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    چکیده
ل یکیبتن به عنوان  الح اصـ اخت، نقش ح  یاز مصـ نعت سـ اها یمنیا ،يداریدر پا یاتیدر صـ هر  يو رفاه فضـ تق تیفی. ککندیم  فایا يشـ با   یمیبتن رابطه مسـ

  طی حم کی  ،یســاختمان عاتیکرده و علاوه بر کاهش حجم ضــا  يریها جلوگزودهنگام ســاختمان بیاز تخر  تواندیدارد و م  یو جانب یثقل  يتحمل بارها
هر ار  يحال، عوامل متعدد نی. با ادینما جادیا داریپا  يشـ ا  رگذارندیبتن تاث يبر مقاومت فشـ ناسـ زودرس  بیمنجر به تخر  تواندیعوامل م نیا  ییکه عدم شـ

ها سـازه  مطلوبعملکرد   نیبتن و تضـم  تیفیک يارتقا يعوامل برا نیاز ا ح یشـود. درك صـح  یعیطب  يایناگوار در بلا  يامدهایپ  نیها و همچنسـاختمان
حفاظت از   نیو همچن يشـهر  يرفاه فضـاها  ،یمنیا ،يداریارتقا پا يمقاومت بتن در راسـتا  تیفیعوامل موثر بر ک  لیمقاله، تحل  نیاسـت. هدف ا يضـرور

تیز  طیمح هر سـ ت. در ا  يشـ تفاده از مدل   نیاسـ د انیگراد  تیتقو تمیبر الگور  یمبتن  نیماش ـ  يریادگیمقاله، علاوه بر اسـ   يفراابتکار   يهاتمیاز الگور  د،یشـ
  تی فینوع و ک  مان،یاز جمله نسـبت آب به س ـ  يکه عوامل متعدد  دهدیپژوهش نشـان م  نیا ج یاسـتفاده شـده اسـت. نتا  قیدق  ینیبشیمدل پ  کی جادیا يبرا

قادر به   نیماش ـ  يریادگین پژوهش مدل  یدر ا  ن،یهسـتند. همچن  رگذاریبر مقاومت بتن تاث  ،یطیمح  طیو شـرا يآورعمل  طیبتن، شـرا  يهایسـنگدانه، افزودن
ا ناسـ ا  نیدر ب دهیچیپ  يالگوها ییشـ ناسـ ده و پ ییعوامل شـ ار  قیدق  ینیبشیشـ د اسـت. نتا  66/95بتن با دقت   يمقاومت فشـ به   تواندیمطالعه م نیا  ج یدرصـ

  منجر شود. منیو ا داریپا يشهر يضاهاف جادیاو  راتیو تعم ينگهدار يهانهیها، کاهش هزسازه دیطول عمر مف شیساخت، افزا تیفیک يارتقا
  

 یساختمان عاتیضا ست،یز طیمح بتن، يفشار مقاومت ،يفراابتکار تمیالگور ن،یماش يریادگی تمیالگور ،يشهر تیریمد :هاکلیدواژه

  
 مقدمه  -1

پرمصرف از  یکی  عنوان  به  در    ترینبتن  ساختمانی  مصالح 
و ساخت و ساز   هاسراسر جهان، نقش حیاتی در ایجاد زیرساخت

  2050رود تقاضا براي بتن تا سال کند و انتظار میشهري ایفا می
با این حال،   .)2020و همکاران،    Feng( میلیارد تن برسد  18به  

می  زمان  طول  در  مانند    تواندبتن  مختلفی  عوامل  تاثیر  تحت 
به خرابی  منجر  و  فرسوده شود  بارگذاري  و  زدگی  خوردگی، یخ 

نه تنها هزینه ها شود. این خرابیزودرس سازه هاي هنگفتی را  ها 
بلکه می  براي ایمنی و رفاه  به دنبال دارند،  توانند تهدیدي جدي 

باشند به توسعه در سال  .ساکنان شهري  هاي اخیر، توجه زیادي 
بادوام معطوف شده است. در مصالح و روش هاي ساخت پایدار و 

ارتقاي   براي  بالا  پتانسیل  با  ماده  یک  عنوان  به  بتن  میان،  این 
می گرفته  نظر  در  کارایی  و  رشد پایداري  با  حال،  این  با  شود. 

مکانیکی  دقیق خواص  ارزیابی  داشتن  توسعه شهرها،  و  جمعیت 

  Moein(  رسدنی الزامی به نظر میهاي بتبراي بهبود طراحی سازه
. در بین ویژگی مختلف بتن، مقاومت فشاري  ) 2023و همکاران،  

شود به عنوان شاخص اصلی براي ارزیابی عملکرد در نظر گرفته می
و این خاصیت ارتباط مستقیمی با ایمنی و عملکرد سازه در طول  

علاوه بر  .) 2021و همکاران،    Tahmouresi( چرخه عمر آن دارد 
سازه  زودهنگام  تخریب  و  این،  طبیعی  منابع  اتلاف  بتنی،  هاي 

  افزاید.  ها می محیطی آنمصالح را به دنبال دارد و بر بار زیست 
عمر  طول  و  ایمنی  دوام،  بر  تأثیر  با  بتن  فشاري  مقاومت 

ها به طور قابل توجهی بر فضاي شهري و ها و زیرساختساختمان
. لذا،  )2018و همکاران،    Wang(گذارد  زندگی اجتماعی تأثیر می 

سازه  عمر  طول  افزایش  و  بتن  کیفیت  اقدامی  ارتقاي  بتنی،  هاي 
ضروري در جهت دستیابی به توسعه پایدار شهري، ارتقاي ایمنی  

به عبارت  و رفاه ساکنان و حفظ محیط زیست به شمار می  رود. 
هاي  ترین پارامترهایی که کیفیت و پایداري سازهبهتر یکی از مهم
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تحت را  می بتنی  قرار  است.  الشعاع  آن  فشاري  مقاومت  دهد، 
بخشد که در برابر بارهاي  مقاومت فشاري بالا به بتن این توان را می 

سنگین ثقلی و جانبی، همچون وزن سازه، بار باد، بار برف و زلزله،  
فرو   یا  خوردن  ترك  بدون  و  دهد  نشان  بالایی  مقاومت  خود  از 
ریختن، بارهاي وارده را تحمل کند. زیرا این امر نیاز به تعمیرات  

ساختمان  میمکرر  کاهش  را  محیط  ها  از  حفاظت  باعث  و  دهد 
از  )2020و همکاران،    Zhang(زیست شهري می شود   . استفاده 

تواند فواید قابل توجهی از  بتن با مقاومت بالا در فضاي شهري می 
داري، هاي نگهها، کاهش هزینهجمله افزایش طول عمر ساختمان

ارتقاي ایمنی و پایداري و کاهش اثرات زیست محیطی داشته باشد  
)Mouratidis ،2021 (  بنابراین شناسایی و تحلیل عوامل موثر بر .

  کیفیت و مقاومت بتن اهمیت بسیاري دارد. 
ها، اي از ترکیب اجزاي مختلف (سنگدانهبتن سیستم پیچیده

آب، سیمان و مواد افزودنی) است که به طور تصادفی در سراسر 
می  توزیع  بتن  همکاران،    Moein(شود  ماتریس  این    .) 2023و 

ناهمگن، پیش بهویژگی  مکانیکی خاص،  دقیق خواص  ویژه  بینی 
.  ) 2018و همکاران،    Chopra(کند  مقاومت فشاري را دشوار می 

انتخاب روش مناسب براي ارزیابی مقاومت فشاري بتن به عوامل  
مورد نیاز، زمان و  هزینه  بستگی دارد. با این مختلفی مانند دقت  

رایج  انجام حال،  بتن،  فشاري  مقاومت  ارزیابی  براي  راه  ترین 
آوري شده است. این هاي عمل هاي فیزیکی بر روي نمونهآزمایش

روش که به آزمایش مقاومت فشاري بتن معروف است، اطلاعات 
دهد.  دقیقی از مقاومت فشاري بتن در شرایط واقعی سازه ارائه می

بهترین  از  یکی  بتن  فشاري  مقاومت  آزمایش  دیگر،  عبارت  به 
است  گزینه بتن  فشاري  مقاومت  میزان  براي سنجش  و    Shi(ها 

توان به زمانبر بودن . اما از معایب این روش می )2009همکاران،  
آزمایش، اشتباهات آزمایشگاهی، هزینه بالا و محدودیت در اندازه  

 د.نمونه اشاره نمو
فناوري  ادغام  با  چهارم  صنعتی  انقلاب  ظهور  طرفی،  هاي از 

هاي  ) با شیوهIoTپیشرفته مانند یادگیري ماشین و اینترنت اشیا (
است   کرده  متحول  را  ساخت  صنعت  و    Khurshid(سنتی، 

. این تحول به ویژه در بخش بتن مشهود است ) 2023همکاران،  
)Chatterjee  ،2021 ( روش زیرا  با .  ماشین  یادگیري  مانند  هایی 

تاثیرگذار و پیش عوامل  و تحلیل  تجزیه  از  و بینیاستفاده  کننده 
الگوریتم از  استفاده  با  و همچنین  تعمیر  نیازهاي  هوشمند،  هاي 

آسیب  و  پیشنگهداري  را  احتمالی  می هاي  مدل بینی  هاي  کنند. 
داده  از  استفاده  با  ماشین  تعبیه یادگیري  حسگرهاي  در  ي  شده 

نی و تجزیه و تحلیل عوامل موثر در تغییر شکل و نقاط  هاي بتسازه
پیش را  احتمالی  میشکست  ،  Prasadو    Dinesh(کنند  بینی 

سیستم) 2024 امروزه،  این،  بر  علاوه  رباتیک  .  و  خودکار  هاي 
را ساده می  بتن  و عمل آوري  ریختن  و خطاي فرآیندهاي  کنند 

دهند که باعث افزایش کارایی و کیفیت بتن  انسانی را کاهش می

همکاران،    Quah(شود  می  صنعتی  )2023و  انقلاب  نتیجه،  در   .
چهارم علاوه بر این که استانداردهاي کیفیت ساخت و ساز را بالا  

هاي هوشمند و انعطاف پذیر هموار برد، راه را براي زیرساختمی 
 . ) 2022و همکاران،  Baduge(کند می 

سال  پیشرفت در  با  اخیر  زمینه  هاي  در  گرفته  صورت  هاي 
روش  از  استفاده  روند  مصنوعی،  و  هوش  ماشین  یادگیري  هاي 

(شاخه عمیق  یادگیري  براي همچنین  ماشین)  یادگیري  از  اي 
است.  پیش گرفته  قرار  توجه  مورد  بتن  مکانیکی  خواص  بینی 
روش روش  با  مقایسه  در  ماشین  یادگیري  سنتی، هاي  هاي 

ها یاد بگیرد و نتایج تواند از داده هاي خاصی دارد که میالگوریتم
 و    Salehi(هاي خروجی نمایش دهد  تري را به عنوان دادهدقیق

Burgueño  ،2018(  در عمران  مهندسی  در  ماشین  یادگیري   .
لرزه زمینه عملکرد  ارزیابی  مختلف  همکاران،    Liu(اي  هاي  و 
مدل )2020 کششی  ،  مقاومت  همکاران،    Behnood(سازي  و 
فشاري    )2015 مقاومت  شناسایی  )Barai  ،2019و    Dutta(و   ،

ساختاري   همکاران،    Jiang(سیستم  ارتعاش    )2007و  کنترل  و 
)Abdeljaber  ،شود. استفاده می  )2016و همکاران 
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گزیده به  بخش  این  پژوهشدر  از  از  اي  استفاده  با  که  هایی 
اند یادگیري ماشین به بررسی مقاومت بتن پرداخته  هايالگوریتم

از الگوریتم برداري   )2016و همکاران (  Omranاشاره خواهد شد.
بهینه   )SVM(پشتیبان   حداقل  اساس  براي  بر  متوالی  سازي 

استفاده  پیش سبک  سنگدانه  حاوي  بتن  فشاري  مقاومت  بینی 
  ) RF( از الگوریتم جنگل تصادفی    )2019و همکاران  (  Hanکردند.  

بینی مقاومت فشاري بتن با کارایی بالا استفاده کردند.  براي پیش
همین    )Jeon  )2018 و    Mangalathuدر پژوهشی دیگر توسط  

بینی مقاومت برشی بتن آرمه اتخاذ کردند. نتایج مدل را براي پیش
الگوریتم جنگل  توانایی  و  داشتند  خوبی  مطابقت  مطالعه  دو  هر 

  Jalalکردند. هاي قابل اعتماد را تأیید  بینیشتصادفی در تولید پی
) همکاران  و   )2020و  کردند  بررسی  را  بتن  مکانیکی  خواص 

پشتیبان   برداري  الگوریتم  طریق  از  را  بتن  فشاري  مقاومت 
بینی کردند. آنان در مطالعه خود از سه هسته مختلف (خطی،  پیش

هاي سازي و الگوریتماي و گاوسی)، فراپارامترهاي بهینهچند جمله
الگوریتم  بهینه رسیدند که  نتیجه  این  به  و  استفاده کردند  سازي 

هاي استاندارد شده و تابع هسته گاوسی،  برداري پشتیبان با داده
مدل بینیپیش سایر  به  نسبت  را  تري  دقیق  الگوریتم هاي  هاي 

می  ارائه  رگرسیون  و  پشتیبان  و     Gholampourدهد.برداري 
 ) مدول  مق   ) 2020همکاران  و  کششی  مقاومت  فشاري،  اومت 

الاستیک بتن حاوي بتن بازیافتی سنگدانه را توسط مدل درخت  
روش  با  و  ارزیابی  نشان  تصمیم  نتایج  کردند.  مقایسه  دیگر  هاي 

تواند خواص مکانیکی بتن بازیافتی  دهد که درخت تصمیم می می 
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پارامترهاي   تأثیرات  شناسایی  براي  دقیق  صورت  به  را  سنگدانه 
  بینی کند.حیاتی پیش

الگوریتم از  استفاده  با  نیز  محققین  از  یادگیري برخی  هاي 
پرداختند.   بتن  مقاومت  تحلیل  به  همکاران    Khademiعمیق  و 

و سیستم استنتاج فازي مبتنی   از شبکه عصبی مصنوعی )2017(
  28مقاومت فشاري بتن معمولی    بینیبر شبکه تطبیقی براي پیش

ارزیابی   در  خودشان  توانایی  مدل  دو  هر  کردند.  استفاده  روزه 
   Güçlüerهاي مختلف بتن را نشان دادند.  مقاومت فشاري مخلوط 

) همکاران،  ضایعات    )2021و  حاوي  بتن  فشاري  مقاومت 
عصبی شبکه  روش  با  را  تخریب  و  بررسی  ساختمانی  مصنوعی 

ها گزارش کردند که شبکه عصبی مصنوعی  پتانسیل کردند. آن
و     Naderpourروزه را دارد.    28بینی مقاومت فشاري بتن  پیش

) ضایعات   )2018همکاران  حاوي  که  بتن  فشاري  مقاومت 
عصبی   شبکه  روش  با  را  بود  دانه)  درشت  (جایگزین  ساختمانی 

گره پنهان) ارزیابی کردند   18ورودي و    6انتشار برگشتی (شامل  
ر هر پارامتر ورودي را بر مقاومت فشاري ارزیابی کردند. نتایج  و تأثی

هاي مدل  دهد که جذب آب به عنوان یکی از ورودي ها نشان می آن
شبکه عصبی انتشار برگشتی بیشترین تأثیر را بر مقاومت فشاري  

ورودي  سایر  به  دارد.  نسبت  (  Asterisها  همکاران  از    )2021و 
براي  روش  مصنوعی  عصبی  شبکه  و  ماشین  یادگیري  هاي 
بینی مقاومت کششی و فشاري بتن  استفاده کردند. بعد از پیش

آمده براي دستبه  MAPEو    R2  ،RMSEها، مقایسه  آموزش مدل 
 بود.  ANNدهنده عملکرد بهتر هر دو مدل نشان 

از پژوهشدسته دیگري  الگوریتمي  از  استفاده  با  نیز  هاي ها 
زیرشاخه  این  تکاملی که  تحلیل  به  از هوش مصنوعی هستند  اي 
پرداختند.   مقاومت    )Behnood)2018 و    Golafshaniموضوع 

هاي بازیافتی را با استفاده از سه مدل کششی بتن حاوي سنگدانه
بهینه و  زنبور  کلونی  زیستی  ژنتیک،  جغرافیاي  بر  مبتنی  سازي 

آن کردند.  مدلبررسی  عنوان  ها  به  را  استفاده  مورد  هاي 
بینی مدول الاستیک گزارش  هاي قابل اعتماد براي پیش الگوریتم

ها همچنین به این نتیجه رسیدند که جذب آب سنگدانه  کردند. آن
به کل سنگدانه دو پارامتر  درشت مخلوط و نسبت سنگدانه ریز 

هاي بازیافتی هستند.  الاستیک بتن حاوي سنگدانهمؤثر بر مدول  
Abdollahzadeh    ) همکاران  بتن   )2016و  فشاري  مقاومت 

برنامه با  را  سیلیس  دوده  حاوي  ارزیابی  بازیافتی  ژن  بیان  ریزي 
آن مدل کردند.  نتایج  و  تجربی  نتایج  بین  بهینه  تطابق  ها 

 ) 2020و همکاران ( Iqbalریزي بیان ژن را گزارش کردند. برنامه
مقاومت فشاري، مقاومت کششی و مدول الاستیک بتن سبز را از  

ها گزارش  ریزي بیان ژن مورد مطالعه قرار دادند. آنطریق برنامه
قابلیت مدل   R2و  MAE ،RMSEدادند که نتایج به دست آمده از 

  کند. را تأیید می 

در این مقاله بر خلاف تحقیقاتی قبلی به بررسی عوامل مؤثر 
روش  از  استفاده  با  بتن  مقاومت  و    بر  ماشین  یادگیري  ترکیبی 

اساس  بر  همچنین،  شد.  خواهد  پرداخته  فراابتکاري  الگوریتم 
روش  از  محققین  پیشین،  یادگیري  مطالعات  یا  و  انتخاب  هاي 

اند. اما در پژوهش حاضر هاي خود استفاده کردهماشین در پژوهش
ها براي رسیدن به یک مدل کاربردي و ارائه از هردوي این تحلیل 

استفاده خواهد شد. در این مقاله   تر¬ راهکارهاي مدیریتی مناسب
نوآورانه ترکیب  الگوریتماز  فراابتکاري  ي  و  ماشین  یادگیري  هاي 

شود که هدف اصلی آن براي تنظیم پارامترهاي مدل استفاده می 
ساخت مدلی با دقت بالا و ارائه الگوریتم کاربردي است. خروجی  
بتن   استحکام  بر  موثر  عوامل  فهم درست  راستاي  در  این مساله 

هاي در حال ساخت، کمک  است که به افزایش کارایی در ساختمان 
 کند. شایانی می
هاي دیگر مقاله به صورت زیر مرتب شده است: تعریف بخش

بخش   در  بخش    3مسئله  است،  شده  هاي الگوریتم  4ذکر 
XGBoost    وPSO   شامل نتایج عددي و   5کند، بخش  را معرفی می

  به تفصیل بیان شده است.  6بحث است، و نتیجه گیري در بخش 
  

  تعریف مساله  -3
مقاومت فشاري بتن یک پارامتر حیاتی در صنعت ساختمان 

سازه  کلی  دوام  و  باربري  ظرفیت  که  میاست  تعیین  را  کند.  ها 
ارتباط  طور که پیشهمان  بتن،  فشاري  مقاومت  بیان شد،  نیز  تر 

ساختمان  ایمنی  و  پایداري  با  پلمستقیمی  سایر  ها،  و  ها 
مقاومت  زیرساخت و  عمر  طول  همچون  عواملی  بر  و  دارد  ها 

ساختمان در برابر عوامل جوي نیز تأثیر گذار است. از طرفی، نتایج  
مطالعات اثبات کرده است که  مواردي مانند نسبت آب به سیمان، 
اندازه سنگدانه، شرایط عمل آوري و کیفیت مصالح به طور قابل  

گذار تأثیر  بتن  فشاري  مقاومت  بر  و    Khademi(است    توجهی 
سازي این عوامل براي تولید بتن  رك و بهینه. د) 2017همکاران،  

باکیفیت ضروري است. اخیراً، یادگیري ماشین به عنوان یک ابزار 
پیش امکان  که  است  شده  ظاهر  حوزه  این  در  و  قدرتمند  بینی 

ها هاي مبتنی بر داده افزایش مقاومت فشاري بتن را از طریق بینش
می تحلیل  )Prasad  ،2024و    Dinesh(کند  فراهم  و  تجزیه  با   .

داده شرایط مجموعه  و  مصالح  خواص  مورد  در  گسترده  هاي 
مدل  می محیطی،  ماشین  یادگیري  روابط  هاي  و  الگوها  توانند 

هاي دقیق و قابل اعتمادي را  بینیپیچیده را شناسایی کنند، پیش
هاي بتن با مقاومت فشاري  کنند که منجر به تولید مخلوطارائه می 

می  کمک  همکاران،    Gholampour(کند  بالا  این  )2020و  در   .
روش  توانایی  از  الگوریتممقاله  و  ماشین  یادگیري  هاي هاي 

پیش  مدل  یک  براي ساخت  استفاده شده بینیفراابتکاري  کننده 
تواند با دقت بالایی مقاومت بتن و عوامل موثر بر آن  است که می
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هایی که در این پژوهش مورد  بینی کند. ویژگی را شناسایی و پیش
جدول   در  گرفت  خواهد  قرار  است  1استفاده  شده  ،  Yeh(  ذکر 

2006( . 
ي بتن است که پس از دانه جز مصالح اصلی تشکیل دهنده سنگ  

نسبت با  و سیمان  پیوند میمخلوط شدن آب  مناسب  یابد. هاي 
بر مقاومت بتن تأثیر می  گذارد. به طور  بنابراین کیفیت سنگدانه 

سنگدانه دسته کلی  دو  در  تقسیم  ها  دانه  ریز  و  دانه  درشت  ي  
دهند. فوق  درصد حجم بتن را تشکیل می   80شوند و حدود  می 

ها نیز نیاز به آب را بدون اینکه بر کارایی تأثیر بگذارند روان کننده
دهند که منجر به افزایش مقاومت  درصد کاهش می  20تا    15بین  

ترین عوامل  شود. نسبت آب به سیمان یکی از مهم فشاري بتن می 
ري  موثر بر مقاومت بتن است که رابطه مستقیمی با مقاومت فشا 

،  Prasadهاي مختلف میزان آن متفاوت است (بتن دارد و در طرح 
2024 .(  

  روش پژوهش  -4
فراابتکاري الگوریتم  بخش،  این  تنظیم   در  براي  که 

می  استفاده  ماشین  یادگیري  مدل  الگوریتم  فراپارامترهاي  شود، 
  شوند.یادگیري ماشین و معیارهاي ارزیابی معرفی می 

  
 الگوریتم فراابتکاري  -4-1

بهینهPSOسازي ازدحام ذرات (بهینه  الگوریتم  سازي است  ) یک 
که از رفتار    شودبندي می که به عنوان یک روش فراابتکاري طبقه 
  Amaniگیرد (ها الهام می جمعی مشاهده شده در پرندگان و ماهی 

بهینهSarkodie  ،2022و   دلیل  ).  به  که  ذرات  ازدحام  سازي 
 سازي اثربخشی و سازگاري در پرداختن به مسائل بهینه

 
 
 

که در    کندسازي می شهرت دارد، یک سیستم اجتماعی را شبیه
شوند، با هم کار آن افراد که به عنوان ذرات به تصویر کشیده می 

حل را در یک فضاي جستجوي معین کشف  کنند تا بهترین راهمی 
بهینه مسئله  حل  قدرت  اساس کنند.  بر  ذرات  ازدحام  سازي 

کند مجموعه اي از اصول اساسی است که عملیات آن را هدایت می 
)Jain  ،2022و همکاران .(  

سازي ازدحام ذرات با سازي یک مسئله، بهینه در حوزه بهینه
شود قرار دادن تصادفی جمعیتی از ذرات در فضاي راه حل آغاز می 

)Du    ،نشان ) 2019و همکاران فضا  این  در  ذره  مکان هر  دهنده . 
حل ممکن است و مسیر حرکت آن تحت تأثیر دو عامل  یک راه

در   برتر  با عملکرد  و عملکرد ذره  فردي آن  تاریخچه  است:  مهم 
. هدف ذرات از طریق تنظیمات مکرر  ) Gad  ،2022(مجاورت آن  

بهینه جهانی، حفظ تعادل ظریف  به  موقعیت خود، نزدیک شدن 
بهره و  اکتشاف  مشارکتی  بین  استراتژي  این  است.  برداري 

سازد تا به طور کارآمد فضاي  سازي ازدحام ذرات را قادر می بهینه
غیرمتمرکز کاوش و بهره برداري کند. تعیین   جستجو را به صورت

)  1حرکت ذرات شامل محاسبه تغییر سرعت با استفاده از رابطه (
  است. 

ሬܸ⃗ ௜௝(ℎ+ 1) =  ߮ଵ݁ଵ ቀ⃗ݖ௜௝(ℎ)− ௜௝(ℎ)ቁݔ⃗ 

+߮ଶ݁ଶ ቀ⃗ݖ௚௜(ℎ)− ௜௝(ℎ)ቁݕ⃗ 
+ܹ ሬܸ⃗ ௜௝(ℎ)  

)1 ( 

 
ሬܸ⃗ که در آن،   ௜௝(ℎ)  نشان دهنده سرعت ذرهi    در طول تکرارh   ،است

در همان تکرار است.    iنشان دهنده مکان ذره     ௜௝(ℎ)ݕ⃗در حالی که  
و  ଵ߮) هستند و  0،1اعداد تصادفی در محدوده (  ଶ݁و   ଵ݁عبارات  

߮ଶ   ،بر این را   ௜௝(ℎ)ݖ⃗ثابت هستند. علاوه  بهترین مکان یک ذره 
می  و  نشان  ازدحام  ௚௜(ℎ)ݖ⃗دهد  کل  مکان  بهترین  دهنده  نشان 

نیز یک مقدار ثابت است. محاسبه مکان جدید یک    Wذرات است.  
  شود.) تعیین می 2ذره با رابطه (

+௜௝(ℎݕ⃗ 1) = ௜௝(ℎ)ݕ⃗  + ሬܸ⃗ ௜௝(ℎ+ 1) )2 ( 
بهینه مقاله،  این  بهینهدر  براي  ذرات  ازدحام  سازي سازي 

 فراپارامترهاي مدل یادگیري ماشین، با هدف افزایش دقت در 
 

می  استفاده  کار  بهینهشودعملکرد  جریان  نمودار  ازدحام  .  سازي 
 نشان داده شده است.  1ذرات در شکل  

 

 مورد استفاده در مدل یادگیري ماشین  هايویژگی  -1جدول 

  نقش   نوع   گیريواحد اندازه   نام ویژگی 
 وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  سیمان 

  وابسته   کمی  کیلوگرم در مترمکعب  سرباره کوره بلند 
  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  خاکستر بادي 

  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  آب
  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  کننده روان فوق 

  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  سنگدانه درشت 
  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  سنگدانه ریز

  وابسته   کمی   ) 365-1روز (  سن 
  مستقل   کمی   مگاپاسکال   مقاومت فشاري بتن 
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  یادگیري ماشین  -4-2
یادگیري نظارت شده یکی از سه شاخه یادگیري ماشین را  

) 2رگرسیون و  ) 1دهد که شامل دو جزء اصلی است:  تشکیل می 
بینی یک داده بر اساس متغیرهاي بندي. در رگرسیون، پیشطبقه 

  . )Nasiri ،2023 و  Amani(شود مستقل انجام می 
شدید  الگوریتم گرادیان  الگوریتم  )XGBoost(  تقویت  یک 

یادگیري ماشین محبوب و قدرتمند است که در دسته یادگیري  
. به طور خاص،  )Wang  ،2021و    Kiangala(گیرد  گروهی قرار می 

یادگیرنده  هاي چند  بینیاین یک الگوریتم تقویتی است که پیش
براي ایجاد یک مدل  هاي تصمیم ضعیف، معمولاً درخت گیري را 

.  ) 2023و همکاران،    Asselman(کند  بینی قوي ترکیب میپیش
یکی از نقاط قوت کلیدي الگوریتم تقویت گرادیان شدید، توانایی  

طبقه  و  رگرسیون  وظایف  کارآمد  انجام  در  است آن  بندي 
)Dhaliwal  ،2018و همکاران ( . 

بینی بالا کاربرد الگوریتم تقویت گرادیان شدید به دلیل دقت پیش
خود،  گسترده هسته  در  الگوریتم  این  است.  آورده  دست  به  اي 
سازد، با هدف طور متوالی می هاي تصمیم را بهاي از درخت مجموعه 

هر درخت تصحیح خطاهاي قبلی الگوریتم یک تابع هدف منظم 
رساند، که از دو جزء اصلی تشکیل شده است: شده را به حداقل می 

بینی شده و واقعی،  تابع ضرر، اندازه گیري تفاوت بین مقادیر پیش 

سازي، که از پیچیده شدن مدل و بیش از حد  و یک عبارت منظم
داده  می برازش  جلوگیري  آموزشی  و    Dhaliwal(  کندهاي 

.  تابع هدف براي الگوریتم تقویت گرادیان شدید  ) 2018همکاران،  
  توان به صورت زیر بیان کرد:ا می ر

(Θ)݁ݒ݅ݐ݆ܾܱܿ݁ = ෍ݕ)ܮ௜ ො௜ݕ,

௡

௜ୀଵ

) + ෍Ω( ௞݂)
௄

௞ୀଵ

 )3    ( 

در آن   است،    Lکه  دادن  از دست  واقعی     ௜ݕتابع  برچسب 
مشاهده   پیش  ො௜ݕام،  -iبراي  درختان،    Kبینی شده،  مقدار  تعداد 

 Ω൫݂ݏ൯  عبارت تنظیم کننده براي درختk-  امین است، وΘ   نشان
 دهنده مجموعه پارامترهایی است که باید بهینه شوند.

نوآوري اصلی الگوریتم تقویت گرادیان شدید در استفاده از تقویت  
به   توجه  با  جدید  درخت  هر  آن  در  که  است  نهفته  گرادیان 

دارد  پیش مطابقت  ضرر  تابع  منفی  گرادیان  با  فعلی  مدل  بینی 
)Asselman    ،الگوریتم تقویت )2023و همکاران به  . این فرآیند 

می  اجازه  ایجاد شده  گرادیان شدید  تصحیح خطاهاي  بر  تا  دهد 
توسط مدل موجود تأکید کند و به یک مدل نهایی بسیار دقیق و 

تقویت تعمیم  الگوریتم  الگوریتم  کلی  ساختار  شود.  منجر  یافته 
 نشان داده شده است.  2گرادیان شدید در شکل 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 سازي ازدحام ذرات نمودار جریان بهینه  -1شکل 
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معیارهاي    -4-3
  ارزیابی 

  
ماشین یادگیري  ارزیابی یک مدل  براي  قابل   معیارهاي مختلفی 

  در زیر ارائه شده است:  هااستفاده است و تعدادي از آن
  

ܴଶ  =  1 −  
∑ ௜ݕ)  − ො௜)ଶ௜ୀଵݕ 
∑ (௜ୀଵ ௜ݕ   − ത)ଶݕ                                       (4) 

  

= ܧܵܯܴ  ඩ
1
ܰ  ෍(ݕ௜  − ො௜)ଶݕ 

ே

௜ୀଵ

                                   (5) 

= ܧܣܯ
1
ܰ  ෍ ௜ݕ|  − |ො௜ݕ 

ே

௜ୀଵ

                                           (6) 

 
  نتایج عددي و بحث  -5

هاي اکتشافی براي دریافت در این بخش، تجزیه و تحلیل داده
ها ارائه شده و پس از آن، یک مدل بینشی از متغیرها و رابطه آن

 شود.بینی کننده، آموزش داده می پیش
  

  اکتشافی هايتجزیه و تحلیل داده  -5-1
در  وابسته  و  متغیرهاي مستقل  تحلیل همبستگی  و  تجزیه 

توان نتایجی را  نشان داده شده است که با بررسی آن می  3شکل  
مقاومت فشاري سیمان و بتن:    از روابط این متغیرها دریافت کرد. 

این    5/0همبستگی   است.  متوسطی  مثبت  همبستگی  که  است 
دهد که با افزایش مقدار سیمان، مقاومت فشاري بتن نیز  نشان می 

  یابد.افزایش می 
فوق روان  و  قوي  آب  منفی  وجود   -66/0کننده: همبستگی 

دهد که هر چه فوق روان کننده بیشتر  دارد. این نتیجه نشان می
ها براي استفاده شود، آب کمتري مورد نیاز است. فوق روان کننده

شوند و امکان کاهش محتواي آب  افزایش کارایی بتن استفاده می 
 کنند.را بدون کاهش کارایی بتن فراهم می 

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  
  

  
فوق   و  بادي  خاکستر 

اینروان  مثبت    0/ 38همبستگی    هاکننده:  دارند، یک همبستگی 
متوسط، که به این معنی است که مقدار خاکستر بادي و فوق روان  

تواند کارایی را بهبود  خاکستر بادي مییابد.  کننده با هم افزایش می
بخشد و محتواي آب را کاهش دهد، به همین دلیل است که از آن 

  شود. ها استفاده می در ترکیب با فوق روان کننده 
است  -45/0سنگدانه ریز و آب: این جفت داراي همبستگی 

است. به این معنی است  که نشان دهنده همبستگی منفی متوسط  
که افزایش مقدار سنگدانه ریز ممکن است با کاهش محتواي آب  

 همراه باشد.
نشان دهنده  0/ 33سن و مقاومت فشاري بتن: با همبستگی 

نه خیلی قوي، که نشان می البته  با یک رابطه مثبت است،  دهد 
افزایش می  فشاري آن  مقاومت  بتن،  انتظار افزایش سن  یابد، که 

  رود با افزایش مقاومت بتن در طول زمان. می 
منفی  همبستگی  یک  بادي:  خاکستر  و  بلند  کوره  سرباره 

هایی که وجود دارد که می تواند نشان دهد که در مخلوط -32/0
شود، خاکستر بادي کمتري وجود از سرباره کوره بلند استفاده می

  دارد و بالعکس. 
است که همبستگی منفی   -0/ 08آب و سیمان: همبستگی  

می نشان  که  است  ضعیفی  سیمان بسیار  و  آب  میزان  بین  دهد 
  مصرفی در مخلوط بتن رابطه معنی داري وجود ندارد. 

 
 مدل یادگیري ماشین  -5-2

پس از تجزیه و تحلیل رابطه بین برخی از متغیرها و مقاومت 
بینی بر اساس متغیرهاي مستقل آموزش  فشاري بتن، مدل پیش

هاي پیش  شود. براي این منظور، پس از اعمال برخی روش داده می 
مجموعه   و  آموزشی  مجموعه  به  داده،  مجموعه  روي  بر  پردازش 

ترتیب   به  که  شد  تقسیم  آن  داده   %25و    %75آزمایشی  به  ها 
   شوند.اختصاص داده می 

بندي براي ساخت مدل یادگیري هاي طبقه برخی از الگوریتم
 ذکر شده است. 2شوند و نتایج در جدول  ماشین استفاده می 

جدول   اساس  شکل    2بر  طبقه4و  ترکیب  کننده  ،  بندي 
الگوریتم    XGBoostالگوریتم   به   PSOو  عملکرد بهتري را نسبت 

 )2019و همکاران،  Wangتقویت گرادیان شدید ( ساختار کلی الگوریتم-2شکل 
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هاي  پارامترهاي مهم الگوریتم 3سایرین نشان می دهد. در جدول  
PSO اند. و یادگیري ماشین قید شده  

علاوه بر این، تجزیه و تحلیل اهمیت ویژگی براي شناسایی 
تأثیر هر متغیر بر متغیر مقاومت فشاري بتن پس از آموزش مدل  

  نشان داده شده است.  5شود. نتایج در شکل انجام می
مشاهده کرد که متغیر سن بیشترین   توان، می 5بر اساس شکل  

میزان سیمان  از آن  بعد  و  دارد  بتن  فشاري  مقاومت  بر  را  تأثیر 
بر   تأثیرگذار  متغیرهاي  سایر  همچنین،  دارد.  را  تأثیر  بیشترین 

شکل   در  بتن  فشاري  است.   5مقاومت  مشاهده  هاي  مدل   قابل 
مورد  بینیپیش در  را  ضروري  نتایج  ماشین،  یادگیري  و  کننده 

ارائه  مدیران شهري  و  عمران  مهندسان  به  بتن  فشاري  مقاومت 
سازد تا نتایج عملکرد را با دقت و  ها را قادر می دهند، زیرا آنمی 

توانند مقادیر زیادي از  ها می بینی کنند. این مدل کارایی بالا پیش 
هاي پیشین را براي شناسایی متغیرهاي کلیدي که بر مقاومت  داده 

  گذارند، تحلیل نمایند. یفشاري بتن تأثیر م

 

 

  تجزیه و تحلیل همبستگی متغیرها  -3شکل 
  

  
  یادگیري ماشین هايهاي ساخته شده با الگوریتم ي مدلمقایسه  -2جدول 

  دقت مدل (درصد)   الگوریتم 
  91.9  جنگل تصادفی 
  82.5  درخت تصمیم 

XGboost  93.7 
Ada Boost  85.53  

Gradient Boost  93.1  
  78.4  رگرسیون خطی 
  78.9  رگرسیون لاسو 

XGboost + PSO  95.66 
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  هاي یادگیري ماشین مقایسه دقت مدل  -4شکل 
  

  XGBoostو  PSOهاي پارامترهاي مهم الگوریتم  - 3جدول 
PSO    XGBoost  

  مقدار   پارامتر اسم     مقدار   اسم پارامتر 
  1/0  نرخ یادگیري     50  تعداد ذرات 

  ଵ 1   max_depth  4ܥ
  ଶ 5/1    min_child_weight  6ܥ

  gamma  0   100  تعداد تکرار 
  

  
  میزان تاثیر هر متغیر بر روي مقاومت فشاري بتن  -5شکل 

  
  

هاي ترکیبی  توانند طرح با درك این عوامل، تصمیم گیرندگان می 
هاي مقاومت فشاري  و فرآیندهاي تولید را براي دستیابی به ویژگی

ها و استفاده بتن مورد نظر و در عین حال به حداقل رساندن هزینه
از منابع، بهینه کنند. این رویکرد مبتنی بر داده، در نهایت منجر  

به تصمیمات آگاهانه، به موقع و استراتژیک در مدیریت ساخت و  
 شود.ساز می 

  
 گیرينتیجه  -6

عمر   طول  و  ایمنی  دوام،  تعیین  با  بتن  فشاري  مقاومت 
ها بر فضاهاي شهري و زندگی اجتماعی  ها و زیرساختساختمان
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می  زیادي  تکنیکتأثیر  از  مطالعه  این  در  بنابراین،  هاي  گذارد. 
داده  ویژگی  هاتحلیل  بررسی  فشاري  براي  مقاومت  در  موثر  هاي 

هاي کاربردي استفاده شده است. علاوه  بتن، با هدف استخراج داده
پیش مدل  یک  این،  و  بر  ماشین  یادگیري  ادغام  طریق  از  بینی 

دقت    PSO  الگوریتم از  مدل حاصل  است.  گردیده    66/95ایجاد 
پیش  که  است  برخوردار  را  درصدي  بتن  فشاري  مقاومت  بینی 

می  تصمیمتسهیل  به  تنها  نه  موضوع  این  در  کند.  گیرندگان 
بتن  فشاري  مقاومت  میزان  از  دیدي  داشتن  به  سریع  رسیدگی 

کند، بلکه اطلاعات ارزشمندي را براي افزایش مقاومت  کمک می 
برنامهها فراهم میساختمان نتیجه، اجراي چنین  هایی نماید. در 

به استحکام مناسب،   سازد تا  ها را قادر می که سازهبراي رسیدن 
است   بارهاي سنگین و شرایط محیطی سخت را تحمل کنند مفید

رساند و براي رسیدن به و نیاز به تعمیرات مکرر را به حداقل می 
پذیر کمک می انعطاف  و  پایدار  امر  یک محیط شهري  این  کند. 

ثبات، احساس امنیت و رفاه ساکنین را افزایش داده و تعاملات و 
می فعالیت ارتقا  را  اجتماعی  آینده، هاي  تحقیقات  براي  دهد. 

الگوریتممی  هاي یادگیري ماشین و یادگیري عمیق  توان از سایر 
هاي جدید مربوط به براي افزایش دقت مدل استفاده کرد و ویژگی 

ها را بررسی نمود و سایر  دیگر عوامل موثر در استحکام ساختمان 
ش رفاه محل زندگی مورد تجزیه و مشکلات شهري را براي افزای

  تحلیل قرار داد. 
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