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  خلاصه
ي همگن، در شرايط انتهاي دوره ساخت،  بحراني سدهاي خاكاي لغزش دايره و مشخصات سطح ضريب اطمينان، حساسيت مقادير تحقيقدر اين 

دست، عرض تاج، چسبندگي  عوامل موثر، ارتفاع سد، عمق پي، كتانژانت زاوية شيب بالادست و پايين. نسبت به تغييرات عوامل موثر ارائه شده است
يرهاي وابسته شامل ضريب اطمينان، و زاوية اصطكاك داخلي بدنه و پي سد، دانسيتة بدنه و پي سد و ضريب زلزله در نظر گرفته شده و متغ

هاي پايداري  در اين مطالعه، پس از آموزش و آزمايش يك شبكه عصبي بر اساس تحليل.باشد و شعاع دايرة لغزش بحراني ميy و xمختصات 
 خروجي نسبت به ورودي براي هاي مساله، ابتدا رابطة كلي حساسيت ها بر خروجي ، براي تعيين چگونگي و مقدار تأثير وروديCA2بوسيله برنامه 

ضريب اطمينان و مشخصات سطح لغزش بحراني در سدهاي خاكي همگن مبتني بر شبكة عصبي چند لاية پرسپترون به دست آمده است و اين 
نتخاب  متغير ورودي مورد نظر، در نقاطي كه در فضاي ورودي به طور تصادفي ا12هاي شبكه نسبت به  رابطه براي محاسبة حساسيت خروجي

ها، روندها و قوانين حاكم بر محيط مورد بحث در مورد چگونگي  در ادامه با تحليل آماري مقادير حساسيت. اند، مورد استفاده قرار گرفته است شده
   .ها استخراج شده استها بر هر يك از خروجيهاي آن و نيز اهميت اثر هر يك از ورودي هاي شبكه بر خروجي اثر ورودي

  
   سدخاكي همگن، حساسيت، پايداري، پايان ساخت، شبكة عصبي: يديات كللمك

 
 

   مقدمه
هاي  شناخته و پيچيده بين يك فضاي ورودي به فضاي خروجي است، اما بر خلاف مدل  شبكه عصبي ابزاري قوي در يادگيري رابطه ناكهز آنجاييا

، به همين دليل، از آنجايي كه اعتبار ]1[دهد  آمدن خروجي را توضيح نميهاي ورودي به خروجي و چگونگي بدست خود اثر پارامتر خودي رياضي به
محيط يك شبكه  مطالعات متعددي بر روي توضيح رابطه حاكم بر ،]2[دست آمده دارد هاي هوش مصنوعي كاملاً بستگي به توضيح نتيجه به روش

ها  از جمله روش. اند ها كرده مروري بر اين روش) 2001(لو و همكاران  .هاي ورودي بر خروجي انجام شده است عصبي و همچنين چگونگي اثر پارامتر
 PCA1، استفاده از آناليز ]3[ها و توابع فعاليت هر كدام از آنها  هاي مياني و خروجي با توجه به وزن توان از استخراج روابط حاكم، از هر كدام از نرون مي

 هاي عصبي براي توضيح قوانين حاكم فازي با شبكه  و همچنين استفاده از تركيب منطق]5[هر ورودي هاي لايه مياني متصل به  ، و استفاده از وزن]4[
هاي خروجي  ها به اين نتيجه رسيدند كه اثر هر پارامتر ورودي بر روي متغير لو و همكاران با بررسي اين روش.  نام برد]6[بر شبكه عصبي آموزش ديده

آماري مشتق خروجي شبكه نسبت به ورودي  رو آنها با روشي مبتني برآنـاليز اين از. ورودي قابـل تعيين نيستاز نظر مقدار و جهت در كـل فضاي 
هاي انتقال انجام دادند و بيان كردند كه مطالعه بر روي روابط  وري در توليد لوله ، آناليز حساسيتي بر روي مسأله بهره)حساسيت خروجي به ورودي(

هاي  ها را در كار دهد و همچنين استفاده از اين مدل بيني شبكه مي استفاده كننده از آن اطمينان بيشتري به قدرت پيشهاي عصبي به  درون شبكه
وسيله  آناليز پايداري شيب به 5151شامل  اً بزرگ كه نسبتبانك اطلاعاتي با استفاده از يك  ابتدادر اين تحقيق .]1[كند مهندسي تسهيل مي عملي و

هاي خاكي همگن در  تحليل پايداري سدبيني و  پيشمنظور  سازي مدل شبكه عصبي با پس انتشار خطا به  پياده،]7[باشد  ميCA2محدود برنامه تفاضل 
 12يك از  بحراني، نسبت به هر  و شعاع قوس لغزشY  وX، مختصات ضريب اطميناناز روابط شبكه براي  ،در ادامه .]8[ گرفتانجامانتهاي دوره ساخت 

 اصطكاك   و زاويهC1 ، چسبندگيH2 تاج  ، عرضa2 دست  و پائينa1= cotg α1 دست بالا زاويه شيب ، كتانژانتD پي ، عمقH1 سد ارتفاع( وروديمتغير 
 مشتق Mathematica 4افزار  ، با استفاده از نرم)K زلزله  و ضريبDen2 سد  و پيDen1 دانستيه بدنه ،Phi2 و C2 سد   و پيPhi1 بدنه  داخلي 

هاي  اين مـطالعه مبتني بر آناليز آماري مقادير مشتق نسبي خروجي. ستا  مورد مطالعه قـرار گرفتههاي شبكه حساسيت خروجي نسبي گـرفته شده و
وزيع طور تصادفي با تابع ت اين نقاط به. باشد هاي مورد بحث مي  بعدي ورودي12 نقطه واقع در فضاي 1000نظر در  هاي مورد شبكه نسبت به ورودي

  .اند يكنواخت در اين فضا انتخاب شده

                                                 
1 Principal Component Analysis 
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 قيقتحروش 
در اين تحقيق، مشتقات نسبي . شود حساسيت خروجي نسبت به ورودي به صورت مشتق نسبي خروجي نسبت به ورودي مورد نظر تعريف مي

)  متغير ورودي12اي آموزش ديده نسبت به ه ها و توابع فعاليت شبكه ها، باياس  به دست آمده از وزنR, Y, X, Fsيعني روابط (هاي شبكه  خروجي
/1 به عنوان مثال اند كه هاي آن محاسبه شده تك ورودي نسبت به تك HFS  اين گونه .باشد ، مشتق نسبي ضريب اطمينان نسبت به ارتفاع سد مي∂∂

شود و در واقع    تعريف ميMLP1بكه عصبي مبتني بر  خروجي نسبت به ورودي مستقل در يك مدل ش روابط مشتق نسبي به عنوان حساسيت مطلق
شوند را نشان  داشته مي هاي ديگر ثابت نگه  به هر واحد تغيير در ورودي مورد نظر در حالي كه متغير مقدار تغييرات قابل انتظار در خروجي نسبت

هاي ورودي بر  ت متفاوت است، براي مقايسه درجه اهميت اثر متغيرها و حدود تغييرا آنجايي كه هر ورودي داراي واحد در مسائل واقعي، از. ]1[دهد مي
از . چيز است  تغيير كند، يك واحد تغيير بسيار نا10000 تا 1به عنوان مثال اگر متغيري بين . خروجي، استفاده از رابطه حساسيت مطلق مناسب نيست

رو بايد اصلاحي بر روي مقادير حساسيت مطلق با توجه به حدود  اين از. رگ است تغيير كند، يك واحد تغيير بسيار بز1 و0طرف ديگر اگر متغيري بين 
با ضرب مقادير ) 2001(لو و همكاران . روي خروجي بدست آيد ها بر دارتري براي مقايسه درجه اثر ورودي تغييرات آن ورودي انجام شود تا پارامتر معني

در اين تحقيق با استفاده از شبكه آموزش ديده، . ] 1[وجي نسبت به ورودي را تعريف كردندحساسيت در نسبتي از حدود تغييرات، حساسيت نسبي خر
  .گيري نسبي از اين شبكه، مشكل فوق حل شده است و مشتق) Lin(هاي نرماليزه شده به روش خطي  وسيله داده به

ها بر مشتق نسبت به يك ورودي خاص، مشخص  ر تمام وروديها، و تأثي به هر يك از ورودي هاي شبكه نسبت با توجه به رابطه مشتق نسبي خروجي
دهنده حساسيت خروجي به ورودي تكيه كرده و نياز به يك آناليز آماري  توان به مقدار مشتق در يك نقطه از فضاي ورودي به عنوان نشان است كه نمي

 نقطه 1000، ها  بعدي ورودي12 فضاي در بانك اطلاعاتي مدل و در از اين رو، .مقادير مشتق نسبي مبتني بر تعداد كافي نقاط در فضاي ورودي است
ضريب ، مقادير مشتق نسبي شداب ميدر هر كدام از اين نقاط كه داراي مقادير ورودي مربوط به خود . است  انتخاب شدهيع يكنواخت با توزطور تصادفي به

 ديده 1هاي نسبي فوق در جدول ساسيتمقادير ميانگين ح. اند محاسبه شده دايره لغزش بحراني R و شعاع  مركزY ، مختصات X، مختصات اطمينان
 .ورودي در نقاط فضاي ورودي مقادير متفاوتي داردرود مشتق نسبي هر خروجي نسبت به هر  همانگونه كه انتظار مي. شود مي
 

  هاي نسبي  مقادير ميانگين حساسيت- 1جدول 
Output  

Input 
Fs X Y R 

H2 0.0001 -0.0325 0.0276 0.0257 

Den2 0 -0.0105 0.0034 0.0055 

Phi2  0.0003 -0.0705 0.0126 0.0035 

C2 0.0054 -0.0444 0.0117 0.0422 

Den1 -0.0326 0.0592 0.0062 0.0162 

Phi1 0.0844 0.0773 0.0446 0.0263 

C1 0.1164 -0.0377 -0.0299 -0.0041 

a2 -0.0008 -0.0018 -0.036 0.0021 

a1 0.0702 0.2379 0.1925 0.2208 

D 0.0134 0.0671 0.0077 0.021 

K -0.0664 0.0366 0.0835 0.082 

R
el

at
iv

e 
M

ea
n

 

H1 -0.1638 0.6459 0.4791 0.5113 

 
  

توان اين توزيع را با توزيع واقعي مقايسه كرده بدين  ، اگر توزيع مقادير مشتق در حالت واقعي در دسترس باشد ميفاوتبراي تحليل و توضيح اين ت
بر اين در واقع علاوه . هاي درگير، اين توزيع در دسترس نيست وسيله مدل را ارزيابي كرد، اما در واقعيت با توجه به پيچيدگي مسائل مهندسي و فاكتور

ها در شرايط متفاوت بر روي  هاي رياضي مرسوم، مشخص نبودن تأثير متغير جاي مدل يكي از دلايل استفاده از شبكه عصبي در حل مسائل مهندسي به
يند اثر ورودي به خروجي مد دهنده برآ تواند به عنوان نشان ها نيز مي عنوان پارامتري ديگر، مقدار ميانگين حساسيت به. ]1[ هاي خروجي است پارامتر

اما . هاي ديگر باشد شود تا قابل مقايسه با مقادير ميانگين ورودي البته مقايسه ميانگين نيز به مانند مقادير حساسيت بايد نسبي در نظر گرفته . نظر باشد
نقاط فضاي ورودي مقادير % 50يك متغير ورودي در به عنوان مثال براي . تواند در بعضي موارد گمراه كننده باشد استفاده از مقادير ميانگين مي

مقدار ميانگين حساسيت حدود صفر شده، . نقاط فضاي ورودي، مقادير حساسيت مقادير بزرگ منفي است% 50حساسيت، مقادير بزرگ مثبت و در 

                                                 
1 Multi-Layer Perceptron 
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خشي از فضاي ورودي، متغير تأثير كاهشي زياد و در حالي كه ممكن است در ب. شود كه اين متغير بر روي خروجي تأثير چنداني ندارد نتيجه گرفته مي
توان به مقدار ميانگين به عنوان شاخص اوليه نشان دهنده حساسيت خروجي نسبت به  رو نمي ازاين. در بخش ديگر، تأثير افزايشي قابل توجه داشته باشد

حليل حساسيت، نياز به روشي است كه پراكندگي و احتمال وقوع با توجه به مطالب گفته شده و متغير بودن مقادير حساسيت، براي ت. ورودي تكيه كرد
هاي آماري  با اين هدف از روش آناليز درصد. طور همزمان نشان دهد مقادير مختلف حساسيت خروجي نسبت به يك ورودي را در فضاي ورودي به

 ,D90, D75(در اين روش پنج درصـد آماري . ]1[ ستبكار گرفـته شد استفاده شـده ا) 2001(مقادير حساسيت نسبي كه توسط لو و همكاران 
D50, D25, D10 (توان اثر افزايش يا كاهش هر  وسيله اين روش مي به. شود ها نسبت به ورودي مورد نظر محاسبه مي مقادير حساسيت نسبي خروجي

توضيح و تعريف نتايج بدست آمده از . شده تعيين كردهاي تصادفي گرفته  ورودي را به خروجي و روند كلي حاكم در كل فضاي ورودي بر اساس نمونه
  : اين روش به شرح زير است

D10دهد  بنابراين اگر مثبت شود نشان مي. از آن كمتر هستند % 10مقادير از آن بيشتر و  % 90دهنده مقداري براي حساسيت نسبي است كه   نشان
نظر، اضافه شود بالاي ينكه خروجي با افزايش ورودي مورد  است يا به عبارتي احتمال ا %90كه احتمال اينكه مقدار حساسيت نسبي مثبت باشد بالاي 

 . است% 90
D90دهد كه به احتمال بالاي  براين اگر منفي باشد نشان مي  بنا،مقادير از آن كمتر است % 90 مقداري براي حساسيت نسبي است كه  دهنده  نشان

 .يابد اهش مي، خروجي با افزايش ورودي مورد نظر ك90%
دهد كه احتمال اينكه با افزايش ورودي،  باشد نشان مي) حساسيت صفر( بر روي خط پايه D50اگر  . استD90 و D10 مانند D75 و D25توضيح 

 . است % 50خروجي افزايش يا كاهش پيدا كند، 
تر بر روي خروجي نسبت به ورودي است كه دسته هاي حساسيت نسبي حول خط پايه باشد، داراي اثري كم ورودي كه داراي پخش مقادير درصد

توان درجه تأثير هر متغير را بر  هاي آماري مي بدين ترتيب با توجه به فاصله دسته و مقادير درصد. هاي حساسيت نسبي آن دورتر از خط پايه است درصد
  .خروجي مطالعه كرد و اثر آنها را با هم مقايسه نمود

  
  آناليز حساسيت

د، لازم به ذكر است كه، نزديك بودن باش مي ضريب اطمينانهاي ورودي براي  هاي آماري حساسيت نسبي متغير كه شامل درصد 1 شكلبا توجه به 
به يك عدد ثابت، بيانگر تغييرات ثابت تابع مورد نظر ) D90, D75, D50, D25, D10(هاي آماري حساسيت نسبي يك متغير ورودي  مقادير درصد

) f(x1,x2,..,xn)  ( نسبت به متغير مورد نظر)x1 (باشد، يعني با قطعيت بالايي  در فضاي مورد بررسي مي) توان گفت كه نقش متغير  مي %) 90بيش از
x1 در تغييرات تابع f مستقل از سطوح خود متغير ، x1به عبارت ديگر متغير . باشد هاي ورودي مي  و نيز مستقل از تغييرات ديگر متغيرx1 در تغييرات 

براي . تصميم گرفت) x1(توان با اطمينان بيشتري در انتخاب مقادير طراحي اين متغير  كنش ندارد و مي هاي ديگر فضاي ورودي اندر ، با متغيرfتابع 
هاي  درصد مقاديركه ) 1شكل (ن را نام برد ضريب اطمينادر مقدار ) Den1, Fi1(توان نقش زاويه اصطكاك و چگالي بدنه سد  مثال در اين مورد مي

  . اند  در اطراف يك عدد ثابت پيدا كردهخاصي تمركز آنها آماري
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نسبت به فضاي ورودي)Fs(نتايج آناليز حساسيت ضريب اطمينان  – 1شكل 
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نسبت به )  f(x1,x2,..,xn)  (نظر هاي آماري حساسيت نسبي، بيانگر آن است كه تغييرات تابع مورد در مقابل اين حالت، پراكنده بودن مقادير درصد
باشد، و اين بدان معني است كه نقش متغير   متغيره ورودي، متفاوت ميnهاي مختلف فضاي   ، روند كاهشي يا افزايشي ثابتي نداشته و در بازهx1متغير 

x1 در تغييرات تابع fتغير هاي ديگر و تغييرات آنها و يا سطوح خود م  ، مستقل نبوده و به مقادير متغيرx1حالت براي ايندر . باشد  وابسته مي 
هاي ورودي ديگر و يا احتمالاً سطوح مختلف خود متغير   بايد دقت بيشتري مبذول گردد و نقش پارامترx1گيري در مورد مقادير طراحي متغير  تصميم

x1كي همگن توان نقش چسبندگي بدنه و ارتفاع سد خا براي مثال در اين مورد مي .، در نظر گرفته شود)H1,C1 ( ضريب اطميناندر مقدار)  را ) 1شكل
هاي ورودي بطور كاملأ مثبت يا كاملأ منفي ولي پراكنده  مربوط به اين متغير) D90, D75, D50, D25, D10(هاي آماري  نام برد كه مقادير درصد

  .باشند مي
حول يك مقدار ثابت، هنگامي كه اين پراكندگي و يا تجمع، حول خط پايه هاي آماري حساسيت نسبي،  اين امر يعني پراكندگي ويا تجمع مقادير درصد

0(يابد، بدين ترتيب كه، تجمع حول خط پايه صفر، نشانگر صفر شدن مشتق  باشد، بيشتر اهميت مي) حساسيت صفر(صفر 
x1

xn)x2,..,f(x1, =
∂

∂
در تمام فضاي ) 

دهد كه متغير  در عين حال، پراكندگي اين مقادير، حول خط پايه صفر، نشان مي. باشد  ميfابع  بر روي تx1تأثير بودن تغييرات  هاي ورودي و بي متغير
x1هاي ديگر، تأثير افزايشي بر تابع   در بعضي سطـوح خود و يا متغيرf كاهشي تأثير، ديگرهاي   متغيرياو ) احتمالاً( دارد و در بعضي سطـوح ديگر خود 

كنش در مقادير  ، و در نظر گرفتن اين اندرfهاي ديگر در تأثير بر تابع   با متغيرx1كنش بين متغير  رو پيدا كردن اندر يناز ا.  خواهد داشتfبر روي تابع 
را بر مقدار ) C2, D(توان تأثير عمق و چسبندگي پي سد  براي مثال در اين مورد مي. رسد هاي ورودي، امري لازم و ضروري به نظر مي طراحي متغير
  .نام برد) 2 و 1شكل  (انضريب اطمين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 Fs بر D و C2مودار اندركنش  ن– 2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نسبت به فضاي ورودي دايره لغزش بحراني)R (شعاعنتايج آناليز حساسيت  – 3شكل 
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  )R ,Y ,X( مشخصات دايره لغزش بحراني – 4شكل 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   نسبت به فضاي ورودي مركز دايره لغزش بحرانيXمختصات ساسيت نتايج آناليز ح – 5شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

    
  

   نسبت به فضاي ورودي مركز دايره لغزش بحرانيYمختصات نتايج آناليز حساسيت  – 6شكل 
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 گيرينتيجهبحث و 
 عصبي، روندهاي غالب ذيل براي فضاي متغيرهاي هاي نسبي متغيرهاي خروجي شبكه  و بر اساس آناليز آماري حساسيت6 تا 1هاي  با توجه به شكل

 :ورودي و خروجي به دست آمد
) R( و شعاع Y , X و افزايش مقادير مختصات ضريب اطمينان، افزايش ارتفاع سد و ضريب زلزله باعث كاهش مقدار % 90 بالايبه احتمال  -

همچنين با افزايش كتانژانت زاويه . دهد ثر افزايش ضريب زلزله رخ نمي در اXشود و يا تغيير زيادي در مقدار مختصات  دايرة لغزش بحراني مي
  .يابد افزايش مي%  90 مركز دايره لغزش بحراني و نيز شعاع آن به احتمال بالاي Y , X و مختصات ضريب اطميناندست، مقادير  شيب بالا

 مركز دايره لغزش Y , X و مختصات ضريب اطمينانفزايش مقادير  سد موجب ا  بدنةاصطكاك زاويه مقادير در افزايش%  90 بالايبه احتمال  -
همچنين با افزايش در مقادير عمق پي . شود مي% 90 به احتمال بالاي R , Y و افزايش Xشود، و نيز افزايش عرض تاج موجب كاهش  بحراني مي

 .آيد  بوجود نميR تأثيري در مقادير يابند و يا افزايش مي% 90 به احتمال بالاي  R وXو وزن مخصوص بدنه سد، مقادير 
 X مركز دايرة لغزش شده و يا بر مقادير Y , X و كاهش مختصات ضريب اطمينان بدنه سد موجب افزايش چسبندگي% 90 بالايبه احتمال  -
يابند و يا تأثير   افزايش ميR , Yيابد و مقادير   كاهش ميXمقدار % 90با افزايش مقادير چسبندگي پي سد به احتمال بالاي . تأثير است  بيYو

 تأثير افزايشي داشته Xافزايش زاويه اصطكاك پي بر روي مختصات % 90همچنين به احتمال بيش از .  دهد  رخ نميR , Xمحسوسي در مقادير 
 . تأثير كاهشي خواهد داشتYدست بر روي مختصات  و نيز افزايش كتانژانت زاويه شيب پايين

 ، و نيز افزايش زاويه Y و افزايش زاويه اصطكاك پي موجب افزايش Xافزايش وزن مخصوص پي موجب كاهش % 75 از بيشبه احتمال  -
 . نخواهد داشتR و Y , X شده و يا تغييرات اين پارامترها، تأثيرات قابل توجهي بر مقادير Rاصطكاك بدنه سد موجب افزايش 

در اين مورد لازم به ذكر است كه كاهش . شود  مياطمينان ضريبعث كاهش مقدار  وزن مخصوص بدنه سد باافزايش% 90 بالايبه احتمال  -
خاك، حاصل شده و فرض بر اين است كه از مقاومت  پايداري در اثر افزايش وزن مخصوص بدنه سد، بدون در نظر گرفتن افزايش ضريب اطمينان

خاك نيز افزايش مقاومت تراكم خاك و بالا رفتن وزن مخصوص، تر استفاده شود، در حالي كه در ساخت سدهاي خاكي با  يك خاك سنگين
 .يابد مي

 ؛ ضريب اطميناندست، زاويه اصطكاك و وزن مخصوص پي بر مقدار  توان گفت كه تغييرات عرض تاج سد، زاويه شيب پايين مي% 90به احتمال  -
 ؛ و تغييرات وزن Yخصوص بدنه و پي سد بر روي مختصات  ؛ تغييرات پارامترهاي عمق پي، وزن مXدست بر مختصات  تغييرات شيب پايين

تأثير هستند و يا در صورت وجود، تأثيرات آنها كوچك و جزئي  دست بر روي شعاع دايرة لغزش شيب بالادست بي مخصوص پي و شيب پايين
 .خواهد بود

 بستگي به مقدار ضريب اطمينانييرات هر يك بر مقدار  در يك سد خاكي همگن با يكديگر اثر متقابل دارند و اثر تغپي چسبندگي و پيعمق  -
 دارد و در مقادير زياد چسبندگي پي، با ضريب اطمينانكه در مقادير كم چسبندگي پي، افزايش عمق پي تأثير كاهشي بر  طوري ديگري دارد به

 .)2شكل  (كند  افزايش محدودي داشته و يا تغيير نميضريب اطمينانافزايش عمق پي مقدار 
 بدنه سد و زاويه اصطكاك پي، بطور مستقل بر روي مقادير شعاع دايره لغزش بحراني تأثيرگذار نيستند، بلكه تأثير آنها چسبندگي متغيردو  -

 .هاي ديگر را با آنها در نظر گرفت  بايد اندركنش عاملRهاي ديگر دارد و در مطالعه اثر اين دو پارامتر بر روي شعاع  بستگي به سطوح عامل
توان به ترتيب، ارتفاع سد، چسبندگي   شيب بالادست نسبت به هم، بر اساس بيشترين تأثير ميضريب اطمينانهاي مؤثر بر   اثر متغيرمقايسهدر  -

 .بدنه، زاويه اصطكاك بدنه سد، شيب بالادست، ضريب زلزله و وزن مخصوص بدنه سد را نام برد
توان به ترتيب ارتفاع سد، شيب بالادست، زاويه اصطكاك بدنه  ت به هم، بر اساس بيشترين اثر مي نسبX مؤثر بر مختصات متغيرهاي مقايسهدر  -

و زاويه اصطكاك داخلي خاك پي، عمق پي، وزن مخصوص بدنه سد، چسبندگي پي، چسبندگي بدنه، ضريب زلزله، عرض تاج سد و وزن مخصوص 
 .پي را نام برد

توان ارتفاع سد، شيب بالادست،   شيب بالادست سد، به ترتيب اهميت تأثير ميسطح لغزش مركز Yت ؤثر بر مختصام پارامترهاي مقايسهدر  -
 .ضريب زلزله، زاويه اصطكاك بدنه، شيب پايين دست، چسبندگي بدنه، عرض تاج، زاويه اصطكاك و چسبندگي پي را نام برد

سد، شيب بالادست، ضريب زلزله، چسبندگي پي، زاويه اصطكاك بدنه، عرض توان ارتفاع   ميR بر روي ورودي پارامترهاي اثر اهميت ترتيببه  -
 .تاج، عمق پي و وزن مخصوص بدنه سد را نام برد

  :شود كه  ميديده بررسي مورد شبكههاي   مؤثر بر خروجيپارامترهاي مقايسه  نهايت بادر
، نقشي )R ,Y ,X(  بحرانيسطح لغزش مشخصات ر افزايشي بر اث وضريب اطمينان بر روي  كاهشيارتفاع سد، با بيشترين تأثير قابل توجه -1

  .كاملاً مؤثر بر پايداري يك سد خاكي همگن دارد
  زاويه شيب بالادست  كتانژانت بالادست، شيب بر مشخصات سطح لغزش بحراني)با تأثير افزايشي (پس از ارتفاع سد، دومين عامل مهم مؤثر -2

  .باشد مي امل مهم مؤثر بر آن چسبندگي بدنه سد، دومين عضريب اطمينان كه در مورد است
  

كار رود، با روشن كردن  تواند براي ارزيابي مدل شبكه عصبي به مقايسه بين روندهاي كلي به دست آمده از آناليز حساسيت انجام شده، علاوه بر اينكه مي
  .گردد هايي در كارهاي عملي مهندسي مي  چنين مدلنحوه عملكرد مدل و چگونگي اثر پارامترهاي ورودي بر خروجي موجب گسترش كاربرد
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