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 چکیده 
چالش  از  روي خاكو هاي ساخت یکی  رسی ضعیف،  ساز  و نشستهاي  فشاري کم  ازاینمقاومت  است؛  زیاد خاك  ژئوتکنیک  پذیري  مهندسان  رو 

هاي مختلف تثبیت خاك، هاي مختلف تثبیت خاك دارند. برآورد کارایی روشهمواره سعی در بهبود مشخصات این نوع خاك با استفاده از روش
هاي مختلف یادگیري ماشین ازجمله  بر است. در این مقاله به بررسی روش بر و هزینههاي متعدد است که فرایندي زمان مستلزم انجام دادن آزمایش 

، درخت تصمیم، جنگل  (SVR)گر ماشین بردار پشتیبان تخمین  ترین همسایه،نزدیک  K، (MLP)رگرسیون خطی، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه 
هاي خاك  شود. براي این منظور از نتایج آزمایش نمونه محوري خاك پرداخته میتصادفی و تقویت گرادیان در تخمین میزان مقاومت فشاري تک 

هاي یادگیري ماشین شامل  آوري مختلف استفاده شد. متغیرهاي مؤثر ورودي الگوریتم در شرایط عمل   شده با استفاده از دو نوع پوزولانرس تثبیت
ساز به میزان  در خاك رس، نوع پوزولان و نسبت وزنی فعال  استفاده پوزولان موردساز قلیایی، نسبت وزنی  آوري، ملاریته فعال زمان و شرایط عمل 

منظور  براین به ها، تنظیم ابرپارامترها با روش جستجوي مشبک انجام شد. علاوهسازي و تسریع عملکرد الگوریتم رطوبت بهینه هستند. جهت بهینه
تغییرپذیري ده روش    از  یشیآزما -یآموزش  مجموعه   به   هاداده   يبندم یتقس  هنگام   یجنتا  کاهش  متقابل  عملکرد  اعتبارسنجی  و  استفاده  تایی 

هاي کارگیري روش ها با سه معیار متوسط مربعات خطا، ضریب تبیین و میانگین قدرمطلق خطا بررسی شد. با توجه به نتایج بسیار نزدیک به الگوریتم
SVR    وMLP ن ی ا  انگریب  هامدل   تیحساس  لی تحل  نی. همچنشوندمطالعه پیشنهاد می  محوري خاك مورد، این دو روش براي برآورد مقاومت تک  
 بینی مقاومت فشاري دارند. ترتیب بیشترین درجه اهمیت را در پیش آوري بهمتغیرهاي وروديِ پوزولان، ملاریته و زمان عمل  که است

 
 ن ی ماش يریادگی ،يمحورتک  يمقاومت فشار مان،یخاك رس، س ،یخاکستر آتشفشان  :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه      1
چالش  از  دیرباز،  یکی  از  ژئوتکنیک  مهندسان  هاي 

دار است. این نوع  هاي رسی مسئله ساز روي خاك وساخت
ها معمولاً مستعد نشست زیاد، ظرفیت باربري کم و  خاك

واگرایی قبیل  از  مشکلاتی  رمبندگی  گاهی   ،
)collapsibility) تورم ،(swelling  .و انقباض زیاد هستند (

پوزولان به  از  مشکلات،  این  رفع  مختلف  منظور  هاي 
کوره  سرباره  بادي،  خاکستر  سیمان،  آهک،  ازجمله 

میآهن  استفاده  خاك  تثبیت  براي  و...  شود.  گدازي 
تثبیت کیفیت  انتخاب  خاك،  نوع  مانند  عواملی  به  کننده 

بندي و عناصر شیمیایی موجود در خاك بستگی دارد  دانه 
پژوهش )2018بهنود،  ( اخیر  .  داده هاي  اند  نشان 

فعالبه  فرایند  کارگیري  بهبود  و  تسریع  باعث  نیز  سازها 
می خاك  (تثبیت  همکاران  و  یی  گزارش  2015شود.   (

با   ترکیب  در  بادي  خاکستر  در  موجود  کلسیم  کردند 
ترکیبات   تشکیل  سبب  رس  خاك  آلومینات  و  سیلیکات 

می تثبیت خاك  درنتیجه،  و  و  سیمانی  سوکپراسرت  شود. 
) خاك  2021همکاران  مکانیکی  خصوصیات  بررسی  به   (

شده با خاکستر آتشفشانی و سرباره کوره  رس سیلتی تثبیت
سرباره،  با  خاکستر  جایگزینی  تأثیر  آنها  پرداختند.  آهن 

فعال عملغلظت  زمان  و  قلیایی  مطالعه  ساز  را  آوري 
فعال  از  استفاده  داد  نشان  پژوهش  آن  نتایج  ساز کردند. 

سیلیکات شدن  آزاد  موجب  سدیم  و  هیدروکسید  ها 
سیمانی  آلومینات  ژل  تشکیل  و  آتشفشانی  خاکستر  هاي 

به  و  خاك  بیشتر  تثبیت  فرایند  بازدهی  افزایش  آن،  تبع 
همکارانمی و  میاو  با  2017(  شود.  رس  خاك  تثبیت   (

فعال از  استفاده  با  را  آتشفشانی  سازهاي  خاکستر 
هیدروکسید پتاسیم و کلسیم بررسی کردند. ایشان گزارش 

 کردند طی فرایند تثبیت، درصد تورم و شاخص  
و   کاهش  خاك   يمحورتک   ي فشار  مقاومتپلاستیسیته 

)UCS(  می افزایش  تثبیت  خاك  هنگام  نیز  یابد.گاهی 
اثربخشی   جهت  آتشفشانی  خاکستر  از  آهک،  با  خاك 

می استفاده  همکاران،  بیشتر  و  (سکو  از  2011شود   .(
ترکیب سیمان و خاکستر آتشفشانی براي تثبیت خاك نیز  

می (استفاده  هاواناگی  و  کانیراج  مقاومت 1999شود.   (
نمونه  تثبیتفشاري  رس  خاك  و  هاي  سیمان  با  شده 

و   محاسبه  بهینه  رطوبت  درصد  در  را  آتشفشانی  خاکستر 
همکاران   و  میورا  کردند.  معرفی  آن  تخمین  براي  مدلی 

مهم  2001( پارامتري  سیمان  به  آب  نسبت  که  دریافتند   (
تثبیت رس  خاك  بر  براي  نیز  ایشان  است.  سیمان  با  شده 

 UCSبینی  اساس درصد آب به سیمان مدلی را براي پیش 
تثبیت  ثبات  خاك  افزایش  و  دادند  پیشنهاد  سیمان  با  شده 

 بررسی کردند.  خاك را با یک سري آزمایش
تثبیت     انواع  کارایی  میزان  ارزیابی  کننده برآورد  و  ها 

آوري ازجمله دما، رطوبت، سن نمونه و  تأثیر شرایط عمل
فعال آزمایشافزودن  نیازمند  صرف  سازها،  متعدد،  هاي 

در   مصنوعی  هوش  پیشرفت  با  است.  زیاد  زمان  و  هزینه 
به سال اخیر،  خصوصیات  هاي  از  بسیاري  تخمین  منظور 

از روش  بتن  و  مانند خاك  مختلف  مصالح  هاي  مکانیکی 
شود. داس و همکاران  مختلف یادگیري ماشین استفاده می

و 2011( ماسه  شن،  درصد  پارامترهاي  درنظرگرفتن  با   (  
 مصرفی،  سیمان  میزان   و   رطوبت  درصد  روانی،   حد   رس،
UCS    مخصوص وزن  حداکثر    از   استفاده   با  را  خشکو 

عصب  هاي الگوریتم و BP-ANN(  یتبازگش  یشبکه   (  
.  زدند  تخمین  (SVR)  پشتیبان   بردار   ماشین   گرینتخم

در برآورد پارامتر هدف دقت    SVR  داد  نشان  آنها  مطالعه
حسن  و  قربانی  دارد.  (بیشتري  روش2018زاده  از  هاي  ) 

مصنوعی   اي  و رگرسیون چندجمله  (ANN)شبکه عصبی 
پیش  کالیفرنیا  براي  باربري  ظرفیت    UCSو    (CBR)بینی 

تثبیت  سولفاته  سیلتی  ماسه  و  خاك  آهک  با  شده 
براي   ورودي  پارامترهاي  کردند.  استفاده  میکروسیلیس 

خاك در آن مطالعه، شامل شرایط و مدت    CBRتخمین  
آوري، درصد میکروسیلیس و آهک بود. براي  زمان عمل

علاوه UCSتخمین   ذکرشده،  ،  پارامترهاي  نیز   CBRبر 
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کردند به  ایشان گزارش  شد.  منظور  ورودي  پارامتر  عنوان 
BP-ANN   .عملکرد بهتري نسبت به روش رگرسیون دارد

(  موزامدر براي برآورد    SVRاز روش    ) 2017و همکاران 
UCS   تثبیت رسی  با  خاك  دانه شده  کوره  سرباره  اي 
پارامترهاي(GGBS)   آهنذوب کردند.  ورودي   استفاده 

درصد مدل   خمیري،  شاخص  روانی،  حد  شامل  آنها 
GGBSفعال مولاریته   ،) اتمی  نسبت  قلیایی،   atomicساز 

ratio  به سیلیس  اتمی  نسبت  و  آلومینیوم  به  سدیم   (
براي    SVRآلومینیوم بود. ایشان گزارش کردند الگوریتم  

تثبیت   UCSبرآورد   با  خاك  است.   GGBSشده  کارآمد 
) ژنتیک    )2014گولو  الگوریتم  از  استفاده  رگرسیون  با  و 

وزن   آتشفشانی،  درصد خاکستر  کردن  لحاظ  و  غیرخطی 
انرژي   جذب  ظرفیت  و  نسبی  چگالی  خشک،  مخصوص 

و  به  یانگ  مدول  ورودي،  پارامترهاي  خاك    UCSعنوان 
غنیتثبیت  زد.  تخمین  را  (شده  همکاران  و  با  2019زاده   (

داده  بررسی  گروهی  روش  از  ، (GMDH)ها  استفاده 
تخمین  مدل براي  را  تثبیت   UCSهایی  رسی  با  بستر  شده 

سیمان و آهک توسعه دادند. براي این منظور ایشان صد و  
شده با درصدهاي مختلف آهک، سیمان پنجاه نمونه تثبیت 

آوري مختلف براي توسعه  هاي عمل و رطوبت را در زمان
مدل  تحلیل حساسیت  نتایج  کردند.  انتخاب  بیانگر  مدل  ها 

با سیمان، درصد سیمان و در  این بود که در حالت تثبیت  
پارامترها   با آهک، درصد رطوبت مؤثرترین  تثبیت  حالت 

تخمین   مورد  UCSدر  و   خاك  سلیمانی  هستند.  مطالعه 
) ژنتیک  2018همکاران  الگوریتم  کردند  گزارش   (

پیش  در  تثبیت   UCSبینی  چندژنی  رس  دقت  خاك  شده 
درصد   شامل  آنها  مدل  ورودي  پارامترهاي  دارد.  زیادي 
سرباره، درصد خاکستر، حد روانی، حد خمیري، شاخص  

زاده پلاستیسیته و غلظت مولار بود. حیدري دزفولی و غنی
شده  ) مقاومت فشاري و کششی خاك رسی تثبیت2020(

از دو روش   استفاده  با  با سیمان و ضایعات سنگ آهن را 
عصبی  ANNمختلف   استنتاج  سامانه  روش  همچنین   -و 

تطبیقی   مستقل    (ANFIS)فازي  پارامترهاي  زدند.  تخمین 
تعداد   در آن مطالعه شامل درصد سیمان، درصد رطوبت، 

عمل بود.  روزهاي  آهن  سنگ  ضایعات  درصد  و  آوري 
بین روش در  ایشان،  مطالعه  نتایج  استفاده،   مورد  هايطبق 

ANFIS  پارامترهاي  بهتری برآورد  در  را  عملکرد  ن 
خروجی مدل دارد. همچنین نتایج تحلیل حساسیت بیانگر  
ضایعات   درصد  و  بیشترین  سیمان،  درصد  که  است  این 
هدف   پارامترهاي  تخمین  در  را  اثر  کمترین  آهن،  سنگ 

غنی (دارد.  رهروان  و  رگرسیون  2019زاده  روش  با   ،(
چندمتغیره،   تطبیقی  اساس   UCSچندخطی  مصالح 

استفاده، ترکیبی   شده را تخمین زدند. مصالح موردبازیافت
درشت  خاك  خرده از  و  سیمان  دانه  با  که  بود  آسفالت 

آنها درصد مصالح درشت  بود. در مدل  و  تثبیت شده  دانه 
بهینه، درصد  خرده  میزان سیمان، درصد رطوبت  آسفالت، 

الک   از  عمل  200عبوري  روزهاي  تعداد  آوري،  و 
روش،  پارامترها این  دادند  نشان  نتایج  بودند.  ورودي  ي 

برآورد   مقاومت مصالح مورد زیادي  بسیار  با دقت  را  نظر 
غنیمی همچنین  (کند.  همکاران  و  براي  2021زاده   (

ذکر ورودي  پارامترهاي  و  پژوهش  مصالح  در  شده 
(غنی رهروان  و  رگرسیون 2019زاده  مدل  یک   ،(

مصالح اساس   UCSاي تکاملی را جهت برآورد  چندجمله
مدل بازیافت حساسیت  تحلیل  نتایج  دادند.  توسعه  ها  شده 

بر   پارامتر  تأثیرگذارترین  سیمان  درصد  داد   UCSنشان 
شده است. نتایج مطالعه پارامتري نیز بیانگر  مصالح آزمایش

خرده  بهینه  درصد  که  است  است.    %20آسفالت  این 
طه  ترتیب رابآوري به همچنین درصد رطوبت و زمان عمل

بر   مستقیم  و  غنی   UCSمعکوس  دارند.  و مصالح  زاده 
خاك رس    (E)و مدول کشسانی    UCS)  2022همکاران (

رگرسیون  تثبیت  از  استفاده  با  را  سیمان  و  آهک  با  شده 
  UCSاي تکاملی تخمین زدند. آنها براي تخمین  چندجمله

متغیرهاي   میزان  از  (آهک/سیمان)،  پوزولان  درصد 
، از متغیرهاي  Eآوري و براي تخمین  رطوبت و زمان عمل
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و   رطوبت  میزان  (آهک/سیمان)،  پوزولان   UCSدرصد 
آن  اساس  بر  کردند.  خاك    استفاده  براي  پژوهش، 

میزان  تثبیت  و  سیمان  درصد  آهک،  و  سیمان  با  شده 
به  تخمین  رطوبت  در  پارامترها  مؤثرترین   UCSترتیب 

و   رطوبت  میزان  و  شدند    مؤثرترین   ترتیببه   UCSمعرفی 
س  شده تثبیت   خاك   در  پارامترها آهک    یمانبا  براي  و 
غنی  Eتخمین   (بودند.  ناصرعلوي  و  و   UCS)  2023زاده 
رس    کشسانیمدول   ضا  شده تثبیت خاك  سنگ    یعاتبا 

رگرس روش  از  استفاده  با  را  آهک  و   یگوس  یونآهن 
پارامترها کردند.  شام  يورود   ي برآورد  درصد    لمدل 

آهک   درصد  آهن،  سنگ  ضایعات  درصد  رطوبت، 
عمل زمان  و  بیانگر  هیدراته  پژوهش  آن  نتایج  بود.  آوري 

است  تخمین    این  در  رطوبت،  به   UCSکه  درصد  ترتیب 
عمل زمان  ضایعات  مدت  درصد  و  آهک  درصد  آوري، 

براي   همچنین  هستند.  پارامترها  مؤثرترین  آهن  سنگ 
به Eتخمین   ترتیب درصد رطوبت، درصد آهک، درصد  ، 

عمل زمان  و  آهن  سنگ  مؤثرترین  ضایعات  آوري 
 پارامترها هستند. 

پذیري استفاده از  در این مقاله به مقایسه کارایی و امکان    
مختلف روش تخمین    هاي  براي  ماشین    UCSیادگیري 

تثبیت  پرداخته  خاك  آتشفشانی  خاکستر  و  سیمان  با  شده 
الگوریتم از  منظور  این  براي  است.  رگرسیون  شده  هاي 

  MLP  ،(K)، شبکه عصبی پرسپترون چندلایه (LRخطی (
(نزدیک همسایه  بردار  تخمین  )،KNNترین  ماشین  گر 

تصمیم  (SVR)پشتیبان   درخت   ،(DT)  تصادفی جنگل   ،
)RF) گرادیان  تقویت  و   (GBM پیش در    UCSبینی  ) 

تثبیت  ابتدا  خاك  ادامه،  در  است.  شده  استفاده  شده 
-استفاده تشریح می هاي موردخصوصیات مصالح و داده 

پیشینه  سپس  الگوریتمشود.  عملکرد  نحوه  درباره  ها  اي 
آماده  نحوه  و  داده ارائه  تقسیم  و  داده سازي  به  هاي  ها 

الگوریتم ابرپارامترهاي  تنظیم  و  آزمایشی  و  ها  آموزشی 
مدل کارایی  شد.  خواهد  داده  از  توضیح  استفاده  با  ها 

خطا   مربعات  متوسط  تبیین  (MSE)معیارهاي  ضریب   ،
)2R  و میانگین قدرمطلق خطا ()MAPE(  شود. بررسی می

متغیرهاي   از  هریک  اهمیت  درجه  حساسیت،  تحلیل  با 
ورودي در مقاومت فشاري خاك و با تحلیل پارامتریک،  

 تأثیر هریک از پارامترها بررسی خواهد شد. 

 
 ها آوري دادهخصوصیات مصالح و جمع     2

استفاده داده  به یک نوع  هاي  این پژوهش، مربوط  شده در 
کم   پلاستیسیته  با  رس  ویژگی  (CL)خاك  که  هاي  است 
) استخراج شده است.  2018آن از پژوهش قدیر و رنجبر (

آلودگی   سیمان،  با  خاك  تثبیت  اینکه  به  توجه  با 
و  زیست قدیر  پژوهش  در  دارد،  گزافی  هزینه  و  محیطی 

اي از خاکستر ترکیب بهینه ) سعی شده است  2018رنجبر (
فعال  و  شود.  آتشفشانی  سیمان  جایگزین  قلیایی  ساز 

 بیان شده است.   1جدول خصوصیات خاك در 

 
 .)2018قدیر و رنجبر، (شده مشخصات خاك رس استفاده .1جدول 

LL (%) PL (%)PI γmax (kN (%) (%) شن  ماسه (%) لاي (%) رس (%)  m3⁄ ) 
 

ωopt 
(%) 

43 33 19 5 31 22 9 4/17 14 

 
 

آزمایش  داده  نتایج  شامل  نمونه   UCSها  خاك  روي  هاي 
تثبیت  به رس  هستند.  نوع  شده  تأثیر  بررسی  منظور 

نمونه تثبیت  از  تعدادي  پوزولان،  یا  با  کننده  خاك  هاي 

خاکستر  با  دیگر  تعدادي  و  معمولی  پرتلند  سیمان 
تثبیت شده  ها در سه دسته مختلف  اند. آزمایشآتشفشانی 

درصد  گونه به  و  نوع  تأثیر  که  شدند  طراحی  اي 
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عملتثبیت  زمان  فعالکننده،  مولاریته  و  میزان  ساز آوري، 
که در  گونهآوري بررسی شود. همان قلیایی و شرایط عمل

می  2جدول   بررسی شودمشاهده  اول،  دسته  در  هدف   ،
و    10،  5کننده و درصد وزنی آنها (صفر،  تأثیر نوع تثبیت 

روز است.    28و    7،  1آوري  هاي عملدرصد) در زمان  15
عمل  شرایط  بررسی  نمونه براي  محیط  آوري،  دو  در  ها 

عمل شده مختلف  عملآوري  براي  نمونه اند.  در  آوري  ها 
ترتیب  ، رطوبت و دما به (OC)شرایط درصد رطوبت بهینه  

و  (DC)و در شرایط خشک    25°و    %80حدود   ، رطوبت 
به  به    40°و    %15ترتیب حدود  دما  توجه  با  بنابراین  است؛ 

به  آتشفشانی  خاکستر  و  سیمان  از  مستقل  اینکه  صورت 
و   اول چهل  دسته  براي  شده،  استفاده  تثبیت خاك  جهت 
تأثیر   دوم،  دسته  در  است.  شده  انجام  آزمایش  هشت 

فعال  (مقادیر  ملاریته  قلیایی  مقاومت  12و    8،  4ساز  بر   (
تثبیت  است.  خاك  مطالعه شده  آتشفشانی  با خاکستر  شده 

فعال نسبت  تأثیر  نیز  سوم  دسته  بهینه  در  رطوبت  به  ساز 
تثبیت 4/1و    2/1،  1هاي  (نسبت  خاك  براي  با  )  شده 

هاي دوم  خاکستر آتشفشانی بررسی شده است. براي دسته 
آزمایش سوم،  زمانو  در  عملها  روز    28و    1آوري  هاي 
عمل  شرایط  به    DCو    OCآوري  در  که  شدند  انجام 

در   است.  شده  منجر  دسته  هر  براي  آزمایش  دوازده 
مجموع براي هر سه دسته هفتاد و دو آزمایش انجام گرفته  

 .)2018قدیر و رنجبر، (است 
داده      آماري مجموعه  نسبت    3ها در جدول  اطلاعات  و 

خاك    UCSهمبستگی پارامترهاي ورودي با یکدیگر و با  
جدول   جدول    4در  به  توجه  با  است.  شده  زمان  4بیان   ،

فعال عمل نسبت  و  و  آوري  بیشترین  بهینه،  رطوبت  به  ساز 
فعال با  مولاریته  را  همبستگی  کمترین  خاك   UCSساز، 

 دارند. 

 
 .)2018برگرفته از قدیر و رنجبر، (ها براي ارزیابی تأثیر تثبیت خاك با خاکستر آتشفشانی و سیمان پرتلند خلاصه طراحی آزمایش. 2جدول 

کننده نوع تثبیت  
 یا پوزولان

ملاریته   سازنوع فعال کنندهدرصد تثبیت
 [M]ساز فعال

زمان  
آوري عمل

 (روز) 

شرایط  
 آوريعمل

میزان  فعالساز 

میزان  رطوبت بهینه
 

 1دسته 
 NaOH 8 1 ،7 ،28 1DC ،2OC 1 15، 10، 5صفر،  خاکستر
 H2O - 1 ،7 ،28 OC, DC 1 15، 10، 5صفر،  سیمان

 NaOH 4 ،8 ،12 1 ،28 OC, DC 1 10 خاکستر 2دسته 
 NaOH 8 1 ،28 OC, DC 1 ،2/1 ،4/1 15 خاکستر 3دسته 

 %15و رطوبت نسبی  40°دما  1
 %80و رطوبت نسبی  25°دما  2

 
 

 .ها مشخصات آماري مجموعه داده .3جدول 

 بیشینه کمینه انحراف معیار میانگین  متغیر ویژگی
2/9 ورودي درصد پوزولان   4/5  15 صفر 

آوري (روز) زمان عمل  8/12 ورودي   4/12  1 28 

7/4 ورودي مولاریته هیدروکسید سدیم   2/4  12 صفر 

فعالساز 

رطوبت بهینه
03/1 ورودي   1/0  1 4/1  

UCS (kPa) 11571 166 2094 2760 خروجی 
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 .خاك UCSمقادیر ضریب همبستگی پارامترهاي ورودي با  .4جدول 

 ویژگی
 درصد پوزولان 

زمان  
 آوريعمل

 مولاریته هیدروکسید سدیم 
فعالساز 

رطوبت بهینه
 

UCS 
(kPa) 

     1 درصد پوزولان 

    1 04/0 آوري زمان عمل 

   1 05/0 48/0 مولاریته هیدروکسید سدیم 

فعالساز 

رطوبت بهینه
 36/0 05/0 27/0 1  

UCS (kPa) 39/0 41/0 36/0 41/0 1 

 
الگوریتمبه     3 مختلفکارگیري  یادگیري   هاي 

 شدهخاك تثبیت   UCSماشین در برآورد  
الگوریتم  به از  ماشین،  یادگیري  استخراج  هاي  منظور 

مورد داده  اطلاعات  از  مینیاز  استفاده  موجود  شود.  هاي 
الگوریتم این  با  یادگیري  یادگیري  دسته  سه  به  ها 

تقویتی  نظارت یادگیري  و  غیرنظارتی  یادگیري  شده، 
هاي  شده، با داده شود. یادگیري در روش نظارتتقسیم می

شود. در این روش به ازاي  دار انجام می آموزشی برچسب 
آموزشی،   داده  مجموعه  در  موجود  ورودي  پارامترهاي 
یادگیري   روش  در  دارد.  وجود  متناظري  پارامتر خروجی 

داده  داده  غیرنظارتی،  مدل  به  برچسبی  هیچ  بدون  ها 
داده می پنهان  الگوهاي  یافتن  به  خود  الگوریتم  و  ها  شوند 
تقویتی  می روش  در  یادگیري  خطا    با پردازد.  و  آزمون 

هاي مختلف رسیدن به  در روش مذکور، راه  .شودانجام می 
می امتحان  پاسخ صحیح  پاسخ  به  رسیدن  شود. درصورت 
می داده  درغیرپاداش  و  میاین شود  جریمه    شود. صورت 

استفاده الگوریتم دسته  هاي  در  پژوهش،  این  در  شده 
نظارت ادامه توضیح داده  یادگیري  شده قرار دارند که در 

 شود.می
 

 ) LRالگوریتم رگرسیون خطی (    3-1
خطیا رگرسیون  مجموع    لگوریتم  رساندن  حداقل  به  با 

خطامربع مشاهده   میان  ات  مقدار  مقدار  و  شده 

خط  يبرا،  شده ی نیبشیپ مدل  بهبرازش  در .  رودکارمیی 
با    شده،معرفیمعادله خط    یک   به کمک  یخط  ونیرگرس

از   رگرساستفاده  متغ  ،ونیخط  ازا  ریمقدار  به    ي وابسته 
متغ  ي مقدارها برآورد  ریمختلف  متغیر شود.  می  مستقل 

بینی خواهد  وابسته همان متغیري است که مقادیر آن پیش 
منظور برآورد  به   ها هستند.شد و متغیرهاي مستقل، ورودي 

برا  يپارامترها بر  ي مناسب  داده   مدل  موجود،    يهااساس 
باشد   نیکمترکه    خواهد شدانتخاب    یمدل داشته  را    خطا 

 ). 2022(رشکا و همکاران، 

 
 (MLP) الگوریتم شبکه عصبی    3-2
روش  شبکه  قدرتمندترین  از  یکی  مصنوعی  هاي  عصبی 

عملکرد  نظارت از  تقلید  با  که  است  ماشین  یادگیري  شده 
کار   انسان  لایه  میمغز  چند  از  عصبی  شبکه  هر  کند. 

مختلف شامل یک لایه ورودي، یک لایه خروجی و یک  
می  تشکیل  پنهان  لایه  چند  خود  یا  نیز  لایه  هر  که  شود 

) ورودي  اطلاعات  بردار  دارد.  نورون    با )  xچندین 
شود. این بردار در پارامتر  میهاي لایه اول دریافت  نورون 
).  1شود (رابطه  میجمع    bضرب و با میزان اریبیِ    wوزن  

خروجی این لایه حاصل    f  سازدر ادامه، با اعمال تابع فعال 
لایهمی تمام  براي  فرایند  این  به شود.  انجام  ها  مشابه  طور 
شود. در نهایت، پاسخ مدل برابر بردار خروجی آخرین می
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 ):2017است (تئوبالد، )  yلایه ( 
)1 ( y = f(wx + b)  

 
 (KNN)همسایه  ترین  نزدیک  Kالگوریتم       3-3

هر    ریمقاد  ینیبش یپ  يبرا  ی شباهت ژگیاز و  تمیالگور  نیا
بر    دیکه نقطه جد  یمعن  نیبه ا  ؛کندیاستفاده م  دیداده جد

به  آن  شباهت  آموزش  سایر  اساس  مجموعه    ی نقاط 
بر اساس    همسایهنقاط    نیترکینزد  K.  شوددهی میمقدار

می  انتخاب  متوسط    شوند.فاصله  ترین نزدیک   Kمقدار 
پهمسایه جد  يبرا  یینها  ینیبش ی،  م  است.  دینقطه    ان یدر 

ی  ، نیماش  ي ریادگی  ي هاتمیالگور روش  از    ی کاین 
قد  نیترساده  غیرخطیروش  نیتریمیو   کردیروبا    هاي 

 ).2022(رشکا و همکاران،  شود یم محسوبشده نظارت

 
 (SVR)  پشتیبان  بردار  ماشین  الگوریتم    3-4

روش  از  پشتیبان  بردار  رگرسیون  کاربردي  الگوریتم  هاي 
الگوریتم دسته  نظارتدر  است.  هاي  ماشین  یادگیري  شده 

داده  زوج  روش  این  شامل  در  آموزشی  هاي 
)l,ylx(,...,)2,y2x(,)1,y1x  (  .استxi ∈ R𝑛𝑛 (i =

1, 2, … , l)    و الگوریتم  ورودي  yiمتغیرهاي  ∈ R (i =

1, 2, … , l)    متغیر هدف است. الگوریتمSVR    قصد دارد
 ):2014) را کمینه کند (شو و همکاران، 2عبارت (

)2 ( 1
2 ‖w‖2 + C�(ξi + ξi∗)

l

i=1
 

 که شرایطدرحالی

⎩
⎪⎪
⎨

⎪⎪
⎧yi −��wjxji

l

i=1
− b ≤ ε + ξi

n

j=1

��wjxji + b − yi ≤ ε + ξi∗
l

i=1

n

j=1
ξi, ξi∗ ≥ 0

 

 

)3 ( 

 و

f(x) = �wjxj

n

j=1
+ b              w ∈  Rn, b ∈ R )4 ( 

) روابط  در  باشد.  (2برقرار  تا   (4  ،(n    پارامترهاي تعداد 
و    bورودي،   اریبی  پارامتر    wمیزان  است.    Cپارامتر وزن 

تابع   پیچیدگی  میزان  رابطه    fبین  مجاز  خطاي  مقدار  و 
الگوریتم  میبرقرار   در  از    SVRکند.  کمتر    εخطاي 

تلقی   از  میپذیرفتنی  بیش  خطاهاي  براي  میزان    εشود. 
ξi  و ξiجریمه با متغیرهاي مجازي  

 شود.تعیین می ∗

 
 (DT)الگوریتم درخت تصمیم      3-5

تصمیم   هزینه درخت  تابع  کردن  کمینه  داده   با  هاي  از 
تقسیم  جهت  نقاط  بهترین  انتخاب  براي  بندي  آموزشی 

می  هاداده  پ  ي براکند.  استفاده  و    یدگیچیکاهش 
از حد، معمولاً از هرس استفاده    ش یاز برازش ب  يریجلوگ

یعنیشودمی می  ییهاشاخه   ؛  روشوند  حذف    ي که 
اهم  يهایژگیو و    دگیرنمیقرار  کم    تی با  (رشکا 

 .)2022همکاران، 
 

 (RF)الگوریتم جنگل تصادفی       3-6
پرکاربردترین  نیا از  که    ي ریادگ ی  هايتمیالگور  روش 

استنظارت را گروه  يریادگیروش    ،شده    ي برا  ی 
اگیردمی  کاربه  ونیرگرس زمان   الگوریتم  نی.  طول  در 

میمتعدد  يریگمیتصم  يها درخت  آموزش و    سازدي 
مینها  یخروج تعیین  را  درختکندیی  درنظر  ان.  گرفتن با 

دستهمعیار   میان  همبستگی  مجزا  کاهش  ساخته  هاي 
براشوندمی تصم  ي.  مجموعه    میدرختان  در    آموزشی که 

عملکرد    یجنگل تصادف، روش  شوندیبرازش مشیدچار ب
این روش در مقایسه با درخت    بهبود عملکرد.  مناسبی دارد

حد  تصمیم بستگ  ي تا  داده  نوع  و    دارد   یبه  (رشکا 
 ).2022همکاران، 
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 (GBM)الگوریتم ماشین تقویت گرادیان       3-7
ها را  مدل   اي ازتقویت برازش، دنباله منظور  الگوریتم به   نیا

سازد و قبل از اینکه آنها را در دنباله قرار دهد، سعی در می
یادگیري گروهی به  .  هاي قبلی دارداصلاح اشتباهات مدل 

کهشیوه  شود  می  اجرا    د یجد  فیضع  رنده یادگیهر    اي 
درختان  تا    ردیگیمدل قرار م  یفعل  ي خطاها  ي رو  ماًیمستق

(رشکا    کند  ت یمدل تقو  خطاهاي   کمینه کردن  را بر اساس
 ). 2022و همکاران، 

 

هاي اعتبارسنجی و ارزیابی عملکرد الگوریتم     3-8
 یادگیري ماشین 

الگوریتمبه  دقت  و  کارایی  افزایش  یادگیري  منظور  هاي 
است   لازم  الگوریتم  ماشین،  تأثیرگذار  پارامترهاي 

مسئله   هر  براي  پارامترها  این  سپس  و  تعیین  (ابرپارامترها) 
جست  روش  از  مقاله  این  در  شوند.  بهینه  جوي  خاص 

الگوریتم ابرپارامترهاي  تنظیم  براي  استفاده شده  مشبک  ها 
مورد الگوریتم  عملکرد  روش،  این  در  تحت   است.  نظر 

میترکیب سنجیده  ابرپارامترها  از  مختلفی  در  هاي  شود. 
معیارهاي   طبق  را  عملکرد  بهترین  که  ترکیبی  نهایت، 
مربعات   متوسط  تبیین،  ضریب  (مانند  الگوریتم  ارزیابی 

به  دهد،  ارائه  و...)  خطا  قدرمطلق  متوسط  عنوان  خطا، 
تنظیم مسئله  پارامترهاي  آن  حل  براي  شده 

 ).2016شود (برونلی، میدرنظرگرفته

ابرپارامترها، جهت کاهش تغییرپذیري       در فرایند تنظیم 
هاي آموزشی و  بندي مجموعه داده به بخش نتایج در دسته 

شد  کارگرفتهتایی بهآزمایشی، روش اعتبارسنجی متقابل ده 
این روش، داده )2016(برونلی،   به  . در  )  foldبخش (  kها 

موردمیتقسیم   الگوریتم  ( شوند.  روي  بخش  k-1نظر   (
بهمیآموزش   بخش  یک  و  آزمایشی بیند  دسته  عنوان 

که  نحويشود به میبار تکرار    kشود. این فرایند  میمنظور  
گیرد   قرار  آزمایشی  مجموعه  در  بار  یک  الزاماً  بخش  هر 

این فرایند، الگوریتم مورد1(شکل   بار   ). طی  نظر چندین 
داده  میهاروي  آموزش  مختلف  نتایج  ي  بنابراین  بیند؛ 

 شود.میتري حاصل  دقیق
 

 ي ساز هیشب  ياجرا   وه یش     3-9
این پژوهش روش اعتبار  )  k=10تایی (سنجی متقابل ده در 

داده  به براي  آموزشی  بخش  داده گرفتهکارهاي  این  ها  شد. 
دهند. به عبارت دیگر،  از مجموعه داده را تشکیل می  67%
یک قسمت از ده  ها به ده بخش تقسیم شدند و هر بار  داده 

به به  قسمت مابقی  و  آزمایشی  مجموعه  عنوان  عنوان 
که هر قسمت فقط  ايگونهمجموعه آموزشی منظور شد به 

یک بار در دسته آزمایشی قرار داشت. به این ترتیب، یک  
الگوریتم ابرپارامترهاي  از  بهینه  یادگیري  ترکیب  هاي 

تخمین   براي  تثبیت   UCSماشین  شد.  خاك  تعیین  شده 
 نشان داده شده است. 1شکل مراحل کار در 

 
 .هاي یادگیري ماشین الگوریتم تعیین ابرپارامترهاي روش  .1شکل 



 ۲۷                                       یو خاکسترآتشفشان  مانیبا س شدهت یخاك رس تثب يمحورتک  يمقاومت فشار  نیتخم  يبرا نیماش يری ادگیمختلف  يهاتم ی الگور سهیمقا

 

 

تنظیم   الگوریتمنحوه  براي  یادگیري  ابرپارامترها  هاي 
مورد در   ماشین  براي    5جدول  استفاده  است.  شده  آورده 

MLP   ساز یک لایه مخفی لحاظ شد. پارامترهاي تابع فعال
(activation function)،  نورون و    لایه   هايتعداد  مخفی 

عنوان ابرپارامترها انتخاب و با الگوریتم  به    (solver)حلگر
تعداد   تغییرات  محدوده  شدند.  تنظیم  مشبک  جستجوي 

از  نورون  مخفی  لایه  گام  130تا    5هاي  پنج با  تایی هاي 
 آمد. دستبه 35شد و بهترین مقدار درنظرگرفته

ترین همسایه  نزدیک K، ابرپارامتر KNNبراي الگوریتم     
هاي دوتایی فرض و  با گام  15تا    1بود. مقادیر در محدوده  

مقدار   الگوریتم    3بهترین  در  شد.  سه SVRانتخاب   ،  
شامل اطمینان    ابرپارامتر  حاشیه  پارامتر  کرنل،  و  (C) نوع 

پارامتر    گاما شدند.  قیدهاي    Cتنظیم  شدت  بین  ارتباط 
کند. با افزایش مقدار  مسئله و خطاي الگوریتم را برقرار می

C  یابد. اگر مقدار  میزان قیدهاي مسئله افزایش میC    خیلی

شود. در  بزرگ باشد، خطاي الگوریتم نزدیک به صفر می
می غیرممکن  مسائل  از  بسیاري  حل  حالت  در این  شود. 

مقادیر کوچک   و    Cمقابل،  قیدها  کاهش شدت  معنی  به 
مناسب   مقادیر  است.  زیاد  اجازه    Cبروز خطاهاي  به مدل 

دهد با یک خطاي پذیرفتنی، پاسخ مناسبی براي مسئله  می
کند. داده   حل  براي    SVRپیدا  غیرخطی،  با    هامسائل  را 

کرنل خطی  کمک  فضاي  به  غیرخطی    . ردنگامیهاي 
) شعاعی  تابع  کرنلRBFکرنل  این  از  یکی  است.  )  ها 

خطی در این کرنل با پارامتر گاما به فضاي  ها  داده نگاشت  
می معیار    .شودانجام  تابع  تصمیم،  درخت  روش  براي 

عنوان  کننده خطا تغییر داده شد و قدرمطلق خطا به ارزیابی
ابرپارامترها در روش انتخاب شد.  و    RFهاي  بهترین معیار 

GBM تابع زیان) بودند  گرها و تابع معیار (یا ، تعداد تخمین
 و با روش جستجوي مشبک تنظیم شدند. 

 
 .شدههاي یادگیري ماشین استفادهتنظیم ابرپارامترهاي الگوریتم  .5جدول 

روش   با  نتیجه  بهترین 
 جستجوي مشبک 

 روش شده براي تنظیم کردن ابرپارامترهاي انتخاب  محدوده تغییرات هر ابرپارامتر

35 
tanh 

lbfgs 

 تایی هاي پنجبا گام 130تا  5از 
logistic, tanh, relu 

lbfgs, sgd, adam 

 هاي یک لایه مخفیتعداد نورون
 سازتابع فعال

 تابع حلگر 
 

MLP 

 KNN ترین همسایه نزدیک  Kتعداد هاي دوتاییبا گام  15تا  1از  3

70 
auto 

rbf 

 تاییهاي دهبا گام 100تا  10از 
scale, auto 

linear, poly, rbf, sigmoid 

 
 Cمقدار 

 گاما
 تابع کرنل 

 

SVR 

absolute_error 
squared_error, friedman_mse, 

absolute_error, poisson 
 

 DT تابع معیار ارزیابی خطا 

absolute_error 
150 

squared_error, friedman_mse, 
absolute_error, poisson 

 تایی هاي پنجاهبا گام 150تا  50از 
 

 تابع معیار ارزیابی خطا 
 RF گرتعداد تخمین

 
huber 

300 

squared_error, absolute_error, huber, 
quantile 

 تایی هاي پنجاهبا گام 300تا  50از 

 تابع زیان 
 GBM گرتعداد تخمین
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، (MSE)در این پژوهش از معیارهاي متوسط مربعات خطا  
) تبیین  خطا  2Rضریب  قدرمطلق  متوسط  و   ()MAPE(  

الگوریتم عملکرد  ارزیابی  ماشین  براي  یادگیري  هاي 
شد.   خطا    MSEاستفاده  دوم  توان  میانگین  با  و  برابر 

MAPE    از منظور  است.  خطا  قدرمطلق  میانگین  بیانگر 
بین خطا،   واقعی  شده بینیپیش   مقدار  اختلاف  مقدار   و 

مقادیر نزدیک به صفر بیانگر    MSEو    MAPEاست. براي  
نیز یک شاخص آماري است   2Rعملکرد بهتر مدل هستند.  

برآورد  بین مقادیر  شده و مقادیر واقعی را  که رابطه خطی 
این مقدار    کند.تغییر می  صفر و یکبین    2Rدهد.  نشان می
این    تر باشد، مدل خطاي کمتري دارد.نزدیک  1  هرچه به 

 اند: ) تعریف شده 7) تا (5معیارها در روابط (
)5 ( 

MSE =
1
N
�(yi∗ − yi)2
N

i=1
 

)6 ( R2 = (
∑ (yi∗ − y∗� )(yi − y�))N
i=1

�(∑ (yi∗ − y∗� )2N
i=1 )(∑ (yi − y�)2N

i=1 )
)2 

)7 ( 
MAPE =

1
N
�|yi∗ − yi|
N

i=1
 

 

داده   Nکه   با  بینیپیش  UCSمقادیر    ∗yiها،  تعداد  شده 
 �∗UCS  ،yمقادیر واقعی    yiهاي یادگیري ماشین،  الگوریتم

مقادیر   و  بینیپیش  UCSمیانگین  مقادیر   �yشده  میانگین 
UCS  .واقعی هستند 

 
 تحلیل نتایج      4

الگوریتم  شامل  الگوریتم  هفت  بخش،  این  هاي  در 
(  کننده بینیپیش ()،  LRخطی  عصبی    MLP  ،(Kشبکه 

همسایه  نزدیک پشتیبان  KNN(ترین  بردار  ماشین   ،(
)SVR) تصمیم  درخت   ،(DT) تصادفی  جنگل   ،(RF  و  (

) گرادیان  تقویت  بهGBMماشین  سپس  کارگرفته)  شدند. 
الگوریتم  این  برآورد    هاعملکرد  خاك   UCSدر 

خطا تثبیت  مربعات  میانگین  معیارهاي  از  استفاده  با  شده 
)MSE( ) تبیین  ضریب   ،2R  خطا قدرمطلق  میانگین  و   (

(MAPE)    شکل شد.  ارزیابی   2ارزیابی  معیارهاي  مقادیر 
خاك را    UCSبینی  استفاده براي پیش هاي موردالگوریتم
استفاده  داده   ماشین   یادگیري  هايالگوریتم از    با  هاي  براي 

 دهد.آموزشی نشان می 
از       آموزش،  مرحله  در  خطا  مربعات  متوسط  مقادیر 

و مقادیر متوسط قدرمطلق خطا در بازه   32/0تا    000002/0
کمترین    41/0تا    0/ 0004 نتایج،  با  مطابق  است.  متغیر 

ب  MAPEو    MSEمیانگین     ي برا  یینتب  یبضر  یشترینو 
سا  شدحاصل    MLP  یتمالگور به  نسبت    به   ها روش  یرکه 
پ   بهتري  مراتببه   نتایج  منجر خاك    مقاومت  بینییشدر 
 .  بود شده 
تصم  یتمالگور  درباره   که   اينکته       )  DT(  یمدرخت 
ا  است  آنکرد    یانب   توانمی وجود کسب  روش    ین که  با 

با الگوریتم   در مرحله آموزش، کارایی   MLPنتایج مشابه 
شده ندارد.  مناسبی در برآورد مقاومت فشاري خاك تثبیت 

(شکل   آزمون  مرحله  در  مندرج  نتایج  به  توجه  )  3با 
داده  فقط  روش  این  که  است  را  مشخص  آموزشی  هاي 

یادگیري به  در  مناسبی  توانایی  و  است  گرفته  فرا  خوبی 
بیش داده  دچار  بنابراین  ندارد؛  آزمون  جدید  برازش هاي 

 شده است. 

دلا  یکی     بین    لیاز  در  عصبی  شبکه  روش  برتري 
استفاده الگوریتم مقاومت   یرخطیوجود رابطه غشده،  هاي 

تثبیت    زمان   پارامترهاي ورودي مانند   با   شده فشاري خاك 
شرا نوع    سازفعال  یتهملار  ي،آورعمل   یطو  قلیایی، 

بعد از الگوریتم    . ساز و... استپوزولان، نسبت وزنی فعال
) چندلایه  پرسپترون  عصبی  الگوریتم  MLPشبکه   ،(

) پشتیبان  بردار  متوسط  SVRرگرسیون  میانگین  با   (
خطاي   خطاي 08/0قدرمطلق  مربعات  متوسط  میانگین   ،

تبیین    007/0 ضریب  میانگین  قرار   993/0و  دوم  رتبه  در 
با توجه به نتایج بسیار نزدیک روش و    MLPهاي  گرفت. 

SVR تخمین مقاومت فشاري    توان هر دو روش را برايمی
مورد روش خاك  برترین  دسته  در  داد.  مطالعه،  قرار  ها 



 ۲۹                                       یو خاکسترآتشفشان  مانیبا س شدهت یخاك رس تثب يمحورتک  يمقاومت فشار  نیتخم  يبرا نیماش يری ادگیمختلف  يهاتم ی الگور سهیمقا

 

 

  

 
 .هاي آموزششده براي دادههاي استفادهارزیابی الگوریتممقادیر معیارهاي  .2شکل 

 
الگوریتم   (  ونیرگرسهمچنین  بیشترین  LRخطی  با   (

خطا   قدرمطلق    میانگین   بیشترین  )،MAPE(میانگین 
)  2R) و کمترین ضریب تبیین (MSEمتوسط مربعات خطا (

مورد الگوریتم  هفت  بین  در  را  آخر  کسب   رتبه  استفاده 
داده  کرد. آموزش  از  به پس  با  اعتبار   کارگیريها،  روش 
از  K-fold  یسنج داده   33،  باقیمانده  مرحله  درصد  در  ها 

شد.   استفاده  آزمون  آزمون  مرحله    سازي مدلبراي  نتایج 
شکل  مذکور    هاي تمیالگور است.    3در  شده  داده  نشان 
دهد، تغییرات متوسط مربعات که نتایج نشان میگونههمان

از   ماشین  یادگیري  الگوریتم  هفت  براي  تا    033/0خطا 
مقدار    331/0 بیشترین  است.  الگوریتم    MSEمتفاوت  در 
LR    شبکه در  آن  مقدار  کمترین  و  خطی)  (رگرسیون 

) مشاهده شد. مقدار میانگین قدرمطلق خطا  MLPعصبی (
و همچنین مقادیر ضریب تبیین    443/0تا    131/0نیز در بازه  

متفاوت بود. بیشترین و کمترین    943/0تا    431/0در دامنه  
الگوریتمبه   MAPEمقدار   در  رگرسیون  ترتیب  هاي 

( LRخطی( عصبی  شبکه  و   (MLP  ،شد مشاهده   (

ترتیب  که بیشترین و کمترین مقدار ضریب تبیین به درحالی
آمد. با توجه به نتایج  دستبه  LRو   MLPهاي در الگوریتم

در   پرسپترون چندلایه  ارزیابی، شبکه عصبی  معیار  هر سه 
را   نتیجه  بهترین  آموزش،  مرحله  مشابه  نیز  آزمون  مرحله 

در    SVRعلاوه طبق معیارهاي ارزیابی، روش  نشان داد. به 
بسیار   نتایجی  آموزش،  مرحله  همانند  آزمون  مرحله 

به   آن    MLPنزدیک  عملکرد خوب  از  که حاکی  داشت 
 .خاك است UCSبینی در پیش 

برآورديریگاندازه   ریمقاد  سهیمقا     و  مقاومت  شده  شده 
تثبیت  مرحله    مدنظر  هايتم یالگور  ي برا  شده خاك  در 

شکل  آزمون در  مقایسه    4،  با  است.  شده  داده  نشان 
تبیین  هاشکل ضریب  بیشترین  با  عصبی  شبکه  الگوریتم   ،

) 0/ 131) و کمترین مقدار میانگین قدرمطلق خطا (943/0(
) بهترین نتیجه را نشان داد.  033/0و میانگین مربعات خطا (

(الگوریتم پشتیبان  بردار  ماشین  ماشین  921/0هاي  و   (
) گرادیان  تبیین  832/0تقویت  ضریب  مقادیر  با  نیز   (

الگوریتم  .  قرار گرفتندهاي بعدي  در رتبه   8/0تر از  بزرگ
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)، در بین  431/0رگرسیون خطی با کمترین ضریب تبیین (
الگوریتم استفاده همه  به هاي  نامناسب  شده  روشی  عنوان 

مورد خاك  فشاري  مقاومت  تخمین  معرفی  براي  مطالعه 
می آن،  علت  غتواند  شد.  رابطه  مقاومت    یرخطیوجود 

تثبیت  پارامترهاي ورودي مانند زمان    با   شده فشاري خاك 
ساز قلیایی، درصد وزنی آوري، ملاریته فعال و شرایط عمل

   بیان شود. ساز و... و نوع پوزولان، نسبت وزنی فعال

 

 

 
 .هاي آزمایششده براي دادههاي استفادهمعیارهاي ارزیابی الگوریتممقادیر  .3شکل 
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 .هاي مدنظر در مرحله آزمونشده مقاومت خاك براي الگوریتمگیريشده و اندازه بینیمقایسه مقادیر پیش .4شکل 
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 تحلیل حساسیت      5
درجه   حساسیت،  متغیرهاي  تحلیل  از  هریک  اهمیت 

پیش  در  را  نشان ورودي  خاك  فشاري  مقاومت    بینی 
  روش   از   حساسیت،   تحلیل  ي برا  یق تحق   ین ا  در .  دهدمی

)  Cosine Amplitude Method, CAM(  کسینوس  دامنه
-کاربه )  2020(  زاده غنی  و   حیدري  که شده است    استفاده 
با توجه   يورود یرمتغ یتروش درجه اهم ین. در ااندگرفته

همبستگ درجه  متغ  يورود  یرمتغ  یانم  ی به   یخروج  یرو 
 :شودیمحاسبه م ) 8() از رابطه ي(مقاومت فشار

)8                     (Ri = ∑ xikyk
m
k=1

�∑ xik
2m

k=1 ×∑ yk
2m

k=1
 

داده    يورود  یرمتغ   xikکه  یر متغ  yk  ،ام-k(مستقل) 
داده    یخروج با  متناظر  کل   mو    ام -k(وابسته)  تعداد 

رابطه  است  هاداده  طبق    تر بزرگ  Riمقدار    چههر  )8(. 

 ي (مقاومت فشار یبا خروج  يورود یرباشد، ارتباط آن متغ
 . است یشترخاك) ب

  زمان (پوزولان،    ورودي  متغیرهاي  از  هریک  براي    
  و ) رطوبت  به  سازفعال  نسبت  و مولاریته  مقدار  آوري،عمل
اساس   شده برآورد  فشاري(مقاومت    خروجی  متغیر بر 

عصب مقدار  یشبکه   ،(Ri    در   درصد  برحسب  و محاسبه  
استشد  داده   مایشن  5  شکل   نشان   5  شکل  نتایج  .ه 

پوزولان،    يِورود  یرهايمتغ  یت اهم  درجه  دهدمی مقدار 
مولار  آوري،عملزمان   نسبت    یته مقدار  به   سازفعال و 

پ به ترت  يمقاومت فشار  بینییش رطوبت در   یر ز  یب خاك 
 :است

به   سازفعالنسبت   > آوريعملزمان  > یتهمولار >پوزولان
 رطوبت 

 
 

 
 .درصد حساسیت متغیرهاي ورودي بر مقاومت فشاري .5شکل 

 
 

 تحلیل پارامتریک      6
در تحلیل پارامتریک، تأثیر هریک از متغیرهاي ورودي بر  

می بررسی  خاك  فشاري  منظور مقاومت  این  براي    شود. 
ورودي،  میزان  سنجش  جهت   متغیر  هر  در  اثر  متغیر  آن 

می تغییر  مشخصی  درنظرمحدوده  ثابت  با  و  گرفتن  کند 
) با روش UCSپارامترهاي دیگر، مقاومت فشاري خاك (

 شود.شبکه عصبی تعیین می 

 فشاري آوري بر مقاومت  تأثیر زمان عمل     6-1
آوري بر مقاومت فشاري  براي تعیین تأثیر متغیر زمان عمل

خاك، مقدار مولاریته و شرایط محیطی یکسان فرض شد  
تغییر   با  شد.  لحاظ  پوزولان  براي  مختلف  درصدهاي  و 

عمل به زمان  مقاومت    28و    7،  1صورت  آوري  روز، 
به  عصبی  شبکه  روش  با  به  دستفشاري  توجه  با  آمد. 

به هاي در دسترس، پوزولان یکداده  و  بار  صورت سیمان 
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به  بررسی شد. در شکل  بار دیگر  تأثیر    6صورت خاکستر 
، براي درصدهاي مختلف سیمان  UCSآوري بر  زمان عمل

در   متفاوت خاکستر  براي درصدهاي  و  (الف)  قسمت  در 
 قسمت (ب) نشان داده شده است. 

می       عملمشاهده  زمان  افزایش  با  که  براي    آوريشود 
هر دو پوزولان سیمان و خاکستر، مقاومت فشاري افزایش  

قسمت (الف) براي درصدهاي مختلف سیمان،  یابد. در  می
بازه   در  فشاري  عمل  7تا    1مقاومت  شیب  روز  با  آوري 

می افزایش  کمتر بیشتري  شیب  زمان،  افزایش  با  و  یابد 
براي  می قسمت شود.  در  خاکستر  مختلف  درصدهاي 

صورت خطی  آوري مقاومت به (ب)، با افزایش زمان عمل
افزایش می با زمان عمل براي خاك  آوري  این روند  یابد. 

با  تثبیت  مشهودتر  %15شده  ااست  خاکستر  با    نتایج  ین . 
و    یلر (م  دارد   همخوانیپژوهشگران    یرسا  هايیافته

رهروان،    زاده غنی؛  2006همکاران،   ح2019و   یدري؛ 
 ).2023همکاران، و   آراجو  و 2020 زاده،غنی و دزفولی

 

 
 (ب) (الف)                                                                                                  

 
 .براي درصدهاي مختلف (الف) سیمان (ب) خاکستر UCSآوري بر تأثیر زمان عمل  .6شکل 

 
 تأثیر درصد پوزولان بر مقاومت فشاري      6-2

زمان  فشاري،  مقاومت  بر  پوزولان  متغیر  تأثیر  تعیین  براي 
برابر  عمل رطوبت    28آوري  درصد  شرایط  و  فرض  روز 
لحاظ شد. با تغییر درصدهاي    (DC)و خشک    (OC)بهینه  

عصبی   شبکه  روش  با  فشاري  مقاومت  پوزولان،  مختلف 
داده دستبه  به  توجه  با  پوزولان  آمد.  دسترس،  در  هاي 

به یک به بار  دیگر  بار  و  سیمان  خاکستر صورت  صورت 
شکل   در  شد.  بر    7بررسی  پوزولان  درصد    UCSتأثیر 

نشان داده شده است. در قسمت (الف) تأثیر درصد سیمان 
توان مشاهده  و در قسمت (ب) تأثیر درصد خاکستر را می

 کرد. 
براي هر   OCگرفتن شرایط درنظرشود که با ملاحظه می    

پوزولان،   مقدار  افزایش  با  و خاکستر،  پوزولان سیمان  دو 
 2017(عبداالله و همکاران،    یابدمقاومت فشاري افزایش می 

ی همکاران،    وبانپوت و  با  .  )2017و  سیمان،  پوزولانِ  براي 
در   فشاري  مقاومت  افزایش  نرخ  سیمان،  درصد  افزایش 

تغییرات    . بیشتر از پوزولانِ خاکستر خواهد بود  OCشرایط  
کاهش   یا  (الف)  قسمت  در  فشاري  مقاومت  نوسانی 

  DCمقاومت فشاري در قسمت (ب) براي شرایط محیطی  
می خشک  دهد  نشان  شرایط  واکنشدر  هاي  امکان 

کسب   موجب  که  سیمانی  ترکیبات  تشکیل  و  پوزولانی 
 شوند، چندان فراهم نیست.مقاومت می
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 (ب) (الف)                                                                                                  

 UCS.تأثیر درصد پوزولان (الف) سیمان (ب) خاکستر بر  .7شکل 

 

 
 (ب) (الف)                                                                                                  

 UCS.ساز به رطوبت بر (ب) تأثیر نسبت فعال UCS(الف) تأثیر مقدار مولاریته بر  .8شکل 

 
ساز تأثیر متغیرهاي مولاریته و نسبت فعال     6-3

 به رطوبت بر مقاومت فشاري 
براي تعیین تأثیر متغیر مولاریته بر مقاومت فشاري خاك،  

و شرایط محیطی یکسان فرض    10مقدار خاکستر   درصد 
شد. با  روز درنظرگرفته  28و    1آوري  شد و روزهاي عمل

، مقاومت فشاري  12و    8،  4صورت  تغییر مقدار مولاریته به 
به  الف تأثیر   -8آمد. در شکل  دستبا روش شبکه عصبی 

مولاریته بر مقاومت فشاري نشان داده شده است. ملاحظه  
افزایش  می با  که  زمان  شود  دو  هر  براي  مولاریته  مقدار 

میعمل افزایش  فشاري  مقاومت  نتا  یابدآوري،  با    یج که 
) همکاران  و  سوکپراسرت  است2021پژوهش  منطبق   (  .
آوري با شیب بیشتري  مقاومت فشاري با افزایش زمان عمل

 .  افزایش یافته است

فعال نسبت  متغیر  تأثیر  بررسی  بر  براي  رطوبت  به  ساز 
درصد و شرایط    15مقاومت فشاري خاك، مقدار خاکستر  

عمل روزهاي  شد.  فرض  یکسان  و    1آوري  محیطی  روز 
ساز به رطوبت  شد. با تغییر نسبت فعالروز درنظرگرفته  28
شبکه  4/1و    2/1،  1صورت  به  روش  با  فشاري  مقاومت   ،

به  شکل  دستعصبی  فعال -8آمد.  نسبت  تأثیر  به  ب  ساز 
می نشان  فشاري  مقاومت  بر  را  ملاحظه  دهدرطوبت   .

افزایش  می با  که  فعالشود  نسبت  تا  مقدار  رطوبت  به  ساز 
عمل   2/1 زمان  فشاري    28آوري  براي  مقاومت  روز، 

 و پس از آن با نرخ ثابتی همراه خواهد بود.  یابدافزایش می
 

 گیري نتیجه     7
تک  فشاري  مقاومت  پژوهش،  این   (UCS)محوري  در 
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تثبیت  رس  خاکستر خاك  و  سیمان  از  استفاده  با  شده 
شده  هاي مختلف نظارتکارگیري الگوریتمآتشفشانی با به 

منظور   این  براي  شد.  زده  تخمین  ماشین  یادگیري 
پارامترهاي ورودي مدل شامل خصوصیات زمان و شرایط  

ساز قلیایی، درصد وزنی پوزولان  آوري، ملاریته فعالعمل
فعال  مورد وزنی  نسبت  و  پوزولان  نوع  به  استفاده،  ساز 

علاوه  بود.  بهینه  معیارهاي  رطوبت  از  و    MSE  ،2Rبراین 
MAPE  مدل کارایی  ارزیابی  نتایج  براي  شد.  استفاده  ها 

 اند از: این پژوهش عبارت 
استفاده  ) موردMLPهاي روش شبکه عصبی ( تعداد لایه  •

در این مطالعه، سه لایه است: یک لایه ورودي؛ یک لایه  
نورون (بر اساس تنظیم ابرپارامترها)؛ یک لایه    35مخفی با  

هاي آزمایش  براي داده  MLPدر روش  2Rخروجی. میزان 
با   بین  دستبه   943/0برابر  در  را  مقدار  بیشترین  که  آمد 

استفاده الگوریتم مختلف  مقادیر  هاي  دارد.  و    MSEشده 
MAPE   به الگوریتم  این  با  براي  برابر  و   033/0ترتیب 

مدل   131/0 بین  در  را  مقادیر  کمترین  که  هاي  هستند 
الگوریتم   که  است  این  بیانگر  نتایج  دارند.    MLPمختلف 

 شده دارد؛  هاي استفاده بیشترین دقت را در بین الگوریتم
چندلایه   • پرسپترون  عصبی  شبکه  الگوریتم  از  بعد 
)MLP) پشتیبان  بردار  رگرسیون  الگوریتم   ،(SVR  با  (

خطاي   مربعات  متوسط  ضریب 046/0میانگین  میانگین   ،
خطاي    921/0تبیین   قدرمطلق  متوسط  میانگین   166/0و 

در رتبه دوم قرار گرفت. با توجه    ،هاي آزمایشبراي داده 
نزدیک روش  بسیار  نتایج  توان  ، میSVRو    MLPهاي  به 

مطالعه در دسته   مقاومت خاك مورد  براي هر دو روش را  
 ؛ ها قرار دادبرترین روش

مقدار   • کمترین  خطی،  رگرسیون  بیشترین    2Rروش  و 
مدل   MSEو  MAPEمقادیر   بین  در  استفاده را  شده  هاي 

هاي آزمایش دارد که حاکی از عملکرد ضعیف براي داده 
 این روش براي تخمین مقاومت این نوع خاك است؛  

مورد  • خاك  براي  که  شد  مشخص  حساسیت  تحلیل   با 

عمل زمان  و  مولاریته  پوزولان،  متغیرهاي  آوري  مطالعه، 
بر مقدار مقاومت فشاري پیش تأثیر را  با  بینیبیشترین  شده 

MLP  دارند؛ 

شد   • داده  نشان  پارامتریک  تحلیل  زمان  با  افزایش  با  که 
خاکستر،    آوريعمل و  سیمان  پوزولان  دو  هر  براي 

می  افزایش  فشاري  مقدار    یابد.مقاومت  افزایش  همچنین 
می باعث  تثبیت مولاریته  رس  خاك  خاکستر  شود  با  شده 

 تر شود؛ آتشفشانی مقاوم 

می • را  پژوهش  این  خاكنتایج  براي  با  توان  هایی 
نتایج  طبقه  این  داد.  تعمیم  مشابه  اتربرگ  حدود  و  بندي 

خاك  دانه براي  که  با  هایی  آنها  خمیري  خاصیت  و  بندي 
مطالعه در این پژوهش اختلاف زیادي دارند،   موردخاك  

تغییر پارامترهاي ورودي، ممکن  کاربردي نیست. همچنین  
است   ممکن  بنابراین  شود؛  منجر  متفاوتی  نتایج  به  است 

روش اولویت  بودن  بهینه  مورد بندي  ماشین  یادگیري   هاي 
 استفاده نیز تغییر کند. 
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Summary  
One of the challenges in construction on poor clay soils is their low compressive strength and high 
settlement. Therefore, geotechnical engineers are always trying to improve the characteristics of this 
type of soil using different soil stabilization methods. Estimation of the efficiency of different soil 
stabilization methods requires numerous experimental tests, which can be time-consuming and costly. 
This article examines the performance of various machine learning methods, including linear regression 
(LR), multilayer perceptron neural network (MLP), K-nearest neighbor, support vector machine 
regressor (SVR), decision tree, random forest, and gradient boosting machine in estimating the 
unconfined compressive strength of stabilized clay soil using two types of pozzolans under different 
curing conditions. The input variables for the machine learning algorithms include time and curing 
conditions, the molarity of the alkaline activator, the binder replacement, the type of pozzolan, and ratio 
of the activator to the optimal moisture content. To optimize and speed up the performance of the 
algorithms, hyperparameter tuning was performed using a grid search method. In addition, to reduce the 
variability of the results with respect to data division into training and testing sets, a 10-fold cross-
validation method was used. The performance of the algorithms was evaluated using three criteria, 
namely mean square error, coefficient of determination, and mean absolute percentage error. Given the 
very close results of the SVR method to the MLP method, these algorithms can be confidently 
recommended for the estimation of UCS of the studied soil. Moreover, based on the performance 
evaluation criteria, the linear regression method has the worst results among the models used on the 
experimental data. Also, the sensitivity analysis of the models shows that, in order of preference, the 
input variables of binder replacement, molarity and curing time have the highest effect on the predicted 
compressive strength. The results of parametric analysis represent that by increasing the curing time, for 
both types of binders, namely cement and volcanic ash, uniaxial compressive strength increases. In 
addition, by increasing the percentage of binders under the optimum water condition, the uniaxial 
strength of soil increases, while in dry condition with increasing the binder replacement, for volcanic 
ash stabilized soil, the UCS decreases and for cement stabilized soil it fluctuates. It is observed that the 
compressive strength has a direct relationship with the amount of molarity. The results indicate also that 
by increasing the alkali activator/optimum water content up to 1.2, for the curing time of 28 days, the 
compressive strength increases and then it will be constant. 
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