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چكيده
توانند اي هستند كه در صورت دارا بودن پيچيدگي لازم و نيز نمونه و زمان كافي براي آموزش، ميهاي يادگيرندهي عصبي مصنوعي سيستمهاشبكه

از شبكه هاي عصبي مصنوعي براي مدل سازي برآورد مقاومت قابليت استفاده در اين پژوهش .اي را مدل كنندهر تابع غير تصادفي از هر درجه

هاي زوديافت مؤثر براي اين منظور از برخي داده. با رگرسيون چند متغيره خطي مقايسه شد) MWD(ك و ميانگين وزني قطر خاكدانه ها برشي خا

براي بررسي كارايي دو مدل نيز از برخي شاخص . بر اين خصوصيات شامل برخي ويژگي هاي توپوگرافي، پوشش گياهي و خاك استفاده گرديد

بين مقادير اندازه گيري شده و برآورد شده )MEE(و ميانگين خطا تخمين ) MSE(، ميانگين مربعات خطا )r(ريب همبستگي آماري نظير ضهاي 

نتايج نشان داد كه مدل هاي شبكه عصبي طراحي شده براي تخمين هر دو پارامتر مورد مطالعه، داراي كارايي بسيار بالاتري نسبت روش . استفاده شد

، 89/0مدل شبكه عصبي طراحي شده براي برآورد مقاومت برشي خاك به ترتيب برابر MEEو r ،MSEمقادير . وم بودندهاي رگرسيوني مرس

مقدار ضريب . بود51/0برازش داده شده رگرسيوني اين درحاليست كه مقدار شاخص ضريب همبستگي براي بهترين مدل . بود-005/0و 06/0

كه مقدار اين شاخصبود درحالي89/0هاي عصبي مصنوعي نيز با استفاده از شبكهMWDده و برآورد شده بين مقادير اندازه گيري شهمبستگي 

براي براي برآورد برخي شبكه هاي عصبي مصنوعي رسد كه بتوان از بنابراين به نظر مي. بود25/0برازش داده شده رگرسيوني براي بهترين مدل 

.استفاده نمودو ميانگين وزني قطر خاكدانه هانظير مقاومت برشي ويژگي هاي خاك در منطقه مورد مطالعه

هاي عصبي مصنوعيسازي، شبكهمقاومت برشي خاك، پايداري خاكدانه ها، مدل: هاي كليديواژه

مقدمه. 1

مانند قطرات باران، رواناب، انسان، (عي توانند طبيخاك به عنوان يك سيستم پويا، همواره تحت تأثير نيروهاي خارجي قرار داشته كه اين نيروها مي

دهد و بيش از آن توده خاك تا حد معيني در برابر نيروهاي خارجي مقاومت نشان مي. باشند) مانند ادوات كشاورزي(يا غير طبيعي ) گياهان و جانوران

خاك در برابر گسيختگي و لغزش در امتداد هر گسيختگي خاك معمولاً از نوع برشي بوده و به حداكثر مقاومتي كه . شودحد، خاك گسيخته مي

در بسياري از مطالعات از مقاومت برشي سطح خاك به عنوان شاخصي مناسب ). 1376وفائيان (صفحه دلخواه نشان دهد، مقاومت برشي خاك گويند 

پايداري خاكدانه ها نيز از جمله شاخص هاي . )2004، لئونارد و ريچارد 1999فرانتي و همكاران (پذيري خاك نامبرده شده است براي بررسي فرسايش

). 1996لي بي سونياس، (يكي از مهمترين عوامل مؤثر بر فرسايش پذيري خاك ها است وكيفيت خاك بوده 

گيري هاي آزمايشگاهي اندازهاز جمله روش. وجود داردو پايداري خاكدانه ها گيري مقاومت برشي خاك هاي مختلفي براي اندازهروش

و آزمايش فشردگي سه محوري اشاره ) فشاري غيرمحصور(توان به آزمايش برش مستقيم، آزمايش تك محوري غيرمحصور اومت برشي خاك ميمق

هايي نظير رينگ برشي، پنترومتر مخروطي، پنترومتر جيبي و دستگاه گيري مقاومت برشي خاك در مزرعه نيز ممكن است از دستگاهبراي اندازه. نمود

و 2، رس قابل پراكنش1از شاخص هاي اندازه گيري پايداري خاكدانه ها نيز مي توان به شاخص ميانگين وزني قطر خاكدانه ها. استفاده شودبرش وين

1 mean weight diameter, MWD
2 water dispersible clay, WDC
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بر بوده زينهگير و هها نسبتاً پيچيده و عمدتاً وقتبا اين وجود بسياري از اين روش). 2008رو و همكاران لكا(اشاره كرد 1ميانگين هندسي قطر خاكدانه ها

هاي غير مستقيم نظير به همين سبب امروزه از روش. هاي فراوان مواجه استهاي آبخيز با محدوديتهاي بزرگ نظير حوزهو استفاده از آنها در مقياس

هاي زوديافت ا استفاده از دادهدر اين توابع ب. گردداستفاده مياين ويژگي هايبه منظور برآورد 3بيني فضايي خاكو توابع پيش2توابع انتقالي خاك

نظير درصد (و پوشش گياهي ) مانند درصد شيب، جهت شيب، ارتفاع(مانند توزيع اندازه ذرات خاك، ماده آلي و آهك خاك، خواص توپوگرافي 

خليل مقدم و (د شونتخمين زده ميخاك ، برخي خصوصيات ديريافت مانند خصوصيات فيزيكي و مكانيكي )هاي مرتبط با آنپوشش گياهي و شاخص

. باشندمي4هاي عصبي مصنوعيهاي نوين براي ايجاد توابع انتقالي و توابع پيش بيني فضايي خاك، شبكهاز جمله روش). 2009همكاران 

اي هستند كه در صورت دارا بودن پيچيدگي لازم و نيز نمونه و زمان كافي براي آموزش،هاي يادگيرندههاي عصبي مصنوعي سيستمشبكه

هاي عصبي مصنوعي به عنوان يك مدل از سيستم عصبي موجودات اجزاي سازنده شبكه. اي را مدل كنندتوانند هر تابع غير تصادفي از هر درجهمي

قبل از ورود هر . هاي ورودي و توليد يك خروجي واحد مطلوب استوظيفه هر نرون، انجام نوعي پردازش بر روي سيگنال. ها هستندزنده، نرون

اين فضا در . گيردكند كه در آن عمليات تقويت و يا تضعيف سيگنال صورت مييگنال به نرون، سيگنال از فضايي موسوم به فضاي سيناپسي عبور ميس

ي هاي عصبي اين است كه طي يك دوره آموزشي، بياموزند كه به ازاي هر ورودي، خروجوظيفه شبكه. واقع محل ارتباط يك نرون با نرون ديگر است

هاي چند متغيره در ايجاد توابع انتقالي و توابع پيش بيني هاي عصبي مصنوعي نسبت به رگرسيونازجمله مهمترين مزاياي شبكه. مطلوب را توليد نمايند

).  1380اج منه(باشد ها و خروجي مطلوب نميفضايي خاك آن است كه نياز به يك معادله اوليه براي تعيين ارتباط بين ورودي

مواد و روش ها. 2

منطقه مورد مطالعه. 1.2
زيرحوزه اصلي حوزه 6يكي از ) عرض شمالي32°39′تا 31°37′طول شرقي و 50°32′تا 49°34′(منطقه مورد مطالعه بخشي از حوزه آبخيز بازفت 

باشد كه از بخش شمال كيلومتر مي146با طول تقريبي نام بازفت براي اين حوزه برگرفته از نام رودخانه دايمي آب بازفت . آبخيز كارون شمالي بود

ترين نقطه آن زردكوه با ارتفاع كوهستاني بوده كه مرتفع) درصد50حدود (بخش اعظم اين حوزه . غربي حوزه به سمت جنوب شرقي آن جريان دارد

معادل (درصد است 70تا 40رين آن مربوط به كلاس شيب شيب متوسط حوزه متغير و بيشت. باشدمتر مي2200متر و ارتفاع متوسط حوزه حدود 4221

و بقيه منطقه داراي پوشش جنگلي ) عمدتاً دافنه و گون(درصد از وسعت كل حوزه داراي پوشش مرتعي 56حدود ). درصد از وسعت كل حوزه46

8متر و ميلي1400تا 500ارت ساليانه در حوزه به ترتيب متوسط بارش و درجه حر.باشديا عاري از پوشش مي) Quercus persicaعمدتاً بلوط ايراني، (

هاي منطقه مربوط به دوران پالئوزوئيك ترين رخنمونحوزه آبخيز بازفت در زون شكسته زاگرس قرار داشته و قديمي. باشدگراد ميدرجه سانتي20تا 

واحدهاي فيزيوگرافي غالب در منطقه بر اساس مطالعات . باشندميهاي فرسايشي و نهشتي كواترنر در قلمرو زاگرستا دوره) پركامبرين(زيرين 

- هاي آبرفتي و اراضي مخلوط و متفرقه مياي، دشتهاي دامنهها، دشتها و تراسها، فلاتها، تپهها شامل كوهصحرايي و خصوصيات ظاهري خاك

).1375مهندسين مشاور پارساب (باشند 

هاي خاكويژگيگيريبرداري و اندازهنمونه.2.2
برداري خاك سپس نمونه. شناسي و پوشش گياهي به واحدهاي كاري همسان تقسيم گرديدمنطقه مورد مطالعه ابتدا بر اساس خواص توپوگرافي، زمين

. برداشت گرديدنمونه با در نظر گرفتن سطح هر واحد كاري 160به صورت تصادفي نظارت شده انجام و در كل ) مترسانتي5تا 0(از عمق سطحي 

ماده آلي خاك به . متري عبور داده شدندميلي2هاي خاكشناسي از الك ها پس از انتقال به آزمايشگاه هواخشك و جهت انجام آزمايشنمونه خاك

نلسون (ود ، آهك خاك به روش خنثي كردن مواد خنثي شونده با اسيد كلريدريك و تيتراسيون با س)1986نلسون و سامرز (روش واكلي و بلاك 

درصد ذرات رس، سيلت و شن به روش پيپت و درصد ذرات شن ريز و شن خيلي ريز با عبور سوسپانسيون آب و خاك به ترتيب از . تعيين شد) 1982

ميانگين براي تعيين) 1986(اصلاح شده توسط كمپر و روزنو ) 1950(باول روش ون). 1986جي و بادر (تعيين شد 270و 180هاي به شماره مش الك

گيري مقاومت برشي سطح خاك نيز از دستگاه توروين براي اندازه. ها استفاده شدبه عنوان شاخصي از پايداري خاكدانه)MWD(هاوزني قطر خاكدانه

. استفاده شد) BS1377-9مدل (

1 geometric mean diameter, GMD
2 pedotransfer functions, PTFs
3 soil spatial prediction functions, SSPFs
4 artificial neural networks, ANNs
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هاي توپوگرافي و پوشش گياهيتعيين ويژگي. 3.2
متر 20با اندازه ابعاد سلولي 1درصد شيب، جهت شيب و ارتفاع با استفاده از نقشه مدل رقومي ارتفاعيبرداري نظيربرخي خواص توپوگرافي نقاط نمونه

نيز به عنوان معياري از وضعيت پوشش گياهي نقاط مورد مطالعه استفاده NDVI2شاخص پوشش گياهي . متر در محيط نرم افزار ايلويس تعيين شد20در 

.متر و در محيط نرم افزار ايلويس استخراج گرديد24متر در 24با وضوح IRS 2008اي اين شاخص از تصوير ماهواره. شد

هاتجزيه و تحليل آماري داده. 4.2
ها نظير حداقل، هاي خاك و تعيين خصوصيات توپوگرافي و پوشش گياهي نقاط مورد مطالعه، برخي خصوصيات آماري دادهگيري ويژگيپس از اندازه

سازي ها پيش از استفاده در مدلسپس به منظور يكسان نمودن ارزش داده. تعيين شدSPSS، دامنه و انحراف معيار با استفاده از نرم افزار ميانگين، حداكثر

:استاندارد شدند1ها با استفاده از رابطه ، دادهو رگرسيون خطيهاي عصبيبا شبكه

)1(5.05.0)
minmax

( +







×

−
−

=
XX
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هاي ميانگين دادهXاي وهاي مشاهدهبه ترتيب حداكثر و حداقل دادهXminو Xmaxاي، هاي مشاهدهدادهXiهاي استاندارد شده، دادهXnدر اين رابطه 

.كندتبديل مي]1و 0[ها را در بازه اين رابطه داده. باشداي ميمشاهده

)MLR(مدل سازي با رگرسيون چند متغيره خطي . 5.2
براي برآورد اين ان ورودي به عنو، MWDمقاومت برشي خاك و مؤثر بر خاك، توپوگرافي و پوشش گياهيزوديافتهاي و گروه مختلف از ويژگيد

.استفاده شدSPSSاز نرم افزار مدل رگرسيوني چند متغيره خطي ادايجبراي ).1جدول (ندانتخاب شدويژگي ها 

هاي مختلف رگرسيوني و شبكه عصبيمتغيرهاي ورودي  و خروجي مورد استفاده براي ايجاد مدل- 1جدول 

MWD :ها، ميانگين وزني قطر خاكدانهNDVI :شاخص پوشش گياهي

)ANN(هاي عصبي مصنوعيسازي با شبكهمدل. 6.2
درصد براي 20براي آموزش مدل، ) داده96(ها درصد دادهMWD ،60و ي برآورد مقاومت برشي خاك برادر هر دو مدل شبكه عصبي طراحي شده

و با MatLab 7.6فرايند آموزش مدل در محيط نرم افزار . هاي تست مدل استفاده شددرصد باقيمانده به عنوان داده20و ) داده23(فرايند اعتبارسنجي 

مناسب به منظور 5ها در لايه پنهان و تعداد دور يا ايپاكتعداد نرون. انجام شد4و قاعده آموزش پس انتشار3د لايهاستفاده از شبكه عصبي پرسپترون چن

. رسيدن به بهترين ساختار شبكه عصبي براي هر مدل با كمترين خطا به روش سعي و خطا تعيين شد

هاهاي ارزيابي مدلشاخص.6.2
هاي در اين پژوهش از برخي شاخصMWDو مدل شبكه عصبي طراحي شده براي برآورد مقاومت برشي خاك به منظور بررسي كارايي و دقت دو 

.استفاده شد7و ميانگين خطاي تخمين6، ميانگين مربعات خطا)r(آماري نظير ضريب همبستگي 

)2      ([ ]∑
=

−=
n

i
xiMxiS

n
MSE

1

2)()(1

1 digital elevation model, DEM
2 normalized difference vegetation index
3 multilayer percepteron, MLP
4 back propagation
5 Epoch
6 mean square error, MSE
7 mean estimation error, MEE

خروجي ورودي

مقاومت برشي خاك ، درصد شيب، جهت شيب و ارتفاعMWD ،NDVIشن، شن ريز، شن خيلي ريز، ماده آلي، آهك، رس، سيلت، 

MWD درصد شيبوNDVI، رس، ماده آلي، آهك
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.باشدتعداد كل مشاهدات ميnاي و برآورد شده و به ترتيب مقادير مشاهدهS(xi)و M(xi)در اين روابط 

نتايج و بحث. 3

هاي خاك، توپوگرافي و پوشش گياهيويژگي. 1.3
را MWDو مقاومت برشي خاك هاي خاك، توپوگرافي و پوشش گياهي نقاط مورد مطالعه، استفاده شده براي برآوردتوصيف آماري ويژگي2جدول 

ماده آلي . بر اساس توزيع اندازه ذرات خاك، بافت غالب خاك در منطقه شامل لومي رسي سيلتي، لومي سيلتي، لومي و رسي سيلتي بود. دهدنشان مي

. درصد بود12/21و 32/25، 65/80، 00/1درصد و آهك خاك به ترتيب داراي حداقل، حداكثر، ميانگين و انحراف معيار 33/6تا 22/0خاك بين 

باشد كه داراي مقدار مقادير زياد آهك خاك در منطقه مورد مطالعه به دليل وجود مواد مادري مارن غني از گچ و آهك و وجود افق كلسيك مي

مراتع، تغيير كاربري اراضي به ديم و شخم ها وتخريب جنگل. متر متغير بودميلي47/1تا 03/0ها در منطقه از پايداري خاكدانه. ها استزيادي از كربنات

ها، شيب زياد و هدررفت خاك در منطقه به طور مستقيم و ندن بوتهارويه و ورود زودهنگام دام به مراتع، قطع درختان و سوزو شيار اراضي، چراي بي

). 1375مهندسين مشاور پارساب (ه شده است در برخي از نقاط مورد مطالعMWDها و بنابراين مقادير كم غيرمستقيم سبب تخريب خاكدانه

MWDو سازي مقاومت برشي خاكتوصيف آماري پارامترهاي مورد استفاده براي مدل- 2جدول 

MWD :ها، وزني قطر خاكدانهميانگينNDVI :شاخص پوشش گياهي

شاخص . بود08/0و 13/0متغير بوده و داراي ميانگين و انحراف معيار به ترتيب 47/0تا -31/0برداري از در نقاط نمونهNDVIشاخص 

NDVIاين . ايانگر فعاليت كلروفيل در گياهان استهاي جذب شده فتوسنتزي بوده و نمبيان كننده سبزينه گياهي است كه در ارتباط با درصد تابش

باشد و بنابراين سطوح بدون پوشش گياهي، متغير بوده كه افزايش ميزان عددي آن بيانگر افزايش درصد پوشش گياهي سبز سالم مي1تا -1شاخص بين 

گر درصد متفاوت بود كه نمايان31/28درصد با ميانگين 61/80تا 10/3برداري بين درصد شيب در نقاط نمونه. هستندNDVIداراي مقادير منفي 

برداري به ترتيب داراي حداقل، حداكثر، راديان و ارتفاع نقاط نمونه82/171جهت شيب داراي ميانگين . توپوگرافي شديد در منطقه مورد مطالعه است

شاخص آماري

انحراف معيار دامنه حداكثر حداقل ميانگين پارامتر

42/8 60/45 60/53 00/8 08/31 )درصد(رس 

28/9 00/60 60/81 60/21 40/48 )درصد(سيلت 

81/12 40/62 60/65 20/3 53/20 )درصد(شن 

45/5 34/27 04/28 70/0 65/6 )درصد(شن خيلي ريز 

38/3 84/15 02/16 18/0 13/4 )درصد(شن ريز 

29/1 11/6 33/6 22/0 58/2 )درصد(ماده آلي 

12/21 65/79 65/80 00/1 32/25 )درصد(آهك 

29/0 45/1 47/1 03/0 37/0 MWD)ميلي متر(

08/0 78/0 47/0 31/0- 13/0 NDVI

42/15 51/77 61/80 10/3 31/28 درصد شيب

81/100 98/347 85/365 87/8 82/171 )راديان(جهت شيب 

64/297 00/1732 00/2639 00/907 53/1714 )متر(ارتفاع 

17/1 36/6 70/9 33/3 34/6 )كيلو پاسگال(مقاومت برشي 
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هايي همچون مقاومت برشي سطح خاك در منطقه مورد مطالعه تحت تأثير فعاليت. متر بود00/1732و 53/1714، 00/3139، 00/907ميانگين و دامنه 

33/3گيري شده آن از ها و سله سطحي خاك قرار داشته و مقدار اندازهرويه و زودهنگام دام، شخم و شيار در جهت شيب، قطع درختان و بوتهچراي بي

به سبب (، كاهش كربن آلي خاك و حذف ريشه گياهان )به سبب تردد زياد دام و شخم و شيار(ها كدانهتخريب خا. كيلو پاسكال متغير بود70/9تا 

پوشش گياهي و تحت . از جمله عوامل اصلي كاهش مقاومت برشي سطح خاك در برخي از نقاط مورد مطالعه بود) هارويه دام و سوزاندن بوتهچراي بي

ك به سبب از دست رفتن خاك در مناطق بالادست و تشكيل سله در مناطق پايين دست نيز از عوامل اشكوب متراكم، تجمع سنگريزه در سطح خا

.افزايش مقاومت برشي سطح خاك در برخي نقاط مورد مطالعه بودند

وگرافي ذرات خاك، ماده آلي و آهك و نيز برخي از خصوصيات توپدر بسياري از مطالعات برخي از خصوصيات خاك مانند توزيع اندازه

نامبرده شده است MWDوو پوشش گياهي مانند درصد و جهت شيب، ارتفاع و پوشش گياهي به عنوان پارامترهاي اثرگذار بر مقاومت برشي خاك 

) 2006(براي مثال مصدقي و همكاران ). 2010كاناسوراس و همكاران و 2009كانتون و همكاران ،2005، هرن و همكاران 2004لئونارد و ريچارد (

بيان كردند كه ) 2005(هرن و همكاران . باشدگزارش كردند كه ميزان آهك خاك پارامتري مهم و تأثيرگذار بر مقاومت برشي خاك مناطق خشك مي

اي از ريشهدريافتند كه حضور شبكه) 2004(لئونارد و ريچارد . هاي بدون پوشش به شكل و اندازه ذرات شن خاك وابسته بودمقاومت برشي خاك

هاي ويژگيبيان كردند كه ) 2009(كانتون و همكاران .ها دارد بر مقاومت برشي خاك نيز تأثير فراوان داشتگياهان كه نقشي مؤثر در پايداري خاكدانه

يداري توپوگرافي ممكن است به صورت غيرمستقيم از طريق اثر بر خصوصيات خاك مانند ماده آلي و بافت خاك و نيز رشد و نمو گياهان بر پا

گزارش نمودند كه با توجه به تأثير غيرمستقيم توزيع اندازه ذرات خاك، مواد آلي و آهك ) 2009(خليل مقدم و همكاران . خاكدانه ها اثرگذار باشند

ا استفاده از توان از اين پارامترها جهت برآورد مقاومت برشي خاك بهاي توپوگرافي و پوشش گياهي بر مقاومت برشي سطح خاك، ميخاك و ويژگي

از ميزان آهك خاك، ماده آلي، رس و كربنات هاي كلسيم به )2010(همكاران كاناسوراس و .توابع انتقالي و پيش بيني فضايي خاك استفاده نمود

.عنوان مهمترين خصوصيات اثرگذار خاك بر ميزان پايداري خاكدانه ها نام بردند

رگرسيون چند متغيره خطي. 2.3
3در جدول MWDو طراحي شده براي برآورد مقاومت برشي خاكرگرسيوني هاي هاي آماري مورد استفاده براي ارزيابي كارايي مدلمقادير شاخص

ها مقدار اين شاخص.بود04/1و 51/0به ترتيب برابر طراحي شده براي برآورد مقاومت برشي خاكرگرسيوني براي مدل MSEو rمقادير . آمده است

هاي رسد كه بر اساس مقادير شاخصبنابراين به نظر مي. بود01/0و 25/0به ترتيب برابر نيزMWDطراحي شده براي برآورد گرسيوني ربراي مدل 

و سازي مقاومت برشي خاكبرآورد و مدلايبرچند متغيره فاقد دقت قابل قبول رگرسيونيهاي مدل،آماري ارزيابي مدل مورد استفاده در اين پژوهش

MWD مدل هاي رگرسيون خطي تنها قادر به تشخيص روابط خطي بين متغيرهاي مستقل و وابسته اند و چنانچه در واقع .باشنددر منطقه مورد مطالعه

به نظر ين بنابرا. )2009يلماز و يوكسك، (روابط غير خطي بين اين متغيرها وجود داشته باشد، كارايي اين مدل ها به حد قابل ملاحظه اي كاهش مي يابد

ها و روابط غير خطي بين اين ويژگيهاي مورد مطالعه در اين پژوهش، مي رسد كه دليل اصلي عملكرد ضعيف مدل رگرسيون خطي در برآورد ويژگي

. شاره كردنددر مدل سازي انيز به قابليت پايين مدل هاي رگرسيوني خطي ) 2010(سبحاني و همكاران . ورودي هاي مورد استفاده در مدل سازي باشد

MWDآماري مورد استفاده براي ارزيابي كارايي مدل هاي رگرسيون خطي در برآورد مقاومت برشي خاك و هاي شاخص- 3جدول

r : ،ضريب همبستگيMSE : ميانگين مربعات خطا

شبكه هاي عصبي مصنوعي. 3.3
).4جدول (بود-005/0و 06/0، 89/0به ترتيب برابر براي برآورد مقاومت برشي خاكشبكه عصبي طراحي شده براي مدل MEEو r ،MSEمقادير 

رسد كه بر بنابراين به نظر مي. بود-01/0و 04/0، 89/0به ترتيب برابر نيز MWDبراي برآورد شبكه عصبي طراحي شده ها براي مدل مقدار اين شاخص

شاخص آماري

MSE r خروجي

04/1 51/0 مقاومت برشي خاك

01/0 25/0 MWD
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برآورد شبكه هاي عصبي مصنوعي دقت بيشتري نسبت به مدل هاي رگرسيوني مرسوم درهاي آماري ارزيابي مدل،شاخصنسبتاً قابل قبولاساس مقادير 

.داشته باشنددر منطقه مورد مطالعه MWDو سازي مقاومت برشي خاك و مدل

MWDو برآورد مقاومت برشي خاكشبكه هاي عصبي مصنوعي درورد استفاده براي ارزيابي كارايي هاي آماري مشاخص- 4جدول

r : ،ضريب همبستگيMEE : ،ميانگين خطاي تخمينMSE :درصد1ر در سطح دامعني: **ميانگين مربعات خطا و

با . اندمقايسه شده1در شكل نيز مدل شبكه عصبي هاي تستبراي دادهMWDوسازي شده مقاومت برشي خاك اي و شبيهمقادير مشاهده

MWDو مقاومت برشي خاكدر برخي از نقاط به صورت غيريكنواخت بيش برآوردي از ويژگي هر دو برايتوجه به اين شكل مشخص است كه 

ضريب با اين وجود با توجه به . اندتخمين زده شده هااي آنر مشاهدهيداكمتر از مقMWDومقاومت برشي خاك رت گرفته و در برخي ديگر، صو

، به)2شكل (طراحي شده در اين پژوهش هاي تست دو مدل شبكه عصبيسازي شده براي دادهاي و شبيهنسبتاً مناسب بين مقادير مشاهده)2R(همبستگي 

- در پژوهش. در منطقه استفاده نمودMWDومقاومت برشي سطح خاك سازي و تخمين هاي عصبي مصنوعي براي مدلرسد كه بتوان از شبكهنظر مي

توان به عنوان ابزاري مناسب براي برآورد مقاومت هاي عصبي مصنوعي مينيز گزارش نمودند كه از شبكه) 2008(هايي مشابه، گوكتپ و همكاران 

از پارامترهاي مختلف خاك و توپوگرافي براي برآورد مقاومت برشي خاك در منطقه ) 2009(خليل مقدم و همكاران . ي خاك استفاده نمودبرش

را 67/0برابر ) r(هاي مختلف شبكه عصبي با ساختارهاي متفاوت استفاده نمودند و حداكثر ضريب همبستگي زاگرس مركزي به عنوان ورودي مدل

هاي فيزيكي هاي عصبي مصنوعي در برآورد بار رسوب را مناسب و گاهاً حتي بيشتر از مدلقابليت استفاده از شبكه) 2002(تيفور . ندگزارش نمود

. دانست

هاي تست مدل شبكه عصبيبراي دادهMWDوسازي شده مقاومت برشي  خاكاي و شبيهمقايسه مقادير مشاهده-1شكل 

هاي تست مدل شبكه عصبيبراي دادهMWDوسازي شده مقاومت برشي خاك اي و شبيههمبستگي بين مقادير مشاهده-2شكل 

شاخص آماري

MEE MSE r خروجي

005/0- 06/0 89/0 مقاومت برشي خاك **

01/0- 04/0 89/0 ** MWD

MWDمقاومت برشي
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گيري نتيجه. 4
و سازي مقاومت برشي خاكبرآورد و مدلايبرمدل هاي رگرسيون خطي چند متغيره فاقد دقت قابل قبول گر آن بود كه نتايج اين پژوهش نمايان

MWD هاي رگرسيوني مصنوعي داراي دقت و قابليت بيشتري نسبت به مدلعصبي هايشبكهست كه اين در حالي. مي باشندمورد مطالعهدر منطقه

سازي شده مقاومت اي و شبيههمبستگي نسبتاً مناسب بين مقادير مشاهدهاز سوي ديگر با توجه به . بودنداين دو ويژگيسازي برآورد و مدلمرسوم در

در اين بتوان از ويژگي هاي زوديافت مورد استفاده رسد كه طراحي شده، به نظر ميشبكه عصبيهاي دل مهاي تست براي دادهMWDوبرشي خاك

. بهره جستدر منطقه مورد مطالعه MWDو مقاومت برشي سطح خاكسازي و تخمين هاي عصبي مصنوعي در مدلشبكهبه عنوان ورودي پژوهش 

جهت رسيدن به ويژگي هاي فيزيكي و مكانيكي خاكبه عنوان روشي نوين براي برآورد هاي عصبي مصنوعيرسد كه بتوان از شبكهبنابراين به نظر مي

-هاي بهينه نظير الگوريتمهاي انتخاب وروديمطالعه امكان استفاده از تكنيك،با اين وجود. استفاده نمودبيشترين دقت با صرف كمترين هزينه و وقت 

3هاي نروفازيمانند سيستمMWDو سازي در برآورد مقاومت برشي خاك و نيز استفاده از ديگر ابزارهاي مدل2ژنتيكالگوريتمهمچون1هاي تكاملي

.گرددهاي آينده پيشنهاد ميدر پژوهش
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