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  چكيده
 هايويژگيكه به ترتيب در بيان  هســـتنداز جمله پارامترهاي مهم هر نمونه بتن  )RCPT( مقاومت فشـــاري و نفوذ يون كلريد 

مكانيكي آن نمونه بتن بحث  هايويژگيتوان درمورد شوند. با داشتن مقاومت فشاري هر نمونه ميمكانيكي و دوام بتن آورده مي
ــت كه  ــب هايويژگيعلاوه بر بتن نمود اما بايد دانس ــبي در برابر حملات يون ،مكانيكي مناس هاي مخربي بايد داراي دوام مناس
سولفات شد. يون كلريد از جمله يونمانند كلريدها و  ست كه موجب خوردگي ميلگردهاي فولادي ميها با شود. هاي خطرناكي ا
ـــاري و نفوذ يون كلريد در بتندر اين پژوهش براي پيش داده آزمايشـــگاهي از  100، تعداد حاوي متاكائولن بيني مقاومت فش

ست. براي پيش هايبتن شده ا شاري و نفوذ يون كلريد از روشحاوي متاكائولن گردآوري  شت هايبيني مقاومت ف و  بيژين بردا
ست. )GEPريزيِ بيان ژن (برنامه شده ا ستفاده  سنجي به  داده 75 براي اين منظور ا ستينيز براي  داده 25و منظور وا  آزماييدر

شده است. در هر  شده است روش براي پيشدو انتخاب  بيني مقاومت فشاري و نفوذ يون كلريد از هفت پارامتر ورودي استفاده 
ضريب تبيين  .هستند ، درشت دانه، ريزدانه و مقاومت سطحيميزان آب طرح اختلاط، سيمان، متاكائولن،  بتن هنمون سن شاملكه 

)2Rهاي بيژين و مقاومت فشاري در روش آزماييدرستيهاي ) براي دادهGEP  2شده است. ضريب  96/0برابرR  هاي براي داده
ستي ضريب تبيين دو روش به 97/0به ميزان  GEPهاي بيژين و براي روش RCPT آزماييدر ست آمد. اگرچه  بيژين  دريافتد

 دريافتنتايج حاصل از شده است.  GEPبا هم برابر شده است اما مقدار خطاي روش بيژين كمتر از خطاي حاصل از  GEPو 
بيني مقاومت فشاري و نفوذ يون كلريد از دقت بالايي برخوردار هستند. دهند كه هر دو روش براي پيشنشان مي GEPبيژين و  

ساس روش قابليت اعتماد مرتبه اول ( شاخصFORMهمچنين بر ا ساس مقادير ميانگين نمونه)  ها براي هاي قابليت اعتماد برا
شد ك شدند و مشخص  مگاپاسكال و آستانه نفوذ يون كلريد  45ه آستانه شكست براي بتن چندين مقدار مرزي مختلف محاسبه 

  كولمب است. 2000برابر 
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  مقدمه -1
 از مورد اســتفاده در دنيا اســت كهترين مصــالح رايجيكي از بتن 

سنگدانه سيمان، آب،  شتموادي چون   و موادريزدانه  ، دانههاي در
ح مصال هاز جمل حاوي متاكائولن بتن.  [1]تتشكيل شده اس افزودني

ساز ست كه با توجه به ويژگي ساخت و   شاملهاي خاص آن كه ا
ــتحكام و دوام بالاكارايي ــته محبوبيتدر دهه ،اســت ، اس  هاي گذش

تركيبات  از هاي با كيفيت مناسـببتنخوبي به دسـت آورده اسـت. 
زودني ميكروسيليس و مواد اف ، متاكائولن وخاكستر بادي مانندمعدني 
توانند كه اين مواد مي شودمي تشكيلفوق روان كننده مانند  شيميايي

شوند سيمان موجود در طرح اختلاط بتن   .[2] جايگزين مقداري از 
ـــت كه علاوه بر افزايش  متاكائولين از مواد جايگزين ســـيمان اس
شاري، باعث افزايش دوام  صات مكانيكي بتن مانند مقاومت ف شخ م

هاي يون شود. يون كلريد از جملهبتن در برابر نفوذ يون كلريد نيز مي
مخربي است كه در دراز مدت موجب خوردگي ميلگردهاي فولادي 

سازهشود كه اين خود مومي شكلات زيادي در   هآرمهاي بتنجب م
  . [3]احداث شده در سواحل خليج فارس شده است 

هاي تحليلي و دقيق بيني خواص بتن با اســـتفاده از روشپيش
بيني هاي اســتفاده شــده در پيش. بيشــتر روشيســتقابل بررســي ن

ها و ها، نموگرامهاي تجربي، نمودارفرمول اســـاسخواص بتن، بر 
سيم ميجداول  گونه نكته قابل توجه در اين .شوندبدست آمده و تر
ها اين اســـت كه هر يك از اين مواد داراي ابعاد گوناگوني طراحي

ها داراي مقاومت، نرمي و تركيبات ، ســـيمانبراي نمونه هســـتند
هاي هاي مختلف و جنسها اندازهشــيميايي متفاوتي هســتند. ريزدانه

اي مصرفي در بتن ممكن است از معادن همتفاوتي دارند. درشت دانه
متفاوتي به دست آمده باشند همچنين ممكن است شكسته يا طبيعي 

تعيين مقاومت بتن به عنوان يكي از خواص مهم آن، با  [4]. باشـــند
در  .استو غيرقابل اعتماد  بسيار دشوارهاي تحليلي، فاده از روشتاس

ستمر از تحقيقات  هايپژوهشهاي اخير سال سمت  نهاتم نظري به 
ــائلي كه يا  تحقيقات كاربردي به ويژه در پردازش اطلاعات براي مس

ــت و يا به راحتي قابلبراي آنها راه ــتند، به حلي موجود نيس حل نيس

                                                                                                                                                                                                                     
1. Baykasoglu et al. 

2. Artificial neural network  
3  . Gene expression programming 
4. Chou et al. 

5  . High performance concrete 

هاي هاي مبتني بر روشاين اســاس مدل . بر[8-5]وجود آمده اســت 
ر بيني خواص بتن به عنوان يكي از مسائل مهم دپيش برايكاوي داده

ــاخه ــي عمران مورد توجه و علاقه محققين ش هاي گوناگون مهندس
  .  [11-9]استقرار گرفته 

ـــازي چند بهينه 1و همكاران باي كاســـوگلو در اين رابطه س
كه اجزاي آن پيشمنظوره بالا از اي را  با مقاومت  بيني خواص بتن 

صنوعي صبي م شبكه ع سيون  ) ANN( 2طريق تجزيه و تحليل رگر
. چو و  [12]ددنباشـــند را ارائه كرمي) GEP( ٣بيان ژن برنامه ريزيو

 ٥اظهار داشـــتند كه برخي از خواص بتن با عملكرد بالا 4همكاران
)HPC (بين خواص مواد ه به طور كامل درك نشـــده اســـت و رابط

شكيل دهنده اين بتن ب ستغيرخطي  سيارت سوم ا ؛ بنابراين، مدل مر
شاري بتن با عملكرد بالا خواص بتن براي تجزيه و تحليل مقاومت ف

ــت ــته  ٦اردال و همكاران . [13]ناكافي اس ــس با تركيب موجك گس
الگوريتمي را براي  ،) و شـــبكه عصـــبي مصـــنوعيDWT( ٧مجزا
بيني مقاومت فشــاري بتن ارائه دادند. آنها همچنين مدل موجك پيش

شبكه عصبي مصنوعي  درستيگسسته مجزا را براي افزايش دقت و 
شنهاد كردند ستفاده از تجزيه و تحليل  ٨. چيترا و همكاران [14]پي با ا

بيني مقاومت و شبكه عصبي مصنوعي براي پيش )MRA(٩رگرسيون
ترتيب فشاري بتن با عملكرد بالا حاوي نانوسيليس و سرباره مس به

 [15]عنوان جايگزين بخشي از سيمان و ماسه چندين مدل ساختندبه

ريزي بيان ژن از شبكه عصبي و برنامه نادرپور و همكاران با استفاده. 
 [16]هاي با مصالح بازيافتي پرداختندبيني مقاومت فشاري بتنبه پيش

عه طال به پيش. در م نادرپور و همكاران  قاومت اي ديگر نيز  بيني م
ستون شاري  شده با هاي دايرهف شبكه  FRPاي مقاوم  ستفاده از  با ا

داختند و اهميت هر يك ريزي بيان ژن پرو برنامه GMDH١٠عصــبي،
. جلال و [17]از پارامترها را به صـــورت جداگانه بررســـي كردند 

اي هاي اســتوانهبيني مقاومت فشــاري نمونه بتنرمضــانيانپور به پيش
با اســتفاده از شــبكه عصــبي مصــنوعي  FRPمحصــور شــده با ورق 

ـــده را با ديگر مدلپرداختند. در اين مطالعه آن ها ها مدل ارائه ش
. جلال و همكاران  [18]ايسه كردند و دقت بالاي آن را نشان دادندمق

.6 Erdal et al. 

.7 Discrete Wavelet Transform  

.8 Chithra et al. 

.9 Multiple regression analysis  
.10 Group method data handling 



  1400سال  /1ه بيست و يكم/ شماره دور                     پژوهشي مهندسي عمران مدرس                                                    –مجله علمي 

  205

بيني مقاومت فشــاري بتن لاســتيكي حاوي ســيليكا فوم و به پيش
 ١زئوليت پرداختند. براي اين منظور ايشــان از روش نروفازي تطبيقي

)ANFISضايت سيار ر ستفاده كردند كه نتيجه نيز ب .  [19]بخش بود) ا
ندهاي ديگر دادهف روشبرخلاANFIS در روش  مان ، MRA كاوي 

ANN   وGEP سازي ها فازيشود و دادهقطعيت درنظرگرفته ميعدم
شاري بتن اميري و همكاران به پيششوند. طاهريمي بيني مقاومت ف

 GEPبرنج با اســتفاده از روش  هخودتراكم حاوي خاكســتر پوســت
و  ANNهاي روش مقايســـه نتايج، از برايپرداختند. در اين مطالعه 
) استفاده شد. نتايج حاصل، بيانگر MLR( ٢رگرسيون خطي چندگانه

  . [20]بيني مقاومت فشاري بتن بود در پيش GEPدقت بالايِ روش 
ـــاري و نفوذيون براي پيشدر اين پژوهش   قاومت فش بيني م

 دريافتاســتفاده شــده اســت. روش  ٣بيژين دريافت كلريد از روش
براي  روشـــنبيژين يك روش خطي، احتمالاتي و داراي يك رابطه 

است اين درحالي استها براساس اصل بروزرساني بيني پديدهپيش
و  برجستههاي ارائه شده در مطالعات قبلي اغلب غيرخطي، كه روش

صريح  بدون ستنديك رابطه  سه نتايج . ه در اين پژوهش براي مقاي
ــل از  بيني نيز براي پيش GEP وش قدرتمندبيژين، از ر دريافتحاص

شان  سه نتايج ن شد. مقاي ستفاده  شاري و نقوذيون كلريد ا مقاومت ف
كه روش مي هد  فتد يا بالايي براي پيش در قدرت  بيني بيژين از 

ــاري و نفوذ يون كلريد برخوردار اســت.   بنابراين روشمقاومت فش
شد.  هايپژوهشتواند براي مي بيژين دريافت سودمند با سيار  آتي ب

ــتفاده از نتايج روش  كه  بيژين دريافتهمچنين در اين پژوهش با اس
) FORM( ٤، تحليل قابليت اعتماد مرتبه اولنتايجي احتمالاتي بودند

ــب ــده اســت كه در آن به محاس ــاخص قابليت اعتماد و  هانجام ش ش
ــكســت ــاري و نفوذ يون نمونه ٥احتمال ش هاي بتن در مقاومت فش

  ريد پرداخته شده است.كل
  هامواد و روش -2
  داده هاي مورد استفاده در پژوهش -2-1

شگاهي كه از  100تعداد  ازدر اين  سفرزادگان و  پژوهشداده آزماي
شــود. هر يك از اين اســتفاده مي ،گرفته شــده اســت [21]همكاران 

متاكائولن اســـت كه روي آن به  ها معرف يك نمونه بتن حاويِداده
) RCPTهاي مقاومت فشـــاري و نفوذ يون كلريد (ترتيب آزمايش

                                                                                                                                                                                                                     
1 .Adaptive neuro-fuzzy inference system 
2. multiple linear regression 
3. Bayesian inference 

ــت. در اين داده ــده اس ــتفاده به  برايپارامتر مهم  7ها از انجام ش اس
شامل  ست. اين پارامترها  شده ا ستفاده  سن عنوان پارامتر ورودي ا

هاي گدانه)، سنW)، آب (MK)، متاكائولن (C، سيمان ()Dنمونه بتن (
ــت ( ــنگCAدرش ــطح و )FAهاي ريز (انهد)، س ) SR( يمقاومت س

ميزان نفوذ يون كلر  و )CSعنوان ورودي برنامه و مقاومت فشاري (به
)RCPTبه مه )  نا ندعنوان خروجي بر جدول ( .هســـت قادير1در   ) م

براي شـده  هاي اسـتفادهداده انحراف معيار و بيشـينه ميانگين، كمينه،
مقاومت فشــاري و ميزان نفوذ يون كلر  بررســي منظور بهاين مطالعه 
 ت.شده اسنمايش داده

 پژوهشاين مورد استفاده در  هايآماري دادهمقادير  .1جدول 
Std. 

deviation  
Maximum  Minimum  Mean  Parameters 

1612.06 6982  770 2830.3  RCPT(Coulomb)  
13.64 82.5  19  49.3  CS(MPa) 
67.56 180  7  76.3  D(day)  
24.62 400  320  358.0  )3C(kg/m  
24.62 80  0  42.1  )3MK(kg/m  
18.61 200  140  173.6  )3W(kg/m  
78.54 954  765  881.3  )3CA(kg/m  
95.83 1017.5  796  884.7  )3FA(kg/m  
16.32 91.8  4.9  22.4  SR(KΩS)  

Table 1. Statistical values of input and output data in this research 

  بيژين دريافتروش  -2-2
از  RCPTبيني مقادير مقاومت فشـــاري و براي پيش پژوهشدر اين 
ــت. در ابتدا روش بيژين و  دريافتروش  ــده اس ــتفاده ش بيژين اس

ضيح داده مي سپس به كاربكاربرد آن در آمار و احتمال تو رد شود و 
به  علم شـــود. درروش رگرســـيون خطي بيژين پرداخته مي مار  آ

وقوع آن  تعدادهر پديده با توجه به  رخدادكلي احتمال  صـــورت
) 1( هكه در رابط است) n) تقسيم بر تعداد كل مشاهدات (Enپديده (

  شده است : بيان
)1 (                                                               𝑃ሺ𝐸ሻ ൌ

௡ಶ

௡
    

ست كه  P(E) ،بيژين دريافتدر روش  به عنوان درجه احتمالي ا
 Eپديده  وقوعشود. براي بيان مي محاسبه E وقوع پديدةباور به 

  شود. ) استفاده مي2بيژين از رابطه (احتمالاتي در روش 
)2(                                        𝑃ሺ𝐸ଵ|𝐸ଶሻ ൌ

௉ሺாమ|ாభሻ

௉ሺாమሻ
𝑃ሺ𝐸ଵሻ 

از مشاهده  قبل 1E رخداددرجه باور به  1P(E()، 2در رابطه (
 E1P (E|2(شود. خوانده مي ٦است و احتمال پيشين 2E رخداد

4. First order reliability method (FORM) 
5. Probability of failure (Pf) 
6. Prior probability 
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. احتمال نام دارد ١و احتمال پسين استهنگام شده هدرجه باور ب
 ٢نماييضرب احتمال پيشين و تابع درستپسين برابر با حاصل

)1|E2P(Eسازي ، تقسيم بر ضريب نرمال)2P(E  است. تابع
باشد. چه مشاهده شده است ميمال مشاهده آننمايي احتدرست

 رخداد درجه باور بهسازي هنگام هابزار ب روش بيژينبنابراين در 
. به طور كلي [22] است بروز شدهها با مشاهده اطلاعات پديده

) 3شوند از رابطه (توابع خطي كه توسط روش بيژين ايجاد مي
  كنند :تبعيت مي

)3(                       𝑦 ൌ 𝜃ଵ𝑥ଵ ൅ 𝜃ଶ𝑥ଶ ൅ ⋯ ൅ 𝜃௞𝑥௞ ൅ 𝜖  
شده است. بينيپيش در واقع مقدار خروجي يا مقدار y )،3(در رابطه 

𝜃௜ ــيون ناميده مي ــريب رگرس ــودپارامتر مدل يا ض متغيرهاي  𝑥௜ ؛ش
ستقل قابل اندازه ستند كه متغيرهاي پيشم بيني كننده يا عامل گيري ه

ست كه خطاي باقي 𝜀شوند. ناميده مي صادفي ا مانده نيز يك متغير ت
توان دريافت كه هر ) مي3با توجه به رابطه ( .[23] كندمدل را بيان مي

ست.  سته ا را برابر يك درآيه  yاگر  بنابراينخروجي به چند عامل واب
ــود و برابر يك رديف در ماتريس درنظر گرفته مي xدرنظر گرفت،  ش

ست، تبديل 4( ه) به رابط3( هرابط سي ا  شودمي) كه يك رابطه ماتري
[23]:  

𝑦 ൌ 𝑋𝜃 ൅ 𝜀 )4 (                                              
ط قدار  𝜀، )4( هدر راب يا اختلاف بين م مدل  طاي  در واقع خ

ــده واقعي و مقدار پيش ــتبيني ش . بايد تا حد امكان خطاي اس
مدل كاهش يابد كه براي اين منظور بايد مجموع مجذور خطاها 

به بررسي ب)-5و  الف-5( همقدار ممكن برسد. رابط كمترينبه 
  خطاها پرداخته است. چگونگي

||𝜀||ଶ ൌ 𝜀ଵ
ଶ ൅ 𝜀ଶ

ଶ ൅ ⋯ ൅ 𝜀௡
ଶ                                   الف)-5( 

 𝜃෠ ൌ arg min ቀห|𝜀|ห
ଶ

ቁ ൌ arg minሺ ห|𝑦 െ 𝑋𝜃|ห
ଶ             ب)-5( 

ست يافتن به  ) 5( وابطخطاي مدل بايد از ر كمترينبراي د
 همتر مدل مشتق گرفت. حاصل اين مشتق در رابطانسبت به پار

  .مشخص شده است ب)-6الف و -6(
ఋ||௬ି௑ఏ||మ

ఋఏ
ൌ െ2𝑋்𝑦 ൅ 2𝑋்𝑋𝜃                           الف)   -6(

𝜃෠ ൌ ሺ𝑋்𝑋ሻିଵ𝑋்𝑦                                                  ب)-6( 
ـــت آمدن پارامترهاي مدل مطابق رابطه ( )، مقدار ب-6با بدس

سد.ميكمترين ) به 𝜀مجموع مربعات خطا ( -6( هدر رابط ر
شده 𝜃෠)، ب ست بيانگر پارامتر مدل بهينه  كه در آن مقدار  ا

                                                                                                                                                                                                                     
1. Posterior probability 

ست. كمترينخطا به  سيده ا صفر 𝜀خطا ( ر ) داراي ميانگين 
ــت 𝜎و انحراف معيار  ــان 7( ةكه توزيع آن در رابط اس ) نش
  داده شده است:

𝜀~ሺ0, σଶI௡ሻ )7      (                                                       
هاي ماتريس واحد يا هماني است كه درآيه 𝐼௡)، 7( هدر رابط

ها صفر هستند. انديس روي قطر اصلي آن يك و ساير درآيه
n شاهد ساس تعداد  هنيز تعداد م از وقوع پديده است كه برا

ـــاهدات نيز  𝜎كند. پارامتر اندازه اين ماتريس تغيير مي ،مش
) تخمين 8( ةكه از رابط است) 𝜀انحراف معيار خطاي مدل (

 شود. زده مي

sଶ ൌ
ଵ

୬ି୩
ሺy െ Xθ෠ሻ୘ሺy െ Xθ෠ሻ )8(                                  

شـــود و خطاي اســـتاندارد ناميده مي s) مقدار 8( هرابطدر 
تعداد مشاهدات از  nشود. استفاده مي 𝜎براي تخمين مقدار 
ـــاهد kپديده مورد نظر و  ـــيفي مش  هتعداد متغيرهاي توص

شاهدات  موردنظر شود كه همواره بايد تعداد م ست. دقت  ا
ــد ( ــتر باش ــيفي بيش ). اگر به n>kاز تعداد متغيرهاي توص

ط قت نمود مي8( هراب يار ) د كه انحراف مع فت  يا توان در
  ) گرفته شده است.𝜀خطاي مدل از خطاي مدل (

فتروش  يا مدل ( ،بيژين در هاي  طاي 𝜃پارامتر ) و خ
گيرد. بنابراين ) را به عنوان متغير تصادفي درنظر مي𝜀مدل (

) و انحراف 𝜃اين روش توزيع احتمالاتي پارامترهاي مدل (
مد طاي  يار خ عدم ) را تعيين مي𝜎ل (مع با فرض  ند.  ك

شاهدات  سين م شين از يك پديده، توزيع پ كه  yشناخت پي
ست؛ 4از رابطة ( شده ا شخص  ست مي 9از رابطه () م ) بد

  آيد:  

fሺθሻ ൌ
୻൬భ

మ
ሺజା௞ሻ൰.௦షೖඥ|௑೅௑|

୻ቀభ
మ

ቁ
ೖ

୻ቀభ
మ

జቁజ
ೖ
మ

ሺ1 ൅
൫ఏିఏ෡൯௑೅௑൫ఏିఏ෡൯

జ௦మ ሻି଴.ହሺజି௞ሻ 

)9(       
شاهدات و متغيرهاي  𝜐 )،9( هدر رابط برابر اختلاف تعداد م

ست ( صيفي ا 𝜐تو ൌ 𝑛 െ 𝑘 و بيانگر تعداد درجات آزادي (
ـــتمدل  ـــازي دقيق براي .اس از قبيل  تر بايد موارديمدلس

ـــتگي خطاها، غيرنرمال  ـــتگي خطي، پراكنش، همبس همبس
ترين و ســــاده. بهترين مدنظر قرار گيردبودن و غيرخطي 

2. Likelihood function 
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ها استفاده از ضريب در مدل روش براي تشخيص عيب يابي
ستگي ( ه مشاهدها (اختلاف مقادير )، نمودار باقيماندهRهمب

  .[23] است) و نمودار توزيع احتمال محاسباتيو  شده
بيني هر پديده، روش براي انتخاب بهترين رابطه براي پيش

ـــتفاده مي3( هبيژين از رابط كند. براي اين منظور براي ) اس
ـــريب  يدا كردن هر ض مدل (پ پارمتر  به 𝜃براي  ) از روش 

مدل ( كمترين پارامتر  يانس هر  ندن كووار 𝛿ఏرســــا ൌ
ఙഇ

ఓഇ
 (

شــود. براي پيدا كردن ضــريب هر پارامتر مدل اســتفاده مي
ند ـــود كه در آن براي هر در نظرگرفته مي ℎሺ𝑥ሻتابعي مان ش

صحيح هكدام از متغيرهاي توصيفي يك توان ب صورت عدد 
ــود. اينگرفته مي ــده 10رابطه در رابطه ( ش ــان داده ش ) نش

  است. 
ℎሺ𝑥ሻ ൌ 𝑥ଵ

௠భ. 𝑥ଶ
௠మ … . 𝑥௞

௠ೖ )10(                                      
-3 ,-2 ,-1 ,از مجموعه { im)، مقادير مختلف 10در رابطه (

} انتخاب شده است كه اين امر براي جلوگيري از 3 ,2 ,1 ,0
  پيچيدگي تابع رگرسيون بيژين انتخاب شده است. 

 GEPروش  -2-3

مه نا ـــط فريراروش بر بار توس يان ژن براي اولين   ١ريزي ب
نويســـي كه تركيبي از برنامه GEP. روش [24]معرفي شـــد 

ــك تي تيــكGP( ٢ژن ) اســــت، از GA( ٣) و الگوريتم ژن
كند خطي، ســاده و با طول ثابت اســتفاده مي هايكروموزوم

ند جمع،  GEP. در روش [25] مان هاي حســـابي  از عملگر
تفريق، ضــرب و تقســيم و از توابع مختلف مانند مثلثاتي، 
سط كاربر براي  شده تو لگاريتمي، نمايي و يا توابع تعريف 

هاي بر خلاف روش GEPشود. روش حل مسائل استفاده مي
مة  نا ند ژن براي تكثير  GPو  GAبر مان از چ به طور همز

ــتفاده ميداده هاي  مفيد قبلي كند و در هر مرحله دادهها اس
  . [26]شود هاي جديد پرداخته ميحفظ شده و به توليد داده

  

  

  

                                                                                                                                                                                                                     
1 Ferreira 
2 Genetic programming 
3 Genetic algorithm 

 GEPشماتيك كلي روش  .1شكل 

START

Creation of initial 
population

Chromosome 
Expression

Operation of 
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Fitness 
Evaluation

Program is 
Terminate?END

Chromosome 

Selection

Increase

New Generation 
Creation

NO

YES

  
Fig. 1. Overall schematic of GEP method 

ها استفاده نيز براي بهسازي داخلي كروموزوم ٤جهشاز عملگر 
شكل (مي شماتيك 1شود. در   مربوط به عملكرد روش كلي ) 

GEPشده است ) نيز پارامترهاي مربوط 2جدول ( در .نشان داده 
شان داده  GEPروش  شاري و نفوذ يون كلريد ن براي مقاومت ف

 براي هر ژن يك فنوتيپ يا اصطلاحاً  GEPدر روش  شده است.
، ٦ارائه شــده اســت. با توجه به نوع تابع رابط ٥يك درخت بيان

توانند جمع، تفريق، ضـــرب و يا ها ميروابط هر يك از اين ژن
تقســيم شــوند. در اين مطالعه تابع رابط از نوع ضــرب انتخاب 
ست كه انتخاب نوع تابع رابط با  ست. لازم به يادآوري ا شده ا

) درخت بيان يك 2در شــكل ( شــود.ســعي و خطا انتخاب مي
  كروموزوم آورده شده است. 

 RCPTبراي پيش بيني مقاومت فشاري و  GEPپارامترهاي  .2جدول 

Values for CS Values for 
RCPT  

Parameters  

12 8 Head Size  
3 3 Gene  

50 30 Chromosomes  
0.00138  0.044  Mutation  
0.00277  0.3 One-Point 

Recombination Ratio  
0.00277  0.3 Two-Point 

Recombination Ratio  

4 Mutation 
5 Expression tree 
6 Linking Function 
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0.1 0.1  Gene Recombination 
Ratio 

0.00546  0.1  Is Transposition Ratio 
0.1 0.1  Gene Transposition 

Ratio 
0.00546  0.1  RIS Transposition Rate 
RMSE RMSE  Fitness Function Error 

Type
Multiplication  Multiplication Linking Function 

Table 2. GEP parameters for prediction of CS and RCPT 

كدگذاري با رشته خطي و كدبرداري به صورت بيان درختي يك . 2شكل 
   GEPكروموزوم با دو ژن در روش 

a ba

a b

Linking Function

Gen 1 Gen 2

Expression tree (ET)

Mathematical expression= (a-(a*b))+(a*b)

 
Fig. 2. Encoding using linear string and decoding using tree 
expression in one Chromosome with two gen by GEP  

  
  تحليل قابليت اعتماد مرتبه اول-2-4

كه  استبه طور كلي هر مسئلة قابليت اعتماد شامل دو جزء 
در باشد. له ميأشامل تابع حالت حدي و متغيرهاي تصادفي مس

و قابليت اعتماد  احتمال شكستاين پژوهش براي بررسي 
 FORMاستفاده شده است. روش  FORMاز روش آناليز  هانمونه

   .است) 11يك روش تقريبي براي حل معادله (
p୤ ൌ pሺΩ୤ሻ ൌ ׬ … ׬ fሺxሻdx  )11    (                                  

كه تعداد اين  هستتابع چگالي احتمال  f(x))، 11در معادله  (
. [23] شوداي تصادفي تعيين ميتعداد متغيره انتگرال با توجه به

در واقع بيانگر احتمال شكست تابع حالت  Ω௙مقدار  همچنين
Ω௙حدي است ( ൌ ሼ𝑔 ൑ 0ሽ(. ) در صورتي 11حل انتگرال رابطه (

غيرممكن  كه تعداد متغيرهاي تصادفي از دو بيشتر باشد تقريباً
هاي ) بايد از روش11. براي حل انتگرال رابطه ([27] شودمي

هاي خطي متعددي مانند استفاده نمود. تاكنون روش تقريبي
براي حل اين انتگرال پيشنهاد  ١MVFOSMو  FORMهاي روش
مشكل تغييرناپذيري وجود دارد اما  MVFOSMاند. در روش شده

                                                                                                                                                                                                                     
1 Mean value first order second-moment method 
2 Standard normal space 

مشكل تغييرناپذيري روش روشي است كه  FORMروش 
MVFOSM الت حدي براي اين منظور تابع ح .[27] كندرا حل مي

اي كه در آن مقدار تابع برابر صفر ح حالت حدي در نقطهدر سط
ين در حالي است كه در و ا شود) تقريب زده ميg=0شود (مي

در براي حل مسئله فقط از مقدار ميانگين  MVFOSMروش 
شد. در حالت كلي اين روش يك روش خطي براي استفاده مي

ها روشها است كه امروزه نسبت به ساير قابليت اعتماد پديده
براي اين منظور هر كدام از بردارها بايد از كاربرد بيشتري دارد. 

 .[20]نرماليزه شده تبديل شوند  ٢فضاي اصلي به فضاي استاندارد
 ٣در واقع يافتن يك نقطه بهينه FORMهدف از روش تحليل 

 ترين چگالي احتمال تا مبدأبا بيش هفاصله نقطباشد كه در آن مي
به عبارت ديگر مطابق رابطه قدار را دارد. كمترين م ،مختصات

  : توان نوشتمي) 12(
𝑦∗ ൌ 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛 ሼ‖𝑦‖ , 𝐺ሺ𝑦ሻ ൑ 0ሽ  )12   (                                      

تابع حالت حدي در فضاي استاندارد نرمال  𝐺ሺ𝑦ሻ)، 12در رابطه (
در فضاي اصلي حاصل  g(x)كه از تبديل تابع حالت حدي  است

مختصات تا نقطه بهينه شده يا نقطة با  أفاصله مبدشده است. به 
) 𝛽(     ) شاخص قابليت اعتماد∗𝑦ترين چگالي احتمال (بيش

  شود.محاسبه مي) 13رابطة ( باكه مقدار آن  شودگفته مي
  𝛽 ൌ ‖𝑦∗‖  )13      (                                                       

هاي مربوط به آن در و الگوريتم ∗𝑦روش پيدا كردن نقطه 
. از پارامترهاي مهم [28]مطالعات ديگر به تفصيل بيان شده است 

. احتمال است) fPديگر قابليت اعتماد احتمال وقوع شكست (
  است: دستيابي) قابل 14وقوع شكست از رابطه (

𝑝௙ ൌ 𝜑ሺെ𝛽ሻ )14(                                                            
تعريف  ،)g(x)ابتدا بايد يك تابع حالت حدي ( 𝑃௙براي محاسبه 

كرد كه در آن حد شكست نيز مشخص شده باشد. در حالت كلي 
  ) آورده شده است. 15اين تابع در رابطه (

𝑔ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑢଴ െ 𝑢ሺ𝑥ሻ )15     (                                                  
حد  𝑢଴تابع حالت حدي در فضاي اصلي و  𝑢ሺ𝑥ሻ)، 15در رابطه (

براي  𝑢଴، مقادير مختلف 5. در بخش استشكست نمونه يا سازه 
ساير  آورده شده است. )8(در جدول  RCPTمقاومت فشاري و 

   .آمده است [27] مرجعدر  FORMاطلاعات مربوط به روش 

3 Design point 
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  هاهاي ارزيابي مدلشاخص-2-5
 شاخص سهاز  هر مدل نتايج مربوط به تحليل ارزيابيبه منظور 

يين بها به ترتيب شامل ضريب تاستفاده شده است. اين شاخص
)2R) طا عات خ يانگين مرب جذر م  ،(RMSE يانگين خطاي ) و م

ست) MAEمطلق ( ستگي  ضريب نيز R ضريب .ا شدميهمب . با
صورتي كه  شان دهنده نزديك بودن  8/0تر بزرگ Rدر  شد، ن با

سباتي در تحليلداده -29]هاي آماري دارد هاي مشاهداتي و محا

فاده از. [30 ـــت براي ارزيابي خطاهاي  MAEو  RMSE روابط اس
 .[31 ,17 ,16]انجام شــده اســت  هاپژوهشمدل در بســياري از 

يب در فرمول به ترت مذكور  ) 18تا  16روابط (هاي موارد 
  ص شده است. مشخ

𝑅ଶ ൌ 1 െ ሺ
∑ ሺ௫೚್ೞି௫೎೚೘ሻమ೙

೔సభ
∑ ሺ௫೚್ೞି௫̅೚್ೞሻమ೙

೔సభ
)16(                                       

𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ ටଵ

௡
∑ ሺ𝑥௢௕௦ െ 𝑥௖௢௠ሻଶ௡

௜ୀଵ )17(                             
𝑀𝐴𝐸 ൌ

ଵ

௡
∑ |𝑥௢௕௦ െ 𝑥௖௢௠|௡

௜ୀଵ )18    (                               

ــاهداتي و بيانگر  𝑥௢௕௦)، 18تا  16در روابط ( نيز  𝑥௖௢௠نمونه مش
شان ست كهدهنده ن سباتي ا سط   در اين پژوهش  نمونه محا تو
 هشــود. در رابطمشــخص مي GEPبيژين و  دريافتهاي روش

)16 ،(𝑥̅௢௕௦ و  شـــاهداتيهاي مبرابر مقدار ميانگين نمونهn  برابر
  .است هاي بتنتعداد كل نمونه

  نتايج و بحث -3
  بيژين دريافتنتايج روش -3-1

صادفي تعداد  100از  پژوهشدر اين  صورت ت داده موجود، به 
ــنجيداده به عنوان  75 ــتيداده به عنوان  25و  واس  آزماييدرس

ــتفاده  ــداس پيش بيني دو  موجود برايداده  100. هر كدام از ش
ـــتفاده  رامترپا ـــاري و نفوذ يون كلريد اس خروجي مقاومت فش

شاري و نفوذ شدند . براي اين منظور نتايج مربوط به مقاومت ف
بهRCPTيون كلريد ( تايج هر )  ند و ن جام گرفت نه ان گا جدا طور 

ـــديك نيز جداگانه ارائه  ـــكل گونههمان. ش ) 4و  3( كه در ش
 يهاداده بين و دقت مناســبيشــود، همبســتگي مشــاهده مي

ــاهدات ــباتيو مدل يمش ــكل  هاي محاس  )3(وجود دارد. در ش
ضريب ت  و درستي آزمايي واسنجيهاي در داده) 2R(يين بمقدار 

) نيز براي 4و در شــكل ( 96/0برابر براي مقاومت فشــاري بتن 
شــده اســت  97/0و  98/0نفوذ يون كلريد اين مقادير به ترتيب 

و مدل  مشــاهداتيهاي بالاي بين داده برازشكه اين نشــان از 
 دهد.بيژين را نشان مي دريافتمحاسباتي با روش 

  
  
  

 درستي آزماييهاي (ب) نمونه واسنجيهاي بيژين (الف) نمونه دريافتبا استفاده از روش  مقاومت فشاريبين مقاديرمشاهداتي و محاسباتي  رابطه. 3شكل 

                        
                                                    (a)                                                                                              (b) 
Fig. 3. Correlation between of observations and predictions of compression strength using Bayesian inference (a) train data (b) test 
data 
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  تي آزماييدرسهاي (ب) نمونه واسنجيهاي بيژين (الف) نمونه دريافتبا استفاده از روش  RCPTبين مقادير مشاهداتي و محاسباتي  رابطه. 4شكل 

 
                                               (a)                                                                                          (b)  
Fig. 4. Correlation between of observations and predictions of RCPT using Bayesian inference (a) train data (b) test data 

سط  محاسـباتي نمودار مربوط به مدل )5(شـكل  ارائه شـده تو
سنجيهاي بيژين براي داده دريافتروش  ستيو  وا را  آزماييدر

 دهد. نشان مي

بيژين  دريافتمحاسباتي با روش مقادير مقايسه مقادير مشاهداتي و  .5شكل 
 RCPT مقايسه مقاومت فشاري (ب)مقايسه (الف) 

 

 
             (a) 

 

             (b) 
Fig. 5. Comparison of observed and computed data using 
Bayesian inference (a) comparison of compression strength (b) 

comparison of RCPT 
بيژين  دريافتشود، روش مشاهده مي )5(كه در شكل  گونههمان

ها نمونه RCPTو  بيني مقاومت فشارياز دقت كافي براي پيش
  .استبرخوردار 

روش رگرسيون خطي بيژين براي  ارائه شده توسط هرابط
حاوي  هاي بتننمونه RCPTو بيني مقاومت فشاري پيش

   .آورده شده است )20و  19(روابط  در متاكائولن
CS= 𝜃ଵ* (1/D * C^2 * MK * W^3 * CA^3 / FA^3 * SR^2) + 𝜃ଶ 
* (D * C^2 / W^2 / CA) + 𝜃ଷ* (1 * C^3 / W^3 / FA^2) + 𝜃ସ * (1 
* C^2 * W^3 / CA^2 / FA) + 𝜃ହ* (1 * MK / W / CA * FA) + 𝜃଺* 
(1/D^3 / C^3 * W * FA) + 𝜃଻* (D^2 * C / W^3 / CA / FA^2) + 

Epsilon-Response                                                                (19)    
RCPT= 𝜃ଵ * (1 * C / W^2 / CA^3 / FA / SR) + 𝜃ଶ* (D * C^3 / 
W^2 / CA^3 / FA^3) + 𝜃ଷ* (1 / C^3 / W^2 / CA^3 / FA^3 / SR^3) 
+ 𝜃ସ* (1/D / C^3 * MK^3 * W^2 * CA * FA^3) + 𝜃ହ* (1 / W^2 
/ CA^3 / FA / SR) + 𝜃଺ * (D / C^3 * MK / W^3 / CA^3 / FA^3 / 
SR) + 𝜃଻ * (1 / C^2 * W^3 / CA^3 / FA^3 / SR^2) +Epsilon-

Response                                                                        (20)          
كه  هستندترهاي مدل پارام 𝜃଻تا  𝜃ଵمقادير  )،20و  19روابط (در 
اند. آورده شده )4و  3(ول اباشند و در جدصورت متغير تصادفي ميهب

هر كدام از پارامترهاي اين جدول داراي توزيع نرمال هستند كه مقادير 
اند. تمام پارامترهاي ميانگين و انحراف معيار هر پارامتر مشخص شده

اند و به همين صورت نرمال توزيع شده ) به4و  3مدل در جداول (
به معناي  Nدليل براي نشان دادن توزيع هر پارامتر مدل از علامت 

توزيع نرمال استفاده شده است. در توزيع نرمال عدد اول بيانگر 
نيز  Epsilon-Responseميانگين و عدد دوم بيانگر انحراف معيار است. 

. مقدار ميانگين خطاي مدل در فضاي استاندارد استخطاي مدل 
                                 .[31] هستمال برابر صفر و انحراف معيار آن برابر واحد نر
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  بيني مقاومت فشاريپارامترهاي مدل براي پيش. 3جدول 
Normal dist. (mean, std. dev.) Model parameters 

N(4.04e-14, 1.22e-14)  𝜃ଵ
N(26.23, 2.68)  𝜃ଶ

N(2.12e+6, 5.62e+4)  𝜃ଷ
N(4.70e-3, 4.94e-4)  𝜃ସ

N(389.61, 19.64)  𝜃ହ
N(-1.32e+6, 8.52e+4)  𝜃଺
N(-2.99e+9, 6.62e+8)  𝜃଻

Table 3. Model parameters in compression strength prediction

  RCPTبيني پارامترهاي مدل براي پيش. 4جدول 
Normal dist. (mean, std. dev.)  Model parameters  
N(-3.5611e+36, 9.6887e+35)  𝜃ଵ 
N(-1.2221e+36, 2.1878e+35)  𝜃ଶ 

N(-14.0326, 1.5085 )  𝜃ଷ 
N(9.2349, 0.5782)  𝜃ସ 

N(2.5560e+30, 5.1469e+29)  𝜃ହ 
N(1.5366e+18, 4.4241e+17)  𝜃଺ 
N(2.5168e+39, 6.5901e+38)  𝜃଻ 

Table 4. Model parameters in RCPT prediction
 

 درستي آزماييهاي (ب) نمونه واسنجيهاي (الف) نمونهGEP با استفاده از روش  مقاومت فشاريبين مقادير مشاهداتي و محاسباتي  رابطه .6شكل 

 
                                                  (a)                                                                                                           (b) 

Fig. 6. Correlation between of observations and predictions of compression strength using GEP (a) train data (b) test data 
 
 

 درستي آزماييهاي (ب) نمونه واسنجيهاي (الف) نمونه GEPبا روش  RCPTرابطه بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي . 7شكل 

  
 
                                                  (a)                                                                                        (b) 

Fig. 7. Correlation between of observations and predictions of RCPT using GEP (a) train data (b) test data  
 

  GEPنتايج روش -3-2
اهداتي و محاسباتي براي هاي مشنمودار پراكنش بين نمونه

حاوي  هاي بتننمونهمقاومت فشاري و نفوذ يون كلريد در 
) مشخص 7و  6هاي (، به ترتيب در شكلGEPمتاكائولن با روش 

هاي واسنجي و براي داده 2Rشده است. ضريب تبيين 

و  93/0در مدل مقاومت فشاري بتن به ترتيب  آزماييدرستي
شده است. همين مقادير براي مدل نفوذ يون كلريد به  96/0

با دقت  GEPشده است. بنابراين روش  97/0و  96/0ترتيب برابر 
هاي بسيار بالا توانسته است بين نمونه هاي مشاهداتي و مدل

  محاسباتي ارتباط برقرار نمايد. 
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نمودار مربوط به مدل ارائه شده ب) -8و  الف-8( هايشكل
 آزماييدرستيو  واسنجيهاي را براي داده GEPتوسط روش 

 گونهدهد. هماننشان مي RCPTمربوط به مقاومت فشاري بتن و 
 GEPشود، روش مشاهده مي ب)-8و  الف-8هاي (كه در شكل

ها برخوردار بيني مقاومت فشاري نمونهاز دقت كافي براي پيش
در  GEPمربوط به روش  MAEو  RMSEمقادير بوده است. 

) مقادير 7و  6) آورده شده است. در جداول (7و  6جداول (
  بيژين است. دريافتتر از روش خطاهاي محاسباتي بيش

 
(الف)  GEPمحاسباتي با روش مقادير مقايسه مقادير مشاهداتي و  .8شكل 

 RCPT همقايس مقاومت فشاري (ب)مقايسه 

 
(a)  

 
(b) 

Fig. 8. Comparison of observed and computed data using GEP 
(a) comparison of compression strength (b) comparison of 
RCPT 

براي تخمين مقاومت فشاري  GEPارائه شده توسط روش  هرابط
. هر يك از ) آمده است21رابطة (بتن حاوي متاكائولن در 

گر هر كدام از سه ژني هستند كه براي بيان )21( هرابطهاي بخش
) در 21ضرائب رابطه ( اند.بيني مقاومت فشاري استفاده شدهپيش

نهايي مقاومت فشاري برابر  ه) آورده شده است. رابط5جدول (

-23( هكه در رابط استضرب روابط هر كدام از سه ژن حاصل
 الف) آمده است.

F(G1)=(atan(cos(((((G1C0*CA)+(FA+G1C0))*((G1C0+SR)+W)

)*exp((G1C1-MK)))))^2)   
 
F(G2)=((FA-((MK-((G2C1*(G2C0+CA))+(FA+FA)))-
W))^(1.0/3.0))  

)21(   

-)0C3(sin(G-^2)))1C3)/(GC-0C3cos(((G(( =)3F(G
sin(SR)))+log(((MK+CA)^2))                           ( 

) آورده 22نيز در رابطه ( RCPTبيني ارائه شــده براي پيش هرابط
) از ســه ژن اســتفاده 21شــده اســت. در اين رابطه مانند رابطه (

) و رابطة كلي آن 5) در جدول (22شده است و ضرائب رابطه (
  ب) آورده شده است. -23( هدر رابط

F(G1) = atan(((((W-CA)-CA)*(G1C1/MK))-G1C1))          (22) 

)/FA))0C2atan(FA)*(((W+FA)+(CA+FA))*(G( =)2F(G 

)))))1.0/3.0))^(1C3G-)=log(sqrt(exp(((D*(cos(SR)3F(G  

 RCPTومت فشاري و ابيني مق) براي پيش22و  21ضرائب روابط ( .5جدول 
 GEPدر روش 

Coefficients CS  RCPT 
0C1G -9.76 0.85 
1C1G -4.54  1.14 
0C2G 9.98  5.17 
1C2G -4.80  -3.18 
0C3G -8.63  -7.98 
1C3G -4.38  -1.81 

Table 5. Coefficients of Eq. (19) and Eq. (20) for prediction of 
CS and RCPT using GEP 
 

CS=F(G1)*F(G2)*F(G3)                                    (23-الف) 
RCPT= F(G1)*F(G2)*F(G3)                                   (23-ب)  

ــت كه -23الف و -23روابط ( ب) در واقع همان تابع رابطي اس
بيان شده است. بنابراين روابط بدست آمده براي  3-2در بخش 

  هر ژن بايد در هم ضرب شوند. 
توجه شود، اين روابط ب) -23الف و -23روابط (اگر به 

، از يك بطدليل طولاني شدن اين روا .رسندطولاني به نظر مي
توابع  به نوع از طرف ديگردقت بالاي نتايج و  كسببه  طرف

. درواقع اگر در تحليل به نتايج با دقت گرددمورد استفاده برمي
توان كمتر بسنده كرد و از توابع مختلف رياضي استفاده نمود مي

حجم روابط را تا حد زيادي كاهش داد اما در اين پژوهش براي 
ايج و همچنين يكنواخت كردن توابع مورد نهايي نتبالا بردن دقت 
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) به 7و  6ر جداول (داند. طولاني شدهمقداري استفاده، روابط 
پرداخته شده  GEPبيژين و  دريافتعملكرد دو روش  همقايس

 MAEو  2R ،(RMSEاست. براي اين منظور از ضريب تبيين (
معرفي  پيشترنيز كه  MAEو  RMSEاستفاده شده است. معيارهاي 

توانند يك كه مي شدندشدند براي ارزيابي خطاي مدل استفاده 
 برآورد صحيح از دقت مدل را داشته باشند. 

مقاومت  بينيپيش براي GEP و هاي بيژينمقايسه نتايج روش. 6جدول 
   فشاري بتن

GEP  Bayesian  
0.93  0.96  Train  2R  
0.96  0.96  Test  
3.46  2.55  Train  RMSE  
3.43  2.75  Test  
2.60  1.84  Train  MAE  
2.65  2.25  Test  

Table 6. Comparison of results for prediction of CS by 
Bayesian and GEP methods 

  
 RCPT بينيپيش براي GEP و مقايسه نتايج روش هاي بيژين. 7جدول 

GEP  Bayesian  
0.96  0.98  Train  2R  
0.97  0.97  Test  

311.73  223.14  Train  RMSE  
306.92  269.56  Test  
239.34  161.58  Train  MAE  
252.67  233.25  Test  

Table 7. Comparison of results for prediction of RCPT by 
Bayesian and GEP methods 
 

هاي شود، روش) مشاهده مي7و  6همانطور كه در جداول (
اما در مجموع لايي دارند دقت بسيار با GEPبيژين و  دريافت

است. مقادير  GEPبالاتر از روش  بيژين دريافت دقت روش
RMSE  وMAE هاي بيني مقاومت فشاري بتن براي دادهبراي پيش
 25/2و  75/2در روش بيژين به ترتيب برابر  آزماييدرستي

به ترتيب  GEPمگاپاسكال شده است؛ همين مقادير براي روش 
ده است. بنابراين مقدار خطاي مگاپاسكال ش 65/2و  43/3برابر 

بيني نفوذ يون . براي پيشاستكمتر  GEPروش بيژين از روش 
در روش  درستي آزماييهاي براي داده RMSEكلريد، مقادير 

كولمب شده است.  25/233و  56/269بيژين به ترتيب  دريافت
 67/252و  92/306به ترتيب برابر  GEPهمين مقادير براي روش 

بيژين در  دريافتست. بنابراين مقدار خطاي روش كولمب شده ا
شده است و  GEPاين حالت نيز كمتر از خطاي روش قدرتمند 

بيني بيژين براي پيش دريافتاين نشان از توانايي بالاي روش 

بيژين  دريافتها دارد. اين را بايد يادآوري نمود كه روش پديده
از يك طرف يك روش خطي است و هزينه محاسباتي پاييني 

تواند در دارد و از طرف ديگر يك روش احتمالاتي است و مي
تحليل قابليت اعتماد كاربرد داشته باشد. بنابراين روش  همحاسب

آتي كاربرد بسيار زيادي داشته  هايپژوهشتواند در بيژين مي
  باشد. 

يت اع-4 قابل يل  تايج تحل با رون ماد      شت

FORM   
 دريافتدر اين قسمت با توجه به نتايج استخراج شده از روش 

نه ماد نمو يت اعت قابل يل  به تحل مت بيژين  قاو هاي بتني در م
ــاري و نفوذ يون كلريد پرداخته مي ــود.فش كه در  گونههمان ش

توضيح داده شد؛ براي انجام تحليل قابليت اعتماد به  4-2بخش 
ـــت. در اين  ياز اس ـــادفي ن تابع حالت حدي و متغيرهاي تص

ستفاده پژوهش همان تابع حالت حدي  شده تابع حالت حدي ا
 دريافتكه از روش  اســت) 20و  19معرفي شــده در روابط (

پارامترهاي  )،20و  19در روابط (. بيژين اســتخراج شــده اســت
اند و هر ) به عنوان متغير تصــادفي در نظر گرفته شــدهθ௜مدل (

كدام از هفت پارامتر ورودي به عنوان مقداري ثابت وارد مدل 
اند زيرا عدم قطعيت هر يك در پارامتر مدل لحاظ شـــده شـــده

ـــت. در اين قســـمت براي پارامترهاي ورودي، فقط مقادير  اس
ست كه مقادير مربوط  نمونه 100ميانگين مربوط به  شده ا وارد 
  ) آورده شده است. 1به آن در جدول (
ـــكل  نتايج قابليت اعتماد براي  نيز ب)-9الف و -9(در ش

ـــاري ـــكال  40 مقاومت فش پاس  2000و نفوذ يون كلريد مگا
الف و -9هاي (كه در شكل گونههمانآورده شده است. كولمب 

شاهده مي-9 چند گام  پس از FORMشود؛ روش تحليل ب) م
دهنده ها محور افقي نشــانرســد. در اين شــكلبه همگرايي مي

صلة نقطة تعداد گام ها براي همگرايي و محور عمودي بيانگر فا
ترين چگالي احتمال از فضـــاي اورژينال با بيش هطراحي يا نقط

شكل شاخص بتا نام دارد. در  ست كه  ب) -9الف و -9هاي (ا
شــده اســت.  17/0و  93/1برابر مقادير ضــريب بتا به ترتيب 

تا،  4-2كه در بخش  گونههمان ـــد، از روي ضـــريب ب بيان ش
  شود. ) محاسبه ميfPاحتمال شكست (
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براساس ميانگين  FORMروند انجام تحليل قابليت اعتماد به روش . 9شكل 
 40هاي بتن (الف) تحليل براي مقاومت فشاري با آستانةنمونه ورودي

  كولمب 2000براي آستانة  RCPTيل مگاپاسكال (ب) تحل
 

 
(a)  

 
(b) 

Fig. 9. Reliability analysis of mean values of input parameters 
using FORM (a) CS reliability analysis for 40 MPa as threshold 
value (b) RCPT reliability analysis for 2000 Coulomb as 
threshold value 

  
قادير مختلف  يانگين طرح اختلاط براي  fPو  βم نه  100م نمو

 55، 50، 45، 40، 35 فشاري مقاومتراي ب حاوي متاكائولنبتن 
ــكال  60و  ، 3000، 2000، 1000،500و نفوذ يون كلريد مگاپاس

 آورده شده است. )8(در جدول كولمب  5000و  4000

  
براي مقادير  RCPTتحليل قابليت اعتماد مقاومت فشاري و . 8جدول 

 FORMهاي بتن با استفاده از روش ميانگين نمونه

Type of test Threshold 
values 

Beta 
index 

Pf (%) 

 
 

CS (MPa)  

35  2.7 0.34 
40  1.93 2.69 
45  1.13 12.80 
50  0.33 37.19 
55  -0.486 68.65 
60  -1.29 90.18 

 
 

RCPT(Coulomb) 

500  -0.97 83.46 
1000  -0.59 72.31 
2000  0.17 43.25 
3000  0.93 17.59 
4000  1.68 4.56 
5000  2.44 0.73 

Table 8. Reliability analysis of CS and RCPT for the mean 
values of concrete samples using FORM 

كه مقادير شـود؛ هنگاميمشـاهده مي )8(همانطور كه در جدول 
ها در تحليل قابليت اعتماد قرار داده شــده اســت؛ نمونهميانگين 

مگاپاســكال   50احتمال شــكســت بر اثر نيروي فشــاري بعد از 
ا بتن حاوي متاكائولين، تشــود. بنابراين اســتفاده از تر ميمحتمل
شي 45حدود  سكال از حا سبي برخوردار است.  همگاپا امنيت منا

كه فت  يد گ با يد نيز  با درنظر گرفتن  در مورد نفوذ يون كلر
يد افزايش  مال نفوذ يون كلر يد، احت قادير كمتر نفوذ يون كلر م

نشــان داده شــده اســت؛  )8(كه در جدول  گونهيابد. همانمي
قادير كمتر از  يد براي م مال نفوذ يون كلر مب  2000احت كول

ست كه براي مقادير بيش از  ست و اين درحالي ا افزايش يافته ا
  منيت بالايي برخوردار است.اه كولمب از حاشي 3000

  
  گيريخلاصه و نتيجه -5

ــتفاده از روش  بيژين براي  دريافتدر اين پژوهش به كاربرد اس
هاي بتن بيني مقاومت فشـــاري و نفوذ يون كلريد در نمونهپيش

شد.  سبت به  دريافتروش پرداخته  بيژين يك روش خطي و ن
ـــاير روش  ههزين GEPو  ANN ،ANFISهاي غيرخطي مانند س

ـــباتي پاييني دارد و يك رابط صـــريح و خطي را ارائه  همحاس
هد. علاوه بر مي فتخطي بودن روش د يا بيژين، اين روش  در

هاي يك روش احتمالاتي اســت و برخلاف بســياري از روش
گيرد. در اين پژوهش فراكاوشــي عدم قطعيت مدل را درنظر مي

ـــه  براي نيز  GEP دقدرتمن از روشتوانايي روش بيژين مقايس
ــتفاده  ــداس ــدند. از  ش ــه ش و نتايج اين دو روش با هم مقايس
ــريب آنجايي ــتي آزمايي  2Rكه ض ها هاي تمامي روشداده درس

ساوي   MAEو  RMSEشد و مقادير مربوط به  96/0بزرگتر يا م
يك روش  GEPبيژين كمتر از  دريافتروش  بودند اين روش 

  شود. ميبيني خواص بتن تلقي قدرتمند براي پيش
مه تايج روش  در ادا به ن جه  فتبا تو يا يل در  بيژين، تحل

هاي شــاخص هبراي محاســب FORMقابليت اعتماد مرتبه اول يا 
اي كه . براي اين منظور از رابطهصـــورت گرفتقابليت اعتماد 

ــاري و نفوذ يون  ــط روش بيژين براي تخمين مقاومت فش توس
ـــده بود؛ به عكلريد نمونه ـــاخته ش نوان تابع حالت هاي بتن س

ها نيز به عنوان حدي اســتفاده شــود و از مقادير ميانگين نمونه
پارامترهاي ورودي استفاده شد. پس از محاسبة شاخص قابليت 
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ــد كه بتن  ــخص ش هاي تا براي بتن حاوي متاكائولناعتماد مش
اطمينان مناســبي  هتواند از حاشــيمگاپاســكال مي 45مقاومت 

شد ست (با احتما برخوردار با شك صد8/12ل  . اين درحالي )در
شكست  50است كه براي مقاومت بيش از  مگاپاسكال احتمال 

بصــورت تصــاعدي افزايش يافته اســت. براي مقادير نفوذ يون 
ــي 3000كلريد بيش از  اطمينان بالايي وجود دارد  هكولمب حاش

ـــت كه احتمال نفوذ يون كلريد براي مقادير  و اين درحالي اس
يابد. لمب به صــورت چشــمگيري افزايش ميكو 2000كمتر از 

بيانگر اين واقعيت اســت كه احتمال بالا رفتن نفوذ  RCPTنتايج 
درصـد) اما از  59/17كولمب پايين اسـت ( 3000يون كلريد از 

ــوي ــدن نفوذ يون كلريد براي  س و  2000ديگر احتمال كمتر ش
صد و  25/43كولمب به ترتيب  1000 ست.  31/72در صد ا در
 كولمب بايد به عنوان يك حد مرزي در طراحي 2000ن بنابراي

RCPT  .محاسبه شود  
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Abstract: 
Compressive strength (CS) and rapid chloride permeability test (RCPT) are the most important tests in the 
concrete industry. CS is the most significant characteristic of concrete mechanical properties that can show 
other mechanical properties like the module of elasticity. Chloride penetration could degradation of concrete 
durability. In the Persian Gulf, chloride penetration is the most dangerous effect on steel rebar corrosion. 
Therefore, CS and RCPT are related to mechanical and durability properties and should be studied more 
carefully. In this research, CS and RCPT are predicted using soft computing. For this purpose, Bayesian 
inference is used for prediction of them. Bayesian inference is a subset of linear regression but unlike 
conventional regressions that are deterministic, this type of regression is probabilistic. So, in this research is 
used of probabilistic analysis replaced deterministic analysis. Gene expression programming (GEP) is used 
for comparison of their results versus Bayesian inference. For research performing, 100 concrete samples 
containing metakaolin are considered that 75 samples are selected as training, and 25 samples are selected as 
testing data. seven input data are considered for prediction of CS and RCPT that contains the age of concrete 
(day), cement (kg/m3), water (kg/m3), metakaolin (kg/m3), fine aggregate (kg/m3), coarse aggregate (kg/m3) 
and surface resistance (KΩS). Output parameters are CS (MPa) and RCPT (Coulomb) that for predicting them, 
independent analysis should be performed. Results show that Bayesian inference in CS prediction has an 
excellent ability that the R2 coefficient for training and testing is 0.96. These values for GEP were 0.93 and 
0.96 respectively. Values of root mean square error (RMSE) and mean absolute error (MAE) in Bayesian 
inference for training are 2.55 and 1.84 MPa respectively. These values for testing are 2.75 and 2.25 MPa. The 
values of RMSE and MAE for GEP training are 3.46 and 2.60 MPa and for testing these values are 3.43 and 
2.65 MPa respectively. A comparison between evaluation parameters (i.e. R2, RMSE, and MAE) showed that 
Bayesian inference and GEP have excellent accuracy. In Bayesian inference, R2 coefficients for RCPT training 
and testing are 0.98 and 0.97 respectively. These values for GEP are 0.96 and 0.97 respectively. RMSE and 
MAE values in Bayesian inference for training are 223.14 and 161.58 Coulomb and these values for testing 
are 269.56 and 233.25 Coulomb respectively. RMSE and MAE values for GEP in training are 311.73 and 
239.34 Coulomb respectively and these values for testing are 306.92 and 252.67 respectively. Results of CS 
and RCPT are showed that Bayesian inference is a good method for the prediction of concrete properties. On 
the other side, Bayesian is linear and has a little time consuming compared to nonlinear methods like GEP. In 
the next part of this study, first-order reliability method (FORM) is used for reliability analysis of CS and 
RCPT. Reliability index or beta and probability of failure (Pf) are the most important component in FORM 
analysis that are calculated in each analysis. For this purpose, mean values of input data are selected as inputs 
in reliability analysis. Results of reliability analysis indicated that when the CS is considered less than 45 MPa, 
the probability of failure is not considerable. Reliability analysis of RCPT in concrete samples is indicated that 
the value of 2000 Coulomb is a threshold value for the probability of failure. Therefore, if the RCPT of concrete 
samples is less than 2000 Coulomb, the probability of permeability is increased.  

Keywords: CS, RCPT, Bayesian inference, gene expression programming, reliability analysis, FORM.  


