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• Using deep learning to predict the 
permanent deflection of metal sheets. 

• Using Adam's optimizer algorithm in 
deep neural network model 
architecture. 

• Determining optimal metaparameters 
based on evaluator search engines. 

 

 

A R T I C L E I N F O  A B S T R A C T 
Article history: 
Article Type: Research paper 
Received: 8 February 2024 
Received in revised form: 17 March 
2024 
Accepted: 20 April 2024 
Available online: 18 June 2024 
*Correspondence: 
ssarabadan@ihu.ac.ir 

 

In the upcoming research, using deep neural networks, it is used to predict the 
maximum yield of circular metal sheets under uniform dynamic load. The neural 
network presented in this research was designed in the Python programming 
language and using the libraries available in it, including Tensorflow. The 
network is based on the regression problem and is of sequential type and includes 
10 hidden layers which are the activation function in neurons of Leaky RELU 
type. The network optimizer algorithm was set to Adam and the objective 
function of the MSE problem and the number of network iterations was set to 
700 times. The data set used in this article consists of 581 samples obtained from 
16 series of experiments during the last forty years, which were standardized by 
the Scikit_learn library. The metal sheets are of 4 types: steel, aluminum, copper 
and titanium, and there is no separation between different metals.  The number 
of training data in the model was determined to be 443 equals to 75% of the data 
set. Also, the number of experimental and evaluator data was selected as 88 
numbers equivalent to 15% and 50 numbers equivalent to 10% of the entire data 
set. Each sample has 8 features as neural network inputs and one label as output. 
The presented intelligent model among the 88 test data that was completely 
randomly selected from the data set was able to classify 76% of the data, 
approximately equivalent to 67 numbers, within the error range of less than 10% 
and 88% of the data, or in other words, equivalent to approximately 78 numbers 
within the error range. Predict less than 20%. The amount of the root mean square 
error index decreased 102 times compared to the analytical and traditional 
predictive relationships available in the research records. Also, the coefficient of 
determination criterion, which is an important indicator for evaluating the 
performance of neural networks based on regression problems, includes the 
value of 0.96. 
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از   استفاده  با  رو  پیش  تحقیق  به    يهاشبکهدر  عمیق  بیشترین خیر    ینیب شیپعصبی  میزان 
 یعصب  شبکه.  شودیمشکل تحت بار شدید دینامیکی یکنواخت پرداخته    يارهیدافلزي    يهاورق
موجود   يهاو با استفاده از کتابخانه تونیپا یسینو برنامه زبان   طیدر مح ق یتحق ن یشده در ا ارائه

و از نوع    ونیبر مسئله رگرس   یشبکه مبتنمدل طراحی  .  دیگرد  یطراح  تنسورفلودر آن ازجمله  
شامل    سکوئنشال فعال  باشدیم  هی لا  10و  تابع  نورونکه  در  موجود  نوعساز  از  رلو    ها  لیکی 

)Leaky RELU  ( میانگین مربعات  و تابع هدف مسئله    آدام   ي رو  مدل   ساز نهیبه  تمیهستند. الگور
در این مقاله    مورداستفاده  دادهمجموعه    شد.  میمرتبه تنظ  700  يو تعداد تکرار شبکه رو  خطا

  له یوسکه به  باشدیمسري آزمایش در طی چهل سال گذشته    16حاصل از    نمونه   581از  متشکل  
هاي فلزي از چهار جنس فولادي، آلومینیوم، . ورقشدند  ي استانداردساز  لرن -سایکیتکتابخانه  

تیتانیوم   نگرفته است. تعداد    گونه چیهو    باشندیممس و  تفکیکی میان فلزات مختلف صورت 
از مجموعه داده تعیین شد. همچنین تعداد    %75عدد معادل    443آموزشی در مدل    يهاداده
از کل مجموعه    %10عدد معادل    50و    %15عدد معادل    88آزمایشی و ارزیاب به ترتیب    يهاداده

نمونه داراي   انتخاب شد. هر  شبکه عصبی و یک برچسب    ي هايورود  عنوانبهویژگی    8داده 
کاملاً    صورتبهآزمایشی که    داده  88از میان    شدهارائه. مدل هوشمند  باشدیمخروجی    عنوانبه

عدد را در    67تقریباً معادل    هادادهاز    %76بود، توانست    شدهانتخابداده    عهمجموتصادفی از  
از   تقریباً    گر ید عبارتبهیا    ها دادهاز    % 88و    %10محدوده خطاي کمتر  در    78معادل  را  عدد 
  210میزان شاخص ریشه میانگین مربعات خطا  ی کند.  نیب شیپ  %20محدوده خطاي کمتر از  

روابط   به  نسبت  کننده تحلیلی و سنتی موجود در سوابق تحقیق کاهش پیدا    ینیب شیپبرابر 
عصبی    يهاشبکهاخصی مهم جهت ارزیابی عملکرد  که ش  ضریب تعیینعیار  کرد. همچنین م

 را در بر گرفته است.   96/0مقدار  باشد یممبتنی بر مسائل رگرسیون 

 : هاکلیدواژه 
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 مقدمه -1

با پیشرفت تکنولوژي و لزوم کسب دانش دقیق جهت ارزیابی  
شدید،    هاسازهپاسخ   دینامیکی  بارگذاري    ي هاروشتحت 

مبتنی بر یادگیري ماشین و    يهاروشتجربی جاي خود را به  
عمیق   پویایی    انددادهیادگیري  در  سزایی  به  نقش  که 

زمان،  ارزیابی کاهش  احتمالی    يهابیآسو    ها نهیهزها، 
در   داشت.  حوزه   نیدتریجدخواهند  این  در  تحقیقات 

در    منتشرشده  ي هاشیآزمابا استفاده از نتایج    ] 1[  ساکاریدس 
سازه کمانش  پاسخ  زمینه  در  گذشته  و   يالولههاي  سالیان 

  ها سازهاستفاده از مفاهیم یادگیري ماشین نسبت به فروپاشی  
. شایان توجه است انجام داده است  يترقیدق  يهاینیبشیپ 

بینی  هاي تحلیلی و تجربی جهت پیشکه در زمینه ارائه مدل
اي و مستطیلی تحت بارگذاري هاي دایرهپاسخ دینامیکی ورق 

ه که به برخی از  اي صورت گرفتدینامیکی تحقیقات گسترده
 .]12- 2[ .شودیم در ادامه اشاره  ها آن 

اصلاحاتی را روي عدد    ]13[ نوریک و مارتین    1989در سال  
ارائه داده بود انجام دادند و    1951که در سال   جانسون   بعد یب

براي    cφایمپالس    بعدیبعدد   دینامیکی  نیبشیپ را  رفتار  ی 
یکنواخت   يارهیداي  هاورق  دینامیکی  بارگذاري  تحت 

 پیشنهاد کردند:  )1( رابطه صورتبه

)1( 𝜙𝜙𝑐𝑐 =
𝐼𝐼

𝜋𝜋𝜋𝜋𝐻𝐻2�𝜌𝜌𝜎𝜎0
 

سال   در  همکاران  2007سپس  و    بعد یب عدد    ]14[  ژاکوب 
ال فاصله استخراج خرج از سطح ورق  را با اعم  csφایمپالس

، براي بارگذاري دینامیکی  شود یمنمایش داده    sکه با نماد  
 ) ارائه دادند: 2رابطه ( صورتبه

)2( 𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 =
𝐼𝐼(1 + 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑅𝑅/𝑅𝑅0))

(1 + 𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑆𝑆/𝑅𝑅0))𝜋𝜋𝜋𝜋𝐻𝐻2�𝜌𝜌𝜎𝜎0
 

نوریکنهمچ سال    ]8[  ین  را   رابطه  2017در  خود  تجربی 
  ن یترشیب  ینیبشیپ براي    csφایمپالس   بعدیببرحسب عدد  

دائمی   یکنواخت  يارهیدا  يهاورق خیز  دینامیکی  بار   تحت 
)0W(  صورتبهنسبت به ضخامت  ) ارائه کرده است.3رابطه ( 

)3( 𝑊𝑊0

𝐻𝐻
= 425𝜙𝜙𝑐𝑐𝑐𝑐 + 0.277 

با استفاده    ]3[  توسط مستوفی و همکاران  شدهارائه در مقاله  
سازي روابط حاکم بر ورق، این اثر به تحلیل اضافه  بعدیباز  

  گردید. همچنین یکی دیگر از مشکلات موجود در مراجع قبلی
  بود  بعد یبعدم بیان دلیل براي معرفی اعداد    ] 15  و  14  ،8[

حل براي  اعداد    که  مشکل،  از    بعد یباین  پیشنهادي، 
سازي معادلات تعادل دینامیکی حاکم بر ورق استخراج  بعدیب

همچنین،  ]3[  شدند  ورق،    يهاتیکم.  هندسه  نظیر  مهمی 
توانایی مقاومت دینامیکی ماده در برابر بار وارده، حساسیت  

به    واردشده ماده به نرخ کرنش و همچنین اینرسی بار دفعی  
معادلات ساختاري تجربی    ت یدرنهاموارد فوق اضافه گردید.  

بر اساس نتایج تجربی موجود و همچنین روش تجزیه مقادیر 
 آمد.  دستبه ، شدهنه یبهمنفرد 

مقاله   شاخص    حاضر، در  افزایش  به  دقت،  افزایش  بر  علاوه 
 صورت بهسرعت در محاسبات نیز پرداخته شد تا مدل بتواند  

در    ي هادادههوشمند،   را  با    نیترع یسرورودي  ممکن  زمان 
حداقل خطا پردازش و خروجی نهایی را در اختیار کاربر قرار 

هزار پارامتر، در   60دهد. همچنین این مدل با داشتن تقریباً  
بود   خواهد  قادر  کارآمد  محاسباتی  منابع  از  استفاده  صورت 

از   عظیمی  مورد    يهاداده حجم  و  پردازش  را  دریافتی 
روابط تح  ینیبشیپ  تعیین قرار دهد. در  پیشین، هدف  لیلی 

از   با حل دستگاه معادلات و    ها دادهبهترین منحنی گذرنده 
تعیین مجهولات موجود در رابطه بود که نیاز به حل روابط و  

و   داشت  ریاضیاتی  پیچیده   وخطاآزمون   صورتبهمعادلات 
که   خطا  ارزیابی  شاخص  میزان  کمترین  به  رسیدن  جهت 

بود خطا  مربعات  میانگین  می  عموماً  روش صورت  گرفت. 
تکراري و استفاده    يهاروشدر این تحقیق مبتنی بر    شدهارائه 

بسیار   محاسباتی  پیچیدگی  که  ریاضیاتی  ساده  روابط  از 
روابط تحلیلی دارند صورت می   يترکم به  این  نسبت  پذیرد. 

بتوان روش تا  دهد  این امکان را می  تر کمپیچیدگی محاسباتی  
ار بالاتر اجرا کنیم و مدل روابط موجود تکراري را تا مراتب بسی

.  کندیمو برآورد    وجوجست را با دقت بیشتري    ها دادهمیان  
پردازش    ي هامدلضعف    همچنین، در  تأخیر  کلاسیک 

بالا    ي هاداده حجم  میزان   درواقع.  باشدیم با  افزایش  با 
ورودي مدل مجبور به حل معادلات سنگین خواهد    يهاداده

شد که نیاز به منابع محاسباتی گران و زمان طولانی خواهد  
در   همچنین  ماشین    يهامدلداشت.  یادگیري  بر  مبتنی 

شبکه  شدهارائه  و    يهاداده  گاهچیه،  ارزیابی  در  را  آموزشی 
  يهادادهمحاسبه خطا لحاظ نکرده و عملکرد شبکه بر اساس 
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اساسآزم بر  براي    ها آن  ایشی که مدل  و کاملاً  تعلیم ندیده 
می ارزیابی  هستند  جدید  ارزیابی  شبکه  به  منجر  که  گردد 

و   شد   ترقیدقواقعی  خواهد  مقالهدر    . ]19-16[  مدل  ،  این 
با استفاده از یادگیري عمیق و ایجاد یک مدل  تلاش گردیده تا  

راستايعصبی    شبکه و    در  دقت  میزان    ي هاشاخصبهبود 
پاسخ   خطا،  فلزي  يهاورق ارزیابی  لایه  تحت   يارهیدا  تک 

دینامیکی شدید    ینیبشیپ مورد    یکنواخت  بارگذاري 
با    قرارگرفته تحلیلی    يهاروشو  و  موجود در سوابق  سنتی 

ادبیات    يهاداده  .]45-20[  گردد  مقایسه  تحقیق موجود در 
نوع فلز فولاد، آلومینیوم، تیتانیوم و مس که سهم    4تحقیق از  

موجود   داده   581عدد از    13و    12،  70،  486به ترتیب    هرکدام
 8  است. هر داده داراي  شدهلیتشک،  باشد یمدر مجموعه داده  

نیروي    شاملویژگی   ورق   واردشدهمیزان  ورق ،  بر  ،  ضخامت 
هاي  ، کمیتچگالی ورق ،  تیکی ورق مقاومت استا،  شعاع ورق 

یک   همچنین  و  کرنش  نرخ  به  ماده  حساسیت  به  مربوط 
 . باشدیمبرچسب تحت عنوان میزان خیز دائمی ورق  

 یتجربي هاداده ی و استفاده از  هوش مصنوع  -2

با   گسترش    ها دادهکار  از  میان    يهامدلپس  در  هوشمند 
زیادي شد. دیگر منابع   تغییرات  محققان و تحلیلگران دچار 

را    روزافزونتولیدي    يهادادهاطلاعات، گنجایش    يسازرهیذخ
و   توانایی    يهامدلنداشته  کلاسیک  ریاضیات  بر  مبتنی 

 نجایارا از دست دادند. در    هادادهپردازش و کار با حجم عظیم  
حوزه تکنولوژي و کامپیوتر یعنی  نوظهور    ده یپد  ینیآفرنقش

کنار   در  مصنوعی  پردازش    يهاپردازندههوش  در  گرافیکی 
در  شودیمآشکار    ها داده سنتی  تحلیلی  روابط  که  جایی   .

پردازش   و  در    ییهادادهتخمین  پارامتر  هزاران  به  نیاز  که 
معادلات خود را دارند قادر به پاسخگویی نخواهند بود. حتی  

تحلیلی براي تخمین   يارابطه حالت اگر    نیترنانهیبخوشدر  
خود بیابیم، زمان عملکرد الگوریتم وجه   يهادادهو پردازش  

میان   اصلی  با    يهاروشتمایز  امروزي    ي هامدلهوشمند 
  يهادادهکلاسیک گذشته خواهد بود. اگرچه امروزه با افزایش  

طراحی   در  با    يهامدلورودي  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی 
پارامترها، اشباع شبکه و   ازحدشیبتی از قبیل افزایش  مشکلا

با    توانیمافزایش پیچیدگی محاسباتی مواجه خواهیم شد اما  
عصبی کانولوشنی تا حد بسیار زیادي از   يهاشبکه استفاده از  

اضافی   پارامترهاي  مدلی    کاست میزان  لحاظ    ترسبکو  به 
 پردازش محاسباتی داشت. 

 یادگیري عمیق   -1-2

حوزه یادگیري ماشین و    يها تمیالگوریادگیري عمیق یکی از  
دستاورد حوزه هوش مصنوعی است که به جهت    نیترنینو

کاربردهاي متفاوت آن در مدل بندي مسائل علم و فناوري،  
متفاوتی از علوم را به خود    ي هاشیگراو    قرارگرفته  موردتوجه

صبی با  در یادگیري عمیق طراح شبکه ع  وابسته نموده است.
اضافه کردن   بهتر،  به عبارت  یا    ي هاهیلاعمیق کردن شبکه 

  تردهیچیپ   يهاتم یالگورپنهان به شبکه آن را قادر به یادگیري  
 . کند یم  ها دادهدریافت حجم عظیمی از و 

کلی متشکل از لایه ورودي،    صورتبه هر مدل یادگیري عمیق  
. در هر لایه، بسته به نوع باشدیملایه پنهان و لایه خروجی  

نورون تعدادي  در هسته    ردیگیمقرار    مسئله  نورون که   هر 
. در مدل  ]16[  شودیمقرار داده    سازفعالو یا تابع    ياپلهتوابع  

 داروزنیادگیري عمیق با رفتن از هر لایه به لایه دیگر جمع  
تابع    يهانورون مجموعه   یک  اعمال  با  و  محاسبه  قبل  لایه 

منتقل    یرخطیغ   سازفعال دیگر  لایه  اینکه ؛  شوندیمبه  اما 
بدان   این  تغییر کند کمی دشوار است،  باید  چگونه هر وزن 

خطاي   که  است  خ  آمده دستبهمعنی  نهایی  در  لایه  روجی 
از    تواندیم   ي هانورون لایه آخر و همچنین    يهانورونناشی 
الگوریتم    قبلی  يهاهیلا توسط  که  انتشارباشد  سهم    پس 

فرآیند   و  نورون در هر لایه مشخص    یروزرسانهبخطاي هر 
بهترین    ها وزن  به  رسیدن  از   .]17[  ابد ییمادامه    بیضراتا 

در  مف یادگیري  فرآیند  در  اصلی  عمیق،    يهاشبکه اهیم 
خطا  يهاتم یالگور  يسازنه یبه توسط    باشدیم  تابع  که 

کاهشی گرادیان  نام  به    . ]18[  رد یپذیمانجام    فرآیندي 
به معناي انتخاب    کاهشی  مؤثر با گرادیان   سازيشرطیپیش

است متغیر  هر  براي  متفاوت  یادگیري  سبب    ،نرخ  امر  این 
نوع   يها روشبا    سازهانهیبهتا    گردد یم به  توجه  با  بهتري 

گرفته نظر  در   يسازهانهیبهبه    توانیمکه    شوند  مسئله 
شایان توجه است   .] 19[  اشاره کرد  و تطبیقی   تصادفی، پویا 

هاي موجود در ادبیات تحقیق که سازي از دادهکه جهت مدل
 است. شده، استفاده گردیده ارائه  1در جدول 
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 .آوري نتایج تجربی موجود در ادبیات تحقیقجمع :)1(جدول  

 مرجع 
سال  

 تحقیق
تعداد  

 آزمایش 
 تنش تسلیم  ضخامت ورق  قطر ورق 

محدوده بیشترین  
 خیز 

محدوده  
 ایمپالس 

)mm ( )mm ( )Mpa( )mm ( )N·s ( 

 24/113-2/0 2/42-4/7 290و    545 4/6و    1/6 200 42 1966 ] 20[
 32/137-2/6 3/28-8/3 290و    283 4/6و    2/6 203 30 1970 ] 21[
 0/7-91/2 0/12-8/7 251و    223 3/2و    9/1 64 20 1979 ] 22[
]15 [ 1989 21 100 6/1 282 1/8-6/19 6/6-5/15 
]23 [ 1991 9 100 6/1 264 7/1-3/30 8/2-4/29 
]24 [ 1994 142 100 6/1 270 6/9-4/27 6/0-4/22 
]25 [ 1995 20 100 5/0-1/2 262 6/9-5/20 6/3-4/16 

]26 [ 1996 114 
و    100،  80،  60

120 
6/1 290 7/3-2/34 4/9-1/30 

]27 [ 1996 7 100 6/1 255 3/4-7/20 2/5-5/16 
]14 [ 2007 48 106 9/1 240 4/0-5/19 6/5-9/33 
]45[ 2007 25 106 0/2 261 5/6-0/18 4/0-5/29 

]28 [ 2010 42 100 
و    0/2،  6/1
0/3 

و    277،  201،  102
318 

2/3-3/26 2/6-5/34 

]29 [ 2011 7 170 0/3 215 7/8-12/33 4/3-17/24 
 11/59-9/8 1/17-3/7 750 0/3و    0/2 106 13 2014 ] 30[

]31 [ 2015 15 120 
و    0/2،  0/1
0/3 

289 1/8-6/35 1/6-4/51 

]32 [ 2020 26 100 
و    0/3،  0/2
0/6 

 6/21-5/7 6/16-6/1 350و    110

 

 رگرسیون در یادگیري عمیق  - 2-2

ي معناداري بین  رگرسیون یک فرآیند آماري است که رابطه
هاي  . الگوریتم]33[  کند متغیرهاي وابسته و مستقل پیدا می

شوند و  مقادیر پیوسته استفاده می  ینیبشیپ رگرسیون براي  
جستجوي   بندي  مدل  این  در  جهت    بیضراهدف  بهینه 

خوبی  که نماینده    باشدمی  کننده  ینیبشیپ رسیدن به بهترین  
داده شبکهبراي  به  مربوط  مسائل  در  است.  عصبی  ها  هاي 

به   نیاز  و  مستقل  متغیرهاي  براي  بالاتر  بسیار  ابعاد  عمیق، 
قرار    موردتوجهبهینه    بیضرامحاسبات پیچیده جهت تعیین  

د  هايشاخص  از  .ردیگیم خطا  بر  ارزیابی  مبتنی  مسائل  ر 
،  )1(شکل    رگرسیون که بیانگر کیفیت عملکرد برآوردگر است

و  خطا  مربعات  تعیین    میانگین  نحوه   باشدمیضریب  که 
 . ]34[ است) 5و ( )4(روابط  صورتبه محاسبه آن به ترتیب 

)4( 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑦𝑦, 𝑦𝑦�) =
1
𝑛𝑛
��(𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦𝑦�𝑖𝑖)

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

�
2

 

)5( 𝑅𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

= 1 −
∑ (𝑦𝑦�𝑖𝑖 − 𝑦̄𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

∑ (𝑦𝑦𝑖𝑖 − 𝑦̄𝑦)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 

است،    شده دادهکه در ادامه رابطه بسط    طورهمان)  5در رابطه (
از   مقدار   SSRمنظور  بین  ترتیب  به  خطا  مربعات  مجموع 



 
 

 

 ق یعم  یبا استفاده از شبکه عصب  کنواختی  یکینامیتحت بار د  ياره یدا  يفلز  يهاورق   کیپاسخ پلاست  ینیبش یپ 108

2شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

هر داده توسط مدل و مقدار میانگین مقادیر    شده ینیبشیپ 
داده  می واقعی  از  ها  منظور  همچنین  مجموع   SSTباشد. 

مربعات خطا به ترتیب بین مقدار واقعی هر داده و میانگین  
 باشد. هاي واقعی می داده

تعلیم مدل  در  و مرسوم  مباحث مهم  از  بر  یکی  مبتنی  هاي 
شبکهشبکه از  استفاده  عصبی،  بزرگ  ي  و    دهیدآموزشهاي 
شرکت  شدهارائه  حوزهتوسط  در  فعال  بزرگ  صنعت  هاي  ي 

کاربر    موردنظرهاي  ها با داده سازي آندیجیتال جهت شخصی
ي عصبی  سازي شبکههاي موجود در مدلاست. یکی از چالش

تحقیق    شدهارائه  این  گرفته، تلاش  رغم یعلدر  صورت  هاي 
اي مناسب از نوع رگرسیون و سازگار  عدم دسترسی به شبکه

افزایش کارایی  هاي موجود در مجموعهبا داده  ي داده جهت 
از فلزات دیگر بود.  مدل در برخو  رو نیازارد با طیف وسیعی 

ایجاد یک معماري جدید مبتنی بر مسئله رگرسیون و سازگار  
 هاي محدود موجود از پایه انجام شد. با داده 

 
 هاي ارزیابی خط رگرسیون.شاخص:  )1(  شکل

 ضریب همبستگی -3-2

اساس   بر  تصادفی  متغیر  دو  میان  همبستگی  بیان  اغلب 
مشهور   کوواریانس  شاخص    باشدیمشاخص  این  مشکل  اما 

واحد  وابست به  است،ریگاندازهگی  متغیرها  دلیل    ي  همین 
ضریب   نام  به  دیگري  ارزیابی  شاخص  از  استفاده  بر  مبنایی 

ضریب    .باشدیم   بعدیبهمبستگی شد که واحدي نداشته و  
به شکل زیر محاسبه    𝑌𝑌و    𝑋𝑋یان دو متغیر تصادفی  همبستگی م

 : شودیم

)6 ( 
𝜌𝜌𝑋𝑋,𝑌𝑌 =

cov  (𝑋𝑋,𝑌𝑌)

�var(𝑋𝑋)�var(𝑌𝑌)

=
𝐸𝐸[(𝑋𝑋 − 𝜇𝜇𝑋𝑋)(𝑌𝑌 − 𝜇𝜇𝑌𝑌)]

𝜎𝜎𝑋𝑋𝜎𝜎𝑌𝑌
 

  ها دادهمیانگین    𝜇𝜇  امید ریاضی،  𝐸𝐸بالا منظور از    رابطهکه در  
انحراف معیار به ازاي هر متغیر   𝜎𝜎به ازاي هر متغیر تصادفی  و  

 تصادفی است.
  هرگاه .  باشدیم  1تا    - 1ضریب همبستگی، شاخصی در بازه  

شود همبستگی میان دو   ترکینزد  -1یا    1میزان شاخص به  
و    رابطهمتغیر بیشتر است. علامت مثبت و منفی بیانگر جهت  

است   متغیر  دو  میان  علامت    ياگونهبههمبستگی  اگر  که 
ضریب همبستگی منفی باشد بیانگر آن است که رابطه بین  
دو متغیر معکوس یکدیگر است و هرگاه مثبت باشد آن دو  

افزایش مقدار   باهممتغیر   با  همبستگی مستقیم دارند یعنی 
افزایش   نسبت  همان  با  نیز  دیگر  متغیر  میزان  متغیر،  یک 

 . شودیمیان درصد هم ب صورتبهخواهد یافت. این شاخص 
معیاري   و  شاخص  ماشین  یادگیري  در  همبستگی  ضریب 

  يهایژگیوارزشمند جهت تشخیص میزان همبستگی میان  
. بر اساس این شاخص طراح  باشدیمموجود در مجموعه داده 

خود را بررسی و بر اساس میزان   يهادادهرفتار    تواندیمشبکه  
  برچسب بر متغیر خروجی شبکه یا    هایژگیواز    هرکدامتأثیر  

را تغییر دهد و یا گاهی حذف کند و همچنین چگونگی  هاآن 
کند. تفسیر  شاخص  این  میزان  اساس  بر  را  شبکه    عملکرد 

میان    ذکرانیشا همبستگی  میزان  چه  هر    ها یژگیواست 
برچسب   خصوصبهو    دودوبه  صورتبه با  ویژگی  هر  میان 

  ی نیبشیپ در    هایژگ یوو تأثیر    بیشتر باشد عملکرد شبکه بهتر
است.  ترقیدقمقدار   بیشتر  شبکه  از  خروجی  در   برچسب 

میان   همبستگی  ضریب  میزان  رو  پیش    ي هایژگیوتحقیق 
 صورت بهمحاسبه و    دودوبه صورتبه داده    مجموعهموجود در  

اصلی    گونههمان  .شودیمگزارش    2شکل   پیداست قطر  که 
زیرا هر ویژگی با خودش داراي ضریب    باشدیم  1این ماتریس  

 است. 1همبستگی حداکثري با مقدار 
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 ورق يهایژگیومیزان همبستگی میان ):  2(  شکل

 

 گرادیان کاهشی - 4-2

تا رسیدن   در یک شبکه عصبی مصنوعی  هاوزن نحوه اصلاح  
 ي سازنهیبهبر اساس فرآیند    ها دادهبه بهترین برآورد کننده  

با تعیین  یک شبکه عصبی مصنوعی   درواقع . ردیپذیمصورت 
خطا   هدف  عنوانبهتابع  مطلق    تابع  حداقل  یافتن  تا  را  آن 

این  کندیمکمینه   گرادیان   لهیوسبه  يسازنهیکم.  الگوریتم 
برابر   در  که  معادله  هاروشکاهشی  همچون  دیگر  مشابه  ي 

ي با حجم بالا  هادادهنرمال هزینه محاسباتی کمتر و در برابر  
انتخاب   دارد  بالاتري  دقت  و  یادگیري   .شودیمسرعت  در 
با   کاهشی  گرادیان  الگوریتم  رویکرد    ها دادهماشین  سه  با 

ل گرادیان کاهشی تصادفی ریز . رویکرد متداوکندیمبرخورد  
شیوه  باشدیمي  ادسته  این  در  ي  هايبنددستهبه    هاداده، 

فرآیند    شودیم ي  بندمیتقسمتعدد   دسته  هر  دریافت  با  و 
انجام  روزرسانبه مشکلات    ردیپذیم ی  امکان  حد  تا  که 

. این رویکرد  کند یم  برطرفي قبلی را  هاوهیشدر    شدهاشاره
تنظیم و عمل    فرضشیپ   عنوانبهي زبان پایتون  هاکتابخانهدر  

آن    کند یم از  نیز  شبکه  این  در    در  است.   شدهاستفادهکه 
گذرا به آن   صورتبهکه    گونههمانالگوریتم گرادیان کاهشی  

، گیر  کندیماشاره شد، مشکل و خطري که مدل ما را تهدید  

تهدید سبب   ي محلی یا موضعی است. اینهانهیکمافتادن در  
و   جدید    سازنه یبه ي  هاتم یالگور  ارائهپیدایش  و  پیشرفته 

پراپ اس  ام  آر  آداگراد،  آدادلتا،  آدام شد.    همچون    درواقع و 
این   میان  تمایز  وجه  تفاوت  باشد یم  ها تمیالگورآنچه  در  ، 

بوده   یادگیري  يهانرخ تعیین   روابط  درون  فراپارامترهاي  و 
هدایت    ها تمیالگوردانشمندان    درواقعاست.   سویی  به  را 

گرادیان    اندکرده الگوریتم  اعمال  مرتبه  هر  و  گام  هر  با  که 
یکسان انتخاب نکند  صورتبهکاهشی مدل اندازه گام خود را 

ي قبل و  هاگامو در هر مرحله با توجه به سوابق گرادیان در  
ه درتابع  تا  دهد  تغییر  را  خود  گام  مسئله  ي  هاحداقل دف 

  را خطاتابع  )7(عبارت ساده  .)3(شکل  موضعی به دام نیفتد
 .دهد یمیک معادله نشان  صورتبه
)7( 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦� 

ترتیب  به    شده ینیبشیپ مقادیر واقعی و   ŷو yکه در آن 
هستند. شبکه  (  توسط  گرادیان  8رابطه  الگوریتم  عملکرد   (

ی ضرایب شبکه را نمایش  روزرسانبهکاهشی روي تابع خطا، در  
  �ℎ𝑤𝑤�𝑥𝑥(𝑖𝑖)  ،هادادهتعداد    mمنظور از  در این رابطه،  .  دهدیم

مقدار واقعی یا     i،  𝑦𝑦(𝑖𝑖)به ازاي ورودي  تابع مدل برآوردکننده
 . باشدیمنرخ یادگیري الگوریتم  η  تجربی داده و



 
 

 

 ق یعم  یبا استفاده از شبکه عصب  کنواختی  یکینامیتحت بار د  ياره یدا  يفلز  يهاورق   کیپاسخ پلاست  ینیبش یپ 110

2شماره  /20دوره  /3140مکانیک هوافضا/ سال   

 

)8( 

𝐽𝐽(𝑊𝑊) =
1

2𝑚𝑚
��ℎ𝑤𝑤�𝑥𝑥(𝑖𝑖)� − 𝑦𝑦(𝑖𝑖)�
𝑚𝑚

𝑖𝑖=1

2

 

𝑤𝑤𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛𝑛 = 𝑤𝑤 − 𝜂𝜂
𝜕𝜕𝜕𝜕(𝑊𝑊)
𝜕𝜕𝜕𝜕
= 𝑤𝑤 − 𝜂𝜂
⋅ [2𝑥𝑥(𝑤𝑤𝑤𝑤 + 𝑏𝑏 − 𝑦𝑦)] 

 
 عصبی عمیق. شبکه  وارهطرح):  3(  شکل

 (آدام)  مدل سازنهیبهالگوریتم  -5-2

گرادیان    که  دریافتیمبررسی کردیم    حالتابهآنچه    بر اساس
  گرادیان کاهشی   از  يسازنه ی به  مسائل  حل  در  کاهشی تصادفی 

  در   آن  یذات  يریپذانعطاف  لیدل  به  ،مثالعنوان به   است،  مؤثرتر
 يادستهگرادیان کاهشی ریز    همچنین  . یاضاف   ي هاداده  برابر

ریز    ک ی  در  مشاهدات  از  يتربزرگ  يهامجموعه  از   استفاده  با 
نسبت به گرادیان کاهشی  را    یتوجهقابل  یاضاف   ییکارا  ،دسته

ي  هاتم یالگوررویکرد پیشرفت عملکرد    .دهدیم  ارائهتصادفی  
ي گذشته  هاگامي طی کرده در  هاانیگراد، وابسته به  سازنه یبه

اهمیت   میزان  جهت   هاآن و  در  بعدي  گام  برداشتن  براي 
  2014در سال  شدهارائه  آدام است. ترقیدقهمگرایی سریع و  

در سیر تکامل    شدهمطرحي  هادهیا  تمام   ]35[  توسط کینگما
  ي هاان یگراد  خچهیتار  عیتجم  يبرا  سازنهیبهي  هاتم یالگور

  اسیمق  و   ییهمگرا  عیتسر  يبراو اعمال مربع گرادیان    گذشته
ایجاد   مختصات  هر  يبند   ی محاسبات  شرط شیپ   کی  جهت 

الگوریتم آدام عاري از مشکل   اگرچه را در نظر گرفت.  کارآمد
نیست و بهبودهایی بر آن ارائه شد اما تا به امروز محبوبیت  

از دست نداده و  ها شبکهخود را در میان طراحان   ي عصبی 
همچنان کلید حل مسائل دشوار یادگیري ماشین است که در 

 سازنه یبهالگوریتم    عنوانبهدر این تحقیق نیز    شدهارائه مدل  
 گردید. شبکه تعریف 

 رلو ی کیل سازفعالتابع  - 6-2 

ي دریافتی  هاگنالیسدر هر نورون مصنوعی اگر    سازفعالتابع  
ي خروجی را  هاگنالیساصطلاحاً به حد آستانه رسیده باشند،  

تصمیم    سازفعالتابع    درواقع.  کند یم براي نورون بعدي ارسال  
شبکه    ردیگیم یک  خیر.  یا  شود  فعال  باید  نورون  یک  که 

  سازفعالعصبی مصنوعی در یادگیري عمیق بدون وجود تابع 
یک مدل رگرسیون خطی ساده است به این دلیل که این توابع  

ی را در ورودي یک شبکه عصبی مصنوعی رخطیغ محاسبات  
وظایف    دهندیمانجام   انجام  و  یادگیري  به  قادر  را  آن  و 

مناسب که    سازفعالبنابراین انتخاب تابع  ؛  کنندیم  تردهیچیپ 
ی بودن و دقت را یک مدل شبکه عصبی ارائه رخطیغ بتواند  

خانواده    سازفعالاستفاده از توابع    . باشدیم دهد حائز اهمیت  
بهبود    رلو زیادي  حد  تا  را  گرادیان  محو  اما    دهد یممشکل 

توابع، عدم    دونقطه این  ي در نقطه صفر و  ریپذ مشتق ضعف 
همچنین تولید مقدار صفر یا ایجاد نورون مرده به ازاي مقادیر  

  2010ي در سال  امقالهمنفی است. براي حل این مشکل در  
ارائه شدند که مشکلات تابع    لیکی رلو  ازجملهي  دتریجدتوابع  

 کرد. برطرفرا  رلو
هایپربولیکتانو    سیگموید  سازفعالتوابع   دلیل    ژانت  به  را 

زیاد به   يهاهیلابا    ییهاشبکه در    توانینم  انیمحوگرادمشکل  
انتخاب در    نیترمحبوب که  ز لیکی رلو  سافعال. تابع  برد  کار

در لایه پنهان) است بر مشکل محو گرادیان (  قیعمیادگیري  
اجازه    کندیمغلبه   به شبکه  و    ترعیسر  دهدیم و  بگیرد  یاد 

   صورتبه  لیکی رلو  تابع  ضابطه  عملکرد بهتري داشته باشد. 
Leaky ReLU(𝑥𝑥) = max(0.1𝑥𝑥, 𝑥𝑥)  شکل    گرددیمتعریف)

ضریبی   .)4 گرفتن  نظر  در  سبب  به  تابع  این  در  همچنین 
، مشکل ایجاد نورون مرده به ازاي ورود اعداد منفی  𝛼𝛼  عنوانبه

 براي تابع رفع گردید. 

 سازي مسئله با شبکه عصبی مدل - 8-2

و   ناظر  با  یادگیري  نوع  از  مقاله  این  در  رو  پیش  مسئله 
این  باشد یمرگرسیون   عمیق  عصبی  شبکه  طراحی  جهت   .

نمونه   581داده با    مجموعهمقاله، ابتدا بانک اطلاعاتی شامل  
  2020تا    1966  ي هاسالسري آزمایش بین    16که حاصل از  
اصلی در نظر    داده  عنوانبهرا    باشدیم ویژگی    8بوده و شامل  
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از    ها یژگیو. تمام  شد  گرفته   ي هادادهاز نوع عددي و عاري 
با استفاده از   CSVفایل    صورتبه. مجموعه داده  باشندیم  نول

آماري  ک توزیع  است.  شده  فراخوانی  پانداز  ،  هادادهتابخانه 
ي پرت توسط  هادادهي آماري و تشخیص  هاشاخصه استخراج  
نوع    شدهی طراح  شبکهاست.    گرفتهانجام  پاندازکتابخانه   از 

با    يهادادهتمامی  .  باشدیم  سکوئنشال شبکه  به  ورودي 
پایتون    یسیونبرنامهلرن در زبان  -استفاده از کتابخانه سایکیت

بهترین    يسازرهیذخ جهت    . اندشده  ياستانداردساز تعیین  و 
از کال بک    يهاوزن    شدهاستفاده  modelcheckpointشبکه 

 است.

 
 تابع لیکی رلو.  :)4(  شکل

 نتایج و بحث  -3

  ها تعداد داده ي داده، در گام اول  در فرآیند پردازش مجموعه
یادگیري کل    از  درصد   85معادل    عدد   493مدل    جهت 

 عنوان به  ماندهیباق ي  داده  88و    انتخاب شد  داده  يمجموعه
سپسداده شد.  تعیین  آزمایشی  معادل    50  هاي    10داده 

 عنوان به را  جهت یادگیري شبکه    شدهنییتعهاي  درصد از داده
هت  عدد داده ج  443. در انتها،  شدهاي ارزیاب انتخاب  داده

و   که گردید وارد شبي آموزشی، داده عنوانبه آموزش به مدل
مدل  داده  88ي  له یوسبه عملکرد  آزمایشی    جادشده یاي 

 . )5  و شکل   1ارزیابی شد (جدول 

 معماري شبکه - 1-3

عمیق   عصبی  شبکه  تعداد   شدهارائهمعماري  بررسی  نتیجه 
گونه از  توابع  زیادي  مختلف  اعمال  سازفعالهاي  هاي  شیوه، 

لایه به  اولیه  دهی  وزن  در  نرخ  مختلف  میزان  در  تغییر  ها، 
هاي مختلف مقیاس کردن ساز، شیوه یادگیري الگوریتم بهینه

هاي  هاي پرت و همبستگی میان ویژگیها، بررسی دادهداده
هاي  جلوگیري از ایجاد بیش برازش، تغییر در تعداد لایه داده،

نورون تکرارمخفی،  تعداد  و  است که    ها  بر   درمجموعشبکه 
شامل مشخصات جدول    شدهارائهي نتایج مدل  بندجمع اساس  

 باشد. می 2

 
 ها. ي داده بندمی تقسي نحوه سازه یشب  :)5(شکل  

 . ي عصبیمعماري مدل شبکه ):2(جدول  
 تعداد یا نوع  نوع فراپارامتر 

 10 مخفی  هايلایهتعداد 

در    مورداستفاده  هاينورون تعداد  
 مخفی  هايلایه

 10و    20،  50،  100

 لیکی رلو  ساز فعال نوع تابع 

 1/0 ساز فعال در تابع  لیکضریب  

 تابع هدف یا خطاي مدل 
میانگین مربعات  

 خطا 

 ارزیابی مدل  هايشاخص 
  نیانگیجذر م  يخطا

، ضریب  مربعات 
 زمان حل  و  تعیین

 700 تعداد تکرار 

 آدام  ساز بهینه الگوریتم 

 0001/0 ساز بهینهنرخ یادگیري الگوریتم 

 فرآیند آموزش و ارزیابی مدل   - 2-3

هاي عصبی عمیق فرآیند آموزش و ارزیابی به  عموماً در شبکه
کار می به  از  صورتی  هر مرحله  اجازه دهد در  ما  به  رود که 

بینی مدل با مقدار  مقدار پیشفرآیند آموزش، میزان تمایز بین  
مشخص   را  متداولکردواقعی  از  یکی  روش.  این ترین  به  ها 

عنوان داده تست در نظر  صورت است که قسمتی از داده را به
و مدل تا انتهاي آموزش به آن دسترسی ندارد.    شودگرفته می

تقسیم  داده قسمت  چند  به  مرحله  هر  در  آموزشی  هاي 
آن    شوند یم قسمت  یک  دادهبهو  ما عنوان  و  ارزیابی  بقی  ي 
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شوند و پس از آموزش مدل،  عنوان داده آموزشی انتخاب میبه
محاسبه میشاخص ارزیابی  مرحلههاي  در  بعدي  گردد.  هاي 

کنند و بخش دیگري  هاي ارزیابی تغییر میآموزش، این داده
و این روند    شده انتخابعنوان داده ارزیابی  ي آموزشی بهاز داده

آموزش به چه یگیري میپ  تا مشاهده گردد که فرآیند  شود 
می پیش  آموزش سمتی  در  برازش  بیش  دچار  مدل  و  رود 

ی پایتون سینوبرنامهنگردد. در فرآیند آموزش مدل، از محیط  
از کتابخانه    کراسی  سینوبرنامهو رابط    فلو  تنسوربا استفاده 

مدل    ]36[ این  در  است.  گردیده  اینکه استفاده  به  توجه  با 
داده  در  تعداد  موجود  نمیهاي  زیاد  تحقیق  ما  ادبیات  باشد، 
یک باره به مدل ارائه  و از ریز دسته    صورتبهها را  تمامی داده 
 . شده استها اجتناب کردن داده

ا  شدهارائهنتایج   تقسیم  در  کلی  بخش  دو  به  پژوهش  ین 
اوگرددیم بخش  شبکه  .  معماري  جستجوي  چالش  به  ل 

شبکه  می یک  مختلف  موارد  آن  در  که  تعداد   اعمپردازد  از 
ساز و سایر  ساز و توابع بهینهها، توابع فعال ها، تعداد نورونلایه

هاي  و با توجه به شاخص  قرارگرفته   یموردبررسفراپارامترها  
گردد. در بخش دوم  ارزیابی بهترین معماري مدل انتخاب می

اینکه به  توجه  و    با  در  داده  يآورجمعآزمایش  تجربی  هاي 
این    ،توسط افراد متفاوت انجام پذیرفته استسالیان مختلف و  

پیش  با  موردبینینتایج  مدل  است.   قرارگرفتهمقایسه    هاي 
روشاست  ذکرانیشا متفاوتی  ،  و    اعمهاي  تحلیلی  روابط  از 

نموده است.    هاینیبشیپ کلاسیک ریاضیاتی نیز اقدام به این  
ها  شدر اینجا بهبود عملکرد این مدل را در مقایسه با این تلا

ب   دهیسنج دقت  میزان  آن  و  دادهموردبررسالاي  قرار  شده  ی 
 .است

 شناسایی فراپارامترها   -3-3

اي مناسب و بهینه نیاز قاعدتاً طراح شبکه براي ایجاد شبکه
از مجموعه مختلفی    جادشده یاهاي  به بررسی و مشاهده شبکه

نورونپارامترفرااز   تعداد  یادگیري،  نرخ  تعداد  ها،  ها همچون 
ي مناسب  ها گزینههاي مخفی و... را دارد تا بر اساس آنلایه

داده مجموعه  دهد. براي  ارائه  را  سی  ها  از    ويگریدسرچ 
آن  لرن-سایکیتکتابخانه   تلفیق  با  و  است  دسترس   در 

  شده یطراحتوان براي مدل  می   کراسبا کتابخانه    رپرز  لهیوسبه
و فراپارامترهاي وابسته به عملکرد شبکه را در   ایجادکلاسی  

هاي  با جستجوي تمام شبکه  وي گریدسرچ سی.  کردآن تعریف  
ترین شبکه را  مناسب  شدهنییتعبا فراپارامترهاي    ف یتعرقابل

و   دقت  میزان  به  توجه  دادهبا  پیشنهاد  خطاي  ارزیاب  هاي 
ي  تواند کران و بازهو طراح شبکه با مشاهده آن می  دهدیم

در    مناسبی براي تعداد فراپارامترهاي بهینه مدل انتخاب کند.
ي مناسب براي بازه  ،از این امکان  يمندبهرهمدل پیش رو با  

اطراف    صورتبههایپرپارامترهاي مدل   بازه  یادگیري در  نرخ 
نورون  ،0001/0عدد   حدود  تعداد  در  تعداد  ع   100ها  و  دد 
  يشدهارائهرائه شد. مدل  عدد ا  10تا    5هاي مخفی بین  لایه

پیشنهادي  فراپارامترهاي  میان  از  جستجو  با  تحقیق  این 
-و پیشینه داده  هاي آماريو بررسی ویژگی   ويگریدسرچ سی

همچنین در این  انتخاب گردیده است.  ا در ادبیات تحقیقه
از   بک مدل  جهت  ه  ک  کال  هاي  پارامتر  يسازرهیذخابزاري 

-شبکه در حین اجرا و در مراحل مختلف پردازش شبکه می
 .است شده استفاده، باشد

انواع کال بک از  هدف است که    Modelcheckpointها  یکی 
مدوزن  يسازرهیذخ،  آن خواندن  هاي  و  تکرار  هر  از  بعد  ل 

میداده ورودي  جهت  هاي  رویکرد  این  سازي  ذخیرهباشد. 
پارامترهاي  وزن مدل در مقابل مشکلات  در    شدهنییتعها و 

فنی احتمالی در هنگام فرآیند پردازش شبکه که ممکن است  
  اما  ها یا حتی دقایقی به طول انجامد ارائه گردیده استساعت

پرکاربرد  ابزار  از  استفاده  است،  اهمیت  حائز    آنچه 
restore_best_weights  نیترنهیبهرین و  جهت شناسایی بهت 

-براي دریافت، ذخیره پارامترها تا هر مرحله از آموزش شبکه
 باشد. می  دهیدآموزشسازي و فراخوانی مدل 

 کارایی مدل   - 3-4

در    گرافیکی فرآیند اجرا و تعلیم شبکه با استفاده از پردازنده  
از   کمتر  انجامید.    3حدود  طول  به    يشدهارائهمدل  دقیقه 

میان   از  داده  76  ،آزمایشی  يداده  88تحقیق  از  ها  درصد 
 بینیپیشدرصد    10خطاي کمتر از    ه زبا  دررا    عدد  67معادل  

هاي موجود در پایگاه  کرد که با توجه به محدودیت تعداد داده
همچنین این   است.  هتوجقابلنوع فلز مختلف    4داده و ترکیب  
عدد را در بازه    78ها معادل  درصد از داده  88مدل توانست  

لازم به ذکر است   کند.  بینیدرصد پیش  20خطاي کمتر از  
الگوریتمداده توسط  تحقیق  این  سنتیهاي  یادگیري   هاي 
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در  نیز  ماشین   را  مناسب  نتیجه  که  شد  و   برنداشتبررسی 
ضعیف  نسبتاً  استفاده از شبکه عصبی عمیق به دلیل عملکرد  

ماشمدل یادگیري  سنتی  پردازش هاي  در  آن  کاربرد  و  ین 
 هاي با حجم بالا در نظر گرفته شد.داده
ورق    6شکل  در   دائمی  خیز  اساسمیزان  واقعی    بر  مقدار 

انجام   از  حاصل  مقدار   يهاشیآزماموجود  و  تجربی 
هاي  است که داده  شدهدادهتوسط مدل نمایش    شده ینیبشیپ 

نمایانگر برابري مقدار واقعی و    رنگاهیس روي خط    قرارگرفته
می  شده ینیبشیپ  مدل  دادهتوسط  پراکندگی  و  هاي  باشد 

خط   مقدار   رنگاهیساطراف  میان  اختلاف  میزان 
گاهی عملکرد    دهد. و مقدار واقعی را نشان می  شده ینیبشیپ 

تواند وابسته ها میبینیپیشیک شبکه و میزان دقت آن در  
ها  تجربی و تولید داده يهاشیآزمابه خطاي موجود در انجام 

که   در    ریناپذاجتنابباشد  می  گونهنیااست.  یا  موارد  توان 
داده شبکهتفکیک  و  هاي خروجی  مراجع  بررسی  ي شیوه  و 

 تر از عملکرد و دقت شبکه داشتتولید آن داده تحلیلی دقیق
   ).7(شکل 

هاي آموزشی و آزمایشی در این مدل داراي توزیع همسان داده
داده تجمیع  و  ناحیههابوده  در  آزمایشی  از ي  خاصی  ي 

طیف    يهانمونه  همچنین  است.  نگرفته  صورت  آموزشی 
از فلزهاي یکسان براي سن  جش عملکرد مدل به کار  خاصی 

میان انواع فلزات موجود در فرآیند آموزش شبکه  نرفته و از  
  8شکل    هاي تست وجود دارد.نمونه آزمایشی در میان داده

 گویاي این دو ادعا است.
بر وقوع بیش    شدهیطراحدر شبکه   نشانه و شاخصی مبنی 

برازش و کم برازش مدل دریافت نکردیم و سیر نزولی و مشابه  
گویاي این    9شکل  ي آموزشی و آزمایشی در  دو نمودار خطا

 ادعا است. 
میزان دقت و خطاي شبکه در    تصویريي  همچنین مقایسه

  10ت آن ورق در شکل  به ازاي ضخام  خیزمیزان    بینیپیش
 است. شده دادهنشان 

ي آزمایشی و آموزشی به ازاي  هامیزان پراکندگی و توزیع داده
که    است  مشاهدهقابل  12و    11دو شکل    صورتبه ورق نیز    خیز

انتخاب داده به دادهتصادفی بودن  آزمایشی نسبت  هاي  هاي 
 دهد. آزمایشی را با وضوح بیشتري نشان می

 

 
 درصد.  20و  10پراکندگی میزان خیز ورق در محدوده خطاي :  )6(شکل  
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 . درصد با ذکر مرجع  20و  10پراکندگی میزان خیز ورق در محدوده خطاي  :)7(  شکل

 

 
برحسب  هاي آزمایشی و آموزشیفراوانی داده:  )8(شکل  

 . چگالی

 
هاي آموزشی و  دادهنمودار خطاي شبکه به ازاي :  )9(  شکل

 .برحسب تعداد تکرار الگوریتم ارزیاب
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 . میزان خیز به ازاي ضخامت ورق   بینیپیش ):10(  شکل

 
برحسب  هاي آزمایشی و آموزشیفراوانی داده ):11(  شکل

 .میزان خیز

 
هاي آموزشی و آزمایشی  پراکندگی داده ):12(  شکل

 . برحسب میزان خیز

 هاي ارزیابی مقادیر شاخص  - 5-3

هاي مبتنی بر یادگیري جهت ارزیابی و سنجش عملکرد مدل
  پیشترماشین در مسائل رگرسیون سه شاخص مهم آماري که  

محاسبهشیوه ارائه  ي  آن  مدل    شد،ي  در  و  دارد  وجود 
مقادیر    شدهی طراح تحقیق  این  خود    3جدول  در  به  را 

 يخطاي میزان شاخص  مقایسه  4جدول    .انددادهاختصاص  
-را به ازاي نتایج حاصل از مدل مربعات نیانگیجذر م يخطا

ي که در مطالعه  دهدیمجود در ادبیات تحقیق نشان  هاي مو
برابر نسبت به آخرین میزان   100حاضر این شاخص بیش از  

 کاهش پیدا کرد.  2020در سال  آمدهدستبهخطاي 
 . مدل  هاي ارزیابیشاخص ):3(  جدول

 96/0 ضریب تعیین 
2D 83/0 

 0012/0 مربعات   نیانگیجذر م  يخطا
 ثانیه  144 زمان حل 
 GPU پردازشگر 
 67691 پارامترها 

با  ایمق):  4(  جدول مربعات خطا  سه مقدار شاخص میانگین 
 .روابط پیشین

 RMSE سال محققان مرجع 

 7/7 1971 جونز  ] 37[
 94/6 1981 گودس سوارز  ] 38[
 42/5 1983 کالادین ] 39[
 1/2 1984 پرون و باهادرا  ] 42[
 7/1 1971 جونز  ] 37[
 51/1 2014 کولوت و نوریک  ] 43[
 27/1 2010 بابایی و درویزه  ] 48[
 26/1 1974 لیپمن ] 44[
 99/0 1989 نوریک و مارتین  ] 15[
 89/0 2012 بابایی و درویزه  ] 47[
 97/0 2017 یوان و همکاران  ] 8[
 84/0 2020 مستوفی و همکاران  ] 3[

 0012/0 2023 ي حاضر مطالعه 

 يریگجه ینت -4

مقاله این  مدل  ،در  از  یکی  ایجاد  یادگیري با  بر  مبتنی  هاي 
هاي فلزي بینی کاربردي از میزان خیز ورق پیشیک  عمیق،  

انجام  دایره یکنواخت  انفجاري  بار  استاي تحت  از   شده  که 
 توان به موارد زیر اشاره کرد: نتایج آن می نیترمهم
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کاهش میزان خطا و زمان آموزش مدل و افزایش   )1
  دقت و سرعت آموزش مدل نسبت به روابط سنتی 

هاي مصنوعی با  اگرچه تولید داده  و تحلیلی پیشین.
داده روي  از  آماري  روابط  از  تجربی  استفاده  هاي 

با   مدل  بهتر  و  بیشتر  آموزش  جهت  موجود 
داده ویژگی دل  در  موجود  جزئی  و  نهفته  ها  هاي 

افزایش کارایی مدل و قدرت  روشی مرسوم جهت 
رو بینی آن است، اما در تحقیق پیش  تحلیل و پیش

به جهت امکان بروز مشکلات علمی و رعایت انواع 
به  بارگذاري ارجاع  و  استناد  و  مقایسه  جهت  ها 

گردید اما    نظرصرفپژوهش از آن  مقالات پیشینه  
هاي آینده جهت ایجاد یک مدل جامع  در پژوهش 
 توان از این شیوه بهره برد.و مرجع می

براي   )2 مدل  ساخت  و  پردازش  سرعت  افزایش 
با تعداد بالا. دسترسی به پردازنده گرافیکی    هاي داده

محاسبه   زمان  و  نبود  الزامی  مدل  این  ساخت  در 
هاي مرکزي نداشت اما در تفاوت زیادي با پردازنده

از   استفاده  داده  مجموعه  افزایش  صورت 
دسترسی پردازنده طریق  از  رایگان  گرافیکی  هاي 

می پیشنهاد  کاربردي  آنلاین  و  مناسب  که  گردد 
 است.

سازي و فرآیند  استفاده از ویژگی نرخ کرنش در مدل )3
 تعلیم شبکه.

یک مدل واحد    لهیوسبهارزیابی پاسخ فلزات مختلف   )4
نوع فلز مختلف در مجموعه  4و یکسان که به ازاي 

هاي آزمایشی را در  درصد از داده  76داده توانستیم  
درصد را    88درصد و    10محدوده خطاي کمتر از  

از   کمتر  خطاي  محدوده  پیش  20در  بینی  درصد 
 . کند می

برازش در حین آموزش برازش یا کمعدم وقوع بیش )5
ین مدل به دلیل عدم دسترسی شبکه. همچنین در ا

ها،  با حجم زیاد و کاهش تعداد داده   به مجموعه داده
داده  در  حذف  منفی  تأثیر  ایجاد  باعث  پرت  هاي 

داده  حذف  از  که  شد  شبکه  پرت  یادگیري  هاي 
 گردید.  نظرصرف

داده )6 انواع  میان  تعادل  موارد ایجاد  از  یکی  ها 
مدل    رگذاریتأث در  است.  شبکه  عملکرد  بهبود  در 

دادهشدهارائه  میزان  تحقیق  این  به  ي  مربوط  هاي 
فلزات تیتانیوم و مس نسبت به دو فلز دیگر فولادي  

هاي تست  و آلومینیوم کمتر بود که در میان داده
نیز سهم کمتري به خود اختصاص دادند. افزودن یا  

راهکار   عنوان یکها جهت ایجاد تعادل بهحذف داده
هاي عصبی مرسوم است اما در میان طراحان شبکه

این تحقیق   از داده  ازآنجاکهدر  ناچیزي  هاي سهم 
اند از انجام آن تست را فلزات کم تعداد در برگرفته

شبکه    نظرصرف تعلیم  فرآیند  در  که  هرچند  شد 
آن اساس  بر  مدل  و  داشتند    ده یدمیتعلها  حضور 

آن حذف  اما  از  است  نیز ها  شبکه  آموزش  فرآیند 
هاي ارزیابی ایجاد  تغییر محسوسی در بهبود شاخص

 نکرد.
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