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Abstract 

Purpose: This study was conducted to predicte the resistance properties of concrete with different types of neural 
networks. The studied data was collected from the database of 127 mixing plans. The input data included the age of 
concrete in day, the amount of coarse grain, fine grain, cement, water and concrete plasticizer. The target data included 
compressive strength. 

Methodology: In this research, an attempt has been made to make models for different projects by statistical study of 
laboratory samples of concrete in order to have a suitable prediction for estimating the resistance properties of concrete. 
The use of artificial intelligence as a modern method has a special place in engineering sciences. In this research, the data 
used were first normalized and then the desired data were trained using the Lorenberg Marquardt algorithm. 

Findings: The evaluation criteria of artificial neural network models were obtained using evaluation and error and the 
results showed that the use of 10 hidden layers had the highest correlation coefficient and the lowest error. The structure 
of this network was multi-layered perceptron. 

Originality/Value: The results showed that for the constructed neural network, the value of correlation coefficient, 
mean root, error square and mean absolute error of the artificial neural network were 0.94 and 1.9, respectively. 

Keywords: Mechanical performance of concrete, Artificial neural network, Lunberg marquardt algorithm, Concrete 

quality control. 
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 مقدمه  -1

هایی است که نامه ترین برآرمه دارد، یکی از مهمهای بتنی و بتن کیفیت آن از نظر مقاومت و پایایی در سازه کنترل کیفیت بتن، با توجه به اهمیتی که  
کارایی و روانی بتن، مقاومت در برابر شرایط محیطی    اهای اختلاط بتن، عمدتشود. در انتخاب نسبتعمومی سازه به آن پرداخته می  در کنترل کیفیت

ه ک بتن است    یترین پارامترهاترین و مرسوم گیرند. خواص مقاومتی بتن از مهمویژه و سازگاری با ضوابط آزمایش مقاومت فشاری مدنظر قرار می
 . [1]کند یفیت آن را تعیین می ک ارایی و ک 

های مجهز و سازی دقیق نمونه و در اختیار داشتن دستگاهگیر و مستلزم آمادهپیچیده، وقت   اهای آزمایشگاهی تعیین خواص مقاومتی بتن نسبتروش 
حل این   یدارد. برا  ...و    یبارگذار  ه به عوامل خارجی مثل خطاهای انسانی، ابعاد نمونه، نحو  یحساس است. از طرف دیگر نتایج وابستگی شدید

حال وتاه و غیرمستقیم و درعین ک های مختلف، روش  وسیله روابط تجربی و دستگاهاند بهل و گریز از روش مستقیم، همواره مهندسان سعی کردهکمش

                       

 یات یعمل  یو راهبردها ی نوآور  تیر یمد  
    79-92(، 1403)(، 1، شماره )5دوره                                                  

     www.journal-imos.ir 

   پژوهشی   نوع مقاله: 

و هوش   راهبردهای عملیاتی جهت بررسی عملکرد مکانیکی بتن به کمک شبکه عصبی 

 ی مصنوع 

 1، مهدی غدیری ،*1ملکی فقیه  هادی

 .رانیتنکابن، ا ندگان،یآ یعمران، موسسه آموزش عال یعمران، دانشکده مهندس  یگروه مهندس1

 کیده چ

موردمطالعه  یهاانجام گرفت. داده  یعصب یهابتن به کمک انواع مختلف شبکه  یخواص مقاومت بینییش پ یهدف بررس  مطالعه با ینا هدف:
دانه، درشت   یزانشامل سن بتن برحسب روز، م  یورود  یهااست. داده   شده  ی آورطرح اختلاط جمع  127  یپژوهش از بانک اطلاعات  یندر ا

 . بوده است یهدف شامل مقاومت فشار یهامکعب بوده است و داده  متری بر سانت یلوگرمکننده برحسب کآب، روان  یمان،س یزدانه،ر

ساخته شود   ییهاگوناگون مدل   یهابتن جهت پروژه   یشگاهیآزما  یهانمونه  یبامطالعه آمار  شده  یسعپژوهش    یندر ا  شناسی پژوهش:روش 
  ای یژه و  یگاهروش مدرن جا  یکعنوان  به  یبتن داشته باشد. استفاده از هوش مصنوع  یخواص مقاومت  ینجهت تخم  یمناسب  بینییشتا بتواند پ

لورنبرگ   یتمموردنظر با استفاده از الگور  یهاشدند و سپس داده   یسازمورداستفاده ابتدا نرمال   یهاپژوهش داده   یندارد. در ا  یدر علوم مهندس
 قرار گرفت.  آزمایشمارکوارت مورد 

  ی مخف یهلا  10نشان داد استفاده از    یجدست آمد و نتاو خطا به  یابی با استفاده از ارز  یمصنوع  یشبکه عصب  یهامدل یابیارز  یارهایمع ها:یافته
 بوده است.  یهصورت پرسپترون چندلاشبکه به  ینخطا بوده است. ساختار ا ینو کمتر  یهمبستگ یبضر یشترینب یدارا

 یانگینمربعات خطا و م  یانگین،م  یشهر ی،همبستگ یبشده مقدار ضرساخته  یشبکه عصب ینشان داد برا  یجنتا علمی: افزودهارزش اصالت/
 بوده است.  9/1، 94/0برابر است با  یبشده به ترتساخته یمصنوع  یمطلق شبکه عصب یخطا

 .بتن  یفیتکنترل ک ،لورنبرگ مارکوار یتمالگور ی،مصنوع یشبکه عصب بتن، یکیعملکرد مکان ها:کلیدواژه 
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های دقیق، تعیین خواص مقاومتی بتن به کمک شبکه   اهای مرسوم، سریع و نسبتبینی و تخمین این مهم پیدا کنند. یکی از روش پیش   ی دقیق، برا
 . [2] عصبی مصنوعی است

خطی یا    یگیروسیله رگرسیون ه به ک از اعداد و پارامترها بودند    یمحدود  ه بینی خواص بتن بر پایمنظور تخمین و پیش سازی سنتی به های مدل روش  
؛  ه لازم است شکل روابط نیز تغییر کند کتنها متغیرها، بلهای اولیه متفاوت باشند، نهای با داده های جدید تا اندازه د. اگر دادهیآچند متغیره به دست می

افی در اختیار  ک و خروجی    یهای ورودل و فرم خاص باشد، در عوض لازم است دادهکرابطه با ش در  ه  ک ه عصبی لازم نیست  کاما در مقایسه، شب
های ه شبکهک رد  ک ثابت  ها  های خطی و نمایی و حتی چند متغیره مقایسه شده است. این مقایسههای عصبی با رگرسیونارایی شبکه ک باشد. توانایی و  

خوبی ارایی  ک های رگرسیونی ه روش ک . این در حالی است [3]های رگرسیونی چند متغیره است  رهیافت هوشمند در مقابل روش   ک عنوان ی عصبی به
ارایی و ارتباط متغیرهای ک های عصبی، تخمین  ی از امتیازات رهیافت شبکهکشده و یا در حال استفاده است. ی  از تحقیقات استفاده  یداشته و در بسیار

ه بین متغیرها  ک های عصبی مصنوعی لازم نیست از قبل دانسته شود  هم دیگر است، یعنی برخلاف آنالیز رگرسیونی، در شبکه  مختلف با   یورود
  یهای آموزش، ارتباطی بین متغیرهای ورودطور هوشمند و با استفاده از الگوریتمهای عصبی مصنوعی بهارتباطی وجود دارد یا خیر، درواقع شبکه 

پیدا می  و همکارانش  سیف .[4]کند  را  پژوهش  [5]الهی  از روش به مدل   یدر  با استفاده  بتنی  رفتار سدهای  و سازی  های شبکه عصبی مصنوعی 
گروه ذرات با مقدار    سازیسازی الگوریتم بهینه. هدف این پژوهش ایجاد یک روش ترکیبی از رگرسیون لجستکی با بهینه ندرگرسیون لجستیک پرداخت

داده مجموعه    600که    31/01/1398تا    31/01/1397روز، از    365های  در این مطالعه از داده  .باشدبینی رفتار تجهیزات سد میحقیقی جهت پیش
گذاری، فشار منافذ، دمای هوا، حجم آب ورودی، مشخصات ویژه  تجهیزات سد شامل پارامترهای دمای آب، سطح آب، فشار دریچه، میزان رسوب

سازی  ی، اجزای اتصال انتقالی و شتاب زمین، قدرت، فشار، کشش و تنش بالا برای مدل سد، شرایط بتن، سطح آب مخزن، تغییر مکان افقی و عمود
آموزش مدل برای  بهینهاستفاده شدند.  الگوریتم  و  -سازی گروه ذرات مقدار حقیقیسازی  آزمایش    مجموعه   120رگرسیون لجستیک  داده جهت 

پیشنهادی، از چهار آماره شامل ضریب تعیین ، ضریب (RMSE)  ریشه میانگین مربعات خطا،  (R2)  استفاده گردید. برای ارزیابی عملکرد روش 
بینی فشار پیزومتریک در بدنه سد عملکرد قابل  نتایج نشان داد که مدل در پیش  .استفاده گردید (MBE) و میانگین خطاهای انحرافی  (SI) پراکندگی

 قبولی دارد.

های آب به سیمان متفاوت به  بندی و نسبتهای بتن نفوذپذیر با دانه های مناسبی از نمونه در پژوهشی به این منظور ترکیب  [6]روشنی و همکارانش  
در ترکیب با    34/0تا    28/0های آزمایشی در محدوده  نمونه ساختند و مورد آزمایش قراردادند. نسبت آب به سیمان جهت ساخت نمونه   36تعداد  
بینی  منظور انتخاب مدل مناسب پیششده است. به  متر انتخابمیلی  5/19متر و  میلی  5/12متر،  میلی  5/9های با حداکثر اندازه اسمی  دانه سنگ 

آمده از فعالیت دستهای به های شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون خطی صورت دادند. با استفاده از داده تغییرات نفوذپذیری مقایسه بین تکنیک 
بینی تغییرات نفوذپذیری  ها نشان داد که رگرسیون خطی در پیشها، مدل بهینه پیشنهاد شده است. مقایسه مدلرسی برازش مدل آزمایشگاهی و بر

ها نسبت به ضرایب ثابت حدود  برای اندازه سنگدانه   41.5و    52.5و    54.5تری را تولید کرده است. وجود ضرایب  بتن نفوذپذیر نتایج نزدیک 
ند  توامی  CO2در پژوهشی نشان دادند که بتن    [7]و همکارانش   ژی ثیر بیشتر این عامل بر نفوذپذیری است. ادهنده تاننصف اعداد ذکرشده نش

بینی کرد. شبکه عصبی  دقت پیش های عصبی مصنوعی به توان با تحلیل رگرسیون و شبکه زیرا مقاومت فشاری آن را می   ؛اعتماد در نظر گرفته شودقابل 
پیش  امکان  مقاله  این  برای  ایجادشده  بتن  مصنوعی  فشاری  مقاومت  دقیق  می  CO2بینی  فراهم  با  را  قوی  رابطه  کند. شبکه عصبی مصنوعی یک 

یید آزمایشگاهی  امخلوط بتن ت  22مصنوعی نیز توسط  را نشان داد. شبکه عصبی 0.95مربع  Rو  0.98مضربی  Rهای آزمایشی نشان داد و نمونه 
های بتن با  نمونه  59%که    دهدمیهای اعتبارسنجی نشان  را در مخلوط   43/3%مگاپاسکال یا    24/1شد. شبکه عصبی مصنوعی میانگین خطای  

 تواند به استفاده بیشتر از مواد سبز کمک کند. می CO2آمیز مقاومت فشاری بتن بینی موفقیتهستند. پیش 5%با خطای  77%و   3%خطای 

های تجربی از داده   ا( برای ساخت یک مدل محصور کردن مستقیمANNهای عصبی مصنوعی )در پژوهشی از روش شبکه   [8]  احمد و همکارانش
های آزمایش فشار محوری بر روی نمونه  226کرنش استفاده کردند. یک پایگاه داده آزمایشی متشکل از -بینی اجزای مختلف پاسخ تنشبرای پیش 

و   FRPکرنش کامل محدود، استحکام، کرنش، کرنش گسیختگی  -استفاده کردند. نتایج آزمون، ازنظر پاسخ تنش  LRS FRPبتن محدودشده با  
اتساع موردب پیشپاسخ  قرار گرفت. عبارات  و مدلک بینیررسی  تنش  ANNهای عملی  ننده  پاسخ  کرنش محوری  -برای استحکام، کرنش و شکل 

های  که روش   دهدمیهای موجود و پیشنهادی نشان  نیز مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مدل  LRS FRPهای موجود برای بتن محدود  اند. مدلشدهارایه
در پژوهشی با هدف بررسی پتانسیل استفاده از یک مدل    [9]شریعتی و همکارانش   یابند.توجهی به نتایج بهتری دست میطور قابل پیشنهادی به
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 ...   راهبردهای عملیاتی جهت بررسی عملکرد مکانیکی بتن   / ملکی و غدیریفقیه

ANN   پیش )برای  فشاری  مقاومت  )CSبینی  الکتریکی  مقاومت  و   )ER( طبیعی  زئولیتی  بتن   )NZC  تجربی نتایج  پرداختند.    NZCنمونه    324( 
بینی مقادیر برای پیش  ANNاستفاده کردند. هفت ورودی متغیر هنگام طراحی مدل    ANNطرح مخلوط مختلف برای توسعه مدل    54شده از  ساخته

CS    وER    ،ازجمله سن نمونه، نسبت آب به مواد سیمانی، سیمانNZ های این مطالعه  کننده در نظر گرفته گرفتند. یافته، شن، ماسه و محتوای فوق روان
یر گهای پرهزینه و وقت جای انجام آزمایشاعتماد به بینی قابل جویی در زمان را با استفاده از یک تکنیک پیشها و صرفهپتانسیل کمک به کاهش هزینه

 دارد.

بینی هایی ساخته شود تا بتواند پیش های گوناگون مدلهای آزمایشگاهی بتن جهت پروژه در این پژوهش سعی شده است با مطالعه آماری نمونه 
موردنظر با استفاده  یهاشدند و سپس داده یسازمورداستفاده ابتدا نرمال  یهاداده  ینهمچن .مین خواص مقاومتی بتن داشته باشدمناسبی جهت تخ

 .قرار نگرفته بود مورداستفادهکه این موضوع در کارهای گذشته  قرار گرفت آزمایشلورنبرگ مارکوارت مورد  یتماز الگور

 پژوهش  یشناسروش -2

 ی ساخت بانک اطلاعات -2-1

. در این پژوهش، از بانک اطلاعاتی  [10]شرط لازم برای عملکرد موفق هر شبکه عصبی مصنوعی است  اعتماد پیشبانک اطلاعاتی گسترده و قابل 
 شده است. استفاده 1جدول مطابق   [13–11]شده توسط مراجع معتبر طرح اختلاط گزارش  127

 . های مورداستفاده جهت ساخت مدل داده -1جدول 
Table 1- Data used to build the model. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ماسه   سن بتن شماره
 )کیلوگرم( 

 شن
 ( کیلوگرم)

سیمان 
 )کیلوگرم( 

آب 
 )کیلوگرم( 

خاکستر 
بادی 

 )کیلوگرم( 

مقاومت  
فشاری 

 )مگاپاسکال( 

1 28 633.75 1154 165 168 135 14.78 

2 7 789 1098 300 165 0 25 

3 28 755 1107 250 150.5 100 41.24 

4 7 755 1107 250 150.5 100 32.16 

5 7 800 1114 375 135 0 19.4 

6 28 751.8 1154.9 380 133 0 48 

7 180 633.75 1235 165 168 135 29.56 

8 28 821 1144 350 122.5 0 43 

9 28 867 1185.56 335 113.9 0 41.2 

10 28 633.75 1134 255 162 45 44.31 

11 90 807 1185 250 123 50 50.18 

12 1 585 1287 400 160 0 11.85 

13 180 633.75 1198 255 162 45 46.67 

14 7 690.5 1332 370 111 0 26.23 

15 28 682.5 1187 110 170 90 9.5 

16 7 889.27 1215 300 106 0 29.17 

17 180 585 1176 220 176 180 25.08 

18 28 585 1093 280 168 120 39.65 

19 1 633.75 1076 255 162 45 5.53 

20 180 682.5 1123 170 166 30 23.89 

21 3 633.75 1165 255 162 45 16.39 

22 7 867 1185 335 113.9 0 34 

23 180 841 1235 150 105 100 39.03 

24 180 585 1176 340 164 60 64.37 

25 7 812 1131 350 126 0 26 

26 28 800 1114 375 135 0 35.1 
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 ادامه. -1جدول 
Table 1- Continuation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ماسه   سن بتن شماره
 )کیلوگرم( 

 شن
 ( کیلوگرم)

سیمان 
 )کیلوگرم( 

آب 
 )کیلوگرم( 

خاکستر 
بادی 

 )کیلوگرم( 

مقاومت  
فشاری 

 )مگاپاسکال( 

27 7 793.1 1218 320 112 0 32.85 

28 7 807 1185 250 123 50 31.07 

29 28 682.5 1187 200 164 0 18.06 

30 28 1062.79 1051 300 105 0 37.07 

31 28 756.2 1175 350 129.5 0 42.4 

32 28 1036.2 1024 335 113.9 0 39 

33 1 585 394.875 220 176 180 6.26 

34 90 755 1107 250 150.5 100 55.09 

35 7 841 1235 150 105 100 17.44 

36 1 633.75 427.781 210 165 90 4.08 

37 3 585 394.875 340 164 60 22.73 

38 28 793.1 1218.2 320 112 0 43.35 

39 28 821 1144 325 130 0 44 

40 28 585 394.875 340 164 60 57.24 

41 28 421 1144 350 122.5 0 43.2 

42 7 1036.2 1024.8 335 113.9 0 32.44 

43 7 795.2 1221.5 392.3 145.1 0 33.2 

44 3 682.5 460.688 200 164 0 7.99 

45 7 821 1144 350 122.5 0 33.4 

46 28 682.5 460.688 170 166 30 20.71 

47 28 633.75 724.781 300 159 0 41.53 

48 7 735.3 1129.5 307.7 113.8 0 28.1 

49 28 736.2 1130.9 380 148.2 0 42.7 

50 1 682.5 460.688 200 164 0 3.14 

51 28 851 1248 200 100 50 3397 

52 180 633.75 427.781 300 159 0 48.64 

53 180 633.75 427.781 210 165 90 35.39 

54 3 585 394.875 220 176 180 10.86 

55 28 861 1263 250 97.5 0 33.95 

56 28 585 394.875 250 176 180 22.14 

57 180 861 1263 250 97.5 0 53.09 

58 180 682.5 460.688 110 170 90 15.66 

59 28 481 1235 150 105 100 30.43 

60 1 585 394.875 280 168 120 6.67 

61 90 841 1235 150 105 100 37.18 

62 1 633.75 427.781 165 168 135 3.48 

63 28 830 1157 350 115.8 0 48.5 

64 7 823 1209 100 115 150 14.16 

65 1 682.5 460.688 170 166 30 2.04 

66 7 1062.79 1051.1 300 105 0 30.25 

67 28 633.75 427.781 210 165 90 34.94 

68 7 765.2 1175.5 350 129.5 0 30.55 

69 90 823 1209 100 115 150 34.94 

70 180 682.5 460.688 200 164 0 18.91 
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ماسه   سن بتن شماره
 )کیلوگرم( 

 شن
 ( کیلوگرم)

سیمان 
 )کیلوگرم( 

آب 
 )کیلوگرم( 

خاکستر 
بادی 

 )کیلوگرم( 

مقاومت  
فشاری 

 )مگاپاسکال( 

71 1 682.5 460.688 140 168 60 2.1 

72 28 823 1209 100 115 150 26.72 

73 3 682.5 460.688 110 170 90 2.98 

74 28 812 1131 350 126 0 37 

75 28 811 1130 350 133 0 38.2 

76 7 751.8 1154.9 380 133 0 34.1 

77 28 755.2 1160.1 350 139.3 0 35.95 

78 180 585 394.875 400 160 0 58.48 

79 7 581 1248 200 100 50 24.15 

80 1 585 394.875 340 164 60 9.65 

81 28 775.7 1191.5 350 119.3 0 44.8 

82 28 735.3 1129.5 307.7 113.8 0 39.8 

83 180 807 1185 250 123 50 54 

84 7 811 1130 350 133 0 21.9 

85 90 861 1263 250 97.5 0 49.09 

86 3 585 394.875 400 160 0 27.58 

87 1 682.5 460.688 110 170 90 1.5 

88 7 755.2 1160.1 350 139.3 0 28.4 

89 28 889.27 1215.98 300 105 0 37.97 

90 3 585 394.875 280 168 120 17.12 

91 7 421 1144 350 122.5 0 29.13 

92 28 1015.45 1004.3 370 122.1 0 41.87 

93 7 821 1144 325 130 0 33 

94 180 585 394.875 280 168 120 55.3 

95 28 780 1198 320 124.8 0 35 

96 7 775.7 1191.5 350 119.3 0 36.7 

97 28 807 1185 250 123 50 39.29 

98 90 695 1020 250 188 150 58.73 

99 3 682.5 460.688 140 168 60 4.06 

100 28 795.2 1221.5 392.3 145.1 0 44.7 

101 180 755 1107 250 150.5 100 58.45 

102 7 717.68 1384.57 280 109.2 0 26.03 

103 3 633.75 427.781 165 168 135 6.91 

104 7 967.85 1346.31 335 113.9 0 30.93 

105 3 633.75 427.781 210 165 90 10.9 

106 7 861 1263 250 97.5 0 28.64 

107 1 633.75 427.781 300 159 0 7.61 

108 28 695 1020 250 188 150 44.59 

109 7 830 1157 350 115.8 0 42.5 

110 7 780 1198 320 124.8 0 24.2 

111 90 851 1248 200 100 50 42.95 

112 28 690.5 1332.13 370 111 0 34.64 
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 ادامه. -1جدول 
Table 1- Continuation. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

ها با کمک معیارهای متداول ارزیابی  سازی و عملکرد آندر پژوهش حاضر از روش شبکه عصبی مصنوعی، مقاومت فشاری نمونه استاندارد بتن مدل 
به  بتن  نمونه  فشاری  مقاومت  مقادیر  است.  قرارگرفته  موردبررسی  نقطه عملکرد،  بار  شاخص  از  تابعی  اندازه  صورت  نمونه  طول  نمونه  قطر،  ای، 

سنگ بزرگ  الگوریتمترین  کمک  با  هوشمند  دانه  داده بینیپیش   ANNهای  کمک.  با  درنهایت  و  است  آزمون  شده  و  سنجی  صحت  آموزش،  های 
 ای بوده است. نمونه از نتیجه مقاومت فشاری با روش بار نقطه  127مورداستفاده درروش پیشنهادی تحقیق شامل 

های محققان انجام بر روی نتایج حاصل از آزمایش  ANN، تحلیل شبکه عصبی و  2018ورژن    Matlab Raافزار  با کمک نرم   روش پیشنهادی تحقیق
منظور برآورد مقاومت فشاری از مدل شبکه عصبی مصنوعی از نوع پرسپترون با  در این مطالعه به  بینی گردید.شد و مقدار مقاومت فشاری بتن پیش 

( انتخاب گردید. MSEسازی لونبرگ مارکوارت استفاده شد و بهترین ساختار شبکه با استفاده از شاخص آماری خطای میانگین مربعات )بهینه روش  
 باشد. ترین الگوریتم پس انتشار خطا میالگوریتم لونبرگ مارکوارت، اغلب سریع

اند که شدههای آموزش، صحت سنجی و آزمون تقسیمطور تصادفی به داده بردارهای ورودی و خروجی شبکه توسط الگوریتم لونبرگ مارکوارت به 
داده برای آموزش    90است که    15%و    15،  70یافته به بخش آموزش صحت سنجی و آزمون در مدل بهینه در این مطالعه به ترتیب  درصد اختصاص

شده است. البته شایان توجه است که باید قبل از بسط شبکه عصبی،  صورت تصادفی انتخابداده برای آزمون به  19داده برای صحت سنجی و    19و  
 . [14]سازی شدند ها نرمالداده (1رابطه )سازی شوند. در این پژوهش با استفاده از ها نرمالسازی ارزش دادهها برای یکسان تمام داده 

های سازی داده نرمال   2جدول    مقادیر نرمال شده هستند.  normX و  هادادهدر  مقدار کمینه   minX مقدار بیشینه  mxX مقادیر واقعی متغیر،  X،(1رابطه )در  
 . دهدمیمورداستفاده را نشان 

 

 

 

ماسه   سن بتن شماره
 )کیلوگرم( 

 شن
 ( کیلوگرم)

سیمان 
 )کیلوگرم( 

آب 
 )کیلوگرم( 

خاکستر 
بادی 

 )کیلوگرم( 

مقاومت  
فشاری 

 )مگاپاسکال( 

113 28 845.55 1156.2 370 122.1 0 42.4 

114 28 789 1098 300 165 0 31 

115 7 736.2 1130.9 380 148.2 0 36.45 

116 28 682.5 460.688 140 168 60 14.56 

117 28 585 394.875 400 160 0 55.32 

118 180 851 1248 200 100 50 46.13 

119 3 682.5 460.688 170 166 30 8.14 

120 3 633.75 427.781 300 159 0 19.36 

121 7 845.55 1156.2 370 122.1 0 34.53 

122 28 717.68 1384.57 280 109.2 0 30.23 

123 7 695 1020 250 188 150 34.47 

124 7 1015.45 1004.3 370 122.1 0 33.73 

125 28 697.85 1346.31 335 113.9 0 36.72 

126 180 823 1209 100 115 150 35.61 

127 180 682.5 460.688 140 168 60 18.62 

128 180 695 1020 250 188 150 61.55 

(1 ) 𝑋𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
. 
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 . های مورداستفادهسازی دادهنرمال -2جدول 
Table 2- Normalization of the used data. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب سیمان شن ماسه  سن شماره
خاکستر 

 بادی

مقاومت  
 فشاری 

1 0.150838 0.596308 0.308214 0.4125 0.893617 0.75 0.004351 

2 0.03352 0.742386 0.792802 0.75 0.87766 0 0.007359 

3 0.150838 0.710394 0.799309 0.625 0.800532 0.555556 0.01214 

4 0.03352 0.710394 0.799309 0.625 0.800532 0.555556 0.009467 

5 0.03352 0.752736 0.80437 0.9375 0.718085 0 0.005711 

6 0.150838 0.707383 0.833942 0.95 0.707447 0 0.01413 

7 1 0.596308 0.308214 0.4125 0.893617 0.75 0.008702 

8 0.150838 0.772495 0.826061 0.875 0.651596 0 0.012658 

9 0.150838 0.815777 0.85611 0.8375 0.605851 0 0.012128 

10 0.150838 0.596308 0.308214 0.6375 0.861702 0.25 0.013044 

11 0.497207 0.759322 0.855705 0.625 0.654255 0.277778 0.014772 

12 0 0.550438 0.284422 1 0.851064 0 0.003488 

13 1 0.596308 0.308214 0.6375 0.861702 0.25 0.013739 

14 0.03352 0.649705 0.962084 0.925 0.590426 0 0.007722 

15 0.150838 0.642178 0.332006 0.275 0.904255 0.5 0.002797 

16 0.03352 0.836732 0.878105 0.75 0.56383 0 0.008587 

17 1 0.550438 0.284422 0.55 0.93617 1 0.007383 

18 0.150838 0.550438 0.284422 0.7 0.893617 0.666667 0.011672 

19 0 0.596308 0.308214 0.6375 0.861702 0.25 0.001628 

20 1 0.642178 0.332006 0.425 0.882979 0.166667 0.007033 

21 0.011173 0.596308 0.308214 0.6375 0.861702 0.25 0.004825 

22 0.03352 0.815777 0.85611 0.8375 0.605851 0 0.010009 

23 1 0.791313 0.891857 0.375 0.558511 0.555556 0.01149 

24 1 0.550438 0.284422 0.85 0.87234 0.333333 0.018949 

25 0.03352 0.764027 0.816661 0.875 0.670213 0 0.007654 

26 0.150838 0.752736 0.80437 0.9375 0.718085 0 0.010333 

27 0.03352 0.746243 0.87971 0.8 0.595745 0 0.00967 

28 0.03352 0.759322 0.855705 0.625 0.654255 0.277778 0.009146 

29 0.150838 0.642178 0.332006 0.5 0.87234 0 0.005316 

30 0.150838 1 0.758891 0.75 0.558511 0 0.010913 

31 0.150838 0.711523 0.848836 0.875 0.68883 0 0.012482 

32 0.150838 0.974981 0.739876 0.8375 0.605851 0 0.011481 

33 0 0.550438 0.284422 0.55 0.93617 1 0.001843 

34 0.497207 0.710394 0.799309 0.625 0.800532 0.555556 0.016217 

35 0.03352 0.791313 0.891857 0.375 0.558511 0.555556 0.005134 

36 0 0.596308 0.308214 0.525 0.87766 0.5 0.001201 

37 0.011173 0.550438 0.284422 0.85 0.87234 0.333333 0.006691 

38 0.150838 0.746243 0.87971 0.8 0.595745 0 0.012761 

39 0.150838 0.772495 0.826061 0.8125 0.691489 0 0.012953 

40 0.150838 0.550438 0.284422 0.85 0.87234 0.333333 0.01685 

41 0.150838 0.396127 0.826061 0.875 0.651596 0 0.012717 

42 0.03352 0.974981 0.739876 0.8375 0.605851 0 0.00955 

43 0.03352 0.748219 0.882096 0.98075 0.771809 0 0.009773 

44 0.011173 0.642178 0.332006 0.5 0.87234 0 0.002352 

45 0.03352 0.772495 0.826061 0.875 0.651596 0 0.009832 

46 0.150838 0.642178 0.332006 0.425 0.882979 0.166667 0.006097 



86   

 

 مدیریت نوآوری و راهبردهای عملیاتی 
 (1403،  )1، شماره 5دوره 

   79-92صفحه:
 

 ادامه. -2جدول 
Table 2- Continuation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آب سیمان شن ماسه  سن شماره
خاکستر 

 بادی

مقاومت  
 فشاری 

47 0.150838 0.596308 0.522953 0.75 0.845745 0 0.012225 

48 0.03352 0.691858 0.815577 0.76925 0.605319 0 0.008272 

49 0.150838 0.692705 0.816589 0.95 0.788298 0 0.01257 

50 0 0.642178 0.332006 0.5 0.87234 0 0.000924 

51 0.150838 0.800723 0.901256 0.5 0.531915 0.277778 1 

52 1 0.596308 0.308214 0.75 0.845745 0 0.014319 

53 1 0.596308 0.308214 0.525 0.87766 0.5 0.010418 

54 0.011173 0.550438 0.284422 0.55 0.93617 1 0.003197 

55 0.150838 0.810132 0.912101 0.625 0.518617 0 0.009994 

56 0.150838 0.550438 0.284422 0.625 0.93617 1 0.006518 

57 1 0.810132 0.912101 0.625 0.518617 0 0.015628 

58 1 0.642178 0.332006 0.275 0.904255 0.5 0.00461 

59 0.150838 0.452582 0.891857 0.375 0.558511 0.555556 0.008958 

60 0 0.550438 0.284422 0.7 0.893617 0.666667 0.001963 

61 0.497207 0.791313 0.891857 0.375 0.558511 0.555556 0.010945 

62 0 0.596308 0.308214 0.4125 0.893617 0.75 0.001024 

63 0.150838 0.780963 0.83546 0.875 0.615957 0 0.014277 

64 0.03352 0.774377 0.873058 0.25 0.611702 0.833333 0.004168 

65 0 0.642178 0.332006 0.425 0.882979 0.166667 0.000601 

66 0.03352 1 0.758891 0.75 0.558511 0 0.008905 

67 0.150838 0.596308 0.308214 0.525 0.87766 0.5 0.010286 

68 0.03352 0.719992 0.848836 0.875 0.68883 0 0.008993 

69 0.497207 0.774377 0.873058 0.25 0.611702 0.833333 0.010286 

70 1 0.642178 0.332006 0.5 0.87234 0 0.005567 

71 0 0.642178 0.332006 0.35 0.893617 0.333333 0.000618 

72 0.150838 0.774377 0.873058 0.25 0.611702 0.833333 0.007866 

73 0.011173 0.642178 0.332006 0.275 0.904255 0.5 0.000877 

74 0.150838 0.764027 0.816661 0.875 0.670213 0 0.010892 

75 0.150838 0.763086 0.815938 0.875 0.707447 0 0.011245 

76 0.03352 0.707383 0.833942 0.95 0.707447 0 0.010038 

77 0.150838 0.710583 0.837702 0.875 0.740957 0 0.010583 

78 1 0.550438 0.284422 1 0.851064 0 0.017215 

79 0.03352 0.546674 0.901256 0.5 0.531915 0.277778 0.007109 

80 0 0.550438 0.284422 0.85 0.87234 0.333333 0.002841 

81 0.150838 0.729871 0.860405 0.875 0.634574 0 0.013188 

82 0.150838 0.691858 0.815577 0.76925 0.605319 0 0.011716 

83 1 0.759322 0.855705 0.625 0.654255 0.277778 0.015896 

84 0.03352 0.763086 0.815938 0.875 0.707447 0 0.006447 

85 0.497207 0.810132 0.912101 0.625 0.518617 0 0.014451 

86 0.011173 0.550438 0.284422 1 0.851064 0 0.008119 

87 0 0.642178 0.332006 0.275 0.904255 0.5 0.000442 

88 0.03352 0.710583 0.837702 0.875 0.740957 0 0.00836 

89 0.150838 0.836732 0.878105 0.75 0.558511 0 0.011178 

90 0.011173 0.550438 0.284422 0.7 0.893617 0.666667 0.00504 

91 0.03352 0.396127 0.826061 0.875 0.651596 0 0.008575 

92 0.150838 0.955457 0.725054 0.925 0.649468 0 0.012326 
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 ها داده  یبررس -2-2

های ورودی و مقاومت فشاری  عنوان دادهدانه، ریزدانه، سیمان، آب، روان کننده به های مورداستفاده در این پژوهش شامل سن بتن، میزان درشتداده
 باشد. می  3جدول ای مورداستفاده مطابق های تارگت در نظر گرفته شد. خصوصیات آماری دادهعنوان دادهبه 

 

 

 آب سیمان شن ماسه  سن شماره
خاکستر 

 بادی

مقاومت  
 فشاری 

93 0.03352 0.772495 0.826061 0.8125 0.691489 0 0.009714 

94 1 0.550438 0.284422 0.7 0.893617 0.666667 0.016279 

95 0.150838 0.733917 0.865104 0.8 0.66383 0 0.010303 

96 0.03352 0.729871 0.860405 0.875 0.634574 0 0.010804 

97 0.150838 0.759322 0.855705 0.625 0.654255 0.277778 0.011566 

98 0.497207 0.653939 0.736405 0.625 1 0.833333 0.017289 

99 0.011173 0.642178 0.332006 0.35 0.893617 0.333333 0.001195 

100 0.150838 0.748219 0.882096 0.98075 0.771809 0 0.013159 

101 1 0.710394 0.799309 0.625 0.800532 0.555556 0.017206 

102 0.03352 0.675279 1 0.7 0.580851 0 0.007663 

103 0.011173 0.596308 0.308214 0.4125 0.893617 0.75 0.002034 

104 0.03352 0.910669 0.972337 0.8375 0.605851 0 0.009105 

105 0.011173 0.596308 0.308214 0.525 0.87766 0.5 0.003209 

106 0.03352 0.810132 0.912101 0.625 0.518617 0 0.008431 

107 0 0.596308 0.308214 0.75 0.845745 0 0.00224 

108 0.150838 0.653939 0.736405 0.625 1 0.833333 0.013126 

109 0.03352 0.780963 0.83546 0.875 0.615957 0 0.012511 

110 0.03352 0.733917 0.865104 0.8 0.66383 0 0.007124 

111 0.497207 0.800723 0.901256 0.5 0.531915 0.277778 0.012644 

112 0.150838 0.649705 0.962084 0.925 0.590426 0 0.010197 

113 0.150838 0.795595 0.834882 0.925 0.649468 0 0.012482 

114 0.150838 0.742386 0.792802 0.75 0.87766 0 0.009126 

115 0.03352 0.692705 0.816589 0.95 0.788298 0 0.01073 

116 0.150838 0.642178 0.332006 0.35 0.893617 0.333333 0.004286 

117 0.150838 0.550438 0.284422 1 0.851064 0 0.016285 

118 1 0.800723 0.901256 0.5 0.531915 0.277778 0.01358 

119 0.011173 0.642178 0.332006 0.425 0.882979 0.166667 0.002396 

120 0.011173 0.596308 0.308214 0.75 0.845745 0 0.005699 

121 0.03352 0.795595 0.834882 0.925 0.649468 0 0.010165 

122 0.150838 0.675279 1 0.7 0.580851 0 0.008899 

123 0.03352 0.653939 0.736405 0.625 1 0.833333 0.010147 

124 0.03352 0.955457 0.725054 0.925 0.649468 0 0.009929 

125 0.150838 0.656621 0.972337 0.8375 0.605851 0 0.01081 

126 1 0.774377 0.873058 0.25 0.611702 0.833333 0.010483 

127 1 0.642178 0.332006 0.35 0.893617 0.333333 0.005481 

128 1 0.653939 0.736405 0.625 1 0.833333 0.018119 
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 های مورداستفاده.خصوصیات آماری داده- 3جدول 
Table 3- Statistical characteristics of the used data. 

 

 

 

 

 

 

 لورنبرگ  یتم با استفاده از الگور یشبکه عصب ی معمار -3

گیرد. تعیین تعداد لایه  ترین عوامل در افزایش دقت یک شبکه عصبی انتخاب معماری بهینه آن است که این امر با تنظیم پارامترها صورت میاز مهم 
. معیار دهدمی ثیر قرار  اتا حد زیادی تحت ت شده را  آید، عملکرد شبکه ساخته و خطا به دست می بهینه و تعداد نرون در لایه پنهان که با روش آزمون 

شده بینی( است که متوسط مجذور اختلاف میان مقدار پیش (2)رابطه ( )MSEهای عصبی، میانگین مربعات خطا ) متوقف کردن آموزش در شبکه
 . [15] تر باشد به معنای عملکرد بهتر شبکه استکوچک  MSEو هرچقدر مقدار  باشدتوسط مدل )خروجی شبکه( و مقدار واقعی )تارگت( می

 

 آید.  شده و مقادیر واقعی به دست میبینیبینی است که از تفاوت مقادیر پیشخطای پیش  eها و  بینیتعداد پیش n، (2)رابطه در  

بین دو متغیر را  است. درواقع این ارتباط نزدیک   )y’   (و هدف  )y(( بیانگر مقدار و شدت ارتباط و وابستگی بین خروجی شبکه  (3)رابطه  )  Rمقدار  
ای برای انتخاب شبکه بهینه  عنوان پایه به   MSEو    Rدو معیار    دهنده عملکرد بهتر مدل است.تر باشد نشان نزدیک   1کند و هر چه به  گیری میاندازه
 . [16]است 

 
 آمده است. دستبه   4جدول نورون در لایه پنهان مطابق  nبار آزمایش شبکه با   10مقادیر متوسط و میانگین مربعات خطا برای 

 .های شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آزمایشمعیارهای ارزیابی مدل  -4جدول 
Table 4- Evaluation criteria of artificial neural network 

models in the test phase. 

 

 

 

 

 

 

 

بیشترین  تعداد  نام متغیر 
 مقدار 

کمترین  
 مقدار 

انحراف   میانگین
 استاندارد 

 60.528 43.66 1 180 128 سن بتن )روز( 
 kg/m 128 1063 421 736.04 121.695 دانه درشت

 128 1385 395 895.19 366.199 ( kg/mریزدانه )
 kg/m 128 400 100 271.72 84.160 سیمان

 128 180 98 140.15 26.286 ( kg/mآب )
 kg/m 128 180 0 44.06 55.903روان کننده 

مقاومت فشاری  
(MPA) 

128 3397 0 57.29 297.895 

(2 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑𝑒𝑖

2

𝑛

𝑖=1

. 

 

(3 ) 𝑅 = √1 −
∑(𝑦 − 𝑦 ′)2

∑𝑦 ′
2

. 

 R MSE نام مدل

ann1 0.15 0.41 

ann2 0.36 0.35 

ann3 0.47 0.58 

ann4 0.25 0.209 

ann5 0.24 0.13 

ann6 0.84 0.75 

ann7 0.45 0.107 

ann8 0.39 0.18 

ann9 0.11 0.21 

ann10 0.94 0.019 
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عصب در لایه پنهان وجود داشته باشد بهترین نتیجه را در برداشته است، یعنی دارای   10قابل استنباط است حالتی که    4جدول  طور که از  همان
، مقایسه مقدار خطابه ازای تعداد 1شکل  باشد.  بهترین مدل شبکه عصبی می  10annکمترین خطا و بیشترین ضریب همبستگی است. پس مدل  

 . دهدمی، روند تغییرات تابع بهینه خطا برای شبکه بهینه را نشان  2شکل همچنین  .دهدمی های پنهان را نشان مختلف لایه

 های پنهان. مقایسه مقدار خطابه ازای تعداد مختلف لایه -1شکل 
Figure 1- Comparison of speech value for different number of hidden layers. 

 

 .تغییرات تابع بهینه خطا برای شبکه بهینهروند  -2شکل 
Figure 2- The trend of changes in the optimal error function for the optimal network. 

 

های آزمون. های اعتبار سنجی و دادههای آموزش، دادهنمودار فراوانی خطای داده -3شکل   

Figure 3- Error frequency diagram of training data, validation data and test data. 

داده   3شکل   خطای  فراوانی  هیستوگرام  نشان  تصویر  شبکه عصبی  در  را  نزدیک دهدمیها  نرمال  توزیع  به  هیستوگرام  نمودار  باشد، . هرچقدر  تر 
مطلوبنشان  پیشدهنده عملکرد  و  آزمایشگاهی  نتایج  ارتباط  است.  مورداستفاده  داده تر روش  برای  شبکه عصبی  مدل  توسط  آموزش، بینی  های 
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شده شده توسط شبکه عصبی ساختهبینی، مقایسه مقادیر آزمایشگاهی و پیش5شکل  شده است. در نهایت،    ارایه  4شکل  صحت سنجی و آزمون در  
 . دهدمی را نشان 

 . های آموزش و اعتبار سنجیشده برای دادهمقایسه مقادیر حقیقی مقاومت فشاری بتن با مدل ساخته-4شکل 
Figure 4-Comparison of the actual values of concrete compressive strength with the built 

model for training and validation data. 

 

 . شدهساختهشده توسط شبکه عصبی  بینیمقایسه مقادیر آزمایشگاهی و پیش -5شکل 

Figure 5- Comparison of experimental and predicted values by the constructed neural network. 

 باشد.می  5جدول کاررفته در این فصل مطابق خلاصه و مشخصات پارامترهای شبکه عصبی به 

 کاررفته. خلاصه و مشخصات و پارامترهای شبکه عصبی به- 5جدول 

Table 5-Summary and specifications and parameters of the neural network used. 

 

 

 

 

 

 توضیحات  پارامتر
 ( MLPپرسپتون چندلایه ) ساختار شبکه عصبی 

 پیشرو نوع شبکه عصبی 
 لورنبرگ مارکوآت  الگوریتم آموزشی 
 MSE تابع عملکرد خطا 
 انتشار برگشتی الگوریتم خطایابی 

 1 تعداد لایه پنهان 

 10 های پنهان در لایه پنهان تعداد نرون

 تانژانت سگمویید تابع تحریک لایه میانی 
 خطی تابع تحریک لایه خروجی 
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 یج نتا یبحث بر رو -4

های موردمطالعه در این پژوهش  های عصبی انجام گرفت. دادهبینی خواص مقاومتی بتن به کمک انواع مختلف شبکهاین مطالعه باهدف بررسی پیش 
دانه، ریزدانه، سیمان، آب،  های ورودی شامل سن بتن برحسب روز، میزان درشتشده است. دادهآوریطرح اختلاط جمع   127از بانک اطلاعاتی  

شده است. استفاده از   آوریهای هدف شامل مقاومت فشاری بوده است جمع متر مکعب بوده است و داده کننده برحسب کیلوگرم بر سانتیروان
سازی شدند و سپس مورداستفاده ابتدا نرمال های  ای در علوم مهندسی دارد. در این پژوهش داده عنوان یک روش مدرن جایگاه ویژه هوش مصنوعی به 

با استفاده    های شبکه عصبی مصنوعیهای موردنظر با استفاده از الگوریتم لورنبرگ مارکوارت مورد آموزش قرار گرفت. معیارهای ارزیابی مدلداده
بوده است.  MSEلایه مخفی دارای بیشترین برای ضریب همبستگی و کمترین خطای  10دست آمد و نتایج نشان داد استفاده از از ارزیابی و خطا به 

شده مقدار ضریب همبستگی، ریشه میانگین،  صورت پرسپترون چندلایه بوده است. نتایج نشان داد برای شبکه عصبی ساخته ساختار این شبکه به 
 بوده است.  9/1، 94/0شده به ترتیب برابر است با مربعات خطا و میانگین خطای مطلق شبکه عصبی مصنوعی ساخته

 یرمقاد ینبهتر یکه دارا یدانتخاب گرد  ینهعنوان شبکه به به یامختلف، شبکه یها با تعداد نرون هاشبکه  یاناز م ندنشان داد [8]و همکارانش  احمد
( را داشته باشد که  MSEمربعات خطاها )  یانگینمقدار م  ینکمتر  ینبوده و همچن یشو آزما  یابیآموزش، ارز  یهاحاصل از داده   یهمبستگ  یبضر
  یهانسبت به مدل  ی،مدل جنگل تصادف  [9]  شریعتی و همکارانشکرد.    ارایهرا    بینییشپ  یجنتا  ینعدد نورون بهتر  6مطالعه، شبکه با تعداد    یندر ا
  یشنهادی پ  یمصنوع  یشبکه عصب ندنشان داد  [11]  پیزارو و همکارانشزوال داشته است.    یهالفه وم  یینملاحظه در تع قابل   بینییشبهبود پ  یلی،تحل

  یج کند. با استفاده از نتا  بینییش را پ  یبتن  یهانمونه   یااستوانه   یمقاومت فشار  یرتوانست مقاد  یخوببه   یقتحق   ینا  آزمایشگاهی  یهاداده  یبر مبنا
پوزولان   ینهبه   یرمقاد  ی،شبکه عصب از  ا  یهااستفاده  در  دستبه   یق تحق   ینموردنظر  ب   یابیمنظور  فشار  یشینهبه  و  .  یدگرد   یین تع   یمقاومت  همودی 
 یحاصل از مدل شبکه عصب  یجنتا  یندارد. همچن  یدر بدنه سد عملکرد قابل قبول   یزومتریک فشار پ  بینییش که مدل در پ  ندنشان داد   [16]  همکارانش

نتادهدمیرا نشان    یقابل قبول   ییهمگرا  SI 587/8و  R2=93/0با کسب    یمصنوع به داده   یج.  ن  یهامربوط  است که    ینا  یانگرب  یزآموزش مدل 
 ین ا  یسنجصحت  یهاداده   یو برا  باشدی م  526/1و    341/1برابر با    یبآموزش به ترت   یهاداده  یشده، براارایه( مدل  σ)  یار( و انحراف مع µ)  یانگین م

 دارد.  یشنهادشدهنشان از عملکرد خوب مدل پ ینکه ا باشدی م 247/2و  576/1برابر با  یرمقاد

 نتیجه گیری  -5

 کار انجام شده است:برگرفته از نتایج زیر 

 با مقادیر آزمایشگاهی دارد.   ANNکه توان رابطه بسیار نزدیکی میان خروجی مدل    دهدمیها نشان  با خروجی آزمایشگاهی برای کلیه داده  ANNمقایسه مدل   .1

به علت کم    دهدمی های آزمایشگاهی نشان  ها در مقایسه با داده بینی شبکه عصبی برای مجموعه دادهمحاسبه درصد خطای نسبی بین مقادیر خروجی پیش  .2
 شده توسط شبکه عصبی از دقت خوبی برخوردار بوده است. سازی انجامبودن مقدار درصد خطای نسبی، مدل 

دهنده دقت مناسب شبکه عصبی  های آزمایش و اعتبار سنجی بوده است که نشان در داده   94/0و    97/0شده دارای ضریب همبستگی  مدل شبکه عصبی ساخته  .3
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