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  چكيده
در اين . از جمله مهندسي عمران پيدا نموده است تلف مهندسي، علوم مخبسيار زيادي در  هاي هاي عصبي مصنوعي كاربرد شبكه ،هاي اخير در سال

در ايـن مطالعـه، نـوع جديـدي از     . بيني مقاومت فشاري بتن استفاده شده است براي پيش با سه ساختار مختلف، عصبي مصنوعي مقاله از دو نوع شبكة
بتني با اسـتفاده از   هاي معرفي شده و مقاومت نمونه)  Elman Networks  Recurrent(المان  بازگشتيعصبيِ   به نام شبكة ،هاي عصبي مصنوعي شبكه

 Standard( پـس انتشـار خطـا    دعصبي استاندار  با شبكة عصبي المان،  سازي با شبكة همچنين در اين مقاله، نتايج شبيه. بيني شده است ها پيش اين شبكه
BP Networks( اول و دوم،  نـرون در لايـة   3و  5با تعداد نـرون بـه ترتيـب    لايه  دو عصبي المانِ  كةبيني نشان داد كه شب نتايج پيش. مقايسه شده است

اسـتاندارد بـا تعـداد    پـس انتشـار   شبكة عصـبي دو لايـة    وداشته ) هاي آموزش نديده ني نمونهبي يعني قابليت پيش(بهترين قابليت را براي  تعميم نتايج 
هاي آموزش  نمونه مقاومت  بيني پيش(هاي بتني  وم، مناسبترين شبكه براي تخمين مقاومت فشاري نمونهاول و د نرون در لاية 5و  8هاي به ترتيب  نرون
  . باشد مي) ديده

 
 صنوعي، الگوريتم پس انتشار خطا، برگشتي المان، مقاومت فشاري بتنعصبي م شبكة: يكليدي اهه واژ

 
 
  
  
  
  
  
  
  
  



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        

 مقدمه -1
ي جديـدي از  هاي عصـبي مصـنوعي، دورنمـا    با معرفي شبكه 

علوم و فنـاوري در برابـر مهندسـين علـوم كـاربردي ايجـاد شـده        
مسائلي كه تـا قبـل از معرفـي ايـن علـم بـه طـرق سـنتي بـا          . است

هاي فراواني مواجه بوده است، با استفاده از ايـن روش بـا    دشواري
بينـي رفتـار    پـيش . دقت و سـادگي زيـادي قابـل حـل شـده اسـت      

شناسايي دست نوشته، شناسـايي  ، ها مصالح، تخمين عملكرد سازه
بينـي   هاي زماني، پـيش  الگو، خوشه بندي اطلاعات، تخمين سري

و  هـا  مسيريابي، كنترل ربات وضعيت آب و هوا، هدايت ماهواره،
مواردي بسيار از اين دست مسائلي بودند كـه سـالها مهندسـين بـا     
آنهــا دســته و پنجــه نــرم كــرده و مشــكلات بســياري در تحليــل و 

اند كه با استفاده از ايـن تكنولـوژي بـا سـهولت      بي آنها داشتهارزيا
  . بيشتري قابل حل شده است

  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه -2

مــوازي سيســتم هــاي پــردازش  هــاي عصــبي مصــنوعي شــبكه
هـاي عصـبي    اطلاعات هستند كه ويژگـي هـاي خاصـي از شـبكه    

ه شود ك در ساخت اين سيستم سعي مي. ر دارندبيولوژيكي را در ب
ــرد مغــز انســان در    ــه ف ــا الگــوبرداري از خصوصــيات منحصــر ب ب
پردازش سريع اطلاعات مدلي رياضي از طـرز يـادگيري و نحـوة    

يـك  . اي ارائـه گـردد   استنتاج انسان در قالب يك سـاختار شـبكه  
تشـكيل شـده    سـاده  ةشبكه عصبي از تعداد زيادي واحد پردازنـد 

ون ديگـر توسـط   هر نـرون بـه نـر   . است كه نرون، ناميده مي شود
يك خط ارتبـاطي وصـل شـده اسـت كـه غالبـاً داراي وزن قابـل        

باشـد كـه    اين وزنها حاوي اطلاعـاتي از شـبكه مـي   . تنظيمي است
ــئله لازم اســت   ــراي حــل مس ــروزه . ب ــبكهام ــاي  ش در  عصــبي،ه

. مهندسي كاربرد بسيار زيادي پيدا كرده اسـت  هاي مختلف زمينه
توان  در مهندسي عمران، مي عصبي  هاي ازجمله كاربردهاي شبكه

خـواص مختلـف   بينـي   استفاده از آن در تكنولوژي بتن و پـيش  به
  . ] 7-1[آن اشاره كرد 

در اين مقاله، براي پيش بيني مقاومـت فشـاري بـتن از دو نـوع     
  در اين مطالعـه، شـبكة  . شبكة عصبي چند لايه استفاده خواهد شد

معرفـي شـده    1عصبي جديدي تحت عنوان شبكة برگشـتيِ المـان  
ة پـس  بيني مقاومت بتن پيشنهاد شده و بـا شـبك   و براي پيش. است

  .انتشار خطاي استاندارد مقايسه شده است

  هاي عصبي انتشار برگشتي استاندارد شبكه -3
هــاي عصــبي در  يكــي از دلايــل عمــده عــدم توجــه بــه شــبكه

هاي موجـود در   تميلادي به واسطه محدودي 1970محدوده سال 
هـاي عصـبي چنـد     پيدايش شـبكه . عصبي تك لايه بودهاي  شبكه

مـيلادي و   1986لايه توسط هينتن، ويليـانرو روملهـارت در سـال    
نقـش مهمـي در احيـاي     1988در سـال   روملهـارت  مك كلاند و

. هاي عصبي براي حل محدوده وسيعي از مسـائل ايفـا كـرد    شبكه
 يـان بـه ماننـد   دشبكه عصبي ارائه شده بر اساس روش كاهش گرا

هاي  ورات خطا در نرونذيك بهينه ساز عمل نموده و مجموع مج
در بيـان سـاده ايـن قـانون     . رسـاند  خروجي شبكه را به حداقل مـي 
م كردن مجمـوع  ميان براي مينيدآموزشي يك روش كاهش گرا

   .باشد خطاهاي خروجي محاسبه شده توسط شبكه مي
: مرحلـه اسـت   3خطا شامل  روش پس انتشار هآموزش شبكه ب

ــه ــه نمون هــاي آموزشــي در واحــدهاي ورودي و خروجــي و   ارائ
حركــت رو بــه جلــو در شــبكه، محاســبات و پــس انتشــار خطــاي 

بعد از آموزش شـبكه، اسـتفاده   . متناظر و نهايتاً مرحله تنظيم وزنها
گر شامل محاسـبات فـاز اول كـه همـان      از شبكه به عنوان نگاشت

طـه بـا توجـه بـه وزن     ارائه نمونه به شبكه و محاسبه خروجـي مربو 
حتــي اگــر چنانچــه . باشــد اتصــالات و توابــع تحريــك اســت مــي

آموزش شبكه كند باشد، يـك شـبكه آمـوزش يافتـه قـادر اسـت       
اگـر چـه    .خروجي شبكه را در زمان بسيار كوتاهي محاسـبه كنـد  

هــاي غيــر خطــي  شــبكه عصــبي تــك لايــه در فراگيــري نگاشــت
يـك يـا چنـد لايـه      با(كند، يك شبكه چند لايه  ضعيف عمل مي

قادر به يادگيري هر نگاشت پيوسته با هر دقت دلخواه مـي  ) پنهان
  .باشد
  

  ساختار شبكه پس از انتشار خطا -3-1
 ، يك شبكه عصبي چند لايه با يك لايـه مخفـي  )1(در شكل 

و ) Yواحـــدهاي(ي درووواحـــدهاي  .نشـــان داده شـــده اســـت
داراي باياس نيـز باشـنداين باياسـها    واحدهاي مخفي ممكن است 

در . اسـت  1كنند كه خروجـي آن هميشـه    مانند وزنهايي عمل مي
شكل تنها مسير جريان اطلاعات از ورودي به خروجي نشـان داده  
شــده اســت ولــي در مرحلــه پــس انتشــار، ســيگنالهايي در جهــت 

  .]7،8[ معكوس ارسال مي گردد
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، بـراي يـك شـبكه    الگوريتمي كه در بخش بعد ارائه مي شود
پس انتشار خطا بـا يـك لايـه مخفـي ارائـه شـده اسـت كـه بـراي          

لــيكن در ايــن مقالــه از شــبكة  بســياري از كاربردهــا كــافي اســت
توان الگوريتم ارائه شـده   عصبي دو لايه استفاده شده است كه مي

  .را براحتي به حالت دو لايه تعميم داد اين مقالهدر
  

  الگوريتم -3-2
خيــراً ذكــر شــد، آمــوزش يــك شــبكه توســط  همانطوريكــه ا

حركـت  (پيش خورد -1: الگوريتم پس انتشار شامل سه گام است
پـس انتشـار خطـاي متنـاظر      -2نمونـه هـاي آموزشـي    ) رو به جلو

  .تنظيم وزنها-3نمونه 
)(در جريـان حركـت رو بـه جلـو، هـر واحـد ورودي        iX   يـك

ال را بـــه هـــر يـــك از ســـيگنال ورودي دريافـــت و ايـــن ســـيگن
ســپس هــر واحــد لايــه مخفــي،  . ال مــي داردارســ jzواحــدهاي

را به هر كـدام از   jzتحريك مربوطه را محاسبه كرده و سيگنال 
بــراي  kYهــر واحــد خروجــي . واحــدهاي خروجــي مــي فرســتد
ارائـه شـده بـه شـبكه، تحريــك      تشـكيل پاسـخ شـبكه بـه ورودي    

)(مربوطه  kY   در طـي آمـوزش، هـر واحـد     .كنـد  را محاسـبه مـي
)(خروجــي تحريــك محاســبه شــده  kY  را بــا مقــدار هــدفkt 

كند تـا مقـدار خطـاي حاصـله را بـراي واحـد مربوطـه         مقايسه مي
ــر اســاس. بدســت بيــاورد kmايــن خطــا، فــاكتور  ب δ),...,1( 

بـراي پخـش خطـاي خروجـي در جهـت       kδ. محاسبه مـي شـود  
همچنـين ايـن   . عقب به تمام واحـدهاي لايـه قبلـي بكـار مـي رود     

كه در لايه خروجي استفاده بفاكتور براي اصلاح وزن اتصالات ش
jpjبطريـق مشـابه فـاكتور    . مي شود δ),...,1( بـراي هـر    =

  .]8[ محاسبه مي شود jZواحد مخفي 
  
  شبكه بازگشتي المان -4

اين شبكه در . باشد شبكه المان يك شبكه عصبي چند لايه مي
ميلادي براي تحليل مسائل بازشناسي گفتار پيشنهاد  80اواخر دهه 
ر مقايسـه بـا   توجـه داشـته باشـيد كـه در ايـن زمينـه د      . شده اسـت 

توان معادله ديفرانسيلي  مدلسازي سيستم هاي فيزيكي، عموماً نمي
هـاي مـاركوف علـي رغـم      مـدل . يا يك قاعده كلـي تعيـين كـرد   

در واقـع  . باشـد  پيچيدگي، ابزار مناسبي در تحليل گفتار مطرح مي
شبكه المان از ايده مـاركوف الهـام گرفتـه و هـدف آنهـا نمـايش       

در حقيقت از آنجا كه مقايسه ميان . باشد ميمفهوم در لايه مخفي 
پــذير  خروجــي لايــه مخفــي و مقــادير مطلــوب خروجــي امكــان 

توان اين خروجي را بـه عنـوان خروجـي شـبكه در        باشد، نمي نمي
ــت ــان را نشــان   ) 2(شــكل  .نظرگرف ســاختار شــبكه برگشــتي الم

   .]9[ دهد مي
  
  

 
  بكه پس انتشار خطا با يك لايه مخفيساختار ش -1شكل 

  

  
 ]9[دياگرام شبكه برگشتي المان  -2شكل

  
. باشـد  اي بـا يـك لايـه مخفـي مـي      شبكه) 1(شبكه المان شكل

با تأخير زماني به واحدهايي از هاي لايه مخفي  هاي نرون خروجي
كــه بــه ايــن واحــدها، واحــدهاي مفهــومي   دنــگرد شــبكه بــازمي

براي شـبكه   هايي ها به عنوان ورودي ين واحددر واقع ا. گويند مي
خروجي شبكه تابع غير خطي از ورودي  .شوند المان محسوب مي

خارجي شبكه در آن گام، و خروجي واحـدهاي مخفـي در گـام    
ضـرايب وزن بـر روي اتصـالات برگشـتي از لايـه      . باشـد  قبلي مي

ــردازش    ــابتي داشــته و پ ــه واحــدهاي مفهــومي مقــدار ث مخفــي ب

1x 

2x 

3x 

 لايه خروجی  لايه ورودی  لايه مخفی 

y

1 

1z 

2z 

3z 

4z 



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        

بنـابراين   .گيرد ت براساس رعايت ترتيب زماني صورت مياطلاعا
آموزش در شبكه المان به طور ذاتي سخت تر از شبكه پس انتشار 

بسياري با شـبكه پـس    هاي خطاي استاندارد نيست و عملاً شباهت
انتشار خطاي استاندارد دارد ولي به دليل آنكه يك گام جنلوتر از 

شـبكه المـان سـريعتر     ،نـابراين رسـد ب  پس انتشار خطا به نتيجه مـي 
  .باشد مي

  
  تعريف مسئله -5
  مقاومت فشاري بتن -5-1

بتن مهمترين مصالح ساختماني است كه بيشترين كاربرد را در 
ــازه  ــاخت س ــكوني،    س ــاختمانهاي مس ــه س ــف از جمل ــاي مختل ه

هاي زيربنايي مانند پل، سـد، راه، ابنيـه، اسـكله، بنـد و سـاير       سازه
ر كلــي بــتن از تركيــب ســيمان بــا آب و     بطــو. هــا دارد ســازه

شن و ماسه اطـلاق  ه آنها بهاي درشت و ريز كه در عمل  سنگدانه
تعيـين مقـدار و وزن هـر كـدام از ايـن      . شـود  ساخته مـي  ،شود مي

مصالح كه براي ساخت يك بتن براي كسـب مقاومـت مشخصـه    
در اينجـا منظـور از   . تحت عنوان طرح اختلاط بـتن مطـرح اسـت   

صه، مقاومت فشاري يك طرح اخـتلاط بـتن اسـت    مقاومت مشخ
بدسـت آمـده   آوري مرطوب  روزه در شرايط عمل 28كه در سن 

هـايي بـا ابعـاد     گيري مقاومت بتن نمونـه  براي تعيين و اندازه. است
اي  ي و يـا اسـتوانه  طيلتالباً به دو صورت مكعب مس ـغكه  استاندارد

با استفاده از  آوري روز عمل 28هستند از بتن تهيه و پس از شكل 
پرس فشاري در آزمايشگاههاي بتن شكسـته شـده و   يك دستگاه 

  . شود يگيري م مقاومت آن بدين ترتيب اندازه
  

  بيني مقاومت فشاري بتن روشهاي پيش -5-2
بينـي مقاومـت    در عمل روش قابل اعتماد و دقيقي بـراي پـيش  

بطــور مرســوم مهندســين از روشــهاي . وجــود نــداردفشــاري بــتن 
. دن ـنماي يون براي ارزيابي مقاومت فشاري بتن اسـتفاده مـي  رگراس

روش كار بدين صورت است كه بـراي يـك طـرح اخـتلاط بـتن      
تعداي نمونة آزمايشگاهي ساخته شده و در آزمايشگاه بـتن، ايـن   

ها شكسته شده و سپس يك مدل رگراسيون غيـر خطـي بـر     نمونه
تن اين مدل، با در دست داش. شود نتايج اين آزمايشات برازش مي

هـاي جديـدتري كـه قـرار      يك ارزيابي از مقاومت فشاري نمونـه 
د استفاده قرار گيرد بدست آمـده  است در عمل در خود سازه مور

حقيقـت  . شـود  و مقاومت اين بتن هـا مـورد پـيش بينـي واقـع مـي      
. آنست كه اين مدلها چندان دقيق نبوده و عملاً قابل اعتماد نيستند

ران همواره به فكر سـاختن مـدلهاي رياضـي    بنابراين مهندسين عم
با اين تفاسير هدف از اين مقالـه ارائـة   . بهتر و قابل اعتمادتر هستند

بينـي   يك مدل عصبي براي كمك به مهندسين عمران براي پـيش 
. فشاري بتن با دقت بيشـتر و قابليـت اعتمـاد بيشـتر اسـت     مقاومت 

را نشان  عصبيهاي  بيني مقاومت بتن با شبكه روند پيش) 4(شكل 
  . دهد مي

  
 28گاهي بتن مقاومت فشاري هاي آزمايش نمونه -5-3

 روزه
هـاي مختلـف    نتايج آزمايشگاهي نمونه هاي بتن از آزمايشگاه

ايـــن آزمايشـــات شـــامل . مهندســـي جمـــع آوري شـــده اســـت
. باشد هاي بتني ساخته شده از شن، ماسه، سيمان و آب مي مخلوط

اي  هـاي اسـتوانه   آمـده و نمونـه   با اخـتلاط ايـن مـواد بـتن بدسـت     
استاندارد از اين مخلوطها استخراج و در آزمايشـگاهاي مهندسـي   

نمونـه   391در مجمـوع  . مورد آزمايش فشاري قرار گرفتـه اسـت  
آزمايش فشاري بتن از آزمايشگاهها جمع آوري و در اين مطالعه 

نشـان  ) 3(روند انجام آزمايشات در شكل  .شود از آنها استفاده مي
  . داده شده است

  
  روند انجام آزمايشات و تهيه بانك اطلاعاتي -3شكل 

  

طراحي شبكه عصبي براي تعيين مقاومت فشاري  -5-4
  بتن

آنچه مسلم است بر حسب طبيعـت مسـئله سيسـتم عصـبي كـه      
ورودي و  4براي تخمين مقاومت بتن طراحي خواهـد شـد شـامل    

 شن

 ماسه

 سيمان

 آب

انجام 
اختلاط و 
 تهيه بتن

انجام آزمون 
مقاومت فشاری 

 )روزه ٢٨(

 تهيه نمونه
استاندارد 
 ای استوانه

آوری  عمل
 های بتن نمونه

گزارش 
 آزمايشات

 تهيه بانک اطلاعاتی



  زهرا سبحاني ، جعفر سبحاني، منصور شيخان
 

/تحقيقات بتن  شماره دوم   
 

3

هاي  دين ترتيب هدف پيدا نمودن تعداد لايهب. يك خروجي است
توابع آموزشي، ضرايب و وزنهـاي اتصـالات شـبكه     ،پنهان شبكه

  .باشد براي تعيين مناسب مقاومت بتن بر اساس معيارهاي خطا مي

  
  هاي عصبي بيني مقاومت بتن با شبكه روند پيش -4شكل 

   
هاي جمع آوري  ادهپيش پردازش بر روي د -5-5

   شده

صورتي كه ورودي هاي بزرگـي را بـه شـبكه ارائـه كنـيم،       در
حتي با وجود وزنهاي كوچك در شبكه جمع وروديهاي وزنـدار  
به سـلول عصـبي لايـة بعـد، بـزرگ خواهـد شـد و مشـكل عـدم          

هـاي مربـوط بـه     بنـابراين، در ايـن داده  . رخ خواهـد داد  2آموزش
بر اساس اي مشخص  در محدودهچهار ورودي سيستم عصبي بايد 

از آنجاييكـه مقـادير مربـوط بـه     نرمـاليزه شـود  تابع آستانة مربـوط  
مقاومت فشاري بتن شامل شن، ماسه، مقدار سـيمان و نسـبت آب   

تواند مقـادير بـين    بنابراين دامنة نرماليزاسيون مي باشد به سيمان مي
  . را شامل شود) 1/0و1(

 غيـر خطـي   روشخطي يا  شرو از توان براي نرماليزاسيون مي
امــا در ايــن مقالــه روش خطــي مطــابق رابطــة زيــر . اســتفاده كــرد

   :استفاده شده است

)1(  
)max( i

i
normali inp

inpinp =  

كه در اين رابطه، 
normaliinp  مقدار نرمال شدة وروديi  ام و

iinp ورودي i  ام خـــــام و)max( iinp  مقـــــدار حـــــداكثر
  .باشد ام بردار ورودي مي iهاي  ورودي

  
 ها و مقادير نرمال شده مقادير حداقل و حداكثر ورودي -1جدول 

  نسبت آب به سيمان  سيمان  ماسه  شن

  د اكثرح  حداقل  حد اكثر  حداقل  حد اكثر  حداقل  حد اكثر  حداقل
395  1443 4/12* 1298 250 1/694  16155/0  7689/0  
2737/0  1  0095/0 1 3601/0  1  2100/0  1  

  .براي ايجاد خطاي عمدي   *
  

)min(و  1بــا انجــام چنــين نگاشــتي، حاصــل عــددي بــين  iinp 
اين رابطه بر روي وروديهاي شبكه، تبديلاتي  با اعمال. خواهد بود

توجه شـود كـه بـراي آمـوزش      .شود حاصل مي) 1(مطابق جدول 
نادرست نيـز توسـط شـبكه بـه همـراه       طشبكه تعدادي طرح اختلا

مناسـبي   3هاي واقعي استفاده شده است تا شبكه توانايي تعميم داده
  . نيز داشته باشد

  
  انتخاب داده هاي آموزشي و آزمايشي -5-6

ايشگاهي و نمونة آزم 315داده در بانك اطلاعاتي،  390از بين  
هاي ورودي را  درصد از كل داده 1/80عبارت ديگر حدود  به

بصورت تصادفي از بانك اطلاعاتي جدا و براي آموزش شبكه 
را براي امتحان ) نمونه 75(ها  مابقي اين نمونه .دهيم اختصاص مي

البته تعداد بسيار اندكي . شبكة تعليم يافته استفاده خواهيم نمود
آموزش شبكه به  دمدي براي بهبونمونه بصورت خطاي ع

  .هاي آموزشي اضافه شده است داده
  

 شن

 ماسه

 سيمان

 آب

 پيش پردازش
طراحی شبکه 

 آموزش شبکه عصبی

 آزمايش شبکه

ارزيابی با معيارهای خطا در 
 مجموعة آموزشی

ارزيابی با معيارهای خطا در 
 شیمجموعة آموز

تصميم گيری بر روی عملکرد 
 شبکه در قدرت تعميم و دقت 

های  ارائة مشخصات شبکة عصبی با تعداد لايه
بينی مقاومت  برای پيش ..پنهان،توابع آستانه و 

 فشاری بتن



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        

  دامنة بردار ورودي و خروجي نرماليزه شده -2جدول 

  حداقل  حداكثر  نوع ورودي
 2737/0 000/1  شن
 0096/0 000/1  ماسه
  3602/0  000/1  سيمان

 2101/0 9104/0  نسبت آب به سيمان
 1985/0 000/1  مقاومت فشاري بتن

  
  آموزش شبكه -5-7

فرمــت زوج مرتــب بــراي آمــوزش شــبكه بصــورت مقاومــت  
فشاري بتن، نسـبت آب بـه سـيمان، مقـدار سـيمان، مقـدار ماسـه،        

) 2(دامنـة بـردار ورودي بـر اسـاس جـدول      . باشـد  مقدار شـن مـي  
 . باشد مي

  
  آزمايش شبكه -5-8

هـاي سـاخت يافتـه     و الگوريتم Matlabدر اين مقاله از برنامة 
در ايـن  . شـود  سـازي شـبكة عصـبي اسـتفاده مـي      شبيه در آن براي

ــامل ،   ــه از دو الگــوريتم آموزشــي ش  BPو  Elman-BFمطالع
  .شود در ادامه جزئيات اين دو روش ارائه مي. استفاده خواهد شد

 
تابع ( :ها عصبي پس انتشار خطا مشخصات شبكه -3جدول 

 )و خطي لوگ سيگموئيدتحريك 

  نام شبكه
الگوري
تم 

 آموزشي

داد لايه تع
  مخفي

درتعداد نرون
  لايه

 دوم اول
BPNNTL1  

BP 

2 3 3 
BPNNTL2 2 5 3 

BPNNTL3  2 8 5 
  

  مقايسة نتايج تحليل و -5-9
ــام      ــراي انجـ ــبي بـ ــبكة عصـ ــپ شـ ــه تيـ ــي از سـ ــور كلـ بطـ

بــدين معنــي كــه ســه . تحليلهــاي عصــبي بهــره گرفتــه شــده اســت
بي تيــپ شــبكة عصــبي پــس انتشــار خطــا، ســه تيــپ شــبكة عص ــ 

هــا طــي نمودارهــا  نتــايج ايــن تحليــل. المــان اســتفاده خواهــد شــد

ــه    داولي جــو  ــن ســه تيــپ ارائ ــر كــدام از اي ــراي ه ــدريج ب ــه ت ب
  .خواهد شد

  
  )BP( بيني بروش پس انتشار خطا پيش -6

سه تيـپ شـبكة عصـبي پـس انتشـار خطـا و مشخصـات آنهـا         
ــه شــده اســت ) 3(در جــدول  ــر  مشخصــات ايــن شــبكه . ارائ هــا ب

  .باشد شكل زير مياساس 

و پايش مقدار  BPNNTL1فرآيند آموزش شبكة  -5شكل 
MSE هاي مختلف در اپوك  

  
   BPNNTL1ارزيابي شبكة  -6-1

ــكل ــاي  در ش ــا ) 5(ه ــبكة   )9(ت ــوزش ش ــد آم ــب فرآين ، بترتي
BPNNTL1   ــدار ــايش مق ــوك MSEو پ ــف   در اپ ــاي مختل ه

 ، مقايسـة فرآينـد آمـوزش   )منظور يك دور آموزش كامل شبكه(
، )=0123/0MSE( هـــاي تجربـــي بـــا داده BPNNTL1شـــبكة 

ــبكة   ــة آمـــوزش شـ ــا داده BPNNTL1فرآينـــد مقايسـ ــاي  بـ هـ
ــايش شــبكة  آزمايشــگاهي ــد آزم و مقايســة  BPNNTL1، فرآين

نشـان داده شـده    هـاي واقعـي   با داده BPNNTL1خروجي شبكه 
  ).=0160/0MSE(است 



  زهرا سبحاني ، جعفر سبحاني، منصور شيخان
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Neural Network Prediction

Experimental Observation

  
هاي  هبا داد BPNNTL1مقايسة فرآيند آموزش شبكة  -6شكل 

  تجربي
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هاي  با داده BPNNTL1فرآيند مقايسة آموزش شبكة  -7شكل 

  آزمايشگاهي
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Neural Network Prediction

Experimental Observation

  
 BPNNTL1فرآيند آزمايش شبكة  -8شكل 
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 هاي واقعي با داده BPNNTL1مقايسة خروجي شبكه  -9شكل 

  
مقادير عملكرد شبكه بر اساس سه معيار متوسط ) 4(در جدول 

ب همبستگي نشـان داده  مربعات خطا، مجذور مربعات خطا و ضري
  .شده است

  
  آموزشي و آزمايشي:  BPNNTL1عملكرد شبكة  -4جدول 

   BPNNTL1 شبكه
  CF  MSE  RMS معيار

  1108/0  0123/0  7774/0 آموزشي
  1266/0  0160/0  7745/0 آزمايشي

  

  
و پايش مقدار  BPNNTL2فرآيند آموزش شبكة  -10شكل 

MSE هاي مختلف در اپوك  



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        

   BPNNTL2كة ارزيابي شب -6-2
  ، بترتيب فرآيند آموزش شبكة)14(تا ) 10(هاي  در شكل

BPNNTL2  و پايش مقدارMSE  هـاي مختلـف،    در اپـوك
 هـاي تجربـي   بـا داده  BPNNTL2مقايسة فرآيند آموزش شـبكة  

)0066/0MSE=( فرآيند مقايسة آموزش شبكة ،BPNNTL2  با
 و BPNNTL2، فرآينـد آزمـايش شـبكة    هاي آزمايشـگاهي  داده

نشـان داده   هاي واقعي با داده BPNNTL2مقايسة خروجي شبكه 
 ).=01280/0MSE(شده است 
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Comparison for Training Data Set "BackPropagation"

 

 

Neural Network Prediction

Experimental Observation

  
هاي  با داده BPNNTL2مقايسة فرآيند آموزش شبكة  -11شكل 

  تجربي
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هاي  با داده BPNNTL2فرآيند مقايسة آموزش شبكة  -12شكل 
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Neural Network Prediction

Experimental Observation

  
 BPNNTL2فرآيند آزمايش شبكة  -13شكل 
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  هاي واقعي با داده BPNNTL2سة خروجي شبكه مقاي -14شكل 

 
  آموزشي و آزمايشي:  BPNNTL2عملكرد شبكة  -5جدول 

   BPNNTL2  شبكه
  CF  MSE  RMS  معيار

  0810/0  0066/0  8880/0  آموزشي
  1133/0  0128/0 8289/0  آزمايشي

  
مقادير عملكرد شبكه بر اساس سه معيار متوسط ) 5(در جدول 

عات خطا و ضريب همبستگي نشـان داده  مربعات خطا، مجذور مرب
  .شده است

  
   BPNNTL3ارزيابي شبكة  -6-3

، بترتيــب فرآينـد آمــوزش شــبكة  )19(تـا  ) 15(هــاي  در شـكل 
BPNNTL3   ــدار ــايش مق ــوك MSEو پ ــف،   در اپ ــاي مختل ه

، هـاي تجربـي   بـا داده  BPNNTL3مقايسة فرآيند آموزش شبكة 
ــبكة   ــة آمـــوزش شـ ــا داده BPNNTL3فرآينـــد مقايسـ ــاي  بـ هـ

، فرآينــــد آزمــــايش شــــبكة )=0028/0MSE( آزمايشــــگاهي
BPNNTL3  و مقايسة خروجي شبكهBPNNTL3 هـاي   با داده

نتـايج نشـان داده   ). =0812/0MSE(نشان داده شده اسـت   واقعي
بينـي و همچنـين    شده حـاكي از عملكـرد مناسـب شـبكه در پـيش     

  .باشد ميتعميم 



  زهرا سبحاني ، جعفر سبحاني، منصور شيخان
 

/تحقيقات بتن  شماره دوم   
 

  
 MSEايش مقدار و پ BPNNTL3فرآيند آموزش شبكة  -15شكل 

  هاي مختلف در اپوك
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هاي  با داده BPNNTL3مقايسة فرآيند آموزش شبكة  -16شكل 

  تجربي
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هاي  با داده BPNNTL3مقايسة آموزش شبكة  -17شكل 

 آزمايشگاهي
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 BPNNTL3آزمايش شبكة  -18شكل 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

NNT Output

E
xp

er
im

en
ta

l O
bs

er
va

tio
n

Comp NNT Output VS Exp. Observation - TEST-"BackPropagation"

  
 هاي واقعي با داده BPNNTL3مقايسة خروجي شبكه  -19شكل 

ملكرد شبكه بر اساس سه معيار متوسط مقادير ع) 6(در جدول 
مربعات خطا، مجذور مربعات خطا و ضريب همبستگي نشـان داده  

  .شده است
  آموزشي و آزمايشي: BPNNTL3عملكرد شبكة  -6جدول 

 BPNNTL3 شبكه

 CF  MSE  RMS معيار
  0532/0  0028/0  9533/0  آموزشي
  2850/0  0812/0  5558/0 آزمايشي

 
  ي المان تشار خطابيني بروش پس ان پيش-7

ــار   ــبكة عصـــبي پـــس انتشـ ــاســـه تيـــپ شـ ــان و خطـ ي المـ
ــدول   ــا در ج ــده اســت ) 7(مشخصــات آنه ــه ش مشخصــات . ارائ

  .باشد ها بر اساس شكل زير مي اين شبكه
  



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        

تابع (المان  ها عصبي پس انتشار خطا مشخصات شبكه -7جدول 
  )و خطي لوگ سگموئيدتحريك 

الگوريتم   نام شبكه
  آموزشي

تعداد
يه لا

  مخفي

  تعداد نرون در

  لايه دوم  لايه اول

EBPNNTL1 

EBP 

2 3 3 
EBPNNTL2 2 5 3 

EBPNNTL3  2 8 5 
  
   BPNNTL1ارزيابي شبكة  -7-1

ــا ) 20(هـــاي  در شـــكل ، بترتيـــب فرآينـــد آمـــوزش )24(تـ
ــبكة  ــدار  EBPNNTL1شــــــ ــايش مقــــــ در  MSEو پــــــ

مقايســــة فرآينــــد ، )=0123/0MSE(هــــاي مختلــــف  اپــــوك
 هــــاي تجربــــي   بــــا داده EBPNNTL1بكة آمــــوزش شـــ ـ

)0160/0MSE=( فرآينــــــد مقايســــــة آمــــــوزش شــــــبكة ،
EBPNNTL1 ــا داده ــگاهي  ب ــاي آزمايش ــايش  ه ــد آزم ، فرآين

ــبكة  ــبكه    EBPNNTL1شــــ ــي شــــ ــة خروجــــ و مقايســــ
EBPNNTL1 نشـــان داده شـــده اســـت هـــاي واقعـــي بـــا داده .

بينــي خــوب شــبكه و    نتــايج مقايســه حــاكي از قابليــت پــيش    
همانگونــه كــه از مقــدار خطــا . يــت تعمــيم آن اســتهمچنــين قابل

ــت،    ــهود اس ــبكه مش ــايش ش ــوزش و آزم ــا در    در آم ــة خط مرتب
 . هر مجموعه، تقريباً در يك محدوده قرار دارد

  
   EBPNNTL1آموزش شبكة  -20شكل 
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Experimental Observation

  
با  EBPNNTL1مقايسة فرآيند آموزش شبكة  -21شكل 

  هاي تجربي داده
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با  EBPNNTL1شبكة  فرآيند مقايسة آموزش -22شكل 

 هاي آزمايشگاهي داده
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  EBPNNTL1فرآيند آزمايش شبكة  -23شكل 



  زهرا سبحاني ، جعفر سبحاني، منصور شيخان
 

/تحقيقات بتن  شماره دوم   
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هاي  با داده EBPNNTL1مقايسة خروجي شبكه  -24شكل 

 واقعي

مقادير عملكرد شبكه بر اساس سه معيار متوسط ) 8(در جدول 
مربعات خطا، مجذور مربعات خطا و ضريب همبستگي نشـان داده  

  .شده است
  آموزشي و آزمايشي: EBPNNTL1عملكرد شبكة  -8جدول 

  EBPNNTL1  شبكه

  CF MSE  RMS  معيار

8052/0 آموزشي  0109/0  1044/0  
8171/0 آزمايشي  0130/01139/0

 
   BPNNTL2ارزيابي شبكة  -7-2

ــا ) 25(هـــاي  در شـــكل ، بترتيـــب فرآينـــد آمـــوزش )29(تـ
ــبكة  ــدار  EBPNNTL2شــــــ ــايش مقــــــ در  MSEو پــــــ

ايســـة فرآينـــد آمـــوزش شـــبكة    هـــاي مختلـــف، مق  اپـــوك
EBPNNTL2 0066/0( هـــــاي تجربـــــي بـــــا دادهMSE=( ،

ــبكة     ــوزش ش ــة آم ــد مقايس ــا داده EBPNNTL2فرآين ــاي  ب ه
، فرآينــــد آزمــــايش شــــبكة )=0128/0MSE( آزمايشــــگاهي

EBPNNTL2  و مقايســــة خروجــــي شــــبكهEBPNNTL2 
نتــايج ارائــه شــده در . نشــان داده شــده اســت هــاي واقعــي بــا داده

ــالاي شــبكه در پــيش   ،)5(جــدول  ــايي بســيار ب بينــي  نشــانگر توان
 .باشد آموزشي و آزمايشي مي  در هر دو دستةمقاومت بتن 

  
   EBPNNTL2فرآيند آموزش شبكة  -25شكل 
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با  EBPNNTL2مقايسة فرآيند آموزش شبكة  -26شكل 

 هاي تجربي داده
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هاي  با داده EBPNNTL2مقايسة آموزش شبكة  -27شكل 

  هيآزمايشگا



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        
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 EBPNNTL2فرآيند آزمايش شبكة  -28شكل 
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هاي  با داده EBPNNTL2مقايسة خروجي شبكه  -29شكل 

  واقعي
  آموزشي و آزمايشي: EBPNNTL2عملكرد شبكة  -9جدول 

 EBPNNTL2 شبكه
 CF  MSE RMS معيار

8702/0  آموزشي  0075/00868/0
8600/0  آزمايشي  0101/0106/0

  
لكرد شبكه بر اساس سه معيار متوسط مقادير عم) 9(در جدول 

مربعات خطا، مجذور مربعات خطا و ضريب همبستگي نشـان داده  
  .شده است

  
   BPNNTL3ارزيابي شبكة  -7-3

، بترتيــب فرآينـد آمــوزش شــبكة  )34(تـا  ) 30(هــاي  در شـكل 
EBPNNTL3  و پــايش مقــدارMSE  مختلــف، هــاي  اپــوكدر

 هـاي تجربـي   دادهبا  EBPNNTL3مقايسة فرآيند آموزش شبكة 
)0028/0MSE=(  فرآينــــــد مقايســــــة آمــــــوزش شــــــبكة ،

EBPNNTL3 ــا داده ، )=0128/0MSE( هــاي آزمايشــگاهي ب
و مقايسـة خروجـي شـبكه     EBPNNTL3فرآيند آزمايش شبكة 

EBPNNTL3 در ايـن  . نشان داده شـده اسـت   هاي واقعي با داده
 ايـن شـبكه بـا دقـت    . هاي ديگـر اسـت   شبكه نيز نتيجه مشابه شبكه

نمايد ليكن قابليـت   بيني مي آموزشي را پيش  بسيار زيادي مجموعة
هـاي آزمايشـي    هـاي مجموعـه داده   بيني نمونه تعميم آن يعني پيش
دهد كـه ايـن    ليكن به هر حال نتايج نشان مي. آن كمي پايين است

بينـي   قادر است مقاومت فشاري بتن را با دقت مناسبي پـيش شبكه 
  . نمايد

ادير عملكــرد شــبكه بــر اســاس ســه معيــار مقــ) 10(در جــدول 
متوسط مربعات خطا، مجذور مربعـات خطـا و ضـريب همبسـتگي     

  .نشان داده شده است
  آزمايشي و آموزشي: EBPNNTL3عملكرد شبكة  -10جدول 

  EBPNNTL3  شبكه
  CF  MSE  RMS  معيار

9079/0  آموزشي  0055/0  0739/0  
8192/0 آزمايشي  0132/0  1150/0  

 

  
   EBPNNTL3آيند آموزش شبكة فر -30شكل 



  زهرا سبحاني ، جعفر سبحاني، منصور شيخان
 

/تحقيقات بتن  شماره دوم   
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با  EBPNNTL3مقايسة فرآيند آموزش شبكة  -31شكل 

  هاي تجربي داده
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با  EBPNNTL3فرآيند مقايسة آموزش شبكة  -32شكل 

  هاي آزمايشگاهي داده

0 5 10 15 20 25 30 35 40
20

40

60

80

100

120

140

TEST Data Set

28
-d

ay
s 

C
on

cr
et

e 
C

om
pr

es
si

ve
 S

tr
en

gt
h

Comparison for Data Set-"Elman backpropagation network"

 

 

Neural Network Prediction

Experimental Observation

 
  EBPNNTL3فرآيند آزمايش شبكة  -33شكل 
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هاي  با داده EBPNNTL3مقايسة خروجي شبكه  -34شكل 

  واقعي

بر حسب قابليت تخمين هاي عصبي  ندي شبكهرتبه ب-8
  و تعميم

هاي مختلف مورد بررسي در اين مقالـه   ، شبكه)11(در جدول 
هـاي آموزشـي و    بر حسب مقدار ضـريب همبسـتگي در مجموعـه   

علاوه بر اين، به ترتيب در . ر مقايسه شده استيكديگ آزمايشي با
 طوس ـبـراي مقـادير مت   ههمـين مقايس ـ ) 13(و جـدول  ) 12(جدول 

  .دوم خطاها نيز ارائه شده است  مربعات خطا و متوسط ريشة
  CFبر حسب  BPو  E-BP هاي  شبكه بندي رتبه -11جدول 

  مجموعه آزمايشي  مجموعه آموزشي رتبه

1  BPNNTL3، 
EBPNNTL3  

EBPNNTL2، 
BPNNTL2  

2  BPNNTL2، 
EBPNNTL2  

EBPNNTL3، 
EBPNNTL1  

3  EBPNNTL1، 
BPNNTL1  

BPNNTL1، 
BPNNTL3  

  
  MSEبرحسب  BPو  E-BP هاي شبكه بندي رتبه 12جدول 

  مجموعه آزمايشي  مجموعه آموزشي  رتبه

1  BPNNTL3، 
EBPNNTL3  

EBPNNTL2، 
BPNNTL2  

2  EBPNNTL2، 
BPNNTL2 

EBPNNTL3، 
EBPNNTL1  

3  EBPNNTL1، 
BPNNTL1 

BPNNTL1، 
BPNNTL3  

  



 ......شيكه هاي عصبي مصنوعي براي پيش بيني مفاومت

 قات بتن شماره دومتحقي/        

 RMSبرحسب  BPو  E-BP هاي رتبه بندي شبكه -13جدول 

مجموعه   رتبه
  مجموعه آزمايشي  آموزشي

1  BPNNTL3، 
EBPNNTL3  

EBPNNTL2، 
BPNNTL2  

2  BPNNTL2، 
EBPNNTL2 

EBPNNTL1، 
EBPNNTL3 

3  EBPNNTL1، 
BPNNTL1  

BPNNTL1، 
BPNNTL3  

  
فـوق  هـاي بدسـت آمـده در جـداول      با مقايسه و ارزيـابي رتبـه  

بـا مشخصـات مـذكور در     BPNNTL3شـود شـبكة    ملاحظه مـي 
ــرين عملكــرد را در مجموعــة آموزشــي و شــبكة  ) 3(جــدول  بهت

EBPNNTL2  ترين عملكرد را  ، مناسب)7(با مشخصات جدول
بدسـت  مجموعة آزمايشي بيني مقاومت فشاري بتن  در تعميم پيش

  .دهد مي
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مقاومـت فشـاري بـتن از دو نـوع     بينـي   در اين مقاله براي پـيش 
ر خطا استاندارد و همچنين پس انتشا  شبكة عصبي موسوم به شبكة

 بيني نتايج پيش. پس انتشار خطاي برگشتي المان استفاده شد  شبكة
هـاي آمـاري شـامل ضـريب      اين دو شـبكه بـا اسـتفاده از شـاخص    

دوم خطاهـا مـورد     ، متوسط ريشةهمبستگي، متوسط مربعات خطا
با مقايسات انجام شده در اين مقاله، . ارزيابي و مقايسه قرار گرفت

ــوان شــ مــي ــه  BPNNTL3و  EBPNNT2  بكةت ــه ترتيــب ب را ب
بينـي مقاومـت فشـاري     هـا بـراي پـيش    عنوان مناسـب تـرين شـبكه   

مـورد   آزمايشـي و آموزشـي  هـاي   براي مجموعه هاي بتني مخلوط
از نــوع  EBPNNT2  شــبكة .مطالعــه در ايــن مقالــه معرفــي نمــود

ي برگشتيِ المان بـوده و از الگـوريتم آموزشـي پـس انتشـار خطـا      
EBP مخفي   اين شبكه داراي ساختاري با دو لاية. كند استفاده مي

نرون تشكيل شده  3دوم از   نرون و در لاية 5اول   است كه در لاية
و با توجه به نتايج بدست آمده، قابليت تعميم بسـيار مناسـبي را در   

  از نـوع شـبكة   BPNNTL3  شـبكة  .اسـت  اراهـا د  بين ساير شبكه
ريتم آموزشي پس انتشـار اسـتاندارد بـوده و از دو    چند لايه با الگو

ــرون در لايــة اول و  8لايــة مخفــي شــامل  ــة دوم  5ن ــرون در لاي ن
اين شبكه مناسبترين شبكه براي تخمين مقاومت . ساخته شده است
  شـبكة   همانگونه كه از اين نتيجه مشخص است،. فشاري بتن است

هاي مخفي توانـايي   يههاي كمتر در لا برگشتيِ المان با تعداد نرون
چند لاية استاندارد با الگوريتم پس انتشار خطا،   تعميم بالا و شبكة

مناسبترين قابليت تخمين  را در بين ساير شبكه به خـود اختصـاص   
هاي عصبي المان نيـز   د كه شبكهنده اين نتايج نشان مي. داده است

بينـي   يشبه خوبي قابليت پ ـهاي پس انتشار استاندارد،  همانند شبكه
  .دارندمقاومت بتن را 
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1. Elman neural network 
2. Miss-learning 
3.Generalization 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  




