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چکیده

 یهوا  از داده همچنوین  و هوا  آنجمله عوامل موورر بور فرسوای  و رفتوار مکوانیکي       از ریزدانهی ها خاکي تورم  پتانسیل

های هیودرولیکي   های مهندسي به خصوص سازه اغلب سازه انتخاب مصالحو  اجرای ،ضروری در مراحل مطالعه، طراحي

ی ریزدانه موارني از مودش شو که عصو ي مصونوعي      ها خاکي تورم  پتانسیل بیني پی  منظور به پژوه در این  .هستند

بهتورین مودش    نموودن منظور مشخص  به. است استفاده شده ترمارکوا-د لایه و الگوریتم آموزش لون رگچن پرسپترون

، هوای ورودی  پوارامتر  ترکیوب  و سواختار شو که   مختلف از جمله عامل، چند ی مارنيها خاکي تورم  پتانسیل يبین پی 

از نتوایج   تحقیو  در ایون   مورد بررسي و ارزیابي قرار گرفت. به روش سعي و خطازمان و در ارت اط با یکدیگر  همطور  هب

هوای   موادری موارن   سون  مارني با  ریزدانهنمونه خاک  10انجام شده بر روی  فیزیکو شیمیایي و مکانیکي های آزمای 

استفاده شده  ،و در نواحي تهران، قم و ساوه برداشت شده دریاچه نمکحوضه  که ازقم و قرمز بالایي سازندهای ، نئوژن

عنوان یک پارامتر جدید هموراه بوا    هب ،EC پارامتر شیمیایي قابلیت هدایت الکتریکي اش اع خاک از تحقی در این است. 

در خواک  درصد پوکي و دانسیته اولیه  ،خاک ی، عدد فعالیتبند دانهحدود اتربرگ،  ،پارامترهای شاخص و فیزیکي نظیر

R معیارهای ارزیابي مقادیر .ي خاک استفاده شدتورم  پتانسیلبیني  پی 
2 ،RMSE مدش کارایي ضریب و MCE   مربووط

و برای بهترین مدش با  01/0 و 3/2، 09/0 برابرترتیب  به LL و Yd0 ،C ،M ،A ،PI به بهترین مدش با پارامترهای فیزیکي

باشد. به این ترتیوب   مي 96/0 و 3/6، 92/0ترتیب برابر  به ECبه همراه پارامتر  Yd0 ،C ،M ،PI ،LL فیزیکي هایپارامتر

ه هموراه  پارامتر هدایت الکتریکي اش اع خواک بو  که استفاده از های ش که عص ي نشان داد  نتایج معیارهای ارزیابي مدش

ی ریزدانوه  ها خاکي تورم پتانسیلي بین پی های خاک، باعث افزای  دقت و کارایي مدش ش که عص ي در  دیگر پارامتر

 .شود مارني مي

 

 هدایت الکتریکي اش اع خاک نئوژن، ش که عص ي مصنوعي،ی ریزدانه مارني، ها خاک کلیدی:هایواژه

 

 مقدمه

 هوای و آب وضعیت از ناشي رطوبت درصد تغییر

 های ویژگي تغییر باعث مصنوعي، عوامل یا و فصلي

 متورم خاک شود. مي ریزدانه یها خاک مکانیکي

 افزای  ،رطوبت افزای  با که است خاکي شونده

 و کرده پیدا درصد حجم اولیه 61ي بی  از حجم

شود و در ارر از دست دادن رطوبت کاه   مي متورم

 ،ها خاک این تورم د. درجهشو حجم داده و منق ض مي

 های کاني فعالیت علاوه بر وابستگي به درصد و نوع و

از جمله  و فیزیکي پارامترهای شیمیایيدیگر رسي به 

 تراکم و ساختمان خاک نیز وابسته استاملاح، 

___________________________ 
 lashkaripour@um.ac.ir :اتمسئوش مکات * 

 



 293/   نمک اچهیدر حوضه يمارن یها خاک يتورم لیپتانس ينیب  یپ

 
 

(Chen ،6900 ؛Askari  وFakher ،6991 ؛Sridharan 

 .(Prakash ،2000و 

بیشتر نقاط جهان به خصوص سازندهای مارني در 

با  خاورمیانه و ایران گسترش وسیعي دارند.سطح در 

ی مارني از جمله ها خاکتوجه به جنس سن  مادر، 

 ياز رس و سیلت و گاه عمدتاً ،ی ریزدانه بودهها خاک

 ها خاکاند. این  تا مقداری ماسه ریز تشکیل شده

وصاً انواع دارای مقادیر مختلفي از املاح، مخص عموماً

دارای عمدتاً و ها هستند  رو کلرو ها ها، سولفات کربنات

و  Yong) باشند ميتا زیاد زیاد نس تاً پذیری  فرسای 

؛ 2001و همکاران،  Peyrowan؛ 6991همکاران، 

Salmasi  وPeyrowan ،2009 .)از جمله  ها این خاک

-زیستدر مسائل ساز  دار و مشکل های مسئله خاک

و  Yong) دنشو محسوب مينیز  محیطي و ژئوتکنیکي

 Ouhadi؛ 2002و همکاران  Lamas؛ 6991، همکاران

 علت گسترش به ی مارنيها خاک (.Yong ،2003و 

 سازه پيعنوان  هدر برخي نواحي ایران ب ،ملاحظه ل قاب

در . هستندمد نظر نیز و یا مصالح ساختماني 

ی از پذیر تورم  پتانسیلی ریزدانه، پارامتر ها خاک

در انتخاب مصالح مناسب و  ضروریپارامترهای 

های  طراحي و اجرای سازه به خصوص سازه

مطالعات در  همچنین از پارامترهای مهم هیدرولیکي و

 باشد ميها  مربوط به فرسای  و رسوب و کنترش آن

(Lamas ؛ 2002 ،و همکارانPeyrowan  ،و همکاران

2001.) 

روش برای  بهترین آزمایشگاهي های بررسي

با  .باشند ميشونده  متورم یها خاک دقی  شناسایي

ها در تعیین پارامترهای تورمي  توجه به تنوع آزمای 

را با وجود  6آزمای  ائدومتری زیادی محققان، ها خاک

ترین و  بر بودن، سودمند سختي اجرا و زمان

ی ها خاک يتورمپارامترهای  تعیینترین روش  مطمئن

گیری  اندازه. (Chen ،6900دانند ) شونده مي  متورم

در آزمایشگاه   ریزدانهی ها خاک يتورم  پتانسیل

ها  نتایج حاصل از این آزمای  .استبر  زمانی یندافر

 ،روش آزمای ، سازی نمونه آماده یندافربه دلیل نیز 

، ASTM؛ Chen ،6900) ا همراه هستندبا خط بیشتر

ای در زمینه  تحقیقات گستردههمین دلیل   به .(2001

                                                           
1
 Oedometer test 

صورت  خاک به يتورم  پتانسیلبرآورد سریع و آسان 

الوصوش  های سهل با استفاده از پارامتر مستقیم و غیر

 .قرار دارد محققانهنوز هم مورد توجه  ،انجام شده

اولین تحقیقات انجام شده در این زمینه بر م نای 

تلاش طي آن افراد زیادی  که های آماری بوده بررسي

های رگرسیوني بین  با استفاده از مدش اند هکرد

پارامترهای و  ریزدانهی ها خاکهای شاخص  ویژگي

ی دار معنيرابطه  ها در مناط  مختلف،تورمي آن

مدش آماری برای  ،برقرار کنند و بر م نای آن

 ندنمایارائه  تورميی پارامترها بیني و تخمین پی 

(Seed  ،؛6912و همکارانSnethen  ،6901 ؛Chen، 

، Yilmaz؛ Prakash ،2000و  Sridharan؛ 6900

2001.)  

های م تني بر هوش  روشدر دو دهه اخیر  

و ( ANN)2 مصنوعي مانند ش که عص ي مصنوعي

را به سمت خود جلب  محققانتوجه الگوریتم ژنتیک 

گیری  دلیل بهرهبه. ش که عص ي مصنوعي است کرده

شناخت از هوش محاس اتي م تني بر آموزش، توانایي 

برای  لذا، .ها را دارد متغیرخطي بین  روابط پیچیده غیر

های خاک و سن   ي رفتار و تخمین پارامتربین پی 

بسیار مناسب و بر اساس همین توانایي جایگاه خاصي 

 است ژئوتکنیک پیدا کردهعلوم خاک و در تحقیقات 

(Shahin  ،؛ 2006و همکارانAshayeri  وYasrebi ،

بیني  از این مدش برای پی  محققانای از  عده (.2009

  .اند خاک استفاده کرده تورميهای  پارامتر

، در تحقیقي از دو مدش تجربي بر پژوهشگران

و ش که عص ي با منط   مصنوعي م نای، ش که عص ي

( در برآورد درصد تورم خاک استفاده و ANFISفازی )

ه، متغیرنتایج را با روش سنتي آماری رگرسیون چند 

از  پژوه مورد مقایسه و ارزیابي قرار دادند. در این 

، عدد فعالیت ، درصد ماسهپارامترهایي نظیر حد رواني

و ظرفیت ت ادش کاتیوني خاک در برآورد پارامتر مورد 

که تفاوت چنداني  کرد. نتایج مشخص دشنظر استفاده 

بین ش که عص ي و ش که عص ي به همراه منط  فازی 

های ش کهوجود ندارد. اما دقت و صحت و کارایي 

های محاس ات نرم( در برآورد پارامتر  عص ي )روش

و  Yilmaz) باشد ميتورمي از روش رگرسیون بیشتر 

                                                           
2
 Artificial Neural Network 
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Kaynar ،2066.) Komakpanah ( 2060) و همکاران

پرسپترون با استفاده از ش که عص ي مصنوعي از نوع 

 حد خمیری، اندیس رطوبت، و پارامترهای لایه چند

 درصد ریزدانه و خشک دانسیته خمیری، حد رواني،

 برآورد پارامترهای منظور بههای تجربي  مدش ،خاک

آزاد( ارائه نمودند.  تورم درصد و تورمي تورمي )فشار

با استفاده از معیارهای متداوش آماری  محققاناین 

 رفتار بیني پی  قابلیت عص ي ش که ار ات نمودند که

، در باشد مي دارا را رسي یها خاک انواع تورمي

طور بهعملکرد معادلات تجربي که  ي دیگرتحقیقات

با استفاده از یک  گیرند گسترده مورد استفاده قرار مي

های  دست آمده از آزمونبهپایگاه داده متشکل از نتایج 

نمونه، مورد بررسي قرار  12تورم و تحکیم بر روی 

مدش تجربي با استفاده از یک  . همچنینه شدداد

( از نوع پرسپترون چند ANNش که عص ي مصنوعي )

لایه پی  رو  با دو متغیر ورودی )پارامترهای 

بین(، یک لایه پنهان و هشت گره یا نرون در لایه  پی 

. در شدمنظور برآورد شاخص تورم نیز ارائه بهپنهان 

 ،شدای که انجام  با ارزیابي و مقایسهاخیر پژوه  

در برآورد  ANNکه عملکرد  ایج نشان دادند نت

، Isık) باشد شاخص تورمي بهتر از معادلات تجربي مي

2009). 

پارامترهای که  دهند مينشان انجام شده تحقیقات 

 توزیع ي نظیرپارامترهای ازرر أمتبیشتر  ها خاکتورمي 

در . هستندرگ و دانسیته حدود اتربها،  اندازه دانه

هایي  طور معموش از ویژگيبههای ق لي  مدش بیشتر

 ، عدد فعالیت، رطوبتبندی، حدود آتربرگ مانند دانه

ها یا  و دانسیته اولیه خاک که تمامي آن خاک

 هایي فیزیکي و یا وابسته به میزان رطوبت خاک پارامتر

، نتایج این موضوع باوجود .استفاده شده است هستند،

های  دهنده نق  پارامتر نشانبسیاری از تحقیقات 

 مخصوصا ،ها و رفتار خاک شیمیایي در کنترش ویژگي

ی پارامترها هستند. ها و رس ریزدانهی ها خاک

مستقیم بر ریر اتشیمیایي مانند مقدار املاح محلوش 

ها، قابلیت جذب رطوبت، رم ندگي،  رفتار رس

پذیری و واگرایي و پدیده سیمان شدگي در  تراکم

و  Yukselen-Aksoy) گذارد مي ریزدانهی ها خاک

و  Majidi؛ Islam ،2066و   Chik؛ 2000همکاران، 

پارامترهای ریر أتلذا، با توجه به (. 2061همکاران، 

به خصوص بر  ها شیمیایي بر رفتار مهندسي خاک

منظور برآورد بههای تجربي  در ارائه مدشها،  رس

 شیمیایي پارامترهایکمتر به  ،پارامترهای تورمي خاک

  .است شدهتوجه  خاک

در مصنوعي  کاربرد ش که عص ي ،تحقی  ایندر 

با تاکید بر  ،ی مارنيها خاک يتورم  پتانسیلبرآورد 

( EC) 6هدایت الکتریکي اش اع خاکنق  پارامتر 

و بر دقت الوصوش  سهلعنوان یک پارامتر شیمیایي  هب

تفاوت این  د.گیر مورد بررسي قرار مي ،مدشکارایي 

در  ECپارامتر  زق لي در استفاده ا تحقیقات با تحقی 

برای خاک و شاخص کنار دیگر پارامترهای متداوش 

ی مارني ها خاکی پذیر تورم  پتانسیل برآورد پارامتر

 است.  

 

هاموادوروش

 مورد پژوهشمنطقه حوضه  منطقه مورد مطالعه:

های مرکزی ایران است.  حوضه دریاچه نمک از

کیلومتر مربع و در  92113بالغ بر حوضه  مساحت این

جغرافیایي  عرض 31° 31' تا 32° 11' محدوده

جغرافیایي شرقي قرار  طوش 12° 36' تا 10°و شمالي 

در کشور ایران و حوضه  گیرد. موقعیت این مي

بالایي و همچنین  رخنمون دو سازند مارني قم و قرمز

، در حوضهبرداری در سطح  های نمونه موقعیت محدوده

د. سطح رخنمون دو شو مشاهده مي 6نقشه شکل 

از حوضه  سازند مارني قم و قرمزبالایي در سطح این

مم رها  بیشتر ،بودهمساحت و شرایط خوبي برخوردار 

مشاهده حوضه  و واحدهای این دو سازند در سطح این

. شرایط توپوگرافي و پوش  گیاهي در سطح ندشو مي

با شرایط در حوضه  های این ای از دشتملاحظهقابل 

در این تحقی   ریبردا نمونه نظر گرفته شده برای

بارش کم تا متوسط و پوش  کم( از  کم، )شیب

. باشد ميخواني خوبي برخوردار  هم
هوای   شناسي و پهنوه  زمین های در تقسیمات ایالت

بخشوي از   ،دریاچوه نموک  حوضوه   ،رسووبي -ساختاری

مورفولووژی   .اسوت  قلمروی سواختاری ایوران مرکوزی   

، هوا  ای از رشته کوه شامل مجموعهحوضه  اینحاکم بر 

با  ها تقری اً که محور آناست ي یها و دشت تپه ماهورها

                                                           
1
 Electrical conductivity 
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کوه رونود غالوب     جنووب شورقي  -شماش غربوي  یروند

. حدود نیمي هستندروند  هم ساختماني این زون است،

زون ایران  .دهند ها تشکیل مي را دشتحوضه  از سطح

هوووای بسووویار پیچیوووده و متنووووع    از زونمرکوووزی 

 .استسي ایران شنا زمین

 

 
 حوضهدر سطح ها  و موقعیت نمونهبالایي  های دو سازند قم و قرمز دریاچه نمک در کشور ایران و رخنمونحوضه  موقعیت -1شکل

 

استفادهیهاداده مورد خصوصیات و پارامترهای :

نمونه خاک  10مربوط به شیمیایي و مکانیکي  فیزیکو

های نئوژن )سازند  با سازند مادری مارنمارني ریزدانه 

 های مورد استفاده در این داده قم و قرمز بالایي(

دریاچه حوضه  سطح ازها   نمونهاست. این  پژوه 

صورت هو ب( ساوه نواحي تهران، قم ونمک )

متری برداشت  یکتا  1/0عم  از  خورده و دست

ی برداشت شده ها نمونهموقعیت  6 شکلدر  .اند شده

. استمورد مطالعه، قابل مشاهده حوضه  در سطح
فیزیکو شیمیایي و خصوصیات و پارامترهای کلیه 

بر م نای ها در آزمایشگاه و  مکانیکي نمونه

های  و دستورالعمل ASTMهای استاندارد  دستورالعمل

 ریزی کشور، سازمان مدیریت و برنامه 113نشریه 

ی خاک نیز ها نمونهبندی  ط قهشده است.  گیری دازهان

متحد خاک صورت گرفته بندی  ط قه سامانهاساس   بر

به روش  ها نمونهي تورم  پتانسیلدر این پژوه ،  است.

آب در طي زمان و  جذب ارر در تورم آزاد تک بعدی

اولیه در  ارتفاعبه  ارتفاعبر م نای نس ت افزای  

دستگاه ادئومتر با قالب کوچک و مطاب  استاندارد 

ASTM D-4546 گیری شده است اندازه. 

منظور تعیین پارامترها یا  به :ورودیمتغیرهای

ن گذشته بهره ا، از تجربیات محققورودی هایمتغیر

گرفته شده است. در مرور منابع و بر اساس پیشینه 

 تجربي های مدش بیشترکه در  شدتحقی  مشخص 

خاک،  تورميي پارامترهای بین پی ارائه شده برای 

از خصوصیات و  بیشترخواص شاخص مشترکي که 

بندی، حدود  نظیر دانه پارامترهای فیزیکي خاک

هستند، استفاده  اتربرگ، تخلخل، رطوبت و دانسیته

در کنار پارامترهای متداوش  تحقی  در این است. شده

هدایت الکتریکي از پارامتر شیمیایي و شاخص خاک 

های متغیرعنوان یکي از  هبنیز  (ECاش اع خاک )

 يتورم  پتانسیلي بین پی برای ایجاد مدش ورودی 

پارامتر . ه استقرار گرفتاستفاده  مورد ی مارنيها خاک

EC،  پارامتری است جامع که نشان دهنده مجموع

در خاک  )املاح محلوش( های محلوش ها و آنیون کاتیون

 آسان نس تاً سریع و نیزی آن گیر اندازه حاش و در عین

پارامتر تاریر ، پژوه در این است.  الوصوش و سهل

  عنوان یک ویژگي هب هدایت الکتریکي اش اع خاک

بر دقت و کارایي مدش در کنار دیگر شیمیایي، 
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 قرار گرفتهمورد بررسي  ،و فیزیکي های متداوش پارامتر

 است.

 حد (،LL) حد رواني ،پارامتر نهدر مجموع 

 (،C) درصد رس (،PI) خمیریشاخص  (،PL) خمیری

 ،(e0) پوکي ،(A) عدد فعالیت (،M) درصد سیلت

 هدایت الکتریکي اش اع خاکو  (Yd0) دانسیته اولیه

(EC) ي بین پی های متغیر)مدش  های عنوان ورودی به

( Hs) درصد تورم بیشینه پارامتر .انتخاب شدند( کننده

 .باشد ميهدف یا خروجي مدش  متغیرعنوان  هب هم

و های ورودی  مشخصات آماری هر یک از پارامتر

های مورد استفاده  مربوط به دادهش که خروجي 

 2 شکلارائه شده است.  6در جدوش ها(  )نمونه

)نمودار  پلاستیسیته نمودار ها را در نمونه موقعیت

 بندی ط قه سامانه . مطاب  بادهد مي نشان (کاساگراند

ی ها خاکرده  در ها تمام نمونه USCS خاکمتحد 

قرار ( CLو در رده ) کم خمیرایي با رسي دانهریز

نمودار هیستوگرام و فراواني  3در شکل   گیرند. مي

که در آزمای  ب درصد سبر حها  پذیری نمونه تورم

نشان داده شده  ،گیری شده اندازهیک بعدی  ادئومتری

بندی که عسکری و فاخر در  اساس ط قه بر است.

اند و با توجه به فراواني مقادیر درصد  کتاب خود آورده

ها  پذیری نمونه ، تورم3شکل نمودار ها در  تورم نمونه

و   Askari) گیرند در رده زیاد تا متوسط قرار مي

Fakher ،6991.) 

های  ترین پارامتر مناسب یابي به منظور دست به

ورودی ش که و همچنین بررسي میزان حساسیت 

 69های ورودی،  مدش به هرکدام از پارامتر  خروجي

بر م نای نتایج مرور منابع و نظر ترکیب مختلف 

های ورودی در  از پارامتر ،2مطاب  جدوش کارشناسي 

 ،از پارامترهای انتخابي پارامتر نه تا چهار ي باهای گروه

عدم حضور پارامتر با توجه به  به این ترتیب،ایجاد شد. 

EC ها، مدش های ورودیپارامتر  در بعضي از گروه 

در ترکیب با شیمیایي  این پارامترامکان بررسي تاریر 

  د.شو بر دقت و کارایي ش که فراهم مي، دیگر پارامترها
 

 ها مدش های ورودی و خروجيمتغیرعنوان  همورد استفاده بگیری شده  اندازههای آماری خصوصیات و پارامترهای  مقادیر ویژگي-1 جدول

Statistical Hs PL LL PI M C A Yd0 e0 EC 

features % % % % % %  gr cm-3 % mS cm-1 

Min. 21/3  1/61  6/23  11/1  30 61 21/0  16/6  13/0  113/0  

Max. 16/21  21 13 2/23  31 11 11/0  90/6  36/0  602 

Mean 60 1/69  3/32  0/62  19 31 30/0  31/6  11/0  11/66  

Var. 00/22  1/3  0/23  61 11 30 001/0  003/0  003/0  63/231  

SD 3/1  0/6  3/1  1 9 66 031/0  01/0  01/0  1/61  

Skewness 11/0-  33/0  11/0  13/0  3/0  31/0  63/0-  60/0  36/0  1/1  

Kurtines 13/0-  01/0-  22/0-  13/0-  62/0  00/0  23/26  20/0  1/0  01/69  

Mod 69، 23  60، 26  29، 33  9، 61  13 ، 12  22 ، 31  30/0، 23/0  33/6  11/0  3 ، 61  

 

 
 در نمودار کاساگراند ها نمونهموقعیت و محدوده  -2شکل
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 ها  پذیری نمونه نمودار هیستوگرام و فراواني درصد تورم -3شکل

 
م نای نظر   بر) ی مارنيها خاکي تورم  پتانسیل منظور برآورد پارامتر گانه به های نوزده ترکیب پارامترهای ورودی ش که در گروه -2جدول

 (کارشناسي

 PL LL PI A M C Ydo eo EC 

 % % % % % % gr cm-3 % dS m-1 

Cat-1 X X X X X X X X X 

Cat-2 X X X X X X   X 

Cat-3  X X  X X    

Cat-4  X X   X   X 

Cat-5 X X  X X X   X 

Cat-6  X X  X X X  X 

Cat-7  X X  X X  X X 

Cat-8  X X  X X X X  

Cat-9  X X  X X   X 

Cat-10  X X X X X  X  

Cat-11  X X X X X X   

Cat-12  X X   X X X  

Cat-13  X X   X  X  

Cat-14  X X   X X   

Cat-15  X X X  X X X X 

Cat-16  X X X  X  X X 

Cat-17 X  X  X X X X  

Cat-18 X  X X  X X  X 

Cat-19 X  X  X X  X X 

 

هادادهپردازشپیش های ورودی به ش که  پارامتر:

صادفي به سه گروه )آموزش، صورت ت ق ل از ورود به

ش که با شوند.  ش که( تقسیم مي آزمونسنجي و اعت ار

بیند و در عین حاش با  های دسته اوش آموزش مي داده

شود تا بی  از حالت  های دسته دوم کنترش مي داده

وسیله  بهینه آموزش ن یند. پس از آموزش، ش که به

دسته سوم که نقشي در آمورزش و کنترش های  داده

، Menhaj) گیرد قرار مي ونمورد آزم ،اند نداشته
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دهد   نشان مي محققاننتایج بررسي بعضي از (. 2000

تواند در  ها در این سه دسته مي که نحوه تقسیم داده

 6پذیر در حقیقت برای تعمیم. کارایي مدش مورر باشد

های مورد استفاده در دو دسته  داده ،بودن ش که

آموزش و اعت ارسنجي باید طوری انتخاب شوند که 

و  کمینهمعرف تمام جامعه آماری باشند و مقادیر 

تا ش که در حین  ،وجود باشدمها  در آن بیشینه

نظر  در ،تجربه کردهرا  موارد ممکنآموزش همه 

ن سه دسته ها بی اگر تقسیم داده ،بگیرد. بنابراین

طور  به ،ممکن است ،تصادفي انجام شودکاملا صورت  به

در یک  بیشینهیا  کمینهو مقادیر  دهمناسب توزیع نش

قرار ریر أتو عملکرد ش که را تحت  دهدسته جمع ش

صورت تصادفي و  ها به بهتر است که داده لذا،دهند. 

 ش که عص ي شوندورودی های  همگن شده وارد دسته

(Shahin   ،؛2001و همکاران Isik  و Ozden ،2063.) 
های  دادهسازی  همگنمنظور  ، بهپژوه در این 

پذیری  افزای  دقت و تعمیم خروجي با هدفورودی و 

نمونه( بر اساس تمام متغیرها  10ها ) ، ابتدا نمونهمدش

  سلسلهیا پارامترهای ورودی و هدف با دو روش 

های  شده و خوشهبندی  خوشه  3و کي مینز 2مرات ي

سنجي و  صحت  1ممیزیایجاد شده به روش تحلیل 

مرات ي برای   بندی سلسله در روش خوشهبهینه شدند. 

گروهي و  بین ها، از متد یا روش ارت اط تشکیل خوشه

ها، از مجذور فاصله اقلیدوسي  گیری فاصله برای اندازه

در این پژوه  تعداد خوشه بهینه استفاده شده است. 

 بندی سلسله نمودار دندوگرام حاصل از خوشه وسیلهبه

ها و فاصله اقلیدوسي  مرات ي و بر م نای تعداد نمونه 

ها، به هر  سپس در زمان تقسیم دادهتعیین شده است. 

سنجي و آزمون( اجازه  یک از سه گروه )آموزش، اعت ار

صورت  داده شد تا به مقدار سهم خود از هر شاخه به

صورت  هها ب دارد. به این ترتیب داده تصادفي داده بر

، صورت. به این ندشو ميتصادفي و نس تاَ همگن توزیع 

به  و مقایسه عملکرد ش که های مختلف ایجاد شدهبا 

و  بندی بهترین روش خوشهروش سعي و خطا 

ها و  دادهسازی  همگنترین تعداد شاخه در  مناسب

 ،خاک يتورم  پتانسیل برآوردمدش برای  تقافزای  د
                                                           
1
 Generalizability 

2
 Hierarchical 

3
 K-means 

4
 Discriminante 

سعي شد تا  ،ها مرحله تقسیم دادهشود. در  ميمشخص 

ها در دسته آموزش و  ها از تمام شاخه نمونه درصد 31

در دو دسته ترتیب  به مانده درصد باقي 61و  60

 قرار گیرند.  ونسنجي و آزم اعت ار

 عد نمودنبُ بيسازی دامنه و  یکسان منظوربه

ها با استفاده از  های ورودی و هدف، همه داده داده

 در این رابطه .شدند نرماشو  سازی ، استاندارد(6)رابطه 

Xmax ،Xmin ،Xi و Xnor ترتیب مقادیر نرماش شده،  به

ها  داده بیشینهو  کمینهمقادیر حقیقي و مقادیر 

سازی، تمام  با استفاده از این روش استاندارد .هستند

گیرند. حذف ارر دامنه  + قرار مي6تا  -6بازه  ها در داده

های مورد استفاده در ش که، باعث  داده بعد و حذف 

افزای  سرعت و دقت در مرحله آموزش و خروجي 

پس از پایان  ،. در انتها(Menhaj ،2000) شود مدش مي

های مدش به همان روش، دنرمالایز  کار ش که، خروجي

گشته و در اختیار کاربر شوند یا به حالت ط یعي بر  مي

 .گیرد قرار مي

(6) 

 

مصنوعی عصبی شبکه دلیل عدم شناخت از به:

روابط بین پارامترها و با عنایت به پیچیدگي و 

خصوص در  به ها خاکخطي بودن برخي روابط در  غیر

های  های مدش و با توجه به قابلیت ی ریزدانهها خاک

خطي و  ش که عص ي مصنوعي در کشف روابط غیر

پیچیده م تني بر هوش مصنوعي و آموزش، در این 

 تحقی  تصمیم گرفته شد تا از ش که عص ي مصنوعي

ي تورم  پتانسیلي بین پی تجربي در   مدشبرای ارائه 

مرور منابع نشان  .شوداستفاده  ی مارنيها خاک

محققان برای حل مسائل  ،دهد که در بیشتر موارد مي

مربوط به خاک و مسائل های  ي پارامتربین پی و 

 1پرسپترون چند لایه پیشرو عص ي ژئوتکنیک از ش که

MLP-FF 1 مارکوارت-با الگوریتم آموزش لون رگLM 

و   Isik)اند  استفاده کرده BP 3انتشار خطا و روش پس

Ozden ،2063؛ Shahin  ،بنابراین (.2006و همکاران، 

و الگوریتم  MLP-FFدر این پژوه  نیز از ش که 

استفاده شد. با توجه به ماهیت و دامنه  LMآموزش 

                                                           
5
 Feed-forward Multi-layer Perceptron 

6
 LevenbergMarquart 

7
 Back Propagation 

min

max min

2( )
1i

nor

x x
x

x x
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 6ها، تابع سیگموئیدی تانژانت هیپربولیک تغییرات داده

است. شدهعنوان تابع تحریک انتخاب  نیز به

 بکهشساختار  هتعیین ساختار بهینه برای ش ک:

ای دشوار و بیشتر م تني بر  مرحله ،عص ي مصنوعي

بررسي  منظوربه. (Menhaj ،2000) سعي و خطا است

 های مختلف ش که بر دقت و ساختارریر أتو ارزیابي 

و انتخاب بهترین ساختار در برآورد پارامتر  کارایي مدش

 و لایه میاني تا سههای مختلفي با یک  ش که ،هدف

نرون ایجاد شد. با توجه  22تا  چهارهرکدام متشکل از 

منظور جلوگیری از بههای ورودی و  به تعداد پارامتر

بی   ،ها های میاني و نرون تعداد لایه ،پیچیدگي مدش

 6000در مجموع  ،از این در نظر گرفته نشد. بنابراین

های مختلف ایجاد  ش که عص ي مصنوعي با ساختار

و  لایه ورودیدر ها  ها تعداد نرون در این ش که .شد

های ورودی و خروجي مدش  متغیربرابر تعداد  خروجي

 با استفاده ازهای عص ي در این مطالعه  ش که است.

 60نسخه  2افزاری متلب نویسي در محیط نرم برنامه

ایجاد و اجرا شده است.
پارامتر مورد  نهمختلف از   ترکیب 69هر یک از 

که ، 2مطاب  جدوش  های ش که، عنوان ورودیهب نظر

دو روش متداوش  وسیلهبهق ل از مرحله تقسیم 

بندی  خوشه و کي مینز سلسله مرات ي بندی خوشه

اند، با تمام ساختارهای ش که عص ي ایجاد شده،  شده

ها از اختصار  در نامگذاری ش که یا مدش. اند دهشاجرا 

Hs-iH  وHs-iK  که نشان دهنده بهترین مدش برای

و مربوط به  (Hsی )پذیر تورم  پتانسیلتخمین پارامتر 

( که 2توجه به جدوش ام )با iهای ورودی گروه  داده

( و یا با روش کي Hها با روش سلسله مرات ي ) ورودی

، استفاده اند شده سازی( بندی )همگن ( خوشهKمینز )

 شده است.

ها از نظر دقت و   برای ارزیابي مدش:هایارزیابیمعیار

های  ها با یکدیگر معیار کارایي و همچنین مقایسه آن

هم ستگي بین مقادیر ضریب است. مختلفي ارائه شده 

ترین شاخص  رایج ،وسیله مدش واقعي و برآورد شده به

مقایسه است، با این وجود این شاخص یک معیار کلي 

تواند به تنهایي ملاک سنج  مناس ي  است و نمي

. قرار گیرد یا برآورد بیني برای عملکرد مدش در پی 

                                                           
1
 Tangsig 

2
 Matlab 

علاوه بر ضریب هم ستگي از  پژوه در این  ،بنابراین

 3های دیگری نظیر میانگین مجموع مربعات خطا معیار

(MSE)ا ، مجذور میانگین مجموع مربعات  1خط

(RMSEضریب تعیین ،)1 (R
 1(، میانگین انحراف خطا2

(MBE میانگین نس ي خطای مطل ،)3 (MARE) ،

یا ( MCE) 0و ضریب کارایي مدش (REخطای نس ي )

هم استفاده شد. روابط  Nash-Sutcliffهمان ضریب 

ارائه  ذیلهای فوق در  مورد نیاز برای محاس ه شاخص

تعداد  nدر این روابط  .(0تا  2)روابط  است شده

Pو  Oi، Pi و ها نمونه


 ،O


مقادیر  ترتیب به 

ها آني شده و مقادیر میانگین بین پی ای و  مشاهده

باشند. مي
یند ارزیابي، هر چه مقادیر مربوط به ادر فر

به  RE  ،MSE ،RMSE ،MBE ،MAREمعیارهای

Rو  Rصفر و مقادیر 
تر باشند دقت  به یک نزدیک 2

مث ت و به یک  MCEمدش بیشتر و هرچه مقدار 

کارایي مدش بهتر است. در بین  ،تر باشد نزدیک

نشان دهنده  MBEمعیارهای فوق مقادیر مث ت 

دهنده  برآورد دست بالا و مقادیر منفي آن نشان

وسیله مدش  برآورد دست پایین پارامترهای مورد نظر به

 .(Farshadfar ،2001) است
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3
 Mean Square Error 

4
 Root Mean Square Error 

5
 Coefficient of determination 

6
 Mean Bias Error 

7 
Mean Absolute Relative Error 

8
 Model Efficiency Coefficient (Nash–Sutcliffe 

model efficiency coefficient)
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 وبحثنتایج

بندینتایجخوشه نمونه( بر  10ها ) ابتدا کلیه نمونه:

اساس تمام متغیرها یا پارامترهای ورودی و هدف، با 

 k-meansبندی سلسله مرات ي و  روش خوشه

های ایجاد شده به روش  بندی شده و خوشه خوشه

نتایج  اند. سنجي و بهینه شده تحلیل ممیزی صحت

بندی به روش سلسله مرات ي در نمودار  خوشه

. دشوميمشاهده  1 دندوگرام شکل

سازینتایجمدل ، کلیه ساختارهای 2مطاب  جدوش :

 69ش که عص ي مصنوعي ایجاد شده، با هر یک از 

بین( اجرا  های ورودی )پی مختلف پارامتر  ترکیب

برای هر یک از این  MSEخطا و  بیشینهو مقادیر  شده

برای هر  ،در انتهاها محاس ه و ذخیره شده است.  ش که

یکي  با استفاده ازورودی که  هایترکیب پارامتریک از 

 ش که، اند سازی شده بندی همگن از دو روش خوشه

اساس کمترین میانگین مجموع مربعات خطا  بربهینه 

(MSE مشخص شد. اطلاعات مربوط به هریک از این ،)

های بهینه، نظیر ترکیب پارامترهای ورودی،  کهش 

ها و تعداد خوشه  بندی داده ، روش خوشهش که ساختار

شود. مشاهده مي 1و  1بهینه، در جداوش 
مقادیر معیارهای ارزیابي و کارایي مربوط به 

 ی بهینه،ها سنجي و آزمون مدش مراحل آموزش، اعت ار

 بهینه در های مدش محاس ه و اطلاعات مربوط به

مربوط به هر یک از گروه  پارامتر مورد نظر برآورد

آورده  3و  1ترتیب در جداوش  به پارامترهای ورودی،

 نمودارهای ستوني تغییرات مقادیر 1شکل  شده است.

(a) R
برای مراحل آزمون و آموزش  RMSE  (b)و 2

 دهد. های بهینه در برآورد درصد تورم را نشان مي مدش

از  برای مشخص نمودن بهترین مدش در این مرحله

RMSE ،R، سه معیار های بهینه بین مدش
 MCEو  2

در اولویت قرار ، مربوط به مرحله آزمون و آموزش

اند. گرفته

 

 
 و خروجي ش کهها بر اساس پارامترهای ورودی  مرات ي نمونه  بندی سلسله نمودار داربستي )دندوگرام( خوشه -4شکل



 306/   نمک اچهیدر حوضه يمارن یها خاک يتورم لیپتانس ينیب  یپ

 
 

 ها به روش کي مینز بر اساس پارامترهای ورودی و خروجي ش که بندی نمونه نتایج خوشه -3جدول

Samp. Clus. Dist. Samp. Clus. Dist. Samp. Clus. Dist. Samp. Clus. Dist. 

QV-4 1 30/60  QS-1-a 2 10/60  US-2 1 11/0  UVM3-1-a 2 21/3  

QS-1 2 36/60  QB-1-a 1 11/3  UVM3-1 2 13/1  UVM3-2-a 2 12/63  

QB-1  03/3  QB-2-a 3 13/9  UVM3-2 2 36/61  UQM3-3-a 6 20/2  

QB-2 1 91/1  QC-1-a 3 13/1  UQM3-3 6 20/2  UQM2-1-a 2 10/1  

QC-1 3 16/9  QC-2-a 3 01/66  UQM2-1 2 36/1  UQM2-2-a 2 29/1  

QC-2 3 01/61  QC-3-a 1 09/3  UQM2-2 2 00/1  UQM2-3-a 2 11/1  

QC-3 1 32/9  QC-4-a 3 31/61  UQM2-3 1 11/66  UQM2-4-a 1 02/62  

QC-4 1 33/61  QC-5-a 1 23/3  UVM2-4 2 00/1  UVM2-5-a 2 10/3  

QC-5 1 10/60  QE-2-a 3 10/9  UVM2-5 2 90/1  UVM2-6-a 2 31/9  

QE-2 1 11/0  QE-3-a 3 16/3  UQM1-1 2 33/3  UVM2-7-a 2 33/1  

QE-3 3 10/3  QE-4-a 3 93/1  UVM1-2 2 11/1  UQM1-1-a 2 61/0  

QE-4 3 62/1  QE-5-a 3 10/9  UVM1-3 1 12/62  UQM1-2-a 2 33/3  

QE-5 3 10/1  QE-7-a 1 62/3  US-1-a 1 20/60  UVM1-3-a 2 20/3  

QE-7 1 66/1  QE-8-a 1 20/63  US-2-a 1 91/9  UVM1-4-a 2 26/0  

QE-8 1 02/0  US-1 1 20/66  US-3-a 2 02/60  UVM1-5-a 2 16/63  

QV4-a 1 31/1  
         

 

سه معیار و با توجه این مربوط به بر اساس مقادیر 

ي پارامتر بین پی بهترین مدش برای  ،3و  1به جداوش 

کمترین ) ی مارني منطقهها خاکي تورم  پتانسیل

RMSE  و بیشترینR
 مربوط به مدش ،(MCEو  2

(Hs-6K)  ششمگروه پارامترهای متعل  به ترکیب 

(Cat-6است ). در این مدش از پارامترهای حد رواني 

(LL)شاخص خمیری ، (PI)درصد سیلت ، (M) ،

و هدایت ( Yd0)اولیه  خشک ، دانسیته(C) درصد رس

  پتانسیل( برای برآورد ECالکتریکي یا شوری خاک )

ها با  ورودی، این مدش دراستفاده شده است.  يتورم

، دسته چهاربه سازی  همگن برایکي مینز روش 

اند. ساختار ش که مربوط به این مدش  شدهبندی  خوشه

های لایه اوش  دارای دو لایه میاني است که تعداد نرون

مطاب  با است.  عدد 61و لایه دوم آن  چهارآن 

R ، مقادیر 3جدوش 
2 ،RMSE ،MCE  وMARE 

 ،(Hs-6K))معیارهای ارزیابي( مربوط به مدش 

برای مرحله  66/0و  96/0، 3/6، 92/0ترتیب برابر   به

مربوط به  010/0و  92/0، 31/6، 92/0آزمون و 

باشد. بهترین مدش با پارامترهای  مرحله آموزش مي

 Hs، مربوط به مدش )ECفیزیکي بدون حضور پارامتر 

-11k )الذکر نیز برای  قکه مقادیر معیارهای فو است

، 3/2، 09/0ترتیب برابر  به 3آن مطاب  با جدوش 

، 21/6، 91/0مربوط به مرحله آزمون و  61/0و  01/0

باشد. به  مربوط به مرحله آموزش مي 013/0و  93/0

های ش که  این ترتیب، نتایج معیارهای ارزیابي مدش

پارامتر هدایت که استفاده از عص ي نشان داد 

های  ه همراه دیگر پارامتراش اع خاک بالکتریکي 

خاک، باعث افزای  دقت و کارایي مدش ش که عص ي 

های  تورمي خاک  بیني پتانسیل در پی مصنوعي 

 .شود ریزدانه مارني مي

بندی  نماید که خوشه همچنین نتایج مشخص مي

مرات ي توانسته  مینز بهتر از روش سلسله به روش کي

ودی و خروجي، کارایي های ور سازی داده با همگن

برآورد ش که را برای پارامتر هدف افزای  دهد. 

های ارائه شده با مقایسه مقادیر  همچنین، دقت مدش

خاک  تورمي  پتانسیلواقعي و برآورد شده برای پارامتر 

ها نیز تایید شد.  مارني در مرحله آموزش و آزمون داده

. شدمحاس ه  (0)خطاهای نس ي با استفاده از رابطه 

ای مربوط به مقادیر  ، نمودارهای مقایسه1شکل 

را نشان  Hs-6Kمدش  وسیله بهای و برآوردی  مشاهده

 طور متوسط برای برآورد بهنس ي خطا  دهد. مي

این مدش،  وسیلهبههای مارني  خاک تورمي  پتانسیل

 6/0و  20خطا  کمینهو  بیشینه ودرصد  ش برابر 

دست هدرصد ب 3/6برابر نیز  RSME درصد و مقدار

 آمد.
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در برآورد درصد تورم، به همراه تعداد خوشه بهینه )روش مربوط به هر یک از گروه متغیرهای ورودی  ها مشخصات بهترین ش که -4جدول

 مرات ي(  سلسله بندی خوشهها،  دادهسازی  همگن
 

 
Optimum Structural Network  

Model Input Parameter No. of mid. 

Layers 

No. of neurons Optimum clusters 

 Group Layer 1 Layer 2 Layer 3 (Hierarchical method) 

Hs-1H Cat_1 2 60 1 1 2 

Hs -2H Cat_2 3 61 1 1 3 

Hs -3H Cat_3 3 60 62 1 1 

Hs -4H Cat_4 3 61 62 1 3 

Hs -5H Cat_5 2 1 61 0 3 

Hs -6H Cat_6 3 61 62 0 2 

Hs -7H Cat_7 3 0 60 1 1 

Hs -8H Cat_8 3 61 1 0 1 

Hs -9H Cat_9 2 62 62 0 3 

Hs -10H Cat_10 3 60 1 0 1 

Hs -11H Cat_11 2 1 61 0 2 

Hs -12H Cat_12 6 62 0 0 1 

Hs -13H Cat_13 2 1 0 0 1 

Hs -14H Cat_14 2 1 1 0 2 

Hs -15H Cat_15 3 61 1 0 1 

Hs -16H Cat_16 3 0 0 1 1 

Hs -17H Cat_17 2 60 1 0 3 

Hs -18H Cat_18 2 0 0 0 3 

Hs -19H Cat_19 2 61 20 0 1 
 

در برآورد درصد تورم، به همراه تعداد خوشه بهینه )روش مربوط به هر یک از گروه متغیرهای ورودی ها  ش کهمشخصات بهترین  -5جدول

 کي مینز(بندی  خوشهها،  دادهسازی  همگن
 

 
Optimum Structural Network  

Model Input Parameter No. of mid. 

Layers 

No. of neurons Optimum clusters 

 Group Layer 1 Layer 2 Layer 3 (k-means method) 

Hs-1k Cat_1 2 60 1 1 2 

Hs -2k Cat_2 3 0 1 61 2 

Hs -3k Cat_3 3 60 1 61 2 

Hs -4k Cat_4 2 0 0 0 2 

Hs -5k Cat_5 2 1 62 0 2 

Hs -6k Cat_6 2 1 61 0 1 

Hs -7k Cat_7 3 0 61 62 2 

Hs -8k Cat_8 3 61 61 60 3 

Hs -9k Cat_9 3 61 60 1 2 

Hs -10k Cat_10 2 1 60 0 1 

Hs -11k Cat_11 3 61 60 61 3 

Hs -12k Cat_12 3 61 1 60 3 

Hs -13k Cat_13 2 62 61 0 3 

Hs -14k Cat_14 3 62 62 62 2 

Hs -15k Cat_15 3 61 1 62 3 

Hs -16k Cat_16 3 61 0 0 3 

Hs -17k Cat_17 2 60 1 0 2 

Hs -18k Cat_18 2 62 0 0 1 

Hs -19k Cat_19 2 60 0 62 2 



 

 
 

 مرات ي(  سلسلهبندی  خوشهها،  دادهسازی  همگندر برآورد درصد تورم )روش مربوط به هر یک از گروه متغیرهای ورودی ها  ش کهمعیارهای ارزیابي و کارایي بهترین  -6جدول

 Model 
Input RMSE R R2 MBE MARE MEC 

Group L V T L V T L V T L V T L V T L V T 

HS-1H Cat_1 01/6 06/1 91/3 90/0 36/0 10/0 91/0 09/0 11/0 23/0 32/2- 91/0- 03/0 33/0 22/0 91/0 21/0- 23/0 

Hs-2H Cat_2 39/6 61/0 09/0 91/0 00/0 33/0- 00/0 06/0 66/0 10/0 63/2 90/6- 03/0 11/0 13/0 01/0 01/6- 91/0- 

Hs-3H Cat _3 13/6 11/60 06/3 91/0 66/0 03/0 92/0 06/0 31/0 11/0 63/6- 60/0- 01/0 36/0 60/0 96/0 10/1- 20/0- 

Hs-4H Cat _4 09/2 92/0 31/1 90/0 39/0 16/0 00/0 61/0 31/0 32/0- 23/0 23/1- 03/0 12/0 10/0 39/0 13/2- 31/0- 

Hs-5H Cat _5 03/6 21/3 13/1 96/0 13/0- 10/0 01/0 20/0 23/0 31/0- 63/3- 61/1- 09/0 13/0 10/0 00/0 23/6- 23/0- 

Hs-6 H Cal_6 12/6 61/0 00/1 91/0 32/0 30/0 96/0 66/0 10/0 06/0 19/6 19/2- 011/0 32/0 22/0 96/0 32/6- 60/0 

Hs-7 H Cat _7 30/6 30/1 11/1 93/0 20/0- 30/0 03/0 01/0 61/0 69/0 01/6 32/2 03/0 33/0 26/0 03/0 91/0- 31/0- 

Hs-8 H Cat_8 16/6 99/1 06/3 91/0 13/0 02/0 92/0 60/0 13/0 63/0- 03/3- 10/6- 01/0 31/0 61/0 96/0 21/00- 11/0 

Hs-9 H Cat_9 23/6 10/1 01/1 03/0 01/0- 11/0 31/0 00/0 30/0 21/0 06/0 29/3- 66/0 30/0 12/0 31/0 03/0- 02/0- 

Hs-10 H Cat_10 20/6 11/60 12/60 93/0 66/0 19/0 91/0 06/0 13/0 61/0- 63/6- 11/1- 01/0 36/0 10/0 91/0 10/1- 23/1- 

Hs-11 H Cat_11 03/6 13/1 16/3 90/0 33/0 00/0 91/0 13/0 11/0 06/0 02/0- 12/0 01/0 30/0 26/0 91/0 21/0 31/0 

Hs-12 H Cat_12 31/6 03/1 10/3 93/0 63/0- 01/0 03/0 02/0 31/0 60/0 91/6- 11/6 30/0 10/0 61/0 03/0 39/0 29/0 

Hs-13 H Cat_13 21/6 33/3 22/1 93/0 61/0 00/0 93/0 02/0 30/0 01/0- 61/0 13/2 03/0 11/0 26/0 93/0 11/6- 06/0 

Hs-14 H Cat_14 11/6 02/1 31/3 91/0 03/0 30/0 96/0 10/0 19/0 61/0- 63/1- 23/6- 01/0 33/0 30/0 00/0 66/0- 36/0 

Hs-15 H Cat_15 16/6 00/3 23/1 91/0 20/0 11/0 93/0 00/0 12/0 31/0- 11/3- 93/0- 01/0 12/0 39/0 96/0 01/2- 61/6- 

Hs-16 H Cat_16 01/6 66/1 10/1 90/0 20/0 33/0 91/0 01/0 10/0 09/0- 01/6- 10/1 03/0 30/0 21/0 91/0 03/0- 33/0- 

Hs-17H Cat_17 36/6 22/1 00/3 91/0 19/0 33/0 00/0 13/0 19/0 23/0 31/3- 01/0 01/0 31/0 61/0 03/0 20/0- 11/0 

Hs-18 H Cat_18 20/6 30/3 36/3 91/0 39/0 31/0 93/0 13/0 11/0 61/0 22/2- 12/0 01/0 21/0 63/0 93/0 31/0 33/0 

Hs-19 H Cat_19 13/6 01/1 30/3 91/0 06/0 06/0 92/0 00/0 11/0 11/0 16/0 12/2 01/0 20/0 61/0 96/0 13/0- 26/0 

T = test; V = validate; L = learning 
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 کي مینز(بندی  خوشهها،  دادهسازی  همگندر برآورد درصد تورم )روش مربوط به هر یک از گروه متغیرهای ورودی ها  ش کهمعیارهای ارزیابي و کارایي بهترین  -7جدول

Model 
Input RMSE R R2 MBE MARE MEC 

Group L V T L V T L V T L V T L V T L V T 

Hs-1K Cat_1 01/6  06/1  91/3  90/0  36/0  10/0  91/0  09/0  11/0  23/0  32/2-  91/0-  03/0  33/0  22/0  91/0  21/0-  23/0  

Hs-2K Cat_2 02/6  20/1  66/3  92/0  22/0-  32/0  01/0  01/0  60/0  31/0-  26/0-  69/3-  00/0  32/0  11/0  03/0  31/0-  11/0-  

Hs-3K Cat _3 16/6  02/1  90/1  91/0  01/0  19/0  09/0  00/0  31/0  06/0-  66/0-  19/3-  03/0  31/0  12/0  00/0  01/6-  61/0-  

Hs-4K Cat _4 16/2  01/1  06/1  90/0  12/0  31/0  06/0  30/0  66/0  00/6  93/0-  21/2-  62/0  23/0  26/0  31/0  60/0  11/0-  

Hs-5K Cat _5 20/6  11/3  13/3  91/0  33/0  00/0  92/0  11/0  11/0  03/0  00/6  31/6-  13/0  61/0  21/0  92/0  13/0  19/0  

Hs-6K Cal_6 33/6  11/60  31/6  91/0  63/0-  91/0  92/0  03/0  92/0  32/0-  20/1  12/0-  10/0  31/0  66/0  92/0  20/20-  96/0  

Hs-7K Cat _7 16/6  33/3  10/3  91/0  30/0  10/0  96/0  10/0  61/0  39/0  01/6-  60/6  13/0  20/0  61/0  96/0  10/0  21/0-  

Hs-8K Cat_8 16/6  02/1  29/1  91/0  26/0-  10/0  09/0  01/0  23/0  61/0  36/0-  63/3-  01/0  21/0  11/0  09/0  36/0-  61/0-  

Hs-9K Cat_9 13/6  99/3  90/1  91/0  29/0-  63/0  90/0  09/0  02/0  13/0  10/6  31/6-  01/0  10/0  10/0  00/0  01/6-  11/0-  

Hs-10K Cat_10 10/6  63/1  12/3  91/0  60/0  31/0  96/0  06/0  11/0  00/0-  11/6  93/6  01/0  31/0  69/0  96/0  31/6-  62/0-  

Hs-11K Cat_11 21/6  09/3  32/2  93/0  01/0  91/0  91/0  00/0  09/0  21/0-  13/1  33/0  01/0  20/0  61/0  93/0  30/61-  01/0  

Hs-12K Cat_12 11/6  11/1  30/1  91/0  12/0  13/0  96/0  30/0  22/0  32/0  01/6-  13/2-  01/0  21/0  26/0  90/0  21/0  90/0-  

Hs-13K Cat_13 11/6  11/1  29/3  91/0  33/0-  03/0  90/0  61/0  19/0  61/0-  62/6  31/0  01/0  60/0  60/0  09/0  10/3-  10/0  

Hs-14K Cat_14 13/6  61/1  12/1  93/0  62/0  01/0  03/0  06/0  36/0  06/0  61/0-  06/0-  01/0  21/0  30/0  01/0  61/0-  31/0  

Hs-15K Cat_15 13/6  99/1  31/1  91/0  10/0  11/0  92/0  21/0  30/0  63/0-  09/2  39/6-  01/0  21/0  22/0  96/0  03/6-  30/0  

Hs-16K Cat_16 31/6  01/1  11/3  93/0  60/0-  11/0  03/0  06/0  30/0  09/0  19/2  31/0-  01/0  21/0  69/0  01/0  92/6-  23/0  

Hs-17K Cat_17 02/6  30/3  03/2  92/0  00/0  90/0  01/0  03/0  00/0  39/0  01/6  62/6-  00/0  60/0  20/0  03/0  10/0  31/0  

Hs-18K Cat_18 19/6  01/1  06/1  91/0  16/0  12/0  92/0  63/0  60/0  63/0  33/3  69/0  01/0  21/0  21/0  96/0  06/0  13/0  

Hs-19K Cat_19 11/6  91/3  11/1  91/0  20/0-  10/0  90/0  00/0  31/0  31/0-  91/6  01/0  01/0  33/0  39/0  09/0  31/6-  03/0  

T = test; V = validate; L = learning 
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Rالف(  نمودار ستوني تغییرات مقادیر -5شکل
 های بهینه در برآورد درصد تورم برای مراحل آزمون و آموزش مدش RMSEب(  و 2

 

(b)                                                                                      (a) 
ی شده و مقادیر برآوردی گیر اندازه تغییرات و اختلاف مقادیر (b)ی شده در مقابل مقادیر برآوردی، گیر اندازه مقادیر (a) های،نمودار-6شکل

 (Hs-6Kمدش عص ي ) وسیله بهدرصد تورم خاک 

 

یریگجهینت

 پارامترهاترین  مناسب که دهد مينتایج نشان 

 مارني، خاک يتورم  پتانسیلپارامتر ي بین پی برای 

)حد رواني و شاخص  تربرگاحدود پارامترهای، 

، (خاک سیلت ورس  درصدی )بند دانه، خمیری(

هدایت الکتریکي اش اع خاک  و دانسیته خشک اولیه

EC پژوه در این  .باشند مي EC یک متغیرعنوان  هب 

 دربار  برای اولین ،شیمیایياز نوع پارامتر  ورودی

در ایران  مارني خاکي تورم  پتانسیل برآورد پارامتر

 . استمورد استفاده قرار گرفته 

که داد ها نشان  مدش معیارهای ارزیابي نتایج

 ECپارامتر هدایت الکتریکي اش اع خاک استفاده از 

، باعث افزای  دقت فیزیکيهای  ه همراه دیگر پارامترب

ي بین پی در مصنوعي و کارایي مدش ش که عص ي 

. شود ی ریزدانه مارني ميها خاکي تورم  پتانسیل

 پتانسیلدر برآورد  ANNهای  ساختار بهینه ش که

 پارامترهای ورودی بین خاک، پیچیدگي روابط يتورم 

علاوه بر مقادیر د. ساز مي مشهود را يتورم  پتانسیل و

های میاني و  معیارهای ارزیابي مدش، تعداد لایه

( و Hs -6kلایه در مقایسه دو مدش )های هر  نرون

(Hs -11kمشخص مي )  نماید که قرارگیری پارامتر

EC  ،در کنار دیگر پارامترهای شاخص و فیزیکي

س ب کاه  پیچیدگي روابط بین این پارامترها با 

ی مارني شده که این خود ها خاکي تورم  پتانسیل

در  ECنق   برایتوان  باشد که مي ميي دلایل یکي از

  .ارائه نمودافزای  دقت و کارایي مدش 

سازی  همگننتایج مشخص نمود که  ،همچنین

روش  هب ها آن بندی خوشهها با استفاده از  داده

با مرات ي توانسته   بهتر از روش سلسلهمینز  کي

 ب الف
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کارایي برآورد دقت و  ،دهي مدش افزای  قدرت تعمیم

 . افزای  دهد ،ش که را برای پارامتر هدف

مارني یا  یها خاکبرای  تواند مي پیشنهادیمدش 

 6 جدوش در محدوده ها ورودی آنهای  داده که ریزدانه

با روش ها آن يتورم  پتانسیل قرار دارند و پارامتر

اند، مورد استفاده  ی شدهگیر اندازه یک بعدی یادئومتر

 مراحل ارزیابي توان برای را مي مدش این قرار گیرند.

انجام مطالعات  و مطالعات و طراحيمقدماتي 

استفاده نمود. در حقیقت این مدش  سنجي امکان

ها و یا  تواند برآورد مناس ي را ق ل از انجام آزمای  مي

 آورد. فراهمها ارائه نتایج آن
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Abstract 

The swelling potential of fine-grained soils is one of effective parameters on soil 

mechanical behavior and erosion and fundamental data required for the design, 

construction and choosing construction materials. This paper presents a multi-layer 

perceptron (MLP) artificial neural network (ANN) model to prediction of the swelling 

potential of marl soils. Marl soil is a fine-grained soil. The Levenberg-Marquadt 

learning algorithm was used to train the networks. Existing models prediction of soil 

swelling potential based on physical and soil index parameters. The present study 

considers the effects of chemical factors on the behavior and characteristics of fine-

grained soils along with the common soil index parameters. The model used 

physicochemical and mechanical test results from 60 marl soil samples taken from marl 

formations in the Neogene basin in central Iran (Tehran, Qom and Saveh regions). The 

models were designed to use different input data sets and structures to determine which 

soil properties and ANN structures correlate well with the swelling potential parameter. 

Electrical conductivity (EC) of saturated soil was a new input parameter used in 

addition to the physical and soil index parameters that include the atterberg limit, 

activity, content of the clay and silt, initial of porosity ratio and dry density. Values of 

RMSE, R2 and MCE (evaluation criteria) related to the best model with the physical 

parameters LL, PI, A, M, C and Yd0are respectively 0.89, 2.3, 0.84, and for the best 

model with the physical parameters LL, PI, M, C, Yd0 and EC are respectively 0.92, 

1.7, and 0.91.The results of the evaluation criteria models show that inclusion of EC 

improved the accuracy of the model. It was found that the accuracy of the 

generalizations and estimations of the ANN models was further increased by clustering 

data before the data division stage by k-means method to Compared with hierarchical 

method. 

 

Key words: Artificial neural network, Electrical conductivity of saturated soil, Marl 

soil, Neogene, Swelling potential of soil 
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