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Designing a mix for high-strength SCC concrete requires heightened 
precision and strict control over the quantities of constituent materials. 
Moreover, conducting compressive strength tests for concrete at various 
ages involves significant time and cost, generates waste, and causes 
environmental harm. In recent years, the use of innovative approaches in 
the concrete industry has expanded. With technological advancements, 
machine learning is now capable of solving complex problems; specifically, 
it can estimate the compressive strength of concrete based on the provided 
mix design. The learning process, however, is divided into various methods 
and categories depending on the expected output, many of which have 
become obsolete over time, with more accurate approaches being 
introduced. In this study, silica fume was incorporated in the production of 
SCC concrete, and various algorithms were employed to examine the 
influence of different material ratios on compressive strength. In this 
regard, Artificial Neural Networks (ANN) and Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference Systems (ANFIS) with 1 to 10 hidden layers were developed, and 
their results were compared. Findings from the first part of the study 
revealed that the ANFIS and ANN models with 10 and 6 hidden layers, 
respectively, achieved higher accuracy than the other models. In the 
second part, to validate the AI model results, six high-strength SCC 
concrete mix designs with various material proportions were prepared 
and tested experimentally, and the results were compared with the 
predictions of the ANFIS and ANN networks. The results indicated that the 
ANFIS network with ten hidden layers achieved, on average, an accuracy 
of 96% in estimating the compressive strength of high-strength SCC 
concrete. 
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مقاله پژوهشی 

بینی مقاومت فشاری بتن خودتراکم حاوی دوده جهت پیش  ANFIS و ANN مقایسه دو شبکه

 سیلیسی  

 3نژادفرهاد عوضو   2محمودرضا گلشن،  ،*1لواشکان خدابنده

 

 چکیده  مقالهاطلاعات  

 20/03/1395:  دریافت مقاله

 20/06/1395بازنگری مقاله:  

 15/07/1395پذیرش مقاله:  

 
بر مقادیر مصالح    مضاعفنیازمند دقت و کنترل  ،  مخلوط بتن خودتراکم با مقاومت بالا  طراحی طرح

های مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف، منجر به صرف . همچنین انجام آزمایش استمصرفی 
های اخیر، استفاده از  شود. در سال زمان و هزینه زیاد، تولید پسماند و آسیب به محیط زیست می

قادر    ماشین یادگیری  اکنون  بتن گسترش یافته است. با توسعه فناوری،  در صنعتهای نوین  روش 
تواند با دریافت طرح اختلاط بتن، مقاومت  ای که میبه گونه  .است مسائل پیچیده را حل کند

ها و  بسته به نوع خروجی مورد نظر، به روش  آنیادگیری  فرآینداما  نماید. محاسبهفشاری آن را 
های  ها منسوخ شده و روش شود که با گذشت زمان، بسیاری از آن های مختلفی تقسیم میدسته
، برای ساخت بتن خودتراکم از دوده سیلیسی استفاده شد  تحقیقاند. در این ده تری ارائه شدقیق

  استفاده   الگوریتم مختلفاز  های مختلف مصالح بر مقاومت فشاری،  و جهت بررسی تأثیر نسبت
( مصنوعی  عصبی  شبکه  راستا،  این  در  عصبیANNشد.  فازی  استنتاج  شبکه  و  تطبیقی -( 

(ANFIS  )  بخش اول  نتایج    ها با یکدیگر مقایسه شد.ساخته و نتایج آنلایه پنهان    10تا    1با
از دقت بالاتری   لایه پنهان 6و  10به ترتیب با  ANNو  ANFISهای نشان داد که شبکه تحقیق

های  سنجی نتایج مدل ، برای صحت تحقیقها برخوردار هستند. در بخش دوم نسبت به سایر مدل 
های مختلف مصالح به  ، شش طرح مخلوط بتن خودتراکم با مقاومت بالا و نسبتماشین یادگیری

ها نشان  مقایسه شد. یافته ANNو   ANFISهای ها با مدل صورت آزمایشگاهی ساخته و نتایج آن
مقاومت    محاسبه  توانایی  %96به طور میانگین دقتی معادل    ده لایه پنهانبا    ANFISداد که شبکه  

 دارد.   را  فشاری بتن خودتراکم با مقاومت بالا
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 ...   پاییز،  ...  ، شماره  ...  سال    مجله مدل سازی در مهندسی 

 مقدمه -1

مگاپاسکال، اجرای   ۴0برای تولید بتن با مقاومت بیش از  

اختلاط با دقت    طرحکنترل کیفی دقیق و انتخاب مصالح و  

ها، مواد افزودنی معدنی، نوع و اندازه  کنندهبالا شامل روان

داردسنگدانه ضرورت  روش   .]1[ها  از  و  یکی  متداول  های 

، استفاده  با مقامت بالا اقتصادی برای ساخت بتن خودتراکم  

زئولیت   یاهایی نظیر خاکستر بادی، دوده سیلیس  از پوزولان 

فرعی    .]2[است سیلیسی، محصول  های  کوره  فرآیند دوده 

قوس الکتریکی در تولید آلیاژهای فروسیلیس بوده و ترکیب  

است. این ذرات با    سیلیسیاکسید  شیمیایی غالب آن دی

تر میکرون، ریزتر و نرم  15/0تا    05/0ای در محدوده  اندازه

از ذرات سیمان بوده و به دلیل ماهیت بسیار ریزدانه، سطح  

واکنشی بالایی داشته و به منظور افزایش دوام و مقاومت به  

افزوده می شوند. ورود دوده سیلیسی به مخلوط بتن،  بتن 

با محلول هیدروکسید  موجب واکنش دی اکسید سیلیسی 

کریستال و  شده  بتن  موئینه  منافذ  در  آزاد  های  کلسیم 

دهد که با افزایش  نامحلول سیلیکات کلسیم را تشکیل می

را   بتن  فشاری  مقاومت  سیمان،  خمیر  بهبود تراکم 

افزایش   .]3[بخشندمی را  بتن  دانسیته  ماده همچنین  این 

ارتقا می را  اجزای آن  به  داده و کیفیت چسبندگی  دهد و 

های با مقاومت فشاری بالا به کار  طور معمول در تولید بتن 

دهد که  نتایج تحقیقات پیشین نشان می  .]۴[شودگرفته می

به   15تا    5افزودن   نسبت  سیلیسی  دوده  وزنی  درصد 

  15تا    12تواند مقاومت فشاری بتن را به میزان  سیمان، می

دهد افزایش  پرمقاومت،    .]5,6[مگاپاسکال  بتن  تولید  در 

نسبت ترکیب مصالح و طراحی طرح مخلوط اهمیت بسزایی 

از بتن ریزی، چندین طرح مخلوط  دارد و لازم است پیش 

ن است  ممک  فرآینداما این    . مورد آزمایش و ارزیابی قرار گیرد

شود.   آسیب به محیط زیستمنجر به اتلاف زمان، هزینه و 

با مقاومت  ساخت و ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم  

اما این    .گیری و انجام آزمایش نیاز داردمعمولاً به نمونه  بالا

تأثیر عواملی همچون مقدار سنگدانه   تواند تحتمقاومت می

های  مصرفی، نسبت آب به سیمان، عیار سیمان و افزودنی

در صنعت و   استفاده از ماشین یادگیریمختلف تغییر کند. 

نمونه  ساخت  هزینه  کاهش  هدف  با  بتن  های  فناوری 

جویی در مصرف سنگدانه و سیمان برای آزمایشگاهی، صرفه

محیط از  از    حفاظت  ناشی  پسماندهای  کاهش  زیست، 

کوتاه نمونه،  زمان    شکست  ب  فرآیند کردن  نیاز  حذف  ه  و 

همچنین استفاده گیرد.  آوری در سنین مقرر انجام میعمل

امکان محاسبه مقاومت فشاری بتن را بر اساس  از این روش  

نمونه  به  نیاز  بدون  مصرفی،  مصالح  صرف مقادیر  و  گیری 

می فراهم  اضافی  زمان  یا  با    .]7[کندهزینه  فناوری  این 

تحلیل رابطه بین طرح مخلوط و مقاومت فشاری حاصل و  

بینی  اعمال تغییر در مقادیر مصالح، مقاومت متناظر را پیش

اطلاعات طرحمی تمام  منظور،  بدین  در  کند.  های مخلوط 

عنوان ورودی آموزش به شبکه  قالب یک پایگاه داده جامع به

از   پس  و  شناسایی شود  متغیرها  بین  ارتباط  تا  ارائه شده 

ر اساس  بینی مقاومت بیادگیری، قابلیت پیش  فرآیند تکمیل  

 .]8[طرح مخلوط پیشنهادی حاصل گردد

یادگیری بهشاخه  ماشین  که  است  مهندسی  علوم  از   ای 

افزاری طراحی شده و بر اساس  افزاری یا نرمصورت سخت 

دهد. در  شده واکنش نشان می  ریزی از پیش تعیینبرنامه

های ورودی اولیه به آن داده  ای از دادهبرخی موارد، مجموعه

آنمی تحلیل  با  تا  مناسب  شود  پاسخ  دهدها،    . ]9[ارائه 

معماری این فناوری از ساختار و عملکرد هوش انسانی الهام  

امکان انجام وظایف انسانی را با سرعت و دقت    شده تاگرفته  

ماشین های رایج  بندییکی از تقسیم  .]10[بیشتر فراهم کند

عمیق   یادگیریمحدود و   یادگیری، تفکیک آن به یادگیری

هایی برای کاهش نیاز به دخالت  است که هر دو از الگوریتم

تفاوت اصلی این دو در    .]11[گیرندمستقیم انسان بهره می

گیری از یادگیری عمیق با بهره  .ها استپیچیدگی الگوریتم

شبکههلای متعدد  از  های  الگوبرداری  و  عصبی   فرآیندهای 

های حجیم، شناسایی  یادگیری ذهن انسان، در تحلیل داده

 .]12[بینی نقش کلیدی داردسازی پیشالگوها و انجام مدل

یادگیری   فرآیندیادگیری عمیق در واقع بخشی پیشرفته از 

بینی است. در  های پیشو ابزاری برای خودکارسازی تحلیل

ای خاص عمل کرده  محدود تنها در حوزه   یادگیریمقابل،  

انجام   انسان،  از  بالاتر  با کارایی  گاه  را،  و وظایفی مشخص 

 . ]13-16[دهدمی

های متعددی  در زمینه تخمین مقاومت فشاری بتن، روش

با رویکردهای ریاضی و محاسباتی توسط پژوهشگران ارائه  

روش این  از  بسیاری  است.  الگوریتمشده  پایه  بر  های  ها 

های درختی، رگرسیون خطی و برگشتی  سنتی مانند مدل

های مبتنی  دهد که روشاند. شواهد نشان میتوسعه یافته 

های عصبی  ، از جمله منطق فازی و شبکهماشین یادگیریبر  

نتایج   به تحلیل و محاسبه  بالاتری قادر  با دقت  مصنوعی، 

روشمهم.  ]17,18[هستند این  مزیت  قابلیت  ترین  ها 
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داده از  ورودییادگیری  شامل  آموزشی  الگوهای  و  و  ها  ها 

سیستم خروجی ترکیب  است.  داده  پایگاه  فازی  های  های 

های عصبی قادر به تحلیل مبتنی بر قواعد منطقی با شبکه

مدل امکان  عددی،  اساس  روابط  بر  یادگیری  و  سازی 

 .]19-21[سازد های ورودی را فراهم میداده

و    ANFISاز شبکه    تفادهسا( با  2021زاده و همکاران )عرب

بتن   سیتههای رگرسیون غیرخطی بهینه، مدول الاستیمدل

بینی کردند. نتایج این مطالعه نشان داد  را محاسبه و پیش

شبکه   رگرسیون   ANFISکه  به  نسبت  بالاتری  دقت  از 

های با مقاومت معمولی  غیرخطی برخوردار بوده و برای بتن

( 2021پیرمحمدی و همکاران )  .]22[تر استو بالا مناسب

شبکه    خزش از  استفاده  با  را  خودتراکم  مورد    ANNبتن 

و   دادند  قرار  توانایی    ثابتبررسی  شبکه  این  که  کردند 

جمعپیش مناسب  داردبینی  را  و    .]23[شدگی  عمادی 

  ANN ،ANFIS( عملکرد سه روش شبکه 2017همکاران )

بینی خواص بتن غلتکی  و ماشین بردار پشتیبان را در پیش

ریافتند شبکه عصبی مصنوعی بیشترین مقایسه کردند و د

داده با  را  آزمایشگاهی  تطابق  و  گل.  ]2۴[داردهای  افشانی 

روزه بتن را با کمک    28( مقاومت فشاری  2020همکاران )

بینی کردند که  پیش  R²=0.8345و با ضریب    ANFISشبکه  

استنشان مدل  مناسب  دقت  و .  ]25[دهنده  صدرممتازی 

( در  2018همکاران  را  عصبی  شبکه  ساختارهای  انواع   )

بینی مقاومت بتن حاوی میکروسیلیس ارزیابی کردند  پیش

با دقت و همبستگی بالا    ANNو نشان دادند که الگوریتم  

می ارائه  را  عملکرد  همکاران   .]26[دهدبهترین  و  باقرزاده 

بینی مقاومت فشاری بتن را با دو رویکرد  ( نیز پیش2019)

ANN    وANFIS   بررسی کرده و گزارش کردند که هر دو

بهرامی و همکاران .  ]27[بخشی دارندمدل عملکرد رضایت

با مقایسه مدل2020)   ANFISو    ANNهای رگرسیون،  ( 

محیط   که    MATLABدر    ANFISو    ANNدریافتند 

دقیقبینیپیش برای  های  خطی  رگرسیون  به  نسبت  تری 

فشاری   میر  28مقاومت  ارائه  بتن  و  .  ]28[کنندوزه  بوگا 

( با تحلیل بتن حاوی زئولیت با استفاده از  2018همکاران )

صنعت  ها در  شبکه عصبی مصنوعی نشان دادند که این روش

بر بودن توانند مشکلات ناشی از زمانکارآمد بوده و می بتن

بال و  .  ]29[یا پیچیدگی محاسبات عددی را برطرف کنند

( از 2017همکاران  استفاده همزمان  که  دادند  نشان  نیز   )

خودتراکم موجب کاهش   بتن  در  و سرباره  دوده سیلیسی 

  . ]30[شودنفوذپذیری و افزایش مقاومت فشاری مخلوط می

ماشین  مرور پیشینه تحقیق بیانگر آن است که استفاده از  

بینی مقاومت فشاری انواع بتن رویکردی  در پیش  یادگیری

اند ها گزارش کردهود. بسیاری از پژوهشرمؤثر به شمار می 

پایگاه داده شامل   طرح مخلوط    100تا    50که ایجاد یک 

یادگیری را ممکن سازد و با افزایش تعداد    فرآیندتواند  می

پیشطرح  دقت  داده،  پایگاه  این  در  مخلوط  نیز  های  بینی 

یابد، مشروط بر آنکه گستره مقادیر مخلوط بسیار  بهبود می

متفاوت نباشد تا از بروز اختلال در آموزش جلوگیری شود.  

آموزش شبکه بیش   فرآیندهمچنین توصیه شده است که  

روند   در  مشکل  دچار  شبکه  تا  نشود  تکرار  مرتبه  سه  از 

نگردد الگوریتم  . ]22-30[یادگیری  متنوعی  تاکنون  های 

بینی مقاومت  در پیش  ماشین یادگیریهای  برای ایجاد مدل

فشاری بتن معمولی، بتن خودتراکم، بتن غلتکی و سایر انواع 

بتن به کار گرفته شده است. در گذر زمان و با پیشرفت این  

اند  های نوینی با دقت و سرعت بالاتر معرفی شدهحوزه، روش

  ANFISو    ANNهای  توان به شبکهها میکه از جمله آن 

می نشان  پیشین  مطالعات  نتایج  کرد.  در  اشاره  که  دهد 

و در    ANFISبینی مقاومت فشاری بتن معمولی، مدل  پیش

مدل  پیش غلتکی،  بتن  فشاری  مقاومت  دقت    ANNبینی 

می ارائه  بر   .]31-33[کنندبالاتری  تمرکز  تحقیق،  این  در 

شبکه   دو  عملکرد  مقایسه  و  در    ANNو    ANFISبررسی 

خودتراکم   بتن  فشاری  مقاومت  دوده  حاوی  محاسبه 

مدل  سیلیسی نتایج  ادامه،  در  و  دادهاست  با  های  سازی 

 شود.سنجی میآزمایشگاهی صحت

 : باشداین تحقیق شامل سه مرحله می

مرحله اول: تهیه اطلاعات آماری و ساخت پایگاه داده برای 

 .ماشین یادگیریآموزش شبکه 

تعداد  با    ماشین یادگیریآموزش و تست    فرآیندمرحله دوم:  

 حالت عملکردی.  مختلف و انتخاب بهترین لایه پنهان

از   آمده  بدست  نتایج  سنجی  صحت  سوم:  ماشین مرحله 

ابتکاری    یادگیری اختلاط  طرح  چند  نتایج  با  مقایسه  و 

 و عددی با یکدیگر.  آزمایشگاهی 

پیشرفت  1شکل شماره   را نشان   مراحل روند  این تحقیق 

 دهد. می
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 سازي عددي مدل  روش-2

 ( ANN) شبکه  - 1- 2

  2( ANN)  عصبی مصنوعی   شبکه  های عصبی که با نامشبکه 

های یادگیری ماشین  یکی از زیرمجموعه شوند،  شناخته می

گیرند.  های یادگیری عمیق قرار میبوده و در گروه الگوریتم

  فرآیند ها از مغز انسان الهام گرفته و  نام و ساختار این شبکه

میان  سیگنال  ارسال  نحوه  از  الگوبرداری  اساس  بر  آن 

به این ترتیب با دریافت    .کند های بیولوژیکی عمل مینورون 

داده پردازش  ورودی،  پاسخ  اطلاعات  روابط،  تحلیل  و  ها 

پیش را  میمتناسب  این  .  ]35[نماید بینی  ساختار  در 

نورونشبکه  دادهها،  با  ها  کرده،  دریافت  را  ورودی  های 

وزن  از  آناستفاده  مشخص  میهای  پردازش  را  و  ها  کنند 

 
2 Artificial Neural Networks 

به نورون  دست  خروجی  به  را  انتقال  آمده  بعد  لایه  های 

معماری  می سلسله به  ANNدهند.  لایه  صورت  ای  مراتب 

لایه   یک  و  مخفی  لایه  چندین  ورودی،  لایه  یک  شامل 

به   نسبت  مخفی  لایه  هر  است.  یافته  سازمان  خروجی 

پیچیدهلایه پیشین محاسبات  انجام میهای  با  تری  و  دهد 

لایه تعداد  روابط افزایش  تحلیل  در  شبکه  توانایی  ها، 

پیچیده مسائل  و  میغیرخطی  تقویت  کارایی    .]36[شودتر 

ANN  های آموزشی  به طور عمده به کیفیت و گستره داده

الگوریتم پس از  انتشار   وابسته است. این شبکه با استفاده 

یادگیری اصلاح کرده و به    فرآیند ها را طی  خطا، وزن نورون

دقت میپیش  تدریج  افزایش  را  در    ANNدهد.  بینی 

پیشحوزه  مانند  طبقههایی  دادهبینی،  تحلیل  و  ها  بندی 

بینی مقاومت فشاری  دارای کاربرد گسترده است. در پیش

 ]ماخذ: نگارندگان[ ق یتحق انجام مراحل  فلوچارت 1شکل 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

مدل به  قادر  شبکه  این  میان  بتن،  پیچیده  روابط  سازی 

متغیرهای طرح مخلوط بوده و مقاومت نهایی بتن را تخمین 

زند. با این حال، عملکرد آن به شدت تحت تأثیر حجم می

ها،  های آموزشی قرار دارد و در شرایط محدود بودن دادهداده

 .]37[نتایج حاصل ممکن است با خطا همراه باشد

 

 (ANFIS)شبکه  - 2- 2

ترکیبی    3( ANFISعصبی تطبیقی )-سیستم استنتاج فازی

قابلیت و سیستماز  عصبی مصنوعی  فازی  های شبکه  های 

برای مدل فازی  از منطق  روش  این  ارتباطات است.  سازی 

هایی  گیرد و امکان پردازش دادهمبهم میان متغیرها بهره می

را که دارای عدم قطعیت یا روابط غیرخطی پیچیده هستند  

می ساختار    .]38[سازدفراهم  به  ANFISدر  فازی  قواعد   ،

می تعریف  شرطی  تصمیمصورت  پایه  نقش  و  گیری شوند 

کنند. سپس یک شبکه عصبی مصنوعی با  شبکه را ایفا می

داده اساس  بر  قواعد  این  وزن  دقت  اصلاح  آموزشی،  های 

میپیش افزایش  را  مدل  در  بینی  نمونه،  عنوان  به  دهد. 

ابتدا ارتباط میان    ANFISبینی مقاومت فشاری بتن،  پیش

سیمان، نسبت آب به سیمان و مقدار   پارامترهایی مانند عیار 

دوده سیلیسی را شناسایی کرده و بر پایه قواعد فازی تحلیل 

کند. در ادامه، شبکه عصبی وزن متغیرها را تنظیم کرده  می

نماید. این روش به دلیل توانایی  و مدل نهایی را تقویت می

های محدود و وجود عدم قطعیت، نسبت به  در مدیریت داده

پذیری بیشتری دارد ( انعطافANNشبکه عصبی مصنوعی )

است  قادر  اعتبارسنجی،  متعدد  مراحل  به  نیاز  بدون  و 

مقاومت فشاری بتن را با دقت بالا برآورد کند. با این وجود،  

پیچیدگی در تنظیم قواعد فازی و زمان بیشتری که برای  

  ANFISهای کاربرد  آموزش نیاز دارد، از جمله چالش  فرآیند

 . ]39[شودیمحسوب م

 

 ANFIS  با   ANNمقایسه شبکه  - 3- 2

می  ANNشبکه   نشان  را  کارایی  بیشترین  که  زمانی  دهد 

آموزش فراهم باشد. این مدل از   فرآیندهای کافی برای  داده

استفاده  داده شبکه  آموزش  برای  قبلی  مشاهداتی  های 

اینمی از  ها موجب کاهش  رو کمبود اطلاعات و دادهکند. 

شود. علاوه بر این، به دلیل آنکه شبکه کارایی سیستم می

ANN  به را  خود  وزن  نظر  مقادیر  در  تصادفی  صورت 

 
3 Adaptive Neuro‑Fuzzy Inference System 

طول  می در  است  ممکن  به  فرآیندگیرد،  خوبی   آموزش 

آموزش ندیده و بازده لازم را نداشته باشد. در مقابل، شبکه 

ANFIS  سازی و آموزش به رابطه میان متغیرها  برای مدل

یا   ناقص  اطلاعات  که  شرایطی  در  بنابراین  است.  متکی 

متناقض باشند، سیستم فازی قادر است خود را با شرایط  

استانداردی   اینکه روش رسمی و  به  با توجه  تطبیق دهد. 

معمولاً با استفاده    فرآیندبرای انجام این کار وجود ندارد، این  

شود و اصطلاحاً دارای قابلیت های ابتکاری انجام میاز روش 

در   است  فرآیند»خودترمیمی«  حال،   .]۴0[آموزش  این  با 

بر بوده و احتمال بروز خطا در آن عموماً زمان  فرآینداین  

در شرایطی که    ANFISوجود دارد. به همین دلیل، شبکه  

داده دادهپایگاه  تعداد  نظر  )از  وسیع  دسترس ای  در  ها( 

نباشد، قادر است عملکرد مناسبی ارائه دهد و این ویژگی  

سازی شود. همچنین، مدلعنوان یک مزیت محسوب میبه

آموزش،   ANNشبکه   شامل  مرحله  سه  انجام  مستلزم 

  ANFISاعتبارسنجی و تست است، در حالی که در شبکه  

شود. حذف مرحله تنها دو مرحله آموزش و تست انجام می

سبب کاهش زمان محاسبات شده    ANFISاعتبارسنجی در  

به عامل،  این  مطرح و  شبکه  این  دیگر  برتری  عنوان 

 .]۴1-۴3[شودمی

 

 روش كار-3

 سازي عددي مدل- 1- 3

مدل تحقیق،  این  شبکه در  عددی   و ANN هایسازی 

ANFIS   نرم از  استفاده  در   MATLAB افزاربا  انجام شد. 

 ماشین یادگیریهای  آموزش شبکه   فرآیندمرحله نخست،  

طرح    150گیری از یک پایگاه داده ورودی متشکل از  با بهره

خودتراکم   بتن  بالامخلوط  مقاومت  این    با  گرفت.  صورت 

از   اصلی بود که شش مورد  پایگاه داده شامل هفت مؤلفه 

بهآن  بهها  مورد  یک  و  ورودی  متغیر  متغیر   عنوان  عنوان 

از:   بودند  عبارت  ورودی  متغیرهای  شد.  تعریف  خروجی 

میزان سیمان، مقدار دوده سیلیسی، مقادیر شن، ماسه، آب  

روزه    28متغیر خروجی نیز مقاومت فشاری    و  کنندهو روان

برای ارزیابی عملکرد مدل از پارامترهای    .بودبتن خودتراکم  

(، مجذور  MSE(، میانگین مربعات خطا )2R)  تعیینضریب  

(، میانگین قدر مطلق خطا  RMSEمیانگین مربعات خطا ) 
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(MAE ( مربع خطای نسبی ،)RSE  واریانس تبیین شده ،)

(EVS ) 6[شداستفاده[ . 

به ادامه،  انطباق  منظور صحت  در  میزان  بررسی  و  سنجی 

شبکه   از  حاصل  یادگیرینتایج  داده  ماشین  های  با 

مقادیر   با  مخلوط  طرح  شش  وزنی  آزمایشگاهی،  مختلف 

های ورودی ساخته شد و نتایج  ولی در محدوده داده  مصالح

 آمده با یکدیگر مقایسه گردید.  دستبه

 

 تعیین ضریب  - 2- 3

با    تعیینضریب   می  2Rکه  داده  مقایسهنمایش   ایشود، 

  بینی )محاسباتی( پیشو    واقعی )آزمایشگاهی(   مقادیر  بــین

روش    سـتفاده ا  بـا   تواندمی  که  ستا  برازشو    تجزیهاز 

که در  متغیر است  یک تا صفر بین این ضریب. شود بررسی

مقدار   حالت  ا  ستا  یکآن  بهترین   به  مربوط  حالت  ینو 

مشابه    دقیقاً  شده  مقادیر محاسبهدر آن    کـه  سـتا  مانیز

یعنی هیچ   باشد برابر یک  2Rمقدار    اگر  باشد.  واقعی  مقادیر

محاسبه    1ندارد. این ضریب از رابطه شماره  وجود    یخطای

 :]18[شودمی

2

2 1

2

1

( )

1

( )

n

imeas ipred

i

n

imeas

i

x x

R

x x

=

=

−

= −

−




 

, ,imeas ipredx x x
مقدار    با  برابر  ترتیب  میانگین به 

بینی شده و مقدار  گیری شده، مقدار متغیر پیشمتغیر اندازه

 باشد. گیری شده می متغیر اندازه

 

 میانگین مربعات خطا -3- 3

روش از  شبکه  یکی  در  خطا  میزان  برآورد  ماشین  های 

واقع    یادگیری در  واقعی    یرمقاد  ینب  اختلافکه 

نتایج   و  )پیش  )آزمایشگاهی(  شده  محاسباتی  -میبینی( 

میانگین مربعات  .  شودباشد، میانگین مربعات خطا نامیده می

اختصار به  یا  بدست   MSE  خطاب  مثبت  مقدار  با  عمدتاً 

  تر یکشاخص هرچقدر به صفر نزد  این  (یست)صفر ن  آیدمی

این معیار از    .باشد خطا میکمتر    یزانباشد، نشان دهنده م

 : ]18[شودمحاسبه می 2طریق رابطه شماره 

 

2

1

1
( )

n

imeas ipred

i

MSE x x
n =

 =  −   

, ,imeas ipredx x n
-به ترتیب برابر با تعداد متغیر اندازه  

پیش متغیر  مقدار  شده،  متغیر گیری  مقدار  و  شده  بینی 

 باشد. گیری شده میاندازه

 

 ریشه میانگین مربعات خطا- 4- 3

  تابع   یک  نیـز  ( RMSE)   خطا   مربعات  میانگین  یریشه

  مجـذور شاخص   قـعو در وا  سـتا  هـدف   تـابع  با  متناسب

می  مربعات  میانگین اباشدخطا   عنـوان  بـه  شـاخص  ین. 

. ستاشده    سازیشبیه  متغیر  بین  مطلق  خطایاز    معیاری

 چه  هر .  ستا  متغیر  نهایتتا بی  صفر  بین  شاخص  ینا  مقدار

  صورت   بهتری  سازیشبیه  باشد  کمتر  شاخص  ینا  مقدار

این    گرفته شماره  است.  رابطه  طریق  از  محاسبه    3معیار 

 :]18[شودمی

 

2

1

1
( )

n

imeas ipred

i

RMSE x x
n =

 =  −   

, ,imeas ipredx x n
-به ترتیب برابر با تعداد متغیر اندازه 

پیشگ متغیر  مقدار  شده،  متغیر یری  مقدار  و  شده  بینی 

 باشد. گیری شده میاندازه

 

 میانگین قدرمطلق خطا - 5- 3

مقدار   یناختلاف ب  یانگینممیانگین قدر مطلق خطا بیانگر  

در    مقدار واقعی )آزمایشگاهی( و    بینی( شدهیشپ )  محاسبه

از این شاخص .  باشدصورت گرفته می  یشتمام موارد آزما

  هر   شود. بینی شده نیز یاد مییشمتوسط پ   یخطا  بعنوان

بینی )نزدیک صفر( پیش  باشد  کمتر  شاخص   ینا  میزان  چه

تر صورت گرفته. این معیار از  دقیق  ماشین یادگیریشبکه  

 : ]18[شودمحاسبه می ۴طریق رابطه شماره 
 

1

1 n

imeas ipred

i

MAE x x
n =

=  −  

, ,imeas ipredx x n
-به ترتیب برابر با تعداد متغیر اندازه  

پیش متغیر  مقدار  شده،  و  گیری  شده  متغیر بینی  مقدار 

 باشد. گیری شده میاندازه

 

 مربع خطاي نسبی   -6- 3

(3 ) 

(1 ) 

(4 ) 

(2 ) 
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 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

عدم تناسب مدل  ی  دهندهنشان  RSEمربع خطای نسبی یا 

دادهمحاسباتی   عبارت ساده  واقعیهای  با  به  اگر  است.  تر، 

مدل    یک نزد  صفربه    RSEمقدار   تطابق  باشد،  محاسباتی 

داده  خوبی آزمایشگاهیهابا  این    ی  طریق  دارد.  از  معیار 

 :]18[شودمحاسبه می 5رابطه شماره 
 

2

1

2

1

( )

( )

n

ipred imeas

i

n

meas imeas

i

x x

RSE

x x

=

=

−

=

−




 

, ,imeas ipredx x x
میانگین   مقدار  با  برابر  ترتیب  به 

بینی شده و مقدار  گیری شده، مقدار متغیر پیشمتغیر اندازه

 باشد. گیری شده می متغیر اندازه

 

 واریانس تبیین شده  -7- 3

بهآمار  علم  در   شده  تبیین  مدل    بین تناسب    واریانس 

یک (  ی)پراکندگ  ییراتتغ  یبرا  محاسباتی واقعی  مدل    با 

برای این  ممکن    مقدار  ینبهترشود.  گفته می  ینمجموعه مع

تر دارای دقت کمتری یینپا   یرمقاد   و است    معیار عدد یک

-محاسبه می  6باشد. این معیار از طریق رابطه شماره  می

 :]18[ودش

 

 
 

1
imeas ipred

imeas

Var x x
EVS

Var x

−
= − 

 

, ,imeas ipredx x x
میانگین   مقدار  با  برابر  ترتیب  به 

بینی شده و مقدار  گیری شده، مقدار متغیر پیشمتغیر اندازه

 باشد. گیری شده می متغیر اندازه

 

 مصالح مصرفی- 4

 سنگدانه- 1- 4

مورد  سنگ دردانه  بتن    ق، یتحق  نای  استفاده جهت ساخت 

  بود.   متریلیم  19با حداکثر اندازه    و بادامی  یمخلوط نخود

مشخصات فیزیکی این سنگدانه مطابق با شرح جدول شماره  

م می  1 ماسه  باشد.  نرمی  استفادهدول  با   مورد    مطابق 

 بدست آمد.  9/2 زین ASTM-C136استاندارد 

 

 یمصرف  ماسه  و  شن  مشخصات  1جدول  

نوع  

 سنگدانه 

حداکثر قطر  

مدول  سنگدانه 

 نرمی 

وزن مخصوص  

 خشک 

جذب  

 آب

mm 3kg/m % 

 57/1 1650 9/2 75/۴ ماسه 

 3/2 1350 - 19 شن 

 

تحقیق این  طبقهدانه  در  و  سنگدانه  الکبندی  های بندی 

انجام    ASTM-C136بندی شده، مطابق با استانداردشماره

   داده شده است. نمایش 1 شکل شمارهدر  و

 

 
 ASTM-C33  با  مقایسه  و  سنگدانه  بندیدانه  2شکل  

 

 سیمان - 2- 4

تحقیق،  در    یمصرف  مانیس ساین  نوع    2  پیت  مانی از 

است.   3cm/rg  10 /3  مانیس  نیا  یباشد. چگالمی  سپاهان

که منطبق   2در جدول شماره    مانیس  نیا  ییایمیش  زیآنال

 مهیباشد ضممی  محصول  ن یشرکت سازنده ا  شناسه فنی بر  

 . ]31[شده است

 
 یمصرف  مانیس  ییایمیش  ساختار  2جدول  

SiO2 90/2  % 

AL2O3 70/۴  % 

FE2O3 95/3  % 

MgO 20/2  % 

SO3 35/1  % 

CaO ۴6/60  % 

C3S 68/22  % 

 

 كنندهروانفوق  - 4- 4

(6 ) 

(5 ) 
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از آنجا که دوده سیلیسی خاصیت جاذب آب دارد، لازم است 

این   افزایش  افزایش یابد.  نسبت آب به سیمان در مخلوط 

تواند موجب کاهش مقاومت بتن شود. در صورتی  نسبت می

تشکیل اجزای  به  که  بتن  یکنواخت  دهنده  و  کامل  طور 

کلوخه  دچار  سیلیسی  دوده  ذرات  نشوند،  شدگی  مخلوط 

دهد. به  و کیفیت و دوام بتن را تحت تأثیر قرار می  گردیده 

انواع  مانند  آب،  کاهنده  مواد  از  استفاده  دلیل  همین 

ضروری کنندهروان  بتن  کیفیت  و  روانی  حفظ  برای  ها، 

توزیع   .]35[است به  دستیابی  منظور  به  تحقیق  این  در 

فوق  از  بتن،  روانی  حفظ  و  افزودنی  کننده  روان  یکنواخت 

PC5000    پایه استفاده شد. مشخصات پلیبا  کربوکسیلات 

 است. 3مطابق جدول شماره  محصولفیزیکی این 

 

 [29]  مصرفی  کننده  روان  فوق  یکیزیف  مشخصات  3جدول  

وزن  

 مخصوص 
 pH یون کلر  استاندارد 

حالت  

 فیزیکی

مقدار  

 جایگزینی 

1/1 

gr/cm3 
ASTM 
C1017 

 مایع  58/5 %  1/0

%   3تا  1/0

وزن  

 سیمان 

 

 ی دوده سیلیس- 5- 4

دوده سیلیسی یک ماده پوزولانی با ساختار آمورف است که 

تولید آلیاژهای سیلیکون   فرآیندعنوان محصول جانبی در  به

آید.  دست میهای قوس الکتریکی بهو فروسیلیس در کوره

اکسید سیلیسیوم بوده و  این ماده دارای درصد بالایی از دی

سطح مقطع ذرات آن به شکل کروی است. دوده سیلیسی 

انطباق کامل    ASTM-C1240با الزامات مندرج در استاندارد  

در   ماده  این  شیمیایی  و  فیزیکی  کامل  مشخصات  دارد. 

 .]16[ارائه شده است 5و  ۴جداول شماره 

 
 ی مصرف  سیلیدوده س  یکیزیمشخصات ف  ۴جدول  

 حالت و رنگ  پودر خاکستری رنگ 

 ساختار  کروی غیرکریستاله 

1/2 
 وزن مخصوص 

(gr/cm3) 

 pH خنثی 

μ 15  حداکثر اندازه اسمی 

 )مش( اندازه اسمی  # 800

 
 ی مصرف  سی لیس  دوده  ییایمیش  ساختار  5جدول  

 AL2O3 32/1 اکسید آلومینیوم 

 Fe2O3 37/0 اکسید آهن 

 Mgo 97/0 اکسید منیزیم 

 SiO2 5/9۴ اکسید سیلیس 

 CaO 5۴/0 اکسید کلسیم 

 K2O 1 اکسید پتاسیم 

 Na2O 3/0 اکسید سدیم 

 C 3/0 کربن 

 SiC 5/0 د ی کارب  میسیلیس

 

 ساخت پایگاه داده -5
  فرآیند منظور جلوگیری از کاهش کیفیت  در این تحقیق، به  

پیش دقت  افت  و  یادگیریبینی  آموزش  از  ماشین   ،

های حاصل از تحقیقات پیشین اجتناب شد.  کارگیری دادهبه

های مصالح مصرفی  ویژگی،  زیرا تنوع در شرایط آزمایشگاهی

ها  مقاومت فشاری بتن اثرگذار باشد. این تفاوتتواند بر  می

ها از نظر  نوع و کیفیت سنگدانه،  هابندی سنگدانهشامل دانه

ظاهری عدم  ،  شکل  از  ناشی  نتایج  در  خطا  احتمال 

های  گیری و تفاوت در روشهای اندازهکالیبراسیون دستگاه

عمل و  نمونه مراقبت  اساس، آوری  این  بر  است.  بتنی  های 

های موجود در پایگاه داده  هرچه میزان پراکندگی بین طرح

کمتر باشد، احتمال بروز خطا در شبکه کاهش یافته و دقت  

توسط  پیش نتایج  یادگیریبینی  افزایش    ماشین 

 .]7,12[یابدمی

ه از  بـ دمنظور آغـ ه    فرآینـ ــبکـ ــین آموزش و آزمون شـ اشـ مـ

ادگیری اه دادهیـ ایگـ ل  ، پـ ــامـ طرح مخلوط بتن   150ای شـ

تهیه گردید که اطلاعاتی   حاوی دوده سـیلیسـیخودتراکم 

روزه  28از جمله اوزان مصـالح مصـرفی و مقاومت فشـاری 

.  شـدشـامل میمتر را سـانتی 15های مکعبی با ابعاد  نمونه

رفی این پایگاه   الح مصـ دامنه تغییرات حداقل و حداکثر مصـ

ماره   ت. 6داده در جدول شـ ده اسـ حداقل و حداکثر  ارائه شـ

ــتانداردهای معتبر، داده ــاس اس ــالح بر اس های  مقادیر مص

د تا هم  پژوهش گاهی تعیین شـ ین و نتایج آزمایشـ های پیشـ

دامنه متداول بتن خودتراکم پوشـــش داده شـــود و هم از 

داده پــایــدار  ورود  محــدوده  از  خــارج  یــا  غیرواقعی  هــای 

ــط  هاه داداین پایگ  جلوگیری گردد.   MTLABافزار  نرم توس

ه   ــخـ ه  R2020 نسـ ــیلـ ده    بوسـ ه دارای پردازنـ انـ -intelرایـ

4810MQ    ایـت حـافظـه    20و ابـ ارگـذاری   RAM ddr3گیگـ بـ

 شد.
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

ــاخـت نمونـه ــنگـدانـه  هـای بتن،برای سـ طور    هـا بـهتمـامی سـ

ــک   ــدندکامل خش ها تبخیر  آب موجود در حفرات آن  تا  ش

 کنمخلوطگردد. ســپس شــن، ماســه و نیمی از آب درون 

ثانیه مخلوط شـدند. پس از آن،   60ریخته شـده و به مدت  

ی  یلیسـ یمان و دوده سـ افهسـ و عملیات اختلاط به مدت   اضـ

و    بـاقیمـانـدهثـانیـه دیگر ادامـه یـافـت. در مرحلـه بعـد، آب    60

افه گردید و   کننده بهروان  محلول فوق  آرامی به مخلوط اضـ

الح به مدت  دند. در   3کلیه مصـ دقیقه با یکدیگر مخلوط شـ

بر روی کلیه  50T پایان، آزمایش جریان اســـلامپ به روش

ــلامپ بر طرح های مخلوط انجام گرفت. آزمایش جریان اس

و آزمایش مقاومت فشاری  ASTM-C1611اساس استاندارد

صورت پذیرفت. پس   BS-EN-12350-3 بر اسـاس استاندارد

روز در حوضـــچه آب با   28ها به مدت  گیری، نمونهاز قالب

 شدند.آوری گراد عملدرجه سانتی 3±23دمای  
 

 ماشین یادگیری آموزش و تست شبکه    فرآیندجهت    یداده ورود   گاهیدر پا  یگستره مصالح مصرف  6جدول  

 ردیف  پارامتر  متغیر حداقل  حداکثر  محدوده تغییرات  مقدار میانگین 

 X1 1 سیمان  300 585 285 ۴۴2

 X2 2 ماسه  520 10۴0 520 780

 X3 3 شن  590 1200 610 895

 X4 ۴ دوده سیلیس 10 180 1۴0 80

 X5 5 آب 120 2۴0 120 180

 X6 6 کننده فوق روان 1 25 26 13

 Y 7 مقاومت فشاری  25 63 38 ۴۴

 

 سازي عددي مدل-6

 ANNشبکه  - 1- 6

( از سـاختار  ANNسـازی شـبکه عصـبی مصـنوعی )برای مدل

های پنهان بین تعداد لایهاسـتفاده شـد.  پرسـپترون چندلایه  

ــد  10تـا    1 هـای پنهـان از در لایـه  .متغیر در نظر گرفتـه شـ

ــیگموئیـد و در لایـه خروجی از تـابع   تـابع انتقـال تـانژانـت سـ

ــبکـه بـا   ــد. فرآینـد آموزش شـ انتقـال خطی بهره گرفتـه شـ

بــه   Levenberg–Marquardt backpropagationالگوریتم  

گردید. مجموعه  انتخابدلیل ســرعت بالا و دقت مناســب  

برای  %10برای آموزش،   %60ها به ســه بخش شــامل  داده

ــنجی و   ــیم %30اعتبـارسـ و  بنـدی گردیـد  برای آزمون تقسـ

شــدند. نتایج   انتخابصــورت تصــادفی  ها بهها و بایاسوزن

نشـان داده شـده اسـت، بیانگر    7حاصـل که در جدول شـماره 

لایه پنهان در مقایسـه   6با    ANN6آن اسـت که شـبکه مدل  

ــایر پیکربنـدی ــده، بـالاترین دقـت را دبـا سـ ر هـای ایجـادشـ

ت فشـــاری بتن خودتراکم  پیش اومـ اوی دوده  بینی مقـ حـ

 ارائه کرده است. سیلیسی

 

 و تست  شی در مرحله آزما  ANNشبکه    مدل   یابیارز  یارها یمع  7جدول  

TIME (S) EVS RSE MAE MSE RMSE 2R  مدلنام 

5/6  1032/0  8565/0  9887/۴  53۴2/39  56۴7/3  7۴0۴/0  ANN1 
2/7  3۴11/0  8029/0  7569/۴  3927/37  ۴801/3  75۴8/0  ANN2 
۴/8  3۴99/0  ۴251/0  5822/3  50۴7/19  8110/3  7016/0  ANN3 

3/9  3550/0  ۴171/0  0301/۴  398۴/25  0992/۴  7398/0  ANN4 

۴/12  0537/0  918۴/0  578۴/۴  2382/36  9538/۴  ۴136/0  ANN5 

6/15  ۴692/0  3182/0  6113/2  1952/1۴  2718/3  78۴5/0  ANN6 

9/18  2۴۴2/0  5877/0  1977/۴  9150/28  2278/۴  6575/0  ANN7 

3/20  3335/0  ۴925/0  9583/3  7002/25  6771/3  7557/0  ANN8 

۴/25  3511/0  ۴678/0  7018/3  36۴1/20  1616/۴  62۴9/0  ANN9 

3/30  ۴585/0  670۴/0  0996/5  5353/35  893۴/3  730۴/0  ANN10 
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 ]ماخذ: نگارندگان[  یمقاومت فشار   ینیبش یجهت پ  یمصنوع  یبه روش عصب  یسازفلوچارت مدل   3شکل  

 

 ANFISشبکه  - 2- 6

سوگنو -از الگوریتم تاکاگی   ANFISسازی شبکه  برای مدل

استفاده    لایه پنهان  10تا    1  و با بندی کاهشی  با روش خوشه

عضوشد.   نوع    یورود  یرهایمتغ  تیتوابع    Gaussianاز 

با استفاده  تیتوابع عضو ی . تعداد و پارامترهادیانتخاب گرد

(  Hybrid Learning Algorithm)  یبیاز روش آموزش ترک

 Least Squaresمربعات خطا ) یسازنهیکم تمیشامل الگور

Estimationانتشار  پس  تمی( در مرحله گذر رو به جلو و الگور

عقب  Backpropagation)  اخط به  رو  گذر  مرحله  در   )

  % 70همچنین از مجموع کل پایگاه داده،  شدند.    یسازنه یبه

استفاده گردید. نتایج    برای تست مدل  %30آن برای آموزش  

شماره    فرآیند جدول  شرح  به  شبکه  این  -می   8آموزش 

. طبق نتایج بدست آمده مشخص گردید که مدل با  ]6[اشدب

پنهان    10و    9 پیشلایه  در  دقت  بیشترین  بینی  دارای 

با اندکی اختلاف مدل  مقاومت فشاری می اما    10با  باشد. 

( بدلیل میزان خطای کمتر بعنوان ANFIS10)  لایه پنهان

مدل بهینه برای ادامه روند تحقیق انتخاب شد.  

 و تست  شیدر مرحله آزما  ANFISشبکه    مدل   یابیارز  یارها یمع  8جدول  

TIME (S) EVS RSE MAE MSE RMSE 2R نام مدل 
6/1  5335/0  2381/0  ۴380/3  5021/20  ۴61۴/۴  7825/0  ANFIS1 
5/2  ۴9۴8/0  296۴/0  3096/3  ۴110/18  8797/3  7719/0  ANFIS2 
3/3  ۴629/0  3331/0  ۴659/۴  ۴560/30  2636/5  71۴8/0  ANFIS3 

7/۴  2700/0  5529/0  089۴/5  6597/۴1  3۴23/6  ۴976/0  ANFIS4 

5/5  3099/0  7563/0  2201/5  ۴150/۴6  ۴553/5  5۴36/0  ANFIS5 

8/6  2۴61/0  2068/1  7109/8  215۴/108  3۴9۴/7  ۴331/0  ANFIS6 

7/7  1731/0  6855/0  1183/6  0897/5۴  5682/7  3168/0  ANFIS7 

1/9  2570/0  6227/1  9708/8  3175/103  0519/6  ۴586/0  ANFIS8 

3/10  6۴12/0  320۴/0  256۴/۴  287۴/2۴  2187/3  871۴/0  ANFIS9 

2/11  6319/0  223۴/0  395۴/3  6556/17  3685/3  86۴9/0  ANFIS10 
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
 ]ماخذ: نگارندگان[  یمقاومت فشار  ینیبش یجهت پ  سیبه روش انف  یسازفلوچارت مدل   ۴شکل  

 

 سازي عددي مقایسه نتایج مدل-3- 6

بهینه به انتخاب  شبکه منظور  مدل  و    ANNهای  ترین 

ANFIS  پیش خودتراکم  در  بتن  فشاری  مقاومت  با  بینی 

ها مطابق  ای میان نتایج حاصل از مدل، مقایسهمقاومت بالا 

انجام شد. نتایج این مقایسه نشان داد که   9جدول شماره  

مدل    ANFIS10مدل   به  نسبت  بالاتری  دقت    ANN6از 

، تعیینبرخوردار است. شایان ذکر است که در نمودارهای  

و   واقعی  فشاری  مقاومت  رگرسیون  خط  کامل  انطباق 

پیش در  مدل  بالای  دقت  بیانگر  نتایج  محاسباتی  بینی 

میزان همبستگی   9تا    6های شماره  شود. شکل محسوب می

و    ANNهای  آموزش و آزمون شبکه   فرآیندمتغیرها را در  

ANFIS افزار در محیط نرمMATLAB دهند. نمایش می 

 

 
 ANFISو    ANNبدست آمده از مدل منتخب    جینتا  سهیمقا  9جدول  

EVS RSE MAE MSE RMSE 2R  مدل مرحله 

۴۴1۴/0  3872/0  6351/3  7337/19  5568/3  7591/0  آموزش 

ANN6 2538/0  7۴08/0  2۴۴1/۴  667۴/39  8913/3  76۴۴/0  اعتبارسنجی  

۴350/0  3278/0  8132/3  0۴02/20  8787/3  7680/0  تست 

7156/0  0809/0  5۴61/1  2502/۴  0258/2  9239/0  آموزش 
ANFIS10 

6319/0  223۴/0  395۴/3  6556/17  3685/3  86۴9/0  تست 
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 سنجیصحت-7

 برنامه آزمایشگاهی -1- 7

ماشین  منظور کنترل و ارزیابی دقت نتایج حاصل از شبکه  به

متفاوت  یادگیری وزنی  مقادیر  با  بتن  ، شش طرح مخلوط 

نتایج   صحت  از  اطمینان  برای  شد.  ساخته  مصالح 

و   گردید  تهیه  نمونه  دو  مخلوط  هر طرح  از  آزمایشگاهی، 

عنوان مقاومت نهایی بتن  ها بهمیانگین مقاومت فشاری آن

نمونه تمامی  شد.  بهمنظور  ابعاد  ها  با  مکعبی    15صورت 

سن  سانتی در  و  شده  ساخته  آزمایش    28متر  تحت  روزه 

های مخلوط دارای مقاومت فشاری قرار گرفتند. کلیه طرح

دوده سیلیسی    500تا    3kg/m  350بین  عیار سیمان مصرفی  

وزنی سیمان و نسبت آب به سیمان    %20تا    %5به میزان  

. همچنین، به منظور  در نظر گرفته شدند  ۴5/0تا    35/0بین  

خودتراکم،   بتن  کارایی  فوق حفظ  پایه  بر  کننده  روان  از 

وزنی سیمان استفاده شد.   %3تا  %2کربوکسیلات به میزان 

 تحقیقهای مخلوط به کار رفته در این  مقادیر دقیق طرح

ارائه شده است. لازم به ذکر است که   10در جدول شماره  

آزمایی نتایج    های مخلوط مذکور صرفاً با هدف راستیطرح 

روزه   28در تخمین مقاومت فشاری    ماشین یادگیریشبکه  

استاندارد خاصی طراحی   مبنای هیچ  بر  و  تهیه شده  بتن 

شماره  نشده جدول  مصالح،    10اند.  مصرفی  اوزان  شامل 

 .ها استمقادیر جریان اسلامپ و مقاومت فشاری طرح 

در مدل    رهایمتغ  ینمودار همبستگ 6 شکل

ANFIS  (فرآیند   )آموزش 

  ANNدر مدل    رهایمتغ  ینمودار همبستگ 7 شکل

 ( تست شبکه  فرآیند)

  ANFISدر مدل    رهایمتغ  ینمودار همبستگ 8 شکل

 ( تست شبکه  فرآیند)

  فرآیند)  ANNنمودار همبستگی متغیرها در مدل    5  شکل

 آموزش( 



عنوان                                                                                                                                                            1۴

 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

آمده، یکی از دلایل افزایش مقاومت  دستبر اساس نتایج به

فشاری بتن، کاهش نفوذپذیری آن بر اثر استفاده از دوده  

سیلیسی است. افزودن دوده سیلیسی به مخلوط بتن موجب 

سنگدانه بین  متخلخل  فضای  نتیجه کاهش  در  و  شده  ها 

یابد. همچنین، دوده سیلیس به  مقاومت فشاری افزایش می

توجهی سیلیس در ساختار خود،    دلیل دارا بودن مقدار قابل

ها در  سبب بهبود چسبندگی بین خمیره سیمان و سنگدانه

یافتهبتن می پژوهششود.  را های سایر  این موضوع  نیز  ها 

از سوی دیگر، افزایش میزان دوده   .]1,3,12[کنندتأیید می

تازه   بتن  اسلامپ  جریان  کاهش  موجب  بتن  در  سیلیس 

گردد، زیرا این ماده بخشی از آب موجود در مخلوط را  می

کند. در چنین شرایطی، لازم است نسبت آب به جذب می

طور  کننده در طرح مخلوط بتن به روان   سیمان و مقدار فوق 

 متناسب اصلاح شود.

 
 جینتا  یجهت صحت سنج  یشگاهیروزه نمونه آزما  28  یاسلامپ و مقاومت فشار   انیطرح مخلوط، جر  10جدول  

ط 
لو

مخ
ح 

طر
م 

نا
 

 ماسه  شن  سیمان 
دوده 

 سیلیس
 آب

فوق روان  

 کننده
 روزه  28مقاومت فشاری  جریان اسلامپ 

3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3Kg/m 3lit/m 3kg/m 
 میانگین قطر 

mm 

 زمان 
Sec 

 نمونه اول

MPa 

 نمونه دوم 
MPa 

 میانگین 

SCC1 300 880 980 ۴5 135 8 61 6/3  8/3۴  ۴/33  1/3۴  

SCC2 350 9۴0 920 50 160 13 6۴ 2/3  9/37  7/36  3/37  

SCC3 ۴00 910 820 80 200 12 65 2/3  ۴/۴۴  8/۴2  6/۴3  

SCC4 ۴50 950 830 ۴5 210 12 63 ۴/3  3/۴7  1/۴5  2/۴6  

SCC5 500 930 750 75 220 12 68 9/2  7/50  9/۴8  8/۴9  

SCC6 550 950 780 70 230 1۴ 65 1/3  5۴ ۴/52  2/53  

 

 

 سازي عددي نتایج مدل- 2- 7

های  بینی مقاومت فشاری طرح مخلوطبرای محاسبه و پیش

SCC-1,2,3,4,5,6  مدل  ANFIS10و    ANN6های  از 

استفاده شد. بدین ترتیب مقادیر سیمان، شن، ماسه، آب،  

از  روانفوق  پارامتری  بصورت  تا    1Xکننده و دوده سیلیس 

6X  نرم فشاری  وارد  مقاومت  میزان  گردید.  روزه    28افزار 

به شرح جدول   ماشین یادگیریمحاسبه شده توسط شبکه 

 باشد. می 11شماره 

ضریب   میزان  آمده  بدست  نتایج  مدل  2R)  تعیینطبق   )

ANN6    در مقایسه با مدلANFIS10  ،%95   کاهش یافته

است. همانطور که قبلاً ذکر شد هر چه میزان این ضریب به  

نزدیک یک  محاسبه  عدد  دقت  باشد  یادگیری تر    ماشین 

مربعات    ن یانگیمجذور مبیشتر خواهد بود. در ادامه میزان  

کمتر از   %52، به میزان ANFIS10( در مدل RMSE) خطا

 میزان   چه  هرتعیین شد. لازم به ذکر است که    ANN6مدل  

با    باشد   کمتر  شاخص  ینا فشاری  مقاومت  محاسبه  یعنی 

گردیده.  انجام  بیشتری  به    دقت  مربوط  بعدی  پارامتر 

( است که هر چه این عبارت  MSEمیانگین مربعات خطا )

نزدیک با  به صفر  عددی  است که مدل  آن  بیانگر  باشد  تر 

خطای کمتری مواجه شده. میانگین مربعات خطا در مدل  

 تحقیق  نیا  برخی آزمایشات از    یمستندات  9شکل  

 های شکسته شده مقاومت فشاری و برخی از نمونهبه ترتیب از چپ به راست: آزمایش جریان اسلامپ، آزمایش  
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ANN6 ،%8۴   بیشتر از مدلANFIS10 باشد. همچنین می

( قدر مطلق خطا  اختلاف    یانگینمبیانگر  (  MAEمیانگین 

فشاری  ینب مقاومت  شبکه   میزان  توسط  شده  محاسبه 

-با مقاومت فشاری واقعی )آزمایشگاه( می ماشین یادگیری

هر بطوریکه  باشد،    کمتر  شاخص  ینا  میزان  چه  باشد. 

تر صورت گرفته است. دقیق  ماشین یادگیریمحاسبه شبکه  

نشان می  میانگین قدر مطلق خطانتایج    در مدل   دهد که 

ANN6    نسبت به مدلANFIS10  ،%59   .کاهش یافته است

ماشین  عدم تناسب مدل  بیانگر    (RSEمربع خطای نسبی یا )

باشد. بطوریکه هر چه این  با مدل آزمایشگاهی می  یادگیری

نزدیک صفر  به  باشدمیزان  نتایج   تر  بین  بهتری  تطابق 

یادگیریسازی  مدل صورت   ماشین  آزمایشگاهی  نتایج  با 

می نشان  نتایج  مدل  گرفته.  که    % 8۴تا    ANFIS10دهد 

مدل   با  مقایسه  در  بهتری  بخش    ANN6عملکرد  این  در 

است.   معمیزان  داشته  شاخص  یکی  اری انحراف    ی هااز 

م   یپراکندگ نشان  که  م  به  دهدیاست  نتایج    نیانگیطور 

یادگیریسازی  مدل نتایج    متوسط  از  میزانچه    ماشین 

انحراف مع  آزمایشگاهی  اگر  از   یامجموعه  اریفاصله دارند. 

ها  د، نشانه آن است که دادهنباش عدد یکبه   کیها نزدداده

نتایج    .دارند  ی اندک  یهستند و پراکندگ  نیانگیبه م  کینزد

در مقایسه با مدل    ANFIS10این تحقیق نشان داد که مدل  

ANN6    تا نسبی  برابر    بطور  پراکندگی  دو  یا  واریانس  از 

 کمتری برخوردار است.

 
 یدر مرحله صحت سنج ANFISو    ANNمنتخب شبکه    هایمدل   یابیارز  یارها یمع  11جدول  

MODEL R² RMSE MSE MAE RSE EVS 

ANN6 ۴5۴08/0  0272/6  8۴۴7/33  7578/۴  76292/0  21629/0  

ANFIS10 8891۴/0  716/2  3188/5  9112/1  11989/0  66163/0  

 

مربوط به نمودار همبستگی بین مقاومت    10شکل شماره  

با مدل   آزمایشگاهی  و شکل شماره    ANN6فشاری نمونه 

مدل    11 بدست  می  ANFIS10مربوط  نتایج  طبق  باشد. 

از همگرایی و دقت    ANFIS10آمده مشخص گردید که مدل  

حاوی  بینی مقاومت فشاری بتن خودتراکم  بیشتری در پیش

و    10مطابق شکل شماره   باشد. برخوردار می  دوده سیلیسی 

معرفی    ییتوانا  اگر خط رگرسیون از تمام نقاط بگذرد  11

متغیرها  باشد   همه  دورتر  نقاط  از  هرچه  و  دارد  نشان    را 

 . ]18[باشدکاهش دقت مدل عددی میدهنده 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

  ریمقاد  بین  ینمودار همبستگ 11 شکل

 ANFIS10مدل    یو محاسبات  یشگاهیآزما
  ریمقاد  بین  همبستگینمودار   10 شکل

 ANN6مدل    محاسباتیو    یشگاهیآزما
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 
های فوق، هیستوگرام خطای بین مقادیر آزمایشگاهی  شکل

  ANNو    ANFISهای  شده توسط مدلبینیو مقادیر پیش

می نمایش  همانرا  میدهند.  مشاهده  که  شود،  گونه 

دارای دامنه توزیع خطای کوچکتر و   ANFIS  هیستوگرام

نزدیک به صفر است که  بیشتر خطاها در محدوده  تمرکز 

  MSE  ،MAEهای آماری  این موضوع با مقادیر کمتر شاخص

 هیستوگرامشود. در مقابل،  در این مدل تأیید می  RSEو  

ANN  را نشان میدامنه خطای وسیع بیانگر  تری  دهد که 

پیش در  بینیوجود  واقعی  مقادیر  از  بیشتر  فاصله  با  های 

های  ها است. تفاوت محسوس در مقادیر شاخصبرخی نمونه

  ANFISدر    MSEمعیار    % 8۴ویژه کاهش حدودی  آماری به

در دقت و    ANFISحاکی از برتری روش    ANNنسبت به  

پیش خودتراکم  پایداری  بتن  فشاری  مقاومت  حاوی  بینی 

 است.  دوده سیلیسی
 

 

 
 ANNو    ANFISشده توسط مدل    ین یبشیو پ  یشگاهیآزما  یهاداده  زانیم   نیب  یخطاها   ستوگرامیه  12شکل  

 

آمدهنتایج   می  بدست  معیار  نشان  که  مدل    R²دهد  برای 

ANFIS    از بالاتر  حالات  تمام  مدل    ANNدر  این  و  بوده 

قوی  رابطه  دادهتوانسته  بین  خروجی  تری  و  ورودی  های 

مقادیر   همچنین  کند.  در    MAEو    RMSEایجاد  کمتر 

ANFIS  می پیشنشان  میانگین  این  دهد که خطای  بینی 

های فشاری نسبت  در محدوده میانی مقاومت خصوصاً مدل

کمتر است. این موضوع با مکانیزم استنتاج فازی    ANNبه  

باعث  که  است  توجیه  قابل  تطبیقی  قواعد  اعمال  و 

الگوی  انعطاف با  نقاط  با  مواجهه  در  مدل  بیشتر  پذیری 

نسبی  همچنین    شود.غیرخطی می   ANFISدرصد خطای 

های  مقایسه شکلبود.    ANNمدل  در اکثر حالات کمتر از  

دهد که بخش عمده این اختلاف ناشی از مربوطه نشان می

ها در  های آنبه ترکیباتی است که ورودی ANNحساسیت 

داشته قرار  آموزشی  تحلیل    اند. لبه محدوده  این،  بر  علاوه 

که   داد  نشان  مختلف  معیارهای  بین  متقاطع  همبستگی 

 .همسو است R²با بهبود   MAEو   RMSEکاهش  

 

A
N

F
IS

 
A

N
N
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 هاي تحقیق یافته- 3- 7

مربوط به مقایسه مقاومت فشاری محاسبه   12جدول شماره  

ی آزمایشگاهی  با نمونه  ANN6و    ANFIS10شده با مدل  

در مقایسه    ANFIS10مدل    دهد کهباشد. نتایج نشان میمی

از عملکرد بهتری در تخمین مقاومت فشاری    ANN6با مدل  

خودتراکم   سیلیسیبتن  دوده  است.   حاوی  برخوردار 

دهد که مقاومت فشاری  نشان می  12همچنین شکل شماره  

مدل   با  شده  با    ANFIS10محاسبه  بیشتری  همپوشانی 

نمونه قشاری  است. مقاومت  داشته  آزمایشگاهی  های 

فشاری   مقاومت  میزان  نمونه  28بطوریکه  های روزه 

طرح   شبکه    SCC-1,2,3,4,5,6آزمایشگاهی  با    ANNدر 

ترتیب   به  در شبکه و    89، %8۴، %87%،  %98،  %8۴دقت 

ANFIS    و    97، %98، %93، %98، %97%با دقت به ترتیب

ماشین  بینی شده است. بطور میانگین دقت شبکه  پیش  95%

روزه بتن    28بینی نتایج مقاومت فشاری  در پیش   یادگیری

و در    ANN  %90در شبکه    حاوی دوده سیلیسیخودتراکم  

 باشد.  می ANFIS %96شبکه 

 
 ANN  روش  منتخبو مدل    یشگاهیدر روش آزما  حاوی دوده سیلیسیروزه بتن خودتراکم    28  یمقاومت فشار  جینتا  سهیمقا  12جدول  

 ANFISو  

 طرح مخلوط 
 روزه  28مقاومت فشاری 

 ANFIS10 ANN6 آزمایشگاهی 

SCC1 1/3۴ 33 66/۴0 

SCC2 3/37 16/38 ۴۴/36 

SCC3 6/۴3 50/۴0 ۴/38 

SCC4 2/۴6 03/۴5 55/39 

SCC5 8/۴9 ۴/51 82/۴۴ 

SCC6 2/53 25/50 2/53 

 

 
و    ANN6  شبکهو مدل منتخب    یشگاهیآزما  حاوی دوده سیلیسیروزه بتن خودتراکم    28  یمقاومت فشار   جینتا  سهیمقا  13شکل  

ANFIS10 
 

 بحث -8

  که   دهد یاز خود نشان م  یبهتر  نتیجه  زمانی   ANNشبکه  

آموزش آن استفاده   فرآیندبرای    یکاف  هایاطلاعات و داده  از

شبکه   زیرا  باشد.  دادهاز    ANNشده    یبرا  ورودی  پایگاه 

کمبود اطلاعات و    نیبنابرا  . کندیآموزش شبکه استفاده م
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 مقاله 

 فارسی در اینجا درج گردد. نادنحوه است استناد به این مقاله:

 نکهیا  ل یبه دل  نی. همچندهدیرا کاهش م  مدل   دقت   ها،داده

  ی را به صورت تصادف   اطلاعات پایگاه داده خود  ANN  شبکه

آموزش شبکه    فرآیند  یممکن است در ط   ،کندانتخاب می

های مختلف مواجه نشود. بعنوان  با همه احتمالات و حالت

عیار   با  بتن  به  مربوط    فرآیند در    350مثال طرح مخلوط 

-آموزش شبکه لحاظ نشود. بنابراین این احتمال باعث می 

پیش عیار  شود  با  بتن  مقاومت  لازم    350بینی  دقت  از 

نباشد.  تغییرات ضریب  همچنین    برخوردار   تعیینبررسی 

(R²)  در شبکه ANN   های پنهان نشان با افزایش تعداد لایه

بهمی پارامتر  این  که  تضمین  دهد  یا  تنهایی  بهبود  کننده 

توان تغییر معنادار عملکرد مدل نیست. علت این امر را می

ای از متغیرها نظیر  مجموعه در وابستگی عملکرد شبکه به  

ها در هر لایه، نوع توابع  ها، تعداد نورونحجم و کیفیت داده

سازی، انتخاب الگوریتم یادگیری و همچنین وجود نویز  فعال

بندی تصادفی  ها جستجو کرد. علاوه بر این، تقسیمدر داده

تواند  ها در هر اجرا و ماهیت غیرخطی سطح خطا میداده

  شبکه که  یدر حال  .شود R² منجر به بروز نوسانات جزئی در

ANFIS    های ورودی و نتایج آن  تحلیل ارتباط بین دادهبه

  ANFIS  شبکهاگر اطلاعات ناقص باشند،    نیبنابرا  پردازد.می

  یبرامنطق خاصی  که    ییاز آنجا  ی ولقادر به ترمیم آن است.  

کار    نیا  یابتکار  هایبا روش  نین کار وجود ندارد، بنابرایا

خطا    یو دارا  رگیکار معمولاً وقت  ن یااما  .  دهدیرا انجام م 

  ANFIS10مدل    بدست آمده نشان داد که   ج ی. نتاباشدیم

فشار  بینی پیش  یبراتواند  می   بتن   روزه  28  یمقاومت 

سیلیسیخودتراکم   دوده  قبول  حاوی  قابل  دقت  مورد    یبا 

گ قرار  سایر    .ردیاستفاده  از  آمده  بدست  نتایج  طرفی  از 

می  نشان  شبکه  تحقیقات  از  استفاده  که  در    ANFISدهد 

ها از  بینی مقاومت فشاری بتن به نسبت سایر الگوریتمپیش

های  دقت بالاتری برخوردار است. این مهم در خصوص بتن

معمولی، بتن غلتکی و بتن خودتراکم حاوی الیاف ثابت شده  

که    .]31-33[است داد  نشان  نتایج  نیز  تحقیق  این  در 

بینی مقاومت فشاری بتن  در پیش  ANFISاستفاده از شبکه  

نیز بیشترین دقت را در بر   حاوی دوده سیلیسیخودتراکم  

این تحقیق نشان می خواهد داشت. جمع نتایج  دهد  بندی 

بینی مقاومت فشاری  در پیش  ماشین یادگیریکه استفاده از  

بتن با توجه به مزایای زیست محیطی و اقتصادی که دارد  

پروژهمی در  آزمایشگاهی  روش  جایگزین  که  تواند  هایی 

   اهمیت زیادی ندارند، شود.

 

 گیري نتیجه-9

با   .1 پوزولانی  ماده  یک  عنوان  به  سیلیسی  دوده 

پذیری بالا، با تولید سیلیکات کلسیم نامحلول واکنش

مقاومت   سیمان،  خمیر  تراکم  افزایش  و  و  فشاری 

را بهبود   (SCC) چسبندگی بین اجزای بتن خودتراکم

نقش  شبخمی بتن،  نفوذپذیری  کاهش  با  ماده  این  د. 

 .ای داردکلیدی در افزایش دوام و استحکام سازه

ارز .2 پنهان    هیلا  10با   ANFIS شبکه  ،یینها  یابیدر 

پ  بتن خودتراکم    یمقاومت فشار  ینیبشیتوانست در 

س  یحاو دق  یسیلیدوده  به   یترقیعملکرد  نسبت 

در   یبرتر  نیپنهان ارائه دهد. ا  هیلا  6با   ANN شبکه 

 .عملکرد مشهود بود  یابیارز ی هاتمام شاخص

راست (R²) نییتع  بیضر  نیانگیم  مقدار .3 -یدر مرحله 

 ANN یو برا  8891۴/0برابر با   ANFIS یبرا  ، زماییآ

با   ا  ۴5۴08/0برابر  نشان  ن یبود.  توان اختلاف  دهنده 

بازتول ANFIS بالاتر ب   دیدر  طرح اختلاط و    نیروابط 

 .است یمقاومت واقع

 (RMSE) مربعات خطا  نیانگیم  شهیر  نیانگیم  مقدار .4

و    716/2برابر   ANFIS یبرا  ، آزمایییدر مرحله راست

که معادل کاهش    محاسبه شد 0272/6برابر   ANN در

 .است ANFIS نفع در مقدار خطا به  %38 یبیتقر

  ،آزمایییدر مرحله راست (MAE) درصد خطا  نیانگیم .5

با   ANFIS یبرا برا  9112/1برابر  با   ANN یو  برابر 

ا  7578/۴ بالاتر  انگریب  جهینت  نیبود.    دقت 

 .است ANN نسبت به  ANFIS یهاینیبشیپ 

مقاومت    نی انگیم،  یسنجصحت مرحله    در .6 اختلاف 

واقع  شده  ینیبشیپ   98/0برابر   ANFIS یبرا  یو 

-یمگاپاسکال م  86/1برابر   ANN یمگاپاسکال و برا

 ANFIS جینتا  یکنزدی  در  %۴7بهبود    انگری که ب  اشدب

 .است ی واقع ی هابه داده

نسبت آب به   یبالا  رات ییبه تغ ANN مدل  تیحساس .7

داده    گاه ی خارج از مرکز پا  یدر مرزها  باتیو ترک  مانیس

 سمیعلت آن فقدان مکان  و  بوده است ANFIS از  شتریب

 .قواعد است یریادگی در  یریپذو انعطاف یفاز

پنهان از   ی هاهیتعداد لا   رییدر هنگام تغ  ANFIS  مدل .8

  ANNکه    یبرخوردار بوده، در حال   یشتریب  یثبات نسب

 و خطاها نشان داده است. R²در  یشترینوسانات ب
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