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  چكيده
و مقاومت فشاري محصورنشدة خاك از جمله  پذيرهاي انعطافروسازي طراحيترين پارامترهاي كاليفرنيا يكي از مهمنسبت باربري 

ت دسبنابراين بهو  بر و پر هزينه استاز طريق آزمايش زمان هامقدار اين پارامتر تعييناست.  پارامترهاي مهم طراحي و مهندسي
 چندتطبيقي لعه از روش اسپيلاين رگرسيون . در اين مطااستقابل اعتماد مورد نياز  و جايگزين هايحلاز طريق راهها آنآوردن 

اده شده استفبا خاكستر پوستة برنج فعال شده شده با آهك هيدراته تثبيتپذير تورمخاك  UCSو  CBRمقدار  مدلسازيمتغيره براي 
به عنوان درصد آن  30عنوان دادة آموزش و درصد آن به 70داده است كه  121پايگاه داده مورد استفاده در اين تحقيق شامل است. 

و حداكثر  ، شاخص خميريخميريدرصد آهك، حد ورودي  پارامتر چهاراز  CBRبيني پيشدر مدل دادة آزمون انتخاب شده است. 
از پنج پارامتر درصد، حد خميري، شاخص خميري، درصد  UCSبيني براي مدل پيش همچنيناست.  استفاده شدهوزن مخصوص خشك 

دهد در اين مطالعه از كه نشان مي .عنوان پارامترهاي ورودي استفاده شده استرطوبت بهينه و حداكثر وزن مخصوص خشك به
هاي توسعه يافته توسط محققان در گذشته استفاده متغيرهاي ورودي محدودتري براي مدلسازي اين دو پارامتر در مقايسه با مدل

و براي  9994/0و  9995/0ترتيب برابر با هاي آموزش و آزمون بهبر اساس داده CBR مقدار ضريب تعيين براي مدل شده است.
است.  شدهدادههاي توسعه مدلدهنده دقت مناسب كه نشان دست آمده استبه 999/0و  9997/0ترتيب برابر با به UCSمدل 

  . است UCSو  CBR بينيدرجة اهميت براي پيشنشان داد كه درصد آهك فعال داراي بيشترين  ANOVAآزمون همچنين نتايج 
  

  شاري محصور نشدهمقاومت فآهك، پوسته برنج، روش اسپيلاين رگرسيوني تطبيقي چند متغيره، ظرفيت باربري كاليفرنيا،  هاي كليدي:واژه
  
  مقدمه -1

هاي رســـي به به دليل وجود برخي از كانيپذير تورمهاي خاك
ــاس مي تغييرات رطوبـت  ــند حسـ حجم و دچار افزايش  بـاشـ

ــوند. وجود اين خاكمي ــازي  ش ــتر روس باعث ايجاد ها در بس
ــكلات متعددي در  ــازي و هايپروژمش ــررهاي مالي  راهس ض

ــترده ــط برخي از   ايگس ــده توس ــارت ايجاد ش كه گاهاً از خس
 ,Elbadry( شــودشــناســي بيشــتر اســت، ميمشــكلات زمين

2017; Ijaz et al., 2020; Liu, Su, et al., 2019; Ma 
et al., 2020; Onyelowe, Jalal, et al., 2021a( .

ــي خاك ــورت پذيرتورمهاي رس ــيار  جذب رطوبت، در ص بس
از لحاظ مقاومت و ســختي مانند در حالت خشــك و چســبنده 

ها را دچار مشـــكل آناين ويژگي تراكم  كه باشـــندگ مينســـ
. (Christopher & Chimobi, 2019; Li et al., 2021)كندمي

 در دسترسطور گسترده در سراسر جهان بهپذير تورمي هاخاك
درصد از  20درصـد از مساحت سودان،   33طوريكه ، بههسـتند 

درصد از چين  6 درصـد از سوريه و تقريباً  12اندونزي و هند، 
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. همچنين، در مناطق )Jalal et al., 2020(دهند را تشكيل مي
مختلفي از آســيا، از جمله پاكســتان، عربســتان ســعودي، ايران، 

 ايجاد مشكل علاوه برشوند كه مالزي و عمان به وفور يافت مي
باعث ايجاد مشــكلات پايداري در طولاني ، در ســاخت و ســاز

 ,.Akbar & Farooq, 2002; Aziz et al) دنشومدت نيز مي

آب داشــته و با  جذب ايل بيشــتري بهها تماين خاك. (2015
ــدن متورم و منقبض مي  ــك شـ ــونــد جــذب آب يــا خشـ شـ

(Christopher & Chimobi, 2019; Mahedi et al., 2020) .
ها در حضــور آب تا ســه برابر در برخي موارد، حجم اين خاك

ي بر فشار تورميك ايجاد  سببشود كه بيشتر از حجم اوليه مي
ــازه ــاختمانها و روي پاية سـ ــالودة سـ هاي ايجاد ترك در شـ
 Negawo) شودها ميها و روسازي فرودگاهراهمسكوني، بزرگ

et al., 2019; Seco et al., 2011; Sridharan & Gurtug, 
، روش مناسبي براي محدود پذيرتورمهاي تثبيت خاك. (2004

ــت پذيرتورمهاي كردن اثرات منفي تورم يـا انقباض خاك   اسـ
(Quan & Do, 2021) .ــيلــة بــه پــذيرتورمهــاي خــاك وسـ

ــوندمي هاي مختلفي تثبيتافزودني  ,.Al-Bared et al( شـ

 ,Bell(توان به آهك ها ميكننده اين تثبيتجملـه  . از )2019

ــيمان )1996 ــتر )Sharma et al., 2018(، س  بادي، خاكس
)Puppala et al., 2001(   ــتــة برنج ــتــر پوسـ و خــاكسـ

(Alhassan, 2008; Kumar & Gupta, 2016; Liu, Chang, 
et al., 2019; Phanikumar & Nagaraju, 2018)  اشـــاره

هاي سنتي افزودني -1ها به سه دسته ، افزودنيطور كليكرد. به
ــيمان)  هاي محصــولات جانبي (غبار مرمر، غباره افزوني -2(س

ــتر بادي)  ــيمان و خاكسـ ــنتي هاي غافزودني -3كوره سـ ير سـ
شوند تقسيم ميهاي سولفاته و پليمرها) (تركيب آمونيوم، روغن

(Behnood, 2018; Christopher & Chimobi, 2019). 
 و همچنينها بر روي برخي از خواص خاك فرآيند تثبيت خاك

  رد.گذاتأثير قابل توجهي ميمقاومت فشاري محصور نشدة آن 
ــبـت باربري كاليفرنيا براي ارزيابي خواص مكانيكي   از نسـ

ــتفاده مي پذيرتورمهـاي  خـاك  ــوپس از فرآيند تثبيت اسـ  دشـ
(Quan & Do, 2021) كردن تراكمم. مقدار اين پارامتر پس از 

ــپس نگهداري به مدت چهار  مقدار خاك با رطوبت بهينه و سـ
ــط آزمايش به ــت ميروز در آب توس ــان مدس دهد يآيد كه نش

هاي بر اســـت و براي پروژهيك آزمايش زمانتعيين اين پارامتر 
كل منظور رفع اين مشباشد. در نتيجه، بهقابل توجيه نمي ،بزرگ
ري گيتوان از سـاير پارامترهاي خاك كه به آساني قابل اندازه مي

ــتنـد، مـاننـد حدود اتربرگ، رطوبت بهينه و حداكثر وزن     هسـ

ســتفاده امقدار نســبت باربري كاليفرنيا  تخمينبراي مخصــوص 
ــاري  علاوه .(Quan & Do, 2021)كرد بر اين، مقـاومت فشـ

ذار رگيمحصــور نشــدة خاك يك پارامتر ژئوتكنيكي مهم و تأث 
ــت كـه براي طراحي و اجراي پروژه  ــي مورد اسـ هاي مهندسـ

طور كلي . به(Sharma & Singh, 2018)گيرد استفاده قرار مي
و  گيري مقاومترا با اندازه ر رفتار تغيير شـــكل خاكاين پارامت

ــبت باربري  ــاري آن كنترل مينس كند. تعيين مقدار مقاومت فش
هاي ســاخته آوري نمونهبا توجه به عملمحصــور نشــدة خاك 

بر و كاليفرنيا، آزمايش زماننســبت باربري مانند آزمايش شــده، 
، 1962در ســال . (Sharma & Singh, 2018) اســتپر هزينه 

ــي پيش خاك  CBRبيني مقدار بلك در اولين مطالعه به بررسـ
آگـاروال و قـانعكار از    همچنين، .)Black, 1962( پرداخـت 

ــاخص خميري و  يني ببراي پيش بنديدانهپارامترهايي مانند شـ
ــتفـاده كردند  CBRمقـدار    ,Agarwal & Ghanekar) اسـ

هاي روش باها را محققان ديگري مطالعة آندر ادامـه،  . (1970
 Alawi) تر و با اسـتفاده از پارامترهاي بيشتر توسعه دادند دقيق

& Rajab, 2013; Al-Hashemi & Bukhary, 2016; Al-
Refeai & Al-Suhaibani, 1997).  ــعه روش هاي بـا توسـ

محاســبات نرم، توجه محققين بيش از پيش به اســتفاده از اين  
ــات ژئوتكنيكي خاك در پيشها روش ــخص ها از جمله بيني مش
 كاليرفنيا و مقاومت فشــاري بر اســاسنســبت باربري بيني پيش

يلدريم و گونايدن  خصـوصـيات پايه خاك معطوف شده است.  
ــتفاده از  CBRمقدار  ــبات نرم و با  هايروشرا با اسـ محاسـ

ي ارزياب آناسـتفاده از خصوصيات خاك و خصوصيات تراكمي  
بيني شده پيش CBRداد كه مقدار نشاننتايج اين تحقيق  كردند.

ــتگي ــتقابل قبول  و دقـت  داراي همبسـ  & Yildirim) اسـ

Gunaydin, 2011) . كومار در تحقيق خود به بررسي يك مدل
ــاخص خميري، حد   ــاس پارامترهاي ش ــيون خطي بر اس رگرس
رواني، حد خميري، حداكثر وزن مخصــوص خشــك و درصد 

 پرداخــت CBRبيني مقــدار راي پيشرطــوبــت بــهــنــيــه ب
)Talukdar, 2014( .ــايي و پال در تحقيقات خود  پاتل و دس

ــاخص  از CBRبراي تعيين مقدار  حد رواني، حد خميري، شـ
 ,Pal & Pal)هاي تراكم اســـتفاده كردند خميري و شـــاخص

2019; Patel & Desai, 2010) ــكيران در تحقيق خود . تسـ
 يهاخاك CBRبيني مقدار براي پيش را نويســي بيان ژنبرنامه
 .)Taskiran, 2010( مـورد ارزيــابي قرار داد پــذيـر  تـورم 

ــي پيش ــبكة به CBRبيني مقدار راجاكومار به بررس ــيلة ش  وس
. تران و دو )Rajakumar, 2021( عصـبي مصنوعي پرداخت 
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براي  Light Gradiant boosting machineنيز از روش 
ــتفاده تثبيتتورم پذير خاك  CBRبيني مقـدار  پيش ــده اسـ شـ
نويسي و همكاران از برنامهاونيلو . (Quan & Do, 2021) كردند

 شدهتثبيتپذير تورمخاك  CBRبيني مقدار بيان ژن براي پيش
شده داراي اسـتفاده كردند. نتايج نشـان داد كه مدل توسـعه داده   

جهـت كـاربردهاي    CBRبيني مقـدار  دقـت بـالا جهـت پيش   
ــدمهندســي مي  .)Onyelowe, Jalal, et al., 2021b( باش

ــيون فرآيند    احمـد و همكـاران در تحقيق خود از روش رگرسـ
پذير رمكالفرنيا خاك تونســبت باربري بيني گووســي براي پيش

تثبيت شــده با آهك هيدراتة فعال شــده با خاكستر پوستة برنج 
ده نشـان داد كه روش استفاده  دسـت آم . نتايج بهاسـتفاده كردند 

ــده داراي دقـت قابل قبول براي پيش  بيني مقدار اين پارامتر شـ
  .  )Ahmad, Al-Zubi, et al., 2023a( باشدمي

ــال ــي و پيشهاي اخير در س ني بيمحققان مختلفي به بررس
ــدة خاك با روش   ــور نش ــاري محص   هاي مختلفمقاومت فش

ــبــات نرم  ;Al-Bared et al., 2021)انــد پرداختــه محــاسـ

Ghanizadeh et al., 2019, 2021, 2022, 2023; 
Ghanizadeh & Naseralavi, 2023; Ghanizadeh & 
Rahrovan, 2019; Ghanizadeh & Safi Jahanshahi, 
2023; Kumar et al., 2023; Pham et al., 2021a; Salehi 

et al., 2023; Tabarsa et al., 2021; Tran, 2022a).  لوپز و
ــيوني تجربي براي ارتبــاط بين  همكــاران از يــك مــدل رگرسـ

و خصوصيات  شدهخاك تثبيت مقاومت فشـاري محصــورنشده 
-Teijón-López(اســـتفاده كردند  خاك و درصـــد افزودني

Zuazo et al., 2020( براي ارتباط نيز . همچنين بي و چيان
 شــده وبين مقدار مقاومت فشــاري محصــورنشــدة خاك تثبيت

 ,Bi & Chian) صوصيات خاك، يك مدل تجربي ارائه دادندخ

ــومان و همكاران از روش . (2021 هاي داس و همكـاران و سـ
ــبكة    ــتيبان، ش ــين بردار پش ــنوعي مانند ماش مختلف هوش مص
ــيوني چنــد متغيره براي  ــپيلاين رگرسـ عملكردي و روش اسـ

تفاده شـده با سيمان با اس خاك تثبيتمقاومت فشـاري  بيني پيش
 ;Das et al., 2011(ز خصــوصــيات خاك اســتفاده كردند ا

Suman et al., 2016(.  سليماني و همكاران در تحقيق خود
ــي چند ژني براي پيشاز روش برنامه بيني مقدار مقاومت نويسـ

اده شده با ژئوپليمر استففشـاري محصورنشدة خاك رس تثبيت 
لي از روش جاودانيان و . )Soleimani et al., 2018( كردند

ــازي داده ــاري براي پيش گروهي مــدلسـ بيني مقــاومــت فشـ
شــده با ژئوپلمير اســتفاده محصــورنشــدة خاك چســبندة تثبيت

ــعه داده نتايج آن .كردند ــان داد كه، مدل توس ــده داراي ها نش ش

بيني مقدار مقاومت فشــاري محصــورنشــده دقت بالا براي پيش
و همكاران از شبكة فام . (Javdanian & Lee, 2019)باشد مي

 مقاومت فشاري محصورنشدة بينيعصـبي مصـنوعي براي پيش  
شده با سيمان استفاده كردند و نشان دادند اي تثبيتخاك ماسـه 

د باشكه مدل توســعه داده شده داراي دقت بالا و قابل قبول مي
)Pham et al., 2021b( . ــران از روش  gradientت

boosting بيني مقدار مقاومت فشاري محصورنشدة براي پيش
شـده بر اساس خصوصيات اوليه، درصد افزودني و  خاك تثبيت

ــتفاده كردند  . )Tran, 2022b( مشــخصــات تراكمي خاك اس
ــاريافتخار و همكاران در تحقيق خود به پيش  بيني مقاومت فش

تفاده ها با اسفرشهاي ماسه پلاستيكي سنگمحصورنشدة بلوك
نويســـي چند بياني پرداختند. نويســـي بيان ژن و برنامهز برنامها

 نويسي چند بياني از دقت بالاتريروش برنامه نتايج نشان داد كه
ــه با روش برنامه ــت در مقايسـ ــي بيان ژن برخوردار اسـ نويسـ

)Iftikhar et al., 2023(. گرفته، با توجه به مطالعات صورت
ــبـت باربري  مقـدار  بيني پيش ــ ليفرنياكانسـ اري و مقاومت فشـ

ه از با استفاد شـده با آهك پذير تثبيتمحصـورنشـدة خاك تورم  
كمتر مورد توجه قرار روش اســـپيلاين رگرســـيون چند متغيره 

ن اسپيلايهدف از انجام اين تحقيق، توســعه مدل گرفته اســت. 
ــيون و  CBRمقدار بيني براي پيشچند متغيره  تطبيقي رگرسـ

UCS آهك هيدراتة فعال شده با با شـده  تثبيتپذير خاك تورم
ــتة برنج ــتر پوسـ منظور كاهش هزينه و زمان آزمايش به خاكسـ

ــت. همچنين در اين تحقيق از تعـداد متغير محدودتري در   اسـ
ــته  ــه با تحقيقات گذش ــازي  عنوان وروديبه مقايس براي مدلس

اسـتفاده شده است، كه نشان دهندة مزيت و نوآوري اين روش  
  هاي توسعه داده شده است.نسبت به مدل

  
  شناسيروش -2
  روش اسپيلاين رگرسيوني تطبيقي چند متغيره -2-1

MARS   يك روش رگرسـيوني غير پارامتريك است كه با
استفاده از يك سري قطعه معادلات خطي (اسپيلاين) با درجات 

ــتقــل (ورودي هــا) و پــارامترهــاي مختلف بين متغيرهــاي مسـ
كند. در اين روش نياز به غيرمستقل (خروجي) ارتباط ايجاد مي

فرضــي در خصــوص ارتباط بين متغيرهاي ورودي و هيچ پيش
ــت. نقاط پاياني هر ناحيه گره ناميده مي خروجي ــوند. نيسـ شـ

عبارت ديگر، يك گره، نشــان دهنده پايان يك ناحيه و شروع به
ــت. قطعـه منحني نهـايي، كه تابع پايه ناميده      نـاحيـه ديگر اسـ
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پذيري بالايي است و معمولاً به صورت شـود، داراي انعطاف مي
ــود. توابيـك تـابع خطي يـا درجه دوم تعريف مي    ع پايه در شـ

رت گام به به صو رهيچند متغ يقيتطب يونيرگرس نيلاياسپروش 
ــيون تطبيقي براي گـام توليـد مي   ــوند و از الگوريتم رگرسـ شـ

شامل دو  MARSشود. مدل ها استفاده ميشـناسايي محل گره 
مرحله پيشـرو و پسـرو اسـت. اضافه شدن توابع پايه در مرحله    

له شود. در مرحشود كه منجر به بيش برازش ميپيشرو انجام مي

شــده در مرحله قبل اصــلاح و ســپس پســرو، مدل توســعه داده
هـايي كـه تـأثير چنـداني بر روي مـدل ندارند، از مدل      عبـارت 
يك خروجي   yنيدشــوند. فرض كداده شــده حذف ميتوســعه

متغير غيرمســتقل  pبردار ورودي اســت كه شـامل   xپيوسـته و  
࢞است  ൌ ൛࢞૚, ࢞૛, … , . رابطة بين متغيرهاي ورودي و ൟ࢖࢞

  شود.صورت زير تعريف ميخروجي به

  
)1(  

ݕ ൌ ݂൫ݔଵ, ,ଶݔ … , ௣൯ݔ ൅  ߝ

  
در مدل  fشود. تابع بيان مي εكه در آن خطاي مدل توسط 

MARS  ) با اسـتفاده از توابع پايهBFsشود. توابع ) برآورد مي
صورت توابع خطي يا درجه دوم بيان شوند. در توانند بهپايه مي

ــورت اين مطالعه، از روابط خطي به ــتفاده  max(0,x-t)ص اس

ــده اســت كه گره در مكان  ــان  (.)maxقرار دارد. تابع  tش نش
استفاده شده است، و اگر  x-tدهد كه فقط از قســمت مثبت مي

اين مقدار منفي باشــد، مقدار تابع برابر با صفر است. به عبارت 
  ديگر:

)2(  max	ሺ0, ݔ െ ሻݐ ൌ ቄݔ െ ݔ									ݐ ൐ ݐ
0	 ݔ														 ൏ ݐ

 

  
  .شودصورت تركيبي از توابع پايه به صورت زير نوشته ميبه ሺ࢞ሻࢌتابع 

)3(  ݂ሺܺሻ ൌ ଴ߚ ൅෍ߚ௡ߣ௡ሺܺሻ

ே

௡ୀଵ

 

 
ــت. تابع پايه مي ሻࢄሺ࢔ࣅدر اين معادله  د توانتابع پايه اسـ

حاصـل ضـرب چندين قطعه توابع اسپيلاين يا شامل يك قطعه   
ــد (معادلة   ــپيلاين باش ــريب 2تابع اس ــاس روش  ࢼ)، ض براس

ــعه روش  حداقل مربعات تعيين مي ــود. براي توس ــپش  نيلاياس
 ૙ࢼ، در ابتدا يك مدل بر اساس رهيچند متغ يقيتطب يونيرگرس

شود و سپس يك جفت تابع پايه به آن اضافه شده كه ساخته مي
شـــود. هاي آموزش ميســـبب كاهش چشـــمگير خطا در داده

ــرب اين توابع نيز بهحبراين، علاوه ــل ضـ عنوان توابع پايه اصـ
ورد ها به تعداد مشود. توابع پايه تا زماني كه تعداد آنبررسي مي

بب شوند و سضافه مينظر از پيش تعريف شده برسد، به مدل ا
ــرو نگردبيش برازش مدل مي د. در اين موقعيت، از مرحله پسـ

ــعة يك مدل بهينه كه منظور كـاهش جمله بـه  هاي مدل و توسـ
شود. در پارامترهاي اضـافي آن حذف شـده اسـت، اسـتفاده مي    

 باشــندمرحلة پســرو توابع پاية مدل كه داراي ســهم كمتري مي
 .آل توسعه داده شودمدل ايدهتا زماني كه يك شــوند حذف مي

ــبنابراين در مرحله پ ــرو، بهترين توابع پايه حفظ ميسـ وند. شـ
ــنجي متقاطع تعميم يافته (  ــپس از پارامتر اعتباري س ) GCVس

شود. اين هاي ســاخته شــده اســتفاده ميبراي مقايســة زير مدل
 يزاراب عنوانكند و به پارامتر تعدادي از توابع پايه را جريمه مي

، 4ة شــود. رابطمي اســتفادهر براي جلوگيري از بيش برازش موث
 ,.Hastie et al( شوداستفاده مي GCVبراي تعريف پارامتر 

2001(. 

ܸܥܩ  )4( ൌ

1
∑ܯ ሺݕ௜ െ ݂ሺ ௜ܺሻሻଶ

ெ
௜ୀଵ

ሺ1 െ
ܰ ൅ ݀ሺܰ ൅ 1ሻ/2

ܯ ሻଶ
 

  
 ࡹپارامتر جريمه،  ࢊتعداد توابع پايه،  ࡺكـه در اين رابطه 
ــاهدات و  ــط مدل  بينيمقدار پيش ሻ࢏ࢄሺࢌتعداد مش ــده توس ش

اين  اســت. در رهيچند متغ يقيتطب يونيرگرســ نيلايروش اســپ

ــده بهمعـادلـه ميانگين مربعات خطاي مدل ارزيابي   ــيلة شـ وسـ
هاي آموزش در صـورت كسـر و افزايش واريانس ناشي از   داده

قرار دارد. در هر مرحله، يك تابع پايه در مخرج مدل  پيچيدگي
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ــكل ممكن كاهش شــود تا معادله به خلاصــهحذف مي ترين ش
ــب  يـابـد. بـا     روش هاي مدل پارامتربراي  تعيين مقـدار منـاسـ

يشــينة شــامل تعداد ب رهيچند متغ يقيتطب يونيرگرســ نيلاياســپ
تعداد ) و t)، مقدار آســـتانه (d)، پارامتر جريمه (MaxFتوابع (

ــينة اندركنش از بيش برازش يك كم توان مي)، MaxIها (بيشـ
ــدن مدل جلوگيري  ــرو، از تعداد كردبرازش ش . در مرحلة پيش

ده براي ششــود. مقدار توصيهبيشـتري از توابع پايه اســتفاده مي 
MaxF    تقريبـاً دو برابر توابع پـايـة مورد انتظار در مدل نهايي ،
ذكر است، در صورتي كه . لازم به)Friedman, 1991(اسـت  

شرط خاتمة ديگري رخ دهد، اين امكان وجود دارد كه الگوريتم 
به اين تعداد نرســد. حداكثر تعداد توابع پايه به صــورت تقريبي 

ــت ميبه min(200, max(20,2p))از   pكه در آن  آيددسـ
 .)Milborrow et al., 2017( مقدار متغيرهاي ورودي است

شود. ها ميد پارامتر جريمه، منجر به كاهش تعداد گرهمقدار زيا
ــوعبارت ديگر، مدل نهايي داراي توابع پاية كمتري ميبـه  د. شـ

ــورتي كه مقدارعبارتهمچنين،   ابرابر ب پارامتر جريمه ها در ص
 هاي با تعدادكه براي مدلسازي جريمه خواهند شد صـفر باشد، 

هايي كه رابطة قوي بين دهكم يا بدون نويز و دا ةزيـاد، داد  ةداد
ــب  وجود دارد،ورودي و خروجي آن  متغيرهاي ــتمناسـ   . اسـ

هايي كه حاصــل ضرب ، تعداد عبارتMaxIبا افزايش پارامتر 
ــتند، در مدل نهايي افزايش مي  ه يابد، در نتيجدو تـابع پايه هسـ

) tتواند باعث بيش برازش مدل شــود. مقدار پارامتر آستانه (مي

ــربه ــودط توقف تعريف ميعنوان يك شـ اگر  به طوري كه شـ
ــريب تعيين  ــاوي  R2ض ــد، قبل از t-1 مدل بزرگتر يا مس   باش

  شود.  ها، آموزش مدل متوقف ميعبارتبه حداكثر رسيدن 
  
  وجو پرندة فراريالگوريتم جست -2-2
هاي فرا ابتكاري از فرآيند شكار در طبيعت بسياري از الگوريتم 

اند. نحوة برخورد طعمه و شكارچي، چگونگي رفتار الهام گرفته
هاي شـــكارچي و چگونگي فرار كردن طعمه، يكي از قســـمت

مهم زندگي حيوانات اســت. شهروزي و كاوه با الهام گرفتن از 
ــتم ــيسـ ــكارچي موجود در  سـ ، الگوريتم بين پرندگانهـاي شـ
ــت  & Shahrouzi) اندكردهوجوي پرندة فراري را ارائه جسـ

Kaveh, 2022)اي اســت كه با اســتفاده از فت نام پرندهي. ســوئ
مانورهاي سـريع مانند بال زدن و چرخيدن سريع توانايي بالايي  
براي فرار از دست شكارچي دارد. اين مانورها شامل مانورهاي 

ــريع به ــطحي (چرخش سـ هاي افقي) و منظور فرار از حملهسـ
ــورت مانورهاي عمودي (براي فرار از حمله هاي افقي و به صـ

ان عنووجو بهباشد. موقعيت پرنده در دامنة جستاي) ميجهشير
ــت،       يـك پـارامتر طراحي كـه با توجه به پرواز پرنده متغير اسـ

شود. توانايي پرنده براي مانور دادن به عواملي در نظر گرفته مي
از قبيل سـطح بدن، فركانس بال زدن و سرعت آن بستگي دارد.  

ــنوعي (iمــانورپــذيري  ) در الگوريتم MPiامين پرنــدة مصـ
  .شودوجوي پرندة فراري به صورت زير تعريف ميجست

ܯ  )5( ௜ܲ ൌ ܾ௜‖ ௜ܸ‖ఉ 
  

است  ࢏ࢂنرم پارامتر  ‖࢏ࢂ‖ام و موقعيت قبلي آن است. iبردار سـرعت است و مقدار آن برابر با اختلاف بين موقعت فعلي پرندة   ࢏ࢂ
  شود:و به صورت زير تعريف مي

)6(  ‖ ௜ܸ‖ ൌ ඨ෍ ௜ܸ,௝
ଶ

௝

 

متغير اســت.  2و  0شــود و مقدار آن بين محدودة ســازي ميشــبيه ࢼتأثير تغييرات فركانس بال زدن هنگام مانور با اســتفاده از متغير 
  .شودشده زير انجام مي همالايزو معادله نر ࢏࢈سازي مساحت سطح بدن (هزينه) با استفاده از پارامتر بدن همچنين، شبيه

)7(  ܾ௜ ൌ
௠௔௫ܥ െ ௜ܥ

௠௔௫ܥ െ ௠௜௡ܥ ൅ ߝ
 

  
براي جلوگيري  ࢿد. از ثابت ندهترتيب حداكثر و حداقل هزينة جمعيت را نشان ميبه Cminو  Cmaxام و iبيانگر هزينة پرندة  ࢏࡯

  .شودتعيين ميزير  رابطة) با استفاده از ERشود. نرخ فرار (استفاده ميبه صفر ميل كردن  از

ܴܧ  )8( ൌ
ܯ ாܲ஻

ܯ ஺ܲ஻ ൅ ܯ ாܲ஻
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مــانورپـذيري پرنــدة   ࡮ࡱࡼࡹو  ࡮࡭ࡼࡹدر اين معــادلــه 
ــند) ميEB) و پرندة فراري (ABمهاجم ( . در طول مانور باشـ

عمودي، طعمه يك مســير متفاوت از مســير شــكارچي انتخاب 
  .شودزير تعريف ميرابطة كند كه اين جابجايي از طريق مي

)9(  ܺா஻ ൌ ܺா஻ ൅ ݎ ൈ ܴܧ ൈ ሺܱ݌݌ሺ ஺ܺ஻ሻ െ ܺா஻ሻ 
  

وسيلة به) EB) و پرندة فراري (ABپرندة مهاجم (موقعيت 
، يك عدد تصادفي بين rشــود و پارامتر بيان مي ࡮ࡱࢄو  ࡮࡭ࢄ

ــت 1و  0 .ሺ࢖࢖ࡻ. همچنين، تـابع  اسـ ሻ ــيلة به زير  رابطةوسـ
  .شودمحاسبه مي

ሺ݌݌ܱ  )10( ஺ܺ஻ሻ ൌ ܺ௅ ൅ ܺ௎ െ ஺ܺ஻ 
  

با انحراف  پرندة فراريكوچك باشد،  ERزماني كه مقدار 
وسيلة كند. اين اتفاق بهاز مسير فعلي، سطح مانور را انتخاب مي

  جــابجــايي يــك بردار موقعيــت تصـــادفي مطــابق بــا رابطــة 
  .شودمدلسازي مي 11 

)11(  ܺா஻ ൌ ܺ௅ ൅ ܴ⨂ሺܺ௎ െ ܺ௅ሻ 
 

كران پـايين و بـالاي بردار متغيرهاي    ࢁࢄو  ࡸࢄدر اينجـا  
] است و 1و0بردار مقادير تصــادفي بين [ Rباشــند. طراحي مي

ــري مي ⨂ ــير پرواز بيانگر عمليات عنصـ ــد. معمولاً مسـ باشـ
شـكارچي به سـمت موقعيت طعمه اسـت. با اين وجود، جهت    

ــيري كه طعمه تا   كنونديگر، مانند پرواز در جهت بهترين مسـ
ــد كه با      ــافـه خواهد شـ ــت بـه الگوريتم اضـ تجربـه كرده اسـ

لة وسيشود. بنابراين، مانور شكارچي بهنشـان داده مي 	࢚࢙ࢋ࢈	ࡳࢄ
.شودمدلسازي مي 12معادلة 

 
࡮࡭ࢄ  )12(

ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯ ൌ ࡮࡭ࢄ ൅ ࢘૚ ൈ ࡾ࡯ ൈ ሺ࡮ࡱࢄ െ ሻ࡮࡭ࢄ ൅ ࢘૛ ൈ ሺࡳࢄ ࢚࢙ࢋ࢈ െ  ሻ࡮ࡱࢄ

  
࢘૚  ࢘و૛	 معادله نرخ جذب (. شوندطور جداگانه توليد ميتصادفي هستند و بهمقاديرCR شودمي بيان) به صورت زير.  

ࡾ࡯  )13( ൌ ૚ െ  ࡾࡱ

 
ــد، نرخ ج ࡾࡱزماني كه مقدار  ــفر ذزياد باش ب ميل به ص

ــدن دارد و برعكس. نرخ فرار ــكارچي را  ،شـ تأثير طعمه و شـ
جوي پرندة فراري با وكند. مراحل الگوريتم جستمدلسازي مي

ــبيه ــده در بالا، به شــرح زير  اســتفاده از مانورهاي ش ســازي ش

پرنده  Nمرحله اول: ساخت يك جمعيت تصادفي از . باشـد مي
بين  14 رابطهام با استفاده از iوجو. هر پرنده در فضـاي جست 

  .شودكران بالاي متغيرهاي طراحي توليد ميكران پايين و 

࢏ࢄ  )14( ൌ ࡸࢄ ൅ ࢁࢄሺ⨂ࡾ െ  ሻࡸࢄ

ها صفر در شود و سرعت آنها ارزيابي ميپرنده شـوند. در نتيجه، تابع هزينه براي تمامي تعريف مي 11پارامترها با اسـتفاده از معادلة  
  شوند.طعمه و شكارچي است. در مرحلة سوم شكارچيان مشخص مي شود. اين جمعيت شاملنظر گرفته مي

  ) محاسبه شود.7) به همراه پارامترهاي نرمالسازي هزينه در معادلة (5مرحله دوم: مانورپذيري هر پرنده در معادلة (
  :توقفمرحله سوم: تكرار حلقة اصلي تا برقراري شرط 

  .Nتا  1از  iانجام مراحل زير براي 
ــادفي با يك پرنده از جمعيت. انتخاب بهترين بهiة انتخـاب پرنـد   ــاخت يك جفت تصـ ) و بدترين ABعنوان پرندة مهاجم (ام و سـ

  ).  EBعنوان پرندة فراري (به
  .13و  9 ،5پرنده با استفاده از معادلات  جفت MPو  CR ،ERمحاسبة 

  .12با استفاده از معادلة  ABنعريف يك جواب براي 
࡮࡭ࢄارزيابي هزينة 

 ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯
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࡮࡭ࢄبا  ࡮࡭ࢄجايگزين كردن -       
࡮࡭ࢄدر صورتي كه مقدار هزينة  ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯

 باشد (انتخاب حريصانه). ࡮࡭ࢄكمتر از  ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯

 .࢞ࢇ࢓ࡱࡲࡺشدة ها به مقدار از پيش تعيين) يا تعداد هزينهNFSبه پايان رسيدن حلقة اصلي به محض رسيدن ارزياب تابع برازندگي (-

). عوض كردن مانورهاي 11مانور سطحي ( رابطه) يا 9مانور عمودي ( رابطه) با استفاده از EBحل براي پرندة فراري (ساختن يك راه-
 .15 رابطهفرار با استفاده از 

  
࡮ࡱࢄ  )15(

ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯ ൌ ൜
ࡸࢄ ൅ ࢁࢄሺ⨂ࡾ െ 					ሻࡸࢄ ࢌ࢏ ࡾࡱ ൏ ૚/ࡺ
࡮ࡱࢄ ൅ ࢘ ൈ ࡾࡱ ൈ ሺ࢖࢖ࡻሺ࡮࡭ࢄሻ െ ሻ࡮ࡱࢄ ࢋ࢙࢏࢝࢘ࢋࢎ࢚࢕

 

  
࡮࡭ࢄارزيابي هزينة -

 ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯

࡮࡭ࢄبا  ࡮࡭ࢄجايگزين كردن -
࡮࡭ࢄدر صورتي كه مقدار هزينة  ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯

 باشد (انتخاب حريصانه). ࡮࡭ࢄكمتر از  ࢋ࢚ࢇࢊ࢏ࢊ࢔ࢇ࡯

 .࢞ࢇ࢓ࡱࡲࡺشدة ها به مقدار از پيش تعيين) يا تعداد هزينهNFSبه پايان رسيدن حلقة اصلي به محض رسيدن ارزياب تابع برازندگي (-

 ࢚࢙ࢋ࢈	ࡳࢄروز رساني به-

  اين صورت از حلقه اصلي خارج و به مرحلة چهارم برويد.بود، در غير  Nبرابر با  iرفتن به مرحلة سوم اگر 
ري وجو پرندة فراحل بهينه بعد از خاتمه يافتن حلقة اصلي. الگوريتم جستعنوان راهروز شده بهبه ࢚࢙ࢋ࢈	ࡳࢄمرحله چهارم: گزارش مقدار 

  نياز دارد. Nو  ࢞ࢇ࢓ࡱࡲࡺفقط به دو متغير 
  
  وجوي پرندة فراريالگوريتم جست با استفاده از  MARS تنظيم پارامترهاي -2-3
 نسبتبيني براي پيش MARS-EBSدر اين مقاله، از روش    

پذير كاليفرنيا و مقاومت فشاري محصورنشدة خاك تورمباربري 
ها شده استفاده شده است. يكي از انگيزهشده با آهك فعالتثبيت

ــتياب ــلي اين مطالعه دسـ ي به مقادير بهينة چهار پارامتر مدل اصـ
MARS ــبـت بـاربري   بيني مقـدار  براي پيش ا و كـاليفرني ــنسـ

ر هاي مبتني بحلمقاومت فشـاري محصورنشده با استفاده از راه 
توانند بر دقت كه مي MARSهاي مدل پارامترجمعيت اســت. 

 ،ن شوندآ برازشبيش مانعبيني كننده تأثير بگذراند و مدل پيش
)، مقدار d)، پارامتر جريمه (MaxFتعداد توابع (حداكثر شامل 

. روش اســت) MaxIها (تعداد اندركنشحداكثر ) و tآســتانه (
  .صورت زير استپيشنهادي داراي چهار مرحلة اصلي به

اقل منظور به حدمرحله اول: در نظر گرفتن تابع برازندگي به
ر اندازه رســاندن مقدار خطا با اســتفاده از مقايســه كردن مقدا  

  .بيني شدة آنبا مقادير پيش متغير خروجيگيري شدة 

)16(  ݂ ൌ ௥௔௜௡்ܧܵܯ ൅  ௘௦௧்ܧܵܯ
  

بيــانگر ميــانگين  ࢚࢙ࢋࢀࡱࡿࡹو  ࢔࢏ࢇ࢘ࢀࡱࡿࡹدر اينجــا 
ــت. تعادل  مربعـات خطـا براي داده   هـاي آموزش و آزمون اسـ

لة تابع وســيبه مدلتعميم قابليت دســت آمده بين پيچيدگي و به
  شود. برازندگي بيان مي

 بر اساس متغير خروجيمرحله دوم: شروع به تخمين مقدار 
(براي مثــال  MARSهــاي مــدل پــارامترتوزيع يكنواخــت 

MaxF ،d ،t  وMaxI همانطور كه در معادلة زير نشان داده ،(
  .شده است

)17(  ܺ ൌ ሺܷܾ െ ሻܾܮ ൈ ݀݊ܽݎ ൅  ܾܮ
  

مورد نظر اســت و  پارامترحداكثر كران بالاي  ࢈ࢁدر اينجا 
ــده،   ࢈ࡸ بيانگر  ࢊ࢔ࢇ࢘حـداقل كران پايين پارامتر انتخاب شـ

ــادفي بين  ــت و  1و  0يك عدد تص ــادفي  Xاس يك مقدار تص
  مورد نظر است. پارامتراوليه براي 

ســازي جمعيت الگوريتم مرحله ســوم: در طول فرآيند بهينه
ــتيـك داراي متغيرهاي زيادي مي   ــامل متـاهيرسـ ــد كه شـ باشـ

عنوان به MSEاســـت. با هر تكرار،  MARSهاي مدل پارامتر
شـــود. ها محاســـبه ميپارامترهر گروهي از يك تابع برازندگي 

كند و به هاي با برازش كم را حذف ميپـارامتر  EBSالگوريتم 
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) را بـه مقادير با توابع  MARSهـاي  پـارامتر تـدرج جمعيـت (  
  كند.برازندگي بالا همگرا مي

ــيــدن بــه حــداكثر تكرار، فرآينــد  مرحلــه چهــارم: تــا رسـ
ــازي تكرار ميبهينـه  ــود. در نهايت، مدل سـ   بهينه  MARSشـ

باربري  نســبتبيني ها براي پيشپارامتربر اســاس مقادير بهينة 
رآيند آيد. فدست ميكاليفرنيا و مقاومت فشاري محصورنشده به

  .نشان داده شده است 1در شكل  MARS-EBSتركيبي 

  

  
 MARS-EBSبر اساس روشMARSفرآيند ساخت مدل .1شكل

  
  ارزيابي دقت مدل -3

ــنجش برازش مــدل   ــپيلاين در اين تحقيق براي سـ اسـ
هاي آموزش و آزمون از بر اســاس داده رگرســيوني چند متغيره

ــاخص ــريب تعيين (ش جذر ميانگين مربعات خطا  ،)2Rهاي ض

)RMSE () و ميانگين خطاي مطلقMAE ( اسـتفاده شد. اين 
 .هستند محاسبهقابلها با استفاده از روابط زير شاخص

)18(  ܴଶ ൌ
ሺ݊∑ ௜ݐ ௜݋ െ ∑ ௜ݐ ∑ ௜ሻଶ݋

ሺ݊ ∑ ௜ଶݐ െ ሺ∑ ௜ሻଶሻሺ݊ݐ ௜ଶ݋∑ െ ሺ∑݋௜ሻଶሻ
 

  

ܧܵܯܴ  )19( ൌ 	ඩ
1
݊
෍ሺݐ௜ െ ௜ሻଶ݋
௡

௜ୀଵ

 

  

ܧܣܯ  )20( ൌ	
1
݊
෍|ݐ௜ െ |௜݋
௡

௜ୀଵ

 

  باشد. تعداد كل نقاط داده مي nمقدار خروجي مدل و  oگيري شده (واقعي)، مقدار اندازه tدر معادلات فوق 
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  پايگاه داده -4
نقطه داده  121در تحقيق حاضـــر از يك مجموعه داده شـــامل 

 و همكاران استفاده شدهاونيلو  آزمايشگاهيحاصل از مطالعات 
ــت متغيرهاي  .)Onyelowe, Jalal, et al., 2021b( اسـ

 شــامل آهك هيدراته فعال شــده توســط  ورودي در پايگاه داده
) (%)، LLحد رواني () (%)، HAHRAخاكسـتر پوستة برنج ( 

، رس فعال ) (%)PI() (%)، شــاخص خميري PL( خميريحد 
)CA ) حداكثر وزن مخصـوص خشك ،(γdmax) (g/cm3 (

عنوان متغيرهاي ورودي در ) (%) بـه OMCو رطوبـت بهينـه (  
نظر گرفته شدند. با توجه به اندركنش بين پارامترهاي ورودي و 

آنها از پارامترهاي آهك هيدراته  بين پيرسونهمبستگي ضريب 
) (%)، حد HAHRAفعال شـده توسـط خاكستر پوستة برنج (  

) (%)، و حداكثر وزن PI() (%)، شــاخص خميري PL( خميري
يرهاي متغ عنوانبه) γdmax) (g/cm3مخصــوص خشــك ( 

ربري نسبت با بيني مقدارشده براي پيشمدل توسعه داده ورودي

آهك هيدراته فعال شده  پارامترهاياز و (%)  )CBR( كاليفرنيا
ــتة برنج (  ــتر پوس ــط خاكس  ) (%)، حد خميريHAHRAتوس

)PL شاخص خميري ،(%) ()PI) رطوبت بهينه ،(%) (OMC (
ــك ( (%) و حداكثر  ــوص خش ) γdmax) (g/cm3وزن مخص

بيني مقدار داده شده براي پيشهاي مدل توسـعه عنوان وروديبه
استفاده ) UCS ()KN/m2مقاومت فشـاري محصـور نشـده (   

 3و  2ضـريب پيرسـون بين پارامترهاي مختلف در شكل   . شـد 
داده نشان 2و  1همانطور كه در شـكل  نشـان داده شـده اسـت.    

با درصــد آهك فعال و   UCSو  CBRاســت، مقدار   شــده
ــتگي    ــترين همبس ــك داراي بيش ــوص خش حداكثر وزن مخص

. شده استارائه 1در جدول  هادادهمشخصات آماري  د.نباش ـمي
عنوان صـــورت تصـــادفي بهدرصـــد) به 70( داده 85در اينجا 

عنوان مجموعه درصــد) به 30داده ( 36مجموعه داده آموزش و 
  داده آزمون انتخاب شدند.

  

  
 CBR  هاي ورودي وضريب پيرسون بين داده.2شكل

  
 UCS هاي ورودي و ضريب پيرسون بين داده.3شكل
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  شده با سيمانيتتثبهاي آزمايشگاهي خاك رس مشخصات آماري داده .1جدول 
  انحراف معيار  ميانگين  حداقل  حداكثر  متغير

  49/3  6  0  12  فعال شده توسط پوستة برنج (%)درصد آهك هيدراته 
  40/2  17/17  8/12  21  (%) خميريحد 

  10/9  82/30  14  45  شاخص خميري (%)
  76/0  02/18  16  19  درصد رطوبت (%)

  3g/cm(  99/1  25/1  68/1  24/0حداكثر وزن خشك مخصوص (
 )% (CBR  6/44  8  99/23  69/11  

)2UCS (KN/m 232  125  86/172  52/31  
  

 نيلايروش اسپبا تعيين مقدار مناسب براي پارامترهاي مدل 
ــ ــينة توابع  رهيچنـد متغ  يقيتطب يونيرگرسـ ــامل تعداد بيشـ شـ

)MaxF) پارامتر جريمه ،(d ) مقدار آسـتانه ،(t و تعداد بيشينة (
  .)MaxIها (اندركنش

  
  و مقاومت فشاري محصورنشده كاليفرنيانسبت باربري بيني توسعه مدل پيش

ــة  MATLABافزار از نرمدر ايــن تــحــقيق      و كتــابخــان
ARESlab منظور توســعه مدل  بهMARS   اســتفاده شـــده

ــت . مقدار بهينة پارامترهاي تنظيمي  )Jekabsons, 2011(اس
شامل  نياكاليفرنسـبت باربري  بيني توسـعه داده شـده براي پيش  

)، مقدار آستانه d)، پارامتر جريمه (MaxFتعداد بيشـينة توابع ( 
)t   ــينـة انـدركنش ترتيب برابر با )، بهMaxIها () و تعـداد بيشـ

و مقــدار اين  8514/169و  0000042/0، 3156/11، 1035/29
ــعه ــده براي پيشدادهپارامترها براي مدل توسـ بيني مقاومت شـ
ــده به   ــورنش ــاري محص ، 3422/3، 0375/29رتيب برابر با تفش

عادلة توسعه داده شده براي م .تعيين شد 5560/136و  3520/29
ــبـت باربري  بيني مقـدار  پيش ــكاليفرنيا نسـ اري و مقاومت فشـ

  .باشدبه صورت زير ميمحصور نشده 

ሺ%ሻܴܤܥ )21( ൌ 25.188 ൅ 4.4177 ൈ ଵܨܤ െ 3.117 ൈ ଶܨܤ െ 0.1066 ൈ  ଷܨܤ
െ5.9652 ൈ ସܨܤ ൅ 26.21 ൈ ହܨܤ ൅ 4.0074 ൈ  ଺ܨܤ

 
  كه در آن:

BF1 = Max (0, HAHRA -6.8) 
BF2 = Max (0,6.8 - HAHRA) 
BF3 = BF1 × Max (0, PI – 17.1) 
BF4 = BF1 × Max (0, 14 -PL) 
BF5 = Max (0, 14 – PL) 
BF6 = Max (0, 1.72 - γdmax) × Max (0, 2.2 - HAHRA)  

  

)22( 
૛൯݉/ܰܭ൫ܵܥܷ ൌ 194.96 െ 386.54 ൈ ଵܨܤ െ 7.9969 ൈ ଶܨܤ ൅ 202.51 ൈ ଷܨܤ െ 0.55294

ൈ  ସܨܤ
൅1.1189 ൈ ହܨܤ ൅ 0.57543 ൈ ଺ܨܤ ൅ 0.119 ൈ ଻ܨܤ െ 62.123 ൈ ܨ଼ܤ െ 3.7667 ൈ  ଽܨܤ
െ0.90058 ൈ ଵ଴ܨܤ ൅ 1.54 ൈ ଵଵܨܤ െ 1.1246 ൈ  ଵଶܨܤ

 
 كه در آن:

  
BF1 = Max (0, HAHRA -8.6) 
BF2 = Max (0,8.6 - HAHRA) 
BF3 = BF1 × γdmax 
BF4 = Max (0, PI -30.4) 
BF5 = Max (0,30.4 - PI) 
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BF6 = BF4 × Max (0, HAHRA -3.6) 
BF7 = BF4 × Max (0,3.6 - HAHRA) 
BF8 = BF2 × Max (0, γdmax -1.83) 
BF9 = Max (0,20.8 - PL) × Max (0, γdmax -1.46) 
BF10 = BF9 × Max (0, HAHRA -9.4) 
BF11 = BF9 × Max (0,9.4 - HAHRA) 
BF12 = Max (0,20.8 - PL) × Max (0, OMC -17.53) 

  
بيني براي پيش شدهعملكرد مدل توسـعه داده  يهاشـاخص 

ــبـت بـاربري    و  آموزش يهاداده يبرا كيبه تفك كـاليفرنيا نسـ
ــت. داده 2آزمون در جـدول   ــده اسـ همانگونه كه ملاحظه  شـ

هاي آموزش و داده براي) R2شــود مقدار ضــريب تعيين ( مي
جذر  مقدار واســت  9994/0و  9995/0ترتيب برابر با آزمون به

هاي آموزش برابر با ) براي دادهRMSEميانگين مربعات خطا (

ــت. مقــدار  231/0هـاي آزمون برابر بـا   براي داده و 259/0 اسـ
هاي آموزش و آزمون ) براي دادهMAEميانگين خطاي مطلق (

ــد.مي 629/0و  210/0ترتيـب برابر بـا   بـه  همچنين مقدار  باشـ
ــريب تعيين ( و ) RMSEجذر ميانگين مربعات خطا ( ،)2Rض
ترتيب برابر با هـا بـه  براي تمـامي داده ) MAEخطـاي مطلق ( 

  باشد. مي 216/0و  271/0، 9995/0
  

 CBRبيني شده براي پيشتوسعه داده مدل دقتبههاي آماري مربوط شاخص .2جدول 

 هاكل داده  ونهاي آزمداده هاي آموزشداده  

  RMSE( 259/0 231/0  271/0مربعات ( يخطا نيانگيمشهير
  MAE( 210/0 296/0  216/0( مطلق يخطا نيانگيم

  2R( 9995/0 9994/0  9995/0( نييتع بيضر
  

بري نسبت باربيني داده شده براي پيشعملكرد مدل توسـعه 
است. نزديكي نقاط داده به  شدهدادهنشان  4 كاليفرنيا در شـكل 

دهد كه مدل توسعه داده شده دقت مناسبي خط برابري نشان مي
ــبـت بـاربري   بيني در پيش ــعه نسـ كاليفرنيا دارد. در مدل توسـ

. هســتنددرصــد  10ها داراي خطاي كمتر از شــده اكثر دادهداده
 جهت بســـيار بالاييهاي پيشـــنهادي داراي دقت بنابراين، مدل

  باشد.كاليفرنيا مينسبت باربري بيني پيش

  

   
  (ب) (الف)
  هاي آزمونهاي آموزش و ب) دادهداده، الف)CBRعملكرد مدل.4شكل
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شده براي  تأثير اندركنش بين متغيرهاي ورودي بر مدل توسعه دادهو  MARSهاي سـاخته شـده توسط مدل   ابرصـفحه  5 در شـكل 
  كاليفرنيا نشان داده شده است. نسبت باربري بيني پيش

  

  شاخص خميري -شدهدرصد آهك تثبيت (ب) حد خميري-شدهدرصد آهك تثبيت (الف)

  شاخص خميري -حد خميري (د)  وزن مخصوص خشك حداكثر -شدهدرصد آهك تثبيت (ج)

  
  وزن مخصوص خشك حداكثر-(ه) حد خميري

 
  بيني شدهكاليفرنيا پيشنسبت باربري اندركنش بين پارامترهاي ورودي و تأثير آن بر روي.5شكل
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بيني براي پيش شدهعملكرد مدل توسـعه داده  يهاشـاخص 
 آموزش يهاداده يبرا كيبه تفك مقاومت فشاري محصورنشده

همانگونه كه ملاحظه  شـــده اســـت. داده 3و آزمون در جدول 
ــريب تعيين (مي ــود مقدار ضـ هاي آموزش و ) براي داده2Rشـ

ــت و مقدار جذر  999/0و  9997/0ترتيب برابر با آزمون به اسـ
هاي آموزش برابر با ) براي دادهRMSEميانگين مربعات خطا (

ــت. مقدار  990/0هـاي آزمون برابر با  و و براي داده 561/0 اسـ
هاي آموزش و آزمون ) براي دادهMAEميانگين خطاي مطلق (

ــد. همچنين مقدار مي 688/0و  404/0ترتيـب برابر بـا   بـه  باشـ
) و RMSE)، جذر ميانگين مربعات خطا (2Rضــريب تعيين (

ترتيـب برابر با  هـا بـه  ) براي تمـامي داده MAEخطـاي مطلق ( 
ــد. مي 488/0و  716/0، 9995/0 ــعهباش داده عملكرد مدل توس

 6 بيني مقاومت فشـاري محصورنشده در شكل شـده براي پيش 
اســت. نزديكي نقاط داده به خط برابري نشــان  شــدهدادهنشــان 

ــبي در پيش دهد كمي ــده دقت مناس ــعه داده ش بيني ه مدل توس
شده دادهمقاومت فشـاري محصـورنشـده دارد. در مدل توسـعه     

ــد  10ها داراي خطاي كمتر از اكثر داده ــتنددرص . بنابراين، هس
ــنهادي داراي دقت مورد قبول جهت پيش مـدل  بيني هـاي پيشـ

  باشد.مقاومت فشاري محصورنشده مي

  
  UCSبيني شده براي پيشمدل توسعه داده دقتبههاي آماري مربوط شاخص .3جدول 

 هاكل داده  هاي آزمايشداده هاي آموزشداده  

  RMSE(  561/0  990/0  716/0مربعات ( يخطا نيانگيم شهير
  MAE( 404/0 688/0  488/0( مطلق يخطا نيانگيم

  2R(  9997/0  999/0  9995/0( نييتع بيضر
 

  

   
  (ب) (الف)
  هاي آزمونهاي آموزش و ب) داده، الف) دادهUCSعملكرد مدل.6شكل

  
شده براي  تأثير اندركنش بين متغيرهاي ورودي بر مدل توسعه دادهو  MARSهاي سـاخته شـده توسط مدل   ابرصـفحه  7 در شـكل 

  كاليفرنيا نشان داده شده است. نسبت باربري بيني پيش
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  شاخص خميري -شده(ب) درصد آهك تثبيت حد خميري-شده(الف) درصد آهك تثبيت

  وزن مخصوص خشك حداكثر -شده(د) درصد آهك تثبيت درصد رطوبت بهينه-شده(ج) درصد آهك تثبيت

  بهينهدرصد رطوبت  -(و) حد خميري شاخص خميري-(ه) حد خميري

  درصد رطوبت بهينه-شاخص خميري )ح( وزن مخصوص خشك حداكثر-(ز) حد خميري
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  وزن مخصوص خشك حداكثر -درصد رطوبت بهينه )ي( وزن مخصوص خشك حداكثر-شاخص خميري )ط(
  

  بيني شدهاندركنش بين پارامترهاي ورودي و تأثير آن بر روي مقاومت فشاري محصورنشدة پيش.7شكل 
  

هاي توســعه داده شــده براي مدل ANOVAنتيجة آزمون 
شده نشان داده 5و  4در جدول  UCSو  CBRبيني براي پيش

در ستون اول و  ANOVA تابع شـماره اسـت. در اين جدول  
ن در ستودر ستون دوم آورده شده است.  تابعانحراف معيار اين 

براي مدلي كه تمام توابع پايه براي آن تابع  GCVســوم، مقدار 
درج شده است. اين ستون  ،اندحذف شــده ANOVAخاص 
 هرچه به طوري كهاست  هر يك از متغيرهااهميت درجه بيانگر 

 غير مربوطه يا اندركنش دو متغيرمتمقدار آن بيشتر باشد، حذف 
شود. تعداد در مدل مي يمربوط به آن باعث ايجاد خطاي بالاتر

به همراه  باشدمي متغير يا اندركنش دو متغيرتوابع پايه كه شامل 
در ســـتون چهارم و پنجم  توابع پايهمتغيرهاي ورودي مرتبط با 

ــت.   ــت كه مقدار آمـده اسـ براي مدل  GCVلازم به ذكر اسـ
كه شامل تمام توابع است برابر با  CBRداده شدة نهايي توسعه
  است. 7797/0برابر با  UCSو براي مدل  2396/0

  
  CBRبراي مدل توسعه داده شدة  ANOVAجزئيات آزمون  .4جدول 

 تابع انحراف معيار Basis GCV# متغيرها
HAHRA 2 1343/82  5741/12  1 

PL 1 2892/0  8551/5  2 

HAHRA, PL 1 3118/0  3508/6  3 

HAHRA, PI 1 4847/0  4690/0  4 

HAHRA, γdmax 1 1063/1  8695/0  5 

  
  UCSبراي مدل توسعه داده شدة  ANOVAجزئيات آزمون  .5جدول 

 تابع انحراف معيار Basis GCV# متغيرها
HAHRA 2 5628/9  2498/342  1 

PI 2 8834/0  6146/7  2 

HAHRA, PI 2 2694/1  5786/1  3 

HAHRA, γdmax 2 0982/10  2658/368  4 

PL, OMC 1 9387/0  7525/1  5 

PL, γdmax 1 9185/0 3288/5 6 
HAHRA, PL, γdmax 2 8878/0 4658/3  7 
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  هاي موجودهاي توسعه داده شده با مدلمقايسه مدل
 پيشينشده توسط محققان هاي توسـعه داده مدلدر اين بخش   

ــدهها با نتايج مدلنتايج آنو معرفي  ــنهاد شـ در اين  هاي پيشـ
 هايآمده از پژوهشدســتنتايج به .مقايســه شــده اســتتحقيق 

نشـان داده شــده است. همانطور كه مشخص   6قبلي در جدول 
 بيني مقاومتبراي پيش هاي توسعه داده شدهاسـت در بين مدل 
هاي توسعه داده شده بر اساس روش مدل ،نشدهفشاري محصور

SVM  وGPR  توســط احمد و همكاران داراي دقت بيشتري
هاي توســعه از بين مدلباشـند.  ها ميدر مقايسـه با سـاير روش  

ــده براي پيشداده ــبـت باربري كاليفرنيا نيز   شـ بيني مقـدار نسـ
ــعه دادهمدل ــده هاي توس ــاس روش ش  GPRو  ANNبر اس

ــترين  ــط آنيلو و همكاران و احمد و همكاران داراي بيشـ توسـ
مشــخصي  رابطةداراي  هاباشـند. با اين وجود اين مدل دقت مي

و دســت آوردن مقدار مقاومت فشــاري محصــور نشــده براي به
اير و به همين دليل براي ســ باشــندنمينســبت باربري كاليفرنيا 
ــتفاده نميكارهاي اجرايي و تحقي ــندقاتي قابل اس يانگر كه ب باش

داده شده در اين ها در مقايســه با روش توسعهضـعف اين مدل 
داده هاي توســعه همچنين در اين تحقيق مدلباشــد. تحقيق مي

ــده از بين متغيرهـاي ورودي، متغيرهـاي با تأثير قابل توجه    شـ
ــتر را به ها را رماندة متغيعنوان ورودي در نظر گرفته و باقيبيشـ

ــته ــازي نداش د. كه اناند در نظر نگرفتهكه تĤثير چنداني در مدلس
ــان مي ــته كه تمامي متغيرهاي نش دهد بر خلاف تحقيقات گذش

شــوند، در اين تحقيق متغيرهاي محدودتري وارد مدلســازي مي
  است. وارد مدلسازي شده

  
  دست آمده از ساير محققانجزئيات نتايج به .6جدول 

 منابع
R2 R2

كاليفرنيانسبت باربري  مدل  مقاومت فشاري محصورنشده 
آموزش آزمون آزمون  آموزش

999/0 مطالعه حاضر  9997/0 9994/0 9995/0  MARS-EBS 

(Onyelowe, Jalal, et al., 
2021b) 9916/0  9972/0  9434/0  8539/0  GEP 

(Ahmad, Al-Mansob, et al., 
2023) 

- - 9998/0  9999/0  SVM 

(Ahmad, Al-Mansob, et al., 
2023) 

- - 9998/0  9999/0  GPR 

(Onyelowe, Iqbal, et al., 
2021) 

9996/0  9998/0  989/0  999/0  ANN 

(Ahmad, Al-Zubi, et al., 
2023b) 9997/0  9999/0  - - GPR 

(Baghbani et al., 2023) 981/0  978/0 993/0 990/0  GP 

(Baghbani et al., 2023) 982/0  990/0 980/0 985/0  CART 

  
  گيرينتيجه -5
ــردر    ــيون چند متغيره از روش  تحقيق حاض ــپيلاين رگرس  اس
ــبـت بـاربري    ينيبشيپ يبرا ــكاليفرنيا نسـ اري و مقاومت فشـ

ــدة  ــورنشـ ــده با آهك هيدراتة تثبيتپذير تورمخاك محصـ شـ
اين  كه براي شده است.اسـتفاده  شـده توسـط پوسـتة برنج   فعال

از نتايج آزمايشــگاهي اســتفاده  آمدهدســتبهداده  121منظور از 
آهك پارامتر  چهارنتايج بدست آمده نشان داد كه شـده اسـت.   
) HAHRAشــده توســط خاكســتر پوســتة برنج (هيدراته فعال

ــاخص خميري PL( (%)، حــد خميري ) (%) و PI() (%)، شـ
ــك (  ــوص خش ) و پنج γdmax) (g/cm3حداكثر وزن مخص

پارامتر آهك هيدراته فعال شــده توســط خاكســتر پوســتة برنج 

)HAHRAحد خميري ،(%) ( )PL ــاخص خميري ) (%)، شـ
)PI) رطــوبــت بــهينــه ،(%) (OMC و حــداكثر وزن (%) (

ــك ( ــوص خشـ ترتيــب داراي ) بــهγdmax) (g/cm3مخصـ
مقاومت فشاري  وكاليفرنيا نسبت باربري تأثير بر روي يشترين ب

ــده  ــور نشـ ــند.ميمحصـ  MAEو  2R، RMSEمقدار  باشـ
 CBRبيني براي پيش مدل توســعه داده شــدههاي آموزش داده
هاي و براي داده 210/0و  259/0، 9995/0ترتيـب برابر بـا   بـه 

همچنين، . باشــدمي 296/0و  231/0، 9994/0برابر با  آزمون آن
ــعه داده MAEو  2R ،RMSEمقدار  هاي آموزش مدل توسـ

ــده براي پيش ، 9997/0ترتيــب برابر بــا بــه UCSبيني داده شـ
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هــاي آزمون آن برابر بــا و براي داده اســـت 404/0و  561/0
همچنين اين مقادير براي تمامي است.  688/0و  990/0، 999/0
 216/0و  271/0 ،9995/0ترتيب برابر با به CBRي مدل هاداده

و  716/0، 9995/0برابر با  UCSمدل هاي تمـامي داده و براي 
دهد كه در نشان مي ANOVAنتايج تحليل . باشـند مي 488/0

ــعه داده ــده براي پيشمدل توسـ ــبت باربري بيني مقدار شـ نسـ
كاليفرنيا، پارامتر درصــد آهك فعال شــده توســط پوســتة برنج، 

ــاير پارامترها مي   ــه با س ــتر اهميت در مقايس ــد، داراي بيش باش
بروز خطاي بزرگي در نتايج طوريكه حذف اين پارامتر سبب به
ــان مي مي ــد، همچنين اين تحليل نشـ دهد كه پارامتر حد بـاشـ

ــت. نتايج تحلي   ANOVAل خميري داراي كمترين تـأثير اسـ
بيني مقاومت فشـــاري شـــده براي پيشبراي مدل توســـعه داده
دهد كه اندركنش بين درصد آهك فعال محصـورنشده نشان مي 

پوســتة برنج و وزن مخصــوص خشك خاكســتر شــده توســط 
ه از دســـت آمدحداكثر، داراي بيشـــترين تأثير در دقت نتايج به

ــعه داده ــده  مدل توس ــاري محصــورنش ــده براي مقاومت فش ش
ــاخص خميري داراي كمترين اهميت  مي ــند و پارامتر شـ بـاشـ
توان استفاده از مدل توسعه داده شده در اين تحقيق ميباشد. مي

سبت نبيني سـبب كاهش هزينه و همچنين افزايش سرعت پيش 
 .شود شــده با آهكتثبيتپذير تورمهاي خاك يكاليفرنياباربري 
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ABSTRACT 
California bearing ratio (CBR) is one of the most important design parameters of flexible 
pavements and unconfined compressive strength (UCS) of soil is one of the important design 
and engineering parameter. Determining the value of these parameters through testing is time-
consuming and expensive, and therefore obtaining them through alternative and reliable 
solutions is required. In this study, the Multivariate adaptive regression splines (MARS) is used 
to predict the value of CBR and UCS of expensive soil stabilized with hydrated lime activated 
with rice husk ash. The database used in this research includes 121 data, 70% of which are 
selected as training data and 30% as test data. Four input parameters of percentage of hydrated 
lime activated with rice husk ash, plastic limit, plastic index and maximum dry density are used 
in the prediction model of CBR. Also, for the UCS prediction model, five parameters of 
HARHA, PL, PI, OMC and MDD have been used as input parameters. In this study, fewer input 
variables were used to model these two parameters compared to the models developed by 
researchers in the past. The value of R2 for CBR model is equal to 0.9995 and 0.9994 and for 
UCS model is equal to 0.9997 and 0.999, respectively, based on training and testing data, which 
indicates the appropriate accuracy of the developed models. Also, the results of ANOVA test 
showed that the percentage of HARHA has the highest degree of importance for predicting 
CBR and UCS. 
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