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 الوللی اهبم خویٌی )سُ( داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ ثیي، ػوشاىگشٍُ هٌْذػی اػتبدیبس  1
  الوللی اهبم خویٌی )سُ( داًـىذُ فٌی ٍ هٌْذػی، داًـگبُ ثیيآهَختِ وبسؿٌبػی هٌْذػی ػوشاى، داًؾ 2
 

 (23/12/95، ًـش آًلایي: 22/12/95 :پزیشؽ، 13/2/95 :دسیبفت)

 

  چکيذٌ

ّبی هتفبٍتی ثشای اسصیبثی آى  تحت ثبس خبًجی یىی اص هؼبئل اػبػی دس هٌْذػی طئَتىٌیه اػت ٍ تبوٌَى سٍؽّبی  ثیٌی ظشفیت ثبسثشی ؿوغ پیؾ

آهیضی  ( یه سٍؽ ًؼجتبً خذیذ َّؽ هلٌَػی اػت وِ دس ثؼیبسی اص هؼبئل طئَتىٌیىی ثِ عَس هَفمیتSVMاسائِ ؿذُ اػت. هبؿیي ثشداس پـتیجبى )

دّذ. اص ًتبیح  ّبی سػی سا ؿشح هی ّب دس خبن ثیٌی ظشفیت ثبسثشی خبًجی ؿوغ ثشای پیؾ SVMهمبلِ وبسثشد هذل  هَسد اػتفبدُ لشاس گشفتِ اػت. ایي

(، خشٍج اص هشوض ثبس L(، عَل هذفَى ؿوغ )Dّبی سػی ثب پبساهتشّبی ٍسٍدی لغش ؿوغ ) ّبی كلت دس خبن ّبی وَچه همیبع آصهبیـگبّی ؿوغ هذل

(eهمبٍهت ثشؿی صّىـی ٍ )  ًُـذ( خبنSuثشای تَػؼِ ٍ اسصیبثی هذل اػتفبدُ ؿذُ اػت. ظشفیت ثبسثشی خبًجی پیؾ ) ؿذُ تَػظ هذل پیـٌْبدی  ثیٌی

همبیؼِ ؿذُ اػت. ًتبیح ًـبى اص وبسایی ثْتش  Broms  ٍHansenّبی تحلیلی  ( ٍ ّوچٌیي سٍؽANNثب ًتبیح حبكل اص هذل ؿجىِ ػلجی هلٌَػی )

ثیٌی  یه اثضاس خبیگضیي ثشای هٌْذػیي طئَتىٌیه ثِ هٌظَس پیؾ SVMدّذ وِ سٍؽ  ایي هغبلؼِ ًـبى هیداسد. ّبی هزوَس  ًؼجت ثِ سٍؽ SVMهذل 

 دّذ. ّب اسائِ هی ؿوغ خبًجی ظشفیت ثبسثشی
 

 .(Su(، ظشفیت ثبسثشی خبًجی، ؿوغ، همبٍهت ثشؿی صّىـی ًـذُ )SVMهبؿیي ثشداس پـتیجبى ) :َاکليذياژٌ

 
 مقذمٍ -1

دس كَست هٌبػت ًجَدى ظشفیت ثبسثشی صهیي ثشای 

ّب ثشای ػبخت  ّبی ػغحی اص ؿوغ اػتفبدُ اص ؿبلَدُ

ّب ػلاٍُ ثش ثبس  غبلجبً ؿوغؿَد.  ّبی ػویك اػتفبدُ هی ؿبلَدُ

ّبیی ّوچَى  لبئن، تحت اثش ًیشٍّبی خبًجی لشاس داسًذ. دس ػبصُ

ّب  ّبی ثبدی ٍ غیشُ ؿوغ ّبی دسیبیی ٍ تَسثیي ّب، اػىلِ پل

ثبیؼت عشاحی دس  تحت اثش ثبس خبًجی صیبدی لشاس داسًذ ٍ هی

ّبی  همبثل ایي ثبسّب ثب دلت ثیـتشی كَست گیشد. عشاحی ؿوغ

 گیشد: اثش ثبس خبًجی ثش اػبع دٍ هؼیبس كَست هیتحت 

 ظشفیت ثبسثشثی ًْبیی ؿوغ -1

تغییش هىبى هدبص ػش ؿوغ وِ ػوَهبً هؼیبس دٍم ًمؾ  -2

 (.Poulos  ٍDavis ،1980) تشی سا داسا اػت وٌٌذُ تؼییي

ّبی تحت اثش ثبس خبًجی یىی اص  تؼییي ظشفیت ثبسثشثی ؿوغ

اًذ.  هٌْذػبى طئَتىٌیه ثب آى هَاخِّبیی اػت وِ اوثش  چبلؾ

ّب  خب وِ تؼییي ػَاهلی وِ دس هیضاى ظشفیت ثبسثشی ؿوغاص آى

ثبؿٌذ لزا  دخبلت داسًذ هـىل ٍ دس ثشخی هَاسد ًبهؼیي هی

ّب دؿَاس اػت. اص هیبى ایي  ثیٌی ظشفیت ثبسثشی ؿوغ پیؾ

 خبن فشد هٌحلشثِ هىبًیىی ٍ فیضیىی تَاى خَاف ػَاهل هی

 هختلف تشویجبت ٍ تٌَع آة ًبّوؼبًی، ٍخَد ّوگًَی،ًب هبًٌذ

 خٌغ اص لحبػ ّب ؿوغ ّوچٌیي تٌَع ٍ عجیؼت دس خبن

اخشا ٍ ًلت سا ًبم ثشد. دس ایي  ّبی سٍؽ ؿىل همبعغ، هلبلح،

ّبی تئَسی ٍ تدشثی صیبدی اسائِ ؿذُ اػت وِ اوثش  استجبط سٍؽ

ّبی هَخَد ثب دس ًظش گشفتي فشضیبتی ساخغ ثِ ػَاهل  سٍؽ

ایي  اًذ ثٌبثش دس ظشفیت ثبسثشی ؿوغ، هؼئلِ سا ػبدُ وشدُهؤثش 

ثیٌی ظشفیت ثبسثشی، ػبصگبسی ٍخَد  ّبی هتفبٍت پیؾ دس سٍؽ

ّبی هَخَد دس  (. ثب تَخِ ثِ ػذم لغؼیتShahin ،2010د )ًذاس

ّب، ثْتش اػت ظشفیت ثبسثشی  ثیٌی ظشفیت ثبسثشی ؿوغ پیؾ

ّب ثِ كَست دسخب تؼییي ؿَد. آصهبیؾ ثبسگزاسی ؿوغ دس  آى

تشیي ٍ ثْتشیي سٍؽ تؼییي ظشفیت ثبسثشی  همیبع ٍالؼی وبهل

 ٍ ّب هـىلات ػولی ایي سٍؽ ایي حبل یه ؿوغ اػت. ثب
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 سا ّب اص ایي سٍؽ داسًذ. ایي هـىلات، اػتفبدُ سا خَد التلبدی

همیبع  ّبی ثب هذل ایي هـىلات سفغ وٌذ. ثشای ون هی ٍ هحذٍد

 ؿَد. هی ثِ وبس گشفتِ خبیگضیي ػٌَاى ثِ وَچه
ثِ ػٌَاى  1ّبی هحبػجبت ًشم سٍؽ اخیش ّبی ػبل دس

هَسد اػتفبدُ  پیچیذُ سٍاثظ ػبصی هذل ثشای ّبی خذیذ سٍؽ

ّب ایي اػت وِ تٌْب ثب  اًذ. هضیت ػوذُ ایي سٍؽ لشاسگشفتِ

ثش هتغیش ّذف، لبدس ثِ  هؤثشّبی  ای اص دادُ داؿتي هدوَػِ

 ؛2015 ٍ ّوىبساى Kohestaniثبؿٌذ ) تخویي آى هی

Ardakani  ٍKohestani ،20152ّبی ثشداس پـتیجبى (. هبؿیي 

(SVMاص خولِ ایي سٍؽ )  ِثشای تخویي ظشفیت ّب ّؼتٌذ و

  اًذ. ّب هَسد اػتفبدُ لشاسگشفتِ ثبسثشی ؿوغ

Kordjazi ( ثب اػتفبدُ اص هبؿیي2014ٍ ّوىبساى )  ّبی

ّب تحت اثش ثبس هحَسی سا  ثشداس پـتیجبى ظشفیت ثبسثشی ؿوغ

ّبی هشثَط ثِ آصهبیؾ ثبسگزاسی  ّب اص دادُ آى ثیٌی وشدًذ. پیؾ

اػتبتیىی دس همیبع ٍالؼی ٍ ّوچٌیي ًتبیح آصهبیؾ ًفَر 

ػبصی اػتفبدُ وشدًذ ٍ ًْبیتبً ًتبیح  ثشای هذل( CPT) هخشٍط

( ٍ یه ANN) 3ثب ًتبیح هذل ؿجىِ ػلجی هلٌَػی SVMهذل 

 CPTگیشی ظشفیت ثبسثشی ثش اػبع ًتبیح  هؼتمین اًذاصُ  سٍؽ

همبیؼِ ٍ ًـبى دادُ ؿذ وِ سٍؽ پیـٌْبدی، ظشفیت ثبسثشی 

 وٌذ. ّب هحبػجِ هی ؿوغ سا ثب دلت ثْتشی ًؼجت ثِ ػبیش سٍؽ

Pal  ٍDeswal (2008 اص )SVM ػبصی ظشفیت  ثشای هذل

ّبی دیٌبهیىی  دادُ 105ّب ثب اػتفبدُ اص  ثبسثشی اػتبتیىی ؿوغ

ؿجىِ ػلجی  تٌؾ اػتفبدُ وشدًذ ٍ ًتبیح سا ثب یه سٍؽ -هَج

ّبی هَسد هغبلؼِ اص  یبفتِ همبیؼِ وشدًذ. ؿوغ سگشػیًَی تؼین

ای ؿىل ثَدًذ.  تٌیذُ ثب همغغ لَلِ ػبختِ پیؾ ًَع ثتٌی پیؾ

آًْب ًـبى دادًذ وِ ّش هذل پیـٌْبدی ثب دلت هٌبػجی لبدس ثِ 

 ّب هی ثبؿٌذ. تخویي ظشفیت ثبسثشی اػتبتیىی ؿوغ

Liu ( اص سٍؽ 2011ٍ ّوىبساى )SVM ثیٌی  ثشای پیؾ

  دادُ 28ّب اػتفبدُ وشدًذ. آًْب اص  ظشفیت ثبسثشی ًْبیی ؿوغ

تؼت ثبسگزاسی ؿوغ ثشای ػبخت هذل اػتفبدُ وشدًذ. ًؼجت 

( n( ٍ تؼذاد ضشثبت )  (، تٌؾ ًشهبل هیبًگیي )l/dػوك ًفَر )

ثِ ػٌَاى پبساهتشّبی ٍسٍدی هذل دس ًظشگشفتِ ؿذ. اػتفبدُ اص 

دس ثیي پبساهتشّبی  l/dـبى دادُ ؿذ وِ آًبلیض حؼبػیت ً

ّب  ثیشگزاس سٍی ظشفیت ثبسثشی ؿوغأٍسٍدی، هْوتشیي فبوتَس ت

 اػت.

Zhang ( ًیض اص هذل 2012ٍ ّوىبساى )SVM  ثشای

ّبیی ثب لغش صیبد ٍ  ثیٌی همبٍهت اكغىبوی خبًجی ؿوغ پیؾ

ؿذُ تَػظ   عَل ثؼیبس ثلٌذ اػتفبدُ وشدًذ. هغبلؼبت اًدبم

Samui (2011 ٍ )Samui (a2008ًًَِو ،)  ّبیی دیگش اص وبسثشد

 ّب اػت. ثشای هحبػجِ ظشفیت ثبسثشی ؿوغ SVMهذل 

                                                 
1. Soft Computing Approaches 
2. Support Vector Machines 
3. Artificial Neural Network 

ثشای تخویي ظشفیت ثبسثشی  SVM هذل دس ایي تحمیك، اص

ّبی سػی اػتفبدُ ؿذُ  ّبی تحت ثبس خبًجی دس خبن ؿوغ

ّبی وَچه همیبع آصهبیـگبّی ثشای تَػؼِ  اػت. ًتبیح هذل

دػت آهذُ ثب همبدیش  هذل ثىبس سفتِ اػت ٍ ًْبیتبً ًتبیح ثِ

، ANN (DAS  ٍBasudharّب ٍ ًتبیح حبكل اص هذل  ٍالؼی دادُ

 Broms (1964 ٍ )Hansenیلی ّبی تحل ( ٍ سٍؽ2006

 ( همبیؼِ خَاّذ گشدیذ.1961)
 

َای ياقع  َای تعييه ظرفيت تارتری جاوثی ضمع ريش -2

 َای رسی تر خاک
تشیي سٍؽ ثشای تؼییي ظشفیت ثبسثشی خبًجی  سایح

اػت  Bromsای ٍ سػی سٍؽ  ّبی داًِ ّبی ٍالغ ثش خبن ؿوغ

گیشد.  وِ اهشٍصُ ًیض تَػظ هٌْذػیي هَسد اػتفبدُ لشاس هی

ّبی ٍالغ ثش  ثشای ؿوغ Bromsًتبیح حبكل اص سٍؽ  (1)ؿىل 

ّبی سػی سا ثِ كَست ًوَداسّبی ثذٍى ثؼذ ًـبى  خبن

تَاى ثِ ػبدگی ٍ ثِ عَس  ثب اػتفبدُ اص ایي ًوَداسّب هی .دّذ هی

ّبی  لغ ثش خبنّبی ٍا هؼتمین ظشفیت ثبسثشی خبًجی ؿوغ

 -1ّب ثِ دٍ دػتِ:  دػت آٍسد. دس ایي سٍؽ ؿوغ سػی سا ثِ

اًؼغبف  ّبی ثلٌذ ٍ لبثل ؿوغ -2ؿوغ وَتبُ ٍ كلت ٍ 

ؿَد  دیذُ هی (1)عَس وِ دس ؿىل  اًذ. ّوبى ؿذُ تمؼین

همبٍهت خبًجی ؿوغ ثِ ؿشایظ ػش ؿوغ ًیض ثؼتگی داسد ثِ 

ؿذُ   ثبثت ّبی ثب ػش عَسی وِ ظشفیت ثبسثشی خبًجی ؿوغ

 ّبیی ثب ػش آصاد اػت. ثیـتش اص ؿوغ

ٍ  Hansen، هحممیي ثؼیبسی )Bromsػلاٍُ ثش 

Christensen ،1961؛ Georgiadis ؛2013 ،ٍ ّوىبساى 

Matlock ،1970؛ Reese  ٍWelch ،1975؛ Bhushan  ٍ

( ثب دس Meyerhof ،1981 ؛Stewart ،1999 ؛1979ى، اّوىبس

ًظش گشفتي فشضیبتی ػؼی دس اسائِ سٍاثغی ثشای تخویي ظشفیت 

ای ثیي  همبیؼِ (2)اًذ. دس ؿىل  ّب ًوَدُ ثبسثشی خبًجی ؿوغ

دػت آهذُ اص  ( ثL/Dِدس ثشاثش  Qu/cub2ًوَداس ثذٍى ثؼذ )

ّبی هَخَد ثشای تخویي ظشفیت  ٍ ػبیش سٍؽ Bromsسٍؽ 

  ّبی سػی كَست گشفتِ اػت. ّبی كلت دس خبن ثبسثشی ؿوغ

فبوتَس چؼجٌذگی ثیي ؿوغ ٍ خبن اػت  𝛼، (2)دس ؿىل 

همذاس آى سا ثشای  (2013ٍ ّوىبساى ) Georgiadisوِ 

 zrدس ًظش گشفت ٍ  1ّبی صثش  ّبی كبف كفش ٍ ثشای ؿوغ ؿوغ

 آیذ: دػت هی ِ تَػظ ساثغِ صیش ثِػوك ثحشاًی اػت و
 

(1)    
  

(    ⁄ )   
 

 

Matlock (1970 )یه فبوتَس تدشثی اػت وِ  Jوِ دس آى، 

( همذاس 1975) Reese  ٍWelch ،5/0تب  25/0همذاس آى سا ثیي 

 2( همذاس آى سا 1975ٍ ّوىبساى ) Bhushanٍ  5/0آى سا 

 ًذ.اُپیـٌْبد داد
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َای  َای ياقع تر خاک ظرفيت تارتری جاوثی ضمع -1ضکل 

 (Broms ،1964ذ )َای تلى ضمع (ب، َای کًتاٌ ( ضمعالف ،رسی

 
 )الف(

 
 )ة(

 :َای صلة تا سر آزاد ظرفيت تارتری جاوثی ضمع -2ضکل 

 (2013ي َمکاران،  Georgiadis) e/D = 16ب( ، e/D = 0الف( 

 

 ماضيه تردار پطتيثان -3

ّبی ًؼجتبً خذیذ دس  هبؿیي ثشداس پـتیجبى یىی اص سٍؽ

ثٌذی ٍ سگشػیَى اػت وِ اهشٍصُ اص آى ثِ ػٌَاى  هؼبئل دػتِ

ؿَد  یىی اص هؼتجشتشیي اثضاسّبی یبدگیشی هبؿیي اػتفبدُ هی

ثش پبیِ تئَسی آهبسی هؼشفی  Vapnikتَػظ  1992وِ دس ػبل 

، Smola  ٍSchölkopf ؛Cortes  ٍVapnik ،1995ؿذ )

ػبثمِ ًؼجتبً عَلاًی داسد، اٍ ٍ  Vapnik(. تئَسی آهبسی 2004

، تئَسی اثش كفحِ سا ثِ ػٌَاى 1963ّوىبساًؾ دس ػبل 

ّب ّوچٌیي دس ػبل  خغی اسائِ دادًذ. آى  وٌٌذُ ثٌذی عجمِ

 4تَاثغ وشًلوٌٌذُ غیشخغی سا ثِ ووه  ثٌذی ، عجم1992ِ

                                                 
4. Kernel Function 

 )الف(

 )ة(
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هشٍص ثِ ػٌَاى ثشداس چِ وِ اىهؼشفی وشدًذ. اكَل اػبػی آ

ؿَد ًتیدِ وبسّبی اٍ ٍ ّوىبساًؾ اػت  پـتیجبى ؿٌبختِ هی

هٌتـش گشدیذ ٍ دس ًْبیت گؼتشؽ هبؿیي  1995وِ دس ػبل 

تَػظ ٍی ٍ  1996ثشداس پـتیجبى ثش اػبع سگشػیَى دس ػبل 

 (. Cristianini  ٍShawe ،2000ّوىبساًؾ ثِ ًتیدِ سػیذ )

غبی هذل اص اكَلی وِ دس ایي سٍؽ ثشای وویٌِ وشدى خ

( ؿٌبختِ SRM) 5ػبصی سیؼه ػبختبسی ثب ػٌَاى وویٌِ

ّب هبًٌذ  وِ ػبیش سٍؽ ؿَد. دسحبلی ؿًَذ، اػتفبدُ هی هی

ػبصی سیؼه  ّبی ػلجی هلٌَػی اص اكَل وویٌِ ؿجىِ

(. 2001ٍ ّوىبساى،  Dibikeثشًذ ) ( ثْشُ هیERM) 6تدشثی

ػلاٍُ ثش وویٌِ صهبى ایي اػت وِ ثِ عَس ّن SRMّذف اكلی 

ّبی آهَصؽ(  وشدى سیؼه تدشثی )وبّؾ خغب دس دادُ

 (. 2001ٍ ّوىبساى،  Dibikeیبثی هذل سا ثیـیٌِ وٌذ ) تؼوین

 7حل هؼئلِ سگشػیَى ثب هؼشفی یه تبثغ تلفبت SVMدس 

ًظش وشدى  لبثل كشف  وِ دس آى حذالل خغبیی ثِ هیضاى 

 ثشداس پـتیجبى گشدد. ثِ عَس خلاكِ، هبؿیي اػت، ثشسػی هی

 تخویي خغی تبثغ دػتِ یه وبسگیشی ثب ثِ سا سگشػیَى تبثغ

صًذ، اگشچِ لبثلیت گؼتشؽ ثب اػتفبدُ اص سگشػیَى  هی

ثش سٍی یه  SVMحل هؼئلِ سگشػیَى دس  غیشخغی سا داسد.

 :ّب ثِ كَست هدوَػِ اص دادُ
*(     )   (     )   

یه تبثغ خغی ثِ ؿىل  +     

 ( اػت.2ساثغِ )
 

(2)  ( )  〈   〉    
 

همذاس   ثشداس ٍسٍدی،   ّب،  تؼذاد ًوًَِ  دس ایي ساثغِ؛ 

ضشة داخلی دٍ  حبكل 〈   〉ثبیبع،   ثشداس ٍصى،   خشٍخی، 

 اػت.  ٍ   ثشداس 

 :ؿَد ًیض ثِ كَست صیش تؼشیف هی  یه تبثغ تلفبت ثب ًبحیِ 
 

(3) 
  ( )  |   ( )| 

 
                                      |   ( )|   
|   ( )|                                 

 
 

یه همذاس ثبثت هثجت   تبثغ تلفبت ٍ  ( )  وِ دس آى، 

 اػت.

وٌٌذُ  ، پبساهتشّبی وٌتشلVapnikثب اػتفبدُ اص تبثغ تلفبت 

( ثب b0( ٍ ثبیبع )w0یؼٌی تبثغ ٍصى ) SVMتبثغ پبػخ ثْیٌِ دس 

 ؿًَذ: ػبصی صیش حبكل هی حل هؼئلِ ثْیٌِ
   

           

  (      )  
‖ ‖ 

 
  (∑    ∑ )  

              

    ((    )   )       

                                                 
5. Structural Risk Minimization 
6. Empirical Risk Minimization 
7. Loss Function 

(4) ((    )   )         
                   

      
    

 

  ‖ ‖خغبی هَسد لجَل دس تبثغ تلفبت؛   دس ایي ساثغِ، 
     پبساهتش خشیوِ یب پبساهتش تٌظین،  Cًشم ثشداس ٍصى؛ 

ًـبى  (3)ثِ ّوشاُ تبثغ تلفبت دس ؿىل  وِ Slack هتغیشّبی

 اًذ. دادُ ؿذُ

( لبثل 4ػبصی ساثغِ ) ثش اػبع تئَسی لاگشاًظ، هؼئلِ ثْیٌِ

 تجذیل ثِ تبثغ لاگشاًظ اػت:
 

  (𝛼  𝛼)    ∑(𝛼 
  𝛼 )

 

   

 ∑  

 

   

(𝛼 
  𝛼 ) 

 
 

 
∑∑(𝛼 

  𝛼 )(𝛼 
  𝛼 )(     )

 

   

 

   

 (5) 

 

ضشایت  𝛼   ٍ𝛼تبثغ لاگشاًظ ٍ  (𝛼  𝛼) وِ دس ایي ساثغِ، 

 ثبؿٌذ. تبثغ فَق ثبیذ تحت لیذّبی صیش ثیـیٌِ ؿَد: لاگشاًظ هی
 

(6) 
∑𝛼 

  ∑𝛼   
  𝛼 

    
  𝛼    

 

، ثذیي تشتیت پبػخ ًْبیی ثِ 𝛼  ٍ 𝛼 ثب تؼییي ضشایت

 :(2001ٍ ّوىبساى،  Dibikeكَست صیش خَاّذ ثَد )
  

(7)    ∑ (𝛼 
  𝛼 )  

               

 

(8)     
 

 
   ,     - 

(9)  ( )  ∑ (𝛼 
  𝛼 )(    )    

              

 

 

   همبدیش ثْیٌِ ثشداس ٍصى ٍ ثبیبع؛  w0  ٍb0دس ایي سٍاثظ؛ 

 دٍ ثشداس پـتیجبى ّؼتٌذ.   ٍ 

كفش ثبؿذ،  ّب غیش ّبیی وِ ضشایت لاگشاًظ هتٌبظش ثب آى دادُ

ؿًَذ. اص ًظش ٌّذػی ایي  ثِ ػٌَاى ثشداس پـتیجبى ؿٌبختِ هی

 ثٌبثش ّؼتٌذ؛   تش اص  ثیٌی ثضسي ّب داسای خغبی پیؾ دادُ

، Samuiوٌذ ) تؼذاد ثشداس پـتیجبى سا وٌتشل هی  ایي، همذاس 

b2008) ِّبیی  ؿَد وِ دادُ هـبّذُ هی (7). ثب تَخِ ثِ ساثغ

ّب كفش اػت، ًمـی دس پبػخ ًْبیی ًذاسًذ.  وِ ضشیت لاگشاًظ آى

 ثِ ػخي دیگش، ثشداسّبی پـتیجبى ّؼتٌذ وِ تبثغ سگشػیَى

 وٌٌذ. ًْبیی ثب پبػخ ثْیٌِ سا تؼییي هی

 
  Slackي متغيرَای  Vapnikتاتع تلفات  -3ضکل 

(Dibike  ،2001ي َمکاران) 
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 (2014ي َمکاران،  Kordjazi) SVM از استفادٌ تا مذل تًسعٍ مراحل از ای خلاصٍ -4ضکل 

 

ًْبیت سا ثپزیشد.  تَاًذ همبدیش كفش تب ثی ًیض هی  پبساهتش 

همذاس ایي پبساهتش دس ٍضؼیت ثشداس پـتیجبى ٍ دس ًتیدِ وبسایی 

  اػت. ثب اًتخبة همبدیش خیلی ثضسي ثشای  هؤثشهذل ثؼیبس 

تش  ػشیض  ؿَد، ٍلی ثبًذ  ثشداسّبی پـتیجبى وبّؾ دادُ هی

 چههمبدیش خیلی وَسٍد. ؿَد ٍ داهٌِ خغبی هدبص ثبلا هی هی
ؿَد ثشداسّبی پـتیجبى صیبد ؿذُ ٍ احتوبل  ًیض ثبػث هی  

 (.Samui ،b2008خغش ثیؾ آهَصؽ افضایؾ یبثذ )

گؼتشؽ ثِ  ثِ آػبًی لبثل SVMهؼئلِ سگشػیَى خغی دس 

سگشػیَى غیشخغی اػت. ثذیي هٌظَس اص تَاثغ وشًل اػتفبدُ 

ًگبؿت  8ٍیظگیّب سا ثِ یه فضبی  ؿَد. تَاثغ وشًل، دادُ هی

وٌٌذ وِ دس آى فضب اهىبى اػتفبدُ اص سگشػیَى خغی ٍخَد  هی

اًذ  ّبی گًَبگًَی هؼشفی ؿذُ داؿتِ ثبؿذ. تبوٌَى وشًل

(Cristianini  ٍShawe ،2000وِ دس هیبى آى )  ّب تبثغ وشًل

                                                 
8. Feature space 

( ٍ RBF(، تبثغ وشًل پبیِ ؿؼبػی )Polynomialای ) چٌذخولِ

آهیض دس هؼبئل  س هَفمیت( ثِ عPUKَتبثغ وشًل پیشػَى )

، Kohestani  ٍHassanlouradسفتِ اػت ) وبس  طئَتىٌیه ثِ

تَاى  ( سا هی8( ٍ )7(. دس ًتیدِ هؼبدلِ )GOH ،2007 ؛2015

 (:2001ٍ ّوىبساى،  Dibikeثِ كَست صیش ثبصًَیؼی وشد )
 

(10)      ∑ (𝛼 
  𝛼 )  (    )

       
        

  

(11) 
    

 

 
∑ (𝛼 

  𝛼 )

       
        

, (     )

  (     )- 
 

 یه تبثغ وشًل اػت. (    ) ّب،  وِ دس آى

 

 

 



  10-1(، 1396)تاتستان  2، ضمارٌ 47مُىذسی عمران ي محيط زيست، جلذ  ع. اردکاوی ي ي. کًَستاوی/ وطريٍ                                     6
 

 

 آمًزش ي ارزياتی مذل  -4
ّوبى عَس وِ روش ؿذ ثِ هٌظَس گؼتشؽ یه هذل 

ؿَد. دس ایي تحمیك اص  اص تَاثغ وشًل اػتفبدُ هی SVMغیشخغی 

( 12وِ دس ساثغِ ) ای اػتفبدُ ؿذُ اػت؛ تبثغ وشًل چٌذخولِ

 (.2006ٍ ّوىبساى،  Üstünاًذ ) ؿذُ  ًـبى دادُ
 

(12)  (    )  (〈    〉   )
                                                                                                

 

ای اػت وِ تَػظ وبسثش  ، تَاى چٌذخولdِدس ایي ساثغِ؛ 

 ؿًَذ.  تؼییي هی

ّبی  دس ایي تحمیك ثشای آهَصؽ هذل ٍ اسصیبثی آى ثش دادُ

( ثشای Witten  ٍFrank ،2005) WEKAافضاس  آصهَى اص ًشم

 اػتفبدُ ؿذُ اػت.  SVMػبخت هذل 

 

 مذل ساخت ترای ضذٌ  استفادٌ َای دادٌ -5

 ثیٌی پیؾ ثشای وبسآهذ هذل یه ثِ دػتیبثی هٌظَس ثِ

 ثش هؤثش پبساهتشّبی ؿٌبػبیی ثِ ًیبص ؿوغ ثبسثشی ظشفیت

 اعلاػبتی ؿبهل پبساهتشّب ایي. اػت ّب ؿوغ ثبسثشی ظشفیت

 . اػت خبن ٍ ؿوغ دسثبسُ

 اص SVM هذل اسصیبثی ٍ آهَصؽ ثشای تحمیك ایي دس

Rao ٍ Suresh Kumar (1996 ) تَػظ هٌتـشؿذُ ّبی دادُ

(، Dّب ؿبهل لغش ؿوغ ) دادُ (.(1) خذٍل) اػت ؿذُ اػتفبدُ

( ٍ همبٍهت ثشؿی e(، خشٍج اص هشوض ثبس )Lعَل هذفَى ؿوغ )

( ثِ ػٌَاى ٍسٍدی هذل ٍ همبٍهت Suصّىـی ًـذُ خبن )

 ّب ثبؿٌذ. دادُ ( ثِ ػٌَاى خشٍخی هذل هیQmخبًجی ؿوغ )

ثبسگزاسی ؿوغ تحت ثبس خبًجی ٍالغ ثش  آصهبیؾ 38 ؿبهل

ّوگی اص ًَع  وِ اػت وَچه همیبع دس ّبی سػی خبن

 ثبؿٌذ. ّبی وَتبُ ٍ كلت هی ؿوغ

 ثشای ( ًیض2006)  Das ٍBasudhar تَػظ ّب دادُ ایي

 اص اػتفبدُ ثب خبًجی ثبس تحت ّبی ؿوغ ثبسثشی ظشفیت تخویي

گشفت وِ ًتبیح حبوی اص ثشتشی  لشاس اػتفبدُ هَسد ANNهذل 

 Broms  ٍHansenّبی تحلیلی  ًؼجت ثِ سٍؽ ANNهذل 

ثب  SVMداؿت. دس ایي تحمیك ثِ هٌظَس همبیؼِ ًتبیح هذل 

ّبی یىؼبًی ثشای  ، اص هدوَػِ دادDas  ٍBasudharًُتبیح 

دادُ ثشای  29ثذیي تشتیت  .اػت آهَصؽ ٍ اسصیبثی اػتفبدُ ؿذُ

دادُ ثشای اسصیبثی هذل اػتفبدُ ؿذُ اػت )خذٍل  9آهَصؽ ٍ 

، وویٌِ ؿبهل ّب دادُ آهبسی هـخلبت (2) خذٍل دس (.(1)

 ٍ آهَصؽ ّبی دادُ هدوَػِ هؼیبس اص اًحشاف ٍ هیبًگیي، ثیـیٌِ

 .اػت ؿذُ اسائِ خذاگبًِ كَست ثِ آصهَى

 تَػظ آى ػولىشد هذل، آهَصؽ پغ اص اتوبم فشآیٌذ

 ّبی اًذ )دادُ ًـذُ  اػتفبدُ آهَصؽ وِ دس فشآیٌذ ّبیی دادُ

سا  SVMفشایٌذ ػبخت هذل  (4)ؿَد. ؿىل  هی آصهَى( اسصیبثی

 دّذ. ثِ عَس خلاكِ ًـبى هی

 ارزياتی وتايج حاصلٍ -6
دس ایي تحمیك چٌذ هذل هبؿیي ثشداس پـتیجبى ثشای 

ّب ثش اػبع همبٍهت  ثیٌی ظشفیت ثبسثشی خبًجی ؿوغ پیؾ

ثشؿی صّىـی ًـذُ خبن اًدبم ؿذُ اػت وِ ًتبیح هذل ثب 

ای اسائِ ؿذُ اػت. ثشای سػیذى ثِ هذل  تبثغ وشًل چٌذخولِ

ش تبثغ ٍ پبساهت  ،  ّبی هختلفی اص پبساهتشّبی  ثْیٌِ، ثب تشویت

 ّبی آهَصؽ گؼتشؽ دادُ ثش سٍی دادُ SVM(، هذل  وشًل )

ّبی آصهَى، ػولىشد هذل ثشسػی  ؿذُ ٍ ثِ ووه هدوَػِ دادُ 

ػبصی پبساهتشّبی فَق سا ًـبى  فشایٌذ ثْیٌِ (3)ؿَد. خذٍل  هی

دّذ. ثذیي كَست وِ ًتبیح هذل ثِ اصای تغییشات یه  هی

دٍ پبساهتش  وِ یدسحبل( C ،  ،dگبًِ ) پبساهتش اص پبساهتشّبی ػِ

 دیگش ثبثت ّؼتٌذ، ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

آهبسی اص  ّبی اص ؿبخق ذؿذُیتَلخْت اسصیبثی دلت هذل 

خغب  هشثؼبت هیبًگیي (، سیـCCِّوجؼتگی ) لجیل ضشیت

(RMSEُضشیت ثْش ٍ ) ٍسی (E اػتفبدُ ؿذ. همبدیش ایي )

 آیذ: دػت هی پبساهتشّب اص سٍاثظ صیش ثِ
 

(13)    
∑ ,(    ̅ )(     ̅)-
 
   

√∑ (    ̅ )
 (     ̅)

  
   

 

(14)      (
∑ (     )

  
   

 
)

   

 

(15)   (     )   ⁄  

(̅     )∑    الف(-15)
 

 

   

 

(     )∑    ة(-15)
 

 

   

 

 

  ̅ هتغیش،  هـبّذاتی همذاس هیبًگیي ̅  ایي سٍاثظ،  دس وِ

 ؿذُ همذاس هحبػجِ   ، تَػظ هذل ؿذُ هحبػجِ همذاس هیبًگیي

 تؼذاد  همذاس هـبّذاتی )ٍالؼی( هتغیش ٍ    هذل،  تَػظ هتغیش

  .اػت هـبّذاتی ّبی دادُ
یبفتِ ثب تبثغ وشًل  ّبی گؼتشؽ ثب ثشسػی هذل

ؿَد وِ هذلی وِ دس آى تَاى تبثغ  ای، هـبّذُ هی چٌذخولِ

اػت  025/0ٍ  5/1، 7/4ثِ تشتیت   ٍ  C( ٍ پبساهتش dوشًل )

دّذ. ًتبیح ػولىشد هذل ثْیٌِ ثش  ثْتشیي ػولىشد سا ًـبى هی

ًـبى دادُ  (4)ّبی آهَصؽ ٍ آصهَى دس خذٍل  هدوَػِ دادُ

گیشی  ثیٌی ٍ اًذاصُ ًیض همبدیش پیؾ (5)ؿذُ اػت. دس ؿىل 

  همبیؼِ ؿذُ اػت. SVMؿذُ تَػظ هذل 
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 (Suresh Kumar ،1996ي  Rao) SVMتًسعٍ  یمًرد استفادٌ ترا یَا دادٌ -1جذيل 

ّبی آصهَى دادُ ّبی آهَصؽ دادُ    

D (mm) L (mm) e (mm) Su (kN/m2) Qm (N)  D (mm) L (mm) e (mm) Su (kN/m2) Qm (N) 

50/13  00/190  00/0  00/24  00/128   35/6  10/146  10/19  80/38  50/69  

40/20  00/300  00/50  40/3  00/38   00/13  00/260  00/0  00/24  00/225  

40/18  00/300  00/50  40/3  50/42   50/12  00/130  00/0  00/24  00/106  

40/25  00/300  00/50  00/4  00/58   50/13  00/300  00/50  40/3  00/30  

00/13  10/132  80/33  80/33  00/53   50/13  00/300  00/50  00/4  00/36  

00/18  00/300  00/50  00/4  00/49   50/13  00/300  00/50  50/5  00/50  

00/18  00/300  00/50  50/5  00/65   50/13  00/300  00/50  20/7  00/64  

00/18  00/300  00/50  20/7  00/87   00/18  00/300  00/50  00/10  00/89  

30/12  00/300  00/50  00/4  00/35   00/18  00/300  00/50  40/3  00/39  

      40/20  00/300  00/50  00/4  00/46  

      30/12  00/300  00/50  50/5  00/44  

      40/18  00/300  00/50  00/4  00/51  

      00/18  00/300  00/50  00/10  50/116  

      30/33  00/300  00/50  40/3  50/78  

      30/33  00/300  00/50  50/5  50/110  

      30/12  00/300  00/50  40/3  50/29  

      35/6  70/139  40/25  80/38  50/65  

      30/12  00/300  00/50  20/7  00/58  

      30/12  00/300  00/50  00/10  00/81  

      40/18  00/300  00/50  50/5  50/65  

      40/18  00/300  00/50  20/7  50/86  

      40/18  00/300  00/50  00/10  00/114  

      40/20  00/300  00/50  50/5  50/59  

      40/20  00/300  00/50  20/7  50/76  

      40/20  00/300  00/50  00/10  00/87  

      40/20  00/300  00/50  20/7  00/90  

      40/20  00/300  00/50  00/10  61/151  

      40/20  00/300  00/50  400/3  00/50  

      40/20  00/300  00/50  500/5  00/75  

 

 َای يريدی ي خريجی مذل مطخصات آماری مجمًعٍ دادٌ -2جذيل 

 ّبی آهَصؽ هدوَػِ دادُ  ّبی آصهَى هدوَػِ دادُ
 پبساهتش

 وویٌِ ثیـیٌِ هیبًگیي اًحشاف اص هؼیبس  وویٌِ ثیـیٌِ هیبًگیي اًحشاف اص هؼیبس

12/4 44/17 4/25 3/12  677/6 89/17 3/33 35/6 D (mm) 

96/62 122/269 300 1/132  14/50 92/281 300 130 L (mm) 

86/16 64/42 50 0  3/14 64/44 50 0 e (mm) 

48/12 48/10 8/38 4/3  52/9 78/9 8/38 4/3 Su (kN/m2) 

45/29 72/61 128 35  45/40 4/77 225 5/29 Qm (N) 
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 یا چىذجملٍتا تاتع کرول  SVMتعييه پارامترَای تُيىٍ مذل  -3جذيل 

 d (C = 1.5,   = 0.025)تؼییي   (C = 1.5, d = 4.7)  تؼییي   C (  = 0.025, d = 4.7)تؼییي 

C CC RMSE (N)    CC RMSE (N)  d CC RMSE (N) 
001/0 3935/0 8437/27  001/0 9402/0 4779/9  1/0 4928/0 8953/27 

01/0 7617/0 4379/20  005/0 9576/0 0194/8  1 9034/0 9768/15 

05/0 9565/0 3077/11  01/0 9713/0 6987/6  2 8996/0 9102/16 

1/0 9624/0 4571/10  015/0 9775/0 1915/6  3 9562/0 415/9 

5/0 9888/0 7477/4  02/0 9863/0 9166/4  4 9729/0 5204/6 

1 9884/0 5358/4  022/0 9867/0 7659/4  5/4 9869/0 6617/4 

4/1 9886/0 552/4  024/0 9881/0 5776/4  6/4 9873/0 599/4 

5/1 9877/0 4779/4  025/0 9887/0 4779/4  7/4 9887/0 4779/4 

6/1 9888/0 5033/4  026/0 9881/0 5886/4  8/4 9889/0 614/4 

2 9881/0 5926/4  028/0 9866/0 8636/4  9/4 9894/0 5818/4 

3 9846/0 1493/5  03/0 985/0 1264/5  5 9898/0 6745/4 

5 9727/0 5162/6  05/0 9785/0 7813/5  6 9883/0 7649/5 

10 917/0 5333/11  07/0 9511/0 3262/9  8 9826/0 1118/7 

50 7814/0 6075/21  1/0 9533/0 5428/12  10 9747/0 6553/7 

100 7268/0 7657/25  2/0 9025/0 031/28  20 8729/0 8013/14 

500 6765/0 7771/30  5/0 0 1693/71  50 1111/0 96/3979 

 
َای  وتايج عملکرد مذل تُيىٍ تر مجمًعٍ دادٌ -4جذيل 

 آمًزش ي آزمًن

 SVM CC RMSE (N) Eهذل 

9794/0 ّبی آهَصؽ دادُ  226/8 957/0 

 978/0 4779/4 9887/0 ّبی آصهَى دادُ

 

 
گيری ضذٌ  تيىی ي اوذازٌ مقايسٍ تيه مقادير پيص -5ضکل 

 ای تا تاتع کرول چىذجملٍ SVMتًسط مذل 

 

ي  Bromsَای  ي ريش ANN  وتايج عملکرد مذل -5جذيل 

Hansen ٌَا  ترای کل داد 

E CC هذل 
961/0 981/0 SVM 

894/0 937/0 ANN 

781/0 967/0 Broms 

220/0 941/0 Hansen 

 

ّبی تحلیلی  ٍ سٍؽ SVM ،ANNًتبیح حبكل اص هذل 

Broms  ٍHansen ُّبی آهبسی  ّب دس لبلت ؿبخق ثشای ول داد

 SVMوِ ًـبى اص ثشتشی هذل اسائِ ؿذُ اػت  (5)دس خذٍل 

 ّبی هزوَس داسد. ًؼجت ثِ سٍؽ

ائِ ؿذُ اػت، ًوَداس ًؼجت سٍؽ دیگشی وِ خْت همبیؼِ اس

گیشی ؿذُ  ؿذُ ثِ اًذاصُ همبدیش ظشفیت ثبسثشی خبًجی تخویي صدُ

(Qp/Qm( دس همبثل احتوبل تدوؼی )pآى )  ّب اػت. اػتفبدُ اص

تحلیل آهبسی فَق، اعلاػبت اسصؿوٌذ ٍ ثبویفیتی سا اص تَاًبیی 

 دّذ؛ ثٌبثشایي ثشای ثیٌی ٍ ّوجؼتگی تدشثی ثِ هب اسائِ هی پیؾ

ای اص اعلاػبت، ًؼجت ظشفیت ثبسثشی خبًجی تخویي  هدوَػِ

گزاسی  گیشی ؿذُ سا ثِ كَست كؼَدی ٍ ؿوبسُ ؿذُ ثِ اًذاصُ صدُ

وٌین. ّوچٌیي همذاس احتوبل  ( هشتت هیn,…,  ,…,1,2,3ؿذُ )

تدوؼی سا ثشای ّش ظشفیت ثبسثشی ؿوغ عجك هؼبدلِ صیش ثِ 

 (:Abu-Farsakh ٍ Titi، 2004آٍسین ) دػت هی
 

(16)   
 

   
 

 

، ؿوبسُ هَسدی وِ فبوتَس احتوبل تدوؼی ثشای  وِ دس آى 

 تؼذاد ول هَاسد ثشسػی اػت.  rؿَد ٍ  آى هحبػجِ هی

ثیٌی وٌٌذُ حبٍی  ایي سٍؽ دس اسصیبثی پشاوٌذگی سٍؽ پیؾ

 اعلاػبت اسصؿوٌذی اػت:

 = pگیشی ؿذُ دس احتوبل  ؿذُ ثِ اًذاصُ ًؼجت تخویي صدُ -1

، توبیل سٍؽ سا ثِ تخویي ون یب صیبد ظشفیت ثبسثشی خبًجی 50%

تش ثبؿذ،  ًضدیه 1دّذ. ّش چِ ایي همذاس ثِ  ؿوغ ًـبى هی

 ثیٌی ثْتشی سا اًدبم دادُ اػت.  پیؾ

ؿیت خظ ثیبًگش پشاوٌذگی ٍ اًحشاف اػتبًذاسد اػت. ّشچِ  -2

 دّذ. خظ ثب ؿیت ووتشی ثبؿذ ًتیدِ ثْتشی سا ًـبى هی
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ؿذُ ثِ   ثیٌی ، ًوَداس ظشفیت ثبسثشی پیؾ(6)دس ؿىل 

ّبی هختلف  گیشی ؿذُ همبثل احتوبل تدوؼی ثشای سٍؽ اًذاصُ

ثشای هذل  Qp/Qmهمبدیش  50تشػین ؿذُ اػت. ثشای احتوبل %

SVM  ٍANN  ًِضدیه اػت. ّوبى عَس وِ اص ایي  1ثؼیبس ث

توبیل ثِ تخویي ثبلاتش اص  Bromsؿىل هـخق اػت، سٍؽ 

دس تخویي ظشفیت ثبسثشی  Hansenالؼی داسد ٍ سٍؽ همذاس ٍ

 وٌذ. وبساًِ ػول هی ّب هحبفظِ خبًجی ؿوغ

اسائِ خظ ثب ؿیت ووتش ٍ ّوچٌیي پشاوٌذگی ووتش تَػظ 

تش اص ػبیش  ثیٌی دلیك گَیبی ًتیدِ ثْتش ٍ پیؾ SVMهذل 

 ّب اػت. سٍؽ

 

 
َای مختلف  ترای مذل Qp/Qmومًدار احتمال تجمعی  -6ضکل 

ي  DASضذٌ از   ترگرفتٍ Hansenي  ANN ،Broms)تخص 

Basudhar ،2006) 

 

 گيری وتيجٍ -7
دس ایي همبلِ لبثلیت سٍؽ هبؿیي ثشداس پـتیجبى ثشای 

ّب ثش اػبع همبٍهت ثشؿی  ثیٌی ظشفیت ثبسثشی خبًجی ؿوغ پیؾ

صّىـی ًـذُ خبن اسصیبثی ؿذُ اػت. دس ایي پظٍّؾ اص تبثغ 

ای ثشای گؼتشؽ هذل غیشخغی ثش یه هدوَػِ  وشًل چٌذخولِ

آصهَى ثبسگزاسی خبًجی وَچه همیبع ؿوغ  38دادُ ؿبهل 

ؿذُ   اػتفبدُ ؿذُ اػت. ًتبیح اسصیبثی هذل ثْیٌِ گؼتشؽ دادُ

ٍ  9887/0ّبی آصهَى، همبدیش ضشیت ّوجؼتگی  ثش سٍی دادُ

اًذ.  ذًُیَتَى ثِ دػت آه 4779/4سیـِ هیبًگیي هشثؼبت خغب 

ثب همبدیش ٍالؼی،  SVMػلاٍُ ثش ّوجؼتگی ثؼیبس خَة ًتبیح هذل 

ّبی آهبسی ٍ احتوبل تدوؼی ػولىشد ایي  ثب اػتفبدُ اص تحلیل

همبیؼِ ؿذ.  Broms  ٍHansenٍ سٍؽ  ANNهذل ثب ًتبیح هذل 

ؿذُ دس ایي پظٍّؾ سا تأییذ   ًتبیح حبكلِ ثشتشی هذل اسائِ

 وٌذ. هی

ّبی هجتٌی  یي سٍؽ، هـبثِ ػبیش سٍؽؿبیبى روش اػت وِ ا

ایي داهٌِ ٍاثؼتِ  .ثش َّؽ هلٌَػی، داهٌِ وبسثشد هحذٍدی داسد

ّبیی اػت وِ ثشای ػبخت هذل اػتفبدُ ؿذُ اػت.  ثِ دادُ

ّبی  دسًتیدِ ًتبیح حبكل اص ایي هذل تٌْب دس هحذٍدُ دادُ

ّبی  آهَصؽ لبثل وبسثشد اػت. ثب ایي حبل، ٌّگبهی وِ دادُ

ّوَاسُ لبثل تَػؼِ  SVMس دػتشع لشاس گیشد، هذل خذیذ د

تشی سػیذ  تَاى ثِ ًتبیح خبهغ اػت ٍ ثذیي ٍػیلِ هی

(Kohestani  ،2016ٍ ّوىبساى.) 
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1. Introduction 

A number of empirical formulas were proposed so as to reduce the time and cost involved in static 
approach to determine the pile capacity. Although these formulas have been widely used to predict pile 
capacity, it is agreed that these formulas are inaccurate due to their oversimplification of the modeling of the 
hammer, driving system, pile, and soil (Fragaszy et al. 1985). The support vector machine (SVM) is a 
relatively new artificial intelligence technique which is increasingly being applied to geotechnical problems. 
An important feature of the SVM is that it endeavors to discover the rules (or functions) that govern a 
phenomenon using only a set of data (a set of measured inputs and their corresponding outputs). Hence, 
there is no need to incorporate any assumptions to simplify the problem as, is often the case with many 
traditional methods. The previous studies indicated that these methods are more accurate compared to 
analytical formulas. In this paper, SVM technique is presented to predict the undrained lateral load capacity 
of piles in clay using the diameter of pile (D), depth of pile embedment (L), eccentricity of load (e), undrained 
shear strength of soil (Su) as the inputs of model. The model was developed and tested using an experimental 
dataset. The performance of the proposed model (SVM) was compared with ANN and those of theoretical 
methods of Broms, and Hansen. 

 
2. Support vector machines algorithm 

The present study focuses on adapting the SVM algorithm to predicting the lateral bearing capacity of pile. 
SVM performs a supervised learning, where the model is adjusted to a dataset of examples that map inputs 
(independent variables) into a given target (the dependent variable). The SVM are a very specific class of 
algorithms, which is characterized by use of kernels, absence of local minima during the learning phase, 
sparseness of the solution and capacity control obtained by acting on the margin or on number of support 
vectors. When compared with other types of base learners, such as the widely used multilayer perceptron 
(also known as back-propagation ANN), SVM represents a significant enhancement in functionality, since it 
always achieves the optimal learning convergence, while ANNs might get stuck in local minima. By using a 
non-linear kernel, the SVM implicitly maps the input space into high-dimensional feature space. In this 
feature space, the algorithm finds the best linear separating hyperplane set of support vector points (most 
representative points). Hence, SVMs are capable of learning both simple (linear) and complex (non-linear) 
mapping functions. The present work adopted the popular Polynomial kernel, since it presents better result 
than other kernels. The stages involved in the process of developing an SVM model are briefly summarized in 
a flow chart in Fig. 1.  
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3. Development of model 

3.1. The data used for model development 

In this paper, the input variables used in the development of the models are diameter of pile (D), depth of 
pile embedment (L), eccentricity of load (e), and undrained shear strength of soil (Su). The lateral load 
capacity of pile (  ) is the single output variable. In the present study, the data are taken from pervious 
literature (Rao and Suresh Kumar, 1996). The whole dataset consists of total 38 data points, 29 data points 
were considered for training and 9 for testing. The piles considered here are short and rigid piles. 

For building the model, based on training data set, the SVM model implemented in WEKA software was 
used. To achieve the optimum SVM models, their design parameters, namely, the constants C, ε, and the 
kernel parameters have been identified using a trial-and-error process. Table 1 contains the design 
parameters of model. 
 

 

 

Fig. 1. The summary of steps involved in the process of model development using the SVM (Kordjazi et al. 2014) 

 
 

Table 1. Design parameters of optimum models 

Model Kernel parameter Optimum value of   Optimum value of   

SVM-POLY       1.5 0.025 
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3.2. Criteria of evaluation 

     The performances of the model developed in this study have been assessed using various standard 
statistical performance evaluation criteria. The statistical measures considered have been correlation 
coefficient (R), root mean square error (RMSE), and efficiency factor (E).  
 

4. Result 

A comparative study has been carried out between the developed model (SVM) and traditional methods of 
Broms, and Hansen for the prediction lateral bearing capacity of pile (  ) in clay. Table 2 shows the values of 
performance indexes for the traditional methods, ANN (DAS and Basudhar, 2006) and developed model in 
this paper. The error indicators reveal that the result of the SVM model has much higher values of CC and E in 
comparison with the theoretical equations and ANN.  

 
Table 2. Comparison between SVM model with theoretical methods for all dataset 

Model CC E 

SVM 0.981 0.961 

ANN 0.937 0.894 

Broms 0.967 0.781 

Hansen 0.941 0.220 
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