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In this research, optimized intelligent models were developed to design 

optimal sustainable concrete containing recycled Polyethylene 

Terephthalate (PET). For this aim, evolutionary Artificial Intelligence 

(AI) approach was implemented based on the integration of the 

Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS) and Extreme Learning 

Machine (ELM) integrated with particle swarm optimization algorithm to 

investigate the strength behavior of sustainable concrete containing 

recycled polyethylene terephthalate-based fine aggregate. The 

experimental database consisting 273 records comprising mixture 

components at different ages are collected from published papers and 

optimal variables are identified using principal component analysis. The 

capability and efficiency of proposed model are validated through 

standalone MARS and ELM. Performance metrics indicated that proposed 

evolutionary formula-based models (MARS-PSO and ELM-PSO with the 

((R= 0.902, RMSE=4.836 MPa and RSE=3.5) and (R= 0.900, 

RMSE=4.881 MPa and RSE=2.24), respectively) outperformed than 

other standalone AI models for CS prediction. Uncertainty analysis of the 

standalone and hybridized models is also applied using Monte-carlo 

simulation to prove that the hybridized multiscale model has less 

uncertainty in the prediction of the compressive strength compared to 

those benchmark models. The findings of the present paper presented the 

superiority of the model’s development in constructing reasonable and 

robustness evolutionary Model for formulation of CS of eco-friendly 

concrete containing recycled PET. 
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 یحاو داریبتن پا یرفتار مقاومت یجهت بررس هوش مصنوعیشده  نهیبه هایارائه مدل

ترفتالات لنیات یپل ی بازیافتیها زدانهیر  

 3، رضا اسماعیل ابادی2 * ییزیال زادهیعل یمحمد هاد، 1مهدی میرزا گل تبار روشن  

 رانیرودهن، ا ،یعمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یساخت، گروه مهندس تیریو مد یمهندس یدکتر یدانشجو -1
 )نویسنده مسئول(  رانیرودهن، ا ،یعمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس اریاستاد -2

  رانیرودهن، ا ،یعمران، واحد رودهن، دانشگاه آزاد اسلام یگروه مهندس اریاستاد -3

 چکیده
از این رو، بررسی . باشد یاستفاده در صنعت بتن م ،یطیمح ستیبدون داشتن اثرات مخرب ز عاتیضا مجدداز موارد مصرف  یکی

های محاسباتی جهت ارزیابی خواص مکانیکی بتن رو به گسترش های طرح اختلاط در مطالعات آزمایشگاهی و ارائه مدلاثرگزاری مولفه
های رگرسیونی محاسباتی جهت ارزیابی خواص بتن های سازگار با محیط باشد. از جمله تحقیقات به روز در این مورد، توسعه مدلمی

های توسعه داده باشد. مدلهای هوش مصنوعی میهای پلی اتیلن ترفتالات )پت( بازیافت شده با استفاده از روشزیست حاوی ریزدانه
در  .های اقتصادی و زیست محیطی شودها و صرفه جوییایگزین فرایند آزمایشگاهی در ارائه پیش طرح اختلاطتواند به عنوان جشده می

هایی با دقت بالا و های هوش مصنوعی مارس و ماشین یادگیری سریع با الگوریتم ازدحام ذرات تجمیع شده تا مدلاین تحقیق، روش
 ستیز طیخواص بتن سازگار با مح ریمقاد نیجهت تخم یروابط محاسباتهای مبتنی بر مدل جامع برای تخمین خواص بتن ارائه شود.

های طرح و بررسی مولفه بتن هایمشخصه نتخمی جهت در هامدل تیفیک توسعه یافته و ،هوشمند یبا استفاده از مدل ها پت یحاو
های مورد های روشدر روند بهینه یابی ضرایب و وزن لگوریتمهای هوشمند نشان داد، استفاده از انتایج مدل اختلاط این بتن بررسی شد.

تلفیقی مارس ها در مدل بینی رفتار مقاومتی مدلهای محاسباتی را با دقت قابل توجهی مواجه کرده است. پیشلاستفاده، عملکرد مد
این مطالعه دقت قابل توجهی را بیان نموده است.  ها دردر مقایسه با دیگر مدل (=RSE=836/4 RMSE=،902/0R 5/3)% بهینه شده 

%  30/20های اثرگزار در مقادیر خواص مقاومتی تحلیل حساسیت انجام و نتایج نشان داد ریزدانه با درصد همچنین جهت بررسی مولفه
با استفاده از شبیه سازی مونت  هادر نهایت عدم قطعیت مدل بوده است. های طرح اختلاط دارابیشترین اثرگزاری را در بررسی مولفه

های توسعه داده شده کسب کمترین میزان عدم قطعیت را در بین مدل 42/14کارلو نشان داد مدل تلفیقی مارس با درصد عدم قطعیت 
 نموده است.
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 مقدمه -1
ترین و از ارزان ترین مصالح ساختمانی قرن بیست و یکم شناخته شده است. ساخت این ماده مرکب با استفادهپرمصرفامروزه بتن به عنوان 

به  پذیری، خواص مقاومتی ودوام آن از سوی دیگر و نیزاستفاده از موادی در ساخت آن کهترین مواد ساده از یک سو، انعطافدر دسترس

ساسی . عیب ا]1[ودشموجب آن شده است که بتن به عنوان مصالح ممتاز مطرح  ،نمایدکمک می پاکسازی و کاهش آلودگی محیط زیست

در موارد  که است گردد. شایان ذکربتن در عمل با مسلح کردن آن با استقرار آرماتورهای فولادی در جهت نیروهای کششی برطرف می

کیل ع را تشبخش کوچکی از مقط ن با توجه به اینکه آرماتورمتعددی جهت این نیروهای کششی به طور دقیق معلوم نیست. همچنی

ط ایجاد شرای و نیگزیراه حل جا کی جادیقطع بتن یک مقطع همگن و ایزوتروپ باشد صحیح نخواهد بود. به منظور امدهد، تصور اینکه می

کنده جم بتن پرامام حکه در ت افیو ال مرهایو کاهش ضعف شکنندگی و تردی بتن تا حد ممکن در چند دهه اخیر استفاده از پل یایزوتروپ

سازگار با  وبتن سبز  دیاز آن تول یانمونهو  باشدیم شیدر صنعت در حال افزا یافتیاز مصالح باز استفاده .]2[شود متداول شده است می

ست. ا شیل افزاوز در حاروز به ر یکیبزرگ در هر کشور است و استفاده از مواد و محصولات پلاست ی. دفع زباله چالشباشدمی ستیز طیمح

ل . از دلایتاس شیزابه طور مداوم در حال اف کیمصرف پلاست زانیم وشده  لیما تبد یندگاز ز یبه بخش جدانشدن کیدرحال حاضر پلاست

. ه استبود واداین م کم نهیو وزن و هز یکاربر پسند، عمر طولان ی، مقاومت مناسب، طراحمناسب وزن مخصوص مصرف زیاد پلاستیک

 نیچون ا .]3[( هستند PET)ترافتالات   لنیتا یکه از جنس پل باشدیم هایدنیانواع نوش یشامل بطر یکیپلاست یهااز زباله یمیبخش عظ

شغال همچون ا یتمشکلا یطیمح ستیندارند، از نظر ز یکیولوژیب هیتجز تیو قابل مانندیم یباق طیدر مح یمواد پس از مصرف، زمان طولان

ع پسماندها نو نیبا ا مواجه یراه برا نیداشته و بهتر اندپسم تیریبه مد اجیاحت ،رونیاز مراکز دفع را به دنبال دارند. از ا یادیز یفضا

درصد  نه،یلاوه بر هزعاست.  ازیمورد ن یقابل توجه نهیمجدد محصولات، هز دیتول یبرا PET افتیبه منظور باز .]4[ باشدآن می افتیباز

از  یکیت. بتن اس دیلدر تو راه استفاده از آن نیو موثرتر نیتر نهیکم هز ،نیکند. بنابرا یرا مشکل م افتیمواد و رنگ آن، باز نیخلوص ا

تن علاوه بر بهبود در ب PET فایز ال. استفاده اباشدیم افیال ریزدانه و از آنها، افزودن به بتن بعنوان نهیو استفاده به افتیراهکارها جهت باز

م، وزن کوزن مخصوص  لیبه دل PET. استفاده از ماده گرددیم زیمواد ن نیا یطیمح ستیبتن باعث رفع مشکل ز یکیخواص مکان

 یریت کارپذ. به جه]3[ گرددیساختمان م یمخصوص بتن را کاهش داده که موجب کاهش وزن مرده ساختمان ها و کاهش خطر لرزه ا

و  ره و تخلخلاندا ، کاهشیری، کاهش نفوذپذزساختاریر دو سخت شده آن از جمله بهبو یکیذرات پت و بهبود خواص مکان یبهتر بتن حاو

 یابیجهت دست .]5[است  بوده یمورد بررس زیدر آن ن زین ییایمیش هاییو افزودن یعیطب هایاستفاده از پوزولان ،یمقاومت فشار شیافزا

و مصالح  هایافزودن رگیو د مانیف سمصر زانیها، مسنگدانه یبندجمله دانه ازعوامل مختلف  یستیکم، با یریبا تراکم بالا و نفوذپذ یبه بتن

 .استفاده از هرکدام مشخص گردد نهیو مقدار به رندیقرار گ شیمورد استفاده به طور کامل مورد آزما

و  یاومتخواص مق ینبیشیدر جهت پ های هوش مصنوعیمبتنی بر روش  هایمدلو  یفرا ابتکار یها تمیاستفاده از الگور ر،یاخ انیدر سال

مقاومت  نیو همکاران به تخم 1بهنود .]8-6[ پژوهشگران قرار گرفته است یبتن مورد بررس دیمصالح مورد استفاده در تول نهیبه ریمقاد

 یراستا، برا نیمدل پرداختند. در ا یدگیچیبهبود دقت و پ یبرا یمصنوع یبا استفاده از روش شبکه عصب سیلیدوده س یبتن حاو یفشار

 یگرگ ها یساز نهیبه نام روش به یچند هدف یساز نهیبه دیروش جد کیقابل قبول،  یبا خطا یمدل ساده شبکه عصب کیکردن  دایپ

و همکاران  2یل. ]9[ پنهان با پنج نورون انتخاب شد هیلا کیبا تنها  یمدل شبکه عصب جهیچند منظوره ارائه شده است. در نت یخاکستر

 نیپرداختند. در ا یزنبور عسل مصنوع یکلون تمیبا استفاده از الگور یسیلیو دوده س یخاکستر باد یبتن حاو یمقاومت فشار یابیبه ارز

 دیروابط جد جادیآن ا جهیاستفاده شد که نت  یمقاومت فشار ینبیشیو پ یابیارز یبرا یورود یبه عنوان پارامترها یورود 7مطالعه از 

 ستیز طیبتن سازگار با مح یمت فشارومقا یبرا نهیبه یمدل کم کی ،و همکاران 3یسادووسک. ]10[ بتن بوده است یمقاومت فشار یبرا

در مدل  یدقت قابل توجه یمصنوع یپژوهش با استفاده از روش شبکه عصب نیارائه دادند. مطالعات انجام شده در ا یکوارتز معدن یحاو

 یمقاومت فشار ینبیشیجهت پ یدر ارتباط با ارائه روابط محاسبات یمطالعه ا ،و همکاران 4سیآستر. ]11[ ارائه شده را گزارش نموده است
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در نظر  یبه عنوان ورود زیسنگدانه را ن نیبار انداره بزرگ تر نیاول یمطالعه برا نیپوزولان متاکائولن انجام دادند. در ا یبتن خودتراکم حاو

های خطا و در این تحقیق دو روش مارس و مدل درخت مورد استفاده قرار گرفت و تخمین مقادیر با استفاده از شاخص شد. لیگرفته و تحل

بتن درجا، با استفاده از روش  یمقاومت فشار نیتخم یو همکاران برا 5روساد .]12[تحلیل اعتبارسنجی خارجی مورد بررسی قرار گرفت 

-را با استفاده از شاخص یکم سهیتوسعه داده و مقا یمختلف یو چندگانه مدل ها یکرنل م،یدرخت تصم یونیهوشمند مختلف رگرس یها

 روزه 28 یمقاومت فشار ینبیشیطرح اختلاط ، به پ هایپارامتر یریو همکاران با به کارگ 6یافشان گل. ]13[ نمودند یخطا بررس های

 سیو انف یمصنوع یشبکه عصب هایو روش یگرگ خاکستر یفرا ابتکار تمیالگور بیبا ترک شانیو بتن پرتلند پرداختند. ا یافتیبتن باز

های روشرا با استفاده از  ، خواص مکانیکی بتن غلطکی روسازیو همکاران 7اشرفیان. ]14[ توسعه داده اند یونیشده رگرس نهیبه یمدل ها

. ایشان با استفاده از چهار روش مبتنی بر خانواده درخت تصمیم قرار دادند یابیمورد ارز هابندی دادهمصنوعی مبتنی بر دستههوش 

 90های محاسباتی جهت تخمین مقادیر با دقت بیش از مقاومت فشاری و کششی بتن غلطکی روسازی را مورد ارزیابی قرار داده و مدل

بینی و روش های یادگیری ماشین را پیش سازگار تیبتن با استفاده از روش تقو یمقاومت فشار و همکاران 8نگف .]15[درصد ارائه دادند 

کردند. روش تقویت سازگار باعث ایجاد یک یادگیرنده قوی شده که با یادگیرنده های ضعیف ترکیب می گردد و یک الگوی مناسب بین 

 بالا یدماها در را بتن یفشار مقاومت یکاو داده یهامدل از استفاده با 9یدلگان و یاکبر .]16[مقادیر ورودی و خروجی ایجاد می کند 

 207 یبرای استنتاج یفاز تمیالگور ،یمصنوع یعصب شبکه چندگانه، یخط ونیرگرس روش سه از آنها. کردند ینیبشیپ و کرده یابیارز

 یحاو مریژئوپل بتن یابیارز به یسازو مدل یشگاهیمطالعه آزما کیدر  ،همکاران و 10یمنصور شاه. ]17[ کردند استفاده یشگاهیآزما داده

 مریژئوپل بتن یفشار مقاومت یسازمدل و ینیبشیپ یبرا یمصنوع یعصب شبکه روش از مطالعه نیا در. پرداختند تیزئول و سیلیس مواد

 جینتا. کردند استفاده اختلاط طرح 39 از یشگاهیآزما نمونه 117 از خود مدل توسعه یبرا آنها. شد استفاده روزه 90 و 28، 7 نیسن در

 خواص ینیبشیپ در ییبالا ییتوانا روش نیا و بوده ملاحظه قابل یمصنوع یعصب شبکه یشنهادیپ مدل ینیبشیپ دقت که داد نشان

 بتن  ،یفشار مقاومت شده، سخت خواص ینیبشیپ و یسازبه منظور مدل همکاران و میسو. ]18[ است داده نشان خود از بتن شده سخت

 مقاومت یمدلساز یبرا شبکه عصبی مصنوعی و انفیس یهاروش ایشان. کردند استفاده یمصنوع هوشمند یهاروش از یباد خاکستر یحاو

 ینا با بیترک یبرا زینژنتیک  تمیبودند، آنها از الگور یدقت قابل قبول یدارا یهوشمند مصنوع یهامدل اگرچه. کردند استفاده یفشار

ی با درصد همگرایی شنهادیپ یبیترک یهامدل دقت شیافزا از یحاک جینتا و نمودند استفاده هامدل دقت یارتقا یبرا هوشمند یهاروش

 .]19[ است بوده درصد 90نتایج بیش از 
گردد. استفاده از  دیتول نهیبه یمناسب، بتن نهیو صرف هز یاقتصاد یبا نگاه شودیطرح اختلاط در بتن تلاش م هایهنمون یدر طراح

-نامهنییو مفروضات آ طیشرا ها،تیاست و لازم است حتماً محدود نهیو پرهز ریطرح اختلاط، وقت گ ۀبرای محاسب اینامهنآیی هایروش

طرح اختلاط بر مبنای  طراحی هایمسأله سبب شد، روش نیدهندة بتن در نظر گرفت. ا لیرا برای تمام اجزای تشک یبتن هاییفناور های

با صرفه  تواندینوع بتن م نیا ۀنیطرح اختلاط به یگردد. روشهای طراح یبررس یفرا ابتکار هایتمیو الگور اتیاضیر یروابط محاسبات

هوش  هایرو، استفاده از روش نیگردد. از ا نهیبه هاییبه استفاده از آن و طراح انیکارفرما شتریب لیتماموجب  یاقتصاد یزمان هایییجو

به علت  یعمران هایپروژه تیریمدی و مسائل در مهندس ینبیشیو پ سازیمدل یبرا یابتکار فرا هایتمیشده با الگور نهیبه مصنوعی

و  یتخصص هایتیمختلف، رفع مشکلات و محدود هایبتن در مقاومت دیتول نهیدر زمان و هز ییجوقابل تامل آن از جمله صرفه  یایمزا

طرح  شیپ هایمدل یبا طراح یمواد و مصالح مصرف زیاز هدر رفت و دور ر یریخاص و جلوگ هایبتن دیکاربر جهت تول یبرا یامکانات

آن منجر  دیاز تول یناش ندهیآلا یگازها دیتول نیطرح مخلوط بتن و همچن رد مانیاستفاده از س نیهمچن شده است. ریفراگ اریاختلاط بس

 ریغ هاییاز طراح یریبتن و جلوگ یخواص مقاومت یدر بررس یشده است. استفاده از ابزار هوش مصنوع زین یطیمح ستیز یها یآلودگبه 

                                                           
5 Derossa 
6 Golafshani 
7 Ashrafian 
8 Feng 
9 Akbari&delgani 
10 Shahmansouri 
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 یهوش مصنوعهای روشاستفاده از  یایمزا گریاز د یطیمح ستیز یندگیکاهش آلا و به طبع آن یعیمنابع طب هیرو یکارامد و مصرف ب

 یذرات پت، معرف یحاو پایدارخواص بتن  نیتخم یبرای هوش مصنوع کردیروی محاسباتی مبتنی بر هامطالعه، مدل نیبوده است. در ا

را در خواص بتن مورد  یو مواد افزودن مانسی ها،مختلف شامل سنگدانه یهارپارامت ریروابط و تاث افتنی ط،طرح اختلا یدگیچیشده تا پ

صنعت بتن   ژهیبو عیترفتالات و استفاده مجدد از آن در صنا لنیات یپل هایپسماند افتیباز تیرو، به جهت اهم نیقرار دهد. از ا یبررس

 .محاسبات نرم ضروررت دارد و یشگاهیآزما هایلزوم پژوهش

مبتنی بر روابط  هایهای فرا ابتکاری جهت ارائه مدلهای هوش مصنوعی و الگوریتمدر این تحقیق، برای اولین بار از ترکیب روش

محاسباتی در جهت تخمین مقادیر مقاومت فشاری بتن سازگار با محیط زیست حاوی ریزدانه پت بازیافت شده استفاده شده است. برای این 

های اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره انطباقی )مارس( و ماشین یادگیری سریع جهت انجام فرایند مدلسازی بکارگرفته شد. منظور، روش

و سرعت  های اشاره شده تلفیق تا کارایی مدلبهینه سازی مقادیر پارامترهای تنظیمی هر دو روش نیز الگوریتم ازدحام ذرات با روش جهت

های تلفیقی توسعه یافته با تحلیل پارامتریک مورد مطالعه امکان سنجی قرار گرفته تا قابلیت همگرایی نتایج بهبود یابد. همچنین مدل

های پیشنهادی با استفاده از تکنیک شبیه سازی مونت کارلو بررسی و رد ارزیابی قرار گیرد. درنهایت نیز عدم قطعیت مدلتخمین مدل مو

 نتایج مورد تحلیل قرار گرفت.

های باقی مانده در این تحقیق که در چهار بخش دسته بندی شده دهد. بخش( فلوچارت اجرایی مراحل این پژوهش را نمایش می1شکل )

های پیشنهادی مارس، ماشین یادگیری سریع و الگوریتم ازدحام ذرات پرداخته و ریاضیات این است شامل بخش دوم که به معرفی روش

ها، تفسیر کمی و کیفی نتایج و بررسی اعتبار سنجی و عدم قطعیت مونت کارلو مدل ها معرفی می گردد. در بخش سوم فرایند توسعهروش

های مطالعه بیان شد و پیشنهاداتی در جهت ادامه مسیر تحقیق ارائه شده رم نیز نتایج این تحقیق و محدودیتبررسی شد. در بخش چها

 است. 
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 (: فلوچارت اجرایی مراحل این پژوهش1شکل )

 روش شناسی -2

 (11MARSاسپلاین رگرسیون چند متغیره انطباقی ) -2-1

 یمعرف یدمنبار توسط فر یناست که اول غیرپارامتریکو  یخط یرغ یونیرگرس، روش (مارسانطباقی ) یرهچندمتغ یونیرگرس یناسپلا

-گرادیان با 12توابع خطی چندقطعه ای از ایمجموعه وسیله به سیستم یک خروجی و هاورودی بین را غیرخطی هایپاسخ مارس، .شد

 و هاداده از ناحیه یک انتهای گره، .]20[شوند می نامیده گره ای، توابع چند قطعه این انتهایی نقاط. کندمی سازیمدل متفاوت های

، انحناها داده و نیز مدل به را تریبیش پذیریانعطاف توابع چندقطعه ای خطی،. کندمی مشخص را هاداده از دیگر ایناحیه ابتدای

-مرحله جوی دووجست با را محاسباتی توابع . روش مارس،]21[گیرند می نظر در را خطی توابع از حاصل هایانحراف دیگر و هاآستانه

 . کندمی ایجاد ای

 ،رازش کامل تر مدل و ب عملکرد بهبود برای احتمالی هایگره و بسته جمع را توابع محاسباتی چندقطعه ای مرحله اول

  .گردندمیمشخص 

  مدل می تکیفیت و سرعحقیقی جهت حرص کردن توابع زائد و ارتقا  هایجمله حذف کمترین دربرگیرنده دوم، مرحله-

  باشد.

 شود:می صورت زیر بیان به و، ایجاد آنها متقابل روابط توابع و خطی ترکیب عنوان به، مارس مدل

(1) 
𝑓(𝑥) = 𝛽0 + ∑ 𝛽𝑚

𝑀

𝑚=1

λ m (X) 

λ𝑚هر شود.، پارامتر هموارسازی نامیده می λ m (X) های مختلف تشکیل گردد.از گرادیان تواندمی بوده و محاسباتی چند قطعه ای تابعی 

  .]20[شوند می برآورد مربعات خطا ترینکم روش از استفاده با ضرایب توابع بوده که 𝛽 پارامتر

 (13ELMیادگیری ماشین سریع )روش  -2-2

 یباشد به صورتیم پنهان هیلا یک با ونیرگرس لیتحلی و آمار یبندطبقه یاست که برا خورشیپ یشبکه عصب کی سریع یریادگی نیماش

ها متناسب و وزن شدهداده  صیتخص یتوانند به صورت تصادف یپنهان م یهاگره نیا پنهان نباشد. یهاگره یهارپارامتتنظیم  به یازیکه ن

شود که یمرحله گنجانده م کیپنهان معمولاً در  یهاگره یدر اغلب موارد، وزن خروج .]22[با آن جهت فرایند مدلسازی، برآورد گردد 

مدل  .ارائه شده است معرفی و 14توسط هوانگ سریع(( یریادگی نیماش)) روشپردازد. یم یمدل به صورت خط کی یریادگیاساساً به 

ELM برخلاف . ]22[خور تعمیم یافته گسترش داده شد خور پیشنهاد شد و سپس برای شبکه عصبی پیشدر ابتدا برای شبکه عصبی پیش

مقادیر در حداقل کردن  یسع بلکه آموزش را حداقل کند یهاداده یخطا کندیم ینه تنها سع ELMمدل  ،یریادگیمعمول  یهاروش

آموزش  یها در کنار کاهش خطاوزن مقادیرکاهش  ،خور شیپ یعصب هایشبکه یبرا 15بارلت یتئور با توجه بهدارد.  زین یخروج یهاوزن

 یافته به صورت بیان می گردد:های تعمیمتابع خروجی .رسدیم یبهتر یریپذمیبه تعم

(2) 𝑓(𝑥) = ℎ(𝑥)𝛽 = ∑ 𝛽𝑖ℎ𝑖(𝑥)

𝐿

𝑖=1

 

                                                           
11 Multivariate adaptive regression splines 
12 Splines 
13 Extreme learning machine 
1 4 Huang 
15 Barlet’s theory 
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 کند. بین لایه نهان و لایه خروجی وزن وجود دارد. بعدی نگاشت می 𝐿بعدی ورودی را به یک فضای  𝑑در واقع فضای  ℎ(𝑥)تابع 

 (PSO)زدحام ذرات اسازی الگوریتم بهینه -2-3

بسیاری از  طبیعت، سازی مبتنی بر رفتار گروهی جانوران در طبیعت است. جانوران درازدحام ذرات، نوعی الگوریتم بهینه الگوریتم

 PSOدهند. الگوریتم جمعی و با کمک یکدیگر و با استفاده از خرد جمعی انجام میاحتیاجات خود ازجمله جستجوی غذا را بصورت دسته

یگر دمله مزایای جری نیاز دارد. از سازی مشابه دیگر برای رسیدن به نتایج مناسب، به فراخوانی تابع کمتهای بهینهدر مقایسه با روش

شود اص منطبق میتغیرها در یک مساله خمسازی کامپیوتری آسان آن اشاره کرد که به آسانی با شرایط قیود و توان به پیادهالگوریتم می

]23[. 

ت که توسط یستگی اسنام دارد و هر ذره دارای یک مقدار شا مسئله، یک پرنده در فضای جستجو است که ذرهدر این الگوریتم هر جواب 

( موقعیت 3ام به وسیلۀ رابطه ) k+1ار و در تکر xام در موقعیت  iبندی الگوریتم، ذرّه آید. در فرمولتابع شایستگی مسئله به دست می

بخشد، که در این رابطهخود را بهبود می
i

kv 1  سرعت اصلاح شده ذرهi ( حاصل شده است و4ام است که از رابطه )t  گام زمانی

 .]24[برابر واحد فرض شده است tشود. البته در این تحقیق مقدار( تعیین می5) باشد که با استفاده از رابطهمی

(3) t
i

k

i

k

i

k vxx Δ11    

(4) 
t

xp
rc

t

xp
rcwvv

i

k

g

k

i

k

i

ki

k

i

k










)()(
22111   

(5) 
Maxk

t
1

  

 

در روابط فوق   
i
kv  مقدار بردار سرعت در تکرارk  ، 1امr  2وr  دو عدد تصادفی بین صفر و یک و

i

kp دهندة بهترین موقعیت ذره نشانi 

ام و 
g

kp  موقعیت بهترین ذره در تمام جامعه تا تکرارk باشد و دیگر ضرایب پارامترهای وابسته به مسئله هستنـد. برای مثال ام می𝑐1 

شوند و تعیین کننده میزان اطمینان به جریان ذرات و یا حرکت جمعی(، پارامترهای اعتماد نامیده میشتاب ) 𝑐2یی( و شتاب شناسا)

بر عهده دارد به  PSOنقش مهمی را در رفتار همگرایی الگوریتم  wشود. پارامتر نامیده می هیاول ینرسیوزن اپارامتر  wباشد و جامعه می

های بزرگتری برداشته خواهد شد و با کوچک شدن شود و در هر تکرار گامباعث افزایش مقدار بردار سرعت می wطوری که مقدارهای زیاد 

w رو با قرار دادن یک رابطه به جای مقداری باشد، از اینهای آخر مفید میشود که برای رسیدن به بهینه در گامها کوچکتر میاین گام

 .]23 [یافتت توان به این مهم دسمی wثابت برای 

(6) k
k

ww
ww

max

minmax
max1k


  

همانطور که در تحقیقات گذشته عنوان شده است مقادیر 
maxw وminw  همچنین بهترین مقادیر برای باشدمی 4/0و  9/0به ترتیب برابر با .

انتخاب  ]lx ux[از طراحی موقعیت اولیه پرندگان بصورت تصادفی در فضای مج PSOباشد. در الگوریتم می 2و1برابر با  2cو  1cپارامترهای 

تعداد  nتعداد ذرات و  pشود. در این ماتریس هی میبطور تصادفی مقدارد ]maxv , minv[در بازه  (1V)شود. سپس سرعت اولیه پرندگان می

   .]24[شونداستفاده از روابط زیر تعیین می با 1Vو  minv،maxvباشد؛ متغیرهای طراحی می
(7) 

   lu

max

lu

min xxvxxv 
2

1

2

1
  ,    
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(8) 

 minmax

,,,

,,,

min vvv 
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





1V  

در رابطه مذکور، 
npr ,

 باشند.مقادیر تصادفی بین صفر و یک می 

 هاهای آماری خطا جهت مقایسه مدلشاخص -2-4

(، ریشه میانگین Rهای آماری زیر شامل ضریب همبستگی )مراحل آموزش و آزمایش، شاخص های ارائه شده دربرای مقایسه عملکرد مدل

مقدارهای  𝑃𝑖ای، مقدارهای مشاهده 𝑂𝑖که  ( در نشان داده شده استRSE)17( و درصد خطای استاندارد نسبی RMSE)16مربعات خطا 

 .] 27-25 [باشد ها میتعداد داده Mبینی و پیشهای میانگین داده 𝐏̅ای، های مشاهدهمیانگین داده 𝐎̅بینی، پیش

(9) 𝑹 =
∑ (𝑶𝒊−𝑶).(𝑷𝒊−𝑷)𝑴

𝒊=𝟏

√∑ (𝑶𝒊−𝑶)
𝟐𝑴

𝒊=𝟏 ∑ (𝑷𝒊−𝑷)
𝟐𝑴

𝒊=𝟏

                𝒂𝒄𝒄𝒆𝒑𝒕𝒂𝒃𝒍𝒆 𝒗𝒂𝒍𝒖𝒆: 𝑹 ≥ 𝟎. 𝟖           

(10) 𝑹𝑴𝑺𝑬 =
∑ (𝑷𝒊−𝑶𝒊)𝟐𝑴

𝒊=𝟏

𝑴
                                𝑹𝑴𝑺𝑬: [𝟎 −  ∞] 

(11) 𝑹𝑺𝑬 =
∑ (𝑷𝒊−𝑶𝒊)𝟐𝑴

𝒊=𝟏

∑ (𝑶−𝑶𝒊).𝑴
𝒊=𝟏

                                 𝑹𝑺𝑬: [𝟎 − 𝟏𝟎𝟎]      

 بحث و نتایج -3

 شده در این تحقیق های استفادهمجموعه داده  -3-1

های هوش مصنوعی ، نیازمند پایگاه داده با استفاده از مدل ترفتالات لنیات یپل یهازدانهیر یحاو داریبتن پا یرفتار مقاومت یبررس

های های محاسباتی تحلیل رفتار مقاومتی از پژوهشسری داده آزمایشگاهی جهت ارائه مدل 273آزمایشگاهی جامع است. بدین منظور 

 68) %25( برای اجرای مراحل آموزش و داده 205) %75ها به ترتیب آوری، که از کل دادهجمع ]38-28[آزمایشگاهی چاپ شده و معتبر 

های آزمایشگاهی هر مرجع در مراجع مورد بررسی در این تحقیق و محدوده مقادیر داده داده( برای اجرای آزمایش در نظر گرفته شده است.

 ( گرداوری شده است.1جدول )

 (: مشخصات پایگاه داده جمع آوری شده در این تحقیق1جدول )

CS 

(MPa) 

AS 

(day) 

SP 

(Kg/m3) 

P 

(Kg/m3 

FA 

(Kg/m3) 
CA 

(Kg/m3) 
W 

(Kg/m3) 
C 

(Kg/m3) 

تعداد 

 داده
 مرجع

]7/77 – 40 [ 28  ،365 0 ]0 – 5/27 [ ]420-550[ 
]1440-

1600[ 
 ]28[ 18فریگونه 16 ]300-400[ ]135-220[

 ]29[و همکاران 19آلوس گالوائو 18 389 05/175 1193 ]694-750[ ] 25/56 – 0[ ] 167/1 – 0[ 28، 14، 7 ] 75/25 –39 [

 ]30[و دی بریتو  20سایکیا 30 350 ]224-182[ 4/996 ]802-534[ ] 5/137 – 0[ 0 90و  28، 7 ] 43/29 –43 [

                                                           
16 Root Mean Square Error 
17 Relative standard Error 
18 Frigione 
19 Galvão 
20 Saikia 
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 ]31[و همکاران  21اژدرپور 21 67/166 335/83 67/416 ]279-416[ ] 125– 0[ 0 28،  14، 3 ] 9–38 [

 ]32[و همکاران  22ایروان 4 295 163 1085 885 ] 96/3– 0[ 0 28 ] 2/15–69/26 [

 ]33[و همکاران  23رمداوی 12 78/425 6/191 92/1175 ]485-516[ ] 96/30– 0[ 0 28، 7 ] 21–39 [

 ]34[و همکاران  24کوردوبا 6 420 413 1152 ]914-901[ ]33/16- 26/3 [ 0 28و  7 ] 2/18–6/21 [

 ]35[و همکاران  25آلبانو 24 ]188-149[ ]74-94[ 62/321 ]405-535[ ]57– 0[ 0 60، 28، 14، 7 ] 2/8–5/27 [

 ]36[و همکاران  26آکازواوغلو 15 500 250 ]230-575[ ]350-877[ ]0-437[ ]5/7 – 0[ 90، 28، 7 ] 4/8–9/55 [

 ]37[و همکاران  27رحمانی 8 ]379-488[ 210، 209 1/976 ]556-671[ ]0-30[ 0 28 ] 9/28–1/42 [

 ]38[و همکاران  28ایسلام 15 ]431-499[ ]193-246[ ]512-1024[ ]499-534[ ]0-324[ 0 28 ] 5/17–5/33 [

 ]39[و همکاران  29محمد 40 465 ]30-150[ 800 ]861-964[ ]0-103[ ]4/5 – 6/11[ 28، 7 ]3/35 –93/67[

]55/43– 89/9[ 7 ،28 ،60 ،90 ]3/8 – 8/6[ ]0-108[ ]741-850[ 770 195 ]315-450[ 40 
و همکاران  30صدر ممتازی

]40[ 

 ]41[و همکاران  31آنات کومار 12 383 6/191 55/1090 ]551-620[ ] 8/137 -0[ 0 28، 14، 7 ]73/17 –88/30[

 ]42[و همکاران  32نورهانا 12 380 190 1190 ]469-670[ ] 0 -201[ 0 60، 28، 7 ]5/14 –5/33[

 توسعه مدل پیشنهادی های بررسی شده برایسناریو -3-2

های پلی اتیلن برای انتخاب حالت ورودی بهینه برای توسعه مدل پیشنهادی ارزیابی رفتار مقاومتی بتن بازیافتی پایدار حاوی ریزدانه

حالت ورودی مختلف  3ترفتالات حالات و پارامترهای آزمایشگاهی در طراحی مخلوط حاوی پت مورد بررسی قرار گرفت . در این ارزیابی 

ی با استفاده از آنالیز مولفه شگاهیآزما هایمولفه تیاوزان اهم نییتع یبرامقادیر به صورت وزنی حجمی، نسبت مقادیر و درصد مقادیر 

مورد بررسی قرار گرفت که ی شگاهیآزما هایمولفه ها،جهت کاهش ابعاد داده در این آنالیز .]43[مورد بررسی قرار گرفت  (33PCAاصلی )

های اولیه ارائه شده و  رها بصورت ترکیب خطی از متغی( ارائه شده است. در این فرایند، مجموعه جدید مولفه2نتایج هرکدام در جدول )

های موجود مولفه برای توصیف نوسان 15شود. چنانچه مشاهده می گردد، های اولیه توصیف میهای موجود در دادهمیزان نوسانترین بیش

های موجود بوده اند.گفتنی است علامت مثبت و منفی مولفه قادر به توصیف نوسان 7های مربوط تولید شده است که از این تعداد در داده

باشد. از این رو قدر مطلق ضرایب امتیازی برابر با ها میها و مولفهبیانگر همراستایی یا معکوس بودن جهت تغییرات معیارضرایب امتیازی، 

                                                           
21 Azhdarpour 
22 Irwan 
23 Ramadevi 
24 Córdoba 
25 Albano 
26 Akçaözoğlu 
27 Rahmani 
28 Islam 
29 Mohammed 
30 Sadrmomtazi 
31 Ananthakumar 
32 Norhana 
33 Principal component analysis 
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( نیز به عنوان SCM) 35( و مواد پوزولانی جایگزین سیمانB) 34های چسبانندهها است. در این تحلیل، مولفهسهم یا درجه اهمیت مولفه

 بررسی و اثرگزاری آنها نیز مورد ارزیابی قرار گرفت.های طرح اختلاط متغیر

 (: آنالیز مولفه اصلی جهت انتخاب متغیرهای ورودی مدلسازی2جدول )

Variable PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC8 PC9 PC10 

CA 262/0 942/0- 187/0 086/0 028/0 001/0- 000/0 000/0 000/0 

FA 959/0- 244/0- 054/0 113/0 065/0- 007/0- 000/0 000/0 000/0 

C 011/0 168/0 777/0 151/0 108/0 007/0 003/0 000/0 000/0 

W/B 000/0 000/0 000/0 001/0- 000/0 007/0 113/0- 993/0- 019/0 

SCM 000/0 000/0 000/0 002/0- 000/0 001/0 119/0 992/0- 019/0 

W 072/0 082/0 081/0 187/0 971/0- 056/0- 003/0- 000/0 001/0 

B -0.003 000/0 000/0 000/0 058/0- 998/0 000/0 007/0 000/0 

W/C 000/0 000/0 003/0- 001/0- 004/0- 001/- 986/0 115/0- 117/0- 

SCM/B 000/0 000/0 002/0- 001/0- 000/0 000/0 118/0 006/0 993/0 

CA/FA 000/0 001/0 003/0- 905/0- 005/0- 004/0 910/0 115/0- 114/0- 

P 351/0 920/0- 183/0 086/0- 026/- 001/0- 000/0 000/0 000/0 

SP/C % 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

CA/FA % 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 000/0 

AS 046/ 043/0 546/0- 600/0 069/0 004/0 002/0 000/0 002/0- 

SP 057/0 125/0 231/0 750/0 178/0 011/0 001/0 001/0- 001/0- 

 000/0 000/0 000/0 000/0 008/0 054/0 098/0 326/0 513/0 واریانس

 1 1 1 1 1 991/0 937/0 839/0 513/0 واریانس تجمعی

 یحاو داریبتن پا یمقاومتهای ارزیابی با توجه به اجرای آنالیز مولفه اصلی در جهت تشخیص مولفه های اثرگزار جهت توسعه مدل

براین اساس، با  باشد.( می12بینی در رابطه )ن مطالعه تابعی از متغیرهای پیشیهای مورد بررسی در امتغیر پت بازیافت شده یها زدانهیر

شامل  (CS) حاوی پت بازیافتیبینی برای توسعه مدل هوشمند مقاومت فشاری بتن پایدار های پیش( ورودی16توجه به رابطه شماره )

( و سن نمونه SP، فوق روان کننده )(P(،  ریزدانه بازیافتی پلی اتیلن ترفتالات )CAدرشت دانه ) ،( FAریزدانه ) ،(W) آب ،( C) سیمان

(AS) لازم به ذکر   باشند.باشند. در این ترکیب منتخب، واحد سن نمونه بصورت روز و بقیه متغیرهای ورودی کیلوگرم بر مترمکعب میمی

                                                           
3 4 Binder 
35 Supplementary cementitious material 
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های پیشنهادی، طرح های ساخته شده بتنی، درجهت جامعیت دادن به مدلاست با توجه به وابستگی افزایش روند مقاومت با سن نمونه

 روز می باشند. 365و  90، 60، 28، 14، 7، 3های بررسی شده در این تحقیق شامل مقاومت فشاری در سنین اختلاط

(12) 𝐶𝑆 = 𝑓 ( 𝐶, 𝑊, 𝐶𝐴, 𝐹𝐴, 𝑃, 𝑆𝑃, 𝐴𝑆) 

تر بررسی بیش ماری موردآها به لحاظ ها، در این بخش این دادهدهنده مدلترین متغیرهای ورودی، متغیرهای توسعهبعد از انتخاب بهینه

( 3دول )جشد که در  تحلیل سی وهای مورد مطالعه، بررقرار داده شده است. برای این منظور، حداقل، حداکثر، انحراف معیار، میانگین داده

اده ددهد. میانگین هیستوگرام مقادیر مقاومت فشاری را در مراحل آموزش و آزمایش نمایش می( 2همچنین شکل ) گزارش داده شده است.

پراکندگی شترین مگاپاسکال بوده است. در مرحله آموزش و آزمایش بی 26/28مگا پاسکال و در مرحله آزمایش نیز  5/32های آموزش 

 مگاپاسکال )مقاومت فشاری کوتاه مدت و میان مدت( مشاهده گردیده است. 40-15ها در محدوده داده

 (: تحلیل آماری متغیرهای ورودی و خروجی 3جدول )

 C مولفه های طرح اختلاط

)3Kg/m(  

W 

)3Kg/m(  

CA 

)3Kg/m( 

FA 

)3Kg/m( 

P 

)3Kg/m(  

SP 

)3Kg/m( 

AS 

(day) 

CS 

(MPa) 

 2/8 3 0 0 6/279 230 55/74 1/149 مقادیرکمینه 

 46/31 4/38 644/2 42/69 8/656 5/845 5/182 2/369 میانگین مقادیر

 78 365 2/13 437 964 1660 413 500 بیشینه مقادیر

 98/13 75/61 876/3 11/83 5/180 9/329 22/58 6/103 انحراف معیار مقادیر

 
 مقاومت فشاری در این مطالعه (: هیستوگرام پراکندگی مقادیر2شکل )

های طرح اختلاط با یگدیگر همبستگی مقادیر متغیرهای ورودی و خروجی مورد بررسی قرار به جهت بررسی هرچه بیشتر وابستگی مولفه

جهت ارزیابی  ( نمودار ماتریس همبستگی مولفه ها پیاده سازی و مقادیر این همبستگی در3گرفته است. برای این منظور، با توجه به شکل )

های مطالعاتی در جهت مدلسازی رفتار مقاومتی بتن حاوی ریزدانه وابستگی مورد تحلیل قرار گرفت. نتایج این تحلیل نشان داد مولفه

بازیافتی پت همبستگی مناسبی با مقاومت فشاری داشته و روند همگرایی نتایج را بهبود بخشیدند. متغیر آب گرچه همبستگی کمی با 

فشاری داشته اما در بررسی رفتاری آن در مواجه با مقادیر دیگر متغیرها بویژه سیمان تاثیرپذیری قابل توجهی از خود نشان داده  مقاومت
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ها در فرایند مدلسازی تاثیر قابل ها نسبت به متغیر خروجی بر میزان مشارکت این مولفهاست. نتایج این بررسی نشان داده همبستگی متغیر

 باشد.های ورودی بر فرایند مدلسازی تاثیرگزار میاند و دقت در انتخاب درست این متغیر توجهی داشته

 

 ( نمودار ماتریس همبستگی مولفه های مطالعاتی دراین پژوهش3شکل )

 های هوشمندستفاد از مدلارزیابی رفتار مقاومتی بتن بازیافتی پایدار حاوی ریزدانه پت با ا -3-3

  مدل توسعهMARS 

های استخراج شده از مقالات استفاده شده عدد( از داده 68درصد ) 25عدد( و  205درصد )75ها به ترتیب از آموزش و آزمایش مدل برای

 38و پارامتر جریمه 37، بیشترین مقدار گرادیان توابع36به جهت ارزیابی اثرگزاری پارامترهای تنظیمی مدل مارس )بیشترین مقدار توابع است؛

و گرادیان 100-10با تعداد مقادیر توابع  سازی ضرایب توابع ( به روش آموزش و خطا مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور)جهت بهینه 

مدل برگزیده در  15مدل داده مبنا با تغییر مقادیر ارزیابی گردید که در این بخش  80 صورت گرفت و درنهایت بررسی 3و  2توابع از درجه 

باشد. لازم به ذکر است که با هر ( بررسی شده است. ملاک تعیین مدل نهایی، عملکرد آن در مرحله آزمایش می4کل )مرحله آزمایش در ش

بینی با توجه به مقادیر پارامترها ارائه شد؛ در نتیجه با هر بار آنالیز جواب متلب، مقادیر مختلفی از پیش افزارنرمبار آنالیز مدل مارس در 

دد. مدل مارس شماره هشت بهترین مدل توسعه یافته بوده و به عنوان مدل نهایی انتخاب شده است.در این مطالعه، گریممتفاوتی حاصل 

شده قابل استنباط است، مدل مارس هشت گونه که در شکل ارائهبوده است. همان 2، درجه تابع بهینه 18مدل بهینه دارای مقدارتابع بهینه 

 مگا پاسکال بهترین نتایج را در برداشته است.  938/5میانگین مربعات خطا و ریشه  862/0با ضریب همبستگی 

                                                           
36 Max BF 
37 Max interaction 
38 C parameter 
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 مارس مدل یابیارز یارهایمع(: 4)شکل 

-محل و متغیرها .ده استشدر توسعه روش مارس، برازش در هرتابع پایه بصورت جداگانه صورت پذیرفته و رابطه مربوط به این برازش ارائه 

 به، موخر ذفیح روش و مقدم انتخاب همچنین. شوندمی تعیین متمرکز اما سریع جویوجست روش طریق از، متغیر هر برای گره های

 آن پردازش انزم در است که آن همگرایی سرعت های روش مارس،مزیت شود. یکی ازمی داده تشخیص بهینه مدل کننده تضمین عنوان

 تعیین طولانی فرایند دلیل به، محاسبات سریع انجام در نبودن کارآمد خاطر به، الگوریتم ساختار لحاظ به عصبی هایشبکه. است مشهود

 خطا و آزمون رویکرد طریق از بلکه، شودنمی شناخته قیاس راه از الگوریتم این که چرا، است گرفته قرار انتقاد مورد، بهینه شبکه پیکربندی

 . است بوده توجه مورد پژوهش این در سریع پردازش با روشی عنوان به مارس روش، رو از این[. 20]شود می تعیین

 ط ارائه شدهو رواب ( پیوست، توابع پایه و معادلات متناظر هرکدام را برای توسعه مدل مارس، مشخص نموده است. این توابع1جدول )

رائه شده ( ا1رابطه ارس )مضیاتی مدل مربوط، به منظور انتخاب بهترین مدل و رابطه نهایی بهینه از خروجی مورد نظر با توجه به بیان ریا

 ت: ابق زیر اسالات مطمدل مارس محاسباتی ارائه شده برای ارزیابی مقاومت فشاری  بتن بازیافتی حاوی ریزدانه پلی اتیلن ترفتاست. 

(13) 
𝐶𝑆𝑀𝐴𝑅𝑆 =  51.072 + 0.088 ∗ 𝐵𝐹1 + 3.746 ∗ 𝐵𝐹2 + 0.0017 ∗ 𝐵𝐹3 + 0.026 ∗ 𝐵𝐹4 − 0.91 ∗ 𝐵𝐹5 − 0.33 ∗ 𝐵𝐹6 − 0.063

∗ 𝐵𝐹7 − 0.001 ∗ 𝐵𝐹8 + 0.001 ∗ 𝐵𝐹9 − 0.001 ∗ 𝐵𝐹10 − 0.063 ∗ 𝐵𝐹11 − 0.09 ∗ 𝐵𝐹12 − 1.351
∗ 𝐵𝐹13 − 3.77 ∗ 𝐵𝐹14 + 0.0003 ∗ 𝐵𝐹15 + 0.0001 ∗ 𝐵𝐹16 − 0.006 ∗ 𝐵𝐹17 
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  توسعه مدلELM 

ی رو، برااز رویکرد یادگیری عمیق با بهبود روش شبکه عصبی مصنوعی استفاده شده است. از این ELMجهت توسعه مدل 

ر اد نورون دو تعد تخمین مقاومت فشاری از یک لایه مخفی استفاده شده است. برای فرایند یادگیری مدل، از تابع سیگموید استفاده

رفته شده و گدر نظر  5000رفته است. برای اجرای پارامترهای تنظیمی مدل نیز، تعداد تکرار گ نرون مورد آزمایش قرار 500-5محدوده 

 وشر وده است.بزمایش مقدار خطای میانگین برای لایه مخفی محاسبه گردید. مدل بهینه انتخابی در کمینه ترین مقدار خطا در مرحله آ

ELM شتر میبسیار بی صبیشبکه عبا  سهیآن در مقا یریادگیو سرعت  داشته ییبالا اریبس یریادگیسرعت  با یاساده اریبس دکریرو کی-

 669/0بستگی % خطا در مرحله آموزش و همچنین ضریب هم 19/13و  893/0مدل برگزیده در مرحله آموزش با ضریب همبستگی . باشد

ل را به شدت دچار ضعف عملکرد مد 70محدوده بالای  % خطا بهترین نتیجه را حاصل نموده است. در این مطالعه, تعداد نرون در 35/11و 

نرون بهترین نتیجه را  31کرده و عملا اثرگزاری بر فرایند مدلسازی نداشته است. تعداد نرون در این قسمت پس از سعی و خطا در تعداد 

 دهد.مایش مینرون را ن 40-1با  ELMهای ( مقادیر دقت و تولید خطا در مدل5شکل )  در ساختار معماری شبکه فراهم نموده است.

 

 توسعه داده شده ELMهای (: بررسی تعداد نرون در مدل5شکل )

 های تلفیقی بهینه شده با الگوریتم ازدحام ذراتمدل 

گیرند. مجموعه آن دسته گیری متعددی را در برمیای هستند که متغیرهای تصمیماکثر مسائل طراحی مهندسی شامل توابع هدف پیچیده

 های شدنی و قابلاسخپگردند، به عنوان گیری( توصیف میهای طراحی )متغیرهای تصمیمهایی که به وسیله مقادیر ممکن از مؤلفهاز پاسخ

، در این تحقیق های شدنی، پاسخ بهینه را بیابد.کند که از میان تمامی پاسخسازی تلاش میشوند. هر روش بهینهاجرا در نظر گرفته می

 روش کمترین ا استفاده ازبمدل مارس شامل بیشترین مقدار تابع، بیشترین مقدار درجه تابع و پارامتر جریمه که  در ی تصمیم گیرهامتغیر

 ه است.ها بدست آمدسازی الگوریتم ازدحام ذرات و کمینه کردن خطاشود، با پیادهمربعات خطا در روش مارس برآورد می

-ند. به منظور پیادهدرصد در نظر گرفته شد 25و  75ها برای مراحل آموزش و تست به ترتیب داده همانگونه که در بخش قبل گفته شد،

ز عوامل ا یکی دلمیر پارامترهای تنظیمی اختصـاص مقـادسازی روش پیشنهادی از نرم افزار متلب برای کدنویسی استفاده شده است. 

ل بهینه مد رین معمایـیو خطا بـه منظـور تع یاز روش سع یقتحق یناست. در ا در روش مارسعملکرد آموزش  یزانبر م یرگذارتأث یاربس

دف ه دکار و باصورت خو و خطا را به یند سعیکه فرآ پیاده سازی شدهافزار متلب ای در نرممنظور، برنامه یناستفاده شد. برای ا مارس

 سازیینهه به شرط کما با توجمعماری ر ینبهترپارامترهای مدل، مختلف  دیـابی تعدا. برنامـه فـوق بـا ارزاجرا نمایدمعماری  ینبهتر یینتع

وابع ر این معماری از تدکند. همچنین های مرحله آزمون پیدا میبه عنوان تابع هدف در داده (RMSE)یـانگین مربعات خطا جـذر م یـزانم

 که در بخش قبل توضیح داده شد، استفاده شده است.  ELMو  MARSو الگوریتم یادگیری در روش 
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اده ها استفدلشبکه م های هوش مصنوعی مورد استفاده، الگوریتم ازدحام ذرات به عنوان بهینه سازدر این تحقیق جهت افزایش دقت مدل

بایاس در هر ذره در  وزن و ELMمدل  شامل تعداد توابع، درجه توابع و ضرایب توابع بوده در حالیکه در MARSشده است. هر ذره در مدل 

رات مورد ف، تعداد ذابع هدفرایند بهینه سازی قرار گرفته است. در طی فرایند بهینه یابی شبکه، جهت کمینه سازی مقادیر خطا به عنوان ت

ز این مقادیر انظیمی تدوه های الگوریتم ازدحام ذرات پس از بررسی محبررسی قرار گرفته است. به جهت بررسی و تنظیم مقادیر پارامتر

 نظور، تعدادماده شده است. برای این های الگوریتم استف، از روش آزمون و خطا جهت تعیین مقادیر بهینه پارامتر]48-44[مطالعات مشابه 

مایش داده ( نمایش نتیجه این بررسی را ن6بررسی و ارزیابی شد. شکل ) 100-1کرار در محدوده و تعداد ت 50-10جمعیت در محدوده 

هده مشا 40ر تعداد ذره دباشد. تعداد جمعیت بهینه در این مطالعه روند کاهشی خطا قابل بررسی می 60است که با توجه به آن از تکرار 

نتایج به ثبات رسیده و  085/0الگوریتم با خطای  66تری بوده و در تکرار گردیده است. در این تعداد جمعیت روند نزولی خطا با شیب بیش

هینه ب  مقادیر موده است.نهای تنظیمی الگوریتم ازدحام ذرات را گزارش ( نیز محدوده بررسی پارامتر4همگرا گردیده اند. همچنین جدول )

 ها پس بررسی در مطالعات گذشته و سعی و خطا حاصل گردیده است.پارامتر

 

 (: روند همگرایی نتایج در الگوریتم ازدحام ذرات6شکل )

 سازی پارامترهای شبکهبه منظور بهینه PSO(: پارامترهای الگوریتم 4) جدول

 پارامترها

 50-10 تعداد ذرات

 100-1 تعداد تکرار

 1 شتاب شناسایی 

 2 شتاب جمعی 

 1 وزن اینرسی اولیه 

 99/0 نسبت میرایی وزن اینرسی 
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با بهبود مقدار دقت دارای ضریب  (MARS-PSOالگوریتم ازدحام ذرات )ارزیابی های انجام شده نشان داد که مدل مارس بهبود یافته با 

زان % می 47/4مایش در مرحله آزمایش می باشد. ترکیب الگوریتم با مدل مارس در مرحله آز 902/0در مرحله آموزش و  961/0همبستگی 

و مقدار  2ترین مقدار درجه تابع شتابع و بی 31مقادیر بهینه  MARS- PSOخطا را بهبود بخشیده است. درنهایت مدل توسعه داده شده 

قاومت هت تخمین ممدل مارس تلفیقی ج با استفاده از فرایند الگوریتمی و کمینه کردن خطای محاسباتی حاصل گردید. 3تابع جریمه 

 فشاری بتن بازیافتی حاوی ریزدانه پلی اتیلن ترفتالات مطابق زیر است: 

(14) 

𝐶𝑆𝑀𝐴𝑅𝑆−𝑃𝑆𝑂 =  81.586 + 0.047 ∗ 𝐵𝐹1 + 7.44 ∗ 𝐵𝐹2 + 0.02 ∗ 𝐵𝐹3 − 0.02 ∗ 𝐵𝐹4 + 0.026 ∗ 𝐵𝐹5 − 0.1 ∗ 𝐵𝐹6 − 0.54 ∗
𝐵𝐹7 − 0.145 ∗ 𝐵𝐹8 − 0.001 ∗ 𝐵𝐹9 + 0.001 ∗ 𝐵𝐹10 − 0.0006 ∗ 𝐵𝐹11 − 0.1 ∗ 𝐵𝐹12 − 0.36 ∗ 𝐵𝐹13 − 0.55 ∗ 𝐵𝐹14 −
5.75 ∗ 𝐵𝐹15 + 0.0002 ∗ 𝐵𝐹16 + 0.0006 ∗ 𝐵𝐹17 − 0.008 ∗ 𝐵𝐹18 + 0.001 ∗ 𝐵𝐹19 + 0.0016218 ∗ 𝐵𝐹20 + 0.0012271 ∗
𝐵𝐹21 − 0.030273 ∗ 𝐵𝐹22 + 0.03 ∗ 𝐵𝐹23 + 0.26 ∗ 𝐵𝐹24 − 0.0005 ∗ 𝐵𝐹25 − 0.0025 ∗ 𝐵𝐹26 + 0.03 ∗ 𝐵𝐹27 − 0.03 ∗
𝐵𝐹28 − 0.02 ∗ 𝐵𝐹29 + 0.02 ∗ 𝐵𝐹30   

ای تنظیمی هارامترپنیز ترکیب الگوریتم و روش محاسباتی در بهینه یابی مقادیر وزن و بایاس موثر واقع شده و این  ELMبرای روش  

نه شده  های بهیدلشده م بصورت ماشینی و در تکرار مناسب براورد گردیده است. با تغییر مقادیر تعداد جمعیت و تکرار در محدوده اشاره

مگاپاسکال  881/4خطا  و ریشه میانگین مربعات 900/0با ضریب همبستگی  ELM-PSOدر نهایت مدل  مختلفی توسعه پیدا کرده که

و  بود بخشیدهل را بههای آموزشی در مدبهترین نتیجه را در پی داشته است. نتایج نشان داد استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ضعف

 یه آن را نمایش داده است.و ساختار معماری تک لا ELM-PSO( مدل برگزیده تلفیقی 7همگرایی نتایج را افزایش داده است. شکل )

 

 بهبود یافته و ساختار معماری آن ELM-PSO(: توسعه مدل 7)شکل 

 های توسعه داده شده پیشنهادیمقایسه مدل  -3-4

هایی هوشمند های طرح اختلاط بر روند مقاومتی بدن بازیافتی پایدار حاوی ریزدانه پلی اتیلن ترفتالات مدلجهت بررسی اثر مولفه

های کمی وکیفی قرار گرفته اند. همانطور که جدول های توسعه یافته بررسی و مورد ارزیابیتوسعه داده شده است. برای این منظور مدل

های باشد. در مدلمی 893/0و  936/0به ترتیب  ELMو مدل  MARS، ضریب همبستگی در مرحله آموزش برای مدل دهد( نشان می5)

های ضعف اشاره شده در مدل 956/0و  961/0 یهمبستگ بیضر با بیبه ترت ELM-PSOو  MARS-PSOهای بهینه شده تلفیقی نیز مدل

و   ELM-PSOبرای مدل پیشنهادی RMSEهمچنین مقدار شاخص آماری پایه ای را بهبود بخشیده و و عملکرد ممتازی اشاره نموده اند. 

MARS-PSO  آماری  مگاپاسکال حاصل گردیده است. همچنین شاخص 053/4و  342/4در این مرحله به ترتیبRSE برای مدل  نیز

MARS- PSO (155/1 بهتر از مدل تلفیقی )درصدELM-PSO دهند که مدل های آماری نشان میبوده است. بدین ترتیب، شاخص

درمرحله  های مدل پایه برطرف شده است.پیشنهادی تلفیقی بهینه شده با الگوریتم ازدحام ذرات آموزش مناسبی پیدا کرده و ضعف

به RSE  و RMSEو مقادیر  902/0های وزنی حجمی  با ضریب همبستگی با متغیر MARS- PSOآزمایش نیز، مدل توسعه داده شده 

درصد دقت قابل توجهی در مقایسه با مدل دیگر داشته است. استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات به جهت  5/3مگاپاسکال و  836/4ترتیب 

های داده مدل ها مشارکت کرده و عملکردبا مدل همگرایی مناسب و سهولت در استفاده از پارامترهای تنظیمی، بخوبی در فرایند تلفیق

 محور را بهبود بخشیده است.
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 های پیشنهادی(:  ارزیابی عملکرد مدل5)جدول 

 R مدلها مراحل
RMSE  
(MPa) 

RSE  
(%) 

 آموزش

MARS 936/0 138/5 64/5 

ELM 893/0 920/8 19/13 

MARS-PSO 961/0 053/4 17/1 

ELM-PSO 956/0 342/4 18/4 

 آزمایش

MARS 862/0 938/5 31/9 

ELM 669/0 384/9 35/11 

MARS-PSO 902/0 836/4 5/3 

ELM-PSO 900/0 881/4 24/2 

وعی را برای های هوش مصنبینی شده نظیر آن توسط مدل( مقادیر مقاومت فشاری آزمایشگاهی و پیش9( و )8در این تحقیق، شکل)

بینی پیشها در دیگر مدلا در مقایسه ب خطای کمتردارای  MARS-PSOمدل  آموزشدر مرحله دهد. نشان می مراحل آموزش و آزمایش

قاومت تر مقدار مکیفی، بیش یدر یک مقایسه .ستانشان دادهبتن بازیافتی حاوی ریزدانه پلی اتیلن ترفتالات از خود  فشاریمقادیر مقاومت 

 در .باشندمرکز میتمتمرکز هستند و فقط تعداد اندکی از این نقاط خارج از منطقه  (خط چین سیاهفشاری بر روی خط نیمساز معیار )

ها مشاهده شده که برای مدل مگاپاسکال 30-20بینی نقاط تخمین رده شده در محدوده درصد در پیش 20ها انحراف بیش از ارزیابی مدل

ما با افزایش هی بوده، اآزمایشگا ها عمدتا بیشتر از مقادیربینیمحدوده، پیشاین انحراف با تلفیق فرایند الگوریتمی کاسته شده است. در این 

 ین مطالعه،جمی در احهای توسعه داده شده وزنی ها در وضعیت مطلوبی قرار گرفته است. در مجموع مدلمقادیر مقاومت فشاری دقت مدل

د و همبستگی مقادیر درص 20مرحله آزمایش نیز عمدتا کمتر از بینی خطای محاسباتی در پیش اند.آموزش مناسبی جهت ارزیابی داشته

تر در مقایسه با سبتا ضعیفدارای عملکرد ن ELM-PSOهمچنین مدل درصد بوده است.  90بینی شده بیش از آزمایشگاهی واقعی و پیش

زایش دهد که با افده نشان میارائه شهای بوده است. بررسی مدل در تخمین بیشینه و کمینه های محلی MARS-PSOتوسعه داده  مدل

ال بطور مث شد.باود میهای محلی با خطای بیشتر همراه شده که این ضعف در مدل ها کاملا مشهبینی بیشینهمقادیر مقاومت فشاری، پیش

مقدار  ها ازبینیپیش های ساده با خطای قابل توجهی همراه شده وها در مدلگا پاسکال دقت تخمینم 50-40در محدوده مقاومت فشاری 

مقادیر مراحل  (10کل )همچنین شها، این ضعف تاحد زیادی برطرف شده است. واقعی فاصله گرفته است اما با روند تلفیق الگوریتم و مدل

اهده بل مششکل قا های توسعه داده شده را در قالب نمودار هیستوگرام نمایش داده است. همانطور که درخطای آموزش و آزمایش مدل

ن محدوده خطا در مدل مارس بوده است. همچنین ای ]-81/1 ، 49/0 [بیشترین میزان خطا در محدوده MARS-PSOاست در مدل 

هت بهینه جر مدل تلفیقی به بوده است. در بررسی بیشتر در این هیستوگرام، روند بهبود تعداد مقادیر خطا د ]-87/0 ، 03/2 [کلاسیک

یر طاهای مقاداهش و خکهای بررسی شده میزان خطای مقادیر بالا یابی درست پارامترهای تنظیمی بیشتر شده و تقریبا در تمامی محدوده

 پایین به همان نسبت افزایش یافته است.
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 های توسعه یافته در مرحله آموزشفشاری مدلپراکندگی مقادیر مقاومت (: نمودار 8شکل )

 

 های توسعه یافته در مرحله آزمایشفشاری مدل(: نمودار پراکندگی مقادیر مقاومت 9شکل )
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 هاهیستوگرام توزیع خطای نسبی در مدل (:10شکل )

ها، ویژگی بارز دیگر این رویکرد در سرعت همگرایی آنها نهفته می باشد. سازی داده های هوش مصنوعی در شبیهعلاوه بر قابلیت مدل

( زمان 6ها را بیشتر کرده و براورد مقادیر را به موضوعی وقت گیر بدل نموده است. جدول )ساختار چند رشته ای، پیچیدگی این مدل

های سازی پارامتر تفاده از الگوریتم فرا ابتکاری ازدحام ذرات جهت بهینههای پیشنهادی را ارائه نموده است. بدیهی است با اسپردازش مدل

های تلفیقی بیشتر ها در مدلزمان تشکیل ساختار مدل افزایش یافته است. گرچه زمان پردازش مدل MARSو  ELMهای تنظیم روش

 MARS-PSOها مقادیر قابل توجهی نبوده است. در مدل تلفیقی های بهینه شده مدلشده اما این مقدار افزایش، در جهت ارتقا قابلیت

-ELMافزایش زمان پردازش به جهت بهینه سازی مقادیر بیشترین میزان تابع، بیشترین درجه تابع و ضرایب توابع بوده درحالیکه در مدل 

PSO ها با استفاده از فرایند تلفیق الگوریتم بهینه شده است.ضرایب و وزن 

 های این مطالعهزمان پردازش مدل (: 6)جدول 

ELM-PSO MARS-PSO ELM MARS مدل 

 زمان پردازش مدل )ثانیه( 45/27 56/33 36/73 13/80

 

 لی اتیلن ترفتالاتپتحلیل پارامتریک متغیرهای طرح اختلاط بتن حاوی ریزدانه بازیافتی  -3-5

بهینه شده به جهت دقت بالاتر و بهبود روند خطاها بعد از فرایند ترکیب با های تلفیقی های ارائه شده، مدلبعد از بررسی و ارزیابی مدل

های طرح اختلاط در بتن بازیافتی حاوی ریزدانه پلی اتیلن ترفتالات برگزیده و مورد استفاده الگوریتم ازدحام ذرات برای بررسی اثر مولفه

شده کدنویسی مجدد در نرم افزار متلب انجام و اثر هر مولفه طرح اختلاط با  قرار می گیرد. از این رو با توجه به روابط توسعه یافته ارائه

بررسی گردید. برای این بررسی تمامی  ELM-PSOو  MARS-PSOهای بهبود یافته تلفیقی توجه رابطه نهایی توسعه داده شده روش

بینی دو مدل تلفیقی جهت ارزیابی نحوه چگونگی پیشمقادیر متغیرهای را براساس میانگین مقادیر هریک محاسبه و تنظیم گردیده است. 

( ارائه شده است. هرگاه پراکندگی 11های طرح اختلاط و نسبت مقادیر آزمایشگاهی و محاسباتی مدل، شکل )با مقایسه مقادیر مولفه

تخمین مقادیر مقاومت فشاری کمتر مقادیر مولفه های طرح اختلاط نسبت به مقدار مبنای واحد افزایش یابد اثر گزاری مولفه مربوطه در 

های طرح اختلاط در ارزیابی رفتار مقاومتی بتن حاوی ریزدانه بازیافتی بوده یا به عبارتی مدل مربوطه به میزان کمتری از این مقادیر مولفه

تمرکز بیشتری  MARS-PSOکیلوگرم بر متر مکعب در مدل  160-0پلی اتیلن ترفتالات استفاده نموده است. میزان سیمان در محدوده 
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تمرکز بیشتر و به نوعی مشارکت بیشتری داشته است. بعد از این  ELM-PSOحول مقدار ایده آل واحد بوده درصورتیکه میزان پت در مدل 

 لی( تحل12شکل ) ها پرداخته شده است.های بهینه شده در این مطالعه با استفاده از تحلیل پارامتریک مدلمرحله به ارزیابی مدل

های هوش مصنوعی نمایش می دهد. لازم به ذکر است روند اثرگزاری هر را با بررسی نحوه تخمین مدل طرح اختلاط هایمولفه کیپارامتر

های هوشمند با ( نشان داده شده است. درادامه شرح تحلیل مدل12ها در دو مدل بهینه شده بصورت نمایی در شکل )کدام از این مولفه

 ها ارائه شده است.ها در مقایسه با شرایط تکنولوژیک بتن و همچنین آنالیز حساسیت مولفهری متغیرارزیابی اثرگزا

 
 های طرح اختلاط(: مقایسه روند تخمین مقادیر مقامت فشاری در مقایسه با مولفه11شکل )

 

 

 های ترکیبی بهینه شده(: تحلیل پارامتریک رفتار متغیرها در مدل12شکل )

طرح اختلاط با استفاده از مدل منتخب در این مطالعه  پارامتریک در مقادیر مختلف آب، سیمان و ریزدانه پت بازیافتی در محدودهارزیابی 

(MARS-PSO( در شکل )نشان داده شده است13 ) بطور مثال، در این مدل با افزایش مقدار سیمان مقاومت فشاری بتن افزایش یافته .

مقادیر ریزدانه بازیافتی با شیب ملایمی مقاومت فشاری را کاهش داده است. از این رو مدل تلفیقی ارائه شده در این است. همینطور افزایش 
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پژوهش نسبت به شرایط فیزیک رفتار بتن شرایط مناسب و قابل قبولی داشته است. حال با توجه به تایید اعتبار مدل منتخب، ارزیابی 

های موثر در این تحقیق انجام شده است. ریزدانه بازیافتی در محدوده این تحقیق گرفتن مقادیر مختلف مولفه پارامتریک را این بار با در نظر

 400کیلوگرم بر مترمکعب( در مطالعه پارامتریک بررسی شده و نتایج نشان داد با افزایش مقدار سیمان، ریزدانه پت حاوی  0-469)

 200ری داشته است.بعد از این مقدار کمترین رشد مقاومت فشاری مربوط به مقدار کبلوگرم بر مترمکعب رشد مقاومت فشاری کمت

کیلوگرم بر مترمکعب ریزدانه پت بیشترین  400های حاوی کیلوگرم بر مترمکعب می باشد. از طرف دیگر با افزایش مقدار آب طرح مخلوط

آن بر خواص بتن سخت شده اثر گذار است. تأثیر عمده از  نه بودنریزداجنس سیمان و  میزان کاهش در مقاومت فشاری را نمایش داده اند.

اما برمقاومت دراز مدت  بردهمقاومت زود هنگام را بالا  ریزدانه بودن سیمان،جانب نسبت آب به سیمان و تا حدودی عیار سیمان بتن است. 

مقاومت کوتاه  S2Cبرد اما در دراز مدت اثر خوبی بر دوام و مقاومت ندارد. افزایش مقاومت زود هنگام را بالا می S3Cافزایش  بی تأثیر است.

برد اما در دراز مدت اثر مقاومت کوتاه مدت را بالا می A3Cند اما در دراز مدت تأثیر خوبی بر دوام و مقاومت دارد. افزایش کمدت را کم می

 یساز نیجانش زانیم شیبا افزا یطورکل به .مقاومت بتن چندان چشمگیر نیست در A3Cخوبی بر دوام و مقاومت ندارد. به هر حال نقش 

 نکهیا لیبه دل ابد،ییم شیافزا پت که درصد استفاده از ذرات ی. زمانابدییکاهش م جیتدر بهی مقاومت فشارریزدانه بازیافتی ماسه توسط 

 دنیچسب که باعث عدم کنندیعمل م یصورت مانع ذرات به نیا وجود دارد کیپلاست یهابافت و سنگدانه نیب یفیضعی چسبندگ اساساً

از مقاومت بتن کاسته  جیتدر به و بوده زیفوق ناچ دهیبا پد اسیاثر اصطکاک در ق جهیدرنت گردند،یم یعیها طببه سنگدانه مانیس ریخم

 .گرددیم

 

 بازیافتیهای آب،سیمان و ریزدانه پت (: تحلیل پارامتریک اثرگزاری مولفه13شکل )

 های طرح اختلاطآنالیز حساسیت میزان اثرگزاری مولفه -3-6

بر یکدیگر را آنالیز حساسیت می نامند. از این رو، در این  تاثیرپذیری متغیر وابسته بر متغیرهای مستقل و اثرگذاری هر یک از پارامترها

)بهترین مدل در این مطالعه( MARS-PSO ومتی بتن پایدار، مدل پژوهش به منظور تعیین میزان اثرگذاری هر پارامتر ورودی بر رفتار مقا

 و مدل تحلیل خروجی بر اثر آن و حذف ورودی پارامترهای از یکیبرای انجام آنالیز حساسیت برگزیده شده است. برای این منظور هر بار 
 % 30/20دهد که  حذف متغیر ریزدانه با مشارکت نشان می حساسیت آنالیز (، نتایج 14با توجه به شکل شماره ) .است شده بررسی
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داشته است. همچنین در حاوی پلی اتیلن ترفتالات در تخمین مقاومت فشاری بتن  MARS-PSOبیشترین تاثیر را بر روی مدل پیشنهادی 

 روی مدل توسعه داده شده ترین تاثیر را بر% بیش 10/16% و  4/17سن نمونه و سیمان  با مشارکت  ،بین دیگر متغیرهای طرح اختلاط
 .اند داشته

 

 (: تحلیل پارامتریک متغیرهای طرح اختلاط14شکل )

 با استفاده از رویکرد مونت کارلو های پیشنهادیمدل تبررسی عدم قطعی  -3-7

یک ارزیابی کمی از عدم باشند. در این بخش، می خارج بشر دست کنترل از که شودمی اطلاق اتفاقاتی وقوع به ساده بیان به قطعیت عدم

ارائه شده است.  فشاریهای هوشمند برای تخمین مقاومت با استفاده از مدل  ]50-49[ 39سازی مونت کارلوبرمبنای رویکرد شبیه قطعیت

ه شده است. بر این اساس برای تعیین مقادیر تابع توزیح احتمالات از پارامترهای مختلف ورودی و مجموعه کامل داده در این تحقیق استفاد

حالات تخمین تصادفی که امکان وقوع ضعیف تری داشته در نظر گرفته نشده و توزیع احتمالات در محدوده بیشینه و کمینه مجموعه 

های منخب در محدوده کمینه تا بیشینه مورد آزمایش مجدد قرار گرفته و توزیح احتمالات بهینه معین و ها تعیین شده است. توزیعداده

بار  000/100تعداد تکرار  در اند،استفاده شده تحقیقداده آزمایشگاهی که در این  273تحلیل عدم قطعیت برای گردد. ی میرتبه بند

در مقایسه با روابط تجربی  هوش مصنوعیهای پیشنهادی های روشتواند به مزیتهمچنین این تحلیل می سازی و اجرا شده است.پیاده

داند که درصد قابل قبول می 35تحلیل مربوطه با توجه به روابط زیر انجام پذیرفته که میزان عدم قطعیت را در محدوده کمتر از  بیافزاید.

40( نشان داده شده است. نتایح این مطالعه پس از اجرای شبیه سازی مونت کارلو و محاسبه میانگین انحراف مطلق )7در جدول )
MAD و )

مگا پاسکال و درصد  22/7های قابل قبول این ارزیابی شده است. مدل مارس بهینه شده با میانگین انحرافات حدودهدر مدرصد عدم قطعیت 

تری را های توسعه داده شده گزارش نموده و توزیع احتمالات مناسبدرصد کمترین میزان عدم قطعیت را در بین مدل 42/14عدم قطعیت 

درصد عدم قطعیت قرار گرفته و فقط مدل  35کمتر از  های ارائه شده در محدوده قابل قبولمدلنشان داده است. از طرفی دیگر تمامی 

ELM های داده مبنا در این تحقیق با الگوریتم ازدحام ذرات عدم از این مقدار فرا تر بوده است. نتایج نشان داد روند بهینه سازی مدل

 بهتر در نتایج را ارائه نموده است.های احتمالی را کاسته و مدلی با قابلیت قطعیت

 

 

 های پیشنهادیکارلو برای مدل(: آنالیز عدم قطعیت شبیه سازی مونت7جدول )

                                                           
39 Monte-Carlo simulation (MCS) 
4 0 Mean absolute deviation 
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 درصد عدم قطعیت میانگین انحراف مطلق میانه مدل ها

MARS 65/36  16/10  38/29  
ELM 17/23  66/19  22/41  
MARS-PSO 37/49  22/7  42/14  
ELM-PSO 90/41  06/8  11/16  

(15) 𝑀𝐴𝐷 =  
1

𝑀
∑ |𝑃𝑖 − 𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑃)|𝑀

𝑖=1            

(16) 𝑈𝑛𝑐𝑒𝑟𝑡𝑎𝑖𝑛𝑡𝑦% =  
100 ×  𝑀𝐴𝐷

𝑀𝑒𝑑𝑖𝑎𝑛(𝑃)
 

 

 نتیجه گیری -3

ختلاط از اهای طرح هلفوت مدر این تحقیق برای ارزیابی رفتار مقاومتی بتن حاوی ریزدانه بازیافتی پلی اتیلن ترفتالات و تحلیل وضعی

اسپلاین  اده شاملدهای نوین هوش مصنوعی مبتنی بر پایگاه های هوش مصنوعی بهینه شده استفاده شد. برای این منظور، روشمدل

های بود ضعفاستفاده گردید. به جهت به (ELM( و روش یادگیری ماشینی سریع )MARSرگرسیونی چندمتغیره انطباقی یا مارس )

ارائه  وها ین مدلالفیق با ها از الگوریتم فرا ابتکاری ازدحام ذرات نیز در جهت ترایب و وزنها و بهینه یابی ضمشاهده شده در مدل

  .روابط محاسباتی هوشمند تلفیقی استفاده گردید

 هایت فت که در نرار گرمتغیرهای مدلسازی در این مطالعه با استفاده از تکنیک آنالیز مولفه اصلی بررسی و مورد ارزیابی ق

نه  ه و سن نمووان کنندرترفتالات، فوق  لنیات یپل یافتیباز زدانهیر ، درشت دانه،زدانهی، آب، رمانیسزنی حجمی متغیرهای و

  ها انتخاب گردید.به عنوان ورودی مدل

  های آماری خطا در مرحله آموزش و آزمایش به ترتیب، مدل با توجه به شاخصMARS یتمبهینه شده با الگور 

(17/1RSE= ،961/0R=) ( 50/3وRSE= ،902/0R=)   مدل در مقایسه باELM ( 18/4بهینه شده با الگوریتمRSE= ،

956/0R=( و )24/2RSE= ،900/0R=زدانه بینی مقاومت فشاری بتن حاوی ریتری برای پیشعملکرد مناسب ( دارای

 بازیافتی پلی اتیلن ترفتالات بوده است.

  تحلیل حساسیت با استفاده از مدل ترکیبیMARS-PSO بیشترین  % 30/20ارکت نشان داد حذف متغیر ریزدانه با مش

بین  مچنین درداشته است. هحاوی پلی اتیلن ترفتالات تاثیر را بر روی مدل پیشنهادی در تخمین مقاومت فشاری بتن 

وی مدل توسعه رر ترین تاثیر را ب% بیش 10/16% و  4/17سن نمونه و سیمان  با مشارکت  ،دیگر متغیرهای طرح اختلاط

 .اند داشته داده شده
  زاری روند اثرگ ط اجرا وهای طرح اختلاهای محاسباتی منتج شده در این مطالعه ارزیابی پارامتریک مولفهبا استفاده از مدل

انه پت زدحاوی ری کی بتناین مواد و عوامل اثرگزار مشخص گردید. نتایج این تحلیل نشان داد مدل توسعه یافته با رفتار فیزی

دم قطعیت عتحلیل  های توسعه داده شده در این مقاله جهتبازیافتی در آزمایشگاه متناسب بوده است. درنهایت نیز، مدل

 مود.نشبیه سازی مونت کارلو مورد بررسی قرار گرفت که نتایج، اعتبار لازم و تصادفی نبودن آن را گزارش 

های محاسباتی جهت طراحی اختلاط مبتنی بر های هوش مصنوعی را در ارائه مدلروش های این تحقیق استفاده از قابلیتیافته

های تنظیمی انتخاب مقادیر بهینه ها و تعدد پارامترعملکرد بتن حاوی ریزدانه بازیافتی پت را نشان داد. با این حال فرایند زمان بر مدل

های فرا ابتکاری توسعه یافته با سرعت همگرایی فاده از الگوریتمرا به دغدغه ای مهم تبدیل کرده است. برای رفع این مشکل، است

-گردد. ضمن اینکه تحقیق، در گستردگی مطالعاتی بالاتر در ارتباط با بهینه یابی پارامترمناسب جهت بهینه سازی ضرایب پیشنهاد می

د مورد توجه پژوهشگران باشد. هچنین استفاده از توانهای تنظیم مدل و استفاده از ساختار چندهدفه میهای شبکه با بررسی پارامتر
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ها بینی در مدلهای مطالعاتی جهت تقویت قابلیت پیشهای دسته بندی جهت همگونی دادهها و روشپردازش دادههای پیشتکنیک

 گردد.توصیه می

 :پیوست

 بینی مقاومت فشاری(: توابع پایه توسعه داده شده مارس و مارس تلفیقی برای پیش1جدول )

شماره 

 تابع

 توابع محاسباتی چندقطعه ای

 مارس بهینه شده با الگوریتم ازدحام ذرات مارس

BF1 max(0, CA -1193) max(0, CA -1193) 

BF2 max(0,1193 - CA) max(0,1193 - CA) 

BF3 BF2 × max(0, FA -759.8) BF2 × max(0, FA -759.8) 

BF4 max(0, AS -14) BF2 × max(0,759.8 - FA) 

BF5 max(0,14 -AS) max(0, AS -14) 

BF6 max(0, FA -881) max(0,14 -AS) 

BF7 max(0,881 - FA) max(0, FA -881) 

BF8 BF1 × max(0, FA -500) max(0,881 - FA) 

BF9 BF1 × max(0,500 - FA) BF1 × max(0, FA -500) 

BF10 BF2 × max(0, FA -713.3) BF1 × max(0,500 - FA) 

BF11 BF6 × max(0,420 -C) BF2 × max(0, FA -713.3) 

BF12 max(0, W -83.335) BF7 × max(0,420 - C) 

BF13 max(0,83.335 -W) max(0, W -83.335) 

BF14 max(0,1190 - CA) max(0,83.335 -W) 

BF15 BF7 × max(0, C -383) max(0,1190 -CA) 

BF16 BF7 × max(0,383 -C) BF8 × max(0, C -383) 

BF17 BF14 × max(0, SP -8.3) BF8 × max(0,383 -C) 

BF18  BF15 × max(0, SP -8.3) 

BF19  BF15 × max(0,8.3 -SP) 

BF20  BF13 × max(0, FA -813.9) 

BF21  BF13 × max(0,813.9 -FA) 

BF22  BF15 × max(0, C -379.6) 

BF23  BF15 × max(0,379.6 - C) 

BF24  max(0, P -57) 

BF25  BF8 × max(0, P -5.16) 

BF26  BF8 × max(0,5.16 -P) 

BF27  BF2 × max(0, C -450) 

BF28  BF2 × max(0,450 -C) 

BF29  BF15 × max(0, FA -777.8) 

BF30  BF15 × max(0,777.8 -FA) 
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