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Abstract 

Slope stability analysis is a fundamental challenge in geotechnical engineering. This study presents an efficient 

probabilistic modeling approach for slope stability using stochastic artificial neural networks. Key geotechnical 

parameters including unit weight, cohesion, internal friction angle, Poisson’s ratio, elastic modulus, and slope 

angle were modeled as random variables. Training data were generated via finite element analyses with 4000 

simulations to compute the safety factor.Two neural network models were developed: the first predicting the factor 

of safety, and the second predicting the slope angle. Various hidden layer architectures were evaluated, and the 

optimal structures were selected based on minimum prediction error. A linear activation function was employed 

to facilitate integration within a probabilistic framework, enabling application of the model in the first-order 

second-moment reliability method. Results revealed that the optimal architecture for the first model includes five 

hidden layers with 5, 1, 13, 8, and 14 neurons, while the second model’s optimal structure consists of five layers 

with 5, 5, 7, 7, and 8 neurons. It was also demonstrated that increasing network complexity does not necessarily 

enhance model performance. The proposed approach was applied to two case studies: the Yasuj–Kakan road slope 

in Iran and the Wozeka–Gidole road slope in Ethiopia. For the first case, the reliability index and failure 

probability were 2.42 and 0.0078, respectively; for the second, these values were 4.34 and 6.8124*10-6 .According 

to the performance level criteria, these results correspond to performance levels ranging from “above average” 

to “good” for both sites. 

 

Keywords: Soil Slope Stability, Finite Element Method, Artificial Neural Network, First Order Second Moment, 

Probabilistic Analysis. 
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 هچکید

پژوهش، با هدف  نی. در ارودیبه شمار م کیژئوتکن یدر مهندس یدیاز مسائل کل یکی یخاک یهایروانیش یداریپا لیتحل

 یبهره گرفته شده است. پارامترها یتصادف یمصنوع یاز شبکه عصب ،یروانیش یداریپا یاحتمالات لیکارآمد در تحل یارائه مدل

عنوان به بیش هیو زاو تهیسینسبت پواسون، مدول الاست ،یه اصطکاک داخلیزاو ،یچسبندگ ،یوزن حجم رینظ یکیژئوتکن

بار  4000محدود و انجام  یبا استفاده از روش اجزا ،یآموزش یهاداده دیدر نظر گرفته شدند. به منظور تول یتصادف یرهایمتغ

و در  نانیاطم بیشد؛ در مدل اول ضر یطراح یمدل شبکه عصب دو.دیگرد یسازهیشب یروانیش نانیاطم بیضر ،یعدد لیتحل

و ساختار  یشبکه بررس یانیم یهاهیمختلف لا یشدند. سپس ساختارهاپدر نظر گرفته  یبه عنوان خروج بیش هیمدل دوم زاو

صورت ساز بهتابع فعال ،یاحتمالات لیامکان استفاده از مدل در تحل ی. برادیانتخاب گرد ینیبشیپ یخطا نیتربر اساس کم نهیبه

 نهیحاصل نشان داد که ساختار به جینتا کار گرفته شد.لحاظ شد و رابطه حاصل در چارچوب روش لنگر دوم مرتبه اول به یخط

گره است.  8و  7، 7، 5، 5با  ییهاهیو مدل دوم شامل لا 14و  8، 13، 1، 5 یهابا تعداد گره یانیم هیپنج لا یمدل اول دارا

 ود یشده بر رو. روش ارائهستیبهبود دقت مدل ن یساختار شبکه لزوماً به معنا یدگیچیپ شیمشاهده شد که افزا نیهمچن

مطالعه  ی. برادیاعمال گرد یوپیدر ات Wozeka–Gidoleو جاده  رانیدر ا کاکان–اسوجیجاده  یروانیشامل ش یمطالعه مورد

حاصل   8124/6×  10-6و 34/4 ریمقاد بیترتمطالعه دوم به ی، و برا0078/0 یو احتمال خراب 42/2اعتماد  تیاول، شاخص قابل

 یدر هر دو مطالعه مورد« بالاتر از حد متوسط»تا « خوب»دهنده سطح عملکرد نشان جیشد. مطابق با جدول سطح عملکرد، نتا

 است.
 

 .، تحلیل احتمالاتیFOSMروش  ،مصنوعیشبکه عصبی ،روش اجزا محدود، پایداری شیب خاکی :کلیدی کلمات

 

 .yahoo.com79parniakarimi@ پست الکترونیک نویسنده مسئول: * 

 

https://doi.org/10.22034/cpj.2025.536403.1388
http://www.cpjournals.com/
mailto:parniakarimi79@yahoo.com


Civil and Project Journal, 2025, 7(7), 11-29 
2025.536403.1388cpj./10.22034https://doi.org/  

 

13 

 مقدمه -1

 یداری. پارودیشمار معمران به یو مهندس کیژئوتکن یمسائل  در مهندس نیتراز مهم یکی یخاک یهایروانیش یداریپا

 یپروژه ها یو اجرا یدر طراح یاژهیو تیدر ارتباط است و از اهم هارساختیها و زسازه یمنیا با میطور مستقبه هایروانیش

 یداریپا قیدق ینیبشیپ ها،یروانیش یداریموجود در رفتار خاک و عوامل مؤثر بر پا یهایدگیچیپ لیدلبرخوردار است. به یعمران

شوند از  یداریپادچار نا توانندیم یعوامل متعدد ریتحت تأث یخاک یهایروانیاست. شبرخورد کرده یادیز یهاچالش ها بهآن

 یبه خسارات جد تواندیها مآن یداریکه ناپابرخوردار است، چرا یاژهیو تیاز اهم یخاک یهایروانیش یداریپا ینیبشیپ رونیا

 یسنت یهاروش(.  Qi, 2023; Chakraborty & Goswami, 2017; Bharati et al, 2024) منجر شود یو مال یجان

قبول، قابل جیوجود ارائه نتا با یکیاستات یهالیلتحو  یعدد یهاروش ،یتعادل حد یهامانند روش هایروانیش یداریپا لیتحل

 اتیشامل فرض هاتین محدودیا (.Irwan & Wiati, 2023; Johari & Mousavi, 2019 )  هستند ییهاتیمحدود یدارا

 ژهیوو به یمصنوعهوش یهاروش ر،یاخ یها. در سالباشدیم هالیبر بودن تحلو زمان قیدق یهابه داده ازیشده، ن یسازساده

 یمعرف کیژئوتکن یدر مهندس دهیچیپ یهارفتار ینیبشیو پ یمدلساز یقدرتمند برا یعنوان ابزاربه یمصنوعیعصب یهاشبکه

 ینیبشیو پ یابیارز یبرا شرفتهیو پ نینو یهااز روش یکی (Johari et al. 2011; Johari & Javadi, 2010).اندشده

خود  یدقت بالابا یمصنوعیعصب یها. شبکهباشدی( مANN) یمصنوعیعصب یهابکهاز شاستفاده ،یخاک یهایروانیش یداریپا

اند. شدهشناخته  کیژئوتکن یمهندس نهیابزار قدرتمند در زم کیعنوان به ها،ریمتغ نیب یخطریو غ دهیچیروابط پ یدر مدلساز

. استدهآمدستبه Matlabافزار اجزا محدود در نرم شدهاز کد نوشتهاستفادهبا یسازهیشب قیتحق نیمورد استفاده در ا یداده ها

 بیش یداریعنوان دو عامل مهم در پاخاک که به بیمحاسبه ش نیو همچن (FS) یمنیا بیمنظور محاسبه ضرپژوهش به نیدر ا

است. روش استفاده شده یخاک یهایروانیش یداریپا ینیبشیپ ی( براRANN) یتصادف یمصنوعیاز روش شبکه عصب باشد،یم

RANN یتراعتمادو قابل ترقیدق جینتا تواندیپراکنده، م یهافرد با مواجهه با دادهبهمنحصر یهاتیاز قابل یبرخوردار لیدلبه 

. شوندیانتخاب م یتصادف یهاریها به عنوان متغپنهان و نورون یهاهیتعداد لا یتصادف یمصنوعیعصب یهاشبکهدر را ارائه دهد. 

 ر،یاخ یهاسال در .رندیگیقرار م یمورد بررس جیشده و نتاانجام یاحتمال لیتحل ،ینیبشیدقت پ یابیو ارز یسازهیاز شبپس

 نه،یزم نیدر ا یاتیح یهااز جنبه یکیشده است. مهندسی  یهادر حوزه هاتیاز اولو یکیبه  لیتبد ینیبشیپ یهاتوسعه روش

 یعصب یهاشبکه دمانن نینو یهایاست. استفاده از فناور یخاک یروانیش داریپا یهاطرح یکارآمد برا یزیرو برنامه ینیبشیپ

 یامر هابیش یداریعمران، حفظ پا یمهندس نهیدر زم کمک کند. هاینیبشیپ نیا یبه بهبود دقت و اثربخش تواندیم ،یمصنوع

 بیبودن ش منیرو ا نیکند. از ا یم فایا بیاز رانش ش یدر کاهش خسارات ناش یینقش بسزا نیاست، همچن دهیچیو پ یاتیح

پرداخته شده  RANNمان محدود با استفاده از به روش ال بیش یداریپا ینیبشیپژوهش به پ نی. در اباشدیم تیحائز اهم زین

 یتصادفیها و شبکه عصبپارامتر نیا قیباشد و سپس از طر یم بیش هیو زاو FSپارامتر  نییپژوهش، ابتدا تع نیاست. هدف ا

وزن ،  (c- φ) خاک یمقاومت یاز جمله: پارامتر ها ییتابع پارامترها بیش هیزاو و FS. ردیگیصورت م بیش یداریپا ینیب شیپ

 یاست که پارامترها یبیبرابر با ضر تیکم نیباشد. ا یخاک م اتیخاک، هندسه و خصوص ی(، تعداد المان هاγ) خاک حجمی

 افتهیکاهش  یمقاومت برش بیترت نیشده و به ا می( بر آن تقسφ) یاصطکاک داخل هی(و زاوc)یچسبندگ یعنی یمقاومت یاصل

شود:  یم میبه دو دسته تقس بیش یداریپا یمدلساز یمختلف برا یشود. روش ها اصلح یختگیوزن ثابت، گس یرویتا تحت ن

( FEM(  و روش المان محدود  )FDM) شامل روش تفاضل محدود وستهیپ ی. مدلسازوستهیناپ یو مدلساز وستهیپ یمدلساز

 نی. در اتپژوهش، از روش المان محدود استفاده شده اس نیدر ا .(Mebrahtu et al, 2022; Gu et al. 2024) شودیم

روش تعداد المان  نیعوامل مؤثر در ا نیو همچن شودیم میالمان تقس یبه تعداد یبندنظر را با استفاده از مشروش خاک مورد

و مسئله  بیش یداریمسئله پا یبررس انیموضوع تفاوت موجود م نی. اباشدیم X , Y یو در راستا X یموجود در راستا یها

. با توجه به دهدیرا نشان م شودیثابت مصالح اعمال م اتیو تحت خصوص یبه صورت نمو ییبجاکه در آن جا یباربر تیظرف

 یمختلف یها. روشماندیم داریاصطکاک مختص خود پا هیخاک تحت زاو یمقاومت اتینوع خاک، هر خاک با توجه به خصوص

استفاده از  ،یشگاهیآزما یها شامل روش ها روش نیجود دارد، او بیش یداریخاک و به تبع پا یمقاومت یپارامترها افتنی یبرا
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 یهاخاک یرا برا یاصطکاک داخل هیمختلف، زاو یهامشخص در برنامه یهابا استفاده از کد ایو....  GEOSLOPE یهاافزارنرم

گرفته بکار بیه شیو زاو FSمحاسبه  یبرا Matlabشده در برنامه پژوهش،کد نوشته نیمحاسبه کرد. در ا توانیمختلف م

در سطح المان ها و با توجه به مقدار در  یریگ، بار وزن با انتگرالMatlabدر برنامه  یسیبا کدنو ل،یروند تحل یاست. در طشده

حلقه کاهش  کی. پس از آن شودیسئله اعمال منمو به م کی یمصالح، حاصل شده و در ط وزن حجمی ینظر گرفته شده برا

که به  یهابیحاصل شود. ضر یختگیمقاومت خاک را کم کرده تا گس یجیکه به صورت تدر شودیم نوشتهمقاومت  در برنامه 

مقدار  نیاستفاده از چند یط یختگی. معمولاً گسرندیگیقرار م SRFدر بردار  ردیگیکاهش مقاومت صورت م نیها اواسطه آن

پور، . )غلامشودیم فیتعر FSبه عنوان  ،یختگیکننده گس جادیامقدار  نیترکه کم شودیحاصل م SRFموجود در بردار  یانتخاب

پژوهش  نیاست. در ا شدهدامنه بهره گرفته یبندشبکه یبرا یاهشت گره یچهار ضلع یهااز المان زیمسئله ن نیدر ا (1397

 نی. همچنشودیم هبدست آمده از اجزا محدود استفاد یهااساس دادهبر بیش یداریطرح پا ینیبشیپ یبرا یاحتمال کردیرو کی

 ,Kalateh & Kheiry)  شوندیکارلو ساخته م مونت یسازهیشب قیها از طرشبکه و شدهکار گرفتهبه یسازهیشب مفهوم

پژوهش ساختار  نیدر ا تیاست.تمرکز عدم قطع یسازموجود در مدل تیعدم قطع یبررس یبرا یسازهی(. مفهوم شب2023

 ،یسازهیشب نیچند یهستند که با اجرا هیها در هر لاو تعداد نورون یمخف یهاهیشامل لا یفتصاد یها ریاست. متغ یشبکه عصب

 .شودیپنهان مشخص م هیلا ینیبشیدقت پ نیبالاتر

عوامل  راتیطور کامل تأثاست تا بتوان به یتصادفیعصباجزا محدود و شبکه یدقت مدلساز بیمسئله مستلزم ترک نیا

با ادغام  توانیاست که چگونه م نیا نجاینمود. در چارچوب پژوهش، مسئله ما در ا ینیب شیرا پ بیش یداریمختلف بر پا

 کیموجود در شبکه  یهاتیو عدم قطع یشبکه عصب یپردازش یهاییمحدود به همراه توانا یو جامع از اجزا قیدق یهاداده

 هاینیبشیو دقت در پ ییکارا یبررس ازمندیمسئله ن نیکرد. ا جادیا بیش یداریپا ینیبشیپ یبرا شرفتهیو پ کپارچهیمدل 

 است. ریمتغ یطیمح طیو شرا هابیخاص ش طیو شرا هابیخاص ش یها یژگیباتوجه به و

 پیشینه تحقیق -2

 یکیبه  ،یو پارامتر یطیمح یهاتیقطعبا در نظر گرفتن عدم یخاک یهایروانیش یداریپا لیتحل ر،یاخ یهادر سال

و  Johariراستا،  نی(. در همJohari & Talebi, 2019شده است ) لیتبد یکیمطالعات ژئوتکن یاصل یاز محورها

Gholampour (2018با بهره )یتصادف یمصنوع یاز شبکه عصب یریگ (RANNمدل ،)یمنحن ینیبشیپ یبرا قیدق ی 

در  ییبالا تیروش، قابل نیها نشان داد که اآن جیارائه دادند. نتا تیقطععدم طی( تحت شراSWCCخاک ) یمشخصه رطوبت

مورد  هایروانیش یداریپا لیمؤثر در تحل یبه عنوان ابزار تواندیداشته و م یکیژئوتکن یپارامترها ییفضا راتییتغ یسازمدل

 ک،یژنت تمیو الگور یمصنوع یعصب یهاشبکه بی( با ترک2022و همکاران ) Mamata ر،یمس نیادامه ا در .ردیاستفاده قرار گ

 هیزاو رینظ یدیکل یپارامترها ،یشنهادیتوسعه دادند. مدل پ یخاک یهابیش یداریپا ینیبشیپ یبرا شدهیسازنهیبه یمدل

نشان داده  یسازنهیبه ندیفاقد فرآ یهانسبت به مدل یبهتر لکردنموده و عم یسازرا با دقت بالا مدل یاضاف یو بارگذار بیش

در  بعدیب یاز پارامترها یریگو بهره بیش یداریپا یبعدسه لی( با تمرکز بر تحل2021و همکاران ) Meng ن،یهمچن است.

و  عیسر یابیارز یرا برا SlopeLabدادند و ابزار  شیافزا یریطور چشمگرا به ینیبشیدقت پ ،یعصب یهاچارچوب شبکه

 یریادگیبر  یمبتن یهااز روش یریگبهره یرا برا یمناسب ینظر یمطالعات، مبنا نیا ندیبرآ توسعه دادند. هایروانیاعتماد شقابل

 کردیرو نیبا هدف توسعه ا زیفراهم ساخته است. پژوهش حاضر ن هایروانیش یداریپا یدر بررس یاحتمالات یهالیو تحل نیماش

 و اجرا شده است. یراستا طراح نیب، در همیش هی( و زاوFS) نانیاطم بیمانند ضر یدیکل یرهایو تمرکز بر متغ
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 یطی،و مح یپارامتر هاییتقطعلحاظ نمودن عدم ینو همچن یلتحل یتدقت و جامع یشپژوهش، به منظور افزا یندر ا

محدود استفاده شده  یکارلو و روش اجزامونت سازییه(، شبFOSMشامل روش لنگر مرتبه اول دوم ) یبیترک یکردیاز رو

 یانگین،در نقطه م یورود ینسبت به پارامترها یتابع حالت حد یاز مشتقات جزئ یریگاست. روش لنگر مرتبه اول دوم با بهره

 یریگکارلو با نمونهمونت سازییهشب ین،. همچنکندیو مؤثر برآورد م ینههزرا به صورت کم یناناطم یبضر یانسو وار یانگینم

و ارائه  هایتقطععدم یقلحاظ دق در یدیتکرار، نقش کل یادیتعداد ز یو اجرا یورود یپارامترها یاحتمال هاییعاز توز یتصادف

معادلات،  یتر و حل عدددامنه خاک به عناصر کوچک یقدق یمبا تقس یزمحدود ن یاجزا روش قابل اعتماد دارد. یآمار یبرآوردها

 یرخطیو قادر است رفتار غ آوردیرا فراهم م یبش یهتنش و کرنش در ناح یعخاک و توز یکیرفتار مکان یقدق یسازامکان مدل

 هاییلتحل هاییت، محدودMATLAB یطسه روش در مح ینا ترکیبلحاظ کند. یلخاک را با دقت بالا در تحل یچیدهو پ

 ین. اآوردیفراهم م یخاک هاییبش یداریپا یبررس یبرا یو کاربرد یقجامع، دق یرا برطرف ساخته و چارچوب یشینپ یمجزا

 .کندیکمک م ندسیمه هایگیرییمارتقا داده و به بهبود تصم یرا به طور قابل توجه بینییشدقت پ ی،اچندرشته یکردرو

 روش تحقیق -3

  یبا مدلساز  (FOSM) خاک  از روش لنگر دوم مرتبه اول FSمحاسبه   ،یخاک یروانیش  یداریپا ینیبشیبه منظور پ

از اسااتفاده  با  Matlabافزار روش اجزا محدود در نرم یاسااتخراج شااده از مدلساااز یهاهبر اساااس داد Matlabدر نرم افزار 

ص    صو سبندگ  اک،خ وزن حجمی ریخاک نظ یکیمکان اتیخ ست  یچ ستفاده گرد  رهیخاک و غ تهیس یخاک، مدول الا ست.   دهیا ا

سبه   ساس عدم قطع خاک بر FSمحا صب      یدر معمار تیا شبکه ع ست آمده  به یساختار  ست. در ن د و   یبندجهت جمع تیهاا

ساختار به  به ست آوردن  سبه   نهید صب   FOSMو محا شبکه ع صادف  یاز  شده و برا   یت ستفاده  صحت  یسنج تباراع یا  یسنج و 

  است. دهیاستفاده گرد یمورد مطالعات دومدل از 

از آن نسبت به عوامل مؤثر  است. پس پرداخته شده   Matlabدر برنامه  بیش  یداریپا یدر ابتدا به مطالعه و بررس       

پژوهش، به  نیدر ا ازینمورد یهاداده یآوراست. پس از جمع  داده شده  حیتوض  کیهر یهاو بازه یخاک یهایروانیش  یداریبر پا

س  سه اول  یبرر شده  خاک به یو مدل رفتار یبندشبکه  ب،یش  هیهند شبکه       طور کامل پرداخته  ساخت مدل  سپس به  ست.  ا

صب  صنوع یع شده   Matlabافزار در نرم یم ست. پس پرداخته  صب    ا شبکه ع ساختار صنوع یاز آن  صادف  یم س  یت قرار  یمورد برر

 است. گرفته 

 متلبدر برنامه  بیش یداریپا یمدلساز -3-1

 یهااست، دادهپژوهش از کد روش اجزا محدود استفاده شده نیکه در ا، Matlabدر برنامه  یسینودر ابتدا با کد 

خاک  یمکعب(، چسبندگبر متر وتنینلوی) ک وزن حجمیپژوهش شامل:  نیدر ا باشد،یخاک م یکیمکان اتیکه خصوص ازینمورد

مربع( بر متر وتنینلویخاک ) ک تهیسیخاک ) درجه(، نسبت پواسون ، مدول الاست یاصطکاک داخل هیمربع(، زاوبر متر وتنینلوی) ک

طور که در بخش خاک است. همان FSمورد نظر،  یاست. خروجنظر گرفته شده، در یعنوان ورود) درجه( که به بیش هیو زاو

 4000. تعداد  1 است، جدول ریبوده، که به شرح ز شخصم یهابازه یدارا هایاز ورود کیموضوع اشاره شد که هر نیقبل به ا

 است.دست آمدهاجزا محدود به یداده از روش مدلساز

 خاک یکیمکان اتیخصوص یبازه ها:  1جدول 

 وزن حجمی شرح

(kN/𝑚3) 

 خاک یچسبندگ

(Degree) 

 خاک یاصطکاک داخل هیزاو

(Degree) 

 نسبت پواسون

 

 خاک تهیسیمدول الاست

(𝑘N/𝑚3) 

 بیش هیزاو

(Degree) 

 15~70 20000~100000 2/0~35/0 0~40 0~30 15~22 ورودیبازه
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 خاک  یخاک و مدل رفتار یشبکه بند ب،یش هیهندسه اول یمعرف -3-2

 یبند. شبکهدیگرد یسازهمگن مدل یابعاد مشخص و فرض خاک یبر مبنا لیپژوهش، هندسه دامنه مورد تحل نیدر ا

فراهم شود.  یداریپا لیتحل یانجام شد تا دقت و پوشش مناسب برا یو عمود یافق یدر راستاها نیمع یهابا تعداد المان یعدد

 یافق یدر هر دو راستا گرید یو در برخ یافق یاضلاع در راستا یدر برخ هاهگر ییشد که جابجا فیتعر یاگونهبه یمرز طیشرا

در نظر گرفته شد.  500تکرار  و حداکثر تعداد 0.0001برابر با  ییهمگرا اریمع ل،یتحل ندی. در فرآدیمحدود گرد یو عمود

 جهینت شد. یریگبهره 1.6تا  0.1کاهش مقاومت در بازه  بیاز شش مقدار مختلف ضر ب،یش یداریپا یابیجهت ارز ن،یهمچن

 یعنی یمقاومت یاصل یاست که پارامترها یبیبرابر با ضر تیکم نی. اباشدیم FSپارامتر  نییتع ب،یش یداریمسئله پا لیتحل

وزن  یرویتا تحت ن افتهیکاهش  یمقاومت برش بیترت نیشده و به ا می( بر آن تقسφ) یاصطکاک داخل هی( و زاوc) یچسبندگ

که در آن  یباربر تیو مسئله ظرف بیش یداریمسئله پا یبررس انیموضوع تفاوت موجود م نی. ادحاصل شو یختگیثابت، گس

بار وزن با  ل،یروند تحل ی. در طدهدیرا نشان م شودیثابت مصالح اعمال م اتیو تحت خصوص یبه صورت نمو ییجابجا

نمو به  کی یمصالح، حاصل شده و در ط وزن حجمی یانظر گرفته شده برها و با توجه به مقدار دردر سطح المان یریگانتگرال

مقاومت خاک را کم  یجیکه به صورت تدر شودیحلقه کاهش مقاومت در برنامه نوشته م کی. پس از آن شودیمسئله اعمال م

. رندیگیقرار م srfدر بردار  ردیگیکاهش مقاومت صورت م نیها اکه به واسطه آن یهابیحاصل شود. ضر یختگیکرده تا گس

 انیب ریوارد خواهند شد، به صورت ز کیستپلا-الاستو لیشده خاک که در تحل داربیضر یمقاومت یاساس پارامترها نیبر ا

 جادیمقدار ا نیکه کمتر شودیحاصل م srfموجود در بردار  یمقدار انتخاب نیاستفاده از چند یط یختگی: معمولاً گسشوندیم

دامنه  یبندشبکه یبرا یاهشت گره یچهار ضلع یهااز المان زیمسئله ن نی. در اشودیم فیتعر FSبه عنوان  ،یختگیکننده گس

 یمرز طیجهت ساخت شبکه و اعمال شرا بیبه ترت bc_d2_embو  geom_d2_embبهره گرفته شده که در برنامه، توابع 

 میتسل اریمدل و مع نیها است. مشخصات اخاک ژهیبه و ومواد،ژئ نهیمدل در زم نیترکولمب متداول-اند. مدل موهرفراخوان شده

شده بر آن مطرح صفحه و تنش نرمال اعمال کی یرو یمقاومت برش نیب یخط یاولمب بوده که رابطهک هیآن معمولاً شامل فرض

 .(1397پور، )غلام کرده است

 ساخت مدل شبکه عصبی مصنوعی -3-3

 یخاک یروانیش یداریپا ینیبشی. مسئله پ استفاده شده است  ANN ساخت یبرا Matlabپژوهش از برنامه  نیدر ا

 تهیسینسبت پواسون، مدول الاست ،یاصطکاک داخل هیزاو ،ی، چسبندگوزن حجمی یهایشده: مدل اول با ورود فیبا دو مدل تعر

 بیش هیزاو یخروج ب،یش هیزاو یبه جا FSمشابه به جز  یهایمدل دوم با ورود ست؛خاک ا FS یخروج ب،یش هیو زاو

اند. شده میتقس( ٪15و آزمون )( ٪15) ی، اعتبارسنج(٪70نمونه بوده و به سه دسته آموزش ) 4000ها شامل . دادهباشدیم

 یسازنهیبه تمی( است و الگورMSEخطا ) عاتمرب نیانگی( دارند، تابع خطا مFeed Forwardها ساختار جلورو )شبکه

هر دو مدل  یمارکوارت به کار رفته است. تعداد تکرار آموزش برا-لونبرگ یسازنهی( با بهBack Propagationانتشار )پس

 دور بوده است. 1000

 ی تصادفیمصنوع یساخت مدل شبکه عصب -4-3

 یمصنوع یشبکه عصب کردیاز رو ،یمرتبط با ساختار شبکه عصب یهاتیقطعپژوهش، به منظور لحاظ نمودن عدم نیدر ا

( و روش ANN) یمصنوع یاز شبکه عصب یبیعنوان ترکبه RANN کرد،یرو نیشده است. در ا یریگ( بهرهRANN) یتصادف

 یساختارها دیو تول یتصادف یریگنمونه یکارلو برامونت یسازهیصورت که شب نیبد گردد؛یم فیکارلو تعرمونت یسازهیشب

 عیاز توز ،یسازیتصادف ندی. در فرآشودیه کار گرفته مب هیها در هر لاو تعداد نورون یانیم یهاهیمختلف شبکه، شامل تعداد لا

 یآموزش یهاداده شده است. ستفاده( ا2شده )مطابق با جدول مشخص یهادر بازه ریبه منظور انتخاب مقاد کنواختی یاحتمال

شامل  یدیکل یکیمحدود بوده که شامل شش پارامتر ژئوتکن یاجزا یعدد لیتحل قیاز طر شدهیسازهینمونه شب 4000شامل 
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 ی. دو مدل شبکه طراحباشندیم بیش هیو زاو تهیسینسبت پواسون، مدول الاست ،یاصطکاک داخل هیزاو ،یچسبندگ ،یوزن حجم

تا بتوان  شبکه است یخروج بیش هیو در مدل دوم، زاو یعنوان خروج( بهFS) نانیاطم بیشده است؛ در مدل نخست، ضر

بر هدف  یانتخاب مبتن نیکرد. ا یسازهیمطلوب را به دقت شب یداریبه پا دنیرس یبرا هایروانیلازم در ش یهندس راتییتغ

 گریکه د یطیدر شرا ژهیبه و شود،یم یعیطب یهایروانیش یداریاست که منجر به بهبود پا بیش هیزاو رییتغ زانیم یبررس

کنار جاده،  یهایروانیش یبرا کردیرو نیدارند. ا ییاجرا یهاتیمحدود ای ستندیاستفاده ن بلقا یمهندس یدارسازیپا یهاروش

 راتییاثرات تغ یابیاست و امکان ارز یکاربرد اریآنها وجود دارد، بس یدر طراح بیش هیو اصلاح زاو میکه معمولاً امکان تنظ

 یمورد استفاده برا یهادر دقت مدل، داده یآموزش یهامجموعه داده یطراح تیتوجه به اهمبا . کندیرا فراهم م FS بر یهندس

مانند وزن  یکیمهم ژئوتکن یهایژگیو ریبه همراه سا یاصل ی( به عنوان ورودFS) نانیاطم بیمدل دوم شامل پارامتر ضر

 یها با دقت و گستردگمجموعه داده نی. اباشندیم تهیسینسبت پواسون و مدول الاست ،یاصطکاک داخل هیزاو ،یچسبندگ ،یحجم

و  یآمار یهالی. بر اساس تحلدهندیطور جامع پوشش مرا به یروانیمتنوع خاک و ش طیشرا ،یپارامتر ریدر دامنه مقاد یکاف

 تیآموزش مدل دوم کاملاً مناسب بوده و قابل یبرا یفیو ک یها از نظر کمصورت گرفته، مجموعه داده یاعتبارسنج یهاآزمون

 .باشندیرا دارا م یواقع طیبه شرا جینتا میتعم

و  داریطرح پا کیبه  ،یو اقتصاد ییضمن حفظ ملاحظات اجرا ب،یش هیزاو رییبا تغ توانندیم مهندسان ب،یترت نیبه ا

 اریاز دو مع نه،یانتخاب ساختار به ندیفرآ در  .رساندیرا به حداقل م یروانیش یداریاز ناپا یناش یهاسکیکه ر ابندیدست  نهیبه

از دقت  نانیمنظور اطم( بهره گرفته شده است. بهR) یهمبستگ بی( و ضرMSEمربعات خطا ) نیانگیشامل مقدار م یعدد

 کردیرو نیآزمون باشد. ا یهادر داده Rمقدار  نیشتریو ب MSEمقدار  نیکمتر یکه دارا دیگرد یتلق نهیبه یساختار ،ینیبشیپ

 فراهم نموده است. زیمؤثر مدل شبکه را ن یسازنهیامکان به ،یساختار یهاتیقطعضمن پوشش دادن عدم

 یانیم هیمربوط به ساختار لا یتصادف یهاریمتغ یهابازه:  2جدول 

 های میانیتعداد لایه 

(n) 

 های هر لایهتعداد نورون

(m) 

 15~1 20~1 های هر متغیر تصادفیبازه

مرتبط کند.  یرا به خروج هایکه چگونه ورود ردیگیم ادیانتخاب شده و شبکه  یساختار شبکه به صورت تصادف

خطا )بر  نیشبکه با کمتر نهیشود. سپس ساختار به یابیتست شبکه استفاده شده تا دقت مدل ارز یبرا هاییداده  ن،یهمچن

دقت و زمان اجرا  نیتعادل ب یبرقرار ،یتصادف یرهایبازه متغ نییتع لیهر دو مدل، دل یبرا .شودی( مشخص مMSEاساس 

مدل اول  یبرا ن،یبر ا علاوه .شوندیم یو اعتبارسنج یبررس یمورد مطالعات دوها در مدل نه،یساختار به نییبوده است. پس از تع

شود. سپس  جادیا FOSMبا روش  یاحتمالات لیتحل یمناسب برا یشده تا رابطه خط یخط یسازفعال(، تابع FS ی)خروج

 سطح عملکرد تی. در نهاگرددیم نییتع یاعتماد و احتمال خراب تیمحاسبه شده و شاخص قابل FS اریو انحراف مع نیانگیم

 .شودیم یبررس 1 مورد انتظار براساس شکل
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 (USACE 1999) اعتماد تیاحتمال شکست نسبت به قابل: نمودار  1شکل 

 تحلیل احتمالاتی لنگر دوم مرتبه اول  -5-3

 شودیشناخته م یدر مشکلات مهندس یاحتمال یهالیانجام تحل یبرا هاکیتکن نیتراز ساده یکیروش به عنوان  نیا 

(Wong, 1985 .)و  نیانگیمعلوم، م اریو انحراف مع نیانگیم ریبا مقاد یتصادف یرهایمتغ ییپس از شناسا کرد،یرو نیدر ا

احتمال شکست و  نییامر منجر به تع نی. اشودیمحاسبه م حدی تابع حالت بطهبا استفاده از را حدی تابع حالت اریانحراف مع

 .شودیم نانیاطم تیشاخص قابل

مشتقات  ین. اکنندیم یفاا یخروج یانسدر برآورد وار ینقش اساس یتابع حالت حد ی، مشتقات جزئFOSM در روش

بر مقدار  یورود یتصادف یرهایاز متغ یکهر  یرتأث یزاندهنده منشان شود،یم یاد یزن یتحساس یبها با عنوان ضراکه از آن

  .دهستن یتابع حالت حد یینها

 :(1شود )یم یفتعر یربه صورت ز یتابع حالت حد ی،به طور کل

(1)   1 2( , ,..., )ng x x x 

1که در آن،  2, ,..., nx x xاصطکاک و...( هستند. یهوارده، زاو یمقاومت مصالح، بارها یر)نظ یتصادف یرهایمتغ 

 یتصادف یرهایمتغ یانگینمرتبه اول در اطراف نقطه م یلور، تابع مورد نظر با استفاده از بسط تFOSMدر روش 

(
1 2
, ,...,

nx x x  (:2) شودیزده م یب( تقر 

(2) 

( ) ( ) ( )

1 2 1 2

1 2

2 2 2 2 2 2 2

         /   *

/ 1, / 2

(1) * (2) *

|

4

ii x i x

g x

x

x x x

g x g g x at x

g x g x

 

   





 +    −

  =   =

 
 

= + = +

 

 :(3) محاسبه کرد ریبه صورت ز توانیرا م یتابع حالت حد انسیوار

(3) 2 2|     =  /   *
ig i x xg x at   

    

 که در آن:

|/   i xg x at   :یتصادف رینسبت به متغ تیحساس بیضر ᵢx 

ix :یورود ریمتغ اریانحراف مع ᵢx 

g :(ی)خروج یتابع حالت حد اریانحراف مع 
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 :مثال 

 (:4) فرض کنید تابع حالت حدی به صورت زیر تعریف شده باشد

(4) 
1 2 1 2( , ) 2g x x x x= + 

 : (5) هستند ریتابع به صورت ز نیا یمشتقات جزئ

(5) 
1 2/ 1, / 2g x g x  =   = 

 بیبه ترت یورود یرهایمتغ اریاگر انحراف مع
1x

  2وx (6) گاهباشند، آن: 

(6) 
1 2 1 2

2 2 2 2 2 2 2(1) * (2) * 4g x x x x    = + = + 

. شودیرابطه استفاده م یسازیخط یمرتبه اول برا لوریاز بسط ت معمولاً باشد، یرخطیغ یکه تابع حالت حد یدر موارد

 :شودیم ( بیان7رابطه ) صورت( به FS یعنی) یتابع حالت حد یبرا شدهیرابطه خط

(7) 
0 1 1 2 2 0

1

( ) ...
n

n n i i
i

fs x a a x a x a x a a x
=

= + + + + = + 

 :شوندیمحاسبه م( 9با استفاده از رابطه )  fsσ  انسیو وار(8با استفاده از رابطه )  fsµ  نیانگی، مFOSMدر روش 

(8) 
0

1

n

fs i xi

i

a a 
=

= + 

(9) 2 2 2

1

n

i xfs i
i

a 
=

= 

هستند. پس از محاسبه  یتصادف یرهایمتغ اریو انحراف مع نیانگینشان دهنده م بیبه ترت xiو  xiکه در آن 

با استفاده از روابط به ترتیب  fP یو احتمال خراب  نانیاطم تی(، شاخص قابلانسیجذر وار یعنی) اریو انحراف مع نیانگیم

 :شوندیمحاسبه م (11( و )10)

(10) 
1fs

fs






−
= 

(11) ( )fP = − 

 نرمال استاندارد است. عینشان دهنده تابع توز که در آن، 

 (های خاکیتأثیر توام بارش و جاده بر پایداری شیب) مورد مطالعاتی اول -4

با استفاده از  ر،یمس نیبه کاکان است. در ا اسوجیمحور  ریکنار جاده در مس بیمربوط به ش قیتحق نیا یمطالعه مورد

، شکل ه استانجام شد ینواح نیدر ا بیش یداریپا لیچند مقطع از جاده استخراج و تحل یمختصات ارتفاع ،یتوپوگراف یهانقشه

 .دیارائه شده، استفاده گرد یشگاهیآزما یهاکه در قالب داده لخاک مح یکیاز مشخصات ژئوتکن ،یعدد یسازهیشب ی. برا2

 آمده است 3نشان داده شده است و مشخصات مکانیکی شیب مورد نظر در جدول  3خاک در جدول مشخصات مکانیکی 

(Rezaei et al. 2024). 
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 (Rezaei et al. 2024) به کاکان اسوجیجاده در محور  بیاز ش یواقع ریتصو:  2شکل

 خاک محل مطالعه یکیمشخصات مکان:  3جدول

زاویه اصطکاک  زاویه شیب

 داخلی

 وزن حجمی

 خاک

 مدل رفتاری 

 خاک

چسبندگی 

 خاک

مدول الاستیسیته 

 خاک

 جنس خاک پواسون نسبت

30∘ 40∘ 20𝑘𝑁 𝑚3⁄ 𝑀𝑜ℎ𝑟_𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 1𝑘𝑁 𝑚2⁄ 90000𝐾𝑃𝑎 25/0 GW 

 Cut soil slope stability analysis along National Highway at) مورد مطالعاتی دوم -5

Wozeka–Gidole Road, Ethiopia) 

پروژه  یاجرا یکه در پ ییاختصاص دارد؛ جا یوپیدر کشور ات Wozeka-Gidoleجاده  یبش یدوم به بررس یمطالعه مورد

 پذیریبآس یهاخاک از دامنه یهانمونه یق،دق یلتحل یمشاهده شده است. برا یرمس ینواح یدر برخ ینرانش زم یدهپد ی،عمران

، وزن حجمیهمچون حدود آتربرگ،  هایییژگیو یینتع یبرا ASTMمطابق استاندارد  یشگاهیآزما هاییشبرداشت شده و آزما

 هایشآزما ینا یجها انجام گرفت. نتاآن یو نسبت پواسون بر رو یانگمدول  ی،مقاومت کشش ی،اصطکاک داخل یهزاو ی،چسبندگ

 PLAXIS یافزارهاب با استفاده از نرمیش یداریپا سازییهمورد استفاده قرار گرفت. شب یعدد سازییهدر شب یعنوان ورودبه

رد طور جامع مومنطقه به یداریپا یط( انجام شد تا شرایروش تعادل حد یه)بر پا SLOPEمحدود( و  یروش اجزا یه)بر پا

 .(Bushira et al. 2018)  3یرد شکل قرار گ یابیارز

 

      (Bushira et al. 2018) نظرمنطقه مورد شناسیینزم:  3شکل

 .نشان داده شده است 4خاک مورد مطالعه در جدول  یکیمشخصات مکان

 

 خاک محل مطالعه یکیمشخصات مکان:  4جدول

زاویه اصطکاک  زاویه شیب

 داخلی

 وزن حجمی

 خاک

 مدل رفتاری 

 خاک

چسبندگی 

 خاک

مدول الاستیسیته 

 خاک

 جنس خاک پواسون نسبت

45∘ ∘40 16𝑘𝑁 𝑚3⁄ 𝑀𝑜ℎ𝑟_𝐶𝑜𝑢𝑙𝑜𝑚𝑏 18𝑘𝑁 𝑚2⁄ 1000000𝐾𝑃𝑎 3/0 CS 
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 هاآنحاصل از  یجنتا یبررسبه ادامه.در باشدیخاک م FSشده، محاسبه هدف پژوهش انجام یمورد مطالعاتهر دو  در

 .شودیم یسهدست آمده در مقالات مقابه یجو با نتا یشده بررساز دو مدل ساخته حاصل با استفاده یج. نتاشودیپرداخته م

 هایافته-6

 (FSمدل اول )خروجی  RANNنتایج خروجی مدلسازی  -6-1

 MATLABافزار در نرم یشبکه عصب یبا استفاده از ساختار تصادف یخاک یروانیش یداریپا یسازپژوهش، مدل نیدر ا 

 یدر نظر گرفته شد. با اجرا FSمدل،  یبوده و خروج بیخاک و هندسه ش یکیشامل خواص ژئوتکن یورود یرهایانجام شد. متغ

 تیقابل لی. سپس تحلدیگرد ییخطا شناسا نیترشبکه با کم نهیکارلو، ساختار بهروش مونت ازو استفاده  یسازهیبار شب 10،000

 بیو ضر 4شکل  MSE یخطا یحاصل از نمودارها جیصورت گرفت. نتا یبرآورد احتمال خراب یبرا FOSMبا روش  نانیاطم

 کهیطور؛ به 5شکل  کردند دییرا تأ لمد یریپذمیتعم ییو آزمون، دقت بالا و توانا یدر مراحل آموزش، اعتبارسنج یهمبستگ

 انگریقرار داشت، که ب یخط برابر یکیها در نزدداده یگزارش شده و پراکندگ 0.93از  شیمراحل ب یدر تمام یهمبستگ بیضر

 است. یروانیرفتار ش ینیبشیعملکرد قابل قبول مدل در پ

  

 مدل اول(R)ونینمودار رگرس:  5شکل اولمدل  (MSEمیزان خطا):  4شکل

 (زاویه شیب ی)خروج دوممدل  RANN یمدلساز یخروج جینتا -2-6

در ساختار شبکه،  تیخاک در نظر گرفته شد و با لحاظ عدم قطع بیش هیزاو یشبکه عصب یدر مدل دوم، خروج

بوده و تابع  بیخاک و هندسه ش یکیشامل خواص مکان یورود یهاانجام گرفت. داده MATLABافزار در نرم یمدلساز

کارلو، ساختار از روش مونت یریگو بهره یسازهیشب ربا 10،000 یانتخاب شد. با اجرا دیگمویاز نوع س یرخطیغ یسازفعال

مدل با استفاده از  یابیشد. ارز ییساختار شناسا نیخطاترعنوان کممشخص به یاگره شیپنهان و آرا هیبا پنج لا یانهیبه

( در R) یهمبستگ بیو آزمون نشان داد که ضر یموزش، اعتبارسنجها در مراحل آداده یو پراکندگ 6شکل  MSE ینمودارها

آن در  ییمدل و توانا یبالا اریدقت بس انگری، که ب 7شکل  (0.99از  شیبوده است )ب 1به  کیبالا و نزد اریهمه مراحل بس

 .باشدیمختلف م طیدر شرا بیش هیزاو حیصح ینیبشیپ
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 دوممدل  (R)ونی: نمودار رگرس 7شکل            دوممدل  (MSEمیزان خطا):  6شکل                      

 RANNمدل  یبرا یسهمقا یارعنوان معبه SVMاستفاده از  -6-3

 یکیدر  یب،ش یناناطم یبضر بینییشآن در پ یتو سنجش قابل یتصادف یعملکرد مدل شبکه عصب یابیمنظور ارزبه

با  یبررس یناستفاده شد. ا اییسهروش مقا یکبه عنوان  یز( نSVM) یبانبردار پشت یناز روش ماش ی،مورد بررس یهااز نمونه

 یسهمقا یکدیگربا  یجدر بخش نتا یکرد،حاصل از دو رو یجانجام گرفت و نتا یشنهادیاز صحت عملکرد مدل پ ینانهدف اطم

  اند.شده

 (Sensitivity Analysisتحلیل حساسیت ) -4-6

 راتییتغ ریتأث یابیارز یبراپرداخته شده است.  RANNدر ادامه به بررسی تحلیل حساسیت برای مدل ساخته شده در 

 نینشان داده شده است. در ا 8آن در شکل  جیانجام شد که نتا تیحساس لیتحل کی ب،یش یداریبر پا یکیژئوتکن یپارامترها

 ی، چسبندگ(α) بیش هیزاو (،γ)مدل شامل وزن مخصوص واحد حجم  یاصل یپارامترها ینسب راتییدر برابر تغ FS نمودار،

(c)یاصطکاک داخل هی، زاو (φ،) تهیسیمدول الاست (E) پواسون  بیو ضر(ν) شود،یطور که مشاهده مشده است. همان میترس 

را  FS یکاهش نسب αو  γ شیافزا کهیدر حال شود،یم FS شیمنجر به افزا (φو  c) یمقاومت برش یپارامترها ریمقاد شیافزا

 یپارامترها یبالا تیاهم انگریب جینتا نیدارند. ا یثابت باًینشان داده و روند تقر FSبر  یحدودم ریتأث νو  E راتییبه دنبال دارد. تغ

 دارد. دیتأک یطراح ندیپارامترها در فرآ نیا قیدق نییاست و بر لزوم تع بیش یداریپا یابیدر ارز یمقاومت

 
 یکیژئوتکن یپارامترها راتیینسبت به تغ نانیاطم بیضر تیحساس لیتحل : 8شکل
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 مورد مطالعاتی اول برای  FSنتایج تحلیل احتمالاتی -6-5

 FS ینیبشیپ یبرا ی، آموزش مدل شبکه عصب3شده در جدول مشخص یورود یهابخش، با استفاده از داده نیدر ا

 FSشبکه،  یو اجرا هایانتخاب شد و پس از اعمال ورود یاز نوع خط یسازمدل، تابع فعال نیخاک انجام گرفت. در ا بیش

. دیگرد نییتکرار تع 10،000کارلو با مونت یسازهیشب قیشبکه از طر نهیمدل، ساختار به یمنظور کاهش خطاشد. به ینیبشیپ

 3327بوده که مربوط به ساختار شماره  14و  8، 13، 1، 5 بیبه ترت یاه گره تعدادپنهان با  هیشامل پنج لا نهیساختار به نیا

 ازیمورد ن یآمار یهاتا شاخص دیاعمال گرد زین FOSM وشمدل، ر جینتا نانیاطم تیقابل ی. در ادامه، جهت بررسباشدیم

مشخص  اریو انحراف مع نیانگیشبکه م یورود یهااز پارامتر کیهر یبرا دیابتدا با استخراج شود. یاحتمال خراب لیتحل یبرا

 تحلیل احتمالاتی فقط برای مدل اول انجام شده است. .5 جدول شود

 هاپارامتر اریو انحراف مع نیانگیم:  5جدول

 

 

 

 وزن حجمی

 خاک

(γ) 

 چسبندگی 

 خاک

(𝐶( 

زاویه اصطکاک داخلی 

 خاک 

(φ) 

 نسبت پواسون

(ν) 

مدول الاستیسیته 

 خاک

(E) 

 زاویه شیب

(𝛼) 

 20 1 40 25/0 90000 30 (μمیانگین )

 2 5/0 5 05/0 2000 10 (σانحراف معیار)

دست آمده از به ی. در واقع همان فرمول خطباشدیم 12خاک به صورت فرمول  FS یدست آمده برابه یمول خطفر

 است. نهیبه یشبکه عصب

 :(12رابطه ) خاک FS تابع

(12) FS=0.0428*C- 0.0256*a+0.0000001 *E+ 0.0390*f- 0.0272*g- 0.0984 *υ+ 1.5081  

 :  (13رابطه ) یتابع حالت حد

(13)     g=FS-1=(0.0428*C-0.0256*a+0.0000001 *E+  0.0390*f-0.0272*g-0.0984*υ+ 0.5081)   

 :(14رابطه ) (𝜇𝑔)یتابع حالت حد نیانگیم 

 

(14) 
𝜇𝑔 = (𝑎0 + 𝑎1 ∗ 𝜇𝐶 + 𝑎2 ∗ 𝜇𝛼 + 𝑎3 ∗ 𝜇𝐸 + 𝑎4 ∗ 𝜇𝑓 + 𝑎5 ∗ 𝜇𝛾 + 𝑎6 ∗ 𝜇𝜈) 

= 0.5081+0.0428-0.768+0.009+1.56-0.544-0.0246=0.7925 

𝜎𝑔)واریانس تابع حالت حدی
 :(15رابطه ) (2

(15) 𝜎𝑔
2 = 𝐴𝑇 ∗ 𝑀 ∗ 𝐴 

𝐴𝑇 = [0.0428  − 0.0256   0.0000001   0.0390  − 0.0272  − 0.0984] 
 

𝑀 =

(0.5)2

0
0
0
0
0

0
(10)2

0
0
0
0

0
0

(2000)2

0
0
0

0
0
0

(5)2

0
0

0
0
0
0

(2)2

0

0
0
0
0
0

(0.05)2
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A =

0.0428
− 0.0256

0.0000001
0.0390

−0.0272
−0.0984

 

 

𝜎𝑔
2 = 𝐴𝑇 ∗ 𝑀 ∗ 𝐴 = 0.1071 

 :(16رابطه ) (σ𝑔)انحراف معیار تابع حالت حدی

(16) 𝜎𝑔 = √𝜎𝑔
2 = √0.1071 = 0.3274 

 

β)شاخص قابلیت اعتماد تابع حالت حدی
𝑔

  :(17رابطه ) (

(17) 𝛽 =
𝜇𝑔

𝜎𝑔

=
0.7925

0.3274
= 2.42 

 : (18رابطه ) (𝑃𝑓)تابع حالت حدی احتمال وقوع خرابی

(18)  𝑃𝑓 = 𝜑(−𝛽) = 𝜑(2.42) = 0.0078 

از محاسبه مقدار است. پساستفاده شده Matlabکدنویسی در برنامه از  یمحاسبه مقدار احتمال وقوع خراب یبرا

 زی،  ن1اعتماد، شکل تیکرده و از نمودار احتمال شکست نسبت به قابل یاحتمال شکست، سطح عملکرد مورد انتظار را بررس

 از حد متوسط  دارد. ترشیب یعملکرد ستمیکه، س دهدیحاصل طبق نمودار نشان م جیو نتا دهیاستفاده گرد

 باشد.می 6مورد مطالعاتی اول به شرح جدول  نتایج حاصل از تحلیل احتمالاتی برای

 محاسبه لنگر دوم مرتبه اول:  6جدول

 احتمال وقوع خرابی شاخص قابلیت اعتماد نیانگیم اریمعانحراف  انسیوار 

FOSM 1071/0 3274/0 7925/0 42/2 0078/0 

 یتمالگور ی،تصادف یبوده است، علاوه بر استفاده از مدل شبکه عصب FSبرای مدل اول که خروجی  اول، یدر مورد مطالعات

مورد، مقدار  ینا یبرا SVMحاصل از مدل  یها به کار گرفته شد. خروجداده یلتحل یبرا یز( نSVM) یبانبردار پشت ینماش

FS  مقدار  ینمختلف در تخم یهامدل ییدقت و کارا یبا هدف بررس یلتحل ین. اردک بینییشپ 1.86را برابر باFS  انجام شده

 است.

 نتایج مدل دوم )زاویه شیب( برای مورد مطالعاتی اول-6-6

شده توسط شبکه،  ینیبشیپ بیش هیبرنامه را اجرا کرده تا زاو ده،یبه شبکه آموزش د هایکردن وروداز واردپس 

نامه آشتو، برابر  نییطبق آ FS، 1.5نظر گرفتن شده توسط شبکه، با در ینیبشیپ بیش هیمطالعه زاو نیادر د،یدست آبه

 است. داریپا نهیعنوان طرح بهبه یشنهادیپ هیزاو نیکه ا باشد،یدرجه م25/37

 ی،تصادف یمدل شبکه عصب یبوده است، پس از طراح یدارپا یبش ییهزاو بینییشدوم، که هدف پ یمطالعاتدر مورد 

درجه 19،97 را برابر با یبش یهمورد، مقدار زاو یندر ا SVMاستفاده شد. مدل  اییسهعنوان روش مقابه یزن SVM یتماز الگور

انجام گرفت و امکان سنجش عملکرد  یبش ییهزاو یقها در برآورد دقتوان مدل یابیبا هدف ارز یسهمقا یننمود. ا بینییشپ

 فراهم ساخت. یکروش کلاس یکرا در کنار  یشنهادیمدل پ
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 مورد مطالعاتی دومبرای  FSنتایج تحلیل احتمالاتی  -7-6

دست شده توسط شبکه، به ینیبشیخاک پ FSبرنامه را اجرا کرده تا  ده،یبه شبکه آموزش د هایکردن وروداز واردپس 

 :گرددیم فیتعر 7جدول صورت طالعه مشخصات لنگر دوم، بهم نیادرتحلیل احتمالاتی فقط برای مدل اول انجام شده است.  د،یآ

 هاپارامتر اریو انحراف مع نیانگی: م 7جدول

 خاک وزن حجمی 

(γ) 

 چسبندگی 

 خاک

(𝐶) 

زاویه اصطکاک داخلی 

 خاک

(φ) 

 نسبت پواسون

(ν) 

 

مدول الاستیسیته 

 خاک

(E) 

 زاویه شیب

(𝛼) 

 18/16 34/18 40 3/0 1000000 45 (μمیانگین)

 2 5 5 03/0 50000 5 (σانحراف معیار)

دست آمده از به ی. در واقع همان فرمول خطباشدیم 19خاک به صورت فرمول  FS یدست آمده برابه یفرمول خط 

 است. نهیبه یشبکه عصب

 :(19رابطه ) خاک FS تابع

(19) FS=0.0428*C- 0.0256*α+0.0000001 *E+ 0.0390*f- 0.0272*g- 0.0984*υ+ 1.5081 

 :  (20رابطه ) یتابع حالت حد

(20)              g=FS-1=(0.0428*C-0.0256*a+0.0000001*E+0.0390*f-0.0272*g-0.0984*υ+ 0.5081) 

 :(21رابطه ) (𝜇𝑔)یتابع حالت حد نیانگیم 

(21) 𝜇𝑔 = (𝑎0 + 𝑎1 ∗ 𝜇𝐶 + 𝑎2 ∗ 𝜇𝛼 + 𝑎3 ∗ 𝜇𝐸 + 𝑎4 ∗ 𝜇𝑓 + 𝑎5 ∗ 𝜇𝛾 + 𝑎6 ∗ 𝜇𝜈) 

     = 0.5081 + 0.7704 − 1.152 + 0.1 + 1.56 − 0.4325 − 0.0295 = 1.3393 

𝜎𝑔)واریانس تابع حالت حدی
 :(22رابطه ) (2

(22) 𝜎𝑔
2 = 𝐴𝑇 ∗ 𝑀 ∗ 𝐴 

AT = [0.0428  − 0.0256   0.0000001   0.0390  − 0.0272  − 0.0984] 
 

𝑀 =

(5)2

0
0
0
0
0

0
(5)2

0
0
0
0

0
0

(50000)2

0
0
0

0
0
0

(5)2

0
0

0
0
0
0

(2)2

0

0
0
0
0
0

(0.03)2

 

 

𝐴 =

0.0428
− 0.0256

 0.0000001
0.0390

−0.0272
−0.0984

 

 

𝜎𝑔
2 = 𝐴𝑇 ∗ 𝑀 ∗ 𝐴 = 0.1071 
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 :(23رابطه ) (σ𝑔)انحراف معیار تابع حالت حدی

(23) 𝜎𝑔 = √𝜎𝑔
2 = √0.1034 = 0.3217 

βشاخص قابلیت اعتماد تابع حالت حدی)
𝑔

  :(24رابطه ) (

(24) 𝛽 =
𝜇𝑔

𝜎𝑔

=
1.3393

0.3217
= 4.34 

 : (25رابطه ) (𝑃𝑓خرابی تابع حالت حدی)احتمال وقوع 

(25)  𝑃𝑓 = 𝜑(−𝛽) = 𝜑(−4.34) = 6.8134 × 10−6 

از محاسبه مقدار است. پساستفاده شده Matlabکدنویسی در برنامه از  یمحاسبه مقدار احتمال وقوع خراب یبرا 

 زی،  ن1اعتماد، شکل تیکرده و از نمودار احتمال شکست نسبت به قابل یاحتمال شکست، سطح عملکرد مورد انتظار را بررس

و احتمال شکست  داریپا بیاست و ش  یعملکرد خوب یدارا ستمیکه، س دهدیحاصل طبق نمودار نشان م جیو نتا دهیاستفاده گرد

 .باشدیکم م اریبس

 باشد.یم 9نتایج حاصل از تحلیل احتمالاتی مورد مطالعاتی دوم به شرح جدول 

 : محاسبه لنگر دوم مرتبه اول 9جدول
 احتمال وقوع خرابی شاخص قابلیت اعتماد میانگین انحراف معیار واریانس 

FOSM 1034/0 3217/0 3393/1 34/4 6-10×8134/6 

 دوم یمورد مطالعات ی( برابیش هیمدل دوم )زاو جینتا-6-8

شده توسط شبکه،  ینیبشیپ بیش هیبرنامه را اجرا کرده تا زاو ده،یبه شبکه آموزش د هایکردن وروداز واردپس 

نامه آشتو، برابر  نییطبق آ FS 1.5نظر گرفتن شده توسط شبکه، با در ینیبشیپ بیش هیمطالعه زاو نیادر د،یدست آبه

 ست.ا داریپا نهیعنوان طرح بهبه یشنهادیپ هیزاو نیکه ا باشد،یدرجه م02/38

 :گیریبندی و نتیجهجمع-7

حاصل از  جیاستفاده شده است. نتا یخاک یهایروانیش یداریپا ینیبشیو پ لیجهت تحلRANN پژوهش، از روش نیدر ا

 :باشدیم ریها به شرح زمدل یابیآموزش و ارز ،یطراح

( بر اساس FSخاک ) نانیاطم بیضر ینیبشیتوسعه داده شد. مدل اول با هدف پ RANNبر  یدو مدل مبتن .1

نسبت پواسون، مدول  ،یاصطکاک داخل هیزاو ،ی، چسبندگوزن حجمیخاک شامل  یو هندس یکیمکان یپارامترها

شبکه در نظر گرفته شد و پارامتر  یعنوان خروجبه بیش هیشد. در مدل دوم، زاو یطراح بیش هیو زاو تهیسیالاست

FS ینیبشیعملکرد شبکه در پ یدو مدل، امکان بررس نیا ی. طراحدیگرد هایورود نیدر ب بیش هیزاو نیگزیجا 

 را فراهم کرد. یروانیش یداریمرتبط با پا یدیکل یپارامترها

استفاده  هیهر لا یهاو گره یمخف یهاهیتعداد لا نییتع یبرا یتصادف کردیاز رو ،یشبکه عصب یساختار داخل یطراح در .2

. مدل دیهر مدل انتخاب گرد یبرا نهیقرار گرفتند و ساختار به یابیها، مورد ارزمدل یساختارها پس از اجرا نیشد. ا

 7، 7، 5، 5با  یانیم هیشامل پنج لا زیکه مدل دوم ن یگره بود، در حال 14و  8، 13، 1، 5با  یانیم هیپنج لا یاول دارا

 .شودیساختار، لزوماً منجر به بهبود عملکرد مدل نم یدگیچیپ شینشان داد که افزا جیدست آمد. نتاگره به 8و 

انتشار پس تمیالگور شدهنهیعنوان نسخه بهمارکوارت به-لونبرگ تمیها، از الگورآموزش شبکه یبرا .3

(Backpropagationاستفاده شد. فرآ )ها تکرار انجام شد. ساختار شبکه 1000صورت دو مدل به آموزش در هر ندی

 .دیعملکرد استفاده گرد یابیارز یبرا( MSEمربعات خطا ) نیانگیم یبوده و از تابع خطا Feed Forwardاز نوع 
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استاندارد، به سه بخش آموزش  یهاهینمونه بود که مطابق با رو 4000پژوهش  نیمورد استفاده در ا یهاکل داده تعداد .4

عملکرد  قیدق یابیامکان ارز ،یبندمیتقس نیشدند. ا میدرصد( تقس 15درصد( و آزمون ) 15) یدرصد(، اعتبارسنج 70)

 .ترا فراهم ساخ دهیناد یهامدل در مواجهه با داده

( φ) یاصطکاک داخل هیو زاو( c) یخاک شامل چسبندگ یمقاومت برش یپارامترها ت،یحساس لیتحل جیبر اساس نتا .5

 هیو زاو( γ)وزن مخصوص واحد حجم  شیافزا کهیدارند، در حال (FS) نانیاطم بیضر شینقش را در افزا نیشتریب

 بیش یداریدر پا ینداشته و نقش کمتر جینتا بر یتوجهپارامترها اثر قابل ری. ساشودیم FSموجب کاهش  (α) بیش

 نشان دادند.

 FS ینیبشیقرار گرفتند. در مدل اول، که هدف آن پ شیمورد آزما یدو مطالعه مورد یبر رو افتهیتوسعه یهامدل .6

 یواقع ریکه مقاد یدست آمد، در حالبه 2.4مورد دوم  یو برا 1.79اول  یمطالعه مورد یبرا شدهینیبشیبود، مقدار پ

 ینیبشیقبول مدل در پدهنده دقت قابلنشان جینتا نی. اندگزارش شده بود 2.1و  1.72 بیبه ترت یاز منابع اصل

نامه آیین)مطابق با  1.5برابر با  FSبا فرض مقدار ثابت  نهیبه بیش هی. در مدل دوم، زاوباشدیم یدیکل یپارامترها

AASHTOاز  یولدرجه برآورد شد که عملکرد قابل قب 38.02و  37.25برابر با  یدو مطالعه مورد یبرا بیترت( به

 ارائه داد. یدارینظر سطح پا

 یبانبردار پشت ینماش یتم( و سنجش عملکرد آن، از الگورRANN) یتصادف یدقت مدل شبکه عصب یابیمنظور ارزبه .7

(SVMن )یبضر بینییشو مدل اول، که هدف پ اول یمورد مطالعات یاستفاده شد. برا اییسهعنوان روش مقابه یز 

که  یکرد، در حال بینییشپ FS یرا برا 1.79مقدار  RANNحاصل از مدل  یج( بوده است، نتاFSخاک ) یناناطم

 1.70مقاله  یشدهگزارش یهادر داده FS یاست که مقدار واقع یدر حال ینرا ارائه داد. ا 1.86مقدار  SVMمدل 

گرفت که  یجهنت توانیبوده، م تریکنزد یبه مقدار واقع RANNمدل  یموضوع که خروج ینبوده است. با توجه به ا

 بالاتر است. SVMبا  یسهمدل در مقا این بینییشدقت پ

مقدار  RANNبوده است، مدل  یبش یهزاو بینییشاول و مدل دوم، که هدف پ یهمان مورد مطالعات یادامه، برا در .8

 30مورد  ینا یدر مقاله برا یبش یهزاو یدرجه را ارائه دادند. مقدار واقع 19.97مقدار  SVMدرجه و مدل  37.25

 یکه خروج یاست، در حال تریکنزد یواقع مقداربه  RANNمدل  یخروج یزحالت ن یندرجه گزارش شده است. در ا

 یتصادف یگرفت که مدل شبکه عصب یجهنت توانیاساس، م ینادارد. بر  یبا مقدار واقع یشتریاختلاف ب SVMمدل 

 برخوردار است. SVMنسبت به روش  یبالاتر بینییشپ یتاز دقت و قابل شدهیدر هر دو مدل بررس

 د،یگمویو مدل دوم با تابع س یخط یسازها، مشخص شد که مدل اول با استفاده از تابع فعالعملکرد مدل یابیارز در .9

مورد نظر،  یمدل دوم، با توجه به نوع خروج ژهیوها داشته باشند. بهداده ینیبشیدر پ یاند دقت مناسبهر دو توانسته

 با دقت بالا عمل کند. بیش هیزاو نیتوانست در تخم

استفاده شد. با  FOSMاعتماد  تیقابل لیها، از روش تحلاعتماد مدل تیو قابل یمنیسطح ا یمنظور بررسدامه، بها در .10

 یشبکه عصب یبیاعتماد و احتمال شکست، مشخص شد که روش ترک تیشاخص قابل ار،یانحراف مع ن،یانگیمحاسبه م

در مورد مطالعاتی کمک کند.  هایروانیش یداریدر پا سکیر یکم یابیبه ارز تواندیاعتماد، م تیقابل لیو تحل یتصادف

شد و  یبندطبقه سطح عملکرد خوببه عنوان دوم،  مورد مطالعاتیدر  و از حد متوسط ترشیب یعملکرد ستمیساول 

 .دیگرد یابیارز نییاحتمال شکست در سطح پا

در  ییبالا ییتوانا ر،یپذو انعطاف یاز ساختار تصادف یریگبا بهره RANNگرفت که روش  جهینت توانیمجموع، م در

آن با  بیترک نیدارد. همچن یخاک یهایروانیش یداریمؤثر در پا یپارامترها انیم یرخطیو غ دهیچیروابط پ یسازمدل

 کیعنوان به تواندیو م سازدیفراهم م یاحتمالات یهالیتحل یبرا مادقدرتمند و قابل اعت یاعتماد، چارچوب تیقابل لیتحل

 .ردیمورد استفاده قرار گ کیژئوتکن یمؤثر در مهندس یلیابزار تحل
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 محدودیت ها و پیشنهادات برای تحقیقات آتی:-8

قبول از و قابل یعسر ینیرا در ارائه تخم یشنهادیو دقت روش پ ییپژوهش، کارا ینشده در اارائه یمطالعات مورد 

طور به یجنتا یروجود دارد که لازم است در تفس یافتهمدل توسعه هاییتمحدود یوجود، برخ یناند. با انشان داده یبش یداریپا

 یرند:شفاف مدنظر قرار گ

هندسه و رفتار  یاغلب دارا یواقع یطاست که شرا یدر حال ینبنا شده است؛ ا یدوبعد هاییلتحل یهمدل بر پا نخست، .1

 شود.  یدانیم یطبا شرا یسهدر مقا یجمنجر به کاهش دقت نتا تواندیتفاوت م ینهستند. ا یبعدسه

 یندهایو فرآ بودن خاکاشباع یزان، میرزمینیآب ز یطشرا یرنظ یبش یداریمؤثر بر پا یدیعوامل کل یدوم، برخ .2

 یبش یدر عملکرد واقع ایکنندهییننقش تع توانندیعوامل م ینا کهیاند، در حاللحاظ نشده یسازدر مدل یهوازدگ

 کنند. یفاا

فرض، اگرچه  یناست. ا یتابع حالت حد سازییخط یهبر پا ی،احتمالات یلکار رفته در تحلبه FOSMروش  سوم، .3

است، موجب کاهش  یرخطیغ یداًشد یستمس که رفتار یطیممکن است در شرا سازد،یمحاسبات را ممکن م یسازساده

 شود.  یاحتمالات یجدقت نتا

( وابسته یو چه مصنوع ی)چه واقع یهاول یهاداده یفیتبه دقت و ک صنوعیم یعملکرد مدل شبکه عصب ین،افزون بر ا .4

 قرار دهد. یررا تحت تأث یجنتا تواندیها ماست و هرگونه ضعف در داده

سازی کامل رفتار غیرخطی و پیچیده خاک، از جمله وابستگی های ذکرشده، مدل حاضر قادر به شبیهمحدودیتعلاوه بر  .5

 .به نرخ کرنش، نیست

 .استفاده شود تریانهگراواقع یمصنوع یهاداده یدجهت تول یبعدسه یسازمدل از .1

 ییراتو تغ یراشباع،غ یطشرا یرزمینی،زاثرات سطح آب  یرنظ ییهاتا با افزودن مولفه یابدگسترش  یحالت حد تابع .2

 .ارائه دهد ترییقخاک، عملکرد دق یاتخصوص یزمان

 .بهره گرفته شود هایتعدم قطع تریقدق یابیارز یبرا SORMمانند  یاحتمالات یلتحل یشرفتهپ یهاروش از .3

 به نرخ کرنش، در چارچوب مدل لحاظ گردد. یوابستگ یا یرخطیخاک، از جمله رفتار غ یمدل رفتار یرتأث .4

 شوند. تریچیدهپ یطو شرا یعمل یدر کاربردها یشنهادیروش پ یتموجب بهبود دقت و جامع توانندیاقدامات م این
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