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Estimating the cost of building construction, especially in the early stages 

of studies, is a topic of interest and importance for employers and investors. 

The high inflation of the country's economy in recent years and the sharp 

fluctuations in the price of construction materials have doubled the 

importance of estimating the cost of building construction, even in small 

urban projects. However, until the design of the building is completed and 

the final plans are not prepared in full detail, it is not possible to measure 

the project and estimate the construction costs with acceptable accuracy. 

On the other hand, the proposed approximate methods for initial estimates 

are associated with many differences from reality that are not consistent 

with the existential philosophy of project economic estimation. Therefore, 

in this study, using training capability of Artificial Intelligence and 

Artificial Neural Network algorithms, the weight of rebar used in concrete 

buildings of concrete moment frame, without complete design and 

preparation of executive plans is calculated and the results are compared 

with real values. The proposed artificial neural network model is a 

multilayer feeder type feeder with post-diffusion learning algorithm and is 

based on the parameters of number of openings in longitudinal and 

transverse direction, floor height, number of floors, number of columns per 

floor, floor area and seismic base shear. The weight of rebar used in the 

studied buildings has been estimated. The results indicate that the proposed 

neural network model can estimate the weight of rebar used in regular 

buildings with 95% accuracy and in irregular buildings with 80% 

accuracy. 
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مسکونی قاب خمشی متوسط بتنی، با  یهارآورد وزن میلگرد مصرفی در ساختمانب

 استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 3، مجتبی فرجی2حامد ابراهیمی ،*1میثم عفتی  

 دانشگاه گیلان، رشت، ایران استادیار، گروه مهندسي عمران، دانشکده فني،-1
 دانشجوی دکتری مهندسي سازه، گروه مهندسي عمران، دانشکده فني دانشگاه گیلان، رشت، ایران-2

 دانشجوی دکتری مهندسي سازه، گروه مهندسي عمران، پردیس دانشگاهي دانشگاه گیلان، رشت، ایران-3

 چکیده
ست. تورم اگذاران ل اولیه مطالعاتي، از موضوعات موردعلاقه و حائز اهمیت برای کارفرمایان و سرمایهویژه در مراحهای احداث ساختمان بهبرآورد هزینه

های های احداث ساختمان حتي در پروژههای اخیر و نوسان شدید قیمت مصالح ساختماني، اهمیت برآورد هزینهبالای حاکم بر اقتصاد کشور در سال

های نهایي با تمام جزئیات تهیه نشده باشند امکان متره ما تا زماني که طراحي ساختمان به اتمام نرسیده و نقشهکوچک شهری را دوچندان کرده است. ا

شده جهت برآوردهای اولیه،  با اختلافات زیادی نسبت های تقریبي ارائهقبول میسر نیست. از طرفي روشهای احداث با دقت قابلپروژه و برآورد هزینه

هستند که با فلسفه وجودی برآورد اقتصادی پروژه سازگاری ندارد. لذا در این پژوهش با استفاده از محاسبات مبتني بر هوش مصنوعي  به واقعیت همراه

های مسکوني قاب خمشي بتني، بدون طراحي کامل و های آموزشي شبکه عصبي مصنوعي، وزن میلگرد مصرفي در ساختمانو قابلیت یادگیری از داده

 چندلایه پرسپترون نوع شوند. مدل شبکه عصبي مصنوعي پیشنهادی پژوهش ازشده و نتایج با مقادیر واقعي مقایسه ميهای اجرایي، محاسبهتهیه نقشه

تعداد ستون در هر ،  ساختمانارتفاع تعداد دهانه در راستای طولي و عرضي، پارامترهای  هست و بر اساس انتشار پس یادگیری الگوریتم خور باپیش

برآورد شده است. نتایج پژوهش حاکي از این است که مدل  موردمطالعهی هاساختمانمیلگرد مصرفي در  وزنی، الرزهبقه، مساحت طبقه و برش پایه ط

رد درصد برآو 85های نامنظم با دقت درصد و در ساختمان 95های منظم با دقت تواند وزن میلگرد مصرفي را در ساختمانشبکه عصبي پیشنهادی مي

 نماید.

 ، تخمین وزن سازه.بتنیوزن اسکلت سازه، قاب خمشی ، شبکه عصبی مصنوعیمحاسبات نرم،  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.279806.2425 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
27/01/1400 19/7/1400 10/8/1400 10/8/1400 31/3/1401 10.22065/JSCE.2021.279806.2425 

  میثم عفتی نویسنده مسئول:*

 meysameffati@guilan.ac.ir پست الکترونیکی:
 

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/JSCE.2021.279806.2425


 نجمن مهندسی سازه ایرانا                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 136 148 تا 134، صفحه 1401، سال 3 شماره ،9 مهندسی سازه و ساخت، دورهپژوهشی  –علمی نشریه 

 

 مقدمه -1
اجرای سازه است. به کمک تخمین وزن سازه در مراحل اولیه  موارد در طراحي و ترینيوساز، یکي از اساسمنابع مالي در ساخت

طراحي بر مبنای پارامترهای کلیدی طرح، طراح و کارفرما دید مناسبي نسبت به مقدار فولاد مصرفي کسب خواهند کرد و در این راه طراح 

. از طرف دیگر، ضمن حفظ منافع را بهینه نمایدهزینه اسکلت سازه،  يبا انتخاب پارامترهای مناسب و بهینه برای مشخصات هندس توانديم

ی شود تا در جهت تأمین منابع مالي اقدام کند. هزینهمالي کارفرما، از همان ابتدا درک مناسب در مورد تناژ فولاد مصرفي به کارفرما داده مي

نتخاب سیستم با مشخصات مناسب و برآورد وزن شده در اسکلت سازه خواهد داشت. اسازه، ارتباط مستقیمي با وزن فولاد مصرف یشدهتمام

های متنوع متناسب با معماری طرح مدنظر به دست آورد. توان با پیشنهاد، تحلیل و طراحي سازهساختماني را مي یاسکلت )قاب( پروژه

نگاه مهندسي ارزش و کم کردن طراحي مفهومي معماری پروژه، کمک شایاني به انتخاب سیستم مناسب با  یشده در مرحلههای انجامبررسي

خصوص اینکه بازخوردهای حاصل در همان ابتدای روند طراحي، معمار و همچنین کارفرمای پروژه را در تغییرات وزن سازه خواهد کرد. به

روند اصلي  های ذکرشده قبل از شروعکنند. انجام بررسيی اسکلت )قاب( راهنمایي مياحتمالي مشخصات طرح باهدف بهینه کردن هزینه

هوشمند های کم کردن هزینه و افزایش سرعت در پروژه، استفاده از روش یهازیاد است. یکي از روش یینهطراحي، نیازمند صرف وقت و هز

 کم، سرعت و دقت بالا استفاده از آن در این زمینه، مفید خواهد بود. است که به دلیل هزینهمبتني بر یادگیری 

های محاسباتي نویني برای یادگیری ماشیني، ها و روشدستگاه الگوریتمي از محاسبات نرم هستند که ،های عصبي مصنوعيشبکه

ها تا حدودی الهام شبکه گونهین. ایده اصلي ادهندارائه ميهای پیچیده سامانه های خروجي ازبیني پاسخپیشنهایتاً تخمین و نمایش دانش و 

منظور یادگیری و ایجاد دانش است. سیستم مذکور از به ،ها و اطلاعاتزیستي، برای پردازش داده ی کارکرد سیستم عصبيگرفته از شیوه

کنند و توسط باهم هماهنگ عمل مي ،است که برای حل یک مسئله شدهیلبه نام نرون تشک یوستهپهمشمار زیادی عناصر پردازشي به

 کنند. ل ميها )ارتباطات الکترومغناطیسي( اطلاعات را منتقسیناپس

یت در کارکرد تحقیق قابلاین توانند نبود آن را جبران کنند و ها مينرون مابقي، اگر یک نرون آسیب ببیند، ی عصبيهادر شبکه

صورت به پیشنهادی این پژوهش یادگیری درروشبه عبارتي . است مؤثرهای مختلف و متفاوت ساختماني سازگاری با نمونه منظوربهحاضر 

ورود ساختماني با مشخصات ند که در صورت کتغییر مي یاگونهبه هایناپسوزن س يهایگیرد، یعني با استفاده از مثالصورت ميتطبیقي 

 دهد.مناسبي از وزن میلگرد مصرفي را در اختیار قرار مي، سیستم پاسخ متفاوت

 یگرمقابله با بارگذاری زلزله و دو دیوار برشي برای  يای، همچون: قاب خمشسازه هایسیستم، معمولاً از انواع بتني یهادر سازه

و رفتار  یریپذ، توانایي ایجاد شکلبتنيخمشي  یهای نشان داده است که سیستم قاباسازه هاییش. آزماشوديجانبي استفاده م بارهای

و محدودیت تغییر مکان، اغلب نقش مهم و  رندیپذبسیار انعطاف بتنيخمشي  یهای رادارند. هرچند که قابالرزه هاییمناسب در بارگذار

کارفرمایان و همچنین  یهادغدغه ینترها هستند. بدون شک یکي از مهماربردترین سازهککند، اما از پرها ایفا ميدر طراحي آن یاکنندهکنترل

میزان فولاد  سازیینهمفهومي پروژه (، کم طراحي یطراحي )مرحله ییهای در مراحل اولیکي از معیارهای انتخاب هندسه و مشخصات سازه

تمام ضوابط طراحي نیز پاسخگو باشد و ملاحظات مدنظر معمار  کهینحوساخت اسکلت است. البته به یینهتبع آن کاستن از هزمصرفي و به

ساختمان، دیدی  سازهاز طراحي  لقب توانياساس پارامترهای اصلي و تأثیرگذار طراحي، م پروژه نیز رعایت شود. با تخمین وزن اسکلت بر

اسکلت  هزینه احداثدهد تا تخمیني مؤثر در مورد به کارفرما و همچنین طراحان اجازه مي ایده مناسب نسبت به وزن آن ایجاد کرد. این 

 رویکرد است تا  شدهاستفاده ،مندهوش بینيیشپ رمنظوی عصبي مصنوعي بهشبکهاز در پژوهش حاضر، . پروژه در پیش رو داشته باشند

 شود. ارائه  بتنيبا قاب خمشي  هایقبل از احداث ساختمان لازم یفولاد میلگرد مقداربرآورد برای  يمناسب

های عصبي مصنوعي در مهندسي عمران مرور شده است. در بخش در بخش بعدی مقاله، تحقیقات پیشین در خصوص کاربرد شبکه

سازی و استخراج اطلاعات و شیوه مدل شدهيمعرفهای عصبي مصنوعي در این بخش، ساختار شبکهاست.  شدهارائه قیتحقشناسي سوم، روش

 .است شدهيبررسو نتایج آن  شدهيابیارزی عصبي مصنوعي پیشنهادی پژوش حاضر تشریح شده است. در بخش چهارم، مدل شبکه
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 پیشینه پژوهش -2

عمران،  شده است. با توجه به گستره پهناور علم مهندسيی عصبي استفادهشبکهی از روش اطور گستردهدر علم مهندسي عمران، به

ی، تخمین ظرفیت اها،  عملکرد لرزههای: قابلیت اطمینان، ارزیابي پتانسیل خرابي سازهشامل مطالعات در زمینه گیری نیز متنوع واین بهره

سازی رفتار مصالح، خوردگي بتن و مدل ،مکانیک خاک، تگي بتن و میلگردها، پیوسسازه  بررسي رفتارهای موضعي المان یو مقاومت اجزا

ی زمینهرشته و دهد که روش شبکه عصبي، محدود به های ذکرشده نشان ميهای دیگر بوده است. تنوع روششبکه فاضلاب و بسیاری زمینه

 های مختلف مهندسي عمران از آن استفاده کرد.توان در  حوزهخاصي نیست و مي

بیني های عصبي مصنوعي در پیشبا بهره گرفتن از دو شبکه انتشار برگشتي و تابع پایه شعاعي، کاربرد شبکه  [1]کاوه و همکاران 

با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي به تخمین  [2]های گنبدی تحت اثر باد را بررسي کردند. مرتضایي و همکاران تغییر شکل سازه

ای های بتن مسلح، شبکهآزمایش بر روی ستون 150ها با استفاده از نتایج حاصل از آرمه پرداختند. آنهای بتنونطول مفصل پلاستیک ست

با استفاده از مدل شبکه عصبي مبتني بر نتایج  [3]را آموزش دادند تا بتواند مشخصات مفصل پلاستیک را تخمین بزند. عفتي و همکاران 

پیش بیني اسلامپ بتن پرداختند. هاشمي و های اثرگذار بر طرح اختلاط بتن، بهبا در نظر گرفتن مؤلفه نمونه بتني، 44حاصل از آزمایش 

ارتفاع طبقات اسکلت فلزی با سیستم قاب خمشي در وزن سازه را با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي بررسي  اثر تعداد و [4]همکاران

تیر بتن مسلح با الیاف پلیمری، مقاومت برشي تیرهای مذکور را با  304یگاه داده متشکل از با گردآوری پا[ 5] کردند. اکبری و همکاران

ای مقایسه کردند. نتیجه این پژوهش نشان داد نامهاستفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي تخمین زده و با نتایج آزمایشگاهي و روابط آیین

 بینيپیش  [6]ای است. نادر پور و همکاران نامهدرصد کمتر از روابط آیین 60صبي ع شبکه مدل در برآورد خطای مطلق نسبي میانگین درصد

مصنوعي را بررسي کردند. نتایج این پژوهش نشان داد  شبکه عصبي کمک به FRPالیاف   با شدهتقویت آرمهبتن تیرهای پیچشي مقاومت

جهت را تخمین بزند و ازاین FRPالیاف   با شدهتقویت آرمهبتن رهایتی پیچشي تواند مقاومتشبکه عصبي مصنوعي بهینه با دقت مناسبي مي

 محوری باربری ظرفیت برای تعیین  [7بر و پرهزینه آزمایشگاهي باشد. لبیب زاده و همکاران]زمان هایتواند جایگزین مناسبي برای روشمي

های آزمایشگاهي را با مقادیر برآورد شده ش اجزای محدود و نمونهمارپیچ، نتایج حاصل از رو طولي آرماتورهای با شده مسلح بتني هایستون

 هاستون از تیپ این باربری ظرفیت تواندمي توسط مدل شبکه عصبي مصنوعي مقایسه کردند. نتایج نشان داد مدل شبکه عصبي مصنوعي

 Mangalathuشود.  منجر ساختمان صنعت در استفاده و طراحي جهت کاربردی روابط ارائه به آینده در و بزند تخمین قبولي قابل دقت با را

ها مبتني بر الگوریتم شبکه عصبي مصنوعي پرداختند. نتایج مطالعات ای پلبه معرفي یک روش تولید منحني شکنندگي لرزه [8]و همکاران 

ل و نسبت میلگردهای طولي پایه پل، خیزی منطقه، طول دهانه پای نشان داد، شدت لرزهها بر روی یک نمونه پل بتني با عرشه جعبهآن

[ با استفاده از یک مدل شبکه عصبي مصنوعي، مقاومت فشاری 9]منصوری و همکاران ها دارند. شاهای پلبیشترین تأثیر را بر شکنندگي لرزه

ی مدل شبکه عصبي مصنوعي، هازیست را بررسي کردند. نتایج مطالعات ایشان نشان داد که خروجيهای بتن پوزولاني سازگاربامحیطنمونه

های عصبي مصنوعي [ با ارائه یک مدل مبتني بر شبکه10انطباق قابل قبولي با نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهي دارد. مرادی و همکاران ]

نشان داد، مدل مکان جانبي دیوارهای برشي فولادی و بتني را بررسي کردند. نتایج تحقیقات ایشان  بیني مقاومت، سختي و تغییرپیش

[ 11و همکاران] Fengهای ارزیابي مبتني بر تحلیل غیرخطي و مطالعات آزمایشگاهي  باشد. تواند جایگزین مناسبي برای روشپیشنهادی مي

، به ارائه یک مدل شبکه عصبي مصنوعي جهت تخمین طول مفصل های بتن مسلحآزمایش بر روی ستون 133از نتایج حاصل از با استفاده 

های بتني پرداختند. نتایج تحقیقات ایشان نشان داد، خروجي مدل مذکور انطباق قابل قبولي با نتایج مطالعات آزمایشگاهي ستیک ستونپلا

های [ عملکرد شبکه12برنجیان و همکاران ] شده توسط محققین پیشین باشد.تواند جایگزین مناسبي برای روابط تجربي ارائهدارد و مي

های عصبي به عنوان ابزار قابل اعتمادی، بیني مقاومت فشاری بتن خودتراکم را ارزیابي کردند. نتایج نشان داد شبکهر پیشعصبي مصنوعي د

 باشد.های بتني ميروزه نمونه 28روزه و  7بیني مقاومت فشاری جویي در زمان و هزینه دارای قدرت بالایي در پیشبا صرفه
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 شناسی پژوهشروش -3

 موردمطالعهی هاسازهحاضر برآورد وزن میلگرد مصرفي در سازه بر اساس مشخصات معماری و مبتني بر اطلاعات شماری از  پژوهشهدف 

بر خروجي  مؤثری هامؤلفهکه ینابیني است و نیز با توجه به یشپکه هدف، از نوع تخمین و یيازآنجاها به اتمام رسیده است. که ساخت آن

ی به سازه دیگر متفاوت است و اسازهورودی در تولید خروجي، از  مؤلفهیر هر تأثتردگي بالایي برخوردار است و وزن در سازه از گس موردنظر

یک مدل شبکه  ارائهی ریاضي به یک رابطه عمومي دست پیدا کرد، لذا رویکرد این تحقیق هابرازشهای آماری و یعتوزتوان از طریق نمي

. از مزایای مدل هستهای مسکوني قاب خمشي بتني متوسط برآورد وزن میلگرد مصرفي در ساختمان رمنظوبه  شدهدادهعصبي توسعه 

های واقعي جهت ساخت توان: کاهش هزینه، کاهش مدت زمان، دقت قابل قبول در برآورد و استفاده از مشخصات ساختمانپیشنهادی مي

های واقعي و توسعه ای و محدودیت در دسترسي به اطلاعات ساختمانحي سازههای موثر در طراچنین گستردگي متغیرشبکه را برشمرد. هم

های مدل شبکه عصبي پیشنهادی ای )قاب خمشي متوسط بتني( از محدودیتمدل پیشنهادی مبتني بر اطلاعات یک نوع سیستم سازه

 باشد.مي

 شبکه عصبی مصنوعی -
 استفاده از با . معمولاًاست مناسب دقتي با غیرخطي توابع تخمین نعمرا مهندسي در مصنوعي عصبي هایشبکه کاربرد ترینمهم

بیند. شبکه مي آموزش مصنوعي عصبي شبکه و یابدمي سوق شدهتعیین هدف خروجي به مصنوعي عصبي شبکه خروجي واقعي، هایداده

  .کند مطابقت فباهد خروجي کههنگامي تا شود،مي تعدیل هدف، خروجي و شبکه خروجي بین مقایسه مبنای بر

 ها،داده دریافت وظیفه لایه هر که است شدهتشکیل خروجي لایه و پنهان لایه ورودی، لایه اصلي بخش سه از عصبي شبکه هایمدل

 هیچ که شود توجه باید و است متصل پنهان لایه هایبه نرون ورودی لایه در نرون دارد. هر عهده بر را خروجي کمیت تولید و پردازش

 خروجي و ورودی لایه هاینرون تعداد که دارد بستگي متعددی عوامل به لایه هر در هانرون ندارد. تعداد وجود لایهیک در هانرون بین ياتصال

 بر های مختلفروش کمک به پنهان لایه در هانرون تعداد معمولاً و داشته بستگي سازیمدل در موردنظر خروجي و ورودی پارامترهای به

 ترین. متداول]13[باشندمي متصل به هم متفاوت هایوزن با اتصالاتي با شبکه هایلایه شود. تماممي تعیین موردنظر مسئله یدگيپیچ اساس

 خروجي لایهیک و پنهان یا چندلایه و یک ورودی، هیلاکی از خور است کهپرسپترون پیش چندلایه هایشبکه عصبي، هایشبکه نوع

 لایه هاینرون به و کندمي را دریافت ورودی هایداده ورودی، شود. لایهمي گرفته نظر در وزن یک اتصال، هر با اند. متناسبشدهتشکیل

. ]14[است ورودی هایداده با متناسب های لایهنرون شوند. نتیجهمي وارد خروجي لایه به پردازش، از پس هاداده دهد. سپسمي انتقال پنهان

 تجربه و اساس بر باید آن برای و ندارد وجود مسئله هر موردنیاز هایلایه و هانرون تعداد آوردن دست به برای جامعي و مشخص روش

 .]15[کرد عمل وخطاآزمون

هاست، شبکه عصبي مصنوعي، آموزش آن است. درواقع، منظور از آموزش شبکه، تنظیم مقدار وزن یریکارگاولین گام در تولید و به

ممکن  یینهشده در الگوهای مختلف به مقدار کم یریگشبکه با مقادیر خروجي اندازه هایيناشي از اختلاف خروجکه خطای  یاگونهبه

باشد. خور ميهای عصبي مصنوعي چندلایه پیشها برای برای آموزش شبکهانتشار خطا یکي از پرکاربردترین الگوریتم. الگوریتم پسکاهش یابد

ها شود که طي آن خطاها از لایه خروجي به سمت لایه ورودی پخش شده و وزنب تابع خطا استفاده ميدر این روش از تکنیک کاهش شی

باشد. ها در جهت کمینه کردن خطا ميشوند که خطا کمینه شود. بنابراین، فرآیند آموزش شامل اصلاح تدریجي وزنای اصلاح ميبه گونه

چون الگوریتم پس انتشار به همگرایي خطي، سرعت کمي دارد؛ در یابد شود ادامه مي این عمل تازماني که یکي از معیارهای توقف ارضا

یک  ينوعشده است، که به( برای آموزش شبکه استفادهLMمارکوارت ) -به نام الگوریتم لونبرگ  ترییافتهپژوهش حاضر، از الگوریتم توسعه

عصبي،  یهای غیرخطي از نوع مجموع مربعات، مشابه تابع خطای شبکهیرهتوابع چند متغ هاییتاست و برای یافتن کم سازیینهروش به

بدون محاسبه دقیق ماتریس هسین و با استفاده از بردار گرادیان و ماتریس ژاکوبین کار ( LMمارکوارت ) -کاربرد دارد. الگوریتم لونبرگ 

موازات فرایند آموزش، شبکه آزمایش به[. 16بالاتری دارد ] کند و به دلیل استفاده از روش تقریب مشتق مرتبه دوم، سرعت همگرایيمي

. بدین منظور درصدی از الگوهای موجود جدا و در هر گام از آموزش شبکه، خطای الگوهای مذکور در کنار خطای الگوهای آموزش شوديم

 آزمایش با آموزش شبکه ندارند. در شيو هیچ نق شونديمنظور صحت سنجي شبکه جدا م. همچنین درصدی از الگوها بهشوديمحاسبه م
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که طوریهای ورودی به شبکه بایستي نرمال شوند. بهشود. از این رو دادهها به صورت خام باعث کاهش سرعت و دقت شبکه ميوارد کردن داده

 و مختلف پارامترهای مقیاس تلافاخ تأثیر رساندن حداقل به برای هاداده کردن ها مقادیری بین صفر و یک داشته باشند. نرمالهمه داده

 هاینرون باوجود حتي شود، داده ارائه شبکه به بزرگي هایورودی درصورتي که درواقع ]17[باشد.مي پارامترها بودن یکسان از اطمینان

 برای لذا ]12[. داد خواهد رخ آموزش انجام عدم مشکل و بود خواهد بزرگ بعد لایه نرون به داروزن هایورودی جمع شبکه، در کوچک

داده خام،  xiداده نرمال شده،  xnاستفاده شده است. که در این رابطه، ( 1( از رابطه )0-1) یبازه در هاداده سازینرمال پژوهش، این انجام

xmin  کمینه مقادیر داده وxmax باشدبیشینه مقادیر داده مي. 
𝑥𝑛 =

𝑥𝑖−𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥−𝑥𝑚𝑖𝑛
      (1)  

 کارایي بررسببي در تابع ینترمعمول که باشببديم  MSE خطا مربعات میانگین تابع پژوهش، این در اسببتفادهقابل و مناسببب خطای تابع

صبي یهاشبکه شديم ع ست شده آورده ( 2) یرابطه در که با ستگي ضریب از همچنین .ا شان جهتR  همب  بین ارتباط میزان دادن ن

شده و بینيپیش oمقدار واقعي،  tدر هر دو رابطه،  .آیديم دست به (3ی )رابطه طبق که شد استفاده آزمایشگاهي ادیرمق و شبکه خروجي

n 18[باشد. تعداد داده ها مي[ 

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑ (𝑡𝑖 − 𝑜𝑖)

2𝑛
𝑖=1       (2)  

𝑅 =
(𝑛 ∑ 𝑡𝑖𝑜𝑖−∑𝑡𝑖∑𝑜𝑖)

√[𝑛 ∑ 𝑡𝑖
2−(∑ 𝑡𝑖)

2
][𝑛 ∑𝑜𝑖

2−(∑ 𝑜𝑖)
2
]

     (3)  

|𝑅|زماني که  ≥ 0.2باشببد ارتباط قوی بین دو مجموعه از متغیرها وجود دارد. اگر  0.8 < |𝑅| < باشببد، ارتباط نسبببي بین دو  0.8

|𝑅|که مجموعه از متغیرها وجود دارد. وقتي ≤  .]19[ مجموعه از متغیرها وجود دارد باشد ارتباط ضعیف بین دو  0.2

، مشخصات شبکه 1، ساختار مدل شبکه عصبي مصنوعي ارائه شده در این پژوهش نشان داده شده است. هم چنین در جدول 1در شکل 

های بخش ها ارائه شده است. متغیرهای مذکور در، متغیرهای ورودی و خروجي مسئله و دامنه تغییرات آن2عصبي پیشنهادی و در جدول 

 بعدی تشریح شده است.

 

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی پیشنهادی: 1 شکل
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 : مشخصات مدل شبکه عصبی پیشنهادی1 جدول

 6 های لایه ورودیتعداد نرون

 1 تعداد لایه میاني

 10 های لایه میانيتعداد نرون 

 1 خروجيهای لایه تعداد نرون 

 MLPپرسپترون چندلایه  ساختار شبکه عصبي

 Feed Forward نوع شبکه عصبي

 Back Propagation آلگوریتم خطایابي

 Levenberg-Marquardt الگوریتم آموزش

 Sigmoid ساز لایه پنهانتابع فعال

 Pureline ساز لایه خروجيتابع فعال

 

 غیرهای ورودی و خروجیدامنه مت :2 جدول

کمترین  متغیرهای مسئله ردیف

 مقدار

بیشترین 

 مقدار

انحراف  میانگین

 1 معیار

 ورودی

1تعداد دهانه   2 7 2.73 0.80 

2تعداد دهانه  2  2 3 2.07 0.25 

 43.76 120.72 295 55 مساحت پلان )مترمربع( 3

 2.33 13.38 21.4 9.2 ارتفاع سازه )متر( 4

تون در هر طبقهتعداد س 5  9 24 11.47 2.69 

 52.71 112.17 310.57 24.3 برش پایه )تن( 6

 10.10 19.52 55.27 6.34 وزن میلگرد مصرفي در سازه )تن( خروجي 8

 سازی و استخراج اطلاعاتمدل -4

و استاندارد  ]21[،]20[ اختمانساختمان مسکوني احداثي که به جهت انطباق با مقررات ملي س 90ای در پژوهش پیش رو، از مدل سازه

های مذکور از است. ساختمان شدهگرفتهاند بهره ید شدهتائي ساختمان مهندسنظام، توسط واحد کنترل نقشه سازمان ]22[ایران  2800

اق با مقررات حال به جهت انطبیندرعاند و شدهيطراحی طراحي، هاگروهجهت پراکندگي دیدگاه حاکم بر طراحي، توسط طیف متنوعي از 

 20برای  مسئلههای يخروج، مشخصات ورودی و 3باشند. در جدول ای در سطح استاندارد ميهای طراحي لرزهنامهملي ساختمان و آیین

 های پژوهشي نبودهمدل صرفاً موردمطالعههای ذکر است ساختمانیانشااست.  شدهارائهنمونه  عنوانبه موردمطالعههای مورد از ساختمان

ی اجرایي سازه با هانقشه موردمطالعههای باشند. برای تمامي مدليم موردمطالعههای موجود یا در مرحله اتمام در منطقه بلکه ساختمان

بر مبنای کاربری مسکوني بوده و  هانبارگذاری ساختماشده است. یهتهیت جدول لیستوفر مصالح مصرفي درنهاشده و یمترستمامي جزئیات 

ها مدل ایلرزه بارگذاری. ها برای سطوح و دیوارهای پیراموني و داخلي لحاظ شده استسازیمعمول از بارهای مرده وزنده در مدلمقادیری 

از نوع تیرچه و بلوک  موردمطالعههای ین سیستم سقف ساختمانچنشده است. همایران، انجام 2800 استانداردویرایش چهارم بر مبنای 

 متنوعبسیار  و وزن میلگردهای مصرفي در سازه بتني خصوص وزن ساختمانعداد پارامترهای مؤثر در رفتار ساختمان بهت کهیيازآنجا. است

تبع آن در وزن نهایي ها در رفتار سازه و بهآن یرگذارترینو تعداد محدودی از تأث شدهها تمرکز آن ینتراست، در پژوهش حاضر روی مهم

است که از معماری  شدهانتخاب مسئلههای ورودی عنوانبهشود در پژوهش حاضر پارامترهایي یادآور مي. اندشدهي، بررسشدهيسازه طراح

ای را برآورد های سازهيخروجتحقیق بدون طراحي سازه، بتوان  پیشنهادی گیری از روشیت با بهرهدرنهاباشند و  استخراجقابلساختمان 

های قاب خمشي در راستای طولي و عرضي، ارتفاع ساختمان، از: تعداد دهانه اندعبارتیشنهادی های مدل توسعه داد شده پیورودنمود. 

پیکربندی  های قاب خمشي در دو راستای طولي و عرضي نمایندهای. تعداد دهانهدر هر طبقه و برش پایه لرزه هاستونمساحت پلان، تعداد 
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که ارتباط مستقیم با میلگرد مصرفي در سازه دارد. مساحت پلان نماینده وسعت  استیزی و تعداد تیرهای ساختمان ریرتای و پلان سازه

شود. با افزایش ارتفاع سازه معماری است و افزایش مساحت پلان به افزایش وزن سازه و افزایش وزن میلگرد مصرفي منجر مي ازنظرساختمان 

 یلگردمگیرد. زیرا علاوه بر طراحي سازه برای تحمل نیروها، بایستي ابعاد مقاطع و میزان ه شتاب بیشتری ميو تعداد طبقات، افزایش وزن ساز

به فونداسیون را بر  هاآنها وظیفه تحمل بارهای وارد بر سازه و انتقال جانبي سازه افزایش یابد. ستون مکان ییرتغی جهت کنترل گذار

ای برسد که برش پایه لرزه نظر. شاید به استای و نامعیني سازه های باربر لرزهطبقه نماینده کفایت المانها در هر . تعداد ستوندارندعهده

شود که با توجه به ی دقیق و طراحي کامل سازه است. در این خصوص یادآور ميسازمدلای است که محاسبه آن مستلزم سازه مؤلفهیک 

ی و کارسفتاست و با معلوم بودن زیربنای ساختمان، کاربری ساختمان، جزئیات اجرایي  شدهواقعخیزی شهری که سازه در آن ضریب لرزه

ای را با دقت بسیار بالا توان برش پایه لرزهمي هست برداشتقابلهای معماری ای که جملگي از نقشهی و ابعاد متداول مقاطع سازهکارنازک

های اصلي ساختمان یعني بار مرده و بار زنده و بار یبارگذار کنندهمنعکسی است که اهمؤلفای محاسبه کرد. از دیگر سو برش پایه لرزه

ها که از جمع میلگردهای برشي و خمشي تیرها و ستون استشامل وزن کل میلگردهای مصرفي در ساختمان  مسئلهخروجي  .استای لرزه

پس از  میلگرد مصرفي در سازهبرای تخمین وزن . شده استاستفادهETABS [23]افزار ها از نرمبرای تحلیل و طراحي مدلآید. يمبه دست 

شده و یمترسهای اجرایي سازه با تمامي جزئیات نقشه موردمطالعههای برای تمامي مدلشده، های انجامها و تکمیل طراحيسازیپایان مدل

 است.  شدهدادهنشان  موردمطالعههای ای ساختمانسازه های، نمونه پلان2یت جدول لیستوفر مصالح مصرفي تهیه شد. در شکل درنها

های مختلفي بررسي ی با بهترین عملکرد، مدلشده تحقیق، برای تعیین شبکهبر مبنای مدل چندلایه بازگشتي شبکه عصبي توسعه داده

ساز تغییر یافتند تا شبکه با خطای بهینه فعالهای هر لایه، الگوریتم آموزش و توابع های میاني، تعداد نرونها تعداد لایهشدند که در آن

ها  در لایه عنوان مدل بهینه انتخاب شد. تعداد نرونی خروجي بهی ورودی و یک نرون در لایهنرون در لایه 6حاصل شود. نهایتاً یک مدل با 

های بسیار زیاد حفظ باق و استفاده از گرههای خیلي کم منجر به عدم انطپنهان شبکه در عملکرد آن شبکه مؤثر است. استفاده از نرون

نرون در لایه پنهان ادامه یافت. با  15نرون در لایه پنهان آغاز و تا  6آموزش شبکه بر اساس  .]24[ های ورودی را در پي داردالگوهای داده

 (LM)مارکوارت  -ور از الگوریتم لونبرگ در مدل مذک نرون برای لایه پنهان در نظر گرفته شد. 10توجه به کمترین مربعات متوسط خطاها، 

نمونه( برای ارزیابي شبکه  14درصد ) 15برای آزمایش،  نمونه( 14) درصد 15ساختمان موردمطالعه،  90شده است. از برای آموزش استفاده

اضر جهت ساخت و آموزش در پژوهش ح شده است.صورت تصادفي برای آموزش شبکه در نظرگرفته نمونه(  به 62درصد باقیمانده ) 70و 

 .]25[استفاده شده است MATLABافزار های عصبي از جعبه ابزار نرمشبکه

 موردمطالعههای نمونه از ساختمان 20مشخصات فنی  :3 جدول

 سازه
تعداد 

 1دهانه 

تعداد 

 2دهانه 

مساحت 

 (2mپلان )

ارتفاع سازه 

(m) 

تعداد ستون 

 در هر طبقه

ایه برش پ

(ton) 

کل میلگرد 

مصرفي 

(ton) 

1 3 2 151 12.7 12 136.37 21.69 

2 2 2 63 9.5 9 48.53 9.56 

3 3 2 121 12.7 12 105.31 14.49 

4 3 2 148 16 12 148.66 23 

5 3 2 112 12.7 12 91.75 13.66 

6 3 2 145 16 12 171.3 32.85 

7 3 2 98 16 12 116.14 20.34 

8 3 2 155 16.2 12 143.04 20.9 

9 2 2 102 12.7 9 82 13.54 

10 2 2 108 16 9 132.92 26.39 

11 3 2 96 12.8 12 71.08 18.44 

12 2 2 102 12.7 9 94.12 16.74 

13 2 2 85 12.7 9 86.16 15.36 
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14 2 2 110 12.7 9 96.65 18.58 

15 2 2 101 12.7 9 94.66 13.85 

16 2 2 113 12.7 9 102.4 14.07 

17 3 2 102 12.7 12 96.81 15.29 

18 3 2 112 12.7 12 96.08 15.15 

19 3 2 122 16 12 140.68 24.02 

20 3 3 166 12.7 12 137.52 22.78 

 

 

 موردمطالعه یهاساختمان یاسازه یهانمونه پلان: 2شکل 

 

 بحث و تفسیر نتایج -5

خروجي به الگوریتم شبکه عصبي  مؤلفهورودی و یک  مؤلفه 7مدل شامل  90عنوان شد اطلاعات های قبل که در بخش طورهمان

درصد آموزش داده شد. عملکرد مدل مذکور از طریق  75-15-15ی هادادهلونبرگ و با نسبت -معرفي شد. شبکه با استفاده از روش مارک

ضریب همبستگي، میانگین مربعات خطا و توزیع پراکندگي خطاها  چونهمهایي شده و مقادیر اصلي با شاخصبینيیشپمقایسه مقادیر 

مقادیر  و سازیمدل هایداده بین همبستگي خطي شده است ضریبنشان داده 3و شکل  4طور که در جدول شده است. همانیابيارز

و برای صحت سنجي برابر با  98/0ر با براب آموزش گروه برای است.  ضریب همبستگي بالا شده توسط مدل شبکه عصبي مصنوعيبینيپیش

چنین . هماستدهد که آموزش و عملکرد مدل شبکه عصبي پیشنهادی خوب . این مقادیر نشان مياست 97/0و برای آزمایش برابر با  97/0

 ، مقادیر برآورد شده توسط مدل شبکه عصبي مصنوعي با مقادیر واقعي مقایسه شده است.5در جدول 
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 آزمایشی و صحت سنجی آموزشی، هایبرای داده خطا مربعات میانگین و همبستگی ضریب مقادیر :4 جدول

هانوع داده  
تعداد 

هاداده  

میانگین مربعات 

 (MSE)خطا 

 ضریب همبستگي

(R) 

 0.98385 0.00135 62 آموزشي

 0.96747 0.00171 14 صحت سنجي

 0.97247 0.00187 14 آزمایشي

 

    

 هاداده کل آزمایشی و های آموزشی، صحت سنجی،داده برای ضریب همبستگی نمودار: 3شکل 
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 های آزمایشی در شبکه عصبی مصنوعیشده مربوط به دادهبینی: مقادیر اصلی و پیش5 جدول

 ردیف
مقادیر اصلي 

 نرمال

مقادیر 

شده بینيپیش

رمالن  

 مقادیر اصلي
مقادیر 

شدهبینيپیش  
 درصد خطای نسبي

1 1 0.94 55.27 52.33 5.3%  

2 0.41 0.38 26.4 24.93 5.6%  

3 0.36 0.39 23.95 25.42 6.1%  

4 0.3 0.33 21.02 22.49 7%  

5 0.29 0.33 20.53 22.49 9.5%  

6 0.217 0.219 16.96 17.06 0.6%  

7 0.16 0.17 14.17 14.66 3.5%  

8 0.15 0.18 13.68 15.15 10.7%  

9 0.12 0.15 12.21 13.68 12%  

10 0.15 0.14 13.68 13.19 3.6%  

11 0.14 0.14 13.19 13.19 0.0%  

12 0.014 0.14 7.03 7.03 0.0%  

13 0.25 0.14 18.57 13.19 29%  

14 0.05 0.11 8.79 11.72 33.4%  

زن میلگرد مصرفي در سازه توسط مدل شبکه عصبي مصنوعي و مقادیر واقعي نشان داده ، مقایسه نتایج حاصل از پیش بیني و4در شکل 

بیني شده انطباق قابل قبولي با مقادیر واقعي دارد که نشان دهنده مناسب شود مقادیر پیشطور که در نمودار مشاهده ميشده است. همان

مناسب متغیرهای ورودی موثر در برآورد وزن میلگرد مصرفي در  بودن روش شبکه عصبي مصنوعي در موضوع پژوهش از طرفي و انتخاب

 باشد. سازه از سوی دیگر مي

 

 بینی شده و مقادیر واقعی: مقایسه مقادیر پیش4 شکل
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ي و به موردبررسی هامؤلفهاد رابطه خطي باهم ندارند. با افزایش تعد لزوماً که  هستاز عوامل متعددی  متأثروزن میلگرد مصرفي در سازه،  

 قبولقابلاز حالت ارائه برآورد  مسئلههای لایه ورودی، شاید بتوان دقت مدل شبکه عصبي را بهبود بخشید لیکن عبارتي با افزایش تعداد نرون

 و به سمت طراحي نهایي سازه با جزئیات کامل درخواهد آمد. شدهخارجدر مطالعات اولیه 

 گیرینتیجه -6
ی هاساختمانبیني شبکه عصبي مصنوعي، برای برآورد وزن میلگردهای مصرفي در یشپهای یادگیری و تخمین و ین پژوهش از قابلیتدر ا

 2800ی که از جهت انطباق با مقررات ملي ساختمان و استاندارد اسازهمدل  90مسکوني قاب خمشي بتني بهره گرفته شد. بدین منظور 

قرار گرفت. با معرفي شش پارامتر ورودی شامل، تعداد  مورداستفاده اندشدهکنترلي ساختمان بررسي و مهندسنظامایران توسط سازمان 

ی، وزن میلگردهای الرزهی قاب خمشي در راستای طولي و عرضي، ارتفاع سازه، مساحت طبقه، تعداد ستون در هر طبقه و برش پایه هادهانه

اصل نشان داد برآوردهای شبکه عصبي مصنوعي انطباق قابل قبولي با نتایج واقعي دارد و با استفاده مصرفي در سازه تخمین زده شد. نتایج ح

است وزن میلگردهای مصرفي در  استخراجقابلی معماری هانقشهتوان بدون طراحي سازه و فقط با گروهي از اطلاعاتي که از يماز این روش 

باشد. ای به سازه دیگر متفاوت ميباشد و حسایت متغیرها از سازهسازه تابع متغیرهای فراواني ميسازه بتني را برآورد کرد. میلگرد مصرفي در 

باشد، دقت بالای نتایج مدل شبکه عصبي های واقعي اجرا شده با تنوع مشخصات بالا ميهای مورد مطالعه، ساختمانجایي که نمونهاز آن

نمونه با خطای کمتر  9نمونه بررسي شده برای آزمایش شبکه،  14باشد. از ورودی مساله ميهای دهنده انتخاب مناسب متغیرمصنوعي، نشان

ها و  ینههزگذاران و کارفرمایان جهت محاسبه یهسرمادرصد میلگرد مصرفي در سازه را تخمین زدند. این دستاورد کمک شایاني به 7از 

توان دقت مدل شبکه عصبي پیشنهادی را يمی مورد مطالعه هاساختمانتعداد شود. با افزایش يمین مالي پروژه محسوب تأمیزی ربرنامه

افزایش داد و در مطالعات آتي برای مشخص شدن میزان تاثیر هریک از پارامترهای ورودی بر میلگرد مصرفي در سازه مي توان آنالیز حساسیت 

 ه نمود. انجام داد و روابط کاربردی جهت برآورد وزن میلگرد مصرفي سازه ارائ
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 ضمائم:

 جدول اطلاعات کامل ساختمان های مورد مطالعه :6 جدول

 سازه
تعداد 

 1دهانه 

تعداد 

 2دهانه 

مساحت پلان 

 )مترمربع(

ارتفاع 

 سازه )متر(

داد ستون تع

 در هر طبقه

برش پایه 

 )کیلوگرم(

کل میلگرد مصرفي 

 )کیلوگرم(

1 4 2 95 12.7 15 100753 17788 

2 3 2 102 12.7 12 100059 18842 

3 3 2 116 12.7 12 98062 16967 

4 3 2 128 16.2 12 145735 23792 

5 3 2 116 12.7 12 98855 18021 

6 3 2 117 12.8 12 81608 18513 

7 2 2 61 12.7 9 61557 14321 

8 3 2 127 12.7 12 113470 20733 

9 2 2 102 12.7 9 81998 13544 

10 2 2 108 16 9 132920 26393 

11 3 2 96 12.8 12 71077 18441 

12 2 2 102 12.7 9 94121 16739 

13 2 2 85 12.7 9 86161 15365 

14 2 2 110 12.7 9 96645 18584 

15 2 2 101 12.7 9 94656 13855 

16 2 2 113 12.7 9 102402 14075 

17 3 2 102 12.7 11 96807 15287 

18 3 2 112 12.7 11 96084 15150 

19 3 2 122 16 11 140671 24022 

https://modelling.semnan.ac.ir/issue_198_200.html?lang=en
https://modelling.semnan.ac.ir/issue_198_200.html?lang=en
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20 3 3 166 12.7 14 137520 22780 

21 5 2 218 19.2 17 303150 50803 

22 5 2 295 16 18 310574 55273 

23 2 2 65 9.5 9 43400 6340 

24 3 2 122 12.7 12 111950 24248 

25 3 2 104 12.7 12 95938 15313 

26 2 2 63 9.5 9 48527 9563 

27 2 2 99 9.5 9 70014 11954 

28 3 2 151 12.7 12 136369 21685 

29 3 2 102 12.7 11 96808 15426 

30 3 2 134 16 12 146724 22816 

31 3 2 133 16 11 150538 48652  

32 2 2 103 9.5 9 60207 9514 

33 2 2 101 12.7 9 94656 13851 

34 3 3 167 12.7 14 153611 28705 

35 3 2 130 21.4 11 210871 50270 

36 3 2 104 16 12 128573 22763 

37 3 2 145 16 12 171433 32853 

38 2 2 101 12.8 9 91751 15186 

39 3 2 125 15.8 12 138500 24149 

40 3 2 140 12.5 12 69100 18421 

 سازه
تعداد 

1دهانه   

تعداد 

2دهانه   

مساحت پلان 

 )مترمربع(

ارتفاع 

 سازه )متر(

تعداد ستون 

 در هر طبقه

برش پایه 

 )کیلوگرم(

کل میلگرد مصرفي 

 )کیلوگرم(

41 2 2 55 9.2 8 24300 6276 

42 2 2 83 12.5 9 49000 14535 

43 3 2 104 9.3 12 60110 9116 

44 3 3 204 12.5 15 154000 26594 

45 3 2 170 17.2 12 177000 30076 

46 2 2 106 12.6 9 93520 15722 

47 3 2 175 15.8 12 185780 29042 

48 7 2 250 15.8 21 246050 43185 

49 3 2 198 15.8 12 180730 30509 

50 3 2 125 12.4 10 103500 16488 

51 2 2 85 9.6 9 53777 7095 

52 3 2 121 12.8 12 105306 14490 

53 2 2 66 9.3 9 41165 6889 

54 3 2 155 16.2 12 143039 20898 

55 2 2 92 12.7 9 84120 12445 

56 3 2 95 9.6 12 59560 8195 

57 3 2 107 16 12 126498 20847 

58 3 2 125 16 12 130633 20542 

59 3 2 112 12.8 12 91748 13659 

60 3 2 148 16 12 148658 22996 

61 2 2 62 9.6 9 42543 6343 

62 2 2 88 9.7 9 55074 7178 

63 2 2 63 12.7 9 61444 8665 

64 2 2 74 12.7 9 68952 9778 

65 2 2 65 12.8 9 63385 9395 

66 2 2 85 13 9 74640 11561 
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67 3 2 98 16 12 116141 20342 

68 2 2 69 12.8 9 63874 6947  

69 2 2 60 13 9 55533 8700 

70 3 2 82 13 12 71704 10907 

71 3 2 165 15.5 12 166382 28433 

72 5 2 234 15.9 18 236450 34552 

73 3 2 144 13.1 12 119520 21616 

74 3 2 117 12.6 12 106910 20135 

75 3 2 135 12.7 12 106645 17378 

76 2 2 116 12.6 9 96240 14995 

77  3 2 94 12.6 12 86580 14233 

78 3 3 203 12.6 14 155545 24111 

79 2 2 121 15.8 9 131780 86120 

80 3 2 129 12.7 12 107630 14772 

81 2 2 69 9.3 9 45140 7031 

82 2 2 115 15.8 9 126100 21362 

83 2 2 96 12.4 9 81045 13165 

 سازه
تعداد 

1دهانه   

تعداد 

2دهانه   

پلان  مساحت

 )مترمربع(

ارتفاع 

 سازه )متر(

تعداد ستون 

 در هر طبقه

برش پایه 

 )کیلوگرم(

کل میلگرد مصرفي 

 )کیلوگرم(

84 2 2 125 12.4 9 98538 15213 

85 3 2 139 15.9 12 148777 25030 

86 2 2 117 12.7 9 97155 16854 

87 3 3 183 15.9 16 172128 30908 

88 3 3 171 16.1 14 168259 31754 

89 3 2 129 15.6 12 134400 23818 

90 3 2 158 12.6 12 114600 19528 

 هاها و بایاس گره: وزن7 جدول

B1 

2.293728 -1.565173 -0.988993 -0.271391 -0.603960 0.540733 0.509743 1.370086 1.369115 1.351325 

W1 

0.548409 -1.026826 -0.787861 -0.573764 -0.946284 -1.345536 -1.075052 -0.189423 -1.441974 -0.059620 

0.772598 0.841000 -0.211178 -0.921900 -0.379560 0.124216 -0.014364 -0.859454 0.295023 -0.531187 

-0.839480 -0.842702 -1.112056 1.099585 -0.776221 -0.572565 0.547243 -0089022 -0.990275 -0.607559 

1.043395 0.928380 -1.152643 0.377548 1.259338 1.09359 1.646530 0.317544 0.286389 -1.006612 

-0.420689 1.010453 -1.159322 -0.487664 -0.432159 -1.115822 0.011007 1.488445 0.994695 1.574059 

0.213868 -0.180245 0.956942 0.476915 0.977938 -1.088452 0.097338 0.210466 -0.909797 -1.024767 

B2 

0.0172577 

W2 

1.068541 0.126155 0.613133 0.472502 -0.298163 0.382782 -0.326986 0.755555 -0.878792 -0.824771 

 


