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  چکیده
با . هاي ژئوتکنیک ضروري استباشد که براي طراحیتوده خاك یکی از مهمترین پارامترهاي خاك می )Compressibility(قابلیت فشردگی

هاي تجربی بر اساس محاسبه این شاخص از فرمولگیر است وقت توجه به اینکه تعیین شاخص قابلیت فشردگی از آزمایش تحکیم نسبتاً
هاي اخیر، چندین رابطه تجربی براي تخمین قابلیت فشردگی با استفاده از پارامترهایی مانند در طی دهه. تواند مفید باشدخصوصیات خاك می

 در این تحقیق ابتدا بر اساس .درصد رطوبت طبیعی، حد روانی، شاخص خمیري، وزن مخصوص و دیگر پارامترهاي خاك ارائه شده است
روابط تجربی براي ارتباط بین شاخص متغیره سایت در نقاط مختلف کشور به کمک رگرسیون ساده و چند  8مورد مطالعه از  115هاي  داده

در حد و دیگر پارامترهاي خاك مانند حد روانی، حد خمیري، شاخص خمیري، نسبت پوکی در حد روانی و نسبت پوکی  قابلیت فشردگی
شاخص . ارائه گردید شاخص قابلیت فشردگی تخمین سپس به عنوان روش جایگزین یک مدل شبکه عصبی مصنوعی براي. خمیري پیشنهاد شد

پارامتر شامل شاخص خمیري، درصد ذرات ریزدانه، نسبت پوکی در حد روانی، نسبت پوکی در حد خمیري  5به عنوان تابعی از  قابلیت فشردگی
نتایج نشان داد که مدل شبکه عصبی از عملکرد بهتري نسبت به  .ي ارائه شده با هم مقایسه گردیدها مدلدر نهایت . مدل شدو وزن مخصوص 

  .باشدهاي ریزدانه برخودار می بینی شاخص قابلیت فشردگی خاكپیش روابط تجربی دیگر براي
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  مقدمه. 1

هاي ژئوتکنیکی پی، ارائه هاي مهم در طراحییکی از فاکتور
هاي قابلیت فشردگی خاك تخمینی قابل اعتماد از ویژگی

هاي قابلیت فشردگی خاك نقش کلیدي در ویژگی. است
هاي خاك تحت بار اعمال شده دارد تحلیل نشست لایه

(Tiwari and Ajmera, 2012; Singh and Noor, 2012) .
قابلیت فشردگی خاك، کاهش حجم خاك تحت بار وارده در 

نرخ زهکشی آب . باشداثر زهکشی فشار آب منفذي می
منفذي یک فرآیند وابسته به زمان است چون تابعی از 
نفوذپذیري خاك است در نتیجه تحلیل قابلیت فشردگی خاك 

یزدانه با نفوذپذیري پایین از اهمیت بالاتري رهاي براي خاك
، ضریب )Cc(شاخص قابلیت فشردگی . برخوردار است

هاي اندیس )CV(و ضریب تحکیم  )av(قابلیت فشردگی 
  Ccاز میان این پارامترها . اصلی قابلیت فشردگی خاك هستند

شود روش اغلب براي محاسبه مستقیم نشست استفاده می
پارامترهاي تحکیم خاك شامل حفاري و مرسوم در تعیین 

هاي دست نخورده و انجام آزمایش تحکیم یک برداشت نمونه
 ;Carter and Bentley, 1991). باشدمی) ادئومتري(بعدي 

Gulhati and Datta, 2005; Singh and Noor, 2012, 
Mohammadzadeh et al., 2014).   

هاي كاز آزمایش تحکیم به خصوص براي خا  Cc تعیین
گیر است و نیاز به دقت بسیار ریزدانه فرآیندي پرهزینه و وقت

هاي ریزدانه این آزمایش براي مثال در خاك. بالایی دارد
براي  ).Rani et al, 2013 (کشد حدود سه هفته طول می

پرهیز از بکارگیري آزمایش تحکیم چندین مطالعه بر روي 
ه از خصوصیات بینی قابلیت فشردگی خاکها با استفاد پیش

ي تجربی ها مدل. اي آنها انجام گرفته استفیزیکی پایه
و خصوصیات شاخص  Cc مختلفی براي ایجاد همبستگی بین

خاکها مانند حد روانی، حد خمیري، شاخص خمیري، وزن 
  Skempton(1944) .مخصوص و نسبت پوکی ارائه شده است

روابطی براي محاسبه شاخص  Terzaghi & Peck(1967)و 
  Wood  .قابلیت فشردگی براساس حد روانی ارائه کردند

(1978) &Wroth  از مفهوم مکانیک خاك در شرایط بحرانی

براي یافتن رابطه بین شاخص قابلیت فشردگی، شاخص 
 & Nagaraj. خمیري و وزن مخصوص رس استفاده کرد

Murty(1985) بلیت اي براي محاسبه شاخص قامعادله
فشردگی با وزن مخصوص و نسبت پوکی در حد روانی خاك 

نمونه مختلف  Tiwari & Ajmera(2012) ،55. ارائه کردند
خاك با درصدهاي مختلف کانی هاي مونت موریونیت، 
ایلیت، کائولنیت و کوارتز در یک رطوبت اولیه برابر با حد 
روانی آماده کردند و سپس دو معادله براي محاسبه شاخص 

ابلیت فشردگی ارائه کردند، یکی براي خاکهایی با درجه ق
فعالیت کمتر از یک و دیگري براي خاکهایی با فعالیت بیشتر 

بر اساس مطالعات گذشته روابطی بین شاخص قابلیت . از یک
فشردگی و خصوصیات شاخص مانند حد روانی، حد 

ارائه شده است ... خمیري، شاخص خمیري نسبت پوکی و
  ).1جدول(
  
  پایگاه داده .1

و ) 2 جدول(آوري شد سایت جمع 8نمونه از  115
بندي حدود آتربرگ، تحکیم بر روي آنها هاي دانه آزمایش

حد ، )LL(حد روانی ، )Gs(وزن مخصوص . انجام گرفت
درصد ذرات ریزدانه ، )PI(شاخص خمیري ، )PL(خمیري 

)CF( ، نسبت پوکی در حد روانی)el( ، نسبت پوکی در حد
) e100(کیلوپاسگال  100نسبت پوکی تحت بار ، )ep(خمیري 

گیري اندازه هادر آزمایش) Cc(و شاخص قابلیت فشردگی 
هاي ریزدانه شامل  ها از تنوعی از خاكنمونه .شده است

-CL(سیلتی - ، رسی)ML(، سیلتی )CH,CL(هاي رسی  خاك

ML( رس آلی ،)OH(دار تشکیل ماسهدار و سیلت ، رس ماسه
 شده است 

مجموعه گزارشات ژئوتکنیکی شرکت مهندسین مشاور راه و (
برداري شده هاي نمونهموقعیت سایت 1در شکل  ).پل هامون

آورده شده   3ها در جدول آمار توصیفی داده. ارائه شده است
   .است
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 بینی شاخص قابلیت فشردگیروابط ارائه شده براي پیش .1جدول 

 Equation Reference کاربرد
ها ریمولد شدهرس  Cc 007/0= (LL 10- ) Skempton (1944) 

هاهمه رس  Cc 15/1=  (e0 35/0- ) Nishida (1956) 
هاي برزیلیرس  Cc 43/0= (e0 )11/0-  Cozzolino (1961) 
یافتههاي عادي تحکیمرس  Cc 009/0= (LL 10- ) Terzaghi & Peck (1967) 

هایی با پلاستیسیته پایین خاك  Cc= 75/0 (e0 50/0- ) Sowers(1970) 

هاي طبیعی همه خاك  
Cc 40/0= (e0 25/0- ) 
Cc= 01/0 (ω 5 - ) 
Cc 006/0= (LL–9) 

Azzouz et al.(1976) 

هاي عادي تحکیم یافته ریمولد شدههمه رس  Cc  ×50/0= PI×Gs Wroth & Wood (1978) 
هاهمه رس  Cc =(LL 15- )/109 Mayne (1980) 

=Cc 01/0 رس شیکاگو و آلبرتا ω Koppula (1981) 
یافتههاي عادي تحکیمرس  Cc 01/0= ω 075/0 -  Herrero (1983) 
هاي غیرآلیرس  Cc= 2343/0 (LL/100)Gs Nagaraj  & Murty(1985) 

هاي طبیعی کره خاك  
Cc 49/0= (e0 11/0- ) 
Cc 014/0= (LL 168/0- ) Park  & Lee(2011) 

  
 هاها و تعداد نمونهسایت نام .2جدول 

 آبیک قزوین
تنکابن 

 مازندردان

فریدونکنار 
 مازندران

 سمنان شاهرود قم
چهارمحال و 

 بختیاري
 زابل زاهدان

 نمونه10 نمونه10 نمونه15 نمونه15 نمونه20 نمونه10 نمونه15 نمونه20
  

 هاآمار توصیفی داده .3جدول
 پارامتر میانگین انحراف از معیار واریانس نمونه دامنه تغییرات چولگی کشیدگی بیشینه کمینه

00/22  00/159  909/0  095/1  00/137  350/890  839/29  904/64  LL 
00/11  00/64  478/1  020/1  00/53  262/98  913/9  165/28  PL 
00/8  00/113  123/1  213/1  00/105  259/535  136/23  782/36  PI 
30/2  86/2  622/3  008/1 -  56/0  007/0  082/0  675/2  Gs 
00/25  00/94  694/0 -  009/0  00/69  901/252  903/15  478/4  CF 
08/0  19/1  094/1  163/1  11/1  056/0  238/0  425/0  Cc 
59/0  50/4  346/1  204/1  91/3  651/0  807/0  736/1  el 
30/0  68/1  879/0  826/0  39/1  066/0  257/0  753/0  ep 
45/0  40/2  290/0  768/0  95/1  168/0  409/0  140/1  e100 
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  برداريهاي نمونهموقعیت سایت. 1شکل 
  

  روش انجام مطالعه .2
ها رگرسیون ساده و رگرسیون چند متغیره ابتدا بر روي داده

بینی صورت گرفت، سپس یک مدل شبکه عصبی براي پیش
  .شاخص قابلیت فشردگی ارائه شد

  
  رگرسیون. 2-1

دو نوع تحلیل رگرسیون بر روي  SPSS افزاربه کمک نرم
ابتدا تحلیل رگرسیون ساده بر روي . صورت گرفتها داده

ها انجام گرفت و روابطی بین شاخص قابلیت فشردگی نمونه
و سایر پارامترها بدست آمد سپس تحلیل رگرسیون خطی 

تی که وجود رابطه بین متغیرها وق .چند متغیره انجام گرفت
منظور از برازش مدل . تأیید شد، بایستی مدلی را برازش داد

 (X)بین متغیرهاي کنترلرگرسیون موجود  ب تعیین رابطهمناس
در صورتی که رابطه فقط شامل یک . باشد می (Y) و پاسخ

کنترل باشد، تحت عنوان معادله رگرسیون ساده و اگر  متغیر
دو یا بیش از دو متغیر کنترل را شامل شود به عنوان معادله 

رگرسیون اعم از ساده . شودرگرسیون چند متغیره شناخته می
شود میو یا غیرخطی تعیین خطی چند متغیره به شکل  یا
  .)2و  1رابطه (
  
  

  رگرسیون ساده. 2-1-1
بین  1مجموعه روابط  در رگرسیون ساده امکان وجود

  :گرددمتغیرهاي کنترل و متغییر پاسخ تحقیق می
)1(  

iii

iii

iii

exy
exy

exy






)exp(
log





                                                

رگرسیون خطی . 2-1-2                                                       
هدف برازش مدل زیر به داده ها با استفاده از  چند متغیره

  .باشدروش کمترین مربعات خطا می
)2(   

0 1 1 2 2 ..... , 1,2,....,i i i k iky x x x i n        
  

بنابراین براي . درصد بررسی شد 95در سطح اعتماد  ها مدل
بررسی معناداري مدل، ساخت مدل و ارزیابی ضرایب مدل، 

 3، 4روابط(هاي آماري زیر مورد بررسی قرار گیرد باید فرضیه
  ).5و 

       )3        (

൞
ߚ :଴ܪ =  مدل معنادار نیست                                                   0
ߚ :ଵܪ ≠ مدل معنادار است                                                   0

�  
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        )4(        

൞
ߚ :଴ܪ = مدل به عرض مبدا یا آن ضریب نیاز دارد             0
ߚ :ଵܪ ≠ مدل به عرض مبدا یا آن ضریب نیاز دارد              0

�  

       )5(  

൞
.݃݅ݏ ݌) − (݁ݑ݈ܽݒ > ߙ = 0.05 →     قبول      ଴ܪ
.݃݅ݏ ݌) − (݁ݑ݈ܽݒ      < ߙ = 0.05 →   قبول   ଵܪ

�              

  . آیداز آزمون فیشر بدست می Sig.(p-value)مقدار
 
 مدل شبکه عصبی   . 2-2

سازي به وسیله  عدد براي ورود به مرحله مدل 115تعداد 
شبکه عصبی به کار رفته در این . هاي مصنوعی آماده شد شبکه

در . باشد ناظر می با ايشبکه عنوان به از نوع پرسپترونتحقیق 
ي دیگري به ها ورودي و در مراحل بعد ورودي 4مرحل اولیه 

بینی انجام گردید  عنوان متغیر مستقل به شبکه داده شد و پیش
در مراحل بعد . گیري شد مرحله نیز خطا اندازه و در هر

بینی  نهایی پیشپارامترهاي ورودي بیشتر شده و دقت مقاومت 
در ادامه با . شده و مقدار خطا در هر مرحله نیز تعیین گردید

توجه به مقدار حداقل خطاي خروجی از هر مدل، مدل بهینه 
  .انتخاب شده است

 
 پرسپترون عصبی شبکه. 2-2-1

باشـد کـه بـه     هاي عصبی، پرسـپترون مـی   یکی از انواع شبکه
. باشـد  وجود مـی هاي تک لایه و چند لایه م صورت پرسپترون

تواند مسایل مجزاي خطی را دسته  پرسپترون تک لایه تنها می
بندي کنـد و بـراي مسـایل پیچیـده لازم اسـت کـه از تعـداد        

هـاي عصـبی پرسـپترون جـز      شبکه. بیشتري لایه استفاده شود
ــبکه ــخور   ش ــبی پیش ــاي عص ــه) Feedforward(ه ــدي طبق  بن

ا تعداد بیشتري هاي پیشخور چند لایه از یک ی شبکه. شوند می
هـا یـک شـبکه    ایـن شـبکه  . هاي میانی تشکیل شده است لایه

ر نـرون در یـک لایـه بـه تمـامی      باشد چـرا کـه ه ـ   مرتبط می
 بـر  عصـبی  هـاي  شـبکه . باشد هاي لایه بعدي مرتبط می نرون

نـاظر   بـا  آمـوزش  نـوع  دو آموزش نیز به نوع مجموعه اساس
)Supervised Learning( بنـدي   طبقـه نـاظر   بـدون  آموزش و

 عصبی هايشبکه پرسپترون، نوعی از). 1379منهاج، (شوند  می
بینـی یـا تخمـین توابـع     که بـراي پـیش   است ناظر با مصنوعی

پرسپترون یک  شبکه یک ساختار .شود می گرفته کار به پیچیده
باشـد   می 2ورودي و یک خروجی به صورت شکل  n لایه با

)Haykin,1999(. پرسـپترون بـه   عصـبی شبکه  تحقیق این در 

  .قرار گرفته است بررسی مورد ناظر با شبکه عنوان

، در هـر مرحلـه بـه    Xدر لایه ورودي مقـادیر بـردار ورودي   
هـاي  در نظر گرفتـه مـی شـود و بـردار وزن     6صورت رابطه 

نمـایش داده   7در هر مرحله با بردار رابطه  wاتصالات شبکه 
))((خروجی شبکه . شود می tv  تابعی از)(tv باشد کـه   می

  ).8رابطه (گردد  طبق خروجی مورد انتظار شبکه تعیین می
  

 
 ساختار یک شبکه پرسپترون یک لایه . 2شکل

 )6(  
                         1 2( ) [ 1, ( ), ( ),...., ( )]nX t x t x t x t                                                                         

 )7(  
                                          0 1( ) [ ( ), ,..., ( )]nW t w t w w t  

 )8(  

0
( ) ( ) ( )

n

i i
i

v t w t x t


                                                                              

بردار w(t)  درایه n+1 بردار ورودي با x(t)متغیرها عبارتند از
پارامتر آموزش که یک عدد ثابت مثبت   درایه  N+1 وزن با

0(کوچکتر یا مساوي واحد می باشد  < ߟ ≤ 1 .(  
  
  فرآیند آموزش شبکه پرسپترون. 2-2-2
 نیاصـطلاح تخم ـ  يبـه جـا   ،یعصـب  يهـا  شـبکه  اتیدر ادب 

 ـاز اصطلاح  بیضرا  ـ يریادگی  ـپي آمـوزش بـرا   ای کـردن   دای
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 ـدو نـوع  . شود یشبکه استفاده م يها وزن يها ارزش  يریادگی
 ـ ،ردی ـگ یمورد بحـث قـرار م ـ   اتیادب نیدر ا تحـت   يریادگی

بـا نظـارت کـه بـه      يریادگی. بدون نظارت يریادگینظارت و 
هدف که  ریمتغ يها معروف است، ارزش زین با معلم يریادگی

 ـاز طر يورود يرهـا یمتغ يهـا  بر اساس ارزش دیشبکه با  قی
 يکند، مشخص و سپس، خطا دیآنها را دوباره تول محاسباتش

 یاختلاف خروج محاسبه لهیهر مشاهده، به وس يبرا ینیب شیپ
 ـگ هـدف انـدازه   يرهـا یمتغ يها شبکه با ارزش  شـود  یم ـ يری

در این  .)1394، شریفی و نیکودل، 1390شریفی و همکاران، (
شـود جـواب    یادگیري هنگامی که ورودي به شبکه اعمال می

شبکه با جواب هدفی که تعیین شـده اسـت مقایسـه شـده و     
شود و در ادامه از آن بـراي   سپس خطاي یادگیري محاسبه می

فعه بعد به ي که اگر در د ا شود، به گونه تنظیم شبکه استفاده می
شبکه همان ورودي اعمال شـود خروجـی شـبکه بـه هـدف      

این الگـوریتم یـک قـانون یـادگیري بـراي      . شود تر مینزدیک
باشد که بر پایـه قـانون دلتـا و بـا      هاي چند لایه می پرسپترون

هاي خارجی  استفاده از مجموع اندازه مجذور خطا براي نرون
 استفاده با بکهشي وزن هادر این روش . طراحی گردیده است

انـواع  آنهـا   نیکـه مشـهورتر  (مختلف تکـرار   يها تمیاز الگور
 یعنـی ( شـود  مـی  لیتعد) استا خط پس انتشارهاي  تمیالگور

ها با هر تکرار  طور که وزن نیهم .)شود یشبکه آموزش داده م
اصـطلاحاَ گفتـه   ) شـود  یشبکه آمـوزش داده م ـ (کند  یم رییتغ
 پس انتشار تمیالگور .است يریادگیدر حال  شبکه شود که یم

هاي مفیـد آمـوزش    یکی از روش) Back Propagation(ا خط
شبکه عصبی پرسپترون چند لایـه اسـت کـه اول بـار توسـط      

بـه نقـل از مهنـاج،    ( ارائه شد )1974( شخصی به نام ورباس
اساس . هاي متعدد تکمیل گردید و سپس طی پژوهش )1379

در روش مزبور،  .تاین روش به حداقل رساندن تابع خطا اس
روند آموزش شـبکه بـه طـور معمـول بـه دو گونـه متفـاوت        

انجـام  ) اي دسـته (و گروهی ) متوالییا الگو به الگو (اي  نمونه
در روش اول، بردارهاي ورودي به صورت تک تـک   .شود می

امه معرفی شده سپس خطاي آن در هر حالت محاسبه و به برن
امـا در روش دوم،  . گیرد ها صورت می در نهایت تصحیح وزن

تمام بردارهاي ورودي به صورت یکجا به برنامه معرفی شـده  
. گردد هاي ثابت، خطاي تمامی آنها محاسبه می و به ازاي وزن

 ها، تصحیح در پایان بر اساس متوسط خطاي تک تک ورودي
تجربه نشان داده که روش دوم به نتـایج  . شود ها انجام می وزن

اي  در آغاز آمـوزش، لازم اسـت مقـدار اولیـه    . رسد بهتري می
هـا   هاي اتصال شبکه در نظر گرفته شود که این وزن براي وزن

ولی بهتر است این مقادیر . توانند هر مقدار دلخواهی باشند می
عت بیشـتر آمـوزش و   اي گزینش شوند که باعث سـر  به گونه

لازم به ذکـر اسـت کـه    . همگرایی بهتر مسأله مورد نظر گردد
الگوریتم یادگیري پس انتشار خطا از نـوع یـادگیري بـا نـاظر     

 ).Haykin,1999(باشد می

شـود، کـه ابتـدا     مرحله اقـدام مـی   4براي اجراي آموزش طی 
مقـدار دهـی بـه    . شـود  شبکه به صورت اولیه مقدار دهی مـی 

فی با مقادیر کوچک انجام شـده و یـا ایـن کـه     صورت تصاد
هـاي آمـوزش    مرحله بعـد نمونـه  . شود صفر در نظر گرفته می

، بـردار  tX)(شود که در هر مرحلـه   طوري به شبکه معرفی می
ــوب و td)(ورودي،  ــی مطل ــبکه   ty)(، خروج ــی ش خروج

      ).10و  9رابطه (باشد  می

       )9(                           
(ݐ)ݕ   = ൜+1,     (ݐ)ݒ ≥ 0

−1, (ݐ)ݒ < 0
�                                                       

      )10(        

  d(t)= ቊ
+1,    X(t)∈pos
-1,  & X(t)∈neg

�                                                          

pos   وneg   به ترتیب خروجی مطلوب و خروجی نامطلوب
هاي اتصالات شبکه جز مرحله سوم  تغییر وزن .هستند

  ).11رابطه ( باشد می
    )11(  

 ( 1) [ ( ) [ ( ) ( )] ( )W t w t d t y t X t      
  

بردار w(t)  درایه n+1 بردار ورودي با x(t)متغیرها عبارتند از
پارامتر آموزش که یک عدد ثابت مثبت   درایه  N+1 وزن با

0(کوچکتر یا مساوي واحد می باشد  < ߟ ≤ 1 .(  
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و تکرار  t مرحله چهارم اضافه کردن یک واحد به متغیر

، به تعداد ثابت، یا تا جایی که مقادیر 2الگوریتم از مرحله 
جهت به کار . تغییرات ناچیزي داشته باشندوزن هاي شبکه 

گیري شبکه پرسپترون لازم است یک سري نمونه ورودي و 
خروجی متناظر با آنها مشخص گردد و جهت آموزش به 

در شبکه ناظر مساله اصلی تعیین . شبکه معرفی شود
براي ). Haykin,1999(باشد  هاي مجموعه آموزش می نمونه

هاي مجموعه آموزش باید  گیري نمونه حل مساله تصمیم
ها را در بر  هاي مختلف گزینه طوري باشند که همه حالت

خروجی شبکه پرسپترون متناظر با لیست مرتب  .بگیرند
ها در لایه خروجی باشد و بنابراین تعداد نرون ها می گرینه

ها نسبت بهم هایی است که گزینهشبکه برابر با تعداد حالت
  ).Hong-Guang and  Ji-Zong,2000(خواهند داشت 

  
 بینی ساخت مدل و پیش. 2-2-3

ها، متغیرهاي راهنما یا اندکس طوري  بینی معمولا در پیش
گیري آنها آسان و هزینه کمی در  شود که اندازه انتخاب می

ها  بینی نیز بستگی به انتخاب پارامتر برداشته باشد و نتیجه پیش
بینی مورد  پیشداشته و از دقت بدست آمده مطلوب بودن 

با علم به ). 1390شریفی و همکاران،(گیرد  بررسی قرار می
موارد فوق، در این تحقیق در مرحله اول سعی شد که 

هاي  متغیرهاي انتخاب شده به راحتی توسط آزمایش
آزمایشگاهی قابل تعیین بوده و نتایج آن با کمترین هزینه در 

و بهینه شده هاي ورودي نهایی  پارامتر. دسترس واقع شود
بینی شاخص قابلیت فشردگی خاك شامل جهت پیش

، )CF(درصد ذرات ریزدانه ، )PI(پارامترهاي شاخص خمیري 
نسبت پوکی در حد خمیري  ،)el(نسبت پوکی در حد روانی 

)ep ( و وزن مخصوص)Gs ( به عنوان ورودي استفاده شده
پارامتر خروجی یا هدف، شاخص قابلیت فشردگی . است

)Cc (باشدیم.   
لایه با الگوریتم  سه شخوریپرسپترون پ  در این مطالعه از شبکه

است  استفاده شدهانطباقی  آموزشی انتشار برگشتی خطا و
هاي عصبی پرسپترون  لازم به ذکر است که شبکه). 3شکل (

 تمیالگور. شوند بندي می هاي عصبی پیشخور طبقه جز شبکه
یکی از نیز ) Back Propagation(انتشار برگشتی خطا 

هاي مفید آموزش شبکه عصبی پرسپترون چند لایه  روش
انجام ) اي دسته(گروهی  به صورتروند آموزش شبکه . است

تمام بردارهاي ورودي به صورت یکجا به  شده است که
هاي ثابت، خطاي تمامی آنها  برنامه معرفی شده و به ازاي وزن

اس متوسط خطاي تک تک در پایان بر اس. گردد محاسبه می
شریفی و ( شود ها انجام می وزنو انطباق ها، تصحیح  ورودي

ي شبکه عصبی انتخاب شده پس از ها مدل ).1394نیکودل، 
بررسی هاي سعی و خطا در این تحقیق، داراي سه لایه بوده 
که پنج نرون در لایه ورودي، هشت نرون در لایه پنهان و یک 

لایه   در نهایت نرون. رفته استنرون در لایه خروجی بکار 
هاي مجاور  همه نرون. کنند خروجی نتیجه شبکه را تولید می

ها  ها، در ارتباط با دیگر لایه در مدل به وسیله بردار وزن
همچنین در این مرحله  .)Miguel Rocha et.al,2007(باشند می

 در پارامتر متغیر یک عنوان به نیز در لایه پنهان نرون نیز تعداد

 لایه در مختلف هاي تعداد نرون با هایی شبکه و شده گرفته نظر

لازم به . گرفت قرار مقایسه خطا مورد میزان و طراحی پنهان
هاي سعی و خطا بهینه  ذکر است که این مدل پس از چرخه

شده و خروجی آن داراي خطا نسبتا پایینی در مقایسه با دیگر 
  . باشد ي طراحی شده میها مدل

  

  معماري شبکه پرسپترون بهینه جهت این تحقیق .3شکل 
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  بحث و بررسی نتایج. 3
  ي رگرسیونیها مدل. 3-1
هـا، روابطـی بـراي    پس انجام رگرسیون سـاده بـر روي داده   

ــدار  ــین مق ــوکی در   ، Ccتخم ــبت پ ــدروانی، نس ــاس ح براس
 100حدروانی، شاخص خمیري، نسبت پوکی تحـت سـربار   

در حدخمیري بدست  کیلوپاسگال، حدخمیري و نسبت پوکی
  ˂ 05/0Sig.(p-value)مقـدار   6تـا   1 يها مدلدر  .آورده شد
است با توجه  ˃ 05/0Sig.(p-value)مقدار   8و  7 و در مدل
و  7باشند و مدل معنادار می 6تا  1ي ها مدل  5تا  3به روابط 

بـا    Cc بنابراین روابط معناداري بین مقدار. باشندمعنادار نمی 8
در بـین  . مخصوص و درصد ذرات ریزدانـه یافـت نشـد   وزن 

و حـد   Cc روابط ارائه شـده بیشـترین همبسـتگی بـین مقـدار     
  .روانی وجود داشت

رگرسیون خطی چند متغیره با دو دسته داده ورودي بر روي 
 هاي ورودي مدل شاملداده 9در مدل . ها انجام گرفتداده
Cc، PL ،LL وPI   ي شاملهاي ورودداده 10و در مدل Cc،el، 
ep و e100  بینی مقداردو مدل براي پیش. بود  Cc   بدست آورده

  ˂ 05/0Sig.(p-value)با توجه به مقدار ). 4جدول( شد
بدست آمده از آزمون فیشر، هر دو مدل معنادار می باشند، در 

 10حد روانی و در مدل  مربوط به  p-valueمقدار  9مدل 
مربوط به نسبت پوکی در حد خمیري بیشتر   p-valueمقدار 

 10و  9ي ها مدلاست بنابراین پارامترهاي مذکور از  05/0از 
  .کنار گذاشته شد

 

  Cc براي تخمین مقدار ي رگرسیون ساده و خطی چند متغیره پیشنهاديها مدل .4جدول

R2   رابطه Sig.(p-value)  0  ضرایبβ 
 معناداری مدل

 Sig.(p-value) 
 مدل

881/0   Cc= 0075/0 LL- 0602/0  
001/0  
000/0  

- 0602/0  
0075/0  

Costant 
LL 

000/0  ۱مدل  

869/0   Cc= 275/0  el- 052/0  
008/0  
000/0  

- 052/0  
275/0  

Costant 
el 

000/0 ۲مدل    

822/0   Cc= 0093/0 PI+ 0825/0  
000/0  
000/0  

0825/0  
0093/0  

Costant 
PI 

000/0 ۳ مدل   

727/0   Cc= 335/0 (e100) 322/1  
001/0  
002/0  

322/1  
335/0  

Power 
e100 

000/0 ۴مدل    

562/0   Cc= 0068/0 (PL) 214/1  
000/0  
000/0  

214/1  
0068/0  

Power 
PL 

000/0 ۵مدل    

536/0   Cc= 55/0 (ep) 921/1  
007/0  
003/0  

921/1  
550/0  

Power 
ep 

000/0 ۶مدل    

000/0 428/0 رابطه معناداري وجود ندارد    
833/0  

579/0  
- 057/0  

Costant 
GS 

833/0 ۷مدل    

080/0 053/0 رابطه معناداري وجود ندارد    
060/0  

162/0  
004/0  

Costant 
CF 

060/0 ۸مدل    

881/0   Cc= 007/0 PL+ 008/0 PI- 54/0  

023/0  
000/0  
000/0  
461/0  

- 54/0  
007/0  
008/0  
007/0  

Costant 
PL 
PI  
LL 

 
000/0  
 

 
۹مدل   

877/0   Cc= 24/0 el+ 083/0 e100- 083/0  

000/0  
000/0  
010/0  
364/0  

- 083/0  
24/0  
083/0  

- 043/0  

Costant 
el 

e100 
ep 

 
000/0  
 

 
  ۱۰مدل 
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   نتایج شبکه عصبی. 3-2 

نمونـه وارد شـده و    80داده، در مرحله آموزش تعداد  115از 
فرآیند . بقیه بعنوان مجموعه آزمایش مورد استفاده قرار گرفت
دورهـاي  آموزش و یـادگیري بعـد از ایـن کـه حلقـه تکـرار       

رسید متوقـف   0052/0دور با مقدار خطاي  1000به آموزش 
و تعـداد دورهـاي   ) MSE( شـبکه  خطاي 4شکل . شده است

 .دهـد  سـاخته شـده را نشـان مـی      در مـدل ) Epoch(موزش آ
دهد،   مراحل ابتدایی محاسبه خطا را نشان می 5همچنین شکل 
، تغییرات خطا کمتر شده 60شود بعد از مرحله  که مشاهده می

بینی شده بهم نزدیک  با مقدار پیش) Cc(و مقدار پارمتر هدف 
 12رابطـه  از  5و  4خطا در شـکل   جهت محاسبه. شده است

همچنین جزییات نتایج آماري مدل ساخته . استفاده شده است
  .نشان داده شده است 5شده در جدول 

   
)12(                 2

1

1 ( )
N

measured estimated
i

MSE Cci Cci
N 

           

N ها و تعداد کل داده Cc  نیز شاخص قابلیت فشردگی
  .باشد می

 
  خطا متوسط مربعات محاسبه .4شکل 

  
ي دیگري با استفاده از ها مدلدر چند مرحله سعی و خطا 

بینی  پیش Ccتوابع مختلف ساخته شده و دقت نهایی پارامتر 

شده و همچنین خطاي مدل ساخته شده مورد ارزیابی قرار 
بینی شده حاصل از هر  بدین صورت که نتایج پیش. گرفت

مدل با مقدار پارمتر هدف مقایسه شده و درصد خطاي آن 
در مراحل بعد فرایند سعی و خطا منتهی به . تعیین گردید

تولید مدلی شده که خطاي آن پایین بوده و دقت زیادي در 
 آزمون و آموزش مراحل از پس. دارد Ccبینی پارامتر  پیش

 و کارایی محاسبه دقت و شده تحلیل و تجزیه نتایج شبکه،
 مقادیر که ترتیب بدین. است گرفته قرار ارزیابی مورد شبکه
 بینی پیش از حاصل مقادیر و آمده آزمایش بدست در که هدف

 6 همچنین جدول ).6شکل (گردید  رسم نمودار یک روي بر
ورودي و خروجی مدل ساخته شده را  هاي پارامتر از برخی

  .نشان می دهد
 

  
  با بزرگنمایی زیاد  خط متوسط مربعات محاسبه .5شکل 

 
 نتایج آماري مدل .5جدول

Parameter Value 

MSE 00527/0 

NMSE 10211/0 

MAE 05477/0 

Min Abs Error 00007/0 

Max Abs Error 23269/0 

R 97365/0 

R2 94800/0 
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  )نتایج مدل در مرحله آزمون( کارایی شبکه  .6شکل 
 

  و خروجی شبکه هاي ورودي تعدادي از پارامتر . 6 جدول
PI (%) Gs CF (%) eL eP Cc_Measured Cc Predicted 
113 2.83 50 4.50 1.30 1.05 1.08 
35 2.75 75 1.73 0.77 0.49 0.40 
14 2.59 25 0.70 0.34 0.18 0.17 
46 2.67 53 2.00 0.77 0.46 0.48 
58 2.74 78 2.38 0.79 0.54 0.60 
91 2.77 77 3.52 1.00 0.91 0.93 
27 2.78 86 1.56 0.81 0.45 0.36 
25 2.67 60 1.28 0.61 0.44 0.39 
21 2.68 42 1.02 0.46 0.22 0.22 
22 2.58 68 1.88 1.34 0.42 0.49 
22 2.6 48 1.07 0.49 0.26 0.25 
41 2.59 73 2.07 1.01 0.45 0.55 
14 2.69 69 0.75 0.38 0.12 0.20 
16 2.78 65 1.08 0.64 0.21 0.24 
10 2.72 75 0.73 0.46 0.23 0.20 
49 2.71 46 2.09 0.76 0.49 0.48 
13 2.71 55 0.65 0.30 0.08 0.17 
41 2.77 58 1.91 0.78 0.42 0.42 
72 2.63 91 3.58 1.68 1.05 1.02 
32 2.85 42 1.65 0.74 0.32 0.32 
16 2.67 35 0.91 0.48 0.16 0.20 
56 2.61 80 2.30 0.84 0.55 0.62 
14 2.65 82 1.56 1.20 0.25 0.28 
34 2.59 56 1.45 0.57 0.41 0.34 
24 2.64 62 1.45 0.83 0.30 0.34 
37 2.66 68 1.78 0.80 0.32 0.43 
16 2.72 65 0.87 0.44 0.16 0.21 
35 2.73 32 1.64 0.68 0.29 0.33 
27 2.72 46 1.33 0.60 0.30 0.28 
53 2.75 60 2.17 0.72 0.74 0.70 
38 2.68 41 1.80 0.78 0.42 0.40 
46 2.67 80 2.06 0.83 0.49 0.52 
45 2.53 87 1.82 0.68 0.54 0.50 
31 2.74 35 1.59 0.74 0.36 0.32 
38 2.73 55 1.69 0.66 0.45 0.37 
26 2.72 43 1.25 0.54 0.28 0.26 
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در ادامه مقـادیر شـاخص قابلیـت فشـردگی بدسـت آمـده از       
آزمایش و مقـادیر پـیش بینـی شـده توسـط شـبکه بـر روي        
نموداري نشان داده شده و همبستگی بین ایـن نتـایج بدسـت    

همبستگی بدسـت آمـده نشـان دهنـده     ). 7شکل (آمده است 
قابلیت مناسب پیش بینی به وسیله شبکه هاي عصبی مصنوعی 

  .  می باشد
  

 
  بینی  همبستگی بین نتایج تجربی و پیش. 7شکل 

 در مرحله آزمون

  
  ها مدلمقایسه . 4

ي رگرسـیونی سـاده بیشـترین همبسـتگی بـین      ها مدلدر بین 
ي هـا  مـدل  شاخص قابلیت فشردگی و حد روانـی، و در بـین  

رگرسیونی خطی چند متغیره بیشترین همبستگی بین شاخص 
قابلیت فشردگی با حد خمیـري و شـاخص خمیـري وجـود     

 هـا  مـدل ي تجربی این است که ایـن  ها مدلنقد اصلی . داشت
گیرد و هاي مکانیزم تحکیم را بسیار ساده در نظر میپیچیدگی

ر پارامترهاي متنوع خاك که در تحکیم تاثیرگذارنـد را در نظ ـ 
وقتی از متغیرهـاي چندگانـه بـراي بهبـود قابلیـت      . گیردنمی
شود، متغیرهایی بینی شاخص قابلیت فشردگی استفاده می پیش

رود منجـر بـه ایجـاد    که در فرمولهاي رگرسیونی به کـار مـی  
) multicollinearity(مشکل هم خطی بین متغیرهـاي مسـتقل  

خص قابلیت هاي بین شاشود، از اینرو فرمولی که پیچیدگیمی
. فشردگی و پارامترهاي وابسته را حل کنـد مـورد نیـاز اسـت    

بنابراین مدل شبکه عصبی از این مشـکلات مسـتثنی اسـت و    
با توجه به احتمال وجود برخی . دهدپاسخ قابل اعتمادتري می

از پارمترهاي مبهم و شناخته نشـده در پـیش بینـی و تخمـین     
صورتی که بـا   هاي عصبی در شاخص قابلیت فشردگی، شبکه

توانـد   توابع و پارامترهاي مناسب مورد تعلیم قـرار گیـرد مـی   
بـراي ایـن منظـور در    . پیش بینی و تخمین مناسبی انجام دهد

شـبکه بـا   ، به دلیل بالا بودن خطـا این تحقیق در مراحل اولیه 
هـاي   تغییراتی در پارامترهاي ورودي و همچنین تغییر در لایـه 

. انجام گردید اتاخته شده و محاسبورودي و پنهان، دوباره س
شبکه بهینـه طراحـی شـده و     ،در نهایت با عمل سعی و خطا

طبـق  . انجام گردیـد شاخص قابلیت فشردگی خاك بینی  پیش
بینـی قابلیـت   عصـبی جهـت پـیش     نتایج بدست آمده، شـبکه 

اي بـین   درصد رابطـه  94فشردگی خاك توانسته تا همبستگی 
بینـی   ار کنـد و اصـطلاحا پـیش   هاي تجربی و عددي برقر داده

  . مناسبی انجام دهد
  
  گیرينتیجه. 5

بینی شاخص هدف این مقاله ارائه مدلی براي براي پیش
هاي ریزدانه با استفاده از خصوصیات  قابلیت فشردگی خاك

سایت از نقاط  8نمونه از  115. باشدشاخص خاك می
ابتدا براساس انجام . آوري گردید مختلف کشور جمع

بینی رگرسیون ساده و خطی چند متغیره روابطی براي پیش
از بین روابط ارائه . مقدار شاخص قابلیت فشردگی ارائه شد

شده بر اساس رگرسیون ساده، بیشترین همبستگی بین 
شاخص قابلیت فشردگی و حد روانی با ضریب همبستگی 

با وزن  Cc وجود داشت و روابط معناداري بین مقدار 881/0
از بین روابط . و درصد ذرات ریزدانه یافت نشدمخصوص 

ارائه شده بر اساس رگرسیون خطی چند متغیره بیشترین 
همبستگی بین شاخص قابلیت فشردگی خاك با حد خمیري 

، وجود 881/0و شاخص خمیري، به ضریب همبستگی 
هاي  هاي فرمول در این مطالعه براي غلبه بر محدودیت. داشت

حلیل رگرسیونی از شبکه عصبی براي تجربی بدست آمده از ت

y = 0.9509x + 0.0279
R² = 0.9480
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شبکه عصبی . بینی شاخص قابلیت فشردگی استفاده شد پیش
. درصد را نشان داد 94مقادیري با همبستگی بالاتر حدود 

نتایج این مطالعه نشان داد که مدل شبکه عصبی نسبت به 
تري ي رگرسیون ساده و خطی چندمتغیره نتایج دقیقها مدل

هاي ریزدانه  قابلیت فشردگی خاكبینی شاخص براي پیش
در ضمن مشکل هم خطی بین متغیرهاي مستقل در . دهد می

اما با توجه به در دسترس . باشدروش شبکه عصبی مطرح نمی
ي رگرسیونی و ضریب ها مدلبودن و ساده بودن استفاده از 

همبستگی بالاي بدست آمده بین شاخص قابلیت فشردگی و 

استفاده از این روابط در برآورد  متغیرهاي کنترل ذکر شده،
اولیه از پارامتر شاخص قابلیت فشردگی مناسب به نظر 

 .رسد می

  
  :تشکر و قدردانی

بدین وسیله از آقاي مهندس جواد شریفی و شرکت مهندسین 
مشاور راه و پل هامون، به جهت همکاري صمیمانه در ارائه 

  .گرددهاي مورد نیاز  تشکر و قدردانی می داده
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