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 خلاصه

  ی کی زیاست. طرح اختلاط بتن ن  افتهیگسترش  یدر حوزه علوم مهندس میحج یهاهوشمند به منظور حل مساله یهاوهیاستفاده از ش  ریاخ یهادر سال

به مقاومت  ی ابیدست یبتن برا  دهنده لیمواد تشک  بینسبت ترک نیبهتر افتنیدارد.  ی فراوان ت یعمران اهم یندسر حوزه مهاست که د  یاز مسائل 

به  نیماش ی ریادگی یهاساسا مسالهااست.  یادگیری ماشینهای الگوریتم حل مساله طرح اختلاط بتن با استفاده از یهامطلوب از جمله هدف یفشار

  مت، یمانند ق یکم ر یمقاد ینی بشیبه پ ونیرسرگ یهاتمی. الگورشوند یم بندیمی تقس یبند و کلاس ونی به دو دسته رگرس مساله یتوجه به نوع خروج

پژوهش به  ن ی. در ارند ی گیمورد استفاده قرار م گسسته  ری مقاد یبند به منظور طبقه یبند کلاس یها تمیالگور  کهیدر حال پردازد یم ره یسن و غ

طرح اختلاط بتن   ییتا  1000مجموعه داده  ک یاساس از  ن یبر هم پرداخته شده است. شینیون یادگیری مارگرسهای الگوریتم سهی و مقا یبررس

بوده است.  رگذار یبر طرح اختلاط بتن تاث  ره یو غ دهکننروانمقدار فوق مان، یس زان ی م ،ی مانینسبت آب به موا س ر ینظ یی. پارامترهااستفاده شده است

نسبت به   را  ضریب همبستگی بهتری و  ده یبخشهبود را ب ل یسرعت تحل  مبتنی بر درخت تصمیم  یهابدست آمده، استفاده از روش  ج یبا توجه به نتا

 .کند ارائه می  بردار پشتیبانشبکه عصبی و  هایروش

 گیریمیمکه عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبان، درخت تصفشاری بتن، شب مقاومتکلمات کلیدی: 
 

 

  دمهقم .1
 

 یکاربرد یشنهادهایکنند و پ یبررس رند،یبگ ادیکه  کنندیر ممختلف را قاد یهاستمی، س(Machine Learning) نیماش یریادگی یهاوشر

شاری بتن، تخمین مقاومت ف شوند. در مساله بندی مینشده و تقویتی تقسیمشده، نظارتها به سه دسته یادگیری نظارت. به طور کلی، این روشارائه دهند

های یادگیری الگوریتم شده سر و کار داریم.ساله یادگیری ماشین نظارتا یک مشود، بها استفاده میگذاری بر روی داده لیل اینکه از برچسببه د

(،  Naïve Bays classifierبیز ) بند(، دستهDecision treeهای درخت تصمیم )توان به روشهای متفاوتی دارند. از جمله میشده گونهنظارت

با توجه به اینکه مقاومت فشاری ( و غیره اشاره نمود. Support vector machine)(، ماشین بردار پشتیبان Regression logesticرگرسیون لجستیک)

  .گرددهای رگرسیونی حل میبتن ماهیتی کمی و عددی دارد، بیشتر به کمک روش

 

 

  بینی مقاومت فشاری بتنپیش .2
 

تواند میهای حجیم های مبتنی بر داده ها و الگوریتماز روش نسبتا زیاد موثر بر رفتار مقاومت فشاری بتن، استفاده  پارامترهایتعداد با توجه به 

نسبت توان به مقدار و نوع سیمان مصرفی، شاری بتن میمترهای بسیار مهم تاثیرگذار بر مقاومت ف از جمله پارابه دست دهد. سرعت و دقت بیشتری را 

و همچنین سن نمونه بتنی اشاره کننده روان، نوع و میزان فوقانمواد جایگزین سیمر ، مقداآنبندی و دانه دانه و ریزدانهشتآب به مواد سیمانی، میزان در

اند. داده تحقیقاتی را انجام نی بر یادگیری ماشین، های نوین مبتشیوه لاش برای تخمین مقاومت فشاری بتن با استفاده از در ت، محققان راستاکرد. در همین 

 76وی وهش که بر رخمین زدند. در این پژنمونه بتنی را تمقاومت فشاری ز شبکه عصبی مصنوعی با استفاده ا پور و همکاران، رمضانیان1391در سال 

ن و ، متاکائولیخاکستر پوسته برنج ندمان هاپوزلانسایر عی )توف و پومیس( و همچنین های طبیپوزلان، 1ح اختلاط بتن صورت گرفت، از سیمان تیپ طر

بکه عصبی ها از الگوریتم شص و ثبت دادهخپس از تست مقاومت فشاری در زمان مشاستفاده شد.  ایگزین سیماند جموا لیس به عنواندوده سیس
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 10ی آموزش و ها برادرصد داده  90، بکه عصبیور آموزش شبه منظ یادگیری ماشین استفاده شد.ابزار مربوطه برای متلب و جعبه افزارانرمدر مصنوعی 

ضریب  ه مشخص گردید وهینه در دو لایهای بنورونفرایند آزمون و خطا، تعداد  ده ازبا استفا آزمایش شبکه به کار رفتند.درصد باقیمانده برای 

 پشتیبان ماشین برداررگرسیون در یک بررسی دیگر، ترکان و نادری دهکردی با استفاده از الگوریتم  . [1]برای این بررسی گزارش شد 968/0تگی همبس

ی پارامترهای ارائه( برای PSO)ذره حام ساز ازدهینهبالگوریتم فاده از دل ترکیبی با استبینی نمودند. در واقع یک مبتن را پیش روزه  28 مت فشاریمقاو

 و سپس آزمایش قراربا استفاده از این شیوه مورد آموزش اهی داده آزمایشگ 426ع جمو مورد استفاده این محققان قرار گرفت. در م یادگیری مدل

، استفاده از وابسته است (ɣ) ( و انحراف کرنلC) نظیر فاکتور جریمهه ابرپارامترهایی به اینکه الگوریتم ماشین بردار پشتیبان به شدت ب با توجهگرفت. 

کیبی وه تریاز این ش ریگینتایج نشان داد که بهره ن کمک کند.تواند تا حدود زیادی به عملکرد آوریتم ازدحام ذره مینند الگیک شیوه فراابتکاری ما

 داوودی نیز در. [2] استداشته روزه بتن  28بینی مقاومت فشاری پیشای ربپشتیبان  ماشین برداررگرسیون سزایی در بالا بردن عملکرد الگوریتم هتاثیر ب

م . در این بررسی از الگوریتسنجش قرار دادفشاری بتن مورد قاومتکننده را بر مروانگیری اثر فوق، با بکارگیری الگوریتم درخت تصمیم1395سال 

های آموزشی ساخته ای از داده عهبا استفاده از آنتروپی اطلاعات روی مجمو  J48خت تصمیم در الگوریتم در. استفاده شد J48عروف درخت تصمیم م

-تقسیم کلاس 5به جه به میزان مقاومت فشاری با تو ها ونهنم در این بررسیغیر استفاده شد. مت 5ا با هتایی داده  936این بررسی از مجموعه  شوند. درمی

روز  28مخلوط بتن سه روزه با کمتر از ان یک نتیجه و به عن .فاده شدمدل درخت تصمیم است سپس از الگوریتم درخت تصمیم برای ساخت بندی شدند

  . [3] دی لازم دست پیدا کنبه مقاومت فشار تواندکننده هم نمیروانسن حتی با وجود فوق

 

  شبکه عصبی مصنوعی .3
 

های عصبی بیولوژیکی است. اجزای شبکه ی عملگرهای محاسباتی هستند که نحوه کار آنها مشابه سیستمعی شامل یک سرهای عصبی مصنو شبکه

های هر لایه با تمام نرون ت.اسهر لایه از تعدادی نرون تشکیل شده  . [4] عصبی شامل یک سری ورودی، تعدادی لایه پنهان و یک لایه خروجی است

 trainشبکه عصبی به دو زیرمجموعه آموزشی ) ورودیهای داده  یه ارتباط ندارند.ها در همان لااند ولی با سایر نرونهای دیگر در ارتباط های لایهنرون

set( و آزمایشی )test setقادیر بدستزیرمجوعه آزمایشی برای سنجش ماز زیرمجموعه آموزشی برای آموزش شبکه و از  شوند.بندی می( تقسیم-

  .[5] شودآمده از شبکه با مقدارهای واقعی استفاده می

الگوریتم آموزش در شبکه عصبی به دنبال حداقل شدن اختلاف بردار خروجی صحیح و بردار خروجی حاصله است. بدین منظور شبکه دارای دو فاز 

زنی انجام رونده بر روی ضرایب وسازی در فاز پسعملیات بهینه ( است.backward propagationرونده )( و پسforward feedرونده )پیش

بینی مقاومت فشاری بتن از شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندلایه استفاده شده است. تابع سیگموید به عنوان تابع . در این مقاله برای پیش[4] شودمی

 ت.  شده اسفعالیت در هر لایه در نظر گرفته 
 

  بردار پشتیبانماشین  .4
 

توسعه داده شد. ماشین بردار  Vapnikتوسط  1995شود که در سال های یادگیری ماشین محسوب میها در بین روشبرترین روشاین روش از جمله 

به شده، ت. در این روش یادگیری نظار[6] استبندی و رگرسیون قابل استفاده های طبقهها برای مسالهپشتیبان به عنوان یک روش خطی در تحلیل داده 

-ترین نقطه آموزش )بردار پشتیبان( از هر کلاس به منظور دستیابی به عملکرد مطلوب داده رساندن فاصله ابرصفحه جداکننده تا نزدیک دنبال به حداکثر

جداسازی خطی را ه فضای بالاتر که این امکان ب شتها فراهم نباشد معمولا از یک نگاهای آموزشی هستیم. هنگامی که امکان جداسازی خطی داده 

شود. این تابع امکان تعیین یک مرز تصمیم غیرخطی را ایجاد انجام می  "کرنل"تابعی تحت عنوان شود. این نگاشت توسط کند استفاده مییفراهم م

 .  [2] کند که در فضای با ابعاد بالاتر خطی استمی

 
 اری داده ها در الگوریتم ماشین بردار پشتیبانتاثیرگذ -1شکل 
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حداکثر فاصله آن  ixهای آموزشی ای است که برای همه نمونهبه گونه f(x)بینی و رگرسیون هدف این روش یافتن تخمینی به پیشربوط های مدر مساله

له بدین ترتیب مسا یت نخواهند داشت.داشته باشند، برای ما اهم εکمتر از به عبارت دیگر خطاها تا زمانی که مقداری باشد.  εبرابر  iyاز مقدار خروجی 

 بندی کرد. توان به صورت یک مساله خطی مانند زیر فرمول ر پشتیبان را میرگرسیون بردا
( ) . ( )f x w x b= + 

-ن جداسازی خطی را نشان میکاامضای بالاتر با شده در ف های نگاشتنیز داده   تابعهاست. ها و بایاسدهنده وزنبه ترتیب نشان bو  wکه در آن 

 : [7] بریمسازی به صورت زیر بهره میله بهینهبهینه از یک مسا wدهند. برای پیدا کردن 
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 گیریدرخت تصمیم .5
 

های وشگیری است. این روش در مقایسه با سایر ردرخت تصمیمکند، ازی میسهای یادگیری ماشین که یادگیری استقرایی مغز را شبیهیکی از روش

ایجاد هایی در مورد فضای هدف شده در مورد یک پدیده به استنتاجش، نگاشتی از فضای مشاهده شود. در این رومحاسبه نرم تقریبا جدید محسوب می

های ت گزارهدهدو نتیجه را به صورهدات مجموعه آموزشی انجام میای نمادی مشاشود. به سخن دیگر، درخت تصمیم یادگیری را با جستجو در فضمی

های لزومی بر عددی بودن داده  گیری،ی درخت تصمیمکند. با توجه به وجود فضای نمادی در شیوهندی ممکن ذخیره میبها و یا طبقهمنطقی، قاعده

ارامترها آموزش دهی یه یک سری از پقابل استفاده هستند و بر اساس وزنضای عددی های عصبی فقط در ف ورودی وجود ندارد. در صورتی که شبکه

های درخت تصمیم است که در مقایسه با سایر  از جمله مدل  M5Pمدل پردازد. عصبی، درخت تصمیم به تولید قانون می هایبینند. برعکس شبکهمی

ی قابل شبکه عصبآمده از های ایجاد شده توسط آن نسبت به نتایج بدستهزمان قاعدهای درخت رگرسیونی از دقت بیشتری برخوردار است و هممدل 

های یادگیری ماشین است. دو دلیل عمده در این ترین از سایر الگوریتمعملکرد درخت تصمیم در برخی موارد ضعیفبا این وجود  .[8]تر استفهم

ه ی اضافی هستند کاهگیرد و دوم ویژگیدارای نویز( قرار میهای اریب )درخت تصمیم به راحتی تحت تاثیر دادهاست: اول اینکه رابطه ذکر شده 

   .[9]دهند کارایی درخت تصمیم را کاهش می

فرایند، هر داده جدید در یکی فضای ورودی به چند ناحیه با استفاده از مدل رگرسیون خطی چند متغیره است. در این روند ایجاد درخت، شامل تقسیم 

شده بینیپذیرد. در نهایت، خروجی پیشآمده از مرحله قبل صورت میدستبندی بگیرد. این روند با توجه به شرایط تقسیمهای درخت قرار میاز برگ

بندی فضای نمونه ابتدا یک درخت رگرسیون با توجه به تقسیم M5Pدر مدل  .[8] گردداسبه میحر داده در آن قرار گرفته، مدر برگ درختی که ه

، مقدار  M5Pشود. در ها انجام میهای هر زیرمجموعه، از ریشه تا گره و در طول شاخهدرون دادهرات برای حداقل کردن تغییاین کار شود. ایجاد می

گردند. ترین مقدار کاهش خطا انتخاب میهای با بیشه سخن دیگر، ویژگیگردد. بها مشخص میمعیار داده تغییرات با استفاده از محاسبه انحراف

 شود:حاسبه میسط رابطه زیر مها تو معیار داده شاخص کاهش انحراف

( ) ( )
i

i

i

I
SDR sd I sd I

I
= − 

 

دهد ایی را نشان میهنیز داده  iIباشد. ها میمعیار داده ها قرار گرفته در هر گره و انحرافمجموعه داده دهنده نشان به ترتیب sdو  Iکه در آن پارامترهای 

های درخت، یک مدل از ایجاد شاخهاند. پس ها، تعیین شده بندی فضای دادهیمشده برای تقسببندی گره با توجه به پارامترهای انتخاکه در نتیجه تقسیم

 شود.رگرسیون خطیِ چندمتغیره برای هر گره داخلی ساخته می

ی بینهای درخت تصمیم معرفی نمود. این روش پیشالگوریتماز  یافتهنوان یک روش توسعه( را به عRFل تصادفی )برایمن الگوریتم جنگ 2001در سال 

این پایه استوار است که  فرض اساسی این روش بر .[10]کندن الگوریتم منفرد را با هم و با استفاده از قوانین مبتنی بر درخت تصمیم ترکیب میچندی

ک مدل خواهد تر از یبینی دقیقچند مدل پیش کیبترزیرا ، ی آموزشی بالاتر استهایگر الگوریتمداز ی وهشده در آموزش گربکارگرفتههای کتکنی

 سرهمو به صورت پشت اندگرفته لکند که به صورت سلسله مراتبی شکها را بیان میمحدودیتای از شرایط یا رگرسیون جنگل تصادفی مجموعهبود. 

ع این زمینه در مرج تری درتوضیحات کاملشود.های چندگانه استفاده میءبندی بازگشتی و رگرسیونکند. برای این کار از جزبه سمت پایین رشد می

 موجود است. [11]
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 مجموعه داده .6
 

ی حاوی سیمان به علاوه سایر مواد هاها برای بتن. این داده [12] آوری گردیدجمع 1998در سال  yehمنبع متفاوت توسط  17های آزمایشگاهی از داده 

از شود. طرح اختلاط بتن را شامل می 1000ی مربوط، مشخصات نزدیک به هکننده گردآوری شد. داده روانبادی، سرباره و فوقافزودنی نظیر خاکستر 

-یها دیده مها با ابعاد متفاوتی در بین این داده نمونه اند.آوری شده نمونه با استفاده از سیمان پرتلند ساخته و در شرایط طبیعی عمل 700این مقدار حدود 

متری تبدیل شدند. در برخی موارد کلاس )نوع( خاکستر بادی و یا سازنده سانتی 15ای نه استوانههای موجود به نمونامهشود که همگی بر اساس آیین

طرح اختلاط بتن با این توصیف، مشخصات سبب بروز خطاهای احتمالی باشد.  تواندها ذکر نشده است که خود میکننده مورد استفاده در داده روانفوق

بر حسب  کننده رواندانه، ریزدانه، سن نمونه و مقدار فوقت آب به سیمان، سرباره کوره، خاکستر بادی، درشتحاوی مواد افزودنی شامل سیمان، نسب

  ذکر شده است. 1در جدول  کیلوگرم در مترمکعب

 

 این پژوهش های طرح اختلاط مورد استفاده درآماری دادهمشخصات  -1جدول 

 ( StdDV) معیارانحراف ( Mean) میانگین (max) کمینه (min) بیشینه 

 5/104 17/281 540 102 سیمان 

 28/86 9/73 4/359 0 سرباره کوره

 64 2/54 1/200 0 بادیخاکستر

 35/21 57/181 247 8/121 آب

 97/5 2/6 2/32 0 کنندهروانفوق

 75/77 92/972 1145 801 دانه درشت

 18/80 6/773 6/992 594 ریزدانه 

 17/63 66/45 365 1 سن 

 33/2 6/82 82/35 7/16 (MPa)مقاومت فشاری 
 

 
 

 مقایسهمعیارهای  .7
 

طرح اختلاط بتن توسط سه معیار ضریب  تایی1000های متفاوت یادگیری ماشین بر روی مجموعه داده بینی الگوریتمنتایج بررسی قابلیت پیش

 شوند. ها مقایسه مییانگین مربعمطلق و خطای جذر م گین خطایهمبستگی، میان

ابزاری آماری برای تعیین نوع و درجه رابطه یک متغیر کمی با دیگری است. ضریب همبستگی یکی  (Correlation Coefficient) ضریب همبستگی

و  1دهد و بین ن نوع رابطه )مستقیم یا معکوس( را نشان میو همچنی از معیارهای مورد استفاده در تعیین همبستگی دو متغیر است. این ضریب شدت رابطه

 گردد:و همچنین از فرمول زیر محاسبه می ت عدم وجود رابطه بین دومتغیر برابر صفر خواهد بودمتغیر است. ضریب همبستگی در صور -1

 ( )( )cov( , )
( , )

X Y

X Y X Y

E X YX Y
corr X Y

 

   

− −
= =

 
شده برای داده جدید و مقدار واقعی آن را بینیمتوسط خطای بین مقدار پیشمطلق قدرهنده دنشان (Mean Absolute Error) میانگین خطای مطلق

 شود:از رابطه زیر محاسبه می دهد ونشان می
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1

1 n

i i

i

MAE X Y
n =

= −
 

ن مقدار از رابطه زیر بدست سازد. ایشده توسط الگوریتم ماشین با مقدار واقعی را آشکار میبینیها )( تفاوت میان مقدار پیشخطای جذر میانگین مربع

   آید: می

2(( ) )i iRMSE MSE E X Y= = −  

 

 بحث بر روی نتایج .8
 

رگرسیون دو روش شبکه عصبی مصنوعی و به  تری را نسبتدرخت تصمیم پاسخ بههای مبتنی بر شود که روشمشخص می 4تا  2های با توجه به شکل

همانگونه ها استفاده شد. عیانگین مربی جذر مق و خطاین خطای مطلیانگن مقایسه از سه معیار ضریب همبستگی، مدهند. برای اینتیجه میبردار پشتیبان 

( مقدار RFو   MP5بتنی بر درخت تصمیم ) های مهای واقعی در روشداده شده و ینیبیشهای پمشخص است ضریب همبستگی داده  2که در شکل 

روش  توان نتیجه گرفت کهگزارش شده است و می 77/0و  87/0ب برابر با یپشتیبان به ترت های شبکه عصبی و برداررد. این مقدار در روشتری را دابیش

 سیون بردار پشتیبان داشته است.رگر نسبت بهشبکه عصبی عملکرد بهتری را 

خطای  RFو   MP5آمده است، دو روش  3ل نتایج آن در شکاستفاده از معیار میانگین خطای مطلق که با ن قایسه چهار الگوریتم یادگیری ماشیمدر 

حاکی از آن . این مطلب است 13/7و  69/8به ترتیب برابر با  ANN و  SVRی هامیانگین خطای مطلق در روشکه د در حالیکمتری را گزارش کردن

 اند.هقبولی را داشتبینی مقاومت فشاری بتن عملکرد قابلبه منظور پیشگیری رخت تصمیمهای مبتنی بر دفاده از الگوریتماست که است

 74/4عددی برابر با  RFبرای روش  خطا. این معیار(4شکل ) ها انجام شدخطای جذر میانگین مربع، مقایسه بر اساس ترین معیاربه عنوان آخرین و مهم

الگوریتم رگرسیون بردار پشتیبان به مربوط ها عترین خطای جذر میانگین مربمتری دارد. بیشها مقدار کریتمبدست آمده است که در مقایسه با سایر الگو 

 است.گزارش شده  82/10برابر با است که 

 
 

 
 الگوریتم های مختلف یادگیری ماشین (Corr) قایسه ضریب همبستگیم -2شکل 

 

 
 گیری ماشینهای مختلف یادالگوریتم (MAE) ن خطای مطلقگییانممقایسه  -3شکل 
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 الگوریتم های مختلف یادگیری ماشین (RMSE) ن مربع های مقایسه خطای جذر میانگی -4شکل 

 
 

 گیرینتیجه .9
 

های فراوانی مجموعه دادهشده در زمینه مهندسی عمران است و از طرفی های مطرحترین مسالهبا توجه به اینکه محاسبه مقاومت فشاری بتن از جمله مهم

ه چهار لمساله بکار روند. در این مقا اینی حل براو کارا قیق توانند به عنوان ابزاری ددگیری ماشین میهای یا، الگوریتمنیز در این زمینه موجود است

تایی  1000عه مو ک مجبرای این کار از یفت. فشاری بتن مورد بررسی و مقایسه قرار گرمقاومت یون رای حل مساله رگرسالگوی الگوریتم ماشین ب

و جنگل تصادفی چهار الگوریتم  MP5صمیم رسیون بردار پشتیبان، درخت تفاده شد. شبکه عصبی مصنوعی، رگمتغیر مستقل است 8لاط بتن با طرح اخت

یانگین خطای مطلق و جذر خطای ، مریب همبستگیسه معیار ضها از ن الگوریتمور مقایسه ای.به منظشده در این تحقیق بودندفاده استیادگیری ماشین 

تر برای ی برالگو ترین میزان ضریب همبستگی به عنوان با کمترین مقدار خطای و بیشگل تصادفی م جنها استفاده شد. در انتها الگوریتمیانگین مربع

  د.تخمین مثاومت فشاری بتن برگزیده ش
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