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Compressive strength is one of the most critical performance indicators of high-performance concrete (HPC), playing 

a key role in the safety, durability, and load-bearing capacity of structures. Due to the time-consuming and costly 

nature of conventional laboratory testing methods for determining this parameter, the application of intelligent data-

driven approaches has gained increasing attention as an efficient and accurate alternative. In this study, to predict the 

compressive strength of high-performance concrete, two models—Gradient Boosting Regression and Ada Boost 

Regression—were employed as advanced machine learning algorithms. The dataset used in this research consists of 

1,030 experimental HPC samples collected from the University of California, Irvine database, including various mix 

design parameters such as cement content, water, blast furnace slag, fly ash, superplasticizer, aggregates, and 

specimen age. Initially, correlation analysis was conducted to examine the relationships between input variables and 

compressive strength, revealing that cement content, concrete age, and superplasticizer dosage have the strongest 

positive correlations, while water content exhibits the most significant negative correlation with compressive 

strength. Subsequently, the proposed model was trained and evaluated using a ten-fold cross-validation strategy. 

Subsequently, the two proposed models were trained and evaluated using 10-fold cross-validation. The results 

demonstrated that the Gradient Boosting Regression model possesses higher accuracy and reliability in predicting the 

compressive strength of high-performance concrete compared to the Ada Boost Regression model across all 

evaluation metrics. The findings of this study highlight the strong potential of boosting-based machine learning 

algorithms as reliable and cost-effective alternatives to traditional experimental methods for the design and 

performance assessment of advanced concrete materials. 
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تقویتی  رگرسیون گرادیان  مدل  از  استفاده  با  توانمند  بتن  فشاری  مقاومت  بینی  و    پیش 
 رگرسیون تقویتی آدا 
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 چکیده 

 

 اطلاعات مقاله 

ای در ایمنی، دوام  کنندهاست که نقش تعیین های عملکردی بتن توانمندترین شاخص مقاومت فشاری یکی از مهم 
های آزمایشگاهی متداول برای تعیین  بر بودن روش زمان  بر وکند. با توجه به هزینهها ایفا می و ظرفیت باربری سازه 

روش  از  استفاده  پارامتر،  داده این  هوشمند  می محوهای  پژوهش، ر  این  در  باشد.  دقیق  و  کارآمد  راهکاری  تواند 
پیش منظوبه از  ر  توانمند،  بتن  فشاری  مقاومت  تقویتیدو  بینی  گرادیان  رگرسیون  آدا  مدل  تقویتی  رگرسیون   و 
های پیشرفته یادگیری ماشین استفاده شده است. مجموعه داده مورد استفاده شامل  الگوریتم   دو مورد ازن  عنوابه

پایگاه داده دانشگا  1030 ه کالیفرنیا، ایروین گردآوری شده و پارامترهای  نمونه آزمایشگاهی بتن توانمند بوده که از 
ها و سن کننده، سنگدانه روان بلند، خاکستر بادی، فوق  مختلف طرح اختلاط از جمله مقدار سیمان، آب، سرباره کوره

بر می گام نخست، تحلیل همبنمونه را در  ستگی بین متغیرهای ورودی و مقاومت فشاری انجام شد که  گیرد. در 
آن   فوق نتایج  و  بتن  سن  سیمان،  مقدار  داد  بیشترین روان نشان  آب  مقدار  و  مثبت  همبستگی  بیشترین  کننده 

دارند. سپس    همبستگی منفی با مقاومت فشاری  دهدو  را  اعتبارسنجی متقابل  از  استفاده  با  پیشنهادی  گانه  مدل 
تمامی معیارهای ارزیابی   یتی. نتایج حاصل نشان داد که مدل رگرسیون گرادیان تقوه اندآموزش و ارزیابی شد در 

آدا تقویتی  رگرسیون  به  بالا،  نسبت  اطمینان  قابلیت  و  دقت  پیش   تریاز  مقاومبدر  توانمند  ینی  بتن  فشاری  ت 
یافته است.  الگوریتمبرخوردار  بالای  توانمندی  بیانگر  تحقیق  این  بههای  ماشین  یادگیری  تقویتی  عنوان  های 

توانمند   و  مناسب  کنارابزارهای کمکی  بتنروش   در  ارزیابی  و  طراحی  در  سنتی  آزمایشگاهی  پیشرفته های  های 
 .است 
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 مقدمه   -1
توانمند )  بتن  بالا  عمکرد  با  بتن  High Performance Concrete- یا 

HPC)  بتنی به  دامی  گفته،  بر  علاوه  که  مقاومت  شود  بودن  را 
ب از فشاری  بالا،  کارایی   سیار  و  بتن   بیشتردوام  با  مقایسه  در 
برخوردار است. این نوع    ( Normal Strength Concrete- NSC)  معمولی

شود، بلکه ترکیبی بتن تنها بر اساس مقاومت فشاری تعریف نمی
. ]1[  از خواص مطلوب برای شرایط محیطی و کاربردی خاص است 

ب  یدر ترک  بتن توانمندو  ی بتن با مقاومت معمول  نیب  یاصل  زیتما
معدن  ییایمیش  ی های افزودن افزودن  یو   ییایمیش  ی هایاست. 

کاهش تخلخل بتن   جهیآب و در نت  زانیدر کاهش م  ینقش مهم
  زین  مکمل  یمانیکه به عنوان مواد س  ،یمعدن  ی هایافزودن  دارند.

م ب  شوند،ی شناخته  خواص  بسته  خود، ه  فرد  به  منحصر 
سرباره کوره   س،یلی. دوده سدهندیرا انجام م یمختلف ی عملکردها

باد خاکستر  و  در    موادی معمولًا    ی بلند  توانمندهستند که   بتن 
م اشوندیاستفاده  پرکنندهی.  و  پوزولان  عنوان  به  مواد    ز ی ر  ی هان 
م ماتر  کنندیعمل  به  منجر  شدن،  سخت  از  پس   یانمیس  س ی و 

و قواکم متر باد  .شوندیم  تری تر  که به عنوان    یهنگام  ،ی خاکستر 
 رش یزمان گ  شیبا افزا  شود،یاستفاده م  مانیس  ی ازجزئ نی گزیجا

نها مقاومت  بهبود  اغلب  افزا   ،ییو  را  دوده  دهدیم  شیعملکرد   .
مکان  سیلیس خواص  بهبود  افزا   یک یبه  کمک    شیو  بتن  دوام 
 ا ر  ییا مقاومت نهارباره نه تنهاستفاده از س . به طور مشابه،  کندیم

م وقت  بخشد،یبهبود  س  یبخش  نی گزیجا  یبلکه   شود، یم  مانیاز 
  ی معدن ی هایافزودن نیکه ا ییاز آنجا .دهدیم شیافزا   زیدوام را ن

آنها مزا   یصنعت  یمعمولًا محصولات جانب  ی ایهستند، استفاده از 
 ب ی ت ترک مواد در صور  نی. ادهدی را ارائه م  یقابل توجه  ی اقتصاد

روان  فوق  تولکنندهبا  امکان  توانمند  ی اقتصاد  دی ها،  با   بتن 
  ی سازمدل  .کنندیفراهم م  را   افته یو دوام بهبود    ییمقاومت، کارا 

به    ی،رخطیو غ  دهیچیپ  اریروابط بس  لیبه دل  بتن توانمند  یاضی ر
برانگ  نیب   ژهیو چالش  آن،  خواص  و  نت  زیاجزا  در   جه،یاست. 

بتن   یمقاومت فشار  قیدق   ینیبشیپ  ی را اغلب ب  یسنت  ی هامدل
فشار.  ]2[  ستندین  یکاف  توانمند )   یمقاومت   Concreteبتن 

Compressive Strength- CCS  )عمران   ی در مهندس   ی ات ی پارامتر ح   کی
ا دوام،  . گذارد یم  ریها تأثسازه   یباربر  ت یو ظرف  یمنیاست که بر 

آزما  CCS  نیی تع  یبرا   ی سنت  ی هاروش    ی شگاهیآزما  یهاشیبه 
زمان   یمتک پرهزهستند که  و  نت  نه ی بر  در  به    جه،یاست.  محققان 

فزا  تکن  ی اندهیطور   ینیبشیپ  ی برا   نیماش  یریادگی  ی هاکیبه 
CCS  پارامترها اساس  مح  ی بر  عوامل  و  سن  اختلاط،   یطیطرح 
مدلالگوریتم  .]3[  اندآورده   ی رو و  یها  به های  ماشین  ادگیری 

در  داده   دلیل  از  زیادی  حجم  بودن  تاریخی دسترس  های 
بینی مقاومت بتن مورد  ای برای پیشطور گستردهآزمایشگاهی، به
می قرار  داده گیرناستفاده  وسیع  مخزن  گردآوری د.  در های  شده 

پیشین می برای پیش مطالعات  به  تواند  مقاومت بتن  بینی مؤثر 
م این  شود.  گرفته  بهره دل کار  با  ماشین  یادگیری  از  های  گیری 

الگوریتمروش  و  پیشرفته  آماری  روابط  های  الگو،  های شناسایی 
مت آن  ختلف طرح اختلاط بتن که بر مقاو پیچیده میان اجزای م

می می تأثیر  آشکار  را  مدلگذارند  این  این،  بر  افزون  ها سازند. 
تطبیق توانمندقابلیت  بتن  انواع مختلف  برای  با   پذیری  دارند.  را 

توان در نهایت کیفیت بینی مقاومت، میبهبود مستمر دقت پیش 
پروژهساخت  اجرای  زمان  و  داده  ارتقا  را  کرد. وساز  تسریع  را  ها 
پیش ازاین نظر  رو،  از  توانمند  بتن  مقاومت  دقیق  و  سریع  بینی 

اقتصادی دارای ارزش قابل توجهی بوده و در عین حال راهنمایی 
 .]4[ کندوساز فراهم میای متخصصان حوزه ساخت عملی مهمی بر

مصنوعیشبکه  عصبی  به  (Artificial Neural Networks- ANN) های 
ذاتی در یادگیری روابط غیرخطی پیچیده، ابزار بسیار  دلیل توانایی  

 ]6و 5[  2007و    1998در سال    یه  .هستند موارد  قدرتمندی برای این
مصنوعیشبکه  از عصبی  پیش های  بتن  برای  مقاومت  بینی 

که  استفاده داد  نشان  و  مصنوعیشبکه  کرد  عصبی  طور   های  به 
مدلق  از  توجهی  میابل  عمل  بهتر  کلاسیک  رگرسیون  کند. های 
 یو شبکه عصب  چندگانه  ونیرگرس  لیاز تحل  ]7[و همکاران    ترا یچ

فشار  ینیبشیپ  ی برا   یمصنوع استفاده   توانمندبتن    یمقاومت 
برا دست به  جینتا  کردند. عصب  ینیبش یپ  ی آمده  شبکه   ی توسط 
و همبستگ  ،یمصنوع با    یبالاتر  ی دقت  با    2Rرا  در    0.99۸7برابر 

نتا  سهیمقا سونب  ونیرگرس  جیبا  داد.  همکاران  ینشان  ، ]8[  و 
پشتیبانکان ام بردار  ماشین  از  استفاده  پیش  سنجی  بینی  برای 

خودتراکم   بتن  تازه  بررسی کردندخواص  داد که را  نشان  نتایج   .
پشت  نیماش مدل با  (  Support vector machines- SVM)  بانیبردار 

شعاعی پایه  تابع  چندجمله   کرنل  کرنل  با  مقایسه  دقت در  ای، 
پیش  در  شاخص بالاتری  مبینی  از  های  بتن  تازه  کارایی  ختلف 

اسلامپ جمله   زمان جریان  دارد.  ،  انسداد  نسبت  و  جریان  های 
توجه   قابل  تأثیر  بیانگر  نیز  حساسیت  طرح  تحلیل  پارامترهای 

است  بوده  بتن  تازه  خواص  بر  آزمایش  زمان  و  و    .اختلاط  امجد 
تقو  ]9[همکاران   مدل   Extreme Gradient)  دیشد  انی گراد  ت یاز 

Boosting برا خودترم   ینیبش یپ  ی (  بتن  با   2Rبا    یمیخواص  برابر 
 ی ر یادگیمختلف    ی هاک یکردند. به طور مشابه، تکن  ستفادها  0.95
الگور   ی گرید  نیماش همکاران   عمران)  یگروه  ی ها تمی مانند    و 

  ی عصب  ی هاو شبکه (  ]11[و همکاران  بهنود)  م ی، درخت تصم(]10[
)   یآبشار جلو  به  همکاران  ایمرانرو    ینیبشیپ  ی برا (  ]12[و 

فشار گرفته شده  یمقاومت  بائو    اند.به کار  و  نشان   ]13[مقدس 
الگوریتم  از  استفاده  که  پیشرفته دادند  نظیرهای  ،  XGBoost  ای 

LightGBM  و Random Forest  پارامترهایی  تواند دقت پیشمی بینی 
را به قابلمانند عمق سایش بتن  افزایش دهد. علاوه طور  توجهی 

پیش  مراحل  ترکیب  این،  دادهبر  انتخاب  پردازش  جمله  از  ها 
های یادگیری ماشین، منجر  ویژگی و تشخیص ناهنجاری با مدل

های ترکیبی کارگیری روش هب  .ها شده است به بهبود عملکرد مدل
های عصبی مصنوعی، ماشین های متنوعی نظیر شبکه الگوریتم   و

تص جنگل  و  تصمیم  درخت  پشتیبان،  میبردار  دقت ادفی  تواند 
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و  پیش  ساختار  دارای  الگوریتم  هر  زیرا  بخشد،  بهبود  را  بینی 
مدل قابلیت  در  متفاوتی  است های  غیرخطی  روابط    .سازی 

همکاران   و  که    ]14[سینخوند  دادند    ی ریادگی  ی هامدلنشان 
مانند پودر آجر    ی مواد  ی بتن حاو  یقادرند مقاومت فشار  نیماش
قابل قبول  یعاتیضا  کیو لاست  یرس کنند.   ینیبش یپ  یرا با دقت 

داده   SHAPمانند    ریپذنییتب  ی هال یتحل  ن،یهمچن که نشان  اند 
مهم   یکیعنوان  به  یعاتیضا  کیلاست  زانیم عوامل    نی تراز 
مقاوم  رگذاریتأث م  یفشار  ت بر  شناخته  حال  شود،یبتن  که    یدر 
طراح  مانیس در  مکمل  ا  ینقش  و    .کندیم  فایمخلوط  روی 

متغ  ]15[همکاران   ورود  را   مهم   ر یهفت  عنوان   ی برا   ی به 
پوسته    و کششی  مقاومت فشاری  ینیبش یپ بتن حاوی خاکستر 

استفاده    برنج مدلبا  رگرسنیماش  یر یادگی  ی هااز  جمله  از    ون ی ، 
رگرسیگاوس  ندیفرآ تصادف  ونی،  رگرس  یجنگل  درخت   ونیو 

به  یریگ میتصم  کردند.انتخاب    ی اشبکه  ی جستجو  یسازنه یبا 
  ون یها، مدل رگرسمدل  نیا  انیارائه شده نشان داد که در م  جینتا

ری  ی در پیش بینی مقاومت فشاعملکرد برتر یریگ میدرخت تصم
مقادیر   ترت  MAPEو    2R  ،RMSE  ،MAEبا  ،  3.314،  0.964  بیبه 

 . دارد  5.06۸و  2.225
قابل و  دقیق  ارائه یک چارچوب  با هدف  پژوهش،  این  اعتماد  در 

پیش الگوریتم برای  دو  از  توانمند،  بتن  فشاری  مقاومت  بینی 
رگرسیون  شامل  تقویت  بر  مبتنی  ماشین  یادگیری  پیشرفته 

ر و  تقویتی  بهگرادیان  آدا  تقویتی  استفاده گرسیون  موازی  صورت 
مند عملکرد  اصلی این تحقیق در مقایسه نظام شده است. نوآوری  

داده بستر  یک  در  تقویتی  رویکرد  دو  با  این  همراه  یکسان،  ای 
و  مؤثر،  متغیرهای  شناسایی  جهت  همبستگی  اولیه  تحلیل 

مدلبهینه پارامترهای  ساختاری  جستجوی سازی  طریق  از  ها 
اعتبارسنجی متقابل دهکه شب و  از ای  بسیاری  است. برخلاف  گانه 

ارزیابی   مطالعات پیشین که تنها بر یک مدل خاص یا یک معیار 
بوده  مدلمتمرکز  عملکرد  پژوهش  این  در  از  اند،  استفاده  با  ها 

صورت همزمان ارزیابی شده و پایداری و چندین شاخص آماری به
آن تعمیم  بهقابلیت  دقیقها  است.   طور  گرفته  قرار  بررسی  مورد 

ب  تطبیقی  تحلیل  این،  بر  با علاوه  تقویتی  الگوریتم  دو  ین 
مقابل  مکانیزم  در  گرادیان  بر  )مبتنی  متفاوت  یادگیری  های 

تری از کارایی ها(، امکان ارائه درک عمیقدهی تطبیقی نمونهوزن
سازی روابط غیرخطی پیچیده در بتن توانمند ها در مدلاین روش

می   را  می فراهم  رویکرد  این  بهسازد.  مبنایی کاربتواند  ردی عنوان 
بتن ارزیابی  و  طراحی  در  بهینه  مدل  انتخاب  پیشرفته برای  های 

 .مورد استفاده قرار گیرد 

 های مورد استفاده داده   -2
های های تجربی مورد استفاده در این مطالعه از داده مجموعه داده 

ای از به دست آمده است. مجموعه  ]5[دانشگاه کالیفرنیا، ایروین  
 های های دانشگاهنمونه بتن بتن توانمند  از آزمایشگاه 0103

 مشخصات کلی مصالح مصرفی در بتن   1جدول  
Table  1 General specifications of materials used in concrete 

Standard 

deviation Average Maximum Minimum Unit Component 

104.5 281.2 540 102 3Kg/m Cement 
61.9 107.3 359.4 11 3Kg/m Blast Furnace Slag 
40 83.9 200.1 24.5 3Kg/m Fly Ash 

24.4 181.6 247 121.8 3Kg/m Water 
4 8.5 32.2 1.7 3Kg/m Superplasticizer 

77.8 973 1145 801 3Kg/m Coarse Aggregate 
80.2 773.6 992.6 594 3Kg/m Fine Aggregate 
63.2 45.7 365 1 Day Age of Testing 

16.7 35.9 82.6 2.3 MPa Concrete Compressive 

Strength 
 

 
 ی مقاومت فشار   ریمقاد  عیتوز 1  شکل 

Fig.1 Distribution of compressive strength 

 

 

 توزیع مقاومت فشاری نمونه ها براساس سن  2شکل  
Fig. 2 Distribution of compressive strength based on age 

 

روی نمونهآزمایش  مختلف  به دست آمده است. تمام  های ها بر 
متر انجام شده است. جدول  سانتی  15ای استاندارد با قطر  استوانه 

این مطالعه را نشان های تجربی مورد  مجموعه داده  1 استفاده در 
توزیع مقادیر مقاومت فشاری را در این مجموعه  1دهد. تصویر  می
میداده  نشان  هیستوگرام  صورت  به  برایها  علاوه  توزیع  دهد.  ن 

تصویر در  نمونه ها  براساس سن  مقاومت فشاری  نشان   2مقادیر 
 داده است. 
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   چارچوب رگرسیون گروهی   -3
پ  ی برا  دقت  افزا   ینیبش ی بهبود  روش   ،یداریپا  شیو    یهااز 

کرد   (Ensemble Regression)  گروهی  ونی رگرس که   میاستفاده 
تا   دکننیم  بیترک   گریکدیرا با    فیضع  رندهیادگی  نیچند  یخروج

پ  کی ا  جادیا   تری قو  کنندهینیبشیمدل  در   هاک یتکن  نیشود. 
مؤث  توانندیم  را ی هستند، ز  دیمف  ژهیوبه  ونی مسائل رگرس   ر به طور 

با  انسی وار  غ  اس یو  روابط  همزمان  و  داده  کاهش   یرخطیرا 
  یبندهبستموجود )  ی هاروش   انیکنند. از م  یسازرا مدل  دهیچیپ
(Bagging)،   یسازپشته  (Stacking)    تقویت و  (Boosting)کرد ی(، رو 

عملکرد  ن یشیپ یبر اساس مطالعات تجرب را ی انتخاب شد ز تقویت 
   .]8[ نشان داده است  افتهی ساختار ونیدر مسائل رگرس یبرتر

مدل به هدف  کلی،  این  طور  در  استفاده  مورد  رگرسیونی  های 
و بردار  بین  نگاشت  تابع  تقریب  و  یژگیپژوهش،  ورودی  های 

به بتن  فشاری  آن  y = f(x)صورتمقاومت  در  که  شامل    xاست، 
مقاومت فشاری متناظر    yاختلاط و سن نمونه وپارامترهای طرح  

بهمی تابع  این  گروهی،  رگرسیون  رویکردهای  در  صورت  باشد. 
 :شودسازی میهای ضعیف مدلترکیب خطی از یادگیرنده 

(1) 𝑦
^

= ∑ 𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥)

𝑀

𝑚=1

 

آن در  )  که  )mh x  یادگیرنده )درخت بیانگر  پایه  های های 

  رگرسیون(،
m  وزن وضرایب  یادگیرنده  هر  کل    M  دهی  تعداد 

اصلی میان روش  تفاوت  است.  تقویت  استفاده مراحل  های مورد 
نحوه تعیین ضرایب در  این تحقیق  در 

m در  و به روزرسانی مدل 

تکرار می  ادامه تشریح میهر  ارامترهای کلیدی گردد. پباشد که در 
مدل   عمق  شامل  هر  و  یادگیری  نرخ  تقویت،  مراحل  تعداد 

 .باشندمی های پایهدرخت 

 

 رگرسیون گرادیان تقویتی   -1-3
روش (Gradient Boosting Regression)  تقویتی  انیگراد  یونرگرس    ی ، 

متوال  است   ی شیافزا   یتجمع برازش  با  رگرس  یکه    ون ی درختان 
(Tree Regression  ) ک ی   ج یبه تدر   ،یقبل  ی هامدل  ی هاماندهیبه باق  
الگورسازد یم  ی قو  نیبش یپ مرحله،  هر  در    ی تابع خطا  کی  تمی . 

( Gradient Descent)  انیروش نزول گراد  زرا با استفاده ا  پذیرمشتق 
م حداقل  ااندسریبه  م  یتکرار  کرد یرو  نی.  به   شودی باعث  مدل 

مراحل قبل تمرکز کرده و عملکرد خود    ی خطاها  ی رو  وستهیطور پ
 را بهبود دهد.

𝑥𝑖)} یاگر مجموعه آموزش   ،یطور رسم  به , 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑁    داده شود، مدل

 :سازد ی م ریرا به صورت ز yهدف  بیتقر

(2) 𝐹𝑀(𝑥) = 𝐹0(𝑥) + ∑ 𝜂𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥)

𝑀

𝑚=1

 

 (، ونیرگرس  ی ها)درخت   ف یضع  ی هارنده یادگی ℎ𝑚(𝑥)  آن  در  که
η ∈ کاهش(،   یری ادگینرخ   [0,1) هر    نهیبه  بیضرا  𝛾𝑚)پارامتر  در 
 است. تقویت تعداد کل مراحل  Mتکرار و  

اول  کیبا    تقویت   ندیفرآ که معمولاً   شودیشروع م   𝐹0(𝑥) هیمدل 
 : گرددیم فی هدف تعر  ریمقاد نیانگیم به صورت

(3) 𝐹0(𝑥) = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝛾

∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝛾)

𝑛

𝑖=1

 

را به  (  Pseudo-residuals)  کاذب  ی هاماندهیباق   تمی ، الگورmتکرار    در
محاسبه  یفعل ینیبشیتابع خطا نسبت به پ یمنف انیصورت گراد

 :کندیم

(4) 𝑟𝑖𝑚 = − [
𝜕𝐿(𝑦𝑖 , 𝐹(𝑥𝑖))

𝜕𝐹(𝑥𝑖)
]

𝐹(𝑥)=𝐹𝑚−1(𝑥)

   𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, . . . , 𝑛 

رگرس  کی  سپس برازش   هاماندهیباق   نیا  ی رو ℎ𝑚(𝑥)  ونیدرخت 
 : دیآ یبه دست م ری با حل رابطه ز  𝛾𝑚 نهیبه بی . ضرشودی داده م

(5) 𝛾𝑚 = 𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝛾

∑ 𝐿(𝑦𝑖 , 𝐹𝑚−1(𝑥𝑖) + 𝛾ℎ𝑚(𝑥𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

 : شودیروز مبه ری مدل با استفاده از رابطه ز ت،ینها در
(6) 𝐹𝑚(𝑥) = 𝐹𝑚−1(𝑥) + 𝜂𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥) 
 . ابدیی ادامه م ییهمگرا  ای Mبه تعداد تکرار   دنیروند تا رس نیا

روش  ی دیکل  ی پارامترها تکرارها    این  تعداد  عمق Mشامل   ،
با    یتصادف یبردارو نسبت نمونه η یری ادگیها، نرخ خت حداکثر در

 شدند.  نهیبه( Grid search) ی اشبکه  ی استفاده از جستجو

 
 آدا تقویتی  رگرسیون    -2-3

روش  از  دیگر  مطالعه،    گروهیهای  یکی  این  در  استفاده  مورد 
زمره   (Ada Boost Regression)  آداتقویتی    رگرسیون در  ی است که 
تقالگوریتم  تطبیقیهای  می  (Adaptive Boosting) ویت  گیرد. قرار 

یادگیرندهاین روش با ترکیب ترتیبی مجموعه های ضعیف،  ای از 
سازد.  بین قوی میعمق، یک پیشمهای رگرسیون ک معمولًا درخت 

برخلاف رگرسیون گرادیان تقویتی که به صورت صریح گرادیان تابع  
روزرسانی تطبیقی وزن  ا بهآدا بتقویتی کند، سازی میخطا را بهینه

هایی  های آموزشی، تمرکز فرآیند یادگیری را به سمت نمونه نمونه
بینی  ری پیش کند که در مراحل پیشین با خطای بیشتهدایت می

نواحی شده به  توجه بیشتری  تکرار  هر  در  ترتیب، مدل  بدین  اند. 
 .سازد دشوار فضای داده معطوف می

گرفت  نظر  در  با  رسمی،  طور  دادهبه  مجموعه  آموزشین    ی 
{(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖)}𝑖=1

𝑁رگرسیون تابع هدف تقویتی    ، هدف  تقریب  از     (y) آدا 
 :به صورت زیر است  گروهیطریق یک مدل 

(7 ) 𝐹𝑀(𝑥) = ∑ 𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥)

𝑀

𝑚=1

 

آن در  )درخت یادگیرنده   ℎ𝑚(𝑥)  که  ضعیف  رگرسیون(،  های  های 
𝛾𝑚  و ودهی  زن ضرایب  یادگیرنده  تقویت  M هر  مراحل  تعداد کل 

بندی کاملًا مشابه ساختار تجمعی مدل در رگرسیون  است. این فرم
ضرایب تفاوت که  این  با  است،  تقویتی  از    𝛾𝑚 گرادیان  طریق نه 

اساس عملکرد وزن بهینه بر  بلکه  هر  سازی گرادیانی مستقیم،  دار 
 .شوندیادگیرنده تعیین می
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های های اولیه یکنواخت به نمونهبا تخصیص وزن  فرآیند تقویت 
 :شودآموزشی آغاز می 

(8 ) 𝜔𝑖
(1)

=
1

𝑁
          𝑖 = 1, . . . , 𝑁 

های گرفتن وزن با در نظر   ℎ𝑚(𝑥) یک یادگیرنده ضعیف ،m  در تکرار
𝜔𝑖   هافعلی نمونه

(𝑚)
دار  شود. سپس خطای وزن آموزش داده می   

 :گردد محاسبه می  L(.) شدهنسبت به تابع خطای انتخاب مدل 

(9 ) 𝜀𝑚 = ∑ 𝜔𝑖
(𝑚)

𝐿(𝑦𝑖 , ℎ𝑚(𝑥𝑖))

𝑁

𝑖=1

 

در این مطالعه، تابع خطا از نوع رگرسیونی )مانند خطای مربعی یا 

اساس مقدار خطای  گرفته شده است. بر  نظر  ، m قدرمطلق( در 

بهینه می  m ضریب  بهمحاسبه  یادگیرندهگونهشود،  هایی ای که 
 .با خطای کمتر، سهم بیشتری در مدل نهایی داشته باشند

تعیین از  نمونهm پس  وزن  صورت  ،  به  بعدی  تکرار  برای  ها 
 :شود روزرسانی میتطبیقی به

(10) 𝜔𝑖
𝑚+1 = 𝜔𝑖

(𝑚)
𝑒𝑥𝑝( 𝛾𝑚𝐿(𝑦𝑖 , ℎ𝑚(𝑥𝑖))) 

وزن  نرمالسپس  می ها  آن سازی  مجموع  تا  یک شوند  با  برابر  ها 
می باعث  مکانیسم  این  بماند.  خطای  نمونهشود  باقی  که  هایی 

و  دریافت کرده  بالاتری  وزن  بعدی  تکرارهای  در  دارند،  بیشتری 
 .های بعدی ایفا کنندری در آموزش یادگیرندهتنقش پررنگ 

به جدید  یادگیرنده  افزودن  با  تجمعی  مدل  نهایت،  روزرسانی در 
 :شودمی
(11 ) 𝐹𝑚(𝑥) = 𝛾𝑚ℎ𝑚(𝑥) + 𝐹𝑚−1(𝑥) 

یا دستیابی   Mت  رسیدن به تعداد مراحل تقویاین روند تکراری تا  
می ادامه  همگرایی  مدل  به  نتیجه،  در  ترکیب یابد.  حاصل  نهایی 

مجموعهوزن یادگیرندهدار  از  صورت ای  به  است که  ضعیف  های 
 .اندتطبیقی بر خطاهای مراحل پیشین متمرکز شده

رگرسیون   کلیدی  مراحل تقویتی  پارامترهای  تعداد  شامل  آدا 
یادگیریM  تقویت  نرخ   ، (learning rate)  درخت های و عمق حداکثر 

با   پارامترها  این  است.  جستجوی شبکهپایه  از   Grid) ای استفاده 

Search) بهینه متقاطع  اعتبارسنجی  تعادل  و  تا  شدند  سازی 
بینی، پایداری مدل و قابلیت تعمیم آن مناسبی میان دقت پیش 

 .برقرار گردد

 ی معیار عملکرد مدلساز  -4
منظور   مدلسازیبه  عملکرد  پارامتر  سنجش   ،2R  ،MAPE  های  از 

RMSE   وMAE  دد. گراستفاده می 
 MAPE  م متداول ی  مطلق(  ی خطا  نیانگی)درصد  از  ترین کی 

برای   خطامعیارها  میزان  مدل   سنجش  پیشدر  و های  بینی 
 ی ریگ اندازه خطا را بر حسب درصد اندازه   . این رابطهرگرسیون است 

اکندیم م  نی.  صورت  به  خطا  نیانگیشاخص  بدون    ی درصد 
روابط زیر    .شودی علامت محاسبه م مقاومت فشاری  ، مقدار  yدر 

و   آزمایش  از  پیش 𝑦̅نمونه  فشاری  مقاومت  با  مقدار  شده  بینی 

مدل می از   MAPE  رابطه  است.  ری تعداد کل مقاد  nباشد.  استفاده 
 نشان داده شده است: ر ی در ز

(12) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |

𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖

𝑦𝑖

|
𝑛

𝑖=1
× 100 

MAPE     پیشمینشان که  بهدهد  مدل  چند بینی  میانگین  طور 
دارد  انحراف  واقعی  مقدار  از  اگر  .درصد  باشد،  MAPE =8% مثلًا 

 .خطا دارد  درصد از مقادیر واقعی ۸طور میانگین یعنی مدل به
 ی است که اغلب برا   یاری( معRMSEمربعات خطا )   نیانگیجذر م
مدل و    ک یتوسط    شده ینیبش ی پ  ریمقاد  نیاختلاف ب  یریگ اندازه 
واقع  مشاهده  ری مقاد م  یشده  ز  شودیاستفاده  معادله  با    ر ی و 

 : شودی محاسبه م

(13) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑(𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)2

𝑛
 

  انس ی است که نشان دهنده نسبت وار  ی ( عدد2R)   نییتع  بی ضر
و    است   ینیب  شیمستقل قابل پ  ریوابسته است که از متغ  ر یمتغ

 به صورت زیر محاسبه می شود. 

(14) R2 = 1 − [
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖)2

j

∑ (y̅𝑖)2
j

] 

به عدد یک نزدیکتر باشد، رابطه مورد نظر دارای دقت   2Rهر چقدر  
 باشد.بیشتری می

یا مطلق  خطای  م  MAE میانگین  معیار  مسائل  عر یک  برای  وف 
واحدهای خطا با واحدهای متغیر هدف   که در آن  رگرسیون است 
 به صورت زیر است. AEMرابطه  .مطابق هستند

(15) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦̅𝑖|

𝑛

𝑖=1
 

 نتایج  -5
همبستگی   مقدار  بررسی  به  ابتدا  آزمایشگاهی،  نتایج  به  توجه  با 
شده  پرداخته  بتن  فشاری  مقاومت  با  مختلف  پارامترهای  بین 

با ،  ماتریس همبستگی بین متغیرهای مختلف  3است. در تصویر  
رسم  (  Heat map)و اعداد به صورت نقشه حرارتی    رنگهااستفاده از  

این نمودار   نزدیک به  شده است. در  دهنده   نشان  -1+ یا  1مقادیر 
یا منفی هستند قوی مثبت  به شناسایی   .همبستگی  نمودار  این 

 .کند کمک می مقاومت فشاری بتن   متغیرهای کلیدی تأثیرگذار بر
مثبت و   یاجزا همبستگاز    یکه برخ   افت ی در  توانیم  3تصویر  از  
سدا   یمنف  یهمبستگ  گرید  یبرخ  وزن  بتن   مانیرند.  مخلوط  در 
آن مثبت است،    یدارد و همبستگ  CCSرا بر مقدار    ریتأث  نی شتریب
افزا   سیمانوزن    شیافزا   یعنی برعکس    CCSمقدار    شیباعث  و 
همبستگشودیم دو  قو  ی.  فوق   وطمرب  گرید  ی مثبت  وزن  به 

بتنروان  سن  و  همبستگاست   کننده  آب  وزن  با    ی قو  یمنف  ی. 
  CCSمقدار آب باعث کاهش مقدار    شیافزا   یعنیدارد،    CCSمقدار  

با توجه به این که مقدار سیمان بیشترین همبستگی با    .شودیم
CCS   نمودار مقدار سیمان در برابر  4دارد، در تصویر ،CCS  رسم شده

 است. 
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 مختلف   یا رهیمتغ  نیب   یهمبستگ ج ینتا  نقشه حرارتی  3شکل  
Fig. 3 Heat map of correlation results between different variables 

 

 
 مقاومت فشاری بتن در برابر مقدار سیمان مصرفی  3  شکل 

Plot of the Cement versus CCS. Values of Cement have the most  4 Fig.

correlation with the CCS 

 

پ  ییتوانا  یابی ارز  ی برا  در  استراتژCCS  ینیبش یمدل  از    ی ، 
ده   یاعتبارسنج اعتبارسنجمتقابل  شد.  استفاده  متقابل    یگانه 

از    یر یجلوگ  ی الگو برا   صیمحبوب در مسائل تشخ  یگانه روشده
 ی های اعتبارسنج  ریسا  مقایسه با  در  یتصادف  یریگ نمونه   یریسوگ

روش  است.    متقابل این  تصدادهدر  صورت  به  ده    یادفها  به 
ز  میتقس  رمجموعهی ز هر  در  و  ز  رمجموعه،ی شدند    رمجموعه ی نه 
ز  ی برا  و  آزما  گر ید  رمجموعهی آموزش  استفاده شد.   شیبه عنوان 

پا بار    کیفقط    رمجموعهی گانه، هر زمتقابل ده  یاعتبارسنج  انیدر 
ز عنوان  هر    شیآزما  رمجموعهیبه  در  است.  شده  استفاده 

  ی نیبش ی پ  MAPEو    MAE  ،RMSE  ،2Rخطای    رمجموعه،ی ز
نها در  و  شد  ز  نیانگیم  ت یمحاسبه  ده  عنوان   رمجموعهی در  به 

نمونه  یینها  اریمع تعداد  که  آنجا  از  شد.  گزارش   ی هاعملکرد 
داده  مجموعه  در  ز  1030ها  موجود  هر  در    927  رمجموعه،یبود، 

و   آموزش  عنوان  به  د  103نمونه  آزما  گرینمونه  عنوان   شیبه 
را ب  ی خطاها  RMSE  استفاده شدند. و    کندیم  مهی جر   شتریبزرگتر 

 نسبت  R²که  یدر حال دهد،یارائه م انسیدر مورد وار ینشیب

 مقدار خطای مدل ها   2جدول  
Table 2 Error values of the models 

MAPE R2 RMSE MAE  

12.5512 0.9044 5.0705 3.7203 
Gradient 

Boosting 

Regression 

25.8781 0.7870 7.5735 6.2501 
Ada Boost 

Regression 

 

 

رگرس  یارها یمع   عی توز  4  شکل  اعتبارسنج  ونی عملکرد  از  استفاده  با    ی که 
 گانه متقابل ده 

Fig.  5 Distribution of regression performance metrics obtained using 10-
fold cross-validation 

 
کم    حیتوض  انسی وار  را  مدل  توسط  شده    MAPE.  کندیم  یداده 
 سهیو امکان مقا  کندیم  انیرا به صورت درصد ب  ینیبش یپ  ی خطا

 میانگین خطای مطلق   MAEو    کندیرا فراهم م  اس یمستقل از مق
  .را نشان می دهد

مقدار میانگین حاصل برای هرکدام از معیاهای ارزیابی با توجه به  
ده مت  یاعتبارسنجروش   جدول    گانهقابل  شده   2در  داده  نشان 
تمامی معیارها، خطای    است. نتایج جدول نشان می دهد که در 

روش رگرسیون گرادیان تقویتی از روش رگرسیون تقویتی آدا کمتر  
 مین پاسخ می باشد.بوده و دارای دقت بیشتری در تخ 

تقویتی،   گرادیان  رگرسیون  روش  بیشتر  دقت  به  توجه    ع ی توزبا 
اعتبارسنج  ونیعملکرد رگرس  ی هااریمع متقابل    یکه با استفاده از 
آمدهده دست  به  تصویر   اندگانه  روش    5  در  این  شده برای  رسم 

را    MAPEو    MAE  ،RMSE  ،R²  ،ی اجعبه   ی نمودارها  5  تصویر  .است 
لا تمام  م  هاه یدر  گرا   کنندیخلاصه  هم  هم    یمرکز  شیو  و 

  .نددهیدر عملکرد مدل را نشان م یریرپذییتغ
با   ها  نمونه  برای  تست  برابر  در  بینی  پیش  مقادیر  نهایت  در 

رسم گردیده   6تقویتی در تصویر   انیگراد  یونرگرساستفاده از روش 
 است.
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 مقادیر تجربی در برابر مقادیر پیش بینی شده  5  شکل 
Fig. 6 Actual values versus predicted values 

 
دهد که مدل رگرسیون گرادیان  آمده نشان میدست تایج بهبررسی ن

پیش  در  مناسبی  دقت  از  بتن  تقویتی  فشاری  مقاومت  بینی 
یانگر که مقدار ضریب تعیین بالا بطوریتوانمند برخوردار است، به

داده تغییرات  از  توجهی  قابل  بخش  توضیح  در  مدل  ها توانایی 
خطاهای می پایین  نسبتاً  مقدار  نیز   RMSEو   E MAباشد. 

پیشنشان  نزدیکی  است.  بینیدهنده  واقعی  مقادیر  به  مدل  های 
این، مقدار بر  آن است که خطای نسبی مدل    MAPEعلاوه  بیانگر 

 .دارد در محدوده قابل قبول مهندسی قرار  

پیش  مقادیر  برابر  در  واقعی  مقادیر  نمودار  شده نشان بینیتحلیل 
نزدیکی خطمی نقاط در  اکثر  دارند که بیانگر  ایده  دهد که  قرار  آل 

داده  دامنه  کل  در  مدل  پایدار  در  عملکرد  حال،  این  با  است.  ها 
بازه بهبرخی  میزان ها،  فشاری،  مقاومت  بالای  مقادیر  در  ویژه 

افز میپراکندگی  که  است  یافته  پیچیدگی ایش  از  ناشی  تواند 
 .بیشتر رفتار غیرخطی بتن در این ناحیه باشد

نتایج   ویژگیهمچنین،  اهمیت  که تحلیل  داد  نشان  ها 
فوق  و  بتن  سن  سیمان،  مقدار  نظیر  کننده روان پارامترهایی 

پیش  در  را  تأثیر  این بیشترین  که  دارند،  فشاری  مقاومت  بینی 
مبانی   با  این  یافته  دارد.  همخوانی  پیشین  مطالعات  و  فیزیکی 

بین  معنادار  روابط  استخراج  در  مدل  توانایی  بیانگر  موضوع 
 .یرهای ورودی و خروجی است متغ

 نتیجه گیری   -5
بینی مقاومت فشاری بتن توانمند،  منظور پیش در این پژوهش، به

تقویتی    دو    از رگرسیون گرادیان  به مدل  آدا  تقویتی  رگرسیون  و 
های پیشرفته یادگیری ماشین استفاده شد. برای این  روش   عنوان

بتن توانمند با نمونه آزمایشگاهی    1030ای شامل  منظور، مجموعه 
قرار   تحلیل  مورد  نمونه  سن  و  اختلاط  طرح  متنوع  پارامترهای 

سیمان، سن گرفت. نتایج تحلیل همبستگی نشان دا د که مقدار 
فوق  میزان  و  آب  روان بتن  مقدار  و  مثبت  تأثیر  بیشترین  کننده 

بیشترین تأثیر منفی را بر مقاومت فشاری بتن دارند که با مبانی 
 .خوانی دارد رفتار بتن همفیزیکی و تجربی 

دهدو   متقابل  اعتبارسنجی  از  استفاده  با  پیشنهادی  گانه  مدل 
شد ارزیابی  و  آن  و  ندآموزش  شاخص   هاعملکرد  آماری با  های 

،  MAE آمده برای معیارهای دست مختلف سنجیده گردید. مقادیر به 
RMSE  ،MAPE تعیین ضریب  مناسب، نشان  R² و  دقت  دهنده 

توان و  بالاپایداری  تقویتی  مدل  ترایی  گرادیان  در    رگرسیون 
ویژه مقدار پایین بینی مقاومت فشاری بتن توانمند است. بهپیش 
اعتمادخطا قابلیت  کاربردهای   این  ی میانگین مطلق،  در  را  مدل 

 .کندعملی تأیید می

می  تحقیق،  این  نتایج  اساس  کهبر  نتیجه گرفت  مدل    دو  توان 
کارآمدی   های ابزارگرسیون تقویتی آدا و ررگرسیون گرادیان تقویتی  

اختلاط  برای مدلسازی روابط غیرخطی پیچیده میان اجزای طرح  
عنوان جایگزینی د بهنتوانو می   هستندفشاری آن  بتن و مقاومت  

آزمایش سریع، کم  برای  دقیق  و  متداول هزینه  آزمایشگاهی  های 
گیر قرار  استفاده  مینمورد  رویکرد  این  از  استفاده  نقش  تود.  اند 

بهینه  در  هزینه مؤثری  کاهش  اختلاط،  طرح  زمان سازی  و  ها 
ارتقای کیفیت بتن و  پرطراحی  در  پیشرفته  های عمرانی  وژه های 

 .ایفا کند
 

اخلاقی:  ح  تاییدیه  مقاله  این  علمی  پژوهش  امحتویات  صل 
نویسنگان است و در هیچ نشریه ایرانی و غیرایرانی منتشر نشده 

 است.
 عارض منافعی برای اظهار وجود ندارد. : تتعارض منافع 
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