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Soil liquefaction is a phenomenon that occurs due to the loss of resistance of saturated 

soil mass during an earthquake. In this case, the structure built on this soil loses its 

static equilibrium and overturns. Therefore, predicting liquefaction is a very 

important issue in civil engineering. There are various methods for determining the 

potential of soil liquefaction, most of which are based on field tests and empirical 

equations, which can sometimes be accompanied by a large approximation. Today, 

the use of modern artificial intelligence methods is of great importance for solving 

complex engineering problems. Accordingly, in this paper, an attempt was made to 

predict the occurrence of liquefaction in a region by using an artificial neural 

network and optimizing it with the Taguchi design of experiments method. In the first 

step, by collecting existing data on the occurrence of liquefaction in different parts of 

the world, two datasets were created based on CPT and SPT tests. Next, using the 

Taguchi design of experiments method, the components of the artificial neural 

network, including the number of neurons in the middle layers and the activation 

function, were optimized, and the highest accuracy was obtained for the two datasets 

of CPT and SPT, equal to 0.89 and 0.73, respectively. Then, the evaluation of the 

obtained results with the results of 5 different machine learning models, including 

support vector machine, logistic fitting, k-nearest neighbor, decision tree, and 

random forest, showed that the optimized artificial neural network gives the best 

results. Finally, comparing the results of the present model with the experimental 

method of calculating the liquefaction coefficient shows the higher accuracy of the 

present model. 
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 چکیده 
حالت،    نی. در ادهدیرخ م  لرزهنیاشباع در هنگام وقوع زم  یهارفتن مقاومت توده خاک  نیاست که  به علت از ب  یادهیخاک پد  ییروانگرا

از مسائل    ییروانگرا  ی نیبشیپ   ب،یترت  نی . به اشودیو واژگون م  دهد یخود را از دست م  یکیخاک، تعادل استات  نیا  یسازه ساخته شده بر رو
 شات یبر آزما  یخاک وجود دارد که عمده آنها مبتن  ییروانگرا  لیپتانس  نییتع  یبرا  یمختلف  هایعمران است. روش  یدر مهندس  مهم  اریبس
حل   یبرا  ی هوش مصنوع   ن ینو  هایهمراه شوند. امروزه استفاده از روش  یادی ز  بیبا تقر  توانندی هستند که بعضا م  ی و معادلات تجرب  یدانیم

و    یمصنوع  ی شد تا با استفاده از شبکه عصب  ی مقاله سع  نیاساس، در ا  نیبرخوردار است. بر ا  ی ادیز  تی از اهم  ی مهندس  ده یچیمسائل پ 
 آوری قدم با جمع  نیمنطقه شود. در اول  کیدر    ییوقو ع روانگرا  ینبیشیاقدام به پ   یتاگوچ  یهاشیآزما  یآن با روش طراح  سازینهیبه

شد. در  SPTو  CPT یهاشیآزما ی داده بر مبنا گاه ی دو پا  جادیاقدام به ا  ا،یدر نقاط مختلف دن ییاوقوع روانگر نهیموجود در زم های داده
طراح روش  از  استفاده  با  عصب  ی هامؤلفه  ، یتاگوچ  یهاشیآزما  یادامه  نرون  یمصنوع   یشبکه  تعداد  تابع    ی انیم  یهاهیلا  های شامل  و 

 89/0برابر    با مقدار تابع صحت  بیبه ترت  SPTو    CPT  یداده مورد بررس  گاهیدو پا  یبرا  دقت بدست آمده  نیشتریشد و ب  نهیبه  سازیفعال
، برازش بانیبردار پشت  نیشامل ماش نیماش  یریادگیمدل مختلف    5حاصل از    ج یبدست آمده با نتا  جینتا ی ابیبدست آمد. سپس ارز  73/0و  

را بدست   جینتا   نیشده بهتر  نهیبه  یمصنوع   ی نشان داد که شبکه عصب  ی فو جنگل تصاد  م ی، درخت تصمهیهمسا  ن یترکینزد  k،  کیلجست
 . است حاضر مدل  بالاتر دقت دهندهنشان ییروانگرا بیمحاسبه ضر یمدل حاضر با روش تجرب جینتا  سهیمقا ت ی. در نهادهدیم

 ی سازنه یداده، به گاهیپا ،یتاگوچ یهاش ی آزما یطراح ، یمصنوع یشبکه عصب ،یی روانگرا :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

در صورت وجود و    دهدیزلزله رخ م  نیاشباع در ح  یهامت توده خاکورفتن مقا  نیدر اثر از بکه  است    یادهیخاک پد  ییروانگرا

رفتار خاک از    ند، یفرآ  ی این[. ط1]د  کنیم و واژگونی  نشست  دچار  و    خوردیسازه بهم م  ی کیتعادل استات  ، این شرایطخاک در    یسازه بر رو

اهمیت مطالعه ها،  سازه  ی منیا  یبر رو  ییروانگرا  میمستق  ر یو تاث  ها شهردر    تیجمع  ش یافزااز طرفی،    . کندیم   رییتغ  ع یبه حالت ما  امد حالت ج

 [.  3و  2] کندعمران دوچندان می  یدر مهندسبر روی این پدیده را 

  نیزم  لیپتانس  یابیرا جلب کرده است ارز  نیکه توجه مهندس  ی زیچ  نیشتریبیی،  روانگرامختلف مطرح در بحث  موضوعات    انیماز  

  ی ژاپن و آلاسکا  ی گاتایزلزله دارد، دو زلزله بزرگ در شهر نمشخصات  با    ی کینزد  اریارتباط بس  یی[. روانگرا4است ]  ییدادن روانگرارخ   یبرا

ها، پژوهشگران را به  زلزله   نیاز ا  یناش  یها یی. اثرات مخرب روانگرا[ 5]بزرگ شدند  اریبس  یهااسیخاک در مق  ییروانگرا  جادیباعث ا  کا،یآمر

  که  به مفهوم تنش موثر ربط داده شد  دهیپد   نیمنشا ا  ،هگرفتمطالعات صورت  بر اساس .  ه استواداشت  ییدادن روانگرارخ  فرایند  یمطالعه بر رو

. اگر  داردینگه م گریکدیخاک را در کنار    یو اجزا دیآیتنش، بر اثر وزن و فشار ذرات جامد به وجود م   نی[. ا5]  است  تعادل ذرات خاک  لیدل

ای و  در شرایط روانگرایی به علت افزایش فشار آب حفرهداشتن ذرات خاک وجود ندارد.  ثابت نگه  یبرا  ییروین  گر یبرود، د  نیتنش مؤثر از ب

موثر،   تنش  ما کاهش  همانند  م   عاتیتوده خاک  تغکه    کندیرفتار  جر  رشکلییباعث  م  افتنیان یو  روانگراشودیآن  پدیده.  که ای  یی  است 

 [.  6]  کندوارد میدادن زلزله را به ساختمان هنگام رخ بیآس نیشتریب

برای تعیین  کردند.    شنهادیخاک پ   ییگراروان  لیپتانس  ینیبشیپ   یرا برا  ییهااز محققان روش  ی اریسال گذشته، بس  30طول    در

های  برای انجام آزمایشات آزمایشگاهی اخذ نمونه[.  7]  شود مقاومت روانگرایی خاکها از نتایج آزمایشات آزمایشگاهی و صحرایی استفاده می

،  1ای توان به روش مبتنی بر تنش برش چرخه های تجربی میاز روشنخورده با کیفیت بالا نیاز است که این کار بسیار پر هزینه است.  دست

اشاره    VSروش مبتنی بر سرعت موج برشی  و    SPTزمایش نفوذ استاندارد  آ  بر   یتن، روش مبCPTنفوذ مخروط  های  روش مبنتی بر آزمایش

تقسیم مقدار   به صورت  که  گیرند را به عنوان مبنای ارزیابی پتانسیل روانگرایی در نظر می  FS  ها، ضریب ایمنی خاکاکثر این روش.  کرد

را    FS( نحوه محاسبه  3( تا )1)  . به عنوان نمونه روابطشودتعریف می  CSR  نسبت تنش تناوبیو    CRR  نسبت مقاومت تناوبی  هایفراسنجه

 [ 3]دهند: می ارائه زمایش نفوذ استانداردآبر اساس نتایج 
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 در روابط فوق

maxa    زمین ناشی از زلزله،    سطحاوج شتاب افقی درg   ،شتاب ثقلvσ    ،تنش عمودی کلv ́σ    ،تنش عمودی موثرdr    ضریب کاهش

  برای   SPTهای چکش در آزمایشمقدار نرمال شده تعداد ضربه  1,60Nتنش برشی با در نظر گرفتن پاسخ دینامیکی خاک در عمق مربوطه، 

 
1 Cyclic Stress Ratio (CSR) 
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باشند. جزئیات این روابط در تحقیقات فاکتور اصلاح شدت زلزله می  MSFدرصد و    60کیلوپاسکال و نسبت انرژی چکش    100فشار روباره  

 موجود است.  [3]مختلف نظیر 

باشد روانگرایی   1چنانچه مقدار این ضریب کمتر از یک باشد زمین مستعد وقوع روانگرایی است و اگر بیشتر از    FSبا توجه به تعریف  

 دهد.  رخ نمی

قابل اعتماد    تواند پرهزینه و غیرکه می  است  شیآزماانجام  و    یبردارنمونه  یهاروشاتکای آنها به    یشگاهیروش آزما  محدودیت

توسعه  با  [.7] گرددها بر میمدل و فراسنجه موجود در هایتقریببه علت  آنها یکاف نادقت  هم به مرسوم ی آمارهای ایراد اصلی روش. باشند

 مشکل پرداختند.  نیبه حل ا ریاخ یهاداده محققان در سال و علم یهوش مصنوع 

نمونه   226  بینی روانگرایی خاک استفاده نمودند. ایشان ازای پیشبر  1ی مصنوع   یشبکه عصباز    2003و همکاران در سال    نگجوا

بینی های روانگرایی را پیشداده  91/0  2مقدار تابع صحت  باها توانست  مدل آن  سازی مدل استفاده نمودند کهادهیپ برای    CPT  شیداده آزما

نزدیکتر   1ها است و هر چه مقدار این تابع به عدد  بینیتعداد کل پیش های صحیح بربینیتابع صحت شامل نسبت تعداد پیشمقدار    [. 7]  کند

های روانگرایی  بینی دادهبرای پیش  بانیبردار پشت  ن یاز ماش  2006پال در سال    در تحقیق دیگرییاشد دقت الگوریتم استفاده شده بیشتر است.  

برابر با و توانستند به  استفاده کردند    SPTو    CPT  ی هاشی آزما  حاصل از و    هانا  2007در سال    [. 8]  دست یابند   96/0  مقدار تابع صحت 

  ادهیپ  ،هیو ترک  وانیتا  1999سال    یاز زلزلهروانگرایی برداشت شده    ییهاداده  یروبر  را    افتهیمیبرازش تعم  یهمکارانش مدل شبکه عصب

مؤلفه مقاومت در   نیدر مدل ندارد. همچن  ییروانگرا  ینیبشیدر پ   یچندان  ریتأث  یسرعت موج برش  که  گرفتند  جهینتهمچنین    شانیکردند. ا

 3بان یبردار پشت نیو ماش  ی مصنوع   یدو مدل شبکه عصب،  2011در سال   سیتهارامو    یی[. سامو9عنوان مؤلفه مؤثر شناخته شد ]  برابر نفوذ به

  ی نیبشی پ   یبرا  یمدل بهتر  بانیبردار پشت  نیها نشان داد که ماشآن  جی نتا   . کردند  اده یپ   SPTیش  بر آزما  ی مبتن  ادهد  گاه یپایک    یروا بر  ر

  نویسی از سه مدل برنامه   2011در سال    گندمی و    یعلو[.  10است ]  یمصنوع   یدر خاک نسبت به شبکه عصب  ییدادن روانگرااحتمال رخ 

روانگرا  یابیارز  یراب  6ی ان یچندب  نویسیبرنامه  و   5یخط   یکیژنت  نویسیبرنامه  ،4ک یژنت ا  .استفاده کردند   ییرخداد  برنامه   قیتحق  نیدر  مدل 

و شبکه  7اتمربع  داقلح  بانیبردار پشت  نیماش  2012در سال    سنترو    یی[. سامو1داشت ]ها  نسب به بقیه مدلعملکرد را    نیترف یضع  کیژنت

  وقوعدر  فراسنجه نیرتروثها نشان داد شتاب زلزله مآن جینتا .کردند  بررسی CPT یهاشیاز آزما حاصل یها داده یرورا بر  یمصنوع  یعصب

استفاده    ییروانگرا  وقوع  لاحتما  ینیبشی پ   یبرا 8یقیتطب  یفاز  یاستنتاج عصب  سامانهاز    2013در سال    ویی و یانگ[. ژ11است ]  ییروانگرا

  سامانهو   ی مصنوع   یدقت شبکه عصب  2013و همکارانش در سال   کاتشون[.  12]  برسند 78/0  مقدار تابع صحت برابر باو توانستند به کردند 

 ی بهتر   جینتا  یمصنوع   یکه شبکه عصب  قرار دادند و نتیجه گرفتند  سهیمقامورد    ییروانگرا  ینیبشیپ   یبرارا    یقیتطب  یفاز  یاستنتاج عصب

  و توانستند بهاستفاده کردند    ییروانگرا  ی نیبشیپ   یبرا 9هیچندلا  کیژنت  نویسیبرنامهاز    2014و همکارانش در سال    مادالی[.  13داشت ]

احتمال  ی نیبشیپ  یبرا  10ی جنگل تصادف سامانه از  2015و همکارانش در سال  ی [. کوهستان14] دست یابند   95/0برابر با   مقدار تابع صحت

و نتیجه  کردند    سهیمقا  بانیبردار پشت  ن یو ماش  ی مصنوع   ی شبکه عصب  ی هاکار خود را با مدل  ج یها نتاآن  . استفاده کردند  یی روانگرا  وقوع

با استفاده از  را   ی مدل ی مصنوع  ی شبکه عصببا استفاده از   2016زاده در سال [. عباس15] دارد  یدقت بالاتر ی مدل جنگل تصادف گرفتند که

و نتیجه  توسعه داد    ییروانگرا  وقوعاحتمال    ینیبشیپ   یزلزله برا  یهابا استفاده از داده  دیگری را  و مدل  یژئوتکنیکو    یکیمکان  ییهاداده

 وقوع احتمال    ی نیبشیپ   یابر  11بیزیاز شبکه    2016  سال و همکارانش در   هو[.  16]  کمتر استزلزله    ی هااز داده  حاصل  مدل دقت  گرفت که

 
1 Artificial Neural Network (ANN) 
2 Accuracy score 
3 Support Vector Machine (SVM) 
4 Genetic Programming (GP) 
5 Regression Genetic Programming (RGP) 
6 Multi-statement Programming (MSP) 
7 Least squares support vector machines (LSSVM) 
8 Adaptive neuro-fuzzy Inference System (ANFIS) 
9 Multi Layer Genetic Programming (MLGP) 
10 Random Forest (RF) 
11 Bayesian network (BN) 
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و نتیجه کردند    سهیمقا  بانی بردار پشت  نیو ماش  یمصنوع   یشبکه عصب  ی هامدل  جیمدل خود را با نتا  جینتا  شانیاستفاده کردند. ا  ییروانگرا

 ک یبرنامه ژنتو     1ازدحام ذرات  سامانه  یهااز مدل  2017در سال    ژو و لیو[.  17]دهدی به دست میبهتر  جیمدل شبکه باور نتا گرفتند که  

[. در سال  18موثرند ]  یسازنه یدو مدل در به  نینشان داد که ا  اهآن  جینتا  وانتشار استفاده کردند  پس  یمصنوع   ی شبکه عصب  کردننه یبه  یبرا

 ن یا با ماش ر  2شریف  کرنل  تشخیصی  لیمدل تحل  نیا  . استفاده کردند  ییروانگرا  وقوع  ینیبشیپ   یبرا  یدیاز مدل جد   بوییهوانگ و    2018

 ن یها و با استفاده از ماشرکورد   یاضافه برا  یژگ یو  کی  معرفیاستفاده از    اها بطور ساده آن. بهکردیم  بیحداقل مربعات ترک  بانیبردار پشت

و    یل یجدر ادامه  [.  19توسعه دادند ]  یی روانگرا  وقوعاحتمال    ی نیبشیپ   ی برا  یکردند و مدل   یها را مرزبندحداقل مربعات داده  بانیبردار پشت

بر سرعت   یمبتن  یهاو داده  CPT  شیآزما   یهاداده  گاهیپا  بر رویخاک از مدل شبکه باور    ییروانگرابینی  برای پیش  2019در سال    یوبیها

. با  استفاده کردندبینی وقوع روانگرایی  برای پیش  3ی تصادف  انیگراد  تیاز مدل تقو  (2019)  و همکاران  ژائو[.  20استفاده کردند ]  یموج برش

  ه بود ولیرا نشان داد  یی بالا  ینیبشیقدرت پ  ،ی کاربرد مهندس  نیمرسوم در چند  یآمار  یریادگی   ی هابا مدل  سهیمدل در مقا  نیا  وجود اینکه

الگور  2020[. نجوک و همکاران در سال  21]  بدست آمد   88/0  بینی روانگرایی برابر با در پیش   آن  مقدار تابع صحت  ی شبکه عصب  تمیاز 

 لیفرانسیروش تکامل د ی تلاق یدارا ی تکامل ی استفاده کردند. مدل شبکه عصب بینی روانگراییبرای پیش مراه با روش کاهش ابعاد ه 4ی لتکام

و عملکرد مدل    ونآزم،  آموزش  ی هاتجسم مجموعه داده  یروش کاهش ابعاد براهمچنین از  ست.  ا  5ی تصادف  بیش  یسازنهیبه  تمیو الگور

استفاده  با ا ر یمدل 2021در سال  و همکاران کامورا [.22بود ] کنندهیمدل راض نیا رد شانیا جیاستفاده شد. نتا دیجد یتکامل یشبکه عصب

بر اساس   یعنوان خروج  را به  ی اضاف  یفشار آب منفذ   شیمدل درجه افزااین  ارائه دادند.    یمصنوع   یو شبکه عصب  نیزم  یااز سوابق لرزه 

  یابیارز  ی زلزله واقع  داده ی  را با سه سر  دمدل خو  نیمحقق  ن ی. اکردیم   ین یبشیپ   ی بعدسه  هلرز  ز یم  ش یآمده از آزمابدست  یالرزه  یرکوردها

 ل ی پتانس  ینیبش یپ   یبرا  ی رابیترک  یهاعملکرد مدل  2021و همکارانش در سال    انیج. در نهایت  [23]ی رسیدند  قابل قبول  جیکردند و نتا 

و    کیژنت  تمیکردند که با الگور  شنهادی را پ   بانیبردار پشت  نیدو مدل ماش  یی روانگرا  ی نیبشیپ   یها براکردند. آن  یاب یخاک ارز  ییگراروان 

 [.  24] بودند  شده یسازنه یبه 6یگرگ خاکستر الگوریتم

جامع    گاه یپا  کیشده، نبود    مدل توسعه داده  کماز جمله دقت    ییهاضعف  دهد که در تحقیقات گذشتگانبررسی مراجع نشان می

بر  هیشد با تک یسع تحقیق حاضردر بر این اساس .  شودمی  دهید ، ارائه شده یهااستفاده از معادلات و مدل پیچیدگیداده از سراسر جهان و 

بینی روانگرایی شود.  ی اقدام به پیشمصنوع   یعلم داده بخصوص شبکه عصبمعمول  مختلف    یهاو روش  و جهان شمول  جامع  یاداده  گاه یپا

سازی شبکه عصبی، روش طراحی استفاده شد. همچنین برای بهینه  SPTو    CPTهای  برای این منظور از دو پایگاه داده مبتنی بر آزمایش

های معمول یادگیری ماشین و  ها با دیگر روشبینی داده در نهایت دقت حاصل از این روش در پیش  آزمایشات تاگوچی به کار گرفته شد.

 همچنین معادلات تجربی مورد مقایسه قرار گرفت.

 ها مواد و روش -2

های یادگیری ماشین مورد استفاده در تحقیق حاضر های آنها به همراه روشهای داده و ویژگی این بخش شرح مختصری از پایگاه  در

 شود:ارائه می

 ها  داده  گاه یشرح پا -1-2

 CPT  ش یبر آزما  ی مبتن  یها داده:  1داده   گاه یپا - 1-1-2

 
1 Particle Swarm (PS) 
2 Kernel Fisher Discriminant Analysis (KFDA) 
3 Stochastic Gradient Boosting (SGB) 
4 Evolutionary Neural Network (ENN) 
5 Stochastic Gradient Descent (SGD) 
6 Gray Wolf Algorithm (GWA) 
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، اریک و [18[ , ]12و همکاران ]ویی  ژ  [،8ماهش و همکاران ][،  7همکاران ]  و  انگیاز مقالات    داده   ی سر   958،  حاضر  قیتحق  در

 ن یها از نقاط مختلف کره زمداده  نیشدند. ا  یآورخاک جمع  ییروانگرا  ده ی مربوط به پد  1داده    گاهیعنوان پابه  [ 26]گاه و گاه  و   [25]  موس

ورانچا   ن،یو تانگشان چ  چنگیها  وان،ی تا  لند،یوزیژاپن، اجکو ن  گاتایچوبو و ن  یشهرها  داهو،یو آ  ایفرنیکال  سکو،یسن فرانس  یهاالتیشامل ا

 گمانهدر مرحله اول مخروط استاندارد به درون    که  است  گونهنیبه ا  CPT  ش یآزمادر    روش کاربه طور کلی  .  اندبرداشت شده  ک،یمکز  ،ی رومان

دست آورد. بر  ه  خاک را ب  یهایژگیو  توانیها م مقاومت  نی. با داشتن اشودیو مقاومت نوک و جداره مخروط محاسبه م  شودیبرده م  فرو

  هیدر ثان متریسانت 2درجه است با سرعت  60 راس هیزاو یکه دارا متریسانت 57/3به قطر  یمخروطلازم است   شیآزما نیاساس استاندارد ا

  وسته یطور پ نفوذ مقاومت نوک و مقاومت جداره به زانیو با هر م شودیانجام م یکیدرولیتوسط جک ه کار نی. ابرده شودفرو  نیبه داخل زم

 . شوندیم ثبت

شده  (، اوج شتاب افقی نرمالv ́σ(، تنش عمودی موثر )vσ(، تنش عمودی کل )cqشامل مقاومت مخروط )  1پایگاه داده    های مؤلفه 

(maxa(بزرگی زلزله ،)wM( و وقوع یا عدم وقوع روانگرایی )Liquified  هستند. در جدول )مشخصات این پایگاه داده نشان داده شده است.   1 

   1ها در پایگاه داده : مشخصات داده1جدول 

 دارد تانانحراف معیار اس میانگین کمینه بیشینه  تعداد  هامؤلفه

 4/ 35 5/ 81 0/ 38 31/ 4 958 مقاومت مخروط

 53/ 78 94/ 58 16/ 7 296/ 3 958 کل  یتنش عمود

 41/ 96 75/ 8 14/ 1 274 958 موثر  یتنش عمود

 0/ 14 0/ 28 0/ 08 0/ 8 958 شدهنرمال یاوج شتاب افق

 0/ 53 7/ 1 6 8 958 زلزله یبزرگ

 

 

 SPT  ش یبر آزما  ی مبتن  یها: داده2داده    گاه یپا - 2-1-2

  886اند،  برداشت شده  [ 25]  و اریک و موس  [9هانا و همکارانش ]،  [ 8]پال  های مربوط به این پایگاه داده که از مقالات  مجموع داده

های سنفرانسیسکو، کالیفرنیا و آلاسکا  ها مربوط به وقوع پدیده روانگرایی از نقاط مختلف کره زمین شامل ایالتشود. این دادهداده می  سری 

فیلیپین،  لوزون  تانگشان چین،  و  ژاپن، هایچنگ  میاگینوکی  و  توکاچیوکی  فوکو،  تونانکانی،  نیگاتا،  آمریکا، شهرهای چوبو، کوشوریکه،  در 

ای گونه است که در مرحله اول گمانهبه این SPTاند. به طور کلی روش کار آزمایش نفوذ آوری شدهگویاتمالا، آرژانتین، تایوان و ترکیه جمع

گیر که از یک  گردد. سپس میله از سر مته حفاری در عمق مورد نظر جدا شده و نمونهاینچ تا عمق مورد نظر، حفر می  18تا    5/2با قطر  

گردد. در مرحله بعد استوانه توسط چکش  تواند در امتداد طول خود به دو نیم تقسیم شود، متصل میاستوانه توخالی تشکیل شده است و می

شود. عدد  درون زمین رانده می  متری با استفاده از مکانیزم اتومکانیک و یا با مکانیزم قرقره و طناب بهسانتی  75کیلوگرمی از ارتفاع    5/63

نفوذ   برای  لازم  ضربات  تعداد  از  استاندارد  نفوذ  میسانتی  15آزمایش  بدست  سوم  و  دوم  اول،  نمتر  بدستآید.  آزمایش  برای تایج  آمده 

خورده شدن خاک محدوده مذکور در عملیات حفاری و ریزش جدار گمانه، مورد اعتماد و  متر اول ممکن است به دو دلیل دستسانتی15

گیر از میله حفاری جدا شود. در انتهای آزمایش نمونهمتر دوم و سوم استفاده میسانتی  15اعتبار نباشد. به همین خاطر معمولا از نتایج  

 .شودهای بیشتر ارسال مینخورده به آزمایشگاه برای انجام آزمایشعنوان نمونه دست گیر بهشود و خاک درون نمونهمی

(، اوج  v ́σ(، تنش عمودی موثر )vσ(، تنش عمودی کل )Nداده شامل عدد آزمون نفوذ استاندارد )های مربوط به این پایگاه  مولفه

های این  ( هستند. با توجه به اختلاف مولفهliquified( و وقوع یا عدم وقوع روانگرایی )wM(، بزرگی زلزله )maxaشده )شتاب افقی نرمال

، از مقاومت مخروط برای  1های داده وجود نداشت. درواقع در رویکرد مربوط به پایگاه داده  ، امکان ادغام این پایگاه1پایگاه داده، با پایگاه داده  

از عدد آزمون نفوذ استاندارد استفاده شده است. در جدول    2که در رویکرد پایگاه داده  بینی وقوع روانگرایی استفاده شده است، درحالیپیش

 مشخصات این پایگاه داده نشان داده شده است.  2
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 2ها در پایگاه داده : مشخصات داده2جدول 

 انحراف معیار استاندارد  میانگین کمینه بیشینه  تعداد  هامؤلفه

 11 14/ 51 1 63 886 عدد آزمون نفوذ استاندارد 

 89/ 55 131/ 03 12/ 1 686/ 6 886 کل  یتنش عمود

 46/ 99 76/ 89 7/ 5 233/ 7 886 موثر  یتنش عمود

 0/ 15 0/ 35 0/ 05 0/ 84 886 شدهنرمال یاوج شتاب افق

 0/ 34 7/ 39 5/ 5 8/ 3 886 زلزله یبزرگ

   ی یادگیری ماشینهاروش  -2-2

 شود. اند، ارائه میهای مختلف یادگیری ماشین که در تحقیق حاضر مورد استفاده قرار گرفتهدر ادامه توضیحات مختصری از روش

   یمصنوع  یشبکه عصب  - 1-2-2

. مشابه مغز  دهندیگرفته شده است که ساختار مغز انسان را توسعه م  یعیطب  یعصب  یهااز شبکه   یمصنوع   یشبکه عصب  اصطلاح

مختلف شبکه به  ی هاهیهستند که در لا  یی هانورون یدارا زین ی مصنوع  یعصب  یهااست، شبکه گری کدیمتصل به   یهانورون یانسان که دارا

مغز که  ها  از نورون   یاشبکه  کندیتلاش م  یمصنوع   یشبکه عصب  کی.  شوندیعنوان گره شناخته مبه  هارون نو  نیمتصل هستند. ا  گریکدی

درک   منظوربهبه انسان داشته باشند.    هی شب  یاوه ی به ش  یریگمیو تصم  موضوعاتدرک    یبرا  یانهیگز  هاانهیکند، تا را  دیتقل  دنسازیانسان را م

از   یداده شده است شبکه عصب  شینما 1 طور که در شکل آن داشت. همان دهندهلیتشک یبه ساختار شبکه و اجزا  ینگاه  د یبا یشبکه عصب

 ی ها  است که عملکرداز گره   یاشامل مجموعه   یشبکه عصب  هیاست هر لا  هیلا  3  ها،هیلا  نیکه حداقل تعداد ا  شودیم  لیتشک  هیلا  نیچند

 . [27]مغز انسان دارند یهابا نورون شابهم

 
 [ 27]ی مصنوع ی شبکه عصب کیدر   هاه یانواع لا: 1 شکل

ها را به  ها، آنداده  یمنظور اعمال محاسبات مختلف بر روبهدر ادامه  و    کند یم  افتیرا دربه مسئله    یورود  یهادادهی،  ورود  هیلا

حداقل  شوند.  یده مینام  ی انی م  هیلا ایپنهان   هیلا  د، نریگیقرار م  یخروج  ه یو لا  یورود  هیلا   انیکه در مهایی  یا لایه  هی. لافرستدیم  ی بعد  هیلا

در    شبکه اضافه کرد.  ی انیم  یهاهیبه تعداد لا  توانیو نوع مسئله م  یدگیچیاست و بر اساس پ   هیلا  کی  ،یشبکه عصب  ی انیم  یهاهیتعداد لا 

  افت ی با در  ،یخروج  هیلا  ، ی. به عبارتکندیرا محاسبه م  یشبکه عصب  یخروج  ریکه مقاد  ی نام داردخروج  هیلا   ،یشبکه عصب  هیلا  نیآخر  نهایت

 . [27]دکنیم دیشبکه را تول یخروج تیها انجام داده و در نهاآن یبر رو  ی(، محاسباتنهانپ  هی)لا یقبل هیخود از لا یورود

  صیعنوان مثال، در مسئله تشخهستند. به  کسانیبا طول    یعدد   ی ها در قالب بردارهاگره  یورود  ،ی نخست شبکه عصب  هیلا  در

 ی خروج  ریمقاد  ،یخروج  هیپنهان و لا   یها هیها در لاگره  یاست. ورود  ریتصاو  یهاکسلیپ   ریاز مقاد  یستینخست، ل  هیلا   یهاگره  یورود  اء،یاش

  ی مقدار ورود  یبا اعمال ضرب داخل  ،ی. به عبارتکنندیها را مشخص مگره  یهای ورود  تیاهم  زانیها مهاست. وزن آن  یبل ق  یهاه یحاصل از لا

شده مهم    وارد  یکه ورود  کندیگره مشخص م  یسازو تابع فعال  شودیآماده م  یسازتابع فعال  یورود  ،اسیوزن، به علاوه با  سیگره و ماتر

انتقال داده شود. همه    یخروج   ا ی   یپنهان بعد هیاستخراج کند تا به لا   یورود   ر یرا از مقاد  ی خروج  دی با  یسازعالدر واقع تابع ف  ؟ریخ  ا یاست  

  یهاهی متفاوت از لا  یسازتابع فعال  کیمعمولاً از    یخروج  هیلا   ،کهدر حالی  کنند یاستفاده م  یسازتابع فعال  کیپنهان معمولاً از    یهاهیلا
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شده  گفته  یهااتیعمل  2  انجام شده توسط مدل دارد. در شکل  ینیبشی نوع پ   ا یبه هدف    یبستگتابع    نوع  . انتخابکند یپنهان استفاده م

 .  [27]داده شده است  شینما

 
 [ 27]یمصنوع یدر شبکه عصب یخروج  ینی بشیمراحل پ :2 شکل

 اشاره کرد.   ریبه توابع ز  توانی م  یساز توابع فعال   نیمهمتر  از

را به    x(f(تابع  دامنه    در  xهر مقدار  این تابع،  است.    دیگمویس  یمنحن ایشکل   S  یبا منحن یاضی تابع ر  کی   د یگمویتابع س  -  1دیگمویس  تابع

 [ 27]د: شویم فی( تعر4صورت رابطه )تابع به  نیا یاضی. از لحاظ رکندیم ل یتبد 1و  0 نیب  یعدد

(4) ( )
1

x

x

e
f x

e

−

−
=

+
 

  افتیدر   ی منف  ی است. تابع اگر ورود  قیعم  یریادگی   یهادر مدل  یسازتابع فعال  نیترجیتابع را  ن یا  -   2شدهاصلاح یخط ی سازفعال تابع

 : شودیم فی( تعر5صورت رابطه )تابع به نیا یاضی. از لحاظ رگرداندیم مقدار را بر همان xهر مقدار مثبت   یاما برا گرداند، یکند صفر را برم

(5) ( )  0,f x Max x= 

فعال   نیا  -  3تابع سوییش  توسعه  یسازتابع  گوگل  محققان  شبکه و    است  افتهیتوسط  حوزه اعمال  قیعم   یهادر  در  مختلف   یهاشده 

 شود: زیر تعریف می صورتبهاین تابع  از لحاظ ریاضی. کاربرد دارد  رهیو غ  ینیترجمه ماش ر،یتصو یبندمانند طبقه زیبرانگچالش

(6 ) ( ) ( )f x x Sigmoid x=  

 

 ی جا تابع به  نیا  .شودیم   مسطح  یآرامبه  رایشده است ز  اصلاح  یخط  ی سازتابع فعال  یبرا  یقو  نیگزیجا  کی  -  4یی نما  یواحد خط  تابع

را در جهت درست   هایریها و سوگتا وزن   کندیبه شبکه کمک م  نی. اکندیم  لیتبد  یکوچکتر  ریدها را به مقاآن  یمنف  ریصفرکردن مقاد

 شود. فرم کلی تابع به صورت زیر است:میقرار داده  1 اببرابر  شفرضیصورت پ به  αثابت  کند. مقدار تیهدا

(7) ( ) ( )
0

1 0x

x x

f x
e x




= 
− 

 

 
1 Sigmoid 
2 Rectified Linear Activation Function (RELU) 
3 SWISH 
4 Exponential Linear Unit (ELU) 



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 198 211 تا  190، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

فرم کلی تابع به صورت زیر .  کندینرمتر عمل م  شدهحاصلا  یخط  یسازتابع نسبت به تابع فعال  نیا  –  1یگاوس  یخطا  یخط  واحدتابع  

 است:

(8) ( ) ( )32
0.5 1 tanh 0.044715f x x x x



  
= + +   

  

 

 فرم کلی این تابع به صورت زیر است: -2 شدهاسیمق یینما  یخط  واحدتابع  

(9) ( ) ( )1 0
,

0

xe x
f x

x x


 

 − 
= 

 

 

 . اندشده نییتع 6732/1و  0507/1 بیبه ترت αو  λ ریمقادکه در آن 

   بانیبردار پشت  نی ماش  - 2-2-2

استفاده     یخط  نیو همچنی  بندمسائل طبقه  یاست که برا  ینظارت  یریادگی   یهاتمیالگور  نیتراز محبوب  ی کی  بانیبردار پشت  نیماش

 ن ی بهتر  جاد یا  بانیبردار پشت  نی. هدف از ماششودیاستفاده م   نیماش  یری ادگیدر    یبندمسائل طبقه  یدر درجه اول، برا  حال، نیا  . باشودیم

 ح ی صح  یبندرا در دسته  د ینقطه داده جد  یراحتکند تا بتوان به  کیتفک  ییهارا به دسته  ی بعد  n  یاست که بتواند فضا  م یممرز تص  ا یخط  

ابرصفحه کمک   جادیکه به ا  کندیرا انتخاب م  ییها نقطه   بانیبردار پشت  نی .  ماششودیم   دهیابرصفحه  نام  م،یتصم  نیبهتر  ایمرز    نیقرار داد. ا

 [. 28] نامند یم بانیبردار پشت نیرا ماش تمیالگور نیا رو،نیو ازا شوندیم ده ینام بانیپشت  یعنوان بردارهابه ها هنقط نی. اکند یم

  کیبرازش لجست  - 3-2-2

در این  .  ردیگیقرار م   ینظارت  یریادگیاست که تحت روش    ینیماش  یریادگی   یهاتمیالگور  نیتراز محبوب  یکی  کیلجست   برازش

  یخروج  کی. برازش لجستشودیمستقل استفاده م   یرهایاز متغ  ینیبا استفاده از مجموعه مع  یبندوابسته طبقه   ریمتغ  ینیبشیپ   یبراروش  

،  یک   ای   صفر  ر،یخ  ا یبله    تواندیگسسته باشد. م  ای  یامقدار مقوله  کی  دیبا   جهینت  نی. بنابراکند یم   ینیبشیرا پ   یاوابسته مقوله  ریمتغ  کی

حل   یبرا  یاست به جز نحوه استفاده از آن. برازش خط  یبه برازش خط  هی شب  اریبس  کیلجست  برازش[.  29باشد ]  رهینادرست و غ   ایدرست  

  جاد یا ی به جا ک،ی. در برازش لجستشودیاستفاده م یبندحل مسائل طبقه یبرا کیبرازش لجست کهیدرحال شود، یمسائل برازش استفاده م

 . کندیم ینیبشیرا پ  1 ای  0که دو مقدار حداکثر  شودداده میقرار   Sبه شکل  کیتابع لجست کیخط برازش،  کی

 

  میدرخت تصم  -4-2-2

برازش استفاده شود، اما    یو هم برا  یبندمسائل طبقه  یهم برا  تواندیتحت نظارت است که م  یریادگیروش    کی  میتصم  درخت

مجموعه   کی  یهایژگ یو  یداخل  یهااست که در آن گره  یدرخت  تمیالگور  ن ی. ساختار اشودیداده م   حیترج  یبندحل مسائل طبقه  یبرا  شتریب

 [.30است] جهیدهنده نتو هر برگ نشان یریگمیتصم نیها قوانداده، شاخه

 

  یجنگل تصادف  - 5-2-2

مسائل    یاز آن برا  توانینظارت شده تعلق دارد. م  یریادگیمحبوب است که به روش    ینیماش  یریادگی  تمیالگور  ک ی  یتصادف   جنگل

 ر یدر ز  میدرخت تصم  یاست که شامل تعداد  تمیالگور  کی  یجنگل تصادف   داست،یطور که از نام آن پ و برازش استفاده کرد. همان  یبندطبقه 

آرا بر   تیرا از هر درخت و بر اساس اکثر  ی نیبشیپ   م،یدرخت تصم  کیبر   هیتک  یبه جا  ی داده است جنگل تصادف  گاه ی مختلف پا یهامجموعه 

 
1 Gaussian Error Linear Unit (GELU) 
2 Scaled Exponential Linear Unit (SELU) 
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از مشکل   یریدرختان در جنگل منجر به دقت بالاتر و جلوگ  شتری. تعداد بکند یم   ینیبشیرا پ   یینها  یو خروج  ردیگیم   هاینیبشیپ   یرو

 [. 15] شودیاز حد برازش م شیب

 

6-2-2 -  k  هیهمسا   ن یترکینزد  

  یبندمسائل طبقه یبرا شتری ب ی استفاده کرد ول یبندطبقه  یبرا نیبرازش و همچن یبرا توانیرا م هیهمسا نیکترینزد k تمیالگور

م اشودیاستفاده  ا  تمیالگور  نی.  به  است،  مؤلفه  داده  یفرض  چیکه ه  یمعن  نیبدون  ا  یهادر مورد  اکندینم  جادیآموزش  به   تم یالگور  نی. 

ن  رندهیادگی م  زیتنبل  آموزش   رایز  شود،یگفته  از مجموعه  ذخ  رد، یگینم  اد ی  یبلافاصله  را  داده  عوض مجموعه  زمان    کند یم  رهیدر  در  و 

است   د یجد   یهابه داده  هیشب  اریکه بس  کندیم  یبندطبقه   یاها را در دستهآن داده  کند، یم  افت یرا در  ی دیجد  ی هاکه داده  یبندطبقه 

[31[,]32 .] 

 ها فراسنجه تعیین دقت مدل -3-2

تحلیل  هایروش از  نتایج حاصل  بررسی دقت  برای  تحقیق حاضر  مختلفی  دارد. در  )وقوع  ها وجود  نتایج  بودن  دلیل دوتایی  به 

 صحتتابع    از  ی حاضرهادر عمده مقایسهمشابه با تحقیقات گذشته  نیاز به استفاده از توابع خاصی است.    روانگرایی یا عدم وقوع روانگرایی(

به طور    استفاده شد.نیز    3و دقت   2، بازیابی 1امتیاز اف یک  تر نتایج از توابعلبرای ارزیابی کامهمچنین  در زبان برنامه نویسی پایتون استفاده شد.  

های  بینیهای مثبت درست به کل پیش بینینسبت پیش  به صورت  دقتتابع    بینی یعنی مثبت و منفی داشته باشد،مدل دو حالت پیش   مثال چنانچه

  های منفی نادرست بینیهای مثبت درست و پیش بینیمجموع پیش های مثبت درست را به بینینسبت پیش  بازیابیتابع همچنین . شودتعریف میمثبت 

 [ 33]دهد.می  به دستها را  کند و میانگین هارمونیک آنرا با هم ترکیب می  بازیابیو    دقتدو تابع    امتیاز اف یک مقدارهایتابع  در نهایت  .  کندرا محاسبه می

   یتاگوچ  یهاشیآزما  یطراح -4-2

در راستای اصلاح سامانه خطوط تلفن در یک شرکت مخابراتی شکل   1950از اوایل  Genichi Taguchiتئوری تاگوچی توسط 

روش از   ژوهشدر این پ   .[ 35[,]34های دنیا مورد استفاده قرار گرفت ]تکامل یافت و از آن به بعد در اکثر شرکت  1980گرفت و در طی دهه  

 ی های دیگرروشبر خلاف . شودآن استفاده میهای بهینه پیدا کردن مولفهبرای تعیین ساختار شبکه عصبی و یا   طراحی آزمایشات تاگوچی

 . است ترتر و سریعسادهزمایشات تاگوچی آطراحی روش ستفاده از ا ،5جستجوی تصادفی  و 4ایمانند جستجوی شبکه 

کند در این روش  تاگوچی به جای استفاده از ترکیبات فاکتوریلی کامل )همه حالات ممکن( از ترکیبات فاکتوریل جزئی استفاده می

ها نوعی ماتریس هستند که متغیرها را با  شود. این آرایه های متعامد استفاده میهای خاصی تحت عنوان آرایه برای ترکیب سطوح از جدول

های متعامد استاندارد ارائه نمود. به عنوان مثال آرایه متعامد تحت عنوان آرایه   18کنند. تاگوچی در جدولی  ها مقایسه میاثرات متقابل آن 

های  سطح باشند برای پیدا کردن سطح  5فاکتور مهم وجود داشته باشد که هر یک از این فاکتورها دارای    5چنانچه برای بدست آوردن هدفی  

آزمایش انجام شود. در حالیکه با استفاده از انتخاب آرایه متعامد مناسب در روش تاگوچی،    3125بق روش معمولی باید  بهینه در هر مؤلفه ط

های  توان سطحها میکند. با تحلیل نتایج این آزمایشاین روش تعدادی آزمایش محدود )با توجه به آرایه انتخاب شده( به ما پیشنهاد می

 . بهینه در فاکتورها را پیدا کرد

انجام   Minitabافزار  با استفاده از نرم  یروش تاگوچاین    معمولا  مهم است.  اریمتعامد مناسب بس  هیانتخاب آرا  یروش تاگوچ  در

   .دهدیم  شنهادیها پ متعامد مناسب را با توجه به فاکتورها و سطح هیافزار آراخود نرم و شودیم

 
1 F1 Score 
2 Recall 
3 Precision 
4 Grid search 
5 Random search 
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 خلاصه کرد.    ری ز یهادر گام توانیروش را م نیا

  تواندیم  ند یفرآ  کی. هدف  ندیعملکرد فرآ  یمقدار برا  کی  کردنفیتعر  گری به عبارت د ایتابع هدف است    نییقدم تع  نیاول: اول  گام

 . ستمیس یبه حداقل رساندن خطا  ای یخروج انیباشد مثل به حداکثر رساندن نرخ جر یحداکثر رساندن مقدار ا یبه حداقل 

شود.  میمشخص    نیزکنند    ریی ها تغدر آن  د یبا  رها یکه متغ  یتعداد سطوحهمچنین  .  شوند  نییتع  ند یمؤثر بر فرآ  یرهایدوم: متغ  گام

 یابد. می  شیافزا شیتعداد سطوح، تعداد آزما   شیافزابا 

 . کندیها را مشخص مو نحوه انجام آن ها شیتعداد آزماها هیآرااین . شودمیمتعامد مناسب انتخاب  هیسوم: آرا گام

 . شودیمشخص م  هایانجام شده و خروج هاشیچهارم: آزما گام

 .مشخص شود رهایاز متغ نهیبه بیتا ترک شودیم  لیتحل جیپنجم: نتا  گام

 

   یدر روش تاگوچ  هال ی انواع تحل -1-4-2

   نی انگیم تحلیلروش استاندارد با استفاده از الف( 

بار انجام    کیو تنها حاصل از    نیانگیم  تحلیلبا استفاده از    جینتا  سازینهیکه در آن به  نیانگیروش انحراف از م  ایاستاندارد    روش

 نه یبه  ی هاسطح  ، پاسخ  یسپس با استفاده از نمودارها  .شودیهر فاکتور در هر سطح حساب م  نیانگیم  زیراست. با استفاده از رابطه    ها شیآزما

 . [35]ندیآیبدست م

(11) ( )
11

1

1 Lmn
LevelLevel

Factor m x Factor m
Lm i

M f
n

==
= =

=

=  

های مشاهداتی آزمایشگاهی بر اساس الگوی پیشنهاداتی  داده  xfاست و    Lدر سطح    mتعداد دفعات ظهور فاکتور    Lmnدر این رابطه  

 . تاگوچی است

    زیبه نو گنالیستفاده از نسبت سب( ا

های  کند یا به بیان دیگر اینکه جواب میزان پراکندگی را حول یک مقدار مشخص بیان می   S/Nمقدار نسبت سیگنال به نویز یا  

شود. اند. برای بدست آوردن این که کدام مقدار بهتر است از سه رابطه استفاده میمسئله در بین چند آزمایش انجام شده چگونه تغییر کرده

شود و این تابع با توجه به شرایط در روش تاگوچی از یک تابع زیان برای محاسبه تغییرات موجود بین نتایج و مقدار مورد نظر استفاده می

 :[35]های مختلف زیر استمسئله دارای حالت 

 

 است.  نیمقدار کوچکتر بهتر -1

(12) 21
iSB y

n
=  

 است.   نیبهتر نیمقدار بزرگتر -2

(13) 
2

1 1

i

SB
n y

 
=  

 
 

 است.   نیبهتر یاندازه اسم -3
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(14) ( )
21

i oSB y y
n

= − 

 

زمانی کاربرد دارد که خروجی هر چقدر کمتر    9گیری شده است. رابطه  های اندازهخروجی  iyتعداد تکرارها و    nها  در این رابطه

برای شرایطی است که یک ویژگی یا مقدار مشخص بررسی   11  برعکس است نظیر مقاومت و رابطه  10باشد، بهتر است نظیر سایش. رابطه  

 آید. از رابطه زیر بدست می S/Nشود. در نهایت مقدار 

(15) 10S N Log SB= − 

 

 . در فاکتور ورودی بیشتر باشد یعنی تاثیر آن برخروجی بیشتر است S/Nهر چه مقدار 

 

 ها های بهینه در مدلمؤلفه  -5-2

تاگوچی انتخاب شدند که در قسمت    شاتهای بهینه شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از روش طراحی آزمایمؤلفهدر تحقیق حاضر،  

نیز ترین همسایه  نزدیک  kبرای الگوریتم  ای است و مؤلفه خاصی ندارد.  برازش لجستیک تابع سادهاز طرفی  .  شودمینتایج به آن پرداخته  

برای  انتخاب شد. در الگوریتم درخت تصمیم    1  برابر با عدد در پایتون،    1که همان تعداد همسایه است با استفاده از تابع نرخ خطا   kمقدار  

و تعداد    5در الگوریتم جنگل تصادفی نیز مؤلفه بیشینه عمق عدد  در نظر گرفته شد.    5عدد    3مؤلفه بیشینه عمق   ،2جلوگیری از بیش برازش 

و مؤلفه   Cای مؤلفه  ی شبکه جوماشین بردار پشتیبان با استفاده از تابع جست  روش  دردر نهایت  در نظر گرفته شد.    4100درختان در هر جنگل

های  تحلیلزیاد  با توجه به حجم  انتخاب شدند.    001/0و    1000ها را دارند به ترتیب  و اندازه آنها  ها بین دستهکه وظیفه کنترل حاشیه  5گاما 

و همچنین   تحقیق حاضر  در  بهینهانجام شده  عصبی مصنوعیمؤلفه سازی  لزوم  شبکه  مقدار،  های  روی  بر  بیشتری  های  فراسنجه   تحلیل 

 های دیگر انجام نشد و از مقدار معمول آنها استفاده گردید.   مدل

 

 نتایج و بحث  -3

 سازی شبکه عصبی مصنوعی با استفاده از تحلیل تاگوچیبهینه - 1-3

شد.   تری حاصل میدر نظر گرفته شد چرا که با افزایش این تعداد، نتایج ضعیف  2تعداد لایه میانی شبکه عصبی در تحقیق حاضر، 

  افزار های شبکه عصبی مصنوعی در نرمسازی مؤلفهمراحل بهینه کردن فاکتورهای دیگر گذاشته شد.  بنابراین تمرکز تحقیق حاضر بر بهینه

Minitab  های لایه میانی دوم انتخاب های لایه میانی اول و تعداد نورونهای میانی، تعداد نورونسازی لایهنجام شد. سه فاکتور تابع فعالا

( نوع فاکتورها و مقادیر یا مشخصات سطوح هر یک از آنها نشان داده شده است. 3سطح برگزیده شد. در جدول )  5شدند و برای هر فاکتور  

آزمایش    25تاگوچی انتخاب شد. به این ترتیب     L25های بهینه در هر فاکتور، جدولسازی شبکه عصبی و پیداکردن سطحدر ادامه برای بهینه

تاگوچی انتخاب شدند. در ادامه نتایج بدست آمده    S/Nهای بهینه با استفاده از تحلیل  های عصبی مصنوعی انجام شد و مؤلفهروی شبکه

 شود:ارائه می 2و   1برای پایگاه داده 

 
1 Erorr rate 
2 Overfitting 
3 Maxdepth 
4 Number of estimators 
5 Gamma 
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 سازی شبکه عصبیهای مورد استفاده برای بهینه : فاکتورها و سطح3جدول 

 ها سطح فاکتورها 

 RELU GELU SWISH ELU SELU های میانی سازی لایه تابع فعال
 12 11 10 9 8 ها در لایه میانی اولتعداد نورون

 12 11 10 9 8 ها در لایه میانی دوم تعداد نورون

 

 1پایگاه داده    - 1-1-3

گونه که  های پیشنهادی تاگوچی آورده شده است. همانمدل( با توجه به مؤلفه   25آمده )های بدستمدل   صحت  تابع  4در جدول  

  4و   1های مربوط به مدل  مقداراست. بر این اساس، بیشترین  888/0و   861/0مدل مابین  تابع صحت در این جدول مشخص است محدوده

 است.  14مربوط به مدل شماره   مقداراست و کمترین  888/0با 

 1های پیشنهادی تاگوچی در پایگاه داده شماره ها با مؤلفه : دقت مدل4جدول 

 ی مدلشماره  سازی تابع فعال تعداد نورون در لایه میانی اول  تعداد نورون در لایه میانی دوم آمده بدست تابع صحت

888 /0 8 8 Relu 1 

881 /0 9 9 Relu 2 

885 /0 10 10 Relu 3 

888 /0 11 11 Relu 4 

871 /0 12 12 Relu 5 

881 /0 9 8 Gelu 6 

868 /0 10 9 Gelu 7 

878 /0 11 10 Gelu 8 

878 /0 12 11 Gelu 9 

864 /0 8 12 Gelu 10 

871 /0 10 7 Swish 11 

864 /0 11 9 Swish 12 

881 /0 12 10 Swish 13 

861 /0 8 11 Swish 14 

885 /0 9 12 Swish 15 

868 /0 11 8 Elu 16 

881 /0 12 9 Elu 17 

878 /0 8 10 Elu 18 

881 /0 9 11 Elu 19 

881 /0 10 12 Elu 20 

868 /0 12 8 Selu 21 

882 /0 8 9 Selu 22 

881 /0 9 10 Selu 23 

871 /0 10 11 Selu 24 

878 /0 11 12 Selu 25 

  3گونه که در شکل  شود. همانهای بهینه در هر فاکتور انتخاب میسطحS/N آزمایش و با کمک تحلیل    25با توجه به نتایج این  

و تعداد    10ها در لایه میانی اول برابر با  ، تعداد نورونRELUیعنی    1سازی شماره  برای سطح بهینه تابع فعال  S/Nمشخص است تحلیل   

های فوق برای معماری شبکه عصبی، مدل  مؤلفه  گرفتن  نظر  درترتیب با  اینرا انتخاب نموده است. به   9ها در لایه میانی دوم برابر با  نورون 

های  برای داده  مقدار این تابعهمچنین  بدست آمد.    892/0های آزمون  و داده  905/0های آموزش  داده  تابع صحتبهینه ساخته و اجرا شد.  
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مورد   108داده آزمون و  288شده تاگوچی بیشتر است. به عبارت دیگر از مجموع مدل ساخته  25آمده در های بدستمقداری آزمون از همه 

  172مورد رخداد روانگرایی،    180بینی کرده است. همچنین از  مورد را نادرست پیش  23مورد را درست و    85عدم رخداد روانگرایی، مدل  

 دقتتابع  مقدار  همچنین  حساب شد.    0/ 892  برابر با  مدل   تابع صحتبینی کرده است که در مجموع  مورد را نادرست پیش  8مورد را درست و  

و برای رخداد روانگرایی    91/0رخداد روانگرایی  عدم  برای    تابع بازیابیمقدار  و در ادامه    95/0و برای رخداد روانگرایی    78/0  رخداد روانگرایی  عدم  برای

 محاسبه شد.   91/0و برای رخداد روانگرایی    84/0برای عدم رخداد روانگرایی  تابع امتیاز اف یک  مقدار  در نهایت    ند.بدست آمد  88/0

 

 

 1ها در پایگاه داده آوردن بهترین سطحبرای بدست S/N: نتایج تحلیل 3شکل

 

 2پایگاه داده    - 2-1-3

آورده    2ه داده  ا های پیشنهادی تاگوچی برای پایگمدل( با توجه به مؤلفه   25آمده )های بدستمدل  مقدار تابع صحت  5در جدول  

 مقدار بیشترین    کهای  به گونهاست    72/0و    61/0مابین    مقدارهای بدست آمده گونه که در این جدول مشخص است محدوده  شده است. همان

 است. 61/0با مقدار  16مربوط به مدل شماره  آنو کمترین  72/0 یعنی  8شماره  مربوط به مدل

شود. بر این اساس، سطح بهینه های بهینه در هر فاکتور انتخاب میسطحS/N آزمایش و با کمک تحلیل   25با توجه به نتایج این 

انتخاب   8ها در لایه میانی دوم برابر با  و تعداد نورون  10ها در لایه میانی اول برابر با  ، تعداد نورونSELUیعنی   5سازی را شماره  تابع فعال

بدست آمد. به عبارت دیگر   73/0های آزمون و برای داده 76/0های آموزش برای دادهمقدار تابع صحت . در این حالت، (4)شکل  نموده است

مورد را درست و   88رخداد روانگرایی،   123داده مورد استفاده برای آزمون و  266شده با تاگوچی از مجموع در شبکه عصبی مصنوعی بهینه 

بینی کرده است که  مورد را غلط پیش 36مورد را درست و  107عدم رخداد روانگرایی  مورد 143بینی کرده است و از مورد را غلط پیش 35

عدم  و برای  71/0برای رخداد روانگرایی  تابع دقتمقدار  همچنین در این حالت  حساب شده است.    733/0  برابر با  مقدار تابع صحت مدلدر کل  

در نهایت    محاسبه شد.  75/0رخداد روانگرایی  عدم  و برای    70/0برای رخداد روانگرایی    تابع بازیابیمقدار  در ادامه  بدست آمد.    74/0رخداد روانگرایی  

 بدست آمد.   74/0رخداد روانگرایی    عدم  و برای  70/0رای رخداد روانگرایی  تابع امتیاز اف یک نیز ب  مقدار
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 های یادگیری ماشین مختلف مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم  -2-3

( ارائه شده  1)پایگاه داده    CPTهای مختلف یادگیری ماشین در برآورد روانگرایی خاک بر اساس آزمون  دقت مدل   6در جدول  

با    شدهنه یبه  یمصنوع   یشبکه عصب  یبرا  مقدار تابع صحت  بیشترین  آزمون  یهامشخص است در داده  این جدولطور که در  هماناست.  

 مقدار با    بانیبردار پشت  ستمی، س87/0  مقداربا    می، درخت تصم88/0  مقداربا    ی به جنگل تصادف  ی بعد  یهااست و رتبه  89/0  یعنی   یتاگوچ

 . رسدیم 76/0 مقداربا    هیهمسا نیکترینزد kو  79/0 مقداربا  کی، برازش لجست83/0

 

 2های پیشنهادی تاگوچی در پایگاه داده ها با مؤلفه : دقت مدل5جدول 

 ی آزمایش شماره  سازی تابع فعال در لایه میانی اول  نورونتعداد  تعداد نورون در لایه میانی دوم آمدهدستمقدار تابع صحت ب

69 /0 8 8 Relu 1 

70 /0 9 9 Relu 2 

67 /0 10 10 Relu 3 

68 /0 11 11 Relu 4 

70 /0 12 12 Relu 5 

68 /0 9 8 Gelu 6 

67 /0 10 9 Gelu 7 

72 /0 11 10 Gelu 8 

68 /0 12 11 Gelu 9 

69 /0 8 12 Gelu 10 

66 /0 10 7 Swish 11 

64 /0 11 9 Swish 12 

63 /0 12 10 Swish 13 

65 /0 8 11 Swish 14 

66 /0 9 12 Swish 15 

61 /0 11 8 Elu 16 

65 /0 12 9 Elu 17 

71 /0 8 10 Elu 18 

68 /0 9 11 Elu 19 

67 /0 10 12 Elu 20 

70 /0 12 8 Selu 21 

68 /0 8 9 Selu 22 

69 /0 9 10 Selu 23 

71 /0 10 11 Selu 24 

69 /0 11 12 Selu 25 
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 2ها در پایگاه داده آوردن بهترین سطحبرای بدست S/N: نتایج تحلیل 4شکل

 1های آزمون و آموزش پایگاه داده های مختلف در برآورد دادهالگوریتم دقت  :6جدول 

 های آزمون داده  صحت های آموزش داده  صحت الگوریتم استفاده شده 

 90 /0 89 /0 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

 89 /0 87 /0 (DT)درخت تصمیم 

 93 /0 88 /0 (RF)جنگل تصادفی 

 83 /0 79 /0 (LR)برازش لجستیک 

 92 /0 83 /0 (SVM)سیستم بردار پشتیبان 

k  نزدیکترین همسایه(KNN) 84 /0 76 /0 

 

دهد.  ( را نشان می2)پایگاه داده    SPTهای یادگیری ماشین در برآورد روانگرایی خاک بر اساس آزمون  مدل   دقت   7در ادامه جدول  

با    یبا تاگوچ  شدهنهیبه  یمصنوع   یشبکه عصب  یبرا  های آزموندر داده  صحتتابع  مقدار    بر اساس نتایج ارائه شده در این جدول، بیشترین

 k،  661/0  مقداربا    کی، برازش لجست695/0  مقداربا    می، درخت تصم703/0  مقداربا    یبه جنگل تصادف  یبعد   یهااست. و رتبه   73/0مقدار  

   . رسدیم 64/0 مقداربان با  یبردار پشت نیو ماش 661/0مقدار با  هیهمسا نیکترینزد

 2های آزمون و آموزش پایگاه داده های مختلف در برآورد دادهالگوریتم دقت:  7جدول 

 های آزمون داده  صحت های آموزش داده  صحت الگوریتم استفاده شده 

 76 /0 73 /0 (ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

 83 /0 695 /0 (DT)درخت تصمیم 

 92 /0 703 /0 (RF)جنگل تصادفی 

 64 /0 661 /0 (LR)برازش لجستیک 

 74 /0 642 /0 (SVM)سیستم بردار پشتیبان 

k   ترین همسایه نزدیک(KNN) 7 /0 661 /0 

  ، های یادگیری ماشیندهد که مدلهای بدست آمده نشان میمشخص است بررسی دقت  5به طور کلی همانگونه که در شکل  

بینی کنند.  ( پیش2)پایگاه داده    SPT( نسبت به  1)پایگاه داده    CPTتوانند روانگرایی خاک را بر اساس آزمون  درصد( می  20تر )حدود  دقیق

بهتر از آزمون نفوذ   CPTهای مبتنی بر آزمون نفوذ مخروط  بینی روانگرایی با استفاده از دادهتوان نتیجه گرفت که پیشبه این ترتیب می

 SPTهای آزمایش  و همچنین پراکندگی بیشتر داده ها  آوری دادهخطای انسانی در جمع  به  توانمیرا  موضوع    این   دلیلاست.    SPTاستاندارد  
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است که این   35/4برابر با    CPTهای  مشخص است انحراف از معیار داده  2و    1های  مربوط دانست. همانگونه که در جدول  CPTنسبت به  

  های آموزش بیشتر از آزمون بدست آمده است.همچنین دقت برآورد داده  است.  11یعنی    SPTهای  مقدار بسیار کمتر از انحراف از معیار داده

ادامه   تابع صحتدر  با تحقیقات قبلی مورد مقایسه قرار   مقدار  این تحقیق یعنی شبکه عصبی مصنوعی  بهترین مدل  از  حاصل 

های قبلی بهتر از مدل حاضر شده است که دلیل اصلی این موضوع تعدادی از مدل  نتایجمشخص است،    8گونه که در جدول  گیرد. همانمی

برای اثبات این موضوع تعداد کمتری داده به  داده( باشد.    300تا    200های مورد بررسی در تحقیقات قبلی )محدوده  تواند تعداد کمتر دادهمی

های  آوری شده انتخاب گردید و بر روی آنها شبکه عصبی مصنوعی اجرا شد که نتایج آن در ردیف های جمعصورت تصادفی از بین کل داده

و در بعضی    قرار گرفتنتایج تحقیقات قبلی   در محدوده  مدل حاضرنتایج    ارائه شد. همانگونه که مشخص است در این حالت  8جدول    10و    9

 . بدست آمده است یبهترنیز نتایج موارد 

 

 بینی روانگرایی خاک های مختلف یادگیری ماشین در پیش: مقایسه دقت الگوریت5شکل 

 تحقیق حاضر با مقالات دیگر در زمینه روانگرایی از آمده : مقایسه نتایج بدست8جدول 

 ردیف  مرجع شده بهترین الگوریتم استفاده  تعداد و نوع داده  آمدهبدست صحتمقدار تابع 

929 /0 525SPT, 1 ]9[ شبکه عصبی 

953 /0 288SPT,  2 ]10[ ماشین بردار پشتیبان 

907 /0 288SPT,  3 ]11[ ماشین بردار پشتیبان 

95 /0 226CPT,  4 ]13[ الگوریتم ژنتیک 

989 /0 226CPT,  5 ]15[ جنگل تصادفی 

854 /0 160SPT,  6 ]36[ الکوریتم ژنتیک 

982 /0 226CPT,  7 ]24[ ماشین بردار پشتیبان 

895 /0 

733 /0 

958CPT, 

886SPT, 
 8 تحقیق حاضر شبکه عصبی

98 /0 

95 /0 

230CPT, 

230SPT, 
 9 تحقیق حاضر شبکه عصبی

96 /0 

9 /0 

500CPT, 

500SPT, 
 10 تحقیق حاضر شبکه عصبی  



 انجمن مهندسی سازه ایران                                                                                                                                                                                                               امتیازصاحب 

 

 211 تا  190، صفحه 1405، سال 02  ، شماره13مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه  207

 

 مقایسه نتایج حاصل از الگوریتم شبکه عصبی حاصل با روابط تجربی  -3-3

 1ها از طریق رابطه  داده در مدل شبکه عصبی اجرا شد. همچنین ضریب ایمنی روانگرایی این سری داده  سری  180در این بخش  

دهد  باشد روانگرایی رخ نمی  1حساب شد. اگر ضریب ایمنی کمتر از یک باشد زمین مستعد وقوع روانگرایی است و اگر ضریب ایمنی بیشتر  

است. در حالیکه این مقدار   8/0در برآورد پتانسیل روانگرایی برابر با    1رابطه تجربی    مقدار تابع صحتبررسی و تحلیل نتایج نشان داد که  .  [5]

های  های یادگیری ماشین نسبت به روش بدست آمد. این موضوع نشان دهنده دقت مناسب روش  9/0در حالت استفاده از شبکه عصبی برابر با  

 باشد. تجربی در برآورد پتانسیل روانگرایی خاک می

 

 ای وقوع روانگرایی مطالعه فراسنجه  -4

گیرد. به این منظور فراسنجه هدف تغییر های موثر مورد بررسی قرار میوقوع روانگرایی نسبت به تغییرات فراسنجه  قسمتدر این  

و پایگاه داده    1شوند. در ادامه نتایج این بررسی برای پایگاه داده  های موثر دیگر برابر با مقدار میانگین ثابت در نظر گرفته مییافته و فراسنجه

 شود.به صورت جداگانه ارائه می 2

   1پایگاه داده    -1-4

های مقاومت مخروط، تنش کل، تنش موثر، شتاب و در نهایت بزرگی زلزله ای به ترتیب برای فراسنجهمطالعه فراسنجه   6در شکل 

مشخص است. با    0و عدم وقوع آن به عدد    1به صورت جداگانه نشان داده شده است. در این شکل وقوع روانگرایی )محور عرضی( با عدد  

به شکل   فراسنجه-6توجه  بودن  ثابت  است که در شرایط  از  الف مشخص  مقاومت مخروط  موثر، چنانچه  باشد،    9های  کیلوپاسکال کمتر 

کیلوپاسکال کمتر باشد    220ب روانگرایی خاک در شرایطی که مقدار تنش کل از  -6دهد. به همین ترتیب بر اساس شکل  روانگرایی رخ می

کیلوپاسکال، شتاب زلزله   180، وقوع روانگرایی در حالتی است که تنش موثر کمتر از  6های شکل  دهد. همچنین بر اساس بقیه قسمترخ می

 ریشتر بیشتر باشد.   5/6شتاب ثقل و در نهایت بزرگای زلزله از  1/0بیشتر از 

   2پایگاه داده  - 2-4

های عدد نفوذ استاندارد، تنش کل، تنش موثر، شتاب و در نهایت بزرگی زلزله ای به ترتیب برای فراسنجهمطالعه فراسنجه 7شکل 

مشخص است. بر   0و عدم وقوع آن به عدد    1به صورت جداگانه نشان داده شده است. در این شکل نیز وقوع روانگرایی )محور عرضی( با عدد  

استاندارد ک نفوذ  عدد  است که  در حالتی  روانگرایی  وقوع  این شکل  از  اساس  از  16متر  تنش کل کمتر  از  200،  کمتر  موثر  تنش   ،150 

 ریشتر بیشتر باشد.   6شتاب ثقل و در نهایت بزرگای زلزله از  2/0کیلوپاسکال، شتاب زلزله بیشتر از  

های مشابه به غیر از شتاب زلزله، نزدیک به  دهد که نتایج فراسنجهنشان می  1مقایسه نتایج حاصل از این پایگاه داده با پایگاه داده  

درصد و بزگای زلزله حدود   100درصد، شتاب زلزله  17درصد، تنش موثر حدود  10هم است. مقدار اختلاف برای فراسنجه تنش کل حدود 

 باشد.  درصد می  8
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: )الف( تغییرات مقاومت مخروط، )ب( تغییرات تنش کل، )ج(  1های موثر بر روانگرایی خاک در پایگاه داده ای مربوط به فراسنجه : مطالعه فراسنجه 6شکل 

  تغییرات تنش موثر، )د( تغییرات شتاب و )ه( تغییرات بزرگی زلزله 

 

 گیرینتیجه  -5

های  شود. روشهای عمرانی در زمان زلزله میها و زیرساختروانگرایی یک پدیده مخرب ژئوتکنیک است که منجر به ناپایداری سازه

های میدانی از نقاط مختلف آوری دادهمختلفی برای برآورد پتانسیل روانگرایی خاک در یک منطقه وجود دارد. در تحقیق حاضر بعد از جمع

های مختلف علم داده  بینی روانگرایی با استفاده از روشاقدام به پیش  SPTو    CPTهای  ای مبتنی بر آزمایشهای دادهدنیا و ساخت پایگاه

ترین همسایه، درخت تصمیم، جنگل تصادفی و شبکه عصبی نزدیک  kو یادگیری ماشین شامل ماشین بردار پشتیبان، برازش لجستیک،  

داده مبتنی سری    958سازی شبکه عصبی از روش طراحی آزمایشات تاگوچی استفاده شد. در مجموع از  مصنوعی شد. همچنین برای بهینه

در تحقیق حاضر استفاده شد. مهمترین نتایج حاصل از این تحقیق به طور   SPTداده مبتنی بر آزمایش  سری    886و     CPTبر آزمایش  

 خلاصه عبارتند از:
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: )الف( تغییرات مقاومت مخروط، )ب( تغییرات تنش کل، )ج(  2های موثر بر روانگرایی خاک در پایگاه داده ای مربوط به فراسنجه : مطالعه فراسنجه 7شکل 

 تغییرات تنش موثر، )د( تغییرات شتاب و )ه( تغییرات بزرگی زلزله

روانگرایی بسیار مؤثر است. در پایگاه داده    بینیهای شبکه عصبی برای پیشکردن مؤلفه های تاگوچی در بهینهطراحی آزمایش  -1

شدن با  دادن روانگرایی در هنگام زلزله بعد از بهینه بینی رخشبکه عصبی مصنوعی برای پیش مقدار تابع صحت،  CPTهای مبتنی بر آزمایش

 61/0این مقدار از    SPTهای  افزایش یافت. همچنین در پایگاه داده مبتنی بر آزمایش   89/0به    78/0های تاگوچی از  روش طراحی آزمایش

 است.   SPTهای  های آزمایش بیشتر از داده   CPTهای  های آزمایش بینی مبتنی بر داده افزایش یافت. به این ترتیب دقت مدل پیش  733/0به  

از دادهبینی رخدر پیش  -2 برای شبکه   مقدار تابع صحت، بالاترین  CPTهای  های مبتنی بر آزمایشدادن روانگرایی با استفاده 

 مقدار ، درخت تصمیم با  88/0  مقدارهای بعدی به جنگل تصادفی با  بدست آمد و رتبه  89/0یعنی  شده با تاگوچی  عصبی مصنوعی بهینه

در ادامه با کاهش  رسید.    76/0  مقدارترین همسایه با  نزدیک   kو    79/0  مقدار، برازش لجستیک با  83/0  مقدار، سیستم بردار پشتیبان با  87/0

 500و برای    98/0داده برابر با    230برای  تابع صحت  ای که مقدار  های ورودی، دقت شبکه عصبی مصنوعی افزایش یافت به گونهتعداد داده

 بدست آمد.  96/0داده 
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از دادهبینی رخدر پیش  -3 استفاده  با  روانگرایی  آزمایشدادن  بر  بالاترین  SPTهای  های مبتنی  تابع صحت،  برای شبکه   مقدار 

 مقدار ، درخت تصمیم با  703/0  مقدارهای بعدی به جنگل تصادفی با  بدست آمد و رتبه  73/0  یعنی شده با تاگوچی  عصبی مصنوعی بهینه

همچنین در    رسید.   64/0  مقدارو ماشین بردار پشتیبان با    661/0مقدار  ترین همسایه با  نزدیک  k،  661/0  مقدار، برازش لجستیک با  695/0

داده    230برای    تابع صحتای که مقدار  های ورودی منجر به افزایش دقت شبکه عصبی مصنوعی شد به گونهاین حالت کاهش تعداد داده

 بدست آمد.  90/0داده برابر با  500و برای  95/0برابر با 

های یادگیری ماشین ارائه شده توسط تحقیقات قبلی نشان داد که به علت   های حاضر با مدلمقایسه دقت حاصل از نتایج مدل -4

داده( نسبت به تحقیق حاضر، دقت تعدادی از آنها بیشتر از تحقیق    300تا    200های مورد بررسی در این تحقیقات )محدوده  تعداد کم داده 

 های قبلی قرار گرفت. های حاضر در محدوده نتایج مدلهای مورد بررسی، دقت نتایج مدلهمچنین با کاهش تعداد داده  .استحاضر 

مقایسه نتایج روش شبکه عصبی توسعه داده شده در تحقیق حاضر نسبت به روش تجربی برآورد ضریب ایمنی روانگرایی نشان  -5

 تجربی است.  داد که دقت روش شبکه عصبی بالاتر از دقت روش

های مقاومت مخروط، تنش کل، تنش موثر، شتاب  برای فراسنجه  CPTای مبتنی بر آزمایش  های دادهای پایگاه مطالعه فراسنجه   -6

ها مقدار میانگین  و در نهایت بزرگی زلزله به صورت جداگانه انجام شد و به عنوان نمونه نتایج نشان داد که در شرایطی که همه فراسنجه

   دهد. کیلوپاسکال کمتر باشد، روانگرایی رخ می 9پایگاه داده را داشته باشند و مقاومت مخروط از 

های عدد نفوذ استاندارد، تنش کل، تنش موثر،  برای فراسنجه  SPTای مبتنی بر آزمایش  های دادهای پایگاه مطالعه فراسنجه  -7

ها مقدار میانگین شتاب و در نهایت بزرگی زلزله به صورت جداگانه انجام شد و به عنوان مثال نتایج نشان داد که در شرایطی که همه فراسنجه

 دهد.  باشد، روانگرایی رخ می 16پایگاه داده را داشته باشند و عدد نفوذ استاندارد کمتر از 

اندازه دانه خاک و    نظیردیگری  های  فراسنجهگرفتن  ندر نظر    شاملتوان  میرا  های این تحقیق  محدودیتدر نهایت لازم است اشاره شود که  

 دانست.  عدم وقوع روانگرایی مربوط بههای نمونه بیشتر  همچنین تعدادانه و دمیزان ریز
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