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 چکیده

ل تماس به دلیل پیچیدگی ذاتی و تکرر وقوع در ئ. مساشودمیل مکانیک تماس پرداخته ئدر حل مسا مصنوعی عصبی ۀشبکدر این تحقیق به بررسی کارآیی 

ها در حل ، مشکلات این روشدر حل این مسائل هاي تحلیلی و عددي هاي مهندسی از اهمیت خاصی برخوردار هستند و با وجود توانمندي روش سیستم

براي بدون  اصطکاك  حدود نواحی تماس ناقص ۀعصبی براي محاسب ۀدر این تحقیق توانایی شبک. است یباق همچنانهاي پیچیده ريلی با هندسه و بارگذائمسا

 ۀلایه و الگوریتم لونبرگ مارکوات در شبک چند Perceptron ۀ. در این راستا از شبکگیردمیمورد بررسی قرار  اي متقارناي و چندناحیهناحیهي تکهاهندسه

براي هر کدام از  کارآیی این الگوریتم. سپس آیدمیدست   به و خطا یسعبراي هر مسئله با  شبکه ۀو مدل بهین شودمیاستفاده  MATLABافزار نرم عصبی

هاي تصادفی داخل عصبی بهینه براي ورودي ۀکه پاسخ مدل شبکدهد میاین تحقیق نشان  ۀ. نتیجشودمیها مقایسه موردهاي مطالعه، ارزیابی و با سایر روش

هاي تحلیلی، درصد در مقایسه با پاسخ روش نود، براي یک تا سه خروجی، بسیار مطلوب و با دقت بیش از یادگیريکار گرفته شده براي   هاي بهداده ةمحدود

  .باشدتحلیلی و عددي می نیمه

 .اي، نواحی تماس ناقصشبکه، مکانیک تماس، تماس چندناحیه یادگیري، الگوریتم لونبرگ مارکوات، عصبی ۀشبک :کلیدي هاي واژه

  

 

Prediction the extent of incomplete contact zones in two-dimensional static contact 
problems using artificial neural network  

  

Department of Mechanical Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran H. Seifi 
Department of Aerospace Engineering, Faculty of Mechanical Engineering, Urmia University of Technology, Urmia, Iran P. Ghanati 
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Abstract 
This research investigates the performance of artificial neural network in solving contact problems, which are important due to their 
inherent complexity and prevalence in engineering systems. While analytical and numerical methods can solve some contact 
problems, they often struggle with complicated loading and geometries. This study specifically examines the neural network's 
capability to determine the extent of incomplete contact zones in symmetric geometries involving single and multiple contacts 
between frictionless surfaces. To achieve this, a multi-layer perceptron network is implemented using the Levenberg-Marquardt 
algorithm within MATLAB. The optimal network model for each problem is identified through a trial-and-error approach. 
Furthermore, the performance of this algorithm across all case studies is evaluated and compared with other methods. The findings 
demonstrate that the optimal neural network model can predict outcomes with over ninety percent accuracy when compared to 
analytical, semi-analytical, and numerical solutions. This accuracy is achieved for random inputs within the training data range and 
for one to three outputs. Such results underscore the potential of neural networks to deliver high precision across various 
applications. 

Keywords: Neural network, Levenberg-Marquardt algorithm, Network training, Contact Mechanics, Multiple contacts, 
Incomplete contact zones. 

  

 

  مقدمه - 1

عصبی مصنوعی یک روش محاسباتی نوین مبتنی بر  ۀروش شبک

  کارکرد سیستم عصبی زیستی  ةهاي الهام گرفته از شیوالگوریتم

و  هاي پیچیدهها و سیستمسازي رفتار پدیدهباشد که براي مدلمی

شود. بینی پاسخ آنها تحت عوامل محرك خارجی به کار گرفته میپیش

ل، به ماهیت مسئله، الگوریتم شبکه، نوع، ئکارآیی این روش در حل مسا

شبکه، نوع و تعداد ورودي و  یادگیري ةها، نحوتعداد و پراکندگی داده

هاي تحلیلی کارگیري آن در مقایسه با روش ها بستگی دارد و بهخروجی

 رعصبی د ۀشبکاخیر،  ۀطی سه ده و عددي، مزایا و معایبی دارد.

، سایش، خستگی شکست،جمله، از  مکانیک جامداتمختلف مسائل 

گرفته شده  کار بهیرخطی غمسائل مقدار مرزي و  سازيتماس، بهینه

 است. 

به عصبی  ۀشبک کارگیري ، با به2003در سال  و فاجدیگا اوربانیک

 يفولادی و هاي آلومینیومخستگی در کوپلینگ ةپدید توصیف

دیده با در نظر عصبی آموزش ۀها نشان دادند که یک شبک. آنپرداختند

  ها،خستگی سایشی در کوپلینگ ةگرفتن عوامل مختلف بروز پدید

 استافل ].1[ بینی دقیقی از وقوع این پدیده را انجام دهدتواند پیشمی 
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محدود هوشمند مبتنی  اجزاي روش، یک 2018و همکارانش در سال 

. ه دادندئغیرخطی در مکانیک ارا ئلحلیل مساتعصبی، براي  ۀبر شبک

تحت  ی پرداختند کهها با استفاده از این روش به تحلیل صفحاتآن

هاي بزرگ دینامیکی در حالت الاستیک اي دچار تغییر شکلضربه امواج

ها پاسخ حاصل از این روش را با نتایج شوند. آنمیو ویسکوپلاستیک 

در  آرگاتو ].2[تجربی مقایسه کردند و به تطابق مطلوبی دست یافتند 

براي  بی،عص ۀی بر شبکنسازي جدید مبت، یک روش مدل2019سال 

. وي به این نتیجه رسید که یک ه دادئتماس ارا وحسایش در سط ةپدید

که قوانین فیزیکی حاکم بر پدیده در شبکۀ عصبی آگاه از فیزیک 

بینی مطلوبی از یشپتواند میشود، نجانده میگفرآیند یادگیري آن 

در یک تحقیق انجام شده در ]. 3[ هاي پیچیدة سایش انجام دهدپدیده

بعدي در جامدات  در تحلیل تنش سه عصبی ۀشبک کارآیی، 2020سال 

شد. در  بررسی ستیکپلا والاستیک خطی، الاستیک غیرخطی و الاست

هاي با روشمحاسباتی شبکۀ عصبی  ۀاین تحقیق دقت پاسخ و هزین

نوع رفتار براي هر سه  مقایسه شد و این نتیجه حاصل شد که  مرسوم

هاي مرسوم بیشتر از روش عصبیۀ محاسباتی شبک ۀهزین مادهمکانیکی 

 عصبی ۀیک مدل شبک، 2021و همکارانش در سال  آگاروال ].4[ است

ها . آنکار گرفتندل مقدار مرزي غیرخطی به ئمساحل براي  را عمیق

هارمونیک باي ۀکه معادلچند مسئله در مکانیک جامدات و سیالات را 

و دقت پاسخ  حل کردند شرایط مرزي مختلف ها حاکم است، بابر آن

 ها. آنتحلیلی و عددي مقایسه کردند ةشدهاي شناختهشبکه را با روش

دیده شعصبی عمیق خوب آموز ۀبه این نتیجه رسیدند که یک شبک

دقت و کارآیی مطلوبی در شناسایی و حل این دسته از مسائل دارد 

براي  عمیق عصبی ۀشبک مدل ، یک2021در سال  در یک تحقیق]. 5[

 این تحقیق نشان داد که ۀ. نتیجشده ئناهمگن ارا مواد تحلیل تنش در

تنش محلی در یک محیط  بینیپیشدر  عصبی عمیق ۀیک مدل شبک

 4/6و  8/3به ترتیب الاستوپلاستیک، غیرهمگن الاستیک خطی و 

در  .هاي مرسوم دارددرصد میانگین مطلق خطا در مقایسه با روش

هاي طیفی در تحلیل تنش کنندهتر از حلبرابر سریع 103حالی که 

  هايشبکه، 2022سال در  ی دیگرتحقیق در ].6[کند محلی عمل می

داخل مواد به هاي نقص و تحلیل براي شناسایی ،آگاه از فیزیکعصبی 

عصبی ساخته شده در این تحقیق، اندازه،  ۀ. مدل شبککار گرفته شدند

الاستیک خطی،  يهاهاي موجود در محیطحفره شکل و محل

هاي با دقت بالایی در مقایسه با روش را هایپرالاستیک و پلاستیک

. ابوالفضل خلخالی و سارا ]7[ دکنبینی میتجربی، شناسایی و پیش

  الگوریتم ژنتیک به  ۀعصبی بر پای ۀاز یک شبکزاده مقدم نیازعلی

نانوکامپوزیتی  محور محركسازي با چند تابع هدف در طراحی بهینه

یک خودروي باربري، بر اساس قابلیت اطمینان پرداختند و به نتایج 

در طراحی و زاده و همکارانش سجاد قاضی ].8تند [مطلوبی دست یاف

عصبی  ۀهاي پیشران، از شبکورودي هوا در سامانه ۀسازي دهانبهینه

و به سازي استفاده کردند بهینه ۀبینی عملکرد دهانه در حلقبراي پیش

هاي عصبی مصنوعی توانایی مناسبی براي این نتیجه رسیدند که شبکه

اصغرزاده  ].9ورودي جریان مافوق صوت دارند [ ۀتخمین عملکرد دهان

و همکارانش براي پایش سلامت سازه یک روش جدید مبتنی بر 

ها در این راستا از رائه دادند. آنایادگیري ماشین و پردازش سیگنال 

و به این نتیجه رسیدند که  عصبی تلفیقی استفاده کردند ۀیک شبک

نسبت به  و غیرخطی هاي خطیروش پیشنهادي در شناسایی آسیب

  ].10[د هاي مشابه دقت بالاتري دارروش

بار ها تماسی هستند، یعنی اغلب بارگذاريهاي مهندسی در سازه

شود. در هنگام  معمولاً از طریق سطح تماس بین دو جسم منتقل می

شوند  تماس، در اثر نیروي فشاري، سطح دو جسم به یکدیگر فشرده می

 وجود  فشار و اصطکاك ناشی از تماس، باعث بهیابند و  و تغییر شکل می

گردد. مکانیک تماس یکی از  در داخل اجسام می کرنشآمدن تنش و 

علم مکانیک جامدات است که به یافتن میدان تنش و  مهم هاي شاخه

توزیع فشار و برش در  ةنحو ،در داخل اجسام، تغییر شکل سطحکرنش 

پردازد می و شناسایی دلایل ایجاد و محل تمرکز تنش تماس نواحی

 تحت بارگذاري متناوب، تمرکز تنش در نواحی تماس اصطکاکی]. 11[

پیدایش و  خستگی و در نتیجه افزایش خوردگی،سایش، باعث بروز 

راي بشود. لذا ها می و سرانجام شکست قطعهها پیري سازهرشد ترك، 

تماس  واحیخستگی در نو رشد ترك  ایجاد ةدقیق پدید تحلیل

مدل  پیچیدگی دلیلبه  .ضرورت داردتماس تحلیل مسائل سایشی، 

دستیابی به پاسخ تحلیلی فرم بسته براي اغلب ل تماس، ئمسا ریاضی

هاي  هاي مبتنی بر روش پژوهش، لذا است تماس دشوار هايهندسه

و در سه  مرزي اجزايهاي عددي اجزاي محدود و  تحلیلی و روش نیمه

  در این زمینه افزایش عصبی ۀهاي شبکاخیر استفاده از الگوریتم ۀده

  .است  یافته

از  استفاده ةاید ،1993در سال  و میستاکیدیس پاناگیوتوپولوس

حل مسائل براي  را سازيعصبی در بهینه ۀهاي شبکقابلیت الگوریتم

را ارائه عصبی  ۀیک مدل شبکدر این راستا و  دتماس مطرح کردن

بینی مسائل نابرابري هاي عصبی در پیشها مزایاي شبکه. آندادند

یک ، 2011همکارش در سال و   کارناواس ].12[ تماس را نشان دادند

 ارائه دادند و لغزشی تماس اصطکاکی ةبراي پدید عصبی ۀشبکمدل 

 به لغزش تو سرع بارچند دما،  به ازاي را لغزنده  ضریب اصطکاك سطح

  نتایج حاصل از شبکه را از طریق مقایسه باها . آندست آوردند 

براي این که نشان دادند  و اعتبارسنجی کردند هاي تجربیگیرياندازه 

 ۀشبک عصبی پایه شعاعی پاسخ بهتري نسبت به ۀشبکمسئله 

Perceptron با 2019سال در یک تحقیق در  ].13[ دهدارائه می ،  

در تماس سایش  ةپدید ۀبه مطالع ،عصبی  ۀشبکروش کارگیري به

 شده با الیاف پلاستیکی تقویت ةمادو یک  سطح فولادي خشک بین یک

هاي تجربی براي یادگیري در این تحقیق از داده ه شد.اي پرداختشیشه

در ]. 14[ و نتایجی با دقت مطلوب حاصل شد شبکه استفاده شد

عصبی براي تحلیل  ۀسازي شبک، از مدل2021سال در تحقیقی دیگر 

. در پیچیده استفاده کردند ۀبا هندس وحاي بین سطتماس ضربه ةپدید

عت و نیروي رهاي مربوط به این پدیده از جمله، ساین تحقیق داده

سطوح با  ۀبرخورد و میزان تورفتگی اولی ۀفشاري تماس در لحظ

عصبی به  ۀاستفاده از آزمایشات تجربی استخراج و براي یادگیري شبک

کار گرفته شد و مشاهده شد که پاسخ شبکه تطابق خوبی با نتایج 

در تحقیقی با  2023در سال  پولات .]15[آزمایشات تجربی دارد 

تماس دوبعدي  ۀناحیبه تخمین طول  ،موضوع مشابه تحقیق حاضر

 ۀنه شده با دو استوادالاستیک همگن فشر ۀبدون اصطکاك یک لای

عصبی عمیق  ۀبا استفاده از شبک غیرهمجنس در بالا و پایین آن

عصبی عمیق در  ۀخ شبکسنتایج این تحقیق نشان داد که پا پرداخت.

 .]16[ خطاي کمی دارد محدود و پاسخ تحلیلی اجزايمقایسه با پاسخ 

 ۀحل پیشرو و معکوس چند مسئل 2024در تحقیقی دیگر در سال 
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آگاه از فیزیک عصبی  ۀشبکیک با استفاده از  دوبعدي تماس الاستیک

محاسباتی و دقت  عملکرددهد که نتایج این تحقیق نشان می ارائه شد.

بینی توزیع فشار در نواحی تماس پیش  عصبی در ۀمدل شبکاین پاسخ 

محدود مطابقت  اجزايبا پاسخ و توزیع تنش و کرنش در داخل اجسام 

براي  این شبکهقابلیت  ةسوالاتی را درباراین موضوع  .مطلوب را ندارد

. ]17[ کند کافی مطرح می ةمسائل مهندسی پیچیده بدون تقویت داد

محدود  اجزايترکیبی از روش  2024در سال  و همکارانش کیگودبر

زیست شناسی با  ةحوز رعصبی را براي حل مسائل تماس د ۀشبک با

این تحقیق، این روش توسعه دادند. طبق نتایج مواد هایپرالاستیک 

 بینی پاسخ مسائل تماسمحدود قابلیت و سرعت بالایی در پیش جزايا

محدود سنتی  جزايدارد. در حالی که روش ا زیست شناسی ةدر حوز

  .]18[ استکند بسیار در حل این نوع مسائل 

مسائل تماس، ناشی از تغییر حدود نواحی تماس  ةماهیت پیچید 

 باشد.در حین تغییر بار انتقالی بین دو جسم در حال تماس ناقص می

]. 11باشد [زیرا در تماس ناقص، وسعت نواحی تماس تابع اندازة بار می

حدود نواحی  ۀاز طرفی با افزایش تعداد نواحی تماس ناقص، محاسب

تحلیلی هاي عددي و نیمهدر روشتماس چه در روش تحلیلی و چه 

محل  پیچیدگی شرایط مرزي درهاي عددي، شود. در روشدشوارتر می

حدود نواحی تماس ناقص، مشکل  تغییر ها به دلیلتماس و تغییر آن

ویژه در مسائل   نوسان پاسخ و عدم همگرایی الگوریتم حل مسئله، به

صرف مستلزم کند. لذا تحلیل عددي اي، ایجاد میتماس چندناحیه

 ۀشبک ییآدر این تحقیق به بررسی کار ].19باشد [زمان زیادي می

با استفاده  بدون اصطکاك، ناقص حدود نواحی تماس ۀدر محاسب عصبی

  و عددي پرداخته تحلیلی هاي نیمه، دادههاي قطعی تحلیلیاز داده

چنانچه حدود نواحی جهت است که  این شود. اهمیت این موضوع ازمی

 کرنشتنش و توزیع معلوم باشند،  به ازاي مقدار مشخص بار تماس

داخلی در  کرنشسطحی در نواحی تماس و همچنین توزیع تنش و 

هاي بیضوي قابل دستیابی ، با حل عددي انتگرالايبا هر هندسه ماجسا

، ايناحیههاي تک. در این تحقیق این بررسی براي هندسه]19است [

گیرد و در این راستا انجام می متقارندوبعدي  ايناحیهو سهاي ناحیهدو

 ۀلایه و الگوریتم لونبرگ مارکوات در شبک چند Perceptron ۀاز شبک

شود تا استفاده می MATLABافزار ابزار نرم  ۀعصبی مصنوعی در جعب

عصبی مصنوعی براي هرکدام از موردهاي مطالعه، ارزیابی  ۀکارآیی شبک

  ها مقایسه شود.و با سایر روش

  

  ائل مورد مطالعهتعریف مس -2

اي دوبعدي کرنش صفحه مورد مطالعه در این تحقیق،مسائل تماس      

منظور از تماس باشند. می ناقص غیرهرتزي و و از نوع تماس

غیرهرتزي، تماسی است که در آن شعاع انحناي حداقل یکی از سطوح 

یک و یا چند  ،در این مسائل. ]11[ نهایت میل کندتماس به سمت بی

 به سطح تخت P، توسط نیروي فشاري Rبا شعاع  متصل به هم استوانۀ

 فزایشا باد و نشوبا ابعاد بسیار بزرگ فشرده می هصفح یک نیم صیقلی

یابد و به عبارت دیگر فشاري، طول نواحی تماس افزایش می نیروي

ها برابر در تمام مسائل، شعاع استوانه کند.حدود نواحی تماس تغییر می

آلومینیوم با  ،ايناحیهتک ۀبراي مسئل صفحهنیم ةمتر و مادمیلی 100

و براي  33/0گیگاپاسکال و ضریب پوآسون  83/67 الاستیکمدول 

گیگاپاسکال  210 الاستیکآلیاژ فولاد با مدول اي، ناحیهمسائل دو و سه

لازم به ذکر است که چون  شود.قرار داده می 3/0و ضریب پوآسون 

، حدود نواحی تماس ناقص فقط به شودفرض میتماس بدون اصطکاك 

 نیروي فشاري بستگی دارند و مستقل از مسیر بارگذاري هستند ةانداز

  شود.معرفی می ،مورد مطالعه ۀسه مسئلهندسۀ ادامه در . ]11[

  

  ايناحیهتماس متقارن تک ۀمسئل -1- 2

یک  صیقلی صلب به سطح تخت ۀاستوانیک  ،1مطابق شکل 

وجود  این مسئله ۀپاسخ تحلیلی فرم بست شود.فشرده می هصفح نیم

تماس را  ۀدر ناحیp(x) ، تابع توزیع فشار )1(  ۀد که طبق رابطدار

تماس را  ۀطول ناحی)، و 2aتماس بین دو جسم ( ۀبرحسب طول ناحی

  .]20[ دهد دست می  بر حسب نیروي فشاري به) 2( ۀنیز مطابق رابط

)1(  �(�) =
�

4�(1 − ��)
(�� − ��)�/� 

)2(  �� =
4(1 − ��)��

��
 

صفحه  نیم ةضریب پوآسون ماد vو  الاستیکمدول  Eکه در این روابط، 

  .باشند می

  
 صفحه ي یک استوانه با یک نیمناحیهتماس متقارن تک -1شکل 

  

  ايناحیهتماس متقارن دو ۀمسئل -2- 2

طور متقارن   هم و یکپارچه به  متصل به ۀدو استوان، 2مطابق شکل 

شوند. این جنس فشرده می هم ۀصفح یک نیم صیقلی به سطح تخت

تحلیلی به نیمهتقریبی و هم پاسخ  ۀمسئله هم پاسخ تحلیلی فرم بست

آنها،  ۀو قرین bو  aشکل،  مطابق .هاي بیضوي داردفرم انتگرال

هاي نواحی تماس بین دو جسم هستند. در این مسئله نیز تابع حدود

و  aمقادیر بستگی دارد و  bو  aتوزیع فشار در نواحی تماس به مقادیر 

b  یک  )3( ۀشوند. رابطبه نیروي فشاري وابسته می )4( ۀرابط بانیز

اجسام  ۀباشد که فقط به هندسمی bو  aمقادیر سازگاري بین  ۀرابط

حل معادلات انتگرالی حاکم بر مسئله، با  ۀبستگی دارد که در پروس

ارزي هم ۀنیز رابط )4( ۀشود. رابطاعمال شرایط مرزي استخراج می

  ].21باشد [استاتیکی نیروي فشاري با توزیع فشار در نواحی تماس می

)3(  �(�. �) = �
(c − �)��

�(�� − ��)(�� − ��)
= 0

�

�

 

)4(  �(�. �) =
4(1 − ��)�

��
�

(�� + �� − 2��)��

�(�� − ��)(�� − ��)

�

�

= � 

  نقاط تماس اولیه در شروع بارگذاري  ۀفاصل�2 فوق  در معادلات

است.   متر در نظر گرفته شدهمیلی 40برابر  2 باشد که مطابق شکلمی

راي استخراج دادهباي فوق، پاسخ تحلیلی ندارد. لذا دستگاه دو معادله

عصبی، از یک الگوریتم حل عددي که  ۀهاي لازم براي یادگیري شبک

ورودي  شود.است، استفاده می  ایجاد شده Mapleافزار کد آن در نرم

تماس اولیه در سمت  ۀ(نقط c بین ةدر محدود aاین الگوریتم مقدار 

باشد که توسط کاربر مشخص کمترین میمثبت تا یک مقدار راست) 
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که خروجی شود اجرا میتکرار  ۀتدا یک حلقبدر این الگوریتم ا شود.می

 ۀرابط در که aمتناظر و سازگار با مقدار  bمقدار آن با سرعت به سمت 

به دست  bشود. دقت مقدار کنند، همگرا میصدق می با دقت بالا )3(

 سازگار bو  aپس با قرار دادن مقادیر س د.کنکاربر تعیین میآمده را 

را ایجاد تماس  حدود نواحی)، مقدار نیروي متناظر که این 4( ۀدر رابط

 این همگرایی شرایطو  جزئیات ریاضیشود. محاسبه میکرده است، 

  با توضیحات دقیق آمده است. ]21الگوریتم در پیوست مرجع [

  
-با یک نیم یکپارچه ۀاستوان دوي اناحیهدوتماس متقارن  -2شکل 

  صفحه 

  

  ايناحیهتماس متقارن سه ۀمسئل -3- 2

طور  هم و یکپارچه به  متصل به  ۀ، سه استوان3مطابق شکل 

 شوند.جنس فشرده می هم ۀصفح یک نیم صیقلی متقارن به سطح تخت

، dو  bو  a، 3 شکل این مسئله پاسخ تحلیلی فرم بسته ندارد. مطابق

هاي نواحی تماس بین دو جسم در سمت راست محور تقارن کران

 aمقادیر هستند. در این مسئله نیز تابع توزیع فشار در نواحی تماس به 

سازگاري هندسی به  ۀبا دو رابطبستگی دارد و این مقادیر نیز  dو  bو 

ارزي استاتیکی نیز به نیروي هم ۀشوند و با یک رابطهم مربوط می

 ايمعادلهدستگاه سه ولی حل این ].22[ شوندمرتبط می فشاري

به ازاي مقادیر معلوم نیروي  dو  bو  aمقادیر به منظور یافتن  ،پیچیده

دشوار پذیر نیست و حل عددي آن نیز فشاري، به طور تحلیلی امکان

عصبی در این مسئله، از  ۀهاي لازم براي یادگیري شبکلذا داده است.

د و نیازي به شونمحدود استخراج می جزايسازي و پاسخ روش اشبیه

  در این گزارش دیده نشد.حاکم بر این مسئله  ةآوردن معادلات پیچید

  استفاده  ABAQUS افزارسازي این مسئله از نرمبراي شبیه

 جزءتواند مبتنی بر سطح و یا مبتنی بر  سازي تماس می شود. شبیهمی

مبتنی بر سطح است. سازي تماس تماس باشد. در این تحقیق شبیه

 General automaticتواند با الگوریتم تماس مبتنی بر سطح می

contact  و یا الگوریتمContact pair کار  سازي شود. الگوریتم بهمدل

باشد می Master-Slaveافزار، الگوریتم تماس شده در این نرم  گرفته

کی از سطوح، است. در این الگوریتم ی Contact pairکه نوعی الگوریتم 

Master  و دیگريSlave شود. این الگوریتم مستلزم در نظر گرفته می

جفت کردن صریح سطوحی است که مستعد تماس هستند. در این 

نفوذ  Masterتوانند به سطح نمی Slaveهاي روي سطح الگوریتم گره

ها در مابین گره Slaveتواند به سطح می Masterکنند، ولی سطح 

سازي تماس باید از  بنابراین براي دستیابی به بهترین شبیهنفوذ کند. 

در نواحی مستعد تماس استفاده  Slaveریزتر روي سطح  جزءبنديیک 

 حاصل شود.جزء  ةشود تا همگرایی و دقت منطقی مستقل از انداز

که یک  CPE4R جزءبا انتخاب محدود  جزايمدل ا ةپاسخ همگرا شد

 باشد،چهارضلعی داراي چهار گره میاي دوبعدي کرنش صفحه جزء

تصویري از  4شکل  شود.عصبی استخراج می ۀکببراي یادگیري ش

محدود این مسئله را  اجزايکانتور توزیع تنش نرمال عمودي در مدل 

محدود براي مسئله  اجزاياعتبارسنجی این مدل دهد. نشان می

مقایسه با ] از طریق 23اي، در تحقیق انجام شده در مرجع [دوناحیه

فرم بسته انجام شده است که دقیقا مشابه آن براي  پاسخ تحلیلی

پس از اجراي حل  پیاده شده است. در این تحقیق ايناحیهسه ۀمسئل

هایی از دو سطح عددي، موقعیت حدود نواحی تماس آخرین گره

. توزیع نیروي نداههستند که در انتهاي بارگذاري به تماس رسید

تماس طوري است که در  ۀسطح یعنی فشار در ناحیعمودي در واحد 

مقدار را دارد و به سمت دو طرف آن کاهش  بیشترینتماس اولیه  ۀنقط

تا اینکه در حدود نواحی تماس که آخرین نقاطی هستند که به  .یابدمی

با استخراج  توانرسد. بدین ترتیب میاند، به صفر میتماس رسیده

ار در نواحی تماس، موقعیت حدود نواحی هاي مربوط به توزیع فشداده

 .تماس را شناسایی کرد

  

  
  یکپارچه با یک ۀاستوان سهي اناحیهسهتماس متقارن  -3شکل 

  صفحه نیم 

  
محدود جزاي کانتور توزیع تنش نرمال عمودي در مدل ا -4شکل 

  صفحهي سه استوانۀ یکپارچه با یک نیمناحیهتماس متقارن سه

  

  عصبی ۀشبک هايمدل - 3

اي از عناصر پردازشی ساده به نام  شبکه یعصب ۀشبک مدل یک

تواند رفتار یک پدیده را توصیف کند، به طوري که  ها است که می نورون

اي از  عنوان ورودي را به مجموعه  شده به  اي از مقادیر داده مجموعه

عصبی از سه  ۀیک شبککند.  مرتبط  عنوان خروجی به  داده شده مقادیر

هاي شبکه را تحویل  نخست ورودي  ۀاست. لای  لایه تشکیل شده  نوع

هایی است که پردازش روي  میانی یا پنهان حاوي نورون ۀگیرد. لایمی

هایی یا خارجی نیز حاوي نورن سوم  ۀدهند و لای ها را انجام می ورودي
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ادیر هر نورون شامل مقهد. دهاي شبکه را تحویل می خروجیو  است

ورودي، تابع تحریک و مقادیر خروجی است. هر یک از مقادیر ورودي 

توانند مثبت و یا منفی  ها می شوند که این وزن ها ضرب می در وزن

شوند. هر نورون یک بایاس  دار شده با هم جمع می باشند. مقادیر وزن

شود و در نهایت با  دار شده جمع می هاي وزن هم دارد که با ورودي

لذا هر  شود.ا محاسبه میهخروجی ،سازتابع تحریک یا فعالیک اعمال 

و  ، تابع تحریکداراي ماتریس وزن، بردار بایاس و خارجی پنهان ۀلای

  بردار خروجی است.

در شناسایی و توصیف رفتار یک  عصبی مصنوعی ۀاین قابلیت شبک

براي کارگیري یک الگوریتم هاي لازم و با بهبا دریافت دادهپدیده، 

به   بعد از مقداردهی اولیه یعنی شود.فراهم می آموزشیا  یادگیري

هاي  دادهبا دریافت ها، شبکه نیاز به یادگیري دارد.  ها و بایاس وزن

ها طوري  ها و بایاس در طی مراحل یادگیري، وزن، ورودي و خروجی

شوند که تابع ضرر کمترین مقدار خود باشد.  می و تنظیم ساماندهی

کند،  هاي واقعی مقایسه می عصبی را با داده ۀتابعی که خروجی شبک

 ي شبکه عصبی تحت یک الگوریتمیادگیر شود. تابع ضرر نامیده می

شود تا خروجی شبکه به سمت و در طی چند دور انجام میمشخص 

ي مناسب به تعداد دورها خروجی مورد نظر نزدیک شود. میزان یادگیر

بستگی دارد. تغییرات خطاي یادگیري با افزایش تعداد دورها، در ابتدا 

کردن تعداد درست دورها  شود. لذا مشخصنزولی و سپس صعودي می

  در یادگیري شبکه داراي اهمیت زیادي است. 

یادگیري میزان مشخصاتی از جمله، عصبی،  ۀسازي شبکبراي مدل

هاي پنهان، تعداد  ورهاي یادگیري، تعداد لایهمناسب و تعداد د

وند. براي تعیین ش میتعیین  پنهان و تابع تحریک ۀهاي هر لای نورون

شبکه با  ۀبهین  وجود ندارد، لذا مدل مشخصی  این مشخصات روش

بهترین الگوریتم ]. 24[ شود استفاده از تجربه و سعی و خطا حاصل می

 1مارکوات مصنوعی، الگوریتم لونبرگ هاي عصبی  براي یادگیري شبکه

این  نیوتن است.  ۀشده از الگوریتم دیرین است که یک روش اصلاح

الگوریتم به دلیل سرعت بالا و خطاي کم، کارآمد است و در بسیاري از 

  ]. 25است [ ها با موفقیت استفاده شده  پژوهش

 ۀشبک ابزار در جعبه یعصب ۀشبک ةآماد الگوریتم از در این تحقیق

و  پنهان ۀلایبا یک  هايبراي مدل Neural Network Fittingعصبی 

Perceptron Neural Network در  پنهان ۀلای چندبا هاي براي مدل

. الگوریتم یادگیري در هر دو شوداستفاده می MATLAB افزارنرم

از تابع   باشد. همچنین در یادگیري شبکهمارکوات می  شبکه لونبرگ

هاي پنهان و تابع تحریک خطی در در لایه هذلولويتحریک تانژانت 

خارجی همواره  ۀهاي لایاست. تعداد نورون    خروجی استفاده شده ۀلای

  هاي خروجی است.برابر تعداد داده

سازي  مهیاعصبی مصنوعی،  ۀدر استفاده از شبکچنانچه ذکر شد، 

این  مهم است. شبکه ضروري و و یادگیري سازيمدلها براي  داده

ي آموزش هااول داده ۀ. دستشوندمی ها در سه دسته استفادهداده

تا الگوهاي موجود شوند مدل شبکه استفاده می آموزشبراي  هستند که

  دوم ۀد و رفتار پدیده را شناسایی کند. دستها را یاد بگیر در داده

براي ارزیابی عملکرد مدل در طول  هاي اعتبارسنجی هستند کهداده 

                                                             
1 Levenberg Marquardt 

یعنی در هر مرحله از یادگیري، عملکرد د. نشو استفاده می یادگیري

 هايداده سوم ۀدست .شود ارزیابی می هابا این داده عصبی ۀشبکمدل 

اتمام براي ارزیابی نهایی عملکرد مدل پس از  هستند که ارزیابی

ها اگر عملکرد پس از هر کدام از ارزیابی د.نشو استفاده می یادگیري

چنانچه  مطلوب نباشد، مشخصات مدل شبکه باید تغییر داده شوند.

بی عص ۀشبکرا نداشته باشد، پدیده یادگیري توانایی شناسایی  الگوریتم

نیز  و اعتبارسنجی آموزشهاي  داده ةهاي در محدودبراي وروديحتی 

براي برازش شده است. کمو به عبارتی دچار ، دهدمینخروجی مطلوب 

ها دادهکافی باشد و هم  آموزشهاي هم باید تعداد داده رفع این مشکل

 دهند. از رفتار پدیده ارائه اطلاعات کافیباشند، یعنی  و تصادفی فراگیر

ممکن است باعث  آموزشي هاداده بیش از حد افزایش از طرف دیگر

هاي  داده ةهاي در محدودخروجی شبکه براي  وروديشود که با بهبود 

 ،ارزیابی ةهاي محدودآموزش و اعتبارسنجی، خروجی آن براي داده

یعنی . برازش شوددچار بیش شبکه نباشد و به عبارتی و کارآمد مطلوب

کافی  ةبه انداز ،در حالی که جزئیات را یاد گرفته است شبکه

این مشکل وجود دارد، هاي مختلف براي رفع روشپذیري ندارد.  تعمیم

لازم به ذکر است که دقت شبکه هاي پنهان. کاهش تعداد لایه از جمله

 هاي آموزشدادههاي ارزیابی همیشه کمتر از  داده خروجی  ۀدر محاسب

 اختلافیعنی  ،شود بنابراین وقتی حرف از یادگیري ناکارآمد می .است

   باشد. درصد، می 15تا  10، بیشتر از دقت توجه  قابل

 قسمت یادگیري عمیق در ,یادگیري ۀدر این تحقیق در مرحل

 هاي، دادهNeural Fitting Netبخش ، MATLABافزار  ابزار نرم جعبه

شوند. وارد می تحلیلی و عدديهاي تحلیلی، نیمهمستخرج  از روش

ارزیابی اعتبارسنجی و براي آموزش، ها داده درصد ةانداز همچنین

درصد براي  15ها براي آموزش،  درصد داده 70شود. تعیین می

 سپس باشود. درصد براي ارزیابی در نظر گرفته می 15سنجی و  اعتبار

 ،یادگیريس از . پتوان شبکه را آموزش داد می یادگیري ۀاجراي گزین

که  الگوریتمتوان کد  میشود و عصبی کامل می ۀساخت مدل شبک

از تابع سپس  را استخراج کرد. شودمیافزار ساخته  ابزار نرم توسط جعبه

Sim عصبی ساخته شده، به منظور  ۀکارگیري مدل شبک براي اجرا و به

تابع  .شود استفاده می ،خروجی به ازاي ورودي هاي ارزیابی ۀمحاسب

 باشد. می ، میانگین مربعات خطا خطاي استفاده شده در ارزیابی مدل

هاي یادگیري براي هر مسئله در ابتدا که تعداد داده لازم به ذکر است

براي فراهم کردن تعداد  مشکلیشوند و هیچ به طور دلخواه انتخاب می

اگر  وجود ندارد.براي هر مسئله هاي حل معرفی شده با روشزیاد داده 

برازش مشاهده برازش و بیشکم هاارزیابی مدل یادگیري و پس از

برازش ها در صورت وقوع کمتعداد داده کند.تغییري نمی تعداد نشود،

  برازش باید کاهش یابد.باید افزایش و در صورت وقوع بیش

 

  ايناحیهتماس تک ۀمسئلعصبی  ۀمدل شبک - 3-1

 ۀسازي و یادگیري شبکبراي مدل  دادهجفت  50 ،در مجموع 

وارد  و) استخراج 2( ۀاز رابط ، به طور تحلیلی و دقیقاین مسئلهعصبی 

 ةعنوان ورودي و انداز  هر جفت داده شامل مقدار نیرو بهشود. می شبکه

 ةمحدود باشد.می عنوان خروجی  تماس متقارن به ۀنصف طول ناحی

نیوتن در واحد  4450تا  2000جفت داده بین  50نیرو در این 

متر در نیوتن بر میلی 50باشد که با اختلاف متر) میضخامت (به میلی

از دیدگاه ریاضی براي این مسئله که پاسخ فرم  اند.نظر گرفته شده
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نیرو دلخواه است ولی از دیدگاه  ةدقیق دارد، انتخاب محدود ۀبست

اي باشد که شرط الاستیک خطی و فیزیکی نیرو باید در محدوده

کوچک بودن طول نواحی تماس در مقایسه با شعاع انحناي سطوح در 

  ]. 10رار باشد [حال تماس برق

پنهان و یک  ۀبا یک لای Fitting ۀشبکیک  به صورت مدل اول

شود.  پنهان و پنج دور ساخته می ۀخروجی، دو نورون در لای ۀلای

، ) L( هاي پنهان با سعی و خطا به اعمال تغییراتی در تعداد لایه متعاقباً

شود و پرداخته می) N(و تعداد دورها  )ni( هاهاي این لایه تعداد نورون

بدین ترتیب نه مدل دیگر براي دستیابی به مدل بهینه با کمترین 

، 5مطابق شکل . شودساخته می) MSE(میانگین مربعات خطا 

دار شدن و دریافت بایاس توسط تابع تحریک  ورودي پس از وزن تک

یابد و پس از گذراندن فرآیند یادگیري به  انتقال می هذلولويتانژانت 

-میانگین مربعات خطا با استفاده از دادهشود.  خروجی منتقل می ۀلای

پس از اتمام یادگیري براي ارزیابی عملکرد مدل محاسبه  ،هاي ارزیابی

ها آورده شده این مدل ارزیابی ۀمشخصات و  نتیج 1در جدول شود. می

با دو  Perceptron ۀکه یک شبک 10 ةمدل شمار ،است. مطابق جدول 

پنهان دوم  ۀپنهان اول و پنج نورون در لای ۀدو نورون در لای پنهان، ۀلای

نیز  6شکل  باشد، کمترین میانگین مربعات خطا را دارد.دور می 198و 

 ةرا براي مدل شمارتغییرات کاهشی میانگین مربعات خطا با تعداد دور 

مقدار در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و ارزیابی، و وقوع کمترین  10

نمودار هیستوگرام  دهد.را نشان می 198میانگین مربعات خطا در دور 

بهینه یعنی مدل شمارة  Perceptronخطا و رگرسیون براي مدل شبکۀ 

دهد که در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و ارزیابی، نشان می 10

باشد ولی براي بالا نرفتن حجم این عملکرد این مدل مطلوب می

  .این نمودارها اجتناب شده است گزارش از آوردن

  

  ياناحیهتک ۀهاي مختلف شبکه براي مسئلمشخصات مدل -1 جدول

  L  n1  n2 N MSE  مدل

1  2  2  -  5  27/0 

2  2  2  -  10  18/0  

3  2  3  -  25  06/0  

4  2  5  -  50  03/0  

5  3  2  2  50  05/0  

6  3  2  3  50  03/0  

7  3  2 3  50  4/0  

8  3  2  4  50  15/0  

9  3  2  5  100  01/0  

10  3  2  5  198  002/0  

  

  
  ايناحیهتک ۀبهینه براي مسئل Perceptron ۀمدل شبک -5شکل 

  

  
مدل شبکۀ تغییرات میانگین مربعات خطا با تعداد دور در  -6شکل 

Perceptron ايناحیهبهینه براي مسئلۀ تک 

  

  ايناحیهدو تماس ۀعصبی مسئل ۀمدل شبک -2- 3

سازي و یادگیري راي مدلتایی بسه ةداد همجموع 40در مجموع  

با استفاده از الگوریتم تحلیلی و نیمهعصبی این مسئله، به طور  ۀشبک

 مجموعهشود. هر استخراج و وارد شبکه می )4و ( )3ابط (ور حل عددي

�مقادیر عنوان ورودي و  داده شامل مقدار نیرو به  − � و � − به  �

 0داده بین مجموعه  40نیرو در این  ةحدودم باشد.عنوان خروجی می 

که به باشد متر) مینیوتن در واحد ضخامت (به میلی 97/43868تا 

 .اندداده شده به الگوریتم حل عددي به دست آمده a مقدار 40ازاي 

 1/0میلی متر با فواصل  15تا  20 داده شده به الگوریتم بین  a مقادیر

هند. از این تایی به دست میسه ةمجموعه داد 51که  هستندمتر میلی

سازي و یادگیري شبکه استفاده مجموعه براي مدل 40 ،مجموعه 51

عصبی به ازاي  ۀبا پاسخ شبک براي مقایسه دیگر مجموعه 11شوند و می

بدیهی است کاهش شود. استفاده می 4- 2هاي تصادفی در بخش داده

به معنی افزایش طول نواحی تماس و در نتیجه افزایش نیرو  aمقدار 

باشد که  مقدارياز دیدگاه فیزیکی باید  aمقدار باشد. لذا کمترین می

شرط الاستیک خطی و کوچک بودن طول نواحی تماس در مقایسه با 

و از دیدگاه  ریاضی و  شعاع انحناي سطوح در حال تماس برقرار باشد

چون  مجزا باقی بمانند. تماس ۀاشد که دو ناحیهندسی باید مقداري ب

ریاضیات مسئله فیزیک و متعاقبا در صورت پیوند نواحی تماس با هم، 

. دهدکند و الگوریتم در این حالت پاسخ درست نمیتغییر اساسی می

  شود.همچنین مسئله از حالت مورد مطالعه در این بخش خارج می

پنهان و یک  ۀبا یک لای Fitting ۀمدل اول به صورت یک شبک

شود.  پنهان و پنج دور ساخته می ۀخروجی، دو نورون در لای ۀلای

هاي پنهان،  متعاقباً با سعی و خطا به اعمال تغییراتی در تعداد لایه

شود و بدین ها و تعداد دورها پرداخته میهاي این لایه تعداد نورون

نه با کمترین مدل دیگر براي دستیابی به مدل بهی دوازدهترتیب 

 ۀمشخصات و نتیج 2شود. در جدول میانگین مربعات خطا ساخته می

که یک  13 ةمدل شمار ،است. مطابق جدول ها آورده شده این مدل

پنهان اول و  ۀنورون در لای سهپنهان،  ۀبا دو لای Perceptron ۀشبک

باشد، کمترین میانگین دور می 900پنهان دوم و  ۀپنج نورون در لای

تغییرات کاهشی میانگین براي این مدل بهینه مربعات خطا را دارد. 

مربعات خطا با تعداد دور در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و ارزیابی، 

همچنین  .باشدمی 900در دور  آنکمترین مقدار شود که مشاهده می
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ملکرد دهندة عنمودار هیستوگرام خطا و رگرسیون این مدل  نشان

  باشد.مطلوب آن می

  

  ايناحیهدو ۀهاي مختلف شبکه براي مسئلمشخصات مدل -2 جدول

  L  n1  n2 N MSE  مدل

1  2  2   -  5  3/0 

2  2  2   -  10  11/0  

3  2  3   -  25  15/0  

4  2  3   -  50  03/0  

5  2  5   -  50  01/0  

6  3  2  2  50  06/0  

7  3  2 3  100  06/0  

8  3  3  3  100  008/0  

9  3  3  4  150  08/0  

10  3  3  5  150  07/0  

11  3  3  6  400  06/0  

12  3  3  5  400  03/0  

13  3  3  5  900  01/0  

  

  ايناحیهتماس سه ۀعصبی مسئل ۀمدل شبک - 3-3

سازي و یادگیري تایی براي مدلچهار ةدادمجموعه  26در مجموع  

 ABAQUSافزار حل عددي عصبی این مسئله، با استفاده از نرم ۀشبک

شود. هر مجموعه داده شامل مقدار نیرو به استخراج و وارد شبکه می

-عنوان خروجی میبه   d-c2 و b-c2و  a-c1ورودي و مقادیر  عنوان 

نیوتن  634740تا  0داده بین  مجموعه 26نیرو در این  ةحدودمباشد. 

و حدود نواحی  ن مقادیر نیرواید. باشمتر) میدر واحد ضخامت (به میلی

به استاتیک تدریجی شبه بارگذاري حیندر ها، با آن رتماس متناظ

 دیننچدر ، مترنیوتن بر میلی 950000تا مقدار نیروي  یهثان 2 مدت

مجموعه  40که  استاستخراج شده  ABAQUSافزار از نرمپله زمانی 

مجموعه براي  26مجموعه،  40هند. از این تایی به دست میچهار ةداد

مجموعه دیگر براي  14شوند و سازي و یادگیري شبکه استفاده میمدل

 4- 3هاي تصادفی در بخش عصبی به ازاي داده ۀمقایسه با پاسخ شبک

این مسئله نیز از دیدگاه فیزیکی نیرو باید در براي  شود.استفاده می

اي باشد که شرط الاستیک خطی و کوچک بودن طول نواحی محدوده

و از  برقرار باشدتماس در مقایسه با شعاع انحناي سطوح در حال تماس 

تماس  ۀناحی سه Contact pairلگوریتم ا تماس با سازي مدل دیدگاه

  مجزا باقی بمانند.

پنهان و یک  ۀبا یک لای Fitting ۀمدل اول به صورت یک شبک

شود.  پنهان و پنج دور ساخته می ۀخروجی، دو نورون در لای ۀلای

هاي پنهان،  متعاقباً با سعی و خطا به اعمال تغییراتی در تعداد لایه

شود و بدین ها و تعداد دورها پرداخته میهاي این لایه تعداد نورون

ترتیب یازده مدل دیگر براي دستیابی به مدل بهینه با کمترین میانگین 

این  ۀمشخصات و  نتیج 3ل شود. در جدومربعات خطا ساخته می

 ۀکه یک شبک 11 ةمدل شمار ،است. مطابق جدول ها آورده شده مدل

Perceptron پنهان اول و پنج  ۀپنهان، سه نورون در لای ۀبا دو لای

باشد، کمترین میانگین مربعات دور می 300پنهان دوم و  ۀنورون در لای

میانگین مربعات تغییرات کاهشی  براي این مدل بهینه. خطا را دارد

خطا با تعداد دور در مراحل آموزش، اعتبارسنجی و ارزیابی، مشاهده 

همچنین نمودار باشد. می 300شود که کمترین مقدار آن در دور می

دهندة عملکرد مطلوب آن هیستوگرام خطا و رگرسیون این مدل  نشان

  باشد.می

 

  اياحیهنسه ۀهاي مختلف شبکه براي مسئلمشخصات مدل -3 جدول

  L  n1  n2 N MSE  مدل

1  2  2  -  5  29/0 

2  2  2  -  20  23/0  

3  2  3  -  25  19/0  

4  2  3  -  50  12/0  

5  2  5  -  50  6/0  

6  3  2  2  50  6/0  

7  3  2 3  100  6/0  

8  3  3  3  100  5/0  

9  3  3  4  150  7/0  

10  3  3  4  250  09/0  

11  3  3  5  300  01/0  

12  3  3  6  300  8/0  

  

  عصبی ۀشبکهاي مدل نتایج بررسی - 4

عصبی براي هر مسئله،  ۀشبک ۀهاي بهینمدلنتایج  بررسیبراي 

ازاي مقادیر تصادفی ورودي در داخل و خارج  ها به پاسخ این مدل

هاي و سپس با پاسخ روش آید، به دست مییادگیريهاي محدودة داده

  شوند.تحلیلی و عددي مقایسه میتحلیلی، نیمه

  

  ايناحیهتماس متقارن تک ۀمسئل ۀبهینمدل پاسخ  -1- 4

ازاي مقادیر تصادفی ورودي در  پاسخ این مدل به  4در جدول 

، با پاسخ تحلیلی دقیق یادگیريهاي داخل و خارج محدودة داده

مقایسه شده و درصد خطاي تا دو رقم اعشار ) 2مستخرج از از رابطۀ (

تصادفی هاي دادههمۀ است. نتایج جدول براي  ) محاسبه شده eنسبی (

- دهد. براي دادهداخل محدوده، خطاي نسبی صفر درصد را نشان می

هاي سبزرنگ هستند نیز هاي تصادفی خارج از محدوده که خانه

مدل شبکۀ عصبی این  پایینباشد. خطاي  درصد می 6حداکثر خطا 

، به دلیل سادگی مدل هاي تصادفی داخل محدودهبراي داده مسئله

هاي تصادفی خارج محدوده براي داده بود. بینیریاضی آن قابل پیش

که با افزایش فاصله از محدوده، خطاي نسبی افزایش  ودرانتظار می

  یابد.

بهینه براي مسئلۀ  Perceptronارزیابی پاسخ مدل شبکۀ  -4 جدول

  هاي تصادفیاي به ازاي دادهناحیهتک

P 
(N/mm)  

 عصبی شبکۀپاسخ مدل  پاسخ تحلیلی دقیق
e 

a (mm)  a (mm) 

500  91/0  97/0  6 

800  15/1  19/1  3  

1000  29/1  28/1  7/0  

1500  58/1  58/1  0  

1800  73/1  73/1  0  
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2035  84/1  84/1  0  

2685 11/2  11/2  0  

3335  36/2  36/2  0  

3585  44/2  44/2  0  

4385  70/2  70/2  0  

4800  83/2  82/2  3/0  

5100  92/2  93/2  3/0  

5400  00/3 01/3  3/0  

6000  16/3  19/3  9/0  

10000  09/4  98/3  6/2  

  

  ايناحیهتماس متقارن دو ۀمسئل ۀپاسخ مدل بهین - 4-2

ازاي مقادیر تصادفی ورودي در  پاسخ این مدل به  5در جدول 

تحلیلی ، با پاسخ نیمهیادگیريهاي محدودة دادهو خارج داخل 

تا دو رقم اعشار ) 4) و (3مستخرج از الگوریتم حل عددي روابط (

حدود نواحی مربوط به  درصد خطاي نسبیبیشترین مقایسه شده و 

نیز آمده  7نمودار این مقایسه در شکل  است.آمده  تماس در هر سطر

هاي تصادفی داخل محدوده، حداکثر داده تایج جدول براياست. ن

که مربوط به کمترین مقدار  دهددرصد را نشان می 7/1خطاي نسبی 

، به 7این اتفاق این است که طبق شکل دلیل  .نیروي تصادفی است

هاي براي داده شیب تغییرات بیشتر است.ازاي مقادیر نیروي کمتر، 

هاي سبزرنگ هستند نیز حداکثر تصادفی خارج از محدوده که خانه

  باشد. درصد می 4/0خطا 

  

بهینه براي مسئلۀ  Perceptronارزیابی پاسخ مدل شبکۀ  -5 جدول

  هاي تصادفیدادهاي به ازاي ناحیهدو

P 
(N/mm)  

 عصبی شبکۀپاسخ مدل  تحلیلی پاسخ نیمه
e � − � 

(mm)  
 � − � 
(mm)  

� − � 
(mm) 

� − � 
(mm) 

54/662 61/0  6/0 - 61/0  60/0 - 7/1 

02/7647  11/2  0/2 -  10/2  00/2 -  0  

04/16508  12/3  9/2 -  12/3  89/2 - 3/0  

48/25997  96/3  6/3 -  95/3  60/3 -  0  

37/29152  20/4  8/3 -  20/4  80/3 -  0  

28/32512  45/4  0/4 -  44/4  00/4 -  0  

80/36081 70/4  2/4 - 69/4  19/4 -  2/0  

49/45954  33/5  7/4 -  33/5  70/4 -  0  

82/48096  46/5  8/4 - 46/5  80/4 -  0  

65/50296  59/5  9/4 - 59/5  91/4 -  2/0  

69/52554 72/5 0/5 -  73/5 02/5 - 4/0 

  

  
بهینه براي  Perceptronنمودار ارزیابی پاسخ مدل شبکۀ  -7شکل 

  هاي تصادفیاي به ازاي دادهناحیهمسئلۀ دو

  

  ايناحیهتماس متقارن سه ۀمسئل ۀپاسخ مدل بهین - 4-3

ازاي مقادیر تصادفی ورودي در  پاسخ این مدل به  6در جدول 

مستخرج از  عددي، با پاسخ یادگیريهاي داخل و خارج محدودة داده

و بیشترین مقایسه شده  تا دو رقم اعشار محدود جزايسازي اشبیه

 درصد خطاي نسبی مربوط به حدود نواحی تماس در هر سطر آمده

نتایج جدول براي نیز آمده است.  8نمودار این مقایسه در شکل است.  

درصد را  9/2هاي تصادفی داخل محدوده، حداکثر خطاي نسبی داده

هاي هاي تصادفی خارج از محدوده که خانهدهد. براي دادهنشان می

  .باشدمی درصد 9/4سبزرنگ هستند نیز حداکثر خطا 

  

بهینه براي مسئلۀ  Perceptronارزیابی پاسخ مدل شبکۀ  -6 جدول

  هاي تصادفیاي، به ازاي دادهناحیهسه

P 
(N/mm)  

  (mm)عدديپاسخ 
 یعصب شبکۀپاسخ مدل 

(mm)  
e 

d-c2   b-c2   
a-c1 

    
d-c2 

  
b-c2  

a-c1 
   

80/

12694 
 46/3    40/3 -    28/3    56/3    50/3 -    34/3   

9/

2 

90/

22215  
 34/4    30/4 -    16/4    45/4    33/4 -    14/4   

4/

2  

55/

36497  
 51/5    20/5 -    04/5    52/5    27/5 -    04/5   

1/

3  

03/

57920  
 97/6    40/6 -    22/6    94/6    43/6 -    17/6   

8/

0  

74/

90053  
 73/8    60/7 -    38/7    69/8    80/7 -    50/7   

6/

2  

90/

138253  

 49/

10   
 10/9 -    84/8   

 70/

10   
 30/9 -    96/8   

1/

2  

30/

210555 

 10/

13   

 91/

10   

 58/

10   

 01/

13   

 93/

10 -   

 54/

10   

7/

0  

40/

319006  

 03/

16   

 73/

12 -   

 31/

12   

 86/

15   

 79/

12 -   

 36/

12   

1/

1  

20/

481683  

 48/

19   

 86/

14 -   

 40/

14   

 25/

19   

 88/

14 -  

 40/

14   

1/

2  

80/

673459 

70/

22  

41/

16 -  

60/

15  

91/

22  

66/16

 -  

15/

16  

5/

3  

70/29/72/90/58/16/63/6/
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720959  23  16 -  15  23  17 -  16  4  

50/

768459  

17/

24  

03/

17 -  

19/

16  

07/

24  

52/

17 -  

98/

16  

9/

4  

80/

863459  

33/

25  

66/17

 -  

77/

16  

83/

24  

09/

18 -  

54/

17  

6/

4  

00/

950000 

47/

26  

97/

17 -  

36/

17  

38/

25  

50/

18 -  

94/

17  

1/

4  

  

  
بهینه براي  Perceptronنمودار ارزیابی پاسخ مدل شبکۀ  -8شکل 

  هاي تصادفیاي، به ازاي دادهناحیهمسئلۀ سه

  

  گیريبندي و نتیجهجمع -5

چندلایه با  Perceptronعصبی  ۀدر این تحقیق کارآیی شبک

، در هذلولويساز تانژانت  الگوریتم یادگیري لونبرگ مارکوات و تابع فعال

تماس  مسائلدر  بدون اصطکاك، حدود نواحی تماس ناقص ۀمحاسب

مورد بررسی  ايناحیهاي و سهاي، دوناحیهناحیه متقارن دوبعدي تک

تحقیق ل مورد مطالعه در این ئمسا ۀعصبی هم ۀقرار گرفت. مدل شبک

ها به دلیل هموار بودن مرز فقط یک ورودي دارد و تعداد خروجی

اجسام و تقارن در هندسه و بارگذاري، برابر تعداد نواحی تماس ناقص 

و  هاي پنهانعصبی با تعداد مشخص لایه ۀشبک ۀباشد. مدل بهینمی

هاي هر لایه و همچنین تعداد دورهاي یادگیري، براي هر تعداد نورون

این تحقیق نشان داد که  ۀدست آمد. نتیج  با سعی و خطا بهمسئله 

هاي تصادفی داخل محدوده عصبی بهینه براي ورودي ۀپاسخ مدل شبک

کار گرفته شده براي آموزش، براي یک تا سه خروجی،   هاي بهداده

هاي تحلیلی، بسیار مطلوب و با خطاي کم در مقایسه با پاسخ روش

شد. مدت زمان لازم براي استخراج پاسخ از باتحلیلی و عددي مینیمه

ثانیه است  1حدود  ،دیده براي هر ورودي تصادفیعصبی آموزش ۀشبک

توان شبکه، می یادگیريولی با در نظر گرفتن مدت زمان لازم براي 

بهینه، این  ةعصبی آموزش دید ۀگفت که مزیت اصلی یک مدل شبک

هاي مطلوب را است که براي هر ورودي دلخواه تصادفی، خروجی

که بدون استفاده از  دهد. درحالیدست می  راحتی به  مستقیماً و به

ل با پاسخ تحلیلی فرم بسته ئعصبی، این امر فقط براي مسا ۀشبک

لذا  پاسخ تحلیلی فرم بسته ندارند ل تماسئاغلب مسا. پذیر استامکان

تحلیلی و یا مستخرج از حل نیمههاي روي داده با برازش منحنیفقط 

 براي اینعصبی  ۀشبکشود. به عبارت دیگر این امر میسر می عددي

کارکردي مشابه برازش بهترین منحنی  مسائل مورد مطالعه دسته از

آن پس از یادگیري، ساده و  کارگیري بهدارد که طبق نتایج این تحقیق، 

  خروجی آن دقت بالایی دارد.

 مکانیک تماس،در  تکینمعادلات انتگرال  کلاسیک نظریۀمطابق 

حاکم بر توزیع  ۀجنس باشند، معادلدو جسم در حال تماس، هم راگ

و شرایط کناري حاکم بر حدود نواحی تماس،  سفشار در نواحی تما

 مماسیو توزیع نیروي  (در صورت وجود) کاملا مستقل از اصطکاك

جنس بودن اجسام . بدیهی است که در صورت غیر همناشی از آن است

 دهددر حال تماس،  این استقلال فقط در حالت بدون اصطکاك رخ می

 اصطکاكبا وجود  ل تماس دوبعديئاز طرف دیگر در مسا ].11[

در حالت  ، تحت نیروي فشاري و مماسیجنس بین اجسام هم کولمب

، ساختار ریاضی معادلات حاکم بر توزیع نیروي مماسی در لغزشینیمه

حاکم بر حدود نواحی  کناري و شرایط نواحی چسبندگی تماس

چسبندگی، مشابه معادلات حاکم بر توزیع نیروي فشاري در نواحی 

]. لذا 22باشد [حاکم بر حدود نواحی تماس می کناري تماس و شرایط

- ناحیهاي و سهدوناحیه ائلمسحاصل براي اولا نتایج  توان گفت که می

-تماس هم در حالها اجسام که در آن اي مورد بررسی در این تحقیق

اگر در در صورت وجود اصطکاك نیز برقرار هستند. دوما ، جنس هستند

و علاوه بر نیروي  این مسائل اصطکاك کولمب وجود داشته باشد

، نتایج شودلغزشی برقرار و حالت نیمهل افشاري، نیروي مماسی نیر اعم

 بر حسببراي تعیین حدود نواحی چسبندگی در این تحقیق، حاصل 

هاي در مسیر ، نیروي فشاري و ضریب اصطکاك کولمب،نیروي مماسی

به دلیل نبود اصطکاك، سوما قابل استفاده است. مشخص بارگذاري، 

با  در این تحقیق، مورد مطالعه ۀسه مسئلحاضر براي هر  تحقیق ایجنت

فقط کافیست که تغییر جنس هر کدام از اجسام قابل استفاده است، 

الاستیک و مدول  ناشی از تغییرنیروي فشاري در یک ضریب که  ةانداز

این سه  جزئیات مربوط به. ضریب پوآسون اجسام است، ضرب شود

  آمده است. ]22[تحقیق انجام شده در مرجع  ، درگیري اخیرنتیجه

چنانچه ذکر شد، در این تحقیق به دلیل هموار بودن مرز اجسام و 

هاي مسئله برابر تعداد تقارن در هندسه و بارگذاري، تعداد خروجی

- باشد. ولی در صورت عدم تقارن، تعداد خروجینواحی تماس ناقص می

شود. این بدین معنی است که در ها دو برابر تعداد نواحی تماس می

اد شرایط حاکم بر حدود نواحی تماس نیز دو برابر روش تحلیلی، تعد

جنس بودن اجسام در تماس شود. از طرفی با فرض غیر هممی

شدن  وابستهتماس اصطکاکی به دلیل  ۀاصطکاکی، مدل ریاضی مسئل

تر از حالت معادلات حاکم بر توزیع نیروي فشاري و مماسی، پیچیده

ل ئبی براي مساعص ۀشود؛ لذا بررسی کارآیی شبکجنس میهم

ل تماس اصطکاکی بین ئنامتقارن با تعداد خروجی بیشتر و براي مسا

تر، آموزش شبکه با  جنس با مدل ریاضی پیچیده اجسام غیر هم

تواند موضوع تحقیق در سازي مسائل تماس، می هاي تجربی و بهینه داده

  آینده باشد.
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