Sigmoid 
6 Linear 
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  شبكهآزمايش هاي استفاده شده براي  ابعاد ورق - 1جدول 

 ابعاد (متر)  شماره ورق
 طول عرض ضخامت

1  002/0  73/22 5/0 
2  005/0  06/25 8/0 
3  008/0  91/17 3/1 
4  01/0  40/14 80/1 
5  05/0  56/28 5/2 
6  1/0  28/24 4 

  
  
  تخمين فركانس اول ورق مستطيلي  -7

ورق مستطيلي با شبكه  در اين قسمت فركانس اول يك
كليه در اين مثال . شده استمصنوعي تخمين زده  يعصب

طور جداگانه بررسي  بهپارامترهاي موثر بر عملكرد شبكه 
  .شده استارائه ها  آن شده و نتايج

  
  ها بررسي تأثير تعداد لايه -7-1

ها در جواب نهايي پرداخته  ابتدا به بررسي تأثير تعداد لايه
با دو، سه،  هاي عصبي اين منظور از شبكهشود. براي  مي

 30تا  5ها از  كه در هر يك از لايه ،پنهان هچهار و پنج لاي
و  newff ،newcfنرون قرار گرفته، با ساختارهاي 

newelm ]14شود. براي هر يك از مجموعه  ] استفاده مي
هاي  ي مختلف در لايهها نرون شبكه با 20ها تعداد  شبكه

با يكديگر مقايسه ها  آن و نتايج پنهان ساخته شده
تا  3 هاي هاي فوق در شكل شود. ميانگين خطاي شبكه مي
بهترين دهد كه  نتايج نشان مي نشان داده شده است. 5

آمده است.  دست به هسه لاي newelm ةازاي شبك بهنتيجه 
بقيه  ،آمده در اين مرحله دست بهتوجه به نتيجه  با

 newelmازاي شبكه سه لايه و با شبكه  بهمحاسبات 
انجام شده است. نتايج تحقيقات نشان داده كه بهترين 

  است.  newelmشبكه براي تخمين فركانس همين شبكه

  ها نرون بررسي تأثير تعداد -7-2
كنند.  طور يكسان عمل مي هبي يك لايه ها نرون عموماٌ

تحريك پارامتر اصلي در تعيين رفتار يك نرون، تابع 
هاي وزن داري است كه اطلاعات از  مربوط به آن و رابط

 گردد. در هر لايه، يا ارسال مي دريافت وها  آن طريق
 بوده و طريقه ارتباط يداراي تابع تحريك يكسانها  نرون
 با هم يكسان است. در شبكه عصبي،ها  نرون به سايرها  آن

بط بوده و طور كامل با يكديگر مرت هبي يك لايه يا ها نرون
ي لايه ورودي ها نرون يا اين ارتباط وجود ندارد. در

لايه محسوب  عنوان بهگيرد، بنابراين  اي انجام نمي محاسبه
اي  هاي پنهان نقش عمده در لايهها  نرون شوند. تعداد نمي

در هر لايه، ها  نرون در قدرت شبكه داشته و با تغيير
ر اين قسمت گردد. د خروجي متفاوتي در شبكه ايجاد مي

در شبكه براي حصول ها  نرون به بررسي تأثير تعداد
در ها  نرون بهترين نتيجه پرداخته شده و با تغيير تعداد

هاي پنهان شبكه، نتايج خروجي بررسي و بهترين  لايه
گردد.  گزينه كه داراي كمترين خطا باشد انتخاب مي

د، اي در شبكه دار ها اهميت ويژه در لايهها  نرون تعداد
كم باشد، شبكه عصبي ها  نرون طوري كه اگر تعداد هب

تواند نگاشت غيرخطي بين ورودي و خروجي را با  نمي
ها  نرون دقت لازم منعكس كند. از طرف ديگر اگر تعداد

اي  شبكه نگاشت غيرخطي پيچيده ،بيش از حد لزوم باشد
هاي جديد عملكرد مناسبي  توليد كرده و در مقابل داده

صورت  هببايست  ميها  نرون كه تعداد توجه به اين باندارد. 
صورت  بهآيد، لذا در اين بخش  دست بهسعي و خطا 

ي متفاوت شبكه عصبي سه لايه ها نرون جداگانه و با تعداد
بررسي شده است. نتايج حاصل از اين بررسي نشان داده 

پنهان  ةكه شبكه عصبي سه لايه با هشت نرون در دو لاي
گراف كلي شبكه  باشد. كمترين درصد خطا را دارا مي

  .نشان داده شده است 2عصبي ايجاد شده در شكل 
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  ساختار كلي شبكه عصبي ايجاد شده - 2شكل 

 

  
  newffمنحني ميزان خطا در شبكه عصبي  - 3شكل 

  

  
  newcfمنحني ميزان خطا در شبكه عصبي  - 4شكل 
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  newelmمنحني ميزان خطا در شبكه عصبي  -5شكل 

  
  بررسي تأثير توابع تحريك -7-3

معمولاٌ عمل پردازش در شبكه توسط توابع تحريك انجام 
علت اصلي استفاده از تابع سيگموئيد ارتباط  .شود مي

ساده بين مقدار تابع و مشتق تابع در هر نقطه دلخواه 
است كه در آموزش شبكه عصبي براي به حداقل رساندن 

شود. توابع تحريك متعددي  كار گرفته مي همقدار خطا ب
هر كدام داراي شكل هندسي خاصي  وجود دارند كه

ي ها نرون ن تابع تحريك تماماگرچه انتخاب يكسا .هستند
 نيست، وليكن معمولاٌ تابع تحريك  يك لايه الزامي

ي يك لايه يكسان انتخاب شده و در اكثر موارد از ها نرون
هاي چند  شود، تا شبكه تابع تحريك غيرخطي استفاده مي

گونه  همانلايه داراي بيشترين مشخصات غيرخطي باشند. 
تانژانت  توابع تحريك كه قبلاٌ اشاره شد در اينجا از

كه از توابع مهم در سيگموئيد، لوگ سيگموئيد و خطي 
آيند استفاده شده و  شمار مي بهالگوريتم انتشار برگشتي 

قبل در  ةازاي شبكه سه لاي بهنتايج حاصل از اين بررسي 
دهد كه  نشان مينشان داده شده است. نتايج  6شكل 

تانژانت براي لايه پنهان اول تحريك تابع بهترين 
و براي  لوگ سيگموئيدبراي لايه پنهان دوم  سيگموئيد،

خطايي معادل داراي بوده كه  خطي ، تابعلايه خروجي
  است.درصد  8/2
  
  توابع آموزش بررسي تأثير -7-4

 ،ازاء دسته مقادير دلخواه بههدف از آموزش آن است كه 
روجي شبكه، طوري كه خ هبجواب مورد نظر حاصل شود، 

متناظر با جواب واقعي باشد. براي آموزش شبكه هر بردار 
ورودي با بردار خروجي متناظر آن يك زوج را تشكيل 

دهد. معمولاٌ شبكه عصبي با بيش از يك زوج آموزش  مي
از ها  وزن ةهاي عصبي، مقادير اولي بيند. در شبكه مي

مه و قبل از شروع آموزش، هبوده  اهميت خاصي برخوردار
شوند.  طور تصادفي و كوچك انتخاب مي هبها  وزن مقادير
كدام الگوريتم  بگوئيممشكل باشد كه در ابتدا شايد 

آموزش براي يك مسئله مشخص جواب بهتري را ارائه 
زيرا اين مقايسه به عوامل مختلفي از جمله تعداد  ،دهد مي
ها، پارامتر خطاي هدف و  هاي ورودي، تعداد وزن داده

بستگي دارد.  ،شود شبكه به چه منظوري استفاده مياينكه 
اي بين توابع آموزش مختلف انجام شده و  در ادامه مقايسه

  .شود ميارائه  7نتايج حاصل از اين بررسي در شكل 
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  توجه به تركيب توابع تحريك باميزان درصد خطا  -  6شكل 

  

  
  توجه به نوع تابع آموزشمقايسه درصد خطا با  -7شكل 

  
 2در جدول ها  آن ةنام اختصاري توابع و الگوريتم مشخص

]. با اعمال يك بردار ورودي، بردار 17[ ارائه شده است
شود. خروجي دلخواه كه خطا  خروجي شبكه محاسبه مي

شود به سمت عقب در سراسر شبكه منتشر  ناميده مي
كه تمايل به   با استفاده از الگوريتميها  وزن شده و سپس

شود، تا خطا براي  حداقل رساندن خطا دارند، تنظيم مي
آموزشي به مقدار كوچك قابل قبولي برسد. در  ةكل دست

ها  وزن اين مراحل با ارائه هر مجموعه اطلاعات به شبكه،

، وقتي تمام مجموعه اطلاعات به شبكه شوند اصلاح مي
اطلاعات از اول  دوره تكميل شده و مجدداً يك ،داده شد

 ،شود. براي آموزش يك شبكه ساده به شبكه داده مي
طور  همانهاي زيادي لازم باشد.  ممكن است تعداد دوره

بهترين الگوريتم آموزش در اين  ،شود كه مشاهده مي
 1بيل- حالت گراديان مزدوج با شروع مجدد پاول

)traincgbدرصد است 32/2كه داراي خطاي  ) است.  

                                                 
1 Conjugate Gradient with Powell/Beale Restarts 
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  هاي مختلف آموزش الگوريتم - 2جدول 
  توضيح روش نوع الگوريتم نام عمومي

LM trainlm ماركودت-لونبرگ  
BFG trainbfg  شبه نيوتنBFGS 

RP trainrp پذير انتشار برگشتي انعطاف  
SCG trainscg گراديان مزدوج مقياس شده  
CGB traincgb بيل- گراديان مزدوج با شروع مجدد پاول  
CFG traincgf پاول- گراديان مزدوج فلچر  
CGP traincgp ريبر- گراديان مزدوج پلاك  
OSS trainoss سكانت تك گامي  
GDX traingdx انتشار برگشتي با نرخ يادگيري متغير  

  
  بررسي تأثير توابع يادگيري -7-5

لايه انجام شده و  به لايهمحاسبات  ،عصبيدر شبكه 
به اين صورت كه ابتدا خروجي  .شود خروجي محاسبه مي

ها  اين خروجيده و هاي عصبي يك لايه محاسبه ش سلول
 .دنشو كار برده مي هورودي براي لايه بعدي ب عنوان به

هاي لايه دوم  ها، خروجي سپس از روي اين ورودي
يابد تا بردار  همين ترتيب روند ادامه مي بهمحاسبه شده و 
در اين ميان توابع يادگيري از  .دحاصل شوخروجي شبكه 

در ادامه كار به بررسي تأثير  ند.اي برخوردار اهميت ويژه
 شكلنتايج حاصل از آن در  وتوابع يادگيري پرداخته شده 

نشان داده شده است. نام اختصاري توابع يادگيري و  8
]. 17[ ارائه شده است 3در جدول ها  آن ةصالگوريتم مشخ

مشاهده يادگيري با بررسي نتايج حاصله از بررسي توابع 
داراي  (learn p) 1يادگيري پرسپترون تابعكه شود  مي

بوده و ميانگين توابع  سايرتري نسبت به  عملكرد مناسب
  درصد است. 32/2خطا در اين حالت 

  
  بررسي تأثير توابع ارزيابي خطا -7-6

، تابعي است كه با استفاده از آن ميزان 2تابع ارزيابي
اختلاف مقادير واقعي با خروجي شبكه محاسبه و مقايسه 

شود. ميزان يادگيري و عملكرد شبكه از طريق  مي
شود كه در  هاي مختلفي سنجيده مي پارامترها و روش

صورت جداگانه  به ادامه هر كدام از توابع عملكرد سنجي

                                                 
1 Perceptron 
2 Performance Function 

تابع انتخاب  ترين مناسبرار گرفته و مورد بررسي ق
 شود. نام اختصاري توابع يادگيري و الگوريتم مشخصه مي
نتايج  9در شكل  ارائه شده است. 4در جدول ها  آن

 استفاده از توابع ارزيابي مختلف نشان داده شده است
]. با بررسي نتايج حاصل از بررسي توابع ارزيابي 18[

 (sse) 3ع مربعات خطاتابع مجموكه شود  مشاهده مي

بوده و توابع  سايرتري نسبت به  داراي عملكرد مناسب
  درصد است. 88/3ميانگين خطا در اين حالت 

  
  نتايج تخمين فركانس اول ورق -7-7

با روش دقيق ورق نتايج تخمين فركانس اول  5در جدول 
با شرايط مختلف هاي  ورق عصبي براي ةو استفاده از شبك

شود  كه مشاهده مي طور هماننشان داده شده است. 
درصد بوده  27/4متوسط ميانگين خطا در كليه حالات 

زمان محاسبه با شبكه عصبي بسيار و بوده  كمي كه مقدار 
شود ميانگين زمان  كه مشاهده مي طور همانناچيز است. 

ه و ثاني 85/7حدود  ANSYSتحليل با استفاده از برنامه 
ثانيه  014/0 حدود متوسط زمان تحليل با شبكه عصبي

 ميزان بهشود كه زمان تحليل  است. مشاهده مي
  افته است.كاهش يتوجهي  قابل

                                                 
3 Sum Squared Error 



 59    انيفخار و ي، توكليدريح

 1392، زمستان 35سال يازدهم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

  
  توجه به نوع تابع يادگيري بامقايسه درصد خطا  -8شكل 

  
  هاي مختلف يادگيري الگوريتم - 3جدول 

  توضيح روش الگوريتمنوع نام عمومي
GDM learngdm كاهش گراديان وزن با مومنتم و باياس  
GD learn gd كاهش گراديان وزن با باياس 

SOM learnsom خود سازماني وزن  
P learnp پرسپترون به همراه وزن و باياس  

OS learnos ستاره برون گرا  
LV1 learnlv1  آموزشLVQ1 

LV2 learnlv2  آموزشLVQ2 

CON learncon آموزش باياس  
K learnk آموزش كوهنون  
IS learnis آموزش ستاره درون گرا  
H learnh آموزش هب  

HD learnhd كاهش وزن نرخ يادگيريآموزش هب با  
WH learnwh هاف-آموزش ويدرو  

  
  توابع مختلف ارزيابي خطا - 4جدول 

 توضيح روش نام عمومي
maeميانگين قدر مطلق خطا  
mseميانگين مربع خطا 

msereg ميانگين مربع خطاي اصلاح شده  
sseمجموع مربعات خطا 
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  مقايسه توابع ارزيابي -9شكل 

  
  نتايج تخمين فركانس اول ورق - 5جدول 

  متوسط درصد خطا  (ثانيه) متوسط زمان  گاهي ورق نوع شرايط تكيه
    بكهآزمايش ش تحليل واقعي

  88/3  021/0 83/8 پيرامون ورقگاه درورق با تكيه
  21/5  008/0 92/8 گاه در دو ضلع مقابلورق با تكيه

  55/4  016/0 99/8 گاه در گوشهورق با تكيه
  42/3  011/0 67/4 گاه دو ضلع مقابلبا تكيهدار سوراخورق 

  27/4  014/0 85/7 ميانگين نتايج تحليل
  
  
اول يــك ورق تخمــين پــنج فركــانس    -8

  مستطيلي

ها،  گاهي ورق توجه به شرايط مختلف تكيه بادر اين قسمت 
 ةشود تا توانايي شبك تخمين زده ميورق پنج فركانس اول 

بالاتر سنجيده شود.  هاي فركانسپيشنهادي براي تقريب 
نتايج اين كار بيان شده است. از جدول مذكور  6در جدول 

نتايج حاصل از شبكه در مقايسه با شود كه  مشخص مي
 13/5خطاها ميانگين و بوده مطلوب  واقعي هاي فركانس

از پس  خوبي بهشبكه كه مشخص است  درصد است. كاملاٌ
هاي مختلف  يادگيري برآمده و يادگيري خود را به حالت

زمان تقريب فركانس با  ،بر اين علاوه اده است.تعميم د

با زمان تحليل واقعي  هيساقماستفاده از شبكه عصبي در 
كه  جائي . از آناستبسيار جزئي  ANSYS افزار نرمتوسط 

يكي از  عنوان بهزمان  ،در بسياري از محاسبات مهندسي
كارگيري  هلذا ب ،شود پارامترهاي اصلي محسوب مي

ويژه با حجم  بهگونه مسائل  هاي عصبي در اين شبكه
تحقيق اين  ست.ااي برخوردار  تحليل بالا از اهميت ويژه

گر عملكرد مطلوب شبكه عصبي چند لايه  نمايان خوبي به
گاهي  با شرايط مختلف تكيهها  ورق محاسبه فركانسبراي 
  است.
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  نتايج تخمين پنج فركانس اول ورق -6جدول 

  متوسط درصد خطا  (ثانيه) متوسط زمان  ورقگاهي  تكيه نوع شرايط
    آزمايشزمان  واقعي (ثانيه)تحليل

  23/4  089/0 83/8 در پيرامون ورقگاهتكيه ورق با
  41/6  034/0 92/8 در دو ضلع مقابلگاهتكيه ورق با

  36/5  068/0 99/8 در گوشهگاهورق با تكيه
  52/4  047/0 67/4 دو ضلع مقابلگاهتكيهبادار سوراخورق 

  13/5  06/0 85/7 ميانگين نتايج تحليل
  
 

  گيري نتيجه -9

اي در  شبكه عصبي برنامه سازي مدلدر اين تحقيق براي 
هاي آن نيز  نوشته شد و از زير برنامه MATLABمحيط 

هاي دو  هاي مختلف با تعداد لايه كمك گرفته شد. شبكه
توجه به ميزان  بامورد بررسي قرار گرفت كه لايه تا پنج 

 عنوان بهسه لايه  newelmخطاهاي حاصله، شبكه 
 شبكه انتخاب گرديد. سپس با تغيير تعداد ترين مناسب
ي مطلوب ها نرون پنهان، تعدادهاي  هدر لايها  نرون

 توجه به روابط پيچيده رياضي، جهت تنظيم با. آمد دست به
نرون و  8ها، در حالتي كه در لايه پنهان اول  لايههاي  وزن

نرون وجود داشته باشد، حالت  8در لايه پنهان دوم نيز 
. با انتخاب دش حالات حاصل  سايرنسبت به  تري مطلوب

ازاي حالتي كه تابع  بهتوابع تحريك مختلف، بهترين حالت 
تحريك لايه پنهان اول تابع تانژانت سيگموئيد، تابع 

گ سيگوئيد، و تابع وتابع ل ،تحريك لايه پنهان دوم
تابع خطي باشد، حاصل شد.  ،تحريك لايه خروجي

همچنين توابع آموزش گراديان مزدوج با شروع مجدد 
يابي مجموع مربعات ترون و ارزبيل، يادگيري پرسپ- پاول

خطا بهترين نتايج را ارائه دادند. ميانگين خطاي شبكه در 
 27/4ترتيب  بهحالت تخمين يك فركانس و پنج فركانس 

و زمان تخمين مقدار فركانس در دو حالت مذكور  13/5و 
شود با  ثانيه است. مشاهده مي 06/0و  014/0ترتيب  به

 هاي فركانسدرصد و زماني بسيار ناچيز  5خطايي حدود 
  . اند هيك ورق با دقت بالايي تخمين زده شد

  
  فهرست علائم

p ورودي به شبكه عصبي    n  نرونخروجي  
iw(لايه پنهان اول) وزن لايه ورودي  f ابع تحريكت 

lw هاي پنهان مياني وزن لايه    a  خروجي تابع تحريك  
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