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 چکیده

 یجهت بررس نیبه همباشد. ی بتن میدهندهملات سیمان ماده کامپوزبت و از اجزای اصلی تشکیل

 خورداربر یادیز تیاهماز عمران  یدر مهندس یمصالح مصرف نیاز پر کاربردتر یکی  یکیمکان اتیخصوص

عملکرد بهتر نسبت  لیاست که به دل سازینهیبه هایتمیاز الگور نتریدیاز جد یکی کیژنت تمالگوری. است

در  کیژنت انی. برنامه بکندیم فایا هایرگیمیمهم را در تصم ینقش یهوش مصنوع هایروش ریبه سا

 یخمش ،یفشار های)مقاومت یکیمکان اتیخصوص ینیبشیعمران به منظور پ یاز مسائل مهندس یاریبس

ی و بینپیش به پژوهش نایاز این رو در . است گرفته مورد استفاده قرار مانیس هی( مواد برپایو کشش

و  7،3در سنین مختلف ملات سیمان حاوی میکرو و نانوسیلیس فرموله کردن مقاومت فشاری و خمشی 

 پرداخته شده است.با در نظر گفتن تمامی پارامترهای تاثیرگذار روزه و  28
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 مقدمه -1

کلاسیک بهینه سازی  هایهاست. روشی آنهای هوشمند در هوش مصنوعی حل مسائل مهندسی و یافتن پاسخ بهینههدف اصلی استفاده از روش

ند؛ های هوشمکه که روشگویی به مسائل خاص کابرد دارد(، در حالیشود )تنها برای پاسخاغلب منجر به دستور العملی خاص برای حل مسئله می

 1960ی . در دهههای واقعی در جهان طبیعت هستندها الهام گرفته شده از پدیدههای کلی در حل مسائل مختلف هستند. این روشدستورالعمل

ه است های مختلف شدگوریتملگیری اهایی برای حل مسائل پیچیده با پیروی کردن از موجودات شکل گرفت. این موضوع منجر به شکلالگوریتم

اند. به بعد پژوهشگران زیادی در زمینه محاسبات تکاملی فعالیت داشته 1962از سال  .[2, 1]شود میها با نام الگوریتم تکاملی یاد که امروزه ار آن

 .نویسی تکاملی پرداختند به ترتیب به معرفی استراتژی های تکامل و معرفی برنامه 1960در سال   [4] 2و لورنس فوگل [3] 1به طور مثال ریچنبرگ

به معرفی الگوریتم ژنتیک و برنامه نویسی ژنتیکی پرداختند. نکته حائز  1992و  1975هر یک به ترتتیب در سال  [6] 4و کوزا [5] 3جان هلند

اند که محاسبات تکاملی تراتژی یکسانهای مختلفی از یک اسها بیانهاست، در واقع هر یک از این روشها ماهیت یکسان آناهمیت در مورد روش

ها تصادفی و متنوع بودن باشند که هدایتگر آنهای حل مسائل پیچیده مهندسی میهای تکاملی از جمله ابزارگوریتمال  .[7] شوندنامیده می
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های از روش 1(GEP) بیان ژنتیکی نویسی، که در این بین برنامه[8]های هوش مهندسی در مسائل مهندسی عمران است توسعه استفاده از روش

ندی باز الگوریتم ژنتیک است که به دلیل طبقه ایبیان ژنتیکی زیر مجوعه نویسیه. شایان ذکر است که برنام[9]قدرتمند در این زمینه است 

و نقشی  و از کارآمدی بیشتری برخوردار بوده محبوبیتاز  ،ی مهندسیپیچیده های ورودی و خروجی برای حل مسائلداده ها و آموزش ارتباطداده

 . کندمیی مهندسی عمران را ایفا پررنگ در حل مسایل پیچیده

های گوناگون سبب ایجاد خصوصیات متنوع در از سوی دیگر ملات سیمان و بتن دارای ساختاری کامپوزیت )مرکب از چند جز( است که افزودنی

. بنابراین خصوصیات مکانیکی ملات سیمان و یا بتن وابسته به یک پارامتر نیست بلکه تحت تاثیر روابط بین چندین پارامتر است؛ [10]شود آن می

ملات  [14]ها ، و دیگر افزودنی[13]، سن نمونه [12]، نسبت سنگدانه به سیمان [11]توان به نسبت آب به سیمان ی این پارامترها میاز جمله

ها و نسبت آب به سیمان بر بندی سنگدانهبه بررسی تاثرات دانه [15] 2توسط کیم و همکارانسیمان و یا بتن اشاره کرد. به طور مثال، مطالعاتی 

های مصرفی و نسبت آب به سیمان منجر به افزایش ند. نتایج نشان داد که کاهش اندازه سنگدانهروی خصوصیات مکانیکی ملات سیمان پرداخته ا

های فراوانی برای بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی مواد سیمانی وجود دارد، که این موضوع از طریق جانشینی مقاومت شده است. امروزه افزودنی

. مصالح پوزولانی مانند میکرو و نانوسیلیس از اجزای تاثیرگذار در کیفیت [16]دهد و یا بتن رخ میمصالح پوزولانی با سیمان در بتن یا ملات 

با  .[17]پذیری، خوردگی و دوام ملات سیمان داشته باشند توانند اثرات منحصر به فردی را در مقاومت، نفوذکه میملات سیمان و یا بتن هستند 

دهند؛ بکارگیری روشی که بتواند این واد با پایه سیمانی غیر همگن بوده و در نتیجه رفتار غیر خطی از خود نشان میتوجه به این موضوع که م

یری گها و زمان خواهد داشت. لذا در این پژوهش سعی شده است که با بهرهبینی کند کاربرد فراوانی در صرفه جویی هزینهخواص را به درستی پیش

بینی خصوصیات مکانیکی ملات سیمان و یا بتن به عنوان یکی از های تاثیرگذار ورودی به پیشو در نظر گرفتن پارامتر از روش بیان ژنتیکی

 های علم مهندسی عمران پرداخته شود.ترین چالشاصلی

 برنامه آزمایشگاهی -2

ها استفاده شده ااست. اسکال برای ساخت تمامی نمونهمگاپ 5/52ی مقاومتی ساخت کارخانه سبزوار با رده 1در این پژوهش از سیمان پرتلند تیپ 

درصد مختلف میکرو سیلیس برای جایگزینی با سیمان استفاده شده است. مشخصات فیزیکی و شیمایی سیمان و میکرو و نانوسیلیس در جدول  4از 

باشد. شایان ذکر است که پراکندگی می 6/2و  75/4 ارائه شده است. همچنین سنگدانه مورد استفاده از نوع سیلیسی با حداکثر اندازه و مدول 1

 باشد.نیز قابل مشاهده می 1بوده و در شکل   ASTM C778های استاندارد ابعادی سنگدانه مطابق با محدودیت

 

 مگاپاسکال 5/52ی مقاومتی خصوصیات فیزیکی و شیمایی سیمان پرتلند با رده .1جدول 
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(GEP) Genetic Expression Program 1 

Kim et al. 2 



 

 

 

 

 

 
 بندی سنگدانه مورد استفادهمنحنی دانه: 1شکل 

 

( درصد 2/4و  8/2، 4/1، 0( و نانوسیلیس )درصد 13و  9، 4، 0میکرو سیلیس )طرح اختلاط با درصدهای مختلف جایگزینی  16جزئیات تمامی 

 شده است.  ارائه 2در جدول  50/0د پودری در نسبت آب به موا

 و نانوسیلیس. طرح اختلاط ملات سیمان حاوی میکرو. 2جدول 

NO. C (gr) W/C S/C Ns/C Ms/C 

1 1200 50/0 667/2 00/0 00/0 

2 1152 521/0 778/2 00/0 042/0 

3 1092 549/0 930/2 00/0 099/0 

4 1044 575/0 065/3 00/0 149/0 

5 2/1183 507/0 705/2 014/0 00/0 

6 4/1166 514/0 743/2 029/0 00/0 

7 3/1149 522/0 784/2 044/0 00/0 

8 2/1135 529/0 819/2 015/0 042/0 

9 4/1118 536/0 861/2 030/0 043/0 

10 3/1101 545/0 906/2 046/0 044/0 

11 2/1075 558/0 976/2 016/0 100/0 

12 4/1058 567/0 023/3 032/0 102/0 

13 3/1041 576/0 073/3 049/0 104/0 

14 2/1027 584/0 115/3 016/0 152/0 

15 4/1010 594/0 167/3 033/0 154/0 

16 3/993 604/0 222/3 051/0 157/0 

C = Cement, W/C = Water to Cement ratio, S/C = Sand to Cement ratio, Ns/C = Nano silica to Cement ratio and Ms/C = Micro silica to Cement ratio  

 تاریخچه علم ژنتیک -3

که ساختار،  یبقا اشاره کرده است. او معتقد است که موجودات یاطراف برا طیمبارزه با مح یتکامل موجودات زنده، به نوع هیدر نظر نیچارز دارو

 انیم ازرو  نیدارند. از هم یبقا و زندگ یبرا یشتریب یروزیداشته باشند شانس و احتمال پ رامونشانیپ طینسبت به مح یو عملکرد بهتر هاتیقابل

 ترستهیشا هایگونه هادر طول نسل نیهم دارند، بنابرا یشتریب یرشد کرده و فرزند آور شتریبه تعداد ب ترستهیافراد شا تیجمع کیر افراد موجود د

از موجودات  یرویپ رد یعلاقه روزافزون یلادیم ستی[. در اواخر قرن ب5بقا برخوردار هستند ] یبرا یشترییاز شانس  تر،فیضع هاینسبت به گونه

مختلف شد که  هایتمیالگور یریامر سبب شکل گ نیشکل گرفت. ا یواقع یایموجود در دن دهیچیحل مسئله پ یبرا هایتمیزنده جهت ارائه الگور
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 کینتژ تمیشده، الگور شناخته یتکامل تمیالگور نتریو آسان نتریاز پرکاربرد یکی. امروزه شودیم ادی یتکامل هایمتالگوری نام به هاامروزه از آن

 .[18] است

 برنامه الگوریتم ژنتیک -4

با  مسائل  نیا. [19]جان هلند چگونگی استفاده از یک فرآیند پردازش تکاملی را براساس نظریه چارز داروین برای حل مسائل گونه ارائه کرد 

ازی سالگوریتم ژنتیک ابزاری پیشرفته برای شبیه شود. یم دهی( نامGA) کیژنت تمیشوند که اکنون الگور یحل م یبه شدت مواز کیاستفاده از تکن

ی از راه اجستجو در حوزه مسائل به دنبال بهترین پاسخ است. الگوریتم ژنتیک برای حل یک مسئله مجموعهمکانیزیم انتخاب طبیعی است که با 

هایی حل های موجود سبب تشکیل راهدهد. آنگاه تعدادی از بهترین راه حلپذیر را با استفاده از توابع برازندگی مورد بررسی قرار میهای امکانحل

شود و با توجه به تابع هدف به هر جواب یک کروموزوم گفته می  GAشود. درهای ارئه شده میحل نیز سبب تکامل راهشوند که این امر تازه می

های متوالی به نام نسل توسط شود که در تکرارها؛ جمعیت گفته میشود. به مجوعه جواببه آن نسبت داده می 1مسئله، یک مقدار برازندگی

شود ها بر روی جواب والد، جواب فرزند ایجاد میبا اعمال عملگر GAیابند. در هر نسل از بهبود می 4تقاطعو  3جهش ،2های ژنتیکی انتخابعملگر

ارائه شده است. الگوریتم ژنتیک یک رشته از اعداد  2در شکل  GAپردازد. ساختار عمومی و جهت تعیین جمعیت با جمعیت موجود به رقابت می

در حقیقت برنامه  .[6]مورد استفاده قرار گرفته است  1992( پیشنهاد شده توسط کوزا در سال GPاست که به منظور توسعه برنامه ژنتیکی )

دید از ج های متفاوت به یک مجموعهیک الگوریتم تکاملی است که الهام گرفته شده از نظریه داروین است که افراد را با یک ویژگی (GP)ژنتیک 

و حل آن در یک فرآیند گام به گام، سبب تصحیح  تابع هدف با تعریف یک (GPبرنامه ژنتیک ) دهد.های متفاوتی دارند اختصاص میافراد با ویژگی

های متوجه شدند که با استفاده از روش GPشوند. پیشگامان اولیه در های به کار گرفتـه شده و در نهایت ارائه روش حل مناسب میساختار داده

های رجوع شود(. گام 4و  3بینی و یا حل مسائل هستند )به شکل مولی بهینه جهت پیشقادر یافتن فر زیست شناسی فراگشتی جهش و تقاطع

 باشد:موجود برای حل مسائل گوناگون بر اساس برنامه ژنتیک به شرح زیر می

سپس با کدگذاری کردن آن .1 صادفی چند جواب اولیه ایجاد نموده و  ستفاده از اعداد ت شود ها را ایجاد میکروموزومها جمعیت اولیه از ابتدا با ا

 )در حقیقت جمعیت اولیه برای والدین از نسل اولیه تشکیل شده است(.

 های زیر تکرار شود.تا رسیدن به معیار خاتمه باید گام .2

 های فرزندی به وجود آیند.ز جمعیت موجود دو کروموزوم برای انجام عمل تلفیق انتخاب شوند تا کروموزوما .2,1

 شود تا کروموزومی جدید به وجود آید.ک کروموزوم برای انجام عمل جهش به صورت تصادفی انتخاب از جمعیت موجود ی .2,2

 های انتخاب تعدادی از اعضای جمعیت برای انتقال به نسل انتخاب شوند.با استفاده از عملگر .2,3

 معیار خاتمه مورد بررسی قرار گیرد. .2,4

 بهترین عضو جمعیت به عنوان خروجی معرفی شود. .3

( Individual representationsها در نمایندگان انحصاری )باشند و تمایز آنها شبیه هم میدر بسیاری از جنبه GPو  GAذکر است که شایان 

هایی دوتایی به دست آمده از درختان با با اشکال و ابعاد هایی دودویی با طول ثابت و جفتبه ترتیب رشته GPو  GAها است. در حقبقت افراد در آن

   مختلف هستند.
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 بیان ژنتیک نویسیتئوری برنامه -5

های کامپیوتری و مدلسازی ریاضی بر اساس روشی برای توسعه برنامه(، که GEPبرنامه بیان ژنتیک ) GPو  GAبه دنبال توسعه و گسترش  

دو الگوریتم  نگاه حاکم بر GEPلگوریتم. در حقیقت ا[20]شد  معرفی 1توسط فریرا 2001در سال  محاسبات تکاملی و با الهام از تکامل طبیعی است

نویسی بیان ژنتیک در به صورت طور کلی فرآیند اجرای برنامه. بهکندوراثتی پیش از خود را در راستای پوشش نقاط ضعف این دو، تجمیع می

های کروموزومهای خطی است و هم غیر خطی؛ از این رو به لحاظ برخورداری از هم دارای کروموزوم GEP .باشدمی 5شده در شکل فلوچارت ارائه

به صورت نمایندگانی  GPو  GEPاست. افراد در  GPهای غیر خطی )فنوتایپ( شبیه به و از جنبه داشتن کروموزوم GAخطی )ژنوتایپ( شبیه به 

خالی  در وجود فضای  GPو  GEPیشوند؛ پس از این حیث بسیار شبیه یکدیگر هستند، این در حالی است که تفاوت عمدهدرختی نمایش داده می

رسد که برازندگی هر های آن نوبت آن میها و پرکردن جایگاهبعد از ایجاد کروموزوم .استشده )سر(  یکدگذار یس از قسمت ها( برای هر ژن پ)دم

شوند. قسمت یمبیان  2(ETsرختی )به صورت د GEPی در الگوریتم های کد گذاری شدهفرد )کروموزوم( مورد ارزیابی قرار گیرد. در واقع، کروموزوم

های های غیر خطی توسط المانهای خطی به خروجیشوند؛ این برنامه سبب اتصال ورودی( رمزگشایی میETsهای درخت بیان ژنتیکی )سر ژن

ها نامشخص است. شود که مقادیر ورودی و خروجی وجود دارد ولی ارتباط بین آنشوند. در حقیقت در برنامه بیان ژنتیک فرض میموجود در دُم می

ها استفاده کرد که براساس آن از هر کروموزوم متشکل از  ETsها و ایجاد برای بیان ژن Karvaعلاوه براین فریرا از یک زبان ساده و کارآمد به نام 

های ین تابع برای اتصال دادهرجوع شود(. برنامه بیان ژنتیک به دنبال بهتر 6 گردد )به شکلها و توابع تصادفی یک معادله ریاضی مستخرج میگره

                                                           
1 Ferreira 
2 Expression Trees 

 



 

 

 . شایان ذکر است که در اینشود یکروموزوم ها انجام م لیاتصال ژن ها با استفاده از توابع اتصال به تشک ت،یدر نهاورودی به متغییر خروجی است. 

( نقشی مهم را ایفا 3و 2ی، نمایی و درجه ( و یا توابع جبری )مثلثاتIFو  OR ،ANDهای منطقی بولی )/(، عملگر × -های جبری )+ توابع از عملگر

  .کنندمی
 

 
 نویسی بیان ژنتیک: فلوچارت برنامه5شکل 

 

 
 Karvaنویسی : شکل عمومی زبان برنامه6شکل 

 نویسی بیان ژنتیکسازی برنامهمدل نتایج -6

روزه( ملات  28روزه( و خمشی ) 28و  7، 3بینی مقاومت فشاری )برای پیش GEPی مقادیر آموزشی و آزمون در مدل دهندهنشان 8و  7شکل 

ی کمترین میزان خطا، کمترین دهندهنشان GEPسیمان حاوی درصدهای مختلف میکرو و نانوسلیس با رویکرد اتصالی جمع است. نتایج مدل 

بینی شده، به دلیل استفاده از تمامی پارامترهای تاثیرگذار همچون تخلخل در ورودی رین همبستگی بین نتایج آزمایشگاهی و پیشپراکندگی و بهت

های آموزشی و آزمون، گویای ارتباط کارآمد و موثر بین پارامترهای ورودی و خروجی توسط آمده از بخشباشد. در حقیقت نتایج به دستمدل می

بینی مقاومت فشاری و خمشی ملات سیمان توسط مدل های آموزشی و آزمون در پیشی دادهعملکرد آماری مجموعه باشد.می مدل پیشنهادی

GEP  2ارائه شده است. همانطور که نتایج نشان مقادیر بالای  3در جدولR ( و مقادیر پایین خطاMAPE  وRMSE حاکی از قابل اتکا بودن مدل )

بینی مقاومت فشاری  برابر برای پیش RMSEو  2R ،MAPEباشد. شایان ذکر است که مقادیر آموزشی و آزمون میهای پیشنهادی و فرمول

tanh× sin + - 

7aba 



 

 

، 9309/0( و )478/3و  123/4، 9520/0بینی مقاومت خمشی برابر )( و برای پیش496/2و  923/3، 9678/0( و ) 256/2و  853/3، 9720/0)

های غیرخطی فرمول ارائه شده است. 3در جدول  GEPهای آموزشی و آزمون در مدل ی دادهمجموعهمقادیر آماری  باشد.( می 721/3و  548/4

بینی ارتباط بین خصوصیات مکانیکی )مقاومت فشاری و خمشی( و متغییرهای ورودی درخت بیان ژنتیک به ترتیب در معادلات ریاضی برای پیش

ارائه شده است. لازم به ذکر است که  10و  9های به ترتیب در شکل 2و  1بوط به معادلات همچنین درخت بیان ژنتیکی مر ارائه شده است. 2و  1

(، نسبت سنگدانه به سیمان W/Cی پارامترهای ورودی مدل شامل نسبت آب به سیمان )دهندهبه ترتیب نشان 6d و 0d، 1d، 2d، 3d، 4d ،5d مقادیر 

(S/C( نسبت نانوسیلیس به سیمان ،)Ns/C نسبت ،)( میکروسیلیس به سیمانMs/C( وزن سیمان ،)C،) ( سنAge( و تخلخل )Pمی ).سن  باشد

 باشد. ارائه شده فاقد پارامتر سن می GEPباشد بنابراین مدل روز می 28های خمشی تمامی نمونه

 

 FfGEPو  FcGEPهای مقادیر آماری خطا و ضریب همبستگی در مدل. 3جدول 

RMSE  MAPE  2R  
 مدل

  آموزشی آزمون  آموزشی آزمون  آموزشی آزمون
496/2 256/2  923/3 853/3  9678/0 9720/0  FcGEP 

721/3 478/3  548/4 123/4  9309/0 9520/0  FFGEP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های ملات سیمانی مقاومت فشاری نمونهبینی شدهارزیابی مقادیر آزمایشگاهی و پیش: 7شکل 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های ملات سیمانی مقاومت خمشی نمونهبینی شدهارزیابی مقادیر آزمایشگاهی و پیش: 8شکل 
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Training GEP

y = 0.9957x + 0.0947

R² = 0.972

Testing GEP

y = 0.9909x + 0.7621

R² = 0.9678
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Training GEP

y = 1.0358x - 0.3605

R² = 0.952

Testing GEP

y = 1.0756x - 0.7952

R² = 0.9309
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 FcGEPژنتیکی مدل درخت بیان: 9شکل 

 

 

 FfGEPژنتیکی مدل : درخت بیان10شکل 

 

 4ارائه شده است. نتایج به دست آمده از جدول  4های ژنتیک پیشینان در جدول بینی شده توسط مدلخصوصیات مکانیکی مواد پایه سیمان پیش

یات بینی خصوصباشد. بنابراین مقایسه نتایج حاصل از پیشبینی با اعتبار و دقیق میحاکی از اهمیت در نظر گرفتن پارامترهای تاثیرگذار برای پیش

با ، صحت و دقت مدل ارائه شده مورد تصدیق قرار گرفت. از این رو GEPارائه شده توسط روش حاضر و مدل  گذشتگانهای مکانیکی توسط مدل

بینی های ارائه شده پیشتوان خصوصیات مکانیکی ملات سیمان حاوی میکرو و نانوسیلیس در سنین مختلف را با فرمولمیدقت و اعتبار بالایی 

 ود.نم



 

 

 بینی خصوصیات مکانیکی ملات سیمان و بتن توسط پژوهشگران پیشین. اطلاعات آماری از پیش4جدول 
 Materials Model 2R RMSE MAPE خروجی پژوهشگران

Mustafa 
Sarıdemir [21, 22] 

Compressive 
strength 

concrete 
containing fly ash 

Training set 0.9386 5.4727 11.1759 

Testing set 0.9080 8.0779 11.6023 

Validating set 0.8885 8.2033 17.3961 

concretes 
containing rice 

husk ash 

Training set 0.9720 4.1156 8.2102 
Testing set 0.9639 4.6221 8.5900 

Validating set 0.8953 9.0532 15.2352 

Fatih Özcan 
[23] 

Tensile 
strength 

Concrete 
Training set 0.7965 0.7528 

NR Testing set 0.8008 0.7568 
Validating set 0.9319 0.6203 

Ali Nazari 
and F. Pacheco 

Torga [24] 

Compressive 
strength 

Geopolymeric 
binders 

Training set 0.9509 3.6027 2.6387 

Testing set 0.9441 4.0093 2.9270 

Amir H. 
Gandomi et al. 

[25] 

Compressive 
strength Reinforced 

concrete beams 
without stirrups 

Training set 0.95 
NR Testing set 0.95 

Overall 0.95 

splitting 
tensile strength  

Training set 0.90 
NR Testing set 0.87 

Overall 0.89 

Ali Nazari 
[26] 

Compressive 
strength 

Geopolymers 
produced by 

ordinary Portland 
cement 

Training set 0.9688 1.280 1.051 

Testing set 0.9530 1.809 1.490 

Ali Nazari 
and Shadi Riahi 

[27] 

Split Tensile 
Strength 

High strength 
concrete containing 
TiO2 nanoparticles 

Training set 0.9739 
NR NR 

Training set 0.9520 

Eskandari and 
Azimi-Pour [28] 

Compressive 
strength Cement mortar 

containing micro 
and nano silica 

Training set 0.9334 
1.3674 2.1477 

Testing set 0.9397 

Flexural 
strength 

Training set 0.9750 
0.1378 1.7900 

Testing set 0.9380 

 

 گیرینتیجه -7

به صورت  جپرداخته شده است که نتایاخصوصیات مکانیکی ملات سیمان و بتن بینی در پیشبرنامه بیان ژنتیک در این پژوهش به بررسی کاربرد 

 .شودزیر خلاصه می

و  آموزش هک خصوصیات مکانیکی مواد با پایه سیمان است بینیپیش و کاربردی در های نسبتا جدیدیکی از روشبرنامه بیان ژنتیک  .1

 .نسبتاً آسان و ساده است فراگیری آن

بینی مقاومت فشاری و خمشی ملات سیمان حاوی میکرو و نانوسیلس از دقت و اعتبار بالایی ه برای پیشمدل و فرمول ارائه شد .2

 برخوردار است.

بینی است ؛ که های دقیق پیشهای ورودی و خروجی یکی از روشها و آموزش ارتباط دادهبندی دادهبرنامه بیان ژنتیک به دلیل طبقه .3

 کند.آن میکاربران را مجاب به استفاده از 

واند تتری ابزار برای حل مسائل مهندسی عمران است که میبا توجه به تحقیقات پژوهشگران گذشته، برنامه بیان ژنتیک یکی از کاربردی .4

ینی بهای تکراری و خسته کننده باشد که با دقت بسیار بالایی خصوصیات مکانیکی ملات سیمان و بتن را پیشجایگزینی برای آزمایش

 کند.

روض در بینی پارامتر مفهای هوش مصنوعی ارائه فرمولیاسونی برای پیشهای برنامه بیان ژنتیک نسبت به دیگر روشاز بارزترین ویژگی .5

های متعدد شناخته است. بدین ترتیب دیگر نیازی به انجام آزمایش و ..( ++Matlab ،Fortran ،C) های برنامه نویسی متعددقالب زبان

 نیست. گیری مقاومتجهت اندازه

 ی رابط گرافیکی بسیار قوی نرم افزار با کاربر است.های پیش بینی شده به صورت درختی نشان دهندهارائه فرمول .6
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