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 چكيده  اطلاعات مقاله
  
 طيشــناخت بهتــر رفتــار آنــان تحــت شــرا ليهــا همــواره بــدل راههــاي  يروســاز ليــتحل  

ــاوت از اهم ــمتف ــالا تي ــر و در نت   ييب ــث درك بهت ــوده و باع ــوردار ب ــهيبرخ ــرح  ج ط
 جـاد يا ياريبس ـ يافزارهـا  هـا، نـرم   يروسـاز  لي ـتحل نـه يگـردد. در زم  مـي  تـر  قيروابط دق

بـر اسـاس روش    يو تعـداد كم ـ  يا هي ـچنـد لا  يتئـور  هي ـآنـان بـر پا   شـتر ياند كه ب شده
بـه   ازشـان ين ،آنـان  يموجـود در تمـام   يمحدود سـاخته شـده انـد. مشـكل اصـل      ياجزا
 كيــتنهــا  يســاز هيو شــبســازي  مــدل نــديزمــان بــر بــودن فرآ اد،يــز يورودهــاي  داده

بـه عنـوان    ،يمصـنوع  يعصـب هـاي   شـبكه  گـر يباشـد. از طـرف د   مـي  مقطع در هر زمان
 اسـت كـه از آن جملـه    يادي ـز ياي ـمزا يدارا يمصـنوع علـم هـوش   هـاي   از شـاخه  يكي

 ،يمدلسـاز  نـد يفرآ يسـرعت بـالا   ،يورودهـاي   توان بـه محـدود نمـودن تعـداد داده     مي
مختلـف و ... را نـام بـرد. در     طيبـا شـرا   يروسـاز  نيهمزمـان چنـد  سـازي   مـدل  ييتوانا

 بـا  ريانعطـاف پـذ  هـاي   يوسـاز رسـازي   مـدل  از صـحت نحـوه   نانيمقاله پس از اطم نيا
 ليــجهــت تحل يمصــنوع يبــه طــرح شــبكه عصــب ،مــدل انجــام شــده 384اســتفاده از 

از نـوع انتشـار    نـه يشـبكه به  تي ـپرداختـه شـده اسـت. در نها    ريپـذ  انعطافهاي  يروساز
ــ يبرگشــت ــا آرا شيپ ــخــور ب ــال س ــ 8-10-2 شي ــابع انتق ــا ت ــوان شــبكه  ديگمويب بعن

  است. دهيانتخاب گرد نهيبه
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  1مقدمه -1

به  ازيمردم، ن انيآن در م شيبا شروع ساخت خودرو و افزا
 شـتر يتـر ب  جهـت عبـور راحـت    ،يروسـاز  با ييها وجود راه

نيروهـا و   هـاي سـنتي در تحليـل    . پس از آن، روشديگرد
ها در روسازي بر پايه نظريات ارائه شده توسط  تغيير مكان

، 1945تـا   1943هـاي   محققين شكل گرفت. در طي سال
Burmister هـا را، ابتـدا    معادلات تحليـل روسـازي   ليناو

اي  لايـه   و لايه و سپس بـراي سيسـتم سـه   براي سيستم د
باعـــث پيشـــرفت  Burmisterبدســـت آورد. معـــادلات 

                                                 
 fazel.pars@gmail.com* پست الكترونيك نويسنده مسئول: 

  ، دانشگاه سمنانعمران ي، دانشكده مهندسياراستاد.1
  آموخته كارشناسي ارشد راه و ترابري، دانشگاه سمنان . دانش2

هـا بـه روش مكانيسـتيك     روسـازي  ليدر تحلچشمگيري 
  ].2و  1شد[

، 1960هاي عددي در دهه  عموميت يافتن روش با
بهره نماند. در سال  ها بي مهندسي روسازي نيز از اين روش

1962 ،Scsiffman  روش تحليلي خود را كه مبتني بر
ستيك چند استخراج تنش و تغييرمكان در يك سيستم الا

]. پس از آن نظريات پيشنهاد 3[ رداي بود، عرضه ك لايه
علم روسازي بصورت روابط و  انشده توسط دانشمند

اي بر  رايانهكه بعدها نرم افزارهاي  ديهايي ارائه گرد فرمول
هاي چند  بتني بر نظريه سيستمپايه همين نظريات م

  ].7-4اي ساخته شدند [ لايه
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Duncan  اولين بار از روش المان محدود 1968در سال ،
ذير استفاده كرد كه هاي انعطاف پ براي تحليل روسازي

هاي كامپيوتري زيادي بر اساس آن تهيه  بعدها برنامه
]. با به روي كار آمدن كامپيوترهاي سريع، 7شدند[

استفاده از روش المان محدود براي محاسبه تنش و كرنش 
  ].9و  8[ مر معمول تبديل گرديديك ا هو تغيير شكل ب

 اريبس يها ها از زمان علم، همواره انسان شرفتيموازات پ به
 ابند،يمغز را در يولوژيزيوفيبر آن داشتند كه ب يدور سع

 ،يريادگي تيانسان و قابل يچون همواره مسئله هوشمند
در مغز  يو پردازش مواز يريپذ انعطاف ت،يخلاق م،يتعم
در  ها تيقابل نيا يريبشر جالب بوده و بكارگ يبرا

بر  يمبتن يها نمود. اما روش مي مطلوب اريها بس نيماش
 ها نيدر ماش صيخصا نيا يساز ادهيپ يبرا تم،يالگور

بر  يمبتن يها از روش ستيبا مي نيمناسب نبود. بنابرا
رو  نيگرفتند. از ا مي بهره يكيولوژيب يها همان مدل
شكل گرفت  ياز علم به نام هوش مصنوع يديشاخه جد

اند و امروزه با  دهيگرد ميتم تقسيالگور نيكه خود به چند
ها وارد شوند.  نهيدر تمام زم باياند تقر علم توانسته شرفتيپ
 يعصبهاي  هوشمند، شبكه يها تميالگور نياز ا يكي

 ديالگو، ساختار جد نيا يدياست. عنصر كل يمصنوع
باشد كه درست مانند  مي ات آنپردازش اطلاع ستميس

 ايو دانش  دهيد موزشها آ ها با استفاده از مثال انسان
 ها را به ساختار شبكه منتقل داده يقانون نهفته در ورا

. نديگو مي شبكه يريادگي نديعمل فرآ نيكنند؛ كه به ا مي
 ستميس كي يژگيو نيمهمتر ،يريادگي يياصولاً توانا

تر  منعطف ،يريادگي تيبا قابلهاي  ستميهوشمند است و س
تواند  مي بهتر نيبنابرا ،شود مي يزير تر برنامه بوده و ساده
و  10[ پاسخگو باشد ديو معادلات جد ليدر مورد مسا

11.[  
 عيدر پردازش سر يعصبهاي  روش شبكه نكهيتوجه به ا با

 يخوب اريعملكرد بس ياز اطلاعات دارا يحجم انبوه
از  ياديبطور همزمان تعداد زباشد و قادر است  مي
تواند در مدل كردن  مي د،يرا پردازش نما يورودهاي  داده

 رايو موثر باشد. ز ديمف اريها بس راه يساختمان روساز

بر  يمبتن يافزارها سه برابر نرم ايدو  حدودسرعت  يدارا
با  سهيدر مقا تيمز نيباشد. ا مي يا هيچند لاهاي  ستميس

 محدود كه تنها پروسه يبر روش اجزا يمبتن يافزارها نرم
است، به  يطولان يزمان ازمنديخود ن يروسازسازي  مدل

  باشد. مي دتريمراتب شد
 نهيدر زم يدر مهندس يعصبهاي  كاربرد شبكه نياول

هاي  نهيدر زم يراه و ترابر يها و در مهندس گراف يتئور
 تيريمدهاي  ستميراه، س ينگهدار ك،يكنترل تراف

 اجرا متمركز شده بود تيريو مد يزير برنامه ،يروساز
]12.[  

 يبار از روش شبكه عصب نينخست يبرا 1994سال  در
محاسبه  يها برا يروساز يدر محاسبات عدد يمصنوع

 رمكانييكه تغ ييها يروسازهاي  هيمعكوس مدول لا
) FWDسنج ( زيها با دستگاه افت و خ آن يسطح

 يتوان انقلاب مي كه آن را ديبرداشت شده بود، استفاده گرد
هاي  يروساز شاخهبه  يدر ورود علم هوش مصنوع

و همكاران در سال  Meierدانست. پس از آن  ريپذ انعطاف
يك شبكه انتشار برگشتي را جانشين برنامه  1997

WESLEA  كردند و مدول لايه را محاسبه كرده و نشان
ت. حالت عادي شده اس برابر 50دادند كه سرعت پردازش 

هاي عصبي از نوع انتشار برگشتي به اين  انتخاب شبكه
 نديفرآ يدارا نكهينوع شبكه با وجود ا نيبود كه ا دليل

در زمينه تقريب تابع از  ياست، ول يآموزش نسبتا مشكل
 و 13[ باشد مي يعتريعملكرد سر يهر شبكه ديگر دارا

14.[  
جهت كاهش مدت  يارائه ابزار يمقاله در راستا نيدر ا لذا

هـا،   راه ريانعطاف پذهاي  يروساز ليو تحلسازي  مدل زمان
ــس از اطم ــانيپ ــوه ن ــدل از نح ــازي  م ــازس ــاي  يروس ه

، بـا  ABAQUSمحـدود   يافـزار اجـزا   در نرم ريپذ انعطاف
و انتخـاب  سـازي   مدل مدل انجام شده به 384استفاده از 

  پرداخته شده است. يمصنوع يعصب كهشب نهيبه الگوريتم
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  معماري شبكه عصبي -2

طور كه كامپيوتر براي پردازش اطلاعات از روش  همان
ي انسان مدل برداري كرد،  اطلاعات در حافظه پردازش 

هاي عصبي مصنوعي ساختار  فناوري نوين شبكه
 يعصبهاي  كند. شبكه محاسباتيِ موازي مغز او را مدل مي

الگو برداشتن از بدن انسان به وجود آمده  لهيكه به وس
 ونديپ گريكديكه به  ييها از سلول انساناست، همانند بدن 

  شده است. لياند، تشك خورده
 يورودهاي  داده انيم يخط ريارتباط غ ،يشبكه عصب كي

اتصال  قيعمل از طر نيادهد.  مي را نشان يو خروج
شود.  مي انجام يو بعد يقبلهاي  هيبه لا هر گروههاي  نرون
 كيضرب و به تابع تحر يوزن بيهر نرون در ضرا يخروج

، يك 1. شكل شود مي داده يبه عنوان ورود يرخطيغ
 دهد. مي نمونه از شبكه عصبي را نمايش

  

  
  شبكه عصبينمونه نمايش يك  - 1شكل 

  
به  يدر مرحله آموزش، اطلاعات آموزش نديفرآ نيدر ا

 ميتنظ يا شبكه به گونه هاي شبكه داده شده، سپس وزن
و هدف حداقل  يفعل يخروج نيب يكه خطا شوند مي

كه از  يكه تعداد دفعات آموزش به مقدار نيا ايگردند و 
هاي  شبكهسازي  مدل شده است، برسد. در نييتع شيپ

 ،ها رونوتعداد نو  يمخفهاي  هيانتخاب تعداد لا ،يعصب
ها كم باشد  است، چرا كه اگر تعداد آن يمهم اريبس نديفرآ
با كمبود منابع  دهيچيو پ يرخطيحل مسائل غ يبرا
علاوه بر اينكه باشد  اديشود و اگر ز مي مواجه يريادگي

 يرفتار شوند، ممكن است مي آموزش باعث افزايش زمان

موجود در شبكه را آموزش  يپارامترها نيرابطه ب از ريغ
 نيتر جيرا .ديعمل نما فيو در حل مسائل ضع ديده
 نييتع يبرا يزيبرنامه ر ،يعصبهاي  شبكهفاده از است

 يموارد يبرا يگوناگون يباشد. كاربردها مي احتمال وقوع
نمود، وجود  يبند تياولو ،ينيب شيكه بتوان به كمك پ

توان  مي را يعصبهاي  شبكه ياغلب كاربردها اساساً دارد.
  :]15[ داد يجا ريدسته ز 5 در
 ينيب شيپ  
 يبند دسته  
 ها داده يده ارتباط  
 ها داده يساز مفهوم  
 ها اصلاح داده  

توان  مي بيني جهت پيشقابل استفاده هاي  از انواع شبكه
پس انتشار، دلتا و ... اشاره  ،يانتشار برگشتهاي  به شبكه

استفاده  ها با روسازيسازي  مدل نمود كه در ادامه به جهت
آن پرداخته شده  حيبه تشر ياز شبكه پس انتشار برگشت

  است.
 ن،ياز معروفتر يكيكه  يپس انتشار برگشتهاي  شبكه
متن،  خواندن يها برا مدل نيتر و آسان نيموثرتر

هدف و ... در  نيچند يابيو رد ييگو شيو پ ينيب شيپ
دهه  ليدر اوا، باشد مي هيو چند لا دهيچيپهاي  شبكه انيم

شبكه داراي بيشترين ميزان  ني. اديمنتشر گرد 1970
هاي عصبي بوده و از  ستفاده در ميان انواع مختلف شبكها

  .]16[ برخوردار است يمتنوع اريبس يكاربردها
هستند.  ييها تيمحدود يدارا يانتشار برگشتهاي  شبكه

آموزش با ناظر با هاي  داده ياديبه تعداد ز يانتشار برگشت
دارد.  ازين يخروج-يورودهاي  از نمونه يعيوس فيط

 چيقابل فهم نبوده و ه يآن بخوب يداخل نديبعلاوه فرآ
حل قابل  راه كيدر  ستميهمگرا شدن س يبرا ينيتضم

باعث ، نيز ندارد. در بعضي از مواقع آموزش جودقبول و
هاي  انحراف روند آموزش شبكه و گير كردن در مينيمم

از را كه باعث ايجاد خطا شده و شبكه  شود مي محلي
 رخ يحالت زمان نيدارد. ا يافتن بهترين واكنش باز مي



 ها راه ريانعطاف پذ يها يروساز ليدر تحل يشبكه عصب نهيبه تميانتخاب الگور  48

 1389، تابستان 21سال هشتم، شماره     مجله مدل سازي در مهندسي

تر از احتمالات موجود  نييرا پا ييدهد كه شبكه خطا مي
 اممكن ر يخطا نيكند، در حاليكه كوچكتر مي دايپ

  بدست نياورده است.
بايد  كار،پيش از شروع ها،  سازي اين نوع شبكه در شبيه

  ود:هاي ورودي را به دو گروه تقسيم نم داده
 تا  60ها  : عمدتاً از ميان كل دادهيهاي آموزش داده

هاي آموزش انتخاب  عنوان داده ها را به % آن70
ها آموزش  . پس از آنكه شبكه توسط اين دادهكنند مي
به نحوي كه  ،اند ها مقدار نهايي خود را يافته وزن ديد،

خطا را بدست  مترينهاي آموزش، ك شبكه براي داده
  مي دهد.

 پس از آن كه شبكه توسط يشيهاي آزما داده :
طا آموزش هاي آموزش تا رسيدن به حداقل خ داده

% باقي مانده) كه در 40تا  30ها ( يافت، مابقي داده
اند، به عنوان ورودي به شبكه  آموزش نقشي نداشته

مقايسه  سخ شبكه با پاسخ مطلوبداده شده و پا
راندمان شبكه آموزش ديده  بگردد و بدين ترتي مي

  شود. محك زده مي

هاي  ازي يك مسأله با استفاده از شبكهس منظور شبيه به
ها، اولين كار انتخاب ابعاد  داده يعصبي، پس از دسته بند

شبكه است. در لايه ورودي بايد به تعداد ابعاد هر الگوي 
لايه ورودي را بعد ابعاد رون قرار دهيم. بنابراين وورودي، ن

به  نيزكند. در لايه خروجي  هاي ورودي تعيين مي داده
رون داشته و، نخروجيهاي  دادهوضوح بايد به تعداد 
هاي لايه مياني، مبناي خاصي  رونوباشيم. در مورد تعداد ن

 خابوجود ندارد و معمولاً با سعي و خطا به نحوي انت
  گردد كه شبكه جواب معقولي در اختيار بگذارد.  مي
رون وسازي، انتخاب نوع تابع خروجي ن در شبيهبعدي  قدم

، عموما تابع انتشار برگشتيهاي  است كه در شبكه
گيري  شود. دليل اين امر هم مشتق سيگموئيد استفاده مي

  ساده و ارتباط مستقيم مشتق تابع با خود تابع است.
انتشار برگشتي دو مسير محاسباتي هاي  در الگوريتم شبكه

اول، پيشخور يا رفت و مسير دوم، موجود است؛ مسير 
 ريپسخور يا برگشت ناميده مي شود. بعلت استفاده از مس

ادامه تنها به شرح آن  اين مقاله، در در شخوريپ ايرفت 
  .]16[ پرداخته شده است

  مسير با معادلات زير بيان مي شود: اين
)1()(kpa  

)2( )()( 1111 kbakWFa LLLLL   

  و  L=0,1,…,L-1كه در آن 
)3()()( kaka L  

پارامترهاي  شود، مي مشاهدهگونه كه  در اين مسير همان
كنند و  لال اجراي محاسبات رفت تغيير نميشبكه در خ

  كند، يعني: ها عمل مي رونوتوابع متحرك، روي تك تك ن
)4(    TL

LL
L

LLLL knSfknfknF ))(()...()( 1
   

بردارهاي باياس شبكه چند لايه هاي وزن و  نهايتا ماتريس
  گردند: با روابط زير تنظيم مي

)5( TLLLL kakakWkW )()()()1( 1   

)6()()()1( kakbkb LLL   

  ؛L=1,2,…,Lكه در آن 
خروجي –پس از اعمال هر زوج ورودي نكهيا ليبدل همواره

الگوهاي ( هاي ورودي به عنوان الگوي يادگيري، بردار
كنند، شماره  درخلال سه مرحله فوق تغيير نمي )ورودي

امين الگو به شبكه معادل  kعملا با اعمال   kمرحله تكرار
  است.

در نهايت، در فرآيند آموزش شبكه هنگامي كه تغييرات 
رم و ت ميانگين مربعات خطا در هر سيكلدو شاخص 

، از مقدار تعيين شده كمتر باشد، گراديان خطاتغييرات 
  .نمايند مي را متوقف شبكه آموزش

  
  
هـا بـا    پـذير راه  انعطافهاي  تحليل روسازي -3

 استفاده از شبكه عصبي مصنوعي

شده داراي چندين لايه  يطراحهاي  اغلب روسازي
 باشند كه به لحاظ مسائل اقتصادي، همواره از مصالح با مي

صالح هاي فوقاني و از م مرغوبيت و مقاومت بيشتر در لايه
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هاي زيرين روسازي استفاده  كمتر در لايهو مقاومت نسبي 
  مي شود.

 از يمصنوع يعصبهاي  اين مقاله، جهت آموزش شبكه در
افزار  انجام شده توسط نرمهاي  يروسازسازي  مدل

ABAQUS كه در ادامه به تفكيك است دهياستفاده گرد، 
جهت انتخاب الگوريتم بهينه به تشريح مراحل انجام شده 

 .شده استپرداخته شبكه عصبي 

  
 تحليل اجزاي محدود جهت آموزش شبكه -3-1

 ،اجزاي محدود بوجود آمدهاي  كه روش 1960از سال 
، ANSYS ،TNO DIANAهمچون  يمتفاوت يافزارها نرم

ABAQUS ... بر پايه اين روش بنا نهاده كه  دنمتولد شد و
افزارها  نرم گريو د يليتحل يافزارها . از آنجا كه نرماند شده
 ديتول يافزارها نرم يةكل باًيدارند؛ تقر يكاملاً رقابت يبازار

سازي  مدل در مورد هركه  هستند يقو ييهاافزار شده نرم
در  .هايي نزديك به هم و با دقت بالاي هستند داراي پاسخ

 افزار به عنوان نرم ABAQUSافزار  اين مطالعه، نرم
توان  مي انتخاب گرديد كه دلايل انتخاب آن راسازي  مدل

  :]18و  17[ موارد زير دانست
 سازي و مدل سهولت در استفاده  
 يقو يساز مدل  
 در محاسبه و ارائه خروجي سرعت بالا  
 بسيار گسترده هاي داراي مجموعه المان 

 هر نوع هندسهبا سازي  مدل قابليت  
  هاي مواد مهندسي بسيار زيادي با خواص و  مدلداراي

هـا، پليمرهـا،    فتار گونـاگون نظيـر فلـزات، لاسـتيك    ر
هــاي فنــري و  شــده، فــوم هــا، بــتن تقويــت كامپوزيــت

شكننده و همچنين مواد موجود در زمين نظير خـاك  
 و سنگ

  نظير انتقال حرارت، توانايي تحليل مسايل مختلف
نفوذ جرم، تحليل حرارتي اجزاء الكتريكي، اكوستيك، 

 مكانيك خاك و پيزو الكتريك

 مقـادير پارامترهـاي   افزار در تعيـين   هوشمند بودن نرم
هــاي  و نــرخنمــو بــار و  كنترلــي حــل عــددي مســاله

  . و ... همگرايي

بر پايه روش اجزاي محدود، داراي  ABAQUSنرم افزار 
استفاده اختصاصي در تحليل كاربرد عمومي بوده و جهت 

انتخاب نوع ها ايجاد نگرديده است و از طرف ديگر  روسازي
سازي همواره يكي از  المان و خصوصيات مدل

در  پاسخ مدلدقت تاثيرگذارترين پارامترها در ميزان 
هاي  روش اجزاي محدود است. لذا قبل از استفاده از داده

و نتايج آن با مقايسه سازي  مدل خروجي آن، بايد از صحت
آن با چندين نرم افزار معتبر اطمينان حاصل هاي  خروجي

افزارهاي  ستفاده از نرمكرد. اين فرآيند در اين مقاله با ا
Kenlayer  وMfpds افزارهاي معتبر  كه خود جز نرم

باشند، انجام گرديده  مي پذير انعطافهاي  تحليل روسازي
هايي با خصوصيات متفاوت در  ابتدا روسازياست. در 

 ر مرحله بعدشده و دسازي  مدل افزارهاي نامبرده نرم
انجام گرديده و  ABAQUSافزار  ها در نرم آنسازي  مدل

ها به  ها و خصوصيات آن با تغيير شرايط هندسي و المان
نتيجه با دقت مناسب دست يافت. در نهايت، مقطع با 

در عمق  20R×20Rو ابعاد هندسي  C3D8Rالمان 
140R كه در آن ،R باشد، به عنوان  مي شعاع بارگذاري

 مقطع صحيح 3و  2هاي  مدل بهينه انتخاب گرديد. شكل
  دهد. مي را نشان  ABAQUSشده در نرم افزارسازي  مدل

  

  
  روسازي سازي مدل جهت بهينه طولي ابعاد نمايش - 2 شكل
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  ABAQUS افزار درنرم شده مدل روسازي هندسه - 3شكل

  
با توجه به اينكه ايجاد يك شبكه عصبي خوب، مستلزم 

باشد. لذا پس  مي وجود يك بانك اطلاعاتي جامع و دقيق

و حصول  ABAQUSافزار  سنجي نرم اعتباراز فرآيند 
 384سازي  مدل اطمينان از صحت مدلسازي، به طرح و

  پرداخته شد. Abaqusي توسط نرم افزار مقطع روساز
لايه و  ي سهمقطع آن روساز 48 انجام شدههاي  در مدل

 60و  30، 10لايه در سه سرعت عبوري  چهارمقطع  80
نيز  1بوده كه همانطور كه در جدول  كيلومتر بر ساعت

انتخابي هاي  نشان داده شده است، سعي گرديده بازه
افزار  روسازي مدل شده در نرمهاي  جهت خصوصيات لايه

ABAQUS هاي  روسازيهايي نزديك به واقعيت و  بازه
ار وارده بكه  لازم به ذكر است اجرايي در كشور ايران باشد.

بار گسترده يكنواخت كه بر بصورت يك بر مقطع عبوري، 
گردد و زمان بارگذاري  اي شكل وارد مي هروي سطح داير

 1 جدول وابسته به سرعت عبور، در نظر گرفته شده است.
 را نشان يمختلف روسازهاي  هيمحدوده مشخصات لا

  دهد. مي
  

  ها هاي مدلسازي روسازي محدوده -1جدول 

  روسازيهاي  لايه
  ها خصوصيات لايه

  سرعت عبور
  (كيلومتر بر ساعت)

  ضخامت
  متر) (سانتي

  103×ضريب ارتجاعي 
  (پوند بر اينچ مربع)

  500تا  100  30تا  10  آسفالتي رويه
  50تا  15  40تا  0  اساس

  20تا  8  50تا  0  زيراساس
  60-30-10  15تا  5  -  خاك بستر

  
 فرآيند آموزش شبكه -3-2

اولين گام در آموزش شبكه عصبي ارائه الگوهايي است كه 
ها آموزش داده شود. به  شبكه بتواند با استفاده از آن

 افزار تحليل مختلف كه توسط نرم 384ظور همين من
ABAQUS  انجام و در بخش قبلي به توضيح آن پرداخته

سازي شبكه عصبي مصنوعي بكار  مدل شده است، جهت
  گرفته شد.

پس از ايجاد پايگاه داده ويژه آموزش شبكه، بايد شبكه 
كه هدف از اين مقاله، ارائه  بهينه انتخاب شود. از آنجايي

بيني ميزان  بكه عصبي مناسب براي تخمين و پيشش

قائم است و بهترين گزينه در حداكثر تنش و افت و خيز 
هاي عصبي مصنوي جهت تخمين و حدس،  شبكه
اين شبكه لذا باشد،  هاي پس انتشار برگشتي مي شبكه
  انتخاب گرديده است.سازي  مدل جهت

ها، داراي يك لايه  همانطور كه گفته شد اين شبكه
است.  ورودي، يك يا چند لايه پنهان و يك لايه خروجي

هاي شبكه معرف تعداد عناصر موجود در  تعداد ورودي
هاي پنهان هر  ورودي شبكه هستند. لايه يا لايه بخش

ها و  رونورون هستند كه تعداد اين نوكدام داراي تعدادي ن
نوع توابع رفتاري بكار رفته در هر لايه بر رفتار شبكه 
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موردنظر تاثير دارد. لايه خروجي يك شبكه عصبي، نيز 
رون بوده كه در حقيقت تعداد ويك يا چند نداراي 

هاي لايه خروجي بيانگر تعداد مجهولاتي است كه  رونون
  ها ارائه دهد. قابل قبولي براي آن شبكه بايستي پاسخ

هاي در نظر گرفته شده براي شبكه عبارتند از:  ورودي
ها و  و خاك بستر، ضخامت لايه يروسازهاي  مدول لايه

  گذاري.سرعت عبور بار
نظر هدف تعيين تنش و افت و  در تحليل مقاطع مورد

ين شبكه داراي دو خروجي مي خيز حداكثر است، بنابرا
  باشد.

هاي پنهان  راي تعداد لايهحالت كلي قاعده مشخصي ب در
 نيوجود در ا نيها وجود ندارد. با ا هاي آن رونوو تعداد ن

نهان در پ هاي سازي شبكه، تعداد لايه ر روند مدل، دلهمقا
شود و در صورت عدم پاسخگويي  در نظر گرفته مي 1ابتدا 

  افزايش خواهد يافت. 2ن تعداد به اي
هاي پنهان، بايد نوع توابع انتقال  از انتخاب تعداد لايه پس

بكار رفته در هر لايه تعيين شود. براي انجام يك تقريب 
توان از شبكه پس  تابع مناسب (رگرسيون غيرخطي) مي

خروجي از نوع ر برگشتي كه تابع انتقال آن در لايه انتشا
 ويدهاي پنهان از نوع تانژانت سيگم خطي ساده و در لايه

مي باشد، استفاده كرد. پس شبكه عصبي انتخاب شده 
مي باشد. بدين معني كه  n - 8 -  2داراي آرايش اوليه 
 2نرون در لايه پنهان و  nورودي،  8اين شبكه داراي 

  شد.خروجي مي با

هاي پنهان بايستي با توجه به حداقل  هاي لايه نرون تعداد
مشخص  و آزمايش خطاي قابل قبول در مرحله آموزش

 Matlab ،Neuralهمچون  يافزارهاي متعدد شود. نرم

Solution ،Nnet Sheet هاي  و ... جهت مدلسازي شبكه
عصبي مصنوعي موجود مي باشد كه بدليل محيط كاربري 

 Toolboxازو در دسترس بودن آن،  لاآسان، قدرت با

Standard NN  افزار  نرمMatlab سازي و  جهت مدل
  .استفاده گرديد نهيشبكه به افتني

هاي  ها و خروجي ش با استفاده از وروديمرحله آموز در
ها، شبكه با يك ساختار مشخص طوري عمل  متناظر با آن

د. كمينه شو كند كه اندازه تابع عملكرد خطا در آن مي
هاي انتشار برگشتي معمولا تابع  تابع عملكرد در شبكه

ميانگين مربعات خطا و يا تابع مجذور مربعات خطا 
زش داده باشد. شبكه بايد با ساختارهاي مختلف آمو مي

كه به ازاي آن،  باشد مي اي شده و بهترين شبكه، شبكه
صورت  يندر ا ميزان تابع عملكرد كمتر از بقيه باشد.

شبكه به وضعيت پايداري رسيده و به اصطلاح آموزش 
  ديده است.

مدل و تحت  8-5-2اين منظور شبكه با آرايش  براي
آموزش قرار داده شده است و ميزان خطاي تابع عملكرد 

سازي در جدول  نيز ثبت گرديده است كه نتايج اين مدل
  آورده شده است. 5و  4 هاي شكلو  2

  
  تغييرات نرون و پيدا نمودن شبكه بهينه براساس رگرسيون - 4شكل 
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  رون و پيدا نمودن شبكه بهينهوتغييرات ن -2جدول
دهاي نوتعداد  رگرسيون

رگرسيون مرحله رگرسيون كل  لايه پنهان
 آزمايش

رگرسيون مرحله
 اعتبارسنجي

رگرسيون مرحله 
 آموزش

98758/0 98223/0 98032/0 99204/0  5 

99129/0 9911/0 98105/0 99623/0 6 
98063/0 95246/0 9134/0 9959/0 7 

98957/0 9833/0 98586/0 99295/0 8 

98856/0 97683/0 98028/0 99648/0 9 

99254/0 98458/0 98942/0 99607/0  10 

99091/0 97905/0 98276/0 99747/0 11 

99168/0 98158/0 97959/0 99852/0 12 

99265/0 98993/0 97864/0 9987/0 13 

98906/0 98823/0 97431/0 9938/0 14 

98763/0 97047/0 97709/0 99539/0 15 

98558/0 97654/0 95911/0 99674/0 16 

99044/0 98744/0 97702/0 99591/0 17 

9901/0 99255/0 97536/0 9939/0 18 

98663/0 97449/0 9692/0 99872/0 19 

97796/0 93913/0 95594/0 99692/0 20 

98225/0 96842/0 97267/0 98871/0 21 

98715/0 97702/0 96941/0 99789/0 22 

99255/0 99038/0 97694/0 99918/0 23 

98993/0 9776/0 97466/0 9991/0 24 

97071/0 94378/0 93164/0 9929/0 25 

95717/0 93215/0 92581/0 98179/0 26 

98942/0 98683/0 96864/0 9978/0 27 

  

  
  ميانگين مربعات خطاهاتغييرات نرون و پيدا نمودن شبكه بهينه براساس  - 5شكل 
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  ميانگين مربعات خطا در فرآيند آموزش شبكهنمودار  - 8 شكل

  

  
  ميزان خطا در طي مراحل آموزش شبكه - 9شكل

  
  يرينتيجه گ -4

لايه اي كه از  4و  3چندين مقطع روسازي  مقالهاين  در
نظر اجرايي در كشور ما عموميت دارد مورد بررسي و 

سازي شده داراي يك  سازي قرار گرفت. شبكه مدل مدل
لايه پنهان بوده كه توابع انتقال در لايه پنهان از نوع 

د و در لايه خروجي از نوع خطي ساده تانژانت سيگموي
  باشد. مي
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با  يمصنوع يشبكه عصبسازي  مدل بدست آمده از جينتا
افزار  انجام شده توسط نرم ليتحل 384استفاده از 

Abaqus عصبيهاي  ز شبكهدهد كه استفاده ا مي نشان 

روش  ريپذ انعطافهاي  يروساز ليتحل يبرا يمصنوع
كمتر، امكان محاسبه  يورودهاي  است كه با داده يمناسب
موردنظر را با سرعت و دقت  يترهاپارام حيصر نيو تخم
  سازد. مي فراهم يمناسب
 در ريانعطاف پذهاي  يروساز ليمناسب تحل يعصب شبكه

 8-10-2با ساختار  يمقاله، شبكه انتشار برگشت نيا
و در  ديگمويپنهان از نوع س هيباشد كه در آن تابع لا مي
ساده است. تابع عملكرد خطا  ياز نوع خط يخروج هيلا
  باشد. مي مجذور مربعات خطا زين

 شي، افزاگرديد انيبسازي  مدل كه در بخش همانطور
خطا و  زانيها در شبكه الزاما باعث كاهش م تعداد نرون

  گردد. يها نم يخروج نيشبكه در تخم ييبالا رفتن توانا
مدت زمان  كم بودن ،يعصبهاي  شبكه يايمزا نيمهمتر از

هاست كه در مقابل مدت  يو ارائه خروجسازي  مدل نديفرآ
مدل در  ليو تحلسازي  مدل جهت ازيزمان موردن

برتر  اريبس Abaqusمحدود همچون  ياجزا يافزارها نرم
مساله  نيهمزمان چند افتيدر تيبوده و علاوه بر آن قابل

 ارائه پاسخ آنان بصورت همزمان و يسيبصورت ماتر
 افتني يتوان در راستا مي تيمز نيكه از ا باشد مي
 ايجاد تغييرات در هندسه روسازيپاسخ با  نيتر نهيبه

  مساله بهره جست.
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ABSTRACT ARTICLE INFO 

Pavement analysis is an important field in pavement engineering, 
because of its causes on pavement behavior and obtaining more 
accurate equations for it. By science developing, many pavement 
analysis softwares have been developed which most of them are 
based on Multi-Layer Theory and a few work based on Finite 
Elements Method (FEM). Lots of input, spending much time in 
modeling process and to be unable to running more than one 
pavement modeling in a time are their main deficiencies. 
Artificial Neural Networks (ANN) as one of artificial intelligence 
algorithms has a lot of advantages such as low input numbers, 
reducing considerable time in the modeling process, multi 
pavement modeling at a time. In this article, after modeling 
verification, simulated an artificial neural network based on 384 
models which were modeled by finite elements software and 
found a back propagation ANN with 8-10-2 combination with 
sigmoid transfer function which was the optimum network for 
the network. 
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