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 چكیده

 نیا میمستق یریاست. اندازه گ ریو اجتناب ناپذ یضرور یو معدن یعمران های( در پروژهUCSتک محوره ) یمقاومت فشار قیدق یریاندازه گ

 هایتک محوره به روش یمقاومت فشار میرمستقیغ نییحاضر، تع قیو دشوار است. هدف از تحق نهیپارامتر با وجود دقت بالا، زمان بر، پر هز

 یو مقاومت فشار تیاشم یو سخت یسرعت موج تراکم ،ایشاخص بار نقطه ،یکیزیف اتیمنظور ابتدا خصوص نی. بدباشدیم هوشمندو  یآمار

 یها شد. سپس عملکرد مدل یریماسه سنگ حاصل از شهر دماوند اندازه گ هایو نمونه شهیب اهیماسه سنگ ساختگاه سد س هایتک محوره نمونه

 یخط ونیبا استفاده از رگرس تهیو دانس ایشاخص بار نقطه ت،یچکش اشم یسخت ،یاساس سرعت موج تراکم رب UCS نیمختلف جهت تخم

 یعصب یاستنتاج فاز ستمی( و سANN) یمصنوع ی(، شبکه عصبKNN) هیهمسا نیتر کینزدK،  (RFA) یجنگل تصادف تمیالگور ره،یچند متغ

 جیدارد. نتا یرا بر مقاومت فشار ریتاث نیشتریب ایگذار، شاخص بار نقطه ریعوامل موتاث انینشان داد که از م جیشد. نتا ی( بررسANFIS) یقیتطب

روش نشان  نیا جی. نتاکندیشده ارائه م یبررس هایروش رینسبت به سا یقتریدق جینتا RFAهوشمند نشان داد که  هایبه روش  UCS نیتخم

R) نییتع بی( و ضرRMSEداد که مقدار شاخص عملکرد مدل، خطا )
باشند. یآزمون م یها مجموعه داده یبرا 1911و  1912، 1916 بی( به ترت2

چهار روش مورد استفاده  نیانگیم دهدیکه نشان م باشدیدرصد م -1910شده برابر با  ینبیشیپ نیانگیشده با م یریاندازه گ UCSدرصد اختلاف 

-یم UCS نتخمی در هاروش نیا یبالا اریبس ییو نشانگر کارا دهدیشده نشان م یریدرصد اختلاف را با مقدار متوسط اندازه گ کیکمتر از 

 شده وجود ندارد. ینیب شیشده و پ یریاندازه گ UCS ریمقاد نیب یدار ینشان داد که تفاوت معن سیوال-آزمون کروسکال جینتا ت،ی. در نهاباشد

 .و هوشمند یآمار هایروش ،ینبیشیپ ،یتک محور یمقاومت فشار ،یکیو مکان یکیزیف اتیخصوص ها: کلید واژه
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 مقدمه. 3

 یبند طبقه ،یسرعت حفار ینیب شیپ ها، بیش یداریپا

به دانستن مقاومت  ازین رهیو غ هایساز مدل ،یسنگ یها توده

. پژوهشگران باشدیها م ( سنگUCSتک محوره ) یفشار

  ،یو هوش مصنوع یآمار یها مختلف با استفاده از روش

UCS  روابط  نیاز ا یاند. برخ کرده ینیب شیها را پ ماسه سنگ

 در ها¬و بخصوص ماسه سنگ یرسوب هایسنگ یبرا یتجرب

مقاومت  نیتخم تیاهم لدلی به. است شده ارائه 1 جدول

 ,.Aladejare et alآلادجاره و همکاران ) ،یتک محور یفشار

و  UCS نیب یداده بزرگ از روابط تجرب گاهیپا کی( 2021

گزارش شده است،  اتیخواص سنگ را که در ادب ریسا

ها با  سنگ UCS نیتخم یمدل برا ی. تعدادندتوسعه داد

 ;McElroy et al., 2021) یجنگل تصادف یها استفاده از روش

Wang et al., 2020; Matin et al., 2018; ) ،ANFIS  ( 

(Hudaverdi 2022; Yesiloglu-Gultekin et al., 2022; 

Fathipour-Azar 2022)  ،KNN  (Khan et al., 2022; Sun 

et al., 2020; Zhang et al., 2023 .توسعه داده شده است )

 ,Hasheminezhad and Sadeghi) ینژاد و صادق یهاشم

2023) UCS ساده  یها شیآزما جیسنگ آهک را بر اساس نتا

استنتاج  ستمیس بان،یبردار پشت نیو ارزان با استفاده از ماش

زدند.   نیتخم هیو پرسپترون چند لا یقیتطب یفاز یعصب

 یبا دقت بالاتر بانیبردار پشت نینشان داد که ماش هاآن جینتا

 ینیب شیرا پ UCSها مورد مطالعه  روش ریبا سا سهیمقا در

به  زی( نBarzegar et al., 2016. برزگر و همکاران )کندیم

 ANFISتراورتن با استفاده از روش  یها سنگ UCS ینیب شیپ

( از Gül et al., 2021گال و همکاران ) ن،یپرداختند. همچن

 مختلفاز انواع  UCS نیتخم یمحاسبات نرم برا یها روش

( Singh et al., 2017و همکاران ) نیسنگ استفاده کردند. س

 ره،یچند متغ یونیو رگرس ANFISبا استفاده از روش  زین

UCS و همکاران  یزدند. عبدالهد نیسنگ را تخم

(Abdelhedi et al., 2023بر پ )ینیب شی UCS یها سنگ 

 هاستفاد  RFAاز جمله  نیماش یریادگی یها کیکربناته از تکن

را  نیماش یریادگی یها تمیالگور لپتانسی هاکردند. مطالعه آن

نوع سنگ خاص نشان  نیا یمقاومت سنگ برا نیدر تخم

 کی( Afolagboye et al., 2023و همکاران ) هیداد. افولاگبو

، Ado-Ekitiاز  نیپرکامبر یها سنگ یبرا یمطالعه مورد

 یرا برا ینیماش یریادگی های مدل هاانجام داد. آن هیجرین

توسعه دادند و  یتک محور یمقاومت فشار ینیب شیپ

مقاومت سنگ برجسته کردند.  نتخمی در را هاآن یاثربخش

 هایکی( از تکنWang et al. 2023وانگ و همکاران )

 ریغ هایشیبر اساس آزما میبر درخت تصم یمبتن شرفتهیپ

 استفاده هاسنگ UCS ینیب شیپ یبرا یمخرب و پتروگراف

را در  نیماش یریادگی یها تمیالگور کارایی ها. مطالعه آندکر

 یورود یمقاومت سنگ با استفاده از پارامترها ینیب شیپ

 Rahman and Sarkarچندگانه نشان داد. رحمان و سرکار )

و خواص  یتک محور یمقاومت فشار نیب ی( همبستگ2023

کردند.  یشش نوع سنگ مختلف بررس یرا برا یکینامید

 یتک محور یمقاومت فشار نبی بالقوه روابط هاآن عهمطال

را برجسته کرد و نکات  یکینامید یعسنگ و خواص ارتجا

مقاومت سنگ با استفاده از  ینیب شیپ یرا برا یارزشمند

( Miah et al. 2020و همکاران ) اهیخواص کشسان ارائه داد. م

مقاومت سنگ  یساز مدل یبرا ینیماش یریادگی کردیرو کی

کرد. با ادغام  شنهادیپ ستمیورود به س یها با استفاده از داده

 جادیا ینیب شیمدل پ کی هامختلف داده لاگ، آن یپارامترها

-یاز مقاومت سنگ را نشان م یقیدق یها ینیب شیکردند که پ

را در برآورد  ستمیورود به س یداده ها بیترک تیو اهم داد

( Xu et al. 2023مقاومت سنگ نشان داد. زو و همکاران )

 یتک محور یمقاومت فشار ینیب شیدر مورد پ ایمطالعه

ارائه کرد.  RFAمختلف از جمله  هایسنگ با استفاده از مدل

 لیو پتانس افتیدست  قیدق یها ینیب شپی به هامدل آن

مقاومت سنگ را  نیتخم یمختلف برا هایکیتکن بیترک

جامع جهت  ای( مطالعه2121و همکاران ) ینشان داد. قباد

ها انجام  سنگ ماسه یکیانژئومک اتیخصوص نیو تخم یابیارز

 یشناس سنگ اتینشان داد که تفاوت در خصوص جیدادند. نتا

 یکیمکان اتیدر خصوص رییها منجر به تغ سنگ ماسه یکیزیو ف

با  یمقاومت شیآزما جینتا نیب یها شده است و انطباق مناسب آن



   60 /                                                                                                             اهماسه سنگ یتک محور یمقاومت فشار نیدر تخم یهوشمند و آمار هایکاربرد روش

________________________________________________________________________________________________ 
 

وجود دارد.  اشباعدر حالت خشک و  یسرعت موج طول

 قاتی( با مرور تحقChang et al., 2006چانگ و همکاران )

تک  یمقاومت تراکم نیب یرابطه تجرب ازدهیپژوهشگران  ریسا

 هارای هاآن یکیزیف اتخصوصی و هامحوری ماسه سنگ

 یژگیو نی( رابطه ب2111و همکاران ) یدرینمودند. ح

 کیراسژو هایماسه سنگ یو خواص مهندس یپتروگراف

برآورد خواص  یبرا رهیو روابط چند متغ یهمدان، را بررس

ارائه کردند.  یپتروگراف هاییژگیاز و یکیو مکان یکیزیف

خواص  نی( ارتباط بWeng and Li , 2012) یونگ و ل

 جنتای. ندکرد بررسی را هاو تخلخل ماسه سنگ یکیمکان

 یو( بر رNaresh et al., 2007ناش و همکاران ) قاتیتحق

در نپال نشان داد که درصد تخلخل و  ایمالیه یماسه سنگ ها

 یها یژگیبا و ییبالا یهمبستگ یپتروگراف اتیخصوص

( 2122و همکاران ) ی. مراددهندینشان م یکیمکان

سازند  هایسنگ آهک یمهندس شناسینیزم اتیخصوص

 نیبا دقت بالا جهت تخم یکردند و روابط یرا بررس لامیا

( 1112همکاران ) و  یارائه کردند. قباد یمقاومت فشارا

و  یرا بررس یسازند آغاجار هایماسه سنگ اتیخصوص

و  یمقاومت تک محور نیبا دقت بالا جهت تخم یروابط

( 2112و همکاران ) یدریارائه کردند. ح تهیسیمدول الاست

 رانیمنطقه قم در ا هایماسه سنگ یکیژئوتکن اتیخصوص

( 1110) یو خانلر یبدکردند. ع یرا بررس یمرکز

با  ییسازند قرمز بالا هایسنگ ماسه یکیمکان اتیخصوص

 شیمختلف آزما هایدر چرخه یکیزیف هاییژگیاستفاده از و

توسط ژنگ و  یا کردند. در مطالعه بررسی را ذوب –انجماد 

چند  ونی(، عملکرد رگرسZheng et al., 2023همکاران )

 بانیبردار پشت نی، ماشیمصنوع ی، شبکه عصبANFIS ره،یمتغ

با  یمقاومت کشش ینیب شیدر پ یگاوس ندیفرا ونیو رگرس

قرار گرفت.  یابیسنگ مورد ارز یها نمونه یها استفاده از داده

را  جینتا نیتر قیدق بانیبردار پشت نینشان داد که ماش هاافتهی

نشان  یگرید قاتیبه همراه داشته است. به طور مشابه، تحق

سنگ  یمقاومت فشار نیدر هنگام تخم RFAداد که روش 

 یو شبکه عصب رهیچند متغ ونی، رگرسKNNاز یعملکرد بهتر

 ن،ی(. علاوه بر اKhan et al., 2022داشت ) یمصنوع

( نشان داد که در Sun et al., 2020سان و همکاران ) قاتیتحق

بردار  نیماش ،یمصنوع یشبکه عصب یها روش نیب

 یرا برا جینتا نیتر قیدق RFA، روش RFAو   KNNبان،یپشت

نمونه ارائه  111 یها سنگ با استفاده از داده یشکنندگ نیتخم

( عملکرد Yosri et al., 2023و همکاران ) یوساری. کند یم

 نیماش یریادگی) ELMو   ANFIS ،یمصنوع یشبکه عصب

 انبی هاکرد. آن یابیارز یمقاومت برش ینیب شی( را در پدیشد

ها عملکرد روش ریبا سا سهیدر مقا ANFISکردند که مدل 

 ینیب شیپ یبرا یگریاز خود نشان داد. در مطالعه د یبهتر

، شبکه  RFA  یها تمیسنگ توسط الگور یمقاومت فشار

و  بانیبردار پشت نی، ماشANFIS ،KNN ،یمصنوع یعصب

بردار  نینمونه، ماش 60 یبر رو یگاوس ندیفرا ونیرگرس

 ,.Zhang et alروش ظاهر شد ) نیتر قیعنوان دق به  بانیپشت

2023.) 

بر اساس  یرسوب یها سنگ UCS ینیب شیمطالعه پ نیهدف ا

 یسخت ته،یدانس ،یا از جمله شاخص بار نقطه ییرهایمتغ

شبکه  یها با استفاده از روش یو سرعت موج تراکم تیاشم

جنگل  تمیالگور ره،یچند متغ ونیرگرس ،یمصنوع یعصب

-یم ANFIS(، و KNN) هیهمسا نیکترینزد یکا ،یتصادف

 .باشد
 یآمار یها با استفاده از روشروابط محققین مختلف جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوری سنگ  -1جدول 

Equation References Lithology Equation No. 

UCS=46.8+19.95 EXP (-0.70*M) Tomor et al. (2023) Sandstone 1 

UCS=58.20ln(Vp) -412.39 Momeni and Abdi (2022) Limestone 2 

UCS = 12.29PLV
1.233

 Teymen and Mengüç 

(2020) 
Different Rocks 

3 

UCS = 2.304(Vp)
2.43

 Kılıç and Teymen (2008) Different Rocks 4 

UCS = 0.043 Vp − 136.8 Barham et al. (2020) Basalt 5 
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UCS = 17.6PLV+ 13.5 Aliyu et al. (2019) Sedimentary 

Rocks 
6 

UCS = 14.3PLV  Aladejare (2020) Sedimentary 

Rocks 
7 

UCS = 0.00021×Rn 
3.55

 Yilmaz and Goktan (2019) Different Rocks 8 
UCS = 0.00004 Rn 

4.164
 Daoud et al. (2018) Carbonate Rocks 9 
UCS=0.007* Rn 3^2.443 Bolla and Paronuzzi (2021) Sedimentary 

Rocks 
10 

UCS=2.56EXP(0.063 Rn) Hebib et al. (2017) Sedimentary 

Rocks 
11 

UCS=0.007*Rn^2.443 Selçuk and Yabalak (2015) Different Rocks 12 
UCS = 287.7 γ − 615.90  Mishra and Basu (2013) Sandstone 13 

UCS = 0.05 Vp −126.40 Mishra and Basu (2013) Sandstone 14 
UCS =3.73* Vp ^

2.1
 Ghafoori et al. (2018) Limestone 15 

UCS = 9.95 Vp
 (1.21)

 Kahraman (2001) Sedimentary 

Rocks 
16 

UCS = 0.034p −86.36 et al. (2018) Wen Limestone 17 
UCS = −5.10  + 110.79 Edet (2018) Sandstone 18 

UCS = 0.025 Vp − 8.619 Azimian (2017) Limestone 19 

UCS = 6.6 Vp
 1.6

 et al. (2019) Uyanık Sedimentary 

Rocks 
20 

UCS = 22.18Vp − 30.32 Selçuk and Nar (2016) Different Rocks 21 

UCS = 0.041Vp – 15.40 Abdi & Khanlari (2019) Sandstone 22 

UCS = 10 − 5γ
16.7

  Aladejare (2020) Sedimentary 

Rocks 
23 

UCS=3.62Rn- 42.57 Abdi & Khanlari (2019) Sandstone 24 
UCS=1.151Rn+10.52 Ghobadi et al., (2019) Sandstone 25 

UCS = −77.85 + 3.79Rn Moradi et al., 2021 Sandstone 26 
Vpتراکمی،: : سرعت موج  γ ،دانسیته:W   ،جذب آب:P   ،تخلخل :M ،رطوبت:UCS  و مقاومت فشاری تک محوری :Rn  سختی

 اشمیت

 

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

از شمال غرب  سنگیبلوک  10مطالعه،  نیبه منظور انجام ا

شد و  هیته شهیب اهیبلوک از ساختگاه سد س 6شهر دماوند و 

 یشگاهیآزما هایشیانجام آزما یمنتقل و برا شگاهیبه آزما

ارائه شده  1ساختگاه ها در شکل  تی. موقعدندیآماده گرد

در شمال  نمورد مطالعه از سازند لالو یاست. ماسه سنگ ها

 اهیماوند و سازند شمشک در ساختگاه سد سغرب شهر د

 نیزم یشدند. سازند لالون از سازندها ینمونه بردار شهیب

است. سازند  نیشیپ نیدر البرز با سن کامبر رانیا شناسی

سازند منطقه  نتریمتر مهم 2611از  شیشمشک با ضخامت ب

 لیتشک ستونا لتیو س لیلار و البرز است و از ماسه سنگ، ش

از  هایی¬هیلا یسازند دارا نیمناطق، ا یشده است. در برخ

( تا نی)رت نیپس اسیسازند تر نیزغال سنگ است. سن ا

سازند  هایگزارش شده است. ماسه سنگ یانیم کیژوراس

 یعمران هایاز سازه یاریسنگ بس یلالون و سازند شمشک پ

 یبررس جهت نیو از ا رندگییشمال استان تهران را در بر م

 . باشدیم تاهمی حائز هاآن یمهندس اتیخصوص
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 های برداشت شده از شهر دماوند )پایین( )بالا( و مختصات بلوک مطالعهمورد  هایموقعیت ساختگاه -1شکل 

 

 هامواد و روش .1

 مواد مورد استفاده. 1-1

گیر تهیه و برای ای با استفاده از دستگاه مغزههای استوانهنمونه

ای و ماشین ها از دستگاه برش ارهبرش و ساب دو سر نمونه

های مورد ساب استفاده گردید. در تهیه و آماده سازی نمونه

المللی های پیشنهادی انجمن بیناین تحقیق از روشنیاز 

-. قطر نمونه(ISRM 1981) استفاده شده است مکانیک سنگ

و نسبت طول به قطر آنها  54mmای تهیه شده های استوانه

شده،  یجمع آور یهانمونه از میان  باشد.می 296حدود 

شدند.  حذف لیو تحل هیاز تجز ترکو  درزهبا  ییهانمونه

ها و ، ترکدرزه یدارا یهارفتار ناهمسانگرد نمونه رایز

خطا  جادیو ا فیها باعث تمرکز تنش در نقاط ضع یوستگیناپ

 یهاشود. سنگیشده م یریگاندازه یکیدر خواص مکان

در جهات  یمتفاوت یکیخواص مکان یدارا مسانگردناه

مورد توجه قرار  سازه ها یدر طراح دیباشند که بایمختلف م

 شتریب .( ;et al., 2017Naseri Lotfollahi et al., 2018) ردیگ

دارند و  یا( ساختار ورقهستی)مانند ش یدگرگون یهاسنگ

-یها مشاهده مآن یکیدر رفتار مکان یقابل توجه ینمساناه

 Behnamnia and Barati 2019; Oshnavieh and) شود
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Bagherzadeh Khalkhali (2019)   .  تصاویری از  2شکل

 دهد.ها را نشان میبلوک

 یشگاهیآزما هایشیآزما.  2 -1
نمونه  60 یبر رو یکینامیو د یکیمکان ،یکیزیف هایشیآزما

اشباع انجام شد.  طینمونه در شرا 10خشک و  طیدر شرا

 ASTM( مطابق استاندارد Vp)یسرعت موج تراکم شیآزما

D2845 ( انجام شدASTM D2845 1983 سرعت امواج .)

سنگ دارد.  تیفیک کلی طوربه  ایبه مقاومت سنگ  یبستگ

 سگری از استفاده با هاسر و ته نمونه شیآزما نجامقبل از ا

 196 هاشیآزما نیشد. فرکانس مورد استفاده در ا یقلیص

MHz باشدیم . 

 با هانمونه یسخت UCS شیمطالعه حاضر، قبل از آزما در

چکش  شیآزما ی( براN)نوع  تاشمی چکش از استفاده

نمونه  06 یرو شگاهیدر آزما شیآزما نیاستفاده شد. ا تیاشم

هر نمونه  یمحدوده برا کیقرائت در  11 نیانگیانجام شد و م

به صورت  تیاز چکش اشم قیتحق نیمحاسبه شد. در ا

سنگ  کینمونه ها استفاده شد. در مکان یتمام یبرا یعمود

 یسخت یرگی )علاوه بر اندازه تیچکش اشم یکاربرد اصل

و مدول  یمقاومت فشار رمقادی محاسبه( هاسنگ یبازگشت

 ینمودارها و روابط تجرب قیسنگ است که از طر تهیسیالاست

 Bolla and Paronuzzi 2021; Selçukقابل محاسبه است )

and Yabalak 2015 به  یبه دست آمده بستگ ی(. مقدار سخت

تر است به ISRM شنهادیچکش دارد. طبق پ یریقرارگ یراستا

و  یقائم به سمت بالا، افق تیاز سه وضع یکیکه چکش در 

.  در هر حالت مقدار ردیقرار بگ نییقائم به سمت پا ای

درجه باشد  6 یاز مثبت و منف شتریب دیانحراف چکش نبا

(ISRM, 1981 .) 

 هایبر اساس روش یمقاومت تراکم تک محور شیآزما

سنگ و با نرخ ثابت  کیمکان المللینیانجمن ب یشنهادیپ

(. نرخ ISRM 1981) شد انجام هانمونه یبر رو   یبارگذار

در محدود پشنهاد  دی( باهیمگاپاسکال بر ثان 190) یبارگذار

 یباشد. نرخ بارگذار ISRM یشنهادیشده توسط روش پ

 هیمگاپاسکال بر ثان 1تا  196 نیب ISRMشده توسط  شنهادیپ

 .باشدیم

و  ایاستوانه هاینمونه یبر رو ایشاخص بار نقطه شیآزما 

  ASTM D5731مطابق استاندارد  شکلیب هاینمونه نیهمچن

 یبرا ای(. سپس شاخص بار نقطهASTM, 2002انجام شد )

( و γ) تهی( اصلاح شد.  دانسPLV) متریلیم 61قطر  یبرا

 جمنان یشنهادیپ هایبر اساس روش زنی ها( نمونهPتخلخل)

 روش به هاسنگ انجام شد. تخلخل نمونه کیمکان المللینیب

 ها،نوع ماسه سنگ نیشد. برای تع نتعیی وری غوطه و اشباع

به روش فولک    زنی هاشد و نامگذاری نمونه هتهی نازک مقاطع

 یشگاهیآزما اتیاز عمل یری(. تصاو1974) Folkانجام شد )

 ارائه شده است. 1و  2 هایدر شکل

     
قبل از -11( نمونه ت

 UCS  شیآزما

t) Sample 14-

before UCS test 

بعد از -11نمونه ( د

 UCS   شیآزما

d) Sample 14-after 

UCS test 

قبل از - 1نمونه ( ج

 UCS شآزمای

c) Sample 1 - before 

the UCS test 

 شبعد از آزمای - 1نمونه ( ب
UCS 

b) Sample 1 - after UCS 

test 

 صحرا در هابلوک از یریتصو( الف

A) A picture of blocks in the 

desert 

 یتک محور یمقاومت فشار شآزمای از بعد و قبل هانمونه و هااز بلوک یریتصاو .2شكل 
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و سمت چپ: نمونه خشک از شهر   شهیب اهسی سد ساختگاه از خشک نمونه: راست سمت) هامقاطع نازک از نمونه .2شكل 

 فلدسپات( Fکربناته و: های: خردهCR ره،یت هایی: کانOp: کوارتز، Qدماوند (، )

 

 یجنگل تصادف تمیالگور. 1 -1

 یگروه هایاز جمله روش یروش جنگل تصادف

(Ensemble Methodsم )یمدل یگروه های. در روشباشدی 

از  یبیترک شود،یانتخاب م ونیرگرس ای بندی دسته یکه برا

 جهیو نت کندیخود را صادر م یمدل است. هر مدل رأ نیچند

. شودیصادر م هایرأ نیدر مورد مقدار بر اساس ا یینها

 لیتشک هایبهتر از مؤلفه یروش گروه کیاغلب صحت 

 زیسنگ ن کیروش در مکان نای. است هامدل یعنیدهنده آن 

 ,.McElroy et alبطور گسترده مورد استفاده قرار گرفته است )

2021; Wang et al., 2020; Wang et al., 2023; Matin et 

al., 2018 استفاده شده در روش  هایمدل دی(. تصور کن

 نیا بیترت نیهستند، بد میاز نوع درخت تصم یمگه یگروه

از درختان  کیجنگل را خواهد داد. هر  کی لیمجموعه تشک

 یصفات خاصه یانتخاب تصادف کیبا استفاده از  میتصم

. به دشونیانشعاب ساخته م نییموجود در هر گره  جهت تع

 یبردار تصادف کی ریهر درخت بر اساس مقاد گریعبارت د

تمام  یبرا یکسانی عیتوز یدارا ریمقاد نی. اشودیساخته م

نمونه  یدرختان موجود در جنگل هستند و به صورت مستقل

خود را  یهر درخت رأ زین یدسته بند ی. براشوندیم یریگ

 Liaw and) شودیم نییتع تیاکثر یبا رأ یینها جهیصادر و نت

Wiener 2002یجنگل تصادف تمیمهم در الگور ی(. پارامترها، 

باشند  یانتخاب شده در هر گره و تعداد درخت م ریمتغ تعداد

 Harrisگردد ) نییتع یمناسب رمقادی هاآن یکه لازم است برا

and Grunsky, 2015یریروش در هر بار نمونه گ نی(. در ا 

 یریاطلاعات هرگز نمونه گ یاطلاعات، برخ ینیگزیبا جا

شوند. به  یریچند بار نمونه گ دیشا گرید یو برخ شوندینم

 در هادرخت یبرخ یبرا یورود یهاداده یبرخ گرید یعبارت

 جادیدر ا یعنیخواهند بود    سهکی از خارج نمونه اصطلاح

 عمل هاداده نیها مشارکت نخواهند داشت. ادرخت یبرخ

 نیهر درخت را دارند که ا یبرا یاعتبارسنج داخل کی

-یسه انجام میخارج از ک یبرآورد خطا قیاز طر یاعتبارسنج

-شیدرختان پ قیاز طر سهیخارج از ک های. اگر خود دادهشود

خطا وجود خواهد داشت و  هاینبیشیپ نیا یشوند، برا ینبی

که  شودیم دهینام سهیخارج از ک یخطاها، خطا نیا نیانگیم

 زانیانتخاب نشده بر م ینمونه ها ریتأث زانینشان دهنده م

 ,.James et alاست ) یجنگل تصادف یینها جهینت یخطا

را  یجنگل تصادف تمیالگور دهیاز ا یکیشمات 0(. شکل 2013

 .دهدینشان م

1- 0 .K هنزدیکترین همسای 

 Kمبتنی بر نمونه است و بر اساس  KNNالگوریتم 

 بر روش این. دهـدهمسایه نزدیک، طبقه بنـدی را انجـام می

 واقـع در. دهـدمـی انجـام را بندی طبقه هاداده شباهت اساس
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همسـایه  K فواصـل جدیـد، آزمایشی یداده هر برای

نزدیـک را محاسـبه کـرده و برچسـبی مشابه برچسب غالب 

 کندهمسایه برای نقطه مورد نظر را تعیین می Kاین 

(Aghighi et al., 2017  طبقه بندی کننده .)-K نزدیکترین

 و شده شناخته بنـدی طبقه هایهمسایه، یکی از الگوریتم

 الگـوریتم یـک عنوان به بار اولین این. باشدمی ساده

 های داده توزیع بر فرضی هیچ که شد معرفی ناپارامتری

 در گسترده طور بـه بنـابراین کند؛نمی ایجاد ورودی

(. در Duda et al., 2012) شودمی استفاده مختلف کاربردهای

، یک نمونه ناشناخته براساس شباهت KNNطبقه بندی کننده 

 بر دارهای شناخته شده آموزش دیده یا برچسببین نمونه

-نمونه بـا ناشـناس هـاینمونـه بـین فاصـله محاسـبه مبنای

 هـانزدیکترین نمونه K سپس. شودمی شناخته برچسبدار، های

 نمونه و شوندمی انتخاب بندی طبقه بـرای پایـه عنـوان بـه

 کـه یابـد( بـه کلاسـی اختصـاص مـیXtest) نامشـخص

 همین به. دارد هانمونه نزدیکترین میان در را هانمونه بیشترین

بستگی دارد به:  KNN کننده بنـدی طبقـه الگوریتم منظور،

کـه  kیه عدد صحیح و تغییر مقدار پـارامتر همسا k( تعداد 1)

-( مجموعه داده2ممکن است نتایج طبقه بندی را تغییر دهد. )

 گونه هر حذف یا کردن اضافه بنابراین دار؛ برچسب های

 بنـدی طبقـه نهـایی تصـمیم بـر آموزشی، هاینمونه به نمونه

 KNN در،. فاصله معیار( 1) و گذاردتأثیر می KNN ، کننـده

از فاصله اقلیدسـی معمـولاً بـه عنـوان معیار فاصله برای 

 بنـدی طبقه. شوداندازه گیری فاصله بین دو نمونه استفاده می

به صورت تحلیلی قابل ردیابی است و به  KNN کننـده

 اصلی مشـکلات از یکـی اما شود،سادگی پیاده سازی می

 نیاز آموزشی هایاین است که به همه نمونه KNN الگوریتم

 طبقه دلیل، همین به باشند؛ حافظه در اجـرا زمـان در کـه دارد

 ;Duda et al., 2012) شـودمـی نامیـده حافظه بر مبتنی بندی

Tharwat et al., 2013ری(. این الگوریتم نیز همانند سا 

فراخوانی  زحاضر، پس ا قیالگوریتم استفاده شده در تحق

 هایداده بخش دو به را هاداده هـا در محـیط برنامه،داده

- مـدل و نمـوده تقسیم تست هایداده و آموزشی

Kرا آموزشـی هـاینزدیکتـرین همسـایه را سـاخته و داده 

 مشخص برای ادامه در. ببیند آموزش مدل تا کرده مدل وارد

تـا  کـرده مدل وارد را تست هایداده مدل، دقت نمودن

 تست هایداده هایبرچسب بـا مقایسـه در و کنـد بینـیپـیش

 .نمایـد ارزیـابی را بینـیپیش دقت

 

 
  ((2111)اقتباس از جیمز و همکاران ) ایده الگوریتم جنگل تصادفی -0شكل 
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 تطبیقی-عصبی سیستم استنتاج فازی. 6 -1
 

( ترکیبی از منطق فازی ANFISسیستم استنتاج فازی )     

 ایپیچیده مسائل کردن مدل برای که است عصبی هایو شبکه

 مناسب بسیار باشد،می ناشناخته مدل هایمتغیر بین ارتباط که
 اگر عضو هر عضویت تابع ارزش کلاسیک، منطق در. است

 در. باشدمی 1 برابر نباشد اگر و 1 برابر باشد مجموعه در

 عضویت تابع ارزش تواندمی فازی مجموعه عضو هر مقابل،

 عنوان تحت فازی مجموعه اصطلاح. باشد داشته 1 تا 1 بین

 شد معرفی زاده لطفی توسط، فازی مجموعه تئوری
(Hudaverdi, 2022; Yesiloglu-Gultekin and Gokceoglu, 

(. بر اساس قوانین ریاضی، این مطلب عموماً به (2022
 شود. معرفی می 20صورت رابطه 

 AA= x, μ (x) x X                                    (72) 

 یها شامل جفت A یکه مجموعه فاز دهد ینشان م 20فرمول 

از مجموعه   xهر  یبرا μA(x) تیو مقدار تابع عضو xمرتب 

X   است. درجه تابع عضویت، مقدار سطح وابستگی عضو به

زاده  لطفی مطالعات از بعد. دهدمجموعه فازی را نشان می

بین  تمقالا در. شد ارائه فازی استنتاج هایبعضی از سیستم
المللی دو نوع مختلف از سیستم فازی بطور متداول استفاده 

-می Sugenoو  Mamdani هایلگوریتما شامل که شوندمی

 توانندمی فازی استنتاج های(. سیستمHudaverdi, 2022) باشد
 یک از که شوند معرفی مبنا، قواعد هایسیستم قالب در

هستند هر  ادرق و شده ساخته زبانشناختی قواعد با مجموعه

 هایسیستمی را با دقت بالا نمایش دهند که شبیه تقریب زن

 تئوری مبنای قواعد هایسیستم. کنندمی کار منظوره همه

 مثل کنندمی استفاده زبانشناختی متغییرهای از فازی منطق
 نامعادله یا استنتاج بصورت قواعد که جایی قواعد، و نتایج

فازی در حقیقت یک  نایمب قواعد سیستم. شوندمی بیان

و نتیجه  if قاعده با که باشدمی if-thenسیستم قاعده مبنای 

then هایشبکه با توانندمی فازی هایسیستم. شودمعلوم می 
ترکیب شوند  Neuro-Fuzzy هایمسیست تشکیل برای عصبی

 هایسیستم. دهندمی نشان را روش دو هر هایکه قابلیت
Neuro-Fuzzy هایزبان طبیعی توصیف سیستم Fuzzy   و

-می ترکیب هم با را عصبی هایخصوصیات یادگیری شبکه

 اندمختلفی توسعه پیدا کرده Neuro-Fuzzy هایسیستم. کنند

که  ANFIS. شوندمی معرفی مخفف هاینام با مقالات در که
( توسعه پیدا کرده، یکی از Jang,1993به وسیله جانگ )

-سیستم دهدکه اجازه می باشدمی Neuro-Fuzzy هایسیستم

با یک الگوریتم پس انتشار، پارامترها را یاد بگیرند.  فازی های

 فازی هایمانند مدل یهای استنتاجی فاز سه نوع از سیستم

Mamdani, Sugeno, Tsukamoto  به طور گسترده در
 روش سه این تفاوت. شوندکاربردهای مختلف بکار گرفته می

 این در. انداست که بکار گرفته شده زیفا قواعد نتیجه در

استفاده شده که هر  Sugeno نوع فازی استنتاج سیستم مطالعه
قاعده به عنوان ترکیب خطی از متغیرهای ورودی تعریف 

شده است. خروجی نهایی از سیستم استنتاج فازی، ساده 
. باشد-می خروجی قاعده هر شده داده وزن متوسط از ایشده

ترکیبی از دو متغییر  Sugenoفازی  تاجاستن سیستم یک

به دو  f خروجی متغییر یک مثال برای باشدمی x, yرودی و

 :شودقاعده فازی سوق داده می

           (20)  

به این صورت است که  ANFISخلاصه کار با سیستم      

 سیستم و شده معرفی سیستم به هاابتدا ورودی و خروجی
 سازی معتبر برای سپس. دهدمی انجام را یادگیری مرحله

 تلاش مطالعه این در. شودمی انجام سیستم آزمایش مدل،

به عنوان ترکیبی از  ANFIS سیستم از استفاده با تا گردید

 منطقی ارتباطی یافتن برای عصبی، هایمنطق فازی با شبکه

 فیزیکی، هایبا ویژگی یتک محور فشاری مقاومت میان
 هایسنگ  یو سخت یسرعت موج تراکم ،اینقطه بار شاخص

اقدام شود. قبل از مدل کردن، نتایج آزمایشگاهی به دو  رسوبی

% 26% و 06دسته آموزشی و آزمایشی به ترتیب با نسبت  
 تقسیم اضافی پیوندهای از جلوگیری برای مبنا، هایداده

 .شدند

برای آموزش مدل در انفیس از روش ترکیبی )ترکیب انتشار 
 6بازگشتی خطا با کمترین مربعات( استفاده شد. در شکل 
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ساختار کلی روش انفیس نشان داده شده است. همانطور که 
 تشکیل لایه پنج عصبی شبکه یک از انفیس شود،مشاهده می

 رمت شامل دوم لایه ها،ورودی شامل اول لایه که است شده

 سوم لایه عضویت، توابع عبارتی به یا هاورودی کلامی های

 تالی بخش شامل چهارم لایه فازی، قوانین مقدم بخش نشانگر
 زدایی فازی مرحله دهنده نشان پنجم لایه و فازی قوانین

 .است

 

 

 .ساختار کلی روش انفیس .5شكل

 عملکرد مدل ها یابیارز.  6 -1
درصد  نیانگیم ،یهمبستگ بضری از هامدل یابیارز یبرا

مربعات  نیانگیم شهی(، ر21%( )رابطه MAPEمطلق خطا ) 

( VAFمحاسبه شده )  انسی(، وار11( )رابطه RMSEخطا ) 

( استفاده شد. 12( )رابطه PI(، و شاخص عملکرد ) 11)رابطه 

 یدار یمعن یبررس یبرا سیاز آزمون کروسکال وال نیهمچن

زده  نیتخم UCSشده و  یریاندازه گ  UCSمقدار  اختلاف

بطور گسترده  ارهایمع نیشده توسط روش ها استفاده شد. ا

 Zhang) اندشده استفده هامدل یابیجهت ارز نیتوسط محقق

et al., 2023.) 

1

1
MAPE= *100

n

i

y y

n y


                                  (92)                                     

2

1

1
RMSE= ( )

n

i y y
n




                                    (03) 

var( )
VAF 100 1

var( )

y y

y

 
  

 

                                  (01)                                                                 (01) 

PI=R
2
 + (VAF/100) - RMSE                             (09) 

 

شده است،   یریاندازه گ  UCSمقدار   y، 11تا  21در روابط 

. است هاتعداد کل داده  nزده شده، و  نیتخم UCSمقدار 

شدند.  ینرمال ساز 1و  -1 نیب 11بر اساس رابطه  زنی هاداده

مدل ها صفر باشد و شاخص عملکرد  یخطا ریکه مقاد یزمان

برابر با  VAFو  یهمبستگ بیضر ریباشد و مقاد 2برابر با 

 .باشد یها حداکثر م مدل ییدرصد باشد، کارا 111

min
i

max min

X-X
X =2 -1

X -X

 
 
  
 

                          (33) 

 

حداقل  Xmin شود،یم یریمقدار اندازه گ Xرابطه   نیدر ا

 حداکثر داده است. Xmaxداده و 

 بحثو  نتایج. 0

 یها شیآزما جینتا سهیبخش، پس از ارائه و مقا نیدر ا

مورد  هایموجود در ساختگاه یبا استانداردها یشگاهیآزما

مقاومت  نیتخم یبرا یتجرب یها روابط و مدل یمطالعه، برخ

 .شودیارائه م یفشار
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 ،یبرآورد خواص مهندس میمستق ریغ هایاز روش یکی

 Zhengهوشمند است  ) هایو مدل یاستفاده از روابط تجرب

et al., 2023; Xu et al., 2023; Wani et al., 2023; Saghi et 

al., 2019  یها و روابط برا ارائه مدل ریاخ یها (. در سال 

 یها شیآزما جیبرآورد خواص سنگ بر اساس نتا

توجه محققان را به خود جلب کرده است  ،یشگاهیماآز

 نیا میرمستقیغ هایروش یای(. مزا2112و همکاران  یدری)ح

 توانمی ها،محل پروژه یبررس هیاست که در مراحل اول

ارزان  هایشیسنگ ها را بر اساس آزما یکیخواص مکان

 دایپ یشتریب تیاهم یها زمان روش نیبه دست آورد. ا متیق

 یبردار و درزدار باشند و نمونه فیها ضع که سنگ کنند یم

 هاینمونه هی(. ته2121و همکاران  یدشوار باشد )قباد

مقاومت  شیمخرب )مانند آزما هایشیآزما یاستاندارد برا

و زمان  نهیهز صرف مستلزم هانوع سنگ نی( از ایفشار

 ,.Tofighkhah et al., 2023; Zheng et alاست ) یادیز

2023.) 

 هانمونه یکیخواص ژئومکان -1-0

 06 یرو یخواص مهندس نیانگیحداکثر، حداقل و م ریمقاد

ارائه شده است.  0و  1، 2نمونه نمونه ماسه سنگ در جداول 

 که است مگاپاسکال 02/61  هامجموع نمونه UCS   نیانگیم

بالا قرار  ی(، در رده مقاومت1101) ISRM بندی طبقه اساس بر

و  یاسشن یکان ،یکیزیف هاییژگی(. و1)جدول  ردگییم

 شودمی هانمونه یدر مقاومت فشار رییباعث تغ یپتروگراف

(Lerman et al., 2021; Ghavami and Rajabi, 2021; 

Etemadi et al., 2020 یسر هاییمقدار کان شی(. با افزا، 

(. Abbasi Dezfouli, 2021) ابدیمی کاهش هامقاومت نمونه

 هاینمونه اومتبر مق ایژهیو رتاثی هارطوبت نمونه نیهمچن

(. در Taheri and Ziad, 2021دارد ) یرس هاییکان یحاو

شد.  افتیحاضر، رس و گچ  قیسنگ تحق ماسه یها نمونه

ماسه  نیا هایباشد. دانهیم تکلسی و گچ هانمونه مانیس

متوسط تا  یدار هستند و درجه بند هیگرد تا زاو مهنی هاسنگ

نشان داد که نمونه  هاهمقاطع نازک نمون یدارند. بررس فیضع

را نشان  یمقاومت کمتر هاییژگیرس بالاتر، و زانیبا م ییها

 یسنگ شناس بیتنوع در ترک لدلی به ها. ماسه سنگدهندیم

برخوردار  رییمتغ اریبس یکیو مکان یکیزیف اتیاز خصوص

تخلخل،  زانی(. مGhobadi and Mousavi, 2014هستند )

دهنده  لیو بافت ذرات تشک بیکتر زیو ن مانیمقدار و نوع س

 طوریکه. به دهندیقرار م رتاثی تحت را هاسنگ نیمقاومت ا

و تخلخل کمتر  شتریب یشدگ مانسی با هایسنگ ماسه

 لیدل نی( به هم2111 یو خانلر یمقاومت بالاتری دارند )عبد

 هنگام به هاآن رشکلییمقاومت و تغ اتیاز خصوص یآگاه

 نیا یرفتار مهندس ینیب شیبه پ عمرانی هایسازه احداث

 .کرد خواهد کمک هاسنگ

  
 ها در شرایط خشک و اشباعمجموع نمونهروی بر نتایج آزمایشگاهی  -2 جدول

Table 2. Laboratory results on all samples in dry and saturated conditions 

Vp 

(km/s) 
γ  

(g/cm3) 

PLV 

(MPa) 

P 

(%) 

UCS 

(MPa) 
Rn 

Statistical 

properties 

4.62 2.64 2.57 5.61 60.42 36.07 Average 

0.11          0.01           0.14           0.41        3.33     2.00  Standard error 

0.94 0.12 1.20 3.57 29.05 17.39 
Standard 
deviation 

0.89 0.02 1.44 12.74 843.88 302.58 
Sample 

variance 

0.12 (0.54) (0.66) 0.15 (0.59) (0.95) kurtosis 

0.81 (0.26) 0.65 0.28 0.74 0.58 skewness 

2.90 2.35 0.74 0.04 17.78 10.00 Min 

7.14 2.84 5.00 15.00 120.00 70.00 Max 

Vp  :تراکمی  سرعت موج، : γ دانسیته، PLVای، : مقدار شاخص بار نقطه :P   ،تخلخل:UCS  تک  یمقاومت فشار

 سختی چکش اشمیت Rn: و ،یمحور
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در  کیخشک و اشباع به تفک هاینمونه اتیخصوص

 ریمقاد نیانگیم سهیارائه شده است. با مقا 0و  1جداول 

که  شودیجدول مشاهده م نیشده در ا یبررس اتیخصوص

شده  یسرعت موج تراکم شافزای باعث هااشباع شدن نمونه

 یسخت ،یتک محور یمقاومت فشار ریاست. بر عکس، مقاد

 نیا ریدر حالت اشباع کمتر از مقاد یاو شاخص بار نقطه

در  ی. کاهش مقاومت فشارباشد یپارامترها در حالت خشک م

 شده است دییتا زین نیمحقق گریحالت اشباع توسط د

(Vásárhelyi, 2003,2005; Andriani and Walsh, 2010 ). 

 ها،کانی مقدار و نوع ها،تخلخل، جذب آب نمونه ،یتولوژیل

در  رییکه باعث تغ باشندیم یآن از عوامل ارو مقد مانینوع س

 هایی. کانشودیخشک و اشباع م طشرای در هامقاومت نمونه

شوند. یمقاومت م دیبا جذب آب، باعث کاهش شد یرس

 توانندیکه اشباع هستند م یهنگام ادیبا تخلخل ز هاییسنگ

 Török and)  از سرعت امواج را نشان دهند یادیدامنه ز

Vásárhelyi, 2010).به طور عمده، باعث  تهیدانس شیافزا

 کرد که انیب 10 یلی. وآسارهشود یسرعت امواج م شیافزا

UCS مناطق مختلف کشور انگلستان در  هایماسه سنگ

 باشدیخشک م طیدرصد آن در شرا 6/06اشباع حدود  طیشرا

(Vásárhelyi, 2003).  

 در شرایط خشک هانتایج آزمایشگاهی روی نمونه -3 جدول

Vp  

(km/s) 
γ 

(g/cm3) 
PLV 

(MPa) 
P 

(%) 
UCS 

(MPa) 
Rn Statistical 

properties 

4.84 2.67 3.01 4.39 70.57 42 Average 

 0.12   0.02   0.14   0.38   3.50   2.08  Standard 
error 

0.93 0.12 1.08 2.91 26.69 15.81 Standard 
deviation 

0.87 0.01 1.16 8.45 712.36 249.85 Sample 
variance 

(0.27) (0.75) (0.92) (1.36) (0.98) (1.25) kurtosis 

0.79 (0.32) 0.55 (0.17) 0.62 0.37 skewness 

3.45 2.43 1.62 0.04 38.85 18.00 Min 

7.14 2.84 5.00 9.00 120.00 70.00 Max 

58 58 58 58 58 58 Number of 
samples 

 در شرایط اشباع هانتایج آزمایشگاهی روی نمونه -4 جدول

Vp 

(km/s) 
γ  

(g/cm3) 

PLV 

(MPa) 

P 

(%) 

UCS 

(MPa) 
Rn 

Statistical 

properties 
4.96 2.56 1.29 9.20 30.54 17.83 Average 
0.15 0.03 0.06 0.68 1.28 0.74 Standard error 

0.63 0.11 0.24 2.89 5.41 3.15 
Standard 
deviation 

0.40 0.01 0.06 8.34 29.23 9.91 Sample variance 
(0.73) (0.17) 0.73 0.13 0.41 1.26 kurtosis 
0.48 (0.51) (0.41) 1.15 (0.79) (1.09) skewness 
2.90 2.35 0.74 6.43 17.78 10.00 Min 
5.10 2.72 1.75 15.00 37.42 22.00 Max 

18 18 18 18 18 18 
Number of 

samples 
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. همانطور که دهدیرا نشان م رهایمتغ ستوگرامیه 6شکل 

 لیو تحل هیتجز ینرمال را برا عتوزی هاداده شود،یمشاهده م

مجموعه  نکهیبا توجه به ا ن،ی. علاوه بر ادهندینشان م یآمار

شده است، با  لینمونه( تشک 06داده ) 26از  شیداده از ب

 استفاده کرد. رسونیپ یاز همبستگ توانینرمال م عیفرض توز

 
 

(b) (a) 

 
(c) 

و  ی( چگالc ؛یا و شاخص بار نقطه ی( چگالb ؛یو سرعت موج تراکم یتک محور ی( مقاومت فشارa: رهایمتغ ستوگرامیه .6شكل 

 تیعدد اشم

 ی متغیرهاهمبستگ سیماتر -2-0

، UCSبر  یکیژئومکان یپارامترها ریمطالعه تأث یبرا

قرار  لیو تحل هی( مورد تجز6)جدول  یهمبستگ سیماتر

(، γ) تهی، دانسVpبر اساس  UCSامکان برآورد  جیگرفت. نتا

( را نشان PLV) ای( و شاخص بار نقطهRn) تیاشم یسخت

دارند.  1901بالاتر از  یهمبستگ بیضرا رای(. ز 6داد )جدول 

 ریتأث UCSبر  یحال، تخلخل به طور قابل توجه نیهم رد

 نیبا دقت بالا ب یروابط خط ی. مطالعات متعددگذاردینم

 اندرا گزارش کرده UCSبا  یو سخت ایشاخص بار نقطه

(Aliyu et al., 2019; Aladejare 2020آزما .)شاخص بار  شی

 سخت هاکه انجام آن باشندیم ییهااز آزمون یو سخت اینقطه

پارامترها  نیا نیرابطه ب جیمطالعه، نتا نی. در استین نهپرهزی و

 تیاشم یو سخت ایکه شاخص بار نقطه دهد ینشان م UCSو 

)جدول  دهند ینشان م UCS نیتخم یبرا ییبالا اریدقت بس

6.) 
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 UCSو  هاریمتغ نیب یهمبستگ سیماتر -5جدول 

 
Vp γ IS50 P UCS Rn 

Vp 1.00 
     

γ 0.77 1.00 
    

PLV 0.71 0.71 1.00 
   

P (0.63) (0.57) (0.65) 1.00 
  

UCS 0.72 0.73 0.99 (0.61) 1.00 
 

Rn 0.71 0.72 0.98 (0.61) 0.98 1.00 

 

 یالملل نیبا مطالعات ب جینتا سهیمقا -1-0

توسعه داده  UCS ینیب شیپ یبرا یمعادله تجرب نیچند

مطالعه با استفاده از روابط  نی(. در ا1شده است )جدول 

هر نمونه برآورد شد. به عبارت  یبرا UCS ،یقبل نیمحقق

نمونه پژوهش حاضر، بر اساس هر  06از  کیهر  یبرا گر،ید

 سشد. سپتخمین زده  UCS، 1جدول  یاز روابط تجرب کی

قرار  یشده مورد بررس یریبرآورد شده با اندازه گ UCSدقت 

0ها و دقت روابط بر اساس داده عیتوز 0 شکلگرفت. 
PI  و

 نیب قاتیبا تحق جینتا سهیدهد. مقایرا نشان م نییتع بیضر

اندازه  UCS نیب مناسبی یدهد که سازگارینشان م یالملل

 یبر اساس مطالعات قبل دهش ینیب شیپ UCSشده با  یریگ

و  زیاگی( توسط PI(. شاخص عملکرد )0وجود دارد )شکل 

معادلات و  یابیارز یبرا (Yagiz et al., 2012همکاران )

 بهترین در شاخص این مقدار شد. یمعرف یتجرب یهامدل

 روابط عملکرد باشد کمتر هرچه و باشد می دو با برابر حالت

 تعیین ضریب اگرچه شودمی مشاهده چنانچه. باشدمی کمتر

همه روابط ارزیابی شده  عملکرد شاخص ولی بالاست روابط

(، Broch and Franklin, 1972بجز رابطه براش و فرانکلین )

 قبلی محققین روابط ضعیف عملکرد نشانگر که باشدمی منفی

 Yagiz etباشد )می مطالعه مورد هایسنگ مقاومت تخمین در

al., 2012که اندکرده تاکید مختلف محققین دلیل همین (. به 

 ,.Zhang et al)  شود تعیین منطقه هر برای تجربی روابط

2023; Ghafoori et al., 2018.)  ،نوع سنگ، مقدار مقاومت

 زانی)مانند م شیآزما طیها، شراشیروش انجام آزما

 نییمربوط به هر مطالعه، تع یهانمونه ی(، پتروگرافیبارگذار

                                                           

 

ها در مقاومت سنگ نیتخم یبرا یکننده کاربرد روابط قبل

 عترینمونه سر ،ینرخ بارگذار شیاست. با افزا گریمناطق د

 ,.Yagiz et al) دهدیم نشان یشتریشکند و مقاومت بیم

 1و  1961 نیب ISRM توسط یشنهادیپ ی. نرخ بارگذار(2012

MPa/s است (ISRM 1981). یبه عنوان مثال، نرخ بارگذار 

1901/s MPa مطالعه استفاده شد نیدر ا. 
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(b) (a) 

 
(c) 

  
(e) (d) 
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(g) (f) 

 
(h) 

 

 

(j) (i) 

 .به همراه شاخص عملکرد یشده بر اساس مطالعات قبل ینیب شیپ UCSشده با  یریاندازه گ UCS نیرابطه ب .7شكل 

  RFA سازی با استفاده از روشنتایج حاصل از مدل -0-0

 یابیمورد ارز یشیآزما هایپس از آموزش، مدل توسط داده

 هیبه دست آمد. کل 0مربوط مطابق شکل  جیقرار گرفت و نتا

 Rبا بسته نرم افزار   RFAبا استفاده از روش  یمدلساز ندیفرا

 (R 4.2.1) (Liaw and Wiener 2002)  انجام شد. به طور

درصد  26آموزش مدل و  برای هادرصد نمونه 06 ،یتصادف

ساخته شده مورد استفاده  هایمدل یابینمونه به منظور ارز
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 ریتعداد متغ نییبه منظور تع RFAقرار گرفت. در روش 

تعداد  نی( و همچنmtryانتخاب شده در هر گره درخت  )

استفاده fold cross validation-11-( از روش ntreeدرخت  )

 یها مدل یابیارز یها کیاز تکن یکیروش  نیشده است. ا

عملکرد مدل و  یاست که به منظور بررس نیماش یریادگی

ها به  روش، داده نی. در اشود یاستفاده م برازش شیبکاهش 

، (fold). سپس، در هر تکرار شوند یم میتقس یبخش مساو 11

بخش به عنوان  1و  یآموزش یها بخش به عنوان داده 1

بار  11 ندیرآف نی. اشود یدر نظر گرفته م یشیآزما یها داده

 یها بار به عنوان داده کیها  تا همه بخش شود یتکرار م

همه تکرارها  جینتا نیانگیم ت،یاستفاده شوند. در نها یشیآزما

روش به  نی. اشود یمدل گزارش م ییبه عنوان دقت نها

ها کمک  از داده یخاص یبند به بخش جینتا یکاهش وابستگ

درخت  001تعداد  روش نیمطابق ا .(Kohavi, 1995) کند یم

مدل فراهم کرد.  یبرا طیشرا نیدر هر گره مطلوبتر ریمتغ 0و 

استفاده شد. پس از ساخت  یبه منظور مدلساز ریمقاد نیلذا ا

قرار گرفت.  یابیمورد ارز یشیآزما هایمدل، مدل توسط داده

 تواندیاست م نیا یجنگل تصادف تمیالگور یایاز مزا یکی

 قیتحق نیمسئله مشخص کند. در ا کیرا در  رهایمتغ تیاهم

و  ینیج تیبر اساس شاخص اهم یورود یپارامترها تیاهم

(. Khan et al., 2022به دست آمده است ) یگشتیجا تیاهم

 رینسبت به سا یبالاتر تیاهم یدارا ایشاخص بار نقطه

 ریخطا و نمودار مقاد زانیم 0باشند. در شکل یپارامترها م

شده مقاومت  ینیب شیپ ریو مقاد شده یریاندازه گ یواقع

کل، آزمون و  هایداده یابر RFAتوسط مدل  یتراکم

به  زیشده است. همان طور که در شکل ن میترس یآموزش

هستند و  کیساز نزد میبه خط ن جینتا شود،یم دهید یخوب

کرده  ینبیشیپ ییبالا اریرا با دقت بس ریگفت مقاد توانیم

R راگ یاست. از لحاظ تئور
 یدرصد شود تمام 111برابر  2

خواهند بود  کسانیبرازش شده  ریمشاهده شده با مقاد ریمقاد

خط برازش شده قرار خواهند  روی بر هاو همه نقاط داده

 (.  Khan et al., 2022گرفت )

  
(b) (a) 
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(d) (c) 

 RFA  شده با استفاده از ینیب شیپ UCS دقت -8شكل 

Independent variables RMSE MAE VAF Β R2 Regression equation 

Vp-Specific Weight 17.256 14.868 0.915 0.098 0.96 UCS (MPa)=  -9557.65+4070.5 d
+0.26Vp 

Porosity-Specific Weight 16.003 13.343 0.953 0.067 0.94 UCS (MPa)= -13033.11+6311.7 d -38.9n 
Porosity-Vp 19.826 17.160 0.911 0.089 0.94 UCS (MPa)= -715.8+0.34Vp-22.9n 

Schmidt Hammer 

Rebound Hardness-Vp 
27.670 25.193 0.971 0.126 0.96 UCS (MPa)=  -926.1+0.13Vp+14R 

 

 KNNروش  جینتا -6-0
 نییتع نهمچنی و هاداده یبر رو KNNبه منظور اعمال روش 

برنامه در نرم  کیدر قالب  KNN تمی، الگورKمقدار  نیبهتر

 11تا  1از  K ریمقاد یبار برا 121افزار متلب نوشته شد که 

 1شده در شکل  یریاندازه گ یخطا زانیمقدار اجرا شدند و م

 به ها% از کل داده26% و 06 ،یارائه شده است. به طور تصادف

نشان داد  جیآموزش و آزمون مدل استفاده شد. نتا یبرا بترتی

به دست آمد  K = 3در  UCSبرآورد  یخطا نیکه کمتر

با توجه به  UCS نیتخم یشبکه برا نیا ی(. خطا1)شکل 

 KNN جینتا 11(. شکل 1است )شکل  1911برابر با  K ریمقاد

 .دهدینشان م UCS نیتخم یرا برا
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  KNN تمیالگور با استفاده از UCS جهت تخمین K مختلف ریمقاد یبرا  RMSE – 9شكل 

 
 

(b) (a) 

 
 

(d) (c) 

 KNN  شده با استفاده از ینیب شیپ UCS دقت-34شكل 

  UCSجهت تخمین  ANFISنتایج  -6-0
 برای ورودی هایداده ها،روش ریروش همانند سا نیدر ا    

سرعت  ت،یاشم یسخت ،اینقطه بار شاخص شامل کردن مدل

-نمونه در منطقه مورد مطالعه می  06 تهیو دانس یموج تراکم

سنگ است. این مدل دارای  UCS خروجی پارامتر و باشند

 وردم قواعد خروجی، ورودی، که باشدیک ساختار معادل می

مدل  نای در(.  11 شکل) دهدمی نشان را هااستفاده و نرون

 0ها  ریاز متغ کیهر  یبرا یورود یداده ها تیتوابع عضو

که در  یخروج یداده ها تیباشد و توابع عضو یعدد م

تک محوره است، در  یآن مقاومت فشار یخروج تینها

 هاورودی  Inputmfداده شده است. در لایه  شینما 12شکل 

. کنند( عبور میMembership functionsتوابع عضویت ) از

 در که باشد تواندمی مناسبی پارامتر تابع، هر عضویت توابع

-( انتخاب میGaussian function) گوسی توابع موارد اکثر

استفاده شد.  یگوس تیاز تابع عضو زین قیتحق نای در. شوند

 جموعهدرجه تابع عضویت مقدار سطح وابستگی عضو به م
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 (.Singh et al., 2017) دهدفازی را نشان می

 روش مبنای بر شده ساخته انفیس هایمدل قیتحق نیدر ا

 بندی خوشه شیوه به انفیس تشکیل برای. باشدمی سوگنو

عملکرد  نبهتری. گردداستفاده می GENFIS2 دستور از تفریقی

که شعاع  یدوره آموزش هنگام 611پس از  ANFISمدل 

شد، به دست آمد. پنج تابع  میتنظ 1901 یرو یخوشه بند

 ANFISمدل  یورود یرهایمتغ یبرا یت گوسیعضو

 (.12استخراج شد )شکل 

شد که بهترین  UCS یقانون برا 0مدل منجر به تشکیل 

 داشته تفریقی بندیخوشه با انفیس هایجواب را در بین مدل

را در مراحل کل،  anfis_s18 مدل همبستگی 11 شکل. است

 زنی هانمونه یخطا برا زانمی. دهدآزمایش و آزمون نشان می

 ارائه شده است. زیشکل ن نیدر ا

 

 
 ، تعداد ورودی، و خروجیANFISساختار مدل  -11شکل 
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 ANFIS مدل ورودی متغیرهای برای Sugeno-FISتولید شده به روش  گوسی عضویت توابع -32شكل 

  

(b) (a) 
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(d) (c) 

  ANFISمدل  ا استفاده ازبمیزان خطا برای هر نمونه  و  شده واقعی و پیشبینی UCSهمبستگی بین   -31 شكل 

 UCS نیجهت تخم یمصنوع ینتایج شبکه عصب -0-0

چند   شخوریاز نوع پ یمصنوع یاز شبکه عصب ق،یتحق نیدر ا

مستقل  یرهایبر اساس متغ یورود هیاستفاده شد. لا هیلا

 یخروج کی یدارا یخروج هیو لا باشدینورون م 0 یدارا

به دو گروه  تصادفی طور به ها. دادهباشدیم UCSواحد 

شدند.  مینمونه( تقس 11) شینمونه( و آزما 60آموزش )

و مجموعه  کندیم نییمدل را تع هایآموزش وزن موعهمج

 ,.Zhang et al) کندیم یابیعملکرد مدل را ارز شیآزما

وسط محققان ت یشنهادی(. با استفاده از معادلات پ2023

نورون  افتنی یبرا 0تا  1 ی(، نورون ها6مختلف )جدول 

 یبا استفاده از شبکه عصب UCS ینیب شیپ یبرا نهیبه

(. مدل 6قرار گرفتند )جدول  یابیو ارز یبررس ردمو یمصنوع

خطا به عنوان مدل  نیو کمتر یهمبستگ بیضر نیبا بالاتر

 ;Hassanzadeh et al., 2021) شودیدر نظر گرفته م نهیبه

Joseph and Swalih 2023 .)تابع انتقال  کیSigmoid نیب 

 یها هیلا نیب یتابع انتقال خط کیو پنهان و  یورود یها هیلا

لونبرگ مارکوارت  تمیاعمال شد. الگور یپنهان و خروج

(LMبرا ،)آموزش  یANN جیمورد استفاده قرار گرفت. نتا 

 0نورون اول با  یبرا UCS نیدقت را در تخم نیبالاتر

(. 10نشان داد ) شکل  LM یآموزش تمیو الگور یورود

است  یقیتطب یریادگینرخ  میتنظ تیقابل یدارا LM تمیالگور

سودمند است  یاز آن در حل مسائل مهندس ستفادهکه ا

(Ansari and Hashemi, 2017; Shamsashtiany and 

Ameri, 2018 .) 

  یبه دست آمده بر اساس معادلات قبل یتعداد نورون ها.6 جدول

 محققین
-Hecht

Nielsen  

(1987) 

Hush  

(1989) 

Ripley 

(1993) 

Wang 

(1994)  

Kaastra and 

Boyd (1996) 

Relationships presented to 

determine the number of 

neurons 

2*No+1 3*No (No + Ni)/2 (2*No)/3 √       

The number of neurons 

obtained to be evaluated in the 

present study 

3.00 3.00 2.50 0.67 2.00 

 No and Ni are the number of independent variables and the number of 

dependent variables, respectively. 
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(b) (a) 

 

 
(d) (c) 

  ANNمدل و میزان خطا با استفاده از  شده واقعی و پیشبینی UCSهمبستگی بین   -30 شكل 

 UCS نیجهت تخم یخط رهیچند متغ ونینتایج رگرس -0-0

شامل استفاده از  یخط رهیچند متغ ونیرگرس لیو تحل هیتجز

 ینیب شیتوسعه معادله پ ی( برا21)نسخه  Minitabنرم افزار 

و  یسخت ته،یدانس ،یبر اساس سرعت موج تراکم  UCSکننده 

 انسیوار لی(. تحل0)جدول  باشدیم ایشاخص بار نقطه

(ANOVA دقت مدل )در جداول  جی. نتاکندیم یابیارز زیرا ن

 زیو آنال یدر آزمون ت یدار یکه سطح معن دهند ینشان م 1و  0

نشانگر مناسب بودن معادله  نی. اباشدی% م6 ریز انسیوار

 تریبطور جزئ ی. آزمون تکند یم دییرا تأ UCS نیتخم یبرا

-یم یابیمعادله را ارز بیضرا انس،یوار زینسبت به آزمون آنال

-یاست که نشان م یاریمع ن،ییتع بی(. ضر0) جداول  کند

-یم حیوابسته توض ریرا در متغ یریرپذییمدل چقدر تغ دهد

%. علاوه 10912از  شیبالا است، ب یبه طور قابل توجه دهد،

 افتهی (  معادله توسعهPIشاخص عملکرد ) ریمقاد ن،یبر ا

مثبت آن در  یدهنده اثربخش که نشان باشدیم 19001912

 یرابطه آمار نیکه ا دهد یم اننش جیاست. نتا UCS ینیب شیپ

 0مختلف در جدول  یها که توسط شاخص دار، یمعن

 PI. ردیعملاً مورد استفاده قرار گ توانند یاند، م مشخص شده
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رابطه ارائه شده دارد و  یاعتماد بالا تیمثبت دلالت بر قابل

 Yagiz et) کندیارزشمند م UCS نیتخم یروابط را برا نیا

al., 2012با  یاز جمله روابط تجرب میرمستقیغ یاه (. روش

 ییایسنگ، مزا یکیصرفه خواص مکان به مقرون یابیامکان ارز

 نی. اکنند یارائه م یعمران یها پروژه یرا در مرحله بررس

 زند، یرا دور م متیق گران یها شیآزما یبه اجرا ازین کردیرو

 یربردا درزدار که نمونه یها نگام برخورد با سنگدر ه ژهیبه و

 هیته ،یشناس نیزم طیشرا نیچن یاست. برا زیچالش برانگ

مخرب مانند  یها شیآزما یاستاندارد برا یها نمونه

و  یاست )قباد نهیبر و هم پرهز هم زمان UCS یها شیآزما

 (.2121همکاران 

مدل ارائه شده دهد که ینشان م زیمدل ن یهاماندهیباق عیتوز

 (.16برخوردار است )شکل  UCS نیتخم یبرا یاز دقت کاف

 به روش رگرسیون خطی چند متغیره UCS معادله رگرسیون و معیارهای ارزیابی جهت تخمین .7جدول 

Regression equation R-sq RMSE MAPE VAF PI 

UCS=-0.03+ 0.03Vp + 0.02γ + 0.59PLV + 0.40Rn 98.12% 0.09 4.22 97.85 1.87 

 رهیچند متغ یخط ونیبه روش رگرس UCS نیجهت تخم یآزمون ت ب،یضرا 8جدول 

Term Coef SE Coef T-Value P-Value 

Constant -0.0310 0.0154 -2.01 0.049 

Vp 0.0289 0.0350 0.83 0.012 

γ 0.0165 0.0319 0.52 0.05 

PLV 0.5916 0.0782 7.57 0.000 

Rn 0.3757 0.0757 4.97 0.000 

  به روش رگرسیون خطی چند متغیره UCS جهت تخمین (Analysis of Variance) انسیوار لیتحلنتایج  -2جدول 

Source DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Regression 4 22.1876 5.54690 859.78 0.000 

Vp 1 0.0044 0.00441 0.68 0.012 

γ 1 0.0017 0.00171 0.27 0.04 

PLV 1 0.3693 0.36933 57.25 0.000 

Rn 1 0.1591 0.15910 24.66 0.000 
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 به روش رگرسیون خطی چند متغیره UCS جهت تخمین ها ماندهیباق نمودار  -35 شكل  

 اهروش سهیو مقا یابیارز -0-0
محاسبه شد )شکل  یمتعدد هایآماره ها،روش سهیمقا یبرا

 یدقت را برا نیبهتر RFA شودی(. همانطور که مشاهده م16

 RFA ،ANFIS. بعد از  دهدینشان م UCS ینیب شیپ

. دقت روش دهدینشان م UCS ینیب شیدقت را در پ نیبالاتر

 انتخاب و هاتعداد نمونه ها،یتعداد ورود ریها تحت تأث

 یقبل نی(. محققZhang et al., 2023است ) یآموزش تمالگوری

 نماشی روش باشد کم هاکه تعداد نمونه هنگامی اندنموده انیب

در  یساختار سکیر هیاستفاده از قض لیبه دل بانیبردار پشت

 Kookalani) کندیعمل م قتریدق یبا روش شبکه عصب سهیمقا

and Cheng 2021.) 

گرفت که هر چهار روش هوشمند  جهینت توانیم ،یطور کل به

 یپارامترها نیحاضر به طور موثر روابط ب قیارئه شده در تحق

و  دهندینشان م فشاری مقاومت بر را هاو اثرات آن یورود

-یرا نشان م دیجد هایداده یبرا یقو میتعم یها تیقابل

منطقه  هر یشده برا جادیمدل ا جیکه نتا ی. در حالدهند

توسعه روابط  دهد،یرا ارائه م میتعم تیقابل یکم یمقدار

 ,.Zhang et alمهم است ) اریمناطق خاص بس یبرا یمحل

2023; Khan et al., 2022عملکرد  یابیارز ن،ی(. علاوه بر ا

هر منطقه  یبرا نهیمدل به نییتع یمختلف برا یها مدل

مقاومت  ینیب شیپ یشده برا ارائه یها است. مدل یضرور

 قیتحق نیدر محدوده مشابه ا کننده ینیب شیپ ریکه مقاد یزمان

 یبر رو دیبا ندهیآ یقرار دارند، قابل استفاده هستند. مدل ها

 هاینیب شیشوند تا دقت پ شیبزرگتر آزما یمجموعه داده ها

 .ابدی شیافزا
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(a) (b) 

 UCS  ینیب شیپ یبرا هاشدقت رو -16 شکل

مقاومت  نیدر تخم ییبالا اریهر چهار روش هوشمند دقت بس

چهار روش با  نیا نیانگینشان دادند. درصد اختلاف م یفشار

درصد به دست  1910 شگاهیشده در آزما یریمقدار اندازه گ

درصد بوده و نشانگر  1مقدار اختلاف کمتر از  نیآمد. ا

. باشد¬یم UCS نیهوشمند در تخم یهاروش یبالا تیقابل

 شیپ UCS نیانگیشده با م یریاندازه گ UCS نیانگیم سهیمقا

دقت را در  نیبالاتر RFAکه روش  دهدیشده نشان م ینیب

 ریمقاد نیانگی(. م10و  16 یدارد )شکل ها UCS نیتخم

 ،یمصنوع یشبکه عصب یها توسط مدلUCSبرآورد شده 

 ریکمتر از مقاد RFAو  KNN  ره،یچند متغ یخط ونیرگرس

 شیدهنده گرا (، که نشان11)شکل  باشدیم یواقع

 یاست. از سو UCSچهار روش در برآورد  نیکارانه ا محافظه

را در  یا کارانه رفتار محافظه نیچن ANFISروش  گر،ید

 .دهدینشان نم UCSبرآورد 

 
 های مدلسازی جهت تخمین مقاومت فشاری تک محوریمقادیر حاصل از روش – 17شکل 

 با استفاده از روش ها شده برآورد و  یریگ اندازه UCSاختلاف   یدار یمعن یبررس  -0-6
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شده و برآورد شده  یریاندازه گ  UCSاختلاف یقبل از بررس

 یبررس جیمختلف، لازم است نرمال بودن نتا یهابا روش

توان از آزمون یها مشود. در صورت نرمال بودن داده

 یهااز آزمون دیصورت با نیا ریاستفاده کرد، در غ کیپارامتر

شده  یریگاندازه  ریمقاد نیتفاوت ب یبررس یبرا کیناپارامتر

 جینرمال بودن نتا یبررس یشده استفاده کرد. برا ینیب شیو پ

  UCSهوشمند و مقدار  یها آمده از روش دست  به

 لکیو-رویو شاپ رنووایاسم-شده، از کولموگروف یریگ اندازه

( استفاده شد. اگر 10( و نمودار احتمال )شکل 11)جدول 

و  رنوایاسم-کولموگروف یها در آزمون یدار یسطح معن

 6از  شتریب شود، ینشان داده م .Sigکه با  لک،یو-رویشاپ

بالا نرمال فرض کرد.  نانیها را با اطم داده توان یدرصد باشد، م

ها نرمال داده عیتوان گفت که توز یصورت نم نیا ریدر غ

 Sig یدار یسطح معن ریو مقاد 11است. با توجه به جدول 

 لکیو-رویو شاپ رنوفیاسم-ر هر دو آزمون کولموگروفکه د

رد   UCS رینرمال متغ عیدرصد است، فرض توز 6کمتر از 

)نمودار  10همانطور که در شکل  گریشود. به عبارت د یم

داده  عیتوان گفت که توز یاحتمال( نشان داده شده است، نم

 یدار یمعن یبررس یبرا نینرمال است. بنابرا ریمتغ نیا یها

شده،  یریگ مدلها و اندازه سطتو شده ینیب شیپ ریاختلاف مقاد

 استفاده شد. KW (Kruskal-Wallis) کیاز آزمون ناپارامتر

 

 شگاهیشده در آزما یریهوشمند و مقدار اندازه گ یهابرآورد شده با روش UCS یبودن بر رو آزمون نرمال - 18 شکل

 زمایشگاهی و مدلسازی آهای نتایج حاصل از روش نرمال بودن آزمون -13جدول 

 

Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Statistic df Sig. Statistic df Sig. 

MLPANN 0.1390 76 0.001 0.898 76 0.000 

RFA 0.143 76 0.001 0.903 76 0.000 

MLR 0.130 76 0.004 0.918 76 0.000 

ANFIS 0.148 76 0.000 0.895 76 0.000 

KNN 0.152 76 0.000 0.904 76 0.000 

M1 0.139 76 0.002 0.908 76 0.000 
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 لیو تحل هیتجز یبرا Kruskal-Wallis (KW)آزمون 

مختلف استفاده شد  یها در روش شده ینیب شیپ UCS ریمقاد

مناسب  ییهاداده یبرا کیآزمون ناپارامتر نی(. ا11)جدول 

 بندیمانند نرمال بودن پا ANOVA اتیاست که به فرض

 UCS ریدر مقاد یکند که تفاوتیم انیصفر ب هی. فرضستندین

 هیروش ها وجود ندارد. برعکس، فرض نیشده در ب ینیب شیپ

وجود دارد. با  یدار یکه اختلاف معن دهد ینشان م نیگزیجا

مشاهده شده با استفاده از  یداریسطح معن نکهیتوجه به ا

است،  16/1شده معمول  رفتهیبالاتر از آستانه پذ  KWآزمون 

 UCS ریقادرو، م نیصفر را قبول کرد. از ا هیتوان فرض یم

مختلف  یها روش نیدر ب یتوجه به طور قابل شده ینیب شیپ

آزمون  رایشود زیچندگانه انجام نم یهاسهیاست. مقا کسانی

 یها نشان نمنمونه نیرا در ب یقابل توجه یتفاوت ها یکل

 دهد.

 یریگ هوشمند و مقدار اندازه یها شده با استفاده از روش ینیب شیپ UCS ریمقاد یبر رو سیوال-آزمون کراسکولا جینتا -11جدول  

 شده
Null hypothesis H₀: All medians are equal 

Alternative hypothesis H₁: At least one median is different 

Method DF H-Value P-Value 

Not adjusted for ties 5 0.05 1.000 

Adjusted for ties 5 0.05 1.000 

 

 گیرینتیجه .5

 یطراح یبرا یاساس پارامترهای هاسنگ یمقاومت فشار

پارامتر با استفاده از  نیهستند. برآورد ا یمهندس هایسازه

 رممکنیموارد غ یدشوار و در برخ نه،یسالم پرهز هاینمونه

 یها و هوشمندانه در سال یآمار یکردهایرو ن،یاست. بنابرا

با استفاده از   یژگیو نیا ینیب شیپ یطور گسترده برا  به ریاخ

 اند. شاخص مورد استفاده قرار گرفته یها یژگیو

ماسه سنگ  هاینمونه یبر رو یبررس جیحاضر، نتا قیتحق در

حاصل از غرب  هایو نمونه شهیب اهیحاصل از ساختگاه سد س

 ،یشهر دماوند نشان داد که  بر اساس مطالعات پتروگراف

طبقه  تیآرنا تیل  و  تیتارنایل کفلدسپاتی گروه دو در هانمونه

که شاخص بار  دنشان دا یآمار یبررس جی. نتاشوندیم یبند

 تیاشم یو سخت تهیدانس ،یسرعت موج تراکم ،اینقطه

به عنوان  لیدل نیبه همدارند و  UCSرا بر  ریتاث نیشتریب

استفاده  UCS بینی پیش منظور به هاپارامترهای ورودی مدل

 یهوش مصنوع یها نشان داد که مدل یمدلساز جیشدند. نتا

 یآمار یها روش بهنسبت  یبا دقت بالاتر  UCSدر برآورد  

 جیو نتا یمختلف آمار یارهای. بر اساس معکنندیعمل م

جنگل  تمیهوشمند، الگور هایشرو انیآزمون، از م یها داده

R)دقت ) نیبا بالاتر یتصادف
2
=0.99 ،RMSE=0.06MPa) )

هوشمند مورد استفاده بصورت  یها روش نیدر ب

 Kruskal-Wallisزد. آزمون  نیرا  تخمUCSکارانه    محافظه

(KW) ریاختلاف مقاد لیو تحل هیتجز یبرا UCS 

مختلف نشان  یها شده در روش یریو اندازه گ شده ینیب شیپ

مختلف  یها روش نیدر ب شده ینیب شیپ UCS ریداد که مقاد

 هایحجم داده یبرا یباشد. روش جنگل تصادفیم کسانی

. ستبرخوردار ا بالایی دقت از و کندعمل می یبه خوب ادیز

خطا  زانمی هادرخت شیبا افزا نکهیا لیروش به دل نیدر ا

 یدرخت برای فراخوان 001تعداد  نیبنابرا ابد،ییکاهش م

 لهیمدل به وس جیمدل استفاده شد و پس از اجرای مدل نتا

. علاوه دیگرد یابی(ارزOOB)  سهیبرآورد خطای خارج از ک

بودن  ریدقت و قابل تفس شیبرای کاهش ابعاد و افزا ن،یبر ا

مهم  رهاییبه کار برده شد و متغ یژگیمدل، روش انتخاب و

هوشمند  یها همه مدل ی. برادیگرد ییشناسا زین ینیشبیدر پ

 یها از داده شتریب ایآزمون برابر  یها ارائه شده، دقت داده

  یاز حد برازش شدگ شیدهنده عدم ب بود که نشان یآموزش

را نشان  UCS نتخمی در هاآن یها و اعتبار بالا مدل جیدر نتا

 . دهدیم

تا  توانیهر منطقه را م یارائه شده برا هایو مدل روابط

 افتهی توسعه یها داد. مدل میتعم گریمناطق د یبرا یحدود
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 یها تر هستند که شاخص مناسب یزمان UCS ینیب شیپ یبرا

 هیمطالعه باشند. توص نیدر محدوده مشابه با ا کننده ینیب شیپ

بزرگتر  یهامجموعه داده یرو ندهیآ هایکه مدل شودیم

 .ابدی شیافزا ینبیشیشوند تا دقت پ شیآزما
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