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In recent years, using copper slag waste as a substitute for aggregate 
materials in concrete has become popular due to economic savings and 
environmental benefits. However, the time-consuming and costly nature 
of the experimental studies has prompted the use of artificial 
intelligence-based models to predict concrete properties. Thus far, no 
method has been proposed to estimate the compressive strength of 
concretes with copper slag as a substitute for natural aggregates. This 
study presents an effective relationship for estimating the compressive 
strength of such concrete based on a robust database of 458 samples 
from valid laboratory studies. The dataset included variables such as the 
ratio of water-to-powdered materials, amount of powdered materials, 
amount of fine and coarse aggregates, copper slag percentage, and 
concrete curing age. Two intelligent models, Genetic Programming (GP) 
and Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS), were used. The 
Particle Swarm Optimization (PSO) algorithm was employed to tune 
parameters and optimize the ANFIS model. Results showed that the 
ANFIS model (R2=0.94) outperformed the GP model in generalization 
capability and accuracy. The hybrid ANFIS-PSO model with optimal 
parameter tuning achieved the best performance (R2=0.96) compared to 
other models. Through sensitivity analysis of the input variables, it was 
determined that curing age and powdered materials had the highest 
positive effects, respectively, while the ratio of water-to-powdered 
material had the most negative effect on the compressive strength of 
green concrete containing copper slag. An increase in the volume of fine 
aggregates also led to a significant decrease in the compressive strength 
of this type of concrete. The proposed GP-based predictive model 
enables the estimation of compressive strength and the conduct of 
supplementary parametric studies without the need for complex 
calculations and additional costs. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The production of pure copper leads to a large amount of copper slag waste. Using these 

wastes as a substitute for aggregate can greatly contribute to environmental problems. 
Gupta and Siddique believe that the glassy texture and low water absorption of copper slag 

particles will improve the characteristics of fresh self-compacting concrete. Replacing all-

natural fine aggregate with copper slag will cause holes, small cracks, and the formation of 
needle-shaped pieces of ettringite in the microstructure of concrete at the age of 28 days, 

resulting in a decrease in strength. Sheikh et al. (2022) the use of 40% of copper slag fine 

aggregate in the production of green roller concrete increases the compressive strength at 

the ages of 7, 28 and 91 days by 11.84%, 17.01% and 23.58%, respectively. 
It should be noted that the high costs of experimental work and the time-consuming 

nature of scientific research in the experimental environment have led to the tendency to 

use estimating methods. In this study, by collecting 458 specimens from past research, an 
effort was made to predict the compressive strength of green concrete containing copper 

slag fine and coarse grains using the two methods of genetic programming (GP) and fuzzy-

neural logic inference system (ANFIS). 

Methodology 
Initially, the database for this research was built using 458 experimental specimens of 

green concrete containing copper slag fine and coarse grains from previous studies. 70% of 

the total data of the database were randomly selected for training data and the rest were 

used for test data. Using the training data, two ANFIS and GP methods were trained to 
estimate the compressive strength of green concrete containing fine and coarse copper slag 

waste. In addition, PSO was used for optimizing the ANFIS method. 

The variables of ANFIS  and GP methods were as follows: water to powder materials 
ratio, the amount of powder materials consumed, the amount of fine grains, the amount of 

coarse grains, the percentage of copper slag and the processing age as the input parameters, 

and the compressive strength of green concrete as the output variable. 

Results and discussion 
In the results section, firstly, the relationship presented using the GP method to estimate 

the compressive strength of concretes containing fine and coarse grains of copper slag is 

discussed. The relationship presented using the GP method is in the form of relationship 1: 

(1) 

𝑭𝒄 =  0.2817(𝐵) + 0.1409𝐹𝐴 + [
2.787𝐵 + 1.394𝐹𝐴 × 1.394𝑑

144.1(𝐶𝐴3) +
(𝑊/𝐵)

𝐹𝐴

]

+ 𝑒
𝑊/𝐵

𝐹𝐴 [0.01014 (𝐶𝑆3 +
(𝑊/𝐵)

𝐹𝐴
) + 0.01942 (𝐵3 +

𝐶𝐴

𝐹𝐴
)]

− 0.1072𝑒(−𝑑)(𝐵3 − 𝑑 + 0.0571) × +0.1409𝐶𝐴6 − 0.3523 

 



Journal of National University of Skills                        Autmn 2024, Vol. 21, No. 3, p. 367-394 

369 

To compare the GP and ANFIS models, the statistical indices for the training, testing, and 

total samples were calculated separately and are presented in Table 1. To compare the 

models, it is better to use the statistical indicators of the test samples. Generally, both ANFIS 
and GP models are sufficiently accurate to estimate the compressive strength of concrete 

containing fine and coarse copper slag grains. However, the ANFIS method has a higher 

accuracy than the GP method for estimating this resistance. So the values of MSE, RMSE, 

MAE, and SD of the GP model were approximately 2.60, 1.61, 1.57, and 1.67 times the values 
of the ANFIS model in the test samples. It is worth mentioning that this ratio of statistical 

indices of the GP model to the ANFIS model was greater in training samples. 

Table 1. The statistical indices of ANFIS and GP models. 
 Training specimens Test specimens 

 R2 RMSE MAE SD R2 RMSE MAE SD 
ANFIS 0.985 1.79 1.28 0.06 0.939 3.13 2.40 0.12 

GP 0.903 4.39 3.91 0.16 0.875 5.04 3.79 0.20 

ANFIS-PSO 0.986 1.79 1.12 0.06 0.961 2.95 2.39 0.09 

 
For further comparisons of the presented models, the compressive strength results 

estimated by these models against the actual results for the test specimens and the 

correlation coefficient of experimental and predicted data are presented in Figure 1. The 

correlation coefficient (R2) between the actual results and the predicted results of the ANFIS 
model was approximately 1.08 times the corresponding value of the GP model, which shows 

that the performance of the ANFIS model for estimating the compressive strength of green 

concrete produced with copper slag is better. Nevertheless, the combined ANFIS-PSO model 

with the particle swarm optimization algorithm increased the correlation coefficient of the 
model by 2.34% (for test samples). 

 

  
ANFIS GP 
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ANFIS-PSO 

Figure 1. Experimental results against predicted results with GP and ANFIS models. 

Conclusion 
The ANFIS model predicted the concrete compressive strength parameter with a 

correlation coefficient of 0.97 and an average squared error of 5.17. These results show the 

high accuracy and power of the ANFIS model in estimating the compressive strength of 

green concrete containing copper slag. 

The results estimated by GP had a correlation coefficient of R2=0.87 with the 
experimental results and the standard deviation of the results was equal to 0.17. 

Although the GP model provides a user-friendly relationship for estimating the 

compressive strength of concrete containing copper slag, its correlation coefficient is 
approximately 8% lower than the ANFIS model. On the other hand, the mean square 

parameter of the ANFIS model error is approximately 53% lower than that of the GP model. 

Using the particle swarm algorithm to adjust the parameters and optimize the ANFIS 

model improved the learnability (for training data) and generalization power (according 
to the test data) of this model, and decreased the error values and standard deviation of 

the response. 
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عنوان جایگزین مصالح سنگدانه در بتن به دلیل های اخیر استفاده از ضایعات سرباره مس به در سال 
زیاد مطالعات   بر بودن و هزینهزیست رواج یافته است. از طرفی، زمان محیط صرفه اقتصادی و کمک به  

بینی خواص انواع های مبتنی بر هوش مصنوعی برای پیش آزمایشگاهی سبب تمایل به استفاده از مدل 
با این وجود، تاکنون رابطه  بتن مختلف بتن شده است.  تخمین مقاومت فشاری  برای  های حاوی ای 

های طبیعی ارائه نشده است. در این مطالعه، با دانهها و درشت عنوان جایگزین ریزدانه سرباره مس به 
نمونه از مطالعات آزمایشگاهی معتبر، یک رابطه مؤثر برای   458آوری بانک داده قدرتمند شامل  جمع 

های شده شامل متغیر آوری های جمعتخمین مقاومت فشاری این نوع بتن ارائه شده است. مجموعه داده 
ریزدانه  مقدار  پودری،  مواد  مقدار  پودری،  مواد  به  آّب  نسبت  ازجمله  مختلفی  مقدار ورودی  ها، 

باشد. بدین منظور، از دو مدل هوشمند مبتنی آوری بتن می ها، درصد سرباره مس و سن عمل دانه درشت 

استفاده شده است.   ( ANFIS)  2عصبی - و سیستم استنتاج منطق فازی  (GP)   1ریزی ژنتیکبر برنامه
بهره   ANFISسازی مدل  برای تنظیم پارامترها و بهینه   ( PSO)   همچنین، از الگوریتم ازدحام ذرات 

ANFIS (94 /0 2Rپذیری و دقت بیشتر مدل گر قابلیت تعمیمگرفته شد. نتایج در حالت کلی بیان 

با تنظیم بهینه پارامترها، بهترین جواب   ANFIS-PSOباشد. مدل ترکیبی  می   GPنسبت به مدل    (=
 (96/0= 2R )   ها ارائه کرد. با تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی مشخص را در مقایسه با سایر مدل

ترتیب بیشترین تأثیر مثبت را دارند و نسبت آب به مواد آوری و مواد پودری بهگردید که سن عمل 
افزایش حجم پودری نیز بیشترین تأثیر منفی بر مقاومت فشاری بتن سبز حاوی سرباره مس را دارد؛ 

رابطه پیشنهادی بر مبنای مدل   شود. های می ها نیز باعث افت شدید مقاومت فشاری این نوع بتنریزدانه 
GP  انجام محاسبات پیچیده ، تخمین مقاومت فشاری و انجام مطالعات پارامتری تکمیلی را بدون نیاز به

 سازد.پذیر می و هزینه اضافی امکان 
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 مقدمه
های طبیعی تشکیل  درصد حجم بتن را سنگدانه   80تا   55ترین مصالح ساختمانی است و حدود  بتن یکی از پرمصرف 

وساز منجر به افزایش استفاده از بتن شده و در نتیجه حجم . امروزه توسعه شهرنشینی و صنعت ساخت [ 1]   دهند می 
های زیست محیطی در فرایند استخراج و تولید مصالح زیادی از مصالح سنگی موردنیاز است. با این وجود، محدودیت 

های طبیعی های تولید باعث محدودیت استفاده از سنگدانه ها و هزینهسنگی در کنار عواملی همچون افزایش آلایندگی 
بنابراین، در سال  های دانه ها و درشت عنوان مصالح جایگزین ریزدانه های اخیر، استفاده از مواد ضایعاتی به خواهد شد. 

 طبیعی در بتن رواج یافته است. 
باشد. هنگام تولید توجه در بیشتر کشورها دردسترس میسرباره مس یکی از مواد ضایعاتی است که به میزان قابل 

صورت محدود در تولید . از سرباره مس به [ 2]   شودتن ضایعات سرباره مس تولید می   3تا    2/ 2یک تن مس خالص تقریباً  
انواع شیشه، لایه  های زیرسازی و روسازی، مصالح پرکننده و زهکشی، صنعت بتن و سند کاشی و سرامیک، ساخت 

. مشخصات ویژه سرباره مس مانند چگالی، سختی و مقاومت سایشی بالا، جذب آب کم [ 3] شود  بلاست استفاده می 
ها همراه درگیری و قفل و بست مناسب با خمیر سیمان امکان استفاده از این مواد ضایعاتی به عنوان جایگزین ریزدانه به 

کارگیری ضایعات سرباره مس علاوه بر بهبود مشخصات بتن . بنابراین، به [ 6- 4]   کند های بتن را فراهم می و درشت دانه 
تواند معضلات زیست محیطی در تأمین مصالح سنگی طبیعی و نگهداری ضایعات های ساخت، می تولیدی و کاهش هزینه 

 سرباره مس را کاهش دهد.  
از آن است که بهترین شده در رابطه با استفاده از سرباره مس برای تولید انواع مختلف بتن حاکی  تحقیقات انجام 

 67های سیمانی ارائه شده است. همچنین، حدود درصد حجمی سرباره مس در مخلوط  70کارگیری حدود نتایج با به 
استفاده   0/ 6تا  0/ 4شده در خصوص استفاده از سرباره مس در تولید بتن از نسبت آب به سیمان درصد تحقیقات انجام 

بافت شیشه   1گوپتا و صدیق  . [ 7]   اند کرده  باعث بهبود ای و جذب آب کم ریزدانه معتقد هستند که  های سرباره مس 
مشخصات بتن تازه خودمتراکم خواهد شد. نتایج تحقیقات آنها نشان داد که با افزایش جایگزینی سرباره مس تا حجم 

های جایگزینی ولی در حجم   [ 8] یابد  بهبود می   C-S-Hدرصد، مقاومت فشاری بتن به دلیل ایجاد ساختار متراکم ژل    30
کردن های سبز مشاهده شده است. مطالعات نشان داده است که جایگزین درصد، افت جزئی در مقاومت بتن   30بالاتر از  

ریزدانه  ریزترککل  ایجاد حفرات،  باعث  با سرباره مس  قطعات سوزنی شکل  های طبیعی  تشکیل  و  در ها  اترینگایت 
روز در   365به   28روز( خواهد شد؛ هرچند که با افزایش سن از  28ریزساختار بتن و در نتیجه افت مقاومت )در سن 

گونه اترینگایتی شود و هیچ بسیار زیادی تشکیل می   C-S-Hهای  های سرباره مس، لایهدرصد ریزدانه   100های حاوی  بتن
های درصد جایگزینی ریزدانه   50و همکاران مدعی شدند که در بتن با عملکرد بالا تا    2یالجابر  .[ 9]   شودنیز مشاهده نمی 

های طبیعی با سرباره مس، موجب بهبود مقاومت بتن نسبت به طرح کنترلی شده است. ایشان افت مقاومت بتن در حجم 
ی و ل ی آمب . نتایج تحقیقات  [ 1]   اند درصد سرباره مس را به علت وجود آب آزاد در ساختار بتن نسبت داده   50بیشتر از  

حدود   های فوق توانمند، مقاومت فشاری بتن درصد ریزدانه سرباره مس در بتن  100همکاران نشان داد که با جایگزینی  
عنوان بودن و قیمت کم این ضایعات، استفاده از سرباره مس به درصد کاهش یافته است بنابراین، به علت دردسترس   25

 . [ 10]   دهد ای برای تولید بتن سبز در مناطق همجوار با کارخانه تولید مس ارائه می مصالح جایگزین، آینده امیدوارکننده 
های دانه ها و درشت جایگزین ریزدانه مصالح  عنوان  استفاده همزمان از سرباره مس به   اثر   [11] موسوی و همکاران  

 40روزه تا    91های  مقاومت فشاری نمونه را بررسی کردند. نتایج این تحقیق حاکی از آن است که  بتن غلتکی  در  طبیعی  
درصد جایگزینی نسبت به نمونه شاهد افزایش یافت. تصاویر میکروسکوپ   60ها تا  درصد و مقاومت کششی و خمشی آن 

 
1 Gupta & Siddique 
2 Al-Jabri 
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( نشان داد که استفاده از حجم کم سرباره مس باعث تقویت ریزساختار بتن و پرکردن فضاهای SEM)   1الکترونی روبشی 
درصد سرباره   60و در    است درصد    7های تولیدشده با سرباره مس، جذب آب سطحی کمتر از  شود. در بتن خالی می 

درصد نسبت به بتن  12/ 22و  2/ 76، 47/ 32ترتیب مس، جذب آب موینه، عمق نفوذ آب و نفوذ امواج اولتراسونیک به 
درصد    46/ 18تا    7/ 7بتن سبز حاوی سرباره مس در حدود  در  های تولید  هزینه همچنین،  .  یافته است شاهد کاهش  

های سرباره مس در ساخت بتن غلتکی درصد ریزدانه   40شیخ و همکاران مشاهده کردند استفاده از    .یافته است کاهش  
دهد. آنها بر اساس درصد افزایش می   23/ 58و    17/ 01،  11/ 84ترتیب  روز را به   91و    28،  7سبز مقاومت فشاری در سن  

تن کنترلی، ناشی های بالای سرباره مس و ب های حاوی حجم نتیجه گرفتند که دلایل افت مقاومت در بتن   SEMتصاویر  
اترنگایت است نشده، ریزترک از وجود ذرات هیدراته  با  . [ 12]   ها، حفرات و قطعات  شریفی و همکاران نشان دادند که 

درصد سرباره مس، پارامتر مقاومت   100 صفر تاهای حاوی  در بتن   0/ 48به    0/ 51کاهش میزان نسبت آب به سیمان از  
 . [ 13]  یابد درصد نسبت به بتن بدون سرباره افزایش می   24و    27ترتیب  روز به   90و    28فشاری در سن  

و   2چی اورسکوو استفاده از سرباره مس در تولید سایر مصالح مورداستفاده در مهندسی عمران نیز بررسی شده است. 
های ضایعاتی سرباره مس در تولید مخلوط آسفالتی تأثیر مثبت بر مدعی شدند که استفاده از سنگدانه   [ 14] همکاران  
جز مقاومت در به  مانده ی خواص باق   ی رو   ی منف   ری تأث   چ ی ه   باًی و تقر   دارد   اردار ی و مقاومت ش   ی سفت  ، ی سطح   هی لا   مشخصات 
 ، ی بر سفت   ما باعث بهبود مقاومت در برابر ترک شد ا   هی پا   ه ی به مخلوط لا  سرباره مسافزودن    ن، ی . علاوه بر ا دارد برابر ترک ن 

برابر خستگ ار ی ش  بر استحکام،   سرباره مس در هر دو مورد، افزودن    خواهد گذاشت.   ی منف   ر یتأث   ی شدن و مقاومت در 
برابر    ای آب    ت ی حساس  نت ی م   ی طور کل به   ندارد.   ی ر یتأث   ی زدگ خ ی مقاومت در    لی پتانس   سرباره مس گرفت که    جه یتوان 

 هیو پا  ی سطح  ی ها هی لا  ی برا   ی آسفالت  ی ها در مخلوط طبیعی  ی ها سنگدانه  ی مناسب برا  ن یگز ی جا   ک ی عنوان  استفاده به 
 را دارد. 

هوش مصنوعی های مبتنی بر  مطالعات آزمایشگاهی، استفاده از روش های مصالح و هزینه زیاد  با توجه به محدودیت 
بر مبنای نظریه تکاملی   (GP)   3ریزی ژنتیکبرنامه روش    1992در سال  .  [ 16  ;15]   های اخیر توسعه یافته استدر سال 
ها هوش مصنوعی در تعیین ارتباط بین داده   روش بودن و دقت بالای این  د. کاربردی کر بار کوزا ارائه برای اولین   را   داروین 

 ریزی بیانبرنامه   روش   4فریرا،  2001در سال  .  [ 17]   شود  استفادهطور گسترده برای حل مسائل مهندسی  باعث شد تا به 
رشته کاراکترها به حل مسئله ، با استفاده از یک طول ثابت از استاندارد  GPلاف روش ارائه داد که برخ ( را GEP)  5ژن 
تخمین مقاومت برشی تیرهای عمیق روش یک مدل هوشمند برای  با استفاده از این  ن  همکارا و    6ر. آشو [ 18]   پرداخت می 

برای تخمین به دلیل توانمندی و دقت مناسب، این روش در زمینه .  [ 19]   کردند ارائه   های مختلف مهندسی عمران 
و همچنین تخمین مقاومت   [ 18] ، مقاومت فشاری انواع مختلف بتن [18] ای  های بتن مسلح دایره مقاومت برشی ستون 

با  فشاری ستون    7عصبی   - استنتاج تطبیقی فازی . روش سیستم  [ 23- 20]   استفاده شده است   FRPهای محصورشده 
 (ANFIS یکی دیگر از روش ) الگوریتم باشد.  هوش مصنوعی می پرکاربرد    های های برجسته سیستم ها ویژگی در این 

عصبی   - سیستم استنتاج تطبیقی فازی در  .  گردند ترکیب می   های عصبی مصنوعی با یکدیگر و شبکه (  FISی ) استنتاج فاز 
های از شبکه  [ 25] . سبحانی و همکاران [ 24]  شود تعیین می ( ANN)   8های عصبیها از طریق شبکه قوانین فازی نمونه 

 
1 Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2 Orešković 
3 Genetic Programming (GP) 
4 Ferreira 
5 Gene Expression Programming (GEP) 
6 Ashour 
7 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
8 Artificial Neural Networks (ANN) 
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ANN  ،ANFIS   بینی مقاومت فشاری بتن بدون اسلامپ استفاده کردند. جمالی و همکاران و تحلیل رگرسیون برای پیش
 استفاده کردند.   FRPهای محصورشده با برای تخمین مقاومت فشاری ستون ANFISاز روش    [ 26] 

بالای مس خالص، امروزه صنایع تولیدی، بیشتر از قبل به مس و مشتقات آن نیازمند هستند. از طرفی، تولید حجم 
سنجی استفاده از این ماده ضایعاتی برای جایگزین افزایش ضایعات سرباره را در پی دارد. بنابراین، لازم است تا امکان 

درشت ریزدانه  یا  آزمایشگاهی دانهها  بررسی  موارد،  برخی  در  طرفی  از  شود.  بررسی  بتن  انواع  تولید  در  طبیعی  های 
های تجهیزات و فضای آزمایشگاهی نبودن سرباره مس، محدودیت مشخصات بتن حاوی سرباره مس به دلیل دردسترس 

نمی ها امکان های زیاد تهیه مصالح و انجام آزمایش و هزینه  برای تخمین پذیر  ارائه یک مدل هوشمند  بنابراین،  باشد. 
بتن  فشاری  برطرف مقاومت  بر  سرباره مس علاوه  حاوی  تأثیر های آزمایشگاهیکردن محدودیت های  بررسی  امکان   ،

ها را بدون نیاز به تجهیزات و مصالح مصرفی و با هزینه بسیار کم متغیرهای مختلف تأثیرگذار بر مقاومت فشاری این بتن
 کند.فراهم می 

ارائه مدل هوشمند، به مجموعه داده  نیاز میبرای  بانک داده های جامع  ابتدا یک  از   باشد. در این تحقیق،  کامل 
ها باشد. سپس، برای ها معرف رفتار این نمونه طوری که این مجموعه داده آوری شده است به مطالعات آزمایشگاهی جمع 

های طراحی و محاسبات، از دو روش پرهیز از مطالعات آزمایشگاهی، جلوگیری از اتلاف وقت و همچنین کاهش هزینه 
های سرباره دانه های حاوی ریزدانه و درشت برای تخمین مقاومت فشاری بتن   GPو  ANFISتوانمند یادگیری ماشین 

 مس استفاده شد. بدین منظور از الگوریتم جستجوی سراسری برای تنظیم پارامترها و همچنین افزایش دقت و کارایی
استفاده شد. همچنین، با انجام تحلیل حساسیت با استفاده از یک روش کارآمد، اثر متغیرهای ورودی   ANFISمدل  

برای تخمین مقاومت    GPها بررسی شده است. یک رابطه کاربرپسند بر مبنای مدل  تاثیرگذار بر مقاومت فشاری این بتن 
ها نیز ارائه شده است که امکان انجام مطالعه پارامتری و تحلیل حساسیت خروجی مدل را بدون نیاز به فشاری این نمونه 

 سازد. محاسبات پیچیده فراهم می 

 هامجموعه داده 

 جامع   و   همگن آزمایشگاهی    ی ها نمونه داده شامل    گاه یپا   ک ی   ق، ی اعتماد و دق قابل   بینی پیش مدل    ک ی توسعه    ی برا 
نمونه آزمایشگاهی از مطالعات تجربی   458ای شامل  در این تحقیق، با مطالعه مراجع معتبر یک بانک داده   است.   از ی موردن 

شده در  پایگاه داده مورداستفاده در تحقیق حاضر شامل مطالعات انجام (.  1آوری شده است )پیوست  گذشته با دقت جمع 
های طبیعی بتن با سرباره مس بر مقاومت فشاری انواع مختلف بتن معمولی، ها و درشت دانه رابطه با اثر جایگزینی ریزدانه

باشد. تلاش شده است پارامترهای بتن خودمتراکم، بتن مقاومت بالا، بتن با عملکرد بالا و همچنین بتن متخلخل می 
انتخاب گردند. مشخصات آماری  بر مقاومت فشاری بتن دارد  با سایر پارامترها  ورودی که بیشترین تأثیر در مقایسه 

 ارائه شده است.   1های مورداستفاده در جدول  داده 
، ریزدانه ( P، مواد پودری ) ( W/P، متغیرهای ورودی در این تحقیق شامل نسبت آب به مواد پودری ) 1مطابق جدول  

باشد. مقاومت فشاری  می   ( dآوری ) و سن عمل   (CS، درصد سرباره مس ) (CAدانه طبیعی ) ، درشت ( FAطبیعی ) 
 عنوان متغیر خروجی مدل درنظر گرفته شده است.نیز به ( CF)   ها نمونه

 .ها. مشخصات آماری مجموعه داده 1جدول  

 مترا پار  واحد  نماد  حداقل  میانگین  حداکثر انحراف معیار

06 /0  59 /0  45 /0  30 /0  W/P —  نسبت آب به مواد پودری 

48 /52  28 /572  56 /411  00 /250  P kg  مواد پودری 

69 /148  00 /1153  36 /781  00 /340  FA kg  های طبیعی ریزدانه 
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 مترا پار  واحد  نماد  حداقل  میانگین  حداکثر انحراف معیار

80 /207  00 /1670  71 /1040  00 /700  CA kg  های طبیعی دانه درشت 

49 /33  00 /100  21 /47  00 /0  CS kg   سرباره درصد 

11 /29  00 /112  82 /33  00 /3  d Day  آوریسن عمل 

14 /14  16 /117  39 /35  37 /9  Fc MPa  مقاومت فشاری 

 
باشد. این نسبت فرایند، ترین پارامترهای تأثیرگذار بر مقاومت فشاری بتن می نسبت آب به مواد پودری، یکی از مهم 

  دهدشدت تحت تأثیر قرار می روند کسب مقاومت بتن هستند را به هیدراتاسیون و محصولات ناشی از آن که عامل اصلی  
 باشد. می   0/ 59و    0/ 3ترتیب برابر با  ها به ، حداقل و حداکثر میزان نسبت آب به سیمان کلیه داده1. مطابق جدول  [ 27] 

ها را در کنار هم نگه خواهند داشت.  کنند و سنگدانهعنوان چسب عمل می شدن با آب به مواد پودری پس از مخلوط 
پذیری این مواد بر فرایند گیرش و در  شوند. چگونگی و میزان واکنش این مواد باعث انسجام و یکپارچگی ساختار بتن می
. مواد پودری شامل سیمان یا سایر مواد مانند دوده سیلیس، [ 28]   نتیجه روند کسب مقاومت بسیار تأثیرگذار است 

ها مقدار  ها همه بتن اند. در این مجموعه داده عنوان جایگزین بخشی از سیمان استفاده شده باشد که به متاکائولین و ... می 
 کیلوگرم بر مترمکعب دارند.  572/ 28مواد پودری کمتر از  

کانی  و  دانسیته  بافت سطحی، سختی،  بتن شناسی سنگدانه نوع، جنس، شکل،  فشاری  مقاومت  بر  های مصرفی 
 . [ 29]   های نامناسب باعث افت شدید مقاومت بتن خواهد شد گذار است. استفاده از سنگدانه تأثیر 

باشد، درصد سرباره های حاوی سرباره مس می با توجه به این که هدف این تحقیق، بررسی مقاومت فشاری بتن 
شده، جایگزینی آوری های جمع عنوان یکی از پارامترهای ورودی درنظر گرفته شده است. در مجموعه داده مصرفی نیز به 

های طبیعی با سرباره مس، بیشترین حجم جایگزینی سنگدانه درصدی درنظر گرفته شده و  10های سرباره مس با گام 
 درصد بوده است.  100

های حاوی سرباره مس به علت تأخیر در گیرش ناشی از استفاده از سرباره مس، مقاومت شایان ذکر است که بتن
آوری بیشتری دارند. بنابراین، در این تحقیق، سن های معمولی دارند و نیاز به زمان عمل اولیه کمتری در مقایسه با بتن 

 عنوان یکی از پارامترهای ورودی مدل درنظر گرفته شد.آوری نیز به عمل 
صورت مستقیم   های مقاومتی و دوامی به سایر ویژگی است و شده  ترین ویژگی بتن سخت مهم بتن،  مقاومت فشاری  

،  150× 150،  100× 100های مکعبی با ابعاد  . مقاومت فشاری بتن اغلب با نمونه [ 30]   یا غیرمستقیم با آن رابطه دارند 
های گیری شده است. برای کلیه نمونه اندازه متر  میلی   300× 150و    200× 100ای  های استوانه متر و نمونهمیلی   200× 200

داده  مجموعه  در  مقاومت استفاده شده  استوانه   ها،  نمونه  معادل  مقاومت  به  مربوطه  ضرایب  اساس  بر  نمونه  فشاری 
 متر تبدیل شده است.میلی   300× 150

ها نشان داده شده است. به همراه نمودار برازش نرمال داده   توزیع هریک از پارامترها   نحوه هیستوگرام    1  شکل در  
با انتخاب به درصد مجموعه داده   70شایان ذکر است که   های مرحله آموزش )یادگیری صورت تصادفی، برای داده ها 

-های تست( برای سنجش و مقایسه دقت و قابلیت تعمیم درصد باقیمانده )داده   30ها( درنظر گرفته شد. همچنین،  مدل 
ها درنظر گرفته شد. برای ارائه یک مدل توانمند باید اثر تنوع و پراکندگی متغیرهای ورودی بر پارامتر هدف ذیری مدل پ 

توان  ها، علاوه بر بهبود کارایی مدل، می سازی داده های استاندارد و همچنین نرمال حداقل رساند. با استفاده از داده را نیز به 
های ها موجب بهبود دقت مدل سازی داده تر هدف را نیز کاهش داد. شایان ذکر است که نرمالمیزان خطای تخمین پارام 

 نرمالایز شدند:   1تا    - 1ها در بازه  داده   ، GPو   ANFISمورداستفاده در این تحقیق شد. برای این منظور، در هر دو مدل  
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 (1 ) 𝑋𝑛 = 2
𝑋 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛

− 1 

بیان به   𝑋𝑚𝑎𝑥و    𝑋𝑚𝑖𝑛جاکه در این  گر نیز بیان   𝑋𝑛بوده و    𝑋گر حداقل و حداکثر مقدار متغیر ورودی  ترتیب 
 باشد. متغیر نرمالایزشده می 

 

  

 مواد پودری نسبت آب به مواد پودری 

  
 های طبیعی دانه درشت  های طبیعی ریزدانه 

  
 آوری سن عمل  درصد سرباره 



 367-394، 3شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                ... مقاومت فشاری بتن بینیپیشهای هوشمند برای مدل 

377 

 
 مقاومت فشاری

 .های آزمایشگاهی. نمودار هیستوگرام داده 1شکل  

 مدلسازی

 (ANFIS)  عصبی   - استنتاج تطبیقی فازی سیستم  

 فیو توص   ان ی ب   ییتوانا   ی، جنبه منطق فاز   نیتر د. مهم کر زاده ارائه  ی بار پروفسور لطف ن ی اول   ی را فاز   سیستم  ی تئور 
 چیاحتمال ه   ی است که تئور   ی حل مسائل   یبرا  ی د ی ابزار جد   نی همچن  است.  ی ساختار   ای   ینوع پارامتر  کی   تی قطع عدم 
 گر،یبه عبارت د   . کند ی م   جاد ی ا  ی و خروج   ی ورود   ن ی ب   ی رخط یغ   شت نگا  ک ی   ی فاز   منطق   ستم ی س .  آن ندارد   ی برا   ی راه 

 یخروج  ا ی   ی هر ورود   ی کند. برا ی م   ل ی تبد   ی د و آن را به خروج ن ک می پردازش    ن ی از قوان   ی ا را با استفاده از مجموعه   ی ورود 
 یدر فضا   طه ( هر نق 1و    0  ن ی)ب   ت ی هستند که مقدار عضو   ی توابع   ت ی کرد. توابع عضو  ف ی تعر  ت ی تابع عضو  ک ی توان  ی م 

 . [ 31]   کنندی م   م ی را ترس   ی ورود 

 یها ستمی طور گسترده در س تواند به یم   ستمی س   نی است. ا  یممدان   ستم ی س   ،مطالعه   ن یمورداستفاده در ا   ی فاز   ستم ی س 
 جرا ا   زی ن   یو تک خروج   ی چند ورود یا    ی و چند خروج  ی صورت چند ورود و به   ردی مورد استفاده قرار گ  می تصم   بانی پشت 
 .[ 32]   شود 

با ا   شد آموزش داده    ی، و خروج   ی داده ورود   گاه ی پا   ک ی با کمک    ANFISمدل     یفاز   ستمی س   ک ی   جادی و سپس 
 (FIS امکان تخم )ای شفافیت ویژه های عصبی فازی  ساختاری، مدل   دلیل چنین   به   . [ 33]   کندی فراهم م   را   متغیر هدف   ن ی

تری را کننده های قانع حل های عصبی، راه بسته مانند شبکه   کاملًاهای  و نسبت به مدل   دارد ها  در تعبیر و تحلیل پاسخ 
روابط اساسی ، f و یک خروجی  y و xورودی متغیر  دو با   ی سوگنو درجه اول تاکاگ  فازی  مدل  یک برایدهند.  می ئه ارا 

 :[ 34]   گردد می صورت زیر بیان  به  « گاه اگر آن » با دو قانون    مدل 
 ( 1𝑟+  𝑦1𝑞+  𝑥1𝑝=  1𝑓( آنگاه )  1B ∈y( و )  1A ∈xاگر )   : 1قانون  
 ( 2𝑟+  𝑦2𝑞+  𝑥1𝑝=  2𝑓( آنگاه )  2B ∈y( و )  2A ∈xاگر )   : 2قانون  

  هستند.  2و    1  ن یقوان   ی توابع خروج   ب ی به ترت   2fو    1f  ، که در آن
 .  با توابع گره استفاده شد از پنج لایه   ANFIS  در مدل دهد.  را نشان می   ANFISمعماری مدل    2شکل  
 ریبه مقاد   ت ی با اتخاذ توابع عضو ی ورود  ی رها یمتغ  ه،ی لا ن ی در ا  . باشد شدن می این لایه، لایه فازی  اول:  لایه  −

 است:  ری با تابع گره ز   ی ق ی گره تطب   کی   ، . هر گرهشوند ی م   ل ی تبد   تی عضو 
 

i=1,2 𝑂1,𝑖برای   ( 2)  = µ𝐴𝑖(𝑥) 
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i=3,4 𝑂1,𝑖  برای  ( 3)  = µ𝐵𝑖(𝑥) 

مرتبط )مجموعه   ی برچسب زبان   ک ی  iAدرجه عضویت مجموعه فازی،    i  ،1,iOمتغیر ورودی به گره    xکه در آن  
 شود: صورت زیر تعریف می به   µ𝐴𝑖(𝑥)تابع عضویت  است.   : کوچک، بزرگ(ی فاز 

 (4 ) µ𝐴𝑖(𝑥) =
1

1 + (
𝑥 − 𝑐𝑖

𝑎𝑖
)

2𝑏𝑖
 

ia  ،ib   و  ic   شوند. روز می فرض تابع عضویت هستند که در طول فرایند آموزش به پارامترهای پیش 
 یها گنال ی گره ثابت است که با ضرب س   ک ی   ه ی لا  ن ی قانون است. هر گره در ا   ه ی پا  ، لایه ه یلا   این   : دوم  ه ی لا  −

 :شود ی محاسبه م   ری صورت ز به   ی افت ی در 

i=1,2 𝑂2,𝑖برای   ( 5)  = 𝑤𝑖 = µ𝐴𝑖(𝑥)µ𝐵𝑖(𝑥) 

 گردد: زیر ارائه می صورت رابطه  قبلی است و به   لایهشده نرمالیزه   لایهخروجی این  لایه سوم:  −

i=1,2 𝑂3,𝑖برای   ( 6)  = 𝑤𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2

 

 را دارد:   ر یز   تابعی مطابق تابع است و    ی ق ی گره تطب   ک ی   ه ی لا  ن یهر گره در ا   است.   ی ساز ی فاز   ه یلا   :چهارم   ه ی لا  −

i=1,2 𝑂4,𝑖برای   ( 7)  = 𝑤𝑖(𝑝𝑖𝑥 + 𝑞𝑖𝑦 + 𝑟𝑖) 

  یافت ی در   ی ها گنال ی عنوان مجموع تمام س را به   یی نها   ی خروج این لایه، لایه خروجی است که    لایه پنجم:  −
 : کند ی محاسبه م 

i=1,2 𝑂5,𝑖برای   ( 8)  = ∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖 =
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖

∑ 𝑤𝑖

 

 
 .ANFIS  [34 ]. ساختار روش  2شکل  
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 genfis3افزار متلب با نام  عملکرد آن در نرم شود که  ی ( استفاده م FCM)   ی فاز   ی بند خوشه   تم ی از الگور   ی در شبکه فاز 
توجهی تأثیر قابل   تعداد تکرارها   مدل و   ی و خروج  ی ورود متغیرهای    ت ی ها، نوع توابع عضو شده است. تعداد خوشه   ی معرف 

با    ANFISدر مدل    ها تعداد خوشه دارد. در این تحقیق،    ANFISبر دقت مدل   برای   ت ی عضو   ، تابع 25برابر  خطی 
 200نیز برابر با    ANFISدرنظر گرفته شد. تعداد تکرار مدل    ی خروج   و نیز تابع گوسی برای متغیر   ی ورود متغیرهای  

درنظر گرفته شد. شایان ذکر است که با تنظیم دقیق سایر پارامترها )مقادیر وزن، بایاس شبکه و همچنین پارامترهای 
سازی محلی، باید توجه های بهینه رغم کارایی روش را بهبود بخشید. علی توان عملکرد مدل توابع عضویت متغیرها( می 

برخی از عوامل که ها برای مسائل پیچیده و با ابعاد بالا، دارای دقت مناسب نباشد.  داشت که ممکن است نتایج این روش 
شوند عبارتند می   محلی مبتنی بر گرادیان در تنظیم پارامترهای مدل یادگیری ماشین   ساز های بهینه باعث ضعف الگوریتم 

بهینه گیرافتادن در نقاط  ، نوسانات گرادیانو   عدم همگرایی ، حساسیت به نرخ یادگیری ، محاسبه گرادیان: پیچیدگی از 
توان از یک الگوریتم قدرتمند جستجوی سراسری استفاده . برای رفع این مشکل می ها حساسیت به مقیاس ویژگی ،  محلی 
 استفاده شد   ANFIS( برای تنظیم پارامترهای مدل  1PSOدر این تحقیق، از الگوریتم ازدحام ذرات )  . [ 36- 34]   کرد 

 [34 ;  37 ] . 

 ( GPریزی ژنتیک ) برنامه 
برگرفته  را می   ک ی ژنت   ی ز ریبرنامه روش   .  کاوی و هوش مصنوعی دانست یادگیری ماشین، داده   های از شاخهتوان 

این روش قادر به ارائه مصنوعی این است که  عصبی  های  ریزی ژنتیک در مقایسه با انواع شبکه برنامه   ویژگی ترین  مهم 
بیان   برای  ریزی ژنتیک با . تفاوت اصلی برنامه باشد رابطه بین خروجی و متغیرهای ورودی مدل می یک رابطه متمایز 

صورت الگوریتم ژنتیک هر متغیر معادل یک ژن است که به در  .  است ها  الگوریتم ژنتیک در نحوه پردازش و نمایش جواب 
هر  بنابراین، شود. می تشکیل کروموزوم یا رشته دودویی  ، هابا کنار هم قراردادن این ژن شده است و  کدگذاری  دودویی 

درنظر جواب    عنوان یک به رشته از اعداد    شود و هر نمایش داده می الگوریتم ژنتیک  در    با یک رشته یا کروموزوم   پاسخ 
نیز میزان توانایی برنامه   مدل  ریزی هستند و خروجی متغیرها ساختارهای برنامه ، GPکه در در صورتی  شود. گرفته می 

با اعمال تغییرات جزئی در عملگرهای الگوریتم ژنتیک همانند جهش، بازتولید و ارزیابی  ؛ باشد در رسیدن به اهدافش می 
عنوان های کامپیوتری هستند که به برنامه   ، GP ها در حل ه . را استفاده کرد نیز ریزی ژنتیک توان از آن در برنامه توابع می 

بر اساس درخت،  GP جمعیتاز  عضو  هر  و   ندارنددرختان طول ثابتی  طوری که  به شوند. داده می   ساختار درختی نشان 
 د. باش ها می مراتبی همانند توابع و پایانه شامل سلسله 
ها تعریف دهنده آنهای موجود، شامل متغیرهای ورودی، هدف و نیز تابع ارتباط ریزی ژنتیک ابتدا بلوک در برنامه 

ترین . انتخاب ورودی مناسب یکی از مهم شود اختصاص داده می الگو  به  ساختار مناسب و ضرایب آن  ،  سپس   شوند. می 
دهنده بین متغیرهای ورودی  مواردی است که باید در این روش مورد توجه قرارگیرد. این روش شامل یک معادله ارتباط 

 ویژگیاین    . باشد قادر به انتخاب خودکار متغیرهای مناسب الگو و حذف متغیرهای غیرمرتبط می  است بنابراین و خروجی  
طور وسیعی در الگوسازی مسائل مربوط به سبب کاهش ابعاد متغیرهای ورودی خواهد شد. در کاربردهای مهندسی به 

نشان    3در قالب یک فلوچارت در شکل    GP. مراحل روش  [ 17]   د شو ها از این روش استفاده می تعیین ساختار پدیده 
 داده شده است. 

یافتن و ارائه جواب ساده تأثیرگذار است. هم بر دقت و هم بر امکان  GPانتخاب مقادیر بهینه برای پارامترهای مدل  
ی وارونگ و    سرعت جهش ،  ا ه ژن   ن ی ب   ی اض ی عملگرها و توابع ر پارامترهای مهم این روش شامل اندازه جمعیت، تعداد نسل،  

ی هستند. در این تحقیق، مقادیر بهینه برای پارامترهای این مدل با روش سعی و ثابت تصادف   ب ی بازه ضراو همچنین  

 
1 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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 ها و خروجی درنظر گرفته شده است. شایان ذکر است که ورودی   2خطا تعیین شده و مقدار بهینه پارامترها مطابق جدول  
های آموزش و باشد. همچنین، نحوه انتخاب و تعداد داده یکسان می   ANFISمدل    ها و خروجیبا ورودی   GPمدل  

 آزمایش برای هر دو روش یکسان است. 

 . ریزی ژنتیک شده برای مدل برنامه . پارامترهای درنظر گرفته 2جدول  

 20000 تعداد جمعیت

 5و    150 تعداد نسل و تعداد ژن 

 𝑥√و    2x  ،exp  ،Ln  ،3x  ، - ، + ، ÷  ، ×  ها عملگرها و توابع ریاضی بین ژن 

 0/ 84و    0/ 14 سرعت جهش و وارونگی 

 10الی    - 10 بازه ضرایب ثابت تصادفی 
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 ریزی ژنتیک. . نمودار فرایند مدل برنامه 3شکل  

 هاارزیابی دقت مدل 
برای مقایسه دقت های آماری مختلف )مطابق  از شاخص   GPو    ANFISهای  بینی مدل پیش  در این تحقیق، 

ی  همبستگ  ب یضر (، MAE)  قدر مطلق خطا   نیانگ یم (،  RMSE) مربعات خطا  ن یانگی دوم م  شه ی ر( شامل  3جدول  
(2R)   ار یانحراف مع و (SD.استفاده شد )    2برای یک مدل بهینه، مقدارR    به یک نزدیک است و سایر پارامترها به سمت

 کنند.  صفر میل می

ایجاد جمعیت تصادفی اولیه

Gen :=0

آیا معیار توقف 
برقرار است 

ارزیابی تناسب هر عضو جمعیت

خیر

i :=0

i = M?Gen := Gen +1

انتخاب عملگرهای ژنتیک بصورت احتمالی

انتخاب دو عضو بر اساس تناسب

بله

خیر

انتخاب یک عضو بر اساس تناسب

انجام عملیات تولید مثل

انتقال ژن به جمعیت جدید

i := i + 1

Crossoverانجام 

i := i + 1

تعیین نتیجه

پایان
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 .های تخمین شده برای مقایسه روش آماری استفاده های  . شاخص 3جدول  

 معادله  مخفف  نام  ردیف 

RMSE 𝑅𝑀𝑆𝐸 ریشه دوم میانگین مربعات خطا 1 = √
∑ (𝑅𝑃𝑟𝑒 − 𝑅𝐸𝑥𝑝)2𝑁

1

𝑁
 

MAE 𝑀𝐴𝐸 میانگین قدر مطلق خطا 2 =
∑ |𝑅𝑃𝑟𝑒 − 𝑅𝐸𝑥𝑝|𝑁

1

𝑁
 

R2 𝑅2 ضریب همبستگی  3 =
[∑ (𝑅𝑃𝑟𝑒 − 𝑅̅𝑃𝑟𝑒)(𝑅𝐸𝑥𝑝 − 𝑅̅𝐸𝑥𝑝)]𝑁

1
2

∑ (𝑅𝑃𝑟𝑒 − 𝑅̅𝑃𝑟𝑒)2𝑁
1 ∑ (𝑅𝐸𝑥𝑝 − 𝑅̅𝐸𝑥𝑝)2𝑁

1

 

 SD انحراف معیار  4
𝑆𝐷 =

√
∑ (

𝑅𝑃𝑟𝑒

𝑅𝐸𝑥𝑝
−

𝑅̅𝑃𝑟𝑒

𝑅̅𝐸𝑥𝑝
)2𝑁

1

𝑁 − 1
 

 
پارامتر خروجی پیش ترتیب تعداد نمونه به   𝑅̅𝐸𝑥𝑝و    𝑁  ،𝑅𝑃𝑟𝑒  ،𝑅𝐸𝑥𝑝  ،𝑅̅𝑃𝑟𝑒،  3در جدول   پارامتر شده،  بینی ها، 

 شده و میانگین پارامتر خروجی تجربی است.بینی خروجی تجربی، میانگین پارامتر خروجی پیش 

 نتایج و بحث
برای تخمین مقاومت فشاری بتن حاوی سرباره مس ارائه  GPدر این بخش، ابتدا رابطه پیشنهادی برگرفته از مدل  

( برای تخمین مقاومت  ANFIS-PSOو مدل ترکیبی    ANFIS،GPشده ) گرفته کار  های به گردد. سپس، نتایج مدل می 
های آماری ها از شاخص پذیری روش شود. برای مقایسه دقت و قابلیت تعمیم فشاری بتن سبز حاوی سرباره مس ارائه می 

( استفاده شده است. در نهایت میزان اهمیت متغیرهای ورودی با مطالعه پارامتری و انجام تحلیل 3مختلف )جدول  
 شود.  حساسیت بررسی می 

 پیشنهادی برای تخمین مقاومت فشاری بتن سبز حاوی سرباره مس   رابطه 
 هایدانهو درشت  هازدانه ی ر برای تخمین مقاومت فشاری بتن سبز حاوی   GPدر این بخش رابطه پیشنهادی مدل 

(، مواد W/Pمتغیرهای ورودی شامل نسبت آب به مواد پودری ) ، کلیه  1. مطابق جدول  مس ارائه شده است سرباره  
در مدل   ( d)  آوری سن عمل  (، CS) درصد سرباره  (،  CA) های طبیعی  دانه درشت (،  FAهای طبیعی ) (، ریزدانه Pپودری ) 

GP    فرمول پیشنهادی مدل  ،  9درنظر گرفته شد. رابطهGP   مس را سرباره  برای تخمین مقاومت فشاری بتن سبز حاوی
 دهد. نشان می 

 (9 ) 

𝑭𝒄 =  0.2817(𝑃) + 0.1409 𝐹𝐴 + [
(2.787 𝑃 + 1.394 𝐹𝐴 × 1.394 𝑑) × 1015

1.441 × 1017(𝐶𝐴3) +
1.441 × 1017(𝑊/𝑃)

𝐹𝐴

]

+ 𝑒
𝑊/𝑃
𝐹𝐴 (𝐶𝑆3 +

(𝑊/𝑃)

𝐹𝐴
) × 0.01014𝑒

𝑊/𝐵
𝐹𝐴 (𝑃3 +

𝐶𝐴

𝐹𝐴
)

× 0.01942 − 𝑒(−𝑑)(𝑃3 − 𝑑 + 0.0571) × 0.1072 + 0.1409 𝐶𝐴6

+ 0.3523 

های باشد. مقاومت فشاری نمونهکاربر پسند است که بدون استفاده از رایانه قابل استفاده می   یک رابطه   9  رابطه 
گردد.  های بعدی ارائه میشده در این مطالعه با استفاده از این رابطه محاسبه شده است و نتایج آنها در بخش استفاده 



 367-394، 3شماره (،  1403) 21کارافن،  یفصلنامه علم                ... مقاومت فشاری بتن بینیپیشهای هوشمند برای مدل 

383 

برای تخمین مقاومت فشاری بتن سبز حاوی سرباره   GPبا دقت بالاتر نیز توسط روش  شایان ذکر است که ارائه مدل
تر است و گاهی انجام محاسبات لازم برای تخمین مقاومت فشاری  تر و پیچیده پذیر است اما این روابط طولانی مس امکان 

 سازد.  بدون استفاده از رایانه را نیز دشوار می 

 های مورد مطالعهمقایسه عملکرد مدل 

های مرحله  های آماری برای نمونهشاخص ،  ANFIS-PSOو    GP  ،ANFISهای  برای مقایسه جامع دقت مدل 
های آماری نشان  ارائه شده است. بررسی شاخص  4صورت جداگانه محاسبه شده و در جدول  آموزش و آزمایش به 

مدل  می  دو  هر  که  بتن  GPو    ANFISدهد  فشاری  مقاومت  تخمین  برای  مناسبی  ریزدانهدقت  حاوی  و  های  ها 
های عملکردی دو روش در مرحله آموزش و آزمایش  های سرباره مس دارند. با این حال، مقایسه شاخص دانهدرشت 

های  ارائه کرده است. برای نمونه   GPها نتایج بهتری نسبت به مدل  در تمامی شاخص  ANFISدهد که مدل  نشان می 
برابر مقادیر متناظر برای مدل    1/ 67و    1/ 57، 1/ 61،  2/ 60تقریباً    GPمدل  SDو   RMSE  ،MAEمقدار  آزمایش،  
ANFIS  های آماری مدل  باشد. شایان ذکر است که این اختلاف در نسبت شاخصمیGP    به مدلANFIS    برای

𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡 =  0/ 939 با در مرحله آزمایش برابر  ANFIS  برای مدل   ی همبستگ   بی ضرباشد. های آموزش بیشتر مینمونه 
2  

𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡 =   0/ 875 با برابر    GPو این مقدار برای مدل 
دارای   ANFISتوان نتیجه گرفت که مدل باشد. بنابراین می می  2

  ANFISباشد. مقایسه نتایج مدل ها( می)برای این داده  GPپذیری بیشتری در مقایسه با مدل  دقت و قابلیت تعمیم
،  PSOبا الگوریتم بهینه ساز    ANFISدهد که تنظیم پارامترهای بهینه مدل  نشان می   ANFIS-PSOبا مدل ترکیبی  

،  RMSEهای آماری  دقت و عملکرد مدل را هم در مرحله آموزش و هم در مرحله آزمایش بهبود داده است؛ شاخص
MAE    وSD    مدلANFIS-PSO   درصد نسبت به روش    33و    0/ 5،  6ترتیب  های آزمایش، بهبرای نمونهANFIS  

𝑅𝑡𝑒𝑠𝑡=    0/ 961تا اندازه    0/ 939از مقدار    ANFISکاهش یافته است. در حالی که مقدار ضریب همبستگی مدل  
برای    2

 شده افزایش یافته است. مدل بهینه 
برای  GPعملکرد بهتری نسبت به مدل    ANFISتوان نتیجه گرفت که مدل  های آماری می درنظرگرفتن شاخص با  

های سرباره مس داشته است. با این وجود، باید دقت کرد دانه ها و درشت های حاوی ریزدانه تخمین مقاومت فشاری بتن 
به   ANFISارائه یک رابطه کاربرپسند از مدل   نتایج این مدل اغلب  بسته استفاده کار دشواری است و  صورت شبکه 

باشد می  GPهای مدل ها یکی از مزیت شود. توانایی ارائه رابطه با دقت مناسب برای تخمین مقاومت فشاری این بتن می 
 تواند رضایت کاربر را جلب کند. که می 

 .های موردبررسی . مقایسه مدل 4جدول  

 های آزمایش نمونه  آموزش های  نمونه  

 2R RMSE MAE SD 2R RMSE MAE SD مدل 

ANFIS 985 /0 79 /1 28 /1 06 /0 939 /0 13 /3 40 /2 12 /0 

GP 903 /0 39 /4 91 /3 16 /0 875 /0 04 /5 79 /3 20 /0 

ANFIS-PSO 986 /0 79 /1 12 /1 06 /0 961 /0 95 /2 39 /2 09 /0 
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ANFIS GP 

 
ANFIS-PSO 

 .ها شده با مدل بینی ر مقابل نتایج پیش د نمودار نتایج آزمایشگاهی  .  4شکل  

های موردبررسی در مقابل نتایج واقعی نمایش داده شده توسط مدل ، نتایج مقاومت فشاری تخمین زده 4در شکل 
مقدار ضریب همبستگی صورت مجزا نشان داده شده و  های آموزش و آزمایش به شده است. برای مقایسه بهتر، نتایج داده 

های برای نمونه   GPمیزان ضریب همبستگی مدل    شده نیز در این شکل ارائه شده است. بینیهای آزمایشگاهی و پیشداده 
دهد که مدل  نشان می  4باشد. با این حال، شکل می  0/ 87و  0/ 90ترتیب برابر با قبول است و به آزمایش و آموزش قابل 

GP    دارای پراکندگی و خطای بیشتری در مقایسه با مدلANFIS  اری انحراف مع باشد. مقایسه شاخص عملکردی  می 
 (SD دو روش در )   کند.هم در مرحله آموزش و هم در مرحله آزمایش، این امر را تأیید می   4جدول 

و نتایج آزمایشگاهی است؛ مقدار   ANFISشده با مدل بینی حاکی از همبستگی مناسب بین نتایج پیش 4شکل  
گر دقت مناسب این  های آزمایش است که بیانبرای نمونه  939/0های آموزش و  برای نمونه  0/ 985برابر با    2Rضریب  

ساز ازدحام ذرات،  با الگوریتم بهینه  ANFIS-PSOباشد. با این وجود، مدل ترکیبی  مدل در تخمین پارامتر هدف می
های آزمایش( افزایش داده است. مقایسه نتایج دو روش در شکل  درصد )برای نمونه   2/ 34ضریب همبستگی مدل را 
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بهینه نشان می   4و جدول    4 الگوریتم  از  افزایش دقت و قابلیت  ANFISساز در مدل  دهد که استفاده  بر  ، علاوه 
های آزمایش نیز کاهش داده  برای داده   0/ 09تا اندازه    0/ 12پذیری، انحراف معیار نتایج این مدل را از مقدار  تعمیم

دهنده  است، در حالی که قدرت یادگیری و آموزش شبکه تقریباً ثابت باقی مانده است. این نتایج در حالت کلی نشان 
های ترکیبی هوشمند مبتنی بر جستجوی سراسری برای تنظیم پارامترهای شبکه و افزایش دقت و  توانمندی مدل

 باشد. عملکرد مدل تخمینی می
 

 

 

 
 ها.شده توسط مدل بینی . نسبت نتایج آزمایشگاهی به نتایج پیش 5شکل  

صورت جداگانه های آموزش و آزمایش به شده برای نمونه بینی نسبت مقاومت آزمایشگاهی به مقاومت پیش   5در شکل  
 ANFISشده برای مدل بینی شود نسبت نتایج تجربی به نتایج پیش مشاهده می  5نشان داده شده است. مطابق شکل 

سازی مدل  گیرد اما بهینهقرار می   2/ 46تا    0/ 41در بازه    GPقرار دارد و این نسبت برای مدل    1/ 51تا    0/ 66در بازه  
ANFIS   محدودتر شده است.   1/ 22و    0/ 74شده و دامنه این نسبت بین زده باعث کاهش پراکندگی پاسخ تخمین 

 نمودار تیلور
امکان   ضریب همبستگی   همچنین   انحراف معیار استاندارد و   ،RMSEعملکردی    سه شاخصتیلور با ترکیب نمودار  
.  [ 38]   های واقعی را نشان دهد گیری شده با اندازه بینی تطبیق مقادیر پیش های مختلف یادگیری ماشین بامقایسه مدل 

  RMSEو مقدار ها با استفاده از سه معیار انحراف استاندارد، ضریب همبستگی نمودار تیلور برای کل نمونه ، 6در شکل 
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شده با استفاده از روش  نسبت به رابطه ارائه  ANFIS-PSOو    ANFISدهد که مدل  نشان می   6شکل   رسم شده است. 
GP   دارای عملکرد بهتری برای تخمین دو روش  دهد  تر است و این نشان می به نقطه مشاهده )آزمایشگاهی( نزدیک

شود که نقطه مربوط با کمی دقت در نمودار تیلور مشاهده می  باشد. مقاومت فشاری بتن حاوی ضایعات سرباره مس می
دهنده دقت تر است که نشان نزدیک   Observed  کمی به نقطه  ANFISنسبت به روش   ANFIS-PSOبه نتیجه روش  

 باشد.تخمین مقاومت فشاری بتن حاوری سرباره مس می   بالاتر مدل ترکیبی بهینه برای 
 

 
 . GP  و   ANFISهای  . نمودار تیلور روش 6شکل  

 تحلیل حساسیت 
از روش   های حاوی سرباره مسورودی بر مقدار مقاومت فشاری بتن برای بررسی اهمیت/تأثیر نسبی متغیرهای  

برای   GP  مدل   توسط (  9)   بدین منظور از رابطه پیشنهادی ، استفاده شده است.  [ 39] پیشنهادی نیک بین و همکاران  
ها  ثابت . در بررسی تحلیل حساسیت، همه پارامترهای ورودی در نقطه میانگین آنحساسیت استفاده شده است   تحلیل 

ترتیب کمترین و بیشترین به   Hو    Lکند؛  تغییر می   Hالی    Lدرنظر گرفته شده است و تنها پارامتر موردنظر از مقدار  
برای    Hو   L  ،ML  ،M  ،MHمرزهای    5در جدول   باشد. ها می مقدار مشاهده شده برای کمیت موردنظر در بانک داده 

ترتیب کمترین، میانگین و بیشترین مقدار پارامتر موردنظر هستند به   Hو    L  ،Mکلیه پارامترهای ورودی ارائه شده است.  
 است.   Hو    Mمتوسط بین   MHو    Mو    Lمتوسط بین مقدار    MLاما  

 .. مقادیر متناظر با پارمترهای ورودی 5جدول  

d CS CA FA P W/P دامنه 

00 /3  00 /0  00 /700  00 /340  00 /250  30 /0  L 

41 /18  61 /23  36 /871  68 /560  78 /330  37 /0  ML 

82 /33  21 /47  71 /1040  36 /781  56 /411  45 /0  M 

91 /72  61 /73  36 /1355  18 /967  92 /491  52 /0  MH 

00 /112  00 /100  00 /1670  00 /1153  28 /572  59 /0  H 
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بدین .  دهد را نشان می  GPنتایج تحلیل حساسیت متغیرهای ورودی با استفاده از روش پیشنهادی مدل    7شکل  
ها در نقطه تغییر داده شده و بقیه ورودی   5متناظر با جدول    Hو    Lدر بازه    ی ورود   ی رها یمتغ   منظور در هر تکرار، یکی از

  ی(، مواد پودر W/P)   ی شامل نسبت آب به مواد پودر ها  میانگین ثابت درنظر گرفته شد. این مراحل برای کلیه ورودی 
 (P ر ،)ی ع یطب   ی ها زدانه ی   (FA درشت ،) ی ع ی طب   ی ها دانه   (CA( درصد سرباره ،)CS سن عمل ،) ی آور   (d  در مدل )GP 

ترتیب دارای به نسبت آب به مواد پودری  آوری و  سن عمل که    دهد نشان می   7شده در شکل  تکرار شد. بررسی نتایج ارائه 
تا   W/Pاثر نسب  . هرچند که  بتن حاوی سرباره مس هستند بر تغییرات مقاومت فشاری  بیشترین اثر مثبت و منفی  

است و برای مقادیر بیشتر از نقطه میانگین شدت تغییر مقاومت فشاری کاهش رسیدن به مقدار میانگین بسیار شدیدتر  
باید دقت کرد که افزایش  با این وجود .  یابد می   ،W/P   تواند شود. عامل دیگر که می باعث کاهش مقاومت فشاری می

از   dآوری است. زمانی که مقدار پارامتر  های حاوی سرباره مس را تحت تأثیر قرار دهد سن عمل مقاومت فشاری بتن 
در محدوده   FAیابد. زمانی که مقدار  مقاومت فشاری افزایش می   ، کند ( حرکت می H( به سمت کران بالا ) Lکران پایین ) 

M   تاH   شود،  طور که مشاهده می همان  شود. قرار دارد مقدار مقاومت فشاری دچار افت مشهود می ( درصد سربارهCS) 
در تمامی کران خود تأثیر مثبت بر مقاومت فشاری بتن دارد و با افزایش مقادیر این پارامترها مقاومت   ( P) ی  مواد پودر و  

( دارای کمترین اثر بر دامنه تغییرات مقاومت فشاری  FAو   CAیابد. همچنین، مصالح سنگی ) فشاری بتن افزایش می 
خصوص در محدوده نزدیک میانگین( در مقایسه با سایر متغیرهای ورودی هستند. افزایش بتن حاوی سرباره مس )به 

 ترتیب موجب افزایش و کاهش خروجی مدل شده است.( به M)بیشتر از   و زیاد   ( MLتا   L) در محدوده کم    FAمقدار  
 

 
 . GPشده با مدل  بینی . اثر پارامترهای ورودی بر مقاومت فشاری پیش 7شکل  

ترتیب مس به   درصد سرباره آوری، مواد پودری و  توان نتیجه گرفت که سن عمل بندی نتایج این بخش می با جمع 
فشاری بتن سبز   نیز دارای بیشترین اثر منفی بر مقاومت  W/Pدارای اثر مثبت بیشتر )در تمامی کران خود( و نسبت  

 باشد. می بوده  

 نتایج 
تولید ضایعات سرباره مس از یک سو و مشکلات زیست محیطی ناشی از تهیه مصالح سنگی بتن از افزایش مقدار 

های حافظان محیط زیست شده است. از طرفی کاربرد این مواد ضایعاتی طبیعت و نگرانی سوی دیگر باعث آسیب به  
همچنین، انجام های طبیعی بتن رونق یافته و مستلزم تأیید علمی در محیط آزمایشگاه است.  عنوان جایگزین سنگدانه به 
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استو هزینه    زمان   نیز مستلزم آزمایشگاهی    مطالعات اندازه به و    زیاد  ، ها نبودن دستگاه کالیبره ،  گیری دلیل خطاهای 
با عدم   نداشتن تسلط  . های مختلفی همراه است قطعیت یا خطاهای انسانی تکنیسین آزمایشگاه و سایر عوامل، همواره 

و تخمین مشخصات بتن مورد   بینی پیش هوش مصنوعی برای های تمایل به استفاده از مدل های اخیر در سال  بنابراین، 
ات از مطالع آزمایشگاهی  نمونه    458یک مجموعه داده قابل اطمینان حاوی    این تحقیق،توجه محققان قرار گرفته است. در  

شد. در بانک   آوری جمع های سرباره مس دانه و ریزدانه آزمایشگاهی در رابطه با مقاومت فشاری بتن سبز حاوی درشت 
 یها زدانه ی (، ر P)  ی (، مواد پودر W/P)  ی شامل نسبت آب به مواد پودر های تأثیرگذار  شده اثر کلیه ورودی داده استفاده 

بر مقاومت فشاری بتن (  d)   ی آور سن عمل   و همچنین  ( CS(، درصد سرباره ) CA)   ی ع ی طب  ی ها دانه (، درشت FA)   ی ع ی طب 
همچنین مدل   و   ANFIS  فازی   -سیستم استنتاج عصبی گیری از  با بهرهحاوی سرباره مس درنظر گرفته شده است.  

برای    های مدل   GP  ژنتیک   ریزی برنامه  پیشنهادی  بتن   بینی پیشهوشمند  فشاری  و مقاومت  ریزدانه  حاوی  های 
سازی ازدحام ذرات برای تنظیم پارامترها، افزایش توسعه داده شد. همچنین، از الگوریتم بهینه های سرباره مس  دانه درشت 

 ریزیسپس، یک رابطه کارآمد بر مبنای مدل برنامه . عصبی استفاده شد  -استنتاج فازی دقت و بهبود عملکرد سیستم 
ژنتیک برای تخمین مقاومت فشاری بتن حاوی سرباره مس ارائه شد و اثر متغیرهای ورودی بر خروجی مدل با انجام 

 دست آمد: ه به شرح زیر ب کلی این تحقیق  نتایج  تحلیل حساسیت بررسی شد.  
های ضایعاتی، مقاومت سرباره مس به علت سختی بالا و جذب آب کم این دانه   کمهای  هنگام استفاده از حجم  −

یابد و پس از گذشت های بالای سرباره مس، آب آزاد بتن افزایش می یابد اما در حجم فشاری بتن بهبود می 
 شود. زمان باعث ایجاد حفره و خلل و فرج در ساختار بتن و در نتیجه افت مقاومت می 

قبولی از مقاومت فشاری بتن شده در این مطالعه تخمین قابل کارگرفته مبتنی بر هوش مصنوعی به  هر دو مدل  −
ارائه کرده  با این وجود،  سبز حاوی سرباره مس  با ضریب   ANFISمدل  اند.  پارامتر مقاومت فشاری بتن را 

تر و دقیق   0/ 12و انحراف معیار    3/ 13با  برابر   RMSE،  2/ 40، میانگین قدر مطلق خطا برابر با  0/ 94هبستگی  
کرده است. این نتایج بیانگر دقت و قدرت بالای مدل  بینی  پیش (  2R=  0/ 875ریزی ژنتیک )با  از مدل برنامه 

ANFIS  باشد. در تخمین مقاومت فشاری بتن سبز حاوی سرباره مس می 

قابلیت یادگیری )برای   ANFISسازی مدل  کارگیری الگوریتم ازدحام ذرات برای تنظیم پارامترها و بهینه به  −
های آزمون( این مدل را بهبود داده و مقادیر خطا و پذیری )با توجه به داده های آموزش( و قدرت تعمیم داده 

نیز کاهش داده است. در مجموع، مدل ترکیبی هوشمند   با ضریب   ANFIS-PSOانحراف معیار پاسخ را 
دو مدل    0/ 961همبستگی   با  مقایسه  در  را  در ضریب   2/ 34)با    ANFISبهترین عملکرد  افزایش  درصد 

 های مورداستفاده در این تحقیق داشته است. برای داده  GPهمبستگی( و  

 GPمدل  ، با این وجود  باشد درصد کمتر می   7حدود    ANFISنسبت به مدل    GPمدل  ضریب همبستگی   −
را بدون نیاز به مطالعات تکمیلی های حاوی سرباره مس  ای کابرپسندی برای تخمین مقاومت فشاری بتن رابطه 

، ضمن دقت و سادگی، امکان GPشده بر مبنای مدل  داده است. رابطه پیشنهادی ارائه ارائه  و هزینه اضافی  
انجام تحلیل حساسیت و مطالعه پارامتری برای تعیین میزان اهمیت/تأثیر متغیرهای ورودی بر مقاومت فشاری  

این رابطه   شده با محاسبه نتایج  سازد.  بتن سبز حاوی سرباره مس را بدون انجام محاسبات پیچیده فراهم می
قبول و نیز قابل نتایج    این  و میزان انحراف معیار   باشد می با نتایج تجربی    2R=0/ 87همبستگی برابر با    دارای 

 است.   0/ 2  کمتر از 

آوری و مواد پودری  شده در این تحقیق نشان داد که سن عمل نتایج تحلیل حساسیت با رابطه پیشنهادی ارائه  −
ترتیب دارای بیشترین اثر مثبت و نسبت آب به مواد پودری نیز بیشترین اثر منفی بر مقاومت فشاری بتن به 

 شود. های سبز می ها نیز باعث افت شدید مقاومت فشاری این نوع بتن افزایش حجم ریزدانه   سبز را دارند. 
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روش  − از  استفاده  مدل  با  پارامترهای  تنظیم  برای  هوشمند  داده   GPهای  توسعه  و  تکمیل  همراه  های به 
تری برای تخمین مقاومت  توان رابطه دقیق سازی، می ها در مدل قطعیت آزمایشگاهی، ضمن کاهش میزان عدم 

عنوان یکی از پیشنهادها برای مطالعات تواند به فشاری بتن سبز حاوی سرباره مس ارائه کرد. این موضوع می 
 آینده مورد بررسی قرار گیرد. 
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 جدول پیوست. 
ف 

ردی
مرجع  
تعداد نمونه  

 

W/P P (kg) FA (kg) CA (kg) CS (kg) d (day) (MPa) cF 

1  [40 ] 16 43 /0 33 /445 23 /536 80 /1166 50 -0 28 -7 80 /26-34 /16 

2  [41 ] 16 50 /0 00 /416 00 /721 00 /1128 100 -0 28 -7 68 /24-37 /22 

3  [42 ] 4 45 /0 00 /340 00 /567 00 /1278 60 -0 28 34 /09-37 /28 

4  [43 ] 6 59 /0 30 /384 60 /712 00 /1136 100 -0 28 13 /53-31 /22 

5  [44 ] 18 52 /0 42 /368 39 /741 42 /1192 100 -0 28 -7 41 /63-34 /14 

6  [45 ] 6 49 /0 -45 /0 00 /372 70 /656 76 /1201 100 -0 28 09 /00-38 /16 

7  [46 ] 20 55 /0 -46 /0 416 -346 885 -837 00 /960 100 -0 28 -7 40 /60-34 /13 

8  [47 ] 10 50 /0 00 /340 1153 -811 00 /1070 100 -0 28 -7 05 /97-27 /18 

9  [48 ] 3 56 /0 -45 /0 400 -250 1065 -790 1670 -1010 68 -0 28 60 /00-51 /28 

10  [49 ] 35 45 /0 00 /1735 00 /694 00 /1041 100 -0 90 -7 20 /40-47 /22 

11  [50 ] 24 55 /0 -45 /0 403 -397 00 /595 00 /1190 100 -0 28 -7 16 /88-40 /18 

12  [51 ] 18 44 /0 00 /448 00 /656 00 /1254 100 -0 28 -7 13 /37-42 /9 

13  [52 ] 9 57 /0 459 -298 1122 -951 00 /1030 100 56 -7 82 /18-48 /26 

14  [53 ] 60 44 /0 -36 -0 00 /448 873 -667 1185 -1115 100 -0 112 -7 90 /84-51 /23 

15  [54 ] 12 43 /0 28 /572 31 /669 35 /1465 30 -0 28 -7 33 /92-38 /17 

16  [55 ] 25 35 /0 00 /450 00 /820 00 /780 100 -0 90 -7 90 /40-47 /20 

17  [56 ] 8 45 /0 40 /453 00 /647 00 /1180 30 -0 28 -7 36 /72-35 /18 

18  [57 ] 18 42 /0 450 608 1215 100 -0 91 -28 35 /56-51 /38 

19  [58 ] 10 45 /0 67 /366 956 -792 31 /1218 100 -20 28 -7 89 /33-32 /17 

20  [12 ] 21 38 /0 00 /284 00 /973 00 /1055 60 -0 91 -7 10 /23-39 /24 

21  [13 ] 88 51 /0 -48 /0 00 /400 00 /950 00 /700 100 -0 91 -3 92 /99-40 /17 

22  [59 ] 7 30 /0 00 /340 00 /340 00 /1140 100 -0 28 01 /48-15 /11 

23  [60 ] 24 4 /0 -3 /0 500 -473 687 -615 1168 -1030 100 -0 91 -3 86 /42-114 /46 

 
 


