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سطه به  چکیده سبنده و  یهاناهمگون خاک عتیطب یوا ست، پ    یپارامترها یدگیچیپ غیرچ ش ست پ    قیدق ینیبشیمؤثر در ن ش با  معمولا  ین
شوار  س  یهاید ست. ا  یاریب شگران مختلف     نیهمراه ا شته مدنظر پژوه ضوع از گذ ست و بوده یمو   ینیبشیپ برای یمعادلات زیمحققان ن برخی ا

  محدود، تفاضسسلی از جمله اجزا یدتریجد یهاروش ازروابط، پژوهشسسگران  نیا ی اف دلیل عدم دقتاند. بهنشسسسسست پی سسسطحی اراهه  رده

بینی  یشبرای پ یبااستفاده از هوش مصنوع  در پژوهش حاضر مدل جدیدی  .  ننداستفاده می نشست    ینیبشیپ ینرم و... برات محدود، محاسبا 

ست اراهه می    ش سعه  هدف ازگردد. ن ساده   قیهایی دقفرمول جادیها امدلگونه ی اینتو صورت امکان  شد. در ا تر میتر و در مقاله عملکرد  نیبا

 یمورد بررس یاواقع بر خاک دانه یسطح یهاینشست پ ینبیشیپ یبرا (Multi expression programming)نویسی چندعبارتی الگوریتم برنامه
ست به ریگیرد و مقادقرار می   ،امتریپار یسپس تحلیل عملکرد، مطالعه  .شوند یم سه یمقا ،ی قبلیهامدل نیترقیبا دق دیجد یهاآمده از مدلد

سیت    سا ست،    همان .گرددیانجام م ضریب اطمینانضریب اطمینان و ارزیابی  تحلیل ح شخص ا سه بین مدل طور  ه از نتایج م ها  ترین مدلو دقیق MEP مقای
شان می  EPRو  ANN ،GP ،GEPشامل   ضریب هم  در این مطالعه،در این مطالعه،  یشنهاد یمدل پ دهد  هدر ادبیات فنی ن ستگی  با  صد عملکرد   04/39ب در

 یافته قبلی دارد.های توسعهبه ا ثر مدلبهتری نسبت
 

 ای.دانه، خاک نویسی چندعبارتیبرنامه ،یهای سطحبینی نشست، پیپیش  کلیدی هایهواژ
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Abstract Due to the non-homogeneous nature of cohesionless soils, and the complexity of the parameters 

related to settlement, generally the exact estimation of the foundation settlement involves many difficulties. 

This problem has been studied by many researchers and some equations have been proposed for estimating 

the settlement of shallow foundations. Because of the low accuracy of these equations, researchers are 

using more modern techniques like finite elements, finite difference, soft computing, and so on, for 

calculating the settlement. In the current study, a new model is proposed based on artificial intelligence to 

predict the settlement. The purpose of developing such models is to achieve more accurate and possibly 

simpler equations. In this paper, the performance of multi expression programming (MEP) method to 

predict the settlement of shallow foundations on granular soils is evaluated and the values obtained from 

the developed models are compared with those from the most accurate previous models. Then, the 

performance analysis, validation, parametric study and sensitivity analysis are performed. As can be seen 

from the results, the comparison between the MEP model and the most accurate models including ANN, 

GP, GEP and EPR in the technical literature showed that the model proposed in this study with correlation 

coefficient of 93.45 percent, performs better than most previously developed models. 
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 مقدمه

مین به ز هاسازهبرای انتقال بار  هاروش نیترجیرایکی از 
 رطور لی، دو معیا. بهباشدیمی سطحی هایپاستفاده از 

اصلی برای طراحی پی سطحی وجود دارد  ه شامل 
حال، باشد. با اینظرفیت باربری خاک و نشست پی می

در پی با عرض بیش از  ژهیوبهدر طراحی پی سطحی، 
 ستایک متر، تأثیر نشست پی از ظرفیت باربری بیشتر 

 تیااهمببینی دقیق نشست پی بسیار بنابراین پیش .[1]

های ای سطحی روی خاکهاست. معمولا  نشست پی
ای هدلیل فشردگی خاک، ناشی از تنشغیرچسبنده به

چنین تغییر فرسایش خاک و هم جهیدرنتشده و اعمال

دلیل تمایل خاک برای فرار از زیر شکل جانبی خاک، به
زن شده توسط ودهد. بارهای استاتیکی تحمیلپی رخ می

 وبتسازه، بارهای دینامیکی وارده، تغییرات درصد رط

های مختلف طبیعی مانند نوسانات خاک ناشی از پدیده
های ی آب زیرزمینی و اثرات پروژهفصلی در سطح سفره

 .[2]ساختمانی مجاور نیز از دلایل مهم نشست پی هستند 

به خاک رس دارای طور لی شن و ماسه نسبتبه 
، احتمال جهیدرنت . [3]باشندتری میطبیعت ناهمگون
تر به پروفیل خاک رسی بیشاسه نسبتنشست در شن و م

ی نفوذپذیری های غیرچسبنده درجه. خاک[4]است 
سرعت و بعد از اعمال بالاتری دارند، نشست در آنها به
. چنین نشست [5]دهد بار در زمان  وتاهی رخ می

وقانی ی فسریعی باعث تغییر شکل نسبتا  سریع سازه
ارت و شود  ه منجر به ناتوانی در جبران خسمی

شست علاوه نشود. بهجلوگیری از تغییر شکل بیشتر می

. [6]شود باعث تخریب سازه می اندازه ازشیبداهم و 
 های مختلفی  ه در تعیینمحققان باتوجه به پیچیدگی

پایین بودن دقت  چنینهمباشد و نشست اثرگذار می

 به شروع ،درگذشته شدهاراههی تجربی هافرمول
 .[6]اند ی نشست  ردهسازی پدیدهمدل

 ینیبشیپ یتوان برایمحاسبات نرم م یهاروش از 

د. استفاده  ر ایهای سطحی واقع بر خاک دانهنشست پی
شامل مطالعات  یافتههای عددی توسعهتعدادی از روش

ی عصبی ( بااستفاده از شبکه2442شاهین و همکاران )
،  [3] (ANN-Artificial Neural Networkمصنوعی )

 GP-Geneticی ژنتیک )سینوبرنامهاستفاده از 

Programming( توسط رضانیا و جوادی )و  [7]( 2447
 GP( ،)GEP-Genetic Expressionاستفاده از )

Programming( و )EPR- Evolutionary Polynomial 

Regression[8]( 2410نظری و همکاران )( توسط شاه 
 دهیچی ردن روابط پ داید با پتواننیها مروش نیاباشد. می

را با دقت  ی، پارامتر خروجیورود یپارامترها نیب
مطالعه، بااستفاده از  نیبزنند. در ا نیمناسب تخم

، MEPو براساس الگوریتم  (GP) کینویسی ژنتبرنامه

 GPاست. اراهه شده نشست نیتخم یمدل برا یک
ز است  ه ا یتکامل یمحاسبات یهاتمیاز الگور یاشاخه

 مساهل یااست. برگرفته شده یکیولوژیمثل ب دیمفهوم تول

 یعمران از جمله مشکلات مهندس یمختلف مهندس
مناسب  ینیبشیمعادلات پ یدر اراهه GP، کیژهوتکن

 ,Khorrami 2019,Talebi 2018) استهموفق بود

Derakhshani 2017) .[9,10,11] 
بینی دقیق نشست پی سطحی هدف این مقاله پیش 

 متیاز الگور بااستفاده غیرچسبندههای واقع بر خاک
 Multi Expression) یچندعبارت یسینوبرنامه

Programming (MEP)باشد. ابتدا مدل جدید برای ( می
 شود و سپس فرمولتخمین نشست توسعه داده می

های از تکنیک بااستفادهقبلا   روابطی  ه پیشنهادی با
 علاوه، برایگردد. بهمحاسبات نرم اراهه شده، مقایسه می

پارامتری و  یسنجی، مطالعهاعتبار وتحلیل عملکرد 

بررسی ضرایب اطمینان  چنینهمتحلیل حساسیت و 
 شود.مدل انجام می برروی

 
 چندعبارتی یسینوبرنامه

 یاعنوان مجموعهبه توانیرا م منر تمحاسبا حقیقتدر
 هندز یهاسمیارگان رفتار  ه گرفت نظردر هاکیاز تکن

 م،نر یرفتاریعنی  هاو انسان تنااحیو ن،گیاها نظیر
 د ننیمی سازهیشبرا  هوشمندو  پذیرتطابق ر،یپذانعطاف
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[12] . 
 MEP  ی ژنتیک سینوبرنامهنوعیGP  است  ه

( Dumitrescuو دامیترسکو ) (Oltean) توسط اولتین
 دیتول یبرا یکیتکن چنینهمو  [13]است افتهی توسعه
 یتکامل کردیرو کیاز  بااستفادهای رایانه یهابرنامه

 .باشدیم
و تولید برنامه، الگوریتم  GPاصلی در  یایده 

در سطحی مرتبط با  نهایای مشابهی نظیر ساختارها
 (Koza) توسط  وزا GP ی تکاملی است.هاتمیالگور

د، ش یمعرف کیژنت یهاتمیجهت گسترش الگوردر[ 12]

و به زبان  یها با ساختار درخت ه در آن برنامه
 LISP (Lost In Stupid ی اربرد یسینوبرنامه

Parenthese) در این الگوریتم  [.12] شوندیم انیب

ی درنظر گرفته سینوبرنامهساختار  عنوانبه رهایمتغ
  هاست  نیا یهدندهنشان و مقدار خروجی نیز شوندیم

شرح . استهنمود نیتأمبرنامه چه مقدار اهداف خود را 

 تیبا موفق GP. افتی[ 12,14در ] توانیرا م GPجامع 
-15] استهرفت  ارعمران به یمهندس مساهلاز  یدر بعض

19] .MEP ی تکاملی مورد هاکیتکن ریبا سا سهیدرمقا
 دارد: مهم تیمز نیچند ینیبشیپاستفاده برای 

 یگذار د روموزوم  یک نه را درحل چندگاراه. 1
ر جستجو بهت یاست  ه فضا یبدان معن نی. ا ندیم

 ی روموزوم نیچن یابی. ارزردیگیقرار م یبررس مورد
در   ه شودیانجام م یدگیچی)در ا ثر موارد( با همان پ

حل واحد در هر  روموزوم انجام راه کیمورد 

 .شودیم
 د نیم یابیارز به فرمانفرمان ای را رایانه یهابرنامه. 2

 رهیذخ یآموزش یهاداده یهی ل یرا برا یجزه جیو نتا

سرعت پردازش آن بسیار بالا  چنینهمو   ندیم
 .باشدیم

از افراد  یتصادف تیجمع جادیبا ا MEP تمیالگور 

 یتعداد مشخص به دنیتا رس ریمراحل ز .شودیشروع م
 :[13]شودیتکرار م تولیداتاز 
از روش استاندارد انتخاب  بااستفادهدو پدر و مادر . 1

 .شوندیم
 بیتر جدید  دست آوردن دو فرزندبه یبرا نیوالد. 2

 .شوندیم
جهش فرزندان و جایگزین  ردن بدترین و بهترین فرد . 9

 . شودیمدر جمعیت فعلی انجام 
عدد  نیژن دارد. ا یتعداد ثابت MEPهر  روموزوم  

 کیهر ژن شامل  . ندیطول  روموزوم را مشخص م
ا ر تابع کی ه  یژن است. ریمتغیک یا چند   و فرمان

. باشدیمشامل نقاطی برای اثبات تابع ،  ندیم یگذار د
یک مثال از مدل خطی برای فهم بهتر آورده  نجایدر ا

 ه اعداد در سمت چپ  . مدلی را در نظر بگیریداستهشد
ه ب هابرچسب. این اندقرارگرفتهژن خود  برای برچسب

د زیرا هدف آن شرح و توضیح مدل ن روموزوم تعلق ندار

و تعدادی  {×,+}=Fاست. در این مثال تعدادی عملگر 
 . استهآورده شد T={a,b,c,d} ریمتغ

1. a 

2. b 

3. +1,2 

4. c 

5. d 

6. +4,5 

7.× 3,5 

توسط  MEPحدا ثر تعداد نمادها در  روموزوم  
 :استهآورده شد (1) فرمول

Number of symbols  

= (n + 1) × (Number of genes − 1) + 1 

(1) 
)در اینجا عدد  هاعملگرتعداد  نیشتریب n ه در آن  

( 0ها برابر تعداد متغیرها )در اینجا عدد ( و تعداد ژن2
 است. 

 یها روموزوم از یسیدهنده رونونشان «ترجمه» 

MEP .نیی روموزوم از بالا به پا یهیترجمه با تجز است 
عبارت ساده را  کی متغیر،نماد  کی .دیآیدست مبه

عبارت  ،. نماد تابع E4, E2, E1E ,5مانند:   ندیمشخص م
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 .E6, E3E ,7مانند:  ،ی شامل متغیر و عملگر استادهیچیپ
عبارات  یدر مثال قبل 4و  0، 2، 1 یهامثال، ژن عنوانبه

احد و متغیرنماد  کی ه توسط  دهندیم لیرا تشک یاساده
 : [20]از عبارتند ه  اندشده جادیا

E1 = a, 

E2 = b, 

E4 = c, 

E5 = d, 

و  1 روموزوم  یرهایمتغ بررویعملگر + را  9ژن  
 9ژن  یشدهی  دگذارعبارت  بنابراین؛ دهدیمقرار  2

 است: بیترتنیابه

E3 = a + b. 

ی موجود در رهایمتغ بررویعملگر + را  6ژن  

و عبارت حاصله  دهدیمقرار  4و  0موقعیت  روموزومی 
 :شودیم دگذاری  بیترتنیابه

E6 = c + d. 

و  9 روموزومی  تیموقعرا در  ×عملگر  7و ژن  
مانند عبارت پایین  7ژن  جهیدرنت ،دهدیمقرار  4

 :شودیمی گذار د

E7 = (a + b) × d. 

 7E است  ه توسط  روموزوم  یعبارت نیآخر
 .استهشد یررمزگذا

شواهد عملی و نظری برای برتری یکی از این  
ست ا لیدل نیهمبهسایرین وجود ندارد.  بهنسبتعبارات 

 یتعداد شودیاجازه داده م MEP ه به هر  روموزوم 

  دگذاریها( عبارات برابر با طول  روموزوم )تعداد ژن
را  ریشده در بالا عبارات ز ند.  روموزوم شرح داده

 : ندیم ی دگذار

E1 = a, 

E2 = b, 

E3 = a + b. 

E4 = c, 

E5 = d, 

E6 = c + d. 

E7 = (a + b) × d. 

عبارات با خواندن  روموزوم از بالا به  نیمقدار ا 
نویسی مهتوسط برنا جینتا بخشی از .شودیمحاسبه م نییپا

. ودشیم رهیذخ طبق قراردادو  شودیمحاسبه م دینامیکی
ممکن  MEP، هر  روموزوم عبارتهچند مدلبه  باتوجه

 کیعنوان نه بهو جنگل از درختان  کیعنوان است به
 مشاهده (کینویسی ژنتبرنامه کی نی ه ا)درخت واحد 

حل را راه کیاز  شیب MEP روموزوم  نکهیباا شود.
( است. Fitnessاما دارای تناسب )،  ندیم یگذار د

 بارتع نیبهتر تطابق عنوان روموزوم معمولا  به تناسب

هر  .شودیم فیشده توسط آن  روموزوم تعری دگذار
حل ممکن راه کیعنوان به توانیعبارات را م نیاز ا کی

هر عبارت  تطابقمسئله در نظر گرفت.  کی یبرا

 نیعنوان بهتربه MEP روموزوم  کیشده در یگذار د
 .تاسهشد فیتوسط آن  روموزوم تعر شدهانیب تناسب

 روموزوم  کتناسب ی ،ونیحل مشکلات رگرس یبرا

MEP [21]محاسبه شود (2) یاز معادله بااستفاده : 
 

(2 )  f = min
i=1,m

{∑ |Ej − Oj
i|n

J=1 } 
 

 Ejتطابق است،  یهاتعداد حالت n ه  ییدرجا 

مقدار  Ojاست،  jحالت  تطابق یامقدار مورد انتظار بر

 درام  i عبارتام  ه توسط  jحالت  تطابق یبرا یبرگشت

 یهاتعداد ژن mو  شده یرمزگذار یفعل  روموزوم

 است. ی روموزوم

 
 هاپایگاه داده

بینی دقیق نشست نیازمند درک درستی از عوامل پیش

ل های سنتی عواممؤثر بر نشست است. در بیشتر روش

( ضربات Nاصلی تأثیرگذار بر نشست شامل تعداد )

 ها(، ظرفیت باربری پیBها )، عرض پیSPTآزمایش 

(q( طول پی ،)L( و عمق مدفون پی )Df) [22] باشندیم .

 نظرصرفاز عمق سطح آب زیرزمینی در این مقاله 

( Nتعداد ) زیرا فرض بر این است  ه اثر آن در استهشد
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 (1)جدول . [23] استهلحاظ شد SPTضربات آزمایش 

مورد  یهای موجود در پایگاه دادهلیستی از مراجع داده

مربوط  داده 91 دهد.می ایشنم ین مطالعه رااستفاده در ا

داده از  141و  است  وچک یاسها در مقبه آزمایش

 (1). شکل اندآمده دستبه یاسمقهای بزرگآزمایش

سازی را نشان های مورداستفاده در مدلهیستوگرام داده

 دهد.می

 
 

 

 ی تجربی مورد استفادههادادهتحقیقات قبلی دربردارنده   1جدول 

 در این مطالعه

 تعداد مراجع

Bazaraa 1967 [24] 4 

Briaud and Gibbens 1999 [25] 0 

Burbidge 1982 [26] 22 

Burland and Burbidge 1985 [22] 124 

Maugeri et al. 1998 [4] 2 

Picornell and Monte 1988 [27] 1 

Wahls 1997 [28] 94 

 113  ل

 

    

        

     
 یسازمدلدر  مورداستفادهی هادادههیستوگرام   1شکل 
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 برای ساخت مدل مورداستفادهآمار توصیفی از متغیرهای   2جدول 
 

 B (m) L (m) q (kPa) N Df (m) S (mm) مجموعه داده پارامتر

 بیشینه
 121 14 64 666 64 64 آموزشی

7/14 64 637 141 44 ارزیابی  124 

  مینه
3/4 آموزشی  3/4  69 0 4 9/1  

1/4 ارزیابی  1/4  92/11  0 4 6/4  

 میانگین
24/12 آموزشی  79/14  47/247  10/29  06/2  2/20  

3/7 ارزیابی  71/16  30/111  76/20  20/2  4/13  

 انحراف استاندارد
44/10 آموزشی  13/19  63/144  10 11/2  04/94  

70/1 ارزیابی  41/13  06/116  64/19  17/1  4/24  

 

 ،پارامترها یهاداده یپرا ندگ (1)برطبق شکل  

ساخت و  برایهای مسئله داده متفاوت است. و متنوع

( و %14) یآموزشهای بررسی مدل به دو مجموعه داده

 زاها بایستی اند. این دادهبندی شده( تقسیم%24ارزیابی )

های مقدار بیشینه،  مینه، میانگین و شاخص لحاظ

ی با تا تطابق مناسب اشندانحراف استاندارد نزدیک به هم ب

ها برای مجموعه باشند. مقادیر این شاخصهم داشته

است.  (2)صورت جدول های آموزشی و ارزیابی بهداده

های  ه مقادیر شاخص استهشددادهنشان  (2)در جدول 

نزدیک به هم  یبرای دو مجموعه داده شدهمحاسبهآماری 

 .هستند

 
 طراحی مدل

 MEP از  بااستفادهسازی مدل

ی سطحی، هایپی نشست نیبشیپبرای ساخت مدل 

 هادادهمعرفی شدند.  MEPهای آموزش به الگوریتم داده

شامل پارامترهای ورودی مستقل و پارامتر خروجی 

ی منطقی بینی پیشوابسته هستند. برای رسیدن به معادله

مختلف و لحاظ  ماتیتنظبارها با  MEP و دقیق، الگوریتم

مختلف پارامترهای ورودی، اجرا گردید و  نمودن اشکال

ترین های متعددی ایجاد شد و از بین آنها مناسبمدل

و  پارامترهامعرفی  ینحوه (9)مدل انتخاب شد. جدول 

را برای  MEPی الگوریتم پارامترهاتنظیمات  (0)جدول 

 دهد.نشان می منتخب نهایی به مدلیابی دست
 

نحوه معرفی پارامترهای ورودی و خروجی به مدل   9جدول 
MEP 

 

 B, 1/L, LN(q), LN(N), Df پارامترهای ورودی

 S پارامتر خروجی

 

 MEPپارامترهای الگوریتم  ماتیتنظ  0جدول 
 

 پارامتر تنظیمات پارامتر

4 Num subpopulation 

244 Subpopulation size 

44 Code length 

1/4 Crossover probability 

244 Num generations 

2 Num threads 

24 Num runs 

×,÷, +, − Operator 

 

ی پارامترها و ری ارگبهبا  افتهیتوسعهی معادله 

رد از رویک بااستفادهدر جداول مذ ور،  شدهاراههتنظیمات 

MEPصورت زیر است:، به 
 

S =
1

Ln(N)
×

L × Df × Ln(q)

(L × Ln(N)) + 1
 + 
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        (Ln(q − N)) ×
2 × (Ln(q) + B)

2
L

+ Ln(N) + Df

 

(9) 
طول پی  Lعرض پی )متر(،  B ه در این معادله  

باربری پی  تیظرف q عمق مدفون پی )متر(، Df)متر(، 

لازم به  هستند. SPTعدد آزمایش  N) یلو پاسکال( و 
ی، همانند دیگر روابط شنهادیاست  ه فرمول پ ذ ر

 ردفقط  های محاسبات نرم،یافته با  مک روشتوسعه

 (2جدول شده )مطابق  ارگرفتهی بههاداده یمحدوده
 معتبر است.

 

 های ارزیابی عملکرد مدلشاخص
های ارزیابی  ه بررسی عملکرد مدل از داده منظوربه

ن . ایاستهشد استفادهاند نقشی در ساخت مدل نداشته
این پژوهش با  ها برای مقایسه بین نتایج روشداده

 چنینهم. اندهنیز استفاده شد های محققان قبلیروش
ی آموزشی و  ل نیز بررسی هاداده بررویعملکرد مدل 

چهار  براساسدر این پژوهش،  هامدل. ارزیابی استهشد
نشست پی  بینینتایج پیش بررویشاخص آماری متداول، 

در این مطالعه  افتهیتوسعه MEPاز مدل  بااستفاده سطحی

توسط محققان قبلی صورت  شدهاراهههای و مدل
ی آماری هاشاخص. معادلات ریاضی این استهگرفت

 . اندشده اراههبرای ارزیابی مدل در ادامه 

 ( CC: Correlation coefficient) بستگیهم ضریب. 1
 

(0 )  CC =
∑(xi−x̅)(yi−y̅)

√∑(xi−x̅)2 ∑(yi−y̅)2
 

 

 (Coefficient of Determination :2R) نییتع بیضر. 2
 

(4 )  R2 = 1 −
∑(xi−yi)2

∑(xi−x̅)2 

 

 RMSE: Root meanمربعات ) یخطای میانگین ریشه. 9

square error) 
 

(6  )  RMSE = √
1

N
∑(xi − yi)

2 

 

 (MAE: Mean absolute errorمیانگین خطای مطلق ). 0
 

(7)   MAE =
∑(xi−yi)

N
 

 𝑦𝑖شده، گیریمقادیر اندازه 𝑥𝑖 ه در این روابط  
شده و گیریتعداد مقادیر اندازه N، شدهینیبشیپمقادیر 

�̅� و�̅� دهشینیبشیپشده و گیریمتوسط اندازه ریمقاد 

 بودن مقدار عددی دو شاخص جذر کینزد .هستند

مطلق خطا به  انحراف خطا و میانگین مربعات میانگین
، هعلاوبهعملکرد بهتر مدل است.  یدهندهعدد صفر نشان

و ضریب تعیین به عدد  بستگیهمهرچه مقدار ضریب 
 مدل عملکرد بهتری شودیماشند مشخص تر بیک نزدیک

 .استهداشت
 

 افتهیتوسعهمدل  تحلیل نتایج
 رویبری  نشست پی سطحی نیبشیپمدل جدید برای 

های آماری مورد از ارزیابی شاخص بااستفادهی ادانهخاک 
مقادیر نقاط داده برای مدل  (2)بررسی قرار گرفت. شکل 

MEP نقاط داده به خط  (2)دهد. مطابق شکل را نشان می

ند ( نزدیک هستشدهینیبشیپ گیری شده=)اندازه لآهدیا
ینی بو مدل جدید قادر است با دقت بالایی مقادیر پیش

ر د بستگیهمرا نزدیک به مقادیر هدف برآورد  ند. این 

زایش باشد و با افتر نشست بسیار زیاد میمقادیر پایین
شود. بیشتر میآل نقاط از خط ایده یمقادیر فاصله

آموزش، ارزیابی و  یمدل در هر سه گروه داده چنینهم

های بینی مقادیر نشست پی ل از توانایی خوبی در پیش
عملکرد مناسب  یدهندهسطحی برخوردار است  ه نشان

 است.     مدل پیشنهادی 

های ای بین نتایج مدلمقایسه (9)مطابق شکل  
. استهانجام گرفتبینی نشست پی سطحی مختلف پیش

عملکرد بهتری  MEPدهند مدل در این نمودارها نشان می

طحی های سبرای پی بینی دقیق مقادیر نشستدر پیش
مشخص است مدل  (9)شکل  ه در  طورهماندارد و 

MEP های قبلی  ه شامل مدل درمقایسه با روشANN 

رضانیا و جوادی  GP، [3]( 2442شاهین و همکاران )
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نظری و همکاران هشا EPRو  GP،  GEPو  [7]( 2447)
  ند.بینی میبا دقت بیشتری مقادیر را پیش [8]( 2410)

یافته برای نشست ی مدل توسعهآمار یهاشاخص 
با  (4)در جدول  یادانهی هاخاک بررویپی سطحی 

 مدل یی قبلی مقایسه شد. در این جدول مقایسههاروش
 گیبستهمی ضریب هیپاهای گذشته بربا مدل شدهاراهه

(CC( ضریب تعیین ،)2Rخطای میانگین ریشه ،)ی 

انجام  (MAEو میانگین خطای مطلق ) (RMSEمربعات )
برتری  عموما  شودیم ه مشاهده  طورهمانو استهگرفت

 توانیم MEPاست. از نقاط قوت مدل  MEPبا مدل 
( CCو )( 2Rضرایب ) ازنظری ساختار آن، برتری سادگبه

 یدر ا ثر موارد و داشتن  مترین خطای میانگین ریشه
( MAE( و نیز میانگین خطای مطلق )RMSEمربعات )

ی دیگر اشاره نمود.هامدلدر قیاس با تمام 
 

      
 )ب(  )الف(                                                                 

 
 )ج(
 

 

 هادادهی ارزیابی )ج( ل هادادهی آموزشی )ب( هاداده: )الف( MEPمقادیر نقاط داده برای مدل   2 شکل
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 ی نشست پی سطحینیبشیپمختلف  یهامدلنتایج  سهیمقا  9 شکل

 

 هاروشبا دیگر  MEPی آماری نتایج مدل هاشخصمقایسه بین   4جدول 
 

 روش مراجع
 آماریی هاشاخص

CC (%) R² (%) RMSE MAE 

ANN 62/32 (2442شاهین )  12/14  13/3 12/7  

GP 66/67 (2447) یجوادرضانیا و   43/12  47/11  77/6  

EPR 46/39 (2410شاه نظری )  43/17  49/3  11/6  

GEP 01/13 (2410شاه نظری )  39/73  13/11  79/7  

 GP 63/39 71/17 27/3 49/6 (2410شاه نظری )

 MEP 04/39 24/17 19/3 77/4 مطالعه حاضر

 
 پارامتری یمطالعه

 شدهینیبپیش هایمدل رفتار به بررسی پارامتری یمطالعه
داخته شود، پرمی دیده تجربی تحقیقات در آنچه با مطابق

مطالعه  موردورودی،  پارامتر هر تغییرات اثر و
 دیگر ورودی پارامترهای  هدرحالی ،استهقرارگرفت
ین ثابت و برابر مقدار میانگ موجود یپایگاه داده به باتوجه

 . برایشوندیمگرفته  درنظرمقادیر آزمایشگاهی خود 
 در یافتهعهتوس هایمدل بینیپیش توانایی بیشتر بررسی

 تهیافتوسعه قبلا  هایمدل با مقایسه برای و مطالعه این

 یجوادو رضانیا و  [3]( 2442همکاران )توسط شاهین و 
 یک [8] (2410همکاران )نظری و و شاه [7]( 2447)

در  مدل هایورودی تأثیر بررسی برای پارامتری یمطالعه

روند تغییرات  .شد انجام شدهبینیپیش هاینشست
و آزمایشگاهی،  شدهینیبشیپنشست پی سطحی 

 هاروشام برای تم افزایش پارامترهای ورودی برحسب
 .استهشد داده نشان (0)در شکل 

ها قادر به ی مدلشود همهمشاهده می طور  ههمان 
قیقات نشست مطابق با تح یتطابق رفتار فیزیکی مسئله

ت توان دریافها میتجربی هستند. برای مثال در تمام مدل
رفت با افزایش طور  ه انتظار می ه نشست پی همان

. از بداییم شیافزاعرض پی، طول پی و ظرفیت باربری 

طرف دیگر، نشست با افزایش عمق مدفون پی و متوسط 
 ذ ر به لازمیابد. ،  اهش میSPTتعداد ضربات آزمایش 

 یها قادر به اراهه ه تمامی مدلاین باوجود  ه است
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روندهای متناسب با رفتار نشست هستند، مقدار نشست 
 مشابه شرایط در هایک از مدل شده توسط هرمحاسبه

طور پارامتری، به مطالعات براساس. باشدیمدارای تفاوت 

 یتوان نتیجه گرفت  ه تمامی پارامترهای ورود لی می
د ثر هستنؤای مهای سطحی روی خاک دانهبر نشست پی

 اما وزن اثرات آنها متفاوت است.
 

     

   

 
 

 ی پیشینهامدلبا افزایش مقدار پارامترهای ورودی و مقایسه آن با  شدهینیبشیپروند تغییرات نشست   0شکل 
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 تحلیل حساسیت
مشخص نمودن میزان تأثیر  منظوربهآنالیز حساسیت 

شود. برای مدل انجام می بررویپارامترهای مختلف 

در معادله،  مدنظربرآورد  ردن میزان تأثیر هر پارامتر 

شود و های ورودی آن پارامتر از مسئله حذف میداده

 شود. این روندپارامترها ساخته می یهای بقیهمدل با داده

 یمحاسبهشود تا با پارامترها انجام می تکتکبرای 

تأثیر  میزان آنها یی جدید و مقایسههامدلخطاهای 

میزان تغییر  (6)جدول تمامی پارامترها مشخص شود. در 

بیشتر در دقت مدل با حذف یک پارامتر، نشان از 

 ی دارد. بینتأثیرگذاری بیشتر آن پارامتر بر مدل پیش

و  CC ،R² ،RMSEمقادیر چهار شاخص آماری  

MAE  ه پارامتر  دهندمی نشان (6)جدول در N یشترینب 

دارد زیرا با حذف آن  MEP مدل بررویاثر را 

و  افتهی  اهش شدتبه CCو  R2ی هاشاخص

ی توجهقابلبه میزان  MAEو  RMSEی هاشاخص

 (،Bعرض پی ) پارامترآن  از بعد واند داشتهافزایش 

( Dfعمق مدفون پی ) ( وqظرفیت باربری )پارامتر 

 اما حذفباشند؛ مدل تأثیرگذار می برروی ترتیببه

  رسد.نظر نمیبه مؤثر( چندان Lپارامتر طول پی )

 ضریب اطمینان

ضرایب اطمینان مدل در این پژوهش از  یاراهه منظوربه 

 یتهیه برای. استهشد استفادهی اجعبهی نمودارها

ی ابتدا نسبت مقادیر نشست پی سطحی اجعبهنمودارهای 

 گردد ومیمحاسبه  شدهینیبشیپشده به یریگاندازه

 آید. سپس مقادیر چارکدست میبه آنهاحتمالاتی توزیع ا

از آن  هاداده %14اول، میانه، چارک سوم، مقداری  ه 

از آن  هاداده %34 هستند و مقداری  ه تر وچک

ی اجعبهنمودار  و آیدمی دستبههستند،  تر وچک

. بر این اساس، هر چه نمودار شودیمرسم  آنها براساس

اشد ب ترکینزدو مقدار میانه به عدد یک  ترجمعی اجعبه

تر ی بهنیبشیپعملکرد مدل از لحاظ قابلیت اطمینان 

در  نار  را MEPمدل ای نمودار جعبه (4)شکل  است.

. دهدمی نشان هاسایر روش اینمودارهای جعبه

نمودارهای  طول به باتوجه شودمی مشاهده  ه طورهمان

 دهدمی را نشان دگیپرا ن  مترین MEP مدل ای،جعبه

)میانه( آن درمقایسه با  %44 با متناظر مقدار نیز و

ن بنابرای؛ باشدمی ترهای دیگر به عدد یک نزدیکروش

دل می نشست با نیبشیپتوان گفت عدم قطعیت در می

MEP  ی دیگر محققان  متر است.هامدل بادرمقایسه
 

 

 MEPآنالیز حساسیت مدل   6جدول 
 

 مدل
 آماریی هاشاخص

CC (%) R² (%) RMSE MAE 

MEP 04/39 24/17 19/3 77/4 

MEP  1در غیاب/L 69/39 29/17 10/3 66/4 

MEP  در غیابB 71/17  39/76  23/12  23/7 

MEP  در غیابLn(q) 31 46/12  61/14  01/6  

MEP  در غیابLn(N) 27/63  92/00  43/13  91/14  

MEP  در غیابDf 33/31 79/19 92/14 6 
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 ی نشست پی سطحینیبشیپی مختلف هامدلنمودار ضرایب اطمینان   4شکل 

 
 گیرینتیجه

 ررویبی نشست پی سطحی نیبشیپبه اهمیت  باتوجه

ی نیبشیپی در این مقاله یک مدل جدید برای ادانهخاک 

الگوریتم  براساس. این مدل استهشد هیتهنشست 

ی هاروش( برطبق MEP) چندعبارتیی سینوبرنامه

 . برای ایجاد ایناستهشد ساختهی ژنتیک سینوبرنامه

آزمایشگاهی از مطالعات پیشین  یداده 113مدل 

و آموزشی  صورتبهابتدا  هاداده. استهشد یآورجمع

 مبه الگوریت هادادهی شده و سپس بندمیتقسی ابیارز

MEP  رین تبا دقیق دشدهیتول. مدل جدید استهشد اراهه

علاوه هب .نداهروبط در ادبیات فنی موجود مقایسه شد

ی بررس چنینهمی پارامتری، تحلیل حساسیت و مطالعه

 ی. برپایهاستهانجام شد مدل بررویاطمینان  بیضرا

 توان موارد زیر را بیان نمود:نتایج حاصل از این مطالعه می

درستی نشست است به شده قادرپیشنهاد MEP . مدل1

ینی برا پیش غیرچسبندههای خاک بررویپی سطحی 

با  تواندمی ، این مدلدقت و سادگی آنبه باتوجه ند. 

 قرار گیرد. مورداستفادههای عملی موفقیت در پروژه

ها شامل ترین مدلو دقیق MEP . مقایسه بین مدل2

ANN ،GP ،GEP  وEPR  دهدمیدر ادبیات فنی نشان 

ی در این مطالعه، عملکرد بهتری شنهادیمدل پ  ه

 قبلی دارد. ییافتههای توسعها ثر مدل بهنسبت

  2Rو  CCهای آماریحاضر شاخص ی. در مطالعه9

درصد و  24/17درصد و  04/39برابر  ترتیببه

برابر  ترتیببه MAEو  RMSEهای آماری شاخص

برتری این  یدهندهدست آمد  ه نشانبه 77/4و  19/3

 های پیشین است.مدل بهنسبتمدل جدید 

ان نش هاداده بررویشده پارامتری انجام ی. نتایج مطالعه0

با رفتارهای  شدهاراهه MEP ه رفتار مدل  دهدیم

 ی دارند.خوانهممورد انتظار از دید ژهوتکنیکی 

شده در این پژوهش تحلیل حساسیت انجام براساس. 4

زیرین، عرض پی،  یلایه SPTتوان دریافت عدد می

ظرفیت باربری پی، عمق مدفون پی و طول پی 

ترین پارامترهای ورودی هستند  ه بر مهم ترتیببه
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ثیر ی تأادانهتخمین نشست پی سطحی واقع بر خاک 

 گذارند.می

 دهشاراههبه بررسی ضریب اطمینان و نمودار  باتوجه. 6
مدل ا ی نشست بنیبشیپگفت عدم قطعیت در  توانیم

MEP  ی دیگر محققان  متر است.هامدل بادر مقایسه 

 افتنی در MEPتحقیق حاضر قابلیت رویکرد  . در7
های غیرخطی نشست شالوده یمسئله برای حلراه

داده وضوح نشان به ایهای دانهسطحی روی خاک

 ابلیتبیشتر ق فتپیشر امکان این، بر . علاوهاستهشد
 مجدد آموزش با پیشنهادی تکنیک توسط بینیپیش
اطلاعات بیشتر در . است فراهم جدید یهاداده با مدل

شرایط میدانی زمین  ی نندهمورد پارامترهای منعکس
 ند   مک محققان به محسوسی طوربه تواندو بار می

 قیقد بینیپیش برای را یترنانیاطمقابل هایمدل تا

ای اراهه های دانهخاک برروی های سطحینشست پی
 دهند.

 فهرست علائم
 GP ی ژنتیکسینوبرنامه

 MEP چندعبارتیی سینوبرنامه

 ANN عصبی مصنوعی یشبکه
 GEP ی بیان ژنسینوبرنامه

 EPR تکاملی یمتغیرهرگرسیون چند
 m Bعرض پی، 

 m Lطول پی، 
 kPa qظرفیت باربری پی، 

 SPT Nعدد آزمایش 

 m Dfعمق مدفون پی، 
 mm Sنشست، 
 CC بستگیهمضریب 

 2R ضریب تعیین
 RMSE مربعات یمیانگین ریشه یخطا

MAE میانگین خطای مطلق
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