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1. Introduction 

Concrete, as one of the main materials in the construction industry, plays a vital role in the sustainability, 
safety, and welfare of urban spaces. This is because concrete has a direct impact on bearing gravitational and 
lateral loads, and improving the quality of concrete can prevent the premature destruction of buildings. 
Additionally, it can reduce the volume of construction waste and create a sustainable urban environment. 
However, numerous factors affect the compressive strength of concrete, and failing to identify these factors can 
lead to premature building destruction and adverse outcomes during natural disasters. A proper 
understanding of these factors is essential for enhancing concrete quality and ensuring the optimal 
performance of structures. Accordingly, the aim of this article is to analyze the factors influencing the quality 
and strength of concrete to improve the sustainability, safety, and welfare of urban spaces and to protect the 
urban environment. In this article, to achieve the research objectives, in addition to using a machine learning 
model based on the Extreme Gradient Boosting algorithm, metaheuristic algorithms have been employed to 
create an accurate predictive model. 
 

2. Methodology 

2.1. PSO algorithm 
In this article, particle swarm optimization is used to tune the hyperparameters of the machine learning 

model with the aim of enhancing performance accuracy. This approach allows for the efficient exploration of 
the hyperparameter space, leading to improved model performance compared to traditional grid search 
methods. By simulating the social behavior of particles in a swarm, the algorithm effectively balances 
exploration and exploitation to find the optimal hyperparameters. The resulting model demonstrates superior 
accuracy and robustness in predicting concrete compressive strength, ultimately contributing to safer and 
more sustainable urban construction practices. 
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2.2. Machine learning 
Supervised learning is one of the three branches of machine learning, comprising two main components: 1) 

regression and 2) classification. In regression, the prediction of a data point is performed based on independent 
variables. 

The Extreme Gradient Boosting (XG Boost) algorithm is a popular and powerful machine learning algorithm 
that falls under the category of ensemble learning. Specifically, it is a boosting algorithm that combines the 
predictions of multiple weak learners, usually decision trees, to create a strong predictive model. One of the 
key strengths of the Extreme Gradient Boosting algorithm is its ability to efficiently perform both regression 
and classification tasks 
 

3. Results and discussion 
After analyzing the relationship between certain variables and the compressive strength of concrete, the 

predictive model is trained based on the independent variables. For this purpose, after applying some 
preprocessing methods to the dataset, it is divided into a training set and a testing set, with 75% and 25% of 
the data allocated to them respectively. Some classification algorithms are used to build the machine learning 
model, and the results are mentioned in Table 1.  

 
Table 1. Comparison of different models 

Accuracy (%) Model 

91.9 Random forest 
82.5 Decision tree 
93.7 XGboost 

85.53 Ada Boost 
93.1 Gradient Boost 
78.4 Linear regression 
78.9 Lasso regression 

95.66 XGboost + PSO 

 
Based on Table 1, the combination of the XG Boost algorithm and the PSO algorithm shows better 

performance compared to the others. Additionally, feature importance analysis is performed to identify the 
effect of each variable on the compressive strength of concrete after training the model. The results are shown 
in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. Feature importance analysis 

 
According to Fig. 1, it can be observed that the age variable has the greatest impact on the compressive 

strength of concrete, followed by the cement content. Additionally, other influential variables on the 
compressive strength of concrete are visible in Fig. 1. 
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4. Conclusions 
Concrete compressive strength significantly impacts urban spaces and social life by determining the 

durability, safety, and longevity of buildings and infrastructure. Therefore, this study employs data analysis 
techniques to examine the characteristics influencing concrete compressive strength, aiming to extract 
valuable insights. Additionally, a predictive model was created by integrating machine learning and PSO 
algorithms. The resulting model has an accuracy of 95.66%, facilitating the prediction of concrete compressive 
strength. This not only helps decision-makers to quickly understand the compressive strength of concrete but 
also provides valuable information to enhance building strength. Consequently, implementing such programs 
to achieve adequate strength, enabling structures to withstand heavy loads and harsh environmental 
conditions, minimizes the need for frequent repairs and contributes to a sustainable and resilient urban 
environment. This stability increases residents' sense of security and well-being, enhancing social interactions 
and activities. 
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    1403/ 10/ 8، نشر آنلاین: 8/10/1403پذیرش: ، 24/8/1403بازنگري: ، 25/4/1403دریافت: 
 

  چکیده 
ــالح  بتن به ــهري ایفا میعنوان یکی از مص ــاهاي ش ــاخت، نقش حیاتی در پایداري، ایمنی و رفاه فض ــنعت س ــلی در ص کند. کیفیت بتن رابطه اص

ها جلوگیري کرده و علاوه بر کاهش حجم ضـایعات سـاختمانی،  تواند از تخریب زودهنگام سـاختمانمسـتقیمی با تحمل بارهاي ثقلی و جانبی دارد و می
ــاري بتن ت ــهري پایدار ایجاد نماید. با این حال، عوامل متعددي بر مقاومت فش ــایی این عوامل میأیک محیط ش ــناس تواند منجر به ثیرگذارند که عدم ش

ها و همچنین پیامدهاي ناگوار در بلایاي طبیعی شـود. درك صـحیح از این عوامل براي ارتقاي کیفیت بتن و تضـمین عملکرد تخریب زودرس سـاختمان
ــازه ــت. همطلوب س ــروري اس ــهري و   مؤثردف این مقاله، تحلیل عوامل ها ض ــاهاي ش ــتاي ارتقا پایداري، ایمنی، رفاه فض بر کیفیت مقاومت بتن در راس

از  همچنین حفاظت از محیط زیسـت شـهري اسـت. در این مقاله، علاوه بر اسـتفاده از مدل یادگیري ماشـین مبتنی بر الگوریتم تقویت گرادیان شـدید،
دهد که عوامل متعددي ازجمله نسـبت آب بینی دقیق اسـتفاده شـده اسـت. نتایج این پژوهش نشـان میهاي فراابتکاري براي ایجاد یک مدل پیشالگوریتم

نگ یمان، نوع و کیفیت سـ رایط عملدانه، افزودنیبه سـ رایط محیطی، بر مقاومت بتن هاي بتن، شـ تند. همچنین، در این پژوهش    تأثیرگذارآوري و شـ هسـ
درصد است.   66/95بینی دقیق مقاومت فشاري بتن با دقت قادر به شناسایی الگوهاي پیچیده در بین عوامل شناسایی شده و پیش  ،مدل یادگیري ماشین
هاي نگهداري و تعمیرات و ایجاد فضـاهاي شهري پایدار ها، کاهش هزینهتواند به ارتقاي کیفیت سـاخت، افزایش طول عمر مفید سـازهنتایج این مطالعه می

  و ایمن منجر شود.
  

 .مدیریت شهري، الگوریتم یادگیري ماشین، الگوریتم فراابتکاري، مقاومت فشاري بتن، محیط زیست، ضایعات ساختمانیها: کلیدواژه

  
 مقدمه  -1

به از  بتن  یکی  در  پرمصرفعنوان  ساختمانی  مصالح  ترین 
زیرساخت ایجاد  در  حیاتی  نقش  جهان،  و ساختسراسر  وساز  ها 

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

می  زمان  طول  در  بتن  حال،  این  تحت  با  عوامل   تأثیرتواند 
یخ خوردگی،  مانند  و  مختلفی  شود  فرسوده  بارگذاري  و  زدگی 

سازه زودرس  خرابی  خرابیمنجربه  این  شود.  تنها ها  نه  ها 
توانند تهدیدي جدي  دنبال دارند، بلکه می هاي هنگفتی را بههزینه

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

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

دقیق خواص م ارزیابی  داشتن  توسعه شهرها،  و  کانیکی جمعیت 
  Moein(  رسدنظر میهاي بتنی الزامی بهبراي بهبود طراحی سازه

  .  ) 2023و همکاران، 
شاخص   عنوانبهدر بین ویژگی مختلف بتن، مقاومت فشاري  

شود و این خاصیت اصلی براي ارزیابی عملکرد در نظر گرفته می 
ارتباط مستقیمی با ایمنی و عملکرد سازه در طول چرخه عمر آن  

همکاران،    Tahmouresi(دارد   تخریب  )2021و  این،  بر  علاوه   .
دنبال هاي بتنی، اتلاف منابع طبیعی و مصالح را بهزودهنگام سازه 

  افزاید. ها میمحیطی آندارد و بر بار زیست 
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با   بتن  فشاري  عمر   تأثیر مقاومت  طول  و  ایمنی  دوام،  بر 
طور قابل توجهی بر فضاي شهري و  ها بهها و زیرساختساختمان

. لذا،  )2018و همکاران،    Wang(گذارد  می   تأثیرزندگی اجتماعی  
سازه  عمر  طول  افزایش  و  بتن  کیفیت  اقدامی  ارتقاي  بتنی،  هاي 

ضروري در جهت دستیابی به توسعه پایدار شهري، ارتقاي ایمنی  
عبارت بهتر رود. بهشمار می و رفاه ساکنان و حفظ محیط زیست به

هاي بتنی ترین پارامترهایی که کیفیت و پایداري سازهیکی از مهم 
تحت  می را  قرار  مقاومت  الشعاع  است.  آن  فشاري  مقاومت  دهد، 

نگین  بخشد که در برابر بارهاي سفشاري بالا به بتن این توان را می
ثقلی و جانبی، همچون وزن سازه، بار باد، بار برف و زلزله، از خود 

ترك  بدون  و  دهد  نشان  بالایی  فروریختن،  مقاومت  یا  خوردن 
مکرر   تعمیرات  به  نیاز  امر  این  زیرا  کند.  تحمل  را  وارده  بارهاي 

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

تواند فواید  استفاده از بتن با مقاومت بالا در فضاي شهري می 
ساختمان  عمر  طول  افزایش  جمله  از  توجهی  کاهش قابل  ها، 

هاي نگهداري، ارتقاي ایمنی و پایداري و کاهش اثرات زیست هزینه
  . ) Mouratidis ،2021(حیطی داشته باشد م

بر کیفیت و مقاومت    مؤثربنابراین شناسایی و تحلیل عوامل  
اي از ترکیب اجزاي بتن سیستم پیچیده  بتن اهمیت بسیاري دارد.

طور  ها، آب، سیمان و مواد افزودنی) است که به دانه سنگمختلف (
و همکاران،    Moein(شود  تصادفی در سراسر ماتریس بتن توزیع می

2023 (  .  
بینی دقیق خواص مکانیکی خاص،  این ویژگی ناهمگن، پیش

می به دشوار  را  فشاري  مقاومت  همکاران،    Chopra(کند  ویژه  و 
. انتخاب روش مناسب براي ارزیابی مقاومت فشاري بتن به  ) 2018

عوامل مختلفی مانند دقت مورد نیاز، زمان و هزینه بستگی دارد.  
براي ارزیابی مقاومت فشاري بتن، انجام ترین راه  با این حال، رایج

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
-عبارت دیگر، آزمایش مقاومت فشاري بتن یکی از بهترین گزینهبه
و همکاران،    Shi(ا براي سنجش میزان مقاومت فشاري بتن است  ه

بر بودن آزمایش، توان به زمانما از معایب این روش می ا.  ) 2009
نمونه  اندازه  در  محدودیت  و  بالا  هزینه  آزمایشگاهی،  اشتباهات 

 اشاره نمود. 
فناوري  ادغام  با  چهارم  صنعتی  انقلاب  ظهور  هاي ازطرفی، 

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

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

عوامل   تحلیل  و  از تجزیه  و بینیو پیش  تأثیرگذاراستفاده  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  در حسگرهاي  شده 
ثر در تغییرشکل و نقاط  ؤهاي بتنی و تجزیه و تحلیل عوامل مسازه

پیش را  احتمالی  میشکست  ،  Prasadو    Dinesh(کنند  بینی 
2024 (  .  

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

و   Quah(شود دهند که باعث افزایش کارایی و کیفیت بتن میمی 
بر این )2023همکاران،   نتیجه، انقلاب صنعتی چهارم علاوه  . در 

کیفیت   استانداردهاي  می   وسازساختکه  بالا  براي را  را  راه  برد، 
و    Baduge(کند  پذیر هموار می هاي هوشمند و انعطافزیرساخت
 . ) 2022همکاران، 

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
را  دقیق دهد  داده   عنوانبهتري  نمایش  خروجی  و    Salehi( هاي 

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 

 
  مرور ادبیات  -2

گزیده به  بخش  این  پژوهشدر  از  از  اي  استفاده  با  که  هایی 
اند هاي یادگیري ماشین به بررسی مقاومت بتن پرداختهالگوریتم

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

حاوي  پیش بتن  فشاري  مقاومت  استفاده   دانهسنگبینی  سبک 
  کردند. 

Han  ) همکاران  تصادفی    )2019و  الگوریتم جنگل    ) RF(از 
بینی مقاومت فشاري بتن با کارایی بالا استفاده کردند.  براي پیش

توسط   دیگر  پژوهشی  همین    )Jeon   )2018و    Mangalathuدر 
بینی مقاومت برشی بتن آرمه اتخاذ کردند. نتایج مدل را براي پیش

الگوریتم جنگل  توانایی  و  داشتند  خوبی  مطابقت  مطالعه  دو  هر 
  کردند. هاي قابل اعتماد را تأیید  بینیتصادفی در تولید پیش

Jalal   ) همکاران  بررسی    ) 2020و  را  بتن  مکانیکی  خواص 
کردند و مقاومت فشاري بتن را از طریق الگوریتم برداري پشتیبان  



91-83)، 1403(زمستان  4، شماره54مهندسی عمران و محیط زیست، جلد  م. پردل، ا. امین زاده /  نشریه   

  
  

 

85 

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

دقیقبینیپیش مدلهاي  سایر  به  نسبت  را  الگوریتم  تري  هاي 
  دهد. برداري پشتیبان و رگرسیون ارائه می 

Gholampour   ) مقاومت فشاري، مقاومت    )2020و همکاران
بازیافتی   بتن  حاوي  بتن  الاستیک  مدول  و  را    دانهسنگکششی 

روش  با  و  ارزیابی  تصمیم  درخت  مدل  مقایسه  توسط  دیگر  هاي 
می  نشان  نتایج  می کردند.  تصمیم  درخت  که  خواص دهد  تواند 
صورت دقیق براي شناسایی  را به  دانهسنگمکانیکی بتن بازیافتی  

برخی از محققین نیز با    بینی کند.تأثیرات پارامترهاي حیاتی پیش
الگوریتم از  بتن استفاده  مقاومت  تحلیل  به  عمیق  یادگیري  هاي 

  پرداختند. 
Khademi  ) همکاران  مصنوعی  )2017و  عصبی  و    از شبکه 

پیش براي  تطبیقی  بر شبکه  مبتنی  فازي  استنتاج  بینی سیستم 
روزه استفاده کردند. هر دو مدل   28مقاومت فشاري بتن معمولی 

فشاري مخلوط  مقاومت  هاي مختلف  توانایی خودشان در ارزیابی 
  بتن را نشان دادند. 

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

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

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

گره پنهان)   18ورودي و    6شبکه عصبی انتشار برگشتی (شامل  
فشاري   مقاومت  بر  را  ورودي  پارامتر  هر  تأثیر  و  کردند  ارزیابی 

آن نتایج  کردند.  نشان می ارزیابی  آب  ها  که جذب    عنوان بهدهد 
ورودي  از  بیشترین  یکی  برگشتی  انتشار  هاي مدل شبکه عصبی 

  ها دارد. تأثیر را بر مقاومت فشاري نسبت به سایر ورودي 
Asteris  ) هاي یادگیري ماشین و  از روش   )2021و همکاران

بینی مقاومت کششی و فشاري  شبکه عصبی مصنوعی براي پیش
و    R2  ،RMSEها، مقایسه  بتن استفاده کردند. بعد از آموزش مدل

MAPE  براي هر دو مدل نشان  دستبه دهنده عملکرد بهتر آمده 
ANN  .هاي  ها نیز با استفاده از الگوریتمدیگري از پژوهش   دسته  بود

زیرشاخه  این  تکاملی که  تحلیل  به  از هوش مصنوعی هستند  اي 
  موضوع پرداختند. 
Golafshani    و Behnood )2018(   بتن کششی  مقاومت 

از سه مدل ژنتیک، دانه  سنگحاوي   استفاده  با  را  بازیافتی  هاي 
بهینه و  زنبور  بررسی  کلونی  زیستی  جغرافیاي  بر  مبتنی  سازي 

هاي قابل الگوریتم عنوانبههاي مورد استفاده را ها مدلکردند. آن
پیش براي  آناعتماد  کردند.  گزارش  الاستیک  مدول  ها بینی 

آب   که جذب  رسیدند  نتیجه  این  به  درشت    دانهسنگهمچنین 
دو پارامتر مؤثر بر  دانهسنگریز به کل  دانهسنگمخلوط و نسبت 

  هاي بازیافتی هستند.  دانهسنگمدول الاستیک بتن حاوي 
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 
تر استفاده خواهد شد. در این مقاله از راهکارهاي مدیریتی مناسب

نوآورانه براي الگوریتم  ترکیب  هاي یادگیري ماشین و فراابتکاري 
ت شود که هدف اصلی آن ساختنظیم پارامترهاي مدل استفاده می 

این  خروجی  است.  کاربردي  الگوریتم  ارائه  و  بالا  دقت  با  مدلی 
بر استحکام بتن است    مؤثرله در راستاي فهم درست عوامل  ئمس

ساختمان  در  کارایی  افزایش  به  کمک  که  ساخت،  حال  در  هاي 
    کند.شایانی می

  
  له ئتعریف مس -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 تأثیرگذار است. از طرفی، نتایج 
مطالعات اثبات کرده است که مواردي مانند نسبت آب به سیمان، 

به، شرایط عملدانهسنگاندازه   و کیفیت مصالح  قابل آوري  طور 
است  ت تأثیرگذار  بتن  فشاري  مقاومت  بر  و    Khademi(وجهی 

  .  ) 2017همکاران، 
بهینه و  باکیفیت درك  بتن  تولید  براي  عوامل  این  سازي 

یک ابزار قدرتمند    عنوانبهضروري است. اخیراً، یادگیري ماشین  
پیش امکان  که  است  شده  ظاهر  حوزه  این  افزایش در  و  بینی 

ها فراهم  هاي مبتنی بر دادهمقاومت فشاري بتن را از طریق بینش
  .  )Prasad ،2024و   Dinesh(کند می 
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هاي گسترده در مورد خواص با تجزیه و تحلیل مجموعه داده
مدل  محیطی،  شرایط  و  می مصالح  ماشین  یادگیري  توانند هاي 

هاي دقیق و بینیالگوها و روابط پیچیده را شناسایی کنند، پیش
هاي بتن  کنند که منجربه تولید مخلوطقابل اعتمادي را ارائه می 

و همکاران،    Gholampour(کند  با مقاومت فشاري بالا کمک می 
2020 ( .  

روش  توانایی  از  مقاله  این  و در  ماشین  یادگیري  هاي 
پیشالگوریتم مدل  یک  ساخت  براي  فراابتکاري  کننده بینیهاي 

تواند با دقت بالایی مقاومت بتن و عوامل  استفاده شده است که می 
هایی که در این  بینی کند. ویژگیبر آن را شناسایی و پیش  مؤثر

ذکر شده   )1(پژوهش مورد استفاده قرار خواهد گرفت در جدول  
 . ) Yeh ،2006( است

  
  هاي مورد استفاده در مدل یادگیري ماشین ویژگی  -1جدول 

  نقش   نوع  گیري واحد 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 فوق روان 

  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  درشت   دانه سنگ
  وابسته   کمی   کیلوگرم در مترمکعب  دانه ریز سنگ

  وابسته   کمی   ) 365-1روز (  سن 
  مستقل   کمی   مگاپاسکال   مقاومت فشاري بتن 

  
بتن است که پس از   دهنده جز مصالح اصلی تشکیل  دانهسنگ

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

شوند  دانه و ریزدانه تقسیم می درشت  ها در دو دستهدانهسنگکلی  
ها کننده دهند. فوق روانتشکیل می درصد حجم بتن را    80و حدود  

نیاز به آب را بدون این  تا   15که بر کارایی تأثیر بگذارند بین  نیز 
دهند که منجربه افزایش مقاومت فشاري بتن درصد کاهش می   20
 ؤثرــمترین عوامل  مـود. نسبت آب به سیمان یکی از مهــشمی 

ی با مقاومت فشاري بتن  ـه مستقیمـبر مقاومت بتن است که رابط
طرح  در  و  (دارد  است  متفاوت  آن  میزان  مختلف  ،  Prasadهاي 

2024 .(  
  
  روش پژوهش  -4

تنظیم  براي  که  فراابتکاري  الگوریتم  بخش،  این  در 
می  استفاده  ماشین  یادگیري  مدل  الگوریتم  فراپارامترهاي  شود، 

  شوند.یادگیري ماشین و معیارهاي ارزیابی معرفی می 
  
  

 الگوریتم فراابتکاري  -1-4
( بهینه ذرات  ازدحام  بهینهPSOسازي  الگوریتم  یک  سازي  ) 
شود که از بندي مییک روش فراابتکاري طبقه   عنوانبهاست که  

ماهی و  پرندگان  در  الهام میرفتار جمعی مشاهده شده  گیرد ها 
)Amani  وSarkodie ،2022  .(  

دلیل اثربخشی و سازگاري در  سازي ازدحام ذرات که بهبهینه
شهرت دارد، یک سیستم اجتماعی    سازيپرداختن به مسائل بهینه

ذرات به تصویر    عنوانبهکند که در آن افراد که  سازي می را شبیه
با هم کار می کشیده می  بهترین راهشوند،  تا  حل را در یک  کنند 

سازي  فضاي جستجوي معین کشف کنند. قدرت حل مسئله بهینه
مجموعه اساس  بر  ذرات  که ازدحام  است  اساسی  اصول  از  اي 

  ). 2022و همکاران،  Jainکند (عملیات آن را هدایت می 
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 

  .  ) Gad ،2022(مجاورت آن 
هدف ذرات از طریق تنظیمات مکرر موقعیت خود، نزدیک  
و  اکتشاف  بین  ظریف  تعادل  حفظ  جهانی،  بهینه  به  شدن 

بهینهبهره مشارکتی  استراتژي  این  است.  ازدحام  برداري  سازي 
  صورت طور کارآمد فضاي جستجو را بهسازد تا به ذرات را قادر می 

غیرمتمرکز کاوش و بهره برداري کند. تعیین حرکت ذرات شامل  
  ) است. 1محاسبه تغییر سرعت با استفاده از رابطه (

  

ሬܸ⃗ (ℎ+ 1) =  ߮ଵ݁ଵ ቀ⃗ݖ(ℎ)− (ℎ)ቁݔ⃗ 

+߮ଶ݁ଶ ቀ⃗ݖ(ℎ)− (ℎ)ቁݕ⃗ 
+ܹ ሬܸ⃗ (ℎ)  

)1 ( 

 

ሬܸ⃗ که در آن،   (ℎ)دهنده سرعت ذره  نشانi    در طول تکرارh   ،است
در همان تکرار است.    iدهنده مکان ذره  نشان   (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 

دهنده بهترین مکان کل ازدحام ذرات  نشان (ℎ)ݖ⃗دهد و  نشان می
نیز یک مقدار ثابت است. محاسبه مکان جدید یک ذره   Wاست.  

  شود. ) تعیین می2با رابطه (
  

+(ℎݕ⃗ 1) = (ℎ)ݕ⃗  + ሬܸ⃗ (ℎ+ 1) )2 ( 
  

بهینه مقاله،  این  بهینهدر  براي  ذرات  ازدحام  سازي سازي 
افزایش   هدف  با  ماشین،  یادگیري  مدل  در فراپارامترهاي    دقت 

می  استفاده  کار  بهینهعملکرد  جریان  نمودار  ازدحام  شود.  سازي 
 نشان داده شده است.  )1( ذرات در شکل 
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 سازي ازدحام ذرات نمودار جریان بهینه  -1شکل 

  
  یادگیري ماشین  -2-4

یادگیري نظارت شده یکی از سه شاخه یادگیري ماشین را  
  ، ونـرگرسی  ) 1است:  ی   ـزء اصلـد که شامل دو جـدهتشکیل می 

طبقه 2 پیش)  رگرسیون،  در  اساس بندي.  بر  داده  یک  بینی 
  . )Nasiri ،2023و   Amani(شود متغیرهاي مستقل انجام می 

شدید  الگوریتم گرادیان  الگوریتم  )XGBoost(  تقویت  یک 
یادگیري ماشین محبوب و قدرتمند است که در دسته یادگیري  

طور خاص، . به) Wang ،2021و  Kiangala(گیرد گروهی قرار می 
هاي چند یادگیرنده  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 ( . 
به شدید  گرادیان  تقویت  پیش الگوریتم  دقت  بالا  دلیل  بینی 

دست آورده است. این الگوریتم در هسته خود،  اي بهکاربرد گسترده
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،  گیري تفاوت بین مقادیر پیشتابع ضرر، اندازه
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، 

  صورت زیر بیان کرد: توان بهمی  را
  

(Θ)݁ݒ݅ݐ݆ܾܱܿ݁ = ݕ)ܮ ොݕ,



ୀଵ

) + Ω( ݂)


ୀଵ

 )3  (       
  

آن   در  است،    Lکه  دادن  دست  از  براي    ݕتابع  واقعی  برچسب 
 ൯ݏΩ൫݂ تعداد درختان،    Kبینی شده،  مقدار پیش  ොݕ،  ام-iمشاهده  

براي درخت   دهنده نشان  Θامین است و  -kعبارت تنظیم کننده 
 مجموعه پارامترهایی است که باید بهینه شوند.

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

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 
 شده است.  نشان داده )2(گرادیان شدید در شکل 

 

  
  تقویت گرادیان شدید   ساختار کلی الگوریتم -2شکل 

)Wang  ،2019و همکاران ( 
 

  معیارهاي ارزیابی -3-4
ماشین یادگیري  ارزیابی یک مدل  براي   معیارهاي مختلفی 

  ها در زیر ارائه شده است:قابل استفاده است و تعدادي از آن 
  

ܴଶ  =  1 −  ∑ (௬  ି ௬ො)మసభ
∑ (సభ ௬   ି  ௬ത)మ

  )4                                            (  
  

= ܧܵܯܴ  ටଵ
ே

 ∑ ݕ)  − ො)ଶேݕ 
ୀଵ    )5                                    (  

  

= ܧܣܯ ଵ
ே

 ∑ ݕ|  − ො|ேݕ 
ୀଵ         )6                                    (  

 
  نتایج عددي و بحث  -5

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

 شود.بینی کننده، آموزش داده می پیش
  

  هاي اکتشافیتجزیه و تحلیل داده  -1-5
در  وابسته  و  متغیرهاي مستقل  تحلیل همبستگی  و  تجزیه 

توان نتایجی  نشان داده شده است که با بررسی آن می   )3(شکل  
دریافت کرد. متغیرها  این  روابط  از  و    را  فشاري سیمان  مقاومت 
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است.   5/0بتن: همبستگی   متوسطی  مثبت  است که همبستگی 
دهد که با افزایش مقدار سیمان، مقاومت فشاري بتن این نشان می 

کننده: همبستگی منفی قوي  آب و فوق روان   یابد.نیز افزایش می
نشان می  -66/0 نتیجه  این  دارد.  فـدهوجود  وق ــد که هر چه 

کننده بیشتر استفاده شود، آب کمتري مورد نیاز است. فوق  روان
افزایش کارایی بتن استفاده می کننده روان براي  شوند و امکان ها 

 کنند. محتواي آب را بدون کاهش کارایی بتن فراهم میکاهش 
  

  
  تجزیه و تحلیل همبستگی متغیرها  -3شکل 

  
دارند،   0/ 38ها همبستگی  کننده: اینخاکستر بادي و فوق روان 

مقدار   است که  معنی  این  به  متوسط، که  مثبت  یک همبستگی 
فوق روان و  بادي  افزایش می خاکستر  با هم  خاکستر  یابد.  کننده 

تواند کارایی را بهبود بخشد و محتواي آب را کاهش دهد،  بادي می 
روانبه فوق  با  ترکیب  در  آن  از  که  است  دلیل  ها کنندههمین 

ریز و آب: این جفت داراي همبستگی    دانهسنگ  شود.استفاده می 
دهنده همبستگی منفی متوسط است. به این است که نشان   -45/0

ریز ممکن است با کاهش    دانهسنگ معنی است که افزایش مقدار  
 محتواي آب همراه باشد.

دهنده نشان   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  تواند نشان دهد که در مخلوط وجود دارد که می   -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 

  داري وجود ندارد. مصرفی در مخلوط بتن رابطه معنی
  

هاي هاي ساخته شده با الگوریتم مدل مقایسه  -2جدول 
  یادگیري ماشین 

  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  
 

 مدل یادگیري ماشین  -2-5
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 می داده  

مجموعه   و  آموزشی  مجموعه  به  داده،  مجموعه  روي  بر  پردازش 
به که  شد  تقسیم  آن  داده   %25و    %75ترتیب  آزمایشی  به  ها 

  شوند. اختصاص داده می 
بندي براي ساخت مدل یادگیري هاي طبقه برخی از الگوریتم

بر   ذکر شده است. )2(شوند و نتایج در جدول میماشین استفاده 
بندي کننده الگوریتم  ، ترکیب طبقه)4(و شکل  )2(اساس جدول 

XGBoost    الگوریتم سایرین   PSOو  به  نسبت  را  بهتري  عملکرد 
و    PSOهاي  پارامترهاي مهم الگوریتم  )3( دهد. در جدول  نشان می

علاوه بر این، تجزیه و تحلیل اهمیت    اند.یادگیري ماشین قید شده
ویژگی براي شناسایی تأثیر هر متغیر بر متغیر مقاومت فشاري بتن 

داده    نشان  )5(شود. نتایج در شکل  پس از آموزش مدل انجام می 
است. اساس شکل    شده  متغیر ، می )5(بر  توان مشاهده کرد که 

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

  قابل مشاهده است.  )5(شکل  تأثیرگذار بر مقاومت فشاري بتن در  
  

  
  

  هاي یادگیري ماشین مقایسه دقت مدل  -4شکل 
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  XGBoostو  PSOهاي پارامترهاي مهم الگوریتم  - 3جدول 
PSO  

  مقدار   اسم پارامتر 
  50  تعداد ذرات 

  ଵ 1ܥ
  ଶ 5/1ܥ

  100  تعداد تکرار 
XGBoost  

  مقدار   اسم پارامتر 
  1/0  نرخ یادگیري 
max_depth  4  

min_child_weight 6  
gamma 0  

  

  
  

  مقاومت فشاري بتن ثیر هر متغیر بر روي أمیزان ت -5شکل 
  

کننده و یادگیري ماشین، نتایج ضروري را  بینیهاي پیشمدل 
در مورد مقاومت فشاري بتن به مهندسان عمران و مدیران شهري  

سازد تا نتایج عملکرد را با دقت  ها را قادر می دهند، زیرا آنارائه می 
توانند مقادیر زیادي  ها میبینی کنند. این مدلو کارایی بالا پیش

داده بر  از  که  کلیدي  متغیرهاي  شناسایی  براي  را  پیشین  هاي 
 گذارند، تحلیل نمایند. مقاومت فشاري بتن تأثیر می 

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

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

موقع و استراتژیک در مدیریت  نهایت منجربه تصمیمات آگاهانه، به
 شود. می  وسازساخت

  
 گیرينتیجه  -6

عمر   طول  و  ایمنی  دوام،  تعیین  با  بتن  فشاري  مقاومت 
ها بر فضاهاي شهري و زندگی اجتماعی  ها و زیرساختساختمان

می  زیادي  تکنیکتأثیر  از  مطالعه  این  در  بنابراین،  هاي  گذارد. 
داده  ویژگیتحلیل  بررسی  براي  فشاري    مؤثرهاي  ها  مقاومت  در 

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 
د داشتن  به  سریع  بتن رسیدگی  فشاري  مقاومت  میزان  از  یدي 

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

به استحکام مناسب، که سازه سازد تا  ها را قادر می براي 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 
انعطاف و  پایدار  شهري  محیط  می یک  کمک  امر پذیر  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  در استحکام ساختمان   مؤثردیگر عوامل  
مشکلات شهري را براي افزایش رفاه محل زندگی مورد تجزیه و 

  تحلیل قرار داد. 
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