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هوشمند در  بندیطبقهلرزه بااستفاده از چند الگوریتم زمینایی خاک در اثر وقوع گرروانارزیابی پتانسیل 

 Orange افزار نرم

 

 (2)فاطمه جیریایی             (0)هادي فتاحی

 

ها، آن شکست و خرابی فونداسیون ساختمان ۀایی خاک و در نتیجگرروانهاي اشباع، در زمین لرزهزمینیکی از پیامدهاي احتمالی وقوع چکیده 

نمونه از  ۹3ایی خاک برروي گرروانمنظور ارزیابی پتاسیل بهباشد. در این تحقیق سعی شد ها و بسیاري فجایع دیگر میها، پلانواع زیرساخت

روش  5عملکرد منظور ته شود. به همین ساخ Orangeافزار بندي هوشمند با کمک نرمتنگشان کشور چین، چند مدل طبقهدادۀ زلزلۀ پایگاه 

و جنگل  (KNN)یگیهمسا نیترکینزد، (SVM) بانیبردار پشت نیماش، (ANN) یمصنوع یعصب ۀشبکبندي هوشمند )رگرسیون لاجستیک، طبقه

و رگرسیون لاجستیک از توانایی بالایی براي  SVM ،ANNهاي تصادفی( براساس معیارهاي مختلف با هم مقایسه شدند. نتایج نشان داد روش

بهترین  عنوانبهAUC (3۹/1 )ایی خاک برخوردار هستند و در بین آنها روش رگرسیون لاجستیک با مقدار شاخص گرروانبینی کلاس پیش

و  اطلاعاتی نسبی، شاخص جینیۀ بهراطلاعاتی، بهرۀ این، بررسی تأثیرگذاري متغیرها بااستفاده از چهار معیار  برروش انتخاب شد. علاوه

بیانگر این است که متغیر مقاومت نوک مخروط در آزمایش نفوذ مخروطی مؤثرترین روش است و در اولویت اول قرار   ReliefFشاخص 

 آیند.حساب میبه هاي مهمیچنین متغیرهاي نسبت تنش تناوبی و حداکثر شتاب افقی زلزله در سطح زمین ویژگیگیرد. هممی

 .Orangeافزار بندي هوشمند، نرمهاي طبقهایی، الگوریتمگرروان، لرزهزمین های کلیدیواژه

Evaluation of Soil Liquefaction Potential Due to Earthquake using Intelligent 

Classification Algorithm in Orange Software 

 
H.Fattahi                     F.Jiryaee 

 

Abstract One of the possible consequences of earthquakes in saturated areas is soil liquefaction 

and as a result the failure of foundations of buildings, types of infrastructure, bridges and many 

other disasters. In this study, in order to evaluate the potential of soil liquefaction on 79 samples 

from China Tangshan Earthquake Database, several intelligent classification models were 

constructed with the help of Orange software. Therefore, the performance of 5 intelligent 

classification methods (Logistic Regression, Artificial Neural Network (ANN), Support Vector 

Machine (SVM), K-fold Nearest Neighbor (KNN) and Random Forest) were compared based on 

different criteria. The results showed that SVM, ANN and Logistic Regression methods have a 

high ability to predict soil liquefaction class and among them the Logistic Regression method 

with AUC index (0.98) was selected as the best method. In addition, the study of the effectiveness 

of variables using three criteria of Information Gain, Information Gain Ratio and Gini Index, 

indicates that the variable measured CPT tip resistance is the most effective variable and is the 

first priority. The variables of cyclic stress ratio and peak acceleration at the ground surfaceare 

also important features. 
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 مقدمه

 اییگرروانا و رخداد گرروانهاي سست و وجود لایه
(Liquefaction) اي زمین یکی از در اثر پاسخ لرزه

باشد. از ژئوتکنیک می ۀترین حوادث در حوزمخرب
توان به کاهش مقاومت ایی میگرروانجمله پیامدهاي 

ها، شکست و تخریب لغزشزمینخاک و درنتیجه 
ها، شناور شدن ها و پلهاي ساختمانفونداسیون

وزن مدفون در خاک، جوشش ماسه در کمهاي سازه
هاي سطح زمین و ح زمین، خروج آب از میان ترکسط

پدیدۀ . [1]هاي سخت اشاره کرد زمین ۀگونماسهرفتار 

 ،دهدمیهاي اشباع رخ ایی تنها در خاکگرروان
ها، که در مناطق نزدیک آب مانند رودخانهطوريبه

ها اثرات تخریبی بیشتري ها و اقیانوسها، خلیجدریاچه

هاي اشباع آب در میان ذرات خاک با فشار دارد. در محیط
دارد و متعادلی که دارد ذرات خاک را در کنار هم نگه می

، فشار شود. با وقوع لرزش زمینها میمانع از حرکت آن

و ذرات خاک از یابد میآب میان منافذ خاک افزایش 
و در کنار هم شروع به شوند میحالت سکون خارج 

کنند. در این حالت مقاومت برشی خاک حرکت می
شود و و به صفر نزدیک مییابد میشدت کاهش به

 (0). شکل  [2,3]شود ایی خاک میگرروانموجب 
جایی ذرات خاک در یک محیط اشباع پس هچگونگی جاب

 دهد.را نشان می لرزهزمیناز و قوع 
ها اغلب توسط ایی خاکگرروانارزیابی پتانسیل 

شود که دو مورد از هاي صحرایی انجام میآزمایش
هاي نفوذي در محل، آزمایش نفوذ ترین آزمایشمرسوم

و آزمایش نفوذ  (Standard Penetration Test) استاندارد
باشد. از طرفی می (Cone Penetration Test) مخروطی

 هايتکنیکمجموعۀ بندي از طبقه هايامروزه الگوریتم
یرهاي متغ ۀبینی طبقکاوي توانایی بالایی در پیشداده

جاي بهاز آنها  بااستفادهاندکه چندکلاسه از خود نشان داده
دي بنتوان یک مدل دقیق براي طبقههاي سنتی میروش

بینی استفاده ها ساخت و سپس از آنها در امر پیشداده
 هاي اساسی یادگیري ماشیناز شاخه بندي یکیکرد. طبقه

شده از آوريجمعهاي کاوي است و اساس آن دادهو داده

. محققان متعددي در این زمینه [4]اعمال گذشته است 
 اندکه به این شرح است:هایی انجام دادهپژوهش

ۀ شبکبا کمک الگوریتم  [5]راماکریشنان و همکاران 
ایی یک منطقه را گرروانعصبی مصنوعی، موضوع 

 .و مورد مطالعه قرار دادندکردند سازي مدل
بی عص-فازي ۀاز روشی برمبناي شبک [6]چرن و لی

 ایی خاک استفاده کردند وگرروانبراي ارزیابی پتانسیل 
روي ها برجستجو براي یافتن نقاط دادهسپس یک روش 

 .تابع حالت حدي ارائه دادند
منظور ارزیابی پتانسیل به 2113در سال  [7]مقیدا 

هاي آزمایش نفوذ ایی خاک، مجموعه دادهگرروان
امۀ برناي از پارامترها را با یک مخروطی و طیف گسترده

 .عصبی مصنوعی تلفیق کردشبکۀ 
هاي عصبی از برخی از شبکه بااستفادهماریا 

که  ژئوتکنیکی پرداختمسئلۀ مصنوعی به تحلیل شش 
است  ایی خاکگرروانیکی از این مسائل ارزیابی پتانسیل 

[8]. 
بینی حساسیت به پیش [9]سامویی و سیتارام

هاي آزمایش نفوذ ایی خاک براساس دادهگرروان
استاندارد پرداختند و به این منظور از دو روش یادگیري 

عصبی مصنوعی و ماشین بردار پشتیبان شبکۀ ماشین 
 .استفاده کردند

ایی گرروانبندي به زون [10]فرخزاد و همکاران
ی عصبشبکۀ از یک مدل  بااستفادهخاک در شهر بابل 

 .پرداختند

 اییگرروانهاي آنالیز مرت یک مقایسه بین روش
برنامۀ راهنمایی تعیین روش و براي انجام داد و جدولی 

اد ایی خاک ارائه  دگرروانصحیح براي ارزیابی پتانسیل 
[11]. 

یک تکنیک تلفیقی هوش  [12]مودولی و داس 
ارزیابی پتانسیل براي ژنتیک برنامۀ مصنوعی و 

هاي آزمایش نفوذ ایی خاک براساس دادهگرروان
 .استاندارد اجرا کردند

خاک  گراییدر این تحقیق به ارزیابی پتانسیل روان

هاي میدانی پرداخته خواهد شد. این ارزیابی برروي داده
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آزمایش نفوذ مخروطی مربوط به زلزلپۀ تانگشان 

(Tangshanدر کشور چین انجام می ) شود. به این منظور

بندي هوشمند، رگرسیون لاجستیک، مدل طبقه 5از 

ی گیهمسا نیترکینزد، (SVM) بانیبردار پشت نیماش

(KNN) بینی کلاس و جنگل تصادفی براي پیش

ها گرایی خاک استفاده خواهد شد. در این مدلروان

بزرگی زلزله، سطح آب زیرزمینی، تنش قائم پارامترهاي 

کل، تنش مؤثر قائم، عمق، حداکثر شتاب افقی زلزله در 

ها، هنسطح زمین، نسبت تنش تناوبی، میانگین اندازۀ دا

، CPTشده در آزمایش گیريمقاومت نوک مخروط اندازه

 گرایی خاکعنوان پارامترهاي ورودي و پتانسیل روانبه

باشد و مسئله از نوع عنوان پارامتر خروجی میبه

 Orangeافزار ها در نرمسازيبندي است. مدلطبقه

علاوه آنالیز حساسیت پارامترها براي گیرد. بهصورت می

 است.ها انجام شدهاهمیت آن بررسی

بندی کاوی در بخش طبقههای دادهتکنیک

 هوشمند

 هاالگوها و مدل یشناسای برايکاوي داده ابزاراز  استفاده

شف ک منظوربهارتباط عناصر مختلف در پایگاه داده  زیو ن
تبدیل داده به اطلاعات،  ا ها و نهایتدانش نهفته در داده

استخراج  ریاخ يهادر سال. شودمیتر روز ضروريبهروز

از  با ارزش و پنهان اطلاعات قیو دق عیو کشف سر
مورد توجه قرار ي کاوعلم داده عنوانبه ها،داده ۀمجموع

 لیحلت يبرا مختلف يکه شامل کاربرد ابزارهااست هگرفت

بر  معتبر ۀناشناخت يالگو کیو کشف ی مصنوع يهاداده
. در این بخش به باشدیها ممجموعه داده نیروابط ب

کاوي مربوط به هاي دادهتوصیف برخی از تکنیک
 .بندي پرداخته خواهد شدطبقه

 
 

 
 

 

 

 [ 9: ساختار ذرات خاک اشباع قبل و پس از وقوع زمین لرزه ]0شکل 
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 [05]هاي یک سلول عصبی : ساختار بخش2شکل 

 (ANN) عصبی مصنوعیشبکۀ 

توان یک نرون عصبی انسان و عملکرد آن را می
توسط الگوهاي ریاضی الگوسازي کرد. در پردازش 

صبی عسامانۀ مصنوعی از یک  شبکۀ عصبیاطلاعات یک 
گیرد و مانند مغز به پردازش اطلاعات زیستی ایده می

پردازد. این سامانه از شمار زیادي عناصر پردازشی به می
است که براي حل یک مسئله با شدهها تشکیل نام نرون

 شبکۀ عصبیرو یک اینکنند. از هم هماهنگ عمل می
اي مشخص مانند شناسایی مصنوعی براي انجام وظیفه

بندي اطلاعات در طول یک فرآیند دسته الگوها و
از  ،یمصنوع شبکۀ عصبی کشود. ییادگیري تنظیم می

 لیپنهان تشک ای یانیو م یخروج ،يورود یۀلاسه 
هاي مخصوص خود ضرب و ها در وزنورودي. شودمی

 هایی خاصتابع ۀوسیلبهشوند و در انتها با هم جمع می
نرون شود. گیري میخروجی از روي ورودي تصمیم

 کی هجیباشد، درنت یرخطیغ یاضیتابع ر کی تواندمی
 ودشمی لیتشک هانرون نیکه از اجتماع ا شبکۀ عصبی

. اشدب یرخطیو غ دهیچیپ لا کام ۀسامان کی تواندمی زین
که  شودمی لیتشک یاز پنج بخش اصل یسلول عصب کی

 و يساز، تابع جمع، تابع فعالهاوزن ،يعبارتند از ورود
 هستند خامی هايداده ایاطلاعات  ،هاي. ورودیخروج

ه هستند ک يریمقادها . وزناستهشد هیکه به شبکه تغذ
 یقبل یۀلا يعنصر ورود کی ای يورود ۀمجموع کیاثر 

ت اس یتابع، . تابع جمعکنندمی انیب دیرا در سلول جد
عنصر  يطور کامل برروبهرا  هاو وزن هايکه اثر ورود

 ،یشبکۀ عصباستفاده از . براي کندموردنظر محاسبه می
مام . پس از اتندیشبکه ابتدا آموزش بب ستمیس دیبا

و  رسدشبکه به حداقل می يخطا آموزش، معمولا 
 هدف خواهد شد یمشابه با خروج زیشبکه ن یخروج

هاي یک سلول عصبی ساختار بخش (2). شکل [13,14]
 دهد.مصنوعی را نشان می شبکۀ عصبیدر یک 

 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان

 با هاي یادگیريروش از یکی پشتیبان، بردار ماشین

 سرچشمه آماري یادگیري تئوري از که است نظارت

 استفاده رگرسیون و بنديطبقه براي آن از و گیردمی

یبی از ترک بااستفادهي خود را هاپیشگویی SVMکنند. می

ي هااز دادهاي که برروي مجموعهکرنل  خطی از تابع
کند، انجام آموزشی با نام بردارهاي پشتیبان عمل می

 خطی شودمی سعی ها،داده خطی بنديتقسیمدر  دهد.می

 باشد. یکی داشته بیشتري اطمینان حاشیۀکه  شود انتخاب

 طوربه که است این پشتیبان مهم بردار خصوصیات از

 هايحاشیه و کمینه بندي راطبقه تجربی خطاي زمانهم

 ۀکنندبیشینه بنديبنابراین طبقه ؛کندبیشینه می را هندسی
در ماشین بردار پشتیبان، هدف  .شودمی نامیده نیز حاشیه

راین بناب؛ بین دو کلاس استحاشیۀ به حداکثر رساندن 
ترین آن از نزدیکفاصلۀ شود که اي انتخاب میابرصفحه

خطی، بیشینه باشد. این  ۀها در هر دو طرف جداکنندداده
 .[15]آید دست میبهزیر رابطۀ ابرصفحه از طریق 
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(0) WT∅(x) + b = 0 

برداري عمود بر  wدر این رابطه بردار وزن 
منظور بهبردار بایاس است که  bابرصفحه است. 

ود. شاستفاده میمبدأ ابرصفحه تا فاصلۀ گیري اندازه
𝜙(𝑥)  کرنلی براي انتقال داده به فضایی با ابعاد بالاتر
 است.

 
 (KNN) ترین همسایگینزدیک

ترین همسایگی دوکاربرد طور کلی الگوریتم نزدیکبه
هاي دارد. کاربرد اول تخمین تابع چگالی توزیع داده

د. باشمی هاي تستبندي دادهتعلیم و کاربرد دوم طبقه
هاي یک سري اساس کار این روش تخمین ویژگی

ها با هاي مجهول باتوجه به بیشترین شباهت این دادهداده
هاي معلوم که در همسایگی یا نزدیکی آنها قرار داده

 باشد. گام اول در این الگوریتم انتخاب روشمی ،دارند
هاي مورد بین دادهمحاسبۀ فاصلۀ اي براي یا رابطه

باشد که در اکثر موارد از هاي تعلیم میایش و دادهآزم
 .[16]شود زیر استفاده می ۀاقلیدسی در رابطفاصلۀ 

 

(2) 
𝑑(𝑝. 𝑞) = √∑ (𝑝𝑖 − 𝑞𝑖)

2
𝑛

𝑖=1
 

n هاي هر رکود است وتعداد فیلدpi وqi  مقادیر
 دیرکورد جد ۀفاصلابتدا  .رکودها هستندام براي iویژگی 

 Kشود. سپس محاسبه می یآموزش يرکوردها ۀهماز 

 کیبراساس  دیجد ۀنمونترین رکوردها را به نزدیک
 هیهمسا K نیا هايآورد و دستهمیدست بهشباهت  اریمع

برابر با  را دیجد ۀنمون ۀدست ،در آخر .کندمی یرا بررس
 .دهدقرار می آنهمسایۀ  Kدر  دسته ترینشیب

 

 رگرسیون لاجستیک

که متغیر هدف حالتیدر تحلیل مسائل چندمتغیره در 
باشد از مدل رگرسیون دودویی صورت متغیر به

ر این شود. دها استفاده میبندي دادهطبقهبراي لاجستیک 
رت صوبهو نیست رگرسیونی متغیرها خطی  ۀمدل رابط
 ۀشکل است. در این روش پس از محاسب Sمنحنی 

 0به  5/1احتمال عضویت نمونه، مقدار احتمال بیشتر از 

ن رگرسیورابطۀ شود. به صفر تبدیل می 5/1و کمتر از 
 .[17]لاجستیک به شکل زیر است 

 

(9) 𝑃(𝑌𝑖 = 1|𝑋𝑖)

=
exp(𝐵1 + 𝐵2𝑋𝑖 +∙∙∙ +𝐵𝑛𝑋𝑖)

1 + exp(𝐵1 + 𝐵2𝑋𝑖 +∙∙∙ +𝐵𝑛𝑋𝑖)
 

 

 nBضریب ثابت،  1Bاحتمال وقوع،  Pدر این رابطه 

متغیر وابسته  iYمتغیرها یا عرض از مبدأ، زاویۀ ضریب 
 متغیر مستقل است. iXو 

 
 جنگل تصادفی

هاي روش جنگل تصادفی یک نوع مدرن از روش
هاي خترپایه است که از تعداد زیادي د-درخت
ن چنی. هماستهبندي و رگرسیونی تشکیل شدکلاس

سازي هاي ناپارامتریک مناسب براي مدلیکی از روش
اشد. بم میهاي پیوسته و گسسته روش درخت تصمیداده

ر ها با داي از درختاز مجموعه بااستفادهجنگل تصادفی 
، شودمستقل ساخته میمشاهدۀ داده  nنظر گرفتن 

که با ترکیب چندین درخت تصمیم دقت مدل را طوريبه
نمونۀ  از یک بااستفادهگیري برد. هر درخت تصمیمبالا می

 .بیندهاي تعلیم، آموزش میتصادفی از مجموعه نمونه
براي کننده بینیپیشچنین انتخاب متغیرهاي هم

د. در شوصورت تصادفی انجام میبهها بندي گرهتقسیم
براي تعداد متغیرهاي  mtryروش جنگل تصادفی ویژگی 

کمکی مورد استفاده در هر زیرمجموعه و یا هر گره 
تعداد درختان مورد استفاده در  ntreeدرخت تصمیم و 

پارامترهایی براي این  عنوانبهجنگل تصادفی است که 
روش  هاي اینشود. یکی از قابلیتروش بایستی تنظیم 

ز تغییر ا بااستفادهتخمین اهمیت و تأثیر متغیرهاي کمکی 
 .[18]خطا در صورت وجود و عدم وجود آن متغیر است 

 
کار به (Scoring Method) گذاریارزشهای روش

 شده گرفت
هاي الگوریتم درخت تصمیم از جمله روش

بندي و رگرسیون است که انواع مختلفی دارد. یک طبقه

ها انتخاب موضوع مهم در ساخت این درخت
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یا  (Attribute Selection Method) هاصفتترین شایسته

ها در سطوح بالاتر یا نزدیک به ریشه است و در ویژگی

هاي مختلف توان از روشهر نوع از درخت تصمیم می

هاي انتخاب صفت کمک گرفت. گذاري یا روشارزش

بهرۀ است که از روش  ID3یک نوع از درخت تصمیم  

کند. هرچه استفاده می (Information Gain) اطلاعاتی

مقدار این شاخص براي یک ویژگی بالاتر باشد، اطلاعات 

توان شود و بهتر میبیشتري توسط آن ویژگی گرفته می

بندي کرد. کلاسها را براساس آن ویژگی دادهمجموعۀ 

 CART (Classification andنوع دیگر درخت تصمیم 

Regression Tree ) ودویی داست که براساس متغیرهاي

 و از معیاري به نام شاخص جینی استهبنا نهاده شد

(Gini Index )گیرد. هر ها کمک میبراي انتخاب صفت

چه شاخص جینی کمتر باشد یعنی آن ویژگی اطلاعات 

در  شدهساختهتواند در درخت دهد و میبیشتري به ما می

سطوح بالاتر و نزدیک به ریشه قرار بگیرد. معیار دیگري 

 (Informatio Gain Ratio) اطلاعاتی نسبیبهرۀ  به نام

اطلاعاتی عمل بهرۀ وجود دارد که بهتر از شاخص 

که آنها، اطلاعاتی نسبی از بین ویژگیبهرۀ کند. در می

د وزن تر باشاطلاعاتی به آنتروپی آن بزرگبهرۀ نسبت 

اطلاعاتی خود از معیار بهرۀ بیشتري خواهد داشت. معیار 

، چگونگی (1)تا  (0)کند. روابط ده میآنتروپی استفا

 .[19]کند اطلاعاتی نسبی را بیان میبهرۀ  ۀمحاسب

 
(0) 𝐼𝑛𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛𝐺𝑎𝑖𝑛(𝐴)

= 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐷)
− 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦𝐴(𝐷) 

 
 (A)اطلاعاتی را براي پارامتر بهرۀ  (0) ۀرابط

هاي دلالت بر مجموعه داده Dکند که در آن محاسبه می
 آموزشی دارد:

 

(5) 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐷) = −∑𝑃𝑖 × 𝐿𝑜𝑔2(𝑃𝑖)

𝑐

𝑖=1

 

 

(1) 
𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦𝐴(𝐷) =∑

|𝐷𝑗|

|𝐷|

𝑣

𝑗=1

× 𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐷𝑗) 

 

هاي موجود در تعداد برچسب کلاس cکه در آن 
ها اي از دادهکه نمونهاحتمال این iPهاي آموزشی، داده

 Aپارامتر  ۀتعداد اعضاي دامن vام باشد، iمتعلق به کلاس 

 jvها هاي اولیه که مقدار پارامتر آنقسمتی از داده jDو 
 ۀدلالت بر انداز |𝐷|دهد. در ضمن است را نشان می

 دارد. Dهاي داده
برده شده، روش دیگري که هاي نامبر معیارعلاوه

عبارتی ارزیابی اهمیت بهسیت یا براي آنالیز حسا
شود استفاد از معیار کار گرفته میبهپارامترهاي ورودي 

ReliefF  .استReliefF  الگوریتمی است که توسطKira 
. این [20] استهتوسعه یافت 0332در سال  Rendellو 

معیار رویکردي با روش فیلتر براي انتخاب پارامترها دارد 
طور قابل توجهی به روابط بین پارامترها حساسیت بهو 

دهد. این روش امتیازي براي هر پارامتر محاسبه نشان می
 بندي و انتخاب پارامترهايتواند براي رتبهکند که میمی

 برتر استفاده شود . 
 

 Orange افزارمعرفی نرم

 ۀکاوي بسیار کارآمد برپاییک ابزار داده Orangeافزار نرم
ن از آ بااستفادهنویسی پایتون است که برنامهزبان 

توان عملیات بصري می صورت تعاملی و کاملا به
کاوي را بدون نیاز به کدنویسی انجام داد و خروجی داده

صورت بهافزار مناسبی را تهیه نمود. کار با این نرم
ان ها را بسیار آسسازيبه همین دلیل مدلاست؛ گرافیکی 

زمان صورت همبهکه طوريبه؛ استهم کردو قابل فه
امکان کشف اطلاعات از چندین مجموعه داده در طی 

چنین افزار همدهد. این نرمهاي مختلف را میسازيمدل
و قابلیت است  (Open source) داراي ویژگی متن باز

هاي موجود خواه و تکمیل مدلاضافه کردن کدهاي دل
اي از شامل مجموعه Orangeافزار را دارد. نرم

هاي یادگیري ماشین تحت نظارت براي الگوریتم
اعتبارسنجی براساس  يهابندي و رگرسیون، روشطبقه
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دون هاي ببرداري و ارزیابی قابل اطمینان، الگوریتمنمونه
د هاي قواعبندي، الگوریتمنظارت یادگیري براي خوشه

 و هایی براي پردازش زبان طبیعیانجمنی، الگوریتم
هایی براي تجزیه و تحلیل استخراج متن و الگوریتم

 سازي و ... است.هاي زمانی و مدلسري
 

 تحلیل و نتایج

ایی خاک یکی از مسائل گرروانارزیابی پتانسیل 
ژئوتکنیک است که بررسی آن با تأثیر گرفتن از پیچیدۀ 

چندین فاکتور اعم از خصوصیات خاک، شرایط 
شود. هاي حرکت زمین انجام میشناسی و ویژگیزمین

ایی گرروانبینی پتانسیل منظور پیشبهدر این قسمت 
 گرفته کمک Orangeافزار خاک در یک پایگاه داده، از نرم

 سازي،مدل مختلف هايروش بستن کاربه با و شودمی
 یحصح و دقیق بینیپیش یک در آنها عملکرد و کارایی
 زلزلۀ به مربوط داده پایگاه این. شد خواهد مقایسه

 طبیعی ۀفاجع یک است، ریشتر ۹/۹ بزرگی به تانگشان
 رخ چین کشور در 03۹1 ژوئیۀ 2۹ چهارشنبه روز در که
 هبی در تانگشان نزدیکی در لرزهزمین مرکز. استهداد

(Hebei)، حدود با صنعتی شهر یک چین، خلق جمهوري 
مشخصات آماري  .[3]( 9 شکل) است نفر میلیون یک

. پتانسیل استهآورده شد (0)این پایگاه داده در جدول 
متغیر هدف درنظر گرفته  عنوانبهایی خاک گرروان

با دو مقدار صفر، یعنی عدم دودویی شود و از نوع می
ایی گرروانپدیدۀ یعنی رخداد  0ایی و گرروانرخداد 

و  متغیر قطعی 0ها شامل چنین ورودي مدلباشد. هممی
(، Mبزرگی زلزله )ز متغیر تصادفی است که عبارتند ا ۹

(، تنش مؤثر vσ (، تنش قائم کل )wdسطح آب زیرزمینی )

(، حداکثر شتاب افقی زلزله در sd(، عمق )΄v0σقائم )
(، v0/σ΄ avτ(، نسبت تنش تناوبی )maxαسطح زمین )

(، مقاومت نوک مخروط 50Dها )دانهاندازۀ میانگین 
 ۹3ها شامل نمونه .CPT (cq)شده در آزمایش گیرياندازه
ایی خاک براساس آزمون نفوذ گرروانمیدانی دادۀ 

ها قبل از ورود به مدل بین مقدار . دادههستندمخروطی 
سازي شماي کلی مدلشوند. بدون بعد می 0و  -0

. استهنشان داده شد (0)افزار در شکل نرمشده در انجام
طور که مشخص است، در ابتدا سازي هماندر روند مدل

هاي ورودي است. چیزي که مهم است نرمال کردن داده
بندي از طبقهمدل  5هاي تبدیل یافته به سپس این داده

، KNNهاي و مدلشوند میهاي موجود وارد الگوریتم
SVM ،ANN جنگل تصادفی و رگرسیون لاجستیک ،

ی عملکرد آنها از شوند. درنهایت براي ارزیابساخته می
 ریختگیامکانات موجود مانند ماتریس درهم

(Confusion Matrix)  و نمودارROC (Receiver 

Operating Characteristic )استهکمک گرفته شد. 
 

 

 [9]: نمایی از مکان زلزله  تنگشان 9شکل 

 

 

 أزاي هر روشهاي طبقه بندي بههاي ارزیابی روش: مقدار شاخص2جدول 

 هاي طبقه بنديمدل
مساحت زیر 

 ROCمنحنی 

صحت 

 بنديطبقه
F1 بازیابی مدل يبنددقت طبقه 

393/1 ترین همسایگینزدیک  320/1  329/1  320/1  320/1  

300/1 ماشین بردار پشتیبان  39۹/1  390/1  302/1  39۹/1  

39۹/1 جنگل تصادفی  ۹۹1/1  ۹۹2/1  ۹۹۹/1  ۹۹1/1  

300/1 شبکه عصبی هوشمند  39۹/1  395/1  39۹/1  39۹/1  

3۹3/1 رگرسیون لاجستیک  39۹/1  391/1  391/1  39۹/1  
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 Orange افزار: شماي کلی مدلسازي انجام شده در نرم0شکل 

بندي مقدار براي هر مدل طبقه (2)در جدول 
و براساس آنها  استهمختلفی محاسبه شد يهاشاخص

 ۀها پرداخت. همعملکرد مدل ۀتوان به مقایسمی
کاربرده شده از طریق ماتریس هاي بهشاخص

 AUCدر این جدول  اند.دست آمدهبهریختگی درهم
(Receiver Operating Characteristic) مساحت زیر ،

شده بینیپیشهاي درست نسبت نمونه ROC ،CAمنحنی 
هاي مثبت نسبت نمونه Precisionها، به تعداد کل نمونه

اند، دهبینی شکه مثبت پیش هاییصحیح به تعداد نمونه
Recall هاي مثبت صحیح به تعداد نسبت نمونه

یک میانگین  1Fاند و هایی که در واقعیت مثبت بودهنمونه
 Precisionو  Recallدو شاخص شدۀ دار هارمونیک وزن

 .استهبیان شد (۹) ۀباشد که در رابطمی
 

(۹) F1 =
2 × Precision × Recall

Precision + Recall
 

ریختگی مدل ماشین بردار درهمماتریس  (5)شکل 
ا دهد. باتوجه به تعاریفی که از معیارهپشتیبان را نشان می

تا  (۹) ۀطبق رابط SVMبیان شد، مقدار هر معیار در مدل 
شود. بایستی دقت کرد که درمورد دو میمحاسبه ( 00)

 طور مجزا محاسبهمعیار دقت و بازیابی، در هرکلاس به
شود. وزن هر دار گرفته میوزنآنها میانگین و از  شودمی

 هاي آن کلاس به تعداد کلکلاس متناسب با نسبت نمونه
 ها است.نمونه

 

(۹) CA =
19 + 55

79
= 0 ∙ 9367 

(3) Precision = (
24

79
×
19

19
) + (

55

79
×
55

60
)

= 0 ∙ 9419 

(01) Recall = (
24

79
×
19

24
) + (

55

79
×
55

55
)

= 0 ∙ 9367 

(00) F1 =
2 × 0 ∙ 9419 × 0 ∙ 9367

0 ∙ 9419 + 0 ∙ 9367
= 0 ∙ 9393 
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 Orangeافزار در نرم SVM: ماتریس درهم ریختگی مدل 5شکل 

 

در  AUC از شاخص  بااستفادهها مدل ۀمقایس

دو دوبهها . در این جدول مدلاستهآورده شد (9)جدول 

براساس یک شاخص ارزیابی انتخابی با یکدیگر مقایسه 

مون از تفسیر بیزي از آز بااستفادهها شوند. این مقایسهمی

t  است. عددي که در جدول در هر سلول نوشته

همان عدد زیاد ، بیانگر آن است که به احتمال استهشد

مدل مربوط به سطر سلول از مدل مربوط به ستون سلول 

گیري نیز همانند این جدول نتیجه (2)بهتر است. جدول 

توان یک نتیجه را برداشت مشابه دارند و از هر دو می

توان گفت که براساس شاخص ها میاز آن بااستفادهکرد. 

AUC اما  ؛روش رگرسیون لاجستیک بهترین روش است

اگر این شاخص را نادیده بگیریم، براساس سایر 

و رگرسیون  SVM ،ANNهاي ها روششاخص

آنها سۀ لاجستیک عملکردي مشابه هم دارند و از هر 

هاي یکی از روش بینی استفاده کرد.توان براي پیشمی

 Binary)دودویی بندي هاي طبقهعملکرد مدل ۀمقایس

Classifier ) عملکرد مشخصۀ استفاده از نمودارROC 

دودویی بندي هاي طبقهمدلاست. ارزیابی عملکرد 

 هایی به نام حساسیتاز شاخص بااستفاده معمولا 

(Sensitivity) و بازیابی (Recall) ؛ شودانجام می

باشد و ص را دارا میکه این نمودار هر دو شاخحالیدر

شود. زمان میصورت همبهآنها  يموجب بررسی هر دو

عملکرد بر محور افقی نرخ مثبت مشخصۀ در نمودار 

و بر محور عمودي FPR (False Positive Rate ) کاذب

قرار TPR (True Positive Rate )نرخ مثبت صحیح 

گیرد. در این نمودار یک خط قطري وجود دارد که می

یۀ ناحزیر آن ناحیۀ مطلوب و ناحیۀ بالاي این خط،  ۀناحی

شده براي هر ترسیمشود. منحنی نامطوب محسوب می

بندي هرچه به بالا و سمت چپ نمودار مدل طبقه

تر باشد از توانایی و دقت بالاتري براي تشخیص نزدیک

عبارت دیگر بهها برخوردار است. صحیح کلاس داده

و کارایی بالاتري دارد  توان گفت، روشی که دقتمی

مساحت بیشتري را در زیر  ROCمنحنی آن در نمودار 

طور که همان (1)شود. در نمودار شکل خود شامل می

مشخص است منحنی مربوط به روش رگرسیون 

از آن پسبه سایر آنها بالاتر است و نسبتلاجستیک 

تر از گیرد و پایینقرار می KNNمنحنی مربوط به روش 

 باشد.ش جنگل تصادفی میهمه رو

 

 

 
 AUCها براساس شاخص : مقایسه دو به دو مدل9جدول 

 هاي طبقه بنديمدل
ترین نزدیک

 همسایگی

ماشین بردار 

 پشتیبان

جنگل 

 تصادفی

شبکه عصبی 

 هوشمند

رگرسیون 

 لاجستیک

100/1 - ترین همسایگینزدیک  010/1  5۹1/1  039/1  

9۹3/1 ماشین بردار پشتیبان  - 919/1  00۹/1  039/1  

531/1 جنگل تصادفی  13۹/1  - 159/1  1۹9/1  

091/1 شبکه عصبی هوشمند  5۹9/1  90۹/1  - 213/1  

۹1۹/1 رگرسیون لاجستیک  ۹1۹/1  30۹/1  ۹30/1  - 



 … لرزهزمین وقوع اثر در خاک گراییروان پتانسیل ارزیابی 0۹

 

 

 0011، سهسال سی و چهارم، شمارۀ      نشریۀ مهندسی عمران فردوسی

 

 بندي هوشمندهاي طبقه: نمودار مشخصه عملکرد روش1شکل 

 

: مقایسه نتایج تحقیقات مختلف در مورد یک مطالعه 0جدول 

 موردي

 مرجع CA مدل محققین

Xue, Yang ANFIS 319/1   [9]  

Xue, Yang PSO-SVM 315/1   [20]  

39۹/1 رگرسیون لاجستیک تحقیق حاضر   -  

 
نتایج عملکرد سه مدل براساس معیار  (0)در جدول 

ها در . دو مورد از مدلاستهبندي بیان شدصحت طبقه
صورت بهها سازيتحقیقات دیگري انجام شده که مدل

. در این تحقیق نیز مدل رگرسیون استهدستی بود
قیق . نتایج تحاستهلاجستیک براي مقایسه انتخاب شد

دهد، نشان می ]21 ,3] حاضر در مقایسه با دو تحقیق دیگر
که ینضمن ا؛ نتایج با اختلاف اندکی به هم شبیه هستند

 استهار آسان نمودسازي را بسیکار مدل Orangeافزار نرم
ها را ساخت و توان انواع مدلترین زمان میو در کوتاه

 ارزیابی کرد.
و  AUC ،CAسه شاخص  (۹)در نمودار شکل 

Precision بندي هاي طبقهآمده از هر یک از مدلدستبه
طور که نشان داده اند. همانهوشمند با هم مقایسه شده

روش رگرسیون لاجستیک براساس شاخص  استهشد

AUC ما ا؛ شودبا اختلاف زیادي روش برتر محسوب می
هاي رگرسیون اگر این شاخص را کنار بگذاریم، روش

یبان مصنوعی و ماشین بردار پشت شبکۀ عصبیلاجستیک، 
بندي هوشمند براساس دو شاخص دقت و صحت طبقه

گفت  توانیکنند و مبه دو روش دیگر بهتر عمل مینسبت
چنین این نمودار نشان عملکرد نزدیک به هم دارند. هم

ها به سایر روشنسبتروش جنگل تصادفی دهد که می
 عملکرد ضعیفی دارد.

 افزارهاي نرمانجام یکی دیگر از قابلیت (۹)شکل 
Orange  به نامRank بندي و دهد که به رتبهرا نشان می

 باط آنها با متغیر هدفامتیازدهی متغیرها باتوجه به ارت
هاي مختلف پردازد و این کار را براساس روشمی

بهرۀ اطلاعاتی، بهرۀ هاي گذاري مانند روشارزش
انجام  ReliefFاطلاعاتی نسبی، شاخص جینی و شاخص 

نشان داده  (5)دهد. خروجی این عملیات در جدول می
است. بر این اساس متغیر مقاومت نوک مخروط در شده
با اختلاف بسیاري در هر چهار معیار در  CPTش آزمای

. به این معنی که مؤثرترین استهاولویت اول قرار گرفت
 باشد. ها میبندي صحیح دادهمتغیر در کلاس
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 بندي هوشمندهاي طبقه: نمودار ستونی معیارهاي ارزیابی روش۹شکل 

 

 Orangeو نمودارهاي پراکندگی در نرم افزار  Rank: استفاده از قابلیت ۹شکل 

 گذاريهاي ارزشبندي متغیرهاي ورودي براساس روش: رتبه5جدول 

 ReliefFشاخص  شاخص جینی بهره اطلاعاتی نسبی بهره اطلاعاتی پارامترها

 qc (MPa)  00۹/1  213/1    201/1   152/1  

 τav /σ΄v0 21۹/1    015/1  00۹/1   200/1   

αmax (g)  0۹0/1   099/1   011/1   150/1   

 dw (m) 05۹/1   1۹3/1   1۹1/1   111/1   

 σ΄v0(KPa) 090/1   115/1   1۹0/1   011/1   

 D50 (mm) 1۹0/1   102/1   100/1   211/1   

ds (m)  150/1   12۹/1   190/1   021/1   

σv (KPa)  10۹/1   120/1   12۹/1   091/1   

 M 1  1  1  1  

0.8

0.85

0.9

0.95

1

KNNSVMRandom

Forest

NNLogistic

Regression

AUC CA Precision
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را  يرگذاریتأث نیشتریکه ب يریمتغ سه یبررس يبرا

آنها در  یداشتند، نمودار پراکندگ يسازدر روند مدل

 هاریمتغ يدودوبه راتییاست تا تغرسم شده (3)شکل 

طور که نشان داده همانبه یکدیگر مشخص شود. نسبت

( و حداکثر Hاست، بین دو متغیر نسبت تنش تناوبی )شده

چنین دو متغیر مقاومت ( و همFشتاب در سطح زمین )

(، F( و حداکثر شتاب در سطح زمین )Gنوک مخروط )

شود؛ اما بین دو بستگی و نظم خاصی مشاهده نمیهم

 ( و نسبت تنش تناوبیGمتغیر مقاومت نوک مخروط )

(Hدر هر کلاس از روان ،)گیري تقریبی گرایی، یک جهت

در سمت چپ  0ها با کلاس که دادهطوريوجود دارد، به

ها با کلاس صفر در پایین نمودار تجمع نمودار و داده

 اند.یافته
 گیرینتیجه

ایی خاک درخصوص گرروانارزیابی پتانسیل 
بندي الگوریتم طبقه 5تنگشان با دادۀ زلزلۀ پایگاه 

و  SVM ،KNN ،ANNهوشمند، رگرسیون لاجستیک، 
صورت  Orangeافزار جنگل تصادفی و با کمک نرم

متغیر عددي ورودي و یک متغیر  3سازي از گرفت. مدل
. نتایج این تحقیق نشان بود هکیفی هدف تشکیل شد

 دهد:می

  نی بیشده براي پیشانجامبندي هوشمند هاي طبقهمدل

ایی خاک از توانایی و دقت بالایی گرروانپتانسیل 
هایی که براساس برخوردار هستند. باتوجه به مقایسه

ها انجام شد، روش معیارهاي مختلف بین روش

بهترین  AUCرگرسیون لاجستیک براساس شاخص 
 روش معرفی شد. 

  هاي بازیابی، دقت و صحت براساس شاخص

و  SVMمدل رگرسیون لاجستیک،  بندي، سهطبقه
ANN  عملکردي نزدیک به هم داشتند و از دقت و

ها، سازيصحت بالایی برخوردار بودند. در بین مدل

ها عملکرد به سایر مدلنسبتمدل جنگل تصادفی 
 تري داشت.ضعیف

  گذاريارزش و ورودي متغیرهاي تأثیرگذاري بررسی 
 اطلاعاتی بهرۀ اطلاعاتی، بهرۀ معیار چهار براساس آنها

 متغیر داد نشان ReliefF شاخص و جینی شاخص نسبی،
 گیرياندازه CPT آزمایش در مخروط نوک مقاومت

 کلاس صحیح بینیپیش در ايعمده نقش شده،
 متغیرهاي هم آن از پس و استهداشت خاک اییگرروان

 سطح در هزلزل افقی شتاب حداکثر و تناوبی تنش نسبت
 برخوردار هاسازيمدل در بالایی تأثیرگذاري از زمین

 .هستند
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