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 چکیدُ :
 (FEM) ( ٍ هذل الوبى هحذٍدANNّب از تلفیك رٍش ضجىِ ػػجی هػٌَػی)ضٌبسبیی سیستن تغییرضىل سبزُدر ایي همبلِ خْت 

استفبدُ ضذُ است. ثِ ایي ترتیت وِ ًتبیح حبغل از هذل الوبى هحذٍد سبزُ وِ ثِ ترتیت پبراهترّبی هػبلح سبزُ ٍ تغییرضىل ًمبط 

ًوبیین. در ًتیدِ هذل رفتبر سبزُ ثر اسبس تغییرات ػجی هػٌَػی هؼرفی هیثحراًی سبزُ است را ثِ ػٌَاى ٍرٍدی ٍ خرٍخی ضجىِ ػ

. ایذُ ایي همبلِ ثر رٍی هذل الوبى گرددثرای ضٌبسبیی سیستن سبزُ ارائِ هی ANN-FEMپبراهترّبی هػبلح ثر اسبس هذل ترویجی 

یٌی رفتبر سبزُ ثر اسبس رٍش ارائِ ضذُ ثَدُ ثهذل پیصحبوی از هَفمیت  MSE سبزی ضذُ است. ًتبیح خطبیهحذٍد یه تًَل پیبدُ

 است.
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 هقدهِ -1

ٍ  "پبراهتریاه "سابزی   ّب ثِ طَر ولی ثِ دٍ ثخص هذل سبزُ ۹سبزی تغییرضىل ثرای ضٌبسبیی سیستن ّبی هذل تىٌیه

ضًَذ. اگر از هؼبدلات دیفراًسیلی ثرای ثیبى ارتجبط ثایي ٍرٍدی ٍ خرٍخای سیساتن سابزُ      تمسین هی "غیر پبراهتریه"

ثاِ  ًتیدِ ضٌبسابیی سیساتن سابزُ    ضَد. پبراهترّبی فیسیىی ثْیٌِ ضذُ  سبزی پبراهتریه ًبهیذُ هی استفبدُ ضَد، هذل

 طریك است. ایي

سبزی غیرپبراهتریه پبراهترّبی فیسیىی هػبلح ًبهؼلَم است ٍ ضٌبسبیی سیستن فمط ثر اسابس هطابّذات ثاِ     در هذل

تَاًاذ ثار اسابس رگرسایَى یاب هاذل        ضَد. راثطِ ثیي ٍرٍدی ٍ خرٍخی های  ػٌَاى ٍرٍدی ٍ خرٍخی سیستن اًدبم هی

ّابی فابزی ٍ    ّبی آًبلیس سری زهبًی هبًٌذ هذل ستٌذ ثرلرار ضَد. رٍشٍاثستگی وِ ًتیدِ آى پبراهترّبیی غیرفیسیىی ّ

 .[۹] ثبضذ خسء ایي دستِ هی 2ضجىِ ػػجی هػٌَػی

ّاب   ثیٌی حتی در حبلات دیٌابهیىی تغییرضاىل سابزُ     ثیٌی هؤثر ثرای پیص رٍش ضجىِ ػػجی هػٌَػی یه رٍش پیص

اثر زیبدی در وبّص زهبى ٍ ّسیٌاِ دارد. وابرثرد ضاجىِ    ّبی دیگر ترویت ضَد  ثبضذ. ثخػَظ اگر ایي رٍش ثب رٍش هی

ّبی اخیر زیبد ثِ آى پرداختِ ضذُ است. ثِ ػٌَاى هثبل رٍضی ثارای   ّب در سبل ػػجی هػٌَػی در وٌترل سلاهت سبزُ

ُ از ضاجىِ ػػاجی هػاٌَػی    سابزُ ثاب اساتفبد     ضٌبسبیی رفتبر یه سذ ثر اسبس هطابّذات طاَلاًی هاذت تغییرضاىل    

ضاًَذ. رٍضای ًیاس     ّبی استبتیىی ثر اثر ًیرٍی فطبر آة ٍ دهب حبغل هی . وِ در ایي هذل تغییرضىل[2] ستا ضذُ ارائِ

ّبی لرزضی ارائاِ ضاذُ اسات     ثرای تطخیع آسیت سبزُ یه پل ثر اسبس ضجىِ ػػجی هػٌَػی ثب استفبدُ از سیگٌبل

ی لبئن ثٌبّبی تبریخی ثر اسابس از ضاجىِ   ثیٌی خبثدبی ثرخی هحممیي از اطلاػبت وٌترل سبزُ ثرای پیص ّوچٌیي[ ۸]

. ضاجىِ ػػاجی هػاٌَػی وابرثرد هاَفمی در هسابئل هٌْذسای تًَال ضابهل          [6]اًاذ  ػػجی هػٌَػی اساتفبدُ ًواَدُ  

 .[۵]ّب داضتِ است ّبی هرثَط ثِ ایدبد تًَل در اًَاع سٌگ تغییرضىل

ثیٌی رفتبر سبزُ اسات. ًتابیح ضاجیِ     صرٍش هفیذی ثرای پی ۸سبزی الوبى هحذٍد سبزی ػذدی سبزُ ثر اسبس هذل هذل

دٌّذ ّوچٌیي ثِ پبراهترّبی فیسیىای ٍاثساتِ اسات.     سبزی ػذدی ضذیذاً ثِ هؼبدلاتی وِ هذل رفتبری سبزُ را ارائِ هی

ّابی   گردًاذ. رٍش  سبزی تؼیایي های   ّبی ثْیٌِ ثرآٍرد دلیك پبراهترّبی هذل سبزُ اغلت ضرٍری است ٍ ثر اسبس رٍش

 هٌبست ثرای ضٌبسبیی پبراهترّبی رفتبری سبزُ ّستٌذ.سبزی ثسیبر  هؼىَس

لفیاك رٍش ضاجىِ ػػاجی هػاٌَػی ٍ     ّبی هؼىَس ایي همبلِ رٍضی را ثار اسابس ت   ثرای حل هسئلِ زهبًجر ثَدى رٍش

 دّذ. ثرای ضٌبسبیی سیستن سبزُ ارائِ هی ANN-FEMالوبى هحذٍد ثػَرت هذل ترویجی  هذل

سبزی ضذُ وِ پبراهترّبی فیسیىی هتغیر حبغل از هاذل ػاذدی    یه تًَل پیبدُرٍش ارائِ ضذُ ثرای ضٌبسبیی سیستن 

ِ     ثِ ػٌَاى ٍرٍدی ضجىِ ػػجی ٍ خبثدبیی حبغل از تغییرات پبراهترّب ػٌاَاى   وِ از هذل ػذدی حبغال ضاذُ اسات ثا

 ضَد. ضًَذ. ثٌبثرایي هذل رفتبری سبزُ ثر اسبس تغییرات پبراهترّب ارائِ هی خرٍخی ضجىِ ػػجی هؼرفی هی

سبزی  ثب ایي همذهِ در ثخص ثؼذی ثِ هؼرفی هختػری از ضجىِ ػػجی هػٌَػی ٍ در اداهِ در فػل سَم ثِ ًتبیح پیبدُ

 گیری ارائِ خَاّذ ضذ. پردازین. سپس در فػل چْبرم ًتیدِ ایي رٍش ثر رٍی هذل ػذدی یه تًَل ٍ ارائِ ًتبیح آى هی

                                                 
1 System Identification 
2 Artificial Neural Networks (ANNs) 
3 Finite Elements Modelling 
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 مرضیٍ جعفری

 (Artificial Neural NetworkSشبکِ عصبی هصٌَعی ) -2

ن اػػابة ساؼی ثار تَضایح وابرورد      گسترش رٍش ضجىِ ػػجی هػٌَػی ثر اسبس هطبلؼِ هغس اًسبى ثَدُ اسات. ػلا  

ّبی هػٌَػی است وِ ػوَهبً در سِ  ّبی سبدُ ریبضی دارد. رٍش ضجىِ ػػجی ثراسبس ًَرٍى اًسبى ثر اسبس هذل هغس

ّابی ایاي لایاِ ٍاثساتِ      اد ًاَرٍى ّب ثِ ضجىِ را دارد. تؼذ ( لایِ ٍرٍدی وِ ٍظیفِ ٍرٍد داد۹ُضًَذۺ  لایِ طجمِ ثٌذی هی

ِ    ( لایِ پٌْبى ّوراُ ثب ًَرٍى2ّبست،  تؼذاد ٍرٍدی ثِ ٌْابى دیگار یاب ثاِ لایاِ خرٍخای       ّابی پ  ّبی پٌْبى واِ ثاِ لایا

( لایاِ خرٍخای واِ اختػابظ ثاِ پبراهترّابی       ۸ّبی ٍرٍدی ثِ خرٍخای را دارد،   ضًَذ ٍ ٍظیفِ تجذیل دادُ هی هتػل

ػاجی هػاٌَػی را   یاه ضاجىِ ػ   1شکل ّبی آى ٍاثستِ ثِ تؼذاد پبراهترّبی خرٍخی است.  خی دارد ٍ تؼذاد ًَرٍىخرٍ

 دّذ.   هی غَرت ػوَهی ًوبیص ثِ

 

 : شبکِ عصبی هصٌَعی1شکل 

۹اًتطبر-ًظبرت ضذُ پیص"رٍش آهَزش 
 . [۶] ضَد هرحلِ اًدبم هیضجىِ ػػجی هؼوَلاً در دٍ  "

 ضًَذۺ ٍارد ضجىِ هی 2هرحلِ اٍلۺ اطلاػبت ثػَرت پیطرٍ

1         (۹)راثطِ 

n

j ij i j
i

Y W X b
  

          (2)راثطِ 
( )

j j
O f net

  

jوِ 
Y
ijام است. i ام از ٍرٍدی ًَرٍى  j دار خرٍخی ًَرٍى  خوغ ٍزى 

W
ام در لایاِ لجلای ثاِ    i ٍزى هرثَط ثاِ ًاَرٍى    

iام لایِ خبری ٍ j ًَرٍى 
X  خرٍخی ًَرٍى i  .ام در لایِ لجلی اساتj

b
jام ٍ  jثبیابس ًاَرٍى    

O
در  jخرٍخای ًاَرٍى    

 تَاًذ تبثغ سیگوَئیذ ثػَرت زیر ثبضذ. تبثغ فؼبل وِ هی fخبری است. تبثغ  لایِ

         (۸)راثطِ 

1
( )

1 Y
f Y

e   

ّبی ضجىِ از لایِ خرٍخای ثاِ ساوت     ّبی لجلی است. ٍزى هرحلِ دٍمۺ هحبسجِ خطب ٍ اًتطبر آى ثِ ػمت ثِ سوت لایِ

 ضَدۺ وِ ثػَرت زیر تؼریف هی (MSE)ضًَذ تب هیٌیون ضذى خطبی هیبًگیي هرثؼی  لایِ ٍرٍدی دٍثبرُ همذاردّی هی

                                                 
1 Supervised Back Propagation 
2 Feed Forward 
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                    (6)راثطِ 

2

1

1 Q

k k
k

MSE d o
Q 

kّب در هدوَػِ آهَزضی ضجىِ ٍ  تؼذاد ول ًوًَِ  Qوِ 
d  ٍk

o    ِثِ ترتیت خرٍخی هطلَة ٍ هحبسجِ ضاذُ ًوًَا k ام

 هراخؼِ وٌیذ. [8 ,7]ّستٌذ. ثرای خسئیبت ثیطتر در هَرد ضجىِ ػػجی ثِ 

 ANN-FEMشٌاسایی سیستن سازُ تًَل بر اساس رٍش تلفیقی  -3

ضَد. ثٌابثرایي هدوَػاِ    سبزی هی خْت ضٌبسبیی سیستن سبزُ یه تًَل پیبدُ ANN-FEMدر ایي همبلِ رٍش تلفیمی 

در ًظار گرفتاِ ضاذُ     (۹خذٍل پبراهتر ثبثت( از سبزُ تًَل طجك  2پبراهتر هتغیر ٍ  ۹6ّب ضبهل پبراهترّبی هػبلح ) دادُ

ضاًَذ.   است. ٍرٍد ایي پبراهترّب ثِ ضجىِ ثِ ایٌػَرت است وِ اگر یه دادُ هتغیر ثبضذ ثمیِ ثبثات در ًظار گرفتاِ های    

ّبی خبثدبیی ٍ وطص ًمبط حسبس سبزُ وِ در گَضِ ٍ تبج تًَل ثاِ ترتیات در راساتبی افمای ٍ ػواَدی       گیری اًذازُ

 ضًَذ. در ًظر گرفتِ ضذُ ثرای آهَزش ضجىِ ػػجی استفبدُ هی ۹خذٍل طجك 

ّبی ٍاثستِ ثِ آى تغییرات وِ از هذل  ّب ٍ تٌص تبیی از پبراهترّب ٍ خبثدبیی ۹۸2ّبی آهَزضی ضبهل یه هدوَػِ  دادُ

افاسار را   ایدابد ضاذُ در ًارم    ػاذدی  ضجىِ گریذثٌاذی هاذل   (2ضىل است.  FLAC 7.00ػذدی ایدبد ضذُ در ًرم افسار 

 دّذ. هی ًطبى
 سازی : پاراهترّای ٍرٍدی ٍ خرٍجی شبکِ عصبی جْت هدل1جدٍل 

خرٍجی-ٍرٍدی پاراهتر ًشاًِ هحدٍدُ تغییرات تَضیح  

 غیر هتغیر
2-10 R (m) ضؼبع تًَل 

 ٍرٍدی

15-150 Depth (m) ػوك تًَل 

 هتغیر

 ضریت پَاسَى  0.1-0.3

1-40 E (Gpa) ِضریت الاستیسیت 

20-50  (  (°  زاٍیِ اغطىبن داخلی خبن 

0.1-15 C (Mpa) چسجٌذگی خبن 

0-50  (  (°  زاٍیِ اتسبع 

1400-2100  (
3

kg

m
 ٍزى هخػَظ ( 

0.1-0.5 T (m) ضخبهت پَضص 

20-50 E (Gpa) پَضص تِیسیالاست تیضر  

 ضریت پَاسَى پَضص  0.15-0.3

0.5-1.5 KO ضریت حبلت سىَى خبن 

حاصل از هدل 

 FEMعددی 

dx ٍاثستِ  خبثدبیی افمی گَضِ 

 خرٍخی

dy ٍاثستِ  خبثدبیی لبئن تبج 

 ٍاثستِ
xx

 تٌص افمی گَضِ 

 ٍاثستِ
yy

 تٌص لبئن تبج 
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 عددی تًَل: شبکِ گریدبٌدی هدل 2شکل 

ّاب ٍ   ضَد واِ ثْتاریي هاذل را ثاِ خبثدابیی      ثرای هطبلؼِ رفتبر سبزُ ٍ ضٌبسبیی سیستن تًَل ضجىِ ػػجی طراحی هی

ّابی هاذل ػاذدی تًَال      دُّب ًسجت ثاِ تغییار پبراهترّاب ثارازش دّاذ. رٍش ایاي همبلاِ ثاِ دٍ غاَرت رٍی دا          تٌص

 گردد. هی سبزی پیبدُ

ثااِ ػٌااَاى خرٍخاای ضااجىِ ػػااجی در دٍراسااتب ثػااَرت خذاگبًااِ   ٍ تااٌص  رٍش اٍلۺ ّروااذام از ثردارّاابی خبثداابیی

 ضًَذ. سبزی هی گرفتِ ضذُ ٍ ثر اسبس پبراهترّبی هتغیر هذل ًظر در

ّب هاذل   آىّب در راستبی افمی ٍ لبئن ثػَرت یىدب ضجىِ ػػجی را آهَزش دادُ ٍ ثِ  ّب ٍ تٌص رٍش دٍمۺ توبم خبثدبیی

 ضَد. ثرازش دادُ هی

 ضًَذۺ ّبی ایي هطبلؼِ ثِ ترتیت زیر آهبدُ ٍ ثِ ضجىِ ػػجی اػوبل هی دادُ

تبیی از دٍازدُ پبراهتر فیسیىی در ساتًَْبی آى ثاِ ػٌاَاى ٍرٍدی     ۹۸2ایدبد هبتریس ٍرٍدی ضبهل هدوَػِ  .۹

 ضجىِ ػػجی،

 پبراهترّبی هتغیر در ستًَْبی آى، ّبی هرثَط ثِ ّب ٍ تٌص ایدبد هبتریس خرٍخی ضبهل خبثدبیی .2

 % ثرای اػتجبرسٌدی ٍ % ثرای آزهبیص ضجىِ،۹6ّب ثرای آهَزش ضجىِ  % از داد۸6ُاختػبظ  .۸

6.  ِ ٍ   طراحی ضجىِ پیطرٍ دٍلایِ ثب هؼرفی تبثغ سیگوَئیذ در لایا تابثغ خطای در لایاِ خرٍخای ٍ      ّابی پٌْابى 

 ضجىِ لبثل تغییر است، ًَرٍى در لایِ پٌْبى وِ در غَرت ػولىرد ضؼیف ۹6 تؼذاد

 اًتطبر ضجىِ،-آهَزش ًظبرت ضذُ پیص  .۵

 اداهِ آهَزش ضجىِ تب خطبی اػتجبرسٌدی در یه هرحلِ از تىرار رًٍذ وبّطی داضتِ ثبضذ. .۶

ِ در ایٌدب ًتبیح حبغل از ثرازش هذل ثِ هطبّذات خبثدبیی لبئن تبج تًَل ثاِ ػٌاَاى ًو   ِ   ًَا غاَرت زیار    ای از ًتابیح ثا

 وٌیذ هلاحظِ هی 3شکل در دادُ آهَزضی ٍ اػتجبرسٌدی ٍ آزهبیطی را در  MSEوَدار خطبی ضَد. ً هی ارائِ
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 dyّای  در هدل جابجایی MSE: ًوَدار خطای 3شکل 

هدوَػااِ دادُ اػتجبرسااٌدی ٍ واابّص یبفتااِ اساات، ة(  MSEوٌااذ ثاار ایٌىااِ الااف( خطاابی  ایااي ضااىل دلالاات هاای

خػَغیبت تمریجبً یىسبى دارًذ، ج( آهَزش ضجىِ در یه هرحلِ خبتوِ یبفتِ است واِ ثْتاریي اػتجبرساٌدی در     تست

وٌاین   هاَزش ضاجىِ را تىارار های    اتفبق افتبدُ است. ثرای اطویٌبى از دلت ػولىرد ضجىِ ػػجی چٌذیي ثبر آ ۸۵تىرار 

 دّذ. دست هیِ ّب اٍلیِ هختلف ث ّبی ٍ ثبیبس ّبی هتفبٍتی ثرای ٍزى پبسخضجىِ  زیرا

سبزی هؼرفی ضذُ  دٍ رٍش پیبدُ از طریك (1جدٍل پبراهتر هتغیر  ۹2ًسجت ثِ  dyهذل ثرازش دادُ ضذُ ثرای

. ٍ ّوچٌیي خْت همبیسِ هذل ضَد ارائِ هی RMSEثِ ّوراُ خطبی  (5شکل ٍ  (4شکل اثتذای فػل در  در

هحبسجِ ضذُ حبغل از  RMSEّبی افمی ٍ لبئن، هیسای خطبی  دادُ ضذُ ثِ ول ثردارّبی خبثدبیی ٍ تٌص ثرازش

 ّب در  ثرازش هذل ثِ دادُ

 ارائِ ضذُ است. (2جدٍل 
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 از رٍش دٍم dyّای  در هدل جابجایی MSE: ًوَدار خطای 5شکل 

 حاصل از برازش هدل از طریق شبکِ عصبی از دٍ رٍش RMSE: خطای 2جدٍل 

 dx(m) dy (m) xx yy 
 1.2949e-04 6.0608e-05 5487.8161 2219.1015 رٍش اٍل

 9.2890e-05 7.0148e-05 2002.1859 832.3072 رٍش دٍم

 گیری ًتیجِ -4

ثارای   ANN-FEMّابی هاذل الوابى هحاذٍد      در ایي همبلِ یه رٍش تلفیمی از ضجىِ ػػجی هػٌَػی ثار اسابس دادُ  

سبزی رفتبر تغییرضىل یه تًَل وِ هذل ػذدی آى  ّب ارائِ ضذُ است. رٍش ارائِ ضذُ ثرای هذل ضٌبسبیی سیستن سبزُ

سبزی ضذُ است. پبراهترّبی هتغیر فیسیىی اػوبل ضذُ در هذل ػذدی ثاِ ػٌاَاى    ایدبد ضذُ پیبدُ  FLACدر ًرم افسار 

ٍرٍدی ضجىِ ػػجی ٍ خبثدبیی ثَخَد آهذُ ثر اثر تغییرات پبراهترّب حبغل از هذل ػاذدی ثاِ ػٌاَاى خرٍخای ضاجىِ      

جاك دٍ رٍش واِ درحبلات اٍل ّار ثاردار      اًذ. ًْبیتبً هذل رفتبری سبزُ ثر اسبس تغییرات پبراهترّب ط ػػجی هؼرفی ضذُ

ضًَذ، ارائاِ ضاذُ اسات. ًتابیح      تغییرضىل ثػَرت خذاگبًِ ٍ در حبلت دٍم ثػَرت یىدب ثِ هذل ضجىِ ػػجی ٍارد هی

سابزی ثاب    دٌّاذ واِ هاذل    گیری ضذُ ًطابى های   ّبی اًذازُ ٍ ًوَدار هذل ثرازش دادُ ضذُ ثِ تغییرضىل MSEخطبی 

ّبی خبثدبیی  دّذ وِ در اگر دادُ سبزی هؼرفی ضذُ ًطبى هی یي همبیسِ دٍ حبلت هذلهَفمیت اًدبم ضذُ است. ّوچٌ

ضاَد زیارا تؼاذاد     هاذل حبغال های   ٍ تٌص ثػَرت یىدب ثِ آهَزش ضاجىِ ػػاجی ثپردازًاذ ًتابیح ثْتاری از ثارازش       

 آهَزضی ثیطتر ضذُ است. دادُ
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