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Wspomagane komputerowo prognozowanie fizycznych wlasciwosci
betonu o wysokiej wytrzymalosci, zawierajgcego nano-czastki Fe,O,

Computer-aided prediction of physical and mechanical properties of
high strength concrete containing Fe,O; nanoparticles

1. Wprowadzenie

Wytrzymatos¢ jest najwazniejszg wiasciwoscia fizyczng betonu,
ktorg mierzy sie zwykle po normowym czasie dojrzewania. Wytrzy-
matos¢ betonu zalezy od szeregu czynnikéw, a mianowicie sktad-
nikdw betonu, wieku, stosunku w/c i wielu innych. Struktura poro-
watosci okresla wtasciwosci transportowe zaczynu cementowe-
go, to jest przepuszczalnos$¢ i migracje jonoéw. Przepuszczalnosé
zaczynu cementowego jest podstawowg wiasciwoscig z punk-
tu widzenia trwatosci betonu: przedstawia ona fatwos¢, z kiérg
woda lub inne ciecze mogg migrowacé przez beton, transportujgc
tg droga sktadniki agresywne. Ogromne znaczenie majg badania
ilosciowej zaleznosci przepuszczalnosci od struktury poréw. Po-
czgwszy od doswiadczen az do symulacji numerycznej struktu-
ry poréw i przepuszczalnosci kompozytow opartych na cemencie
mozna dojs¢ do lepszego poznania zjawisk transportowych, kto-
rym towarzyszg mechanizmy niszczenia betonu (1).

Konwencjonalne metody przewidywania réznych wtasciwosci be-
tonu sg zwykle oparte albo na ich zaleznosci od stosunku w/c
albo na koncepciji okresu dojrzewania tego kompozytu. W ostat-
nich dwéch dekadach popularne staty sie rézne metody modelo-
wania oparte na sieciach neuronowych (SN) i sg one stosowane
przez licznych badaczy do szerokiego zakresu zastosowan inzy-
nierskich. SN majg budowe warstwowg i moga rozwigzywac trud-
ne zagadnienia dzieki wzajemnemu prostych elementéw liczacych
ze sztucznymi neuronami.

1. Introduction

Strength assessment of concrete is a main and probably the most
important mechanical property, which is usually measured after
a standard curing time. Concrete strength is influenced by lots of
factors like concrete ingredients, age, ratio of water to cementi-
tious materials, etc. The pore structure determines the transport
properties of cement paste, such as permeability and ion migration.
Permeability of cement paste is a fundamental property in view of
the durability of concrete: it represents the ease with which water
or other fluids can move through concrete, thereby transporting
aggressive agents. It is therefore of utmost importance to inves-
tigate the quantitative relationships between the pore structure
and the permeability. Through experimental studies and then
numerical simulations of the pore structure and the permeability
of cement-based materials, a better understanding of transport
phenomena and associated degradation mechanisms will hope-
fully be reached (1).

Conventional methods of predicting various properties of con-
crete are generally based on either water to cement ratio rule
or maturity concept of concrete (2). Over the last two decades,
a different modeling method based on neural networks (NNs) has
become popular and used by many researchers for a wide range
of engineering applications. NNs are a family of massively parallel
architectures that solve difficult problems via the cooperation of
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W zasadzie elementy procesowe sg analogiczne do neuronéw
mozgu, ktdre sktadajg sie z wielu prostych elementow liczacych,
utozonych w szeregu warstwach (3). Wtasciwosci betonu mozna
obliczy¢ stosujgc modele oparte na SN. Stosowanie tych mode-
li w doswiadczeniach numerycznych pozwala na wygodng ocene
wptywu kazdej zmiennej na sktad mieszanki (4-6). Oprocz sztucz-
nych sieci neuronowych (SSN) zaczeto wprowadzac ostatnio al-
gorytmy genetyczne w celu opisania wtasciwosci eksploatacyj-
nych betonu w formie wzoréw (7, 8).

Algorytmy genetyczne (AG) maja wiele zalet w poréwnaniu do kla-
sycznych metod regresyjnych. Metody regresyjne czesto opieraja
sie na z gory przyjetych funkcjach, ktérych analizy regresyjne sg
przeprowadzane poézniej. Z drugiej strony w przypadku zastoso-
wania AG nie ma z gory przyjetej funkcji, ktérg sie ocenia. W tym
sensie AG majg przewage nad analizg regresji i sieciami neuro-
nowymi. Udowodniono, ze AG jest skutecznym narzedziem w mo-
delowaniu i opisywaniu za pomocg wzoréw wynikow doswiadczal-
nych obejmujgcych wielowariantowe parametry, w przypadku kto-
rych nie ma opracowanych modeli analitycznych (7, 8).

Celem niniejszych badan jest przewidywanie wytrzymatosci na zgi-
nanie i wchtanianie wody w przypadku szeregu rodzajow betonu
bez i z dodatkiem nanoczastek Fe,O, za pomocg SSN i AG. Zbior
obejmujgcy wyniki 144 pomiaréw wytrzymatosci na zginanie i 144
oznaczen wchtaniania wody obejmujgcych 16 betondéw o réznym
skfadzie, zostat oceniony za pomocg réznych modeli. Otrzymane
wyniki poréwnano z doswiadczalnymi w celu oceny mozliwosci
programow zastosowanych do przewidywania wiasciwosci betonu.

2. Materiaty i metody

2.1. Materiaty

Przygotowano w laboratorium dwie serie betonéw. Pierwsza obej-
mowata wibrowane betony (WB) ztozone z rzecznego pisaku i ba-
zaltu jako kruszywa, a druga byta betonem samozageszczajgcym
sie (BSZ), z kruszywem wapiennym. Zastosowano nastepujgce
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highly interconnected but simple computing elements (or artificial
neurons). Basically, the processing elements of a neural network
are analogous to the neurons in the brain, which consist of many
simple computational elements arranged in several layers (3).
The concrete properties could be calculated using the models
built with NNs. It is convenient to use these models for numeri-
cal experiments to review the effects of each variable on the mix
proportions (4-6). Besides ANNs, genetic programming (GP) has
begun to arise for the explicit formulation of the properties and the
performances of concrete recently (7, 8). Genetic programming
offers many advantages as compared to classical regression
techniques. Regression techniques are often based on predefined
functions where regression analyses of these functions are later
performed. On the other hand, in the case of GP approach, there
is no predefined function to be considered. In this sense, GP can
be accepted to be superior to regression techniques and neural
networks. GP has proven to be an effective tool to model and obtain
explicit formulations of experimental studies including multivariate
parameters where there are no existing analytical models (7, 8).

The aim of this study is to predict flexural strength and percentage
of water absorption of several types of concrete with and without
Fe,O, nanoparticles by ANNs and GP. Totally 144 flexural strength
and 144 percentages of water absorption data from 16 different
concrete mixtures were collected, trained and tested by means of
different models. The obtained results have been compared by
experimental ones to evaluate the software power for predicting
the properties of concrete.

2. Experimental procedure

2.1. Materials

Two series of concrete were made in the laboratory. The first was
normally vibrated concrete (NVC) series with ordinary river sand
as fine aggregates and the second self compacting concrete
(SCC) series with limestone aggregates. The utilized materials
are as below:

100 ~

80

60

40 -

Percentage finer than

20

0 ‘ ‘ ‘
0 20 40 60

80 100 120 140 160

Particle size (um)

Rys. 1. Krzywa ziarnowa cement portlandzkiego

Fig. 1. Particles distribution pattern of ordinary Portland cement
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Rys. 2. Obraz nanoczgstek Fe,O; pod elektronowym mikroskopem ska-
ningowym
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Fig. 2. SEM micrograph of Fe,O; nanoparticles

Tablica 1 / Table 1

CHEMICAL OF PORTLAND CEMENT, MASS %
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Rys. 3. Dyfraktogram nanoczastek Fe,O,
Fig. 3. XRD analysis of Fe,O, nanoparticles

Strat: zeni
Sio, ALO, Fe,0, CaO MgO SO, Na,O K,0 rafa prazenia
Loss on ignition
21.89 5.3 3.34 53.27 6.45 3.67 0.18 0.98 3.21
Tablica 2 / Table 2 Ordinary Portland Cement (OPC) conforming to ASTM C150
(9) standard was used as received. The chemical and physical
THE PROPERTIES OF NANO- Fe,0, properties of this cement are shown in Table 1. The particle size
Diameter. Specific surface area, Density, Fe,0,, distribution pattern of the used OPC has been presented in Fig. 1.
2 3 0,
nm m'/g glem % Fe,O; nanoparticles with average particle size of 15 nm and
15£3 155+ 12 <013 >99.9 45 m?g Blaine fineness producing from Suzhou Fuer Import &

materiaty: przemystowy cement portlandzki zgodny z normg ASTM
C150 (9). Jego skifad chemiczny podano w tablicy 1, a krzywag ziar-
nowg pokazano na rysunku 1.

Nanoczgstki Fe,O, zostaty dostarczone przez Suzhou Fuer Im-
port & Export Trade Co. Ltd., Sredni wymiar czastek wynosit 15 nm
a powierzchnia Blaine’a 45 m?/g. Ich wiasciwosci podano w tabli-
cy 2, obraz z elektronowego mikroskopu skaningowego na rysun-
ku 2, a wycinek rentgenogramu na rysunku 3. W przypadku be-
tonéw WB jako kruszywo drobne stosowano piasek rzeczny zto-
zony z ziarn mniejszych od 0,5 mm, o module rozdrobnienia 2,25
i gestosci 2,58 g/cm?®. Kruszywo grube stanowit kruszony bazalt
o maksymalnym ziarnie 15 mm i gestosci 2,96 g/cm?®.

Beton samozageszczajacy sie przygotowano z kruszonego wa-
pienia i kruszywa otoczakowego 4/12 i dwoch rodzajow piasku:
grubego 0/4, stosowanego jako kruszywo drobne oraz drobne-
go 0/2, z bardzo duzg zawartoscig matych czastek (ich wymiar
< 0,063 mm) wynoszgca 19,2%, ktorych gtéwng funkcijg byto wpro-
wadzenie wigkszej objetosci miatkiego materiatu w celu poprawy
stabilnosci $wiezego betonu. Domieszke stanowit polikarboksylan
z dodatkiem kondensatu polietylenowego, jako dodatek przeciw-
pienigcy (Glenium C303). W tablicy 3 podano niektore wiasciwosci
fizyczne i chemiczne stosowanej domieszki polikarboksylanowe;.

Export Trade Co., Ltd was used as received. The properties of
Fe,O; nanoparticles are shown in Table 2. Scanning electron
micrographs (SEM) and powder X-ray diffraction (XRD) diagrams
of Fe,O, nanoparticles are shown in Figs. 2 and 3.

Locally available natural sand with particles smaller than 0.5 mm
and fineness modulus of 2.25 and specific gravity of 2.58 g/cm?
was used as fine aggregate for NVC series concrete. Crushed
basalt stored in the laboratory with maximum size of 15 mm and
specific gravity of 2.96 g/cm?® was used as coarse aggregate in
NVC series concrete.

Tablica 3 / Table 3

PHYSICAL AND CHEMICAL CHARACTERISTICS OF THE POLYCAR-
BOXYLATE ADMIXTURE

Appearance Yellow-brown liquid
% solid residue Approximately 36%
pH 5.2-5.3
Specific gravity (kg/l) Approximately 1.06
Rotational Viscosity (MPa) 79.30
% C 52.25
ppm Na* 9150
ppm K* 158
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2.2. Sktad betonow

Przygotowano 6 serii mieszanek (Tablica 4). Mieszanki CO byly
probkami kontrolnymi. Przygotowano je z naturalnych kruszyw, ce-
mentu i wody. Betony CO dojrzewaty w wodzie (W) oraz w wodzie
wapiennej (WW) i byty oznaczone odpowiednio CO-W i CO-WW.
Mieszanki serii N zawieraty rézny dodatek nanoczastek Fe,O,. Za-
stepowaly on cement w ilosci 0,5; 1,0; 1,51 2,0% mas. Beton se-
rii N takze dojrzewat w wodzie i w wodzie wapiennej; probki byty
oznaczone odpowiednio N-W i N-WW.

CO-BSZ przygotowano z cementu, kruszywa drobnego i ultra-drob-
nego wapienia, ktérego udziat wynosit 19,2% mas. oraz domiesz-
ki polikarboksylanowej, w ilosci 0,4% mas. w stosunku do cemen-
tu. Seria N-BSZ zawierata rozny odsetek nanoczastek Fe,O;, kt6-
re zastepowaty cement w ilosci od 1 do 5% mas. oraz zawierata
0,4% mas. tej samej domieszki. Stosunek wody do cementu byt
we wszystkich betonach taki sam i wynosit 0,40. Takze zawar-
tos¢ spoiwa byta taka sama i wynosita 450 kg/m?®. Sktad wszyst-
kich mieszanek podano w tablicy 4.

2.3. Metody

Do badan betonéw w serii WB przygotowano beleczki o wymia-
rach 200 x 50 x 50 mm, a mieszanki umieszczano w formach,
w dwoch warstwach, kazdg z nich zageszczajagc na stoliku wstrza-
sowym przez 10 s. Serie mieszanek BSZ przygotowano bez za-
geszczania. Formy z mieszankg przykrywano folig polipropyle-
nowg i przechowywano w wilgotnej komorze przez 24 h. Nastep-
nie probki rozformowywano i podzielono na dwie partie, z ktdrych
jedna dojrzewata w wodzie, a druga w wodzie wapiennej, obie
w temperaturze 20°C.

Wytrzymato$é na zginanie oznaczano zgodnie z normg ASTM
Tablica 4 / Table 4

COMPOSITION OF CONCRETE’

Crushed limestone aggregates were used to produce self-com-
pacting concretes, with gravel 4/12 and two types of sand: one
coarse 0/4, for fine aggregates and the other fine 0/2, with a very
high fines content (particle size < 0.063 mm) of 19.2%, the main
function of which was to provide a greater volume of fine materials
to improve the stability of the fresh concrete. A polycarboxylate with
a polyethylene condensate defoamed based admixture (Glenium
C303 SCC) was used. Table 3 shows some of the physical and
chemical properties of polycarboxylate admixture used in this study.

2.2. Mixture proportions

Totally 6 series of mixtures were prepared and tested experimen-
tally (Table 4). CO series mixtures were prepared as control speci-
mens. The control concretes were made of natural aggregates,
cement and water. CO series concretes were cured in water (W)
and saturated limewater (LW) and designated as CO-W and CO-LW
series, respectively. N series were prepared with different contents
of Fe,O, nanoparticles. The mixtures were prepared by the cement
replacement of 0.5, 1.0, 1.5 and 2.0 mass percent. N series con-
cretes were also cured in water (W) and saturated limewater (LW)
and designated as N-W and N-LW series, respectively. CO-SCC
series mixtures were prepared from cement, fine and ultra-fine
crushed limestone aggregates with 19.2% by mass of ultra-fine
ones and 0.4 mass percent of polycarboxylate admixture in relation
to cement. N-SCC series were prepared with different contents of
Fe,O, nanoparticles. The mixtures were prepared with the cement
replacement by Fe,O, nanoparticles from 1 to 5 mass percent
and 0.4 mass percent polycarboxylate admixture. The water to
binder ratio for all mixtures was set at 0.40. The binder content of
all mixtures was 450 kg/m?. The proportions of the mixtures are
presented in Table 4.

Sample Fe,O, PC content, Quantities, kg/m?
designation | nanoparticles, % % of water Cement Fe,O, nanoparticles | Fine aggregate, kg/m® | Coarse aggregate, kg/m?

CO-W 0 0 450.00 0.00 492 1148
N1-W 0.5 0 447.75 2.25 492 1148
N2-W 1.0 0 445.50 4.50 492 1148
N3-W 1.5 0 443.25 6.75 492 1148
N4-W 2.0 0 441.00 9.00 492 1148
CO-LW 0 0 450.00 0.00 492 1148
N1-LW 0.5 0 447.75 2.25 492 1148
N2-LW 1.0 0 445.50 4.50 492 1148
N3-LW 1.5 0 443.25 6.75 492 1148
N4-LW 2.0 0 441.00 9.00 492 1148
CO0-SCC1 0 1.0 450 0 456 1092
N1-SCC1 1 1.0 4455 4.5 456 1092
N2-SCC1 2 1.0 441.0 9.0 456 1092
N3-SCC1 3 1.0 437.5 13.5 456 1092
N4-SCCA1 4 1.0 432.0 18.0 456 1092
N5-SCCA1 5 1.0 427.5 22.5 456 1092

"Remark: constant water to binder [cement + nano-Fe,O,] ratio equal 0.40

268 cwa-52012



C293 (10), przy czym prébki WB zginano po 7, 28 i 90 dniach,
a BSZ po 2, 28 i 90 dniach.

Pomiary przepuszczalno$ci wykonuje sie
W tej pracy wybrano nasigkliwo$¢ wodg do oceny przepuszczal-
nosci prébek. Do tych pomiaréw zastosowano metode opisang
w normie ASTM C642 (11), zastosowang po okreslonych cza-

réznymi metodami.

sach dojrzewania.

3. Wyniki doswiadczen

Wyniki pomiaréw wytrzymatosci na zginanie podano w tablicy 5.
Wynika z nich, ze wytrzymatos¢ ta wzrasta z dodatkiem nano-Fe,O,
az do 1%, w przypadku prébek serii NCV (oznaczonych N-W). Na-
tomiast dodatek 2% nano-Fe,O, zmniejsza wytrzymatos¢ do po-
ziomu bliskiego prébce kontrolnej. Korzystny wptyw nano-Fe,O,
moze by¢ spowodowany poprawg struktury poréw w betonie, tak
jak to zostato wykazane w jednej z wczesniejszych prac (12).
Nano—czastki Fe mogg takze odgrywac role zarodkéw heteroge-
nicznych w odniesieniu do fazy C-S-H. Powoduje to przyspiesze-
nie hydratacji cementu i szybszy wzrost wytrzymatosSci.

Nano-Fe,0, mogg bowiem powodowaé wypetnienie poréw kapi-
larnych i zwiekszenie zwieztosci mikrostruktury betonu.

Natomiast w przypadku probek przechowywanych w wodzie wa-
piennej takze dodatek 2% masowych nanoczastek Fe,O; powo-
duje wzrost wytrzymatosci na zginanie. Wyjasnienie przyczyn po-
zytywnego wptywu dojrzewania probek betonu w wodzie wapien-
nej wymaga dalszych badan. Nie mozna jednak wykluczy¢, ze ten
korzystny wptyw wigze sie z ograniczeniem karbonatyzacji prébek
betonu w wodzie wapiennej pod wptywem CO, z powietrza. W ta-
blicy 7 pokazano takze wyniki badan nasigkliwosci wody w obu
seriach probek betonu, CO i N. Wyniki te wskazujg na podobny
wptyw nano-Fe,O; jak na wytrzymato$¢ na zginanie.

W tablicy 7 podano wytrzymato$¢ na zginanie prébek CO-BSZ
iN-BSZ po 2, 7 i 28 dniach dojrzewania. Wyniki te pokazujg, ze wy-
trzymatos¢ na zginanie wzrasta z dodatkiem nano-czastek Fe,O,
zastepujgcych cement, az do 4% masowych (seria N4-BSZ). Przy
wiekszym dodatku wytrzymato$¢é maleje, jednak nawet dodatek

Tablica 5/ Table 5

WARTOSCI PARAMETROW UZYTYCH W MODELU SIECI NEURONOWEJ
THE VALUES OF PARAMETERS USED IN NEURAL NETWORK MODEL

2.3. Test procedure

For NVC series concrete, bars 200 mm x 50 mm x 50 mm were cast
and compacted in two layers on a jointing table, where each layer
was vibrated for 10 s. SCC series mixtures were prepared without
vibration. The moulds were covered with polyethylene sheets
and moistened for 24 h. Then the specimens were demolded and
cured in water and saturated limewater at a temperature of 20°C
prior to test days. Flexural tests were carried out according to the
ASTM C 293 (10) standard. After the specified curing period was
over (7, 28 and 90 days for NVC series and 2, 28 and 90 days for
SCC series), the concrete cubes were subjected to flexural test by
using universal testing machine. For each period three samples
were tested. Water permeability tests are performed with several
methods. In this work, percentage of water absorption has been
selected to evaluate the water permeability of the specimens.
Water absorption of samples were measured as per ASTM C 642
(11), after specified curing time. For each period three samples
were tested.

3. Experimental results

The flexural strength results of the specimens are shown in Table
5. The results show that the flexural strength increases with nano-
Fe,O; particles addition up to 1.0% in N-CV (designed N-W) series.
It is shown that 2.0% Fe,O, nanoparticles decreases the flexural
strength to the level which is near to the control concrete. The ef-
fectiveness of nano-Fe,O, can be caused by improving of the pore
structure of concrete as it was shown in our earlier work (12). As
a consequence, the rate of strength increase is faster. Also nano-
Fe,O, particles can increase the packing density of cement matrix,
causing the reduction of larger pores. On the other hand, for the
specimens cured in limewater, the flexural strength is increasing
for 2.0 % mass of Fe,O, nanoparticles addition. The influence of
this curing condition must be taken into consideration, especially
the eliminating the negative effect of carbonation of cement matrix
by CO, from the air. The explanation of these advantageous effect
of lime water curing needs further studies. Table 7 also shows
the percentage of water absorption in CO and N series concrete.
The results indicate similar correlation with flexural strength.
Table 7 also shows the flexural
strength of CO-SCC and N-SCC
specimens after 2, 7 and 28 days

— of curing. The results show that
Sie¢ neuronowa )

Parametry / Parameters ANN the flexural strength increases

Liczba neuronéw w warstwie wejsciowej / umber of input layer units 8 W'th. the addition of Fe,O, nano-
Liczba warstw ukrytych / Number of hidden layer 2 particles up to 4.0 mass percent

replacements (N4-SCC series

Liczba neuronéw w pierwszej warstwie ukrytej / Number of first hidden layer units 10 P . ( )
. - — - - ) - and then it decreases, although

Liczba neuronéw w drugiej warstwie ukrytej / Number of second hidden layer units 8 .
- ——— - even the addition of 5.0 percent
Liczba neuronéw w warstwie wyjsciowej / Number of output layer units 1 .
Fe,O, nanoparticles produces
Wspétczynnik momentum / Momentum rate 0.88 . . .
‘ — . specimens with much higher
Wspétczynnik uczenia sig / Learning rate 0.70 flexural strength with respect to
Btad po uczeniu sie / Error after learning 0.000050 CO-SCC and N-SCC specimens
Cykl uczenia sie / Learning cycle 30.000
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Rys. 4. Architektura stosowanej sieci neuronowe;j

Fig. 4. Architecture of applied neural network

5,0% nano-Fe,O; zapewnia prébkom wiekszg wytrzymatosé na
zginanie, w poréwnaniu do prébek CO-BSZ i N-BSZ z dodatkiem
1,0; 2,0 3,0% nano-Fe,O,. W tablicy 5 podano takze nasigkliwos¢
probek betonowych serii CO-BSZ i N-BSZ. Wyniki pokazujg po-
dobny korzystny wptyw nanoczastek jak w przypadku wytrzymato-
$ci na zginanie. Wptyw ten mozna wyjasniac przez poprawe struk-
tury porowatosci i zarodnikujgca role nano-Fe,O, co juz podano
wczesniej (12). Utworzona w wyniku tego wptywu bardziej jedno-
rodna i zbita mikrostruktura betonu powoduje wzrost wytrzymato-
$ci na zginanie i mniejszg nasigkliwos¢ wody. Przekroczenie ko-
rzystnego dodatku nano-Fe,O, powoduje pogorszenie wtasciwo-
Sci betonu, prawdopodobnie w wyniku nadmiernego zwiekszenia
zawartosci cementu.
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with 1.0, 2.0 and 3.0 percent of Fe,O, nanoparticles.
Table 5 also shows the percentage of water absorp-
tion in CO-SCC and N-SCC series concrete. The
results indicate improvement of nanoparticles addition
similar to flexural strength. The mechanism that the
nanoparticles improve the strength and resistance
to water permeability of concrete specimens can
be explained by positive change of pore and their
nucleation role on cement hydration, mentioned in
earlier paper (12). This makes the cement matrix
more homogeneous and compact. Consequently,
the strength and resistance to water permeability of
concrete is improved evidently (13). On the whole,
the addition of nanoparticles of Fe,O, improves the
strength and resistance to water permeability of con-
crete. On the one hand, nanoparticles can also act
as a filler to enhance the density of concrete, which leads to the
porosity of concrete reduction significantly.

4, Artificial Neural Networks

ANNs were developed to model the human brain (15). Even an
ANN fairly simple and small in size when compared to the hu-
man brain, has some powerful characteristics in knowledge and
information processing because of its similarity to the human
brain. Therefore, an ANN can be a powerful tool for engineering
applications (16). McCulloch and Pitts (17) defined artificial neu-

Output

Hidden
Layer 2

Back-Propagation

Rys. 5. Typowa architektura wielowarstwowej preceptronowe;j sieci neuronowe;j

Fig. 5. A typical architecture of multilayer perceptron neural network
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Mozna ogdlnie stwierdzi¢, ze dodatek nano-czastek Fe,O, popra-
wia wytrzymatosc¢ i przepuszczalnos¢ wody. Jest to z jednej strony
spowodowane dziataniem tego dodatku jako wypetniacza uszczel-
niajgcego mikrostrukture betonu, a z drugiej jego roli jako hetero-
zarodki, przyspieszajgce powstawanie fazy C-S-H.

4. Sieci neuronowe

Dziedzina naukowa sieci neuronowych powstata w celu modelo-
wania transmisji i przetwarzania sygnatéw w systemie nerwowym
czlowieka i zwierzat (15). Chociaz sie¢ neuronowa jest bardzo pro-
sta i niewielka w swym rozmiarze w poréwnaniu z mézgiem ludz-
kim, jednak ma pewne korzystne wtasciwosci przydatne w tech-
nologii poznania i przetwarzania informacji wynikajace z jej po-
dobienstwa do dziatania mozgu ludzkiego. Dlatego sie¢ neuro-
nowa moze by¢ waznym narzedziem w zastosowaniach inzynier-
skich (16). McCulloch i Pitts (17) pierwszy raz zdefiniowali sztucz-
ne neurony i zbudowali model neuronu pokazany na rysunku 4.
Sie¢ McCullocha i Pittsa (17) uksztattowata podstawe dla prawie
wszystkich pozniejszych modeli sieci neuronowej. P6zniej Rosen-
blatt (18) obmyslit urzadzenie nazywane perceptronem, ktérego
dziatanie byto imitacjg dziatania mézgu ludzkiego. Perceptrony
Rosenblatta (18) sktadajg sie z neurondéw potgczonych w poje-
dyncza warstwe, neuronéw McCullocha i Pittsa (17). Rumelhardt
i inni (19) wyprowadzit algorytm umozliwiajgcych uczenie sieci per-
ceptronow, z utworzeniem neuronéw (warstw) ukrytych. Ich algo-
rytm uczenia jest nazywany algorytmem wstecznej propagac;ji bte-
du i jest obecnie najczesciej uzywanym algorytmem uczenia. Ry-
sunek 5 pokazuje typowg architekture wielowarstwowej percep-
tronowej sieci neuronowej z warstwg wejscia, dwoma warstwami
ukrytymi i jedng warstwa wyjscia. W wyniku tych badan, réwno-
legle z rozwojem technologii komputerowych, wykorzystanie sie-
ci neuronowych stato si¢ bardziej efektywne po roku 1980 (20).

Sztuczny neuron jest ztozony z pieciu gtdwnych czesci: sygna-
tow wejsciowych (danych), wag synaptycznych, funkcji sumacyj-

rons for the first time and developed a neuron model as in Fig. 4.
McCulloch and Pitts’ network (17) formed the basis for almost all
later neural network models. Afterwards, Rosenblatt (18) devised
a machine called the perceptron that operated much in the same
way as the human mind. Rosenblatt’s perceptrons (18) consist of
“sensory” units connected to a single layer of McCulloch and Pitts
(17) neurons. Rumelhardt et al. (19) derived a learning algorithm for
perceptron networks with constituted hidden units. Their learning
algorithm is called back-propagation and is now the most widely
used learning algorithm. Fig. 5 is shown a typical architecture of
a multilayer perceptron neural network with an input layer, two
hidden layer and one output layer. As a result of these studies,
together with the developments in computer technology, using
ANN has become more efficient after 1980 (20).

As it can be seen from Fig. 4, an artificial neuron is composed of
five main parts: inputs, weights, sum function, activation function
and outputs. Inputs are information that enters the neuron from
other neurons or from external world. Weights are values that
express the outcome of an input set or another process element
in the preceding layer on this process element. Sum function is a
function that calculates the effect of inputs and weights completely
on this process element. This function computes the net input that
approaches to a neuron (21). The weighted sums of the input
components (net), are calculated using Eq. [1] as follows:

(net); =X 4W; x; +b (1]

where (net); is the weighted sum of the jth neuron for the input
received from the preceding layer with n neurons, W;is the weight
between the jth neuron in the previous layer, x; is the output of the
ith neuron in the previous layer (20). b is a fix value as internal
addition and X represents sum function. Activation function is
a function that processes the net input obtained from sum func-
tion and determines the neuron output. In general for multilayer
feed-forward models as the activation function sigmoid activation
function is used. The output of the jth neuron (out), is computed
using Eq. [2] with a sigmoid activation function as follows (22):

3. Solve (5) to obtain the increment of weights Aw
Aw = [JTJ + pl]'JTe

particular, p is multiplied by decay rate  (0<B<1).
4. Using w+Aw as the trial w, and judge
IF trial F(w)<F(w) in step 2 THEN
W=w+Aw
M=uB(B=0.1)
go back to step 2
ELSE
M= /B
go back to step 4
END IF

., W,] consists of all weights of the network, e is the error vector comprising the error for all the training

1. Initialize the weights and parameter p (u = 0.01 is appropriate).
2. Compute the sum of the squared errors over all inputs F(w)
F(w) =e'e
Where w = [w,, w,, ..
examples.

Where J is the Jacobian matrix, Il is the learning rate which is to be updated using the B depending on the outcome. In

Rys. 6. Pseudokod dla algorytmu LMBP (27)

Fig. 6. Pseudo-code for LMBP algorithm (27)
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nej, funkcji aktywacyjnej i sygnatéw wyjsciowych (wynikow) co jest
pokazane na rysunku 4. Sygnaty wejsciowe sg informacjami, ktére
wchodzg do neuronu od innych neurondw lub z zewnatrz. Wagi sg
wartosciami, ktére wyrazajg wynik dziatania zbioru sygnatéw wej-
sciowych, lub innego sktadnika procesu transmisji informaciji z po-
przedniej warstwy, na rozpatrywany sktadnik procesu transmisiji.
Funkcja sumacyjna oblicza catkowity wptyw wejs¢ i wag na dany
sktadnik procesu transmisji, wylicza argument funkcji aktywacji do-
chodzacy do neuronu (21). Wazone sumy sktadnikow wejscia (net),
sg obliczane przy zastosowaniu réwnania [1]:

(net); =X 4W; x; +b (1]

gdzie: (net); jest wazong sumg j — tego neuron dla wejscia otrzy-
manego od poprzedzajgcej warstwy z n neuronami, W; wagg mie-
dzy j — tym neuronem w poprzedniej warstwie, x; wyjsciem i — tego
neuron w warstwie poprzedniej (20). b jest statym sktadnikiem i Y
jest symbolem funkcji sumacyjnej. Funkcja aktywacji przetwarza
argument otrzymany z funkcji sumacyjnej i okresla sygnat wyj-
Scia z neuronu. W ogélnosci dla wielowarstwowych modeli sie-
ci z jednokierunkowym przeptywem sygnatow jako funkcji akty-
wacyjnej uzywa sie funkcji sigmoidalnej. Wyjscie j — tego neuronu
(out), jest obliczane przy uzyciu rownania [2] zawierajgcego funk-
cje sigmoidalng (22):

1

—a(net);

Oj :f(net)j =
1+e

(2]

gdzie: a jest statg stosowang do kontroli ksztattu funkcji aktywa-
cji. Nieliniowo$c¢ sigmoidalna uaktywnia sie w kazdej warstwie, za

LGN \}
y ""I X7 ‘\» Q ‘\\
° 725X RN

L
ayer Hidden

Layer 1

Rys. 7. Budowa warstwowa modelu sieci neuronowe;j

Fig. 7. The system used in the ANN model
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—a(net);

Oj :f(net)/ =
1+e

(2]

where « is constant used to control the slope of the semi-linear
region. The sigmoid nonlinearity activates in every layer exceptin
the input layer (20). The sigmoid activation function represented
by Eq. [2] gives outputs in (0, 1). If it desired, the outputs of this
function can be adjusted to (-1,1) interval. As the sigmoid processor
represents a continuous function it is particularly used in non-linear
descriptions. Because its derivatives can be determined easily with
regard to the parameters within (net); variable (20). LMBP is often
the fastest available back-propagation algorithm, and is highly
recommended as a first-choice supervised algorithm, although it
requires more memory than other algorithms. The standard LMBP
training process can be described in the pseudocode of Fig. 6 (23).

4.1. Neural network model structure and parameters

ANN model is carried out in this research has eight neurons in the
input layer and one neurons in the output layer as demonstrated
in Fig. 7. The values for input layers were cement content (C),
nanoparticle content (N), aggregate type (AG), water content (W),
the amount of superplasticizer (S), the type of curing medium (CM),
Age of curing (AC) and number of testing try (NT). The values for
output layer were flexural strength (f-) data in one set and percent-
age of water absorption (f,) in the other set. Two hidden layer with
ten and eight neurons were used in the architecture of multilayer
neural network because of its minimum absolute percentage error
values for training and testing sets. The neurons of neighboring

Hidden
Layer 2



wyjatkiem warstwy wejsciowej (20). Sigmoidalna funkcja aktywa-
cji pokazana réwnaniem [2] przyjmuje wartosci (0, 1). Wartosci tej
funkcji moga sie miesci¢ w przedziale (-1, 1) wéwczas, gdy funkcja
ma postac funkcji sigmoidalnej bipolarnej. Funkcja sigmoidalna jest
funkcjg ciggla i jest stosowana w nieliniowych sieciach neurono-
wych ze wzgledu na fatwos$¢ obliczenia jej pochodnej, z uwzgled-
nieniem parametréw wystepujgcych w zmiennej (net); (20).

LMBP (Levenberg Marquardt Back Propagation) jest czesto naj-
szybszym algorytmem wstecznej propagacji btedu i jest wysoce
rekomendowany jako metoda uczenia jednokierunkowych sieci
wielowarstwowych, chociaz wymaga wiecej pamieci niz inne al-
gorytmy. Standardowy LMBP proces uczenia moze by¢ opisany
w pseudokodzie pokazanym na rysunku 6 (23).

4.1. Budowa i parametry modelu sieci neuronowej

Model sieci neuronowej zastosowany w niniejszej pracy ma w war-
stwie wejsciowej osiem neuronow i jeden neuron w warstwie wyj-
Sciowej, co jest pokazane na rysunku 7. Sygnatami do warstwy
wejsciowej byty: zawartos¢ cementu (C), zawarto$¢ nanoczastek
(N), rodzaj kruszywa (AG), zawartos¢ wody (W), ilo$¢ superpla-
styfikatora (S), rodzaj srodowiska dojrzewania (CM), czas dojrze-
wania (AC) i liczba pokazow (NT). Sygnatami wyjsciowymi byty:
zbior wynikow wytrzymatosci na zginanie (f;) i drugi zbior wyni-
kow zawierajgcy nasigkliwo$¢ betonu (f,,). Dwie warstwy ukryte
z dziesigcioma i oSmioma neuronami zastosowano w budowie
wielowarstwowej sieci neuronowej ze wzgledu na minimalizacje
wartosci absolutnego btedu procentowego dla uczenia sie i oce-
ny efektywnosci pracy sieci neuronowej. Neurony sgsiadujgcych
warstw sg catkowicie wzajemnie zwigzane poprzez wagi. W rezul-
tacie neurony warstwy wyjsciowej sieci generujg prognoze wyniku.

W niniejszych badaniach algorytm wstecznej propagacji btedu zo-
stat zastosowany w sieci z jednokierunkowym przeptywem sygna-
tow i dwoma warstwami ukrytymi. Algorytm wstecznej propagaciji
btedu, jako jeden z najlepiej znanych algorytmoéw uczenia sie dla
wielowarstwowego perceptronu, jest metodg minimalizacji funkcji
btedu dla danego wzoru uczenia sie, w ktérym wagi sa modyfiko-
wane w krétkim czasie (23). Zastosowano nieliniowg sigmoidalng
funkcje aktywacji w warstwie ukrytej i na sygnatach wyjsciowych
warstwy wyjsciowej. Okreslono wartosci wspétczynnika momen-
tum i uczenia sie. Model byt trenowany w kolejnych iteracjach.
Nauczony model byt badany z zastosowaniem wartosci wejscio-
wych, a prognozowane wyniki byty bliskie wynikom doswiadczal-
nym. Wartosci parametréw uzytych w modelu sieci neuronowe;j
sg zamieszczone w tablicy 5. Decyzje o zakonczeniu procesow
uczenia sie podejmuje sie po stwierdzeniu nastepujgcych dwoch
stanéw koncowych:

— stan 1 (model: sie¢ neuronowa — |) oznacza, ze uczenie sie
sieci neuronowej zostato zakonczone, kiedy maksymainy cigg
uczenia sie (epoka) osiggnat (1000),

— stan 2 (model: sie¢ neuronowa Il) oznacza, ze uczenie zakon-
czyto sie wowczas, gdy osiggnieto norme minimalnego btedu
sieci.

layers are completely interconnected by weights. Finally, the output
layer neurons produce the network prediction as a result. In this
study, the back-propagation training algorithm has been utilized
in feed-forward two hidden layers. Back-propagation algorithm, as
one of the most well-known training algorithms for the multilayer
perceptron, is a gradient descent technique to minimize the error for
a particular training pattern in which it adjust the weights by a small
amount at a time (23). The non-linear sigmoid activation function
was used in the hidden layer and the neuron outputs at the output
layer. Momentum rate and learning rate values were determined
and the model was trained through iterations. The trained model
was only tested with the input values and the predicted results
were close to experiment results. The values of parameters used
in neural network model are given in Table 5. To make a decision
on the completion of the training processes, two termination states
are declared: state 1 (ANN-I model) means that the training of
neural network was ended when the maximum epoch of process
reached (1000) while state 2 (ANN-II model) means the training
ended when minimum error norm of network gained.

5. Genetic programming

Genetic programming (GP) proposed by Koza (24) is an exten-
sion to Genetic Algorithms (GA). Koza (24) defines GP as a do-
main independent problem-solving approach in which computer
programs are evolved to solve, or approximately solve, problems
based on the Darwinian principle of reproduction and survival of the
fittest and analogs of naturally occurring genetic operations such
as crossover and mutation. GP reproduces computer programs
to solve problems by executing the steps in Fig. 8. This figure is
a flowchart showing the executional steps of a run of GP. The
flowchart demonstrates the genetic operations in addition to the
architecture chancing operations. Also, this flowchart demonstrates
a two offspring version of the crossover operation.

Gene expression programming (GEP) software which is used in this
study is an extension to GEP that evolves computer programs of
different sizes and shapes encoded in linear chromosomes of fixed
length. The chromosomes are composed of multiple genes, each
gene encoding a smaller sub-program. Furthermore, the structural
and functional organization of the linear chromosomes allows the
unconstrained operation of important genetic operators such as
mutation, transposition, and recombination (25-37). The two main
parameters GEP are the chromosomes and expression trees (ETs)
(25-27). Two languages are utilized in GEP: the language of the
genes and the language of ETs. A significant advantage of GEP is
that it enables to infer exactly the phenotype given the sequence of
a gene, and vice versa which is termed as Karva language.

For each problem, the type of linking function, as well as the
number of genes and the length of each gene, are a priori chosen
for each problem. While attempting to solve a problem, one can
always start by using a single-gene chromosome and then proceed
by increasing the length of the head. If it becomes very large, one
can increase the number of genes and obviously choose a func-
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Rys. 8. Arkusz przeptywow w programowaniu genetycznym (28)

Fig. 8. Genetic programming flowchart (28)

5. Programowanie genetyczne

Programowanie genetyczne (PG) zaproponowane przez Koze (24)
jest rozszerzeniem algorytmow genetycznych (AG). Koza (24) de-
finiuje PG jako dziedzine niezaleznego sposobu rozwigzywania
zagadnien, w ktérej uzywane sg programy komputerowe do roz-
wigzywania lub przyblizonego rozwigzywania zagadnien, ktérych
podstawg jest darwinowska zasada doboru naturalnego, zgod-
nie z ktérg przezywajg najlepiej przystosowani i analogi natural-
nie zachodzgcych operacji genetycznych takich jak krzyzowanie
i mutacja. PG reprodukuje programy komputerowe do rozwigzy-
wania probleméw poprzez wykonanie krokéw pokazanych na ry-
sunku 8. Rysunek 8 jest arkuszem przeptywow, przedstawiajgcym
wykonywane kroki w postepowaniu PG. Arkusz przeptywow uwi-
dacznia operacje genetyczne w architekturze operacji losowych.
Réwniez arkusz przeptywdw pokazuje dwie wersje wyniku ope-
racji krzyzowania.

Algorytm genetyczny genotypu/fenotypu (gene expression pro-
gramming — GEP), ktory zostat uzyty w niniejszych badaniach jest
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tion to link the sub-ETs. One can start with addition for algebraic
expressions or for Boolean expressions, but in some cases another
linking function might be more appropriate (like multiplication or
IF, for instance). The idea, of course, is to find a good solution,
and GEP provides the means of finding one very efficiently (25).

5.1. Genetic expression programming structure and
parameters

In this study, as seen in Figs. 9-12, the expression trees of two
different GEP approach models namely GEP-I and GEP-II were
constructed for flexural strength and percentage of water absorp-
tion. d0, d1, d2, d3, d4, d5 d6 and d7 in Figs. 9-12 represent C, N,
AG, W, S, CM, AC and NT, respectively. In the GEP-I and GEP-II,
as the number of genes used 3 and 4 genes (Sub-ETs), and as
linking function used addition and multiplication, respectively. In
training and testing of the GEP-I and GEP-II approach models
constituted with two different Sub-ETs and linking function C, N, AG,
W, S, CM, AC and NT as input data and f- and f,, as independent
output data. Among 144 experimental sets, 117 sets were randomly



rozszerzeniem GEP, rozwija programy komputerowe réznych roz-
miarow i ksztattéw zakodowane w liniowych chromosomach o sta-
tej dtugosci. Chromosomy sg ztozone z wielokrotnosci genow,
kazdy gen szyfrujgc mniejszym podprogramem. Dalej struktural-
na i funkcjonalna organizacja liniowych chromosomoéw pozwala
na nieograniczone dziatanie waznych operatoréw genetycznych
takich jak mutacja, krzyzowanie i rekombinacja (25 — 37). Dwo-
ma gtéwnymi parametrami GEP sg chromosomy i drzewa wyra-
zenia (ETs) (25— 27). W algorytmie GEP stosowane sg dwa jezy-
ki: jezyk genow i jezyk ETs. Wazna zaleta algorytmu GEP polega
na tym, Ze umozliwia doktadne wnioskowanie genotypu danej se-
kwencji gendw i na odwrot, co jest okreslane mianem jezyka Karva.

Dla kazdego problemu rodzaj funkcji taczacej, a takze liczba ge-
néw i dtugos¢ kazdego genu, sg wybrane a priori. Podczas préby
rozwigzania problemu mozna zawsze startowac stosujgc chromo-

Sub-ET 1

chosen as a training set for the GEP-l and GEPII modeling and the
remaining 27 sets were used as testing the generalization capacity
of the proposed models.

For this problem, firstly, the fitness, f, of an individual program, i,
is measured by:

fi = XM -[Co T [5]

where M is the range of selection, Cy, is the value returned by the
individual chromosome | for fitness case j (out of C, fithess cases)
and T, is the target value for fitness case j. If ‘C(,-j) - T,-‘ (the pre-
cision) is less than or equal to 0.01, then the precision is equal to
zero,and f.=f,,, = CM. In this case, M = 100 was used, therefore,
f..x = 1000. The advantage of this kind of fitness functions is that
the system can find the optimal solution by itself (28, 29).

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Rys. 9. Drzewo wyrazenia z trzema genami dla wytrzymatosci na zginanie w modelu GEP —|. CO = 3,24, C1 = 11,32

Fig. 9. Expression tree with 3 gens for flexural strength in GEP-I model. CO = 3.24 and C1 = 11.32
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Tablica 6 / Table 6

PARAMETERS OF GEP APPROACH MODELS / PARAMETRY MODELI TYPU GEP

Okreslenie parametru / Parameter definition GEP-I GEP-II
P1 Zbiér funkiji / Function set +,-,%,/,8qrt,x3 +,-,7,1,8qrt,x°
P2 Chromosomy / Chromosomes 30 40
P3 Rozmiar gtowy / Head size 12 14
P4 Liczba genéw /Number of genes 3 4
P5 Funkcja taczaca / Linking function Addition Multiplication
P6 Czestos¢ mutacji / Mutation rate 0.044 0.044
P7 Czestos¢ inwers;ji / Inversion rate 0.1 0.1
Pg Wspétczynnik rekombina?ji jelzdnopunktowej 03 03
One-point recombination rate
P9 Wspc’)%czynnik.rekombinafcji (.iwupunktowej 03 03
Two-point recombination rate
P10 Wspétczynnik rekombinacji genu / Gene recombination rate 0.1 0.1
P11 Wspétczynnik krzyzowania genu / ene transposition rate 0.1 0.1

Tablica 7 / Table 7
TESTING DATA SETS FOR COMPARISON OF EXPERIMENTAL RESULTS WITH TESTING RESULTS PREDICTED FROM MODELS

Cement Nano- Aggregate | Water Supe.rplasti- Curing | Age of No. F|eXLia| Striwgth (I\_I/IPa) _ Percentag_le of weier abs:rption S/o)
(Kg/m?) (ngz) types  |(Kg/m?) (;;2/:3) Medium® | Curing -I;erjt u% % %‘: % (ﬁjJ u% <§( %‘: % %
450 0 3 0 18 1 7 3 4.6 46 | 47 | 47 | 47 |36 | 3.7 | 36 | 40 | 3.6
450 0 3 0 18 1 28 3 46 | 48 | 45 | 46 | 45 |59 | 59 | 59 | 5.0 | 59
447.75 2.25 3 0 18 1 7 2 4.7 54 | 48 | 49 | 48 | 39 | 41 40 | 40 | 44
447.75 2.25 3 0 18 1 28 3 5.1 52 | 52 | 54 |51 23| 26 | 24 | 39 | 47
44775 | 2.25 3 0 18 1 90 3 59 | 65 |59 |59 |59|09| 10|10 |14 |08
4455 45 3 0 18 1 7 3 56 | 56 | 56 | 55 | 56 |46 | 48 | 46 | 43 | 47
4455 45 3 0 18 1 28 1 51 | 53 | 53 |52 |52 |25| 23|26 |25 |21
4455 45 3 0 18 1 90 2 58 | 59 | 58 | 57 |60 |11] 06 [ 1.1 |11 |13
443.25 6.75 3 0 18 1 7 2 5.1 5.1 50 | 52 | 50 |47 | 48 | 49 | 48 | 49
443.25 6.75 3 0 18 1 28 1 5.1 50 | 52 |51 |50 |28 28| 28 | 25| 23
441 9 3 0 18 1 7 1 3.9 38 | 40 | 39 |39 |47 | 48 | 46 | 43 | 48
441 9 3 0 18 1 90 1 4.8 48 | 48 |46 | 43 [15] 16 | 1.8 | 0.7 | 1.2
450 0 3 0 18 2 90 2 4.4 42 | 44 | 41 | 44 | 51| 51 50 | 50 | 5.0
447.75 2.25 3 0 18 2 7 2 5.4 53 | 50 | 52 |55 |63 63| 6.1 |60]63
447.75 2.25 3 0 18 2 28 1 5.7 56 | 53 | 51 [ 563 |15 | 25 | 16 | 29 | 1.7
4455 4.5 3 0 18 2 7 3 5.9 58 | 58 | 58 | 58 |67 | 69 | 72 | 6.2 | 6.7
443.25 6.75 3 0 18 2 90 1 5.9 59 | 60 | 64 | 59 [11 ] 1.2 11 | 0.7 | 1.7
441 9 3 0 18 2 28 2 6.9 69 | 69 |67 |70 (19| 18 | 19 | 1.7 | 1.8
450 0 4 0.18 17.82 1 2 4.1 39 | 40 | 38 |39 (47| 43 | 43 | 40 | 46
445.5 4.5 4 0.18 17.82 1 7 2 4.0 42 | 41 | 41 | 42 |17 ] 18 | 1.8 | 24 | 20
445.5 4.5 4 0.18 17.82 1 28 1 4.3 44 | 44 | 47 | 41 |16 | 16 | 1.7 | 24 | 23
441 9 4 0.18 17.82 1 7 2 4.6 44 | 47 | 46 | 47 [ 18| 1.7 | 1.7 | 21 | 1.9
441 9 4 0.18 17.82 1 28 3 6.2 59 | 61 |60 (62 (17|17 | 14 |17 | 16
437.5 13.5 4 0.18 17.82 1 28 1 6.3 64 | 64 | 64 |63 [12] 12 12 | 1.3 | 13
432 18 4 0.18 17.82 1 2 5.7 56 | 56 | 54 | 56 (14| 16 | 14 | 1.7 | 1.5
427.5 225 4 0.18 17.82 1 2 2 37 | 38 | 37 |36 |37 |44| 49 | 45 | 41 | 47
427.5 22.5 4 0.18 17.82 1 28 1 6.6 6.7 | 73 | 66 | 6.7 [ 11| 1.1 12 | 1.2 | 1.2

a 3 denotes to natural sand aggregates and 4 denotes to limestone aggregates; 3 — piasek, 4 — wapien

1 denotes to water curing medium and 2 denotes to saturated limewater curing medium; 1 — dojrzewanie w wodzie, 2 — w wodzie wapienne;j
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Sub-ET 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Sub-ET 4

Rys. 10. Drzewo wyrazenia z czterema genami dla wytrzymatosci na zginanie w modelu GEP — II.

C0=2,20,C1=8,50

Fig. 10. Expression tree with 4 gens for flexural strength in GEP-II model

som z pojedynczym genem i wowczas postepowac zwiekszajgc
dtugos¢ gtowy. Jesli staje sie ona bardzo duza wéwczas mozna
zwiekszy¢ liczbe gendw i oczywiscie wybrac¢ funkcje do potacze-
nia kolejnych drzew wyrazen. Mozna startowac z dodatkiem wy-
razen algebraicznych lub wyrazen Boole’a, ale w pewnych przy-
padkach inna funkcja fgczagca moze by¢ bardziej wtasciwa ( np.
mnozenie lub IF). Mysla przewodnig powyzszego wyboru jest zna-
lezienie dobrego rozwigzania, a wéwczas GEP stanie sie narze-
dziem dziatajgcym bardzo wydajnie (25).

Afterwards the set of terminals T and the set
of functions F to create the chromosomes are
preferred, namely, T = {C, N, AG, W, S, CM,
AC, NT} and four basic arithmetic operators (+,
-, *, 1) and some basic mathematical functions
(Sqrt, x®) were used.

Another major step is to choose the chromo-
somal tree, i.e., the length of the head and
the number of genes. The GEP-I and GEP-II
approach models initially used single gene
and two lengths of heads, and increased the
number of genes and heads, one after another
during each run, and monitored the training
and testing sets performance of each model. In
this study, for the GEP-l and GEP-Il approach
models observed the number of genes 3 and
4, and length of heads 10 and 12, respectively.
In addition, for the GEP-I and GEP-Il approach
models determined the linking function multi-
plication and addition, respectively.

Finally, a combination of all genetic operators
(mutation, transposition and crossover) was
utilized as set of genetic operators. Param-
eters of the training of the GEP-1 and GEP-II
approach models are given in Table 6. For the
GEP-I and GEP-Il approach models, chromo-
some 30 and 40 were observed to be the best
of generation individuals predicting f- and f,,.
Explicit formulations based on the GEP-I and
GEP-II approach models for f- and f,, were

obtained by:
fe = f(C,N,AG,W,S,CM,AC,NT) [6]
fy = (C,N,AG,W,S,CM,AC,NT) [7]

Figs. 9 and 10 show the expression trees with
3 and 4 gens respectively for flexural strength
prediction and Figs. 11 and 12 show the ex-
pression trees with 3 and 4 gens respectively
for percentage of water absorption prediction.
The related formulations could be obtained by
the procedure shown in Fig. 13 (7).

.C0=2.20,c1=8.50

6. Results

6.1. Artificial Neural network

In this study, the error arose during the training and testing in
ANN-I and ANN-II models can be expressed as absolute fraction
of variance (R?) which are calculated by Eq. 8 (30):

2
R? -1 [Z";f(;‘)’;) J ]
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S5ub-ET 1

Sub-ET 2

Sub-ET 3

Rys. 11. Drzewo wyrazenia z trzema genami dla procentowej zawartosci zaabsorbowanej wody w modelu GEP — I. C0O = -1,75, C1 = 18,96

Fig. 11. Expression tree with 3 gens for percentage of water absorption in GEP-l model. CO = -1.75, c1 = 18.96

5.1. Struktura i parametry algorytmu genetycznego
genotypu/fenotypu GEP

W niniejszych badaniach, jak to jest pokazane na rysunkach 9 do
12, drzewa wyrazenia dwoch réznych typéw modeli GEP, a mia-
nowicie GEP — | i GEP — Il zostaty zbudowane dla wytrzymatosci
na zginanie i nasigkliwosci w %. d0, d1, d2, d3, d4, d5 d6 i d7 na
rysunkach od 9 do12 przedstawiajg odpowiednio C, N, AG, W, S,
CM, AC oraz NT. W modelach GEP - | i GEP - Il zastosowano
3i 4 geny (sub — ETs) i jako funkcje tgczace zastosowano doda-
wanie i mnozenie. W uczeniu i testowaniu modeli typéow GEP — |
i GEP — Il modele utworzono z dwdch réznych poddrzew wyra-
zen (sub — ETs) i funkcjitgczacej C, N, AG, W, S, CM, AC oraz NT
jako dane wejsciowe oraz f- i f,, jako niezalezne dane wyjsciowe.
Sposrod 144 zestawdw eksperymentalnych 117 zestawow byto lo-
sowo wybranych jako zestaw uczacy dla modelowania GEP — | i
GEP - |l, a pozostate zostaty uzyte jako testujgce uogélniong po-
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where t is the target value, o is the output value.

All of the results obtained from experimental studies and predicted
by using the training and testing results of ANN | and ANN Il models,
for f- are given in Figs. 14a and 14b, respectively and for f,, in Figs.
15a and 15b, respectively. The linear least square fit line, its equa-
tion and the R?values were shown in these figures for the training
and testing data. Also, inputs values and experimental results with
testing results obtained from ANN-I and ANN-II models were given
in Table 7. As itis visible in Figs. 14 and 15 the values obtained from
the training and testing in ANN-I and ANN-II models are very close
to the experimental results. The result of testing phase in Figs. 14
and 15 shows that the ANN-I and ANN-II models are capable of
generalizing between input and output variables with reasonably
good predictions. The performance of the ANN-I and ANN-II models
for f- and f,,, is shown in Figs. 14 and 15, respectively. The best
values of R? are 96.41% and 97.67% for training set in the ANN-II
model, respectively for flexural strength and percentage of water



jemnos¢ proponowanych mode-  sup-rr 1
li. Po pierwsze do rozwigzania
zagadnienia uczenia dopasowa-
nie f,indywidualnego programu i
jest mierzone za pomocg naste-
pujacego réwnania:

f =38 M -[cgy -T|) 18]
gdzie: M jest zakresem selekcji,
C,, wartoscig zwrécong przez
indywidualny chromosom i dla
przypadku dopasowania j (poza
przypadkami dopasowania C,)
i T, jest wartoscig celowg dla
przypadku dopasowania j. Je-
8li [Ciijy ~ Tj| (doktadnose) jest
mniejsza lub réwna 0,01, wow-
czas doktadnos¢ réwna sie zero
i ;=1 = C,M. W niniejszych ba-
daniach zastosowano M = 100,
dlatego f,,,, = 1000. Zaletg tego

rodzaju funkcji dopasowania jest

Sub-ET 2

to, ze system sam moze znalez¢
rozwigzanie optymalne (28, 29).

Sub-ET 3

Nastepnie zbior telomeréw T
i zbior funkcji F wybiera sie, aby
utworzy¢ chromosomy. Miano-
wicie zostaty wybrane: T={C, N,
AG, W, S, CM, AC, NT} i cztery
podstawowe operatory arytme-
tyczne (+, -, *, /) oraz niektére
funkcje elementarne (Sqrt, x°).

Sub-ET 4
Kolejnym waznym krokiem jest

wybor drzewa chromosomowe-
go, czyli dtugosci gtowy i licz-
by genéw. Typy modeli GEP — |
i GEP - Il poczatkowo uzywaja
pojedynczego genu i dwoch diu-
gosci gtéw i wzrastajgcej kolej-
no liczby genéw i gtéw podczas
kazdego przebiegu. Monitorujg
efektywnos¢ uczenia i testowa-
nia kazdego modelu. W niniej-
szych badaniach modeli typu
GEP - 1i GEP - Il zachowywa-
no liczbe gendéw 3 i 4 oraz dlugosc¢ gtow odpowiednio 10 i 12. Do-
datkowo dla badanych typéw modeli GEP — | i GEP — Il okreslono
funkcje tagczgcg mianowicie mnozenie i dodawanie.

GEP-11.C0=3,12,C1=6,32

Ostatecznie kombinacja wszystkich operacji genetycznych (mu-
tacji, reprodukgji i krzyzowania) byta uzyta jako zbiér operato-
row genetycznych. Parametry treningowe modeli typu GEP — 1 i
GEP - Il sg zestawione w tablicy 6. Dla badanych modeli liczba

Rys. 12. Drzewo wyrazenia z czterema genami dla procentowej zawartosci zaabsorbowanej wody w modelu

Fig. 12. Expression tree with 4 gens for percentage of water absorption in GEP-Il model. CO = 3.12, ¢1 = 6.32

absorption. The minimum values of R? are 85.47% and 96.96%
for testing set in the ANN-I model, respectively for flexural strength
and percentage of water absorption. All of R? values show that the
proposed ANN-I and ANN-II models are suitable and can predict f;
and f,, values for every age very close to the experimental values.

6.2. Genetic programming

Once again, in this study, the error arose during the training and
testing in GEP-1 and GEP-Il models can be expressed as R? which

cws-5/2012 279



01

ORF i ORF i

2345678 0123 4567FE

-b*babbab|*ab+abbbal ,

-

zene |

gene 2 /

N

Chromosome

(b-(b*a))+(a*b)

Mathematical expression

Rys. 13. Chromosom z dwoma genami i jego dekodowanie w GEP (7)

Fig. 13. Chromosome with two genes and its decoding in GEP (7)
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Rys. 14. Korelacja zmierzonych i prognozowanych wytrzymatosci na zginanie: a) ¢wiczenie,

b) pomiar; modele SN

Fig. 14. The correlation of the measured and predicted flexural strengths in a) training and b) te-

(b)

sting phase for ANN models
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are calculated by Eq. 8. All of the results ob-
tained from experimental studies and predicted
by using the training and testing results of GEP-I
and GEP-Il models, for f- are given in Figs. 16a
and 16b, respectively and for F,, in Figs. 17a
and 17b, respectively. The linear least square fit
line, its equation and the R?values were shown
in these figures for the training and testing data.
Also, inputs values and experimental results
with testing results obtained from GEP-I and
GEP-Il models were given in Table 7. As it is
visible in Figs. 16 and 17 the values obtained
from the training and testing in GEP-l and GEP-
Il models are very close to the experimental
results. The result of testing phase in Figs. 16
and 17 shows that the GEP-l and GEP-Il models
are capable of generalizing between input and
output variables with reasonably good predic-
tions. The performance of the GEP-l and GEP-II
models for f- and f,, is shown in Figs. 16 and 17,
respectively. The best values of R? are 96.14%
and 95.82% for training set in the GEP-Il model,
respectively for flexural strength and percentage
of water absorption. The minimum values of R?
are 86.52% and 85.55% for testing set in the
GEP-I model, respectively for flexural strength
and percentage of water absorption. All of the
statistical values show that the proposed GEP-I
and GEP-II models are suitable and can predict
f- and f,, values for every age very close to the
experimental values.

7. Discussion

Artificial neural networks are capable of learning
and generalizing from examples and experi-
ences. This makes artificial neural networks a
powerful tool for solving some of the complicat-



30 i 40 chromosomow byta zachowana jako
najlepsza generacja osobnikéw prognozuja-
ca fr i f,,. Obowigzywaty precyzyjnie okreslo-
ne wzory dla modeli typu GEP — | i GEP — II:

f. = f(C,N,AG,W.S,CM,AC,NT) 6]
f, = f(C,N,AG,W,S,CM,AC,NT) 7]

Rysunki 9 i 10 pokazujg drzewa wyraze-
nia odpowiednio z trzema i czterema gena-
mi dla prognozowania wytrzymatosci na zgi-
nanie. Z kolei rysunki 11 i 12 przedstawiajg
drzewa wyrazenia z trzema i czterema gena-
mi dla prognozowania procentowej nasigkli-
wosci betonu. Stosowne wzory mogty obo-
wigzywac dzieki procedurze pokazanej na
rysunku 13 (7).

6. Wyniki

6.1. Sztuczne sieci neuronowe

W tej pracy powstat btgd w trakcie éwiczenia
i sprawdzania modeli Sn-1i SN-II, ktéry moz-
na wyrazi¢ jako absolutna frakcje wariancji R?,
ktérg mozna wyliczy¢ z réwnania [8].

2
R? =1 —{72"5(;‘)’2’) J [8]

gdzie: t — jest wartoscig docelowg, o — jest
wartoscig wyjsciowa.

Wszystkie wyniki otrzymane z badan do-
Swiadczalnych i prognozowania przy wyko-
rzystaniu rezultatéw ¢wiczenia i sprawdza-
nia modelu SN-I i SN-II, w przypadku f- sg
podane odpowiednio na rysunkach 14ai14b,
aw przypadku f, na rysunkach 15ai 15b. Me-
toda najmniejszych kwadratéw odpowiada linii
prostej, a jej rownanie i warto$¢ R? sg pokaza-
ne na tych rysunkach jako dane do ¢wiczenia
i sprawdzania. Takze wartosci wejsciowe i wy-
niki dodwiadczalne wraz z wynikami otrzyma-

[#0]

|
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=

y =0.9736x+ 0.0289
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Rys. 15. Korelacja zmierzonych i prognozowanych nasigkliwosci wodg: a) éwiczenie,
b) pomiar; modele SN

Fig. 15. The correlation of the measured and predicted percentage of water absorption in a) tra-
ining and b) testing phase for ANN models

ed civil engineering problems. In this study, using these beneficial

nymi przy wykorzystaniu modeli SN-I i SN-II sg podane w tablicy
7. Jak wida¢ na rysunkach 14 i 15 wartosci otrzymane z ¢wicze-
nia i sprawdzania modeli SN-I i SN-II sg bardzo bliskie wynikom
doswiadczalnym. Wyniki z etapu ¢wiczenia zamieszczone na ry-
sunkach 14 i 15 pokazujg, ze modele SN-I i SN-II sg zdolne do
uogolniania zmiennych wejsciowych i wyj$ciowych z wystarcza-
jaco dobrg prognoza. Wtasciwosci modeli SN-I i SN-II dla progno-
zowania f¢ i f,, sg pokazane odpowiednio na rysunkach 14 i 15.
Najlepsze wartosci R? wynoszace 96,41 i 97,67 ze zbioru naleza-
cego do ¢wiczen modelu SN-II dotyczg odpowiednio wytrzyma-
tosci na zginanie i procentowej nasigkliwosci. Minimalne warto-

properties of artificial neural networks in order to predict the flexural
strength and percentage of water absorption values of concretes
containing Fe, O, nanoparticles without attempting any experiments
were developed two different multilayer artificial neural network
architectures namely ANN-I and ANN-II. In two models developed
in ANN method, a multilayered feed forward neural network with
a back propagation algorithm was used. The models were trained
with input and output data. Using only the input data in trained
models the flexural strength and percentage of water absorption
values of concretes containing Fe,O; nanoparticles were found.
The flexural strength and percentage of water absorption values
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$ci R? wynoszace 85,47% i 96,96% wynika-
jace ze zbioru sprawdzania modelu SN-I od-
nosza sie odpowiednio do wytrzymatosci na
zginanie i procentowej nasigkliwosci. Wszyst-
kie wartosci R? pokazuja, ze zaproponowane
modele SN-I i SN-II pozwalajg na prognozo-
wanie wartosci f; i f, dla kazdego wieku pro-
bek, prognozowane wartosci sg bardzo bli-
skie danym doswiadczalnym.

6.2. Prognozowanie genetyczne

[ 9%} o Lh =) - oo o
L

Predicted Flexural Strength (Mpa)

Jeszcze raz powstat w tej pracy btad pod-
czas c¢wiczenia i sprawdzania modeli GE-
P-1 i GEP-II, ktéry moze by¢ wyrazany jako

[a—y
1

y =0.9509x+0.1954
1 R>=0.9574

Flexural Strength- Training

+ GEP-1

GEP-1 CIGEP-1I

y =09766x+0.1146
R2=0.9614
GEP-II

=1

R? wyliczony z réwnania [8]. Wszystkie wyni-
ki otrzymane doswiadczalnie i prognozowa-
ne przez zastosowanie rezultatu z ¢wiczenia

2 4 6 8 10
Experimental Flexural Strength (MPa)

i sprawdzania modeli GEP-1 i GEP-Il w przy-

(a)

padku f- sg pokazane na rysunku 16a i 16b,
adla fw na rysunkach 17ai 17b. Metoda naj-
mniejszych kwadratéw daje linie prosta, a jej
rownanie i warto$ci R? odnoszgce sie do da-
nych z éwiczen i sprawdzania sg pokazane
na tych rysunkach. Takze wartosci wejscio-
we i doswiadczalne oraz rezultaty ze spraw-
dzania modeli GEP-Il i GEP-Il sg podane w
tablicy 7. Jak to wynika z rysunkéw 16 i 17
wartosci otrzymane z ¢wiczenia i sprawdza-
nia modeli GEP-I i GEP-II sg bardzo bliskie
wartosciom doswiadczalnym. Wyniki etapu
sprawdzania naniesione na rysunkach 16
i 17 potwierdzajg, ze modele GEP-I i GEP-II
moga uogolnia¢ zmienne wejsciowe i wyjscio-

Predicted Flexural Strength (Mpa)
] o N th =) -

—
1

Flexural Strength- Testing

y =0.7993x+ 0.9875
R*=0.8652
GEP-]

4+ GEP-]
CIGEP-II
y =1.0081x-0.1011

R*=0.9349
GEP-II

we ze stosunkowo dobrg doktadnoscig. Wyni-
ki uzyskane z modeli GEP-I i GEP-Il w przy-
padku f.i f, pokazano odpowiednio na rysun-

2 3 4 5
Experimental Flexural Strength (Mpa)

kach 16 i 17. Najlepsze wartosci R?> wynoszg
96,14% i 95,82% dla zbioru wynikéw z ¢éwi-
czenia modelu GEP-II, dotyczg odpowiednio
wytrzymatosci na zginanie i procentowej na-
sigkliwosci. Minimalne warto$ci R? wynoszg
86,52% i 85,55%, nalezg do zbioru éwiczenia
modelu GEP-I i dotyczg odpowiednio wytrzymatosci na zginanie
i procentowej nasigkliwosci. Wszystkie dane statystyczne wyka-
zuja, ze zaproponowane modele GEP-I| i GEP-Il sg przydatne do
przewidywania wartosci f- i f, i dla kazdego wieku s3 bliskie wy-
nikom doswiadczalnym.

b) pomiar

7. Dyskusja

Sieci neuronowe moga uczy¢ sie i uogdlnia¢ w oparciu o przykta-
dy i doswiadczenie. W zwigzku z tym sieci neuronowe sg dosko-
natym narzedziem do rozwigzywania niektérych skomplikowanych
problemow inzynierskich. W tej pracy wykorzystujgc te wtasciwo-
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(b)

Rys. 16. Korelacja zmierzonych i prognozowanych wytrzymatosci na zginanie modeli GEP: a) ¢wiczenie,

Fig. 16. The correlation of the measured and predicted flexural strengths in a) training and b) te-
sting phase for GEP models

predicted from training and testing, for ANN-I and ANN-II models,
are very close to the experimental results. Furthermore, accord-
ing to the flexural strength and percentage of water absorption
results predicted by using ANN-I and ANN-II models, the results
of ANN-II model are closer to the experimental results. R? values
that are calculated for comparing experimental results with ANN-I
and ANN-II model results have shown this situation.

In addition, this study reports a new and efficient approach for the
formulation of concrete containing Fe,O; nanoparticles using GEP.
Two different GEP-I and GEP-II approach models are proposed
in order to predict flexural strength and percentage of water ab-
sorption values of concrete containing Fe,O, nanoparticles. The
proposed models are empirical and based on experimental results.



y =0.8465x+ 0.6257
. R*=0.9237 &
GEP-I

b s Lt Oy - 0 O

—
1

Predicted Percentage of Water absorption (%)

=]

Percentage of Water absorption (%)-Training

y #0.9688x+ 0.1809
R2=0.9582
GEP-II

The models developed in this study are used
to be the number of genes 3 and 4, and the
linking function addition and multiplication,
respectively. All of the results obtained from
the models show excellent agreement with ex-
perimental results. The statistical values of R?
have shown this situation. Also, the proposed
models are so simple that they can be used
by anyone not necessarily familiar with GEP.
Moreover, it is concluded that GEP is a good
soft computing technique for use in concrete
properties prediction. As a result, GEP may
serve as a strong approach model and it may
open a new area for the accurate and effective
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1 explicit formulation of many civil engineer-
8 ing problems. From the predicted results for
flexural strength and percentage of water
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absorption, it is concluded that ANN models
are more suitable for prediction the concrete

77 vy =0.6974x+ 1.0015
. R2=0.8555
GEP-1

Lh
1

+a
1

Predicted Percentage of Water absorption (%)

Percentage of Water absorption (%)-Testing

vl + GEP-1

properties. This conclusion is made on the R?
values obtained from different applied models.
However, application of GEP as a result of its
simplicity is a relatively suitable approach for
prediction the concrete properties.

IGEP-II ]
8. Conclusions
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2 . R2=009158 positive influence on flexural strength and
GEP-II percentage water absorption up to 1.0 weight

14 f@: percent in N-W series concrete, up to 2.0
0 . . . . . . . weight percent in N-LW series concrete and
0 1 2 3 4 5 6 7 finally up to 4.0 weight percent in N-SCC

series concrete. The deficiency in dispersion
of nanoparticles more than the mentioned
values causes the reduction of nanoparticles

(b)

Rys. 17. Korelacja zmierzonych i prognozowanych nasigkliwosci woda: a) ¢wiczenie,

b) pomiar; modele GEP

Fig. 17. The correlation of the measured and predicted percentage of water absorption in a) tra-

ining and b) testing phase for GEP models

Sci sieci neuronowych do prognozowania wytrzymatosci na zgi-
nanie i nasigkliwosci betonéw z dodatkiem nano-czastek Fe,O,,
jeszcze przed rozpoczeciem doswiadczen, opracowano dwie roz-
ne wielowarstwowe sieci neuronowe SN-I i SN-II. W tych dwoch
metodach zastosowano wielowarstwowe wprowadzanie sygnatow
wejsciowych i z algorytmem wstecznej propagacji. Proces uczenia
tych modeli polegat na zastosowaniu danych wejsciowych i wyj-
$ciowych. Stosujagc jedynie dane wejsciowe w ¢wiczonych mode-
lach znaleziono wytrzymato$¢ na zginanie oraz ilo$¢ pochtanianej
wody w przypadku betonéw zawierajgcych nano-czastki Fe,O,.

Wytrzymato$¢ na zginanie oraz nasigkliwo$¢ prognozowane na
podstawie ¢wiczenia sprawdzania modeli SN-Ii SN-I| bardzo nie-
znacznie roznig si¢ od wynikow doswiadczalnych. Ponadto na pod-

effects on improving flexural strength and
percentage water absorption results.

2. ANN and GEP can be an alternative
approach for the evaluation of the effect of
cementitious material on the flexural strength
and percentage water absorption. There is an optimum replace-
ment ratio of Fe,O; nanoparticles existed; this value can be
predicted using ANN and GEP models.

3. ANN and GEP are efficient for predicting the flexural strength of
Fe,O, nanoparticles concrete. Comparison between ANN and
GEP in terms of R?, showed that ANN provides better results
than the GEP results.
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stawie poréwnania otrzymanych wynikéw wytrzymatosci na zgi-
nanie i nasigkliwosci z prognozowanymi przez modele SN-I i SN
-1l mozna stwierdzi¢, ze ten ostatni daje wyniki blizsze doswiad-
czalnych. Obliczony R2 w celu poréwnania z modelem SN-I i SN
-Il, co potwierdzito te ustalenia.

Ponadto ta praca powoduje nowe i skuteczne podejscie do stoso-
wania sieci genetycznych w celu programowania doboru skfadu
betonu z dodatkiem nano-Fe,0O,. Zastosowano dwa rézne mode-
le tych sieci GEP-I i GEP-II w celu prognozowania wytrzymatosci
na zginanie i poziomu nasigkliwosci betonéw zawierajgcych na-
no-czastki Fe,O;. Zaproponowane modele sg empiryczne i opie-
rajg sie na wynikach doswiadczalnych. W modelach opracowa-
nych w tej pracy zastosowano 3 i 4 geny jako funkcje fgczace:
dodawanie i mnozenie. Wszystkie wyniki otrzymane za pomocag
tych modeli wykazaty doskonatg zgodno$¢ z wynikami doswiad-
czalnymi. Potwierdzity to takze statystyczne wartosci R?. Zapro-
ponowane modele sg proste i moga by¢ zastosowane przez kaz-
dego, niekoniecznie zaznajomionego z sieciami genetycznymi.
Ponadto mozna stwierdzi¢, ze GEP jest dobrg technikg oblicze-
niowg do prognozowania wtasciwosci betonu. W zwigzku z tym
GEP pozwala na opracowanie bardzo dobrych modeli, co daje
mozliwo$¢ doktadnego i skutecznego rozwigzywania wielu pro-
blemoéw inzynierskich.

Na podstawie prognozowanej wytrzymatosci na zginanie i nasia-
kliwosci i uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze modele opar-
te na sieciach neuronowych sg bardziej przydatne do prognozo-
wania wiasciwosci betonu. ten wniosek opiera sie na wartosciach
R? uzyskanych w przypadku ré6znych modeli. Jednak korzystanie
z sieci genetycznych daje takze proste i stosunkowo przydatne
podejscie do programowania wtasciwosci betonu.

8. WhniosKki

1. Nano-czgstki Fe,O; wykazujg korzystny wptyw na wytrzyma-
to$¢ na zginanie i nasigkliwos$¢ w ilosciach do 1% w przypad-
ku wibrowanych betonéw dojrzewajgcych w wodzie i do 2%
w przypadku betonéw wibrowanych i dojrzewajgcych w wodzie
wapiennej oraz w koncu do 4% w przypadku betonéw samo-
zageszczajgcych sie. Trudnosci w rownomiernym rozprowa-
dzeniu nano-czgstek przy wiekszym ich dodatku zmniejszajg
wptyw ich dodatku na obie podane wtasciwosci betonu.

2. Sieci neuronowe genetyczne mogg stanowi¢ wariantowe me-
tody do prognozowania wptywu spoiwa na wytrzymatos¢ na
zginanie i nasigkliwo$¢ betonu. Jak wspomniano, jest pewna
optymalna zawartos¢ Fe,O,, ktérg mozna przewidzie¢ w opar-
ciu o prognozy za pomocg modeli stosujgcych sieci neurono-
we lub genetyczne.

3. Modele oparte na sieciach neuronowych i genetycznych sg
skutecznymi metodami do prognozowania wytrzymatosci na
zginanie betonu z dodatkiem nano-Fe,O,. Poréwnanie mode-
li opartych na sieciach neuronowych lub genetycznych za po-
mocg R? wykazato, ze te pierwsze dajg lepsze doktadnosci.
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