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1. Introduction 

Today, engineers in most mining and civil projects deal 

with unsaturated soils. Unsaturated soil is a multi-phase 

porous medium composed of soil grains and the liquid and 

gas phase, which is usually air and water. Soil behavioral 

modeling and designs, regardless of unsaturated soil 

conditions, although simpler, reduce the safety factor and 

increase costs. The principle of effective stress is a basic 

principle in soil mechanics that transforms a porous 

environment consisting of several phases and multi-

stresses into a continuous environment consisting of one 

phase and one stress to allow the application of the 

principles of solid mechanics. The determination of shear 

strength in unsaturated soils in the Bishop relation, in 

addition to the effective stress, depends on a parameter 

called the effective stress parameter (χ). This parameter 

determines the degree of suction participation in the 

effective stress. The value of this parameter is one in the 

saturated state and zero in the dry state. The value of this 

parameter is usually determined by thriaxial, shear, 

pressure plate, and filter paper tests. The relationship 

between the χ parameter and its related parameters is a 

nonlinear and complex relationship and the definition of 

this relationship is experimentally associated with many 

errors. Accurate predictions of χ can be achieved using 

advanced approaches such as intelligent methods and 

inferential systems. Among the intelligent methods, some 

are used for classification problems and some for 

regression problems. Some of them are able to solve both 

types of problems. Support Vector Machine (SVM) is one 

of the most widely used high performance methods. K-

Nearest Neighbor (KNN) and Random Forest (RF) 

methods have also proven in many cases that they can 

work well. 

In this research, to predict the χ parameter due to its 

effective parameters, artificial intelligence methods such 

as random forest, support vector machine and k-nearest 

neighbor are used for modeling. The modeling is 

performed in WEKA software and will use laboratory 

data collected from several articles. Inlet parameters in 

this model are soil-water characteristic curve fitting 

parameter, confining pressure, suction and volumetric 

water content and output variable, χ parameter. 

 

2. The most important methods used in this research 

2.1. Support vector machine. The support vector 

regression method consists of training algorithms that 
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work based on the classifier support vector machine. This 

method achieves a model for prediction by using 

statistical learning theory and minimizing structural risk. 

The SVR  method was first proposed by Vepnik (1995). 

In this method, a nonlinear mapping is used to train the 

data and the data is transferred to a higher dimensional 

space and then the error function ε in Equation 1 is used 

to construct the regression shape. 

 

L(y. f(x. a)) = |y − f(x. a)|ε

= {
0                                      if|y − f(x. a)| ≤ ε
|y − f(x. a)| − ε                        Otherwise

 

(1) 

Equation 1 shows that errors with values less than ε 

are not considered. Nonlinear relation, the input and 

output parameters are written as an optimal function 

according to Equation 2. 

 

f(x) = wTφ(x) + b (2) 

where x is the input variable vector, w is the weight 

vector, and b is the bias. This function is known as the ε-

Insensitive Loss Function and its solution can be 

expressed as a quadratic problem in Equation 3. 

{
 
 
 

 
 
 
Min

1

2
wTw+ C∑(ξi − ξi

∗)

L

i=1

s⋅t⋅ yi − w ⋅ φ(xi) − b ≤ ε + ξi
w ⋅ φ(xi) + b − yi ≤ ε + ξi

∗

ξi ≥ 0

ξi
∗ ≥ 0

 

(3) 

where C is the penalty parameter and ξ is the auxiliary 

variable. By introducing the Lagrangian coefficients and 

applying the kernel function instead of the internal 

multiplication of the operators, the above optimization 

problem is simplified and Equation 2 becomes Equation 

4. 

f(x) = ∑ (ai − ai
∗)K(xi. xj) + b

xi∈SV

 
(4) 

where 𝑎𝑖 and ai
∗Lagrange coefficients and k(xi. xj) are 

kernel functions. 

 

2.2. K-Nearest Neighbor 

The k-nearest neighbor method is a non-parametric 

statistical method used for classification and regression 

problems. This method is based on the concept of 

similarity, and predictions are made based on similar 

situations that have occurred in the past. In other words, 

by observing the independent variables in real time, the 

model searches for patterns similar to the current 

conditions in the historical series and selects possible 
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options. Equation 5 shows The vector (1 × m) of the 

predictive values of xj at time t. 

Prjt = (xjt)        j = 1…m (5) 

Also, the matrix (n × m) of the value of predictor 

variables xj in the historical time series is as Equation 6. 

 

Prj.(t−i) = xj.(t−i)     

  j = 1…m . i = 1…n 

(6) 

 

Using the distance meter function (Dist), in Equation 

7, the distance between the vector Prj, t and the rows of the 

matrix Prj, (t-i) is calculated. 

 

Dist(t − i) = f(wj. xj.(t−i). xjt) (7) 

where j is the index corresponding to the 

predictor variables and i is the index corresponding 

to the time step in the historical series. wj are also the 

weights of the predictor variables. In order to 

improve the performance of the model, appropriate 

methods should be used to estimate the best 

neighbors and develop data transfer functions and 

distance measurement functions. 

 
3. Case studies  

The database included in the analyzes contains 120 data 

from the results of thriaxial, shear, pressure plate and filter 

paper tests, which were collected from several articles. 

These data include 7 variables: suction (s), bubbling 

pressure (hb), net confining pressure (p), residual water 

content (θr), saturated volumetric water content (θs), soil-

water characteristic curve fitting parameter (λ), and the 

effective stress parameters (χ). For initial processing, the 

parameters s, hb, p, θr and θs are dimensionlessly entered 

into the model so that the dimensionless confining 

pressure parameter is obtained from the 
𝑃

𝑃0
 ratio (where the 

parameter is P0 = 101.325KPa) and the suction parameter 

is dimensioned by the ratio 
𝑠

ℎ𝑏
. Also, from the 

𝜃𝑟

𝜃𝑠
 ratio, the 

dimensionless volume water content parameter is 

obtained. Thus, in the modeling, the input parameters 

include 
𝑃

𝑃0
, 
𝑠

ℎ𝑏
, 
𝜃𝑟

𝜃𝑠
  and λ, and the output parameter χ. Of 

this number of normalized data, 80% are used as training 

data and 20% as test data to evaluate the models. 

 

4. Results and conclusion 

Given that a significant percentage of the earth's surface 

is covered by unsaturated soils, it is obvious that these 

soils are encountered during operations in most mining 

and civil projects. The determination of shear strength in 

unsaturated soils in a Bishop relationship depends on a 

parameter called the χ parameter, which is a function of 

suction. In this research, models were developed and 

evaluated to predict the χ parameter. These models were 

performed using three intelligent methods of random 

forest, support vector machine and k-nearest neighbor in 

the form of WEKA software and in it, 120 laboratory 

samples collected from several papers were used. The 

results showed: 

• Random forest model in both training dataset (R2 = 

0.968 and RMSE = 0.051) and test dataset (R2 = 0.869 

and RMSE = 0.107), with high accuracy can 

accurately predict the parameter χ; 

• Support vector machine and k-nearest neighbor models 

also have good performance and accuracy in training 

dataset; 

• Sensitivity analysis performed on the parameters 

showed that the parameter of volumetric water content 

is very important in predicting the parameter χ, and in 

contrast, the parameter of the soil-water characteristic 

curve fitting is less important than other parameters. 

• In general, it can be said that WEKA powerful and 

practical software can be used as a powerful tool in 

data mining and earth engineering sciences in 

estimating geomechanical parameters. 
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  یریکارگهبا ب راشباعیغ یهاخاک یکیپارامتر ژئومکان نیترمهم نیتخم

 یمختلف هوش مصنوع یهاروش
 مقاله پژوهشی

 
 (2)فاطمه جیریایی                          (1)هادي فتاحی

 ياژهیو تیاز اهم ویژه تنش مؤثربه دانستن خواص ژئومکانیکیشوند، هاي غیر اشباع احداث میکه بر خاک هاي ژئوتکنیکیرفتار سازهبینی در پیشچکیده 

 ،شباعهاي غیرااز این رو در تعیین مقاومت برشی در خاکشود. میثیر مکش در خاک هاي غیراشباع موجب تغییر در رفتار حجمی و برشی خاک تأ برخوردار است.

د. شوهاي آزمایشگاهی صرف میزمند زمان و هزینه زیادي است که در آزموننیااین پارامتر  عیینت. ن تابعی از مکش نقش اساسی داردعنوابه (χ) مؤثرپارامتر تنش 

داده  120ر دقیق تخمین بزند. بدین منظور از طوبهرا  χپارامتر از طریق غیرمستقیم است که  هاییهدف از این تحقیق ارزیابی چند روش هوشمند براي ایجاد مدل

ترین همسایگی هاي هوشمند جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و نزدیکروش( و هاي سه محوره، برشی، صفحه فشار و کاغذ فیلتر است)که از نتایج آزمایش

هاي توسعه یافته توسط سه روش هوشمند جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و دهد که مدل. نتایج نشان میاستهاستفاده شد WEKAافزار هوشمند نرمدر 

، =0.079RMSEو  2R=0.918هاي آزمون با ترین همسایگی، از عملکرد و دقت بسیار خوبی برخوردار هستند. اما مدل جنگل تصادفی در ارزیابی بر روي دادهنزدیک

شد که از بین پارامترهاي ورودي انجام  χبر روي پارامتر  مؤثرتعیین اهمیت پارامترهاي  منظوربهدر این تحقیق آنالیز حساسیت  علاوههبهتر از دو مدل دیگر است. ب

𝜃𝑟، مشخص شد که پارامتر محتواي آب حجمی )سازيمدلدر 

𝜃𝑠
 دارد. χپارامتر ( بیشترین تأثیر را بر روي 

  .WEKAافزار ترین همسایگی، آنالیز حساسیت، نرمتنش مؤثر، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان، نزدیک های کلیدیواژه

 

 مقدمه

هاي معدنی و عمرانی با در اکثر پروژهن امهندس امروزه
هایی مانند احداث پروژه .سر و کار دارند هاي غیراشباعخاک
ساخت سدهاي خاکی و  ،هافضاهاي زیرزمینی و تونل ،هاجاده
از  ...ها وریزهاي شیروانیخاک ،هااي و فرودگاهریزهسنگ

هاي غیراشباع برخورد مواردي هستند که در حین عملیات با خاک
یک محیط ( Unsaturated Soilع )ابخاک غیراش .[1] شودمی

مایع و گاز  ازفهاي خاک و ازي است که از دانهفمتخلخل چند
وجود  ،از این رو .شودتشکیل می است،که معمولاً آب و هو

در مرز تماس آب و هوا و یا به عبارتی  سطحی نیروي کشش
فشار فاز سیال را متفاوت از  (،Suctionش )وجود پارامتر مک

 شودکند و منجر به تغییر در رفتار خاک میحالت خاک اشباع می

از عوامل  ،تبخیر یا بالا آمدن سطح آب زیرزمینی ،باران .[2]
دگی یا ترشدگی و شخشکمحیطی هستند که منجر به زیست

 سازيمدل .دنشوعبارتی اشباع یا غیراشباع بودن خاک میبه
                                                           

 باشدمی 26/2/1401 پذیرش آن تاریخ و 18/9/1400 مقاله دریافت تاریخ. 
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 ( دانشجو، دانشکدۀ مهندسی علوم زمین، دانشگاه صنعتی اراک.2)

ها بدون در نظر گرفتن شرایط خاک طراحی و رفتاري خاک
شود اما ضریب ایمنی را کاهش تر انجام میگرچه ساده ،غیراشباع
  (Effective Stressر )ثؤتنش م . اصلدهدها را افزایش میو هزینه

در مکانیک خاک است که یک محیط متخلخل یک اصل اساسی 
متشکل از چند فاز و چند تنشی را به یک محیط پیوسته تشکیل 

 از استفاده امکان تا کندمی تبدیل تنش یک و فاز یک ه ازشد
تعیین مقاومت برشی در . دشو فراهم جامد مکانیک اصول
بر تنش علاوه (،Bishopپ )بیشا هاشباع در رابطهاي غیرخاک

 . ایناست (χ) ثرؤوابسته به پارامتري به نام پارامتر تنش م ثرؤم
 .کندثر را مشخص میؤدر تنش م مکشمیزان مشارکت  ،پارامتر

در حالت خشک صفر  و مقدار این پارامتر در حالت اشباع یک
 هو پارامترهاي مرتبط آن یک رابط χرابطه بین پارامتر  .[3] است

با  تجربی طوربهو تعریف این رابطه  غیر خطی و پیچیده است

اي هپیشرفت رویکردهاي از استفاده با شود.ي همراه میخطاي زیاد
توان به می هاي استنباطیهاي هوشمند و سیستممانند روش
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هایی که در . پژوهشدست یافت χهاي دقیقی از بینیپیش
 به شرح زیر است. استههاي اخیر در این راستا انجام شدسال
غیرخطی براي تخمین رابطه یک  [4] (2003لی و همکاران ) 

مقاومت برشی در خاک غیر اشباع ارائه دادند که در آن براي 
از روش شبکه عصبی مصنوعی  maxCبینی پارامتر چسبندگی پیش

(Artificial Neural Network)   .استفاده کردند 

هاي عصبی با هدف بررسی قابلیت شبکه [5]لن دایاک
رابطه پیچیده بین پارامترهاي اساسی  سازيمدلبراي  مصنوعی

را با مصنوعی مدل شبکه عصبی  ، پنجχو پارامتر  شمک ،خاک

 .پارامترهاي ورودي متفاوت ایجاد کرد
از مدل شبکه عصبی مصنوعی براي  [6]دري و همکاران اج 
  .ثر استفاده کردندؤبینی پارامتر تنش مپیش

 GEP (Gene به توسعه یک مدل [7] جوهري و همکاران

Expression Programing )عصبی ن یک مدل شبکه عنوابه
، ها نشان دادندآن .پرداختند χمصنوعی براي پیش بینی پارامتر 

 . استχ پارامتر  بینیپیش در پارامتر مؤثرترین مکش پارامتر
هاي شبکه عصبی مصنوعی و روش [8] کاننگو و همکاران

 CART (Classification and Regressionرگرسیون درختی 

Tree)  را براي تخمین غیرمستقیم پارامترهاي مقاومت برشی خاک
هاي مختلف از ها براي ساخت مدلکار بردند. آنهغیر اشباع ب

شن، ماسه، سیلت، خاک  هدهندتشکیلترهاي ورودي درصد پارام

  رس، چگالی خشک و شاخص پلاستیسیته استفاده کردند.
-FCMسیستم استنتاج فازي  مدل ود [9]راهنما و همکاران 

FIS (Fuzzy C-means Clustering method- Fuzzy و )SC-

FIS (Subtractive clustering را )پارامتر  و گرفتند کاربهχ را 
محصورکننده  فشار پارامترهاي دادند نشان هانآ کردند. بینیپیش

(Confining Pressure) حجمی ) آب محتواي وVolumetric 

Water Content) هستند.  بینیپیش روند در پارامترها مؤثرترین 
بینی یک روش پیشنهادي براي پیش [10]تین بوي و همکاران 

مقاومت برشی خاک ارائه دادند و در آن دو روش حداقل مربعات 

 LSSVM (Least Squares Supportماشین بردار پشتیبان 

Vector Machineو الگوریتم ) CSO (Cuckoo Search 

Optimizationها براي ارزیابی مدل ارائه شده ( را تلفیق کردند. آن

آوري شده از یک بزرگراه در ویتنام استفاده هاي جمعاز نمونه
 کردند. 

پارامترهاي  هواسطهب χارامتر تحقیق براي پیش بینی پ این در
 تصادفی، جنگل هاي هوش مصنوعی نظیر،روش مؤثر آن، از

 سازيمدلبراي  ،همسایگی نزدیکترین و پشتیبان بردار ماشین

انجام  WEKAهوشمند  ها در نرم افزارسازيمدل .شودمی استفاده
هاي آزمایشگاهی جمع آوري ها مجموعه دادهشود و در آنمی

پارامترهاي ورودي  .شده از چندین مقاله به کار گرفته خواهد شد

 Soil-Waterک )اخ-پارامتر منحنی مشخصه آب ،در این مدل

Characteristic Curve Fitting Parameter،)  فشار محصور
 χپارامتر  ،محتواي آب حجمی و متغیر خروجی و مکش ،کننده

 .است

 
 پارامتر تنش مؤثر در روابط تجربی

متغیر  ،هاي غیراشباع سر و کار دارندهایی که با خاکدر پروژه
 .رفتاري خاک دارد سازيمدلاي در کنندهتعییننقش  ،حالت تنش

ن متغیر حالت تنش در نظر عنوابهثر ؤهاي اشباع تنش مدر خاک

، هاي غیراشباع متغیر حالت تنشاما در خاک ،شودگرفته می
 .شوداز دو متغیر حالت تنش مجزا تشکیل می (1) همطابق رابط

 
(1) 𝜎 =́ (𝜎 − 𝑢𝑎) + 𝜒(𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 

 )au-σ(اي، حفرهفشار آب  au، ثرؤم تنش پارامتر χکه در آن 
نماینده مکش ارائه شده توسط  )wu-au(، نرمالتنش خالص 

ن تابعی از نسبت عنوابهرا  χها آن .[11] باشدمی خبازخلیلی و 
 .معرفی کردند (2)طبق رابطه  کشم

(2) 
0 55( )                  

1                                          

a w
a w e

e

a w e

u u
for u u u

u

for u u u




 

 
  

n

 

رابطه گذار از  . اینباشدمقدار ورودي هوا می eu که در آن

 χپارامتر  . تعییندهدبه حالت غیراشباع را نشان می ،حالت اشباع
 هايآزمون طی در که است زیادي هزینه و زمان نیازمند

این  دهدمی نشان مطالعات که طوري شود.می آزمایشگاهی صرف

 دقیق تخمین به قادر تجربی روابط بوده و غیرخطی بسیار پارامتر
 مقاومت محاسبه براي را (3) هرابط . بیشاپ[12] نخواهند بود آن

  .[13] ادد ارائه غیراشباع هايخاک برشی

 
(3) τ = c +́ (σ − ua)tanφ +́ χs tanφ ́  
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ثر ؤگی و زاویه اصطکاک داخلی مچسبند�́� و  ́ 𝑐 که در آن
فرض  (sr) شدگیاشباعتابعی از درجه  χکلی  طوربه .هستند

هاي از داده بر روي برخی شدهبرازشهاي رگرسیون .شودمی

در  .دندهتناسب خوبی را بین این دو پارامتر نشان می ،تجربی
 .[14] استهتعریف شد (sr)تابعی از  χ (4)رابطه 

(4) χ = Sr
k = (

θ

θs
)k 

 kمحتواي آب اشباع و  sθ ،محتواي آب حجمی θکه در آن 
که از طریق بهترین برازش بین  استهیک پارامتر بهینه شد

 .آیددست میبهشده بینیپیششده و گیريهاي اندازهداده
 

 های هوشمند معرفی روش

کاوي که هاي دادهدر این بخش به توصیف برخی از تکنیک
 پرداخته خواهد شد. ،انددر این تحقیق بکارگرفته شده

 
 RF (Random Forest)جنگل تصادفی 

 جنگل تصادفی روشی برگرفته از روش درخت تصمیم است

هاي گسسته و پیوسته بندي و رگرسیون دادهطبقهبراي اهداف  و

روش درخت تصمیم نوسانات بالایی را در نتایج  باشد.میمناسب 
به همین دلیل کار جنگل تصادفی کاهش  ،دهدخود نشان می

و در نتیجه بهبود نتایج درخت وردها ابرنوسانات و واریانس 

 درخت چند ترکیب با جنگل تصادفی این کار را .تصمیم است
 تعدادي تصمیم، درخت هر ساخت در که دهد،می انجام تصمیم

 با هادرخت مجموعه کنند.می شرکت تصادفی طوربه متغیرها از

 هايداده عنوانبه هاداده از بوت استرپ هنمون n گرفتن نظر در
 زیادي تعداد که معنی این به شوند.می ساخته مستقل ايمشاهده

سپس بر روي  .شودگذاري انجام میاري همراه با جايبردنمونه

اگر تعداد تمام  .شودهر نمونه یک درخت تصمیم تعریف می
 طوربهدر هر شاخه از درخت  ،باشد M متغیرهاي مستقل

براي  .شودبراي تقسیم شدن انتخاب می ،متغیر مستقلm تصادفی 

𝑚 حالت رگرسیون نسبت

𝑀
=

1

3
𝑚 بنديو در حالت طبقه  = √𝑀 

 هايبردار براي هارختد تعداد به سرانجام .شودپیشنهاد می
 از مدل نهایی خروجی و شودمی حاصل خروجی یک ورودي،
 (1)شکل  .[15] شودمی حاصل هاخروجی این گیريمیانگین

درخت رویداد را  Nجنگل تصادفی تشکیل شده از  اي ازنمونه
 .دهدنشان می

 

 

 درخت رویداد Nنمایی از جنگل تصادفی متشکل از   1شکل 
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 SVM (Support Vector Machine)ماشین بردار پشتیبان 

شده یادگیري نظارتماشین بردار پشتیبان یک الگوریتم 
بندي ماشین بردار پشتیبان براي ماشین است که از نوع مدل طبقه

براي  ،ها و از نوع مدل رگرسیون بردار پشتیبانبندي دادهکلاس
روش رگرسیون بردار  .شودبینی استفاده میحل مسائل پیش

هاي آموزشی تشکیل شده که بر اساس ماشین پشتیبان از الگوریتم

 گیريبا بهره این روش .کندکار می هکنندبنديطبقهبردار پشتیبان 
 به ساختاري ریسک کردن مینیمم و آماري یادگیري تئوري از

 SVR (Support Vector. روش رسدینی میبپیش براي مدلی

Regression ) در این[16] ک ارائه شدوپنینخستین بار توسط . 
 استفاده غیرخطی نگاشت یک از هاداده آموزش براي روش

 سپس و شوندمی منتقل بالاتر ابعاد با فضایی به هاداده و شودمی
 (5) هرابط در εخطاي  تابع از رگرسیون شکل ساخت براي

 .شوداستفاده می

(5) 
  . . ( . )

0                                       ( . )

( . )                         

L y f x a y f x a

if y f x a

y f x a Otherwise







  

  
 

 

 

در نظر  εهایی با مقادیر کمتر از دهد که خطانشان می (5)رابطه 

غیرخطی پارامترهاي ورودي و خروجی  هرابط .شوندگرفته نمی

 .شودبه شکل یک تابع بهینه نوشته می (6)مطابق رابطه 

(6) f(x) = wTφ(x) + b 

بایاس  bبردار وزن و  w ،بردار متغیر ورودي x که در آن
 ε-Insensitiveغیرحساس ) -ε ن تابع زیانعنوابهتابع  . ایناست

Loss Function) شکل به تواندمی آن حل و شودمی شناخته 
 .شود بیان (7) هدوم در رابط درجه مسئله
 

(7) 

{
 
 
 

 
 
 𝑀𝑖𝑛

1

2
𝑤𝑇𝑤 + 𝐶∑(𝜉𝑖 − 𝜉𝑖

∗)

𝐿

𝑖=1

𝑠⋅𝑡⋅ 𝑦𝑖 − 𝑤 ⋅ 𝜑(𝑥𝑖) − 𝑏 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖
𝑤 ⋅ 𝜑(𝑥𝑖) + 𝑏 − 𝑦𝑖 ≤ 𝜀 + 𝜉𝑖

∗

𝜉𝑖 ≥ 0

𝜉𝑖
∗ ≥ 0

 

با معرفی  .متغیر کمکی است ξو  پارامتر جریمه C که در آن
داخلی  ضرب جايبهضرایب لاگرانژ و کاربرد تابع کرنل 

 به (6) هرابط و شده ترساده فوق سازيبهینه ، مسئلهعملگرها

 .آیددر می (8) هرابط شکل
(8) f(x) = ∑ (ai − ai

∗)K(xi. xj) + b

xi∈SV

 

𝑎𝑖و  𝑎𝑖 که در آن
𝑘(𝑥𝑖 ضرایب لاگرانژ و ∗ . 𝑥𝑗) بع کرنلتا 

 .[17] است

 
 (KNN) ترین همسایگینزدیک

ترین همسایگی یک روش آماري ناپارامتري روش نزدیک

بندي و رگرسیون مورد استفاده قرار است که براي مسائل طبقه
ها بر بینیاین روش مبتنی بر مفهوم تشابه بوده و پیش .گیردمی

انجام  ،در گذشته اتفاق افتادههاي مشابهی که اساس موقعیت

 ،هاي مستقل در زمان واقعیبه عبارتی با مشاهده متغیر .شودمی
 تاریخی سري در فعلی شرایط مشابه الگوهاي ل به جستجويمد
 9 هرابط .[18] کندمی انتخاب را محتمل هايگزینه و پردازدمی

 دهد.می نشان را tزمان  در jxکننده بینیپیش مقادیر m×1بردار 
 

(9) Prjt = (xjt)        j = 1…m 

 در jxکننده بینیپیش متغیرهاي مقادیر n×mماتریس  چنینهم
 .تاس (10) رابطه صورتبه تاریخی زمانی سري

(10) Prj.(t−i) = xj.(t−i)     

 

  j = 1…m . i = 1…n 

 

بین  هفاصل، (11) هدر رابط ،Dist سنجبا استفاده از تابع فاصله

 .شودمحاسبه می i)-j,(tPr رهاي ماتریسسط با j,tPrردار ب
 

(11) Dist(t − i) = f(wj. xj.(t−i). xjt) 

 i کننده وبینیپیشاندیس مربوط به متغیرهاي  j که در آن
نیز  jw. زمانی در سري تاریخی استاندیس مربوط به گام 

 بایستمی ادامه در باشد.می کنندهبینیپیش متغیرهاي هايوزن

هاي مناسبی براي تخمین وشر از مدل، عملکرد بهبود منظوربه
توابع انتقال اطلاعات و توابع فاصله  هتوسع ،هابهترین همسایه

 .[19] سنجی استفاده کرد

 
 WEKA افزار هوشمندمعرفی اجمالی نرم

ي عرضه وکاافزارهاي فراوانی در حوزه دادهتا به امروز نرم
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 پردازش که هاییداده ع و فرمتاند که هر یک متناسب با نوشده
 WEKA افزارنرم شوند.می مختلفی هايالگوریتم شامل کنند،می
 هايالگوریتم شامل است و کاويداده قدرتمند ابزارهاي جمله از

 در باشد.می هاداده پردازشپیش و ابزارهاي ماشین یادگیري روز
اوي را بر روي کداده مختلف هايروش توانمی افزارنرم این
براي  سازيمدلنتایج  ،با ایجاد چند میز کار و ها آزمایش کردداده

زمان مقایسه هم طوربههاي متفاوت را هاي مختلف یا دادهروش
 ،بنديطبقه ،ها براي مسائلی مانند رگرسیونمجموعه روش .کرد

 ، در اینانتخاب ویژگی و کاوش قواعد انجمنی ،بنديوشهخ

 هاي خود را با فرمتورودي ،هاروش ههم اند.آمده گرد افزارنرم
ARFF درخواست وسیله یک بهتوان آن را کنند که میدریافت می

ی جامع و مرتبط با این نرم علاوه کتابهب .از پایگاه داده تولید کرد

 شود.می معرفیبراي آشنایی بیشتر  [20] افزار

 
های با روش سازیمدلتوصیف پایگاه داده برای 

 هوشمند

داده از  120پایگاه داده شرکت داده شده در آنالیزها، شامل 
محوره، برشی، صفحه فشار و کاغذ فیلتر هاي سهنتایج آزمایش

. این [29-21] استهآوري شداست که از چندین مقاله جمع
، فشار )bh(، فشار حبابی )s(متغیر شامل: مکش  7ها شامل هداد

، محتواي )rθ(مانده ، محتواي آب باقی)p(خالص محصور کننده 

خاک -، پارامتر منحنی مشخصه آب)sθ(آب حجمی اشباع شده 
(λ)  و پارامتر تنش مؤثر(χ) منظور پردازش اولیه، باشند. بهمی

 سازيمدلبعد وارد ورت بیصهب  sθو  s ،bh ،p ،rθپارامترهاي 

𝑃شوند بدین صورت که از نسبت می

𝑃0
پارامتر فشار محصور کننده  

 KPa101.325=0Pشود )که در آن پارامتر بدون بعد حاصل می
𝑠است( و پارامتر مکش نیز توسط نسبت 

ℎ𝑏
شود. بدون بعد می 

𝜃𝑟از نسبت  چنینهم

𝜃𝑠
پارامتر محتواي آب حجمی بدون بعد  

ها پارامترهاي ورودي سازيمدلآید. بدین صورت در ت میدسبه
𝑃شامل 

𝑃0
 ،𝑠

ℎ𝑏
 ،𝜃𝑟

𝜃𝑠
 (1)شوند. جدول می χو پارامتر خروجی  λو  

هاي مربوط به این پارامترها را نشان مشخصات آماري داده
عنوان درصد به 80نرمالایز شده،  هدهد. از این تعداد دادمی
هاي آزمون جهت عنوان دادهدرصد، به 20هاي آموزش و داده

 شوند.کار گرفته میها بهارزیابی مدل
 

(12) 
𝑅2 = 1 −

∑ (𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒)
2𝑛

𝑘=1

∑ 𝑌𝑚𝑒𝑎
2 −

∑ 𝑌𝑝𝑟𝑒
2𝑛

𝑘=1

𝑛
𝑛
𝑘=1

 

(13) 
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|

𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒

𝑌𝑚𝑒𝑎
|

𝑛

𝑘=1

 

(14) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑌𝑚𝑒𝑎 − 𝑌𝑝𝑟𝑒)

2

𝑛

𝑘=1

 

 

 سازی و تحلیل نتایجمدل

هاي هوشمند چندین منظور ارزیابی عملکرد و دقت مدلبه

، میانگین (2R)بستگی مربع شاخص و معیار شامل ضریب هم

و جذر میانگین خطاي مربع  (MAE)درصد خطاي مطلق 

(RMSE) تا 12اند. در تمامی این معادلات )معادلات معرفی شده 

14 )meaY  وpreY شده بینیشده و پیشگیريترتیب مقادیر اندازهبه

 باشند.ها میتعداد نمونه nهستند و 

 

 

 هامشخصات آماري پارامترهاي ورودي و خروجی مدل  1ل جدو

 انحراف معیار میانگین ماکزیمم مینیمم پارامترها

𝑃فشار محصورکننده )

𝑃0
)  0  948/3   243/1   034/1  

𝑆مکش )

ℎ𝑏
) 0  300  262/24    415/46  

𝜃𝑟محتواي آب حجمی )

𝜃𝑠
)  0  714/0   249/0  231/0   

19/0 (𝜆خاک ) -منحنی مشخصه آب  82/11  294/1  419/2  

091/0 (χپارامتر تنش مؤثر )   1 689/0  274/0  
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به صفر  RMSEو  MAEمطابق با روابط فوق، هر قدر مقادیر 

 تر باشد، مدلنزدیک 1سمت عدد به 2Rتر و مقدار نزدیک

ن یک مدل عنوابهتر شده و شده به مقدار واقعی نزدیکبینیپیش

 شود.پذیرفته میایدئال 

هایی ها نوبت به ساخت مدلدادهسازي در ادامه، پس از آماده

هاي هوشمند با استفاده از روش  χبینی/تخمین پارامتر براي پیش

هاي هوشمند موجود رسد. از جمله روشمی WEKAافزار در نرم

افزار، سه روش هوشمند جنگل تصادفی، ماشین بردار در نرم

 ترین همسایگی که داراي عملکرد و دقت بهتريپشتیبان و نزدیک

اند. هاي مدنظر مورد استفاده قرار گرفتهاند، براي ساخت مدلودهب

ها از اشاره شد، براي ارزیابی عملکردها مدل طور که قبلاًهمان

، 2R مقادیر (2)در جدول شود که سه شاخص آماري استفاده می

RMSE  وMAE براي مجموعه  ،هامربوط به هر یک از مدل

طور همان .استهمجزا ارائه شد طوربههاي آموزش و آزمون داده

 بخش هوشمند در مدل سه هر براي 2Rضریب  است، مشخص که

 قادیرم البته است. توجهی قابل و بالا مقادیر داراي ها،داده آموزش

 یشرایط متفاوت ي هوشمند،هاآزمون مدل بخش در ضریب همین

در این بخش از  جنگل تصادفی، توان گفت مدلمی .دارد

 .برخوردار است آماري مطلوبیهاي شاخص

 (3)و  (2)در شکل  شدهنشان دادهنمودارهاي چنین هم

هوشمند جنگل  مدلسه  RMSE و 2R صورت گرافیکی مقادیربه

ترین و نزدیک (SVM)، ماشین بردار پشتیبان  (RF)تصادفی

مورد  و آزمون مجموعه داده آموزش برايرا   (KNN)همسایگی

ترین نزدیک هاي آموزش مدلدر بخش داده .دهدقرار می ارزیابی

تري پایین RMSE بالا و 2R طور نسبی داراي مقداربههمسایگی 

 پس از مدل جنگل تصادفی باشد و از این نظر مدلمی

گیرد اما با نظر به نمودار بخش قرار میترین همسایگی نزدیک

 بالاتر و 2R داراي مقدار جنگل تصادفی مدل ،هاي آزمونداده

RMSE جنگل تصادفی ضمن بنابراین مدل. تري استپایین 

همان عملکرد را در  آموزش،هاي خوب در داده و دقتعملکرد 

 .استهاي آزمون نیز حفظ کردهداده

 
 های آزمونبرای داده هوشمند

ي هاتوان عملکرد مدلنیز می (6)تا  (4)هاي در شکلعلاوه به

 .را در کنار هم مشاهده کردهاي آموزش و آزمون در داده هوشمند

شده بینیشده و پیشگیريدر این نمودارها نقاط مقادیر اندازه

 جنگل تصادفی در شکل مربوط به مدل .استشده سمر χ پارامتر

ري و داراي برازش طق ،نقاط نزدیک به خط نمودار، در هر دو

هاي نمودار داده ترین همسایگی،نزدیک مناسبی هستند اما در مدل

هاي آزمون آموزش بسیار منظم و روي خط قطري اما در داده

در هر دو  جنگل تصادفی بنابراین مدل .بسیار پراکنده هستند

و در مجموع  استمجموعه داراي عملکرد بهتر و دقت بالاتري 

 باشد.میمدل کارآمدي 

 

 هاي آموزش و آزمونداده ها درهاي ارزیابی مدلمقدار شاخص  2ل جدو

 مدلها
R2 RMSE MAE 

 جنگل تصادفی
هاي آموزشبراي داده   9679/0   0513/0  0343/0   

هاي آزمونبراي داده   8692/0  1069/0   0866/0  

 ماشین بردار پشتیبان
هاي آموزشبراي داده   9430/0   065/0   0106/0  

هاي آزمونبراي داده   6101/0   1889/0   1578/0  

ترین همسایگینزدیک  
هاي آموزشبراي داده  9908/0   0258/0   0037/0   

هاي آزمونبراي داده  4230/0    2425/0   191/0  

 



 43   فاطمه جیریایی - هادي فتاحی

 

 

1401، دوسال سی و پنجم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی  

 

 هاي آموزشبراي داده هوشمند سه مدل RMSEو  2Rنمودار ستونی مقادیر   2شکل 

 

 

 سه مدل RMSEو  2Rنمودار ستونی مقادیر   3شکل 

 

 

 

 WEKAافزار شده آن در مدل جنگل تصادفی در نرمبینیو مقادیر پیش  χشده گیرياندازهنمودار مقادیر   4شکل 
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 WEKAافزار شده آن در مدل ماشین بردار پشتیبان در نرمبینیپیشو مقادیر  χشده گیرياندازهنمودار مقادیر   5شکل 

 

 

   WEKAافزار ترین همسایگی در نرمشده آن در مدل نزدیکبینیپیشو مقادیر  χشده گیرياندازهنمودار مقادیر   6شکل 

 

پارامترهاي هاي بالا، شده در قسمتانجامهاي سازيمدل
ثر ؤم χ بینی پارامترمتفاوتی در پیش تاثیرهر یک با  ،ورودي

 در تخمین، ثیرگذارترین پارامترهاأتشخیص ت منظوربه .نداهبود
ارزش و  .استهانجام شد WEKA افزارآنالیز حساسیتی در نرم

بستگی پارامتر گیري همثیرگذاري هر پارامتر از طریق اندازهأت
با توجه  (4) در جدول .دشومورد نظر با پارامتر هدف تعیین می

از لحاظ  هاهر یک از پارامتر رتبه ،به مقدار شایستگی متوسط
𝜃𝑟، که مطابق آن ،استهاهمیت مشخص شد

𝜃𝑠
و  ثرترین پارامترؤم 

λ استهگزارش شد پارامترترین ارزشبی. 
پارامترها  دو به دويچنین با رسم نمودار پراکندگی هم

به یکدیگر مطلع ها نسبتتوان از چگونگی رابطه و رفتار آنمی
به پارامتر نمودار پراکندگی همه پارامترها را نسبت (7)شکل  .شد

، 1x به این صورت که .دهدثر نشان میؤهدف یعنی پارامتر تنش م

2x ،3x  4وx ترتیب بیانگر پارامترهايبه 𝑃
𝑃0

 ،𝑠

ℎ𝑏
 ،𝜃𝑟

𝜃𝑠
بیانگر  yو  λو  

 .است χ پارامتر

 
هاي هوشمند پارامترهاي ورودي مدلتأثیر آنالیز حساسیت براي   3ل جدو

 WEKAافزار در نرم

 مقدار شایستگی متوسط رتبه پارامترها

𝜃𝑟

𝜃𝑠
  1 157/0   

𝑃

𝑃0
  2 056/0-  

𝑆

ℎ𝑏
  3 16/0-   

 𝜆 4 525/0-   
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 WEKAافزار نمودار پراکندگی پارامترها نسبت به پارامتر خروجی در نرم  7شکل 

 

 گیرینتیجه

که درصد قابل توجهی از سطح زمین را با توجه به این
اند، بدیهی است در حین عملیات هاي غیراشباع دربرگرفتهخاک

ها برخورد هاي معدنی و عمرانی با این خاکدر اکثر پروژه
 ههاي غیراشباع در رابطشود. تعیین مقاومت برشی در خاکمی

از مکش  است، که تابعی χبیشاپ وابسته به پارامتري به نام پارامتر 

د ایجا χبینی پارامتر پیشبراي هایی باشد. در این تحقیق مدلمی
کمک سه روش هوشمند جنگل بهها و ارزیابی شد. این مدل

 ترین همسایگی در قالبدار پشتیبان و نزدیکتصادفی، ماشین بر

آزمایشگاهی  هنمون 120انجام شد و در آن از  WEKAافزار نرم
هاي ورودي شده از چندین مقاله استفاده شد. پارامترآوريجمع

 soil-waterک )اخ -پارامتر منحنی مشخصه آبشامل 

characteristic curve fitting parameter،) هفشار محصور کنند، 
ثر ؤپارامتر تنش م ،خروجی پارامترمحتواي آب حجمی و  و مکش
 . نتایج نشان داد:است

هاي آموزش مدل جنگل تصادفی هم در مجموعه داده  -
(0.968=2R  0.051وRMSE=و هم در داده ) هاي آزمون
(0.869=2R  0.107وRMSE= با دقت بالا قابلیت انجام ،)

 را دارد.  χبینی دقیق پارامتر پیش
ترین همسایگی نیز هاي ماشین بردار پشتیبان و نزدیکمدل  -

هاي آموزش، عملکرد و دقت در خصوص مجموعه داده
 خوبی دارند. 

شده بر روي پارامترها نشان داد، انجامآنالیز حساسیت   -
بینی پارامتر محتواي آب حجمی اهمیت بالایی در پیش

 -آب دارد و در مقابل، پارامتر منحنی مشخصه χپارامتر 
 به سایر پارامترها اهمیت کمتري دارد.نسبتخاک، 

افزار قدرتمند و کاربردي توان گفت نرمر کل میطوبه  -

WEKA کاوي عنوان یک ابزار قوي در علم دادههتواند بمی
و علوم مهندسی زمین در تخمین پارامترهاي ژئومکانیکی 
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