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پیش بینی طرح اختلاط بهینه برای بهسازی خاک رس نرم با استفاده از شبکه های عصبی 

 یمصنوع
 

 3، حسین مویدی2*،، جهانگیر خزایی1باکحدیث بی
 

 

 چکیده  اطلاعات مقاله

 18/06/1397: دريافت مقاله

 11/12/1397پذيرش مقاله: 

 
امی که الخصوص هنگبینی رفتار مصالح علیسازی مصنوعی در پیشاستفاده و کاربرد شبیه

نتايج واقعی داشته باشیم از نظر زمان و هزينه از اهمیت ويژه ای برخوردار است. بر اين 

های نمونههای آزمايش بدست آمده از آزمايش تک محوری روی اساس در اين پژوهش داده

( و GRNNعصبی ) خاک تثبیت شده توسط آهک، پسماند و سیلیکات سديم با شبکه

(( مورد بررسی قرار گرفته است. بنابراين با GEPريزی بیان ژن )الگوريتم ژنتیک )برنامه

توجه به نتايج مقاومت فشاری محدود نشده برای درصدهای محدودی که آزمايش انجام 

مصنوعی انجام و راستی آزمايی صورت گرفته است سپس با توسعه شده است شبیه سازی 

ها و درصدهای مختلف اختلاط در بهسازی شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک برای حالت

خاک، درصد اختلاط بهینه تعیین شده است که با توجه به نتايج بدست آمده از مدل 

درصد  6درصد آهک،  6در الگوريتم ژنتیک، طرح اختلاط بهینه برای اين نوع خاک رس 

باشد. نتايج شبکه عصبی دارای قدرت درصد سیلیکات سديم می 5/1پسماند صنعتی و 

بینی  باشد به طوری که بهترين پیشتری نسبت به الگوريتم ژنتیک میبینی مناسبپیش

 019/0و  998/0به ترتیب برابر با  RMSEو  𝑅2روزه شبکه عصبی با مقدار  90برای مدل 

به ترتیب  RMSEو  𝑅2روزه الگوريتم ژنتیک با مقدار  7ين پیش بینی برای مدل وکمتر

 باشد.می 059/0و  967/0برابر با 

 

 واژگان كلیدی:

 ،پسماند

  ،تثبیت خاک

 ،رس نرم

 ،(GRNNشبکه عصبی )

مه نا یک )بر زی ريالگوريتم ژنت

 .((GEPبیان ژن )

 

 مقدمه  -1
 و همچنین مقاومت شديد کاهش به توجه با نرم رس خاک

 باشدمی دارمسئله هایخاک از يکی آب، حضور در تورم قابلیت

 هایخاک اصلی دهنده رس، تشکیل خاک ديگر طرف از و

 راهکار ارائه لذا .باشدمی مناطق از بسیاری در هاسازه از بسیاری

 اهمیت از هاخاک از گونه اين تثبیت برای و مطمئن مناسب

در پروژه هاهزينه کاهش ديگر سوی از .باشدمی برخوردار زيادی

 محیطی زيست مخاطرات کاهش همچنین و عمرانی های

 مواد و روش تثبیت انتخاب در تواندمی که هستند مسائلی

                                                 
 J.Khazaie@razi.ac.ir * پست الکترونیک نويسنده مسئول:  

 ژئوتکنیک، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ايراندانشجوی کارشناسی ارشد . 1

 استاديار ، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ايران. 2

 استاديار ، دانشکده فنی مهندسی، دانشگاه صنعتی کرمانشاه، ايران .3

 برای مرسوم هایروش شود. از لحاظ استفاده مورد افزودنی

 طبیعی شرايط دادن تغییر دارمساله هایخاک شرايط بهبود

 .باشدخاک می

آهک يکی از مواد افزودنی است که با توجه به تاثیر آن بر 

پارامترهای مقاومتی بسیار مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته 

، گانیا و همکاران در ]1[ 2005است. راواس و همکاران در سال 

، ]3[ 2010، آزادگان و همکاران در سال ]2[ 2007سال 

خمیسا و همکاران در  ،]4[ 2012سال در کاردوسو و همکاران 

، از جمله پژوهشگرانی هستند که از آهک به ]5[ 2014سال 
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عنوان افزودنی برای تثبیت خاک استفاده کرده اند. از ديگر 

توان به سیلیکات سديم اشاره کرد مويدی و ها میافزودنی

به اين نتیجه رسیدند که از  ]6[ 2011همکاران در سال 

ای هسیلیکات سديم می توان به عنوان يک کاتالیزور در واکنش

شیمیايی استفاده کرد که باعث بهبود خصوصیات مکانیکی 

ها دريافتند که سیلیکات سديم به شود و همچنین آنخاک می

تواند پايداری مناسبی در خاک ايجاد کند. اورنا و تنهايی نمی

به تثبیت خاک مارن متورم شونده   ]7[ 2012سال همکاران در 

با استفاده از خاکستر بادی پرداختند. وکیلی و همکاران در سال 

دريافتند که نسبت سیلیکات سديم از اهمیت زيادی ] 8[ 2016

برخوردار است که در صورت استفاده از درصد نامناسب تاثیر 

 یرااخ منفی بر روی پايداری خاک خواهد داشت. همچنین

 بهسازی و تثبیت فرآيند در پسماند بی مصرف و مواد از استفاده

رفتار   ]9[ 2016شده است. سانچز و همکاران در سال  مرسوم

خاک مارن و خاک رس را در رابطه با استفاده از مواد افزودنی 

 10[مدرس و همکاران  2015مختلفی بررسی کردند. در سال 

موهانتی و  2017ال از پسماند زغال سنگ و آهک ، در س]

از پسماند صنعتی برای تثبیت خاک رس  ]11[همکاران 

از  1394در سال  ]11[استفاده کردند، حداد و همکاران 

های ديگر برای تثبیت خاکستر پوسته برنج همراه با افزودنی

خزايی و  2017دار استفاده کردند و در سال ای لایخاک ماسه

فرآيند نرم کردن آب برای  از پسماند حاصل از ]12[همکاران 

تثبیت خاک رس متورم شونده استفاده کردند که در نهايت به 

البراد و  2018نتايج قابل قبولی دست پیدا کردند. در سال 

های مستعمل خودرو به از ضايعات لاستیک ]14[همکاران 

ی پسماندی برای تثبیت خاک استفاده کردند. در عنوان ماده

به تثبیت خاک رس با   ]15[لطیفی و همکاران  2018سال 

امروزه  از سوی ديگر استفاده از پسماند کلسیم کاربید پرداختند.

با توجه به دو پارامتر زمان و هزينه که نقش به سزايی در 

 مصنوعی مقالات عصبی های تحقیقات دارند، درباره شبکه

 زيادی عصبی کاربردهای هایشبکه و است شده نوشته متعددی

 پیدا عملی و نظری دو جهت هر در علوم مختلف های رشته در

 ساختارهای به عصبی های در شبکه هاپیشرفت اند. بیشترکرده

 توجه بايد .شود می مربوط جديد های يادگیری روش و نوين

 عملکرد نحوه درباره موجود اطلاعات حاضر در حال که داشت

ها در شبکه عصبی ترين پیشرفتبسیار محدود است و مهم مغز

 عملکرد مغز چگونگی از بیشتری اطلاعات که زمانی و آينده در

. ]16[خواهند شد مطرح باشد دست در بیولوژيک های نرون و

های عصبی برای از شبکه ]17[ 2007هانا و همکاران در سال 

ارزيابی پتانسیل روانگرايی در نهشته های خاک با استفاده از 

داده های زلزله تايوان و ترکیه استفاده کردند. داس و همکاران 

از شبکه عصبی برای پیش بینی زاويه  ]18[ 2008در سال 

نژاد و غلام 2013اصطکاک باقی مانده استفاده کردند. در سال 

غییر شکل سنگ را با استفاده از شبکه مدول ت ]19[همکاران 

 بینی کردند. امامیهای رگرسیونی پیشعصبی مصنوعی و روش

کاربرد شبکه عصبی مصنوعی در  ]20[ 1393و يثربی در سال 

تفسیر نتايج پرسیومتری را بررسی کردند. کوهساری و همکاران 

عوامل موثر بر عملیات تراکم دينامیکی  1394در سال  ]21[

های فازی بررسی کردند. ای را با استفاده از روشدانه هایخاک

از شبکه عصبی برای  ]22[ 2015مزامدر و همکاران در سال 

پیش بینی مقاومت فشاری محدود نشده خاک رس تثبیت شده 

 2015با ژئوپلیمر استفاده کردند. المداگ و همکاران در سال 

 بقهط رسوبی سنگ توده يک شکل تغییر سازی به مدل ]23[

 رنامهب و فازی استنباط عصبی، شبکه از استفاده با شده بندی

احديان و همکاران  1395ژنتیک پرداختند. در سال  نويسی

های عصبی مصنوعی برای تخمین پتانسیل از شبکه ]24[

ها به اين نتیجه های رسی استفاده کردند. آنتحکیم خاک

دارای دقت قابل قبولی  1ANFISرسیدند که سیستم تطبیقی 

با استفاده از  ]25[ 2018باشد. مويدی و همکاران در سال می

چندين مدل شبکه عصبی مصنوعی به مدل سازی و بهینه 

در نزديکی يک شیب شنی  سازی ظرفیت باربری نهايی

، مقادير  ]26[2018 پرداختند. قربانی و همکاران در سال 

 یسیلیت شن لیفرنیامقاومت کا و مقاومت فشاری تک محوری

های مدل از استفاده را با آهک و میکروسیلیکا با شده تثبیت

امروزه با توجه به دو پارامتر شبکه عصبی پیش بینی کردند. 

های زمان و هزينه که نقش بسزايی در تحقیقات و پروژه

 تواندکمکهای شبکه عصبی میمهندسی دارند استفاد از مدل

 زمان و هزينه کند.جويی در شايانی به صرفه

در مطالعه حاضر نتايج آزمايشگاهی حاصل از مواد افزودنی 

آهک, سیلیکات سديم و پسماند صنعتی برای تثبیت خاک رس 

نرم براساس دو مدل شبکه عصبی و الگوريتم ژنتیک توسعه داده 

بینی مقاومت تک خواهد شد. تا بر اين اساس امکان پیش

اد افزودنی خاک رس محوری بر حسب تغییرات درصد مو

 های آزمايشگاهی فراهم گردد.بهسازی شده بدون انجام آزمون
 

                                                 
1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference system 
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 خلاصه مطالعات انجام شده آزمايشگاهی -1جدول 

 نتايج افزودنی های مورد استفاده آزمايش های انجام گرفته نويسندگان شماره

1 Urena et 
all(2012) 

 .حدود اتربرگ1

 .آزمايش تحکیم2

 pH.آزمون 3

 XRD. آنالیز 4

 XRF.آنالیز 5

 خاکستر بادی

 pHو افزايش مقدار   PI.کاهش مقدار 1

 .کاهش مقدار تورم2

.افزايش مقاومت خاک بهسازی شده با کاهش مقدار 3

 اسمکتیت با بررسی آنالیزهای انجام شده

2 

Sol-
Sanchez 

et 
all(2016) 

 pHآزمون .1

 XRD. آنالیز 2

 XRF.آنالیز 3

 . آهک معمولی1

.آهک دولومیتی)آهک 2

 دارای منیزيم(

 .سرباره فولاد3

 ادی.خاکستر ب4

 وکربنات  pH.بدست آمدن رابطه بین 1

 و اندازه دانه ها  pH. بدست آمدن رابطه بین 2

 با افزايش افزودنی ها به جز سرباره فولاد  pH.افزايش3

 . بهبود خواص فیزيکی و مکانیکی با افزايش اندازه ذرات4

 . تاثیر بیشتر افزودنی ها بر خاک رس نسبت به خاک مارن5

کربنات و اندازه ذرات با افزيش آهک ،  pH. افزايش 6

 دولومیتی

3 
Mohanty 

et 
all(2017) 

 . حدود اتربرگ1

 UCS.آزمايش 2

 CBR.آزمايش 3

 پسماند صنعتی

 CBR. افزايش مقدار 1

  PI .کاهش2

 .کاهش شاخص تورم3

 .افزايش مقاومت فشاری4

4 Latifi et 
all(2018) 

 UCS.آزمايش 1

 XRDآنالیز .2

 FESEM.آنالیز 3

پسماندکلسیم 

 (CCRکاربید)

 .افزايش مقاومت و تراکم پذيری1

 . کاهش خلل و فرج و تشکیل خاک متراکم تر2

 
 شبکه عصبیخلاصه مطالعات انجام شده  -2جدول 

 نتايج شبکه عصبی مورد استفاده پارامتر مورد بررسی نويسندگان شماره

1 Hanna et 
all(2007) 

ارزيابی پتانسیل روانگرايی 

در نهشته های خاک 

براساس حدود اتربرگ و 

 زاويه اصطکاک خاک

 پیش بینی معادله براساس پارامترهای مدل ANNمدل 

2 Gholamnejad 
(2013) 

 مدول تغییر شکل سنگ
 .شبکه عصبی مصنوعی1

 .روش های رگرسیونی2
 دقت بیشتر شبکه عصبی مصنوعی نسبت به رگرسیون 

3 Mozumder 
et all (2015) 

پیش بینی مقاومت 

محدود نشده فشاری 

خاک رس تثبیت شده با 

 ژئوپلیمر

 ANNمدل .1

.آنالیز رگرسیون چند 2

 (MVRمتغیره)

نسبت به  UCSدر پیش بینی  ANNدقت بیشتر مدل 

 MVRمدل 

4 Alemdag et 
all(2015) 

مدل سازی تغییر شکل 

 توده سنگ رسوبی 

 . شبکه عصبی مصنوعی1

 .استنباط فازی2

 .برنامه نويسی ژنتیک3

بیشتر برنامه نويسی ژنتیک نسبت به منطق فازی دقت 

 و شبکه عصبی مصنوعی

5 Moayedi et 
all(2018) 

مدل سازی و بهینه سازی 

ظرفیت باربری در نزديکی 

 يک شیب شنی

 FFNN.مدل 1

 GRNN.مدل 2

 ANFIS. مدل 3

نسبت به ساير مدل  FFNNقابلیت اطمینان بالای مدل 

 ها 
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 هامواد و روش -2

 خاک -2-1

باشد که از خاک مورد استفاده در اين تحقیق خاک رس نرم می

منطقه کیهان شهر واقع در شهرستان کرمانشاه تهیه شده است. 

آورده شده  3مشخصات ژئوتکنیکی خاک مورد نظر در جدول 

 است.
 خاک یکیژئوتکن مشخصات -3 جدول

 مقدار خصوصیات

 پارامترهای پایه

 100 (cmعمق )

 24 مقدار رطوبت طبیعی )%(

 77/44 حد خمیری )%(

 77/24 حد پلاستیک )%(

 24/12 حد انقباض )%(

 20 شاخص پلاستیک )%(

 01/21 مقدار رطوبت بهینه )%(

grوزن مخصوص خشک حداکثر ) cm3⁄) 33/1 

PH 7 

 11/0 (𝐾𝑃𝑎چسبندگی )

 27 (°زاويه اصطکاک )

 مواد تشکیل دهنده ماده پسماند )%(

Ca(OH)2 94 

MgCo3 1 

Mg(OH)2 5/0 

Fe(OH)3 5/0 

SiO2 4 

 مواد تشکیل دهنده سیلیکات سدیم )%(

Na2O 27 

SiO2 54 

H2O 18 

 مواد تشکیل دهنده آهک )%(

SiO2 19/1 

Al2O3 69/0 

Fe2O3 12/0 

CaO 4/71 

MgO 53/0 

K2O 1/0 

Na2O 1/0 

SO3 1/0 

MnO 1/0 

SrO 1/0 

L. O. I 86/25 

شده بر روی آن مشخص گرديد که نوع آن، انجام با آزمايشات

ابق بندی مطباشد. آزمايش دانهريزدانه با قابلیت تورم پايین می

                                                 
1 X-Ray Fluorescence 

 انجام و نتايج حاصل از آزمايش AASHTO T27استاندارد 

 نشان داده شده است. (1)بندی و هیدرومتری در شکل دانه

 پسماند صنعتی -2-2

پسماند حاصل از نرم کردن آب در واحدهای صنعتی يکی از 

افزودنی های مورد استفاده در اين پژوهش می باشد که از نیروگاه 

بیستون تهیه شده است. ترکیب شیمیايی واقع در شهرستان 

 XRF1ی پسماند براساس آزمايش ی اين مادهتشکیل دهنده

 باشد.می 1انجام شده در جدول 

 سیلیکات سدیم -2-3

سیلیکات سديم تجاری موجود در صنايع  به عنوان فعال کننده 

در اين کار استفاده شده است. برای ترکیب شدن کامل  ]6[قلیايی 

و راحت به صورت پودر تهیه شده است. ترکیبات شیمیايی اين 

 1انجام شده در جدول XRFماده ی افزودنی بر اساس آزمايش 

 آورده شده است.

 آهک -2-4

هاست که در ابتدا به صورت سنگ آهک آهک يکی ديگر از افزودنی

م استفاده به آهک شکفته تبديل شده تهیه شده است و هنگا

است.مشخصات آهک مورد استفاده در اين تحقیق به صورت نشان 

 باشد.می 1داده شده در جدول 

در آزمايشات آزمايشگاهی مشاهده  مواد مورد استفاده (2)در شکل 

 شود.می

 مقاومت فشاری محدود نشده آزمايش 63 در اين تحقیق مجموعا

 15نشده،  بهسازی خاک روی آزمايش 3 آن در گرفت که انجام

 روی بر آزمايش 45 آهک، مطلوب مقدار درصد تعیین برای آزمون

 ديمس سیلیکات و با پسماندصنعتی، آهک بهسازی شده های نمونه

 

 یدرومتریه و بندیدانه شيآزما-1 شکل
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طرح اختلاط مواد افزودنی در نمونه های  4شد. در جدول  انجام

 آزمايشگاهی مختلف ارائه شده است.

تک  مختلف یها نمونه در یافزودن مواد اختلاط طرح 4جدول 

 محوری 

شماره 

 نمونه

ماده 

 پسماند)%(

سیلیکات سدیم 

)%( 

آهک 

)%( 

1 0 0 0 

2 0 0 2 

3 0 0 4 

4 0 0 6 

5 0 0 8 

6 0 0 10 

7 2 1 6 

8 2 5/1 6 

9 2 2 6 

10 4 1 6 

11 4 5/1 6 

12 4 2 6 

13 6 1 6 

14 6 5/1 6 

15 6 2 6 

16 8 1 6 

17 8 5/1 6 

18 8 2 6 

19 10 1 6 

20 10 5/1 6 

21 10 2 6 

آوری و  روزه عمل 90و  28و  7ها در سه زمان هر کدام از نمونه

 تحت آزمون مقاومت فشاری محدود نشده قرار خواهند گرفت. 

تغییرات وزن مخصوص خشک حداکثر و درصد رطوبت بهینه برای 

درصد آهک و درصدهای مختلف پسماند صنعتی و سیلیکات  6

 خلاصه شده است. (3)سديم آزمايشگاهی در شکل 

دهد که با افزايش نشان می (4)نتايج آزمايشگاهی مطابق شکل 

درصد مقدار مقاومت با افزايش همراه بوده است  6 مقدار پسماند تا

اما با اضافه کردن بیشتر ماده پسماند تاثیر معکوس داشته و مقدار 

مقاومت کاهش پیدا کرده است و همچنین با افزايش مقدار 

ی فعال کننده در اينجا ک مادهسیلیکات سديم که به عنوان ي

توان گفت تاثیر اين افزودنی از پسماند استفاده شده است، می

درصد مقدار  5/1شیمیايی بیشتر بوده است و در ابتدا تا مقدار 

مقاومت با افزايش همراه بوده است اما با اضافه کردن بیشتر اين 

 گرفت توان نتیجهماده مقدار مقاومت کاهش پیدا کرده است و می

که مقدار بهینه پسماند شیمیايی و سیلیکات سديم با توجه به 

نشان داده شده است  (9)آزمون تک محوری که نتايج آن در شکل 

. بنابراين مقادير  درصد بوده است 5/1درصد و  6به ترتیب در 

بهینه پسماند صنعتی و سیلیکات سديم در هر دو آزمون با هم 

درصد  6ايج در هر دو آزمون در خوانی داشته و بهترين نتهم

 درصد سیلیکات سديم حاصل شده است. 5/1پسماند صنعتی و 

 تئوری تحقیق -3
پردازش اطلاعات است که شبکه عصبی مصنوعی يک سیستم 

دارای ويژگی های مشترکی با شبکه عصبی طبیعی است. شبکه 

های رياضی تشخیص انسان بر عصبی مصنوعی تعمیم يافته مدل

اساس زيست شناسی عصبی هستند. يک شبکه عصبی متشکل از 

 

الف( سیلیکات سديم، ب( پسماند، ج(  یافزودن مواد -2شکل

 خاک، د( آهک

 

مقايسه وزن مخصوص خشک و درصد رطوبت بهینه  - 3شکل 

 برای خاک تثبیت شده با مواد افزودنی
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نامیده  1تعداد زيادی اجزای پردازشگر ساده است که نرون يا گره

های جهت داری که وسیله پیوندها يا يال می شوند. هر نرون به

هريک وزن مربوط به خود را دارند، به نرون های ديگر متصل می 

ها اطلاعات به کار رفته توسط شبکه برای حل شود. اين وزن

دهند. هر نرون يک حالت درونی دارد که فعال مسئله را نشان می

های رودیشود و تابعی از وآن نامیده می 2سازی يا سطح فعالیت

هايی را ( شبکه1940دريافتی است. وارن مک کلاچ  و والتر پیتز )

طراحی کردند که به طور کلی به عنوان اولین شبکه عصبی 

شوند. اين محققان دريافتند که ترکیب تعداد مصنوعی شناخته می

زيادی نرون ساده در سیستم های عصبی منبع افزايش قدرت 

 ]27[محاسباتی است.

 شبکه عصبی  -3-1

 (GA)الگوریتم ژنتیک  -3-2

( روش جستجوی احتمالاتی فراگیر است که GAالگوريتم ژتیک )

توسط جان هلند ابداع شد. اين الگوريتم از نظريه تکامل زيستی 

کند. در اين روش راه حل های کامپیوتری استفاده میدر سیستم

 1و  0های مساله در رشته هايی با طول ثابت و به صورت 

شود تا کدگذاری می شوند و جمعیتی از اين رشته ها ايجاد می

راه حل مناسبی برای مسئله استنتاج نمايند و در هر نسل افراد به 

-یم ن سازی بهبودوسیله عملگرهايی از قبیل جهش، تزويج، وارو

کروموزوم  GAشوند، در يابند و براساس شايستگیشان انتخاب می

                                                 
1 Node 
2 Activity Level 

کنند. در ها هم به عنوان فنوتیپ و هم به عنوان ژنوتیپ عمل می

ها راه حل هستند و امکان اين روش همیشه تمام تکثیرکننده

ها به عنوان راه حل مساله ی ناحیه خاصی از تکثیرکنندهاستفاده

-های ژنتیک، اغلب گزينه خوبی برای تکنیکالگوريتم .وجود ندارد

 GAهای پیش بینی بر مبنای رگرسیون هستند. هوش مصنوعی 

که از تکامل ژنتیکی به عنوان يک  يک تکنیک برنامه نويسی است

ای که بايد حل شود کند. مسالهالگوی حل مساله استفاده می

وبرداری شده از باشد که طی يک فرايند الگهايی میورودی دارای

 ها بهشود. سپس راه حلها تبديل میتکامل ژنتیکی به راه حل

دو گیرنعنوان کانديداها توسط تابع ارزياب، مورد ارزيابی قرار می

-چنانچه شرط خروج مساله راهم شده باشد الگوريتم خاتمه می

 يابد. الگوريتم ژنتیک به طور کلی مبتنی بر تکرار است که اغلب

شوند. ن به صورت فرايندهای تصادفی انتخاب میهای آبخش

]28[ 

های بدست آمده از برخی پارامترهای برای ارزيابی دقت مدل

شود . پارامترهای آماری استفاده شده جذر آماری استفاده می

باشد. اين توابع مقدار میانگین مربعات خطا و ضريب تعیین می

 هند. دواقعی را نشان میانحراف مقادير پیش بینی شده با مقادير 

 . جذر میانگین مربعات خطا1

 . ضريب تعیین2

مقادير بدست آمده   𝑦𝑝مقادير مشاهداتی،   𝑦𝑚که در روابط بالا 

میانگین  𝑦̅𝑝میانگین مقادير مشاهداتی،   𝑦̅𝑚توسط معادلات، 

 باشد.ها میتعداد داده 𝑛مقادير بدست آمده و 

 سازیشبیهنتایج حاصل از  -4

 GRNNمدل های شبکه عصبی  -4-1

های ( در رده شبکهGRNN) 3شبکه عصبی رگرسیون عمومی

عصبی احتمالاتی قرار گرفته است. اين نوع شبکه عصبی مانند 

های عصبی احتمالاتی تنها به مقداری داده آموزشی ديگر شبکه

شبکه عصبی پس انتشار نیاز دارد. عدم نیاز به دانش اضافی برای 

های اين روش دستیابی به پاسخ رضايت بخش از ديگر ويژگی

را به ابزاری مفید برای  GRNNبکه عصبی است. اين عوامل ش

ده است، ها تبديل کرپیش بینی و مقايسه رفتار بسیاری از سیستم

ود شها به عنوان توابع تخمین استفاده میاغلب از آن به طوريکه

3 General Regression Neural Network (GRNN) 

 

 و پسماندماده  ریتاثهای آزمايشگاهی  خلاصه نتايج آزمون 4شکل

 مقاومت فشاری تک محوری بر ميسد کاتیلیس

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑦𝑚 − 𝑦𝑝)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

(2) 𝑅2 = [∑
(𝑦𝑚−𝑦̅𝑚)(𝑦𝑝−𝑦̅𝑝)

√∑ (𝑦𝑚−𝑦̅𝑚)
2∑ (𝑦𝑝−𝑦̅𝑝)
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 Neural. برای شبیه سازی شبکه عصبی از جعبه ابزار]27[

Network  برنامهMATLAB  .استفاده گرديد 

روزه  90و  28، 7نتايج بدست آمده برای مدت زمان  (5)در شکل 

 .نشان داده شده است

 (GEP)برنامه ریزی بیان ژن   مدل -4-2

ريزی ژنتیک ای از برنامه( توسعهGEP) 1ريزی بیان ژنروش برنامه

 ريزی بیان ژنباشد؛ برنامهو تکنیک هوش مصنوعی تکاملی می

                                                 
1 Gen Expression Programming (GEP) 

 هایهای متفاوت و طولای با شکلهای رايانهسبب تکامل برنامه

. ]29[شودهای خطی با اندازه ثابت میکدگذاری شده در کروموزوم

برای شبیه سازی برنامه ريزی بیان ژن از نرم افزار 

GeneXproTools4  نتايج بدست  (6)استفاده گرديد. در شکل

 .روزه نشان داده شده است 90و  28، 7آمده برای مدت زمان 

 
 روزه 7الف( نمونه 

 
 روزه 28ب(نمونه 

 
 روزه 90ج(نمونه 

 (GEP)نتايج برنامه ريزی بیان ژن  -6شکل

( UCSرابطه پیش بینی شده برای مقاومت فشاری تک محوری )

باشد.ژن به شرح زير می در مدل برنامه ريزی بیان
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 روزه 7نمونه الف( 

 

 روزه 28ب(نمونه 

 

 روزه 90ج(نمونه 

 GRNNنتايج شبکه عصبی  -5شکل
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 (3) 
𝑈𝑆𝐶7𝑑𝑎𝑦𝑠        =  (((−9.566132 −𝑊) + (6

3))

∗  ((𝑆 + 𝑆) + (𝑊
1

3)))

+ (((9.930664 ∗  6)

+ (8.1221313))

− ((𝑊2) ∗ (𝑊 − 8.122131)))

+

(

 
 ((𝑆3) − (𝑆 ∗ 5.847199))

4

𝑆𝑄𝑅𝑇((5.847199
1

3))
)

 
 

 

(4) 
𝑈𝑆𝐶28𝑑𝑎𝑦𝑠 = ((𝑊 − (

1

(𝑊 + −9.902131)
)) 

+  ((−9.213653 − 𝑆)2))  

∗  ((((0.33017+ 6) +   6)
1

4)

+  ((𝑆 ∗ 6) ∗ 0.85591) ) 

∗  ((((4.335785− 𝑆)

+ 1.004486) − 𝑆)

+  ((
1

1.004486
)
4

)) 

(5) 𝑈𝑆𝐶90𝑑𝑎𝑦𝑠 = (((−((𝑊 − 5.400818)))
4

) 

− (((𝑊 − 5.68096) ∗ 6)
2
))   

+  (((6.559784 ∗ 9.591278) 

∗  (6 ∗ 6.559784))  

−  ((𝑆5) ∗ (𝑆5)))   

+  (((((9.992554
1

5)

∗ −6.873932)

∗ (−6.873932+ 𝑆))

2

) ∗ 𝑆) 

درصد  Sدرصد پسماند صنعتی و  Wدر تمامی روابط فوق: 

 باشد.سیلیکات سديم در طرح اختلاط بهسازی خاک می

نمودار نتايج حاصل از برنامه ريزی بیان ژن براساس  (7)در شکل 

آمده  برای مقاومت فشاری تک محوری که مقدار معادلات بدست

درصد و براساس درصدهای مختلف پسماند صنعتی  6آهک برابر با 

 مدل ارائه شده است. بینی شده توسطو سیلیکات سديم، پیش

درصد  6 شود با افزايش مقدار پسماند تاهمانطور که ملاحظه می

مقدار مقاومت با افزايش همراه بوده است اما با اضافه کردن بیشتر 

ماده پسماند تاثیر معکوس داشته و مقدار مقاومت کاهش پیدا 

ود شهايی ديده میکرده است که البته در بعضی مقادير ناهماهنگی

همچنین با افزايش مقدار سیلیکات سديم که به عنوان يک  و

ی فعال کننده در اينجا استفاده شده است در ابتدا تا مقدار ماده

درصد مقدار مقاومت با افزايش همراه بوده است اما با اضافه  5/1

کردن بیشتر اين ماده مقدار مقاومت کاهش پیدا کرده است و 

ات هینه پسماند شیمیايی و سیلیکتوان نتیجه گرفت که مقدار بمی

درصد  6ريزی بیان ژن به ترتیب در سديم با توجه به مدل برنامه

 درصد بوده است. 5/1و 

سازی به روش شبکه مقایسه نتایج حاصل از شبیه -4-3

 عصبی با الگوریتم ژنتیک

سازی به روش شبکه عصبی با نتايج حاصل از شبیه 5جدول 

 دهد. همانطور کهای نشان میالگوريتم ژنتیک را بصورت مقايسه

در جدول مشخص است نتايج هر دو روش به يکديگر نزديک و 

ای هپیش بینی برای مدل دارای عملکرد مشابهی هستند، نتايج

و  996/0،  996/0به ترتیب  𝑅2با   GRNNروزه  90و  28، 7

نسبت به  019/0و  026/0، 029/0به ترتیب   RMSEو  998/0

  RMSEو  997/0و  973/0، 967/0به ترتیب  𝑅2با  GEPمدل 

نشان از بهبود عملکرد شبکه  021/0و  043/0، 059/0به ترتیب 

را دارد. در  (GEP)ه الگوريتم ژنتیک نسبت ب (GRNN)عصبی 

نتايج پیوستگی دو روش مشخص شده است. با توجه به  (8)شکل 

های ارايه شده دارای نتايج بدست آمده و مشخص است که مدل

بینی مقاومت فشاری تک قدرت تخمین مناسبی جهت پیش

باشد. روش شبکه محوری در شرايط آزمايشی می

عملکرد بهتری نسبت به روش الگوريتم  (GRNN)عصبی

نهايی تک محوری را در پیش بینی مقاومت  (GEP)ژنتیک

داراست.

 

نتايج حاصل از برنامه ريزی بیان ژن براساس معادلات پیش  -7شکل
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 محورینتايج پیش بینی مقاومت نهايی تک -5جدول 

  روزه 7  روزه 28  روزه 90

𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2  𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2  𝑅𝑀𝑆𝐸 𝑅2  

019/0 998/0  026/0 996/0  029/0 996/0 GRNN 

021/0 997/0  043/0 973/0  059/0 967/0 GEP 
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 بندی و نتیجه گیریجمع -5
بینی رفتار مصالح سازی در پیشهای شبیهبکارگیری مدل

همواره از اهمیت بالايی برخوردار بوده و هست.در اين پژوهش 

های آزمايشگاهی تلاش شد تا با استفاده از نتايج محدود آزمون

انجام شده و در دسترس در ارتباط با بهسازی و تثبیت خاک با 

استفاده از آهک، پسماند صنعتی و سیلیکات سديم، طرح 

اختلاط بهینه جهت بهسازی خاک در شرايطی که درصد آهک 

بینی و کنترل شود. در اين راستا از الگوريتم ثابت است پیش

 مقاومت فشاری محدود بینیژنتیک و شبکه عصبی جهت پیش

نشده در بهسازی خاک استفاده شده است. نتايج حاصل از 

آزمون تراکم برای درصدهای متفاوت سیلیکات سديم و پسماند 

صنعتی نشان از بهبود نتايج با هر درصد استفاده از اين افزودنی 

درصد  5/1درصد پسماند و  6ها دارد و بهترين نتیجه برای 

ده است که وزن مخصوص خشک و سیلیکات سديم حاصل ش

اند. درصد بهبود داشته 20و  10درصد رطوبت بهینه به ترتیب 

نتايج آزمون مقاومت فشاری محدود نشده نیز حاکی از افزايش 

درصد پسماند و  6چشمگیر استحکام نمونه های تثبیت شده با 

درصد سیلیکات سديم داشته است.با توجه به نمودارهای  5/1

توان گفت ريزی بیان ژن نیز میمدل برنامه بدست آمده از

 6درصد آهک،  6بهترين طرح اختلاط برای مواد افزودنی در 

-درصد سیلیکات سديم می 5/1درصد پسماند صنعتی و 

روزه شبکه عصبی با  90باشد.بهترين پیش بینی برای مدل 

 019/0و  998/0به ترتیب برابر با  RMSEو  𝑅2مقدار 

روزه الگوريتم ژنتیک با مقدار  7وکمترين پیش بینی برای مدل 

𝑅2  وRMSE  باشد. نتايج می 059/0و  967/0به ترتیب برابر با

به  𝑅2با   GRNNروزه  90و  28، 7های پیش بینی برای مدل

، 029/0به ترتیب   RMSEو  998/0و  996/0،  996/0ترتیب 

، 967/0به ترتیب  𝑅2با  GEPنسبت به مدل  019/0و  026/0

 021/0و  043/0، 059/0به ترتیب   RMSEو  997/0و  973/0

نسبت به  (GRNN)نشان از بهبود عملکرد شبکه عصبی 

را دارد. (GEP)الگوريتم ژنتیک 
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