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Determining the effective stress parameter in drying path by MGGP method 
E. Nikooee , K. Kamran Nejad

Department of Civil and Environmental Engineering, Shiraz University

ABSTRACT: The hydromechanical behavior of unsaturated soils depends on their state of stress. In 
recent years, the use of effective stress as a fundamental variable converting a multiphase medium to a 
continuum has appealed to researchers’ attention. The determination of effective stress needs estimation 
of the so-called effective stress parameter, which is a function of other physical variables and essential 
parameters such as those of the soil water retention curve (SWRC). In the current study, multigene 
genetic programming (MGGP) has been employed to predict a relationship between the effective 
stress parameter of soils. The input variables are the net stress, suction, slope of the soil water retention 
curve, air entry value, and residual and saturated water contents. The comparison of the performance 
and accuracy of the obtained equation with the available equations as well as the values of effective 
stress parameters obtained from experimental tests indicate the reasonable adequacy and accuracy of the 
proposed equation.  For this purpose, 101 data points of effective stress parameters from the literature 
were gathered and used. The high coefficient of determination obtained for the proposed equation, 
namely, 0.94, confirmed its reasonable accuracy. The parametric study revealed that an increase in the 
ratio of net stress to the air entry value will lead to an increase in the effective stress parameter for the 
same suction levels. However, a decrease in the effective stress parameter values was observed with the 
increase in the SWRC slope, and with the decrease in the ratio of residual to saturated water content.
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1- Introduction
More than two-thirds of the Earth’s surface is covered 

with dry and semi-dry regions where soil layers are most often 
in unsaturated conditions.  In unsaturated soils, σʹ, denoting 
the effective stress has first been formulated by Bishop as 
follows (equation 1).
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(1)  χP S    
where the parameter χ is the so-called effective stress 
parameter proposed by Bishop, suggested to be equal to 
the degree of saturation, P stands for net stress, and S 
specifies suction. However, his succeeding researchers 
have not found this approximation to be very 
appropriate and accurate. It should be noted that finding 
a suitable equation that accurately determines the value 
of the effective stress parameter in unsaturated soils is 
still an area of focus for researchers 

The main goal of this study is to use a powerful 
machine learning approach called Multi-Gene Genetic 
Programming (MGGP), a branch of artificial 
intelligence (AI), to provide a suitable relationship for 
the effective stress parameter. The main advantage of 
the MGGP approach over regression and other soft 
computing techniques is its ability to predict equations 
without prior assumptions about the shape of the sought 
relationship. In this study, parameters related to soil 
water retention such as air entry pressure (bubbling 
pressure), residual volumetric water content, saturated 
volumetric water content, soil suction, and net stress are 
considered as independent variables. Another important 
advantage of this study over other studies that used 
artificial intelligence is the use of air entry suction as the 
boundary value between unsaturated and saturated 
zones and thus the development of a two-part 
relationship for the effective stress parameter using AI; 
Furthermore, the suggested general form is tailored so 
as to respect the continuity of the effective stress 
parameter value at the air entry suction.   

2. Methodology 
GPtips 2.0 software and programming in the 

MATLAB environment were used to implement multi-
gene genetic programming for finding a suitable 
formula for the effective stress parameter. Each of the 
SWRC parameters or any combination of these 
parameters can be considered as a suitable candidate for 
model inputs. Therefore, six parameters including net 
stress, suction, SWRC slope, air entry pressure, residual, 
and saturated volumetric water content were considered 
as model input variables. Then these variables were 
converted to dimensionless quantities appearing in 

equation (2) to serve as input variables of the model. 
The output variable was the effective stress parameter.  

In this study, a set of 101 data was used for developing 
the model. After reviewing previous studies and finding 
those whose datasets included all target variables 
required for this study, data points were extracted from 
the relevant literature. These data were extracted based 
on the results of triaxial shear tests, from which the 
effective stress parameter values were determined and 
pressure plate, and filter paper experiments to determine 
the parameters of the soil water retention curve [1-10]. 
The dataset consists of seven unsaturated soil properties, 
namely, suction (S), air entry suction (hb), net stress (P), 
residual water content (θr), volumetric water content at 
saturation (θs), soil water retention curve slope (λ), and 
the effective stress parameter (χ). Input variables were 
made dimensionless/normalized as: θr/θs, P/hb and hb/S 
and used together with λ. The dataset was divided into 
two separate groups: an 80% training dataset and the 
remaining data were selected for testing the accuracy 
and effectiveness of the model.  
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approach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

For the effective stress parameter, the following 
general form was considered, where function f has been 
obtained through multi-gene genetic programming.  
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where the parameter χ is the so-called effective stress 
parameter proposed by Bishop, suggested to be equal to the 
degree of saturation, P stands for net stress, and S specifies 
suction. However, his succeeding researchers have not found 
this approximation to be very appropriate and accurate. It 
should be noted that finding a suitable equation that accurately 
determines the value of the effective stress parameter in 
unsaturated soils is still an area of focus for researchers

The main goal of this study is to use a powerful machine 
learning approach called Multi-Gene Genetic Programming 
(MGGP), a branch of artificial intelligence (AI), to provide 
a suitable relationship for the effective stress parameter. 

The main advantage of the MGGP approach over regression 
and other soft computing techniques is its ability to predict 
equations without prior assumptions about the shape of the 
sought relationship. In this study, parameters related to soil 
water retention such as air entry pressure (bubbling pressure), 
residual volumetric water content, saturated volumetric 
water content, soil suction, and net stress are considered as 
independent variables. Another important advantage of this 
study over other studies that used artificial intelligence is 
the use of air entry suction as the boundary value between 
unsaturated and saturated zones and thus the development 
of a two-part relationship for the effective stress parameter 
using AI; Furthermore, the suggested general form is tailored 
so as to respect the continuity of the effective stress parameter 
value at the air entry suction.  

2- Methodology
GPtips 2.0 software and programming in the MATLAB 

environment were used to implement multi-gene genetic 
programming for finding a suitable formula for the effective 
stress parameter. Each of the SWRC parameters or any 
combination of these parameters can be considered as a 
suitable candidate for model inputs. Therefore, six parameters 
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including net stress, suction, SWRC slope, air entry pressure, 
residual, and saturated volumetric water content were 
considered as model input variables. Then these variables 
were converted to dimensionless quantities appearing in 
equation (2) to serve as input variables of the model. The 
output variable was the effective stress parameter. 

In this study, a set of 101 data was used for developing 
the model. After reviewing previous studies and finding those 
whose datasets included all target variables required for this 
study, data points were extracted from the relevant literature. 
These data were extracted based on the results of triaxial shear 
tests, from which the effective stress parameter values were 
determined and pressure plate, and filter paper experiments to 
determine the parameters of the soil water retention curve [1-
10]. The dataset consists of seven unsaturated soil properties, 
namely, suction (S), air entry suction (hb), net stress (P), 
residual water content (θr), volumetric water content at 
saturation (θs), soil water retention curve slope (λ), and the 
effective stress parameter (χ). Input variables were made 
dimensionless/normalized as: θr/θs, P/hb and hb/S and used 
together with λ. The dataset was divided into two separate 
groups: an 80% training dataset and the remaining data were 
selected for testing the accuracy and effectiveness of the 
model. 

For the effective stress parameter, the following general 
form was considered, where function f has been obtained 
through multi-gene genetic programming. 
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3- Results and discussion
Figure 1 shows the selection of the optimal model based 

on the accuracy and complexity measures. As seen, the green 
points have the lowest complexity measure among different 
generations of simulations produced by the multi-gene 
genetic programming. The program has selected the equation 
that has both the lowest error and the lowest complexity 
measure simultaneously.

The obtained equation for function f reads as follows:
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4. Conclusions 

In this research, a multi-gene genetic programming 
approach was used to arrive at the effective stress 
parameter equation for unsaturated soils. The derived 
equation had reasonable accuracy compared to 
laboratory data containing 101 test points, and also 
performed well compared to the other relationships in 
the literature. The parametric study of the proposed 
equation indicated a significant influence of air entry 

suction and the net stress ratio on changes in the 
effective stress parameter with suction. The effect of the 
water retention curve slope and the ratio of residual to 
saturated volumetric water content on the effective 
stress parameter variation with suction was less 
pronounced than the other (aforementioned) variables. 
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4- Conclusions
In this research, a multi-gene genetic programming 

approach was used to arrive at the effective stress parameter 
equation for unsaturated soils. The derived equation had 
reasonable accuracy compared to laboratory data containing 
101 test points, and also performed well compared to the 
other relationships in the literature. The parametric study 
of the proposed equation indicated a significant influence 
of air entry suction and the net stress ratio on changes in 
the effective stress parameter with suction. The effect of 
the water retention curve slope and the ratio of residual to 
saturated volumetric water content on the effective stress 
parameter variation with suction was less pronounced than 
the other (aforementioned) variables.
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تعیین پارامترتنش موثردرشاخه خشک اندازی به روش برنامه نویسی ژنتیكی چندژنی
احسان نیکویی1*، کسری کامران نژاد2

دانشکده مهندسی، دانشگاه شیراز، شیراز، ایران . 

خلاصه: رفتار هیدرومکانیکی خاکهای غیراشباع تحت تاثیر وضعیت تنش قرار دارد. در سالهای اخیر استفاده از تنش موثر به عنوان 
متغیر بنیادین که یک محیط چند فازی را به یک محیط پیوسته معادل تبدیل میکند بیش از پیش در بین محققان گسترش یافته است.  
محاسبه تنش موثر نیازمند تخمین پارامتر تنش موثر است که خود تابعی از سایر متغیرهای فیزیکی تاثیرگذار و پارامترهای اساسی 
همانند خصوصیات منحنی نگهداشت آب-خاک میباشد. در این تحقیق از برنامه‌نویسی ژنتیکی چند ژنی )MGGP(  برای پیش‌بینی 
رابطه تنش مؤثر براساس پارامترها و متغیرهای فیزیکی تاثیرگذار استفاده شده است. مزیت اصلی رویکرد MGGP توانایی آن در 
پیش بینی معادلات بین متغیرهای یک سیستم پیچیده فیزیکی بدون هیچگونه فرض قبلی در مورد شکل احتمالی رابطه عملکردی 
است. مجموعه دادههای ورودی شامل تنش خالص، مکش، شیب منحنی نگهداشت آب خاک )SWRC( ، فشار ورود هوا، مقدار آب 
حجمی باقیمانده و اشباع است. مقایسه پیش‌بینی مدل با داده‌های آزمایشگاهی و همچنین روابط سایر محققین نشان‌ داد عملکرد مدل 
در تخمین پارامتر تنش موثر قابل قبول و از دقت بالایی برخوردار است. دقت بالای معادله پیشنهادی، توسط ضریب تعیین94% بدست 
آمده برای 101 داده پارامتر تنش موثر گردآوری شده از ادبیات تحقیق، تایید گردید.  مطالعه پارامتری نشان داد که افرایش نسبت تنش 
خالص به مکش ورود هوا، به افزایش پارامتر تنش موثر در مکشهای یکسان می انجامد. درحالی که افزایش شیب منحنی نگهداشت 

آب-خاک و یا کاهش نسبت آب باقیمانده به آب اشباع به کاهش پارامتر تنش موثر در مکشهای یکسان می انجامد. 
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مقدمه-1 
بیش از دو سوم سطح زمین با ناحیه های خشک و نیمه خشک پوشانده 
سبب  زمین  گرمایش  و  هوا  و  آب  وضع  تغییرات  برآن  است]1[. علاوه  شده 
گردیده  خشکسالی  های  دوره  شدن  طولانی  و  مدت  کوتاه  شدید  بارشهای 
است. در چنین شرایطی، طراحی بهینه بسیاری از سازه های خاکی و پروژه 
های ژئوتکنیکی ) پی ها، سازه های نگهدارنده و شیب ها( نیازمند دانستن 
مقاومت برشی خاک غیراشباع است. مقاومت برشی غیراشباع خاک ممکن 
است به طور مستقیم در آزمایشگاه ]2-6[ یا به طور غیرمستقیم با استفاده از 
معادلات تجربی یا نیمه تجربی تعیین شود. چالش‌های اصلی تعیین مقاومت 
آزمایش  روش‌های  با  مقایسه  در  آزمایشگاه  در  اشباع  غیر  خاک‌های  برشی 
محوری  سه  های  آزمایش  پیچیدگی  شامل  اشباع  خاک‌های  برای  مرسوم 
غیراشباع، به ویژه زمان‌ طولانی آزمایش ها برای رسیدن مکش به تعادل و 
هزینه میباشند.  مقاومت برشی خاک‌های غیراشباع برپایه متغیرهای حالت 

تنش مختلفی می تواند بیان شود. در سالهای اخیر دو دسته متغیر حالت تنش 
مقاومت  مطالعات  از  برخی  در  اند.  شده  کارگرفته  به  غیراشباع  خاکها  برای 
برشی خاکهای غیر اشباع براساس تنش خالص و مکش ماتریکی و در دسته 

ای دیگر براساس تنش موثر تعریف گردیده است.
یعنی  مستقل،  حالت  متغیر  دو  گرفتن  نظر  در  با  که  مدل‌هایی  زمره  در 
مکش، S و تنش میانگین خالص، P ارائه شده اند، مدل پیشنهاد شده توسط 
فردلاند وهمکاران ]2[، همان طورکه در رابطه )1(آورده شده است، قرارمی 

گیرد:

)1(
(1) τ Stan tanbc P + + =  

a wS u u= −  

aP u= −  
 

(2) τ anφc t+  = 
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bϕ wu فشار آب  منفذی،  au فشار هوا،   مقاومت برشی، 
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 مقدمه -1

 نیزم شیگرما و هوا و آب وضع راتییتغ برآن علاوه [.  1]است شده  پوشانده  خشک مه ی ن و خشک یها هیناح با نی زم سطح سوم دو از شیب
 ی خاک یها سازه  از یاریبس نه یبه یطراح  ،یطیشرا نیچن در.  است ده یگرد یخشکسال یها دوره  شدن یطولان و مدت کوتاه  دیشد  یبارشها سبب

 راشباعیغ یبرش مقاومت.  است  راشباعیغ خاک یبرش مقاومت دانستن ازمندین(  ها بیش و نگهدارنده  یها سازه  ها، یپ)    یکیژئوتکن یها پروژه  و
 یهاچالش .  شود نیی تع یتجرب مه ین ا ی یتجرب معادلات از استفاده  با میرمستقیغ طور به  ای[  6-2]  شگاه یآزما در میمستق طور به  است  ممکن خاک
 ش یآزما یدگیچیپ شامل اشباع یهاخاک  یبرا مرسوم شیآزما یهاروش  با سهیمقا در شگاه یآزما در اشباع ریغ یهاخاک  یبرش مقاومت نییتع یاصل
 راشباعیغ یهاخاک  یبرش مقاومت  .  باشندیم نه یهز و تعادل به  مکش دنیرس یبرا ها شی آزما یطولان زمان ژه یو به  راشباع،یغ یمحور سه  یها
 در. اند شده  کارگرفته  به  راشباع یغ خاکها ی برا تنش  حالت ریمتغ دسته  دو  ر یاخ یسالها  در .شود ان یب تواند یم ی مختلف تنش حالت  یرهایمتغ  ه یبرپا
 ده یگرد فیتعر موثر تنش براساس  گری د یا دسته  در و ی کیماتر مکش و خالص تنش براساس اشباع  ریغ یخاکها یبرش مقاومت مطالعات از یبرخ
 . است

 شده  شنهادیپ مدل  اند، شده  ارائه  P خالص، نیانگیم  تنش و S مکش، یعنی مستقل، حالت  ریمتغ دو گرفتن نظر در با که  ییهامدل زمره  در
 : ردیگ یقرارم است،  شده  آورده (1)  رابطه  در طورکه  همان ،[2] وهمکاران فردلاند توسط
 

(1) τ Stan tanbc P + + =  

a wS u u= −  

aP u= −  

اص طکاک    ه یزاو  ک،یبا توجه به مکش ماتر  یمقاومت برش   رییتغ  ه یزاوb  ،یفش ار آب  منف  wuفش ار هوا،  au  ،یمقاومت برش  τدر آن    که 
 .[9-7باشند ]  یموثر م یچسبندگ  cموثر و 

 :(2)رابطه  باشد یم اشباع ریغ حالت درکولمب -موهر یختگیگس پوش یبرقرار  بر فرض موثر،  تنش حسب بر یبرش  مقاومت انیدرب
(2) τ anφc t+  = 

 

 شده است: انیب  3 رابطه صورت   به [  10] شاپیبتوسط بار نیاول  اشباع است که معادله آن  ریموثر در خاک غ تنشσکه  
(3)  ( )χP S  = + 

 
  اند   نداشته  مناسب   چندان  را  ب یتقر  نی ا  یبعد  محققان  هرچند.  گردد  اریاخت  اشباع  درجه  با  برابر  نمود  شنهادیپ  شاپیب  که  است  موثر  تنش   پارامتر  χو
 :دیآ  یم ربدستیز معادله  کولمب-موهر یختگیگس پوش دررابطه  2 رابطه  یگ اریباجا(. 1شکل)
 
(4)   τ χ tanc P S = + + 

 
 . دینما یم اریرا اخت کیاشباع مقدار  یخاک ها یخشک  مقدار  صفر و برا یخاک ها یبرا χپارامتر تنش موثر است. پارامتر χکه در آن  

کند.    یم  رییزتغین یو خش  ک انداز یترانداز یهاو در چرخه  ردیگ  یم قرار س  طح تنش خالص راتییس  اختار خاک در اثر تغ  رییرتغیتحت تأثχمقدار  
  اتی که در ادب یقابل توجه  یپژوهش ها  رغمیعلذکر ش ده اس ت.  یش ده اس ت که در بخش بعد  انیمحققان ب توس طپارامتر   نیا  یبرا  یروابط مختلف

انواع خاک  یرابطه مناس ب که برا کیبه   یابیدس ت، [9و11و12]پارامتر تنش موثر  وجود دارد یرابطه بس ته مناس ب برا کیبه   یابیدس ت یبرا  قیتحق

که در آن 
′ϕزاویه اصطکاک  با توجه به مکش ماتریک،  زاویه تغییر مقاومت برشی 

′c چسبندگی موثر می باشند ]9-7[. موثر و 
پوش  برقراری  بر  فرض  موثر،  تنش  حسب  بر  برشی  مقاومت  دربیان 

گسیختگی موهر-کولمب در حالت غیر اشباع می باشد )رابطه 2(:

)2(
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 مقدمه -1

 نیزم شیگرما و هوا و آب وضع راتییتغ برآن علاوه [.  1]است شده  پوشانده  خشک مه ی ن و خشک یها هیناح با نی زم سطح سوم دو از شیب
 ی خاک یها سازه  از یاریبس نه یبه یطراح  ،یطیشرا نیچن در.  است ده یگرد یخشکسال یها دوره  شدن یطولان و مدت کوتاه  دیشد  یبارشها سبب

 راشباعیغ یبرش مقاومت.  است  راشباعیغ خاک یبرش مقاومت دانستن ازمندین(  ها بیش و نگهدارنده  یها سازه  ها، یپ)    یکیژئوتکن یها پروژه  و
 یهاچالش .  شود نیی تع یتجرب مه ین ا ی یتجرب معادلات از استفاده  با میرمستقیغ طور به  ای[  6-2]  شگاه یآزما در میمستق طور به  است  ممکن خاک
 ش یآزما یدگیچیپ شامل اشباع یهاخاک  یبرا مرسوم شیآزما یهاروش  با سهیمقا در شگاه یآزما در اشباع ریغ یهاخاک  یبرش مقاومت نییتع یاصل
 راشباعیغ یهاخاک  یبرش مقاومت  .  باشندیم نه یهز و تعادل به  مکش دنیرس یبرا ها شی آزما یطولان زمان ژه یو به  راشباع،یغ یمحور سه  یها
 در. اند شده  کارگرفته  به  راشباع یغ خاکها ی برا تنش  حالت ریمتغ دسته  دو  ر یاخ یسالها  در .شود ان یب تواند یم ی مختلف تنش حالت  یرهایمتغ  ه یبرپا
 ده یگرد فیتعر موثر تنش براساس  گری د یا دسته  در و ی کیماتر مکش و خالص تنش براساس اشباع  ریغ یخاکها یبرش مقاومت مطالعات از یبرخ
 . است

 شده  شنهادیپ مدل  اند، شده  ارائه  P خالص، نیانگیم  تنش و S مکش، یعنی مستقل، حالت  ریمتغ دو گرفتن نظر در با که  ییهامدل زمره  در
 : ردیگ یقرارم است،  شده  آورده (1)  رابطه  در طورکه  همان ،[2] وهمکاران فردلاند توسط
 

(1) τ Stan tanbc P + + =  

a wS u u= −  

aP u= −  

اص طکاک    ه یزاو  ک،یبا توجه به مکش ماتر  یمقاومت برش   رییتغ  ه یزاوb  ،یفش ار آب  منف  wuفش ار هوا،  au  ،یمقاومت برش  τدر آن    که 
 .[9-7باشند ]  یموثر م یچسبندگ  cموثر و 

 :(2)رابطه  باشد یم اشباع ریغ حالت درکولمب -موهر یختگیگس پوش یبرقرار  بر فرض موثر،  تنش حسب بر یبرش  مقاومت انیدرب
(2) τ anφc t+  = 

 

 شده است: انیب  3 رابطه صورت   به [  10] شاپیبتوسط بار نیاول  اشباع است که معادله آن  ریموثر در خاک غ تنشσکه  
(3)  ( )χP S  = + 

 
  اند   نداشته  مناسب   چندان  را  ب یتقر  نی ا  یبعد  محققان  هرچند.  گردد  اریاخت  اشباع  درجه  با  برابر  نمود  شنهادیپ  شاپیب  که  است  موثر  تنش   پارامتر  χو
 :دیآ  یم ربدستیز معادله  کولمب-موهر یختگیگس پوش دررابطه  2 رابطه  یگ اریباجا(. 1شکل)
 
(4)   τ χ tanc P S = + + 

 
 . دینما یم اریرا اخت کیاشباع مقدار  یخاک ها یخشک  مقدار  صفر و برا یخاک ها یبرا χپارامتر تنش موثر است. پارامتر χکه در آن  

کند.    یم  رییزتغین یو خش  ک انداز یترانداز یهاو در چرخه  ردیگ  یم قرار س  طح تنش خالص راتییس  اختار خاک در اثر تغ  رییرتغیتحت تأثχمقدار  
  اتی که در ادب یقابل توجه  یپژوهش ها  رغمیعلذکر ش ده اس ت.  یش ده اس ت که در بخش بعد  انیمحققان ب توس طپارامتر   نیا  یبرا  یروابط مختلف

انواع خاک  یرابطه مناس ب که برا کیبه   یابیدس ت، [9و11و12]پارامتر تنش موثر  وجود دارد یرابطه بس ته مناس ب برا کیبه   یابیدس ت یبرا  قیتحق

که
بیشاپ ]10[ به صورت رابطه 3 بیان شده است:
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وχ پارامتر تنش موثر است که بیشاپ پیشنهاد نمود برابر با درجه اشباع 
اختیار گردد. هرچند محققان بعدی این تقریب را چندان مناسب نداشته اند 
موهر-کولمب  گسیختگی  پوش  دررابطه   2 رابطه  باجایگذاری  )شکل1(. 

معادله زیربدست می آید:
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که در آن χ پارامتر تنش موثر است. پارامتر χ برای خاک های خشک  
مقدار صفر و برای خاک های اشباع مقدار یک را اختیار می نماید. 

مقدار χتحت تأثیرتغییر ساختار خاک در اثر تغییرات سطح تنش خالص 
قرار می گیرد و در چرخه‌های تراندازی و خشک اندازی نیزتغییر می کند.  
روابط مختلفی برای این پارامتر توسط محققان بیان شده است که در بخش 
ادبیات  در  که  توجهی  قابل  های   پژوهش  است.علیرغم  شده  ذکر  بعدی 
موثر   تنش  پارامتر  برای  مناسب  بسته  رابطه  به یک  برای دستیابی  تحقیق 
انواع خاک  برای  رابطه مناسب که  وجود دارد]12و11و9[، دستیابی به یک 
ها و مقدار مختلف سطح مکش ماتریک، با دقت بالایی، مقدار پارامتر تنش 
موثر در خاک های غیر اشباع را به دست دهد، همچنان مورد توجه محققین 

می باشد.
برنامه‌  نام  به  قدرتمند  رویکرد  یک  از  استفاده  مقاله  این  اصلی  هدف 
نویسی ژنتیکی چند ژنی )MGGP( ، شاخه‌ای از روش هوش مصنوعی، 

اصلی  مزیت  است.  موثر  تنش  پارامتر  برای  مناسب  رابطه  یک  ارائه  برای 
محاسباتی  تکنیک‌های  سایر  و  رگرسیون  به  نسبت   MGGPرویکردهای
نرم، توانایی آن درپیش‌بینی معادلات  بدون فرض قبلی برای شکل رابطه 
مورد جستجو می باشد. روش برنامه نویسی ژنتیکی چند ژنی، همچنین به 
دلیل ساختار چند ژنی و ترکیب ساختار های درختی، قابلیت انعطاف بیشتر و 
دقت بالاتری را در پیدا نمودن رابطه های پیچیده بین متغیرهای فیزیکی را 
داراست.  در این مطالعه پارامترهاینگهداشت آب خاک مانند فشار ورود هوا 
rθ ، محتوای حجمی اشباع آب  ، مقدار آب حجمی باقیمانده bh )حباب هوا( 
( به عنوان متغیرهای  P ( و همچنین تنش خالص) S sθ  مکش خاک ) ،
مستقل در نظر گرفته می شوند. یک مزیت اساسی دیگر این مطالعه نسبت 
از  استفاده  مصنوعی،  هوش  از  استفاده  با  گرفته  صورت  مطالعات  سایر  به 
مکش ورود هوا به عنوان مرزناحیه اشباع و  غیر اشباع و در نتیجه ارائه یک 
رابطه دوضابطه ای برای پارامتر تنش موثر می باشد. در ادامه پس از مرور 
روش های موجود برای تعیین پارامتر تنش موثر، روش برنامه نویسی ژنتیکی 
چندژنی و پایگاه داده ای مورد استفاده شرح داده می شوند. سپس معیارهای 
انتها جزییات مدلسازی و  معادله  ارائه می گردند. در  بررسی کارایی روش 
به دست آمده برای پارامتر تنش موثر بیان می گردد و دقت مدل ارائه شده 

درمقایسه با روابط پیشنهادی سایر محققان بررسی می گردد. 

روش های موجود برای تعیین پارامترتنش موثر-2 
روش های مختلفی برای بدست آوردن پارامتر تنش موثر وجوددارد. این 
روشهارا می توان به چهارگروه اصلی،که درزیرشرح داده      شده اند، طبقه 

بندی کرد.

مطالعات آزمایشگاهی-2 -1 
براساس  که عمدتا  است  آزمایشگاهی  مطالعات  نتایج  اول شامل  گروه 
فرض یکتابودن خط وضعیت بحرانی )گسیختگی( برای خاک درحالت اشباع 
ازنتایج  موثرمستقیما  مطالعات،مقدارپارامترتنش  دراین  باشد.  می  وغیراشباع 
آزمایش های سه محوری غیراشباع وازرابطه  نتایج  از  آزمایشگاهی وعمدتا 

زیربدست می آید ]13[:
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fp ، تنش های کل  میانگین و انحرافی در صفحه  fq و  در این رابطه 
، شیب خط گسیختگی است.  M ی گسیختگی و 

را   χ که  اولین محققانی هستند  و همکاران]14[  بیشاپ  اساس،  براین 
برای انواع رس با استفاده از آزمایش های مقاومت برشی اندازه‌گیری کردند؛ 
نتایج ایشان در شکل 1 نشان داده شده است. در ادامه، بیشاپ و دونالد ]15[ 
آزمایش ترتیب دادند و  بورلند]17[چندین  ، جنینگز]16[ و سپس جنینگز و 
رابطه بین درجه اشباع و χ را  برای خاک های سیلتی ترسیم کردند. زرهونی 
]18[ به بررسی مطالعه محققان پیشین و تکمیل آن برای انواع دیگر خاک 
پرداخت و به صورت نشان داده شده در شکل 1، در پایان نامه دکتری خود 
تمامی نتایج را ارائه نمود.همانطور که از این نمودار بر می آید رابطه بین درجه 
اشباع و پارامتر تنش موثر، یک رابطه پیچیده بوده و وابسته به جنس خاک و 

در نتیجه پارامترهای فیزیکی آن می باشد.

روابط تجربی براساس برازش-2 -2 
 براساس نتایج بدست آمده ازگروه اول مطالعات، محققان اقدام به ارائه 
روابطی براساس برازش روابط مختلف به داده ها نمودندکه پارامترهای تنش 
موثرراباپارامترها و متغیرهای خاک غیراشباع مانند مکش ماتریک،مقدارمکش 
ورودهوا، محتوای آب اشباع ومحتوای آب حجمی باقیمانده مرتبط می‌‌کنند. 

ایچیسون ]19[ رابطه زیررابرای پارامترتنش موثرارائه می‌‌دهد:
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 [ 18]یزرهون توسط مختلف  یازخاکها یتعداد یبرا  اشباع درجه موثردرمقابل پارامترتنش: 1 شکل

Fig. 1. Effective stress parameter versus saturation for different soils by Zerhouni  [18] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. پارامترتنش موثردرمقابل درجه اشباع برای تعدادی ازخاکهای مختلف توسط زرهونی]18[

Fig. 1. Effective stress parameter versus saturation for different soils by Zerhouni [18]



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 1039 تا 1056

1042

مکش ورود هوا و α ضریب تجربی با  bh S مکش ماتریک، که در آن 
مقادیری از 0/3 تا 0/35 است که  برای آن به صورت متوسط مقدار 0/325 
اختیار می‌‌گردد. خلیلی و خباز ]11[ نشان دادند که پارامتر تنش مؤثر χ در 
مکش‌های زیر فشار ورود هوا، برابر با یک است و رابطه خطی بین لگاریتم 

پارامتر تنش موثر و لگاریتم نسبت مکش ارائه کردند:
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بالایی(،   )کران  تا 0/4-   معادله(  پایینی  )کران  γاز0/65-  در آن  که 
متغیر می باشدو به طور میانگین برای آن 0/55- درنظرگرفته می شود.لو و 
همکاران در سال 2010، پیشنهاد نمودند که پارامتر تنش موثر برابر با درجه 

اشباع موثر اختیار گردد]20[:
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* درجه اشباع باقیمانده است. در ادامه، 
rS rS درجه اشباع و که در آن 

راسل و خلیلی  ]21[ معادله زیر را  عمدتا برای خاک های ماسه ای  معرفی 
نمودند:
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 روابط برپایه فیزیک وهندسه محیط متخلخل -3 -2
در این گروه، رابطه پارامتر تنش موثر، به صورت ریاضی و  با استفاده از 

ابعاد فراکتال سطح حفرات خاک تعریف شده است:
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که در آن D بعد فراکتال سطح حفرات خاک است. مشکل این روابط 
ساده سازی بسیار در صورتبندی ریاضی مساله و هندسه اختیار شده برای 
حفرات و دانه های خاک می باشد. علاوه بر آن استفاده از این روابط نیازمند 
دانستن بعد فراکتالی حفرات و دانه های خاک است که تعیین آن به صورت 
دقیق نیز نیازمند روش های تصویر برداری است]22و12[. همچنین محققان 
با استفاده از معادلات بقای فاز های مختلف و سطوح تماس آن ها به تعیین 
از  استفاده  اند]23[.   پرداخته  اشباع  غیر  های  خاک  در  موثر  تنش  پارامتر 
ترمودینامیک و تئوری مکانیک محیط های متخلخل، رویکرد دیگر محققان 

برای تدوین معادلات تنش موثر به صورت تئوری بوده است]24و23[.  

هوش مصنوعی-2 -4 
 ،)NN( در سال های اخیر روش‌های هوش مصنوعی مانند شبکه عصبی
نویسی  برنامه   ،)GEP( ژن  بیان  برنامه‌ریزی   ،)GP( ژنتیکی  برنامه‌ریزی 
 )EPR( تکاملی  جمله‌ای  چند  رگرسیون   ،)MGGP( ژنی  چند  ژنتیكی 
یادگیری ماشینی در رشته‌های مختلف مهندسی عمران  و سایر روش‌های 
استفاده شده‌اند ]25-32[ . پیش‌بینی پارامتر تنش مؤثر با استفاده از هوش 
مصنوعی نیز مورد توجه محققان قرار گرفته است. کایادلن ]31[  یک مدل 
شبکه عصبی با شش نورون در لایه ورودی ایجاد کرد که دربردارنده زاویه 
ماسه، درصدریزدانه )رس ولای( مقدار ورودی هوا، درصد  برشی،  مقاومت 

و  نورون  سه  شامل  پنهان  بود. لایه  پلاستیسیته  و شاخص  ، مکش  خاک 
پارامتر تنش موثر به عنوان لایه خروجی درنظرگرفته شد.

اژدری و همکاران ]32[ برای پیش بینی پارامتر تنش موثر، یک شبکه 
پرسپترون چند لایه در نظر گرفتند با شش نورون در لایه ورودی که شامل 
مکش ورود هوا، محتوای آب حجمی در شرایط باقیمانده و اشباع، شیب منحنی 
نگهداشت آب خاک، تنش خالص، مکش و بایاس بود. لایه پنهان شامل هفت 

نورون و پارامتر تنش موثر به عنوان لایه خروجی قرارداده شده بود.
هوش  های  روش  دیگر  انواع  عصبی،  شبکه  روش  پتانسیل  وجود  با 
مصنوعی همانند روش برنامه نویسی ژنتیکی برتری قابل ملاحظه ای نسبت 
به آن ها دارند. مزیت اصلی آن ها، توانایی به دست آوردن یک رابطه صریح 
بین متغیرهای یک مساله فیزیکی  بدون هیچ فرض قبلی در مورد شکل کلی 

رابطه ریاضی توصیف کننده آن پدیده می باشد.
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برنامه نویسی ژنتیکی چند ژنی در ادامه و با تکامل روش هایی همانند 
Evolutionary Poly� )برنامه نویسی رگرسیون چند جمله‌ای تکاملی) 
 Gene( ژن  بیان  برنامه‌ریزی  و   )nomial Regression; EPR

شده  ارائه  کامپیوتر  علوم  در    )Expression Programming

و  جوادی  و  ژن  بیان  برنامه‌ریزی  از   )2013( همکاران  و  جوهری  است.  
آهنگر  )2021( از برنامه نویسی رگرسیون چند جمله‌ای تکاملی برای تعیین 
از  آمده  بدست  های  رابطه  در  ]34و33[.   گرفتند  بهره  موثر  تنش  پارامتر 
هوش مصنوعی در مطالعات محققان پیشین، به تفکیک رابطه به قبل و بعد 
ازمکش ورود هوا و نیز به پیوستگی رابطه )به دست دادن مقدار دقیق یک 
در مکش فشار هوا( توجه نشده است. حال آنکه این نکته در روابط تجربی 
ارائه شده توسط محققان قبلی همانند خلیلی و خباز در نظرگرفته شده است 
و هر تدقیقی در رابطه تنش موثر باید پیوستگی رابطه در ناحیه اشباع و غیر 
اشباع و نیز مقدار یک در مکش ورود هوا را به صورت ریاضی ارضا نماید. 
در تحقیق پیش رو علاوه بر توجه به این نکته، از یک روش نوین، برنامه 

نویسی ژنتیكی چند ژنی بهره گرفته شده است. 
برنامه نویسی ژنتیكی چند ژنی شاخه ای از هوش مصنوعی و توسعه اخیر 
برنامه نویسی ژنتیک است که به دلیل استفاده از ژن های مختلف و گسترش 
ساختار درختی برنامه نویسی ژنتیکی کلاسیک از انعطاف بیشتری نسبت به 
بین متغیرهای مختلف برخورداراست،  روش های دیگردر جستجوی روابط 
با  یافته است.  این رو در میان محققان علوم کامپیوترجایگاه ویژه ای  از  و 
توجه به پیچیدگی رابطه بین پارامتر تنش موثر و متغیرهای فیزیکی همانند 
تنش خالص، مکش ماتریک و پارامترهای منحنی نگهداشت آب-خاک، این 
راستا دست زده  این  نویسی چندژنی در  برنامه  از روش  استفاده  به  تحقیق 

است.  اهداف این مقاله را می توان به صورت زیر دسته بندی کرد:
-	 پارامترتنش  وابستگی  یافتن  منظور  به   MGGPسنجی امکان 

منحنی  کننده  کنترل  پارامترهای  و  خالص  تنش  خاک،  مکش  به  موثر 
نگهداشت آب خاک.

-	 مدل  از  استفاده  با  پارامتری  مطالعه  و  حساسیت  تحلیل  انجام 
.MGGPتوسعه‌یافته

-	 ارزیابی قابلیت پیش‌بینی مدل و مقایسه دقت رابطه به دست آمده 
ازMGGP با سایر روابط محققان.

-	

برنامه نویسی ژنتیکی چندژنی -
 Multi-Gene(  MGGPهمان یا  ژنی  چند  ژنتیکی  ریزی  برنامه 

برنامه نویسی  یافته رویکرد  Genetic Programming( شکل بهبود 

ژنتیکی )GP( است]35[. در این روش، درختان غیرخطی که به عنوان ژن 
در نظر گرفته می شوند، با استفاده از روش حداقل مربعات، به صورت خطی 
شوند.این  می  ترکیب  یکدیگر  با  رگرسیون  یا ضرایب  ژن  وزن  به  توجه  با 
ویژگی می تواند به طور قابل توجهی تخمین رفتارهای غیرخطی را بهبود 
دهد و فرآیند تشخیص الگو را به ویژه در مسائل مهندسی در مقایسه بابرنامه 
نویسی زنتیکی کلاسیک GP تسهیل کند ]36[. با این وجود، این ویژگی 
ممکن است منجر به افزایش پیچیدگی مدل ها شود. برای جلوگیری از چنین 
مشکلاتی، حداکثر تعداد مجاز ژن برای یک مدل و حداکثر عمق درخت هر 
ژن باید توسط کاربرکنترل و تعیین شود تا بتوان به مدل‌های دقیق دست 

یافت]38و37[.
به طور خلاصه، چندین مرحله در برنامه نویسی ژنتیکی چندژنی برای 
حل یک مسئله استفاده می شود. این روند تا رسیدن به بهترین راه حل برای 

آن مسئله ادامه می یابد )شکل 2(.

 
 ی ژنتيک یسی نو برنامه  روش  به  یمدلساز تمیالگور:  2 شکل

Fig. 2.  Modeling algorithm for MGGP 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. الگوریتم مدلسازی به روش برنامه نویسی ژنتيکی

Fig. 2.  Modeling algorithm for MGGP
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مدلسازیMGGPپارامترتنش موثرخاکهای غیراشباع-4 
 MATLAB برنامه نویسی در محیط  افزارGPtips 2.0 و  از نرم 
آن  از  و  گردید  استفاده  چندژنی  ژنتیکی  نویسی  برنامه  سازی  پیاده  برای 
نرم  شد.  گرفته  موثربهره  تنش  پارامتر  برای  مناسب  فرمول  یافتن  جهت 
افزار GPtips 2.0 که خود نیز به صورت مجموعه ای از توابع در محیط 
MATLAB  توسط دانشگاه نیوکاسل تهیه شده است، امکان پیاده سازی 

عملگرهای برنامه نویسی ژنتیکی )جهش، تولید نسل، انتخاب فرد برتر برای 
نسل بعدی( را در محیطMATLAB فراهم می آورد. به منظور مدلسازی 
برنامه نویسی ژنتیکی چندژنی جهت تعریف  تابع مورد نیاز در این تحقیق  
)بر اساس یک معادله دوضابطه ای(، نگاشت بین توابع ریاضی مورد نیاز برای 
پارامتر تنش موثر و علاوه بر آن معرفی پایگاه داده ای مجموعه آموزش و 
تست )به عبارت دیگر گسترش مجموعه توابع این نرم افزاربرای مساله مورد 
MAT� طمطالعه تحت برنامه نویسی ژنتیکی چندژنی(، کدنویسی در محیط

LAB  صورت گرفت.  مطالعات پیشین وابستگی پارامتر تنش موثر را به 

پارامترهای منحنی نگهداشت آب- خاک )SWRC( به خوبی نشان داده 
اند ]24[. از این رو، هر یک از پارامترهایSWRC ویا هر ترکیبی از این 
پارامترها  می توانند به عنوان کاندیدای مناسبی برای ورودی های مدل در 
شیب  مکش،  خالص،  تنش  شامل  پارامتر،  شوند.بنابراین، شش  گرفته  نظر 
نمودار SWRC، فشار ورودهوا، محتوای آب حجمی باقیمانده و محتوای 
شدند.  گرفته  نظر  در  مدل  ورودی  متغیرهای  عنوان  به  اشباع  حجمی  آب 
سپس این متغیرها به کمیت های بدون بعد، فهرست شده در جدول 2، تبدیل 
شدند تا به عنوان پایانه های ورودی خدمت کنند. ترمینال خروجی پارامتر 

تنش موثر مربوط به مکش ورودی اختصاص داده شده بود.
انتخاب فرمول مناسب بر اساس سطح پیچیدگی کمتر و دقت پیش بینی 
تعریف  باشد.  می  ذیل(  در  شده  معرفی  عملکردی  معیارهای  )براساس  آن 
ساختار MGGP مستلزم تعیین تعداد ژن ها و همچنین اندازه ژن است.

اندازه ژن برابر است با حداکثر تعداد عملکردها و پایانه هایی که می توان 
در ژن ذخیره کرد. اندازه ژن معمولًا با پیچیدگی مسئله کنترل می شود و 
عمدتا با تعدادی شبیه سازی اولیه بر اساس سرعت رسیدن به جواب بهینه و 

پیچیدگی روابط بدست آمده، بهترین اندازه ژن تعیین می گردد. 
معیار توقف برای فرآیند تکامل مدل  MGGPاینگونه در نظر گرفته 
شد که تعداد نسل های تولیدی )روابط تخمین زده شده( از 120 بیشترگردد یا 
میزان خطای پیشبینی  )انحراف جذر میانگین مربعات( کمتر از0/001 گردد. 
پارامتر های مدل در جدول 1  ارائه شده اند.  لازم به ذکر است که الگوریتم 

مورد استفاده درتحقیق حاضر، از معیار پیچیدگی عبارتی1 برای سنجش میزان 
پیچیدگی معادلات به دست آمده بهره می گیرد. پیچیدگی عبارتی یک زیر 
درخت سازنده معادله، بیانگر تعداد گره های آن زیر گراف )زیر درخت(  معادله 
زیر  ترکیب  از  ژنتیکی چندژنی،  نویسی  برنامه  باشد.  در روش  ریاضی می 
درخت های )ژن های( مختلف تشکیل شده از عبارات و توابع ریاضی برای 
بیان معادله استفاده می شود.  بنابراین پیچیدگی عبارتی یک معادله برابر با 
مجموع پیچیدگی عبارتی زیر گراف های نشان دهنده آن معادله می باشد. 

پایگاه داده مورداستفاده برای مدلسازی-5 
در این مطالعه، مجموعه داده‌های مورد استفاده برای توسعه مدل‌،101 
داده،پس از بررسی تحقیقات پیشین و انتخاب  داده های مناسب )که شامل 
همه متغیرهای مورد بررسی باشند(، از ادبیات تحقیق استخراج شده‌اند ]39-

تعیین  برای  آزمون‌های سه محوری برشی  نتایج  براساس  این داده‌ها   .]48
پارامتر تنش موثر و صفحه فشار و کاغذ فیلتر برای تعیین پارامترهای منحنی 
از  این مجموعه داده ها  اند ]48-39[.  استخراج شده  نگهداشت آب-خاک 
(، مکش  S هفت ویژگی خاک های غیر اشباع تشکیل شده است: مکش )
(، محتوای  rθ (، محتوای آب باقیمانده ) P (، تنش خالص ) bh ورود هوا )

1  Expressional complexity

جدول 1. پارامترهای مدل نهایی

Table 1. Parameters of the final model نهایی  مدل :پارامترهای1جدول 
Table 1: Parameters of the final model 

 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مقدار یا نوع  پارامتر 

 400 اندازه جمعیت )تعداد مدلها( 

 120 تعداد نسل ها 

 5 اندازه تورنمنت 

0/ 15 درصد برگزیده   

 4 عمق حداکثر درخت 

 جذرو جمع  مجموعه بهینه توابع 

 4 تعداد متغیرهای ورودی

 8 تعداد ژن حداکثر هر درخت 

 پیچیدگی عبارتی   معیار بررسی پیچیدگی
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پارامتر  λ( و  (، شیب منحنی نگهداشت آب خاک) sθ ( اشباع  آب حجمی 
 .

b

P
h

و bh
S

شدند: بعد  بدون  صورت  این  به  P و  bh ، S (؛ χ موثر) تنش 
ژنتیکی  نویسی  برنامه  در  شده  استفاده  بعد  بی  متغیرهای  دامنه    2 جدول 

چندژنی را نشان می دهد.
مجموعه داده‌ها به دو گروه جداگانه تقسیم شدند: مجموعه داده آموزشی 
مدل  اثربخشی  و  تأیید صحت  برای  ها  داده  باقی  و  ها  داده  درصد   80 با 
گرفته  نظر  زیردر  فرم  به  ای  رابطه  موثر  تنش  پارامتر  برای  انتخاب شدند. 
خلیلی  و   ]49[  )1998( خباز  و  خلیلی  رابطه  تعمیم  دراصل  رابطه  این  شد. 
و زرگرباشی )2010( ]50[ بر پایه متغیرهای تاثیرگذار منحنی مشخصه آب 
خاک  می باشد که فرم ریاضی صریح آن از طریق هوش مصنوعی در این 

تحقیق به دست آمده و در بخش های بعدی گزارش می گردد:
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علاوه براستفاده از الگوریتم برنامه نویسی چندژنی، ارائه رابطه به فرم 
بالا از نظر ریاضی تضمین می نماید که پیوستگی رابطه تنش موثر در ناحیه 
اشباع و غیر اشباع، پس از مکش ورود هوا حفظ گردد علاوه برآن رابطه به 
طور خودکار مقدار یک را برای نتایج پارامتر تنش موثر در ناحیه اشباع اختیار 
خواهد کرد. از برنامه نویسی ژنتیکی چندژنی در تعیین فرم رابطه تابع f بهره 

گرفته شده است. این موضوع )پیوستگی ریاضی رابطه در ناحیه اشباع و غیر 
اشباع و اختیار مقدار یک در مکش ورودهوا( در سایر تحقیقات انجام شده 
توسط روش های هوش مصنوعی که به بیان رابطه ای برای پارامتر تنش 

موثرختم گردند، در نظر گرفته نشده است. 

عملکرد-6 
بر عملکرد  پارامترهای مدل  ژنتیکی چندژنی، مقادیر  نویسی  برنامه  در 
مدل تأثیرگذارند. این پارامترها عبارتند از تعداد ژنها، اندازه تورنمنت، تعداد 
نسلهای تولیدی و نرخ عملگرهای ژنتیکی، مقادیر مناسب برای این پارامترها 
براساس مقادیر پیشنهادی در مطالعات گذشته و نیز تحلیلی از پیچیدگی  و 
انتخاب شدند]51[. برای بررسی عملکرد معادلات  دقت روابط بدست آمده 
از  نسلی  تولید  و  سناریو  هر  پایان  ژنتیکی،در  نویسی  برنامه  توسط  تولیدی 
و  آموزشی  مجموعه  دو  هر  برای  مربعات  میانگین  جذر  خطای  معادلات، 
ثبت  دهند،  را می  کمترین خطا  که  مقادیری  شناسایی  منظور  به  آزمایشی 
گردید.انتخاب معادله بهینه بر اساس کمترینخطای جذر میانگین مربعات و 
ضریب تعیین )تشخیص( انجام گردید و  هنگامی که تفاوت در خطای بین 
دو یا سه مورد ناچیز بود، مدلی که منجر به تعداد ژن کمتر می شود، انتخاب 
 R2 شد.بنابراین هردو معیار پیچیدگی عبارت ریاضی بدست آمده و خطای
از نقطه نظر  اند. در نهایت رابطه به دست آمده  RMSEاستفاده شده  و  
سه معیار خطای ضریب تعیین )تشخیص( R2، خطای جذر میانگین مربعات 
روابط  با    )MAPE(مطلق خطای  میانگین  درصد  مقدار  و     RMSE

پیشین مقایسه گردید. این معیارهای عملکرد در جدول 3 بیان شده اند.

جدول 2. محدوده داده های پایگاه داده برنامه نویسی ژنتیکی

Table 2. Database variables range used for MGGP

 ژنتیکی  نویسی  برنامهپایگاه داده  های  داده محدوده: 2جدول 

Table 2: Database variables range used for MGGP 
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جدول 3. معیارهای عملکرد استفاده شده درتحلیل معادلات

Table 3. Performance measures used for analyzing the 
obtained equations

 معادلات لیدرتحل  شده  استفاده  عملکرد ی ارهای:مع3 جدول
Table 3: Performance measures used for analyzing the obtained equations 
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نتایج-7 
عبارت  پیچیدگی  و  دقت  براساس  را  بهینه  مدل  انتخاب   3 شکل 
بدست آمده نشان می دهد. رنگ سبز نشان دهنده پوش مجموعه ی نقاط 
)پیچیدگی عبارتی و دقت(  می باشد. همانگونه که دیده می شود نقاط سبز 
دارای کمترین پپچیدگی عبارتی در بین نسل های مختلف شبیه سازی تولید 
شده توسط برنامه نویسی ژنتیکی چند ژنی می باشند.  برنامه به انتخاب آن 
رابطه ای دست زده است که دارای دو خصوصیت کمترین خطا و پیچیدگی 

عبارتی به صورت توامان است. 
در این تحقیق، براساس معادله 11، که جهت یادآوری در ادامه به آن 

اشاره می شود، پارامترتنش موثربه صورت زیرتعریف گردیده است:
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که در آن رابطه ی بدست آمده پس از استفاده از برنامه نویسی ژنتیکی 

چند ژنی برای تابع f به صورت زیر است:
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 دقت یساز   نهيش يوب  یدگي چيپ  یساز  نهيکم براساس  نهيبه  مدل  انتخاب:  3 شکل

Fig. 3. Selection of the optimum model based on minimizing complexity and maximizing accuracy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. انتخاب مدل بهینه براساس کمینه سازی پیچیدگی وبیشینه سازی دقت 

Fig. 3. Selection of the optimum model based on minimizing complexity and maximizing accuracy
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آب-خاک   نگهداشت  منحنی  پارامترهای  از  تابعی  تنها  که  رابطه  این 
)شامل محتوای آب حجمی باقی مانده و اشباع، شیب منحنی نگهداشت آب 
خاک و مکش ورود هوا(  به همراه دو متغیر  مکش و تنش خالص می باشد، 
رفتار  با  مرتبط  کاملا  و  فیزیکی  پارامترهای  و  متغیرها  پایه  بر  آنکه  ضمن 
هیدرومکانیکی خاک غیر اشباع تعریف شده است، کاملا کاربردی است. این 
رابطه ریاضی به فرم  بسته، به راحتی قابل پیاده سازی در نرم افزار اکسل یا 

هر محیط برنامه نویسی می باشد. 
شکل 4 وزن هر ژن در معادله نهایی به نمایش می گذارد.  علاوه بر آن 
p-valueبیشتر ژنهای 2 و 3 به معنای آن بوده است که عبارتهای ژنهای 

2 و 3 در معادلات بیشتری از نسلهای تولیدی معادلات بررسی شده )ودر 
حضور  چندژنی(  ژنتیکی  نویسی  برنامه  توسط  برگزیده  نسلهای  در  نتیجه 
داشته اند.ساختار درختی شامل این ژن ها نهایتا ساده شده و به فرم معادله 

پیش گفته در آمده است.
شکل 5 تغییرات عملکرد هر نسل براساس میانگین خطای فرمول های 
بدست آمده در هر نسل را به نمایش می گذارد. با بررسی لگاریتم خطای 
تغییر  بدون  تقریبا  خطا  بعد  به  تولیدی   80 نسل  از  مربعات،  مجموع  جذر 
محسوس است و در نتیجه فرم معادلات به معادله نهایی نزدیک شده است.  
پارامترهای تنش  رابطه درمقابل  بهترین  از  آمده  شکل  6  تخمین بدست 
موثر آزمایشگاهی را به نمایش و دقت آن  را برای مجموعه های به ترتیب، 
آموزش و تست  ارائه می نماید. رابطه به دست آمده از همبستگی مناسبی با 

داده های آموزش و تست برخوردار است. 

مطالعه پارامتری-8 
در این بخش مطالعه پارامتری معادله به دست آمده صورت می پذیرد.  
همان گونه که در شکل 7 دیده می شود با افزایش مکش ورود هوا، ناحیه 
اشباع بزرگتر می گردد و میزان پارامتر تنش موثر نیز در مکش های ماتریک 
یکسان، بیشتر می گردد.  افزایش مکش ورود هوا به معنای کاهش اندازه 
گلوگاه ها در بافت خاک )تغییر دانه بندی و جنس خاک( )به عبارت دیگر 
واحد  در  ها  آن  خارجی  افزایش سطح  و  خاک  های  دانه  شدن  تر  نزدیک 
بر میزان تنش موثر  بیشتر فشار مویینگی  تاثیر  به  این خود  حجم است( و 
که با پارامتر تنش موثر تعیین می گردد می انجامد، همانگونه که در شکل 
7 مشخص است.  در شکل 8، تاثیر تنش خالص همه جانبه بر پارامتر تنش 
پارامتر  میزان  جانبه  بالاتر خالص همه  تنش های  در  دیده می شود؛  موثر 
این به معنای آن است که  تنش موثر در مکش های یکسان بالاتر است. 
که اگر برای مکش ورود هوای یکسانی، تنش خالص وارده به خاک افزایش 
یابد، افزایش پارامتر تنش موثر رخ خواهد داد. مکش ورود هوا نشانگر مقدار 
به  تواند  افزایش تنش خالص می  است.  گلوگاه های خاک   متوسط شعاع 
تراکم خاک و کاهش متعاقب حفرات نیز بیانجامد، این موضوع باعث تماس 
به  موثر می گردد.  در شکل 9 و 10  تنش  پارامتر  افزایش  و  ذرات  بیشتر 
ترتیب تاثیر شیب منحنی نگهداشت آب-خاک و نسبت درصد حجمی آب 
باقی مانده به درصد حجمی آب اشباع بر پارامتر تنش موثر ارائه شده است که 
همانگونه که دیده می شود، تاثیر این دو متغیر از سایر متغیر ها کمتر است. 

 
 هرژن  تياهم  یآمار ی وبررس هرژن  نوز: 4 شکل

Fig. 4. Weight of each gene and statistical analysis of its importance 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. وزن هرژن وبررسی آماری اهمیت هرژن

Fig. 4. Weight of each gene and statistical analysis of its importanc
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 ازمعادلات  یدي تول عملکردهرنسل ی بررس:  5 شکل

Fig.5. Performance analysis of each generation of the equations 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. بررسی عملکردهرنسل تولیدی ازمعادلات

Fig.5. Performance analysis of each generation of the equations

 
 رابطه نیازبهتر  بدستآمده  نيتخم دقت ی بررس:  6 شکل

Fig 6. Accuracy assessment of the optimum equation 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. بررسی دقت تخمین بدستآمده ازبهترین رابطه

Fig. 6. Accuracy assessment of the optimum equation
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 موثربامکش  پارامترتنش راتيي ورودهوابرتغ رمکش يتاث ی بررس:  7 شکل

Fig.7. The influence of air entry value on the effective stress parameter 
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شکل 7. بررسی تاثیرمکش ورودهوابرتغییرات پارامترتنش موثربامکش

Fig.7. The influence of air entry value on the effective stress parameter
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 موثربامکش  پارامترتنش  راتییورودهوابرتغ  مکش   به خالص تنش رنسبتیتاث ی بررس:  8 شکل

Fig. 8. The influence of the ratio of net stress to air entry value on the effective stress parameter 
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شکل 8. بررسی تاثیرنسبت تنش خالص به مکش ورودهوابرتغییرات پارامترتنش موثربامکش

Fig. 8. The influence of the ratio of net stress to air entry value on the effective stress parameter
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 موثربامکش  پارامترتنش راتييبرتغ(  یکور بروکس یمنحن  λپارامتر) خاک- آب نگهداشت  یمنحن بيرش يتاث ی بررس:  9 شکل

Fig. 9. The influence of SWRC slope (λ of Brooks-Corey) on the effective stress parameter variation with 
suction 
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شکل 9. بررسی تاثیرشیب منحنی نگهداشت آب -خاک )پارامترλ منحنی بروکس کوری(  برتغییرات پارامترتنش موثربامکش

Fig. 9. The influence of SWRC slope (λ of Brooks-Corey) on the effective stress parameter variation with suction
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Fig. 10. The influence of the ratio of residual to saturated volumetric water content on the effective stress parameter 
variation with suction 
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شکل 10. بررسی تاثیرنسبت درصدحجمی آب باقیمانده به درصدحجمی آب اشباع برتغییرات پارامترتنش موثربامکش

Fig. 10. The influence of the ratio of residual to saturated volumetric water content on the effective stress parameter 
variation with suction
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با افزایش نسبت آب باقی مانده به درصد حجمی آب اشباع و نیز باکاهش 
شیب منحنی مشخصه آب-خاک، میزان پارامتر تنش موثر در مکش های 
یکسان بالاتر است. افزایش نسبت آب باقی مانده به درصد حجمی آب اشباع 
به معنای تغییر در نوع خاک و وجود کانی هایی با قابلیت جذب آب بیشتر 
است. در چنین حالتی بافت خاک تمایل کمتری به از دست دادن آب داشته 
و درجه اشباع بالاتری را در مکش یکسان تجربه می نماید. این به معنای 
سطح ترشده بیشتر دانه ها )که از نظر بیشاپ تخمینی از پارامتر تنش موثر 
به صورت فیزیکی است( و افزایش پارامتر تنش موثر خاک می باشد. تغییر 
به   ( اندازه حفرات خاک  توزیع  تغییر در  به معنای  شیب منحنی آب-خاک 
عبارتی میزان یکنواختی اندازه حفرات( می باشد. اندازه حفرات یکنواخت تر 
)شیب بیشتر منحنی بروکس -کوری( به معنای افزایش خروج آب از بافت 
خاک و کاهش درجه اشباع در مکش یکسان و در نتیجه کاهش سطح تر 
شده دانه ها و کاهش پارامتر تنش موثر می باشد که با نتایج سایر محققان 

نیز سازگار است  ]53-52[.
هوا،  ورود  مکش  شدن  برابر  دو  با  شود،  می  مشاهده  که  همانگونه 
 200 مثال  )برای  ثابت  مکش  یک  در  موثر  تنش  درپارامتر  تغییر  درصد 
کیلوپاسکال( به اندازه 40% بوده است که این میزان تغییر در پارامتر تنش 

با تغییر پارامتر تنش موثر در همین مکش به میزان تنها  موثر، در مقایسه 
20% به ازای تغییربیشتری در میزان نسبت تنش خالص به مکش ورود هوا 
)4 برابر شدن آن(،  بسیار قابل ملاحظه می باشد. این موضوع نقش پارامتر 
مکش ورود هوا و تاثیر آن بر پارامتر تنش موثر را نشان می دهد. از طرف 
دیگرمیزان تغییر در پارامتر تنش موثر در مکش مشابه ) 200 کیلوپاسکال( 
و برای بررسی های انجام شده با مقدار چهاربرابر نسبت درصدحجمی آب 
باقیمانده به درصدحجمی آب اشباع ونیز سه برابر شیب منحنی نگهداشت آب 
-خاک، به ترتیب، تنها 4% و 1% می باشد. در مکش های دیگر نیز همین 
روند مشاهده می گردد. اگرچه تاثیر پارامتر های دیگر منحنی آب-خاک، با 
افزایش مکش، اندکی افزایش می یابد ولی همچنان بیشترین تاثیر بر پارامتر 
تنش موثر از مکش ورود هوا وپس از آن از نسبت تنش خالص به مکش 

ورود هوا حاصل می آید.

بررسی دقت مدل-9 
براساس معیارهای معرفی شده و پیش گفته، دقت و کارایی معادله به 
دست آمده بر اساس پایگاه داده ای جمع آوری شده بررسی و نتایج درجدول 

4 ارائه شده اند:

جدول 4. معیارهای عملکرد بدست آمده برای سایر مطالعات در مقایسه با تحقیق حاضر

Table 4. Performance measures obtained for different studies as compared to the current study

: معیارهای عملکرد بدست آمده برای سایر مطالعات در مقایسه با تحقیق حاضر 4جدول  
Table 4. Performance measures obtained for different studies as compared to the current study 

ارهای  یمع
 عملکرد 

R2 RMSE MAPE MAE نوع تحقیق 

0/ 94 مطالعه حاضر   07 /0  59 /9  81 /4   هوش  
   ی مصنوع

آهنگر عصر و  
 جوادی 

89 /0  09 /0  55 /14  10 /7   هوش  
  مصنوعی 

جوهری و  
 همکاران  

81 /0  11 /0  74 /15  66 /7   هوش  
  مصنوعی 

0/ 68 خلیلی و خباز   27 /0  64 /36  02 /21  رابطه تجربی  
راسل و  
 خلیلی 

70 /0  28 /0  45 /39  68 /21 تجربی  رابطه   

0/ 41 لو   25 /0  98 /34  28 /15 تجربی  رابطه   
0/ 37 بیشاپ  27 /0  29 /37  84 /19 تجربی  رابطه   

0/ 40 ایچیسون   52 /0  31 /76  42 /44 تجربی  رابطه   
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از این جدول بر می اید که هر سه مطالعه تحقیق حاضر،  آهنگر عصرو 
جوادی )2021( و جوهری و همکاران )2013( که برپایه روش های مبتنی 
استفاده  هرچند  اند.  داشته  مطلوب  عملکردی  هستند  مصنوعی  هوش  بر 
ای  معادله  ارائه  به  است  توانسته  ژنی  چند  ژنتیکی  نویسی  برنامه  روش  از 
فیزیکی  گذار  تاثیر  های  متغیر  همه ی  برپایه  و  تر  مطلوب  دقت  با سطح 
از روش های  بالاتر معادلات به دست آمده  از دلایل دقت  بیانجامد. یکی 
هوش مصنوعی نسبت به روش های تجربی به طورکلی دامنه ی جستجوی 
بزرگتر این روش ها با تولید معادلات مختلف با فرم های متنوع ریاضی بر 
 ،)GP( الگوریتم های هوش مصنوعی همانند  برنامه‌ریزی ژنتیکی اساس 
 )MGGP( برنامه نویسی ژنتیكی چند ژنی ،)GEP( برنامه‌ریزی بیان ژن
و رگرسیون چند جمله‌ای تکاملی )EPR( می باشد. در بین روش های پیش 
تحقیق، ضمن  این  در  استفاده شده  ژنی  چند  ژنتیكی  نویسی  برنامه  گفته، 
ارائه یک معادله صریح ریاضی که روش های دیگر هوش مصنوعی همانند 
شبکه عصبی به آن نمی پردازند، انعطاف پذیری و توانایی بالاتری نسبت به 
سایر الگوریتم های تکاملی جهت یافتن روابط مورد نیاز با پیچیدگی کمتر 
و دقت بالاتر را دارد.  علت این امر استفاده برنامه نویسی ژنتیكی چند ژنی 
برنامه  مفهوم  ابداع  و  ژنتیکی  نویسی  برنامه  و  خطی  رگرسیون  ترکیب  از 
نویسی چندژنی است که در آن با کنترل پیچیدگی معادله بر اساس پیچیدگی 
درخت  به  توان  می  معادله،  سازنده  های(  )زیرگراف  ها  درخت  زیر  عبارتی 
هایی با عمق کمتر و در نتیجه معادله ای با پیچیدگی کمتردست یافت. در 
یافتن  به  ژنتیکی  نویسی  برنامه  با  ترکیب شده  رگرسیون خطی  حال  عین 
بهترین ضرایب این ژن ها )یا همان زیر گراف ها( کمک می نماید.  نوآوری 
دیگر و نیز اهمیت تحقیق حاضر در مقایسه با سایر تحقیقات برپایه هوش 
تاثیرگذار  متغیرهای  تمامی  گرفتن  نظر  در  تجربی،  روابط  نیز  و  مصنوعی 
رابطه ی  یک  تعریف  نیز  و  خاک(  نگهداشت  منحنی  )مشخصات  فیزیکی 
دوضابطه ای می باشد. در این رابطه  به آغاز وگسترش ناحیه ی غیر اشباع، 
با ورود هوا به حفره های خاک، پس از مکش ورود هوا توجه شده است. در 
حالی که در سایر روابط برپایه هوش مصنوعی این نکته در نظر گرفته نشده 
است. این امر مستلزم تغییر برنامه های معمول استفاده شده در الگوریتم های 
هوش مصنوعی است، درنتیجه سایر محققان بهره گرفته از هوش مصنوعی 

عمدتا از آن صرفنظر نموده اند. 
ارائه شده توسط ایچیسون، خلیلی و خباز   مقایسه دقت روابط تجربی 
همچنین  راسل و خلیلی با دقت معادله ارائه شده در تحقیق حاضر نشانگر 
آن است که گرچه براساس نتایج مطالعه پارامتری سایر مشخصات منحنی  
نگهداشتآب-خاک تاثیر کمتری نسبت به مکش ورود هوا بر تغییرات پارامتر 

تنش موثر دارند ولی از آن متغیر ها نمی توان صرفنظر کرد و درنظرنگرفتن 
آن ها توسط این محققان به کاهش دقت رابطه پیشنهادی ایشان انجامیده 

است.  
جهت ارائه یک مثال و صحت سنجی رابطه ارائه شده، عملکرد معادله 
به دست آمده در پیش بینی مقدار پارامتر تنش موثر )برای نمونه های  لای  
مقادیر  تحت  استرالیا(  در  شمالی  کویینزلند  منطقه  از  شده  تهیه  کیدستون، 
مختلف تنش خالص مورد بررسی قرار گرفته است )شکل 11(. براساس این 

شکل نیز دقت بالای مدل پیشنهادی مشهود می باشد. 

نتیجه گیری10 -
خاکهای  برای  موثر  تنش  پارامتر  برای  معادله  ارائه  به  تحقیق  این  در 
برنامه نویسی ژنتیکی چند ژنی پرداخته شد. معادله  از  با استفاده  غیراشباع 
شامل  دادهای  پایگاه  آزمایشگاهی  های  داده  با  مقایسه  در  آمده  دست  به 
با  مقایسه  در  و  داد  نشان  خود  از  مطلوبی  دقت  آزمایشگاهی  نقطه    101
پارامتری  بود. مطالعه  از عملکرد مطلوبی برخوردار  سایر مطالعات همچنین 
قابل ملاحظه مکش ورود هوا و نسبت  تاثیر  نشانگر  آمده  به دست  معادله 
تنش خالص همه جانبه به مکش ورودهوا بر تغییرات پارامتر تنش موثر با 
مکش بود. تاثیر شیب منحنی نگهداشت آب-خاک و نسبت درصد حجمی 
آب باقیمانده به درصد حجمی آب اشباع بر پارامتر تنش موثر از سایر متغیرها 
کمتر بود و با کاهش شیب منحنی نگهداشت آب-خاک و یا افزایش نسبت 
آب باقیمانده به آب اشباع، در مکش های ماتریک مساوی پارامتر تنش موثر 
افزایش یافت. مشاهده گردید که با دو برابر شدن مکش ورود هوا در خاک 
مورد مطالعه، درصد تغییر درپارامتر تنش موثر در یک مکش ثابت )برای مثال 
200 کیلوپاسکال( به اندازه 40% بوده است که این میزان تغییر در پارامتر 
تنش موثر، در مقایسه با تغییر پارامتر تنش موثر در همین مکش به میزان 
تنها 20% به ازای 4 برابر شدن نسبت تنش خالص به مکش ورود هوا بسیار 
قابل توجه است.  در حالی که میزان تغییر در پارامتر تنش موثر در مکش 
مشابه ) 200 کیلوپاسکال(در خاک مورد مطالعه و برای بررسی های انجام 
درصدحجمی  به  باقیمانده  آب  درصدحجمی  نسبت  چهاربرابر  مقدار  با  شده 
آب اشباع ونیز سه برابر شیب منحنی نگهداشت آب -خاک، به ترتیب، تنها 
4% و 1% می باشد. بنابراین، در حالی که آنالیز پارامتری، از حساسیت بیشتر 
پارامتر تنش موثر نسبت به مکش ورود هوا حکایت دارد، کاهش قابل توجه 
دقت روابط تجربی که تنها بر پایه مکش ورود هوا بناشده اند نسبت به دقت 
رابطه پیشنهادی، نشانگر آن است که در رابطه تنش موثر از  سایر مشخصات 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 55، شماره 5، سال 1402، صفحه 1039 تا 1056

1053

منحنی آب-خاک نمی توان صرفنظر نمود.

 

 یشکاا یآزما  جیبا نتا  سک  یدر مقا  یشکناادی)مدل پ خالص  تنش  مختلف ریمقاد در کیتنش موثر با ملش ماتر پارامتر  راتیی:   تغ11  شکل 
 .[(54از ] یشاا یآزما ی ا داده  ،ایاسترال ،یشمال  نزلندییکو  دستون،یک  منطق  شده از     یتا  ،یلا ی ا نمون   یبرا

Fig. 11. Changes of effective stress parameter with matric suction at different values of net stress (proposed model 
compared to laboratory results for clay samples from Kidston area, North Queensland, Australia, laboratory data 
from [54]) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. تغییرات پارامتر تنش موثر با مکش ماتریک در مقادیر مختلف تنش خالص )مدل پیشنهادی در مقایسه با نتایج آزمایشگاهی برای نمونه 
های لای،  تهیه شده از منطقه کیدستون، کویینزلند شمالی، استرالیا، داده های آزمایشگاهی از ]54[(.

Fig. 11. Changes of effective stress parameter with matric suction at different values of net stress (proposed model 
compared to laboratory results for soil  samples from Kidston area, North Queensland, Australia, laboratory data 

from [54])

 علائم انگلیسی

c′ ،2چسبندگیN/m 
D  ،بعد فراکتالی- 

bh  2N/mمکش ورود هوا،  

M  ،شیب خط گسیختگی- 
N  ،تعداد داده ها-   
P  ،2تنش خالصN/m 
p  ،2تنش کل میانگینN/m  
q  ،2تنش انحرافیN/m 
S  ،2مکش ماتریکN/m 
u  ،2فشار سیال حفره ایN/m 
y   یشگاهی متغیر وابسته اداده های آزم 
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