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The durability of reinforced concrete bridges can be compromised by 

environmental factors, with carbonation being a pivotal contributor to 

their degradation. Carbonation-induced corrosion, particularly in severe 

weather conditions, critically undermines the structural integrity of 

bridges. This phenomenon, characterized by the reaction of atmospheric 

CO2 with the alkaline components of concrete, precipitates a reduction in 

pH from above 13 to below 9, thereby compromising the protective layer 

encasing the steel reinforcement. Assessing the residual service life of 

such structures is essential for timely maintenance, reinforcement, or 

reconstruction. This study explores a hybrid approach to estimate the 

remaining useful life of reinforced concrete bridges affected by 

carbonation corrosion. We propose a novel predictive model utilizing 

Bayesian networks, informed by the principles of failure physics and 

structural reliability. An algorithm was developed to generate a database 

for Bayesian network application, which also facilitated the establishment 

of a correlation to ascertain the bridge's lifespan. The efficacy of the 

proposed model was validated through a case study on an existing bridge, 

demonstrating congruence with prior research and underscoring its 

potential as a reliable predictive tool for infrastructure longevity. 
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ز  با استفاده ا تحت خوردگی کربناته بینی عمر مفید باقیمانده پل های بتنی مسلحپیش

 شبکه بیزین 

    3نژاد  یبغلان یر یزا ریام، *2ی صاحب  یمحمود ی موس ،1مایل زاده یمهد  عباس
 ران ی تهران، ا  ،ییرجا د یشه  ر ی دب ت یدانشگاه ترب دانشجوی دکتری، گروه سازه دانشکده مهندسی عمران،  -1

 ران ی تهران، ا  ،ییرجا د یشه  ر یدب  ت یدانشگاه ترب استاد گروه سازه، دانشکده مهندسی عمران، -2

 استادیار گروه سازه، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی جندی شاپور دزفول، دزفول، ایران  -3

 چکیده 
اینکه در پل ها     عمرمفید پل های بتن مسلح تحت شرایط محیطی کاهش می یابد. از جمله عوامل تخریب بتن مسلح کربناسیون است.  با توجه به 

ر  پتانسیل بیشتری برای خوردگی وجود دارد خوردگی کربناته برای این زیر ساخت های مهم در شرایط سخت جوی می تواند پایداری سازه را به خط 
به مقدار    13از بیش از     𝑝ℎموجود در هوا منجر به کاهش مقدار   𝑐𝑜2کربناته شدن بتن به عنوان نمونه واکنش قلیایی در منافذ موئینه با   .بیندارد

شود تا  ها باعث می می شود و این امر باعث شکسته شدن لایه تاثیر پذیر در اطراف میلگرد می شود. اطلاع از میزان عمر مفید باقیمانده سازه  9کمتر از  
ها، مورد  در زمان مناسب نسبت به بهسازی، مقاوم سازی و یا بازسازی آنها اقدام گردد. در این مقاله روش ترکیبی تعیین عمر مفید باقیمانده سازه 

  توجه و پژوهش قرار گرفته است. هدف از این تحقیق پیشنهاد روشی مناسب برای پیش بینی عمر مفید باقیمانده سازه پل بتن مسلح تحت خوردگی 
بیزین است. از شبکه  با استفاده  از کربناته شدن  ق  ناشی  بر مبنای  خرابی  فیزیک  روش  از فرمول های  استفاده  با  راستا  این  اعتماد سازه  در  ابلیت 

از شبکه بیزی از آن می توان یک پایگاه داده جهت آموزش شبکه بیزین تولید نمود. همچنین با استفاده  ارائه شد که با استفاده  ن آموزش  الگوریتمی 
های در معرض خوردگی کربناته ارائه گردید. برای راستی آزمایی رابطه پیشنهادی، مطالعه موردی در  یافته، رابطه ای برای تعیین عمر مفید سازه پل 

های پیشین  دهد که روش پیشنهادی انطباق خوبی با نتایج بدست آمده از پژوهش خصوص یک سازه پل واقعی انجام شد. نتایج این تحقیق نشان می 

𝑚𝑚دارد. نرخ کربناسیون بیشترین تاثیر را در عمر مفید باقیمانده دارد زمانی که این نرخ به کمتر از   √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 2   می رسد بیشترین عمر بدست می

4𝑚𝑚سال، نرخ زیر    65آید. برای دست یابی به عمر بالای   √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  مورد    2و    5/1،  1مورد نیاز می باشد. عمر مفید با شاخص قابلیت اطمینان
% کاهش می یابد. در برسی عدی پل مورد مطالعه در  33بررسی قرار گرفت. با تغییر شاخص از یک به یک و نیم، عمر مفید باقیمانده به طور متوسط  

سال محاسبه گردید و این در حالی است که در شرایط یکسان محیطی، این عمر در    153این پژوهش، عمر مفید ناشی از کربناسیون در ناحیه سالم 
 سال کاهش را نشان میدهد.  48ناحیه ترک خورده به  

         پل بتنی،کربناسیون، عمر مفید باقیمانده، روش داده محور، شبکه بیزین :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1
عمر مفید    است.ها  آن باقیماندی مفید عمر تخمین و سیستم زوال وضعیت تعیین امکان ،هاسازه سلامت مدیریت رویکردهای  ازیکی  

  باقیمانده   مفید  عمر   از آگاهی  [.2-1]  شودباقیمانده سازه، برابر فاصله زمانی بین اولین نقطه شناسایی آسیب تا خرابی کامل آن تعریف می

هایی  در مورد سیستم[.  5-3د]دهمی افزایش را سیستم قابلیت استفاده از و ددارمیباز غیرضروری زمان و هزینه صرف از را متخصصان ،سازه

آورد که در زمان مناسب  بینی عمر مفید باقیمانده این امکان را برای مدیران فراهم میها، با توجه به گران قیمت بودن سازه، پیشمانند پل

بهسازی به  مربوط  آنها    ،اقدامات  در  ازکربناسیون  ناشی  و زوال  پلها، خوردگی  معضلات  از  آورند. یکی  را فراهم  بازسازی  ویا  مقاوم سازی 

  باشد.می

وضعیت فعلی دانش در مورد کربناسیون بتن ثابت کرده است که این پدیده یکی از عوامل کلیدی موثر بر کاهش دوام بتن مسلح در طول  

( در اثر گرم شدن کره زمین تأثیر مستقیمی بر کربناته شدن  2COافزایش غلظت دی اکسید کربن اتمسفر )   .[ 6دوره بهره برداری است ]

بتنی دارد  باعث از بین رفتن بتن.  [7]سازه های  نتیجه  بتن را کاهش دهد و در  محافظ میلگرد شود   کربناته شدن می تواند قلیایی بودن 

می رساند که باعث از بین رفتن    9را به کمتر از     𝒑𝒉فرایند کربناسیون از دی اکسید کربن موجود در هوا ناشی می شود که مقدار    .[8]

محافظ   )لایه  شکل  می-1مطابق  )الف(  تصویر  شود.  جا  همه  در  محافظ  لایه  شدن  زایل  باعث  میتواند  نهایت  در  فرایند  این  ب(  -1شود. 

دهد. کربناته شدن بتن یک موضوع بسیار نگران کننده در زمینه دوام سازه های بتن  خوردگی کربناته شدن در یک پروژه واقعی را نشان می

عمر    نیی تع  با توجه به این تهدید، اطلاع از عمر مفید باقیمانده سازه حائز اهمیت می باشد. لذا در این مقاله مساله  .[9]مسلح بوده است 

 مورد توجه قرار گرفته است.  ی بتنی تحت کربناسیون بتنپلها ماندهیباق دیمف

 

  

 )ب(  )الف(  
 ای واقعی از خوردگی کربناسیون : الف( نمایی از ساز و کار خوردگی کربناته، ب( نمونه 1شکل

فیزیک خرابی و روش    ،به سه روش داده محور  1( RUL) دهد که رویکردهای تخمین عمر مفید باقیماندهمرور ادبیات فنی نشان می

میترکیبی   بندی  ]تقسیم  حدی10-11شوند  معیار  نظرگیری  در  با  و  فرمول  یا  رابطه  یک  از  استفاده  با  خرابی  فیزیک  روش  مبنای    ،[. 

می باقیمانده قرار  مفید  تکنیک  گیرد. روشتخمین عمر  دسته  دو  به  محور  ماشین  داده  یادگیری  و  مصنوعی  و روشهای هوش  آماری  های 

می روشتقسیم  این  در  دارد:  شود.  وجود  باقیمانده  مفید  تخمین عمر  و  محاسبه   که سلامت  شاخص یک تعیین  -1  دو گام کلی جهت 

برداری  ن بهرهزما مدت تخمین و سلامت شاخص پیشبینی استفاده از با باقیمانده مفید عمر تعیین  -2  .باشد سیستم زوال وضعیت نمایانگر

شود، از مزایای دو روش داده محور و فیزیک خرابی بهره  . روش سوم که تحت عنوان روش ترکیبی نامگذاری میخرابی لحظه  تا از سیستم  

به بیان دیگر، در روش ترکیبی از تکنیکهای آماری و یا هوش مصنوعی مورد استفاده در روش داده محور بهره گرفته  12-13گیرد]می  .]

 
1 Remaining Useful Life 
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میمی تامین  خرابی  فیزیک  روش  کمک  به  تکنیکها  این  در  استفاده  مورد  داده  پایگاه  و  تخمین  رویکرد  2شکلگردد.   شود  مختلف  های 

 . [14]دهدها را نشان میعمرمفید باقیمانده سازه

 

 [ 14]: رویکردهای تخمین عمر مفید باقیمانده2شکل

موضوع    های مبتنی بر هوش مصنوعی و یادگیری ماشین،در دهه اخیر با پیشرفت و افزایش بکارگیری روشهای آماری و نیز تکنیک

  چون و همکاران ها )روش داده محور ویا ترکیبی( نیز مورد توجه محققین قرار گرفته است.  ها به کمک این روشتعیین عمر باقیمانده سازه

  ی را برا   یاکپارچهی   ستمیهمکاران سمارکوس و    [.15مورد مطالعه قرار دادند ]پل با استفاده از مدل مبتنی بر زنجیره مارکوف را    روند زوال

های به دست آمده  رنجیت و همکاران  با استفاده از داده  .[16کردند]عرشه پل ارائه    یبرا  یاحتمال  یخراب  یپل با استفاده از مدلها  تی ریمد

شرکت   برای   Roads Corporationاز  را  تصادفی  مارکوف  برزنجیره  مبتنی  مدل  استرالیا،  عناصر   در  وضعیت  چوبی  پیشبینی  ارائه    پل 

برای  هایروشهای جداگانه  [ در پژوهش19]توره و همکاران  [، و همچنین  18]کاسگوداگان  [. 17نمودند] با    هازوال پلمدل    پیشبینیی را 

از   بیزیاستفاده  و همکاران روش  رای اخ  .پیشنهاد کردند  نشبکه  برای  یایشواریا سریکانت  محور  باقیمانده  داده  آمریکا  پل  تخمین عمر  های 

معیارهای کردند  براساس  معرفی  زوال  [. 20] پذیرش پل  مدل  محققین،  این  مصنوعی   پل  در روش  عصبی  بر شبکه  براساس    و    2مبتنی 

گیری  بهره  به دلیل  ایشواریا سریکانت و همکارانروش پیشنهادی    .شود تعریف می(  NBI)  آمریکا  فهرست پل ملی  شده از  استخراج  هایداده

های آمریکا مناسب بوده و قابل تعمیم برای پیشبینی  ، تنها برای پیشبینی عمر مفید باقیمانده پلNBIهای کیفی موجود در فهرست از داده

های دیگر کشورها نیست. به بیان دیگر، علیرغم اینکه روش پیشنهادی توسط محققین مذکور از مزایای روش داده  عمر مفید باقیمانده پل

ها در کشورهای مختلف، یک  گیرد، ولی عدم وجود یک پایگاه داده کمی برای آموزش شبکه عصبی جهت تعیین عمر مفید پلمحور بهره می

های موجود در زمینه تعیین عمر  با هدف برداشتن گامی در جهت رفع برخی کاستیپژوهش   نی ارود. نقطه ضعف مهم این روش به شمار می

جهت    نی زی ب  یهابر شبکه  یمبتن  یبی روش ترکهای بتنی تحت خوردگی ناشی از کربناسیون انجام شده است. در این راستا یک  مفید سازه

همچنین به منظور ایجاد پایگاه داده مناسب جهت آموزش شبکه، راهکار مناسبی    .شودپیشنهاد میها  عرشه پل  مانده یباق  دیعمر مف  نییتع

  ی خراب کیز یروش ف  ی بر مبنا از یداده مورد ن گاهیپا ن،ی زی ها به کمک شبکه بسازه مانده یعمر باق  نی تخم روش پیشنهادی  در ارائه خواهد شد. 

   .گیردقرار می  یبیترک هایروش  پیشنهادی در دسته روش  لیدل ن یبه هم ،می گردداستخراج 

به عنوان نو آوری این پژوهش می باشد. روش های داده محور در قبال    روش تهیه پایگاه داده مناسب جهت آموزش شبکه بیزین 

مزایای فراوان نیازمند به یک پایگاه داده مناسب می باشند. به عبارتی نقص مدل های یادگیری ماشین این است که به داده های زیادی به  

 
2 ANN 
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نمونه های آموزشی نیاز دارد. در آموزش شبکه بیزین    عنوان  پایگاه داده به صورت الگوریتم جهت  پژوهش حاضر، راه کار پیشنهادی تهیه 

  511ارایه شده است. ابتدا رابطه خرابی ازبسط روابط فیزیک خرابی استخراج شده است که در آن مقدار شاخص قابلیت اطمینان از نشریه  

داده ارائه شده و با استفاده از برنا پایگاه  مه بدست می آید. و الگوریتم حل آن مطابق با فلوچارتی که در ادامه ارایه می گردد جهت تهیه 

متلب پایگاه داده بدست آمده است. حسن این برنامه این است که داده های زیادی میتوان از طریق تنظیمات ورودی برنامه بدست آورد. این  

برای   به طور همزمان اغنا می کند. همچنین  را  الگوریتم از روش ترکیبی استفاده کرده و مزایای روش فیزیک خرابی و روش داده محور 

بر اساس پارامترهای تاثیرگذار بر    ناشی از کربناسیونهای عصبی بیزین فرمولی برای تعیین عمر باقیمانده  اولین بار با تکیه بر تئوری شبکه

 آن ارائه شده است. 

در ادامه مقاله ابتدا مرور سریعی بر تئوری خوردگی اجزای بتن مسلح تحت حمله کربناسیون و محاسبه عمر مفید باقیمانده در این  

های  بندی یافتهگردند. در انتها به جمعسنجی میها انجام خواهد شد. سپس مدل پیشنهادی معرفی و نتایج بدست آمده از آن صحتسازه

 شود.   تحقیق پرداخته می

 ناشی از کربناسیون  یخوردگ یاضیمدل ر -2  

پل بتنی تحت خوردگی حاصل کربناسیون است، در این بخش به    از آنجایی که موضوع مقاله حاضر برآورد عمر مفید باقیمانده سازه 

 [: 21-22] از رابطه زیر محاسبه می شود tدر زمان  هکربناته شد  بتن میزان عمقشود. مرور مدل ریاضی مربوطه پرداخته می

(1 )   ( )co cox t k t=  

𝑚𝑚بر حسب    ونی کربناسنرخ    𝑘𝑐𝑜 عمق کربناته شده بر حسب میلی متر،    𝑥𝑐𝑜(𝑡)در این رابطه،   √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄    و𝑡   زمان برحسب سال

فتالئین، آزمون پراش پرتو  تواند به روشاست. عمق کربناته شده می پرتو سنجی فروسرخ،     ،xهای گوناگونی از قبیل آزمون شناساگر فنل 

در بتن بوده که به دما و رطوبت نیز    𝑐𝑜2ضریب تاثیر انتشار    𝑘𝑐𝑜[.  23]بازبینی تشخیص گرماسنجی، تجزیه و تحلیل شیمیایی تعیین شود  

با عمر   بتنی  را می توان به عنوان پیشنهاد پژوهشی مجزا بررسی کرد. در یک سازه  و بدست آوردن عمق    𝑡وابسته است و این وابستگی 

 قابل محاسبه است.  1بر اساس فرمول شماره    𝑡 ،𝑘𝑐𝑜کربناسیون طبق روشهای فوق در زمان  

 تعیین عمر مفید باقیمانده بر مبنای تئوری قابلیت اطمینان  -3

 : [ 24]شود ( تعریف می𝑃𝑓قابلیت اعتماد یک سازه، بصورت یک منهای احتمال شکست سازه ) 

 (2) Re 1 fliability p= −    

سازه   م  ی زمانشکست  که  یرخ  سازه )دهد  )از    بیشتر   ( Sتقاضای  آن  اعتماد،    باشد.   ( Rظرفیت  قابلیت  تئوری  بصورت    Rو    Sدر 

از   𝑃𝑓و درنظر گرفتن توزیع نرمال برای هر دو متغیر، احتمال شکست     Rو    Sشوند. با فرض استقلال  های تصادفی در نظر گرفته میمتغیر

 [:   24رابطه زیر قابل محاسبه خواهد بود ]

 (3) 1 ( )fP = −  

 گردد:  باشد که از رابطه زیر تعیین میشاخص قابلیت اطمینان می 𝛽و  3تابع توزیع تجمعی استاندارد گاوس (∙)Φدر این رابطه،  

(4 ) 
2 2

R S

R S

 


 

−
=

+
 

 
3 standard Gaussian cumulative distribution function 
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  نانی اطم  ت یقابل  یاستفاده از تئور   یبرا هستند.    Sو    Rانحراف از معیار پارامترهای    𝜎𝑆و    𝜎𝑅میانگین و    𝜇𝑆و    𝜇𝑅در رابطه اخیر،  

ترتیب،    ( Sو    Rتوان ظرفیت و تقاضای سازه )، میکربناته  یاز خوردگ  یسازه ناش  دیجهت برآورد عمر مف در برابر پدیده کربناسیون را به 

تعریف نمود. در این صورت اگر میانگین    با گذشت زمان  ه شدهکربناتعمق بتن  و    یکاور بتن  ضخامت  از  یناش  شدن  کربناته  در برابر  مقاومت

 توان نوشت :  نمایش داده شود، می   𝜎𝑐𝑜و  𝜎𝑐و انحراف معیار آنها با    𝜇𝑐𝑜و  𝜇𝑐کاور بتنی و میانگین عمق بتن کربناته شده به ترتیب با  

(5 ) 
2 2

c co

c co

 


 

−
=

+
 

مورد   یبهره بردار  ی حالت حد یبرا دیطول عمر مف  خوردگی کربناتی در سازه در برابر  نانی اطم تی قابل  نشان دهنده 𝛽در این رابطه  

 کند( پیشنهاد می 1را برای سه حالت حدی خرابی ناشی از خوردگی کربناتی به شرح جدول )  𝛽مقدار شاخص    511باشد. نشریه  مینظر  

[25 .] 

 [25]: شاخص قابلیت اطمینان در برابر خرابی ناشی از خوردگی کربناته بر اساس حالات حدی مختلف خرابی  1جدول

 𝜷 شرح وضعیت  

 2 حذف لایه محافظ خوردگی فولاد مدفون در بتن    Iحالت حدی خرابی 

5/1 تشکیل ترک  :  IIحالت حدی خرابی   

 1 ور آمدن و فرو ریزش بتن  :  IIIحالت حدی خرابی 

توان زمان مربوط به عمر مفید سازه را  برای یک  معادله بدست آمده، می   𝑡( به شرح زیر و حل پارامتر  5با پارامتری کردن معادله )

 حالت حدی مشخص بدست آورد:  

(6 ) 
2 2

C

A B
 =

+
 

 شوند:  در این رابطه پارامترهای مختلف به شرح زیر تعریف می

(7 ) 
, , , , ,co co

c k c co co co k co co

co

A B S t C K t CV K S CV K
t

 
 


= = − = − = = =   

( به منظور ایجاد پایگاه داده جهت آموزش شبکه بیزین پیشبینی عمر مفید سازه استفاده  7( و )6در پژوهش حاضر از روابط )

 خواهد شد. 

 

 استفاده از شبکه بیزین برای تخمین عمر مفید باقیمانده  -4

گیری در خصوص انجام اقدامات پیشگیرانه  تواند به شکل موثری مدیران را در تصمیماطلاع از زمان دقیقتر عمر مفید باقیمانده، می

بدیهی است که برای حصول مقدار دقیقتر عمر باقیمانده، شرایط واقعی    دیده یاری نماید. های آسیبسازی ویا بازسازی بخشاز قبیل مقاوم

از   استفاده  با  مقاله  این  در  نظر گرفته شود.  در  محاسبات  در  بایستی  مورد نظر  سازه  و فیزیکی  و مشخصات هندسی  سازه  اطراف  محیط 

شود. مزیت چنین روابطی آن  شده است که در بخش بعدی به آنها پرداخته می  ارائه  𝑡های عصبی بیزین روابطی برای تخمین مقدار  شبکه

با اتکاء بر دادهاست که به کمک آنها می را  بازرسیتوان عمر مفید باقیمانده سازه  های میدانی سازه مورد نظر بدست  های بدست آمده از 

بینی وقوع اتفاقاتی که ممکن است در آینده  برای پیش  شوند کهدار توصیف مین به عنوان یک نمودار غیرمدور جهتهای بیزیشبکهآورد.  

را بصورت شرطی پیشمی  به کمک یک شبکه بیزین  .هستند  ایده آل  یرخ دهد ابزار  یک مساله    نمود.بینی  توان احتمال وقوع یک اتفاق 

برای تهیه پایگاه داده مناسب  های عصبی، وجود یک پایگاه داده مناسب جهت آموزش شبکه است. در این پژوهش  مهم جهت تولید شبکه

آموزش    جهت 
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های بیزین پرداخته شده و پس  در ادامه ابتدا مختصرا به معرفی اصول کار با شبکه  .پیشنهاد شده استمناسبی    روشنیز  شبکه های بیزین  

از آن شبکه پیشنهادی جهت پیشبینی عمر باقیمانده سازه و نحوه ایجاد پایگاه داده برای آموزش آن و نیز رابطه پیشبینی مستخرج از آن  

 معرفی خواهد شد.  

 های بیزین شبکه مبانی-4-1

احتمالات،    هیگراف، نظر  هیها که از اصول نظر شبکه  این  .هستند  ریمطرح در دو دهه اخ  ینیشب یپ  یاز ابزارها  یکی  ،نی زی ب  یهاشبکه

بیزین مدل های گرافیکی احتمالاتی  .  ندی آیبه حساب م  ن یماش  یری ادگی  یهااز روش  یکی  برند،یو آمار بهره م  وتریعلوم کامپ  شبکه های 

به عنوان برخی از متقاعد کننده ترین مدل های نظری در زمینه نمایش استدلال تحت عدم قطعیت در نظر گرفته می شوند   هستند که 

. هر گره نشان دهنده  شوندیمربوط م  گریکدی به   دارکانیپ  یها شده که با کمان لیگره تشک  یاز تعداد ن یز یشبکه ب  ک یبطور خلاصه   .[26]

. وقتی  کندیرا مشخص م  هاریمتغ  نی( ب  یاحتمالات  ی) وابستگ  یرابطه علت و معلول  هاکانیمساله است و جهت پ  یتصادف  یرها یاز متغ  یکی

  به   فرزند  هایگره  ی. وابستگشودیم  ده نامی  فرزند  معلول  گره  و  پدر  یا  والد  علت  یگره  شوند،به هم وصل می  کانداریدو گره با یک کمان پ 

 . [27]شودیم انبی  شرطی احتمالات صورت به  خود والدین

  ی احتمالات  عیابتدا توز  نی زیب  شبکه  کی  یطراح  ی. برا استو آموزش شبکه    یطراح  یشامل دو مرحله کل  نی ز یشبکه ب  کیساخت  

نسبت به    هر گره   یاحتمال شرط عیتوز  ز،ی . سپس با استفاده از قانون بگرددیم نیی ها، بر اساس اطلاعات موجود تعاز گره کی مربوط به هر 

توزشودیم  نوشتهخود    نیوالد بعد  مرحله  در  متغ  عی.  همه  مشترک   شرط  یرهایاحتمال  احتمالات  از ضرب  گره  یشبکه  تعهمه    ن یی ها 

شود. در مرحله یم ن ییآنها تع  یاهیبه کمک احتمال حاش  ،مساله یتصادف ی رهای از متغ کی احتمال مربوط به هر ع یتوز  تی و در نها گرددیم

به گونهگره  یاحتمالات  عیتوز  ی پارامترها  ن،یز یآموزش شبکه ب  ب  ج یکه نتا  گردندیم  نیی تع  یا ها  بر    قاب تط  ن یشتر یبدست آمده از شبکه  را 

اداده باشد.  داشته  داده  نی ها  از  استفاده  با  در    یها مرحله  م  گاه یپا  کی موجود  انجام  مناسب  ب   ک ی  3شکل  .شودیداده  ساده،    ن یز یشبکه 

مساله   یخروج  ریمربوط به متغ  یاهیاحتمال حاش   عیرابطه توز  زیو ن  رهایها، رابطه احتمال مشترک همه متغاز گره  کیهر  یاحتمالات شرط

 . دهدینشان م  کیرا بطور شمات

طراح از  ب  یپس  شبکه  آموزش  رگرس  ن،یز یو  روش  از  استفاده    ک ی مقدار    ینیشب یپ  یبرا  یا رابطه  توانیم  ینزی ب  یخط  ونی با 

  ی پارامتر مورد نظر به صورت رابطه خط یاحتمالات ع یتوز  نی انگیکار م  نی ا ی استخراج نمود. برا گر ید  یرها یمتغ ر یبر حسب سا یرتصادفیمتغ

نشان   3مثال شکل    نی زی شبکه ب  یرهایمتغ  ریرا بر اساس سا   Cپارامتر     ینی شبیرابطه پ   ریشود. معادله زینوشته م   رهایمتغ  ری بر حسب سا

 . [27] دهد: یم

(8 ) 1 2C A B  =  +  +  

 

 [ 27]آن یهاگره  یاحتمال یهای با وابستگ ینزی شبکه ب  یک: 3شکل
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 ب ی از ضرا  کیهر    یآموزش داده شده، برا   نی زیبا استفاده از شبکه ب 
1   2و   و  ر ی از مقاد  تی و در نها  دیآیبدست م  یآمار   عی توز  کی  

وجود دارند که قادر   ن یز یب  یهاشبکه  طراحی و آموزش   یبرا   یمختلف یافزار نرم ی هابسته. شودیاستفاده م 8در رابطه  هاعی توز نی ا ن یانگیم

الذکر   محاسبات فوق  انجام  افزار جناهستندبه  نرم  است  4ی .  افزاری  نرم  بسته های  این  از  تحق  یکی  در  برا  قیکه  از آن  ، یطراح  یحاضر 

ب   ی ری ادگینرم افزار در قسمت    ن ی ا  یا یاز مزا  ی کی  استفاده شده است.   ی عمر مفید باقیمانده نیشبی و استخراج رابطه پ  نی زی آموزش شبکه 

از بخش    نیماش م  Generate Data Fileاستفاده  افزار  اباشدینرم  به کمک  م  نی .  داده   توانیبخش  از    هیاول  یهابراساس  آمده  بدست 

عوامل    نی از آموزش شبکه، ارتباط ب  بعدداد.    شی افزا  یابیداده را با درون  گاهیپا  ل یتشک  یبرا  از یمورد ن  یهاتعداد داده  ،یخراب  کی زی رابطه ف

  ن ی . همچنباشدیکار را دارا م  نی انجام ا  ت یقابل  یاستخراج نمود که نرم افزار به سادگ  توانیرابطه م  کی را به صورت    ماندهیموثر بر عمر باق 

جهت بدست آوردن    یاتیح  اریموضوع بسلازم به ذکر است که    .است  ر یامکان پذ  ینرم افزار به سادگ  نی در ا  نی ز یو آموزش شبکه ب  لیتشک

  ی راهکار   بیزین،شبکه    علاوه بر طراحی  قی تحق  ن ی. در ا استشبکه  آن  آموزش    یداده مناسب برا  گاه یقابل قبول، وجود پا  نی زی شبکه ب  کی

 . شودیپرداخته م  هاآن شرح به ی شده است که در بخش بعد پیشنهاد  مناسب جهت آموزش شبکه مربوطه نیزداده  گاهی پا جادیابرای 

 شبکه بیزین پیشنهادی   -4-2

( طراحی شده است.  4بینی عمر مفید باقیمانده سازه پل، یک شبکه عصبی بیزین مطابق با نمودار شکل )در این پژوهش برای پیش

   دهد.این شبکه را به صورت شماتیک نمایش می ها و خروجیاین شکل پارامتر های مربوط به ورودی

 

 
   عمر باقیماندهبیزین پیشنهادی جهت مربوط به شبکه   :4شکل

،   𝜇𝑐، میانگین کاور بتنی    𝜎𝑐𝑜، انحراف معیار عمق کربناته شده    𝜇𝑐𝑜میانگین عمق بتن کربناته شده    شاملشبکه    های ورودیداده

بتنی   معیار کاور  کربناسیون    𝜎𝑐انحراف  نرخ کربناسیون    𝐾𝑐𝑜، نرخ  واریانس  آموزش  می  𝑆𝑘و ضریب  داده جهت  پایگاه  ایجاد  برای  باشند. 

شود که در بخش بعد نحوه آموزش شبکه  ( پیشنهاد می7و  6شبکه در این پژوهش، استفاده از روابط مبتنی بر تئوری قابلیت اعتماد )روابط 

بیزین  و خلاصه الگوریتم پیشنهادی جهت بدست آوردن رابطه پیشبینی عمر مفید باقیمانده تشریح می گردد. لازم به ذکر است که شبکه 

، در نرم افزار تخصصی جنای ترسیم شده است. با توجه به محدودیت نوشتاری در این نرم افزار، میانگین با  4نشان داده شده در شکل شماره

 𝜎و انحراف معیار با    𝜇های مختلف مقاله میانگین با  نشان داده شده است. با این وجود در بخش  Sigmaو انحراف معیار با عبارت    Mحرف  

 شود.  نمایش داده می

 

 

 

 
4 Genie 
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 ایجاد پایگاه داده جهت آموزش شبکه   -4-3

گردد. به منظور تولید پایگاه داده مذکور، یک  در این بخش روند ایجاد پایگاه داده جهت آموزش شبکه بیزین پیشنهادی تشریح می

جدول    برنامه شد.   تهیه  متلب  افزار  نرم  از  استفاده  با  می  2کامپیوتری  نشان  را  کامپیوتری  برنامه  به  ورودی  الگوریتم  دهد.  پارامترهای 

پایگاه داده شامل چهار    پیشنهادی بخش اول برای تولید    .نشان داده شده است  5شکل    دراست که فلوچارت آن    بخش اصلیبرای ایجاد 

می بکار  آنها  معیار  انحراف  و  میانگین  کربناته،  بتن  عمق  با  متناظر  تصادفی  درمحدوده اعداد  تصادفی  اعداد  تولید  به  دوم  بخش  در  رود. 

 شود. استاندارد برای ایجاد مقادیر کاور بتنی و میانگین و انحراف معیار آنها پرداخته می

 

 : جدول پارامترهای مورد نیاز جهت ایجاد پایگاه داده  2جدول

 پارامتر توضیح پارامتر  واحد 

𝒎𝒎  میانگین عمق بتن کربناته شده 
co 

𝒎𝒎  انحراف معیار عمق بتن کربناته شده 
co  

𝒎𝒎  میانگین کاور بتنی 
c 

𝒎𝒎  انحراف معیار کاور بتنی 
c  

𝒎𝒎 √𝒚𝒆𝒂𝒓⁄
c  نرخ کربناته شدن  

coK  

𝒎𝒎 √𝒚𝒆𝒂𝒓⁄  ضریب واریانس نرخ کربناسیون  
kS  

co %  ضریب تغییرات عمق کربناسیون 
coCV  

رابطه )از فرمول  coCVو  coK  ،kSدر بخش سوم، پارامترهای  مراحل اول و 7های ارائه شده در  ( و اعداد تصادفی ایجاد شده در 

بر اساس هر    از حل معادله زیر  𝑡( ، مقادیر  6نامه و رابطه )از آیین  𝛽شوند و در بخش چهارم با فرض یک مقدار مشخص  دوم محاسبه می

 شود:  محاسبه می (2مجموعه از پارامترهای تصادفی طبق جدول )

(9 ) 2 2( ) ( ) 0c k c coS t K t  + − − − =  

خواهد بود که به عنوان پایگاه داده جهت آموزش شبکه بیزین مورد استفاده   7n در نهایت، خروجی برنامه بصورت یک ماتریس

نشان دهنده تعداد سطرهای ماتریس خروجی است که هر سطر از این ماتریس معرف یک مجموعه داده است. ستونهای    𝑛گیرد.  قرار می

پارامتر به  تا ششم مربوط  )اول  ورودی شبکه طبق جدول  )یا شکل)2های  مجموعه  4(  اساس  بر  آمده  مفید بدست  و ستون هفتم عمر   ))

 ارائه شده است.    5پارامترهای مذکور می باشد. فلوچارت مربوط به الگوریتم ایجاد پایگاه داده در شکل شماره 

 آموزش شبکه و استخراج رابطه پیشبینی عمر مفید   -4-4

رسد. برای این  ها جهت آموزش شبکه میپس از طراحی شبکه و تهیه برنامه کامپیوتری جهت ایجاد پایگاه داده، نوبت به تولید داده

1000منظور، در این مرحله یک ماتریس  1000)شامل ترکیب یک ماتریس   7 1000های ورودی و یک ماتریسبه عنوان داده  6 به    1

برای    عنوان و  ذخیره  اکسل  فایل  در یک  و  تولید شد  برنامه کامپیوتری  از  استفاده  با  باقیمانده(  مفید  به عمر  مربوط  یا زمان  داده هدف 

های قابل  به نرم افزار برای آموزش شبکه بیزین در بازه  های ورودیدادهلازم به ذکر است که  .  آموزش شبکه بیزین مورد استفاده قرار گرفت

 دهد.  های ورودی شبکه را نشان می( اطلاعات مربوط به تولید داده3قبول تعریف شده از منابع معتبر انتخاب گردیدند. جدول )
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 به نرم افزار برای آموزش شبکه بیزین  های ورودیداده: جدول بازه 3جدول

 واحد 
 بازه مورد نظر  

 پارامتر
max min 

𝒎𝒎 50 1 co 

𝒎𝒎 4 2 co 

𝒎𝒎 105 10 c 

𝒎𝒎 15 11 c 

𝒎𝒎 √𝒚𝒆𝒂𝒓⁄  10 1 coK 

𝒎𝒎 √𝒚𝒆𝒂𝒓⁄  4 01/0 
kS 

پیشبینی زیر   پس از آموزش شبکه، رابطهاستفاده شد. در نهایت  2.0.4843.0ورژن  Genieبرای تشکیل شبکه بیزین نیز از نرم افزار 

 استخراج گردید:  tبرای محاسبه عمر باقیمانده 

14.1637 5.1966 5.7025 4.7129 8.26968 3.711 (124.915,40.9617)co co c c k cot S K Normal   = − − + − + + +

  

(10 ) 
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   فلوچارت الگوریتم مربوط به تشکیل پایگاه داده :5شکل

 

 خلاصه الگوریتم پیشنهادی   -4-5

( رابطه  (   6شکل  استخراج  و  شبکه  آموزش  داده،  پایگاه  ایجاد  پیشنهادی،  بیزین  شبکه  طراحی  کلی  روند  به  مربوط  فلوچارت 

آید و در مرحله بدست می  5دهد. بر اساس این شکل، ابتدا پایگاه داده با فلوچارت شکل شماره  پیشبینی عمر مفید باقیمانده را نمایش می

آموزش و  تهیه  بیزین  شبکه  آن،  از  می  ،بعد  صورت  ها  داده  سنجی  و صحت  رابطهتست  نهایت  در  باقیمانده    گیرد.  مفید  عمر  پیشبینی 

 توان برای پیشبینی عمر مفید سازه بتنی تحت خوردگی کربناته استفاده نمود. گردد. از رابطه بدست آمده میاستخراج می
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 : فلوچارت روش پیشنهادی  6شکل

 

 آموزش شبکه ت یفیک  یبررس -6-4

جوابها   دقت  و  آموزش شبکه  کیفیت  در خصوص  تا  بود  باقیمانده، لازم  مفید  پیشبینی عمر  برای  بیزین  از شبکه  استفاده  از  قبل 

هایی صورت پذیرد. بدین منظور، در این بخش به بررسی کیفیت آموزش شبکه پرداخته شد. همانطور که در بخش پیشین نیز اشاره  بررسی

ها برای آموزش  % این داده70جهت آموزش شبکه بیزین استفاده شد.    7در    1000گردید، در این مقاله از یک پایگاه داده بصورت ماتریس  

وضعیت کیفیت نتایج تخمین عمر باقیمانده را برای داده   7% داده ها برای تست و صحت سنجی شبکه در نظر گرفته شدند.  شکل  30و  

دهد. محور افقی نشان دهنده مقادیر عمر باقیمانده مورد انتظار و محور قائم نشان دهنده مقادیر عمر  های مربوط به تست شبکه نشان می

می این شکل  در  توسط شبکه هستند. همانطور که  پیشبینی شده  با شاخصباقیمانده  نتایج  ملاحظه نمود،  2=توان  0/9657R     برخط

𝑦 = 𝑥 باشد.    بنابراین، نمودار مذکور حاکی از کیفیت بالای آموزش شبکه می .اندمنطبق شده 
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 : نمودار بررسی شاخص تخمین خطا 7شکل

مطالعه موردی -5  
آزمایی نتایج بدست آمده از رابطه پیشنهادی، یک مطالعه موردی در این بخش انجام شد. در این راستا یک پل  به منظور راستی

بود انتخاب گردید. پارامترهای مختلفی از قبیل میانگین و  28بتنی تحت خوردگی کربناته که قبلا در مرجع ] [ مورد مطالعه قرار گرفته 

های  عمق پوشش بتنی و نرخ کربناسیون به صورت عددی از این مرجع استخراج شدند و با توجه به نمودار  ،انحراف معیار عمق کربناته شدن

های مذکور محاسبه گردید. همچنین عمر مفید سازه به کمک روش پیشنهادی در تحقیق  این مقاله، عمر سرویس دهی بر اساس پارامتر

شود، های مورد استفاده پرداخته می[ مقایسه گردید. در ادامه، ابتدا به شرح مشخصات سازه و داده28حاضر تعیین شد و با نتایج مرجع ]

 گردد.  سپس نتایج بدست آمده در این خصوص ارائه می

مطالعه  مشخصات پل مورد  -5-1  

]  8مطالعه موردی در این تحقیق یک سازه پل بتنی است که در شکل   به مدت  28نشان داده شده است  سال در    18[. این پل 

 معرض 

 

 ]28[  شرایط جوی  معرض در بتنی پوشش مختلف های کیفیت با بتنی مورد مطالعه پل عکس : 8شکل

R² = 0.9657
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مرجع ] در  محققین  است.  بوده  بازرسی28پدیده کربناسیون  اساس  بر  ناحیه  [،  سالم،  ناحیه  این پل شامل  مختلف  ناحیه  در سه  هایی که 

به پارامتر های مورد نیاز شامل میانگین و انحراف معیار عمق کربناته ترک خورده و ناحیه مربوط به درز سرد انجام دادند، اطلاعات مربوط 

در جدول شماره    ،شده اطلاعات  این  گیری نمودند.  اندازه  را  و همچنین نرخ کربناته شدن  بتنی  داده شده  4عمق کاور  این  نشان  در  اند. 

 پژوهش از اطلاعات مذکور برای پیشبینی عمر باقیمانده پل با استفاده از رابطه پیشنهادی استفاده شد. 

 

 ]28[بتنی مورد مطالعه  پل شدن کربناته برای تصادفی پارامترهای : مقادیر4جدول

 نرخ کربناته شدن 

(𝒎𝒎 √𝒚𝒆𝒂𝒓⁄ ) 

  عمق پوشش بتنی

(𝒎𝒎) 

 عمق کربناته شده

 (𝒎𝒎) 

 تعداد 

 تکرارهای 

 اندازه گیری 

 

 ناحیه ها 

 میانگین  انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  میانگین  انحراف معیار  

56/0  73/2  61/12  87/57  45/2  62/11  ناحیه سالم 56 

88/0  79/5  47/11  64/53  74/3  66/24  ناحیه ترک خورده  25 

65/0  10/4  52/14  81/61  88/2  43/17  درز سرد  32 

 

  بررسی نتایج عددی -5-2

مقایسه نتایج عمر مفید باقیمانده مربوط به پل مورد مطالعه را از روش پیشنهادی با نتایج بدست آمده در مرجع    5جدول شماره  

می[ نشان می28] این جدول ملاحظه  اعداد  از  این  دهد. همانطور که  نتایج  با  مطابقت خوبی  روش پیشنهادی  از  آمده  بدست  نتایج  شود 

 مرجع دارند.  

 ]28[: مقایسه عمر مفید با قیمانده روش پیشنهادی با مرجع 5جدول

 عمر مفید باقیمانده 

(𝒚𝒆𝒂𝒓) 

 

 ناحیه ها 

 

  Ref. [28] روش پیشنهادی 

 ناحیه سالم 171 153

6/48  ناحیه ترک خورده  54 

 درز سرد  126 117

 

و نیز   ]28[به منظور انجام بررسی های بیشتر، نمودار تغییرات نرخ کربناسیون در برابر عمر مفید بر اساس روش ارایه شده در مرجع 

با توجه به اینکه در این مرجع مقدار ضریب قابلیت اطمینان   رابطه پیشنهادی ترسیم شد. لازم به ذکر است که  =1/ فرض شده است   3

بتنی   کاور  متوسط  عمق  برای  محاسبات  این  گردید.  رسانی  روز  به  فرض  این  با  نیز  داده  پایگاه  شد.  50لذا  انجام   10شکل    میلیمتر 

کند. می  مقایسه  هم  با  را  روش  دو  از  آمده  بدست  با   نمودارهای  برابر  نمودار  دو  اختلاف  به  مربوط  خطا  شاخص  بررسی  این  در 

=2 0/9657R نشان دهنده انطباق مناسب روش پیشنهادی با  نتایج مرجع مذکور می باشد.      9بدست آمده است. نتایج شکل 
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 در برابر نرخ کربناسیون  عمر مفید باقیماندهنمودار انطباق  :9شکل

 پارامتری مطالعه   -5-3

به منظور مطالعه بیشتر، در این بخش به بررسی رابطه بین عمر مفید باقیمانده با پوشش بتن و نرخ کربناسیون به عنوان دو پارامتر  

 گردد.  گذار در پدیده خوردگی کربناتی پرداخته شد. در ادامه نتایج مربوط به این مطالعه ارائه میتاثیر

 

 بررسی ارتباط بین عمر مفید سازه و نرخ کربناته شدن -1 -5-3

یکی از پارامترهای تاثیر گذار بر خوردگی سازه های بتنی، نرخ کربناته شدن است که به عوامل محیطی و شرایط سازه بستگی دارد.  

پرداخته شده است.  در شبکه بیزین پیشنهادی فرضیات زیر صورت    سازه و نرخ کربناته شدن دیعمر مف  نی ارتباط ب ی بررسدر این بخش به 

روشن و نرخ کربناسیون  باقیمانده  مفید  بین عمر  ارتباط  تا  ثابت  گرفت  عدد  بتنی  معیار پوشش های  انحراف  این راستا،  در    12تر شود. 

میلیمتر فرض شد. پس از باز تولید داده ها و تشکیل شبکه بیزین و آموزش    5/2میلیمتر و انحراف معیار آن    11میلیمتر و عمق کربناته  

بتنی    ،آن با فرض پوشش  کربناسیون  نرخ  مقابل  در  باقیمانده  مفید  عمر  ترسیم گردید )شکل    50تغییرات  این  10میلیمتر  در  دقت  با   .)

یابد. این مطالعه نشان می عمر مفید به صورت غیر خطی کاهش می  ،شود که با افزایش مقدار نرخ کربناته شدنتصویر به وضوح دیده می

𝑚𝑚  4سال نرخ کربناسیون زیر    65دهد که با شرایط فرض شده برای سایر پارامترها، برای دسترسی به عمرهای بالاتر از   √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄    مورد

 باشد.  نیاز می
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 با نرخ کربناسیون  عمر مفید باقیماندهنمودار ارتباط  :10شکل

 پوشش بتن  سازه و   دیعمر مف نیارتباط ب یبررس -5-3-2

در این تحقیق، به کمک الگوریتم پیشنهادی یک مطالعه پارامتری برای بررسی اثر ضخامت پوشش بتن بر عمر باقیمانده سازه پل  

میلیمتر تغییر داده شد و مقدار   105میلیمتر تا    10انجام شد. در این راستا، در برنامه کامپیوتری تهیه شده، بازه پوشش بتنی میلگردها از  

پارامترها بخش   سایر  فرضیات  با  نرخ    1-3-5مطابق  برای  که  داد  نشان  پارامتری  مطالعه  این  از  حاصل  نتایج  بررسی  شد.  فرض  ثابت 

𝑚𝑚 کربناسیون   √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄6  پوشش به  و  نزدیک  بتنی  از    ،میلیمتر  50های  کمتر  باقیمانده  مفید  می  30عمر  بدست  برای  سال  آید. 

𝑚𝑚رسد که نرخ کربناسیون کمتر از  میلیمتر در صورتی عمر مفید باقیمانده به حداکثر مقدار می  50های بتنی بالای  پوشش √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄ 2  

سال رسید. این مطالعه نشان داد که عمر مفید   70میلیمتر، عمر مفید باقیمانده به مرز  70به عنوان مثال با افزایش پوشش بتنی به    باشد.

 باقیمانده پل های بتنی حساسیت زیادی به پوشش بتن و نرخ کربناسیون دارد. 

  گیرینتیجه -6

بر اساس    .های با عرشه بتنی تحت خوردگی کربناسیون مورد مطالعه قرار گرفتدر این مقاله، مساله تعیین عمر مفید باقیمانده پل

روش پیشنهادی، با استفاده از شبکه بیزین یک رابطه پیشبینی برای تخمین عمر مفید باقیمانده پل های تحت خوردگی کربناته بر حسب  

به فرمول های   ارائه شد. رابطه پیشنهادی نسبت  آنها  اندازه گیری  معیار  انحراف  و  و عمق کربناته  بتن  مانند ضخامت کاور  موثری  عوامل 

باقیمانده در نظر می گیرد. بررسی های  ها در این تحقیق نشان داد که پوشش بتنی قسمتپیشین پارامترهای بیشتری را در محاسبه عمر 

مختلف پل و نرخ کربناسیون دو عامل تاثیر گذار در پیشبینی عمر مفید باقیمانده پل های بتنی تحت خوردگی کربناتی می باشند. از دیگر  

ها  باشد. در الگوریتم مذکور از تئوری قابلیت اعتماد سازهمزایای روش پیشنهادی الگوریتم تشکیل پایگاه داده جهت آموزش شبکه بیزین می

 توان تخمین زد.  برای ایجاد پایگاه داده استفاده شد. بنابراین عمر مفید باقیمانده سازه را بر اساس حالات حدی مختلف می

توان  روش پیشنهادی با یک مدل واقعی مورد بررسی و صحت سنجی قرار گرفت. خلاصه نتایج بدست آمده در این تحقیق را به شرح زیر می

 بیان نمود:  

 97/0برابر      R-Squared   (𝑅2)رابطه پیشنهادی بر مبنای شبکه بیزین، عمر مفید باقیمانده عرشه پل بتنی را با شاخص خطای   -1

 بدست داد که نشان دهنده دقت قابل قبول روش پیشنهادی است. 

4, 65.56
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با   -2 که  طوری  به  دارد  باقیمانده  مفید  درعمر  را  تاثیر  بیشترین  کربناسیون  نرخ  کربناتی  خوردگی  بر  گذار  تاثیر  مهم  عوامل  بین 

در مطالعه موردی انجام شده، برای اینکه عرشه به حداکثر عمر خود در    یابد. افزایش آن عمر مفید باقیمانده به شدت کاهش می

ناشی از کربناته شدن برسد پوشش بتنی بیشتر از   𝑚𝑚میلیمتر و نرخ کربناته شدن کمتر از     100برابر خوردگی  √𝑦𝑒𝑎𝑟⁄  2 

 مورد نیاز بود. 

در مطالعه موردی دو ناحیه سالم و ترک خورده مورد بررسی قرار گرفت. بررسی ها نشان داد عمر مفید در ناحیه ترک خورده افت    -3

  153دهد. در بررسی عددی پل مورد مطالعه عمر مفید ناشی از کربناسیون در ناحیه سالم  شدیدی نسبت به ناحیه سالم را نشان می

 سال بدست آمد.   48این عمر در ناحیه ترک خورده میزان  ،سال محاسبه گردید و این در حالی بود که در شرایط یکسان محیطی

ها نشان داد که  مورد بررسی قرار گرفتند. بررسی 2و  5/1و 1(  برابر با 𝛽ها در شبکه بیزین با شاخص های قابلیت اطمینان ) داده -3

 33تغییر پیدا کند، عمر مفید باقیمانده به طور متوسط    1.5به    1برای مطالعه موردی انجام شده، در صورتیکه این شاخص از  

 یابد. درصد کاهش می  37تغییر یابد عمر مفید باقیمانده به طور متوسط  2به  5/1یابد و اگر این شاخص از درصد کاهش می

دو پارامتر   نیا  گر،یاند. به عبارت دسازه در نظر گرفته شده ماندهیعمرباق  نیدر تخم میمستق ری مقاله عوامل دما و رطوبت بطور غ ن یدر ا

بکار م  یورود  ی از پارامترها  یکی به عنوان    ونیدر محاسبه نرخ کربناس رابطه ف  میکه بطور مستق  ییروند اما از آنجایمساله    ک ی زی در 

لذا در طراحمورد استفاده در مقاله ظاهر نشده  یابخر   ر ی شبکه امکان پذ  ی هایشبکه امکان در نظر گرفتن آنها به عنوان ورود  یاند، 

مورد    یآت  یهاموضوع در پژوهش  کیدر پژوهش حاضر مطرح شود و  به عنوان    تیمحدود  کیبه عنوان    تواندیموضوع م  نی نبود.  ا

 . ردیتوجه قرار گ 
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