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سنگ سازند آسماري، در ساختگاه تعدادي از   برشي تودهتخمين سرعت موج فشاري و
  پذير فازي تطبيق ـ غرب ايران، با استفاده از روش عصبي هاي جنوب سد

  
  3 و دكتر حسين معماريان2، آدرين جلالي1فرزانه رضائي

  

  چكيده
 ـ    تعداد زيادي از پـروژه    هاي ايران،     ترين سازند   ، به عنوان يكي از معروف     سازند آسماري  زرگ عمرانـي را در   هـاي ب

ها   ي ژئومكانيكي كه با صرف هزينه و زمان زياد در جريان اجراي اين پروژه               ها  متاسفانه، داده . خود جاي داده است   
يكـي از   .گيرنـد  هاي جديدتر واقع بر اين سازند مورد اسـتفاده قـرار نمـي           ساختگاه سازه   اند، در بررسي    فراهم آمده 

ها و افزايش كـارايي       براي استفاده از اين سرمايه بزرگ در راستاي كاهش هزينه         اهداف تحقيق حاضر، يافتن روشي      
هدف ديگر، بررسي كارايي . شوند هاي جديدي است كه بر روي اين سازند احداث مي           اكتشافات ژئومكانيكي سازه  

در . است متغيرهاي سرعت موج برشي و فشاري  سازي و تخمين در مدل) انفيس(پذير  فازي تطبيق ـ  روش عصبي
هفت سد واقع بر      شده از ساختگاه    هاي برداشت   مونهنشده بر     هاي آزمايشگاهي انجام     آزمون نتايجاين پژوهش، ابتدا    

هـاي    هاي آماري، متغيرهـاي مـستقل مناسـب و مجموعـه داده             استفاده از روش  ، با   سپس. گردآوري شد اين سازند   
 انفيس  كاربرد روشنهايتاً، . شاري و برشي انتخاب شدندداراي طبيعت مشابه براي تخمين متغيرهاي سرعت موج ف    

، نتـايج بـه دسـت آمـده       با توجه بـه     . هاي حاصل ارائه شدند     آزموده شده و مدل    تخمين متغيرهاي مورد بررسي   در  
مقاله؛ شامل انتخاب متغيرهاي مناسب، انتخاب مجموعه داده مناسب و   شده در اين روش ارائهشد كه   نتيجه گرفته

. توان با موفقيت براي تخمـين متغيرهـاي ژئومكـانيكي مـذكور بـه كـار بـرد            سازي توسط روش انفيس؛ را مي      مدل
هاي   هاي قبلي براي كمك به شناسايي مقدماتي ساختگاه         هاي سازه   توان از داده    همچنين، با استفاده از اين روش، مي      

  .جديد استفاده كرد
  ذير، سد، سازند آسماري، سرعت موج فشاري، سرعت موج برشيپ هاي عصبي ـ فازي تطبيق شبكه :ها كليد واژه

  
Estimation of Compressional and Shear Wave Velocities using Adaptive 

Neuro-Fuzzy Inference System, in some of dam sites in south west of Iran 
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Abstract 
A great number of engineering constructions are located on Asmari Formation, but 

unfortunately, geomechanical data gathered during the construction of these projects, is 
never used in future projects located on this formation. One of the objectives of the present 
paper is to find a new methodology to make it possible to use this huge amount of data, in 
order to decrease the cost and increase the efficiency of next geomechanical explorations. 
The other objective of this study is to evaluate the performance of Adaptive Neuro-Fuzzy 
Inference System in modeling and estimating of compressional and shear wave velocities. At 
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first, the geomechanical laboratory tests results of the samples of 7 damsites located on this 
formation were gathered. Then, by means of statistical methods, appropriate independent 
variables and datasets were selected. At last, ANFIS method was employed to predict the 
compressional and shear wave velocities. The obtained results show that Adaptive Neuro-
Fuzzy Inference System can be successfully used in estimation of wave velocities. Also, 
using the methodology presented in this paper, data gathered in former geomechanical 
explorations can be used in future ones, in order to optimize the exploration process. 
Keywords: Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems, Dam, Asmari formation, 
Compressional wave velocity, Shear wave velocity 
 

  مقدمه
سازند آسماري، از يـك سـو بـه ايـن دليـل كـه               
قسمت اعظم منابع نفـت و گـاز كـشور را در خـود              
جاي داده است و از سوي ديگـر بـه دليـل احـداث              

هاي بزرگ مهندسي در آن، به عنـوان يكـي از             پروژه
. سازندهاي مهم در پهنه زاگرس شناخته شده اسـت        

ان بـه   تـو   هاي واقع در اين سازند، مي       از جمله پروژه  

آبـي    ق  هاي بر   گاه  هاي نيرو   ژه  توجهي از پرو    تعداد قابل 
هـاي انحـراف اشـاره        ها و تونل    شامل سدها، نيروگاه  

هـا و سـدهاي        تعـدادي از ايـن سـد       1شـكل   . نمود
هاي همسايه سازند آسـماري       ديگري را كه بر سازند    

  .دهد اند، نشان مي واقع شده
  

  

   
   زاگرس، جنوب غرب كشورجانمايي سدهاي واقع در حوزه. 1 شكل

  

ها  شناسايي خصوصيات فيزيكي و مكانيكي سنگ
ريزي و اجراي  نقش بسيار مهمي را در برنامه

ميزان . كند هاي معدني و عمراني ايفا مي پروژه

توان از طريق  سنگ  را مي پايداري درازمدت توده
شناسايي سرعت موج فشاري توده سنگ با دقت 

همچنين، . )Singh et al. 1999(مناسبي تخمين زد 
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اي  هاي لرزه هاي موج در تفسير گيري سرعت اندازه
. )Holzer et al. 2005(سنگ كاربرد دارد  توده
گيري مستقيم اين متغيرها مستلزم انجام  اندازه

بنابراين . بر است هاي سخت و هزينه آزمايش
سازي و تخمين سرعت موج فشاري و برشي  مدل

اين . ار مفيد فايده باشدتواند بسي توده سنگ، مي
فازي تركيبي را براي - سازي عصبي مقاله روش مدل
هاي موج فشاري و برشي توده سنگ  تخمين سرعت

روش ارائه شده موسوم . مورد مطالعه قرار داده است
 1)انفيس(پذير  فازي تطبيق- به روش استنتاج عصبي

لازم به ذكر است كه تمركز اصلي اين مقاله . است
فازي ياد شده -ونگي ساخت مدل عصبيتنها بر چگ

بلكه، تلاش شده است امكان استفاده از . نيست
تر در  هاي قديمي آمده از سازه هاي به دست  داده

هاي جديد مورد بررسي و   سازه شناسايي ساختگاه
  هاي برداشت در اين راستا، داده. آزمون قرار گيرد

شده از هفت سد واقع بر سازند آسماري مورد 
سپس از ميان اين حجم عظيم از . عه قرار گرفتندمطال
هاي سدهايي كه روند  هاي ژئومكانيكي، داده داده

تغييرات متغيرهاي مورد بررسي در آنها مشابه بود، 
به صورت يك مجموعه داده در آمده و براي تخمين 

  .متغيرهاي ياد شده به كار برده شدند
  
  هاي مورد بررسي  داده.2

هم مورد اشاره قرار گرفت، همانگونه كه قبلا 
بيني سرعت موج فشاري  هدف پژوهش حاضر، پيش

                                                 
1- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 

سنگ سازند آسماري با استفاده از ساير  و برشي توده
هاي  داده. سنگ است خواص ژئومكانيكي اين توده

، 1هاي سدهاي خرسان  مورد بررسي از ساختگاه
، سيمره، سازبن و 3، كوهرنگ 4، كارون 3خرسان 
 بر سازند آسماري برداشت شده بوزان واقع كوران
 شده از  اي و برداشت ها از نوع نقطه داده. است
هاي اكتشافي حفر شده در فاز مطالعاتي  گمانه

  .هاي مذكور است ساختگاه
متغيرهاي ژئومكانيكي مورد استفاده به عنوان 
ورودي مدل عبارتند از چگالي، تخلخل، مقاومت 

.  برزيليمحوري، مدول يانگ و مقاومت فشاري تك
 به غير از متغير تخلخل بر روي  تمامي اين متغيرها

  . اند گيري شده شده اندازه هاي اشباع نمونه
  
  پذير فازي تطبيق- سيستم استنتاج عصبي.3
  هاي فازي سيستم. 3-1

هاي  منطق فازي از توسعه تئوري اوليه مجموعه
 توسط 1965فازي به دست آمده است كه در سال 

درمنطق كلاسيك . ده مطرح شدزا پروفسور لطفي
بدين معني كه هر شئ يا . متغيرها دو ارزشي هستند

عضو يك مجموعه مشخص هست و يا عضو آن 
در حاليكه در منطق فازي متغيرها . مجموعه نيست

توانند تا حدي عضو يك مجموعه خاص به  مي
به عبارت ديگر، مفهوم بنيادي منطق . حساب بيايند

ضويت به اعضاي يك فازي نسبت دادن درجه ع
هاي  از آنجا كه اين مفهوم با واقعيت. مجموعه است

دنياي واقعي تطابق بيشتري دارد، با استفاده از اين 
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سازي نمود  توان متغيرهاي زباني را مدل مفهوم مي
 و Kremenova 2004، 1378زاهدي (

Zimmermann 1996(.تبديل اين   ابزاري كه براي
رود تابع  ي به كار ميمفهوم به يك موضوع كاربرد

توابع عضويت به طور كمي نشان . عضويت است
دهند كه هر شئ تا چه حد به يك مجموعه  مي

توانند اشكال مختلفي  اين توابع مي. متعلق است
 نمايش داده 2داشته باشند كه برخي از آنها در شكل 

  . )1378زاهدي (شده است 
ر هر تابع عضويت با استفاده از تعدادي پارامت

بسته به نوع تابع مورد استفاده تعداد . شود تعريف مي
مثلاً، يك تابع عضويت . كند اين پارامترها تغيير مي

مثلثي با استفاده از نقاط شروع، مركز و پايان تابع 
نحوه انتخاب پارامترهاي توابع . شود تعريف مي

هاي مطرح در  ترين جنبه عضويت يكي از مهم
توان ادعا كرد  كه مي ريسازي فازي است، به طو مدل

هاي فازي تا حد زيادي وابسته به  موفقيت مدل
 Grima(انتخاب توابع عضويت مناسب است 

2000.(  
هاي فازي امكان توصيف روابط پيچيده ميان  مدل

هاي ورودي و خروجي يك مسئله خاص را با  داده
هاي فازي، منطق فازي و  استفاده از مجموعه

غضنفري و (كند  فراهم ميهاي استنتاج تقريبي  روش
هاي  هاي فازي نيز همانند شبكه مدل). 1382كاظمي 

هاي عمومي تابع هستند و  زن عصبي فازي تخمين
توانايي تخمين زدن هر نوع تابع پيوسته را با دقت 

  .)Grima 2000(دلخواه دارند 

هاي پويا و  هاي فازي سيستم از سوي ديگر، مدل
. زنند مين ميغيرخطي را با سهولت بيشتري تخ

 هستند، يعني 1هاي بر پايه نقاط هاي فازي مدل مدل
تركيبي از ساختارهاي ساده را براي تخمين يك تابع 

يك مدل فازي معمولاً از سه . برند پيچيده به كار مي
اين سه قسمت . اند قسمت اصلي تشكيل شده

ساز   ساز، پايگاه دانش و غيرفازي عبارتند از فازي
و غضنفري  Grima 2000، 1378زاهدي ) (3شكل (

  .)1382و كاظمي 
پايگاه دانش از يك پايگاه داده، يك پايگاه قوانين 

  . است و يك موتور استنتاج تشكيل شده

                                                 
1- Granule-based 
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  هاي فازي برخي از انواع توابع عضويت مجموعهـ 2 شكل

  

 
  )Grima 2000( ساختار نمونه يك مدل فازيـ 3شكل 

  
رت قوانين دانش خبره موجود در سيستم به صو

.  است در پايگاه دانش ذخيره شده» آنگاه ـ اگر«
موتور استنتاج، هسته اصلي مدل فازي است و روش 
كار آن از روش تفكر انسان الهام گرفته شده است 

 و غضنفري و كاظمي Grima 2000، 1378زاهدي (
1382.(  

سازي فازي متعددي  هاي مدل تاكنون الگوريتم
هاي   از پركاربردترين الگوريتمدو نمونه. اند ارائه شده

-هاي فازي ممداني و تاكاگي مطرح شده، الگوريتم
ساگنو بخش - فازي تاكاگي در مدل. ساگنو هستند

. آيد قوانين به صورت يك تابع رياضي در مي» آنگاه«
هاي  ساگنو مناسب ساختن مدل- الگوريتم تاكاگي

گيري شده و فقدان   هاي اندازه فازي از روي داده
. اوليه نسبت به مسئله مورد بررسي است ش خبرهدان

اي از قوانين مورد استفاده در اين مدل به  نمونه
  :صورت زير است

 A متعلق به مجموعه a با درجه عضويت xاگر 
 متعلق به مجموعه b با درجه عضويت yيا /است و

B،آنگاه   استz با قطعيت f(a,b)با   برابر
r×x+s×y+tاست .  
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. ارامترهاي مختلفي وجود دارنددر اين قوانين پ
يك دسته از اين پارامترها مربوط به توابع عضويت 

.  هستندB و Aهاي فازي  شده بر مجموعه تعريف
. شوند اين پارامترها، پارامترهاي مقدم ناميده مي

دسته ديگر، پارامترهاي مربوط به تابع رياضي 
اين پارامترها نيز . قانون فازي است» آنگاه«قسمت 

تاكاگي و سوگنو . شوند امترهاي مؤخر ناميده ميپار
ريزي غيرخطي براي  تركيبي از يك روش برنامه

تعيين پارامترهاي مقدم و يك روش كمترين مربعات 
تكراري براي تعيين پارامترهاي مؤخر استفاده كردند 

)Grima 2000 .(سوگنو توانايي -هاي تاكاگي مدل
استفاده از سازي توابع شديداً غيرخطي را با  مدل

  ).1378زاهدي (تعداد كمي قانون فازي دارند 
  
  هاي عصبي مصنوعي شبكه. 3-2

هاي عصبي الهام گرفته از  اساس كار شبكه
مانند آنچه كه در . سيستم مغز موجودات زنده است

 نشان داده شده است، هر شبكه عصبي شامل  شكل
ها  اين شبكه. ن و ارتباطات بين آنها استتعدادي نرو

معمولاً يك معماري چند لايه و يك پيكربندي 
لايه اول لايه ورودي، لايه آخر . شديداً موازي دارند

هاي پنهان نام  هاي وسط لايه لايه خروجي و لايه
  ).Fuller 1995 و 1382غضنفري و كاظمي (دارند 

هاي عصبي  امروزه ثابت شده است كه شبكه
توانند هر نوع تابع غيرخطي  لايه پيشرو مي هس

توان اين روش را  بنابراين مي. پيوسته را تقريب بزنند
 موجود در  براي تخمين توابع غيرخطي ناشناخته

هاي فاقد قوانين فيزيكي مشخص به كار برد  سيستم
)Grima 2000 .(توانند الگوهاي  ها مي اين شبكه

ز چشم افراد غير ها را كه معمولاً ا حاكم بر داده
 Singh et(ماند شناسايي كنند  متخصص پنهان مي

al. 2005 .(  

 
  لايه يك شبكه عصبي مصنوعي معماري سه ـ 4 شكل

  
هاي عصبي انواع مختلفي دارند كه با  شبكه

يكديگر در نوع پيكربندي شبكه، الگوريتم كنترل و 
). Kasabov 1995(الگوريتم آموزش تفاوت دارند 

ترل، واكنش شبكه نسبت به يك سيگنال الگوريتم كن
: كند و دو نوع اصلي دارد ورودي را تعيين مي

هاي  شبكه. هاي بازگشتي هاي پيشرو و شبكه شبكه
براي (عصبي معمولاً داراي يك تابع تحريك ثابت 

. تنظيم هستند هاي قابل و وزن) مثال تابع سيگموئيد
شود،  بر اساس نوع آموزشي كه بر شبكه اعمال مي

ها را به دو دسته آموزش با ناظر و  توان شبكه مي
آموزش با ناظر . آموزش بدون ناظر تقسيم نمود

هاي ورودي و هم  شود كه هم داده زماني اعمال مي
هاي خروجي براي آموزش شبكه در دست  داده
با استفاده از يك روش آموزش شبكه مانند . است
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انتشار خطا كه بر پايه روش كاهش  روش پس
هاي شبكه را با  توان وزن نمايد، مي يان عمل ميگراد

معمولاً تابع (هدف كمينه كردن يك تابع خاص 
انتشار خطا هر بار يك  در روش پس. تغيير داد) خطا

هاي  شود و سپس خروجي ورودي به شبكه داده مي
دست آمده با  خروجي به. گردد شبكه محاسبه مي

ست د خروجي مطلوب مقايسه شده و ميزان خطا به
هاي شبكه بر پايه روش كاهش  سپس وزن. آيد مي

گراديان و به نسبت ميزان تأثيرشان در خطا تغيير 
اين فرايند تا جايي كه خطاي شبكه به يك . كنند مي

 Fuller(شود  قبول همگرا شود، تكرار مي كمينه قابل

  ).Kasabov 1995 و 1995
  
  پذير فازي تطبيق ـ هاي عصبي سيستم. 3-3

هاي فازي  ه قبلاً هم اشاره شد، مدلهمانطور ك
توانند با استفاده از قوانين فازي، دانش خبره را به  مي

ها  با اين حال، اين مدل. طور واضح نمايش دهند
همچنين اگر تعداد . فاقد قابليت يادگيري هستند

متغيرهاي ورودي مدل زياد شود، انتخاب توابع 
دل عضويت و قوانين مدل و تنظيم پارامترهاي م

توان با  اين مشكلات را مي. بسيار مشكل خواهد شد
هاي يادگيري برپايه مشتق از  استفاده از الگوريتم

انتشار خطا، حل  هاي عصبي، مانند روش پس شبكه
توان پارامترهاي توابع  به اين ترتيب مي. كرد

عضويت مدل فازي را به صورت خودكار بهينه كرد 
)Grima 2000 .( هاي  تركيب مدلرويكردهايي كه از

هاي   اند، رويكرد هاي عصبي ايجاد شده فازي و شبكه

هاي  اين رويكردها قابليت. گويند فازي مي-عصبي
هاي عصبي را دارند، اما مشكلات  يادگيري شبكه

آنها مانند عدم توانايي استفاده از شناخت اوليه 
تفسير بودن را  موجود نسبت به مسئله و غيرقابل

معماري ). Fuller 1995 و Grima 2000(ندارند 
فازي توسط قوانين و  ـ هاي عصبي مدل

به عبارت ديگر . شود هاي فازي تعيين مي مجموعه
هاي  لازم نيست پارامترهاي شبكه مانند تعداد لايه

لازم به ذكر است كه استفاده . پنهان را تعيين نمود
هاي فازي به چند  هاي عصبي و سيستم توأم شبكه

 است كه تفاوت آنها در ميزان پذير حالت امكان
در اينجا به روش حاصل از . ادغام دو روش است

 Grima(شود  ادغام كامل اين دو مؤلفه اشاره مي

2000 .(  
فازي مورد اشاره در اين مقاله، -رويكرد عصبي

) انفيس(پذير  فازي تطبيق-مدل سيستم استنتاج عصبي
يه به لا شبكه مورد نظر يك شبكه پيشروي پنج. نام دارد
اين مدل در حقيقت يك مدل . است شكل صورت

 Grima 2000 ،Fuller(سوگنو است -فازي تاكاگي

  ).Singh et al. 2005 و 1995
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  ـ معماري شبكه انفيس داراي دو قانون5 شكل

  
  معماري انفيس. 3-1-3

اين شبكه از لحاظ دارا بودن تعدادي نرون و 
ي است، اما هاي عصب ارتباطات ميان آنها مشابه شبكه
هاي خبره فازي، عمل  از نظر مفهومي مانند سيستم

در لايه اول اين شبكه، تمام . )Fuller 1995(كند  مي
به طور كلي، لايه . هاي عملياتي هستند ها گره گره

پارامترهاي . اول عمل توابع عضويت را به عهده دارد
ها نهان  مقدم كه قبلا معرفي شدند، در اين نرون

هاي ورودي را  ها سيگنال يه دوم، نروندر لا. هستند
كنند و   تركيب مي1نرم-با استفاده از يك عملگر تي
خروجي هر گره . فرستند حاصل را به لايه بعدي مي

هيچ .  هر قانون است2 شدن نماينده قدرت آتش
در لايه ..  پارامتر قابل تنظيمي در اين لايه قرار ندارد

تغيير هستند و  ها ثابت و بدون سوم نيز تمام گره
شدن هر قانون را به مجموع  نسبت قدرت آتش

                                                 
1- T-norm 
2- Firing Strength 

. كنند شدن تمام قوانين محاسبه مي قدرت آتش
شده نام  شدن نرمال خروجي اين لايه قدرت آتش

در لايه چهارم مقدار خروجي هر قانون تعيين . دارد
. تنظيم است هاي قابل اين لايه داراي گره. شود مي

  . است) 1(ورت فرمول ها به ص تابع تحريك اين گره

)1(    
، شده و  شدن نرمال  قدرت آتشكه در آن 

در نهايت . باشند  پارامترهاي مؤخر مدل مي و 
هاي لايه چهارم  در لايه پنجم، مقادير خروجي نرون

د شون توسط يك نرون ثابت با يكديگر جمع مي
)Grima 2000 و Fuller 1995.(  
  

  آموزش شبكه انفيس. 3-2-3
پذيرد كه  آموزش اين شبكه در دو مرحله انجام مي

اين دو مرحله تا رسيدن به شرايط پايدار تكرار 
شود كه پارامترهاي  در مرحله اول فرض مي. گردند مي
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با اين . مقدم مربوط به توابع عضويت ثابت هستند
ست آمده به صورت خطي د هاي به فرض، خروجي

بنابراين اين . شوند وابسته به پارامترهاي مؤخر مي
توان با استفاده از روش رگرسيون و  پارامترها را مي

به اين مرحله، مرحله . كمترين مربعات خطا بهينه نمود
در مرحله بعد، پارامترهاي مؤخر ثابت . پيشرو گويند

از روش شوند و پارامترهاي مقدم با استفاده  فرض مي
انتشار خطا مبتني بر كاهش گراديان، تنظيم  پس
لازم به ذكر است كه در اين مرحله تنها . شوند مي

به اين معني . شوند روز رساني مي پارامترهاي مقدم به
كه انتشار خطا به سمت عقب تاثيري در پارامترهاي 

ها فقط خطا را به  لايه  ندارد و اين5 تا 2هاي  لايه
گويند   به اين مرحله، مرحله پسرو مي.فرستند عقب مي

)Fuller 1995( .  
بايد توجه داشت كه ممكـن اسـت شـبكه انفـيس            

براي مثـال   . ديده داراي اشكالات مفهومي باشد      آموزش
ممكن است كه دو تابع عضويت به مفهوم يـا عبـارت            

هاي گوناگوني براي     روش. زباني يكساني مربوط شوند   
هـا    حـل   يكي از اين راه   . غلبه بر اين مشكل وجود دارد     

هـايي در الگـوريتم آمـوزش         تعريف كردن محدوديت  
اشاره به ايـن نكتـه لازم اسـت كـه جنبـه             . شبكه است 

فـازي بايـد همـواره مـورد        -هاي عـصبي    مفهومي مدل 
  .  )Grima 2000( توجه قرار گيرند

 
  ها پردازش آماري داده. 4

 شده در  گيري تمام متغيرهاي ژئومكانيكي اندازه
هاي مورد بررسي مستقل از هم نيستند و بين  گاهساخت

از سوي . برخي از آنها همبستگي بالايي وجود دارد
ديگر، تعداد متغيرهاي مورد استفاده به عنوان ورودي 

به اين معني كه . فازي بايد بهينه باشد-هاي عصبي مدل
اي انتخاب شود  تعداد متغيرهاي ورودي بايد به گونه

چيده نشود و وضوح و كه مدل بيش از حد پي
. )Grima 2000(پذيري خود را از دست ندهد  تفسير

-بنابراين لازم است پيش از استفاده از روش عصبي
ترين  سازي متغيرهاي مذكور، مناسب فازي براي مدل

متغيرهاي ورودي براي تخمين سرعت موج فشاري و 
  . برشي انتخاب شود

ب در تحقيق حاضر، براي انتخاب متغيرهاي مناس      
هاي آماري و مطالعه همبستگي بين متغيرهـا     از روش 

ابتدا همبـستگي ميـان متغيرهـاي       . استفاده شده است  
مورد بررسي و متغيرهـاي سـرعت مـوج فـشاري و            

هاي هر هفت سـد،   برشي، با استفاده از مجموعه داده     
سـپس، متغيرهـايي كـه بـالاترين        . گيـري شـد     اندازه

 برشي را    با سرعت موج فشاري و      ضرايب همبستگي 
. هـا انتخـاب شـدند       نشان دادند، براي ادامـه بررسـي      

 1ضــرايب همبــستگي بــه دســت آمــده در جــدول  
  .نمايش داده شده است

  
فشاري و برشي  سرعت موج يرهايمتغ نيبي همبستگ بيضراـ 1جدول 

 )هاي تمام سدها در مجموعه داده( و ساير متغيرهاي ژئومكانيكي
 سرعت موج فشاري  

(m/s)  
  برشيسرعت موج
(m/s)  

  0/534  0/657 (gr/cm3) چگالي
  0/628-  0/178-  (%) تخلخل

مقاومت فشاري 
  (MPa) محوري تك

0/306  0/611  

  0/411  0/605  (MPa) مدول يانگ
آزمون مقاومت 

  (GPa) برزيلي
-0/522  0/292  
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 با يبرش موج سرعت ريمتغبين  يجزئ يهمبستگضرايب ـ 2جدول 
 )هاي تمام سدها جموعه دادهدر م(شده  متغيرهاي انتخاب

  نام پارامتر اثرگذار  زننده نام پارامتر تخمين
ضريب همبستگي 
جزئي با سرعت 

  موج برشي
  0/279  (%) تخلخل  (gr/cm3) چگالي

  0/526-  (gr/cm3) چگالي  (%) تخلخل

  (MPa) مدول يانگ
مقاومت فشاري 

  (MPa) محوري تك
0/552  

مقاومت فشاري 
  (MPa) محوري تك

  0/291  (MPa) انگمدول ي

  
 لازم به ذكر است كه متغير سرعت موج فشاري
تنها با متغيرهاي چگالي و مقاومت برزيلي بيش از 

در حاليكه متغير سرعت .  درصد همبسته است50
موج برشي با چهار متغير چگالي، تخلخل، مدول 
يانگ و مقاومت فشاري تك محوري همبستگي 

به اينكه با توجه . دهد  نشان مي٪60بيش از 
متغيرهاي همبسته با سرعت موج برشي، خود با هم 

توان همه آنها را به عنوان متغير  همبسته هستند، نمي
زيرا همبستگي بالاي بين . مستقل انتخاب نمود
تواند موجب افزايش غيرواقعي  متغيرهاي مستقل مي

در اينجا  ( همبستگي اين متغيرها با متغير وابسته
بنابراين لازم است، . شود) متغير سرعت موج برشي

براي انتخاب بهترين متغيرهاي مستقل، همبستگي 
جزئي اين متغيرها با متغير سرعت موج برشي را 

 درجه 1ضريب همبستگي جزئي. گيري نمود اندازه
 را پس از y و xشباهت بين دو متغير تصادفي 

به . كند گيري مي اندازه) z(حذف اثر يك متغير سوم 
 حدف اثر همبستگي ميان پارامترهاي اين ترتيب، با

                                                 
1-  Partial Correlation Coefficient 

زننده، ضرايب همبستگي واقعي به دست  تخمين
به دست ) 2(اين ضريب با استفاده از رابطه . آيند مي
  :آيد مي

)2(    
 y و x همبــستگي بــين دو متغيــر كــه در آن 

 . است

 آورده شـده    2گيـري در جـدول         نتايج اين اندازه  
توان نتيجه گرفت كـه        مي 2 با توجه به جدول   . است

تأثيرگذارترين متغيرها بر روي سرعت مـوج برشـي         
بنـابراين  . متغيرهاي تخلخل و مـدول يانـگ هـستند        

ــي ــاي     م ــوان متغيره ــه عن ــا را ب ــن متغيره ــوان اي ت
زننده براي متغير سرعت موج برشي انتخـاب          تخمين
  . نمود

پــس از انتخــاب متغيرهــاي مــورد اســتفاده، لازم 
هـاي مـورد بررسـي را از لحـاظ            ادهاست مجموعه د  

هاي كلي حاكم با هم مقايـسه         ها و روند    طبيعت داده 
هـاي داراي رونـد       تـوان داده    از اين طريـق مـي     . كنيم

تغييرات مشابه را با هم تركيـب كـرد و بـه صـورت              
هـاي بعـدي      يك مجموعه داده واحد براي پـردازش      

  . مورد استفاده قرار داد
 تغييـرات    ي رونـد  در اين پژوهش، براي شناسـاي     

هاي مورد بررسـي از روش رگرسـيون          حاكم بر داده  
بـا اسـتفاده از رگرسـيون       . خطي استفاده شده اسـت    

هـاي مـورد بررسـي        ترين خط بر داده     خطي، مناسب 
 داده  هـاي بـرازش     شود و سپس خـط      برازش داده مي  

شـباهت رونـد    . شـوند   شده با يكـديگر مقايـسه مـي       
اي   اند به عنوان نشانه   تو  ش داده شده مي     هاي براز   خط
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هـاي مـورد بررسـي        از شباهت رونـد تغييـرات داده      
تـوان    بنابراين با استفاده از اين روش مي      . فرض شود 

. هـاي مـشابه را شناسـايي نمـود          هاي داراي الگو    داده
هـاي بـرازش داده       ، خط 9 تا   6هاي    نمودارهاي شكل 

شده بر روند تغييـرات متغيرهـاي مـورد بررسـي را            
  .  استنمايش داده
 شـده بـراي       متغيرهاي مـستقل انتخـاب     3جدول  

تخمين هر يك از متغيرهاي سرعت موج فـشاري و          
در ايـن جـدول، همچنـين،    . دهد  برشي را نمايش مي   

هاي داراي روند تغييرات مـشابه را كـه          مجموعه داده 
بــراي تخمــين هريــك از متغيرهــاي ســرعت مــوج 

ه انـد، نمـايش داده شـد    فشاري و برشي انتخاب شده    
 . است

  براي اطمينان از اينكه متغيرهاي مـستقل انتخـاب        
شده براي تخمين سـرعت مـوج فـشاري و برشـي،            

انـد، لازم اسـت       ترين متغيرهاي ممكـن بـوده       مناسب
ــورد  پــس از انتخــاب مجموعــه داده ــد م اي كــه باي

پــردازش قــرار گيــرد، همبــستگي متغيرهــاي مــورد 
ــه د   ــتفاده از مجموع ــا اس ــدداً و ب اده بررســي را مج

نتايج ايـن مرحلـه از   . گيري نمود شده، اندازه  انتخاب
 آورده شــده اســت،  4مطالعــات كــه در جــدول   

دهنده اين است كه متغيرهاي مذكور به درستي          نشان
  .اند انتخاب شده

 ريمتغ حسب بر يفشار موج سرعت راتييتغ روند سهيمقاـ 6 شكل 
  مختلف يها ساختگاه در يچگال

  

 حسب بر يفشار موج سرعت ريمتغ راتييتغ روند سهيمقاـ 7شكل 
  مختلف يها ساختگاه در يليبرز مقاومت ريمتغ

  

  
 ريمتغ حسب بر يبرش موج سرعت ريمتغ راتييتغ روندـ 8شكل 

  مختلف يها ساختگاه در تخلخل
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 مدولمتغير  حسب بر يبرش موج سرعت متغير راتييتغ روندـ 9شكل 
  مختلف يها ساختگاه در انگي

  
 هر يبرا كساني راتييتغ يالگو يدارا يها داده مجموعه. 3جدول 

 يبررس مورد ريمتغ

نام متغير مورد 
  بررسي

نام متغيرهاي 
  زننده تخمين

  مجموعه داده
  شده انتخاب

چگالي و مقاومت   سرعت موج فشاري
  برزيلي 

 و 3خرسان 
  بوزان رانكو

 و خرسان 1خرسان   تخلخل و مدول يانگ  سرعت موج برشي
3  

  
در  (مستقل و وابسته يرهايمتغبين  يهمبستگ بيضراـ 4جدول 

  )شده براي هر متغير هاي انتخاب مجموعه داده
نام متغير 

مورد 
  تخمين

نام متغير 
  زننده تخمين

مجموعه داده 
  مورد استفاده

ضريب 
همبستگي 
  اسپيرمن

 (gr/cm3)چگالي 
 و 3خرسان 
سرعت   0/63  بوزان كوران

 ج فشاريمو
(m/s) 

آزمون مقاومت 
  (GPa)برزيلي 

 و 3خرسان 
  0/67  بوزان كوران

 و 1خرسان   (%)تخلخل 
سرعت   0/59  3خرسان 

 موج برشي
(m/s)   مدول يانگ

(MPa)  
 و 1خرسان 

  0/70  3خرسان 

  

  فازي ـ گر عصبي ساخت تخمين. 5
هاي مورد بررسي،  دادهپس از پردازش آماري 

شامل انتخاب متغيرهاي مستقل مناسب و انتخاب 
هاي داراي الگوهاي تغييرات مشابه،  مجموعه داده

پذير را براي  فازي تطبيق ـ توان روش عصبي مي

ها با  پردازش داده. گر به كار برد ساخت تخمين
پذير شامل  فازي تطبيق-استفاده از روش عصبي

ابع عضويت فازي مربوط به تعيين نوع و تعداد تو
سازي آنها با استفاده از روش انفيس  هر متغير و بهينه

در اين مطالعه، توابع عضويت از طريق تجربي . است
با توجه به اينكه تعداد متغيرهاي . تعيين شده است

رسد كه روش تجربي  وروي زياد نيست، به نظر مي
. ترين روش براي تعيين توابع عضويت است مناسب

 اين روش، انواع و تعداد مختلفي از توابع در
عضويت بر روي فضاي ورودي تعريف شده و 

در پژوهش . شود عملكرد مدل حاصل بررسي مي
اي، مثلثي، گوسي،  حاضر، از توابع عضويت ذوزنقه

براي . شكل استفاده شده است اي و پي زنگوله
هاي يكي از  شده از داده هاي طراحي آزمودن شبكه
جموعه كه در فرايند آموزش مورد سدهاي هر م

براي . اند، استفاده شده است استفاده قرار نگرفته
جلوگيري از وقوع مشكل آموزش بيش از اندازه، از 

به اين .  استفاده شده است1روش توقف زودهنگام
هاي آموزش و ارزيابي به  ترتيب، مجموعه داده

هاي سدي كه براي  صورت تصادفي از بين داده
  . اند ها به كار نرفته، انتخاب شده لآزمودن مد

بعد از تعيين ساختار مدل و به دست آوردن 
سازي   براي بهينهانفيسقوانين مورد نياز، شبكه 
در مرحله اول حداكثر . پارامترهاي مدل به كار رفت

 دوره 300هاي آموزش الگوريتم برابر با  تعداد دوره
رت ساير پارامترهاي آموزش به صو. انتخاب گرديد

  :زير انتخاب شدند
                                                 

1- Early Stopping 
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 رسيدن به خطاي صفر: هدف •

 0/01= اندازه اوليه پله  •

 0/9= ضريب كاهش اندازه پله  •

 1/1= ضريب افزايش اندازه پله  •

در اين الگوريتم، براي تركيب قوانين، تنها از 
  .استفاده شد» و«ضرب به عنوان عملگر 

معيارهاي مورد استفاده براي بررسي عملكرد 
هاي  شده، ميزان همبستگي داده هاي طراحي مدل
 شده و ميانگين   زده  شده و تخمين گيري اندازه

هاي آزمون  كمترين مربعات خطاي مربوط به داده
  . بوده است

  

  نتايج به دست آمده. 6
هــاي مختلــف،  هــا و خروجــي ، ورودي5جــدول 

هاي مورد استفاده براي آموزش، ارزيـابي         مجموعه داده 
 شـده    هاي بـرازش    ين مدل و آزمون و مشخصات بهتر    

براي تخمين هر يك از متغيرهاي سرعت موج فشاري         
 نيـز ضـريب     6جـدول   . دهـد   و برشي را نمـايش مـي      
زده   هاي واقعي و مقادير تخمين      همبستگي و تعيين داده   

شده توسط شبكه و ميانگين مربعات خطاي مربوط بـه         
هاي آموزش، ارزيابي و آزمون اين        هر يك از مجموعه   

 و  10هـاي     نمودارهاي شكل . دهد  ا نمايش مي  ها ر   مدل
هـاي آزمـون      شده و واقعي داده      زده    ، مقادير تخمين  11
  .دهد شده را در مقابل هم نمايش مي هاي طراحي  مدل

  
  ي سرعت موج فشاري و برشيرهايمتغ نيتخم يبرا شده يطراح يها مدل نيبهتر مشخصات و ساختارـ 5جدول 

متغير   متغيرهاي ورودي
  خروجي

 مورد  مجموعه داده
استفاده براي آموزش 

  و ارزيابي

  مجموعه داده
مورد استفاده 
  براي آزمون

تعداد توابع عضويت 
بر روي متغيرهاي 

 ورودي

نوع توابع عضويت بر 
  روي متغيرهاي ورودي

ضريب 
همبستگي 

  آزمون هاي داده

  چگالي
آزمون 

مقاومت 
  برزيلي

سرعت 
موج 
  فشاري

  0/90  شكل پي  شكل پي  2  3  بوزان كوران  3خرسان 

مدول   تخلخل
  يانگ

سرعت 
  0/95  گوسي  شكل پي  2  2  3خرسان   1خرسان   موج برشي

  
 شده يطراح يها مدل آزمون و يابيارز آموزش، يها ه داد به مربوط يخطا مربعات نيانگيم و نييتع بيضر ،يهمبستگ بيضر زانيمـ 6جدول 

 نام مدل
مجموعه داده 
 مورد استفاده

ميانگين 
 ضريب

همبستگي 
 هاي داده

 آموزش

ميانگين 
مربعات 
خطاي 

 هاي داده
 آموزش

ميانگين 
ضريب 

همبستگي 
هاي  داده

 ارزيابي

ميانگين 
مربعات 
خطاي 

 هاي داده
 ارزيابي

ميانگين 
ضريب 

همبستگي 
 هاي داده

 آزمون

ميانگين 
ضريب 
تعيين 

 هاي داده
 آزمون

ميانگين 
مربعات 
خطاي 

 هاي داده
 آزمون

 سرعت موج فشاري-زيلي چگالي، مقاومت بر
  3خرسان 

 بوزان كوران
0/79 0/042 0/79 0/029 0/90 0/81 0/052 

 سرعت موج برشي-تخلخل، مدول يانگ
  1خرسان 
 3خرسان 

0/87 0/011 0/73 0/021 0/98 0/96 0/029 
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  )ب( )الف(

  چگالي، مقاومت برزيلي ـ سرعت موج فشاري؛ مدل هب مربوط آزمون يها داده يواقع ريمقاد و شده زده نيتخم ريمقاد ـ مقايسه10شكل 
  اي نمودار مقايسه) نمودار پراكندگي، ب) الف

  

    
  )ب(  )الف(

  چگالي، مقاومت برزيلي ـ سرعت موج برشي؛ مدل به مربوط آزمون يها داده يواقع ريمقاد و شده زده نيتخم ريمقاد ـ مقايسه11شكل 
  اي ايسهنمودار مق) نمودار پراكندگي، ب) الف

  

  بحث و بررسي. 7
فــازي، -اولــين مرحلــه از ســاخت مــدل عــصبي

هـــاي ورودي و  انتخـــاب بهتـــرين تركيـــب از داده
در اين مطالعه، براي انتخـاب      . خروجي به مدل است   

هـاي ورودي و خروجـي، از         بهترين تركيب از متغير   
  . مطالعه ماتريس ضرايب همبستگي استفاده شد

دي و خروجــي، پــس از انتخــاب متغيرهــاي ورو
بايد الگوهاي موجود در سطح سازند مـورد بررسـي          

را شناسايي نمود تا بتوان از اين الگوها براي ساخت          
در حقيقـت بايـد ثابـت شـود كـه           . مدل استفاده كرد  

هاي موجود حاكم است تا بتوان ايـن          روندي بر داده  
فـازي شناسـايي    -روند را با استفاده از روش عصبي      

بــراي شناســايي و مقايــسه در ايــن پــژوهش، . كــرد
هاي موجود از روش رگرسـيون اسـتفاده شـده            روند
هايي كه با استفاده از ايـن روش          مجموعه داده . است

هاي كافي    گيرند، داراي شباهت    در يك دسته قرار مي    
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گر مشتركي بـه      هستند تا بتوانند براي ساخت تخمين     
هايي كه با اسـتفاده از        مجموعه داده . كار گرفته شوند  

تواننـد    گيرنـد، مـي     ن روش در يك دسته قرار مـي       اي
مربوط به سدهايي باشـند كـه در نزديكـي يكـديگر            

تخلخــل، «چنــين حــالتي در مــدل . انــد قــرار گرفتــه
مــشاهده » ســرعت مــوج برشــي-مقاومــت برزيلــي

هـاي مربـوط بـه سـدهاي          در اين مدل داده   . شود  مي
با ايـن حـال،     . اند   تركيب شده  3 و خرسان    1خرسان  
سرعت -چگالي، مقاومت برزيلي  «هايي مانند     در مدل 

بـوزان در      و كـوران   3سدهاي خرسان   » موج فشاري 
توان   در مورد اين سدها نمي    . اند  يك دسته قرار گرفته   

عامل نزديكي را دليل قـرار گـرفتن دو سـد در يـك              
شناســايي عــواملي كــه باعــث ايــن . گــروه دانــست

بنــدي شــده اســت، مــستلزم انجــام تحقيقــات  دســته
شناسي و دانش     هاي زمين   تر و استفاده از داده      ردهگست

  .افراد خبره است
هاي دو يا چند سد، بـراي         استفاده همزمان از داده   

فـازي مـشكل كمبـود داده       -هاي عصبي   طراحي مدل 
هايي كه در فاز مطالعـاتي هـستند را بـه طـور               پروژه

هاي كم، علاوه     تعداد داده . كند  آميزي حل مي    موفقيت
ب افــزايش خطــا در نتــايج تخمــين بــر اينكــه موجــ

. دهـد   شود، اعتبار نتايج را به شـدت كـاهش مـي            مي
هاي سدهاي مختلف فايده ديگـري نيـز          تركيب داده 

تـوان بـا اسـتفاده از ايـن           دارد و آن اين است كه مي      
هاي لازم براي شناسايي ساختگاه       روش، تعداد گمانه  

  .يك سد جديد را كاهش داد
  

  گيري نتيجه. 8
متغيرهاي سرعت موج   براي تخمين    يس  شبكه انف 

هاي بـه دسـت آمـده از          از داده  تنها فشاري و برشي،  
است حتي  توانسته   و ههاي موجود استفاده كرد    گمانه

 ـ     »آنگـاه  -اگر« قوانين   ددر صورت نبو   ه  فـازي كـه ب
دست ه   ب مطالعه شخص خبره از سيستم مورد       سيلهو

 بـراي توصـيف     لازمعه قـوانين فـازي      ، مجمو ديآ مي
نتايج حاصـل از ايـن مطالعـه نـشان          .  بيابد سيستم را 

الگوهـاي  توانـد     فازي مي -دهد كه سيستم عصبي     مي
 مقـدار   خمـين موجود را فرا گرفته و از آنهـا بـراي ت          

.  ديگـر اسـتفاده كنـد      متغيرهاي ژئومكانيكي در نقاط   
زده شده    مقادير سرعت موج فشاري و برشي تخمين      

 درصد با   95 و   90 با استفاده از اين روش، به ترتيب،      
  .شده همبسته هستند گيري مقادير اندازه
هايي كـه در ايـن پـژوهش انجـام گرفـت              آزمون

هاي دو يا چند      اي از داده    مربوط به پردازش مجموعه   
هـا بـا هـدف        پـردازش ايـن داده    . سد جداگانه است  

هـاي سـدي كـه قـبلاً          بررسي امكان اسـتفاده از داده     
ديگــر انجــام مطالعــه شــده، در مطالعــات يــك ســد 

نتيجه اين مطالعه امكان به عمـل آوردن ايـن          . گرفت
در اين پـژوهش بـراي تخمـين        . كند  ايده را تأييد مي   

 متغير سرعت موج فشاري در سـاختگاه سـد كـوران          
 و 3شـده از سـد خرسـان        هاي برداشت   بوزان از داده    

براي تخمين متغير سرعت موج برشـي در سـاختگاه          
شده در ساختگاه     گيري  ازه از مقادير اند   3سد خرسان   

ــتفاده شــد1ســد خرســان  ــب .  اس ــتفاده از تركي اس
توانـــد تعـــداد  هـــاي دو يـــا چنـــد ســـد مـــي داده
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هاي لازم براي شناسـايي سـاختگاه يـك           گيري  اندازه
بـه  . اي كاهش دهد    سد جديد را تا حد قابل ملاحظه      

هاي لازم براي شناسايي و       توان هزينه   اين ترتيب، مي  
  .دهاي جديد را كاهش داداكتشاف ساختگاه س

  
  تقدير و تشكر

از كارشناســان و مــسئولين بخــش ژئوتكنيــك و 
قدس كه    سنگ شركت مهندسي مشاور مهاب      مكانيك

هاي لازم را در اختيار نويسندگان اين مقاله قرار           داده
  .شود دادند، تشكر و قدرداني مي
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