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بینی سرعت موج برشی در سنگ آهک با استفاده پیش

 های نوین هوشمنداز روش
 

 ؛، کاوه آهنگری، دانیال بهنیا*السادات سیدرحیم معین
، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد علوم و تحقیقات ،گروه مهندسی معدن

 تهران، ایران
11/3/12 پذيرش                    3/7/11 دريافت:  تاريخ  

 چكيده

برای تخمین سرعت موج برشی در سنگ  ،هوشمند یمدل ۀ، توسعپژوهشهدف از این 

با توجه به . ترین پارامترهای دینامیکی سنگ است سرعت موج برشی، از مهم. آهک است

از طرفی  .استتعیین مستقیم این پارامتر مستلزم زمان، هزینه و دقت پیچیدگی ساختار سنگ، 

در  .دهستنتجربی  تر روابط، تعیین غیرمستقیم آن، روابط دقیقی در دسترس نیست و بیش برای

 کمک روش در ایران، به  های چندین سد با استفاده از مجموعه داده شود سعی میاین تحقیق 

بینی پیش برایای مدل و رابطه( GEP)و جپِ ( فازی تطبیقی-سیستم استنتاج عصبی)اَنفیس 

سازی دسته داده برای مدل 171مجموع، از  در. ی در سنگ آهک تهیه شودسرعت موج برش

کرد  ارزیابی عملبرای داده دیگر  34دسته داده برای ساخت مدل هوشمند و  131. استفاده شد

عنوان بهسرعت موج فشاری، چگالی و تخلخل  مانندپارامترهایی . کار گرفته شد هآن ب

2 این منظور، میزان گرفته به های صورتبینیدر پیش. نددر نظر گرفته شدپارامترهای ورودی 
R 

جِپ  ۀاین مقادیر برای رابط. است 121/113و  159/1ترتیب برای مدل اَنفیس به RMSEو 

بینی سرعت ها را برای پیشتوان آن دقت این نتایج، می با توجه به. است 111/111و  129/1

 .دکردر مقاصد آینده پیشنهاد  موج برشی

 سرعت موج برشی، سدهای ایران، سنگ آهک، اَنفیس، جپِ :یکليدی هاواژه
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 habib.moeinossadat@gmail.com     نويسنده مسئول* 

 

 مقدمه
های الاستیک در های دینامیکی برای برآورد دقیق و سریع ثابتامروزه استفاده از روش

ها  از آنها غیرمخرب هستند، که این آزمایشجامهندسی سنگ کاملاً پذیرفته شده است و از آن

 برشی و فشاری مکانیکی برای این منظور، امواج امواج ترین مهم. ]1[ شود میاستقبال  زیاد

 مغزه ۀتهی. پیچیدگی ساختار سنگ، مسائل مربوط به آن را تحت تأثیر قرار داده است. هستند

هایی مطلوب به نمونه یانجام آزمایش، همیشه آسان و ممکن نیست و برای انجام آزمایش برای

تری  شدت هوازده یا خردشده اهمیت بیشهای بهنمونه در سنگ ۀتهی. نیاز است زیادبا کیفیت 

ای توان گفت که تعیین غیرمستقیم یک پارامتر، اهمیت ویژهنتیجه می در. [2] خواهد داشت

تر  بیشتعیین غیرمستقیم آن، روابط دقیقی در دسترس نیست و  برایاز طرفی،  .کندپیدا می

پارامترهای متعددی بر روی سرعت موج برشی تأثیر . هستندتجربی و آزمایشگاهی  روابط،

 های مدل کهجاآن از. شوندگذارند که تمامی این پارامترها در روابط تجربی گنجانده نمی می

 های موجود داده از که هستند های ریاضیمدل غالباً برشی، موج سرعت ینیببرای پیش تجربی

این اکثر . هستند نوع سازندی هر برای تعمیم قدرت فاقد اند، شده ایجاد خاص سازند یک در

 .نیستند گو پاسخ خوبی به ها لیتولوژی برای تمام و اند شده ارائه ای ماسه سازندهای روابط، برای

 دیگری با مقایسه در های تجربی مدل از یک هرنتیجه روابط ارائه شده جامع نیستند و  در

از  .[4]، [3] کندمشکل می را ها آن امر، انتخاب بین که این .دهند می متفاوت کاملاً هاییجواب

اند و روابط گوناگونی نیل به این هدف کوشیده براین متعددی اها قبل، محقق از سال                           این رو،

های هوشمند در حل مسائلی با مکانیزم پیچیده، از قدرت روش با توجه به. اند را توسعه داده

 مانندهایی روش. بینی سرعت امواج الاستیک استفاده شده است برای پیش ،اخیراًها این روش

از این . اندکار گرفته شدهبه... یتم ژنتیک و های فازی، الگورهای عصبی مصنوعی، سیستمشبکه

1توان به کادیقبیل می
2، سگاف و نبریجا(2111) ، محقق(1119) 

و رضایی و همکاران ( 2113) 

با ( 2111)طور مثال رجبی و همکاران به. [1]، [9]، [7]، [1]، [5] اشاره کرد (2119 ،2117)

 منطق فازی، اَنفیس و الگوریتم ژنتیک سرعت موج برشی مانند های هوشمندی استفاده از روش

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
je

g.
9.

1.
27

11
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

94
.9

.1
.8

.1
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

24
-1

0-
02

 ]
 

                             2 / 19

mailto:habib.moeinossadat@gmail.com
http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jeg.9.1.2711
https://dorl.net/dor/20.1001.1.22286837.1394.9.1.8.1
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-1544-en.html


 1122                                    های نوین هوشمندبینی سرعت موج برشی در سنگ آهک با استفاده از روشپیش

ها مطلوب این بررسی همۀنتایج . [4] اندبینی کردهو فشاری را در مخزن ساروک ایران پیش

 .استهای هوشمند مشهود کارگیری روشروشنی قدرت و مزایای بهو به است
1. Cuddy  .2              Saggaf and Nebrija 

 هایشاز رو توانیم تر،دقیق و ترهساد یروش شنهادیو پ های موجودیتمحدودبا توجه به 

از دو روش  ،قیتحق نیدر ای سرعت موج برشی نبی یشپ یبرا .استفاده کرد مصنوعی هوش

1سیاَنف هایمبا نا نینو ندهوشم
 ANFIS)) ِ2و جپ ((GEP و  دهیچیحل مسائل پ یکه برا

های هوشمند، ت مدلساخ برای .استفاده شد ند،هست پرکاربرد هایشاز رو ،یمتنوع مهندس

عنوان پارامترهای به( n)و تخلخل  (γ)چگالی ، (Vp)سرعت موج فشاری  مانندپارامترهایی 

و  2، 1جمله خِرسان  از چندین سد مهم ایران دسته داده از 171. در نظر گرفته شدندورودی 

آوری لرستان، ماشکید، ژان، سیِمَره و تنگ مَعشوره جمع، رودبار 4خانه ایلام، کارون، تلمبه3

تقسیم  4و آزمایش 3صورت تصافی به دو دسته آموزشدسته داده موجود به 171 .]11[شدند 

 .ها نیز سنگ آهک استلیتولوژی این داده. شدند

 
 شده های استفادهتئوری روش

 (اَنفيس)سيستم استنتاج عصبی فازی تطبيقی . 2

 1113در سال  7گاناست که ی 1مصنوعی های عصبی و شبکه 5منطق فازی تلفیقانَفیس 

 معایبیو  ایمزا ،یمصنوع عصبی هایهشبکو  فازی هایمستیهر کدام از س [.11]کرد معرفی 

بشری و افراد  اتیاز تجرب تواندیو م استفازی قادر به استفاده از زبان بشری  ستمیس .دارند

با  عصبی هایهاما شبک. یستن رییادگیقادر به  کهیمتخصص و خبره استفاده کند در حال

 حیصرریغ عصبی هایهحال، شبک نیدر ع. خودآموزی دارند تقابلی ها،هاستفاده از مجموعه داد

ز مزایای توان گفت اَنفیس ادر نتیجه می. [12] یستندهستند و قادر به استفاده از زبان بشری ن

 استفاده با را اَنفیس هایسیستم غالباً. [14]، [13] هر دو سیستم عصبی و فازی برخوردار است

9(TSK) سوگنو تاکاگی فازی سیستم از
 سازی مدل ساخت سوگنو مدل اصلی هدف .برندمی کاربه 

قوانین ، TSKدر روش فازی . است شده گیریاندازه هایداده از اتوماتیک صورتبه فازی
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 توصیف عضویت تابع دو با کدام هر که x,yورودی  دو گاه برای یک سیستم با آن-اگر

 .شوندارائه می( 2)و ( 1) ۀصورت رابطبه شوند، می
 .1 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System           2. Gene Expression Programming 

3. Training            4. Test            5. Fuzzy Logic             6. Artificial Neural Network 

7. Jang             .8  Takagi-Sugeno 

(x,y)If x= A and y then f p x q y+ kB  1 1 1 1 1 1 (1              )  

(x,y)If x= A and y then f p x q y+ kB  2 2 2 2 2 2              (2)  

 ازدست آمده به 2پارامترهای پیامد kو  i ،p ،q 1ورودی گره( yو یا ) xکه در این روابط، 

 شودمرحله انجام می 5، فرآیند اَنفیس در 1 مطابق شکل. تابع عضویت است Bو Aآموزش، 

 . شونداول پارامترهای اولیه توابع عضویت مشخص می ۀمرحلدر  [.17]، 11]، [15]

 :شودصورت تعریف می  دینب 4شکلایزنگوله 3برای مثال، تابع عضویت

 A b

i

i

x
x c

a






2

1

1

                   (3                 )  

( ای زنگوله)این تابع  پارامترهای c و a ،bشکل، ایزنگوله تابع عضویت ƞ که در این رابطه،

 تغییر آن با متناسب نیز شکلایزنگوله عضویت تابع پارامترها، این از یک هر تغییر با. ندهست

 شود،می فازی ۀمجموع برای عضویت تابع از گوناگونی اشکالموجب  واقع در که کندمی

 .شوندمعرفی می 5ابتدایی پارامترهای عنوان به دارند قرار لایه این در که پارامترهایی

هایی در نظر گرفته گره عنوان به گیرندمی قرار لایه این در که هاییدوم، گره ۀدر مرحل

 :شودصورت محاسبه می دینب هاشوند که خروجی آن می

   ,i i i iU w A x B y  ,       i ,  2 1 2                     (4)  

امین i. هستند Nعنوان  با هاییگره گیرندمی قرار لایه این در که هاییگره سوم، ۀدر مرحل

. کندمی محاسبه را قوانین مجموع آتش قدرت امین قانون بهi 1گره نسبت به قدرت آتشین

 معرفی هرابط طبق این شده، نرمالایز آتش قدرت عنوان با لایه این خروجی سادگی، منظور به

 :شودمی
i

,i

w
U  ,       i ,

w w
W  


13

1 2

1 2                             (5)  
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 :((1) ۀرابط)است  گره تابع با تطبیقی گره یک لایه این در iدر مرحله چهارم، هر گره 

 ,i i i i iU f p x q y kW W   4 1 1                              (1)  
 .1 Nod                2 . Consequence             .3  Member Function             4. Bell-Shaped  

5. Premise Parameters           6. Firing Strength  

و  pi ،qiمحاسبه شده است و  3 ۀشده که در مرحل نرمالایز آتش قدرت   که در این رابطه، 

ki رابطه  از این 5ۀ انتها خروجی نهایی مدل اَنفیس در مرحل در. ندهستآمد آن پارامترهای پی

 :شود میمحاسبه 

i ii
,i i

ii

w f
U f

wi
W 





5 1                                     (7)  

 آموزشی هایهاست که با استفاده از داد نمذکور ای مستیس آموزشواقع مفهوم  در

 ۀیلا یاول و پارامترهای خط ۀیفازی در لا تیمربوط به توابع عضو یرخطیپارامترهای غ

در طی . دمطلوب حاصل شو یخواه، خروج ازای ورودی دل شوند که به نییچهارم طوری تع

 بیترک ای 1انتشار پس تمیالگور قیاز طر ،یتتوابع عضو یپارامترهاعصبی، -این فرآیند فازی

 .[19] دشون یم میتنظ 2تمربعا نیتر آن با روش کم
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 مدل اَنفيس متناظر با مدل فازی سوگنو: مكانيزم استدلال برای مدل فازی سوگنو؛ ب (الف .2شكل 

[22] ،[22] ،[21] 
 

1. Back Propagation 2              . Least Squares 

، 1ایبندی شبکهبخش که شامل گوناگونی وجود دارد هایروش مدل اَنفیس ساخت برای

در این مقاله برای شناسایی . [15]است  3مرکز فازیمیانبندی خوشه و 2بندی کاهشی خوشه

بندی میان مرکز فازی  خوشه. بندی میان مرکز فازی استفاده شدعضویت ابتدایی، از خوشه توابع

 عضویت ۀها را بر اساس مقدار درجاین روش داده. بندی فازی استترین روش خوشهعمومی

و در  کردمعرفی  1191در سال  4بِزدک ران روش ای. دهدهای مربوط قرار میدر گروه ها آن

  [.21]، [11]است  5مینز-ک بندی دیگر مانندهای خوشهای از روشواقع نوع بهبود یافته

 جِِِِپ .1

نویسی  و برنامه( GAs) 7های ژنتیکجدید بر اساس الگوریتم یالگوریتم 1کاندیدا فریرا

تکاملی جدید است که برای  یالگوریتم جپِ. پیشنهاد کرد که جپِ نام داشت( GP) 9ژنتیک

 نویسی ژنتیک ایجاد شده استهای الگوریتم ژنتیک و برنامهغلبه بر بسیاری از محدودیت
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از یادگیری ماشین است که رفتار آن از مکانیسم تکامل در طبیعت  یالگوریتم ژنتیک مدل. [21]

نویسی و استقرا داده ازی برنامهخودکارس براینویسی ژنتیک اما برنامه. الهام گرفته شده است

. کردمعرفی را  GPبعد از آزمایش بر روی رگرسیون نمادین  1191در اواخر  1کوزا. شده است

GP با ها کروموزوم ۀانداز که در آن .آید حساب می بههای ژنتیک از الگوریتم وع خاصین

که تکامل  این استتفاوت اصلی بین این دو . کندشده، تغییر میاپراتورهای ژنتیک اصلاح

11(درختی ۀتجزی) درختان تجزیه صورت هب GP در هابرنامه
های  صورت رشته هب GA اما در است 

دانست و تفاوت  GPجدیدی از  ۀتوان زیرمجموعجپِ را می. ]22[باینری با طول ثابت است 

ها و درختان های کروموزومنام اصلی بهجپِ دو قسمت . استها حل بین این دو در ارائه راه

روش دو زبانه و قطعی با ها  کروموزوم هرگونه اطلاعات ریاضی در ژن. دارد 11(ET)بیان 

12زبان کاروا
. شود ترجمه می ET استفاده از زبان بیان با چنین درخت و هم کدگذاری شده است 

 ۀتابع، مجموع ۀعنصرِ، مجموع 5دهد که شروع انتخاب با الگوریتم جِپ را نشان می 2 شکل

 .]23[خروجی، تابع برازش، پارامترهای کنترل و شرایط توقف است ( ترمینال)

 .1 Grid Partitioning  .2             Subtractive Clustering Method 

 .3 Fuzzy C-Means clustering              4. Bezdek              5. K-means 

6. Candida Ferreira              7. Genetic Algorithms            8. Genetic Programming 

9. Koza          11. Parse            11. Trees          12. Expression Tree            .13 Karva 

 شود که با استفاده ازعنوان کروموزوم با چند ژن تعریف می ریاضی به یدر این روش تابع

های ساده با طول عنوان رشته در جپِ کدگذاری به. یابدهای ارائه شده به آن توسعه میداده

این . شودهای مختلف بیان میها و شکلبا اندازه ،بیان ثابت است که پس از آن درختان

ریاضی است و  یتابع ۀدهند سازد که نشانطور تصادفی یک کروموزوم اولیه می هالگوریتم ب

توان گفت در این روش عبارت دیگر می به. کندتبدیل می( ET)بیان  به درخت سپس آن را

ها، ساختاری حلکند که این راهها ایجاد میحلراه ۀای با طول ثابت برای ارائرشته یکاراکتر

هر عبارت . صورت معادلات ریاضی نوشت هب توانرا می بیان هایاین درخت. مانند دارند درخت

1تابع مجموعه هاینام ز دو بخش بهدرختی متشکل ا
2مجموعه خروجی و 

ها  ای از آننمونه .است 

بینی شده با مقادیر واقعی بعد مقادیر پیش ۀسپس در مرحل. مشاهده کرد 3توان در شکل را می
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دست آمده در توافق با معیارهای خطا که در ابتدا معین شده،  هچه نتایج ب چنان. شود میمقایسه 

 [.24] شودفرآیند جپِ متوقف میباشند، 
 

 
 [12] جِِپ الگوريتم .1 شكل

 .1 Function set  .2              Terminal set 

 
 ]12[آن  به دست آمده در جِِپ و تابع رياضی مربوط های از نمودار درختی بمونهن .2شكل 
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 4تلفیق 3، ترانسپوزیشن2، جهش1انتخاب :که عبارتند از پ چهار اپراتور اصلی داردجِ

گرایی برای با نخبه 5گیری چرخ رولتگر انتخاب با استفاده از روش نمونه عمل(. ترکیب)

 ۀدر مرحل. کندانتخاب می هر کروموزوم را، تر تولید فرزندان دست آوردن احتمال بیش هب

عبارت دیگر شود یا بهگر جهش تغییر ایجاد می عملبا رمزگذاری، در کروموزوم انتخاب شده 

اپراتور . کندبا این حال ساختار کروموزوم تغییر نمی. یابدکروموزوم انتخاب شده، جهش می

طور تصادفی بخشی از کروموزوم را کپی کرده و آن را در موقعیت دیگری  هترانسپوزیشن ب

ها از آنبین ( اندطور تصادفی انتخاب شده هکه ب)ها سپس کدگذاری در کروموزوم. دهدقرار می

 .[21] این اساس کار جپِ است. شودتلفیق عوض میطریق 

 
 سازیمدل برایها و تعيين پارامترهای ورودی تحليل داده

درستی انتخاب شوند، با در اختیار ورودی به پارامترهایسازی، که در مدل  در صورتی

ها  ها و خروجی بین ورودی ۀروابط پیچید استهای کافی برای آموزش، مدل قادر  داشتن داده

متأثر از پارامترهای ورودی انتخاب شده  دمدل، بای  عبارتی، خروجی به. خوبی فراگیرد را به

های آموزشی، بهترین ارتباط را بین پارامترها برقرار و  باشند تا مدل بتواند با توجه به داده

 توان ر امواج صوتی سنگ میاز عوامل مؤثر بر سرعت انتشا. ترین جواب را تخمین بزند مناسب

1. Selection  .2               Mutation          3. Transposition           4. Crossover  

5. Roullette Wheel 

سنگ، نوع سنگ، نوع مواد سیمانی سنگ، بافت،  ۀدهندخواص الاستیک ذرات تشکیل به

گردی، سان در سنگ، تخلخل، ناهم های موجودچگالی سنگ، چگالی سیال منفذی، میزان ترک

سرعت امواج صوتی . [27]، [1] دکرحرارت و غیره اشاره  ۀسطح تنش، درصد رطوبت، درج

که تأثیر  ، البته در صورتیاستآن  ۀدهندهای تشکیلدر سنگ متناسب با سرعت صوت در کانی

شدن بافت سنگ،  با ریزدانه. ها در نظر گرفته نشودگیری دانهجهت یا هعواملی مثل انداز

مستقیم داشته در حالی که  ۀچگالی با امواج صوتی رابط. یابدسرعت امواج صوتی افزایش می

شود رطوبت سنگ باعث بالارفتن سرعت امواج فشاری می. غیرمستقیم دارد ۀبا تخلخل رابط
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کند، میزان رطوبت تأثیر چندانی جاکه امواج برشی از بخش جامد سنگ عبور می ولی از آن

 .]1[یابد معمولاً با افزایش درجه حرارت، سرعت موج کاهش می. ها ندارندروی سرعت آن

ن مختلفی بر اساس پارامترهایی چون تخلخل، چگالی، ابا توجه به تحقیقات گذشته، محقق

در تحقیق . اندبینی سرعت موج برشی ارائه دادهپیش برایسرعت امواج فشاری روابطی را 

 (Vs)بینی سرعت موج برشی سنگ  هوشمندی که قادر به پیش هایمدلساخت برای حاضر 

عنوان پارامترهای به (n)و تخلخل  (γ)، چگالی (Vp)پارامتر سرعت موج فشاری  3باشند، 

 از چندین سد مهم ایران دسته داده از 171نیل به این هدف  برای. در نظر گرفته شدندورودی 

، رودبار لرستان، ماشکید، ژان، سیِمَره و تنگ 4ایلام، کارونخانه ، تلمبه3و  2، 1جمله خِرسان 

این  تغییرات ۀمحدود. آهک است ها نیز سنگلیتولوژی این داده .آوری شدندمَعشوره جمع

                             .است آمده 1ها در جدول دسته داده
 سازیشان در مدل تغييرات ۀپارامترها و محدود .2جدول 

 حداقل پارامترها
حداک

 ثر
 میانگین

γ  (gr/cm3) 351/2 12/2 131/2 

n  (%) 21/1 91/17 419/3 

Vp  (m/s) 2141 1521 4/4513 

Vs  (m/s) 1411 4111 9/2713 

 
 

 برآورد سرعت موج برشی

 برآورد سرعت موج برشی با استفاده از اَنفيس .2

کاهش  برایسازی، قبل از شروع مدل. استفاده شد 1افزار متلباز نرم برای ساخت اَنفیس،

نرمالیزه  ]-1, 1[ ۀهم، این داده در باز تغییرات پارامترهای ورودی و خروجی نسبت به ۀباز

ساختار اَنفیس که شامل تعداد و نوع توابع عضویت، الگوریتم آموزش و تعداد دورهای . شدند

دسته داده، فاز  131با . دست آمدند به، همگی بر اساس روش سعی و خطا است 2آموزش

های اَنفیس ارزیابی کرد مدل دسته داده خام، عمل 34آموزش مدل تکمیل شد و پس از آن، با 
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 ۀملاک سنجش و مقایس. دست آمدکمک روش سعی و خطا بهبهترین ساختار اَنفیس به. شد

RMSEهای ساخته شده، مقادیر مدل
خصوصیات بهترین . در دو فاز آموزش و آزمایش بود 3

-اگر قانون 9 و لایه پنج شده شامل ساخته ۀسامان. استمشخص  2مدل اَنفیس در جدول 

مقادیر خطاها و  .(4 شکل) اند شده داده ارتباط دیگر یک با "and" گر عمل بااست که  4آنگاه

 .قرار دارد 5و شکل  3این مدل، برای دو فاز آموزش و آزمایش در جدول  5ضریب تعیین

اَنفیس در هر دو فاز آموزش و  بابینی شده شود مقادیر پیشمشاهده می 1ه در شکل ک چنان

پوشانی این نزدیکی یا هم. مقادیر واقعی سرعت موج برشی نزدیک هستند آزمایش بسیار به

البته . مقادیر واقعی سازش خوبی دارند های اَنفیس نسبت بهبینیدهد که پیشخطوط نشان می

چنین نزدیکی نتایج در هر دو فاز هم. شوند که خطای ناچیزی دارندط دیده میتعدادی نقا

فاز آموزش قابلیت  زیرا. استمناسب بودن میزان آموزش مدل  ۀدهندآموزش و آزمایش نشان

 .کندتعمیم آن را ثابت می

 
 خروجی ورودی و هایداده بين بندیفرمول اَنفيس برای ساختار .2شكل 

 .1 MATLAB Software  .2            Epochs            3. Root Mean Square Error (RMSE) 

4. IF-THEN             5. Determination of Coefficient 

 بينی سرعت موج برشیانواع مقادير پارامترهای مختلف مدل اَنفيس ايجاد شده برای پيش .1جدول 

 9 تیتعداد تابع عضو
 گوسی تیتابع عضو نوع

 خطی یخروج تیعضو تابع
 هیبرید سازینهیبه روش

 71 هاگره تعداد
 32 یخط یپارامترها تعداد

 49 یرخطیغ یپارامترها تعداد
 91 کل پارامترها تعداد

 37 تکرار تعداد
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 5 یفاز نیقوان تعداد

 بينی سرعت موج برشی برای دو فاز آموزش و آزمايشنتايج اَنفيس برای پيش .2جدول 

R2 σ1 RMSE نتایج 

 آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش مدل هوشمند

 اَنفیس 115/121 121/113 151/121 191/114 141/1 159/1

 

 
 

 

 

 

 

 های اَنفيسبينیبين مقادير واقعی سرعت موج برشی و پيش( 1R) ضريب تعيين .2شكل 
(فاز آزمايش: فاز آموزش؛ ب: الف)  

 برآورد سرعت موج برشی با استفاده از روش جِِپ .1

. استفاده شد  1/4GenXProToolsافزاراستفاده از روش جپِ از نرم پژوهش برایدر این 

ترین مدل برای حل مسئله، دست آوردن مناسبو بهمدل سرعت موج برشی  ۀمنظور توسعبه

  که( 4جدول ) است صورت گرفتهافزار  در نرم تنظیماتاز  ایمجموعه سازی، عملیات مدل برای
.1 Standard Deviation ( انحراف معیار)   

که بر اساس دقت، تعداد پارامترهای ورودی است ها ترین مسائل موجود تعیین تعداد ژناز مهم

تر  ها دقت مدل ارائه شده بیش با افزایش تعداد ژن. شود و کاربرد مدل ساخته شده، انتخاب می

البته . شوددست آمده طولانی شده و باعث عدم کاربرد مدل میتابع به در این حالت. شودمی

مجموع با  در. صورتی انتخاب کرد که دقت تابع را کاهش ندهدها را بهباید همواره تعداد ژن

 .ژن استفاده شد 3توجه به شرایط فوق در این تحقیق، از 
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های اَنفيس در دو فاز آموزش و بينیمقادير واقعی سرعت موج برشی و پيش ۀمقايس .2شكل 

 آزمايش

 افزار جِِپ تنظيمات نرم .2جدول 

 عملگر ژنتیکی تنظیمات عمومی

تعداد 

 کروموزوم
 نرخ جهش تابع اتصال حد سایز تعداد ژن

 11/1 جمع 9 3 95

ارائه ( 9) ۀجپِ بر اساس سه پارامتر ورودی، رابط وسیلۀ بهدسته داده،  131کمک  ابتدا به

 ، میزان7با توجه به شکل  .خام استفاده شد ۀدسته داد 34ارزیابی این رابطه، از  برایسپس . شد
2

R جپِ، برای دو فاز آموزش و  ۀبین مقادیر واقعی سرعت موج برشی و نتایج حاصل از رابط

شده توسط این بینیشود مقادیر پیشمشاهده می 9که در شکل  چنان. استآزمایش مشخص 

در اکثر . مقادیر واقعی آن نزدیک هستند آموزش و آزمایش بسیار به رابطه در هر دو فاز

که اکثر خطوط کاملاً        طوری به زیاد استبینی بسیار های صورت گرفته، دقت پیشبینی پیش

، مقادیر 5جدول . شوند که خطای ناچیزی دارندالبته تعدادی نقاط دیده می. پوشانی دارندهم

های انجام شده را برای دو فاز آموزش و آزمایش نشان بینیاین پیشخطاها و ضریب تعیین 

 .دهدمی

p p

s p

sin V γ V .γ.n γ
V  tan tan V n γ

n

    
         

  

2
24

1 9 16 3 5
3 27

     (9)  
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 (2 ۀرابط)جِِپ های بينیبين مقادير واقعی سرعت موج برشی و پيش( 1R) ضريب تعيين .1شكل 

 (فاز آزمايش: فاز آموزش؛ ب: الف)
در دو فاز ( 2 ۀرابط)های جِِپ بينیمقايسه مقادير واقعی سرعت موج برشی و پيش .2شكل 

 آموزش و آزمايش

 

 بينی سرعت موج برشی برای دو فاز آموزش و آزمايشبرای پيش( 2 ۀرابط)نتايج جِِپ  .2جدول 
2 R σ RMSE نتایج 

 آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش روش هوشمند

 (9 ۀرابط)جِپ  421/141 111/111 211/141 121/119 132/1 129/1

 

 

 گيرینتيجه
 171. آهک از دو روش اَنفیس و جِپ استفاده شد بینی سرعت موج برشی سنگپیش برای

 91سازی برای مدل. آوری شددسته داده از چندین سد کشور با سازندهای مختلف جمع

ها مدل( ارزیابی)برای آزمایش ( درصد 21)و مابقی ( آموزش)ها برای ساخت درصد داده
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ها، هم از لحاظ مدل کار رفته برای ساختهای بهکه دسته دادهبا توجه به این. کارگرفته شدند به

نوع سازند  نبودن نواخت چنین با توجه به یکند و همهستاندازه و هم محدوده تغییرات بزرگ 

های ساخته شده جدا از این مدل بر بنا .ها بسیار مطلوب بوده استتوان گفت بانک دادهمی

ها دیده روشنی در مرحله آزمایش روشبه که نداز قابلیت تعمیم مناسبی برخوردار زیاد،دقت 

کرد مناسبی داشتند و  هر دو روش هوشمند، جدا از فاز آموزش، در فاز آزمایش نیز، عمل. شد

 .دهدها را نشان میاین قابلیت تعمیم آن

دهد که بهترین  نشان می( 5و  3 های جدول)روش  2بینی حاصل از  ایج پیشبین نت ۀمقایس

2) میزان ضریب تعیین
R )اما مقدار . استروش اَنفیس  مربوط بهRMSE تر از اَنفیس  جپِ کم

دهد و تنها خاصی را ارائه نمی ۀجا که اَنفیس بر خلاف جپِ، رابطچنین از آنهم. است

رابطه  ۀانداز ، برای مقاصد آینده بهشود گرفته می کارار متلب بهافزصورت کدنویسی و در نرم به

2 که میزاناین با این بر بنا. جپِ کاربرد نخواهد داشت
R تر از اَنفیس است، با جِپ ضعیف

 .داردتری  ریاضی موجود مزایای بیش ۀتوجه به رابط

ابزاری مناسب برای حل های هوشمند روش ،مده از این تحقیقدست آبا توجه به نتایج به

بینی سرعت موج برشی  مسائلی با مکانیزم پیچیده و فاکتورهای تأثیرگذار متعدد، مانند پیش

 پارامترهایبینی ها هیچ محدودیتی در تعداد پارامترهای ورودی برای پیشاین روش. دهستن

در . است ها از نکات مثبت این روشسایر روش این ویژگی نسبت به. مکانیک سنگی ندارند

خوبی توانستند روابط بین پارامترهای ورودی و توان گفت هر دو روش هوشمند بهمجموع می

های ای نسبت به دادهطور هوشمندانهچنین تأثیراتشان را روی خروجی تشخیص دهند و بههم

گو  عنوان یک پیشاست تا به ارائه شده آماده ۀو رابط مدل. جدید قابلیت تعمیم داشته باشند

 .کار گرفته شوندبینی سرعت موج برشی سنگ آهک، بهمقاصد آینده برای پیش برای

 منابع
، جلد اول (مبانی نظری و استانداردها)های مکانیک سنگ  آزمایش، .، سروش ح.ا فر فهیمی .1

 (.1391( )واحد تفرش)صنعتی امیرکبیر  دانشگاه، (های آزمایشگاهی آزمون)
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