
1 

 

 

کنف  تیکامپوزویمخلوط ب خواص مقاومتی نیهوشمند جهت تخم یتوسعه مدل ابتکار

چرخه آب و روش مارس تمیالگور بیبا استفاده از ترک  

 
 3، علی اصغر امیرکاردوست2، الهه فضلی خانی*1داوود صداقت شایگان

 رانی، ارودهنواحدرودهن،  یدانشگاه آزاداسلام ،یو مهندس یدانشکده فناستادیار،  -1

 رانیواحدرودهن، رودهن، ا یدانشگاه آزاداسلامدانشجوی دکتری مهندسی و مدیریت ساخت،  -2

  رانی، ارودهنواحدرودهن،  یدانشگاه آزاداسلام ،یو مهندس یدانشکده فناستادیار،  -3

 

 چکیده

و ضعف د در اصل. پایین است  یمقاومت و محدوده کرنش کشش هایی همچونویژگی ماده مرکب با كی که یبتن معمولبا توجه به ویژگی 
را با ده اند ساخته ش  یمعمولکه از بتن  بتن  یهاسازه استفاده از باشد،آن می ضعف در کشش و بتنرفتار ترد  که دربرگیرنده بتن اصلی

بتن را  یکیمکانویژگی  این امکان وجود داشته که بتوانبه مخلوط بتن  افیال افزودنبا  یاست. به طور کل رو کردهبهرو ایعمده یمشکلات
در این تحقیق، از رویکرد فرا ابتکاری با استفاده از الگوریتم چرخه آب جهت ترکیب با روش اسپلاین رگرسیونی چند متغیره . بهتر کرد

ست. استفاده شده ا  کنف هاییوکامپوزیتب یبتن حاو بینی مقاومت فشاری و مقاومت کششیسازی و پیشتطبیقی )مارس(  برای مدل
آوری شد. بعد از طرح اختلاط به همراه نتایج مقاومت فشاری آنها از مقالات معتبر جمع 153های پیشنهادی، برای توسعه هر یك از مدل

نسبت آب به مواد پایه سیمانی، های هوشمند شامل ضریب مالو، پارامترهای ورودی به مدلتحلیل و ارزیابی پارامترهای اثر گذار توسط 
های کنف، چگالی مواد پایه سیمانی، چگالی های کنف ، مواد پایه سیمانی، دانههای کنف به مواد پایه سیمانی، درصد وزن دانهنسبت دانه

ضریب همبستگی برای مدل مقاومت فشاری برای مارس  ایج نشان داد کهمصالح خشك و مقاومت مواد پایه سیمانی انتخاب شدند. نت
در مرحله آموزش و آزمایش  911/0و  928/0و مقاومت کششی به ترتیب  971/0و 991/0بهینه شده با الگوریتم و مارس به ترتیب 

از عملکرد خوب و دقت بالایی در برای  ابتکاریمارس بهینه شده با الگوریتم فرا دهند که مدل پیشنهادی ها نشان میبررسی باشد.می
 ن است کهگر آتخمین مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف داشته است.  نتایج اعتبارسنجی خارجی نیز نشان

 آزمایشگاهییر شده و مقادنیبیکننده معرفی گردند و همبستگی میان مقادیر پیشبینیهای پیشتوانند به عنوان مدلمیپیشنهادی  یکردرو
 تواند تصادفی باشد.نمی
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  مقدمه -1
ز بتن ی که ابتن یهاسازه استفاده از ،کششضعف در و بتن. رفتار ترد پایین است یمحدوده کرنش کشش ماده مرکب با كی یبتن معمول

 نامکان وجود داشته که بتوااین به مخلوط بتن  افیال افزودن از این رو، بااست.  رو کردهبهای روعمده یرا با مشکلاتساخته شده اند   یمعمول

 افیلاشد. ابتوان از آن استفاده نمود کنف میبهبود بخشید. از جمله محصولات زیست محیطی که به شکل الیاف میبتن را  یکیمکانویژگی 

های رشتهکنف در  افیال. [1]باشدیو تنوع رتبه دوم را دارا م دیتول زانیاست و بعد از پنبه در م یعیطب افیال نیتراز مقرون به صرفه یکیکنف 

 تیوکامپوزیب توان استفاده نمود.ها نیز میاز این الیاف در تهیه و تولید بیوکامپوزیت. باشدپوست کنف قابل بهره برداری می بیرونی ساقه و

 رینوع مواد معمولاً ساختار مواد زنده درگ نیا. [2]تاسشده جادیا یعیطب افیال تی( و تقونی)رز کسیماتر كیاست که توسط  یتیمواد کامپوز

توسط  سیکنند. فاز ماتریرا فراهم م یستیز یسازگار شهیاما هم کنند،یرا حفظ م شدیکه استفاده م کسیخواص ماتر تیتقو ندیدر فرا

قابل توجه  اریبس یایبا توجه به مزا هاتیکامپوزویعلاقه به ب .[5-3]شودیم لیاحتراق تشک رقابلیو غ ریدپذیاز منابع تجد مریپل یمشتقها

و ساز  ساخت ،ینظام یکاربرد یهابرنامه )خودرو، هوا فضا یصنعت ی( از نظر کاربردهاریپذ بیتخر ستیو ز افتیارزان، قابل باز ر،یپذ دی)تجد

به عنوان مکمل مواد استاندارد  ایو  ییبه تنها توانیرا م تیوکامپوزیب .[6]به سرعت در حال رشد است نیادیبن قاتی( و تحقیبندو بسته

یها مآن دیدر تول یمنیمواد باعث بهبود سلامت و ا نیمعتقدند که استفاده از ا تیوکامپوزی. طرفداران مواد بشودیکربن استفاده مبریمانند ف

در این مطالعه خواص مقاومتی مخلوط  برتر هستند. ستیز طیچوب و از نظر مح به هیشب ینظر بصر دیها سبك تر است، تجدوزن آن شود،

 اهیگ یکنف افیال ی ازبیترککنفی  تیوکامپوزیب .[7]بیوکامپوزیت کنفی به عنوان بتنی سازگار با محیط زیست مورد بررسی قرار خواهد گرفت

مورد استفاده قرار  یکارقیساخت و ساز و عا یبا بتن دارد و اغلب برا یادیز اریماده شباهت بس نی. اباشدمیشاهدانه، آهك، ماسه و پوزولان 

مصالح  ریمانند سا .[7]شود جادیمثل بتن که مقاوم و سبك هم باشد، ا یلتا شک شوندیم بیکنف با آهك ترک یهاماده رشته نی. در اردیگیم

 ی. بتن کنف چگالکندیآزاد م ژنیو اکس داردیکربن را نگه م کند،یرا از جو جذب م دکربنیاکسیبتن کنف د گر،ید یاهیسبز و گ یساختمان

( 1شکل ). [8]مقاوم است د،یآیزلزله( بوجود م نیح مانحرکت )مثل حرکت ساخت نیکه در ح ییهایخوردگدارد و در برابر ترک ینییپا

 کامپوزیت کنف را نشان داده است.ساختار بیو

 

  [7](: ساختار بیو کامپوزیت کنف1شکل )

Figure 1: Hemp bio composite structure [7]  
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ش تلا های طرح اختلاط در بتنی نمونههمراه بوده است.در طراح هایییدگیچیو تنوع مصالح ساخت با پ هایژگیبتن به جهت و نیا یطراح

ط، وقت طرح اختلا ۀبرای محاسب اینامهنییهای آ. استفاده از روشبا نگاهی اقتصادی و صرف هزینه مناسب، بتنی بهینه تولید گردد  شودمی

 دهندة لیرا برای تمام اجزای تشک های بتنیهای فناورینامهنییآ و مفروضات طیشراها، محدودیتلازم است حتماً  است و نهیو پرهز ریگ

 یهای فرا ابتکارالگوریتمیات و اضیرمحاسباتی مبنای روابط  رطرح اختلاط ب طراحی هایمسأله سبب شد، روش نی. ادر نظر گرفتبتن 

ه ب ژئوپلیمریبتن  خواص نیتخم یبرا یمحاسبات هایبر فرمول یمبتن با رویکرد هوش مصنوعی یهامطالعه، مدل نیدر ا .[9]گردد یبررس

 یپارامترها ریو تاث طرواب افتنیطرح اختلاط،  یدگیچیشده تا پ یمواد و مصالح مورد استفاده، معرف یساز نهیبه تخمین خواص و جهت

کاهش مصرف  تیرو امروزه، به جهت اهم نیاز اقرار دهد.  یمورد بررس خواص بتنرا در  یو مواد افزودن مانیها، سمختلف شامل سنگدانه

های محاسباتی با رویکرد هوش مصنوعی جهت سازی مدلو  یشگاهیآزما هایلزوم پژوهش سیمان و استفاده از مواد معدنی جایگزین سیمان

 ضروررت دارد. تخمین خواص بتن

ا ههای داده مبنای هوش مصنوعی و ترکیب این روشمدل در سالیان اخیر در ارتباط با ارزیابی خواص مقاطع بتن و فولادی با استفاده از

( در تحقیقی قابلیت ابزار 1398کشور و خارج کشور انجام شده  است. اشرفیان و همکاران ) در داخلهای فرا ابتکاری مطالعاتی با الگوریتم

تخمین جریان اسلامپ در بتن خودمتراکم حاوی های داده مبنا را با استفاده از دو روش مدل درخت و مارس جهت هوش مصنوعی در مدل

های خطی و غیر خطی جهت براورد جریان اسلامپ ارائه ها مدلمتاکائولن بررسی کردند. ایشان با استفاده از قابلیت فرموله کردن این روش

طاهری امیری و همکاران در مطالعه ای در ارتباط با تخمین مقاومت فشاری بتن خودتراکم با استفاده از داده های حاوی  .[9]دنمودن

مبنا غیر خطی استفاده نمودند. دراین مطالعه از روش اسپلاین رگرسیون چند متغیره تطبیقی استفاده شد. های داده خاکستربادی از روش

دیگر کاربردهای هوش مصنوعی  از .[10]بینی ارائه داده شدنتایج این تحقیق با استفاده از شاخص های خطا ارزیابی و روابط محاسبه پیش

 یماه تمیالگوربا استفاده از  داریمورد اهداف توسعه پا در آب میو تنظ یساز رهیذخ یپروژه ها ریتاث یبررسدر بخش پیش بینی می توان به 

در سالیان  .[14-12] ابتکاری اشاره نمود های فرادالهای بتنی به کمك الگوریتمو در بخش طراحی می توان به بهینه سازی  [11]پردهان 

( ارائه گردیده است. در ادامه نیز شرح این 1اخیر نیز در مطالعات بین المللی تحقیقات متنوعی انجام شده که مواردی از آنها در جدول )

 مطالعات بررسی شده در این بخش بصورت دقیق ارزیابی و گرداوری شده است.

 مطالعات بررسی شده در این تحقیق(: 1جدول )

Table 1. Studied literature review 

سال 

 انتشار
 محقق

های مورد روش

 استفاده
 خروجی مدل

نوع مدل توسعه داده شده 

 هوشمند

 شبیه سازی مبتنی بر فرمول

   مقاومت فشاری بتن بازیافتی شبکه عصبی مصنوعی دووان و همکاران [15]

   مسلح تیرهای برشی جهت ارزیابی انفیس بصیری و زاده نصراله [16]

 فام و همکاران [17]
های ماشین

 بردارپشتیبان
   بتن توانمند مقاومت فشاری

   بتنی تقویت شده تیرهای برشی مقاومت شبکه عصبی مصنوعی همکاران و آسیکجنس [18]

   مقاومت فشاری بتن سبك فوم برنامه نویسی بیان ژن کیانی و همکاران [19]

[20] 
کالمن سیپوس و 

 همکاران
   حاوی خرده آجرمقاومت فشاری بتن  شبکه عصبی مصنوعی

   مقطع برشی مقاومت برنامه نویسی بیان ژن کارا [21]

   مقاومت فشاری بتن حاوی دوده سیلیس شبکه عصبی مصنوعی بهنود و همکاران [22]
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 یاسین و همکاران [23]
ماشین بردارپشتیبان 

 بهینه شده
   مقاومت المان سازه ای

   خاموت بدون مسلح مقاطع برشی مقاومت شبکه عصبی مصنوعی خانداکار و همکاران [24]

 شبکه عصبی مصنوعی و همکاران یسادووسک [26]
 زیست محیط با سازگار بتن فشاری مقاومت

 معدنی کوارتز حاوی
  

 و همکاران سان [25]
شبکه عصبی بهینه با 

 الگوریتم

مقاومت فشاری بتن حاوی دوده سیلیس و 

 خاکستر بادی
  

   مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولن مارس و مدل درخت آستریس و همکاران [27]

 ده روسا و همکاران [28]
های کرنلی و روش

 درخت تصمیم
   درجا بتن فشاری مقاومت

 همکاران و افشانی گل [29]
شبکه عصبی بهینه با 

 الگوریتم
   مقاومت فشاری بتن بازیافتی

 و همکاران دوان [30]
شبکه عصبی مصنوعی، 

 انفیس
   ومت فشاری بتن ژئوپلیمرمقا

 ژنتیك الگوریتم شهنواز و شهریاعالم [31]
 مقاومت پیشین مدل پارامترهای انتخاب

 مسلح بتن تیرهای برشی
  

 شبکه عصبی مصنوعی همکاران و یشاهمنصور [32]
مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر حاوی سیلیس 

 و زئولیت
  

 همکاران و میسو [33]
شبکه عصبی مصنوعی، 

 انفیس
   خواص سخت شده بتن حاوی خاکستربادی

[34] 
جسیکارحمان و 

 همکاران

 عصبی، شبکه

 بردارپشتیبان ماشین
   بتنی تیر برشی مقاومت

   مسلح بتن برشی مقاومت تخمین مصنوعی عصبی شبکه ثابتی فر و نعمت زاده [35]

 اشرفیان و همکاران [36]
 نویسی برنامه مارس،

 درختی مدل و ژن بیان

ارزیابی طول عمر بتن سازه ای در مجاورت با 

 ساحل
  

 اشرفیان و همکاران [37]
 نویسی برنامه مارس،

 درختی مدل و ژن بیان

ارائه مدل محاسباتی بتن سازگار با محیط 

 زیست حاوی پوزولان پسماند صنعت 
  

 

ها با توجه به مزایای بسیار قابل توجه )تجدید پذیر، ارزان، قابل بازیافت و زیست تخریب پذیر( به سرعت در حال علاقه به بیو کامپوزیت

کامپوزیت شود. طرفداران مواد بیومکمل مواد استاندارد مانند فیبر کربن استفاده میتوان به تنهایی و یا به عنوان رشد است. بیوکامپوزیت را می

ها سبك تر است، تجدید نظر بصری شبیه به شود، وزن آنها میمعتقدند که استفاده از این مواد باعث بهبود سلامت و ایمنی در تولید آن

بینی های توسعه یافته در دنیا، لزوم بررسی و ارائه مدل پیشاین مخلوطمزایای زیست محیطی  .چوب و از نظر محیط زیست برتر هستند

های ها و کدهای مبتنی بر روابط آیین نامهاگرچه مدلهای آن را به امری جذاب و چالشی برای محققین بدل نموده است. مقادیر ویژگی

ا هباشد ولی این مدلرفته در یك سازوکار آزمایشگاهی میصورت گ های بتنی و فرآیندهایبرای نشان دادن ویژگی طراحی ابزاری اساسی

رضیات بودن ف سازی، لزوم تعیین شرایط مرزی و شرایط اولیه، لزوم شبیه هایی هستند. نیاز به مهارت و تخصص برای شبیهمحدودیت دارای

از این  .ها استاین محدودیت لند مدت از جملههای بمحاسباتی بالا برای شبیه سازی دوره فیزیکی و ریاضی مدل به سیستم واقعی و هزینه
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های هوش مصنوعی جهت اجرای مدل داده مبنا و مبتنی بر رو، در این مطالعه به  جهت اهمیت این دسته از مواد بیوکامپوزیت، روش

وش ه هایاستفاده از روش های رگرسیونی پیاده سازی شده تا مقادیر خواص مقاومتی این دسته از بیوکامپوزیت شبیه سازی گردد.آموزش

 یایت مزابه عل یعمران هایپروژه تیریمدی و مسائل در مهندس ینبیشیو پ سازیمدل یبرا یابتکار فرا هایتمیشده با الگور نهیبه مصنوعی

 یو امکانات یتخصص هایتیمختلف، رفع مشکلات و محدود هایبتن در مقاومت دیتول نهیدر زمان و هز ییجوقابل تامل آن از جمله صرفه 

 اریطرح اختلاط بس شیپ هایمدل یبا طراح یمواد و مصالح مصرف زیاز هدر رفت و دور ر یریخاص و جلوگ هایبتن دیکاربر جهت تول یبرا

 یها یآن منجر به آلودگ دیاز تول یناش ندهیآلا یگازها دیتول نیطرح مخلوط بتن و همچن رد مانیاستفاده از س نیهمچن شده است. ریفراگ

 کارامد و مصرف ریغ هاییاز طراح یریبتن و جلوگ یخواص مقاومت یدر بررس یشده است. استفاده از ابزار هوش مصنوع زین یطیمح ستیز

 .[10]بوده است یهوش مصنوعهای روشاستفاده از  یایمزا گریاز د یطیمح ستیز یندگیکاهش آلا و به طبع آن یعیمنابع طب هیرو یب

در ند اما ارابطه محاسباتی ارائه ندادهنتایج صرفا شبیه سازی بوده و رابطه ای  تحقیقاتعمده های مطالعات پیشین، با توجه به بررسی

های هوش مصنوعی به جهت روش .از ابزار قدرتمند روشی رابطه محور در ترکیب با الگوریتم فرا ابتکاری استفاده شده استاین مطالعه 

. برای این منظور، با ده استشها دچار مشکلاتی شده و گاها بیش برازش یمی مورد استفاده و فرایند آزمون و خطا در آنظهایی تنپارامتر

هوشمند ها را با ساختار های هوش مصنوعی ساختار آزمون و خطا در این روشابتکاری در ترکیب با روش های فراپیاده سازی الگوریتم

گرفتن قیود و کمینه سازی خطا بهینه یابی شده و در های تصمیم گیری با در نظرهای تنظیمی به عنوان متغیرپارامترجایگزین خواهد شد. 

ژوهش در این پ پردازد.کامپوزیت کنفی میو تخمین مقادیر خواص مقاومتی بیونهایت مدل هوشمند فرا ابتکاری توسعه داده شده به محاسبه 

زیاد  وجود تعداد پارامترهایگردیده است. از روش اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره تطبیقی )مارس( در ترکیب با الگوریتم چرخه آب استفاده 

غییر ها به نتایج قابل قبولی دست یابند. ترا تغییر مقادیر و تطبیق دهی متغیدر الگوریتم های فرا ابتکاری پژوهشگران را بر آن داشت تا ب

کارایی، کیفیت راه حل های پیدا شده و زمان رسیدن . در اینجا منظور از ویژه ای اشته استمناسب پارامترهای کنترلی بر کارایی الگوریتم اثر 

این موضوع موجب عدم پیچیدگی در محاسبات، بهبود سرعت همگرایی و افزایش تعدد  که در الگوریتم چرخه آب به این راه حل ها می باشد

( ساختار شاخه بندی شده این مطالعه را 2شکل )با توجه به مطالب اشاره شده،  .[38]تکرار در بهینه سازی فضای پاسخ در مسائل شده است

 سازی نمایش داده است. های بتنی تا انتهای مرحله مدلاز مرحله آغازین جمع آوری داده
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 (: فلوچارت مراحل اجرایی مدلسازی در این تحقیق2شکل )

Figure 2. Flowchart of the implementation steps of modeling in this research 

 

 روش شناسی تحقیق -3
 )مارس( یقیتطب رهیچندمتغ یونیرگرس نیاسپلا -1-3

 یمعرف یدمنرف به وسیلهبار  ینکه اول باشدمی یكو ناپارامتر یخط یرغ یونیمارس، روش رگرس یا یقیتطب یرهچندمتغ یونیرگرس یناسپلا

 هایکثیرالجمله) ایتکه خطی هایقطعه از ایمجموعه توسط سیستم یك خروجی و هاورودی میان را غیرخطی هایپاسخ مارس، ه است.شد

 وجیخر و ورودی متغیرهای میان اساسی تابعی در رابطه با ثابت بطوریکه فرضی. خواهد شد سازیمدل مختلف هایگرادیان با( 1ایقطعه چند

واهد نشان خ را هاداده از دیگر ایناحیه ابتدای و هاداده از ناحیه یك انتهای گره،. اندشده نامیده گره ها،قطعه این انتهایی نقاط. ضروری نیست

 و اهآستانه، انحناها خواهند داد و نیز مدل به را تریبیش پذیریانعطاف(، پایه توابع عنوان به شده شناخته) منتج ایقطعه هایمنحنی. داد

. میسازد ایمرحله روش به جووجست با را پایه توابع . روش مارس،[39]گیرندمی نظر در را خطی توابع از بدست آمده هایانحراف دیگر

. شوندتشکیل می ایمرحله دو روش به مارس، هایمدل. خواهند رفت کار به گره هایموقعیت انتخاب جهت ،2انطباقی الگوریتم رگرسیون

                                                           
1 Splines 
2 Adaptive regression algorithm 
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 کامل برازش با مدلی به که، پیدا خواهدکرد عملکرد بهبود جهت را احتمالی هایبطوریکه گره بسته خواهند شد، جمع را توابع مرحله اول،

 کند.توابع زائد حذف و در نهایت مدل مبتنی بر رابطه محاسباتی هوش مصنوعی توسعه پیدا می مرحله دوم، منجر خواهد شد. در

 الگوریتم چرخه آب -2-3

 فصل، این در. غیره و مورچگان پرندگان، ژنتیك، های الگوریتم همانند اند ، شده طراحی طبیعت از برداری الگو با تکاملی های الگوریتم

 چرخه از الگوبرداری هدف .است شده گرفته الهام طبیعت در آب چرخه از که شود می معرفی عام برای جستجوی جدیدی تکاملی الگوریتم

 صورتب قطرات)باشد  مناسبی پراکندگی و تنوع دارای هم ریزش باران، همانند که باشد می جدید الگوریتم یك طراحی شده، ارائه طرح در آب

 طور به .[38]باشد داشته سراسری بهینه به رسیدن برای همگرایی بالایی سرعت دارای وهمچنین یابند( ریزش می یکدست هماهنگ و تقریبا

 هر برای الگوریتم، این اجرای از دور هر در. باشد می مسئله از پارامتر هر برای اولیه مقادیر از ای مجموعه یك شامل الگوریتم، این خلاصه،

شایستگی  نظرگرفتن در با سپس. دهند می را کوچکتر مجموعه یك تشکیل و شوند می انتخاب مقادیری اولویت یك با مسئله از پارامتر

 وریتمالگ از استفاده با مسئله از جواب هر سپس. شود می مسئله تولید برای جواب چندین پارامتر، هر به مربوط مقادیر ترکیب با مقادیر،

 کند می دریافت گنجایش مقدار یك خود، برازندگی میزان به توجه با محلی بهینه هر. گیرد می قرار خود محلی بهینه در جستجوی محلی،

 بیان را خود سمت به ها جواب دیگر برای حرکت شدن کاندید احتمال همچنین و متوالی اجراهای تعداد در جواب ماندگاری آن میزان که

 اگر رمسی طول در و کنند می حرکت بهتر با شایستگی جوابی سمت به خارج شوند مسئله از باید که هایی اجرا، جواب از دور هر در. کند می

 می ثابت یشایستگ بیشترین با مسئله یك جواب دور هر. رساند می خود شده انتخاب محلی بهینه به نکردند، بهتری برخورد شایستگی به

 بهترین الگوریتم، از دور f پایاناز  بعد. شوند می اولیه مقادیر مجموعه وارد مسئله جواب این از پارامتر مقادیر هر دور، هر پایان در و ماند

مسئله از رفتار چرخه آب در طبیعت الهام گرفته شده است. های  در این روش اساسا جواب .[40]باشد مسئله می بهینه جواب ام f دور جواب

به ذوب شدن کرده و از مسیر رود به دریا  مرور شروعهای طبیعی هستند. به های بلند سرچشمه گرفته و دارای برف و یخچالها از کوهجویبار

ه گردند. یك قطره باران بها منتقل میعملیات فتوسنتز  به ابرها تبخیر شده و یا طی ریزند. در چرخه هیدرولوژیك، آب دریاچه و رودخانهمی

عنوان  به عنوان جمعیت اولیه برای شروع در نظر گرفته شده و فرض بر این است که باران با مشارکت حاصل شده است. بهترین قطره باران

نظر گرفته شده است. برنامه بهینه سازی، یك قطره  به عنوان رودخانه در (Raindrops) شده و تعدادی از قطرات خوب باران دریا انتخاب

 باران را بصورت تابعی از زیر بیان نموده است:

 1 2 NRaindrop  X ,X ,  ....... . X  (1) 

 varNpop × Nساخته شده که ماتریسی از قطرات باران به اندازه   Raindropsگزینه بهینه از جمعیت برای اجرایند فرایند بهینه سازی، 

  .باشدمی

1

2

3

Npop

raindrops

raindrops

raindrops

Population of raindrops .

.

.

raindrops

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 

 

(2) 

. رودخانه و دریا در واقع به عنوان یك شوند که به سمت آن جریان دارندسایر قطرات باران به عنوان نهرهایی در نظر گرفته می

 زیر حاصل باشد. مابقی جمعیت مطلوب نیز از معادلهتعریف شده که برابر با مجموع تعداد رودخانه و دریا می srNپارامتر کاربردی 

 .[40]گرددمی
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Number of River + 1(sea)srN      )3( 

popN  N NRaindrops sr   (4) 

قطرات شدت ورودی ها یکسان نیست. برای تعیین مقدار توجه به این که هر رودخانه آب را از نهر جدا کرده، مقدار آب ورودی به رودخانهبا 

 گردد.باران به هر رودخانه از معادله زیر استفاده می

Raindrops

1

cost
round

cost
sr

n
n N

i

i

NS N



 
 
  
 
 
 


 

(5) 

ای هیابد. این سازوگار در بهینه سازی متغیرگرفته شده این آب ریخته و عملیات خاتمه میو در نهایت نیز به دشتی که به عنوان دریا در نظر 

متغیر تصمیم گیری )تعداد تابع، درجه تابع و ضرایب تابع هدف( در نظر گرفته شده است. تابع  3تنظیمی در روش مارس با در نظر گرفتن 

های مسئله بصورت قطرات بارانی بودند که با در یت حاوی کنف بوده و جواببینی خواص مقاومتی بیوکامپوزهدف کمینه سازی خطای پیش

 های مطالعاتی تولید و در نهایت، بهینه یابی تك هدفه و فرا ابتکاری شده اند.نظر گرفتن قیود مسئله و محدوده پارامتر

 هاهای ارزیابی مدلشاخص -3-3
شامل ضریب ( 2های آماری در جدول )پژوهش حاضر در مراحل آموزش و آزمون، شاخصهای ارائه شده در گیری عملکرد مدلجهت اندازه

 ریشهو ( NSEساتکلیف )-نش ضریب کارایی(، MAE، میانگین خطای مطلق )(RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )Rهمبستگی )

 ارائه داده شده است. (RSE) خطا مربعات

 های آماریروابط شاخص (:2)جدول 

Table 2. Performance measures  

 روابط شاخص های آماری شماره معادلات

(6)   
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 Mبینی و های پیشنشان دهنده میانگین داده �̅�بینی، نشان دهنده مقدارهای پیش iPای، های مشاهدهنشان دهنده داده iOبطوریکه 

+ و 1 بازه مقدار آن بین دهد کهارائه می را وابستهمیزان همبستگی بین دو متغیر  Rگیری شده ها است. همچنین مقدار اندازهتعداد داده

بینی مدل از آن استفاده خواهد شد که با جذر گرفتن از خطاها، گیری دقت پیشجهت اندازه RMSEهمچنین شاخص آماری باشد. می  -1

یك مقدار مثبت را به ما نشان خواهد داد. محدوده این شاخص از صفر تا یك عدد مثبت بزرگ ادامه پیدا خواهد کرد که واحد آن از جنس 

طور، دهنده عملکرد بالای مدل خواهد بود. همیننشان RMSEو کم در  Rبا توجه به مقادیر بالا در پارامتر متغیر خروجی مشاهداتی است. لذا 

کند و واحد این شاخص آماری از بینی شده را بررسی میمقدار میانگین مثبت خطاها در یك مجموعه از مقادیر پیش MAEشاخص آماری 

های هوشمندی که مقادیر خطای است. مدل RMSEجنس پارامتر خروجی مشاهداتی است. مقدار این شاخص آماری معمولا همچون مقدار 

کلیف سات-نش کاراییارزیابی نمود. در خصوص ضریب  RSEتوان با معیار خطای های متفاوتی هستند را میمحاسبه شده آنها دارای واحد

(NSE) های هوشمند مصنوعی را مورد ارزیابی قرار داده و نتایج را با یکدیگر مقایسه تواند کارایی مدلکه این معیار میآیدنیز اینگونه برمی

 .منفی بینهایت تا یك استکند. محدوده قرارگیری اعداد این ضریب بین 

 بحث و نتایج -4

 های مطالعاتیتحلیل آماری پایگاه داده -1-4

،  [41]المللی شامل آرنود و جورلیطرح اختلاط که از مقالات معتبر بین 153های هوشمند پیشنهادی از در این پژوهش، برای توسعه مدل

آوری شده است، جمع [45]،  احمد و همکاران[44]، احمد و چن [43]، احمد و همکاران [6]، احمد و همکاران [42]رمنو و همکارانز-واله

های مختلف از پارامترهای ورودی سناریو با در نظر گرفتن چینش 13استفاده گردید. برای تعیین بهترین حالت پارامترهای ورودی به مدل، 

( mallow pC) 3مالو PCی هوشمند انتخاب شد. سپس، با استفاده از تکنیك مالو که دارای ضرایب آماری مانند ضریب هابرای توسعه مدل

ورودی برای  بهینه وجود دارد، نتایج مربوط به سناریوهای ساخته شد بررسی و پارامترهای 2017تب ( در نرم افزار مینی2R4و ضریب تبیین )

 مدلی مبهم مدل یك یادداشت که شوند. علاوه بر این باید بهجهت ساخت و آموزش آنها انتخاب می های هوشمند مصنوعیتوسعه مدل

pC  همچنین آماره. دهدمی پاسخ آن را هایبینیپیش و متمایل به خطا رگرسیون ضرایب و داده از را مهمی هاییبینپیش که باشدمی

Mallow در این راستا، ضریب  .دهدمی نشان مبهم یك مدل داشتن جهت را شده بینیپیش هایپاسخ و کندمی برآورد را این تمایل اندازه

و گیری در خصوص انتخاب سناریهای تصمیمها نیز به جهت بررسی بهتر مورد نظر قرار گرفته و یکی از عاملهمبستگی میان این زیرمجموعه

در این  .[46]شودهای مدنظر در این تکنیك نشان داده میتعریف شده و نتایج آمارها باشد. پس، در ادامه این فصل، هر یك از سناریوبرتر می

(، درصد 6PA/Bهای کنف به مواد پایه سیمانی)(، نسبت دانه5W/Bپارامتر تاثیرگذار شامل نسبت آب به مواد پایه سیمانی) 8پژوهش از 

                                                           
3 CP mallow 
4 Correlation of determination (R2) 
5 ratio of water to binder 
6 ratio of plant aggregate to binder 
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10ρ(، چگالی مواد پایه سیمانی)9PAهای کنف )(، دانه8B(، مواد پایه سیمانی)PA%7های کنف )وزن دانه
𝑏

ρ(، چگالی مصالح خشك)
𝑐

11 )

سنگدانه اند. به کار گرفته شده بیوکامپوزیت بتن روزه 28 و کششی سازی مقاومت فشاری( برای مدل′12𝑓𝑏و مقاومت مواد پایه سیمانی)

های کنف مورد استفاده نیز است. همچنین اندازه دانه  ها بوده است سنگدانه طبیعی بودهمصرفی در مقالاتی که پایگاه داده مستخرج از آن

 باشد.می % 210-63ها در محدوده میلی متر و همچنین جذب آب آن 5/12 – 8/1در محدوده 

 5با  10( سناریو 3های پیشنهادی استفاده گردید. بر اساس نتایج استخراج شده از جدول )به مدل بهینه برای تعیین پارامترهای ورودی

W/B  ،PA/B  ،ρپارامتر نظیر 
𝑏

 ،ρ
𝑐

های پیشنهادی جهت برای توسعه مدل بهینه ( سناریو15/6با کمترین مقدار ضریب مالو ) ′𝑓𝑏و  

های اساسی ( تابع مولفه6رابطه شماره )  گردد.روزه بتن حاوی الیاف بیوکامپوزیت کنف پیشنهاد می 28 و کششی بینی مقاومت فشاریپیش

 باشد.کامپوزیت کنفی میروزه بتن حاوی بیو 28 و کششی اومت فشاریدر شبیه سازی مقادیر مق

 and , , , ,c t b b c

PA W
f f f f

B B
   

 
  

 
     )11( 

 

 مالو كیتکن از استفاده با مدل به یورود یپارامترها نیبهتر نییتع(: 3)جدول 

Table 3. Determining the optimal input parameters for the model using Mallow’s technique 

 سناریو
تعداد 

 متغیرها
 PA B PA/B W/B PA% b'f b𝜌 c𝜌 ضریب مالو

1 1 2/17 
       

× 

2 1 8/224 
     

× 
  

3 2 6/9 
    

× 
  

× 

4 2 8/14 
      

× × 

5 3 2/9 
 

× × 
    

× 

6 3 9/9 
  

× 
  

× 
 

× 

7 4 4/7 
   

× 
 

× × × 

8 4 4/9 
 

× 
 

× 
 

× 
 

× 

9 5 35/7 × 
 

× × 
  

× × 

10 5 15/6 
  

× × 
 

× × × 

11 6 48/6 
 

× × × × × 
 

× 

12 6 65/6 × 
 

× × × 
 

× × 

13 7 32/6 × × × × × × × × 

 

تری قرار ها را به لحاظ آماری مورد بررسی دقیقها، در این فصل دادهورودی متغیرهای توسعه دهنده مدل بهینه پس از انتخاب متغیرهای

گزارش داده ( 4جدول )های مورد مطالعه، بررسی و تحلیل شد که در ، و خطای استاندارد دادهایم. در این راستا، حداقل، حداکثر، میانگینداده

بطوریکه  .شاخصی برای تخمین میانگین جمعیت است و یا به بیان دقیق تر خطای استاندارد از میانگین مفهوم خطای استاندار شده است.

                                                           
7 percentage of plant aggregate 
8 Binder 
9 plant aggregate 
10 density of binder 
11 Dry density 
12 Strength of binder 
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یابد. خطای استاندارد با د این تغییرات کاهش میبدهد و هرچه تعداد نمونه افزایش یاتغییرات برآورد ما از میانگین را نشان میاین مقدار 

 ،مونه، میانگین ن، با افزایش اندازه نمونهاز این رو. ، دقت میانگین نمونه را نشان می دهدمیانگین نمونهگیری تنوع نمونه به نمونه از اندازه

 ،یمطالعه در محدوده مورد بررس نیشده در ا یجمع آور هایاساس، داده نیمیانگین دقیق جمعیت را با دقت بیشتری تخمین می زند. برا

توسعه  یمورد استفاده برا یرهایمتغ ستوگرامینمودار ه (3) شکلهمچنین  .اندکرده آسانرا  یمدلساز ندیداشته و فرا یقابل توجه یپراکندگ

 را نیز نمایش داده است. روزه 28 و کششی یمدل مقاومت فشار

 تحلیل آماری متغیرهای ورودی به مدل و متغیر خروجی (:4) جدول

Table 4. statistical study of inputs and output 

 'PA/B W/B fb' 𝜌b 𝜌c fc' ft متغیر

053/0 حداقل مقدار  1/0  5 610 250 06/0  01/0  

415/0 میانگین  116/1  441/32  039/1463  571/616  101/2  352/0  

02/1 حداکثر مقدار  92/2  5/93  3000 601/1853  367/28  05/4  

011/0 خطای استاندارد  049/0  669/2  852/79  033/25  331/0  601/0  

 

 
 نمودار هیستوگرام متغیرهای مورد استفاده برای توسعه مدل  (:3) شکل

Figure 3. Histograms of model’s variables 

 

 کنف   هایتیوکامپوزیب یبتن حاو یخواص مقاومت ینبیشیپ یبرا یشنهادیپ هایتوسعه مدل -2-4

 و متغیرها .پذیرفته و رابطه مربوط به این برازش ارائه شده استبرازش در هرتابع پایه بصورت جداگانه صورت  در توسعه مدل مارس

 به، موخر حذفی روش و مقدم انتخاب همچنین. شوندمی تعیین متمرکز اما سریع جویوجست روش طریق از، متغیر هر برای گره هایمحل

 آن پردازش زمان در که است. آن همگرایی سرعت های روش مارس،مزیت شود. یکی ازمی داده تشخیص بهینه مدل کننده تضمین عنوان
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های بهینه ساز به روش آزمون و خطا پیاده سازی شده که های هوش مصنوعی مبتنی بر رگرسیون براساس تنظیم پارامترروش. است مشهود

، است گرفته قرار انتقاد مورد، بهینه شبکه پیکربندی تعیین طولانی فرایند دلیل محاسبات دچار ضعف شده و به سریع انجام در به این علت

 وشیر عنوان به مارس روش، رو از این. شودمی تعیین خطا و آزمون رویکرد طریق از بلکه، شودنمی شناخته قیاس راه از الگوریتم این که چرا

مدل برگزیده در مرحله آموزش و آزمایش  15در اینجا  .است بوده توجه مورد پژوهش این بر آزمون و خطا درولی مبتنی  سریع پردازش با

کنید مدل مارس باشد. همانطور که مشاهده می( بررسی شده است. ملاک تعیین مدل نهایی، عملکرد آن در مرحله آزمایش می3در شکل )

لازم به ذکر است که با هر بار باشد. در مرحله آزمایش می 971/0در مرحله آموزش و  974/0دارای بیشترین ضریب همبستگی  5شماره 

بینی با توجه به مقادیر پارامترها ارائه شد؛ در نتیجه با هر بار آنالیز جواب متفاوتی متلب، مقادیر مختلفی از پیش افزارنرمآنالیز مدل مارس در 

نهایی انتخاب شده است. همان طور بهترین مدل توسعه یافته بوده و به عنوان مدل  5گردد. مدل مارس توسعه داده شده شماره یمحاصل 

های تنظیمی )تعداد تابع، درجه تابع و پارامتر بهینه ساز جریمه( های توسعه یافته مارس براساس تغییر در مقادیر پارامترکه اشاره شد مدل

مدل مارس شماره ( بوده است. 8-1( و پارامتر جریمه )3-2(، درجه توابع )50-10بوده است. لازم به ذکر است محدوده بررسی مقادیر تابع )

های احتمالی وارد شده به مدل و عدم از این رو، با درنظر گرفتن عدم قطعیتبهترین مدل در این ارزیابی بوده است.  2تابع درجه  8با  5

 حذف فرایند دستیها و بهینه یابی درست دستی توسط کاربر، در مرحله بعد از الگوریتم فرا ابتکاری چرخه آب جهت هوشمند سازی مدل

 آزمون و خطا استفاده گردید. 

 

 های مارس )مرحله آزمایش(های خطا در ارزیابی مدل(:ارزیابی عملکرد شاخص4شکل )

Figure 4. Evaluation of the performance measures of the MARS model 

بکار  های داده مبنامختلف مدلسازی جهت بهبود عملکرد روشتواند با تغییرات کم برای مسائل ساز میبهینههای فرا کاوشی الگوریتم

ك روش همچنین یدهند. ای توانایی یافتن جوابهای با کیفیت بالا را برای مسائل مدلسازی افزایش میها بطور قابل ملاحظهرود. این الگوریتم

  هتوابع هدف مربوطو براساس در نظر گرفته را پذیر انهای امککه تمامی جواب باشندهای داده مبنا میمدل سازیبهینه برای حل مسائل

ل های بهینه تنظیمی در مد.در این مطالعه به جهت یافتن پارامتردنشونهایت به جواب دقیق مسأله منتهی می و درانتخاب  ها رابهترین جواب

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



13 

 

( برای بهبود 13WCAاین مطالعه، از الگوریتم چرخه آب ) مارس )تعداد، درجه و ضرایب توابع( از فرایند فرا ابتکاری استفاده گردیده است. در

های کمتری داشته و از این رو، های تنظیم مؤلفههای دیگر، پارامتربا الگوریتمعملکرد مدل مارس استفاده شده است. این روش در مقایسه 

اکثر مسائل طراحی مهندسی شامل  های کمتری مواجه شده است. با خطا  های مدلسازی داده مبناسازی آن برای بهبود عملکرد روشپیاده

هایی که به وسیله مقادیر گیرند. مجموعه آن دسته از پاسخگیری متعددی را در برمیای هستند که متغیرهای تصمیمتوابع هدف پیچیده

ر شوند. هاجرا در نظر گرفته میشدنی و قابلهای گردند، به عنوان پاسخگیری( توصیف میهای طراحی )متغیرهای تصمیمممکن از مؤلفه

دراین تحقیق، سه متغیر تصمیم گیر مدل مارس   های شدنی، پاسخ بهینه را بیابد.کند که از میان تمامی پاسخسازی تلاش میروش بهینه

و پارامتر جریمه که با استفاده از روش کمترین مربعات خطا در مارس براورد می شود، با پیاده سازی الگوریتم  درجه توابعشامل تعداد توابع ،

WCA با الگو برداری از تبخیر آب از اقیانوس، تشکیل ابر، تشکیل رودخانه  چرخه آب در طبیعت ها بدست آمده است.و کمینه کردن خطا

گودال ها در طبیعت الگوریم جدید ارائه شده است که قابلیت بالایی در فرار از بهینه محلی و همچنین  و همچنین الگوبرداری از سرریز آب از

سرعت زیادی در رسیدن به بهینه سراسری دارد. پیاده سازی الگوریتم ارائه شده بر روی توابع آزمون استاندارد و نتیجه بدست آمده از آن 

-10(max iteration. در این مطالعه تعداد تکرار )ی به بهترین حالت در هر تابع آزمون می باشدبیانگر کیفیت مطلوب الگوریتم در دستیاب

های بهینه الگوریتم ( مقادیر پارامتر3-4مورد بررسی قرار گرفته است.جدول ) 10-100  (n populationو تعداد جواب تولید شده ) 1000

WCA ست. را برای بهبود عملکرد مدل مارس تشریح نموده ا 

مقادیر پارامترهای بهینه الگوریتم چرخه آب (:5جدول)  

Table 5. Water cycle algorithm tuning parameters 

 متغییر تصمیم گیری 3

 تعداد جواب تولید شده 30

 MAXبیشترین مقدار تکرار  2

 LBمحدوده باند پایین  1

 UBمحدوده باند بالا  4

 (Nsrتعداد رود و دریا ) 4

 

در مرحله  999/0ارزیابی های انجام شده نشان داد که مدل مارس تلفیقی با الگوریتم چرخه آب با بهبود مقدار دقت دارای ضریب همبستگی 

همبستگی مقادیر را بهبود بخشیده  %6/2در مرحله آزمایش می باشد. ترکیب الگوریتم با مدل مارس در مرحله آزمایش  997/0آموزش و 

نشان داده شده است  8-4به منظور بهینه سازی پارامترهای مدل مارس در جدول  WCAمدنظر گرفته شده برای الگوریتم  است. پارامترهای

ترکیب با  WCA( همگرایی الگوریتم 5در نظر گرفته شد.همچنین شکل ) 50و تعداد جمعیت برابر  1000که تعداد تکرار در هر بار برابر 

الگوریتم روند ثابت گرفته و این  47در جهت رسیدن به مقادیر بهینه را ارزیابی می نماید. با توجه به روند همگرایی، در تکرار  MARSمدل 

 تمیالگوربه جهت مقایسه نیز کد توسعه داده شده مارس با  ها یافت شده است.بصورت خطی درآمده و مقادیر بهینه از جواب 46روند از تکرار 

های این تحقیق مقایسه گردید. بررسی و با داده [46]منتشر شده است 2022( که در مطالعه اشرفیان و همکاران در سال 14HOA) گله اسب

با تولید خطای محاسباتی  HOA( نشان داده شده است همگرایی نتایج در مدل مارس بهینه شده با الگوریتم 5همانطور که در شکل )

ل مارس برخلاف مد 45های مشخص با خطای بیشتری محاسبه گردیده است. در تکرار ارزیابی نیز در تعداد تکراربیشتری حاصل شده و دقت 

در مرتبه دوم ارزیابی تکرار بوده و  HOAترکیبی ارائه شده در این مطالعه که خطای کمتری را حاصل نموده، مدل مارس بهینه شده با 

                                                           
13 Water cycle algorithm (WCA) 

 
14 Horse herd optimization algorithm 
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ترین تابع و بیش 13با مقادیر بهینه  MARS-WCAدرنهایت مدل توسعه داده شده  باشد.می 30کمترین میزان خطای تولیدی در تکرار 

 با استفاده از فرایند الگوریتمی و کمینه کردن خطای محاسباتی به عنوان تابع هدف حاصل گردید. 2تابع مقدار درجه 

 

 HOAو  WCAبا مقایسه الگوریتم  (: ارزیابی همگرایی در تکرار5ل )شک

Figure 5. Convergence assessment for the population number of the WCA and HOA 

 

( توابع و معادلات متناظر هرکدام را مشخص کرد. این توابع و روابط ارائه شده مربوط، به منظور انتخاب بهترین مدل و رابطه 6جدول )

 نهایی بهینه از خروجی مورد نظر با توجه به رابطه مارس ارائه شده است. 

 

 

 بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف مقاومت فشاریبینی جهت پیش MARS-WCAتوابع محاسباتی توسعه داده شده :  6جدول 

Table 6. Computational functions of the MARS-WCA for the predicting of the hemp-based concrete 

 رابطه محاسباتی مقاومت کششی
رابطه محاسباتی مقاومت 

 فشاری
 تابع

max(0, x6 - 4/1083 ) max(0, x5 -1047) BF1 
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max(0, 4/1083  -x6) max(0, x3 - 2/70 ) BF2 

max(0, x3 - 2/70 ) max(0, 2/89  -x3) BF3 

max(0, 356/0  -x2) max(0, 1/45  -x3) BF4 

BF2 * max(0, x4 -2500) max(0, x4 -1984) BF5 

BF2 * max(0,2500 -x4) max(0, 1984 -x4) BF6 

BF1 * max(0, 176/0  -x1) max(0, x3 -31) BF7 

max(0, 3/98  -x5) * max(0, 218/0  -x2) max(0, 31 -x3) BF8 

BF5 * max(0, 5/0  -x1) max(0, x1 - 47/0 ) BF9 

 max(0, 47/0  -x1) BF10 

 max(0, x1 - 455/0 ) BF11 

 max(0, 889 -x5) BF12 

 max(0, 388/0  -x2) BF13 

 

و روزه  28رابطه مارس ارایه شده برای مقاومت فشاری  .باشدمی x1=PA/B، x2= W/B، x3= fb'،x4= 𝜌b،x5= 𝜌cدر این مطالعه 

 بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف مطابق زیر است: روزه  28مقاومت کششی 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1325.06 0.02214 0.2465 0.3759 0.1928 0.001792 0.001095 0.4663 0.5726 47.36 2.539 48.5 0.004739 4.552cf BF BF BF BF BF BF BF BF BF BF BF BF BF                           

 (12)  

6 7 5

1 2 3 4 5 6 7 8 90.52254 0.0021197 0.0012839 0.011428 3.1304 2.7996 10 3.6572 10 0.011426 0.23237 1.5227 10tf BF BF BF BF BF BF BF BF BF  

                                    

(13)            

 هاتحلیل و تفسیر نتایج مدل -3-4

(  نشان داده شده است، ضریب همبستگی در بخش آموزش برای مدل مارس و مارس بهینه شده با الگوریتم به 8همانطور که در جدول )

های پیشنهادی مارس و مارس بهینه شده دراین برای مدل RMSEمی باشد. از طرف دیگر مقدار شاخص آماری  993/0و  974/0ترتیب 

از  MARS-WCAدهند که مدل پیشنهادی های آماری نشان میحاصل گردیده است. بدین ترتیب، شاخص 51/0و 82/0مرحله به ترتیب 

توان مشاهده کرد نیز می 7جدول عملکرد خوب و دقت بالایی در بخش آموزش نسبت به مارس برخوردار بوده است. همچنین با توجه به 

ی را منتشر و الگوریتم علاوه بر ایجاد ساختار هوشمند انتخاب پارامترها، مدل مارس بهینه شده با الگوریتم چرخه خطای محاسباتی کمتر

 مدل افزوده است. جهی نیز بهودقت قابل ت

 های پیشنهادی ارزیابی عملکرد مدل (: 7) جدول

Table 7. Evaluation of the proposed models 

 R NSE RMSE MAE 
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مقاومت 

 فشاری

 آموزش

MARS 974/0 93/0 82/0 49/0  

MARS-WCA 993/0 97/0 51/0 32/0 

 آزمایش

MARS 971/0 88/0 10/2 14/1 

MARS-WCA 991/0 95/0 36/1 75/0 

مقاومت 

 کششی

 آموزش

MARS 917/0 911/0 14/1 31/0 

MARS-WCA 928/0 95/0 95/0 18/0 

 آزمایش

MARS 904/0 895/0 10/1 3/0 

MARS-WCA 911/0 91/0 79/0 11/0 

 

بینی شده متناظر با آن توسط مدل پیشنهادی مارس  و مارس بهینه شده ای و پیش( مقادیر مقاومت فشاری مشاهده6تحقیق، شکل ) در این

در مطالعه و افزایش سرعت  هک با ایجاد ساختار الگوریتمی مرحله ، این دردهد. بطوریکه ارائه می آزمایشبا الگوریتم چرخه آب را برای مراحل 

ی کیفی، بیشتر مقدارهای مقاومت فشاری و دقت همگرایی آموزش مدل بهتر شده و نتایج به خطا ایده آل نزدیك تر شده اند. در یك مقایسه

های مورد ع روشدر مجمو .بر روی خط نیمساز )خط ایده آل( تمرکز دارند و تنها تعداد محدودی از این نقاط خارج از منطقه تمرکز هستند

بینی پیش ( نشان داده شده است،7آزمایش نیز که در )در مرحله اند و همچنین استفاده در این پژوهش، آموزش مناسبی جهت ارزیابی داشته

ی گبینی این مقادیر عمدتا کم و همبستبا دقت خوبی همراه بوده  است. بطوریکه خطای محاسباتی در پیش، هامدل کششیمقادیر مقاومت 

ل محاسباتی مقاومت کششی دقت قابل ملاحظه د( نیز م7در شکل ) درصد بوده است. 90بینی شده بیش از مقادیر آزمایشگاهی واقعی و پیش

در مرحله آموزش مدل مقاومت کششی دارای درصد محاسبه گردیده است.  10درصد داشته است و دامنه خطای محاسباتی زیر  90بیش از 

باشد. مقدار میانگین خطای مطلق در مرحله آزمایش برای مدل در مرحله آزمایش می 911/0در مرحله آموزش و  917/0ضریب همبستگی 

مگا پاسکال خطا را کاهش داده  19/0مگاپاسکال بوده که در قیاس با مدل مارس کلاسیك  11/0بهینه شده با الگوریتم مقاومت کششی 

 است.
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 در مرحله آزمایشمقاومت فشاری های توسعه داده شده (: نمودار پراکندگی مدل6شکل )

Figure 6. Scatterplots of the compressive strength in testing subset 

 

 های توسعه داده شده مقاومت کششی در مرحله آزمایش(: نمودار پراکندگی مدل7شکل )

Figure 7. Scatterplots of the tensile strength in testing subset 
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های محلی مورد ارزیابی بهتر های کمینه و بیشینهبینی( نشان داده شده است، پیش8بر اساس نمودار بازه زمانی مرحله آزمایش که در شکل )

تر در مقایسه با روش فرا ابتکاری شده بوده است. بطوریکه در این مرحله  مارس کلاسیك ، دارای عملکرد نسبتا ضعیف  قرار می گیرد. روش

 . ستابینی کرده توجهی پیش های محلی را با دقت قابلخطای نسبی کمتر در محاسبات داشته و کمینه و بیشینه MARS-WCAمدل 

 

 آزمایشهای توسعه داده شده مقاومت فشاری و کششی در مرحله (: توزیع خطای مدل8شکل )

Figure 8. Error measurement of the proposed fc' and ft' models 

 تحلیل حساسیت -4-4

تغییر در  ایجاد به عبارت دیگر روشی برای شود.گفته می به مطالعه تاثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی یك مدل آماری 

 ردبینی کیافته )سیستماتیك( است که بتوان تاثیرات این تغییرها را در خروجی مدل پیشهای یك مدل آماری به صورت سازمانورودی

علت اهمیت بحث تحلیل حساسیت در این است که در دنیای واقعی پارامترهای مدل )ضرایب تابع هدف، مقادیر سمت راست، تعداد  .[47]

هر  نامه، به منظور مشخص نمودن تاثیرکند و این تغییرات مربوط به شرایط محیطی است. در این پایانمتغیرها، تعداد محدودیتها( تغییر می

انجام  MARS-WCAورودی به مدل پیشنهادی برای تخمین مقاومت فشاری بتن فوم، آنالیز حساسیت بر روی مدل یك از پارامترهای 

انجام  و کششی , شود. برای انجام آنالیز حساسیت، در هر نوبت یکی از پارامترهای ورودی شبکه را حذف کرده و مدلسازی مقاومت فشاریمی

 شوند. از اجرای هر شبکه دوباره محاسبه میشود. پارامترهای آماری خطا نیز بعد می

موثرترین پارامتر بر روی مدل پیشنهادی  در مدل %32میزان مشارکت با داشتن ضریب  PA/Bدهد که پارامتر نشان می (9شکل )نتایج 

کمترین تاثیر را بر خواص مقاومتی فشاری و کششی  bf باشد .همچنین پارامتر می بیوکامپوزیتی کنفی خواص مقاومتیمارس در تخمین 

های سازه در .کندکنف به دلیل توانایی مخلوط در جذب آسان یا آزادسازی بخار آب از هوا، نفوذپذیری بخار بالایی را فراهم می داشته است. 

توان به عنوان مواد پرکننده در دیوارهای پرکننده استفاده کرد. افزایش چگالی مخلوط امکان تولید مواد کنفی عایق قاب، مخلوط کنفی را می

نی ا. نسبت کنف به مواد پرکننده نشان دهنده ظرفیت مخلوط ساخته شده در استفاده از آن جهت فرایند ساختمکندسقف یا کف را فراهم می

 و اکسید از جوموثری کربن دی های دیگری همچون کنترلباشد.  داشتن ویژگی مقاومتی در این مخلوط یوکاپوزیت به همراه ویژگیمی

در مرتبه دوم اثرگزاری  %29با میزان مشارکت  W/Bمتغیر سازد. ها نفر در سراسر جهان را ممکن میمسکنی پایدار برای میلیون هاحذف آن

 دهد مدل توسعه داده شده متناظر با شرایط فیزیکی تکنولوژیك بتن بوده است. این تحلیل نشان میقرار داشت
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 MARS-WCA(: نمودار میله ای تاثیر حذف متغیرهای مستقل را بر خروجی مدل 9شکل )

Figure 9. Bar plot of the effect of removing independent variables on the output of the MARS-WCA 

 پیشنهادی هایمدل سنجی اعتبار -5-4

که شرح  در فرایند آموزش مدل طرح اختلاط استفاده نشده 11ها و کنترل شرایط اعتمادپذیری آنها در این مطالعه از سنجی مدلبرای صحت

( 8آوری و در جدول)جمع [48]و همکاران نیجناهای ورودی این ارزیابی از مطالعه استفاده گردید. داده ( گزارش شده،8مقادیر آن در جدول )

های مستخرج شده از آن با توجه به محدوده مطالعاتی پایگاه داده گزینش شده و داده به ذکر است مقاله آزمایشگاهیلازم ارائه شده است. 

پیشنهادی مارس روابط توسعه یافته از روش  های اشاره شده،جهت اعتبار سنجی با داده باشد.( ارائه شده است می4این تحقیق که در جدول )

های این بخش بررسی ( بصورت جداگانه کدنویسی مجدد شده و با داده13و  12بهینه شده با الگوریتم چرخه آب )روابط محاسباتی شماره 

وده گار بنمونه مقایسه مقادیر واقعی و محاسباتی با یکدیگر ساز یازدهدهد برای هر ( به وضوح نشان می10) شکلنتایج این ارزیابی در گردید.  

𝑅در محدوده  ها با خطای قابل قبولیبینیو دقت پیش ≥ چرخه آب بصورت بهینه شده با الگوریتم  مشاهده شده است. مدل مارس 0.8

در وضعیت بهتری  مارسنسبت به برای مقاومت کششی  865/0 و 570/2برای مقاومت فشاری و  884/0 و R 991/2 وRMSE با  میانگین

داده تحقیقاتی این بخش نیز با محاسبه ضریب همبستگی و ریشه میانگین  11نتایج هر  .های واقعی قرار گرفتداده مورد اعتبار سنجی با

ینی بهای پیشنهادی و دقت مقادیر پیشبا توجه به نتایج بدست آمده در اعتبارسنجی مدلمربعات خطا در این بخش گزارش گردیده است. 

 ابی آنها مورد تایید بوده است.های توسعه یافته، صحت ارزیشده مدل

 هابینی مدلهای ورودی برای ارزیابی دقت پیشداده(: 8) جدول

Table 9. Input data to evaluate the prediction accuracy of models 

 PA/B W/B fb' 𝜌b 𝜌c شناسه نمونه

ESP-900 114/0  55/0  20 1554 867 

A-1 4/0  96/0  31 2970 88/496  

A-2 4/0  96/0  31 2970 93/476  

A-3 4/0  96/0  31 2970 44/471  

A-4 4/0  96/0  31 2970 95/465  
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A-5 4/0  96/0  31 2970 44/486  

A-6 4/0  96/0  31 2970 2/465  

A-7 4/0  96/0  31 2970 72/453  

A-8 4/0  96/0  31 2970 48/472  

A-9 4/0  96/0  31 2970 71/452  

A-10 4/0  96/0  31 2970 62/514  

 

 ؛ )الف(: مقاومت فشاری، )ب(: مقاومت کششیهای اعتبارسنجیهای خطا در ارزیابی داده(: نتایج شاخص10شکل )

Figure 10. The results of error indicators in the evaluation of validation data; 

 (a): Compressive strength, (b): Tensile strength 

 نتیجه گیری -5

مطالعه جهت مدلسازی خواص مقاومتی بیوکامپوزیت کنفی از رویکرد مدلسازی داده مبنا از ترکیب روش اسپلاین رگرسیونی در این 

های مدلسازی نیز از ( استفاده گردیده است. همچنین متغیرMARS-WCAو الگوریتم فرا ابتکاری چرخه آب ) تطبیقی چندمتغیره

 است. دهیپژوهش مستخرج گرد نیاز ا ریز جیلعات انجام شده، نتابا توجه به مطا گزینش شده است.روش مالو 

  در مطالعه و افزایش سرعت و دقت همگرایی آموزش مدل بهتر شده و نتایج به ه ک با ایجاد ساختار الگوریتمی ،آموزشدر مرحله

خط نیمساز )خط ایده آل( تمرکز  ی کیفی، بیشتر مقدارهای مقاومت فشاری بر رویخطا ایده آل نزدیك تر شده اند. در یك مقایسه

 دارند و تنها تعداد محدودی از این نقاط خارج از منطقه تمرکز هستند
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  می باشد. از طرف  993/0و  974/0ضریب همبستگی در بخش آموزش برای مدل مارس و مارس بهینه شده با الگوریتم به ترتیب

 51/0و 82/0و مارس بهینه شده دراین مرحله به ترتیب های پیشنهادی مارس برای مدل RMSEدیگر مقدار شاخص آماری 

از عملکرد خوب و  MARS-WCAدهند که مدل پیشنهادی های آماری نشان میحاصل گردیده است. بدین ترتیب، شاخص

 دقت بالایی در بخش آموزش نسبت به مارس برخوردار بوده است. 

 درصد بوده و رابطه محاسباتی ارائه شده خطای محاسباتی زیر  90از ها بیش بینیبینی مدل مقاومت کششی نیز دقت پیشدر پیش

های اثر گزار با های محاسباتی نیز تحلیل حساسیت جهت بررسی متغیردرصد را گزارش نموده است. با توجه به برایند مدل 10

 یمانیس هیکنف به مواد پا یهانسبت دانهمتر پارا استفاده از مدل مارس بهینه شده با الگوریتم فرا ابتکاری انجام شد. نتایج نشان داد

خواص  نیدر تخم فرا ابتکاری مارس یشنهادیمدل پ یپارامتر بر رو نیدر مدل موثرتر %32مشارکت  زانیم بیبا داشتن ضر

 .دباشیم یکنف یتیوکامپوزیب یمقاومت
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