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ّبی وشثٌبسی ٍ گشاًیشی ثِ كَسر هذل سگشػیَى چٌذ هشغیشُ غیشخطی اػز. ًشبیح ًـبى دادُ اػز وِ ثْششیي هذل ثشای ّش دٍ خبًَادُ اص ػٌگ
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 مقدمٍ. 0

ّبی هیلیبسد سي رخیشُ لطؼی( ػٌگ 7/3ٍخَد رخبیش ثبلا )

هؼبدى وـَس داسًذُ  10سضئیٌی دس ایشاى، ایي وـَس سا دس سدُ 

دّذ )ػلیذَس ٍ ّوىبساى، هشغَة ػٌگ دس خْبى لشاس هی

 ّبی ، افضایؾ ویفیز سَلیذار وبسخبًِسٍ يیاصا(. 1398

سَاًذ ًمؾ ثؼضایی دس افضایؾ كبدسار ٍ ثشی هیػٌگ

ّبی وٌذ. اهشٍصُ اػشفبدُ اص دػشگبُاسصآٍسی ایي كٌؼز ایفب 

ثشد ّب دس دًیب وبسثشؽ دیؼىی الوبػِ دس ایي وبسخبًِ

ای دیذا وشدُ اػز. ویفیز ػٌگ حبكل اص ػولیبر گؼششدُ

؛ ّبی هخشلفی ثؼشگی داسدّب ثِ فبوشَسثشؽ سَػط ایي دػشگبُ

ّب  ّبی ثشؽ دس سخویي ّضیٌِ اسصیبثی ػولىشد دػشگبُثٌبثشایي، 

ثشی اص اّویز ثبلایی ثشخَسداس  ػٌگ وبسخبًٍِ طشاحی یه 

 سَاى اخشاییٍ اسصیبثی  ّب ؿٌبخز وبهل ػٌگ. اػز

سیضاى سَلیذ سا ثِ ػوز  ، طشاحبى ٍ ثشًبهِثشؽّبی  دػشگبُ

 دّذ. ٍ افضایؾ سَلیذ ػَق هی فشآٍسیثْجَد ػشػز 

ّبی ثشسػی ویفیز ػٌگ ٍ سشیي ؿبخقیىی اص اكلی

ّب اثش ّوچٌیي ػولىشد دػشگبُ وِ ثِ طَس هؼشمیوی ثش ّضیٌِ

شؽ اػز. گزاسد هیضاى اسسؼبؽ ایدبد ؿذُ دس طی فشایٌذ ثهی

همذاس ایي دبساهشش ػلاٍُ ثش سأثیش ثش ػوش دیؼه، ویفیز ثشؽ 

ثیٌی هیضاى دس صهیٌِ ثشسػی، اسصیبثی ٍ دیؾوٌذ. سا سؼییي هی

ّبی ػبخشوبًی دس حیي فشایٌذ اسسؼبؽ دػشگبُ ثشؽ ػٌگ

اٍصچلیه ٍ  هطبلؼبر اًذوی كَسر گشفشِ اػز. سبوٌَىثشؽ 

ثیي ػوك ثشؽ ٍ ثِ ثشسػی ساثطِ  201ّوىبساى دس ػبل 

هیىبییل ٍ ّوىبساى  (.Ozcelik et al., 2001اسسؼبؽ دشداخشٌذ )

هذلی سگشػیًَی هجشٌی ثش ؿبخق لبثلیز ػبیؾ  2011دس 

ی هیضاى اسسؼبؽ دػشگبُ ثشؽ ػٌگ دس ٌیث ؾیدّب ثشای ػٌگ

ًَع سشاٍسسي(  3ًَع هشهش ٍ  4ّبی وشثٌبسی )حیي ثشؽ ػٌگ

اٍصچلیه  2011دس ػبل  .(Mikaeil et al., 2011وشدًذ ) اسائِ

ّب دس اثش ٍخَد كفحبر ٍ ییلوبصوبیب سأثیش اًیضٍسشٍدی ػٌگ

ثٌذی سا ثش سٍی اسسؼبؽ هبؿیي ثشؽ هطبلؼِ وشدًذ لایِ

(Ozcelik and Yilmazkaya, 2011 هیىبییل ٍ ّوىبساى دس .)

ثیٌی اسسؼبؽ دػشگبُ ثشؽ ّبی آهبسی سا ثشای دیؾهذل 2014

سشدی ػٌگ، ػوك ثشؽ ٍ ًشخ ػٌگ ثش اػبع ؿبخق 

ی ػبخشوبًی ػخز ٍ ًشم اسائِ وشدًذ ّب ػٌگدیـشٍی دس 

(Mikaeil et al., 2014.) 

دّذ وِ ٌَّص هذلی خبهغ وِ ثشسػی ایي هطبلؼبر ًـبى هی

ثیٌی ی ثشای دیؾبسیػولدسثشگیشًذُ دبساهششّبی اػبػی راسی ٍ 

ّبی سضئیٌی هخشلف ثبؿذ اسسؼبؽ دػشگبُ دس حیي ثشؽ ػٌگ

ػبصی هیضاى ثٌبثشایي ّذف ایي دظٍّؾ هذل؛ اسائِ ًـذُ اػز

ّبی سضئیٌی وشثٌبسی ٍ گشاًیشی ثب اسسؼبؽ ًبؿی اص ثشؽ ػٌگ

، سٍ يیاصاّبی آهبسی ٍ َّؿوٌذ اػز. اػشفبدُ اص سٍؽ

سَاى ثِ ػِ ثخؾ ی هشاحل اًدبم دظٍّؾ سا هیطَسول ثِ

ػبصی ُآٍسی اطلاػبر ٍ سْیِ دبیگبُ دادُ ثِ ّوشاُ آهبد خوغ

ثیٌی وٌٌذُ آهبسی ٍ َّؿوٌذ ّبی دیؾّب، اسائِ اًَاع هذلدادُ

ٍ دس ًْبیز اسصیبثی ٍ هؼشفی ثْششیي هذل ثِ ّوشاُ سحلیل 

 ثٌذی وشد. حؼبػیز سمؼین

 

 َا ي مًادريش. 2

  ّبسٍؽ. 2-1
ّبی سضئیٌی ػبصی اسسؼبؽ ًبؿی اص ثشؽ ػٌگثشای هذل

ثیٌی وٌٌذُ ّبی دیؾوشثٌبسی ٍ گشاًیشی ثب ّذف ایدبد هذل

ّبی آهبسی ٍ َّؿوٌذ هخشلف هَسد هیضاى اسسؼبؽ، سٍؽ

ّبی آهبسی ؿبهل اػشفبدُ لشاس گشفشٌذ. ثش ایي اػبع، سٍؽ

ّبی ّبی چٌذ هشغیشُ خطی ٍ غیشخطی ٍ سٍؽسگشػیَى

َّؿوٌذ ؿبهل ؿجىِ ػلجی چٌذ لایِ دشػذششٍى ثْیٌِ ؿذُ ثب 

یي ثشداس دـشیجبى الگَسیشن طًشیه، ؿجىِ ػلجی ؿؼبػی ٍ هبؿ

 اًذ.ػبصی فبخشِ ثَدُسگشػیًَی ثْیٌِ ؿذُ ثب الگَسیشن ثْیٌِ

 ّبی ّبی آهبسی ثِ هٌظَس سَػؼِ هذلدشوبسثشدسشیي سٍؽ

ثیٌی وٌٌذُ سٍؽ سحلیل سگشػیًَی اػز. ایي سٍؽ دیؾ

ّبی ػبدُ یب چٌذ هشغیشُ خطی ٍ غیشخطی ؿبهل سگشػیَى

سگشػیَى چٌذ هشغیشُ ّبی ؿَد. دس ایي دظٍّؾ اص سٍؽهی

افضاس خطی ٍ غیشخطی )لگبسیشن دٍ گبًِ( ثب اػشفبدُ اص ًشم

SPSS .اػشفبدُ ؿذُ اػز 

دس ایي دظٍّؾ ثِ هٌظَس اسائِ هذل اص سٍؽ ؿجىِ ػلجی 

هلٌَػی چٌذ لایِ دشػذششٍى ثب الگَسیشن آهَصؿی ثبص اًشـبس 

خطب اػشفبدُ ؿذ. ایي الگَسیشن ّوَاسُ ثِ همذاس وویٌِ هطلك 
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ٍ اص ػَیی دیگش داسای ًشخ دبییي  ؿَد یًوخطب ّوگشا 

دس وویٌِ  ANN شوشدىیگػلاٍُ ثش ایي اهىبى  ّوگشایی اػز.

هحلی همذاس خطب آهَصؽ صیبد اػز. ثشای ایي هٌظَس ثب ّذف 

ػبصی طًشیه ثِ ای ثْیٌِ اص الگَسیشن ثْیٌِدػشیبثی ثِ ؿجىِ

ظٍّؾ كَسر سشویت ثب ؿجىِ اػشفبدُ ؿذُ اػز. دس ایي د

ّبی ػبصی، دیذا وشدى ٍصىّذف اص ثىبس گیشی ایي سٍؽ ثْیٌِ

الگَسیشن ثِ وبس سفشِ ثشای ایي سشویت  ثْیٌِ ؿجىِ ثَدُ اػز.

(GANN-BP دس سًٍذ ًوبی ؿىل )ًوبیؾ دادُ ؿذُ اػز. 1 

ّبی ػلجی هَسد اػشفبدُ دس یىی اص لذسسوٌذسشیي ؿجىِ

( RBF) ػیّبی ػلجی دبیِ ؿؼبهؼبیل سخویي سَاثغ، ؿجىِ

-ّبی ػلجی دشػذششٍى وِ داسای لایِؿجىِ ثشخلافثبؿٌذ. هی

اص ػِ لایِ ثبثز سـىیل  RBF، ؿجىِ اػزّبی هشَالی هشؼذد 

ّبی ٍسٍدی ثِ ؿذُ اػز. لایِ ٍسٍدی وِ هحل سضسیك ػیگٌبل

-هی RBFوِ ؿبهل سَاثغ  RBFؿجىِ اػز. لایِ هیبًی یب لایِ 

ّبی خشٍخی اص ولیِ ؿَد ٍ لایِ خشٍخی وِ سشویجی خطی

ٍسٍدی ٍ  ّب دس لایِسؼذاد ًشٍى ػبصد.سا هی RBFطجمِ 

سؼذاد  وِ یحبلاػز دس  هؼئلِخشٍخی ٍاثؼشِ ثِ ؿشایط 

ایي ًَع  .اػزّبی آهَصؽ دٍم ثشاثش سؼذاد دادُ ّبی لایًِشٍى

ّب اص دٍ سبثغ هحشن خطی ٍ گَػیي دس ػبخشبس خَد ؿجىِ

 RBFَالغ اص سَاثغ گَػی دس لایِ دس اوثش ه .وٌٌذاػشفبدُ هی

ؿَد وِ ایي سَاثغ داسای دٍ دبساهشش هشوض سبثغ اػشفبدُ هی

گَػی ٍ ٍاسیبًغ یب هیضاى گؼششدگی سبثغ گَػی اػز. ایي 

ؿَد )ػلطبًی هحوذی ٍ ًبهیذُ هی GRNNهذل ثِ كَسر 

 (.1393ّوىبساى، 

ّبی یبدگیشی ثب سٍؽ هبؿیي ثشداس دـشیجبى یىی اص سٍؽ

ثٌذی ثِ ثیٌی، دػشِاػز وِ دس حل هؼبئل دیؾًظبسر 

ثٌذی وبسثشد فشاٍاًی دس كَسر خطی ٍ غیشخطی ٍ ًیض خَؿِ

دس ػبل  SVMهجٌبی الگَسیشن ی فٌی ٍ هٌْذػی داسد. حَصُ

سَػط ٍدٌیه ثش دبیِ سئَسی یبدگیشی آهبسی دیـٌْبد  1995

دى وشثشای ثشطشف  SVMالگَسیشن . (Vapnik, 1995)ؿذ 

ٍ  هلٌَػی اثذاع ؿذُ اػز ّبی ػلجیؿجىِّبی ضؼف

 ًؼجز ثِ ؿجىِ ػلجی سَاًبیی  سٍؽایي  هضایبی ثٌبثشایي

ٍ ثشخط، ػبدگی ٍ اًدبم هحبػجبر  دَیبثٌذی ثِ كَسر ِدػش

اػز.  ٍیظگیثؼیبس ػشیغ ٍ ػوَهیز دس داؿشي سؼذاد 

ثِ دٍ دػشِ اكلی ثِ  SVMثشداس دـشیجبى یب  الگَسیشن هبؿیي

ثٌذی ثشداس  ٍ دػشِ SVRَى ثشداس دـشیجبى یب ّبی سگشػیًبم

ثشای حل هؼبئل هشثَط  SVRؿَد. سمؼین هی SVCدـشیجبى یب 

 وِ یحبلثیٌی ٍ سگشػیَى غیشخطی وبسثشد داسد، دس ثِ دیؾ

SVC ِسٍد. وبس هی ثٌذی ثِدس حل هؼبئل هشثَط ثِ طجم

اػشفبدُ اص سٍؽ سگشػیًَی دس هؼبئل غیشخطی هَخت ثِ 

(، هیضاى خطبی Cػِ دبساهشش هیضاى خشیوِ سبثغ ) ٍخَد آهذى

(ε)  دبساهشش هشثَط ثِ سبثغ وشًل )دس ایي دظٍّؾ سبثغ ٍ

ّب ؿَد وِ سؼییي همذاس ثْیٌِ آىهی( (σ)گَػیي ثب دبساهشش 

ثٌبثشایي اص الگَسیشن ؛ چبلؾ اكلی اػشفبدُ اص ایي سٍؽ اػز

ػبصی فبخشِ ثشای سؼییي همذاس ثْیٌِ ایي دبساهششّب ثِ ثْیٌِ

اػشفبدُ ؿذُ اػز. سٍؽ حبكل  2كَسر سًٍذ ًوبی ؿىل 

 ؿَد.ًبهیذُ هی COA-SVRثِ كَسر 

 

 ػبخز دبیگبُ دادُ.  2 -2
ًَع  7ّبی هطبلؼِ ؿذُ دس ایي دظٍّؾ ؿبهل ًوًَِ ػٌگ

ًَع ػٌگ سضئیٌی گشاًیشی ّؼشٌذ.  5ػٌگ سضئیٌی وشثٌبسی ٍ 

ثشای اًدبم هطبلؼبر آصهبیـگبّی ٍ سؼییي دبساهششّبی 

ّبی ػٌگی سْیِ ، دس هدوَع اص ّش ًوًَِ ػٌگ، ثلَنهَسدًظش

ّب سحز  ٍ ػذغ ثِ آصهبیـگبُ هٌشمل ؿذًذ. ولیِ آصهبیؾ

 ,ISRMالوللی هىبًیه ػٌگ ) بی اًدوي ثیيّ اػشبًذاسد

ّب دس دٍ اًدبم ؿذُ اػز. ایي آصهبیؾٍ ثب دلز ثبلا ( 1981

ثخؾ سؼییي خلَكیبر فیضیىی ٍ هىبًیىی كَسر گشفشِ وِ 

 EQCدس ایي خذٍل  آٍسدُ ؿذُ اػز. 1ًشبیح آى دس خذٍل 

 UCSػخشی هَع،  MHّب،  داًِ اًذاصُ GS وَاسسض هحشَی،

 YMهمبٍهز وــی،  BTSهمبٍهز فـبسی سه هحَسی، 

(( 1فبوشَس ػبیٌذگی ؿیوبصن )ساثطِ ) SF-aهذٍل یبًگ ٍ 

 اػز.

(0) 
100

)( BTSGsEqc
SFa



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 GANN-BPاسائِ هذل ثب سٍؽ سًٍذ ًوبی . 0شكل 

(Hoseinian et al., 2017) 
 COA-SVRسٍؽ  ثبسًٍذ ًوبی اسائِ هذل . 2شكل                

اص ّبی ثشؽ دس همیبع آصهبیـگبّی،  ثِ هٌظَس اًدبم آصهبیؾ

(. 3دػشگبُ ثشؿی دس همیبع آصهبیـگبّی اػشفبدُ ؿذ )ؿىل 

هىبًیؼن ایي دػشگبُ ثش اػبع اكَل ٍ لَاػذ ثشؽ دایشٍی 

ّب، ثشؽ دس حبلز هَافك )حشوز اػز. دس سوبهی آصهبیؾ

ثب چشخؾ دیؼه( ٍ اص آة ثِ ػٌَاى ػیبل  ساػشب ّنلطؼِ وبس 

 خٌه وٌٌذُ اػشفبدُ ؿذ. دس طی اًدبم آصهبیؾ، هیضاى

ػٌح  آهذُ دس ػیؼشن سَػط یه ؿشبة ثِ ٍخَدّبی  اسسؼبؽ

وبسی  دلیك ثب ووه سدْیضار خبًجی دس ؿشایط هخشلف هبؿیي

 400ٍ  300، 200، 100ّبی دیـشٍی هخشلف )ؿبهل ًشخ

cm/minػوك ٍ )( 35ٍ  30، 22، 15ّبی هخشلف ثشؽ mm )

ّبی ثب سَخِ ثِ هبّیز ػیگٌبلگیشی ؿذ. ثجز ٍ اًذاصُ

ٍ خلَگیشی اص كفش ؿذى همبدیش هیبًگیي، دس ایي  اسسؼبؿی

ّبی ّبی ػیؼشن دس سحلیل اسسؼبؽ RMSسحمیك اص همبدیش 

 آهبسی اػشفبدُ ؿذ.

ثِ ایي سشسیت دغ اص اًدبم هطبلؼبر آصهبیـگبّی دس هدوَع 

وبسی ثش  ًوًَِ آصهبیؾ ثشؽ سحز ؿشایط هخشلف هبؿیي 211

 110ایي هیبى ّبی هَسد هطبلؼِ اًدبم ؿذ وِ اص  سٍی ػٌگ

ًوًَِ  101ّبی وشثٌبسی ٍ ًوًَِ آصهبیؾ هشؼلك ثِ ػٌگ

ثِ هٌظَس ّبی گشاًیشی ثَدُ اػز.  آصهبیؾ ثشای ًوًَِ ػٌگ

ّب، ثِ طَس سلبدفی ّب ٍ ػذغ اػشجبس ػٌدی آىسَػؼِ هذل

% ثبلیوبًذُ 25ّبی آهَصؽ ٍ ّب ثِ ػٌَاى دادُ% ول داد75ُ

اًذ. ثشای ثشسػی ؿذُّبی آصهَى دس ًظش گشفشِ ثشای دادُ

ّب ّبیی وِ ًَع ػٌگ آىّب ثِ اصای دادُخبهؼیز ٍ وبسایی هذل

دس هشحلِ آهَصؽ ًیؼز، اص ّش دٍ ًَع ػٌگ وشثٌبسی ٍ 

ّبی یه ًوًَِ ػٌگی ثِ طَس ولی اص هشحلِ گشاًیشی، دادُ

اًذ )ػٌگ سشاٍسسي دسُ ثخبسی اص گشٍُ آهَصؽ حزف ؿذُ

ثٌبثشایي ؛ ّبی گشاًیشی(ػٌگ وشثٌبسی ٍ گشاًیز لشهض اص گشٍُ

ّبی ؿؾ ّبی وشثٌبسی ؿبهل دادُػٌگ ّبی آهَصؽ ثشای دادُ

ًوًَِ ػٌگ ثَدُ  4ّبی گشاًیشی ؿبهل ًَع ػٌگ ٍ ثشای ػٌگ

 )ًَع وًع الفثٌبثشایي دٍ ًَع دادُ آصهَى ثِ كَسر ؛ اػز

)ًَع  وًع بّب دس هشحلِ آهَصؽ هَخَد ثَدُ( ٍ ػٌگ آى
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 گشفز.ِ آهَصؽ ٍخَد ًذاؿشِ( دس دػششع لشاس ّب دس هشحلػٌگ آى

 ّبی هَسد هطبلؼِ هـخلبر فیضیىی ٍ هىبًیىی ػٌگ. 0جديل 

SF-a 

(N/mm) 

YM 

(GPa) 

BTS 

(MPa) 

UCS 

(MPa) 

MH 

(n) 

GS 

(mm) 

EQC 

(%) 
Name 

14.24 43.60 8.52 142 6.10 2.90 57.65 Ghermez Yazd (Granite) 

7.60 48.60 15 173 6.60 0.87 60.06 Meshki Chayan (Granite) 

24.25 35.50 9.20 145 5.95 4.10 64.30 Sefid Nehbandan(Granite) 

10.42 28.90 8.30 133 5.65 3.90 32.20 Shokolati Khoramdareh (Granite) 

8.50 31.20 7.40 125 5.60 3.80 30.30 Morvarid Mashhad (Granite) 

0.14 32.50 6.80 71.50 3.50 0.55 3.60 Kerem Hersin (Marble) 

0.11 33.60 7.10 74.50 3.2 0.45 3.40 Sourati Anarak (Marble) 

0.12 20.70 4.30 53 2.9 1.01 2.80 Ghermez Azarshahr (Travertine) 

0.12 21 5.60 61.50 2.9 0.85 2.60 Haji Abad (Travertine) 

0.13 23.50 5.40 63 2.95 0.87 2.70 Dareh Bokhari (Travertine) 

0.11 31.60 6.30 73 3.10 0.52 3.20 Salsali (Marble) 

0.17 35.50 7.20 74.50 3.60 0.60 4 Sourati Haftouman (Marble) 

 

 

 یآصهبیـگبّه دػشگبُ ثشؽ دس همیبع ًوبی ؿوبسی .3شكل 

 

 سازی ارتعاشمدل. 3

ػؼی ثش ایي اػز وِ سب حذ هوىي  ّوَاسُّب دس اسائِ هذل

هذل ػبدُ )داسای دبساهشش ٍسدی ووشش( ٍ داسای خبهؼیز ثبؿذ. 

ٍ  Frثشای ایي هٌظَس دس ایٌدب دٍ دبساهشش ػولیبسی )ًشخ ثشؽ 

( ثِ دلیل ایٌىِ لبثل وٌششل ّؼشٌذ دس سوبهی Dcػوك ثشؽ 

اهب اص ؛ ّب ثِ ػٌَاى هشغیش هؼشمل ٍخَد خَاٌّذ داؿزهذل

اهششّبی راسی )ػخشی هَع، همبٍهز فـبسی سه هیبى دبس

هحَسی، هذٍل یبًگ، ؿبخق ؿیوبصن( ثبیذ سؼذاد هشغیشّبی 

ای اًشخبة وشد وِ داسای ػبدگی ٍ ػذم هؼشمل سا ثِ گًَِ

ّوذَؿبًی ثبؿٌذ. ایي هَضَع اص طشیك ثشسػی ّوجؼشگی هیبى 

 وِ ییآًدبدزیش اػز. اص ی راسی اهىبىشّبیهشغّشدٍ هشغیش اص 

یغ آهبسی هشغیشّب ثِ كَسر ًشهبل ًجَدُ اػز، اص آصهَى سَص

ؿبخق اػذیشهي ثشای ثشسػی ّوجؼشگی هیبى دبساهششّبی 

ّبی سشویت 2راسی اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثش ایي اػبع خذٍل 

ثیٌی وٌٌذُ سا ثب سَخِ ّبی دیؾهدبص دبساهششّب دس سَػؼِ هذل

 دّذ.ثِ ًشبیح ثشسػی ّوجؼشگی ًـبى هی

 

 . ثشاصؽ سه هشغیش1ُ -3

ثِ هٌظَس سؼییي اسسجبط هیبى هشغیشّبی ٍاثؼشِ ثب هشغیشّبی 

هؼشمل اص سگشػیَى سه هشغیشُ اػشفبدُ ؿذُ اػز. ثشای ایي 

همبدیش ثبثز  لطؼِ وبسّذف، همذاس ػوك ثشؽ ٍ ًشخ دیـشٍی 

30 (mm ٍ )100(mm/s ثَدُ اػز. ؿىل )ًشبیح ثشاصؽ  4

ّب، ػخشی هَع، سه هشغیشُ وَاسسض هحشَی، اًذاصُ داًِ

همبٍهز فـبسی سه هحَسی، همبٍهز وــی ٍ هذٍل یبًگ 

ای دس ًوَداسّب( ٍ ّبی وشثٌبسی )ًمبط دایشُسا دس ػٌگ

 4دّذ. دس ؿىل گشاًیشی )ًمبط هثلثی دس ًوَداسّب( ًـبى هی
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اػز.ؿبخق ؿیوبصن ًوبیؾ دادُ ؿذُ  ًیض ًشبیح ایي ثشاصؽ ثشای

 ػبصی اسسؼبؽّبی هدبص دبساهششّبی هؼشمل دس هذلسشویت. 2 جديل

Type Carbonate Granite 

Models 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Independent 

variables 
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 ثشاصؽ سه هشغیشُ دبساهششّبی راسی ثب اسسؼبؽ. 4 شكل

. ثشاصؽ سه هشغیشُ ؿبخق ؿیوبصن ٍ اسسؼبؽ5ؿىل 
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ؿَد وِ ثِ طَس ولی اسسؼبؽ فمط ثب هـبّذُ هی 4دس ؿىل 

اسسجبط غیشهؼشمین اػز ٍ ثب دیگش هشغیشّب ّب داسای اًذاصُ داًِ

ؿَد وِ هلاحظِ هی 5اسسجبط هؼشمین داسد. ّوچٌیي دس ؿىل 

یه اسسجبط هـخلی هیبى ؿبخق ؿیوبصن ٍ اسسؼبؽ دس ّیچ

ثِ سشسیت  7ٍ  6ّبی ّب ٍخَد ًذاؿشِ اػز. ؿىلاص ًوًَِ

ثشاصؽ سه هشغیشُ ثیي ػوك ثشؽ ٍ ًشخ دیـشٍی ثب اسسؼبؽ 

 دٌّذ.هی سا ًوبیؾ

 

 ثشاصؽ سه هشغیشُ ػوك ثشؽ ٍ اسسؼبؽ .6شكل 

 ثشاصؽ سه هشغیشُ ًشخ دیـشٍی ٍ اسسؼبؽ .7شكل 

ؿَد وِ هیضاى اسسؼبؽ ثب ػوك ثشؽ دس هـبّذُ هی 6دس ؿىل 

دس  وِ یحبلّبی وشثٌبسی ساثطِ هؼشمین ضؼیفی داسد دس ػٌگ

ًـبى  7ّبی گشاًیشی داسای ساثطِ هـخلی ًیؼز. ؿىل ػٌگ

دّذ وِ هیضاى اسسؼبؽ ثب ًشخ دیـشٍی ثشای ّش دٍ ًَع هی

 ػٌگ داسای اسسجبط هؼشمین اػز.

 

 ّبی سگشػیَى خطی. هذل2. 3

آصهَى ّبی سگشػیًَی چٌذ هشغیشُ، ؿؾ ثِ هٌظَس ایدبد هذل

(، اػشملال t-testداسی ضشایت ) ، هؼٌی(P-test)داسی هذل  هؼٌی

ی ٍ ضشایت هٌطمی ّن خطخطبّب، ًشهبل ثَدى خطبّب، ػذم 

 7ٍ  6، 2، 1ّبی  هَسد ثشسػی لشاس گشفز. ثش ایي اػبع هذل

ّبی دس ػٌگ 7ٍ  6، 5، 3، 1ّبی  ّبی وشثٌبسی ٍ هذل دس ػٌگ

ّبی وبًذیذ ثشای یي هذلگشاًیشی هؼشجش ثَدًذ. ثِ هٌظَس سؼی

ّبی آصهَى، هؼیبس خطبی هشحلِ آهَصؽ اػشجبس ػٌدی ثب دادُ

ثِ كَسر  (RMSE)ثِ كَسر خزس هیبًگیي هشثؼبر خطب 

  ( اػشفبدُ ؿذ.2ساثطِ )

(2) 2

1

1
( )

n

i

RMSE t y
n 

   

 yگیشی ؿذُ(، همذاس خشٍخی ٍالؼی )اًذاصُ t ساثطِدس ایي 

 ّب دادُسؼذاد ول  nهمذاس خشٍخی سخویٌی سَػط هذل ٍ 

 دسج ؿذُ اػز. 3اػز. ًشبیح حبكل دس خذٍل 

 دس  6ؿَد هذل هـبّذُ هی 3وِ دس خذٍل  طَس ّوبى

ّبی گشاًیشی داسای دس ػٌگ 5ّبی وشثٌبسی ٍ هذل ػٌگ

اًذ. ایي دٍ هذل ثِ كَسر ووششیي خطبی هشحلِ آهَصؽ ثَدُ

 ( ّؼشٌذ.4ٍ )( 3سٍاثط ثِ سشسیت )

 ّبی هؼشجش سگشػیَى خطی چٌذ هشغیشُهذل RMSEهمذاس . 3 جديل

Type Carbonate Granite 

Model 1 2 6 7 1 3 5 6 7 

RMSE 0.151 0.139 0.130 0.114 0.043 0.044 0.040 0.042 0.041 
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(3) 0.253 0.121 0.891 0.0023 0.0006C c rRMS MH SFa D F         

(4) 0.14 0.0014 0.002 0.0015 0.0005G c rRMS UCS SFa D F           

 

 

 ّبی هؼشجش سگشػیَى غیشخطی چٌذ هشغیشُهذل RMSEهمذاس . 4 جديل

Type Carbonate Granite 

Model 1 6 7 1 2 3 5 6 7 

RMSE 0.0239 0.0235 0.029 0.044 0.046 0.045 0.041 0.043 0.042 
 

(5) 
0.635 0.587

3.502 0.16

273

10

c r
C

YM D F
RMS

SFa

 




(6) 
0.867 0.113 0.156 0.46

3.89210

c r
G

UCS SFa D F
RMS

  
  

 

 ّبی سگشػیَى غیشخطی. هذل3. 3
گبًِ هطشح ؿذُ دس هشحلِ  ّبی ؿؾدس ایي لؼوز ًیض آصهَى

ٍ  6، 1ّبی لجل هَسد ثشسػی لشاس گشفشِ ٍ ثش ایي اػبع هذل

دس  7ٍ  6، 5، 3، 2، 1ّبی ّبی وشثٌبسی ٍ هذلػٌگدس  7

ّش  RMSEهمذاس  4اًذ. خذٍل ّبی گشاًیشی هؼشجش ثَدُػٌگ

 دّذ.ّب سا ًوبیؾ هییه اص ایي هذل

 

 GANN-BPّبی . هذل4. 3
 GAثْیٌِ ؿذُ ثب  MLPثِ هٌظَس ایدبد هذل ؿجىِ ػلجی 

(GANN-BP)ّبی ، سؼذاد خوؼیز اٍلیِ )خَاثْبی اٍلیِ ٍصى

دس ًظش گشفشِ ؿذُ اػز وِ اص ایي هیبى  150ؿجىِ( ثشاثش ثب 

اًذ ثشای ثمب ٍ % ایي خوؼیز وِ داسای ًشیدِ ثْششی ثَد15ُ

ّب )سىشاس ثؼذی لشاس گشفشي دس ًؼل ثؼذی وشٍهَصٍم

اًذ. ّوچٌیي ثشای دٍ ػولگش سمبطغ ٍ الگَسیشن( اًشخبة ؿذُ

ُ لشاس % خوؼیز هَسد اػشفبد30% ٍ 50خْؾ ثِ سشسیت 

اًذ. اص ػَیی دیگش ػبخشبس ؿجىِ ّوَاسُ ثِ كَسر گشفشِ

ّبی ٍخَد یه لایِ هیبًی یب دٌْبى ثَدُ اػز. سَاثغ لایِ

 tansig ،tansigٍسٍدی، هیبًی ٍ خشٍخی ثِ سشسیت ثِ كَسر 

 ٍpurelin  وِ دس آى سؼذاد ًشٍى لایِ اٍل ثشاثش ثب سؼذاد

دس ًظش گشفشِ ؿذ.  1ٍ سؼذاد ًشٍى لایِ آخش ًیض  ّب یٍسٍد

چٌیي ػبخشبسی ثشای همبدیش هخشلفی اص سؼذاد ًشٍى لایِ هیبًی 

هَسد آصهَى لشاس گشفز سب ثْششیي ًشیدِ حبكل ؿَد. ثب سَخِ 

ػبصی ّش ثِ خلَكیز سلبدفی ثَدى ؿجىِ ٍ الگَسیشن ثْیٌِ

ذاس هم 5خذٍل هشسجِ هَسد ثشسػی لشاس گشفز.  5ػبخشبس 

RMSE خذٍل ایي دس  دّذ.ّب سا ًوبیؾ هیّشیه اص هذل

-ػٌگ 7ّبی وشثٌبسی ٍ هذل ػٌگ 5ؿَد وِ هذل هـبّذُ هی

 اًذ.( ثَدRMSEُّبی گشاًیشی داسای ثْششیي آهَصؽ )ووششیي 

 

 GRNNّبی . هذل5. 3
ثِ هٌظَس اسائِ ثْششیي هذل ثب اػشفبدُ اص ؿجىِ ػلجی هلٌَػی 

ّبی هخشلف ثش هجٌبی همبدیش هذل (GRNN)سگشػیًَی 

هَسد ثشسػی  (Euclidean distance)هخشلف فبكلِ اللیذػی 

لشاس گشفز. ایي همذاس وِ فبكلِ ثیي ثشداس هشوضی ًشٍى ثب 

سشیي دبساهشش لبثل وٌششل دس سبثغ گَػی ایي ٍسٍدی اػز، هْن

ثب  100سب  1/0اػز. دس ایٌدب ایي همذاس اص  ّب ؿجىًَِع اص 

ییش دادُ ؿذ سب ؿجىِ ثْیٌِ ثش اػبع وویٌِ هیضاى سغ 1/0فبكلِ 

RMSE  آهَصؽ حبكل ؿَد. ًشبیح خطبی هشحلِ آهَصؽ

 دسج ؿذُ اػز. 6دس خذٍل  GRNNّبی هذل

 GANN-BPّبی هخشلف هذل RMSEهمذاس  .5 جديل
Type Carbonate Granite 

Model 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RMSE 0.027 0.029 0.036 0.039 0.026 0.029 0.034 0.043 0.045 0.043 0.049 0.0417 0.0422 0.0416 0.043 0.0420 
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 GRNNّبی هخشلف هذل RMSEهمذاس  .6 جديل
Type Carbonate Granite 

Model 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Euclide

an 

distance 

4.9 5.1 9.5 9.5 4.9 5.1 9.5 8.7 9.4 1.2 6.6 11.4 9.4 6.5 9.1 11.4 

RMSE 
0.02

2 

0.02

1 

0.03

9 

0.03

9 

0.02

2 

0.02

1 

0.03

9 

0.02

5 

0.03

4 

0.03

2 

0.03

9 

0.021

6 

0.02

7 

0.03

9 

0.021

8 

0.02

5 

 COA-SVRّبی هخشلف هذل RMSEهمذاس  .7 جديل
Type Carbonate Granite 

Model 1 2 3 4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

RMS

E 

0.02

4 

0.02

5 

0.02

4 

0.02

2 

0.02

4 

0.02

2 

0.02

4 

0.04

1 

0.04

5 

0.04

4 

0.04

8 

0.04

0 

0.04

2 

0.04

3 

0.04

4 

0.04

7 

 COA-SVRّبی . هذل6. 3

 ثب الگَسیشن  RMSEػبصی دس ایي سٍؽ ثِ هٌظَس وویٌِ

ػبصی فبخشِ، اص سٍؽ اػشجبس ػٌدی ضشثذسی یب گشدؿی ثْیٌِ

ًیض ثشای حلَل اطویٌبى اص ػولىشد هٌبػت هذل اػشفبدُ ؿذُ 

 K-Foldاػز. یىی اص اًَاع ایي سٍیىشد، اػشفبدُ اص سٍؽ 

صیشهدوَػِ افشاص  K ثِ ی آهَصؽّب دادُ سٍؽ،دس ایي اػز. 

ثشای صیشهدوَػِ  K-1هدوَػِ، ّش ثبس صیش K . اص ایيؿًَذ یه

ثشای اػشجبسػٌدی ٍ ثىبس  هبًذُصیشهدوَػِ ثبلی ٍآهَصؽ 

ّب صیشهدوَػٍِ ّوِ  ؿَد یثبس سىشاس ه K . ایي سٍالسًٍذ یه

(K )ثشای  ثبس هیثشای آهَصؽ ٍ  ثبس هی دلیمبً افشاص

ثبس  K . دس ًْبیز هیبًگیي ًشیدِ ایيسًٍذ یاػشجبسػٌدی ثىبس ه

دس  .ؿَد یٌدی ثِ ػٌَاى یه سخویي ًْبیی ثشگضیذُ هاػشجبسػ

دس ًظش گشفشِ ؿذ. ثب سَخِ  10ثشاثش ثب  Kایي دظٍّؾ همذاس 

ٍ ػبصی داسای خبكیز سلبدفی اػز ثِ ایٌىِ الگَسیشن ثْیٌِ

ػَی دیگش ًمطِ ثْیٌِ ثِ كَسر یىشب ًیؼز، لزا ثشای  اص

ػبصی یٌِّب، فشایٌذ ثْسؼییي ثْششیي دبساهششّبی ّشیه اص هذل

ًشبیح اػشفبدُ  7خذٍل هشسجِ كَسر گشفز.  5ٍ سؼییي دبساهشش 

دس  دّذ.ّبی هخشلف ًوبیؾ هیسٍؽ سا ثشای هذل اص ایي 

ّبی وشثٌبسی ٍ هذل ػٌگ 6ؿَد وِ هذل هـبّذُ هی 7خذٍل 

اًذ. ثَدُ RMSEّبی گشاًیشی داسای ووششیي ػٌگ 5

 8خذٍل ّب دس سؼییي ؿذُ ّشیه اص ایي هذل ٌِیثْدبساهششّبی 

 دسج ؿذُ اػز.
 

 COA-SVRّبی دبساهششّبی ثْیٌِ ؿذُ هذل .8 جديل

Rock 

Type 
Model 

Optimal Parameters 

C ε σ 

Carbonate 6 811.455 0.0949 4.738 

Granite 7 2.111 0.0057 4.451 

 

 َااعتبارسىجی مدل. 4

ّبی وبًذیذ ؿذُ دس هشحلِ لجل ثِ هٌظَس اػشجبسػٌدی هذل

آهَصؽ ثب اػشفبدُ اص  RMSEّبی داسای ووششیي همذاس )هذل

((، 2)ساثطِ ) RMSEاسصیبثی  بسیهؼ 4ّب( اص ّشیه اص سٍؽ

R)ضشیت سؼییي 
2
( ٍ هیبًگیي VAF، ؿبخق ػولىشد )(

( اػشفبدُ ؿذُ اػز. هؼبدلِ ایي MAPEدسكذ خطبی هطلك )

 ( اسائِ ؿذُ اػز.9( سب )7هؼیبسّب دس سٍاثط )

(7) 

2

12

2 2

1 1

( )( )

100

( ) ( )

n

i

n N

i i

t t y y

R

t t y y



 

  
   

  
 
  
  



 

 

(8) var( )
100 1

var( )

t y
VAF

t

 
  

 

 

(9) 
1

1
100

n

i

t y
MAPE

n t


   

 

 گیشی ؿذُ ٍ ثِ سشسیت همبدیش اًذاصُ t  ٍyدس ایي سٍاثط 

گیشی ؿذُ ٍ هیبًگیي همبدیش اًذاصُ t  ٍyثیٌی ؿذُ، دیؾ

 ثیبًگش ٍاسیبًغ همبدیش اػز. varٍ  ثیٌی ؿذُدیؾ

 هذل ثشای  5هذل ثشگضیذُ ) 10دس ایي لؼوز ػولىشد 

ّبی گشاًیشی( ثش اػبع هذل ثشای ػٌگ 5ّبی وشثٌبسی ٍ ػٌگ

. گشفشِ اػزهؼیبسّبی اسصیبثی چْبسگبًِ هَسد ثشسػی لشاس 

 ّب ثشای ثیٌی ّشیه اص هذلثشای ایي هٌظَس همذاس دیؾ

گیشی ؿذُ همبیؼِ ثب همذاس اًذاصُ وًع الفآصهَى  ّبیدادُ

ّب ؿذُ ٍ ثش ایي اػبع همذاس هؼیبسّبی اسصیبثی ثشای آى

ًشبیح ًیض  10خذٍل  دسج ؿذُ اػز. 9هحبػجِ ٍ دس خذٍل 
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سا دس  آهَصؽّبی ثشگضیذُ دس هشحلِ اسصیبثی هذل

 وٌذ.اسائِ هی وًع بّبی آصهَى اػشجبسػٌدی ثب دادُ

 

 بُتریه مدلتعییه . 5

 ّب ّب ثشای ّش خبًَادُ اص ػٌگثِ هٌظَس سؼییي ثْششیي هذل

ّب سا ثش اػبع هؼیبسّبی ػولىشد هذلّبی هخشلف خٌجِ

لبثلیز  دػششػی ثِ خَاة ٍ صهبى ،ػَْلز،اسصیبثی چْبسگبًِ 

. ثش ایي اػبع دس ایي ثبیذ هذًظش لشاس گیشدّب اطویٌبى هذل

)وشثٌبسی ٍ گشاًیشی(  لؼوز دس اثشذا ثشای ّش ًَع ػٌگ

ّب ثش اػبع هؼیبسّبی اسصیبثی اٍلَیز ّشیه اص سٍؽ

ؿَد. دغ اص آى ثب اػشفبدُ اص دٍ چْبسگبًِ هـخق هی

لٌذ ّب ٍ سٍؽ وخثٌذی ؿبهل هیبًگیي سسجِاػششاسظی اٍلَیز

گیشد ّب كَسر هیثٌذی هذلٍ دس ًْبیز سٍؽ ادغبم، اٍلَیز

ثٌذی ثِ هشخغ ّبی اٍلَیز)ثشای اطلاع اص خضییبر اػششاسظی

( سخَع ؿَد(. دس هشحلِ آخش ًیض ثب دس ًظش 1395)ػطبیی، 

 ؿًَذ.ّب هؼشفی هیگشفشي دٍ خٌجِ دیگش، ثْششیي هذل

 

 ّبی آصهَى ًَع الفّبی وبًذیذ دس دادًُشبیح اسصیبثی هذل. 9 جديل

Rock Type Model 
Evaluation Criteria 

R2 RMSE MAPE VAF 

Carbonate 
(Kerem Hersin, Sourati 

Anarak, Ghermez 

Azarshahr, Haji Abad, 

Salsali, Sourati Haftouman)  

Linear Regression 87.46 0.026 8.593 87.350 

Nonlinear Regression 94.53 0.018 5.432 94.453 

GANN-BP 91.96 0.023 6.963 91.496 

GRNN 95.37 0.016 5.867 95.351 

COA-SVR 96.48 0.019 8.349 96.462 

Granite 

(Meshki Chayan, Sefid 

Nehbandan, Shokolati 

Khoramdareh, Morvarid 

Mashhad) 

Linear Regression 97.33 0.012 4.380 97.324 

Nonlinear Regression 96.32 0.015 4.726 96.166 

GANN-BP 97.27 0.024 8.762 95.068 

GRNN 90.87 0.023 7.577 90.713 

COA-SVR 95.81 0.032 9.880 86.952 

 

 ّبی آصهَى ًَع ةدس دادُ ّبی وبًذیذًشبیح اسصیبثی هذل. 01 جديل

Rock Type Model 
Evaluation Criteria 

R2 RMSE MAPE VAF 

Carbonate 

(Dareh Bokhari) 

Linear Regression 97.40 0.014 6.230 94.179 

Nonlinear Regression 98.76 0.007 3.170 98.699 

GANN-BP 96.93 0.014 4.994 94.665 

GRNN 98.04 0.010 3.725 97.756 

COA-SVR 98.68 0.017 8.924 98.522 

Granite 

(Ghermez) 

Linear Regression 88.32 0.059 15.701 82.163 

Nonlinear Regression 89.49 0.054 14.247 85.135 

GANN-BP 89.40 0.043 12.179 76.774 

GRNN 87.36 0.064 16.221 81.213 

COA-SVR 87.59 0.051 13.480 77.326 

 12ّب ثش اػبع هؼیبسّب ٍ خذٍل ثٌذی هذلسسجِ 11خذٍل 

 دّذ.ّب سا ًـبى هیثٌذیادغبم سسجِ

ّبی وشثٌبسی هذل سگشػیَى ثشای ػٌگ 12ثش اػبع خذٍل 

غیشخطی داسای ثبلاسشیي اٍلَیز ثَدُ اػز ٍ دغ اص آى دٍ 

اًذ. همبیؼِ ثِ سشسیت لشاس گشفشِ GRNN  ٍCOA-SVRهذل 

ی ثِ اٍلَیز ثبلاسش هذل سأّب اص دٍ خٌجِ دیگش ًیض هذل

-ثشای دیؾثٌبثشایي ثْششیي هذل ؛ دٌّذی هیشخطیغسگشػیَى 

ّبی سضئیٌی وشثٌبسی ثیٌی اسسؼبؽ دػشگبُ دس حیي ثشؽ ػٌگ

ثِ كَسر سگشػیَى غیشخطی ٍ ثب هشغیشّبی هؼشمل 

دبساهششّبی ػولیبسی، هذٍل یبًگ ٍ فبوشَس ػبیٌذگی ؿیوبصن 

دّذ وِ دٍ هذل ًـبى هی 12ًشبیح خذٍل  ؿَد.هؼشفی هی

ّب ذلسگشػیًَی داسای اٍلَیشی یىؼبى ٍ ثبلاسش اص دیگش ه

ّؼشٌذ. ایي دٍ ثِ دلیل یىؼبًی سئَسی، لبثلیز اطویٌبًی هـبثِ 

سٍ همبیؼِ اص لحبظ ػَْلز ٍ  یىذیگش دس سخویي داسًذ. اصایي

سَاًذ سؼییي وٌٌذُ هذل ثْشش ثبؿذ. ثِ طَس ٍاضح ػشػز هی

سش ٍ داسای ػشػز ی ػبدُشخطیغیه هذل خطی اص یه هذل 

ثیٌی اسسؼبؽ هذل دیؾ سٍ ثْششیي هحبػجبسی ثیـشش اػز. اصایي

ّبی ػخز، هذل سگشػیَى خطی دػشگبُ حیي ثشؽ ػٌگ
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اػز وِ دس آى هشغیشّبی هؼشمل ؿبهل دبساهششّبی ػولیبسی، 

ی سه هحَسی ٍ فبوشَس ػبیٌذگی ؿیوبصن فـبسهمبٍهز 

 اػز.

 

 تحلیل حساسیت. 6

سحلیل ( ثشای CAMداهٌِ وؼیٌَػی )دس ایي دظٍّؾ اص سٍؽ 

 Jong and( اػشفبدُ ؿذُ اػز )10طجك ساثطِ ) حؼبػیز

Lee, 2004.) 

(10) 1

2 2

1 1

m

ik jk

k
ij

m m

ik jk

k k

X X

R

X X


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


 
 

 

ام ثش خشٍخی iًـبى دٌّذُ هیضاى سأثیش دبساهشش  Rijدس ایي ساثطِ 

خشٍخی هشٌبظش  Xjkام ٍ kدبساهشش هؼشمل دػشِ  Xikهَسد ًظش، 

 ام اػز.kدس دػشِ 

 

 ّبی هخشلف ثش اػبع هؼیبسّبی چْبسگبًِثٌذی هذلسسجِ. 00 جديل

Rock 

Type 
Model 

Test data-Type A Test data-Type B 

R2 RMSE MAPE VAF R2 RMSE MAPE VAF 

Carbonate 

Linear Regression 5 5 5 5 4 3 4 5 

Nonlinear Regression 3 1 1 3 1 1 1 1 

GANN-BP 4 4 3 4 5 4 3 4 

GRNN 2 2 2 2 3 2 2 3 

COA-SVR 1 3 4 1 2 5 5 2 

Granite 

Linear Regression 1 1 1 1 3 4 4 2 

Nonlinear Regression 3 2 2 2 1 3 3 1 

GANN-BP 2 4 4 3 2 1 1 5 

GRNN 5 3 3 4 5 5 5 3 

COA-SVR 4 5 5 5 4 2 2 4 

 

 ی هخشلف ٍ اسائِ سسجِ ًْبییّب یثٌذ سسجِادغبم . 02 جديل

Rock 

Type 
Model 

Average 

rank Copeland Rank Ultimate Rank 

Carbonate 

Linear Regression 4.5 5 4.75 

Nonlinear Regression 1.5 1 1.25 

GANN-BP 3.875 4 3.938 

GRNN 2.25 2 2.125 

COA-SVR 2.875 2 2.438 

Granite 

Linear Regression 2.125 1 1.563 

Nonlinear Regression 2.125 1 1.563 

GANN-BP 2.75 3 2.875 

GRNN 4.125 5 4.563 

COA-SVR 3.875 5 4.438 

 

ّشچِ هیضاى سأثیش دبساهشش ٍسٍدی ثش خشٍخی هَسد ًظش ثیـشش 

سش خَاّذ ثَد. دس كَسر ػذم سأثیش ثِ یه ًضدیه Rijثبؿذ، 

طَس  كفش اػز. ثِ Rijدبساهشش ٍسٍدی ثش خشٍخی ًیض، همذاس 

 9/0، همبدیش ثبلای Rijسَاى گفز وِ دس ثشسػی هؼوَل هی

دٌّذُ سأثیش لبثل سَخِ دبساهشش هَسد ًظش ثش خشٍخی ٍ ًـبى

 گش سأثیش ضؼیف آى ثش خشٍخی اػزثیبى 8/0همبدیش ووشش اص 

(Jong and Lee, 2004 ؿىل .)ًشبیح سحلیل حؼبػیز  8

 دّذ.دبساهششّب سا ًـبى هی

ؿَد وِ سوبهی دبساهششّب داسای همذاس هلاحظِ هی 8دس ؿىل 

دبساهششّب ثِ  يیسش هْنّؼشٌذ وِ ثیبًگش لشاس گشفشي  9/0ثیؾ اص 

یبًگ دس  ّب اػز. هذٍلػٌَاى هشغیش هؼشمل یب ٍسٍدی هذل

 ّبی وشثٌبسی ٍ همبٍهز فـبسی سه هحَسی دس ػٌگ

ّبی گشاًیشی داسای ثیـششیي سأثیش دس خشٍخی ّؼشٌذ ٍ ػٌگ

ثٌبثشایي ؛ ؿًَذّب هحؼَة هیدبساهشش هذل يیسش هْنسٍ  اصایي

ّب ثب ًیبص اػز ثب سَخِ ثِ ًَع ػٌگ، ّشیه اص ایي دبساهشش

شار وَچه دس گیشی ؿَد چشا وِ سغییدلز ثیـششی اًذاصُ
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ؿَد. ّب ثِ سغییشار اػبػی دس اسسؼبؽ هٌدش هیآىمذاس ه

ّبی گشاًیشی داسای ّوچٌیي همذاس ؿبخق ؿیوبصن دس ػٌگ

ّبی وشثٌبسی اػز. سأثیش ثِ هشاست ووششی ًؼجز ثِ ػٌگ

ّبی وشثٌبسی ًشخ ثشؽ ًؼجز ثِ ؿَد وِ دس ػٌگهـبّذُ هی

 وِ یحبلسد دس ػوك ثشؽ سأثیش ثیـششی ثش هیضاى اسسؼبؽ دا

 ّبی گشاًیشی وبهلاً ثشػىغ اػز.ایي هَضَع دس ػٌگ

 

 
CAMًشبیح سحلیل حؼبػیز دبساهششّب ثب سٍؽ  .8شكل 

 گیریوتیجٍ. 7

هیضاى اسسؼبؽ دػشگبُ ثشؽ ثب دیؼه الوبػی دس حیي ثشؽ 

ّبی سضئیٌی وشثٌبسی ٍ گشاًیشی اص طشیك ػبخز یه ػٌگ

دػشگبُ ثشؽ دس همیبع آصهبیـگبّی هَسد هطبلؼِ لشاس گشفشِ 

ّبی ّبی هخشلفی ثش اػبع سٍؽاػز. ثشای ایي هٌظَس هذل

ّب اص هذل ػولىشد ٌَػی سَػؼِ یبفشٌذ.آهبسی ٍ َّؽ هل

Rطشیك چْبس هؼیبس اسصیبثی 
2 ،RMSE ،MAPE  ٍVAF 

اًذ. ّب هؼشفی ؿذُثشسػی ؿذُ ٍ دس ًْبیز ثْششیي هذل

 ًشبیح حبكل اص ایي دظٍّؾ ثِ كَسر صیش اػز: يیسش هْن

  ًشبیح ثشاصؽ سه هشغیشُ ًـبى داد ثِ طَس ولی

هؼىَع ٍ ثب دیگش ّبی اسسجبط اسسؼبؽ ثب اًذاصُ داًِ

دبساهششّب اسسجبط هؼشمین داسد. ّوچٌیي هلاحظِ ؿذ 

وِ اسسجبط هـخلی هیبى ؿبخق ؿیوبصن ٍ 

اسسؼبؽ ٍخَد ًذاسد. ػلاٍُ ثش ایي، هـبّذُ ؿذ وِ 

ّبی وشثٌبسی هیضاى اسسؼبؽ ثب ػوك ثشؽ دس ػٌگ

-دس ػٌگ وِ یحبلساثطِ هؼشمین ضؼیفی داسد دس 

لی ًیؼز. ّوچٌیي ّبی گشاًیشی داسای ساثطِ هـخ

گشفشِ ؿذ وِ هیضاى اسسؼبؽ ثب ًشخ دیـشٍی ًشیدِ

 ثشای ّش دٍ ًَع ػٌگ داسای اسسجبط هؼشمین اػز.

  ثْششیي هذل سخویي هیضاى اسسؼبؽ دػشگبُ دس حیي

ّبی سضئیٌی وشثٌبسی ثِ كَسر هذل ثشؽ ػٌگ

ی ٍ ثب هشغیشّبی شخطیغسگشػیًَی چٌذ هشغیشُ 

ؿبهل دبساهششّبی ػولیبسی ًشخ ٍ ػوك ثشؽ،  هؼشمل

هذٍل یبًگ ٍ فبوشَس ػبیٌذگی ؿیوبصن حبكل 

 ؿذُ اػز.

 يیاسسؼبؽ دػشگبُ دس ح یٌثی ؾید یهذل ثشا يیثْشش 

 َىیثِ كَسر سگشػ سضئیٌی گشاًیشی ّبی ثشؽ ػٌگ

هذل  يیحبكل ؿذُ اػز. دس ا یخط شُیچٌذ هشغ

ًشخ ٍ ی بسیػول یهؼشمل ؿبهل دبساهششّب یشّبیهشغ

ٍ فبوشَس  یسه هحَس یهمبٍهز فـبس ،ػوك ثشؽ

 اػز. وبصنیؿ یٌذگیػب

  ٍ ًشبیح سحلیل حؼبػیز ًـبى داد وِ هذل یبًگ

ثِ سشسیت همبٍهز فـبسی سه هحَسی 

سأثیشگزاسسشیي دبساهششّبی هؼشمل ثش اسسؼبؽ دػشگبُ 

ّبی سضئیٌی وشثٌبسی ٍ گشاًیشی دس حیي ثشؽ ػٌگ

ؿیوبصن اگشچِ دس ّؼشٌذ. ّوچٌیي همذاس ؿبخق 

ّبی وشثٌبسی داسای سأثیش اسسؼبؽ ًبؿی اص ثشؽ ػٌگ
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ّبی گشاًیشی ثِ ػضایی اػز اهب ایي سأثیش دس ػٌگثِ

ّبی دس ػٌگهشاست ووشش اػز. ػلاٍُ ثش ایي 

وشثٌبسی ًشخ ثشؽ ًؼجز ثِ ػوك ثشؽ سأثیش ثیـششی 

ثش هیضاى اسسؼبؽ داسد دس حبلیىِ ایي هَضَع دس 

 وبهلاً ثشػىغ اػز. ّبی گشاًیشیػٌگ
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