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 چکیده

در این مقاله یک الگوریتم هیبریدی جدید بر اساس ترکیب روش شبکه عصبی مصنوعی پیشخور و روش بهینه سازی ازدحام 

مشخص از مقاومت یک مقدار خودتراکم که برای تخمین مقادیر مصالح مورد استفاده در طرح اختلاط بتن  (ANN-PSO)ذرات 

آب، سیمان، شن، ماسه، پودر شامل  خودتراکمبتن مورد استفاده در مصالح شود. ارائه داده میرا دارا باشد،  روزه 28 فشاری

شبکه عصبی مورد استفاده در این الگوریتم، شبکه عصبی پیشخور دو لایه است. است.  سنگ، فوق روان کننده و میکروسیلیس

ن بهترین جمعیت یبهینه ساز ازدحام ذرات وظیفه تعریف جمعیت های اولیه )طرح های اختلاط اولیه( و تعی در این الگوریتم، روش

دارد و وظیفه شبکه عصبی مصنوعی پیش بینی مقدار مقاومت فشاری بتن با توجه به جمعیت بهینه  بعهدهو بهینه کردن آن با تکرار 

 باشد. یشده در هرتکرار با روش بهینه ساز ازدحام ذرات م

 خودتراکمبعد از آموزش الگوریتم با طرح های اختلاط بتن طرح اختلاط بتن خودتراکم استفاده شده است.  56در این تحقیق از 

یکی از طرح های اختلاط را بعنوان ورودی روزه  28متناظر با آنها، مقدار مقاومت فشاری  روزه 28 و نیز مقادیر مقاومت فشاری

متناظر با این مقاومت فشاری را پیش بینی نمود،  خودتراکمد. الگوریتم با دقت قابل قبولی مقادیر مصالح بتن به الگوریتم معرفی ش

مگاپاسکال است.  02/0زده شده و مقاومت فشاری اولیه  بطوریکه خطای بین مقاومت فشاری پیش بینی شده برای مصالح تخمین

ابزاری قدرتمند برای تخمین مقادیر طرح اختلاط  ANN-PSOریتم پیشنهادی توان گفت که الگوبا توجه به نتایج بدست آمده می

 روزه است.  28 برای یک مقدار مشخص از مقاومت فشاری خودتراکمبتن 

 .الگوریتم هیبریدی، بتن خودتراکم، بهینه سازی ازدحام ذرات، شبکه عصبی مصنوعیکلمات کلیدی: 

  مقدمه -1

 های مسکونی، سازه ساختمانهای جمله از مختلف های سازه در ساخت را کاربرد بیشترین که است ساختمانی مصالح مهمترین بتن

مقاومت فشاری بتن یکی از مشخصات مهم مکانیکی بتن است  دارد. ها سایر سازه و بند اسکله، ابنیه، راه، سد، پل، مانند زیربنایی

 از بتن مقاومت فشاری مدلسازی و تخمین برای هوشمند های روش از استفاده امروزه که متاثر از طرح اختلاط بتن می باشد.

 باشد. محققین می توجه مورد که است مباحثی

http://www.elitesjournal.ir/
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ای از کاربردها اند که هر یک برای دستههای عصبی مصنوعی معرفی شدههای محاسباتی تحت عنوان کلی شبکهانواع مختلفی از مدل

ها، در همه این مدل .ها و خصوصیات مغز انسان الهام گرفته شده استقابلیتقابل استفاده هستند و در هر کدام از وجه مشخصی از 

های یک ساختار ریاضی در نظر گرفته شده است که البته به صورت گرافیکی هم قابل نمایش دادن است و یک سری پارامترها و پیچ

گویند که در یک می )نورون، های عصبیسلول (هایاختهای از به مجموعه شبکه عصبی مصنوعیی عصبی یا شبکه تنظیم دارد.

 رسانند.ای به انجام میو هر کدام محاسبات ساده اندای خاص به هم متصل شدهای برای حل مسالهمعماری ویژه

در بسیاری پروژه ها، نمی توان مقاومت فشاری بتن را در زمان بتن ریزی تعیین نمود، چرا که این کار مستلزم نمونه برداری و نگهداری 

روز یا بیشتر است. بنابراین استفاده از مدل ها و روش های 28، 7یط مرطوب برای مدت زمان های مشخص مانند نمونه ها در مح

محاسباتی مانند شبکه عصبی به عنوان ابزاری هوشمند می توانند نقش موثری در تخمین مقاومت فشاری بتن با توجه به آموزش های 

 اس طرح های اختلاط مختلف ایفا نمایند.قبلی و یادگیری بدست آمده در طول آموزش بر اس

 تکاملی ذرات روند اساس بر که است جمعی هوش بر مبتنی مصنوعی، هوش یافته تکامل الگوریتمهای از یکی PSO الگوریتم

توسط کندی و ابرهارت ارائه  1995در سال  PSO. روش است شده طراحی بهینه هدف به رسیدن منظور به دسته یک در موجود

برای تعیین مقادیر مصالح طرح اختلاط و از شبکه   PSOدر این مقاله ما الگوریتم هیبریدی معرفی می نماییم که از [.1]داده شد

توان استفاده می شود. با این الگوریتم جدید می PSOعصبی برای تعیین مقاومت فشاری متناظر با مقادیر طرح اختلاط بدست آمده از 

 ی که مد نظر است، طرح اختلاط آن را تعیین نماییم.برای هر مقدار از مقاومت فشار

تحقیقات در زمینه بتن و استفاده از روش های هوش مصنوعی از جمله استفاده از شبکه های عصبی مصنوعی و نیز بهینه سازی ازدحام 

توانیم به مواردی که در ادامه ذرات به دلیل اهمیت زیادی که دارند، در منابع مختلف بوفور یافت می شود. از جمله این تحقیقات می

( از شبکه عصبی پیشخور عمیق برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن استفاده 2018دنگ و همکاران )ذکر شده است، اشاره نمود. 

 روزه و با 28و  14، 7، 3 های  نمونه روی آزمایشات انجام و عصبی شبکه از استفاده ( با2009)  همکاران و الشیری [.2]کرده اند

 مناسبی تخمین توانستند سبک دانه ریز و سبک دانه درشت پلاستیسیزر، سوپر لیکا، سیمان، به آب نسبت های استفاده از ورودی

فشاری  مقاومت تخمین در بالایی قدرت دارای عصبی شبکه که داد نشان آنها آزمایشهای نتایج دهند. ارئه سبک بتن از مقاومت

 شبکه از روزه، 91 و 56، 28 فشاری مقاومت های نمونه ساخت از پس (2016همکاران ) پرا وچو [.3]می باشد سازه ای سبک بتن

( از شبکه 2021واگمر و همکاران ) [4]نمودند استفاده خود بینی پیش های مدل ساخت برای ژنتیکی نویسی برنامه و عصبی های

( از 1395غنی زاده و همکاران ) [.5]عصبی مصنوعی برای پیش بینی مقاومت فشاری و کششی بتن حاوی زئولیت استفاده نمودند

مکاران دهقانی و ه[. 6]شبکه عصبی مصنوعی بهینه شده با الگوریتم ازدحام ذرات برای پیش بینی مدول الاستیسیته بتن استفاده نمودند

 (2020املشی و همکاران ) [.7]برای پیش بینی مقاومت فشاری بتن استفاده نمودند PSO( از الگوریتم بهینه ساز ازدحام ذرات 1397)

یک الگوریتم یادگیری ماشین سه هیبریدی )سه ترکیب متفاومت( برای پیش بینی خواص مکانیکی نمونه های بتن پلاستیک با شکل 

و سیستم  SVM، ماشین بردار پشتیبان ANNادند. الگوریتم استفاده شده شامل شبکه عصبی مصنوعی هندسی مختلف توسعه د

بهینه شده است که از آنها برای تخمین   PSOکه با استفاده از بهینه سازی ازدحام ذرات  ANFISاستنتاج فازی عصبی تطبیقی 

 [.8]تمقاومت فشاری و کششی شکاف خوردگی بتن پلاستیک استفاده شده اس

 بتن خودتراکم -2

شود که بخاطر روانی و سیالیت زیاد، بدون نیاز به متراکم کردن یا ویبراسیون، به راحتی شکل بتن خودتراکم به بتنی اطلاق می

تراکم تقریبا هرقالبی را بدون میله گرد و یا هر میزان میله گرد و آرماتور، بطور کامل بخود گرفته و قالب را کاملا پر کرده و بتنی با 

پذیری توان گفت که بتن خودتراکم یا خودمتراکم مخلوطی )ملاتی( با روانی و قابلیت شکلدرصد ایجاد نماید. بنابراین می 100

تواند بتن سخت یک دست و کاملا فشرده و متراکم با های تشکیل دهنده آن، میبسیار بالا است که بدون ایجاد جدایش بین دانه

، 35/0، 3/0، 25/0های آب به سیمان بتن خودتراکم با نسبت هایاختلاط طرح 56در این تحقیق از ارائه نماید. ف سطوحی کاملا صا

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C_%D9%85%D8%B5%D9%86%D9%88%D8%B9%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%8C%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D9%87_%D8%B9%D8%B5%D8%A8%DB%8C
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 2در جدول  هاروزه متناظر با تمامی طرح اختلاط 28ومت فشاری مقااستفاده شده است.   1  جدول مطابق  55/0و  5/0، 45/0، 4/0

 شود.کننده جایگزین آب در طرح اختلاط میمیکروسیلیس جایگزین سیمان و فوق روان های اختلاط،آورده شده است. در این طرح

 های اختلاط بتن خود تراکمطرح -1جدول 

آبمقدار   
kg 

سیمانمقدار   
kg 

مقدار 

میکروسیلیس 

)درصد وزن 

 سیمان(

مقدار فوق 

 روان کننده
kg 

مقدار فوق 

روان کننده 

)درصد وزن 

 سیمان(

پودر مقدار 

 سنگ
kg 

شنمقدار   
kg 

ماسهمقدار   
kg 

 نسبت

آب به 

 سیمان

w/c 

شماره 

طرح 

 مخلوط

150 600 0 2.4 0.4 160 901 614 0.25 1 

150 540 10 2.16 0.4 160 901 614 025 2 

150 600 0 4.8 0.8 160 901 614 0.25 3 

150 540 10 4.32 0.8 160 901 614 0.25 4 

150 600 0 7.2 1.2 160 901 614 0.25 5 

150 540 10 6.48 1.2 160 901 614 0.25 6 

150 600 0 9.6 1.6 160 901 614 0.25 7 

150 540 10 8.64 1.6 160 901 614 0.25 8 

165 550 0 2.2 0.4 157.5 884 641 0.3 9 

165 495 10 1.98 0.4 157.5 884 641 0.3 10 

165 550 0 4.4 0.8 157.5 884 641 0.3 11 

165 495 10 3.96 0.8 157.5 884 641 0.3 12 

165 550 0 6.6 1.2 157.5 884 641 0.3 13 

165 495 10 5.94 1.2 157.5 884 641 0.3 14 

165 550 0 8.8 1.6 157.5 884 641 0.3 15 

165 495 10 7.92 1.6 157.5 884 641 0.3 16 

175 500 0 2 0.4 155 867 668 0.35 17 

175 450 10 1.8 0.4 155 867 668 0.35 18 

175 500 0 4 0.8 155 867 668 0.35 19 

175 450 10 3.6 0.8 155 867 668 0.35 20 

175 500 0 6 1.2 155 867 668 0.35 21 

175 450 10 5.4 1.2 155 867 668 0.35 22 

175 500 0 8 1.6 155 867 668 0.35 23 

175 450 10 7.2 1.6 155 867 668 0.35 24 

180 450 0 1.8 0.4 152.5 850 695 0.4 25 

180 405 10 1.62 0.4 152.5 850 695 0.4 26 

180 450 0 3.6 0.8 152.5 850 695 0.4 27 

180 405 10 3.24 0.8 152.5 850 695 0.4 28 

180 450 0 5.4 1.2 152.5 850 695 0.4 29 

180 405 10 4.86 1.2 152.5 850 695 0.4 30 

180 450 0 7.2 1.6 152.5 850 695 0.4 31 

180 405 10 6.48 1.6 152.5 850 695 0.4 32 

180 400 0 1.6 0.4 150 833 722 0.45 33 

180 360 10 1.44 0.4 150 833 722 0.45 34 

180 400 0 3.2 0.8 150 833 722 0.45 35 

180 360 10 2.88 0.8 150 833 722 0.45 36 

180 400 0 4.8 1.2 150 833 722 0.45 37 

180 360 10 4.32 1.2 150 833 722 0.45 38 

180 400 0 6.4 1.6 150 833 722 0.45 39 

180 360 10 5.76 1.6 150 833 722 0.45 40 

175 350 0 1.4 0.4 147.5 816 749 0.5 41 

175 314 10 1.256 0.4 147.5 816 749 0.5 42 

175 350 0 2.8 0.8 147.5 816 749 0.5 43 

175 314 10 2.512 0.8 147.5 816 749 0.5 44 

175 350 0 4.2 1.2 147.5 816 749 0.5 45 

175 314 10 3.768 1.2 147.5 816 749 0.5 46 

175 350 0 5.6 1.6 147.5 816 749 0.5 47 

175 314 10 5.024 1.6 147.5 816 749 0.5 48 

165 300 0 1.2 0.4 145 799 776 0.55 49 

165 270 10 1.08 0.4 145 799 776 0.55 50 

165 300 0 2.4 0.8 145 799 776 0.55 51 
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165 270 10 2.16 0.8 145 799 776 0.55 52 

165 300 0 3.6 1.2 145 799 776 0.55 53 

165 270 10 3.24 1.2 145 799 776 0.55 54 

165 300 0 4.8 1.6 145 799 776 0.55 55 

165 270 10 4.32 1.6 145 799 776 0.55 56 
 

 روزه  بدست آمده در آزمایشگاه برای نمونه های بتن خودتراکم 28مقادیر مقاومت فشاری  -2جدول 

 شماره طرح مخلوط Mpaروزه  28مقاومت فشاری  شماره طرح مخلوط Mpaروزه  28مقاومت فشاری 
52.63 29 57.43 1 

61.27 30 55.28 2 

54.85 31 50.74 3 

56.31 32 48.61 4 

55.8 33 53.18 5 

63.85 34 56.58 6 

56.99 35 54.39 7 

55.22 36 53.72 8 

48.31 37 68.73 9 

54.14 38 67.32 10 

52.71 39 61.25 11 

58.15 40 62.17 12 

53.17 41 60.38 13 

59.54 42 69.86 14 

54.48 43 63.21 15 

54.29 44 61.47 16 

49.36 45 67.34 17 

53.72 46 64.82 18 

52.64 47 57.27 19 

56.29 48 58.07 20 

49.14 49 57.92 21 

52.32 50 70.75 22 

50.85 51 63.13 23 

48.45 52 61.28 24 

44.81 53 63.36 25 

47.63 54 61.24 26 

45.96 55 56.78 27 

48.57 56 57.2 28 

 شبکه عصبی پیشخور  -3

 الگو قبیل تشخیص از مختلف مسائل حل در گسترده طور به زیاد و توانایی کاربرد سهولت علت به پیشخور عصبی های شبکه

 تنظیم قابل های وزن از شامل برداری نرون هر که شده، تشکیل پردازشگر اجزای نرون یا سری یک از شبکه این .دارند کاربرد

 شده شروع ورودی لایه یا اول لایه از ها داده جریان [.9]است خروجی بردار روی بر ورودی بردار نرون، نگاشت هر وظیفه است.

 به شبکه عصبی در. شوند می محاسبه مطلوب، های خروجی و های شبکهخروجی بین اختلاف سازی حداقل با عمدتاً ها و وزن

 از هدف .شود می آموزش گفته های داده خروجی، -ورودی های داده و مجموعه شبکه آموزش بهینه، های وزن یافتن فرآیند

   .است نظر مساله مورد در معلوم، خروجی و ورودی الگوی بین یک یک به تناظر ایجاد شبکه، آموزش

 تکنیک ترین است. رایج شده استفاده شبکه آموزش برای خطا (Propagation Back ) انتشار پس الگوریتم از مقاله،  این در

 خروجی عضو، Mبا  yبردارهای  و شبکه ورودی عضو، Nبا  xبردارهای  اگر .است انتشارخطا پس الگوریتم نظارتی، آموزش

 به ورودی(  بردار امین q) qxدهیم. وقتی  آموزش را ای دولایه شبکه یک آموزشی، داده Qبا  خواهیم می باشد، شبکه مطلوب

 [:9]بود خواهد زیر صورت به نرون پاسخ رسد، می مخفی یه لا نرونهای از یکی

(1) 
1

N
q h h q

j ji i j

i

a f W x b


 
  

 
 



 ( 1403سال  - 2شماره  -9جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 82

qدر این رابطه 

ja  پاسخj امین نرون در لایه مخفی بهq  بالانویس ( امین بردار ورودیh  ،)معرف لایه مخفیh

jiW وزن نرونj  ،ام

jb  بایاس وhf  تابع تحریک است. از توابع تحریک متعددی می توان استفاده نمود که در اینجا از تابع حلقوی تانژانت هایپربولیک

(sigmoidبا رابطه زیر در لایه مخفی استفاده شده است ): 

(2) 
2

2
( ) 1

(1 )x
f x

e

 
  

 

 

 (.1مقدار تابع صفر می باشد )شکل  x=0می باشد. در این رابطه در  tanh (x)این تابع از نظر ریاضیات بسیار نزدیک به 

 
تابع تحریک حلقوی )سیگموئید تانژانت(-1شکل   

 

 gradient از استفاده  با روش این در شود.می استفاده Back Propagation روش از لایه چند شبکه یک های وزن یادگیری برای

descent  شود می تعریف زیر بصورت خطا .شود مینیمم هدف تابع و شبکه های خروجی بین خطای مربع  تا شودمی سعی: 

(3)  
21

2 kd kd
d D k outputs

E W t o


 

 
  

 
 

 

 واحد امین  k با متناظر خروجی و هدف مقدار kdo  و kdt و خروجی لایه های واحد مجموعه هایخروجی outputs از مراد

   .است  d  آموزشی مثال و خروجی

 بهینه سازی ازدحام ذرات  -4

آماری مبتنی بر جمعیت است که رفتار اجتماعی گروهی از پرندگان،  سازییک روش بهینه PSOالگوریتم بهینه ساز ازدحام ذرات 

دهد می های انتخابی را به عنوان مقادیر اولیه و به صورت تصادفی به الگوریتمکند، راه حلسازی میها را شبیهزنبورها و اجتماع ماهی

له با یک روش تکرار هوشمند در یک سیستم تکاملی حاصل ئشود. این مسو این الگوریتم با موفقیت به سمت بهینه کلی هدایت می

)مقدار  )ix()پارامتر مورد بررسی( دارای دو قسمت اصلی شامل موقعیت فعلی ذره  i استاندارد، هر ذره PSOدر الگوریتم  شود.می

)سرعت تغییر مقدار پارامتر( است. موقعیت بعدی هر ذره در فضای جستجو با موقعیت فعلی و  )iv(لی ذره و سرعت فع پارامتر(

شود. سرعت بعدی هر ذره با استفاده از چهار عامل اصلی یعنی موقعیت فعلی ذره، سرعت فعلی ذره، سرعت بعدی آن تعیین می

و بهترین موقعیت در میان ذرات گروه که در  (pbest)آن ذخیره شده  بهترین موقعیت ذره که تاکنون تجربه شده است و در حافظه

با رابطه  iشود. با توجه به تعاریف ذکر شده، سرعت بعدی هر ذره )پارامتر مدل( ، تعیین می(gbest)شود حکم تجربه گروهی یاد می

 [:10]شودزیر بیان می

(4) 1

2

( 1) ( ) ( ( ) ( ))

c ( ( ) ( ))

i i i

i

v t v t c rand pbest t x t

rand gbest t x t

   

 
 

ω 2کند. ضریب وزن اینرسی است که اثر سرعت در مرحله )تکرار( قبل را کنترل می, c1c  ضرایب شتاب یا ضرایب یادگیری فردی

)کند. عددی تصادفی دربازه صفر و یک تولید می  randباشند. دستور و گروهی ذره می )iv t  )سرعت ذره )پارامترiام در تکرار t 

)و  )ix t  )پارامتر( مقدار ذرهiام در تکرار t  آن از رابطه زیر )است. با تعیین سرعت بعدی هر ذره، موقعیت بعدی )مقدار پارامتر

 آید: بدست می

(5) ( 1) ( ) ( 1)i i ix t x t v t    

 

                                                                                   (5)  
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  )آموزش( بهبود ضرایب شتاب  -4-1

کند. ت را منعکس می،  مقادیر فاکتورهای شتاب )آموزش( قدرت تغییر اطلاعات بین ذراPSOساز ازدحام ذرات در الگوریتم بهینه

رگتر یا کوچکتر کند. مشخص است که مقادیر بزمسیر حرکت ذرات و نتایج همگرایی الگوریتم را تعیین می )c 1c ,2(این ضرائب 

یل کننده خطی پویا توانم این ضرایب را بصورت یک رابطه تعدباشند.  میسازی ذرات سودمند نمیفاکتورهای آموزش برای بهینه

 درنظر گرفت.

(6) 1

max

1.4
2.4 itert

c
T

  

(7) 
2

max

1.6
0.9 itert

c
T

  

موقعیتی که ذره  یا بهترین pbestضریب   1cیابد. کاهش می 1cهمانطور که از روابط بالا مشخص است، با افزایش تعداد تکرار، 

ز طرفی ایابد. هم کاهش می )local(، جستجوی محلی  1cتاکنون تجربه کرده است. پس جستجو بصورت محلی است و با کاهش 

ورت سراسری یا بهترین موقعیت کل ذرات است. پس جستجو بص gbestضریب   2cیابد. افرایش می  2cایش تعداد تکرار، با افز

(global) فتن بهینگی به یا یابد وشود. در نهایت با افزایش تعداد تکرار، توانایی جستجو بصورت سراسری افزایش میانجام می

 سراسری کمک خواهد کرد.

 وزن اینرسی بهبود ضریب -4-2

ات وزن اینرسی شود تا تغییرتعریف می )maxw (و بیشینه  )minw(یک محدوده کمینه  wبرای ضریب وزن اینرسی  psoدر الگوریتم 

فاده از رابطه خطی در هر تکرار همواره در این محدوده واقع شود. تغییرات کاهشی ضریب وزن اینرسی ذرات در هر تکرار با است

 :]11[پذیرد صورت میزیر در هر تکرار 

(8) 
 

 

 باشد.تعداد تکرار تعریف شده می maxTشماره تکرار فعلی و  ittکه در آن 

 ANN-PSOالگوریتم هیبرید  -5

ازدحام ذرات برای تخمین در این تحقیق یک الگوریتم هیبریدی )دو جزئی( از ترکیب شبکه عصبی مصنوعی و روش بهینه سازی 

شود. شبکه عصبی مورد استفاده، شبکه عصبی طرح اختلاط بهینه هرگونه بتن برای یک مقدار مشخص از مقاومت فشاری معرفی می

باشد. برنامه نویسی برای این الگوریتم در نرم افزار متلب صورت گرفته است. قابل ذکر است که از این الگوریتم پیشخور دو لایه می

های مختلف بتن استفاده نمود. لازمه این کار این است تا شبکه عصبی برای آن ویژگی خاص بتن آموزش توان برای مشخصهیم

های های اختلاط بعلاوه مقاومت فشاری متناظر با هر طرح بعنوان دادهداده شود. برای استفاده از این الگوریتم نیاز است تا طرح

ه و شبکه عصبی مورد آموزش قرار گیرد. در این تحقیق از تابع آموزش الگوریتم پس انتشار ورودی، به شبکه عصبی معرفی شد

 تابع گرادیانِ 3عقب به شود. روش بازگشتاستفاده می 2و تابع یادگیری بایاس و وزن گرادیان کاهشی 1مارکوآردت -لونبرگ

 هایوزن مجموعه کردن پیدا برای کاهشی گرادیان هایروش از بعد و کندمی محاسبه عصبی شبکه هایوزن تمام برای را هزینه

 باشد.می MSE 4نماید. تابع عملگر )تعیین مقدار خطا در هر تکرار( تابع خطای کمترین مربعاتمی استفاده بهینه

باقی مانده درصد  15ها برای اعتبار سنجی و از درصد داده 15ها برای آموزش شبکه عصبی، درصد داده 70بطور مرسوم تقریبا از 

باشند تولید شود. در این الگوریتم، جمعیت های اولیه که در واقع طرح های اختلاط مختلف میها برای آزمایش استفاده میداده

                                                                                                                                                        
1 Levenberg-Marquardt 
2 Gradient descent weight and bias 
3 Back propagation 
4 Mean squared error 
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یابد. این طرح اختلاط شده و با استفاده از الگوریتم بهینه ساز ازدحام ذرات، بهترین طرح اختلاط در هر تکرار انتخاب و بهبود می

رار به شبکه عصبی پیشخور آموزش داده شده اعمال شده و شبکه عصبی مقاومت فشاری متناظر با آن طرح اختلاط را پیش در هر تک

محاسبه و با مقدار خطای مجاز تعریف   λنماید. خطای بین مقاومت فشاری پیش بینی شده و مقاومت فشاری مورد انتظار بینی می

ادامه پیدا کرده و دوباره  PSOر از خطای تعریف شده باشد روند بهبود طرح اختلاط توسط شود. اگر این خطا بیشتمقایسه می ɛشده 

کند تا خطای بین مقاومت فشاری پیش گردد. این روند تا جایی ادامه پیدا میطرح اختلاط بهبود پیدا کرده به شبکه عصبی معرفی می

فلوچارت  2. شکل ده اولیه گردد و یا تعداد تکرار به پایان برسدبینی شده و مقاومت فشاری مورد انتظار کمتر از خطای تعریف ش

 دهد.را نشان می ANN-PSOالگوریتم هیبرید 

 آماده سازی الگوریتم هیبریدی  -6

ساختار شبکه عصبی  3. شکل می باشدساختار شبکه عصبی  تعریف ANN-PSOگام نخست برای استفاده از الگوریتم هیبریدی 

کننده و مصالح آب، سیمان، ماسه، شن، پودر سنگ، روان 7دهد. از آنجا که طرح اختلاط بتن خودتراکم شامل پیشخور را نشان می

 28 نورون و از آنجاکه خروجی شبکه عصبی مقاومت فشاری 7(، بنابراین ورودی شبکه عصبی شامل 1میکروسیلیس است )جدول 

(. تعداد نورون لایه پنهان برابر با مجموع تعداد 3باشد )شکل ون میاست، بنابراین لایه خروجی شبکه عصبی دارای یک نور روزه

عدد در نظر گرفته شده است. تابع فعال سازی )تابع انتقال( لایه میانی، تابع فعال سازی  8نورون لایه ورودی و لایه خروجی یعنی 

 (MSE)ت مربوط به خطای کمترین مربعات تغییرا 4شکل  سیگموئید و تابع فعال سازی لایه خروجی، تابع فعال ساز خطی است.

های مقاومت فشاری بتن خودتراکم در نظر گرفته شده بعنوان داده آموزشی، اعتبارسنجی و آزمایشی که توسط شبکه عصبی بین داده

 د.دهروزه اولیه با افزایش تکرار را نشان می 28محاسبه شده است و مقدار مقاومت فشاری  3پیشخور تعریف شده در شکل 

 
 ANN-PSOفلوچارت الگوریتم هیبرید  -2شکل 
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برای تخمین طرح اختلاط بهینه بتن  ANN-PSOساختار شبکه عصبی پیشخور مورد استفاده در الگوریتم هیبریدی  -3شکل 

 خودتراکم 

 28مقاومت فشاری های طرح اختلاط بتن خودتراکم و بهترین عملکرد شبکه عصبی در طی آموزش بوسیله داده 4با توجه به شکل 

باشد. مگاپاسکال می 2/28های اعتبارسنجی آن باشد که خطای کمترین مربعات مربوط به دادهروزه نظیر، مربوط به تکرار هفتم می

چرا که بعد از تکرار هفتم تا شش تکرار بعدی، یعنی تکرار سیزدهم مقدار خطای کمترین مربعات داده های اعتبارسنجی افزایش 

الف، ب، ج و د، 5های گردد. بر روی محورهای عمودی شکلام روند آموزش شبکه عصبی متوقف می13و در تکرار یافته است 

(، 9های آموزشی )رابطه معادله بهترین خط برازش داده شده بر روی مقاومت فشاری پیش بینی شده بترتیب برای مجموع داده

 دهند:( را نشان می12ابطه ( و کل )ر11(، آزمایشی )رابطه 10اعتبارسنجی )رابطه 

(9) Output= 0.88×Target+7.4 

(10) Output= 0.78×Target+13 

(11) Output= 0.87×Target+8.5 

(12) Output= 0.87×Target+8.1 

 
 شبکه عصبی  تبارسنجی و آزمایشی با هر تکرار درهای آموزشی، اعتغییرات خطای کمترین مربعات بین داده -4شکل 

 

مقاومت فشاری پیش بینی شده بر اساس رابطه  Outputروزه بتن خودتراکم و  28داده های مقاومت فشاری  Targrtکه در آنها 

روزه برای بتن خود تراکم توسط شبکه عصبی  28توانیم مقادیر مقاومت فشاری می 5باشد. با توجه به شکل رگرسیون خطی می

های الف(، داده5های آموزشی )شکل های رگرسیون خط برازش داده شده برای دادهدلهپیشخور آموزش داده شده را بر اساس معا

د( پیش بینی نمود. مقادیر همبستگی بدست آمده بین 5ها )شکل ج( و کل داده5های آزمایشی )شکل ب(، داده5اعتبارسنجی )شکل 

های آموزشی، پیش بینی شده توسط شبکه عصبی برای دادهروزه اندازه گیری شده در آزمایشگاه با مقادیر  28مقادیر مقاومت فشاری 

 باشد.می 86/0و  84/0، 528/0، 917/0ها بترتیب اعتبارسنجی، آزمایشی و کل نمونه
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روزه اولیه بتن خودتراکم و پیش بینی شده با شبکه عصبی و  28محاسبه مقادیر ضریب همبستگی بین مقادیر مقاومت فشاری  -5شکل 

های آموزشی، اعتبارسنجی، آزمایشی و کل بدست آمده از شبکه عصبی نی خطی برازش داده شده بر روی دادهروابط رگرسیو

 پیشخور 

 گیرینتیجهتحلیل داده ها و  -7

و اینکه بتوانیم دقت نتایج را مورد ارزیابی قرار دهیم،  ANN-PSOبرای تخمین طرح اختلاط بهینه با استفاده از الگوریتم پیشنهادی 

(. این طرح اختلاط 2و  1در جدول  42های مربوط به بتن خود تراکم را انتخاب نمودیم )طرح اختلاط شماره از طرح اختلاط یکی

 3kg/mمیکروسیلیس،  3kg/m 36سیمان،  3kg/m 314آب،  3kg/m 175کننده، روان 3kg/m 256/1ماسه،  3kg/m 749دارای 

مگاپاسکال است. تعداد جمعیت اولیه و تکرار  54/59روزه آن  28قاومت فشاری باشد و مشن می 3kg/m 816پودر سنگ و  5/147

بترتیب  wتکرار و مقادیر کمینه و بیشینه ضریب وزن اینرسی  40جمعیت و  50در نظر گرفته شده برای الگوریتم هیبریدی بترتیب 

-ANNالگوریتم هیبرید  مگاپاسکال تعیین شده است. 01/0باشد. همچنین مقدار خطای مجاز در نظر گرفته شده، می 9/0و  2/0

PSO  3مگاپاسکال را بصورت  54/59روزه  28مقادیر طرح اختلاط بهینه برای مقاومت فشاریkg/m 3/747  ،3برای ماسهkg/m 

 3kg/mپودر سنگ و 3kg/m 157میکروسیلیس،  3kg/m 40سیمان،  3kg/m 31/325آب،  3kg/m 180کننده، روان 31/1

مگاپاسکال پیش بینی  52/59مقاومت فشاری متناظر با این مصالح تعیین شده با استفاده از الگوریتم هیبریدی تخمین و شن  42/800

مقدار خطا و درصد خطای پیش بینی مصالح طرح اختلاط و مقاومت فشاری بترتیب برای  3(. با توجه به جدول 3شده است )جدول

 3kg/m 31/11، برای سیمان %86/2و  3kg/m 5برای آب   ،%3/4و  3kg/m 054/0کننده برای روان ،%23/0و  3kg/m 7/1ماسه 

و برای   %9/1و  3kg/m 58/15، برای شن %4/6و  3kg/m 5/9، برای پودر سنگ %11/11و  3kg/m 4، برای میکرو سیلیس %6/3و 

مگاپاسکال  02/0شده و مقاومت فشاری اولیه  باشد. خطای بین مقاومت فشاری پیش بینی% می 034/0و  Mpa 02/0مقاومت فشاری 

است. از آنجایی که در هیچ تکراری مقدار خطای بین مقاومت فشاری پیش بینی شده متناظر با هر طرح اختلاط )جمعیت( و مقاومت 

جمعیتی که  فشاری مد نظر کمتر از مقدار خطای اولیه تعریف شده، نشده است تعداد تکرارها به اتمام رسیده و سپس الگوریتم

 734/31کوچکترین مقدار خطا را داشته است را بعنوان بهترین جمعیت )طرح اختلاط بهینه( در نظر گرفته است. زمان اجرای کد 

 ثانیه است.

 



 ( 1403سال  - 2شماره  -9جلد ) مجله نخبگان علوم و مهندسی      

 

 87

  ANN-PSOمقادیر مصالح طرح اختلاط در نظر گرفته شده و مقادیر تخمین زده شده با الگوریتم  -3جدول 

 آب مصالح
kg/m3 

 سیمان
Kg/m3 

 میکروسیلیس
Kg/m3 

 روان کننده
Kg/m3 

 پودر سنگ
Kg/m3 

 شن
Kg/m3 

 ماسه
Kg/m3 

مقاومت 

 فشاری
Mpa 

 59.54 749 816 147.5 1.256 36 314 175 مقادیر اولیه

تخمین زده 

 شده
180 325.31 40 1.31 157 800.42 747.3 59.52 

 0.02 1.7 15.58 9.5 0.054 4 11.31 5 خطا

 0.034 0.23 1.9 6.4 4.3 11.11 3.6 2.86 درصد خطا

 

ابزاری قدرتمند برای تخمین مقادیر طرح اختلاط  ANN-PSOتوان گفت که الگوریتم پیشنهادی با توجه به نتایج بدست آمده می

 بتن برای یک مقدار مشخص از مقاومت فشاری است.
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