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 A non-recyclable material that enters the environment is used 
car tires. Research shows that used tires are made of materials 
that, due to their non-decomposition under normal conditions, 
cause pollution and damage to the environment. According to 
research, one method of removing these materials is to use 
rubber waste in concrete. Therefore, in this study, aggregate 
composites were replaced by waste rubber particles the 
compressive strength of concrete was estimated by artificial 
neural network using the input parameters water to cement 
ratio, superplasticizer additive and granulation weight 
composition. The results of this study were compared with 
other related research studies and confirmed the superiority 
and high accuracy of the artificial neural network obtained in 
this study. The a-20 engineering index of the neural network 
was determined to be one and the error of 99% of the data was 
less than 15%, indicating the appropriate approximation of the 
compressive strength of concrete containing waste rubber 
particles by the artificial neural network. In addition, the 
results of the sensitivity analysis using the Millen method 
indicated a 40% effect of the weight of the superplasticizer 
additive as a sensitive parameter in this type of concrete. 
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    مقاله پژوهشی       
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موارد  یکی به   یاز  غکه  مواد  مح  افتیباز  رقابلیعنوان   شود،یم  ستیزط یوارد 
  ی ها کیلاست  دهدیشده نشان مانجام  قات یمستعمل خودرو است. تحق  یهاکیلاست

معمول،   طیها در شرانشدن آن  هیتجز ل یکه به دل اندشده لیتشک یمستعمل از مواد
صورت   قاتی. بر اساس تحق استشده    ستیزطیبه مح  بیو آس  ی آلودگ  جادیسبب ا

در بتن است.    یکیلاست  عاتیمواد، استفاده از ضا  نیحذف ا  یهااز راه   یکیگرفته،  
ا در  جا  ق،یتحق  نیلذا  لاست  ینیگزیبا  و دانهسنگ  یجابه  یعاتیضا  یکیذرات  ها 

  ی با استفاده از پارامترها  یمصنوع  یبتن توسط شبکه عصب  یمقاومت فشار  نیتخم
س  یورود به  آب  افزودن  مان،ی)نسبت  ترکروانفوق  یماده  و    ی وزن  بی کننده 
پرداخته  یبنددانه نتا(  است.  ا  جیشده  از  پژوهش   نیحاصل  با  مرتبط   یهاپژوهش 

مقا مورد  حاک  سهیمحققان  که  گرفت  برتر  ی قرار  بالا  یاز  دقت  عصب  یو    یشبکه 
 یشبکه عصب  یبرا a-20 یپژوهش است. شاخص مهندس  نیحاصله در ا  یمصنوع

آمده دستدرصد به   15ها، کمتر از  درصد از داده   99  یآمده و خطادستبه  کی  رابرب
تقر از  نشان  فشار  بیکه  مقاومت  حاو  یمناسب  لاست  یبتن   ی عاتیضا  یکیذرات 

عصب شبکه  همچن  یمصنوع  یتوسط  از   جینتا  نی است.  استفاده  با  آنالیز حساسیت 
حاک میلن  تأث  ی روش  وزن  یدرصد  40  ر یاز  افزودن  یمقدار  کننده  روانفوق  ی ماده 

 .نوع از بتن است نیعنوان پارامتر حساس در ابه

  کلید واژگان:
 یمصنوع یشبکه عصب

 افتیباز

 ست یزطیمح

 بتن 
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 مقدمه 
بافت  بدن،  در    تن   میلیون   3  از   بیش   وزن   به   فرسوده   تایر   میلیون   250  متحده ایالات   در   فقط   هر سال   در های 

  نحوه   جهان   در   شهرها کلان   اطراف   در   موجود   زیستی محیط   های چالش   ترین بزرگ   از   یکی  همچنین . شود می   آوری جمع 
  مشکل   این   حل   برای   که   های حل راه   از   یکی   . باشد می   محیطی زیست   چرخه   از   زائد   لاستیکی   مواد   حذف   و   بازیافت 

  اگرچه .  [ 1] است    سیمان   پایه   بر   مصالح   در  افزودنی   ماده   یک  عنوان به   تایر  لاستیک  ذرات   از   استفاده   است   پیشنهاد شده 
  مقاومت   همانند .  باشد می   نیز   هایی ضعف نقطه   دارای   اما   است   ساختمانی   مصالح   در   پراستفاده   و   محبوب   ماده   یک   بتن 

  و   آن   از   ناشی   خوردگی ترک   آن   پی   در   و   بتن   شدگی جمع   و   انقباض   کم،   انرژی   جذب   پایین،   پذیری شکل   پایین،   کششی 
  از   استفاده   که   دهد می   نشان   جدید   های بتن است. یافته   شدگی سخت   و   نامناسب   آوری عمل   از   ناشی   های ترک   در نهایت 

  در   لاستیک   از   استفاده   هرچند .  کند   برطرف   را   بتن   ضعف   نقاط   این   تواند می   زیادی   میزان   به   فرسوده   تایرهای   ذرات 
  تحقیقات   و   است   گرفته   صورت   تازگی به   بتن   در   آن   کاربرد   اما   گیرد می   صورت   که   است   دهه   یک   از   بیشتر   آسفالت 
 . [ 6-2]   شده است انجام   آن   سنجی امکان   بر   زیادی 

میان متغیرهای  های عصبی مصنوعی که برآمده از مدل مغز انسان هستند، امروزه توانسته با برقراری رابطه  شبکه 
پیش   ورودی  جهت  مهندسی  جامعه  اقبال  مورد  هزینه،  و  زمان  کمترین  صرف  مقاومت با  بتن   بینی    . برآید   فشاری 
ضایعاتی   خواص   بینی پیش   و   تخمین   منظور به   سنتی   سازی مدل   های روش  لاستیکی  ذرات  حاوی    ی پایه   بر   بتن 

  های اگر داده .  آمد می   به دست   متغیره   چند   یا   خطی   گیری رگرسیون   وسیله به   که   بودند   پارامترها   و   از اعداد   محدودی 
  در  . اما [ 7]   کند  تغییر  نیز   روابط   است شکل   لازم   بلکه  متغیرها،   تنها نه   باشند،   متفاوت   اولیه   های داده  با   ای تا اندازه   جدید 

  و  ورودی  های داده  است  لازم  عوض  در  باشد.  خاص  و فرم  شکل  با  رابطه  که  نیست  لازم   ی مصنوعی عصب  شبکه  مقایسه 
  چندمتغیره   حتی   و   نمایی   و   خطی   های رگرسیون   با   عصبی   های شبکه   کارایی   و   توانایی   . باشد   اختیار   در   کافی   خروجی 

  های روش   در مقابل   هوشمند   رهیافت   یک   عنوان به   عصبی   های شبکه   که   کرد   ثابت   ها مقایسه   این .  [ 8]   است   مقایسه شده 
  تحقیقات  از   بسیاری   در   و   داشته   خوبی   رگرسیونی کارایی   های روش   که  است   حالی   در   این   است.   چندمتغیره   رگرسیونی 

امتیازات   یکی .  است   استفاده   حال   در   یا   شده استفاده  از    و   کارایی   تخمین   عصبی مصنوعی،   های شبکه   رهیافت   دیگر 
 . [ 10  ;9]   است   با یکدیگر   مختلف   ورودی   متغیرهای   ارتباط 

با استفاده از شبکه عصبی   لاستیکی   بتن  فشاری  مقاومت  بینی پیش  برای  [ 11]  همکاران  و  1نتایج تحقیقات توپچو 
همچنین آنان به این    . است   آزمایشگاهی   نتایج   مشابه   های ورودی آزمون داده   و   آموزش   نتایج   که   داد   نشان   مصنوعی 

مکانیکی بتن با الیاف ضایعات   خواص  توانند می  فازی   منطق  های مدل  و  مصنوعی  عصبی  نتیجه دست یافتند که شبکه 
 . آورد   دست   به   آزمایشی   گونه هیچ   بدون   را   لاستیکی 

شبکه عصبی  خصوصیات مکانیکی بتن حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی،    بینی پیش   برای   [ 12]   همکاران   و   گزاوغلو 
نتایج آنان حاکی از دقت بالای  .  کردند   پیشنهاد   نمونه آزمایشگاهی را   70آمده از  دست مصنوعی و الگوریتم ژنتیک به 

) پیش  الگوریتم  دو  توسط  به GEPو    ANNبینی  ژنتیک  (  الگوریتم  پیشنهادی  مدل  هرچند  است.  بوده  رفته  کار 
بینی منتج  های پیش دقت شبکه عصبی بیشتر از بقیه سیستم   کاربرپسندتر نسبت به شبکه عصبی است اما کارایی و 

 شد. 
پیش   [ 13] و همکاران    2گوپتا  ذرات لاستیکی   بتن   مکانیکی   های ویژگی   بینی به    با   بالا   دمای   معرض   در   حاوی 

  تمام   بر روی   را   تأثیر   بیشترین   اکی از آن بود که پارامتر دما از شبکه عصبی مصنوعی پرداختند. نتایج آنان ح   استفاده 

 
1 Topçu et al. 
2 Gupta et al. 
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  تأثیر  سازی با مدل  [ 15] و همکاران    2و همکاران و نایارکو   [ 14]  1همچنین ال خوجا   . دارد   دنبال   به   خروجی   پارامترهای 
مصنوعی به این نتیجه رسیدند که شبکه عصبی    عصبی   های شبکه   توسط   بتن   فشاری   مقاومت   بر   ضایعاتی   لاستیک 

د مناسبی دارد. سهرابی و همکاران  بینی مقاومت فشاری بتن حاوی ذرات لاستیک ضایعاتی عملکر صنوعی در پیش م 
های عصبی  های فازی عصبی و شبکه لاستیک با استفاده از مدل بینی مقاومت فشاری بتن حاوی خرده به پیش   [ 16] 

مدل مناسبی را    خوبی به اند  های عصبی و فازی توانسته که سیستم داختند که نتایج آنان حاکی از آن بود  مصنوعی پر 
مچنین دقت شبکه عصبی تابع بنیادی شعاعی به  . ه گیر تکنولوژی بتن ارائه دهد های وقت جایگزین آزمایش   عنوان به 

بسیار   پذیری آموزش لیکن سرعت    باشد می ر  اندکی بهت   نسبت سیستم استنتاج تطبیقی فازی مبتنی بر شبکه عصبی 
 است. عصبی    -کندتر از سیستم فازی 

آوردن مقاومت  دست که با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی بدنبال به   [ 17] در پژوهش گیوچن لی و همکاران  
است که در مقایسه    0/ 96فشاری بتن دارای الیاف لاستیکی بوده است؛ نتایج آن حاکی از دستیابی به ضریب رگرسیون  

با استفاده از شبکه عصبی    [ 18] رسد. جلال و همکاران  نمی   با نتایج پژوهشگران دیگر ضریب رگرسیون بالایی به نظر 
ای برای تخمین مقاومت فشاری بتن دارای الیاف لاستیکی پیشنهاد دادند. نتایج آنان نشان داد که با  مصنوعی، رابطه 

بوده که میزان خطای حاصل از    0/ 98آمده از رابطه پیشنهادی  دست وجود رفتار پیچیده این نوع از بتن، رگرسیون به 
 این رابطه کم است. 

  مقاومت   مانند   مکانیکی   خصوصیات   روی   بر   سیمان   به   آب   نسبت   تأثیر   مورد   در   محققان   از   برخی   دیگر،   سوی   از 
(  w/c)   سیمان   به   آب   نسبت   افزایش   با   که   دهد می   نشان   نتایج .  اند کرده   تحقیق   لاستیکی   ذرات   حاوی   بتن   فشاری 
های  دانه با بررسی تأثیر جایگزینی جزئی سنگ   [ 19] همکاران    و   3اوغلو   اویگون   . است   یافته کاهش   بتن   فشاری   مقاومت 

درشت به همراه لاستیک ضایعاتی در بتن به این نتیجه رسیدند که برای یک مقدار لاستیک ضایعاتی معین و ثابت، با  
در بتن    محققان   از   بسیاری   که   ذکر است   یابد. لازم به کاهش نسبت آب به سیمان، مقاومت فشاری بتن افزایش می 

نمایند.  کننده استفاده می روان مواد افزودنی فوق   از   سیمان   به   آب   نسبت   کاهش   منظور حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی به 
  لاستیکی حاوی ذرات    بتن   مکانیکی   خصوصیات   و   کل شده   تخلخل   افزایش   باعث   سیمان   به   آب   نسبت   افزایش   از طرفی 

 . [ 20] گردد  می   آن   منافذ   توزیع   و   میزان تخلخل   به   وابسته 
نسبت   خود   مطالعه   در   [ 21]   همکاران   و   4توماس  و مقدار لاستیک    0/ 5و    0/ 45،  0/ 4  را   به سیمان   آب   مقادیر 

  مخلوط   در   موجود   خواص   تغییرات   و   گرفتند   نظر   % در 2/ 5% با دوره تناوب  20% تا  0شده در بتن را از    ضایعاتی استفاده 
  به   آب   نسبت   و   لاستیک ضایعاتی خردشده   درصد   افزایش   با   که   دهد می   نشان   نتایج .  اند داده   قرار   موردبررسی   را   بتنی 

ای  صورت ژله به   سیمان   بر   مبتنی   مواد   در   موجود   منافذ   سیستم   دیگر   طرف   از .  یابد می   افزایش   تخلخل بتن   مقدار   سیمان 
 . گذارد نمی   اثر   بتن   استحکام   بر   آن   تخلخل   طریق   از   و   است   ارتباط   در   خزش   و   انقباض   با   مستقیم   طور به   که   است 

قبلی است که با آموزش به    شده انجام   های آزمایش تحت    مسئله بینی حل  روشی برای پیش   ، شبکه عصبی مصنوعی 
های عصبی مصنوعی به کمک  . شبکه یافت دست قابل قبولی از نتایج    دقت به زمان و هزینه بسیار کم   توان با صرف آن می 

از قابلیت بهره  با گیری  م  بینی انجا های جدید، پیش توانند در موقعیت استفاده از تجربیات قبلی می  های مغز انسان و 
های  . در سال است ها  نرم، شناسایی الگوی بین داده  ترین کارکردهای این شاخه از محاسبات دهند. امروزه یکی از مهم 

 . داشته است   توجهی قابل های عصبی مصنوعی در زمینه مهندسی سازه و زلزله رشد  اخیر استفاده از شبکه 

 
1 El-Khoja et al. 
2 Hadzima-Nyarko et al. 
3 Uygunoglu et al. 
4 Thomas et al. 
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  عصبی   های شبکه   از   ذرات لاستیکی ضایعاتی،   حاوی   بتن   مقاومت فشاری   بینی پیش   منظور به   پژوهش   این   لذا در 
های ورودی و انتخاب تعداد بیشتری داده به نسبت کارهای  و تلاش شده است که با پالایش داده   استفاده   مصنوعی 

های  ای مطلوب با کمترین خطا به نسبت پژوهش تر و دارای دقت بالاتر که در کمترین زمان، نتیجه گذشته، مدلی بهینه 
  های روش   برای   مناسبی   تواند جایگزین گرفته در گذشته حاصل گردد. همچنین شبکه حاصل از این پژوهش می صورت  

توان به طرح اختلاط بهینه  باشد و به کمک شبکه عصبی و با یافتن پارامتر تأثیرگذار می   آزمایشگاهی   پرهزینه   و   بر زمان 
 یافت. دست 

 عصبی مصنوعی  شبکه معرفی ساختار  
که   شبکه   نرم،   در محاسبات   پرکاربرد   ای ه مدل   از   یکی  است    اتصالات   شامل   و   انسان   مغز   از   گرفته الهام   عصبی 

  ورودی   لایه :  دارد   وجود   نورونی   لایه   نوع   سه   عصبی   های شبکه   کلی در   حالت   مصنوعی است. در   های نرون   بین   دار وزن 
  ارتباط   وزن   و   ها ورودی   وسیله به   ها لایه   این   عملکرد که    پنهان   های لایه .  دارد   عهده   بر   را   خام   اطلاعات   دریافت   وظیفه   که 

  ارتباطی   وزن   و   پنهان   فعالیت واحد   به   بسته   آن   عملکرد   نیز   لایه خروجی .  شود می   تعیین   پنهان   های لایه   و   ها آن   بین 
.  شود می   تعریف   خطا   مطلوب، تابع   خروجی   و   شبکه عصبی   خروجی   بین   است. اختلاف   خروجی   و   پنهان   واحد   بین 

  به گام یادگیری   که   پروسه   این .  دهد   کاهش   را   خطا   تا  گردد می   اصلاح   ها بایاس   و  ها وزن   و   نماید می   برگشت   خطا   سپس 
است،  خروجی   در   دقت   بیشترین   تا   شود می   تکرار   قدر آن   معروف  در   سنجی صحت .  شود   ایجاد   ها تعیین    حین   نیز 

نقطه توقف فرایند یادگیری    و   دهد   نشان   را   عصبی   شبکه   1برازش   بیش   تا   شده انجام   صورت غیرمستقیم به   یادگیری 
  آزمایش  گام  مصنوعی،  عصبی  شبکه  سازی مدل  گام   آخرین . یابد   افزایش  به  شروع  سنجی صحت  خطای  زمانی است که 

نمای شماتیکی از یک نورون    1 . شکل [ 22]   شود می   انجام   دیده آموزش   شبکه   کارایی  میزان   تعیین   برای  صرفاً  که   است 
 دهد. می   محاسباتی و اجزای آن را نشان 

 

 [23] : نمای شماتیکی از یک نورون محاسباتی شبکه عصبی و اجزای آن  1شکل  
 

های دیگر به کمک  های موجود در لایه ها در هر لایه به صورت کامل یا جزئی با گره هرکدام از گره ،  1مطابق شکل  
در یک مقدار وزنی تعدیل  (،  ix)   ورودی هر گره که از لایه قبلی به لایه فعلی وارد شده است .  یابد مقادیر وزنی اتصال می 

شوند. در نهایت، حاصل جمع فوق با  با هم جمع می   ijw  ix  ضرب حاصل  مقادیر ضرب شده و در هر گره  (  ijw)   پذیر 
مقدار   می   jθستانه  آ یک  این جمع  از  مرکب حاصل  ورودی  در  jI)    ترکیب  شود.  غیر خطی (  انتقال  تابع  )تابع    یک 

یاز برای  شود. خروجی حاصل از یک گره، ورودی مورد ن حاصل می (  iY)   گیرد و خروجی گره سیگموئیدی( قرار می 
 . شده است  طور خلاصه نشان داده به   1یند در رابطه  ا کند. این فر های دیگر را فراهم می گره 

 
1 Overfitting 
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 (1 ) 
j ij i j

i j

I (w x )

Y f (I )

=  +

=



 
 سازی مدل 

برای  لذا  .  است   مصنوعی   عصبی   شبکه   هر  موفق   عملکرد   برای   لازم   شرط پیش   اعتماد قابل  و   گسترده  اطلاعاتی   بانک 
از اطلاعات   استفاده آموزش شبکه عصبی  بانک    آزمایشگاهی در حوزه بتن لاستیکی  از  این پژوهش،  شده است. در 

 شده است. استفاده    1مطابق جدول    [ 27-24  ;12] شده توسط مراجع معتبر  طرح اختلاط گزارش   100اطلاعاتی  
به  پژوهش  این  فوق در  افزودنی  ماده  به سیمان،  آب  نسبت  تأثیر  بررسی  دانه روان منظور  و  روی  کننده  بر  بندی 

طرح اختلاط آزمایشگاهی    100مقاومت فشاری بتن حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی مدلی در شبکه عصبی مصنوعی با  
دانه )شن(،  شده شامل سیمان، آب، فوق روان کننده، درشت اختلاط استفاده  شده است. ترکیب طرح  در نظر گرفته  

متر( است. لذا نسبت آب به سیمان  میلی   4-10های تایر ) متر( و تراشه میلی   0-4های لاستیک ) ریزدانه )ماسه(، خرده 
 (W/C ( وزن فوق روان کننده ،)SP و وزن ترکیبات دانه ) باشد و  ه شبکه عصبی می عنوان پارامترهای ورودی ب بندی به

به    خروجی   و   ورودی   تغییرات پارامترهای   و حدود   آماری   ادامه مشخصات   خروجی آن مقاومت فشاری بتن است. در 
 . است   شده   ارائه   2  جدول   شبکه عصبی مصنوعی در 

 طرح اختلاط 100: بانک اطلاعاتی 1جدول 

ف 
دی

 ر

W
/C

 

S
P

 

G
S

 

f c
 

ف 
دی

 ر

W
/C

 

S
P

 

G
S

 

f c
 

ف 
دی

 ر

W
/C

 

S
P

 

G
S

 

f c
 

1 0.42 13.5 1743.02 81 35 0.4 13.5 1467.6 26.4 69 0.4 3.15 1595.6 37.9 

2 0.44 13.5 1735.97 82.7 36 0.42 13.5 1461.7 29.6 70 0.4 3.6 1567.9 33.75 

3 0.47 13.5 1728.92 84 37 0.44 13.5 1455.8 30.5 71 0.4 4.05 1540.3 31 

4 0.6 5.25 1773.4 53.8 38 0.47 13.5 1449.8 31.8 72 0.4 4.5 1512.5 25 

5 0.63 5.25 1767.9 56.8 39 0.6 5.25 1487.1 16.2 73 0.4 3.15 1625.1 42.2 

6 0.67 5.25 1762.4 57.7 40 0.67 5.25 1477.9 20.1 74 0.4 3.6 1571.4 36.13 

7 0.71 5.25 1756.9 60.3 41 0.71 5.25 1473.3 21.2 75 0.4 3.55 1518 32.43 

8 0.4 13.5 1721.8 70.4 42 0.4 13.5 1185 10.5 76 0.4 4.5 1464.4 26.1 

9 0.44 13.5 1707.9 75.4 43 0.42 13.5 1180.2 11.2 77 0.4 5.4 1357.2 17 

10 0.47 13.5 1701 78.3 44 0.44 13.5 1175.4 11.6 78 0.47 3.25 1600 52.5 

11 0.6 5.25 1744.8 47 45 0.47 13.5 1170.8 11.7 79 0.47 3.25 1600 52.1 

12 0.63 5.25 1739.3 50.2 46 0.6 5.25 1200.8 7.1 80 0.47 3.25 1600 51.2 

13 0.67 5.25 1734 52.5 47 0.67 5.25 1193.4 8.1 81 0.47 3.25 1600 50.8 

14 0.71 5.25 1728.7 55.4 48 0.71 5.25 1189.7 8.4 82 0.47 3.25 1420 28.1 

15 0.42 13.5 1686.8 67.8 49 0.5 13.5 1721.88 85.77 83 0.47 3.25 1420 27.7 

16 0.44 13.5 1679.9 68.2 50 0.75 5.25 1751.5 59.7 84 0.47 3.25 1420 28.3 

17 0.47 13.5 1673.1 68 51 0.5 13.5 1694.1 79.1 85 0.47 3.25 1420 28.6 

18 0.6 5.25 1716.1 41.5 52 0.5 13.5 1666.3 69.4 86 0.47 3.25 1335 21.5 
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19 0.63 5.25 1710.8 43.1 53 0.75 5.25 1694.9 51.3 87 0.47 3.25 1335 19.6 

20 0.71 5.25 1700.2 49.3 54 0.5 13.5 1610.7 61.7 88 0.47 3.25 1335 19.1 

21 0.4 13.5 1637 50.7 55 0.75 5.25 1638.3 41.2 89 0.5 1.52 1785 32 

22 0.42 13.5 1630.5 55.3 56 0.5 13.5 1555.1 47 90 0.5 1.52 1788.4 33 

23 0.44 13.5 1659.9 56.3 57 0.75 5.25 1581.8 34.2 91 0.5 1.52 1788.5 30 

24 0.47 13.5 1617.3 55.6 58 0.5 13.5 1443.9 31.8 92 0.5 1.52 1790 25 

25 0.6 5.25 1658.9 31.8 59 0.75 5.25 1468.7 23.1 93 0.5 1.52 1804 30 

26 0.67 5.25 1648.6 37.6 60 0.75 5.25 1186 8.6 94 0.5 1.52 1813 27 

27 0.71 5.25 1643.6 41.3 61 0.4 1.8 1678.6 53.5 95 0.5 1.52 1823 20 

28 0.4 13.5 1580.6 40.3 62 0.4 2.25 1652.7 49.7 96 0.47 3.03 1839.9 63.7 

29 0.42 13.5 1574.3 44.5 63 0.4 2.7 1626.8 44.5 97 0.47 3.29 1743.8 39.5 

30 0.44 13.5 1567.7 45.1 64 0.4 3.15 1601 40.7 98 0.47 3.61 1695.7 26.3 

31 0.47 13.5 1561.5 46.4 65 0.4 3.6 1575.1 35.3 99 0.47 3.99 1647.7 17.9 

32 0.63 5.25 1596.6 28.8 66 0.4 4.05 1549.2 34.34 100 0.4 13.5 1750.02 75.8 

33 0.67 5.25 1591.7 31.4 67 0.4 4.5 1523.3 27      

34 0.71 5.25 1586.8 32.8 68 0.4 2.7 1623.2 43.77      

 خروجی  و ورودی پارامترهای تغییرات مشخصات آماری و حدود .2جدول  

 پارامتر ورودی و خروجی  حداقل  حداکثر  میانگین  انحراف از معیار 

0.114 0.515 0.75 0.4 W/C 
4.51 7.029 13.5 1.52 )3SP (kg/m 

171.93 1579.65 1839.9 1166 )3GS (kg/m 
19.587 40.27 85.77 7.1 (MPa) cf 

 
اثرات شاخصه به  کاستن  پارامترها منظور  تمامی  آزمایشگاهی،  نتایج  در  ناخواسته  و  های  ورودی  از  ی  قبل  هدف 

جهت مهم است که    سازی از آن شوند. مرحله مقیاس سازی می سازی و مقیاس آموزش در شبکه عصبی مصنوعی نرمال 
تبدیل لوگ  برای مقیاس را شناسایی می   1تا    0تنها مقادیر بین    1سیگوئید   -تابع  از کمترین و  سازی داده کند و  ها 
 است.   2های ورودی و هدف مطابق رابطه  سازی برای داده   ابع مقیاس شود. ت استفاده می   0/ 9تا    0/ 1بیشترین مقدار  

 (2 ) 
min

i

max min

x x
x (0.9 0.1) 0.1

x x

−
= − +

−
 

 عنوان داده ورودی و هدف است. به   x،  2در رابطه  

 

 
1 Log-sigmoid 
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 اجرای شبکه عصبی   
  انتشار  شبکه .  است   شده   استفاده   [ 28] برگشتی    انتشار   شبکه   های آزمایشگاهی از برای اجرای طرح اختلاط نمونه 

  گروه   دو   را به   شبکه   در   موردنیاز   های چندلایه، داده   های شبکه   میان   در   مؤثرترین مدل   و   ترین آسان   عنوان برگشتی به 
  % از 30  حدود   که   آزمایشی   های داده   و   دهی وزن   و   آموزش   ها را جهت داده   کل   درصد از   70حدود    که   آموزشی   های داده 
  از   شبکه   این .  نماید می   تقسیم   باشند، می   دیده شبکه آموزش   راندمان   عنوان به   و   نداشته   نقش   آموزش   در   که   ها داده   کل 
  یا   یک   از   و   است   شبکه   ورودی   در بخش   موجود   پارامترهای   تعداد   بیانگر   شبکه،   های ورودی   تعداد   که   ورودی   لایه یک 

تابع   و   ها نورون   این   تعداد   که   هستند   نورون   تعدادی   دارای   هرکدام   که   پنهان   چندلایه    شبکه   رفتار   در   رفتاری   نوع 
شبکه    پنهان   و   ورودی   لایه   از   شماتیک   نمونه   2  شکل   . شده است   تشکیل   2است، مطابق شکل    تأثیرگذار   موردنظر 

 است.   مشخص کرده   عصبی مصنوعی را 
  همبستگی   ممکن،   خطای   مقدار   حداقل   با   باشد   قادر   که   است   ای شبکه   پنهان،   لایه   در   بهینه   گره   تعداد   با   یک شبکه 

  در   گره   20تا    1  تعداد   با   هایی شبکه   در این پژوهش   . نماید   برقرار   هدف   مقادیر   و   شبکه   مقادیر خروجی   بین   قبولی قابل 
  داده   نشان   4و    3های  شکل   در   ها شبکه   این   خطای   و   ضرایب همبستگی   مقادیر   . قرار گرفتند   آموزش   مورد   پنهان   لایه 
 است.   شده 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 عصبی مصنوعی   شبکه   شماتیک از ساختار   : نمونه 2شکل  
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 های لایه پنهان : ضرایب همبستگی به ازای تعداد گره 3شکل  

 

 

 پنهان   های گره   تعداد   ازای   به   مربعات خطاها   : میانگین 4شکل  
 

گره    12ای با ها دارای ضرایب همبستگی بالایی بوده و از این میان شبکه اغلب شبکه  4و   3های با توجه به شکل 
  12بنابراین شبکه با    (، کمترین خطا را نیز دارد؛ Rدر لایه پنهان علاوه بر دارا بودن بیشترین مقدار ضرایب همبستگی ) 

 شود. بینی مقاومت فشاری بتن انتخاب می عنوان شبکه بهینه جهت پیش لایه پنهان به گره در  
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 معیار ارزیابی مدل 
برای ارزیابی    پژوهش ارزیابی شود. در این    ها آن ، باید کارایی  موردبحث   های روش با استفاده از    ها مدل پس از ایجاد  

عملکرد  مر ها مدل   میزان  میانگین  جذر  ارزیابی  معیارهای  از  خطا ،  میانگین RMSE)  بعات  خطا   درصد   (،    مطلق 
 (MAPE ) همبستگی  ضریب   و  (R استفاده )  هرچه  درمجموع است.   شدهRMSE  صفر و   بهR   باشد،   تر یک نزدیک به

ادیر این  . مق است   1و    0همواره بین    Rو عملکرد بهتری دارند. مقدار    شده طراحی    تر بهینه   ها مدل بدان معناست که  
 شوند. می   محاسبه   5الی    3پارامترها به ترتیب از روابط  

   (3 ) n
2

i i

i 1

1
RMSE (x y )

n =

= −
 

 (4 ) n
i i

i 1 i

x y1
MAPE

n x=

−
= 

 

 (5 ) n n
2 2

i i i

i 1 i 1

R 1 ( (x y ) (x x) )
= =

= − − − 
 

میانگین    xشده و داده هدف و  بینی به ترتیب داده پیش   iyو    ixهای ورودی،  تعداد داده   n  ، 5الی    3در روابط  
 شده است. بینی های پیش داده 

شبکه عصبی    های مدل   اطمینان   قابلیت   ارزیابی   برای   ، a20-Inex  با عنوان   جدید   مهندسی   شاخص   این،   بر   علاوه 
 : است   پیشنهاد شده   6مطابق رابطه    یافته توسعه   مصنوعی 

 (6 ) m20
a20 index

M
− =

 
هایی که نسبت داده خروجی آزمایشگاهی به داده  تعداد داده   m20های ورودی و  تعداد کل داده   M،  6در رابطه  
  a20-indexباشد. برای داشتن یک مدل مناسب تخمینی بهتر است شاخص    1/ 2تا    0/ 8شده بین  بینی خروجی پیش 

شده با انحراف  بینی دهد چه تعداد داده پیش باشد که نشان می موردتوجه می   جهت ازاین   a20برابر با یک باشد. شاخص  
 باشد. درصد در مقایسه با مقادیر آزمایشگاهی می   20

 آزمایشگاهی   نتایج   با   عصبی   شبکه   روش   سنجی صحت 
داده   عصبی   شبکه   هندسه   انتخاب   از   پس    بخش   در   نباید   سنجی   صحت   قسمت   در   مورداستفاده   های مصنوعی، 
  تخمین   ارائه   در   عصبی   شبکه   سنجش صحت   جهت است که ازآن   کار   علت این .  گیرد   قرار   مورداستفاده   شبکه   آموزش 

 . اند نشده   گرفته   کار   به   آموزش   قسمت   در   که   است   هایی روزه داده   28مقاومت فشاری    از   دقیق 
سنجی  صحت   آموزش،   های داده (  Rرگرسیون )   نمودار   شامل   شده، طراحی   عصبی   های عملکرد شبکه نمودار   5شکل  

  شبکه   آموزش   فرایند   در   خطا   مربعات   میانگین   نمودار   6  شکل   در   شده است. همچنین   ها ارائه داده   تمامی   و   آزمون   و 
، ضریب رگرسیون برای گروه آموزشی برابر  5است. با توجه به شکل    شده   داده   نشان   مقاومت فشاری بتن   جهت تخمین 

آمده است. مقادیر حاصله در نمودار  دست به  0/ 997و برای گروه آزمایشی برابر   0/ 992ارزیابی برابر ، برای گروه 0/ 998
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باشد و حاکی از یادگیری و عملکرد بسیار خوب شبکه عصبی بوده و ضریب خطی همبستگی  می   1، نزدیک به  5شکل  
 شده بالا است. بینی سازی و مقادیر پیش های مدل بین داده 

دیگر،   سوی  مدل ناز  از  ناشی  نتایج  دقت  میزان  واقعی مودار  نتایج  با  مقایسه  در  عصبی  شبکه  سازی 
شکل  آزمایشگاهی   می  5مطابق  هرنشان  که  باشد،   دهد  بیشتر  اول  ربع  نیمساز  روی  بر  نقاط  این  تمرکز  چه 

 . باشدنشانگر دقت بالاتر آن می
 

 

 ها داده   تمامی   و   آزمون   سنجی و   صحت   آموزش،   های ( داده Rرگرسیون )   : نمودار 5شکل  
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 شده : عملکرد شبکه عصبی مصنوعی انتخاب 6شکل  
 

مراحل    در  انتخابی   مقدار رگرسیون شبکه   6مطابق شکل    . دهد می   نشان   را   عملکرد شبکه عصبی مصنوعی   6  شکل 
همچنین    . دهد می   نشان   را   خطا   مربعات   حداقل   افت   و   است   گرفته   قرار   بررسی   مورد   اپوک   65  از   پس   سازی مدل   مختلف 
نشان    شده،   گرفته   در نظر   همگرایی   معیار   به   توجه   با   که   یادگیری   مختلف   های اپوک   ( در MSEخطاها )   مربع   میانگین 

مقاومت    مقادیر   به ترتیب نمودار مقایسه   7شکل    همچنین .  است   شده   انجام   خوبی   به   65  اپوک   در   یادگیری   دهد که می 
  7طور که در شکل  عصبی است. همان   شبکه   از   شده بینی پیش   مقادیر   های آزمایشگاهی با حاصله از نمونه   فشاری بتن 
مقادیر آزمایشگاهی وجود دارد. همچنین حداکثر خطای    شده با بینی شود انطباق خوبی بین مقادیر پیش مشاهده می 

درصد و حداقل    20های آزمایشگاهی در حدود  داده   های حاصل از شبکه عصبی مصنوعی با آمده از مقایسه داده دست به 
  15شده توسط شبکه عصبی مصنوعی خطایی کمتر از  بینی های پیش داده   درصد از   99تقریب به    باشد و صفر درصد می 

 را دارا است.   درصد 
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 عصبی مصنوعی   شبکه   نتایج حاصله از   با   نتایج آزمایشگاهی   : نمودار مقایسه 7شکل  

 
زاده و همکاران  آمده در این پژوهش با پژوهش عبدالل دست ( شبکه عصبی به Rهمچنین مقایسه نتایج رگرسیون ) 

طور که در جدول  شده است. همان نشان داده   3مطابق جدول    [ 30] کاران  و بچیر و هم   [ 12] ، گسوگلو و همکاران  [ 29] 
به مشاهده می   3 نتایج  به دست شود  از شبکه عصبی  به نسبت روش دست آمده  پژوهش،  این  در  رگرسیون  آمده  های 

 و الگوریتم ژنتیک، از برتری بالایی برخوردار است.    خطی و چندگانه 

 آمده در این پژوهش با پژوهش محققان دست : مقایسه نتایج محاسبات نرم به 3جدول  

  ( Rرگرسیون ) 

  بینی سیستم پیش  داده آموزشی  داده آزمایشی 

 نتایج این پژوهش  ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9982 0/ 9971
 [ 29] زاده و همکاران  عبدالل  ( ANNعصبی مصنوعی ) شبکه   0/ 9885 0/ 9823
 روش رگرسیون چندگانه  0/ 74 0/ 74
 [ 12] گسوگلو و همکاران   روش رگرسیون خطی  0/ 95 0/ 95
 الگوریتم ژنتیک  0/ 990 0/ 992
 [ 30] بچیر و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9972 0/ 9770
 [ 17]   1گیوچین لی  الگوریتم جنگل تصادفی  0/ 9854 0/ 9596
 [ 14] ال خوجا و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 956 0/ 989
 [ 15] نایارکو و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9582 0/ 9779
 [ 18] جلال و همکاران   ( ANNشبکه عصبی مصنوعی )  0/ 9860 0/ 9688
 ی پیشنهادی رابطه  0/ 9822 0/ 9822
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 ورودی   پارامترهای   حساسیت   آنالیز 
  (، Nورودی )   های نورون   دارای   که   مصنوعی   عصبی   های تفسیر شبکه   برای   مختلفی   های روش 1980  سال   پایان   تا 
این شبکه  ر متغیرهای ورودی بر خروجی  ی ث تأ تحلیل  برای    باشد، ( می Mخروجی )   های ( و نورون Lپنهان )   های نورون 

  تعیین  برای   ها وزن  استاتیک  ماتریس  در  شده ذخیره   مقادیر  مبنای  بر  منحصراً  وزن،  مقادیر  اساس  بر  آنالیز  . اند شده  ارائه 
  ها وزن   مقادیر   بر   مبتنی   مختلفی   معادلات .  باشد می   شبکه   خروجی   های داده   بر   ورودی   های از داده   یک   هر   نسبی   تأثیر 

  و   ( j  مخفی   نورون   و   i  ورودی   نورون   بین   اتصال   وزن )  ijW  ها وزن   ضرب حاصل   محاسبه   با   ها آن   تمامی   که   است   شده   ئه ارا 
jkυ   ( مخفی   نورون   بین   اتصال   وزن  j   خروجی    نورون   وk )   مجموع   صورت به   شبکه   مخفی   های نورون   یک از   هر   برای  

باشد. معادله  می   [ 31]   1میلن   معادله   معادلات،   ترین کاربردی   از   یکی .  آید می   دست   به   شده محاسبه   های ضرب حاصل 
دست آورد. رابطه    ها، نسبت صحیحی را به مطلق وزن   بوده که با استفاده از قدر   2روش گارسون   شده میلن روش اصلاح 

 دهد. معادله میلن را نشان می   7

 (7 ) 
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شده است. نتایج   محاسبه و ارائه  8به شبکه عصبی در شکل  3ورودی  پارامترهای  اهمیت  ، درصد 7مطابق با رابطه 
مقدار نسبت آب به    کننده و تأثیر کم روان حاکی از تأثیر بالای مقدار وزنی مواد افزودنی فوق   8آنالیز حساسیت در شکل  

اف  مواد  روی  بر  باید  کارا  اختلاط  طرح  یک  داشتن  برای  لذا  دارد.  عصبی  شبکه  هدف  تابع  روی  بر  زودنی  سیمان 
 کننده حساسیت بیشتری به خرج داد. روان فوق 

 
1 Milne 
2 Garson 
3 Importance of Input Factors (IIF) 
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 ورودی به شبکه عصبی   پارامترهای   اهمیت   : درصد 8شکل  

 گیری نتیجه 
  مصنوعی   عصبی   های شبکه   از   حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی،   بتن   مقاومت فشاری   بینی پیش   برای   پژوهش،   این   در 
شد. نسبت آب به    آوری جمع   زمینه   این   در   داده آزمایشگاهی   100  عصبی،   شبکه   منظور آموزش لذا به .  گردید   استفاده 

فوق  افزودنی  ماده  وزن  دانه روان سیمان،  ترکیب  وزن  و  به کننده  پارامترهای بندی  انتخاب    ورودی   و   تأثیرگذار   عنوان 
  شبکه   و   شد   گرفته   نظر   در   هدف   تابع   عنوان ( به cfضایعاتی ) مقاومت فشاری بتن حاوی ذرات لاستیکی    شدند. همچنین 

 شود: می   ارائه   های پژوهش یافته   عنوان به   زیر   نتایج .  گردید   طراحی   0/ 9971همبستگی    ضریب   و   لایه پنهان   12  با   بهینه 

به   a-20شاخص مهندسی   -1 برابر یک  مقاومت    برای شبکه عصبی  مناسب  تقریب  از  نشان  آمد که  دست 
 حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی توسط شبکه عصبی مصنوعی است. فشاری بتن  

حاصل   آزمایش   های خروجی   در   برابری   تقریباً  همبستگی   ضریب  -2 بتن  فشاری    عصبی   شبکه   از   مقاومت 
است،   مصنوعی  روش   بنابراین   موجود  ذرات    بینی پیش   قابلیت   توانند می   این  حاوی  بتن  فشاری  مقاومت 

 باشد.   داشته   مناسب   و   مطلوب   حد   در   ( را cfلاستیکی ضایعاتی ) 

  درصد   15حداکثر    شده آزمایش   بتن   نمونه   تعداد   این   با   مقاله   این   در   شده بهینه   شبکه   خطای   مقدار   همچنین  -3
  مورد   11  درصد،   5  از   کمتر   خطای   مورد   84  تحقیق،   نتایج   از   حاصل   موجود   آماری   اطلاعات   به   توجه   با .  است 

  نتایج   از   درصد   99  مجموع   در   که   داشتند   درصد   15  تا   10  بین   خطای   مورد   4  و   درصد   10  تا   5  بین   خطای 
  اند؛ داشته  آزمایشگاهی   های نمونه   با   درصد   15  از   کمتر  خطایی   مصنوعی   عصبی   شبکه   توسط  شده بینی پیش 

  برای   مناسبی   راهگشای   پژوهش،   این   در   شده معرفی   بهینه   شبکه   از   استفاده   کرد،   بیان   توان می   بنابراین 
 . رود می   شمار   حاوی ذرات لاستیکی ضایعاتی به   بتن   فشاری   مقاومت   بینی پیش 

های محققان حاکی از برتری  ( شبکه عصبی حاصله از این پژوهش با پژوهش Rمقایسه ضریب رگرسیون )  -4
پیش  و عملکرد سیستم  با سایر روش دقت  مقایسه  مقاله در  این  به بینی  پژوهش دست های  های  آمده در 

 محققان است. 

  از   استفاده   با   حساسیت   آنالیز   فشاری،  مقاومت   بر   ورودی   پارامترهای   از   یک   هر  تأثیر   میزان   کردن  مشخص   منظور به 
تأثیر بالای مقدار    از   حاکی   حاصل،   نتایج   که   شد   انجام   بهینه   عصبی   شبکه   از   حاصل   و   شده تنظیم   های با وزن   میلن   روش 
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لذا برای    . مقدار نسبت آب به سیمان بر روی تابع هدف شبکه عصبی دارد   کننده و تأثیر کم روان وزنی مواد افزودنی فوق 
 کننده حساسیت بیشتری را اعمال کرد. روان داشتن یک طرح اختلاط کارا باید بر روی مواد افزودنی فوق 
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