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 چکیده

دلیل ایفای نقش  بارگذاری و باربرداری است و به سنگ در پاسخ به هرگونه دادن توده ی میزان قابلیت تغییر شکل دهنده نشانپذیری  تغییرشکلمدول 

ای و  صورت برجا، معمولاْ به کمک دو آزمایش بارگذاری صفحه باشد. این پارامتر به ز اهمیت ميهای زیرزمیني حائ کثر سازها طراحيدر

های  ها در توده سنگ، تست و درزه و شکافها  شود که با صرف هزینه و زمان زیادی همراه است. بعلاوه وجود ناپیوستگي دیلاتومتری انجام مي

آن و   های وابسته شود. امروزه برای تعریف یک رابطه میان یک پارامتر و پارامتر ای نیز با خطا مواجه مي های استوانه آزمایشگاهي بر روی نمونه

شود و البته نتایج مطلوبي را نیز ارائه  تفاده مياس يهوش محاسباتهای  روشبیني پارامتر مورد نظر از انواع  ساخت یک مدل برای تخمین یا پیش

بر روی یک پذیری  تغییرشکلبیني مدول  منظور ایجاد یک مدل کارآمد برای پیش بهها  کارگیری این نوع الگوریتم دهند. هدف از این تحقیق به مي

ترین همسایگي و جنگل تصادفي،  نزدیک عصبي مصنوعي،های شبکه  روشمدل ایجاد شده توسط  سهباشد. در این راستا عملکرد  پایگاه داده مي

دارای بهترین عملکرد  =2۹0/2MAE و =111/2RMSEاند. نتایج نشان داد مدل شبکه عصبي مصنوعي با  ارزیابي شده Orange افزار نرمبه کمک 

به عنوان یک پارامتر مهم  RMRدهد که پارامتر سیستم طبقه بندی توده سنگ  . همچنین آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی نشان مياستو دقت 

  رود. شمار مي و مؤثر به
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 مقدمه .2

زمین یا روی آن  زیرهر روزه ایجاد ساختارهای گوناگوني در 

ها را  آن اجرایشود و امر طراحي و  بیش از پیش احساس مي

های متفاوتي از در مسائل مختلف پارامتر .سازد با اهمیت مي

 شرایط و شده ها انتخاب آن از خاک و سنگ به نمایندگي

 از یکي کنند. مي بیان نیاز حسب بر را و مکانیکيفیزیکي 

قبل از گسیختگي  آنسنگ که رفتار مکانیکي  مهم پارامترهای

ی شکل پذیر مدول تغییر ،کند و شکست را توصیف مي

(Deformation Modulus) پذیری،  مدول تغییرشکل .است

گیرد،  طور رایج مورد استفاده قرار مي مطابق تعریفي که به

 ،به کرنش متناظر در طول بارگذاری توده سنگ نسبت تنش

وقتي سنگ  باشد. ميشامل رفتار الاستیک و غیر الاستیک 

قرار  از نوع بارگذاری یا باربرداری تحت شرایط تنش محیطي

سانگرد داشته مخواص همگن و ه که يدرصورت ،دگیر مي

 ایجاد پذیر الاستیک یا برگشت شکل تغییر در آنباشد، 

 شکاف و درزه دارای ها سنگ اکثر ازآنجاکه . اماشود مي

تیک الاس رفتار است ممکن شرایط این تحت ،هستند فراواني

تعریف ظرفیت سنگ برای تغییر  رو برای نداشته باشند و ازاین

ل تغییر از پارامتر مدو محیطي، تحت تنش ،دادن شکل

 تخمین .(Kayabasi et al. 2003) دشو استفاده مي یریپذ شکل

 ها پروژه از تعدادی در سنگ توده پذیری تغییرشکل پارامتر

های  عنوان مثال در پروژه رود. به شمار مي به حیاتي جزء مسائل

سدسازی تعیین نادرست این پارامتر ممکن است باعث آسیب 

ی آن  رسیدن به دیواره سد و یا جدا شدن دیواره سد از بدنه

هایي که به تغییر شکل کم نیز حساس  شود. همچنین در پروژه

 های تونل ای، هسته های نیروگاه قوسي، سدهایهستند نظیر 

مسکوني، تغییرشکل ناهمگن باعث  یها برج و فشار تحت

بنابراین مدول  شود. افزایش شدید تنش در سازه مي

درستي شناخته شده و ارزیابي و  پذیری بایستي به تغییرشکل

فاکتورهای بسیاری بر میزان این پارامتر اندیشي شود.  چاره

 های توان به برخي از ویژگي جمله مي تأثیرگذار هستند، از

گیری، زبری،  ها، جهت ها مانند چگالي درزه ناپیوستگي

های ساختاری  ها و برخي ویژگي هوازدگي و مواد پرکننده آن

تخلخل، رطوبت.، دما، عمق، مقاومت فشاری تک  مانند

نوع سنگ بستر و  محوری سنگ بکر، بافت توده سنگ، 

 Sun and Fanourakis) بندی ایجاد شده در آن را نام برد لایه

 از توان مي پارامتر این مقدار آوردن دست به برای .(2022

 و (Plate Loadingای ) صفحه بارگذاری مانند برجا مایشاتآز

 روابط و آزمایشگاهي های آزمون ،(Dilatometerدیلاتومتری )

 انجامسازی و  پیاده اوقات در بیشتر .دفاده کراست تجربي

همچنین فراهم  و باشند مي بر هزینه و بر زمان برجا آزمایشات

کردن شرایط واقعي که در زمین بر نمونه حاکم بوده، در 

و یا نتایج فرضي و غیر واقعي  نیست پذیر امکانآزمایشگاه 

همین دلیل  به .(Palmström et al. 2001a) دوش استخراج مي

ی مدول تغییر  برای محاسبه محققان در طول تاریخ

 فراواني را تجربي روابط پذیری توده سنگ همسانگرد شکل

مانند شاخص کیفیت  بندی، های طبقه براساس شاخص

(، RMRسنگ ) بندی توده (، سیستم طبقهQتونلسازی )

 ( و تعیین کیفیت سنگGSIشاخص مقاومت زمین شناسي )

(RQD) ،اولین رابطه را بینیاوسکي در سال .اند ابداع کرده 

مدول تغییر  و RMRبندی توده سنگ  بین سیتم طبقه 1۹۹۱

 .Galera et al) ارائه داد 1ی  ( مطابق رابطهEm) پذیری شکل

2007). 

(1)                      

ارائه  RMRرا براساس  2ی  پس از آن سرافیم و پریرا رابطه

  .(Serafim and Pereira 1983) دادند

(2)                           
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وزن ، RMRرا بر اساس  ۱ی  ورمن و همکاران سپس رابطه

 .Verman et al) دست آوردند به αو پارامتر کمکي  Hروباره 

1997). 

(۱)            
      

   

    

            

شامل مدول  0 نیکلسون و بینیاویسکي فرمولي مطابق رابطه

 Nicholson et) پیشنهاد کردند RMRالاستیسیته سنگ بکر و 

al. 1990). 

(0)   
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 Diederichs)، دیدریکس و کایسر (Mehrotra 1992)مهروترا 

et al. 1999) رید ،(Read et al. 1999) کیم ،(Kim 1993) ،

بیني  را برای پیش ۹تا  ۵ روابط ،(Mitri et al. 1995)میتری 

 .ندپیشنهاد کرد RMRپذیری براساس  مدول تغییر شکل
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ی  گریمستاد و بارتن فرمول تجربي جدیدی را مطابق رابطه

 Grimstad and) استخراج کردند Qبراساس سیستم  12

Barton 1993). 

(12)                                 
                                   

مقاومت فشاری ) UCSو  Qشامل  11بارتن همچنین فرمول 

دست  پذیری به را برای تخمین مدول تغییرشکل (تک محوره

 .(Barton and sciences 2002) آورد
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 Hoek)، هوک و همکاران (Hoek et al. 1997) هوک و براون

et al. 2002)  و دیدریکس و بار دیگر هوک(Hoek et al. 

 Emبیني  را برای پیش 10تا  12 روابط ترتیب هب (2006
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)مدول الاستیسیته سنگ  Eiرا  1۵ی  رابطهسونمز و همکاران 

 .(Sonmez et al. 2004) ارائه دادند Dو  GSI، بکر(

(1۵)        
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 .Zhang et al) ، ژانگ و اینشتین(Gardner 1987)گاردنر 

 RQDو  Eiرابراساس  1۹و  11به ترتیب روابط  (2004

 پیشنهاد دادند.
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بندی  را براساس شاخص طبقه 14پالمستروم و سینگ روابط 

 .(Palmström et al. 2001b) ارائه دادند RMIتوده سنگ 
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و  UCS ،RQDرا بر اساس  1۹ رابطه گوکچ اوغلو و همکاران

 Gokceoglu et) پیشنهاد دادند  (WD)درجه هوازدگي سنگ 

al. 2003). 
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 RQDو  WD ،Eiرا بر اساس  22کیاباسي و همکاران رابطه 

 .(Kayabasi et al. 2003) ارائه کردند
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د ساختارهای پیچیده در مجموعه وجوبه دلیل  این نوع روابط،

های  نسبت به روش دقت و کارایي خود را ،های متفاوت داده

از دست  (Artificial Intelligenceي )نوین هوش مصنوع

 های عرصه در مصنوعي هوش مختلف های روش .اند داده

ن را با عملکرد مطلوب و تخمی و بیني پیش مسائل گوناگون

از جمله پژوهش هایي که در  .کنند دقت بسیار بالایي حل مي

 ست:این راستا انجام شده اند به شرح زیر ا

ساخت یک سیستم عصبي  به( 2220گوکچه اغلو و همکاران )

یک خروجي و سه لایه برای  ،ازی متشکل از دو ورودیف

توده سنگ پرداختند و در  پذیری شکلتخمین مدول تغییر 

 Gokceoglu et) دآنگاه رسیدن-ازی اگرفقانون  14 به مجموع

al. 2004)( 222۹. چون و همکاران ) مقدار مدول تغییر

 ای و تحلیل چند جملهو را بر اساس یک تجزیه  پذیری شکل

پارامتر چندگانه به طور غیر مستقیم برآورد کردند و در آن 

ورودی  پارامتررا به عنوان  RMR بندی توده سنگ طبقه

( 2212. مجیدی و بیکي )(Chun et al. 2009) دانتخاب کردن

سازی ساختاری  الگوریتم ژنتیک در طراحي و بهینهکارایي 

یني ب صبي مصنوعي و کاربرد آن برای پیشیک مدل شبکه ع

 ها از آن .سنگ بررسي کردند هودت پذیری شکلل تغییر ومد

GA ها در لایه پنهان و ضرایب  تعداد بهینه نورون برای یافتن

 Majdi) یادگیری و لایه خروجي شبکه استفاده کردندنرخ  ،آن

et al. 2010)نتایج یک مطالعه  (221۱) نژاد و همکاران . غلام

های رگرسیون  رد تکنیک شبکه عصبي مصنوعي و مدلدر کارب

 توده سنگ ارائه دادند پذیری شکلتغییر مدول برای تخمین 

(Gholamnejad et al. 2013)( 2211. فتاحي )به منظور 

 SVR ساخت مدل  بهپذیری  تغییرشکلبیني مدول  پیش

(Support Vector Regression) ی ساز پرداخت و برای بهینه

 Harmonyي )جستجوی هارمون های روشترکیبي از  آن از

Search)، تکامل تفاضل( يDifferential Evolution)  و ازدحام

 استفاده کرد (Particle Swarm Optimizationت )ذرا

(Fattahi 2016). افزار  نرمOrange کاوی و  با توانایي داده

ها چون  های یادگیری ماشین، در بسیاری زمینه ایجاد الگوریتم

مورد استفاده قرار پزشکي، کامپیوتر و اطلاعات و علم فیزیک 

 Elshoush and Dinar 2019; Rebuffi and del)گرفته است 

Rio 2017)( با به2221. همچنین فتاحي و جیریایي )  کارگیری

افزار، به ارزیابي  بندی موجود در نرم های طبقه الگوریتم

 لرزه پرداختند زمین پتانسیل روانگرایي خاک در اثر وقوع

. علاوه بر این، فتاحي و (2221 يفردوس و جیریایي ي)فتاح

بندی  ( در تحقیقي دیگر از رویکردهای طبقه2222جیریایي )

ای را  های دانه خاک پذیری اند، تزریق افزار ایجاد شده که در نرم

 ي)فتاحبیني کردند  ی آزمایشگاهي، پیش برای یک پایگاه داده

and  2222معدن). 

مدول بیني  ف از این تحقیق تعریف یک مدل پیشهد

 ،شبکه عصبي مصنوعي های روشط توسپذیری  تغییرشکل

في و همچنین معرفي نرم و جنگل تصاد گينزدیکترین همسای

 بر ها سازی مدل .باشد ميدر راستای این هدف  Orangeافزار 

 پارامتر ورودی چهارنمونه با  12یک پایگاه داده شامل  روی

فشاری تک مقاومت  ،RMR سنگتوده بندی  طبقه سیستم

 پارامتر و Ei مدول الاستیسیتهو  Dعمق  ،UCS محوره

 د. بعلاوه آنالیزشو انجام مي پذیری شکلتغییر  خروجي مدول
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 اجرا ها آن تعیین اهمیت برای حساسیت پارامترهای ورودی

 .دشو مي

 استفاده شده در این تحقیق هوش محاسباتی های روش .1

ها با  هر روزه انواع الگوریتم هوش محاسباتيدر حوزه 

مورد از  سهدر اینجا  .اند های متفاوت توسعه یافته رویکرد

ها مورد استفاده قرار گرفته است که در ادامه شرح داده  آن

 .خواهد شد

 (ANN)روش شبکه عصبی مصنوعی  .2 .1

روشي  (Artificial Neural Network) صنوعيشبکه عصبي م

بندی و رگرسیون به کار گرفته  است که در مسائل طبقه

ها از نوع کیفي و  خروجي در دادهزماني که پارامتر  .شود مي

که از  بندی و زماني بندی شده باشد مسئله از نوع طبقه کلاس

 .باشد ته باشد مسئله از نوع رگرسیون مينوع عددی و پیوس

رون نام نومهمترین بخش این روش پردازشگرهایي هستند که 

 است ها داده بین يط ذاتاین عضو کشف رواب ی وظیفه .دارند

 سعي پنهان و خروجي، ورودی لایه سه به مسئله تقسیم با که

 ،1 شکل مطابق .کند ایجاد ها آن میان را نگاشت بهترین کند مي

 پردازش را ورودی لایه از شده دریافت اطلاعات پنهان لایه

 با شبکه. هر دهد ار لایه خروجي قرار مياختی در و کرده

 به منجر نهایت در و بیند مي آموزش هایي مثال دریافت

 هر در ها نورون وزن ،آموزش مراحل طي در .شود مي یادگیری

 خروجي پارامتر تخمین خطای که کند مي تغییر طوری را لایه

 حد در آمده دست به خطای که شرایطي در .برسد حداقل به

 به مدل ساخته شده اعتماد کرد توان د ميباش قبول قابل

(Wang 2003). 

 

 .(Althafi 2010; Bazdar et al. 2015)شبکۀ عصبي مصنوعي به صورت شماتیکعملکرد روند کلي  :1شکل

 

 (KNN)ترین همسایگی  نزدیک .1 .1

 (K-fold Nearest Neighbors) روش نزدیکترین همسایگي

بندی و  پارامتریک است که در مسائل طبقه یک روش غیر

 K در این روش پارامتر .گیرد سیون مورد استفاده قرار ميرگر

ترین  ها یا نزدیک تعداد همسایه K .نقش کلیدی دارد

در رگرسیون  .مورد نظر استهای آموزشي به نمونه  نمونه

KNN،  خروجي برابر با میانگینK  نزدیکترین همسایه تعیین
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 با روش این یادگیریی  ه مرحلهاز این نظر ک .باشد شده مي

 آن به ،شود مي انجام یکجاطور  به و است یکي آزمون مرحله

 نیز را شده تعیینهای  نمونه .شود مي گفته نیز تنبل الگوریتم

 دار وزن موردنظر نمونه با ها آنی  فاصله با متناسب توان مي

های همسایه از انواع  همچنین این روش برای یافتن نمونه. دکر

ی اقلیدسي  معیارهای تخمین فاصله به خصوص نوع فاصله

دست  به 21ی  این فاصله به شکل رابطه کند. استفاده مي

 آید. مي

(21) 
       √∑       

 

 

   

 

های مورد آزمایش با  نمونه yهای تعلیم و  ، نمونهxکه در آن 

های تعلیم براساس  است. پس از آن نمونه iتعداد پارامتر 

 Kها به صورت صعودی مرتب شده و به تعداد  ی آن فاصله

ها  ها انتخاب شده و در تخمین متغیر هدف از آن مورد از آن

یکي از  (K)ها  شود. بنابراین تعیین تعداد همسایه استفاده مي

این روش است که با سعي و خطا انجام مؤثرترین مراحل 

 .(Kramer 2013) شود مي

 

 (RF)جنگل تصادفی  .3 .1

های  از جمله روش (Random Forest) روش جنگل تصادفي

ود که برای مسائل رگرسیون و ر شمار مي درخت پایه به

دفي روش نسبتاً جنگل تصا .شود بندی از آن استفاده مي طبقه

در آن چندین  ،ای است که با هدف افزایش دقت مدل پیچیده

 .شوند مي ترکیب هم با و شود مي دادهم آموزش درخت تصمی

 انتخاب و بیند مي آموزش نمونه یک با تصمیم درخت هر

رود  کار مي به ها گره تقسیم برای که کننده بیني پیش متغیرهای

ویژگي  در جنگل تصادفي دو .باشد به صورت تصادفي مي

mtry و ntree کنند که باید به درستي  ایفای نقش مي

 استفاده مورد کمکي غیرهاید متتعدا mtry. مقداردهي شوند

 کل تعداد تا یک از تواند مي و است تصمیم درخت هر در

 تصمیم درختان کل تعداد نیز ntree. باشد کمکي متغیرهای

انتخاب مي  1222تا  ۵22از  معمولاً و کاربر توسط که است

 یا تعداد بیشتری سهجنگل تصادفي متشکل از  2شکل  .گردد

 .(Pal 2005)د درخت تصمیم را نشان مي ده

 

و به جنگل تصادفي  (x)ی آزمایشي  ورود یک نمونه :1شکل 

 از آن (y) خروج نتیجه

 

 Orange افزار نرم اجمالی معرفی .3

و مبتني بر زبان  متن باز افزار نرمیک  Orange افزار نرم

که در  ،کاوی است نویسي پایتون در حوزه داده برنامه

آزمایشگاه بیوانفورماتیک دانشکده علوم کامپیوتر و اطلاعات 

 .اسلووني توسعه یافته است (Ljubljanaا )دانشگاه لیوبلیاندر 

توان توسط  بندی را به راحتي مي مسائل رگرسیون و طبقه

هایي که در این نرم افزار موجود است مدلسازی و  الگوریتم

 را خود نظر مورد الگوریتم تواند مي کاربر ي. یا حتارزیابي کرد

 نیز مناسبي های قابلیت این بر علاوه .کند نویسي برنامه آن در

 آن در ها داده پردازش پیش فرآیند و آماری های تحلیل برای

 گرافیکي قابلیت و بوده تعاملي بسیار افزار نرم این .دارد وجود

 .کند با آن را برای کاربر لذت بخش مي د که کاردار بالایي

نیز یک پشتیبان قوی  www.orangedatamining.comسایت 

 .درو به شمار مي افزار نرماین برای 
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 آنالیز حساسیت .0

 گذاریاز شناخت تاثیر است عبارت یا آنالیز حساسیت تحلیل

 ها آن اهمیت بررسي و وابسته متغیر بر مستقل متغیرهای

 مسائل در ی داده. نسبت به یکدیگر در یک مجموعه

برای آنالیز مختلفي  های روش رگرسیون و بندی طبقه

به دو مورد از  ادامه در حساسیت ایجاد شده است، که

کار گرفته  بندی پارامترهای ورودی به هایي که برای رتبه روش

 .اشاره خواهد شد شده

 

 ReliefFروش  .2 .0

 Rendellو  Kira این روش شامل الگوریتمي است که توسط

با روش فیلتر  رویکردی ت وتوسعه یافته اس 1۹۹2در سال 

توجهي به ارتباط  طور قابل ها دارد و به برای انتخاب ویژگي

ین روش در ابتدا ا .ها یا پارامترها حساس است بین ویژگي

اما پس از آن  ،طراحي شده بودباینری بندی  برای مسائل طبقه

در این روش برای  .بیني توسعه یافت انواع مسائل پیشبرای 

 ها گيویژ شود و بر اساس آن تیاز محاسبه ميهر ویژگي یک ام

 دهي بر اساس شناسایيامتیاز .شوند مي انتخاب و بندی رتبه

های نزدیک به هم انجام  تفاوت مقدار ویژگي در جفت نمونه

به طوریکه اگر تفاوت مقدار ویژگي در یک جفت  .شود مي

نمونه همسایه با هم با همان کلاس یا همان مقدار از پارامتر 

 Spolaôr) یابد مشاهده شود امتیاز ویژگي کاهش ميخروجي 

et al. 2013). 

 

 Univariate Regressionروش  .1 .0

 ه،یا انتخاب ویژگي تک متغیر Univariate Regression روش

کند تا قدرت  ژگي را به صورت جداگانه بررسي ميهر وی

بسیار  ،این روش .رابطه ویژگي با متغیر پاسخ را تعیین کند

و به طور کلي باشد  کردن و درک کردن مي اساده برای اجر

در مسائل طبقه بندی . تها مناسب اس برای درک بهتر داده

که مقدار  ت استها به تنهایي به این صور سي ویژگيبرر

در واقع  .شود های متغیر پاسخ مقایسه مي ویژگي در کلاس

برای تشخیص اینکه ویژگي مورد بررسي از نظر آماری در 

، tاز آزمون  ،تفاوت معناداری دارد یا خیر های مختلف کلاس

ANOVA و سایر آزمون های آماری استفاده مي شود (Jović 

et al. 2015). 

 

 تحلیل و نتایج .۵

امروزه در تعیین بعضي پارامترهای فیزیکي سنگ از جمله 

های آزمایشگاهي به  از طریق آزمون ،پذیری شکلمدول تغییر 

سخت و در  ،پرهزینه بودن ،بر بودن دلایل مختلفي چون زمان

 ، ازگرفتن از شرایط واقعي حاکم بر نمونهفاصله مواردی 

در  .شود به عنوان روش جایگزین استفاده مي هوش محاسباتي

ع و در مسائل مختلف صحت بسیاری ابدا های روشاین زمینه 

بیني  ر ایجاد یک مدل پیشمنظو به مقاله ن. در ایاند سنجي شده

های  مجموعه داده پذیری شکلدول تغییر برای تخمین م

آهن  ای و راه های ساخت و ساز جاده آوری شده از سایت جمع

 .Chun et al) مورد استفاده قرار گرفته است ،در کشور کره

 0باشد که از  مينمونه  12این پایگاه داده شامل  .(2009

 عمق ،RMR توده سنگامتر ورودی سیستم طبقه بندی پار

(D)، محوره مقاومت فشاری تک (UCS) و مدول الاستیسیته 

(Ei)  پذیری شکلتغییر مدول و پارامتر خروجي (Em) 

در اکثر  پذیری شکلل تغییر مقدار مدو .آوری شده است جمع

 .گیری شده است اندازه نجهای فشار س از طریق تستها  نمونه

پذیری توده سنگ، انواع مختلفي از  برای ارزیابي تغییرشکل

های برجا قابلیت کاربرد دارند، از جمله آزمون  آزمون
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ای به صورت سطحي یا در ته چاه، آزمایش  بارگذاری صفحه

ع و آزمایش نو شعاعي مانند تست جک گودمن جکینگ

. (Pressuremeter testمانند تست فشار سنج ) ای آن گمانه

پذیری به دلیل  برجا مدول تغییر شکل ها انواع مختلف آزمایش

تواند نتایج مختلفي را  بارگذاری و شرایط مرزی متفاوت مي

، تست فشارسنج توانسته ها ایجاد کنند. از میان آزمایش

 RMRپذیری و  همبستگي خوبي را بین مدول تغییر شکل

کند. مزیت اصلي تست فشارسنج نسبت به سایر ایجاد 

ها کم هزینه بودن آن است. به همین دلیل در رابطه با  تست

 های حاضر از تست فشارسنج استفاده شده است. داده

های آماری پارامترهای ورودی و خروجي در جدول  شاخص

پارامترها در  همچنین نمودار فراواني آورده شده است و 1

 .ته شده اسنشان داد 2جدول 

 

 ها مدل ها در پارامترهای ورودی و خروجي های داده آماره :2جدول 

Parameters  Symbol (Unit) Min Max Mean STD 

Rock Mass Rating System RMR 21 92 62.23 0.23 

Uniaxial Compressive Strength UCS (Mpa) 12.1 254.8 138.09 0.42 

Depth D(m) 4 166 35.11 1.04 

Elastic modulus Ei (Gpa) 17.1 60.7 49.95 0.21 

Deformation modulus Em (Gpa) 3.92 45.62 14.59 0.62 

 

 ها نمودار فراواني پارامترهای ورودی و خروجي مدل: 1جدول 

RMR 

 

UCS (Mpa) 

 

D (m) 

 

Ei (Gpa) 

 

Em (Gpa) 
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ای ه ه کار گرفتن چند الگوریتم از روشب ،در ادامه هدف

است.  Em بیني پارامتر برای ساخت مدل پیش هوش محاسباتي

مدل شبکه  Orange، 0 افزار نرم از گیری بهره با دلیل همین به

و  (KNN) نزدیکترین همسایگي ،(ANN) عصبي مصنوعي

 کار حهصف ۱ شکل .ایجاد شده است (RF) جنگل تصادفي

 برای نیاز مورد عملگرهای کارگیری به با Orange افزار نرم

های استفاده  در این شکل عملگر .دهد مي نشان را سازی مدل

ها )نرمال سازی(،  برای تبدیل داده Continuizeشده، مانند 

Test and Score ها،  برای ارزیابي مدلRank بندی  برای رتبه

برای رسم نمودار پراکندگي پارامترها  Scatter plotپارامترها و 

 در ها مدل سنجي صحت و ارزیابي نتایج شده است. کا گرفته به

در این جدول برای مقایسه  .آورده شده است ۱جدول 

 MAE و RMSE ،MSE ها از سه نوع خطای عملکرد روش

ی خطای  نوعي از محاسبه RMSEمعیار  .استفاده شده است

بیني نسبت به مقدار واقعي آن  ایجاد شده در عملیات پیش

تری  بیني دقیق است و مسلماْ هرچه مقدار آن کمتر باشد، پیش

، MSEانجام شده است. این معیار با جذر گرفتن از خطای 

شود. بنابراین خطای  یعني میانگین مربعات خطا، حاصل مي

RMSE  برخلاف خطایMSE ، بعد و مقیاس آن با پارامتر

نیز با قدرمطلق گرفتن از  MAEمورد نظر یکي است. معیار 

ها، یک مقدار با بعد یکسان  جای به توان رساندن آن خطاها، به

تواند در  پذیر نبوده و مي دهد، اما در شرایطي مشتق ارائه مي

این معیارها  ساز باشد. سازی وابسته به گرادیان مشکل بهینه

 شاخص به علاوه .شوند یف ميتعر 20 ات 22وابط توسط ر

RMSE  رافیکي به به صورت گ 0در نمودار ستوني شکل

 .پردازد ها مي مدل وعملکرد مقایسه خطا

 

 سازی در پایان مدل Orange افزار نرمکار  شمایي از صفحه: 3شکل 
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(22) 
    

 

 
∑     ̂  

 

 

   

 

(2۱) 
     √

 

 
∑     ̂  

 

 

   

 

(20)     
 

 
∑ |    ̂ |

 

   
 

 

ی  در نمونه Em مقدار اندازه گیری شده پارامتر    که در آن

k بیني شده نظیر آن است و و مقدار پیش  ̂ ام n  تعداد

 .باشد ها مي نمونه

 های انجام شده سازی نتایج دقت و خطای مدل: 3 جدول

Models MSE RMSE MAE 

Artificial Neural Network 0.013 0.116 0.094 

K-Nearest Neighbor 0.018 0.134 0.1 

Random Forest 0.022 0.15 0.117 

 

 

 صورت نمودار ستونيها به  مدل RMSEنمایش مقادیر  :0شکل 

شبکه عصبي  مدل ،شود استنباط مي ۱همانطور که از جدول 

ل دیگر دقت و نسبت به دو مد ،از نظر انواع خطاها مصنوعي

مقدار معیارهای مورد نظر برای  .است هعملکرد بهتری داشت

 .تر بوده است جنگل تصادفي از سه مدل دیگر ضعیفمدل 

 .نیز مشاهده کرد 0توان در نمودار شکل  را مي این نتایج

 شبکه عصبي مصنوعيبه مدل  RMSEی کمترین خطا

 ،RMSE بیشترین خطای اختصاص یافته است و بالعکس

کت دادن ها و شر سازی در مدل .شود مي RFمربوط به مدل 

 ،کند مي پیدا اهمیت که یچیز پارامترهای ورودی متفاوت

ر خروجي نسبت به پارامترهای ورودی پارامت حساسیت تحلیل

نها بر پارامتر خروجي  گذاری آتاثیر ی و پي بردن به نحوه

در اینجا برای شناخت اهمیت پارامترها و رتبه بندی  .است

 Univariate و  RReliefFها از دو روش  آن

Regressionبه کمک این دو  0در جدول  .استفاده شده است
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با هر پارامتر برآورد شده و به ترتیب سب معیار امتیاز متنا

توده بندی  سیستم طبقه .اند ها در جدول قرار گرفته اهمیت آن

بیشترین امتیاز را در هر دو معیار به خود  ،RMR سنگ

ثیرگذاری بالاتری در أختصاص داده و بنابراین اهمیت و تا

پس از آن مقاومت  .دارد پذیری شکلتخمین مدول تغییر 

 .اند ره و سپس عمق اهمیت بیشتری داشتهفشاری تک محو

ترین سطح از اهمیت قرار  مدول الاستیسیته نیز در پایین

 برای درک بهتر این موضوع از دو نمودار پراکندگي .گیرد مي

Em  نسبت بهRMR  و UCS کمک  1و  ۵در شکل های

 .گرفته شده است

 

 

 بندی و امتیاز دهي پارامترهای ورودی رتبه :0جدول 

Parameters Rank Univar.Reg RReliefF 

Rock Mass Rating System 1 61.169 0.253 

Uniaxial Compressive Strength 2 53.779 0.205 

Depth 3 29.691 0.18 

Elastic modulus 4 23.489 0.211 

 

 

 

 RMRنسبت به  Emنمودار پراکندگي پارامتر  :۵شکل 
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 UCSنسبت به  Emنمودار پراکندگي پارامتر  :0شکل 

 

و  RMR با Em، مطابق واقعیتي که نمودارها نشان مي دهد

UCS یک دارای نقاط و است کرده ایجاد را خوبي همبستگي 

خط برازش  به مربوط Rضریب  هستند. منظمي گیری جهت

 بالایي مقادیر دارای که است شده مشخص شده بر نقاط نیز

 باشد. مي

 گیری . نتیجه1 

پذیری سنگ بکر به عنوان یکي از  مدول تغییر شکل

تخمین مقدار  های زیرزمني، طراحي سازهپارامترهای مهم در 

. در کند تر اهمیت پیدا مي تر و آسان های کم هزینه آن به روش

 سه توسط هایي مدل Orange افزار نرم کمک به تحقیق این

 ،مدل شبکه عصبي مصنوعيروش هوش محاسباتي 

و جنگل تصادفي ساخته شده و برای گي نزدیکترین همسای

 .اند صحت سنجي شده پذیری مدول تغییر شکل بیني پیش

، RMRبندی توده سنگ  سیستم طبقه پارامترهایهمچنین 

به  مدول الاستیسیته و مقاومت فشاری تک محوره، عمق

مدول تغییر ثیرگذار بر أعنوان پارامترهای ورودی و ت

  .اند انتخاب شدهپذیری  شکل

طور کلي دارای نتایج خوبي  های ساخته شده به مدل -

به پذیری  مدول تغییرشکل بیني هستند و در پیش

 های ، آزمونهای آزمایشات برجا جای روش

 استفاده مورد توانند مي تجربي روابط و آزمایشگاهي

 گیرند. ارقر

شبکه ها نشان داد مدل  سنجي و ارزیابي مدل صحت  -

 ،=2۹0/2MAE و =111/2RMSEعصبي مصنوعي با 

 جنگل تصادفي و مدل است  عملکرد بهتری داشته

از خود تری  دیگر عملکرد ضعیف مدل دونسبت به 

  نشان داده است.

های مختلف در  کدنویسي روش وها  سازی مدل -

تواند کار سخت و  کدنویسي ميهای  انواع برنامه

 Orangeین دلیل نرم افزار همبری باشد به  زمان

بیني  های پیش گزینه مناسبي برای ساخت مدل

  .باشد مي

آنالیز حساسیت پارامترهای ورودی به کمک دو  -

نشان  Univariate Regression و  RReliefFمعیار 

 و مقاومت فشاری تک محوره RMR داد دو پارامتر



   ۵۹/                                           سنگ پذیری توده برای تخمین مدول تغییر شکل Orangeافزار  نرمهای مختلف هوشمند در  استفاده از روش

______________________________________________________________________________________ 

 
 

 پذیری مدول تغییر شکل د تخمین مقداردر رون

در این  مدول الاستیسیته ثرتر هستند و همچنینمؤ

 .مورد کمترین تاثیرگذاری را دارد
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