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geotechnical engineering - a review study 
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Abstract 
Over the past years, the use of artificial neural networks has increased in 
many engineering fields. In particular, artificial neural networks have been 
applied to many geotechnical engineering problems and remarkable 
results have been obtained. The review of the background of the subject 
shows that artificial neural networks have been successfully used in 
predicting pile bearing capacity, soil retaining structures, settlement of 
structures, stability of slopes, design of tunnels and underground 
openings, liquefaction, soil compaction, swelling and classification of 
soils. The purpose of this article is to provide an overview of some 
applications of artificial neural network to solve some geotechnical 
engineering problems; Also, the strengths and weaknesses of this method 
will be examined in comparison with other modeling solutions. 

Keywords: artificial neural network, geotechnical engineering, pile, 

settlement, liquefaction. 
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 یعلوم فن یقیتحق - یفصلنامه علم

 )ص( النبیینخاتم پوهنتون
 1403 بهار، دوم ، شماره دوم سال

  86 - 71صفحه 

 عصبی مصنوعی  ۀ کاربردهای شبک

 : مطالعۀ مروری در مهندسی ژئوتکنیک
 1مرتضی مبلّغ 

 چکیده
های مهندسی بسیاری از حوزه های عصبی مصنوعی در  طی سالیان گذشته، استفاده از شبکه 

های عصبی مصنوعی در بسیاری از مسائل مهندسی  طور خاص، شبکهافزایش یافته است. به
ملاحظه  قابل  نتایج  و  است  شده  گرفته  کار  به  پیشینآمدهدست به  ایژئوتکنیک  بررسی  ۀ  اند. 

با موفقیت در  دهد که شبکهموضوع نشان می  باربری  ظرفیت    بینیپیش های عصبی مصنوعی 
سازه  نگهدارند شمع،  سازه ۀ  های  نشست  شیب خاک،  پایداری  تونلها،  طراحی  و ها،  ها 

اند.  ها به کار گرفته شده بندی خاکگرایی، تراکم خاک، تورم و طبقهبازشوهای زیرزمین، روان
عصبی مصنوعی برای حل برخی  ۀ  نمایی کلی از برخی کاربردهای شبک ۀ  هدف این مقاله، ارائ

ندسی ژئوتکنیک است؛ همچنین نقاط قوت و ضعف این روش در مقایسه با سایر  مسائل مه
   سازی بررسی خواهد شد.راهکارهای مدل
 گرایی. عصبی مصنوعی، مهندسی ژئوتکنیک، شمع، نشست، روانۀ شبک واژگان کلیدی:

 
  

 
 دبیر شهیدرجایی، تهران، ایرانآموختۀ کارشناسی ارشد مهندسی ژئوتکنیک، دانشگاه تربیتدانش 1

(mortezamobaleghm2@gmail.com) 
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 مقدمه. 1
رفتار متفاوت و   ، پیچیده و مبهم تشکیل  فرایند   دلیلبه   ،و سنگ  نظیر خاک   ،مصالح مهندسی

]نامطمئنی   موضوع  .[1دارند  دیگربیشتر  برخلاف    ،این  مهندسی  و    مانند   -مصالح  بتن  فلز، 
به همین منظور،   ؛دهند گردی بسیار بیشتری از خود نشان میاست که همگنی و همسان  -چوب 

اند.  طور موجهی ساده شدهبههای طراحی سنتی  برای مقابله با پیچیدگی رفتار ژئوتکنیکی، روش
بوده استکه موفقیت   ی،رویکرد جایگزین را براساس داده  ،آمیز  پارامترهای مدل  ها ساختار و 

سازی مسائل  منظور مدلشود، بهمیگفته    1عصبی مصنوعی ۀ  کند. این تکنیک که شبکتعیین می
. هدف [2]طراحی شده است    ،که برقراری ارتباط بین متغیرهای مدل در آن دشوار است   ،پیچیده

   و کاربرد آن در مهندسی ژئوتکنیک است. ANNsهای بررسی برخی ویژگی ،این مقاله
 پیشینۀ تحقیق. 2

های عصبی مصنوعی مدلی از هوش مصنوعی هستند که سعی در تقلید رفتار مغز  امروزه، شبکه
را تعریف   ANNsد  ساختار و عملکر  ،های عصبی دارند. بسیاری از محققانانسان و سیستم

ۀ ورودی، لی ۀ  ها )لی در لیه  که معمولا   ،از تعدادی عناصر و یا گره   ANNsاند. ساختار  کرده
 (.  1)شکل  شودتشکیل می ،شوندهای مخفی( مرتب میخروجی و لیه

 
 [ 4و3: فرایند تشکیل شبکۀ عصبی مصنوعی ]1شکل 

شود. در هر  ( ضرب می jiwوزن قابل تنظیم ) ( با  ixورودی از هر عنصر پردازش در لیۀ قبلی ) 
شوند؛ سپس  ( اضافه می θiای ) دار با هم جمع شده و با مقدار آستانه های ورودی وزن عنصر، سیگنال 

شود تا خروجی عنصر پردازشی  ( عبور داده می f(Ij)( از تابعی غیرخطی ) Ijشده ) این ورودی ترکیب 
 (iy تولید شود. خروجی حاصل از یک عنصر و ) های بعدی را تولید  رودی، سایر عناصر پردازش در لیه

 قابل مشاهده هستند.    1خلاصه شده است که در شکل    2و    1کند. این روند در معادلت  می 
(1)     Ij=∑ wji + xi + θi 

(2 ) = f(Ij) iy 

 
1 Artificial neural networks (ANNs) 
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های ورودی در آن  که داده   ،ورودیۀ  های عصبی مصنوعی از لی انتشار اطلاعات در شبکه 
های آموزشی تنظیم دادهۀ  های خود را روی ارائشود. شبکه در ابتدا وزنشروع می  ،شوند ارائه می

پیدا کردن مجموعهمی برای  آموزشی  قوانین  از  و  از وزنکند  نقشهای  که  و هایی  های ورودی 
  فرایند،   به این  کند؛می  ، استفادهکمتر احتمال خطا خواهد داشت و  کند  خروجی را تولید می

می  گفته  آموزش  یا  پایان رسید،  یادگیری  به  موفقیت  با  مدل  آموزشی  فاز  که   باید شود. زمانی 
مجموعه از  استفاده  با  آزمایشی  مدل  شود. آزمایشاز  ای  عملکرد  اعتبارسنجی  مستقل  های 

ارائه شده شروع و از  هایی که به آنیادگیری را از داده فرایند  ANNsشده، دادهمطابق روند شرح
پردازش استفاده میها برای وزناین داده به عناصر  تا رابطدهی  بین متغیرهای ورودی و  ۀ  کند 
دربارۀ  های عصبی مصنوعی به دانش قبلی  نتیجه، شبکه   در  ؛وردآدست  ه  های مربوط را بخروجی

نیاز ندارند که یکی از مزایای  ۀ  ماهیت رابط های عصبی شبکه بین متغیرهای ورودی/خروجی 
   اند، است.های تجربی و آماری مقایسه کرده روشبیشتر که با  ،مصنوعی

 در مهندسی زئوتکنیک  ANNsکاربردهای . 3
 ها تعیین ظرفیت باربری شمع . 1.1
شمع  بینیپیش  باربری  شمعبه   ،هاظرفیت  داده خصوص  براساس  که  حفاری هایی    های 

ظرفیت   بینیپیش است.  شده  بررسی    ANNۀ  حوز  پژوهشگرتوسط چندین    ،اند آمدهدست به
  شبکۀ عصبی این    که  ارائه شد   1گاه عصبی توسط  ۀ  های رسی با یک شبکها در خاکشکست شمع 

داده پروژه با  میدانی  تنش  شد آزمایش    ایهای  شمع،  قطر  شمع،  طول  برشی    مؤثر.  تنش  و 
مقاومت  ورودی،  نشدهزهکشی و  مدل  پوستهک اصطکاهای  مدل    ،ی  این  . [5بودند ]خروجی 

  ازطریق   aو روش    2با نتایج حاصل از مدل سمپل و ریگدن   شبکۀ عصبیآمده از  دست هنتایج ب
طبق  .  اند نشان داده شده   1درصد خطاها در جدول    کهرگرسیون مقایسه شدند    وتحلیلتجزیه

دهد ضعف این مطالعه نشان می   ،همچنین  ؛از نتایج بهتری برخوردار است   ANNs  ،1جدول  
 ها است. رسیدن به خروجی از ورودیۀ ناتوانی در تشریح منطقی نحو  ،ANNsاصلی روش 

 [ 7و6: خلاصۀ ضرایب همبستگی و میزان خطا برای ظرفیت شمع اصطکاکی ]1جدول 
 ضریب همبستگی نرخ خطا )کیلوپاسکال( 

 روش 
 آزمایش آموزش آزمایش آموزش

 شبکۀ عصبی  956/0 985/0 194/1 016/1

 سمپل و ریگدن 885/0 976/0 894/1 318/1

 aروش  704/0 731/0 096/3 824/4

 

 
1 Goh 
2 Semple and Regden 
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نهایی شمع  گسترش یافت که ظرفیت بار گاهدیگری توسط  شبکۀ عصبیاز این مطالعه،   پس
شده از نتایج  های استفادهدر این تحقیق، داده [.  8شد ]های غیرچسبنده در آن بررسی  در خاک
بارگذاری واقعی روی چوب، بتن و شمع فولدی در خاکآزمایش ای استفاده های ماسه های 

وزن چکش، چکش افتان، طول شمع،    شبکۀ عصبی شامل  در این مدل    مؤثرهای  شد. ورودی
ظرفیت  نیز شمع و نوع چکش و خروجی مدل ۀ  وزن شمع، سطح مقطع شمع، مدول الستیسیت

ظرفیت باربری شمع را    شبکۀ عصبیشد که شد، دیده  باربری شمع بود. زمانی که مدل آزمایش  
کش بودند.  وزن و نوع چ  ،های عناصر پردازش ترین ورودیسازی کرده و مهمبا موفقیت مدل

  وتحلیل تجزیهبا استفاده از    ،های سنتیبا سایر روش  ۀ شبکۀ عصبیمقایساز  ای  خلاصه   2جدول  
ای  موفقیت قابل ملاحظه  شبکۀ عصبینتایج حاصل از  ،  2طبق جدول  هد.  دنشان میرا    رگرسیون

 ها از خود نشان داده است. نسبت به سایر روش
 [ 10و9بینی ظرفیت باربری شمع ]یون پیش وتحلیل رگرس: خلاصۀ نتایج تجزیه 2جدول 

 ضریب همبستگی
 روش 

 های آزمایشداده آموزش
 شبکۀ عصبی  97/0 96/0

 1اخبار مهندسی  61/0 69/0

 2هایلی 76/0 48/0
 3جانبو 89/0 82/0

  
توسعه  کوبیشمعهای عنوان جایگزینی برای فرمول را به ایشبکۀ عصبی 4ش چان و همکاران

ساده [11]  دادند  فرمول  در  که  مشابهی  ورودی  پارامترهای  با  شبکه  این  فهرست    هایلیۀ  شد . 
و انرژی    شمعو خاک، تنظیم    شمع  الستیکشامل فشار    که  آموزش داده شد [،  12]  اند شده 
بود. مقدار خروجی مطلوب    باربری شمع. خروجی مدل، ظرفیت  شده به شمع بودی اعمالرانش

با استفاده از کد کامپیوتری تجاری  فرایند   که در  ،شمعظرفیت   نام  به  ایآموزش استفاده شد، 
CAPWAP  یا روش  CASE   میانگین  ریشۀ  میانگین مربعات    خطای[.  14و13]  شد تخمین زده

   .بود %12 آزمایشیۀ مجموع  ای بر و %13/ 5آموزش ۀ  برای مجموع  شبکۀ عصبیدرصدی 
.  [ 15]  استفاده کرد  ها شمع نهایی  باربری بینی ظرفیت های عصبی برای پیش از شبکه  5لی 

با استفاده از اتاق کالیبراسیون   شمع، بار    های های مدل آزمایش با استفاده از داده لی  مسئلۀ  
سازی با استفاده سازی شد. برای شبیه شبیه   ، در محل   شمع های بارگذاری  و نتایج آزمایش 

 
1 Engineering News 
2 Hiley 
3 Janbu 
4 Chan et al. 
5 Lee 
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داده  )عمق  ، ورودی شمع بار  های  آزمایش مدل  های  از  نفوذ  نسبت عمق  شامل  مدل  های 
رفیت ضربات بودند. ظ  کالیبراسیون و تعداد محفظۀ  قطر شمع(، فشار متوسط  / شمع نفوذ  

نهایی  پیش   ، بارگیری  بود.  مدل  را  خروجی  خطا  حداکثر  عصبی  شبکۀ  مدل  از    کمتر بینی 
با سا شبیه   برای .  داد   نشان   % 15  از   کمتر   را   میانگین  مربعات   مجموع   خطای   و   % 20 زی 

در محل، پنج متغیر ورودی استفاده شدند که نسبت    شمع های آزمایش بار  استفاده از داده 
، متوسط شمارۀ نفوذ استاندارد شمع عمق نفوذ، متوسط شمارۀ نفوذ استاندارد در طول بدنۀ 

نوک   تنظیم  شمع نزدیک  می   شمع ،  نشان  را  چکش  انرژی  عصبی و  شبکۀ  مدل  دو  دهند. 
س مقدار متوسط شمارۀ نفوذ براسا   ، ها با معادلۀ مایرهاف توسعه داده شدند. نتایج این مدل 

  بارگذاری نمودارهای نتایج مجموعۀ آزمایشی از    ، 4. شکل  [ 16]   مقایسه شدند  ، استاندارد 
های شبکۀ عصبی و  آمده از مدل دسته شدۀ ب گیری اندازه  بارگذاری تخمینی در مقابل    شمع 

شده بینی دهند مقادیر پیش نشان می   4دهد. نمودارها در شکل  معادلۀ مایرهاف را نشان می 
 .  دارند   معادلۀ مایرهاف شدۀ  گیری مقادیر اندازه  مطابقت بهتری نسبت به های عصبی  از شبکه 

 
شده از آزمایش بار گیریشده در مقابل اندازهبینی نتایج آزمایش ظرفیت باربری شمع پیش : 4شکل 

 [15شمع درجا ]

و    GRNNM1  ،GRNNM2های  سه مدل شبکۀ عصبی )معروف به مدل  ابوکیفا   
GRNNM3 )  غیرچسبنده های  در خاک   شده های کوبیده شمع بینی ظرفیت  را برای پیش  

توسعه داده شد. مدل دوم برای   شمع مدل اول برای برآورد ظرفیت کل    [. 17]   معرفی کرد 
ای برآورد ظرفیت بدنۀ شمع که مدل نهایی بر حالی در   ؛ برآورد ظرفیت نوک شمع استفاده شد
ها شامل  این ورودی  ؛ ورودی مدل انتخاب شدندبرای استفاده شد. در مدل اول، پنج متغیر 

، فشار برشی  شمع زاویۀ مقاومت برشی خاک در اطراف بدنه، زاویۀ مقاومت برشی در نوک 
یک خروجی داشت که  اول،  بود. مدل    سطع مقطع معادل شمع ، طول و شمع مؤثر در نوک  

کل  ن  ظرفیت  استفاده   شمع مایانگر  مدل  در  شمع،  بود.  نوک  ظرفیت  ارزیابی  برای  شده 
ورودی  استفاده شدنداستفاده    شده ذکر   متغیرهای  ورودی  متغیرهای  پیش .  برای  بینی شده 
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اطراف   استاندارد  نفوذ  میانگین شمارۀ  نمایانگر  که  بودند  متغیر  بدنۀ شمع، چهار  ظرفیت 
های حاصل از  بدنه، زاویۀ مقاومت برشی اطراف بدنه، طول و قطر شمع بودند. نتایج شبکه 

چهار   با  مطالعه  شدندروش  این  مقایسه  دیگر  توسط روش این    ؛ تجربی  آنچه  شامل  ها 
کاستلو،  و  پیشنهاد شده   تانستیتو   مایرهاف، کویل  راندلف  و  آمریکا  بود اندنفت   ،   [20-

پیش [.  16 شمع نتایج  کل  ظرفیت  داده   بینی  همۀ  به برای  عصبی دستهای  شبکۀ  از  آمده 
تا    0/ 52های دیگر بین  که برای روش حالی در   ؛. نشان دا  را   ( 0/ 95) ضرایب اطمینان بالیی  

شده بینی شده در مقابل مقادیر پیش گیری دازهمقادیر ان   ، 7تا    5های  متغیر بودند. شکل   0/ 63
ظرفیت  ترتیب  به  شمعبارگیری برای  بدنۀ  و  نوک  می   را   ،  نتایج  دهند.  نشان  به  توجه  با 
شکل دستبه  این  از  پیش   ها، آمده  شبکه بینی پراکندگی  از  های  کمتر  عصبی  های 

ظرفیت بارگیری، نوک  بینی  بهترین پیش   ، بنابراین   بوده؛ های دیگر  های تمامی روش بینی پیش 
 دهند. و بدنۀ شمع را ارائه می 

 [ 19شده ]گیریو مدل اندازه GRNNM1شده با مدل بینی: مقایسۀ ظرفیت باربری پیش 5شکل
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 [ 19شده ]گیریو مدل اندازه GRNNM2شده با مدل بینی: مقایسۀ ظرفیت باربری پیش 6شکل 

 [ 19شده ]گیریو مدل اندازه GRNNM3شده با مدل بینی: مقایسۀ ظرفیت باربری پیش 7شکل 

 

از  با استفاده    -استاتیکی  هایشمعرا برای برآورد ظرفیت    عصبی  ایهشبک  ته و همکارانش
بتنی تقویت شد شمع برای    داینامیکهای موج تنشی  داده با  پیش ۀ  های   -مربعی  مقطع ساخته 

دادند  شبکه[21]  پیشنهاد  دادن  .  ارتباط  برای  ظرفیت دادهها  با  ورودی  تنشی  موج    های های 
جای این مطالعه به[.  13]  آموزش داده شدند   CAPWAPاز کد کامپیوتری تجاری    آمدهدست به
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باربری   واقعی  توسط  بینیپیش ظرفیت  »  بینیپیش به    ،شمعظرفیت  توجه    «CAPWAPشده 
میانگین مربعات  استاتیکی با خطای  هایشمع ظرفیت کل  بینیپیش  ،شبکۀ عصبی این داشت.

شمع از   7گرفته برای های دقیق صورت بینیپیش  8انجام داد. شکل  را  0.0003کمتر از ۀ ریش
 دهد.شمع را نشان می 10

و شبکۀ عصبی برای مجموعۀ   CAPWAPشده توسط بینی ظرفیت ایستای پیش: 8شکل 
 [21ها ]آزمایش

 هانشست فونداسیون. 1.2
مواقع  بیشتر  که در شودکنترل می نشست معیارهای ظرفیت باربری و  باها معمولا طراحی شمع

مسئل   حاکم  نشست  شمعۀ  است.  نشست  کاملاا  تخمین  هنوز  و  نامعلوم  پیچیده،  بسیار  ها 
نشست با استفاده از    بینیسمت پیش به   انپژوهشگربرخی از    ، و به همین دلیل  نشده است درک
  شمعنشست    بینیپیش برای  را    عصبی  ایه شبک  ،هااند. گمصنوعی عصبی سوق پیدا کرده ۀ  شبک

پیشنهادی   شبکۀ عصبیورودی  متغیرهای[. 5]  عمودی در یک لیه خاک یکنواخت توسعه داد
  ی خاک، طول شمع، بار شمع، مدول برشی شامل نسبت مدول الستیک شمع به مدول برش گاه  

نشست شمع بود. خروجی مورد  نیز  متغیر خروجی و اک، نسبت پواسون خاک و شعاع شمع خ
مدل   آموزش  برای  از    شبکۀ عصبینیاز  استفاده  المانوتحلیلتجزیهبا  معادل   های  و  ۀ  محدود 

توسط   ورث انتگرال  و  مقایسه[20]  بود   آمده  دست   به  1رندوف  نشست .  از  و ای  نظری  های 
 9آورده شده است. نتایج شکل  9های آموزش و آزمایش در شکل موعهشده برای مجبینیپیش 

 ها بوده است.آمیز نشست شمعسازی موفقیت قادر به مدل شبکۀ عصبید که ندهنشان می

 
1 Randolph and Wroth 
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 [ 5شده با شبکۀ عصبی ]بینی های تئوری و پیش : مقایسۀ نشست9شکل 

های نشست شمع  بینیپیش های عصبی برای  امکان استفاده از شبکه   1ش و همکاران  سیواکوگان
با پنج ورودی که فشار    شبکۀ عصبی  این  .[22]  ای را بررسی کردند های دانهعمق در خاککم

ضربه از آزمایش نفوذ استاندارد، عرض شمع، شکل شمع و عمق  ۀ  ، متوسط شماراعمالی اصلی
نتایج آن  خروجی  در نهایت،  و  دهد، آموزش داده شد شمع را نمایش می  بود.  ، نشست شمع 

[. 24و    23]  مقایسه شد   4شمرتمن روش  و    3پک  و  2یقبا روش ترزا  شبکۀ عصبیحاصل از  
ی و پک و روش قروش سنتی ترزا،  اند نشان داده شده   10که در شکل  ،  آمدهدست به  نتایج   براساس

  ؛ اند تر از حد مورد انتظار تخمین زدهبیشبار  39/3و  18/2ترتیب نشست را حدود شمرتمن به
 (.11بسیار خوب بودند )شکل  شبکۀ عصبیها با استفاده از مدل بینیپیش در مقابل، 

 [ 22های متداول ]شده با استفاده از روشبینی های پیش: نشست10شکل 

 
1 Sivakugan et al. 
2 Terzaghi 
3 Peck 
4 Schmertman 
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 [ 22شده با استفاده از شبکۀ عصبی مصنوعی ]بینیهای پیش : نشست11شکل 

همکاران و  شاهین   ، برای    1شاخیراا مشابهی  شمع  بینیپیشکار  کمنشست  در های  عمق 
دادند خاک انجام  چسبندگی  بدون  این    [؛25]  های  ازدر  برای ۀ  تاریخچ  272  تحقیق  داده 
عرض   -که تأثیر مهمی بر تخمین نشست داشتند   -سازی استفاده شد. متغیرهای ورودیمدل

با سه   شبکۀ عصبیخاک بودند. نتایج    پذیریتراکمو    زمینۀ  د شعمالفشار ا  شمع، طول شمع،  
شمرتمن    و  3، شولتز و شریف2ها شامل مایرهافاین روش  ؛روش سنتی و معمولی مقایسه شدند

نشست بوده    بینیپیش قادر به    شبکۀ عصبیمطالعه تأیید کردند که  این  بودند. نتایج    شو همکاران
نشان داده شده است،    3طور که در جدول  . همانداردنتی  های سروشنسبت به  و عملکرد بهتری  

عصبی بالدارای    شبکۀ  همبستگی  ریشه(r) ضرایب  مربعات  میانگین  خطاهای  کم ،    ای 
(RMSE)  و خطاهای مطلق میانگین کمتر(MAE) بوده است ها نسبت به سایر روش. 

 [ 25] شده گیریشده و اندازهبینیهای پیش: مقایسۀ نشست3جدول 

 ANN Meyerhof بندی دسته
(1965) 

Schultze & Sherif 
(1973) 

Schmertman et al. 
(1978) 

 99/0 33/0 86/0 70/0 (r) همبستگی

RMSE (mm) 9/3 27 8/23 2/45 

MAE (mm) 6/2 8/20 1/11 5/29 

 
1  Shahin et al. 
2 Meyerhof 
3 Schultze and Sherif 
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 گراییروان . 1.3
پدیدهروان زلزله  گرایی  از  ناشی  عمدتاا  است  ماسه   کهای  کمدر  وجود های  به  اشباع  و  تراکم 

و  رود  مقاومت برشی خاک از بین می  ،دلیل افزایش فشار آب منفذیبه   ،در این پدیده  ؛آید می
شود. تعیین پتانسیل  های مهندسی شهری میاغلب منجر به بروز خسارت زیادی در بیشتر سازه 

مسئلهروان زلزله،  از  ناشی  ژئوتکنیک است.    ایگرایی  در مهندسی  شبکه  1گاه پیچیده  های از 
مدل برای  رابطعصبی  پتانسیل  ۀ  پیچید ۀ  سازی  تا  کرد  استفاده  خاک  و  زلزله  پارامترهای  بین 

  - زلزله  13از  با استفاده  شده در مطالعۀ گاه  استفاده  شبکۀ عصبی.  [26]  گرایی را بررسی کند روان
 -رخ داده بودند   2آمریکا در ژاپن، ایالت متحده و پان میلادی    1980تا    1891  هایسال   که در

. متغیرهای ورودی  داشتآموزش داده شد و هشت متغیر ورودی و فقط یک متغیر خروجی  
میانگین ذرات، فشار کل، ۀ  ، خصوصیات ذرات ریز خاک، اندازSPT3شامل مقادیر آزمایش  

شتاب افقی در سطح زمین بودند. ۀ  ، تنش برشی دینامیک معادل، بزرگی زلزله و بیشین مؤثرتنش  
به مقدار دودویی یک برای مکان دارای روانمقدار خروجی  یا متوسط  هایی که  گرایی فراوان 

  آمده دست به  ه شد. نتایج گرایی اختصاص دادگرایی کم یا عدم روانبودند و مقدار صفر برای روان
شبکۀ  . این مطالعه نشان داد  [27] مقایسه شدند  4با روش سید و همکاران شبکۀ عصبیاز مدل 
روش سید    که نرخ موفقیت درحالی  ؛داشته است   یهای صحیحبینیپیش موارد    %95در    عصبی

با   شبکه نیز    گاهاست.  بوده    %84برابر  ارزیابی  از  برای  عصبی  روانهای  از پتانسیل  گرایی 
ۀ  شده برای مناطق ذخیر. سوابق داده [28]  استفاده کرد  5مخروطۀ  های مقاومت آزمایش پرند داده

های سال ای لومی در ژاپن، چین، ایالت متحده و رومانی مربوط به پنج زلزله در  ماسه و ماسه 
شده  های عصبی، مانند استفادهشبکه سازی مشابه  بودند. استراتژی مدلمیلادی    1983تا    1964

. [29]  مقایسه شد   6با روش شیباتا و تپارکسا آن  ، برای این مطالعه استفاده شد و نتایج  گاهدر  
عصبی موفقیت    شبکۀ  تعداد    %94نرخ  معادل  که  داد  نشان  روش  بینیپیش را  به  اشتباه  های 

 بود. معمول شیباتا و تپارکسا

داده   دیگر  پژوهشدو   از  آزمایش  هانیز  روان  CPTی  پتانسیل  ارزیابی  و  برای  خاک  گرایی 
کردند  استفاده  آن  اول[؛  31و30]  مقاومت  تحقیق  شبکه  ،در  توصیف  از  برای  عصبی  های 

با استفاده از مجموع مقاومت روان . مدل  شد های میدانی از جهان استفاده  دادهۀ  گرایی خاک 
گرایی ولید نمودار ارزیابی پتانسیل روانتوسعه یافت، برای تتحقیق اول  که در    ایشبکۀ عصبی 

 گرایی استفاده شود.ژئوتکنیک در وظایف ارزیابی روان مهندسانتواند توسط ساخته شد که می 

 
1 Goh 
2 Pan-America 
3 Standard penetration test 
4 Seed et al. 
5 Cone penetration test   
6 Shibata and Teparaksa  
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شبکه دیگر  برای  کاربردهای  عصبی  شامل  روان  بینیپیشهای  و    بینیپیش گرایی  مقاومت 
های عصبی نسبت به منطق  بکه گرایی توسط شروان بینیپیشگرایی، بررسی دقت پتانسیل روان
   [.32و30]  است  های آماریفازی و روش

 هاپایداری شیب. 1.4
پایداری شیب   1شو همکاران  نی های  ها ارائه دادند که از تئوری مجموعهروشی برای ارزیابی 

در این روش، پارامترهای ورودی    [؛33]  های عصبی مصنوعی ترکیب شده است فازی با شبکه 
شناسی، بافت خاک،  شیب، پروفیل افقی، پروفیل عمودی، موقعیت، ارتفاع، منشأ زمینشامل  

، گیاهان، استفاده از زمین، بیشترین بارش روزانه و بیشترین  هاوهوایی، جهت شیب تغییرات آب 
های طبیعی فرضی  خروجی نیز پتانسیل شکست شیب بود. تعدادی از شیب و  بارش ساعتی  

نتایج روش شبکه هر دو شبکه ۀ  وسیل به های  های عصبی و یک مدل تحلیلی ارزیابی شدند و 
   بودند. عصبی با نتایج حاصل از مدل تحلیلی در تطابق خوبی

یرزمین  ونل .  1.5  ها و بازشوهای ز
  ها ارائه دادند تونل   مناطق پرتراکم بینی  های عصبی برای پیش شبکه دربارۀ  ای  مطالعه   2شی و همکارانش 

های تونلی در برزیل به طول  شده با داده داده [؛ در این تحقیق، مدلی کلی از شبکۀ عصبی آموزش 34] 
های مدل بودند و  کیلومتر آزمایش شد. بسیاری از عوامل در تحقیق شی و همکارانش از ورودی   6/ 5

پارامترهای ورودی شامل طول حفاری از زمان  های مدل شناسایی شدند.  سه پارامتر نشست، خروجی 
، نرخ  زیرمینی   تونل، عمق سطح آب   ع مقط   شروع حفاری، عمق پوشش خاک بالی تونل، مساحت 

ها از  و میانگین تعداد ضربه   تونل   تاج ها در سطح  پیشرفت حفاری، روش ساخت، میانگین تعداد ضربه 
سه پارامتر خروجی این مدل نیز  شامل نشست در    تونل بود. کف  آزمایش نفوذ استاندارد در سطح  

 اری تونل بود. صورت تونل، نشست در کف تونل و نشست نهایی پس از پاید 
پیدا نکرد.    شبکۀ عصبینتایج نشان دادند مدل   برای بهبود دقت  به موفقیت چندانی دست 

در یک   شبکۀ عصبیسازی چندین  براساس مفهوم یکپارچه  شبکۀ عصبی، مطالعه مدل  بینیپیش 
واقعی ۀ  پیچید ۀ  از مسئل   یمحدود به کار در شرایط خاص  ،بخشکه هر  طوریبه  ؛سیستم ارائه کرد

 .شد  تردقیق  بینیپیشگرایی مدل و بهبود در هم منجر بهکه  بود
با استفاده از تبدیل  پژوهشگر دیگری   یافته در این مطالعه بعداا توسط های توسعه قابلیت بهبود مدل 

یافته نشان داد که تبدیل توزیع متغیرهای ورودی  . این مطالعۀ توسعه [ 35]   های ورودی افزایش یافت داده 
برای شناسایی   در مطالعۀ دیگری   منجر به بهبود شده است.  % 13بینی بیش از  طا در پیش با کاهش خ 

این    اند؛ استفاده کرده های زیرزمینی از اطلاعات تاریخچۀ قبلی  شو های شکست احتمالی باز حالت 
 . [ 36]   آمده توسط شبکۀ عصبی برای تولید ابزار طراحی تونل استفاده کرد دست مطالعه از دانش به 

 
1 Ni et al. 
2 Shi et al. 
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 گیرینتیجه. 4
می مرورشده  مطالعات  شبکهاز  که  کرد  استنباط  از  توان  بسیاری  در  مصنوعی  عصبی  های 

با موفقیت استفاده شده زمینه ظرفیت   ینیبپیش این موارد شامل    اند؛ های مهندسی ژئوتکنیک 
ها و بازشوهای  و طراحی تونل  ها، نشست فونداسیونگرایی، پایداری شیب ها، روانباربری شمع

است.   عصبیزیرمینی  ذکرشده  در  شبکۀ  عمل   ،موارد  پیشین  سنتی  های  روش  مانند  یا  بهتر 
مهندسی ژئوتکنیک امکان مواجهه با مسائل بسیار پیچیده    در  زیرا در بسیاری از موارد  ؛کند می

ۀ  پای سازی مناسب بربا مدل شبکۀ عصبیپذیر نیست و خوبی امکانها به وجود دارد که درک آن
در  های عصبی شبکه . با وجود عملکرد قابل قبول  است های ورودی قادر به حل این مسائل داده

موارد،    یبسیار مدلدر  .  دارند نیز  هایی  محدودیت ها  آناز  صرفاا مسائل  با  نمی  سازی،  توان 
یا   عبارت   به  ؛برد  به فیزیک مسئله پی   شبکۀ عصبیاستفاده از   دیگر، مرتبط ساختن پارامترها 

عملکرد   بینیپیشهمچنین،    ؛شودبا سختی انجام می  معمولا   فرایند   ساختار شبکه به پارامترهای
براساس    شبکۀ عصبیتوجه به آنکه نتایج    نهایت با  در  پذیر نیست.سادگی امکان شبکه بهۀ  آیند 

داده، درصورتیشوند مییابی حاصل  درون داده که  از  آموزشی  های ورودی    شبکۀ عصبیهای 
باشند  معتبر    ،خارج  حاصل  بهنیستند نتایج  با.  کلی،  محدودیت   طور  شبکهوجود  های  های 

می باعث  روش  این  مزایای  بسراه  مهندسانشود  عصبی،  مهندسی  حل  مشکلات  از  یاری 
 ژئوتکنیک را با ابزاری قدرتمند و عملی پیدا کنند. 
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