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 چکیده
لزوم استفاده از  های طرح اختلاط،دهنده آن و نسبتمیزان حساسیت جریان اسلامپ بتن خود تراکم حاوی متاکائولن به مواد تشکیل 

ازاین رو، در این مقاله به بررسی  های تخمین درست و تعمیم آن را ضرورت بخشیده است.هایی با دقت بالا برای تضمین ویژگیمدل

-مپ بتن خودتراکم میبینی جریان اسلامتغیره تطبیقی و مدل درختی در مدلسازی و پیش های اسپلاین رگرسیونی چندقابلیت روش

 داده مختلف از مقالات معتبر به چاپ رسیده جمع آوری و در این پژوهش مورد استفاده قرار گرفت. 111تعداد  برای این منظور، پردازد.

ن فوق روا متاکائولن، آب، ریزدانه، درشت دانه، نهادی در قالب هشت ورودی شامل سیمان،اطلاعات مورد استفاده در مدل های پیش

برای  و یک خروجی جریان اسلامپ دسته بندی شد. (Dmax) چسباننده و اندازه بزرگترین دانه شرکت کننده در طرح اختلاط کننده،

نتایج بدست آمده از  انجام شد.  RMSE  ،R  ،MAEهای پیشنهادی، مطالعه ای مقایسه ای در قالب شاخص های آماریارزیابی دقت مدل

نهادی و مقایسه آنها با نتایج آزمایشگاهی پتانسیل بالای دو روش مارس و آموزش و آزمون مدل های پیش مجموعه داده ها در مراحل

آنالیز حساسیت انجام شده برای مشخص کردن تاثیرگزار ترین پارامتر در  دهد. بینی خواص بتن با دقت نشان میمدل درخت را در پیش

بینی جریان اسلامپ این نوع بتن ها درمدلسازی و پیشو متاکائولن موثرترین متغیر جریان اسلامپ بتن خودتراکم نشان داد ریزدانه
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The sensitivity of slump flow of self-compacting concrete containing 

metakaolin to its ingredient materials and mixture proportions, 

necessitate the use of high accuracy models to guarantee both estimation 

and generalization features. Therefore this paper investigates the 

potential of multivariate adaptive regression splines (MARS) and model 

tree (MT) approaches in prediction of slump flow of self-compacting 

concrete. Total of 117 data collected from the several published literature 

were used in present work. The data used in proposed models are 

arranged in a format of eight input parameters including cement, coarse 

aggregate, fine aggregate, water, metakaolin, super plasticizer, binder 

and maximum size of aggregates (Dmax) and one output as slump flow. 

To evaluate the precision of the models, a comparative study has been 

performed in terms of RMSE, R and MAE indices. The results of training 

and testing datasets of the techniques are compared with experimental 

results and their comparisons demonstrate that the MARS and MT models 

have potential to predict concrete properties with great precision. 

Performed sensitivity analysis to assign effective parameters on slump 

flow was indicating fine aggregate and metakaolin is most effective 

variable for modeling and prediction in this type of the self-compacting 

concrete using MT technique in this study. 
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 مقدمه -1
 .یابدمی افزایش روز به روز آن توسعه به باشد و الزاممی ساز و ساخت صنعت در مصالح ترینپرمصرف و تریناساسی از یکی بتن

 تکنولوژیکی هایپیشرفت خودتراکم، بتن معرفی. ]1[رسدمی نظر به بالا، ضروری قابلیت و دوام با هاییسازه نیاز به صتعت، این با گسترش

 وزن با فقط سازی،متراکم و ویبره به نیاز بدون آرماتورها میان از بتن جریان شد موجب بتن، این ساخت .است داشته دنبال به را عظیمی

-می ساختمانی هایکارگاه در سروصدا میزان و کاهش هزینه ساخت، زمان کاهش به خودتراکم بتن از استفاده .پذیرد صورت بتن خود

 و بیستم قرن اوایل از بتن، در آرماتور از استفاده فراگیر شدن از پس که اجراست مناسب قابلیت برای مهم فاکتور یک بتن، روانی. ]2[انجامد

 همچنین و آب زیاد مقدار شد، روشن بعدی تحقیقات در که شد،می تامین سیمان به آب افزایش با مدتها بالا، کارایی با بتن از استفاده لزوم

 و حفظ برای راهکارهایی پیدا کردن به مستلزم را اولیه، محققین مواد و انرژی هایمحدودیت .]3[دارد دنبال هب آوریزیان نتایج سیمان،

 و بالا کارایی آوردن دست به برای پودری مواد و کنندهروان فوق خودتراکم، بتن در .است کرده بهینه انرژی صرف و اولیه مواد نگهداری

 به سنگدانه نسبت کاهش قبیل از خودتراکم بتن بهینه اختلاط نسبت برای راهکارها برخی و است ممه جداشدگی، عدم و مناسب گرانروی

 شده پیشنهاد درشت سنگدانه اندازة بزرگترین کنترل مشخص، سیمان به آب نسبت با سیمانی پایه خمیر مقدار افزایش سیمانی، مواد

 و جنس نوع، از استفاده اهمیت مورد، این و بیشتر ها،بتن دیگر با مقایسه در خودتراکم، بتن در استفاده مورد پودری مواد حجم .]4[است

 در آلاینده گازهای تولید کاهش جمله از آن متقابل اثرات همچنین و بتن بیشتر مقاومت و دوام منظور به مواد این مناسب وزنی ترکیب

 را زیادی هایهزینه کنندهروان فوق و سیمان زیاد مصرف اینکه به وجهت با .[2]سازدمی نمایان را پایدار توسعه در مشارکت و سیمان تولید

. است گرفته قرار توجه مورد سیمان از درصدی جایگزین عنوان به متاکائولن مثل سیمان مکمل مواد پودری از استفاده داشته، پی در

 مصرفی سیمان کاهش به تا داردمی آن بر را ما ان،سیم تولید حین 2CO انتشار و خام مواد استخراج خصوص در محیطی زیست هاینگرانی

. است یافته توسعه اخیر سالهای در شناسایی، از پس که است رسی هایفرآورده از یکی متاکائولن .آوریم روی افزودنی مواد افزودن با

 بعنوان سیمان دهنده تشکیل مواد از ئیجز عنوان به تواندمی دلیل همین به و است زیاد ویژه سطح با فعال بسیار پوزولان یک متاکائولن

 هیدراته، آهک با پوزولانی واکنش طی شود،می استفاده بتن در متاکائولن وقتی. گردد سیمان حجم از بخشی جایگزین چسباننده، ماده یک

 منجر بتن، در هاآن کاربرد که هستند سیمان ذرات از ترکوچک برابر13 تقریباً متاکائولن ذرات. گرددمی هیدراته کلسیم سیلیکات به تبدیل

 هایحمله برابر در را بتن پایایی و مقاومت متاکائولن، از استفاده. شودمی آب برابر در بتن شدن نفوذناپذیرتر و بتن شدن چگالتر به

 مکانیکی خواص زا برخی در همچنین متاکائولن. دهدمی افزایش شدن آب و زدن یخ هایسیکل و 1ASR  انبساط و هاسولفات شیمیایی،

 و تازه خواص بررسی به( 2312) وموسوی مدندوست. . ]12-6[است مؤثر خمشی مقاومت و مدت کوتاه خواص فشاری، مقاومت شامل بتن

 همچنین و پذیریجریان میزان کاهش باعث متاکائولن از اسنفاده داد نشان نتایج .پرداختند متاکائولن حاوی خودتراکم بتن شده سخت

 نیز  را بلندمدت و مدتکوتاه فشاری تازه، مقاومت بتن مناسب پرکنندگی خاصیت بر علاوه از طرفی .شودمی خودتراکم بتن جتلز افزایش

 جوین بهرامی و پوررمضانیان بوسیله متاکائولن حاوی خودتراکم بتن فشاری مقاومت با ارتباط در مشابهی نتایج. ]11[دهدمی افزایش

 روز 113 تا 1 سنین در معمولی بتن حاوی هاینمونه به نسبت متاکائولن با شده ترکیب هاینمونه آن براساس که شده گزارش نیز( 2312)

 مورد مصالح و مواد گستردگی . ]13[است بوده  2RCPT  آزمون در کلرید یون نفوظ برابر در بالاتر دوام و بیشتر فشاری مقاومت دارای

 پارامترهای بین روابط یافتن نیز و مختلف پارامترهای از آن اختلاط طرح بودن متاثر و اختلاط طرح پیچیدگی و بتن نوع این در استفاده

 .برسد نظر به ضروری امری متاکائولن حاوی خودتراکم بتن اختلاط طرح برای مدلی ارائه تا است شده باعث آن، اختلاط طرح مختلف

 بسیار آن، تامل قابل مزایای علت به عمران مهندسی در مسائل بینیپیش و سازیمدل برای مصنوعی هوش هایروش از استفاده امروزه

 هوش مختلف هایروش از استفاده گوناگون، آزمایشگاهی هایپژوهش بر علاوه داده، نشان محققان یمطالعه و تجربه. است شده فراگیر

 بتن مدلسازی با ارتباط در .]11-13[رسدمی رنظ به ضروری خودتراکم بتن شده سخت و تازه خواص بینیپیش و بررسی در مصنوعی

 3PSO-SVR هیبریدی روش از( 2312) همکاران و گیلان صفرزادگان .است شده انجام محدودی هایپژوهش متاکائولن، حاوی خودتراکم

. استفاده کردند وزر 1،21،13،113 در سنین  متاکائولن حاوی خودتراکم بتن نمونه RCPT، 22 آزمون و فشاری مقاومت بینیپیش برای
                                                           
1   َ Alkali Silica Reaction 

2 Chloride Penetration Resistance of Concrete test 

3 Support Vector Regression – Particle Swarm Optimization 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                              امتیازصاحب

 

 8 20تا  5، صفحه9318، سال 2 ، شماره6مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 با را متاکائولن حاوی ملات نمونه 111( 2331) 4سریدیمیر. ]13[داد نشان بینیپیش در را هر دو مدل بالا دقت با و مطلوب عملکرد نتایج

 قتد آموزش، داده 111 و آزمون نمونه 63 در خطا آماری هایشاخص نتایج.نمود  مدلسازی فازی منطق  و مصنوعی عصبی شبکه روش دو

 .]11[است نموده گزارش فشاری مقاومت بینیپیش در را روش هر دو اعتبار و توجه قابل

( MT) 6و مدل درختی (MARS) 2اسپلاین رگرسیونی چندمتغیره تطبیقی نوین روش دو از گیریبهره مقاله این در اصلی هدف

 بتن با ارتباط در محدود مصنوعی هوش هایپژوهش به توجه با براین اساس، .باشدمی جریان اسلامپ بینیپیش و مدلسازی حوزه در

شد. فراوانی متغیرهای شرکت کننده در طرح اختلاط و  انتخاب پیشنهادی هایمدل توسعه برای بتن نوع این متاکائولن، حاوی خودتراکم

سازی مدلکلاتی روبرو کرده است. ازاین رو، بینی قابلیت روانی به عنوان شاخصه اصلی در این بتن را با مشتاثیرپذیری آنها از یکدیگر، پیش

های تر از جمله شبکهروش های رگرسیونی سنتی در علوم فنی و مهندسی پیدا کرده است. ایجایگاه ویژه محاسبات نرم هایبه کمک روش

نتاج عصبی فازی ( و سیستم استGMDH) 1هابندی گروهی دادهدسته، (SVM) 1های بردار پشتیبان، ماشین(ANN) 1عصبی مصنوعی

( قابلیت ارائه روابط بین متغیرهای ورودی و خروجی سیستم برای مدل توسعه داده شده را نداشته و صرفا به مدلسازی ANFIS)13سازگار

های اشاره شده، رویکرد آزمون و خطا در انتخاب پارامترهای بهینه کننده داشته که موجب صرف زمان بیشتری پردازند. از طرفی روشمی

 های نوین مارس و مدل درخت برای توسعه مدل در این مطالعه مورد ارزیابی قرار گرفت.برای مدلسازی شده است. از این رو، روش
 

 شناسیروش -2

 روش مدل درخت با الگوریتم -2-1

 مورد متاکائولن حاوی خودتراکم بتن تازه خواص بینیپیش در ،(MT) روش هایالگوریتم از یکی عنوان به ،پژوهش، این در

 در M5 الگوریتم. ]11[هستند ANNروش  از ترفهم قابل و رگرسیون بر مبتنی هایروش از تردقیق درختی هایمدل. گرفت قرار استفاده

 فضاهای به فرعی هایفضا بر غلبه با و تقسیم روش توسط را هاداده فضای M5 درختی مدل روش .]23[شد مطرح 11کواینلان توسط ابتدا

 فضای کردن محدود و نواحی در ورودی فضای( خیر -بله دیگر، عبارت به) سخت هایتقسیم در روش این از. کندمی تقسیم ترکوچک فرعی

 یکی الگوریتم این .کند ایجاد فرعی فضاهای این از یک هر در را خطی رگرسیون مدل تا شود،می استفاده فرعی فضاهای در ورودی پارامتر

 درخت، ایجاد ورودی، فضای کردن تقسیم: است مرحله سه شامل M5 الگوریتم. ]22و 21[است درختی هایمدل هایروش ترینمتداول از

 هایمدل از استفاده با ورودی، فضای تقسیم یمرحله در. اندشده داده نشان (1) شکل در اختصار به که آن از معلومات آوردن دست به و

 1 شکل)  شودمی تقسیم گوناگون نواحی به ورودی فضای و شده بینیپیش و گیریاندازه مقادیر، بین خطاها کاهش خطی، رگرسیون

 نظر به وارونه درختی مانند مرحله این کلی طرح. شودمی ایجاد اول یمرحله از آمده دست به اطلاعات از استفاده با درخت سپس((. الف)

 اساس بر) گرهی نقاط ایجاد بعدی گام( (. ب) 1 شکل)  دارند قرار پایین در هابرگ که حالی در است، لابا طرف به ریشه آن در که رسدمی

 هایداده مجموعه به را ویژه مدلی که است مانند درخت ساختار ایجاد برای( یک یمرحله در شده ایجاد هایمدل و هاداده بین ارتباطات

 داده نشان درخت یریشه در جدید هایداده رکورد شود،می شناخته اقتباس یمرحله عنوان به هک سوم، یمرحله در. دهدمی ارتباط ویژه

( Xi) تقسیم پارامتر گره، هر در. کنندمی پیدا هاگره از عبور با هابرگ به را خود راه شده داده نشان تازگی به هایداده رکورد. شودمی

 ( (.ج)1 شکل)  است گره مقدار با پارامتر یویژه ارمقد یمقایسه شامل آزمون این. شودمی آزمون

                                                           
4 Saridemir 

5 Multivariate Adaptive Regression Splines 

6 Model Tree 

7 Artificial Neural Network 
8 Support Vector Machine 

9 Group Method of Data Handling 

10 Adaptive Neuro-fuzzy Inference System 
11 Quinlan 
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 ]22[:ساختار روش مدل درخت 1شکل 

های جدید. )الف( تقسیم فضای ورودی توسط الگوریتم مدل درخت )ب( ایجاد درخت پیش تقسیم فضای ورودی و پیش بینی توسط مدل درختی برای مجموعه داده 

 .ی)ج(بینی برای مجموعه داده ها توسط مدل درخت

 کلی، طور به.. ]23[یافت شهرت  عنوان به و شد درآورده فرمول صورت به و اصلاح 12ویتن و وانگ توسط بعدها M5 الگوریتم

 برای گره هر در رگرسیونی مدل یتوسعه( ب) کامل؛ درختی رشد برای هاداده تقسیم( الف: )گیرددر بر می را مرحله چهار الگوریتم این

 که تند هایناپیوستگی جبران برای درخت سازیهموار( د) و برازش بیش مشکل از اجتناب برای درخت هرس( ج) بینی،پیش و هرس

( 13SDR) معیار انحراف کاهش شاخص از استفاده با فضا تقسیم با که است بازگشتی الگوریتمی. است شده ایجاد کردن تقسیم توسط

 صورت به که است کردن تقسیم از بعد خروجی خطاهای در انتظار مورد کاهش شاخص، حداکثر این .کندمی ایجاد را درختی رگرسیون

 :شودمی محاسبه ذیل

(1)                                                                             

 فضای یک به و شودمی ناشی گره در سیمتق از که است هاداده نقاط Ti رسد،می گره به که است هاداده نقاط از ایمجموعه T که

 تقاط برای خطایی واحد عنوان به معیار انحراف .]23[است معیار انحراف SD و است تقسیم قابل شده انتخاب تقسیم پارامتر طبق بر فرعی

 ایجاد داخلی یگره هر رایب چندگانه خطی رگرسیون مدل، درخت رشد از بعد. آیدمی شمار به است، فرعی فضای به تقسیم قابل که هاداده

 فرعی درخت آن برای انتظار مورد خطای با برابر یا ترکوچک ویژه فرعی درخت یریشه در خطی مدل برای SDR مقدار چنانچه. کندمی

 حذف نمعی هایداده مجموعه برای چندگانه هایمدل ایجاد از اجتناب منظور به فرعی درخت آن از بایستمی هابرگ از تعدادی باشد،

 الگوریتم، در. دارد وجود مجاور خطی هایمدل و شده هرس هایبرگ بین بالقوه ناپیوستگی آزمون احتمال هرس، از بعد. شوند( هرس)

( 2) یمعادله از استفاده با شده بینیپیش مقدار با شده برآورد مقدار ترکیب طریق از هاناپیوستگی این جبران برای سازیهموار یمرحله

 :گیردمی قرار استفاده مورد

                                                           
12 Wang and  Witten 

13 standard  Deviation  Reduction 
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(2)                                                  
  

 بینیپیش مقدار q است، پایین از گره این با شده پذیرفته بینیپیش p است، بعدی بالاتر یگره تا شده پذیرفته بینیپیش  که 

 یدر مرحله. است هموارسازی ثابت k و رسدمی پایین یگره به که است آموزشی هاینهنمو تعداد n است، گره این در مدل توسط شده

 .]23[یابدمی افزایش هابینیپیش دقت هموارسازی،

 متغیره تطبیقی )مارس( روش اسپلاین رگرسیونی چند -2-2

 فریدمن توسط بار اولین که تاس ناپارامتریک و غیرخطی رگرسیونی روش مارس، یا تطبیقی متغیره چند رگرسیونی اسپلاین

 ایتکه خطی هایقطعه از ایمجموعه وسیله به سیستم یک خروجی و هاورودی بین را غیرخطی هایپاسخ روش، این .]24[شد معرفی

 ورودی ایمتغیره بین اساسی تابعی رابطه درباره ثابت فرضی. کندمی سازیمدل متفاوت هایگرادیان با(  14ایقطعه چند هایکثیرالجمله)

 را هاداده از دیگر ایناحیه ابتدای و هاداده از ناحیه یک انتهای گره،. شوندمی نامیده گره ها،قطعه این انتهایی نقاط. نیست لازم خروجی و

 انحناها، نیز و دهندمی مدل به را بیشتری پذیریانعطاف ،(پایه توابع عنوان به شده شناخته) منتج ایقطعه هایمنحنی. کندمی مشخص

 ایجاد ایمرحله روش به جووجست با را پایه توابع مارس، روش. ]22[گیرندمی نظر در را خطی توابع از حاصل هایانحراف دیگر و هاآستانه

. شوندمی ایجاد ایمرحله دو روش به مارس، هایمدل. رودمی کار به گره هایموقعیت انتخاب برای ،12انطباقی رگرسیون الگوریتم. کندمی

(. مقدم مرحله)انجامدمی کامل برازش با مدلی به که یابد،می عملکرد بهبود برای را احتمالی هایگره و بندندمی جمع را توابع اول، مرحله

 برای ]22[ 16جکابسنز از روش این در استفاده مورد کدهای(. موخر مرحله)است حقیقی هایجمله کمترین حذف دربرگیرنده دوم، مرحله

 ماتریسX = (X1,…,Xp)  و شده تعیین خروجی y کنیم فرض. است گرفته قرار استفاده مورد مقاله این در شده ارائه هایتحلیل امانج

 :داشت خواهیم پیوسته پاسخ مورد در. آیندمی وجود به مجهول «حقیقی» مدل از هاداده که شودمی فرض پس. باشد P ورودی متغیرهای

(3)                                                

 ایقطعه چند هایکثیرالجمله پایه، توابع. زندمی تقریب( 11BFs)  پایه توابع کاربرد با را f تابع مارس. است خطا توزیع e آن در که

 توابع از حقیق،ت این در اینکه به توجه با. هستند 11ایچندقطعه مکعبی توابع و 11ایچندقطعه خطی توابع شامل ،(نرم هایایچندجمله)

 ، با max (0, x – t)نوع  از ایقطعه چند خطی توابع .شد خواهد پرداخته توابع این توضیح به ادامه در است، شده استفاده ایچندقطعه خطی

 صورت، این یرغ در گیرد،می قرار استفاده مورد).(  مثبت بخش تنها که است آن معنای به ، max).( معادله. هستند t مقدار در واقع گره یک

 . شودمی صفر مقدار، آن

(4)                                                  

 :شودمی بیان زیر صورت به و ایجاد آنها متقابل روابط و ها BF خطی ترکیب عنوان به مارس، مدل

(2)                                                    

 

                                                           
14 Splines 

15 Adaptive Regression Alghorithm 

16 Jekabsons 

17 Basis Function(s) 

18 Piecewise-linear 

19 Piecewise-cubic 
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mλ ، هر. شودمی نامیده رسازیهموا پارامتر m (X) دو حاصلضرب یا ای،چندقطعه ایکثیرالجمله تابع تواندمی و است پایه تابعی 

 قرار استفاده مورد تواندمی بالاتر هایمرتبه) باشد داشت، جا مدل در این از پیش که تربیش یا ایچندقطعه ایکثیرالجمله تابع

 ثابت  β ضرایب(. شودمی فرض دوم مرتبه در حداکثر مقاله این در سادگی، برای کنند؛ ایجاب را آن اهداده که هنگامی گیرد،

 برازش برای. است هاداده از آمده پدید فرایند مارس، سازیمدل. شوندمی برآورد مربعات ترینکوچک روش از استفاده با و هستند

 ایجاد پایه جفت و   عرض با تنها مدل،. شودمی انجام آموزشی هایداده روی مقدم انتخابی روش ابتدا ،(2) معادله در مدل

 فرم به بعدی جفت ،M پایه توابع با جاری مدل به توجه با. آوردمی وجود به آموزشی خطای در را کاهش ترینبیش که شودمی

 :شودمی اضافه مدل به زیر

(6)                                

 که هاBF بین متقابل اثرهای شود،می اضافه مدل فضای به پایه تابع چون. شودمی برآورد مربعات، ترینکوچک روش با  β  هر که

 به که برسد جمله از تعداد حداکثر به مدل تا شوندمی اضافه هاBF سپس. گیرندمی قرار توجه مورد نیز داشتند وجود مدل در این از پیش

 پیدا موخر، حذفی روش هدف. شودمی پیروی موخر حذفی رشته از ها،جمله تعداد کاهش برای. انجامدمی کامل برازش با تعمدا مدلی

 حذف را مدل به نسبت سهم کمترین با همراه پایه توابع موخر مسیر. است اصلی غیر متغیرهای حذف با مطلوب حد به نزدیک مدل کردن

-می انتخاب انتخابی پایه توابع تمام مجموعه از نهایی، بهینه مدل در شده حفظ پایه توابع بنابراین،. بیابد را مدل زیر ینبهتر اینکه تا کرده

(  23GCV) یافته تعمیم متقابل ارزیابی روش از استفاده با مدل هایزیرمجموعه. گرفت قرار استفاده مورد مقدم انتخابی مرحله در که شوند،

 زندمی تخمین را پایه توابع بزرگ اعداد که است انطباق میزان آزمون، این معادله. شوندمی مقایسه است، هزینه کم اتیمحاسب لحاظ به که

-می محاسبه ذیل شرح به مدل برای  GCV مشاهده، N با آموزشی هایداده برای. رودمی کار به کامل برازش احتمال کاهش برای و

 :]26[شود

(1)                                                            

. کندمی مشخص را مارس مدل شده بینیپیش مقادیر f (xi) و است مشاهدات تعداد N برآورد، پارامتر d پایه، توابع تعداد M آن در که                

 واریانس کسر، صورت. شودمی برآورد کسر صورت وسیله به که است، آموزشی هایداده در ارزیابی مورد مدل مربعات میانگین خطای کسر، صورت

 حذفی، مرحله هر در. ]21[است مبنا تابع هایگره تعداد، 2/(M – 1) که است ذکر به لازم. گیردمی نظر در مدل پیچیدگی افزایش مورد در را صعودی

 است، انطباقی روشی مارس. ]21[شود داده تشخیص شده برازش کافی قدر به مدل اینکه تا شود،می حذف( 1) معادله کردن کوچک برای پایه تابعی

 .است موجود مسئله خاص و محور داده متغیر گره هایموقعیت و پایه توابع انتخاب زیرا

 آزمایشگاهی هایداده تحلیل و آوریجمع -3

 آزمایش بینیپیش در درختی مدل و قیتطبی چندمتغیره رگرسیونی اسپلاین مدل دو تحلیل و توسعه مقاله این در اصلی هدف

از  آزمایشگاهی داده 111 از پیشنهادی، مدل دو ارائه برای پژوهش این در .باشدمی متاکائولن حاوی خودتراکم بتن در اسلامپ جریان

 آزمایشگاهی یهاگرفته، داده صورت اکثر مطالعات در. است شده معرفی( 1) شماره جدول در که ]31-21[شد استفاده مختلف مقالات

-می تروسیع جغرافیای و مختلف کشورهای از مقاله این در شده آوریجمع هایداده هایمجموعه اما بوده منطقه آن جغرافیای به محدود

 ورمنظ به. شد بینیپیش مدلها این خروجی تنها عنوان به متاکائولن حاوی خودتراکم بتن اسلامپ جریان آزمایش نتایج مقاله این در .باشد

 به ورودی پارامترهای معیار انحراف و همچنین میانگین و محدوده اسلامپ، جریان بینیپیش در استفاده مورد ورودی پارامترهای ارزیابی

که نشان دهنده مقدار فاصله  است یپراکندگ یهااز شاخصمفهوم انحراف معیار . است شده ارائه( 2) شماره جدول در بهتر تحلیل منظور

                                                           
20 Generalized Cross Validation 
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 یهستند و پراکندگ نیانگیبه م کیها نزدباشد، نشانه آن است که داده ترکیصفر نزد ها از مقدار متوسط است که هرچه بهدهمیانگین دا

های جمع آوری شده در این . براین اساس، دادهباشدیها مقابل توجه داده یپراکندگ انگریب زرگب اریکه انحراف مع یدارند؛ در حال یاندک

 اند.ورد بررسی پراکندگی قابل توجهی داشته و فرایند مدلسازی را تسهیل کردهمطالعه در محدوده م

 پیشنهادی هایمدل توسعه برای استفاده مورد های داده منابع:  1 جدول

No. سال  نویسنده

 انتشار

-تعداد داده

های مورد 

 استفاده

No. سال  نویسنده

 انتشار

-تعداد داده

های مورد 

 استفاده

1 Madandoust and mousavi [21] 

 

2312 12 

 

6 Hassan et al [33]  2312 11 

2 Abouhussien and Hassan [21] 2312 22 1 Kavitha et al [34] 2312 4 

3 Dinakar and Manu [33] 2314 3 1 Kannan and Ganesan [32] 2312 11 

4 Hassan et al [31]  2312 1 1 Abouhussien et al [36] 2312 4 

5 Guneyisi et al [32] 2331 22 13 Syed Ahmed [31] 2331 1 

 اسلامپ جریان بینیپیش در استفاده مورد پارامترهای آماری ارزیابی : 2 جدول

  واحد محدوده میانگین انحراف معیار

230  /96  241  /311  223 - 223  Kg   سیمان (C( 

230  /64  631  /121  3  /163 – 16  /211  Kg    دانه   درشت (C.A( 

090  /116  113  /142  6  /1332 -  42  /461  Kg   زدانه یر (F.A( 

109  /10  134  /111  221 –  4  /122  Kg   آب (W) 

926  /35  31  /23  141 - 3  Kg    متاکائولن (MK) 

002  /2  21  /2  43  /12 - 3  Kg   کننده روان فوق (SP) 

922 /92  441  /414  633 - 313  Kg   چسباننده (B) 

225  /3  31  /12  23 – 1  /6  mm Dmax 

611  /30  661  /613  162 - 223  mm   جریان اسلامپ (SF) 

 اسلامپ جریان ینیبپیش برای پیشنهادی مدلهای توسعه -4

 به زیادی حد تا متاکائولن، حاوی خودتراکم بتن اسلامپ جریان بینیپیش در پبشنهادی هایمدل قبول قابل و بهینه عملکرد

 بتن تازه خواص از معیاری عنوان به اسلامپ جریان شده آوری جمع هایداده یابیارز منظور این به .دارد بستگی آموزشی هایداده جامعیت

 پایگاه عنوان به( داده21) % 22 و( داده 11) % 12 نسبت با ترتیب به استفاده مورد هایداده. است بوده پژوهش این توجه مورد خودتراکم

 1 قالب در درخت مدل و مارس پیشنهادی مدل دو تشکیل برای استفاده مورد پارامترهای. گرفتند قرار تحلیل مورد آزمون و آموزش داده

 اندازه و( سیمان جایگزین مواد و سیمان شامل) چسباننده کننده، روانفوق متاکائولن، سیمان، آب، ریزدانه، دانه،درشت شامل ورودی

. است شده داده نشان( 1) رابطه در اسلامپ جریان نیبیپیش تابع این که باشدمی( Dmax) اختلاط طرح در کننده شرکت دانه ترینبزرگ

 هایفعالیت کلیه .است شده پوشیچشم اختلاط شرایط و محیطی مختلف عوامل اثرات مطالعه، از این برای موجود هایداده به توجه با

 پذیرفته است. انجام MATLAB2014 افزار نرم در و مدلسازی محاسباتی

(1)                                                )max(C,C.A,F.A,W,MK,SP,B,D fSF= 
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  الگوریتم با درخت توسعه مدل -4-1

 مورد خودتراکم بتن اسلامپ جریان برای خطی معادلات صورت به کردن فرموله در درختی مدل رویکرد توانایی بخش دراین

( 3) شماره جدول در شرطی جملات صورت به آن نتایج شد و انجام( LM)  21خطی مدل 2  با روش دراین بینیپیش. گرفت قرار ارزیابی

 طور به که آموزش هایهداد درصد 12 همان با درختی هایمدل تمام در شده تشکیل درخت تصویری ساختار همچنین. است شده ارائه

 شده مرتب تصادفی طور به که آزمون و آموزش هایداده انتخاب برای  الگوریتم. شد داده آموزش و ایجاد بودند، شده انتخاب تصادفی

. شود جلوگیری هاداده یمجموعه برازش بیش از( 1 شکل) هموارسازی و هرس هایروش اتخاذ طریق از است شده سعی. است یافته بسط

-پیش برای روش این بوسیله شده ایجاد ساختار درختی. شد آزمایش آزمون، هایداده مجموعه درصد 22 توسط آموزشی  هایمدل

 .شده است داده نمایش( 2) شماره شکل در اسلامپ جریان بینی

 رختد مدل روش در مربوطه شرطی قوانین و خطی هایمدل :  3جدول 

شماره 

 معادلات

شماره مدل 

 خطی

مدل درخت روش به مربوط قوانین مدل های خطی  

 

(6)  (1)    

 

 
 

 

 

 

 

(12)  (2)   
(11)  (3)   
(12)  (4)   
(13)  (2)   

 

 

 اسلامپ جربان بینیپیش برای یافته توسعه درخت مدل : ساختار 2شکل 

 

                                                           
21 Linear Model 
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 متغیره تطبیقی )مارس( توسعه مدل اسپلاین رگرسیونی چند -4-2

 تابع هر العملعکس مقدار بیشترین و آنها تعداد استفاده، مورد پایه تابع نوع شامل مارس روش تحلیلی جزییات( 4) شماره جدول

 .است شده ارائه برازش این به مربوط رابطه و پذیرفته صورت جداگانه بصورت پایه هر تابع در برازش. است کرده بررسی را

 بینی جریان اسلامپجزییات روش مارس برای پیش  : 4جدول 

 خروجی مدل جریان اسلامپ

 نوع توابع پایه چندقطعه ای خطی

 تعداد توابع پایه 5

 بیشترین مقدارعکس العمل 2

094  /361  GCV 

 منظور به مربوط، هشد ارائه روابط و توابع این. باشدمی مشخص( 2) شماره جدول در هر کدام متناظر، معادلات و پایه توابع

 پارامترهای جدول در این. است شده ارائه( 3 رابطه) مارس رابطه به توجه با نظر مورد خروجی از بهینه نهایی رابطه و مدل بهترین انتخاب

 کند.می مشخص را BF هر میزان مدل، ورودی

 بینی جریان اسلامپ: توابع پایه و روابط مربوطه در روش مارس برای پیش 5جدول 

 تابع  رابطه

 
BF1 

 
BF2 

 
BF3 

 
BF4 

 
BF5 

 :است زیر مطابق متاکائولن حاوی خودتراکم بتن  اسلامپ جریان برای شده ارائه مارس رابطه

(1)          

آنالیز واریانس -4-2-1    

 دیگر بندیگروه و است متغیر یک برگیرنده در هک پایه توابع تمامی کردن جمع برای بندیگروه با مارس، بهینه مدل تعیین از بعد

 تحلیل و تجزیه عنوان به ایشده شناخته روش ،(بالاتر سطح متقابل اثرهای حتی و) است دو به دو متقابل اثرهای برگیرنده در که توابع این

 تجزیه( 6)جدول .]26[قرارگیرد استفاده ردمو روش این در پایه توابع و ورودی متغیرهای سهم ارزیابی برای تواندمی(  ANOVA)  واریانس

(  6) جدول در اول ستون. است داده نشان را خودتراکم بتن اسلامپ جریان بینیپبش مارس یافته بسط مدل برای را واریانس تحلیل و

 را GCV  شاخص دنکر فهرست با متناظر واریانس تحلیل تابع اهمیت دلیل دوم ستون. کندمی فهرست را واریانس تحلیل تابع تعداد

 با ارتباط در را اصلی تابع هر بر اثرگذار و خاص ورودی متغیرهای آخر، ستون و تابع این استاندارد انحراف سوم ستون. است داده نمایش
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  مقادیر اب( 2) شماره واریانس تابع در چسباننده و سیمان متغیر دو ورودی، متغیرهای سهم ارزیابی در. دهدمی نشان واریانس تحلیل تابع

GCV همچنین .اندداشته شده داده بسط مارس مدل بر را اثرگذاری میزان بیشترین 24/  612 و 1211/  111 ترتیب یه معیار انحراف و 

 .است نموده ایفا را عملکردی تاثیر بیشترین روش این در شده داده توسعه مدل در Dmax بینپیش متغیر

 ی ارزیابی متغیرهای ورودی: تجزیه و تحلیل واریانس برا 9جدول 

انحراف  متغیر)ها( 

 استاندارد

GCV تابع واریانس 

Dmax 612  /24  111  /1211  1 

21/  212 سیمان ، چسباننده  23  /1241  2 

13/  434 درشت دانه ، متاکائولن  121  /242  3 

Dmax 121  /11آب ،   421/1312  4 

 درخت دلم و مارس پیشنهادی هایمدل عملکرد ارزیابی -5

 ، ریشهR)22(همبستگی ضریب شامل آماری هایشاخص تست، و آموزش مرحله در شده ارائه هایمدل عملکرد گیریاندازه برای

 داده نشان( 6) جدول در و گرفت قرار محاسبه مورد زیر شرح به(  24MAE) مطلق خطای میانگین و(  23RMSE) خطا مربعات میانگین

 باشد.می هاداده تعداد Mمشاهداتی،  هایداده Oiی، بینپیش هایداده Pi .است شده

(13)                                                       

(11)                                                                  

(12)                                                                        

ارزیابی عملکرد مدل مارس درمقایسه با مدل درختی : 0جدول     

آموزش نتایج مرحله  

MAE RMSE R مدل 

954  /12  141  /13  133/3  مارس 

022  /12  341  /16  136  /3  مدل درخت 

آزمون نتایج مرحله  

MAE RMSE R مدل 

103  /6  131  /14  116/3  مارس 

992  /11  113  /12  413 /3  مدل درخت 

 مدل و مارس روش برای آموزش مرحله در( R) همبستگی ضریب است، شده داده نشان( 1) شماره جدول در طورکههمان

 آمده بدست 13/  341 و 13/  141 ترتیب به  RMSE آماری شاخص مقدار همچنین،. باشدمی 3/  136 و 3/  133 ترتیب به درخت،

 آموزش مرحله در مطلوبی عملکرد درخت، مدل و مارس پیشنهادی هایمدل دهدمی نشان ری،آما هایشاخص ترتیب، بدین. است

                                                           
22 Correlation of Coefficient (R) 
23 Root Mean Square Error 
24 Mean Absolute Error 
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   و3/ 134 و 3/ 116 ترتیب به درخت مدل و مارس مدل برای آزمون مرحله در ،(R) آماری شاخص دیگر، طرف از .اندبوده برخوردار

RMSE   کمی آزمون، مرحله در شده ارائه هایمدل عملکرد. گردید نتعیی 113/12 و 131/14 های مارس و درخت به ترتیبمدل برای 

 نشان را قبولی قابل عملکرد آزمون، و آموزش در درخت مدل و مارس پشنهادی مدل مقایسه مجموع در ولی بوده، آموزش مرحله از ترپایین

( 3)شکل پژوهش، این در. گیرد قرار استفاده مورد بتن در مصنوعی هوش هایپژوهش و کاویداده در معتبر ابزاری عنوان به توانمی و داده

-می نشان آزمون و آموزش مرحله در را درخت مدل و مارس پیشنهادی مدل توسط آن نظیر بینیپیش و مشاهداتی اسلامپ جریان مقادیر

 و مشاهداتی نقاط ردک مشاهده توانمی .است شده تصویر هاشکل این در پیشنهادی هایمدل برای خطا شاخص و برازش کیفیت .دهد

 دقت پیشنهادی، هایمدل که است معنی بدین این .باشندمی برازش( درجه 42 نیمساز) آلایده خط حوالی در و هم به نزدیک محاسباتی

 دقت با العهمط این در شده ارائه بهینه روابط رو، این از. اندداده نشان خود از خودتراکم بتن فشاری مقاومت بینیپیش برای را قبولی قابل

 شده مشخص دایره با محدودی نقاط شکل این در. نماید فراهم خاص بتن نوع این در را اسلامپ جریان رفتار سازیشبیه توانسته مناسبی

 633 و( الف) نمودار در متر میلی 162) نظر مورد نقطه در اسلامپ جریان بینیپیش در نامناسب دقت و کافی برازش عدم دهنده نشان که

 .باشدمی ((ب) نمودار در متریمیل

 
 مدل درخت. )الف( :آموزش ، )ب(: آزمون و مارس در روش بینی شدهجریان اسلامپ پیش مقایسه : 3شکل 

 بتن اسلامپ جریان بینیپیش در درخت مدل و مارس محاسباتی نتایج و مشاهداتی هایداده بین ایمقایسه ،(4) شکل همچنین

 مرحله در هم محلی هایکمینه و بیشینه بینیپیش در مارس است مشاهده قابل شکل در که همانطور .است داده نمایش را خودتراکم

 بازه در اسلامپ جریان رفتاری سازیشبیه در درخت مدل روش همچنین .است بوده درختی مدل روش از تر موفق آزمون هم و آموزش

 .باشدمی ترمشخص خطا میزان این مارس، با قایسهم در که است بوده خطا دچار اندکی مترمیلی 622 تا 223
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 مدل درخت و مقادیرمشاهداتی،مارس مقایسه : 4شکل 

 

 مستقل پارامترهای حساسیت آنالیز -9

 از. ]31[نامندمی حساسیت آنالیز را یکدیگر بر پارامترها این از یک هر اثرگذاری و مستقل متغیرهای بر وابسته متغیر تاثیرپذیری

 درخت مدل متاکائولن، حاوی خودتراکم بتن اسلامپ جریان بر ورودی پارامتر هر اثرگذاری میزان تعیین منظور به پژوهش، دراین رو، این

 و تحلیل مدل خروجی بر اثرآن و حذف ورودی پارامترهای از یکی بار هر منظور، این برای. است شده برگزیده حساسیت آنالیز انجام برای

 R=32 ,3/  11) متاکائولن و (=R= 31  /26, RMSE=13  /23 MAE ,3/  13) ریزدانه داد، نشان آنالیز حساسیت تایجن. است شده بررسی

 /26, RMSE=26  /11MAE=) درشت همچنین باشند،می متاکائولن حاوی خودتراکم بتن اسلامپ جریان تعیین در هاپارامتر موثرترین-

 پارامترهای دیگر .اندداده نشان خود از مدل خروجی در را تاثیر میزان کمترین (=R=11  /23,RMSE= 11 /12 MAE , 3/ 12) دانه

 تاثیر و ورودی پارامترهای حذف تاثیر. باشندمی چسباننده و سیمان، آب ،Dmax کننده، روان فوق ترتیب به اسلامپ جریان بر تاثیرگذار

-شاخص بر را مستقل پارامتر هر حذف تاثیر نیز( 2) شماره شکل .است هشد گزارش( 1)  شماره جدول در خطا آماری هایشاخص بر آنها

 .است داده نمایش خطا آماری های

 بین توسعه دهنده مدلهای خطا پس از حذف پارامترهای پیشنتایج شاخص : 0جدول 

MAE RMSE R پارامترهای ورودی 

09  /19  12  /23  11  /3  SF=f (C.A,F.A,W,MK,SP,B,Dmax) 

60  /15  11  /23  12  /3  SF=f (C,F.A,W,MK,SP,B,Dmax) 

12  /22  31  /26  13  /3  SF=f (C,C.A,W,MK,SP,B,Dmax) 

09  /19  12  /23  11  /3  SF=f (C,C.A,F.A,MK,SP,B,Dmax) 

59  /16  32  /26  11  /3  SF=f (C,C.A,F.A ,W,SP,B,Dmax) 

01  /16  11  /22  12  /3  SF=f (C,C.A,F.A ,W,MK,B,Dmax) 

09  /19  12  /23  11  /3  SF=f (C,C.A,F.A ,W,MK,SP,Dmax) 

02  /16  11  /24  13  /3  SF=f (C,C.A,F.A ,W,MK,SP,B) 
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 درخت مدل از استفاده با شده انجام حساسیت آنالیز : نتیجه 5شکل 

 گیرینتیجه -0

 مورد درختی مدل و مارس روش از استفاده با کائولنمتا حاوی خودتراکم بتن اسلامپ مقادیر جریان بینیمطالعه، پیش در این

های انجام شده نتایج زیر از این با توجه به بررسی. ورودی تحلیل شد متغیر 1پیشنهادی با استفاده از  هایمدل همچنین .قرارگرفت ارزیابی

 مطالعه حاصل گردیده است.

 آزمون مرحله در مارس مدل توسعه و ارزیابی (3/  116 , R=131  /14 , RMSE=113  /1 MAE=) با آن مقایسه و 

 تخمین در را مدل دو این مناسب عملکرد ،(=R=113  /12 , RMSE=662  /11 MAE , 3/  134) درخت مدل روش

 شرطی روابط و مارس 14 رابطه) شده ارائه بهینه روابط رو این از .است داده نشان خودتراکم بتن اسلامپ مقادیر جریان

 را خاص بتن نوع این در اسلامپ جریان رفتار سازیشبیه توانسته مناسبی دقت با مطالعه این در( رختد مدل 13 تا 1

  .نماید فراهم

 مارس مدل عملکرد ارزیابی. گردید مقایسه نیز آموزش مرحله در کیفی و کمی بصورت درخت مدل و مارس مدل نتایج 

 ( را نشان=3R/  136)  درخت مدل به نسبت (=3R/  133) مارس مدل بهتر آموزش همبستگی، ضریب شاخص در

 برای اطمینان مورد ابزاری عنوان به بالا دقت با روش دو عنوان به درخت مدل و مارس روش پژوهش، این دهد. درمی

 بتن مورد ارزیابی قرار گرفت.  خواص بینیپیش و مدلسازی برای بهینه روابط ارائه و بینیپیش

 پودر چسباننده و سیمان بینمتغیر پیش دو توامان تاثیر داد نشان مارس روش از استفاده با هشد انجام آنالیز واریانس 

(23  /1241GCV=در مدل توسعه داده شده از سهم بیشتری در پیش ).بینی برخوردار بوده است  

 درصد 11 و 23 با و متاکائولن به ترتیب ریزدانه ورودی هایمتغیر حذف حساسیت انجام شده، آنالیز نتایج براساس 

 اسلامپ جریان بر دیگر ورودی متغیرهای به نسبت بیشتری تاثیر درخت، مدل بینی خروجیهمبستگی در پیش کاهش

 .اندداشته
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