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  چکیده
تجربی و هوشمند مختلفی بـراي ارزیـابی پتانسـیل روانگرایـی      هاي روشتاکنون 
 .باشد می ها روشاین شده که روش شبکه عصبی مصنوعی از قدرتمندترین   ارائه
روانگرایـی را  گذشـته،   يهـا  زلزله از آمده دست بهي ها با آموزش داده روش، این
هـم بـا    ایـن روش  دلیل پیچیدگی رفتـار خـاك   به. با وجود این،  کند یمی ابیارز

عنـوان روش مرکـب    بـا  جدیـدي  است. در ایـن مقالـه روش   عدم قطعیت همراه
بهبود عملکـرد روش شـبکه    ) براي(FCM-ANNشبکه عصبی -ي فازيبند خوشه

 يبند . روش خوشهشده استعصبی مصنوعی معرفی و نحوه عملکرد آن تشریح 
از و  پـالایش استفاده براي آموزش شبکه را  میانگین مرکزي فازي الگوهاي مورد

. براي بـه دسـت   دینما یبه مجموعه آموزش جلوگیري م نامناسبورود الگوهاي 
، خـاك  ازهوشمند پارامترهاي متعـددي   هاي روش اعتمادتر در آوردن نتایج قابل

و شـبکه   عصـبی  شـبکه -ي فـازي بنـد  خوشـه مرکـب  روش  در يریکارگ بهبراي 
 نفـوذ  بـه عـدد   تـوان  یآنهـا م ـ  ترین مهمکه از  رندیگ یاستفاده قرار م عصبی مورد
معتبري  يها داده گاهیاشاره کرد. در این مقاله از پای نسبت تنش تناوبو  استاندارد

معـروف در   يهـا  شامل مطالعات میدانی وقوع و عدم وقوع روانگرایـی در زلزلـه  
بـراي تحلیـل     يافـزار  سـامانه نـرم   همچنـین  است.شده  نقاط مختلف دنیا، استفاده

 شـبکه  -فـازي  بنـدي  خوشـه  مرکـب  روش و شبکه عصبی و هوشمند هاي روش
ــبی ــیط در عص ــه ، Visual Studio مح ــان ب ــا ،#C زب ــاه ب                  SQL Server پایگ

 توسـط  PILA (Professional Intelligent Liquefaction Assessment) نـام  با و
  .است شده طراحی نویسندگان

 يبند خوشهي فازي، شبکه عصبی، بند خوشه پتانسیل روانگرایی، :کلیديکلمات 
  عدد نفوذ استاندارد ،میانگین مرکزي فازي

  

  مقدمه -1
و گذشـته   هاي زلزلهحاصل از روانگرایی در  هاي شکلتغییر 

، تـرین  مهم ازبه یکی را این پدیده آن، وسیع ناشی از  هاي خرابی
ــده ــرین پیچیـ ــثو  تـ ــرین بحـ ــی   انگیزتـ ــوعات در مهندسـ موضـ

  هاي  زلزله در 1964است. در سال  کرده تبدیل اي لرزهژئوتکنیک 
ــگــود فرا ــن   Friday)  (Goodدي  ی ــا در ژاپ ــکا و نیگات در آلاس

ــی  ــیروانگرای ــاي خراب ــادي ه ــت   زی ــر شکس ــیروانینظی ــا ش ، ه
 هـاي  سـازه  وريو شـنا  هـا  پـل و  هـا  سـاختمان پـی   هاي گسیختگی

بـاز   1920مدفون به وجود آورد. آشنایی بـا ایـن پدیـده بـه سـال      
) liquefying( شدگی مایع ي واژه  ]1[هانزن  کهزمانی گردد؛  می

 کـالاوراس  سـد  ریـز  خـاك  جریـانی  گسیختگی توصیف را براي
را  مـؤثر تـنش   ي یـه نظر  ]2[ ترزاقی ،1925کرد. در سال  استفاده
 وبراي محققـان پـس از او گـامی مهـم در شـرح       که نمودمطرح 

 .رود میروانگرایی به شمار  پدیده توضیح

   در سـال  ]3[کاسـاگرند   گفـت  تـوان  مـی   بـا بررسـی متـون فنـی     
          اســت.  کــرده مطالعــهمحققــی باشــد کــه ایــن پدیــده را  اولــین 1936
   »)spontaneous liquefaction( خـودي  بـه  خـود  روانگرایی« عبارت

نشـان دادن   بـراي  1984 سال در ]4[ ترزاقی و پک نخستین بار توسط
 هـایی  یـان جربـه   اشـباع  اي ماسه سست هاي در نهشته ناگهانی اتتغییر

قرار گرفـت.   استفادهمورد  جزئیاغتشاش  ي واسطه  بهشبیه سیال لزج 
پیشـگیري از خسـارات    منظـور   بهوقوع روانگرایی  بینی پیش زمینه در

  ارائـه مختلفی توسط محققـان   هاي روش ،از این پدیده احتمالی ناشی
 ]،5[ تنـاوبی  تـنش  هـاي  روشبـه   تـوان  می آنها جمله ازکه  شده است
اشــاره کــرد. همچنــین بــا پیشــرفت  ]7[  ] و انــرژي6[ تنــاوبی کــرنش

شــبکه  ماننـد  هوشــمند هـاي  روش اســتفاده از اي،رایانـه  هــاي يفنـّاور 
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اسـت.   یافتـه  گسـترش   نیـز  ]9[ عصـبی  -يفاز ] و8[ مصنوعیعصبی 
ارزیابی  براي مورد استفادههوشمند  هاي روشیکی از پرکاربردترین 

بـه   گذشته توسط محققان زیـادي  هاي سالکه در  ،روانگرایی پتانسیل
  مصـــنوعی عصـــبی هـــاي شـــبکهاســـت، روش  شـــده گرفتـــهکـــار 

))Artificial Neural Network (ANN( .با تقلیـد از   این شبکه است
 صـحرایی  وآزمایشـگاهی   هـاي  دادهاستفاده از  با وساختار مغز انسان 

-10[ کنـد  مـی  ارزیـابی  راپتانسیل روانگرایی خاك در نقاط مختلف 
ــا و همکــاراناخیــراً فــاطمی]. 13 ــز از روش خوشــه ]14[ کی بنــدي  نی

انـد.  میانگین مرکزي براي ارزیابی پتانسیل روانگرایـی اسـتفاده کـرده   
شــبکه عصــبی مصــنوعی بــا روش فــازي، هرکــدام نقــاط  هــاي روش

تـوان هـم نقـاط     تی دارند که با ترکیب ایـن دو روش مـی  ضعف و قو
همزمان از نقـاط قـوت    طور بهاد وهم ضعف هر دو روش را پوشش د

توانـایی یـادگیري روابـط     مصـنوعی  شبکه عصـبی  آنها استفاده نمود.
 ،یگــرد عبــارت بــه. را دارد هــاي ورودي و خروجــی خــود بــین نمونــه

و تعیـین محـل   اسـت   شـده  توزیـع  صـورت  بهیادگیري در این سیستم 
یکی از مشـکلات   بنابراین، نیست؛ یرپذ امکانمفهوم یادگیري در آن 

 نامشــخص بــین يهــا وزن صــورت بــهذخیــره دانــش  هــا ســامانهایــن 
از سـوي   .نیسـت  یرپـذ  امکـان  آنهـا که تفسیر کلامی  است هایی نرون
هاي نـادقیق کلامـی    منطق فازي توانایی استنتاج روي مجموعه ،دیگر

توانایی یادگیري و یا حتـی   یک سیستم فازي حال،  با این. را داراست
ــا افــزایش پیچیــدگی   مــورد نیــازقــوانین اســتخراج  خــود را نــدارد. ب

فازي، متعاقباً توسعه قوانین فازي و توابع عضـویت مشـکل    هاي سامانه
هـاي عصـبی امکـان بیـان مفـاهیم زبـانی را        شـود. همچنـین شـبکه    می

ندارند. ترکیب این دو سیستم ایجـاد یـک سیسـتم ترکیبـی قدرتمنـد      
. در ایـن مقالـه   نماید یستم استفاده میهر دو س هاي ییتوانانموده که از 
بنـدي میـانگین مرکـزي فـازي بـراي پـالایش الگوهـاي         روش خوشه

ــبکه (   ــوزش ش ــتفاده در آم ــورد اس ــار  network trainingم ــه ک ) ب
ایـن روش، الگوهـاي مـورد اسـتفاده       یريکـارگ  بهشده است. با  گرفته

 نمونـه  بـه  را شـباهت  براي آموزش شبکه عصـبی مصـنوعی بیشـترین   
 عصـبی  شـبکه  -فـازي  بنـدي  خوشـه  مرکب روش. دارند سؤال مورد

 روش از اسـتفاده  با ها داده پالایش مرحله دو در را روانگرایی پتانسیل
 مصـنوعی  عصبی شبکه روش از استفاده با روانگرایی پتانسیل و فازي

 مـورد  هـاي  نمونـه  از هرکـدام  بـراي  ترتیـب   ایـن   بـه . کنـد  می ارزیابی
 هـاي  داده ورود از و  انتخـاب  نمونـه  آن بـه  مخـتص  داده پایگاه سؤال،

 ایـن  نتـایج . شـود  می جلوگیري آموزش داده پایگاه داخل به نامناسب
 نسـبت  روانگرایـی  بینـی  پیش در موفقیت درصد که داد نشان پژوهش

 مقـدار  بـه  نیـز  شبکه خطاي و افزایش مصنوعی عصبی شبکه روش به
 هــاي روش بــراي ایــن، وجــود بـا . یافــت خواهــد کــاهش محسوسـی 

ــب      ــازي و روش مرک ــنوعی، روش ف ــبی مص ــبکه عص ــمند ش هوش
بــه دلیــل حجــم زیــاد عملیــات  شــبکه عصــبی -بنــدي فــازي خوشــه

نیسـت بـه همـین علـت بایـد از       یرپـذ  امکـان محاسباتی، تحلیل دسـتی  
 استفاده نمود. ها روشافزارهاي کامپیوتري براي تحلیل این  نرم

 هــاي از مــاژول هــا روشتــاکنون محققــان بــراي تحلیــل ایــن 
)modulesافزارهـایی ماننـد    ) خاصی در نرمMATLAB   اسـتفاده

استفاده دیگر  برايفراهم آوردن امکانات لازم  منظور اند. به کرده
در محـیط   اي پیشـرفته  افـزاري  نـرم ، سامانه ها روشکاربران از این 
 بـا  و #C شـارپ  و به زبان سی (Visual Studio) ویژوال استودیو

 بـــا نـــام   و) SQL Server( ســـرور  لا  کیـــو  پایگـــاه داده اس
Professional Intelligent Liquefaction Assessment   توسـط

        .]15[ شده است  طراحی گاننویسند

در بخش بعد ضـمن معرفـی مشخصـات مـدل شـبکه عصـبی       
  هاي شبکه عصبی مهم ارائه شدهاستفاده شده در این تحقیق، مدل

در برآورد پتانسـیل روانگرایـی ، بررسـی شـده اسـت. سـپس، بـا        
بندي میانگین مرکزي فازي الگـوریتم  معرفی جزئیات روش طبقه

از  آمده دست بهعصبی ارائه و در انتها نتایج   –روش مرکب فازي
  هاي مختلف مورد بررسی قرار گرفته است.تحلیل

  

 (ANN)  روش شبکه عصبی مصنوعی -2

 عصـبی  شـبکه  روش بـه  روانگرایـی  پتانسیل ارزیابی در زمینه
این  ترین مهمنتایج  که شده است انجام بسیاري مطالعات مصنوعی

  مطالعات در ادامه بررسی شده است.
 ایـن  در. استفاده نمـوده اسـت   خطا انتشار پس از مدل] 8[ جو
 درصـــد 35 از کمتـــر ریزدانـــه درصـــد بـــا الگـــو 85 از تحقیـــق
 و داده پایگـاه  عنـوان  بـه  ها داده این از نمونه 52. است شده استفاده
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بی مصنوعی عص شبکه عملکرد آزماییراستی براي بقیه مورد 26
 کـانتو، 1923زلزلـه   از تحقیـق  ایـن  داده پایگاه. است شده استفاده
 نیگاتا، 1964فوکویی،  1948 توهنانکاي،1944 مینواواري، 1891
اوکی،   میاگیکن 1978ولی،  امپریال 1979 اوکی، توکاچی1968
 1980 گواتمـالا،  1976فرناندو،  سن1971فرانسیسکو، سن 1957
 بـا  هشـت مـدل   از تحقیـق  ایـن . اسـت  شده بوگرفته چو باکن جی

ل روانگرایـی بـه روش   پتانسـی  ارزیـابی  بـراي  مختلف ساختارهاي
ــکبه  ــتفاده مصــنوعی عصــبیش ــرده اس ــه ک ــرین در ک ــدل بهت  م

 پاسـخ  هـا  نگاشـت  درصـد  95 بـه  کلـی  طـور  بـه  شـبکه  پیشنهادي،
 خاصـی  افـزار  نـرم  از اسـتفاده  به تحقیق این در. است داده درست
  .است نشده اشاره عصبی شبکه تحلیل براي

ــا ــز16[ و همکــاران هان       مصــنوعی عصــبی هــاي شــبکه از ] نی
ــراي ــابی ب ــی پتانســیل ارزی ــد کــرده اســتفاده روانگرای ــن در. ان     ای

 استفاده با روانگرایی پتانسیل غیرخطی ارزیابی به محققان تحقیق،
ــبکه روش از ــاي شـ ــبی هـ ــنوعی عصـ ــا و مصـ ــدل بـ   GRNN مـ

)General Regression Neural Network( اند. پرداختهGRRN 
 اسـتفاده  آنهـا  در نوفـه  و پراکنـده  هـاي  داده کـه  هایی سیستم براي
 تنظیمـات  بـه  نیـازي  GRRN مـدل  .دارد ايویـژه  قابلیت شود، می
 ایـن  در آن جـاي   بـه  ولـی  ندارد؛ یادگیري پارامترهاي براي اولیه
 مــورد نیــاز پارامترهــاي تمــام را بــراي تســطیح عامــل بایــد روش

 براي کمتري نسبت به ، زمانGRRN دلیل همین به نمود. محاسبه
هـاي  زلزلـه  از صـحرایی  هـاي  آزمـایش  نتـایج . دارد نیـاز  آموزش

 داده پایگــاه اســت. شــده چی،گــردآوريکوکــایلی و چــی 1999
ــه مربــوط نگاشــت 330 کــه اســت نگاشــت 620 شــامل ــه ب  زلزل

 ایـن  در .چـی اسـت  چی زلزله به نگاشت مربوط 290 کوکایلی و

 چندگانـه  مراحـل  تحلیل براي Neuro Shell 2 افزارنرم از تحقیق
 شده استفاده GRNN مدل از و آزماییراستی و آزمایش آموزش،

. اسـت  داده درسـت  پاسـخ  هـا  نمونـه  درصد 98 به مدل این. است
 و مقــالات ایــن در عملکــرد ارزیــابی نحـوه  کــه اســت ذکــر قابـل 

  .است متفاوت یکدیگر با تحقیق این همچنین
عصـبی  شـبکه  رفتـه در ایـن مقالـه بـراي      کـار ه ب مدل عمومی

روال تعلیم انتشار  با) eed forwardf(، شبکه جلو رونده مصنوعی

سـاختار شـبکه   اسـت.  ) ack propagation trainingb(بـه عقـب   
عصبی مورد استفاده در این مقاله شامل سـه لایـه مختلـف اسـت.     

  این سه لایه عبارتند از:
ــه    ــن لای ــه ورودي: در ای ــف. لای ــه     8ال ــرار دارد ک ــرون ق     ن

                 هــــاي ورودي شــــامل عمــــق، تــــنش کلــــی   داده عنــــوان بــــه
              مـــؤثر خـــاك تـــنش ،)total stress "σv", (kpa)( خـــاك

)effective stress "σ'v", (kpa)(  ــاوبی ــنش تنـ ــبت تـ          ، نسـ
)cyclic stress ratio "CSR"( بزرگـــــاي زلزلـــــه ،          
)magnitude "Mw"(،  شـــده عـــدد نفـــوذ اســـتاندارد اصـــلاح 
)standard penetration test "SPT" (N1)60(  درصد ریزدانـه ،
)fine content "Fc" (   ــین ــی در ســطح زم ــتاب بیشــینه افق    و ش
)peak horizontal acceleration at ground surface "amax"  (

کـاملی   صـورت  بـه خـاك   هـاي  یژگـی ودر ایـن مقالـه    .باشند می
 هـاي  يورود ي یـه پا بـر   آمـده  دسـت  بـه پوشش داده شده تا نتایج 

  استوار باشند. يتر جامع
نـرون   7ایـن لایـه    در باشـد. ب. لایه دوم: لایه دوم پنهان مـی 

  .دارد قرار
نـرون   1سوم: در لایه سوم که لایه خروجی نام دارد  یهلا پ.

  وجود دارد که نتیجه روانگرایی را مشخص خواهد نمود.
 30000این مدل  خطا) مورد استفاده در سعی و( تعداد رویکردهاي
در این  کار رفتهه بشده است. همچنین تابع انتقال  بار در نظر گرفته

ها  نرخ یادگیري براي تمام لایه مدل تابع تانژانت هیپربولیک است.
این  که در M1)، مدل 1در جدول ( شده است. در نظر گرفته 01/0

مقاله بـراي ارزیـابی پتانسـیل روانگرایـی بـه روش شـبکه عصـبی        
برنامـه   وسطـهاي مختلفی که ت ـ کار رفته از میان مدله مصنوعی ب

PILA بهترین نتایج ها  لـدر تحلی و شده راجـاستخ اند دهـش  لـتحلی
 671مورد استفاده این مقاله، از   دست داده است. پایگاه داده را به

صـورت   الگو بـه  M1، 600مدل  شده است که براي نمونه تشکیل
ها تصادفی براي آموزش شبکه عصبی مصنوعی و تعیین وزن نرون

  اند. همچنینکار رفتهبه  هاي مختلف شبکه عصبی مصنوعی در لایه
براي ارزیابی  آزمایی شبکه،مورد باقیمانده نیز در مرحله راستی 71

  اند. پتانسیل روانگرایی مورد استفاده قرارگرفته
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  شبکه عصبی -فازي يبند خوشه براي مقایسه دو روش شبکه عصبی مصنوعی با مرکب در مقاله رفته کار بهي ها مدل ):1(جدول 
تعداد 

  کلاسترها
معیار 
  شباهت

  تابع
  انتقال

نرخ 
  یادگیري

تعداد 
  کردهایرو

  هايتعداد نرون
  لایه پنهان

تعداد پارامترهاي 
  ورودي

    مدل  ي وروديپارامترها

- - tgh(x) 01/0  30000  7  8 z, σv.,σ'v., CSR, mw, (N1)60, FC, amax M1  ANN 

40  90  tgh(x) 01/0  30000  7  8 z, σv.,σ'v., CSR, mw, (N1)60, FC, amax M100 

FCM- 
ANN  

40  80  tgh(x) 01/0  30000  7  8 z, σv.,σ'v., CSR, mw, (N1)60, FC, amax M10 

40  70  tgh(x) 01/0  30000  7  8 z, σv.,σ'v., CSR, mw, (N1)60, FC, amax M11 

40  60  tgh(x) 01/0  30000  7  8  z, σv.,σ'v., CSR, mw, (N1)60, FC, amax M12 

  

ــازيبنــد خوشــهروش مرکــب  -3     شــبکه عصــبی -ي ف
)FCM-ANN ((Fuzzy C-Means Clustering – 

Artificial Neural Network)  
از روش فازي  شبکه عصبی -بندي فازي روش مرکب خوشه

شبکه عصـبی  براي پالایش الگوهاي مورد استفاده براي آموزش 
اي که تحـت آمـوزش قـرار     کند تا مجموعه مصنوعی استفاده می

بـه   گیرد  بیشترین شباهت را به نمونه مورد سؤال داشته باشد و می
دنبال آن عملکـرد شـبکه عصـبی مصـنوعی بهبـود یابـد. اجـراي        

    شـبکه عصـبی شـامل مراحـل     -بنـدي فـازي   روش مرکـب خوشـه  
  زیر است.

  

  نگین مرکزي فازيي میابند خوشهروش  - 3-1
سه مرحله اجرا  بندي میانگین مرکزي فازي در روش خوشه

  شود که عبارتند از: می
)( محاسبه مـاتریس عضـویت   -1 iku    هـا   و تعیـین مراکـز خوشـه 

)viبـه دسـت   4تا  1 ) که از کمینه کردن تابع هدف (روابطها (
  آیند: می
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),,...,(مراکز بردار     21 cvvvv =  

),,...,(    ام i خوشه مرکز  21 iniii vvvv =  

     A    نرم هندسی اقلیدسی

nnA    ماتریس وزنی مثبت معین ×=  

 هــا محاســبه تمایــل بــه روانگرایــی مراکــز هرکــدام از خوشــه  -2
)( ciLT ) آید:) به دست می5که با رابطۀ  
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                 هـــاي روانگرایـــی محاســـبه روانگرایـــی هرکـــدام از نمونـــه  -3

))Ls (liquefaction sample( هـا و   با استفاده از مراکز خوشه
  است: محاسبه  قابل) 6( رابطهبا 

)6  (  Samples No21ˆ
1

==×= ∑
=

j c;,...,,i   uLTLs ij

c

i
cij  

صــورت  هـاي مـورد ســؤال بـه    لازم بـه ذکـر اســت کـه نمونــه   
شوند و روش فـازي بـه ازاي    تک با پایگاه داده ترکیب می به تک

صورت، در هـر دور   به این  شود. اجرا می بار یکهرکدام از آنها 
مخصوص به مورد سؤال و درجه  اجراي روش فازي مراکز خوشه

آیند. با  ها به دست می عضویت این مورد سؤال به هرکدام از خوشه
)(ها  ابتدا تمایل به روانگرایی خوشه) 5رابطه ( ciLT تمایل  سپس و

  شود. ) محاسبه می6به روانگرایی هر نمونه با استفاده از رابطه (



                                                             )FCM-ANNمرکزي فازي و شبکه عصبی مصنوعی (بندي میانگین برآورد پتانسیل وقوع روانگرایی خاك با روش مرکب خوشه

  15    1394سال دوم، شماره دوم، تابستان     
  

  عصبی مصنوعیپالایش الگوهاي آموزش شبکه  - 3-2
 هاي مورد سؤال با دانستن تمایل به روانگرایی هرکدام از نمونه

 )،"semblance tolerance "Toleبا استفاده از معیـار شـباهت (   و
اي  )، مجموعـه 9) و (8( )،7شده در روابط ( از الگوریتم نشان داده

شـده و   که بیشترین شباهت را به نمونه مـورد نظـر دارد، شناسـایی   
اکنون آموزش شبکه عصبی مصنوعی بر روي مجموعـه مخـتص   

  گیرد: به نمونه مورد سؤال انجام می
)7                  (                                       ToleLsL j +=max  

)8                                                          (ToleLsL j −=min  

)9(                                                                    

pattern}  this{delete
else

pattern}  thischoose{

If maxmin

 

LLL sp <<

  

  

  داده  پایگاه  -4
نگاشـت   273 شده اسـت کـه   استفاده الگو 600در این تحقیق از 

 6 چـی، چـی  1999نگاشـت از زلزلـه    248کوکایلی،  1999از زلزله 
 4 مینـوآواري،  1891نگاشت از زلزله  5 کانتو،1923 نگاشت از زلزله

ــه  6 توهنانکـــاي، 1944نگاشـــت از زلزلـــه   1948نگاشـــت از زلزلـ
 1968نگاشت از زلزلـه   3 نیگاتا، 1964نگاشت از زلزله  10فوکویی، 

نگاشـت از   38ولی، امپریال 1979نگاشت از زلزله  1 چی اوکی،توکا
ســـان  1957نگاشـــت از زلزلـــه  1میـــاگیکن اوکـــی،  1978 زلزلـــه

نگاشت از زلزلـه   2 فرناندو،سن 1971 نگاشت از زلزله 1فرانسیسکو، 
بـاکن چوبـو اسـت.    جـی  1980نگاشـت از زلزلـه    2گواتمالاو  1976
 1999نگاشـت از زلزلـه    41 نگاشـت،  71از  هاي مورد سؤال نیز نمونه

نگاشـت از زلزلـه    1 چـی، چـی  1999نگاشـت از زلزلـه    2کوکایلی، 
 باشند. تمام الگوهاي پایگاه داده از مقـالات جـو   می توهنانکاي 1944

اي کـه بـراي    داده 600اقتبـاس گردیـده اسـت. از میـان      ]5[و هانا  ]8[
 رد روانگـرا مـو  274آموزش شبکه مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت،    

دهـد. همچنـین در    نهـا رخ نمـی   مورد روانگرایی در آ 326شود و می
اي که براي ارزیابی کـارایی شـبکه مـورد اسـتفاده      مورد داده 71میان 

مـورد روانگـرا نشـده     21روانگـرا شـده و    مـورد   50انـد،  قرار گرفتـه 
، بـه علـت پیچیـدگی زیـاد     تـر  دقیقاست. براي به دست آوردن نتایج 

ــاي    ــد پارامتره ــار خــاك بای ــرفت ــاره ب ــه ک ــترین   رفت ــل بیش در تحلی
خصوصیات خاك را پوشش دهند. پارامترهـاي موجـود در هرکـدام    

 هاي مورد سؤال در ایـن مقالـه بـراي روش شـبکه     یا نمونه از الگوها و

پارامترهــاي  همچنــین انــد. شــده  ارائــه )1( جــدول در مصــنوعی عصــبی
ــه ــازي   ب ــراي روش ف ــده ب ــاربرده ش ــتاندارد    ک ــوذ اس ــدد نف ــامل ع ش

) و 60cs(N1)( شده بـراي اصـلاح درصـد ریزدانـه ماسـه تمیـز       اصلاح
ــا CSReq( نســبت تــنش ســیکلی معــادل ) بــراي معــادل کــردن آن ب

. ]17[شـده اسـت     بزرگاهاي مختلف از روش کارگروه انسیر استفاده
اساس عدد نفوذ اسـتاندارد و نسـبت    هاي مورد سؤال بر الگوها و نمونه

  شده است.  ) نشان داده1تنش تناوبی سیکلی در شکل (
هاي مـورد اسـتفاده در ایـن تحقیـق ممکـن اسـت        پایگاه داده

هـایی باشـند کـه بـر نتـایج نهـایی تـأثیر داشـته          داراي عدم قطعیت
 از اســتفاده علــت بــه هــا داده ایــن در موجــود باشــند. عــدم قطعیــت

 هـا  آزمـایش صحرایی است که وجود خطـا در ایـن    هاي آزمایش
آمـده در ایـن    دسـت  ناپذیر است. به همین دلیـل، نتـایج بـه    اجتناب

] بــه 18[هـایی دارد. برخـی از محققـان     تحقیـق هـم عـدم قطعیــت   
  اند.  اقدام نموده ها دادهاین  پالایش

  

  تحلیل نتایج -5
بنـدي   خوشـه  بـا  مصـنوعی  عصـبی  شـبکه  روش دو مقایسه براي

اسـتفاده، یکسـان در نظـر    شبکه عصبی، پارامترهاي مـورد   -فازي
کار رفته در این مقاله بـراي مقایسـه   ه هاي ب شده است. مدل گرفته

 -بنـدي فـازي   دو روش شبکه عصبی مصنوعی بـا مرکـب خوشـه   
) آورده شده است. بـراي روش شـبکه   1شبکه عصبی در جدول (

و بـراي ارزیـابی بـه روش مرکـب      M1عصبی مصـنوعی از مـدل   
 M12تـا   M100هـاي   از مـدل  شـبکه عصـبی   -بندي فـازي  خوشه
این دو روش مشابه یکدیگرند.  ها در شده است. تمام مدل استفاده

مقـادیر   شـبکه عصـبی   -بنـدي فـازي   تنها در روش مرکب خوشـه 
    ها متغیرند.معیار، مشابه و تعداد خوشه

) 2شـده در جـدول (   هـاي بررسـی   آمده از مـدل  دست نتایج به
در ایـن جـدول    liqکـه بـا عنـوان      ییهـا  سـتون آورده شده است. 

ــده مشــخص ــد  ش ــانان ــده نش ــیش ي نتیجــه ي دهن ــیل   پ ــی پتانس بین
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  هاي مختلف است. بر اساس مدل روانگرایی
ایـن تحقیـق بـه آنهـا اشـاره شـد        در مقـالات مختلـف کـه در   

آمده از روش شـبکه   دست نتایج، مقادیر به تر شفافمنظور ارائه  به
شوند که این اعداد بـا توجـه    یک گرد می و عصبی به اعداد صفر

 در آموزش شبکه عصبی کار رفتهه ببه نتایج روانگرایی الگوهاي 

هرچـه   انـد. دهنده وقوع یا عـدم وقـوع روانگرایـی    مصنوعی نشان
دهنـده دقـت زیـاد     باشـد نشـان    تر کوچکدامنه گرد کردن اعداد 

    شبکه عصبی در ارزیابی توان روانگرایی است. 
  

  
 و نسبت تنش تناوبی سیکلی دانهیزربه  شده اصلاحعدد نفوذ استاندارد  بر اساسآزمایی ي آموزش و راستیها داده): 1شکل (

  
  سؤالي مورد ها نمونهاز  هرکدامبراي  آمده دست بهي مختلف همراه با خطاي شبکه ها مدل): نتایج ارزیابی پتانسیل روانگرایی براي 2جدول (
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  )2ادامه جدول (
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  )2ادامه جدول (

منظــور رعایـت ایــن دامنــه، اگــر مقــادیر،   ایـن تحقیــق، بــه  در
عنـوان نمونـه روانگـرا در نظـر گرفتـه       باشـند بـه   76/0از  تر بزرگ

اگر این نمونه در واقعیت نیز روانگرا شده باشـد، نشـان    شود و می
بینی مدل در ارزیابی پتانسیل  روانگرایی درسـت   دهد که پیش می

بـه    76/0). علـت اسـتفاده از مقـدار    Result=1 بوده است (سـتون 
هـاي مختلـف بـراي مقـادیر      آمـده از تحلیـل   دسـت  دلیل نتـایج بـه  

کردن اسـت کـه در نتیجـه ایـن تحلیـل، مقـدار        مختلف نرخ گرد
دهد. در  هاي مختلف به دست می بهترین نتیجه را براي مدل 76/0

 85/0/. تـا  5کـردن   این تحقیق بـراي مقـادیر مختلـف نـرخ گـرد     
ــابق جــدول   ــل انجــام 3(مط ــدار  )، تحلی ــده و مق ــرین  76/0 ش بهت

موفقیت را در ارزیابی پتانسیل روانگرایی نسـبت بـه روش شـبکه    
  Error/netعصــبی مصــنوعی بــه دســت داده اســت . در ســتون  

هـاي مـورد    ) نیز خطـاي شـبکه بـراي هرکـدام از نمونـه     2جدول (
ــؤال آورده  ــی   س ــان م ــده اســت و نش ــه روش مرکــب   ش ــد ک ده

ري خطـاي  شـبکه عصـبی بـه مقـدار چشـمگی      -بندي فازي خوشه
) 2). شـکل ( 2شـکل  ( دهـد  شبکه عصبی مصنوعی را کاهش مـی 

هـاي مـورد    نمونه مبین آن است که خطاي شبکه براي هرکدام از
سؤال مقداري متفاوت است؛ زیـرا بـراي هرکـدام از آنهـا شـبکه      

بینـد.   عصبی با پایگاه داده مخـتص بـه همـان نمونـه آمـوزش مـی      
هـاي لایـه پنهـان،    وندرنتیجه، هـم خطـاي شـبکه و هـم اوزان نـر     

مقادیر متفاوتی خواهند بود. خطاي شـبکه مطـابق آنچـه در مقالـه     

هـاي   مـدل  ) عملکـرد 3در شکل ( شود. ] آمده، محاسبه می8[ جو
نمـودار سـتونی    صـورت  بهیل روانگرایی مختلف در ارزیابی پتانس

و  M10هاي  که مدل دهدشده است. این شکل نشان می نشان داده
M100  شـده   بینـی  می مواردي که وقوع روانگرایی پیشبراي تما

ی منجـر  ـانـد و در واقعیـت نیـز آن مـوارد بـه روانگرای ـ     موفق بوده
% موفقیت در 82ریباً ـتق M1الی است که مدل ـاند. این در حشده

%، میزان 18 بدین ترتیب وارزیابی پتانسیل روانگرایی داشته است 
موفقیت در ارزیابی پتانسیل روانگرایی با کاربرد این روش جدید 

شـده   )، مجموعه انتخاب4، شکل (مثال عنوان بهیافته است.  افزایش
را بـراي نمونـه مـورد     M12براي آموزش شـبکه عصـبی بـا مـدل     

  دهد. ) نشان می3) در جدول (ID = 1( 1سؤال شماره 
  

): نتایج درصد موفقیت در ارزیـابی تـوان روانگرایـی بـراي     3جدول (
   ي گرد کردن متفاوتها نرخ و باي مختلف ها مدل

نرخ گرد 
  M1  M100  M10  M11  M12  کردن

5/0  6/58  64  62/58  25/56  56/55  
6/0  56/55  67/66  82/58  85/53  95/78  

7/0  60 85/53  33/83  75/68  91/90  

76/0  82/81  100  100  5/62  71/85  

8/0  5/87  100  100  14/57  67/66  

85/0  100 100  100  100  100  
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  ي مختلفها مدلدر  سؤالي مورد ها نمونه): نتایج خطاي شبکه براي 2شکل (

  

  
  ي مختلف در ارزیابی پتانسیل روانگراییها مدل): نتایج عملکرد 3شکل (

  

  
M12  مدلدر  1شماره  سؤالمورد  ): الگوهاي مختص به نمونه4شکل (
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  يریگ جهینت -6
بنـــدي  خوشـــه هـــاي روشترکیبـــی از   FCM-ANNروش 

میانگین مرکزي فازي و شبکه عصبی مصنوعی اسـت. ایـن روش   
از بخش فازي براي پالایش الگوهایی کـه بـراي آمـوزش شـبکه     

روش  کنـد و از  بـرداري مـی   رود، بهرهکار می عصبی مصنوعی به 
شبکه عصبی مصنوعی براي ارزیابی پتانسـیل روانگرایـی اسـتفاده    

هـاي   آمـوزش بـه حـذف داده   نماید. پالایش الگوهـاي شـبکه    می
بـه نمونـه مـورد سـؤال       تـر  یکنزدنامناسب و استفاده از الگوهایی 

 منجر گردید. خطـاي شـبکه آمـوزش نیـز بـه مقـدار چشـمگیري       
کاهش یافت. هدف این تحقیـق ارتقـاي عملکـرد شـبکه عصـبی      

آن  تبـع  بـه بینـی رخـداد روانگرایـی و     مصنوعی در موفقیت پـیش 
بـوده اسـت. بـه همـین منظـور، از      کاهش خطاهاي شبکه آموزش 

تـا   M100هـاي   از مـدل  براي شبکه عصبی مصـنوعی و  M1مدل 
M12 عصبی اسـتفاده شـد.   -بندي فازي براي روش ترکیبی خوشه

همچنین مدل عمـومی روش شـبکه عصـبی مصـنوعی مـدل پـس       
 داده شـد شده است. در این تحقیق نشان  انتشار خطا در نظر گرفته

توانـد مکمـل    بنـدي میـانگین مرکـزي فـازي مـی      که روش خوشه
با توجه به نتایج  مناسبی براي روش شبکه عصبی مصنوعی باشد و

شـبکه عصـبی،   -بنـدي فـازي   از روش مرکب خوشه آمده دست به
 شـود کـه اسـتفاده از الگوهـاي مناسـب باعـث بهبـود        ملاحظه می

ــابی پتانســیل روانگ   ــبکه عصــبی در ارزی ــی عملکــرد روش ش رای
% در 80دهـد کـه بـا معیـار شـباهت       شود. نتایج نهایی نشان می می

یافت و اضافه نمـودن   توان به عملکرد بهتري دست می M10مدل 
هـاي مـورد سـؤال بـه      تعداد الگوهاي نامتناسب براي تحلیل نمونـه 

کاهش عملکرد شبکه منجر شده اسـت.  عملکـرد ترکیبـی روش    
درصدي در  18ث بهبود فازي با روش شبکه عصبی مصنوعی باع

% خطـاي  50شـده در ایـن تحقیـق شـد و تقریبـاً       هاي بررسـی  مدل
  شبکه نسبت به روش شبکه عصبی کاهش یافت.
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There are various empirical and intelligent methods to evaluate the liquefaction potential. Although the artificial 
neural network (ANN) method is one of the most powerful methods that is introduced in liquefaction assessment 
recently, a new hybrid intelligent system of fuzzy c-means clustering and artificial neural network (FCM-ANN) is 
examined in this article to overcome the complexity of soil behavior. Fuzzy c-means clustering method refines the 
patterns used for training neural network, and the entry of inappropriate patterns in training will be prevented. This 
clustering is performed on the standard penetration test measurements (N1)60cs and cyclic stress ratio (CSR). In this 
article, a database of 600 field studies of liquefaction in past earthquakes is used that contains 274 liquefied and 326 
non-liquefied cases. The distribution of these 600 studies is presented in Figure (1). 

In order to compare the two methods of ANN and FCM-ANN, one ANN and four FCM-ANN models are 
analyzed (Table 1). All models in these two methods are similar in configuration but different in tolerance 
semblance  values  and  the  number of clusters.  Figure (2) presents the results of the various models to assess the 
 

 
 

Figure 1. Training and testing data based on standard penetration test modified to fines and cyclic stress ratio. 
 

Table 1. Models used in this article to compare the two methods of ANN and FCM-ANN 
 

Number 
of 

Clusters 

Tolerance 
Semblance 

Transfer 
Function Learning Rate Number of 

Epoch 

Number of 
Hidden 
Neurons 

Number of 
Input 

Parameters 
Input Parameters Model  

- - tgh(x) 0.01 30000 7 8 z,σv.,σ'v.,CSR,mw
, (N1)60,FC,amax M1 ANN 

40 90 tgh(x) 0.01 30000 7 8 z,σv.,σ'v.,CSR,mw
, (N1)60,FC,amax M100 

ANN-
FCM 
 

40 80 tgh(x) 0.01 30000 7 8 z,σv.,σ'v.,CSR,mw
, (N1)60,FC,amax M10 

40 70 tgh(x) 0.01 30000 7 8 z,σv.,σ'v.,CSR,mw
, (N1)60,FC,amax M11 

40 60 tgh(x) 0.01 30000 7 8 z,σv.,σ'v.,CSR,mw
, (N1)60,FC,amax M12 
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liquefaction potential in terms of successful liquefaction prediction. As seen in Figure (2), M100 and M10 models 
reached 100 percent successful prediction. This is while the M1 achieved about 82 percent. Thus an 18% 
improvement is observed by using new method to evaluate liquefaction potential. 
 

 
 

Figure 2. The results of the different models in the evaluation of liquefaction potential. 
 
Besides, an advanced software system for the analysis of ANN and FCM-ANN methods was designed by the 
authors in Language C# with Microsoft Visual Studio 2012 and the SQL Server 2012 database entitled PILA 
(Professional Intelligent Liquefaction Assessment). 
 
Keywords: Liquefaction Potential; Fuzzy C-Means Clustering; Artificial Neural Network; Standard Penetration 
Test 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


