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چکیده
پژوهـشگران  . بـه افـزایش اسـت   سـازي رو هاي متعددي مانند مهندسی معدن، ژئوتکنیک، شهرسازي و تونـل نگاري در شاخههاي لرزه کاربرد روش 

بینـی غیرمـستقیم ارائـه    هـا را بـراي پـیش   انیکی سنگ را بررسی و روابط آنبا سایر خصوصیات فیزیکی و مک  Pارتباط میان سرعت موج      متعددي
ساختگاه سد محوريمقاومت فشاري تک، وزن واحد حجم و Pهاي اشباع سرعت موج هاي حاصل از نمونه در این بررسی از مجموعه داده     . اندنموده

محـوري مقاومت فشاري تکبا وزن واحد حجم و تخلخل و نیز Pط سرعت موج رودبار لرستان که بر روي سازند دالان قرار دارد، براي بررسی ارتبا          
دهـد  روابط در دو روش آماري و شـبکه عـصبی، نـشان مـی    این دست آمده از بررسی روابط خطی بهtو داريسطح معنیمقدار  . استفاده شده است  

دهـد،  و آماره آزمون روابط خطی و غیرخطی نشان میR2یسه مقدار در این راستا مقا. باشدموثرتر از وزن واحد حجم میPتخلخل در سرعت موج   
، مقایـسه معادلـه   Pبا سرعت مـوج  محوريمقاومت فشاري تکدر بررسی. تر از سایر روابط استدست آمده از شبکه عصبی مطلوبمعادله خطی به 

. باشـد مـی Pبرابر سـرعت مـوج   012/0تا 011/0وري محخطی هر دو روش آماري و شبکه عصبی بیانگر این مطلب است که مقاومت فشاري تک      
R2طورکلی مقـدار  به. دست داده استبه998/0و 981/0ترتیب را در روش آماري و شبکه عصبی بهR2دست آمده مقدار   روابط غیرخطی توانی به   

دهـد  ، نـشان مـی  Pبا سـرعت مـوج   محوريتکمقاومت فشاريبا وزن واحد حجم و تخلخل و نیز Pو آماره آزمون در بررسی ارتباط سرعت موج         
.تر از روش آماري استبینی این روابط مطلوبعملکرد شبکه عصبی در پیش

شبکه عصبی،روش رگرسیون،روش آماري،خصوصیات مکانیکی،خصوصیات فیزیکی:کلیديهايهواژ

همقدم
روابــط غیــر مــستقیم در تعیــین مشخــصات فیزیکــی و  

ها پیش در علم مکانیک سنگ بـه   لمکانیکی سنگ از سا   
1نظر هادسون و هریسون   به عنوان نمونه به     . روندکار می 

برابـر مقاومـت فـشاري آن      1/0مقاومت کشـشی سـنگ      
دلایل استفاده از روابط غیرمستقیم در تعیـین  .]1[است 

مشخصات فیزیکـی و مکـانیکی سـنگ، کـاهش زمـان و            
.]2[هاي مکانیکی سنگ است بررسیهزینه

هاي متعددي مانند نگاري در شاخه هاي لرزه کاربرد روش 
سـازي رو   مهندسی معدن، ژئوتکنیک، شهرسازي و تونـل      

علـت کـاربرد    نگـاري بـه   هاي لـرزه  روش. به افزایش است  
برجــا ،هــاي آزمایــشگاهیآســان و غیرمخــرب آزمــایش

عوامل متعددي مانند نوع   این راستا در  . شونداستفاده می 

1 Hudson & Harrison

جـم، ابعـاد و شـکل دانـه، تخلخـل،         سنگ، وزن واحـد ح    
آنیزوتروپی، مقدار آب و رس، فشار محصور کننده، درجه        

ــه بنــدي و مشخــصات حــرارت، هــوازدگی، صــفحات لای
. ]3و 2[باشند نگاري موثر می  ها بر نتایج لرزه   ناپیوستگی

از ایـن رو  بررسی تمامی این عوامل امري مـشکل اسـت،        
سـازي  اري بـا سـاده  نگهاي لرزه مواقع بررسی  بیش تر در  

ارتبـاط   مـورد پژوهـشگرا زیـادي     در ایـن    . شودانجام می 
بــا سـایر خــصوصیات فیزیکــی و  Pمیـان ســرعت مـوج   

ــط آن    ــی و رواب ــنگ را بررس ــانیکی س ــراي  مک ــا را ب ه
2و  1هـاي   جـدول . اندبینی غیرمستقیم ارائه نموده   پیش

ترتیـب روابـط پیـشنهادي برخـی از محققـین میـان             به
با وزن واحد حجم و تخلخل و نیز سرعت         Pسرعت موج   

. دهنـد محوري را نشان می با مقاومت فشاري تک    Pموج  
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هاي انجـام شـده    شود، بررسی طور که مشاهده می   همان
توسط محققین ذکرشده در یـک و یـا چنـد نـوع سـنگ       

در ایـن شـرایط حـداکثر    . تقریباً مشابه انجام گرفته است 
شارما و سینگ در  مربوط به معادله پیشنهادي    R2مقدار  
.است979/0مقدار سنگ بهزغال

اهمیت روابط غیرمستقیم در مکانیک سـنگ باعـث شـد         
با وزن واحد   Pتا در این مقاله، روابط میان سرعت موج         

) عنوان دو خصوصیت فیزیکی سـنگ   به(حجم و تخلخل    
عنـوان خـصوصیت   به(محوري  و نیز مقاومت فشاري تک    

در ایـن  . اشباع بررسی گردنـد در شرایط  ) مکانیکی سنگ 
هاي ساختگاه سد رودبار لرسـتان  بررسی از مجموعه داده   

در . که بر روي سازند دالان قرار دارد، استفاده شده است         
هـاي  هاي توصـیفی مجموعـه داده    ابتداي بررسی، ویژگی  
هـا  شوند تا محدوده هر یک از داده مورد استفاده ارائه می   

بـا  Pسـرعت مـوج   سـپس روابـط میـان      . مشخص گردد 
محـوري  تخلخل، وزن واحد حجم و مقاومت فشاري تـک       

.شـوند توسط دو روش آماري و شبکه عصبی بررسی مـی       

چگالی و تخلخل،فشاريسرعت امواجن میان پژوهشگراپیشنهاديروابط-1جدول
رابطهشمارهمعادله رگرسیون2Rنوع سنگمنبع

0.821γ = 0.213Vp + 1.256(1) نوع سنگ کربناته14]2[کنیقهرمان و 
0.884n = -4.733Vp +29.377(2)
0.94Vp = 0.00363γ – 4.1(3) سرپانتیت و پریدوتیت]4[ستنسنیکر
0.90Vs = 0.00254γ – 3.95(4)
0.95Vp = 397γ – 4841(5) نییهاي سرپانتسنگ]5[س و همکارانیامانتید
0.94Vs = 298γ – 4858(6)
0.922Vp = 5.0598n2 – 8.5052n + 5.1284(7) پلاژیکآهک]6[امز یلیورموس و وی
0.886γ = 0.373Vp + 1.045(8)
0.375Vp = -3.8835n + 4.8689(9)
0.877Vp = -9.38n + 6.606(10) )اشباع(آهک]7[کادورت 

0.892γ = 0.202Vp + 1.513(11)
0.886Vp = -6.65n + 5.624(12))اشباع(آهک]8[استراندنس 

0.728Vp = -5.201n + 4.944(13) )اشباع(سنگ ماسه]9[هان 
0.731γ = 0.195Vp + 1.569(14)
0.513Vp = -2.227n + 4.303(15) )اشباع(سنگ ماسه]10[ماوکو و همکاران 
0.478γ = 0.219Vp + 1.45(16)

0.824γ = 0.137Vp + 1.843(17))اشباع(تیدولوم]11[1سونیال و جمی

]12[2زبایج
سنگ ماسهشیل و 
0.394γ = 0.117Vp + 1.961(18))اشباع(

0.83g88.134.0Vp-]13[3بور و هلمستاد +=(19)

n1075430Vp--]14[رزویسکی و نویک  -=(20)

1 Yale & Jamieson
2 Jizba
3 Bur and Hjelmstad
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معرفی سد رودبار لرستان
کیلومتري 100سد و نیروگاه رودبار لرستان در 

ن الیگودرز و در بخش بشارت ذلقی آن شهرستا
هاي شهرستان، برروي رودخانه رودبار لرستان و در سنگ

. آهکی و دولومیتی سازند دالان در حال احداث است
منطقه احداث سد در بخش کوچکی از زون زاگرس 

هاي زاگرس در مرتفع قرار دارد که بلندترین رشته کوه
شناسی ریختهاياز جمله ویژگی. اندآن جاي گرفته

دولومیت، و آهک، (حاکم بر آن وجود سازندهاي مقاوم 
در مقابل هوازدگی و فرسایش ) هاي دولومیتیآهک

از سوي دیگر در نقاطی از این . هاي جاري استآب
سنگ و شیل، مارن(هاي نیمه مقاوم محدوده، سنگ

نشده هاي سختنهشته(و نامقاوم ) هاي مارنیآهک
.]26[ارندبرونزد د) کواترنر

1 Freyburg
2 Kahraman
3 Yasar & Erdogan
4 Entwisle et al

5 Sharma& Singh
6 Andrade & Saraiva
7 Lama & Vutukuri

پژوهشروش 
با وزن واحد Pدر روش آماري، ارتباط میان سرعت موج        

با مقاومـت فـشاري   Pحجم و تخلخل و نیز سرعت موج        
محــوري بــه دو شــکل خطــی و غیرخطــی بررســی  تــک
تمی، درجـه  یلگـار در روش غیرخطی از روابـط       . شوندمی

و  Sی،  ی، نمـا  9شیی ـ، توانی، افزا  8دوم، درجه سوم، مرکب   
منظــور همچنــین بـه . گردنـد اسـتفاده مــی 10کیتلجـس 

کاهش تعداد متغیرها و کاربردي بـودن آن از نـسبت دو            
روابط خطی و غیرخطـی بـه  .شودخصوصیت استفاده می  

ــدا   ــرض از مب ــدون ع ــدا و ب ــرض از مب دو روش داراي ع
منظـور کـاهش   گردند، اما در این بررسـی بـه  بررسی می 

غیرخطـی، معادلـه    روابط، در هریک از دو شکل خطی و       
F(و آماره آزمـون رگرسـیون   R2ترین مقدار مطلوببا

Value (شودارائه می .

8 Compound
9 Growth
10 Logistic

Pو سرعت موج محوري مقاومت فشاري تکروابط پیشنهادي میان -2جدول
معادلهشمارهمعادله رگرسیون2Rنوع سنگمنبع

5.31V035.0UCS-سنگماسه]15[1بورگیفر p -=(21)

93.2-لیش]16[هرسرود
pV77.0UCS =(22)

0.913556.0V106UCS
p

3 -´= -(23)

0.913337.28)V(Ln136.5UCS p -=(24)

0.885963.03
p

V109UCS -´=(25)
یچیهاي کالنهشته]17[و همکاراننکرید

0.818pV001.0e054.2UCS =(26)

0.944315.2نوع سنگ مختلف19]18[منیک و تیکل
p

V304.2UCS =(27)

0.8321.1-]19[2قهرمان
pV95.9UCS =(28)

0.80195.2UCS0317.0Vpهاي کربناتهسنگ]20[3اشار و اردوغانی +=(29)

0.533pV88.0e78.0UCS =(30)
سنگ هاي آتشفشانی]21[4انتویزل و همکاران

0.53188.0
pV78.0UCS =(31)

0.90299.117V0642.0UCSنوع سنگ مختلف7]22[5شارما و سینگ p -=(32)

0.70076.1V019.0UCSفیلیت و متاگریواك]23[6ایواآندرد و سار p -=(33)

0.97919.227V133.0UCSسنگزغال]24[شارما و سینگ  p -=(34)

UCS0018.0-نمکسنگ]25[7لاما و وتوکوري
p e4874V -=(35)
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-SPSSافـزار   هاي آماري در محـیط نـرم      تمامی بررسی 
V.16انجام شده است.

اي که توسط نویسندگان در روش شبکه عصبی از برنامه     
در . یافته استفاده شده استتوسعهMatlabافزار در نرم 

ــوریتم    ا ــوزش از الگـ ــراي آمـ ــه بـ ــن برنامـ -Backیـ
Propogation (BP)زیــرا . اســتفاده گردیــده اســت

گویانه بسیار توانـا    هاي پیش در حل مسئله   BPالگوریتم  
یافتـه  سـایر مشخـصات برنامـه توسـعه    . ]27[باشـد مـی 

:عبارتند از
Traingdx: تابع آموزش·
Divideind: هاکننده دادهتابع پخش·
Initlay:دهیتابع وزن·
:شـبکه عـصبی  تابع بررسـی عملکـرد آمـوزش    ·

MSE
Tansig, Purelin:توابع انتقال·

منظور تعیین تعداد نرون لایـه  بهدر روش شبکه عصبی،    
، 11هچ و نیلـسون  ي  هاي تجربی پیشنهاد  فرمولاز  مخفی  
کاسـترا و    16مـسترز ،  15وانـگ ،  14پائولا،  13ریپلی،  12هوش
اده شده اسـت استف18کونلوپولاس و ویکینسونو 17بوید

و MSE  ،MAEقدارم از روابط فوق،   براي هریک . ]28[
R2 گردیدمحاسبه.
بـا   Pاساس روابط پیشنهادي در بررسی سرعت موج        بر

توانـد  هاي لایه مخفـی مـی  تعداد نرون  ،چگالی و تخلخل  
به R2و MSE ،MAEپنج و شش نرون باشد که مقدار   

ــداد  ــه تع ــرون ب ــش ن ــبش و 0464/0، 0039/0ترتی
تر از مقادیر مـشابه     این مقادیر مطلوب  . باشدمی 7097/0

به همـین ترتیـب در بررسـی سـرعت          . با پنج نرون است   
یـک نـرون   از محـوري  بـا مقاومـت فـشاري تـک      Pموج  

ورودي، یـک نــرون لایــه مخفـی و یــک نــرون خروجــی   
نمـودار گردشـی عملیـات       1شـکل   . استفاده شده اسـت   

.دهدشان میبینی شبکه عصبی را نبررسی و پیش

11 Hecht-Nielsen
12 Hush
13 Ripley
14 Paola
15 Wang
16 Masters
17 Kaastra and Boyd
18 Kannellopoulas and Wilkinson

بررسی دو خصوصیت فیزیکی و مکانیکی سنگ 
اشباع بـا وزن واحـد       Pدر ابتدا ارتباط میان سرعت موج       

حجم اشباع و تخلخل و سپس روابط میان سـرعت مـوج           
P      محـوري اشـباع بررسـی    اشباع با مقاومت فشاري تـک

.شوندمی

اشباع با وزن واحـد حجـم        Pارتباط سرعت موج    
اشباع و تخلخل

هاي سرعت  توصیفی مجموعه داده   هايویژگی 3ول  جد
ــباع  ــشاري اش ــواج ف (ام

spV(ــباع ــالی اش و )sg(، چگ
در این بررسی . دهدمورد بررسی را نشان می   ) n(تخلخل

4مجموعه داده از دولومیـت،  5مجموعه داده، شامل    24
هـاي  ه از آهـک   مجموعـه داد  15مجموعه داده از آهک و      

بـر اسـاس   Pسرعت مـوج   . دولومیتی استفاده شده است   
و وزن واحد حجـم     ASTM:D2845پیشنهادي  روش  

گیري اندازه ISRMو تخلخل بر اساس روش پیشنهادي       
.گردید

معادله خطی بدون عـرض از مبـدا        دهنده  نشان 4جدول  
میان سرعت امواج فشاري اشباع، چگالی اشباع و تخلخل       

و آماره آزمـون    R2بررسی روابط خطی، مقدار     در  . است
تـر از معادلـه داراي      معادله بدون عرض از مبـدا مطلـوب       

و ) .Sig(داريسطح معنـی مقدار . باشدعرض از مبدا می   
t   دهنده تاثیر تخلخل در سرعت موج در این جدول نشان

P   همچنـین مقـادیر فـوق عـدم تـاثیر      . باشـد اشباع مـی
.دهنداشباع را نشان میPج چگالی اشباع بر سرعت مو

رخطـی بـدون عـرض از مبـدا         یغ تـوانی  معادله5جدول  
چگـالی اشـباع بـه    تاشباع بـا نـسب  Pموج ان سرعت  یم

و آماره آزمون معادله    R2مقدار  . دهدرا نشان می   تخلخل
تـري نـسبت   توانی بدون عرض از مبدا از عملکرد مطلوب     

.به سایر روابط غیرخطی برخوردار است
مجموعـه داده مـورد   24از یافته اجراي برنامه توسعه  در  

ــاري  ــه(اســـتفاده در روش آمـ ــور آمـــوزشبـ از) منظـ
بینـی  در پیش . معتبرسازي و آزمایش استفاده شده است     

ــصبی، از  ــبکه ع ــه داده12ش ــل  50(مجموع ــد ک درص
چگالی و تخلخـل اشـباع کـه از    مربوط به   ) مجموعه داده 

Microsoft Office Excelافزاز نرمگیريروش نمونه
ها و خطـاي    تعداد گام  .شده است دست آمده، استفاده    به

.بوده است00446/0و 10527ب تیترشبکه عصبی به



48)1389(8شناسی کاربردي، جلد هاي نوین زمینیافته

مطلوب است
متغیربینی شده میان مقدار پیشمعادلهبررسی 

هاي متغیرگیري شده وابسته و مقادیر اندازه

اصلاح و تغییر برنامه مطلوب استنا

ل دقت برنامه توسط کنتر

بینی مقایسه مقدار پیش

گیري شده و مقدار اندازه

انجام 
50تا 25زگیري انمونه

هادرصد مجموعه داده

آموزش، معتبرسازي و 

کلیه مجموعه آزمایش

هاي بکار رفته در روش داده

بینی شبکه عصبینمودار گردشی بررسی و پیش-1شکل 

خلخلاشباع، چگالی اشباع و تPموج هاي سرعت توصیفی مجموعه دادههايویژگی-3جدول 

متغیر تعداد محدوده تغییرات حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار واریانس چولگی کشیدگی

)s
m(V

sp 24 4232.00 2454.00 6686.00 5.012E3 1075.414 1.157E6 -0.281 -0.291

)
cm

gr( 3sg 24 0.24 2.62 2.86 2.716 0.049 0.002 0.876 2.204

n (%) 24 0.21 0.21 0.42 0.342 0.061 0.004 -0.628 -0.472

اشباع، چگالی اشباع و تخلخلPموج معادله خطی بدون عرض از مبدا میان سرعت -4جدول 

معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش R 2R F متغیر t Sig.

sg 0.178 0.860
(36) n17.14205876.54V sp s

+= g 0.992 0.984 673.427
n 5.884 0.000

چگالی اشباع به تخلخلتاشباع با نسبPموج معادله غیرخطی بدون عرض از مبدا میان سرعت -5جدول 

معادلهشماره کنندهنییبشیمعادله پ 2R F Sig. نوع معادله

(37) 027.4s
p )n(V

s

g= 0.988 1.862E3 0.000 توانی

)A(شـده  گیـري انـدازه روابط میان مقدار واقعی   6جدول  
آن ) P(شـده بینـی پـیش  مقـدار  واشباعPموج  سرعت  

مجموعـه داده   12پس از آموزش شبکه عـصبی و میـان          
) R2مقـدار   (دقـت   . دهـد شـده را نـشان مـی      گیرينمونه

منحـصر شدهبینیمقدار واقعی و پیش   معادله توانی میان    
توان از نتایج شـبکه عـصبی آمـوزش    لذا می. فرد است به

اشـباع،  Pمـوج  سـرعت  بینی روابط میـان  یافته در پیش  
. استفاده نمودچگالی اشباع و تخلخل

معادله خطی بدون عرض از مبـدا میـان مقـدار     7جدول  
ــیش ــیپ ــوج  بین ــرعت م ــده س ــادیر  Pش ــا مق ــباع ب اش
تخلخـل را  گیري شـده وزن واحـد حجـم اشـباع و          اندازه

. دهدنشان می
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دســت آمــده از روش در ایـن معادلــه، ماننـد معادلــه بـه   
نـشان دهنـده تـاثیر    tو  داريسطح معنی میزانآماري،  

. باشداشباع میPتخلخل در سرعت موج 
بـدون عـرض از مبـدا میـان     معادله درجه سوم   8جدول  

بـا مقـادیر   را اشـباع  Pشده سرعت موج   بینیمقدار پیش 
گیري شده وزن واحد حجم اشباع و تخلخل نـشان          زهاندا
دست آمده از مقایسه روابط خطی و غیرخطی به     . دهدمی

دهد، مقـدار   هر دو روش آماري و شبکه عصبی نشان می        

R2        دسـت آمـده از   و آماره آزمون معادله درجه سـوم بـه
.باشدتر از سایر روابط میشبکه عصبی مطلوب

گیري مقادیر واقعی اندازهدهنده پراکندگی نشان2شکل 
هاي بینی شده روشبا مقادیر پیشPشده سرعت موج 

مقدار نشان داده شده در . باشدآماري و شبکه عصبی می
رخطی بدون عرض از یغروش آماري از معادله توانی

و مقدار مشابه در شبکه عصبی از معادله خطی مبدا
.بدون عرض از مبدا به دست آمده است

اشباع در شبکه عصبیPموج شده سرعت بینیمیان مقدار واقعی و پیشمعادله-6جدول 
معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش 2R F Sig. نوع معادله

(38) 0998PA = 1.000 2.619E4 0.000 توانی

اشباع، چگالی اشباع و تخلخلPموج خطی بدون عرض از مبدا میان سرعت معادله-7جدول 

معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش R 2R F متغیر t Sig.

sg 2.783 0.019(39) n494.10721118.468V sps
+= g 0.998 0.996 1.302E3

n 7.785 0.000

اشباع با نسبت وزن واحد حجم اشباع به تخلخل Pموج معادله غیرخطی بدون عرض از مبدا میان سرعت -8جدول 
معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش 2R F Sig. نوع معادله

(40) )n(10974.2)n(248.433)n(466.17V s32s3s
ps

ggg ´+-= 0.998 1.206E3 0.000 درجه سوم

هاي آماري و شبکه عصبیه روشبینی شدبا مقادیر پیشPپراکندگی مقدار واقعی سرعت موج -2شکل 
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ــوج  ــرعت م ــشاري  Pس ــت ف ــا مقاوم ــباع ب اش
محوري اشباعتک
هـاي  فی مجموعـه داده   یهـاي توص ـ  ویژگـی 9جدول  در  

و سـرعت  )sUCS(محـوري اشـباع  مقاومت فشاري تک 
(اشباع Pموج  

spV( 25در ایـن بررسـی      . دهـد ارائه می
4مجموعــه داده از دولومیــت، 5داده، شــامل مجموعــه 

هــاي مجموعـه داده از آهـک  15مجموعـه داده از آهـک،   
سنگ اسـتفاده شـده   مجموعه داده از مارن1دولومیتی و  

محوري مورد بررسی بر اسـاس  مقاومت فشاري تک  . است
.گیري گردیداندازهASTM:D2938روش پیشنهادي 

ن عرض از مبدا معادله خطی بدو نشان دهنده   10جدول  
محوري و سرعت امواج فـشاري  میان مقاومت فشاري تک 

محـوري اشـباع    در این معادله مقاومت فشاري تک     . است
. باشدمحوري اشباع میتکPبرابر سرعت موج 012/0

ــوانی بــدون عــرض از مبــدا میــان  11جــدول  معادلــه ت
را نـشان  Pمـوج  محـوري و سـرعت   مقاومت فشاري تک 

بـا   نـشانگر ایـن اسـت کـه       Pرعت موج   توان س . دهدمی
ــوج  ــا  Pافــزایش ســرعت م اشــباع اخــتلاف میــان آن ب

کـاهش  محوري با سرعت اندك رو به   مقاومت فشاري تک  
.باشدمی

محـوري و  در بررسی ارتباط میان مقاومـت فـشاري تـک     
مجموعه داده مورد اسـتفاده  25اشباع، از   Pسرعت موج   

ــاري ــه(در روش آم ــوزش، مع ب ــور آم ــازي و منظ تبرس
بینی شبکه عصبی،   در پیش . استفاده شده است   )آزمایش

ــه داده13از  ــه داده  50(مجموع ــل مجموع ــد ک ) درص
دسـت  گیـري بـه  اشباع که از روش نمونـه  Pسرعت موج   

هـا و خطـاي شـبکه    تعـداد گـام   . شـود آمده، استفاده می  
.بوده است00079/0و 3852ب تیترعصبی به

)A(شده  گیرياندازه دار واقعی روابط میان مق  12جدول  
شدهبینیپیشمقدار ومحوري اشباع مقاومت فشاري تک  

)P (،ــان    آن ــصبی و می ــبکه ع ــوزش ش ــس از آم 13پ
دقـت  . دهـد شده را نـشان مـی     گیرينمونه مجموعه داده 

مقــدار واقعــی و   معادلــه تــوانی میــان    ) R2مقــدار (
بکه توان از نتـایج ش ـ لذا می . مطلوب است  شدهبینیپیش

مقاومـت   بینی روابط میـان   عصبی آموزش یافته در پیش    
اسـتفاده   اشـباع Pمـوج   سـرعت    بـا  محوريفشاري تک 

.نمود

اشباعPمحوري و سرعت موج هاي مقاومت فشاري تکتوصیفی مجموعه دادههايویژگی-9جدول 

متغیر تعداد محدوده تغییرات حداقل حداکثر میانگین انحراف معیار واریانس لگیچو کشیدگی

)MPa(UCSs 25 85.10 10.30 95.40 58.340 26.204 686.669 -0.177 -1.230

)s
m(V

sp 25 4232.00 2454.0
0

6686.0
0 4.869E3 1118.206 1.250E6 -0.127 -0.127

اشباع Pموج محوري و سرعت معادله خطی بدون عرض از مبدا میان مقاومت فشاري تک-10جدول 

معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش R 2R F متغیر t Sig.

(41) sps V012.0UCS = 0.915 0.837 122.941 spV 11.088 0.000

اشباعPموج محوري و سرعت معادله غیرخطی بدون عرض از مبدا میان مقاومت فشاري تک-11جدول 

معادلههشمار کنندهبینیمعادله پیش 2R F Sig. نوع معادله

(42) 465.0
ps )V(UCS

s
= 0.981 1.239E3 0.000 توانی

محوري اشباع در شبکه عصبیشده مقاومت فشاري تکبینیمیان مقدار واقعی و پیشمعادله-12جدول 

معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش 2R F Sig. نوع معادله

(43) 987.0PA = 0.982 670.264 0.000 توانی
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معادله خطی بدون عرض از مبدا میان مقدار 13جدول 
اشباع با محوري مقاومت فشاري تکشده بینیپیش

را نشان اشباعPموج سرعت شده گیريمقادیر اندازه
محوري فشاري تکدر معادله خطی مقاومت. دهدمی

محوري اشباع تکPبرابر سرعت موج 011/0اشباع 
. باشدمی

مقـدار  ،از مبدا میان،معادله توانی بدون عرض   14جدول  
بـا مقـادیر   محـوري مقاومت فـشاري تـک     شدهبینیپیش
.دهداشباع را نشان میPشده سرعت موج گیرياندازه

عـصبی  مقایسه معادله خطـی در روش آمـاري و شـبکه            
میـان هـر دو      001/0دهـد کـه تنهـا اخـتلاف         نشان می 

Pبـا سـرعت مـوج        محـوري مقاومت فشاري تک  معادله  

دست آمـده   مقایسه روابط غیرخطی به   . اشباع وجود دارد  
دهـد،  هر دو روش آماري و شبکه عـصبی نـشان مـی            در

و آماره آزمون معادلـه تـوانی در هـر دو روش             R2مقدار  
همچنـین در   . انـد غیرخطی بوده  تر از سایر روابط   مطلوب

دست آمده، معادله   میان تمام روابط خطی و غیرخطی به      
تـرین  دست آمده از شبکه عصبی داراي مطلـوب       توانی به 

پراکندگی مقـدار  3شکل . و آماره آزمون استR2 مقدار 
محـوري اشـباع،    گیري شده مقاومـت فـشاري تـک       اندازه

ون عرض از مبدا    بینی شده از معادله توانی بد     مقدار پیش 
روش آماري و مقدار مشابه معادله توانی شبکه عـصبی را      

.دهدنشان می

اشباع Pمحوري و سرعت موج معادله خطی بدون عرض از مبدا میان مقاومت فشاري تک-13جدول 

معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش R 2R F متغیر t Sig.

(44) sps V011.0UCS = 0.970 0.942 193.303 spV 13.903 0.000

اشباعPمحوري و سرعت موج روابط غیرخطی بدون عرض از مبدا میان مقاومت فشاري تک-14جدول 

معادلهشماره کنندهبینیمعادله پیش 2R F Sig. نوع معادله

(45) 473.0
ps )V(UCS

s
= 0.998 5.980E3 0.000 توانی

هاي آماري و شبکه عصبیبینی شده روشبا مقادیر پیشPپراکندگی مقدار واقعی سرعت موج -3شکل 
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گیريبحث و نتیجه
ــتفاده از روش ــروزه اس ــین  ام ــستقیم در تعی ــاي غیرم ه

مشخصات فیزیکی و مکانیکی سنگ کاربرد وسیعی یافته       
هـاي  هـا از روش ي توسـعه ایـن روش   در ابتـدا بـرا    . است

اما با ظهور هوش مـصنوعی اسـتفاده     . آماري استفاده شد  
کـاوي ماننـد شـبکه عـصبی، اســتنتاج     هـاي داده از روش

مقایسه عملکـرد  . فازي و غیره گسترش یافت     -فازي، نرو 
ها و انتخاب روش بهینه از بین آنها براي هـدف     این روش 

را عملکـرد کلیـه    باشـد، زی ـ  مورد نظر، امري مـشکل مـی      
در ایـن بررسـی،     . ]30[ها وابـسته اسـت      ها به داده  روش

. باشـد تر از روش آماري می    عملکرد شبکه عصبی مطلوب   
ترین علل عملکرد مطلوب شبکه عـصبی اسـتفاده از          مهم

مدل و قابلیت تعمیم، پردازش اطلاعات ،  قابلیت یادگیري 
)شبکه عصبی بیولـوژیکی مغـز انـسان      سازي  شبیه(نرون
.]31[است 

اشباع با وزن واحـد حجـم        Pبررسی ارتباط سرعت موج     
اشباع و تخلخل در دو روش آماري و شبکه عصبی نـشان   

و آماره آزمـون معادلـه خطـی بـدون         R2دهد، مقدار   می
تر از معادله خطی با عرض از مبـدا         عرض از مبدا مطلوب   

روابط خطی در هـر      tو   داريسطح معنی مقدار  . باشدمی
Pدهنده تاثیر تخلخـل در سـرعت مـوج          ش، نشان دو رو 

.اشباع است
مقایسه روابط خطی و غیرخطـی هـر دو روش آمـاري و             

اشـباع بـا     Pشبکه عصبی در بررسی ارتباط سرعت موج        
دهـد، مقـدار    وزن واحد حجم اشباع و تخلخل نشان مـی        

R2  دسـت آمـده از شـبکه    و آماره آزمون معادله خطی به
.باشدر روابط میتر از سایعصبی مطلوب

محـوري مقاومت فشاري تـک  مقایسه معادله خطی میان     
اشــباع در دو روش آمــاري و Pاشــباع بــا ســرعت مــوج 

محـوري  دهد، مقاومت فشاري تکشبکه عصبی نشان می   
ــا 011/0اشــباع  اشــباع Pبرابــر ســرعت مــوج 012/0ت

دست آمده از هـر دو      مقایسه روابط غیرخطی به   . باشدمی
و R2دهـد، مقـدار    و شبکه عصبی نشان می    روش آماري   

تـر از   آماره آزمون معادله توانی در هـر دو روش مطلـوب          
همچنـین در میـان تمـام       . سایر روابـط غیرخطـی اسـت      

دسـت آمـده، معادلـه تـوانی        روابط خطی و غیرخطی بـه     
و آمـاره  R2 تـرین مقـدار   شـبکه عـصبی داراي مطلـوب   

.آزمون است

بینـی شـده شـبکه      قدار پیش اختلاف میان م   2در شکل   
البتـه در  . اسـت 3عصبی و روش آماري آشکارتر از شکل   

تر به مقدار به دست آمده از شبکه عصبی نزدیک      2شکل  
. گیري شده استمقدار واقعی اندازه

مربـوط  R2ترین مقـدار  مطلوب2و 1توجه به جداول  با
سـنگ  به معادلـه پیـشنهادي شـارما و سـینگ در زغـال            

اما در روابط به دسـت آمـده در   . باشدمی 979/0مقداربه
این بررسی به جز معادله خطـی میـان مقاومـت فـشاري      

R2در سایر روابـط، مقـدار       Pمحوري با سرعت موج     تک

. تر از معادلـه پیـشنهادي شـارما و سـینگ اسـت        مطلوب
البته بررسی شـارما و سـینگ بـر روي یـک نـوع سـنگ               

ی براساس مجموعه   صورت پذیرفته درحالی که این بررس     
.باشدآوري شده از سازند دالان میهاي جمعداده
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