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Construction waste is one of the most important environmental 
concerns in the world. Iran is not an exception to this concern and 
more than 20 million tons of construction waste is produced annually 
in Tehran alone. To overcome this, researchers suggest recycling 
concrete and reusing it for construction and non-construction 
purposes. The aim of this paper was to predict the compressive 
strength of 28-day concrete with recycled aggregate using support 
vector machines (SVM) and multiple linear regression (MLR). 
Training and experimental data were developed for the development 
of the SVM model using 124 existing datasets from 11 published 
references. In the modeling process, an optimal network is considered 
to have the lowest mean square error and the highest correlation 
coefficient. Therefore, to evaluate the efficiency of the proposed 
model, the method of backup vector machines was compared with the 
method of multiple linear regression using the k-fold cross validation 
method. The results of comparing two 28-day compressive strength 
prediction tools including support vector machines and multiple 
linear regression using k-fold cross validation technique showed that 
support vector machines performed better compared to multiple 
linear regression method. Therefore, the support vector machine 
method can be mentioned as an effective method for predicting the 
28-day compressive strength of recycled concrete. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Our country has suitable mines for the preparation of raw materials for making concrete, 
the full use and reliance of which on distant targets is dangerous and harmful. Therefore, 
the researchers proposed a solution to this problem and the optimal use of recycled 
materials and construction debris called recycled aggregate concrete. Recycling waste from 
building demolition as recycled aggregate in concrete production can be a good solution to 
this problem. 

The main purpose of this study was to establish a correlation between the input data 
based on a database derived from the results of valid experiments in the field of 28-day 
compressive strength for recycled and natural concrete samples and by modeling using 
support fragmentation machines and multiple linear regression. The weight of the materials 
used in the mixing plan of recycled and natural concrete and the target data (28-day 
compressive strength of concrete with recycled and natural aggregate) were established 
and the 28-day compressive strength predicted in proportion to the weight of input 
materials. 

Methodology 
To teach the algorithm, experimental data performed in the field of concrete with 

recycled aggregate was used. According to these studies, mixing schemes tested by 
researchers was used. Therefore, in this study, a total of 124 laboratory samples were 
introduced, 99 samples (80%) were used to train and build the model and 25 samples 
(20%) were used to test and validate the results. Training and test data selection method 
included the range of all sets. The weight of materials used in the mixing plan included 
natural and recycled coarse aggregates, natural and recycled fine aggregates, cement, water 
and additives of super-lubricant type as input parameters to the neural network and its 
output was 28-day compressive strength of concrete. The statistical specifications and limits 
of changes in input and output parameters to the proposed models in soft calculations are 
presented in Table 2. 

Table 2. Statistical specifications and limits of changes in input and output parameters. 
28-day 

compressive 
strength 

additives Water Cement 
Recycled 

sand 

Recycled 
Gravel 

Sand Gravel 
 

(MPa ) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 

42.88 0.865 186.31 374.51 31.29 380.30 521.54 781.15 Mean 

60 4.9 271 449 668 1126.8 898 1514 Max 

17.76 0 140 300 0 0 0 0 Min 

8.9 1.46 23.92 44.53 110.83 354.57 249.14 407.19 

Standard 
standard 
deviation 

Results and discussion 
The k-fold cross validation method was used to accurately calculate the efficiency of the 

proposed models in the training and testing stages. 
Therefore, to more accurately evaluate the performance of a model, first the data set was 

divided into training and test subsets, and then the prediction model was created with the 
training data set and its accuracy evaluated with the test data set. 



Journal of Technical and Vocational University            Spring 2022, Vol. 19, No. 1, p. 13-34 

 
15 

Accordingly, the laboratory data set was divided into five approximately equal parts and 
based on this method, in each implementation, four parts of the five parts of the data were 
used to train the network and the remaining one was used to test the network. For each of 
the five parts performed, the average parameters related to network performance in the 
training and testing stages were calculated separately. In order to evaluate the accuracy and 
efficiency of the proposed model in correct prediction, the average evaluation criteria of R, 
MSE and MAE was obtained according to the relations 4 to 6, respectively, and compared 
with each other. The model with the highest R and the lowest MSE and MAE was the optimal 
and generalizable model. 

The correlation coefficient (R) shows the degree of closeness of the predicted values and 
the actual values, and the value of this coefficient varies from -1 to +1, and the closer this 
value is to one, the greater the indication of the proper performance of the model or 
experimental relationship. If the absolute value of the correlation coefficient is greater than 
0.8, there is a strong correlation between the two data sets. 

Conclusions 
In this research, using methods based on soft calculations and having a sufficient number 

of laboratory data while taking into account the error and uncertainty in the data without 
time and cost, the amount of compressive strength for different uses of concrete with 
recycled aggregate was predicted. Therefore, in this study, laboratory results of 124 samples 
of natural and recycled concrete were used for training and testing in the proposed soft 
calculation methods. In the modeling process, the lowest mean square error and having the 
highest correlation coefficient simultaneously was considered an optimal network. The 
results showed that a high correlation coefficient was present in the 28-day compressive 
strength test outputs obtained from the backup machining, so this method was able to 
predict the 28-day compressive strength to the desired level. 

Moreover, the error rate of the optimized model of the backup machining algorithm in 
this paper with this number of tested concrete samples was 20%. According to the available 
statistical information from the research results, 95 cases had errors less than 5%, 17 cases 
had errors between 5 to 10% and 9 cases had errors between 10 and 20%. Thus, in total, 
98% of the results were predicted by the error backup machines method and less than 20% 
with laboratory samples. Therefore, it can be stated that the use of the optimal SVM model 
introduced in this study is a good method of predicting the 28-day compressive strength of 
natural and recycled concrete. 

On the other hand, comparison of two 28-day compressive strength prediction tools 
including backup vector machines and multiple linear regression using k-fold cross 
validation technique showed that backup vector machines performed better than multiple 
linear regression method. Therefore, the support vector machine method can be mentioned 
as an effective method for predicting the 28-day compressive strength of recycled concrete. 
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    ی پژوهشمقاله  مقاله:  نوع

 

در جهان    یطیمحست یز  یها ینگران  نیتراز مهم   یکیعنوان  به   یاختمان س  یهااز زباله 
  ون یل یم   20از  شی مستثنا نبوده و سالانه ب  زین  رانیدر ا ینگران  ن ینام برد. ا  توانی م

  ن ا اتفاق، محقق  ن یرفت از ابرون   ی. براشودی م  دیدر تهران تول   یتن مواد زائد ساختمان 
  شنهاد یرا پ  یساختمانریو غ یمجدد آن در مصارف ساختمان دهبتن و استفا  افتیباز
با  ن ی. ادهندی م دانه  با سنگ   روزه   28  بتن   یمقاومت فشار   ینیبش ی هدف پ  مقاله 

  ی خط  ونی( و رگرسSVM)  بانیپشت   یبردار  یهان یبا استفاده از روش ماش  یافت یباز
داده انجام   (MLR)  چندگانه است.  توسعه مدل    یبرا   شی آموزش و آزما  یهاشده 
SVM شده  ه یمرجع منتشرشده، ته  11مجموعه داده موجود از   124استفاده از   با 
  داشتن   با  زمانهم   که  شودمی   محسوب  بهینه  ایشبکه   سازی،مدل   فرایند دراست.  

 باشد؛ از این رو  دارا  نیز  را  خطا  مربعاتمیانگین    کمترین   بالاترین ضریب همبستگی،
پ  ییکارا  یابیارز ماش   ،ی شنهادی مدل  روش    بانی پشت  یبردار   یهان یروش  با  را 

  سه یمقا  K-fold cross validationچندگانه با استفاده از روش    یخط   ونیرگرس
از    بانی پشت  یبردار  یهان ینشان داد که ماش   ین یبش یدو ابزار پ   سهیمقا  جیشد. نتا

مطلوب  رگرس   یترعملکرد  نسبت روش  است.    ی خط  ون یبه  برخوردار  به  چندگانه 
عنوان یک روش مؤثر  های برداری پشتیبان به توان از روش ماشین همین دلیل می 

 روزه بتن بازیافتی نام برد.  28بینی مقاومت فشاری  برای پیش 

 1400/ 04/ 16 دریافت مقاله: 
 06/07/1400بازنگری مقاله: 
 1400/ 09/ 09پذیرش مقاله: 

 

  کلید واژگان: 
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 ی افت ی دانه بازبتن با سنگ 
K-fold cross validation 
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 مقدمه
 دور، هایهدف  در  آن برتکیه  و  تمام  استفاده  دارد که بتن   ساخت  اولیه مصالح تهیه  برای  مناسبی  معادن ما  کشور 
 و  بازیافتی   مصالح   از   بهینه   استفاده   و   موضوع   این  حل   برای   راهکاری   محققان   بود؛ بنابراین   خواهد   آور زیان   و   خطرآفرین 

عنوان به   ساختمان   تخریب  از   حاصل   زائد   مواد   بازیافت   . کردند   ارائه   بازیافتی   دانه بتن با سنگ   عنوان  با   ساختمانی   های نخاله 
 .[ 4- 1] باشد    مشکل   این   حل   برای مناسبی   حل راه   توان می   بتندانه بازیافتی در تولید سنگ 

 دانهنشان داد که سنگ   2012در سال    [6]و همکاران    1و چوی  2011در سال    [5] نتایج تحقیقات مقیمی و همکاران  
دارد. همچنین مطالعات عقیلی لطف   طبیعی   دانهبه سنگ  نسبت  کمتری  دوام   و   مکانیکی   کیفیت  مراتب به  بازیافتی بتنی 

افت   منجر به  بتنی   بازیافتی  دانهسنگ   با   طبیعی   دانه سنگ   نشان داد که جایگزینی  2018در سال    [7] پور  و رمضانیان 
 بیشتری  تأثیر منفی   بتنی   بازیافتی   ماسه   درمجموع .  شود می   بتن   آب   درصد جذب   افزایش   همچنین   و   مکانیکی   های مقاومت 

 . [ 8]   دارد   بتنی  بازیافتی   به شن نسبت  بازیافتی   دانهبتن با سنگ   مکانیکی   رفتار   بر 
 هایدانه سنگ   با   بتن   مقاومت   افزایش   یا   کاهش   نشان داد که مقدار   2013در سال    [ 9] و همکاران    2نتایج وگی
 بازیافتی هایدانه سنگ  جایگزینی  درصد   ها ودانه سنگ   جنس و شرایط رطوبتی   سیمان،  آب به  نسبت   به   بازیافتی بسته

های دانه بازیافتی دریافت که در نسبت نیز با بررسی مشخصات مکانیکی بتن با سنگ   [ 10] و همکاران    3وابسته است. آکاش
 یابد. پایین آب به سیمان، مقاومت بتن بازیافتی نسبت به بتن معمولی کاهش می 

های دانه بینی و ارزیابی مشخصات سنگ های مختلف جهت پیش کارگیری روش های اخیر، پژوهشگران با به در سال 
ها، روش شبکه عصبی مصنوعی های یادگیری بر پایه اطلاعات برآمدند. یکی از این روش بازیافتی با استفاده از ماشین 

با انجام آنالیز رگرسیون به ایجاد ارتباط   [ 11] و همکاران    4است. چوپراصورت فزاینده در حال گسترش  باشد که به می 
مجموعه داده پرداختند. نادرپور و   20دانه بازیافتی و مقاومت فشاری مرتبط براساس  دانه درشت بین مشخصات سنگ 

بینی مناسبی از مقاومت فشاری بتن با به کمک شبکه عصبی مصنوعی توانستند پیش   2018در سال    [ 12] همکاران  
دانه طبیعی و بازیافتی، دانه درشت هایی نظیر نسبت آب به سیمان، جذب آب، سنگ دانه بازیافتی با استفاده از ورودی سنگ 
پارامتر ورودی و با   14نیز با استفاده از    [ 13] و همکاران  5کل مصالح ارائه نمایند. دوآندانه ریزدانه و نسبت آب به سنگ 

نیز با استفاده از تئوری   [ 14] و همکاران    6داده، یک مدل شبکه عصبی مصنوعی را پیشنهاد دادند. دنگ  168استفاده از  
و همکاران    7پیش بینی مقاومت فشاری پرداختند. همچنین لیانگحلقوی به   عصبی   های یادگیری عمیق و به کمک شبکه 

مرطوب را موردبررسی قرار داده و با استفاده از مدل شبکه    - مقاومت فشاری بتن بازیافتی در معرض چرخه خشک   [ 15] 
  مرطوب پرداختند.   - به تخمین مقاومت فشاری بتن بازیافتی در معرض چرخه خشک   8عصبی پس انتشار 

این روش   های ویژگی از  عنوان روش جدید در حال گسترش است.  از سوی دیگر روش ماشین برداری پشتیبان به 
با استفاده از توابع کرنل و همچنین  غیرخطی با ابعاد بالا، توانایی رگرسیون  های داده حل مسائل برای  به قدرت  توان می 

 بتنی  های دال   پانچ   برش   ظرفیت   بینی پیش به    [ 16] نادرپور و همکاران    . کرد محلی اشاره    های ماکزیمم  فتادن در نی گیر  
  بردار   پرداختند. نتایج آنان حاکی از عملکرد مناسب روش ماشین  پشتیبان   بردار   ماشین   کمک   به   FRP  با   شده   مسلح 

 
1 Choi 
2 Wagih 
3 Rao akash 
4 Chopra 
5 Duan 
6 Deng 
7 Liang 
8 Back propagation artificial neural networks (BP-ANNs) 
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زاده و همکاران  غنی  و  2019در سال  [ 18] و همکاران  2و جلال  2019در سال   [ 17] و همکاران  1پشتیبان است. کیان
ماشین   2018در سال    [ 19]  بررسی عملکرد  به   پشتیبان  بردار   با  نسبت شبکه عصبی مصنوعی  زمینه به  در  ترتیب 

بینی مشخصات فشاری بتن محیط دریایی، بتن کامپوزیت و بتن پلاستیکی بنتونیتی به این نتیجه دست یافتند که پیش 
روش یادشده نسبت به روش شبکه عصبی مصنوعی از عملکرد بهتری برخوردار است. از سوی دیگر نتایج محققان از 

  مقاومت   فشاری،   مقاومت   ازجمله   شده  سخت   بتن  خواص  بینی پیش   برای   پشتیبان   برداری   های کارایی بالای روش ماشین 
 . [ 24- 20] اشاره دارد    الاستیسیته  مدول   و   کششی 

زمینه مقاومت   در   معتبر   های آزمایش  نتایج  از   برگرفته  داده   پایگاه   یک  هدف اصلی این پژوهش آن است که براساس 
های برادری های ماشین روش استفاده از    با  سازی کمک مدل  به  های بتن بازیافتی و طبیعی و روزه برای نمونه   28فشاری  

بتن   های داده   ارتباطی بین  پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه،  ورودی )وزن مصالح مورداستفاده در طرح اختلاط 
با سنگ   روزه   28)مقاومت فشاری    هدف   داده   و   بازیافتی و طبیعی(  دانه بازیافتی و طبیعی( برقرار کند و مقاومت  بتن 

 بینی گردد. وزن مصالح ورودی پیش   روزه را متناسب با   28فشاری  

 های بردار پشتیبانالگوریتم ماشین 
  معرفی شد  1995عنوان روش یادگیری ماشین توسط کورتز و واپنیک در سال ( به SVM3ماشین بردار پشتیبان ) 

تر  های قدیمی های اخیر کارایی خوبی نسبت به روش های نسبتاً جدیدی است که در سال . این روش ازجمله روش [ 25] 
های برخلاف اغلب انواع شبکه   SVMهای های عصبی پرسپترون نشان داده است. شبکه بندی ازجمله شبکه برای طبقه 

عنوان تابع هدف در نظر بندی را کاهش دهند، ریسک عملیاتی را به سازی یا طبقه عصبی به جای اینکه خطای مدل 
 مچنین شناسایی الگو دارد. ه   مسائل این روش عملکرد خوبی در  کنند. همچنین  گیرند و مقدار بهینه آن را محاسبه می می 

 ؛ است   ساخته   آل ایده ، روشی  محاسباتی آموزشی محدود، آن را در مسائل    های نمونه توانایی آن در عملکرد بهتر بر مبنای 
 ن مقاومت یتعی   محاسباتی است عملکرد خوبی دارد، یکی از این مسائل    برهزینه که تولید داده مشکل یا    در جاهایی یعنی  

این   بردار پشتیبان، معماری واحد آن است در   های ماشین   فرد منحصربه   های ویژگی است. یکی از  بازیافتی  فشاری در بتن  
برخلاف   پارامترهای   های شبکه روش  تعداد  و  ندارد  وجود  نرون  تعداد  یا  انتقال،  تابع  و  لایه  مانند  مفاهیمی   عصبی 

 بردار پشتیبان قابلیت  های ماشین کمتر است. از طرف دیگر به علت ساختار    مراتب به خاص   مسئله برای یک    سازی بهینه 

 . کم مطلوب است  های داده آن در مواجهه با    پذیریتعمیم 
خصوص زمانی ه هستند ب   ها داده و تفکیک    بندی دسته بسیار قدرتمندی در    هایالگوریتم بردار پشتیبان،    هایماشین 
برای ساخت مدل ماشین بردار پشتیبان .  یادگیری ماشین مانند روش جنگل تصادفی تلفیق شوند  های روش  که با سایر 

باشد. نقش  را داشته  نهایت بی صفر تا  بازه مقادیری بین   تواند می  cپارامتر است.  کاربر  ر عهده ب   εو  cتنظیم پارامترهای 
 دهی است. با این پارامتر چگونگی اثرگذاری کردن قابلیت تعمیم  و بیشینه   تجربی آن تعادل بین کمینه کردن ریسک  

اجازه   SVMشود،  این پارامتر مقادیر بزرگی داده می  وقتی به .  [ 26]   شود می اصل کمینه کردن ریسک ساختاری نمایان  
دهی کاهش تعمیم به همین دلیل قابلیت  د.  و یک مدل پیچیده خواهد ش   دهد نمی آموزش را    های داده به   وقوع خطا 

 هایداده خطا بر   نسبت به وقوع ماشین بردارهای پشتیبان    ،مقادیر کوچکی داده شود   ، به این پارامتر . از طرفی اگر یابد می 
 εافزایش  را داشته باشد. با  نهایتبی بین صفر تا   مقادیر تواند می نیز   εپارامتر دهد. می آموزش حساسیت کمتری نشان 

 ؛ زیرابرای رسیدن به این هدف نادرست است  εاما افزایش    است که مطلوب   کندمی تعداد بردارهای پشتیبان کاهش پیدا  
 باعث افزایش   ε. از طرفی مقادیر بسیار کوچک شود می مطلوب  باعث افزایش خطا بین مقادیر خروجی مدل و خروجی 

 
1 Qian 
2 Jalal 
3 Support Vector Machine (SVM) 
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بردارهای پشتیبان   را و ش می تعداد  آموزش شدن  بیش  احتمال خطر  و  تابع به   1RBF.  [ 27]   دهد می افزایش    د  عنوان 
kernel   روند    1های برداری پشتیبان از خود نشان دهد. شکل  سازی الگوریتم ماشین توانسته عملکرد بهتری در مدل

 شده است. اجرای مدل بهینه ماشین برداری پشتیبان ارائه  
همچنین نتایج عملکرد دست آمد. صورت سعی و خطا به به  1مطابق جدول  kernelو بقیه پارامترهای  c ،εمقادیر 

  MSE و  ( R)  همبستگی  ضریب آماری  هایشاخص آموزش و آزمایش با استفاده از  های داده بر   شده ساخته  بهینه مدل 
 شده است.  داده   نشان   1  جدول   در 

 

 

 . . روند اجرای ماشین برداری پشتیبان 1شکل  

 .SVM. مشخصات مدل بهینه  1جدول  

MSE R  تعداد بردارهای پشتیبان σ ε C  نوع داده 

001691 /0 9764 /0 
48 1 008/0 1000 

 آموزش

 آزمون 974/0 001834/0

 رگرسیون خطی چندگانه
 

(1 ) 𝑌𝑖 = 𝛽0 + 𝛽1𝑥1 + 𝛽2𝑥2+. . . +𝛽𝑝𝑥𝑝−1 + 𝜀𝑖𝑖 = 1,2, . . . , 𝑛 
 

pتا    1xشده متغیر وابسته بینی ، مقدار پیش iY  1در رابطه   1x ، مقدار 0کننده مستقل  بینی ، متغیرهای پیش −

Y    1) در زمانی است که کل متغیرهای مستقلx   تاp 1x ضریب رگرسیون تخمینی و   pتا    1( برابر صفر باشند، −
   دهد. خطای مدل رگرسیونی را نشان می 

 
1 Radial Basis Function 
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 :  کرد   تعریف  نیز   زیر  ماتریسی   فرم  به توان می   را   1رابطه  

(2 ) 

11 12 1,p 11

21 22 2,p 12

n 1 n p

n1 n2 n,p 1n

1 X X XY

1 X X XY
Y X

1 X X XY

−

−

 

−

  
  
  = =
  
  
    

L

L

M M M MM

L

 

 
 متغیر شده   مشاهده  مقادیر نیز  Y بردار . دهد می  نشان   نفر   n  برای   را  متغیر   p-1 شده  مشاهده مقادیر  X ماتریس 

  های   روش   کمک   به  و   باشد می   مدل   پارامترهای  ها i رگرسیونی   مدل   یک   در .  باشد می   n  حجم   به   ای نمونه  برای   وابسته 

 شوندمی   نامیده  خطا   جملات   نیز   ها i.  شوند می   برآورد  بیشینه   نمایی درست   روش   و   مربعات   حداقل   روش   مانند   مختلفی 

 . هستند   2 واریانس   و   صفر   میانگین  با   طبیعی   توزیع   دارای   و 
 متغیرهای  تعداد   حداقل   لحاظ   از   هم   و   کافی   دقت   لحاظ   از   هم   را   رگرسیون   مدل   ترینمناسب   بتوان  آن   با   که   فرایندی 

 متعددی  های روش   چندگانه،  خطی   رگرسیون  مدل  ترین مناسب   یافتن  برای .  باشد می   رگرسیون  انجام   روش   یافت،   مستقل 
 است.   4گام به  گام   و روش   3روپس   ، روش 2رو پیش   ، روش 1ورودی   شامل روش   آنها   ترینمهم   از   نوع  چهار   که   دارد   وجود 

 معادله در  محقق  پیشنهادی  متغیرهای  همان  ورود  گام آن  در  و  دارد  گام  یک   رگرسیون  مدل  تنها  ورودی  روش  در 
 متغیرها  بین   رابطه   یک   وجود   خواهدمی   محقق  بلکه  نیست   نهایی  مدل  یافتن   هدف،   روش،  این   در .  است   مدنظر  رگرسیون 

  روش  . رود می  کار به  تأییدی مطالعات  برای   روش  این بنابراین   کند؛ رد  یا تأیید است  شده  مطرح فرضیه  یک   طبق  که  را 
 بیشترین  باید   متغیر   این .  شود می   معادله   وارد   مستقل   متغیر  یک   ابتدا   که   است   شده   طراحی   ترتیب   این   به   رو پیش 

 زیادی همبستگی  که  مستقل  متغیر  یک   تنها  بار  هر  نیز  بعد  مراحل  در  گاه آن . باشد   داشته  وابسته  متغیر  با  را  همبستگی 
 تأثیر وابسته  متغیر  بر  که مستقلی  متغیر   که  یابدمی  ادامه  آنجا   تا  کار  این . شود می  اضافه  معادله  به   دارد،  وابسته  متغیر  با 

  . نماند   باقی   دارد، 
  در  محقق  پیشنهادی  مستقل  متغیرهای  همه  ابتدا  روش  این  در  یعنی  است؛  روپیش   روش  عکس  رو،پس   روش

  یافتن   دست  برای  گاه آن . شود می   برداری بهره  چندگانه خطی  رگرسیون   معادله   یک از   و  شوند می   گرفته   نظر در  معادله 
  یابد می   ادامه  زمانی  تا   کار این. شوند می   گذاشته  کنار مدل از  یکییکی  ندارند ضرورت که  متغیرهایی  مناسب،  مدل به
  ابتدا  روش این در که  ترتیب این در روش گام به گام به  . نماند   باقی  مدل  از خروج برای  غیرمهمی مستقل متغیر که

  باقی  برای  آن  ضرورت  و   شودمی   مدل  وارد (  دارد  وابسته  متغیر   با  زیادی  همبستگی  که   متغیری )  مستقل   متغیر   یک
  تا  کار  این.  گردد می   بررسی  نیز  آن  حذف  ضرورت  و   شودمی   وارد  دوم   متغیر   سپس.  شود می   بررسی  مدل  در   ماندن 

  برآورد  برای  کلی  طور به   . باشد   نداشته   را آن   از  خروج  و مدل به  ورود  شرط  مستقلی متغیر هیچ  که  یابد می  ادامه  آنجا 
  افزار نرم   با  معمولاً  را  هاروش   این  که  کرد  استفاده  ماتریسی  روش  از  باید  چندگانه  خطی  رگرسیون  مدل  پارامترهای

 . کنند می   برآورد را  پارامترها  و  دهندمی   انجام
 
 
 

 
1  Enter 
2 Forward 
3 Backward 
4 Stepwise 
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 های مورداستفادهداده 
شده است. طبق دانه بازیافتی استفاده  شده در حوزه بتن با سنگ انجام   های آزمایش از اطلاعات    الگوریتم برای آموزش  

، [30] و همکاران    3، اتژبریا [ 29] و همکاران    2، یانگ[ 28] و همکاران    1بارا  های اختلاط موردآزمایش این مطالعات از طرح 
بریتو ، پون و همکاران  [ 34]   7، کو و پون[ 33] و همکاران    6، فونسکا [ 32]   5، والریا کورینالدسی[ 31]   4ایوانجلیستا و د 

از این رو در این تحقیق درمجموع  شده است؛  استفاده    [ 38] و همکاران    9و فان  [ 37] ، خطیب  [ 36]   8، گومز سوبرون[ 35] 
درصد(   20نمونه )  25درصد( برای آموزش و ساخت مدل و  80نمونه )  99شده، تعداد نمونه آزمایشگاهی معرفی  124

انتخاب داده برای آزمایش و صحت  نحوه  نتایج استفاده شده است.  به سنجی  ای است که گونه های آموزش و آزمایش 
دانه طبیعی دانه درشت ها را شامل شود. وزن مصالح مورداستفاده در طرح اختلاط شامل سنگ محدوده تمامی مجموعه 

عنوان پارامترهای کننده به روان دانه ریزدانه طبیعی و بازیافتی، سیمان، آب و مواد افزودنی از نوع فوق و بازیافتی، سنگ 
  و حدود   آماری   ادامه مشخصات   روزه بتن است. در   28باشد و خروجی آن مقاومت فشاری  ورودی به شبکه عصبی می 

نرم در به مدل   خروجی   و   ورودی   تغییرات پارامترهای   همچنین مشخصات و    2  جدول   های پیشنهادی در محاسبات 
 . است   شده آزمایشگاهی در پیوست الف ارائه    نتایج   خروجی   و   ورودی   پارامترهای 

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

 روزه  28

مواد  

 افزودنی 
 سیمان  آب 

ماسه  

 بازیافتی 

شن  

 بازیافتی 

ماسه  

 طبیعی 

شن  

  طبیعی 

(MPa ) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 

 میانگین  781/ 15 521/ 54 380/ 30 31/ 29 374/ 51 186/ 31 865/0 42/ 88

 ماکزیمم 1514 898 8/1126 668 449 271 9/4 60

 مینیمم  0 0 0 0 300 140 0 76/17

9/8 46/1 92 /23 53 /44 83 /110 57 /354 14 /249 19 /407 
انحراف معیار  

 استاندارد 

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

دلیل مهم است که   سازی به این . مرحله مقیاس [ 39] شوند  می سازی  سازی و مقیاس آموزش در ماشین یادگیری، نرمال 
تا   0/ 1ها از کمترین و بیشترین مقدار سازی داده کند و برای مقیاس را شناسایی می  1تا  0تابع تبدیل تنها مقادیر بین 

 .[ 40] شده است    استفاده   3های ورودی و هدف از رابطه سازی برای داده شود. توابع مقیاس استفاده می   0/ 9

(3 ) min
scaled

max min

d d
d (0.9 0.1) 0.1

d d

 −
= −  + 

− 

 

 
1 Barra 
2 Yang 
3 Etxeberria 
4 Evangelista and de Brito 
5 Valeria Corinaldesi 
6 Fonseca 
7  Kou and Poon 
8 Go´mez-Sobero´n 
9 Fan 
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 پارامتر ورودی و خروجی است.  d،  2که در رابطه  

 های پیشنهادیارزیابی روش 
  k-fold cross validation  روش   از   آزمون   و   آموزش   در مراحل   پیشنهادی   های مدل   کارایی   دقیق   محاسبه   برای 
آموزش  های زیرمجموعه مجموعه داده به  ل، ابتدا کارایی یک مد  تر دقیق برای ارزیابی  ؛ از این رو  [ 41] شده است    استفاده 

 ارزیابی  آزمون   داده آموزش ایجاد و دقت آن با مجموعه    داده  با مجموعه   بینی پیش   ل س مد پ س   شود و می تقسیم    آزمون و  
 . گردد می  2مطابق شکل  

 

 
 . k-fold cross validation. روند اجرای روش  2شکل  

 
 روش،   این   اساس   بر   و   شوند می   تقسیم  مساوی   تقریباً  قسمت   پنج   به   های آزمایشگاهی داده   اساس، مجموعه   این   بر 

 استفاده  شبکه   آزمودن   برای  باقیمانده   قسمت   یک   و   شبکه   آموزش   برای   ها داده   از   قسمت   از پنج   قسمت   چهار   اجرا،   هر   در 
 آزمون و   آموزش   مراحل   در   شبکه   کارایی  به   مربوط   پارامترهای   میانگین   شده،انجام   قسمت   پنج  هر   برای   عمل   این .  گردید 

در پیش به .  گردید   محاسبه   جداگانه   طور به  و کارایی مدل پیشنهادی  دقت  بررسی  میانگین منظور  باید  بینی صحیح، 
دست آورد و با یکدیگر مقایسه کرد. آن را به   6تا    4های  ترتیب مطابق رابطه به   MAEو    R  ،MSEمعیارهای ارزیابی  
 توان نام برد. پذیر می عنوان مدل بهینه و تعمیم را دارا باشد به   MAEو    MSEو کمترین    R  مدلی که بیشترین

از  ضریب این  مقدار  دهد و می  را نشان  واقعی  مقادیر  و  شدهبینی پیش   مقادیر  نزدیکی   ( میزان Rضریب همبستگی ) 
. است  تجربی  رابطه یا  مناسب مدل  عملکرد  دهنده نشان   باشد،  تر نزدیک   یک  به  مقدار  هرچه این  + متغیر است و 1تا  - 1
 وجود  داده   دو مجموعه   میان   قوی   همبستگی   باشد،   0/ 8  از   تر بزرگ   همبستگی،   مطلق ضریب   قدر   مقدار   که   صورتی   در 

 باشد. ( می Rضریب همبستگی )   بیانگر   4. رابطه  [ 42]   دارد 

(4 ) 𝑅 =
∑ 𝑡𝑖𝑜𝑖 − 𝑛𝑡̄𝑜̄𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑡𝑖 − 𝑡̄)2∑ (𝑜𝑖 − 𝑜̄)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

 

رابطه   برای    io،  4در  مدل  خروجی  داده،  - iمقدار  برای    itامین  واقعی  خروجی،  - iمقدار  میانگین oامین 

 ها است.تعداد کل نمونه   nمیانگین مقادیر واقعی،  tهای مدل، خروجی 
MSE   شده توسط مدل یا رابطه موجود با مقدار    بین نیز به عنوان میانگین مربعات خطاها که از اختلاف مقدار پیش

تر باشد و هرچه مقدار آن به صفر نزدیک نهایت متغیر می از صفر تا بی   MSEآید. مقدار  دست می به   5واقعی مطابق رابطه  
 باشد، نشانگر عملکرد مناسب مدل است. 
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(5 ) 𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑜𝑖 − 𝑡𝑖)

2

𝑛

𝑖=1

 

 
MAE   بینی شده توسط مدل یا رابطه موجود با مقدار  معرف میانگین قدرمطلق خطاها که از اختلاف مقدار پیش

تر باشد و هرچه مقدار آن به صفر نزدیک نهایت متغیر می از صفر تا بی   MAEآید. مقدار  دست می به   6واقعی مطابق رابطه  
 باشد، نشانگر عملکرد مناسب مدل است. 

(6) 𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑜𝑖 − 𝑡𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

 
دهد. همچنین آموزش و آزمون را نشان می  مرحله  در  بینی پیش  مدل  دو   کارایی  ارزیابی  معیارهای  مقادیر  3جدول 

 شده است.  نشان داده   3مقایسه میانگین مقادیر ارزیابی کارایی در دو مرحله آموزش و آزمون در شکل 

 . آموزش و آزمون   مرحله   در   بینی پیش   مدل  دو   کارایی   ارزیابی  معیارهای   . مقادیر 3جدول  
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 )ج( 

در دو   MAEج(     MSE( ب(  R. مقایسه میانگین مقادیر ارزیابی کارایی الف( ضریب همبستگی ) 3شکل 

 . مرحله آموزش و آزمون

 بینیپیش میزان خطای  دهنده نشان که  Rبردار پشتیبان مقادیر  هایماشین  ، در روش 3و شکل  3مطابق جدول 
این بدان معناست که روش  است و   تر نزدیک   1به عدد    رگرسیون خطی چندگانه نسبت روش   برای مقاومت فشاری است 

بردار پشتیبان نسبت روش    MAEو    R  ،MSE. از سوی دیگر مقایسه  از دقت بالاتری برخوردار است   MLRماشین 
 روش هوش مصنوعی در مقابل روش رگرسیون خطی چندگانه، نشان از برتری هوش مصنوعی در محاسبات نرم دارد. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 . ماشین برداری پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه   نتایج حاصل از   با   نتایج آزمایشگاهی  . نمودار مقایسه 4شکل  
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ماشین برداری پشتیبان و رگرسیون خطی چندگانه را   حاصله از نتایج   با  نتایج آزمایشگاهی  ، نمودار مقایسه 4شکل  
نمونه در روش ماشین برداری پشتیبان   9شده برای  گرفته، میزان خطای محاسبه دهد. با توجه به مقایسه صورت نشان می 

درصد بوده است که حاکی از میزان خطای بالای روش رگرسیون   15نمونه در روش رگرسیون خطی چندگانه بالای    44و  
 روزه بتن بازیافتی را دارد.   28بینی مقاومت فشاری  های برداری پشتیبان در پیش خطی چندگانه در مقابل روش ماشین 

 گیری نتیجه 
 آزمایشگاهی، ضمن   هایداده   کافی   تعداد   داشتن  با   و  نرم  محاسبات  بر  مبتنی   های روش   از  استفاده   در این پژوهش، با

 را برای  مقاومت فشاری   میزان  صرف زمان و هزینه،   بدون  توانمی   ها داده   در   موجود  قطعیتعدم   و   خطا  کردن   لحاظ 
نمونه بتن   124  آزمایشگاهی  نتایج   از   پژوهش   این  کرد؛ از این رو در   بینی دانه بازیافتی پیش بتن با سنگ   مختلف  مصارف 

به  بازیافتی  و  روش   منظور طبیعی  در  آزمون  و  نرمهای  آموزش  محاسبات  نتایج   که   است   شده استفاده    پیشنهادی 
فشاری    مقاومت   میزان  بینیپیش   برای   ها نوع شبکه   این  از   حاکی از آن است که استفاده   شبکه،   سازی مدل   از   آمده دست به 

بالاترین ضریب  داشتن   با  زمان هم  که   شود می   محسوب   بهینه   ایشبکه   سازی،مدل   فرایند   در .  است   روزه بتن مناسب  28
مربعات   کمترین   همبستگی،  می .  باشد   دارا   نیز   را   خطا   میانگین  نشان  ضریب نتایج  که    در  بالایی   همبستگی   دهد 

 تواندمی   این روش   بنابراین   موجود است؛   ماشین برداری پشتیبان  از   روزه حاصل   28مقاومت فشاری    آزمایش   های خروجی 
 باشد.  داشته   مناسب   و   مطلوب   حد   در   را   روزه   28مقاومت فشاری    بینی پیش   قابلیت 

مقدار  در  شده بهینه   مدل   خطای   همچنین  پشتیبان  برداری  ماشین  مقاله   الگوریتم  بتن  تعداد   این   با   این   نمونه 
  درصد،  5  کمتر از   خطای  مورد   95  تحقیق،  نتایج   از  حاصل   موجود   آماری  اطلاعات  به  توجه  با.  است   درصد   20شده  آزمایش 

 نتایج   از   درصد   98  درمجموع   که  داشتند   درصد   20تا    10بین    خطای   مورد   9  و   درصد   10تا    5بین    خطای   مورد   17
اند؛ داشته  آزمایشگاهی   های نمونه  با  درصد  20 از  کمتر   های برداری پشتیبان خطایی شده توسط روش ماشین بینی پیش 

 بینیپیش  برای  مناسبی  راهگشای  این پژوهش، در  SVM شدهمعرفی  بهینه   مدل  از  استفاده  کرد بیان  توان می  بنابراین 
بینی مقاومت فشاری  رود. از سوی دیگر مقایسه دو ابزار پیش می   شمار   روزه بتن طبیعی و بازیافتی به  28مقاومت فشاری  

  k-fold cross validationو رگرسیون خطی چندگانه با استفاده از تکنیک    های برداری پشتیبان روزه شامل ماشین   28
تری به نسبت روش رگرسیون خطی چندگانه برخوردار های برداری پشتیبان از عملکرد مطلوب نشان داد که ماشین 
بینی مقاومت فشاری عنوان یک روش مؤثر برای پیش های برداری پشتیبان به توان از روش ماشین هستند؛ از این رو می 

 روزه بتن بازیافتی نام برد.  28
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 پیوست
 آزمایشگاهی  نتایج   خروجی   و   ورودی   پارامترهای  الف( مشخصات 

 .خروجی نتایج آزمایشگاهی   و   ورودی   : مشخصات پارامترهای 1جدول الف  
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28
  

روزه
   

  (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (MPa ) 

1 

اتژبریا
 

و همکاران 
[

30
 ] 

0 660.7 1106.8 0 325 178.7 2 45 

2 0 613.9 1109.4 0 345 189.7 2 52 

3 0 586.8 1126.8 0 365 186.5 2 56 

4 0 586.8 1126.8 0 365 186.6 2 55 

5 0 660.7 1106.8 0 325 178.7 0.58 40 

6 1206.9 710.5 0 0 325 178.7 1.28 60 

7 1207 765.1 0 0 300 165 1.4 44 

8 905.2 765.1 265.7 0 300 165 1.66 42.5 

9 608.9 739 536.4 0 318 165 1.9 46 

10 0 683.2 1123.4 0 325 162 1.9 46 

11 846.52 470.87 0 0 400 184.78261 0.43478 43.28 

12 846.52 470.87 0 0 400 184.78261 0.43478 43.65 

13 820.87 456.522 0 0 400 204.34783 0 27.91 

14 820.87 456.522 0 0 400 204.34783 0 27 

15 423.33 0 423.33 316 400 182 0 41.28 

16 423.33 0 423.33 316 400 182 0 41.37 

17 410.5 0 410.5 487 400 208 0 44.39 

18 410.5 0 410.5 487 400 208 0 44.95 

19 846.52 470.87 0 0 400 184.78261 0 33.82 
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ف 
ردی

مرجع  
 

ن  
ش

ی 
طبیع

ی  
سه طبیع

ما
ی  

ن بازیافت
ش

ی  
سه بازیافت

ما
 

سیمان 
 

ب 
آ

ی  
افزودن

 

ت
مقاوم

 
ی  

شار
ف

28
  

روزه
   

  (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (MPa ) 

20 

ایوانجلیستا و د بریتو 
[

31
 ] 

1188 668 0 0 380 155.8 4.9 59.3 

21 1182 598 0 52 380 160.6 4.9 59 
22 1175 529 0 103 380 165.4 4.9 57.3 
23 1168 460 0 154 380 170.2 4.9 57.1 
24 1162 327 0 254 380 175.6 4.9 58.8 
25 1162 0 0 509 380 180.9 4.9 54.8 
26 

گ و همکاران 
یان

 [
29

 ] 
 

1016 730 0 0 350 175 1.68 39.5 
27 711 730 297 0 350 175 1.68 36.7 
28 508 730 494 0 350 175 1.68 38 
29 0 730 989 0 350 175 1.68 36 
30 1016 511 0 200 350 175 1.68 30.4 
31 1016 365 0 334 350 175 1.68 29.3 
32 1016 730 0 668 350 175 1.68 27 
33 711 730 282 0 350 175 1.68 32 
34 508 730 469 0 350 175 1.68 30.4 
35 0 730 938 0 350 175 1.68 29.5 
36 

ی
والریا کورینالدس

  [
32

 ] 

1109 732 0 0 350 140 1.2 58.6 
37 1096 723 0 0 340 153 1 56.1 
38 1084 715 0 0 330 165 0.8 51.2 
39 1072 708 0 0 320 176 0.6 47.1 
40 1064 702 0 0 310 186 0.4 43.9 
41 556 732 519 0 350 140 1.2 43.3 
42 549 723 512 0 340 153 1 39.6 
43 543 715 507 0 330 165 0.8 38.1 
44 537 708 502 0 320 176 0.6 34.5 
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ف 
ردی

مرجع  
 

ن  
ش

ی 
طبیع

ی  
سه طبیع

ما
ی  

ن بازیافت
ش

ی  
سه بازیافت

ما
 

سیمان 
 

ب 
آ

ی  
افزودن

 

ت
مقاوم

 
ی  

شار
ف

28
  

روزه
   

  (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (MPa ) 

45 533 702 497 0 310 186 0.4 31.6 
46 553 732 523 0 350 140 1.2 46.1 
47 547 723 517 0 340 153 1 45.8 
48 541 715 511 0 330 165 0.8 39.9 
49 535 708 506 0 320 176 0.6 36.3 
50 531 702 501 0 310 186 0.4 34.7 
51 

فونسکا
 

و همکاران 
 [

33
 ] 

1514 167 0 0 446 191.6 0 51 
52 1514 167 0 0 446 191.6 0 51.7 
53 1514 167 0 0 446 191.6 0 48.8 
54 1514 167 0 0 446 191.6 0 50.5 
55 1316.4 167 185.7 0 446 191.6 0 48.8 
56 1316.4 167 185.7 0 446 191.6 0 50.6 
57 1316.4 167 185.7 0 446 191.6 0 48 
58 1316.4 167 185.7 0 446 191.6 0 50.1 
59 1021.4 167 464.3 0 446 194.4 0 51.3 
60 1021.4 167 464.3 0 446 194.4 0 50.3 
61 1021.4 167 464.3 0 446 194.4 0 47.7 
62 1021.4 167 464.3 0 446 194.4 0 48.8 
63 528.6 167 928.6 0 446 198.7 0 51.2 
64 528.6 167 928.6 0 446 198.7 0 49.2 
65 528.6 167 928.6 0 446 198.7 0 47.2 
66 528.6 167 928.6 0 446 198.7 0 50 
67 

بارا
 

و همکاران
  

[
28

 ] 

1054.7 667.79 0 0 378.85 189.43 0 59 
68 1054.7 667.79 0 0 378.85 189.43 0 58.8 
69 843.76 667.79 178.38 0 378.85 189.43 0 52.8 
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ف 
ردی

مرجع  
 

ن  
ش

ی 
طبیع

ی  
سه طبیع

ما
ی  

ن بازیافت
ش

ی  
سه بازیافت

ما
 

سیمان 
 

ب 
آ

ی  
افزودن

 

ت
مقاوم

 
ی  

شار
ف

28
  

روزه
   

  (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (MPa ) 

70 843.76 667.79 178.38 0 378.85 189.43 0 52.9 
71 527.35 667.79 445.95 0 378.85 189.43 0 50.4 
72 527.35 667.79 445.95 0 378.85 189.43 0 49 
73 0 667.79 891.89 0 378.85 189.43 0 48 
74 

کو و پون 
[

34
 ] 

1127 690 0 0 355 195 0 43.8 
75 902 690 205 0 355 195 0 41.9 
76 564 690 543 0 355 195 0 41.2 
77 0 690 1085 0 355 195 0 41.6 
78 902 690 193 0 355 195 0 38.2 
79 564 690 520 0 355 195 0 36.4 
80 0 690 1038 0 355 195 0 37.8 
81 902 690 199 0 355 195 0 36.5 
82 564 690 534 0 355 195 0 34.3 
83 0 690 1068 0 355 195 0 35.6 
84 

پون و همکاران  
[

35
 ] 

1086 667 0 0 353 214 0 48.3 
85 1080 667 0 0 353 221 0 40.2 
86 1093 666 0 0 353 209 0 46 
87 861 660 209 0 353 217 0 44.9 
88 853 661 202 0 353 230 0 43.2 
89 864 661 216 0 353 206 0 43 
90 527 647 513 0 353 229 0 44.7 
91 524 647 496 0 353 247 0 39.7 
92 531 649 531 0 353 207 0 38.1 
93 0 625 993 0 353 241 0 46.8 
94 0 625 959 0 353 271 0 43.3 
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ف 
ردی

مرجع  
 

ن  
ش

ی 
طبیع

ی  
سه طبیع

ما
ی  

ن بازیافت
ش

ی  
سه بازیافت

ما
 

سیمان 
 

ب 
آ

ی  
افزودن

 

ت
مقاوم

 
ی  

شار
ف

28
  

روزه
   

  (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (MPa ) 

95 0 625 1026 0 353 209 0 39.1 
96 

گومز سوبرون 
[

36
] 

0 662 903 0 400 207.6 0 34.5 
97 383 662 573 0 400 207.6 0 35.8 
98 697 662 298 0 400 207.6 0 37 
99 863 662 153 0 400 207.6 0 38.1 

100 1014 662 0 0 400 207.6 0 39 
101 1025 784 0 0 380 168 0 38.4 
102 

ب 
خطی

 [
37

 ] 

1298 649 0 0 325 162 0 46.7 
103 1288 483 161 0 322 161 0 35.3 
104 1277 320 320 0 320 159 0 35.2 
105 1267 158 475 0 317 158 0 35.1 
106 1257 0 629 0 315 157 0 30 
107 1275 478 159 0 319 159 0 39.2 
108 1253 314 314 0 314 156 0 37.7 
109 1232 154 462 0 308 154 0 36.1 
110 1211 0 606 0 303 151 0 33.2 
111 

فان
 

و همکاران 
[

38
 ] 

898 898 0 0 449 157 4.5 56.28 
112 898 673 199 0 449 157 4.5 51.44 
113 898 449 397 0 449 157 4.5 47.44 
114 898 0 794 0 449 157 4.5 37.77 
115 898 673 203 0 449 157 4.5 53.27 
116 898 449 406 0 449 157 4.5 51.34 
117 898 822 813 0 449 157 4.5 49.63 
118 822 822 0 0 411 226 0 34.1 
119 822 616 182 0 411 226 0 28.58 
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ف 
ردی

مرجع  
 

ن  
ش

ی 
طبیع

ی  
سه طبیع

ما
ی  

ن بازیافت
ش

ی  
سه بازیافت

ما
 

سیمان 
 

ب 
آ

ی  
افزودن

 

ت
مقاوم

 
ی  

شار
ف

28
  

روزه
   

  (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (kg ) (MPa ) 

120 822 411 363 0 411 226 0 24.6 
121 822 0 727 0 411 226 0 17.76 
122 822 616 186 0 411 226 0 31.31 
123 822 411 372 0 411 226 0 29.09 
124 822 0 744 0 411 226 0 27.26 

 
 
 

 

 


