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   خلاصه  

 

ن از  از ش  ککمیاستفاده   یمؤثر برا  یدر بتن، راهکار  مان یاز س  یبخش  ن یگزیبه عنوان جا  ی نفت  لی حاصل 

حجم   مانیس  دیاست. تول  یصنعت  یاز پسماندها  یبرداروساز و بهرهصنعت ساخت  یطیمحست یکاهش اثرات ز

پژوهش از    نی. اسازدیم  یرا ضرور  نیگزی که استفاده از مواد جا  کند یم   دیکربن تول  دیاکسید  یقابل توجه

  ککمین   یبتن حاو  فشاریمقاومت    ینیب شیو پ   یسازمدل  یبرا (GMDH) ها داده  یگروه   یشبکه عصب

تول  یدر دما  ینفت  لیش  زیرولیپ   ندیکه در فرآ  ککمین.استفاده کرده است   س،یلی س  یحاو  شود،یم  دیبالا 

  یهانمونه  یگسترده رو یهاشیآزما  جیدارد. نتا  یی بالا  یریپذواکنش  لیآهن است که پتانس  دیو اکس  نایآلوم

  ککمین   نهیهب  ی نیگزیکه جا  دهد ینشان م  یسازمتفاوت فعال  ی و دماها  ین یگزیمختلف جا   ی با درصدها  یبتن

باعث بهبود   طیشرا  یبلکه در برخ  کند،یبتن را حفظ م  یکیمناسب نه تنها خواص مکان  یسازفعال  یدر دما

  ینیبشی بتن را پ   خصوصیات مکانیکی  با دقت بالا توانسته رفتار GMDH مدل.شودیمقاومت و دوام آن م

است که    چندجمله ای حاصل از تجزیه سری ولتراپنهان با توابع    هیشبکه شامل چند لا  نهیساختار به.  کند  

بتن   یآن مقاومت فشار  یسن نمونه، و خروج  ،یسازفعال  یدما  کک،مین   ینیگزیآن درصد جا  یهایورود

و استفاده    مان، یدر صنعت بتن، کاهش مصرف س  د یجد  ی هایبه توسعه فناور  تواند یپژوهش م  نیا  . است

 ی قابل توجه  زانیرا به م  ی تجرب  یهاشی آزما  نهیو زمان و هز  د ینما  یان یکمک شا  یصنعت  یاز پسماندها  نهیبه

 .کاهش دهد

 

 ، یافزودن یمواد معدن  ،ی کیمقاومت مکان ،یحرارت یسازبتن، فعال ،ینفت  لیش ککمینکلمات کلیدی: 

 (،  GMDH) یشبکه عصب مدلسازی، ،هوش مصنوعی
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 مقدمه    

 ی برا  داری پا  یراهکارها  افتنیهمواره با چالش    ،یعیکنندگان منابع طبمصرف   نیاز بزرگتر  یکیوساز به عنوان  صنعت ساخت 

  ی میماده ساخته دست بشر پس از آب، سالانه حجم عظ  نیتر[. بتن به عنوان پرمصرف1مواجه است ]  ی مصالح ساختمان  دیتول

اول مواد  م  هیاز  مصرف  تول  کندیرا  توجه  یطیمحستیاثرات    هاآن  دیکه  ]  یقابل  محدود2دارد  به  توجه  با    یهاتی[. 

[. مطالعات نشان  3شده است ]  لیضرورت تبد  ک یبتن به    بیدر ترک  نیگزیاستفاده از مواد جا   ، یو اقتصاد  یطیمحست یز

را    یبا مواد افزودن   مانی از س  یبخش  ینیگزی امر جا  نیکه ا کندیم  د یتول  2COتن    0.9حدود    مانیهر تن س دیکه تول دهدیم

استفاده   یبرا  یقابل توجه  لیپتانس  ،یصنعت  یاز پسماندها  یکیبه عنوان    ،ینفت  لیحاصل از ش  ککمین [.4]  سازدیم  یضرور

  شود یم  دیتول  گرادیدرجه سانت   550تا    500  ی در دما  ی نفت  لیش  زیرولیپ   ندیماده که در فرآ  نی[. ا5در ساخت بتن دارد ]

نشان    هی[. مطالعات اول7کند ]  نیگزیرا جا  مانیاز س  یدر بتن استفاده شود و بخش   یمعدن  یبه عنوان افزودن  تواند ی[، م6]

  ی کینه تنها خواص مکان  درجه سانتیگراد(  500مناسب )  یسازفعال  یدر دما(  ٪15)حدود    ککمین  نهیبه  ی نیگزیاند که جاداده

به   ککمیاستفاده از ن  نی[. همچن9]  شودیموارد باعث بهبود مقاومت و دوام آن م  ی[، بلکه در برخ8]  کندی بتن را حفظ م

بتن کمک   زساختاریبهبود ر  جهیو در نت  شتریب  C-S-Hژل    لیبه تشک  تواندیمناسب، م   طیدر شرا  یپوزولان  تیفعال  لیدل

  با [.11دارد ] یمناسب یر یپذواکنش لیپتانس نا،یو آلوم سیلیس یبالا یمحتوا  لدلی به ککمی ن ییایمیش بی[. ترک10کند ]

پ   نیا ن  ی کیمکان  اتیماده بر خصوص  نیا  ریتأث  قیدق  ینیبشیحال،  [.  12است ]  یسازمدل  شرفتهیپ   یهاروش  ازمندیبتن 

  ی نیبشیپ   یکارآمد برا  یابزار  رها،یمتغ  انیم  یرخطیو غ   دهیچیروابط پ   ییشناسا  ییبا توانا  یمصنوع   یشبکه عصب  یهامدل

  ی خودسازمانده  تی( با قابلGMDHها )داده  یگروه   یروش شبکه عصب  ان،ی م  نی[. در ا13هستند ]  یرفتار مصالح ساختمان 

به ساختار  خودکار  انتخاب  برا14]  نهیو  ]  دهیچیپ   یها ستمیس  یسازمدل  ی[،  است  مناسب  بتن    ی عصب  شبکه[.15مانند 

GMDH  شبکه  نهیساخت خودکار ساختار به یبرا ی تکامل ی هاتمیشد، از الگور ی معرف 1960در دهه  واخننکویکه توسط ا

  قیساختار عم  کی  ، یمتوال یهاهیدرجه دوم در لا  یااز توابع چند جمله   یامجموعه دیروش با تول  نی[. ا16]  کند یاستفاده م

نسبت   GMDH  یاصل  تی[. مز17هاست ]در داده  دهیچی پ   یرخطیروابط غ   فیقادر به توص  هک  کندیم  جادیشده ا  یبندهیو لا

  نیاست. ا  تیاهمکم  ی رهایو حذف متغ  رگذاریتأث  یورود  یرهایآن در انتخاب خودکار متغ یی توانا  ، یعصب  یهاشبکه  ریبه سا

مناسب   اریمانند بتن بس یورود امترپار یادیبا تعداد ز ده یچیپ  ی هاستمیس یسازمدل یبرا GMDH شودیباعث م   یژگیو

  دمای  ،(٪25تا    0)  ککمین  ینیگزیشبکه شامل درصد جا  یهایپژوهش، ورود  نیا  یشنهادی پ   GMDHمدل    در [. 18باشد ]

و سن   (  500تا    300) مانی(، مقدار س0.55تا    0.35)  یمان ی(، نسبت آب به مواد سدرجه سانتیگراد  600تا   300)  یسازفعال

از   نهی[. ساختار به19بتن است ]  یمدل، مقاومت فشار  یروز( در نظر گرفته شده است. خروج  28،  7نمونه ) شبکه پس 

  هیدر لا  ی پنهان و تابع انتقال خط  یهاهیدر لا  یپنهان با توابع انتقال گوس  هیلا   3مختلف، شامل    یتوپولوژ  ن یچند  شیآزما

مقاومت    ی نیبشیپ   یبرا  GMDH  یمدل شبکه عصب  ک یحاضر با هدف توسعه    پژوهش  [.20انتخاب شده است ]  یخروج

سازی و  مدلهای مورد نیاز برای پیشدر این پژوهش، داده[.  21انجام شده است ]  ینفت  ل یش  ککمین  یبتن حاو  ی کیمکان

، یک  GMDH( استخراج شده است. سپس با استفاده از شبکه عصبی2023و همکاران ) Bo Li یبینی شبکه از مقالهپیش

ارزیابی و  منظور پیشمدل به از توابع خطا مورد  ارائه شده است. در نهایت، عملکرد مدل با استفاده  بینی مقاومت فشاری 

 . ] 22[گیردتحلیل قرار می
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 مواد و مصالح

های سیمانی، که  کک شیل نفتی در مخلوط سازی مقاومت فشاری با استفاده از نیمهای حاصل از مدلدر این پژوهش، داده

( استخراج گردیده است. در  2023و همکاران ) Bo Liاند، از مطالعه تحلیل شده GMDHگیری از شبکه عصبی با بهره

متر مربع بر گرم استفاده شده است.  سانتی 3500تا  3000این پژوهش، از سیمان پرتلند تیپ یک با سطح مخصوص بین 

  3تا  2.5بندی مطابق با استانداردهای آزمایشگاهی و مدول نرمی در محدوده کاررفته عمدتاً ماسه استاندارد با دانهماسه به

  3تنظیم شده و نسبت ماسه به سیمان  0.55تا  0.40ها عموماً در بازه  بوده است. نسبت آب به مواد سیمانی در این ملات

 در نظر گرفته شده است.  1به 

متر استفاده شده است.  میلی 19تا  12.5های بین های بتنی علاوه بر سیمان و ماسه، از شن با حداکثر اندازه دانهدر مخلوط

کیلوگرم بر مترمکعب تعیین شده و نسبت سنگدانه درشت به ریز در  450تا  300ها بین عیار سیمان در این مخلوط

های  های بتنی، از افزودنیمنظور حفظ کارایی مطلوب مخلوطتنظیم گردیده است. همچنین، به 2تا  1.5محدوده 

 درصد وزن سیمان بهره گرفته شده است.  0.8تا  0.3کننده با دوز مصرفی بین روان 

تا   300ای در محدوده میکرومتر( و سطح ویژه 90صورت پودر با اندازه ذرات مشابه سیمان )کمتر از کک شیل نفتی بهنیم

و   20، 15، 10، 5متر مربع بر کیلوگرم مورد استفاده قرار گرفته است. این ماده با درصدهای جایگزینی مختلف شامل  450

سازی  ، فرآیند فعال1های جدول شماره  های ملات و بتن بررسی شده است. مطابق دادهدرصد وزنی سیمان در مخلوط 25

گراد( انجام پذیرفته و مدت زمان این  درجه سانتی 600و   500، 400، 300کک شیل نفتی در دماهای مختلف )حرارتی نیم

 ساعت تنظیم گردیده است. 4تا   1فرآیند معمولاً بین 

های  های سیمانی و بتنی با استفاده از تکنیکبینی رفتار مکانیکی مخلوط پیش سازی وها نقش اساسی در مدلاین داده

 دارند.  GMDHشبکه عصبی 

کک شیل  ها با دماهای مختلف و درصدهای جایگزینی نیم، نتایج اولیه نمونه1شده در جدول شماره مطابق اطلاعات ارائه

 .دهندهای پژوهش حاضر را تشکیل میها پایه اولیه تحلیلنفتی مورد بررسی قرار گرفته است. این داده
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 ]22[ نتایج اولیه از نمونه های موجود با دما و درصد های مورد آزمایش  - 1جدول شماره  

 مقاومت فشاری   

 28 7 درصد نیم کک  نیم کک  دما  نمونه 

1  _ 0 0 31.58 44.30 

2 300 22.5 5 36.88 49.60 

3 300 45 10 28.4 45.36 

4 300 67.5 15 26.28 40.36 

5 300 90 20 25.22 36.88 

6 300 112.5 25 24.16 33.70 

7 400 22.5 5 30.32 44.87 

8 400 45 10 33.83 46.86 

9 400 67.5 15 35.83 48.88 

10 400 90 20 27.81 39.85 

11 400 112.5 25 24.80 36.84 

12 500 22.5 5 30.72 43.50 

13 500 45 10 29.72 41.44 

14 500 67.5 15 26.10 38.38 

15 500 90 20 39.40 48.22 

16 500 112.5 25 32.08 45.54 

17 600 22.5 5 25.99 36.96 

18 600 45 10 36.96 46.42 

19 600 67.5 15 33.48 46.92 

20 600 90 20 30.98 42.94 

21 600 112.5 25 29.98 40.94 
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 روش تحقیق

 های ژگی : ساختار و و GMDH  یعصب یهاشبکه 

در نظر گرفت.   یاشبکه یدر قالب ساختارها GMDH تمیالگور یبه عنوان تجل توانیرا م  GMDH یعصب  یهاشبکه 

متنوع و   یساختارها جاد یشده و امکان ا تمیالگور یسازنهیانعطاف و به تیقابل شیباعث افزا یاشبکه کردیرو نیا ]23[

 لیتسه تم،یالگور نیکاربرد مفهوم شبکه در ا یاصل ت ی. مزکند یرا فراهم م یافزارنرم یهاطیتر در محراحت یسازادهیپ 

  یبا خطا نهیبه یهااز مدل یترگسترده  فیآن، ط جهیمختلف است که نت  یهابا روش یتوابع جزئ  لیو تحل بیترک ندیفرآ

 . باشد یم  تریمنطق  یاضیکمتر و ساختار ر

 GMDH  یهاشبکه  ی دیکل ات یخصوص 

شامل   هیو هر لا شوندیم لیتشک هیلا  نیهستند که از چند یاطرفهکیخودسازمانده و   ی ، ساختارهاGMDH یهاشبکه 

ها توسط پنج  هستند و پردازش داده یخروج کیو   یبا دو ورود یکسانیساختار  یها دارانرون است. همه نرون یتعداد

 :شودیانجام م  اسیمقدار با کیوزن و 
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Niدر رابطه بالا   های ورودی و خروجی بوده وتعداد نمونه Nباشد که در آنمی =3,2,1,...,
2,...,3,2,1 mCK =  

در   روزه برای مقاومت فشاری 28و  7که نتایج آن برای نمونه های  های لایه قبلی استتعداد نرون mباشد که در آنها  می

 آورده شده است . 

ها قرار ثابت در نرون ریمحاسبه شده و به عنوان مقاد SNE ا ی SVDمانند  یی هاهر نرون با استفاده از روش  یهاوزن 

 هستند.    دینرون جد دکنندهیتول ،ی قبل هیلا  یهااست که نرون  نیها انوع شبکه نیا زیمتما   یهایژگیاز و ی کی. رندیگیم
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 . شودیگفته م "نرون مرده" حذف شوند که به آنها  د یشده با دیتول یهانرون نیاز ا یشبکه، بخش ییاز واگرا یر یجلوگ یبرا

نرون "آخر ارتباط ندارند، به عنوان  هیاما با نرون لا مانندیم  ی شبکه باق ییها که در ساختار نهانرون یبرخ ن،یهمچن

  ی واقع یخروج نیمجموع مربعات خطا ب  ه،یها در هر لاحذف نرون ایانتخاب  یبرا یاصل  اری . معشوند یشناخته م "رفعالیغ 

 شده توسط نرون است:  ی نیبشیپ  یو خروج
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m تعداد نرونهای گزینش شده در لایه قبلی میباشد.   میباشد که در آن 2,...,3,2,1 mCj  در رابطه بالا  
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 GMDH یعصب یهاشبکه  ی صول طراحا

بر دو هدف   GMDH یساختار ثابت دارند، طراح نییبه تع ازی)مانند پرسپترون( که ن یمعمول  یعصب یهاشبکه برخلاف

 :تمرکز دارد یاصل

 میقابل تنظ  یعدد یساختار با پارامترها ارتباطو  شبکه ییواگرا کنترل

  نییتع)  ارتباطات تیر یمد( و  هیهر لا یهاتعداد نرون نییتع،هاهیتعداد لا کنترل) ساختار  تیریمد یطراح یدیاصل کل دو

 ( هاهیلا  نیارتباطات ب یسازنهیبه،  هانحوه اتصال نرون

 .شودیشبکه م یدگیچیو کنترل بهتر پ  شتریب یریپذ باعث انعطاف کردیرو نیا

 

 (I.S.Pفشار انتخاب ) شی ساختار شبکه با روش افزا یطراح زم ی مکان

 

است که هم تعداد   GMDH یهاساختار شبکه  نهیبه نییتع یخودکار برا یکی( تکنI.S.Pفشار انتخاب )  شیافزا روش

هوشمند انتخاب استوار  زمیمکان کی هیروش بر پا نی. اکند یم  میتنظ ایرا به صورت پو هی هر لا  یهاو هم تعداد نرون هاهیلا

 .  دهد یم  شیانتخاب را افزا شارف  گر،ید هیبه لا یاهیاز لا شرفتیاست که با پ 

  هیآن لا یهانرون نیاز بهتر یتعداد مشخص یخطا نیانگیکه م شودی( محاسبه م2rمبنا )   یخطا کیابتدا  ه،یهر لا در

22دارند )  یکمتر  یکه خطا ییهاشده و فقط نرون سهیمبنا مقا یخطا نی هر نرون با ا یاست. سپس خطا
rrj   به )

.  شوندیاز ساختار حذف م  " مرده یهانرون"ها به عنوان نرون هیمانند. بقیم ی در ساختار شبکه باق "نرون برنده"عنوان 

مبنا   یکه در محاسبه خطا  ییهاتعداد نرون تر،ق یعم ی هاهیروش در آن است که با حرکت به سمت لا نیا یدینکته کل

)(پارامتر فشار   ریتحت تأث  کنندیشرکت م kSP ثابت   زانیمفشار به  نی و همزمان ا  ابدییکاهش م ن ی. اابدییم  شیافزا  

  یباق یی انتها یهاهی بالاتر در لا  تیفیبا ک یهاشده و فقط نرون تررانه یها سختگانتخاب نرون اریمع شودیباعث م  زمیمکان

 بمانند. 

 

)(  هی: فشار اولشودیکنترل م ید یکل یبا دو پارامتر ورود تمیالگور 1SP  فشار  شیافزا زانیو م)(از  کی در هر  ریی. تغ

  یتا زمان  ها هیساخت لا ند ی. فرآگردد یشده م جادیمدل ا تیفیشبکه و ک یی در ساختار نها رییتغ جادیپارامترها موجب ا نیا

هر   یهامحاسبه وزن نکهیانتخاب شدن را داشته باشد. با توجه به ا طیشرا د یجد هیک نرون در لایکه حداقل   ابدییادامه م

  کسان،ی یورود یبا پارامترها  یحت تواندیروش م  نیانجام شود، ا SNEو  SVDمانند  یمختلف یهابا روش تواندینرون م

 متفاوت منجر شود. یها با دقت  یمتفاوت یبه ساختارها

 

 ( P.S.Dشده ) نییتع ش یساختار از پ یروش طراح

ساختار   یاصل یاست که در آن پارامترها GMDH ی هاساختار شبکه  یطراح یبرا ریپذ انعطاف یکردیرو P.S.D روش

.  شوندیم نییتوسط طراح تع  یخاص تیو بدون محدود  یار یبه صورت اخت  ه،یهر لا یها و تعداد نرون هاهیشامل تعداد لا

 است. نهیساختار به افتنیمختلف، به دنبال  یاختارها و خطا دارد که با آزمودن س یبه سع هیشب ی تیروش ماه نیا

.  شوندیمشخص م  یورود ی( به عنوان پارامترهاmi)  هیهر لا  یها( و تعداد نرونNL)  هاهیروش، ابتدا تعداد لا نیا در

 نی( از بهترmi)  یآنها، تعداد مشخص انی شده و از م جادیقبل ا هیلا یهاممکن نرون باتیتمام ترک ه، یسپس در هر لا

 . ابدییآخر ادامه م هی اول تا لا هیاز لا روندهشیبه صورت پ  ندیفرآ  نیشوند. ایخطا( انتخاب م نیبا کمتر یی هاها )نروننرون
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 یمختلف برا ی هاها(، استفاده از روشو نرون هاهی)تعداد لا کسانی یورود یبا پارامترها یاست که حت نیمهم ا نکته

شبکه  ییهمگرا وهیش  ن،یمنجر شود. همچن ی متفاوت یها به مدل تواندی( م SNEو  SVDها )مانند نرون  بیمحاسبه ضرا

  ییشده و ساختار نها  یساختار طراح نیتفاوت ب جادیکه باعث ا تندهس ی عوامل ، یینها  یآن به نرون خروج  دنیو نحوه رس

 . گردندیم

 (ED) یساختار شبکه عصب یتکامل یطراح

 یسازنه یبه یبرا کیژنت تمیاست که از الگور GMDH  یهاشبکه  یدر طراح نینو یکردی( روED)  یتکامل یطراح روش

  گرفتند،یساختار در نظر م نییتع یاصل اریکه خطا را به عنوان مع  یسنت یها. برخلاف روشردیگیساختار شبکه بهره م

.  دهد یمشارکت در شبکه م یبرا ی کسانیها شانس نرون  مامبر خطا را برداشته و به ت  یمبتن یهاتیروش محدود نیا

شبکه و   یهاتعداد کل نرون  ،یبرازندگ  یارهایو تنها مع شودیاما هدفمند انجام م یشبکه به صورت تصادف جادیا ندیفرآ

 است.  یشیآزما  یهابا داده سهیدر مقا یخروج یخطا زانیم

پارامتر   راتییو تغ شودیانجام م هیهر لا لیها در لحظه تشکانتخاب نرون یبرا یریگمیکه تصم ISPبا روش   سهیمقا در

  افتنیخود عملاً در   یتصادف  تیماه لیکه به دل PSDروش  زیو ن گردد،یدر ساختار م وستهیناپ  راتییفشار منجر به تغ

 دارد.  یشتریب یریپذ انعطاف EDمحدود است، روش   نهیساختار به

هاست. استفاده  نرون بیضرا نییتع یبرا SVDساختار و  یطراح یبرا کیژنت تمیالگور بیروش در ترک نیا یاصل ینوآور

:  کندیدو نوع شبکه را فراهم م  جادیروش امکان ا نیا نی. همچندهدیجستجو را به شدت کاهش م  یفضا SVDاز 

  یهاهیکه امکان اتصال به تمام لا  GS یهاشوند، و شبکهیمجاور متصل م هیها فقط به لاکه در آن نرون CS یهاشبکه 

 تر عمل کند. موفق نهیبه یساختارها افتنیدر   EDروش  شودیباعث م ها یژگ یو نیرا دارند. ا یقبل

 

 GS-GMDH یهاساختار شبکه   یکیژنت ی کدگذار

متشکل از حروف الفبا  کیرشته سمبل کی، هر ساختار شبکه با GS-GMDH یهاشبکه  یطراح یکیژنت کردیرو در

  یکی  ندهیرشته، نما ن ی. هر حرف در اشودیم  ده یژنوم شبکه نام ا یدر واقع کروموزوم  ک،ی رشته سمبل نی. اشودیم یی بازنما

 است.  یشبکه عصب یهایاز ورود

),,,...,(  یورود  Nبا  یاشبکه  یبرا 321 nxxxxX k2با طول   یاکروموزوم به صورت رشته  ، =

)}1(,...,3,2,1{ + lnk (ln نشان دهنده تعداد لایه)ردیگیشکل م های مخفی است . 

دو   بی، هر نرون از ترکCS یهاوجود دارد. در شبکه GSو  CS، دو نوع ساختار GMDH یعصب  یهاشبکه  یدر طراح

ها  کروموزوم نیداد. طول ا ش ینما  abbcadbcمانند   ییها آن را با کروموزوم توانیو م شودیمجاور ساخته م هینرون در لا

neronofLenghtHLبا فرم  ترشرفتهیپ  ی ها. در شبکه شودی( مشخص ماست یمخف یهاهیتعداد لا HL)که  12+=

GSنیمختلف وجود دارد. در ا  یهاهیها از لاشوند و امکان جهش نرون بیمختلف ترک ی هابا طول توانند یها م، نرون  

  داد تع n) شودیبار تکرار مn2  کوچکتر به تعداد   یهامتفاوت، نام نرون ی هاها با طولنرون بیحل مشکل ترک یحالت، برا

  یهاها به صورت رشته که در آن، شبکه شودیاستفاده م  کیژنت تمیها از الگورشبکه  نیا یطراح یجهش(. برا یهاهیلا

 .میانگین است(E ) که در آن شودیم محاسبه زیرآنها بر اساس معادله  ی شده و برازندگ یحروف الفبا کدگذار

(4)                                                                                                                      E/1= 
 

 بیضرا نییتع یو برا ابدییمشاهده نشود ادامه م  یبرازندگ  در یقابل توجه رییکه تغ ی تا زمان یسازنهیبه ندیفرآ نیا 

 . شودیاستفاده م SVDاز روش 
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 GSو  CS یهاشبکه  نیب تفاوت 

 شودیم  جادیا ی قبل هیدو نرون در لا بی: هر نرون تنها از ترکCS یهاشبکه 

 شوند  جادیمختلف ا یهاهیلا یهانرون بیاز ترک توانند یها م: نرونGS یهاشبکه 

تا   کند ی“جهش” م ی انی م یهاهینرون از لا کیکه  یحالت شینما  یبرا GS-GMDHدر  ”یاهی“جهش لا  شی نما زمیمکان

 .  شودیشود، از تکرار نام نرون استفاده م بیترک گرید  هیاز لا یبا نرون 

توجهی مقاومت فشاری بتن را تحت تأثیر  طور قابلشده با حرارت، بهکُک شیل نفتی فعالنتایج نشان داد که استفاده از نیم

سازی کرده و  به خوبی توانستند رابطه بین پارامترهای ورودی و خروجی را مدل GMDH های عصبیدهد و شبکهقرار می

بینی خواص در تحلیل و پیش GMDH دهنده کارایی بالای روشهای دقیقی ارائه دهند. این موضوع نشانبینیپیش

 .شده با مواد جایگزین استهای اصلاحبتن

 

 نتایج و بحث 

و داده های پژوهش   GMDH( با استفاده از شبکه عصبی 1رابطه )دیده میشود ضرایب   3و 2همانطور که در جدول های 

نشان داده شده است.نتایج حاصله از   2و 1های گذشته محاسبه شده و با توجه به آن شکل شبکه عصبی در شکل های 

نمایش داده شده    2و  1در نمودار های   GMDHروزه با استفاده از شبکه عسبی   28و   7پیش بینی مقاومت فشاری 

درجه سانتی گراد نزدیک و بهینه ترین نتیجه ممکن در   500و دمای  15است. که نشان میدهد استفاده از درصد نیم کک 

 این آزمایش خواهد بود. 

 

 

 

 

 

 

 )ب(                                                                                   )الف(                                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 )ج(

، ب( دو لایه، الف(یک لایه روزه مقاومت فشاری  28و    7ساختار شبکه عصبی برای نمونه های    - 1شکل شماره

 ج(سه لایه
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 روزه   7ضرایب مدل شبکه عصبی    - 2جدول شماره  

 

 

 

 

 

 روزه  28ضرایب مدل شبکه عصبی    - 2جدول شماره  
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 GMDHروزه در سه لایه با استفاده از شبکه عصبی   7پیش بینی مقاومت فشاری    - 2ره  شکل شما

 

 

 

 

 

 

 

 GMDHروزه در سه لایه با استفاده از شبکه عصبی    28پیش بینی مقاومت فشاری    -  3ره  شکل شما
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روزه را پیش   28و   7لایه به خوبی می تواند مقاومت   3مدل شبکه عصبی مشخص می شود    3و 2با بررسی شکل های 

 بینی نماید. 

 

 گیری نتیجه

کاهش   یبرا نینو  یتنها راهکارصنعت استخراج نفت، نه یاز محصولات جانب یکیعنوان به ی نفت لیش کُکمیاز ن استفاده

 یوساز برارا در صنعت ساخت یتوجهقابل  یهابلکه فرصت  شود،یمحسوب م ستیز طیو حفاظت از مح  یصنعت عاتیضا

دارا بودن  لیماده، به دل نیکه ا  دهندینشان م های. بررسآوردیفراهم م  یمصالح ساختمان تیفیو بهبود ک ها نهیکاهش هز

بتن   یی ایمیو ش یکی بهبود خواص مکان یبرا ییبالا لی(، پتانس 3O2Al) نای( و آلوم2SiO) کایلیهمچون س  یمعدن  باتیترک

  تیو تقو یپوزولان یها نشآن، امکان واک ییایمیش بیدر ساختار و ترک یراتییتغ  جادیبا ا کُک،مین یحرارت یسازدارد. فعال

 رینظ یهوش مصنوع  شرفتهیپ  ی هااز مدل یریگبهره قیبا بتن از طر کُکمین بیترکدر .  آوردیبتن را فراهم م یهایژگیو

GMDH  اسیبتن در مق باتیترک نهیبه یطراح یبرا یانهیمو ز می گردد فراهم  آنخواص   قیدق ی نیبشیامکان پ  

و توسعه را   قیتحق  یوررا کاهش داده و بهره ی شگاهی آزما یهانهیهز  توانندیم نینو یابزارها  نی. اکندیم  جادیا یصنعت

بهبود   ها،نهیحل چندجانبه است که علاوه بر کاهش هزراه کی  ینفت لیش کُکمیمجموع، استفاده از ن دردهند. شیافزا

 .  دهدیارائه م یصنعت عاتیضا تیریدر مد  یانداز روشنچشم ست،یزط یو حفاظت از مح یخواص مصالح ساختمان
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