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 چکيده
هاي اخير استفاده از اين نوع بتن به علت شود و طي سالها استفاده ميها و روسازي راهامروزه از بتن غلتکي در ساخت سد

مزايايي چون کوتاه شدن زمان ساخت، در دسترس بودن مصالح مورد نياز، عملکرد مناسب در نواحي سرد و عمر مفيد طولاني 

لکرد اين نوع عم توانديمکه افزايش آن  باشديمنيکي بتن غلتکي، مقاومت فشاري خاصيت مکا نيترمهمگسترش يافته است. 

ي شده است. بيني مقاومت فشاردهنده آن سبب مشکلاتي در پيشبتن را بهبود بخشد. حساسيت بتن غلتکي به اجزاي تشکيل

ثر زيادي دانه به ريزدانه ازين و نسبت درشتپارامترهايي نظير مقدار سيمان، نسبت آب به مواد سيماني، مقدار مواد سيماني جايگ

اي در علوم فني و وسيله هوش مصنوعي، جايگاه ويژهسازي بههاي اخير، مدلبر مقاومت فشاري بتن غلتکي دارند. در دهه

ش ميسر وتا حدودي به کمک اين ر رو بوده،هاي فراواني روبهبيني رفتار موادي که با پيچيدگيمهندسي پيدا کرده است و پيش

هاي اختلاط ساخته شده در مطالعات هاي اختلاط ساخته شده توسط مؤلفين و طرحاي از طرحشده است. در اين تحقيق، مجموعه

هاي شبکه عصبي عنوان متغيرهاي ورودي، مدلها بهآوري گرديد. با در نظر گرفتن اجزاي طرح اختلاط و سن نمونهديگر جمع

ته شدند. مقايسه بيني مقاومت فشاري ساخهاي بردار پشتيبان براي پيشعصبي تطبيقي و ماشين مصنوعي، سيستم استنتاج فازي

صبي تطبيقي و سيستم استنتاج فازي ع هاينتايج نشانگر اين است که مدل شبکه عصبي مصنوعي توانايي بيشتري نسبت به مدل

عصبي  هاي تخمين زده شده توسط شبکههمچنين، مقاومتبيني مقاومت فشاري بتن غلتکي دارد. بردار پشتيبان در پيش ماشين

مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان به ترتيب بيشترين و کمترين تطابق را با مقاومت فشاري واقعي دارند. مقدار ضريب همبستگي، 

است.  7971/2 و 9587/2، 7979/0مطلق شبکه عصبي مصنوعي به ترتيب برابر با  خطاي خطا و ميانگين مربعات ميانگين ريشه

 باشند.مي  0999/9و  9079/9، 7811/0اين مقادير براي ماشين بردار پشتيبان به ترتيب برابر 
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 . مقدمه7
روسازي راه عبارت است از مخلوط سفت و  يبتن غلتک

 متر،يليم 05دانه با اندازه حداکثر از سنگ ينسبتاً خشک

متداول  يهاو آب که توسط دستگاه يمانيمواد س

آن توسط غلتک  از پخش و پس يروسازي آسفالت

بتن  دهدهنيل. مواد تشکگردديو متراکم م يدهکوب اييبرهو

 ليمخلوط همگن تبد يککن به در داخل مخلوط يغلتک

مشابه مخلوط شن نم يو ظاهر ييو داراي کارا شوديم

. پس از تراکم، گردديبتن با اسلامپ صفر م يادار و 

داشتن سطح بتن آغاز و مرطوب نگه يآورعمل ياتعمل

به روسازي با سطح سخت و  يابيتا امکان دست گردديم

 يبتن غلتک يو اجرا يطراح ي)راهنما يدبادوام فراهم آ

 .(0811 ،کشور يهاراه يدر روساز

رويه بتن غلتکي روسازي راه را شکل  (0555) گان

ي بتن غلتکي که در سدها استفاده فنّاور افتهيتحول

يي بدون اسلامپ که با اضافه کردن هابتندانست؛  دوشيم

ل حاص دانهدرشتو  زدانهيرکمي خمير سيمان به مخلوط 

 دانهنگسگردد. بتن غلتکي روسازي با بيشينه اندازه مي

به مواد  با نسبت آب و ترتيفيباک، خمير سيمان تروچکک

 شود.سيماني کمتر ساخته مي

طرح  و دهندهليتشکحساسيت بتن غلتکي به اجزاي 

 ي مقاومت فشارينيبشيپمخلوط سبب مشکلاتي در 

ي به کمک هوش مصنوعي سازمدلشده است. امروزه، 

اي در علوم فني و مهندسي پيدا کرده است جايگاه ويژه

هاي فراواني ي رفتار مواد که با پيچيدگيسازمدلو 

تا حدودي به کمک اين روش ميسر شده  بوده روروبه

رياضي،  مختلف يهاتوسط روش بسياري است. محققين

 ائهار بتن رفتار تخمين نهيزم در را ارزشمندي هايمدل

 پايه بر ون بيشترفن اين درگذشتهکه  اندنموده

 د. امروزه،انبوده استوار يرخطيغ و خطي هايرگرسيون

 و فازي منطق مانند هوش مصنوعي پايه بر هايروش

 مورد موفقيت با زمينه اين در مصنوعي عصبي هايشبکه

 .(0859 ي و مدني،)عماد اندگرفته قرار استفاده

ي مقاومت فشاري بتن غلتکي سازمدلاکنون، 

ي هوش مصنوعي مانند شبکه عصبي هامدل لهيوسبه

مصنوعي، سيستم استنتاج فازي عصبي تطبيقي و 

ي بردار پشتيبان و ارزيابي و مقايسه عملکرد اين هانيماش

 .باشديمگامي مهم در توسعه اين علم  هامدل

هاي طراحي مخلوط بتن غلتکي نياز به اکثر روش

هاي اوليه و آزمايشي براي تعيين بهترين ونهساخت نم

طرح مخلوط دارند که علاوه بر صرف هزينه و اتلاف 

 لازم است معمولاًبر هستند زيرا که مصالح، بسيار زمان

روز مورد بررسي  81ها در سن خواص مقاومتي نمونه

قرار گيرد. حال اگر در حين انجام پروژه ناگزير منبع 

چار تغيير شود روند انجام پروژه با مصالح مورد استفاده د

شود. علاوه بر مشکل ذکر شده، طراح رو ميمشکل روبه

هاي تجربي، استفاده از منابع خام که بتن غلتکي با روش

شود هاي بهينه طرح مخلوط مصرف ميبراي تعيين نسبت

ه رساند و در راستاي توسعزيست آسيب ميقطعاً به محيط

 پايدار نخواهد بود.

ي رفع اين مشکل، استفاده از هوش مصنوعي براي برا

مامي تنها بتن غلتکي بلکه تبيني مقاومت فشاري نهپيش

ني خواص بيتواند گزينه مناسبي باشد. پيشانواع بتن مي

هايي چون شبکه عصبي وسيله روشمکانيکي بتن به

مصنوعي، انفيس و ماشين بردار پشتيبان با موفقيت انجام 

؛ صديق و همکاران، 0859دي و مدني، گرفته است )عما

؛ تروکولي و 8708؛ صدرممتازي و همکاران، 8700

(. از 8708؛ صدوقي يزدي و همکاران، 8708همکاران، 

بيني مقاومت فشاري در ها، پيشجمله مزاياي اين روش

هاي متفاوت طرح اختلاط تنها در سن مورد نظر با نسبت

ي در مصالح، جويکه علاوه بر صرفه چند ساعت است؛

سبب استفاده درست از زمان، که پارامتري شاخص در 

 شود.ها است، ميانجام پروژه

بيني مقاومت ( براي پيش8707سبحاني و همکاران )

هاي روزه بتن بدون اسلامپ از مدل 81فشاري 

رگرسيون، شبکه عصبي مصنوعي و سيستم استنتاج فازي 
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ل تعداد ک اند.عصبي تطبيقي )انفيس( استفاده کرده

عدد براي  05مورد بود که  50شده آوري هاي جمعداده

ها اختصاص عدد براي آزمايش مدل 00آموزش و 

اند. همچنين، دو معيار جذر متوسط مربعات خطا و يافته

کار ضريب همبستگي براي ارزيابي عملکرد هر مدل به

تابع  9گرفته شده است. براي ساخت مدل انفيس از 

ده شده است. اين توابع شامل تابع عضويت استفا

اي، زنگوله شکل، گوسي و پاي عضويت مثلثي، ذوزنقه

ه گيري تحقيق بيان شده کباشند. در نتيجهمي (شکل )

هاي شبکه عصبي و انفيس عملکرد بهتري نسبت به مدل

 اند. مدل شبکه عصبي که با الگوريتممدل رگرسيون داشته

مارکوارد آموزش داده شده بود و به  -انتشار لونبرگپس 

عصب در لايه اول و دوم بود نياز به  4و  9ترتيب داراي 

تکرار کمتري براي رسيدن به خطاي مورد قبول داشت. 

شده عملکرد قابل قبولي از هاي انفيس ساخته تمامي مدل

خود ارائه دادند و مدل انفيسي که داراي تابع عضويت 

ه بهترين عملکرد را از خود نشان داد. در بين گوسي بود

اي درجه دو هاي رگرسيون، مدل با تابع چندجملهمدل

 بهترين عملکرد را داشته است.

بيني مقاومت برشي ( براي پيش8708اماني و معيني )

ي تيرهاي بتني مسلح از سيستم استنتاج فازي عصبي تطبيق

ررسي اي باند. برو شبکه عصبي مصنوعي استفاده کرده

ده در شهاي تجربي بيانها با فرمولبيني، مدلدقت پيش

نامه بتن ايران و آمريکا براي محاسبه مقاومت برشي آيين

عدد بوده که  088ها اند. تعداد کل دادهتير مقايسه شده

داده را براي آزمايش  88داده را براي آموزش و  077

هاي شبکه عصبي مصنوعي و انفيس اختصاص مدل

اند. نوزده مدل شبکه عصبي مصنوعي با يک لايه ادهد

تشکيل شد و  87–8هاي متغير بين پنهان و تعداد عصب

عنوان نماينده مدلي که کمترين ميزان خطا را داشت به

د. ها انتخاب ششبکه عصبي براي مقايسه با ساير مدل

دهنده اين مسئله بود که عملکرد مدل بررسي نتايج نشان

هاي تر از مدل انفيس و عملکرد مدلشبکه عصبي به

ل از تر از نتايج حاصانفيس و شبکه عصبي بهتر و دقيق

اي مدل هبينينامه بوده است. بعلاوه، پيشهاي آيينفرمول

شبکه عصبي مصنوعي نزديک به نتايج آزمايشگاهي بوده، 

ها نامههاي آيينکه نتايج حاصل از فرمولدر حالي 

 آزمايشگاهي بودند.تر از نتايج پراکنده

 بيني( در تحقيق خود براي پيش8777ني و وانگ )

روزه بتن، از شبکه عصبي مصنوعي  81مقاومت فشاري 

کار گرفته شده در هاي اختلاط بهاند. طرحاستفاده کرده

اين تحقيق از دو بخش تشکيل شده، که بخش اول توسط 

محققين و بخش دوم از کارگاه ساخت بتن در شهر پکن 

طرح اختلاط براي  009طور کلي، رفته شده است. بهگ

آموزش و آزمايش شبکه عصبي مصنوعي استفاده شده 

است. شبکه عصبي مصنوعي از يک لايه پنهان که داراي 

دارند باشد تشکيل شده است. ايشان بيان ميعصب مي 0

توانند براي ديده ميهاي شبکه عصبي آموزش که مدل

 مقاومت فشاري پارامترها برسازي تأثير برخي شبيه

استفاده شوند و روابط بين برخي پارامترها و مقاومت را 

هاي شبکه عصبي ساخته شده اند. مدلدست آورده به

روزه بتن را بر مبناي  81توانند مقاومت فشاري مي

 بيني کنند. اين روشفاکتورهاي تأثيرگذار بر آن پيش

ن عمران و تواند براي مهندسيمحاسباتي هوشمند مي

هاي شبکه هاي ساخت بتن مفيد واقع شود. مدلکارگاه

اند و بيني داشتهعصبي مصنوعي دقت خوبي در پيش

بيني مقاومت بتن مناسب بوده ها در پيشعملکرد اين مدل

 است.

سازي ( براي مدل8708صدرممتازي و همکاران )

 شدههاي منبسطمقاومت فشاري بتن سبک حاوي دانه

ن از آناليز رگرسيون، شبکه عصبي مصنوعي و پلي استاير

ار کهاي اختلاط بهاند. تعداد کل طرحانفيس استفاده کرده

عدد  04باشد که عدد مي 09گرفته شده در اين تحقيق 

ها استفاده عدد براي آزمايش شبکه 00براي آموزش و 

وجود آمدن خطا در  شده است. براي جلوگيري از به

طرح  07اند و ها استفاده شدهآموزش شبکه تمامي داده
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ها صورت تصادفي جدا گشته و براي اعتبارسنجي مدلبه

ظر ها در ناستفاده شدند. معيارهايي که براي ارزيابي مدل

شدند ضريب همبستگي و جذر ميانگين مربعات گرفته 

 مصنوعي باشد. در اين مطالعه، از شبکه عصبيخطا مي

عصب  8چندلايه استفاده شده است که شبکه عصبي با 

در لايه پنهان بهترين نتايج را از خود نشان داده است. 

دهي مدل انفيس، از توابع عضويت مختلف براي شکل

ها بررسي گرديد؛ که در نهايت استفاده شده و عملکرد آن

تابع عضويت زنگوله شکل بهترين نتيجه را از خود نشان 

. در مدل نهايي انفيس، براي هر ورودي سه تابع داد

يت، نها درعضويت زنگوله شکل در نظر گرفته شد. 

بهترين مدل از هر روش انتخاب و با هم مقايسه شده 

دهنده عملکرد مناسب شبکه است. بررسي نتايج نشان

ي بيني مقاومت فشارعصبي مصنوعي و انفيس در پيش

يون و مدل رگرسبتن سبک است. شبکه عصبي بهترين 

 سازي مقاومت فشاري بتنترين توانايي را در مدلضعيف

 اند.سبک از خود نشان داده

( در تحقيق خود، به بررسي 8700چيترا و همکاران )

بيني کننده مقاومت فشاري براي هاي پيشاي مدلمقايسه

بتن فوق توانمند حاوي نانوسيليس و سرباره مس با 

عي هاي عصبي مصنوون و شبکهاستفاده از آناليز رگرسي

طرح مخلوط که توسط  804پرداختند. در مجموع، 

عنوان اطلاعات ورودي براي نويسنده ساخته شده است به

بيني مقاومت فشاري در نظر گرفته شد. اطلاعاتي که پيش

ها در نظر گرفته شد شامل مقدار عنوان ورودي مدلبه

اره ساز، سربرواندانه، سيمان، نانوسيليس، ريزدانه، درشت

شود. سه مدل رگرسيون مس، سن نمونه و مقدار آب مي

ها با و سه مدل شبکه عصبي تشکيل شد که تفاوت مدل

باشد. براي هم در تعداد طرح مخلوط و نوع ورودي مي

 07لايه پنهان با هاي شبکه عصبي، از يک ساخت مدل

عصب استفاده شده است. بررسي نتايج نشانگر عملکرد 

واند تباشد که دليل آن ميهاي رگرسيوني مييف مدلضع

تعداد کم مشاهدات براي کامل کردن اطلاعات مدل 

 بيني کننده باشد.پيش

( در مطالعه خود به 8708تروکولي و همکاران )

بيني مقاومت فشاري بتن حاوي ضايعات ساختماني پيش

اي هوسيله شبکه عصبي مصنوعي پرداختند. ايشان طرحبه

طرح  0001ط مورد استفاده را از مطالعات گوناگون اختلا

آوري کردند. نتايج بيانگر توانايي بالاي شبکه عصبي جمع

بيني مقاومت فشاري بتن حاوي ضايعات در پيش

بيني ساختماني است. شبکه عصبي توانايي بالايي در پيش

 مقاومت فشاري در سنين مختلف از خود نشان داده است.

( در تحقيق خود براي 8771)صديق و همکاران 

هاي سازي خواص بتن خودتراکم از روش ماشينمدل

 اند. همچنين، براي مقايسهبردار پشتيبان استفاده کرده

هاي ماشين بردار پشتيبان، چندين مدل عملکرد مدل

ها، شبکه عصبي نيز ساخته شده است. براي ساخت مدل

جي و عنوان خروروزه و اسلامپ به 81مقاومت فشاري 

مقدار سيمان، ماسه، شن، نسبت آب به سيمان، فوق 

عنوان ورودي در نظر ساز و درصد خاکستر بادي بهروان

گرفته شدند. براي ساخت ماشين بردار پشتيبان از دو تابع 

اي و پايه شعاعي استفاده گرديده است. هسته چندجمله

ماشين بردار پشتيبان با هسته توابع پايه شعاعي بهترين 

روزه و  81بيني مقاومت فشاري لکرد را در پيشعم

 اسلامپ بتن خودتراکم داشته است.

( در تحقيق خود، براي 0558فام و همکاران )

بيني مقاومت فشاري بتن توانمند از روش بردار پيش

اند. پشتيبان بهينه شده با الگوريتم فراابتکاري استفاده کرده

ه ه تحقيقاتي تهيکار گرفته شده از يک پروژهاي بهداده

شود. براي مقايسه عملکرد طرح مي 885گرديد که شامل 

 هايهاي شبکه عصبي مصنوعي و ماشيناين روش، مدل

بردار پشتيبان نيز ساخته شده و مورد ارزيابي قرار گرفتند. 

شبکه عصبي مد نظر از يک لايه پنهان با هفت عصب در 

رد مارکوا -اين لايه ساخته شده و با الگوريتم لونبرگ

آموزش ديده است. مدل ابتکاري مورد استفاده در اين 
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تحقيق از ترکيب رگرسيون بردار پشتيبان و الگوريتم 

وريتم که الگ تاب تشکيل شده است،سازي کرم شببهينه

سازي پارامترهاي مدل رگرسيون تاب به بهينهکرم شب

دهد که پردازد. مقايسه نتايج نشان ميبردار پشتيبان مي

شده وش کمترين مربعات رگرسيون بردار پشتيبان بهينهر

بيني تاب بهترين عملکرد را در پيشبا الگوريتم کرم شب

 مقاومت فشاري داشته است.

( از ماشين بردار پشتيبان 8708سبحاني و همکاران )

روزه  81بيني مقاومت فشاري و شبکه عصبي براي پيش

طرح  50طور کلي، اند. بهبتن بدون اسلامپ استفاده کرده

سازي استفاده شده است. هر دو مدل اختلاط براي مدل

وسيله شبکه عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان به

الگوريتم ژنتيک بهينه شدند. در مدل ماشين بردار پشتيبان 

از هسته گوسي استفاده شده است. در اين تحقيق از شبکه 

ه، اين شبک عصبي با دو لايه پنهان استفاده شده که در

 رکار گرفته شده است. دالگوريتم ژنتيک در دو مرحله به

مرحله اول از الگوريتم ژنتيک براي بهينه کردن ساختار 

شبکه )تعداد عصب( و در مرحله دوم براي بهينه کردن 

هاي اين شبکه استفاده شده است. شبکه عصبي نهايي وزن

 لايهداراي سه عصب در لايه پنهان اول و هفت عصب در 

دهد که هر دو مدل شبکه پنهان دوم است. نتايج نشان مي

عصبي مصنوعي و ماشين بردار پشتيبان قابليت مناسبي 

روزه بتن بدون اسلامپ  81بيني مقاومت فشاري در پيش

دارند. اما روش ماشين بردار پشتيبان بهينه شده با 

الگوريتم ژنتيک به دلايلي مانند تعداد پارامترهاي کمتر 

قدرت  تر،اي تنظيم و بهينه کردن مدل، يادگيري سريعبر

هاي آموزش بيشتر و حساسيت کمتر هنگام وجود داده

نامناسب نسبت به شبکه عصبي مصنوعي ترجيح داده 

 شود.مي

مطالعه و بررسي تحقيقات صورت گرفته در زمينه 

سازي مانند شبکه عصبي هاي مدلاستفاده از روش

دهد که بردار پشتيبان نشان ميمصنوعي، انفيس و ماشين 

بيني مقاومت فشاري ها براي پيشاستفاده از اين روش

 آميز بوده است.بتن موفقيت

و اطلاعات ورودي  سازيهاي مدل. روش2

 هامدل
شده يک نسخه کوچک توانيرا در دنياي واقعي، م مدل

ها و حتي خصوصيات شيء يا پديده ناميد که شباهت

ها با مدلکند. مي ر خود منعکساصلي پديده را د

اضافه پديده،  يهاسازي واقعيت و زدن شاخ و برگساده

کمک زيادي به شناخت بهتر پديده و شناسايي متغيرها و 

 .نماينديمهم تشکيل دهنده پديده م ياجزا

ن ي مقاومت فشاري بتنيبشيپدر اين تحقيق، براي 

 ي شبکه عصبي مصنوعي،سازمدلغلتکي از سه روش 

سيستم استنتاج فازي عصبي )انفيس( و ماشين بردار 

پشتيبان استفاده شده است. لازم به ذکر است که از 

هر سه سازي براي مدل MATLAB R2014aافزارنرم

 روش استفاده گرديده است.

 . شبکه عصبي مصنوعي2-7
شبکه عصبي مصنوعي، مدلي رياضي يا محاسباتي است 

اي هيا وظايف شبکهسازي ساختار که تلاش در شبيه

(. به 8708)دوآن و همکاران،  داردعصبي بيولوژيک 

هاي عصبي مصنوعي بر مبناي فهم کنوني عبارتي، شبکه

ه از اند، اگرچهاي بيولوژيک ساخته شدهاز سيستم عصب

نظر شده است بسياري خواص عصب بيولوژيک صرف

، ساختار عصب بيولوژيک را 0شکل  .(8775)ساردمير، 

 دهد.ينشان م

 
 ( 2008. عصب بيولوژيک )آبراهام، 7 شکل
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هاي عصبي بعد از معرفي اولين موج توجه به شبکه

 0548کولاچ و پيتز در سال اعصاب ساده شده توسط مک

 شکل گرفت و گسترش يافت.

 هايهاي عصبي، عصبالمان پردازشگر پايه شبکه

شوند. در مدل رياضي ساده مصنوعي يا گره ناميده مي

 هاي اتصال که اثرها با وزنشده عصب، تأثير سيناپس

شود. کنند ارائه ميهاي ورودي را بيان ميسيگنال

وسيله ها بههمچنين، خاصيت غيرخطي يا خطي عصب

ود. شتحريک( نمايندگي مي سازي يافعال)تابع انتقال 

وجه به ها با تقابليت آموزش شبکه عصبي با تنظيم وزن

. شکل (8779)بيهل، يد آالگوريتم آموزش به دست مي

، يک عصب مصنوعي معمولي با ورودي، تابع جمع و 8

 دهد.سازي را نشان ميتابع فعال

 
عصب مصنوعي )صدرممتازي و . ساختار 2 شکل

  (2079همکاران، 

خور مشهورترين و هاي عصبي پيششبکه

اي هپرکاربردترين شبکه عصبي مصنوعي است که با نام

متفاوتي از جمله شبکه عصبي چندلايه پرسپترون شناخته 

اند. شبکه عصبي پرسپترون توسط فرانک روزنبلات شده

(. اين 0554ميلادي ابداع شد )فاست،  0591در سال 

-ها داراي سه لايه ورودي، پنهان و خروجي ميشبکه

هاي خور، سيگنالهاي عصبي پيششند. در شبکهبا

ورودي از واحدهاي ورودي به سمت واحدهاي خروجي 

هاي موجود در لايه در جريان هستند. تعداد عصب

ورودي و خروجي به ترتيب در ارتباط مستقيم با تعداد 

و خروجي است. براي تعيين تعداد پارامترهاي ورودي 

لايه خروجي، قانون و اصول مدوني تاکنون  ها درعصب

طرح نشده است و اين تعداد با توجه به پيچيدگي مسئله 

 .(8775آيد )اُزکان و همکاران، دست مي و آزمون خطا به

براي تعيين تابع تحريک مناسب در لايه پنهان و خروجي 

گموئيدال، لگاريتم از توابعي همچون تانژانت سي

، تابع 8شود. در شکل سيگموئيدال و خطي استفاده مي

 تانژانت سيگموئيدال رسم شده است.

 
 . تابع تحريک تانژانت سيگموئيدال9شکل 

 ( بيانگر تابع تانژانت سيگموئيدال است:0معادله )

 (0)        2
a = tansig(n) = 

(1+ exp(-2*n)) - 1
 

 

 ي )انفيس(تطبيق. سيستم استنتاج فازي عصبي 2-2

مطرح  0509تئوري منطق فازي توسط لطفي زاده در سال 

ه ب تواندميکه  است اينفايده بزرگ منطق فازي شد. 

اري انسان چنين کپاسخ بينابيني دهد. خير  -سؤالات بله

مثلاً در بيان سرعت خودرو  .دهدميرا هميشه انجام 

ر دقيق جاي مقدامعمولاً از مقادير کم، متوسط و زياد به

اما چنين چيزي براي کامپيوتر  کند؛سرعت استفاده مي

 .(8775)اُزکان و همکاران،  يک فن جديد است

انگ عصبي تطبيقي توسط ج -سيستم استنتاج فازي

يک تقريب زننده  عنوانبهشد و  ساخته 0558در سال 

(. اگر سيستم 8700)بيلگهان، شدجامع به کار گرفته 

ي ي به کار گرفته شود که داراامسئلهاستنتاج فازي براي 

 الزاماًي ورودي و خروجي باشد، هادادهي از امجموعه

ي براي اشدهيين تعنياز نيست که ساختار فازي از پيش 

ي توان با بررسينمکار رود. از سوي ديگر، به مسئلهحل 

 اجمالي اطلاعات توابع عضويت مناسب را تشخيص داده

نياز است که پارامترهاي داد. ها اختصاص يورودو به 
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انتخاب شوند که  ياگونهمربوط به توابع عضويت به

خروجي داشته -ورودي يهابيشترين هماهنگي را با داده

 ،از تکنيک سازگاري عصبي توانيکار م ينباشند. براي ا

استفاده ، ابزار فازيدر جعبهي موجود توسط دستورها

 يهاشبکهکرد. روش آموزش سازگاري عصبي شبيه 

ي تطبيقي عصب -کند. سيستم استنتاج فازييعصبي کار م

فازي هستند که براي بهبود  هاييستمدر حقيقت س

 کنند.يپارامترهاي خود از روش آموزش تطبيقي استفاده م

عصبي براي آموزش مدل  يهااز شبکه يگرد عبارت يا به

 (.0558يرند )جانگ، گيبهره م

انتشار از دو روش  انفيسبراي آموزش مدل در  

شتي ترکيب انتشار بازگو روش ترکيبي ) خطا بازگشتي

متلب  ابزار جعبه ي درتازگبه( که خطا با کمترين مربعات

، ساختار 4در شکل شود. يماستفاده است گنجانده شده 

 است. شده دادهکلي روش انفيس نشان 

 
ي قيبتط يعصب -يفاز استنتاج ستميسساختار . 9شکل 

  (2008نژاد و همکاران، )کاظمي

از  انفيس شود،يمشاهده م 4 طور که در شکلهمان

ول ا لايه تشکيل شده است که لايه پنجيک شبکه عصبي 

 هايکلامي ورود يها، لايه دوم شامل ترمهايشامل ورود

مقدم  خشبيا به عبارتي توابع عضويت، لايه سوم نشانگر 

 قوانين فازي قوانين فازي، لايه چهارم شامل بخش تالي

 .است ييزدافازي نشان دهنده مرحلهو لايه پنجم 

 

                                                           
9 - Support vector 

 . ماشين بردار پشتيبان2-9
هاي يادگيري يکي از روش (SVM) 0ماشين بردار پشتيبان

بندي و هم رگرسيون با نظارت است که هم براي دسته

اطلاعات قابل استفاده است. ماشين بردار پشتيبان در اصل 

را  هاکلاسبندي کننده دو کلاسه است که يک دسته

کند. در اين روش، توسط يک مرز خطي از هم جدا مي

بردارهاي  گيري رابه مرز تصميم هانمونهترين نزديک

يري را گنامند. اين بردارها معادله مرز تصميميمپشتيبان 

کنند. اين روش به دليل استفاده از اصل مشخص مي

سازي ريسک ساختاري از طريق بيشينه کردن فاصله ينهکم

بين دو ابرصفحه گذرا از بردارهاي پشتيبان هر دو کلاس 

که سعي در کمينه کردن خطاي آموزش  شوداعمال مي

ها هايي که مدل با آندارد و عملکرد بهتري بر روي داده

، 9. شکل دهدساخته نشده است از خود نشان مي

ا وسيله ماشين بردار پشتيبان ري اطلاعات بهبندميتقس

 دهد.نشان مي

 

 
 يبانپشتبندي کننده ماشين بردار دسته. 8شکل 

 0508الگوريتم اوليه ماشين بردار پشتيبان در سال 

توسط وپنيک و  0559وپنيک ابداع شد و در سال  توسط

کورتس براي حالت غيرخطي تعميم داده شد )شفيعي 

 نسبتاًهاي (. اين روش از جمله روش8709آبادي، نيک

machine
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-هاي اخير کارايي خوبي در پيشجديد است که در سال

صديق ) استبيني خواص مکانيکي بتن از خود نشان داده 

؛ صدوقي 8708و همکاران، ؛ سبحاني 8771و همکاران، 

 .(8708يزدي و همکاران، 

ي هابکهشي ماشين بردار پشتيبان بسيار شبيه به هامدل

عصبي هستند. در واقع، يک مدل ماشين بردار پشتيبان با 

خور يشپهسته سيگموئيدي برابر با يک شبکه عصبي 

 (.8704)شرود،  استدولايه 

 لهيوسبه هادادهحل معادله پيدا کردن خط بهينه براي 

گيرد. قبل از يسي درجه دو صورت مينوبرنامهي هاروش

هاي با تقسيم خطي، براي اينکه ماشين بتواند داده

تابع  ها با استفاده ازبندي کند، دادهپيچيدگي بالا را دسته

وقي يزدي )صد يابديمبه فضايي با ابعاد بيشتر انتقال  8

 :(8708و همکارن، 

(8) 
 

   

2 *

1

*

1

2

. .

, 0 1,...,

l

i i

i

T T

i i i i i i

i i

Min w C

s t y W X b y W X b

i l

 

     

 



 
     

 

          

   

 

i,*که  i   ير کردن مرزها، پذانعطافمتغيرهايي برايw 

خط  مبدأعرض از  bشيب خط مماس بر بردار پشتيبان، 

 خطاي مورد انتظار است.  و

 يبعدسهاز فضاي دوبعدي به  هادادهانتقال  0شکل 

 براي که هاييداده موارد، اغلب در دهد.يمرا نشان 

 قابل خطي طوربه شوند،مي ارائه مدل به بنديطبقه

پشتيبان  بردار مواردي، ماشين يندر چننيستند.  يکتفک

 به را هاداده تا کندمي استفاده غيرخطي تصويرگر يک از

 اين جديد، بعد اين کند. با بالاتر منتقل ابعاد با فضايي

 هم از را هاداده که کندمي جستجو را ياصفحه ابر روش

 براي انتقال مناسب غيرخطي تصويرگر يک کند. با جدا

 هميشه پشتيبان بردار ماشين بالا، ابعاد با فضايي به هاداده

 کند. جدا هم از را دادها از گروه دو تواندمي

 

 
  (2079)صدوقي يزدي و همکاران،  بالاترها به فضاي انتقال داده. 1شکل 

 با ابعاد خيلي بالاتر را با مسئلهبراي اينکه بتوان 

استفاده از اين روش حل کرد، از قضيه دوگاني لاگرانژ 

 سازي مورد نظر فرم دوگاني آنمينيمم مسئلهبراي تبديل 

ي به نام تابع هسته که ضرب برداري ترسادهکه از تابع 

( فرم دوگاني 8شود. معادله )است، استفاده مي 8تابع 

 دهد:لاگرانژ را نشان مي

                                 

        

   

* * * *

, 1 1 1

* *

1

1
,

2

. . , 0,

l l l

i i j j i j i i i i i

i j i i

l

i i i i

i

Max X X y

s t C

        

   

  



        

    

  



 

(8) 

i,*که  i   ضرايب لاگرانژ و ماتريس ,i jX X 

 ( است:4برابر با معادله )

( ) ( ) i, j 1,2,...,MT

i jX X   

                                                                                                                )4(
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   * *

1 1

( ) ( ) ( , )
l l

i j i i j i

i i

w X f x K x X b    
 

        

 

(9) 
)که  )f x کننده خروجي است.تابع تعيين 

توان براي تعيين خروجي يماز توابع مختلف هسته 

ترين توابع مورد استفاده شامل تابع يجرااستفاده کرد. 

باشند يمي و پايه شعاعي اچندجملههسته خطي، 

 (.8708)صدوقي يزدي و همکاران، 

در اين تحقيق، از هر سه تابع هسته استفاده شده و 

بيني مقاومت فشاري بتن غلتکي يشپدر  هاآنعملکرد 

 ي توابع هستههافرمولمورد ارزيابي قرار گرفته است. 

آورده  0و  0ي هامعادلهي به ترتيب در اچندجملهخطي و 

 (:8704ت )شرود، اسشده 

 , T

i j i jX X X X 

(0)                                                                        

   , , 0
d

T

i j i jX X X X t t     

(0)                                                                            

باشد. شکل يمي اچندجملهدرجه  dو  مبدأعرض از  tکه 

ع هسته تواب لهيوسبهشيوه تفکيک دو دسته اطلاعات را  0

 دهد.اي نشان ميخطي و چندجمله

 
 ستهه ابعوت لهيوس به اطلاعات دسته دو کيتفک. 9شکل 

 ( 2079اي )شرود، چندجمله و يخط

 

 ( بيانگر فرمول تابع هسته پايه شعاعي است:1معادله )

(1)                         
2

22( ,X )

i jX X

i jK X e 




 

که 
2

 .انحراف معيار تابع هسته پايه شعاعي است 

دهنده دو دسته اطلاعات است که نشان 1شکل 

 .اندشدهيله تابع هسته پايه شعاعي از هم جدا وسبه

 
 يله تابع هسته پايه شعاعيوسبه. تفکيک اطلاعات 5شکل 

  (2079)شرود، 

 

 آوري اطلاعات. جمع2-9
در اين تحقيق، دو سري طرح مخلوط مورد استفاده قرار 

گرفته است. سري اول توسط مؤلفين طراحي و ساخته 

تحقيقات و مطالعات پيشين اند و سري دوم از ساير شده

آوري گرديده است )مرداني آقا بگلو و همکاران، جمع

دليل استفاده از  .(8774؛ آتيش و همکاران، 8708

اشد باطلاعات ساير تحقيقات، افزايش کمي اطلاعات مي

هاي مد نظر با تعداد کم اطلاعات نتيجه زيرا آموزش مدل

 مناسبي را در بر نخواهد داشت.

 سري اول. 2-9-7

شود که با طرح مخلوط مختلف مي 5اين سري شامل 

در اين . اندو ساخته شده روش حجم بهينه خمير طراحي

 8097با وزن مخصوص  8تحقيق، از سيمان پرتلند تيپ 

کيلوگرم بر متر مکعب استفاده شده است. خواص 

 0به ترتيب در جداول  8شيميايي و فيزيکي سيمان تيپ 

 ت.آورده شده اس 8و 
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  2 پيت مانيس ييايميش خواص. 7 جدول

 مؤلفه مقدار موجود در سيمان )%( نامه )%(مقدار مجاز آيين

 Loss on Ignition 8/0 9حداکثر 

 2SiO 04/80 20حداقل 

 3O2Al 9 1حداکثر 

 3O2Fe 4 1حداکثر 

--- 74/08 CaO 

 MgO 8 8حداکثر 

 3SO 8/8 9حداکثر 

--- 9/49 S3C 

--- 81 S2C 

 A3C 9/0 5حداکثر 

--- 8/08 AF4C 

 

  2 پيت مانيس يکيزيف خواص. 2 جدول

 نرمي زمان گيرش ( Mpaمقاومت فشاري )

25 

 روزه

0 

 روزه

ثانويه  روزه  8
(H) 

اوليه 
(min) 

بلين 
)/g2cm( 

97 9/80 88 8 047 8577 

در اين تحقيق شامل ماسه  استفاده مورد دانهسنگ

 94/8و جذب آب  متريليم 09/4طبيعي با حداکثر اندازه 

کيلوگرم بر  8917درصد و چگالي اشباع با سطح خشک 

و جذب  متريليم 05متر مکعب، شن با حداکثر اندازه 

 8077درصد و چگالي اشباع با سطح خشک  0/7 آب

براي  شن کثر اندازهکيلوگرم بر متر مکعب بوده است. حدا

 محدود متريليم 05به  سطح مطلوب کيفيت به دستيابي

 شده است.

 . سري دوم2-9-2

طرح در  1شود که طرح مخلوط مي 88سري دوم شامل 

طرح در  5مرکز تحقيقات مسکن و شهرسازي ايران و 

دانشگاه تحصيلات تکميلي و فناوري پيشرفته کرمان 

 8تحقيقات، از سيمان تيپ ساخته شده است. در اين 

استفاده شده است. سنگدانه مطالعه انجام شده در دانشگاه 

مذکور داراي مشخصات کاملاً يکسان با مطالعه حاضر 

بوده است. ليکن در مطالعه انجام شده در مرکز تحقيقات 

اي با حداکثر راه، مسکن و شهرسازي، ماسه رودخانه

عنوان سنگدانه به 98/8متر و مدول نرمي ميلي 09/4اندازه 

سنگدانه نخودي داراي  ريز استفاده شده است. همچنين،

متر و سنگدانه بادامي ميلي 0/08و  09/4بندي بين دانه

متر بود. جذب ميلي 05الي  9/5داراي محدوده ابعادي 

، 80/8آب ماسه، شن نخودي و شن بادامي به ترتيب برابر 

، 0/8ترتيب برابر درصد و جرم حجمي آنها به 0/8و  01/8

 گيري شدهمتر مکعب اندازهگرم بر سانتي 90/8و  90/8

طرح ذکر شده تحت  00است. شايان ذکر است که 

نظارت نويسنده مسئول مقاله طراحي و ساخته شده است. 

مانده از مقالات آتيش و همکاران شانزده طرح باقي
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آوري شده ( جمع8704و آتيش و همکاران ) (8704)

( سيمان نوع 8704مطالعه آتيش و همکاران ) . دراست

NPC-42.5  مطابق با استاندارد ترکيه، ماسه داراي جرم

حجمي و رطوبت اشباع با سطح خشک به ترتيب برابر 

و شن داراي جرم حجمي و رطوبت  09/8درصد و  9/0

 08/8درصد و  55/7اشباع با سطح خشک به ترتيب برابر 

( سيمان از 8704مکاران )اند. در مطالعه آتيش و هبوده

و ماسه و شن به ترتيب داراي رطوبت  I-425نوع تيپ 

درصد و جرم  09/8و  0/8اشباع با سطح خشک برابر 

 9/0و  04/0حجمي اشباع با سطح خشک به ترتيب برابر 

 باشند. متر مکعب ميگرم بر سانتي

عنوان ورودي مدل در نظر گرفته پارامترهايي که به

سن نمونه، مقدار شن، ماسه، سيمان، آب و  اند شاملشده

( و پارامتر خروجي مقاومت Cخاکستر بادي )کلاس 

بيشينه، کمينه  8باشد که در جدول فشاري بتن غلتکي مي

 و محدوده تغييرات پارامترهاي ذکرشده بيان شده است.

 عنوانبهعلت انتخاب خاکستر بادي در اين مطالعه 

ل بودن استفاده از مواد هاي طرح، متداويوروديکي از 

مکمل سيمان در اجرا و مطالعات  عنوانبهپوزولاني 

ک ي عنوانبهدي خاکستر بامختلف است. به همين لحاظ، 

 پوزولان نمونه بررسي شده است.

 بيشينه، کمينه، محدوده تغييرات و مقدار ميانگين پارامترهاي مورد استفاده. 9جدول 

 مقدار ميانگين
 متغير بيشينه کمينه محدوده تغييرات

 ورودي    

 سن نمونه )روز( 017 0 005 9/99

3kgشن  8/0708 480 8/040 7/995 m  
 

3kgماسه  0/0814 5/854 0/515 7/572 m  
 

3kgسيمان  477 077 877 8/297 m  
 

3kgآب  011 9/50 9/57 7/790 m  
 

3kgخاکستر بادي  017 7 017 7/99 m  
 

 خروجي    

 [Mpa]مقاومت فشاري  4/04 0.9 5/08 97

 

لازم به ذکر است که تمامي اطلاعات ورودي و 

اند و به اصطلاح انتقال يافته -0و  0خروجي به بازه بين 

ي سازمدل. دليل اين کار بهبود عملکرد اندشدهنرمال 

 .باشديم

 

 . معيارهاي ارزيابي9
 جهتو با خطا ميزان آوردن دست به ارزيابي مدل، از منظور

مدل و مقدار هدف شده توسط بينيبه خروجي پيش

 هب مورداستفاده در اين تحقيق معيارهاي ارزيابي. باشدمي

 است: زير شرح

 

 . ضريب همبستگي9-7

 و دهشبيني پيش هايمقاومت نزديکي ميزان ضريب اين

 زا همبستگي ضريب مقدار. دهدمي نشان را شدهمشاهده 

 ترنزديک يک به پاسخ هرچه است. متغير يک تا صفر

باشد )صديق و مي مدل بهتر برازش دهندهنشان باشد،
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( محاسبه 5(. اين ضريب با معادله )8700همکاران، 

 شود:مي

(5)                             

 

2

2

2

CS PCS
R

CS CS









 

مقاومت فشاري  PCSمقاومت فشاري واقعي،  CSکه 

هاي مقاومتميانگين مجموع  CSشده وبينيپيش

 فشاري واقعي است.

 

 خطا مربعات ميانگين . ريشه9-2

 ميان اختلاف مربعات دوم ريشه دهندهنشان معيار اين

 زا آن مقدار. است بيني شدهپيش و مشاهده شده مقاومت

 فرص به مقدار اين هرچه و است نهايت متغيرتا بي صفر

است  مدل بهتر عملکرددهنده نشان باشد ترنزديک

( بيانگر اين 07(. معادله )8775)الشيهري و همکاران، 

 باشد:پارامتر مي

(07  )      
2

1

1 n

i

RMSE CS PCS
n 

 
  

 
  

 باشد.تعداد طرح اختلاط مي nکه 

 مطلق خطاي . ميانگين9-9

 ميان مطلق اختلاف ميانگين دهندهنشان معيار اين

 مقدار. است بيني شدهپيش و مشاهده شده هايمقاومت

 هب مقدار اين هرچه و است نهايت متغيربيتا  صفر از آن

ست. ا مدل بهتر عملکرد دهندهنشان باشد ترنزديک صفر

 شود:( محاسبه مي00اين ضريب با معادله )

(00)                    
1

1 n

i

MAE PCS CS
n 

  

 . نتايج و بحث9
 هايدر اين بخش، به ترتيب به ارزيابي عملکرد مدل

عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج فازي عصبي  شبکه

ود. براي هر شتطبيقي و ماشين بردار پشتيبان پرداخته مي

وان مدل عنروش حالتي که بهترين نتايج را داشته است به

روش  اند تا بهترينبرگزيده انتخاب و باهم مقايسه گرديده

بيني مقاومت فشاري بتن غلتکي مشخص شود. براي پيش

سازي مقاومت فشاري، است که هدف از مدللازم به ذکر 

بيني هاي مذکور در پيشسنجي توانايي روشامکان

 باشد.مناسب مي

 . شبکه عصبي مصنوعي9-7

در اين تحقيق، از شبکه عصبي چندلايه پرسپترون استفاده 

راي باشد. بشده است. اين شبکه داراي يک لايه پنهان مي

مدل شبکه  87تعيين تعداد عصب بهينه در لايه پنهان، 

عصبي ساخته و مورد ارزيابي قرار گرفتند. براي انجام 

تک افزوده ها در لايه پنهان تکاين مهم، بر تعداد عصب

عدد( و عملکرد هر مدل بررسي گرديد. براي  0-87د )ش

 مارکوارد -آموزش شبکه عصبي از الگوريتم لونبرگ

استفاده شد. براي تعيين تابع تحريک مناسب در لايه پنهان 

و خروجي از توابع تانژانت سيگموئيد، لگاريتم سيگموئيد 

و خطي استفاده شد که بهترين نتيجه را تابع تانژانت 

در لايه پنهان و تابع خطي در لايه خروجي سيگموئيد 

 داده است. 

ها به براي آموزش، اعتبارسنجي و آزمايش شبکه

 08) %07عدد( و  08) %07عدد(،  074) %17ترتيب از 

ارزيابي عملکرد  عدد( اطلاعات استفاده شده است.

شود. ملاک تعيين ملاحظه مي 4 مرحله آزمايش در جدول

باشد. شکل در مرحله آزمايش ميمدل نهايي، عملکرد آن 

معيارهاي ارزيابي خطا در هر مدل شبکه عصبي  5

 دهد.مصنوعي را در قالب نمودار نشان مي
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 هاي شبکه عصبي مصنوعي در مرحله آزمايش. معيارهاي ارزيابي مدل9جدول 

2R نام مدل  RMSE MAE 

ann 1 0.6017 9.1612 6.6627 

ann 2 0.8354 5.9332 4.0070 

ann 3 0.9312 4.0046 3.4447 

ann 4 0.9529 3.2105 2.8221 

*ann5* 0.9717 2.4859 2.1396 

ann 6 0.9687 2.7306 2.4112 

ann 7 0.9483 3.4746 2.9109 

ann 8 0.9432 3.4935 2.7747 

ann 9 0.9463 3.4800 2.8953 

ann 10 0.9561 3.3839 2.9627 

ann 11 0.9470 3.9521 3.2539 

ann 12 0.9479 4.3181 3.5441 

ann 13 0.9438 4.5270 3.8660 

ann 14 0.9124 4.7252 4.0253 

ann 15 0.9154 4.4569 3.9988 

ann 16 0.9404 5.5767 4.5021 

ann 17 0.9516 4.6017 3.7472 

ann 18 0.9392 4.6778 3.8108 

ann 19 0.9259 4.5468 3.6579 

ann 20 0.9300 4.6669 4.1524 

 

 
 ann 5ل مد مقدار خطاهاي سهيمقا. 7شکل 

 

 ann 5ل مد مقدار خطاهاي سهيمقا. 7شکل 

قابل استنباط  5و شکل  4 گونه که از جدولهمان

عصب در لايه پنهان وجود دارد،  9است، حالتي که 

بهترين نتيجه را در برداشته است؛ يعني داراي کمترين 

( و بيشترين مقدار MAEو  RMSEمقدار خطا )

بهترين مدل شبکه  ann 5( است. پس مدل 2Rهمبستگي )
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همبستگي  07 شکل ،باشد. همچنينيمعصبي مصنوعي 

کي بيني شده بتن غلتبين مقاومت فشاري واقعي و پيش

براي مدل شبکه عصبي را در مراحل آزمايش و آموزش 

 دهد.عصب در لايه پنهان را نشان مي 9با 

 
 در مراحل آزمايش و آموزش ann 5وسيله مدل بيني شده بتن غلتکي به. همبستگي بين مقاومت فشاري واقعي و پيش70شکل 

 

ي مقاومت فشاري واقعي و هازوجاين مسئله که 

حول  07در نمودارهاي  ann 5بيني شده توسط مدل يشپ

و پراکنده نيستند نشان دهنده  اندشدهجمع همبستگي خط 

قاومت بيني ميشپدقت بالاي شبکه عصبي مصنوعي در 

 باشد.يمدر مراحل آموزش و آزمايش فشاري 

 9با  ann 5، ساختار شبکه عصبي مصنوعي 00شکل 

هاي ساخته لايه پنهان که از بين تمامي حالت عصب در

شده شبکه عصبي به عنوان مدل نهايي برگزيده شده است 

 کشد.را به همراه نوع و تعداد ورودي به تصوير مي

 
 (ann 5. ساختار شبکه عصبي مصنوعي استفاده شده به عنوان مدل نهايي )77شکل 

 

 . سيستم استنتاج فازي عصبي تطبيقي9-2

 -هاي انفيس ساخته شده بر مبناي روش تاکاگيمدل

نده بيني کنهاي پيشباشد. براي ساختن مدلسوگنو مي

. ي تفريقي استفاده شده استبندخوشهمختلف انفيس از 

عدد( براي  078ها )داده %17ها براي ساخت اين مدل

براي آزمايش مدل  عدد( 80ها )داده %87آموزش و 

 استفاده شده است.

يقي از بندي تفربراي تشکيل انفيس به شيوه خوشه

گردد. براي تعيين بهترين استفاده مي GENFIS2دستور 

هاي با گام 0/8تا  0/7مدل در اين روش، ضريب تأثير از 

ي يابشده و مدل متناظر با هر ضريب ارزافزايش داده  0/7

تکرار در نظر گرفته  0977گشته است. براي آموزش مدل 

 8977و  8777، 0977، 0777، 977و اين مقدار از بين 

مدل  80تکرار انتخاب شده است )حالت بهينه(. جمعاً 

ها مورد ارزيابي قرار گرفته است ساخته و عملکرد آن

 (.9)جدول 
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 هاي انفيس در مرحله آزمايشارزيابي مدل. معيارهاي 8جدول 

 RMSE MAE 2R يرتأثضريب  نام مدل

anfis s2 0.1 11.4403 7.4277 0.4803 

anfis s3 0.2 28.4928 15.0733 0.4094 

anfis s4 0.3 7.5583 5.7367 0.7186 

anfis s5 0.4 2511.0862 699.7640 0.1108 

anfis s6 0.5 5.8076 4.7516 0.8567 

anfis s7 0.6 5.5229 4.8160 0.8516 

anfis s8 0.7 5.4892 4.7827 0.8535 

anfis s9 0.8 5.3603 4.6664 0.8605 

anfis s10 0.9 5.8093 4.7512 0.8542 

anfis s11 1 5.8743 4.8163 0.8506 

anfis s12 1.1 6.7084 5.3250 0.8030 

anfis s13 1.2 5.4687 4.5804 0.8616 

anfis s14 1.3 5.2237 4.4195 0.8730 

anfis s15 1.4 5.0538 4.2630 0.8797 

anfis s16 1.5 5.1730 4.2280 0.8697 

anfis s17 1.6 5.2775 4.2677 0.8639 
*anfis s18* 1.7 5.0299 3.8985 0.8810 

anfis s19 1.8 5.0554 3.9279 0.8794 

anfis s20 1.9 5.0801 3.9527 0.8780 

anfis s21 2 5.1395 4.0591 0.8756 

anfis s22 2.1 7.2140 5.3337 0.8241 

که منجر به  0/0با ضريب تأثير  anfis_s18مدل 

قانون شده است بهترين جواب را در بين  8تشکيل 

 بندي تفريقي داشته است. هاي انفيس با خوشهمدل

آموزش عالي  رغمليع anfis_s2همچنين، مدل 

ني کند. بيخوبي پيشهاي آزمايش را بهنتوانسته است داده

آموزشي دهد اصطلاح بيشزماني که اين اتفاق رخ مي

ي آموزشي، پيچيدگي بالاکنند. دليل بيشمدل را مطرح مي

 05باشد که منجر به تشکيل مي 0/7مدل با ضريب تأثير 

 ن تعدادتواقانون گرديده است. براي حل اين مشکل مي

تکرار آموزش را کاهش داد، يا ضريب تأثير را بالا برد. 

شود، با بالا بردن ضريب تأثير، گونه که مشاهده ميهمان

، همبستگي مدل 08اين مشکل مرتفع گرديده است. شکل 

anfis_s18  را به ترتيب در مراحل آموزش و آزمايش

 دهد.نشان مي

 
در مراحل آموزش و  anfis s18وسيله مدل شده بتن غلتکي بهبيني. همبستگي بين مقاومت فشاري واقعي و پيش72شکل 

 آزمايش 
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 . ماشين بردار پشتيبان9-9
يبان گر ماشين بردار پشتبينيهاي پيشبراي تشکيل مدل

تابع هسته متفاوت استفاده شده است که شامل تابع  سهاز 

ر شود. داي و تابع پايه شعاعي ميخطي، تابع چندجمله

عدد( براي آموزش  078ها )داده %17ها ساخت اين مدل

براي آزمايش مدل استفاده شده  عدد( 80ها )داده %87و 

ند. اصورت تصادفي انتخاب گرديدهها بهاست. تمامي داده

به ترتيب معيارهاي ارزيابي عملکرد  0و  0ول در جدا

هاي ماشين بردار پشتيبان در مراحل آموزش و مدل

 آزمايش بيان شده است.

 . معيارهاي ارزيابي مرحله آموزش1جدول 

RMSE MAE 2R نوع هسته نام مدل  

svm 1 lin_kernel 8.6130 6.4774 0.6795 

svm 2 poly_kernel 3.1007 2.4767 0.9585 

svm 3 RBF_kernel 3.1422 2.5163 0.9574 

 . معيارهاي ارزيابي مرحله آزمايش9جدول 

RMSE MAE 2R نوع هسته نام مدل  

svm 1 lin_kernel 7.7880 6.0197 0.6952 

svm 2 poly_kernel 4.7591 3.9510 0.8923 

svm3 RBF-kernel 4.4135 3.5426 0.9066 

 

گونه که از نتايج بيان شده مشخص است، مدل همان

svm  با هسته متشکل از تابع پايه شعاعي، بهترين عملکرد

داشته است. دليل اين امر  svmهاي را در ميان مدل

پذيري و توانايي بالاي اين تابع نسبت به تواند انعطافمي

نيز  svm 2اي باشد. عملکرد مدل توابع خطي و چندجمله

بيني مقاومت براي پيش svm 1قابل قبول است. ولي مدل 

، همبستگي 08در شکل شود. فشاري نامناسب تلقي مي

دل يني شده توسط مببين مقاومت فشاري واقعي و پيش

svm 3  نشان داده شده است. اين همبستگي قابل قبول

مت بيني مقاوبوده و نشان از توان بالاي اين مدل در پيش

 فشاري بتن غلتکي دارد.

 
 در مراحل و آموزش و آزمايش svm 3وسيله مدل شده بتن غلتکي بهبيني . همبستگي بين مقاومت فشاري واقعي و پيش79شکل 

 هاي برگزيده. مقايسه مدل8
هاي در اين بخش از تحقيق به مقايسه عملکرد مدل

ت بيني مقاومبرگزيده پرداخته و مدل نهايي براي پيش

گردد. براي مقايسه اين فشاري بتن غلتکي انتخاب مي

صورت عدد(، که به 08هاي اختلاط )طرح %07ها، مدل

ها براي عنوان ورودي مدلشده،  بهتصادفي انتخاب 

بيني مقاومت فشاري در نظر گرفته شده است. پيش

آورده شده  1هاي اختلاط در جدول مشخصات طرح

 است.
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 قيتحق نيا در شده ساخته هاي اختلاططرح مشخصات. 5جدول 

شن  ز(سن نمونه )رو تعداد 3

Kg
m

ماسه   3

Kg
m

 
سيمان 

 3

Kg
m

 

آب 

 3

Kg
m

 

خاکستر بادي 

 3

Kg
m

 

1 28 585 394.875 400 160 0 

2 180 851 1248 200 100 50 

3 3 682.5 460.69 170 166 30 

4 3 633.75 427.781 300 159 0 

5 7 845.55 1156.2 370 122.1 0 

6 28 717.68 1384.57 280 109.2 0 

7 7 695 1020 250 188 150 

8 7 1015.45 1004.3 370 122.1 0 

9 28 697.85 1346.31 335 113.9 0 

10 180 823 1209 100 115 150 

11 180 682.5 460.69 140 168 60 

12 180 695 1020 250 188 150 

 

 هاي برگزيدهشده توسط مدلبينيهاي پيشمقاومت

شبکه عصبي مصنوعي، سيستم استنتاج فازي عصبي و 

هاي واقعي ماشين بردار پشتيبان به همراه مقاومت

آورده شده است.  5)مشاهداتي در آزمايشگاه( در جدول 

مقاومت فشاري واقعي و اي ، نمودار ميله04شکل 

هاي برگزيده را در کنار هم شده توسط مدلبينيپيش

بيني مقاومت ، مقايسه روند پيش09دهد. شکل نشان مي

ها و مقاومت فشاري واقعي را نشان فشاري توسط مدل

گونه که از نمودارها مشخص است، شبکه دهد. همانمي

به را  بينيترين پيشعصبي مصنوعي و انفيس نزديک

 اند. هاي واقعي داشتهمقاومت

 هاي برگزيدهشده توسط مدلبينيهاي پيش. مقاومت7جدول 

 ann 5 anfis s18 svm 3 آزمايش شماره

1 55.32 52.47 52.59 60.75 

2 46.13 46.70 46.16 47.32 

3 8.14 4.82 4.2 4.29 

4 19.36 18.71 16.76 15.76 

5 34.53 30.13 30.58 32.40 

6 30.23 34.33 37.12 36.36 

7 34.47 33.07 32.16 38.40 

8 33.73 32.61 27.35 29.81 

9 36.72 38.90 42.21 40.59 

10 35.61 38.01 37.88 34.04 

11 18.62 19.35 20.25 19.94 

12 61.55 59.60 64.45 53.12 
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 هاي برگزيدهشده توسط مدلبينيپيشمقاومت فشاري واقعي و . 79شکل 

 
 يواقع يفشار مقاومت و هامدل توسط يفشار مقاومت ينيبشيپ روند سهيمقا. 78شکل 
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نيز مشخص  09و  04هاي که در شکل طورهمان

 شده توسط شبکهبينيهاي فشاري پيشاست، مقاومت

عصبي مصنوعي و انفيس به مقاومت فشاري واقعي 

 باشند.تر مينزديک

ها با هم، معيارهاي ارزيابي هر براي مقايسه بهتر مدل

به ترتيب براي مرحله  07 يک محاسبه گرديد و در جدول

 شده است.آزمايش نشان داده 

 روش هر دهيبرگز يهامدل عملکرد يابيارز يارهايمع. 70جدول 

 R2 RMSE MAE مدل

*ann 5* 0.9717 2.4859 2.1396 

anfis s18 0.9396 3.9278 3.4254 

svm 3 0.9566 3.4013 3.0733 

 

 شبکه عصبي مصنوعي با توجه به نتايج ارائه شده،

بيني مقاومت فشاري بتن بهترين عملکرد را در پيش

 هاي مذکور دارد.غلتکي در بين روش

 

 گيري. نتيجه1
ي برگزيده شبکه عصبي مصنوعي، سيستم هامدلتمامي 

ن عصبي تطبيقي و ماشين بردار پشتيبا -استنتاج فازي

 بيني مقاومت فشارييشپعملکرد مناسبي از خود براي 

 .انددادهن غلتکي حاوي خاکستر بادي نشان بت

 9شبکه عصبي مصنوعي با يک لايه پنهان، که در آن 

عصب استفاده شده، بهترين نتيجه را نشان داده است. 

ي هاصبعاستفاده از تابع تحريک تانژانت سيگموئيد در 

لايه پنهان و تابع خطي در لايه خروجي شبکه عصبي 

 ست.سبب بهبود عملکرد مدل شده ا

مارکوارد در  -استفاده از الگوريتم آموزش لونبرگ

ي آموزش نتيجه هاروششبکه عصبي نسبت به ساير 

 بهتري در بر داشته است.

مدل ماشين بردار پشتيبان با هسته متشکل از تابع پايه 

هاي ماشين بردار شعاعي بهترين عملکرد را در ميان مدل

پذيري تواند انعطافپشتيبان داشته است. دليل اين امر مي

و توانايي بالاي اين تابع نسبت به توابع خطي و 

که از هسته با تابع خطي  svm 1اي باشد. مدل چندجمله

بيني مقاومت فشاري شده است براي پيش ساخته

 شود.نامناسب تلقي مي

، مشخص هامدليارهاي ارزيابي عملکرد معبا بررسي 

شد که شبکه عصبي مصنوعي بهترين عملکرد را داشته و 

بيني شده توسط اين مدل بسيار به يشپي هامقاومت

 مقادير واقعي مقاومت فشاري نزديک است.

توان مقاومت يمه عصبي با استفاده از مدل شبک

فشاري بتن غلتکي را با و بدون خاکستر بادي در سن 

دلخواه و بدون صرف وقت زياد، محاسبه کرد که اين امر 

يي در زمان و هزينه به جوصرفهکمک بسيار شاياني در 

کند. علاوه بر اين، استفاده از مدل يممهندسين سازه 

فاده از مواد تبيني مقاومت فشاري، اسيشپشبکه عصبي در 

کند يمدهد و به کاربر کمک يمخام طبيعي را کاهش 

 طرح خود را در راستاي توسعه پايدار قوت بخشد.

تواند به يمکننده بينييشپي هامدلاستفاده از 

ا ي افزارنرمي اختلاطي که توسط هارحطاعتبارسنجي 

 اند کمک کند.شدهي طراحي نوين هافرمول

 

 . منابع9
 .هاي کشورراهنماي طراحي و اجراي بتن غلتکي در روسازي راه". 0811 ريزي و نظارت راهبردي رياست جمهوري.معاونت برنامه

 .894شريه شماره ن
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 . پيوست5
 گردد.در جدول زير، مقادير پارامترهاي ورودي و خروجي مشاهده مي

 

Num. Age Gravel Sand Cement Water Fly Ash Compressive 

Strength 
1 28 633.75 427.781 165 168 135 14.78 

2 7 789 1098 300 165 0 25 

3 28 755 1107 250 150.5 100 41.24 

4 7 755 1107 250 150.5 100 32.16 

5 7 800 1114 375 135 0 19.4 

6 28 751.8 1154.9 380 133 0 48 

7 180 633.75 427.781 165 168 135 29.56 

8 28 821 1144 350 122.5 0 43 

9 28 867 1185.56 335 113.9 0 41.2 

10 28 633.75 427.781 255 162 45 44.31 

11 90 807 1185 250 123 50 50.18 

12 1 585 394.875 400 160 0 11.85 

13 180 633.75 427.781 255 162 45 46.67 

14 7 690.5 1332.13 370 111 0 26.23 

15 28 682.5 460.688 110 170 90 9.5 

16 7 889.27 1215.98 300 105 0 29.17 

17 180 585 394.875 220 176 180 25.08 

18 28 585 394.875 280 168 120 39.65 

19 1 633.75 427.781 255 162 45 5.53 

20 180 682.5 460.688 170 166 30 23.89 

21 3 633.75 427.781 255 162 45 16.39 

22 7 867 1185.56 335 113.9 0 34 

23 180 841 1235 150 105 100 39.03 

24 180 585 394.875 340 164 60 64.37 

25 7 812 1131 350 126 0 26 
26 28 800 1114 375 135 0 35.1 

27 7 793.1 1218.2 320 112 0 32.85 

28 7 807 1185 250 123 50 31.07 

29 28 682.5 460.688 200 164 0 18.06 

30 28 1062.79 1051.1 300 105 0 37.07 

31 28 765.2 1175.5 350 129.5 0 42.4 

32 28 1036.2 1024.8 335 113.9 0 39 

33 1 585 394.875 220 176 180 6.26 

34 90 755 1107 250 150.5 100 55.09 

35 7 841 1235 150 105 100 17.44 

36 1 633.75 427.781 210 165 90 4.08 

37 3 585 394.875 340 164 60 22.73 

38 28 793.1 1218.2 320 112 0 43.35 

39 28 821 1144 325 130 0 44 

40 28 585 394.875 340 164 60 57.24 
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41 28 421 1144 350 122.5 0 43.2 

42 7 1036.2 1024.8 335 113.9 0 32.44 

43 7 795.2 1221.5 392.3 145.1 0 33.2 

44 3 682.5 460.688 200 164 0 7.99 

45 7 821 1144 350 122.5 0 33.4 

46 28 682.5 460.688 170 166 30 20.71 

47 28 633.75 427.781 300 159 0 41.53 

48 7 735.3 1129.5 307.7 113.8 0 28.1 

49 28 736.2 1130.9 380 148.2 0 42.7 

50 1 682.5 460.688 200 164 0 3.14 

51 28 851 1248 200 100 50 33.97 

52 180 633.75 427.781 300 159 0 48.64 

53 180 633.75 427.781 210 165 90 35.39 

54 3 585 394.875 220 176 180 10.86 

55 28 861 1263 250 97.5 0 35.96 

56 28 585 394.875 220 176 180 22.14 

57 180 861 1263 250 97.5 0 53.09 

58 180 682.5 460.688 110 170 90 15.66 

59 28 841 1235 150 105 100 30.43 

60 1 585 394.875 280 168 120 6.67 

61 90 841 1235 150 105 100 37.18 

62 1 633.75 427.781 165 168 135 3.48 

63 28 830 1157 350 115.8 0 48.5 

64 7 823 1209 100 115 150 14.16 

65 1 682.5 460.688 170 166 30 2.04 

66 7 1062.79 1051.1 300 105 0 30.25 

67 28 633.75 427.781 210 165 90 34.94 

68 7 765.2 1175.5 350 129.5 0 30.55 

69 90 823 1209 100 115 150 34.96 

70 180 682.5 460.688 200 164 0 18.91 

71 1 682.5 460.688 140 168 60 2.1 

72 28 823 1209 100 115 150 26.72 

73 3 682.5 460.688 110 170 90 2.98 

74 28 812 1131 350 126 0 37 

75 28 811 1130 350 133 0 38.2 

76 7 751.8 1154.9 380 133 0 34.1 

77 28 755.2 1160.1 350 139.3 0 35.95 

78 180 585 394.875 400 160 0 58.48 

79 7 851 1248 200 100 50 24.15 

80 1 585 394.875 340 164 60 9.65 

81 28 775.7 1191.5 350 119.3 0 44.8 

82 28 735.3 1129.5 307.7 113.8 0 39.8 

83 180 807 1185 250 123 50 54 

84 7 811 1130 350 133 0 21.9 

85 90 861 1263 250 97.5 0 49.09 

86 3 585 394.875 400 160 0 27.58 

87 1 682.5 460.688 110 170 90 1.5 
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88 7 755.2 1160.1 350 139.3 0 28.4 

89 28 889.27 1215.98 300 105 0 37.97 

90 3 585 394.875 280 168 120 17.12 

91 7 421 1144 350 122.5 0 29.3 

92 28 1015.45 1004.3 370 122.1 0 41.87 

93 7 821 1144 325 130 0 33 

94 180 585 394.875 280 168 120 55.3 

95 28 780 1198 320 124.8 0 35 

96 7 775.7 1191.5 350 119.3 0 36.7 

97 28 807 1185 250 123 50 39.29 

98 90 695 1020 250 188 150 58.73 

99 3 682.5 460.688 140 168 60 4.06 

100 28 795.2 1221.5 392.3 145.1 0 44.7 

101 180 755 1107 250 150.5 100 58.45 

102 7 717.68 1384.57 280 109.2 0 26.03 

103 3 633.75 427.781 165 168 135 6.91 

104 7 697.85 1346.31 335 113.9 0 30.93 

105 3 633.75 427.781 210 165 90 10.9 

106 7 861 1263 250 97.5 0 28.64 

107 1 633.75 427.781 300 159 0 7.61 

108 28 695 1020 250 188 150 44.59 

109 7 830 1157 350 115.8 0 42.5 

110 7 780 1198 320 124.8 0 24.2 

111 90 851 1248 200 100 50 42.95 

112 28 690.5 1332.13 370 111 0 34.67 

113 28 845.55 1156.2 370 122.1 0 42.4 

114 28 789 1098 300 165 0 31 

115 7 736.2 1130.9 380 148.2 0 36.45 

116 28 682.5 460.688 140 168 60 14.56 

117 28 585 394.875 400 160 0 55.32 

118 180 851 1248 200 100 50 46.13 

119 3 682.5 460.688 170 166 30 8.14 

120 3 633.75 427.781 300 159 0 19.36 

121 7 845.55 1156.2 370 122.1 0 34.53 

122 28 717.68 1384.57 280 109.2 0 30.23 

123 7 695 1020 250 188 150 34.47 

124 7 1015.45 1004.3 370 122.1 0 33.73 

125 28 697.85 1346.31 335 113.9 0 36.72 

126 180 823 1209 100 115 150 35.61 

127 180 682.5 460.688 140 168 60 18.62 

128 180 695 1020 250 188 150 61.55 
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