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 چکیده

محاس هه می زان    ه ای  روشی از یک  . شود می خاک نشست درنتیجه و خاک ذرات شدن فشرده هم به باعث مختلف، هایسازه و ها ساختمان احداث

 پرهزین ه و  ب ر  زم ان انج ا  ای آ آزم ایش    که  استرسی  های خاکآزمایش تحکیم در نتایج از  حاصل (Cc) خاک شاخص تراکم، استفاده از نشست

را تعی یآ   Ccمق دار  ت ک پ ارامتری    صورت  بهکه ایآ روابط نیز  مختلفی ارائه نمودند، روابط نیمه تجربی پژوهشگران. در ایآ خصوص برخی ستا

 دارن د   مسئلهمسائل غیرخطی و مواردی که نیاز به درک دقیق  گونه ایآ و دارد مربوطهغیرخطی با پارامترهای  ای رابطه Ccبا توجه به اینکه  .نمایند می

 ش ده ارائ ه   ANFISدو مدل ، Ccبینی  پیش منظور بهمقاله ایآ  در .نمود بینی پیش (ANFISعصهی انطهاقی )-سیستم استنتاج فازیاستفاده از با  توان میرا 

، ه ا  مدلپارامترهای ورودی ایآ . است شده  استفاده Fuzzy c-means (FCM) بندی خوشه( و SCکاهشی ) بندی خوشهاز  در ایجاد ایآ دو مدلکه است 

(، e0ش امل نس هت تخلخ ل اولی ه )    ایآ پارامترها  ؛شده است کاربرده  به Ccبرای  شده  ارائهروابط نیمه تجربی  بیشترکه در  استمشابه با پارامترهایی 

 ANFISد ک ه ه ر دو م دل    نش ان دادن    آم ده   دست  بهنتایج . هستند تعییآ قابل راحتی  به در آزمایشگاه که است( PL( و حد خمیری )LLحد روانی )

 .دهند ارائهرا  لیمناسب و قابل قهو نسهتاً بینی پیش اند توانستهبوده و همچنیآ انتخابی  های ورودیبا  Cc بینی پیشدارای قابلیت بالایی برای 
 

 .Fuzzy c-means ،ANFIS بندی خوشهکاهشی،  بندی خوشه، بینی پیششاخص تراکم خاک، : کلیدیواژگان


مقدمه-1

، ه ا  پیمحاسهه میزان نشست تحکیمی  های روشیکی از 

س  ت ک  ه از نتیج  ه ( اCcش  اخص ت  راکم خ  اک )اس  تفاده از 

 Cc .[1] دآی می دست بهرسی اشهاع  های خاکآزمایش تحکیم 

کمیتی بدون بعد و برابر با مقدار ش یب بخ ش خ ط مس تقیم     

 .[2] (1) شکل باشد می e-logvانتهایی منحنی 

Cc اولی ه  پ وکی  نسهت مانند مختلفی پارامترهای ی ازتابع 

 ش اخص  ،خمی ری  ح د  رطوب ت  روان ی،  حد رطوبت خاک،

 ب ودن  گیر زمان به توجه با. است غیره و نسهی چگالی ی،خمیر

 ب یآ  ای رابط ه  برق راری  ب ر  گذشته س عی  از تحکیم، آزمایش

 .[2] است بوده Cc و مذکور پارامترهای
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 تعییآ شاخص تراکم خاک .1شکل 

 
Fig 1. Correlations for compression index 

 

ت لاش کردن د ک ه ای آ      مختل ف  پژوهش گران  درگذشته

 & Wrothکنن د.   گی ری  ان دازه  غیرمستقیم طور بهرا  ها شاخص

Wood (1978)  بحرانی  حالت خاک مکانیک با استفاده از مفهو

ت ابعی از   یک عنوان  به خاک سازی فشرده نشان دادند شاخص

 Wroth & Wood (1978)مطالع ات   .[3] است خمیری شاخص

 تأیی د و مورد  توجیه Sharma & Bora (2015) [4] به وسیله [9]

طریق  از تخمیآ تئوری یک همچنیآ Wroth (1979) .واقع شد

تنش اصلی قایم برای خاک ب ا حساس یت ک م ب ا اس تفاده از      

 Solanki (2009). [5] داد ارائ  همفه  و  حال  ت بحران  ی خ  اک 

تخلخل، پ وکی و   ، نسهترا با استفاده از حد روانی Ccپارامتر 

 Tiwari & Ajmera. [6] درصد رطوبت تخمیآ و محاسهه نم ود 

ب  ا اس  تفاده از مشخص  ات متف  اوت مون  ت  پژوهش  ی (2012)

موریلینیت، ایلیت، کائولینی ت، و ک وارتز در درص د رطوب ت     

و دس ته معادل ه   و د [7] ددن  اولیه برابر با حد روان ی انج ا  دا  

با نسهت تخلخل اولیه و ح د روان ی    Cc متفاوت برای تخمیآ

 د.دنپیشنهاد دا

Akayuli & Ofosu (2013)  از تحلی  ل رگرس  یونی خط  ی

و مشخص ات خ اک    Ccبرای تعییآ فرمول تجربی م رتهط ب ا   

مدلی برای تخم یآ   Singh & Noor (2012) .[8] استفاده نمودند

CC د روانی و شاخص خمیری با اس تفاده  تابعی از ح عنوان به

 09 آزمایشی های دادهاز تحلیل رگرسیون خطی چندگانه روی 

تجرب ی  رابط ه   Yoon et. al (2004) .[9] ددندا ارائهنمونه خاک 

و  روان ی ، نسهت تخلخ ل اولی ه، ح د    آببا استفاده از درصد 

منطق ه س احلی ک ره پیش نهاد      های رسشاخص خمیری برای 

 ه ای  خ اک  CC بین ی  پیشبه  Kumar et. al (2004). [10] دادند

 ازمناس هی   بینی پیشتوانستند و پرداختند  شده بازسازیریزدانه 

CC رواب ط  از ای آ   ای نمون ه  (1) در ج دول  .[11] ارائه دهند

 است. شده دادهتجربی نمایش 
 

عصتت اابا تتا ا-سیستت ااستت   از تتا ی-2

(ANFIS)
ANFIS   ک ه ترکی ب    باشد می چندلایهشهکه پیشخورFIS 

دارای قابلی ت   NN [13 ,14]. [12] است( NNو شهکه عصهی )

ه  م دارای  FISورودی و خروج  ی و  ه  ای دادهی  ادگیری از 

. اس ت بلیت نگاشت از فضای ورودی ب ه فض ای خروج ی    قا

ANFIS  ش د و همچن یآ    گفت ه با استفاده از ایآ دو قابلیتی که

و قدرت عددی سیستم عصهی انطهاقی، ابزار  FISقدرت زبانی 

قدرتمندی برای حل مسائلی ک ه پیچی ده و غیرخط ی هس تند     

[15]. 
 

 فازیبندی  خوشه -2-1

ه ای آموزش ی را ب ه     ه ا مجموع ه داده   بن دی داده  خوشه

ک  ه هرک  دا  از ای  آ  کن  د م  یتع  دادی خوش  ه ف  ازی تقس  یم 

بن دی   خوش ه  ه ای  روش .اس ت ها، بیانگر رفتار سیستم  خوشه

-fuzzy c بن دی  خوشه ،k-means [16] بندی خوشه: شامل فازی

means (FCM) [17]  بندی خوشهو ( کاهشیSC) [18 ,19]. 

نس هت فض ای      حد روانی خ اک،    LL، (1)در جدول 

   پوکی خ اک و     در صد رطوبت طهیعی،    خالی اولیه، 

 چگالی ذرات جامد خاک است.

 ش ده استفاده  SCو  FCMدر ایآ مقاله از دو خوشه بندی 

 .شود میپرداخته  ها آناست که در ادامه به تشریح 
 کاهشی بندی خوشه -2-1-1

ب رای پی دا    مؤثرساده و روشی  (SC) کاهشی بندی خوشه

از نق ا    هرک دا  ، SCدر . [19, 18] اس ت  خوشهکردن مراکز 

کاندی دی ب رای مرک ز     عن وان  به که دارند راشانس ایآ  ها داده

 xi نقط ه داده  میزان پتانس یل گرفته شوند.  نظر دربودن  خوشه

محاس هه   1ب ودن، از فرم ول    خوشهبرای مرکز  هانقا  دادهاز 

 :شود می

1)     ∑    ‖     ‖
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0)    
 

  
  

عددی  که استشعاع همسایگی  ra اقلیدسی و فاصله ‖ ‖ که

 باشد.می 1و  5ثابت بیآ 

 

 های رسی و خصوصیات فیزیکی خاک Ccروابط تجربی بیآ : 1جدول 

Range of 

application 
References Formula  

All clays 
Skempton 

(1944)[20] 
         (    ) 

 

All clays 
Nishida 

(1956)[21] 
        (       ) 

Undisturbed 

clays 

Terzaghi et. Al 

(1996)[22] 
         (     ) 

Disturbed 

clay 

Terzaghi et. Al 

(1996)[22] 
         (     ) 

All clays 
Bowels 

(1979)[23] 
                  

All clays 

Randon-

Herrero 

(1982)[24] 

          
   (
    
  
)     

Cohesion 

less and 

organic soils 

Sew & Chin 

(2000)[25] 
                  

Clay 

Bahrami ei. al. 

(2013)[26] 

 

                
                

 

Undisturbed 

clay 

Park & 

Koumoto 

(2004)[27] 

   
  

               
 

Laboratory 

undisturbed 

soil 

Ahadian 

(2004)[28] 
          

        

Brazil soil 

Chicago soil 

Organic 

soils 

Azzouz et al. 

(1976)[29] 

          (    ) 
                  

             

The North 

Atlantic 

soils 

Nacci et al. 

(1975)[30] 
                

Table 1. Semi empirical relations for Cc 
 

نقط  ه ، پتانس  یل 9در مرحل ه بع  د ب ا اس  تفاده از فرم ول    

 نقط ه داده ک ه   آن س سس  ده یم و دیگر را کاهش می های داده

انتخ اب   خوش ه دومیآ مرک ز   عنوان بهبیشتریآ مقدار را دارد، 

 شود.می

9)         
    ‖     

 ‖  

4)   
 

  
  

0)        

  که 
  مربو  به  پتانسیل    ، اول خوشهمرکز   

ثابتی  ηو  ، 

، خوشهآوردن دومیآ مرکز  دست بهپس از . است 1از  تر بزرگ

استفاده از  ، بانیز با کاهش دادن پتانسیل خوشهمراکز  ی بقیه

 آیند.می دست به، 15فرمول 

0)         
    ‖     

 ‖
  

  که 
 ، k خوشهمرکز امیآ ،  

 .است     مربو  به پتانسیل  

 ،ک ه ت ا ش رایط توق ف     ش ود  م ی تکرار  قدر آن 0فرمول 

 .شودارضا  ،5تا  7های فرمول

7)   
   ̅  

  

0)   
     

  

5)     
  
 
  
 

  
    

 به ترتیب برابر با که نسهت عد  پذیرش   ،نسهت پذیرش ̅ 

  فاصله بیآ  کمینه      .[18] است 10/5و  0/5
مراکز  و  

  .است 1  پیداشده در مرحله  خوشه

 

 Fuzzy c-means بندی خوشه -2-1-2

 Dunn به وسیلهFuzzy c-means (FCM ) بندی خوشه

 FCM. شد مطرح Bezdek (1981) [17]و  [31] (1973)

که تعدادشان از قهل   ،خوشهمراکز با حداقل کردن تابع هدف، 

بعدی  dمجموعه داده  .کند میمشخص  را ،شده دادهبه آن 

در الگوریتم  توان میرا                صورت  به

FCM  به تعداد ، 15با حداقل کردن تابع هدف معادلهC 

 . نمود بندی خوشه، خوشهمرکز 

15)    ∑ ∑    
 ‖     ‖

 
 

   

 

   

 

11) 
    

 

∑ (
‖     ‖
‖     ‖

)

 
   

 
   

 

10)   
∑    

    
 
   

∑    
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 .[17] است 0پیشنهادی برابر با  mمقدار  وتوان وزنی  m که

yi iمیآ نقطه داده ،cj j ،امیآ مرکز خوشهuij  درجه عضویت

i امیآ نقطه داده درj فاصله اقلیدسی بیآ  ‖ ‖امیآ خوشه وyi  و

cj مراحل  .باشد میFCM استزیر  صورت به خلاصه طور به: 

 uijبیآ صفر و یک برای مقادیر فرضی در نظر گرفتآ  .1

 cjبا فرمول های فرضی  uij برای خوشهمراکز به دست آوردن  .0

 0از مرحله  آمده دست به cjجدید با  uij محاسهه .9

 (00فرمول )شرایط توقف  ا ارضاءت 9و  0مراحل تکرار  .4

 

19)    {|   
(   )

    
( )
|}   

با انجا  . باشد میگا  تکرار  k و بندی خوشهمعیار توقف   

 شود.همگرا می ،حالت به حداقل Jmمراحل بالا، تابع هدف 

 

شدهاس فادههایداده-3
، Cc بین ی  پ یش و  س ازی  مدلبرای  شده استفاده های داده

ش هر مش هد اس ت ک ه از آزمایش گاه      آزمایش گاهی   های داده

مح دوده   دهنده ارائه (0) جدول. است شده  تهیهمکانیک خاک 

 .است ANFIS های مدلبرای توسعه  شده استفاده های داده

( ٪70) ع دد  149، ی موج ود داده 155 تع داد  از مجموع

( ب رای  ٪15ع دد )  15، های آموزش م دل برای مجموعه داده

%( ب رای مجموع ه   10ع دد )  00و  واسنجی هایمجموعه داده

مواج ه   ها آنآزمایش مدل )که مدل برای اولیآ بار با  هایداده

و خروج ی بای د    ش ود  میها وارد مدل و فقط ورودی شود می

 .است شده استفادهشود(  بینی پیش

 

 ANFISهای  برای توسعه مدل شده های استفاده محدوده داده .2جدول 

Input and output parameters Minimum Maximum 

Inputs 

e0 0.514 0.974 

LL (%) 19.400 63.000 

PL (%) 11.000 35.000 

Output Cc  0.038 0.330 

Table 2. The data ranges for developing ANFIS models 

 

بااست فادهشاخصتراکاخاکسا یمدل-4

  ANFISا 
 SC-FISمدل  -4-1

FIS  اولیه مدلSC-FIS  با استفاده ازSC  است. شدهایجاد 

با استفاده از ، ANFISلاز  برای آموزش مدل  Epochsتعداد 

 .است آمده  دست  بهزیر  صورت بهروش سعی و خطا 

 آموزشی، مجموعه سه در تصادفی صورت به ها داده تقسیم .1

 آزمایشی و واسنجی

 ،  00/1: صورت به SC موردنیاز پارامترهای انتخاب .0

 تقسیم فاصله 15 به raبازه  که) ra> 1/5<1و   ̅ 0/5،   10/5

 (شد

 raبرای  SC آموزش و های داده از استفاده با اولیه FIS ایجاد .9

 نظر مورد

 ANFIS با اولیه FIS آموزش و =0555Epochs تنظیم .4

در  واسنجیآموزش و  های دادهبرای  RMSEترسیم خطای  .0

 آموزش مدل چگونگیو بررسی خطا و  Epochsبرابر 

 0تا  0و رفتآ به مرحله  raبعدی  فاصلهانتخاب  .0

 7تا  1و تکرار مراحل  1به مرحله رفتآ  .7

بیش  تریآ چه  ار نمون  ه از   ی دهن  ده  نش  ان (0) ش  کل

ب رای   قرارگرفت ه  ش ده  بررسینمودارهای  متعدد مشاهدات از

 Epochsدر براب ر   واس نجی های آموزشی و داده RMSEخطای 

، ش ود  میملاحظه ( b-0و  a-0) که در شکل گونه همان. است

های برای داده RMSE، میزان خطای =055Epochبعد از حدود 

و  c-0ش کل  )در  اس ت.  شده  ثابت تقریهاً واسنجیآموزشی و 

0-d )شود که بیش ب رازش اتف اا افت اده اس ت و     ملاحظه می

در ح ال اف زایش اس ت ک ه      واسنجیهای داده RMSEخطای 

 ایج اد . بیش برازش استمناسب نهودن آموزش  ی دهنده نشان

ه ایی ک ه در مجموع ه    آن اس ت ک ه داده   ی دهنده  نشان شده

 ،نظ ر  م ورد  raو همچن یآ   ان د  قرارگرفت ه  واسنجیآموزش و 

های موجود در هر مجموع ه داده را  و باید داده نیشتمناسب 

. ب ا توج ه ب ه    ش ود انتخ اب   ت ری  مناس ب  raتغییر داده و ی ا  

خط ای   روی نموداره ای  ش ده  انجا های ملاحظات و بررسی
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RMSE  در براب  رEpochs ،055Epoch=   ع  دد مناس  هی ب  رای

 .است شده دادهتشخیص  ANFISآموزش مدل 

NC  با تغیی رات ra    رابط ه معک وس دارد وra  ت ر   کوچ ک

 raت ریآ  مناس ب  شود. برای ایآ منظور،می NCموجب افزایش 

 به شرح زیر تعییآ گردیده است:

 سه مجموعه آموزشی، واسنجی و آزمایشیبه ها تقسیم داده .1

،   00/1: صورت به SC موردنیاز پارامترهای انتخاب .0

10/5   ، 
 

 فاصله 15 بازه به ایآ ra)که بازه  ra> 1/5 <1و   ̅ 0/5 .9

 گردید( تقسیم

های آموزشی و فاصله  و داده SCاولیه با استفاده از  FISایجاد  .4

 raموردنظر 

بهینه( و آموزش  Epoch)از مرحله تعییآ  Epoch=200انتخاب  .0

FIS  اولیه باANFIS 

 های آموزشی، برای مجموعه داده R2ی میزان محاسهه .0

 

 ها.واسنجی، آزمایشی و کل داده

 raهای برای تمامی فاصله 0تا  9تکرار مراحل  .7

تا رسیدن به تعداد  7تا  1و تکرار مراحل  1رفتآ به مرحله  .0

 تکرارهای تعییآ شده

های متناظر با هر فاصله برای R2محاسهه میانگیآ تمامی  .5

 هاهای آموزشی، واسنجی، آزمایشی و کل دادهمجموعه داده

تریآ  و انتخاب مناسب raهای میانگیآ در مقابل R2ترسیم . 15

 را داشته باشد. R2به طوری که حداکثر مقدار  raبازه 

را  Ccه ای   ب رای داده  NCدر براب ر   raتغیی رات   9شکل 

و  4) هایرابطه معکوس دارد. شکل NCبا  raدهد که  نشان می

اس  ت.  R2در براب  ر  NCو  raی  دهن  ده ترتی  ب نش  ان ( ب  ه0

 <ra<9/5ش ود، در  ملاحظه م ی ها شکل گونه که در ایآ همان

بیشتریآ مقدار را دارد. بنابرایآ مقدار  NC>04 ،R2<5که  0/5

ra  شود.انتخاب می 9/5تا  0/5مناسب در بازه 

 

 Epochsهای آموزشی و واسنجی در برابر داده RMSEشده برای خطای  چهار نمونه از متعدد نمودارهای بررسی .2شکل 

  
a b 

 
 

c d 
Fig 2. Four examples of many investigated plots to get the training errors for training and validation data in SC 
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 SCبرای مدل با خوشه بندی  NCدر برابر  ra .3شکل 

 
Fie 3. ra vs. number of clusters in subtractive clustering 

 

 SCبرای مدل با خوشه بندی  R2در برابر  ra .4شکل 

 
Fie 4. ra vs. R2 in subtractive clustering 

 

 

 SCبرای مدل با خوشه بندی  R2 برابر در NC .5شکل 

 
Fie 5. number of clusters vs. R2 in subtractive clustering 

 

 SC-FISفلوچارت مدل  .6شکل 

 
Fig 6. SC-FIS model Flowchart  
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های واسنجی و  آموزشی، ب( دادههای  . الف( دادهR2=1در مقابل هم و همچنیآ خط  SC-FISشده توسط مدل  بینی گیری شده و پیش اندازه Ccهای  داده .7شکل 

 های آزمایشی ج( داده

   
a b c 

Fig 7. Measured Cc vs. the predicted values by SC-FIS model along with the R2 = l line a) training subset; b) validation subset, 

and c) testing subset 
 

 FCMدر مدل ایجاد شده با  Epochشده برای تعییآ  چهار نمونه از متعدد نمودارهای بررسی .8شکل 

  
a b 

  
c d 

Fig 8. Four examples of many investigated plots to get the training errors in the FCM created FIS model 

 

که بر  است SC-FISی فلوچارت مدل  دهنده نشان( 0) شکل

و با  =ra 00/5در  SC-FISطهق ایآ فلوچارت، مدل نهایی 

10NC= های  دست آمد. داده بهCc گیری شده در  اندازه

-، برای مجموعه دادهSC-FISشده با مدل  بینی آزمایشگاه و پیش

-7) هایهای آموزشی، واسنجی و آزمایشی، به ترتیب در شکل

 شده است.  ترسیم( ج-7تا الف 

 

 FCM-FISمدل  -4-2

FIS  اولیه مدلFCM-FIS با استفاده از ،FCM   ش ده ایج اد 

موردنی از   Epochدر ابتدا ب ه تعی یآ    SC-FISمانند مدل  است؛

برای آموزش مدل با استفاده از روش سعی و خط ا ب ه ش رح    

 شود. زیر پرداخته می

 آموزشی، مجموعه سه در تصادفی صورت به هاداده تقسیم .1

 آزمایشی و واسنجی

به  NC)که  NC≥0≤05 صورت به FCM موردنیاز NCانتخاب  .0

 شود(فاصله تقسیم می 45

 هایداده موردنظر و NCاز فاصله  استفاده با اولیه FIS ایجاد .9
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 ANFIS با اولیه FIS آموزش و =0555Epochتعییآ  .4

های آموزشی و واسنجی در  برای داده RMSEترسیم خطای  .0

 آموزش مدل چگونگیو بررسی خطا و  Epochsبرابر 

 0تا  9و رفتآ به مرحله  NCانتخاب فاصله بعدی  .0

و  1، رفتآ به مرحله NCهای پس از پایان یافتآ تمامی فاصله .7

 به تعداد تکرار موردنظر 7تا  1تکرار مراحل 

 

 FCMبندی  برای مدل با خوشه R2در برابر  NC .9شکل 

 

Fie 9. Number of clusters vs. R2 in FCM clustering 
 

نمون ه از متع دد نموداره ای     4ی  دهن ده  نشان( 0) شکل

 طور ک ه در ش کل   همان .است Epochشده برای تعییآ  بررسی

، =005Epoch مح دوده  ش ده در   نش ان داده ( ج-0الف تا -0)

 است. در ش کل  رسیده RMSE خطای کمتریآ به مدل آموزش

بن  ابرایآ،  ؛اس  تم  دل دچ  ار ب  یش ب  رازش ش  ده    ( د-0)

005Epoch= عنوان  بهEpoch  مق ادیر  ش د.  مناسب انتخابNC 

 آمده از  دست  های میانگیآ بهR2در مقابل  NC≥0≤05در بازه 

( 5)های آموزشی، واسنجی و آزمایشی، در شکل مجموعه داده

در ( 5در ش  کل ) R2مق  دار  بیش  ینهش  ده اس  ت.    ترس  یم

00≥NC≥17  .005با انتخ اب  استEpoch= 00 و≥NC≥17  و

 FCM-FISس ازی   ، مدل15انجا  مراحل ذکرشده در فلوچارت 

 مرک ز   05ب ا تع داد    FCM-FISمدل  در پایانشده است.   انجا 

 

 

شده م دل    بینی های پیشداده (11). در شکل شدخوشه تعییآ 

FCM-FIS ه ای آزمایش گاهی و همچن یآ خ ط     در مقابل داده

1R2= شده است  نمایش داده. 

 

بحثوب ایج-5
ب ر   FCM-FIS و SC-FISآم ده از دو م دل    دس ت  نتایج ب ه 

(، خط ای  R2ضریب تعییآ ) های کارایی شاخص اساس مقادیر

(، خط  ای می  انگیآ ریش  ه مربع  ات   MAEمطل  ق می  انگیآ ) 

(RMSE( و واریانس )VAF ارزیابی )مقادیر ش اخص  . ایآ شد

های آموزشی، واس نجی، آزمایش ی و    تراکم برای مجموعه داده

 (9)که در ج دول   شدهصورت جداگانه محاسهه   ها به کل داده

-SCه ای   ب رای م دل   R2شده است. مقدار   ارائه (10) و شکل

FIS و FCM-FIS    ب رای   5771/5 و 5749/5به ترتیب براب ر ب ا

 1نزدی ک ب ه    ری تقریه اً آمده است ک ه مق دا   دست به  کل داده

-FCM و SC-FISهای  برای مدل MAEو  RMSEمقادیر دارند. 

FIS  به صفر نزدیکتقریها آمده است که  دست به 51/5کمتر از  

باش ند و تقریه ا مق داری     % می4/57بالای  VAFمقادیر  .باشند

دهن ده مناس ب ب ودن نت ایج      % دارند؛ که نش ان 155نزدیک به 

گون ه بی ان    صورت کلی می بتوان ای آ  به باشد. آمده می دست به

دارای دقت مناس هی   ANFISنمود که نتایج حاصله از دو مدل 

ه  ای  حاص  ل از م  دل Ccمق  دار اس  ت.  Ccبین  ی  ب  رای پ  یش

ش ده در   با نت ایج رواب ط تجرب ی نش ان داده     ANFISشده  ارائه

شده است. در ایآ راستا مقدار  مورد مقایسه قرار داده 1جدول 

Cc  بر اساس  که 1جدول ی موجود در  رابطه 10حاصل ازe0 ،

LL  وPI  شده، تنه ا   رابطه اشاره 10بودند، به دست آمد. از بیآ

ند. در رابطه به دلی ل داش تآ بیش تریآ دق ت انتخ اب ش د       4

برای شده محاسهه VAFو  R2 ،RMSE ،MAE، مقادیر 4جدول 

 گون ه  است. هم ان  شدهارائه  ANFISهای  رابطه فوا و مدل 4

 R2 ،RMSE ،MAEشود، مق ادیر   ملاحظه می (4)که در جدول 

در مقایسه ب ا نت ایج    ANFISهای  حاصل از نتایج مدل VAFو 

 تری دارند. قهول روابط تجربی، مقادیر بسیار قابل
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 FCM-FISفلوچارت مدل  .11شکل 

 
Fig 10. FCM-FIS model Flowchart  

 

های آموزشی، ب(  الف( داده. =1R2های آزمایشگاهی و همچنیآ خط در مقابل داده FCM-FISشده مدل  بینی های پیش. داده11شکل 

 های آزمایشی های واسنجی و ج( داده داده

   
a b c 

Fig 11. Measured Cc vs. the predicted values by FCM-FIS model along with the R2 = l line a) training subset; b) validation 

subset, and c) testing subset 
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 مقاله ایآ در شده ارائه ANFISدو مدل  های کارایی شاخص .3 جدول

Performance index Data set SC-FIS FCM-FIS 

R
2

 

Training 0.9772 0.9796 

Validation 0.9773 0.977 

Testing 0.9552 0.968 

All 0.9743 0.9771 

RMSE 

Training 0.0084 0.0084 

Validation 0.013 0.0092 

Testing 0.0112 0.0108 

All 0.0094 0.0089 

MAE 

Training 0.0063 0.0069 

Validation 0.0117 0.0077 

Testing 0.0097 0.0093 

All 0.0073 0.0073 

VAF 

Training 97.7146 97.953 

Validation 97.7263 97.3595 

Testing 95.5181 96.736 

All 97.4255 97.7083 

Table 3. Performance indices for two ANFIS models 

 

گیریب یجه-6
( با سیستم اس تنتاج  Ccدر ایآ مقاله شاخص تراکم خاک )

 و SC-FIS. دو م دل  ش د ( مدل ANFISعصهی انطهاقی )-فازی

FCM-FIS بن دی   ترتی ب ب ا اس تفاده از خوش ه     بهSC  وFCM 

ق رار گرفتن د. تع داد     ANFISو م ورد آم وزش ب ا     شدهایجاد 

( در دو م  دل Epochsتکراره  ای لاز  ب  رای آم  وزش م  دل ) 

ANFIS( شعاع همسایگی ،ra در )SC و تعداد خوشه  ( ه اNC )

 پای ان،  درشد. با استفاده از روش سعی و خطا بهینه  FCMدر 

ب  ا  FCM-FISو م  دل  =10NCو  =ra 00/5در  SC-FISم  دل 

05NC= ب رای  ش دند بین ی ارائ ه    تریآ دقت برای پ یش و بالا .

براب ر ب ا    R2به ترتی ب مق ادیر    FCM-FIS و SC-FISهای  مدل

 MAE، 5505/5و  5554/5برابر با  RMSE، 5771/5و  5749/5

% و 4000/57براب  ر ب  ا   VAFو  5579/5و  5570/5براب  ر ب  ا  

بالا  به دست آمد که نشان از دقت  ها % برای کل داده7509/57

 .باشند می Ccبینی  در پیش

شده  های تجربی ارائه ای که بیآ فرمول در ادامه با انجا  مقایسه

که  شدصورت گرفت، ملاحظه  ANFISهای  و مدل Ccبرای 

های  حاصل از نتایج مدل VAFو  R2 ،RMSE ،MAEمقادیر 

ANFIS تری نسهت به مقادیر حاصل از  قهول بسیار قابل، مقادیر

شده   ارائه ANFISهای با استفاده از مدل دارند. روابط تجربی

ها در محدوده  هایی که مشخصات آنخاک Ccتوان  می

را  استسازی  در ایآ مدل شده های استفادهمشخصات خاک

که  Ccبینی کرد و نیازی به انجا  آزمایش  با دقت بالایی پیش

 .نیستبر و پرهزینه است،   بسیار زمان

 

 مقاله ایآ در شده ارائه ANFISدو مدل  برای های کارایی شاخص مقادیر نمودار .12شکل 

  
a b 

  
c d 

Fig 12. performance indices chart for two ANFIS Models 
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 مقاله ایآ در شده ارائه ANFIS دو مدل های تجربی و برای فرمول های کارایی شاخص مقادیر .4 جدول

Table 4. Performance indices for the semi empirical models and two developed ANFIS models 
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Index 

Empirical formula 
Presented ANFIS 

models Bowels(1979) Bahrami et. al. 
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Abstract: 

ldings and structures construction caused soil to be compacted and settlement. Correlations for compression 

index (Cc) are of the methods to calculate the soil settlement. Cc can be measured with consolidation test 

that is long lasting and too costly (because of low permeability of clay). Therefore, the researchers developed 

some semi empirical relations to get Cc with reference to one parameter. Given that Cc has nonlinear 

relationship with these parameters, and also other nonlinear problems which need to understand the problem, 

can be predicted by adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS). ANFIS is a multi-layer forward 

networks which is combination of fuzzy inference system (FIS) and neural network (NN). FIS is used for 

mapping the input space to the output space and NN is used to learn from inputs and output data. 

In this paper, two ANFIS models ( SC-FIS and FCM-FIS models ) have been developed to predict Cc. the 

initial FIS were created for SC-FIS and FCM-FIS models by subtractive clustering (SC) and fuzzy c-means 

clustering (FCM), respectively. The input parameters for the ANFIS models are similar to the input 

parameters that were considered in the most semi empirical relations for calculation of Cc. These input 

parameters are: initial void ratio (e0), liquid limit (LL) and plastic limit (PL), which can be easily measured 

in the laboratories. 

In the SC-FIS model, number of training epochs was firstly adjusted to avoid over fitting and get the model 

with suitable training time. Later, the neighborhood radius (ra) was optimized to get the best number of 

clusters (NC). Finally, the SC-FIS model was presented with the values of epoch = 200, ra = 0.25 and NC = 

18. Similar to the SC-FIS model, , number of training epochs for the FCM-FIS model were adjusted at the 

first and then, number of clusters were optimized. Finally, the FCM-FIS was achieved with the values of 

Epochs = 250 and NC = 20. 

In order to evaluate the ANFIS models results, four performance indices such as Coefficient of 

Determination (R
2
), Mean Absolute Error (MAE), Root Mean Square Error (RMSE) and Variance Account 

For (VAF) were calculated. Values of R2 for SC-FIS and FCM-FIS models were 0.9743 and 0.9771, 

respectively. R
2
 values should be close to one to have good prediction; therefore, for the ANFIS models with 

the mentioned R
2
 values, the Cc prediction is reliable. RMSE and MAE values should be close to 0. RMSE 

values for the SC-FIS and FCM-FIS models were 0.0094 and 0.0089, respectively. MAE values for the SC-

FIS and FCM-FIS models were 0.073. Both RMSE and MAE values are lower than 0.01. The VAF values 

for the SC-FIS and FCM-FIS models were 97.4255 % and 97.7083 %, which are close enough to 100 %. 

According to the mentioned values, ANFIS models can predict Cc with high accuracy. Therefore, the ANFIS 

models are able to predict Cc very close to the real values taken from laboratory tests and there would be no 

more need to do the time consuming and costly laboratory tests.  
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