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 چکیده 

 های ویژگی با بتنی عنوان به خودتراکم بتن از استفاده رو، ازاین. است بوده اخیر دهه در پرهزینه و مهم مسائل از بتنی هایروکش نگهداری و ساخت

 که بوده وابسته اختلاط هاینسبت از مهمی فاکتورهای به خودتراکم بتن مقاومتی خواص. است گرفته قرار توجه مورد پایین گیآلایند و مطلوب مقاومتی

 منظور به بتن دهنده‌تشکیل مواد بهینه میزان تعیین. است ساخته نمایان را آن ساخت در هوشمند کامپیوتری هایآنالیز و آزمایشگاهی های پژوهش لزوم

 تخمین برای محاسباتی رگرسیونی هایمدل ارائه هاآزمایش انجام هایهزینه کاهش و آزمایش دفعات تعداد در جویی‌صرفه مطلوب، مقاومت هب رسیدن

 یحاو خودتراکم بتن فشاری مقاومت تخمین برای محاسباتی ایرابطه ارائه مطالعه این در اصلی هدف. است داده قرار توجه مورد را بتن مقاومتی خواص

مطالعه GEP پیشنهادی مدل عملکرد ارزیابی برای. است( GEP) ژن بیان نویسیبرنامه نام به قدرتمندی رویکرد از استفاده با( RHA) برنج پوسته خاکستر

. شد نجاما نیز( MLR) چندگانه خطی رگرسیون و( ANN) مصنوعی عصبی شبکه مبنای داده مدلسازی کلاسیک هایروش از استفاده با ایمقایسه ای

 هایمدل عملکرد. شد استفاده و آوری جمع معتبر مقالات از RHA حاوی فشاری مقاومت نمونه 651 شامل مناسبی و اطمینان قابل هایداده مجموعه

( MAE) مطلق خطای میانگین و( RMSE) خطا مربعات میانگین ریشه ،(R) همبستگی ضریب خطای هایشاخص از استفاده با شده ارائه پیشنهادی

 کمتری خطای مقادیر و توجه قابل دقتGEP  روش داد نشان شده داده توسعه های‌مدل عملکرد ارزیابی در خطا هایشاخص نتایج. شد ارزیابی و محاسبه

 با که شد ائهار مختلف سنین در فشاری مقاومت بینیپیش برای GEP روش در ژنی بیان عبارات براساس محاسباتی رابطه همچنین. است داشته محاسبه در

نسبت طراحی پیش برای تواند می آسانی به شده ارائه رابطه. است داده نشان را توجهی قابل دقت مگاپاسکال 5 -9 خطای مقادیر و 49/0 همبستگی شاخص

 مقاومت مدل در یرگذارتاث مقادیر کردن مشخص برای حساسیت تحلیل. قرارگیرد استفاده مورد قطعی هایی حلراه سریع کنترل همچنین و اختلاط های

 .است نموده ایفا را عملکردی تاثیر بیشترین اختلاط هاینسبت مدلسازی این در چسباننده متغیر داد، نشان شده ارائه فشاری

 بینیبتن خودتراکم، برنامه نویسی بیان ژن، شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون خطی چندگانه،مقاومت فشاری،پیش کلمات کلیدی:

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس

 1931، سال 1، شماره نوزدهمدوره 
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 مقدمه -1

های رو به جلو در زمینه بتن استت.  دتراکم یکی از گامبتن خو

این بتن پدیده جدیدی در علم مصتال  ستاختمانی استت کته     

هتا  کنندهگذرد. پیدایش فوق روانتقریبا سه دهه از عمر آن می

ها زمینه را برای ظهتور بتتن   به عنوان نوع جدیدی از افزودنی

جدید بتتن  خودتراکم فراهم کرده است. بتن خودتراکم شاخه 

که بدون نیاز به ویبره کتردن و   استبا مقاومت متوسط به بالا 

در اوایتل دهته    [1].کند تحت وزن خود داخل قالب را پر می

هشتاد میلادی به دنبال کتاهش نیتروی کتار متاهر در صتنعت      

ایش حجتم  ساخت و ساز ژاپن و تراکم نامناسب ناشی از افتز 

ای اجرایتی  کیفیتت کارهت   باعت  کتاهش  آرماتورهای مصرفی 

نظر به اینکه با رشتد روزافتزون جمعیتت در دنیتا و      [2].شد

افزایش نیازهای آدمی، روز به روز بر میزان ضایعات صنعتی و 

یکتی از صتنایعی کته امکتان      پت  شود، کشاورزی افزوده می

کند، صتنعت ستاختمان   وری از این ضایعات را فراهم میبهره

د پوستته بترن    به بررستی نقتش کتاربر    پژوهش. در این است

ای پوزولانی )به عنوان ماده ای کشاورزی( و خاکستر آن)زایده

دارای سیلی  فعال( در صنعت ساختمان پرداخته شده استت.  

ای افتتزودن مناستتب خاکستتتر پوستتته بتترن  بتته عنتتوان متتاده  

، در بالا بردن دوام بتن در برابر محیط استیدی و نیتز   یپوزولان

مته متو ر بتوده و همننتین     کاهش خرابی آرماتورهای بتتن آر 

های ستیمانی  نقش چشمگیری در تثبیت خاک و ساخت بلوک

 3].د های عایق سبک دارو بتنی و حتی در ساخت آجر و بتن

هتای ستاخت   آوریهای اخیر، مواد جدیتد و فتن   در سال [4,

نوین در بتن به وجتود آمتده کته تعتداد پارامترهتای متو ر در       

بتر ایتن   دهتد  رابر افزایش میهای اختلاط بتن را تا دو بنسبت

های هتوش مصتنوعی ستاخته    هایی مبتنی بر روشاساس مدل

-شتاخه  پژوهشگرانهای آزمایشگاهی مورد توجه شده از داده

هایی کلاسیک مدلسازی روشهای گوناگون قرار گرفته است. 

هتای  و شتبکه  (MLR) چندگانته خیتی   از جمله رگرستیون 

ستالل مستایل   قابلیتت حتل م   بتا  (ANNs) عصبی مصتنوعی 

 [5]چتن   .بوده استت پژوهشگران  توجهمورد بتن  تکنولوژی

بینی مقاومت فشاری با استتفاده از  برای پیش MLRاز روش 

پن  ستری ترکیتب    براین اساس استفاده نمود. خواص فیزیکی

ایتن روش   ورودی از متغیرهای متورد بررستی بتا استتفاده از    

قابلیت  .دشهای خیا بررسی شاخص بررسی ونتای  در غالب

روش شبکه عصبی مصنوعی برای تخمین خواص بتتن متورد   

 [7]و ستیووس و همکتاران    [6]ارزیابی سونبی و همکتاران  

جایگزینی  ،آنها گزارش کردند روش شبکه عصبی قرار گرفت.

بینی خواص سخت شده و برای برنامه آزمایشگاهی برای پیش

روش  از دو [8]همننین ونت  و همکتاران    تازه خواهد بود.

برای تخمین  چندگانه خیی شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون

هتای  تحلیلگسترش رفتار بتن استفاده و نتای  آن را در غالب 

قابلیت ارالته   داده مبنا، کلاسیکهای روش. اراله کردند آماری

هتای  انتد. از ایتن رو روش  را نداشتته روابط منت  از خروجتی  

( با قابلیتت  GEPن ژن )نویسی بیانوین مدلسازی مانند برنامه

هایی با دقت بالا مورد استتفاده پژوهشتگران قترار    اراله فرمول

آوری  بتا جمت    [10]غلاموتور وهمکتاران    .[9] گرفته استت 

، GEPهتایی از بتتتن بازیتافتی و توستتعه روش   مجموعته داده 

بینی خواص این نوع بتن از جملته  روابط محاسباتی برای پیش

و متدول الاستیستیته ارالته     مقاومت کششتی  مقاومت فشاری،

بینتی مقاومتت فشتاری بتتن     برای پیشدر این میالعه  نمودند.

به  GEPاز روش  برن پوسته خودتراکم حاوی پودر خاکستر 

هتای کلاستیک   عنوان ابزاری با اطمینان بالا استفاده و با روش

بصتورت کمتی وکیفتی     MLRو  ANNمدلسازی از جملته  

 .  صورت پذیرفت مقایسه

 

 اسیشن روش -2

 چندگانه خطی معرفی رگرسیون -2-6

 نیرابیه بت  افتنیمحاسبه و  یبرا یآمار یروش ونیرگرس زیآنال

 زیوابستته استت. آنتال    ریت چنتد متغ  ایت  کیوابسته با  ریمتغ کی

کته   یوابسته زمتان  ریمتغ کی رییتغ یبه فهم چگونگ ونیرگرس

کته   یدر حتال  کننتد  یمت  رییت مستقل آن تغ یرهایاز متغ کیهر 

 بیشتتر . در کنتد  یوابسته  ابت هستند، کمک مت  یرهایتغم ریسا

 یرهتا یاز متغ یمحاستبه تتابع   ونیرگرس زیهدف از آنال ،موارد

 زیآنتال .[12, 11] استت  وابستته   ریمتغ ینیب شیپ یبرا لمستق

استتفاده   ینت یب شیپت  یصورت گسترده برا  امروزه به ونیرگرس

وجتود   ونیرگرس زیانجام آنال یبرا یادیز یها کی. تکنشود یم

196 



 1931سال /  1شماره / دوره نوزدهم                                                                     پژوهشی مهندسی عمران مدرس –مجله علمی  
 

مربعتات   نیکمتر ونیو رگرس یخی ونیرگرس یها دارد. روش

در  [13] یهتتا هستتتند. ستتبحان  روش نیتتا نیاز پرکتتاربردتر

 ونیدارد کته رگرست   یمت  انیت ب گونه نیا ونیرگرس زیآنال فیتعر

چند  ای کی نیاست که رابیه ب ونیرگرس زیاز آنال یشکل یخی

 یخی ونیرگرس معادله کیمستقل و وابسته مدل شده با  ریمتغ

 ونیاز رگرستت یکتته هتتدف کلتت یدر حتتال دهتتد، یرا نشتتان متت

 نیت ا یمناستب بترا   یرخیت یمعادله غ کیکردن  دایپ یرخییغ

 .رابیه است

 

 عصبی مصنوعی معرفی شبکه -2-2

پرسوترون توسط فرانتک روزنبالتت در    مصنوعی یشبکه عصب

سته   یهتا دارا  شتبکه  نی. ا[14] ابداع شد یلادیم 1301سال 

 یعصتب  یها . در شبکهشوند یم یپنهان و خروج ،یرودو هیلا

بته ستمت    یورود یاز واحدها یورود یها گنالیس خور شیپ

 یها . تعداد عصب[15] هستند انیدر جر یخروج یواحدها

 میدر ارتباط مستق بیبه ترت یو خروج یورود هیموجود در لا

 نیتی تع یاستت. بترا   یو خروجت  یورود یبا تعداد پارامترهتا 

تتاکنون   یقانون و اصول مدون یخروج هیها در لا بتعداد عص

مستلله و   یدگیت نیتعداد با توجه بته پ  نیطرح نشده است و ا

کردن مقتدار   نهیکم یبرا .[16]ید آ یخیا به دست مو آزمون 

 یورود هیت آخر به ستمت لا  هیاعصاب از لا نیب یها خیا وزن

 یبه مقدار میلوب خروج دنیروند تا رس نی. اشوند یروز م به

 .شود یتکرار م

 
 نویسی بیان ژنمعرفی برنامه -2-3

. با [17] شد هارال (1333) فریرا توسط ژن بیان نویسیبرنامه

با استفاده از جمعیت افراد براساس تاب   GEPتوجه به اینکه 

کند و به کمک یک یا چند عملگر برازش، آنها را انتخاب می

توان گفت که می نماید،ژنتیکی، عملیات ژنتیکی را معرفی می

مانند بیان ژن  نویسی. برنامهاستیک الگوریتم ژنتیکی 

کند، با این تفاوت که الگوریتم الگوریتم ژنتیک عمل می

نویسی بیان ژن از های بیتی ولی برنامهژنتیک روی رشته

 .[18]د کن ساختار درختی برای تولید جواب بهینه استفاده می

 مانند عملگرهای مختلفی از ژن بیان ریزیبرنامه در فریرا،

آن  عملگر این ویژگیکرده است.  استفاده ترکیب و جهش

 قواعد، نظر از معیوب افراد ایجاد از جلوگیری برای که است

 از مدل این نماید. درمی اجرا را نقص عملیات بدون برخی

 .[17] شودمی استفاده ژنی و ای نقیه دو ای،نقیه تک ترکیب

 کدگذاری نواحی است قادر اینقیه دو یبترک که جایی از آن

 و بیشتری روشن دفعات به را هاکروموزوم داخل نشده

 هایپدیده روش، این دراست.  ترمیلوب کند، خاموش

-مدل ها،ترمینال و تواب  از ایاز مجموعه استفاده با مختلف

-برنامه مدل کارگیری به برای پژوهش این در. شوندمی سازی

استفاده   GeneXpro tools 5.0افزار از نرم ژن بیان نویسی

 .شد

 

هاای اسااداده شاده در    مجموعه داده -3

 پژوهشاین 
برآورد مقاومت فشاری بتن خود تراکم حاوی خاکستر پوسته 

-ای از دادههای مذکور نیازمند مجموعهبرن  با استفاده از مدل

سری داده  101های آزمایشگاهی مختلف است. بدین منظور 

سازی مقاومت فشاری بتن خودتراکم مدل برایاهی آزمایشگ

، [19] ساکر های پژوهشحاوی خاکستر پوسته برن  از 

و  [21]ن ، بوی و استوو[20]گانسان و همکاران 

آوری شده است که از کل  جم  [22]ن رمضانیانوور و همکارا

% برای اجرای مراحل آموزش و 20و   %90ها به ترتیب داده

مصال  مورد استفاده برای  شده است. تست در نظر گرفته

(، CA) (، درشت دانهFA) ها، شامل ریزدانهساخت نمونه

 کننده روان (، فوقRHA) (، خاکستر پوسته برن  C) سیمان

(SPو آب ) (W )است.  

اختلاط، تعدادی نمونه آزمایشی ساخته  هاینسبتبرای هر 

ن روزه از بت 35و  01، 21، 9، 9، 1های شده و مقاومت

 (1)گیری شده است. همننین در جدول مذکور، اندازه

اراله شده  پژوهشهای مورد استفاده، در این محدوده داده

های  های مورد میالعه برای توسعه مدلتعداد پایگاه داده است.

های توسعه داده داده مبنا نقش اساسی در اعتمادپذیری مدل

های جم   شده دارد. همننین برای ارزیابی مجموعه داده

های آماری در غالب کنترل بیشینه و کمینه، آوری شده تحلیل

های ها برای تحلیل کیفیت دادهمیانگین و انحراف معیار متغیر

  اراله شده است.( 2)استفاده شده انجام شد که در جدول 
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 های آزمایشگاهی مورد استفادهمحدوده متغیر .1جدول 

Variables AS C W RHA SP CA FA C`S 

Max 90 550 340 134 7.34 1324 815 106.5 

Min 1 0 120 0 0 995 540 16.5 

Mean 59.19 435.65 161.61 52.93 4.76 1249.67 608.26 28.92 

Standard deviation 23.71 59.11 14.13 36.90 2.68 92.73 100.34 33.98 
Table1. Descriptive statistics of the used variables 

 

 بینی مقاومت فشاری بتن برای حالات بررسی شدهنمودار سری زمانی پیش .1شکل 

 
Fig. 1. Time series plots of the proposed scenarios 

 

 هامورد استفاده برای ارزیابی مدل های آماریشاخص .2ول جد

No. Equation 
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(3)     
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Table 2. Error measure used for models evaluation 

 

 های پیشنهادیمقایسه و ارزیابی مدل -4
های اراله شده در مراحل آموزش و برای مقایسه عملکرد مدل

(، Rهای آماری شامل ضریب همبستگی)آزمایش، شاخص

( و میانگین خیای RMSEریشه میانگین مربعات خیا)

که  ن داده شده است.نشا (2)( در جدول MAEمیلق)

میانگین  ̅ ، بینیمقدارهای پیش   ای، مقدارهای مشاهده   

تعداد  M بینی وهای پیشمیانگین داده ̅ ای، های مشاهدهداده

های های توسعه داده شده با مدلهمننین مدل .استها داده

. از این شدداده مبنای پژوهشگران دیگر نیز مقایسه و ارزیابی 

 های اراله شده برای مقاومت فشاری بتن خودتراکممدلرو، 

(، الیحیا 2519(، کاوه و همکاران )2511دوما و همکاران )

های اراله ( بررسی و مدل2511( و صدیق و همکاران )2511)

توسعه داده شده در این میالعه مقایسه  GEPشده آن با مدل 

 .شد
 

 بحث و ناایج -1
هییای رای توسییعه مییدل تعیییین بهتییرین حالییت ورودی بیی   -5-6

 پیشنهادی

در این پژوهش برای دستیابی به بهترین پارامترهای ورودی 

نوع چینش مختلف از  4های پیشنهادی،  برای توسعه مدل

پارامترهای ورودی پیشنهاد شده است که شامل پارامترها به 

باید گفته شود که در نظر . صورت با بعد و بی بعد است

میالعه متعدد در مقالات مدلسازی گرفتن این نوع چینش، با 

ها، مواد مضاف، ها حاوی هرگونه پوزولان، سرباره کورهبتن

 گوگرد، مواد افزودنی، پلیمرها، الیاف و غیره بدست آمده 

حالت پیشنهادی به صورت زیر معرفی  4از همین رو، . است

 :شود می

دانه، فوق آب، سیمان، ریزدانه، درشت :مقاومت فشاری (1

 کننده، خاکستر پوسته برن ، سن نمونه، روان 
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نسبت آب به سیمان، نسبت ریز دانه به  :مقاومت فشاری (2

درشت دانه، فوق روان کننده، خاکستر پوسته برن ، سن 

 نمونه، 

آب، سیمان، نسبت ریزدانه به درشت  :مقاومت فشاری (9

دانه، نسبت فوق روان کننده به مجموع درشت دانه و ریزدانه، 

 خاکستر پوسته برن  به سیمان، سن نمونه،نسبت 

نسبت آب به سیمان، نسبت ریزدانه به  :مقاومت فشاری (4

آب، نسبت درشت دانه به آب، نسبت فوق روان کننده به 

 .سیمان، نسبت خاکستر پوسته برن  به سیمان، سن نمونه

در این پژوهش از رگرسیون خیی چندگانه برای تعیین  

های سازی مدلای ورودی برای پیادهبهترین حالت پارامتره

استفاده از رگرسیون خیی برای .پیشنهادی استفاده شده است

های سنین مختلف بتن خودتراکم حاوی بینی مقاومتپیش

خاکستر پوسته برن ، مستلزم آموزش و تست شبکه با استفاده 

 . های واقعی استاز داده

د که دهخیاهای بسیار کم حاصل از این روش، نشان می

استفاده از رگرسیون خیی، برای طرح اختلاط بتن خود 

لازم  های تواند بسیار مفید باشد و تعداد آزمایشتراکم، می

 برای رسیدن به یک نسبت اختلاط بهینه را به حداقل برساند.

که چهار حالت از پارامترهای ورودی ( 9)با توجه به جدول 

اول از این دهد، حالت مختلف و عملکردشان را نشان می

. در این حالت ضریب استحالات دارای بهترین عملکرد 

و ریشه میانگین مربعات خیا  32/5همبستگی با داشتن 

بینی مقاومت فشاری بتن بهترین دقت از پیش 914/1

های تعریف شده، داشته خودتراکم را از میان دیگر حالت

بینی مقاومت پیش )( چگونگی است. بر این اساس، شکل

حالت پیشنهادی را برای مرحله  4ی بتن برای هر فشار

بینی، حالت دهدکه با توجه به مقادیر پیشآزمایش نشان می

 .استحالت دیگر  9اول نشانگر دقت بالایی نسبت به 
 

 های پیشنهادی انتخاب بهترین ترکیب ورودیارزیابی حالت .3جدول 

Error measures 
Inputs 

MAE RMSE R 

7.762 6.364 0.91 Scenario 1 

7.968 7.524 0.89 Scenario 2 

11.324 10.174 0.82 Scenario 3 

9.596 9.275 0.85 Scenario 4 

Table 3. Evaluation of proposed scenarios for selection of 

the optimum input variables. 

بینی مقاومت  پیش برایتوسعه مدل شبکه عصبی مصنوعی  -5-2

 فشاری بتن

پ  از تعیین بهترین حالت پارامترهای ورودی، حال به 

مدلسازی بتن خود تراکم حاوی خاکستر پوسته برن  پرداخته 

از شبکه عصبی چندلایه پرسوترون  پژوهشدر این شود. می

 کهاست استفاده شده است. این شبکه دارای دولایه پنهان 

ل مد 15های پنهان، برای تعیین تعداد عصب بهینه در لایه

شبکه عصبی ساخته و مورد ارزیابی قرار گرفت. برای انجام 

ها در لایه اول پنهان تک تک افزوده این مهم بر تعداد عصب

. برای شدعدد( و عملکرد هر مدل بررسی  15-1) شد

مارکواد استفاده -آموزش شبکه عصبی از الگوریتم لونبرگ

 خیا ترین الگوریتم پ  انتشارشد. این الگوریتم اغلب سری 

های آموزش است و قویا به عنوان اولین انتخاب در الگوریتم

برای تعیین تاب  تحریک مناسب شود. نظارت شده توصیه می

در لایه پنهان و خروجی از تواب  تانژانت سیگویدال، لگاریتم 

که بهترین نتیجه را تاب  سیگمویدال و خیی استفاده شد 

ب  خیی در لایه تانژانت سیگمویدال در لایه پنهان و تا

ها به ترتیب خروجی داده است. برای آموزش و آزمایش شبکه

عدد( اطلاعات  93درصد ) 20عدد( و  119درصد ) 90از 

استفاده شده است که ارزیابی عملکرد هر مرحله در جدول 

های اراله شده گونه که از جدول شود. همانملاحظه می( 4)

ان بهترین نتای  را در عصب در لایه پنه 4قابل استنباط است، 

رین مدل شبکه عصبی بهت ann4برداشته است و مدل 

معیارهای ارزیابی در هر مدل شبکه  (2)شکل  .استمصنوعی 

دهد. ملاک تعیین عصبی مصنوعی را در قالب نمودار نشان می

. لازم به ذکر استمدل نهایی، عملکرد آن در مرحله آزمایش 

-که عصبی مصنوعی در نرماست که با هر بار آنالیز مدل شب

-های متفاوتی به شبکه اختصاص داده می افزار متلب، وزن

. شودبا هر بار آنالیز جواب متفاوتی حاصل میشود، در نتیجه 

برای مرتف  کردن این مسلله برای هر مدل شبکه عصبی 

بار با تغییرات متغیرهای بهینه تنظیمات کاربر  05مصنوعی، 

عنوان مدل نهایی انتخاب جواب به  آنالیز شده است و بهترین

در این میالعه مدل شبکه عصبی مصنوعی برگزیده  شده است.

بوده  0555 تکرار/. و تعداد 1/.، مومنتوم9دارای نرخ آموزش 

 است.
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 مایشو آز  معیارهای ارزیابی عملکرد شبکه عصبی در مرحله آموزش. 4جدول 

 
Testing 

Stage 
   

Training 

stage 
  

MAE RMSE R MAE  RMSE  R 

16.62 15.59 0.601 16.62   15.59 0.680 ann 1 

13.96 13.26 0.785 12.76   11.14 0.725 ann 2 

8.26 7.54 0.921 5.89   5.26 0.934 ann 3 

5.62 5.13 0.932 5.11   4.53 0.943 ann 4 

6.89 6.42 0.920 5.76   5.37 0.920 ann 5 

7.46 6.86 0.918 6.75   5.76 0.925 ann 6 

7.86 7.10 0.898 5.34   4.86 0.930 ann 7 

10.16 9.86 0.853 7.54   6.45 0.910 ann 8 

9.52 8.46 0.856 7.64   6.35 0.925 ann 9 

11.46 1.86 0.826 10.86   9.75 0.854 ann 10 

Table.4 Statistical indicators of the ANN models for training and testing stages 

 

 های شبکه عصبی مصنوعیمعیارهای ارزیابی مدل .2شکل 

 
Fig. 2. Evaluation of the hidden neurons in ANN models 

 
 

بینیی مقاومیت    پیش براینویسی بیان ژن توسعه روش برنامه -5-3

 فشاری بتن

برای تخمین  ریزی بیان ژن، از مدل برنامهپژوهشدر این 

مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر پوسته برن  استفاده شده 

ای که  است. این مدل براساس یک سری از پارامترهای اولیه

و در نهایت برای آن مشخص شده، شروع به کار کرده 

 شود.براساس معیار توقف، متوقف می

، مقادیر مربوط به استمشخص  (0)همانیور که در جدول 

نویسی بیان ژن نشان داده شده است. هر پارامتر در برنامه

ترین پارامترهای ورودی، ا ر مستقیمی بر دقت انتخاب مناسب

و کارایی مدل پیشنهادی در تخمین مقاومت فشاری بتن 

  اکستر پوسته برن  خواهد داشت.حاوی خ

مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر پوسته برن ، بهترین تعداد 

 11/199کروموزوم و مقدار تاب  برازش  95افراد در هر نسل 

بینی میزان خیای پیش (9)همننین، شکل . در نظر گرفته شد

نویسی بیان ژن نسبت به مقادیر شده با استفاده از روش برنامه

 استفشاری بتن خود تراکم در حالت آزمایشگاهی مقاومت 

که هر چه این نقاط به خط صفر نزدیک باشد، بیانگر دقت 

دهد که بالای مدل است. با توجه به این شکل، نتای  نشان می

 است. 1-و  1عمده بازه خیای موجود در بازه 
 

 نویسی بیان ژنپارامترهای مربوط به برنامه .5جدول 

Setting  Parameters  

+, -, ×, /, exp, 

power 
 Function set  

0.138  Mutation rate  

0.546  Inversion rate  

0.277  One/two point 

recombination rate 
 

0.277  Gene recombination 

rate 
 

0.277  Gene transposition rate  

6  Head size  

3  Number of genes  

30  Number of 

chromosomes 
 

Table 5. Optimum parameter settings for GEP model 
 

گذشته  های پژوهشگران پژوهشن رو تلاش شد بر پایه از ای

و تکرار سعی و خیا، بهترین ترکیب پارامترهای ورودی 

شکل بینی ، برای پیش(0)مدنظر قرار گیرد. با توجه به جدول 

( درخت بیان ژن مدل توسعه داده شده مقاومت فشاری را 4)

 1نمایش داده که در آن مقادیر ضرایب  ابت در جدول 

، d0=C ،d1=RHAش شده است. در این بیان درختی، گزار

d2=W ،d3=SP، d4=FA ،d5=CA  وd6=AS باشد می

به ترتیب  ASو  C ،RHA ،W ،SP ،FA ،CAکه در آن 

بیانگر سیمان، خاکستر پوسته برن ، آب، فوق روان کننده، 

 .استریزدانه، درشت دانه و سن نمونه 
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 نویسی بیان ژننامهتوزی  خیای ایجاد شده در روش بر .3شکل 

 
Fig. 3. Error distribution of the GEP model  

 

 GEPمقادیر مربوط به ضرایب  ابت در روش  .6جدول 

Numerical 

constant 

G3C9 

 

G3C8 

 

G3C5 

 

G2C9 

 

G1C6 

 

Value 7.90 -0.234 6.80 -7.26 3.494 

Table 6. Numerical constant of the developed GEP model 

 

نهایت نیز، بهترین رابیه پیشنهادی برای تخمین مقاومت  در

فشاری بتن خود تراکم حاوی خاکستر پوسته برن  در سنین 

 :استمختلف با توجه به پارامترهای نام برده به صورت زیر 

   {((
   

 
)      )

   

 ((     )  (   

    )  )}  {   (   (       ))}  

{(   (
  

     
)       )

   

    }           (4)     

 

در  دهد، ضریب همبستگینشان می( 9)که جدول  گونه همان

مرحله آموزش برای رگرسیون خیی، شبکه عصبی مصنوعی 

 39/5و  34/5، 31/5نویسی بیان ژن به ترتیب روش برنامهو 

برای مدل  RMSE. همننین مقدار شاخص آماری است

در این مرحله به ترتیب  GEPو  MLR ،ANNپیشنهادی 

است. همننین شاخص  شدهحاصل  192/9و  091/4، 914/1

( به 051/4نویسی بیان ژن ) برای روش برنامه MAEآماری 

MLR (912/9 )( و 112/0) ANNهای مراتب بهتر از روش

دهند که های اماری نشان میبدین ترتیب، شاخصبوده است. 

از عملکرد خوب و دقت بالایی در  GEPمدل پیشنهادی 

در مقایسه با مرحله آموزش و آزمایش برخوردار بوده است. 

نتای  ( 9)های داده مبنای پژوهشگران دیگر که در جدول مدل

مقاومت فشاری بتن خودتراکم  GEPدل ، مشدهآنها گزارش 

خیای محاسباتی کمتری داشته که این مورد  ،در این میالعه

 های خیا قابل مشاهده بوده است.در نتای  شاخص

 نویسی بیان ژنبیان درختی روش برنامه -4شکل 

 
Fig. 4. Expression tree for the compressive strength 

 

مقادیر مقاومت فشاری ( 0) های، شکلپژوهشدر این 

آن توسط مدل پیشنهادی  مانندبینی شده ای و پیشمشاهده

MLR ،ANN  وGEP  نشان میآموزش را برای مراحل-

در  مقاومت فشاری قادیری کیفی، بیشتر مدهد. در یک مقایسه

بر روی خط نیمساز متمرکز هستند و فقط تعداد  GEPروش 

. در صورتی که استاندکی از این نقاط خارج از منیقه تمرکز 

با بیشترین پراکندگی )خیا( روبرو هستیم  MLRروش در 

ن خیی در مقابل دیگر که بیانگر دقت پایین روش رگرسیو

مقدارهای  (1) همننین شکل های پیشنهادی بوده است.روش

آن در مرحله  مانندبینی شده ای در آزمایشگاه و پیشمشاهده

دهد که در این مرحله از مدلسازی نیز، آزمایش را نشان می

نویسی بیان ژن با برتری نسبی نسبت به شبکه روش برنامه

 .استالاتری عصبی مصنوعی دارای دقت ب
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شبکه عصبی  های کلاسیک داده مبنا در این میالعه مانند روش

مصنوعی و رگرسیون خیی با توجه به رویکرد آزمایش و 

خیا در پیداکردن شبکه بهینه و همننین ضعف در حل مسالل 

پینیده با توجه به تعداد متغیرهای تا یرگزار بر فیزیک مسایل 

. از این رو،  [23]است مختلف دچار خیاهای محاسباتی بوده

ها و های فراابتکاری در بهبود این روشاستفاده از الگوریتم

 همننین روش های دیگر اجتناب ناپذیر بوده است. 

شان داده شده، ن (9)براساس نمودار بازه زمانی که در شکل 

های صورت گرفته از مقاومت فشاری با استفاده از بینیپیش

تر در مقایسه با ، دارای عملکرد نسبتا ضعیفMLRروش 

-نویسی بیان ژن در پیشروش شبکه عصبی مصنوعی و برنامه

بینی مقاومت فشاری بتن خود تراکم حاوی خاکستر پوسته 

های ن روش. از این رو، در مقایسه کمی میااستبرن  

نشان داده شده است، روش ( 9)پیشنهادی که در شکل 

های نادقیقی از مقاومت ینیب رگرسیون خیی تقریبا پیش

فشاری بتن خودتراکم حاوی خاکستر پوسته برن  داشته است 

و نتوانسته مقادیر بیشینه و کمینه های محلی مقاومت فشاری 

بینی ا در پیشترین میزان خیبیش بینی نماید.را به خوبی پیش

 بیشترمگاپاسکال بوده که  45-15مقادیر مربوط به محدوده 

از مقدار نتای  آزمایشگاهی  برآورد شده تخمین مقادیر کمتر

 .است

 خودتراکم تخمین مقاومت فشاری بتن برایهای پیشنهادی ارزیابی عملکرد مدل .7جدول 

Testing stage Training stage Models 

MAE RMSE R MAE RMSE R 
 

      

9.47 8.21 0.89 7.76 6.36 0.91 MLR 

5.6 5.13 0.92 5.11 4.53 0.94 ANN 

4.91 4.30 0.94 4.50 3.87 0.97 GEP 

- - 0.94 - - 0.95 Douma et al. (2016) 

5.50 6.84 0.94 4.11 5.23 0.95 Kave et al. (2017) - a 

5.56 4.51 0.94 3.45 4.45 0.96 Kave et al. (2017) - b 

22.20 813.98 0.32 23.11 772.52 0.22 Alyhya (2016) 

5.57 4.43 0.91 - - - Siddique et al. (2011) 

Table 7. Comparison of the developed models to predict compressive strength of SCC 
 

 ای و محاسباتی در مرحله آموزشنمودار پراکندگی مقادیر مشاهده .5شکل 

 
Fig. 5. Scatterplots of the developed models for training performance 

 

 ای و محاسباتی برای مرحله آزمایشنمودار پراکندگی مقادیر مشاهده .6شکل 

 
Fig. 6. Scatterplots of the developed models for testing performance 
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 های رگرسیونی توسعه داده شدهبررسی معناداری مدل -5-9

-F) تتوان از آمتاره فیشتر    آزمون ضرایب رگرستیون متی   برای

value ) :به شکل زیر استفاده نمود 

H0: β1 = β2 = … = βk = 0 معادله رگرسیون معنادار نیست

در    H1: βi≠ 0 :i =1,2,…,kمعادله رگرسیون معنادار است

صورتی که به طور همزمان کلیه ضرایب رگرسیون صفر شوند، 

این عامل نشان دهنده عدم همبستگی بین متغیرهای مستقل و 

ر غیراین وابسته و در نتیجه معنادار نبودن معادله خواهد بود. د

باشد. در صورتی که سی  صورت معادله رگرسیون معنادار می

اطمینان تعیین شده آماره بدست آمده از آزمون کوچکتر از 

مقدار بحرانی آن در جدول باشد، فرض صفر پذیرفته و در 

صورتی که بزرگتر باشد فرض صفر رد و معنادار بودن 

ای ارزیابی در این میالعه، بر .[24] شودرگرسیون تأیید می

های توسعه داده شده از آزمون فیشر با سی  معناداری مدل

گزارش  1استفاده شده که نتای  آن در جدول  50/5معناداری 

 P-valueشد. همانیورکه در جدول نشان داده شده نتای  

بوده درنتیجه فرض صفر در سی   50/5ها کمتر از مقدار مدل

وسعه داده شده معنادار های تدرصد رد شده و مدل 0معناداری 

ها نیز از مقدار فیشر همننین مقدار آماره فیشرمدل باشند.می

 .است( بیشتر 11/3بحرانی )
 

 های پیشنهادی در آزمون فیشرنتای  معناداری مدل .8جدول 

Model F-value  P-value 

GEP 21.82 0.009 

ANN 14.60 0.018 

MLR 8.37 0.037 

Table 8. Fisher test result of the proposed models 

 

 

 تحلیل حساسیت -5-5

تحلیل حساسیت به میالعه تا یرپذیری متغیرهای ورودی یک 

شود. به عبارت دیگر روشی برای ایجاد مدل آماری گفته می

ای یک مدل آماری به صورت سازمان هتغییر در ورودی

این متغیرها را در  آ اریافته)سیستماتیک( است که بتوان 

 . در این میالعه، به منظور [25] بینی کردخروجی مدل پیش

 

هر یک از پارامترهای ورودی به مدل  آ ارمشخص نمودن 

پیشنهادی برای تخمین مقاومت فشاری بتن خود تراکم حاوی 

آنالیز حساسیت روی روش برنامه  خاکستر پوسته برن ،

نویسی بیان ژن به عنوان مدلی با عملکرد میلوب در این 

 پژوهش انجام شد.

 
 های توسعه داده شده در مرحله آزمایشنمودار بازه زمانی مدل -7شکل 

 
Fig. 7. Time series plots of the developed models in testing 

performance  

 
با داشتن ضریب  Cدهد که پارامتر نشان می( 3)نتای  جدول 

های آماری دیگر مربوط به آن  و شاخص =92/5Rهمبستگی 

)91/15,RMSE= 20/11(MAE=  مو رترین پارامتر روی

با داشتن  ASو پارامتر  استت فشاری بتن تخمین مقاوم

های آماری دیگر و شاخص =39/5Rضریب همبستگی 

کمترین تا یر  =RMSE= 21/4(MAE,11/4(مربوط به آن 

را روی مقاومت فشاری بتن حاوی خاکستر پوسته برن  داشته 

و  CA ،RHA ،W ،FAاست. همننین، متغیرهای مستقل 

SP روزه  21ی مقاومت فشاری به ترتیب بیشترین تا یر را رو

 بتن خودتراکم حاوی خاکستر پوسته برن  دارند.
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 تحلیل حساسیت پارامترهای مربوط به مقاومت فشاری بتن .9جدول 

MAE RMSE R Input variables 

11.25 10.36 0.72 CS = f (W, SP, F.A, C.A, AS, RHA) 

6.14 5.32 0.89 CS = f (C, SP, F.A, C.A, AS, RHA) 

4.16 4.21 0.92 CS = f (C, W, F.A, C.A, AS, RHA) 

5.26 4.67 0.90 CS = f (C, W, SP, C.A, AS, RHA) 

10.35 9.72 0.78 CS = f (C, W, SP, F.A, AS, RHA) 

4.21 4.16 0.93 CS = f (C, W, SP, F.A, C.A, RHA) 

7.75 7.72 0.81 CS = f (C, W, SP, F.A, C.A, AS) 

Table 9. Sensitivity analysis of the independent variables to predict compressive strength 

 

 گیرینایجه -6
های داده مبنا یعنی از یکی از جدیدترین روش پژوهشدر این 

بینی مقاومت نویسی بیان ژن برای تخمین پیشمدل برنامه

فشاری بتن خود تراکم حاوی خاکستر پوسته برن ، استفاده 

کردن پارامترهای مو ر بر مقاومت فشاری . برای استخراج شد

این نوع بتن، از تعریف چهار سناریو استفاده شده است و با 

-استفاده از روش رگرسیون خیی به ارزیابی هر یک از حالت

 ,Cپارامتر ورودی  9ها پرداخته شده است که در نهایت از 

W, SP, FA, CA, AS و RHA  و یک پارامتر خروجی

های پیشنهادی استفاده ن( برای توسعه مدل)مقاومت فشاری بت

های توسعه های صورت گرفته از مدل . با توجه به ارزیابیشد

 یافته پیشنهادی، نتای  زیر حاصل شده است:

 های هوشمند پیشنهادی برای مرحله عملکرد روش

های آموزش و آزمایش با استفاده از مجموعه داده

ده از مقالات پیشین، انجام شده آوری شآزمایشگاهی جم 

با توجه به پارامترهای آماری خیا در مرحله آموزش، . است

 ,R=0/97)نویسی بیان ژنتوان بیان نمود که روش برنامهمی

RMSE=3/364) های شبکه عصبی در مقایسه با روش

و رگرسیون خیی   (R=0/94, RMSE=4/536)مصنوعی

(R=0/91, RMSE=6/762)  تری مناسبدارای عملکرد

. برای تخمین مقاومت فشاری بتن خودتراکم داشته است

ها در مرحله علاوه بر این، عملکردهای هر یک از روش

 ,GEP (R=0/94دهد که روش آزمایش نشان می

RMSE=4/308)  در حالت معادلات غیرخیی، تخمین

 ,ANN (R=0/92های تری را نسبت به روشمناسب

RMSE=5/136) و MLR (R=0/89, 

RMSE=9/212)  روزه بتن خود  21برای مقاومت فشاری

 .تراکم حاوی خاکستر پوسته برن  را داشته است

 های استفاده از مدلANN  وGEP  به عنوان

معادلات صری  برای ارزیابی مقاومت فشاری بتن خودتراکم، 

های اند که دارای دقت بالاتری در مقایسه با روش ابت کرده

با قابلیت فرموله  GEPن روش همننی .استخیی ساده 

کردن تخمین خروجی مورد نظر با دقت بالا نشان داد ابزار 

بینی و داده کاوی در مسالل تکنولوژی قدرتمندی برای پیش

 .استویژه تکنولوژی بتن ه مهندسی و ب

 های پیشنهادی با استفاده از آزمون معناداری مدل

اد مقادیر های فرض رگرسیونی از طریق آزمون فیشر نشان د

ها کمتر از مقدار بحرانی و شاخص  شاخص فیشر همه مدل

های اراله شده را بوده که اعتبار مدل 50/5اطمینان کمتر از

 نماید.تصدیق می

   برای تا یرپذیری متغیرهای خروجی از متعیرهای

)که بهترین عملکرد را در مرحله  GEPورودی، از روش 

ت که نتای  حاکی از این تست داشته است( استفاده شده اس

دارای بیشترین تا یر در تخمین مقاومت  Bبود که متغیر 

 .اندکمترین تا یر را در خروجی مدل داشته SPفشاری بتن و 
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Abstract 

The construction and maintenance of structural pavement was a high-cost problem in last decade. The 

mechanical properties of self-compacting concrete (SCC) required important factors .From its mechanical 

properties, the compressive strength (CS) is necessary to investigate experimental and computational 

intelligence analysis in construction materials. Developing models with accurate estimation for this key 

property caused to saving costs and time and producing an optimal blend. Because of the many advantages, 

using of SCC in structures is increasing. Construction of precast-prefabricated components, with the use of 

concrete has also recently been considered. Concrete properties have significant role in precast-prefabricated 

girders behavior. Exact prediction of these properties is the base of member’s analysis and design. The main 

purpose of this study is presents new formulation to estimate the compressive strength of self-compacting 

concrete containing rice husk ash (RHA) using robust variant of genetic programming, namely gene 

expression programming (GEP) method. To evaluate the performance of the GEP-based proposed model, 

prediction was also done using classical data driven methods named artificial neural network (ANN) and 

multiple linear regression (MLR) models.  A large and reliable experimental database containing the results 

of 156 compressive strength of SCC incorporating RHA is collated through an extensive review of the 

literature. The performance of proposed models of CS is then assessed using the database, and the results of 

this evaluation are presented using selected performance measures. New expressions for the estimation of CS 

of SCC are developed based on the database. To evaluate the modeling performances of the proposed GEP 

models for CS, different statistical metrics were used. Correlation coefficient (R), root mean square error 

(RMSE), mean absolute error (MAE) were used as the measure of precision. The results showed that the 

models developed using the aforementioned methods have accuracy over 90 percent in prediction of CS of 

SCC. The results of testing datasets are compared to experimental results and their comparisons demonstrate 

that the GEP model (R=0/94, RMSE= 4/308 and MAE=4/916) outperforms ANN (R=0/92, RMSE= 5/136 

and MAE=5/624) and MLR (R=0/89, RMSE= 8/212 and MAE=9/472). Proposed models have a strong 

potential to predict compressive strength of SCC incorporating rice husk ash with great precision. The 

importance of different input parameters is also given for predicting the compressive strengths at various 

ages using gene expression programming. Performed sensitivity analysis to assign effective parameters on 

compressive strength indicates that cementitious binder content is the most effective variable in the mixture. 

The proposed design equation can readily be used for pre-design purposes or may be used as a fast check on 

deterministic solutions. 

Keywords: Self-Compacted Concrete, Gene Expression Programming, Artificial Neural Network, Multiple 

Linear Regression, Compressive Strength, Prediction 
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