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 چكیده

 های از پیشدار و فرآیند همرسی ترک در آن، به طور قابل توجهی به خصوصیات مکانیکی آن و پیکربندی درزهخصوصیات مقاومتی سنگ درزه

نیز و  (SVM) بانیبردار پشت نیماش ،(RF) یجنگل تصادف تمیبر الگور یمبتن ایی کنندهنیبشیپ یهاپژوهش، مدل نیدر اموجود وابسته هستند. 

 یمقاومت و مود همرس ینیبشیپ ظورمنبه ،متقاطع یاعتبارسنج ندیهمراه با فرآ یاشبکه یجستجو کیتکن بکارگیریبا  (RF-SVM)ها آن بیترک

ها خصوصیات مقاومتی نمونه .اندداده شدهتوسعه  ،محورهو دو محورهکیتراکم  یهاشیتحت آزما دارای درزه ناممتد یسنگشبه یهاترک در نمونه

(cσ ،tσ ،υ ،E، C  وφtan) فشار محصورکننده ،(nσ)ها ، تعداد درزه(N)ها نسبت به راستای افق ، زاویه قرارگیری درزه(β) داری و ضریب درزه

(JC) سازی در نظر گرفته شدند. ها به عنوان پارامترهای خروجی در فرآیند مدلبه عنوان پارامترهای ورودی و مود همرسی ترک و مقاومت نمونه

های مدلو  MLRها ارائه شد. عملکرد مدل بینی مقاومت نمونهای به منظور پیشرابطه (MLR)همچنین، با استفاده از رگرسیون خطی چندگانه 

های ارزیابی شد. نتایج نشان داد که مدل (OA)و صحت کلی  2R ،RMSE ،MAEهای آماری براساس شاخص SVM-RFو  RF ،SVM بهینه

RF-SVM ،RF  وSVM  به ترتیب عملکرد به مراتب بهتری نسبت به مدلMLR ها را با دارند و قادرند مقاومت و مود همرسی ترک در نمونه

با استفاده  تیعدم قطع لیتحل جیها انجام شد. نتامدل یریاعتمادپذ یابیمنظور ارزبه تیعدم قطع لیتحل ن،یهمچنبینی نمایند. دقت بسیار بالایی پیش

 یدارابه ترتیب  SVMو  RF یهاو مدل RF-SVM یبیمدل ترک در مراحل آموزش و تست نشان داد که (WCB) نانیاز شاخص عرض بازه اطم

در نهایت، نتایج تحلیل حساسیت نشان داد که مهمترین پارامترهای  ها هستند.مقاومت نمونه ینیبشیدر پ تیقطع نیو بالاتر WCBمقدار  نیکمتر

            ها دارند.بیشترین تأثیر را بر مود شکست نمونه Nو  nσهستند، در حالی که پارامتر  nσ ،JC ،C ،cσها به ترتیب تأثیرگذار بر مقاومت نمونه

.سنگی، درزه ناممتد، مود همرسی ترک، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبانمواد شبه  ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

ها یا درزه هستند که در مجموعه dد ها شامل تعداسنگتوده

شوند. گیری و خصوصیات یکسان ظاهر میهایی با جهتگروه

ها و ها تا درزههایی در هر مقیاسی از مرز دانهچنین ناپیوستگی

 Cao et) کائو و همکاران شوندای یافت میهای منطقهگسل

al., 2015در یک توده سنگ تأثیر  های از پیش موجود(. درزه

پذیری آن دارند. بعلاوه، چشمگیری بر مقاومت و تغییر شکل

های تواند غالباً در امتداد درزهگسیختگی در یک توده سنگ می

 ,.Huang et al) هوانگ و همکاران بیافتداز پیش موجود اتفاق 

اثر  2ها در سنگ یا ترک هاها، درزه(. وجود ناپیوستگی2016

( 2سنگ کاهش داده و ( مقاومت و سختی توده1: مهم دارد

های جدید هستند که به نوبه خود منبعی برای شروع ناپیوستگی

ها پیوند بخورند و باعث ممکن است انتشار یافته و با دیگر ترک

لجتایی و همکاران،  شوندکاهش بیشتر مقاومت و سختی سنگ 

 ,Lajtai et al., 1990; Bobet and Einstein)بابت و انیشتین 

های سنگ با انواع ترکوده(. درک رفتار شکست یک ت1998

مختلف در تراکم یک و دو محوره برای طراحی و ساخت 

ها، راهروهای های سنگی، فونداسیونهای عمیق، شیبتونل

 Liu et) لیو و همکاران استمعادن زغال سنگ و ... ضروری 

al., 2019.)  

بر روی رفتار ها لف درزههای مختتاکنون تأثیر پیکربندی

های شبه سنگی تحت سیستم بارگذاری تراکم مکانیکی نمونه

ای مورد مطالعه قرار یک محوره و دو محوره به طور گسترده

های گرفته است. این مطالعات عمدتاً با انجام تست

های سازیآزمایشگاهی و در برخی موارد با استفاده از شبیه

( Shen et al., 1995) و همکارانشِن عددی انجام شده است. 

های تراکم یک محوره بر روی با اجرای یک سری تست

درزه موازی، فرآیند  2های شبه سنگی از جنس گچ دارای نمونه

رشد، انتشار و همرسی ترک در ناحیه پل سنگ را مطالعه 

ها و زاویه پل سنگ را بر روی میزان و تأثیر زاویه درزه نمودند

ها بررسی کردند. بابت و م جهت همرسی ترکبار بحرانی لاز

های یک با اجرای تست (Bobet and Einstein, 1998انیشتین )

درزه از پیش  2های گچی دارای و دو محوره بر روی نمونه

های باز و بسته( به مطالعه الگوی همرسی ترک موجود )درزه

ر ها و زاویه پل سنگ بها و بررسی تأثیر زاویه درزهدر نمونه

ای و ثانویه های بالهروی میزان تنش لازم برای رشد ترک

با انجام  (Wong and Chau, 1998. ونگ و چوو )پرداختند

های شبه سنگی های تراکم یک محوره بر روی نمونهتست

، زاویه درزه موازی دارای اصطکاک با مقادیر زاویه درزه 2شامل 

ررسی پل سنگ و ضرایب اصطکاک سطح درزه مختلف به ب

. ونگ و ها پرداختندها و مقاومت نمونهالگوی همرسی ترک

ای تراکم ه( با استفاده از تستWong et al., 2001همکاران )

تک محوره به مطالعه الگوی همرسی ترک و مقاومت اوج 

درزه موازی با سطوح دارای  3های شبه سنگی شامل نمونه

ه مکانیزم همرسی ها نشان داد کهای آناصطکاک پرداختند. یافته

ها نسبت به هم و ها به نحوه قرارگیری درزهترک در نمونه

. سگنگ و بابت ها وابسته استضریب اصطکاک سطح درزه

(Sagong and Bobet, 2002با اجرای تست ) های تراکم یک

های گچی شامل چند درزه، به مطالعه محوره بر روی نمونه

رسی ترک پرداختند. مکانیزیم انتشار ترک و تنش شروع و هم

ها، ها نشان داد که با افزایش زاویه درزههای آننتایج آزمایش

ها تنش لازم برای ها از هم و تعداد درزهفاصله ردیف درزه

. موقیدا و کاراسنه یابدها افزایش میشروع و همرسی ترک

(Mughieda and Karasneh, 2006با انجام ) های دو تست

ای شبه سنگی شامل دو درزه موازی با همحوره بر روی نمونه

درجه، مکانیزم رشد و همرسی ترک  45زاویه درزه داری ثابت 

درجه به ازای  90تا  0را با تغییر زاویه پل سنگ بین دو درزه از 

مگاپاسکال(  5/1و  7/0، 35/0مقدار متفاوت تنش جانبی ) 3

مطالعه کردند. مشاهدات آنها نشان داد که در سطوح تنش 

کنند و ها رشد میای در نوک درزههای بالهبی کم، ترکجان

ای در وسط های بالهسپس با افزایش سطح تنش جانبی، ترک

ها نشان داد که های آنشوند. بعلاوه یافتهها نیز نمایان میدرزه

کننده مود شکست در زاویه پل سنگ مهمترین متغیر کنترل

 90و  0زاویای پل سنگ ای که به ازای باشد، بگونهها مینمونه

های شکست نمونه به ترتیب برشی و کششی بوده و درجه مود
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درجه مود شکست در  90و  0به ازای زاویه پل سنگ بین 

 کششی( خواهد بود. -ها ترکیبی )برشینمونه

ای مطالعات آزمایشگاهی (Zhou et al., 2014) و همکاران ژوو

درزه )بیش از دو  های شبه سنگی دارای چندرا بر روی نمونه

درزه( تحت تراکم تک محوره به منظور بررسی اثر  3و یا 

های از پیش موجود بر روی خصوصیات مکانیکی، درزه

انجام دادند. بعلاوه،  مودهای رشد ترک و انواع همرسی ترک

ها بر ها به بررسی تأثیر طول غیر همپوشانی و زاویه درزهآن

وع ترک، مقاومت اوج، کرنش، تنش شر-های تنشروی منحنی

حائری و ها نیز پرداختند. کرنش اوج و مدول الاستیسیته نمونه

مطالعه فرآیند رشد و انتشار  ( بهHaeri et al., 2014همکاران )

های برزیلی ساخته شده از سیمان پورتلند، ماسه ترک در دیسک

و آب دارای یک و دو درزه واقع در مرکز دیسک تحت 

سازی عددی پرداختند. آنها های آزمایشگاهی و شبیهتست

همچنین، تأثیر طول ترک و زاویه قرارگیری آن بر روی همرسی 

حائری و . ها را بررسی کردندهترک و مسیر شکست نمون

و همرسی  ( مکانیزم انتشار ترکHaeri et al., 2015همکاران )

ای دارای چند ترک از های استوانههای مجاور در نمونهترک

پیش موجود را به صورت آزمایشگاهی و عددی بررسی کردند. 

مکانیزم رشد، انتشار،  (Cao et al., 2015کائو و همکاران )

های سنگی های موجود در نمونهکس العمل ترکهمرسی و ع

درزه تحت تست تراکم تک محوره را  3و  2شکننده دارای 

مطالعه و تأثیر درزه سوم از پیش موجود بر روی فرآیند شکست 

 ,.Zhang et alژانگ و همکاران )ها را بررسی کردند. نمونه

رک عددی به مطالعه فرآیند ت سازی( با استفاده از شبیه2015

خوردن/ همرسی ترک بین دو درزه غیر موازی تحت آزمایش 

ها نشان داد که هندسه های آنتراکم یک محوره پرداختند. یافته

ها و الگوی به های غیر موازی به شدت بر مسیر رشد ترکدرزه

 گذارد. ها تأثیر میهم پیوستن آن

های با انجام تست (Zhao et al., 2016ژائو و همکاران )

کرنش -ایشگاهی به مطالعه فرآیند ترک خوردن و رفتار تنشآزم

درزه تحت شرایط بارگذاری  2های شبه سنگی شامل نمونه

فشاری تک محوره پرداختند و دریافتند که نوع همرسی ترک 

ها وابسته بوده و با تغییر زاویه پل سنگ )زاویه به هندسه ترک

دو ترک( های داخلی بین راستای افق و خط واصل بین نوک

کششی )ترکیبی( -ها از حالت برشی به برشیمود همرسی ترک

 Cheng. چنگ و همکاران )شودو سپس به کششی تبدیل می

et al., 2016رفتار انتشار ترک و رفتار  ( به صورت آزمایشگاهی

ترک از پیش  3سنگی شامل های شبهها در نمونههمرسی آن

رسی کردند و موجود را تحت آزمایش تراکم یک محوره بر

ها به طور قابل توجهی بر روی تنش دریافتند که بازشدگی ترک

هوانگ و رشد ترک و مودهای شروع ترک تأثیر گذار است. 

اهی به ( به صورت آزمایشگHuang et al., 2016همکاران )

بررسی اثرات دو ترک غیر موازی از پیش موجود )یک ترک 

های ی افق( در نمونهدار نسبت به راستاافقی و یک ترک زاویه

ای شبه سنگی بر روی خصوصیات مکانیکی )مقاومت استوانه

اوج و مدول الاستیسیته( و فرآیند همرسی ترک تحت تست 

ها نشان داد که تراکم یک محوره پرداختند. نتایج مطالعات آن

ها در ابتدا با مقادیر مقاومت اوج و مدول الاستیسته نمونه

درجه به تدریج کاهش  15تا  0از افزایش زاویه ترک مورب 

 75درجه تا  15یافته و سپس با افزایش زاویه ترک مورب از 

 (Tian and Yang, 2017تیان و یانگ )یابند. بتدریج افزایش می

های آزمایشگاهی تراکم تک محوره و نیز با انجام تست

مدلسازی عددی به مطالعه تأثیر زاویه پل سنگ بر روی مقاومت 

ای دارای سنگی استوانه های شبهود شکست نمونهفشاری و م

ها درزه غیر همسطح پر شده پرداختند. نتایج مطالعات آن 2

درجه  60تا  30نشان داد که با افزایش زاویه پل سنگ از 

یابد و سپس با افزایش مقاومت فشاری نمونه اندکی کاهش می

ر یابد تا دزاویه پل سنگ مقاومت فشاری نمونه افزایش می

رسد. بعلاوه یافته درجه به حداکثر مقدار خود می 120زاویه 

ها نشان داد که تغییر زاویه پل سنگ تأثیر ناچیزی بر مدول آن

توان از اثرات آن صرف نظر ای که میالاستیسیته دارد بگونه

 نمود. 

فرآیند انتشار ترک و نیز  (Liu et al., 2019لیو و همکاران )

های متقاطع های شبه سنگی دارای ترکرفتار گسیختگی نمونه

T- شکل وX- شکل را تحت بارگذاری تراکم دو محوره مطالعه
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کردند و مکانیزم تأثیر فشار محصور کننده بر روی رفتار ترک 

 Zhao etژائو و همکاران )ها را بررسی نمودند. خوردن نمونه

al., 2019های شبه سنگی ساخته ( خصوصیات شکست نمونه

شده از گچ شامل یک درزه با زاویای قرارگیری مختلف را با 

های تراکم یک محوره مورد مطالعه و بررسی قرار انجام تست

ها نشان داد که تنش رشد و مقاومت دادند. نتایج تحقیقات آن

ای که هها متأثر از زاویه قرارگیری درزه هستند بگوناوج نمونه

درجه پارامترهای مذکور به کمترین مقدار خود  60 در زاویه

ها نشان داد که با افزایش زاویه های آنرسند. بعلاوه یافتهمی

ها عمدتاً از شکست ، مود شکست در نمونهقرارگیری درزه

 ,.Pan et alهمکاران )یابد. پن و کششی به برشی تغییر می

و های شبه سنگی شامل دنمونه( فرآیند انتشار ترک در 2019

ترک غیر موازی با زوایای قرارگیری متفاوت را تحت تست 

تراکم یک محوره مطالعه کردند و دریافتند که زاویه درزه تأثیر 

ای که افزایش زاویه درزه دارد بگونه زیادی بر مقاومت نمونه

ها ها فرم شکست اصلی در نمونهعلاوه بر کاهش مقاومت نمونه

دهد. هوانگ ز بتدریج از شکست کششی به برشی تغییر میرا نی

های تراکم تک با انجام تست (Huang et al., 2019و همکاران )

 4محوره به صورت آزمایشگاهی و عددی به بررسی تأثیر 

(، فاصله بین αها نسبت به افق )پارامتر زاویه قرارگیری درزه

ل سنگ بین دو ( و طول پLها )(، طول درزهSهای درزه )ردیف

( بر روی مقاومت فشاری تک βدرزه ناپیوسته هم صفحه )

های شبه سنگی محوره، مدول الاستیسته و فرآیند شکست نمونه

ها شامل چندین ردیف درزه موازی که در هر ردیف درزه

ها نشان داد که از بین های آنناپیوسته هستند، پرداختند. یافته

داری مهمترین پارامتر درزهپارامترهای مورد بررسی، زاویه 

تأثیرگذار بر مقاومت فشاری تک محوره و مدول الاستیسته 

به  (Wang et al., 2020وانگ و همکاران )باشد. ها مینمونه

های شبه سنگی با دو مطالعه انتشار و همرسی ترک در نمونه

های آزمایشگاهی تراکم دو درزه از پیش موجود تحت تست

أثیر زاویه ترک، زاویه پل سنگ و تنش محوره پرداختند و ت

ژائو و همکاران نمودند. جانبی بر پروسه رشد ترک را بررسی 

(Zhao et al., 2020الگوهای همرسی ترک )  و رفتار کرنش

محلی نزدیک نوک ترک را مطالعه نمودند و به تجزیه و تحلیل 

کرنش مرتبط با شروع، انتشار و همرسی ترک در -رفتار تنش

ی شبه سنگی دارای دو درزه تحت تست تراکم دو هانمونه

نوع ترک  7ها نشان داد که محوره پرداختند. نتایج مطالعات آن

های تراکم نوع الگوی همرسی ترک تحت آزمایش 10ای و پایه

 های درزه دار وجود دارند. دو محوره بر روی نمونه

فرآیند همرسی ترک در  (Lin et al., 2021و همکاران )لین 

های شبه سنگی دارای دو لایه با خصوصیات مکانیکی مونهن

متفاوت و دو درزه موازی از پیش موجود در این دو لایه را 

تحت تست تراکم یک محوره مطالعه نمودند و تأثیر زاویه 

ها و زاویه پل سنگ بر روی رفتار مکانیکی و فرآیند درزه

ه مقاومت ها نشان داد کهای آنشکست را بررسی کردند. یافته

باشد. ها و زاویه پل سنگ میها وابسته به زاویه درزهاوج نمونه

های با انجام تست (Li et al., 2021و همکاران )لی 

آزمایشگاهی تراکم تک محوره و شبیه سازی عددی به مطالعه 

ها و نیز مود شکست توالی رشد، توسعه و اتصال ترک

نوع مختلف  4ارای های ساخته شده از مواد شبه سنگی دنمونه

چِن و همکاران  .های موازی و متقاطع( پرداختند)درزه درزه

(Chen et al., 2022فرآیند رشد و انتشار دو ) های ترک با طول

های شبه سنگی تحت شرایط بارگذاری تراکم مختلف در نمونه

یک محوره را مطالعه و تأثیر طول پل سنگ و زاویه ترک نسبت 

ی را بر روی الگوی همرسی ترک بررسی به راستای بارگذار

درجه ترک  60تا  30ها دریافتند که به ازای زوایای کردند. آن

های کوچکتر با احتمال نسبت به راستای بارگذاری، ترک

ها فرآیند یابند، بعلاوه در بیشتر نمونهبیشتری رشد و انتشار می

ترک خوردن از نوک خارجی ترک بزرگتر شروع شده و نقطه 

باشد. لین یدی ناپایداری ترک، نوک خارجی ترک بزرگتر میکل

ای های تراکم یک محورهتست (Lin et al., 2024و همکاران )

 3نرم دارای -های متشکل از دو لایه سخترا بر روی نمونه

درزه هم صفحه و درزه سوم خارج از صفحه  2درزه موازی )

ها، زاویه اویه درزهدرزه دیگر( انجام دادند و به مطالعه تأثیر ز 2

پل سنگ و موقعیت درزه خارج از صفحه بر رفتار انتشار ترک 

ها نشان داد که های آنها پرداختند. یافتهو مود گسیختگی نمونه
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درزه، متأثر از زاویه پل سنگ  2همرسی پل سنگ در لایه دارای 

 و مقاومت نسبی لایه است. 

سنگ و طول  ، زاویه پلدرزه تأثیر زاویه در بیشتر تحقیقات قبلی

ها اثر پارمترهای طول درزه پل سنگ و در تعداد معدودی از آن

و فشار محصور کننده نیز بر فرآیند رشد و همرسی ترک 

)مودهای همرسی( و میزان بار بحرانی لازم برای این همرسی 

ها(، تحت و درنتیجه شکست نمونه )یعنی مقاومت نمونه

اند. با این وجود، در کلیه رار گرفتهآزمایش تراکم مورد بررسی ق

به  (Lin et al., 2024و همکاران )لین تحقیقات قبلی به غیر از 

های تحت آزمایش، دلیل ثابت بودن خصوصیات مکانیکی نمونه

اثر این دسته از پارامترها )مقاومت فشاری و کششی، مدول 

الاستیسیته، مقاومت چسبندگی، نسبت پوآسون و زاویه 

داخلی( بر روی مود همرسی ترک و مقاومت اوج اصطکاک 

 جیاستفاده از نتا اند. همچنین، از آنجایی کهنمونه، بررسی نشده

اثرات همزمان  (در نظر گرفتنبررسی ) یبرا آزمایشگاهی

پارامترهای تأثیر گذار بر مود همرسی ترک و مقاومت اوج نمونه 

ابتدا با توجه به نتایج مقاله  نیدر اکار دشواری است، بنابراین، 

آزمایش تراکم یک و دو محوره انجام شده بر روی  756

ها نوع خصوصیات مکانیکی مختلف که در آن 3هایی با نمونه

تعداد درزه، زوایه قرارگیری درزه نسبت به راستای افق، ضریب 

داری و فشار محصور کننده متفاوت هستند، نوع مودهای درزه

های تحت آزمایش قاومت نمونههمرسی ترک، تعیین و م

محاسبه گردید. سپس با بکارگیری دو الگوریتم یادگیری ماشین 

های تحت آزمایش نوع مود همرسی ترک در نمونه ینیبشیپبه 

  یهاتمیمطالعه، الگور نیدر اشود. ها پراخته میو مقاومت آن

SVM  وRF  منحصر به فرد و  یهایژگیو لیه دلب

 هیمواد شب یکیمکان یهایژگیو ینیبشیپ در شانیهاییتوانا

با استفاده از توابع کرنل، امکان ، SVM. انتخاب شدند یسنگ

را فراهم  یخط یبه فضا یرخطیو غ دهیچیمسائل پ لیتبد

 نیبرخوردار است. ا ینیبشیدر پ ییو از دقت بالا کندیم

و در  ستیحساس ن یورود یهانسبت به ابعاد داده تمیالگور

عواد و  دارد یبا ابعاد بالا عملکرد خوب یهاداده تیریمد

 Awad et al., 2015; Zhang and) ادانلهمکاران؛ ژانگ و 

O'Donnell, 2020)یدر اجرا جیثبات نتا یژگی. به علاوه، و 

 یهاتر نسبت به روشمناسب یانهیرا به گز SVMمکرر، 

 کند،یم لیتبد (ANN) یمصنوع یعصب یهامانند شبکه یگرید

ابََر پارامتر و  یادیبه تعداد ز یوابستگ لیکه معمولاً به دل

 .هستند زیبرانگچالش ،جیبالا در نتا یریرپذییتغ

ساختار خاص خود که شامل  لیبه دل RF تمیکنار آن، الگور در

در  ییاست، دقت بالا میدرخت تصم یادیتعداد ز بیترک

 یبه خوب تمیالگور نی. ادهدیارائه م دهیچیپ یهاداده ینیبشیپ

پارامترها را  نیب دهیچیو تعاملات پ یرخطیغ یهاداده تواندیم

استفاده از روش بوت استرپ باعث  ن،یکند. همچن تیریمد

از  یاطرفانهیب باًیقابل اعتماد و تقر یداخل یهانیتخم شودیم

 ستروبل و همکاران؛ بوسکرک دفراهم شو تمیعملکرد الگور

(Strobl et al., 2007; Buskirk 2018.)RF  یهاخلاف روشبر 

درخت در  کاز یکه تنها ( DT) میمانند درخت تصم یترساده

درخت  یادیاز تعداد ز یریگبا بهره کند،یاستفاده م یسازمدل

 . کندیم دایدست پ یبه دقت بالاتر

با  سهیدر مقا SVMو  RFهای تمیالگور انتخابطور کلی، به

بر اساس ( KNNنزدیکترین همسایه )و  ANN مانند ییهاروش

 ازین لیدل به ANN. قابل توجه آنها صورت گرفته است یایمزا

، هاو نرون هاهیاز پارامترها )مانند تعداد لا یادیتعداد ز میبه تنظ

در  ،نهیبه ماتیاز تنظ نانی( و عدم اطمساز و ...نوع تابع فعال

در هر   ANN ن،ی. همچنگیرداین مطالعه مورد استفاده قرار نمی

 یکند، در حال دیتول یمتفاوت جیمجدد ممکن است نتا یجراا

 نیا شتر،یبا تعداد کمتر ابََر پارامتر و ثبات ب  SVM که

 لیبه دل ،یبا وجود سادگ KNN. را ندارد هاتیمحدود

کاهش  نیپرت و همچن یهاو داده زیبه نو ادیز تیحساس

 کنار گذاشته شد. با ابعاد بالا،  یهادر داده ییکارا

این دو  بیترک SVMو  RF هایبر الگوریتمعلاوه ت،یدر نها

 دهیچیپ یهاداده تیریها در مدمکمل آن یهاییتوانا لیبه دلنیز 

تر، مورد بررسی و استفاده قرار قیدق یهاینیبشیارائه پ امکان و

 یهاتیبا کاهش محدود RF-SVMترکیبی  تمی. الگورگرفت

و  RF شرفتهیپ یهاتیاز قابل یمندو بهره گرید یهاروش
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SVM  بینی پیش یبرابسیار مناسبی  نهیها، گزداده یریادگیدر

 مطالعه حاضر بود.پارامترهای هدف در 

 

 ها مواد و روش. 2

در این بخش به معرفی و نحوه عملکرد مدل رگرسیون خطی 

های یادگیری جنگل تصادفی و ماشین بردار چندگانه و الگوریتم

بینی مقاومت و مود همرسی ترک مربوط پشتیبان به منظور پیش

شود. همچنین، فرآیند های شبه سنگی پرداخته میبه نمونه

عملکرد مورد  های ارزیابیاعتبارسنجی متقاطع و برخی شاخص

 گردند. استفاده در این مطالعه معرفی می

 

 (MLR) رگرسیون خطی چندگانه .2-1
رگرسیون خطی چندگانه، یک تکنیک قدیمی است که به 

گردد. این تکنیک برمی 1908استفاده پیرسون از آن در سال 

بینی( واریانس در یک بازه وابسته، بر اساس برای محاسبه )پیش

یمتغیرهای مستقل بازههای خطی ترکیب ه1ا و   2، دوگان

شود. هدف کلی رگرسیون خطی چندگانه استفاده می 3ساختگی

کسب اطلاعات بیشتر در مورد رابطه بین چندین متغیر مستقل 

بینی کننده و یک متغیر وابسته یا معیار است. معادله یا پیش

باشد ( می2رگرسیون خطی چندگانه به صورت رابطه )

(Yilmaz and Kaynar, 2011:) 

y = b1x1 + b2x2 + ⋯ + bnxn + c        (1           )  

1b ،2b و ... ،nb  ضرایب رگرسیون هستند که مقدار تغییرات

واحد  1زمانیکه متغیر مستقل مربوطه به اندازه  yمتغیر وابسته 

عرض از مبدأ خط  cدهند. ثابت کند را نشان میتغییر می

را زمانی که متغیرهای  yباشد که در واقع مقدار رگرسیون می

 ,Yilmaz and Kaynarدهد )مستقل برابر صفر هستند نشان می

2011.) 

 

 (RF) الگوریتم جنگل تصادفی .2-2

                                                           
1Interval  

2Dichotomous  

های آماری ناپارامتری )مدل آزاد( های درخت، پایه روشروش

بندی و آنالیز رگرسیونی با استفاده از برای اجرای آنالیز طبقه

. (Hastie et al., 2017)باشند الگوریتم افرازهای بازگشتی می

های تصادفی یک نوع مدرن از درخت پایه هستند که جنگل

باشند و رگرسیونی می بندیهای کلاسشامل انبوهی از درخت

(Breiman, 2001)های تصادفی . مهمترین ویژگی جنگل

گیری اهمیت متغیرها برای ها در اندازهعملکرد بالای آن

بینی پاسخ است. این مشخص کردن نقش هر متغیر در پیش

بندی الگوریتم در واقع یک الحاقی از درخت رگرسیون و طبقه

ایجاد و  (Breiman, 2001)است که اولین بار توسط بریمان 

ای از توسعه داده شد. الگوریتم جنگل تصادفی مبتنی بر دسته

های تصمیم است و در حال حاضر یکی از بهترین درخت

 RFبینی کننده باشد. مدل پیشهای یادگیری میالگوریتم

های حاصل از تمامی درخت گیری از نتایجبراساس میانگین

ها، رای بسیاری از مجموعه دادهتصمیم مربوطه استوار است و ب

دهد )ابراهیم خانی و بندی را با صحت بالایی انجام میطبقه

(. جنگل تصادفی 1392؛ فرشاد و همکاران، 1390همکاران، 

بندی یک کند. برای طبقههای زیادی تولید میدرخت تصمیم

شیء جدید بردار ورودی در انتهای هر یک از درختان جنگل 

بندی گیرد و سپس هر درخت به یک طبقهتصادفی قرار می

شود این درخت به آن کلاس شود که اصلاحاً گفته میمنجر می

ای که بیشترین رأی را بندیدهد. جنگل حاصل از طبقهرأی می

شود. در الگوریتم جنگل تصادفی نرخ داشته باشد انتخاب می

خطا به: الف( همبستگی بین هر دو درخت در جنگل و ب( 

ر یک از درختان بستگی دارد. افزایش همبستگی، نرخ قدرت ه

دهد، در حالی که افزایش قدرت خطای جنگل را افزایش می

دهد هر یک از درختان نرخ خطای جنگل را کاهش می

(Breiman, 2001; Hastie et al., 2017) در الگوریتم جنگل .

وجود دارند که به ترتیب  ntreeو  mtryتصادفی دو پارامتر مهم 

دهنده تعداد متغیرها در زیرمجموعه تصادفی در هر گره و نشان

 ;Hastie et al., 2017)تعداد درختان هستند که باید بهینه شوند 

3Dummy  
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Zhou et al., 2016) پارامتر .mtry ها تابعی از تعداد وردی

ها در باشد و معمولاً مقدار آن برابر با جذر تعداد ورودیمی

همچنین، در حالت  (Zhou et al., 2016)شود نظر گرفته می

بینی از بزرگتر باشد، پیش (ntree)کلی هر اندازه تعداد درختان 

توان مقادیر دقت بالاتری برخوردار است. با این حال، نمی

در نظر گرفت.  ntreeو  mtryمشخصی را برای پارامترهای 

مقادیر بهینه این پارامترها، منجر به افزایش دقت و کاهش 

شود. بنابراین، در این مقاله، به منظور دستیابی میخطای مدل 

ای، از تکنیک جستجوی شبکه ntreeو  mtryبه مقادیر بهینه 

   شود.استفاده می

 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان .2-3
های یادگیری ماشین بنا ماشین بردار پشتیبان یکی از الگوریتم

شده بر تئوری یادگیری آماری و مبتنی بر کرنل است که اولین 

ارائه شد. این الگوریتم به  (Vapnik, 1995)بار توسط وپنیک 

بندی در ای برای حل مسائل رگرسیون و طبقهطور گسترده

انفجار، تونلسازی، های مختلف مهندسی معدن از جمله حوزه

 Armaghani)پرتاب سنگ و ... مورد استفاده قرار گرفته است 

et al., 2020; Rad et al., 2018; Shi et al., 2012; Zhou et 

al., 2012 and 2021) هدف در این الگوریتم جداسازی .

های مختلف داده در فضا با یک خط یا یک ابر صفحه کلاس

ها با سیاری از مسائل، جداسازی دادهباشد. با این وجود در بمی

باشد. بنابراین در چنین پذیر نمییک خط )یا صفحه( امکان

کنند تا ها به فضایی با ابعاد بالاتر نگاشت پیدا میحالتی، داده

ها را در یک فضای جدید بصورت خطی جدا نمود. بتوان آن

که به آن  یتابع خطیک توسط  یورود یداده ها عمل نگاشت

 تربا ابعاد بالا یبه فضا یاصل یاز فضاشود، ع کرنل گفته میتاب

 ماشین بردار پشتیبان، بینی الگوریتمپیشتابع گیرد. صورت می

 ,.Rad et al) نشان داده شده است ریاست که در ز یتابع خط

2018):  

f(x) = ∑(ai − ai
∗)K(xi, x) + b           (2    )    

ضریب لاگرانژ  iaبینی رگرسیون، انحراف پیش bدر رابطه فوق 

شده،  میتابع تنظ کیکردن  نهیکم تابع کرنل است. با Kو 

  شوند:یم جادیا ریلاگرانژ به صورت ز بایضر

R(f) =
1

2
‖w‖2 + C ∑ L(f(xi) − yi)

n
i=0     (3)      

باشند. متغیر منظم ساز می Cتابع نرم و  |w|(، 3در رابطه )

 (Vapnik, 1999) وپنیک است که توسطتابع هزینه  Lبعلاوه، 

  :شده است شنهادیپ ریبه شرح ز

L(f(xi) − yi) = {
0                          if|y − f(x) ≤ ε|

|f(x) − y| − ε     otherwise                 
  (4)  

های شعاع یا حاشیه خطا در اطراف داده ε(، پارامتر 4در رابطه )

مراحل مدلسازی باشد. توضیحات بیشتر در رابطه با آموزشی می

توان در بسیاری از مقالات ماشین بردار پشتیبان را میریاضی 

 ;Armaghani et al., 2020; Rad et al., 2018)بدست آورد 

Shi et al., 2012; Zhou et al., 2012 and 2021).  

مهمترین توابع کرنل مورد استفاده در الگوریتم ماشین بردار 

شعاعی ای، تابع پایه پشتیبان عبارتند از: خطی، چند جمله

(RBF) ( معادله تابع کرنل 5و سیگموئیدی. رابطه )RBF  را

 دهد: نشان می

K(xi, xj) = exp (− |xi − xj|
2

2σ2⁄ )  , σ > 0       (5        )  

ix  وjx  بردارهای ورودی هستند. پارامترσ را  میشکل مرز تصم

کم  ای برازششیب زانیمدل و م یریپذانعطاف و به علاوهکنترل 

در کرنل چند  .نمایدیم نییرا تع یآموزش یهاداده برازش

که  d، از اَبَر پارامتر RBFکرنل  σای، متناظر با پارامتر جمله

، Cشود. بنابراین، ای است، استفاده مینشان دهنده توان جمله

ε  وσ  و یاd های اصلی در الگوریتم ماشین بردار اَبَر پارامتر

سب برای پشتیبان هستند که به منظور دستیابی به جواب منا

ای تعیین ها از تکنیک جستجوی شبکهالگوریتم، مقادیر بهینه آن

 خواهد شد. 

 

 k-foldاعتبارسنجی متقاطع  .2-4

ها کل مجموعه داده نیماش یریادگیدر هر روش  ،یبه طور کل

ساخت مدل و آزمودن عملکرد آن به دو بخش آموزش و  یبرا

مجموعه  کی میتقس یراه برا نیتر. سادهشودیم میتست تقس

آموزش و  یبرا %70-%80مانند  ییهاداده بر اساس نسبت

با  هداد گاهیپا کیحال،  نیتست است. با ا یبرا 20%-30%

استفاده کامل از  یروش را برا نیاندازه کوچک ممکن است ا

مجموعه  مینحوه تقس ن،یداده محدود کند. بنابرا یهانمونه
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 ریبر ساخت و اعتبار مدل تأث یها به طور قابل توجهداده

 ن،یماش یریادگی یهاروش هیدر کل گرید ی. از سوگذاردیم

 یریادگیمرحله آموزش به  یهابراساس داده یریادگی تمیالگور

و از  پردازدیم یو پارامتر خروج یورود یپارامترها نیروابط ب

 یبرا توانیآن م یریکه با بکارگ شودیساخته م یمدل قیطر نیا

را  یخروج ریتست( مقاد یها)داده دیجد یهادسته داده

 یهاحال مدل ساخته شده براساس داده نینمود. با ا ینیبشیپ

 یو اعتبار خوب یریپذمیمیتع تیتواند قابلینم شهیآموزش هم

تست،  یهاداده یداشته باشد و عملکرد آن ممکن است برا

 یهال از روشمشک نیحل ا یبرا ل،یدل نیمناسب نباشد. به هم

ابزار قدرتمند  کیبه عنوان  k-foldمانند  طعمتقا یاعتبارسنج

 ی، براk-foldطع متقا ی. در روش اعتبارسنجشودیاستفاده م

به  یآموزش ابتدا به طور تصادف یهاساخت مدل مجموعه داده

k سپس، شوندیم میمجموعه تقس ریز .k-1 از آن  مجموعه ریز

. شوندیاستفاده م یعنوان داده اعتبارسنجبه  هیآموزش و بق یبرا

و  شودیبار تکرار م k یاعتبارسنج ندیروش، فرآ نیدر طول ا

 ریز k ینیبشیپ یخطا نیانگیم باعملکرد مدل  تیدر نها

 یدارا قیطر نی. مدل ساخته شده از اگرددیم یابیمجموعه، ارز

 نانیآن را با اطم توانیبوده و م شتریب یریپذمیمیتع تیقابل

 بکار گرفت.  یشتریب

 

 های آماری ارزیابی عملکردشاخص .2-5

های آماری ارزیابی عملکرد معمولاً برای مقایسه دقت شاخص

گیرند. های مختلف مورد استفاده قرار میو سنجش کارایی مدل

، جذر (2R)شاخص آماری ضریب تعیین  4در این مقاله از 

 (MAE)، خطای مطلق میانگین (RMSE)میانگین مربعات خطا 
شاخص اول برای  3استفاده خواهد شد.  (OA)و صحت کلی 

بندی بکار مسائل رگرسیونی و شاخص آخر برای مسائل طبقه

شوند. صحت کلی بیانگر آن است که از تمامی گرفته می

و  2Rاند. مقادیر بندی شدهها چند مورد به درستی طبقهکلاس

OA  قرار دارد. مقادیر  1بین صفر وRMSE  وMAE  همواره

شدن بزرگتر یا مساوی صفر هستند. در یک مدل، با نزدیک

، 1به ترتیب به  MAEو  2R ،OA ،RMSEهای مقادیر شاخص

های یابد. مقادیر شاخص، صفر و صفر دقت آن افزایش می1

 ( بدست آورد9( تا )6توان با استفاده از روابط )فوق را می

(Zhou et al., 2012 and 2016): 

R2 = 1 −
∑ (Mi−Pi)2N

i=1

∑ (Mi−Mmean)2N
i=1

                     (6)                                    

RMSE = √
1

N
∑ (Mi − Pi)

2N
i=1       (7)                                                        

MAE =
∑ |Mi−Pi|N

i=1

N
                              (8)                                                      

𝑂𝐴 =
𝑁𝑐

N
               (9)                                  

گیری به ترتیب مقادیر مقاومت اندازه iPو  iMدر روابط فوق 

میانگین مقادیر  meanMها و بینی شده نمونهشده و پیش

به  cNو  Nباشند. همچنین، ها میگیری شده مقاومت آناندازه

ها( و تعداد ها )دسته دادهترتیب بیانگر تعداد کل نمونه

 هستند.  بندی شدههای به درستی طبقهنمونه

 

 های تراکم اجرای آزمایش و هانمونه سازیآماده .3

تنش ) مقاومت محوریبینی مود شکست و به منظور پیش

های لازم جهت همرسی ترک و شکست نمونه( نمونهمحوری 

های ناممتد تحت شرایط آزمایش تراکم یک محوره دارای درزه

)فشار محصور کننده برابر صفر( و دو محوره )فشار محصور 

کننده غیر صفر(، فاکتورهای تأثیرگذار بر مود شکست باید 

ین مطالعه ابتدا تعیین شوند. به منظور نیل به این هدف، در ا

های ساخته آزمایش تراکم یک و دو محوره بر روی نمونه 756

های ناممتد های مختلف آب و گچ، دارای درزهشده از ترکیب

های مورد استفاده جهت برخی از نمونه 1 انجام شد. شکل

دهد. همانطور که مشاهده اجرای آزمایش تراکم را نشان می

درزه هستند.  3و  2، 1دارای  های ساخته شدهشود، نمونهمی

درزه در  2درزه، مجموع طول  1دارای  طول درزه در نمونه

 3درزه در نمونه دارای  3درزه و مجموع طول  2نمونه دارای 

درزه،  3و  2های دارای درزه با هم برابرند. به علاوه در نمونه

ها هم صفحه هستند. از طرفی برای هر نمونه با تعداد درزه

های ایجاد رزه و خصوصیات مکانیکی ثابت، درزهمشخص د

درجه  90و  60، 30، 0زاویه قرارگیری مختلف  4شده دارای 

نسبت به راستای افقی )راستای اعمال فشار محصور کننده( 
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ها درصدهای مختلف گچ و آب با هستند. برای ساخت نمونه

نوع نمونه با خصوصیات  3یکدیگر ترکیب و بر این اساس 

 1( که در جدول φtanو  cσ، tσ ،υ ،E ،Cمتفاوت ) مکانیکی

 . تهیه گردیدگزارش شده است، 

فشار  طیشرا نییتع یبرا ،هاقبل از اجرای آزمایش بر روی نمونه

هر دو نمونه  یمحوره بر روتک یفشار شیابتدا آزما نهیبه

سه شکاف انجام شد. سپس،  یشکاف و نمونه دارا کی یدارا

به دست  نهیفشار به ش،یدو آزما نیا جیاز نتا یریگنیانگیبا م

تراکم به این صورت بود که برای هر  نحوه اجرای آزمایش آمد.

، زوایه قرارگیری درزه نسبت به (N)نوع نمونه با تعداد درزه 

خصوصیات مکانیکی مشخص و نیز به ازای ، و (β) راستای افق

ه به یک فشار محصورکننده معین اعمالی به نمونه )با توج

مقاومت نمونه(، بتدریج بار محوری به نمونه با سرعت 

mm/min 05/0 های کششی اعمال شد و مقدار آن تا ایجاد ترک

ها و درنهایت شکست نمونه و برشی در نمونه و همرسی آن

افزایش یافت. مقادیر فشارهای محصور کننده اعمالی به هر نوع 

آورده شده  2نمونه با خصوصیات مکانیکی معین، در جدول 

همچنین به ازای یک مقدار فشار محصورکننده ثابت است. 

ابتدا  (JC)داری الی به یک نوع نمونه، مقدار ضریب درزهاعم

 7/0تا رسیدن به مقدار نهایی  1/0بوده و سپس با گام  1/0

انجام شده نشان داد  هایافزایش یافت. در نهایت نتایج آزمایش

 که: 

الف( برای یک نمونه با خصوصیات مکانیکی معین )مطابق  

های فشار محصور کننده (، با افزایش هر یک از پارامتر1جدول 

(nσ)ها ، تعداد درزه(N) ها نسبت به و زاویه قرارگیری درزه

و ثابت نگه داشتن دیگر پارامترها، درصد مود  (β)راستای افق 

ها و مقاومت محوری نمونه (δ)، درصد مود برشی (η)کششی 

یابند. با توجه به نتیجه به ترتیب کاهش، افزایش و افزایش می

و با در نظر گرفتن  (N)ها بدست آمده مربوط به اثر تعداد درزه

ها های مورد آزمایش با تغییر تعداد درزهاین نکته که در نمونه

(N) توان اظهار نمود که یکها ثابت است، میمجموع طول آن 

نمونه با تعداد درزه بیشتر و طول درزه کوچکتر نسبت به 

ای مشابه با تعداد درزه کمتر ولی طول درزه بزرگتر، نمونه

 مقاومت بیشتری دارد. 

فشار محصور ، ب( برای یک نمونه با خصوصیات مکانیکی

ها نسبت به و زاویه قرارگیری درزه (N) تعداد درزه، (nσ)کننده 

تأثیری بر  (JC)داری ، تغییر ضریب درزهثابت (β)راستای افق 

این در حالی ندارد.  (δ)و برشی  (η)های کششی درصد مود

، و ثابت بودن کلیه پارامترهای دیگر، JCافزایش  است که با

 .یابدها کاهش میمقاومت محوری نمونه

 تعداد درزههایی مورد آزمایش در این مطالعه با ج( برای نمونه

(N) داری و زاویه درزه(β)  ثابت و خصوصیات مکانیکی و

زیر بین درصد  گانه 6 ، روابط(nσ)فشار محصور کننده مختلف 

ها در فرآیند شکست نمونه (δ)و برشی  (η)های کششی مود

 شود(: برقرار است )مشاهده می
 𝜂(𝜎𝑐: 8𝑀𝑃𝑎, 𝜎𝑛: 0𝑀𝑃𝑎 ) =
 𝜂(𝜎𝑐: 18𝑀𝑃𝑎, 𝜎𝑛: 0𝑀𝑃𝑎 ) =

 𝜂(𝜎𝑐: 30𝑀𝑃𝑎, 𝜎𝑛: 0𝑀𝑃𝑎 )                   (10)      
 η(σc: 8MPa, σn: 0.5MPa ) =
 η(σc: 18MPa, σn: 3MPa ) =

 η(σc: 30MPa, σn: 4MPa )                        (11)  
 η(σc: 8MPa, σn: 2MPa ) =
 η(σc: 18MPa, σn: 8MPa ) =

 η(σc: 30MPa, σn: 13MPa )                     (12)  
  δ(σc: 8MPa, σn: 0MPa ) =
  δ(σc: 18MPa, σn: 0MPa ) =

  δ(σc: 30MPa, σn: 0MPa )                      (13)  
   δ(σc: 8MPa, σn: 0.5MPa ) =
  δ(σc: 18MPa, σn: 3MPa ) =

  δ(σc: 30MPa, σn: 4MPa )                     (14)  
  δ(σc: 8MPa, σn: 2MPa ) =
  δ(σc: 18MPa, σn: 8MPa ) =

  δ(σc: 30MPa, σn: 13MPa )                  (15)  

 (δ)و برشی  (η)های شکست کششی درصد مود 3جدول 

های مشاهده شده در فرآیند همرسی ترک مربوط به نمونه

را به ازای مقادیر  1آزمایش شده با خصوصیات مکانیکی نوع 

با دقت در این دهد. نشان می nσ و N، βمختلف پارامترهای 

های )مود همرسی ترک در توان مود شکست نمونهجدول می

مودهای کششی  ها( مورد آزمایش را با توجه به درصدنمونه

(η)  و برشی(δ) بندی نمود:  به صورت زیر تقسیم 
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باشد آنگاه مود شکست نمونه، مود  δ=0و  η=100الف( اگر 

 خواهد بود،  (I)ای کششی باله

باشد آنگاه مود شکست نمونه، مود  δ=100و  η=0ب( اگر 

 خواهد بود،  (II)برشی 

( 100و  0باشند )نامساوی  100و  0اعدادی بین  δو  ηج( اگر 

درصد باشد آنگاه مود  100ها برابر ای که مجموع آنبگونه

خواهد بود (I-II)، مود ترکیبی شکست نمونه

 

 
 

ها نسبت به راستای افق به ترتیب برابر با الف( با زوایای قرارگیری درزه درزه 3و  2، 1های دارای الگوی شکست در نمونه .1 شكل

 درجه. 90و د( 60، ج( 30، ب( 0

 

 دار تحت آزمایش تراکم یک و دو محوره .شبه سنگی درزه نوع مختلف نمونه 3خصوصیات مکانیکی و هندسی  .1جدول 

tan(φ) C (MPa) ν (-) E (GPa) σt (MPa) σc (MPa)  

0.45 2.5 0.17 6.3 0.5 8 Type 1 

0.55 6 0.18 13 1.1 18 Type 2 

0.62 11 0.20 19 3.5 30 Type 3 

 

 محصورکننده اعمالی به نمونه براساس خصوصیات مکانیکی آن. میزان فشار .2جدول 

Mechanical  properties 

Specimens 
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Type 3 Type 2 Type 1 Mechanical  properties 
0, 4, 13 0, 3, 8 0, 0.5, 2 Confining pressure (MPa) 

 

 

های ساخته شده از مواد با خصوصیات ( در مکانیزیم همرسی ترک در نمونهδ( و برشی )ηدرصد مودهای شکست کششی ) .3جدول 

 .nσ، و N ،βبه ازای مقادیر مختلف  1مکانیکی نوع 

90 60 30 0 dip angle (°) 

2 0.5 0 2 0.5 0 2 0.5 0 2 0.5 0 Confining pressure (MPa) 

0 15 100 0 30 100 0 50 100 0 70 100 Tensile mode percentage Number of joints = 1 

100 85 0 100 70 0 100 50 0 100 30 0 Shear mode percentage 

0 5 75 0 20 85 0 40 90 0 60 95 Tensile mode percentage Number of joints = 2 

100 95 25 100 80 15 100 60 10 100 40 5 Shear mode percentage 

0 2.5 60 0 15 65 0 30 75 0 50 85 Tensile mode percentage Number of joints = 3 

100 97.5 40 100 85 35 100 70 25 100 50 15 Shear mode percentage 

 

ها )تنش لازم برای همرسی استخراج مقاومت نمونه .4

 ترک(

به مراحل انجام آزمایش و نتایج بدست آمده و در  3در بخش 

های تحت های ایجاد شده در نمونهمود همرسی ترک نهایت

آزمایش پرداخته شد. از آنجاییکه هدف اصلی این تحقیق 

های تحت آزمایش تراکم یک و دو بینی مقاومت نمونهپیش

ها )مود ( و مود شکست آنمحوره )تنش به هم پیوستن ترک

یادگیری جنگل  ها(، با استفاده از دو الگوریتمهمرسی ترک

باشد، لذا در ( میSVM( و ماشین بردار پشتیبان )RFادفی )تص

شود. ها پرداخته میاین بخش به نحوه استخراج مقاومت نمونه

ها، فشار از طرفی تأثیر خصوصیات مکانیکی نمونه

(، زاویه Nهای موجود در نمونه )(، تعداد درزهnσمحصورکننده )

داری ضریب درزه( و βها نسبت به راستای افق )قرارگیری درزه

(JC( بر مقاومت نمونه )S به صورت درصدی از مودهای ،)

: δ: درصد مود شکست کششی و ηشکست ممکن در نمونه )

شوند. مقادیر درصد درصد مود شکست برشی(، ظاهر می

ها بدست ( با توجه به نتایج آزمایشδو  ηمودهای شکست )

پرداخته  ( به آن3و جدول  6تا  1)روابط  3آمد که در بخش 

ها، فشار شد. در نهایت براساس خصوصیات مکانیکی نمونه

محصور کننده و درصد مودهای شکست، با استفاده از رابطه 

 ها در هر آزمایش محاسبه شد.( مقاومت نمونه16)

S = 0.9[C + ησt + δ(C + σn tan φ)]                     (16)  

ز اند.پس اپارامترهای موجود در رابطه فوق قبلاً بیان شده

 756(، پایگاه داده مناسب شامل S) هامحاسبه مقاومت نمونه

بینی مقاومت محوری و مود همرسی دسته داده به منظور پیش

رابطه بین خصوصیات  2ترک، تهیه گردید. همچنین، در شکل 

ها به تصویر کشیده شده است. ها و مقاومت آنمکانیکی نمونه

طور کلی با افزایش هتوان دریافت که ببا توجه به این شکل می

 یابدها نیز افزایش میها، مقاومت آنخصوصیات مکانیکی نمونه
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 ها.های شبه سنگی )پارامترهای ورودی( و مقاومت آنرابطه بین خصوصیات مکانیکی نمونه. 2شكل 

 

 بینی مقاومت و مود همرسی ترک پیش. 5 

بینی مقاومت و مود همرسی ترک در در این بخش به پیش

 RF ،SVMهای های مورد آزمایش با استفاده از الگوریتمنمونه

مورد  SVMو  RFهای شود. الگوریتمپرداخته می RF-SVMو 

بندی استفاده در این مقاله قابلیت حل مسائل رگرسیون و طبقه

باشند. از بینی هستند، را دارا میکه دو مسئله اصلی پیش

ها مقادیری عددی هستند، لذا برای آنجاییکه مقاومت نمونه

شود. بینی آن از ویژگی رگرسیون دو الگوریتم استفاد میپیش

، Iهمرسی ترک )مود کششی در نقطه مقابل، مقادیر مودهای 

( مشاهده شده پس از اجرای I-IIو مود ترکیبی  IIمود برشی 

توان برای باشند و لذا نمیها، مقادیری غیر عددی میآزمایش

بینی این مقادیر غیر عددی از ویژگی رگرسیون دو پیش

استفاده کرد و درنتیجه باید از ویژگی  SVMو  RFالگوریتم 

فاده شود. بدین منظور، در این مقاله، از اعداد ها استبندی آنطبقه

های هایی که به ترتیب نماینده مودبه عنوان برچسب 0و  -1، 1

( هستند I-II( و ترکیبی )II(، برشی )Iهمرسی ترک کششی )

بندی های مذکور با ویژگی طبقهاستفاده شد و سپس الگوریتم

ای برای کهشوند. در این مطالعه از تکنیک جستجوی شباجرا می

استفاده شد.  SVMو  RFدستیابی به مقادیر بهینه ابََر پارامترهای 

مقادیر اَبر پارامترهای مورد استفاده در فرآیند  4در جدول 

ای ارائه شده است. همچنین، از روش جستجوی شبکه

و  RF ،SVMدر فرآیند آموزش  fold-10اعتبارسنجی متقاطع 

RF-SVM  .استفاده گردید 

های مورد منظور بررسی و مقایسه عملکرد الگوریتمبه 

( نیز استفاده MLRاستفاده، از مدل رگرسیون خطی چندگانه )

گردد. لازم ها ارائه میای جهت برآورد مقاومت نمونهو رابطه

توان به منظور برآورد مودهای نمی MLRبه ذکر است که از 

ر عددی بودن ای برای آن به دلیل غیهمرسی ترک و ارائه رابطه

بینی آن از الگوریتم این پارامتر استفاده نمود و لذا برای پیش

RF ،SVM  وRF-SVM  .مورد استفاده قرار گرفت 
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 ای.در فرآیند جستجوی شبکه SVMو  RFمقادیر در نظر گرفته شده برای اَبَر پارامترهای مربوط به  .4جدول 

 

 

به ترتیب مراحل مدلسازی مقاومت و مود همرسی ترک، جهت دستیابی به مدل بهینه  4-5و  3-5، 2-5، 1-5های در زیر بخش

RF ،SVM ،RF-SVM  وMLR شود. پرداخته می 

 
 الگوریتم جنگل تصادفی   .1-5

( به دو قسمت آموزش و تست با shuffling) یتصادف یزیمورد استفاده پس از درهم ر یهادسته داده 756حاضر، در مطالعه 
 نیها و از بدسته داده یتصادف ییبه منظور جابجا shufflingشد.  یبند میدسته داده( تقس 152) %20دسته داده( و  604) %80 یهانسبت

ای و استفاده از با بکارگیری تکنیک جستجوی شبکه RFسپس الگوریتم  ها استفاده شد.آندر  یریسوگالگو و  ب،یبردن هرگونه ترت

 یبه ازا (ntree) نسبت به تعداد درختان یتابع برازندگ راتییمربوط به تغ ینمودارها 3 در شکلفرآیند اعتبارسنجی متقاطع اجرا گردید. 
 یها، رسم شده است. تابع برازندگمود شکست آن ینیبشیها و پمقاومت نمونه ینیبشیحالت پ 2در  بیبه ترت mtry مختلف ریمقاد

 یصحت کل نیانگیمطلق و م یخطا نیانگیصورت مبه ترتیباست، به هاها و مود شکست آنمقاومت نمونه ینیبشیکه هدف پ یزمان
 مختلف ریمقاد یبه ازا یکه به طور کل دهدینشان م a3 متقاطع در نظر گرفته شد. شکل یاعتبارسنج ندیمربوط به فرآ یهامجموعه ریز

mtry تعداد درختان شیبا افزا (ntree) تعداد درختان به مرور  شیکه افزا افتیدر توانیم گرید ی. از سوابدییکاهش م تمیالگور یخطا
 ریمقاد یه ازاب  RF مختلف یهامدل نیمدل از ب نیآن است که بهتر گری. نکته دشودیم یمقدار خاص کیباعث همگرا شدن خطا به 

ntree  پارامترهای با  ی، مدل500تا  10ازntree  وmtry  باشد.می 6و  310به ترتیب برابر با 
 50تا  5( از ntreeتعداد درختان ) شیبا ا افزا یطور کلبه  mtryمختلف  ریمقاد یکه به ازا دهدینشان م b3شکل  ،گرید یسو از

که تعداد درختان  یزمان mtryمختلف  ریمقاد ی. بعلاوه، به ازاابدییم شیها افزامود شکست نمونه ینیبشیدر پ RF تمیالگور یصحت کل

 b3. با توجه به شکل دینما ینیبشیرا پ هانمونه مود شکست %100قادر است با دقت  RF تمیالگور شود،یم شتریب یاز حد مشخص

 نیاز ب درنتیجه، .رسدیم 1مدل به  یصحت کل ،یمتفاوت ntree ریمختلف در مقاد یها mtry یبه ازا RF هر مدل برایواضح است که 
 mtryو  ntree یبا ابََر پارامترها یمدل ن،ی. بنا براشودیمدل انتخاب م نیتعداد درخت به عنوان بهتر نیبا کمتر یمختلف، مدل یهامدل

بینی شده مقاومت گیری شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه 4در شکل  گرفته شد. در نظر نهیمدل بهبه عنوان  4و  26به ترتیب برابر با 

توانسته است،  RFشود مدل بهینه در مراحل آموزش و تست نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می RFها برای مدل بهینه نمونه

 بینی نماید.ها را با دقت بسیار بالایی پیشمقاومت نمونه
 

 

Parameter value hyperparameter Model 
10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, …, 470, 490, 500 ntree RF (for Regression) 

2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 mtry 
5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, …, 46, 47, 48, 49, 50 ntree RF (for Classification) 

2, 3, 4, 5, 6, 7 mtry 
0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.3, 0.35, 0.4, 0.45, 

0.5, 0.55, 0.6 
ε SVM 

25, 50, 75, 100, 125, …, 950, 975, 1000 C 
0.2, 0.5, 1, 1.5, 2, 2.5, 3, 3.5, …, 7, 7.5, 8 σ (parameter of the RBF kernel) 

2, 3, 4 d (degree of the polynomial kernel) 
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( مود شکست b( مقاومت و )aبینی )در پیش mtryبه ازای مقادیر مختلف  (ntree) رابطه بین برازندگی و تعداد درختان .3شكل 

 ای.ها طی فرآیند اعتبارسنجی متقاطع و جستجوی شبکهنمونه

 
 .RF هینهها با استفاده از مدل ببینی شده مقاومت نمونهگیری شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه .4شكل 
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 الگوریتم ماشین بردار پیشتیبان  .2-5

، در 1-5مشابه فرآیند مدلسازی صورت گرفته در زیر بخش 

هایی که به صورت تصادفی به این مرحله نیز همان دسته داده

دسته داده(  152دسته داده( و تست ) 604بخش آموزش ) 2

بندی شده بودند، مورد استفاده قرار گرفت و سپس تقسیم

طی  RBFای و با توابع کرنل خطی، چند جمله SVMالگوریتم 

ای و استفاده از اعتبارسنجی متقاطع اجرا فرآیند جستجوی شبکه

 ریز یصحت کل نیانگیمطلق و م یخطا نیانگیمشد. 

به عنوان دو  متقاطع یاعتبارسنج ندیمربوط به فرآ یهامجموعه

ها بینی مقاومت و مود شکست نمونهشاخص به ترتیب در پیش

و بر این اساس  استفاده شدند SVMبا استفاده از الگوریتم 

نشان داده  5مقادیر بهینه اَبَر پارامترها بدست آمد که در جدول 

 بهینه مدل 6آماری های شده است. همچنین، مقادیر شاخص

SVM (3 بینی مود مدل در پیش 3بینی مقاومت و مدل در پیش

ها( با در نظر گرفتن توابع کرنل خطی، چند شکست نمونه

در  RBFر آن که استفاده از تابع کرنل بیانگ  RBFای و جمله

SVM شود )با توجه به منجر به دقت و عملکرد بالاتری می

با تابع  SVMهای بهینه (. بنابراین، مدل6-1بخش  6جدول 

بینی مقاومت های بهینه نهایی در پیشبه عنوان مدل RBFکرنل 

 5شوند. در شکل ها در نظر گرفته میو مود شکست نمونه

ها شده مقاومت نمونهبینیبین مقادیر واقعی و پیش همبستگی

به  SVRدر مراحل آموزش و تست برای مدل بهینه نهایی 

دهد مدل توانسته است با تصویر کشیده شده است که نشان می

 بینی نماید. ها را پیشدقت بالا مقاومت نمونه

  

 

 

بینی مقاومت و ای در پیشطی فرآیند اعتبارسنجی متقاطع و جستجوی شبکه SVMمقادیر بهینه ابََر پارامترهای الگوریتم  :5جدول 

 ها.ت نمونهمود شکس

Fracture mode prediction Strength prediction hyperparameter SVM type 

0.1 0.05 ε Linear 

25 125 C 

0.15 0.25 ε Polynomial 

475 325 C 

3 3 d 

0.05 0.15 ε RBF 

175 625 C 

1 4.5 σ 
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 .SVR ها با استفاده از مدل بهینهبینی شده مقاومت نمونهگیری شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه .5شكل 

  RF-SVMمدل ترکیبی  .3-5
در یک رویکرد گروهی  SVMو  RFهای هدف از ترکیب مدل

(ensembleبررسی امکان پیش ) بینی مقاومت و مود شکست

های ها با دقت و عملکرد بالاتر و نیز مقایسه آن با مدلنمونه

به صورت تکی است. به منظور دستیابی به  SVMو  RFبهینه 

ها و دلبرای ترکیب م Stacking Ensembleاین مهم، از روش 

در این روش ترکیبی، فرآیند  شد.استفاده  های آنبهبود دقت کل

سپس و  شودانجام میهر مدل به صورت مستقل  یریادگی

 ییمدل نها کیها به مدل نیتوسط ا شدهینیبشیپ یهایخروج

(final estimatorداده م )که  ردیگیم ادی ییمدل نها .شودی

 یینها یریگمیتصم یبرا یبیترک یهاینیبشیپ نیچگونه از ا

از  یتمام اطلاعات خروج ییمدل نها. در واقع، استفاده کند

ها که چگونه آن ردیگیم ادیکرده و  یآوررا جمع هیپا یهامدل

 یی، مدل نهامطالعه نیدر ا. کند لیتبد ترقیدق ینیبشیپ کیرا به 

Random Forest مدل  کیکه به عنوان  در نظر گرفته شد

در این  .بر عهده داردرا  هایخروج بیترک فهیوظ ر،یپذانعطاف

ای و فرآیند اعتبارسنجی مرحله نیز از تکنیک جستجوی شبکه

بدست آمد. در شکل  RF-SVMمقاطع استفاده شد و مدل بهینه 

ها با بینی شده مقاومت نمونهرابطه بین مقادیر واقعی و پیش 6

نشان داده شده است بیانگر  RF-SVRاستفاده از مدل ترکیبی 

است. SVRو  RFهای بهینه دقت بالاتر آن نسبت به مدل

 

 .RF-SVRها با استفاده از مدل ترکیبی بینی شده مقاومت نمونهگیری شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه .6شكل 
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 مدل رگرسیون خطی چندگانه  .4-5

دسته  604های مرحله آموزش )در این بخش براساس داده

 داده( و با استفاده از نرم افزار اکسل مدل رگرسیون خطی

بینی مقاومت محوری ( برای پیش17ای مطابق رابطه )چندگانه

( و دو nσ= 0های شبه سنگی تحت آزمایش یک محوره )نمونه

 ( به صورت زیر ارائه شد: nσ ≠0محوره )

Spre = 5.3802 − 12.6948(JC) + 0.8729(σc) +

0.1717(N) + 0.0076(β) + 0.6612(σn) − 0.9185(E)     (17)  

برابر با  φtanو  tσ ،υ ،C( ضرایب پارامترهای 17در رابطه )

مربوط به این پارامترها در رابطه  صفر بدست آمد، بنابراین ترم

اند. به عبارت دیگر، رابطه فوق بیانگر آن مذکور ظاهر نشده

از بین  nσو  JC ،N ،βها علاوه بر مونهاست که مقاومت ن

وابسته بوده و  Eو  cσها تنها به خصوصیات مکانیکی نمونه

( تأثیری بر مقدار φtanو  tσ ،υ، Cدیگر پارامترهای مکانیکی )

ها ، رابطه بین مقادیر واقعی مقاومت نمونه7آن ندارند. در شکل 

( نشان داده 17ها با استفاده از رابطه )بینی شده آنو مقادیر پیش

 شده است. 

 
 .MLRها با استفاده از مدل بینی شده مقاومت نمونهگیری شده و پیشرابطه بین مقادیر اندازه .7شكل 

 

 های پیشنهادی مقایسه و اعتبارسنجی مدل. 6

 بدون تفکیک نوع نمونه  هامقایسه و اعتبارسنجی مدل -1-6

های در این بخش، به منظور مقایسه و اعتبارسنجی کلی مدل

بینی در پیش MLRو مدل  RF-SVMو  RF ،SVMبهینه 

های آماری ها از شاخصمقاومت محوری و مود شکست نمونه

استفاده شده است. با اعمال روابط  5-2معرفی شده در بخش 

های مرحله آموزش و تست مقادیر این ( بر داده9( تا )6)

ارائه  6ها بدست آمد که در جدول ها برای سایر مدلشاخص

مقادیر  SVMدل ذکر است که برای مشده است. لازم به

، برای RBFبر حالت استفاده از کرنل های آماری علاوهشاخص

ای نیز محاسبه و در جدول های خطی و چند جملهحالت

با  SVMنمایش داده شده است. از آنجایی عملکرد مدل 

های استفاده از تابع بهتر از حالت RBFبکارگیری تابع کرنل 

با تابع  SVMن مدل ای و خطی است، بنابرایکرنل چند جمله

شود. به عنوان مدل بهینه نهایی در نظر گرفته می RBFکرنل 

گیری شده ای بین مقادیر مقاومت اندازهمقایسه 8بعلاوه، شکل 

های مختلف را در مرحله بینی شده با استفاده از مدلو پیش

 دهد.تست نشان می
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در مراحل آموزش و تست برای هر دو  SVMو  RFهای بهینه های آماری ارزیابی عملکرد مربوط به مدلمقادیر شاخص .4جدول 

 ای.سازی با استفاده از فرآیند سعی و خطا و جستجوی شبکهروش مدل

Statistical metrics Model phase 

OA RMSE MAE R2 

- 0.7175 1.2919 0.9168 MLR 

Training 

1 0.1523 00904 0.9993 RF 

0.972 - - 0.9123 SVM (Linear) 

1 - - 0.9924 SVM (polynomial) 

1 0.4132 0.3392 0.9936 SVM (RBF) 

1 0.0756 0.0414 0.9998 RF-SVM 

- 0.7214 1.3222 0.9053 MLR 

Testing 

1 0.1872 0.1046 0.9987 RF 

0.987 - - 0.8782 SVM (Linear) 

0.995 - - 0.9915 SVM (polynomial) 

1 0.3108 0.2203 0.9965 SVM (RBF) 

1 0.1388 0.0795 0.9994 RF-SVM 

توان می 8تا  4های و با مقایسه شکل 6با توجه به جدول 

تر و خطای بالاتری نسبت از دقت پایین MLRدریافت که مدل 

بینی مقاومت ، در پیشRF-SVRو  RF ،SVRهای بهینه به مدل

توان می 7ها برخوردار است. همچنین، با توجه به شکل نمونه

ها را منفی مقدار مقاومت برخی از نمونه MLRدریافت که مدل 

در  MLRبرآورد نموده است که این نشان دهنده ضعف مدل 

باشد. از سوی های دیگر با وجود سادگی آن میمقایسه با مدل

 یبرتر از یحاک 8و  6، 5، 4 یهاو شکل 6جدول  جینتادیگر، 

 هامقاومت نمونه ینیبشیدر پ RF-SVM ترکیبی مدل یجزئ

 زین SVRو  RF یهامدلو عملکرد که دقت  یست، در حالا

  با آن ندارد. یتوجهتفاوت قابل

نشان  6سازی مود همرسی ترک با توجه به جدول نتایج مدل

توانند با دقت می RF-SVMو  RF ،SVMهای دهد مدلمی

ای که بینی نمایند، بگونهبسیار بالایی مود همرسی ترک را پیش

ها با هم برابر بوده و مدل بهینه این الگوریتم (OAصحت کلی )

 9 باشند. در شکلمی 1در هر دو مرحله آموزش و تست برابر 

بینی شده با مقایسه بین مود همرسی ترک مشاهده شده و پیش

در مرحله تست نشان  SVMو  RFهای بهینه استفاده از مدل

 دهند. می
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و  MLR ،RF ،SVRهای ها با استفاده از مدلبینی شده مقاومت محوری نمونهگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه .8شكل 

RF-SVR .در مرحله تست 

 
 در مرحله تست.  SVMو  RFهای بینی شده با استفاده از الگوریتممقایسه بین مود همرسی ترک مشاهده شده و پیش .9شكل 
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 به تفکیک نوع نمونه  هامقایسه و اعتبارسنجی مدل .2-6

و مدل  RF ،SVMهای بهینه عملکرد مدل به منظور مقایسه

MLR  ها به تفکیک بینی مقاومت و مود شکست نمونهپیشدر

استفاده شد. مقدار صحت  OAو  2R های، از شاخصهانوع آن

بینی مود در پیش SVMو  RFهای بهینه ( مدلOAکلی )

 1نوع نمونه در مراحل آموزش و تست برابر  3شکست هر 

ها در برآورد دهنده عملکرد مطلوب این مدلباشد که نشانمی

، RFهای مدل 2Rمود شکست است. همچنین، مقدار شاخص 

SVR  وMLR  در دو مرحله آموزش و تست برای هر سه نوع

آورده شده است. با توجه به این جدول  7 نمونه در جدول

نسبت به دو مدل دیگر  RFتوان دریافت که مدل بهینه می

نوع نمونه را با دقت بسیار بالایی  3توانسته است مقاومت هر 

بینی نماید. لازم به ذکر است در مراحل آموزش و تست پیش

بینی مقاومت در پیش SVRو  MLRهای که دقت مدل

تر پایین 3و  2های نوع نسبت به نمونه 1 های نوعنمونه

مدل در  3باشد. همچنین، نتایج بیانگر آن است که دقت هر می

ها در مرحله تست ها به تفکیک نوع آنبینی مقاومت نمونهپیش

 بیشتر از مرحله آموزش است. 

 

 ها.  بینی  مقاومت آندر پیش به تفکیک نوع نمونه SVRو  RFهای بهینه و مدل MLRمدل  2Rمقادیر  .7جدول 

 
SVR RF MLR Specimens phase 

0.9543 0.9980 0.7787 Type 1 

Train 0.9850 0.9975 0.9380 Type 2 

0.9869 09985 0.8765 Type 3 

0.9752 0.9983 0.8587 Type 1 

Test 0.9887 0.9981 0.9277 Type 2 

09977 0.9992 0.9367 Type 3 

  قطعیت عدم تحلیل .7

 نانیاطم تیقابل یابیدر ارز یاساس ینقش تیعدم قطع لیتحل

 یسازیو کمّ ییشناسا رایز کند،یم فایا ی توسعه یافتههامدل

 شدهینیبشیشده و پ یریگاندازه یهاداده نیممکن ب یخطاها

مربوط به عدم  یها. استفاده از شاخصسازدیم ریپذرا امکان

 ینیبشیج پینتا یریبه بهبود دقت و اعتمادپذ تواندیم تیقطع

ها یک بینی مود شکست نمونهپیشاز آنجایی که  کمک کند.

بندی است بنابراین برای انجام تحلیل عدم قطعیت طبقه مسئله

آنتروپی، های مبتنی بر احتمالات همچون روش باید از روش

 Confidenceها )بیزین و بازه اطمینان برای احتمالات کلاس

Intervals for Class Probabilities .اجرای این (، استفاده نمود

منظور تحلیل عدم قطعیت زمانبر و پیچیده است. ها بهوشر

شود. از سوی بنابراین، در این مطالعه از اجرای آن صرفنظر می

 افزایشبرای  اعتبارسنجی متقابلدیگر، با توجه به اینکه از 

سازی مود شکست ها در طول مدلپذیری مدلو تعمیمپایداری 

 یمتناقضبا دقت بالا و نا های بینیپیشها استفاده شد و نمونه

از  SVCو  RFهای توان گفت مدلبنا براین می، آمددست ب

ها در برآورد مود شکست نمونه ییبالابسیار قطعیت 

   .برخوردارند

 یبرا افتهیتوسعه یهامدل یکم یابیارزتنها به بخش،  نیدر ا

عدم  لیتحل تیبر اهم دیبا تأکها مقاومت نمونه ینیبشیپ

منظور انجام تحلیل عدم قطعیت به. پرداخته خواهد شد تیقطع

بینی مقاومت در پیش RF-SVRو  MLR، RF ،SVRهای مدل

 Width of Confidenceها از معیار عرض بازه اطمینان )نمونه

Bound=WCB حول میانگین قدر مطلق خطاهای هر مدل )

(averageMAE=Eدر مراحل آموزش و تست استفاده می ) .شود

 Standardاجرای این روش باید انحراف استاندارد ) برای

Deviation=SDخطاهای مدل و قدر مطلق  ( حول میانگین

( را به ترتیب با Standard Error=SEسپس خطای استاندارد )

 ( بدست آورد:19( و )18استفاده از روابط )
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(18) 
𝑆𝐷 =  √∑ (𝐸𝑖 − 𝐸𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒)

2𝑁
𝑖=1

𝑁 − 1
 

(19) 𝑆𝐸 =  
𝑆𝐷

√𝑁
 

بینی دهنده خطای مطلق پیشنشان iE(، 19( و )18در روابط )

ها در مرحله تعداد دسته داده Nاُم و iمربوط به دسته داده 

 باشد. آموزش یا تست می

( در Margin of Error=ME، حاشیه خطا )SEپس از محاسبه 

(. در نهایت ME=1.96×SEآید )بدست می %95سطح اطمینان 

برابر مقدار حاشیه خطا است،  2ان که مقدار عرض بازه اطمین

برای یک مدل  WCBگردد. هر اندازه مقدار محاسبه می

کوچکتر باشد آن مدل از قطعیت بالاتری در برآورد پارامتر 

تواند پارامتر هدف را با دقت بالاتر هدف برخوردار بوده و می

الذکر، بینی نماید. بر اساس موارد فوقو خطای کمتری پیش

، RFهای بهینه و مدل MLR دم قطعیت برای مدلتحلیل ع

SVR  وRF-SVR  در مراحل آموزش و تست انجام شد که

نشان  WCB ریمقادآورده شده است.  8نتایج آن در جدول 

و  تیمطالعه از نظر قطع نیا یهامدل بیکه ترت دهندمی

 است. MLRو  RF-SVR ،RF ،SVRبه صورت  یریاعتمادپذ

، RF-SVRمدل  3بدست آمده برای  WCB مقادیر با این وجود

RF و SVR  بسیار کوچک و به هم نزدیک هستند که نشاندهنده

بینی مقاومت مدل یادگیری ماشین در پیش 3قطعیت بالای 

 باشند.   ها مینمونه

 

 

 در مراحل آموزش و تست. RF-SVRو  RF ،SVRهای بهینه و مدل MLRنتایج تحلیل عدم قطعیت انجام شده برای مدل  .8جدول 

WCB ME SE SD MAE=Eaverag Model phase 
0.2047 0.1023 0.0522 1.2831 1.2919 MLR 

Training 0.0026 0.0013 0.0007 0.0164 0.0904 RF 
0.0185 0.0092 0.0047 0.1158 0.3392 SVR 
0.0006 0.0003 0.0002 0.0040 0.0414 RF-SVR 
0.3889 0.1944 0.0992 1.2230 0.3222 MLR 

Testing 0.0097 0.0048 0.0025 0.0304 0.1044 RF 
0.0209 0.0104 0.0053 0.0657 0.2184 SVR 
0.0041 0.0021 0.0011 0.0130 0.0795 RF-SVR 

 

 حساسیت  تحلیل .8

مدل  یخروج تیحساس میزان یابیارز ،یمرحله مدلساز نیآخر

 یورود یپارامترها یاثر نسب است. یورود یپارامترها نسبت به

توان با استفاده از یمدل )تابع هدف( را م یمدل بر خروج

 لیتحل یهااز روش یکی کرد. یابیارز تیحساس لیتحل

هدف، روش قدرتمند ارزش  نیبه ا یابیدست یبرا تیحساس

مطالعه، از آن به منظور  نی( است که در اShapley Value) یشپل

 یخروج هایبر پارامتر یورود یپارامترها یاثر نسب یبررس

 کی SHAP. شودیها( استفاده منمونه و مود شکست )مقاومت

به  یپارامتر ورود هراست که با  یباز هیبر نظر یمبتن کردیرو

که در آن  کندیرفتار م "یباز"شرکت کننده در  کیعنوان 

اثر هر پارامتر  تواندیروش م نیمدل است. ا ینیب شیپ "پاداش"

 ریتعامل آن پارامتر با سا نیرا به صورت جداگانه و همچن

 جهیو درنت دیمدل محاسبه نما یرا بر خروج یورود یپارامترها

را  یپارامتر ورود تیماه رینسبت دادن منصفانه و قابل تفس

 هیمدل اول بیتقر یبرا یمدل خط کیاز  SHAPکند.  نیتضم

 کندیاستفاده م ریبه صورت ز رهایمتغ تیاهم نییدر تع دهیچیپ

(Lundberg and Lee, 2017:) 

𝑔(𝑧′) = 𝜙0 + ∑ 𝜙𝑖𝑧′𝑖
𝑁
𝑖=1                                                     (20)  

پارامتر در  کی ایاست که آ نیا انگریب  'iz(، 20رابطه ) در

  iz'( ،N=0(نه  ای( 'iz=1مدل گنجانده شده است ) یخروج

مقدار متوسط پارامتر   0ϕ ،یورود یدهنده تعداد پارامترهانشان

اُم i یمربوط به پارامتر ورود یمقدار ارزش شپل iϕهدف و 

دل م یبر خروج مربوطهپارامتر  ریتأث زانیاست که نشاندهنده م

 ریتأث  SHAPپارامتر،  کی یمحاسبه ارزش شپل ی. براباشدمی
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نموده و  یرا بررس یورود یاز پارامترها یممکن بیهر ترک

پارامتر  کیحذف  ایکه چگونه افزودن  کندیم یابیسپس ارز

 ندیفرآ نی. ادهدیم رییمدل را تغ ینیبشیخاص، مقدار پ یورود

پارامتر را  ریو هم تعامل آن با سا رپارامت کی یتک ریهم تأث

 (:Liu et al., 2022) کشدیم ریمحاسبه و به تصو

𝜙𝑖 = ∑
|𝑆|!(|𝑁|−|𝑆|−1)!

|𝑁|
[𝑓(𝑆 ∪ {𝑖}) − 𝑓(𝑆)]𝑁

𝑆⊂𝑍′{𝑖}       (21)                                           

است  یورود یاز پارامترها یامجموعه ریز S (،21رابطه ) در

مورد  یمقدار خروج f(S)اُم نباشد و i یکه شامل پارامتر ورد

 مجموعه ریموجود در ز یانتظار مدل با در نظر گرفتن پارامترها

S .است 

 SVRو  RF نهیبه یهامدل یبر رو یمطالعه روش شپل نیا در

 ریمتقاطع مقاد یو اعتبارسنج یاشبکه یجستجو ندیفرآ یکه ط

 ی)برا دیاعمال گرد ،ها بدست آمدآن یابََر پارامترها نهیبه

را به همراه  جهینت نیبهتر RBFتابع کرنل  SVM تمیالگور

 داشت(. 

دسته  یهر پارامتر برا یمقدار ارزش شپل a11و  a10 یهاشکل

 نهیبه یهامدل یبرا بیداده را به ترت گاهیموجود در پا یهاداده

RF  وSVR هر دهندینشان م هامقاومت نمونه ینیبشیدر پ .

دسته داده مجزا است. در  کیار، مربوط به نمود ینقطه بر رو

 ریاست که مقاد یپلنشاندهنده ارزش ش xها، محور شکل نیا

دهنده نشان یمنف ریمثبت و مقاد یهمبستگ انگریمثبت ب

. باشدیم یو خروج یپارامتر ورود نیب یمنف یهمبستگ

 ینزول تیاهم بیرا به ترت یورود یپارامترها yمحور  ن،یهمچن

قدرمطلق  نیانگیم b11و  b10 یها. در شکلدهدینشان م

که نشاندهنده  یدهر پارامتر ورو یبرا یارزش شپل ریمقاد

 یبرا بیبه ترت باشدیآن بر مقاومت نمونه م ینسب تیاهم

طور بهشده است.  دهیکش ریبه تصو SVRو  RF نهیبه یهامدل

فشار محصور کننده  RFکه در مدل  دهدینشان م 10شکل کلی 

(nσضر ،)یداردرزه بی (JCو چسبندگ )ی (Cبه ترت )بی 

در  ،هستند هاهبر مقاومت نمون رگذاریتأث یپارامترها نیمهمتر

( کم νپواسون ) بی( و ضرNها )که تعداد درزه یحال

. باشندمیها بر مقاومت نمونه رگذاریتأث یپارامترها نیترتیاهم

 بیضر SVRآن است که در مدل  انگریب 11شکل  ن،یهمچن

 ی( و مقاومت فشارnσ(، فشار محصور کننده )JC) یداردرزه

(cσبه ترت )رگذار بر مقاومت یتأث یپارامترها نیمهمتر بی

 بی( و ضرνکه نسبت پواسون ) یها هستند در حالنمونه

 رگذاریتأث یپارامترها نیترتی( کم اهمtanϕ) یاصطکاک داخل

 ها هستند.  بر مقاومت نمونه

و  10)شکل انجام شده  تیحساس لیر اساس تحلب یطور کل به

 یداردرزه بی(، ضرnσگفت فشار محصور کننده ) توانیم( 11

(JCچسبندگ ،)ی (Cو مقاومت فشار )ی (cσمهمتر )نی 

( tanϕ) یاصطکاک داخل بی(، ضرνپارامترها و نسبت پواسون )

بر  ثرمو یپارامترها نیترتی( کم اهمNها )و تعداد درزه

 ها هستند. مقاومت نمونه

 یورود یپارامترها تیمقدار اهم 12شکل  گر،ید یسو از

و  RF نهیبه یهامدل یبرارا ها بر مود شکست نمونه گذارریتأث

SVC مدل  یبرا تیحساس لیتحل جی. نتادهدینشان مRF  نشان

ها (، تعداد درزهnσفشار محصور کننده ) بیکه به ترت دهدیم

(Nضر ،)یداردرزه بی (JCو زاو )یها نسبت به راستادرزه هی 

گذار بر مود شکست بوده و  ریتأث یپارامترها نی( مهمترβافق )

بر مود شکست  یزیناچ ریها تأثنمونه یکیمکان انیخصوص

مدل  یبرا تیحساس لیتحل جیها دارند. در نقطه مقابل، نتانمونه

SVC بیآن است که به ترت انگریب ( فشار محصور کنندهnσ و ،)

(، cσ) یها شامل مقاومت فشارنمونه یکیمکان اتیخصوص

در  یبالاتر تی( از اهمC) ی( و چسبندگE) تهیسیمدول الاست

اصطکاک  بیکه ضر یبرآورد مود شکست برخوردارند. در حال

ها نسبت به درزه هی( و زاوν(، نسبت پوآسون )tanϕها )نمونه

 ها دارند. را بر مود شکست نمونه ریتأث نی( کمترβافق ) یراستا

بر مود شکست در هر دو  رگذاریتأث یپارامتر ورود نیمهمتر

حال  نی( است. با اnσ، فشار محصور کننده )SVCو  RFمدل 

بر مود شکست در دو مدل  رگذاریتأث یپارامترها گرید تیاهم

نقش  SVCدر مدل  یکیمکان اتیبا هم متفاوت است. خصوص

 لیاست. دل زیها ناچنقش آن RFدر مدل  یدارند درحال یمهم

 RFدر مدل  یورود یپارامترها تیتفاوت آن است که اهم نیا

 یخطا ای ینیگ یناخالص یدر کاهش خطا آن ییبه توانا شتریب

 تیکه اهم یدارد، در حال یها بستگدر درخت یبندطبقه
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و خطا  هیحاش یها بر روآن ریبه تأث SVCدر مدل  رهایمتغ

بهتر  RFمدل  گر،ید یوابسته است. از سو بانیپشت یبردارها

که  یطوربه دیرا مدل نما رهایمتغ نیب دهیچیتعاملات پ تواندیم

 گریبوده اما در تعامل با د فیضع ییبه تنها رهایمتغ یاگر برخ

 RFدر مدل  یشتریب تیباشند، ممکن است اهم یقو رهایمتغ

را  رهایمعمولاً تعاملات متغ SVCکه  یداشته باشند، در حال

 میبر مرز تصم ریهر متغ یکل ریبلکه به تأث کند،یمدل نم حاًیصر

 .کندینگاه م

 

 
 
 

 

 
 

 
 ( اهمیتb( مقدار ارزش شپلی و )aها: )بینی مقاومت نمونهدر پیش RFتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل بهینه  .10شكل 

 .نسبی پارامترهای ورودی

 
( اهمیت b( مقدار ارزش شپلی و )aها: )بینی مقاومت نمونهدر پیش SVRتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل بهینه  .11شكل 

 .نسبی پارامترهای ورودی
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 .هابینی مود شکست نمونهدر پیش SVCو  RFهای بهینه تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل .12شكل 

 

 ها و پیشنهادات برای تحقیقات آیندهمزایا، محدودیت .9

و  RF ،SVMشامل  نیماش یریادگی یهامطالعه از مدل نیادر 

RF-SVM یمحور مقاومتهوشمندانه دقیق و  ینیبشیپ برای 

 یکی. شداستفاده  یسنگشبه یهادر نمونه ترک مود همرسیو 

متنوع  یااتکاء آن به مجموعه داده ق،یتحق نیبرجسته ا یایاز مزا

سنگی شبه هاینمونه یو هندس یکیمکان پارامترهایشامل 

 یریگقابل اندازه یکه به راحت باشدتحت تست آزمایشگاهی می

طور به کردیرو نیهستند. ا عیوس اسیدر مق یو کاربرد

 ینیبشیپهای توسعه یافته را در مدلو دقت  ییکارا یریچشمگ

 ،یفشار یهاتحت تنشهای شبه سنگی نمونه یکیرفتار مکان

 شین ترک از پیکه شامل چند یادهیچیپ یوهایدر سنار ژهیوبه

 .دهدیم شیموجود است، را افزا

و نیز  SVMو  RFهای دقیق مدل دهنده عملکردنشان هاافتهی

نقاط  یخوباست که به RF-SVM یبیمدل ترک تریقو عملکرد

 یهاینیبشیکرده و پ بیرا ترک SVMو  RF یهاتمیقوت الگور

حوزه  شرفتیامر نه تنها به پ نی. ادهدیارائه م یقیدق اریبس

 یبرا ریپذاسیمق یبلکه چارچوب کندیشکست کمک م کیمکان

. دهدیارائه م یمهندس یربردهامشابه در کا یهاحل چالش

 نشیمطالعه ب نیشده در اانجام تیحساس لیتحل ن،یعلاوه بر ا

 یکه به طراح دهدیارائه م یدیکل یپارامترها ریاز تأث یترقیعم

 کیدر مکان یو محاسبات گاهیشیآزما یهامدل یسازنهیو به

 .کندیسنگ کمک م

 یهاتیمحدودمطالعه حاضر از دستاوردها،  نیبا وجود ا

. دنریگمورد توجه قرار برخوردار است که بایستی  زین یخاص

 یهاتیمحدود لیمطالعه به دل نیا یهاتیاز محدود یکی

است.  یاز نظر جعبه بارگذار UCS شیدستگاه استاندارد آزما

ها کاهش ها، مقاومت آناندازه نمونه شیبا افزا ق،یتحق نیدر ا

ها کمانش در آن زانیها، مارتفاع نمونه شیبا افزا رایز افتییم

ها به تمرکز تنش در نوک درزه گر،ید ی. از سوشدیم شتریب

امر کاهش مقاومت  نیکه ا افتییم شیاثر کمانش افزا لیدل

مطالعه عمدتاً بر  نیا ن،ی. همچنرا به دنبال داشت هانمونه

، یفشارمقاومت  مانند یخاص یو هندس یکیمکان یپارامترها

 ها و ...درزه دمانیچ داری،الاستیسیته، ضریب درزهمدول 

طول و زاویه مانند  یگریحال، عوامل د نیتمرکز دارد. با ا

اند که در نظر گرفته نشده یطیمح طیشراو همچنین  سنگپل

بگذارند. پرداختن به  ریها تأثمدل ینیبشیبر دقت پ توانندیم

 فرآینداز  یتردرک جامع تواندیم ندهیآ قاتیتحق رعوامل د نیا

 .نمایدفراهم  یشناسنیزم دهیچیپ طیدر شراسنگ شکست 

 یهااز مدلحاضر بر استفاده مطالعه تمرکز اصلی  ن،یبر ا علاوه

RF ،SVM  وRF-SVM هاتمیالگور نی. اگرچه ابوده است 

 یهوش مصنوع یهاادغام روش دهند،یرا نشان م ییدقت بالا

های فرا های یادگیری و الگوریتم)ترکیب الگوریتم یبیترک

همراه با  قیعم یریادگهای یروشاستفاده از  ابتکاری( و
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را بهبود  ینیبشیپ یهاییتوانا تواندیم یآمار یهاکیتکن

 با در نظر گرفتنها گسترش مجموعه داده ،از سوی دیگربخشد. 

تواند میمختلف،  یشناسنیزم طیو شرا یدانیمشاهدات م

ها را آن نانیاطم تیداده و قابل شیها را افزامدل یکاربرد عمل

 .نماید دییتأبهبود بخشیده و متنوع  یوهایدر سنار

نظارت  یهاادغام داده یبه بررس دیبا نیهمچن ندهیآ قاتیتحق

 یکینامید لیبپردازد تا امکان تحل ینیبشیپ یهابا مدل یالحظه

با  یاسهیرفتار سنگ تحت تنش فراهم شود. مطالعات مقا

 مانند ن،یگزیجا یمدلساز یکردهایاستفاده از رو

، همراه با PFCافزار مجزا با استفاده از نرمالمان  یهایسازهیشب

متقابل  یاعتبارسنج تواندیم ن،یماش یریادگی یهاکیتکن

در شکست  دهیاز پد تریدرک جامعبه و  دادهارائه  یارزشمند

 .دار بیانجامدهای درزهسنگتوده

جهت در مؤثر  یگامحاضر که مطالعه با وجود این ،نهایت در

مقاومت و مود  ینیبشیپ یهوشمند برا یهااستفاده از مدل

 یذات یهایدگیچی، پبرداشته است داری درزههاسنگ شکست

 شتریب قاتیتحق مندازیهمچنان ن داردرزهسنگ  یهاستمیسرفتار 

ی و ریگیو پ شدهییشناسا یهاتیبه محدود با توجه. است

 یچارچوب توانیم ،یشنهادیپ یقاتیتحق رویکردهای استفاده از

و مکانیزم  یکیرفتار مکانی نیبشیپتحلیل و  یتر براجامع

 ها توسعه داد.شکست سنگ

 گیری نتیجه. 10

 های جنگل تصادفیتمیمقاله، با استفاده از الگور نیدر ا

(RF)، ماشین بردار پشتیبان (SVM) ها و نیز ترکیب آن

(RF-SVM) مود همرسی ترک و مقاومت  ینیبشیبه پ

هم صفحه،  ناممتدِ یهادرزه یداراشبه سنگی  یهانمونه

پرداخته شد.  تحت آزمایش تراکم یک و دو محوره

 ریمتغ 10و با انتخاب  تراکم شیآزما 756 جیبراساس نتا

مود همرسی گذار بر  ریتأث ی ورودیعنوان پارامترها هب

ها به دو بخش دهپس از  تقسیم دا ،هانمونه ترک و مقاومت

 ،RF یهاروشدرصد(،  20درصد( و تست ) 80آموزش )

SVM  وRF-SVM های بهینه این مدل ی شدند.سازادهیپ

ای و ها با استفاده از تکنیک جستجوی شبکهالگوریتم

ای به علاوه، رابطه. فرآیند اعتبارسنجی متقاطع بدست آمد

به منظور  (MLR)براساس مدل رگرسیون خطی چندگانه 

ها و نیز جهت ارزیابی و مقایسه بینی مقاومت نمونهپیش

 3 ، ازسپسهای بهینه هوش مصنوعی، ارائه گردید. با مدل

، جذر (2R) نییتع بیضرعملکرد شامل  یابیارز معیار

 نیانگیمطلق م یو خطا (RMSE)مربعات خطا  نیانگیم

(MAE) ها و نیز معیار صحتبینی مقاومت نمونهدر پیش 

به منظور بینی مود همرسی ترک در پیش (OA)کلی 

 در مورد استفاده هایبررسی عملکرد و کارایی الگوریتم

بعلاوه، با انجام تحلیل  آموزش و تست استفاده شد.مراحل 

بینی عدم قطعیت به ارزیابی قابلیت اطمینان و دقت پیش

ها پرداخته شد. در نهایت با انجام تحلیل حساسیت، مدل

ها اهمیت پارامترهای ورودی تأثیرگذار بر مقاومت نمونه

بررسی گردید. نتایج مهم بدست آمده از این مطالعه را 

 توان به صورت زیر بر شمرد:می

 ینیبشیپ تیقابل RF ،SVM ،RF-SVM یهامدل (1

مود شکست و مقاومت  یخطاو کم قیدقبسیار 

 ند.ررا دا دارسنگی درزههای شبهنمونه

 RMSE ریبا ارائه مقاد افتهیهوشمند توسعه یهامدل (2

 ینیبشیبالاتر در پ R² ریو مقاد ترنییپا MAEو 

 MLRخود را نسبت به مدل  ی، برترهامقاومت نمونه

 در مراحل آموزش و تست نشان دادند.

 یهامدل نانیاطمقابلیت دقت و  ت،یعدم قطع لیتحل (3

 .نمایندمی تأییدرا  افتهیهوشمند توسعه

 هامقاومت نمونه ینیبشیپارامترها در پ نیترمهم (4

 Nو  nσکه  یدر حال ؛cσو  nσ ،JC ،Cاز ند عبارت

 د.رندا هامود شکست آنرا بر  تأثیر نیشتریب

 لیتحل یبرا یتوجهقابل لیشده پتانسارائه یهامدل (5

دارند، اما انجام  ی رامعدن یدر کاربردها یداریپا

ها آن میتعم تیاز قابل نانیاطم یبرا شتریب قاتیتحق

 .باشدمی یضرور
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