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ستقیم مدول مدول الاستیسیته سنگ بکر یکی از ملزومات اساسی بسیاری از مطالعات ژئومکانیکی و به ویژه پروژه های حفاری سنگ می باشد. برای تعیین م     

پذیر های شکسته و هوازده برای این منظور به آسانی امکان سنگ ای مناسب ازه های باکیفیت بالا و هندسه مناسب مورد نیاز بوده و تهیه نمونه نمونه مغزه ،الاستیسیته

این مطالعه با استفاده از شبکه عصبی چند لایه  در. اندبینی مدول الاستیسیته براساس خصوصیات شاخص سنگ بکر ارائه گردیدههای پیش بنابراین مدل. نیست

حاصل از آزمایشات سنگ، مطلوبترین تخمین از مدول الاستیسیته برآورد گردیده و با نتایج حاصل از روش رگرسیون غیر های  پرسپترون با الگوریتم پس انتشار و داده

داده حاصل از آزمایشات سنگ سه پروژه بهشت آباد، رودبار لرستان و سبزکوه استفاده گردیده است. پارامترهای  121بدین منظور، تعداد  خطی مقایسه شده است.

اند. رفتهز جمله تخلخل، مقاومت فشاری تک محوره، سرعت موج فشاری، مقاومت کششی و چگالی در تخمین پارامتر مدول الاستیسیته مورد استفاده قرار گمتعددی ا

ر لایه ورودی و تابع عملکرد شبکه عصبی با دو لایه و چهار نورون در لایه مخفی، یک نورون در لایه خروجی و یک سری داده دیابی اجزای شبکه عصبی، مدل در بهینه

tansig  .های تخمین مورد استفاده توسط معیارهای ضریب تعیین و جذر مجموع مربعات نتایج حاصل از روشبه عنوان ساختار بهینه شبکه عصبی برآورد شده است

مقاومت فشاری تک محوری، سرعت موج باشد. غیر خطی می تر شبکه عصبی نسبت به رگرسیوناند. این مقایسه نشانگر عملکرد مطلوبخطا مورد مقایسه واقع شده

 باشند.ترین پارامترهای تاثیرگذار بر عملکرد مدل شبکه عصبی میمستقیم به ترتیب مهمفشاری و مقاومت کششی غیر

خطی غیر رگرسیون مصنوعی، عصبی شبکه بکر، سنگ الاستیسیته مدول

 مقدمه

اکثر خطرات ریزش و گسیختگی بهه دلیهل    ،سنگ در صنایع معدن و زغال     

کمبود دانش و یا برآورد غیر دقیق پارامترهای نمایانگر خصوصیات مکهانیکی و  

. یکههی از (Haghnejad et al., 2013)دهههد  هها ر  مهی   فیزیکهی سهنگ  

نشان دهنهده رفتهار    یو به خوببوده  مهمترین این پارامترها مدول الاستیسیته

 ,.Okay aksoy et al) باشهد  یمه هها  فهاری مکانیکی سنگ بهه ویهژه در ح  

2012, Palmstrom snd Singh, 2001). ههای عهددی   آنهالیز ن یهمچن

جهایی ارهرا    مطالعات توزیع تنش و جها بهه   جهتاجزا محدود و المان مرزی 

 Palmstrom and)باشهند   زمینی بر اساس این پهارامتر مهی   های زیر حفاری

Singh, 2001) هههای الاستیسههیته معمههولاس توسههط روش. تخمههین مههدول

ههای ژئهوفیزیکی و روابهط تجربهی صهورت       آزمایشگاهی، آزمایشات برجا، روش

 .(Zhang and Einstein, 2004)گیرد می

آزمهایش  تهوان بهه آزمایشهات مختلفهی همچهون      ها مهی از جمله این روش     

، (Anagnos and Kennedy, 1972) کششی غیرمستقیم )تست برزیلی(

 ، مقاومههت فشههاری  (Broch and Franklin, 1972)ای نقطههه بههار

و روش دینهامیکی   (Kuhn, 2000 و1393، همکهاران )ذلهولی و   تک محهوره 

(Christaras et al., 1994) های آزمایشگاهی اشاره نمود. از آنجا که روش

توانند تغییر شکل پهذیری تهوده    نمی ،شوند های کوچک انجام می بر روی نمونه

. آزمایشهات  (Zhang and Einstein, 2004)ها را پیش بینی کننهد   سنگ

امها   ،گذارنهد پذیری سنگ در اختیار میبرجا ارلاعات مستقیمی از تغییر شکل

به دلیل اینکه حتی در شرایط کاملاس یکنواخت و با کیفیت خهوب تهوده سهنگ    

تهوان بهه نتهایج یهک      ست آید، به تنهایی نمهی ممکن است نتایج متفاوتی به د

تهر   آزمایش برجا اعتماد کرد. بنابراین برای به دست آوردن نتایج قابهل اعتمهاد  

چندین آزمایش مورد نیاز است که مستلزم صر  وقت و هزینه قابهل تهوجهی   

  .(Hoek and Diederich, 2006; Shen et al., 2012)باشد  می

بها   یهها  نمونهه مغهزه   یسهیته، مهدول الاست  یممستق یینتع هم چنین برای     

مناسهب از   یهها  نمونهه  یهه بهوده و ته  یهاز هندسه مناسب مهورد ن  وبالا  یفیتک

 Sonmez et)پذیر نیست امکان روش ینا یبرا هوازده شکسته و یها سنگ

al., 2006; Heidari et al., 2010). 

تحقیقات زیادی برای تخمین این پارامتر با استفاده از پارامترهای       

دینامیکی توسط محققین مختلف انجام گرفته و روابط تجربی زیادی در این 

 ;Zhang, 2005; Khandelwal and Sing)مورد ارائه شده است 
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یکسری روابط تجربی بین مدول نیز در متون مکانیک سنگ . (2009

سنگ نظیر مقاومت فشاری تک  یو دیگر پارامترهاالاستیک سنگ سالم 

ای و ترکیب  محوره، وزن واحد حجم، عدد برگشت اشمیت، شاخص بار نقطه

از جمله به تحقیقی که در زمینه رابطه مدول  باشد. ها موجود می سنگ نگاره

الاستیسیته سنگ بکر و مقاومت فشاری تک محوره انجام گرفته و در همین 

ز جهت تخمین مدول الاستیسیته با استفاده از مقادیر راستا نموداری نی

توان های مختلف ارائه شده است، میمقاومت فشاری تک محوره برای سنگ

های . برخی محققان نیز در سال(Deere and Miller; 1966)اشاره نمود 

اخیر از پارامترهای چندگانه نظیر مقاومت فشاری تک محوره و چگالی در 

 ,.Sonmez et alاند مین مدول الاستیسیته بهره بردهروابط تجربی تخ

2006; Ocak, 2008).) 

های خاصی به دست  محدودیت این روابط این است که برای سنگ     

. بنابراین ستندیر قابل استفاده نیبه صورت فراگاند و به عبارت دیگر  آمده

سب توصیف مکانی خوب از توده سنگ و استفاده از یک روش هوشمند منا

 .دهد های مکانی پرهزینه به دست میگیرینتایج بهتری نسبت به اندازه

با توجه  یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب ی،مهندس یها امروزه در رشته      

 یو مدل ساز ینتخم راهبرد مناسبی برایبودن،  یاو پو یبه عدم فرمول بند

در خصوص حل مسائل  زیادی یقاتتحق. (Hubick, 1992) رود یبه شمار م

)پسندی صورت گرفته است  یمصنوع یاز شبکه عصب یریبا بهره گ یکژئوتکن

 یسیتهمدول الاست جهت تخمینبه رور خاص  یمطالعاتو ( 1392، همکارانو 

. برخی از محققان از عدد صورت گرفته استگیری از شبکه عصبی با بهره

اند ستفاده کردهبازگشت چکش اشمیت برای تخمین مدول الاستیسیته ا

(Sachpazis, 1990; Yagiz, 2009 و برخی دیگر استفاده از مقاومت .)

اند فشاری تک محوره را برای تخمین مدول الاستیسیته پیشنهاد نموده
Zarif, 1999;  and TuğrulFeng, 1990;  andRohde (

Palchik, 1999; Lashkaripour and Nakhaei, 2001; Ocak, 
های ورودی برای پیش  هیچ محدودیتی در تعداد پارامتر  این روش. (2009

ای رراحی شبکه (Sonmez et al., 2006) بینی مدول الاستیسیته ندارد.

با  و بر اساس آن یک جدول تخمین مدول الاستیسیته سنگ بکر ندنمود

. از سرعت موج نداستفاده از چگالی و مقاومت فشاری تک محوره پیشنهاد کرد

فشاری، شاخص بار نقطه، تخلخل و عدد چکش اشمیت نیز برای پیش بینی 

 ,.Dehghan et al)مدول الاستیسیته سنگ تراورتن استفاده گردیده است 

ری تک . همچنین در مطالعات اخیر محققان از چگالی و مقاومت فشا(2010

 Ocak and Evren) اندمحوره جهت تخمین این پارامتر استفاده نموده

Seker; 2012). با  یهچند لا یمطالعه با استفاده از شبکه عصب یندر ا

سه پروژه عمرانی  سنگ یشاتحاصل از آزما یهاداده و پس انتشار یتمالگور

از مدول  ینتخم ینترمطلوببهشت آباد، رودبار لرستان و سبز کوه، 

رگرسیون تخمین از رریق روش یده و نتایج با برآورد گرد یسیتهالاست

 غیرخطی مقایسه شده است.

 کارروش 

هد  این تحقیق ارائه مدلی جهت تخمین مدول الاستیسیته سنگ بکر       

 یهاروشمعمولاس شامل  E استفاده برای تخمین های مورد روشباشد.  می

باشند  های ژئوفیزیکی و روابط تجربی می آزمایشگاهی، آزمایشات برجا، روش

 ها مزایا و معایبی دارند. که هریک از این روش

در این مطالعه با استفاده از شبکه عصبی چند لایه با الگوریتم پس انتشار       

داده حاصل از آزمایشات سنگ سه پروژه بهشت 146و روش رگرسیون، با 

ودبار لرستان و سبز کوه، مطلوب ترین تخمین از مدول الاستیسیته آباد، ر

های مستقل متعددی برای سنگ بکر  . در این تخمین پارامترشده استبرآورد 

، مقاومت از جمله تخلخل، مقاومت فشاری تک محوره، سرعت موج فشاری

. در نهایت مدل شبکه عصبی با ه استو چگالی در نظر گرفته شد یکشش

های کارایی ضریب معیار توسطهای مناسب ساخته شده و نتایج به پارامتر

Rتعیین )
-شده مورد مقایسه واقع( RMSE( و جذر مجموع مربعات خطا )2

نمونه  28مدل شبکه عصبی به دست آمده برای اعتبارسنجی بر روی . اند

 است. همورد استفاده قرار گرفتنیز مشابه دیگر 

 مورد بررسيهاي عمراني زمين شناسي پروژه

داده حاصل از آزمایشات سنگ در سه پروژه  146در این مطالعه از      

( استفاده گردیده و در ذیل 1بهشت آباد، رودبار لرستان و سبزکوه )شکل 

ها توضیح داده مختصری در خصوص زمین شناسی مکان اجرای این پروژه

 می شود.

 سبزکوه
انتقال آب سبزکوه با راستای تقریباس بندی کشوری، تونل  از نظر تقسیم       

بختیاری و در جنوب شهرستان شهرکرد  جنوبی در استان چهار محال -شمالی

جهت بررسی شرایط  ،. در مراحل اولیه مطالعات(1)شکل  واقع شده است

در مسیر   گمانه تعدادی ،های سنگی ساختگاه تونل عمقی و زیرسطحی توده

سه گمانه به  ،میاناین که از توسط شرکت مهاب قدس حفاری گردیده تونل 

 بودن ارلاعات به اندازه کافی، مورد استفاده قرار گرفتند. دارادلیل 

های زمین ساختی ایران، منطقه مورد مطالعه در  با توجه به تقسیم بندی      

ه های میانی آن، در پهنبخش در و زاگرس هایحاشیه شمالی رشته کوه

های رسوبی منطقه شامل سنگ سنگ شناسی .زاگرس بلند واقع شده است

های برشی و سطوح باشد که به صورت چین خوردگی ها، گسل ها، زونمی

 تراستی گسل دو و کلار تاقدیس. اندو شکا  دار و هوازده رخنمون یافته درز

  ساختارهای از چهارراق لغز ولقان و آوردگان به همراه گسل امتدادس

 .باشند می سبزکوه تونل مسیر در اصلی شناسی زمین

 و بهوده  مهنظم  صورت به شناسی سنگ تغییرات تونل اولیه کیلومتر 6 در      

ایهلام،   -آهک ههای سهرو    گورپی، سازند آهکی مارن و مارن شامل ترتیب به

 ژدمههی، دولومیههت و آهههک دولههومیتی سههازندهای   کمههارنی  آهههک و آهههک 

سورمه و نی ریز می باشد. شیب لایه بنهدی در ایهن بخهش از     ،فهلیان -داریان

کیلهومتر   5/4درجه به سمت ورودی تونل مهی باشهد. امها     50-60تونل حدود 

هها و  کت و شهیل خانه زندای ساهای تودهبخش خروجی تونل دربرگیرنده آهک

 و آوردگهان  تراستی هایه به دلیل عملکرد گسلک باشدهای کامبرین میمارن

 را تونهل  خروجی عمده بخش. است شده خرد و ریخته هم به شدت به سولقان

 اند.داده تشکیل دولومیتی و آهکی قطعات با برشی هایزون

ورودی در محدوده سبزکوه حفهر   پرتالدر محدوده  سیمورد برر هایگمانه    

بها سهن    پیاند. غالب چینه شناسی پرتال ورودی تونل شامل سازند گور گردیده

مهارن  -های موجود در این پهروژه شهامل: آبرفهت   عمده سنگ .باشد تاسه میکر

سنگ آههک، سهنگ   -سنگ آهک و مارن، آبرفت-ای، آبرفتآهک ماسه ،سنگ

اسهتفاده  پهروژه  های آهکی د. در این تحقیق تنها از نمونهنباشآهک و مارن می

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0013795298000714
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 (.1383 ،شده است )شرکت مهاب قدس

 رودبار لرستان سد
 مورد بررسی در پهنه زاگرس شمالی یها زاگهرس بلنهد واقهع شهده      ییهناح    

در بخشی از زاگرس شمالی کهه گسهتره مهورد بررسهی در آن     . (1)شکل  است

-ترین واحدهایی که رخنمهون دارنهد شهامل سهازندهای آهکهی     واقع شده مهم

شهکل پهذیر    سهنگ شناسهی  دولومیتی نظیر دالان و سرو ، سازندهای واجد 

نظیر شیل و مارن متشکل از سازندهای هرمز و میلا و سازندهای حد واسهط )  

بها توجهه    .باشند آهک مارنی و مارن ( نظیر سازند گرو می سنگ شناسیواجد 

 لعهات ها در محدوده مجاور رودخانه الکن و نیز ارلاعهات مطا  به رخنمون سنگ

شهامل  محدوده مزبور  دربخش اصلی ستون سنگ شناسی  ،سد رودبار لرستان

 ،ههای میکهادار   ش و شیسهت رِهایی از بِ های تیره رنگ همراه با تداخل دولومیت

ههای صهورتی و    های ارغوانی و صورتی رنهگ و نیهز ماسهه سهنگ     شیل و مارن

ههای موجهود در   عمهده سهنگ   .اسهت های تیره رنگ اسهتروماتولیتی   دولومیت

های کلسهیتی و  با رگچه این پروژه شامل: سنگ آهک خاکستری تیرهمحدوده 

های کلسیتی، سهنگ آههک خاکسهتری بها     درزه، دولومیت خاکستری با رگچه

آهک کرم مایل به خاکسهتری   گهای حاوی قیر، سنهای کلسیتی و درزهدرزه

 (.1385، توسعه منابع آب و نیروی ایرانشرکت د )نباشمتخلخل می

 آباد بهشت 
بهشت آبهاد و کوهرنهگ    یها رودخانه یسد، محل تلاق یاییجغراف موقعیت     

اسهتان چههار محهال و    )بهشت آباد واقهع در شهرسهتان اردل    یروستا یکنزد

از گردنه  یاییجغراف یانتقال آب در گستره یت. موقع(1)شکل  است (یاریبخت

   .باشد یم یدکانر  تا ارتفاعات ب

 یشناسه  ینانجهام شهده در مهورد زمه     های بندی یماز تقس یاساس برخ بر     

زاگرس و پهنه زاگرس مرتفهع   ییمحدوده مورد مطالعه در منطقه کوهزا ،یرانا

پهروژه بهشهت آبهاد     یهها نمونهه های موجهود در  عمده سنگقرار گرفته است. 

ههای  های هوازده و گاهاس دارای رگهه شامل سنگ آهک کرم رنگ روشن با درزه

میههت کلسههیتی، سههنگ آهههک دولههومیتی متخلخههل خاکسههتری روشههن، دولو 

ههای  های کلسیتی، دولومیت کرم خاکستری روشن با درزهخاکستری با رگچه

هوازده، دولومیت آهکی کرم مایهل بهه زرد. سهنگ آههک خاکسهتری روشهن،       

کنگلومرای کرم مایل به خاکسهتری بها    ،سنگ آهک کرم تیره با درزه و فسیل

 (.1383 ،ای اصفهانباشند )شرکت آب منطقههای متوسط میدانه

 تئوري

 اثر پارامترهاي مستقل بر مدول الاستيسيته سنگ بکر
تعدادی از پارامترهای فیزیکی بطور مستقیم یا غیرمسهتقیم در ارتبهاب بها        

باشند و از این پارامترها در تخمهین غیرمسهتقیم مهدول    مدول الاستیسیته می

و ارتبهاب  توان استفاده نمود. در ذیل این پارامترها معرفی شده الاستیسیته می

ها در تخمهین ایهن پهارامتر،    ها با مدول الاستیسیته جهت توجیه کاربرد آنآن

 گردد:تشریح می

 (UCS)مقاومت فشاري تک محوره 
از آنجایی که مقاومهت فشهاری تهک محهوره و مهدول الاستیسهیته رابطهه             

ر توان این نتیجه را گرفت که هر پارامتری که به مستقیمی با یکدیگر دارند، می

گذارد بر روی مدول الاستیسیته نیز اثرگهذار  روی مقاومت تک محوره تأثیر می

دهنهد، بهر   باشد. از این منظر عواملی که شاخص دوام را تحت تأثیر قرار میمی

 Rohde and)روی مهدول الاستیسهیته نیهز همهان اثهر را خواهنهد داشهت        

Feng, 1990; Diamantis et al., 2009). 

دههد کهه بافهت سهنگ،      مطالعات میکروسکوپی نشان می نتیجه یک سری     

ی  نحوه تماس بین ذرات و درجه قفل شدگی ذرات در یکدیگر کنتهرل کننهده  

گهذار اسهت. تحقیقهات بها     خواص ژئومکانیک بوده و بر ویژگی مقاومت نیز اثهر 

( نشان Idاستفاده از آزمایش سختی و همچنین آزمایش تعیین شاخص دوام )

دهنهد بهر    عواملی که دوام سهنگ را تحهت تهأثیر قهرار مهی      دهند که اغلب می

هها ماننهد    گذار هستند. البته برخی مشخصه مقاومت فشاری تک محوره نیز اثر

عهلاوه  ها دارند.  ها اثر کاملاس متفاوتی بر مقاومت و دوام سنگ شکل و اندازه دانه

ازی تحت تأثیر سرعت بارگذاری و دقت آماده سه  UCSآزمایش  نتایج ،نایبر 

ی د، در صورتی که این عوامل بر شاخص دوام سهنگ تهأثیر  نگیرنمونه قرار می

رهور مشهتر  باعهف افهزایش و      با ایهن وجهود نقهش عهواملی کهه بهه       ندارند.

 .(Jensen et al., 2010) شوند، بسیار بیشتر استمیUCS و   Idیاکاهش

 (Vpسرعت موج فشاري )
تر باشد، به دلیل افهزایش تهنش   تر و سنگ ریزدانههر چه تراکم سنگ بیش    

تهر اسهت. درجهه تهراکم     وارده نسبت به تغییر مکان، سرعت امواج در آن بیش

 ,.Jensen et al)گهردد  سنگ آهک توسط وزن واحد حجم آن تعیهین مهی  

توان این نتیجه را گرفت که هرچه سهرعت مهوج فشهاری    . بنابراین می(2010

 افزایش خواهد یافت.تر باشد، مدول الاستیسیته در سنگ بیش

با افزایش میزان مقاومت تراکمی تک محهوری سهنگ هها، سهرعت عبهور            

تهر    یکهرو تواند به علت بسته بهودن فاهاها و م  یامواج افزایش می یابد که م

تهر  یینسنگ بکر با مقاومت بالاتر نسبت به سنگ بکر با مقاومت پا یداخل یها

بهالاتر نسهبت    شاریلت با مقاومت فسنگ در حا یبالاتر بودن چگال ینو همچن

 یتهوان رابطهه  از تئوری الاستیسیته نیهز مهی   تر باشد.یینپا یبه مقاومت فشار

 سرعت موج فشاری و مدول الاستیسیته را به صورت زیر بیان نمود:

                       (                          1) رابطه
2

s PE V                        

gr/cmبر حسب  ρدر این رابطه 
3، ،VP  برحسبkm/s  وEs  بر حسبGpa 

 باشند. می

 درصد جذب آب
وجود یا عدم آب در سنگ متخلخل و مقهدار درصهد آن بهر کلیهه خهواص           

 میهزان  و موجهود  ربیعهی  گذارد. رروبهت  فیزیکی و مکانیکی سنگ تأثیر می

دهنهده   تشکیل هایکانی با که اندرکنشی علت به سنگ در آب جذب توانایی

 ایجهاد  آنها بین پیوند ربیعت و سطوح این مشخصات در که تغییراتی و دارد

 کاهش این دهد.می کاهش را ژئوتکنیکی سنگ مشخصات و مقاومت کند،می

باشهد   φو  Cکهاهش   یها  و منفهذی  فشهار  افهزایش  بخهارر  اسهت  ممکهن 

(Goodman, 1980). 

 های شهیمیایی کهه بهین آب و فهاز جامهد سهنگ اتفهاق        واکنشچنین هم     

هها شهده و اکثهر ایهن تغییهرات در      افتد باعف تغییر ترکیب شیمیایی کهانی می

 هها نظیهر   کننهد. در برخهی از سهنگ   جهت تاعیف مقاومت سهنگ عمهل مهی   

گهردد و بها   های آهک، رروبت کم باعف ایجاد رفتار خزشی در سنگ میسنگ

شهوند کهه   ها شکسته شهده و یهونیزه مهی   ت، پیوند بین اتمافزایش مقدار رروب

 شود سنگ در آب حل شده است.  اصطلاحاس گفته می
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 (1387های کربناته )سازمان زمین شناسی و اکتشافات معدنی کشور، های عمرانی مورد بررسی بر روی نقشه پراکندگی سنگ. موقعیت پروژه1شکل

  
هها بهرای   بدین ترتیب، درصد رروبت ربیعی و میهزان جهذب آب سهنگ         

ههای  ها حائز اهمیهت اسهت و در اکثهر آزمهایش    پیش بینی رفتار مهندسی آن

 Jensen et)باید حداقل مقاومت کششی برای سنگ منظهور گهردد    مکانیک

al., 2010; Goodman, 1980)  
 مقاومت کششي برزيلي )غير مستقيم(

مقاومت کششی سنگ حداکثر تنش کششی است که سنگ قادر به تحمهل      

 باشد. مصالح سنگی معمولاس مقاومت کششی پایینی دارنهد. ایهن مسهئله   آن می

ها در سنگ باشد. بهه رهور کلهی مقاومهت     دلیل وجود میکرو تر  تواند بهمی

1ها حدود ی سنگکشش

10

1تا  

18

 مقاومهت فشهاری تهک محهوره اسهت و بهه       

هها  ها بزرگتر از مقاومت کششی آنرور کاملاس مشخص، مقاومت فشاری سنگ 

مقاومهت  ی مسهتقیم میهان مهدول الاستیسهیته و     باشد. با توجه بهه رابطهه  می

ی میان مقاومت کششی غیر مسهتقیم و مقاومهت فشهاری،    فشاری و نیز رابطه

ی مستقیمی بدیهی است که مدول الاستیسیته و مقاومت کششی سنگ رابطه

 هها شکنند، در رراحیها تحت کشش به راحتی میدارند. به دلیل اینکه سنگ

ردد سنگ باید درصد رروبت و میهزان جهذب آب نمونهه بهه دقهت تعیهین گه       

(Jensen et al., 2010).  

 تخلخل
ی نزدیکی دارند کهه  های سنگ، تخلخل و درصد جذب آب رابطهدر نمونه     

هها بها یکهدیگر    های درون سنگ و مرتبط بهودن آن تواند به دلیل نوع حفرهمی

تهوان از تخلخهل نیهز    سازی به جای درصد جذب آب میباشد. بنابراین در مدل

 استفاده نمود.

گهردد. تخلخهل اولیهه    تخلخل در سنگ به دو نوع اولیه و ثانویه تقسیم می     

ههها، نحههوه  هههای متشههکله، میههزان تنههوع دانههه سههنگ بههه شههکل و انههدازه دانههه

هها بسهتگی دارد. تخلخهل ثانویهه مربهوب بهه        شدگی و نحوه تجمع کانی سخت

باشهد. بهه رهور معمهول تخلخهل      هها در سهنگ مهی   هها و درزه وجود ریز تهر  

 ههای سهنگ  های آذریهن بیشهتر اسهت. تخلخهل در     ای رسوبی از سنگه سنگ

 نمونهه  در آن بهر  عهلاوه . باشدمی سنگ شدن سیمانی درجه به وابسته رسوبی

-مهی  سهنگ نیهز   در موجهود  حفرات به وابسته تخلخل میزان بکر، سنگ مغزه

نفوذپهذیری دارد   بها  مسهتقیم  تخلخهل ارتبهاب   ههایی، نمونهه  چنهین  در. باشد

(Zhang, 2005). 

وجهود   بکهر  سهنگ  مقاومهت  و تخلخهل  چگالی، بین قوی ارتباری بنابراین     

ههای   های رسوبی با افهزایش تخلخهل همهه ویژگهی     به رور کلی در سنگ .دارد

یابنهد. میهزان ایهن     مقاومتی نمونه و به تبع آن مدول الاستیسیته کهاهش مهی  

سهنگ، تهأثیر    کاهش به نوع و مقاومت سنگ بستگی دارد. با افزایش مقاومهت 

ههای بها    یافتهه و خصوصهاس در نمونهه    ( بر مقاومت کاهش nی تخلخل ) مشخصه

 دهد. مقاومت متوسط، همبستگی چندانی با مقاومت نشان نمی

که با افزایش تخلخل میزان خلل و فرج داخهل  از منظر دیگر، با توجه به این    

بت بهه جاههای   که سرعت موج در ههوا نسه  یابد و به علت اینسنگ افزایش می

جا که شود. از آنتر کمتر است، این حالت باعف کاهش سرعت موج میمتراکم

توان گفت سرعت موج سرعت موج فشاری با مقاومت نسبت مستقیم دارد، می

تهوان بهه کهاهش    دهد. که این مهورد را مهی  ی عکس نشان میبا تخلخل رابطه

N
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 .(Zhang, 2005; Tucker, 2009)کیفیت سنگ مرتبط ساخت 

ههای   های رسوبی بها افهزایش تخلخهل همهه ویژگهی      به رور کلی در سنگ     

یابند. دلیل ایهن امهر    مقاومتی نمونه و به تبع آن مدول الاستیسیته کاهش می

باشهد. ایهن در حهالی     های سنگ با افزایش تخلخل می توزیع تنش در ریز تر 

که اثر کمتری  تر مربوب به منافذ سنگ است های مقاوم است که تخلخل نمونه

 ها دارد. بر کاهش مقاومت نسبت به تخلخل مربوب به ریز تر 

ی بهدیهی و منطقهی بهین مهدول الاستیسهیته سهنگ و       در کل یک رابطهه     

تهر  مقاومت فشاری تک محوره وجود دارد، بدین صورت که هرچه سهنگ قهوی  

شهود کهه   باشد، مدول الاستیسیته بالاتری دارد. البته باید به این نکتهه توجهه   

 این رابطه به رور کاملاس خطی نیست و به نوع و بافت سنگ بستگی دارد.

 عوامل ديگر
ی هها(، نهوع و نحهوه   ها )بلهور های رسوبی علاوه بر خصوصیات دانهدر سنگ    

های آهکی پارامتر سهیمان  سیمانی شدن نیز اهمیت دارد. البته در مورد سنگ

ها( مؤثر است. علاوه بر آن نتیجهه  )بلور هاباشد و تنها مشخصات دانهمؤثر نمی

دهد که بافت سهنگ، نحهوه تمهاس     یک سری مطالعات میکروسکوپی نشان می

ی خهواص   بین ذرات و درجهه قفهل شهدگی ذرات در یکهدیگر کنتهرل کننهده      

 ژئومکانیک بوده و بر ویژگی مقاومت نیز اثر گذار است.

 شبکه عصبي مصنوعي
شوند که به صهورت   ای ساخته می ملیاتی سادههای عصبی از عناصر ع شبکه    

شوند، ون یا گره نامیده میورکنند. این عناصر که ن موازی در کنار هم عمل می

( 2شهکل  )اند. همهانطور کهه در    های عصبی زیستی الهام گرفته شده از سیستم

سنجی بین ورودی و ههد  سهازگار   شود، شبکه بر مبنای تطابق و هم دیده می

ینکه خروجی شبکه و خروجی مورد نظر )ههد ( بهر ههم منطبهق     شود تا ا می

گردند. پس از تنظیم یا همان آموزش شبکه عصبی، اعمال یک ورودی خهاص  

 به آن منجر به دریافت پاسخ خاصی خواهد شد.

 نحوه عملکرد شبکه های عصبی مصنوعی. 2شکل

 

 کلهی  دسهته  دو به توانمی را عصبی هایاز نظر نوع اتصال، ساختار شبکه     

از منظر دیگر، انواع شهبکه   .نمود بندیتقسیم بازگشتی و های پیش خورشبکه

ههای بها توابهع    (، شبکهBPهای پس انتشار )عصبی مصنوعی عبارتند از: شبکه

  Counter-propagation ههای پهاد انتشهار   (، شهبکه RBFشهعاع مبنها )  

 .و غیره Kohonenهای خود ساماندهشبکه

ساده ترین شکل شهبکه عصهبی چنهد لایهه از دو لایهه ورودی و خروجهی           

تشکیل یافته است که با اضافه نمودن لایه پنهان به پیچیهدگی شهبکه افهزوده    

دار یک سهیگنال را از   هایی است که اتصالات وزن رونوشود. هر لایه شامل ن می

های وزنهدار   کنند. جهت انتقال جمع سیگنال رون دیگر منتقل میوی به نرونون

شود. مهدل ریاضهی شهبکه عصهبی بهه صهورت        شده، از تابع انتقال استفاده می

 . (Demuth and Beale, 1993)باشدمی (3شکل )

 
 

 
 

 
 یمصنوع یعصب شبکه یاضیر مدل. 3شکل

 

خور با حداقل یک لایهه پنههان و    پیش لایه چند عصبی هایمعمولاس شبکه     

 کهافی،  انهدازه  بهه  پنهان هایدر صورت دارا بودن نورون یگموئید،تابع انتقال س

 بهه  هها شهبکه  نهوع  ایهن  لذا. باشند می دلخواه دقت با توابع اکثر تقریب به قادر

و  تههرینپراسههتفاده از یکههی بههه و معرفههی جههامع هههایزننههده تقریههب عنههوان

 .(Xie et al., 2011)اند گشته تبدیل هاپرکاربردترین شبکه

 عملیهاتی  هیچ که هستند هاییرونون هستند ورودی لایه در که هاییگره    
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نیهز مهورد اسهتفاده     هها لایه تعداد در محاسبه و گیرد نمی صورت آنها روی بر

 کهه  هسهتند  دهنهده  پاسخ های رونون خروجی لایه هایگره گیرند. نمی قرار

 و ورودی ههای رونونه  اغلب بهین  . شود می نمایان هاآن در مسئله پاسخ حل

 دارند. قرار پنهان هایرونون نیز خروجی

 تهاثیر  رونونه  بهه  ورودی مقهادیر  بر که است خاصی وزن رونون هر درون     

 خروجی تابع و شوند می برده انتقال توابع به دار وزن گذارد. سپس مقادیرمی

 بدسهت  مناسهب  جواب آیا اینکه توجه به با و گیرد می خود به را اصلی مقدار

صهورت   در و شهوند  مهی  مقایسهه  هد  بردار با مقادیر این خیر، یا است آمده

 تری مناسب هایوزن تا شوندمی داده برگشت عقب به هد  بردار با اختلا 

  گردد. انتخاب بردارها آن برای

باشهد. از تهابع انتقهال بهرای      تابع انتقال یک تابع خطی و یا غیرخطهی مهی       

شهود.   تعیین خصوصیات نورون در راستای حل مسهائل مختلهف اسهتفاده مهی    

ههای عصهبی عبارتنهد از: تهابع انتقهال       برخی از توابهع انتقهال رایهج در شهبکه    

Hardlimit  انتقهال سهیگموئید. از تهابع سهیگموئید     ، تابع انتقال خطی، تهابع

شهود. ایهن    استفاده مهی  Backpropagation های پس انتشار معمولاس در شبکه

)رابطهه  + دریافت کرده و بر اسهاس  ∞تا  -∞تابع مقادیر ورودی را در محدوده 

 ,Demuth and Beale)نمایهد   تولیهد مهی   1و 0مقهدار خروجهی بهین    ( 2

1993; Galushkin, 2007). 
1

1 ne







(               2رابطه )          

 

 رگرسيون غير خطي
ههای متعهددی   برای تعیین میزان رابطه بین دو یا چنهد متغیهر، شهاخص         

ها را تنهها بها یهک    ی بین متغیرها میزان رابطهوجود دارد که همه این شاخص

ی بهین  کهه رابطهه  دهنهد. در صهورتی   مقدار به نام ضریب همبستگی نشان می

 های ریاضهی بیهان نمهود. معمهولاس    توان آن را با الگودار باشد، میها معنیمتغیر

ای کهه  یا غیر خطی باشهد. بهه معادلهه   چنین الگویی ممکن است از نوع خطی 

 دهههد، معادلههه  ی بههین دو متغیههر مسههتقل و وابسههته را نشههان مههی   رابطههه

معادلهه   همبسهتگی را بهه صهورت یهک    گویند. اگر بتوان الگوی رگرسیونی می

خطههی نوشههت، رگرسههیون خطههی بههوده و در غیههر ایههن صههورت رگرسههیون را  

 Yهد  از این روش ساخت مدلی است که متغیر وابسهته   نامند.غیرخطی می

ی را به بیش از یک متغیر مستقل مرتبط سازد. که این رابطه به صورت معادله

 شود: بیان می 3

i i i 0 1 i1 2 i2 p ip iy x x ... x          (3) رابطه              

مقدار واقعی متغیر وابسهته اسهت، در حهالی کهه مقهادیر       iدر این رابطه     

 ,β0بهوده و   Xi1, Xi2, …,Xipبرابهر بها    X1, X2,… ,Xpمتغیهر مسهتقل   

β1,…, βp    ضرایب نامعلوم رگرسیون هسهتند کههμi   را بههXi1, Xi2, …, 

ipX   سهازند و   مرتبط مهیiε    میهزان خطاسهتand Hadi,  Chatterjee(

2013). 

 بحث

ههای رودبهار   های صورت گرفته در مطالعهات مرحلهه اول پهروژه   در بررسی     

های تهیه شهده  لرستان، سد و تونل بهشت آباد و تونل سبزکوه ، ارلاعات مغزه

مانند چگالی خشک، چگالی اشباع، تخلخل، درصهد جهذب آب، شهاخص دوام،    

مقاومهههت فشهههاری تهههک (، Vs( و برشهههی )Vpسهههرعت امهههواج فشهههاری )

( مهورد بررسهی   ( و نسبت پواسون )E(، مدول الاستیسیته )UCSمحوری)

های تهیه شده به علت عدم امکان تهیه این خصوصیات قرار گرفتند. از گزارش

( 1. در )جهدول  نمونهه انتخهاب گردیهد    121های حفاری، تعداد از تمامی مغزه

 های مذکور، آورده شده است.اری پارمتربرخی از خصوصیات آم

  

 های مؤثرخصوصیات آماری پارمتر. 1جدول

 

مقاومت تک 

 محوره

(MPa) 

 چگالی

(gr/cm
3) 

 تخلخل

)%( 

سرعت 

موج 

 فشاری

(m/s) 

مقاومت کششی 

 غیر مستقیم

(MPa) 

درصد جذب 

 )%( آب

مدول 

 الاستیسیته

(Gpa) 

 (mعمق )

35/546 90/146 86/2 08/149 20/7418 51/10 83/2 17/154 حداکثر  

10/7 66/0 11/0 10/3 3188 18/0 44/2 87/1 حداقل  

14/39 میانگین  69/2  59/2  71/5191  86/51  03/1  98/14  50/157  

77/37 یانهم  70/2  51/2  90/5240  79/51  05/1  84/14  03/121  

انحرا  معیار 

 استاندارد
82/18  06/0  58/1  16/750  53/19  66/0  02/7  50/124  

 هاهاي پروژهبندي سنگطبقه

ههای مهورد مطالعهه بهه صهورت زیهر       سهنگ  ISRMبندی بر اساس ربقه     

ههای مهورد مطالعهه نسهبت     اکثر سنگ (، 2 جدول )ربق  اند:بندی شدهدسته

مدول بالا و مقاومت متوسط رو به پایین و پایینی دارند. با توجه به پراکنهدگی  

-ها مربوب به پروژه بهشت آبهاد مهی  ها، اغلب نمونهها در کل پروژهتعداد نمونه

هها نیهز مؤیهد ایهن     بنهدی مقهاومتی سهنگ   باشند. نتایج به دست آمده از ربقه

پهروژه بهشهت آبهاد نسهبت مهدول بهالا و مقاومهت        های که نمونه .مطلب است

هها نیهز بهه    متوسط رو به پایین و پایینی دارند و این نتیجه در مورد کل نمونه

http://eu.wiley.com/WileyCDA/Section/id-302479.html?query=Samprit+Chatterjee
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 خورد.چشم می

هها تهابع رفتهار    توان این رور نتیجه گرفت که رفتار کل نمونهدر واقع می      

ای اسهتفاده از  های بعدی به جباشد. بنابراین در بخشهای بهشت آباد مینمونه

ها استفاده شهده اسهت. در ایهن    ها، فقط از نتایج کل پروژهنتایج تک تک پروژه

سازی، پارامترهای دخیل به ترتیب اثرگذاری عبارتند از: مقاومت فشهاری  مدل

  تک محوری، سرعت موج فشاری و مقاومت کششی غیر مستقیم.

تفاده از نرم افهزار  رراحی مدل شبکه عصبی مصنوعی در این تحقیق با اس     

MATLABبینی مدول الاستیسیته در نظر گرفتهه شهده اسهت.    ، برای پیش

شود که عبارتنهد از: معرفهی   برنامه نوشته شده از چند قسمت کلی تشکیل می

ها، ایجاد شهبکه، مرحلهه آمهوزش و مرحلهه     ها به برنامه، نرمال سازی دادهداده

شهود. در  و آزمایش تعیهین مهی  آزمایش شبکه. در انتها خطای مراحل آموزش 

این قسمت به ترتیب مراحل رراحی و انتخاب شبکه توضیح داده خواهند شهد  

 شوند. بینی آورده میو سپس نتایج حاصل از بهترین شبکه در پیش

اولین مرحله شناسهایی، نهوع شهبکه و آزمهون آن اسهت. در ایهن        مرحله اول:

شهود. زیهرا بهرای تقریهب      های عصبی پیش خور اسهتفاده مهی   مطالعه از شبکه

کننهد. در   های دیگر بهتر عمل مهی  های پیش خور نسبت به شبکه توابع، شبکه

این نوع شبکه، خروجی هر لایه ورودی لایه بعدی است و جزء بهتهرین شهبکه   

 ع یادگیری با ناظر و آموزش این نهوع شهبکه، آمهوزش پهس انتشهار خطها       از نو

آمیهز بهه   لایه با الگوریتم پس انتشهار بهه صهورت موفقیهت    باشد. شبکه چندمی

بینی در زمینه مهندسی ژئوتکنیهک اسهتفاده شهده    عنوان ابزار نگاشت یا پیش

 .(Sonmez et al., 2006)است 

های مدل یا همان واحهدهای لایهه    دیدومین مرحله انتخاب ورو مرحله دوم:

پارامتر  6مدل است که شامل  ورودی و یا به عبارت دیگر، متغیرهای توضیحی

باشد. این پارامترها عبارتنهد از :  از میان پارامترهای مختلف آزمایش سنگ می

محهوره، مقاومهت کششهی، سهرعت مهوج      چگالی اشباع، مقاومت فشهاری تهک  

 و مدول الاستیسیته سنگ بکر.فشاری، درصد جذب آب، تخلخل 

ها به دو دسته آموزش و آزمون تقسهیم   در این مرحله ابتدا داده مرحله سوم: 

ها با حالات متفاوتی مواجه هستیم. برای  شدند. واضح است که در تقسیم داده

ورودی مهذکور در   6ها، شبکه با داشهتن  در نظر گرفتن درصد مناسبی از داده

درصهدهای   (3جهدول  )مترهای برابر اجرا شده است. در شرایط یکسان و با پارا

 .ها نشان داده شده استمختلف آموزش و آزمایش به همراه نتایج آن

 

 هاپروژههای بندی مقاومت برای نمونهنتایج ربقه. 2جدول
 

 هاکل نمونه رودبار لرستان سبزکوه بهشت آباد

نسبت مدول بالا و مقاومت 

 متوسط رو به پایین

نسبت مدول بالا و 

مقاومت متوسط رو به 

 بالا

نسبت مدول بالا و مقاومت 

 متوسط رو به بالا

نسبت مدول بالا و مقاومت 

 متوسط رو به پایین

 
 های مختلف به آموزشنتایج اختصاص درصد .3جدول

R های آزمایشدرصد نمونه
2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

30 % 94/0 81/0 11/0 17/0 

20 % 93/0 81/0 11/0 20/0 

25 % 94/0 82/0 10/0 21/0 

      
 36ها که برابر % داده 30، در این تحقیق تعداد (3جدول )با توجه به نتایج     

 است.باشد، برای قسمت آزمایش در نظر گرفته شدهنمونه می

 مرحلهه تعیهین متغیرههای ورودی مناسهب اسهت. مجموعهه        مرحله چهارم:

هها در  % آن 70انهد کهه بهه رهور تصهادفی      نمونه تشکیل یافتهه  121ها از داده

 % باقیمانههده در مرحلههه آزمههایش مههورد اسههتفاده قههرار   30مرحلههه آمههوزش و 

-وند کلی به این صورت است که ابتدا تمام ترکیبات دوتایی متغیهر گیرند. رمی

بهار   25ها با مدول الاستیسیته بررسی شده و سپس با توجه به میانگین نتایج 

هها ترکیبهات سهه تهایی     اجرای برنامه، بهترین مدل انتخاب و بها سهایر متغیهر   

سهاخته  سپس به همین ترتیب ترکیبات چهار تایی و الی آخر  شود.ساخته می

خواهد شد. این روند تا جایی ادامه پیدا خواهد کرد که خطای مدل نسبت بهه  

ابتدا جهت تعیین عوامل مهؤثر در   مدل قبل به مقدار قابل توجهی افزایش یابد.

توان ههر متغیهر را در ههر    می مدل، با ثابت نگه داشتن تمام پارامترهای شبکه

د. نتایج حاصل از حذ  تک پارامترهها  نموبرآورد را ده و نتایج کرمرحله حذ  

 ارائه شده است. (4جدول )در 
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 پارامترها تکحاصل از حذ  تک نتایج .4جدول

خطا درصد پارامتر  

4/6 مقاومت فشاری تک محوره  

2/2 سرعت موج فشاری  

39/0 درصد جذب آب  

61/0 مقاومت کششی غیر مستقیم  

33/0 تخلخل  

44/0 چگالی  

     

 

مقاومهت   ،شود، مهوثرترین پهارامتر  استنتاج می (4جدول )گونه که از همان     

باشد، چرا که با حذ  آن بیشترین خطا در مدل ایجهاد  تک محوره می یفشار

شود و پارامترهایی چون درصد جذب آب، چگهالی و تخلخهل پارامترههایی    می

 ها احتمال افزایش کهارایی مهدل وجهود دارد.   که با حذ  هر یک از آنهستند 

 آورده شده است. (5جدول )ها در نتایج بهترین ترکیب مدل

دهند، با افزایش پارامترهها خطهای شهبکه نیهز     همانطور که نتایج نشان می     

 (6)جدول کند. افزایش پیدا می

 
 

 پارامترها نتایج ترکیبات مختلف از .5جدول

R مدل ردیف
2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

E, σ 87/0 بهترین ترکیب دو تایی  80/0  16/0  19/0  

E, σ, Vp 87/0 بهترین ترکیب سه تایی  87/0  13/0  20/0  

 E, σ, Vp,  89/0 89/0 12/0 19/0 بهترین ترکیب چهار تایی

E, σ, Vp,  بهترین ترکیب پنج تایی , Wa 89/0  78/0  13/0  30/0  

 
 نتایج ترکیبات پنج تایی از پارامترها .6جدول

 رون بهینهون مدل ردیف
R

2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

1 E, σ, Vp,  , n 2 85/0  76/0  17/0  33/0  

2 E, σ, Vp,  , γ 2 86/0  77/0  16/0  34/0  

3 E, σ, Vp,  , Wa 2 89/0  78/0  13/0  30/0  

 

 در این مرحله پارامترهای چگالی، درصد جذب آب و تخلخل مقایسه         

 رود،ظار میتگونه که اناند. پارامترهای تخلخل و درصد جذب آب همانشده

 nو  Waرگرسیون میان  (4شکل )ند. در هست دارای تأثیر تقریباس یکسانی

 است. نشان داده شده
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 تخلخل و درصد آب سنگ یهمبستگ .4شکل

 

شود، تخلخل و درصد دیده می( 4)شکل همان رور که در نمودار         

Rجذب آب همبستگی بسیار نزدیکی با یکدیگر دارند )
2
(. این مورد 0.89=

  ها با یکدیگر درهای درون سنگ و مرتبط بودن آنتواند به دلیل نوع حفرهمی

های مورد مطالعه باشد. در بخش قبل درباره تأثیر پارامتر چگالی بحف نمونه

نمایند. اضافه شدن این مرحله مؤثر نبودن این پارامتر را تأیید مینتایج شده و 

 .گرددیمتخلخل و درصد جذب آب نیز منجر به افزایش خطا 

سازی، پارامترهای دخیل به ترتیب اثرگذاری عبارتنهد از:  نهایتاس در این مدل    

 مقاومههت فشههاری تههک محههوری، سههرعت مههوج فشههاری و مقاومههت کششههی   

 باشد.یم( 5شکل )به صورت مستقیم. مدل ساخته شده شبکه عصبی غیر

 

 

 مدل ساخته شده توسط شبکه عصبی مصنوعی .5شکل

 

 در این مرحلهه، الگهوریتم یهادگیری و معیهار عملکهرد انتخهاب        مرحله پنجم:

( در trainlmمهارکوارد ) -شوند. الگوریتم یادگیری شبکه، الگوریتم لونبرگمی

های پس انتشهار از  در شبکه ،. علاوه بر الگوریتم ذکر شدهه استنظر گرفته شد

شهود. در  کاهش شیب و کاهش شیب با مومنتوم نیز استفاده می یهاالگوریتم

این تحقیق از الگوریتم پس انتشار به دلیل گستردگی استفاده از آن در مسائل 

 ، استفاده شده است.تر بودنتخمین و همچنین سریع

 دوورودی به معیهار کهارایی مهدل احتیهاج دارد.      ییند انتخاب متغیرهاآفر    

و  RMSEجذر میانگین مربعهات خطها   معیار ساده برای ارزیابی کارایی مدل، 

 باشهند کهه از روابهط ذیهل بهه دسهت       مهی  R2نیز مجذور ضهریب همبسهتگی   

 :(Heidari et al., 2010)آیند می

        

   

i i

2 2

i i

X X Y Y
R

X X Y Y

 


 


(4رابطه )        

        (      5رابطههه )      
n 2

i ii 1
X Y

RMSE
n





                            

در این روابط 
iX  وiYبینهی شهده و   ، به ترتیب مقادیر واقعی و پیشX  و

Y   بینهی شهده و   به ترتیب میانگین مقادیر واقعهی و پهیشn  هها تعهداد داده 

 ند.اهباشند. این دو معیار به عنوان معیار عملکرد در نظر گرفته شدمی 

ش اسهت. تعهداد   زهای آمواز دیگر پارامترهای شبکه تعداد اپو  یا سیکل      

اپو  برای به دست آوردن تعمیم مناسب ساختار شبکه اهمیهت دارد. از نظهر   

منجر به خطای نزدیک صفر در  Over-learning  تئوری، آموزش بیش از حد

ممکن است باعف کم شدن توانهایی شهبکه    شده وهای آموزش بینی دادهپیش

 Basheer and)هههای آزمههون شههود  عصههبی در تعمههیم دادن بههه داده 

Hajmeer, 2000; Sonmez et al., 2006). 

ه منحنهی  تهرین نقطهه به   های آزمون یا نزدیکی افزایش خطا در دادهنقطه     

ها برای معماری شهبکه در نظهر گرفتهه    ی سیکلآموزش به عنوان تعداد بهینه

 داده شده است.  نشان ( 6شکل )شود. تعیین شبکه بهینه در می

 

y = 0.3781x + 0.0096 
R² = 0.8955 
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 های مختلفتغییرات خطای شبکه در اپو  .6شکل

 

 100، تعهداد  (6شهکل  )های مورد بررسی در این تحقیق، مطابق برای داده     

ههای اولیهه،   وزن ( بهرای شهبکه مناسهب تشهخیص داده شهد.     epochسیکل )

ضرایب مومنتوم و نر  یادگیری شبکه در همگرایی قانون یهادگیری بازگشهتی   

. در تحقیقهات معمهولاس   (Das and Basudhar, 2008)گذارنهد  تهأثیر مهی  

شهوند. در ایهن   صورت مقادیر کوچهک تصهادفی تنظهیم مهی     های اولیه بهوزن

دهی اولیه بر همین اساس صورت گرفته اسهت. عهلاوه بهر ایهن     تحقیق نیز وزن

ههای  های متفاوتی برای تنظیم وزنروش در تحقیقات معدودی نیز از محدوده

تها  25/0، )(Tiryaki, 2008)( -1/0تها  1/0اولیه استفاده شده است. مانند: )

25/0- )(Looney, 1996; Dehghan et al., 2010)( ،3/0   3/0تها- )

(Hamid et al., 2010) ( 5/0تا  5/0و- )(Ripley, 1993)  مقدار اولیهه .

و  (Fahlman, 1988)ها اثر مهمی بر معماری و همگرایهی شهبکه دارد   وزن

ی خیلی کوچک، منجر به شیب کم خطا شده که ممکن است پروسهه  محدوده

 ,Basheer and Hajmeer)ه صهورت آهسهته کهم شهود     یادگیری اولیه به 

2000). 

. در اسهت نر  آموزش شبکه، حساس به نر  یهادگیری و ضهریب مومنتهوم        

که نر  یادگیری کوچهک انتخهاب شهود، نهر  یهادگیری ممکهن اسهت        صورتی

های شهبکه  مقادیر کوچک باعف تغییرات کوچکتری در وزن رایگردد، زآهسته 

ه یادگیری خیلی بزرگ انتخاب شود، باعف نوسهان در مرحله  د. اگر نر  نشومی

بها بررسهی مطالعهات     ،نر  یهادگیری آموزش خواهد شد. در این تحقیق جهت 

 ;Sonmez et al., 2006; Tiryaki, 2008)پیشهین در ایهن زمینهه    

Heidari et al., 2010; Dehghan et al., 2010)  ی بهازه  در، اعهدادی

بازه مذکور به چهار زیر بازه تقسهیم و نقطهه    ند.اهت( مورد بررسی قرار گرف1-0)

د. انه وسط هر بازه و نیز کوچکترین و بزرگترین عدد بازه بهه شهبکه داده شهده   

 است.( 7نتایج این بررسی مطابق )جدول 

 

 
 تاثیر نر  یادگیری بر شبکه .7جدول

R های مختلفنر  یادگیری
2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

01/0 93/0 82/0 11/0 20/0 

(25/0-0 )12/0 92/0 82/0 13/0 16/0 

(5/0-25/0 )37/0 92/0 77/0 12/0 25/0 

(1-5/0 )75/0 89/0 83/0 14/0 19/0 

9/0 88/0 87/0 14/0 18/0 

    

 

 در نظههر گرفتههه  12/0نههر  یههادگیری در شههبکه  ،(7جههدول )ربههق نتههایج   

 شهههده اسهههت. ضهههریب مومنتهههوم اثهههر پایهههداری در الگهههوریتم بازگشهههتی   

 ن پههارامتر . مقههادیر پیشههنهادی بههرای ایهه  (Negnevitsky, 2005)دارد 

  1و  (Fu, 1994) 1تهها  0،  (Wythoff, 1993)9/0تهها  4/0عبارتنههد از: 

(Hertz et al., 1991; Braspenning et al., 1995).     بهه رهور کلهی

باشهد. ماننهد نهر  یهادگیری،     ( می0-1محدوده تغییرات ضریب مومنتوم بین )

آورده شهده   (8جهدول  )های مختلفی مورد بررسی قهرار گرفهت. نتهایج در    بازه

 است.



 

 

 

 

 

 21، شماره  95پاییز   مجله زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 مومنتوم بیضر مختلف مقادیر .8جدول

R های مختلفنر  یادگیری
2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

01/0 90/0 86/0 14/0 16/0 

(25/0-0 )12/0 93/0 85/0 12/0 18/0 

(5/0-25/0 )37/0 88/0 84/0 15/0 18/0 

(1-5/0 )75/0 87/0 86/0 15/0 17/0 

9/0 88/0 84/0 15/0 18/0 

              

 نشان داده شده است، به ازای ضریب  (8جدول )همانگونه که در       

 توان نتیجهشود. میهای متفاوت، تغییرات محسوسی مشاهده نمیمومنتوم

 مارکوارت پارامتر مهم و اثرگذاری -گرفت ضریب مومنتوم در الگوریتم لونبرگ

 نظهر شهده اسهت    باشد. در این مدل نیهز از اثهر دادن ایهن پهارامتر صهر      نمی

 اند.در برنامه استفاده شده (9جدول )پارامترهای شبکه به صورت 

 
 . پارامترهای شبکه عصبی9لجدو

 100 اپو 

 12/0 نر  یادگیری

 قانون یادگیری
مارکوارت  -لونبرگ

(trainlm) 

 tansig تابع عملکرد

 

همهانطور  شود.  های شبکه انتخاب میدر این مرحله، تعداد لایه مرحله ششم:

لایهه از یهک لایهه ورودی، یهک لایهه      تر نیز ذکر شد، یک شبکه چنهد که پیش

اسهت. ههر لایهه شهامل چنهد       خروجی و یک یا چند لایه مخفی تشکیل یافته

و  3های ورودی و خروجی به ترتیهب دارای  باشد. در این مطالعه لایهنورون می

بهه تخمهین ههر تهابع      باشند. در اغلب موارد یک لایه مخفی قهادر نورون می 1

. وجود دو لایهه مخفهی   (Das and Basudhar, 2008)باشد ای میپیوسته

)Nielsen,-Hecht معمولا برای توابع دارای ناپیوسهتگی لازم خواههد شهد    

1987; Sonmez et al., 2006)      بنهابراین در ایهن مطالعهه از یهک لایهه .

 است.مخفی استفاده شده

ههای شهبکه    در این مرحله، توابع فعال سازی مختلف برای لایه مرحله هفتم:

شوند و با سعی و خطا و توجهه بهه نتهایج حاصهل از شهبکه، تعهداد        انتخاب می

 سازی مناسب تعیین خواهند شد.نورون و نوع تابع فعال

شهوند.   های لایه مخفی تعیین مهی در این مرحله، تعداد نورون مرحله هشتم:

این لایه نقش مهمهی در قهدرت شهبکه خواهنهد داشهت. در       ها درتعداد نورون

خطهی  نگاشهت غیهر   تواندیکم باشد، شبکه نم یلیها خرونوتعداد نصورتی که 

بین ورودی و خروجی را بها دقهت لازم مهنعکس کنهد و تخمهین بهه درسهتی        

 پذیرد.صورت نمی

شهت  از رر  دیگر اگر تعداد لایه میانی بیش از حد لهزوم باشهد شهبکه نگا       

-های آموزشی را به خوبی یهاد مهی  کند که دادهای تولید میخطی پیچیدهغیر

های جدید عملکرد مناسبی ندارد و در کند(، اما در مقابل دادهگیرد )حفظ می

به همین منظور یهک سهری    دهد.واقع شبکه قدرت تعمیم خود را از دست می

صهورت خلاصهه در   های ورودی و خروجی به روابط پیشنهادی بر اساس نورون

 .(Sonmez et al., 2006)اند آورده شده (10جدول )

oN  وiN باشند.های ورودی و خروجی میبه ترتیب تعداد نورون 

 تغییهر  9تها   1از  (10جهدول  )های لایه مخفهی بها توجهه بهه     تعداد نورون     

در این مطالعه با بررسی این بازه توسط شبکه، این محدوده به برنامهه  کند. می 

نهورون   4داده شده و با ثابت بودن سهایر پارامترهها بهتهرین ترکیهب مهدل بها       

 مناسب تشخیص داده شده است.

پرکاربردترین توابع فعالسازی بهرای تخمهین، توابهع تانژانهت، هیپربولیهک،           

. نتهایج  (Sonmez et al., 2006)باشند میسیگموئید و لگاریتم سیگموئید 

ارائهه شهده    (11جهدول  )بار اجرای برنامه بر روی مدل نهایی در  25حاصل از 

 است.

نورون انتخهاب   4های لایه مخفی ، تعداد نورون(11جدول )با توجه به نتایج    

نهورون بهه    9تها   2شده است. قبلاس این نتیجه از شبکه عصبی بها بررسهی بهازه    

مده بود. علاوه بر تعداد نورون به کمک این نتایج نهوع تهابع فعالسهازی    دست آ

نورون و تهابع   4دهند، شبکه با شود. همانگونه که نتایج نشان مینیز تعیین می

tansig تر شهده و  دقت خوبی دارد. با زیادتر شدن تعداد نورون، شبکه پیچیده

انهد، امها ایهن    بهود یافتهه  آید. اگرچه در مرحله آموزش، نتایج بهدقت پایین می

تواند به دلیل حفظ کردن شبکه و نهه یهادگیری آن باشهد، زیهرا در     مسئله می

 آید.مرحله آزمون دقت نهایی پایین می

با توجه به مراحل ذکر شده بالا، برای مطالعه تعداد زیادی شهبکه رراحهی        

صهبی بها دو   و هرکدام چندین بار مورد آزمون قرار گرفتند و در نهایت شبکه ع

لایه و چهار نورون در لایه مخفی و یک نورون در لایهه خروجهی و یهک سهری     

 4ورودی و  3دارای  ANN34داده در لایه ورودی انتخاب شد که به صهورت  

شهکل  )هها در  شود. نمودار نتیجه آموزش و آزمهایش داده  نورون نشان داده می

 آورده شده است. (7
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 (Sonmez et al., 2006)های لایه مخفی رونوروابط پیشنهادی جهت تعیین تعداد ن .10جدول

 روابط
رون محاسبه وتعداد ن

 شده برای این مطالعه
 محققان

i2 N 1    7≤ 1987) Nielsen,-Hecht( 

i3N  9  (Hush, 1989) 

 i oN N 2  2 (Ripley, 1993) 

 2

o i o o i

o i

2 N N 0.5N N N 3

N N

     


 1 (Paola, 1994) 

i2N 32 (Wang, 1994) 

i oN N1 (Kaastra and Boyd, 1996) 

i2N6 (Kanellopoulos and 

Wilkinson, 1997) 

 
 های مختلفرونوبار اجرای برنامه برای توابع و ن 25شبکه عصبی حاصل از نتایج  .11جدول

 مدل نهایی
تعداد 

 رونون

نوع تابع 

 فعالسازی
R

2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

E, σ, Vp,  
2 

tansig 89/0  88/0  14/0  17/0  

E, σ, Vp,  Logsig 89/0  82/0  15/0  15/0  

E, σ, Vp,  
3 

tansig 92/0  82/0  12/0  20/0  

E, σ, Vp,  Logsig 90/0  86/0  14/0  17/0  

E, σ, Vp,  
4 

tansig 89/0  88/0  14/0  14/0  

E, σ, Vp,  Logsig 92/0  80/0  11/0  23/0  

E, σ, Vp,  
5 

tansig 90/0  89/0  13/0  16/0  

E, σ, Vp,  Logsig 92/0  86/0  11/0  19/0  

E, σ, Vp,  
6 

tansig 95/0  78/0  10/0  21/0  

E, σ, Vp,  Logsig 94/0  81/0  11/0  23/0  

E, σ, Vp,  
7 

tansig 95/0  79/0  10/0  23/0  

E, σ, Vp,  Logsig 95/0  78/0  11/0  16/0  

E, σ, Vp,  
8 

tansig 97/0  74/0  08/0  26/0  

E, σ, Vp,  Logsig 94/0  81/0  11/0  23/0  

E, σ, Vp,  
9 

tansig 94/0  83/0  10/0  23/0  

E, σ, Vp,  Logsig 95/0  76/0  09/0  27/0  
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 روند کاهش خطا در شبکه .7شکل

    

ریکه اشاره شد، مدل نهایی بهینه متشهکل از پارامترههای مهرتبط    وهمانط      

 مقاومههت فشههاری تههک محههوری، سههرعت مههوج فشههاری و مقاومههت کششههی   

مستقیم تشخیص داده شد. با حذ  هریک از این پارامترها از مدل اصهلی،  غیر

درصهد  ( 12جهدول  )با توجه به نتهایج   گردد.هر کدام مشخص می میزان تأثیر

 باشد.می (13جدول )تأثیرگذاری پارامترها بر روی مدول الاستیسیته ربق 

 
 حذ  پارامترها مؤثر در مدل به صورت تک تک. 12جدول

 مدل نهایی
تعداد 

 نورون
R نوع تابع فعالسازی

2
(train) R

2
(test) RMSE(train) RMSE(test) 

E, Vp,  4 tansig 37/0  15/0  29/0  50/0  

E, σ,  4 tansig 88/0  76/0  15/0  21/0  

E, σ, Vp 4 tansig 90/0  84/0  13/0  19/0  

 
 . درصد تأثیر پارامترها13جدول

 هاپارامتر
مقاومت فشاری تک 

 محوره
 سرعت موج فشاری مقاومت کششی برزیلی

% 66 درصد تأثیر  5/10 %  19 %  

    

دهد که به رور کاملاس مشخص مقاومت بررسی کلی بر روی نتایج نشان می     

هاسهت. در ایهن تحقیهق نیهز بها      ها بزرگتر از مقاومت کششی آنفشاری سنگ

 گردد.و نیز درصد تأثیر پارامترها این مسئله روشن می نییتعتوجه به ضرایب 

 روش رگرسيون غيرخطي
اسهتفاده شهده    SPSSاز نرم افهزار   یر خطیون غیرگرسدر بررسی آماری      

 است. در آمار، رگرسیون غیرخطی شکلی از تحلیل رگرسیون است که در آن  

 ای توسط تابعی کهه خهود ترکیهب غیرخطهی از پارامترههای     مشاهدههای داده

شهناخته  شوند و وابسته به یک یا چند متغیهر مسهتقل   باشد، مدل میمدل می

 باشهند. خطی می نوعرگرسیون غیرخطی قابل تبدیل به  روابط. برخی شوندمی

توانهد بهه شهکل خطهی زیهر نوشهته شهود        ی این مدل مینشان دهنده معادله
(Heidari et al., 2010). 

1 2 nb b b

1 2 nY aX X ...X (6رابطه )     

جدا کننده،  aمقدار پیش بینی شده مورد نظر،  Yکه در این رابطه      
1X

 ،
2X  وnX  هها و  پیش بینی کننهده

1b ،2b  وnb    ضهرایب رگرسهیونی
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1X ،
2X  وnX با لگاریتم گرفتن از دو رر  معادله داریم:باشند. می 

1 1 2 2 n nlogY loga b logX b logX ... b logX     (   7رابطه)   

 تواند نوشته شود:به صورت تابع رگرسیونی خطی زیر می 4رابطه 

1 1 2 2 n nY a b X b X ... b X         (8رابطه )                     

صهورت  آن بهه   نتهایج هها وارد نهرم افهزار شهده و     تحقیق کلیه دادهدر این      

 .باشدمی (14جدول )

 
 حاصل از رگرسیون غیرخطی لگاریتمی نتایج .14جدول

R مدل
Rتعدیل شده 2

2 RMSE آماره دوربین واتسون 

E, σ, Vp,  89/0  88/0  20/0  80/1  

 

 ی دوربههین واتسههون معیههاری بههرای اعتبارسههنجی مههدل رگرسههیونآمههاره     

تهر اسهت   تر باشد، رگرسیون قابل اعتمادنزدیک 2باشد. هرچه این معیار به می 

 به دست آمده است. 8/1جا این عدد که در این

 معادله رگرسیون به صورت زیر خواهد بود: ،با استخراج ضرایب

t PlogE 4.3 0.95 0.027 0.422V      (     9رابطه )  

در این مطالعه نوع دیگری از رگرسیون غیر خطی بهین پارامترهها در نظهر         

گرفته شده است. بدین صورت که ابتهدا بهین دو متغیهر مهدول الاستیسهیته و      

هریک از پارامترهای مستقل جداگانه، انواع رگرسهیون غیرخطهی بهرازش داده    

ی پارامترههای  گهاه میهان همهه   آن گردیهده و شده و بهتهرین بهرازش انتخهاب    

. نتهایج  شده استرگرسیون خطی مناسب بر قرار  ،مستقل و مدول الاستیسیته

نشهان داده شهده    (15جهدول  )هها در  تک متغیهر رگرسیون غیر خطی بین تک

( 16جهدول  )مقدار ضریب همبستگی و جذر میانگین مربعات خطاها در  است.

 آورده شده است.

 
 هاغیر خطی بین متغیررگرسیون  .15جدول

R بهترین برازش هامتغیر
 نوع معادله 2

E,  0.960.44 cE   88/0  توانی 

E, Vp  11.47ln 83.029pE V   06/0  لگاریتمی 

E,  0.422.54E   11/0  توانی 

 
 نتایج حاصل از رگرسیون غیرخطی .16جدول

R مدل
2 

R
2
 adjusted RMSE آماره دوربین واتسون 

E, σ, Vp,  87/0  86/0  55/2  30/1  

 

 

 در نهایت معادله رگرسیون به دست آمده برابر است با:

 0.96 0.42

c t pE 0.41 0.35 6.5ln V 52.72      (10رابطه )     

 

نمههودار مقههادیر تخمههین زده شههده توسههط معادلههه رگرسههیون   (8شههکل )در 

 د.نگردیر آزمایشگاهی، مشاهده میادغیرخطی در برابر مق
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 این پارامترمشاهده شده  در برابر مقادیرتوسط معادله رگرسیون غیرخطی  تخمین مدول الاستیسیتهمقادیر نمودار .8شکل

 
  
تهوان نتیجهه گرفهت شهبکه     با مقایسه نتهایج حاصهل از ههر دو روش مهی          

% افهزایش و   46/10ی عصبی، ضریب تعیین را نسبت به رگرسهیون بهه انهدازه   

% کهاهش داده اسهت. نتهایج برتهری قابهل توجهه        93ی میزان خطا را به اندازه

یون غیر خطی در تخمین پارامتر مهدول  شبکه عصبی را نسبت به روش رگرس

 الاستیسیته نشان می دهند.

 بررسي اعتبار شبکه

جهت بررسی صحت نتایج به دست آمده از شبکه، یکسهری نمونهه مشهابه         

های مورد بررسی به شبکه جهت آزمایش داده شهده اسهت. تعهداد    جنس داده

، در نظهر  شبکه داده شده یش که قبلاس بههای آزماها تقریباس حدود دادهاین داده

 است. (17جدول )ها مطابق گرفته شده است. پارامترهای آماری این داده

ههای  داده وارد شهبکه شهده و نتهایج خروجهی و معیهار      28بنابراین تعهداد      

 اند.  به دست آمده (18جدول )عملکرد به صورت 

 

 
 های اعتبارسنجیآماری داده مقادیر .17جدول

 
مقاومت تک 

 (Mpa) محوره

سرعت موج 

 (m/s) فشاری

مقاومت کششی 

 غیر مستقیم

(Mpa) 

مدول 

 الاستیسیته

(Gpa) 

83/97 حداکثر  6319 62/101  76/39  

 48/10 42/10 4/4240 90/12 حداقل

67/49 میانگین  4/5275  89/55  62/18  

12/43 یانهم  15/5170  35/61  47/17  

انحرا  معیار 

 استاندارد
53/20  20/597  83/20  02/7  
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 ( به دست آمده از شبکه و مقادیر واقعیEمقادیر )مقایسه  .18جدول

 ردیف
مقدار به دست آمده 

 توسط شبکه
 ردیف مقدار واقعی

مقدار به دست آمده 

 توسط شبکه
 مقدار واقعی

1 25/20 91/20 15 82/15 89/14 

2 03/27 38/27 16 78/19 06/19 

3 15/11 48/10 17 07/10 22/11 

4 40/19 02/19 18 40/12 09/12 

5 06/19 85/18 19 90/14 86/14 

6 52/20 67/20 20 39/18 66/18 

7 98/10 76/10 21 39/11 52/10 

8 72/16 52/17 22 44/14 89/15 

9 70/16 02/16 23 54/17 42/17 

10 51/14 51/13 24 54/26 83/26 

11 04/12 98/11 25 43/30 53/30 

12 65/38 76/39 26 89/25 04/26 

13 40/15 00/15 27 30/30 06/30 

14 13/14 06/13 28 37/18 48/18 

 

 

جدول )همانگونه که در  می باشد. (19جدول )مقادیر تابع عملکرد مطابق      

نشان داده شده است، نتایج به دست آمده از اعتبارسنجی بسهیار نزدیهک    (19

باشهند.  های پیشین مهی به نتایج به دست آمده از مدلسازی شبکه بر روی داده

Rبه روریکه 
-17/0% ) 4/21( و 80/0-88/0% ) 1/9 به ترتیهب  RMSEو  2

 اند.تغییر داشته (14/0

 
 

 های اعتبارسنجیحاصل از شبکه عصبی برای داده. نتایج 19جدول

 R
2 

RMSE 

 17/0 80/0 های اعتبارسنجینتایج داده
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 گيرينتيجه

پارامتر مدول الاستیسیته یک خصوصیت مهم مهندسی سنگ است که در    

مرحله در بررسی معیارهای شکست سنگ و  ،سنگ بکربندی مهندسی ربقه

رراحی بسیاری از پروژه های عمرانی نظیر سد، پایداری شیب، احداث تونل 

های استفاده از مدل ،ایندارد. علاوه برکلیدی و حفاری های معدنی کاربرد 

باشد. در بسیاری تحلیلی و عددی ژئومکانیک نیازمند تعیین این پارامتر می

موارد به دلیل عدم دسترسی به مغزه های با کیفیت، تعیین این پارامتر در از 

 ی ریاضیهامدلروابط و ق یآزمایشگاه امکان پذیر نبوده و این پارامتر از رر

شود. در این تحقیق از پارامترهای مختلف بدست آمده از یتخمین زده م

مقاومت  محوره،آزمایشات سنگ شامل چگالی اشباع، مقاومت فشاری تک

تخمین مدول تخلخل در  و کششی، سرعت موج فشاری، درصد جذب آب

های رگرسیون غیر خطی و شبکه به توسط مدلالاستیسیته سنگ بکر 

داده حاصل از آزمایشات  121عصبی بهره گرفته شده است. در مجموع، 

در تخمین مورد نظر  سه پروژه بهشت آباد، رودبار لرستان و سبزکوهسنگ 

مورد استفاده در مرحله  یها% داده 70اند. بطور تصادفی شدهاستفاده 

اند. جهت % بقیه در مرحله آزمون مدل مورد استفاده واقع شده 30آموزش و 

 یمقدار بهینه اجزای شبکه عصبی مورد بررسن ییتعرراحی شبکه عصبی، 

سیکل مناسب تشخیص  100قرار گرفته است. در شبکه رراحی شده، تعداد 

در بر  یو تغییر ضریب مومنتم اثری بر روی نتیجه شبکه عصب هداده شد

نداشته است. با رراحی تعداد زیادی شبکه و انجام آزمون، در نهایت شبکه 

عصبی با دو لایه و چهار نورون در لایه مخفی، یک نورون در لایه خروجی و 

به عنوان ساختار  tansigتابع  یریبکارگیک سری داده در لایه ورودی و 

ها، شبکه . با افزودن تعداد نورونده استیگردبهینه شبکه عصبی انتخاب 

  آید.تر شده و دقت پایین میپیچیده

توسط معیارهای ضریب با مقایسه نتایج حاصل از دو روش تخمین      

Rتعیین 
که  ه شدهنتیجه گرفت RMSEو جذر مجموع مربعات خطا  2

 46/10ی کاربرد شبکه عصبی ضریب تعیین را نسبت به رگرسیون به اندازه

نتایج برتری  و % کاهش داده است 93ی % افزایش و میزان خطا را به اندازه

قابل توجه مدل شبکه عصبی را نسبت به روش رگرسیون غیر خطی در 

 تخمین پارامتر مدول الاستیسیته نشان می دهند.

جهت ارامترها، خطای شبکه نیز افزایش پیدا نموده است. با افزایش پ     

-، با ثابت نگاه داشتن تمام پارامترشبکه عصبی تعیین عوامل مؤثر در مدل

است.  شده بررسیده و نتایج نموهای شبکه، هر متغیر را در هر مرحله حذ  

باشد، چرا که با حذ  آن موثرترین پارامتر، مقاومت فشاری تک محوره می

%(  2/2شود و سرعت موج فشاری )%( ایجاد می 4/6ین خطا در مدل )بیشتر

باشد. پارامترهایی چون درصد جذب آب، چگالی و دومین پارامتر مهم می

ها کارایی مدل افزوده تخلخل پارامترهایی هستند که با حذ  هر یک از آن

مقاومت فشاری تک محوری، سرعت سازی، در این مدلبنابراین گردد.  یم

های دخیل به ترتیب پارامترمستقیم، موج فشاری و مقاومت کششی غیر

 .در عملکرد شبکه عصبی می باشنداثرگذاری 

 قدرداني

های مالی زمینه انجام تحصیلات تکمیلی دانشگاه اصفهان که با حمایتاز     

 یاصفهان برا یاو همچنین از شرکت آب منطقه این تحقیق را فراهم نمودند

 شود.تشکر میر و یاز تقدیمورد ن یهاگذاردن دادهار یدر اخت
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