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Abstract: The  stability of unsaturated slopes, as one of the important issues in geotechnical engineering, plays a 

fundamental role in evaluating the safety of civil engineering projects and in preventing occurrence of instability under 

the influence of hydrological and geometrical parameters. In this study, in order to evaluate the stability of unsaturated 

slopes, numerical modeling based on the finite element method was performed using the PLAXIS 2D software, and based 

on its results, a dataset corresponding to stable and unstable conditions was extracted. Subsequently, the performance of 

four machine learning algorithms, including Support Vector Machine, Logistic Regression, Random Forest, and 

XGBoost, was evaluated on these data. The implementation and coding of these models were done using the Python 

programming language. The results indicated that all the investigated models demonstrated acceptable performance and 

very close results in classifying slope stability conditions. The analysis of feature importance and the effects of input 

parameters showed that groundwater level, slope angle, rainfall intensity, and rainfall duration all have an increasing 

effect on slope instability. An increase in these parameters leads to a reduction in the factor of safety and an increase in 

the probability of instability. From a soil mechanics perspective, this behavior is attributed to the reduction of matric 

suction, the decrease in effective stress, and the reduction in shear strength due to water infiltration, as well as the increase 

in the driving shear stress component in steeper slopes. 
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 مقاله پژوهشي       

 

 سازی مدل های خاکی غیراشباع با استفاده ازبندی پایداری شیبطبقه

 عددی و یادگیری ماشین  

 
 و مجتبی ازهری* ، حمید هاشم الحسینی، رضا عبداللهیعادله فانیان

 اصفهان، ایران  دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی اصفهان،

 

های  عنوان یکی از مسائل مهم در مهندسی ژئوتکنیک، نقش اساسی در ارزیابی ایمنی پروژههای غیراشباع به پایداری شیب   -چکیده

منظور ارزیابی پایداری در این پژوهش، به   .ناپایداری تحت تأثیر پارامترهای هیدرولوژیکی و هندسی دارد   وقوع عمرانی و پیشگیری از  

استفاده شد و بر اساس نتایج آن، بعدی  پلکسیس دو  افزارسازی عددی مبتنی بر روش اجزای محدود در نرمهای غیراشباع، از مدلشیب

سپس عملکرد چهار الگوریتم یادگیری ماشین شامل ماشین   .های مربوط به حالات پایدار و ناپایدار استخراج گردیدای از دادهمجموعه 

سازی و کدنویسی  پیاده  .ها مورد ارزیابی قرار گرفتبر روی این دادهبوست  جی اکس بردار پشتیبان، رگرسیون لجستیک، جنگل تصادفی و

و بسیار    قابل قبولعملکرد    ،های مورد بررسی نتایج نشان داد که تمامی مدل  .انجام شد  پایتون  نویسی زبان برنامه   با استفاده ازها  این مدل

ها و اثر پارامترهای ورودی بیانگر آن است که تحلیل اهمیت ویژگی   .دندکربندی حالات پایداری شیب ارائه  در طبقه   نزدیک به یکدیگر

افزایش این پارامترها منجر    .سطح آب زیرزمینی، زاویه شیب، شدت بارش و مدت بارش همگی اثر افزایشی بر ناپایداری شیب دارند

از منظر مکانیک خاک، این رفتار ناشی از کاهش مکش   . شودبه کاهش ضریب اطمینان پایداری و افزایش احتمال وقوع ناپایداری می 

 . های تندتر استماتریک، افت تنش مؤثر و کاهش مقاومت برشی در اثر نفوذ آب و همچنین افزایش مؤلفه تنش برشی محرک در شیب

 .، پلکسیس دوبعدیخاک غیراشباع، ضریب اطمینان، پایداری شیب، یادگیری ماشین های کلیدی:واژه 
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 فهرست علائم 

   h           مکش ماتریک    θ        میزان رطوبت حجمي

   m           پارامتر برازش  θr رطوبت باقیمانده              

   n پارامتر برازش           θs رطوبت حجمي اشباع        

 au   فشار هواي منفذي  χ بیشاپ  وزنيضریب 

 wu  فشار آب منفذي  σ تنش کل 

   α پارامتر برازش           ʹσ ثر بیشاپ ؤ تنش م

 مقدمه  -1

خاک  غیررفتار    مهندسي   مهم  هايچالش  از  یکي   اشباع هاي 

  عوامل   اثر   در  زیرا   شود،مي  محسوب  جهان  سراسر  در  1ژئوتکنیک

  ها سازه  در   جدي  مشکلات  بروز  موجب   تواندمي  انساني  یا  طبیعي

  نیاز   هاي اخیر ودر دهه  شهرها  گسترش   رشد روزافزون و  .شود

  ها خاک   نوع   این  بررسي  اهمیت   اي، حاشیه  هايزمین  از  استفاده   به

در   .]1 [ت اس  داده  افزایش   را بنیادي  مفاهیم  از  مکانیک  یکي 

اشباع، مکش ماتریک است که از تفاوت فشار هوا  رهاي غیخاک 

حفره آب  فشار  ميو  حاصل  بهاي  و  بر  شود  مستقیم  طور 

 .]2 [گذاردرفتار هیدرولیکي خاک تأثیر ميو   چسبندگي ظاهري

هاي اشباع، مکش ماتریک اساساً  این در حالي است که در خاک 

تحلیل و  نداشته  اصول وجود  پایه  بر  ژئوتکنیکي  متداول  هاي 

شده بنا  اشباع  و    .اندمکانیک خاک  اقلیمي  تغییرات  به  توجه  با 

اشباع و  رهاي غینوسانات فصلي رطوبت، درک عمیق رفتار خاک 

از   اطمینان  ارزیابي ریسک، براي  آن در فرآیند طراحي و  ادغام 

زیرساخت  ضروريپایداري  ساخت    .]3 [است   ها  فرآیند  در 

شود  هاي خاکي، خاک معمولاً در حالت غیراشباع متراکم ميشیب 

دلیل وجود هواي محبوس در منافذ و  هاي بالایي زمین بهو لایه

مکش ماتریک هستند که  فشار آب منفي یا  اثر مویینگي، داراي  

 [دها دارآنپذیري  و تغییرشکلاي در رفتار برشي  کنندهنقش تعیین 

شیب   .]4 پایداري  شرایط    خاکریزها  عملکرد  و  هاارزیابي  در 

غیراشباع نیازمند درک دقیق از رفتار مکانیکي خاک است، زیرا  

تغییر میزان رطوبت از طریق کاهش مکش ماتریک موجب افت  

نواحي   در  تنش  تمرکز  و  تغییرشکل  افزایش  برشي،  مقاومت 

هش پایداري را کا  2بحراني شیب شده و در نتیجه ضریب اطمینان

] مي پایداري   .[ 6  و  5دهد  و  عملکرد  بررسي  دلیل  همین  به 

ویژه در شرایط مختلف رطوبتي و هندسي،  هاي خاکي، بهشیب 

تحلیل از  مهمي  ایمني بخش  و  طراحي  در  ژئوتکنیکي  هاي 

 .]6 [شودهاي عمراني محسوب ميپروژه

مکش   کاهش  اصلي  عامل  رطوبت  تغییر  اینکه  به  توجه  با 

و   عوامل  ماتریک  و  منابع  شناخت  است،  شیب  ناپایداري 

اي دارد؛ در این میان،  اهمیت ویژه  ،ایجادکننده این تغییر رطوبت 

مهم از  یکي  رایجبارندگي  و  محسوب  ترین  عوامل  این  ترین 

ماهیتي  لغزش  .شودمي عمدتاً  بارندگي  از  ناشي  سطحي  هاي 

شدگي و  ها پیشروي جبهه خیسعمق دارند و علت اصلي آنکم

لایه در  ماتریک  مکش  است افت  غیراشباع  پدیده   .هاي  این 

ضرورت در نظر گرفتن تأثیر مکش ماتریک در تحلیل پایداري 

ميشیب  آشکار  را  بر    .]7 [دسازها  آب بارندگيعلاوه  سطح   ،

تعیین اولیه در خاک است، زیرزمیني که  کننده رطوبت و مکش 

آسزایبهنقش   افزایش  و  دارد  شیب  پایداري  در  احتمال   ،ني 

  آب زیرزمیني   هیاگر سطح اول  . ]8 [بردرا بالا مي  شیب   ناپایداري

افزا  زین  دیشد  يبارندگ   ي باشد، حت  نییپا است  قابل    ش یممکن 

سطح آب   در صورتي کهنکند، اما    جادیدر سطح آب ا  يتوجه

زم  ينیرزمیز بارندگ   کینزد  نیبه سطح  همان   توانديم  يباشد، 

افزا حفره  شیموجب  آب  فشار  سر  يامحسوس  کاهش    ع ی و 

بارش  نیهمچن  . شود  نانیاطم  بیضر آمدن   ،تداوم  بالا  باعث 
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  ي بحران  ت یوضع  کیبه    دنیتا رس  ينیرزمیسطح آب ز  يجیتدر

در مجموع،    .رسديبه حداقل م  ب ی ش  يداریکه در آن پا  شوديم

و نحوه پاسخ آن به    ينیرزمیسطح آب ز  يو زمان  يمکان  راتییتغ

  ي افشار آب حفره  راتییدر کنترل تغ  يدیعامل کل  ،ينفوذ بارندگ 

 يزمان  راتییتغ  .]9 [شوديمحسوب م  ب یش  يداریناپا  جهیو در نت

آب   نفوذ  و  شیب رطوبت  غیراشباع  در  خاکي  صورت  بههاي 

م  کنواخت یریغ گسترش  عمق    ي هايریگاندازه  جی نتا  .ابدیيدر 

رطوبت و مکش عمدتاً در اعماق    راتییتغ  دهدينشان م  يدانیم

  ي طیعمق، پاسخ خاک به عوامل مح  شیبوده و با افزا  دتریشد  ،کم

نفوذ آب در خاک    .شوديم  کی نزد  داریو به حالت پا  افتهیکاهش  

بارندگ به  يانبساط  نیو همچن  يشدت وابسته به شدت و مدت 

  ل یرا تسه  انیجر  يرهایاست که مس  يدگ یخشک   يهاوجود ترک 

افزا موجب  و  سر  يرینفوذپذ  شیکرده  انتقال  رطوبت    ترعیو 

درجه اشباع    شیورود آب به خاک باعث افزا  جه،یدر نت  .شونديم

سر کاهش  ا   عیو  و  شده  موجب    توانديم  راتییتغ  نیمکش 

  .]10 [توده خاک گردد يجیتدر يداریو ناپا يحجم راتییتغ

  ي کیدرولیه  يهايژگیبه و  ناشي از بارندگي،  نفوذ آب  زانیم 

است  وابسته  مدت    يهابارش  نیهمچن  .خاک  اما  کم  شدت  با 

مخرب  ي،طولان بارش  يتراثر  به  مدت کوتاه  دیشد  ي هانسبت 

کل به  .دارند ميطور  کردي  بیان  الگو   توان  و    ارشب   يزمان  يکه 

سطوح   يریگ در شکل يدینفوذ آب در خاک از عوامل کل  ندیفرآ

ناپا وقوع  و  خاک  هاب ی ش  يداریلغزش    راشباع یغ   زدانهیري 

بارندگ   شیپ  .]11 [هستند برش  ي پارامترها  ،ياز    ي، مقاومت 

 عینفوذ آب، نرخ نفوذ و توز  هنگامهستند اما    يداریکننده پا کنترل

اهم شناخت    .کننديم  دایپ  ي شتریب  ت ی رطوبت  جهت  همین  به 

توصیف    3خاک -آبرفتار نگهداري آب از طریق منحني مشخصه  

رابطه    فیتوص   براي خاک  -آبمشخصه    ي منحن  .]12 [شودمي

م لحاظ  مدل  در  مکش  و  پا  .شوديرطوبت  مجموع،   ي داریدر 

و    يبارگذار  ر یمس  ه،یاول  طیوابسته به شرا  ندیفرا  کی  جه ینت  ،ب یش

  ن یاست و به هم  يمنفذآب  و فشار    شتن  دانیم  يزمان  راتییتغ

ماه  لیتحل  لیدل شرا  ي ا مرحله  ي تیآن  به  وابسته  و    يمرز  ط یو 

 . ]13 [دارد يکیدرولیه

شیب ب  پایداري  بر  مؤثر  عوامل  مجموعه  به  توجه  هاي  ا 

بخش در  که  گرفت،  غیراشباع  قرار  بحث  مورد  پیشین  هاي 

به   متعددي  پایداري  پژوهشگران  بر  عوامل  این  تأثیر  بررسي 

  سوسینوو    وسیفوسکيج  .اندهاي خاکي غیراشباع پرداختهشیب 

تحت    راشباعیغ  يها ب یش  يداریپا  ي به بررس  ايمطالعه در    ]14[

  بی ش  ک ی  يسازهیپژوهش با شب  .ندپرداخت  دیشد  ينفوذ بارندگ 

  ش ینشان داد که نفوذ آب موجب افزا  دیتحت بارش شد  ياماسه

کاهش سر اشباع و  در   عیرطوبت و درجه  مکش خاک شده و 

برش  جهینت م  يمقاومت  نشان   جینتا  .ابدیيکاهش  مطالعه  این 

  ش یصورت فرسابه   يسطح  يهاه یکه اثر بارش ابتدا در لا  دهدمي

 يداریبه ناپاآب،  ظاهر شده و با تداوم نفوذ    يموضع  يداریو ناپا

م  ب ی ش  يکل جمع  .شوديمنجر  مشخص در  نتایج،  کلي  بندي 

بارش،    شیافزا  باگردد  مي تداوم  و    ي داریناپا یلپتانسشدت 

قابلبه  ها ب یش یافت  شیافزا  يتوجهطور  و    .خواهد  جو 

  راشباع یخاک غ  ب ی رفتار شدر پژوهشي به بررسي    ]15 [همکاران

فشار آب    راتییتغ  ل،یتحل  این  درپرداختند و  بارش    ذتحت نفو 

در    نانیاطم  ب ی خاک و ضر  رشکلییتغ  ک،یمکش ماتر  ،ياحفره

مطالعه نشان  این  ،  است   شده  يبررس   يبارش متوال  ي هااثر دوره

تغ  لیتحل  دهديم و  تراوش    ي نیب شیپ  يبرا  رشکلییهمزمان 

  جئونگ   .است   يضرور  راشباعی غ   يهاب یش  يداریناپا  نانهی بواقع

همکاران بررس  ]16 [و  در    يناش  يهالغزش  يبه  بارش  از 

غ  ي هاب یش ا  .اندپرداخته  راشباعیخاک  شناسا  نیدر    یي مطالعه، 

خاک،    يهايژگ یعوامل مؤثر بر وقوع لغزش انجام شد و نقش و

ش گ   ب،یهندسه  تغ  ،ياهیپوشش  و  بارش  مکش    راتیینفوذ 

موجب    جی نتا  .دیگرد  يبررس  کیماتر باران  آب  نفوذ  داد  نشان 

ماتر مکش  حفره  شیافزا  ک،یکاهش  آب  نت  يافشار  در    جه یو 

و با تداوم    شود يم  ب یش   نانیاطم  ب یو ضر   يکاهش مقاومت برش

به لغزش  سطح  گسترش    جیتدربارش،  بستر  سنگ  سمت  به 

ش  نیهمچن  .ابدیيم بارش،  تداوم  و  و    هیاول  طیراشدت  مکش 

ز  راتییتغ آب  اصل  ينیرزمیسطح  عوامل  کننده  کنترل  ياز 

شد  شدند    يمعرف  يداریناپا مشخص  تحلو  همزمان    لیروش 

 از بارش در   يناش  يهالغزش   يساز هیدر شب  رشکلییتراوش و تغ
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 ]18 [سازیویژگی های خاک مورد استفاده در مدل  .1جدول 

Table 1. Soil properties used in modeling [18] . 

 مقدار پارامتر  پارامترنام 

 kN/m 18)3(وزن مخصوص خشک 

 310×81/9 (kPa)مدول حجمي 

 310×76/3 (kPa)مدول برشي

 12 (kPa)چسبندگي

 21 (Degree)زاویه اصطکاک داخلي 

 6-10×81/1 (m/sec)ضریب هدایت هیدرولیکي 

 α 247/0پارامتر برازش 

 m 5306/0پارامتر برازش 

 77/39 (kPa) مرجعفشار مویینگي 

 

مناسب   راشباعیغ  يها خاک  و    پژوهشدر    .است   بسیار  ژانگ 

اثر    ]17 [همکاران ش به  خاک  ب ی هندسه  نوع  پایداري   و  بر 

نشان داد  این تحقیق    .هاي خاک غیراشباع اشاره شده است شیب 

پایداري شیب    نانیاطم  ب ی موجب کاهش ضر  زاویه شیب   شیافزا

سطح    ت یو موقع  يکیدرولیه  طی اثر شرا  نیهمچن  .شوديمخاکي  

  ي برخ   که يطوربه  کند؛يم  رییبسته به نوع خاک تغ  ينیرزمیآب ز

  ي داریتر بوده و رفتار پاحساس  يرطوبت  راتییها نسبت به تغخاک 

 .دهندينشان م ریتبخ ای  وذنف طیدر شرا يمتفاوت

پژوهش پیشیندر  بر  هاي  گوناگون  پارامترهاي  اثر   ،

بررسي   در هیچباایناست  شده  پایداري شیب  این حال،  از  یک 

سطح آب زیرزمیني، مدت ، چهار پارامتر  زمانمطالعات، تأثیر هم

شیب  زاویه  و  بارش  شدت  بارش،  اطمینان    زمان  ضریب  بر 

بهپایداري شیب   ارزیابي قرار نگرفته است.  در هر   علاوه،مورد 

از   پارامترهاي  پژوهشیک  از  پارامتر  دو  حداکثر  موجود،  هاي 

آن به یادشده،  غیراشباع  هم  خاکي  شیب  پایداري  بر  مجزا،  طور 

هاي مطالعات مطرح شده،  یکي دیگر از کاستي  مطالعه شده است.

ها به وسیله هوش  هاي نوین و تحلیل دادهعدم استفاده از روش

توجهي  طور قابلتواند ارزش پژوهش را بهمصنوعي است که مي

دهد رو  .افزایش  این  صدد  از  در  پژوهش  این  تأثیر ،    ارزیابي 

پارامترهاي سطح آب زیرزمیني، مدت زمان بارش، شدت    همزمان

شیب  پایداري  اطمینان  ضریب  بر  شیب  زاویه  و  خاکي    بارش 

مدل  از  استفاده  با  مدل غیراشباع  و  عددي  بر سازي  مبتني  هاي 

 . یادگیري ماشین است 

 

 مشخصات خاک غیراشباع   -2

در   استفاده  مورد  ژئوتکنیکي خاک  پژوهش، مشخصات  این  در 

دادهمدل  اساس  بر  عددي،  گزارشسازي  مطالعه هاي  در  ي شده 

همکاران میهوبي توسطشده  انجام است    ]18 [و  شده    . اقتباس 

مذکور   است  مرجع  آن  از  و  حاکي  مکانیکي  پارامترهاي  که 

خاک   ازهیدرولیکي  استفاده  و  آزمایش   با  صحرایي  هاي 

جملهآزمایشگاهي،   منحني    از  تعیین  و  مستقیم  برش  آزمون 

سازي دقیق  منظور شبیهبه .انداستخراج شده،  خاک -آبمشخصه  

هاي اصلي خاک که از مقاله مذکور استخراج  رفتار شیب، ویژگي

   .شده است ارائه  1شده است در جدول 

ژئوتکنیک  مطالعات  و  يدر  مکانیکي  رفتار  درک   ،

 .بیني پایداري خاک داردهیدرولوژیکي خاک نقش مهمي در پیش 

سازي شرایط پیچیده محیطي سازي عددي خاک، امکان شبیهمدل 

مي فراهم  مدل  .کندرا  و  در  غیرخطي  رفتار  تحقیق،  این  سازي 

 سازي شبیه 4گنوختنمدل وناز  وابسته به رطوبت خاک با استفاده  
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Fig. 1. Soil-water characteristic curve used in modeling [18] . 

 ]18 [سازیخاک مورد استفاده در مدل -منحنی مشخصه آب .1شکل 

 

خاک  -منحني مشخصه آبو امکان برازش و تخمین    شده است 

 فراهم گردید.

بهون  ریاضي  مدل   پرکاربردترین  از  یکي  عنوانگنوختن 

  در   منحني  این  رفتار  توصیف  در  بالایي  توانایي  تجربي،  هايمدل 

به  داده  نشان  خود  از  مختلف   نواحي و  در  است  گسترده  طور 

مدل با    ن یا  .گیردقرار ميهاي غیراشباع مورد استفاده  مبحث خاک 

  ي آب حجم  يمحتوا  نیرابطه ب  وسته، ی پ  يلیتابع تحل   کیاستفاده از  

رفتار نگهداشت آب را تواند  ميو    کنديم  انیو مکش خاک را ب

با استفاده از   و  کند  يساز هیشب  ي رطوبت  طیاز شرا  يعیدر دامنه وس

پیش امکان  برازش،  پارامتر  مکش چند  بین  رابطه  دقیق  بیني 

در شبیه کرده و  فراهم  را  میزان رطوبت خاک  سازي ماتریک و 

هاي  بررسي  .کندهاي هیدرولیکي خاک نقش مهمي ایفا ميویژگي

شده نشان داد که معادله پیشنهادي توانایي بالایي در بازنمایي  انجام

تواند ابزاري  هاي مختلف دارد و ميهاي آزمایشگاهي خاک داده

در  هاي غیراشباع باشدخاک مربوط به در تحلیل مسائل مهندسي 

این پژوهش، رابطه بین مکش ماتریک و درجه رطوبت خاک با  

این رابطه در قالب    .مدل در نظر گرفته شده است  این  استفاده از

خاک    براي توصیف مکش ماتریک و درجه رطوبت   (1)  معادله

 . بیان شده است 

(1 ) θ = θr +
θs − θr

[1 + (αh)n]m
 

به ترتیب مکش ماتریک،    θrو   h ،θ ،θsپارامترهاي    (1)در رابطه  

، رطوبت حجمي اشباع و رطوبت باقیمانده میزان رطوبت حجمي

 .]19 [باشدميپارامترهاي برازش m ، و  𝛼  ،𝑛 وهستند 

مشخصه    نقش  خاک  -آبمنحني  غیراشباع  خاک  بسیار در 

آن در تحلیل تاثیر  رطوبت دارد و  –مهمي در تعیین رابطه مکش 

ي دهندهنشان  1شکل    .پایداري شیب نیز بسیار حائز اهمیت است 

مشخصه   مدل  خاک -آبمنحني  در  استفاده    . است سازي  مورد 

هاي  مبناي تمامي تحلیل  1هاي ارائه شده در جدول  و داده  1شکل  

 . است جریان، تغییرشکل و پایداري در این پژوهش 

 

 روش تحقیق  -3

سازي عددي پایداري شیب تحت اثر عوامل  ، شبیهتحقیقدر این  

 5پلکسیس دوبعدي افزارو هندسي با استفاده از نرم   لوژیکيهیدرو

شد برشي    .انجام  مقاومت  تغییرات  و  خاک  بودن  غیراشباع  اثر 

–مدل رفتاري موهرناشي از تغییر درجه اشباع، از طریق ترکیب  

خاک -آبو منحني مشخصه   7بیشاپ با معادله تنش مؤثر  6کولمب 

کوپل   تحلیل  چارچوب  سازي  مدل  8تغییرشکل–جریانشده  در 

است  تغییرشکل    .شده  و  غیراشباع  جریان  مزدوج،  تحلیل  در 

ماتریک  به مکش  گذراي  تغییرات  و  شده  حل  همزمان  صورت 

   .شوداعمال مي بیشاپ ناشي از نفوذ بارش در معادله تنش مؤثر
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 های مختلف بارش  شدت برای مقادیر ضریب اطمینان در شبیه سازی مدل  .2جدول 
Table 2. Confidence coefficient values in model simulation for different rainfall intensity. 

 ضریب اطمینان پایداري شیب مرجع  سنجي سازي براي صحت ضریب اطمینان پایداري شیب مدل  (mm/h)شدت بارندگي

0 704 /1 662/1 

5/2 662/1 637/1 

5 417/1 534/1 

5/7 245/1 274/1 

10 109 /1 175/1 

 

 [آماراسینگهه و همکاران شده توسطاین رویکرد با روش ارائه

پایداري شیب براي    ]20 بارشتحلیل  اثر  تحت  غیراشباع  ،  هاي 

( نشان دهنده رابطه تنش موثر بیشاپ با  2. رابطه )داردمطابقت  

 .غیراشباع است مکش ماتریک موجود در خاک 

σʹ =(σ-ua)+ χ(ua-uw)                                          )2( 

فشار هواي   au  ،تنش موثر بیشاپ  ʹσ،تنش کل σ ،(2)  رابطه  در

منفذي  wuمنفذي،   آب  است.   wu-a(u(و  فشار  ماتریک  مکش 

براي تعیین میزان اثرگذاري مکش ماتریک   یک پارامتر χ پارامتر

براي خاک کاملاً خشک برابر صفر و براي   بر تنش موثر است که

 .]21 [خاک کاملاً اشباع برابر یک است 

طریق    از  فرآیند  تغییر    اثرگذارياین  موجب  مؤثر،  تنش  بر 

برشي نهایت   شودمي  مقاومت  در  کاهش    و  از روش  استفاده  با 

  روند، در این  .دهدرخ مي کاهش ضریب اطمینان شیب مقاومت، 

چسبندگي شامل  خاک  برشي  مقاومت  زاویه   پارامترهاي  و 

یابند که  طور سیستماتیک تا زماني کاهش ميبه اصطکاک داخلي

هاي گسیختگي را از طریق عدم همگرایي یا  نشانه   ،مدل عددي

آشکار سازد و مقدار ضریب کاهش    ،هاي بیش از حدتغییرشکل

  . عنوان ضریب اطمینان نهایي ثبت گرددمقاومت در آن لحظه به

  و   براي لحاظ کردن شرایط غیراشباع  گنوختن استفاده از مدل ون

باعث شد  برقراري رابطه میان مکش ماتریک و درجه اشباع خاک  

ه اثر تغییرات رطوبت ناشي از بارش بر تنش مؤثر و در نتیج  که

 .]22 [درستي در تحلیل لحاظ گرددبر ضریب اطمینان به

بندي، از مش متوسط براي کل مدل استفاده شد  از نظر شبکه  

و در نواحي حساس نزدیک به شیب و مرزهاي ورود آب باران،  

هاي سایر نواحي کاهش یافت تا  برابر المان  0/ 3ها به  اندازه المان

 . شودتري در نقاط بحراني تحلیل پایداري فراهم پوشش دقیق

بالاتر،  دقت  با  تحلیل  المانمدل   به جهت  با   15هاي  سازي 

یابي مرتبه چهارم جابجایي  اي صورت گرفت که به دلیل درونگره

، دقت بالاتري در تحلیل  9گیري با دوازده نقطه گاوسو انتگرال

ویژه در مرزهاي منحني و مسائل ژئوتکنیکي  تنش و تغییرشکل به

 . ]23 [شد پیچیده فراهم

صحت به  مدلمنظور  با  سنجي  حاصل  نتایج  عددي،  سازي 

مقایسه ] 18 [ننتایج پژوهش منتشرشده توسط میهوبي و همکارا

منظور ایجاد شرایط یکسان براي مقایسه، از  در این فرآیند، به   .شد

مشخصات هندسي، پارامترهاي ژئوتکنیکي و شرایط مرزي مطابق  

سازي کل فرآیند مدل  .دششده در مرجع استفاده  مقادیر گزارش

دار در این پژوهش در پنج فاز انجام شد که شامل یک  سطح شیب 

در گام   . هاي مختلف است و چهار فاز بارندگي با شدت فاز اولیه

نخست، ضریب اطمینان پایداري شیب براي هر یک از فازهاي  

ارائه نتایج  با  و  محاسبه  مقایسه بارندگي  مرجع  مقاله  در  شده 

مرجع نتایج موجود در  سازي حاضر  مقادیر حاصل از مدل   .گردید

 . ارائه شده است  2 در جدول

شود، نتایج حاصل از  مشاهده مي  2  گونه که در جدولهمان 

با مقادیر گزارشمدل  شده در مقاله  سازي عددي تطابق مناسبي 

مرجع دارند و اختلاف مقادیر ضریب اطمینان در تمامي مراحل  

این موضوع بیانگر دقت مناسب مدل   .درصد است   10کمتر از  

 . کاررفته در این پژوهش است سازي بهعددي و صحت روش مدل
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Figure 2. Determination of the best circle fitted to the failure surface in modeling for validation. 

 سنجی سازی برای صحت در مدل تعیین بهترین دایره منطبق بر سطح گسیختگی . 2 شکل

 

 
Figure 3. Determination of the best circle fitted to the failure surface in the reference [18]. 

 ] 18 [در مرجعتعیین بهترین دایره منطبق بر سطح گسیختگی . 3 شکل

 

دقیقبه  بررسي  مقایسه  منظور  بر  علاوه  مدل،  عملکرد  تر 

تمامي ضریب اطمینان، سطح گسیختگي حاصل از تحلیل نیز در  

قرار گرفت  ارزیابي  انجام مقایسه کمي، طول   .فازها مورد  براي 

 10اتوکد افزارکمان سطح گسیختگي در هر فاز با استفاده از نرم

اي از فرآیند تعیین بهترین دایره منطبق بر  نمونه  .گیري شداندازه

اندازه و  گسیختگي  کمانسطح  مدل  گیري طول  براي  در  سازي 

نشان داده    3و    2هاي  در شکل  سنجي و مرجع به ترتیب صحت 

   .شده است 

محاسبه  گسیختگي  کمان  طول  به  توجه  فاز،  با  هر  در  شده 

نمودارهاي طول گسیختگي بر حسب شدت بارندگي مربوط به  

  4هاي سنجي و مرجع به ترتیب در شکلسازي براي صحت مدل 

 . ارائه گردیده است  5و 
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Figure 4. Diagram of arc length-rainfall intensity in modeling for validation. 

 سنجی سازی برای صحت مدلشدت بارندگی   –نمودار طول کمان  .4شکل 
 

 
Figure 5. Diagram of arc length-rainfall intensity in the reference [18]. 

 ] 18 [شدت بارندگی در مرجع –نمودار طول کمان  .5شکل 

 

نمودارهاي شکل  مي  5و  4  هايمقایسه  روند نشان  که  دهد 

مدل   در  گسیختگي  سطح  طول  صحت تغییرات  با    سنجيبراي 

گزارش داردنتایج  مطلوبي  بسیار  تطابق  مرجع  مقاله  در   . شده 

همچنین، کاهش تدریجي طول کمان گسیختگي با افزایش شدت  

به مطالعه  دو  هر  در  ميبارندگي  مشاهده  بیانگر  خوبي  که  شود 

 .بازتولید صحیح رفتار مکانیکي شیب در مدل عددي است 

تغییرات طول  به  اطمینان و روند  طور کلي، مقایسه ضرایب 

یافته در این  دهد که مدل عددي توسعهنشان مي  ،کمان گسیختگي

و   بوده  برخوردار  مناسبي  اعتماد  قابلیت  و  دقت  از  پژوهش 

بهمي تحلیلتواند  انجام  براي  معتبر  مبنایي  و  عنوان  بعدي  هاي 

 . بررسي سناریوهاي مختلف مورد استفاده قرار گیرد

 

 مشخصات هندسی و شرایط مرزی مدل   -4

هندسه اجزا مانند  مشخصات هندسي حاکم بر مدل  در این بخش،  

به تفصیل شرح   شده بر روي مدلو همچنین شرایط مرزي اعمال

از آنجایي که بارندگي از پارامترهاي ورودي و    .داده شده است 

دار، بالا و پایین مربوط به سطح شیب ، مرزهاي  است ثیرگذار  أت

شیب براي بارش و ورود جریان آب به خاک در نظر گرفته شده 

مي را  مرزها  این  در شکل  است،  نمود  6توان  شرایط    .ملاحظه 

هاي  مرزي، نقش حیاتي در صحت و دقت نتایج حاصل از تحلیل

 آب  تراز  و  شیب با توجه به تغییرپذیري زاویه    .کنندعددي ایفا مي

تنها مربوط  6شکل  در شدهدادهنمایش شیب  يهندسه زیرزمیني،

دادهدادهاز    تعداديبه   تمامي  براي  و  است  یکسان فرض  ها  ها 

شکل  همان  .شودنمي در  که  است  قابل   6طور   مشاهده 
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                 Figure 6. Geometric characteristics and rainwater entry boundary of the soil slope model.        

 . مشخصات هندسی و مرز ورود آب باران مدل شیب خاکی 6شکل 

 

 
Figure 7. Displacement boundary conditions of the soil slope model. 

 جایی مدل شیب خاکی شرایط مرزی جابه  .7شکل 

 

شبکه به  توجه  مدل با  براي  که  است،  بندي  شده  لحاظ  سازي 

هاي  مرزهاي مربوط به شیب و مرز ورود بارندگي از اندازه المان

 .هاي مدل برخوردارندتري نسبت به سایر قسمت کوچک

سازي عددي رفتار شیب خاکي، نحوه اعمال شرایط  در مدل  

هاي مدل )مانند محدودیت در جابجایي در قاعده یا  مرزي در لبه

در امتداد سطوح جانبي( تأثیر مستقیمي بر توزیع تنش، جابجایي  

دارد مطالعه  مورد  ناحیه  در  گسیختگي  معیارهاي    ، 7شکل    .و 

مرزي جابه  شرایط  به  مدل  مربوط  در  که  را  جایي  شده  اعمال 

تعیین شده  تيبه صور و چپ  مرز سمت راست  .دهدنمایش مي

 مانع  تنظیم شده تاي  به صورت مرز کف   .نداشته باشد  تا جابجایي

 اي  نیز به گونه ، مرز بالایيشودجابجایي در این ناحیه هرگونه 

 



   ....های خاکی غیراشباعبندی پایداری شیبطبقه 

 

 11 

 . بازه تغییر پارامترهای ورودی 3جدول 
Table 3. Range of variation of input parameters. 

 واحد  بازه تغییر پارامتر نام پارامتر

 ساعت 15-6 مدت بارندگي 

 میلي متر بر ساعت  10-0 شدت بارندگي 

 متر 10-14 سطح ترازآب زیرزمیني

 درجه 32-45 زاویه شیب 

 

جابجایي سطح را تحت تأثیر بارندگي و تعریف گردیده تا امکان  

   .شرایط محیطي فراهم کند

 

 پارامترهای مؤثر و بازه تغییرات  معرفی -5

پارامترهاي سطح آب    همزمان  این تحقیق با هدف ارزیابي تأثیر 

زیرزمیني، مدت زمان بارش، شدت بارش و زاویه شیب )ناشي  

بر روي    از تغییر فاصله افقي( بر ضریب اطمینان پایداري شیب 

است   داده  762 شده  عددي،    .انجام  سناریوهاي  طراحي  در 

برخلاف رویکردهاي متعارف که هر پارامتر ورودي را در تعداد 

مي تعریف  ثابت  و  گسسته  سطوح  از  روش محدودي  از  کنند، 

 3  شده در جدولهاي تعیینبرداري پیوسته در محدوده بازهنمونه

سناریوي تحلیل، براي    762بدین ترتیب، در مجموع    .استفاده شد

صورت  هر سناریو مقداري از هر یک از چهار پارامتر ورودي به

که  نحويشده انتخاب گردید، بهمستقل و در داخل بازه مشخص

و توز مناسب  پراکندگي  از  بازه  کل  طول  در  منتخب  مقادیر  یع 

باشد برخوردار  تغییرات  دامنه  کامل  پارامتر    .پوشش  چهار  این 

یابند  زمان و مستقل از یکدیگر در هر سناریو تغییر ميطور همبه

آنو هیچ از  تحلیلیک  در طول مجموعه  داشته  ها  نگه  ثابت  ها 

تعاملي   اثرات ترکیبي و  امکان بررسي  این رویکرد  نشده است؛ 

نمونه  هاي وروديپارامتر با حجم  را در فضاي  برداري وسیع و 

 اندکيجاي محدود ساختن تحلیل به تعداد  به  ، توجهنمونه قابل

 . دسازسطح گسسته فراهم مي

منظور حفظ تمرکز تحلیل بر  شده، بههاي انجامسازيدر مدل  

بر   هندسي  و  هیدرولوژیکي  متغیرهاي  شیب،  تأثیر  پایداري 

این انتخاب    .مشخصات ژئوتکنیکي خاک ثابت در نظر گرفته شد

مداخله اثرات  کنترل  هدف  دقیقبا  مقایسه  امکان  و  سهم گر  تر 

نسبي هر یک از پارامترهاي مورد بررسي صورت گرفت؛ چرا که  

زمان نوع خاک و سایر متغیرها، تفکیک سهم در صورت تغییر هم

با    .ردیدگواقعي هر عامل در تغییرات ضریب اطمینان دشوار مي

شیب   اطمینان  ضریب  حساسیت  که  کرد  تأکید  باید  حال،  این 

شدت تابع  نسبت به تغییرات درجه اشباع ناشي از بارش، خود به

،  خاک -آبهاي آن از جمله منحني مشخصه  نوع خاک و ویژگي

بدین ترتیب، نتایج    .نفوذپذیري و پارامترهاي مقاومت برشي است 

آمده در این پژوهش مختص به خاک مورد بررسي  دست بهکمّي  

آن  مستقیم  تعمیم  و  احتیاط  بوده  با  باید  انواع خاک  سایر  به  ها 

پذیرد متغیرهاي    .صورت  سایر  با  خاک  نوع  متقابل  اثر  بررسي 

هاي این تحقیق محسوب  هیدرولوژیکي و هندسي، از محدودیت 

 . دگرداي براي مطالعات آینده پیشنهاد ميعنوان زمینهشود و بهمي

 

های مبتنی بر یادگیری ماشین برای تحلیل  روش  -6

 هاداده

منظور بررسي عوامل مؤثر بر پایداري شیب و  در این پژوهش، به

بر  پیش مبتني  رویکردهاي  از  ناپایداري،  وقوع  احتمال  بیني 

ها سازي مدلکدنویسي و پیاده  . است   یادگیري ماشین استفاده شده

نجام شده است  ا  12وي اس کد و محیط   11پایتون استفاده از زبانبا  

انعطاف قابلیت  دادهتا  دقیق  تحلیل  فراهم گرددپذیري و  در   .ها 

این راستا، چهار متغیر شامل زاویه شیب )با در نظر گرفتن تغییر 

فاصله افقي شیب(، تراز سطح آب زیرزمیني، شدت بارندگي و  

به  بارندگي  زمان  انتخاب  مدت  مدل  ورودي  پارامترهاي  عنوان 
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متغیر خروجي نیز وضعیت پایداري شیب بر اساس ضریب    .شدند

  ضریب اطمینان   اي که مقادیرگونهاست، به  اطمینان تعریف شده

کوچکتر از یک    ضریب اطمینانبراي  پایداري و  بزرگتر از یک؛  

 . شودبیانگر ناپایداري شیب در نظر گرفته مي

هاي  با توجه به پیچیدگي رفتار مکانیکي و هیدرولیکي خاک  

پیش مسئله  غیراشباع،  یک  قالب  در  پایداري  وضعیت  بیني 

صورتطبقه دودویي  شدبندي  چهار    .بندي  منظور،  این  براي 

لجستیک رگرسیون  شامل  ماشین  یادگیري  ماشین  13الگوریتم   ،

کار گرفته  هب  16بوست جياکس  و  15، جنگل تصادفي14بردار پشتیبان

شده براي تفکیک بندهاي نظارت عنوان طبقهها بهاین مدل   .شدند

گرفتند قرار  استفاده  مورد  ناپایدار  و  پایدار  ادامه،    .شرایط  در 

ها با استفاده از معیارهاي متداول ارزیابي در مسائل  عملکرد مدل

مناسب طبقه تا  گرفت  قرار  مقایسه  و  بررسي  مورد  ترین  بندي 

پیش براي  شیب الگوریتم  پایداري  وضعیت  خاکي  بیني  هاي 

 . غیراشباع تعیین شود

 

 معرفی مدل رگرسیون لجستیک  -6-1

به لجستیک  روشرگرسیون  از  یکي  مسائل  عنوان  در  پایه  هاي 

نمونه طبقه تفکیک  براي  کلاسبندي،  در  مختلفها  مورد   هاي 

این مدل با برآورد احتمال تعلق هر نمونه    .گیردمياستفاده قرار  

گیري در فضاي  به یک کلاس مشخص، امکان تعیین مرز تصمیم 

به دلیل سادگي ساختار، تفسیرپذیري   .کندها را فراهم ميویژگي

روش   این  از  مهندسي،  مسائل  در  قبول  قابل  کارایي  و  مناسب 

طبقهبه فرآیند  در  مرجع  مدل  یک  استفاده  عنوان    شود ميبندي 

]24[. 

 

   ماشین بردار پشتیبانمعرفی مدل  -6-2

پشتیبان بردار  روش ماشین  از  مسائل  یکي  در  پرکاربرد  هاي 

ها در سازي فاصله بین کلاسبندي است که با هدف بیشینهطبقه

در این روش، یک ابرصفحه بهینه    .کندها عمل ميفضاي ویژگي

ميگونهبه تعیین  به  اي  نسبت  را  حاشیه  بیشترین  که  شود 

  . ها از هر کلاس )بردارهاي پشتیبان( داشته باشدترین دادهنزدیک

از توانایي مناسبي   ماشین بردار پشتیبان شوداین ویژگي باعث مي

تعمیم  بیشدر  کاهش  و  باشدپذیري  برخوردار  این   .برازش  در 

ها  اي با سایر روشتحقیق، عملکرد این مدل در چارچوب مقایسه

 .]25[ مورد بررسي قرار گرفته است 

 

   جنگل تصادفیمعرفی مدل  -6-3

هاي مبتني بر یادگیري گروهي است  یکي از روش جنگل تصادفي

مجموعه ترکیب  از  درخت که  از  انجام اي  براي  تصمیم  هاي 

بر   .کندبندي استفاده ميطبقه این روش، هر درخت تصمیم  در 

داده از  تصادفي  زیرمجموعه  یک  ویژگياساس  و  ساخته  ها  ها 

خروجي  مي تجمیع  طریق  از  نهایي  نتیجه  نهایت،  در  و  شود 

این کار    .گرددگیري اکثریت( تعیین ميها )معمولاً با رأيدرخت 

نوسانات   به  حساسیت  کاهش  و  مدل  پایداري  افزایش  باعث 

ميداده آموزشي  ویژگي .دشو هاي  از  مدل، یکي  این  مهم  هاي 

داده مدیریت  در  بیشتوانایي  کاهش  و  بالا  ابعاد  با  برازش  هاي 

منفرد است  به درخت تصمیم  از مدل    .نسبت  پژوهش،  این  در 

به تصادفي  یکجنگل  براي  نظارت  يبندطبقه   مدل  عنوان  شده 

نمونه  در  تفکیک  آن  عملکرد  و  شده  استفاده  کلاس  دو  در  ها 

 . ]26[ است ارزیابي گردیده ها مقایسه با سایر روش

 

 بوستجیمعرفی مدل اکس -6-4

هاي کارآمد در یادگیري  یکي از روش بوست جياکس الگوریتم

عمل   تصمیم  درخت  چندین  ترکیب  پایه  بر  که  است  ماشین 

درخت   .کندمي روش،  این  بهدر  مرحلهها  ساخته  صورت  اي 

کند خطاهاي مدل قبلي را  شوند و هر درخت جدید تلاش ميمي

دهد مي  .کاهش  باعث  فرآیند  بهاین  مدل  عملکرد  تدریج شود 

این الگوریتم به دلیل دقت مناسب، سرعت بالا و    .بهبود پیدا کند

بندي هاي مختلف، در بسیاري از مسائل طبقهپایداري در برابر داده

 بوست جياکس  ، از مدلمطالعهدر این    .گیردمورد استفاده قرار مي

بندي استفاده شده و نتایج آن در کنار سایر  براي انجام فرآیند طبقه

 . ]27[هاي مورد بررسي تحلیل شده است مدل 
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 سازیهای مدل داده توزیع . 4 جدول
Table 4. Distribution of modeling data. 

 ها تعداد داده  هادسته بندي داده 

 431 پایدار هاي داده

 331 هاي ناپایدارداده

 762 هاکل داده 

 

های آموزش و آزمون داده توزیع . 5جدول   
Table 5. Distribution of training and test data. 

 ها تعداد داده  هادسته بندي داده 

 344 هاي پایدار آموزش داده

 263 هاي ناپایدارآموزش داده

 87 هاي پایدار آزمون داده

 68 هاي ناپایدار آزمون داده

 

 ارائه و تحلیل نتایج  -7

هاي خاکي در شرایط  منظور ارزیابي پایداري شیب سازي بهمدل 

و   مرزي  شرایط  ژئوتکنیکي،  مشخصات  اساس  بر  غیراشباع، 

 .شده در جداول پیشین انجام شده است پارامترهاي ورودي ارائه

متغیر خروجي، وضعیت پایداري شیب بر اساس ضریب اطمینان  

بهشدتعریف   مقادیر گونه،  که  و   (FS ≥ 1) اي  پایداري  بیانگر 

در   .شودبیانگر ناپایداري شیب در نظر گرفته مي (FS < 1) مقادیر

داده مجموعه  راستا،  استخراجاین  نمونههاي  شامل  هاي  شده 

که بر اساس این معیار به دو گروه حالت    است شده  سازيشبیه

به منظور بررسي رفتار مرز بین  و  اندپایدار و ناپایدار تقسیم شده

تغییرات   از  ناشي  ناپایداري و تحلیل شرایط بحراني  پایداري و 

است   ،پارامترها گرفته  قرار  استفاده  توزیع  خلاصه  .مورد  از  اي 

 . گرددمي ارائه  4 هاي پایدار و ناپایدار در جدولداده

داده  توزیع  جدول  مدلاز  ميهاي  که سازي  دریافت    توان 

ها ناپایدارند که  درصد داده  43ها پایدار و  درصد داده  57  حدود

انجام   براي  .دست آمده است هاي بهدهنده تعادل نسبي داده نشان

داده روشتحلیل  از  استفاده  با  و  ها  مصنوعي  هوش  هاي 

دادهالگوریتم ماشین،  یادگیري  مجموعه  هاي  دو  به  موجود  هاي 

  . ندبندي شددرصد تقسیم   20به    80 با نسبت   18و آزمون 17آموزش

ها  ها بر روي بخشي از دادهبندي با هدف آموزش مدل این تقسیم

انجام شده    ،نشدههاي مشاهدهها بر روي دادهو ارزیابي عملکرد آن

هاي پایدار  ها )شامل دادهدرصد از داده  80به این ترتیب،    .است 

ها براي یادگیري  صورت متناسب( جهت آموزش مدلو ناپایدار به

مانده رصد باقيد  20  روابط بین متغیرهاي ورودي و خروجي و

تعمیم توانایي  بررسي  و  ارزیابي عملکرد  مدلبراي  و ها  پذیري 

این رویکرد از بروز    . کار گرفته شده است ها بهآن  ارزیابي دقت 

و    19برازشبیش کرده  عملکرد  جلوگیري  واقعي  ارزیابي  امکان 

جدول   . سازدهاي واقعي را فراهم ميها در شرایط مشابه دادهمدل 

 . کندهاي مربوط به آموزش و آزمون را ارائه ميدهتعداد دا  5

یکي از ابزارهاي متداول در ارزیابي   20ریختگيماتریس درهم  

مقایسه هاي طبقهمدل  اساس  بر  را  که عملکرد مدل  بندي است 

پیشبرچسب  مقادیر  و  واقعي  ميبینيهاي  نشان  این    .دهدشده 

منفي واقعي، مثبت    ،مثبت واقعي  ؛ماتریس شامل چهار مؤلفه اصلي

کاذب کاذب منفي  به .است   و  اجزا  تعداد این  بیانگر  ترتیب 

ها  هاي صحیح و نادرست مدل براي هر یک از کلاسبینيپیش

 و  22بازیابي،  21هایي مانند دقت هستند و مبناي محاسبه شاخص

مير  F123نمره فراهم  درهم  .کنندا  ماتریس  از   ریختگي استفاده 
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جنگل تصادفی ج( ماشین بردار پشتیبان                ب( رگرسیون لجستیک الف( های یادگیری ماشین ریختگی مدل. ماتریس درهم 6 جدول

 بوست جید( اکس 
Table 6. Confusion matrix of machine learning models. a) Logistic Regression b) Random Forest c) Support Vector Machine 

d) XGBoost 
 ب(                     جنگل تصادفي    الف(           رگرسیون لجستیک

 ناپایدار  پایدار  ناپایدار  پایدار 

 3 84 پایدار 5 82 پایدار

 63 5 ناپایدار  63 5 ناپایدار 

    

      

  بوست        جياکس               د(         ج(            ماشین بردار پشتیبان

 ناپایدار  پایدار  ناپایدار  پایدار 

 6 81 پایدار 6 81 پایدار

 64 4 ناپایدار  65 3 ناپایدار 

 

ها  بینيامکان بررسي دقیق نوع خطاهاي مدل و نحوه توزیع پیش

 .]28[ سازد ها را فراهم ميدر بین کلاس

هاي مورد  تر عملکرد مدلتحلیل دقیق  براي،  مطالعهدر این   

ماتریس درهمبررسي،  از  هاي  یک  هر  به  مربوط  ریختگي 

لجستیک  هايالگوریتم تصادفي،  رگرسیون  بردار   ،جنگل  ماشین 

صورت جداگانه محاسبه و در کنار به بوست جياکس و پشتیبان

امکان   ،اياند. این نمایش مقایسهارائه شده  6 در جدول  یکدیگر

مدل عملکرد  بهتر  کلاسارزیابي  صحیح  تشخیص  در  هاي ها 

پایدار و ناپایدار و همچنین بررسي نوع خطاهاي هر مدل را فراهم  

 .کندمي

به ماتریس  هاي  ریختگي براي مدلم هاي درهجدول مربوط 

هاي مورد بررسي،  دهد که تمام الگوریتمیادگیري ماشین نشان مي

ناپایدار   و  پایدار  کلاس  دو  تفکیک  در  قبولي  قابل  عملکرد 

متفاوت  کمي  ها  اند، هرچند میزان دقت و نوع خطا در آنداشته

مدلبه  .است  کلي،  پشتیبانطور  بردار  ماشین  و   هاي 

نمونه  بوستجياکس شناسایي  با  در  مقایسه  در  ناپایدار  هاي 

بهتري  مدل  تصادفي عملکرد  جنگل  و  لجستیک  رگرسیون  هاي 

تصادفي  .ددارن جنگل  دیگر،  سوي  لجستیک    از  رگرسیون  و 

داده  بهتري  عملکرد شناسایي  در  نشان  را  خود  از  پایدار  هاي 

هاي پایدار از ناپایدار دهد و کمترین خطا را در تفکیک نمونهمي

  .دارد

توان از چهار شاخص  بیني مدل مي براي بررسي کیفیت پیش 

در    .استفاده نمود F1نمرهو   بازیابي ، دقت،24دقت کلي استاندارد

میان، کلي  این  صحت  هب دقت  میزان  کلي،  معیار  یک  عنوان 

با این حال،    .دهدها نشان ميها را نسبت به کل نمونهبینيپیش

دقیقبه بررسي  از  منظور  کلاس،  هر  سطح  در  مدل  عملکرد  تر 

ا   دقت هايشاخص بازیابي  ميو  بهستفاده    دقت که طوريشود؛ 

شده در یک کلاس به  بینيدرستي پیشهاي بهیانگر نسبت نمونهب

 شده در همان کلاس است، در حالي کهبینيهاي پیشکل نمونه

هاي  میزان توانایي مدل در شناسایي صحیح تمامي نمونه بازیابي 

نشان مي را  این دو شاخص    .دهدواقعي هر کلاس  که  آنجا  از 

نیستند، به مدل  عملکرد  از  متوازن  ارزیابي  ارائه  به  قادر  تنهایي 

ها مورد استفاده قرار  عنوان میانگین هارمونیک آنبهF1 نمره معیار

میانمي مناسبي  توازن  تا  شود بازیابي و دقت  گیرد  در   .برقرار 

اتکاي  ها امکان ارزیابي جامع، دقیق و قابلمجموع، این شاخص

 . ]29[ سازندبندي را فراهم ميهاي طبقهعملکرد مدل

در هاي طبقهبراي سنجش عملکرد مدل   استفاده  مورد  بندي 

،  ل دقت کليهاي ارزیابي شاماي از شاخصاین پژوهش، مجموعه

 شده براي هر یک از صورت تفکیکهنیز بF1 نمره و بازیابي دقت،
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 های یادگیری ماشین های ارزیابی مدل . مقایسه شاخص 7جدول 
Table 7. Comparison of evaluation indicators of machine learning models. 

 شاخص ارزیابي

 مدل 
 f1 نمره بازیابي دقت دقت کلي کلاس 

 رگرسیون لجستیک 
 پایدار

935/0 
943/0 943/0 943/0 

 926/0 926/0 926/0 ناپایدار 

 جنگل تصادفي
 پایدار

948/0 
944/0 966/0 955/0 

 940/0 926/0 955/0 ناپایدار 

 ماشین بردار پشتیبان
 پایدار

942/0 
964/0 931/0 947/0 

 935/0 956/0 915/0 ناپایدار 

بوستجياکس   
 پایدار

935/0 
953/0 931/0 942/0 

 928/0 941/0 914/0 ناپایدار 

 

نتایج    .مورد استفاده قرار گرفته است   ي پایدار و ناپایدارهاکلاس

 ،جنگل تصادفي،  رگرسیون لجستیک هايحاصل از ارزیابي مدل

پشتیبان   بردار  جدول بوست جياکس وماشین  شده    7 در  ارائه 

اساس  بر  الگوریتم  هر  عملکرد  مستقیم  مقایسه  امکان  تا  است 

 . کندمعیارهاي فوق فراهم 

جدول  در  شده  ارائه  نتایج  اساس  شاخص  بر  هاي  مقایسه 

توان مشاهده کرد عملکرد ، ميهاي یادگیري ماشینارزیابي مدل

ها در سطح بالایي  بندي دادههاي مورد استفاده براي طبقهتمام مدل 

،  دقت کلي  شاخص  .ها اندک است قرار دارد و اختلاف میان آن 

؛ بالا بودن این  گزارش شده است   0/ 93ها، بالاي  براي تمامي مدل

هاي مدل و توانایي آن بینيدهنده صحت کلي پیششاخص نشان

  شده، شاخص در نتایج ارائه  .ها است بندي درست نمونهدر طبقه 

در   ،براي کلاس پایداراین شاخص    ، مقادیرنیز ارائه گردید  دقت 

قرار دارد، در حالي که براي کلاس    0/ 964تا    0/ 943بازه حدود  

؛  دست آمده است به   0/ 955  تا  0/ 914ناپایدار این مقادیر در حدود  

بودن پیش  یانگربدقت   بالا  بالاي  هر بینيدقت  براي  مدل  هاي 

بازیابي هم از جمله مواردي است که مورد    شاخص  .کلاس است 

براي کلاس پایدار مقادیر  این شاخص  ،  ارزیابي قرار گرفته است 

و براي کلاس ناپایدار نیز در بازه حدود   0/ 956تا    0/ 931حدود  

دهد که مدل مينشان   بازیابي  ؛ بالا بودن است   0/ 956تا    0/ 926

 . هاي واقعي هر کلاس دارددر شناسایي نمونه خوبيتوانایي 

  است بازیابي و دقت  که ترکیبي ازF1 نمره   نهایت، شاخصدر   

بالاي  براي کلاس پایدار    این شاخص  مقادیر  شود کهمشاهده مي

  0/ 926مقادیر بالاي قرار دارند و براي کلاس ناپایدار نیز  0/ 942

دهنده تعادل مناسب  شود؛ بالا بودن این شاخص نشانمشاهده مي

میان دقت و جامعیت مدل و عملکرد کلي مطلوب آن در هر دو  

است تمامي شاخص  .کلاس  در  مقادیر  نزدیکي  مجموع،  ها  در 

ها بوده و  براي هر دو کلاس بیانگر عملکرد قوي و پایدار مدل 

اند نتایجي قابل قبول و  ها توانستهدهد که تمامي روشنشان مي

 .سطح ارائه دهندهم 

دقت   مقادیر  بودن  نزدیک  به  توجه  الگوریتم   کلي  با  چهار 

برتر مدل  انتخاب  ماشین،  معیار   ،یادگیري  این  مبناي  بر  صرفاً 

اي از معیارهاي  صورت نگرفت، بلکه با در نظر گرفتن مجموعه

که  صورت  بهارزیابي   شد  انجام  اطمینان  آن  تناسبتکمیلي  ها، 

مي  برايبیشتري   فراهم  آن  به    .سازدبرتري  مربوط  معیارها  این 

هایي  ، یعني دادهاست  ها بر روي مجموعه داده آزمونعملکرد مدل

ها مواجه نشده است؛ بدین ترتیب، نتایج  که مدل در آموزش با آن 

بیني  در پیشرا  بازتاب توانایي واقعي هر الگوریتم    ،شدهگزارش

جدید  نمونه مي هاي  صرففراهم  و  را داده  اًکند  آموزشي   هاي 
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Figure 8. Comparison of Receiver Operating Characteristic curves and Area Under the Curve values for machine learning 

models. 

 های یادگیری ماشین برای مدل  مساحت زیر این منحنی و مقادیر منحنی مشخصه عملکرد گیرنده  هایمنحنی مقایسه  .8شکل 

 

دقت   .سپاردنمي  خاطرسپاربه نزدیکي  اساس،  این  نشانه بر  ها 

هاي جدید است،  پایداري نسبي هر چهار مدل در مواجهه با داده

زمان در مجموعه معیارهاي  و مدل منتخب با تکیه بر برتري هم 

 . شوددفاع محسوب ميارزیابي، انتخابي موجه و قابل

بندي، از  هاي طبقهپذیري مدل منظور ارزیابي توان تفکیکبه 

ستفاده  ا 26مساحت زیر منحني  و 25منحني مشخصه عملکرد گیرنده

با ترسیم نرخ مثبت  مشخصه عملکرد گیرنده منحني  .شده است 

کاذب واقعي مثبت  نرخ  مقابل  آستانه  در  مختلف  سطوح  در 

بین  تصمیم  تمایز  در  را  مدل  عملکرد  نشان  کلاسگیري،  ها 

  ه مشخصه عملکرد گیرند در این چارچوب، هرچه منحني  .دهدمي

تر باشد، بیانگر عملکرد بهتر مدل در  چپ نزدیک- به گوشه بالا

 مساحت زیر این منحني همچنین، مقدار  .ها است تفکیک کلاس

بین به تمایز  در  کلي مدل  توان  میزان  معیار خلاصه،  عنوان یک 

کميکلاس را  ميها  بهسازي  آن طوريکند؛  بالاتر  مقدار  که 

بهتر مدل است نشان این دو  استفاده هم  .دهنده عملکرد  از  زمان 

بندي را هاي طبقهتري از عملکرد مدلمعیار، امکان ارزیابي جامع

 .]30[ سازدفراهم مي

و   منحني مشخصه عملکرد گیرنده ي منحنيمقایسه    8شکل   

چهار مدل مختلف شامل رگرسیون  براي   مساحت سطح زیر آن را

  بوستجياکس و  لجستیک، جنگل تصادفي، ماشین بردار پشتیبان 

 .دهدا نشان مير

مشاهده  نتایج  اساس  بسیار  بر  عملکرد  مدل  چهار  هر  شده، 

چپ  - ي بالااي نزدیک به گوشهخوبي دارند، زیرا همگي در ناحیه

گرفته مقادیرقرار  و  عملکرد  اند  مشخصه  منحني  زیر  مساحت 

ماشین   هايمدل   .است   یکدیگرها بسیار بالا و نزدیک به  آن گیرنده

و   پشتیبان  دو  بوست جياکسبردار  مقادیر هر  زیر   با  مساحت 

پس   .نداها عمل کردهاندکي بهتر از سایر مدل  0/ 986رابر  بمنحني  

  0/ 985مساحت زیر منحني برابر   با مقدار جنگل تصادفياز آن،  

به  با   نزدیک  بسیار  و  مشابه  تقریباً  دعملکردي  قبلي  مدل  ر  دو 

مساحت   نیز با  رگرسیون لجستیکگیرد و  جایگاه بعدي قرار مي 

نکته قابل توجه   .در رتبه چهارم قرار دارد  0/ 978ر  براب زیر منحني

این موضوع نشان    ،هاست در این نتایج، اختلاف بسیار کم بین مدل 

دهد که مسئله مورد بررسي داراي ساختار نسبتاً قابل تفکیک  مي

توانستهالگوریتم  يهمهاست و   ماشین  یادگیري  الگوي  هاي  اند 

داده از  کنندمناسبي  استخراج  مدل   . ها  نهایي  انتخاب  بنابراین، 

تواند علاوه بر معیار دقت، بر اساس عواملي مانند پیچیدگي  مي

 در مجموع،    .مدل، زمان آموزش و قابلیت تفسیرپذیري انجام شود
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Figure 9. Comparison of Precision-Recall curves for machine learning models. 

 های یادگیری ماشینبازیابی برای مدل  -دقتهای منحنی  مقایسه .9شکل 

 

از کارایي بالایي    هاي نامبردهتمامي مدلتوان نتیجه گرفت که مي

ها در حدي نیست که برتري  برخوردارند و اختلاف عملکرد آن

دهد نشان  سایرین  به  نسبت  را  مدل  یک  حال،  .قاطع  این   با 

پشتیبان  هايمدل  بردار  نظر عددي    بوستجياکس و  ماشین  از 

ي مناسبي براي  د گزینهنتوانو مي  ندبهترین عملکرد را ارائه داد

 . استفاده در کاربرد نهایي این مسئله باشد

یکي از ابزارهاي کلیدي براي ارزیابي   بازیابي -دقت  نمودار 

و    دقت  بندي است که رابطه میان دو معیارهاي طبقه عملکرد مدل

این   .دهدگیري نمایش ميهاي مختلف تصمیم ا در آستانهبازیابي ر

به دادهنمودار  داراي  مسائل  در  دارد،  ویژه  اهمیت  نامتوازن  هاي 

نمونه شناسایي صحیح  در  مدل  بر عملکرد  آن  تمرکز  هاي  زیرا 

در این نمودار، هرچه منحني به ناحیه بالاي سمت    . مثبت است 

تر باشد، مدل از دقت و پوشش بهتري برخوردار  راست نزدیک

معیار  .است  دقت  همچنین،  خلاصهبه 27میانگین  از  عنوان  اي 

 دهدا نشان مير بازیابي   -دقت  عملکرد مدل، مساحت زیر منحني 

هاي براي مدل  بازیابي -دقت   هاي منحني مقایسه  9شکل    .]31[

 .دهدیادگیري ماشین نشان مي

هاي یادگیري ماشین  مدل  بازیابي -هاي دقت، منحني9شکل   

مقایسه مي  نامبرده با هم  بهرا  منحني یک  کند  کلي، هرچه  طور 

گوشه به  نزدیک-بالا  يمدل  بهترراست  آن  عملکرد  باشد،   تر 

هم دقت بالایي دارد و هم تعداد    زیرا در این حالت، مدلاست؛  

در بخش   .کنددرستي شناسایي ميهاي مثبت را بهبیشتري از نمونه

باقي مانده که نشان    یک دقت تقریباً نزدیک به    ، اي از نمودارعمده

  . ها در تشخیص موارد مثبت بسیار قابل اعتماد هستنددهد مدل مي

منحني بین  کم  بهها  اختلاف  مدل  که  است قدري  برتري  ي  هیچ 

نداردچشم بقیه  به  ارزیابي منحني  گیري نسبت  با  توان  ها مياما 

با اختلاف کم، عملکرد   با مدل رگرسیون لجستیک  که  دریافت 

 نمودار  این  مجموع،  در،  ها داردتري نسبت به سایر مدلضعیف

مدل  که  دهدمي  نشان   عمل   دقت   از  بالایي  سطح  درها  تمام 

 . کنندمي

 -دقت  مساحت زیر منحني  ي است کهمعیارمیانگین دقت،   

میانگین   هرچه مقدار  .کندميصورت تقریبي محاسبه  را به  بازیابي 

عملکرد مدل در تشخیص صحیح  تر باشد،  نزدیک  یکه  دقت ب

نمودار مقایسه میانگین دقت براي    10شکل    .بهتر است   هانمونه

  .کندهاي یادگیري ماشین را ارائه ميمدل 

هاي مختلف مدل اي از میانگین دقت ، مقایسه10شکل  نمودار   

ها در  شده از عملکرد مدل که معیاري خلاصه  داده است را ارائه  

شود و برخلاف معیارهاي محسوب مي بازیابي-دقت کل منحني

آستانه یک  بر  کليمبتني  دیدي  خاص،  ميي  فراهم  بر    .کندتر 

 همهو    شبیه به هم دارند  عملکردها  تمامي مدل  اساس این نمودار،
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Figure 10. Comparison diagram of Average Precision for machine learning models. 

 های یادگیری ماشین نمودار مقایسه میانگین دقت برای مدل  .10شکل 

 

 
Figure 11. Comparison of standardized feature importance in different machine learning models. 

 ن یماش یری ادگیمختلف   یهادر مدل  هایژگیشده واستاندارد   تیاهم   سهیمقا  .11شکل 

 

 0/ 97از مقدار میانگین دقت بالایي برخوردارند )در حدود    هامدل 

ها در مجموع،  دهد که این مدلاین نزدیکي نشان مي  .(0/ 984تا

بین توازن  ایجاد  در  مشابهي  طیف  بازیابي و دقت  توانایي  در 

آستانه از  هیچوسیعي  و  دارند  برتري  ها  به  فاحشي  یک  نسبت 

  .چون مقادیر بسیار به هم نزدیک هستند دهددیگري نشان نمي

، ارزیابي میزان اهمیت و  تحقیقیکي از نتایج حاصل از این   

ورودي پارامترهاي  از  هرکدام   پارامترهاي   از  اعم  نقش 

در  هندسه  با  مرتبط  پارامترهاي  و  هیدرولوژیکي   تعیین   شیب 

میله11شکل    .است   شیب   پایداري  اطمینان  ضریب  نمودار  اي  ، 

به  همه هاویژگي  شدهاستاندارد   اهمیت   يمقایسه  مربوط  ي  ي 

میزان    تا به کمک آن،  دهدنشان مي رایادگیري ماشین    هايمدل 

ورودي   متغیرهاي  از  یک  هر  خاکي  تأثیر  شیب  پایداري  بر 

 .ارزیابي کندغیراشباع را 
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Figure 12. Investigation of the direction of effect and intensity of parameters in machine learning models. a) Logistic 

Regression b) Random Forest c) Support Vector Machine d) XGBoost 

ماشین بردار  ج( جنگل تصادفی ب(  رگرسیون لجستیکالف(   های یادگیری ماشینررسی جهت اثر و شدت پارامترها در مدل . ب12شکل 

 بوست جیپشتیبان د( اکس 
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نمودار  همان  از  که  این   11شکل  طور  در  است،  مشخص 

، بارشزمان  مدت  ،تحلیل چهار ویژگي اصلي شامل شدت بارش

  . اندگرفتهمورد بررسي قرار    و زاویه شیب  سطح آب زیرزمیني

شده هاي درنظر گرفتهلازم به ذکر است به علت تفاوت اندازه بازه

تر  دسازي صورت گرفته است تا بازه بزرگبراي متغیرها، استاندار

کوچک بازه  و  اهمیت  افزایش  اهمیت  باعث  کاهش  موجب  تر 

 . ویژگي نشود

ویژگي  اهمیت  الگوي  کلي،  مقایسه  یک  میان در  در  ها 

که ترتیب  طوريهاي مختلف تا حد زیادي سازگار است؛ بهمدل 

  . ها تقریباً یکسان باقي مانده است تأثیرگذاري متغیرها در همه مدل

پایداري ساختار داده بیانگر  اعتماد بودن  ها و قابلاین همگرایي 

شود   دیده مي   11در شکل    که  طور همان  .است آمده  دست نتایج به

الگوریتم در  ورودي  پارامترهاي  ماشین    هاياهمیت  یادگیري 

نیستکاررفته  به با    .ندیکسان  سطح آب زیرزمیني و زاویه شیب، 

تري وضوح نقش پررنگ ، به0/ 4میانگین اهمیت نسبي نزدیک به  

ها در نسبت به شدت و مدت بارندگي دارند که اهمیت نسبي آن

مي  0/ 1حدود   شیب   .ماندباقي  زاویه  و  زیرزمیني  آب  سطح 

مستقیماً روي توزیع تنش مؤثر و تعادل نیروهاي محرک و مقاوم  

مي اثر  خاک  توده  بيدر  تغییرشان  بنابراین  در  گذارند،  درنگ 

بارندگي اما از مسیر دیگري اثر  .شودضریب اطمینان منعکس مي

جبهه رطوبتي پیش برود و مکش    تا گذارد؛ آب باید نفوذ کندمي

ماتریکي در منطقه غیراشباع کم شود تا اثرش روي پایداري دیده  

هایي با نفوذپذیري پایین،  خصوص در خاک این فرآیند، به  .شود

مي است زمان  همراه  تأخیر  با  و  در    .برد  طبیعي  تأخیر  همین 

تواند یکي از دلایلي باشد که چرا این دو  اثرگذاري بارندگي، مي

هاي یادگیري ماشین این پژوهش،  پارامتر هیدرولوژیکي در مدل

آب   سطح  و  هندسي  پارامترهاي  به  نسبت  کمتري  اهمیت 

 . دهندزیرزمیني نشان مي

بر  ورودي  علاوه  پارامترهاي  اثر  جهت  شدت  تحلیل   ،

بر اساس نتایج شکل    .بر متغیر وابسته است   پارامترهاي ورودي

هاي یادگیري  ، که بیانگر جهت و میزان تأثیر پارامترها در مدل12

پارامترهاي   مقادیر  افزایش  است،  ناپایدار  کلاس  براي  ماشین 

  . ورودي در جهت مثبت با افزایش احتمال ناپایداري همراه است 

اي مستقیم میان افزایش این  دهنده وجود رابطه این موضوع نشان

 .متغیرها و تشدید وضعیت ناپایدار در سیستم مورد بررسي است 

شکل   نمودارهاي  در  یادگیري    مدل  چهار  براي  12موجود 

که در تمامي    کندیید ميأنیز تبیني کلاس ناپایدار  در پیش ماشین

آن زاویه  ها، سطح آب زیرزمیني مهممدل  از  ترین عامل و پس 

در حالي دارد،  قرار  نقش شیب  بارش  مدت  و  بارش  که شدت 

از نظر جهت اثرگذاري، افزایش سطح آب    .کنندکمتري ایفا مي

به افزایش زاویه شیب  افزایش  زیرزمیني و  طور معناداري باعث 

که مقادیر پایین این پارامترها  ، در حاليشوندي مياحتمال ناپایدار

افزایش شدت و مدت   دارند؛ همچنین  ناپایداري  بر  کاهنده  اثر 

هرچند   است،  همراه  ناپایداري  احتمال  افزایش  با  عموماً  بارش 

، در نهایت   .است ها نسبت به دو عامل اصلي کمتر  شدت اثر آن

از نظر جهت و اهمیت اثر پارامترها سازگار،    هامدل  تمامينتایج  

 . منطقي و منطبق با انتظارهاي فیزیکي مسئله هستند

 

 گیرینتیجه  -8

که  حاکي از آن است  هاي مختلف  نتایج حاصل از ارزیابي مدل

شدند،  ل مد استفاده  مطالعه  این  در  که  ماشین  یادگیري  هاي 

خوبيعملکرد   دارائ  بسیار  مجموعه  .ادنده  اساس  از  بر  اي 

سه   کهتوان دریافت  شده، ميهاي ارائهمنحني ومعیارهاي ارزیابي  

پشتیبان  مدل بردار  تصادفي  بوست جياکس  ،ماشین  با    و جنگل 

شاخص این  اغلب  در  بالاتر  مقادیر  مدل   هاکسب  به  نسبت 

بندي برخوردارند، رگرسیون لجستیک از عملکرد بهتر براي طبقه 

فاصله حال،  این  عملکرد  با  چشمگیر    هامدل  تماميي  چندان 

برخوردارند مطلوبي  کارایي  از سطح  همگي  و  کنار   .نیست  در 

عملکرد نمودارهايهامدل  ارزیابي  تحلیل  و    هايژگیو  ت یاهم ، 

 هاي یادگیري ماشینررسي جهت اثر و شدت پارامترها در مدلب

سطح آب زیرزمیني، زاویه شیب،    هايبیانگر آن است که پارامتر

افزایش  در  همسو  اثري  همگي  بارش  مدت  و  بارش  شدت 

که افزایش هر یک از این متغیرها موجب  طوريناپایداري دارند، به

ناپایدار احتمال  اطمینان  افزایش  ضریب  کاهش  نتیجه  در  و  ي 
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این روند از دیدگاه مکانیک خاک نیز قابل    .شودپایداري شیب مي

 آب   اي که افزایش سطح آب زیرزمیني و نفوذگونهتوجیه است؛ به

ماتریک مکش  کاهش  به  منجر  بارش،  از  خاک  ناشي  هاي  در 

کاهش تنش مؤثر، مقاومت برشي   با  نتیجه  غیراشباع شده و در 

همچنین افزایش زاویه شیب باعث افزایش    .یابدخاک کاهش مي

شود که در ترکیب با کاهش مقاومت  مؤلفه تنش برشي محرک مي

مي سوق  ناپایداري  سمت  به  را  شرایط  بنابراین،   .دهدبرشي، 

هاي یادگیري ماشین با اصول فیزیکي حاکم راستایي نتایج مدلهم 

شیب  پایداري  غیراشباع،  بر  مي  خاکي  مدلنشان  که  هاي دهد 

از نظر آماري عملکرد مناسبي دارند، بلکه از نظر   تنهاکاررفته نهبه

قابل نیز  سیستم  واقعي  رفتار  هستندتبیین  معنادار  و    . اعتماد 

سازي عددي مبتني  توان نتیجه گرفت که تلفیق مدلرو، ميازاین

نرم  در  محدود  اجزاي  روش  دوبعديافزار  بر  ، پلکسیس 

محور و  هاي یادگیري ماشین در قالب رویکردهاي دادهالگوریتم

و کارآمد   تفسیر مبتني بر اصول مکانیک خاک، چارچوبي یکپارچه

غیراشباع در خاکي  هاي  بیني پایداري شیب براي ارزیابي و پیش

 . دکنشرایط مختلف فراهم مي
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