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  دهيچك
براي تعيين . باشدهاي زمين شناسي مهندسي، معدنكاري، ژئوتكنيك و مهندسي سنگ مييكي از پارامترهاي مهم در پروژه ،مقاومت فشاري تك محوري

اي نازك و هاي ضعيف، لايهتوان از سنگها را هميشه نمينمونه اين. هاي با كيفيت بالا مورد نياز استنمونه مقاومت فشاري تك محوري در آزمايشگاه،
، هاي پيش گويانه براي تعيين خصوصيات مكانيكي سنگ از جمله مقاومت فشاري تك محوري زمينهمدل   توسعه بنابراين، . زمينه بلوكي تهيه كرد با

براي تعيين مقاومت فشاري تك محوري سنگ بر اساس  ،در اين مقاله، از مدل فازي ممداني و مدل آماري .باشد ميگ در مهندسي سن مبحث مهمي
سري داده مربوط به انواع  93براي انجام مدلسازي، از  .شدهاي دسترسي در معدنكاري جبهه كار طويل استفاده اطلاعات حاصل از سنگ اطراف تونل

سه پارامتر سختي اشميت،  .گرفتها مورد استفاده قرار براي آزمون مدل سري 18سري براي طراحي و  75از اين تعداد،  .استمختلف سنگ استفاده شده 
هاي جذر متوسط مربعات خطا از شاخص ،هاآزمون عملكرد مدلدر اين مطالعه، براي  .شدندعنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته به ،تخلخل و دانسيته

- درصد و جذر متوسط مربعات خطا به 9/87و  3/94ترتيب برابر گيري بههاي فازي و آماري، ضريب تصميمبراي مدل .شدگيري استفاده ميمو ضريب تص

مقادير طور چشمگيري بالاتر از مدل آماري بوده و نتايج آن كاملاً به بيني مدل فازي بهكه دقت پيشداد نتايج نشان . محاسبه شد 8/6و  2/3ترتيب برابر 
سختي اشميت بيشترين و تخلخل كمترين تأثير را بر مقدار مقاومت فشاري تك  ،آناليز حساسيت مدل فازيبر اساس همچنين، . باشدواقعي نزديك مي

  .محوري دارند

  .آناليز حساسيتمقاومت فشاري تك محوري، مدل فازي ممداني،  :يديكل يها واژه
  
  

  مقدمه -1
بر پايه انواع مختلف  ،هاي روباز و زيرزمينيبسياري از سازه

پايداري اين . شوندطراحي مياي سنگ با تركيبات هموژن يا دانه توده
پايداري با دوام براي . باشددراز مدت بسيار مهم ميها در  سازه

در ها و همچنين تونلمعدنكاري، ها، سقف و كف در  شيب
ها در پايداري سازه. از اهميت خاصي برخوردار استسازي  ساختمان

سنگ و سنگ هاي مهندسي سنگ به خواص ژئومكانيكي تودهپروژه
و غيره  كششيسالم مانند مقاومت فشاري تك محوري، مقاومت 

شناسي ژئوتكنيك نشريه زمين
201-211: 3 ، شماره)1392( 9 سال
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هاي سطحي و مقاومت فشاري سنگ در طراحي سازه. بستگي دارد
پارامتر مهمي  )منظور تأمين اهداف پايداري دراز مدتبه(زيرزميني 

مقاومت فشاري تك محوري در تحليل از در مهندسي معدن . باشدمي
هاي دسترسي و پايداري هاي معدن جبهه كار طويل، تونلپايداري پايه

  . (Singh et al. 2009)شود استفاده مي.. .شيب و 
طوركلي، مقاومت يك سنگ با بافت و تركيبات مينرالوژي آن در به

، دانسيته، )نوع سنگ(در اين زمينه، تركيبات مينرالوژي  .استارتباط 
 ي سنگسخت .باشند ميتخلخل و سختي سنگ پارامترهاي بسيار مهمي 

ها،  ها، ابعاد دانه يكان رزيو چسبندگي منوع  تابع عواملي از جمله
تركيب و . باشد يمقاومت و رفتار الاستيك و پلاستيك سنگ م

 & Hoek)يك سنگ است  ياندركنش اين عوامل، تعيين كننده سخت

Brown 1980). هاي براي تعيين مقاومت فشاري تك محوري روش
 International(استانداردي وجود دارد كه توسط آي اس آر ام 

Society for Rock Mechanics, ISRM 1981(  مس تي او ايَ ا
)American Society for testing and materials, ASTM 1984( 

هاي معمول، تعيين مقاومت فشاري در اين روش. پيشنهاد شده است
هاي هاي سنگي در آزمايشگاه و بر اساس آزمايش تك محوري نمونه

در روش . گيرد انجام مي ايمقاومت فشاري تك محوري و بار نقطه
آزمايشگاهي با افزايش نيروي فشاري تك محوري، كرنش نمونه سنگ 

عنوان حداكثر مقاومت  تنش در لحظه شكست به. شود گيري مي اندازه
   .شود سنگ در نظر گرفته مي

هايي تعيين مقاومت فشاري تك محوري در آزمايشگاه نيازمند نمونه
توان ها را نمينمونهالبته اين . باشدكيفيت بالا مي بابا شكل منظم و 
و با زمينه بلوكي با اي نازك هاي ضعيف، لايههميشه از سنگ
توان بر براي غلبه بر اين مشكل، مي. استخراج كردشكستگي زياد 

 Hisashi & Yukinori)اساس پارامترهايي مانند چكش اشميت 

 و خواص فيزيكي و) 1386دهقان و ستاري (اي ، بار نقطه(2008

هاي از مدل ،پتروگرافيكي سنگ كه حاصل كار ديگر محققان است
 ,Bell 1978, Fahy & Guccion 1979)پيش گويانه استفاده كرد 

Shakoor &Bonelli 1991, Edet 1992, Ulusay et al. 1994, 
Howarth & Rowlands 1986).  

تجربي بين  اي است كه براي تخمين رابطهچكش اشميت وسيله
هاي برگشتي چكش و مقاومت فشاري تك محوري سنگ قرائت

  . شوداستفاده مي
روشي غيرمستقيم و غيرمخرب براي تعيين استفاده از اين وسيله، 

از يك وسيله  اين چكش. باشدمقاومت فشاري تك محوري سنگ مي
و يك دستگاه ) گلوله ساخته شده از كاربيد تنگستن(ضربه زن 

تشكيل شده ) واكنش(گيري سرعت جهش اندازه برايالكترونيكي 

عنوان واكنش مواد سنگي به وسيله بهدر اين روش، سختي سنگ . است
توان به هزينه از مزاياي اين روش مي .شودزن در نظر گرفته ميضربه

 & Meulenkamp)  كم و انعطاف پذيري بالاي آن اشاره كرد

Alvarez Grima 1999) .هاياز روش) 1390(ان كيانپور و همكار 

تراكمي  مقاومت براي تخمين ،ايبار نقطهاز جمله  يغيرمستقيم ديگر
حيدري و  .نمودندشمشك استفاده  سازند هايتك محوري شيل

 .Sing et al)و سينگ و همكاران ) Heidari et al. 2011(همكاران 

براي تخمين مقاومت فشاري تك محوري سنگ از اين روش  (2011
- است كه بهآن هاي غيرمستقيم يكي از معايب روش .نمودنداستفاده 

 ، بنابراين كنندبيني ميگيري مقاومت فشاري، آنرا پيشجاي اندازه
  .ممكن است در بعضي موارد نتيجه نامناسبي داشته باشد

 (Verwaal & Mulder 1993)، وروال و مولدر 1993در سال 
هاي سنگي با  بيني مقاومت فشاري تك محوري نمونه امكان پيش

استفاده از اطلاعات حاصل از آزمايش سختي اشميت را مورد بررسي 
كرد بر اساس تحقيقات خود پيشنهاد  (Asef 1995)قرار دادند  آسف 

عنوان يك تست شاخص  تواند به كه دستگاه آزمايش سختي اشميت مي
وروال، . ي مقاومتي سنگ در نظر گرفته شودها براي تعيين ويژگي

هاي  بيني مقاومت فشاري تك محوري از مدل مولدر و آسف براي پيش
   .نمودنداستفاده نيز آماري 

هاي پيش گويانه مانند توان از مدلميبراي رفع مشكلات ذكر شده، 
استفاده از  ،در يك دهه گذشته. هاي هوشمند استفاده كردسيستم
زيادي در مهندس سنگ و  هايمصنوعي كاربردهاي هوش روش

محققان بسياري در مطالعات خود از سيستم  استداشته ژئوتكنيك 
 ,Nguyen 1985) هاي فازي و شبكه هاي عصبي استفاده نمودند

Sakurai & Shimizu 1987, Davis & Keller 1997, Huang & 
Siller 1997, Binaghi et al. 1998, Juang et al. 1998, Ali & 
Chawathe 2000, Nawari & Liang 2000, Finol et al. 2001, 

Sarat et al. 2011) .بيني ها در پيشدر رابطه با كاربرد اين روش
مطالعات انجام شده توسط توان به مي نيزمقاومت فشاري تك محوري 

 Meulenkamp & Alvarez Grima)گريما آلوارز مولنكامپ و 

و چگالي  آن از شبكه عصبي بر پايه نوع اشاره كرد كه در  (1999
ت فشاري تك بيني مقاومسنگ، تخلخل، سختي و اندازه دانه براي پيش

در اين مقاله از مدل فازي ممداني براي  .محوري استفاده شده است
هاي دسترسي تعيين مقاومت فشاري تك محوري سنگ اطراف تونل

بررسي عملكرد جهت . معدنكاري جبهه كار طويل استفاده شده است
هاي مدل فازي، نتايج حاصل از آن با نتايج مدل آماري و همچنين داده

  از اطلاعات نمونه ،هادر طراحي اين مدل. واقعي مقايسه شده است
شامل انواع مختلفي (هاي دسترسي معادن زغال اطراف تونل هاي سنگ

  .شداستفاده  )هاي بسيار سخت هاي با مقاومت كم تا سنگاز سنگ
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 بر اصول منطق 
براي ازي ستم ف
اي از قواعد  وعه

اين مقادير بايد  
 پردازش شوند 
باشد كه بايستي 

متكان و (شوند 
دست آوردن  به 

 خبره يا دانش 
. دباش  گرفته مي

هاي  سيستم. ست
كيب اين قواعد 

اگر ـ « شرطي 
سازي مقادير ي

، موتور استنتاج 
 & Iphar)د 

ر مرحله فوق را 
(Rezaei et al

 بيشترين كاربرد 
» آنگاه-اگر«عد 
» آنگاه-اگر«عد 

 كه ساير اجزاء 
 و كارا استفاده 

زي و  قواعد فا
در يك  .گيردي

آنگاه -واعد اگر

 جبهه كار طويل

 3، شماره )13

هاي مبتني روش
يك سيس. كنند مي

ي فازي و مجمو
،كند  را وارد مي

يله قوانين فازي
بمقادير فازي مي 

 به عدد تبديل ش
،ك سيستم فازي
 از دانش افراد

هاي انجاميري
 سيستم واحد اس
تفاوتي براي ترك

(Tzamo.  
هاي گزاره  وسيله
كلي فازي  مرحله

،)ن قواعد سيستم
باشد خروجي مي
چهار ،يستم فازي

 .lده شده است 

اي لثي و ذوزنقه
عوسيلة قوا تم به

ي از مجموعه قوا
از اين نظرزي 
شكل مؤثرعد به
تركيب. شود  مي

ج فازي انجام مي
ي براي تركيب قو

ي در معدنكاري

392( 9 سال -ك

كمك ر هجي را ب
بيني م خاص پيش

به تعدادي ورودي
ربر مقادير عددي

وسييل شده تا به
، مرحله استنتاج
 غيرفازي سازي

شروع ساخت يك 
آنگاه فازي- اگر

گير اساس اندازه
ن قواعد در يك

هاي مت ل و روش
s & Sofianos 

و ستم فازي كه به
م ، شامل چهار

بيان(قواعد فازي 
ي مقادير فازي

تار اصلي يك سي
نشان دا 1صوير 

 1378(

 تابع عضويت مثل
رفتار سيست ،زي

ايگاه قواعد فازي
پايگاه قواعد فاز 
سازي اين قواع ده

 فازي محسوب
ط موتور استنتاج
صول منطق فازي

هاي دسترسيونل

شناسي ژئوتكنيك 

 هستند كه خروج
هاي خ ز ورودي

بخروجي فازي، 
كار .دارد نياز گاه

رهاي فازي تبدي
نتيجه). ه استنتاج

هاياده از روش
 نقطه). 1388ان
اي از قواعد ا عه

مورد بررسي بر
بعدي تركيب اين
مختلف از اصول

(2006كنند   مي

سازي سيس ش پياده
پذيرد، انجام مي

 ورودي، پايگاه ق
سازيو غيرفازي
Goktan 2 .ساخت

شود كه در تصمي
20  

نه لب و همكاران

 كه در بين آنها
در مدل فاز. ند

يك پا. شود ف مي
.شود تشكيل مي

 فازي براي پياد
قلب سيستم ند،

توسط ،ج خروجي
 استنتاج فازي، اص

 سنگ اطراف تو

زمين

فسور
مي در
رسوم
 فازي
روزانه
 ،حليل

 تعلق
 عدم
 عدد
كاران

 .شود ي
 كهبد

 تعلق
 باشد،
 توابع
ذيري
(Aca

ني بر

قواعد
فازي ا

تعيين خ
آنگ- اگر

به متغير
مرحله(

با استفا
همكارا
مجموع
 حوزه
 مرحله
فازي م
استفاده
روش
»آنگاه
عددي

فازي و
2006)

شامل م
011a)

  

تشن(سيستم فازي

كلامي
 كيفي
 كيفي
سازي

. گيرد 
تواند  ي

 . باشد
مطرح

اند شده
را دارن
توصيف
فازي ت
سيستم

شوند مي
استنتاج
موتور

ري تك محوري

پروف  توسط 196
وري به ابزار مهمي

هاي مر ين شيوه
محيط گيري در

كه ر طوري به ،
تجزيه و تحس از

(Chua.  
ه تعلق دارد و يا
صريح بر اساس

صورت ستفاده به
كشتكار و همك(د
تعريف مي] 0و1

ياب  اختصاص مي
هاي مختلف يت

ب ش افراد خبره مي
وم با استفاده از
پذ توانايي انعطاف

 .aroglu et al د

خبره مبتن يها تم

ساختار اصلي س - 

فازي از مقادير ك
ي بايد به مقادير
ي شده به مقادير

س فازي. وف است
ضويت انجام مي

ميگي داشته و
 يا غيرخطي

وابع عضويت م

ين مقاومت فشار

 بلوكي وري

65در سال ، ي
ن به بعد اين تئو

ديل و جايگزين
گ فرآيند تصميم .

،مغز انسان است
و پسنموده فت

ang 1995, Zad

يا به يك مجموعه
هاي غيرص ز روش

ن عناصر مورد اس
باشند مي) كيفي( 

1[ بازه تابعي در
 درجه عضويتي
ه با درجه عضوي

كه ناشي از دانش 
اين مفهو .شود مي

فازي ت هاي موعه
دهد  معمول را مي

هاي فازي، سيست

1تصوير   

سيستم ف» آنگاه-
ير عددي ورودي

گيري     واقعي اندازه
سازي معرو  فازي

وسيله تابع عض به ،
ستم مطالعه بستگ

و) اي  ذوزنقه
 مختلفي از تو

تعيي: ي و مجدي

تئو روش به ري
وري منطق فازي

از آن زما.  يافت
ف مهندسي تبد

شدسازي سيستم 
گيري در م صميم

دريات مبهم را 
(deh 1965 نمايد

سيك، هر عنصر يا
از ،هاي فازي عه
شود كه در آن مي

 متغيرهاي زباني
وسيله  فازي به
موعه،ر يك مج

 از يك مجموعه
ويت اختصاصي

بندي مي ضا درجه
گردد كه به مجم ي

عبارات توصيفي
هسيستم . ,2008

 

اگر«در قواعد  ه
لذا مقادي ،شود مي

ل تبديل مقادير و
في، اصطلاحاً به
،ر ورودي سيستم

نوع سيسبه  يت
مثلثي يا(ي 

(Math .اشكال

يئرضا

پايدا تحليل - 2
تئواستفاده از 

زاده توسعه لطفي
هاي مختلفبخش

سا طراحي و مدل
مشابه فرآيند تص
نبوهي از اطلاعا

ن مي گيري تصميم
در تئوري كلاس

مجموعدر . ندارد
قطعيت استفاده م

در قالب و نبوده
مجموعه). 1388

براي هر عضو د
تواند به بيش مي

عضو. داشته باشد
به هر يك از اعض
عضويت بيان مي

سازي ع براي مدل
Aydin 2004)

 
آنكهبا توجه به 

يا كيفي استفاده م
عمل. تبديل شوند

يا عبارات توصيف
مقادير حقيقي در
شكل تابع عضو

صورت خطي به
hworks 1995)
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فازي در ورودي به   وسيله نگاشتي از مجموعهدر پايگاه قواعد فازي به
توان گفت  طور كلي مي به. شود فازي در خروجي استفاده مي  مجموعه

، )كيفي(كه در مرحلة استنتاج فازي از روي متغيرهاي ورودي فازي 
و قواعد سيستم، متغيرهاي خروجي ) مقادير فازي(توابع عضويت 

هاي فازي  مدل. (Iphar & Goktan 2006)شوند  فازي استخراج مي
ترين  معمول از. كاربردهاي متفاوتي دارندبر اساس موتور استنتاج 

 - مدل فازي ممداني، مدل فازي تاكاگيتوان به  هاي فازي مي مدل
، مدل فازي تسوكاموتو (Takagi-Sugeno-Kang)كانگ -سوگنو

(Tsucamoto)  و مدل فازي سينگلتون(Singleton) اشاره نمود .
رهاي استنتاج در بخش نتيجه قواعد، روش اجتماع و تفاوت موتو

 .Iphar & Goktan 2006, Sonmez et al)باشد  سازي مي غيرفازي

در پايان عمليات و محاسبات استنتاج فازي، حاصل عمل  .(2003
براي استفاده از نتايج، بايد آنها كه صورت متغيري كيفي خواهد بود  به

انواع . سازي نام دارد  فازي ين عمل غيرا ،را به مقادير عددي تبديل نمود
سازهاي مركز ثقل، سازي مانند غيرفازي هاي غيرفازي مختلفي از روش

ترين و بهترين  متداول. ميانگين مراكز و ماكزيمم وجود دارد
 ،هاي فازي و كنترل فازي ساز مورد استفاده در سيستم غيرفازي
  .(Iphar & Goktan 2006)باشد ساز مركز ثقل ميغيرفازي

  سازي داده آوري و آمادهجمع -3
-يكي از مراحل مهم در مدلسازي با استفاده از روش ،آوري دادهجمع

در اين تحقيق، از اطلاعـات مربـوط بـه    . باشدهاي هوش مصنوعي مي
هاي دسترسي جبهـه كـار زغـال اسـتفاده     هاي سنگي اطراف تونلنمونه
اشميت، دانسيته، تخلخل سـنگ  پارامترهاي سختي اين مطالعه، در  .شد

  . شدندگيري و مقاومت فشاري تك محوري اندازه
 NX )54هـاي مختلـف سـنگي بـا انـدازه      براي اين منظور، از نمونـه 

مطـابق بـا روش    1بـه   5/2اي و نسبت ارتفاع بـه قطـر   ، استوانه)ميليتر
سـري داده بـراي    93در ايـن تحقيـق،    .شـد استفاده  ISRMپيشنهادي 
سـري   75 ،از ايـن تعـداد   .گرديـد آوري زي و آماري جمعمدلسازي فا

هـا  براي آزمون عملكـرد مـدل   نيز سري 18ها و براي طرح ريزي مدل
هاي مورد استفاده در مدلسازي شامل انواع مختلفـي   داده .شدنداستفاده 
انـواع  . دنباش ـ هاي بسيار سـخت مـي   ها با مقاومت كم تا سنگ از سنگ

ده همراه با ميانگين مقاومت فشاري تـك  هاي مورد استفامختلف سنگ
پارامترهـاي ورودي و خروجـي و    .اند شدهآورده  1محوري در جدول 

ارائـه   2در جدول نيز هاي مورد استفاده همچنين مشخصات آماري داده
  .اند شده

  
مقاومت فشاري تك محوري آنها هاي مورد استفاده در مدلسازي همراه با ميانگينانواع سنگ - 1جدول   

ميانگين مقاومت فشاري تك محوري  نوع سنگ رديف
)مگاپاسكال(  

ميانگين مقاومت فشاري تك محوري  نوع سنگ رديف
)مگاپاسكال(  

 200 ريوليت 20 303,18 دياباز 1
 200 آنورتوزيت 21 285,5 گابرو 2
 174,4 گنايس 22 280 اليوين 3
 170 اسليت 23 280 آمفيبوليت 4
 150 انيدريت 24 275 دلريت 5
 143 دولوميت 25 275 گرانوديوريت 6
 135,2 مرمريت 26 270 اكلوژيت 7
 131,49 سيلتستون 27 263,97 سرپانتين 8
 116,84 آهك 28 260 دونيت  9
 104,99 ماسه سنگ 29 260 نوريت 10
 97 توف 30 257,87 كوارتزيت 11
 90 پيچستون 31 250 كوارتز ديوريت 12
 85 شيل 32 250 گرونا  13
 85 مارن 33 250 پريدوتيت 14
 75,3 ژيپس 34 245 پيروكسنيت 15
 61,66 تالك 35 231 بازالت 16
 38 كنگلومرا 36 230 ديوپسيد 17
 33,6 شيست 37 224,53 گرانيت 18
    218 سينيت 19

 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 ...ل 

205 

 واريانس
66/69  
22/0  
17/45  

5341 

ها  ضويت ورودي
High (باشد مي .

و ) M(متوسط 
ي جهت تعيين 

ي ويت پارامترها
  .ت

 جبهه كار طويل

 3، شماره )13

 انحراف معيار
34/8  
47/0  
72/6  
08/73  

توابع عض. شود ي
(Med  و زياد)h

، م(VL)يلي كم 
ار سيستم فازي

و توابع عضو 2ر 
شان داده شده است

  

  

ي در معدنكاري

392( 9 سال -ك

 ميانگين
38/51  
50/2  
61/8  
93/125  

يروجي استفاده م
(dium متوسط 

هاي خي به نشانه
ساختا. شاره كرد

حوري در تصوير
نش 6تا  3تصاوير 

 ك محوري

هاي دسترسيونل

شناسي ژئوتكنيك 

ي مورد استفاده
دامنه تغييرات

08/39  
15/2  
78/29  

249 

اي ورودي و خر
،(Low)ت كم 

توانن مثال، مي
اش) VH( زياد

ت فشاري تك مح
ي و خروجي در ت

قاومت فشاري تك

  سختي

 سنگ اطراف تو

زمين

هاي ف آماري داده
مينيممكزيمم

33/6425/25
8/365/1

3022/0
28223

دي و
توابع 
ستفاده
(Ipha

سازي

متغيرها
صور به
عنوان به

خيلي
مقاومت
ورودي

  

زي جهت تعيين مق
 
  

تابع عضويت - 3
  

ري تك محوري

توصيف - 2جدول
ما
3

)ب

)سكال

زي مقادير ورود
.گيرد صورت مي

عضويت مورد اس
ar & Goktan 

س ابع براي فازي

ساختار سيستم فاز

3تصوير 

ين مقاومت فشار

 پارامتر
)-(سختي

م بر سانتيمتر مكعب
)درصد(خل

مگاپاس(تك محوري

ساز  مرحله فازي
توابع عضويت ص

ترين توابع ع مول
باشند مي) آنگاه 

توا اين، از 200

س -2تصوير

تعيي: ي و مجدي

 س
گرم(دانسيته   

 تخلخ
 مقاومت فشاري ت

  ل فازي 
ل فازي، اولين
كه با استفاده از ت

اي معمو و ذوزنقه
-اگر(ي شرطي 

06, Sonmez, 

يئرضا

نوع

ورودي

خروجي

 
طراحي مدل -4

در ساخت مدل
كه است خروجي

عضويت مثلثي و
هاي فازي در مدل

et al. 2003)
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نتاج، اين روش 
هاي   در سيستم

(Iphar & Go

براي ج ممداني 

 جبهه كار طويل

  

 

  

هاي استن گر روش
اج مورد استفاده
ktan 2006, Ac

از موتور استنتاج ،

ي در معدنكاري

 

  

در مقايسه با ديگ
هاي استنتا گوريتم

caroglu et al. 

S . اين تحقيقدر

هاي دسترسيونل

  دانسيته

  تخلخل

شاري تك محوري

 استنتاج ممداني د
ترين الگ ز معمول

 ,2008باشد  مي

Sonmez et al. 2

 سنگ اطراف تو

 3اره

تابع عضويت د - 4
  

تابع عضويت ت - 5
  

مقاومت فشضويت

  
. ست
س از
سازي
حليل

موتور
يكي از
فازي م
2003)

تك محوريري

، شما)1392( 9 ل

4تصوير 

5تصوير 

تابع عض - 6صوير

گاه قواعد فازي ا
پس. اده شده است

س  روش غيرفازي
ر بودن تفسير و تح

ين مقاومت فشار

سال - ژئوتكنيك

تص

ايجاد پايگ ،فازي
آنگاه استفا-ه اگر

وتور استنتاج و
تر دليل آسان به. د

تعيي: ي و مجدي

شناسي زمين

ر ساخت مدل ف
قاعد 75مدل از  

عد، با انتخاب مو
شود يل ميي تكم

يئرضا

206

  

مرحله بعدي د
،در پايگاه قواعد

يجاد پايگاه قواع
سازي مناسب، مدل
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عددي كردن نتايج فازي حاصل براي  .شدتركيب قواعد فازي استفاده 
ترين و بهترين  متداولنيز از روش مركز ثقل كه از مرحله استنتاج 

 شداستفاده است، هاي فازي  ساز مورد استفاده در سيستم غيرفازي
(Hellendoorn & Thomas 1993) .ين مراحل، در صورت پس از ا

هر مقدار از پارامترهاي ورودي، مدل قادر به كردن مدل و وارد  ياجرا
اجرا و پياده سازي . باشد بيني مقاومت فشاري تك محوري مي پيش

 .شدانجام  (MATLAB) متلبدر محيط نرم افزار  ،مراحل مدل فازي
مدل ارزيابي  ، برايعنوان داده آزمون به) سري18(ها بخشي از داده

بيني حاصل از مدل فازي و مقادير  نشان دادن ارتباط بين پيشجهت 
). 7تصوير ( شدندواقعي مقاومت فشاري تك محوري در نظر گرفته 

با مقادير واقعي ) 94/0(همبستگي بالاي  نتايج حاصل از مدل فازي 
بيني و تعيين ميزان مقاومت دهد كه سيستم فازي قادر به پيشنشان مي

  .باشدحوري با دقت بالا ميفشاري تك م
  
  مدل آماري -5

روشي آماري است كه براي بررسي رابطه بين  ،رگرسيون چند متغيره
متغيرهاي وابسته و مستقل و همچنين تجزيه و تحليل داده در 

روش اين از . (Eskandari et al. 2004)رود  كار مي سازي به مدل
دست آوردن رابطه بين پارمترهاي  بيني خروجي و به توان در پيش مي

هاي مختلف در زمينهبسياري محققين . ورودي و خروجي استفاده كرد
 Jennrich 1995, Finol et) اند نمودهاستفاده از اين روش  ،معدنكاري

al. 2001, Rezaei et al. 2011b) . از روش آماري  نيزدر اين تحقيق
بر (بيني مقاومت فشاري تك محوري  ن چند متغيره براي پيشرگرسيو

 .شداستفاده  )اساس پارامترهاي سختي اشميت، دانسيته و تخلخل
ارتباط بين پارامترهاي ورودي و مقاومت فشاري تك محوري بر 

اس اسپيبا استفاده از نرم افزار اس ،اساس رگرسيون چند متغيره
)SPSS (باشدمي 1صورت رابطه آناليز شد كه حاصل آن به.  

  )1رابطه(
-229 = مقاومت فشاري تك محوري  + 74/3 2/76 + (سختي اشميت) 24/3 – (دانسيته)                       (تخلخل)

- هاي بهداده(هاي آزمون با استفاده از دادهنيز ارزيابي مدل رگرسيون 

 همبستگي بين مقاومت .شدانجام ) كار رفته جهت ارزيابي مدل فازي
با ) 1رابطه (فشاري تك محوري حاصل از رگرسيون چند متغيره 

  ).8تصوير (باشد مي 87/0مقادير واقعي برابر با 
  

   هاارزيابي عملكرد مدل -6
ارزيابي عملكرد مدل فازي و رگرسيون چند متغيره و همچنين براي 

گيري هاي عملكرد ضريب تصميم از شاخص ،ها مقايسه آن
)Determination Coefficient(  و جذر متوسط مربعات خطا)Root 

Mean Square Error(  گيري بين دو ضريب تصميم .شداستفاده
جذر  .دهدمجموعه داده، ميزان ارتباط و همبستگي بين آنها را نشان مي

متوسط خطاي بين نتايج  ي نشان دهنده نيزمتوسط مربعات خطا 
-ضريب تصميم .استها و نتايج واقعي دست آمده از خروجي مدل به

مناسب  ي دهنده گيري بيشتر و جذر متوسط مربعات خطاي كمتر، نشان
محاسبه  3و  2اين دو شاخص با استفاده از روابط  .استبودن مدل 

  .(Tzamos & Sofianos 2006)شوند  مي
 هاي تحليل از حاصل نتايج بين خوبي بسيار تطابقبر اين اساس، 

 الگوريتم برتري، اين بر علاوه. ددار وجود پيشنهادي مدل با عددي
 از ترافر پيشرونده ريزش و لغزش بحراني زون تحليل براي پيشنهادي

  . است شده ذكر عددي هايروش توسط تحليل توان
 با را دامنه لغزش نوع دو تحليل توانايي ،پيشنهادي الگوريتم همچنين
 ،هاييالگوريتم چنين توسعه با. باشدمي دارا متفاوت كاملاً مكانيسم
. گرددمي بيشتر واقعيت با آنها تطابق و سنگي هايدامنه تحليل توانايي
 بر مبتني پيشنهادي الگوريتم توسط پايداري تحليل فرآيند سرعت
  .باشدمي عددي هايروش از بيشتر بسيار ،كليدي گروه روش

    )2(رابطه 
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n

1i

2
ipredimeas )AA(

n

1
RMSE

  
، )واقعي(گيري شده امين مقدار اندازه imeasA iاين روابط؛ در 
ipredA i بيني شده،  امين مقدار پيشn هاي داده و  تعداد سريmeasA 

و ) واقعي(گيري شده ميانگين مقادير اندازهترتيب به predAو 
  .باشند بيني شده مي پيش

بر . نشان داده شده است 3ها در جدول نتايج ارزيابي عملكرد مدل
بيشتر و جذر  ،گيري حاصل از مدل فازيتصميم ضريباين اساس، 

  .باشد متوسط مربعات خطاي آن كمتر از مدل رگرسيون مي
فازي و رگرسيون چند متغيره ارزيابي عملكرد مدل - 3جدول   

مدل شاخص
 فازي

 مدل رگرسيون چند متغيره

%3/94گيريضريب تصميم  9/87%  
2/38/6جذر متوسط مربعات خطا  
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بين مقاومت فشاري

مقاومت فشارين
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نسبت) خروجي(ب

ine Amplitude

يك ف ،ن روش
رودي تعيين كنند

ين مقاومت فشار

سال - ژئوتكنيك

ارتباط بي - 7صوير

ارتباط بين - 8وير

سازي، تعاز مدل
پارامترهاي ورت 

توان روند كلي ت
تعيين نمو)  هدف

 حساسيت جواب
 e(ن كسينوسي

Jong &( .يندر ا
اد پارامترهاي ور

تعيي: ي و مجدي

شناسي زمين

 
 تص

 
 تصو

   سيت
ت اساسي پس ا

تغييرات نسبت به 
ت يز حساسيت مي

تابع(ر خروجي 
اي جديد تعيين
دي، روش ميدان

 )& Lee 2004

ض است كه تعد
  ).4طه 

يئرضا
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آناليز حساس -7

يكي از اقدامات
خروجي رپارامت

با استفاده از آناليز
ورودي مدل را بر
ها يكي از روش

پارامترهاي ورود
Method( است

چند بعدي مفروض
رابط( باشند آن مي
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ه از روش فوق 
ترين تأثير را بر 

با توجه ). 9وير 
 است، 9/0لاي 

ت فشاري تك 

 انجام گرفته بر 
رامتر ورودي بر 
 تأثير و تخلخل 

بر اين اساس،  
بيني و تعيين ش

هاي  با روش
توان از اين، مي

 تعيين مقاومت 
كست جبهه كار 
، پايداري شيب 

هاي فازي و  ستم

ت تراكمي تك 
-خص بار نقطه

- 259: 4شماره 

 ،1388، .م.  ع
يي در يكي از 

 جبهه كار طويل

 3، شماره )13

 فازي با استفاده
ن و تخلخل كمت

تصو(دارند ) ري
هر سه پارامتر بالا
ر تعيين مقاومت

 آناليز حساسيت
د كه هر سه پار
سختي بيشترين
.ك محوري دارند

در پيشيت خوبي 
 و در مقايسه

بنابرا. تر استي
ش مطمئن براي
 مانند تحليل شك

هاي آن،سي و پايه

سيس" ،1378، .د
  .ن طوسي

تخمين مقاومت" 
فاده آزمايش شاخ
ي، سال سوم، ش

و بافري،. ع. س
ي سنگي و تراوا

ي در معدنكاري

392( 9 سال -ك

حساسيت مدلز 
ر سختي بيشترين
شاري تك محور
ست آمده براي ه
ي تأثير گذار در

محوري

نتيجه همچنين، 
دهدزي نشان مي

، به طوري كه س
ومت فشاري تك
ه مدل فازي قابلي
 محوري دارد

تر و اقتصادسريع
ه عنوان يك روش

تلف معدنكاري
هاي دسترسيتونل

و افيوني، د. ، ن
خواجه نصيرالدين

،1386، .ي، ق
 محلات با استف
 شناسي كاربردي

، معلمي، س.ر، م
هايگي، رخساره

هاي دسترسيونل

شناسي ژئوتكنيك 

 حاصل از آناليز
دهد كه پارامترمي
مقاومت فش(دف

ه ميزان تأثير بدس
پارامترهاين از
  .باشندي مي

مت فشاري تك م

.باشد ي سنگ مي
خروجي مدل فاز

باشندي مؤثر مي
ن تأثير را بر مقاو
ن نتيجه گرفت كه
ت فشاري تك

تر، سگاهي ساده
 فازي ممداني به
 در كارهاي مخت
 تحليل پايداري ت

  . استفاده كرد

  ع
، صفارپور،.ب، م
دانشگاه خ ،"فازي
و ستاري.  س

ي سنگ تراورتن
ي زمينفصلنامه

، لطف پور.ر، م
هاي سنگن گونه

 سنگ اطراف تو

زمين

) وجي
ت عدم
 برابر
 توجه
روجي

تايجن
نشان م
تابع هد
به اينكه
بنابراين
محوري

 

ي ورودي بر مقاو

و غير
ي آن
 اوليه
 شده
ساخت
ي اين

يكي 
 مدل،
يق از
ماري
حوري
- خص

. رديد
3/94 

 مدل
بعات
تغيره،
ي تك

محوري
روي خ
خروجي
كمترين

توانمي
مقاومت
آزمايشگ
سيستم
فشاري
،طويل
و غيره

  

مراجع
لب تشنه

كنترل ف
دهقان،
محوري

فص، "اي
252.  

كشتكار
تخمين"

ري تك محوري

خرو( مورد نظر
در صورت. شود 

دار بدست آمده
تأثير قابل ي نده

ضعيف آن بر خر

تأثير پارامترهاي - 9

هاي پيچيده وستم
هاي مدل فازيت

ك اصل يا قاعده
گيريهاي اندازه

 مدل فازي و سا
آوري ت، اما جمع

.باشدپذير مي ان
ز طراحي و تهيه

در اين تحقي. رد
 همچنين روش آ
فشاري تك مح

ها، از شاخد مدل
ت خطا استفاده گر

ترتيب برابرطا به
براي 8/6د و

 جذر متوسط مر
رگرسيون چند مت
 مقاومت فشاري

ين مقاومت فشار

ودي بر هدف
يك ميه يك نزد

ي مورد نظر، مقد
دهن نشان ،9/0ي
بيانگر تأثير ض 8/0

(Khande.  

 
9تصوير   

 مدل كردن سيس
يكي از مزيت. د

عنوان يكشده به
ه بر اساس داده
ه جهت طراحي

بر است ه و زمان
گاهي منظم، امكا
 است كه بعد از
گير ع صورت مي

ممداني و فازي
تعيين مقاومت ف
 ارزيابي عملكرد
ر متوسط مربعات
سط مربعات خط

درصد 9/87 و
گيري بيشتر وم

ي نسبت به مدل ر
بينيزي در پيش

تعيي: ي و مجدي

 تأثير پارامتر ور
ر بدست آمده به
ودي بر خروجي

ميزان تأثير بالاي. 
8ي و مقادير زير 

elwal & Singh

  
بليت خوبي در

سي مهندسي دارد
هاي تعريف شول

گويانههاي پيش
آوري داده ه جمع
پرهزينه  ل فازي

عمليات آزمايشگ
ي مدل فازي آن
تايج خيلي سريع
بر اساس سيستم

 متغيره جهت تع
ين مطالعه، براي

گيري و جذرميم
يري و جذر متوس
براي مدل فازي

ضريب تصميم. د
صل از مدل فازي
ت بهتر مدل فاز

يئرضا

هر چه ميزان
مقدار ،بيشتر باشد

تأثير پارامتر ورو
.صفر خواهد بود

پارامتر بر خروجي
(h 2007باشد مي

  
گيرينتيجه -8

روش فازي، قا
شناسيزمينخطي

ست كه به فرمو
براي ايجاد مدل

اگرچه. نياز ندارد
پايگاه قواعد مدل

ها در طول ع داده
هايديگر از مزيت

دست آوردن نت به
يك مدل جديد ب
رگرسيون چند

در ا. ستفاده شد
هاي ضريب تصم
گيضريب تصميم

بر 2/3درصد و
باشدرگرسيون مي

خطاي كمتر حاص
دهنده قابليتنشان
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ي فصلنامه، "ميادين گازي فارس ساحلي با استفاده از مدل سازي فازي
  .311-317:  4زمين شناسي كاربردي، سال پنجم، شماره 

 هايروش بررسي" ،1390، .ر. و نيكودل م. ع اي،اروميه ،.كيانپور، م

 سازند محوري شيلهايتك تراكمي مقاومت تخمين غيرمستقيم

-90: 1ي زمين شناسي كاربردي، سال سوم، شماره فصلنامه، "شمشك
77.  

 ،1388، .و صفايي، م. ح .پورعلي س ،.ج سميعا، ،.ا. متكان، ع
خطر زمين  بنديهاي منطق فازي و سنجش از دور جهت پهنهمدل"

ي زمين شناسي كاربردي، فصلنامه، "ي آبخيز لاجيملغزش در حوضه
  .318- 324: 4سال سوم، شماره 
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