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 چكيده

ان يكي از مهمترين پارامترهاي لازم براي طراحي، به عوامل بسيار زيادي از قبيل طرح اختلاط مقاومت بتن به عنو

..... هاي فرد آزمايش كننده، خطاهاي آزمايشگاهي و  آزمايشگاهي، مهارت شرايطبتن، جنس مواد تشكيل دهندة بتن، 

دقيقي براي  به فرمولاسيون خاص و نسبتاًاز آنجا كه بسياري از اين عوامل نامعلوم بوده و نمي توان . بستگي دارد

لذا بكار بردن روشي كه وراي فرمول هاي معمول رياضي بتواند تا حد قابل قبولي مقاومت  مقاومت بتن دست يافت،

امروزه استفاده از شبكه هاي عصبي كه الهام گرفته از رفتار مغز و . بتن را پيش بيني كند، حائز اهميت خواهد بود

ي است در مسائلي كه ماهيتاً داراي مجهولات زيادي بوده ودر مواردي دسترسي به حل آنها ناممكن نرون هاي عصب

شامل ( در بخش اول اين تحقيق با در دست داشتن نتايج تعدادي نمونة آزمايشگاهي . مي نمايد، رو به افزايش است

پس از . عصبي، آموزش داده خواهد شد، يك شبكه )درصدهاي اجزاء تشكيل دهنده نمونه و مقاومت نمونه مورد نظر

آزمايش، شبكه اين قابليت را خواهد داشت كه با داشتن اوزان اجزاء تشكيل دهندة يك متر مكعب بتن، مقاومت 

  .فشاري آن را پيش بيني كند

 هاي ژنتيك در يك فضاي چند بعدي كه هر بعد آن يكي از اجزاء در بخش دوم اين تحقيق با استفاده از الگوريتم

اين . مي باشد پيدا شودتا نقطه مورد نظر كه داراي مقاومت بيشينه پرداخته تشكيل دهندة بتن مي باشد، به جستجو 

اين . الگوريتم هاي ژنتيك، الگوريتم هاي جستجوي هستند كه بر اساس ساز و كار انتخاب طبيعي بنا نهاده شده اند

ت تصادفي سازماندهي شده، با روش جستجوي انساني انتخاب الگوريتم ها مناسب ترين رشته ها را از ميان اطلاعا

در هر نسل يك گروه جديد رشته ها با استفاده از بهترين قسمت هاي دنباله هاي قبلي و بخش جديد . كنند مي

هنگام پيشامد سازي، الگوريتم هاي وراثتي عمل پيشامد . اتفاقي براي رسيدن يه يك جواب مناسب بوجود مي آيد

ه را نمي پيمايند، بلكه آنها داده هاي پيشين را با تفكر انتخاب نقاط جستجوي جديد براي رسيدن به سازي ساد

تابع برازش مورد استفاده در الگوريتم ژنتيك بكار رفته در اين تحقيق، شبكة . پيشرفت مورد نظر، توأم مي كنند

  .تحقيق آموزش داده شده استمي باشد كه در بخش اول  Radial Basis Function (RBF)عصبي از نوع 

  ، الگوريتم ژنتيكRBFطرح اختلاط بتن، مقاومت فشاري بتن، شبكه عصبي  :واژگان كليدي
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  كلي مقدمه -1-1

به معناي استخراج هوش، دانش، الگوريتم يا نگاشت از دل محاسبات عددي بر  CIيا  هوش محاسباتي

سيستم هاي هوش محاسباتي، دراصل سيستم هاي ديناميكي . اساس ارائه به روز داده هاي عددي مي باشد

در كنار اين ويژگي بسيار مهم، بايستي از ويژگي هاي . را براي تقريب توابع و نگاشت ها ارائه مي كنند ل آزادمد

مهم ديگري در ارتباط با خصوصيات محاسباتي سيستم هاي هوش محاسباتي نام برد كه در كنار دقت قابل 

  .ز اهميت زيادي برخوردار استم بودن، انعطاف پذيري و سهولت بكار گيري اين سيستم ها اوتوجه، مقا

محاسبات (، منطق فازي )محاسبات نروني(مؤلفه هاي مهم و اساسي هوش محاسباتي، شبكه هاي عصبي 

شبكه هاي عصبي ارتباطات سيناپسي و ساختار . مي باشند) محاسبات ژنتيكي(و الگوريتم هاي ژنتيك ) تقريبي

  .تيكي محاسبات موتاسيوني جانوران را مدل مي كنندنروني، منطق فازي استنتاجات تقريبي و محاسبات ژن

اين روش ها در  استفاد ازقابليت هاي ذكر شده براي روش هاي هوش محاسباتي سبب شده است كه 

با وجوديكه كاربرد اين روش ها در مهندسي عمران نسبت . روز به روز افزايش يابدرشته هاي مختلف مهندسي 

بل برق يا شيمي اندكي ديرتر آغاز گرديده است، ليكن امروزه تحقيقات بسيار به ساير رشته هاي مهندسي از قي

  . انجام مي شودزيادي در شاخه هاي مختلف مهندسي عمران با استفاده از روش هاي هوش محاسباتي 

با استفاده از الگوريتم ژنتيك ساده اقدام به بهينه سازي سه نوع خرپاي  2چنگ و 1، عادلي1993در سال

تابع هدف مسئله بهينه سازي آنها وزن خرپا در نظر گرفته . عضوي كردند 72وعضوي  25عضوي،  12فضائي 

نتايج حاصل از اين بهينه سازي با نتايج حاصل از روش هاي كلاسيك بهينه  .شده بود كه بايد كمينه مي شد

وش هاي كلاسيك همچنين برتري روش ژنتيك نسبت به ر. سازي مقايسه ونتايج بدست آمده تأييد گرديد

 [2].بهينه سازي، اطمينان از توقف نكردن الگوريتم در نقاط بهينة محلي ذكر شده است

در . ، نوشين وهمكاران با استفاده از الگوريتم ژنتيك اقدام به بهينه سازي پيكربندي سازه نمودند1999در سال 

ه ها، پيكربندي سيستم به گونه اي تغيير اين تحقيق با ثابت در نظر گرفتن نقاط تكيه گاهي وتعداد اعضا و گر

اين تحقيق با حل يك مثال ساده آغاز ونتايج بدست آمده بصورت . داده شدكه اختلاف طول اعضا كمينه شود

لازم به ذكر است كه سازه هاي فضا كار كه از تعداد زيادي . موردي در زمينة يك گنبد فضا كار بكار گرفته شد

  [3].بودن طول اعضا به يكديگر هزينه هاي سازه را تاحد زيادي كاهش خواهد داد عضو تشكيل شده اند؛ نزديك

                                                 
1-H.Adeli                                                                                                                        2-S.L.Cheng                          
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. مقاومت نهائي برشي تير عميق بتني را با استفاده از شبكة عصبي تعيين كردند 2ساكا و 1، سناد 2000در سال

وخواص عضوي شامل پارامتر هاي مربوط به هندسة تير  10در اين تحقيق ورودي شبكة عصبي ، يك بردار 

نمونة  111براي آموزش شبكه عصبي از . بتن بوده وخروجي شبكه، مقاومت برشي نهائي تير عميق مي باشد

آزمايشگاهي استفاده گرديده ، ونهايتاً نتايج شبكة عصبي با سه روش تئوري موجود دراين زمينه مقايسه شده 

هاي تئوري موجود از دقت قابل  نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه شبكة عصبي نسبت به روش. است

  [4].توجهي برخوردار مي باشد

يك سيستم كنترل فعال را براي كاهش پاسخ سازه به بارهاي ديناميكي با  4و كائو 3، هانگ2000در سال 

موسوم است، پاسخ سازه را اين كنترل كننده فعال كه به. استفاده از شبكه هاي عصبي طراحي كردند

سرعت محاسبة . بارهاي ديناميكي وارده در طول زلزله به كمترين مقدار ممكن كاهش مي دهد نسبت به

نيروئي كه بايد توسط كنترل كنندة فعال به سازه وارد شود ، نسبت به ديگر روش هاي تحليل سازه بسيار 

  [5]بيشتر بوده و اين نكته در طراحي كنترل كننده هاي فعال از اهميت ويژه اي برخورداراست

تحقيقات فوق، نمونه هايي از كاربرد روش هاي هوش محاسباتي در مهندسي سازه مي باشند كه نشانگر 

توانايي شبكه هاي عصبي و الگوريتم ژنتيك در تجزيه، تحليل و بهينه سازي طرح ها و سازه ها با دقت كافي و 

  .  سهولت بكارگيري آنها در فضاهاي چندين متغيره مي باشد

                                                 
1-A.Sanad                                                                                                           3-S.L.Hung 

2-M.P.Saka                                                                                                          4-C.Y.Kao 
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  ش هاي هوش محاسباتي در تكنولوژي بتنكاربرد رو -1-2

و همكاران بوسيلة شبكه هاي عصبي وبا استفاده ازالگوريتم آموزش  1، كاسپركيوويچ1995در سال 

روزة بتني با عملكرد بالا  28مدلي ارائه كردند كه قادر به پيش بيني مقاومت فشاري  

آب، فوق روان كننده،ميكروسيليس، ريزدانه ودرشت دانه در  در اين مدل شش پارامتر مقدار سيمان،. مي باشد

  .يك متر مكعب بتن بعنوان ورودي هاي شبكة عصبي در نظر گرفته شده بود

 200نمونة آزمايشگاهي جمع آوري شده واز ميان آنها  340براي آموزش وآزمايش شبكه ،اطلاعات مربوط به  

نهايتاً نتايج تحقيق بصورت . يش شبكة عصبي يكار گرفته شدنمونه براي آزما 140ونمونه براي آموزش شبكه 

روزة نمونه هاي آزمايشي  28نموداري ترسيم گرديده كه محور افقي آن بيانگر مقدار صحيح مقاومت فشاري 

بر روي نقاط مشخص شده در . ومحور قائم آن بيانگر مقاومت فشاري پيش بيني شده توسط شبكه عصبي بود

) 1- 1( براساس رابطةR2 پارامتر. محاسبه شده بود R2=615/0شده و مقدارپارامتر آماري  نمودار، خطي برازش

محاسبه مي گردد؛ هر قدر اين پارامتر به عدد يك نزديك تر باشد، نقاط مشخص شده به نيمساز بين محورها 

مت فشاري نزديكتر خواهند بود؛ به بيان ديگر مقاومت فشاري پيش بيني شده توسط شبكة عصبي به مقاو

نمونه آموزش شبكه، بصورت  200همچنين در اين تحقيق ذكر شده است كه چون . واقعي نزديكتر مي باشد

 R2نمونه آموزشي متفاوت، مقدار  200مجددنمونه انتخاب شده است، با انتخاب تصادفي  340تصادفي از ميان 

   [6].افزايش داد 76/0را مي توان تا 

  

  

مقاومت فشاري واقعي  xiتعداد نقطه هاي بررسي شده  :nر مربعات خطاها، مجذو :R2 )1- 1(در رابطه 

  .م مي باشدا iبيني شده توسط شبكه عصبي نتطة  مقاومت فشاري پيش yiام و   iنقطة  

، چنگ يه با استفاده از نوع خاص از شبكة عصبي با نرون هاي افزايشي مدلي ارائه كرد كه قادر 1998در سال 

                                                 
1-J.Kasperkiewicz 
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در اين مدل هفت پارامتر نسبت آب به سيمان، مقدار آب، . ومت فشاري بتن معمولي باشدبه پيش بيني مقا

مقدار سيمان، مقدار ريزدانه، مقدار درشت دانه، بزرگترين اندازة درشت دانه ها وسن بتن بعنوان اعضاي بردار 

لاعات مربوط به براي آموزش وآزمايش اين شبكة عصبي، اط. ورودي به شبكة عصبي در نظر گرفته شده بود

نمونه براي آموزش شبكه بطور كاملاً  100نمونه ،  200نمونه بتن جمع آوري شده، سپس از ميان اين  200

همچنين در اين تحقيق .نمونه باقيمانده براي آزمايش شبكه در نظر گرفته شد 100تصادفي انتخاب شده و 

ي براي بهينه سازي طرح اختلاط بتن نيز ارائه پس از پيش بيني مقاومت بتن با استفاده از شبكه عصبي، روش

 [7].گرديد

  طرح مشكل و ضعف هاي موجود در روش هاي سنتي طرح اختلاط بتن -1-3

بتن معمولي به عنوان يكي از رايج ترين مصالح ساختماني از موادي چون سيمان، آب، درشت دانه و 

تفاده از روش هاي تحليلي و دقيق قابل با اين وجود پيش بيني خواص بتن، با اس. ريزدانه تشكيل شده است

بيشتر روش هاي استفاده شده در پيش بيني خواص بتن، بر اين اساس بدست آمده اند كه بر . باشد بررسي نمي

مبناي آزمايش هاي انجام گرفته، فرمول هاي تجربي، نمودارها، نموگرام ها، و جداولي بدست آمده وترسيم مي 

در موارد جديد تعميم داده شده و نتيجه گيري هاي لازم در مورد آنها ... رها و شوند سپس اين جداول و نمودا

  .انجام مي گيرد

اما نكته قابل توجه در اين گونه طراحي ها اين است كه، هر يك از مواد تشكيل دهنده بتن به صورت يك 

بطور مثال سيمان . مي باشند پارامتر در نظر گرفته مي شود حال آنكه هر يك از اين موادداراي ابعاد گوناگوني

ريزدانه اندازه هاي مختلف و جنس هاي . ها، داراي مقاومت، نرمي و تركيبات شيميايي متفاوتي هستند

مصرفي در بتن ممكن است از معادن متفاوتي به دست آمده باشند، همچنين  هاي درشت دانه. متفاوتي دارند

  . [16]ممكن است شكسته يا طبيعي باشند 

اد پارامترهاي موثر دهاي اخير، مواد جديد و فن آوري هاي ساخت نويني در بتن به وجود آمده كه تعدر سال 

مثلا در تركيب بتن هاي با عملكرد بالا، افزودني هاي . در طرح اختلاط بتن را تا دو برابر افزايش مي دهد

ميكروسيليس و الياف مختلف  وان كننده ها، سرباره كوره هاي آهن گدازي، خاكستر بادي،رشيميايي مانند 

جدا از مواد تشكيل . وجود دارد كه هركدام به صورت يك يا چند پارامتر در طرح اختلاط بتن وارد مي شوند

. دهنده بتن، خواص بتن به نسبت مخلوط كردن  اجزاي بتن و روش اختلاط بتن نيز بستگي خواهد داشت
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بعدي يا حتي  20الي  10ستجو در يك فضاي جك مسئله نتيجتا مسئله تعيين طرح بهينه اختلاط بتن، به ي

  .  [16]بيشتر تبديل خواهد شد

قابل ذكر است كه در مراجع موجود، اطلاعات بسيار زيادي راجع به نمونه هاي متعدد آزمايش شده وجود 

روش و همچنين هيچ . دارد، اما در هيچكدام روش تحليلي و دقيق براي پيش بيني خواص بتن ارائه نشده است

بدين ترتيب با . راي تعيين خواص بتن ارائه نشده، كه تمام جزئيات مهم اجزاي آن را شامل باشدبراه حلي 

توجه به مطالب گفته شده در بالا، تعيين مقاومت بتن به عنوان يكي از خواص مهم آن، با استفاده ازروش هاي 

  تحليلي، عملا دشوار و غير قابل اعتماد به نظر مي رسد

  ي و اهداف پايان نامهمعرف -1-4

در اين پايان نامه سعي بر آن بوده است كه با استفاده از شبكه هاي عصبي و الگوريتم هاي ژنتيك، گام 

كه روش هائي كه تاكنون براي حل آن ارائه شده اند، عمدتاً  برداشته شود مؤثري در راستاي حل مسئله اي

  .دنت كافي برخوردار نمي باشتجربي و مبتني بر روشهاي آماري رايج بوده واز دق

ارائه مدلي جهت پيش بيني مقاومت فشاري بتن براي يك طرح اختلاط مشخص و همچنين بهينه سازي اين 

طرح اختلاط براي رسيدن به بيشينة مقاومت فشاري با استفاده از الگوريتم ژنتيك، مهمترين اهدافي مي باشد 

سيدن به اين مهم از روشي نوين در تلفيق شبكه هاي عصبي و براي ر. كه در اين پايان نامه تعقيب شده است

  .الگوريتم هاي ژنتيك استفاده شده است

نتايج بدست آمده از الگوريتم ژنتيك، طرح اختلاطي را معرفي مي كند كه داراي مقاومتي بيشينه در محدوده 

  .هاي تعيين شده براي متغيرها باشد
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  مروري بر مطالب فصول آينده -1-5

  :ائه شده در اين پايان نامه در شش فصل تنظيم گرديده كه بطور خلاصه عبارتند ازمطالب ار

به معرفي اجمالي شبكه هاي عصبي و نكاتي كه براي استفاده از يك شبكه عصبي  اين فصل در :فصل دوم

  .مي شود هت پرداختفبايد در نظر گر

 .معرفي شده است MATLABو نحوه مدلسازي آن در نرم افزار  RBFشبكه عصبي  :فصل سوم

معرفي اجمالي الگوريتم ژنتيك و روش هاي مختلفي كه براي ساخت يك الگوريتم مي توان بكار : فصل چهارم

  .برد در اين فصل ارائه شده است

مدلسازي  RBFشبكه عصبي  ،در اين فصل براساس مطالب ارائه شده در فصل هاي دوم و سوم :فصل پنچم

  .  كه به پيش بيني مقاومت فشاري طرح اختلاط بتن پرداخته مي شودشده و با استفاده از اين شب

م و در نظر گرفتن شبكه عصبي جدر اين فصل، با استفاده از نتايج بدست آمده در فصل پن :فصل ششم

آموزش داده شده، به عنوان تابع برازش براي الگوريتم ژنتيك، به بهينه سازي طرح اختلاط بتن براي رسيدن به 

  . مقاومت فشاري پرداخته شده است بيشترين

ارائه  در اين فصل خلاصه اي از پايان نامه به همراه نتيجه گيري و پيشنهادات مورد نظر نگارنده :فصل هفتم

  . شده است



8 

 

  

   

  

  

  

  مقدمه اي بر شبكه هاي عصبي: فصل دوم  2

  

  

  فصل دوم

  مقدمه اي بر شبكه هاي عصبي
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  مقدمه -2-1

عد آناليز و توسعه ساختاري و چه در بعد پياده سازي سخت افزاري، شبكه هاي عصبي مصنوعي چه در ب

از نظر كمي، كيفي و توانايي در حال رشد و پيشرفت مي باشد و تكنيك هاي مختلف محاسبات عصبي از لحاظ 

با توجه به اين مسائل، به معناي شبكه هاي عصبي مصنوعي، حدود . تعداد همچنان در حال افزايش است

  .[1]اين شبكه ها و شباهت هاي آن ها با شبكه هاي عصبي بيولوژيك مي پردازيم انتظارات از

هنگامي كه اين جملات را مطالعه مي كنيد در عمل از يك سيستم شبكه هاي عصبي بيولوژيك پيچيده، جهت 

پيچيده  از مغز به عنوان يك سيستم پردازش اطلاعات با ساختار موازي و كاملاً. فهم مطالب استفاده مي نماييد

كه دو درصد وزن بدن را تشكيل مي دهد و بيش از بيست درصد كل اكسيژن بدن را صرف مي كند براي 

خواندن، نفس كشيدن، حركت، تفكر و تفحص و كليه اعمال آگاهانه و بسياري از رفتارهاي ناخودآگاه استفاده 

بازيكن اول به توپ ضربه مي زند و . جهت واضح شدن توانايي مغز، يك بازي تنيس را در نظر بگيريد. مي شود

 60حريف مقابل نيز با سرعتي معادل . كيلومتر در ساعت به زمين حريف مي رسد 130توپ با سرعتي بيش از 

تصور نماييد كه چه حجم عظيمي از اطلاعات و سيگنال ها . كيلومتر در ساعت به توپ ارسالي پاسخ مي دهد

اين كه چگونه مغز . چند صدم ثانيه بايستي جمع آوري و محاسبه شودجهت اين كار و در طي زماني كمتر از 

اين كارها را انجام مي دهد، از زماني مطرح شد كه دريافتند مغز براي محاسبات خود از ساختاري كاملاً مغاير با 

گرچه داراي هر نرون بيولوژيكي به عنوان اجتماعي از مواد آلي، ا. ساختار كامپيوترهاي متداول استفاده مي كند

بعضي از . پيچيدگي يك ريزپردازنده مي باشد، ولي داراي سرعت محاسباتي برابر با يك ريزپردازنده نيست

ساختارهاي نروني در هنگام تولد ساخته مي شوند و قسمت هاي ديگر در طول مسير حيات به وجود مي آيند 

د كه عملكرد نرون هاي بيولوژيكي از قبيل ذخيره دانشمندان علم بيولوژي به تازگي دريافته ان. و قوام مي گيرند

به عبارت فني تر، يادگيري به . سازي و حفظ اطلاعات، در خود نرون ها و ارتباط بين نرون ها نهفته است

اگر چه دانش . عنوان ايجاد ارتباطات جديد بين نرون ها و تنظيم مجدد ارتباطات موجود استنباط مي شود

داريم، ليكن سؤال اينجاست كه آيا مي توان يك شبكه كوچك از نرون هاي مصنوعي كمي از عملكرد نرون ها 

نرون هايي كه در . ساده ساخت به طوري كه جهت حل مسائل پيچيده آموزش پذير باشد؟ پاسخ مثبت است

علم شبكه هاي عصبي مصنوعي مورد بررسي قرار مي گيرند، نرون هاي بيولوژيكي نيستند بلكه شكل بسيار 

ه اي از نرون هاي بيولوژيكي مي باشند كه مي توان آنهارا به عنوان عناصري از يك برنامه كامپيوتري در ساد
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بايد توجه كرد كه شبكه هاي عصبي تشكيل دهنده اين نرون ها اگرچه در مقابل نرون هاي . نظر گرفت

تنها كسري از توانايي بالاي نرون هاي برخوردارند، ولي ) برابر در حدود (بيولوژيكي از سرعت بالايي 

  .[1] بيولوژيكي را دارند

  انگيزه هاي بيولوژيكي -2-2

تحقيقات و علاقه مندي به شبكه هاي عصبي از زماني شروع شد كه مغز به عنوان يك سيستم ديناميكي 

مورد كاركرد  نگرش نوين در. با ساختار موازي و پردازشگري كاملاً مغاير با پردازشگرهاي متداول شناخته شد

ورد ساختار مغز به عنوان اجتماعي از مدر  1مغز، نتيجه تفكراتي بود كه در اوايل قرن بيستم توسط سگال

در اين بخش، هدف آن است كه به طور مختصر آن دسته از . اجزاي محاسباتي كوچك به نام نرون شكل گرفت

كه هاي عصبي مصنوعي به حساب مي آيند، ويژگي ها، كاركرد و ساختار مغز، كه انگيزه اي جهت توسعه شب

  .تشريح شوند

ارتباط  نرون به هم مرتبط با تعدادمغز به عنوان يك سيستم پردازش اطلاعات با ساختار موازي از 

بافت هايي كه عصب ناميده . نرون ها ساده ترين واحد ساختاري سيستم هاي عصبي هستند. تشكيل شده است

ي شوند، اجتماعي از نرون ها هستند كه اطلاعات و پيام ها را از يك قسمت بدن به قسمت ديگر منتقل مي م

  .اين پيام ها از نوع ايمپالس هاي الكتروشيميايي هستند. كنند

ميليون ها نرون در بدن انسان وجود دارند، حتي ساده ترين كارهاي روزمره انسان از قبيل پلك زدن، تنها از 

بيشترين تعداد نرون ها در مغز و مابقي در نخاع و سيستم . همكاري همه جانبه اين نرون ها ميسر استطريق 

گرچه همه نرون ها كاركرد يكساني دارند، ولي اندازه و شكل آن ها بستگي . هاي عصبي جانبي تمركز يافته اند

  . ا نشان مي دهداختمان سلول عصبي رس 1- 2شكل . به محل استقرارشان در سيستم عصبي دارد

                                                 
1- Segal 


