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 مقاومت فشاری بتن  بینی یشپبرای  یافته یمتعم GMDH استفاده از شبکه عصبی

 گیری به کمک روش مغزه

  3كميل مومني، 2ملک محمدرنجبر، *1رحمت مدندوست

 دانشگاه گیلان  ،دانشجوی دکتری -3دانشیار  -2و 1

 (07/70/39، پذیرش: 93/09/39)دریافت: 

  چکیده

و بر پایه  گرد میلگیری حاوی روش مغزه یساز مدل( با موفقیت برای یافته یمتعمبا ساختار عمومی ) GMDHدر این مطالعه، شبکه عصبی 
نتایج گسترده آزمایشگاهی بکار گرفته شده است. الگوریتم ژنتیک و روش تجزیه مقادیر منفرد برای تعیین ساختار بهینه مدل گسترش 

شامل متغیرهای قطر مغزه بتنی، نسبت ابعاد  شده استخراجهای موزش و آزمایش مدلآورودی و خروجی برای  یها داده. مجموعه اند یافته
عنوان ( بهگرد میلبا و بدون ) تا انتهای نزدیک تر مغزه و نیز مقاومت مغزه گرد میلداخل مغزه، فاصله محور  گردهای یلمتعداد مغزه، 

        . مقایسه بین نتایج آزمایشگاهیاند شدهعنوان متغیر خروجی مدل در نظر گرفته هپارامترهای ورودی و مقاومت مکعبی استاندارد بتن ب
مقاومت  بینی یشپنشان داد که این مدل توانایی بالایی در  GMDHتوسط مدل  شده بینی یشپآمده در این مطالعه و مقادیر متناظر دستبه

 GMPHگیری دارد. در انتها، آنالیز حساسیت به منظور بررسی تأثیر پارامترهای ورودی بر خروجی مدل فشاری بتن بر پایه نتایج آزمایش مغزه

متأثر از مقادیر پارامترهای  یتوجه قابلطور ین آنالیز نشان داد که مقادیر متغیر خروجی )مقاومت مکعبی استاندارد بتن( بهانجام گرفت. ا
 در مقایسه با سایر متغیرهاست.  گردها یلممقاومت مغزه و تعداد 

  گرد میل، الگوریتم ژنتیک،  GMDHمقاومت فشاری، آزمایش مغزه،  :ها یدواژهکل
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Abstract 

In this paper, generalized Group Method of Data Handling (GMDH)-type neural network has been successfully 
used for modeling concrete core testing including reinforcing bars based on various data obtained experimentally. 
Genetic Algorithm (GA) and Singular Value Decomposition (SVD) techniques are deployed for optimal design of 
such model. A set of input-output data for the training and testing the evolved models are employed in which core 
diameter, length-to-diameter ratio, number of reinforcing bars, distance of bar axis from nearer end of core as well 
as strength of cores, with or without reinforcing bars, are considered as inputs and standard cube strength of 
concrete is regarded as the output variables. The comparison of results obtained experimentally in this work with 
the proposed GMDH model depicted that this model has a great ability for prediction of the concrete compressive 
strength on the basis of core testing. Finally, sensitivity analysis was performed on the models obtained by GMDH-
type neural network to study the influence of input parameters on model output. The sensitivity analysis reveals that 
the output variable (standard cube strength) is significantly changed by core strength and number of rebars  in 
comparison with other input variables. 
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  مقدمه .7

بتن  یمقاومت فشار رزیابیروش ا ینتر متداول گیریمغزه روش

کار هکه عمدتاً در پاسخ به نقص بتن ب رودمی شماردر محل به 

 سازه مشکوک مطرح یک یبرا شده مطرحسوء ظن  یارفته و 

   یجاما نتا رسد یمکاملاً ساده به نظر  شرو این گرچه. شود یم

آن  یرکه درگ یمتعدد یفاکتورها دلیلبه آن از آمدهدستبه

 عواملی همراه باشد. یتوجه قابل یهستند ممکن است به خطاها

 خصوصیات مغزه، سن مغزه، رقطبه  طول نسبت مغزه، قطر شامل

 آزمایش هنگام در رطوبت شرایط و گیریمغزه جهت سنگدانه،

مقاومت مغزه و  ینرابطه ب توانند یمکه  یرهاییمتغ عنوانهب

را متأثر سازند  استاندارد یا استوانه یا یمقاومت نمونه مکعب

 گردهای یلمحضور  یرکه تأث هرچند .]7-9[ اند شدهشناخته 

 عده توسط تنها مغزه مقاومت بر بالقوه عامل یک عنوانهب یفولاد

  .]1-3[ است گرفته قرار بررسی مورد محققین از کمی

الزام در  ینا باشد، گرد میل یحاو شده یدهبرمغزه  یلیبه هر دل اگر

 British Standard BS و ]BS EN 12504-1 ]70  های نامه یینآ

 گزارش همچنین و ]79[ BS 1881: part 120 و ]77[ 6089

 یکحضور  یحتصح ضرایب ترصوبه ]79[ بتن انجمن 77 شماره

شده  ارائه یاصلاحات یراً،گنجانده شده است. اخ گرد میلچند  یا

 ACI 214ماننداستانداردها  یکه برخ است یحالدر  ین. ا]8[ است

]74[ , ASTM C42 ]74[ یبتن هایکه مغزه کنند یم توصیه 

 نباشند. گرد میل یحاو بایست یم یحاًترج یفشار یشآزما یبرا

وجود  گرد میل یردر خصوص تأث یتوجه قابلمتناقض  یها گزارش

 یبرخ که یدرحال ]8[ یافتندن یچندان یرتأث ینمحقق یدارد. برخ

  ].3-1[کردند  یانرا ب یمتناقض و متفاوت یرفتارها یگرد

 مختلف های یدمانچدر  25mm , 13mm آجدار گردهای یلم تأثیر

در  گرد میلکه حضور  هداد نشان نتایجاست و  شده یابیارز یزن

 یزانبه مشده  یریگ اندازه یفشار یها مقاومتمغزه باعث کاهش 

 زانیکه م هداد نشان یگرید تحقیق .]1[ شود یمدرصد  78-4

 گردهای یلم یجهدر نت یا استوانه یکاهش مقاومت فشار

با کاهش نسبت  آشکارا ،9 قطر به طول نسبت برای ،شده یهتعب
 

 
 

 7 یبرا عوض در نیچنهم. ]8[ ابدی یم کاهش
 

 
، افزایش   

در مغزه مشاهده  گرد لیم تیاز موقع نظر صرفمقاومت مغزه ها 

% 4 تا گرد لیمگزارش کردند که حضور  نیهمچن ها آنشد. 

 ریتأث، 7با نسبت طول به قطر  یبتن یا استوانه یها نمونه یحجم

 ]79[ بر مقاومت نشان نداده است. انجمن بتن یا توجه قابل یمنف

 تیاز اندازه و موقع یتابع صورتبهکاهش مقاومت را  نیا

 .کند یمدر مغزه گزارش  یفولاد یگردها لیم

به مقاومت  ستیبا یم راستانداردیغمغزه  مقاومت ،اول مرحله در

شده و سپس مقاومت مغزه  لیمعادل مغزه استاندارد تبد

 بیرااستاندارد به مقاومت معادل بتن در محل به کمک ض

 به استاندارد مغزه مقاومت سپس و شود لیتبد ازین مورد حیتصح

 ازین مورد حیتصح بیضرا کمک به محل در بتن معادل مقاومت

 باشد مناسب حیتصح بیضر نیا که یزمان یحت. شود لیتبد

 کی صورتهمقدار ب نیمورد را مد نظر داشت که ا نیا ستیبا یم

آن است.  وحوش حولو خطا  یپراکندگ یبا کم نیانگیم مقدار

 کیخاص، استفاده از  طیشرا کیامکان وجود دارد که در  نیلذا، ا

 ،حالت نیضرورت داشته باشد که در ا حیتصح بیچند ضر ای

عدم  تواند یم ،یگریپس از د یکی حیتصح بیضرا نیا یریکارگ به

  .دیمقاومت بتن مطرح نما نیرا در خصوص تخم ییها تیقطع

 هب ،منتشرشدهمقاومت  حیتصح بیمعتقد است که ضرا نگارنده

 است ممکن و ستندین قیدق لزوماً ،گرد لیم حیتصح بیضر ژهیو

و  لاعاتمنتج از اط ها آننباشند. چرا که  یکاربرد یعموم طوربه

داده  حیکه در بالا توض همان طور. خاص خود بودند یها شیآزما

 یهامدل یریکارگ بهعوامل مستلزم  نیشد، در نظر گرفتن همه ا

درست مقاومت بتن است.  ینیب شیپ یبرا قیو دق دهیچیپ اریبس

 ینیب شیپدر  یمیقد یساز مدل یهاروشاز  دهااستف ن،یب نیدر ا

دشوار، زمان بر و  یبتن، کار یمقاومت فشار ژهیرفتار بتن، به و

 .]71 و79[  نامطمئن است

با استفاده از  یچیدهپ یندهایفرآ یساز مدلو  ها سامانه شناسایی

 یادیز ینهمواره مورد توجه محقق یخروج -یورود یها داده

 یعلم یها شاخهدر  سامانه ییشناسا هایروشبوده است. در واقع 

 پیچیده وناشناخته  هایسامانهرفتار  بینی یشپبه منظور  یمتعدد

کار گرفته هدر دسترس ب یخروج -دیورو یها داده یهپا رب

 ،سامانه یکمدل کردن  یبرا یک،. از نظر تئور]78[ شود یم

 و ورودی متغیرهای بین ضیریا صریح روابط دقیق شناخت

 مانند ،نرممحاسبات  یاصل یها مؤلفهدارد.  رورتض خروجی

را در  ییبالا ییتوانا ،یکژنت یتمو الگور یشبکه عصب ی،منطق فاز

از  ها سامانه ییکنترل و شناسا یرخطیغو  یچیدهحل مسائل پ

 . اند دادهخود نشان 

 یها روشدر استفاده از  دییاز یها تلاشراستا  ینا در

 یافتهگسترش  سامانه ییشناساکارآمد در  یابزار عنوانهب یتکامل

 یگروه یبند دسته یتمالگور ،ها روش ینا یانم در .]97-73[ است

روش خودسازمان ده است که به  یک (GMDH) یعدد یها داده

بر اساس تکامل عملکردشان بر  یچیدهپ هایمدل یبر رو یجتدر

 i) (Xi ,yi) خروجی یک - یچند ورود یها دادهمجموعه  یک یرو

=1,2,…M)  روش گیرد یمشکل .GMDH توسط بار اولین 

 یبرا یرهچند متغ یزروش آنال یک صورتبه ]99[ یواخنکوا
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کرد. هدف  یداتوسعه پ یچیدهپ هایسامانه ییو شناسا یساز مدل

شبکه  یکبر اساس  یلیلتابع تح یکبنا نهادن  GMDH یاصل

تابع درجه  یکاست که هر المان آن  (feed –ferward) یشخورپ

 ونیگرسیر هایروشکمک  بهآن  یبکه ضرا دهد یمدوم شکل 

 های یتمالگوراز استفاده  یجامع یار. مرور بس]99[ آیند یم دستبه

 است شده انجام یمصنوع یعصب یها شبکه یدر طراح یتکامل

از  یمصنوع یدر شبکه عصب یکژنت های یتمالگوراز  تر یشپ. ]94[

 هر ارتباطات از بهینه عهمجمو یبه منظور جستجو GMDHنوع 

 ]99 و 94، 71 ،79[استفاده شده است.  یقبل های یهلا با نرون

 یتماز الگور یبیاستفاده ترک یک کننده یانبمطالعات  ینا 

با ساختار ساده شده  GMDH یشبکه عصب یک یبرا یکژنت

مجاور  های یهلافقط به  ها نرونارتباطات  که یطورهب    است، 

منحصر به  فقط ها نرونارتباطات  یکربندیو پ بودهمحدود ن

 همکاران و زادهیماننر توسط مسئله این یستنمجاور  های یهلا

شبکه  یتوپولوژ یافتگی یمتعم ینعنوان شده است. ا تر یشپ ]99[

 یریچشمگ طوررا به GMDH یعملکرد شبکه عصب تواند یم

 یهو تجز یکژنت یتمالگور یبگذشته، ترک ینبهبود بخشد. از ا

 و شبکه ساختار همزمان یطراح یبرا (SVD)منفرد  یرمقاد

مشابه  یندفرآ برای ]91[ یشینپ یطراح یها روش ،آن ضرایب

 طوررا به آن هایپنهان و تعداد نرون های یهلاتعداد  یینتع

 مراتب هب یها شبکهحالت  ینارتقا داده است. در ا یا ملاحظه قابل

 . شوند یم یطراح ینهو با ساختار به تر ساده

استاندارد  یمقاومت مکعب بینی یشپاز مطالعه حاضر  هدف

به  ژهیبا توجه و یریگمغزه شیآزما جینتا لهیوسه ب      بتن 

 در یدر مغزه بتن گرد لیمچند  ای کیحضور  یعوامل کاربرد

 یمختلف است. نشان داده شده است که شبکه عصب یها تیوضع

GMDH بتن یفشار مقاومت کارآمد و موثر طوربه تواند یم 

 شامل؛ یورود مهم یرهایمتغ از یتابع صورترا به        

تعداد  ،(Dcore)قطر مغزه  ،(L/D) مغزه قطر به طول نسبت

 یانتها از)ها( گرد لیم، فاصله محور (Nrebar) یفولاد یگردها لیم

 یطدر دو شرا (fcore)مغزه  یو مقاومت فشار (H)مغزه  ترکینزد

راستا،  ین. در ایدنما بینی یشپو  یساز مدل ،مختلف یآور عمل

کل ساختار  یطراح یبرا یدروش جد یک در یکژنت یتمالگور

 یهدر هر لا هااست. تعداد نرون یافتهبسط  GMDH یشبکه عصب

 یابی دستبه منظور  ریکدیگبا  ها آنارتباطات  یکربندیپنهان و پ

مناسب معادلات درجه دو  یبمطلوب از ضرا یا مجموعهبه 

 هایمدل بینی یشپ یتقابل ینشده است. همچن سازی ینهبه

 شده مقایسه خطی رسیونرگ هایبا مدل GMDH یشبکه عصب

 .است

  تحقیق روش .2 

   روزه 49 یمقاومت مکعب یابی دست یبرا ییها اختلاططرح  
Mpa 9/97  وMpa 7/48 4/0 و 44/0 یمانآب به س یها نسبت با 

 یببه ترت یمانس یردر نظر گرفته شد. مقاد
  

   940, 
  

  980  
شده  یبند دانهخوب  یزدانهمصالح ر یرمقاد ینشد. همچن انتخاب

در  یببه ترت 19mm یبا حداکثر اندازه اسم دانه درشتو مصالح 

 یها محدوده
  

   304-384 , 
  

تعیین گردید. در  349-7090   
شسته  یا رودخانه، ماسه 9 تیپپرتلند  یماناز س ها اختلاطتمام 

 گرد میل یراستفاده شد. تأث تهسکش دانه درشتشده و مصالح 
 مختلف پارامترهای توسط بتنی هایبر مقاومت مغزه یفولاد
مغزه،  یرطوبت یطشرا ،مغزه قطر به طول نسبت مغزه، قطر ؛شامل

آن  یتو موقع گرد میلقطر و تعداد  ینسطح مقاومت بتن و همچن
 شده است.  یابیدر مغزه ارز

 به ابعاد یرمسلحغمسلح و  یبتن یرهایتهر طرح  برای
mm7000×900×900 با  یشگاهآزما یطو در شرا شده ساخته

 یمکعب یها نمونه مراهه به c94° یدما و% 10 یرطوبت نسب

 شده مصرف یفولاد گردهای یلمشدند.  نگهداری mm700کنترل 

با  ییها مغزه. بودند mm70,  mm79 یاز نوع آجدار با قطرها

 یرهاییاز ت 9و  7نسبت ابعاد  با mm700و  mm14 یقطرها

 هاگرفته شد. مغزه یزیر بتندر جهت عمود بر جهت  شده ساخته

و به منظور  (capped)شده  یتوسط ملات گوگرد کلاهک گذار

 یطدر شرا یش،رطوبت مغزه در هنگام آزما یطشرا یتاهم یابیارز

 و روز 1 مدت به آزاد یدر هوا ینگهدار شاملمختلف  یآور عمل

 soaked for)شد گرفته نظر در آزمایش از پیش اشباع روز دو نیز

2 days) روزه  49 یمقاومت فشار یبرا یمغزه بتن 480. حداقل

 یجنتا یانگینم صورتهب شده استخراج یجهشدند و هر نت یشآزما

 نمونه بوده است.  9حداقل 

از برنامه  یکل یینما و (7)در جدول  یشگاهیبرنامه آزما جزئیات

 (7)مطالعه در شکل  یندر ا شده انجام یشگاهیگسترده آزما

 .است شده خلاصه

 آزمایش هایمغزه یاتجزئ .7 جدول

مغزه  قطر

D  
 ( متر یلیم)

طول  نسبت

 قطربه 

(L/D) 

 قطر

 گرد میل

 (متر یلیم)

 تعداد

 گرد میل

 پوشش

 گرد میل

 (متر یلیم)

  14و 40،90 9و 7  79و 70 9 14

 14و 40،90 9و 7 79 و 70 9و7 700
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  GMDH یعصب بر شبکه یمرور .9

 یا مجموعه ورتصهب تواند یممدل  یک GMDH یتمالگور مطابق

 یقاز طر هیدر هر لا ها آنمختلف  یها زوجکه  یطوربه هااز نرون

 بیان اند شدهمرتبط  هم همرتبه دوم ب یا چندجملهمعادله  یک

 چنین ینا. سازندرا ب یبعد های یهلادر  یدجد هاینرون و شود

 کار هب یبه خروج ها یورود یرمس یساز مدلدر  تواند یم یشینما

 مسئله، یک شناسایی قراردادی و مشخص یفتعرگرفته شود. 

 مقدار جای هب تقریباً تواند یم که یطورهاست ب ̂ تابع یافتن

 یورود بردارازای یک به ̂  یخروج بینی یشپمنظور به fواقعی

 مشخص nxxxxX ,...,,, 321  حالت ممکن  ترین یکنزددر

مشاهده  M ین،رود. بنابرا کارهب y یخروج یبه مقدار واقع

 : که طوریهب یخروج یک – یچند ورود یها داده مشخص از زوج

(7)          Mixxxxfy iniiii ,...,2,1,...,,, 321   

 یبرا GMDHاز نوع  یشبکه عصب یکآموزش  نامکا حال

   مشخص یورود داربرای هر بر  ̂  یخروج یرمقاد بینی یشپ

 iniii xxxxX ,...,,, 321 عبارتی هوجود دارد . ب : 

(9)               Mixxxxfy iniiii ,...,2,1,...,,,ˆˆ
321   

است  یا به گونه GMDH یشبکه عصب یک یینمسئله تع اکنون

و مقدار  یخروج یمقدار واقع ینکه مربع اختلافات ب

  :عبارتی همتناظر به حداقل برسد و ب شده بینی یشپ

(9)       min,...,,,ˆ
2

1

321 


M

i

iiniii yxxxxf  

با  توان یمرا  یخروج یرهایو متغ ها یورود ینب یکل ارتباطات

توابع ولترا  یاز سر ستهسگ یچیدهفرم پ یکاستفاده از 

(Voterra) نمود: یانب یربه فرم ز 

(4)      
n n n n n

kjiijkjiiji

n

i xxxaxxaxaay
1 1 1 1 11

0 ... 

 شوند یم شناخته Kolmogorov – Gabor یا چندجملهبه  که

 یک صورتبه توان یمرا  یاضیر یانفرم کامل از ب این ].99-98[

 که طوریهنمود ب یانب یمرتبه دو جزئ یها جملهاز چند  سامانه

 :باشند زیر فرم در( نرون)  متغیر دو تنها شامل

(4)        2

5

2

43210,ˆ
jijijiji xaxaxxaxaxaaxxGy  

 گرسیونیر هایروش( به کمک 4در معادله ) iaکه ضریب 

اختلاف  که طوریهب ]99 و 99 و 94 و 99[. شوند یممحاسبه 

برای هر زوج از   ̂ )و مقدار برآورده شده  (y) یمقدار واقع ینب

هر  بیراستا، ضرا نیشود. در ا حداقل Xi , Xjمتغیرهای ورودی

در کل مجموعه  یخروج نهیبرازش به یبرا Gi دومرتبه  ادلهعم

 :گرید عبارت هب. دیآ یم دستهب یخروج – یورود یها دادهزوج 

(9                            )
 

min1

2









M

Gy

E

M

i

ii  

 یرممکن دو متغ یها حالتهمه  ،GMDH یتمالگور یفرم اصل در

 یلبه منظور تشک رودیو یرمتغ nمستقل از مجموع 

 گرفته نظر در( 4) معادله فرم به گرسیونر های یا چندجمله

مشاهدات وابسته یها برازش ینبهتر که طوریبه شوند یم

 Miyi ,...,2,1,  مربعات در جهت ارضای کمترین

 ) یجه،گردد. در نت حاصل
 
)  

      

 
      نرون در اولین  

 مشاهدات از (feed–forward) شخوریپ شبکه از لایه

   Mixxy iqipi ,...,2,1,,   مختلف  ریمقادبرای

 nqp ,...,2,1,   نیا در گرید عبارت هب. ابندی یمگسترش 

 گانه سهداده  M لیامکان تشک حالت

   Mixxy iqipi ,...,2,1,,   از مشاهدات به کمک چنین

 فرمی nqp ,...,2,1,  :وجود دارد 





















MMqMp

qp

qp

yxx

yxx

yxx









222

111

 

 یفهر رد ی( برا4مرتبه دو به فرم معادله ) یرمجموعهزکمک  به

    زیر صورتبه آسانی به ماتریسی معادلات ،گانه سهداده  Mاز 

  :آید یم دستهب

(1)                                                           =Y    A a 

مرتبه  های یا چندجملهناشناخته از  یبضرا ربردا  a در آن، که 

 .( است4دو معادله )

(8)                                 a=  543210 ,,,,, aaaaaa  

(3)                                   T

MyyyyY ,...,,, 321  

 یافتدر یبه آسان توان یممشاهدات است.  یخروج یرمقاد رابرد 

  : که

(70)              























22

2

2

2

22222

2

1

2

11111

1

..................

1

1

MqMpMqMpMqMp

qpqpqp

qpqpqp

xxxxxx

xxxxxx

xxxxxx

A 

منجر به حل  یرچند متغ گرسیونر یزحداقل مربعات از آنال روش

 :شود یم یربه فرم ز یبمعادلات ضرا

(77     )                                             a=   YAAA TT 1   
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 Mکل مجموعه  ی( برا4معادله ) یبضرا ینمعادله بردار بهتر این 

هر  یروش برا یناست که ا ذکر یانشا. کند یم عیینت گانه سهداده 

شبکه تکرار  یمطابق با توپولوژ یپنهان بعد یهاز لا ننرو

 . ]94-99[شود یم

معادلات  یبهمزمان ساختار و ضرا طراحیمطالعه،  ینا در

 یهو تجز (GA) یکژنت یتمبه کمک الگور یبحاکم بر آن به ترت

 هب یبیکاربرد ترک ینانجام گرفته است. ا (SVD)منفرد  یرمقاد

 ساختار بهینه انتخاب برای ژنتیک الگوریتم از استفاده وسیله

 یتحل در جمع یدوابسته هر کاند یبهمزمان ضرا طورهب و شبکه

انجام  ینهحالت به یکدر  SVDبه کمک روش  یافته گسترش

 یطراح یجستجو برا یاندازه فضا ،یریکارگ به اینشده است. 

 یا گونههب دهد یمکاهش  یداًرا شد GMDH یشبکه عصب یتکامل

از ارتباطات دو نرون  یکهر متعلق به  یباز شش ضر یککه هر 

بر  علاوه. شود یممحاسبه  SVDتوسط روش  ینهبه طورهمتصل ب

 یهلا هر در هاننروتعداد  یک،ژنت یتمکاربرد الگور یلآن، به دل

 ینبه بهتر یابی دستمنظور به ها آن یپنهان و ساختار ارتباط

شده  سازی ینهبهدرجه دو  های یا چندجمله یبضرا ازمجموعه 

مجاور  های یهلابه  هاارتباطات نرون یکربندیپ یناست. همچن

زاده و یماننر توسط تر یشپموضوع  ینا که استمحدود نبوده 

 یشبکه عصب یبرا ها روش ینشده است. ا مطرح ]99[  همکاران

GMDH و  یسازیماطلاعات تعم یهکل همراه هب آمدهدستهب

 و زادهنریمان توسط GMDH یساختار شبکه عصب سازی ینهبه

 .است شده گزارش ]94-99[  همکاران

   fcube یساز مدل. 6 

 GMDH یشبکه عصب یساز مدل .6-7 

 یهبر پا یا چندجملهتابع  یکتوسعه  یجادا مطالعه این اصلی هدف

شامل؛ نسبت طول به قطر مغزه، قطر مغزه،  یورود یپارامترها

از  گرد میلداخل مغزه، فاصله محور  یفولاد گردهای یلمتعداد 

 مقاومت تخمین برای مغزه مقاومت و مغزه تریکنزد یانتها

است. به منظور  یخروج یرمتغ عنوانهب بتن استاندارد مکعبی

که در بالا و در بخش  GMDH یمدل شبکه عصب یکیژنت یطراح

 و 34% یوندبا احتمال پ 40 یهاول یتشد، از جمع یحقبل تشر

بهبود  که یطورهب شد استفاده نسل 900 در 7% جهش احتمال

 ینا یحاصل نشد. برا یانتخاب یتاندازه جمع ینا یبرا یشتریب

 ینانتخاب شد. با ا یهپنهان سه لا های یهلا مدل حداکثر تعداد

پنهان و کمتر  یهلا 9 یخودکار برا طوربهساختار  ینانتخاب، بهتر

شدت  به یشترپنهان ب های یهلا داتعد. انتخاب شود یم یدهبرگز

در  یچندان ییرتغ که یدرحال افزاید یمساختار مدل  یچیدگیپ

 شبکه مدل بالای عملکرد گذشته، این از. آید ینم دستهب یجنتا

 بود رسیده اثبات به تحقیقات در بیشتر پنهان لایه 9 با عصبی

مقاومت مغزه و  ینرابطه ب یاست که بررس ذکر قابل .]79- 71[

 ینشان داد که پراکندگ ها آناستاندارد متناظر  یمقاومت مکعب

 ومختلف وجود دارد. لذا، د ینگهدار یطدو شرا یبرا یمشخص

روز مرطوب در  وخشک و د ینگهدار یطدو شرا یمدل مجزا برا

مدل  بینی یشپ توانایی و قابلیت اثبات منظور بهنظر گرفته شد. 

آموزش و  فدر دو گروه مختل ها داده ،GMDH یشبکه عصب

داده از  14آموزش که شامل  یها داده. ندشد بندی یمتقس یشآزما

 ینگهدار یطشرا یبرا یخروج -یزوج داده ورود 709مجموعه 

 برای خروجی -یورود هزوج داد 39داده از مجموع  14خشک و 

آموزش شبکه  یدو روز مرطوب بودند، تنها برا ینگهدار یطشرا

 یها دادهکار برده شدند. همطالعه ب ینا تکاملی یها روشمطابق 

 یخروج -ینمونه ورود 97و  98 یبکه شامل به ترت یشآزما

 یخشک و مرطوب بودند، تنها برا ینگهدار یطدو شرا یبرا

و  یتکار برده شدند تا قابلهب شده استخراج هایمدل یشآزما

 ینشده را نشان دهند. لذا ا ریزی یهپا GMDH هایمدل ییتوانا

  در بخش آموزش شبکه نداشتند. یمشارکت یچه یشآزما یها داده

 یساز مدل یجنتا .6-2

پنهان در  یهلا 9 یدارا GMDH یمدل شبکه عصب ساختار

 نشان داده شده است.  (9-9) یها شکل

 
 یمتعارف برا GMDH یساختار تکامل مدل شبکه عصب .2 شکل

 هوا در شده خشک یها نمونه

 
 یمتعارف برا GMDH یساختار تکامل مدل شبکه عصب .9شکل

 هوا در مرطوب یها نمونه

فقط  ها نرونارتباط  یکربندیپ آید یمبر  ها شکلکه از  طورهمان

 GMDH یها شبکه ی. عملکردهایستمجاور ن های یهلامحدود به 

 شده است.  ارائه( 4-4) یها شکلدر  یافته یمتعم
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 خشک یآور عمل یطشرا برای GMDH شده بینی یشپ یجمقابل نتامقاومت مکعب استاندارد بتن در  یشیآزما ریمقاد. 6شکل 

 
 مرطوب. یآور عمل شرایط برای GMDH شده بینی یشپ یجمقاومت مکعب استاندارد بتن در مقابل نتا یشیآزما یرمقاد. 5شکل 

 شده بینی یشپ یواقع یرکه مقاد دهند یمنشان  ها شکل این
به هم مرتبط بوده و لذا  یاستاندارد به خوب یمقاومت مکعب

در  GMDH یمدل شبکه عصب یبالا ینو تخم بینی یشپ ییتوانا
 پارامترهای .شود یم یجهنت یخط یونرگرس هایبا مدل یسهمقا

VAF ,MAPE ,RMSE, R2 شامل خطا برآورد
adj اساس بر 

  ( خلاصه شده است.9در جدول ) GMDH هایمدل عملکرد

 پیشنهادی هایمدل یجکه نتا کنند یمثابت  یآمار های یابیارز
 مقادیر تغییرات% 33 حدود که طوریبه دارند بالایی بسیار دقت

شود.  یینتب تواند یم شده استخراج هایمدل توسط پاسخ متغیر
 ینگهدار یطمتناظر با دو شرا یا چندجملهمعادلات  ین،همچن

  ( ارائه شده است.9-4) یها جدولمختلف در 

 . آنالیز حساسیت 5
منظور ارزیابی تأثیر آمده بهدستهای بهآنالیز حساسیت مدل

پارامترهای ورودی بر خروجی مدل انجام گرفته است. معادلات 

به فرم  GMDHآمده با شبکه عصبی دستی بها چندجمله

توان به  ینمای است و تأثیر هر پارامتر ورودی را  یچیدهپمعادلات 

سادگی بر عملکرد مدل بررسی نمود. به جای آن حساسیت مدل 

طریق آزمایش تغییرات مقاومت مکعبی استاندارد به هر پارامتر از 

عنوان متغیر خروجی نسبت به پارامتر ورودی مشخص به

شود.  یمارزیابی  اند شده نگه داشتهکه سایر متغیرها ثابت  یدرحال

 قبول قابلذکر است که تغییرات هر پارامتر در محدوده  یانشا

شود تا  یم شتهنگه دامتناظر با محدوده تغییرات واقعی و مجاز آن 

 خطا و انحراف نتایج به حداقل برسد. نتایج آنالیز حساسیت 

ی ها نمونهآمده برای دستبه GMDHهای شبکه عصبی مدل

( نشان داده شده است. 9-1ی )ها شکلخشک و مرطوب در 

ی با توجه قابلطور به fcubeتوان دریافت که متغیر خروجی  یم

با سایر پارامترهای ورودی تغییر در مقایسه  Nrebar ,fcoreتغییرات 

یر ناچیزی بر روند تأثکند. همچنین دیگر پارامترهای ورودی  یم

بایست  یمتغییرات مقاومت مکعبی استاندارد بروز دادند. هرچند 

تاکید نمود که بررسی اعتبار این موضوع برای انواع مختلف بتن و 

یازمند ی منظور شده در این مطالعه نها دادهخارج از محدوده 

مطالعات بیشتری است و چه بسا الگوی متفاوت دیگری از 

 تغییرات دنبال شود. 
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 GMDHنوع  یشبکه عصب یهامدل یآمار یابیارز .2جدول 
 

GMDH-type neural network ها نمونه تعداد 
2

adjR RMSE MAPE VAF (%) 

 در هوا شده خشک یها نمونه

Training 14 3333/0 0398/0 9011/0 33/33 

Testing 98 3333/0 7349/0 9499/0 33/33 

 مرطوب یها نمونه

Training 14 3338/0 9099/0 4800/0 38/33 

Testing 99 3331/0 9148/0 1939/0 31/33 
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 هستندحالات  مدل و تعداد ی، تعداد پارامترهابینی یشپمقدار  ،شده مشاهده مقدار بیانگر ترتیب به nو  y, y’, pکه در آن 

 

 

 شده هوا خشک یها نمونه یبرا یافته تکامل GMDH یتوسط شبکه عصب یدشدهتول یا مدل چندجمله .9 جدول

Yi Parameters 
Y=a(1)+ a(2)*X(1)+ a(3)*X(2)+ a(4)*X(1)^2+ a(5)*X(2)^2+ a(6)*X(1)*X(2) 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

Y1 L/D, fcore 7989/74- 49914/8- 911397/4 348409/9 01099/0- 078493/0 
Y2 Dcore, Nrebar 008494/0 99708/0 49113/79 0009/0- 94784/9- 04749/0- 
Y3 L/D, H 998094/4 841399/9 093073/7 091913/7 00198/0- 79347/0- 
Y4 Nrebar, fcore 9479/97- 134041/9 979078/4 309449/0 08419/0- 78737/0- 
Y5 Y1, Y2 10899/98 793408/0 18999/9- 073193/0 094344/0 07911/0- 
Y6 fcore, Y3 9017/98- 394794/4 791097/0 01441/0- 009988/0 07789/0- 
Y7 Y4, Dcore 009491/0 079093/0 911798/0 074489/0 00748/0- 00091/0- 
Y8 Y5, Y6 74393/9- 734719/9 00889/7- 77148/0- 09889/0- 789498/0 
Y9 Y4, Y7 04481/94 43001/9- 419489/9 90484/0- 091914/0- 901314/0 
Y10 Y8, Y9 7394/78- 04044/0- 434197/9 008094/0 07417/0- 07491/0- 

 

 مرطوب یها نمونه یبرا یافته تکامل GMDH یتوسط شبکه عصب یدشدهتول یا چندجملهمدل  .6 جدول

Yi Parameters 
Y=a(1)+ a(2)*X(1)+ a(3)*X(2)+ a(4)*X(1)^2+ a(5)*X(2)^2+ a(6)*X(1)*X(2) 

a1 a2 a3 a4 a5 a6 

Y1 Nrebar, fcore 3989/91- 339101/7 899099/4 948338/7 03779/0- 99937/0- 

Y2 L/D, Nrebar 89371/44 48899/99 1917/94- 9799/70- 34914/8 343791/9 

Y3 H, fcore 999/90- 09919/0- 413944/4 04-E08/9- 03478/0- 007997/0 

Y4 Y1, Dcore 00044/0 1349999/0 078817/0 004093/0 000997/0 00743/0- 

Y5 fcore, Nrebar 3989/91- 899090/4 339101/7 03779/0- 948338/7 99937/0- 

Y6 Y1, Y2 4941/79- 490978/0 789377/7 008097/0 07934/0- 77747/0 

Y7 Y3, Y1 499994/8 703879/0 989449/0 07089/0- 007499/0 071344/0 

Y8 Y4, Y5 9144/99 874977/9 98979/8- 49491/7- 0394/7- 991449/9 

Y9 Y6, Y7 449/8- 703303/7 49478/0 19193/4- 1493/4- 477948/3 

Y10 Y8, Y9 4998/99- 99439/9 09099/0- 09841/0- 04439/0- 037409/0 
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 خشک یها نمونه یبرا یورود یرهایمتغ ییراتدر اثر تغ یخروج یرمتغ ییراتتغ .4شکل                      

 
 . مرطوب یها نمونه یبرا یورود یرهایمتغ ییراتدر اثر تغ یخروج یرمتغ ییراتتغ .1شکل                      

 گیری یجهنت. 4

 ییقدرتمند شناسا روش یکشده است که  یمطالعه سع ینا در

 یجبتن بر اساس نتا یمقاومت فشار بینی یشپبه منظور  سامانه

 یک. یابدگسترش  یفولاد گردهای یلمشامل  گیریمغزه یشآزما

و روش  یکژنت یتمبا الگور شده ینهبه GMDH یمدل شبکه عصب

 یبر مبنا یاضیمدل ر یک یجادا یمنفرد برا یرمقاد یهتجز

نسبت طول به قطر مغزه، قطر مغزه، تعداد  یورود یپارامترها

 یاز انتها گرد میلداخل مغزه، فاصله محور  یفولاد گردهای یلم

 مقاومت تخمین برای مغزه فشاری مقاومت و مغزه تریکنزد

 یجشد. نتا ریزی یهپامدل  یخروج عنوانبه بتن استاندارد مکعبی

 یعال یهمبستگ یانگرب GMDH یاز مدل شبکه عصب آمدهدستبه

 یآور عملمختلف  یطهر دو شرا یبرا یشگاهیآزما یجبا نتا

 یمقاومت مکعب ینکه تخم شده دادهبودند و نشان  ها نمونه

با دقت  گرد میل یحاو هایمقاومت مغزه یجاستاندارد بر اساس نتا

 یا چندجملهروابط  یتحساس یزآنال یناست. همچن یرپذ انجامبالا 

 ییراتتغ یابیارز یقاز طر GMDH یاز شبکه عصب شده استخراج

 تغییرات به توجه با( استاندارد مکعبی مقاومت) خروجی پارامتر

 گردید مشخص آنالیز این اساس بر. شد انجام ورودی پارامترهای

 متغیرها سایر با مقایسه در ترتیب بهNrebar ,fcore تأثیر که
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