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چکیــده- آزمايــش پرســيومتري، يکــي از مهم تريــن آزمايش‌هــاي برجــاي مهندســي ژئوتکنيــک اســت. در ايــن مقالــه از ســه نــوع 
شــبکه عصبــي مصنوعــي )ANN( بــه منظــور تفســير نتايــج آزمايــش پرســيومتري اســتفاده شــده اســت. در ابتــدا از شــبکه عصبــي 
چنــد لايــه پرســپترون، در ادامــه از شــبکه نروفــازي بهــره گرفتــه شــده و در پایــان از شــبکه عصبــي تابــع مبنــاي شــعاعي اســتفاده 
شــده اســت. مدل‌هــا از ســاختار کلــي داراي 5 ورودي و يــک خروجــي تشــکيل شــده اند. در پایــان مدل‌هــاي مختلــف شــبکه هاي 
عصبــي بــا يکديگــر مقايســه شــده و شــبکه اي کــه بهتريــن عملکــرد را داشــته مشــخص شــده اســت. بــرای ارزيابــي قــدرت تعميــم 
مــدل، عملکــرد شــبکه مــورد نظــر در مقابــل داده هــاي تجربــه نشــده بــا نتايــج تجربــي مــورد مقايســه قــرار گرفــت. مدل‌هــاي مبتنــي 
بــر شــبکه هاي عصبــي توضيحــي در مــورد چگونگــي اثــر پارامترهــاي ورودي بــر خروجــي نمي دهنــد. در ايــن پژوهــش بــا انجــام 

آناليــز حساســيت بــرروي ســاختار بهينــه مــدل معرفــي شــده ســعي شــده اســت تــا حــدودي بــه ايــن ســوال پاســخ داده شــود.

ــاي  ــع مبن ــازي، تاب ــپترون، نروف ــه پرس ــد لاي ــي، چن ــي مصنوع ــبکه عصب ــيومتري، ش ــش پرس ــير آزماي ــدی: اتفس واژگان کلی
ــيت. ــز حساس ــعاعي، آنالي ش

1- مقدمه
ــات  ــي در مطالع ــيار مهم ــش بس ــا، نق ــهاي برج آزمايش
ــز  ــيومتري ني ــش پرس ــد. آزماي ــک دارن ــي ژئوتکني مهندس
مهندســي  برجــاي  آزمايش‌هــاي  مهم تريــن  از  يکــي 
ــه  ــن تصــور را نســبت ب ژئوتکنيــک اســت کــه واقعي تري
رفتــار تغييرشــکلي خاک‌هــا نســبت بــه ســاير آزمايش‌هــا، 
نتيجــه مي دهــد. از ايــن‌رو تــاش زيــادي در زمينــه 
مدلســازي و پيش بينــي رفتــار تغييرشــکلي خاک‌هــا انجــام 
ــر اســاس تئوريهــاي متعــدد  ــا ب ــن مدل‌ه شــده اســت. اي
ــتفاده  ــا اس ــتند ب ــتوار هس ــيته اس ــيته و پلاستيس الاستيس
از پيش‌فرض‌هــا و تعريــف محدوده هــاي شکســت و 
ــکل  ــات تنش-تغييرش ــن خصوصي ــه اي بي ــليم، رابط تس
خاک‌هــا ارايــه مي کننــد. ولــي باتوجــه بــه روابــط بســيار 
پيچيــده حاکــم بــر رفتــار خاک‌هــا کــه بســتگي بــه 
شــرايطي کــه در آن قــرار دارنــد، حتــي رفتــار غيــر قابــل 

ــد. ــي از خــود نشــان مي دهن پيش-بين
در ســاليان اخيــر اســتفاده از شــبكه هاي عصبــي مصنوعــي 
ــه  ــت. ب ــش ياف ــي افزاي ــته هاي مهندس ــياري از رش در بس
خصــوص، شــبكه هاي عصبــي مصنوعــي در بســياري 
ــدي  ــدند و تاح ــرده ش ــه كارب ــي ب ــايل ژئوتكنيك از مس
ــه  ــي ب ــي مصنوع ــبكه هاي عصب ــد. ش ــز بودن موفقيت آمي
طــور موفقيت آميــزي در پيش بينــي ظرفيــت باربــري 
شــمع‌ها، مدلســازي رفتارخــاك، خصوصيــات محــل، 
ــداري  ــازه‌ها، پاي ــت س ــي، نشس ــان خاك ــازه هاي نگهب س
زيرزمينــي،  فضاهــاي  و  تونل‌هــا  طراحــي  شــيب‌ها، 
ــاك،  ــي خ ــت هيدروليك ــري و هداي ــي، نفوذپذي روانگراي
طبقه بنــدي خا‌كهــا  و  تــورم خــاك  تراكــم خــاك، 
اســتفاده شــد. البتــه در زمينــه آزمايش‌هــاي برجــاي 
ــعه  ــي توس ــبکه عصب ــتفاده از ش ــک اس ــي ژئوتکني مهندس
ــاي  ــادي از کاربرده ــداد زي ــت. تع ــته اس ــي نداش چندان
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شــبکه عصبــي مصنوعــي در زمينــه مهندســي ژئوتکنيــک 
در مرجــع ]14[ گفتــه شــده اســت. رآو و كومــار )2006( 
ــي  ــري جانب ــت بارب ــن ظرفي ــراي تعيي ــي ب از شــبکه عصب
ــك روش  ــي )2003( ي ــي و ل ــد. ل ــتفاده کردن ــمعها اس ش
 )Cmax( ــي چســبندگي ظاهــري ــن نمــو نهاي ــراي تخمي ب
خاک‌هــاي غيراشــباع بــا اســتفاده از شــبكه عصبــي 
ــي  ــبکه هاي عصب ــاهين )2000( از ش ــد. ش ــنهاد كردن پيش
بــراي پيش بينــي نشســت‌هاي شــالوده-هاي ســطحي 
ــرده اســت.  ــتفاده ک ــاي غيرچســبنده اس ــر خا‌كه ــع ب واق
ــا  ــه اي ب ــاي ماس ــش خا‌كه ــار تنش-كرن ــازي رفت مدلس
اســتفاده از شــبكه هاي عصبــي مصنوعــي ]7[. موســوي و 
يزدانپنــاه )2006( طبيعــت احتمالــي رفتــار تورمــي ســيکلي 
ــادي از  ــداد زي ــه تع ــي آن ب ــتگي داخل ــنگ و وابس گلس
ــر  ــي تأخي ــبکه هاي عصب ــتفاده از ش ــا اس ــا را ب پارامتره

ــد. ــدل کرده ان ــي م زمان
در بســياري از مواقــع در مهندســي ژئوتكنيك، بــا انواعی از 
مســايل بســيار پيچيــده و غيرقابــل فهــم برخــورد مي شــود. 
بســياري از روش‌هــاي رياضياتــي بــراي حــل ايــن 
ــد. بســياري از روش‌هــاي  ــده تــاش كرده ان مســايل پيچي
رياضياتــي در مدلســازي رفتــار پيچيــده بســياري از مســايل 
ــل،  ــد. در مقاب ــورد مي كنن ــت برخ ــا شكس ــي ب ژئوتكنيك
شــبكه هاي عصبــي مصنوعــي كــه فقــط برمبنــاي داده هايــي 
كــه بــراي آمــوزش و آزمايــش شــبكه بــراي تعييــن 
ســاختمان و پارامترهــاي مــدل بــه كارمي رونــد، قــرار دارد. 
ــا انجــام  ــه ساده‌ســازي و ي در ايــن مــورد، هيــچ نيــازي ب
فرض‌هــاي مختلــف نیســت. عــاوه بــر ايــن، شــبكه هاي 
ــا ارايــه داده هــا از  عصبــي مصنوعــي مي تواننــد هميشــه ب
مثال‌هــاي جديدتــر بــراي نتايــج دقيق تــر ارتقــا يابنــد ]1، 

2، 3، 4 و 14[.

2- آزمايش پرسيومتري
همــه‌ی آزمايش هــاي لازم بــراي ايــن پژوهــش بــر اســاس 
ــا،  ــاي برج ــده اند. آزمايش‌ه ــام ش ــتاندارد ASTM انج اس
ــک  ــي ژئوتکني ــات مهندس ــي در مطالع ــيار مهم ــش بس نق
دارنــد. آزمايــش پرســيومتري نيــز يکــي از مهم تريــن 
ــه  ــت ک ــک اس ــي ژئوتکني ــاي مهندس ــاي برج آزمايش‌ه
واقعي تريــن تصــور را نســبت بــه رفتــار تغييرشــکلي 
ــد  ــه مي ده ــا، نتيج ــاير آزمايش‌ه ــه س ــبت ب ــا نس خاک‌ه
ــيومتر  ــتگاه پرس ــال 1955 دس ــارد در س ــس من ]32[. لوئي
را طراحــي کــرد و ايــن نــام را بــراي آن برگزيــد. برخــي 

ــد  ــي مي‌کنن ــزاري اســتوانه اي شــکل معرف پرســيومتر را اب
ــته‌ي  ــق پوس ــت از طري ــار يکنواخ ــال فش ــراي اعم ــه ب ک
ــه  ــي‌رود؛ ك ــه‌ کار م ــه ب ــواره‌ي گمان ــه دي ــر ب انعطاف‌پذي
ــي  ــن بين‌الملل ــیله‌ی انجم ــه وس ــا ب ــف بعده ــن تعري اي
ــف  ــوان تعري ــه عن ــي ب ــي پ ــاک و مهندس ــک خ مکاني
بين‌المللــي پرســيومتر شــناخته شــد ]32[. شــکل )1( 
نمونــه‌اي از منحنــي فشــار-حجم حاصــل از آزمايــش 

پرســيومتري را نشــان مي‌دهــد ]32[.
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شکل 1- نمونه اي از نمودار حاصل از آزمايش پرسيومتري ]32[

ــوع پرســيومتري  دســتگاه پرســيومتري اســتفاده شــده از ن
پيــش حفــاري شــده اســت. ايــن پرســيومترها فراگيرتريــن 

نــوع پرســيومتر در مطالعــه ژئوتکنيــک اســت.
ــتاندارد  ــاس اس ــيومتري براس ــش پرس ــام آزماي روش انج
قســمت  مهمتريــن  مي‌شــود.  انجــام   4719  ASTM D
ــت ]32[. ــه اس ــازي گمان ــيومتري آماده س ــش پرس آزماي
ــور  ــه ط ــيومتري ب ــش پرس ــج آزماي ــل نتاي ــل تحلي مراح

ــت. ــده اس ــر ش ــع]32[ ذک ــل در مرج کام

3- انواع شبکه عصبي مورد استفاده
ســه نــوع شــبکه عصبــي اســتفاده شــده اســت. ايــن ســه 
نــوع عبارتنــد از: شــبکه هاي چنــد لايــه پرســپترون، شــبکه 

نروفــازي و شــبکه تابــع مبنــاي شــعاعي.

)MLP( 3-1- شبکه عصبي پرسپترون چندلايه
ــبکه هاي  ــي، ش ــبکه هاي عصب ــاري ش ــن معم پرکاربردتري
چنــد لايــه پيشــخور )Feed Forward( اســت که شــبکه هاي 
 MLP (Multi ــار ــور اختص ــپترون به ط ــه اي پرس ــد لاي چن

می‌گوينــد.  )Layer Perceptron

محمد امامي و سيد شهاب الدين يثربيکاربرد شبکه عصبي مصنوعي در تفسير نتايج آزمايش پرسيومتري
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3-1-1- الگوريتم يادگيري پس انتشار
يــك شــبكه پس انتشــار از نــوع MLP و شــامل: يــك 
ــه  ــا چندلاي ــك ي ــي و ي ــه خروج ــك لاي ــه ورودي، ي لاي
نهــان متشــكل از گره هــا بــراي يافتــن خاصيــت غيرخطــي 
ــه  در داده هــا اســت. هنگامي كــه يــك ورودي آموزشــي ب
ــبه  ــورون محاس ــر ن ــي ه ــود خروج ــه مي ش ــبكه عرض ش
شــده و ايــن خروجي‌هــا در طــول شــبكه بــه جلــو پيــش 
مي رونــد و در پایــان خروجــي شــبكه محاســبه مي شــود، 
اگــر اختلافــي بيــن خروجــي شــبكه و خروجــي مطلــوب 
وجــود داشــته باشــد آنــگاه رونــد اصــاح وزنهــا از لايــه 

خروجــي شــروع شــده و بــه ســمت لايه هــاي 
ــم  ــار(. الگوريت ــارت پس انتش ــي رود )عب ــش م ورودي پي
ــده  ــر ش ــع ]32[ ذک ــل در مرج ــور کام ــه ط ــن روش ب اي
ــر  ــه پارامت ــر چ ــتاندارد ه ــار اس اســت. در روش پس انتش
ــود،  ــه ش ــر گرفت ــر در نظ ــري η کوچکت ــرعت يادگي س
ــرات  ــيب تغيي ــت و ش ــر اس ــا کمت ــرات وزنه ــدار تغيي مق
ــرف  ــت. از ط ــر اس ــتم پايدارت ــه سيس ــر، در نتيج ملايمت
ــري  ــرعت يادگي ــش س ــب افزاي ــش η موج ــر افزاي ديگ
شــده ولــي در عــوض شــبکه ممکــن اســت ناپايدار شــود. 
يــک روش بــراي بهبــود الگوريتــم پس انتشــار اســتفاده از 
سيســتمهاي بهينه ســازي عــددي اســت ]3[. يکــي از ايــن 
روش‌هــا بهينــه کــردن مجمــوع مربعــات توابــع غير‌خطــي 
 ML اختصــار  بــه  يــا  لونبرگ-مارکــوآرت  روش  بــا 
اســت]5[. براســاس ايــن روش کلــي کــه تقريبــي از متــد 
ــال 1994  ــار ML در س ــم پس انتش ــت، الگوريت ــن اس نيوت
ــپترون  ــه پرس ــد لاي ــي چن ــبکه عصب ــوزش ش ــراي آم ب

ــد]3[. ــنهاد ش پيش
ــاخص  ــار از ش ــم پس انتش ــرار الگوريت ــف تک ــرای توق ب
 )MSE( زيــر اســتفاده شــده اســت: ميانگيــن مربعــات خطــا
ــده اي  ــن ش ــش تعيي ــدار از پي ــر از مق ــر دوره کمت در ه
باشــد و يــا اينکــه تغييــرات در پارامترهــاي شــبکه پــس از 
هــر دوره خيلــي کوچــک باشــد. بــرای بــالا بــردن قابليــت 
 Cross تعميــم شــبکه از روش توقــف ديگــري موســوم بــه
Validation اســتفاده مي شــود، کــه ایــن روش بــراي متوقف 

کــردن آمــوزش در انتهــاي مرحلــه اول اســت]1[.

3-2- شبکه عصبي نروفازي
ــي  ــط گرافيک ــتفاده از محي ــا اس ــازي ب ــبکه نروف ــدل ش م
نــرم افــزار MATLAB (ANFIS( اســتفاده شــده اســت. 

ــد  ــا اســتفاده از فراين ــازي ب ــدل از يــک سيســتم ف ــن م اي
ــد. پارامترهــاي  يادگيــري پس انتشــار خطــا اســتفاده مي کن
توابــع عضويــت در حيــن فراينــد يادگيــري تنظيــم 
مي شــوند. انــواع توابــع عضويــت در لايــه ورودي و 
خروجــي اســتفاده می‌شــود ]6[. فراينــد يادگيــري در 
ــوب  ــاي مطل ــه خروجي‌ه ــيدن ب ــي رس ــبکه هاي عصب ش
ــت.  ــي اس ــبکه عصب ــه ش ــده ب ــه ش ــاي اراي از ورودي‌ه
ــري و  ــون يادگي ــاي در قان ــم وزن‌ه ــا تنظي ــل ب ــن عم اي
ــوع  ــود. مجم ــام مي‌ش ــي انج ــاي خروج ــازي خط بهينه‌س
ــي در  ــاخص ارزياب ــک ش ــوان ي ــه عن ــا ب ــات خط مربع

ــود. ــه مي ش ــر گرفت ــري در نظ ــد يادگي فراين

3-3- شبکه عصبي تابع مبناي شعاعي
ــه  ــه شــعاعي از آنجــا ناشــي مي شــود ک ــع پاي ــوم تاب مفه
ــر  ــي ه ــت. يعن ــوري اس ــارن مح ــع داراي تق ــن تواب اي
ــا ورودي مــورد نظــر  واحــد خروجــي خــود را متناظــر ب
و بــا يــک فاصلــه شــعاعي معيــن توليــد مي کنــد ]6[. ايــن 
ــراي  ــه شــعاعي ب ــع پاي ــک تاب ــه ي ــي اســت ک ــه آن معن ب
تمــام xهايــي کــه در يــک دايــره بــه مرکــز Ci قــرار دارنــد، 

ــد ]6[. ــد مي کن خروجــي يکســان تولي
ــه  ــن شــبکه ها داراي ســه مرحل ــري در اي ــم يادگي الگوريت
ــز  ــد مراک ــا تولي ــي ي ــه ميان ــه ورودي، مرحل اســت: مرحل
الگوريتم‌هــاي  خروجــي.  مرحلــه  و  گوســي  توابــع 
ــك  ــود دارد. ي ــبكه RBF وج ــراي ش ــي ب ــري مختلف يادگي
راه ســاده يادگيــري تركيبــي را بــه كار مي بــرد، كــه 
تخميــن دربــاره موقعيــت و عــرض هســته را بــا اســتفاده 
از الگوريتــم خوشــه بندي بــدون نظــارت انجــام مي‌دهــد؛ 
 )LMS( ــن ــط كمتري ــذور متوس ــتفاده از مج ــا اس ــپس ب س
بــا نظــارت بــراي تعييــن وزن‌هــاي اتصــال بيــن لايه‌هــاي 

نهــان و لايه هــاي خروجــي انجــام مي دهــد.
 

4- بانک اطلاعاتي
ــيومتري  ــش پرس ــج 400 آزماي ــش از نتاي ــن پژوه در اي
انجــام شــده بــه وســیله‌‌ی شــرکت عمــران پژوهــش 
راهــوار )1385 تــا 1386( اســتفاده شــده اســت. بــه دليــل 
ــاد در محــدوده  ــر زي ــن تغيي ــي و همچني ــت کاف ــدم دق ع
ضريــب پرســيومتري ايــن تعــداد آزمايــش پــس از 
ــاي روي  ــت. آزمايش‌ه ــل ياف ــدد تقلي ــه 400 ع ــذف ب ح
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ــوب  ــز(، جن ــران )تبري ــمال‌غرب اي ــق ش ــاي مناط خاک‌ه
ــهد(  ــران )مش ــرق اي ــارگ( و شمال‌ش ــره خ ــران )جزي اي
ــوع  انجــام شــد. دســتگاه پرســيومتري اســتفاده شــده از ن
پرســيومتر پيش حفــاري شــده منــارد اســت. آزمايش‌هــاي 
ــوده و  ــوردار ب ــي برخ ــل قبول ــت قاب ــده از دق ــام ش انج
ــده‌اند. ــام ش ــتاندارد ASTM- D4719 انج ــا اس ــق ب مطاب
حفــاري گمانه هــا بــه روش دورانــي بــا مغزه گيــري ممتــد 
ــده  ــتفاده ش ــاي اس ــه گمانه‌ه ــت. در هم ــده اس ــام ش انج
بــرای آزمايــش پرســيومتري بــه منظــور بررســي وضعيــت 
و  ضربــه  آزمايش‌هــاي  زميــن،  مقاومــت  و  لايه‌هــا 
ــه اي از  ــت. نمون ــده اس ــام ش ــتاندارد )SPT( انج ــوذ اس نف
خصوصيــات فيزيکــي و تراکمــي خاک‌هــاي آزمايــش 
تعــدادي  اســت.  شــده  ارايــه   )1( در جــدول  شــده 
آزمايش‌هــاي  حجــم  تغييــر  فشــار-  نمودارهــاي  از 

ــت. ــده اس ــه ش ــکل )2( اراي ــيومتري در ش پرس

جدول 1- تعدادی از خصوصيات فيزيکي و تراکمي خاک‌هاي مطالعه شده
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شکل 2- تعدادي از نمودارهاي آزمايش‌هاي پرسيومتري

5- پياده سازي مدل‌هاي شبکه عصبي
ــي  ــه پياده ســازي مدل‌هــاي شــبکه عصب ــن بخــش ب در اي

اســتفاده شــده پرداختــه مي شــود:

5-1- پارامترهاي ورودي-خروجي
5-1- پارامترهاي ورودي

باتوجــه بــه عوامــل تأثيرگــذار بــر آزمايــش پرســيومتري و 
همچنيــن داده هــاي موجــود از آزمايش‌هــاي آزمايشــگاهي 
ــش  ــه آزماي ــي ک ــده در گمانه هاي ــام ش ــي انج و صحراي
ورودي  پارامترهــاي  بــود،  شــده  انجــام  پرســيومتري 
انتخــاب شــدند. البتــه ايــن نکتــه کــه پارامترهايــي ورودي 
ــه دســت  از آزمايش‌هــاي معمــول مهندســي ژئوتکنيــک ب
ــادی  ــز در انتخــاب پارامترهــاي ورودي نقــش زی ــد ني آين
ــا 6 و  ــبکه هايي ب ــب از ش ــه ترتي ــا ب ــن مدل‌ه دارد. در اي
ــاي ورودي از  ــد. پارامتره ــتفاده ش ــر ورودي اس 5 پارامت
ــد.  ــه دســت مي آين خــواص فيزيکــي و تراکمــي خــاک ب
ــدي،  ــگاهي دانه بن ــاي آزمايش ــا از آزمايش‌ه ــن پارامتره اي
تعييــن وزن مخصــوص، تعييــن درصــد رطوبــت و آزمايش 
صحرايــي عــدد نفــوذ اســتاندارد و همچنين عمــق آزمايش 
و فشــار وارده حاصــل مي شــوند. پارامترهــاي مــورد نظــر 

ــد از: عبارتن
ــوان  ــه عن ــاي فيزيکــي ب ــاي فيزيکــي: پارامتره - پارامتره
ــه  ــبت ب ــي نس ــد کل ــد دي ــه مي‌توانن ــاخص‌هاي اولي ش
ــن  ــد. مهم‌تري ــه نماين ــاي زيرســطحي اراي ــت لايه‌ه وضعي
ــد  ــي )γm(، درص ــوص طبيع ــا، وزن مخص ــن پارامتره اي
ــه  ــه ب ــري ک ــي ديگ ــر فيزيک ــت. پارامت ــت )w( اس رطوب
عنــوان نشــان‌دهنده وضعيــت دانه بنــدي خاک‌هــا اســتفاده 

محمد امامي و سيد شهاب الدين يثربيکاربرد شبکه عصبي مصنوعي در تفسير نتايج آزمايش پرسيومتري
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ــا )Dmax( اســت. ــدازه بيشــينه دانه ه شــده اســت، ان
ــتاندارد )SPT( از  ــوذ اس ــش نف ــي: آزماي ــر تراکم - پارامت
رايج‌تريــن آزمايش‌هــاي درجــا بــرای تعييــن خصوصيــات 
ــه  ــت. باتوج ــاک اس ــاي خ ــي لايه‌ه ــي و مكانيك فيزيك
ــاي  ــتر گمانه ه ــش در بیش ــن آزماي ــه اي ــه ک ــن نکت ــه اي ب
ــترس‌ترين  ــود، در دس ــام مي ش ــک انج ــات ژئوتکني مطالع

ــت. ــا اس ــات برج ــل از آزمايش داده حاص
- پارامترهــاي حاصــل از چگونگــی انجــام آزمايــش: 
ــش  ــام آزماي ــق انج ــه عم ــل ملاحظ ــر قاب ــه اث ــه ب باتوج
بــر نتايــج حاصــل از آزمايــش پرســيومتري، ايــن پارامتــر 
ــه عنــوان ورودي در نظــر گرفتــه شــد. در شــبکه هاي 6  ب
ــوان ورودي  ــه عن ــز ب ــار وارده ني ــاي فش ورودي از گام‌ه

ــتفاده شــده اســت. ــدل اس م

5-2- پارامترهاي خروجي
مقــدار ضريــب پرســيومتري )Ep( در مرحلــه تفســير 

جدول 2- حدود تغييرات پارامترهاي ورودي و خروجي

ــه شــد.  ــر خروجــي در نظــر گرفت ــا پارامت ــوان تنه ــه عن ب
ــش  ــي آزماي ــن خروج ــوان مهم‌تري ــه عن ــر ب ــن پارامت اي
تغييــرات  حــدود  مي آيــد.  شــمار  بــه  پرســيومتري 
پارامترهــاي ورودي و خروجــي در جــدول )2( ارايــه 

ــت. ــده اس ش

5-3- ساختار مدل‌هاي شبکه عصبي
در ايــن بخــش معمــاري شــبکه هاي عصبــي اســتفاده شــده 
ــوع  ــه اســتفاده از ســه ن ــح داده مي شــود. باتوجــه ب توضي
ــع  ــازي و تاب ــپترون، نروف ــه پرس ــي چندلاي ــبکه عصب ش
مبنــاي شــعاعي بــراي تفســير نتايــج آزمايــش پرســيومتري، 
ابتــدا مــدل شــبکه چندلايــه پرســپترون توضيــح داده 
مي شــود و بــه ترتيــب شــبکه نروفازي و شــبکه تابــع مبناي 
شــعاعي ارايــه مي شــود. جزييــات تمامــي مدل‌هــاي مــورد 

ــه شــده اســت. اســتفاده در جــدول )3( اراي

OutputInputsLimits

Em (kg/cm2)DmaxH (cm()%( Wγm (gr/cm3)NSPT

1000.025300101.5310Min.

4003.813000261.8850Max.

جدول 3- جزييات ساختاري مدل‌هاي شبکه عصبي مورد استفاده

Networks Inputs Output
MLP NSPT, γm (gr/cm3), W (%),

Dmax, H (cm)
Em (kg/cm2)

ANFIS NSPT, γm (gr/cm3), W (%),
Dmax, H (cm)

Em (kg/cm2)

RBF NSPT, γm (gr/cm3), W (%),
Dmax, H (cm)

Em (kg/cm2)
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 5-4- شــاخص‌هاي ارزيابــي مدل‌هــاي شــبکه 
عصبــي

ــورد  ــي م ــبکه عصب ــاي ش ــي مدل‌ه ــي کاراي ــراي ارزياب ب
اســتفاده نيــاز بــه شــاخص‌هاي اســت کــه بتــوان کارکــرد 
ــن  ــا و همچني ــه داده ه ــا مجموع ــه ب ــا را در مقايس مدل‌ه
نتايــج تجربــي مــورد قضــاوت قــرار داد. از اينــرو از 
ــت  ــا و در نهاي ــي مدل‌ه ــرای ارزياب ــر ب ــاخص‌هاي زي ش
مقايســه کارايــي آنهــا نســبت بــه يکديگــر اســتفاده شــده 

اســت:
- ضريــب همبســتگي )R(: درجــه ارتبــاط بيــن دو متغيــر 
بوســيله ايــن پارامتــر نشــان داده مي شــود. ضريــب 
همبســتگي بيــن دو متغيــر x و y بــه صــورت زيــر تعريــف 

مي شــود ]12[:

 ( )( )
( ) ( )∑ ∑
∑

−−

−−
=

22 yyxx

yyxx
R 		 )1(

ــدار  ــان‌دهنده مق ــا )MAE(: نش ــق خط ــن قدرمطل - ميانگي
متوســط خطــا در مجموعــه مــورد نظــر اســت. ايــن 

ــود. ــان مي ش ــر بي ــه زي ــا رابط ــاخص ب ش

∑
=

=
N

i
iE

N
MAE

1

1 	 	)2(

ــن شــاخص  - جــذر متوســط مربعــات خطــا )RMSE(: اي
ــه  ــدار ب ــاوت مق ــا، تف ــدار خط ــط مق ــر متوس ــز بيانگ ني
ــه  ــا اســت ]6[. رابط ــا و مدل‌ه ــده از آزمايش‌ه دســت آم

ــت. ــاخص اس ــن ش ــان‌دهنده اي )3( نش

( )
2

1

1 ∑
=

=
N

i
iE

N
RMSE  			  )3(

- بيشــينه مقــدار قدرمطلــق خطــا )MAXAE(: اين شــاخص 
نشــان‌دهنده بیشــینه خطايــي کــه در مجموعــه مــورد نظــر 
اتفــاق مي افتــد. رابطــه ايــن شــاخص در ادامــه آورده شــده 

. ست ا

( )iEMaxMAXAE =  		 )4(

ــان‌دهنده  ــاخص نش ــن ش ــا اي ــات خط ــوع مربع - مجم
ــر اســت.  ــورد نظ ــه م ــاي مجموع ــات خط ــوع مربع مجم

ــت از: ــاخص عبارتس ــن ش ــه اي رابط

( )
2

1
∑
=

=
N

i
iESSE  		 )5(

- انحــراف اســتاندارد قدرمطلــق خطــا )SDAE(: ايــن 
ــا  ــق خط ــي قدرمطل شــاخص نشــاندهنده درجــه پراکندگ

ــت. ــول MAE اس ح

5-5- پردازش داده هاي شبکه عصبي
از  شــبکه  آمــوزش  بــراي  نيــاز  مــورد  داده هــاي 
دســت  بــه  صحرايــي  و  آزمايشــگاهي  آزمايش‌هــاي 
ــاي پرســيومتري  ــن پژوهشــی از آزمايش‌ه ــد. در اي آمده‌ان
ــر  ــرم ب ــا 400 کيلوگ ــن 100 ت ــيومتري بي ــدول پرس ــا م ب
ــه  ــه ب ــا توج ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــع اس ــانتي متر مرب س
ــا  ــيومتري در آنه ــش پرس ــه آزماي ــي ک ــاري گمانه هاي حف
ــق  ــن عم ــاي ورودي از نزديکتري ــد، داده ه ــام مي ش انج
مــورد نظــر در صــورت عــدم وجــود داده در همــان عمــق 
ــتفاده در  ــورد اس ــاي م ــداد داده ه ــده اند. تع ــاب ش انتخ
ــه دســت  ــاي ب ــه نموداره ــا توجــه ب ــي ب ــه پيش بين مرحل
ــر  ــر 400 داده در نظ ــيومتري براب ــش پرس ــده از آزماي آم
گرفتــه شــد. نمونــه اي از ورودي‌هــا و خروجي‌هــاي 
ارايــه شــده بــه شــبکه عصبــي در جــدول )4( ارايــه شــده 

ــت. اس
جدول 4- نمونه اي از پردازش داده ها قبل از ارايه به شبکه عصبي

Inputs Output
NSPT γm

(gr/

cm3)

W (%) H 
(cm) 

Dmax Em (kg/

cm2)

12 1.82 18 675 0.95 110
40 1.86 17 1525 0.475 135
28 1.8 18.1 675 1.9 125
43 1.81 16.4 1500 0.2 225
23 1.73 21.2 675 0.2 150
43 1.85 19 1525 0.95 275
39 1.84 17.8 675 0.085 145
50 1.83 16.6 1775 0.0425 280
25 1.73 18.9 675 0.0425 175
50 1.83 14.3 1475 2.45 310
33 1.74 17.5 875 1.9 115
50 1.8 17 1475 0.95 235
33 1.81 15.6 875 2.45 185
18 1.71 18.6 775 0.475 115
35 1.69 17.6 775 0.475 140

محمد امامي و سيد شهاب الدين يثربيکاربرد شبکه عصبي مصنوعي در تفسير نتايج آزمايش پرسيومتري

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-1
2-

03
 ]

 

                             6 / 15

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-5107-en.html


دوره چهاردهم، ویژه نامه / تابستان 1393مجله علمی ـ پژوهشی عمران مدرس

17

5-6- پياده سازي شبکه هاي عصبي
بــراي پياده ســازي شــبکه هاي عصبــي اســتفاده شــده، 
شــبکه  ابــزار  جعبــه  از  آنهــا  ارزيابــي  و  آمــوزش 
عصبــي 2008a( 7.6 MATLAB( اســتفاده شــده اســت. 
ــت  ــدد، قابلي ــع متع ــه تواب ــه ب ــا توج ــزار ب ــن نرم اف اي
برنامه نويســي، الگوريتم‌هــاي آموزشــي و ســاختارهاي 
ــردازش و  ــدرت پ ــي و ق ــبکه هاي عصب ــراي ش ــدد ب متع
ــيار  ــي بس ــايل مهندس ــل مس ــاري در ح ــاي آم تحليل‌ه

ــت. ــوده اس ــی ب ــه پژوهش ــورد توج م
- شــبکه عصبــي پرســپترون چندلايــه- آمــوزش و توقــف 
آمــوزش: همان‌گونــه کــه گفتــه شــد، از شــبکه هاي ســه و 
ــا تعــداد ورودي متفــاوت بــراي  چهــار لايــه پرســپترون ب
تفســير نتايــج آزمايــش پرســيومتري اســتفاده شــده اســت. 
ــد،  ــرح داده ش ــه ش ــاي روش ML ک ــه مزيت‌ه ــه ب باتوج
ــن  ــت. در اي ــه اس ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــن روش م اي
پژوهــش ضرايــب روش ML، µ و β بــا توجــه بــه مقاديــر 
در   0/01 و   0/001 ترتيــب  بــه   MATLAB پيش فــرض 
نظــر گرفتــه شــده اســت ]7[. همچنيــن بــراي بــالا بــردن 
ــراي  ــبکه از روش Cross-Validation ب ــم ش ــدرت تعمي ق
ــتا  ــن راس ــتفاده شــده اســت. در همي ــوزش اس ــف آم توق
بانــک اطلاعاتــي بــه ســه مجموعــه آموزشــي، ارزيابــي و 
آزمايشــي تقســيم شــده اســت. تمــام شــاخصهاي ارزيابــي 
ــه  ــبکه‌هاي چندلاي ــت ش ــي و دق ــي کاراي ــت ارزياب جه
ــراي  ــداد 250 داده ب ــده اســت. تع ــتفاده ش ــپترون اس پرس
ــداد 80  ــي و تع ــه ارزياب ــراي مجموع ــوزش، 70 داده ب آم
ــتفاده شــده اســت. در  ــه آزمايشــي اس ــراي مجموع داده ب
ــا  ــراي شــبکه هاي MLP1 ب شــکل )3( منحنــي آموزشــي ب

يــک لايــه پنهــان نشــان داده شــده اســت.
ــع  ــان از تاب ــاي پنه ــت در لايه ه ــع فعالي ــوان تواب ــه عن ب
تانژانــت هيپربوليــک و بــراي لايــه خروجــي از تابــع خطي 
اســتفاده شــده اســت. پــس از انتخــاب تعــداد نرون‌هــاي 
ــا اســتفاده از شــاخصهاي خطــا ســاختار مناســب  ــه ب بهين
هــر مــدل انتخــاب مي شــود. در مرحلــه بعــد نيــز مدلهــا 
ــا هــم مقايســه  ــه هــر مــدل ب ــه ســاختار بهين ــا توجــه ب ب
مي شــوند. در قضــاوت در مــورد عملکــرد و کارايــي 
مدلهــا از دو دســته شــاخص اســتفاده شــده اســت: ضريــب 
 SDAE، SSE،( ــا ــدار خط همبســتگي )R( و شــاخصهاي مق
MAE، MAXAE، MSE(. شــبکه و مدلــي داراي کارايــي 

ــر در مجموعــه مــورد نظــر اســت کــه داراي ضريــب  بهت

ــد. ــبتري باش ــاي مناس ــاخصهاي خط ــتگي و ش همبس

 

 
    3                  -MLP1                 11        

 
 شکل 3- منحني آموزش شبکه MLP1 با يک لايه پنهان 11 نوروني

ــب همبســتگي، از محــدوده  ــاره ضري ــراي قضــاوت درب ب
اســميت )1986( اســتفاده شــده اســت. شــاخص‌هاي 
ــي  ــي، آموزش ــه ارزياب ــل مجموع ــبکه در مقاب ــاي ش خط
ــان  ــه پنه ــک لاي ــا ي ــبکه MLP1 ب ــراي ش ــي ب و آزمايش
ــرون در  ــا 15 ن ــبکه ب ــا ش ــت. در انته ــده اس ــبه ش محاس
لايــه پنهــان بــا شــاخص‌هاي همبســتگي و مقــدار خطــاي 
بهتــر در مجموعــه آموزشــي، ضريــب همبســتگي بهتــر در 
ــر در  ــي، MAE و RMSE بهت ــي و آموزش ــه ارزياب مجموع
ــدار  ــود مق ــا وج ــي و ب ــي و آزمايش ــاي ارزياب مجموعه ه
ــي در مجمــوع  بيشــينه خطــاي بيشــتر در مجموعــه ارزياب
ــه  ــک لاي ــا ي ــدل MLP1 ب ــاختار م ــن س ــوان بهتري ــه عن ب
پنهــان انتخــاب شــده اســت. شــاخص‌هاي خطــاي شــبکه 
در مقابــل مجموعــه ارزيابــي، آموزشــي و آزمايشــي بــراي 
شــبکه MLP2 بــا دو لايــه پنهــان نيــز بــه دســت آمده انــد. 
در ايــن ميــان شــبکه بــا 11 نــرون در هــر دو لايــه پنهــان 
ــي،  ــاي آموزش ــالا در مجموعه ه ــتگي ب ــب هبس ــا ضري ب
ــاي  ــاخص‌هاي خط ــن ش ــي و همچني ــي و آزمايش ارزياب
پايينتــر در مقايســه بــا ســاختارهاي ديگــر مــدل، عملکــرد 
ــاختارهاي  ــت. س ــان داده اس ــود نش ــبي از خ ــيار مناس بس
و  لايه هــا  تعــداد  بــا   MLP2 و   MLP1 مــدل  بهينــه 
نرون‌هــاي پنهــان مختلــف در جــدول )5( ارايــه شــده انــد. 
ــه پنهــان  ــا يــک لاي مشــاهده مي شــود کــه مــدل MLP1 ب
ــن عملکــرد را در  ــان بهتري ــرون در لايه هــاي پنه ــا 15 ن ب
شــبکه هاي مــدل MLP از خــود نشــان مي دهــد. همچنيــن 
ايــن ســاختار بالاتريــن ضريــب همبســتگي و پايين‌تريــن 

ــت. ــا را داراس ــاخص‌هاي خط ش
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- شــبکه نروفــازي: مــدل شــبکه نروفــازي بــا اســتفاده از 
ــتفاده  ــزار MATLAB (ANFIS( اس ــي نرم اف ــط گرافيک محي
شــده اســت. انــواع توابــع عضويــت در لايــه ورودي 
ــرد در  ــن کارب ــت. بهتري ــده اس ــتفاده ش ــي اس و خروج
ــا رابطــه )6( در لايــه  اســتفاده از تابــع عضويــت مثلثــي ب

ــت ]9[. ــده اس ــاهده ش ورودي مش
	)6(

 cbba
bc
xc

ab
axcbax ≠≠

−
−

−
−

= ,,(0(,,max)min)(,,,)µ

بانــک اطلاعاتــي اســتفاده شــده به دو دســته داده آموزشــي 
ــه  و آزمايشــي تقســيم شــده اند. تعــداد 300 داده در مرحل
آمــوزش و تعــداد 100 داده بــراي آزمايــش در نظــر گرفتــه 
شــده اند. شــاخص‌هاي ارزيابــي در ايــن مــدل ماننــد 

مــدل چندلايــه پرســپترون اســت.
ــده و  ــره ش ــا ذخي ــر وزن‌ه ــوزش مقادي ــان آم ــس از پاي پ
ایــن شــبکه آمــاده اســت. شــاخص‌هاي خطــاي شــبکه در 

MLP جدول 5- مقايسه بين ساختارهاي بهينه شبکه هاي

Validation Subset
Networks Num. of neurons R RMSE MAE MAXAE SDAE SSE

MLP1 11 0.87 0.083 0.051 0.35 0.058 0.82
15 0.96 0.060 0.042 0.26 0.037 0.43

MLP2 11 11 0.94 0.062 0.052 0.18 0.051 0.45

15 15 0.91 0.075 0.061 0.19 0.067 0.68
Training Subset

MLP1 11 0.95 0.074 0.053 0.26 0.045 3.1
15 0.96 0.073 0.051 0.16 0.041 2.0

MLP2 11 11 0.96 0.068 0.052 0.21 0.043 2.4
15 15 0.95 0.076 0.059 0.25 0.053 3.2

Testing Subset
MLP1 11 0.94 0.069 0.055 0.18 0.046 0.66

15 0.95 0.064 0.053 0.16 0.044 0.56
MLP2 11 11 0.96 0.068 0.051 0.19 0.052 0.55

15 15 0.94 0.076 0.062 0.20 0.064 0.69

ــراي شــبکه  ــل مجموعه هــاي آموزشــي و آزمايشــي ب مقاب
ــا  ــه ايــن ترتيــب دو شــبکه ب NFI بررســي شــده اســت. ب

تعــداد 2 و 3 تابــع عضويــت ورودي و خروجــي عملکــرد 
بهتــري دارنــد. ايــن دو شــبکه در مقابــل مجموعــه 
ــان  ــده و درپای ــي ش ــورد ارزياب ــي م ــي و آزمايش آموزش
ــر در  ــا MAE و RMSE بهت ــت ب ــع عضوي ــا 3 تاب ــبکه ب ش
ــدار  ــا وجــود مق ــاي آموزشــي و آزمايشــي و ب مجموعه ه
ــي در مجمــوع  ــه ارزياب ــر در مجموع بيشــينه خطــاي کمت
نســبت بــه شــبکه ديگــر بــه عنــوان بهتريــن ســاختار مــدل 

NFI انتخــاب شــده اســت.

- شــبکه تابــع مبنــاي شــعاعي: در ايــن شــبکه ها هــر واحد 
در لايــه پنهــان يــك تابــع پايــه شــعاعي ماننــد يــك هســته 
ــرد  ــه كار مي ب ــازي ب ــع فعال‌س ــوان تاب ــه عن ــي را ب گاوس
درحالي كــه واحدهــاي خروجــي تابــع همانــي را بــه عنوان 
ــبکه  ــازي ش ــد در پياده س ــه كار مي برن ــازي ب ــع فعال‌س تاب
تابــع مبنــاي شــعاعي از جعبــه ابــزار MATLAB بهــره گرفته 

محمد امامي و سيد شهاب الدين يثربيکاربرد شبکه عصبي مصنوعي در تفسير نتايج آزمايش پرسيومتري
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شــده اســت. بانــک اطلاعاتــي اســتفاده شــده بــه دو دســته 
ــداد 300  ــده اند. تع ــيم ش ــي تقس ــي و آزمايش داده آموزش
داده در مرحلــه آمــوزش و تعــداد 100 داده بــراي آزمايــش 
در نظــر گرفتــه شــده اند. در شــکل )4( منحنــي آموزشــي 

بــراي شــبکه RBF نشــان داده شــده اســت.

 

 
    4                  -RBF 

 
RBF شکل 4- منحني آموزش شبکه 

شــاخص‌هاي خطــاي شــبکه در مقابــل مجموعه هــاي 
ــراي شــبکه RBFI محاســبه شــده  آموزشــي و آزمايشــي ب
ــاي  ــينه نرون‌ه ــداد بيش ــا تع ــبکه RBFI ب ــدل ش ــت. م اس

ــرد را دارد. ــن عملک ــرض بهتري پيش ف

5-7- مقايسه کارايي مدل‌هاي شبکه عصبي
ــه  ــه مقايســه عملکــرد ســاختارهاي بهين ــن بخــش ب در اي
ســه مــدل شــبکه عصبــي اســتفاده شــده پرداختــه اســت. 
در جــدول )6( شــاخص‌هاي خطــا بــراي ســه مــدل 
مربوطــه بــراي مجموعه هــاي آموزشــي، آزمايشــي و 
ارزيابــي نشــان داده شــده اســت. همان‌گونــه کــه مشــاهده 
ــي  ــان 15 نرون ــه پنه ــک لاي ــا ي ــبکه MLP1 ب ــود ش مي ش
بهتريــن عملکــرد را نســبت بــه ســه مــدل ديگــر از خــود 
 RBFI نشــان مي دهــد. البتــه در مجموعــه آموزشــي شــبکه
ــاير  ــي در س ــت. ول ــوردار اس ــرد برخ ــن عمل‌ک از بهتري
ــري را  ــر پايين‌ت ــبکه MLP1 مقادي ــا ش ــاخص‌هاي خط ش
بــه خــود اختصــاص داده اســت. بنابرايــن ایــن شــبکه بــه 
عنــوان موفق تريــن مــدل در مرحلــه تفســير نتايــج حاصــل 

از آزمايــش پرســيومتري انتخــاب مي شــود.

 جدول 6- مقايسه ساختارهاي بهينه مدل‌ها براساس شاخص‌هاي خطا

Validation Subset
Networks Num. of neurons or 

MFs
R RMSE MAE MAXAE SDAE SSE

MLP-I1 15 0.96 0.060 0.042 0.26 0.037 0.43
MLP-I2 11 11 0.94 0.062 0.052 0.18 0.051 0.45

Training Subset
MLP-I1 15 0.96 0.073 0.051 0.16 0.041 2.0
MLP-I2 11 11 0.96 0.068 0.052 0.21 0.043 2.4

NFI 3 0.96 0.061 0.050 0.18 0.050 2.2
RBFI 400 0.98 0.035 0.022 0.19 0.025 0.82

Testing Subset
MLP-I1 15 0.95 0.064 0.053 0.16 0.044 0.56
MLP-I2 11 11 0.96 0.068 0.051 0.19 0.052 0.55

NFI 3 0.92 0.088 0.068 0.29 0.063 1.5
RBFI 400 0.87 0.10 0.085 0.38 0.072 3.3
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ــبکه  ــاي ش ــم مدل‌ه ــدرت تعمي ــي ق 5-8- بررس
ــي عصب

ــج  ــبکه، از نتاي ــم ش ــدرت تعمي ــي ق ــور ارزياب ــه منظ ب
ــده  ــتفاده ش ــده اس ــه نش ــاي تجرب ــر داده ه ــبکه در براب ش
ــه  ــده در مرحل ــام ش ــيومتر انج ــهاي پرس ــت. آزمايش اس
ــز  ــهري تبري ــار ش ــط 2 قط ــک خ ــات ژئوتکني دوم مطالع
بــراي ايــن منظــور بــه کار رفتــه اســت. بــا توجــه بــه در 
ــج  ــيومتري، نتاي ــش پرس ــداد 30 آزماي ــودن تع دســترس ب
ــا  ــي ب ــبکه عصب ــدل ش ــن م ــازي بهتري حاصــل از شبيه س
ــي  ــد قبل ــق بن ــده اســت. مطاب ــه ش ــي مقايس ــج تجرب نتاي
مــدل شــبکه MLP1 بــا 15 نــرون در لايــه پنهــان بــه عنــوان 
مناســب‌ترين مــدل انتخــاب شــده اســت. نمــودار حاصــل 
ــت.  ــده اس ــان داده ش ــکل )5( نش ــه در ش ــن مقايس از اي
همان‌گونــه کــه مشــاهده مي شــود، شــبکه عملکــرد قابــل 
ــه نشــده  ــاي تجرب ــر داده ه ــازي در براب ــي در شبيه س قبول
از خــود نشــان داده اســت. پيش بينــي مــدول پرســيومتري 
)EP( بــه عنــوان مهم‌تريــن خروجــي آزمايــش پرســيومتري 
ــام  ــي انج ــل قبول ــاي قاب ــا خط ــي ب ــبکه عصب ــن ش در اي
شــده اســت. بنابرايــن مــدل شــبکه عصبــي موفقيــت قابــل 

ــيومتري دارا اســت. ــش پرس ــي در تفســير آزماي قبول
 

 

 
    5                                                   -

 
شکل 5- نتايج حاصل از مقايسه شبيه سازي شبکه با نتايج تجربي

6- آناليز حساسيت
در ايــن بخــش، ســاختار نهايــي مدل‌هــا متشــکل از شــبکه 
عصبــي پيشــخور داراي يــک لايــه پنهــان بــا 15 نــورون و 
يــک لايــه خروجــي بــا يــک نــورون مــورد ارزيابــي قــرار 
ــل  ــي و تحلي ــز نامعين ــتا آنالي ــن راس ــت. در اي ــه اس گرفت
ــر  ــورد نظ ــي م ــبکه عصب ــدل ش ــر روي م ــيت ب حساس
صــورت گرفتــه تــا کارايــي و اهميــت پارامترهــا بررســي 

شــود.

ــورد چگونگــی  ــه توضيحــي در م ــبکه ها هيچگون ــن ش اي
اثــر پارامترهــاي ورودي بــر خروجــي و بــه عبارتــي 
دانــش حاکــم بــر محيــط ارايــه نمي دهنــد. لــو و همــکاران 
بــا بررســي ايــن روش‌هــا بــه ايــن نتيجــه رســيدند کــه اثــر 
هــر پارامتــر ورودي بــر روي متغيرهــاي خروجــي از نظــر 
مقــدار و جهــت بــا ايــن روش در کل فضــاي ورودي قابــل 

تعييــن نيســت ]30[.

ــه ورودي در  ــبت ب ــي نس ــيت خروج 6-1- حساس
MLP ــبکه ــر ش ــي ب ــاري مبتن ــدل رفت م

ــن بخــش رابطــه مشــتق نســبي خروجي‌هــا نســبت  در اي
بــه ورودي‌هــاي مســتقل ارايــه شــده اســت. لــو و 
ــبکه  ــک ش ــي ي ــبي خروج ــتق نس ــکاران )2001( مش هم
ــي  ــتقل از خروج ــه مس ــاي آن ک ــه ورودي‌ه ــبت ب را نس
ــا توجــه  ــا ايــن وجــود ب ــد ]30[. ب ــد، محاســبه کردن بودن
ــبکه‌هاي  ــر ش ــي ب ــاري مبتن ــاي رفت ــه در مدل‌ه ــه اينک ب
ــع  ــبکه، در واق ــاي ش ــي از ورودي‌ه ــه يک ــي کمین عصب
ــه  ــن رابط ــت اي ــل اس ــاي قب ــدل در لحظه ه ــي م خروج
ــد اصــاح شــود. شــکل )6(  ــل اســتفاده نيســت و باي قاب
ــان  ــاي ورودي، پنه ــاي لايه ه ــماتيک نرون‌ه ــور ش ــه ط ب
 MLP ــبکه ــک ش ــا را در ي ــن آنه و خروجــي و اتصــال بي
ــاري خاک‌هــا اســتفاده مي شــود  ــه عنــوان مــدل رفت کــه ب

را نشــان مي دهــد.

x1

x2

.

.

.

xn

Hidden Units

Output

Inputs

Bias

 

 شکل 6- شمايي از شبکه MLP مورد استفاده

زمانــي کــه بيــن ورودي‌ و خروجي‌هــا مدلــي برقــرار شــد، 
مي‌تــوان آناليــز نامعينــي و حساســيت را بــر روي آن‌ انجــام 
ــو  ــل مونت‌کارل ــتفاده از تحلي ــام آن، اس ــک راه انج داد. ي
اســت کــه در آن بــه توابــع توزيــع پارامترهــاي ورودي و 

محمد امامي و سيد شهاب الدين يثربيکاربرد شبکه عصبي مصنوعي در تفسير نتايج آزمايش پرسيومتري
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ــود. ــه مي‌ش ــبکه توج ــاي ش خروجي‌ه

ــپترون  ــي پرس ــبکه عصب ــي ش ــتق خروج 6-2- مش
ــه ورودي ــبت ب ــه نس چندلاي

پيــش از ارائــه روابــط مــورد نيــاز بــراي محاســبه مشــتق 
ــه  نســبي خروجــي نســبت بــه ورودي‌هــا، ابتــدا علائــم ب

ــوند: ــه می‌ش ــط ارائ ــه در رواب کار رفت
O: خروجي k امين نورون در لايه خروجي.

k

i:xi امين ورودي به شبکه.
 k ام و j اميــن نــورون در لايــه i وزن اتصــالات بيــن : j

ikw

اميــن نــورون در لايــه j+1 ام.
: باياس i امين نورون در لايه j ام. j

ib

j : جمع وزني ورودي به i امين نورون در لايه j ام.
inet

: خروجي i امين نورون در لايه j ام. j
ih

 () j
i

j
i netfh = ــوق، ــم ف ــه علائ ــا توجــه ب ــي اســت ب بديه
ــه j ام اســت. ــورون لاي ــت ن ــع فعالي f)( تاب ــه در آن  ک

اگــر تعــداد لايــه پنهــان شــبکه و تعــداد نــورون در لايــه 
ــن  ــه شــوند و همچني ــک در نظــر گرفت ــر ي خروجــي براب
تعــداد نــورون در لايــه پنهــان m و تعــداد ورودي n باشــد، 
رابطــه مشــتق خروجــي نســبت بــه ورودي xi را مي‌تــوان 

بــا اســتفاده از روابــط زيــر بــه دســت آورد.
خروجــي لايــه دوم يعنــي لايــه خروجــي بــا يــک نــورون 
ــش داده  ــر نماي ــه صــورت زي ــال خطــي ب ــع انتق ــا تاب و ب

مي‌شــود:
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از آنجــا کــه تابــع انتقــال نورون‌هــاي لايــه پنهــان، 
ــه  ــه رابط ــت )( در نتيج ــک، tansig، اس ــت هيپربولي تانژان

ــد: ــد ش ــته خواه ــر نوش ــورت زي ــه ص )7( ب
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ــتق  ــره‌اي، مش ــه زنجي ــتفاده از رابط ــا اس ــوان ب ــال مي‌ت ح
ــدام از  ــر ک ــه ه ــبت ب ــبکه، O1 را نس ــي ش ــا خروج تنه

ــت آورد. ــه دس ــا، xi ب ورودي‌ه
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6-3- روش به کار رفته
ــج ورودي  ــرروي پن ــيت ب ــز حساس ــه آنالي ــن مطالع در اي
ــت، عمــق  شــامل وزن مخصــوص طبيعــي، درصــد رطوب
انجــام آزمايــش، عــدد آزمايــش نفــوذ اســتاندارد و انــدازه 
بيشــينه دانه-هــا انجــام شــده اســت. در ايــن آناليــز تعــداد 
200 نقطــه داده در فضــاي پنــج بعــدي پارامترهــاي ورودي 
ــزار  ــیله‌ی نرم اف ــه وس ــال ب ــع نرم ــع توزي ــا تاب ــر ب متناظ

Simlab 3.0 انتخــاب شــده اســت.

ــر ورودي  ــه داراي مقادي ــاط ک ــن نق ــدام از اي ــر ک در ه
مربــوط بــه خــودش اســت، مقاديــر مشــتق نســبي ضريــب 
ــه محاســبه شــده اســت.  ــراي ســاختار بهين پرســيومتري ب
ــه  ــدول )7( اراي ــر در ج ــن مقادي ــاري اي ــات آم خصوصي

شــده اســت.

جدول 7- خصوصيات آماري حساسيت مطلق خروجي نسبت به ورودي‌ها

Input Max. Min. Mean. Standard 
Deviation

γ 0.555 0.482- 0.052 0.257
W 0.166 1.294- 0.360- 0.337
H 0.452 0.246 0.384 0.057

NSPT 1.795 1.104 1.585 0.160
Dmax 0.256 0.416- 0.034- 0.200

ميانگيــن  مقــدار  ديگــر،  پارامترهــاي  عنــوان  بــه 
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حساســيت‌ها نيــز مي توانــد بــه عنــوان براينــد اثــر ورودي 
ــرات  ــع تغيي ــرد. در واق ــرار گي ــر ق ــد نظ ــي م ــر خروج ب
در مقاديــر خروجــي در اثــر تغييــرات ورودي تحــت تأثيــر 
براينــد مقــدار تغييــرات خروجــي نســبت بــه يــک واحــد 
ــي  ــيت خروج ــي حساس ــه عبارت ــا ب ــر در ورودي ي متغي
ــر ورودي  ــه ورودي در هــر نقطــه از مســير تغيي نســبت ب
ــه  ــت. البت ــه( اس ــدار ثانوي ــه مق ــه ب ــدار اولي ــک مق )از ي
مقايســه ميانگيــن نيــز بــه ماننــد مقاديــر حساســيت بايــد 
نســبي در نظــر گرفتــه شــود تــا قابــل مقايســه بــا مقاديــر 
ميانگيــن ورودي‌هــاي ديگــر باشــد. امــا اســتفاده از مقاديــر 
ميانگيــن نيــز مي توانــد در بعضــي از مــوارد گمــراه کننــده 
باشــد. بــه عنــوان مثــال بــراي يــک متغيــر ورودي در %50 
ــزرگ  ــر ب ــر حساســيت مقادي ــاط فضــاي ورودي مقادي نق
مثبــت و در 50% بقيــه مقاديــر بــزرگ منفــي اســت، مقــدار 
ــاً صفــر شــده و از ايــن نتيجــه  ميانگيــن حساســيت تقريب
گرفتــه مي شــود کــه ايــن متغيــر بــرروي خروجــي تأثيــر 
چندانــي نــدارد. در حالــي کــه ممکــن اســت در بخشــي از 
فضــاي ورودي متغيــر تأثيــر افزايشــي زيــاد و در بخشــي 
ــن  ــد. بنابراي ــته باش ــادي داش ــي زي ــر کاهش ــر تأثي ديگ
نمي‌تــوان بــه مقــدار ميانگيــن بــه عنــوان شــاخص اوليــه 
نشــان‌دهنده حساســيت خروجــي نســبت بــه ورودي تکيــه 
ــودن  ــر ب ــه شــده و متغي ــب گفت ــه مطال ــا توجــه ب کــرد. ب
ــه  ــاز ب ــيت ني ــل حساس ــراي تحلي ــيت، ب ــر حساس مقادي
روشــي اســت کــه پراکندگــي و احتمــال مقاديــر مختلــف 
حساســيت خروجــي نســبت بــه يــک ورودي را در فضــاي 
ورودي بــه طــور هم‌زمــان نشــان دهــد. بــا ايــن هــدف از 
روش آمــاري مقاديــر حساســيت نســبي کــه بــه وســیله‌ی 
لــو و همــکاران )2001( بــه کار گرفتــه شــد ]30[ اســتفاده 
 ،D10( ــاري ــد آم ــج درص ــن روش پن ــت. در اي ــده اس ش
نســبي  حساســيت  مقاديــر   )D90 و   D75  ،D50  ،D25
خروجي‌هــا نســبت بــه ورودي مــورد نظــر محاســبه مــي-
شــود. بــه وســيله ايــن روش مي تــوان اثــر افزايــش و يــا 
کاهــش هــر ورودي را بــه خروجــي و رونــد کلــي حاکــم 
ــي  ــاي تصادف ــاس نمونه ه ــاي ورودي براس را در کل فض
ــج  ــف نتاي ــح و تعري ــرد. توضي ــن ک ــده تعيي ــه ش گرفت
ــل اســت ]1[: ــه شــرح ذي ــن روش ب ــده از اي بدســت آم

D10: نشــان‌دهنده مقــداري بــراي حساســيت نســبي 
ــر از  ــتر و 10% مقادي ــر از آن بيش ــه 90% مقادي ــت ک اس
آن کمتــر اســت. بنابرايــن اگــر مثبــت شــود نشــان مي دهــد 

کــه احتمــال اينکــه مقــدار حساســيت نســبي مثبــت 
باشــد، بــالاي 90% اســت يــا بــه عبارتــي احتمــال اينکــه 
ــود  ــه ش ــر اضاف ــورد نظ ــش ورودي م ــا افزاي ــي ب خروج

ــت. ــالاي 90% اس ب
D90: نشــان‌دهنده مقــداري بــراي حساســيت نســبي اســت 
کــه 90% مقاديــر از آن کمتــر و 10% مقاديــر از آن بيشــتر 
هســتند. بنابرايــن اگــر منفــي شــود نشــان مي دهــد کــه بــه 
احتمــال بــالاي 90%، خروجــي بــا افزايــش ورودي مــورد 

نظــر کاهــش مي يابد.
توضيحات D25 و D75 مانند D10 و D90 است.

ــيت  ــه )حساس ــط پاي ــرروي خ ــدار ب ــن مق ــر اي D50: اگ
ــا  ــه ب ــال اينک ــه احتم ــد ک ــان مي ده ــد نش ــر( باش صف
افزايــش ورودي، خروجــي افزايــش يــا کاهــش پيــدا کنــد 

50% اســت.
همان‌گونــه کــه پیش‌تــر توضيــح داده شــد، بــراي مقايســه 
درجــه اثــر متغيرهــاي ورودي بــه جــاي اســتفاده از مقاديــر 
حساســيت مطلــق بهتر اســت از حساســيت نســبي اســتفاده 
ــيت‌هاي  ــن حساس ــر ميانگي ــدول )8( مقادي ــود. در ج ش
نســبي ضريــب پرســيومتري نســبت بــه وروديهــاي مــورد 

بحــث ارايــه شــده اســت.

جدول 8: مقادير ميانگين حساسيت نسبي خروجي نسبت به ورودي‌ها

Output Ep

Input γ W H NSPT Dmax

Relative 
Mean

0.0957 - 0.399 0.346 0.341 -0.025

6-4- تحليل نتايج و آناليز حساسيت
ــه  ــوط ب ــاري مرب ــاي آم ــر درصده ــش مقادي ــن بخ در اي
پرســيومتري  ضريــب  مقاديــر  نســبي  حساســيت‌هاي 
ــا 15  ــبکه MLPI1 ب ــراي ش ــج ورودي ب ــر پن ــل ه در مقاب
نــورون در لايــه پنهــان در شــکل )7( ارايــه شــده اســت. 
ــدود  ــت ح ــخص اس ــکل مش ــن ش ــه در اي ــه ک همان‌گون
ــوص  ــراي وزن مخص ــبي ب ــيت نس ــر حساس 75% مقادي
طبيعــي )γm( مثبــت اســت. ايــن امــر نشــان‌دهنده افزايــش 
مقاديــر ضريــب پرســيومتري در اثــر افزايــش مقاديــر وزن 

ــت. ــي )γm( اس ــوص طبيع مخص

محمد امامي و سيد شهاب الدين يثربيکاربرد شبکه عصبي مصنوعي در تفسير نتايج آزمايش پرسيومتري
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ــت  ــد رطوب ــي درص ــر يعن ــر ورودي ديگ ــورد پارامت در م
مقاديــر   %75 از  بيشــتر  کــه  اســت  مشــخص   )W(
حساســيت نســبي در ايــن پارامتــر منفــي اســت کــه 
ــر  ــيومتري در اث ــب پرس ــدار ضري ــش مق ــاندهنده کاه نش

ــت. ــت اس ــد رطوب ــدار درص ــش مق افزاي
75% مقاديــر حساســيت نســبي بــراي ضريب پرســيومتري 
در پارامتــر ورودي عمــق انجــام آزمايــش مثبــت هســتند. 
کــه ايــن امــر نشــان‌دهنده افزايــش مقاديــر ضريــب 
پرســيومتري در اثــر افزايــش مقاديــر عمــق انجــام آزمايــش 

اســت.
ــب  ــبي ضري ــيت‌هاي نس ــر حساس ــن 90% مقادي همچني
پرســيومتري بــراي عــدد آزمايــش نفــوذ اســتاندارد مثبــت 
اســت. ايــن امــر نشــان‌دهنده افزايــش ضريب پرســيومتري 

در اثــر افزايــش عــدد آزمايــش نفــوذ اســتاندارد اســت.
ــينه  ــدازه بيش ــي ان ــر يعن ــر ورودي ديگ ــورد پارامت در م
D( بيــش از 50% مقاديــر حساســيتهاي نســبي 

max
دانه هــا )

ضريــب پرســيومتري در برابــر ايــن پارامتــر مثبــت اســت.

 
-3 -2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

γ

W

H

NSPT

Dmax

Relative Input Sensitivity

D10

D25

D50

D75

D90

شکل 7- آناليز حساسيت شبکه عصبي

در مقايســه اثــر ايــن پنــج پارامتــر ورودي بــرروي ضريــب 
ــه  ــه فاصل ــه ب ــا توج ــه ب ــت ک ــوان گف ــيومتري مي ت پرس
دســته هاي آمــاري از خــط پايــه، مقاديــر درصدهــا )شــکل 
)7(( و مقاديــر ميانگيــن نســبي )جــدول 8( مي تــوان گفــت 
ــوذ  ــش نف ــدد آزماي ــش )H( و ع ــام آزماي ــق انج ــه عم ک
N( بيشــترين تأثيــر را دارا اســت. ولــي 

SPT
اســتاندارد )

ــش  ــدد آزماي ــالاي 90% ع ــت ب ــر مثب ــه مقادي ــه ب باتوج
ــه  ــر ب ــن پارامت ــبي اي ــيت نس N( در حساس

SPT
ــتاندارد ) اس

ــب  ــرروي ضري ــر ورودي ب ــن پارامت ــوان تأثيرگذارتري عن
پرســيومتري انتخــاب مي شــود.

7- نتايج
در ايــن مقالــه ســه نــوع شــبکه عصبــي متفــاوت چندلايــه 
ــتفاده  ــعاعي اس ــاي ش ــع مبن ــازي و تاب ــپترون، نروف پرس
مدل‌هــاي  بــراي  ورودي  پارامتــر   5 از  اســت.  شــده 
ــدل  ــي م ــت. خروج ــده اس ــاب ش ــده انتخ ــتفاده ش اس
ــه  ــد لاي ــبکه هاي چن ــت. در ش ــيومتري اس ــب پرس ضري
پرســپترون از يــک و دو لايــه پنهــان بــا تعــداد نرون‌هــاي 
متفــاوت اســتفاده شــده و مناســب‌ترين مــدل شــبکه 
ــا  عصبــي انتخــاب شــده اســت. شــبکه هــاي نروفــازي ب
تابع‌هــاي عضويــت متفــاوت اســتفاده شــده و موفق تريــن 
مــدل ارايــه شــده اســت. در انتهــا عمل‌کــرد ســاختارهاي 
ــاخص‌هاي  ــل ش ــي در مقاب ــبکه عصب ــوع ش ــر ن ــه ه بهين
ــدل  ــن م ــده و موفق تري ــه ش ــر مقايس ــا يکديگ ــا ب خط
شــبکه عصبــي در مجمــوع بــراي پيش‌بينــي ضريــب 
پرســيومتري مشــخص شــده اســت. بــا مقايســه عمل‌کــرد 
مدل‌هــاي مختلــف، شــبکه چندلايــه پرســپترون بــه عنــوان 
ــور  ــه منظ ــرانجام ب ــد. س ــي ش ــبکه معرف ــن ش موفق تري
ارزيابــي قــدرت تعميــم شــبکه، از نتايــج شــبکه در برابــر 
داده‌هــاي تجربــه نشــده اســتفاده شــده اســت. باتوجــه بــه 
ــي  ــود توضيح ــودي خ ــه خ ــي ب ــبکه هاي عصب ــه ش اينک
ــا  ــم در فضــاي ورودي و خروجــي ي ــه حاک ــاره رابط درب
بــه عبارتــي نحــوه تأثيــر پارامترهــاي ورودي بــر خروجــي 
مقــدار  نامعينــي  آناليــز  انجــام  بــا  ابتــدا  نمي دهنــد. 
ــه  ــه نســبت ب ــق خروجي‌هــاي هــر مرحل حساســيت مطل
ــه ايــن وســيله  ــد. ب ــه دســت آمدن ــر ورودي ب ــج پارامت پن
تأثيــر پنــج پارامتــر ورودي شــامل وزن مخصــوص طبيعــي 
)γm(، درصــد رطوبــت )W(، عمــق انجــام آزمايــش 
ــدازه  ــتاندارد )NSPT( و ان ــوذ اس ــش نف ــدد آزماي )H(، ع
بيشــينه دانه هــا )Dmax( بــر خروجــي مــورد نظــر در هــر 
مرحلــه مــورد مطالعــه قــرار گرفــت. ســپس بــا توجــه بــه 
ــل  ــراي تحلي ــر مناســبي ب ــق پارامت اينکــه حساســيت مطل
اثــر پارامترهــاي ورودي بــر خروجــي تشــخيص داده 
ــبت  ــي نس ــر خروج ــبي ه ــيت‌هاي نس ــود، حساس نمي ش
ــن  ــان مؤثرتري ــد. در پای ــی ش ــا بررس ــن ورودي‌ه ــه ای ب

ــي مي شــود. پارامترهــاي ورودي معرف

8- تشكر و قدرداني
ــات  ــد از هي ــي دانن ــود لازم م ــر خ ــه ب ــندگان مقال نويس
داوري محتــرم بــه خاطــر مطالعــه و راهنمايــي هــاي 
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ارزنــده بــرای بهبــود ايــن مقالــه تشــکر نماينــد. همچنيــن 
از مســئولين محتــرم شــرکت پژوهــش عمــران راهــوار کــه 
ــاز  ــورد ني ــاي م ــه داده ه ــي در تهي مســاعدت بســيار خوب

ــد.  ــر و تشــکر را دارن ــال تقدي ــته اند، کم داش
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