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  خلاصه

در مسائل عمرانی به دلیل تعدد و تنوع فاکتورها و عوامل غیرقابل کنترل ، پیش بینی وضعیت آینده در هر یک از مراحل و در نهایت تصمیم سازی در مـورد آنهـا بـسیار                                   
تصمیم سازی در این گونه مسائل       یری مصالح با رفتار پیچیده و محدود بودن اطلاعات اولیه بر دشواری پیش بینی و              دخیل بودن عوامل انسانی ، به کارگ      . مشکل می باشد  

  به عنوان یکی از روش های مبتنی بر شبکه های عصبی به کاربرد آن در مدل کردن مسائل غیرخطـی و                       Bayesianدر این مقاله ضمن معرفی شبکه عصبی        . می افزاید 
ک با استفاده از این روش می توان به مدل کـردن روابـط علـت و معلـولی ی ـ                  . ی عمران از طریق الگوریتم های خاص و روش های آماری پرداخته می شود             پیچیده مهندس 

ت و نگهداری پل هـا و         در مدیری   Bayesianشبکه عصبی   در ادامه نیز کاربرد     . پیش بینی وضعیت آینده یک سیستم  یا فرایند پرداخت         فرایند ، آنالیز وضعیت موجود و       
  .الگوریتم ایجاد آن در آسیب شناسی پل ها تشریح می گردد

  
  .نگهداری پل ها جدول احتمالات شرطی ، ،  متغیر  گره ،  ،حالات ، لبه ها    ،Bayesianشبکه های عصبی :  کلیدی کلمات

  
  

  مقدمه
شبکه های عـصبی الگـوریتم      . پیچیده ، استراتژی های نو معرفی می نمایند       مسائل مشکل و     هستند که به منظور تحلیل        جدیدی شبکه های عصبی ابزار   

            ایـن شـبکه هـا معمـولاً بـه منظـور فراگیـری نقـشه هـای                 . های کامپیوتری هستند که بر پایه ساختار محرک و پاسـخ مغـز انـسان مـدل گردیـده انـد                    
 می شوند بدون اینکه نیازی به "فراگرفته"روابط کاربردی میان متغیرها .  می گیرندقرار خروجی مجموعه ای از الگوها و نمونه ها مورد استفاده –ورودی 

   . این شبکه های عصبی در حل مسائلی که روابط میان متغیرها به درستی روشن نباشـد بـسیار مفیـد هـستند    . تعریف روابط میان تک تک متغیرها باشد    
بر استفاده از الگوریتم پس انتشار  ) Methodology ( مهندسی عمران به دلیل سادگی روش تحقیقتا به امروز عمده کاربردهای شبکه های عصبی در 

)Back-Propagation (   شبکه های عصبی پس انتـشار از یـک لایـه      گردد ساختار   می     مشاهده    1 همان گونه که در شکل    . ]1[ متمرکز شده است   
می باشد که به صورت کامل با نرون های لایه    ) گره( هر لایه شامل تعدادی نرون      . تشکیل شده است  ورودی ، یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی            

  و کاربرد آن در تصمیم سازی مسائل پیچیده مربوط به پل های بـزرگ بـه                 Bayesianدر ادامه به شرح روش      . ]2[  های مجاور در ارتباط وزنی هستند     
  .می پردازیم بکه های عصبی مصنوعیعنوان یکی از موثرترین و پرکاربردترین ش

  
  

   ساختار  شبکه های عصبی پس انتشار- 1شکل 
  
  

                                                           
نشگاه شهید چمران اهوازعضو هیئت علمی دا ١   

کارشناس اداره کل راه و ترابری استان خوزستان  ٢    
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  Bayesian Neural Networkروش شرح 
از قابلیت های .   می باشد که ابزاری قدرتمند در مدل کردن روابط علی و معلولی در قالب شبکه ای از احتمالات استDSSاین روش یکی از روش های 

   :]3[ به موارد ذیل اشاره نموداین روش می توان 
  .نمایش متغیرها در یک مدل به صورت گره و روابط علت و معلولی به صورت ارتباطات میان این گره ها -
 .استفاده از اطلاعات گذشته به منظور پیش بینی وضعیت آینده -
 .تشخیص موقعیت فعلی یک مجموعه بر اساس موقعیت گذشته آن -
 .م ، ناکافی ، متضاد و غیرقطعی هم در گذشته و هم در حال حاضرتحلیل مسائل با اطلاعات مبه -

  این است که این روش به اطلاعات دقیق و تاریخچه کامل یک واقعیت نیاز ندارد بلکه می تواند با اسـتفاده از                        BNنکته بسیار مهم در مورد روش       
  یـک مـدل      BN. ش بینی وضعیت فعلی و آینده یک سیستم دست یابـد          اطلاعات ناقص و غیردقیق نیز به نتایج بسیار قانع کننده ای در زمینه پی             

  .است که می تواند مدل هرچیزی باشد ، مثلاً وضعیت آب و هوا ، یک بیماری و علائم آن ، وقوع طوفان و وضعیت سازه ای یک پل
طاف پذیر بـرای مـدل کـردن موقعیـت هـای             یک روش سازگار  و انع       BNبه دلیل اینکه روش     . عدم قطعیت در بسیاری از موقعیت ها وجود دارد        

غیرقطعی و نیز یک مدل گرافیکی مبتنی بر ادراک مستقیم از اندرکنش میان علل و معلول های مختلف ارائه می نماید یک روش بـسیار مفیـد در        
  .مدل کردن موقعیت های نامطمئن و غیرقطعی بر اساس روابط علت و معلولی است

هر گره دارای حـالات مختلـف و یـا مجموعـه ای از مقـادیر                .   به صورت یک گره مدل می شوند        BNری در روش    هر یک از متغیرهای تصمیم گی     
. گره ها توسط پیکان هایی که نشان دهنده جهت اثر و رابطه علت و معلول می باشد به هم متـصل مـی شـوند      . احتمالات برای هر متغیر می باشد     

  .]3[ )2شکل (وندنامیده می ش ) Edge ("لبه"این پیکان ها  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نمایش گره ها و ارتباطات میان آنها -2شکل
  

درصد احتملات هـر    . برای هر گره حالات مختلف در نظر گرفته می شود و برای هر یک از حالت ها نیز درصدی به عنوان احتمال وقوع منظور می گردد                         
  .گره از حالت های گره های دیگر تأثیر می گیرد

  
  Bayeقوانین 

  که بر روی تئوری احتمالات کار Thomas Bayes  بر اساس تلاش ها و مطالعاتی که در اواخر قرن هجدهم توسط ریاضیدانی به نام BN روش
به ساده ترین شکل می توان این قانون        .   شد  Bayeمی کرد نام گذاری شده است که مجموعه تلاش های وی منجر به ارائه قوانینی به نام قوانین                   

   :]3[ت زیر ارائه نمودرا به صور
  
)1(  
  

  

به عنوان مثال فرض می کنیم که بر .   می باشدa از میان احتمال وقوع پدیده b  احتمال وقوع پدیده  a،  P(a|b)  احتمال وقوع پدیده P(a)که 
فی از طریق مطالعات محیطـی منطقـه   از طر.   درصد از خوردگی آرماتورها در بتن مسلح بر اثر یون کلر باشد20اساس مطالعات علمی دریابیم که   

      حـال  .   پل یک پـل دچـار خـوردگی آرمـاتور مـی گـردد               10  پل یک  پل در معرض حمله یون های کلر قرار دارد و از هر                  20می دانیم که از هر      
  :ن های کلر می باشد می خواهیم بدانیم که در این منطقه خاص چند درصد از خوردگی های آرماتورها در بتن مسلح ناشی از اثرات یو

 
 
)2(  
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)3(  
  

  
  

  .   درصد است10بنابراین پلی که دچار خوردگی آرماتور شده است ، احتمال اینکه در معرض یون کلر بوده باشد فقط 
 زیـاد باشـد حجـم    و مقـدار آنهـا بـسیار   ر تعداد متغیرها گهمچنین ا.   را به صورت گرافیکی مدل نمود Baye  می توان قوانین BNبا استفاده از روش 

  بهره گرفته می شود که باعث        BNet.Builderبرای این منظور از نرم افزاری موسوم به         . الگوریتم خیلی بزرگ و محاسبه آن بسیار پیچیده خواهد شد         
  .خواهیم پرداخت  در قالب این نرم افزار BN در ادامه به معرفی ساختار وکاربردهای عملی روش .افزایش سرعت ، دقت و بهره وری می گردد

  
  Bayesianساختار شبکه 

  Edge  که یک ساختار گرافیکی می باشد متغیرها به صورت گره و روابط علت و معلولی آنها با استفاده از یک سـری پیکـان موسـوم بـه                               BNدر روش   
  .)3شکل (مشخص می گردند

  
  
  
  
  
  
  
  

   مثال روابط علی و معلولی-3شکل
  

   )Nodes(گره ها 
خـوردگی تیرهـای   یک گره مربوط به رطوبت محیط و گره دیگر مربوط به          . از گره ها و ارتباطات آنها نمایش داده شده است         ساده  مونه ای   در شکل بالا ن   

  .فلزی پل ها می باشد
  

   )Edge(لبه ها 
به این معنا که اگر یک پیکان     .   مشخص می شود که به صورت یک پیکان بوده و جهت آن از علت به معلول است                  Edgeرابطه علی میان دو گره توسط       

حال اینکه چگونه یک گره بر روی سایر گره هـا اثـر مـی گـذارد     .   استYگره    علت X  ترسیم شده باشد نشان می دهد که گره Y  به گره Xاز گره 
  .ص می گرددکه برای هر گره تعریف می شود مشخ )  CPT)  Conditional Probability Tablesتوسط جداول احتمالات شرطی یا 

هنگامی که دو گره توسط یک لبه به هم متصل می شوند گره علت ، گره مادر و گره  . لبه ها همچنین بعضی از ویژگی های گره ها را نیز نشان می دهند             
  .  ]3[در این مثال رطوبت محیط علت خوردگی تیرهای فلزی پل ها می باشد. معلول ، گره فرزند نامیده می شود

  
  

  )States(حالات 
بـدون  : در مثال مورد بحث ، مهم ترین حـالات متغیـر رطوبـت محـیط عبارتنـد از                   . مقادیر مختلف متغیرها بر اساس حالات ممکن آن تعیین می گردد          

 بـر   کم است که تـأثیری     آن   یزانمی دانیم که رطوبت محیط یا باعث خوردگی فلزات می شود و یا آن قدر م               . رطوبت ، رطوبت کم و رطوبت بسیار شدید       
  . ]3[نمایش داده شده است 4اینها نیز حالات متغیر خوردگی می باشند که در شکل . روی سازه های فلزی ندارد

  
  
  
  
  

   نمایش حالات گره ها-4شکل
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   CPTجدول احتمالات شرطی 

         عـات و تجـارب پیـشین مـشخص     احتمـالات شـرطی میـزان احتمـالات را بـر اسـاس اطلا      .   است که با آن در ارتباط می باشد       CPTهر گره دارای یک     
  .می نمایند

    در حالـت P1  که توسط گـره مـادر   x  در حالت Xیعنی احتمال متغیر .   نمایش داده می شوند     P(x|p1,p2,…,pn)احتمالات شرطی با نماد ریاضی        
p1      گره مادر ،  P2     در حالت  p2      و گره مادر  Pn     در حالت  pn    بدین شکل برای هر گره مادر و هر حالت ممکن گره مادر ، ردیفی در               .   بدست آمده است

CPTدر واقع درصد احتمال وقوع هر یک از حـالات در  .   وجود دارد که میزان احتمال اینکه گره فرزند این حالت را دارا باشد توصیف می نمایدCPT   
می توان اولین ردیف مربوط   5به عنوان مثال ، در شکل . ت تعریف شده در گره های فرزند می باشدگره های مادر تعین کننده درصد احتمال وقوع حالا

  درصـد    5احتمال اینکه میزان خوردگی در حالت رطوبت بسیارکم وجود داشته باشـد             : به گره میزان خوردگی تیرهای فلزی پل را به این صورت خواند             
  .]3[ )5شکل (  درصد می باشد95ت رطوبت بسیار کم وجود داشته باشد  است و احتمال اینکه عدم خوردگی در حال

  
  
  
  
  
  

    گره میزان خوردگی تیرهای فلزیCPT  -5شکل
  

CPT        پاسخ می دهد که مثلاً در حالتی که رطوبت محیط بسیار بالاسـت درصـد احتمـال خـوردگی تیرهـای           به این سوال    5  نشان داده شده در شکل 
  است؟فلزی پل ها چند درصد 

  ساده تر بوده و تنها شامل مقدار احتمال وقوع هر یک از حالات خـود  CPT  هستند ولی این CPTگره هایی که دارای گره مادر نمی باشند نیز دارای           
  .)6شکل  (گره می باشد

  
  
  
  

  
    گره فرزندCPT -6شکل

  
   )Evidences(و شواهد  ) Beliefs(باورها 

    این باورها تنها بر اسـاس اطلاعـات و تجـارب گذشـته تعـین        . تغیر در شرایط قطعی و بر اساس مطالعات کلی داراست         باورها احتمالاتی هستند که یک م     
اما در پاره ای موارد نیاز است که اطلاعات موقعیت فعلی نیز در تصمیم سـازی مـورد                  . می گردند و مستقل از شرایط فعلی و خاص یک متغیر می باشند            

  .عمال اطلاعات فعلی در باورهای قطعی از طریق فاکتوری به نام شاهد صورت می گیردا. استفاده قرار گیرند
 با استفاده از شواهد می توان میزان رطوبت       . مثلاً در مثال مورد بحث شواهدی در دست است که در حال حاضر میزان رطوبت محیط بسیار کم می باشد                   

درصد احتمال وقوع هر یک از حالات در یک متغیر           به این ترتیب     . بر روی باورها مشاهده کرد       اعمال نمود و نتیجه آن را       CPTدر  را   محیط   حال حاضر 
  . به دو عامل باورها و شواهد بستگی دارد و در واقع بر دقت تصمیم گیری از این طریق افزوده می شود

  . ]3[  نمونه ای از تأثیرات میزان شواهد را بر باورها مشاهده می نماییم 7در شکل 
  
  
  
  
  
  

   نمایش تأثیر باورها و شواهد بر حالات گره ها-7شکل
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  درصد و صفر در حالت های دیگر آن گره باشد و شـواهد نـرم کـه          100شواهد سخت که مقدار آنها در یک حالت از یک گره            : شواهد بر دو نوع هستند      
ایـن نـوع شـواهد معمـولاً در مـورد اطلاعـات       . گره بیش از صفر باشـد  درصد و در حالت های دیگر آن 100مقدار آنها در یک حالت از یک گره کمتر از   

  .غیرقطعی و نامطمئن به منظور افزایش دقت تصمیم گیری به کار می روند
  

    در نگهداری پل هاBayesianکاربرد شبکه 
Poole       گام های لازم جهت طراحی یک     1998  و همکارانش در سال BNایـن گـام هـا    . ها را مطرح نمودنـد   پل  پیشرفته و کارامد به منظور مدیریت
  بـرای هـر گـره          CPT محاسـبه  -4 تعریف و ایجـاد ارتبـاط میـان متغیرهـا و     -3 تعریف حالات مختلف متغیرها -2تعریف متغیرهای وابسته    -1شامل  

  آنها تعریف گردنـد ، یـک فایـل موضـوعی تولیـد             در این روش نیاز است که اطلاعات حاصل از بازدید پل ها استخراج شده ، گره ها و حالات                     .می باشند 
     این گام ها در نمودار زیـر نـشان داده         .   گره ها محاسبه گردد و در نهایت شبکه مورد آزمایش قرار گیرد             CPTشود ، ارتباط میان متغیرها برقرار گردد ،         

   .]4[ شده اند
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    برای آسیب شناسی پل هاBayesian فلوچارت ایجاد یک شبکه - 8شکل
  

اطلاعات  .همانطور که گفته شد پیش از هر چیز می بایست اطلاعات مربوط به بازدیدهای چشمی پل و آسیب های مشاهده شده در آن استخراج گردند                        
یت سازه وگزینه های نگهداری سـازه  ارزیابی وضع انواع آسیب ها، ار بر روی خرابی عرشه پل،     ذتعریف شده در این فایل موضوعی شامل عوامل عمده اثرگ         

پس ارتباط میان گره های مختلـف بـه    س.گره ها وحالات مختلف آنها در شبکه تعریف می گردند پس از بازخوانی اطلاعات در فایل موضوعی،      .می باشند 
 یا همان شواهد و قضاوت های مهندسی        توجه به این نکته ضروری است که تعریف ارتباطات بر اساس تجارب گذشته             .]4[ صورت دستی ایجاد می گردد    

لایـه ارزیـابی وضـعیت سـازه و لایـه          لایه آسیب هـا،    ، خرابی لللایه ع  :چهار لایه دسته بندی می شوند      روابط میان گره ها در     .گیردباورها صورت می    یا  
 میزان ترافیـک عبـوری از روی    ،اردی چون عمر سازه پل    مو در لایه علت ها،    . لایه های بالاتر علل گره های لایه های پایین می باشد            گره های  .نگهداری

 خـوردگی،  ، در لایه آسیب ها نیز مواردی همچون تـرک  . شرایط آب وهوایی و غیره لحاظ می گردند نوع سازه پل، ،ADTT   یاAADTپل بر اساس 
بـه عنـوان مثـال کـشور         .متفـاوت مـی باشـد      ی مختلف، ارزیابی وضعیت سازه بر اساس استانداردهای مختلف و در کشورها          .تورق و غیره درج می شوند     

   استفاده می نماید که حالت صفر بهترین حالت و در حالت 5 از سیستم ارزیابی صفر تا DANBROدانمارک در سیستم مدیریت پل خود موسوم به 
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 بهتـرین  9 تا صفر می باشد که عدد 9ی وضعیت پل از عدد مریکا نیز سیستم ارزیاب  آدر  . داردپنج پل در آستانه فروریزش کلی ویا یکی ازاعضاء خود قرار            
    .]5[ استحالت و عدد صفر وضعیت فروریزش و خرابی کامل 

  .گزینه های نگهداری نیز با استفاده از روش های مرسوم در تعمیر و بازسازی پل ها و نیز امکانات و بودجه های موجود صاحبان  پل ها تعریف می گردد
زمایش نرخ خطا برای هر گره بـا اسـتفاده از فایـل هـای جدیـد در نظـر       آمنظور تعیین دقت عمل شبکه در پیش بینی وضعیت پل یک     در نهایت نیز به     
همچنـین   .با استفاده از این تست کاربر می تواند گره هایی را که دارای دقت کمتری هستند شناسایی و نسبت به اصلاح انها اقدام نماید             .گرفته می شود  

تعریف شده برای Bayesian   نمونه ای از شبکه  9در شکل  . آزمایش نماید و یا اطلاعات آنها را اصلاح کند این گره ها را مجدداCPTًتواند  کاربر می
  .]4[  نشان داده شده است2003 تا 2000در کشور کانادا در بازدیدهای دوره ای بین سالهای  پل در مونترال 279حل تعمیر دال اولویت بندی م

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    برای اولویت بندی تعمیر دال بتنی پل هاBN ساختار - 9شکل 
  

  نتیجه گیری 
              نگهـداری و تعمیـرات اسـتفاده هرچـه بیـشتر از ابـزار کمکـی در                 مـدیریت،  با توجه بـه ماهیـت بـسیار پیچیـده پـروژه هـای عمرانـی اعـم از سـاخت،                    

 تصمیم سازی صحیح و نزدیک به واقعیت         ،   به گونه ای که در پاره ای موارد بدون این ابزار پشتیبان            .تصمیم گیری های صحیح ضروری به نظر می رسد        
یـک ابـزار بـسیار مطمـئن در جهـت پـشتیبانی از اینگونـه        Bayesian  شبکه های عصبی مصنوعی و از جمله آنها شبکه های  .غیر محتمل خواهد بود

انتخاب بهترین گزینه های نگهـداری جهـت مرمـت و بازسـازی بـا توجـه بـه                    ر محدوده مدیریت پل ها،    از جمله مسائل پیچیده د     .تصمیم سازی هاست  
در Bayesian  همانگونه که در متن مقاله نیز تشریح گردید با بهره گیری از شبکه هـای   .ا می باشد مامکانات و بودجه های نگهداری محدود در کشور

دوباره کاری ها از بین می روند و نقش قـضاوت هـای ناپختـه مهندسـی در مـورد            بسیاری از سردرگمی ها و    فرایند تصمیم سازی مقوله نگهداری پل ها        
  . انتخاب بهترین گزینه بازسازی و مرمت پل ها به حداقل ممکن خواهد رسید
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