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مختلف،    یهادر پروژه   افتهی  انجام  PDA  یکینامید  یآزمون بارگذار  100  جبا استفاده از نتای  قیتحق  نیدر ا

شبکه  در ابتدا استفاده شده است.  یباربر  نی( به منظور تخمANN)  یمصنوع یاز سه نوع شبکه عصب

  ی فازنورودر ادامه از شبکه و  یعصب هایشبکه  نیاز پرکاربردتر یکیبه عنوان  پرسپترون هیچند لا یعصب

  ی خطریشبکه موفق در مسائل غکه    یشعاع  یمبناتابع    یاز شبکه عصبنهایت  و در    (یفاز  -یعصب)  یبیترک

در   یحیمرسوم توض  یرفتار  یهابرخلاف مدل   ،یعصب  یهابر شبکه  یمبتن  یاستفاده شده است. مدلها بوده  

ساختار   یرو بر تی حساس زی آنال قیتحق نیر ا. ددهندینم یبر خروج یورود  یاثر پارامترها  یمورد چگونگ

مدل   کیروابط حاکم بر  هی. استخراج و ارانیز انجام شده استرحله شده در هر م  یمعرف یهامدل  نهیبه

  ی در کارها آن را کاربرد  جهینتتحلیل و طراحی داده و در در  یشتریب نانیبه کاربر اطم یشبکه عصب
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 In this study, using the results of 100 PDA dynamic loading tests obtained from 

different projects and using three types of artificial neural networks (ANN), the 

loading capacity of a single pile is evaluated.  Initially, the Perstron multilayer neural 

network was used as one of the most widely used neural networks. In the following, 

a combination of neural-fuzzy networks is used from the nephrophysical network, 

and at the end, the neural network is used as a function of the radial basis of the 

successful network in nonlinear problems. Unlike conventional behavioral models, 

neural network-based models do not explain how input parameters affect output. In 

this research, by performing sensitivity analysis on the optimal structure of the 

models introduced in each stage, an attempt has been made to examine this 

ambiguity to some extent. Also, introducing the relationships governing a neural 

network model can give engineers more confidence in using them to facilitate 

analysis and design. 
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 مقدمه - 1

و  یپ  یاجزا تیشده که اهم لیتشک یمختلف یها از اجزاسازه

از سازه  ییها جزها است. شمعقسمت ریاز سا شیبفونداسیون 

بر حسب را به عهده دارند.  نیبه زمانتقال بار  فهیهستند که وظ

ی، ارگذو نوع بار  ینیرزمی آب زسفره    ،بندیلایهشناسی،  زمین   طیشرا

استفاده از شمع احتمال  و    متفاوتبسیار  تواند  میتحلیل و طراحی پی  

و  یکیرفتار شمع تحت بار استات نییتع نماید.ناپذیر را اجتناب 

با  که بوده است کیمهندسان ژئوتکن یهااز دغدغه یکی یکینامید

و زیربنایی های خاص  سازهتوسعه ساخت و سازهای شهری و توجه به  

های دریایی، تجاری و مسکونی، سازه ،مخابراتیی هابرجشامل 

های خاص پیچیدگی، مهندسان همواره با هاپلها و پالایشگاه

های عمیق استفاده از شالوده ،جهت انتقال بارو بارگذاری روبرو بوده 

های ساحلی و فراساحلی به طور های مختلف بخصوص سازهدر پروژه

بر این اساس روشهای مختلفی  است.ای افزایش یافته قابل ملاحظه

ها پیشنهاد شده توسط محققین برای تخمین ظرفیت باربری شمع 

های درجا، نتایج آزمایشاز شامل روابط تحلیلی، استفاده  که

باشند. در بارگذاری استاتیکی، کوبش و نتایج بارگذاری دینامیکی می

نیازمند   بسیار ساده و سریع بوده و  یهای تحلیلها، روشروشاین  بین  

اجرا شمع و روش مشخصات هندسی خاک، لایه بندی اطلاعاتی از 

برای تخمین ظرفیت باربری هستند اما دقت آنها در برآورد باربری 

ه استفاده از نتایج آزمون بارگذاری شمع پایین است لذا هموار

سنجی ظرفیت باربری به استاتیکی یا دینامیکی شمع برای دقت

های تحلیلی روش ه شده است.ص توصیهای خاپروژهخصوص در 

بر مشخصات فیزیکی و مکانیکی خاک   ترین روش، مبتنیبعنوان ساده

و هندسه شمع یعنی طول، قطر و مقطع شمع در باربری محوری 

، [1] چون وسیک شاری و کششی(، توسط محققان مختلفشمع )ف

وجود با توجه به  اند.  توسعه یافته  [3]کاستلو  کویل و  و    [2]مایرهوف  

 شیانجام آزما  یبالا  نهیو هز  ییخاص اجراهای  و محدودیت  مشکلات

 رینظ نیگزیجا یهااستفاده از روش ،یکیاستات بارگذاریدرجای 

ها شمع  یاربرب تیظرف خمین( در تPDAشمع ) یکینامید شیآزما

 عیسر ،یاقتصاد یبه عنوان روش ریاخ یهادر سالکه اهمیت یافته 

 اند. توسعه یافته شیاد آزمادر تعد تیو بدون محدود

استفاده از تئوری و  شمع اعمال ضربه به سر PDAاساس روش 

 یمدلساز  یبر مبنا  1950اولین بار در دهه    ،انتشار موج در طول شمع

با توسعه  .[4]دیارائه گرد (WEAP1رفتار چکش، شمع و خاک )

د این روش نیز بیشتر مور 1970افزارها در دهه سخت افزارها و نرم

-ASTMاستاندارد قرار گرفت و در طراحی شمع توجه محققان 

D4945    [.5]انجام این آزمایش معرفی گردید  دستورالعملنیز بعنوان 
ت بر معادلا ی( مبتنHSDPTتحت کرنش بالا ) شیآزما نیب نیدر ا

شمع نشان  یباربر تیظرف ینیبشیدر پ  یخوب ییکارا ،موج انتشار

 [.6داده است ]

راش و گوبل در تخمین ظرفیت باربری   ر زیادی توسطتحقیقات بسیا

های دینامیکی انجام شده که مورد توجه  شمع با استفاده از آزمون 

 [.9-7] محققان مختلف قرار گرفته است

در تعیین ظرفیت باربری شمع  یکینامیدابط روترین ابتداییاز  یکی

 یگرفت و برجهند فرور اساس میزان باست که  یلیاهمعروف رابطه 

با بررسی  و فاخر یرجحان ارائه شده است. شمع تحت ضربات چکش

و را بررسی مختلف  یآن نسبت به پارامترها تی، حساسیلیارابطه ه

 [.10]نمودند ارائه  جیجهت بهبود نتا اتیشنهادیپ 

 ییایدر  یهاشمععدم شناخت کافی از این نوع آزمایش در  به  توجه    با

 شیدقت آزما یبررس ( به1385) و همکاران انیهانیک ،یو فراساحل

PDA پروژه حوض میدانی در های دادهحاصل از  جیاساس نتا بر

 ندپرداختخمینی  بندر امام    یهزار تن  150خشک بندرعباس و اسکله  

( 1385)  اینینی حسسیدی  همچنین در تحقیق دیگری توسط    [.11]

 یبررس ،شمعکوبش  تیشامل کنترل فعال PDA شیآزما حیتشر

 [.12] انجام شده است یباربر تیظرف نییتعسلامت و 

کوبش شمع   ی(، مطالعه مورد1389زاده عطار )نیو حس  انیفخار

 جیبا نتاو مورد بررسی را  بندر ماهشهر IIدر پروژه طرح توسعه فجر 

مقایسه نشان داد این . نمودند سهی( مقاPDA) یکینامید شیآزما

 خواهند داشت  یخوب  یهمخوان  ،هاگیریاندازهدر  شرط دقت  به    جینتا

 ،(1390)عطار  زادهن یو حس انیفخار توسط گرید قیتحق در [.13]

در  یفولاد یالوله یهاامکان کوبش شمع یابیدر ارز PDAکاربرد 

 [.14] بررسی گردید یباربر تیو برآورد ظرف اسکله بندر چابهار 

هفت شمع روی  PDA یها(، داده1392) یو مراد ینژاد قمنصراله 

افتن یرا با هدف  یشده در منطقه پارس جنوب دهیکوب یفلز

مورد منطقه  نیاظرفیت باربری  یبرا نفوذ-رابطه ضربه نیترمناسب

 . [15]تحلیل قرار دادند

ترکیب از با استفاده کردند  یسع 2014و همکاران در سال  یمومن

 یهاشمع  یباربر تیظرف ی،مصنوع  یشبکه عصبو  ک یژنت تمیالگور

تحقیق کنند.    ینیبشیپ   PDAبر اساس آزمایش  ه را  ختساشیپ   یبتن

شمع )مقطع و  ههندسنمونه شامل  50حاصل از  یهادادهآنها روی 

بوده   شمع  یفشار  یباربر  تیارتفاع سقوط و ظرف  ،طول(، وزن چکش

ها شمع هوزن چکش و هندسنتایج این تحقیق نشان داد . است

و همکاران  گلشانی[. 16] دارد جیرا بر نتااثر و حساسیت  نیشتریب

( MLP)  هیچند لا  یمصنوع   یاز شبکه عصب  هدبا استفا  1393در سال  

در یده شده کوبای فلزی لوله یهاشمع یباربر تیتلاش کردند ظرف

و  تهیسیکنند. طول و قطر شمع، مدول الاست ینیب شیرا پ  ماسه

شمع  یباربر تیظرفو  یخاک به عنوان ورود یاصطکاک داخل هیزاو

شبکه نتایج این تحقیق نشان داد شدند.  فیتعر ینوان خروجبه ع 

 تیحساس زیآنالبا که دارند  ییبالا ییکارا جینتا ینیبشیدر پ  یعصب

، قطر و طول تهیسی، مدول الاستیاصطکاک داخل هیزاو مشخص شد

( 2016مزیر و همکاران ) [.17]تاثیر را دارند  نیشتریب  بیشمع به ترت

تکی کوبشی در ماسه یت باربری شمع های  با انجام یک تحقیق، ظرف

را به روش عددی و شبکه عصبی مورد بررسی قرار دادند. نتایج این 
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تحقیق نزدیک بودن نتایج تحلیل عددی را با شکبه عصبی نشان می 

 [.18]دهند

اگرچه تحقیقات زیادی در دهند بررسی تحقیقات فوق نشان می

فقدان  رفته لیکنها صورت گخصوص مطالعۀ ظرفیت باربری شمع 

هنوز شود. همچنین بزرگی در تعیین ظرفیت باربری شمع دیده می

وجود دارد که   PDAعدم قطعیت در تحلیل و طراحی شمع به روش  

لازم است در این زمینه ارزیابی و تحلیل حساسیت پارامترهای 

برای مختلف بررسی شود که در این تحقیق از روش شبکه عصبی 

در این پژوهش نتایج حاصل شود. تفاده میساتحلیل حساسیت نیز 

سازی بهینهشبکه عصبی تحلیل عددی با استفاده از  100بیش از 

  ه و آنالیز حساسیت روی پارامترهای مختلف نیز انجام شده است.شد

 

 بانک اطلاعاتی  - 2

 های مختلفروژهپ در  PDA آزمایش 100 نتایج از پژوهش این در

 گرفتهانجام شده راهوار  عمران هشپژو مشاور مهندسینکه توسط 

سایت در جنوب کشور  هایروی پروژهاین نتایج  .ودشمی استفاده

مشخصات عسلویه انجام شده است که منطقه  و پتروشیمی ماهشهر

 عوامل به توجه با .آمده است 1جدول در  آنهای زیرسطحی لایه

 کطکازاویه اص  متغیرهای ورودی شامل  ظرفیت باربری شمع،موثر بر  

 و (D) شمع قطر(، E)خاک  الاستیسیته مدول (،φخاک ) داخلی

و ظرفیت باربری شمع به عنوان پارامتر خروجی بوده    (L)  شمع  طول

مورد استفاده در های ورودی ای از دادهد. نمونهوشمیدر نظر گرفته 

 ارایه شده است. 2ر جدول شبکه عصبی د

 

 های شبكه عصبیسازی مدلپياده  - 3

بینی این تحقیق، استفاده از شبکه عصبی در مراحل پیشور منظبه 

های چند از سه نوع شبکه عصبی استفاده شده است که شامل شبکه

باشند. فازی و شبکه تابع مبنای شعاعی مینورولایه پرسپترون، شبکه  

و  PDAتوجه به عوامل تأثیرگذار بر آزمون  بامتغیرهای ورودی 

ج آزمایشگاهی و صحرایی انجام شده تایز نهای موجود اهمچنین داده

در محل آزمایش انتخاب شدند. البته این نکته که پارامترهایی ورودی 

معمول ژئوتکنیکی نیز بدست آیند، در انتخاب  هایاز نتایج آزمایش

 4هایی با متغیر ورودی نقش بسزایی دارد. در این مرحله از شبکه

و مکانیکی  فیزیکی مشخصات شاملمتغیر ورودی استفاده شد که 

 .باشندمیخاک 

 

 
 های زیرسطحی پارامترهای ژئوتكنيكی لایه :1جدول 

0-5 5-15 (mلایه )عمق    15-25  >25 

 آبرفت ریزدانه  مشخصات لایه
(CL, ML) 

 آبرفت ریزدانه 
(CL, ML) 

آبرفت ریزدانه و تا  

دار حدی ماسه  
(CL, ML) 

آبرفت ریزدانه و تا  

دار حدی ماسه  
(CL, ML) 

 kPa 20-30 30-40 40-50 50-80چسبندگی زهکشی نشده  

 kPa 5-10 10-20 20-30 40-50چسبندگی زهکشی شده   

 25-22 16-12 8-6 4-2 شده نزاویه اصطکاک داخلی زهکشی  

 32-28 24-20 18-16 12-10 زاویه اصطکاک داخلی زهکشی شده 

 kN/m3 15.5-16 16-16.5 17-17.5 18-18.5وزن مخصوص خشک  

38/0 واسون ت پنسب - 42/0  35/0 - 40/0  32/0 - 34/0  3/0 - 33/0  

 kPa 5000-8000 8000-12000 20000-30000 40000-60000مدول تغییرشکل قائم  

 

 ای از بانک اطلاعاتی ورودینمونه :2جدول

 محل آزمایش 
 مغیرهای خروجی  متغیرهای ورودی 

 E (kPa) Qall  (kN) )درجه( φ ( m)طول  ( mقطر)

هر پتروشیمی ماهش  

5/0  10 33 00012  0015  

5/0  10 33 00015  0018  

5/0  15 22 00018  0020  

5/0  15 22 00012  0022  

8/0  20 25 00030  0025  

8/0  20 25 00035  0027  

 پتروشیمی پارس 
4/0  10 28 00015  0015  

4/0  10 28 00015  0018  
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 محل آزمایش 
 مغیرهای خروجی  متغیرهای ورودی 

 E (kPa) Qall  (kN) )درجه( φ ( m)طول  ( mقطر)
4/0  15 20 00018  0020  

6/0  15 20 00200  0022  

6/0  20 23 00022  0025  

6/0  20 23 00025  0027  

1 25 28 00050  0282  

1 25 28 00050  0029  

 

یا  محوریسهتک محوری،  ،برش مستقیم از آزمایشمتغیرها این 

مشخصات  .هستندقابل تخمین  (SPT) آزمایش نفوذ استاندارد

نسبت توانند دید کلی های اولیه میعنوان شاخصخاک به  فیزیکی

آنها تخلل مهمترین که  حی ارایه نمایندهای زیرسطلایه به وضعیت 

و وزن مخصوص است. همچنین مشخصات مکانیکی خاک نیز ارزیابی 

، زاویه اصطکاک داخلیدهند که شامل  رفتار خاک ارائه می مناسبی از  

 د.نباشمیچسبندگی و مدول الاستیسیته 

ترین از رایجکه ( SPTاستاندارد )آزمایش نفوذ همچنین نتایج 

جهت تعیین خصوصیات توان باشد را میمیهای درجا ایشآزم

این آزمایش نتایج چرا که نیز استفاده کرد فیزیکی و مکانیکی خاک 

در این در دسترس است. همچنین  یژئوتکنیک هایگزارش در اکثر 

ن به عنوا SPTهای دادهمدول الاستیسیته خاک حاصل از تحقیق 

به شمع مجاز فشاری ظرفیت باربری  وورودی استفاده شده  متغیر

شده است. حدود معرفی  این مدلسازی  در  خروجی  متغیر  عنوان تنها  

 ارایه شده است. 3تغییرات پارامترهای ورودی و خروجی در جدول 

 
 : حدود تغييرات پارامترهای ورودی و خروجی3جدول 

محدوده  

 تغییرات

 خروجی  ورودی 

 قطر 

(m ) 

 طول 

(m ) 
φ 

E  (kPa)   allQ ( درجه)

(kN) 

 500 5000 18 10 4 کمینه

 4000 70000 35 40 1/2 بیشینه

 

 شبكه عصبی  ساختار مدل- 4

شامل چند لایه   های عصبی استفاده شدهدر این بخش معماری شبکه

. شبکه شودفازی و تابع مبنای شعاعی تشریح مینوروپرسپترون، 

ن و خروجی پرسپترون به طور کلی از سه لایه ورودی، پنهاچندلایه 

  بکه چندلایه پرسپترون تشکیل شده است. در این تحقیق از ش

(MLP  )  باشدمیورودی و یک خروجی  چهار  شامل  که  استفاده شده .

بطوریکه مناسب انتخاب شده  طور  ه  بهای میانی  ننوروها و  تعداد لایه

لایه پنهان برای هر دو مدل   پنهان و دوساختار به ترتیب با یک لایه  

های عصبی روفازی از پرکاربردترین شبکهو شبکه ن .شودمیارایه 

دارد.  خطیل غیرانایی بسیار بالایی در حل مسائهستند که از تو 

روفازی از لایه ورودی، قوانین فازی و لایه خروجی وهای نشبکه 

   MATLAB 6اند که در محیط گرافیکی جعبه ابزار تشکیل شده

استفاده نیز  (  NF)  فازیرووناین تحقیق از شبکه  در    [.19]ردوجود دا

شبکه    ساختار شبکه نیز مانند شبکه چند لایه پرسپترون است.  و  شده

انتشار هستند. هر های پسع مبنای شعاعی حالت خاصی از شبکه تاب

)همانند یک هسته گاوسی(   پایه شعاعیواحد در لایه پنهان یک تابع  

تابع   ،ی خروجیکه واحدهادرحالی  بردبه عنوان تابع فعالسازی بکار می

[. در این تحقیق 20برند ]همانی را به عنوان تابع فعالسازی بکار می

ساختار که  استفاده شده است( RBF) از شبکه تابع مبنای شعاعی

 شبکه نیز مانند شبکه چند لایه پرسپترون است. 
 

 های شبكه عصبیهای ارزیابی مدلشاخص  - 5

است یاز مورد استفاده نهای شبکه عصبی برای ارزیابی کارایی مدل

ها را در مقایسه کارکرد مدل دکه بتوان فاده شوداست یهایشاخص از 

و ارزیابی ها و همچنین نتایج تجربی مورد قضاوت با مجموعه داده

 جهت ارزیابی مدلآماری مختلف های . از اینرو از شاخصهندقرار د

 .ه شده استو در نهایت مقایسه کارایی آنها نسبت به یکدیگر استفاد

ضریب همبستگی  شوند.های آماری در ادامه معرفی میاین شاخص

(R)    ارتباط بین دو متغیر    بیانگر میزانکهx    وy    به صورت زیر بوده و

 [:21شود ]تعریف می
( )( )

( ) ( ) 


−−

−−
=

22
yyxx

yyxx
R   )2( 

 

ها دادهدر مجموع    yو    x  متغیر  به ترتیب میانگین  y̅و    x̅  در این رابطه

دهنده ارتباط قوی بین  ضریب نشانقادیر بالای این هستند. م

ضریب متغیرها در دو مجموعه داده است و در مقابل مقدار پایین 

ارتباط ضعیف و یا عدم ارتباط بین دو مجموعه را نشان همبستگی 

( محدوده ذیل را برای ارزیابی ضریب 1986دهد. اسمیت )می

 [.20] است ههمبستگی بین صفر و یک پیشنهاد کرد

8.0R همبستگی قوی  
8.0R2.0 وجود همبستگی  
2.0R عدم همبستگی  
همبستگی میزان جهت ارزیابی ضریب همبستگی  در این تحقیق از

های شبکه چندلایه پرسپترون استفاده شده حاصل از مدلهای  پاسخ

 است.
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نشاندهنده مقدار متوسط خطا در ( MAEمیانگین قدرمطلق خطا )

 شود.مجموعه مورد نظر است. این شاخص با رابطه زیر بیان می


=

=
N

i

iE
N

MAE
1

1
    )3( 

بیانگر متوسط مقدار خطا،  (RMSEجذر متوسط مربعات خطا )

ها است با این تفاوت ها و مدلتفاوت مقدار بدست آمده از آزمایش

که بصورت زیر بیان دارد  زرگب ه تمرکز بیشتری روی خطاهایک

 .[21شود]می

( )
2

1

1

=

=
N

i

iE
N

RMSE    )4(  

 

نشاندهنده حداکثر  (MAXAE)  بیشینه مقدار قدرمطلق خطا

رابطه  و بصورت    افتدخطایی است که در مجموعه مورد نظر اتفاق می

 .شودزیر تعیین می

( )iEMaxMAXAE=     )5( 
 

ندهنده مجموع مربعات خطای شان که( SSE) مجموع مربعات خطا

 :شودبصورت زیر تعریف میاین شاخص و   مجموعه مورد نظر است
 

SSE = ∑ (Ei)
2N

i=1     (6)  
 

( نشاندهنده درجه SDAEانحراف استاندارد قدرمطلق خطا )

است. واضح است که هرچه  MAEپراکندگی قدرمطلق خطا حول 

ه به مقدار این شاخص کمتر باشد، خطای مدل در کل مجموع 

دهد. رفتار پایدارتری از خود نشان می ،میانگین نزدیکتر بوده و مدل

در این تحقیق از چهار شاخص اول برای ارزیابی و مقایسه مدلها و 

نیز به عنوان یک  SDAEساختارها استفاده شده است. همچنین 

ها و ساختارهای متفاوت ارایه شده و در آماری در مدل شاخص

 مورد نظر بوده است.ویه ثان ارزیابی

 

 های شبكه عصبیپردازش داده  - 6

ی آزمایشگاهی و هاهای مورد نیاز برای آموزش شبکه از آزمایشداده

با  PDAآزمایش نتایج اند. در این تحقیق از صحرایی بدست آمده

استفاده شده است. با  کیلونیوتن 4000تا  500ظرفیت باربری بین 

های ورودی از ، دادهایشم آزمدر محل انجا گمانه توجه به حفر

های مورد استفاده اند. تعداد دادهانتخاب شدهگزارشهای ژئوتکنیکی 

 PDAبینی با توجه به نمودارهای حاصله از آزمایش در مرحله پیش

 ه در نظر گرفته شد. داد 100برابر 

 

 ، آموزش و توقفهای عصبیسازی شبكهپياده  - 7

های عصبی مورد استفاده، آموزش و ارزیابی کهسازی شببرای پیاده

 MATLAB در نرم افزار از جعبه ابزار شبکه عصبیبا استفاده آنها 

(2013a) افزار با توجه به توابع متعدد، شده است. این نرم نجاما

های آموزشی و ساختارهای متعدد برای نویسی، الگوریتمبرنامهقابلیت  

های آماری در حل مسایل تحلیل  های عصبی و قدرت پردازش وشبکه

از  همانگونه که اشاره شد .باشدمیمهندسی مورد توجه محققین 

در این تحقیق سه لایه پرسپترون با تعداد ورودی متفاوت    یاشبکه دو  

 MLروش ها از قابلیتتوجه به  باکه شده  بینی استفادهبرای پیش

با توجه   β و µ شامل. در این تحقیق ضرایب روش شودمیاستفاده 

و  001/0به ترتیب  MATLAB در نرم افزار فرضبه مقادیر پیش

همچنین برای بالا بردن قدرت تعمیم   .در نظر گرفته شده است  01/0

برای توقف آموزش استفاده  Cross-Validationشبکه از روش 

. در همین راستا بانک اطلاعاتی به سه مجموعه آموزشی، شودمی

های ارزیابی جهت تمام شاخص وسیم شده ارزیابی و آزمایشی تق

داد تع در این راستا کارایی و دقت شبکه استفاده شده است.تعیین 

 15داده برای مجموعه ارزیابی و تعداد  15داده برای آموزش،  70

منحنی  1داده برای مجموعه آزمایشی استفاده شده است. شکل 

ک لایه پنهان با ی چندلایه پرسپترون آموزشی به ترتیب برای شبکه

ها ذخیره شده نشان داده شده است. پس از پایان آموزش مقادیر وزن

های به عنوان توابع فعالیت در لایه اده است.و شبکه مورد نظر آم

پنهان از تابع تانژانت هیپربولیک و برای لایه خروجی از تابع 

 هیلا یهاننوروکه تعداد  ییاز آنجاسیگمویید استفاده شده است. 

 نیعملکرد ا  یدارد، مطالعه بررو  ایعمده  نقشان در رفتار شبکه  پنه

 انجام شده است. زیمتفاوت ن هایننورو تعداد با هاشبکه 
 

 
با یک لایه   پرسپترون هیچندلا: منحنی آموزش شبكه 1شكل 

 نورون 11و  پنهان

 MATLABافزار نرم در الگوریتم یادگیریفازی، نوروشبکه در 

(ANFIS)  با استفاده از فرآیند یادگیری  2یستم فازییک سشامل

 ،مشابه شبکه عصبی. در این سیستم باشدمیانتشار خطا پس

ورودی شده و پس از عبور از توابع  3ها وارد توابع عضویتورودی

در این تحقیق شود. عضویت خروجی، خروجی شبکه تولید می

در  10ه  با رابط 4بهترین کاربرد در استفاده از تابع عضویت مثلثی

نشان را این تابع عضویت  2شکل لایه ورودی مشاهده شده است. 

 [.22]داده است 

μ(x, a, b, c) = max (min (
x − a

b − a
,
c − x

c − b
) , 0)  

  , a ≠ b and c ≠ d                                       (7 )  
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 [22: شمایی از تابع عضویت مثلثی ]2شكل 

 

به دو دسته داده ر این روش نیز دبانک اطلاعاتی مورد استفاده 

داده در مرحله  80تعداد اند. آزمایشی تقسیم شدهداده آموزشی و 

اند. داده برای آزمایش در نظر گرفته شده 20آموزش و تعداد 

انند مدل چندلایه پرسپترون های ارزیابی در این مدل مشاخص

بینی مورد استفاده قرار فازی جهت پیشنورومدل شبکه  هستند و

نشان  فازینورو نی آموزشی برای شبکهمنح 3 شکل در فته است.گر

ها ذخیره شده و پس از پایان آموزش مقادیر وزن ه است.داده شد

های خطای شبکه مدل اول، شاخصبرای  شبکه مورد نظر آماده است.  

در جدول   ،فازینوروهای آموزشی و آزمایشی شبکه  در مقابل مجموعه

ها عملکرد نسبتاً قابل قبولی از م شبکهنشان داده شده است. تما 4

تابع  3و  2ترتیب دو شبکه با تعداد دهند. به این خود نشان می

 .شوندمیعضویت ورودی و خروجی که عملکرد بهتری دارند انتخاب  

 

 
 با تابع عضویت مثلثی فازینورو: منحنی آموزش شبكه 3شكل 

 

های ی از شبکهشبکه تابع مبنای شعاعی دولایه دارد و حالت خاص

 5تابع پایه شعاعیانتشار هستند. هر واحد در لایه پنهان یک پس

برد را به عنوان تابع فعالسازی به کار می 6مانند یک هسته گاوسی

را به عنوان تابع فعالسازی   7که واحدهای خروجی تابع همانیدرحالی

 زن هربرند. مرکز تابع پایه شعاعی )یا تابع هسته( با بردار وبکار می

باید از الگوهای ها  شود و موقعیت و عرض این هستهواحد مشخص می

نیز سازی شبکه تابع مبنای شعاعی آموزشی یاد گرفته شوند. پیاده

است. الگوریتم یادگیری انجام شده  MATLABجعبه ابزار در 

بندی بدون نظارت با استفاده از ترکیبی در این مدل شامل خوشه

های ( با نظارت برای تعیین وزنLMS)8مجذور متوسط کمترین

 باشد. های خروجی میهای نهان و لایهاتصال بین لایه

بینی در این تحقیق از شبکه تابع مبنای شعاعی برای مرحله پیش

های تابع مبنای های ارزیابی برای مدلاستفاده شده است. شاخص

رحله داده در م 80فازی هستند. تعداد نوروهای شعاعی مانند شبکه

اند. در شکل ته شدهداده برای آزمایش در نظر گرف  20آموزش و تعداد  

نشان داده  یشعاع  یتابع مبنا های آموزشی برای شبکهمنحنی 4

 .شده است

 
 یشعاع یتابع مبنا: منحنی آموزش شبكه 4شكل 

 

 های شبكه عصبیمقایسه کارایی مدل  - 8

با مقایسه بی سه مدل شبکه عصدر هر کارایی ساختارهای بهینه 

در جدول آموزشی، آزمایشی و ارزیابی  های خطا در مجموعهشاخص

شبکه نتایج نشان می دهند نشان داده شده است. همانگونه که  4

MLP  نی بهترین عملکرد را نسبت به سه نورو 20با دو لایه پنهان

دهد. بنابراین شبکه مذکور به عنوان مدل دیگر از خود نشان می

انتخاب   PDAبینی نتایج حاصل از آزمایش  دل در پیشترین مموفق

 شود.می

 

 آناليز حساسيت  - 9

ا متشکل از هبه منظور ارزیابی حساسایت، ساختار نهایی مدل

نورون و یک لایه خروجی با   20شبکه عصبی دارای دو لایه پنهان با  

یک نورون مورد بررسی قرار گرفته است. در این راستا آنالیز نامعینی 

صورت گرفته تا کارایی و حلیل حساسیت روی مدل مورد نظر و ت

اهمیت متغیرها مشخص شود. حساسیت خروجی شبکه عصبی 

ها مشابه روش رگراسیون با مشتق نسبی خروجی نسبت به ورودی 

نسبت به ورودی مورد نظر قابل تعریف است. در این تحقیق با توجه 

های عصبی، بخشی های رفتاری مبتنی برشبکهبه ساختار کلی مدل

از خروجی و قسمتی دیگر در واقع خروجی شبکه  از ورودی مستقل

در نمو و یا نموهای قبلی هستند. لذا در این تحقیق رابطه مشتق 

شود. در های مستقل بررسی مینسبی خروجی مدل نسبت به ورودی

این راستا آنالیز حساسیت روی چهار ورودی شامل طول، قطر، 

است. در این دول الاستیسیته خاک انجام شده اصطکاک داخلی و م

نقطه داده در فضای چهار بعدی پارامترهای ورودی   200آنالیز تعداد  
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انتخاب شده   Simlab 3.0افزار  متناظر با تابع توزیع نرمال توسط نرم

 است.

در هر کدام از این نقاط که دارای مقادیر ورودی خود باشد، 

ه برای ساختار بهینه در هر مرحل   مقادیر مشتق نسبی ظرفیت باربری

ارایه شده است.  5محاسبه می شود که تحلیل آماری آن در جداول 

رود مشتق نسبی هر خروجی نسبت به هر همانگونه که انتظار می

 یمنف لیدل ورودی )در نقاط فضای ورودی( مقادیر متفاوتی دارد.

تر پارام یبر رو یاثر کاهشدر این جدول  تیحساس ریبودن مقاد

یل و توضیح این تغییر اگر توزیع . برای تحلاست یباربر تیظرف

توان این توزیع مقادیر مشتق در حالت واقعی در دسترس باشد، می

را با توزیع واقعی مقایسه کرده و بدین وسیله مدل را ارزیابی کرد. اما 

در واقعیت با توجه به پیچیدگی مسایل در مهندسی ژئوتکنیک این  

 رس نیست. توزیع در دست

نسبی مقادیر ظرفیت  اری حساسیت مقادیر درصد آم 5شکل 

با  پرسپترون هیچندلاباربری در مقابل هر چهار ورودی برای شبکه 

نتایج این شکل نشان . دهدمینشان را نورون در لایه پنهان  20

وجود دارد و بیشتری ( حساسیت نسبی Lدر متغیر طول )دهند می

دهند که بیانگر میرا به خود اختصاص  مقادیر مثبت درصد بیشتری

افزایش مقدار ظرفیت باربری در اثر افزایش مقدار طول شمع است. 

دهد سه متغیر دیگر دارای مقادیر نشان می 5همانطور که شکل 

حساسیت نسبی مشابهی هستند و این نتیجه بیانگر اثر تقریبا مشابه 

 باشد.این سه متغیر روی ظرفیت باربری شمع می

 
 

 
 : آناليز حساسيت شبكه عصبی 5شكل 

 

 
 های شبكه عصبیدر مدلخطا  یهاشاخص: مقایسه 4جدول

هاننوروتعداد   
 بی ضر

ی همبستگ  

 جذر متوسط

 مربعات خطا 

نيانگيم  

 قدرمطلق خطا 

نهيشيب  

 قدرمطلق خطا 

 انحراف استاندارد

 قدرمطلق خطا 

 مجموع 

 مربعات خطا 
شبكهنوع   مجموعه  

20 20 91/0  061/0  033/0  37/0  056/0  75/0 پرسپترون هیچندلا   ارزیابی 

20 20 92/0  022/0  007/0  27/0  021/0  48/0  چندلایه پرسپترون 

84/0 3 آموزش  050/0  042/0  55/0  055/0  5/2 فازینورو   

250 88/0  033/0  018/0  32/0  027/0  1/1 یشعاع یتابع مبنا   

20 20 88/0  080/0  057/0  30/0  045/0  35/1 پرسپترونچندلایه    

81/0 3 آزمایش  080/0  065/0  50/0  065/0  7/3 فازینورو   

250 82/0  072/0  042/0  46/0  053/0  8/1 یشعاع یتابع مبنا   

 

 : تحليل آماری حساسيت مطلق نسبت به ورودی مورد نظر5جدول

 میانگین  حداقل حداکثر  ورودی 
انحراف  

 استاندارد 

045/4 قطر   361/0  950/0  535/0  

201/3 طول   218/1-  482/1  984/0  

068/2 اصطکاک داخلی   78/11-  593/1-  188/1  
422/6 مدول الاستیسیته  34/17-  427/1-  387/1  

 

 

 یريگجهينت  - 10

بینی از سه نوع شبکه عصبی پرکاربرد جهت پیشتحقیق  در این  

شده در تخمین ظرفیت باربری شمع  PDAروش نتایج و تفسیر 

مل شبکه چندلایه پرسپترون، است. این سه نوع شبکه عصبی شا

یرهای غمتفازی و شبکه تابع مبنای شعاعی هستند. نوروشبکه 

طول در دسترس بوده و شامل پارامترهای  در این تحقیقورودی 

 و زاویه اصطکاک داخلی خاک الاستیسیتهمدول ، قطر شمع ،شمع

به عنوان خروجی در نظر گرفته شده  باربری فشاری شمعو  هستند

بکه چند لایه پرسپترون با استفاده از بخشی از بانک در ش است.

آموزش  دهنده مدلها با یک روش سریعشکیلهای تاطلاعاتی، شبکه

برای ارزیابی  داده شدند و در مقابل بخشی دیگر از بانک اطلاعاتی

بینی مدل مورد استفاده قرار گرفت. همچنین برای توقف قابلیت پیش

های ای افزایش قدرت تعمیم شبکهبر ارزیابیخود  آموزش از روش

در لایه و چهارلایه پرسپترون عصبی استفاده شد. دو نوع شبکه سه
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 ننوروتعداد  آنها ساختاردر  این تحقیق مورد استفاده قرار گرفت که

های انواع شاخص  در این تحقیق از پنهان بهینه انتخاب شده است.

مجموع ، طاضریب همبستگی، میانگین مربعات خشامل ارزیابی 

میانگین مطلق خطا، بیشینه مقادیر مطلق خطا و ، مربعات خطا

ها جهت ارزیابی عملکرد شبکه انحراف استاندارد قدرمطلق خطا

 در مجموع .دانتخاب گردبهترین عملکرد با  شبکهتا گردید استفاده 

 چهارلایه پرسپترون با  های مختلف شبکه سهبا مقایسه عملکرد مدل

ترین شبکه ن در لایه پنهان به عنوان موفقنورو 15ی و پارامتر ورود

 بینی معرفی گردید.در مرحله پیش

 کليد واژگان  -11
1 Wave Equation Analysis of Pile 
2 Fuzzy Inference System 
3 Membership Function 
4 Triangular Function 
5 Radial Basis Function   
6 Gaussian Kernel  
7 Identity Function   
8 Least Mean Square (LMS) 
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