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ABSTRACT: Considering the characteristics of ordinary concrete, which is a composite material with 
characteristics such as resistance and low tensile strain range. Basically, the two main weaknesses of 
concrete, which include the brittle behavior of concrete and the weakness in its elasticity, have made the 
use of concrete structures made of ordinary concrete face major problems. In general, by adding fibers to 
the concrete mixture, it is possible to improve the mechanical properties of concrete. In this research, an 
innovative approach using the water cycle algorithm was used to combine with the adaptive multivariate 
regression spline method (MARS) to model and predict the compressive strength and tensile strength 
of concrete containing hemp biocomposites. For the development of each of the proposed models, 
153 mixing designs along with their compressive strength results were collected from authoritative 
articles. After analyzing and evaluating the influencing parameters by the Mallow coefficient, the input 
parameters to the smart models include the ratio of water to cement base materials, the ratio of hemp 
seeds to cement base materials, the weight percentage of hemp seeds, cement base materials, seeds 
hemp, density of cement base material, density of dry material and strength of cement base material 
were selected. The results showed that the correlation coefficient for the compressive strength model for 
MARS optimized with the algorithm and Mars is 0.991 and 0.971, respectively, and the tensile strength 
is 0.928 and 0.911, respectively, in the training and testing phase. Investigations show that the proposed 
MARS model optimized with a meta-heuristic algorithm has good performance and high accuracy in 
estimating the compressive strength and tensile strength of concrete containing hemp biocomposite. The 
external validation results also show that the proposed approach can be introduced as predictive models 
and the correlation between predicted values and experimental values cannot be random.
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1- Introduction
The planet is currently undergoing rapid climate change, 

resulting in a significant increase in overall atmospheric 
warming within a relatively short period of time. Currently, 
30% of global power production is dedicated to meeting the 
energy needs of civil sectors. Specifically, approximately 
60% of the world’s electric power is consumed by 
commercial and residential buildings [1]. In addition to 
consuming a substantial amount of energy throughout their 
life cycle, buildings are also responsible for nearly 30% 
of global greenhouse gas (GHG) emissions [2]. Another 
significant contributor to carbon emissions is the concrete 
industry. Research has shown that the cement industry alone 
consumes approximately 12-15% of total industrial energy 
and releases 5-7% of the world’s carbon emissions into the 
atmosphere [3]. According to a report by the International 
Energy Agency (IEA), the cement industry produced 4.1 
Gt of cement in 2018, resulting in the emission of 4.1 Gt of 

carbon. Consequently, it can be deduced that a substantial 
amount of energy, both in terms of production and usage, is 
expended in the manufacturing of traditional construction 
materials and the operation of buildings. This process also 
results in the emission of CO2 into the atmosphere, leading 
to heightened environmental concerns among scientists 
and engineers. The reduction of CO2 emissions and energy 
consumption in buildings, as well as the availability of 
environmentally friendly alternative construction materials, 
have become essential and central concerns in contemporary 
civilization [4]. 

The use of bio-aggregate-based building materials has 
been growing in popularity in the creation of cost-effective and 
environmentally friendly construction engineering materials 
[5]. In the creation of cost-effective and environmentally 
friendly construction engineering materials [6]. Multiple 
research has found different raw materials utilized in the 
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manufacturing of bio concrete. Among these resources, plant 
barks like hemp have proven to yield consistent outcomes 
owing to their (a) hygrothermal properties, (b) capacity to 
decompose naturally, (c) sustainability, and (d) the renewable 
nature of plants. In this regard, this study proposed a model 
according to the artificial intelligence (AI) method coupled 
with an evolutionary algorithm for modeling the strength 
estimation of the hem-based biocomposites. To do so, the 
multivariate adaptive regression splines (MARS) method is 
integrated with the water cycle algorithm to present an auto-
estimated and evolutionary predictive model.

2- Material and Methods
A comprehensive database consisting of 153 data points 

for bio-composites was developed using data from earlier 
studies conducted by other researchers to implement the AI 
model.

2- 1- Multivariate adaptive regression splines
Multivariate adaptive regression splines (MARS) is a 

statistical technique developed by Jerome H. Friedman in 
1991 for regression analysis. The user’s text is a reference 
to a source or citation. Non-parametric regression is a 
technique that extends linear models by automatically 
modeling nonlinearities and interactions between variables. 
MARS constructs a model using two distinct stages: the 
forward pass and the reverse pass. The two-stage strategy is 
identical to the one employed by recursive partitioning trees. 
The forward pass often leads to overfitting of the model. In 
order to enhance the model’s generalization capabilities, the 
backward pass systematically removes the least effective 
term at each stage until it identifies the optimal sub-model. 
The Generalized cross-validation criteria are used to compare 
model subsets. The backward pass has an advantage over the 
forward pass in that it has the ability to pick any word to 
delete at any given step, whereas the forward pass can only 
observe the next pair of terms at each step [7].

2- 2- Water cycle algorithm
The water cycle algorithm encompasses the concept, 

rationale, and structure. The WCA emulates the trajectory 
of rivers and streams as they go towards the ocean and 
was developed from the observation of the water cycle 
phenomenon. Let us suppose the presence of rain or 
precipitation phenomena. WCA is recommended based on 
the careful examination of natural phenomena, such as the 
movement of rivers and streams as they make their way 
toward the oceans. Rivers and streams often originate from 
elevated mountainous regions where the melting of snow and 
glaciers occurs. They then flow downwards, accumulating 
precipitation and merging with other streams along the way, 
until they ultimately reach the seas. During the hydrologic 
cycle, the water from lakes and rivers undergoes evaporation 
and transpiration by plants and trees during photosynthesis. 
This water is then transported to the sky, where clouds are 
formed. As the temperature of the atmosphere decreases, the 
clouds undergo condensation and the water falls to the earth as 

precipitation [35]. Underground water supplies and aquifers 
are replenished by the melting of snow and the occurrence 
of rainfall. The subterranean water flows under the terrestrial 
surface in a manner akin to the flow of water on the earth. The 
water from rivers and streams undergoes evaporation and the 
cycle repeats [8].

3- Result and Discussion
This research conducted a comparison study to evaluate 

the strength behavior of SLSC (Self-Compacting Lightweight 
Concrete) that includes agro-waste material. The study aimed 
to propose formula-based interpretable models for this 
purpose. Once the crucial critical characteristics for strength 
prediction were determined, the data was divided into a 
75/25% ratio for analysis using data intelligence techniques. 
In this study, statistical measures such as R, RMSE, NSE, and 
MAE are used to assess the efficacy of the constructed models 
in predicting outcomes. Table 1 assessed the predictability of 
the model for strength prediction using MARS and MARS-
WCA methodologies, based on the performance metrics. 
The accuracy of the MARS and MARS-WCA-created 
models exceeds 90%, which is noteworthy. According to 
the information shown in Table 1, the proposed interpretable 
MARS-WCA model performs better than the standalone 
MARS model in predicting the strength of eco-friendly hemp-
based concrete for both the train and test subsets. The MARS-
WCA model significantly enhances the accuracy of the global 
prediction model, as seen by the reduction in RMSE values 
for compressive and tensile strength in the testing subset to 
1.36 MPa and 0.91 MPa, respectively.

To compare the modeling procedure of CS and TS, the 
regression plots are depicted in Fig 1. Because of the closeness 
of the red fitted curve line and predicted data point. As can be 
seen, the MARS-WCA model data points are around the red 
line. The developed MARS-WCA provides better agreement 

Table 1. Performance metrics of proposed models
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between the experimental data and the most accurate of CS 
and TS prediction in both the training and testing subsets 
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توسعه مدل ابتکاری هوشمند جهت تخمین خواص مقاومتی مخلوط بیوکامپوزیت کنف با استفاده 
از ترکیب الگوریتم چرخه آب و روش مارس

داوود صداقت شایگان*، الهه فضلی خانی، علی اصغر امیرکاردوست

دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه آزاداسلامی واحدرودهن، رودهن، ایران. 

خلاصه: با توجه به ویژگی بتن معمولی که یك ماده مرکب با ویژگی  هایی همچون مقاومت و محدوده کرنش کششی  پایین است. 
در اصل دو ضعف اصلی بتن که دربرگیرنده رفتار ترد بتن و ضعف در کشش آن می  باشد، استفاده از سازه  های بتن  که از بتن معمولی  
ساخته شده اند را با مشکلاتی عمده  ای رو  به  رو کرده است. به طور کلی با افزودن الیاف به مخلوط بتن این امکان وجود داشته که بتوان 
ویژگی مکانیکی بتن را بهتر کرد. در این تحقیق، از رویکرد فرا ابتکاری با استفاده از الگوریتم چرخه آب جهت ترکیب با روش اسپلاین 
رگرسیونی چند متغیره تطبیقی )مارس(  برای مدل  سازی و پیش  بینی مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن حاوی بیوکامپوزیت  های 
کنف  استفاده شده است. برای توسعه هر یك از مدل  های پیشنهادی، 153 طرح اختلاط به همراه نتایج مقاومت فشاری آنها از مقالات 
معتبر جمع  آوری شد. بعد از تحلیل و ارزیابی پارامترهای اثر گذار توسط ضریب مالو، پارامترهای ورودی به مدل  های هوشمند شامل 
نسبت آب به مواد پایه سیمانی، نسبت دانه  های کنف به مواد پایه سیمانی، درصد وزن دانه  های کنف ، مواد پایه سیمانی، دانه  های 
کنف، چگالی مواد پایه سیمانی، چگالی مصالح خشك و مقاومت مواد پایه سیمانی انتخاب شدند. نتایج نشان داد که ضریب همبستگی 
برای مدل مقاومت فشاری برای مارس بهینه شده با الگوریتم و مارس به ترتیب 0/991و 0/971 و مقاومت کششی به ترتیب 0/928 
و 0/911 در مرحله آموزش و آزمایش می  باشد. بررسی  ها نشان می  دهند که مدل پیشنهادی مارس بهینه شده با الگوریتم فرا ابتکاری 
از عملکرد خوب و دقت بالایی در برای تخمین مقاومت فشاری و مقاومت کششی بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف داشته است.  نتایج 
اعتبارسنجی خارجی نیز نشان  گر آن است که رویکرد پیشنهادی می  توانند به عنوان مدل  های پیش  بینی  کننده معرفی گردند و همبستگی 

میان مقادیر پیش  بینی  شده و مقادیر آزمایشگاهی نمی  تواند تصادفی باشد.
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مقدمه-  
است.  پایین  کششی  کرنش  محدوده  با  مرکب  ماده  یك  معمولی  بتن 
رفتار ترد بتن و ضعف درکشش، استفاده از سازه  های بتنی که از بتن معمولی  
ساخته شده اند را با مشکلاتی عمده  ای رو  به  رو کرده است. از این رو، با افزودن 
الیاف به مخلوط بتن این امکان وجود داشته که بتوان ویژگی مکانیکی بتن 
الیاف  شکل  به  که  محیطی  زیست  محصولات  جمله  از  بخشید.  بهبود  را 
به  مقرون  از  یکی  کنف  الیاف  می  باشد.  کنف  نمود  استفاده  آن  از  می  توان 
صرفه ترین الیاف طبیعی است و بعد از پنبه در میزان تولید و تنوع رتبه دوم 
را دارا می باشد]1[. الیاف کنف در رشته  های بیرونی ساقه و پوست کنف قابل 
بهره برداری می  باشد. از این الیاف در تهیه و تولید بیوکامپوزیت  ها نیز می  توان 
بیوکامپوزیت مواد کامپوزیتی است که توسط یك ماتریکس  استفاده نمود. 

)رزین( و تقویت الیاف طبیعی ایجاد شده است]2[. این نوع مواد معمولًا ساختار 
مواد زنده درگیر در فرایند تقویت خواص ماتریکس که استفاده می شد را حفظ 
می کنند، اما همیشه سازگاری زیستی را فراهم می کنند. فاز ماتریس توسط 
مشتقهای پلیمر از منابع تجدیدپذیر و غیرقابل احتراق تشکیل می شود]5-3[. 
علاقه به بیوکامپوزیت ها با توجه به مزایای بسیار قابل توجه )تجدید پذیر، 
ارزان، قابل بازیافت و زیست تخریب پذیر( از نظر کاربردهای صنعتی )خودرو، 
هوا فضا برنامه های کاربردی نظامی، ساخت و ساز و بسته بندی( و تحقیقات 
بنیادین به سرعت در حال رشد است]6[. بیوکامپوزیت را می توان به تنهایی و 
یا به عنوان مکمل مواد استاندارد مانند فیبرکربن استفاده می شود. طرفداران 
و  بهبود سلامت  باعث  مواد  این  از  استفاده  که  معتقدند  بیوکامپوزیت  مواد 
ایمنی در تولید آن ها می شود، وزن آن ها سبك تر است، تجدید نظر بصری 
این مطالعه خواص  در  برتر هستند.  نظر محیط زیست  از  و  به چوب  شبیه 

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2024.22940.8080
https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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مقاومتی مخلوط بیوکامپوزیت کنفی به عنوان بتنی سازگار با محیط زیست 
مورد بررسی قرار خواهد گرفت]7[. بیوکامپوزیت کنفی ترکیبی از الیاف کنفی 
گیاه شاهدانه، آهك، ماسه و پوزولان می  باشد. این ماده شباهت بسیار زیادی 
قرار  استفاده  مورد  عایق کاری  و  ساز  و  ساخت  برای  اغلب  و  دارد  بتن  با 
می گیرد. در این ماده رشته های کنف با آهك ترکیب می شوند تا شکلی مثل 
بتن که مقاوم و سبك هم باشد، ایجاد شود]7[. مانند سایر مصالح ساختمانی 
سبز و گیاهی دیگر، بتن کنف دی اکسیدکربن را از جو جذب می کند، کربن 
را نگه می دارد و اکسیژن آزاد می کند. بتن کنف چگالی پایینی دارد و در برابر 
زلزله(  حین  ساختمان  )مثل حرکت  حین حرکت  در  که  ترک خوردگی هایی 
بوجود می آید، مقاوم است]8[. شکل )1( ساختار بیوکامپوزیت کنف را نشان 

داده است.
طراحی این بتن به جهت ویژگی  ها و تنوع مصالح ساخت با پیچیدگی  هایی 
همراه بوده است.در طراحی نمونه  های طرح اختلاط در بتن تلاش می  شود 
با نگاهی اقتصادی و صرف هزینه مناسب، بتنی بهینه تولید گردد . استفاده 
آیین  نامه  اي براي محاسبۀ طرح اختلاط، وقت گیر و پرهزینه  از روش  هاي 

آیین  نامه  های  مفروضات  و  شرایط  محدودیت  ها،  حتماً  است  لازم  و  است 
فناوری  های بتنی را براي تمام اجزاي تشکیل دهندة بتن در نظر گرفت. این 
مسأله سبب شد، روش  هاي طراحی طرح اختلاط بر مبناي روابط محاسباتی 
مطالعه،  این  در  گردد]9[.  بررسی  ابتکاری  فرا  الگوریتم  های  و  ریاضیات 
با رویکرد هوش مصنوعی مبتنی بر فرمول  های محاسباتی برای  مدل  های 
تخمین خواص بتن ژئوپلیمری به جهت تخمین خواص و بهینه سازی مواد 
و مصالح مورد استفاده، معرفی شده تا پیچیدگی طرح اختلاط، یافتن روابط 
و تاثیر پارامترهای مختلف شامل سنگدانه  ها، سیمان و مواد افزودنی را در 
خواص بتن مورد بررسی قرار دهد. از این رو امروزه، به جهت اهمیت کاهش 
مصرف سیمان و استفاده از مواد معدنی جایگزین سیمان لزوم پژوهش  های 
آزمایشگاهی و مدل   سازی  های محاسباتی با رویکرد هوش مصنوعی جهت 

تخمین خواص بتن ضروررت دارد.
با  فولادی  و  بتن  مقاطع  خواص  ارزیابی  با  ارتباط  در  اخیر  سالیان  در 
با  روش  ها  این  ترکیب  و  مصنوعی  مبنای هوش  داده  مدل  های  از  استفاده 
الگوریتم  های فرا ابتکاری مطالعاتی در داخل کشور و خارج کشور انجام شده  

 
  [7]کنف تیکامپوز ویب ساختار(: 1) شکل

Fig. 1: Hemp bio composite structure [7]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. ساختار بیو کامپوزیت کنف]7[ 

Fig. 1. Hemp bio composite structure [7] 
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است. اشرفیان و همکاران )1398( در تحقیقی قابلیت ابزار هوش مصنوعی 
در مدل  های داده مبنا را با استفاده از دو روش مدل درخت و مارس جهت 
تخمین جریان اسلامپ در بتن خودمتراکم حاوی متاکائولن بررسی کردند. 
ایشان با استفاده از قابلیت فرموله کردن این روش  ها مدل  های خطی و غیر 
خطی جهت براورد جریان اسلامپ ارائه نمودند]9[. طاهری امیری و همکاران 
در مطالعه ای در ارتباط با تخمین مقاومت فشاری بتن خودتراکم با استفاده 
استفاده  از روش  های داده مبنا غیر خطی  از داده های حاوی خاکستربادی 
نمودند. دراین مطالعه از روش اسپلاین رگرسیون چند متغیره تطبیقی استفاده 
شد. نتایج این تحقیق با استفاده از شاخص های خطا ارزیابی و روابط محاسبه 
پیش  بینی ارائه داده شد]10[. از دیگر کاربردهای هوش مصنوعی در بخش 
پیش بینی می توان به بررسی تاثیر پروژه های ذخیره سازی و تنظیم آب 
در مورد اهداف توسعه پایدار با استفاده از الگوریتم ماهی دهان پر]11[ و در 
بخش طراحی می توان به بهینه سازی دالهای بتنی به کمك الگوریتم  های 
فرا ابتکاری اشاره نمود ]12-14[. در سالیان اخیر نیز در مطالعات بین المللی 
تحقیقات متنوعی انجام شده که مواردی از آنها در جدول )1( ارائه گردیده 
است. در ادامه نیز شرح این مطالعات بررسی شده در این بخش بصورت دقیق 

ارزیابی و گرداوری شده است.
علاقه به بیو کامپوزیت ها با توجه به مزایای بسیار قابل توجه )تجدید 
رشد  در حال  به سرعت  پذیر(  تخریب  زیست  و  بازیافت  قابل  ارزان،  پذیر، 
است. بیوکامپوزیت را می توان به تنهایی و یا به عنوان مکمل مواد استاندارد 
که  معتقدند  بیوکامپوزیت  مواد  استفاده می شود. طرفداران  کربن  فیبر  مانند 
استفاده از این مواد باعث بهبود سلامت و ایمنی در تولید آن ها می شود، وزن 
آن ها سبك تر است، تجدید نظر بصری شبیه به چوب و از نظر محیط زیست 
یافته در دنیا،  این مخلوط  های توسعه  برتر هستند. مزایای زیست محیطی 
لزوم بررسی و ارائه مدل پیش  بینی مقادیر ویژگی  های آن را به امری جذاب و 
چالشی برای محققین بدل نموده است. اگرچه مدل  هاي مبتني بر روابط آیین 
نامه  ها و کد  های طراحی ابزاري اساسي براي نشان دادن ویژگی  های بتنی 
و فرآیندهاي صورت گرفته در یك سازوکار آزمایشگاهی می  باشد ولي این 
مدل  ها داراي محدودیت  هایي هستند. نیاز به مهارت و تخصص براي شبیه 
سازي، لزوم تعیین شرایط مرزي و شرایط اولیه، لزوم شبیه بودن فرضیات 
فیزیکي و ریاضي مدل به سیستم واقعي و هزینه محاسباتي بالا براي شبیه 
سازي دوره  هاي بلند مدت از جمله این محدودیت  ها است. از این رو، در این 
مطالعه به  جهت اهمیت این دسته از مواد بیوکامپوزیت، روش  های هوش 
مصنوعی جهت اجرای مدل داده مبنا و مبتنی بر آموزش  های رگرسیونی پیاده 

سازی شده تا مقادیر خواص مقاومتی این دسته از بیوکامپوزیت شبیه سازی 
گردد. استفاده از روش  های هوش مصنوعی بهینه شده با الگوریتم  های فرا 
ابتکاری برای مدل  سازی و پیش  بینی مسائل در مهندسی و مدیریت پروژه    های 
عمرانی به علت مزایای قابل تامل آن از جمله صرفه جویی در زمان و هزینه 
تولید بتن در مقاومت  های مختلف، رفع مشکلات و محدودیت  های تخصصی 
و امکاناتی برای کاربر جهت تولید بتن  های خاص و جلوگیری از هدر رفت و 
دور ریز مواد و مصالح مصرفی با طراحی مدل  های پیش طرح اختلاط بسیار 
فراگیر شده است. همچنین استفاده از سیمان در طرح مخلوط بتن و همچنین 
تولید گازهای آلاینده ناشی از تولید آن منجر به آلودگی های زیست محیطی 
ابزار هوش مصنوعی در بررسی خواص مقاومتی  از  نیز شده است. استفاده 
بتن و جلوگیری از طراحی  های غیر کارامد و مصرف بی رویه منابع طبیعی 
از  استفاده  مزایای  دیگر  از  آلایندگی زیست محیطی  آن کاهش  به طبع  و 

روش  های هوش مصنوعی بوده است]10[.
با توجه به بررسی  های مطالعات پیشین، عمده تحقیقات رابطه ای نتایج 
صرفا شبیه سازی بوده و رابطه محاسباتی ارائه نداده  اند اما در این مطالعه از 
ابزار قدرتمند روشی رابطه محور در ترکیب با الگوریتم فرا ابتکاری استفاده 
تنظیمی مورد  پارامتر  هایی  به جهت  شده است. روش  های هوش مصنوعی 
آزمون و خطا در آن  ها دچار مشکلاتی شده و گاها بیش  فرایند  استفاده و 
برازش شده است. برای این منظور، با پیاده سازی الگوریتم  های فرا ابتکاری 
در ترکیب با روش  های هوش مصنوعی ساختار آزمون و خطا در این روش  ها 
عنوان  به  تنظیمی  پارامتر  های  شد.  خواهد  جایگزین  هوشمند  ساختار  با  را 
متغیر  های تصمیم گیری با در نظرگرفتن قیود و کمینه سازی خطا بهینه یابی 
شده و در نهایت مدل هوشمند فرا ابتکاری توسعه داده شده به محاسبه و 
تخمین مقادیر خواص مقاومتی بیوکامپوزیت کنفی می  پردازد. در این پژوهش 
از روش اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره تطبیقی )مارس( در ترکیب با الگوریتم 
چرخه آب استفاده گردیده است. وجود تعداد پارامترهای زیاد در الگوریتم های 
تطبیق دهی  و  مقادیر  تغییر  با  تا  داشت  آن  بر  را  پژوهشگران  ابتکاری  فرا 
متغیر  ها به نتایج قابل قبولی دست یابند. تغییر مناسب پارامترهای کنترلی بر 
کارایی الگوریتم اثر ویژه ای اشته است. در اینجا منظور از کارایی، کیفیت راه 
حل های پیدا شده و زمان رسیدن به این راه حل ها می باشد که در الگوریتم 
بهبود سرعت  در محاسبات،  پیچیدگی  این موضوع موجب عدم  آب  چرخه 
همگرایی و افزایش تعدد تکرار در بهینه سازی فضای پاسخ در مسائل شده 
است]38[. با توجه به مطالب اشاره شده، شکل )2( ساختار شاخه بندی شده 
این مطالعه را از مرحله آغازین جمع آوری داده  های بتنی تا انتهای مرحله 
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 تحقیق این در شده بررسی مطالعات(: 1) جدول

سال 
های مورد روش محقق انتشار

 خروجی مدل استفاده
نوع مدل توسعه داده 

 شده هوشمند
 شبیه سازی مبتنی بر فرمول

   مقاومت فشاری بتن بازیافتی شبکه عصبی مصنوعی دووان و همکاران [51]
   مسلح تیرهای برشی جهت ارزیابی انفیس بصیری و زاده نصراله [51]

های ماشین فام و همکاران [51]
   مقاومت فشاری بتن توانمند بردارپشتیبان

   بتنی تقویت شده تیرهای برشی مقاومت شبکه عصبی مصنوعی همکاران و آسیکجنس [51]
   ممقاومت فشاری بتن سبک فو برنامه نویسی بیان ژن کیانی و همکاران [51]

کالمن سیپوس و  [02]
   مقاومت فشاری بتن حاوی خرده آجر شبکه عصبی مصنوعی همکاران

   مقطع برشی مقاومت برنامه نویسی بیان ژن کارا [05]
   بتن حاوی دوده سیلیسمقاومت فشاری  شبکه عصبی مصنوعی بهنود و همکاران [00]

ماشین بردارپشتیبان  یاسین و همکاران [02]
   مقاومت المان سازه ای شدهبهینه 

   خاموت بدون مسلح مقاطع برشی مقاومت شبکه عصبی مصنوعی خانداکار و همکاران [02]

 حاوی زیست محیط با سازگار بتن فشاری مقاومت شبکه عصبی مصنوعی و همکاران یسادووسک [01]
   معدنی کوارتز

شبکه عصبی بهینه با  و همکاران سان [01]
 الگوریتم

مقاومت فشاری بتن حاوی دوده سیلیس و خاکستر 
   بادی

   مقاومت فشاری بتن حاوی متاکائولن مارس و مدل درخت آستریس و همکاران [01]

های کرنلی و روش ده روسا و همکاران [01]
   درجا بتن فشاری مقاومت درخت تصمیم

شبکه عصبی بهینه با  همکاران و افشانی گل [01]
   مقاومت فشاری بتن بازیافتی الگوریتم

شبکه عصبی مصنوعی،  و همکاران دوان [22]
   مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر انفیس

 برشی مقاومت پیشین مدل پارامترهای انتخاب ژنتیک الگوریتم شهنواز و شهریاعالم [25]
   مسلح بتن تیرهای

مقاومت فشاری بتن ژئوپلیمر حاوی سیلیس و  شبکه عصبی مصنوعی همکاران و یشاهمنصور [20]
   زئولیت

شبکه عصبی مصنوعی،  همکاران و میسو [22]
   خواص سخت شده بتن حاوی خاکستربادی انفیس

جسیکارحمان و  [22]
 همکاران

 عصبی، شبکه
   بتنی تیر برشی مقاومت بردارپشتیبان ماشین

   مسلح بتن برشی مقاومت تخمین مصنوعی عصبی شبکه ثابتی فر و نعمت زاده [21]

 نویسی برنامه مارس، اشرفیان و همکاران [21]
   ارزیابی طول عمر بتن سازه ای در مجاورت با ساحل درختی مدل و ژن بیان

 نویسی برنامه مارس، اشرفیان و همکاران [21]
 درختی مدل و ژن بیان

ارائه مدل محاسباتی بتن سازگار با محیط زیست 
   حاوی پوزولان پسماند صنعت 

 

جدول 1. مطالعات بررسی شده در این تحقیق

Table 1. Studied literature review
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مدل   سازی نمایش داده است.

روش شناسی تحقیق- 2
اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره تطبیقی )مارس(- 1- 2

اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره تطبیقی یا مارس، روش رگرسیونی غیر 
خطی و ناپارامتریك می  باشد که اولین بار به وسیله فریدمن معرفی شده است. 
مارس، پاسخ  های غیرخطی را میان ورودی  ها و خروجی یك سیستم توسط 
با  قطعه  ای1(  چند  )کثیرالجمله  های  تکه  ای  قطعه  های خطی  از  مجموعه  ای 
گرادیان  های مختلف مدل  سازی خواهد شد. بطوریکه فرضی ثابت در رابطه 

1  Splines

نقاط  نیست.  ضروری  خروجی  و  ورودی  متغیرهای  میان  اساسی  تابعی  با 
انتهایی این قطعه  ها، گره نامیده شده  اند. گره، انتهای یك ناحیه از داده  ها و 
ابتدای ناحیه  ای دیگر از داده  ها را نشان خواهد داد. منحنی  های قطعه  ای منتج 
)شناخته شده به عنوان توابع پایه(، انعطاف  پذیری بیش  تری را به مدل خواهند 
داد و نیز انحناها، آستانه  ها و دیگر انحراف  های بدست آمده از توابع خطی 
به روش  با جست  و  جو  را  پایه  توابع  را در نظر می  گیرند]39[. روش مارس، 
مرحله  ای میسازد. الگوریتم رگرسیون انطباقی2، جهت انتخاب موقعیت  های 
تشکیل  مرحله  ای  دو  روش  به  مارس،  مدل  های  رفت.  خواهند  کار  به  گره 

2  Adaptive regression algorithm

 
 تحقیق این در مدلسازی اجرایی مراحل فلوچارت(: 2) شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. فلوچارت مراحل اجرایی مدلسازی در این تحقیق

Fig. 2. Flowchart of the implementation steps of modeling in this research
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گره  های  بطوریکه  شد،  خواهند  بسته  جمع  را  توابع  اول،  مرحله  می  شوند. 
احتمالی را جهت بهبود عملکرد پیدا خواهدکرد، که به مدلی با برازش کامل 
منجر خواهد شد. در مرحله دوم، توابع زائد حذف و در نهایت مدل مبتنی بر 

رابطه محاسباتی هوش مصنوعی توسعه پیدا می  کند.

 الگوریتم چرخه آب2- 2- 
الگوریتم های تکاملی با الگو برداری از طبیعت طراحی شده اند ، همانند 
الگوریتم  این فصل،  پرندگان، مورچگان و غیره. در  ژنتیك،  الگوریتم های 
در  از چرخه آب  معرفی می شود که  برای جستجوی عام  جدیدی  تکاملی 
طبیعت الهام گرفته شده است. هدف الگوبرداری از چرخه آب در طرح ارائه 
شده، طراحی یك الگوریتم جدید می باشد که همانند ریزش باران، هم دارای 
تنوع و پراکندگی مناسبی باشد )قطرات بصورت تقریبا هماهنگ و یکدست 
ریزش می یابند( وهمچنین دارای سرعت همگرایی بالایی برای رسیدن به 
بهینه سراسری داشته باشد]38[. به طور خلاصه، این الگوریتم، شامل یك 
مجموعه ای از مقادیر اولیه برای هر پارامتر از مسئله می باشد. در هر دور 
مقادیری  اولویت  با یك  از مسئله  پارامتر  هر  برای  الگوریتم،  این  اجرای  از 
انتخاب می شوند و تشکیل یك مجموعه کوچکتر را می دهند. سپس با در 
نظرگرفتن شایستگی مقادیر، با ترکیب مقادیر مربوط به هر پارامتر، چندین 
از  استفاده  با  از مسئله  تولید می شود. سپس هر جواب  برای مسئله  جواب 
بهینه  هر  گیرد.  می  قرار  خود  محلی  بهینه  در  محلی،  جستجوی  الگوریتم 
می  دریافت  گنجایش  مقدار  یك  خود،  برازندگی  میزان  به  توجه  با  محلی 
همچنین  و  متوالی  اجراهای  تعداد  در  جواب  آن  ماندگاری  میزان  که  کند 
احتمال کاندید شدن برای حرکت دیگر جواب ها به سمت خود را بیان می 
کند. در هر دور از اجرا، جواب هایی که باید از مسئله خارج شوند به سمت 
جوابی با شایستگی بهتر حرکت می کنند و در طول مسیر اگر به شایستگی 
بهتری برخورد نکردند، به بهینه محلی انتخاب شده خود می رساند. هر دور 
یك جواب مسئله با بیشترین شایستگی ثابت می ماند و در پایان هر دور، 
مقادیر هر پارامتر از این جواب مسئله وارد مجموعه مقادیر اولیه می شوند. 
بعد از پایان f دور از الگوریتم، بهترین جواب دور f ام جواب بهینه مسئله می 
باشد]40[. در این روش اساسا جواب  های  مسئله از رفتار چرخه آب در طبیعت 
بلند سرچشمه گرفته و دارای  از کوه  های  الهام گرفته شده است. جویبار  ها 
برف و یخچال  های طبیعی هستند. به مرور شروع به ذوب شدن کرده و از 
مسیر رود به دریا می  ریزند. در چرخه هیدرولوژیك، آب دریاچه و رودخانه  ها 
تبخیر شده و یا طی عملیات فتوسنتز  به ابر  ها منتقل می  گردند. یك قطره 

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

بصورت تابعی از زیر بیان نموده است:
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مطلوب نیز از معادله زیر حاصل می  گردد]40[.
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این  شده  گرفته  نظر  در  دریا  عنوان  به  که  دشتی  به  نیز  نهایت  در  و 
آب ریخته و عملیات خاتمه می  یابد. این سازوگار در بهینه سازی متغیر  های 
تنظیمی در روش مارس با در نظر گرفتن 3 متغیر تصمیم گیری )تعداد تابع، 
درجه تابع و ضرایب تابع هدف( در نظر گرفته شده است. تابع هدف کمینه 
و  بوده  کنف  حاوی  بیوکامپوزیت  مقاومتی  خواص  پیش  بینی  خطای  سازی 
قیود  گرفتن  نظر  در  با  که  بودند  بارانی  قطرات  بصورت  مسئله  جواب  های 
یابی تك  بهینه  نهایت،  در  و  تولید  پارامتر  های مطالعاتی  و محدوده  مسئله 

هدفه و فرا ابتکاری شده اند.

شاخص  های ارزیابی مدل  ها- 3- 2
در  حاضر  پژوهش  در  شده  ارائه  مدل  های  عملکرد  اندازه  گیری  جهت 
)2(   شامل ضریب  جدول  در  آماری  شاخص  های  آزمون،  و  آموزش  مراحل 
خطای  میانگین   ،  )RMSE( خطا  مربعات  میانگین  ریشه   ،)R( همبستگی 
مطلق )MAE(، ضریب کارایی نش-ساتکلیف )NSE( و ریشه مربعات خطا 

)RSE( ارائه داده شده است.
بطوریکه Oi نشان دهنده داده  های مشاهده  ای، Pi نشان دهنده مقدارهای 
پیش  بینی،  نشان دهنده میانگین داده  های پیش  بینی و M تعداد داده  ها است. 
همچنین مقدار اندازه  گیری شده R میزان همبستگی بین دو متغیر وابسته را 
و 1-  می  باشد. همچنین شاخص  بازه 1+  بین  آن  مقدار  که  ارائه می  دهد 
آماری RMSE جهت اندازه  گیری دقت پیش  بینی مدل از آن استفاده خواهد 
شد که با جذر گرفتن از خطاها، 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 متغیر خروجی مشاهداتی است. لذا با توجه به مقادیر 
بالا در پارامتر R و کم در RMSE نشان  دهنده عملکرد بالای مدل خواهد 
بود. همین  طور، شاخص آماری MAE مقدار میانگین مثبت خطاها در یك 
شاخص  این  واحد  و  می  کند  بررسی  را  شده  پیش  بینی  مقادیر  از  مجموعه 
این شاخص آماری  پارامتر خروجی مشاهداتی است. مقدار  از جنس  آماری 
معمولا همچون مقدار RMSE است. مدل  های هوشمندی که مقادیر خطای 

جدول 2. روابط شاخص    های آماری

Table 2. Performance measures
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محاسبه شده آنها دارای واحد  های متفاوتی هستند را می  توان با معیار خطای 
RSE ارزیابی نمود. در خصوص ضریب کارایی نش-ساتکلیف )NSE( نیز 

اینگونه برمی  آیدکه این معیار می  تواند کارایی مدل  های هوشمند مصنوعی را 
مورد ارزیابی قرار داده و نتایج را با یکدیگر مقایسه کند. محدوده قرارگیری 

اعداد این ضریب بین منفی بینهایت تا یك است.

بحث و نتایج- 3
تحلیل آماری پایگاه داده  های مطالعاتی- 1- 3

 153 از  پیشنهادی  هوشمند  مدل  های  توسعه  برای  پژوهش،  این  در 
 ، جورلی]41[  و  آرنود  شامل  بین  المللی  معتبر  مقالات  از  که  اختلاط  طرح 
احمد و همکاران]43[   ، احمد و همکاران]6[   ، واله-زرمنو و همکاران]42[ 
استفاده  است،  شده  جمع  آوری  همکاران]45[  و  احمد  چن]44[،   و  احمد   ،
سناریو   13 مدل،  به  ورودی  پارامترهای  حالت  بهترین  تعیین  برای  گردید. 
توسعه  برای  ورودی  پارامترهای  از  مختلف  چینش  های  گرفتن  نظر  در  با 
با استفاده از تکنیك مالو که دارای  انتخاب شد. سپس،  مدل  های هوشمند 
تبیین  ضریب  و   )Cp mallow( مالو1   CP ضریب  مانند  آماری  ضرایب 
)R22( در نرم افزار مینی  تب 2017 وجود دارد، نتایج مربوط به سناریوهای 
ساخته شد بررسی و پارامترهای بهینه ورودی برای توسعه مدل  های هوشمند 
باید  این  بر  انتخاب می  شوند. علاوه  آنها  مصنوعی جهت ساخت و آموزش 
به یادداشت که یك مدل مبهم مدلی می  باشد که پیش  بینی  های مهمی را از 
داده و ضرایب رگرسیون متمایل به خطا و پیش  بینی  های آن را پاسخ می  دهد. 
همچنین آماره Cp Mallow اندازه این تمایل را برآورد می  کند و پاسخ  های 
پیش  بینی شده را جهت داشتن یك مدل مبهم نشان می  دهد. در این راستا، 
نیز به جهت بررسی بهتر مورد  این زیرمجموعه  ها  ضریب همبستگی میان 
نظر قرار گرفته و یکی از عامل  های تصمیم  گیری در خصوص انتخاب سناریو 
شده  تعریف  سناریو  ها  از  یك  هر  فصل،  این  ادامه  در  پس،  می  باشد.  برتر 
این  در  می  شود]46[.  داده  نشان  تکنیك  این  در  مدنظر  آمار  های  نتایج  و 
 ،)W/B3(پژوهش از 8 پارامتر تاثیرگذار شامل نسبت آب به مواد پایه سیمانی
دانه  های  وزن  درصد   ،)PA/B4(سیمانی پایه  مواد  به  کنف  دانه  های  نسبت 
کنف (PA%5)، مواد پایه سیمانی)B6(، دانه  های کنف )PA7(، چگالی مواد 

1  CP mallow
2  Correlation of determination (R2)
3  ratio of water to binder
4  ratio of plant aggregate to binder
5  percentage of plant aggregate
6  Binder
7  plant aggregate

پایه سیمانی)8(، چگالی مصالح خشك)( و مقاومت مواد پایه سیمانی)9( برای 
مدل  سازی مقاومت فشاری و کششی 28 روزه بتن بیوکامپوزیت به کار گرفته 
شده  اند. سنگدانه مصرفی در مقالاتی که پایگاه داده مستخرج از آن  ها بوده 
است سنگدانه طبیعی بوده  است. همچنین اندازه دانه  های کنف مورد استفاده 
نیز در محدوده 1/8 – 12/5 میلی متر و همچنین جذب آب آن  ها در محدوده 

63-210 % می  باشد.
استفاده  پیشنهادی  مدل  های  به  بهینه  ورودی  پارامترهای  تعیین  برای 
گردید. بر اساس نتایج استخراج شده از جدول )3( سناریو 10 با 5 پارامتر نظیر 
bf با کمترین مقدار ضریب مالو )6/15( سناریو  ′ cρ و ، bρ ، PA/B ، W/B

بهینه برای توسعه مدل  های پیشنهادی جهت پیش  بینی مقاومت فشاری و 
کششی 28 روزه بتن حاوی الیاف بیوکامپوزیت کنف پیشنهاد می  گردد.  رابطه 
شماره )6( تابع مولفه  های اساسی در شبیه سازی مقادیر مقاومت فشاری و 

کششی 28 روزه بتن حاوی بیوکامپوزیت کنفی می  باشد.

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

3 4 5

6 7 8

9 10 11

12 13

25.06 0.02214 0.2465
0.3759 0.1928 0.001792
0.001095 0.4663 0.5726
47.36 2.539 48.5
0.004739 4.552
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BF BF BF
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6
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7
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0.52254 0.0021197 0.0012839
0.011428 3.1304 2.7996 10
3.6572 10 0.011426
0.23237 1.5227 10

tf BF BF
BF BF BF

BF BF
BF BF









    

      

    

    

              )13( 

 
)11(  

پس از انتخاب متغیرهای بهینه ورودی متغیرهای توسعه دهنده مدل  ها، 
در این فصل داده  ها را به لحاظ آماری مورد بررسی دقیق  تری قرار داده  ایم. 
مورد  داده  های  استاندارد  و خطای  میانگین  ،  حداکثر،  حداقل،  راستا،  این  در 
مطالعه، بررسی و تحلیل شد که در جدول )4( گزارش داده شده است. مفهوم 
خطای استاندار و یا به بیان دقیق تر خطای استاندارد از میانگین شاخصی 
برای تخمین میانگین جمعیت است. بطوریکه این مقدار تغییرات برآورد ما 
این تغییرات  یابد  افزایش  از میانگین را نشان می  دهد و هرچه تعداد نمونه 
کاهش می  یابد. خطای استاندارد با اندازه  گیری تنوع نمونه به نمونه از میانگین 
اندازه  افزایش  با  رو  ،  این  از  دهد.  می  نشان  را  نمونه  میانگین  دقت  نمونه  ، 
نمونه  ، میانگین نمونه، میانگین دقیق جمعیت را با دقت بیشتری تخمین می 
زند. براین اساس، داده  های جمع آوری شده در این مطالعه در محدوده مورد 
بررسی، پراکندگی قابل توجهی داشته و فرایند مدلسازی را آسان کرده  اند. 
همچنین شکل )3( نمودار هیستوگرام متغیرهای مورد استفاده برای توسعه 

مدل مقاومت فشاری و کششی 28 روزه را نیز نمایش داده است.

8  density of binder
9  Strength of binder
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جدول 3. تعیین بهترین پارامترهای ورودی به مدل با استفاده از تکنیک مالو

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

 مالو کیتکن از استفاده با مدل به یورود یپارامترها نیبهتر نییتع(: 2)جدول 

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

 سناریو
تعداد 

 PA B PA/B W/B PA% b'f b𝜌𝜌𝜌𝜌 c𝜌𝜌𝜌𝜌 ضریب مالو متغیرها

0 5 0/51        × 

2 5 1/002      ×   

3 0 1/1     ×   × 

4 0 1/52       × × 

5 2 0/1  × ×     × 

6 2 1/1   ×   ×  × 

7 2 2/1    ×  × × × 

8 2 2/1  ×  ×  ×  × 

9 1 21/1 ×  × ×   × × 

01 5 05/6   × ×  × × × 

00 1 21/1  × × × × ×  × 

02 1 11/1 ×  × × ×  × × 

03 1 20/1 × × × × × × × × 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 4. تحلیل آماری متغیرهای ورودی به مدل و متغیر خروجی

Table 4. statistical study of inputs and output

 خروجیتحلیل آماری متغیرهای ورودی به مدل و متغیر  (:2) جدول

Table 4. statistical study of inputs and output 

 'PA/B W/B fb' 𝜌𝜌𝜌𝜌b 𝜌𝜌𝜌𝜌c fc' ft متغیر

212/2 حداقل مقدار  5/2  1 152 012 21/2  25/2  

251/2 میانگین  551/5  225/20  221/5212  115/151  525/0  210/2  

20/5 حداکثر مقدار  10/0  1/12  2222 125/5112  211/01  21/2  

استانداردخطای   255/2  221/2  111/0  110/11  222/01  225/2  125/2  
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بتن - 2- 3 مقاومتی  خواص  پیش  بینی  برای  پیشنهادی  مدل  های  توسعه 
حاوی بیوکامپوزیت  های کنف  

بصورت جداگانه صورت  پایه  هرتابع  در  برازش  مارس  مدل  توسعه  در 
پذیرفته و رابطه مربوط به این برازش ارائه شده است. متغیرها و محل  های 
تعیین  متمرکز  اما  سریع  روش جست  و  جوی  از طریق  متغیر،  هر  برای  گره 
تضمین  عنوان  به  موخر،  حذفی  روش  و  مقدم  انتخاب  همچنین  می  شوند. 
از مزیت  های روش مارس،  بهینه تشخیص داده می  شود. یکی  کننده مدل 
سرعت همگرایی آن است. که در زمان پردازش آن مشهود است .روش  های 
بهینه ساز  پارامتر  های  تنظیم  براساس  رگرسیون  بر  مبتنی  هوش مصنوعی 
سریع  انجام  در  علت  این  به  که  شده  سازی  پیاده  خطا  و  آزمون  روش  به 
محاسبات دچار ضعف شده و به دلیل فرایند طولانی تعیین پیکربندی شبکه 
بهینه، مورد انتقاد قرار گرفته است، چرا که این الگوریتم از راه قیاس شناخته 
رو،  این  از  می  شود.  تعیین  خطا  و  آزمون  رویکرد  طریق  از  بلکه  نمی  شود، 
روش مارس به عنوان روشی با پردازش سریع ولی مبتنی بر آزمون و خطا 
در این پژوهش مورد توجه بوده است. در اینجا 15 مدل برگزیده در مرحله 
آموزش و آزمایش در شکل )3( بررسی شده است. ملاک تعیین مدل نهایی، 
عملکرد آن در مرحله آزمایش می باشد. همانطور که مشاهده می  کنید مدل 
مارس شماره 5 دارای بیشترین ضریب همبستگی 0/974 در مرحله آموزش 

و 0/971 در مرحله آزمایش می  باشد. لازم به ذکر است که با هر بار آنالیز 
مدل مارس در نرم افزار متلب، مقادیر مختلفی از پیش  بینی با توجه به مقادیر 
پارامترها ارائه شد؛ در نتیجه با هر بار آنالیز جواب متفاوتی حاصل می گردد. 
مدل مارس توسعه داده شده شماره 5 بهترین مدل توسعه یافته بوده و به 
مدل  های  شد  اشاره  که  طور  همان  است.  شده  انتخاب  نهایی  مدل  عنوان 
توسعه یافته مارس براساس تغییر در مقادیر پارامتر  های تنظیمی )تعداد تابع، 
درجه تابع و پارامتر بهینه ساز جریمه( بوده است. لازم به ذکر است محدوده 
بررسی مقادیر تابع )10-50(، درجه توابع )2-3( و پارامتر جریمه )1-8( بوده 
است. مدل مارس شماره 5 با 8 تابع درجه 2 بهترین مدل در این ارزیابی بوده 
است. از این رو، با درنظر گرفتن عدم قطعیت  های احتمالی وارد شده به مدل 
و عدم بهینه یابی درست دستی توسط کاربر، در مرحله بعد از الگوریتم فرا 
ابتکاری چرخه آب جهت هوشمند سازی مدل  ها و حذف فرایند دستی آزمون 

و خطا استفاده گردید. 
الگوریتم  های فرا کاوشی بهینه  ساز می  تواند با تغییرات کم برای مسائل 
این  رود.  بکار  مبنا  داده  روش  های  عملکرد  بهبود  مدلسازی جهت  مختلف 
را  بالا  با کیفیت  یافتن جوابهای  توانایی  قابل ملاحظه  ای  بطور  الگوریتم  ها 
برای مسائل مدلسازی افزایش می  دهند. همچنین یك روش برای حل مسائل 
بهینه سازي مدل  های داده مبنا می  باشند که تمامي جواب هاي امکان پذیر را 

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

Fig. 3. Histograms of model’s variables 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. نمودار هیستوگرام متغیرهای مورد استفاده برای توسعه مدل 

Fig. 3. Histograms of model’s variables
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در نظر گرفته و براساس توابع هدف مربوطه  بهترین جواب  ها را انتخاب و در 
نهایت به جواب دقیق مسأله منتهي مي شوند.در این مطالعه به جهت یافتن 
از  پارامتر  های بهینه تنظیمی در مدل مارس )تعداد، درجه و ضرایب توابع( 
فرایند فرا ابتکاری استفاده گردیده است. در این مطالعه، از الگوریتم چرخه 
آب )WCA1( برای بهبود عملکرد مدل مارس استفاده شده است. این روش 
در مقایسه با الگوریتم  های دیگر، پارامتر  های تنظیم مؤلفه های کمتری داشته 

1  Water cycle algorithm (WCA)

داده  مدلسازی  روش  های  عملکرد  بهبود  برای  آن  پیاده سازی  رو،  این  از  و 
با خطا  های کمتری مواجه شده است.  اکثر مسائل طراحی مهندسی  مبنا  
شامل توابع هدف پیچیده ای هستند که متغیرهای تصمیم گیری متعددی را 
در برمی گیرند. مجموعه آن دسته از پاسخ هایی که به وسیله مقادیر ممکن 
از مؤلفه های طراحی )متغیرهای تصمیم گیری( توصیف می گردند، به عنوان 
بهینه سازی  قابل اجرا در نظر گرفته می شوند. هر روش  و  پاسخ های شدنی 
تلاش می کند که از میان تمامی پاسخ های شدنی، پاسخ بهینه را بیابد.  دراین 

 

 (آزمایش مرحله) مارس هایمدل ارزیابی در خطا هایشاخص عملکرد ارزیابی(:4) شکل

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

 

 

 

 

 

 

شکل 4. ارزیابی عملکرد شاخص  های خطا در ارزیابی مدل  های مارس )مرحله آزمایش(

Fig. 4. Evaluation of the performance measures of the MARS model
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تحقیق، سه متغیر تصمیم گیر مدل مارس شامل تعداد توابع ،درجه توابع و 
پارامتر جریمه که با استفاده از روش کمترین مربعات خطا در مارس براورد 
می شود، با پیاده سازی الگوریتم WCA و کمینه کردن خطا  ها بدست آمده 
است. چرخه آب در طبیعت با الگو برداری از تبخیر آب از اقیانوس، تشکیل 
در  ها  گودال  از  آب  از سرریز  الگوبرداری  و همچنین  رودخانه  تشکیل  ابر، 
بهینه  از  فرار  در  بالایی  قابلیت  که  است  شده  ارائه  جدید  الگوریم  طبیعت 
پیاده  دارد.  بهینه سراسری  به  در رسیدن  زیادی  و همچنین سرعت  محلی 
سازی الگوریتم ارائه شده بر روی توابع آزمون استاندارد و نتیجه بدست آمده 
از آن بیانگر کیفیت مطلوب الگوریتم در دستیابی به بهترین حالت در هر تابع 
آزمون می باشد. در این مطالعه تعداد تکرار )max iteration(10-1000 و 
تعداد جواب تولید شده )n population(  10-100 مورد بررسی قرار گرفته 
است.جدول )4-3( مقادیر پارامتر  های بهینه الگوریتم WCA را برای بهبود 

عملکرد مدل مارس تشریح نموده است. 
الگوریتم  با  تلفیقی  مارس  داد که مدل  نشان  انجام شده  ارزیابی های 
در مرحله  دارای ضریب همبستگی 0/999  مقدار دقت  بهبود  با  آب  چرخه 
آموزش و 0/997 در مرحله آزمایش می باشد. ترکیب الگوریتم با مدل مارس 
در مرحله آزمایش 2/6% همبستگی مقادیر را بهبود بخشیده است. پارامترهای 
مدنظر گرفته شده برای الگوریتم WCA به منظور بهینه سازی پارامترهای 
مدل مارس در جدول 4-8 نشان داده شده است که تعداد تکرار در هر بار 
برابر 1000 و تعداد جمعیت برابر 50 در نظر گرفته شد.همچنین شکل )5( 
به  MARS در جهت رسیدن  با مدل  WCA ترکیب  الگوریتم  همگرایی 
با توجه به روند همگرایی، در تکرار 47  ارزیابی می نماید.  مقادیر بهینه را 

الگوریتم روند ثابت گرفته و این روند از تکرار 46 بصورت خطی درآمده و 
مقادیر بهینه از جواب  ها یافت شده است. به جهت مقایسه نیز کد توسعه داده 
شده مارس با الگوریتم گله اسب )HOA1( که در مطالعه اشرفیان و همکاران 
در سال 2022 منتشر شده است]46[ بررسی و با داده  های این تحقیق مقایسه 
گردید. همانطور که در شکل )5( نشان داده شده است همگرایی نتایج در 
مدل مارس بهینه شده با الگوریتم HOA با تولید خطای محاسباتی بیشتری 
حاصل شده و دقت ارزیابی نیز در تعداد تکرار  های مشخص با خطای بیشتری 
محاسبه گردیده است. در تکرار 45 برخلاف مدل مارس ترکیبی ارائه شده 
در این مطالعه که خطای کمتری را حاصل نموده، مدل مارس بهینه شده 
با HOA در مرتبه دوم ارزیابی تکرار بوده و کمترین میزان خطای تولیدی 
 MARS-WCA شده  داده  توسعه  مدل  درنهایت  می  باشد.   30 تکرار  در 
با مقادیر بهینه 13 تابع و بیش  ترین مقدار درجه تابع 2 با استفاده از فرایند 
حاصل  هدف  تابع  عنوان  به  محاسباتی  خطای  کردن  کمینه  و  الگوریتمی 

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

از خروجی مورد نظر با توجه به رابطه مارس ارائه شده است. 
 x5=،x4= 𝜌b،’x3= fb ،x2= W/B ،x1=PA/B در این مطالعه
𝜌c می  باشد. رابطه مارس ارایه شده برای مقاومت فشاری 28 روزه و مقاومت 

کششی 28 روزه بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف مطابق زیر است: 

1  Horse herd optimization algorithm

جدول 5. مقادیر پارامترهای بهینه الگوریتم چرخه آب

Table 5. Water cycle algorithm tuning parameters

 

مقادیر پارامترهای بهینه الگوریتم چرخه آب (:1جدول)  

Table 5. Water cycle algorithm tuning parameters 

 متغییر تصمیم گیری 3
 تعداد جواب تولید شده 31

 MAXبیشترین مقدار تکرار  2

 LBمحدوده باند پایین  0

 UBمحدوده باند بالا  4

 (Nsrتعداد رود و دریا ) 4
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تحلیل و تفسیر نتایج مدل  ها- 3- 3
همانطور که در جدول )8(  نشان داده شده است، ضریب همبستگی در 
بخش آموزش برای مدل مارس و مارس بهینه شده با الگوریتم به ترتیب 
 RMSE آماری  مقدار شاخص  از طرف دیگر  باشد.  0/974 و 0/993 می 
برای مدل  های پیشنهادی مارس و مارس بهینه شده دراین مرحله به ترتیب 
0/82و 0/51 حاصل گردیده است. بدین ترتیب، شاخص  های آماری نشان 
دقت  و  خوب  عملکرد  از   MARS-WCA پیشنهادی  مدل  که  می  دهند 
با  بالایی در بخش آموزش نسبت به مارس برخوردار بوده است. همچنین 
توجه به جدول 7 نیز می  توان مشاهده کرد مدل مارس بهینه شده با الگوریتم 

 

 HOAو  WCA یتمالگور یسهبا مقا تکرار در همگرایی ارزیابی(: 5) لشک
Fig. 5. Convergence assessment for the population number of the WCA and HOA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOA و WCA شکل 5. ارزیابی همگرایی در تکرار با مقایسه الگوریتم

Fig. 5. Convergence assessment for the population number of the WCA and HOA
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جدول 6. توابع محاسباتی توسعه داده شده MARS-WCA جهت پیش  بینی مقاومت فشاری بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف

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

 بتن حاوی بیوکامپوزیت کنف بینی مقاومت فشاریجهت پیش MARS-WCAتوابع محاسباتی توسعه داده شده :  1جدول 

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

 تابع فشاریرابطه محاسباتی مقاومت  رابطه محاسباتی مقاومت کششی

max(1, x6 - 4/0183 ) max(2, x5 -5221) BF1 

max(1, 4/0183  -x6) max(2, x3 - 0/12 ) BF2 

max(1, x3 - 2/71 ) max(2, 0/11  -x3) BF3 

max(1, 356/1  -x2) max(2, 5/21  -x3) BF4 

BF2 * max(1, x4 -2511) max(2, x4 -5112) BF5 

BF2 * max(1,2511 -x4) max(2, 5112 -x4) BF6 

BF1 * max(1, 076/1  -x1) max(2, x3 -25) BF7 

max(1, 3/98  -x5) * max(1, 208/1  -x2) max(2, 25 -x3) BF8 

BF5 * max(1, 5/1  -x1) max(2, x1 - 21/2 ) BF9 

 max(2, 21/2  -x1) BF10 

 max(2, x1 - 211/2 ) BF11 

 max(2, 111 -x5) BF12 

 max(2, 211/2  -x2) BF13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

چرخه خطای محاسباتی کمتری را منتشر و الگوریتم علاوه بر ایجاد ساختار 
هوشمند انتخاب پارامترها، دقت قابل توجهی نیز به مدل افزوده است.

در این تحقیق، شکل )6( مقادیر مقاومت فشاری مشاهده  ای و پیش  بینی 
با  شده  بهینه  مارس  و  مارس   پیشنهادی  مدل  توسط  آن  با  متناظر  شده 
الگوریتم چرخه آب را برای مراحل آزمایش ارائه می  دهد. بطوریکه در این 
مرحله ، با ایجاد ساختار الگوریتمی که در مطالعه و افزایش سرعت و دقت 
همگرایی آموزش مدل بهتر شده و نتایج به خطا ایده آل نزدیك تر شده اند. 
در یك مقایسه  ي کیفي، بیشتر مقدارهای مقاومت فشاری بر روي خط نیمساز 
)خط ایده آل( تمرکز دارند و تنها تعداد محدودی از این نقاط خارج از منطقه 

تمرکز هستند. در مجموع روش  های مورد استفاده در این پژوهش، آموزش 
مناسبی جهت ارزیابی داشته  اند و همچنین در مرحله آزمایش نیز که در )7( 
دقت  با  مدل  ها،  کششی  مقاومت  مقادیر  پیش  بینی  است،  شده  داده  نشان 
خوبی همراه بوده  است. بطوریکه خطای محاسباتی در پیش  بینی این مقادیر 
عمدتا کم و همبستگی مقادیر آزمایشگاهی واقعی و پیش  بینی شده بیش از 
90 درصد بوده است. در شکل )7( نیز مدل محاسباتی مقاومت کششی دقت 
قابل ملاحظه بیش از 90 درصد داشته است و دامنه خطای محاسباتی زیر 10 
درصد محاسبه گردیده است. در مرحله آموزش مدل مقاومت کششی دارای 
آزمایش  مرحله  در   0/911 و  آموزش  مرحله  در   0/917 همبستگی  ضریب 
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جدول 7. ارزیابی عملکرد مدل   های پیشنهادی 

Table 7. Evaluation of the proposed models

 های پیشنهادی ارزیابی عملکرد مدل (: 1) جدول

Table 7. Evaluation of the proposed models 

 R NSE RMSE MAE 

مقاومت 
 فشاری

 آموزش
MARS 112/2 12/2 10/2 21/2  

MARS-WCA 112/2 11/2 15/2 20/2 

 آزمایش
MARS 115/2 11/2 52/0 52/5 

MARS-WCA 115/2 11/2 21/5 11/2 

مقاومت 
 کششی

 آموزش
MARS 151/2 155/2 52/5 25/2 

MARS-WCA 101/2 11/2 11/2 51/2 

 آزمایش
MARS 122/2 111/2 52/5 2/2 

MARS-WCA 155/2 15/2 11/2 55/2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 آزمایش مرحله در فشاری مقاومت شده داده توسعه هایمدل پراکندگی نمودار(: 6) شکل

Fig. 6. Scatterplots of the compressive strength in testing subset 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. نمودار پراکندگی مدل  های توسعه داده شده مقاومت فشاری در مرحله آزمایش

Fig. 6. Scatterplots of the compressive strength in testing subset
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می  باشد. مقدار میانگین خطای مطلق در مرحله آزمایش برای مدل مقاومت 
کششی بهینه شده با الگوریتم 0/11 مگاپاسکال بوده که در قیاس با مدل 

مارس کلاسیك 0/19 مگا پاسکال خطا را کاهش داده است.
بر اساس نمودار بازه زمانی مرحله آزمایش که در شکل )8( نشان داده 
شده است، پیش  بینی  های کمینه و بیشینه  های محلی مورد ارزیابی بهتر قرار 
می گیرد. روش    مارس کلاسیك ، دارای عملکرد نسبتا ضعیف  تر در مقایسه 
MARS- با روش فرا ابتکاری شده بوده است. بطوریکه در این مرحله  مدل

WCA خطای نسبی کمتر در محاسبات داشته و کمینه و بیشینه  های محلی 

را با دقت قابل توجهی پیش  بینی کرده است. 

تحلیل حساسیت- 4- 3
 به مطالعه تاثیرپذیری متغیرهای خروجی از متغیرهای ورودی یك مدل 
آماری گفته می شود. به عبارت دیگر روشی برای ایجاد تغییر در ورودی های 

یك مدل آماری به صورت سازمان یافته )سیستماتیك( است که بتوان تاثیرات 
این تغییرها را در خروجی مدل پیش  بینی کرد ]47[. علت اهمیت بحث تحلیل 
حساسیت در این است که در دنیای واقعی پارامترهای مدل )ضرایب تابع هدف، 
مقادیر سمت راست، تعداد متغیرها، تعداد محدودیتها( تغییر می  کند و این تغییرات 
مربوط به شرایط محیطی است. در این پایان  نامه، به منظور مشخص نمودن تاثیر 
هر یك از پارامترهاي ورودي به مدل پیشنهادی برای تخمین مقاومت فشاری 
بتن فوم، آنالیز حساسیت بر روي مدل MARS-WCA انجام مي  شود. براي 
انجام آنالیز حساسیت، در هر نوبت یکي از پارامترهاي ورودي شبکه را حذف کرده 
و مدلسازي مقاومت فشاری , و کششی انجام مي  شود. پارامترهاي آماري خطا نیز 

بعد از اجراي هر شبکه دوباره محاسبه مي  شوند. 
نتایج شکل )9( نشان می  دهد که پارامتر PA/B با داشتن ضریب میزان 
مشارکت 32% در مدل موثرترین پارامتر بر روی مدل پیشنهادی مارس در 
  fb پارامتر  .همچنین  می  باشد  کنفی  بیوکامپوزیتی  مقاومتی  خواص  تخمین 

 

 آزمایش مرحله در کششی مقاومت شده داده توسعه هایمدل پراکندگی نمودار(: 7) شکل

Fig. 7. Scatterplots of the tensile strength in testing subset 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. نمودار پراکندگی مدل  های توسعه داده شده مقاومت کششی در مرحله آزمایش

Fig. 7. Scatterplots of the tensile strength in testing subset
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 آزمایش مرحله در کششی و فشاری مقاومت شده داده توسعه هایمدل خطای توزیع(: 8) شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. توزیع خطای مدل  های توسعه داده شده مقاومت فشاری و کششی در مرحله آزمایش

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

 
 MARS-WCA مدل خروجی بر را مستقل متغیرهای حذف تاثیر ای میله نمودار(: 9) شکل

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MARS-WCA شکل 9. نمودار میله ای تاثیر حذف متغیرهای مستقل را بر خروجی مدل

Fig. 9. Bar plot of the effect of removing independent variables on the output of the MARS-WCA
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کمترین تاثیر را بر خواص مقاومتی فشاری و کششی داشته است.  کنف به 
دلیل توانایی مخلوط در جذب آسان یا آزادسازی بخار آب از هوا، نفوذپذیری 
را می توان  را فراهم می کند. در سازه های قاب، مخلوط کنفی  بالایی  بخار 
افزایش چگالی  کرد.  استفاده  پرکننده  دیوارهای  در  پرکننده  مواد  عنوان  به 
مخلوط امکان تولید مواد کنفی عایق سقف یا کف را فراهم می کند. نسبت 
کنف به مواد پرکننده نشان دهنده ظرفیت مخلوط ساخته شده در استفاده از 
آن جهت فرایند ساختمانی می  باشد.  داشتن ویژگی مقاومتی در این مخلوط 
کربن  موثری  کنترل  همچون  دیگری  ویژگی  های  همراه  به  یوکاپوزیت 
دی اکسید از جو و حذف آن  ها مسکنی پایدار برای میلیون ها نفر در سراسر 
جهان را ممکن می سازد. متغیر W/B با میزان مشارکت 29% در مرتبه دوم 
اثرگزاری قرار داشت. این تحلیل نشان می  دهد مدل توسعه داده شده متناظر 

با شرایط فیزیکی تکنولوژیك بتن بوده است

اعتبار سنجی مدل  های پیشنهادی- 5- 3
این  در  آنها  اعتمادپذیری  شرایط  کنترل  و  مدل  ها  برای صحت  سنجی 
که شرح  استفاده نشده در فرایند آموزش مدل  طرح اختلاط  از 11  مطالعه 
مقادیر آن در جدول )8( گزارش شده، استفاده گردید. داده  های ورودی این 

ارزیابی از مطالعه نیجنا و همکاران]48[ جمع  آوری و در جدول)8( ارائه شده 
است. لازم به ذکر است مقاله آزمایشگاهی گزینش شده و داده  های مستخرج 
شده از آن با توجه به محدوده مطالعاتی پایگاه داده این تحقیق که در جدول 
شده،  اشاره  داده  های  با  سنجی  اعتبار  جهت  می  باشد.  است  شده  ارائه   )4(
روابط توسعه یافته از روش پیشنهادی مارس بهینه شده با الگوریتم چرخه 
مجدد  کدنویسی  جداگانه  بصورت   )13 و   12 شماره  محاسباتی  )روابط  آب 
در شکل  ارزیابی  این  نتایج  گردید.   بررسی  این بخش  داده  های  با  و  شده 
)10( به وضوح نشان می  دهد برای هر یازده نمونه مقایسه مقادیر واقعی و 
محاسباتی با یکدیگر سازگار بوده و دقت پیش  بینی  ها با خطای قابل قبولی 
در محدوده  مشاهده شده است. مدل مارس بهینه شده با الگوریتم چرخه آب 
بصورت میانگین با  RMSE و R 2/991 و 0/884 برای مقاومت فشاری و 
2/570و  0/865 برای مقاومت کششی نسبت به مارس در وضعیت بهتری 
مورد اعتبار سنجی با داده  های واقعی قرار گرفت. نتایج هر 11 داده تحقیقاتی 
این بخش نیز با محاسبه ضریب همبستگی و ریشه میانگین مربعات خطا در 
این بخش گزارش گردیده است. با توجه به نتایج بدست آمده در اعتبارسنجی 
یافته،  توسعه  مدل  های  پیش  بینی شده  مقادیر  دقت  و  پیشنهادی  مدل  های 

صحت ارزیابی آنها مورد تایید بوده است.

جدول 8. داده  های ورودی برای ارزیابی دقت پیش  بینی مدل  ها

Table 8. Input data to evaluate the prediction accuracy of models

 هامدل بینیپیش دقت ارزیابی برای ورودی هایداده(: 8) جدول

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

 PA/B W/B fb' 𝜌𝜌𝜌𝜌b 𝜌𝜌𝜌𝜌c شناسه نمونه

ESP-900 552/2  11/2  02 5112 111 

A-1 2/2  11/2  25 0112 11/211  

A-2 2/2  11/2  25 0112 12/211  

A-3 2/2  11/2  25 0112 22/215  

A-4 2/2  11/2  25 0112 11/211  

A-5 2/2  11/2  25 0112 22/211  

A-6 2/2  11/2  25 0112 0/211  

A-7 2/2  11/2  25 0112 10/212  

A-8 2/2  11/2  25 0112 21/210  

A-9 2/2  11/2  25 0112 15/210  

A-10 2/2  11/2  25 0112 10/152  
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نتیجه4گیری-44
از  بیوکامپوزیت کنفی  این مطالعه جهت مدلسازی خواص مقاومتی  در 
از ترکیب روش اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره  رویکرد مدلسازی داده مبنا 
استفاده   )MARS-WCA( آب  چرخه  ابتکاری  فرا  الگوریتم  و  تطبیقی 
گردیده است. همچنین متغیر  های مدلسازی نیز از روش مالو گزینش شده 
پژوهش مستخرج  این  از  زیر  نتایج  انجام شده،  به مطالعات  توجه  با  است. 

گردیده است.

در مرحله آموزش، با ایجاد ساختار الگوریتمی که در مطالعه و افزایش 	•
سرعت و دقت همگرایی آموزش مدل بهتر شده و نتایج به خطا ایده آل 
نزدیك تر شده اند. در یك مقایسه  ي کیفي، بیشتر مقدارهای مقاومت 
تعداد  تنها  و  دارند  تمرکز  آل(  ایده  )خط  نیمساز  خط  روي  بر  فشاری 

محدودی از این نقاط خارج از منطقه تمرکز هستند
بهینه 	• و مارس  برای مدل مارس  آموزش  ضریب همبستگی در بخش 

دیگر  از طرف  باشد.  می  و 0/993  ترتیب 0/974  به  الگوریتم  با  شده 

 

 کششی مقاومت(: ب) فشاری، مقاومت(: الف) ؛اعتبارسنجی هایداده ارزیابی در خطا هایشاخص نتایج(: 11) شکل
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مقدار شاخص آماری RMSE برای مدل  های پیشنهادی مارس و مارس 
ترتیب 0/82و 0/51 حاصل گردیده است.  به  بهینه شده دراین مرحله 
پیشنهادی  مدل  که  می  دهند  نشان  آماری  شاخص  های  ترتیب،  بدین 
آموزش  بخش  در  بالایی  دقت  و  خوب  عملکرد  از   MARS-WCA

نسبت به مارس برخوردار بوده است. 
•	 90 از  بیش  پیش  بینی  ها  دقت  نیز  کششی  مقاومت  مدل  پیش  بینی  در 

 10 زیر  محاسباتی  خطای  شده  ارائه  محاسباتی  رابطه  و  بوده  درصد 
محاسباتی  مدل  های  برایند  به  توجه  با  است.  نموده  گزارش  را  درصد 
نیز تحلیل حساسیت جهت بررسی متغیر  های اثر گزار با استفاده از مدل 
داد  نشان  نتایج  شد.  انجام  ابتکاری  فرا  الگوریتم  با  شده  بهینه  مارس 
پارامتر نسبت دانه  های کنف به مواد پایه سیمانی با داشتن ضریب میزان 
مشارکت 32% در مدل موثرترین پارامتر بر روی مدل پیشنهادی مارس 

فرا ابتکاری در تخمین خواص مقاومتی بیوکامپوزیتی کنفی می  باشد.
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