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 دهیچک
 مقاومتسازی لمد بررسیشده است . برای ستیزطیمحبا بتن بازیافتی سازگار با وساز ساخت یهامؤلفهبا  سازیمدل مطالعه، این در

 عملکرد افزایش برای سپس. شد استفاده تطبیقی عصبی - فازی استنتاج سیستم و مصنوعی عصبی شبکه روش دو از بازیافتی بتن فشاری

 سازیبهینه تمالگوری از مدل، هر پارامترهای مقادیر ترینبهینه به دستیابی برای خطا و سعی رویکرد از جلوگیری و هوشمند هایروش

 در که بود آزمایشگاهی داده 102 پیشنهادی، هایمدل ایجاد برای تحقیق پیشینه از اختلاط طرح هایداده. شد استفاده ذرات ازدحام

 تعریف ناریوس چهار مدل، به ورودی پارامترهای بهترین تعیین برای سپس. شـد آوریجمع بازیافتی بتن  فشاری مقاومت برآورد جهت

 نروفازی، پایه بر هایروش باقی به نسبت ANFIS-FCM روش شاخص این برای همچنین. شد انتخاب برتر سناریو آنها، میان از که گردید

 بهتری عملکرد زا ذرات، ازدحام الگوریتم پایه بر مصنوعی عصبی شبکه روش نیز، تست مرحله در. است بوده برخوردار بالاتری دقت از

  ANFIS-FCM  روش از کمی آموزش مرحله در اینکه خلاف بر ANFIS-FCM-PSO روش اما. بود برخوردار ANN روش به نسبت

. است اشتهد پیشنهادی هایروش باقی از بهتر عملکردی شده ارائه شاخص سه اساس بر تست مرحله در اما نموده است، عمل ترضعیف

. اندداشته بینیپیش نمیانگی خطای ترم در کمی بسیارفاصله  با پیشنهادی روش که بود آن نشانگر قطعیت عدم تحلیل از حاصل نتایج

 عملکرد دارای هامدل دیگر به نسبت اندکی اختلاف با ANFIS-FCM-PSO روش پیشنهادی، هوشمند هایروش میان در همچنین

 .است بهتری

 

عصبی تطبیقی،  - ازیشبکه عصبی مصنوعی، سیستم استنتاج ف ،بینی مقاومت فشاریتوسعه پایدار، بتن بازیافتی، پیشی: دیکل یاهژهوا

  .سازی ازدحام ذراتالگوریتم بهینه
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 گانیداود صداقت شا، علی اصغر امیر کاردوست، مهیار عزیز خانی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  77

 مقدمه -2

وسعه پایدار به معنای تأمین نیازهای نسل حاضر بدون به خطر ت

های آینده برای تأمین نیازهای خود تعریف انداختن توانایی نسل

ی، و محیطشود. این مفهوم سه بعُد اصلی دارد: اقتصادی، زیستمی

ای بر ویژه تولید بتن، تأثیر عمدهبه وساز،اجتماعی. صنعت ساخت

ترین عنوان یکی از پرمصرفهر سه بعُد توسعه پایدار دارد. بتن به

ند؛ اما کمواد ساختمانی جهان، نقشی کلیدی در این صنعت ایفا می

ی توجه منابع طبیعی و تولید گازهاتولید آن مستلزم مصرف قابل

ین عنوان یک جایگزبهاستفاده از بتن بازیافتی  .ای استگلخانه

داف های زیادی برای دستیابی به اهپایدار برای بتن سنتی، فرصت

های بتن بازیافتی از نخاله . ]0[ آوردتوسعه پایدار فراهم می

فالت شده، آجر، آسشود که شامل بتن تخریبساختمانی تولید می

و سایر مصالح ساختمانی است. این فرایند نه تنها به کاهش 

های دفن زباله کمک ای ساختمانی و کاهش فشار بر محلهزباله

ن جویی در مصرف منابع طبیعی نظیر شکند، بلکه باعث صرفهمی

ی اقتصادی بتن بازیافت-( مزایای زیستی0شکل ) .شودو ماسه نیز می

 را نشان داده است.
 

 
 اقتصادی بتن بازیافتی-مزایای زیستی -0 شکل

 

 ایی،یمیو ش یزیکیمختلف ف هایفرایندحاصل از  یدوجود مواد زا

توسعه است. و درحال یصنعت یاز معضلات مهم کشورها یکی

فع آنها د یا یافتباز یهاروش یبرا یعیوس یقاتکه تحق یطوربه

در حال  ستیزطیوارده به مح هاییبرساندن آسحداقلبه یبرا

 یعصنا یرمانند سا یزمحققان ساختمان ن استار یناجرا است. در ا

ه ب یددر جهت استحصال مواد و مصالح زا یافت،و باز یدیتول

استفاده  توانیاز آن جمله م . ]2[ اندشده یلنا هایییشرفتپ

 و یصنعت یهاآجر سبک، کاربرد سرباره یداره در تولازخاک

گر یاز مواد د یاریو بس یکیمتالوژ یاتحاصل از عمل یهاسرباره

 و ساخت بتن، به علت یهته یسادگ از طرفی، باوجود را نام برد. 

 یهدر ناح ژهیومواد به یناندرکنش ا یزوجود مواد مختلف در آن و ن

از  ییماده و محصول نها ینهنوز در ا یر،ها و خمدانهسنگ بین

 وجود دارد. فراوانی یهاها و نادانستهیچیدگیآن پ یساخت اجزا

در بتن  نیماس یهابودن بتن و ادامه واکنشبه زندهباتوجه

خواص آن  ییراتبر بتن و تغ وارده یطیمح راتیمرورزمان، تأثبه

و  یقعم یبه نگرش یازماده ن ینا یباگذشت زمان، شناخت واقع

 نیآن وابسته است و ا زساختاریماده به ر ینا بیشتر دارد. یعوس

 .]0[یابد یم ییرساختار باگذشت زمان و بر اثر عوامل مختلف تغ

 بتن و کاربرد مواد و مصالح ینهدر زم یعلم و تکنولوژ پیشرفت

کننده آلوده ها و مواد زائد ویمختلف در آن، از جمله افزودن

جب آن ساخت مو یشرفتهو پ یدجد یهایکتکن یزو ن ستیزطیمح

 یهایطدر مح یادبادوام ز ییهابتن اخیر یهاشده است که در سال

محدود بودن منابع و  شود. دیتول یریچشمگ یاربس یزانمختلف به م

پذیر نالزوم بازیافت مواد و مصالح را اجتناب ،ستیزطیحفظ مح

یکی از مصالحی که پتانسیل خوبی در استفاده از  .]4[ ساخته است

تن ب. استرا داراست، بتن  دهندهلیتشکمواد  عنوانبهضایعات 

بازیافتی ی بتن یهادانهسنگ که در آن از استبازیافتی نوعی از بتن 

فاده طبیعی در بتن است یهادانهسنگ یجابهو مواد ضایعاتی معدنی 

منابع آن ضایعات مربوط به ساخت و تخریب  نیترمهمکه  شودمی

له های فراوان از جم. بکارگیری بتن بازیافتی مزیت]5[باشد می

جلوگیری از آلودگی محیط )آب، خاک، سنگ(، بازیافت مصالح 

های تعیین تکلیف نخاله و ری صنعت ساختمان، پایدامصرفقابل

را برای محیط پیرامون در بر دارد. توجه به این نکته  ساختمانی

ضروری است که در صورت استفاده از مواد بازیافتی، خصوصیات 

رفتاری بتن تغییر کرده و مصالحی با مشخصات مکانیکی جدید 

ازیافتی در ها و معایب استفاده از مواد بحاصل خواهد شد. مزیت

. بر اساس ]2[اند گسترده مورد بررسی قرار گرفته صورتبهبتن 

ی اهدانهسنگمطالعات انجام شده، با افزایش درصد جایگزینی 

ن طبیعی توسط مصالح بازیافتی، خصوصیات فیزیکی و مکانیکی بت

ه بتن تری نسبت بتولید شده افت پیدا خواهد کرد و بتن ضعیف

 .]5[گرددمعمولی حاصل می

یافتی های مکانیکی و عملکردی بتن بازبینی ویژگی، پیشحالنیباا

به دلیل وجود تنوع در ترکیبات مواد بازیافتی و تأثیر متقابل عوامل 

های هوش مختلف، چالشی پیچیده است. در این راستا، روش

سیستم و  (ANN)  مصنوعی از جمله شبکه عصبی مصنوعی

به دلیل توانایی بالا در  (ANFIS) عصبی تطبیقی-استنتاج فازی

عنوان ابزارهایی کارآمد سازی روابط غیرخطی و پیچیده، بهمدل

ه از ها با استفادسازی این مدلاند. علاوه بر این، بهینهشناخته شده
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 (PSO) های فراابتکاری همچون الگوریتم ازدحام ذراتالگوریتم

در این زمینه  .هدبینی را افزایش دتواند دقت و کارایی پیشمی

 مطالعات متنوعی در سالیان اخیر در حوزه بتن انجام شده است.

در پژوهشی بر روی مقاومت فشاری بتن فوم )بتن  ]1[عبد و عبد 

های کامپیوتری نرم پرداختند. ایشان از سبک( با استفاده از روش

های بردار پشتیبان با چهار تابع خطی، سیگموید، روش ماشین

ت و بینی مقاومت فشاری بیسای برای پیشو چندجمله شعاعی پایه

داده آزمایشگاهی  051در این نوع بتن استفاده نمودند. روزههشت

بهره   SVMبرای توسعه مدل  45/1تا  0/1با نسبت آب به سیمان 

ی خطا در هر چهار تابع مورد هامؤلفهگرفته شد. نتایج تحلیلی 

تنی بر تابع شعاعی و دهد ارائه مدل مببررسی شده نشان می

 97/1و 97/1با شاخص همبستگی به ترتیب  SVMای چندجمله

اند. ان دادهتری را نشنسبت به تابع خطی و سیگمویید عملکرد موفق

 ستفادهاخواص مکانیکی بتن بازیافتی را با   ]7[و همکاران پورغلام

مطالعه از پایگاه  نیدر امورد ارزیابی قرار دادند.  GEPاز روش 

نمونه  420نتیجه برای آزمایش مقاومت فشاری،  151ای شامل داده

نمونه مقاومت  041نمونه مقاومت خمشی و  052مدول الاستیسیته، 

کششی برای مرحله آزمون مدل مورد بررسی قرار گرفت.  تحلیل 

نتایج این پژوهش در دو حالت نمونه مکعبی و سیلندری مورد 

رفته است. نمونه سیلندری دارای همبستگی متغیرهای بررسی قرار گ

با  ]7[اشرفیان و همکاران بهتری در مقایسه با نمونه مکعبی است. 

استفاده از پنج روش هوشمند مصنوعی یعنی مدل درخت، مارس، 

ون های عصبی مصنوعی و رگرسیهای بردار پشتیبان، شبکهماشین

و سرعت بینی مقاومت فشاری خطی چندگانه، به پیش

برای  های آزمایشگاهیهای الیافی پرداختند. دادهاولتراسونیک بتن

بوده  002و  075مقاومت فشاری و تست اولتراسونیک به ترتیب 

است. نتایج نشان داد که روش مارس برای هر دو پارامتر خروجی 

یعنی مقاومت فشاری و سرعت تست التراسونیک عملکرد بهتری 

روزه بتن  27مقاومت فشاری  ]9[کارانداشته است. آستریس و هم

حاوی متاکائولن را با استفاده از دو روش مارس و  خود متراکم

بینی کردند و در آخر برای مقاومت فشاری بتن مدل درخت پیش

روزه پیشنهادی، روابطی را ارائه دادند. در این تحقیق، سیمان،  27

و  ه، ریزدانهدان، درشتکنندهروانفوقمتاکائولن، خمیر سیمان،  

پارامترهای ورودی در نظر  عنوانبه دانهسنگترین قطر بزرگ

های پیشنهادی خود از گرفته شده است. آنها برای ارزیابی روش

چند شاخص آماری خطا نظیر ضریب همبستگی، ریشه میانگین 

مربعات خطا و میانگین مطلق خطا استفاده نمودند. از نتایج 

داد که روش مارس نسبت به روش  سازی تحقیق آنها نشانمدل

 مدل درخت از عملکرد بهتری برخوردار بوده است.

 91شاهرخی شهرکی و همکاران درتحقیقی ابتدا مقاومت فشاری 

های یادگیری ماشینی مدل روزه بتن را با استفاده از روش 27و 

سازی، در جهت بهینه دست آمده از مدلسازی نمود تا از تابع به

تنی با رویکرد کاهش کربن تولید شده استفاده سازی مخلوط ب

نماید. ایشان با استفاده از الگوریتم بهینه ساز این فرایند را اجرا و 

کاهش در کربن تولیدی  %01درنهایت با معرفی مخلوط بهینه به 

سازی بتن بازیافتی ژانگ و همکاران جهت مدل [.01]رسیده است

آوری شده از مقالات ده جمعدا 451تسلیح شده با الیاف فولادی از 

های محاسباتی استفاده نموده است. در این جهت پیاده سازی مدل

ش های بردار پشتیبان و روهای شبکه عصبی، ماشینمطالعه از روش

تجمعی تقویت شده استفاده گردید. نتایج مطالعه ایشان نشان داد 

تحکام و اس هایژگیو نیمطالعه رابطه ب یبرا افتهیتوسعه یهامدل

 لیتحل و هیمورد تجزرا به دقت مناسبی  ی/شکافیفشار یکشش

در مطالعه  [.00]داده و از اعتبار لازم برخوردار بوده اندقرار  یکم

به  های یادگیری ماشینای دیگر دینش و پراساد با تمرکز بر روش

شبیه سازی مقادیر خواص مکانیکی در بتن پرداختند.  ایشان با 

ی چرخه حیات موارد اثرگذار زیستی را شناسایی بررسی ارزیاب

های هوش مصنوعی ارتباطی بین کرده و سپس با استفاده از مدل

ها ایجاد تا جهت ارزیابی مکانیکال بتن مورد استفاده این پارامتر

داده  0202پاول و همکاران در تحقیقی متشکل از  [.02]قرار گیرد

ست سازگار با محیط زی سازی به بررسی خواص بتنمتغیر مدل 7و 

حاوی خاکستر پوسته برنج پرداختند. در این مطالعه از دو غالب در 

سازی یادگیری ماشینی و یادگیری عمیق استفاده شده است. مدل

های یادگیری ماشینی نتایج این پژوهش نشان داد دقت در مدل

بوده است. اساسا با توجه به  %5/92و در یادگیری عمیق  5/97%

های یادگیری عمیق در تعداد مشهود است استفاده از روشنتایج 

عه نماید که در این مطالهای بسیار زیاد نتایج بهتری حاصل میداده

 [.00] ها در محدوده متوسطی استتعداد داده

مواردی که بررسی گردیده است دغدغه جدی برای  بهباتوجه

های یتمورمبتنی بر الگ چندهدفهی سازنهیبهاستفاده از فرایند 

 بهباتوجههمچنین  [.07-04]ی مشاهده گردیده است فراابتکار
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-مطالعات صورت گرفته از تحقیقات پیشین، این گونه به نظر می

 سازی خواصبینی و مدلای برای پیشرسد که تا کنون مطالعه

 ایهشده بتن بازیافتی )مقاومت فشاری( با استفاده از روشسخت

ته و روش عصبی استنتاجی فازی بهبود یاف شبکه عصبی مصنوعی

صورت نگرفته است.  به علت  شده با الگوریتم ازدحام ذرات

ها و نقایص بتن بازیافتی در مقایسه با بتن معمولی، فهم رابطه ضعف

ن های مختلف اختلاط این نوع بتبین خصوصیات مکانیکی و طرح

و  کاربردیهای قبل از استفاده فراگیر و گسترده آن در پروژه

های صنعتی، از اهمیت بالایی برخوردار است. روابط و مدل

مختلف جهت بررسی و ارزیابی رفتار بتن در گذشته ارائه شده 

های متداول بوده است و به همین است که همگی مربوط به بتن

دلیل در مورد بتن بازیافتی از دقت و قابلیت اعتماد کافی برخوردار 

های دلبینی رفتار بتن بازیافتی، استفاده از منیستند. لذا جهت پیش

ا های فراابتکاری متناسب بجدیدتر بهبود یافته با الگوریتم

 باشد.خصوصیات و پارامترهای این نوع بتن ضروری می

 

 تعریف مسئله -1

 نیاستفاده شده در ا یهادادهمجموعه یبخش ابتدا به بررس یندر ا

 یترهاپارام ینبهتر یینتع ی. سپس، براشودیپرداخته م پژوهش

 یهامدل یبرا یورود یپارامترها یچند حالت از سر ی،ورود

ANN ،ANN-PSO ،ANFIS ،ANFIS-PSO یمعرف 

ته پرداخ پیشنهادی یهاعملکرد مدل یابی. در ادامه، به ارزشوندیم

 عنوان مدلرا داشته به یجنتا ینکه بهتر یهر روش، مدل یو برا

 بینییشپ یروش برا ینشده است تا بهتر یسهانتخاب و مقا یدهبرگز

ه مشخص گردد. لازم به ذکر است ک بازیافتیبتن  یمقاومت فشار

مذکور، در  یهاروش اییتوان یسنجامکان ،سازیهدف از مدل

 .است بازیافتیبتن  یمناسب مقاومت فشار بینییشپ

-ANFISاز این رو، روش ترکیبی انفیس با خوشه بندی فازی )

FCMسازی استفاده گردیده است. در ادامه ( جهت اجرای مدل

های بهینه ( پارامترPSOنیز با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات )

ساز تنظیمی در این روش مورد بهینه یابی قرار گرفته است. روش 

شده بهینه  ANFIS-FCMاستفاده از مدل ترکیبی توسعه داده  

عنوان تن بازیافتی، بهدر تخمین مقاومت فشاری ب PSOبا 

رویکردی هوشمند و دقیق، اهمیت بالایی در حوزه مهندسی عمران 

با تفکیک بهینه  بندی فازیدارد. در این مدل، الگوریتم خوشه

تر ساز تعریف قواعد فازی دقیقهای همگن، زمینهها به خوشهداده

ط سازی روابشده و سیستم انفیس نیز با توانایی بالا در مدل

ائه های قابل اعتمادی اربینیخطی میان پارامترهای مؤثر، پیشغیر

نیز موجب  PSO مدل با الگوریتم سازی پارامترهایدهد. بهینهمی

تر و جلوگیری از گرفتار شدن مدل افزایش دقت، همگرایی سریع

شود. نتیجه این رویکرد، مدلی با دقت بالا، های محلی میدر کمینه

نها از نظر تپذیری بالا است که نهت تعمیمپایداری مناسب و قابلی

آماری قابل اتکا است، بلکه از دیدگاه مهندسی نیز منجر به 

های مؤثرتر در طراحی و ارزیابی بتن بازیافتی، کاهش گیریتصمیم

های آزمایشگاهی و تسریع فرایندهای کنترل کیفیت مصالح هزینه

 .شودمی

 

 در این تحقیقهای استفاده شده مجموعه داده -1-2

با انواع مختلف  دادهگاهیپاآوری و ساخت دشواری جمع به علت

شاری بینی مقاومت فهندسه نمونه، تاکنون تحقیقی در زمینه پیش

و  ANN-PSOهای ترکیبی بتن بازیافتی با استفاده از تکنیک

ANFIS-PSO  انجام نشده است. لذا در این تحقیق سعی شد تا

نبع اعم از مقالات داخلی و خارجی، م 211با بررسی بیش از 

 یجنتا با توجه بهای جامع و با پراکندگی مناسب تهیه شود. مجموعه

کـه بـا هـدف اصـلاح خلأهای  یشـگاهیحاصل از بخـش آزما

-های جمعشده بودند و داده ریزیطرح داده یگـاهموجود در پا

ور ظو پس از اعمال غربالگری به من یقتحق یشینهشده از پآوری

 کردند،یم یجادرا در مدل ا یادیکه خطای ز هاییداده حذف

 آزمایشگاهی در جهت برآورد مقاومت فشاریداده  210 یتدرنها

روز با استفاده از  071-7بتن تحت عمل آوری در آب در سن 

که محدوده آماری آن در جدول  آوری شـدجمع های مذکورمدل

سری داده  210( گزارش گردیده است. بدین منظور 0)

سازی مقاومت فشاری بتن بازیافتی از آزمایشگاهی جهت مدل

، اکسبریا و ]09[، کاسوکی و همکاران]107[تحقیقات جاکوب

، کو و ]22[، یانگ و همکاران]20[، راو و همکاران]21[همکاران

، آلنگرام ]25[، وییرا و همکاران]24[ان، ژنگ و همکار]20[پون

، ]21[، فولینو و ژارگای]24[، دوان . پون]20[و همکاران

و  ]29[و زگا و همکاران  ]27[، تونا و همکاران]27[کوترایوتر

 آوری شده است. جمع ]01[توماس و همکاران 

برای اجرای مراحل آموزش  %01و %71ها به ترتیب که از کل داده
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 مصالح مورد استفاده برای ساختگرفته شده است.  و تست در نظر

های دانه، ریزدانه، افزودنیآب، سیمان، درشت ها، شاملنمونه

باشد. برای هر طرح اختلاط، تعدادی می شیمیایی، مواد بازیافتی

 ،مذکوربتن  فشاری ازومت امق نمونه آزمایشی ساخته شده و

های محدوده داده 0جدول . همچنین، در گیری شده استاندازه

 .مورد استفاده، در این تحقیق ارائه شده است
 

 شده یآور جمع یشگاهیآزما یهاداده محدوده -0جدول 

 سن نمونه مواد بازیافتی ریزدانه درشت دانه افزودنی شیمیایی آب سیمان متغیر ها
 مقاومت

 فشاری

 0/77 071 0259 0121 0011 001 244 751 حداکثر مقدار

 00 7 1 015 1 1 021 221 حداقل مقدار

 

 های پیشنهادیمقایسه و ارزیابی مدل-1-1

های ارائه شده در مراحل آموزش و برای مقایسه عملکرد مدل

( در Rهای آماری شامل ضریب همبستگی )آزمایش، شاخص

 0، ریشه میانگین مربعات خطا R≥0.8 قبولقابلمحدوده 

(RMSE و میانگین خطای مطلق )2 (MAE )  در محدوده صفر

 استفاده گردیده است. تینهایبتا مثبت 

 

تعیین بهترین حالت پارامترهای ورودی برای -1-3

 مدل

در این تحقیق برای دستیابی به بهترین پارامترهای ورودی برای 

نوع چینش مختلف از پارامترهای  4پیشنهادی،  یهامدلتوسعه 

ورودی پیشنهاد شده است که شامل پارامترها به صورت با بعد و 

صورت وزنی حجمی، نسبتی و درصدی بوده است. باید بی بعد به

گفته شود که در نظر گرفتن این نوع چینش، با مطالعه متعدد در 

، افزودنیمواد  ها حاوی هرگونه پوزولان،سازی بتنمقالات مدل

حالت  4بدست آمده است. از همین رو،  یافالیمرها و پل سنگدانه،

 گردند:پیشنهادی به صورت زیر معرفی می

دانه، درشت= آب، سیمان، ریزدانه،  مقاومت فشاری (0

 های شیمیایی. آب به مواد بازیافتی، درصد افزودنی

 ، سیمان، نسبتدانهدرشت= ریزدانه،  مقاومت فشاری (2

، آب، مواد زدانهیربه  دانهدرشتمان، نسبت آب سی

 بازیافتی.

 ،دانهدرشت= آب، سیمان، ریزدانه،  مقاومت فشاری (0

 های شیمیایی.مواد بازیافتی، افزودنی

                                                   
1 Root Mean Square Error 

= نسبت آب به سیمان، نسبت ریزدانه  مقاومت فشاری (4

به آب، نسبت آب به مواد  دانهدرشتبه آب، نسبت 

 یی.های شیمیابازیافتی، درصد افزودنی

روش شبکه عصبی مصنوعی برای تعیین بهترین در این تحقیق از 

های پیشنهادی سازی مدلحالت پارامترهای ورودی برای پیاده

بینی ای پیشبر شبکه عصبی مصنوعیاستفاده شده است. استفاده از 

 هایبتن بازیافتی حاوی افزودنیهای سنین مختلف مقاومت

ای هاستفاده از داده ه با، مستلزم آموزش و تست شبکشیمیایی

 دهد، نشان میروشحاصل از این خطاهای بسیار کم. واقعی است

واند ت، میبازیافتیبتن  ، برای طرح اختلاطANNکه استفاده از 

 لازم برای رسیدن به یک طرح هاشیبسیار مفید باشد و تعداد آزما

 2ل نتایج این ارزیابی در جدو .اختلاط بهینه را به حداقل برساند

 .گزارش گردیده است
 

ارزیابی روش های پیشنهادی جهت پیش بینی مقاومت  -2 جدول

 فشاری بتن

حالت های  ی آماری خطاهاشاخص

 MAE RMSE R ورودی

 حالت اول 70/1 7/524 7/917

 حالت دوم 70/1 9/275 7/124

 حالت سوم 75/1 9/001 9/591

 حالت چهارم 77/1 1/014 7/712

 

حالت از پارامتر های ورودی مختلف و  4جدول بالا که  بهباتوجه

دهد، حالت سوم از این حالات دارای عملکردشان را نشان می

2 Mean Absolute Error 



 گانیداود صداقت شا، علی اصغر امیر کاردوست، مهیار عزیز خانی

 اول، شمارۀ دهمجه/ تحقیقات بتن، سال  72

بهترین عملکرد را داشته است. در این حالت ضریب همبستگی با 

بهترین دقت از  9/001/. و ریشه میانگین مربعات خطا 75داشتن 

های التز میان دیگر حبینی مقاومت فشاری بتن بازیافتی را اپیش

 تعریف شده، داشته است.

 

 توسعه مدل -3

بینی توسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش -3-2

 مقاومت فشاری بتن

 سازیمدلپس از تعیین بهترین حالت پارامترهای ورودی، حال به 

ازآنجاکه هدف در این تحقیق، شود. بتن بازیافتی پرداخته می

ای اختلاط هاست که بتوانند با داشتن نسبت هاییدستیابی به شبکه

ن خطای را با کمتری بازیافتیمختلف، مقاومت سنین مختلف بتن 

به برنامه ا، هکنند، در ابتدا برای تعیین بهترین شبکه ینیبشیممکن پ

تعداد دفعات زیاد برای تعیین بهترین سیستم پس انتشار خطا، 

ا، اجرا هها و لایهعداد نرونبهترین مقدار مومنتم و همچنین بهترین ت

است. البته لازم به ذکر است که با هر بار اجرا، پارامترهای شده 

، ها هستندها و بایاسمدل شبکه عصبی مصنوعی که شامل وزن

 ه دستبترین مقادیر از این پارامترها شوند تا بهینهدچار تغییر می

شده ستفاده اآید. در این تحقیق از شبکه عصبی چندلایه پرسپترون 

باشد. برای تعیین تعداد پنهان می هیدولااست. این شبکه دارای 

مدل شبکه عصبی ساخته و مورد  01های پنهان، عصب بهینه در لایه

یه ها در لاارزیابی قرار گرفت. برای انجام این مهم بر تعداد عصب

عدد( و عملکرد هر مدل  0-01تک افزوده شد )اول پنهان تک

 - گد. برای آموزش شبکه عصبی از الگوریتم لونبربررسی گردی

ریتم پس ترین الگومارکوارد استفاده شد. این الگوریتم اغلب سریع

های عنوان اولین انتخاب در الگوریتمانتشار خطا است و قویاً به

. برای تعیین تابع تحریک شودتوصیه می نظارت شدهآموزش 

تانژانت سیگمویدال، مناسب در لایه پنهان و خروجی از توابع 

لگاریتم سیگمویدال و خطی استفاده شد که بهترین نتیجه را تابع 

تانژانت سیگمویدال در لایه پنهان و تابع خطی در لایه خروجی 

ا ب ی توسعه دادهمصنوع یعصب شبکه ساختار 2داده است. شکل 

مارکوارد با تابع تحریک تانژانت  - الگوریتم آموزش لونبرگ

 دهد.را دراین مطالعه نشان می سیگمویدال

 01درصد و  71ها به ترتیب از برای آموزش و آزمایش شبکه

 ،ییمدل نها نییملاک تعدرصد  اطلاعات استفاده شده است. 

. لازم به ذکر است که با هر بار باشدیم شیعملکرد آن در آزما

 یاهافزار متلب، وزندر نرم یمصنوع یمدل شبکه عصب زیآنال

 زیار آنالبا هر ب جهیدر نت شود؛یبه شبکه اختصاص داده م یمتفاوت

 یله برامسئ نیمرتفع کردن ا ی. براگرددیحاصل م یجواب متفاوت

 01شده است و  زیبار آنال 51حدود  یمصنوع یمدل شبکه عصب ره

. شده است سهیارائه و مقا ییعنوان مدل نهاجواب منتخب به

عصب  4ه قابل استنباط است، شدهای ارائهگونه که از جدولهمان

 ann4و مدل  در لایه پنهان بهترین نتایج را در برداشته است؛

معیارهای  0باشد. شکل یمبهترین مدل شبکه عصبی مصنوعی 

ارزیابی در هر مدل شبکه عصبی مصنوعی را در قالب نمودار نشان 

 دهد.می
 

 
 یمصنوع یعصب شبکه یکل ساختار -2شکل 

 

 
 یمصنوع یعصب شبکه های مدل یابیارز یارهایمع -0شکل 

 

بینی جهت پیش ANN-PSOتوسعه مدل ترکیبی  -3-1

 مقاومت فشاری بتن

ها برای مراحل آموزش که در بخش قبل گفته شد، داده گونههمان

درصد در نظر گرفته شدند. به منظور  01و  71و تست به ترتیب 

 برای کدنویسی سازی روش پیشنهادی از نرم افزار متلبپیاده

از  یکی هایاسو با یر وزنهااختصـاص مقـاداستفاده شده است. 

 یعملکرد آموزش شبکه عصب یزانبر م یرگذارتأث یارعوامل بس

 یاپارامتره یربودن معماری و سا ثابت بـا فـرض یحت یمصنوع

ـور و خطا بـه منظ یاز روش سع یقتحق یناست. در ا یشبکه عصب

منظور،  نیاستفاده شد. برای ا یشبکه عصب ینهبه یـین معماریتع



 ...باوساز ساخت یهامؤلفه یابیارز

 70/  اول ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

طا را به و خ سعی افزار متلب نوشته شـد که فرایندای در نرمبرنامه

-یمعماری شبکه انجام مـ ینبهتر یینهدف تع صورت خودکار و با

 هاییهها و لامختلف نرون یـابی تعداد. برنامـه فـوق بـا ارزداد

جـذر  انیـزم سازیینهرا با توجه به شرط کم معماری ینپنهان، بهتر

کند. های آزمون پیدا میداده (RMSE)یـانگین مربعات خطا م

همچنین در این معماری از توابع و الگوریتم یادگیری در روش 

ANN  که در بخش قبل توضیح داده شد، استفاده شده است. در

های بایاس ها وسازی وزنبه منظور بهینه PSOنهایت از الگوریتم 

الگوریتم  هایشبکه استفاده شد. در این مطالعه مقادیر بهینه پارامتر

PSO  011، تعداد تکرار 01شامل تعداد ذرات در نظر گرفته شده ،

و نسبت میرایی وزن اینرسی  0، شتاب جمعی 0شاب شناسایی 

ارزیابی های انجام شده نشان داد که شبکه بهینه  بوده است. 099/1

 1نرون در لایه پنهان،  1است که در آن  1-1-0اری دارای معم

 نرون در لایه خروجی قرار گرفته است. 0نرون در لایه ورودی و 
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 فشاری بتن

حجم زیادی از اطلاعات بعلاوه مقدار زیادی عدم قطعیت، زمینه 

-یل میرا تشکاصلی بسیاری از مشکلات امروزه یعنی پیچیدگی 

دهند. مطلب مهم این است که با پیچیدگی چگونه برخورد کرد. 

یک راه این است که مقدار عدم قطعیت مجاز در بیان و حل مسئله 

افزایش داده شود. برای این کار کافی است قسمتی از اطلاعات 

دقیق را حذف کرده و بحای آن از یک خلاصه غیردقیق استفاده 

ه باشد کهای فازی میایده اساسی مجموعه قاًیدقشود. این مطلب 

در این  نی؛ بنابرااست بخشتیرضادر عین سادگی از نظر شهودی 

بخش از پژوهش سعی بر آن شده است که مقاومت فشاری بتن را 

نیم. ک سازیمدلعصبی  -با استفاده از سیستم استنتاج فازی 

است  نمهمترین ویژگی منطق فازی در مقایسه با منطق کلاسیک ای

تواند در قالب روابط ریاضی بیان که دانش و تجربه بشر را می

نماید. این مهم باعث گردیده است که مسائل موجود در فضای 

 سازی نمود. در اینی بتوان با استفاده از آن مدلخوببهواقعی را 

م استنتاج عصبی تطبیقی یک سیست -پژوهش سیستم استنتاج فازی 

کانگ  است که در این سیستم  -وگنوس -فازی از نوع تاکاگی

قسمت مقدم هر قاعده فازی است و قسمت تالی، عددی ثابت و 

ت ی آنکه توابع عضویجابهتابعی خطی از متغیرهای ورودی است، 

های فازی متغیرهای ورودی و همچنین متغیر خروجی را یک واژه

 موردمطالعه فرایندهای موجود در فرد خبره تعیین کند، از داده

موارد مذکور )توابع عضویت و  گریدعبارتبهگردد. تعیین می

ه برای شوند کپارامترها( همانند شبکه عصبی به نحوی تنظیم می

های آموزشی( مقادیر برآورد شده ی موجود )دادههادادهمجموعه

ری ها تطبیق بیشتبا مقادیر خروجی مشاهداتی داده ANFISتوسط 

به  ازیسمدلته باشد(. برای انجام داشته باشد )خطای کمتری داش

استفاده شد و در این  MATLAB افزارنرماز  ANFISروش 

 دادهمجموعههمانند شبکه عصبی مصنوعی با دو  سازیمدل

های سروکار خواهیم داشت. مدل انفیس فقط در مورد سیستم

رود و در این راستا برای انجام استنتاجی سوگنو به کار می

 ،افزارهای آموزشی، چک در نرمبارگذاری دادهسازی پس از مدل

ایجاد و بارگذاری  سازیمدلاولیه برای انجام  FISیک ساختار 

شامل  عصبی تطبیقی - شود. معماری در سیستم استنتاج فازیمی

تعیین تعداد تابع عضویت ورودی، نوع تابع عضویت ورودی، نوع 

ار است د تکرتابع عضویت خروجی، نوع الگوریتم آموزشی و تعدا

 بسزایی دارند. هر کدام از اجزاء فوق ریتأثکه در یادگیری شبکه 

های متعدد ساخته شده و بر اساس سعی بر اساس ارزیابی دقت مدل

 و خطا تعیین شدند.

 تعداد عضویت ورودی -الف

-رمفرض نتعداد تابع عضویت برای هر لایه ورودی به طور پیش

 انتخاب شد. 0افزارو برابر با 

 ب( تابع عضویت ورودی

های عضویت ورودی انتخاب شده در این پژوهش بر اساس تابع

 subtractiveو  FCM clusteringهای فازی انتخاب روش

clustering .کوسی در نظر گرفته شد 

 پ( تابع عضویت خروجی

 تابع عضویت خروجی در این پژوهش از نوع خطی انتخاب شد.

 ت( الگوریتم آموزشی

آموزشی در این پژوهش از نوع ترکیبی انتخاب شد و  الگوریتم

، فراهم کردند الگوریتم ترکیبی، ANFISویژگی متمایزکننده 

 ظورمنبهترکیبی از روش کاهش گرادیان و روش حداقل مربعات، 

یم تنظ منظوربهباشد. روش شیب گرادیان اصلاح پارامترها می

 کهیدرحالود، شپارامترهای غیرخطی مقدماتی به کار گرفته می

روش حداقل مربعات برای معین کردن پارامترهای خطی بخش 
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 رود.تالی به کار می

 (Epoch)ه( تعداد تکرار 

میزان کاهش  بهباتوجهو  وخطاآزمونتعداد تکرار نیز به روش 

تکرار به  21خطای آموزشی شبکه انتخاب شد و در نهایت تعداد 

ایش تعداد تکرارها مقدار عنوان تکرار مناسب انتخاب شد. با افز

(، 4شود. در شکل )های آموزشی کم میخطای شبکه، روش داده

 -در اجرای سیستم استنتاج فازی MATLABافزار محیط نرم

 ساختار یک شکل عصبی تطبیقی نمایش داده شده است و در 

 عصبی تطبیقی نشان داده شده است.-سیستم استنتاج فازی
 

 
 تطبیقی عصبی -ساختار شماتیک سیستم استنتاج فازی -4شکل 

 

که در شکل بالا مشخص است، بعد از اینکه داده وارد  طورهمان

خطا  اند، تعداد قوانین با استفاده از سعی وشده سیستم استنتاج فازی

 بدست آمد. 7برابر 
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 بینی مقاومت فشاری بتن پیش

با استفاده از  ANFISدر این بخش به توضیح و نحوه توسعه مدل 

سازی پردازیم. از الگوریتم بهینهمی PSOسازی الگوریتم بهینه

آنگاه فازی  -ر قواعد اگ آوردندستبهبرای  ازدحام ذرات

سازی پارامترهای سیستم )یادگیری( و همچنین تنظیم و بهینه

ANFIS شود. الگوریتم استفاده میANFIS  یکی از

مبنای موجود است که  -ه داد سازیمدلهای قدرتمندترین روش

ای هترکیب شبکه کهییازآنجاگویی بالایی دارد. قدرت پیش

-صنوعی و منطق فازی یا همان تشکیل مدل نروفازی میعصبی م

های هر دو مدل را تا حدودی پوشش دهد، در این تواند ضعف

ای هپژوهش این نوع از شبکه عصبی انتخاب شد. یکی از ضعف

مدل در بخش آموزش  برازش شیباین روش مستعد بودن آن در 

ل مدل است. همچنین دارای پارامترهایی در بخش یادگیری مد

فتد. ی تنظیم شوند تا مدل در بهینه محلی نیخوببهاست که بایستی 

ش های سیستم فازی، پیضرایب وزنی، ضرایبی هستند که ورودی

-ها ضرب شوند، نرمالاز آنکه وارد سیستم شوند و یا در خروجی

تفاده های فازی با اسهای تنظیم سیستمکنند. یکی از روشسازی می

سازی ازدحام ذرات، تنظیم این ضرایب وزنی از الگوریتم بهینه

ازی سبرای عملکرد بهینه سیستم است. روند دیگری که در بهینه

قرار  مورداستفاده PSOهای فازی با استفاده از الگوریتم سیستم

ویت . به این منظور توابع عضاستگیرد، تنظیم توابع عضویت می

ع کل و محل تابشود که پارامترهای آنها شپارامتری استفاده می

 ها وابتدا ورودی معمولاًکند. در این روش عضویت را تعیین می

شوند و مقادیر کلامی مربوط به آنگاه، مانند خروجی تعیین می

شوند و با استفاده از دانش شخص مشخص می ...و« زیاد»و « کم»

 ازیسمدلشود. در این فرایند خبره پایگاه قواعد فازی طراحی می

شامل تعداد ذرات در نظر  PSOهای الگوریتم ینه پارامترمقادیر به

، شتاب جمعی 0، شتاب شناسایی 0111، تعداد تکرار 45گرفته شده 

 بوده است. 099/1و نسبت میرایی وزن اینرسی  0

 

اومت بینی مقهای پیشنهادی جهت پیشمقایسه روش -4

 فشاری بتن

 هابررسی کیفیت مدل -4-2

ان داده شده است، ضریب همبستگی در نش 0 طور که جدولهمان

بر پایه الگوریتم  ANNو  ANNروش مرحله آموزش برای 

PSO  برای این شاخص باشد. همچنین می72/1 و 79/1به ترتیب

های بر پایه نروفازی، نسبت به باقی روش ANFIS-FCMروش 

مقدار شاخص آماری  از دقت بالاتری برخوردار بوده است.

RMSE هادی برای مدل پیشنANN ،ANN-PSO ،

ANFIS-SUB ،ANFIS-FCM ،ANFIS-SUB-PSO 

، 00/7، 907/7دراین مرحله به ترتیب  ANFIS-SUB-PSOو 

حاصل گردیده است. همچنین  157/4و  479/4، 402/0، 124/7
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 ANFIS-FCMبرای روش  MAEهای آماری شاخص

  ANFIS-SUB-PSOهای( به مراتب بهتر از روش470/2)

( بوده است. بدین 195/2) ANFIS-FCM-PSO( و 091/0)

دهند که مدل پیشنهادی های آماری نشان میترتیب، شاخص

ANFIS-SUB  از عملکرد خوب و دقت بالایی در مرحله

 آموزش برخوردار بوده است
 

 سهیمقا با یشنهادیپ های مدل عملکرد یابیارز -0جدول 

 خطا یآمار یهاشاخص

 مرحله آموزش اهمدل

 R RMSE MAE 

ANN 0.79 7.918 6.522 
ANN-PSO 0.82 7.339 5.91 

ANFIS-SUB 0.84 7.024 5.54 
ANFIS-FCM 0.96 3.432 2.471 

ANFIS-SUB-PSO 0.938 4.479 3.396 
ANFIS-FCM-PSO 0.94 4.658 2.695 

 مرحله آزمایش هامدل
ANN 0.75 8.624 6.626 

ANN-PSO 0.77 8.31 6.323 
ANFIS-SUB 0.78 8.041 5.93 
ANFIS-FCM 0.76 9.834 5.711 

ANFIS-SUB-PSO 0.83 7.76 5.538 
ANFIS-FCM-PSO 0.88 6.119 4.807 

 

روش شبکه برای  Rاز طرف دیگر، در این تحقیق شاخص آماری 

در مرحله تست به ترتیب  PSOعصبی مصنوعی و این روش بر پایه 

های مذکور به برای مدل RMSEو پارامتر خطای  77/1 و 75/1

که شبتعیین گردید. به این ترتیب، روش  00/7و  124/7 ترتیب

نیز،  در مرحله تست عصبی مصنوعی بر پایه الگوریتم ازدحام ذرات

 اما روشداشته است.  ANNروش از عملکرد بهتری نسبت به 

ANFIS-FCM-PSO بر خلاف اینکه در مرحله آموزش کمی

رد، اما در مرحله ضعیف تر عمل ک  ANFIS-FCM از روش 

-تست بر اساس سه شاخص ارائه شده عملکردی بهتر از باقی روش

مقادیر   1و  5های در این تحقیق، شکلهای پیشنهادی داشته است. 

بینی شده نظیر آن توسط مدل واقعی و پیشی مقاومت فشار

، ANN ،ANN-PSO ،ANIFS-SUBپیشنهادی 

ANFIS-FCM، ANFIS-SUB-PSO  وANFIS-

FCM-PSO  را بصورت تفکیک شده به ترتیب برای مراحل

ی کیفی، بیشتر در یک مقایسه دهد.نشان می آزمونآموزش و 

نروفازی با استفاده از تکنیک ها در روش مقاومت فشاری

بر روی خط نیمساز متمرکز  7در شکل  میانگین Cبندی خوشه

-یهستند و فقط تعداد اندکی از این نقاط خارج از منطقه تمرکز م

-دگی دادهپراکن هاباقی روشدر توان گفت که تقریبا میاما  ،باشند

  .و فاصله بشتری دارد باشدتر میها از خط نیمساز مشخص
 

 
 مرحله در یفشار مقاومت ریمقاد یپراکندگ نمودار -5شکل 

 یشنهادیپ هایمدل یبرا آموزش
 

 
 مرحله در یفشار مقاومت ریمقاد یپراکندگ نمودار -1شکل 

 یشنهادیپ های مدل یبرا تست
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-ANFIS-FCMتوان دریافت که روش می 7اما در شکل 

PSO  که در مرحله آموزش، کمی از روش ساده خود یعنی

ANFIS-FCM تری داشت، در مرحله عملکرد و دقت ضعیف

ملکرد باشد، عتست که مهمترین مرحله برای انتخاب مدل برتر می

ینی مقاومت بپیشنهادی در پیشهای روش قابل قبولی نسبت به سایر

 فشاری بتن بازیافتی را دارا بوده است.
 

 
مقادیر خطای هر یک از روش های هوشمند مصنوعی  -7شکل 

 بر حسب میزان مساحت زیر نمودار
 

 
 اب سهیدرمقا یشنهادیپ یها  مدل به مربوط یخط نمودار -7شکل 

 یمشاهدات ریمقاد

، هر شودنمودار تعریف میدر این شکل که بر اساس مساحت زیر 

بینی مقاومت فشاری برای هر طرح اختلاط چه میزان خطا برای پیش

-از بتن بازیافتی بیشتر باشد، پس مساحت زیر نمودار نیز بزرگتر می

های بر پایه شبکه باشد. همانطور که در شکل پیداست، روش

( دارای میزان ANN-PSOو  ANNعصبی مصنوعی )یعنی 

نیز،  باشد. از سوی دیگرها مینسبت به باقی روش مساحت بالاتری

نیز برای میزان خطا، مساحت  ANFIS-FCM-PSOروش 

بسیاری کمی را در زیر نمودار تشکیل داده به طوری که مقادیری 

شود و عمکرد به مگاپاسکال دیده نمی 21از خطا بالا و یا پایین 

 تری داشته است.مراتب قوی

-های مقاومت فشاری محاسباتی مدلداده خطینمودار  ،7شکل 

دهد. های مشاهداتی نشان میهای پیشنهادی را نسبت به داده

( مدل 7دهد در شکل)ها نشان میروی شکل تر بربررسی دقیق

ANN  حلی های مبینی بیشینه و کمینهدر پیش تستدر مرحله

 ریتضعیفدقت  دارای های پیشنهادیدیگر روشها نسبت به داده

 .باشدروزه بازیافتی می 27بینی مقاومت فشاری بتن در پیش

دیر بینی مقاسازی و پیشگیری کلی از روند مدلدر یک نتیجه

-توان یافت که هر یک از روشمقاومت فشاری بتن بازیافتی، می

، ANN ،ANN-PSO ،ANIFS-SUBهای پیشنهادی )

ANFIS-FCM ،ANFIS-SUB-PSO  وANFIS-

FCM-PSOهای ابزاری مناسب و جایگزین روشتوانند ( می

تجربی و دستی محاسبات مقاومت فشاری بتن شوند. همچنین، 

ادیر تواند با ارائه مقسازی ازدحام ذرات میترکیب الگوریتم بهینه

های شبکه عصبی بهینه از پارامترهای موجود در هر یک از روش

ها را در فرایند مصنوعی و نروفازی، عملکرد و دقت مدل

سازی بهبود ببخشد و میزان خطای ایجاد شده را تا حد مطلوبی مدل

طور که در نمودار پراکندگی نشان داده شده کاهش دهد. همان

تست  یاهبهتر در داده یریپذمیدر تعم شدهنهیمدل به ییوانااست ت

از جمله مزایای مهم در این روش بوده که به دلایل زیر اتفاق افتاده 

 است:

 شبکه عصبی و منطق فازیترکیب مزایای  -

انفیس از ترکیب شبکه عصبی )برای یادگیری( و سیستم فازی 

 :ود کهشکند. این ترکیب باعث می)برای استنتاج( استفاده می

  شبکه عصبی پارامترهای سیستم فازی )مثل توابع

 .صورت خودکار و بهینه تنظیم کندعضویت( را به
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 کل را به ش سیستم فازی، دانش تقریبی و قواعد زبانی

 .قابل تفسیر نگه دارد

 سازی روابط غیرخطیتوانایی مدل در مدل  -

تواند روابط غیرخطی پیچیده بین ورودی و خروجی را انفیس می

وی شود مدل بتواند ریاد بگیرد و مدل کند. این قابلیت باعث می

هایی که در آموزش دیده نشده )داده تست(، عملکرد خوبی داده

 .داشته باشد

 یافتهعد فازی تعمیمقوا -

تم ای از دانش سیسیافتهقواعد فازی در انفیس به صورت تعمیم

شوند که امکان یادگیری الگوهای کلی )نه فقط تعریف می

 .کندشده( را فراهم میدادهجزئیات آموزش

 تنظیم بهینه پارامترها  -

 hybridهایی مثل در فرایند آموزش انفیس )مثلاً با الگوریتم

learning   یاbackpropagation) پارامترهای مدل )مثل ،

ه مدل شوند کای بهینه میمراکز و پهنای توابع عضویت( به گونه

  روی داده آموزش بیش از حد تنظیم نشود. این باعث بهبود 

generalization  شودپذیری مییا همان تعمیم. 

 پذیری بالاانعطاف -

ای ونهگساختار خود دارد، بهپذیری بالایی در مدل انفیس انعطاف

تواند با افزایش قواعد یا تغییر شکل توابع عضویت، دقت و که می

ازحد قدرت تعمیم خود را بهبود دهد، بدون اینکه پیچیدگی بیش

 .ایجاد شود

 

 تحلیل عدم قطعیت -4-1

 توصیف و ریاضی هایمدل در سازیساده از هاقطعیت عدم

-سازه آلهاید غیر اجرای مهندسی، در طبیعی و فیزیکی هایپدیده

گیرد. مشکل اصلی در شناخت فرایندهای طبیعی، می نشأت ای

ن است که در ای کنترلرقابلیوجود عامل احتمال و برخی عوامل غ

راستا تحلیل عدم قطعیت برای هر پدیده درکی واقعی از 

پارامترهای آن را مشخص کرده و شناختی درست از نقش عوامل 

 .]02، 00[ سازدبر پدیده را میسر می رگذاریتأث

در این بخش، یک ارزیابی کمی از عدم قطعیت با استفاده از 

رائه ا بازیافتیهای هوشمند برای تخمین مقاومت فشاری بتن مدل

                                                   
1 Mean prediction error 

داده آزمایشگاهی که در  210شده است. تحلیل عدم قطعیت برای 

تحلیل  . همچنین ایناند، انجام گرفته استنامه استفاده شدهاین پایان

های پیشنهادی هوشمند در مقایسه با های روشتواند به مزیتمی

ینی هر یک بروابط تجربی بیافزاید. تحلیل عدم قطعیت خطای پیش

کند. با استفاده از تعریف می jT-j=Pjeها را به صورت از داده

توان میانگین و انحراف معیار بینی محاسباتی میخطاهای پیش

e̅های بینی شده را به ترتـیب با فرمـولپیـشخـطای  = ∑ ej
n
j=1 

Seو  = √∑ (ej − e̅)2/ n − 1n
j=1  محاسبه نمود که در آن

n باشد. با استفاده از مقادیر ها میتعداد دادهe̅   وeS یک محدوده ،

. گرددبینی شده تعریف میاطمینان حول خطای مقادیر پیش

 95اطمینان یک محدوده  e±0.96Sبا استفاده از رابطه  همچنین،

نتایج تحلیل عدم قطعیت را برای  4آید. جدول درصد فراهم می

های پیشنهادی، میزان محدوده عدم روش 0بینیمیانگین خطای پیش

هد. دبینی شده را نشان میفاصله خطای پیش %95ها و قطعیت مدل

-ANFIS-FCMدهد که نشان می 4نتایج حاصل از جدول 

PSO 72/7تا  42/1بینی شده کمتر )پیشداشتن فاصله خطای  با-

بینی برای پیش با عدم قطعیت کمتری دیگر های( نسبت به روش

 باشد.همراه می روزه بتن بازیافتی 27مقاومت فشاری 

شود که در گونه عنوان میبندی، اینیک جمع عنوانبهدر آخر 

 ANFISو  ANNهای هوشمند مصنوعی ابتدا هر یک از روش

روزه بتن بازیافتی از عملکرد  27مقاومت فشاری  بینیبرای پیش

 اند. سپس برای افزایش قابلیت هر یکنسبتا خوبی برخوردار بوده

برای  PSOها و جلوگیری از اتلاف زمان، از الگوریتم از مدل

های هوشمند مصنوعی استفاده یابی مقادیر هر یک از روشبهینه

-ANFISه روش شد. نتایج به این صورت بوده است که اگر چ

FCM و  های مستقلدارای عملکرد بهتری نسبت به دیگر روش

 ANFIS-FCM-PSOاین روش  ترکیبی بوده است، اما

باشد که در مرحله آزمایش و یا تست، دقت بالاتری در می

 بینی مقاومت فشاری بتن بازیافتی داشته است.پیش

 

 نتیجه گیری -5
در ابتدای این پژوهش مطالعه روی تکنولوژی بتن، پارامترهای 

برای تعیین مقاومت فشاری بتن انجام شد. سپس  مؤثرمختلف 
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روزه  27مهمترین پارامترهای اثرگذار در تعیین مقاومت فشاری 

 سازیدلمبتن بازیافتی مورد بررسی قرار گرفتند. سپس برای 

شبکه عصبی مصنوعی و روزه بتن از دو روش  27مقاومت فشاری 

 عصبی استفاده شد. سپس برای افزایش - سیستم استنتاج فازی

های هوشمند و جلوگیری از رویکرد سعی و خطا عملکرد روش

م ترین مقادیر پارامترهای هر مدل، از الگوریتبرای دستیابی به بهینه

را  یرز جیحاضر نتا یقاز تحق استفاده شد. سازی ازدحام ذراتبهینه

 وان استخراج نمود:تیم
 

 یشنهادیپ های مدل یبرا تیقطع عدم لیتحل جینتا -4جدول 

 مدلها بینی شدهمیانگین خطای پیش قطعیتمحدوده باند عدم دهبینی شفاصله خطای پیش 95%

 ANN -257/1 001/7± -01/01تا  15/05

 ANN-PSO -522/1 775/7± -95/05تا  90/04

 ANFIS-SUB -99/1 209/7± -07/05تا  09/00

 ANFIS-FCM -00/1 00/4± -12/7تا  05/7

 ANFIS-SUB-PSO +02/1 495/5± -14/01تا  79/01

 ANFIS-FCM-PSO +107/1 170/0± -72/7تا  42/1

 

-که بیان شد در این پژوهش از دو روش رایج داده گونههمان -

برای تخمین مقاومت فشاری بتن  ANFISو  ANNکاوی یعنی 

در  ؛ لذاخواص سخت شده استفاده شد نیترمهمیکی از  عنوانبه

این تحقیق سعی شد تا با بررسی مقالات داخلی و خارجی، 

 یباهدف اصـلاح خلأهاای جامع و با پراکندگی مناسب مجموعه

ه شدآوریهای جمعداده در نظر گرفته شود. دادهگاهیموجود در پا

داده  210 های پیشنهادییق برای ایجاد مدلتحق یشینهاز پ

بتن   آزمایشگاهی بود که در جهت برآورد مقاومت فشاری

برای  سپس آوری شـد.جمع های مذکوربازیافتی با استفاده از مدل

تعیین بهترین پارامترهای ورودی به مدل، چهار سناریو تعریف شد 

که از میان آنها، سناریویی که شامل آب، سیمان، ریزدانه، 

ه های شیمیایی بود، بر اساس س، مواد بازیافتی، افزودنیدانهدرشت

(، ریشه میانگین Rشاخص آماری خطا شامل ضریب همبستگی )

 عنوانبه( MAEمیانگین خطای مطلق )( و RMSEمربعات خطا )

 سناریو برتر انتخاب گردید.

-ا، دادههپس از تعیین بهترین سناریوی اثرگذار بر خروجی مدل -

 %25ها و برای آموزش مدل %75به ترتیب به  شدهیآورجمعهای 

برای تست آنها در نظر گرفته شدند. در این پژوهش، ابتدا سعی شد 

بهینه پارامترهای مدل از رویکرد سعی و خطا که برای تعیین مقادیر 

استفاده شود. پس به عنوان مثال برای تعیین بهترین تعداد نرون در 

 01تا  0مقادیر نرون در این شبکه از بین  ANNلایه پنهان روش 

بار برنامه اجرا شد تا بهترین  01به صورت دستی تغییر داده شد و 

ص گردید که شبکه نرون بر اساس سه شاخص آماری خطا مشخ

عصب در لایه پنهان که ضریب همبستگی  4عصبی مصنوعی با 

داشته، بهترین تعداد نرون  124/7برابر با  RMSEو شاخص  75/1

 معرفی شد.

برای روش نروفازی نیز، برای دستیابی به بهترین مدل، از دو  -

استفاده گردید و هر  FCMو  Subtractiveرویکرد آموزشی 

-ANFISهای ها که در این پژوهش به نامیک از این روش

SUB  وANFIS-FCM  معرفی گردیدند، ارزیابی شد. سپس

از سهای سعی و خطا، از الگوریتم بهینهبرای جلوگیری از روش

PSO د.ترین حالت پارامترهای مدل استفاده گردیبرای تعیین بهینه 

ت مبرای تخمین مقاو در این پژوهش، برای تعیین بهترین مدل -

های آماری خطا، مشخص فشاری بتن بازیافتی از طریق شاخص

روش ( در مرحله آموزش برای Rضریب همبستگی )گردید که  

ANN  وANN  بر پایه الگوریتمPSO  72/1 و 79/1به ترتیب 

 ANFIS-FCMبرای این شاخص روش . همچنین باشدیم

رخوردار بهای بر پایه نروفازی، از دقت بالاتری نسبت به باقی روش

برای مدل پیشنهادی  RMSEمقدار شاخص آماری  بوده است.

ANN ،ANN-PSO ،ANFIS-SUB ،ANFIS-FCM، 



 ...باوساز ساخت یهامؤلفه یابیارز

 79/  اول ۀ، شماردهمجه سالتحقیقات بتن،                                                                                                                                                                       

ANFIS-SUB-PSO  وANFIS-SUB-PSO نیدر ا 

 157/4و  479/4، 402/0، 124/7، 00/7، 907/7مرحله به ترتیب 

شبکه عصبی روش در مرحله تست نیز،  حاصل گردیده است.

ت ، از عملکرد بهتری نسبریتم ازدحام ذراتمصنوعی بر پایه الگو

-ANFIS-FCM اما روش. برخوردار بود ANNروش به 

PSO   بر خلاف اینکه در مرحله آموزش کمی از روش

ANFIS-FCM  اما در مرحله تست بر اساس عملکردتر ضعیف ،

ی های پیشنهادسه شاخص ارائه شده عملکردی بهتر از باقی روش

 داشته است.

 27مقادیر مقاومت فشاری  نمودارهای پراکندگیحقیق، در این ت -

بینی شده نظیر آن توسط مدل پیشنهادی روزه واقعی و پیش

ANN ،ANN-PSO ،ANIFS-SUB ،ANFIS-FCM ،

ANFIS-SUB-PSO  وANFIS-FCM-PSO  بصورت

 دهدینشان م آزمونتفکیک شده به ترتیب برای مراحل آموزش و 

یک نروفازی با استفاده از تکندر روش  هابیشتر مقاومت فشاری که

بر روی خط نیمساز متمرکز هستند و فقط  میانگین Cبندی خوشه

روش  . اینباشندتعداد اندکی از این نقاط خارج از منطقه تمرکز می

بینی در های پیشتوانست ضعف PSOبا استفاده از الگوریتم 

 مرحله تست را پوشش دهد.

ک از شش روش هوشمند مصنوعی میزان و مقدار خطای هر ی -

-برای تخمین مقاومت فشاری بتن بازیافتی در نمودار خطا نشان می

های بر بر اساس مساحت زیر نمودار تعریف شده، روش کهدهد 

( دارای ANN-PSOو  ANNپایه شبکه عصبی مصنوعی )یعنی 

ر ها دارد. از سوی دیگمیزان مساحت بالاتری نسبت به باقی روش

نیز برای میزان خطا، مساحت  ANFIS-FCM-PSOنیز، روش 

ری از مقادی کهیطوربهبسیار کمی را در زیر نمودار تشکیل داده، 

شود و عمکرد به مراتب مگاپاسکال دیده نمی 21خطا بالا و یا پایین 

 تری داشته است.قوی

های های مقاومت فشاری محاسباتی مدلداده خطینمودار  -

مدل  هک دهدنشان مینیز های مشاهداتی دهپیشنهادی را نسبت به دا

ANN  حلی های مبینی بیشینه و کمینهدر پیش تستدر مرحله

 ریتضعیفدقت  دارای های پیشنهادیدیگر روشها نسبت به داده

مقدار ابتدایی  .بینی مقاومت فشاری بتن بازیافتی داشته استدر پیش

شود ه میدید 7از مقاومت فشاری در مرحله تست که در شکل 

تواند مثال جالب و کاربردی باشد تا نشان دهد کدام یک از می

 های پیشنهادی از دقت بالاتری برخوردار بوده است. روش

های مختلف آماری و تحلیل گیریمعیار انتخاب بر پایه اندازه -

عدم قطعیت خروجی مدل برای انتخاب بهترین مدل که دارای 

 بینی مقاومت فشاری و کمترین عدم قطعیتبالاترین دقت در پیش

را دارا باشد، استفاده شدند. نتایج حاصل از تحلیل عدم قطعیت 

ترم  بسیار کمی در بافاصلهنشانگر آن بود که روش پیشنهادی 

ای هاند. همچنین در میان روشبینی داشتهخطای میانگین پیش

با اختلاف  ANFIS-FCM-PSOهوشمند پیشنهادی، روش 

 باشدها دارای عملکرد بهتری مینسبت به دیگر مدل اندکی
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Abstract 

In this study, modeling with environmentally friendly recycled concrete construction components 

has been investigated. To model the compressive strength of recycled concrete, two methods of 

artificial neural network and adaptive neural fuzzy inference system were used. Then, in order to 

increase the performance of smart methods and prevent the trial and error approach to achieve the 

most optimal parameter values of each model, the particle swarm optimization algorithm was 

used. The data of the mixing plan from the research background to create the proposed models 

were 201 laboratory data that were collected to estimate the compressive strength of recycled 

concrete. Then, to determine the best input parameters to the model, four scenarios were defined, 

from which the best scenario was selected. Also, for this index, the ANFIS-FCM method is more 

accurate than the rest of the neurophasic based methods. In the test phase, the artificial neural 

network method based on the particle swarm algorithm had a better performance than the ANN 

method. However, the ANFIS-FCM-PSO method performed slightly weaker than the ANFIS-

FCM method in the training phase, but it performed better than the rest of the proposed methods 

in the test phase based on the three presented indicators. The results of the uncertainty analysis 

indicated that the proposed method had a very small margin of error in the term of average 

prediction. Also, among the proposed intelligent methods, the ANFIS-FCM-PSO method has 

better performance than other models with a slight difference. 
 

Keywords: sustainable development, recycled concrete, compressive strength prediction, 

artificial neural network, adaptive neural fuzzy inference system, particle swarm optimization 

algorithm. 
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