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  چکیده

پارامتر هم در  نیاست. ا يروساز یو طراح لیمهم در تحل اریبس يازجمله پارامترها خاك بستر یمدول برجهندگ

پارامتر  نیتری) به عنوان اصلMEPDG(مانند  یتجرب-کیستیمکان يها) و هم در روش1993(مانند اشتو  یتجرب يهاروش

 شیت تا آزمااس ازیپارامتر ن نیا نییتع ي. براردیگیقرار م ادهخاك بستر مورداستف یکیمکان اتیمقاومت و خصوص انیب يبرا

خاك انجام شود که انجام  يمختلف بر رو یانحراف يهاکننده و تنشمحدود يهاتحت تنش کینامید يسه محور يبارگذار

 یعصب شبکه ملشا یهوش محاسبات یبیمقاله عملکرد سه روش ترک نیاست. در ا نهیو پرهز ریگوقت اریبس هاشیآزما نیا

ازدحام  تمیشده با الگور يسازنهیبه بانیبردار پشت نی)، ماشANN-PSOازدحام ذرات ( تمیشده با الگور يسازنهیبه یمصنوع

منظور ) بهANFIS-PSOازدحام ذرات ( تمیشده با الگور يسازنهیبه يفاز-یعصب یقیاستنتاج تطب ستمی) و سSVM-PSOذرات (

 سهیمقا گریدکیسه روش با  نیا جیقرار گرفته است و نتا یابیمورد ارز زدانهیخاك بستر ر صالحم یمدول برجهندگ ینیبشیپ

درصد  نه،یدرصد رطوبت به ،يریشاخص خم ،ی، حد روان200از الک نمره  يها درصد عبورمدل نیا هیاست. در کل دهیگرد

به  یمدول برجهندگ و يبه عنوان ورود یحرافتنش محدودکننده و تنش ان ،يمحورتک يرطوبت، درجه اشباع، مقاومت فشار

 ینیبشیدقت را در پ نیترشیب ANN-PSOکه روش  دهدینشان م قیتحق نیا جیدر نظر گرفته شد. نتا یعنوان پارامتر خروج

ها برابر با مجموع کل داده يروش برا نیحاصل از ا ونیرگرس بی. ضرسازدیفراهم م زدانهیر يهاخاك یمدول برجهندگ

 بی. ضرکندیم ینیبشیدرصد پ 20کمتر از  يرا با درصد خطا یثر موارد مقدار مدول برجهندگروش در اک نیاست و ا 992/0

 نیهمچن قیتحق نیا جیاست. نتا 951/0و  989/0برابر با   بیبه ترت ANFIS-PSOو SVM-PSOحاصل از دو روش  ونیرگرس

ول مد يرا بر رو ریتأث نیکمتر ینش انحرافو پارامتر ت ریتأث نیشتریب 200از الک نمره  ينشان داد که درصد مصالح عبور

  دارند. زدانهیر یمصالح خاک یبرجهندگ

  

  

، يفاز-یعصب یقیاستنتاج تطب ستمیس بان،یبردار پشت نیماش ،یمصنوع یشبکه عصب ،یمدول برجهندگ هاي کلیدي:واژه
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  . مقدمه 1

 خاكتیک مدول الاس دهندهنشانی مصالح خاکی برجهندگمدول 

این  .[Zaman et al. 2010]در سطوح مختلف تنش است

 به کرنش شدهاعمالنسبت تنش انحرافی  صورتبهپارامتر 

 Wit] شودتحت بار دینامیکی تعریف می پذیرمحوري برگشت

-czak et al. 1995] . تعیین مقادیر  باهدفی، برجهندگدول م

یرخطی غسختی مصالح در سطوح مختلف تنش و توصیف رفتار 

یري گاندازههاي تکراري يبارگذارتحت  هاخاكکرنش  -تنش

شود. این پارامتر یکی از پارامترهاي مهم و کلیدي براي می

در سال  شتوا طراحی روسازي است. راهنماي طراحی روسازي

1986 [AASHTO, 1986] ، توصیف منظوربهتوصیه کرد که 

ز زمان انتشار ی استفاده شود. ابرجهندگول مدخاك بستر، از 

یکی از  عنوانبهی برجهندگدول م، 1986در سال  شتوراهنماي ا

هاي ي توصیف مصالح در تحلیلهامشخصهترین یاساس

پذیر مورد هاي انعطافي روسازياسازهمکانیکی و طراحی 

در  علاوهبه [Zaman et al. 2010]. گیرداستفاده قرار می

) نیز MEPDG 1 تجربی (مانند روش-هاي مکانیستیکروش

 اي از پارامتربراي توصیف مشخصات خاك و مصالح سنگدانه

   [NCHRP, 2004].شودمدول برجهندگی استفاده می

مستقیم در آزمایشگاه و  صورتبه عمدتاًی برجهندگمدول 

هاي سه محوري دینامیک، ستون تشدید، یشآزمابا استفاده از 

Kim [George, 1 ;2992هاي ژیراتوريبرش پیچشی و روش

et al. 1997; Kim et al. 1992]  یرمستقیم از غ طوربه، یا

نجام اهاي استاندارد و یا با طریق همبستگی با نتایج سایر آزمایش

. [George, 2004]شود محاسبه معکوس تعیین می

ین روش براي تعیین مدول برجهندگی خاك و مصالح ترمتداول

یش سه محوري دینامیک اي در آزمایشگاه انجام آزماسنگدانه

هاي انحرافی مختلف و تنش محدودکنندههاي تحت اثر تنش

ینه زپرهبر و محوري دینامیک بسیار زماناست. انجام آزمایش سه 

هایی که بتوانند بدون نیاز به انجام این است و لذا ارائه روش

آزمایش پیچیده تخمین دقیقی از مدول برجهندگی به دست 

  خواهد بود. دهند، بسیار مفید

قدار آوردن م به دستاگرچه تاکنون تحقیقات بسیاري جهت 

هاي آسفالتی يروسازهاي مختلف یهلای مصالح برجهندگمدول 

 ;Tutumluer and Meier, 1996] انجام شده است

Ozsahin and Oruc, 2008; Maalouf et al. 2008; 
Hu, 2011; Kezhen et al. 2011; Maalouf et al. 
2012; Pourtahmasb et al. 2015; Shafabakhsh 
and Tanakizadeh, 2015; Vadood et al. 2015 

Ghanizadeh and Rahrovan, 2016]،  ي هامدلاما

 Mohammad et al. 1999; Solanki]رگرسیونی و آماري 

2008] et al.،  یه الاستیک نظراز آنالیز  آمدهدستبهمدل

 شدهارائهي هامدل،  et al.[Khazanovich 2006[ 3یهچندلا

 Hanittinan, 2007; Park]ي عصبیهاشبکهبا استفاده از 

et al. 2009; Solanki et al. 2009; Zaman et al. 
2010; Solanki, 2013; Kim et al. 2014] ، ي هامدل و

هاي یادگیري ماشینی و یافته با استفاده از سایر روشتوسعه

 ,Coleri et al. 2010; Nazzal and Tatari]تکاملی

2013; Pal and Deswal, 2014; Sadrossadat et al. 
جهت  صرفاًروند که یی به شمار میهامدل ازجمله، [2016

  .اندشدهساختهی خاك بستر برجهندگبینی مدول یشپ

جهت  4ي عصبی مصنوعیهاشبکهاز  )،2007هانیتینان (

 يهاخاكی سه نمونه از برجهندگبینی مدول یشپساخت مدل 

استفاده نمود.  )A-4 ،A-6 ،A-7-6(ریزدانه ایالت اوهایو 

، شاخص خمیري، 200درصد ذرات خاك عبوري از الک نمره 

ي، درصد رطوبت بهینه، محورتکحد روانی، مقاومت فشاري 

، تنش انحرافی کنندهدرصد رطوبت، درجه اشباع، تنش محدود

خروجی  نوانعبهی برجهندگي ورودي و مدول عنوان پارامترهابه

 ,Hanittinan]توسط او و همکارانش بودند شدهساختهمدل 

2007].  

ي عصبی مصنوعی هاشبکه) نیز از 2009پارك و همکاران (

ی خاك ریزدانه بستر استفاده برجهندگبینی مدول یشپبراي 

یرگذاري تأثي گوناگون میزان هامدلبا ساخت  هاآنکردند. 

ی قرار دادند. نتایج نشان سبرر موردیرهاي ورودي مدل را متغ

 یترین میزان وابستگیشب هاآنتوسط  شدهساختهي هامدلکه  داد

   .[Park et al. 2009]را به پارامتر تنش انحرافی دارند

یی را هامدل) در همان سال 2009سولانکی و همکاران (

ی خاك بستر معمول در ایالت برجهندگبینی مدول یشپجهت 

نمونه مختلف خاك  63از  هاآنائه نمودند. آمریکا ار اوکلاهاما

، اوکلاهاماسایت مختلف در سرتاسر  14شده از يآورجمعبستر 

 عنوانبهي و فاکتوریلی اچندجملهساخت دو مدل  منظوربه

و تابع شعاع  5یهچندلاي رگرسیونی و دو مدل پرسپترون هامدل

تایج ن ي عصبی مصنوعی استفاده نمودند.هاشبکه عنوانبه 6مبنا



 علیرضا غنی زاده، امیر توانا املشی
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 هادلمیه نسبت به سایر چندلابرتري مدل پرسپترون  دهندهنشان

   [Solanki et al. 2009].بود

 يداده 97ي آورجمعبا  )2010در ادامه زمان و همکاران ( 

ي آمریکا و با در اوکلاهامابخش مختلف در ایالت  16مربوط به 

د ، حدوهادانهسنگیی مانند توزیع اندازه پارامترهانظر گرفتن 

بهینه و مقاومت فشاري  رطوبتاتربرگ، وزن مخصوص، 

ی برجهندگیرهاي ورودي و مدول متغ عنوانبهي محورتک

پارامتر خروجی، چهار مدل شبکه عصبی مصنوعی  عنوانبه

شامل: شبکه خطی، شبکه عصبی رگرسیون عمومی،  خورپس

بینی راي پیشیه را بچندلاشبکه تابع شعاع مبنا و شبکه پرسپترون 

نیز نشان از  هاآنمدول برجهندگی خاك ارائه دادند. تحقیقات 

 تداش هامدلیه نسبت به سایر چند لامدل پرسپترون  برتري

.[Zaman et al. 2010]  
نمونه حاصل  160) در تحقیق دیگر خود 2013سولانکی (

یله افزودن مصالح سیمانی در وسبهشده یتتثباز چهار خاك 

ی قرار داد. او بار دیگر از شبکه بررس موردا ر اوکلاهاماایالات 

ي هادلمیه براي ساخت چند لاتابع شعاع مبنا و شبکه پرسپترون 

  ,Solanki] ی خاك بستر استفاده کردبرجهندگبینی مدول یشپ

2013].  

) به منظور ساخت مدل پیشگو خود پس از 2013ژانگ (

داده مربوط مدول برجهندگی خاك بستر  135آوري جمع

چین از شبکه عصبی مبتنی بر تابع  7روسازي استان شان شی

شعاع مبنا استفاده نمود. نتایج مربوط به آنالیز حساسیت در 

تحقیق او حاکی از این بود که دو پارامتر درصد رطوبت و وزن 

بینی مدول مخصوص خشک، نقشی حیاطی را در پیش

  .[Zhang, 2013]کنندبرجهندگی ایفا می

براي انتخاب  8) از الگوریتم ژنتیک2013( نزال و تاتاري 

یرهاي ورودي شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند که این متغ

 هاآنتوسط  شدهارائهي هامدلبینی یشپعمل افزایش دقت 

ي رگرسیونی را به همراه هامدلیژه در مقایسه با وبه

  [Nazzal and Tatari, 2013].داشت

ي نتایج حاصل از رآوجمع) با 2014کیم و همکاران (

منبع مختلف در ایالت  9ی از برجهندگدول مآزمایش تعیین 

ه ي عصبی پس انتشار دریافتند کهاشبکهجورجیا با استفاده از 

، بهترین عملکرد یا کمترین میزان خطا 12-9-1مدلی با معماري 

ی خاك بستر به همراه دارد برجهندگبینی مدول یشپرا جهت 

[Kim et al. 2014].  

ي حاصل از داده 891با استفاده از  )2014ال و دسوال (پ

متغیر  9مطالعات آزمایشگاهی دانشگاه اوهایو و با در نظر گرفتن 

براي  9ی بر اساس یادگیري ماشین شدیدمدلورودي به ساخت 

 هاي ریزدانه پرداختند. تحقیقاتبینی مدول برجهندگی خاكپیش

 ترین دقتیشباي داراي نشان داد که تابع کرنل چندجمله هاآن

تحلیل حساسیت نشان داد که دو پارامتر  است. همچنین نتایج

 ترین تأثیر را بر رويیشبو تنش انحرافی  کنندهتنش محدود

 ,Pal and Deswal]هاي ریزدانه دارد مدول برجهندگی خاك

2014].  

) در یکی از جدید 2016سر انجام صدرا سادات و همکاران (

ي حاصل از داده 891بهره گیري از همان  ترین تحقیقات با

مطالعات آزمایشگاهی دانشگاه اوهایو اذعان داشتند که به خدمت 

شده با استفاده از گرفتن مدل قدرتمند و قابل اعتماد ساخته

ئل پیچیده تواند در مسافازي می-سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

 .Sadraossadat et al]و پر اهمیت مهندسی مفید واقع شود

2016].    

 تاکنونشود، در تحقیقاتی که که ملاحظه می گونههمان

بینی مدول برجهندگی مصالح خاکی انجام شده پیش منظوربه

کارگیري یک روش و عدم مقایسه است، عمدتاً شاهد به

هاي گوناگون با یکدیگر هستیم. همچنین در تعیین روش

هاي روش داده شده ازهاي توسعه پارامترهاي بهینه مدل

 علاوههبي و تکاملی استفاده نشده است. ابتکار فراسازي بهینه

بیشتر تحقیقات بر کاربرد روش شبکه عصبی مصنوعی در 

  د. انهاي ریزدانه متمرکز شدهبینی مدول برجهندگی خاكپیش

عصبی مصنوعی، ماشین  شبکهلذا در این مقاله سه روش 

به  که 11يفاز-یعصب یقیبتطو سیستم استنتاج  10بردار پشتیبان

اند، براي شده سازيبهینه 12کمک الگوریتم ازدحام ذرات

رار ق استفاده موردهاي ریزدانه خاك یمدول برجهندگبینی پیش

هاي آموزش و آزمون با با توجه به داده هاآناند و دقت گرفته

  یکدیگر مقایسه گردیده است.

   هاتمیها و الگورروش یمعرف. 2

ــینی مختلفیهاروشکنون اگرچـه تـا    منظوربه ي یادگیري ماشـ

ــتر  برجهنـدگ بینی مـدول  یشپ ــی خـاك بسـ ی قرار موردبررسـ
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توان گفت بهترین عملکرد متعلق به ینماما همچنان  انـد گرفتـه 

زیرا عملکرد هر روش بسته به عوامل مختلفی ؛ کدام روش است

مترها و سایر پارا هادادهمانند تعداد و محدود تغییرات مجموعه 

ــبی    ــبکه عص ــه روش ش ــت. در این تحقیق از س قابل تغییر اس

 یقیطبتمصــنوعی، ماشــین بردار پشــتیبان و ســیســتم اســتنتاج  

 منظوربهسازي شده با الگوریتم ازدحام ذرات بهینه يفاز-یعصب

بینی مدول برجهندگی خاك بسـتر استفاده شده است و در  پیش

ر گردیده است. د پایان نتایج این سـه روش با یکدیگر مقایســه 

ــی مربوط بـه روش    ــول نظري و روابط ریـاضـ هاي ادامـه اصـ

  در این تحقیق بیان خواهند شد. کاررفتهبه

  ازدحام ذرات يسازنهیبه 2-1

ــازي ازدحام ذرات (ینهبه ــازي ینهبه)، یک روش PSOس فرا س

ــت که باابتکار ــادفی  ي اسـ ي از ذرات یا امجموعهایجاد تصـ

و سپس به جستجوي  شده آغاز و،در فضـاي جسـتج   هاحلراه

) ها(نسلی مکرر ذرات روزرسانبهترین حالت با استفاده از ینهبه

 Eberhart and Kennedy, 1995; Kennedy]پردازدمی

J and RC, 1995; Shi and Eberhart, 1998] . این

ی پرندگان الهام گرفته شده است، جمعدستهروش که از حرکت 

بر سازي پیچیده، هزینهینهبهحل مسـائل  به علت بازدهی بالا در 

  یرممکن، از شهرت بسزایی برخوردار است. غ بعضاًو 

ــی را می الذکرفوقرفتار ذرات در روش  توان به زبان ریاض

  و به شکل زیر بیان کرد:

)).t(x)t(gbest)(t())t(x

)t(pbest)(t()t(v)t(w)1t(v

i2i

i1ii



 )1(  

).t(rc)t(   ,rc)t( 222111  )2(  

).1t(v)t(x)1t(x iii  )3( 

t(x(که  i ــان ام در زمان iي بردار موقعیت ذرهدهندهنش

t  و)t(v i ــان ــرعت مرتبط با آن ذره دهندهنشـ ي بردار سـ

iره براي ذ شدهشناختهبهترین موقعیت پیشین  ipbestاست. 

براي مجموع  شدهشناختهبهترین موقعیت جمعی  gbestو  ام

هاي هر ذره است. یههمسا شدهشناختهذرات یا بهترین موقعیت 

1c  2وc   ــتاب و پـارامترهـا ــادفاعداد  2rو  1rي شـ ی تصـ

در هر تکرار هســتند. علاوه بر این  1تا  0ي بازهشــده در یجادا

ي مقدار جابجایی هر ذره بوده و دهندهنشان wضـریب اینرسی 

ــایی   ــناس ــرعت همگرایی  هاحلراهتعادل میان ش در  هاآنو س

سازد. پس از محاسبه سرعت هر یمسازي را برقرار ینهبهفرآیند 

 معمولاًخواهد شــد.  روزبه) 3ابق با رابطه (ذره، موقعیت آن مط

ي زیاد ذرات و هاسرعتبراي از بین بردن نوسـانات ناشـی از   

ي بهتر، سرعت ذرات در طول هاحلراهیابی به شناسایی دسـت 

  شود.سازي محدود و تعدیل میینهبهفرآیند 

  یمصنوع یعصب شبکه 2-2

ر مغز ) با الهام از ســاختاANN( یمصــنوعي عصــبی هاشــبکه

ي از اعداد امجموعهیک ساختار ریاضی، بین  عنوانبهانسان  و 

. [Haykin, 2001]کنندورودي و خروجی نگاشت برقرار می

ي هاشبکهي دهندهیلتشک) از اجزاء 13ي عصبی (نرونهاسـلول 

ي از امجموعهها شامل آیند. نرونیمعصـبی مصنوعی به شمار  

ــگر هـا و تعداد زیادي گ یخروجورودي و  ره یا واحد پردازشـ

، ساختار یک نرون و 1شـکل  باشـند.  یمموسـوم به تابع انتقال  

  دهد:یمشماتیک نشان  صورتبهتوابع انتقال را 

  

  
  ساختار یک نرون از شبکه عصبی مصنوعی. .1شکل 

  

ــکیــل   ي از نرونامجموعـه  هــاي موازي، یـک لایـه را تشـ

ــنوعی  می ــبی مصـ ــبکه عصـ ولید تواند براي تیمدهند. هر شـ

هاي یهلاها خود از چندین لایه تشـکیل شود که شامل  یخروج

سري  صورتبهها یهلاپنهان و لایه خروجی خواهد شـد و این  

  شوند.یمبه یکدیگر متصل 

هر ورودي در شبکه عصبی داراي وزن متناظر با خود بوده 

اعمـال پردازش و تولید   بـاهـدف  یرپـذیري از آن و  تـأث کـه بـا   

اي بعدي وارد تابع انتقال خواهد شد. تاکنون هیهلاهاي يورود

ه و ي شــبکدهندهیلتشــکهاي یهلابا توجه به نوع توابع انتقال 

انواع مختلفی از  هــا،يورودبر  هــاوزنیرگــذاري تــأثي نحوه
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ي عصـبی مصـنوعی معرفی شـده است. یکی از انواع    هاشـبکه 

ي عصبی مصنوعی در رابطه با حل مسائلی که هاشـبکه مختلف 

ــت پیچیده دارند،  ن ــایی الگوها و ایجاد توابع نگاش ــناس یاز به ش

است که در شکل  14با انتشار برگشتی خورپسي عصبی هاشبکه

ــت 2 ــده اسـ  ,Freeman and Skapura]نمایش داده شـ

1992].  

  
با انتشار  خورپسمعماري شبکه عصبی مصنوعی  .2شکل 

  برگشتی داراي یک لایه پنهان.

  

با استفاده از الگوریتم  خورپسی ي عصـب هاشـبکه آموزش 

ــت   ــلی اس ــتی داراي دو مرحله اص ــار برگش  ,Werbos]انتش

1974; Rumelhart et al. 1986].  

ــود، بردار نامیده می جلوروبهدر فـاز اول کـه فـاز     .1 شـ

یرات آن از طریق لایه تأثو  شدهاعمالورودي به شبکه 

ــر یهلاپنهـان بـه    ــود و بردار یمي خروجی منتشـ شـ

ي خروجی پاســـخ واقعی یهلادر  شــده رائهاخروجی 

ــکیل   ــبکه را تش ــیر یمش ي پارامترهادهد. در این مس

  ود.شیمشبکه، ثابت و بدون تغییر در نظر گرفته 

ــتی یا رو به عقب نامیده     .2 در فـاز دوم کـه فـاز برگشـ

ي شــبکه تغییر پیدا کرده و تنظیم  پارامترهاشــود،  می

 خطا حاصــلاین تنظیم بر اســاس قانون ا خواهد شــد.

ــورت  ــیگنال خطا در یمص ي خروجی یهلاگیرد و س

 شود. یمشبکه تشکیل 

 ،یمتناظر واقع یرها با مقادآن يهاپاسخ ییها با همگراشبکه

تا در  رودیخواهنـد کرد و انتظار م  یـدا پ یـده دحـالـت آموزش  

 يهاتنوع و تعداد مطلوب، پاسخ يدارا يهاصـورت ورود داده 

 ینمترمتناظر خود ک یواقع یره با مقادتوسط شبک شـده بینییشپ

ــند.   یزانم ــته باش  يهااز روش یگرد یکیاخلاف ممکن را داش

 يهااستفاده از روش یمصنوع یآموزش شبکه عصب يبرا یننو

و  وزن يها پارامترهاروش یناست. در ا يفرا ابتکار سازيینهبه

 سازينهیبه هايیتمبه کمک الگور یمصنوع یشبکه عصب یاسبا

ــونـد یم یینتع ياگونـه بـه و  مربعات خطا  یانگینکه جذر م شـ

فاده با است شدهبینییشپ یرو مقاد شدههدهمشا یرحاصـل از مقاد 

نظور مبه یقتحق ینحداقل گردد. در ا یمصنوع یاز شـبکه عصب 

ــب یاسوزن و با يپارامترها ینهبه یرمقـاد  یینتع ــبکه عصـ  یشـ

ده ش یريگت بهرهازدحام ذرا سازيینهبه یتماز الگور یمصـنوع 

ــب  ــبکه عص ــت. روند آموزش ش ــنوع یاس ــتفاده از  یمص با اس

) نشان داده شده 3ازدحام ذرات در شکل ( سازيینهتم بهیالگور

 یطمح در یوتريبرنامه کامپ یک یندفرا ینمنظور انجام ااست. به

MATLAB .توسعه داده شد  

  بانیبردار پشت نیماش 2-3

) بر اساس نظریه یادگیري SVM( بانیپشتي ماشین بردار هینظر

ــعه یافته اســت  ;Vapnik et al. 1997] آماري وپنیک توس

Vapnik and Vapnik, 1998]توانــد در . این روش می

اي قرار گیرد. بر مورداســتفادهبندي و رگرســیون هاي طبقهینهزم

ــتیبان، از  ــین بردار پشـ کمینه کردن خطاي مدل در روش ماشـ

که یدرحالفاده گردیده است. سـازي ریسک ساختاري است ینهکم

ــایر  ــبکهمانند  هاروشس ــول  هاش ــنوعی از اص ــبی مص ي عص

 .Dibike et al] برندســازي ریســک تجربی بهره می ینهکم

2001].  

یري یک کارگبهماشـین بردار پشـتیبان، تابع رگرسیون را با   

ــتـه تابع خطی تخمین   زند. در این تابع، انحراف مقادیر یمدسـ

ــده از بینییشپ ــت و  مقـادیر واقعی بـه میزان   شـ مجــاز اسـ

ــول درنها ــک  ینهکمیت بهترین جواب به کمک اص ــازي ریس س

یري شده توسط تابع تلفات گاندازهسـاختاري بر روي ریسـک   

  .Samui, 2008] [آید، به دست میمورداستفاده

هاي محاسبات نرم چندین این روش نسـبت به دیگر روش 

ي از امجموعهیري کارگبه) 1: (انـد از عبـارت ه مزیـت دارد ک ـ 

ی رخطیغمعادلات کرنل با فضاي بزرگ ابعادي که شامل تبدیل 

براي مسئله  فردمنحصـربه  حلراه) این روش یک 2باشـند، ( یم

فرض کنید که  ي با توجه به ماهیت همگرایی آن است.سازنهیبه

n
iii }dx{R  که طورياي از نقاط داده باشــد بهمجموعهix 

   nو  ظرـموردنمقدار خروجی  idي ورودي، هادادهبردار فضاي 
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ان می ماشـین بردار پشتیبان رابطه  .دهدیمها را نشـان  تعداد داده

  :زندیمصورت زیر تخمین ها را بهداده

.b)x(w)x(f   )4( 

).d ,x(L
n

1
Cw

2

1
)C(R i

n

1i
i

2
SVMs 



 )5( 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ــنش x((در این روابط،  ــمشخص  دهندهانــ ي با هاهــ

 xبزرگ ابعادي است که بردار فضاي مربوط به ورودي  ايـفض

ــکالر و نرمالبردارهابه ترتیب b و  wرا در حـالتی که    ي اسـ

   . کندیمتصویر  باشند،

  سازي ازدحام ذرات.روند آموزش شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از الگوریتم بهینه .3شکل 
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d,x(L( همچنین
n

1
C i

n

1i
i



گرفتن ریسک خطاي براي در نظر 

     است.  شده گرفتهتجربی در نظر 

 w  و b به ي ریســک مشــخص معادلهســازي یک ینهکماز

ــت یرهاي مثبت (متغن معادله با معرفی که ای خواهند آمد دسـ

i و*
i     بـه آن، میزان خطـاي بیش از حـد بـالا یا پایین را (

ند تابعی کدهد. رگرسیون ماشین بردار پشتیبان سعی مییمنشان 

را کمینه کند و با  wبیابد که اندازه  iyو i x براي هر bو  wاز 

هـا را برازش نمــایـد. مورد اخیر   داده ،یـک انحراف کمتر از  

  شود:سازي زیر میشامل حل مسئله بهینه

). ,(L
n

1
C

w
2

1
) ,w(R  Minimize

*
i

n

1i
i

2) (*
SVMs








 )6( 















l , ... 1,i  ,0   ,

     d  b )x(w

   b )x(w d

   ubject toS
*
ii

*
iiii

iiii

 
2کـه در آن  

w
2

پارامتر جریمه  C، جزء تنظیمی معادله، 1

  خطا جهت ایجاد تعادل میان ریسک تجربی و جزء تنظیمی،

  ي آموزش است.هادادهي تعداد دهندهنشان lحد مجاز خطا و 

بهینگی و ضــرایب لاگرانژ براي حل رابطه  توان از قیودمی

  :دیآیممعادله زیر به دست  جهیدرنت) استفاده نمود که 6(

.b) x ,x(K)aa()a ,a ,x(f
n

1i
i

*
ii

*
i  



 )7( 

)x ,x(K i ي رابـــطـــهدر ایـــن مـــعـــادـــلـــه از

)xj()x()x ,x(K ii  خواهد آمد.  به دست)x ,x(K i 

 jxو  ixبه دو بردار داخلی که وابسته شودیمنامیده  14تابع کرنل

)x(اســت که به ترتیب در فضــاي مشــخصــه  i و)x( j  قرار

  گیرند.می

ــیگموئید، خطی،  اندعبارتتوابع کرنل  نیترمهم از تابع سـ

 عنوانبه RBFدر این تحقیق از تابع . RBF ي و تابعاچندجمله

زیر  صــورتبه RBFکرنل اســتفاده شــده اســت. شــکل کرنل 

   .است.

).xxexp()x ,x(K
2

jiji   )8( 

 مشخصه بردار(در فضاي ورودي  بردارها jx و ix که در آن

 دقت این، بر است. علاوه )آزمون یا و آموزش ازشـده  محاسـبه 

 رنلک رســیون ماشــین بردار پشــتیبان با اســتفاده ازرگ ینیبشیپ

RBF پارامتر انتخاب ســه به بســتگی،  وC  .منظوربهدارد 

ماشین بردار پشتیبان، مقادیر این سه  پذیري مناسب روشتعمیم

ــتبهپارامتر باید  ــود. در این تحقیق ی انتخادرسـ  ظورمنبهب شـ

ترین مقـدار براي این پارامترها از الگوریتم ازدحام  تعیین بهینـه 

با  Cو  ،ذرات استفاده شده است. روند تعیین مقادیر بهینه 

 شده دادهنشـان   4الگوریتم ازدحام ذرات در شـکل  اسـتفاده از  

  است
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  .الگوریتم ازدحام ذراتبا استفاده از روند تعیین پارامترهاي بهینه ماشین بردار پشتیبان  .4شکل 

  

  يفاز -یعصب یقیاستنتاج تطب ستمیس 2-4

نخستین  ) کهANFIS(فازي  -عصبیسـیستم استنتاج تطبیقی  

هایی یژگیوداراي  [Jang, 1993]بار توسط جانگ معرفی شد

ــتفاده از مفاهیم  یادهپتوانایی  ازجمله ســازي دانش بشــري با اس

ــب یرخطی بودن، قابلیت غي زبـانی و قواعـد فازي،   هـا برچسـ

ایر در مقایسه با س هاآنو دقت بهتر  هایري این سیستمپذسازش

. نکته مهم منطق اســـت هادادهدر شـــرایط محدودیت  هاروش

ــاي فـازي امکـان برقراري ا   ــاي ورودي به فضـ رتباط بین فضـ

 زاولیه براي انجام این کار فهرستی ا سازوکارو  اسـت خروجی 

ــوگنو  16آنگـاه  -جملات اگر ــاس مـدل درجه اول سـ  17بر اسـ

[Takagi and Sugeno, 1985]    اســت، که قانون نامیده

ــتن روشــی که یم ــتفاده از آن بتوان اطلاعات  شــوند. داش با اس

 يابزار عنوانبهاعد را استفاده کرد موجود براي سـاخت این قو 

ي عصبی مصنوعی به هاشبکهرود. از طرفی، یمکارآمد به شمار 

ــتفاده از یتقابلدلیل  لف ي مختالگوهاهاي آموزش پذیري با اس

ــی  ــبی بین متغیرهاي ورودي و  یمآموزشـ تواننـد ارتباط مناسـ

خروجی ایجاد نماید. لذا اســتفاده ترکیبی از ســیســتم اســتنباط 

ــنوعی   فا ــبی مص ــبکه عص ابزاري قدرتمند که  عنوانبهزي و ش

ــتفاده از یشپقابلیت  د را ي عددي موجوهادادهبینی نتایج با اسـ



 علیرضا غنی زاده، امیر توانا املشی

 167  96مهندسی حمل و نقل، سال نهم/ ویژه نامه روسازي/زمستان 

ازي معرفی ف-دارند، تحت عنوان سیستم استنتاج تطبیقی عصبی

هاي شبکه عصبی و منطق یتمالگورشـود. لذا این سـیستم از   یم

اي ورودي و یرخطی بین فضــغطراحی نگاشــت  منظوربهفازي 

فازي -کند. سـیستم استنتاج تطبیقی عصبی یمخروجی اسـتفاده  

ــبکه  ــکل از یهلا 5ش ــالي هاکمانو  هاگرهاي، متش  دهندهاتص

ا فازي متناسب ب-. سـاختار مناسـب سیستم عصبی  اسـت  هاگره

ي ورودي، درجه عضویت، قوانین و توابع درجه عضویت هاداده

ی از معماري شبکه نمایشــ 5شـود. شـکل   یمخروجی انتخاب 

    ه اولـ. در لایتـاسی ـفازي با دو ورودي، یک خروج-یـعصب

ي مختلف فــازي هـا بـازه (ورودي) میزان تعلق هر ورودي بـه   

ها، گره گره يهمه یهلا یندر ا ود.شیمخص توسـط کاربر مش ـ 

اله) ـمق نیدر ا یوسـع گـع گره (مانند تابـراه تابـبه هم قیـیتطب

 هـدرج يازـمدل فدر  18وسیـویت گابع عضت سازوکار .دهستن

 صورتبهي با دو قانون و دو پارامتر ورود 19سوگنو-یاول تاکاگ

با ضرب مقادیر  .نشـان داده شـده اسـت    6شـماتیک در شـکل   

) در لایه دوم iw( هاقانونورودي به هر گره در یکدیگر، وزن 

   به وزن نسبی قوانینآید. در لایه سـوم عمل محاس یم به دسـت 

)iw  ــت که انجام یم) انجـام گیرد. لایه چهارم لایه قوانین اسـ

      شودیمل ـهاي ورودي به این لایه حاصامـیپات بر روي ـعملی

)ii f w ) لایـه آخر خروجی .(f (ــت  کـه هدف آن حداقل  اسـ

 ـنمودن اختلاف خروجی  ــدهب ــاز  آمدهتسـ  بکه و خروجیشـ

   حقیقی است. 

ي درجه رهاــــارامتــــپوزش، با اصلاح ــــه آمــــدر مرحل

ــعضوی ، مقادیر ورودي به قبولقابلاساس میزان خطاي  ت برــ

شـوند. روش آموزش اصلی در این  یمتر یکنزدمقادیر حقیقی 

سامانه، روش پس انتشار خطا است. در این روش با استفاده از 

ــیب نزولی خطا، ــمت  الگوریتم شـ ها يورودمقدار خطا به سـ

شـــوند. در این تحقیق یمتصـــحیح  پارامترهاگردد و یمپخش 

   تمـیز الگورا یت،ع عضوـتواب ینهبه يرهاـبه پارامت یابیدست يبرا

ــازيینـه به ــتفاده گرد  سـ  یین. روند تعیدازدحـام ذرات اسـ

-یعصب قییاستنتاج تطب یستمس یتتوابع عضو ینهبه يپارامترها

) نشان 7ازدحام ذرات در شـکل (  یتمتفاده از الگوربا اس ـ يفاز

است دهـداده ش

iWiW

ii f W

  
  ي.فاز -یعصب یقیتطبمعماري سیستم استنتاج  .5شکل 

  

 
.[Yuan et al. 2014]سوگنو با دو قانون و دو پارامتر ورودي -مدل فازي درجه اول تاکاگی. 6شکل 
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  با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات. يفاز -یعصب یقیتطبروند تعیین پارامترهاي بهینه توابع عضویت سیستم استنتاج  .7شکل 

  

  هاعملکرد مدل یبررس 2-5

در این تحقیق از روابط آماري زیر براي محاسبه میزان عملکرد 

  با هم استفاده شده است: هامدلي یسهمقاو 

  ):RMSE( 20ربعات خطاجذر میانگین م -1

2
i

N

1i
i )x y(

N

1
RMSE 


  )9( 

  ):2R( 21ضریب رگرسیون -2
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yx
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ii
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)yy)(xx(

N

1
R





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







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




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براي  xارزش ix، شدهاهدهـمشي اـهدادهتعداد  Nکه 

 x، yمیانگین x ام،iبینی یشپبراي  y ارزش iyام، i ياهدهـمش
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 yو  x به ترتیب برابر انحراف معیار yو x و yن میانگی

  داده گاهیمشخصات پا 6-2 است.

داده  887هاي مختلف، از مدل عملکردبراي سـاخت و بررسی  

مدول برجهندگی خاك بستر ایالت اوهایو که برگرفته از تحقیق 

بیشتر  [Hanittinan, 2007].، استفاده گردیدهستندهانیتینان 

 اهآنتوان یمهاي ریزدانه بوده و مصالح بستر در اوهایو از خاك

ــتو را مطابق با طبقه ــورتبهبندي اشـ  A-7و  A-4 ،A-6 صـ

از ي خاك،اــــهنهــــونمي کرد. در تحقیق هانیتینان، بندقهــ ـطب

ــا ــازراههاي یتس ) ODOT( 22ي اداره راه و ترابري اوهایوس

ــرایط یشآزما. ي گردیدآورجمع هاي مدول برجهندگی در شـ

 وب و خاكـنه، خاك مرطـت بهیـوبـخاك خشک، خاك با رط

  [Hanittinan, 2007]. اشباع انجام شد

ــدتبهي ریزدانه، هاخـاك مـدول برجهنـدگی    به میزان  شـ

  رطوبت خاك حساس بوده و مقادیر آن با افزایش میزان رطوبت 

ــباع در اخـاك، کاهش می  تا  7/63ین تحقیق از یابد. درجه اشـ

 د برايـدرص 100تا  A-4 ،9/42ي اـهخاكد براي ـدرص 100

ــد براي  100تا  5/67 و A-6هاي خاك  A-7ي هاخاكدرصـ

شده ابتدا در گرمخانه يآورجمعي خاك هانمونهمتغیر بود. کلیه 

گرم و پس از آن در هواي  گرادي ســانتیدرجه 60و در دماي 

اند. انجام و در نهایت سابیده شده آزاد آزمایشـگاه خشـک شده  

ــتو  آزمایش هاي مدول  ــتاندارد آشـ ــاس اسـ برجهندگی بر اسـ

)AASHTO D T294است  هـتـ) صورت گرف[Hanittin 

-an, 2007].  ــاننه پارامتر که در تحقیق هانیتان ي دهندهنشـ

ــط  ــاخت مدل توس ــبی بودند،   بهترین نتایج در س ــبکه عص ش

ــه ــوانب ــن ــر  ع ــت ــارام ــاي ورودي دپ ــه   ه ــت ــرف ــر گ ــظ ر ن

این نه پارامتر ورودي عبارت  [Hanittinan, 2007].شـــدند

ــد ذرات عبوري از الک نمره   ، حد روانی 200بودنـد از: درصـ

)LL) شاخص خمیري ،(PI درصد رطوبت بهینه (%)، درصد ،(

ــباع   ــاري تک %(رطوبـت خاك (%)، درجه اشـ )، مقاومت فشـ

d) و تنش انحرافی (3نده (کن)، تنش محدودuqمحوري (

ــات آمـاري مجموعـه    ــخصـ ی برجهندگهاي مدول داده). مشـ

نشان داده  1هاي ریزدانه براي ایجاد پایگاه داده در جدول خاك

شده است

  [Hanittinan, 2007].ی خاك بستربرجهندگي مدول داده. مشخصات آماري مجموعه 1جدول 

RM   

(MPa) 

d   

(KPa) 

3   

(KPa) 

 uq   

(KPa)  

DS 
 )%(  

SM  
(%) 

OM 
 )%(  PI  LL 

P#200 

 (%)  
 مشخصات آماري

4/6  10 0 3/54  92/42  53/7  4/9 ین دادهترکوچک 42 21 2   

44/179  69/71  4/41  74/715  010  2/27  2/24 ین دادهتربزرگ 100 59 36   

96/54  3/40  02/21  44/311  4/81  32/15  19/15  68/12  6/32  2/75  میانگین 

66/29  24/18  36/16  34/162  17/11  52/3  03/3  67/8  9/9  64/17  انحراف معیار 

82/53  37/41  69/20  68/302  8/83  89/14  4/14  میانه 76 29 10 

#200P 200نمره : درصد عبوري از الک ،LL ،حد روانی :PI ،شاخص خمیري :OM ،رطوبت بهینه :SM ،رطوبت خاك :DS،درصد اشباع :uq :

  : مدول برجهندگی.RMتنش انحرافی،: d،کنندهتنش محدود :3مقاومت فشاري تک محوري،
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   و بحث جینتا. 3

  ANN-PSO روش 3-1

ســازي شــبکه عصــبی یادهپي ورودي و خروجی پیش از هاداده

ي شد و فرآیند آموزش و آزمون سازنرمال 1تا  0بین  مصنوعی،

 ابزارجعبهاین شـبکه با اسـتفاده از مقادیر نرمال شده انجام شد.   

ــبکه ــنوعی هاش ــبی مص  منظوربه MATLAB افزارنرمي عص

زي شبکه عصبی مصنوعی مورد استفاده قرار گرفت. این سایادهپ

اي را یـه اولدر هر بـار اجرا، مقـادیر وزن و بـایـاس      ابزارجعبـه 

یر دهد. اختصاص مقادیمتصادفی به شبکه اختصاص  صورتبه

  زان ـذار بر میـیرگتأثار ـکی از عوامل بسیـا یـهاسـیباو  هاوزن

ــنوعی حتی ب  ــبی مص ــبکه عص  ا فرض ثابتعملکرد آموزش ش

ــایر  ــبکه عصــبی اســت. در این   پارامترهابودن معماري و س ش

ه تعیین معماري بهینه شبک منظوربهتحقیق از روش سعی و خطا 

  عصبی استفاده شد.

ــته  MATLAB افزارنرمي در ابرنامهبدین منظور،   نوشـ

ین تعی باهدفو  خودکار صورتبهشد که فرآیند سعی و خطا را 

داد. با توجه به دقت بالاي شبکه یمه انجام بهترین معماري شبک

شـدن مدل در صورت  عصـبی تک لایه در این تحقیق و پیچیده 

هاي مخفی بیشـتر، از شبکه عصبی با یک  اسـتفاده از تعداد لایه 

لایه مخفی استفاده شد. برنامه توسعه داده شده با ارزیابی تعداد 

توجه به  باهـا در لایـه مخفی، بهترین معماري را   مختلف نرون

ي هاداده، (RMSE)سازي میزان جذر مربع متوسط ینهکمشرط 

نرون  38کند. شبکه بهینه داراي یک لایه مخفی و یمآزمون پیدا 

  در این لایه مخفی است.

ی و آزمون شبکه، به ترتیب از اعتبارسـنج آموزش،  منظوربه

ی برجهندگي مدول هـا دادهي کلی مجموعـه  %30و  10%، 60%

اراي بهینه د شبکهشد. ارزیابی انجام شده نشان داد که  اسـتفاده 

ــت کـه در آن،   9-38-1معمـاري   بـه ترتیـب تعداد    1و  9اسـ

ــبکه و  متغ تعداد نرون ها در  38یرهـاي ورودي و خروجی شـ

ــت.  لایـه  پنهان  یهلا تـابع انتقال  این معمـاري در ي پنهـان اسـ

 يیهلا التابع انتقو  23هایپربولیک تانژانت سیگموئید صـورت به

ــورتبه یخروج ــددر  24خطی صـ از  یت. درنهانظر گرفته شـ

و  هاوزنسازي ینهمنظور بهبه ازدحام ذرات سازيینهبه یتمالگور

 يرهاـ. پارامتاده شدـاستف 9-38-1هاي شبکه با معماري یاسبا

 اتازدحام ذر سازيینهبه تمـیورـالگ يراـته شده بـدر نظر گرف

  ه است. نشان داده شد 2در جدول 

سازي بهینه-عملکرد مدل ترکیبی شـبکه عصـبی مصــنوعی  

بینی مدول برجهندگی یشپبراي   (ANN-PSO)ازدحام ذرات

نشان داده شده  8ي آموزش و آزمون در شکل هادادهبا توجه به 

  است.

 منظوربهذرات  ازدحامسازي ي الگوریتم بهینهپارامترها .2جدول 

  سازي شبکه عصبی.ینهبه

اپارامتره  

  تعداد ذرات 500

 تعداد تکرارها 200

 )1C( ییشناساشتاب  1

 )2Cشتاب جمعی ( 2

  )وزن اینرسی اولیه ( 1

٩٩/٠   )dampنسبت میرایی وزن اینرسی ( 

) و RMSEهمچنین مقـادیر جـذر میانگین مربعات خطا (  

   داده شده است. 3) در جدول 2Rضریب رگرسیون (

ــریب ) ملاحظه می3که در جدول ( گونههمان ــود، ضـ شـ

مدول  شدهبینییشپو مقادیر  شدهمشاهدهرگرسـیون بین مقادیر  

هاي آموزش و آزمون به ترتیب برجهندگی خاك بستر براي داده

توان دید که روش است. در مجموع می 983/0و  999/0برابر با 

شــبکه عصــبی مصــنوعی این توانایی را دارد که میزان مدول   

ــیون بیش از   ــریب رگرس ــتر را با ض  98/0برجهندگی خاك بس

  بینی کند.یشپ

  SVM-PSO روش 3-2

ی و آزمون مدل، اعتبارســنجآموزش،  منظوربهدر این روش هم 

ي مــدول هـا دادهکـل   مجموع %30و  %10، %60بـه ترتیـب از   

ــتفاده شــد.  ي در نظر گرفته شــده براي پارامترهابرجهندگی اس

به ترتیب در  Cو   ،يینهبهالگوریتم ازدحام ذرات و مقادیر 

نشان داده شده است.  5و  4جداول 
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  .ANN-PSOبینی یشپعملکرد مدل  .8شکل 

  

  .ANN-PSOبینی یشپدقت مدل  .3جدول 

ي آزمونهاداده ي آموزشهاداده   

R2 RMSE (MPa) R2 RMSE (MPa) 

983/0  881/3  999/0  066/1  

 

  

ــکــل  راي ب SVM-PSOنمــایــانگر عملکرد مــدل  9شـ

 ي آموزش و آزمونهادادهبینی مدول برجهندگی با توجه به یشپ

) و ضریب RMSEاسـت. مقادیر جذر میانگین مربعات خطا ( 

  ارائه شده است.  6) این مدل نیز در جدول 2Rهمبستگی (

  

 منظوربه سازي ازدحام ذراتي الگوریتم بهینهپارامترها .4جدول 

  سازي ماشین بردار پشتیبان.بهینه

رامترهاپا  

  تعداد ذرات 60

 تعداد تکرارها 500

 )1Cشتاب شناسایی ( 1

 )2Cشتاب جمعی ( 2

  )وزن اینرسی اولیه ( 1

٩٩/٠   )dampنسبت میرایی وزن اینرسی ( 

  .Cو   ،يینهبهمقادیر  .5جدول 

    C 

1 001/0  1627/86  

ــان می 6جدول  ــیون مقادیر نشـ ــریب رگرسـ دهد که ضـ

شـده مدول برجهندگی خاك بسـتر با استفاده از روش   بینییشپ

SVM-PSO  هاي آموزش و آزمون به ترتیب برابر با دادهبراي

  است.  976/0و  998/0

ــود، روش که ملاحظه می گونههمـان  با  SVM-PSOشـ

ــت،   ــیار بالا آموزش دیده اسـ وجود با توجه به ینباادقـت بسـ

هاي آزمون در مقایسه با کاهش مقادیر ضـریب رگرسـیون داده  

این روش  گیري نمود کهتوان چنین نتیجههـاي آموزش می داده

  است. ANN-PSOپذیري کمتري نسبت به مدل داراي تعمیم

  ANFIS-PSO روش 3-3

کــل  مجموع %30و  %10، %60در این مــدل نیز بــه ترتیــب از 

ــهول بـرجهنــدگی  مــدي هــاداده مجموعــه آموزش،  عنوانب

) و Rules( هاقانونی و آزمون اسـتفاده شد. تعداد  اعتبارسـنج 

ارزیابی  پس از يفاز -یعصب یقیتطبمعماري سـیسـتم استنتاج   

 قییســیســتم اســتنتاج تطب ابزارجعبهي مختلف توســط هاحالت

ــب ــد.  10، برابر با MATLABبرنامه  يفاز -یعصـ تعیین شـ
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بهینه  يپارامترهاتعیین  منظوربهسپس از الگوریتم ازدحام ذرات 

  توابع عضویت استفاده شد. 

ام ذرات سازي ازدحي الگوریتم بهینهپارامترها 7در جدول 

ــازي پارامتهبهین منظوربه ــویت رهاي توابع ـــــس  ارابزجعبهعض

  .شده است  ذکر يفاز -یعصب یقیسیستم استنتاج تطب

ــان می 8جدول  ــیون مقادیر نشـ ــریب رگرسـ دهد که ضـ

شـده مدول برجهندگی خاك بسـتر با استفاده از روش   بینییشپ

ANFIS-PSO ریب براببه ترتهاي آموزش و آزمون براي داده 

توان دید که دقت روش می درمجموعاست.  947/0و  955/0با 

ANFIS-PSO   ــه بــا دو روش و  ANN-PSOدر مقــایسـ

SVM-PSO تر است.بسیار پایین  

 منظوربهسازي ازدحام ذرات ي الگوریتم بهینهپارامترها .7جدول 

 قییسیستم استنتاج تطبسازي پارامترهاي توابع عضویت ینهبه

  ي.فاز -یعصب

رهاپارامت  

  تعداد ذرات 200

 تعداد تکرارها 500

 )1C( ییشناساشتاب  1

 )2Cشتاب جمعی ( 2

  )وزن اینرسی اولیه ( 1

٩٩/٠   )dampنسبت میرایی وزن اینرسی ( 

  

  
  

  .ANFIS-PSOبینییشپعملکرد مدل  -10شکل 
  

  .ANFIS-PSOبینی یشپدقت مدل  .8جدول 

ي آزمونهاداده ي آموزشهاداده   

R2 RMSE (MPa) R2 RMSE (MPa) 

947/0  657/6  955/0  504/6  
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 ANN-PSO ،SVM-PSO ي سه روشسهیمقا 3-4

  ANFIS-PSOو 

بینی مدول برجهندگی خاك در جدول زیر نتایج مربوط به پیش

، ANN-PSOا با اســتفاده از ســه روش هبســتر براي کل داده

SVM-PSO  وANFIS-PSO  .گونههمانآورده شده است 

شده در این مقاله یابیارزشـود، از بین سه روش  که ملاحظه می

ــه بــا دو روش دیگر امکــان   ANN-PSOروش  در مقــایسـ

ي ریزدانه را فراهم هاخاكتر مـدول برجهنـدگی   بینی دقیقپیش

  سازد. می

در  SVM-PSOن دیــد کــه دقــت روش تواهمچنین می

بیشتر است. در مجموع  ANFIS-PSOمقایسه با دقت روش 

ــده در این مقاله روش ـــــبا توجه به ارزی -ANNابی انجام ش

PSO راي ـب  

ــنهاد هاخـاك بینی مـدول برجهنـدگی   پیش ي ریزدانه پیشـ

ه شــده ببینییشپتوان انتظار داشــت که مقادیر شــود و میمی

ــتفاده از این ر ــیون بیش از  اس ــریب رگرس  98/0وش داراي ض

   باشند.

گیري شده مدول برجهندگی را در ) مقادیر اندازه11شکل (

ــتفاده از هر یک از روش بینییشپمقابل مقادیر  ــده با اس هاي ش

ANN-PSO ،SVM-PSO و ANFIS-PSOدهد. نشان می  

همچنین در این نمودار خطوط مربوط به درصد خطا نسبت 

ه ک گونههمانط برابري) ترسـیم شده است.  به خطاي صـفر (خ 

در مقایســه با دو روش  ANN-PSOشــود، روش ملاحظه می

 بینیدیگر بـا خطـاي کمتري مقـدار مـدول برجهندگی را پیش    

ل بینی مدوکه در اکثر موارد درصد خطاي پیشيطوربهکند، می

ــتفاده از این روش کمتر از  درصــد اســت.  20برجهندگی با اس

شود که با افزایش مقدار مدول برجهندگی، ظه میهمچنین ملاح

  یابد.بینی مدول برجهندگی کاهش میخطاي پیش

تعیین درجه اهمیت هر یک از پارامترهاي ورودي  3-5

  بر روي مدول برجهندگی

هـاي تعیین درجـه اهمیـت هر یک از پارامترهاي    یکی از روش

 است 26ورودي بر روي پارامتر خروجی، روش دامنه کسـینوس 

بررسی تأثیر هر یک از پارامترهاي ورودي  منظوربهتواند که می

ــتفــاده قرار گیرد  Yang and]بر پــارامتر خروجی مورد اسـ

Zhang, 1997]  ــیت پارامتر ــاسـ . در این روش درجـه حسـ

هاي ورودي و ورودي با تعیین درجه همبستگی بین جفت داده

  شود:خروجی و با استفاده از رابطه زیر تعیین می




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ــتقل  ikxکه در این رابطه،   kام براي داده iمقدار متغیر مس

ــته براي داده  kyام و   mو  )ikxام (نظیر kمقدار متغیر وابسـ

یا  1نزدیک به  iRها اسـت. در صورتی که مقدار  تعداد کل داده

اشد، نشان دهنده این است که بین پارامتر ورودي و پارامتر ب -1

خروجی همبستگی وجود دارد. همچنین در صورت عدم ارتباط 

  برابر با صفر خواهد بود.  iRپارامتر خروجی و ورودي، مقدار 

ــکل ( ) درجه اهمیت هر یک از پارامترها را بر روي 12شـ

ــان می    ــتر نشـ ل دهـد. این تحلی مـدول برجهنـدگی خـاك بسـ

داده موجود در پایگاه داده انجام شده  887حسـاسیت بر اساس 

ــت. بـا توجـه بـه بالا بودن مقادیر     توان دید که کلیه می Rاسـ

ــده بر روي مدول برجهندگی خاك  پارامترهاي در نظر گرفته ش

ــتر مؤثر می ــند.  همچنین میبسـ توان دید که در محدوده باشـ

ــد هـاي مورد ارزیـابی در این مقـاله، پار   داده امتر ورودي درصـ

بیشــترین تأثیر و پارامتر تنش  200مصــالح عبوري از الک نمره 

ــالح     انحرافی کمترین تـأثیر را بر روي مـدول برجهنـدگی مصـ

  خاکی ریزدانه دارند. 

   گیرينتیجه. 4

ــل از این تحقیق  ــه  طوربهنتایج حاصـ ــورتبهخلاصـ زیر  صـ

  باشند:یان میبقابل

اي همصنوعی و روشهاي ترکیبی مبتنی بر هوش مدل .1

ــازي بهینه ل بینی دقیق مدوي امکان پیشفرا ابتکارسـ

هاي ریزدانه بسـتر روسازي را فراهم  برجهندگی خاك

 سازند.می

ــنوعهاي گیري از روشبـا بهره  .2 توان ی میهوش مصـ

ــتن  مـدول برجهنـدگی خـاك    هـاي ریزدانه را با داشـ

پارامترهاي فیزیکی و مکانیکی خاك و همچنین حالت 

ــه محورو بدون انجام آزمایش تنش  ي دینامیک با سـ

 بینی نمود.دقت بالا پیش

 مدل ،الهـن مقـده در ایـشیـابـیارزاي ـهن مدلـاز بی .3
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ANN-PSO  ــیون ــریب رگرسـ  داراي 992/0با ضـ

بینی مدول برجهندگی و مدل پیشبیشـــترین دقت در 

ANFIS-PSO  داراي  951/0با ضــریب رگرســیون

هاي مدول برجهندگی خاك بینیکمترین دقت در پیش

 بستر ریزدانه است.

ــتبه RMSEمقدار  .4 ــاس کل داده آمدهدس هاي بر اس

، ANN-PSOهاي شـده با استفاده از روش بینییشپ

SVM-PSO  وANFIS-PSO    بـه ترتیـب برابر با

  .است 601/6و  135/3، 597/2

ــبکهمعمـاري بهینه   .5 ــنوعی  شـ ــبی مصـ  منظوربهعصـ

ــه كبینی مــدول برجهنــدگی خــاپیش هــاي ریزدان

ــورتبه ــیون بین   9-38-1 ص ــریب رگرس ــت. ض اس

از  شـده با استفاده بینییشپگیري شـده و  مقادیر اندازه

ــاس داده هاي آموزش و آزمون به این معماري بر اسـ

 است. 983/0و  999/0ترتیب برابر با 

بینی در اکثر موارد امکــان پیش ANN-PSOروش  .6

خطاي کمتر  مدول برجهندگی خاك بستر را با درصد

ــد فراهم می 20از  ــد خطاي پیشدرص بینی کند. درص

مـدول برجهندگی با افزایش مقادیر مدول برجهندگی  

 یابد.کاهش می

هاي مورد ارزیابی در این مقاله، پارامتر در محدوده داده .7

ــالح عبوري از الــک نمره   ــد مصـ  200ورودي درصـ

ا ربیشــترین تأثیر و پارامتر تنش انحرافی کمترین تأثیر 

 بر روي مدول برجهندگی مصالح خاکی ریزدانه دارند.
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  .هادادهبا در نظر گرفتن کل  شدهساختهي هامدل. دقت 9جدول 

ANN-PSO SVM-PSO ANFIS-PSO 

R2 
RMSE 
(MPa) 

R2 RMSE (MPa) R2 RMSE (MPa) 

992/0  597/2  989/0  135/3  951/0  601/6  

  

  
  ی خاك بستر.برجهندگبینی مدول یشپلف در ي مختهامدل. مقایسه عملکرد 11شکل 

   
  . درجه اهمیت هر یک از پارامترهاي ورودي بر روي مدول برجهندگی.12شکل 
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از دانشگاه  1379جه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را با رتبه ممتاز در سال ، درزادهعلیرضـا غنی 

 راه و ترابري را-صـنعتی خواجه نصیرالدین طوسی و درجه کارشناسی ارشد در رشته مهندسی عمران 

موفق به کسب درجه دکتري  1392از دانشگاه  تهران اخذ نمود. در سال  1381با رتبه ممتاز در سال  

ژئوتکنیک از دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی گردید. زمینه هاي  -مهندسی عمران در رشته 

پژوهشی مورد علاقه ایشان مهندسی روسازي و محاسبات نرم بوده و در حال حاضر استادیار دانشگاه  

 .صنعتی سیرجان است

  

  

از دانشگاه گیلان  1393ال عمران را در س-امیر توانا املشی، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران

را از  1395سـازه هاي هیدرولیکی  در سال   -و درجه کارشـناسـی ارشـد در رشـته مهندسـی عمران     

دانشـگاه  صنعتی سیرجان  اخذ نمود. زمینه هاي پژوهشی مورد علاقه ایشان مطالعات آزمایشگاهی و  

  عددي خاك و بتن بوده است.

  

  

  

  

  

  


