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احل در برابر امواج و جریانهاي دریایی، از مهمترین مسائل مطرح در هاي فراس تحلیل واکنش سازه - چکیده
هاي لاغر در محیط دریا تحت تأثیر  علاوه بر نیروهاي ناشی از موج و جریان، سازه. مهندسی فراساحل است

هاي اخیر تحقیقات و آزمایشهایی براي  در دهه. نیروهاي هیدرودینامیکی ناشی از حرکت خود سازه نیز هستند
  .انجام شده است کننده هاي نوسان ررسی نیروهاي هیدرودینامیکی ناشی از امواج و جریانهاي دریایی بر سازهب

سپس با استفاده از نتایج چندین . شود در مقالۀ حاضر ابتدا مباحث مختلف اندرکنش سازه و دریا بررسی می
نیروهاي ناشی از امواج  برآوردراي هاي عصبی مصنوعی مناسبی ب مجموعه آزمایش بر روي مدل فیزیکی، شبکه

 ،شود که نتایج با بررسی آماري جوابهاي حاصل، ملاحظه می. شود هاي لاغر ارائه می و جریانهاي دریایی بر سازه
  .تقریب بسیار خوبی دارند

  
  .سازه لاغر، امواج، جریان، شبکه عصبی مصنوعیفراساحل،  :کلید واژگان

  

  مقدمه -1
هاي فراساحل به  بهینۀ سازه در سالهاي اخیر طراحی

هاي ساخت و اجرا، به کاهش ابعاد  منظور کاهش هزینه
سکوهاي دریایی و اجزاي تشکیل دهندة آنها منجر شده 

با توجه به اینکه قطر المانهاي تشکیل دهندة اغلب  .است
سکوهاي دریایی در مقایسه با طول موج کوچک هستند، 

 )1
L
D ،D:  قطر المان سازه وL: آنها را ) طول موج

که   گونه المانها غیر از این این. نامند هاي لاغر می سازه
اجزاي تشکیل دهندة اغلب سکوهاي دریایی هستند، خود 

عنوان یک سازه در مهندسی فراساحل کاربرد  به تنهایی به
هاي حمل نفت و  توان از لوله دارند، که در این رابطه می

  .گاز و کابلهاي مهاربندي نام برد
علت قرارگیري در عمقهاي زیاد، تحت  ها به گونه سازه این

در ایـن شـرایط بـا    . تأثیر امواج شدید و طوفان قرار دارند
ترکیـب نیروهـاي ناشـی از امـواج و جریانهـاي دریـایی،       

سـازه  نیروهاي هیدرودینامیکی باعث تحریک و جابجایی 
جایی دینـامیکی سـازه    از آنجا که نوسان و جابه. شوند می

شـود، لـذا    خود باعث تغییر نیروهاي هیـدرودینامیکی مـی  
توان اثر محیط را مسـتقل از   براي تعیین واکنش سازه نمی

رفتار سازه در نظـر گرفـت و در نتیجـه بحـث انـدرکنش      
اگر دامنه ارتعاش سازه زیاد . شود محیط و سازه مطرح می

باشد، تحلیل اندرکنش هیدرودینامیکی بـین سـازه و دریـا    
  .شود اي مشکل می بطور فزاینده
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از طرف دیگر با گذشت زمان، نیـاز بـه تسـریع عملیـات     
بـا  . محاسباتی ریاضیات مهندسی کاملاً مشهود شده است

افـزار و پدیـد آمـدن گـرایش      افزار و سـخت  پیشرفت نرم
بـراي تسـهیل   اي نـوین   هوش مصنوعی به عنـوان پدیـده  

عملیــات ریاضــی در علــوم مختلــف فنــی، تحقیقــات در 
بسیاري از گرایشهاي مهندسی متوجـۀ ایـن رشـتۀ جدیـد     

هاي عصبی مصنوعی که بر اساس  شبکه .علمی شده است
ــد، در  عملکــرد مغــز و اعصــاب انســان طراحــی شــده  ان

هاي مختلف مهندسی، از جمله در مهندسـی عمـران    زمینه
در ایـن مقالـه از شـبکۀ    . (Lee, 2004) انـد  کـاربرد یافتـه  
انـدرکنش هیـدرودینامیکی امـواج و     بـرآورد عصبی براي 

. هاي لاغر اسـتفاده شـده اسـت    جریانهاي دریایی بر سازه
هـاي عصـبی بـدون هـیچ فـرض و رابطـۀ ریاضـی         شبکه

مشخصی در مورد رفتار سازة لاغر، نیروي موج و جریـان  
  .دهند دست می را به

هـاي مختلـف آمـوزش بـراي      لگوریتمدر این تحقیق، از ا
اسـتفاده و سـپس    MATLAB افزار تربیت شبکه و از نرم

از میان این الگوریتمها، یکی از آنها به لحاظ عملکرد بهتر 
انتخاب شده و نتایج حاصل از شبکه بـا نتـایج روشـهاي    

  . شده است دیگر مقایسه 
 

  مدلهاي بارگذاري -2
اي ثابت لاغر معمولاً ه نیروي ناشی از امواج بر روي سازه

  :شود با رابطه موریسون توصیف می

UUDCUCDF DM 


2
1

4

02

 )1              (  

UUقطر استوانه،  Dچگالی آب،  که در آن  ,
0

 
نرسی ضریب ای MCاي ذرات آب،  سرعت وشتاب لحظه

ضرایب درگ و اینرسی . ضریب درگ است DCو 
  . آیند دست می صورت تجربی به به

 ،کنـد  وقتی سازه بر اثر نیروي موج و جریـان نوسـان مـی   
نیروهاي هیدرودینامیکی با رابطه اصلی موریسـون   برآورد

ــت  ــر نیســ ــه  . میســ ــف از جملــ ــین مختلــ   محققــ

Bearman (1992) و Sarpkaya and Storm (1985) 
اند تا اثر حرکت سازه را با تعمیم رابطه اصلی  تلاش کرده

هاي  کار لازم است جمله براي این. موریسون لحاظ نمایند
که مبین سرعت و شتاب هم سیال و هم سـازه  - اندرکنش

  . به رابطه موریسون اضافه شوند -است
دو روش مشهور تعمیم رابطه موریسون بر دو نگرش زیر 

  : استمبتنی 
شـوند، کـه بـه     بررسی می 1جریانها مستقل از یکدیگر -1

  .شود روش سرعت قدرمطلق منجر می
شـوند، کـه بـه     مـی بررسی  2صورت نسبی  جریانها به -2

 .شود روش سرعت نسبی منجر می

نظران روش مبتنی بر سرعت نسـبی را   بسیاري از صاحب
به عنوان روش صحیح تعمـیم رابطـه موریسـون پیشـنهاد     

  ).Shafieefar, 1997(نند ک می
براي سازة نوسـان کننـده در محـیط سـیال داراي مـوج و      
جریان، رابطـه تعمـیم یافتـۀ موریسـون بـر اسـاس روش       

است کـه در آن  2به صورت رابطۀ سرعت نسبی 
...

, XX 
ضریب نیروي اینرسـی در   MrCسرعت وشتاب استوانه، 

ضریب نیـروي درگ در مـدل    DrCو  مدل سرعت نسبی
  .سرعت نسبی است

..2.2

..
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
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 )2       (  

در اثر جـدا شـدن جریـان از سـطح اسـتوانه و       برآنیروي 
شود کـه بـه تبـع     در پشت آن ایجاد می 3دنباله ایجاد ناحیه

آن، جریانهاي گردابی غیر متقارن در این ناحیـه در پشـت   
  ).Williamson, 2003(شود  ه تشکیل میاستوان

وارد شـده بـر    برآبنابراین حداکثر و مقدار متوسط نیروي 
که مطابق روابط زیر خواهنـد   گیرند میاستوانه ملاك قرار 

  :بود
2

m
.

maxLmaxy )X+V(D.C.ρ5.0=F )3                  (  

                                                        
1. Independent Flow Fields 
2. Relative Flow Fields 
3. Wake 
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2
m

.
Lrmsyrms )X+V(D.C.ρ5.0=F )4                    (  

حداکثر نیروي برآ وارد بر استوانه،  maxyFکه درآنها 

maxLC ،ضریب نیروي برآ حداکثرmX
.

حداکثر سرعت  
جذر میانگین مربعات نیروي برآ و  yrmsFنوسان استوانه، 

LrmsC  است، که  رآبضریب جذر میانگین مربعات نیروي
مقادیر ضرایب نیروي برآ در هر دو حالت در تحقیقات 

Shafieefar (1997) است به طور کامل بررسی شده.  
  

  هاي عصبی مصنوعی شبکه -3
اي جدید در علم ریاضیات و  شبکۀ عصبی مصنوعی پدیده

دسـت    کامپیوتر است، که با مطالعه عملکرد مغز انسان بـه 
ی کـه عملکـرد مغـز را    مدلهاي متعـدد ریاض ـ . آمده است

نگـرش نـوین در   . اسـت  ارائـه شـده    ،کنند سازي می  شبیه
کارکرد مغز، در اوایل قرن بیستم در مورد ساختار مغز بـه  
عنوان اجتماعی از اجزاي محاسباتی کوچک به نـام نـرون   

در قسمت بعدي به چگونگی عملکرد چنـد  . شکل گرفت
  .شود ه میاشار 1هاي بانظارت الگوریتم یادگیري از شبکه

  
 2شبکه عصبی با الگوریتم پس انتشار خطا -3-1
)BP (3و انتشار برگشتی )RP(  

بـر قـانون یـادگیري     مبتنی  خطا  انتشار پس  قانون یادگیري 
هـاي   از این قانون براي آموزش شبکه. است 4اصلاح خطا

 MLP 5عصبی چند لایه پیشخور یا پرسپترون چنـد لایـه  
  .  (Rumelhart et al, 1986)شود استفاده می

ساختمان شبکۀ عصبی با الگوریتم پـس انتشـار خطـا بـه     
  :صورت زیر است

 MLPدر این مسیر بردار ورودي به شبکۀ : مسیر رفت -1
هـاي میـانی بـه     شود و تـأثیر آن از طریـق لایـه    اعمال می

بردار خروجـی تشـکیل یافتـه در    . یابد خروجی انتقال می
را تشــکیل  MLPلایــۀ خروجــی، پاســخ واقعــی شــبکۀ 

                                                        
1. Supervised Learning 
2. Back Propagation 
3. Resilient Propagation 
4. Error Correcting Learning Rule 
5. Multi Layer Perceptron 

در این مسیر پارامترهاي شبکه ثابت و بدون تغییر . دهد می
  .شوند در نظر گرفته می

در ایـن مسـیر بـرخلاف مسـیر رفـت،      : مسیر برگشت -2
. شوند پذیرند و تنظیم می تغییر می MLPپارامترهاي شبکۀ 

. گیـرد  این تنظیم مطابق با قانون اصلاح خطا صـورت مـی  
  .شود شبکه تشکیل می سیگنال خطا در لایۀ خروجی

ــراي آمــوزش آنتغییــر وزنهــاي شــبک روش  ،ۀ عصــبی ب
   .(Topping, 1997)باشد  می 6آموزش دسته

هاي عصبی چند لایـه، از توابـع    با توجه به اینکه در شبکه
شود و مشخصۀ آنها چنین  فعالیت سیگموییدي استفاده می

است که وقتی ورودي بزرگ باشد، شیب تابع بـه سـمت   
کند، بنابراین این مسأله باعث عـدم آمـوزش    میصفر میل 
ترین شیب براي  باید از کاهنده هشود، که در نتیج شبکه می

در این صورت بـا توجـه بـه    . آموزش شبکه استفاده شود
ها، تغییرات کمـی   کوچک بودن مقدار تغییر وزن و بایاس

هـا و   آیـد و ممکـن اسـت کـه وزن     وجـود مـی   در آنها به
هدف الگـوریتم  . ر بهینه بسیار دور باشندها از مقادی بایاس

در . انتشار برگشتی در واقع حذف این اثـر مخـرب اسـت   
این الگوریتم فقط از علامت مشتق براي تعیین جهت وزن 

شود و مقدار مشتق هیچ اثري در  به هنگام شده استفاده می
  ).Matlab, 1999(وزن به هنگام شده ندارد 

  
  )RBF( 7شبکۀ عصبی پایه شعاعی -3-2

نحوه تأثیر بـردار وزن و بایـاس در ایـن نـرون بـا سـایر       
متفـاوت   MLPهـایی از جملـه    نرونهاي متداول در شبکه

هـاي   است، به این شکل که به جاي آنکه تک تک جملـه 
شـوند، نُـرم    هاي ورودي نظیر خود ضـرب   وزن در جمله

در جملـه   نتیجهتفاضل نظیر به نظیر آنها محاسبه و سپس 
به ایـن ترتیـب ورودي خـالص در    . شود یبایاس ضرب م

این نرون، بردار فاصـلۀ بـین بـردار ورودي و بـردار وزن     
  .(Haykin, 1999) ضرب در جملۀ بایاس است

                                                        
6. Batching 
7. Radial Basis Function 
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||w-P|| b= )5                                 ( ورودي خالص  
 (|| w-p|| b) = a 

ــه در آن  ــردار ورودي، : Pک ــردار وزن و : wب ــه : bب جمل
  .تبایاس اس

لایـۀ  . انـد  از دولایه تشـکیل شـده   RBFهاي عصبی  شبکه
است و لایۀ خروجـی شـامل    RBFنهان حاوي نرونهاي 

تابع تبدیل متـداول در  . نرونهاي با تابع آستانۀ خطی است
  : تابع گوسی و به صورت زیر است RBFنرونهاي 

)exp()( 2nn )6                                        (   
  

  آموزش شبکه -4
روشهاي مختلفی براي آموزش شـبکه وجـود دارد کـه در    

در قسـمتهاي  . شود بیشتر آنها از اصول یکسانی پیروي می
زیر مراحل مختلف ایجاد شـبکۀ مـورد نظـر آورده شـده     

  .است
  
  هاي آموزش و آزمایش داده -4-1
  کارهاي آزمایشگاهی -4-1-1

ي هیـدرودینامیکی  براي مطالعۀ اثر حرکت سازه بر نیروها
و بررسی اندرکنش موج و جریان و حرکت سازه، برنامـه  
آزمایشگاهی مفصلی در آزمایشگاه هیدرودینامیک دانشگاه 

در . )Shafieefar, 1997( دلفت هلند انجـام شـده اسـت   
 4میلیمتـر و داراي   60اي به قطـر   این آزمایشها از استوانه

علـت وجـود    بـه کـه  , گیري نیرو استفاده شد رینگ اندازه
خطاهاي ناشی از اثرهاي سطحی، فقط نتـایج موجـود در   

صورت  استوانه به .است دو تراز انتهایی در نظر گرفته شده
عمودي و به شکل تیر طره صلب در قسمت فوقانی، زیـر  

نصب شده و کل سیستم در حوضچۀ مـوج   1نوسان دهنده
  .متر قرار داشته است 85*75/2*25/1به ابعاد 

و ساز حوضچه قادر بـه ایجـاد امـواج مـنظم      دستگاه موج
در هر آزمایش مقادیر نیروهاي وارد شده بر . استنامنظم 

ــر روي اســتوانه در هــر دو جهــت   حلقــه نصــب شــده ب

                                                        
1. Oscillator 

، نوسانات استوانه و تغییـرات سـطح آب   yو  x هايمحور
با توجه به عمـق آب در فلـوم و مشخصـات     .شد ثبت می

آزمایشـهاي مـنظم    امواج تولیدي، تئوري موج خطی براي
رو بـراي محاسـبات سـرعت و     کاملاً صادق بوده و از این

اي در تـراز قرارگیـري دو رینـگ انتهـایی از      شتاب لحظه
  .تئوري موج خطی استفاده شده است

نیروي وارده شـده بـر سـازة لاغـر      برآوردآزمایشها براي 
درحالتهاي مختلـف از نوسـانات اسـتوانه همـراه مـوج و      

  :ه که این آزمایشها عبارتند ازجریان انجام شد
  . استوانه نوسان کننده تحت اثر موج -1
حرکت اسـتوانه  (استوانه نوسان کننده تحت اثر جریان  -2

  ).نوسانی داخل آب ساکن
حرکـت  (استوانه نوسان کننده تحت اثر موج و جریان  -3

 ).استوانه نوسانی داخل موج

انجـام   براي هریک از حالات فوق تعداد زیـادي آزمـایش  
که پس از بررسی و حذف آزمایشهایی که بـه علـت    هشد

خطاهاي آزمایشگاهی جوابهـاي غیرقابـل قبـولی از آنهـا     
  .انتخاب شده است آزمایش، 308 دست آمده بود، تعداد به

مختلف ترکیـب   التهايتعدادي آزمایش براي هر یک از ح
در هـر  . موج، جریان و نوسان استوانه انجـام شـده اسـت   

عدد در  1000راي پارامترهاي ورودي مشخص، آزمایش ب
ثانیـه بـه عنـوان     20ثانیه و به مـدت   02/0فواصل زمانی 

نیـرو  . خروجی در رینگهاي اول و دوم از استوانه ثبت شد
در هر رینگ توسط مبدل نیروي متصل به گیج کششی، در 

  .گیري شده است دو جهت طولی و عرضی مخزن اندازه
  
  ها  داده -4-1-2

ها ایجاد  اي مورد نظر براي دو گروه مختلف از دادهه شبکه
  : شود می

هـاي خروجـی در هـر آزمـایش،      از میـان داده  -گروه اول
آنها  برآورداي براي  بزرگترین مقدار انتخاب وسپس شبکه

اي است  در این گروه، هدف ایجاد شبکه. شود طراحی می
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که بتواند بیشینه مقدار نیرو را بـراي ورودیهـاي مشـخص    
  .نماید رآوردب

هاي خروجی در هـر آزمـایش، مقـدار     از داده -گروه دوم
انتخاب شده و ) RMS( 1ها جذر میانگین مربعات کل داده

در ایـن  . شـود  آنها طراحی می برآورداي براي  سپس شبکه
اي است که بتواند جذر  ها، هدف ایجاد شبکه گروه از داده

ــر  ــدار متوســط را ب ــی مق ــرو یعن ــانگین مربعــات نی اي می
  .کند برآوردورودیهاي مشخص 

هـا بــه   درصـد از داده  80هـا حـدود    در هـر گـروه از داده  
درصـد از کـل    20صورت کاملاً تصادفی براي آموزش و 

. اسـت  هاي آزمایشی در نظر گرفته شده  ها براي نمونه داده
هـاي   توانـد بـراي نمونـه    بعد از آموزش، شبکۀ عصبی می

نشده و شبکه آنها را  ورودي که در آموزش شبکه استفاده
و بـر اسـاس دو پـارامتر جـذر      هندیده است، آزمایش شد

) R( 3و ضریب همبستگی) RMS(2میانگین مربعات خطا 
هاي حاصل از شـبکه ارزیـابی    هاي حقیقی و داده بین داده

هر چه ضریب همبسـتگی بـراي هـر دو اطلاعـات     . گردد
موجود در دسته آموزش و آزمایش به عدد یـک نزدیکتـر   

  . باشد، یادگیري و عملکرد شبکه بهتر است
  

ــین پارامترهــاي ورودي و خروجــی  -4-2 تعی
  هاي عصبی مصنوعی شبکه

پارامترهاي ورودي و خروجی شبکه با توجه به نوع مسأله 
ــی ــین م ــود تعی ــش داده. ش ــاس   آرای ــر اس ــاي ورودي ب ه

بـا توجـه بـه    (متغیرهاي در نظر گرفته شده در آزمایشـها  
و با در نظر گـرفتن میـزان تـأثیر    ) یشگاهمحدودیتهاي آزما

از (ها بر نیروهـاي هیـدرودینامیکی وارد بـر سـیلندر      داده
کـه اثـر    طـوري  به ؛انتخاب شده است) جمله نیروي جانبی

در (شامل ارتفاع و فرکانس مـوج   -پارامترهاي مهم دخیل
، )اي ذرات آب تحـت اثـر امـواج    سرعت و شتاب لحظـه 

در ســرعت و شــتاب (ندر دامنـه و فرکــانس نوســان ســیل 

                                                        
1. Root Mean Square 
2. Root Mean Square Error 
3. Correlation 

 -و ســرعت حرکــت ســیلندر) اي نوســان ســیلندر لحظــه
بــا توجــه بــه اینکــه . انــد عنــوان ورودي اعمــال شــده بــه

آزمایشهاي انجام شده فقط با یک سـیلندر بـا قطـر ثابـت     
عنوان پـارامتر ورودي   در نتیجه، در بررسیها به, انجام شده

ندر بدیهی است کـه قطـر سـیل   . در نظر گرفته نشده است
نیروهـاي   بـرآورد تواند یکـی از پارامترهـاي مـوثر در     می

البته با توجـه بـه تحلیـل ابعـادي و     . هیدرودینامیکی باشد
اکثـر  , کارپنتر-مشخص شدن تأثیر عدد رینولدز و کولگان

کارهاي انجام شـده قبلـی نیـز بـر روي سـیلندر بـا قطـر        
  .مشخص انجام شده است

بـا توجـه بـه رابطـه موریسـون و پارامترهـاي داراي بعـد        
گذار بر نیروي اعمالی از طرف موج، جریان و نوسان  تأثیر

پارامتر اول را به عنوان پارامترهـاي ورودي و   پنجاستوانه، 
دو پارامتر دیگر را به عنوان پارامترهـاي خروجـی شـبکه    

  :توان در نظر گرفت می

),,,,,,(
....

D
F

D
FXXUUV yx

mmmm 
   امترهاي شبکهپار 

دامنـه سـرعت افقـی     mUسـرعت جریـان،    Vکه در آن
ذرات آب تحت اثر موج، 

.

mU    دامنه شـتاب افقـی ذرات
آب تحت اثر موج، 

.

mX     ،دامنه سـرعت نوسـان اسـتوانه
..

mX نه شتاب نوسـان اسـتوانه،  دام   ،چگـالی آبD 
نیـروي اعمـال شـده در جهـت طـولی       xFقطر استوانه، 

نیـروي   yF و )نیروي اعمالی در جهـت جریـان  (مخزن 
  .است) آنیروي بر(اعمال شده در جهت عرضی مخزن 

  
تعیین نـوع و سـاختار مناسـب شـبکه در      -4-3

نیروي امواج و جریانهـاي دریـایی بـر     برآورد
  هاي لاغر سازه

انتخاب نوع شبکه، به کاربرد آن در حل مسألۀ مـورد نظـر   
که  RBFو  MLPهاي  در این مقاله از شبکه. بستگی دارد

خطـی و   اولی توانایی بالایی در نگاشتهاي پیچیـده و غیـر  
بنـدي الگوهـا در فضـاي     بـالایی در خوشـه  دومی توانایی 

از تـابع   MLPهـاي   در شـبکه . استفاده شـد  ،ورودي دارد

)7(
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در  RBFهـاي   انتقال لگاریتمی سـیگموئیدي و در شـبکه  
لایۀ اول از تابع گوسی و در لایۀ دوم از تابع انتقال خطـی  

  .استفاده شده است
نیـروي امـواج و    برآورداي مناسب در  براي انتخاب شبکه

هــاي لاغــر، ســه شــبکه بــا  نهـاي دریــایی بــر ســازه جریا
انتشارخطا، انتشاربرگشتی و پایه شـعاعی   الگوریتمهاي پس

ها تربیت شده و بـر اسـاس نتـایج     براي گروه اول از داده
هـاي آزمـایش و آمـوزش، شـبکۀ      دست آمده براي داده به

بهینه انتخاب و سـپس آن الگـوریتم بـراي تربیـت گـروه      
  .شود ستفاده میها ا دیگري از داده

هاي عصبی پس انتشار خطا و انتشار برگشتی شامل  شبکه
پارامترهاي مجهولی مانند تعداد نرونها در لایۀ میانی و نیز 

هاي میانی در ساختار شبکه هستند، که معمـولاً   تعداد لایه
بنابراین پس . شوند در فرایندهایی با سعی و خطا تعیین می

توابع محرك نرونهـاي هـر   از انتخاب الگوریتم آموزش و 
هاي میانی و تعداد نرونهـاي هـر لایـه     لایه، باید تعداد لایه

  .تعیین شوند تا معماري شبکه تکمیل شود
شبکۀ عصبی با الگوریتم انتشـار برگشـتی و پـس انتشـار     

هـاي   که داراي تابع تحریک سیگموئیدي براي لایـه  -خطا
 -میانی و تابع تحریک خطی بـراي لایـۀ خروجـی باشـد    

توانایی تقریب هر تابعی با تعـداد ناپیوسـتگی محـدود را    
  .دارد

براي ارزیابی عملکرد شبکه در مرحله پاسـخگویی آن بـه   
هاي آزمـایش و آمـوزش هـر گـروه، درصـد خطـاي        داده

RMS   و ضریب همبستگی بین خروجی شبکه و مقـادیر
به ایـن صـورت کـه در مرحلـۀ اول     . حقیقی محاسبه شد

ــل  و ضــر RMSدرصــد خطــاي  ــین ک یب همبســتگی ب
هــاي  هــاي آمــوزش شــبکه، در مرحلــۀ دوم بــین داده داده

آزمایش شبکه در حالت موج، جریان و نوسان استوانه، در 
هاي آزمایش شبکه در حالت جریـان   مرحلۀ سوم بین داده

هاي آزمایش  و نوسان استوانه و در مرحلۀ چهارم بین داده
  .است ه شده شبکه در حالت موج و نوسان استوانه محاسب

شـبکۀ انتشـار برگشـتی بـراي      به عنـوان مثـال در حالـت   
هـاي   هاي گروه اول به ازاي آرایشـهاي مختلـف لایـه    داده

با توجه بـه  و مشخص  RMSمیانی مقادیر درصد خطاي 
چند آرایش مناسب انتخاب شده است که در جـدول   آنها

  .اند مشخص شده 1
تعـداد  هـا، سـتون دوم    آرایـش لایـه   1 ستون اول جـدول 

تکرارهاي لازم بـراي آمـوزش شـبکه، سـتون سـوم نـوع       
و  RMSخروجی شبکه و ستونهاي بعدي درصد خطـاي  

هـاي آزمـایش، آمـوزش،     ضریب همبستگی براي کل داده
هاي آزمـایش بـراي حالـت مـوج، جریـان و نوسـان        داده

استوانه، حالت جریان و نوسان اسـتوانه و حالـت مـوج و    
  . کنند نوسان استوانه را مشخص می

  

  )گروه اول( RPمقایسۀ آرایشهاي مختلف لایۀ میانی شبکۀ   1 جدول
Layers 

Structure Epochs Force 
Dir. 

rms-
test 

R-
test 

rms-
train 

R-
train 

rms-
test1 

R-
test1 

rms-
test2 

R-
test2 

rms-
test3 

R-
test3 

2 -10-8 -5  1850 
X 162/0  5/94  107/0  1/97  157/0  7/94  194/0  8/93  093/0  4/91  

Y 197/0  5/90  127/0  4/95  209/0  2/90  222/0  8/90  091/0  3/90  

2 -14-10 -5  2250 
X 127/0  4/96  095/0  6/97  119/0  9/96  152/0  0/96  085/0  1/92  

Y 164/0  6/92  110/0  6/96  170/0  5/93  188/0  7/91  087/0  9/87  

2 -12-12 -5  1200 
X 116/0  0/97  097/0  6/97  105/0  4/97  146/0  4/96  072/0  4/94  

Y 139/0  8/94  116/0  2/96  145/0  4/95  155/0  5/93  083/0  7/90  

2 -10-12 -5  1600 
X 150/0  2/95  102/0  3/97  152/0  7/94  172/0  2/95  085/0  4/92  

Y 205/0  0/90  116/0  2/96  201/0  1/91  248/0  4/88  093/0  0/87  
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و  و ضریب همبستگی بین خروجیهاي حقیقی درصد خطا
توانند به عنوان  می   أماً دلخواه از دستۀ آموزش و آزمایش تو

معیاري براي سنجش میزان یادگیري و عملکرد شـبکه در  
بنـابراین بـا توجـه بـه      .هاي آزمایش قرار گیرند برابر داده
هـا و در   تـوان در گـروه اول داده   دست آمـده مـی   نتایج به

-12-2رت ها را به صـو  شبکۀ انتشار برگشتی آرایش لایه
نرون در اولـین لایـۀ    12نرون در لایۀ ورودي،  5(، 12-5

نـرون در لایـۀ    2نرون در دومین لایۀ میـانی و   12میانی، 
  .انتخاب کرد )خروجی

در مورد شبکۀ پس انتشار خطا نیز مانند شبکۀ فوق و بـر  
و ضریب همبستگی، آرایـش   RMSاساس درصد خطاي 

  .دانتخاب ش 5-12-12-2ها به صورت  لایه
-Batch Kروش بــدون نظـارت ماننــد   RBFدر شـبکۀ  

Mean      براي آموزش لایـۀ اول اسـتفاده شـده و روش بـا
نیز براي آموزش لایۀ دوم شـبکه   1نظارت مانند حل دقیق

  ).Haykin, 1999(انتخاب شده است 
پـارامتر در اختیـار    ، در لایۀ خروجی فقط  شبکه ایندر 

منحنی گـوس را   است، که در اصل میزان بازشدگی طراح
در تحقیـق حاضـر   . دهد ها تغییر می بندي داده براي خوشه

مقادیر مختلف آن، تا رسیدن به جواب بهینه آزمایش شده 
   .است

 ،هاي آموزش و آزمـایش  براي داده به این صورت که ابتدا
محاسبه شده  براي مقادیر مختلف  RMSدرصد خطاي 

د خطـاي  بهترین شبکه با توجه بـه مقـدار درص ـ   و سپس
RMS  صورت همزمان به(هاي آموزش و آزمایش  در داده (

  .انتخاب شده است 8/1 برابر بنابراین . شود انتخاب می
شود، مقادیر خطاها  مشاهده می 2طور که در جدول  همان

خطا، انتشـار   انتشار هاي پس و ضرایب همبستگی در شبکه
و  هاي آزمـایش  برگشتی و پایه شعاعی براي دو دسته داده

هاي  شبکه. است هاي بهینه مشخص شده  آموزش از شبکه
RBF  داراي سرعت بیشتر و زمان کمتري در همگرا شدن

خطـا و انتشـار برگشـتی     انتشـار  هـاي پـس   نسبت به شبکه

                                                        
1. Exact Solution 

اي  هستند، اما از آنجا که در این تحقیق هدف ایجاد شـبکه 
ها فقط  ارزیابی شبکه 3با کیفیت برتر است، لذا در جدول 

با نگاه کلی به ایـن جـدول   . ر کیفی انجام شده استاز نظ
شود که در شبکۀ انتشار برگشتی مقدار درصـد   مشاهده می

و ضریب همبستگی بین خروجیهاي حقیقی  RMSخطاي 
هاي آزمایش بترتیب  و خروجیهاي حاصل از شبکه در داده

درصد کمترین و بیشـترین   96و  127/0با میانگین مقادیر 
  .تندمقدار را دارا هس

  
آموزش شبکۀ عصبی انتشار برگشتی براي  -4-4

  هاي گروه اول و دوم داده
هـاي انجـام شـده در قسـمت قبـل، از       با توجه به مقایسه

نیـروي امـواج و    بـرآورد الگوریتم انتشار برگشـتی بـراي   
در ایـن قسـمت   . جریانهاي دریـایی اسـتفاده شـده اسـت    

هـا   دههـاي اول و دوم دا  نظـر بـراي گـروه    هاي مورد شبکه
  .شود بررسی می

  
هاي گروه  ساختار شبکۀ عصبی براي داده -4-4-1

  اول
طور که در قسمت قبلی توضیحات و نتایج ارائه شد،  همان

 5، 5-12-12-2ها  بهترین آرایش شبکه براي این نوع داده
 12نرون در اولین لایـۀ میـانی،    12نرون در لایۀ ورودي، 

در لایـۀ خروجـی    نـرون  2نرون در دومین لایۀ میـانی و  
  .است

  

هاي گروه  ساختار شبکۀ عصبی براي داده -4-4-2
  دوم

ــرك    ــع مح ــبکه، تواب ــی ش ــاي ورودي و خروج پارامتره
هـاي گـروه    هاي میانی و خروجی بـراي داده  نرونهاي لایه

  . ها است دوم مانند گروه اول داده
مراحل بهینه سازي همانند قسمت قبلی انجام شده که در 

و ضریب همبستگی از دستۀ  RMSطاي نتیجه، درصد خ
نسبت  5-10-14-2اي  آموزش و آزمایش در آرایش لایه

به بقیۀ آرایشها مقادیر متعادلتري را دارند،
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  به لحاظ کیفی RP ،BP  ،RBFهاي  مقایسۀ قابلیتهاي شبکه  2 جدول
Training 
Method 

Force_
Dir. 

rms-
test R-test Rms-

train 
R-

train 
rms-
test1 

R-
test1 

rms-
test2 

R-
test2 

rms-
test3 

R-
test3 

RP 
X 116/0  0/97  097/0  6/97  105/0  4/97  146/0  4/96  072/0  4/94  

Y 139/0  8/94  116/0  2/96  145/0  4/95  155/0  5/93  083/0  7/90  

RBF 
X 130/0  3/96  087/0  1/98  135/0  6/95  140/0  0/97  090/0  1/92  

Y 160/0  0/93  118/0  1/96  191/0  7/91  130/0  1/95  126/0  2/78  

BP 
X 147/0  2/95  118/0  4/96  138/0  6/95  182/0  2/94  079/0  4/94  

Y 206/0  4/88  151/0  5/93  212/0  5/89  241/0  6/87  084/0  5/89  

  
-14-2ها، آرایش نرونها به صـورت   لذا در گروه دوم داده

نـرون در اولـین لایـۀ     10نرون در لایۀ ورودي،  5، 10-5
نـرون در لایـۀ    2نرون در دومین لایۀ میـانی و   14میانی، 

خروجی است، که با انتخاب این آرایش، میانگین درصـد  
هـاي دسـتۀ    و ضریب همبستگی بـراي داده  RMSخطاي 

درصد و مقدار میـانگین   4/97و  036/0ترتیب  آزمایش به
هـاي   و ضریب همبستگی بـراي داده  RMSدرصد خطاي 

  .باشند درصد می 8/97و  03/0دستۀ آموزش بترتیب 
  
مقایسۀ نتایج حاصل از شـبکۀ عصـبی بـا     -5

نتایج حاصل از رابطه موریسون و آزمایشگاه 
  هاي گروه اول ودوم براي داده

از آنجا که نتایج آزمایشگاهی در هـر مسـأله بـه واقعیـت     
نزدیکتر هستند و با توجه به اینکه رابطه دقیقی براي حـل  

 گرفتـه زمایشگاهی مبنا قرار مسأله وجود ندارد، لذا نتایج آ
و نتایج حاصل از رابطه موریسون و شـبکۀ عصـبی بـا آن    

  .شوند مقایسه می
و ضـریب همبسـتگی    RMSدرصد خطاي  3در جدول  

بین نتایج آزمایشگاهی با نتایج حاصل از رابطه موریسـون  
  . و شبکۀ عصبی نشان داده شده است

ی و لازم است ذکر شود که ضرایب نیـروي درگ، اینرس ـ 
برآ در هر مقایسه، مستقیماً از نتایج آزمایشـگاهی مربوطـه   

  . (Shafeefar, 1997)استخراج شده است
  

و ضریب همبستگی بین نتایج  RMSدرصد خطاي   3جدول 
رابطه موریسون و شبکۀ عصبی  آزمایشگاهی با نتایج حاصل از

  ها براي گروه اول از داده

R 

F(آزمایش) 
Inline 
 Force 

Lift 
Force 

O+W+C 
F(ANN) 5/97  7/95  

F(موریسون) 3/97  5/73  

O+C 
F(ANN) 5/96  4/93  

F(موریسون) 7/92  8/74  

O+W 
F(ANN) 5/94  7/89  

F(موریسون) 3/83  0/90  

RMS ERROR 
F(آزمایش) 

Inline 
 Force 

Lift 
Force 

O+W+C 
F(ANN) 062/0  083/0  

F(موریسون) 116/0  0285 

O+C 
F(ANN) 087/0  093/0  

F(موریسون) 156/0  290/0  

O+W 
F(ANN) 043/0  051/0  

F(موریسون) 134/0  050/0  

  
هـا ملاحظـه    با تهیۀ جدولی مشابه، براي گروه دوم از داده

بین نتایج آزمایشـگاهی   RMSمیانگین درصد خطاي  شد
و نتــایج حاصــل از شــبکۀ عصــبی در حالتهــاي مختلــف 

بـراي گـروه اول و    ترکیب موج، جریان و نوسان اسـتوانه 
درصـد و بـین نتـایج     02/0و  07/0ها بترتیب  دوم از داده

آزمایشگاهی و نتایج حاصل از رابطه موریسون براي گروه 
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. درصـد اسـت   04/0و  17/0ها بترتیب  اول و دوم از داده
نیـرو نسـبت بـه     بـرآورد بنابراین پاسخ شبکۀ عصـبی در  

ل از رابطـه  هاي آزمایشگاهی مطلوبتر از نتـایج حاص ـ  داده
توان با  هاي عصبی می موریسون است و با بکار بردن شبکه

خطاي کمتر نسبت به روشـهاي موجـود نیـروي مـوج و     
  .نمود برآوردهاي لاغر را  جریانهاي دریایی بر سازه

  
  گیري نتیجه -6

  : مهمترین نتایج حاصل از تحقیق حاضر عبارتند از
انتشـار  شبکۀ عصبی آمـوزش داده شـده بـا الگـوریتم      -1

هـاي آمـوزش داده    برگشتی رفتار بهتري نسبت بـه شـبکه  
شده با الگوریتم پس انتشار خطـا و پایـه شـعاعی داشـته     

توان بـه وضـوح بـا بهتـر شـدن       این موضوع را می. است
هاي  هاي آموزشی و تعمیم شبکه براي نمونه نگاشت نمونه

  .آزمایشی مشاهده کرد
انتشار برگشتی براي  ها با الگوریتم اي شبکه آرایش لایه -2

 5-12-12-2ترتیب به صورت  ها، به گروه اول و دوم داده
  .است 5-10-14-2و 
تــوان چنــین  مــی بـا توجــه بــه نتــایج بدســت آمــده،  -3

گیري کرد که در بازه تعریف شده آزمایشـگاهی، بـا    نتیجه
بینی  هاي عصبی، متوسط خطاي پیش آموزش مناسب شبکه

ها، نسبت به نتایج رابطه  ادهاول و دوم د ايههشده در گرو
درصد کاهش یافتـه   50و  59ترتیب به اندازة  موریسون به

بنابراین با بسط و گسـترش کارهـاي آزمایشـگاهی    . است 
هاي عصـبی مصـنوعی بـه عنـوان گزینـۀ       توان از شبکه می

نیروي امـواج و جریانهـاي دریـایی بـر      برآوردمناسبی در 
ن صـورت بـا توجـه بـه     در ای. هاي لاغر استفاده کرد سازه

افزارهـاي   قابلیتهاي شبکه عصبی و امکان اتصال آن به نرم
هـاي   تر سـازه  قامکان بارگذاري و تحلیل دقی, تحلیل سازه

  . شود دریایی فراهم می
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