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 چکیده
آزمایش اسلامپ  جهت اندازه گیری کارایی بتن، اهترین روشبرخوردار است. یکی از متداول های عمرانیدر پروژه کارایی بتن از اهمیت بسیار بالایی

در این تحقیق  شود. بینی اسلامپ بتن استفادهشهای هوشمندی جهت پیجویی در زمان، هزینه و مصالح، بهتر است از روشاست. جهت صرفه

 توانب ،های فیزیکی پرزحمتبدون نیاز به انجام آزمایش، ایطراحی شبکهشود تا با نرم بکار گرفته میمحاسبات مبتنی بر های روشیکی از 

باشد، به ارا مییک مدل نروفازی تطبیقی که مزایای شبکه عصبی و استنتاج فازی را با هم دبدین منظور  رد. تخمینی از اسلامپ بتن بدست آو

 44های مربوط به آوری دادهبا جمع های آتیبینیشود. به منظور آموزش مدل پیشنهادی جهت پیشبینی اسلامپ بتن پیشنهاد میمنظور پیش

سازنده بتن که از اجزای اصلی ، میکروسیلیس و فوق روان کننده شن، ماسه، نسبت آب به سیمانهایی مانند رمتغیتست آزمایشگاهی اسلامپ بتن، 

در نهایت دقت نتایج و کارایی مدل  ه است.شد در نظر گرفتهمقدار اسلامپ نیز به عنوان متغیر خروجی و به عنوان متغیرهای ورودی باشند، می

 یشبکه عصبی مصنوعمدل  یک با میانگین مربعات خطاو جذر ضریب همبستگی های آماری نروفازی تطبیقی پیشنهادی با استفاده از شاخص

ضریب همبستگی بین های آزمایشگاهی ورودی، بندی متفاوت از دادهاز میانگین نتایج ده دستهمقایسه شده است. نتایج نشان داد که 

که مقدار جذر میانگین مربعات بینی شده به روش پیشنهادی و شبکه عصبی مصنوعی تقریبا برابر است. در حالیهای پیشاسلامپ

. از دلایل استشبکه عصبی مربوط به خروجی  9694/0تعیین شد که کمتر از مقدار  4444/0فازی پیشنهادی های روش نروخطای اسلامپ

های یادگیری متفاوت بکار رفته در دو مدل و عدم مدلسازی عدم قطعیت، ابهام در انتخاب توان به الگوریتمتفاوت در خطای خروجی دو مدل می

 ها در مدل شبکه عصبی مصنوعی اشاره کرد.ی این لایههاهای مخفی و نرونبهترین تعداد لایه

 های یادگیریمصنوعی،  الگوریتم عصبی شبکه تطبیقی، نروفازی سیستم نرم، محاسبات بتن، اسلامپ: کلیدی کلمات
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Concrete performance is of very high importance in civil engineering 

projects. One of the most common ways to measure the performance of 

concrete, is the slump test. To save time, money and materials, it is better 

to use intelligent methods in predicting the slump. Therefore, in this study 

a method based on soft computing is used, so without the need to perform 

arduous physical experiments, one can obtain an estimate of the slump. In 

this study, an adaptive neuro-fuzzy model which has the benefits of both neural 

network and fuzzy inference system, is used to predict the concrete slump. In 

order to train the algorithm for future use, comprehensive experimental data 

is essential .So by collecting data related to 44 concrete slump experimental 

tests, variables such as water-cement ratio, sand, gravel, silica fume and super 

plasticizer which are the principal components of concrete, are considered as 

input variables and the amount of slump is considered as the output variable in 

the proposed model. In order to evaluate the performance of the proposed 

model and accuracy of the results, the results of the adaptive neuro-fuzzy model 

is compared to that of artificial neural network model, which is obtained in a 

parallel research done by author, by statistical parameters such as correlation 

coefficient and root mean square error. By averaging the results of ten different 

classifications of experimental input data, the correlation coefficient is 

approximately equal between adaptive neuro-fuzzy and neural network slump. 

While the root mean square error obtained by using adaptive neuro-fuzzy 

model is 0/4477 which is less than 0/6964 by neural network model. The 

difference in the output error of the two models are due to different 

learning algorithms used in two models and unknown number of hidden 

layers and neurons in the desirable artificial neural network model. 
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 مقدمه-1

ای حداکثر، . جهت دستیابی به مقاومت سازهباشدمی ترین مصالح ساختمانی مورد استفاده در جهانترین و مهمبتن یکی از اصلی

. ] 1[ شودامگذاری میبتن نیا اسلامپ نماید، تحت عنوان کارایی بتن مورد نیاز است. پارامتری که این الزام را ارضا می صددرصدی تراکم

ترین معیار سنجش کارایی بتن، آزمایش بتن، سهولت جریان، جادادن و تراکم بتن است و ارتباط مستقیم با روانی آن دارد. معمول کارایی

 چهارشان در ها بسته به میزان اسلامپ و نوع کاربردبتن.  ]2[ شوداسلامپ است که به نتیجه بدست آمده، روانی یا اسلامپ بتن گفته می

ها و طرح اختلاط موارد گفته شده، میزان اسلامپ بتن یشوند که باید با توجه به تمامبندی میگروه سفت، خمیری، شل و آبکی تقسیم

های مختلف های بتنی با طرح اختلاطیابی به طرح اختلاط بتنی با اسلامپ مورد نظر، باید مخلوط. جهت دست]9 [ها تعیین گرددآن

 گردد.ها انجام گیرد که این مسئله موجب اتلاف در مصالح، هزینه و زمان میشوند و آزمایش اسلامپ بر روی آنساخته 

ای مبتنی بر یک سیستم نروفازی تطبیقی برای تخمین اسلامپ بتن و بررسی دقت نتایج و مقایسه هدف این پژوهش ارائه شبکه

باشد. ایده تحقیق حاضر بر این اساس ، می]4[ ها توسط مؤلف انجام شده بودین دادهکارایی آن با شبکه عصبی مصنوعی، که پیشتر با هم

های پیشین مربوط به نتایج آزمایش اسلامپ با داشتن یک سری از داده توانیممبتنی بر محاسبات نرم های با استفاده از روش است که

بینی نمود تا به طرح با ها پیشهای اختلاط، بدون ساختن آنایر طرحهای بتنی، میزان اسلامپ را برای سبرای تعداد معینی از مخلوط

 کارایی مورد نظر دست یافت.

محاسبات  جویی در زمان، هزینه و مصالح خواهد شد.موجب صرفهو  گیردروش پیشنهادی در تقابل با محاسبات سخت قرار می

محاسبه زیادی برای حل مسائل پیچیده نیاز دارد. اما مسائل موجود  سخت، محاسبات مرسومی است که به مدل تحلیلی کاملا دقیق و زمان

آل بوده و در شرایط عدم قطعیت و ابهام قرار دارند. برخلاف محاسبات سخت، محاسبات نرم در دنیای واقعی اغلب در یک محیط غیر ایده

 . ]5[ه حل مسائل پیچیده در مدت زمان کمتری است رود و قادر بدقت، توأم با عدم قطعیت و تقریب بکار میبرای مدلسازی مسائل کم

سیستم ، 1شبکه عصبی همچون ی مبتنی بر محاسبات نرمروش هامحاسبات نرم در سالیان اخیر مورد توجه محققین قرار گرفته است. 

، در حل مسائل مختلفی که راه باشدکه مزایای شبکه عصبی و استنتاج فازی را با هم دارا می 9سیستم نروفازی تطبیقیو یا  2استنتاج فازی

 شوند.بکار گرفته میحل دقیق برای آنها یا وجود نداشته و یا هزینه مالی و زمانی زیادی دارد، 

های پرزحمت در شرایط دشوار آزمایشگاهی به منظور تعیین کارایی بتن، که از در این پژوهش، به دلیل دشواری انجام آزمایش

های عصبی علیرغم قابلیت شبکهباشد، یک مدل نروفازی پیشنهاد شده است. چراکه گی بتن مصرفی میپارامترهای مهم در تعیین ویژ

های استنتاج فازی علیرغم . همچنین سیستمهستندیادگیری، نسبت به مدلسازی عدم قطعیت و بکارگیری نظر متخصصین ناتوان 

های عصبی مصنوعی و های نروفازی مزایای شبکهانند. سیستمجدید ناتوبکارگیری نظر متخصصین، در یادگیری و تطبیق با شرایط 

باشد که روی یک سیستم استنتاج های نروفازی میاز کاراترین سیستم باشند. سیستم نروفازی تطبیقیهای استنتاج فازی را دارا میسیستم

. در ]9[توسط راجر جانگ پیشنهاد گردید  1664ال گردد. این سیستم از اولین مدلهای نروفازی بود که در ساجرا می، (TSK)4 فازی سوگنو

 ای جداگانه توسط محقق انجام شده، مقایسه شده است.، که در مطالعهشبکه عصبی مصنوعیمدل  یکنهایت خروجی مدل پیشنهادی تحقیق با 

 9ت. در بخش بعدی مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف در حوزه اسلامپ بتن مورد بررسی قرارگرفته اس در بخش

مراحل روش پیشنهادی به صورت مروری ارائه شده و مختصری از استنتاج فازی، شبکه عصبی مصنوعی و مدل نروفازی تطبیقی در بخش 

 به بررسی نتایج پرداخته شده است. 9گیرد. در نهایت در بخش پیاده سازی و بحث انجام می 5ارائه شده است. در بخش  4

                                                            
1 Artificial neural network 
2 Fuzzy inference system 
3 Adaptive neuro-fuzzy inference system 
4 Takagi, Sugeno, and Kang 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 130 110تا  117، صفحه1318، سال 1 ویژه ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره هشی پژو –علمی نشریه 

 

 ه تحقیقیشینپ -2

از شبکه  Wang (2010)و  Chengبینی میزان اسلامپ بتن انجام گردیده است. ن، مطالعات متعددی در رابطه با پیشتا کنو

ای مطالعهSharma (2010 )و  Agrawal . ]4[ دندهای با کارایی بالا استفاده نموبینی اسلامپ بتندر پیش GMDHعصبی مصنوعی از نوع 

کاربرد شبکه Bilgil (2012 ). ]1[ اندبا مقاومت بالا با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی انجام داده هایبینی اسلامپ بتنرا بر روی پیش

در تمامی تحقیقات مذکور، شبکه عصبی مصنوعی  .] 6[ های با کارایی بالا را بررسی نمودبینی اسلامپ بتندر پیش MLPعصبی مصنوعی 

در رابطه با مقایسه شبکه عصبی مصنوعی با نیز معرفی شد. تحقیقات متعدد دیگری  بینی اسلامپ بتنمناسب در پیشبه عنوان یک مدل 

را بین مدل شبکه عصبی مصنوعی  ایمقایسه( 2019)همکاران و  Paratibhaت. صورت گرفته اساسلامپ بتن بینی پیش جهت هاسایر روش

تواند نتایج این تحقیق نشان داد که هر دو روش مذکور می .] 10[د انجام دادن بینی مقاومت فشاری و اسلامپ بتندر پیش و منطق فازی

تر از بینی شده و اصلی در شبکه عصبی بیشبینی نماید، البته ضریب همبستگی بین مقادیر پیشاسلامپ بتن را با دقت مطلوبی پیش

 .منطق فازی بوده است

، هستندطعیت و بکارگیری نظر متخصصین ناتوان های عصبی نسبت به مدلسازی عدم قمطالعات پیشین نشان داد که شبکه 

های عصبی های نروفازی مزایای شبکههای استنتاج فازی در یادگیری و تطبیق با شرایط جدید ناتوانند. در سیستمهمچنین سیستم

در نروفازی تطبیقی  هدقت و کارایی شبک بررسیدر تحقیق حاضر به های استنتاج فازی با هم وجود دارد. بدین منظور مصنوعی و سیستم

  . شودبینی اسلامپ بتن معمولی حاوی میکروسیلیس پرداخته میپیش

 قتحقی شناسیروش -3

بینی در این پژوهش به منظور پیش ،1دهد. مطابق شکل روش پیشنهادی تحقیق را به صورت گام به گام نشان می 1شکل   

مل یک لایه ورودی، یک لایه خروجی و سه لایه پنهان  پیشنهاد شده است. ای شااسلامپ بتن، یک سیستم نروفازی تطبیقی پنج لایه

هیبریدی، نوع توابع عضویت متغیرهای ورودی، مثلثی با سه مقدار زبانی کم، متوسط و زیاد و خروجی  ،الگوریتم یادگیری مدل پیشنهادی

 ثابت است. 

بندی شده و سپس در سنجی و آزمایشی دستهشی، صحتها بطور تصادفی به سه دسته آموزدر روش پیشنهادی تحقیق، داده

شوند. برای ایجاد سیستم استنتاج فازی، تعداد و نوع توابع عضویت متغیرهای ورودی و نوع تابع عضویت خروجی تعیین فراخوانی میمدل 

ست آمده برای هر سه دسته داده با شده و مقادیر اسلامپ بدشوند. با انتخاب الگوریتم هیبریدی برای یادگیری، شبکه آموزش داده می

های آماری ضریب های ورودی انجام شده و شاخصهای متفاوت دادهبندیشوند. این مراحل برای دستهیاسلامپ آزمایشگاهی مقایسه م

 ]4[یهای آماری حاصل از روش شبکه عصبی مصنوعهای بدست آمده با همین شاخصاسلامپ یهمبستگی و جذر میانگین مربعات خطا

 شوند.شرح داده میمدل نروفازی پیشنهادی و عصبی مصنوعی  شبکه استنتاج فازی، ،بخش بعددر شوند. مقایسه می
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 : روش پیشنهادی 1 شکل

 استنتاج فازی -1 -3

فازی که در ابتدا توسط لطفی های تئوری مجموعه  .]11[ منطق فازی اساسا یک سیستم برای تعامل با عدم قطعیت و ابهام است 

کند. منطق فازی در مسائل مبهم به گیری میو عدم قطعیت با استفاده از استنتاج بشر تصمیمده معرفی شد، از اطلاعات تقریبی عسگرزاعلی

کنند تا بطور بانی را قادر میدهد تا درجه عضویت جزئی بدارند. استنتاج فازی، با قوانین فازی اگر... آنگاه ....، عبارات زمتغیرها اجازه می

 .]19،12[کنند ریاضی عمل

 شبکه عصبی مصنوعی -2 -3

دار بین نرونهای مصنوعی های پرکاربرد محاسبات نرم الهام گرفته از مغز انسان و شامل اتصالات وزنشبکه عصبی یکی از مدل

شده است. تفاوت بین خروجی شبکه و خروجی مطلوب یک است که از یک لایه ورودی، یک یا چند لایه مخفی و یک لایه خروجی تشکیل 

شوند تا خطا را کاهش دهد. این پروسه، که گام ها اصلاح میکند و وزنها و بایاسکند. سپس خطا برگشت میتابع خطا را تعریف می

در حین یادگیری به صورت  سنجیها حاصل شود. گام صحتشود تا بیشترین دقت در خروجیشود، آنقدر تکرار مییادگیری نامیده می

کند باعث توقف سنجی شروع به افزایش میشبکه عصبی را نشان دهد و وقتی خطای صحت 5برازششود تا بیشغیرمستقیم انجام می

-شود. آخرین گام مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی، گام آزمایش است که صرفا برای تعیین میزان کارایی شبکه آموزشفرایند یادگیری می

 دهد.فرایند کلی یک شبکه عصبی مصنوعی را نشان می 2شکل  .]14[شود ه انجام میدید

                                                            
5 Overfitting 

 مدل نروفازی تطبیقی

 

 

 مقایسه اسلامپ آزمایشگاهی با اسلامپ 

های آزمایشگاهیبینی شده برای دادهپیش  

عصبی   در دو مدل نروفازی و شبکه  

 هایپردازش و بررسی صحت آزمایشپیش

 انجام شده 

از  گذاری با استفادهآموزش شبکه و صحه

های آزمایشگاهی بخشی از داده  

بندی و ارائه نتایججمع  

-داده بندی متفاوتانجام این فرایند برای ده دسته

 های آزمایشگاهی

های های شبکه برای دادهمحاسبه خروجی

 آزمایشی 

-های آماری بدست آمده از روشقایسه شاخصم

 های نروفازی و شبکه عصبی مصنوعی

رای محاسبه ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطا ب

بندی متفاوت اسلامپ بدست آمده از ده دسته  

 44های آموزشی حاصل از تهیه داده

 تست آزمایشگاهی

 فازی

 

 عصبی
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 : ساختار یک شبکه عصبی مصنوعی 2شکل

 مدل نروفازی تطبیقی پیشنهادی -3-3

عضویت و قوانین  ) توابع های الگوهای دادهاز تئوری شبکه عصبی مصنوعی به منظور تعیین ویژگی 9سیستم نروفازی تطبیقی

های عصبی های ریاضی شبکهبا استفاده از ویژگی ANFISکند. به بیان دیگر، فازی( در آموزش یک سیستم استنتاج فازی استفاده می

 . در واقع،]15[کند های عصبی مصنوعی و منطق فازی را ترکیب میمصنوعی در تنظیم یک سیستم استنتاج فازی مبتنی بر قانون، شبکه

ANFIS گر فازی سوگنو، گردد. در استنتاجاجرا می باشد که روی یک سیستم استنتاج فازی سوگنوهای نروفازی میاز کاراترین سیستم

از  پیشنهادی این تحقیق ANFISمدل  قسمت نتیجه قاعده از یک تابع ریاضی از متغیرهای ورودی یا یک ثابت عددی تشکیل شده است.

ند از: لایه ورودی، لایه تابع عضویت ورودی، لایه قانون فازی، لایه تابع عضویت خروجی ولایه خروجی. قانون عبارت پنج لایه تشکیل شده که

یابد تا پارامترهای به عنوان روش یادگیری در نظر گرفته شده است که در آن خطای لایه خروجی به صورت برگشتی انتشار می 4انتشارپس

به منظور آموزش  1خروجی را کمینه کند. همچنین در مدل پیشنهادی، روش یادگیری هیبریدیموردنظر فازی را بهبود داده و خطای 

 و انتشارپسالگوریتم ترکیبی از بینی است. الگوریتم هیبریدی که مدل، بکارگرفته شده که یک روش یادگیری سریع برای مقاصد پیش

 .]19[دانشمندان شناخته شده است  به عنوان یک الگوریتم دقیق توسط بسیاری از کمترین مربعات است

 سازی و بحث پیاده -4

های بتنی بر روی مخلوط  ASTM C143-78بر اساس آیین نامه  آزمایش اسلامپ که 44های آزمایشگاهی حاصل از داده 1در جدول 

سنجی و به سه دسته آموزشی، صحت ها برای استفاده در مدل پیشنهادی به طور تصادفیاین داده .] 14[ه است شد ارائه انجام شده، تازه

ها برای درصد داده 11سنجی و ها برای صحتدرصد داده 14ها برای آموزش، درصد داده 45، 2بندی شدند. مطابق جدول آزمایشی دسته

و تعداد توابع سنجی و آزمایشی در سیستم نروفازی تطبیقی، نوع های آموزشی، صحتآزمایش درنظرگرفته شدند. بعد از وارد کردن داده

متغیر ورودی شامل نسبت آب به سیمان، شن، ماسه، میکروسیلیس و فوق روان کننده، از نوع مثلثی و با سه  پنجعضویت ورودی برای هر 

بایست تعیین شود. با دانستن اینکه در سیستم مقدار زبانی کم، متوسط و زیاد تعریف شدند. همچنین نوع خروجی نیز در این مرحله می

. ]5[شود، پس خروجی یک عدد ثابت و یا یک تابع خطی از متغیرهای ورودی خواهد بود گر سوگنو استفاده میفازی تطبیقی از استنتاجنرو

از آنجا که اطلاعاتی از روابط میان متغیرهای ورودی در دست نیست، نوع خروجی مدل پیشنهادی، عددی ثابت انتخاب شد. سپس با تعیین 

                                                            
6 Adaptive Neuro-fuzzy Inference System (ANFIS) 
7 backpropagation 
8 Hybrid 

 ورودی
 عصبی شاملشبکه 

هااتصالات بین نرون  

فرایند 

 مقایسه

 خروجی

هاتخصیص وزن  

 مقادیر هدف
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شود که در آن تمامی حالات ممکن برای قاعده به طور خودکار توسط سیستم نروفازی ایجاد می 249دی، تعداد روش یادگیری هیبری

ارائه شده است. لازم به ذکر است که در تعیین این قواعد  9ای از این قواعد در جدول اند. نمونه بینی اسلامپ بتن در نظر گرفته شدهپیش

 ای از قواعد علمی و تجربی را به مدل معرفی نمود.ه کرده و مجموعهتوان از نظر کارشناسان استفادمی

 های بتنیطرح اختلاط و نتایج آزمایش اسلامپ مخلوط:   1جدول

 شماره

 آزمایش

 آب به سیمان

 

 سیمان

(kg/m3) 

 سیلیسومیکر

(kg/m3) 

 شن

(kg/m3) 

 ماسه

(kg/m3) 

 آّب

(kg/m3) 

فوق روان 

 (kg/m3) کننده

 پاسلام

(cm) 

1 95/0 400 0 940 690 140 0 4 

2 4/0 400 0 940 690 190 0 10 

9 95/0 400 0 100 100 140 0 9/9 

4 945/0 400 0 100 100 150 0 1/9 

5 911/0 400 0 100 100 155 0 4 

9 4/0 400 0 100 100 190 0 9/4 

4 0/419 400 0 100 100 195 0 1/4 

1 945/0 990 40 100 100 150 0 9/1 

6 4/0 990 40 100 100 190 0 5/2 

10 425/0 990 40 100 100 140 0 5/9 

11 5/0 990 40 100 100 110 0 6/5 

12 991/0 910 20 940 690 140 0 1/1 

19 965/0 910 20 940 690 150 0 9/9 

14 421/0 910 20 940 690 190 0 9 

15 494/0 910 20 940 690 195 0 4 

19 414/0 990 40 940 690 150 4/0 1 

14 444/0 990 40 940 690 190 4/0 5/9 

11 451/0 990 40 940 690 195 4/0 5/4 

16 442/0 990 40 940 690 140 4/0 9/9 

20 419/0 990 40 940 690 145 4/0 2/4 

21 414/0 990 40 110 420 150 4/0 5/0 

22 444/0 990 40 110 420 190 4/0 9 
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 :   1جدولادامه 

 شماره

 شآزمای

 آب به سیمان

 

 سیمان

(kg/m3) 

 سیلیسومیکر

(kg/m3) 

 شن

(kg/m3) 

 ماسه

(kg/m3) 

 آّب

(kg/m3) 

فوق روان 

 (kg/m3) کننده

 پاسلام

(cm) 

29 451/0 990 40 110 420 195 4/0 9/9 

24 442/0 990 40 110 420 140 4/0 5 

25 419/0 990 40 110 420 145 4/0 9 

29 599/0 920 10 940 690 110 1/0 9/0 

24 564/0 920 10 940 690 160 1/0 9/9 

21 91/0 920 10 940 690 165 1/0 5/4 

26 925/0 920 10 940 690 200 1/0 5/5 

90 941/0 920 10 940 690 205 1/0 2/4 

91 99/0 920 10 940 690 210 1/0 6 

92 42/0 940 90 900 1000 155 0 2/1 

99 492/0 940 90 900 1000 190 0 5/0 

94 45/0 940 90 900 1000 195 0 5/9 

95 49/0 940 90 900 1000 140 0 5 

99 449/0 940 90 900 1000 145 0 4 

94 419/0 940 90 900 1000 110 0 6/1 

91 469/0 940 90 900 1000 5/112 0 6 

96 956/0 960 10 900 1000 140 4/0 9/2 

40 942/0 960 10 900 1000 145 4/0 55/0 

41 941/0 960 10 900 1000 5/144 4/0 5/5 

42 915/0 960 10 900 1000 150 4/0 4/9 

49 961/0 960 10 900 1000 5/152 4/0 9/1 

44 964/0 960 10 900 1000 155 4/0 10 
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 سنجی و آزمایشی، صحتیهای آموزشتعداد داده :  2جدول

 تعداد درصد % هاوع دادهن

 99 45 آموزشی

 9 14 سنجیصحت

 5 11 آزمایشی

 

 ای از قوانین ایجاد شده توسط مدل پیشنهادینمونه  :3جدول

 قانون شماره

 است. اگر نسبت آب به سیمان کم، مقدار شن کم، مقدار ماسه کم، مقدار میکروسیلیس کم و مقدار فوق روان کننده کم باشد آنگاه مقدار اسلامپ کم 1

 مقدار شن کم، مقدار ماسه کم، مقدار میکروسیلیس کم و مقدار فوق روان کننده کم باشد آنگاه مقدار اسلامپ کم است. اگر نسبت آب به سیمان زیاد، 2

 کم است.اگر نسبت آب به سیمان کم، مقدار شن زیاد، مقدار ماسه کم، مقدار میکروسیلیس کم و مقدار فوق روان کننده کم باشد آنگاه مقدار اسلامپ  9

 ب به سیمان کم، مقدار شن کم، مقدار ماسه زیاد، مقدار میکروسیلیس کم و مقدار فوق روان کننده کم باشد آنگاه مقدار اسلامپ کم است.اگر نسبت آ 4

 مپ زیاد است.اسلا اگر نسبت آب به سیمان زیاد، مقدار شن زیاد، مقدار ماسه زیاد، مقدار میکروسیلیس زیاد و مقدار فوق روان کننده زیاد باشد آنگاه مقدار 5

 

بینی اسلامپ بتن ارائه شده است. همانطور که در ساختار مدل پیشنهادی در فرآیند پیش 2مشخصات و در شکل  4در جدول 

گفته شد، مدل نروفازی تطبیقی پیشنهادی از پنج لایه تشکیل شده است. در این مدل، طی فرایند آموزش توابع عضویت اولیه و  9-9بخش 

، تنها توابع عضویت 4الی  9کنند و این فرآیند در راستای کامل شدن نظر افراد خبره است. مطابق اشکال ده اولیه تغییر میقوانین ایجاد ش

نسبت آب به سیمان، میکروسیلیس و فوق روان کننده بعد از آموزش سیستم نروفازی تطبیقی کمی تغییر کرده و سایر توابع عضویت تقریبا 

بینی شده اسلامپ از مدل پیشنهادی را بدست آورده و مقادیر ضریب ها، مقادیر پیشبندی متفاوت دادهبرای ده دستهاند. بدون تغییر مانده

 مربوط به میانگین محاسبه شد.  10RMSEو جذر میانگین مجموع مربعات خطا  6Rهمبستگی 

 بینی اسلامپ بتندر پیش ANFIS:  مشخصات مدل  4جدول

 گزینه انتخابی جزئیات

 Hybrid وریتم یادگیریالگ

 5 تعداد ورودی

 1 تعداد خروجی

 9 9 9 9 9 تعداد توابع عضویت

 Trimf نوع توابع عضویت

 20 تعداد تکرار

 Constant نوع خروجی

 Sum-product روش تلفیق

 Weighted average روش غیرفازی سازی

method 

 

                                                            
9 Correlation coefficient 
10 Root mean square error 
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 : ساختار مدل نروفازی تطبیقی پیشنهادی 2شکل

 

 

 : تابع عضویت ماسه 3شکل

 )الف(قبل از آموزش              )ب(بعد از آموزش
 

 

 : تابع عضویت میکروسیلیس 4شکل

 )الف(قبل از آموزش              )ب(بعد از آموزش
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 : تابع عضویت شن 5شکل

 )الف(قبل از آموزش              )ب(بعد از آموزش
 

 

 وان کننده: تابع عضویت فوق ر 6شکل

  )الف(قبل از آموزش              )ب(بعد از آموزش
 

 

 : تابع عضویت نسبت آب به سیمان 7شکل

 )الف(قبل از آموزش              )ب(بعد از آموزش

 بحث -5

سازی شد. شکل و پیادهمدل نروفازی تطبیقی برای تخمین اسلامپ بتن که متأثر از پنج متغیر مختلف است، طراحی یک در این پژوهش، 

سنجی و آزمایشی را های آموزشی، صحتبینی شده از مدل پیشنهادی و اسلامپ آزمایشگاهی را برای دادهبین اسلامپ پیشمقایسه  1

 .دهدنشان می
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

  سنجی و )ج(آزمایشی، )ب(صحتهای )الف(آموزشیبرای داده (’o‘)و اسلامپ آزمایشگاهی (’.‘)ه: مقایسه خروجی شبک 8شکل

های آزمایشی مقایسه شده و بینی شده با اسلامپ حاصله از دادهبرای ارزیابی کارایی مدل پیشنهاد شده، خروجی اسلامپ پیش

ه شده است. در این شکل تطابق خوبی بین اسلامپ خروجی مدل پیشنهادی و اسلامپ آزمایشگاهی قابل مشاهده ئارا ج1نتایج در شکل 

بینی مدل شبکه عصبی مصنوعی که با نتایج پیشها بندی متفاوت از دادهبرای ده دسته اسلامپ مدل نروفازی تطبیقی نتایجدر ادامه، است. 

ها از معیارهای ضریب همبستگی و جذر مقایسه شدند. برای بررسی و مقایسه مدل ،]4[ انجام شده بود در تحقیقی دیگر توسط محقق

 شده است. ارائه 5ر جدول طا استفاده شده و نتایج دمیانگین مربعات خ
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 شبکه عصبی مصنوعیپیشنهادی و میانگین مربعات خطا در نتایج حاصل از مدل جذر  وهای ضریب همبستگی مقایسه شاخص  : 5جدول

 RMSEمیانگین مربعات خطا جذر  Rضریب همبستگی  روش

04444/0 61449/0 مدل نروفازی تطبیقی  

 96940/0 61590/0 بی مصنوعیمدل شبکه عص
 

های مدل پیشنهادی و شبکه عصبی مصنوعی وجود دهند که که ضریب همبستگی تقریبا برابری بین خروجیاین نتایج نشان می

 دارد. در حالیکه معیار جذر میانگین مربعات خطا از روش پیشنهادی بسیار کمتر از شبکه عصبی است که این امر برتری مدل پیشنهادی را

بینی اسلامپ بتن به روش پیشنهادی با تلفیق شبکه عصبی مصنوعی و دهد. به بیانی دیگر، در پیشبر شبکه عصبی مصنوعی نشان می

های محاسبات پردازش موازی و قابلیت یادگیری شبکه نروفازی یکپارچه، استفاده همزمان از ویژگیالگوریتم فازی در قالب یک سیستم 

های عصبی پذیر شد. در نتیجه شبکهفهم بودن فازی امکانی نمایش دانش متخصصین و کاربران و قابلیت عامهعصبی مصنوعی با توانای

 های فازی دارای توانایی یادگیری و تعمیم شدند.تر و قابل تفسیرتر شده و از طرفی سیستمواضح

ها بر نتایج شبکه تاثیرگذار هستند و ین لایههای اهای مخفی و تعداد نروناز طرف دیگر، در طراحی شبکه عصبی تعداد لایه 

-های مخفی و تعداد نرونهای بدست آمده از ساختارهای مختلف شبکه )از جهت تعداد لایهبهترین مدل شبکه عصبی از مقایسه اسلامپ

ردد، تا بهترین ساختار و پاسخ بایست تست گها و ساختارهای شبکه عصبی میآید. لذا در هر کاربرد انواع مدلها( بدست میهای این لایه

آل توان به سرعت به ساختار مناسب و پاسخ ایدهبینی اسلامپ نمیبهینه حاصل شود. در نتیجه در استفاده از مدل شبکه عصبی برای پیش

تواند یکی از دلایل میدهد. این ویژگی گیری از طریق مدل نروفازی تطبیقی و برتری آن را نشان میتر بودن نتیجهرسید؛ که این امر سریع

ه است که دشانتشار استفاده از الگوریتم پسعصبی  برای آموزش شبکهاز سوی دیگر، در این تحقیق  وجود اختلاف در مقدار خطای دو مدل باشد.

و  یابدل انتشار میهای قبیهشود، سپس مقادیر خطای محاسبه شده به لات از ورودی شبکه به سوی خروجی شبکه انجام میاابتدا محاسب در آن

انتشار و کمترین مربعات است، شوند. در حالیکه در مدل نروفازی تطبیقی از الگوریتم هیبریدی، که ترکیب دو الگوریتم پسو اصلاح میها تعدیل وزن

تواند یکی دیگر از دلایل تفاوت در می های یادگیری به کار رفتهها و پارامترهای توابع عضویت استفاده شده است. تفاوت در الگوریتمبرای اصلاح وزن 

با با آموزش شبکه نروفازی تطبیقی،  4الی  9های لازم به ذکر است که در شکل نتایج دو مدل نروفازی تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعی باشد.

توابع  رف نظر کردن هستند،که البته قابل ص "کنندهفوق روان"و  "میکروسیلیس"، "آب به سیمان"وجود تغییر ناچیز در توابع عضویت 

تواند یه دلیل درنظرگیری ابهام زیاد در تعریف توابع اند. این نتیجه میعضویت اولیه سایر متغیرها که شبکه تعریف کرده بود، تغییری نکرده

د و مرز بین مقادیر ای بین توابع عضویت در نظر گرفته شکه در طراحی مدل پیشنهادی همپوشانی قابل ملاحظهعضویت اولیه باشد. چرا

 زبانی کم، متوسط و زیاد، در مدل فازی معلوم نیست.

گیرینتیجه -6  
بینی باشد به منظور پیشدر این پژوهش یک مدل نروفازی تطبیقی که مزایای استنتاج فازی و شبکه عصبی را تؤاما دارا می

مورد ارزیابی و گاهی و همچنین مدل شبکه عصبی مصنوعی مدل پیشنهادی با نتایج آزمایشنتایج اسلامپ بتن پیشنهاد و بررسی شد. 

      که:                          نتایج نشان دادمقایسه قرار گرفت. 

های آموزشی قبلی که حاصل آزمایشات و تجربیات موجود های مبتنی بر محاسبات نرم و با داشتن تعداد کافی دادهبا استفاده از روش -1

های پرهزینه، میزان اسلامپ بتن را توان بدون نیاز به انجام آزمایشها میمودن خطا و عدم قطعیت موجود در دادههستند، ضمن لحاظ ن

  بینی نمود.برای مصارف مختلف ساختمانی پیش

تن را با اسلامپ بهای یادگیری و حل مسائل شامل عدم قطعیت، پیشنهادی به دلیل دارا بودن همزمان ویژگی نروفازی تطبیقیمدل  -2

. کمتر بودن شاخص آماری جذر میانگین مربعات خطای مدل نروفازی تطبیقی نسبت به مدل شبکه دکنبینی میپیش تریخطای کم

 عصبی مصنوعی، گواه این نتیجه است.

ی موجود های آزمایش اسلامپ حاصل از دو مدل نروفازی تطبیقی و شبکه عصبی مصنوعضریب همبستگی تقریبا برابری در خروجی -9

  بینی اسلامپ را در حد مطلوب و مناسب داشته باشند.توانند قابلیت پیشیماست، پس هر دو روش 
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بایست بهترین رسیم. در صورتیکه در طراحی شبکه عصبی میتنها با معرفی نوع و تعداد توابع عضویت، به یک مدل نروفازی تطبیقی مطلوب می -4

بر خواهد بود. این ها با سعی و خطا بدست آید و در نتیجه رسیدن به بهترین مدل شبکه عصبی زمانهای این لایههای مخفی و تعداد نرونتعداد لایه

 تواند یکی از دلایل برتری مدل نروفازی بر شبکه عصبی مصنوعی نیز باشد.امر علاوه براینکه یکی از دلایل تفاوت در خطای خروجی دو مدل است، می

بینی اسلامپ، تفاوت در الگوریتم یادگیری آنها است. همانطور که در متن تفاوت خطای خروجی دو مدل در پیش یکی دیگر از دلایل -5

 انتشار خطا ولی الگوریتم یادگیری سیستم نروفازی از نوع هیبریدی است.اشاره شد، الگوریتم یادگیری شبکه عصبی از نوع پس

های آموزشی قابل اعتماد است و ضمن در بینی نتایج آزمایشگاهی با وجود دادهی در پیشمحاسبات نرم و به ویژه سیستم نروفازی تطبیق -9

ای را در زمان و جویی قابل ملاحظههای غیرکارا، صرفهاختیار قرار دادن اطلاعات کلی به محقق بتن جهت جلوگیری از انجام طرح اختلاط

 هزینه به همراه خواهد داشت.

تر شدن اسلامپ با وجود ناچیز بودن خطای موجود در مدل نروفازی تطبیقی، به جهت هرچه دقیقکه در پایان لازم به ذکر است 

بینی شده، در تحقیقات آینده بکارگیری روابطی جهت درنظرگیری حدود مشخصی برای مقادیر زبانی کم، متوسط و زیاد اسلامپ بتن پیش

های بتن همچون مقاومت فشاری، توان سایر ویژگیود. همچنین مشابه اسلامپ، میشبا استناد به روابط موجود در تکنولوژی بتن توصیه می

بینی توان پیشها تخمین زد. بعلاوه میهای آموزشی مربوط به این ویژگیمقاومت خمشی، مدول الاستیسیته و ... را با در دست داشتن داده

و نتایج را با خروجی نتایج آزمایشگاهی و مدل پیشنهادی تحقیق مقایسه های دیگری از محاسبات نرم انجام داده اسلامپ را با الگوریتم

 نمود.
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