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  دو مجموعه متفاوت از پارامترهاي ورودي
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 چکیده
 استفاده گسترده همراه باقابلیت آوريفن یک به نظري رویکرد یک از مصنوعی عصبی هايشبکه اخیر، هايسال در
 ابزار یک مصنوعی عصبی هايشبکه حقیقت، در. اندشدهتبدیل گوناگون مسائل براي موفق کاربردي هايبرنامه با

 هايروش از استفاده با که دهندمی ارائه مسائلی حل براي را مناسبی هايحلراه که هستند قدرتمندي یمحاسبات
 گسترده طوربه ،اندشدهگرفته الهام زیستی عصبی سیستم از که هاشبکه این امروزه هستند. دشوار سنتی و مرسوم

 مطالعه از هدف. گیرندمی قرار مورداستفاده نیز عمران مهندسی در پیچیده مسائل از وسیعی سطح یک حل براي
 بینیپیش در مختلف ورودي پارامترهاي در نظر گرفتن با المان عصبی مصنوعی هايشبکه عملکرد ارزیابی حاضر،

 هرچه شدن نزدیک جهت دیگر بار و تأثیرگذار پارامتر 8 باریک رو،ازین. باشدمی خودتراکم بتن فشاري مقاومت
. شدند المان هاي عصبیشبکه وارد ورودي عنوانبه پارامتر140 آزمایشگاهی، شرایط به بینییشپ شرایط بیشتر

 قدرت داراي هزینه و زمان در جوییبا صرفه اعتماديقابل ابزار عنوانبهالمان  عصبی يهاشبکه ،نتایج نشان داد
 روزه، 28 و 7 دو مقاومت فشاري هر ینیبپیش در ،علاوهبه. باشندمی موردنظر هايمشخصه بینیپیش در بالایی
 تست خطاي در بهبود درصد 44/70 و 54/74 میزان به ترتیب پارامتر به140با تعداد  شدهساختههاي شبکه
ورودي  عنوانبه شدهگرفتهدر نظر  مؤثردارند که این اثرگذاري مستقیم پارامترهاي  پارامتر 8 با هاشبکه به نسبت
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In recent years, artificial neural networks converted from a theoretical 
approach to the widely-used technology with successful applications to 
different problems. In fact, artificial neural networks are a powerful tool 
that give appropriate solutions to problems which are difficult to solve 
through conventional techniques. Nowadays, these networks, which are 
inspired by the biological nervous system, are also extensively used to 
solve a wide range of complex problems in civil engineering. The purpose 
of the current study is a performance evaluation of the Elman artificial 
neural networks with various input parameters in order to predict the 
compressive strength of Self Compacting Concrete (SCC). Therefore, 
once, 8 effective parameters and next, in order to simulate a real 
experimental conditions, 140 parameters were entered as inputs in the 
Elman neural networks. According to the results, Elman neural networks, 
as a reliable tool, have high strength for predicting the desired properties 
along with saving time and cost. In addition, in both 7 and 28-day 
compressive strength, the constructed networks with 140 input parameters 
compared to ones with 8, have 74.54 and 70.44 percent improvement 
respectively regarding their test errors. The effective inputs straightly 
affect the networks errors in the prediction of the desired properties. 
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 مقدمه -1
 نسبت در تغییر و نیودفزا ادمو از دهستفاا با نندابتو که ستا دهبو بتن متخصصین ايبر مهمی فهد ن،ندزالر به زنیا ونبد بتنی ساخت

 ینا يثمره 1کماتردخو بتن اعبدا. ندزسا فبرطر را کماتر ییاجرا تاـعملی رـثا در تنـب يهانقص و یابند ستد فهد ینا به ا،جزا طختلاا
و  لرزاندن نوع هر به نیاز بدون و شودمی جاري خود وزن تحت که است بتنی خودتراکم بتن ،2بارتوس مطابق با تعریف. ستا دهبو هاشتلا

 ابتدا در بتن این]. 1[نماید  حفظ را خود همگنی و کندپر  را هاکامل قالب طوربهقادر است  ،متراکم يهايگذار لگردیم باوجود حتی
 از ].2[یافت  گسترش ژاپن در ماهر کارگران از استفاده همچین و ویبره عملیات به نیاز بدون بادوام، ايسازه بتن به یافتن تدس منظوربه

 مقاطع در ژهیوبه مناسب تراکم از اطمینان اجرا، سرعت افزایش ریزي،بتن سهولت لرزاندن، عملیات به حذف توانمی این بتن مهم مزایاي
 تیدرنها و زیبا و صاف شدهتمام سطوح ایجاد قابلیت سنگدانه، جداشدگی برابر در مطلوب مقاومت شرده،ف يگذار گردلیمهمراه با  تنگ
 کاربرد دلیل به رونیازا]. 3[اشاره کرد  شهري هايمحیط و کار محیط در صوتی آلودگی کاهش نیز و نما در معماري متنوع هايطرح تهیه
عصبی مصنوعی این  . دلیل انتخاب مدل شبکهافتادندهاي عصبی مصنوعی با استفاده از شبکه آن سازيمدل فکر به خودتراکم بتن زیاد

 همراه به یمشخص تابع یا مدل هیچ به ،هادر این شبکه ،موجود است آماري يهاتئوري در ی کهکلاسیک يهاروش خلافاست که بر
 يهاتحلیل براي بفردي منحصر و قدرتمند ابزار عنوانبهها این شبکه. دباشمین نیاز مسأله کردن خطی براي محدودکننده فرضیات

 نیز بتن تکنولوژي ينهیدرزم]. 4[ است غیرخطی يهاسیستم تشخیص ،موارد این از یکی. شوندمحسوب می غیرممکن یا و غیرمتعارف
 مختلف خواص بینیپیش به مصنوعی عصبی هايشبکه از مختلفی هايمدل طراحی با زیادي محققین تاکنون که نمود بیان توانمی
 و فشاري مقاومت بینیپیش به مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با همکارانش، و] 5[ 3اوزتاس 2006 سال در. پرداختند گوناگون هايبتن

 بالا مقاومت و نرمال بتن یتهالاستیس مدول بینیپیش براي عصبی يشبکه از] 6[ 4دمیر 2007 سال در. پرداختند بالا مقاومت بتن اسلامپ
 بتن خمشی مقاومت و فشاري مقاومت مصنوعی عصبی هايشبکه يریکارگبه با همکارانش و] 7[ 5باربوتا 2012 سال در. کرد استفاده
 بتن تازه خواص عصبی شبکه تکنیک يلهیوسبه همکارانش و] 8[ 6سونبی 2016 سال در. کردند بینیپیش را بادي خاکستر حاوي پلیمري

 بالا مقاومت بتن و خودتراکم بتن روزه 28 فشاري همکارانش مقاومت و ]9[ 7راقوپراساد 2009سال در  .کردند سازيمدل را خودتراکم
به ترتیب با دقت  ورودي پارامتر 10گرفتن نظر در باخور پیش مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با را بادي خاکستر زیادي مقدار حاوي

پارامتر ورودي شبکه  11طرح اختلاط و  169و همکارانش با استفاده از  ]10[ 8مالاگاولی 2014در سال . کردند بینییشپ 91/0و  92/0
 94/0و معدنی را با دقت  هاي شیمیاییروزه بتن خودتراکم حاوي افزودنی 28خوري را طراحی کردند که مقاومت فشاري عصبی پیش

 بینی کرد.پیش
 :باشندمی مدنظر زیر اهداف روپیش تحقیق در
گستردگی کار  که شرایطی در همآن خودتراکم بتن فشاري مقاومت بینیپیش در المان دینامیکی عصبی شبکه عملکرد ارزیابی -1
 اداعتم قابلیت و بالا پتانسیل تحقیق این باشد.، زیاد میشدهگرفتههاي به کار وجود حجم وسیعی از پارمترها و طرح اختلاط يواسطهبه

 .دهدمی نشان وضوحبه بینیپیش امر در را شبکه این بودن
ي بینی مشخصهحاصله در پیش دقت شیبرافزا) گرفته در تحقیق صورت مراحل انجام( شبکه کردن بهینه ریتأثبه تصویر کشیدن میزان  -2

 .مدنظر

1 Self-Compacting Concrete (SCC) 
2 Bartos 
3 Oztas 
4 Demir 
5 Barbuta 
6 Sonebi  
7 RaghuPrasad 
8 Malagavelli 
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 يدربردارندهالگو  مدل که شرایطی در همآن تراکمخود بتن روزه 28 و 7 فشاري مقاومت بینیپیش جهت جامع باًیتقر الگویی ساخت -3
 تحقیق این در که پارامترهایی تعداد بیشترین .باشدمی) خودتراکم بتن نوع یک صرفاً نه( خودتراکم بتن انواع از مختلفی هاياختلاط طرح

 .گیرد صورت تريجامع شرایط در تحقیق تا شد، آوريجمع بود مقدور
 رو،ینااز. باشند نها متفاوتورودي در آ عنوانبه شدهگرفتهدر نظر  مؤثر پارامترهاي که شرایطی در شدهساخته هايشبکه عملکرد مقایسه -4

. شوندمی المان هايشبکه وارد ورودي عنوانبه پارامتر 140 واقعی، آزمایشگاهی شرایط با سازيشبیه منظوربه سپس و پارامتر 8 باریک
 شبکه( شبکه بهترین تعیین به منجر که گرفت خواهد صورت ايمقایسه ورودي 140 و 8 با بهینه هايشبکه از مدهآدستبه نتایج بین آنگاه

 .شد خواهند قیاس آزمایشگاهی نتایج با منتخب هايشبکه از آمده دست به نتایج سرانجام،. شودمی) منتخب
 بتن فشاري مقاومت -2

 برابر در مقاومت براي بتن ساختمانی، ماده یک عنوانبه. شودمی محسوب بتن يدهش سخت خواص ترینمهم از یکی فشاري مقاومت
 است، برخوردار عمده اهمیت از برشی مقاومت یا کششی مقاومت هاییمکان در کههنگامی. گیردمی قرار مورداستفاده فشاري هايتنش

 فشاري مقاومت روي از بتن مختلف خواص از بسیاري ،گریدارتعببه]. 11[شود می استفاده ازیموردن خواص تخمین جهت فشاري مقاومت
 در مقاومت فرسایش، برابر در مقاومت دوام، حدي تا نفوذپذیري، مخصوص، وزن ازجمله دارند ارتباط مشخصه این به و شوندمی تعیین بتن
 نیز خودتراکم بتن فشاري مقاومت به یافتن دست دیگر، هايبتن همانند]. 12[بتن  خواص از دیگر برخی و کششی مقاومت ها،سولفات برابر

 بتن مهم خاصیت این دست یافتن به جهت تحقیق این در دلیل همین به. باشدمی پذیرامکان گیروقت و برهزینه هايآزمایش طریق از
 .شودمی گرفته بهره آزمایشگاهی کارهاي انجام در کاهش باهدف مصنوعی عصبی شبکه تکنیک از خودتراکم،

  مصنوعی عصبی يهاشبکه -3

 را اطلاعات و گیرندمی الهام انسان مغز مانند عصبی، بیولوژیکی سیستم از که هستند اطلاعات پردازش پارادایم مصنوعی، عصبی هايشبکه
 مانند عیمصنو عصبی هايشبکه]. 13[ است اطلاعات پردازش سیستم از جدیدي ساختار پارادایم، این کلیدي عنصر. کنندمی پردازش

  10پیتز والتر و عصبی فیزیولوژیست 9کلوچ مک وارن توسط 1943 سال در مصنوعی عصب اولین]. 41[ آموزندمی مثال با هاانسان
 یک ایجاد منظوربه 50 يدهه در عصبی، هايشبکه اینکه تا نداد، را آنها به بیشتر کار اجازه موجود فناوري اما ،شد معرفی شناس،منطق
 به مصنوعی عصبی هايشبکه يتاریخچه یطورکلبه ].61 و51[ شدند گرفته کار به هاالگو شناخت و منطقی وظایف يمحاسبه براي شبکه

  ]:41[ شودمی تقسیم دوره 6

 .گرفت انجام رسمی منطق از استفاده با اولیه هايسازيشبیه بعضی: اولیه هايتلاش -1
 عصبی هايشبکه سازيشبیه پیشرفت و ایجاد در نیز مهندسان و روانشناسان عصب، علم رب علاوه: پیشرفت و ظهور حال در فناوري -2

 .داشتند مشارکت مصنوعی
 هاينظام به 13لایه تک پرسپترون افتهیمیتعم هايمحدودیت به 12پیرت و 11مینسکی 1969 سال در: احترامیبی و ناامیدي دوره -3

 .شد عصبی شبکه هايسازيشبیه در پژوهش براي بودجه و وجوه ذفح آنها، کار ينتیجه. کردند اشاره هیچندلا
 قبیل از مسائلی براي محاسباتی هايروش اساس بر عصب خاص شکل ایجاد براي حداقل بودجه با را خود کار محققین: نوآوري و ابداع -4

 در 15کولف و بیولوژیکی مشهور هايمدل اساس بر را تطبیقی استدلال نظریه هايشبکه 14گروسبرگ ازجمله. دادند ادامه الگو تشخیص
 .کردند ایجاد را مصنوعی هايعصب در یادگیري براي اساسی ،1972 سال

9 Waren McCllough 
10 Walter Pitts 
11 Minesky  
12 Papert 
13 A Single Layer Perceptron 
14 Grossberg 
15 Henry Kolpf 
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 نوشتن طریق از عصبی شبکه يرشته در علایق مجدد ظهور براي 80 يدهه اوایل و 70 يدهه اواخر طول در پیشرفت: مجدد ظهور -5
 .گردید آغاز هاکنفرانس برگزاري و هاکتاب

 بر مبتنی هايتراشه. است افتهیتوسعه هیچندلا مصنوعی عصبی شبکه هايمدل براي یادگیري هايالگوریتم و هانظریه امروزه: امروزه -6
 .است مصنوعی عصبی هايشبکه فناوري براي انتقال از ايدوره یک روشن، طوربه و بوده ظهور حال در عصب،

 هم کنار در موازي صورتبه که شوندمی ساخته اندشدهگرفته الهام زیستی عصبی هايسیستم ازکه  ياساده عملیاتی عناصر از هاشبکه این
 مصنوعی ساختار یک توانمی بنابراین. شودمی تعیین اجزا بین اتصال نحوه يواسطهبه عصبی هايشبکه عملکرد طبیعت، در. کنندمی عمل

. نمود تعیین را آن اجزاي بین ارتباط نحوه اتصال، وزن عنوان تحت اتصال، هر مقادیر تنظیم با و ساخت طبیعی هايشبکه از تبعیت به
 هالایه از یک هر که گیرندمی قرار هاییلایه قالب در هانرون. باشدمی آنها بین ارتباط خطوط و هانرون عصبی، شبکه یک قسمت تریناصلی
 ترینساده. کنندمی ایجاد موردنظر هايخروجی و هاورودي بین ارتباط نوعی ،تیهادرن و باشدمی خود خاص وظایف با نرون تعدادي داراي

 تربزرگ شبکه ساختار آنها به مخفی هیچندلا یا یک کردن اضافه با که شودمی تشکیل خروجی و ورودي هیدولا از هیچندلا شبکه نوع
 هايرشته در امروزه. است شده آورده پنهان و خروجی ورودي، هیلاکی با مصنوعی عصبی شبکه ساختار از شماتیکی 1 شکل در. شودمی

. رودمی شمار به سازيمدل و تخمین براي خوبی ایده بودن، پویا و بنديفرمول عدم به به دلیل مصنوعی عصبی شبکه از استفاده مهندسی،
 و شده ابهام دچار نتایج و باشند گذارتأثیر است کنمم آنها نتایج و فرآیند در بسیاري پارامترهاي که مسائلی حل در عصبی شبکه مدل نقش

 ].17[ باشدیم اهمیت حائز بسیار هستند، دسترس در تاریخی و تجربی هايداده که حالتی در همچنین و نگردند درك یخوببه

 

 

 

 

 

 

 

 
 .شبکه عصبی مصنوعی اي از ساختار: نمونه 1شکل

  16شبکه عصبی بازگشتی المان -4

 قادر تنهانه شبکه این. ]18[شد  پیشنهاد المان توسط 1990 سال در ابتدا در که باشدمی بازگشتی شبکه یک المان عیمصنو عصبی شبکه
 لایه به پنهان لایه از بازخوردي حلقه داراي شبکه این. دهد انتقال هم عقب به را اطلاعات تواندمی بلکه باشدمی جلوروبه هاداده انتقال به

 عنوانبه معمولاً المان عصبی شبکه. دهد شکل را گوناگونی زمانی الگوهاي تا دهدمی اجازه شبکه به بازخوردي حلقه ینا. باشدمی ورودي
ها اغلب براي شناسایی یا این شبکه .]19[است  بازگشتی حلقه و اضافی حافظه داراي که شودمی معرفی خورپیش شبکه از خاصی نوع

 این در شدهاستفاده المان شبکه از شماتیکی 2 شکل در .]20[شوند می کاربردهبههاي غیرخطی هاي زمانی در سیستمایجاد خروجی
 .است شده کشیده تصویر به پژوهش

 

16 Elman 
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 ).Elman( شماتیکی از شبکه المان:  2شکل

  پژوهش از اول سري -5

 هاداده سازيآماده -5-1

 مقاومت بینیپیش براي دیگر اختلاط طرح 549 و روزه 7 فشاري مقاومت براي )داده زوج( اختلاط طرح 275 رو،پیش پژوهش انجام براي
 پارامتر 140 ابتدا که در است این توجهقابل ينکته]. 32 تا 21[گردید  آوريجمع داخلی و خارجی معتبر منابع از خودتراکم بتن روزه 28
 .شدند گرفته نظر در هاشبکه براي ورودي عنوانبه خودتراکم بتن مقاومتی مشخصات بر رگذاریتأث

 هايبتن فشاري مقاومت بر که عواملی از عظیمی بخش گرفتن نظر در با تا است داشته سعی نویسنده که است این انتخاب این دلیل
 نوع یک اتنه صرفاً نه( باشد خودتراکم بتن مختلف هايگونه رندهیدربرگ که کند تهیه را جامعی مدل هم سوکی از هستند دخیل خودتراکم

 بسیار آزمایشگاهی شرایط با در نظر گرفتن هر چه بیشتر جزئیات به را بینیپیش شرایط دیگر سوي از هم و ،)ارزیابی کند را خودتراکم بتن
 هک یباحالت را حاصله نتایج تیدرنها و بسنجد مدنظر مشخصه بینیپیش در را شدهساخته هايشبکه دقت میزان طریق این از تا کند نزدیک
 :از عبارتند پارامترها این. کند مقایسه باشد مؤثر پارامترهاي از محدودي تعداد داراي تنها شبکه

 گرد  کاملاً شامل که مصرفی شکل ،يبنددانه آب، جذب درصد مخصوص، وزن اندازه، حداکثر مقدار، قبیل از مصرفی شن مشخصات
 گوشه زتی نسبتاً تیزگوشه، ،گرد گوشه نسبتاً ،گرد گوشه ،گوشه

 بنديدانه آب، جذب درصد مخصوص، وزن مقدار، قبیل از ییپارامترها شامل مصرفی ماسه مشخصات  

 اندازه حداکثر آب، جذب درصد مقدار، مخصوص، وزن بندي،دانه شامل دانه سبک 

 مخصوص وزن مربوط، شیمیایی آنالیز مقدار، شامل بازیافتی مصالح 

 تر و خشک آوريعمل شرایط 

 کاررفتهبه سیمان شیمیایی آنالیز و مخصوص وزن سیمان، میزان یعنی مصرفی سیمان مشخصات 

 مقدار، رندهیدربرگ کننده روان فوق PH، مخصوص وزن جامد، ذرات میزان 

 پوزولان هر به مربوط شیمیایی آنالیز و مخصوص وزن مقدار، شامل س)یها (خاکستر بادي، زئولیت طبیعی، متاکائولن، میکروسیلپوزولان 

 مربوطه شیمیایی آنالیز مخصوص، وزن مقدار، شامل آهکسنگ پودر مشخصات 

 مربوطه شکل و مخصوص وزن کششی، مقاومت قطر، طول، نوع، شامل مصرفی الیاف مشخصات  

 جامد مواد میزان و مخصوص وزن مقدار، شامل سیلینانو س  

 مصرفی آب میزان 
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 آن مخصوص وزن و 17زجتل کنندهاصلاح عامل مقدار 

 آن مخصوص وزن و 18آب شدید کاهنده عامل مقدار 

 يبرداربهره دماي 

 ثابت اعدادي عصبی، شبکه به مختلف آوريعمل شرایط همچنین و الیاف شن، مختلف اشکال شناساندن منظوربه است ذکر به لازم
 سري از ريمتغی اگر شود توجه همچنین. گردید لحاظ آوريعمل طشرای و الیاف شن، شکل هر براي 1 جدول با مطابق قراردادي صورتبه

 وزن اگر مثالعنوانبه. شد استفاده بود پارامتر همان داراي که ايمشابه يمقاله اطلاعات از نبود، کامل اطلاعات داراي ايمقاله در هاداده
 تکمیل ازیموردن اطلاعات و گردید استفاده بود سیمان همان ايدار که دیگري مقاله از بود، نشده ذکر ايمقاله در مصرفی سیمان مخصوص

اکسل  افزارنرمبرده به مدل نیز باید گفته شود که آنالیز شیمایی ماده مربوطه در ي شناسایی آنالیز شیمیایی مصالح نامدر مورد نحوه .شد
شود. همین روند جهت ورودي به شبکه معرفی می وانعنبهگیرد و هر عنصر در یک ستون از اکسل جاي می کهيطوربهشود وارد می

در شکل  نمونه، عنوانبهعنصر، شماره الک مربوطه در هر ستون وارد شد.  يجابهبندي هم به کار گرفته شد با این تفاوت که شناسایی دانه
 است. شدهدادهنحوه شناسایی مشخصات سیمان به مدل نمایش  3

 هر بینیپیش براي. باشندمی 19مگا پاسکال برحسب که هستند خودتراکم بتن  روزه 28 و 7اريفش مقاومت نیز مدنظر هايخروجی
 براي که است ذکر به لازم. شد کار گرفته به شبکه آزمایش براي دیگر درصد15 و شبکه آموزش براي هاداده زوج از درصد 85 مقاومت،

 میانگین و هامیانگین اختلاف میانگین و شدند انتخاب تصادفی صورتبه هاداده سري پنج در آزمایشی، و آموزشی يهاداده زوج تعیین
 بود دارا را ذکرشده آماري پارامترهاي نوع دو هر از اختلاف کمترین که سري تاًینها و گردید حساب سري هر يمعیارها انحراف اختلاف

 .شد شبکه وارد ،)نامزد( منتخب سري عنوانبه
 

 هاآوري مختلف به شبکهمختلف شن، الیاف و شرایط عمل: شناساندن اشکال  1جدول

 شن الیاف آوريشرایط عمل

 0گردگوشه =  کاملاً 5/0الیاف با انتهاي صاف =  0شرایط خشک = 

 25/0گرد گوشه =  1الیاف با انتهاي قلابی =  1شرایط تر = 

 5/0گردگوشه =  نسبتاً - 2شرایط پوشیده شده = 

 75/0 تیزگوشه = نسبتاً - -

 1تیزگوشه =  - -

 

 

 

 

 

17 VMA 
18 HWRA 
19 Mps 
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 .مدل شناسایی مشخصات سیمان به : 3شکل

 
 

  اولیه شبکهتنظیمات  -5-2

 تابع خطا و ضریب همبستگی معماري شبکه، - 1 – 2 – 5

داراي  موردنظري شبکه عصبی متلب استفاده شد. شبکه 20ابزارجعبههاي عصبی از ساخت و آموزش شبکه منظوربهدر این تحقیق 
 140ي ورودي یعنیورودي برابر با تعداد پارامترها يلایه درها پنهان است. تعداد نرون يلایهیکخروجی و  يلایهیکورودي،  يلایهیک

ها در لایه پنهان براي تعیین تعداد نرون .باشدروزه می 28یا  7، یعنی مقاومت فشاري موردنظري خروجی برابر با تک پارامتر نرون و در لایه
 تعداد تعیین براي را روابطی خود تحقیق در پژوهشگران از برخی. ]33[ شوداز سعی و خطا استفاده می معمولاًقانون خاصی وجود ندارد و 

 تعداد با برابر ترتیب به NH و Ni، NO هاآن در که است شده آورده 2 جدول در روابط این از هایینمونه که اندارائه داده پنهان لایه هاينرون
، ]34[ 21نسونیکیتوسط کانلوپلاس و و شدهدادهمطابق با دستورالعمل ارائه  قیتحق نیدر ا. باشدمی پنهان و خروجی ورودي، لایه در نرون

 نرون 300نرون تا  30ي ورودي در نظر گرفته شدند که این تعداد از ي پنهان حداقل تا دو برابر تعداد پارامترهاي لایهدر لایهها تعداد نرون
ها، به دلیل گستردگی شبکه و تعداد زیاد نرونباشند. الگوریتم آموزشی استفاده شده در شبکه، ر میتعداد نرون بهینه متغی تعیین منظوربه

 است. شدهتنظیم tangsig-tangsigشبکه، یعنی  فرضپیش، بر روي دولایهباشد. تابع انتقال بین می trainscg22برابر با الگوریتم 

 وابط پیشنهادي جهت تعیین تعداد نرون در لایه پنهانر:  2جدول

 

 

 

 

 

20 Toolbox 
21 Kanellopoulas & Wilkinson 
22 Scaled Conjugate Gradient 

 رابطه پیشنهادي مراجع

]35[ 2Ni/3 

]36[ (No + Ni)/2 

]37[  

]34[ 2Ni 
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ي هاترین تابع در بررسی کارایی شبکهباشد که معمولمی 23پژوهش، تابع میانگین مربعات خطا این در استفادهقابلتابع خطاي مناسب و 
جهت نشان دادن میزان ارتباط بین خروجی شبکه و  R 24همچنین از ضریب همبستگی .آورده شده است )3(ي که در رابطه باشدعصبی می

 .آیدبه دست می) 4(ي رابطهو مقادیر آزمایشگاهی استفاده شد که طبق 

 
                                                                                                                  (3) 

                                                                                                                       (4)    

 دگونه بیان نمواین Rبازه زیر را براي  25اسمیت .]38[ باشدها میتعداد داده و شدهنیبیپیشمقدار  ،مقدار واقعی که در هر دو رابطه،
]39:[ 

 باشد ارتباط قوي بین دو مجموعه از متغیرها وجود دارد. ׀R׀0.8≤زمانی که  -
 باشد ارتباط بین دو مجموعه از متغیرها وجود دارد. 0.2˂׀R׀˂0.8 زمانی که -
 یرها وجود دارد.یف بین دو مجموعه از متغباشد ارتباط ضع ׀R׀≥0.2زمانی که  -

، تعداد 26حداقل حداکثر پردازشپیشمراحل خام،  ،ي المانشبکه توسطبینی مقاومت فشاري جهت پیشلازم به ذکر است 
 است. شدهادهددر قالب تنظیمات ثانویه شبکه شرح  ادامهو تعیین تابع انتقال بهینه انجام شد که در  27حداکثر سعی متوالی

  ثانویه شبکهتنظیمات  -5-3

 هاسازي دادهنرمال - 1 – 5-3

 ].33[باشد هاي مختلف و اطمینان از یکسان بودن پارامترها میاختلاف مقیاس پارامتر تأثیرها براي به حداقل رساندن نرمالیزه کردن داده
دار به نرون هاي وزنهاي کوچک در شبکه، جمع ورودينرون باوجودی هاي بزرگی به شبکه ارائه داده شود، حتورودي کهدرصورتی درواقع

) با 0-1ي (ها در بازهسازي دادهلذا براي انجام این پژوهش، نرمال لایه بعد بزرگ خواهد شد و مشکل عدم انجام آموزش رخ خواهد داد.
 :]40[ صورت گرفت )6) و (5(استفاده از دستور 

[pn,ps]=mapminmax(p,0,1) )5(  

[tn,ts]=mapminmax(t,0,1)  )6(  

 P ورودي شبکه و t شده به ترتیب درها و اهداف نرمالباشد. وروديهدف مطلوب شبکه می pn و tn شوند.برگردانده می ps و ts  شامل
و   reverseخود از تابع به وضعیت اولیه مجدداًشده ي نرمالباشند و جهت بازگرداندن پارامترهامی پردازشپیشي تنظیمی این پارامترها

apply حداقل حداکثر بر میزان میانگین  پردازشپیش تأثیرمیزان  دادن نشان منظوربهتوجه شود براي انجام این مرحله،  شود.می استفاده
حداقل  پردازششپیو بار دیگر با اعمال  خام صورتبهو  پردازشپیشها بدون زوج داده باریکي مختلف، هامربعات خطا در تعداد نرون

طور همان است. شدهدادهي المان براي هردو حالت در هر دو مقاومت فشاري نشان نتایج شبکه 4و  3حداکثر وارد شبکه شدند. در جداول 

23 Mean Square Error (MSE) 
24 Correlation Coefficient 
25 Smith 
26Minimum-Maximum Preprocessing (MinMax) 
27 Maxfail 
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 است شدهاستفادهحداقل حداکثر  پردازشپیشدر حالتی که از  مربعات خطا نیانگیمشود در هر دو مقاومت فشاري، میزان که مشاهده می

ترین میزان باشد. تعداد نرون بهینه با توجه به کممی پردازشپیشي بالاتر رفتن دقت شبکه به دلیل استفاده از این باشد که نشانهتر میکم
ترین مقدار خطا مربوط به (براي هر دو مقاومت کمحداقل حداکثر  براي هر مقاومت از بین حالت خام و آمدهدستبهآزمایش  MSE خطاي
نرون  270روزه برابر با  28در و نرون،  180روزه برابر با  7است، براي مقاومت فشاري  شدهمشخصاست) که در جدول  MinMax حالت
 روزه 7حداقل حداکثر براي مقاومت فشاري  خام و پردازشپیش: نتایج حاصل از کاربرد  3جدول                   .است

 تعداد نرون 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
 مقاومت فشاري

روزه 7  
30/47  97/40  32/49  64/77  46/45  62/29  70/31  78/30  09/51  58/58  خام 

MSE Test 
30/47  97/40  32/49  64/77  52/27  29 70/31  91/32  09/51  58/58  MinMax 

82/47  94/36  04/42  16/62  92/35  96/32  56/31  09/27  32/41  51/43  خام 
MSE Train 

82/47  94/36  04/42  16/62  29/26  03/31  56/31  79/27  32/41  51/43  MinMax 

83/0  85/0  82/0  7/0  84/0  89/0  89/0  89/0  81/0  78/0  خام 
R Test 

83/0  85/0  82/0  7/0  90/0  89/0  89/0  88/0  81/0  78/0  MinMax 

81/0  86/0  84/0  76/0  86/0  87/0  89/0  90/0  84/0  83/0  خام 
R Train 

81/0  86/0  84/0  76/0  90/0  88/0  89/0  89/0  84/0  83/0  MinMax 

 

 روزه 28براي مقاومت فشاري  خام و حداقل حداکثر پردازشپیش: نتایج حاصل از کاربرد  4جدول

 تعداد نرون 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300
مقاومت فشاري 

روزه 28  
98/94  89/49  75/173  91/45  90/129  03/55  74/53  86/75  30/101  20/88  خام 

MSE Test 
98/94  64/43  74/173  97/45  90/129  04/55  54/51  86/75  30/110  79/53  MinMax 

82/89  18/50  13/160  63/48  24/107  02/56  70/52  19/74  97/92  40/77  خام 
MSE Train 

82/89  73/41  13/160  73/49  24/107  14/56  58/50  19/74  97/92  76/63  MinMax 

84/0  92/0  69/0  92/0  77/0  91/0  91/0  87/0  81/0  85/0  خام 
R Test 

84/0  93/0  69/0  92/0  77/0  91/0  91/0  87/0  81/0  91/0  MinMax 

85/0  92/0  73/0  92/0  82/0  91/0  91/0  88/0  85/0  87/0  خام 
R Train 

85/0  93/0  73/0  92/0  82/0  91/0  92/0  88/0  85/0  89/0  MinMax 

 

 متوالی  تعیین حداکثر سعی - 2 -5-3

باشد. در این مرحله میزان دقت تکرار تنظیم می 6شبکه یعنی  فرضپیش، تعداد سعی متوالی بر روي خام و حداقل حداکثر يدو مرحلهدر 
کنند. هدف و از قانون خاصی تبعیت نمی اندشدهانتخابتصادفی  صورتبهتکرار نیز ارزیابی شد. این اعداد  500و100-50-10شبکه بر روي 

آورده  4در شکل  آمدهدستبهنتایج  ترین میزان میانگین مربعات خطا باشد.از این کار، انتخاب تکراري است که در آن شبکه داراي کم
ترین میزان خطاي داراي کم 100روزه در تکرار  28، و براي مقاومت فشاري 50روزه در تعداد تکرار 7 اند. شبکه براي مقاومت فشاريشده

 باشد است.می 59/18، 69/11ست که به ترتیب ت
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 .روزه 28و  7حداکثر سعی متوالی مختلف در مقاومت فشاري  برحسب: نمودار میزان خطاي آزمایش 4شکل

 تعیین تابع انتقال بهینه - 3 – 5-3

 فرضپیشروي  ثابت بر صورتبهدر ابتدا  متوالی حداکثر سعی در این شبکه در تمامی مراحل خام، حداقل حداکثر و دولایهانتقال بین  تابع
 purline ،tansig28، logsig29 حالت ممکن از توابع انتقال 9یی، ترکیبی از ي نهاباشد، اما در این مرحلهتنظیم می  tangsig –tangsigشبکه 

شود. نتایج حاصل از به کاربردن شد بررسی میي تست را دارا باترین میانگین مربعات خطایافتن به تابع انتقال بهینه که کمجهت دست 
ي شبکه شودطور که مشاهده میآورده شده است. همان 5آن بر میزان خطاي شبکه در جدول  تأثیر، و دولایهتوابع انتقال مختلف بین 

ترین میزان کم متعاقباًت و داراي بهترین دق، دولایهبین   Tansig-Tansigروزه با تابع انتقال 28و  7عصبی المان در مقاومت فشاري 
 باشد است.می 59/18و  69/11میانگین مربعات خطا در حالت تست که به ترتیب 

 روزه بتن خودتراکم 28و  7مقاومت فشاري  بینیپیشدر  دولایهتوابع انتقال مختلف بین  تأثیر : نتایج حاصل از 5جدول

-Tansig یهدولاتوابع انتقال بین 
Tansig 

Tansig-
Logsig 

Tansig-
Purelin 

Purelin-
Logsig 

Purelin-
Purelin 

Purelin-
Tansig 

Logsig-
Logsig 

Logsig-
Purelin 

Logsig-
Tansig 

MSE 
Test 

1Fc7* 69/11 14/168 31/15 82/167 25/533 10/175 84/166 83/21 10/15 
2*Fc28 59/18 05/253 43/31 63/338 3 +E05/2 89/45 65/253 39/41 43/83 

MSE 
Train 

Fc7 57/12 80/135 27/17 10/134 59/265 78/203 54/134 36/19 86/17 

Fc28 59/18 79/223 22/28 86/337 3 +E32/1 50/55 97/222 53/44 35/81 

R Test 
Fc7 96/0 41/0 95/0 44/0 30/0 39/0 43/0 92/0 95/0 
Fc28 97/0 67/0 95/0 28- E2/6 26/0 92/0 67/0 93/0 86/0 

R 
Train 

Fc7 95/0 47/0 93/0 48/0 55/0 34/0 48/0 93/0 93/0 
Fc28 97/0 70/0 95/0 26- E79/1- 40/0 91/0 70/0 93/0 86/0 

 روزه. 28: مقاومت فشاري 2*روزه؛  7: مقاومت فشاري 1*

 پژوهشاز سري دوم  -6

 میزان تعیین منظوربه ،دیگرعبارتبه. ابدییکاهش م يریگها به طرز چشمبه شبکه يورود يپژوهش، تعداد پارامترهااز دوم  يدر سر
بر مقاومت  مؤثراز عوامل  یبخش موردنظر، مشخصه بینیپیش در هاشبکه تست خطاي میزان بر انتخابی ورودي پارامترهاي اثرگذاري

 برايدر اکثر مقالات  اغلبکه ر تکلیپارامتر  8تنها  و گیردقرار نمی موردبررسیدیگر تمامی جزئیات  و شودیگرفته م دهیبتن ناد يفشار

28 Tangent Sigmoid Transfer Function 
29 Log Sigmoid Transfer function 
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwijmNWyvLjTAhXJQJoKHc6pAC4QFgghMAA&url=https%3A%2F%2Fwww.mathworks.com%2Fhelp%2Fnnet%2Fref%2Flogsig.html&usg=AFQjCNE9Ub0bHK6BVwT2-uzw-8_it9ydjg
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 و آزمایشگاهی تجربیات يواسطهبه کهپارامترها  نی. ارودیبه کار م يسازجهت مدلشوند استفاده میمختلف  يهابتن اومتمق ینیبشیپ

 :باشندیم ریشامل موارد ز شدند انتخاب زمینه این در کاررفتهبه مرتبط مقالات نتایج از گیريبهره نیز
وزن  -6مقدار سیمان مصرفی،  -5وزن مخصوص ماسه،  -4مقدار ماسه مصرفی،  -3وزن مخصوص شن،  -2ار شن مصرفی، مقد -1

 نسبت آب به سیمان. -8مقدار فوق روان کننده مصرفی،  -7مخصوص سیمان، 
ي خروجی برابر با تک پارامتر ر لایهنرون، و تعداد نرون د 8ها در لایه ورودي برابر با تعداد پارامترهاي ورودي شبکه یعنی تعداد نرون

یر نرون) متغ 16تا  4یه ورودي (از ها در لابرابر تعداد نرون 2روزه و تعداد نرون در لایه پنهان تا  28یا  7خروجی یعنی مقاومت فشاري 
 7و  6شود. در جداول آورده می باشد که در اینجا تنها نتایج هر مرحلهباشد. لازم به ذکر است که تمامی مراحل همانند سري اول میمی

طور که روزه آورده شده است. همان 28و  7خام و حداقل حداکثر به ترتیب براي مقاومت فشاري  پردازشپیشنتایج حاصل از کاربرد 
شند. تعداد باداراي بهبود در میزان خطاي تست می حداقل حداکثر پردازششود مانند سري اول هر دو مقاومت با اعمال پیشمشاهده می

میزان میانگین  5در ادامه در شکل  باشد.نرون می 12روزه برابر با  28نرون و در مقاومت  16روزه برابر با  7نرون بهینه در مقاومت فشاري 
ت بینی مقاومي المان در پیششود که طبق نمودار، شبکهمی مشاهدهمربعات خطاي آزمایش شبکه در تعداد حداکثر سعی متوالی مختلف 

 تأثیرنتایج حاصل از  8باشد. در جدول ترین میزان میانگین مربعات خطاي تست میداراي کم 100روزه در تعداد تکرار  28و  7فشاري 
هر  بینیپیشروزه بتن خودتراکم آورده شده است که مشخص شد در  28و  7بینی مقاومت فشاري در پیش دولایهتغییر توابع انتقال بین 

تابع  کنندهتعیین که باشدمی ترین میزان خطاي تستداراي کم Logsig-Purelin دولایهي شبکه المان با تابع انتقال بین دو مقاومت فشار
 باشد.انتقال بهینه می

 روزه7: نتایج حاصل از کاربرد پیش پردازش خام و حداقل حداکثر براي مقاومت فشاري  6جدول

 تعداد نرون 4 8 12 16
 مقاومت فشاري

روزه7  
76/54  08/64  71/69  40/57  خام 

MSE Test 
67/53  08/64  71/69  39/57  MinMax 

26/83  45/86  33/89  59/83  خام 
MSE Train 

87/82  45/86  33/89  58/83  MinMax 

86/0  82/0  82/0  86/0  خام 
R Test 

85/0  82/0  82/0  86/0  MinMax 

63/0  61/0  60/0  63/0  خام 
R Train 

64/0  61/0  60/0  63/0  MinMax 

 

 روزه28خام و حداقل حداکثر براي مقاومت فشاري  پردازشپیشنتایج حاصل از کاربرد  : 7جدول

 تعداد نرون 4 8 12 16
مقاومت فشاري 

روزه28  
06/225  99/194  31/201  55/223  خام 

MSE Test 
06/225  44/187  31/201  55/223  MinMax 

48/226  24/210  77/208  04/224  خام 
MSE Train 

48/226  93/210  77/208  04/224  MinMax 

60/0  68/0  66/0  61/0  خام 
R Test 

60/0  68/0  66/0  61/0  MinMax 

55/0  60/0  60/0  56/0  خام 
R Train 

55/0  60/0  60/0  56/0  MinMax 
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 .روزه28و  7حداکثر سعی متوالی مختلف در مقاومت فشاري   برحسب: میزان خطاي آزمایش  5شکل

 روزه بتن خودتراکم 28و  7مقاومت فشاري  ینیبشیپدر  هیدولاتوابع انتقال مختلف بین  ریتأث : نتایج حاصل از 8جدول

توابع انتقال بین 
یهدولا  

Tansig-
Tansig 

Tansig-
Logsig 

Tansig-
Purelin 

Purelin-
Logsig 

Purelin-
Purelin 

Purelin-
Tansig 

Logsig-
Logsig 

Logsig-
Purelin 

Logsig-
Tansig 

MSE Test 
Fc7*1 21/51  01/153  10/56  87/208  66/59  24/59  40/144  95/45  35/51  

Fc28*2 34/66  56/371  57/105  56/295  87/208  36/208  56/371  91/62  98/76  

MSE 
Train 

Fc7 75/35  96/128  60/55  58/172  49/87  51/95  49/123  76/63  81/71  

Fc28 89/47  25/339  89/105  90/029  45/218  38/222  25/339  38/59  99/56  

R Test 
Fc7 84/0  67/0  83/0  - 16/0  87/0  83/0  75/0  87/0  86/0  

Fc28 90/0  - 25/0  84/0  58/0  65/0  64/0  - 17/0  90/0  88/0  

R Train 
Fc7 86/0  60/0  77/0  - 12/0  61/0  56/0  70/0  73/0  69/0  

Fc28 92/0  - 13/0  82/0  47/0  57/0  57/0  - 12/0  90/0  09/0  

 روزه. 28: مقاومت فشاري 2*روزه؛  7: مقاومت فشاري 1*

روزه  بتن  28و  7مقاومت فشاري  بینیپیشي المان در ي نتایج هر دو سري از پژوهش با شبکهمقایسه -7
 خودتراکم

پارامتر ورودي آورده  8و  140بینی مقاومت فشاري بتن خودتراکم براي هر دو سري از پژوهش با تعداد نتایج حاصل از پیش 9در جدول 
پارامتر ورودي داراي میانگین  140هاي المان با تعداد بینی هر دو مقاومت فشاري، شبکهشده است. نتایج گویاي این است که در پیش

جی مدنظر بینی خروها در پیشدهنده دقت بالاتر این شبکهباشند که این نشانمیورودي  8ها با خطاي تست کمتري در مقایسه با شبکه
ي نزدیک بودن تر باشد نشانهاین میزان بهبود میانگین خطاي تست شبکه که از اهمیت بالایی برخوردار است و هرچه کم کهيطوربهاست. 
 54/74ورودي  140روزه با  7باشد، در مقاومت فشاري واقعیت (شرایط آزمایشگاهی) می باحالتبینی شبکه از پیش آمدهدستبهي نتیجه
 باشد.ورودي می 8درصد نسبت به شبکه با  44/70روزه  28د و در مقاومت فشاري درص
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پارامتر ورودي  8و   140روزه بتن خودتراکم با تعداد  28و  7مقاومت فشاري  بینیپیش: نتایج حاصل از  9جدول  

تست در شبکه با  MSEمیزان بهبود 
تست شبکه  MSEوردي نسبت به  140

 درصد برحسب  ورودي 8با 

R 
(Train) 

R 
 (Test) 

MSE 
 (Train) 

MSE 
 (Test) خروجی شبکه تعداد ورودي 

54/74 
95/0 96/0 57/12 69/11 140  

 روزه 7فشاري مقاومت 
73/0 87/0 76/63 95/45 8  

44/70 
97/0 97/0 59/18 59/18 140  

 روزه 28فشاري مقاومت 
90/0 90/0 38/59 91/62 8  

تر است هاي آزمایشگاهی با نتایج شبکه منتخب (منظور شبکه با میزان میانگین مربعات خطاي تست کمر همبستگی دادهنمودا 6در شکل 
باشد) براي هر دو مقاومت آورده شده است که اشکال در سمت راست از بالا به ورودي می 140که در اینجا براي هر دو مقاومت، شبکه با 

روزه در حالت آزمایش شبکه، و در سمت چپ از بالا به پایین مربوط به حالت آموزش  28و  7ت فشاري پایین به ترتیب مربوط به مقاوم
 مقادیر با بالایی همبستگی داراي المان هايشبکه آزمایش و آموزش طول در آمدهدستبه مقادیر پیداست، که طورباشند. همانشبکه می

 .است مدنظر خواص بینیپیش در شدهساختهمنتخب  بهینه هايشبکه مناسب ردعملک يدهندهنشان این که باشندمی آزمایشگاهی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روزه 28و   7ي آزمایشگاهی با نتایج شبکه منتخب به ترتیب براي مقاومت فشاري ها: نمودارهاي  همبستگی داده 6شکل  
بالا به پایین).در حالت آزمایش (سمت راست از بالا به پایین) و آموزش (سمت چپ از   

 140ي المان با روزه بتن خودتراکم توسط شبکه 28و  7بینی مقاومت فشاري ي نتایج حاصل از پیش} مقایسهB-7و  A-7{ 7در شکل 
شود طور که در نمودارها مشاهده میهماني آزمایشگاهی در حالت واقعیت آورده شده است. هاي منتخب با دادهشبکه عنوانبهورودي 
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شماره نمونه

( 7 - B ) مقادیر ازمایشگاهی مقادیر شبکه بهینه

باشد روزه بتن خودتراکم بسیار نزدیک به نتایج حاصل در محیط آزمایشگاهی می 28و  7بینی مقاومت ج حاصل از شبکه المان در پیشنتای
 28و  7بینی هر دو مقاومت فشاري بودنش در پیش اعتمادقابل درنهایتو  شدهبهینهي دقت بسیار بالاي شبکه المان دهندهکه این نشان

 ي منتخب آورده شده است.بهینه مشخصات کامل هر دو شبکه 10در جدول باشد. کم میاروزه بتن خودتر

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 .ي منتخبروزه آزمایشگاهی با شبکه 28و  7میزان اختلاف مقاومت فشاري  } B-7و  A-7{ : 7شکل

 
 کماروزه بتن خودتر 28و  7قاومت فشاري م بینیپیشهاي بهینه منتخب در : مشخصات کامل شبکه 10جدول

 خروجی شبکه روزه7مقاومت فشاري  روزه28مقاومت فشاري 

 ي منتخبشبکه ورودي 140المان با  ورودي 140المان با 
 تعداد نرون بهینه 180 270
 تعداد سعی متوالی 50 100

Tansig-Tansig Tansig-Tansig تابع انتقال بهینه 
SCG SCG موزشیالکوریتم آ 

59/18 69/11 MSE(Test) 

59/18 57/12 MSE(Train) 

97/0 96/0 R(Test) 

97/0 95/0 R(Train) 
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 گیري نتیجه – 8

مقاومت  ینیبشیپ يطرح اختلاط برا 549و  275 بی. به ترتباشدیالمان م یشبکه بازگشت قیتحق نیدر ا مورداستفاده یعصب يشبکه
اول  يانجام گرفت. در سر ي. پژوهش در دو سردیگرد يآورعجم یو خارج یم از مقالات معتبر داخلروزه بتن خودتراک 28و  7 يفشار
 ینیبشیپ يدرزمینه شدهارائهمقالات  میان درها شدند که وارد شبکه يورود عنوانبهبتن  یمقاومت يبر مشخصه تأثیرگذارپارامتر 140

، ساخت الگویی جامع براي بتن خودتراکم با گستردگی چشمگیر تعداد پارامتر نینتخاب ا. علت اباشدیتعداد منحصر بفرد م نیخواص بتن، ا
 تأثیرگذارياز عوامل  يشتریبردن تعداد ب به کار قیاز طر همآن یشگاهیآزما طیبه شرا ینیبشیپ طیشرا شتریهر چه ب يسازهیشبهمراه با 

 منظوربهمحقق  دوم يشد. در سر انیمدنظر اثرگذار است، ب يمشخصهموجود است و بر  یشگاهیآزما طیاردر ش تیکه در حالت واقع
 نیکاهش داد. در ا يورود 8پارامترها را به  ،خواص مدنظر ینیبشیبر دقت شبکه در پانتخابی  يورود يپارامترها میزان اثرگذاري یبررس
شبکه  يخطا رفتن بالاباعث  یگستردگ لیبه دل رودیماستفاده از منابع مختلف که انتظار  باوجودالمان  يمشاهده شد که شبکه قیتحق

شبکه وارد  بهکه  ییهايورود کههنگامیمشخص شد  یکند. از طرف ینیبشیبتن خودتراکم را پ يمقاومت فشار ییشود، توانست با دقت بالا
قادر به  ییمدنظر باشند، شبکه با دقت بالا يبر مشخصه تأثیرگذاراز عوامل  یمیبخش عظ يدربردارندهتر باشند و تر و جامعکامل شوندیم
و  7 يمقاومت فشار يبرا يورود 140تست شبکه المان با  يخطا زانیپژوهش م نیدر ا کهطوريبه باشدیموردنظر م تیخاص ینیبشیپ

طور که در د که همانبه دست آم 91/62و  95/45 بیبه ترت يدوور 8شبکه با  ي، و برا59/18و 69/11 بیروزه بتن خودتراکم به ترت 28
 44/70و  54/74 زانیبه م بیهر دو مقاومت به ترت يبرا يورود 8نسبت به  يورود 140با  المان شدهبهینهي هابالا محاسبه شد در شبکه

 يزسامدل نیدر ح شتریب اتئیو در نظر گرفتن جز يورود يتر بودن پارامترهاجامع آن علتتست مشاهده شد که  يدرصد بهبود در خطا
بتن  يمقاومت فشار ینیبشیدر پ ییبالا لیپتانس يالمان دارا يپژوهش، شبکه نیدر ا شدهحاصل جی. طبق  نتاباشدیم بهینه شبکه

در  يشتریب دقت به عبارتید و نتر باشکاملي بهینه به شبکه شدهداده يورود تأثیرگذار يهر چه پارامترها نیهمچن .باشدیخودتراکم م
 بینی شبکه بهنتایج حاصل از پیش ،ردیدر هنگام ساخت شبکه صورت گ موردنظر یبر خروج مؤثر يکار گرفتن عوامل ورودو به  ییشناسا
 ینیبشیموردنظر را پ تیخاص يو دقت بالاتر رتکم يشبکه با خطا متعاقباً و شودیمتر نزدیک یشگاهیزماآ از شرایط آمدهدستبهنتایج 
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