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خلاصه
نویسی ژنتیک برنامه. کندارائه میMGGP)(هاي رس با استفاده از روش برنامه نویسی ژنتیک چند ژنی این مقاله مدل جدیدي براي پیش بینی شاخص فشردگی خاك

)(مدل ارائه شده به حد روانی . کندگرسیون کلاسیک ادغام میمه نویسی ژنتیک استاندارد را با رچند ژنی یک مدل غیر خطی است که برنا LIحد خمیري ،)( PL

معیارهاي مختلفی براي بررسی اعتبار مدل . هاي ریزدانه براي توسعه مدل استفاده شده استچندین نتایج آزمایشگاهی براي خاك. بستگی دارد)0e(و نسبت تخلخل
هاي آموزش و دادهضرایب تعیین پیش بینی براي . در این مقاله به صورت پارامتریک، مدل مورد تجزیه و تحلیل و بحث قرار گرفته شده است. در نظر گرفته شده است

.هاي محاسبات نرم موجود و معادلات تجربی می باشدنسبت به سایر روشMGGPاي نشانگر برتري مدل مطالعه مقایسه. بدست آمده است840/0و 856/0تست 

خاك، برنامه نویسی ژنتیک چند ژنی مدل جدید، شاخص فشردگی: کلمات کلیدي

مقدمه.1
ي وارده از سازه به خاك، قبل از ، تعیین و پیش بینی نشست خاك حاصل از بارهاهایداري سازهنظر به اهمیت نشست خاك در پا

تواند خسارات زیادي به یک پروژه با توجه به این موضوع که نشست خاك در بعضی مواقع می. یابدضرورت میهااحداث سازه
تواند ي طراحی بر مبناي نشست تخمین زده شده میو قراردادن معیارهاهاوارد کند، پیش بینی صحیح و کاربرد آن در طراحی سازه

حاصل از 3شاخص فشردگیي متداول تعیین نشست، استفاده از هایکی ازروش.نقش مهمی را در جلوگیري از این خسارات ایفا نماید
اولیه خاك، رطوبت حد روانی، تخلخلتي مختلفی نظیر نسبشاخص فشردگی ممکن است تابع پارامترها. باشدمیآزمایش تحکیم

.]1[تعیین دقیق این خواص براي آنالیز نشست خاك مهم است .خمیري و چگالی نسبی باشدمیري، شاخصخرطوبت حد
شاخص فشردگی یکی از .هاي درشت دانه از اهمیت بیشتري برخوردار استهاي ریزدانه نسبت به خاكاین موضوع براي خاك

روابط متعدد تجربی .]2[گیردگیري نشست خاك مورد استفاده قرار میاین پارامتر اغلب براي اندازه. راکم استهاي اصلی تشاخص
توانند به عنوان ابزاري مناسب براي ي هوش مصنوعی میهااکنون ثابت شده است تکنیک.]9و3[شده استنیز به این منظور ارائه

.]10[کنندشوند و یا ضعیف عمل میمیبا شکست مواجههارسوم و قدیمی براي حل آني مهاحل مسائلی تبدیل شوند که روش
. کندالقا میفشردگی شاخصي جایگزین را براي پیش بینی هاپیچیدگی تحلیل فرآیند تحکیم خاك، ضرورت استفاده از روش

ي هامناسب براي حل مسائلی تبدیل شوند که روشتوانند به عنوان ابزاري ي هوش مصنوعی میهااکنون ثابت شده است تکنیک
ي ي هوش مصنوعی کاربردهاهاتکنیک.کنندشوند و یا ضعیف عمل میبا شکست مواجه میهامرسوم و قدیمی براي حل آن

این روش . شدباي هوش مصنوعی میهاترین شاخهیکی از شناخته شدهANN.]12و11[اري براي تخمین روابط غیرخطی داردبسی
استفاده شده است)cC(از جمله پیش بینی شاخص فشردگی خاكدر مدلسازي رفتار بسیاري از مسائل مهندسی ژئوتکنیک 
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1.Compression Index
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از این . اند ولی قادر به ایجاد معادلات کاربردي پیش بینی کننده نیستنددر پیش بینی موفق بودهANNsهرچند. ]13-16و7[
. باشدبسیار دشوار می) غیرهن و ي پنهاها، توابع انتقال، تعداد لایههابه عنوان مثال تعداد ورودي(تعیین ساختار شبکه مصنوعی گذشته
GP، بیان کرد که، 1992در سال Koza.]10[شودروشی است که به عنوان بخشی از برنامه کامپیوتري استفاده میANNsاصولأ،

یک روش محاسباتی نرم GP. ]17[کندهاي زنده، تولید میسازي تکامل بیولوژیکی ارگانیسمي شبیهوسیلهي را بهاي کامپیوترمدل
دنتوانیمGPتوسط افتهیتکامل يوتریکامپيهابرنامه. هاي کامپیوتري استاساس نظریه تکامل داروین مبتنی بر برنامهاست که، بر
هاي برنامه نویسی ژنتیک یکی از جدیدترین شاخه)MGGP(برنامه نویسی چند ژنی.وندشلیتبدیخطریغینیبشیبه معادلات پ
. یک برنامه واحد به عنوان راه حل بهینه استصرفاً)GP(در حالیکه خروجی برنامه نویسی ژنتیک کلاسیک . شودمحسوب می

)MGGP(ه نویسی ژنتیک کلاسیک و دیگر همانند برنام.]18[شامل چندین ژن است که هریک برنامه کامپیوتري است
.]20و19[.نویسی ژنتیک چند ژنی در حوزه مهندسی استهاي محاسباتی نرم، کاربرد برنامهتکنیک

برنامه نویسی ژنتیک چند ژنی.2
را که هان، حیوانات و انسانگیاهاي زنده نظیر هادر نظر گرفت که رفتار ارگانیسمهااي از تکنیکتوان به عنوان مجموعهدر حقیقت محاسبات نرم را می

ي مشابهی نظیر تولید برنامه، الگوریتم و ساختارهاGPایده اصلی در.]17[کنندسازي میرفتاري نرم، انعطاف پذیر، تطابق پذیر و هوشمند است شبیه
در این . نمایدپذیر میه به کار بردن الگوریتم ژنتیک امکانواسطدستیابی به این هدف را بGP. ي تکاملی استهادر سطحی مرتبط با الگوریتمهااین

نیز اینکه برنامه چه مقدار اهداف خود را تأمین نموده ) هزینه(شوند و مقدار خروجی نویسی درنظر گرفته میبه عنوان ساختار برنامهالگوریتم، متغیرها
تر یک روش پیچیدهGP.و همچنین محاسبه هزینه به اندکی اصلاحات نیاز دارد2هشو ج1تزویجي الگوریتم ژنتیک، عملگرها. دهداست را نشان می

باشد که کامپیوتري مییک برنامهGP.یی با طولی برابر با ساختار برنامه یا تابع کار کندباشد، زیرا این روش باید با متغیرهانسبت به الگوریتم ژنتیک می
با آن طاطلاعات ورودي و خروجی مرتبنویسی ژنتیکحقیقت، برنامهدرتوان مشاهده کرد، که می، 1شکل در . نویسدي کامپیوتري دیگر را میهابرنامه

:را به هم مرتبط کنیمهااي است که آنافتن برنامهیدانیم و هدفرا از قبل می

»خروجی–پردازش–ورودي«مدل -1شکل

برنامه نویسی .]17-19[ارائه شده استGPجزئیات بیشتر در مورد باشدمیGPکامل یافته توسط نشان دهنده یک برنامه درختی معمولی ت،2شکل
MGGPنشان دهنده یک برنامه معمولی توسعه یافته توسط ، 3شکل . است) GP(نوع جدیدي از برنامه نویسی ژنتیک) MGGP(ژنتیک چند ژنی

مدل در پارامترهایی شامل .باشندمی√و x ،- ، +Logو توابع استفاده شده براي فرآیند تعمیم شامل 3xو 1x ،2xهاي مدلورودي. باشدمی
دست آوردن ضرایب خطی، تحلیل به منظور ب.]19و18[باشد عبارات غیر خطی، به صورت خطی میعلیرغم استفاده از 2Cو 1Cو0Cضرائب 

باشداستفاده از روش حداقل مربعات جزئی در مورد این هدف، امکان پذیر می. شودهاي آزمایشی انجام میحداقل مربعات معمولی بر روي داده
هاي محدود کردن درخت باعث ایجاد مدل. باشندها وعمق درخت میشدید دارند، تعداد ژنکه نیاز به کنترلMGGPپارامترهاي مهم .]19و18[

.]19و18[تر خواهد شد فشرده

1. Crossover
2.Mutation
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)GP(ارائه مدل درختی برنامه نویسی ژنتیک-2شکل

)MGGP(یک نمونه برنامه توسعه یافته توسط برنامه نویسی ژنتیکی چند ژنی-3شکل

هاي ریزدانهبراي خاكcCمدلسازي .3
با توجه به ساختار معادلات کلاسیک، شاخص . ي متعددي بایستی در نظر گرفته شودبه منظور تخمین دقیق شاخص فشردگی خاك اثر پارامترها

ي هاد براي تخمین شاخص فشردگی خاكجدیايهدف اصلی این تحقیق استخراج رابطه.باشدي فیزیکی خاك میفشردگی عمدتاً تابعی از پارامترها
تواند تابع میCc، دهد که هاي موجود به وضوح نشان میساختار مدل. استGPبا استفاده از تکنیک خاكیزیکیفیاتخصوصبر حسب ) Cc(رسی 
:ي مختلفی به صورت زیر باشدرهاپارامت

)3-1( 0,, ePLLLfCc 

:باشنده کار رفته به شرح زیر میي بدر رابطه فوق پارامترها
LL : ،حدروانیPL :0د خمیري و حe :ي انتخاب متغیرها.نسبت پوکی اولیه استLL ،PL0وeاست و اثر قابل اساس مطالعه گسترده ادبیات فنی بر

اي ساده و کاربردي براي پیش بینی ذکر است که هدف از این تحقیق ارائه رابطهقابل.بر شاخص فشردگی به خوبی درك شده استهاتوجه آن
و LL،PLبه استفاده از سه پارامتر بسیار مهمي فیزیکی خاك تنهالذا با وجود امکان استفاده از سایر پارامترها. باشدشاخص فشردگی خاك می

0e3-9[یید خواهد شدفتن دقت مدل ارائه شده بررسی و تأاتژي به کار گرفته شده با در نظر گرکارآمدي استر. بسنده شده است[.
کاهش هاي انجام مطالعات ژئوتکنیک اغلب تعداد آزمایشهابه منظور جلوگیري از نیاز به زمان طولانی و همچنین کاهش هزینههادر اکثر این پروژه

این امر سبب . آیدبه خصوص در مواردي که تنوع لایه بندي زیاد است، به دست نمیهات پیوسته و جامع از خاكشود و در نتیجه اطلاعاداده می
ي طراحی نمایند که معمولاً به صورت دست بالا است و از جهت سازي پارامترهاشود طراحان کم تجربه و بدون داشتن اطلاعات کافی، اقدام به سادهمی

به دانشی جامع و با خطاي قابل قبول هایی مشخص گردند تا بتوان از طریق آنبنا براین لازم است معیارها. شودي اجرا میهاینهدیگر سبب افزایش هز
اند توشود از طرف دیگر میوصرفه جویی در زمان و هزینه میهااین که سبب کاهش حجم آزمایشعلاوه براین کار. ي تحکیم را تخمین زدپارامترها

در صورت تحقق این مهم، . از ساختگاه مورد نظر را فراهم سازد و دانش طراحان را به میزان قابل توجهی بهبود بخشديهااطلاعات پیوست
.]20[ي مهندسی ژئوتکنیک صورت خواهد گرفتهاي قابل توجهی در طراحیهاجوییصرفه
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مورد استفاده قرار گرفته شده ) 0eوPL ،LL(جامع که شامل خصوصیات فیزیکی خاك، یک پایگاه دادهMGGPاساس به منظور توسعه مدل بر
هایی ها و پیشنهاد پژوهشگران بسیاري در جهت بدست آمدن مدلاساس بررسیتقسیم بندي داده به سه دسته آموزش، اعتبار سنجی و آزمایش بر.است

هاي یادگیري قرار گرفت و بررسی در دو زیر مجموعه مورد ، بر روي دادهMGGP، الگوریتم 3جدولدر .ه استبا قدرت پیش بینی بالا صورت گرفت
ضریب . هاي یادگیري و اعتبار سنجی انتخاب شدمدل مطلوب با توجه به سادگی و همچنین عملکرد آن بر روي داده.بررسی قرار گرفت

.براي ارزیابی عملکرد مدل استفاده قرار گرفت) MAE(و میانگین کلی خطا ) RMSE(انگین مربعات خطا ، مجذور می)2R(بستگیمه
هاي آزمایشگاهی تست. الف
هاي نمونه.، ایران به دست آمده است)مشهد(تان خراسان رضوي سدست آمده از نقاط مختلف اهاي بهاي آزمایشگاهی بر روي نمونهداده

هاي آزمایشگاهی هاي فیزیکی و پلاستیک خاك از طریق آزمونشاخصه. برداشت شده است)m1-5/0(عمقخاك از چاله آزمون در 
.]20[روش آزمون ارائه شده استاز آزمون متعارف ادئومتري استفاده شده است،)Cc(به منظورتعیین . تعیین شده است

تست 101هاي آزمایشگاهی از مجموع داده. دهدستفاده در این مطالعه را نشان میمورد ا)CsوPL ،LL،0e(پارامترهاي ، 1جدول
نتیجه آزمایشگاهی نیز توسط ملیح از ادبیات فنی 7علاوه بر این، تعداد . هاي ریزدانه بدست آمده استآزمایشگاهی در نمونه خاك

، )CL-M(مورد استفاده در این مطالعه رس سیلتی با شن و ماسهانواع مختلف خاك .]21[استخراج و به داده هاي موجود اضافه شده است
.بوده است) SC-SM(و سیلت، شن و ماسه رسی ) CL(خاك رس با شن

ي مورد استفاده در مدلسازيشرح آماري نتایج و متغیرها-1جدول

براي تحلیل، . اندخصوصیات خاك ارتباط دهند، به کار رفتهیی که بتوانند شاخص فشردگی را بههامدلبسطي موجود براي هاداده
، هابراي دستیابی به تقسیم بندي مناسب داده.اندتقسیم شده4آزمایشو )3و اعتبار سنجی2یادگیري( 1آموزشاطلاعات موجود به دو دسته 

ي بوده است که اانتخاب به گونه. اندسی قرار گرفتهو آزمایش مورد برر) یادگیري و صحت سنجی(ي آموزش هاي مختلف دستههاترکیب
مدل با بالاترین .و آزمایش با هم مطابقت داشته باشداعتبار سنجی ي آموزش، هادر مجموعهحداکثر، حداقل و انحراف معیار پارامترها

در یادگیري و ) MAE(کلی خطاو میانگین) RMSE(و کمترین مقدار مجذور میانگین مربعات خطا) ضریب همبستگی(2Rمقدار
ها با آن. از آنجا که هر که هر دو مجموعه یادگیري و اعتبارسنجی در مدل انتخاب شدند.ها به عنوان مدل مطلوب انتخاب شداعتبارسنجی

و % 15-%25، % 50-%70ها معمولاً به عنوان آزمون، اعتبارسنجی و آزمون داده.قرار گرفتندمورد بررسی هاي آموزشی هم به عنوان داده
و ) داده براي صحت سنجی16% (15، )داده براي یادگیري71% (65در اینجا حدود .از تمام اطلاعات به ترتیب گرفته شده است% 15-25%
.اندبه کار رفته) داده براي آزمایش نهایی مدل%21(20
cCفرمولاسیون براساس برنامه نویسی ژنتیک چند ژنی براي . ب

به منظور یافتن بهترین مدل، مقادیر بزرگ براي جمعیت . باشدنشان دهنده پارامترهاي در نظر گرفته شده براي اجراهاي مختلف می، 2جدول 
.اندو تولید مثل در نظر گرفته شده

1.Training
2.Learning
3.Validation
4.Testing
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)(MGGPبرنامه نویسی ژنتیک چند ژنیدرالگوریتمپارامترهاتنظیم-2جدول

تکرار براي هر کدام مورد 2همراه با ) هاآرایش(تمامی این ترکیبات . آرایش پارامتري وجود دارد7×4×4×4=2،448مطابق جدول
گذاري کدGPTIPSجعبه ابزار .اجراي منحصر به فرد بهینه انجام شده است448×2=896بنابراین تقریباً . اندآزمایش قرار گرفته

به منظور به حداقل رساندن خطا در حین RMSEتابع . داده شدمورد استفاده قرار.وریتم،شده در متلب، را به منظور اجراي الگ
.اجرا، تطبیق یافته است

:استسازي شده به منظور تسهیل در استفاده از مدل ارائه شده، به یک مدل تابعی تبدیل و سپس به صورت زیر ساده
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هاي عملکرد مدل در هر دو داده. باشدمی10و 10، 800، 1500ها براي مدل به ترتیب معادل با ها و عمق درختژنتعداد جمعیت، تولید مثل،
.باشدآزمایشی و آموزشی مناسب می

تأیید اعتبار سنجی.4
0eوLL ،PLي تأثیرگذار اي از متغیرهاتابع پیچیدهه است که خودي رسی به عنوان پارامتر مستقلی در نظر گرفته شدهاخاكCcدراین مطالعه، 

اگر ضریب همبستگی ]:22[ارائه کرده استمعیارهاي زیر را براي بررسی عملکرد مدل ها1986در سال Smithمنطقی، فرضیهبر اساس یک . است
)R ( 8/0براي مدلی بزرگتر از ،)8/0R > (علاوه بر این ارزیابی خطا باید در همه . باشدو پیش بینی شده قوي میباشد، همبستگی بین مقادیر واقعی

، اعتبار مدل ارائه علاوه بر این.دهدکم را نشان میMAEو RMSEبا را)MGGP(، مدل برنامه نویسی ژنتیک چند ژنی4شکل.موارد حداقل باشد
بر ].23[اند بررسی شده است د کردهپیشنها2002در سال Trophsaو Golbraikhي جدیدي که ي آزمایش توسط معیارهاهاشده براي داده

Rmشاخص تعیین ،2008در سال RoyوRoyبه تازگی، . باشد1بایستی نزدیک به ) 'kو k(ي خطوط رگرسیون هااساس، حداقل یکی از شیباین

به شدهینیبشیپریمقادهمچنین، مربع ضریب همبستگی بین . شودارضا می<5/0Rmبه ازاي .اندمعرفی کردهی مدل هانیبشیپرا براي ارزیابی قابلیت 
ي اعتبارسنجی ذکر معیارها. باشد1بایستی نزدیک ) Ro'2(شدهینیبشیپریبه مقادیواقعریمقادو مربع ضریب همبستگی بین ) Ro2(ی واقعریمقاد

مدل . کنندمیءکلیه شرایط را ارضاGPشود، مدل همانطور که ملاحظه می. ن داده شده استنشا،3در جدولهاشده و نتایج به دست آمده توسط مدل
معیارهاي فوق براي مدل .باشدبه دست آمده نشانگر اعتبار بسیار بالاي مدل ارائه شده مینتایج. کندنمیءرا بصورت بسیار مرزي ارضاRmشرط تنها

).موجود است،3جدولها درداده(شودتوسعه یافته بررسی می
با دو روش ) MGGP(علاوه بر این مدل برنامه نویسی ژنتیک چند ژنی.باشدیید میدست آمده مورد تأتوان گفت مدل ببر این اساس این جدول می 

ورد مقایسه قرار که توسط پژوهشگران دیگر مورد بررسی قرار گرفته است م) ANN(و ) MEP(اي قدرتمند دیگر برنامه نویسی ژنتیک چندرسانه
].3-9[گرفت
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هاي آموزش و داده) الف(MGGP)عملکرد مدل GPوسیله بهترین مدلبهCcپیش بینی نتایج -4شکل
ي آزمایشهاداده) ب

) MGGP(ارائه شدهيهامدلیمربوط به اعتبارسنجيپارامترها-3جدول

نتیجه گیري .5
) 0eوPL ،LL(از خواص اساسی خاك نظیر Ccفرمول . هاي ریزدانه ارائه شده استدر خاكCcبینی براي پیشMGGPدر این مقاله مدل 

ه مدل بهینه انجام شدسازي گسترده به منظور یافتنشبیههمچنین.هاي تجربی به دست آمده استاساس یک بانک جامع دادهمدل بر. دست آمده استب
مدل مورد تجزیه و تحلیل و در این مقاله به صورت پارامتریک و آنالیز حساسیت.اندیید اعتبار مدل، معیارهاي مختلفی تدوین شدهتأبه منظور ، است

نتایج به دست آمده نشانگر .بدست آمده است840/0و 856/0هاي آموزش و تست ضرایب تعیین پیش بینی براي داده. بحث قرار گرفته استمورد 
فزایش ابا Ccدهد که نتایج حاصل نشان می.باشدهاي محاسبات نرم موجود و معادلات تجربی مینسبت به سایر روشMGGPیار بالاي مدل اعتبار بس

PLوLL به دلیل رفتار به شدت غیرخطی .یابدافزایش می% 22و % 32به ترتیبCcمدل غیرخطی ،MGGP نتایج بسیار بهتري را در مقایسه را
هاي دشوار آزمایش ثر نسبت به روشپیشنهادي را به عنوان جایگزینی مؤتوان مدل در نظر گرفته شده، میدر محدوده.یگر تولید کرده استهاي دروش

نموده و مشکلات ناشی از انجام توانند به آسانی بسیاري از مسائل پیچیده را حل میهااین روشبه طور کلی، . در نظر گرفتcCجهت تعیین 
. ي پیشرفته و پرهزینه را برطرف سازندهاآزمایش
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