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The use of FRP and other composite materials as bar or sheets is one of 

the most technically and economically viable options in the construction, 

refurbishment, and reinforcement of structures such as concrete 

structures. One of the most important issues to consider when using such 

materials is their bond strength to structural concrete. In this paper, the 

effect of combining ensemble prediction models with single estimation 

models on improving the results of single models is estimated to estimate 

the bond strength of GFRP bars to concrete. To this end, neural networks 

with predictive results inputs are first used to estimate the bond strength 

of GFRP to improve the best model result from the two previous models- 

Be. Then, by considering the prediction outputs of the first neural network 

model and the best single model above mentioned as input, the neural 

networks are again used to present a better model than the first ANN 

model. The final results show the reduction of the prediction error of the 

ANN model combined with single and ensemble methods compared to the 

single models previously presented, the weighted average output model of 

the two single models above and the ANN model. The combination of the 

two models usefulness a single. 
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بینی مقاومت چسبندگی میلگردهای پلیمری های شبکه عصبی برای پیشترکیب مدل

 با الیاف شیشه به بتن
 *2احمد فتحی ،1فرشاد پیمان

 . تحقیقات، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانمدیریت ساخت، واحد علوم و  -دانشجوی دکتری، گروه عمران -1

 های آبی، اهواز، ایران.استادیار، دانشگاه شهید چمران، دانشکده مهندسی علوم آب، گروه سازه -2

 چکیده
بهسازی  های مناسب فنی و اقتصادی در ساخت،و سایر مصالح کامپوزیتی به عنوان میلگرد یا ورق، یکی از گزینه FRPاستفاده از مصالح 

های بتنی است. یکی از مهمترین مسائلی که باید در مورد استفاده از چنین مصالحی مدنظر قرار گیرد، هایی نظیر سازهسازی سازهو مقاوم
های تخمین منفرد بر روی لبینی گروهی با مدهای پیشای است. در این مقاله، تأثیر ترکیب مدلمقاومت چسبندگی آنها به بتن سازه

گیرد. برای با الیاف شیشه به بتن مورد بررسی قرار می FRPهای منفرد برآورد مقاومت چسبندگی میلگردهای تر شدن نتایج مدلبه
بینی دو مدل منفرد قبلأ ارائه شده برای برآورد مقاومت چسبندگی های نتایج پیشهای عصبی با ورودیرسیدن به این هدف ابتدا از شبکه

GFRP بینی مدل های پیششود. سپس با درنظرگیری خروجینتیجه بهترین مدل از میان دو مدل مذکور استفاده می به منظور بهبود
های عصبی برای ارائه یک مدل بهتر از الذکر به عنوان ورودی، دوباره از شبکهشبکه عصبی اول و بهترین مدل منفرد از بین دو مدل فوق

های منفرد و گروهی ترکیب شده از روش ANNبینی مدل ایی نشان از کاهش خطای پیششود. نتایج انتهاول استفاده می ANNمدل 
ترکیبی  ANNدو مدل منفرد مذکور و مدل  بینی شدهدار نتایج خروجی پیشهای منفرد قبلأ ارائه شده، مدل میانگین وزننسبت به مدل

 دهند.آن دو مدل منفرد می

بینی گروهی و های پیشهای عصبی مصنوعی، تلفیق مدلای، شبکه، بتن سازهGFRPمقاومت چسبندگی میلگردهای  :کلمات کلیدی

 . MATLABافزار منفرد، نرم

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله:

 https://dx.doi.org/10.22065/jsce.2020.216063.2051 چاپ انتشار آنلاین پذیرش بازنگری دریافت

doi: 
22/11/1931 22/12/1931 11/11/1933 11/11/1933 91/19/1111 10.22065/jsce.2020.216063.2051 

  احمد فتحی نویسنده مسئول:*

  a.fathi@scu.ac.ir الکترونیکی:پست 

http://www.jsce.ir/


 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 333 تا 313، صفحه 1044، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  313

 

 مقدمه -1

( دارای مزایایی همچون مقاومت کششی بالاتر از فولاد، وزن حدود یک چهارم FRP) 1میلگردهای پلیمری مسلح شده با الیاف

های بیمارستانی(، ضریب ارتجاعی مناسب های رادیویی )مثل دستگاههای مغناطیسی و فرکانسمیلگردهای فولادی، عدم تأثیر در میدان

)تقریبأ در حدود فولاد(، مقاومت شیمیایی و مقاومت در برابر خوردگی )کلراسیون و کربناسیون( بالاتر نسبت به فولاد و عدم هدایت 

( است. این نوع الیاف دارای G) 2رود، الیاف شیشههستند. یکی از انواع الیافی که در این مصالح کامپوزیت بکار می الکتریکی و حرارتی

ای مزایایی همچون مقاومت شیمیایی بالا، استحکام کششی بالا و خواص عایقی و الکتریکی بالا است. خصوصیت چسبندگی برای هر ماده

، اگرچه در بررسی اولیه، مقاومت FRPشود. در مورد میلگردهای کامپوزیتی رود، بسیار مهم تلقی میمی کننده بتن بکارکه به عنوان مسلح

دهد که مقاومت چسبندگی هایی از جنس الیاف شیشه گزارش شده است، اما تحقیقات اخیر نشان میضعیفی برای کامپوزیت 9چسبندگی

. [1]های اولیه، اهمیت مقاومت چسبندگی این نوع میلگردها به بتن زیاد است ارشخوب و قابل قبولی دارند. با این حال با توجه به گز

( ACI) 1های موسسه بتن آمریکانامهبه بتن مطابق با آیین FRPکننده مقاومت چسبندگی میلگردهای بینی(، روابط پیش2( و )1معادلات )

 دهند:( را نشان میCSA) 2و استاندارد انجمن کانادا

(1) 𝜏𝑏 = (0.33 + 0.025
𝐶

𝑑𝑏

+ 8.3
𝑑𝑏

𝑙
)√𝑓𝑐 

 

(2) 𝜏𝑏 =
𝑑𝑠𝑐√𝑓𝑐

1.15(𝑘1𝑘2𝑘3𝑘4𝑘5)𝜋𝑑𝑏

 

بر حسب  2طول مهاری میلگرد lقطر میلگرد بر حسب میلیمتر،   𝑑𝑏حداقل پوشش بتن بر حسب میلیمتر،  Cکه در این روابط، 

برابر قطر میلگرد( کمترین فاصله از  2/2)کوچکتر یا مساوی  𝑑𝑠𝑐(، MPAبر حسب نیوتن بر میلیمتر مربع ) 7مقاومت فشاری بتن 𝑓𝑐 میلیمتر،

ریزی برای تقویت افقی با بتن 9/1ضریب محل میلگرد ) 𝑘1نزدیک سطح بتن به مرکز میلگرد مهاری یا دو سوم فاصله میلگردهای مهاری، 

برای  2/1ای با تراکم پایین، برای بتن سازه 9/1ضریب تراکم بتن ) 𝑘2برای سایر موارد(،  1ر میلگرد و میلیمتر با بتن تازه در زی 911بیش از 

برای میلگردهای با سطح مقطع کوچکتر یا  1/1ضریب اندازه میلگرد ) 𝑘3برای بتن با تراکم معمولی(،  1ای با تراکم نیمه کم و بتن سازه

 FRPبرای  22/1های کربن و شیشه و با الیاف FRPبرای  1ضریب الیاف میلگرد ) 𝑘4 ها(، یر مساحتبرای سا 1میلیمتر مربع و  911مساوی 

برای سطوح زبر یا پوشیده  1دار و برای سطوح دندانه 1/1برای سطوح مارپیچی یا آجدار،  12/1نوع سطح میلگرد )𝑘5 با الیاف آرامید( و 

های مذکور از نامهدهد که دقت روابط آییننشان می [2]افشانی و همکاران نتایج مقاله گل. شایان ذکر است که [2]شده با ماسه( است 

 های هوش مصنوعی، خیلی کمتر است. مدل

بینی و مقایسه آنها با یکدیگر در موضوعات گوناگون ادامه دارد. طرق های پیشهمواره کوشش برای افزایش دقت عملکرد مدل

های سازی. مثلأ بکارگیری شبکهتوان تلفیق کرد. اول، در آغاز مراحل مدلبینی را به دو شیوه میهای پیشسازیمورد استفاده در مدل

سازی برای تعیین پارامترهای تنظیم بهینه های جدید بهینهبینی و بکارگیری الگوریتم( برای ارائه مدل پیشANN) 1عصبی مصنوعی

و یا بکارگیری  11داریا وزن 3های میانگین سادهئه دو یا چند مدل برآورد. مثلأ بکارگیری روشهای عصبی. دوم، پس از اتمام مراحل اراشبکه

شده( برای پیدا کردن نویسیهای برنامهو همچنین مدل 11ابزارهاافزارهای آماده و جعبههای برآورد )اعم از نرمیک روش متداول ساخت مدل

                                                           
1 Fibr Reinforcement Polymer 
2 Glass 
3 Bond Stregth 
4 American Concrete Institute 
5 Canadian Standards Association 
6 Bar Development Length 
7 Compressive Strength Concrete 
8 Artificial Neural Network 
9 Simple Average 
10 Weighted Average 
11 Toolbox 
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گونه که بسیار دیده شده است، برای مشخص کردن مدل بهینه شده با خروجی واقعی. همانرابطه بین نتایج تخمین دو یا چند مدل ارائه 

های مبتنی بر هوش مصنوعی باید آموزش مدل به تعدد انجام شود تا بهترین نتایج حاصل گردد. بهترین نتایج مطابق با مقادیر در روش

باشد که مدل بهینه برای هر یک گردد و این بدان معنی نمیاصل می( ح11ها)نمونه 19تمام الگوها 12(Rخطای میانگین و ضریب همبستگی)

هستند؛ که در تعداد زیاد انجام آموزش  12های برآورد گروهیای دیگر از روشبینی است. دستهاز الگوها دارای کمترین میزان خطا در پیش

کنند. با این کرده و برای هر گروه، مدل بهینه را تعیین می بندیشده به چند گروه تقسیمبینیهای پیشها الگوها را مطابق با خروجیمدل

بینی گروهی و منفرد منتج به چه های پیششود که تلفیق مدل. حال این سوال مطرح میروش، دقت نتایج برآورد افزایش خواهد یافت

 شود؟نتایجی می

بینی خواص بتن جستجو گردیدند؛ که در ادامه به ( پیش12های گروهی )تلفیق دادههای انجام شده در مورد ارائه مدلپژوهش

-شود. با توجه به تحقیقات بررسی شده در این زمینه، توسط نویسندگان مقاله دیده نشد که تاکنون مدلبعضی از موارد پیدا شده اشاره می

های منفرد ا دوباره توسط روشهای تخمین گروهی، نتایج آنههایی ساخته شده باشد که پس از تمام شدن مراحل ساخت و آزمایش مدل

های گروهی را بهبود ببخشند. برای رسیدن به این هدف از هایی است که بتوانند نتایج مدلبهبود بیابد. در این مقاله سعی بر ارائه مدل

بخش بعد ابتدا به  شود. دراستفاده می R2014a-MATLABافزار ( در نرمnftool) 11با معماری جلوسو 17انتشارابزار شبکه عصبی پسجعبه

به بتن  FRPمانند: مقاومت چسبندگی میلگردهای  FRPهای تخمین خواص بتن با میلگردهای بعضی از مطالعات معتبر مربوط به ارائه مدل

 .شودهای محاسبات نرم مورد استفاده برای برآورد خواص بتن اشاره میهای گروهی و سایر روشو سپس به تحقیقات جدید مربوط به مدل

 مروری بر ادبیات موضوع -2

  FRPهای برآورد خواص بتن با میلگردهای مروری بر تحقیقات ارائه مدل -2-1

ریزی ژنتیک ( و برنامهnftool) MATLABافزار های عصبی مصنوعی در نرمابزار شبکهاز جعبه [2]و همکاران  13افشانیگل

اند. به بتن )نیوتن بر میلیمتر مربع( استفاده کرده GFRP( برای ارائه یک مدل تخمین مقاومت چسبندگی میلگردهای MGP) 21چندژن

بندی الگو است )با تقسیم 21و  21، 111های آموزشی، ارزیابی و آزمایشی به ترتیب برابر با های مورد استفاده در مجموعهتعداد نمونه

نیز عبارتند از: قطر میلگرد )میلیمتر(، مقاومت  ورودی در نظر گرفته شده 7ها یکسان است(. ا در همه مدلههای مجموعهتصادفی( )نمونه

فشاری بتن )نیوتن بر میلیمتر مربع(، نسبت حداقل پوشش بتن )میلیمتر( به قطر میلگرد )میلیمتر(، موقعیت میلگرد )بالا یا پایین(، سطح 

مارپیچی(، نسبت طول مهاری میلگرد )میلیمتر( به قطر میلگرد )میلیمتر( و نسبت مساحت تقویت شده میلگرد )ماسه اندود یا حلزونی یا 

)میلیمتر( در قطر میلگرد )میلیمتر( در تعداد میلگردهای مهاری. سایر  21عرضی )میلیمتر مربع( به حاصلضرب فاصله تقویت شده عرضی

 29( و انجمن استاندارد کاناداACI) 22های انجمن بتن آمریکانامهوابط ریاضی آیینسازی بکار گرفته شده نیز عبارتند از: رهای مدلروش

(CSAو روش رگرسیون خطی چندمتغیره )21 (MLRنتایج نهایی مقایسه مدل .)اند. شایان ریزی ژنتیک دادهها نشان از برتری مدل برنامه

ها بر خروجی در دو مدل هوش مصنوعی و روابط یزان تأثیر ورودی( برای تعیین مSA) 22ذکر است که در انتهای مقاله از تحلیل حساسیت

 نامه استفاده شده است.دو آیین

                                                           
12 Correlation Coefficient 
13 Pattern 
14 Sample 
15 Ensemble Prediction  
16 Multi Data Fusion 
17 Back-Propagation Network 
18 Feed Forward 
19 Golafshani 
20 Multi-Gene Genetic Programming 
21 Transverse Reinforcement 
22 American Concrete Institute 
23 Canadian Standards Association 
24 Multi-Linear Regression 
25 Sensitivity Analysis 
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به بتن به  FRP( به منظور برآورد مقاومت چسبندگی میلگردهای DM) 27های داده کاویاز الگوریتم [3]و همکاران  22کوئیلهو

-، ماشینهای عصبی مصنوعیسازی بکار گرفته شده عبارتند از: شبکههای مدلاند. روش( استفاده کردهNSM) 21نصب نزدیک سطح روش

(. مجموعأ از C) 91بندی( و طبقهRهای رگرسیونی )شامل روش Rminer Library Toolابزار مبتنی بر وب  (،SVM) 23های بردار پشتیبان

مجموعه ورودی در نظر گرفته شده  1گردیده است.  ها استفادهها( مدلها( و آزمایش )یک سوم نمونهنمونه در آموزش )دو سوم نمونه 191

 SA( )7) 91نامه استاندارد استرالیادر آیین -2، ورودیACI (1 )نامه در آیین -1نیز عبارتند از: پارامترهای تأثیرگذار بر مقاومت چسبندگی 

ها نتایج انتهایی مقایسه مدل ورودی(. 7افزار )انتخاب به طور تصادفی و توسط نرم -1ورودی( و  2مطابق با نظر متخصصان ) -9ورودی(، 

 اند.ها دادهنامههای داده کاوی نسبت روابط آییننشان از برتری مدل

و مقایسه  FRPهای بتن مسلح با بینی ظرفیت برش پانچ دالبرای پیش SVMاز رگرسیون غیرخطی در  [4]نادرپور و همکاران 

نمونه در  71، از اند. در مقاله مذکورالمللی و روابط ارائه شده توسط برخی محققین استفاده کردهبین هاینامهمدل ارائه شده با روابط آیین

 2سنجی(. در آزمایش و صحت %21نمونه معادل  12در آموزش و  %11نمونه معادل  23ساخت و آزمایش مدل استفاده گردیده است )

اند. در انتها این نتیجه بدست آمده است نرمال شده 3/1تا  1/1ها در بازه ی ورودیورودی نیز برای مدل در نظر گرفته شده است؛ که تمام

 که مدل ارائه شده، کارایی بیشتری نسبت به روابط تجربی دارد.

های احتمالاتی و آزمایشگاهی برای تخمین مقاومت چسبندگی میلگردهای روابطی ریاضی را به صورت ،[5]و همکاران  92بازلی

GFRP  معمولی یا( به انواع مختلف بتنNC99 با مقاومت بالا یا ،HPC91 سبک یا ،LWC92  و خودمتراکم یاSCC92 در انواع مختلف شرایط )

نمونه بوده  192سازی برابر با های مورد استفاده در مدلاند. تعداد کل نمونهمحیطی )آب دریا، محیط قلیایی و محیط اسیدی( ارائه داده

 اند.کننده مقاومت چسبندگی در محیط قلیایی دادهبینیها نشان از برتری روابط احتمالاتی پیشمدل است. نتایج نهایی

( برای ارائه یک مدل تخمین نیروی چسبندگی بتن ANFIS) 97فازی تطبیقی-از سیستم استنتاج عصبی [6]کبوتری و همکاران 

)میلیمتر(، طول تأثیرگذار  FRP، عرض ورق )نیوتن بر میلیمتر مربع(های مقاومت فشاری بتن )کیلونیوتن( با ورودی FRPهای به ورق

بر میلیمتر(  GPA)گیگاپاسکال یا  FRP)میلیمتر( به عرض بتن )میلیمتر( و سختی محوری ورق  FRPچسب )میلیمتر(، نسبت عرض ورق 

الگو است.  121ها( مدل برابر با درصد نمونه 91ایش )ها( و آزمدرصد نمونه 71های مورد استفاده در آموزش )اند. تعداد دادهاستفاده کرده

اند. لازم به ذکر است که تحلیل حساسیتی انجام شده است و مشخص نتایج انتهایی نشان از عملکرد قوی و دقت بالای مدل ارائه شده داده

 .FRPو عرض ورق  FRPهای با بیشترین تأثیر بر خروجی به ترتیب عبارتند از: سختی محوری گردیده است که ورودی

( برای ارائه یک مدل برآورد مقاومت GA) 93از شبکه عصبی با تنظیمات بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک [7]و همکاران  91یان

های قطر میلگرد، نسبت پوشش بتن به قطر میلگرد، جذر مقاومت فشاری بتن، نسبت به بتن با ورودی GFRPچسبندگی میلگردهای 

درصد  21های مورد استفاده در آموزش )اند. تعداد دادهبه قطر میلگرد استفاده کرده 11عرضی و نسبت طول جایگزینیآرماتور تقویت 

المللی و مدل نامه معتبر بینآیین 1تیر بتنی. نتایج مقایسه مدل ارائه شده با  127درصد الگوها( مدل برابر است با  11الگوها( و آزمایش )

 اند.داده GA-ANN( نشان از برتری مطلق و محسوس مدل MNR) 11رهرگرسیون غیرخطی چندمتغی

                                                           
26 Coelho 
27 Data Mining 
28 Near-Surface Mounted 
29 Support Vector Machines 
30 Classification 
31 Standards Australia 
32 Bazli 
33 Normal Concrete 
34 High Strength Concrete 
35 Light Weight Concrete 
36 Self-Compacting Concrete 
37 Adaptive Neuro-Fazzy Inference System 
38 Yan 
39 Genetic Algorithm 
40 Embedment Length 
41 Multi-Nonlinear Regression 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 318 333 تا 313، صفحه 1044، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 FRPبینی مقاومت پیچشی تیرهای بتن آرمه تقویت شده با های عصبی مصنوعی برای پیشاز شبکه [8]نادرپور و فخاریان 

تیر در نظر گرفته شده است. تمامی  عامل تأثیرگذار بر لنگر پیچشی قابل تحمل توسط 3های مدل برابر با اند. تعداد ورودیاستفاده کرده

 %12ها در آموزش و داده %71نمونه نیز برای ساخت و آزمایش مدل ) 22اند. از نرمال شده 3/1تا  1/1ها برای معرفی به شبکه در بازه داده

های شبکه عصبی به ه از وزنهای ارزیابی و آزمایشی( استفاده شده است. نتایج تحلیل حساسیت با استفادها در هر یک از مجموعهداده

، بیشترین تأثیر و FRPاند که نسبت عرض موثر نوار تقویتی در راستای طول تیر به فاصله مرکز تا مرکز رکابی نشان داده 12روش میلن

جایگزین مناسبی تواند ارتفاع تیر، کمترین تأثیر را بر خروجی دارد. در انتها این نتیجه بدست آمده است که دقت مدل، مناسب است و می

 بر آزمایشگاهی باشد.های پرهزینه و زمانبرای روش

 FRP( برای ارائه یک مدل تخمین مقاومت چسبندگی میلگردهای MGPریزی ژنتیک چندژن )از برنامه [9]و همکاران  19بلاندی

-ورودی نسبت طول جایگزینی میلگرد )میلیمتر( به قطر میلگرد )میلیمتر(، موقعیت میلگرد )بالا یا پایین(، سطح میلگرد )ماسه 2به بتن با 

اندود یا حلزونی یا مارپیچی(، نسبت پوشش بتن )میلیمتر( به قطر میلگرد )میلیمتر(، مقاومت فشاری بتن )نیوتن بر میلیمتر مربع( و قطر 

های آموزشی، ارزیابی و آزمایشی به نمونه( در مجموعه 229اند. تعداد الگوهای مورد استفاده )مجموعأ رد )میلیمتر( استفاده نمودهمیلگ

 اند.داده ACIنامه نسبت به آیین MGP. نتایج انتهایی نشان از برتری مدل 99و  99، 127ترتیب عبارت است از: 

های بتن مسلح با بینی مقاومت فشاری ستون( برای پیشGMDH) 12هاوهی پردازش دادهروش گر از [10]و همکاران  11نادرپور

ریزی و برنامه ANNسازی عبارتند از: های دیگر بکار گرفته شده برای مدلاند. روشاستفاده کرده FRPای و محصور شده با مقطع دایره

داده  32بر تنش فشاری نهایی در ستون در نظر گرفته شده است. از  عامل موثر 7(. تعداد متغیرهای ورودی برابر با GEP) 12تشریح ژن

ارزیابی و  %91آموزش و  ANN ،71%ها استفاده گردیده است )برای مدل نیز در آموزش و آزمایش مدل 3/1تا  1/1شده در محدوده نرمال

نشان داده است که  ANNش میلن برای مدل که نتایج رو ؛آزمایشی(. تحلیل حساسیت برای هر سه مدل ارائه شده صورت گرفته است

، بیشترین تأثیر و فشار محصور شدگی ایجاد شده توسط فولاد جانبی، کمترین تأثیر را FRPحداکثر فشار محصورشدگی ایجاد شده توسط 

به دو مدل دیگر، رابطه  ، بهترین عملکرد را نسبت11در لایه پنهان 17نورون 11با  ANNبر خروجی دارد. در انتها این نتیجه بدست آمده که 

 و سه مدل موجود در سایر مقالات داشته است. ACIتجربی 

نمونه برای  21نمونه ) 12ورودی و  2( با ANFIS) 21فازی تطبیقی -سیستم استنتاجی عصبی از مدل [11] 13نادرپور و میررشید

)بر حسب کیلونیوتن(  FRPستون تقویت شده با  -بینی برش پانچ اتصالات دالنمونه برای آزمایش مدل( به منظور پیش 11آموزش و 

گیری شده است که دقت مدل ارائه اند. در انتها نتیجهنرمال شده 3/1تا  1/1سازی بین های مورد استفاده در مدلاند. دادهاستفاده کرده

  تواند در تحقیقات دیگر کاربرد داشته باشد. ، مناسب است و به راحتی میشده

 

 های محاسبات نرمبینی گروهی خواص بتن و سایر روشهای پیشهای ارائه مدلمروری بر پژوهش -2-2
(، درخت CHAID) 22، درخت تصمیم کاشف تعاملات خودکار کای دوSVM ،ANNهای تخمین منفرد از روش [12] 21چوئو و فام

 22اعتبارسنجی متقابلو از روش برآورد  (GENLIN) 22یافته( و خطی تعمیمLR) 21(، رگرسیون خطیCART) 29بندیرگرسیون و طبقه

 2اند. از استفاده نموده HPCبینی مقاومت فشاری بتن الذکر برای پیشهای تخمین منفرد فوقهر یک از مدل 27قسمت Kضربدری 
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ها استفاده شده است )مجموعأ عربی، شیلی و ترکیه در ساخت و آزمایش مدل، تایوان، کشورهای جنوبیمجموعه داده از کشورهای کره

 اند.الگو(. نتایج انتهایی نشان از برتری روش برآورد گروهی بهینه برای هر مجموعه داده نسبت به روش تخمین منفرد بهینه داده 1222

بینی های پیشو روش CART(، MLP) 21چندلایه ، شبکه پرسپترونSVM ،LRهای برآورد منفرد از روش [13]چوئو و همکاران 

برای  21سازد( و روش انباشتن)که در آن، یک مدل برآورد منفرد با خودش، یک مدل تخمین گروهی می 21سازی، بسته23گیریگروهی رأی

اده شده است )مجموعأ سازی استفمجموعه داده از کشورهای مختلف در مدل 2اند. از استفاده نموده HPCبینی مقاومت فشاری بتن پیش

 تر بوده است.های گروهی دقیقاز مدل MLPمجموعه داده، مدل تخمین منفرد  1اند که تنها برای الگو(. نتایج نهایی نشان داده 1272

-سازی هر یک از مدلو روش برآورد گروهی بسته SVM ،MLP ،RBF ،CARTهای منفرد از روش [14]و همکاران  22آیدوگموس

داده اطلاعاتی )نمونه بتن(  119سازی از اند. آنها در مدل)سانتیمتر( استفاده نموده HPCبتن  29بینی منفرد برای برآورد اسلامپهای پیش

 اند.داده Baggingاند. در نهایت، نتایج نشان از بهتر بودن مدل استفاده کرده

 %71اثر انتشاریافته ) 11آوری شده از داده جمع 193ورودی و  2نورون در لایه پنهان و با  11با  ANNاز  [15]نادرپور و همکاران 

دار بینی مقاومت فشاری یک نوع بتن دوستبرای انجام هر یک از عملیات ارزیابی و آزمایش مدل( به منظور پیش %12برای آموزش و 

نرمال  3/1تا  1/1سازی در محدوده اده در مدلهای مورد استفاند. داده( استفاده کردهRAC) 21محیط زیست یعنی بتن با سنگدانه بازیافتی

اند که نسبت آب به کل مصالح و درصد جذب نشان داده SAها با روش میلن انجام گرفته است. نتایج اند و تحلیل حساسیت ورودیشده

به عنوان  ANNآب، بیشترین تأثیر و نسبت آب به سیمان، کمترین تأثیر را بر خروجی دارند. نتیجه بدست آمده در آخر عبارت است از: از 

 بتن با انواع مختلف سنگدانه بازیافتی استفاده کرد. CSتوان برای تخمین یک مدل کارآمد می

برای تخمین مقاومت فشاری  Fold-Kبینی گروهی و روش پیش SVM، یک مدل تلفیقی با استفاده از [16]و همکاران  22لینگ

-درخت تصمیمو  SVM ،ANNهای برآورد منفرد استفاده شده در مقاله مذکور عبارتند از: اند. روشهای دریایی ارائه دادهبتن در محیط

نمونه بتن در آموزش  11الذکر ارائه شده است. شایان ذکر است که از های منفرد فوقنیز برای هر یک از مدل Fold-Kمدل (. DT) 22گیری

 اند.داده SVM K-Foldنمونه بتن در آزمایش آن استفاده گردیده است. در نهایت، نتایج نشان از بهتر بودن مدل  92مدل و از 

، مقاومت فشاری، 21های تخمین مدول الاستیسیتهداده کاوی به منظور ارائه مدلسازی های مدلاز روش [17]و همکاران  27ژانگ

های تخمین گروهی در مقاله مورد بررسی اند. روشبتن هیدرولیکی استفاده کرده 71و انقباض خشک 71، مقاومت کششی23کرنش کششی

ها های همه مدل(. ورودیGP) 79و فرآیند گوسی LR (،GB) 72، رگرسیون گرادیان تقویتیDTهای برآورد منفرد مدل Fold-Kعبارتند از: 

نیز عبارتند از: سن بتن، نسبت آب به سیمان، مقادیر خاکستر بادی، آب، ماسه، هوای وارد شده غیرعمدی، میزان هوای وارد شده عمدی به 

خاصیت بتن استفاده گردیده  2رد های برآونمونه بتن در مدل 297های درشت. در ضمن مجموعأ از منظور افزایش دوام بتن و سنگدانه

 اند.خاصیت بتن داده 2برای کرنش کششی، مدول الاستیسیته، مقاومت فشاری و میانگین  GB K-Foldاست. نتایج نشان از بهتر بودن مدل 

 71سیمیبینی ظرفیت لنگر اعضای بتن مسلح در سیستم ملات با توری ورودی برای پیش 2با  GMDHاز  [18]نادرپور و همکاران 

نمونه  21یعنی  %11آوری شده است )اثر علمی منتشر شده جمع 3نمونه از  72سازی، اند. به منظور انجام مدلمتر( استفاده کرده -)نیوتن
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 72جذر خطای میانگین مربعاتبا روش اثر بر  SAاند. نتایج نرمال شده 3/1تا  1/1برای آموزش مدل( و قبل از استفاده در مدل، بین 

(RMSE) و مقاومت فشاری سیستم  72نشان داده است که به ترتیب، کسر حجمی مش سیمیFerrocement بیشترین و کمترین تأثیر را بر ،

 های قبلی است.ها و روشبه طور قابل توجهی بهتر از برخی مدل GMDHاند که مدل ظرفیت لنگر دارند. نتایج انتهایی نشان داده

 -( )بر حسب اهمER) 71بینی مقاومت فشاری و مقاومت الکتریکیورودی برای پیش 1با  GEPاز  [19]و همکاران  77منصوریشاه

 21سازی، اند. به منظور انجام مدلمتر( بتن سازگار با محیط زیست حاوی زئولیت طبیعی )به عنوان یک ماده سیمانی مکمل( استفاده کرده

سه نسبت آب به مواد چسباننده )سیمان و زئولیت(، سه مقدار مختلف از مواد با  ERنمونه برای  122و  CSنمونه برای  921طرح اختلاط، 

ها در نظر گرفته ها برای آموزش مدلنمونه %11چسباننده و شش سطح متفاومت از مقدار )درصد( جایگزینی زئولیت ساخته شده است. 

ینی زئولیت با سیمان باعث افزایش مقاومت فشاری بتن در جایگز %11تا  %2/7ها نشان داده است که استفاده از شده است. نتایج آزمایش

سازی گردد. نتایج مدلجایگزینی باعث افزایش قابل ملاحظه مقاومت الکتریکی بتن به ویژه در سنین بالاتر می %21دراز مدت و استفاده از 

 یل بالایی در تخمین دارند.پتانس ،ارائه شده برای هر دو خاصیت این نوع بتن GEPهای نیز نشان داده است که مدل

 های عصبی مصنوعیشبکه -3

 های شبکه عصبیکوچکترین جز سلول -3-1

با  BPNاند. در شبکه تشکیل شده 11و تابع انتقال 11، وزن73باشند؛ که از سه جز بایاسهای عصبی میها اجزای حیاتی شبکهنورون

های انتقال استفاده به عنوان تابع (tansig)11و تانژانت سیگموئید (purelin)19خطی، (logsig)12های لگاریتم سیگموئیدمعماری جلوسو از تابع

گیرد و میزان خروجی را می n، مقادیر logsig(. تابع a=nدهد )( انتقال میa( را به خروجی )nهمان میزان ورودی ) purelinشود. تابع می

(a را بین )مطابق با معادله  1و  1𝑎 = 1/(1 + 𝑒−𝑛)  کند. تابع میتولیدtansig  نیز مقادیرn را می( گیرد و میزان خروجیa را بین )1+ و 1- 

𝑎مطابق با معادله  = [2/(1 + 𝑒−2𝑛)] − نشان داده شده  1نمای شماتیکی از یک نورون محاسباتی و اجزای آن در شکل  .[20]کند تولید می 1

 گردد. های انتقال لایه پنهان و لایه خروجی استفاده میتحت عنوان تابع purelinو  tansigاز  ابزار شبکه عصبی به ترتیبدر جعبه. [8]است 
 

 
 .[8]: نمای شماتیک از یک نورون محاسباتی  1شکل
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 نوع شبکه عصبی مورد استفاده در این مقاله -3-2

انتشار با معماری جلوسو برای عصبی پس، از شبکه [10]نادرپور و همکاران و  [8]نادرپور و فخاریان در تحقیقات انجام شده توسط 

بینی گروهی مقاومت های پیشاستفاده شده است. پس در این مقاله نیز به منظور ساخت مدل FRPتخمین خواص بتن آرمه تقویت شده با 

 گردد.به بتن از این نوع شبکه عصبی استفاده می GFRPچسبندگی میلگردهای 

لایه یا بیشتر متشکل است؛ لایه ورودی، یک یا بیشتر از یک لایه پنهان  9ش یعنی جلوسو از ترین معماریانتشار با رایجشبکه پس

. تعداد [20]ها است های خروجی مساوی با تعداد خروجیها و تعداد نورونهای ورودی مساوی با تعداد ورودیو لایه خروجی. تعداد نورون

ز روش سعی و خطا تعیین شده است. بنابراین در این مقاله نیز از روش سعی و خطا الذکر اهای لایه پنهان در مقالات فوقبهینه نورون

 شود.استفاده می

 

 شبکه جلوسو 85الگوریتم آموزش -3-3

بینی توابع استفاده الگوریتم آموزش شبکه در پیش 3از سه مسأله گوناگون برای مقایسه سرعت و دقیق بودن  [20] در کتاب کیا

تا از نتایج  2اند و نتایجی حاصل گردیده است. های گوناگون آموزش داده شدهصورت که سه شبکه جلوسو با الگوریتمگردیده است. بدین 

بدست آمده، این است که عمومأ در مسائل شامل تعداد کمی ورودی و شبکه با اندازه کوچک و متوسط، الگوریتمی که دارای سرعت، 

است. ولی معمولأ در مسائل شامل تعداد زیادی ورودی و  (trainlm) 12مارکواردت -ست، لونبرگکارآمدی و عملکرد بالا در آموزش شبکه ا

-( مناسب است. در این مقاله، بهترین الگوریتم با سعی وخطا تعیین میtrainscg) 17بندی شدهشبکه با اندازه بزرگ، شیب مزدوج مقیاس

 شود.

 

 معیارهای ارزیابی کارآمدی مدل -3-4

تر باشد، یعنی + نزدیک1+ که هر چه به 1و  -1()عددی بین R)11، ضریب همبستگیnftoolابزار رفته در جعبه معیارهای بکار

بینی مدل کمتر تر باشند، یعنی خطای پیش()معیارهای خطا هر به صفر نزدیکMSE) 13عملکرد مدل بهتر است( و خطای میانگین مربعات

( و قدرمطلق MSE( )همان جذر RMSE، جذر خطای میانگین مربعات )Rنیز از معیارهای  [2] افشانی و همکاراندر مقاله گل است( هستند.

( نیز به عنوان OBJ) 32از تابع هدف [21] 31افشانی و عاشورهای جدیدتر مثل مقاله گل( استفاده شده است. در مقالهMAE) 31خطای میانگین

در مقدار آن تأثیرگذارند.  RMSE و R ،MAEفاده شده است؛ که معیارهای های آموزشی و آزمایشی استمعیار سنجشی مدل بر اساس مجموعه

گیرد، تابع هایی به مجموعه ارزیابی تعلق میشود و ضمنأ دادهاستفاده نمی MAEاز معیار  nftoolشایان ذکر است که در این مقاله، چون در 

( محاسبه 9مجموعه آموزشی و دو مجموعه آزمایشی به صورت معادله )ها فقط بر اساس دو معیار سنجشی دیگر و برای یک هدف برای مدل

در مقاله مورد  MAEآیند. در انتها این نکته باید ذکر شود که چون معیار ( بدست می2( تا )1نیز از معادلات ) MAEو  R ،RMSEشود. می

-ها محاسبه شده و با مقدار مدل ارائه شده در مقاله گلدهمقایسه استفاده شده است، در این مقاله نیز میزان این خطا برای مجموعه کل دا

 شود.استفاده می MSEو  Rگردد. برای تعیین مدل بهینه شبکه جلوسو نیز از معیارهای مقایسه می [2]افشانی و همکاران 
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(9) 𝑂𝐵𝐽 = (
𝑁𝑂𝑡𝑟 − 𝑁𝑂𝑡𝑒+𝑣𝑎

𝑁𝑂𝑡𝑟 + 𝑁𝑂𝑡𝑒+𝑣𝑎

) (
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑡𝑟

𝑅𝑡𝑟 + 1
) + (

2𝑁𝑂𝑣𝑎

𝑁𝑂𝑡𝑟 + 𝑁𝑂𝑡𝑒+𝑣𝑎

)(
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑣𝑎

𝑅𝑣𝑎 + 1
) + (

2𝑁𝑂𝑡𝑒

𝑁𝑂𝑡𝑟 + 𝑁𝑂𝑡𝑒+𝑣𝑎

)(
𝑅𝑀𝑆𝐸𝑡𝑒

𝑅𝑡𝑒 + 1
) 

 

(1) 𝑅 =
∑ [(𝑌𝐴𝑖 − 𝑌𝐴𝑖𝑚)(𝑌𝑃𝑖 − 𝑌𝑃𝑖𝑚)]𝑛

𝑖=1

√[∑ (𝑌𝐴𝑖 − 𝑌𝐴𝑖𝑚)2𝑛
𝑖=1 ][∑ (𝑌𝑃𝑖 − 𝑌𝑃𝑖𝑚)2𝑛

𝑖=1 ]
 

 

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑌𝐴𝑖 − 𝑌𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

(2) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑌𝐴𝑖 − 𝑌𝑃𝑖|

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 𝑌𝐴𝑖𝑚 ، [Output(i)]ام iمقدار برآورد مدل برای خروجی داده   𝑌𝑃𝑖،[Target(i)]ام iمیزان واقعی خروجی داده  𝑌𝐴𝑖که در این معادلات، 

مجموعه  نشانه trشایان ذکر است که  های یک مجموعه )مثلأ آموزشی( است.تعداد داده nو   𝑌𝑃𝑖میانگین مقادیر 𝑌𝐴𝑖  ،𝑌𝑃𝑖𝑚میانگین مقادیر 

 های اندیسش است.نشانه تعداد الگوهای مجموعه یا مجموعه NO نشانه مجموعه ارزیابی و vaنشانه مجموعه آزمایشی،  te، آموزشی

 

 های اطلاعاتیآوری دادهجمع -4

بینی مقاومت چسبندگی پیشهای تخمین گروهی و ترکیبی منفرد و گروهی در این مقاله، برای ساخت و آزمودن مدل

)مدل  MGPو  ANNهای تخمین منفرد و نتایج مدل [2] افشانی و همکاراناز همان تعداد الگوهای موجود در مقاله گل GFRPمیلگردهای 

الذکر به له فوقها همانند مقاکه نمونه شود؛داده استفاده می 123گردد. پس مجموعأ از بهینه( حاصل شده در مقاله مورد بررسی استفاده می

 شوند.( تقسیم می21ها برابر با داده %12، ارزیابی و آزمایشی )هر کدام (111ها برابر با داده %71های آموزشی )طور تصادفی در مجموعه

 

 ساخت و آزمایش مدل اول شبکه عصبی -5

( بر حسب نیوتن بر [2])دو مدل دارای بهترین عملکرد در مقاله  MGPو  ANNهای برآورد منفرد ، نتایج مدلدر مدل اول

نیز خروجی است. مشخصات آماری  به بتن )نیوتن بر میلیمتر مربع( GFRPدو ورودی و مقاومت چسبندگی میلگردهای  ،میلیمتر مربع

 نشان داده شده است.  1جدول های ورودی و هدف در )میانگین، حداکثر، حداقل، انحراف استاندارد و دامنه تغییرات( داده

 

 ها و هدف مدل اول شبکه عصبی: مشخصات آماری ورودی 1جدول

نام مشخصه آماری                                       

 نام ورودی و هدف

انحراف  حداقل حداکثر میانگین

 استاندارد

دامنه 

 تغییرات

MGP 71/7شده بینیخروجی پیش  21 11/1  73/1  12/11  

ANN 12/7شده بینیخروجی پیش  21/21  19/1  11/1  12/13  

 71/21 19/2 21/1 91/22 19/7 خروجی واقعی )هدف(

     



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 333 تا 313، صفحه 1044، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  333

 

افتد که شبکه صرفأ بر روی الگوهای آموزشی متمرکز ای است که زمانی اتفاق می، پدیده39برازشبیش ،[20]بر اساس کتاب کیا 

دهد )بر خلاف مجموعه آموزشی(؛ که نشانه این مشکل، وجود نوسان بین نقاط انجام نمیبینی خوبی برای مجموعه آزمایشی شده و پیش

شود. بهترین تکرار شروع می 1111افزار، روند آموزش مدل با حداکثر منحنی برازش مجموعه آموزشی است. بعد از انجام تنظیمات نرم

به ترتیب، الگوریتم  MSEو  Rاه سعی و خطا و مطابق با معیارهای ارزیابی های لایه پنهان از رالگوریتم آموزش مدل و بهترین تعداد نورون

LM  یک شرط اتمام آموزش مدل، افزایش خطای ارزیابی در شش تکرار سری است؛ به [20] بر اساس کتاب کیا اند.نورون بدست آمده 3و ،

الذکر به تکرار و به علت فوق 22آموزش مدل بعد از  شود.های آموزشی جلوگیری میبرازش مدل بر روی مجموعه دادهاین صورت از بیش

(. اوزان مدل بهینه در 13بدست آمده است )در تکرار  1112/1های ارزیابی برابر با کمینه برای مجموعه داده MSEاتمام رسیده است؛ که 

است. علت  3/1تا  1/1ا و خروجی در محدوده هسازی ورودی، رابطه نرمال[8] (11( نشان داده شده است. معادله )11( تا )7معادلات )

 تأثیر در مدل نباشد.( به داده حداقل است؛ تا بی1/1سازی، اختصاص مقدار غیرصفر )انتخاب این معادله برای نرمال

 

(7) 𝑙𝑤{2,1} = [−0.5633    −2.7594 −3.0505    −0.1472 0.1776 3.7629    −0.2183 1.6342   −0.7945]  
 

(1) 𝑖𝑤{1,1} =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−0.8531
0.5341

−0.9517
−1.7104
1.3926

−8.6040
−0.2689
5.2206

−2.7036

   

−2.9230
11.3922
−8.9077
−7.1113
11.4760
8.5781

−5.9044
−5.3033
3.2187 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(3) 𝑏{1} =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−4.6930
−6.7160
5.6127
2.3665
1.3331

−3.2643
−3.5367
1.9043

−4.1800]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(11) 𝑏{2} = [0.8030] 

 

(11) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚 = [(0.9 − 0.1)
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

] + 0.1 

ها میزان حداکثر داده Xmaxو ها میزان حداقل داده Xmin، میزان واقعی داده X، میزان نرمال شده داده Xnorm(، 11که در معادله )

( در 11های نرمال شده بر اساس معادله )های لایه اول )یعنی لایه پنهان( است؛ که ورودیوزن iw{1,1}( نیز 11( تا )7در معادلات ) است.

های تابع انتقال لایه پنهان در نظر گرفته خواهند جمع شده و به عنوان ورودی b{1}آنها ضرب شده و با مقدارهای بایاس لایه اول یا همان 

آنها ضرب شده و با مقدارهای بایاس  های تابع انتقال لایه اول درهای لایه دوم )یعنی لایه خروجی( است؛ که خروجینیز وزن lw{2,1}شد. 

های تابع انتقال لایه خروجی در نظر گرفته خواهند شد. به دلیل خطی بودن تابع جمع شده و به عنوان ورودی b{2}لایه خروجی یعنی 

های منظور مقایسه مدلافزار هستند. شایان ذکر است که به های نرمال شده نرمها به این تابع همان خروجیانتقال لایه خروجی، ورودی

در بازه  MGP، مقادیر خطا و همبستگی برای نتایج خروجی نرمال شده مدل [2]ارائه شده در این مقاله با مدل بهینه ارائه شده در مقاله 

                                                           
93 Over Fitting 
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ترتیب در  نمودار عملکرد آموزش و نمودارهای همبستگی آن، به اند. تصویر پنجره نتایج ساخت مدل اول بهینه،محاسبه شده 3/1تا  1/1

 هستند(. MATLABافزار های گرافیکی نرماند )نمودارها خروجینشان داده شده 1و شکل  9، شکل 2شکل 

 

 
 .nftool: تصویر پنجره نتایج مدل اول شبکه عصبی در  2شکل

 

 
 .(MATLAB: نمودار عملکرد آموزش مدل اول شبکه عصبی )خروجی  3شکل
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 .(MATLABبدست آمده از آموزش مدل اول شبکه عصبی )خروجی  R: نمودارهای  4شکل

شرط کوچک بودن میزان  9مدل در صورت محقق شدن  های بدست آمده از آموزشبا توجه به نمودار عملکرد آموزش، نتیجه

 MSEبرازش تا تکراری که های آزمایشی و ارزیابی و روی ندادن بیشهای روند خطاهای مجموعه، شبیه بودن رفتار و خصوصیتMSEنهایی 

، نوسان در نقاط نمودار مجموعه آموزشی وجود ندارد و 9. با توجه به شکل [20]گردد، مطلوب است کمینه برای مجموعه ارزیابی حاصل می

ها ، مقدارهای ضریب همبستگی مجموعه1های آزمایشی و ارزیابی، مشابه و کاهشی است. ضمنأ مطابق با شکل روند خطاهای مجموعه

ها( مدل برآورد گروهی )کل داده MAEو  OBJنزدیک بهم است. بنابراین آموزش مدل به درستی انجام شده است. اکنون زمان مقایسه 

nftool1 های منفرد با مدلMGP  های مدل دار نتایج خروجی نرمال شدهگروهی میانگین وزن ( و[2])مدل بهینه مقاله ANN وMGP  ارائه

الذکر در معادله های مدلهای فوقاست. لازم به ذکر است که اوزان بهینه خروجی)مدل بهتر از مدل میانگین ساده(  [2]شده در مقاله 
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برای کل  nftool1دار و ، میانگین وزنMGPهای مدل OBJمحاسبه شده است. مقدارهای  22/1و  12/1دار به ترتیب مساوی با میانگین وزن

)کل الگوها(  MAEمحاسبه شده است. مقادیر  1132/1و  1273/1، 1211/1و آموزشی به ترتیب برابر با های آزمایشی، ارزیابی مجموعه

، nftool1محاسبه شده است. بنابراین مدل  1221/1و  1121/1، 1122/1نیز به ترتیب برابر با  nftool1دار و ، میانگین وزنMGPهای مدل

یونی هر چه نقاط بر روی نیمساز ربع اول متمرکزتر باشد، نشانگر عملکرد بهتر مدل است بینی بیشتری دارد. در نمودارهای رگرسدقت پیش

های ارزیابی و ، خط برازش داده شده از میان نقاط، فاصله زیادی با نیمساز ربع اول در مجموعه1. بر این اساس با توجه به شکل [8]

توان گفت که هر چه مقدار هدف خوب است. ضمنأ می nftool1سنجی مدل توان گفت که عملکرد آزمایشی و صحتآزمایشی ندارد. لذا می

 شود.افزایش یابد، قابلیت تعمیم مدل به میزان نسبتأ زیادی کمتر می

 

 های شبکه به روش میلنساخت و آزمایش مدل دوم شبکه عصبی و تحلیل حساسیت بر اساس وزن -6

دو ورودی هستند؛ که میانگین، حداکثر، حداقل، انحراف  ،nftool1و گروهی  MGPهای برآورد منفرد ، نتایج مدلدر مدل دوم

بهترین الگوریتم آموزش مدل و . 21/21و  12/1، 79/1، 27/22، 71/7به ترتیب عبارت است از:  nftool1استاندارد و دامنه تغییرات ورودی 

تکرار و به  21آموزش مدل بعد از  اند.نورون بدست آمده 3و  LMوریتم های لایه پنهان از راه سعی و خطا به ترتیب، الگبهترین تعداد نورون

های ارزیابی برابر با کمینه برای مجموعه داده MSEتکرار سری توقف کرده است؛ که  2علت بهتر نشدن میزان خطای ارزیابی در حداکثر 

نیز معادله  [10]( 12( نشان داده شده است. رابطه )12تا )( 12(. اوزان مدل بهینه در معادلات )22بدست آمده است )در تکرار  111122/1

 دهد.های شبکه عصبی به روش میلن را نشان میتحلیل حساسیت بر اساس وزن

 

(12) 𝑙𝑤{2,1} = [−0.4339    0.1797 0.5193    −0.8096 0.2036 −0.8144    0.4779 1.1038   0.3328] 
 

(19) 𝑖𝑤{1,1} =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
−3.3638
−3.0152
−1.3202
−1.8494
2.7825

−1.6333
−4.0775
−3.3145
4.1709

   

0.7687
2.9702
4.2535
3.8660
2.8098

−1.9396
0.1167
3.1022
1.1496 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(11) 𝑏{1} =

[
 
 
 
 
 
 
 
 

1.6711
3.0038
2.2470
1.1293

−0.9471
−1.5509
−2.5813
−2.5465
3.9537 ]

 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

(12) 𝑏{2} = [0.9633] 

 

(12) 𝑄𝑖𝑘 =

∑ (
𝑊𝑗𝑖

∑ |𝑊𝑗𝑙|
𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
𝑙=1

.𝑊𝑜𝑗)
𝑛ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛
𝑗=1

∑ [∑ |
𝑊𝑗𝑘

∑ |𝑊𝑗𝑙|
𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
𝑖=1

.𝑊𝑜𝑗|
𝑛ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛
𝑗=1 ]

𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
𝑘=1
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تعداد 𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠 های لایه پنهان، تعداد نورون  𝑦𝑘  ،𝑛ℎ𝑖𝑑𝑑𝑒𝑛بر متغیر خروجی  𝑥𝑖درصد تأثیر متغیر ورودی 𝑄𝑖𝑘(، 12که در معادله )

∑ها، قدرمطلق ورودی 𝑊
𝑛𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
𝑙=1 𝑗𝑙

 jنورون ورودی و  iوزن اتصال بین   𝑊𝑗𝑖نورون پنهان، jام و nهای ورودی های اتصال بین نورونمجموع وزن 

نمودار  . تصویر پنجره نتایج ساخت مدل دوم بهینه،[10]نورون )یک( خروجی است  oنورون پنهان و  jوزن اتصال بین   𝑊𝑜𝑗نورون پنهان و

 اند. نشان داده شده 7و شکل  2، شکل 2همبستگی آن، به ترتیب در شکل عملکرد آموزش و نمودارهای 

 

 
 .nftool: تصویر پنجره نتایج مدل دوم شبکه عصبی در  5شکل

 

 
 .(MATLAB: نمودار عملکرد آموزش مدل دوم شبکه عصبی )خروجی  6شکل
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 .(MATLABبدست آمده از آموزش مدل دوم شبکه عصبی )خروجی  R: نمودارهای  7شکل

های آزمایشی و ارزیابی، ، نوسان در نقاط نمودار مجموعه آموزشی اصلأ وجود ندارد و روند خطاهای مجموعه2بر اساس شکل 

ها بسیار نزدیک بهم است. بنابراین آموزش مدل ، مقدارهای ضریب همبستگی مجموعه7بسیار مشابه و کاهشی است. ضمنأ بر اساس شکل 

های منفرد و های نرمال شده( مدل ترکیبی روش)کل داده MAEو  OBJبه طور کامل و به درستی انجام شده است. حال زمان مقایسه 

های ارزیابی، آموزشی عهبرای کل مجمو nftool2و  nftool1های مدل OBJاست. مقدارهای  nftool1گروهی  با مدل تخمین nftool2گروهی 

نیز به  nftool2و  nftool1های نرمال شده( )کل داده MAEمحاسبه شده است. مقدارهای  1191/1و  1132/1و آزمایشی به ترتیب برابر با 

های مورد بررسی دارد. ترین عملکرد را در بین تمامی مدل، قویnftool2محاسبه شده است. پس مدل  1217/1و  1221/1ترتیب برابر با 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 333 تا 313، صفحه 1044، سال 1 ویژه ، شماره8مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  333

 

، 7های آزمایشی و ارزیابی در شکل شایان ذکر است که فاصله خط برازش داده شده با نیمساز ربع اول در نمودارهای رگرسیونی مجموعه

هدف توان گفت که هر چه مقدار زیاد است. ضمنأ می nftool2سنجی مدل توان گفت که قابلیت تعمیم و دقت صحتبسیار کم است. لذا می

( و مقادیر  𝜏𝑏قرار داده شده است؛ که مقادیر واقعی خروجی) 1کمتر باشد، قابلیت تعمیم مدل نیز بیشتر است. در انتهای این قسمت، شکل 

غالبأ زیر و یا بر  1دهد. نقاط خروجی واقعی در شکل ها را نشان میبرای کل داده nftool2و  MGP  [2]هایبینی شده مدلخروجی پیش

-قرار گرفته nftool2نیز غالبأ بالاتر از نقاط خروجی مدل  MGPاند. نقاط خروجی مدل ها قرار گرفتهشده مدلبینیقاط خروجی پیشروی ن

)با  nftool2بیشتر از مدل  MGPتوان نتیجه گرفت که هر دو مدل غالبأ تخمینی بیشتر از مقدار واقعی دارند؛ که تخمین مدل اند. لذا می

 ر، از مقادیر واقعی( است.ای بیشتفاصله

 

 
 ها.برای کل نمونه nftool2و  MGPهای بینی شده مدل: مقادیر خروجی واقعی و مقادیر خروجی پیش 8شکل

مدل شبکه عصبی های ای درصدهای تأثیر ورودیهای حساسیت انجام شده به روش میلن به صورت نمودارهای دایرهنتایج تحلیل

 3( بر هدف در شکل MGP  [2]و نتایج  nftool1نتایج های مدل شبکه عصبی دوم )( و ورودیMGP  [2]نتایجو  ANN  [2])نتایجاول 

به علت  [2]افشانی و همکاران قابل مشاهده است، مدل شبکه عصبی ارائه شده در تحقیق گل 3طور که در شکل همانمشخص شده است. 

ارائه شده در آن مقاله، درصد تأثیرگذاری خیلی کمتری بر هدف دارد. اما مدل شبکه  MGPبینی نسبت به مدل عملکرد ضعیفتر در پیش

 ای نیز بین نتایج مدلدرصد تأثیرگذاری بیشتری بر هدف دارد. مقایسه ، MGPعصبی ارائه شده در این مقاله به دلیل دقت بالاتر نسبت به

تا  1/1ها و خروجی در محدوده اند و نتایج مدل نهایی در حالتی که ورودیشده نرمال 1و  1ها و خروجی در بازه نهایی در حالتی که ورودی

داده بازگردانده شده به حالت غیرنرمال در دو  123بدست آمده برای کل  MAEو  R ،RMSEاند، صورت گرفته است؛ که نرمال شده 3/1

نسبت به مدل با  3/1و  1/1های نرمال شده بین ل با داده، دقت و عملکرد مد2نشان داده شده است. مطابق با جدول  2حالت در جدول 

)هر دو برای کل  MAEو  OBJبندی و خلاصه کردن نتایج، مقدارهای ، بهتر است. در انتها به منظور جمع1و  1های نرمال شده بین داده

در  nftool2و  nftool1دار، میانگین وزن ، MGPهایهای مدلبرای هر یک از مجموعه RMSEو خطای  Rهای نرمال شده( و مقدارهای داده

، درنظرگیری نتایج تخمین یک مدل برآورد گروهی به عنوان ورودی یک مدل دیگر در کنار 9اند. مطابق با جدول نشان داده شده 9جدول 

 گردد.هی و منفرد میهای گرونتایج تخمین یک مدل منفرد با عملکرد خوب باعث افزایش قابلیت تعمیم )آزمایش و ارزیابی( آن مدل
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 های اول و دوم شبکه عصبی.ای نتایج تحلیل حساسیت به روش میلن برای مدل: نمودارهای دایره 9شکل

 

 9/0تا  1/0های نرمال شده بین و مدل با داده 1تا  0های نرمال شده بین : نتایج مقایسه بین مدل با داده 2جدول

 نام مدل

 RMSE  

ها(کل داده)  

R    

کل )

ها(داده  

MAE 

کل  )

ها(داده  

nftool2  711/1 (1و  1های نرمال شده بین )با داده  313/1  229/1  

nftool2  291/1 331/1 791/1 (3/1و  1/1های نرمال شده بین )با داده 
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 های تخمین مقاومت چسبندگی: خلاصه نتایج بدست آمده از مدل 3جدول

 نام مدل

          نام معیار          

 نام مجموعه

RMSE R OBJ 

کل )

ها(داده  

MAE 

کل  )

ها(داده  

MGP 1211/1 آموزشی  311/1    

MGP 1931/1 آزمایشی  312/1  1211/1  1122/1  

MGP 1272/1 ارزیابی  322/1    

   319/1 1227/1 آموزشی (0.45ANN+0.55MGP)دار میانگین وزن

 1121/1 1273/1 311/1 1121/1 آزمایشی (0.45ANN+0.55MGP)دار میانگین وزن

   311/1 1292/1 ارزیابی (0.45ANN+0.55MGP)دار میانگین وزن

nftool1 

 (ANN و MGP ها:)ورودی

   332/1 1221/1 آموزشی

nftool1 1221/1 1132/1 371/1 1211/1 آزمایشی 

nftool1 311/1 1931/1 ارزیابی   

nftool2 

 (nftool1 و MGP ها:)ورودی

   313/1 1231/1 آموزشی

nftool2 1217/1 1191/1 331/1 1211/1 آزمایشی 

nftool2 313/1 1231/1 ارزیابی   

      

 نتیجه گیری -7

های برآورد بینی گروهی و یک مدل مرکب از مدل، یک مدل پیشMATLABدر  nftoolابزار در این مقاله با بکارگیری جعبه

 -1 خلاصه کار انجام شده و نتایج عبارت است از:به بتن ارائه شد.  GFRPبینی مقاومت چسبندگی میلگردهای گروهی و منفرد برای پیش

نمونه در هر یک از  21نمونه در مجموعه آموزشی و  111نمونه بتن ) 123برای ساخت و آزمایش هر دو مدل شبکه عصبی از اطلاعات 

های تلفیق داده توسط ترکیب آنها با توجه به اینکه هدف مهم مقاله، بهبود عملکرد مدل -2،  های ارزیابی و آزمایشی( استفاده شد.مجموعه

های مدل دوم شبکه عصبی، های مدل اول شبکه عصبی، نتایج برآورد دو مدل منفرد قبلأ ارائه شده و ورودیهای منفرد بود؛ ورودیبا مدل

 -9،  اول ارائه شده در این مقاله در نظر گرفته شدند. ANN های مدلو خروجینتایج تخمین مدل بهینه ارائه شده از میان آن دو مدل 

بینی های شبکه به روش میلن انجام گرفت؛ که این نتیجه بدست آمد که هر چه مدلی که خروجی پیشتحلیل حساسیتی بر اساس وزن

شته باشد، درصد تأثیرگذاری بیشتری بر هدف آن شود، خطای تخمین کمتری دااش به عنوان ورودی مدلی دیگر در نظر گرفته میشده

 1سازی در محدوده باعث افزایش دقت برآورد مدل نسبت به نرمال 3/1تا  1/1ها و خروجی در بازه سازی ورودینرمال -1، مدل دیگر دارد. 

فرد و هم گروهی را کم کرد. شایان ذکر های منهای تخمین گروهی با منفرد، هم خطای مدلتوان با تلفیق انواع مدلمی -2،  شود.می 1و 
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های سازی به شیوه این مقاله استفاده شود و با نتیجههای کدنویسی برای انجام مدلگردد از مدلبرای مطالعات آینده توصیه میاست که 

 کسب شده در این مقاله مقایسه گردد.
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