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 چکیده

شود ذهن به سمت صنوعی میموقتی صحبت از هوش  است.گی هرچه بیشتر کارها شده مصنوعی صورت گرفته باعث سادنویسی و هوشهایی که در برنامهامروزه با پیشرفت
را در های بسیاری پژوهش های عصبی مصنوعی،رود. پژوهشگران از دیرباز به کمک شبکههای عصبی همانند سیستم تشکیل دهنده مغز انسان میشبکه ها و تشکیلنورون
ده ش تحقیقاتی نوای برای انجام کارهای پیشرفت سریع تکنولوژی، باعث به وجود امدن مسیرتازه یافتند. ای نیز دستهای گوناگون انجام داده و به نتایج قابل ملاحظهزمینه
 را فراهم ساختهی انجام تحقیقات زیادی بینی و مدلسازی در عمران؛ زمینهپیشگوناگون از جمله های زمینه مصنوعی دراستفاده از هوش استقبال مهندسین درو از طرفی  است
 باشد.هدف از این مقاله اشنایی با هوش مصنوعی و کاربرد هوش مصنوعی در مهندسی عمران می است.

 هوش مصنوعی، مهندسی عمران، زبان پایتون: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

ترین هزینه به طراحی دقیق و جوابی زمان و کمترین کوتاه ن قرار داریم خواهان دستیابی به تحولات بزرگی است که خطاهای انسانی را کاهش و دراای که امروزه در جامعه

وم دچار خطا و اشتباه خواهد شد. به کند اما تجربه ثابت کرده است که در بررسی جزئیات و تکرار مدامسائل پیچیده بسیار خوب عمل می مطمئن دست پیدا کند. انسان در

 های قابل اعتمادتر خواهیم رسید.رار زیادتر به جوابتنها تکرار خسته کننده دیگر نباشد بلکه از تکهای نوینی دست پیدا کرد که نه توان به روشهای عصبی میکمک شبکه

ی اشاره کرد. که ویژگی ذاتی بین توان به هوش مصنوعهای مهندسی و غیرمهندسی، میترین روشی که امروزه مورد استقبال محققین زیادی واقع شده در پژوهشاز کاربردی

 های متناسب با اطلاعات ورودی را چاپ کند.ی پردازشگر و تضمین یادگیری به اتمام رساند و با دریافت اطلاعات ورودی، شبکه خروجیه کمک اموزش شبکهمتغییرها را ب

 ها درحال رشد و توسعه است.ی رشتهتوان گفت که به سرعت در همههای زیادی صورت گرفته و میمصنوعی فعالیتی هوشدر زمینه

 

 پژوهشپیشینه

توسط محققینی مانند  1ترین کارها در روانشناسی، فیزیک و نروفیزیولوژیتوان نسبت داد. اصولا اساسیمی 20و اوایل قرن  19شبکه عصبی را به اواخر قرن  زمینهشروع پیش

های ای به مدلهای یادگیری، شرطی و بینایی توجه داشته و اشارهتئوریهای اولیه برداشته شده بر صورت گرفت. قدم 4، ارنست ماخ3هلتز، هرمان فون هلم2ایوان پاولف

باشد، دیدگاه های عصبی قابل محاسبه مینشان دادند که هرتابع منطقی و حسابی توسط شبکه 6و وارن مک کلوث 5ریاضی نرون نداشت. در قرن بیستم هنگامی که والترپیتز
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گذاری کلاسیک که عمل شرط 7های عصبی مصنوعی دانست. سپس دونالد هبتوان اغاز به کار شبکهر این افراد را میهای عصبی شکل گرفت و کاجدید در مورد شبکه

های عصبی با یک مدل ساده شبکه 1943های بیولوژیکی ارائه نمود. در سال پاولف بیان کرده بود را به عنوان خواص نرون معرفی و مکانسمی را در جهت یادگیری نرون

قرن  50در اواخر دهه  .[2]های عصبی توسط هب مطرح شد برای شبکه 1949اولین قانون اموزش در سال . [1]کلاچ و پیتز معرفی شد شده از چند نرون توسط مکتشکیل 

ای ساختند که توانایی را معرفی و به کمک همکارانش شبکه 9شبکه پرسپترون 8فرانک روزنبلات 1962تا  1958اولین کاربرد عملی شبکه های عصبی ارائه شد. در سال  20

شبکه عصبی ادلاین )تطبیقی خطی( برای تشخیص متن که از لحظ ساختاری شبیه پرسپترون بود را به  10برنارد ویدرو 1960درسال  .]3[شناسایی الگوها را از یکدیگر داشت 

های عصبی تک لایه که در تخمین توابع محدودیت بندی الگوها محدودیت داشت چون شبکهرفی شده در طبقههردو شبکه مع . [4]کمک قانون یادگیری جدید ارائه نمود 

 11جیمز اندرسون  .]5[هایی با حافظه مشارکتی تحقیقاتی انجام داد در ارتباط با شبکه1970داشتند را ارائه نمودند و هردو محقق از این موضوع اطلاع داشتند. کوهونن در سال 

های عصبی جدیدی که به عنوان عناصر ذخیره ساز عمل کنند ارائه نمودند. و همچنین استفان بدون اطلاع از کار یکدیگر و مستقل از هم شبکه 1972در سال  12وکوهوننو تئ

های شبکه. ]6[در تحقیقاتش مطرح کرد  های عصبی مصنوعیدر همان دهه فعالیت داشت. گراسبرگ، روابط ریاضی حاکم بر شبکه 14بر روی شبکه خود سازمانده 13گروسبرگ

بندی اطلاعات ورودی را به همراه داشت. به دلیل نبود کامپیوترهای پرقدرت نتایج تحقیقات بدست امده در اثر مطالعات گراسبرگ بود که توانایی مرتب کردن و طبقه 15ارت

های عصبی شکلی نو به خود گرفت کار برروی شبکه میکروپروسسورهای عصبی کمرنگ شد. با رشد تکنولوژی های جدید به تدریج کار برروی شبکهسازی و ایدهجهت پیاده

سازی اطلاعات استفاده نماید. هاپفیلد های برگشتی در جهت ذخیره، توانست از شبکه16دان امریکایی جان هاپفیلدفیزیک 1982و روند صعودی به همراه داشت. درسال 

ریزی خطی، و هاپلفید در گام اول برای حل مسائل برنامه تنک .[7]های عصبی مصنوعی که توانایی حل مسائل با قیدهای اولیه را داشتند معرفی کرد ای از شبکهمجموعه

 17جیمز مکاند 1986از ان در سال  پس.  ]8[ریزی خطی و غیرخطی شد شبکه عصبی را پیشنهاد نمودند. و کار این دو الهام بخش تحقیقات زیادی در زمینه حل مسائل و برنامه

های مختلف به چاپ رسیده است که های اخیر هزاران مقاله با عناوین متفاوت در رشته( را مطرح کنند. در سال19توانستند الگوریتم )پس انتشارخطا 18و دیوید راملهارت

هایی روند رشد بسیار سریع و بعضا کند بوده و حالت ثابتی در شود در دورهمشاهده میباشد. اما چیزی که های عصبی در حالت تئوریک و عملی میدهنده رشد شبکهنشان

های توان به واضح بیان کرد که شبکهباشد که از سمت محققین ارائه شده است ولی در حال حاضر میهای جدید میها مدیون یادگیریپیش نگرفته است و بیشتر پیشرفت

 . [9]ان یک ابزار علمی مهم و بیشترین پیشرفت در این زمینه در اینده هنگامی که اشنایی کامل با مغز انسان پیدا کنند رخ خواهد داد عصبی جایگاه مهمی دارند به عنو

مشکلات مهندسی (، پژوهشی در زمینه 1990در سال ) 21الوچنه و سان .]10[برای شناسایی حروف طراحی کرد  20های عصبی نئوکگنیترون(، شبکه1975فوکوشیما در سال )

(، به کمک یک 2004زو و چین در سال ) .[11] های عصبی انجام دادند. در پژوهش خود توانستند جایگاه بهینه مجموعه بار اعمالی به تیر را تعیین کنندسازه و کاربرد شبکه

ی ی شبکه(، پژوهشی در مبنای تشخیص خسارات پل به وسیله2004نش در سال )لی و همکارا .[12]سازی کردند ارمه را بهینههای دوبعدی بتنگی قابالگوریتم برمعیار بهینه

 .[13] ها به کمک خواص مودال یک روش تشخیص اسیب براساس شبکه عصبی ارائه دادندعصبی با در نظر گرفتن خطا در المان محدود انجام دادند. در این پژوهش ان

(، به کمک 2006میتا و گیان در سال ). [14]های فولادی را انجام دادند سازی ساختمانهای تکاملی بهینهالگوریتم(، به کمک 2006فرادیاکاکیس و همکارانش در سال )

میزان توان درجه و های ساختاری را شناسایی کردند. نتایج کار نشان دهنده این بود که با تغییر فرکانس به عنوان بردار ویژه، میویندو اسیب-های عصبی و روش پارزنشبکه

                                                           
7 Donald Hebb 
8 Frank Rosenblalt 
9 Perceptron 
10 Bernurd Widrow 
11 James Anderson 
12 Teo Kohenen 
13 Stefan Grossberg 
14 Self-Organizing 
15 Adaptive Resonance Theory 
16 John Hopfield 
17 James Mcland 
18 David Rummelhart 
19 Error Back-Propagation 
20 Neocognitron 
21 valuchne and Sun 



   

های عصبی در اجرای شبکه 23(EPGA(، پژوهشی در ارتباط با توانایی یادگیری به کمک )2007در سال ) 22لینگ تسیا. ]51 [های برشی مشخص کرداسیب را برای ساختمان

های عصبی اسیب (، به کمک شبکه2008همکارنش در سال )مهرجو . [16]تر استفاده نمود سازی ازدحام ذرات برای بدست اوردن راهی بهینهانجام داد. در این پژوهش از بهینه

دهند و بعد از ان اسیب به درستی قابل تشخیص تا مود اول به خوبی نشان می 5ها نشان دهنده این بود که اسیب را در پل فولادی خرپایی را بررسی نمودند. نتایج تحقیق ان

ها نشان دادند با حل معادلات خطی همگن های برشی بود. انها برای سازهدر زمینه تشخیص خسارات ساختمان (،2009پژوهشی دیگر لی و همکارانش در سال ) .[17] نیست

ای (، به کمک خواص مودال و الگوریتم ژنتیک هیبرئید اسیب سازه2010هیلن و میروانه در سال ). [18]توانند شدت و محل اسیب را تشخیص دهند مبتنی بر تغییر فرکانس می

 .[19]رد بررسی قرار دادند. نتایج نشان دهنده تشخیص درست صدمات و جلوگیری از خسارات کاذب بود را مو

(، از 2012افریفا و همکارانش در سال ). ]20[سازی طراحی خرپا با محدودیت فرکانس ارائه نمود (، یک روش جدید برمبنای الگوریتم اکتشافی برای بهینه2011در سال ) 24گومز

دهنده خطای کم در تخمین مقاومت برشی های عصبی پرسپترون چندلایه برای بررسی مقاومت برشی تیر بتن مسلح استفاده کردند. نتایج حاصل از پژوهش انان نشانشبکه

 197ها در این تحقیق ستم استنتاج فازی استفاده کردند. ان(، برای تخمین مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح از سی2014زاده در سال )بصیری و نصرالله. [21]را به همراه داشت 

-CSAS 806و  ACI 440-06های را مورد ارزیابی قرار دادند. و نتایج حاصل از پژوهش نشان دهنده دقت بالای سیستم استنتاج فازی نسبت به ایین FRPمدل تیر بتن مسلح 

ها را  به خوبی ها نشان داد که اسیبدر ارتباط با به روزرسانی مدل بیزین و شناسایی سازه انجام دادند. نتایج کار ان (، پژوهشی2015بهمنش و همکارانش در سال ). [22]بود  02

 های عصبی(، برای تخمین مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح از شبکه2015اسیکجنس و همکارانش در سال ). [23]شود تشخیص داد در صورتکه طراحی درست انجام شود  می

. [24]دهند های عصبی پیشرو خطای کم و عملکرد قابل قبولی از خود نشان میاستفاده نمودند. نتایج نشان دهنده این بود که در جهت تخمین مقاومت برشی تیر، شبکه

سازی کردند. این مقاله در ارتباط با مشکلات بهینه های عصبی مصنوعی کاربردی را بررسیسازی، شبکه(، در این پژوهش در جهت بهینه2017و همکارانش در سال ) 25ویارابوبیا

(، پژوهشی در راتباط با پایش 2017آوجی و همکارانش در سال ) .[25]باشد های هوش مصنوعی و کاربردش برای به حداقل یا حداکثر رسیدن توابع هدف خاص میو شبکه

ها برای ها نشان دهنده این است که الگوریتم پیشنهادی انعدی انجام دادند. نتیجه کار انهای عصبی تک بای به کمک شبکهای و تشخیص خسارت سازهسلامت سازه

 .[26]تشخیص اسیب درست عمل کرده است 

های از شبکهها این بود که های عصبی پایش سلامت ساختاری را مورد بررسی قرار دادند. نتیجه کار ان(، به کمک خواص مودال و شبکه2018چانگ و همکارانش در سال )

های عصبی پیچشی )برای (، برای نوع اسیب و تشخیص خودکار اسیب از شبکه2018مدرس و همکارانش در سال ). [27]شود استفاده کرد عصبی در جهت تشخیص اسیب می

کای و  .[28]توان از یادگیری عمیق استفاده نمود میکند( استفاده کردند. و در پژوهش خود نشان دادند که برای شناسایی اسیب شناسایی خسارت از تصاویر استفاده می

سازی رفتار برشی های عددی و داده مبنای حقیقی انجام دادند. برای شبیهی ارزیابی مقاومت برشی تیرهای مسلح به کمک روش(، پژوهشی در زمینه2019همکارانش در سال )

(، 2019چین و یانگ در سال ) .[29]ند افزار متلب استفاده کردهای عصبی در جهت تحلیل از نرمافزار اباکوس استفاده کردند و  سپس برای  کد نویسی و استفاده از شبکهاز نرم

ها در پژوهش خود برمبنای ویژگی جابجایی دینامیک ساختاری شناسایی اسیب را بررسی کردند. و نتایج کار های عصبی روش اسیب را شناسایی کردند. انبه کمک شبکه

های عصبی برای رفع نویز (، پژوهشی به کمک شبکه2020فان و همکارانش در سال ) .[30]های عصبی در تشخیص اسیب و محل اسیب بود ها بیان کننده موفقیت شبکهان

های نادرست توان در تشخیص فیزیکی حالتهای عصبی پیچشی میها نشان دهنده این بود که از شبکههای لرزشی برای پایش سلامت سازه انجام دادند. نتایج کار انسیگنال

های جدید هوش بینی مقاومت برشی تیرهای بتن مسلح و ارائه مدل(، تحقیقی درزمینه پیش2021محمد و همکارانش در سال ) .[31]نمود  از درست در شناسایی مودال استفاده

مناسب و پیش بینی ها نشان دهنده این بود که خواص مکانیکی بتن و پارامترهای هندسی تاثیر قابل توجهی در جهت ارائه مدل مصنوعی انجام دادند. نتایج حاصل از کار ان

انجام دادند. در این  کاربرد الگوریتم ژنتیک ساده در طراحی بهینه الگوی مهاربندیی پژوهشی در زمینه(، 1387در سال )  فر و رضوانیشفیعی. [32]مقاومت برشی تیر دارد 

شهابیان و  .]33[شد های شناور، براساس استفاده از الگوریتم ژنتیک ساده یا نامقید ارائه سازی الگوی مهاربندی سازهچگونگی توسعه یک برنامه به منظور بهینهپژوهش 

های انجام دادند. سازه های عصبی مصنوعیهای دولایه فولادی توسط الگوریتم ژنتیک در تعامل با شبکهسازی شبکهبهینهی (، پژوهشی در زمینه1387همکاران درسال )

نمونه شبکه دو لایه فولادی با سه  180، ها در این پژوهشان .باشدها مورد نیاز میزمان زیادتری برای تحلیل، طراحی و یا تعیین وزن آن بودنشانبه دلیل پرعضو  فضاکار

اسکویی و سریع الاطلاق فرد در . ]34[را مشخص نمودند هر مورد وزن بهینه سازه  و در را تحلیل نمودندمتر  2/5تا  1متر و ارتفاع  75تا  10هایی بین توپولوژی مختلف با دهانه

                                                           
22 Lin andTsai 
23 field programmable gate array Qing-liang, (FPGA) 
24 Gomes 
25 Villarrubia 



   

ی این بود که ها نشان دهندهانجام دادند. نتایج کار ان  صلبهای فولادی با اتصالات نیمهسازی قاباستفاده از الگوریتم ژنتیک در بهینهی (، پژوهشی در زمینه1388سال )

 .]35[باشد های بلندمرتبه انتخاب میمرتبه، کمتر از قابهای کوتاهصلب( در بهینه کردن وزن قابتاثیر کاهش سختی اتصال تیر به ستون )اتصال نیمه 

های راساس نتایج مدلها انجام دادند. بی انتخاب الگوریتم بهینه شبکه عصبی مصنوعی برای تحلیل روسازه صلب راه(، پژوهشی در زمینه1390شفابخش و همکاران در سال )

و بکارگیری تابع انتقال  (2-18-6) نورون 18های ورودی و خروجی، با تعداد یهلاو  یه پنهانلایه شامل دو لاشبکه عصبی مصنوعی به صورت یک شبکه انتشار برگشتی چهار 

انجام داد.  فاده از الگوریتم ژنتیکدی با استلاهای فووزن قابسازی بهینهی (، پژوهشی در زمینه1394کریمی در سال ). ]36[ابزاری تحلیلی پیشنهادی دادند  Sigmoid حلقوی

علی راهداری و همکارانش در سال  .]37[ ای می باشدسازی براساس به حداقل رساندن وزن قادر به بهبود عملکرد سازهی این است که بهینهنتایج این پژوهش نشان دهنده

ها نشان دهنده این . نتایج کار انهای فولادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت انجام دادنداحتمالاتی جهت شناسایی اسیب قابهای عصبی غیر (، پژوهشی به کمک شبکه1396)

ران مرتضایی و همکا .]38[ باشدیگیری اسیب زیاد مبود که وقوع اسیب در عضوهای دارای اسیب و سناریوها صد درصد است و در عضوهای دارای کاهش سختی شاخص اندازه

ز زمان تناوب و ارتفاع دو پل کنار ابا استفاده ی درز انقطاع را محاسبه نمودند. هایی همچون پل با مشخصات متفاوت فاصله(، به کمک هوش مصنوعی در سازه1400در سال )

(، پژوهشی در 1400در سال ) اسگ شهر سیفی .]39[کردند  پیشنهاددهانه پل با استفاده از شبکه عصبی  برای جلوگیری از برخورد دو یهم و زلزله مورد تقاضا، فاصله ایمن

سازی کارایی روش پیشنهاد شده برای بهینه ی این بود کهانجام داد. نتایج نشان دهنده آرمه خورده شده با استفاده از الگوریتم ژنتیکسازی طراحی قاب بتنبهینهارتباط با 

تعیین موقعیت بهینه سیستم مهاربند ی پژوهشی در زمینه(، 1400زاده و فرزاد در سال )قلی .]40[ ردگی در طول عمر مفید آن استحظه اثر خولاآرمه با مهای بتنطراحی قاب

طبقه با استفاده از الگوریتم  36و  24ق در دو سازه در این تحقیانجام دادند.  ایدی بلند بر اساس عملکرد لرزهلاهای فوبازویی با استفاده از الگوریتم دلفین بهبود یافته در سازه

نتایج حاکی از رفتار صورت گرفت.  ه مهاربندتعیین جانمایی بهین و دی مجهز به سیستم مهار بازوییلاهای فوفراکاوشی انتشار امواج دلفین بهبود یافته، طراحی عملکردی سازه

پژوهشی تحت (، 1402مکاران در سال )هرضاییان و  .]41[ باشدآیند دستیابی به سازه بهینه میهای با مهار بازویی، اثرگذاری موقعیت مهار بر عملکرد آن و فرمناسب سازه

ش مصنوعی و نیز یادگیری ماشین، به ش شده است تا با تعریف هولادر این مقاله تانجام دادند.  بررسی کاربرد هوش مصنوعی در مهندسی عمران و خرابی پیشروندهعنوان 

گردان اصلی آنها است، نوعی صحنهگشا در مهندسی عمران که هوش مص افزارهای مفید و راههای کاربردی و معرفی نرماین تکنولوژی، الگوریتمتبیین کارکردهای مختلف 

 .]42[ پرداخته شود

 هوش مصنوعی

رود. مغز انسان از واحدهای ساختاری مغز انسان میهای عصبی همانند سیستم تشکیل دهنده شبکه ها و تشکیلشود ذهن به سمت نورونوقتی صحبت از هوش مصنوعی می

 های عصبی تشکیل شده که سیستم پردازش داده پیچیده است.نرون یا سلول

 
 .[43]ها : مغز انسان و نورون1شکل 

از تعاریفی که در  .[44]از ان بهره ببرند د نتوانهوشمند می اتکه موجودباشد مییادگیری  چون فهم و خودآگاهی و حل مسئله وای دستیابی به اهداف پیچیده به معنی هوش

کنند. شاید تعریفی دیگری که در ارتباط هایی که منطقی فکر و عمل میکنند یا سیستمهایی مانند انسان فکر و عمل میتوان گفت، سیستمی هوش صورت گرفته میزمینه

 .[45] دهندها آنها را بهتر انجام میانتوان وادار به کارهایی کرد که در حال حاضر انسکامپیوترها را میمطالعه این که چگونه با هوش مصنوعی بیان کرد این باشد که، 

 . [46]ها تشکیل شده که سیستمی پویا و غیرخطی است های عصبی از تعداد زیادی نرون و اتصالات بین انشبکه



   

 
 .[43] مدلسازی پردازش موازی در مغز: 2شکل 

که باهم ترکیب شده و پس  هدریافت کردواحد چندین ورودی  هرشده و اولیه تشکیل ساختاری از یک سری واحدهای توان گفت های عصبی مصنوعی میشبکهدر رابطه با 

 .[47] دهندمی های لازم رااز انجام عملیات پردازش، خروجی

 
 .[47] یک شبکه عصبی بسیار ساده: 3شکل 

حل اکثر دهد برای را تشکیل می ترین ساختار شبکهرایجکه  لایه خروجی لایه ورودی، یک لایه پنهان ویک شبکه عصبی ساده قابل مشاهده است که از یک  3در شکل 

 کنند:ای سه مرحله را طی میهای عصبی برای حل هرمسالهشود. شبکهاستفاده می مسائل

 اموزش .1

 تعمیم .2

 اجرا .3

 
 .[48]مصنوعی  عصبی یک شبکه: ساختار 4شکل 

برای مسائل غیرخطی و . [7]شود ها کار پردازش را انجام داده و در اخر خروجی حاصل میی سمت چپ که ورودی است، مابقی لایههای عصبی به جزء لایهدر شبکه

 شود.های چند لایه استفاده میگیری از شبکهتصمیم

 
 .[43]مصنوعی و انالیز خروجی  شبکه عصبی : ساختار5شکل 

 های متعدد بکار روند.گیریهمچنین مسائلی با تصمیم توانند برای یادگیری مسائل غیرخطی وهای چندلایه میشبکه



   

 های عصبیبندی شبکهتقسیم

 .[47] شوندی اتصال تقسیم میهای عصبی به دوگروه براساس نحوهشبکه

بینی شود و هیچ مسیر برگشتی ندارد. برای مقاصد پیشاز لایه ورودی به سمت لایه خروجی یک جریان یک طرفه را شامل می :هایی با تغذیه پیشروشبکه .1

 .[49]بسیار مناسب هستند 

 .[50]حلقه برگشتی بر یادگیری شبکه اثر زیادی دارد  :هایی با تغذیه برگشتیشبکه .2

 
 .[50 , 49] معماری شبکه عصبی بازگشتی دولایه: 6شکل 

 توان به موارد زیر اشاره نمود:های عصبی میاز مشخصات اصلی شبکه

 معماری شبکه .1

 تابع فعالسازی .2

 های اموزشالگوریتم .3

 
 .[41] مدل ریاضی یک نرونو سمت چپ  مدل بیولوژیکی شبکه عصبی:  سمت راست 9شکل 

 
 .[43] مدل ریاضی یک نرونو  مدل بیولوژیکی شبکه عصبی: 10شکل 

 مدل ریاضی یک نرون ساده به صورت زیر است:

1. Pمقدار کمیت ورودی : 

2. b: )مقدار بایاس )عرض از مبدا تابع نهایی در حالت خطی، معمولا در طول آموزش تغییر میکند 

3. W)وزن نرون )مهمترین مقدار نرون که درطول آموزش تغییر میکند : 

4. f)تابع خروجی )خطی یا غیر خطی : 

5. aمقدار خروجی : 



   

اند برای مقادیر ورودی جدید تصمیمات به مقدار مطلوب نزدیک گردیده و بتو طول مدت آموزش به نحوی که خروجی نرون ها در: تغییر مقدار بایاس و وزننرون اموزش

 درست بگیرد.

نند. در این حال بردار وزن تبدیل به ماتریس کرا مشخص می ردار خروجیهای هر نرون در کنارهم یک بخروجیمدل مورد نظر ممکن است دارای چندین خروجی باشد که 

 شود.وزن می

 

 
 .[48]: مدل ریاضی نرون 13شکل 

در این شبکه  یشتری پیدا کند.بی عصبی و پیچیدگی شبکه خواهد شد و به فرایندهای بیولوژیکی مغز انسان شباهت ها باعث افزایش توانایی شبکهافزایش تعداد لایه

 شوند.متعددی وجود دارد که در فرایند اموزش به همراه ضرایب بایاس تعیین می wهای ماتریس

 
 .[48]: مدل ریاضی چند لایه نرون 14شکل 

 

رویکرد مدلسازی بسیار دشوارخواهد شد. در یک نگاه جز این  زیراشود، می پرداختهای به مفاهیم پایه فقطشود و ، از پیچیدگی آن صرف نظر میسازی عصبهنگام مدلدر 

تا قدرت سیگنال را تعیین  خواهند شدهایی ضرب ها در وزناین ورودیخواهند کرد. که درنقش سیناپس انجام وظیفه  شودمی را شامل هاییورودی ،ساده مدل یک عصب

سازد. بنابراین شبکه عصبی کند و اگر جواب مثبت باشد، میزان خروجی را مشخص میگیری میتصمیمفعال شدن یا غیرفعال شدن را یک عملگر ریاضی سرانجام کنند. 

شامل که شبکه واقعی،  باشدمیاصلی مدل ساده شده با واقعیت این  هایتفاوتاز  پردازد.مصنوعی با استفاده از مدل ساده شده عصب واقعی به پردازش اطلاعات می

توابع مورد استفاده بسیار و توانند مثبت یا منفی باشدمی های یک شبکه عصبیوزن اند.، اعداد حقیقی ورودیساده شده مدل یکهحالدرای زمانی هستند هسیگنال یی ازهاورودی



   

توان به سیستم همچنین می اشاره کرد.... و تانژانت هیپربولیک، انتقال خطی، 28، حدی دومقداری27تابع لجستیک، 26تابع سیگموئید، باشد. مشهورترین این توابعمیمتنوع 

 ها استفاده شده اشاره نمود.( و ... در بسیاری از پژوهشANNS) 31های عصبی مصنوعی(، شبکهSVM) 30های بردار پشتیبان(، ماشینANFIS) 29تطبیقی استنتاج عصبی فازی

 

 

 مهندسی عمران در های عصبیکاربرد شبکه

سازی مورد استفاده قرار خواهند بینی و شبیههای عصبی هستند و در جهت پیشترین انواع شبکهرایج یکی از (:FNN) 32ی عصبی پیشخورشبکه -

  های ازمایشگاهیبینی رفتار سازه یا یادگیری الگوهای پیچیده از دادهگرفت. پیش

o  های توان از کتابخانهپایتون: در پایتون میKeras  وTensorFlow استفاده کرد شبکهسازی این نوع برای پیاده. 

 هاسازی ترک و اسیبگیرند از قبیل شبیههای متنی مورد استفاده قرار میبرای پردازش تصاویر و داده (:CNN) 33شبکه عصبی کانولوشن -

o های توان از کتابخانهپایتون: در پایتون میPyTorch  وTensorFlow استفاده کرد. سازی این نوع شبکهبرای پیاده 

گیرد مانند تحلیل رفتار سازه تحت بار های زمانی مورد استفاده قرار میاین نوع شبکه برای پردازش داده (:RNN) 34بازگشتیشبکه عصبی  -

 بینی هزینه و زمان پروژهدینامیکی و یا پیش

o های توان از کتابخانهپایتون: در پایتون میKeras  وTensorFlow استفاده کرد. سازی این نوع شبکهبرای پیاده 

ها را دارد و در جهت تحلیل نوعی شبکه عصبی بازگشتی است که قادر به یادگیری طولانی مدت داده (:LSTM) 35ی عصبی با معماریشبکه -

 گیرد.رفتار سازه در طول زمان مورد استفاده قرار می

o های توان از کتابخانهپایتون: در پایتون میKeras  وTensorFlow استفاده کرد. سازی این نوع شبکهبرای پیاده 

کند. سازی میها را شبیهبندی کرده و روابط پیچیده بین انداده ها را به صورت خودکار خوشه (:SOM) 36دهندهی عصبی خود سازمانشبکه -

 ای به کار برده شود.های حاصل از ازمایش سازهبندی دادههای احتمالی و یا خوشهسازی اسیبدر جهت شبیه

o های توان از کتابخانهپایتون: در پایتون میMiniSom استفاده کرد. سازی این نوع شبکهبرای پیاده 

سازی رفتار باشد و در شبیهشود و قادر به حل روابط پیچیده و یادگیری میی عصبی تشکیل میاز چندین لایه (:DNN) 37ی عصبی عمیقشبکه -

 توان استفاده نمود. ها میسازه

o  :های توان از کتابخانهدر پایتون میپایتونKeras  وTensorFlow  وPyTorch استفاده کرد. سازی این نوع شبکهبرای پیاده 

 

 

                                                           
26 Sigmoid Function 
27 Logistic Function 
28 Hard-Limit Ttansfer Funection 
29 Adaptive neuro fuzzy inference system 
30 Support vector machine 
31 Artificial neural network 
32  Feedforward Neural Network 
33  Convoluttional Neural Network 
34  Recurrent Neural Network 
35  Long Short-Term Memory 
36  Self-Organizing Map 
37  Deep Neural Networks 



   

 گیریتیجهن

داشتن دانش و فراگیری مطالب جدید اشاره نمود و توان به روز نگهمعایب پیشرفت سریع تکنولوژی می ترینساده پیشرفت سریع تکنولوژی معایب و مزایای خودش را دارد. از

 هایاستفاده از شبکه یزمینهشروع پیشها و... اشاره نمود. کاهش خطا و سادگی در انجام پژوهش ،وسعت پژوهش ،هاهزینهکاهش  توان بهسریع می از مزایای این پیشرفت

این ای که امروزه به گونه ،ی پژوهشگران زیادی قرار گرفتولی رفته رفته مورد علاقه داشتند محدودی توان نسبت داد که کاراییمی 20و اوایل قرن  19عصبی به اواخر قرن 

ها خواهان تمام رشته، انجام شدهها در این سالکه ی زیادی هاپیشرفتبا هوش مصنوعی ی در زمینه .باشدذهن میفراتر از  ها برداشته و چیزی که شاهد ان هستیممحدودیت

های سازی نمود. شبکهرا طراحی و پیادههای کاربردی توان پروژهکاربردهای وسیعی دارد و به کمک ان میدر مهندسی عمران نیز هوش مصنوعی باشند. میاستفاده از ان 

های عصبی از ایید. در کنار شبکهی عصبی مناسبی انتخاب نمشبکه رو دارید بایدپیشای که های متفاوتی دارند و با توجه به نوع پروژهعصبی متنوعی وجود دارد که کارایی

ای نتیجه به همراه داشته باشد.نیز تری ها باعث افزایش کارایی پژوهش شده و نتایج مطلوبالگوریتم های عصبی وشود که ترکیب شبکههای مختلفی نیز استفاده میالگوریتم

و  ها شود در صورتی که نوع شبکهباعث سادگی پروژهتواند ایفای نقش کند و های مهندسی عمران میهای عصبی در تمام بخششبکهتوان گرفت این است که که می

 های عصبیشبکه نویسان نوشته و گسترش یافته باعث شده است که ایجادها از سوی برنامههای متعددی که برای ایجاد این شبکهکتابخانه نتخاب شود.ا یدرست به الگوریتم

هایی که این زبان برای نویسی پایتون و کتابخانهزبان برنامهسادگی ی لازم را ببرید. ها بهرهو به راحتی بتوانید از این شبکه همچون گذشته سخت نباشد هاانو کارکردن با 

  پیش رو باشد. ی مناسبیگزینهتواند است میهای عصبی در اختیار کاربران قرار داده کارکردن با شبکه
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