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  اي هاي دانه هاي سطحي واقع بر خاك پي	نهايي	باربري	ظرفيت	بيني پيش
	M5Pمدل درختي  استفاده ازبا 
  )3(زرگان لاريبا محمدرضا                   )2(محمود حسنلوراد          )1( وحيد رضا كوهستاني

  
هاي متفاوتي  يكي از مسائل اساسي در مهندسي ژئوتكنيك است و تاكنون روش هاي سطحي ظرفيت باربري نهايي پيبيني  پيش چكيده

هاي  ) و ماشينANNهاي عصبي مصنوعي ( هاي محاسبات نرم مانند شبكه هاي اخير، روش آن ارائه شده است. در سال بيني دقيق پيشبراي 
يند آها فر مورد استفاده قرار گرفته است. با اين حال، در اين روش هاي سطحي پي نهايي بيني ظرفيت باربري ) براي پيشSVMيبان (بردار پشت

عنوان يك روش به M5Pهاي تجربي آسان نيست. در اين تحقيق، از مدل درختي  ها مانند روشه از آنسازي پيچيده است و استفاد مدل
هاي درختي نسبت به  استفاده شده است. مزيت اصلي مدلهاي سطحي  نهايي پيبيني ظرفيت باربري  پيش محاسبات نرم جديد، براي

توسعه و منظور به .درك است  قوانين رياضي قابل تر از آن، هاي بردار پشتيبان، سادگيِ كاربرد و مهم هاي عصبي مصنوعي و ماشين شبكه
اصطكاك داخلي، وزن  ةاي با متغيرهاي زاوي هاي دانه هاي سطحي روي خاك گاهي پيهاي تجربي آزمايش از نتايج آزمونارزيابي مدل 

با نتايج حاصل از  پيشنهاديمدل  دست آمده ازپي شامل عمق، عرض و طول پي استفاده شده است. نتايج به ةمخصوص خاك و هندس
هاي نظري  روشنسبت به  M5Pدهد كه مدل درختي  مي. نتايج نشان ه استمقايسه شد Vesic و Meryehof، Hansen هاي محاسباتي فرمول
   .عملكرد بهتري دارد مذكور
  .ظرفيت باربري نهايي ؛هاي سطحي پي ؛M5P مدل درختي ؛هاي محاسبات نرم روش  هاي كليدي واژه

  
 

Prediction the Ultimate Bearing Capacity of Shallow Foundations  
on the Cohesionless Soils Using M5P Model Tree  

 
V.R. Kohestani          M. hassanlourad          M.R. Bazargan-Lari 

 
Abstract Bearing capacity prediction of shallow foundation is one of the most important problems in 
geotechnical engineering practices, with a wide variety range of methods which have been introduced to 
forecast it accurately. Recently, soft computing methods such as Artificial Neural Networks (ANNs) and 
Support Vector Machines (SVMs) have been used for prediction of the ultimate bearing capacity of 
shallow foundation. However, in these methods the modeling process is complex and are not as easy to 
use as the empirical equations. In this paper, M5P model tree as a new soft computing method has been 
used for prediction of the ultimate bearing capacity of shallow foundation. The main advantage of model 
tree is that, compared to ANN and SVM, they are easier to use and more importantly they represent 
understandable mathematical rules. Laboratory experimental tests of shallow foundations on 
cohesionless soils were used with parameters of the internal friction angle, the unit weight of the soil, and 
the geometry of a foundation considers depth, width, and length to develop and test the model. The results 
achieved from the proposed model was compared with those obtained from the Meyerhof, Hansen and 
Vesic computation formulas. The results indicate that M5P model tree perform better than the mentioned 
theoretical methods.  
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  مقدمه
هاي با نسبت عمق به عرض كمتر و يا مساوي چهار  پي

)D B⁄   نامند. در طراحي هاي سطحي مي ) را پي4

 اساسي وجود شرط دو يارضا به نياز سطحي هاي پي

پي. ظرفيت  نشست ميزان و نهايي باربري ظرفيت ؛دارد
 به از پي كه است تنشي ) حداكثرq୳୪୲باربري نهايي (

بدون  تواند مي خاك و شوديم وارد زيرين خاك
مختلفي  نمايد. محققان تحمل برشي آن را گسيختگي

اند كه از  داده قرار بررسي مورد را ها پي باربري ظرفيت
شده توسط  توان به روابط ارائه ها ميترين آن مهم

Terzaghi [1] ،Meyehof [2] ،Hansen [3]  وVesic 

ظرفيت هاي موجود براي تعيين  اشاره كرد. روش [4]
كلي  گروه چهار در توان هاي سطحي را مي باربري پي

خطوط مشخصه  روش ،[5]حدي  روش تعادل شرح به
)Slip Line Method ([6]و  [7]حدي  آناليز ، روش

نمود. از آنجا كه  بندي دسته [8]روش المان محدود 
ها مشكل  در ظرفيت باربري پي مؤثرتعيين دقيق عوامل 

بيني  باشند لذا پيش مي كنرمميغو در برخي موارد 
ها بسيار دشوار است. اكثر  قطعي ظرفيت باربري پي

هاي موجود با اعمال فرضياتي در مورد عوامل  روش
 اند ولي ربري پي، مسئله را ساده كردهدر ظرفيت با مؤثر

ها در تناقض  اين فرضيات با نتايج آزمايش معمولاً
 پي ظرفيت باربري بررسي براي آل ايده است. روش

 سازي با مقياس مدل و آزمايشگاهي هاي روش شامل

 و ها مشكلات عملي روش اين اين حال است. با واقعي
 از اين استفاده دارند. اين مشكلات، را خود اقتصادي

 اين مشكلات رفع كند. براي كم مي و محدود را ها روش

 كاربه جايگزين عنوانبه مقياس كوچك با هاي مدل

  شود. مي گرفته
 Softهاي محاسبات نرم ( روش اخير هاي سال در 

Computing Approachesهاي جديد  روش عنوان) به
استفاده  مورد پيچيده روابط سازي مدل براي

ها اين است  اين روش ة. مزيت عمد[11-9]اند قرارگرفته
بر متغير  مؤثرهاي  اي از داده كه تنها با داشتن مجموعه

. از جمله اين باشند هدف، قادر به تخمين آن مي
هاي عصبي مصنوعي، منطق فازي،  ها شبكه روش
هاي بردار پشتيبان و روش الگوريتم ژنتيك  ماشين

هاي سطحي  هستند كه براي تخمين ظرفيت باربري پي
. اين مطالعات نشان  [15-12]اند مورد استفاده قرارگرفته

هاي محاسبات نرم در مقايسه با  دادند كه روش
  از دقت بيشتري برخوردار هستند.هاي تحليلي  فرمول
ترين  عنوان يكي از رايجبه M5Pمدل درختي  

هاي با  از جمله مدلهاي درخت تصميم،  الگوريتم
بيني  محاسباتي اندك براي پيش ةكارايي مناسب و هزين

ها يكي  هاي پيچيده است. اين مدل سازي سيستم و مدل
ي هاي نسبتاً جديد و قدرتمند هوش محاسبات از روش

ن اعلت قابليت مناسب آن، توسط محققاست كه به
. در برخي  [16]مختلفي مورد استفاده قرار گرفته است

 M5Pاز مطالعات اخير سعي شده است تا مدل درختي 
 مدل اين در. [19-17]هاي عصبي مقايسه شود با شبكه

 به ها داده متغيرهاي ورودي، ترين مهم اساسبر 

 يك گروه، و براي هر وندشمي  كيتفك مجزا هاي گروه

 متغير ةبراي محاسب متغيرهچند خطي رگرسيون ةمعادل

 دقت ها، شود. سادگي محاسبه هدف) ارائه مي( خروجي

 اين هاي برتري ترين از مهم نتايج تعميم قابليت و نتايج

با اين حال تاكنون عملكرد مدل درختي  است. روش
زيابي هاي سطحي مورد ار در تخمين ظرفيت باربري پي

قرار نگرفته است. در اين مطالعه با استفاده از مدل 
بيني ظرفيت باربري  ، مدلي براي پيشM5Pدرختي 

  هاي سطحي ايجاد شده است. پي
  

  M5Pمدل درختي 
 و توليد هاي روش و اطلاعات فناوري رشد با

 تعداد به دسترسي تسهيل نيز و ها داده آوري جمع
 اين از ستخراج دانشا و كاوي داده ها، داده از زيادي
 است. نموده جلب خود سويبه را زيادي توجه ها داده
 كاوي داده كارگيري به هاي الگوريتم و ها روش از يكي
 گيري تصميم درخت ها، از داده اي مجموعه روي بر



 101  بازرگان لاري محمدرضا -محمود حسنلوراد  -وحيد رضا كوهستاني 

 

  
 عمران فردوسي  مهندسيةنشري    1395، دو ة، شمارهفتمسال بيست و 

 ها، داده مشخصات نيز و مسئله شرايط به بسته كه است
ت. اس گوناگوني هاي زيرمجموعه و ها الگوريتم داراي

 بيني پيش منظوربه گيري تصميم درخت كه هنگامي
 در گيرد، قرار استفاده عددي (پيوسته) مورد متغيرهاي

 درخت رگرسيوني شده ساخته درخت به حالت اين
 همان داراي رگرسيوني درخت واقع در گويند. مي

 گره در كه تفاوت اين با است تصميم درخت ساختار
 مقادير ها، داده ةستد و دادن كلاس نمايش جايبه برگ

 را گره آن به رسيده هاي داده هدف متغير متوسط
 آن برچسب عنوانبه را مقدار اين و دهد مي نمايش
 درخت موارد برخي در دهد. نمايش مي كلاس

 برگ، گره در عدد يك بيني پيش جايبه رگرسيوني
 باشند مي مختلف متغيرهاي شامل كهرا  خطي هاي مدل
   ساختار به حالت اين در دهد. مي ارائه

 اين از گويند. مي درختي مدل توليدشده ماننددرخت
اي  ضابطه چند توابع با مشابه درختي هاي مدل نظر
  .[20]باشند مي

هاي مدل درختي،  ترين الگوريتم يكي از رايج 
توسط  بار است. اين الگوريتم اولين M5الگوريتم 
و  [21]پيشنهاد شد  1992در سال  )Quinlanكوئينلن (

 كه در واقع بازسازي )M5'(يا  M5P سپس الگوريتم
است، توسط ونگ و ويتن  M5 از يافته منطقي و توسعه

)Wang and Witten [22]معرفي شد 1997) در سال.   
 در است. ساده بسيار درختي مدل ساخت ةنحو 
 ايجاد براي درخت، ساخت الگوريتم يك اول ةمرحل

 دوم، ةدر مرحل سپس شود. مي گرفته كاربه درخت
 و ها برگ در خطا مقادير به توجه با شده ساخته درخت

 گردد. مي هرس ها درختزير

معيار جداسازي براي تعيين بهترين متغير براي  
اي كه به يك گره  جداسازي بخشي از مقادير دسته

اي  اساس انحراف معيار مقادير دستهرسند، بر خاص مي
 عنوان به خطا ينانتظار در ا مورد كاهش ةمحاسب و

 آن گره است. كاهش صفت در هر آزمون نتيجه
 :[22]شود ) محاسبه مي1رابطه ( معيار از انحراف

)1( SDR ൌ sdሺTሻ െ
|T୧|
|T|

sdሺT୧ሻ 

 گره به كه ها هستند نمونه از اي دسته Tآن  در كه
م كردن هاي هستند كه از تقسي مجموعه T୧رسند،  مي

 sdاند و  دست آمدهاساس صفت انتخابي بهگره بر
  معيار است. از انحراف

   صفات، روي ممكن بر يها آزمون تمام انجام از بعد
 و جداكننده صفتعنوان به را صفتي آن M5Pگاه آن

 خطاي كاهش بتواند كه دينما يم انتخاب زني شاخه
 تا ها ادهد تقسيم ايجاد نمايد. فرآيند گره اين در بيشتري
 هاي نمونه هدف متغير مقادير كه يابد مي ادامه زماني
   يا و باشند داشته اندكي تغييرات گره يك به رسيده
. ]21[بمانند  باقي گره در كمي هاي نمونه كه تعداداين
 مدل يك داخلي گره هر براي درخت، ساخت از بعد

 ها با مدل اين سپس شود. مي ساخته خطي رگرسيون
 شوند، مي خطا كاهش باعث كه صفاتي گذاشتن كنار
 هرس سازي ساده اين از پس گردند. مي سازي ساده
 نمودن هرس براي پذيرد. مي انجام درخت كردن

 گره در موجود مدل خطاي مقدار ايجادشده، درخت
 آن زيردرخت خطاي مقدار با درخت انتهاي داخلي
 كدام خطاي كهاين به گاه بستهآن گردد. مي مقايسه گره
 خطي مدل يا و زيردرخت به گره آن است، كمتر يك
هموارسازي  عمليات نيز انتها در شود. مي ساده گره

)Smoothing( وجودبه هاي ناپيوستگي حذف منظوربه 
 اين در پذيرد. مي انجام مجاور رگب هاي گره بين آمده

-به مدل تركيب از برگ، در موجود نهايي مدل مرحله

 مسير در موجود هاي مدل با برگ آن در آمده دست
 شكل .]22[آيد  مي دستبه مربوط برگ گره تا ريشه

را با شش مدل  'M5) مثالي از الگوريتم مدل درختي 1(
 دهد. رگرسيون خطي نشان مي
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  با شش مدل رگرسيون خطي 'M5مثالي از الگوريتم مدل درختي   1 شكل

  
هاي ظرفيت باربري پي ةهاي متداول محاسب روش

  سطحي
Terzaghi ]1[  تجربي  يك معادله نيمه 1943در سال

هاي سطحي  مين ظرفيت باربري پيمعروف را براي تخ
از مقاومت  Terzaghiروش  ارائه كرد. با اين حال در

چنين برشي سطح شكست خاك بالاي كف پي و هم
با  Mayerhofنظر شده است.  اثر بارهاي غير قائم صرف

در نظر گرفتن اين عوامل رابطه عمومي زير را در خاك 
 اي ارائه كرد:دانه

q୳ ൌ γDN୯F୯ୱF୯ୢF୯୧ 
ଵ

ଶ
γBNஓFஓୱFஓୢFஓ୧  

)2( 

 γظرفيت باربري نهايي پي سطحي،  q୳كه در آن،  
، Nୡعرض پي،  Bعمق پي،  Dوزن واحد حجم خاك، 

N୯ ،Nஓ ترتيب ضرايب ظرفيت باربري چسبندگي، به
 Fୡୱ ،F୯ୱ ،Fஓୱسربار و چگالي ظرفيت باربري پي، 

ضرايب عمق پي و  Fஓୢو  Fୡୢ ،F୯ୢ ضرايب شكل پي،
Fୡ୧ ،F୯୧  وFஓ୧ .ضرايب انحراف بار هستند  

 ةن ژئوتكنيك براي محاسبابسياري از مهندس 
 هاي خاكسطحي واقع بر  هاي پيباربري نهايي  ظرفيت

اساسي استفاده  ةعنوان معادل) به2( ةاز رابط اي دانه
استفاده از روش  براي. پارامترهاي مورد نياز كنند مي

  ) آورده شده است.7) تا (3مايرهوف در روابط (

)3(  K୮ ൌ tan ቀ45 
φ
2
ቁ
ଶ
 

)4( N୯ ൌ e୲ୟ୬tanଶ ቀ45 
φ
2
ቁ 

)5( Nஓ ൌ ൫N୯ െ 1൯tanሺ1.4φሻ 

)6( 

F୯ୱ ൌ Fஓୱ

ൌ



1  0.2K୮

B
L
					,			φ  10

1																							,			φ ൌ 0
 

)7( 

F୯ୢ ൌ Fஓୢ

ൌ



1  0.1ටK୮

D
B
				 , φ  10

1																						 				, φ ൌ 0
 

روابط  ةبا ارائ ]4[ Vesicو  ]Hansen ]3 سپس 
ديگري براي تعيين فاكتور شكل، عمق و امتداد بار و 

چنين با در نظر گرفتن فاكتور شيب سطح زمين و هم
  را اصلاح كردند. Mayerhof ةشيب كف پي، رابط

  
  طراحي مدل 

منظور به .شده براي ساخت مدل هاي استفاده داده
بيني ظرفيت  يشيابي به يك مدل كارآمد براي پدست

رفيت ظبر  مؤثرشناسايي پارامترهاي  باربري پي نياز به
. اين پارامترها شامل اطلاعاتي درباره استباربري پي 

و همكارانش  Foyeپي و خاك است. طبق مطالعات 
بر ميزان ظرفيت باربري  مؤثرترين پارامترهاي  مهم [23]

اي  هاي ماسه روي خاك سطحيهاي  ) پيq୳نهايي (
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) طول پي D)، عمق پي (B(اند: از عرض پي  بارتع
)Lاصطكاك داخلي ( ة)، زاويφ و وزن مخصوص (

  ).γخاك (
در اين تحقيق براي آموزش و ارزيابي مدل  

 Gandhiهاي منتشرشده توسط  از داده M5Pدرختي 
ن اها توسط محقق استفاده شده است. اين داده [24]

 [12 ,13 ,15]تديگري نيز مورد استفاده قرار گرفته اس
.  

آزمايش بارگذاري در مقياس  50ها شامل  داده 
با ابعاد  ها پيوسيعي از انواع  ةكوچك است كه محدود

صورت مركزي و بدون شيب روي مختلف كه به
اند را  اي تحت بارگذاري قرارگرفته هاي ماسه خاك

هاي مجموعه داده )1(شود. در جدول  شامل مي
هاي مورد استفاده به  ت. دادهارائه شده اس شده استفاده
هاي  ها) و داده درصد داده 80آموزشي ( ةدو دست

اند. در  شده ها) تقسيم  درصد داده 20ارزيابي (
و  Shahinها طبق پيشنهاد  بندي داده تقسيم

سعي شده است تا مشخصات آماري   [25]همكاران
هاي آموزش و آزمون شبيه هم باشد. در جدول  داده

ها شامل كمينه، بيشينه،  اري دادهمشخصات آم )2(
هاي آموزش و  ميانگين و انحراف از معيار مجموعه داده

  صورت جداگانه ارائه شده است.آزمون به
از  [15]و همكارانش  Tsai، 2013در سال  
هاي مذكور براي تخمين ظرفيت باربري نهايي  داده
سطحي با استفاده از سه روش مبتني بر سيستم  هاي پي

 ) استفاده كردند.GPSنويسي الگوريتم ژنتيك ( برنامه
هاي مذكور با دقت بهتري  نتايج نشان داد كه روش

هاي تحليلي قادر به تخمين ظرفيت  نسبت به روش
 ميانگين ةريشمقادير  هاي سطحي است. باربري پي

هاي بهينه در جدول  ) براي مدلRMSE( خطا مربعات
  آورده شده است. )3(

ي آموزش مدل و ارزيابي آن بر در اين تحقيق برا 
براي ساخت  WEKA [26]افزار  هاي آزمون از نرم داده

  استفاده شده است. M5Pمدل 
 

 M5P [22]ي مورد استفاده براي توسعه مدل درختيها داده1جدول 
Bሺcmሻ	 Dሺcmሻ	 L/B γሺkN mଷሻ⁄ 	 φሺ°ሻ	 q୳ሺkPaሻ

85/5	 9/2	 95/5 7/15	 34	 5/58
85/5	 8/5	 95/5 7/15	 34	 91/70
85/5	 9/2	 95/5 1/16	 37	 5/82
85/5	 8/5	 95/5 1/16	 37	 93/98
85/5	 9/2	 95/5 5/16	 5/39	 5/121
85/5	 8/5	 95/5 5/16	 5/39	 9/142
85/5	 9/2	 95/5 8/16	 5/41	 5/157
85/5	 8/5	 95/5 8/16	 5/41	 9/184
85/5	 9/2	 95/5 1/17	 5/42	 5/180
85/5	 8/5	 95/5 1/17	 5/42	 211
4/9	 7/4	 6	 7/15	 34	 7/74
4/9	 4/9	 6	 7/15	 34	 5/91
4/9	 7/4	 6	 1/16	 37	 8/104
4/9	 4/9	 6	 1/16	 37	 5/127
4/9	 7/4	 6	 5/16	 5/39	 8/155
4/9	 4/9	 6	 5/16	 5/39	 6/185
4/9	 7/4	 6	 8/16	 5/41	 8/206
4/9	 4/9	 6	 8/16	 5/41	 6/244
4/9	 7/4	 6	 1/17	 5/42	 6/235
4/9	 4/9	 6	 1/17	 5/42	 6/279
2/15	 5/7	 95/5 7/15	 34	 2/98
2/15	 15	 95/5 7/15	 34	 3/122
2/15	 5/7	 95/5 1/16	 37	 3/143
2/15	 15	 95/5 1/16	 37	 4/176
2/15	 5/7	 95/5 5/16	 5/39	 2/211
2/15	 15	 95/5 5/16	 5/39	 5/254
2/15	 5/7	 95/5 8/16	 5/41	 3/285
2/15	 15	 95/5 8/16	 5/41	 5/342
2/15	 5/7	 95/5 1/17	 5/42	 3/335
2/15	 15	 95/5 1/17	 5/42	 6/400
4/9	 7/4	 1	 7/15	 34	 7/67
4/9	 4/9	 1	 7/15	 34	 5/90
4/9	 7/4	 1	 1/16	 37	 8/98
4/9	 4/9	 1	 1/16	 37	 5/131
4/9	 7/4	 1	 5/16	 5/39	 8/147
4/9	 4/9	 1	 5/16	 5/39	 6/191
4/9	 7/4	 1	 8/16	 5/41	 8/196
4/9	 4/9	 1	 8/16	 5/41	 6/253
4/9	 7/4	 1	 1/17	 5/42	 8/228
4/9	 4/9	 1	 1/17	 5/42	 6/295
2/15	 5/7	 1	 7/15	 34	 2/91
2/15	 15	 1	 7/15	 34	 4/124
2/15	 5/7	 1	 1/16	 37	 2/135
2/15	 15	 1	 1/16	 37	 4/182
2/15	 5/7	 1	 5/16	 5/39	 2/201
2/15	 15	 1	 5/16	 5/39	 5/264
2/15	 5/7	 1	 8/16	 5/41	 3/276
2/15	 15	 1	 8/16	 5/41	 5/361
2/15	 5/7	 1	 1/17	 5/42	 3/325
2/15	 15	 1	 1/17	 5/42	 6/423

6	 0	 1	 2/13	 32	 14
6	 0	 1	 8/14	 42	 72
6	 0	 1	 4/15	 42	 106



 هاي... پي نهايي باربري ظرفيت بيني پيش    104

 

  
 1395، دو ي ، شمارههفتمسال بيست و    عمران فردوسي  مهندسي ي نشريه

  هاي ورودي و مشخصات آماري مجموعه داده  2جدول 
 خروجي مدل 

هاي آزمون مجموعه داده   هاي آموزش مجموعه داده

  پارامتر

انحراف از معيار
  

ميانگين
بيشينه 
كمينه  
  

انحراف از معيار
  

ميانگين
بيشينه 
كمينه  
  

039/0 101/0 152/0 059/0 037/0 112/0 152/0 059/0 B	(m)
034/0 073/0 15/0 029/0 041/0 084/0 15/0 029/0 D	(m)
619/2 485/3 6 1 435/2 104/4 6	 1	 L B⁄
432/0 52/16 1/17 7/15 52/0 42/16 1/17 7/15 γ

kN mଷ⁄
743/2 55/39 5/42 34 219/3 738/38 5/42 34	 φ(°  )  

758/69 911/184 3/276 91/70 396/97 611/190 6/423 5/58 q୳
(kPa)

 
تايج حاصل از روش برنامه الگوريتم ژنتيك براي ن  3 جدول

  ]15[هاي سطحي  تخمين ظرفيت باربري نهايي پي
مجموعه 

هاي  داده
  آزمون

مجموعه 
هاي  داده

 مدل آموزش

RMSE 
(kN)  

RMSE 
(kN)  

0/14  8/14  Genetic programming 
(GP) 

8/11  61/9  Weighted genetic 
programming (WGP) 

1/11  5/11  Soft-computing 
polynomials (SCP) 

  
ابي دقت ارزي براي .عملكرد مدل ارزيابي هاي شاخص

 ضريب آماري از قبيل هاي از شاخص دشدهيتولمدل 

) RMSEخطا ( مربعات ميانگين ة)، ريشCCهمبستگي (
شد. مقادير اين  ) استفادهMAE( مطلق خطاي و متوسط

 آيد: دست ميپارامترها از روابط زير به

  
)8(  CC ൌ

∑ ሾሺs୧ െ s̅୧ሻሺc୧ െ cത୧ሻሿ
୬
୧ୀଵ

ඥ∑ ሺs୧ െ s̅୧ሻଶሺc୧ െ cത୧ሻଶ୬
୧ୀଵ

 

)9(  RMSE ൌ ቆ
∑ ሺs୧ െ c୧ሻଶ
୬
୧ୀଵ

n
ቇ
.ହ

 

)10(  MAE ൌ
∑ |s୧ െ c୧|
୬
୧ୀଵ

n
 

 مشاهداتي مقدار ميانگين cത୧اين روابط،  در كه  

 sܑ ،توسط مدل شده محاسبه مقدار ميانگين s̅୧ متغير،
مقدار  cܑمدل،  توسط متغير شده محاسبه مقدار

 مشاهداتي هاي داده تعدادn	 و مشاهداتي (واقعي) متغير

  .است
 

  نتايج مدل
را نشان  M5Pدرخت حاصل از كاربرد مدل  )2(شكل
 و تقسيم هاي گره ها نشانگر دهد، در اين شكل دايره مي

 شرايط .هستند ها برگ يا نهايي گره ها معرف مستطيل
 صالات خطوط يا ها شاخه روي تقسيم بر هر مرزي

 يك نشانگر برگ، هر ةشمار .است گرديده مشخص
خاص است و عدد داخل پرانتز  خطي رگرسيوني ةرابط

هايي است كه در هر  در هر برگ مربوط به تعداد داده
قانون  3شود  كه مشاهده مي طور همانبرگ وجود دارد. 

  ).13تا  11ايجاد شده است (روابط 
 

  
  

  M5Pدرخت حاصل از كاربرد مدل   2شكل 
  

و  جادشدهيامدل درختي  آماري هاي تحليل نتايج  
 )4(جدول  چنين نتايج حاصل از روابط تحليلي، درهم
بيني و  نيز مقادير پيش )3(در شكل  .شده است ارائه
و روابط  M5Pشده توسط مدل درختي گيري اندازه

Meyerhof ،Vesic  وHansen  براي كل مجموعه
گردد كه روش مي مقايسه شده است. ملاحظهها  داده

كلاسيك با دقت  ةمدل درختي نسبت به هر سه رابط
هاي خيلي بالاتري توانسته است ظرفيت باربري پي
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  ي نمايد.نيب شيپو  دهيد آموزشسطحي را 
  

LM1: if γ  15.9       then q୳ ൌ ሺ502.6418 ൈ

Dሻ  48.4988                                             )12(  

LM2: if 15.9 ൏ ߛ  16.65     then	q୳ ൌ

ሺ432.7071 ൈ Bሻ  ሺ598.9093 ൈ Dሻ 

ሺ142.6164 ൈ γሻ െ 2264.3851                   )13(  

LM3: if γ  16.65   then q୳ ൌ ሺ987.238 ൈ

Bሻ  ሺ1033.3307 ൈ Dሻ  ሺ136.0887 ൈ γሻ െ

2228.3015                                                  )14(  

  در قالبمختلف هاي  نتايج عملكرد مدل  4جدول 
  هاي آماري شاخص 

MAE 
(KN)  

RMSE 
(KN)  

CC  مدل  

44/6 92/7 9966/0  M5P  
  آموزش) هاي داده(

40/6  54/8  9917/0 M5P  
  هاي آزمون) (داده 

43/6  05/8  9961/0  M5P ها) (كل داده  

49/61  49/95  9247/0  Meyerhof   
  ها) (كل داده

78/39  68/60  9272/0  Vesic ها (كل داده(  

09/35  48/44  9325/0  Hansen   
  ها) (كل داده

  
  

  
 

   M5Pها توسط: (الف) مدل درختي  براي كل داده شده ينيب شيپي شده و ريگ اندازهمقايسه بين مقادير   3شكل 
 Hansen ة(د) رابط، Vesic ة(ج) رابط ،Mayerhof ة(ب) رابط
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  هاي آزمون داده هاي تحليلي براي مجموعه نتايج مدل درختي و روش  5جدول 
 هاي داده

  آزمون 
 ظرفيت باربري

  )kPaگيري شده ( اندازه
  )kPaشده ( بيني ظرفيت باربري پيش

M5P Mayerhof  Vesic  Hansen  
1  2/201  48/199  54/289  38/225  17/189  
2  211  5/216  16/224  72/204  19/179  
3  5/157  71/145  88/120  07/114  96/94  
4  6/244  92/247  29/297  67/277  93/243  
5  91/70  65/77  68/51  19/55  27/49  
6  8/98  56/100  3/112  81/93  75/79  
7  3/276  55/285  02/432  24/316  54/262  
8  5/264  39/244  92/446  35/404  67/349  
9 8/196 36/199 89/268 44/197  01/164  
10  5/127  71/128  85/134  33/137  01/122  
CC  9917/0 9448/0 9363/0  9278/0  

RMSE  58/8 85/68 13/50  01/38  
MAE  40/6 11/64 79/31  49/28  

  
نيز نتايج حاصل از مدل درختي با نتايج  )5(در جدول 

براي  Hansenو  Mayerhof ،Vesicحاصل از روابط 
 نشانگر چنانو هم است شده هاي آزمون مقايسه داده

 دستبه نتايج با مقايسه در شده ارائه مدل بهتر عملكرد

 است. موجود هايروش ساير آمده توسط

 
  گيري نتيجه

 بيني پيش براي  M5Pمقاله از مدل درختي اين در
هاي  هاي سطحي واقع بر خاك پي باربري ظرفيت

است.  شده تحت اثر بار محوري استفاده اي دانه
هاي واقعي  نمونه از آزمايش 50ها شامل  مجموعه داده

يابي مدل مورد استفاده آموزش و ارز براي شده انجام
 واقعي مقادير با مدل از حاصل نتايج ةقرار گرفت. مقايس

 در دقت مناسبي داراي مدل درختي كه دهد مي نشان

 ةمحدود سطحي در يها پي باربري ظرفيت بيني پيش
 در نتايج كه طوريبه است، استفاده مورد هاي داده

ير آزمايش، مقاد هاي داده روي بر بهينه مدل ارزيابي
CC=0.9917  وRMSE=8.54 kN دست آمدند. به

 با M5Pمدل  نتايج خوب بسيار بستگيهم علاوه بر

مدل با نتايج روابط  اين عملكرد ةمقايس واقعي، ريمقاد
Mayerhof ،Vesic  وHansenدر شده ارائه ، برتري مدل 

هاي  مدل ةمزيت عمدكند.  مي تأييد را پژوهش اين
 همانند ها روش از برخي درختي اين است كه برخلاف

 هاي بردار پشتيبان عصبي مصنوعي و ماشين هاي شبكه

مدل  ديگر به عبارت بپردازد. قانون توليدبه  تواند مي
عصبي  هاي شبكه مثل هايي روش برخلاف درختي

 كنند، نمي ارائه را عملكرد خود كه چگونگي مصنوعي

 هايپارامتر نظر از كه قوانيني قالب در را خود بيني پيش

 بدين صورت .كند ارائه مي دارند مناسبي آماري برازش

 تخمين براي مناسبي جايگزين توانند مي مدل اين

و با توجه به  شود تلقي سطحي هاي پي باربري ظرفيت
) از γقرارگيري وزن واحد حجم خاك ( ةمحدود

  قوانين ارائه شده استفاده كرد.
شايان ذكر است كه اين روش، مشابه ساير   
كاربرد  ةهاي مبتني بر هوش مصنوعي، دامن روش

هايي است  دامنه وابسته به دادهمحدودي دارد، كه اين 
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درنتيجه نتايج كه براي ساخت مدل استفاده شده است. 
هاي آموزش  داده ةاز اين مدل تنها در محدود حاصل

هاي  است. با اين حال، هنگامي كه دادهقابل كاربرد 
 M5Pدل درختي م ،جديد در دسترس قرار گيرد

به  توان ميو بدين وسيله  استهمواره قابل توسعه 
  رسيد. تري جامعنتايج 

  
 هانشانهفهرست

q୳୪୲, q୳ ظرفيت باربري نهايي پي سطحي 
γ وزن واحد حجم خاك 
D عمق پي 
B عرض پي 
Nୡ ضريب چسبندگي ظرفيت باربري 
N୯ ضريب سربار ظرفيت باربري 

Nஓ گالي ظرفيت باربريضريب چ  
Fୡୱ ،F୯ୱ ،Fஓୱ ضرايب شكل پي  
Fୡୢ ،F୯ୢ،Fஓୢ ضرايب عمق پي  
Fୡ୧ ،F୯୧ ، Fஓ୧ ضرايب انحراف بار  
K୮ ضريب فشار مقاوم خاك  

T 
 گره به كه ها نمونه از اي دسته
 رسند مي

T୧ ها هاي حاصل از تقسيم گره مجموعه 

sd يارمعاز  انحراف 

cത୧ متغير مشاهداتي مقدار ميانگين  
s̅୧ توسط مدل شده محاسبه مقدار ميانگين  
s୧ مدل توسط متغير شده محاسبه مقدار  
c୧ مقدار مشاهداتي (واقعي) متغير  
n مشاهداتي هاي داده تعداد  
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