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Prediction of Compressive and Tensile Strength 
of Clayey Subgrade Soil Stabilized With 
Portland Cement and Iron Ore Mine Tailing 
Using Computational Intelligence Methods  
 
One of the Practical solutions for improving subgrade soil is the 
utilization of additives for soil stabilization. Generally, the 
unconfined compressive strength (UCS) and indirect tensile 
strength (ITS) tests are employed for quality control of stabilized 
materials. These tests are time- consuming due to the time needs 
for curing of samples, and can also be costly if the number of 
samples increases. In this study, we have employed two methods 
including artificial neural network (ANN) and adaptive neuro-
fuzzy inference system (ANFIS) to predict UCS and ITS of clayey 
subgrade soil stabilized with Portland cement and iron ore mine 
tailing (IOMT). To this end, cement content, IOMT content, 
optimum moisture, and curing time were considered as input 
parameters, and unconfined compressive strength, as well as 
indirect tensile strength, were considered as output parameters 
and in each case a dataset consisting of 100 data points were used 
for developing computational intelligence models. Modeling by 
means of these three methods confirmsthe superiority of the 
artificial neural network model over ANFIS model. Also, the 
sensitivity analysis showed that the Portland cement content and 
IOMT Content have the greatest and lowest effect on the predicted 
compressive and tensile strength, respectively. 
 
Keywords:   Unconfined Compressive Strength, Indirect Tensile 
Strength, clay Soil, Portland cement and iron ore mine tailings, 
computational intelligence.  
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 ���K

]24[ .��99k/  �`P� <*`� �)/ ��!x �� �,�]��� ��

[�� ���;.P/ �P  >0.3�A, )22

21RF(� ����@ ).C�A 

)23

22GP(  �)/ ��
�,� �-� <� ����A 	/��9/ �.-� 

 J�
`d 	-  �� �)��-��� =K-�*. ���K�
 �  �,��

�,��� E-9k  B� �, .).�
�,��  �J�
 )2�, >/�� ��

 ��/� � �,�� ���K�
 )2�, ��*.-=K ���-� )2�,

>�� z��� .)�,;� ���C  �`P� <*`� 	j, <K ,�, ����

 ���;.P/) ����@ ).C�AGP(  �)/ ��
�,� )M5P (

�-� ����  B� .	�� ����� R�`�9  ����A 	/��9/ �.-�

�)/ [�� �� ���� ) �A,�P  >0.3RF(  	j, ����,

 ,;� ����-�]25[.     

<x�@� _�9-9k  �,���@ �� �,  <.-/� 	-`d J�
 

�� ���-� L�M�� �)� �	�� �/� �;.K�  �7)/ <� �;p./ 

�-� -�I� J�
 ���K � ����A 	/��9/ �.  ��-�


 �K`d 	- o.� <=F�� � ���-� �� �)�  �� �,�]��� �� B�C

[��  .	�� �)�� <}��� � �`��k/ [;� ���{)� �� 

E-9k  �8�?� <}��� �7)/ <� �;p./ �-� � 	/��9/ �.-

I� J�
 ���K � ����A  �K ��-�
`d 	-  �� �)�

� ���-� o.� <=F��  �,�]��� �� B�C[�� �� �� <*`� �

��`P� n��.��� ���-� � ��;.P/ �`P-  �9-`H  ���A

	��.  

�;p./ B� ����� <�;�� �)���  J�
 �)� 	-`d  ���

 �� I�o.� <=F�� e=�f/ )2�, z.� ) B�C�]2 �10 �20 �

30 �40 ) ���-� e=�f/ )2�, z.� � ()2�,�]2 �6 �9 �

                                                
22

21- Techniques random forest 
23

22- Gaussian process 

12  �15 ��!x � ()2�, >�� ��/� ) ���C7 �14 �28  �

56  (�����/�C L�M�� ����  ����A 	/��9/ ���

6  �-l ���K 	/��9/ � ��;k/�,�/C �-9��/  ����

��/�C L�M�� �� �� .)�)� <�;�� ��� �� ��  ���*  �,) ��

[�� �� �,�, ��0�� ,�M� � (<�;�� �� ����  ��� <*`�

`P�� �;.P/� � �-��� `P� n��.����- ���A `H -9� 

�)/ �;p./ <�  ���K 	/��9/ � ����A 	/��9/ ����

 [�� �, B� �� >2�? z��� �!��� �, .)� �,�]���

�)/  �	j, ��@), �� Nf�./ �)/ ��� �� � <��9/ ����

.)� L�M�� 6��/���� >-=k  � 	-���? >-=k   

2- �%�&'(���) *�+��,�  

2 -1- -��.�  

J�
 �A�P/ �, B� E-9k  ��  <=2�A60 ���/;=-K 

���� �j�� �����!� ��3�-� � <=F�� o.� B�C �� 

	K�� ��)1/ � ��1.2 >@ �!@ ��3�-� <-!   .,;� �)�

 ,�;/ ���-� B-.m�� �-  ).= �� ���-� ��,�]���II 

�, ������/ ���-� <��
��K 40  ~�l ���� ���/;=-K

_�Pf�/ .,;� ��/�K �!� J�
 I� <=F�� � o.� B�C 

�,  ��)31 �,��C �)� <��, ��,;�� .	�� �).� J�
 I� 

� <=F�� o.� B�C �A�P/ �, D-�  >*�1 ���� �,�, �)� 

.	��  

2 -2- /��0 1(���)  

 E`F �)� cu2� �;�K��� [�� <� �K��  ��/�C

 ,��)�����ASTM D1557  	�;F� )2�, B--1  {)� ��

<�;�� 6�
 �7�0x �dK�)? � <.-!� )2�, ���� <� ��  ���

 )� L�M�� <=F�� � ���-� e=�f/]26[ .z��� ��/�C 

�K��  ���� �).�, <K 	�� B� �� ��DA� )2�, �<=F�� 

)2�, 	�;F� <.-!� ���K � �7�0x 6�
 �dK�)? 

��DA� �/ )��.  ���� <.-!� 	�;F� )2�, B-.m��

<�;�� ��  B-�1/10  � 7/14  6�
 �7�0x � )2�,

 B-� �dK�)?935/1  � 120/2  �� L�@����� ��/ N1*/

.	�� �-b�/  
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 ��)31- ��/�C ,�;/ J�
 _�Pf�/  

_�Pf�/ ,��)�����  I� J�
  o.� <=F��B�C  

<9`F �).� ;��C  ASTM D3282 [27] A-6  A-2-4  

<9`F�).� )�]-�; ASTM D2487 [28] CL  SM  

�7�0x <��,�� )GS(  ASTM D854 [29] 45/2  95/2  

)? �����  ASTM D4318 [30] 58/36 NP  

)? ��-�
  ASTM D4318 [30] 24/22 NP  

y
�� ��-�
  ASTM D4318 [30] 34/14 NP  

t�`9�� )?  ASTM D427 [31] 76/17 43/30  

pH ASTM D4972 [32] 70/7 81/8  

NP: Non Plastic 

  
 >*�1- ��,;�� <��, �).� J�
 I� � <=F�� o.� B�C

2 -3- 34
 � 56�7 �8�48 � �)  � � �'� 5����� ��%

�''� 5�����  

�)/ L�M�� 	!3 �,�, ��0�� <1�;  �;p./ <�  �����

200 <�;�� ) ����A 	/��9/100  �� <�;��2 (���*   �

200 <�;�� ) ���K 	/��9/100  �� <�;��2  (���* 

<�;�� .)� <�
��  ���<�
��  �)�  )2�, z.� ����,

 <=F�� e=�f/o.� B�C )�]2 �10 �20 �30 �40  ()2�,

) ���-� e=�f/ )2�, z.� ��]2 �6 �9 �12  �15  ()2�,

�� ��/� ��!x �> ) ���C7 �14 �28  �56 .)�,;� (���  

<�;�� ��� <�
�� �)� ���� ��/�C 	/��9/ 

����A �)�� ,�)k/ ����, :�] �� 100 �=-/ ��/ � �Hj 

50 �=-/ <�;�� 	
�� ���� .)�,;� ��/  �)��� ���G7�P/ �, 

�D�� <� _)/ 2 <9-j, )�)� h;=f/ � �|� <� 

�0���C ��)9/ ~C <`��k/  �)�  (<.-!� 	�;F� )2�,)

<A�8� G7�P/ .),�@ <=2�Au� �� �� �hu�
� >�� �, 

� N7�j  �;�K��� �K��  �g��� �q� 	k cu2� �)� �K���/ 

)�)�� <� <�;@ �<K � �dK�)?  �K��  ��/�C �� �7�0x

<� )C 	�,<�;�� �|� .  ���<��;���  �� �� N7�j �,S;A 

n��
 <=2�Au� � <�-K �, ��� ;=���� �, ��/, �� � 

 R�`�9 )°C 24>�� ( .)�)� ���C   

<�;�� 	/��9/ ��/�C ��� ���K  �-9��/�-l

����, :�] �� 50 �=-/ ��/ � �Hj 50 �=-/ ��/  .)�,;�

<�;��  �K��  �g��� �q� 	k  � <.-!� 	�;F� )2�, �, ��

 �;�K���cu2� �)� )�)� �K���/� <� <�;@ � �7�0x <K �

�C  �7�0x �dK�)? <� ��1 --B �)�  �K��  ��/�C �,

 �;�K���cu2� �)� <�-K �, �|� .)��� ���  ���j ��;=��

>�� � �)� �,�, )�)� ���C.  
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2 -4 - ) � �;� <0 � �'� 5����� 1(���)USC(  

 ,��)����� E��H/ ��/�C B�ASTM D2166 

)� L�M��>�� �� �� . <�;�� ����C  �� �� � n��
 �;=��

�� 	!3<� ����\@� <k]2 �, B-� �}�j _�;2  GH�/

6  ��0��,  )�)� �,�, ���j ��;k/]33[ �� ���\@��� .

 	���6 �=-/ <�;�� �  )� L�M�� <9-j, �� ��/  ��

�, .)�;� <�f-�@ 	�!�� <� ����A 	/��9/  ��;.�

<� GH� )?�� �, ��� �dK�)? .)/C 	�,  

2 -5- ''� 5����� 1(���)) /��?@���� �ITS(  

 ���K 	/��9/ ��/�C L�M�� ����l-9��/�-� �

<�;�� >�� �� �� ��  � n��
 �;=�� �� ���C<� _�;2  �9A�

 ��0��, GH�/ <k]2 �, B-�6  �;k/)�)� �,�, ���j �. 

 	��� �� ���\@����=-/ 6 <pk7 �  <9-j, �� ��/ 

<�;�� �0�f-�@ .)� L�M�� ��  

���K 	/��9/ �-9��/�-l �E��H/  �� ,��)�����

ASTM C496 � ���I�� <H��� )1 (<� 	�,  )/C]34[:  

)1(  2 P
T

d l
=

π
  

 �<H��� B� �,T 	/��9/ ���K  �-9��/�-l N�?��

��*����0/ �P �dK�)? ���-� ����� �)� <�  <�;��

 N�?��B ;-� �d �Hj  <�;�� N�?�����-=-/  �L  D-�

�;F  <�;�� N�?�����-=-/ �/ .)���  

3 - ��� �
�4A�  

�, E-9k  �8�?� <�;�M/ �� �,�, <� �)/C 	�, �� 

_�17�H/ �)/ <1�;  �;p./ <� ���0��/�C  [;� ���

�-� 	!3 � �`��k/  	/��9/ � ����A 	/��9/ �.-�

 ��� J�
 ���K`d 	-  <=F�� � ���-� �� �)�

o.� B�C �, .	�� �)� �,�]��� B� <�;�M/ �,�, ��� 

)2�, �<=F�� )2�, ����-� )2�, �����/����  	�;F�

� <.-!� ��/� >�� <� ���C ��;.� ����-b�/ >9��/ � 

��\@�-qr  �� 	/��9/ 6  ����A  ���K 	/��9/ � ��;k/

�-l�-9��/ �, �p�  �� E-9k  B� �, .)�)� <�A�@100 

�)/ B�
�� ���� �,�, �-� ���  ����A 	/��9/ �.-�

6  �;k/ �� � �100 �)/ 	
�� ���� �,�,  ���

�-�  ���K 	/��9/ �.-�l-9��/�-�  .	�� �)� �,�]���

<�  �;p./�)/ ���� 70 �,�, �� )2�, <�;�M/ ��;.� <� �� 

� �M.���`��� � [�;/C 30 �,�, )2�, ��  ��;.� <�

<�;�M/ .	�� <�A�@ ���j �,�]��� ,�;/ �;/�C  

�,�, ���/C _�Pf�/ j�)? ��dK�)? >/�� �� �>

�� <��-/ � ��-1/ {��k�� �B-0��-/ �,��� ����-b�/ �� 6

�,�, <�;�M/ ���� �3��
 �  <� �;/�C � [�;/C ���

 ���)3 �, <��@�)3 _�;22  �3  .	�� �)� �,�,

� ������A s�;  B-.m�� �1�M  ������A )2�, �� �� 6

 ���-b�/ >*� �,2  B� I����� .	�� �)� �,�, ����

�/ �), �����,;��  ���-b�/ �1�M  ������A )2�, <K ,;�

 	
�� <� �/� B-�� � �,;`� 	
�;.* _�;2 <� N=l�

�)/  ����� =��j-	 .,;�� )��;
 6�K ���-� ��.-�F�  

 ��)32- ��/C ,�)?� ) [�;/C <�;�M/70 `d  I� (�,�,-	 �)� � ��-��� o.� <=F�� � B�C  

�-b�/  �dK�)?  >j�)?  B-0��-/  ��-1/ {��k��  <��-/  

� )2�,-��� (%)  15  �]2  4/8  45/5  9  

(%) <=F��  )2�,  40  �]2  42/19  72/13  20  

	�;F� )2�, (%) <.-!�  7/14  2/10  52/12  12/1  6/12  

>�� ��/� ���C (���)  56  7  8/26  74/18  28  

6  ����A 	/��9/ ��;k/ )MPa(  24/7  40/0  34/3  04/2  29/3  

 �-9��/�-l ���K 	/��9/)MPa (  87/0  02/0  41/0  24/0  41/0  
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 ��)33- ��/C ,�)?� ) �;/�C <�;�M/30 I� (�,�,  

�-b�/  �dK�)?  >j�)?  B-0��-/  {��k�� ��-1/  <��-/  

� )2�,-���   (%)  15  �]2  4/8  40/4  9  

)2�,   (%) <=F��  40  �]2  33/21  99/14  25  

	�;F� )2�, (%) <.-!�  7/14  2/10  31/12  32/1  05/12  

>�� ��/� ���C (���)  56  7  96/24  75/18  14  

6  ����A 	/��9/ ��;k/ )MPa(  51/6  45/0  23/3  57/1  05/3  

 �-9��/�-l ���K 	/��9/)MPa (  70/0  04/0  39/0  17/0  41/0  

    

    
 >*�2 - ����,;��� �����A� 1�M � b�/-���� `d  I� J�
 �,�, <�;�M/-	 �)� � ��-��� o.� <=F�� � B�C  

4- B�� ���7  

4-1 - �
��.� �C.
 �DCE F�   

<*`� �� �`P� ��;.P/� )ANN �� L�!7� �� (

 Db/ ���
�������  �<� ��;.�  B-� ��8�� ���
�� 6

<�;�M/ � ���j�� 	��0� �3��
 � �,��� ,�)�� �� �

�/  )..K]35[. �;=� ����D3� �� <K (����) �`P� � 

*� >- ).�,� <*`� ���/ ��;.P/ �`P� � ).����  ��

<�;�M/ � � �,��� �� �3��
�  � ��@ �,�� ,�)1  � ��

 ��9��� s��  <� L;�;/ �0���,�� )?��/�  .).��� >*�3 �

 �� ��9��� s��;  � ���� 6 ���
��<� _�;2  ���� 6- ���

/� .)�,  

  
>*� 3 - ��;.P/ �`P� <*`� �� ���� 6 ���
��  

<�;�M/ ����� �� �  >-*�  �� <S 6 ����;/ ���

�/  ��;.P/ �`P� <*`� �� .).�,/�  )-7;  ���� )��; 

3��
�  >/�� <K ,;� >-*�  <S B).x �� ,;
 ��
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S<  B� � )� )��;
 �3��
 <S � ��!.� ���S<  ��

<� _�;2  >P�/ �0)* <� ���/� .)�;�  

��.�/ ��� ����, �`P� <*`� �, �,��� �� �� �

 �� <K �,;� ,;
qr  � �C �� ��\��-�� {)�  [��,�� �����

 )-7;  �,����  ���S<  )��;
 ��9��� s��  ,��� �)1� ���

��9��� s��;  :;� <� <3;  �� �;.K�  .)�� S<  ���

*� >- �).�,   � <*`��;k�  qr  ���\@�-��� ��  ��

,���� ���  �� �]=�f/ :�;��<*`� ����;.P/ �`P� � 

 e=�f/ :�;�� �� �* .	�� �)� �A�1/<*`� �� �`P� �

 ����.� <� ��-� <K �=}��/ >? �� <H��� �, ��;.P/

 �)���, �)-m-� 	��0� s��;  ,�M� � ��;07�<*`� �� �

 �`P��� �;
  >*� �, <K 	�� ���@�� ������ ��4 

 	�� �)� �,�, ����]36[.  

  
 >*�4 -  ��;.P/ �`P� <*`� ����1/�� �;
  ������ ��

��!.� <S 6 ����, ���@�� 

 [�;/C<*`� �� �`P� ��� �;
  �� �,�]��� ��

 	�� �=2� <=?�/ �, ����, ���@�� ������ ���;07�]37 

� 38[:  

-  ��A <K ��� ��A �,�� <�  ;=3 �/ �)-/��  ��,�� �,;�

 <*`� <� �,��������  �)�  �qr  �� �C _��-

 <� ��!.� <S E�FS<   ���./ �3��
/�  ,;�

 �3��
 ��,�� �<}���  �)�  �,S<   U��� �3��


 >-*�  �� <*`� �1j��/�  �-�/ B� �, .)�,

����/���� �p� �, �--b  ��)� � 	��q �<*`� �

 <�A�@/� .,;�  

-  �)-/�� N9� <� �� � ���@�� ��A <K L�, ��A �,

�/  �,;�����/����<*`� ��  � �,�K �)-� �--b 

�-p.  .)� )��;
 ��� ��-p.  B �;��j I���

cu2� �H
  _�;2/�  �, �H
 ��.0-� � ,�-@

S<   >-*�  <*`� �3��
/�  .,;� 

<*`� ��0�� �� ��� U��� ��� �C ,�9/ �� ��� 

1j�� ���.�/�� [�;/C 	7�? ,�) ��)-  � ,�K ).��;


/ ��p���� ,�� �,�, ,��� _�;2 �, �  ��� ���,�  � :;. 

U��� �~;=H/ ,�)1  ��� ��- �.-�  �)�  �� <*`� ��; 

,�9/� 1j��� ���K ,;
 ���.�/B /��D- 
�� B*�/ {u

).��� <���, ��.  

4-2 -  F�  G�?�?7 /?@�7�C.
 - ���C,0 ����  

B� [�� ���� B-7�� ��� �, ��� 1993  ��; 

o��324

23 c�H/  )�]39[. ���A n��.��� ���-� �`P�- 

�9-`H  ��;� ��;.P/ �`P� <*`�  ���-� I�����

�@�K�  ���A- ;.@;� .	�� ���A ���-� B� �� �� �,�]��� 

<�;�M/ �� �� ���A B-��;j �@�-  ��-@,� 	-=��j ��0�C

,��, �� �H
�-l s��;  �,� N�9  ����. <� �;F�  <K  ��

 �� �,�]��� B��/ )��;j  �-b�/ �,�)1  B-� h�` �� ��; 

 �� �3��
 � �,����< ,��C 	�,. N- �  B� <�  ���-� ��

�/ ���A n��.���  ��; �)/ ���� ���� �,�, �,��� ���- 

 �S�� 	-1Hj L)� ����, <K �3��
).��� �,�]��� �

,�K ���� [�� �H��� B-.x �,  ������)�/ �-�  �.-�

).��/ ��� �;-��@� 	-1Hj L)� ).��;   �, ,;3;/ ���

�,�, <� �� �� .)��-0� �p� �, ��;
 ���-� ��� ���A <� �;F 

>9��/ �	-=��j ��-@,� �)���)� �7� �, N-K�  �� 

<*`� ��� ��`P� 	-=��j ��-@,� D-� ���� �C �� ,�M� 

�/ ,;� . ���
��ANFIS >/�� z.� <S 	�� <K <� 

N- �  ��@ ��� ��,��� ��@ ��� ��)��j ��@ ���  ����-/

��@ ��� <M-�� � ��@ ��� �3��
 /� ).��� � <�  �;F

�-9��/ �� �� h�` �� �� .)���, ��@ ����, �1��   ��

                                                
24

23- Jang 
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�����/���� >��j �-p.  � 	��q 	�� ]40[ . >*�5 

 N��./ ���
��ANFIS N��.�/ �� �,�, ��� ��,��� 

�	;v� <3�, B-��;j � s��;  	;v� �,��� �3��
 � 

~�f��� �/  ,,�@]39[.  

iWiW

ii f W

 >*�5 - ���A �)/ ���
��-  <� :;� �`P�]39[  

 �,[�;/C <=?�/ �� �����/���� cu2� <3�, 

	;v� I����� ��D-/ ��H
 >��j �;`j� �,�9/ �,��� <� 

�,�9/ �1j�� ,D�6 �  �/ �dK� .,;� ���-� ��� n��.��� 

���A >/�� <� ���-� �:;� ����)�/ ���-� ;.@;� � 

���-� �/ ; ;/�K;� ).��� <K �, ���-� ,��;/ �� ���-� 

���)�/  �,�]���/� ,;�� �/� ���-� ;.@;� �, _�`��k/ 

,�*=�� ,��, ���!� � �� �3��
 �1Hj ��,�;
�� /� )��� 

]40[.  

�, B� ����� �� ���-� �)/ ���� <�  [��

� ;.@;� s��  	;v� � ��;@ <3�, B--1  ���� 	;v� 

�� <.-!� � .	�� �)� �,�]��� �H
 � �1� [��B-.m� �� 

���;07� ��-@,� �`-K�  <K �)�;-� �� �� ���;07� 

������ �H
 [�� � _�1��/ >j�)? /� )���� ���� [�;/C 

� E-`H  �, n��.��� ���-� ���A �,�]��� �)� .	��  

4-3 - B�� �
��.� �C.
 �DCE F�  �" ���7  

� �, E-9k  B [�� �� �1�� ;p./ <� �H
 �

 B--1 ��1/ ��-!�<�  �`P� <*`����� ,�)1 ) <S �, �� 

� (�]f/�]�� �,�� .)�� ��;p./ B ��</���� �-k/ �, ��

�A <K )� <��;� N=�/C �1� ). � �H
 ��;2 <� _�

;
,�K � �)� �� {��1/ B��!� B--1  �� <*`���M� L

/� )�,;A </���� . � �����)1  ��� ,��� e=�f/���� �

��1/ B��!� �� ���� <� <3;  �� h��<.-�K ��D-/ ��

\3 � B-0��-/�/ ��H
 _�1�)25

24RMSE( �,�, >K  ��)-� �

/�  .).K s�� ��9�� �, ��!.� <S �;2 <� _���� � 	�

)-};�0-�26

25  _�;2 <� �3��
 <S �, ��9��� s��  �

�H
27

26 .)� <�A�@ �p� �,  �[�;/C �;p./ <�

�-� ���� <*`� �;/�C � �M.���`���  	/��9/ �.-�

 �� N- �  <� ���K � ����A60 �10  �30  )2�, >K

�,�, :;�M/  ��)3 �, .)� �,�]��� ��4 ���� ,�)1   ���

 <.-!� �`P� <*`� �,�*=�� �����/���� ����� <� <.-!�

�-� �;p./ <�  � ��;k/ 6  ����A 	/��9/ �.-�

 <K <�;0���� .	�� �)� �,�, ���� ���K 	/��9/

�/ <p?u/ <*`� <.-!� ����1/ �,;�  ��;.P/ �`P�

 �����-� �-.�9/ �<� ����A 	/�  _�;21 -17-4 )4 

 ��,���17 <S �, ����  � �]f/1  � 	�� (�3��


<*`� <.-!� ����1/  ���� ��;.P/ �`P��-� �-. �

 _�;2 <� ���K 	/��9/1 -9-4 )4  ��,���9  �, ����

 � �]f/ �S1 .	�� (�3��
  

�-� ���� ��;.P/ �`P� <*`� �)/ ,�*=��  �.-�

6  ����A 	/��9/ / � ��;k/ �-9��/�-l ���K 	/��9

 I� J�
`d -	 �)�  <=F�� � ���-� ��o.� B�C <3;  �� 

 <��,�, �� �, N- �  <� �;/�C � [�;/C �>*� �� �6  �7 

 .	�� �)� �,�, ���� >*� <� <3;  ��6 �/  	A��, ��; 

�-� ���� �`P� <*`� �)/ <K  ����A 	/��9/ �.-�

6  �;k/ �,�9/ ����, �R2  �� �����99/0  �98/0  �, �

 >*�7 �-� ����  ���K 	/��9/ �.-�l-9��/�-� 

 �,�9/ ����,R2  �� �����97/0  �97/0  ���� N- �  <�

�,�,  ,�)�� B� .	�� �;/�C � [�;/C ������� ).�, �

<*`� [�� �S�� 	j, �-� �, ��;.P/ �`P�  �.-�

 .	�� ���K 	/��9/ � ����A 	/��9/<� ��u� ,D� 6

 ��/���� �,;�R2 �,�, ����  �;/�C � [�;/C ���

                                                
25

24- Root-Mean-Square Error 
26

25- Tansig 
27

26- Purelin 
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���� ).�,� �-�1  <*`� �S�� ��-�� ��\�  �`P� ���.	�� �)� �,�, <1�;   

 ��)34- ���� ,�)1  �-qr   ,�*=�� ��� �� ��ANN �-� <� h;��/  	/��9/ �.-����K � ����A  

�)/  
 <S ���� ,�)1 

��� �]f/  

R2   
<�;�M/ 

[�;/C 

R2   
<�;�M/ �;/�C 

R2 
�M.���`���  

R2   
>K �,�, �� 

MSE   
<�;�M/ [�;/C 

MSE   
<�;�M/ �;/�C 

MSE 

�M.���`��� 
MSE   

>K �,�, �� 

����A  17  9958/0  9822/0  9180/0  9858/0  0169/0  0741/0  2081/0  0532/0  

���K  9  9700/0  9753/0  9899/0  9721/0  0015/0  0016/0  0011/0  0015/0  

  
 >*�6- ,�*=�� �)/  ANN�-� ���� �.-� 	/��9/ ����A� (~) � [�;/C (e7�) �;/�C  

  
 >*�7- ,�*=�� �)/  ANN�-� ���� �.-� 	/��9/ ���K� (~) � [�;/C (e7�) �;/�C  

4-4 - B�� �C.
 G�?�?7 /?@�7 F�  �" ���7 -  ����

)ANFIS(  

�`P� n��.��� ���-� �)/ -  �� D-� �9-`H  ���A

 <3;  �� .)� �,�, <1�;  N=�/ </���� ��D�� <`13 �� �,�]���

[�;/C <=?�/ �, <*.� <��  �)/�`P� n��.��� ���-�- 

 �9-`H  ���A��`��� <� ��-��,;`� �M.�  <��9/ �;p./ <�

��;.P/ �`P� <*`� �� z����  :;�M/70 �,�, )2�,  ��

�,�,)  <*`� [�� E��H/ �M.���`��� � [�;/C ���

 � [�;/C ���� (��;.P/ �`P�30 )2�, �,�, :;�M/  ��

 <1�;  �)/ .)� <�A�@ �p� �, �;/�C <�;�M/ ��;.� <�

���-� ����, �)� �,�, �@�K�  ���A-  s��;  �� ;.@;�

@ 	;v�<.-!� ,�)1  B�A� ���� .,;� B-�; �;  	;v� s�

��`P� n��.��� ���- -  � �1� [�� �� �9-`H  ���A

�;p./ B� ���� .)� �,�]��� �H
 �, 	;v� s��;  ,�)1  �

<./�, 3  �7�15 6  ���� � )� �,�, �--b   B� ,�)�� 6 

 �<./�,10 <*`� B��!� � [�;/C _��]�/ <*`�  h;��/

��-
a ����1/ �� <� ;v� s��;  <.-!� ,�)1  .)� ���� 	

�-� �)/ ����  <� ���K 	/��9/ � ����A 	/��9/ �.-�

 �)/ �����/���� �����ANFIS �-� ����  	/��9/ �.-�

 �, ���K 	/��9/ � ����A ��)35  .	�� �)� �,�,

�/ <p?u/ <K <�;0����  	;v� s��;  <.-!� ,�)1  ,;�
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�-� ����  <� ���K 	/��9/ � ����A 	/��9/ �.-�

 �� ����� N- � 14 � 10 �/ .).���  ���-� �)/ ,�*=��

�`P� n��.���- �-� ���� �9-`H  ���A  	/��9/ �.-�

6  ����A  J�
 �-9��/�-l ���K 	/��9/ � ��;k/

 I�`d -	 �)� o.� <=F�� � ���-� ��  <� <3;  �� B�C

�,�,  �, N- �  <� �;/�C � [�;/C ���>*� �� �8  �9 

 >*� <� <3;  �� .	�� �)� �,�, ����8 /�  ,�� �� ��; 

 �)/ <K�`P� n��.��� ���-� -  <.-!� �9-`H  ���A

�-� ����  ����A 	/��9/ �.-�6  �;k/ �,�9/ ����, �

R2  �� �����98/0  �96/0 >*� E��H/ B-.m�� .	�� 9 

�`P� n��.��� ���-�-  ���� <.-!� �9-`H  ���A

�-�  �,�9/ ����, ���K 	/��9/ �.-�R2  �� �����98/0 

 �91/0 �,�, ���� N- �  <�  �;/�C � [�;/C ���

�/  �,�9/ ,�� R��`�� {u�
� .).���R2  <�;�M/ ����

�,�,  �)/ �;/�C � [�;/C ���ANFIS �-� �,  �.-�

 ���K 	/��9/���� ).�,� �-�1  	-=��j  R��`�� ��\�

.	�� �C B-��  

 ��)35-  ,�)1  �-qr 	;v� s��;   ,�*=�� ��� ��ANFIS �-� <� h;��/ ���K � ����A 	/��9/ �.-�  

	/��9/  
 s��;  ,�)1 

	;v�  

R2   

<�;�M/ [�;/C 
R2   

<�;�M/ �;/�C 
R2   

>K �,�, �� 
MSE 

<�;�M/ [�;/C 
MSE 

<�;�M/ �;/�C 
MSE 

>K �,�, �� 

����A  14  9868/0  9643/0 9812/0  0551/0  1039/0 0697/0 

���K 10  9898/0  9103/0  9759/0 00062/0  0027/0  0013/0 

  
>*� 8 - ,�*=��  �)/ ANFIS�-� ���� �.-� 	/��9/ ����A �;/�C :(~) � [�;/C :(e7�)  

  
>*� 9 - ,�*=�� �)/  ANFIS�-� ���� �.-� 	/��9/ ���K� (~) � [�;/C (e7�) �;/�C  

5 -  ��% F�  ��D	4
 �@(���ANN  �ANFIS  >*� �,10�  �)/ �, ,�*=��ANN � ANFIS 

���� �-� �.-� 	/��9/ >K ���� ���K � ����A 



84  �-�  ��� ���� ���K � ����A 	/��9/ �.-�`d 	- o.� <=F�� � ���-� �� �)� B�C  

 

����� 	
���� ��� ������ ���   ����� ���� ���1 ������  � ��!� �1399 

<�;�M/ �,�, >*� B� �, .	�� �)� <��9/ ��   �� ��u�

�,�)k/ ������ �
  ��H
15  �30  �-��  D-� )2�,

 .	�� �)������/ <p?u/ <K <�;0 �)/ ,;�  ���ANN 

 �ANFIS  ���K � ����A 	/��9/ ��)9/ ,��;/ �dK� �,

 �� ���K ��H
 �� ��15 �-� )2�, �/ �.-�  .)..K

�/ B-.m��  �, �)� ������ [�� �, B-� �� <K ), ��; 

 [�� E-9k  B�ANN  [�� �� <��9/ �,ANFIS 

�-� ��*/� E-j, �.-�  �� ���K � ����A 	/��9/ � 

.	�� <�
�� ����A  

  
(e7�)  

 
(~)  

>*� 10 - <��9/ ,�*=�� �)/ ��� e=�f/ �, �-� �.-� 	/��9/ ���K � ����A(e7�) � 	/��9/ ����A (~) � ���K 	/��9/  

6 - 5�7�@! 3�	;0 

>-=k  L�M�� ���� B--1  � 	-���? <3�, 	-��� 

[��  [�� �� E-9k  B� �, .,��, ,;3� � ��]�/ ���

�K <./�,I;.- )28

27CAM(  	-��� <3�, ������ {)� ��

���� 6 �-� ��� �� �,��� �����/����  	/��9/ �.-�

 B� �, .	�� �)� �,�]��� ���K 	/��9/ � ����A

 <3�, <� <3;  �� �,��� ��/���� 	-��� <3�, �[��

 �0��`�� � �,��� �,�, ��-/<H��� �� �3��
 )2( 

<� �/ 	�, :)C 

)2(  1

2 2

1 1

m

ik k
k

i
m m

ik k
k k

x y

R

x y

=

= =

=

×

∑

∑ ∑

  

 <H��� B� �, <Kxik  �,�, >9��/ �-b�/k � L�yk  �-b�/

<�����  �,�, �� ���.�/k � L�m �,�, >K ,�)1  �/ ��  .)���

<H��� B� I������  <x��Ri )��� � S��� ���� ).�,� 

                                                
28

27- Cosine Amplitude Method 

 �)/ �3��
 �� O�
 �,��� ��/���� 6 ���-� h�` ��

�/  .)��� <3;  �� <�>*� 11 /� �, ��; 	A� F �, <Ke- 

���1- �,�, �� ��� ������ � �, �)�B E-9k �� ���/�� 

� )2�,���- <3�, B���-� ����, 	-��� �� ���/�� 

 ����, <=F�� )2�,���KB <3�, 	-��� �-� ����  �.-�

��A 	/��9/6  �� B-.m�� .	�� ��;k/ ����/��  )2�,

����- <3�, B���-� ����, 	-��� �� ���/��  )2�,

<3�, B���K ����, <=F�� 	-��� �-� ����  �.-�

	�� �-9��/�-l ���K 	/��9/.  

  
 >*�11 - 	/��9/ �� �,��� �����/���� 	-��� <3�,  ����A

���K �  

7- <(�?� �J 3�	;0  
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7-1-  ��4�7 �K � ��LM0�''� � � �'� 5����� �"  

�* ����/���� ���  �� �q�/ � ����A 	/��9/

 >-=k  L�M�� ���� .	�� ���-� )2�, ����K

 �� ����� <=F�� )2�, �6��/����20  ��/� � )2�,

>��  �� ����� ���C28 ����  >-7, <� <.-!� 	�;F� )2�, �

) ���-� )2�, �� ���.�/ ����-� )2�, <� �0������]2 �

6 �9 �12  �15  .)� <�A�@ �p� �, �-b�/ _�;2 <� ()2�,

 <� �<=F�� )2�, B-0��-/ ��)9/ D3 <� �6��/���� >-=k 

 ����10  � ���-� <=F�� )2�,10  D-� ���K <=F�� )2�,

.)� L�M��  >*�12� �-qr  ���-� )2�, 	/��9/ �� 

<*`� �)/ �� �,�]��� �� �� ����A �/ ���� �`P�  .)�,

�/ �)���/ ����-� )2�, ��DA� �� <K ,;�  	/��9/

�/ �)-� ��DA� ����A �/ ���� ����� B� .).K  <K )�,

���-� )2�, B�A� ��DA� ���  ���� �, ����A 	/��9/

�]2  � 6 �/ ��DA� ����-� N-� �� )2�,  �� � )��

 �� �-� <� ���-� )2�, ��DA�6  N-� B� �)2�,

�/ ���K  .)������ <�;@ �/ <K )2�, B-� �	�� yf

 <� .,��)� ,;3� ��-9��/ h�` �� ����A 	/��9/ � <=F��

 >*� �, ��d/ �;F12  <� h;��/ ����A 	/��9/

<�;��  ���? ���30  )2�, <K ���/� �  <=F�� )2�,

 ,�)? �� ���K ���-�9 <�;�� �� ���-� )��� )2�,  ���

 ���?20  <� <=F�� )2�, ��DA� �� � 	�� <=F�� )2�,

-� �� �6 <�;�� ����A 	/��9/ �)2�,  ���? ���30 

<�;�� �� ���K <=F�� )2�,  ���? ���20  <=F�� )2�,

�/ .,;�  

  
 >*�12 - ����A 	/��9/ �� ���-� ��)9/ �-qr   

 >*� <� <3;  ��13 �/ �)���/  ��DA� �� <K ,;�

�/ �)-� ��DA� ���K 	/��9/ ����-� )2�,  .).K

 	/��9/ ).���� B-.m������A�  	/��9/ ��DA� ���

 ���-� )2�, �  ���-� )2�, ��DA� >��9/ �, ���K6 

 �� �-� <� ���-� )2�, ��DA� �� � 	�� ���-� )2�,6 

�/ ���K ��� B� )2�, �/ <p?u/ B-.m�� .)��  ,;�
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