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 دهیچک
ت. آزمایش اسلامپ اس ،اهروش ترینمعمولو  ترینمتداولکارایی بتن وجود دارد که یکی از  یریگاندازهمختلفی جهت  یهاروش

 هاآنر روی سلامپ بامختلف بتنی ساخته شود و آزمایش  هایمخلوطباید  ،بتنی با اسلامپ مورد نظر هایمخلوطبه  یابیدستجهت 

اس نتایج اسلامپ بتن بر اس بینییشپ هوشمندی جهت هایروش بهتر است از هزینه و مصالح ،در زمان ییجوصرفهجهت  صورت گیرد.

و مدل شبکه   (MLR) خطی یرهچندمتغروش رگرسیون  پژوهش حاضر رد .شودبتنی استفاده  هایمخلوطمربوط به تعداد معینی از 

از نتایج  ته وقرار گرف مورد ارزیابیاسلامپ بتن  بینییشپجهت  محاسبات نرمهای ی از الگوریتمعنوان یکه ب (ANN) عصبی مصنوعی

 ورشبکه عصبی مورد استفاده در این مقاله از نوع پرسپترون چند لایه پیشخ مدل .شوندیمدقت و کارایی مقایسه  ،کاربردی بودن لحاظ

 قبولقابلمطلوب و دل مهر دو توسط اسلامپ بتن شده  بینییشپمقادیر  که دهدمیایج نشان تاست. ن انتشارپسیری گبا الگوریتم یاد

 558/0،  3589/0با  رابر ه عصبی مصنوعی به ترتیب بدر روش شبکو میانگین خطای مطلق نگین مربعات خطا میا، همبستگیضریب . باشندیم

. نتایج باشندیم0055/8و  3838/8،  5858/0 خطی به ترتیب برابر با  یرهچندمتغه این مقادیر در روش رگرسیون ک ،تعیین گردید 855/0و 

اقدام به پیش  تغیرهایادگیری رابطه واقعی بین م، مدل با روش شبکه عصبی مصنوعیه بینی اسلامپ بتن بپیشدر که  دهدنشان میتحقیق 

اسلامپ بتن  ینیبیشپدر تری یشبدارای دقت خطی  یرهچندمتغنسبت به روش رگرسیون این مدل لذا  نماید.بینی متغیر خروجی می

 .باشدیم
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 مقدمه -8

اده فترین مصالح ساختمانی مورد استو مهم ترینیبتن یکی از اصل

به مقاومت فشاری  توانیدر جهان است که از خصوصیات آن م

، مقاومت سایشی و ... یسوزبالا، دوام، مقاومت در برابر آتش

ای حداکثر، تراکم اشاره نمود. جهت دستیابی به مقاومت سازه

ماید، نبتن مورد نیاز است. پارامتری که این الزام را ارضا می %111

. کارایی، میزان ]1[شودگذاری مینامعنوان کارایی بتن تحت

، تراکم و پرداخت بتن در قالب بدون یزیرسهولت یا دشواری بتن

باشد. کارایی دربرگیرنده بروز جداشدگی در اجزای آن می

 ،یریپذمشخصات اساسی بتن در حالت خمیری شامل تراکم

. آگاهی از ]1 [  است یریپذپایداری، جابجاشوندگی و پرداخت

زم در زمینه کارایی بتن از اهمیت بسیار بالایی برخوردار دانش لا

ت های بتنی دستوان به مخلوطاست. با استفاده از این آگاهی می

تلاش و به آسانی در قالب ریخته و متراکم  ینتریافت که با کم

وام تر، دشود.کارایی نامناسب بتن تبعاتی همچون مقاومت کم

لوب و ظاهر نامط یانداختگو آب، جداشدگی تریشتر، هزینه بکم

را در پی خواهد داشت. عوامل متعددی در میزان کارایی بتن 

میزان آب مخلوط، ظرفیت جذب  شاملها موثرند که برخی از آن

-سنگ یبندها، میزان سیمان )عیار سیمان(، دانههدانآب سنگ

 ها، نوع و میزان مواد افزودنی، نسبت ماسه به شن، میزان ذراتدانه

ها، دانهریز در ماسه، نوع و میزان پوزولان، حداکثر اندازه سنگ

ها، انهدگوشه و با بافت زبر، شکل سنگزتی یهادانهمیزان سنگ

و  ریز یهادانهمیزان هوای ورودی به بتن و دانسیته حجمی سنگ

های مختلفی برای های متمادی، روشطی سالباشند. می درشت

ی ها در اصل کارایاند. این روشابداع شدهکارایی بتن  یریگاندازه

ت قابل بتن که به سهول یزیکیرا به یکی از مقادیر و پارامترهای ف

کنند. آزمایش اسلامپ یکی از است مرتبط می یریگاندازه

ه کارایی است ک یریگهای اندازهترین روشترین و معمولمتداول

رای ها بمایشگاهها و آزصورت بسیار گسترده در کارگاهاز آن به

کنند. در هنگام طراحی کارایی استفاده می یریگاندازه

اع در کارگاه و انو یزیرتوجه به شرایط بتنهای بتنی بامخلوط

است، رده کارایی  یرپذکه در کارگاه امکان یزیربتن یهاروش

سته به ها بشود. بتنهای مزبور انتخاب میمطلوب معینی برای بتن

                                                   
1 Multi-layer perceptron 
2 Back propagation 

گروه سفت، خمیری،  چهارو نوع کاربردشان در  میزان اسلامپ

 موارد گفته  توجه به تمامشوند که باید بامی بندییمشل و آبکی تقس

ها تعیین گردد. جهت ها و طرح اختلاط آنشده، میزان اسلامپ بتن

به طرح اختلاط بتنی با اسلامپ مورد نظر، باید  یابیدست

لف ساخته شوند و های مختهای بتنی با طرح اختلاطمخلوط

ها انجام گیرد که این مسئله موجب آزمایش اسلامپ بر روی آن

 هایگردد. با استفاده از روشاتلاف در مصالح، هزینه و زمان می

به  های پیشین مربوطبا داشتن یک سری از داده توانیمختلفی م

، میزان های بتنینتایج آزمایش اسلامپ برای تعداد معینی از مخلوط

ها های اختلاط، بدون ساختن آنمپ را برای سایر طرحاسلا

وش رنمود تا به طرح با کارایی مورد نظر دست یافت.  بینییشپ

                                                                               .در زمان، هزینه و مصالح خواهد شد ییجوموجب صرفه پیشنهادی

 یرهندمتغچ ررسی قابلیت و دقت روش رگرسیونهدف این تحقیق ب

. باشدیاسلامپ بتن م بینییشخطی و شبکه عصبی مصنوعی در پ

بینی یشپمطالعه در رابطه با ساختار  بهینه شبکه عصبی مصنوعی در 

اسلامپ بتن و همچنین مقایسه دقت و کارایی روش محاسبات نرم 

 بدین منظور  و روش آماری نیز در ابن تحقیق بررسی خواهدشد.

پیشخور با  1(MLPاز شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه )

خطی  یرهو روش رگرسیون چندمتغ 1انتشارالگوریتم یادگیری پس

آب، نمونه تازه بتن ساخته شده از  44 اسلامپبینی یشجهت پ

ده کننده استفاده شسیمان، شن، ماسه، میکروسیلیس و فوق روان

ن، شن، ماسه، میکروسیلیس و فوق مقادیر آب، سیما است.

عنوان ورودی در شبکه عصبی مصنوعی و متغیر کننده بهروان

مستقل در روش رگرسیون تعریف شدند. همچنین اسلامپ بتن  در 

عنوان خروجی و در روش رگرسیون به شبکه عصبی مصنوعی، به

های عنوان متغیر وابسته در نظر گرفته شد. سپس با تعیین شاخص

و  6(MSE) ضریب همبستگی ، میانگین مربعات خطاآماری 

دام از ، دقت هر ک شدهبینییشمیانگین خطای مطلق برای مقادیر پ

 اسلامپ بتن مورد بررسی قرار گرفته است.  بینییشها در پآن

های بخش بعدی مقاله به بررسی تحقیقات پیشین در زمینه روش

 یشناسروش پردازد. در بخش سوماسلامپ بتن می بینییشپ

ا روش پیشنهادی ر سازییادهگردد. بخش چهارم پتحقیق ارائه می

نجم . در بخش پدهدیاسلامپ بتن مورد بحث قرار م بینییشدر پ

3 Mean Squared Error 
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گیرد و نتایج پژوهش بحث ارزیابی روش پیشنهادی انجام می

 در بخش پایانی به بیان اهم نتایج تحقیق پرداختهدرنهایت شوند. می

 خواهد شد.  

         

         مطالعات پیشین -2

لامپ بتن میزان اس بینییشتا کنون، مطالعات متعددی در رابطه با پ

از شبکه عصبی مصنوعی از  Wang و Chenانجام گردیده است. 

فاده های با کارایی بالا استاسلامپ بتن بینییشدر پ GMDHنوع 

 بینییشپای را بر روی مطالعه  Sharmaو  Agrawal. ]5[ نمودند

های با مقاومت بالا با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی اسلامپ بتن

در  MLPکاربرد شبکه عصبی مصنوعی  Bilgil. ]4[ اندانجام داده

در  .]9[های با کارایی بالا را بررسی نموداسلامپ بتن بینییشپ

ک مدل عنوان یتمامی تحقیقات مذکور، شبکه عصبی مصنوعی به

اسلامپ بتن معرفی شد. تحقیقات متعدد  ینیبیشمناسب در پ

 هادیگری در رابطه با مقایسه شبکه عصبی مصنوعی با سایر روش

و  Paratibhaصورت گرفته است. اسلامپ بتن  بینییشپ جهت

همکاران مقایسه را بین مدل شبکه عصبی مصنوعی و منطق فازی 

ر ش مذکونتایج این تحقیق نشان داد که هر دو رو .]1[د انجام دادن

، البته نماید بینییشتواند اسلامپ بتن را با دقت مطلوبی پمی

بکه شده و اصلی در ش بینییشضریب همبستگی بین مقادیر پ

ی هاوشرتوجه به تعدد با تر از منطق فازی بوده است.عصبی بیش

بینی شیپجهت  هاآنبینی و تفاوت دقت و کارایی هر کدام از یشپ

لذا در تحقیق حاضر به مقایسه دقت و   در یک کاربرد معین،

کارایی شبکه عصبی مصنوعی و روش رگرسیون چندمتغیره خطی 

سلامپ ا بینییشدر پباشند یمبینی یشپی معمول هاروشکه از 

 .شودبتن معمولی حاوی میکروسیلیس پرداخته می

 

      های پیشنهادی       روش -9

ر آب، شن، ماسه، سیمان، هایی مانند مقادیر، متغیپژوهشدر این 

عنوان متغیرهای ورودی در میکروسیلیس و فوق روان کننده به

شبکه عصبی مصنوعی و متغیرهای مستقل در روش رگرسیون در 

سته عنوان متغیر خروجی و وابنظر گرفته شدند. مقدار اسلامپ نیز به

به ترتیب در مدل شبکه عصبی مصنوعی و روش رگرسیون تعریف 

روش انجام تحقیق و مراحل انجام آن نشان  1شکل  در شود.می

 سازییادهها، پداده یآوردر ادامه نحوه تهیه و جمع .شودیداده م

رح خطی ش یرهمدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چندمتغ

 شوند. داده می

 شبکه عصبی مصنوعی -9-8

مغز  هاست که ازشبکه عصبی مصنوعی، یک سامانه پردازشی داده

)شبکه عصبی زیستی(، الگو گرفته است. در این مدل انسان 

های کوچک و بسیار زیادی ها، به عهده پردازندهپردازش داده

صورت پیوسته و موازی با یکدیگر رفتار شود که بهواگذار می

کنند تا یک مسئله را حل نمایند. شبکه عصبی مصنوعی، یک می

وسط پیوسته ت ای متشکل از تعدادی نودهای به همساختار شبکه

هاست. هر نود یک بخش پردازشگر های میان آنتعدادی از رابط

ها را مشخص ها، روابط احتمالی میان آندهای میان نواست و رابط

ها با استفاده از دانش تجربی رکند. در این شبکه، پردازشگمی

دست آمده، درک هشوند و سپس با تعمیم دانش بآموزش داده می

آورند. منظور از تعمیم، ارائه خروجی دست میهببهتری از محیط 

هایی است که قبلاً وارد سیستم نشده اند قابل قبولی برای ورودی

های مختلف مهندسی . امروزه شبکه عصبی مصنوعی در زمینه]8[

کاربرد بسیار زیادی پیدا کرده است. از جمله کاربردهای شبکه 

استفاده از آن در  توان بهعصبی مصنوعی در مهندسی عمران، می

                                                              . ]6-15 [خواص مختلف آن اشاره کرد  بینییشتکنولوژی بتن و پ

میزان اسلامپ بتن، از شبکه  بینییشحاضر، جهت پ پژوهشدر 

دگیری اعصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه پیشخور  با الگوریتم ی

این شبکه شامل یک لایه ورودی،  ر استفاده شده است.انتشاپس

برای آموزش  ت. یک یا چند لایه پنهان و یک لایه خروجی اس

شبکه  شود. در طی آموزشانتشار استفاده میشبکه از الگوریتم پس

، ابتدا طاخ انتشارانتشار خطا به کمک الگوریتم یادگیری پسپس

ود، ششبکه انجام میت از ورودی شبکه به سوی خروجی امحاسب

یابد. در های قبل انتشار مییهسپس مقادیر خطای محاسبه شده به لا

شود و ابتدا، محاسبه خروجی به صورت لایه به لایه انجام می

. مراحل آموزش خروجی هر لایه، ورودی لایه بعدی خواهد بود

روش پیشنهادی بدین صورت است که ابتدا یک ساختار اولیه 

وعی جهت آموزش مدل تعیین می شود، که در شبکه عصبی مصن

نرون  5این پژوهش شبکه عصبی با یک لایه مخفی و متشکل از 

عنوان ساختار اولیه در نظر گرفته شده است. شش جز تشکیل به

 عنوانهای مدل و اسلامپ بتن بهعنوان ورودیدهنده بتن به

 خروجی می باشد.
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 تهیه بانک اطلاعاتی

 انجام آزمایش اسلامپ( -)انجام اختلاط و تهیه مخلوط های بتنی تازه

 مدل شبکه عصبی مصنوعی

 انتخاب معیار عملکرد

 )دقت پیش بینی / سرعت آموزش(

 تقسیم بندی داده ها

 )داده های آموزشی، صحت سنجی و آزمایشی(

 لیل رگرسیون چند منظوره خطیتح

 تعیین متغیرهای مستقل و وابسته

تحلیل رگرسیون و تعیین رابطه خطی بین 

 متغیرهای مستقل و وابسته

 تعیین مقادیر حاصل از تحلیل رگرسیون 

 پیش پردازش داده ها )اسلامپ بتن(

 تعیین ورودی های مدل

 تعیین معماری شبکه

 آموزش مدل

 آزمایش مدل

 ید شبکه()تای

 خروجی شبکه عصبی مصنوعی

 )اسلامپ بتن(

مقایسه مقادیر پیش بینی شده اسلامپ در مدل شبکه عصبی مصنوعی و روش 

 رگرسیون چند متغییره خطی

 مراحل انجام تحقیق -1شکل 
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از اتصالات مدل اختصاص ابتدا ماتریس وزن تصادفی به هریک 

می یابد ، آنگاه با انتخاب ورودی و خروجی های نرون در هر لایه 

ا هگردد. با داشتن خروجی همه نرون، خروجی هر نرون تعیین می

-شود. وزنها در لایه خروجی تعیین میدر هر لایه، خروجی نرون

های تصادفی اختصاص یافته در جهت کاهش اختلاف مقدار 

عی و خروجی مدل، به روش انتشار خطای شبکه خروجی واق

ها تا حداقل نمودن اختلاف اصلاح می گردند و این اصلاح وزن

ها ادامه می یابد. پس از آموزش شبکه با هر ساختار معین، عملکرد 

ت مانند میانگین مربعا شدهیفهای تعربرخی شاخص به کمکآن 

ا هاین شاخصکه گیرد. در صورت اینمورد بررسی قرار میخطا 

یابد و در غیراین در حد مطلوب باشند، آموزش شبکه پایان می

صورت باید ساختار و یا مشخصات مدل را تغییر و اصلاح نمود تا 

ترین ساختار مدل آموزشی دست یافت. در این پژوهش به بهینه

عدد در نظر گرفته شد که  5های لایه مخفی برابر ابتدا تعداد ترون

بکه، معلوم گردید که شبکه عملکرد مطلوب پس از آموزش ش

و در نهایت به  11،15ها را به ترتیب به بنابراین تعداد نرون .ندارد

عدد افزایش یافت و شبکه عصبی مصنوعی با یک لایه مخفی  11

عنوان ساختار بهینه شبکه عصبی مصنوعی نرون، به 11متشکل از 

 عیین شد. تبینی اسلامپ بتن منظور پیشبه

 

  خطی یرهرگرسیون چندمتغ -9-2

ین تررگرسیون یک روش آماری جهت یافتن بهترین و مناسب

های معین از طریق حداقل نمودن منحنی برای یک سری داده

باشد. روش رگرسیون مجذور فاصله هر یک از نقاط از منحنی می

ک متغیر ی بینییشخطی از چندین متغیر مستقل جهت پ یرهچندمتغ

کند. هدف در این روش تعیین یک رابطه خطی میوابسته استفاده 

بین متغیرهای مستقل و متغیر وابسته است. شکل کلی این رابطه در 

 Yمستقل و  یرهایو ... از نوع متغ 𝑋2و 𝑋1 آمده است.  1رابطه 

     متغیر وابسته هستند.
          

Y=𝑎0+𝑎1𝑋1          (  1رابطه) + 𝑎2𝑋2 + ⋯ + 𝑎𝑛𝑋𝑛 

در ادامه تحقیق، به مقایسه بین مدل شبکه عصبی مصنوعی و روش 

ته اسلامپ بتن پرداخ بینییشخطی در پ همتغیردرگرسیون چن

وش شده در هر دو ر بینییششود و در نهایت با مقایسه مقادیر پمی

 با مقادیر واقعی قابلیت هر یک ، مورد بررسی قرار خواهد گرفت.

 

 سازییادهپ -5

در این بخش ضمن تشریح روش انجام آزمایش و تهیه بانک 

 گردد.پیشنهادی ارائه می یهاروش سازییادهاطلاعاتی، نحوه پ

 

 روش انجام آزمایش و تهیه بانک اطلاعاتی -5-8
عدد مخلوط بتنی تازه متشکل از شن، ماسه، سیمان، آب،  44تعداد 

ن موسسه تکنولوژی بت در آزمایشگاه میکروسیلیس و فوق روان کننده

ساخته شدند و سپس آزمایش اسلامپ بر روی آموزش عالی دیلمان 

های بتنی از شن و ها انجام گردید. در ساخت این مخلوطتمامی آن

 15ه برابر دانبعد سنگ ینترای استفاده گردید که بزرگماسه رودخانه

ید شده در و تول 1باشد. سیمان مورد استفاده از نوع تیپ می متریلیم

کارخانه سیمان خزر است. میکروسیلیس مصرفی محصول کارخانه 

کننده تولید شده در شرکت وندشیمی روانفروسیلیس ایران و فوق

استفاده  ACI-2باشد. جهت تعیین طرح اختلاط بتن از آیین نامه می

 ASTM. آزمایش اسلامپ بر اساس آیین نامه ]11[شده است 

C143-78  روند انجام ]6[های بتنی تازه انجام شد بر روی مخلوط .

نشان داده شده است.  1آزمایشات و تهیه بانک اطلاعاتی در شکل 

های بتنی در طرح اختلاط و نتایج آزمایش اسلامپ تمامی مخلوط

  ارائه شده است.  1جدول 
 

 
 روند انجام آزمایشات و تهیه بانک اطلاعاتی-1شکل 

 

   یشنهادیپ بی مصنوعیشبکه عصمدل  سازییادهپ -5-2
وامل ع یرتأثطور که قبلاً اشاره گردید، اسلامپ بتن تحتهمان

حاضر عواملی مانند  تحقیقمختلف و متعددی قرار دارد که در 

 نندهکروانادیر آب، سیمان، شن، ماسه، میکروسیلیس و فوققم

 ورودی در مدل یرهایصورت متغثر تعیین و بهؤعنوان عوامل مبه

 .شبکه عصبی مصنوعی در نظر گرفته شدند
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 بتنی یهاآزمایش اسلامپ مخلوططرح اختلاط و نتایج -1جدول 
 سیمان

(kg/m3) 

 میکروسیلیس
kg/m3 

  شن 

(kg/m3) 

ماسه 
(kg/m3) 

آبّ  
(kg/m3)  

 فوق روان کننده
(kg/m3) 

 اسلامپ
(cm) 

400 0 640 960 140 0 4 

400 0 640 960 160 0 10 

400 0 800 800 140 0 3.6 

400 0 800 800 150 0 6.8 

400 0 800 800 155 0 7 

400 0 800 800 160 0 7.6 

400 0 800 800 165 0 7.8 

360 40 800 800 150 0 1.3 

360 40 800 800 160 0 2.5 

360 40 800 800 170 0 3.5 

360 40 800 800 180 0 5.9 

380 20 640 960 140 0 1.1 

380 20 640 960 150 0 3.6 

380 20 640 960 160 0 6 

380 20 640 960 165 0 7 

360 40 640 960 150 0.4 1 

360 40 640 960 160 0.4 3.5 

360 40 640 960 165 0.4 4.5 

360 40 640 960 170 0.4 6.3 

360 40 640 960 175 0.4 7.2 

360 40 880 720 150 0.4 0.5 

360 40 880 720 160 0.4 3 

360 40 880 720 165 0.4 3.6 

360 40 880 720 170 0.4 5 

360 40 880 720 175 0.4 6 

320 80 640 960 180 0.8 0.6 

320 80 640 960 190 0.8 3.6 

320 80 640 960 195 0.8 4.5 

320 80 640 960 200 0.8 5.5 

320 80 640 960 205 0.8 7.2 

320 80 640 960 210 0.8 9 

370 30 600 1000 155 0 1.2 

370 30 600 1000 160 0 2.1 

370 30 600 1000 165 0 3.5 

370 30 600 1000 170 0 5 

370 30 600 1000 175 0 7 

370 30 600 1000 180 0 8.9 

370 30 600 1000 182.5 0 9 

390 10 600 1000 140 0.4 2.3 

390 10 600 1000 145 0.4 4.3 

390 10 600 1000 147.5 0.4 5.5 

390 10 600 1000 150 0.4 6.7 

390 10 600 1000 152.5 0.4 8.6 

390 10 600 1000 155 0.4 10 
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 با یسازعنوان خروجی مدل تعریف شد. مدلاسلامپ بتن نیز به

 یهانیاز به داده پیشنهادی شبکه عصبی مصنوعی روش

 عدد مخلوط بتنی تازه و 44آزمایشگاهی دارد، لذا با ساخت تعداد 

ها اقدام به تهیه بانک اطلاعاتی انجام آزمایش اسلامپ بر روی آن

شد. پس از تهیه بانک اطلاعاتی مورد نیاز، مدل شبکه عصبی 

دقت  سپس شده و طراحیاسلامپ بتن  بینییشمصنوعی جهت پ

 ییهاشده و اصلی با شاخص بینییشمدل از طریق مقایسه مقادیر پ

 MSEمربعات خطا  و میانگین Rهمچون ضریب همبستگی 

 یهاعنوان دادهها تحتبخشی از داده شد. بدین منظورمشخص 

بع انتقال اها و توها، لایهبا تعیین تعداد نرونآزمایشی معرفی شدند. 

مورد  تست یهامدل ساخته شده و پس از آن با استفاده از داده

ده گرفته شرکاههای آموزشی بگیرد. تعداد دادهآزمایش قرار می

تفاوتی دارد. نظرات ممدل پیشنهادی یادگیری  قابل توجهی در یرثتأ

  Loonet ؛های آموزشی اظهار گردیده استدر رابطه با تعداد داده

ها به عنوان داده 15و % 11پیشنهاد نمودند به ترتیب % Swibglerو 

و  Nelson .]18[های آزمایشی به کار گرفته شودداده

Illingworth % ها را برای آزمایش و بقیه را ادهد 61و % 11بین

های آموزش، تعداد داده .]18[اند برای آموزش پیشنهاد نموده

و آزمایشی در نظر گرفته شده در این مدل در جدول  یسنجصحت

 ارائه شده است. 1
 

 و آزمایشی یسنجآموزش، صحت یهاتعداد داده-1جدول

 

 ساختار شبکه عصبی مصنوعی -5-2-8
اولین گام در آموزش یک شبکه عصبی ارائه یک الگویی است 

عدد داده  19که بتواند با استفاده از آموزش داده شود که تعداد 

عنوان داده آموزشی استفاده گردیده است. هدف از این تحقیق به

 بینیشیشبکه عصبی به منظور پارائه یک ساختار مناسب برای مدل 

بتن با دقت قابل قبول است. برای این کار بهتر است از  پاسلام

انتشار خطا استفاده شود. این شبکه دارای یک شبکه عصبی پس

                                                   
1 Activation function 

نرون و یک لایه خروجی دارای یک نرون  9لایه ورودی شامل 

 نوع توابعهمچنین آن و  یهاهای پنهان و نرونباشد. تعداد لایهمی

دارد.  ریکار رفته در هر لایه بر رفتار شبکه مورد نظر تأثهب 1تحریک

پس از تعریف و مشخص کردن پارامترهای مختلف در یک شبکه 

 یهاعصبی، تعداد مختلفی شبکه با یک لایه مخفی و تعداد نرون

نرون(، طراحی شده و در هر مدل مقدار  11و  15، 11، 5مختلف )

ت. دست آمده اسضریب همبستگی بهتابع عملکرد خطا و مقدار 

نشان داده شده  6ساختار بهترین شبکه عصبی ساخته شده در شکل 

خلاصه مشخصات و پارامترهای شبکه عصبی  6است. در جدول 

 کار رفته در این تحقیق ارائه شده است.هب
 

 
 پیشنهادی ساختار شبکه عصبی مصنوعی -6شکل 

 

 خطی یرهرگرسیون چندمتغمدل  سازییادهپ -5-9

متغیر  عنواندر این روش با در نظر گرفتن پارامتر اسلامپ بتن به

مقادیر آب، سیمان، شن، ماسه، میکروسیلیس  یوابسته و پارامترها

های مستقل، مدل رگرسیون رعنوان متغیکننده بهروانو فوق

مستقل از طریق  یرهایشود. همه متغمی ایجادخطی  یرهچندمتغ

روشی که در آن تمامی متغیرها وارد مدل  خطی و تحلیل رگرسیون

که دارای اصلی رگرسیون شده و در صورتی مدلشوند، وارد می

در مدل )ضریب همبستگی مخالف  نشرایط لازم جهت باقی ماند

تک از مدل حذف خواهند شد. صفر و معنی داری( نبودند، تک

همیت ن ادهنده میزادر رابطه رگرسیون نشان یرهامقدار ضرایب متغ

قدر هر چ کهیطورهر یک از متغیرها در مقدار اسلامپ بتن است به

دار در مق ترییشب یرتر باشد، تأثمقدار عددی ضرایب بزرگ

که علامت ضرایب مثبت باشد اسلامپ خواهد داشت. در صورتی

 هانوع داده درصد % تعداد

 آموزشی 91 19

 ت سنجیصح 15 1

 آزمایشی 15 11
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یعنی آن متغیر رابطه مستقیمی با متغیر وابسته دارد یعنی با افزایش 

د شد و تر خواهمثبت، مقدار اسلامپ بتن بیشمتغیر دارای ضریب 

زایش باشد یعنی با افبرای ضرایب منفی برعکس می این تحلیل

متغیر دارای ضریب منفی مقدار اسلامپ کاهش خواهد یافت. در 

آید. به منظور دست میهنهایت یک رابطه خطی رگرسیون ب

ابطه ر دست آمده ازهکار برده شده، مقادیر بهارزیابی صحت روش ب

ریب های ضصرگرسیون و مقادیر واقعی مقایسه و با محاسبه شاخ

 مدلدقت و قابلیت  MSEو میانگین مربعات خطا  Rهمبستگی 

 مقدار اسلامپ بتن تعیین خواهد شد. بینییشرگرسیون در پ

 

شبکه عصبی مدل خلاصه مشخصات و پارامترهای -6جدول 

 بتن بینی اسلامپمصنوعی پیشنهادی به منظور پیش

 توضیحات پارامتر

 MLPپرسپترون چند لایه  ساختار شبکه عصبی

 Feed Forwardپیشرو  نوع شبکه عصبی

 TRAINLM الگوریتم آموزشی

 LEARNGMD تابع یادگیری تطبیقی

 MSE تابع عملکرد خطا

 Backانتشار برگشتی  الگوریتم خطایابی

Propagation 

 مارکواردت -لونبرگ تابع بهینه سازی

 یک لایه تعداد لایه پنهان

 نرون 11 ها در لایه پنهانتعداد نرون

 111/1 نرخ یادگیری

 سیگموئید تابع تحریک لایه میانی

 purelinخطی  تابع تحریک لایه خروجی

 

 بحث و ارزیابی -8

مربوط به شبکه عصبی مصنوعی و  هاییلدر ادامه، نتایج  تحل

نمودار   ،بینی شدهیشپشامل مقادیر  خطی یرهرگرسیون چندمتغ

 بینی شده و واقعی  و همچنین مقادیریشپهمبستگی بین مقادیر 

 میانگین مربعات، ضریب همبستگی شامل  ی آماری هاشاخص

خطا و میانگین خطای مطلق در نمودارها و جداولی برای هر کدام  

  مذکور ارائه خواهد شد. یهااز روش

های ، و میانگین مربعات خطا برای دادهRمقادیر ضریب همبستگی 

ارائه شده است.  4و آزمایشی در جدول  یسنجزشی، صحتآمو

نشان داده شده است.  4ها در شکل نمودار همبستگی کلیه داده

ها از همبستگی بسیار بالایی دهد که کلیه دادهنتایج نشان می

 برخوردارند. 

 

مقادیر ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا  -4جدول 

 و آزمایشی یسنجآموزشی، صحت یهابرای داده

ضریب 

 همبستگی

(R) 

میانگین 

مربعات خطا 

(MSE) 

تعداد 

 هادادهنوع  هاداده

 آموزشی 19 1166/1 6664/1

 یسنجصحت 1 5164/1 6111/1

 آزمایشی 11 485/1 6856/1

 

 وعیمدل شبکه عصبی مصن بینییشپ -8-8

و آزمایش شبکه عصبی مصنوعی و پایش  یسنجفرآیند آموزش، صحت

 نشان داده شده است. 4در اپوک های مختلف در شکل  MSEمقدار 
 

 
شبکه مدل و آزمایش  یسنجفرآیند آموزش، صحت-4شکل

 MSEعصبی مصنوعی و پایش مقدار 
 

های آزمایشی در شده مربوط به داده بینییشمقادیر اصلی و پ

لازم به ذکر است که  نشان داده شده است. 9و شکل  5جدول 

ان نتایج نش . اندنشدهی آزمایشی در فرآیند یادگیری وارد هاداده

 شدهینیبیشدهد که همبستگی بالایی بین مقادیر اصلی و پمی

وجود دارد. بنابر این شبکه عصبی مصنوعی قابلیت بسیار بالایی در 

 مقدار اسلامپ بتن با دقت خوب دارد. بینییشپ
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 )الف(

 
 )ب( 

 
 )ج(

 
 (د)

، آموزشیالف( یهادادهنمودار همبستگی برای -5شکل

 هاد(کل داده آزمایشیج( یسنجصحتب(

های شده مربوط به داده بینییشادیر اصلی و پمق-5جدول 

 آزمایشی در شبکه عصبی مصنوعی

 

 

 طیخ یرهروش رگرسیون چندمتغ بینییشپ -8-2

به  آیدمیبدست  یرهچندمتغرابطه خطی که از روش رگرسیون 

 به عنوانقدار اسلامپ ، مر این رابطهد .باشدمی 1 صورت رابطه

رهای متغی به عنوانهای مقدار سیمان و آب رمتغیر وابسته و متغی

 ذار در اسلامپ هستند. سایر متغیرهای وابسته به علتگیرتأثمستقل 

 در طی روش رگرسیون حذف ،ناچیز در مقدار متغیر وابسته یرتأث

 خطی هچندمتغیر رگرسیون روش در شدهبینیپیش نتایج. اندشده

 روش از حاصل رابطه در آزمایشی های داده جاگذاری طریق از که

ر نمودا. است آمده 9 جدول در آید می بدست رگرسیون

نشان داده  9 در شکل شدهبینییشپهمبستگی بین مقادیر اصلی و 

 R یهاشاخص ،برای تمامی نتایج حاصل از این روش شده است.

ارائه  1در جدول  هاشاخصمحاسبه شد که مقادیر این  MSEو 

اصل از ی را بین مقادیر حمطلوب نسبتاً شده است. نتایج همبستگی 

 دهدمیمقادیر اصلی را نشان خطی و  یرهچندمتغسیون روش رگر

اسلامپ  مقدار ،خوبی یباً تقربا دقت  تواندمیروش فوق  ،بنابر این

 نماید. بینییشپبتن را 

 (1رابطه )

 اسلامپ = -815/86+119/1×  آب مقدار+144/1× سیمان مقدار   

 مقدار اصلی شدهبینییشمقدار پ

1989/11 11 

6811/1 8/1 

1181/6 9/6 

6161/6 9/6 

8416/4 5 

1169/5 5/4 

9111/1 1/1 

6141/6 6/8 

5999/11 6 

6111/5 5/5 

1411/8 9/8 
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 شده مربوط به بینییشصلی و پهمبستگی مقادیر ا-9شکل 

 شبکه عصبی مصنوعی مدل پیشنهادی های آزمایشی درداده
 

ره یاز روش رگرسیون چندمتغ شدهبینییشمقادیر اصلی و پ -9جدول 

 خطی

 مقدار اصلی دهشبینییشمقدار پ

665/8 11 

415/6 8/1 

165/6 9/6 

955/6 9/6 

165/4 5 

615/4 5/4 

665/1 1/1 

665/8 6/8 

815/8 6 

165/4 5/5 

115/5 9/8 
 

مقادیر ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا در  -1جدول

 خطی یرهروش رگرسیون چندمتغ

 میانگین مربعات خطا  ضریب همبستگی 

8981/1 6969/1 
 

 
وش رر د شدهبینییشنمودار همبستگی مقادیر اصلی و پ -1شکل 

 خطی یرهرگرسیون چندمتغ

فاده استمورد  هایروشیک از ر در ه شدهبینییشپسه مقادیر قایم

آماری مانند ضریب  هایشاخصو هم چنین  در این تحقیق

خطای مطلق  یانگینمو  MSEا میانگین مربعات خط ،Rهمبستگی 

MAE، که دهندمینشان داده شده است. نتایج نشان  8جدول  در 

لی و مقادیر اص شدهبینییشپبین مقادیر  R مقدار ضریب همبستگی

از روش رگرسیون  تربیشدر مدل شبکه عصبی مصنوعی 

 MSEمقدار میانگین مربعات خطا  ،نهمچنی ت.خطی اس یرهچندمتغ

در نتایج حاصل از روش رگرسیون ، MAEو میانگین خطای مطلق 

ایج این نتاین مدل شبکه عصبی مصنوعی است بنابر از تریشب

 واندتمیشبکه عصبی مصنوعی  که روش دهدیمتحقیق نشان 

بالاتری نسبت به روش رگرسیون میزان اسلامپ بتن را با دقت 

 .نماید بینییشپخطی  یرهچندمتغ
 

های ضریب همبستگی ، میانگین مقایسه شاخص -8جدول 

، در نتایج حاصل از مدل و میانگین خطای مطلقمربعات خطا 

 خطی یرهشبکه عصبی مصنوعی و روش رگرسیون چندمتغ

 روش
ضریب 

 یهمبستگ

میانگین 

 مربعات خطا

میانگین 

 خطای مطلق

مدل شبکه عصبی 

 مصنوعی
6856/1 485/1 541/1 

رگرسیون 

 خطی یرهچندمتغ
8981/1 6969/1 1111/1 

 

 گیری           یجهنت -8

 یهاروش از است بهتر مصالح و هزینه زمان، در جوییصرفه جهت

 عصبی هشبک. شود استفاده بتن اسلامپ بینیپیش جهت هوشمند

 های متداول هوش مصنوعی یکعنوان یکی از روشبه مصنوعی

 ازشپرد و گرفته ایده انسان مغز از که هاستداده پردازشی سامانه

 هک سپرده زیادی بسیار و کوچک هایپردازنده عهده به را هاداده

 کنندمی تاررف یکدیگر با موازی و پیوسته هم به ایشبکه صورت به

به تعداد  توجهدر این تحقیق با. نمایند حل ه راپیچید مسئله یک تا

ه بینی اسلامپ بتن یک شبکیشپمتغیرهای مورد بررسی جهت 

 انتشارسپعصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه با الگوریتم یادگیری 

 روش خطا طراحی شد و مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه

 تهج مصنوعی عصبی شبکه مدل و خطی چندمتغیره رگرسیون

 لحاظ از ایجنت و گرفتند قرار ارزیابی مورد بتن اسلامپ بینیپیش

R² = 0/9708
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ه به توجاگرچه با. شدند مقایسه کارایی و دقت بودن، کاربردی

دقت مورد نظر در نتایج آزمایش اسلامپ،  هر دو روش شبکه 

لیت توانند قابیمعصبی مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره خطی 

 ر اساسبو مناسب داشته باشند،  بینی اسلامپ را در حد مطلوبیشپ

 نتایج حاصل از مدل شبکه عصبیتحقیق شده در این مقایسه انجام

بالاتر و میانگین مربعات خطا  Rمصنوعی دارای ضریب همبستگی 

MSE  و میانگین خطای مطلقMAE نسبت به مقادیر این  یترکم

خطی  یرهها در نتایج حاصل از روش رگرسیون چندمتغشاخص

مدل شبکه عصبی که نتیجه گرفت از این توان میا . لذاست

های محاسبات نرم بدلیل قابلیت عنوان یکی از روشبهمصنوعی 

 پذیری مناسب، اغماضخطی بودن، تعمیمسازگارپذیری بالا، غیر

خطا و توانایی حل مسایل پیچیده از طریق فرآیند یادگیری، بدون 

ت قابلیهای ورودی شرطی از دادهگونه پیشدر نظر گرفتن هیچ

 دارا تریاسلامپ بتن را با دقت بالاتر و خطای کم بینییشپ
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Abstract 
Workability is the important property of a fresh concrete. There are many methods to measure the 

workability of concrete. One of the most common and frequently used method is the slump test. In order 

to achieve the concrete with a desired workability, different concrete mixtures must be made and the slump 

test be done. To save time, money and material, the prediction methods are used to predict the slump on 

the basis of the results obtain from a certain number of concrete mixtures. In this study, Multivariable 

Linear Regression (MLR) method and the Artificial Neural Network (ANN) model, as one of soft 

computation algorithms, are utilized to evaluate slump prediction and the results in terms of applicability, 

accuracy and efficiency are compared. The proposed ANN model is the multilayer perceptron with back-

propagation learning algorithm. The results showed that the predicted values of both methods are desirable 

and acceptable. The correlation coefficient, mean square error and the mean absolute error in the ANN 

model are respectively 0/9853, 0/485 and 0/547. These values in the multivariable linear regression method 

are respectively 0/8717, 1/7731 and 0/9136. In the multivariable linear regression method, a linear 

relationship between independent and dependent variables is determined. But, in the most cases and reality, 

this relationship is not extremely linear, so the predicted values in this method may have big errors and can 

be neglected. The ANN model, predicts the output by learning the true relationship between inputs and 

output parameters. 
 

Keywords: Concrete Slump, Soft Computing, Artificial Neural Network (ANN), Multivariable Linear 

Regression (MLR). 
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