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The fly ash obtained from the extraction of exhaust gases from coal and 

silt furnaces, is non-plastic and fine, which is a different combination 

based on natural coal fuel. Fly ash is one of the waste materials in 

thermal power plants. The use of waste materials such as fly ash in the 

concrete industry offers an alternative and valuable solution to create an 

environmentally friendly environment. However, experimental work is 

time-consuming and expensive, and the use of soft computing techniques 

can speed up the process of predicting concrete's resistance properties. In 

this study, artificial neural network (ANN) was used to predict the 

compressive strength of fly ash-based high-performance concrete. A 

number of 471 experimental data were extracted from valid sources and 

parameters such as cement, fly ash, water, superplasticizer, fine and 

coarse aggregate and age of the samples were considered as input 

parameters and compressive strength of samples was considered as output 

parameters. Among the networks with different number of neurons, a 

network which has the best correlation coefficient values obtained from 

training, evaluation and testing data and also has the lowest mean square 

error (MSE) value was selected as the optimal network. In this study, the 

network with the number of 6 neurons provided the best results. Also, the 

effect of each parameter in different numerical ranges on the compressive 

strength of concrete was investigated and presented, and it was found that 

the age of the samples and the amount of cement, fly ash and water have 

the greatest relative importance. 
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 از استفاده با بادی خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایبتن فشاری مقاومت تخمین

 مصنوعی عصبی هایشبکه
 *1قربانی علی

 ایران، تهران، نور پیام دانشکده مهندسی، دانشگاه، عمران مهندسی گروه، استادیار -1

 چکیده
 بر متفاوت ترکیبی که باشدمی ریز و پلاستیک غیر سیلت، و زغال سوخت با آتش هایکوره خروجی گازهای استخراج از بادی خاکستر

 بادی خاکستر مانند زائد مواد از استفاده. باشدمی حرارتی هاینیروگاه در زائد مصالح جزو بادی خاکستر. است طبیعی زغال سوخت اساس
 آزمایشگاهی کار، حال این با. دهدمی ارائه زیست محیط دوستدار محیط یک ایجاد برای ارزشمندی و جایگزین حل راه بتن صنعت در

 این در. بخشد تسریع را بتن مقاومتی خواص بینی پیش روند تواندمی نرم محاسبات های تکنیک از استفاده و باشدمی پرهزینه و برزمان
 پرداخته بادی خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایبتن فشاری مقاومت بینی پیش به( ANN) مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با مطالعه

، بادی خاکستر مقدار، سیمان مقدار مانند پارامترهایی و شد استخراج معتبر مطالعاتی منابع از آزمایشگاهی داده 171 تعداد. است شده
 فشاری مقاومت و ورودی پارامترهای عنوان به آزمایشگاهی نمونه سن و دانه درشت و دانه ریز مقادیر، کننده روان فوق میزان، آب مقدار
ای به عنوان شبکه بهینه های مختلف، شبکهها با تعداد نروناز میان شبکه. شدند گرفته نظر در خروجی پارامتر عنوان به بتنی نمونه

 کمترین مقدار همچنین بوده و آزمایش ارزیابی و، آموزش هایداده از حاصل همبستگی ضریب مقادیر انتخاب گردید که دارای بهترین
. بینی را ارائه کردبهترین نتایج پیش نورون عدد 6 با تعداد شبکه ر این مطالعه،که د را داشته باشد( MSE) خطاها مربعات میانگین

 و گردید ارائه و گرفته قرار بررسی مورد بتن فشاری مقاومت بر مختلف عددی هایبازه در پارامترها از یک هر تاثیر میزان همچنین
 .باشندمی نسبی اهمیت بیشترین دارای سیمان، خاکستر بادی و آّّّب مقدار، نمونه سن که شد مشخص

 مصنوعی عصبی بادی، شبکه بتن، خاکستر فشاری مقاومت :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

سوخت  یمحصول فرع 1یخاکستر باد" باشدچنین می Fly Ash یا یخاکستر باداز  ،مبحث نهم ،ساختمان یمقررات ملتعریف 

 Cوجود دارد. نوع  Fو  C دو نوعدر  ی. خاکستر باد[1] "است یمآهن و کلس یدهایو اکس ین، آلومیلیسذغال سنگ است که شامل س

که از ذغال سنگ به  ییهایروگاهدر ن. دارد یزشدن ن یمانیس یتخاص یمکلس یددرصد اکس 12از  یشدارا بودن ب یلبه دل یخاکستر باد

که مقاومت  یمانس ی)ابعاد دانه ا یکرونم 22 یال 1به ابعاد  یزر یارشکل بس یو کرو یا یشهکنند، ذرات شیعنوان سوخت استفاده م

 یهستند دارا چکشکل کو یکه به شکل ذرات کرو یلیسیدوده س یهاباشند و ابعاد دانهیم یکرونم 01 یال 12کنند یم ینرا تام یمانس

کوره احتراق خارج و به  یشوند که از بالایم یدتول یگراد به عنوان محصول فرع یسانت 1622باشند( و در درجه یم 1/2قطر متوسط حدود 

 هشده ک یبلور یا یایشهشود از اختلاط دو فاز شمی یدهنام یدارد و خاکستر باد یپوزولان یتمحصول که خاص ینشود. ایسرعت سرد م

 ،دهدمی یلمحصول را تشک یدرصد وزن 12 یال 12نشده که  یدهد و فاز بلورمی یلمحصول را تشک یدرصد وزن 02 یال 62فاز حدود  ینا

خرد کننده  یابآس ییآن، کارا یباز جمله نوع ذغال سنگ و ترک یبه عوامل متعدد خاکستر بادی یفیتو ک هاویژگی است.شده  یلتشک

 دارد. یسرعت سرد شدن ذرات بستگ یژهسوختن و نوع کوره و به و یلازم برا یژنرجه حرارت و مقدار اکساحتراق شامل د یطذغال، شرا

 ،آب ثابت یزانبا م یاو  یابدکاهش  ینمع ییکارا یآب اختلاط بتن برا یزانشوند که مموجب می خاکستر بادیشکل  یو کرو یزذرات ر

احتمال  ینو همچن یابدیآب انداختن بتن کاهش م یدهبخشد، احتمال پدیپمپ شدن بتن را بهبود م یتقابل یابد، یشبتن تازه افزا ییکارا

 .[0]یابد یکاهش م تنها در بدا شدن دانهج

 دارد. یازهدف ن یبه مقاومت فشار یابیدست یبرا یشیمورد استفاده دارد و اغلب به کار آزما یاجزا یقبه مطالعه عم یازساخت بتن ن

مصالح و  یمواد افزودن یمان،سنگدانه درشت، س یز،از سنگدانه ر یمخلوط یراشود زیدر ساخت بتن م یتعدم قطع یجادامر باعث ا ینا

 0با عملکرد بالابتن در ساخت  یتعدم قطع ینا شوند.یم یعبتن توز یسدر ماتر یاجزاء به طور تصادف ینا ینبنابرا است. 0افزودنی خام

 یادیبه عوامل ز . بتن با عملکرد بالارا صرف کند یادیزمان ز یقدق مقاومتبه  یابیدست یمختلف شود و برا یهامقاومتتواند منجر به یم

به دست آوردن مقاومت  یبرا یزیکیاقدامات ف ی،. به طور کل[0] دارد یها بستگو نسبت سنگدانه یمانمانند اندازه ذرات، نسبت آب به س

 ینبا اید. آیبه دست م یشگاهدر آزما طرح اختلاط یهامختلف با نسبت یهاها و استوانهمکعب یشامر با آزما ینا شود.انجام می یفشار

با  یرهامتغ بینییشپ یبرا ییهاتلاش ین،بنابرا بر است.و زمان یراقتصادیکاملًا غ مقاومتاز  یناناطم یبرا یشگاهیکار آزما یندحال، فرآ

بلکه . این نه تنها می تواند عدم قطعیت در پیش بینی را کاهش دهد، انجام شده است ینماش یادگیریو  یونرگرس یهااستفاده از مدل

 ییرا شناسا ی، روابط قوینماش یادگیری هاییتمالگور ینا .تواند مقادیر مورد نیاز در طرح اختلاط را برای ایجاد استحکام تضمین کندمی

های عصبی مصنوعی به امروزه استفاده از شبکه .کنندیم بینییشپ یورود یرهایاز متغ یامدل را با استفاده از مجموعه ینکرده و بهتر

باشد. در مهندسی عمران به دلیل دقت بالای های علمی با سرعت زیادی در حال گسترش میهای خوبی که دارد در همه زمینهیل ویژگیدل

بینی نتایج و همچنین هزینه بالای انجام مطالعات آزمایشگاهی استفاده از آن محبوبیت بالایی در بین محققین های عصبی در پیششبکه

 .[11, 12] مورد استفاده قرار گرفته اند مقاومت بتن ینیب یشپ یدر گذشته برا یمتعدد یها یتمالگور. [0–1]پیدا کرده است 

 051با  ،(GGBSشده ) یدانه بند آهنسرباره کوره ، ( با استفاده از مواد زائدGEPژن ) یانب یزیاز برنامه ر [10] و همکاران یشاهمنصور

 یت(، زئولNaOH) یمسد یدروکسیداز ه در این مطالعه .ند( استفاده کردGPC) یمریخواص بتن ژئوپل ینیب یشدر پآزمایشگاهی داده 

ه عنوان ب یمقاومت فشاراز و  یورود یرهای( به عنوان متغGBFSشده ) یدانه بند آهن(، و سرباره کوره SF) یلیس(، دوده سNZ) یعیطب

 یاعتبارسنج هایدادهو  یآموزش هایداده، GEPمدل  یکنشان داد که با استفاده از این مطالعه  یجنتا .شده استاستفاده  یخروج یرمتغ

 ین شامل الگوریتم ژنتیکماش یادگیری هاییتماز الگور [10] و همکاران یراآوو نشان دادند.را  R2 = 0.918, 0.94 یببه ترت یقو یهمبستگ

(GEP )یمصنوع یو شبکه عصب (ANNدر پ )بینییش ( مقاومت بتن ژئوپلیمریGPC )خاکستر بادی با استفاده از (FA) ،GGBS ،SF ،

                                                           
1 Fly ash 
2 SRMs 
3 HPC 
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نشان داد که  یجنتا .نداستفاده کرد یو خمش یکشش ی،مقاومت فشار یجنتا بینییشپ یبرا یگرد یپارامتر ورود یناسلامپ و چند یانجر

با  [15] و همکاران 5و دوان [11] و همکاران 1دانتاس. دارد یبرتر، موثرتر یروابط تجرب یفتوص یلبه دل ،ANNدر مقایسه با  GEPمدل 

و مواد زائد  یافتیباز یهاسنگدانهداده به پیش بینی خواص بتن ساخته شده با استفاده از  1172بر روی  یمصنوع یشبکه عصباستفاده از 

 یبانبردار پشت ینماشحداقل مربعات با استفاده از  یبیترک یتمالگور یکاز  [16] و همکاران 6یننگوپرداختند. حاصل از ساخت و ساز 

(LSSVMو به )سازیینه ( ازدحام ذراتPSOبرا )و همکاران 7ژانگ .نداستفاده کردآزمایشگاهی داده  110خواص بتن تازه با  بینییشپ ی 

( در بتن خود BAاز خاکستر کف ) [12] و همکاران 2یقصد استفاده کردند. یبتن شن مشخصات ینیب یشپ یبرا ییهامدل یناز چن [17]

از کار حاصل  داده 01و  داده از مطالعات پیشین 22با  ANN روشآن را با استفاده از  مشخصاتو  ند( استفاده کردSCCمتراکم )

( با بتن با CSFTپر شده با بتن ) یمقاومت لوله فولاد بینییشپ یبرا ANNاز مدل  [10] و همکاران 0تران .ندکرد بینییشپ آزمایشگاهی

 GEP یکاز تکن [02] و همکاران 12اقبال .ندرا گزارش کرد یقو یهمبستگ یکو  هه( استفاده کردمجموعه داد 762) بسیار بالا مقاومت

 یبرا یامجموعه 001داده  یگاهمؤلفه با پا یکعنوان به یعاتیضا گرییختهبا استفاده از ماسه رساخته شده خواص بتن سبز  بینییشپ یبرا

 یبرا ANN یتماز الگور [01] و همکاران 11کنگرو .نداستفاده کرد (splittingدونیم شدن ) یشآزما یبرا داده 160و  یمقاومت فشار

 10کومار .نداستفاده کرد داده آزمایشگاهی استخراج شده از مطالعات پیشین 122 استفاده از ( باFRC) الیافیبتن  یمقاومت خمش بینییشپ

های مختلف یادگیری ماشین به پیش بینی مقاومت فشاری بتن های سبک پرداختند. بهترین مدل در با استفاده از مدل [00]و همکاران 

و روش بهبود  ANNبا استفاده از دو روش  [00]بود. شمس آبادی و همکاران  R=0.9803ها که اقتصادی و موثر بود دارای مطالعه آن

د و به پیشرفت ( به پیش بینی مقاومت فشاری بتن حاوی پودر سنگ مرمر که یک پرکننده بسیار ریز می باشXGBحداکثر گرادیان )

 ANN( با این حال روش R2>0.97ها هر دو روش را با دقت بالا معرفی کرده )کند، پرداختند. آنهیدراسیون بتن در سنین اولیه کمک می

در  ANNز به بررسی استفاده ا [01]و همکاران  10های حاوی پودر سنگ مرمر دانستند. راجابینی بتنرا با حساسیت بیشتری در پیش

های بتن خود متراکم هنگامی که قسمتی از سیمان پرتلند پوزولانی با پسماندهایی مانند خاکستر نیشکر و خاکستر پوسته شناسایی ویژگی

 72ها از برای پیش بینی درجه غلظت استاندارد، زمان گیرش و مقاومت فشاری استفاده شد. آن ANNشود، پرداختند. از برنج جایگزین می

( و جذر میانگین مربعات Rها استفاده کردند. ضریب همبستگی )بینیها برای صحت پیشدرصد داده 02ها برای آموزش و از د دادهدرص

(RMSE برای )ANN  درصد به دست آمدند. 00و  07به ترتیب برابر با 

با توجه به مطالعات انجام . خواص است یادگیری ماشین ابزار مفیدی در مهندسی عمران و بسیاری از حوزه های دیگر در پیش بینی

ها در زمینه یادگیری ماشین ترین تکنیکترین و دقیق( یکی از پرکاربردترین، رایجANNتوان گفت که شبکه عصبی مصنوعی )شده می

های با عملکرد بالا ساخته شده بر پایه خاکستر بینی مقاومت فشاری بتنباشد. لذا در این مطالعه با استفاده از این ابزار قدرتمند به پیشمی

باشد، برای پیش بینی همچنین نوع بتن که بتن با عملکرد بالا بر پایه خاکستر بادی می های زیاد وشود. استفاده از دادهبادی پرداخته می

های عصبی مصنوعی به کار گرفته شده است. تواند از نکات قابل توجه در این مطالعه باشد که به ندرت در پیش بینی با استفاده از شبکهمی

ها از استفاده شده است. ابتدا داده [05]داده آزمایشگاهی برگرفته از منابع معتبر  171به منظور دقیق بودن و جامع بودن مدل ارائه شده، از 

ساس دقیق های مختلف به پیش بینی مقاومت فشاری بر امنابع معتبر گردآوری شد و با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و تعداد نورون
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شبکه شامل مقادیر سیمان، خاکستر بادی، آب، فوق روان کننده، درشت دانه و ریز دانه و مترهای ورودی اپارترین نتایج پرداخته شد. 

 همچنین سن بتن بودند.

 هاداده انتخاب -2

 همچنین. باشدمی کارآمد و دقیق عصبی شبکه یک ایجاد برای مراحل ترینمهم از آزمایشگاهی همگن و معتبر هایداده انتخاب

 نیاز مورد هایداده، مطالعه این در. بود خواهد ترجامع و تردقیق شده ایجاد شبکه باشد بیشتر هامتغیر تغییر بازه و هاداده تعداد هرچه

. گردید انتخاب [05]گذشته  معتبر مطالعات از بادی خاکستر حاوی بالا عملکرد با هایبتن فشاری مقاومت بینی پیش برای( داده 171)

 فوق، آب، ریز هایسنگدانه، سیمان، نمونه سن جمله از، گرفت قرار استفاده مورد نهایی بتن فشاری مقاومت بینیپیش برای ویژگی هفت

(، داده حداقل و حداکثر اختلاف) دامنه، استاندارد انحراف، میانگین مقادیر. بادی خاکستر همچنین و، درشت هایسنگدانه، کنندهروان

( خروجی) بتن فشاری مقاومت در گذار تاثیر موارد تمام تا است شده سعی .است شده آورده 1 جدول در ورودی پارامتر هر حداکثر و حداقل

 .باشد شده دیده شبکه تشکیل در موثر پارامترهای همه اثر تا شوند گرفته نظر در ورودی پارامترهای عنوان به

 های مورد نظر برای تشکیل شبکهمشخصات آماری داده -1جدول 

سیمان  (MPa)مقاومت فشاری 
(kg/m3) 

خاکستر بادی 
(kg/m3) 

آب 
(kg/m3) 

فوق روان کننده 
(kg/m3) 

درشت دانه 
(kg/m3) 

ریز دانه 
(kg/m3) 

 پارامتر سن )روز(

 میانگین 21/17 17/700 21/1221 20/5 22/121 50/60 22/002 6/01

 انحراف استاندارد 50/65 26/70 17/71 10/5 21/12 22/61 60/122 71/11

 بازه 061 051 001 0/02 22 1/022 0/125 70/70

 مینیمم 1 501 221 2 112 2 7/101 07/6

 ماکزیمم 065 015 1105 0/02 002 1/022 512 00/70

 

 فشاری مقاومت بینیپیش هایمدل اجرای برای استفاده مورد پارامترهای. داشتند مدل خروجی بر چشمگیری اثر ورودی متغیرهای

 بر مشخص محدوده در ورودی پارامترهای از یک هر تکرار میزان 1 شکل در. داشتند بینیپیش در مثبتی نقش نیز بالا عملکرد با بتن

 به. باشدمی شده داده نشان هایمحدوده در پارامترها تجمعی تکرار میزان نشانگر قرمز خط، نمودارها این در. است شده آورده درصد حسب

 تجمعی مقدار و باشند می کیلوگرم در هر متر مکعب بتن 022 سیمان مقدار دارای هاداده درصد 06 حدود هاداده همه میان در مثال طور

 .باشدمی درصد 70 برابر آن

 
 الف( سیمان
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 ب( خاکستر بادی

 
 ج( آب

 
 د( فوق روان کننده 

 
 ه( درشت دانه
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 ه( ریز دانه

 
 و( سن

 درصد حسب بر هاآن تجمعی مقدار و پارامترها از یک هر فراوانی میزان -1 شکل

 (ANN) مصنوعی عصبی شبکه -3

پردازی اطلاعات است و اند و در واقع یک سیستم دادهآمدهد وبی مصنوعی بر اساس مدل بیولوژیکی مغز جانوران بوجهای عصشبکه

رون تا چند هزار وهای عصبی مصنوعی ممکن است از چند نباشد. شبکههای عصبی جانوری میدارای خصوصیات اجرایی همانند شبکه

در موارد گوناگون از جمله ذخیره  توانهای عصبی را میشبکه بستگی به پیچیدگی مساله دارد. شبکهه شده باشند و اندازرون تشکیل ون

بندی اشکالی که گروه انجام یک نگاشت کلی از یک مجموعة ورودی به یک مجموعة خروجی، ها،شکل ها،بندیگروه ها،کردن و بازبینی داده

یک پردازشگر عصبی مصنوعی با الگو گرفتن از یک  .[1] سازی و تعین جواب با وجود قیود متعدد بکار گرفتمشابه هم هستند و بهینه

ها وزن اعمال شده هایی که بر آنورودی گردند.علائم دریافتی با اعمال وزن معین می کند.علائم متعددی را دریافت می رون بیولوژیکیون

واحد پردازشگر فعال شده و علائم را به خارج منتقل  ها به اندازة کافی بزرگ باشند،اگر ورودی شوند.است در واحد پردازشگر جمع می

یکی از مشخصات بارزی که استفاده از  .[07, 06, 5] یابدگاهی خروجی یک پردازشگر به تعداد زیادی پردازشگر دیگر انتقال می کند.می

بیند تا یک شبکه آموزش می آموزش این شبکه ها برای یادگیری است. کند،های متداول محاسباتی متمایز میروشهای عصبی را از شبکه

توان از آن به طور نامحدود و با می موزش ببیند،آای هرگاه شبکه یک سری نتایج مورد انتظار با توجه به اطلاعات ورودی ایجاد نماید.

شبکه بر اساس تجربه آموزش  به عبارت دیگر، ها مواجه نبوده است.اتی را بدست آورد که شبکه قبلاً با آناطلاع های ورودی،استفاده از داده

 گرددبا وجود یک اشتباه در اطلاعات ورودی تمامی محاسبات دچار اشکال نمی دهد،بیند و برخلاف آنچه در محاسبات متداول روی میمی

[5 ,06]. 

که این  دنشودر تقریب توابع بکار گرفته میهای دیگر بیشتر از شبکهمهندسی  هایهی عصبی مصنوعی در رشتهاو نمونه از شبکهد

یسه با اهای عصبی انتشار برگشتی در مقشبکه باشند.می شبکة عصبی انتشار متقابل شبکة عصبی انتشار برگشتی وها شامل شبکه
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م ئتوان در مواردی که نیاز به آموزش شبکة عصبی برای یک بار و استفادة داو آن را میهای عصبی انتشار متقابل دقت بیشتری دارند شبکه

است که در  یمصنوع یاز شبکه عصب یشود، نوعگفته می یزمکرر ن یکه به آن شبکه عصب یبازگشت یشبکه عصب بکار گرفت. از آن باشد،

از  یاریشود. بس( استفاده میSequential data) یبیترت یدر پردازش داده ها ین( و همچنNLP) یعیگفتار، پردازش زبان طب یصتشخ

 یهجهت از لا یکشبکه ها فقط در  یندر ا یگنالس یعنی( هستند Feed Forwardخور ) یشپ یهاشبکه CNNمانند  یقعم یشبکه ها

 یعصب یشوند. اما شبکه هایحافظه سپرده نم به یقبل یکند و داده هایحرکت م یخروج یهو سپس به لا یمخف یها یهبه لا ی،ورود

تواند به  یم RNNشود. به شبکه بازگرداننده می ی،بعد یشبکه به همراه ورود یبازخورد دارند که در آن خروج یهلا یک( RNN) یبازگشت

 یانها استفاده کند. به بیاز ورود یاپردازش دنباله یحافظه برا ینخود را به خاطر بسپارد و از ا یقبل یورود ی،علت داشتن حافظه داخل

از  یمبدست آورده ا یرا که از لحظات قبل یشود اطلاعاتهستند که موجب می یحلقه بازگشت یکشامل  یبازگشت یعصب یهاساده، شبکه

 .[02] بمانند ینروند و در شبکه باق ینب

 شبکه سازیمدل -4

ها و آوردن تعداد نوروناستفاده شده است. روش جامع و دقیقی برای به دست MATLAB [00]سازی شبکه از نرم افزار برای مدل

ترین شبکه باید بر اساس آزمون و خطا ترین و دقیقهای مورد نیاز برای تشکیل بهترین شبکه وجود ندارد و به منظور رسیدن به بهینهلایه

 15زش شبکه، ها برای آمودرصد داده 72داده  122داده در نظر گرفته شده که از این  122. برای تشکیل شبکه تعداد [02]عمل کرد 

های مختلف و انتخاب درصد نیز برای صحت سنجی در نظر گرفته شده است. بعد از تشکیل شبکه با تعداد نورون 15درصد برای آزمایش و 

داده(، برای  71هایی که در تشکیل شبکه درنظر گرفته شده نبودند )شبکه بهینه و به منظور بررسی و آزمایش بهتر شبکه، مابقی داده

آورده شده  0داده( در جدول  71های ثانویه )داده( و داده 122های اصلی )و آزمایش شبکه در نظر گرفته شدند که عملکرد داده بررسی

 Back Propagation Feed Forwardباشد. در این مطالعه از شبکه عصبی های اصلی و ثانویه به صورت کاملا تصادفی میاست. انتخاب داده

(BPFF با دو لایه )عدد مورد بررسی قرار گرفت و مقادیر ضریب  02تا  0ها از ، تعداد نورون پنهان استفاده شده است. برای بررسی شبکه

ارائه شده است. همچنین در این جدول مقادیر  0های آموزش، صحت سنجی و آزمایش به دست آمد و در جدول ( برای دادهRهمبستگی )

های آموزش و آزمایش ( برای دادهMSEهای آموزش و آزمایش و میانگین مربعات خطا )داده( برای MAPE) درصد مطلق خطا یانگینم

 محاسبه و آورده شده است. 

به  یگاه یخط یضریب همبستگ است. یگریبر حسب د یکیمقدار  بینییشپ یتقابل یر،دو متغ ینب یهمبستگ یبمنظور از ضر

 آید. معرفی شده و از رابطه زیر به دست می نام تکمیل کننده آن کارل پیرسون

(1) 
  

       
2 22 2

n xy x y
R

n x x n y y




 

  

   
 

 

نحوه باشد. همچنین بینی شده میبرابر با مقادیر پیش yبرابر با مقادیر آزمایشگاهی و  xها، برابر با تعداد داده nدر رابطه بالا 

 آورده شده است.  0و  0های در معادله MSEو  MAPEمحاسبه مقادیر 
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) و بینی شده توسط شبکهبرابر با مقادیر پیش cf(model)،هابرابر با تعداد داده Nدر روابط بالا  )c actualf  برابر با نتایج آزمایشگاهی

 باشند. می

 های مختلف.برای شبکه با تعداد نورون MAPEو  R ،MSEمقادیر  -2جدول 

Training R Testing R MSE_Tr MSE_Ts 
Training MAPE 

(%) 

Testing MAPE 

(%) 
R_train R_test R_valid 

تعداد لایه 

(NN) 

051/2  001/2  220/2  221/2  502/12  021/11  012/2  061/2  017/2  0 

011/2  000/2  220/2  221/2  105/11  120/11  060/2  021/2  207/2  1 

057/2  002/2  220/2  220/2  000/11  221/11  061/2  001/2  052/2  5 

769/0  761/0  002/0  002/0  202/7  731/7  792/0  757/0  756/0  6 

057/2  012/2  220/2  225/2  250/12  600/10  065/2  010/2  010/2  7 

050/2  010/2  220/2  220/2  060/12  702/11  062/2  006/2  011/2  2 

010/2  000/2  220/2  225/2  121/11  020/10  060/2  000/2  021/2  0 

060/2  010/2  220/2  220/2  260/2  012/11  022/2  220/2  057/2  12 

050/2  021/2  220/2  225/2  007/12  020/10  066/2  021/2  012/2  11 

056/2  200/2  220/2  226/2  027/0  507/10  060/2  005/2  061/2  10 

056/2  211/2  220/2  212/2  122/12  771/16  071/2  027/2  017/2  10 

070/2  007/2  221/2  221/2  526/2  212/11  020/2  052/2  016/2  11 

056/2  002/2  220/2  221/2  020/12  270/10  070/2  206/2  007/2  15 

050/2  006/2  220/2  220/2  671/12  600/11  060/2  050/2  010/2  16 

072/2  015/2  221/2  225/2  560/7  511/11  021/2  020/2  062/2  17 

060/2  202/2  220/2  226/2  211/0  101/10  067/2  000/2  062/2  12 

062/2  011/2  220/2  220/2  202/7  270/12  021/2  221/2  012/2  10 

002/2  222/2  220/2  226/2  061/10  277/17  055/2  206/2  026/2  02 

 و آزمایش، ارزیابی، آموزش هایداده در R مقادیر آن در که ایشبکه، متفاوت هاینورون تعداد با بررسی مورد هایشبکه میان از

 انتخاب شبکه بهترین عنوان به، باشد کمتر آن در خطا مربعات میانگین مقدار هرچه همچنین و بوده ترنزدیک یک به چه هر، هاداده همه

 عنوان به 6 نورون تعداد با شبکه شودمی مشاهده 0 جدول در که گونههمان. گیردمی قرار معیار عنوان به آن اساس بر سازیمدل و شده

 برابر برگزیده شبکه برای MSE مقدار. است شده آورده 0 شکل در شبکه این برای MSE همچنین و R مقادیر و شده انتخاب شبکه بهترین

 های Rبینی نتایج دارد. تر بودن شبکه در پیشکمتر باشد نیز نشان از دقیق MAPEقدر مقدار همچنین هرچه .باشدمی 2201227/2 با

 الف-0 شکل در که طور همان. باشدمی هاداده آزمایش و ارزیابی، آموزش هایداده به مربوط 0 شکل و 0 جدول در شده گزارش مختلف

 درصد 15، آموزش برای درصد 72 داده 122 این از که است شده گرفته نظر در شبکه تشکیل برای داده 122 تعداد است شده داده نشان

 ستون سه در موجود های R و شکل این در شدهداده نشان های R که اندشده گرفته نظر در آزمایش برای نیز درصد 15 و ارزیابی برای

 که داده 71 تعداد، گرفتهشکل شبکه بهتر آزمایش و شبکه تشکیل از بعد. هستند موارد این به مربوط( R-valid, R-train, R-test) 0 جدول

 0 جدول آخر ستون دو در R صورت به هاآن از حاصل نتایج و شدند داده شبکه به بینیپیش برای نداشتند دخالتی شبکه آموزش در

(Training R, Testing R )است گردیده ارائه. 
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 های آموزش، صحت سنجی، آزمایش و کلبرای داه Rالف( مقادیر 

 
 ب( مقدار میانگین مربعات خطا 

 برای بهترین شبکه انتخاب شده. MSEو  Rمقادیر  -2شکل 

 برای( راست سمت در قائم )محور خطا مطلق درصد میانگین و( چپ سمت در قائم )محور همبستگی ضریب مقدار 0 شکل در

 برای R مقدار شودمی مشاهده که گونههمان. است شده آورده نمودار صورت به مختلف هاینورون تعداد ازای به آزمایش و آموزش هایداده

 برای MAPE مقدار که حالی در باشندمی( بینیپیش دقت کمترین) مقدار کمترین دارای نورون 10 تعداد ازای به آزمایش هایداده

 را حالت ترین بهینه، نورون 6 تعداد با شبکه نمودار این در همچنین. باشدمی بالایی مقدار دارای نیز نورون تعداد این برای آزمایش هایداده

 .باشدمی دارا آزمایش و آموزش هایداده در را MAPE مقدار کمترین و یک عدد به R نزدیکی نظر از
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 های مختلف.به ازای نورون MAPEو  Rمقادیر  -3شکل 

با فرض ارتباط بین تغییرات هر یک از پارامترهای ورودی بر روی پارامتر خروجی نشان داده شده است. این ارتباط  1 در شکل

شود با افزایش مقدار سیمان، خاکستر گونه که از این شکل مشاهده میبه دست آمده است. همان شانیانگینمقدار م اپارامترها ب یهبقبرابری 

باشد. در مورد فوق روان کند در مورد مقدار آب این ارتباط به صورت عکس میمقدار مقاومت فشاری افزایش پیدا می بادی و سن نمونه

کننده، درشت دانه و ریز دانه، مقدار این پارامترها در یک محدوده باعث کاهش و در محدوده ای دیگر باعث افزایش مقاومت فشاری 

 گردد.می

  
بادی ب( خاکستر الف( سیمان  

  
کنندهد( فوق روان ج( آب  
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 و( ریز دانه  ه( درشت دانه

 
 ی( سن نمونه

 تاثیر پارمترهای ورودی مختلف بر روی مقاومت فشاری بتن. -4شکل 

 ای مطالعه مقایسه -5

لذا در این قسمت نتایج  های دیگری نیز استفاده شده است.های با عملکرد بالا از روشدر مورد پیش بینی مقاومت فشاری بتن

گردد. در های دیگر در مطالعات دیگر، مقایسه و بررسی می( شکل گرفته در این مطالعه با روشANNحاصل از شبکه عصبی مصنوعی )

 های با عملکرد بالابینی مقاومت فشاری بتنهای به کاررفته در مطالعات پیشین در پیشجدول زیر مقدار ضریب همبستگی حاصل از روش

 ارائه شده است.

 

 های مختلفهای با عملکرد بالا با استفاده از روشبینی مقاومت فشاری بتندر پیش Rمقایسه مقادیر  3جدول 

نویسندگان  Rقدر مطلق درصد اختلاف  R روش مورد استفاده مرجع  نینسبت به مطالعه کنو   

Yeh [01]  Liner regression (LR) 757/2  71/07  

Gupta et al. [00]  Neural-expert system (NEX) 750/2  1/07  

Chou et al. [00]  Multiple regression (MR) 720/2  66/00  

Fazel Zarandi et al. [01]  Fuzzy polynomial neural networks (FPN) 026/2  70/6  

Deepa et al. [05]  M5P model tree (M5P) 227/2  0 

Artificial neural network (ANN) 067/2 --- مطالعه کنونی  ----- 

شود که مقدار ضریب همبستگی در این مطالعه که با روش شبکه عصبی مصنوعی انجام شده با توجه به جدول بالا مشاهده می

 71/07در اثر استفاده از شبکه عصبی برابر با  Rهای دیگر بهبود قابل توجهی داشته است. بیشترین درصد افزایش است در مقایسه با روش

درصد  0بوده و درصد افزایش آن  M5Pباشد. کمترین افزایش نیز مربوط به روش می (LR)درصد و در مقایسه با روش برازش خطی 
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توان نتیجه یبی مییکسان نبوده اما به طور کلی و تقر 0های تشکیل دهنده شبکه در مطالعات ذکرشده در جدول باشد. گرچه دادهمی

 برتری قابل توجهی دارد. 0های ارائه شده در جدول گرفت که استفاده از شبکه عصبی مصنوعی نسبت به روش

 حساسیت آنالیز -6

ارائه  یتحساس یلتحل یبرا گوناگون یهاروش. کندیم یینتع یرا بر پارامتر خروج یهر پارامتر ورود یرتأثمیزان  یتحساس آنالیز

 یینتع یبرا یستاوزن ا یسماتر یکروش از  یندر اشده است. در این مطالعه آنالیز حساسیت با استفاده از مقادیر وزنی به دست آمده است. 

های مختلفی برای آنالیز حساسیت با استفاده از مقادیر وزنی پیشنهاد شده است فرمول شود.یشبکه استفاده م یبر خروج یهر ورود یرتأث

 (( استفاده شده است.0)معادله ) Milne [06]در این مطالعه به دلیل کاربردی بودن و رایج تر بودن، از معادله  که
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در این معادله 
1

ninputs

jll
w

 های اتصال بین نورون ورودی برابر با مجموع وزنN  و نورون مخفیJ باشد. می
ikQ  با درصد برابر

 باشد.می kyبر متغیر خروجی  ixتاثیر متغیر ورودی  1,1iw  ورودی و  پارامترهایبرابر با وزن 2,1iw  برابر با وزن پارامتر خروجی

و نورون  jهای مخفی برابر با وزن اتصال بین نورونojwو  jهای مخفی و نورون iهای ورودی برابر با وزن اتصال بین نورون jiwباشد. می

در شبکه به صورت مجموع مقادیر های مخفی برای هر یک از نورون ojwو  jiwهای باشد. این معادله به وسیله ضرب وزنمی oخروجی 

آورده شده است. در  1ها برای پارامترهای ورودی و همچنین پارامتر خروجی در جدول مقادیر وزن .آیدمحاسبه شده ضرب به دست می

های به دست آمده از شبکه اهمیت نسبی بر حسب درصد برای هر یک از پارامترهای ورودی بر روی پارامتر خروجی بر اساس وزن 5شکل 

 نشان داده شده است.

 
 خروجی شبکه اهمیت نسبی پارامترها بر -5شکل 

( میزان اهمیت نسبی هر پارامتر ورودی بر پارامتر خروجی )مقاومت فشاری بتن( بر حسب درصد به دست آمد 0بر اساس معادله )

گردد پارامترهای سن نمونه و مقدار ریز دانه به ترتیب با اهمیت گونه که از شکل مشاهده مینشان داده شده است. همان 5و در شکل 

درصد  0و  6کننده و درشت دانه با اهمیت نسبی بیشترین درصد اهمیت نسبی و همچنین مقادیر فوق رواندرصد دارای  02و  00نسبی 

به دست  Milne [06]دارند. نتایج حاصل از آنالیز حساسیت بر اساس معادله کمترین درصد اهمیت نسبی را بر روی مقاومت فشاری بتن 
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های معمولی باید رسد که در تعیین درصد پارامترهای نسبی به طور دقیقی عمل نکرده است زیرا به طور کلی در بتنآمده است و به نظر می

های موجود ها و دادهمقدار سیمان و آب بیشترین تاثیر را در مقاومت فشاری بتن داشته باشند با این حال نتایج به دست آمده بر اساس وزن

 تواند مورد پذیرش قرار گیرد. به دست آمده و می

 و خروجی برای شبکه بهینه. های مربوط به مقادیر ورودیوزن -4جدول 

w 11و  
       

b 11و  

11067/1-  62201/2-  0227/2-  12027/2  10006/2-  22201/2-  525672/5  
 

710106/6  

01060/0  112012/0  25605/2-  02107/2-  210220/1  700205/1  16100/0-  
 

11750/1-  

50050/2-  02121/1-  155720/0  112610/1  052710/1  07170/5-  107775/2  
 

26121/0-  

700521/0  265120/0  00156/1-  10201/2-  10607/2-  650705/1  100012/2  
 

267725/1  

02757/2-  21606/2-  26101/1-  25272/2-  17017/1-  10115/1-  01200/0-  
 

1001/1-  

62710/2-  256105/1  012771/1  07722/2-  510202/1  011120/0  70010/2-  
 

16077/0-  

         

w 12و  
       

b 12و  

221722/0  520021/0  002207/2  120510/2  00216/2-  05010/2-  
  

00015/1-  

برابر با بایاس پارامترهای  b(1,1)برابر با وزن پارامترهای خروجی،  w(2,1)برابر با وزن پارامترهای ورودی،  w(1,1)در جدول بالا 

 باشند. برابر با بایاس پارامتر خروجی می b(2,1)ورودی و 

 نتایج -9

 بادی خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایبتن فشاری مقاومت بینیپیش به مصنوعی عصبی شبکه از استفاده با مطالعه این در

 سن و دانه ریز، دانه درشت، کنندهروانفوق، آب، بادی خاکستر، سیمان مقادیر شامل شبکه برای ورودی پارامترهای .است شده پرداخته

 شد گرفته نظر در خروجی پارامتر عنوان به بتنی نمونه فشاری مقاومت و بودند بتنی نمونه

های آزمایشگاهی بیشترین مقدار داده، بررسی میزان تکرار و فراوانی پارامترهای مختلف نشان داد که در داده 171از میان   .1

 122باشد. در مورد خاکستر بادی این میزان بین کیلوگرم در هر متر مکعب بتن می 052تا  002سیمان استفاده شده بین 

 کیلوگرم مشاهده گردید.  102تا 

 داده آموزش عدد 02 تا 0 از مختلف هاینورون تعداد و پنهان لایه دو با برگشتی انتشار شبکه از استفاده با مطالعه این در .0

ضریب همبستگی و میانگین مربعات مقادیر  .شد شناسایی شبکه بهترین عنوان به پنهان لایه هر در نورون 6 تعداد و شد

 به دست آمد.  2201227/2و  07/2خطا برای این شبکه بهینه به ترتیب برابر با 

های مورد بررسی، بیشترین میزان تاثیر هر پارامتر ورودی بر روی مقاومت فشاری بتن را، با توجه به ثابت با توجه به داده .0

گینشان )آنالیز پارامتریک(، مقدار سیمان و آب دارند. کمترین میزان تاثیر برای بودن مابقی پارامترها به اندازه مقدار میان

 مقادیر فوق روان کننده و ریزدانه مشاهده شد. 

 ترتیب به سیمان و دانه ریز، نمونه سن مقادیر که شد مشخص و شد انجام وزنی مقادیر از استفاده با حساسیت آنالیز .1

 مقاومت) خروجی پارامتر روی بر را اثر کمترین ترتیب به آب و دانه درشت، کنندهروان فوق مقادیر و تاثیر بیشترین

 .داشتند( فشاری

توان نتیجه گرفت که شبکه مدل درصد( می 05با توجه به مقادیر ضریب همبستگی به دست آمده توسط شبکه )بالای  .5

 22تا  6بادی در محدوده  خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایبتن فشاری بیینی مقاومتشده قابلیت بسیار خوبی در پیش
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های دیگر همچنین مقادیر ضریب همبستگی در شبکه عصبی مصنوعی دقت بالاتری را در مقایسه با روش مگاپاسگال دارد.

 از مطالعات دیگر، از خود نشان داد. 

 پیشنهاد برای مطالعات آتی -2

 شوند:آتی در نظر گرفته می اتمطالعموضوعات زیر به عنوان پیشنهاد برای 

 های ابتکاری و فراابتکاریروش از استفاده با بادی خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایبتن فشاری مقاومت تخمین

 مختلف های بهینه سازی با استفاده از روش بادی خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایتعیین طرح اختلاط بهینه در بتن

 GMDHو  GEP هایروش از استفاده با بادی خاکستر پایه بر بالا عملکرد با هایبتن فشاری مقاومت تخمین
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