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هاي متعدد خاك هاي عصبي مصنوعي در تعيين پتانسيل رمبندگي، نمونهبه منظور بررسي قابليت شبكه پژوهشدر اين  -چكيده
 130ها انجام و تعداد هاي معمول رمبندگي روي آناست. در آزمايشگاه آزمايشرمبنده از يك منطقه (دشت زاهدان) گردآوري شده 

تحكيم ، ايش رمبندگي انجام شده. آزمشدثبت  هاي مختلف دشت در پايگاه دادهاز اعماق و مكان به دست آمدهنمونه خاك رمبنده 
ها انجام تربرگ و خواص مقاومتي نيز روي نمونهبندي، وزن مخصوص، حدود اهاي دانهمضاعف بوده كه براي بررسي بيشتر آزمايش

. پس از مرحله آموزش شبكه و شدسازي انجام مدلهاي عصبي مصنوعي آماده شده و . در مراحل بعد نتايج براي ورود به شبكهشد
خروجي انتخاب هاي مختلف شبكه مورد سعي و خطا قرار گرفته و در ادامه مدل بهينه شبكه شامل شش ورودي و يك يادگيري، مدل

عصبي مصنوعي بيشتر  شبكه يبه وسيلهبيني شده هاي تجربي و پيشبيني، مشخص شد كه بين دادهشده است. با توجه به نتايج پيش
تواند پتانسيل رمبندگي را به هاي عصبي مصنوعي ميدهد كه شبكهنتايج نشان مي همچنينشود. درصد همبستگي مشاهده مي 95از 

هاي لازم هاي ساده و كم هزينه، باعث كاهش حجم محاسبات و آزمايشبيني كند و به دليل استفاده از آزمايششطور مناسبي پي
   خواهد شد.

   هاي عصبي مصنوعيهاي رمبنده، پتانسيل رمبندگي، مدل سازي، شبكهخاك: كليدي واژگان

  مقدمه -1
 در پــردازش ســريعزيــادي هاي پيشرفت هاي اخيردر سال
صــورت افزارها به وسيله نرممحاسبات عددي  و اطلاعات

ها سبب تسريع در محاسبه، كــاهش . اين روشاست گرفته
هــاي ه كــه بــا روشخطا و همچنين ارايه راهكارهايي شــد

هــا كــه ســبب رشــد پروژه ايگونهبه ه، تجربي ممكن نبود
ها افزايش انگيزه پژوهشي شده است. يكي از اين پيشــرفت

هاي ي و محاســبات از طريــق شــبكهسازها، مدلو نوآوري
ــدل ــت. م ــنوعي اس ــبي مص ــبكهعص ــبي هاي ش هاي عص

هــا مصنوعي يكي از ابزارهاي قدرتمند تجزيه و تحليل داده
اســتفاده از  هاي مختلف علمي است كهدر بسياري از رشته

 .]1-4[است آن مورد توجه مهندسين ژئوتكنيك قرار گرفته
بينــي خــواص پيش يزيادي بــرا هايپژوهش در اين زمينه

هاي عصبي صــورت گرفتــه خاك و مصالح به وسيله شبكه
ــبكه پژوهشــگراناســت و  ــي از ش هاي عصــبي در مختلف
شناسي مهندسي، سازه و زمين ،مهندسي ژئوتكنيك مباحث

  .]1-7[ اندكردهساختمان استفاده 
در هاي عصــبي مصــنوعي شــبكههاي جالب يكي از كاربرد

رمبنــدگي خــاك  نــي پتانســيلبيپيشمهندسي ژئوتكنيــك، 
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كه موضوعي جديد و در عين حال كاربردي است و  است،

هايي كه باعث جلوگيري از رخدادهاي خطرآفرين در مكان
]. 1شــود[ها در ســطح رخنمــون دارنــد، مياين گونه خاك

كه از سيلت تــا  استرفتي هاي بادههاي رمبنده، نهشتخاك
مــي رس تشــكيل ريز به همــراه پوششــي از مقــادير كماسه
بندي اند. جريانات سيلابي و تند مصالح رسوبي با دانهشده

رو ايــن دهنــد. از ايــنبد و ساختاري سست را تشــكيل مي
كــه  سســت درشــت و ســاختمانها با ظــاهري دانــه خاك

معمولا از اندازه سيلت تا ماسه ريز و به همراه مقادير كمي 
  . ]8-10[ندشوميشوند، در طبيعت شناسايي رس ظاهر مي

معمولا براي تعيين پتانسيل رمبندگي خاك از سلول ادومتر 
شود كه به تحكــيم مضــاعف يا آزمايش تحكيم استفاده مي

گيــر و آزمايش تحكيم مضاعف معمولا وقتمشهور است. 
برداري و انتقــال آن بــه آزمايشــگاه مشــكل و مراحل نمونه

دقيــق روشــي ســاده و  براي همينهزينه زيادي در بردارد، 
مورد نياز است كه پتانسيل رمبنــدگي را در زمــان كمتــري 

  دهد. تشخيص
هاي عصــبي قابليت شبكهبررسي  منظور به پژوهشدر اين 

پتانســيل رمبنــدگي بينــي مصــنوعي در تشــخيص و پــيش
نمونه خاك رمبنده با خواص  130تعداد ، هاي رمبندهخاك

فيزيكي و مكانيكي متفــاوت از دشــت زاهــدان گــردآوري 
در آزمايشــگاه  شده و بــه آزمايشــگاه انتقــال يافتــه اســت.

آزمــايش خواص مختلف خاك مورد آزمايش قرار گرفته و 
هــا انجــام شــده نمونــهبــر روي رمبندگي تحكيم مضاعف 

بنــدي، وزن هــاي دانهبــراي بررســي بيشــتر آزمايشاست، 
نيــز بــر روي مخصوص، حدود اتربرگ و خواص مقاومتي 

دين ترتيــب پــس از اخــذ مقــادير و بــ .شــدها انجام نمونه
هاي آزمايشگاهي، نتــايج بــراي هاي لازم از آزمايشپارامتر

. پــس از شــدسازي انجــام ورود به شبكه آماده شده و مدل
هاي مختلــف شــبكه مرحله آموزش شبكه و يادگيري، مدل

مورد سعي و خطا قرار گرفته و در ادامه مدل بهينه انتخاب 
هــاي تجربــي ايت نيــز بــا روشاين مدل در نه .شده است

  .واقع شده استمورد ارزيابي 
  

 هاي صحرايي و آزمايشگاهيبررسي -2

 هاي برجاحفاري و آزمايش -2-1

متــر  12انجام شده در اين مطالعه دستي و تا عمق  حفاري
زمــان بــا هــم. نقطه از منطقه مورد مطالعه بوده است 48در 

 هادر چاهك نيز )SPTحفر گمانه، آزمايش نفوذ استاندارد (
هــاي در طــول انجــام حفــاري نمونــه .انجــام شــده اســت

 هــاينخــورده بــراي انجــام آزمــايشخورده و دســتدست
  . اخذ شده است آزمايشگاهي

  

  
  از آزمايش بعدشماتيك قالب تحكيم قبل و شكل  – 1شكل 

  
  هاي انجام شدهمحدوده مقادير حاصل از آزمايش - 1جدول

  هاي انجام شدهآزمايش
  محدوده مقادير

 حداكثر حداقل  واحد

  SM و Unified   ML نام خاك
  mkN  2/14  1/16/3  اشباعواحد حجموزن
  3kN/m  13  3/15  خشكواحد حجموزن

  1/9  2  درصد درصد رطوبت
  43  14  درصد حد رواني

  90  4/51  درصد  درصد ريزدانه
  30  12  درصد  خميريشاخص

  32  23  درجه  زاويه اصطكاك داخلي
  62/0  58/0  درصد  وكي اوليهپ

  71/2  51/2  - وزن مخصوص
  80  60  درصد درجه اشباع
  69  51  درصد درصد تراكم

  21  6  ضربه  آزمايش نفوذ استاندارد

  هاي آزمايشگاهيبررسي -2-2
عبارت است از تغيير حجم يك بعدي خاك وقتــي  ،تحكيم

آزمــايش تحكــيم  گيــرد.تحت تاثير تنش فشاري قــرار مــي
اين صورت است كه دو آزمايش تحكــيم روي  مضاعف به

هــا شــود. يكــي از ايــن آزمايشدو نمونه يكسان انجــام مي
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اشباع  اي با رطوبت طبيعي و ديگري در شرايطروي نمونه
) ايــن آزمــايش را 1975. جنينگــز و نايــت (]11-12[است

اصلاح كردند، آزمايش اصلاح شده تحكيم مضاعف شامل 
يــك مقــداري دلخــواه از تــنش  بارگذاري بر روي نمونه تا

است، در اين لحظه بــدون افــزايش تــنش نمونــه را از آب 
. بــدين شودگيري ميونه اندازهاشباع كرده و تغيير حجم نم

ترتيب آزمايش تحكيم مضاعف با توجه بــه معيــار جديــد 
طبــق اســتاندارد  هاي مورد مطالعــهروي نمونه پژوهشگران

ASTM D 5333 شــكل  1. شكل ]13-14[انجام شده است
شماتيك نمونه قبل و بعد از آزمــايش تحــيكم مضــاعف را 

هــاي آزمايشــگاهي و دهــد. نتــايج انجــام آزمايشنشان مي
، همچنين شكل نشان داده شده است 1صحرايي در جدول 

را نشــان  بندي چند نمونه خاك مورد مطالعــهمنحني دانه 2
  دهد.مي

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0.001 0.01 0.1 1 10

Particle Size (mm)

P
er

ce
nt

ag
e 

P
as

si
ng

 (
%

)

 
  مورد مطالعه بندي چند نمونه خاكمنحني دانه – 2شكل 

 معيارهاي رمبندگي -1- 1

ها در چند مورد خلاصه اكعوامل موثر بر رمبندگي خ
هاي تراكم، تاثير تاثير نوع خاك، پارامترشود كه شامل مي

عيارهاي . از ماست گيريعمق نمونه و مواد شيميايي
)، 1948توان به معيار ابلف (ميها گونه خاكبررسي اين

)، معيار 1962ر گيبس و بارا ()، معيا1958معيار كلونجر (
)، معيار فدا 1975)، معيار جنينگز و نايت (1964دنيسف (

 . به طور كلي پتانسيلاشاره كرد ASTMو معيار  )1966(
 از آن تعيين براي و بوده متفاوت هاخاك رمبندگي

هاي . از آزمايششودمي استفاده مختلفي هايآزمايش
 تحكيم آزمايش لسلو يا ادومتر سلولمعمول رمبندگي 

شود. محاسبه مي 1از طريق رابطه  آزمايش و نتيجه است
 و شده بارگذاري طبيعي رطوبت با نمونه آزمايش اين در

 شدن متعادل از بعد و شده گيرياندازه هانشست
 اثر در فروريزش ميزان و شده اشباع نمونه ها،نشست
  .]8- 17[شودمي گيرياندازه آب كردن اضافه
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                                      (1) 
  

 e  مقدار پوكي وh و  است نمونه ارتفاعcolc پتانسيل  نيز
  رمبندگي است 

) با ارايه معياري آزمايش تحكيم 1975جنينگز و نايت (
مضاعف را براي ارزيابي كمي رمبندگي تكميل كرده و 

شدت پتانسيل را به كار بردند كه شاخصي از  2جدول 
  .]14[دهدرمبندگي بر مبناي اين معيار ارايه مي

  

  )1975( وضعيت مخاطره رمبندگي معيار جنينگز و نايت – 2جدول 
 (%) پتانسيل رمبندگي  وضعيت مخاطره
  0-1  خطري ندارد
  1-5  خطر كم

 5-10  خطر متوسط

 10-20  خطر بالا

 20بيشتر از   خيلي خطرناك

  
 به رمبنده، هايخشك خاك يا اعاشب به دليل طبيعت غير

يابد، بر مي كاهش سرعت به حجم آنها شدن اشباع هنگام
اي را بر مبناي نسبت حد ) ضابطه1973هندي ( اين اساس،

رواني به رطوبت اشباع پيشنهاد كرد. اگر اين نسبت كمتر 
و اگر بيشتر از يك باشد، خاك  باشد، خاك رمبنده 1از 

شاخص  .]19- 12[شودمحسوب مي غير رمبنده
) كه شامل درصد رطوبت طبيعي، درجه اشباع، ciرمبندگي(

فدا  يبه وسيلهخميري است، شاخص حد خميري و 
 2رابطه  وسيلهه بشاخص ) پيشنهاد شد. اين 1966(

  .]15[شودتعريف مي
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رمبندگي و درصد رطوبت  شاخص mو  ciكه در آن 

شاخص حد خميري و  PIو   PLو  اشباع درجه rS طبيعي،
  .استخميري 

اي تجاوز كند، نشانه 85/0رمبندگي از مقدار شاخص اگر 
از وجود رفتار رمبندگي در خاك وجود خواهد داشت. 

هاي رمبنده ) نيز گزارش داد كه بيشتر خاك1970دودلي(
 %25خميري زير  شاخصو  %45حدود رواني زير 

ري براي شناسايي اين گونه ضابطه ديگ .]10،22[دارند
) پيشنهاد شد. اين 1962گيبس و بارا ( يبه وسيلهها خاك

ضابطه بر پايه دانسيته طبيعي خشك و حد رواني بود كه 
- 22[هاي رمبنده و غيررمبنده تفكيك شده بودمابين خاك

هاي نمونه يهمهبينش كلي در مورد  براي .]21،16
، از و غيررمبنده) (خاك رمبنده منطقهبرداشت شده از 

 گيبس و بارا استفاده و نمودار آن ترسيم شدمعيار 
  .)3شكل(

  
 گيبس و بارا يبه وسيلههاي رمبنده شناسايي خاك معيار– 3شكل 

  

  مصنوعي هاي عصبيشبكه -2
و  ينرون مصنوع ياز تعداد يمصنوع يشبكه عصب

در  هانرون نيشده است كه ا ليها تشكآن نياتصالات ب
عمل پردازش  يمختلف شبكه به صورت مواز يهاهيلا
 يو اطلاعات تجرب دهنديرا انجام م يورود يهاداده يرو

ها استخراج و در از داده يبعد يهارا به منظور استفاده
 كيسازنده  ياصل يهابلوك هانرون .كننديم رهيشبكه ذخ
ها به عنوان عناصر پردازشگر كه از آن ،است يشبكه عصب
 يچند ورود اي كي يهر نرون دارا .شوديده مشبكه نام بر

) تيفعال تابع اي( ليتابع تبد كياست كه با استفاده از 
 ليمورد نظر تبد يرا به خروج هايورود نيا يخط بيترك
نرون  كياستفاده در  يبرا يمختلف ليتبد توابع .كنديم

 كي هر ،وجود دارد كه با توجه به كاربرد متصور از شبكه
نسبت به  ك،يهر  ييكارا يابيو پس از ارز شيمااز آنها آز

 .]6- 7[شودمي يريگميتصم يينها ليانتخاب تابع تبد

تابع وجود دارد كه به صورت گسترده در  يتعداد محدود 
اين توابع  برخي .شودياستفاده م فمختل يهاشبكه
 ،يانرده ،كننده سختمحدود ،يخط اند از توابععبارت
 نيز هر شبكه. ديگموئيس- كيستلوج ،ديگموئيس ،يگوس
بردار  ،است يبردار خروج كيو  يبردار ورود كي يدارا

شبكه در  هيلا نياول يبرا يورود شبكه به عنوان يورود
 يشبكه برابر با خروج يو بردار خروج شودينظر گرفته م

 هيلا بياول و آخر به ترت يهاهيلا است. هيلا نيآخر
قرار  هيدو لا نيا نيكه ب ييهاهيو لا يو خروج يورود
. يك شبكه تك لايه شونديم دهيپنهان نام يهاهيلا ،دارند

كه  هاي ورودي و خروجي است در حاليفقط داراي لايه
لايه علاوه بر اين دو لايه شامل يك يا چند  يك شبكه چند

   .]6[ باشدمينيز پنهان  ايلايه مياني 

وزش شبكه شبكه، نوبت به آم هياول يپس از انتخاب معمار
شد آموزش شبكه  انيب زي. همانطور كه قبلا نرسديم

هر  نهيثابت به ريها و مقادآن وزن ياست كه ط ينديفرا
 تميالگور كيمختلف شبكه، با استفاده از  يهاهينرون در لا
. آموزش شبكه با توجه به ساختار شونديم نييآموزش تع
دون ناظر ب ايبا ناظر  توانديم يمورد بررس مسالهو هدف 

 يمورد استفاده برا يهايمعمار نيتراز متداول يكيباشد. 
 هيچندلاپرسپترون  يهاتوابع مختلف، شبكه نياهداف تخم
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به  اي 1هيلا كه معمولا شبكه پرسپترون چند است شخوريپ
  ]. 7[شونديم دهينام MLPاختصار 

رو در استفاده از  شيپ يهاچالش نيتراز مهم يكي
بحث انتخاب مدل شبكه است. انتخاب  يعصب يهاشبكه

شبكه، تعداد نرون در هر  يهاهيمدل شامل انتخاب تعداد لا
 نيب وندينوع پ ه،يهر لا يهانرون ليانتخاب تابع تبد ه،يلا

تابع انتخاب و  يريادگي تمي، نوع آموزش، الگورهانرون
 يبرا يقانون چيه متاسفانه  ].3-5[ تعملكرد مناسب اس

مختصر كه  هيشبكه به جز چند توص يژانتخاب توپولو
وجود ندارد.  شود،مياز آنها استفاده  جيبهبود نتا يبرا

شبكه  نهيبه يانتخاب معمار يكه برا يروش نيترساده
روش  نيو خطاست. در ا يروش سع شود،ياستفاده م
آموزش  فمختل يهايها با معماراز شبكه ياديتعداد ز
مثل مجموع  يمختلف يارهايمعآنها با  جيو نتا شونديداده م

 يخطا نيانگي، م3مربعات خطا نيانگي، م2مربعات خطا
 سهيبا هم مقا يشيآزما يهاداده يبرا نييتع بي، ضر4مطلق

را  ياد شدهبه ترتيب پارامترهاي  6تا  3. روابط ]7[ شوديم
   .دهندنشان مي
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نيز   pو مقدار خروجي  oو مقدار هدف  tدر اين روابط،
  .است الگو
  

                                                            
1 Multi layer Perceptron (MLP) 
2 Sum of the Squares Error (SSE) 
3 Root-Mean-Squared (RMS) 
4 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 

  بينيو پيش ساخت مدل - 3
آزمايش تحكيم مضاعف بيني، قبل از ساخت مدل و پيش

و پتانسيل رمبندگي هر نمونه مشخص انجام  هاروي نمونه
يي كه آزمايش تحكيم مضاعف وقت جاشده است. از آن

و انتقال آن به  داردبرداري گير بوده و نياز مراحل نمونه
، در اين داردهاي بسياري در بر آزمايشگاه نيز هزينه

پتانسيل  ،آزمايش 130سعي شده است كه با انجام  پژوهش
 رمبندگي براي تمامي نقاط دشت تخمين زده شود. از اين

هاي عصبي مصنوعي هرو در ادامه به كمك شبك
مدل و  MATLABافزار هاي انجام شده در نرمآزمايش

معمولا رخداد پديده رمبندگي انجام شده است. بيني پيش
 ايبه گونه شاخصها، متغيرهاي راهنما يا بينيپيشدر 

گيري آنها آسان و هزينه كمي در شود كه اندازهانتخاب مي
تگي به انتخاب بيني نيز بسنتيجه پيش .برداشته باشد

دست آمده مطلوب بودن ه ها داشته و از دقت بپارامتر
سعي نيز  پژوهش. در اين شودتشخيص داده ميبيني پيش
 يبه وسيله آسانيكه متغيرهاي انتخاب شده به  ه استشد

هاي آزمايشگاهي قابل تعيين بوده و نتايج آن با آزمايش
  كمترين هزينه در دسترس واقع شود.

  ي وروديپارامترها -1- 3
ها نمونههاي آزمايشگاهي، پس از اخذ نتايج از آزمايش

بيني سازي پيشمدل براي. شدندورود به شبكه آماده براي 
وزن مثل خاك از پارامترهاي شاخص  پتانسيل رمبندگي

)، LL( رواني)، حد PIخميري (شاخص )، sGمخصوص (
 ) وSPTآزمايش نفوذ استاندارد ()، wدرصد رطوبت (

به عنوان ورودي  )200#( 200مقدار ريزدانه گذري از الك 
پتانسيل استفاده شده است. پارامتر خروجي يا هدف، 

ه ب 1كه از رابطه  استبر حسب درصد ) CP(رمبندگي 
  . دست آمده است

مجزا  گروه دوبه  آنهامجموعه  ،هاداده يسازپس از آماده
در ادامه  .شدم يتقس براي جلوگيري از بيش برازش شبكه

 يدرصد برا 25آموزش و  يها برادرصد از داده 75
ها به داده يبندميتقس .شدش شبكه در نظر گرفته يآزما
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 يبرا يكساني يهااما از داده ،شدانجام  يصورت تصادف
  ها استفاده شد.همه شبكه آزمونو  يابيآموزش، ارز

  معماري شبكه -2- 3
لايه با  سه شخوريپرسپترون پ در اين مطالعه از شبكه

 برايانطباقي  الگوريتم آموزشي انتشار برگشتي خطا و
هاي شبكه هايمدل ).4است (شكل  بيني استفاده شدهپيش

ورودي و  ششداراي  پژوهشعصبي پردازش شده در اين 
. يك لايه نرون پنهان نيز در استيك نرون خروجي 

ي هانروناي استفاده شده است. معماري شبكه چند لايه
ها به وسيله به صورت تمام در ارتباط با ديگر لايههمسايه 

ي لايه خروجي نتيجه شبكه هانرون. در نهايت استها وزن
 عنوان به نيز مخفي لايه در نرون تعداد كنند.را توليد مي

تعداد  با هاييشبكه و هشد گرفته نظر در پارامتر متغير يك
خطا  ميزان و طراحي مخفي لايه در مختلف يهانرون
در  نرون هفت با كه ايگونه به ،گرفت قرار مقايسه مورد
 بعنوان و اين تعداد به دست آمده خطا كمترين مخفي لايه
شده  انتخابپتانسيل رمبندگي بيني پيش برايبهينه  عدد
  .]1[است

  

  
  پژوهشاستفاده شده در اين معماري شبكه  -4شكل 

  

  شبكهو آزمون آموزش 
 مدل نمونه وارد 100تعداد  داده در مرحله آموزش 130از 

براي  .شداستفاده  شيعنوان مجموعه آزماه شده و بقيه ب
شود، كه ابتدا شبكه مرحله اقدام مي 4اجراي آموزش طي 

شود. مقدار دهي به صورت به صورت اوليه مقداردهي مي
تصادفي با مقادير كوچك انجام شده و يا اين كه صفر در 

هاي آموزش به شبكه نمونهشود. مرحله بعد نظر گرفته مي
مرحله  ءهاي اتصالات شبكه جزتغيير وزن. شودمعرفي مي

. مرحله چهارم اضافه كردن يك واحد به متغير و استسوم 
كه  يا تا جايي ، به تعداد ثابتدوتكرار الگوريتم از مرحله 

   .]11[هاي شبكه تغييرات ناچيزي داشته باشندمقادير وزن
ري بعد از اين كه حلقــه تكــرار بــه فرآيند آموزش و يادگي

رسيد متوقف شده اســت.  03/0دور با مقدار خطاي  2000
 بــرايحلقــه تكــرار فرآينــد آمــوزش و يــادگيري  5شكل 
در ايــن شــكل دهد. را نشان ميپتانسيل رمبندگي بيني پيش

 ) و تعداد دورهــاي آمــوزش در مــدلMSEشبكه ( خطاي
از شبكه  خطاي بهمحاس براي دهد.ساخته شده را نشان مي

  استفاده شده است. 7رابطه 
  

)7(  



N

i predictedmeasured CPiCPi
N

MSE
1
(1

 
  

  تجزيه و تحليل شبكه
نتــايج تجزيــه و ، ن شــبكهپس از مراحل آمــوزش و آزمــو

دقت محاســبات مــورد ارزيــابي واقــع شــده شده و تحليل 
تدا كارايي شبكه مورد ارزيابي قرار با براي اين منظور. است

مقادير هدف كه در آزمايشگاه رتيب كه گرفته است. بدين ت
بينــي روي يــك دســت آمــده و مقــادير حاصــل از پيشه ب

نمودار رسم شده و انحراف معيار نيــز تعيــين شــده اســت. 
در مرحله آموزش و  6در شكل كارايي شبكه مورد بررسي 

نشــان  ها (مرحله آموزش و آزمون)براي همه داده 7شكل 
    داده شده است.
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 ايج مدل در مرحله آموزشنت -6شكل 
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  نتايج مدل در مرحله آموزش و آزمون -7شكل 

  
در ادامه مقادير بدست آمده از آزمايشگاه و مقــادير تعيــين 

شــبكه روي نمــوداري نشــان داده شــده و  يبه وسيلهشده 
 8شــكل  دســت آمــده اســت.ه همبستگي بين اين نتايج بــ

ش و بينــي در آمــوزهمبســتگي بــين نتــايج تجربــي و پيش
همبستگي بين نتايج در مرحله آموزش و  9همچنين شكل 

  دهد.آزمون را نشان مي
  

R2 = 0.9599

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20

Measured Colapsible Potential (%)

Pr
ed

ic
te

d 
Co

la
ps

ib
le

 P
ot

en
tia

l (
%

).

  
  

  در آموزش  بينيهمبستگي بين نتايج تجربي و پيش -8شكل 
  
از شــبكه را  بــه دســت آمــدهتحليل آماري نتايج  10شكل 

حساســيت نســبت بــه مقــدار دهد. در اين شــكل نشان مي
در ايــن  دهــد.ان ميمدل ساخته شــده را نشــبراي ميانگين 

نشان  را پارامتر خروجي بينيشكل سهم هر پارامتر در پيش
در آزمايشــگاه و  به دست آمــدههاي برخي از داده دهد.مي

  نشان داده شده است.  3نتايج حاصل از مدل در جدول 
  

R2 = 0.9643
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  همبستگي بين نتايج در مرحله آموزش و آزمون -9شكل 
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   ينيبپيشتحليل آماري نتايج  -10شكل 

 

    جيبهبود نتا هايي جهترهيافت يبررس -3- 3
ن ياخــتلاف بــ ،هبه دست آمده از شبك جينتا يپس از بررس

از نقــاط بــه  يدر بعضــ تجربــير يشــبكه و مقــاد يخروج
ش نشــان ير نقاط افزاينسبت به سا ياصورت قابل ملاحظه

در ها نمونــهن يــنكــه اي. با توجه به ا)7و  6(شكل  دهديم
مربــوط بــه  يد، خطــانــش قرار داريآزما يهامجموعه داده

 يبــا دو برابــر خطــاين حالــت تقريــدر ا يشيآزما يهاداده
ن اســت كــه يــنكتــه قابــل توجــه ا آموزش است. يهاداده

در بهبــود  يريپرت از مجموعه آموزش تاث هايحذف داده
 يهــاداده يعملكرد شبكه ندارد و فقط باعث كاهش خطــا

ســاخته شــده  يهــاهشــبك بيشتردر  يحت .شوديآموزش م
درصــد  10تــا  5از مجموعــه آمــوزش  هــان دادهيــحذف ا

در  دهــد.يش ميرا افزا يشيآزما يهامربوط به داده يخطا
بيني و پيش يه را برايلا 3و  2با  ييهاتوان شبكهيت مينها
 90ن يبــ همبستگيب ين مورد استفاده قرار داد و ضريتخم
ول اســت، امــا درصد را به دست آورد كــه قابــل قبــ 95تا 
ك ســاختار واحــد يــن شبكه را منحصر بــه يتوان بهترينم

ج يوجود دارند كه نتــا يمختلف يهايدانست بلكه توپولوژ
   كنند.يد ميرا تول يمشابه

از  15دست آمده، خاكي با مشخصات رديف ه طبق نتايج ب
پتانسيل رمبندگي آن از طريق تحكــيم مضــاعف ، 3جدول 

ست. در صورتي كــه از طريــق دست آمده اه درصد ب 14/3
ه بــ 38/3هاي عصبي مصنوعي پتانسيل رمبنــدگي آن شبكه

شــود كــه عــدد دســت آمــده اســت. بنــابراين مشــاهده مي

باشد. اگر چه ممكــن بيني شده داراي دقت مناسب ميپيش
هــا داراي بينــي شــده در برخــي از حالتاســت عــدد پيش

 ). به طــور كلــي3جدول  8تفاوت محسوس باشد (رديف 
بيني تــا بــيش از پيش 9و شكل  8با توجه به نمودار شكل 

. با توجه به خطاي استدرصد به اعداد تجربي نزديك  95
گيري و همچنين خطاهاي آزمايش تحكيم مضــاعف، نمونه
هاي عصبي مصــنوعي در ايــن دست آمده از شبكهه دقت ب

 10است. از طرفي ديگر، با توجه به شكل  مناسب پژوهش
 شــاخصرواني و  ود در صورتي كه عدد حدشمشاهده مي

خميــري داراي دقــت مناســب باشــد، پتانســيل رمبنــدگي 
بيني شــده نيــز داراي دقــت مناســبي اســت. بنــابراين پيش
گيري كرد كه حساسيت پتانسيل رمبندگي بــه توان نتيجهمي

خميــري و حــد رطوبــت  شــاخصپارامترهاي حد رواني، 
الي و درصــد عبــوري بيشتر از آزمايش نفوذ استاندارد، چگ

  .است 200از الك 
 يهاشــبكه ،پــژوهشارايــه شــده در ايــن  لمدبا توجه به 

نســبت  يشتريب يهاييتوانا يپنهان دارا يهاهيبا لا يعصب
ثابــت  تــوانيمــبنابراين . است هيدو لا يعصب يهابه شبكه

و  پنهــان هيــلا كيــخور بــا شــيپ يعصب يهاكه شبكه كرد
و تعــداد  يدر نرون خروجــ يخط يسازتابع فعال همچنين

 را بــا دقــت يپنهان قادرند هر تــابع هيدر لا يكاف يهانرون
  .بزنند بيتقر مناسب

  

  گيرينتيجه -4
هاي گوناگوني در آزمايشگاه آزمايش ،در مطالعه حاضر
و نتايج خاك انجام مكانيكي فيزيكي و  براي تعيين خواص

شبكه  در مراحل بعدآن براي ورود به شبكه آماده شده و 
 در اين مطالعه از شبكه .شدبيني انجام ساخته شده و پيش

 براي مدل استفاده شده است.لايه  سه شخوريپرسپترون پ
با دست آمده ه ايج بنتپردازش و  سپس مدل ساخته شده

مقدار خطاي ناشي از عملكرد  مقدار هدف مقايسه شده و
 به دستبه دليل بالا بودن خطاي ه است. شبكه تعيين شد

شبكه با تغييراتي در پارامترهاي در مراحل اوليه،  آمده
هاي ورودي و پنهان، ورودي و همچنين تغيير در لايه

با عمل  پاياندر . شدانجام  اتدوباره ساخته شده و محاسب
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پتانسيل بيني شبكه بهينه طراحي شده و پيش ،سعي و خطا
 ه دست آمده، شبكهنتايج ب طبق. شدانجام رمبندگي خاك 

درصد  95خاك رمبنده توانسته تا همبستگي  عصبي براي
هاي تجربي و عددي برقرار كند و اي بين دادهرابطه
بيني مناسبي انجام دهد. همچنين با توجه به تحليل پيش

حساسيت انجام شده، شاخص خميري و حد رواني تاثيري 
بنابراين با  ؛هاي رمبنده داردبيني خاكبيشتري در پيش

، وزن مخصوصهزينه مثل سريع و كمهاي يشانجام آزما

و  نفوذ استاندارد، رطوبت حد ،روانيحد ، خميري شاخص
 برايتوان به معيار مناسبي مي 200گذري از الك دانهريز

و گيري رمبنده بودن خاك دست يافت. از آنجايي كه نمونه
و زمانبر است،  برهزينهمضاعف آزمايش تحكيم انجام 

ابزاري مناسب تواند ميعصبي مصنوعي  استفاده از شبكه
  .باشد هاتشخيص رمبنده بودن خاك براي

  
   

  
  
  

  مدلخروجي هاي ورودي و برخي از داده -3جدول
  بينينتايج پيش  هاي آزمايشگاهيبررسي

 رديف

وزن 
  مخصوص

شاخص
 خميري

حد رواني
حد

  رطوبت
عدد نفوذ
  استاندارد

  ريز دانه
پتانسيل رمبندگي

  (درصد)
نسيل رمبندگي پتا

  (درصد)

Gs  PI (%) LL (%) w (%)  SPT #200  (%) روش تجربي 
روش شبكه 
  عصبي (%)

1 60/2  19 26 66/7  12 07/88  00/9  00/8  

2 57/2  22 24 22/4  12 00/76  50/11  00/12  

3 60/2  22 30 30/8  9 24/65  00/4  20/3  

4 55/2  24 26 30/4  11 21/77  00/14  10/16  

5 62/2  22 31 35/7  14 12/81  10/09  40/8  

6 63/2  24 32 21/7  16 02/69  10/08  50/8  

7 58/2  19 20 54/4  7 00/78  00/8  70/9  

8 61/2  23 31 12/7  9 00/74  80/6  50/4  

9 56/2  13 15 11/4  10 86/78  90/8  20/7  

10 61/2  25 26 23/4  14 43/87  90/11  20/12  

11 59/2  20 23 32/6  15 32/83  20/14  10/13  

12 53/2  30 38 54/6  16 54/72  82/2  19/3  

13 57/2  22 24 33/5  18 08/62  00/10  10/12  

14 57/2  24 33 10/8  11 87/53  10/7  60/5  

15 58/2  24 32 11/6  12 97/77  14/3  38/3  

16 61/2  16 18 11/2  14 67/78  00/7  00/8  

17 56/2  23 32 65/3  8 12/57  00/6  00/7  

18 59/2  16 19 90/3  9 00/61  00/12  00/13  

19 59/2  17 20 87/3  18 00/64  00/15  00/14  

20 53/2  21 23 03/2  12 00/66  00/11  00/12  

21 60/2  19 26 66/7  12 07/88  00/9  00/8  

22 57,2 22 24 22/4  12 00/76  50/11  00/12  

23 60/2  22 30 30/8  9 24/65  00/4  20/3  
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