
 

 ی مکانیک سنگنشریه                

JOURNAL OF ROCK MECHANICS             .  

 62 تا 35 صفحه ، 1403 تابستان  ، 2شماره  ، هشتم دوره                

 .513320.10664202https://doi.org/10.22034/IRSRM.  

 

 
 

35 

 

های آماری و هوش  سنگ با استفاده از مدل پذیری تودهشکلتخمین مدول تغییر 

 مصنوعی 
 

 * 1محمد رضائی

   .دانشیار، گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی، دانشگاه کردستان، سنندج، ایران -1
 

 31/06/1403: ؛            پذیرش17/04/1403:  دریافت

 ( m.rezaei@uok.ac.irنویسنده مسئول: *)
 

   

تغییرشکلمستقیم    گیریاندازه  چکیده  تودهمدول  از  پذیری  استفاده  با  آزمایشگاهیآزمایشسنگ  و  برجا    های 

زمانهزینه  فرآیندی و  بنابراینبر استبر  از روش  ،.  ماننداستفاده  غیرمستقیم  های هوش  الگوریتم  های 

در این تحقیق،  صرفه باشد.  و مقرون به  ، سریعمفید  جایگزینیتواند  میاین پارامتر    تخمینبرای    مصنوعی

، سیستم (GEP)  ریزی بیان ژن برنامههای  مدلبا استفاده از    سنگپذیری تودهسازی مدول تغییرشکلمدل

های ورودی جهت  انجام گرفته است. داده  (MLR)  و رگرسیون خطی چند متغیره  ( FIS)  استنتاج فازی

سنگ، هوازدگی، مقاومت فشاری  پذیری شامل ارتفاع روباره، شاخص کیفیت تودهتخمین مدول تغییرشکل

باشد که در ساختگاه  بندی، ضریب سختی درزه و میزان پرشدگی درزه میتک محوری، زاویه تمایل لایه

و   GEP  ،FISسازی، نتایج حاصل از سه مدل  آوری گردیده است. پس از انجام مدلسد بختیاری جمع

MLR  داده  ،با همدیگر واقعیبا  با مدل  های  قبلیو    هایشاخص  مقدار  مقایسه شده است.  های مشابه 

ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق، واریانس حساب شده، ضریب بازدهی    ارزیابی عملکرد

ریزی بیان  برای مدل برنامه  ۹۸۶۹/۰و  ۹۸۸۹/۰، ۹۹1۲/۰، ۸5/1، ۲۷/1برابر با  ترتیب  بهو ضریب تعیین  

و    ۷5۶۹/۰،  ۷۶۴1/۰،  ۹۷/۴،  ۴5/۴و  برای مدل فازی    ۹۷۷۸/۰و    ۹۸۲3/۰،  ۹۸۷۶/۰،  ۰5/۲،  51/1،  ژن

بالاتر و   FISو  GEPهای که دقت مدل دهد نتایج فوق شان می دست آمد. بهبرای مدل آماری   ۷۴۴۴/۰

نتایج  و    ها و مقایسه آنها با مقادیر واقعیاست. بر اساس ارزیابی نتایج مدل  MLRخطای آنها کمتر از مدل  

و برتری    پذیری بینی مدول تغییرشکلدر پیش  FISو    GEPالای دو مدل  ب، قابلیت  های مشابه قبلیمدل

بوده و   FISتا حدودی بالاتر از  GEPاثبات گردید. با این حال، دقت   نسبی آنها نسبت به مطالعات قبلی

نتایج آن تطابق نسبتاً بهتری با مقادیر واقعی دارد. در نهایت، نتایج تحلیل اهمیت متغیر نشان داد که  

به روباره  ارتفاع  و  بیشپارامترهای هوازدگی  و کمترتیب  تغییرشکلترین  بر مدول  را  تأثیر    پذیری ترین 

 . دارند در این تحقیق سنگ توده
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 مقدمه  -1
اینکه توده  و  با توجه به  ناپیوسته  سنگ در اصل یک محیط 

ها،  بندیمختلف از جمله لایههای  غیرهمگن شامل ناپیوستگی 

ترک گسل درزه ها،  شکستگیها،  و  میها  لذاها  رفتار    باشد 

رفتار و خصوصیات این    ةسنگ به نحوپذیری توده تغییرشکل 

بناپیوستگی  آن  و صفحات ضعیف  همچنین،  ها  دارد.  ستگی 

دهی آنها نقش مهمی در  ها و جهت ها و شکستگی فراوانی درزه

پذیری  سنگ دارد. رفتار الاستیکی و تغییرشکل مقاومت توده 

مانند  توده  مختلف  ساختارهای  ایمن  طراحی  برای  سنگ 

پل تونل و  سدها  میها،  مهم  بسیار  مدول  باشدها  بنابراین،   .

سنگ است  ده ترین خصوصیات توپذیری جزو مهم شکل تغییر

در   و  بوده  آن  مکانیکی  رفتار  دادن  نشان  برای  که شاخصی 

  معدن و مکانیک سنگ های مهندسی  طراحی بسیاری از پروژه 

استفاده قرار  از جمله حفاری  های سطحی و زیرزمینی مورد 

بهمی روش گیرد.  کلی،  مدول  طور  تعیین  برای  معمول  های 

های  روابط تجربی و تست سنگ شامل  پذیری توده شکل تغییر

  های تکنیک از    مختلف  باشد. محققینآزمایشگاهی و برجا می 

های مستقیم و غیر مستقیم برای تعیین  مانند روش   گوناگون

اند که بیشتر سنگ استفاده کردهپذیری تودهشکل مدول تغییر

اساس   توده طبقه  هایسیستمبر  نتایج بندی  تعمیم  سنگ، 

. در ارتباط با  [1-۴ت ]سنگ و غیره اسآزمایشگاهی برای توده 

تغییر مدول  تودهشکل تخمین  مختلفی  پذیری  روابط  سنگ، 

طبقه اساس  بر  که  است  شده  مانند  بندی ارائه  مختلف  های 

توده طبقه ژئومکانیکی  کیفیت  [5]سنگ  بندی  شاخص   ،

، شاخص کیفیت [۸و    ۷] سنگ   ، شاخص توده [۶]زنی  تونل

باشند.  می   [1۰]شناسی  و شاخص مقاومت زمین   [۹]سنگ  

تستبه انجام  در  موجود  مشکلات  توسعه  علت  برجا،  های 

مصنوعی برای  های هوش  نه مانند الگوریتم های پیشگویامدل 

سنگ از جمله مدول  یری توده پذشکل تعیین خصوصیات تغییر

مهندسین  شکل تغییر برای  مطالعه مکانیک  پذیری  ای  سنگ 

به  ضروری  و  میجذاب  ]نظر  خصوصیات  11-13رسد   .]

یر  علت طبیعت غسنگ در بسیاری از مواقع به مکانیکی توده 

عنوان مثال،  همگن و پیچیده آن با عدم قطعیت همراه است. به

سنگ همواره مشکل  پذیری تودهشکل تغییربینی مدول  پیش 

بارت دیگر، تعیین  عبوده و معمولاً با خطا همراه خواهد بود. به

ت به  شکل غییرمدول  مربوط  قطعیت  از عدم  به شدت  پذیری 

پذیرد. از آنجا که انجام  سنگ تأثیر میتوده  مختلف  خصوصیات

ت  هایتست برای  آزمایشگاهی  و  مدول  برجا  عیین 

ها مشکل است،  بر و اجرای دقیق آنپذیری هزینه شکل تغییر

برای  لذا توسعه مدل  بر هوش مصنوعی    تخمین های مبتنی 

صرفه باشد  واند روشی سریع، مفید و مقرون به تاین پارامتر می 

[1 .] 

ی  هوش مصنوع هایروش استفاده از   ر،یاخ یهادر سال 

  ، یفاز   استنتاج  یهاستمیس  ،مصنوعی  های عصبیمانند شبکه 

ژنبرنامه   ،  یفاز -یعصب  یهاستمیس بیان  الگور  ریزی   تمیو 

توسط    و نوین  جذاب  یقات یموضوع تحق  کعنوان یبه،  کیژنت

نویسندگان مختلف در مهندسی مکانیک سنگ مورد مطالعه  

، مطالعات مختلفی صورت ویژهبه  [.1۴-۲1]  قرار گرفته است

تخ  هم زمینه  تغییرشکل در  مدول  توده مین  با    سنگپذیری 

الگوریتم از  و  هایاستفاده  مصنوعی  ماشین    هوش  یادگیری 

ویژه  های آماری مختلف به نین، از مدل همچ  انحام شده است.

این پارامتر استفاده شده   تخمینرگرسیون چند متغیره برای 

ای از تحقیقات  خلاصه   ،ر اساس مروری بر منابع مختلفب  است.

شده   زمینهانجام  تغییرشکل   در  مدول  پذیری  تخمین 

های مختلف هوش مصنوعی  الگوریتم سنگ با استفاده از  توده 

  طور همان شده است.    نشان داده  1جدولدر    های آماریمدل و  

ای  ه در تحقیقات قبلی پارامتر،  شود مشاهده می  1جدولدر  که  

بندی، ضریب سختی درزه  تأثیرگذاری مانند زاویه تمایل لایه

پذیری  برای تخمین مدول تغییرشکل پر شدگی درزه  و میزان  

های  در نظر گرفته نشده است. همچنین، الگوریتم  سنگتوده 

ریزی بیان  برنامه  از مدلهوشمند مورد استفاده محدود بوده و  

تخمین   برای  تغییرشکل پارامتر  ژن  توده مدول  سنگ  پذیری 

بنابراین، در این تحقیق سعی شده است    استفاده نشده است.

بیشتر و استفاده از    تأثیرگذاربا در نظر گرفتن پارارمترهای    که

بخشی ریزی بیان ژن،  و الگوریتم برنامه  سیستم استنتاج فازی

 . گرددطرف  های فوق برت ودیاز محد

  ی هاشاخه   نیاز تواناتر  یکی  یاستنتاج فاز  یهاستمیس

  ده یچیپ  یهاستم یبا حل س  تواندی است که م  یهوش مصنوع

بس  مبهمو   پارامترها  یار یکه  با  یاز  آن    ستییمربوطه  در 

افزا در    یشیگنجانده شوند، مقابله کند. در دو دهه گذشته، 

زم  یفاز   یهامدل   یکاربردها  علوم    ،معدن  یمهندس  نهیدر 

  ، از طرف دیگر  .[۲۲]  مشاهده شده است  مکانیک سنگ و    نیزم

 در   بینی یک ابزار پیش   نعنوا بهریزی بیان ژن  برنامه   الگوریتم

سازی مورد استفاده  مهندسی مکانیک سنگ در راستای بهینه
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است   گرفته  مقا.  [۲3]قرار  سا  سهیدر  هوش    یهاروش   ری با 

مزمصنوعی  الگوریتم  فاز  استنتاج  یهاستمیس  تی،  و  ی 

است   نیا تحقیق حاضرمورد استفاده در  ریزی بیان ژنبرنامه 

م متغ  توانندیکه  چند  غ  دهیچیپ  رهیمسائل  را    یرخطیو 

به  فیصورت شفاف توصبه را  نظر  مورد  و هدف  خوبی  کرده 

با عدم    توانندی م  یفاز  یهامدل   ،همچنین.  بینی نمایندپیش 

مه  مختلف  یاحتمال  یهاتیقطع در  را  یندسکه    ج یسنگ 

ریزی بیان ژن قادر به  مدل برنامه ،بعلاوههستند مقابله کنند. 

به  هدف  تابع  دقیق  بهینهتخمین  عملیات  منظور  سازی 

مکانیک    به مهندسان  هاویژگی  نیاباشد.  گیری آن می اندازه 

م  سنگ ن  دهدی اجازه  بدون  ابزارها  ازیتا    ی محاسبات  یبه 

به مدل این    ،یاضاف  یافزارها نرم   ای  دهیچیپ را  کارآمد  ها  طور 

  ع یسر  رشیپذمورد استفاده قرار دهند. ضمناً قابلیت تعمیم  

   .[۲۰]  مشابه مکانیک سنگ را دارند  هایکاربرد  سایردر  

  ستمیس  شاملهوش مصنوعی  مدل  دو    از  تحقیقدر این  

ژنبرنامه و  (  FIS)  1ی فاز استنتاج   بیان  یا  GEP)  ۲ریزی   )

( یا  MLR)  3مدل آماری رگرسیون خطی چند متغیره   همراهبه

سنگ استفاده شده  پذیری توده شکل برای تخمین مدول تغییر

  واقعی ریو با مقاد گریکدی با  هاحاصل از این مدل  جی. نتااست

تحلیل ،  در نهایتاند.  قرار گرفته  ل یو تحل  هیمورد تجز  مقایسه و

متغیره مدل اهمیت  در  ورودی  مدول    پارامتر  سازیای 

توده شکل تغییر از  پذیری  کدام  هر  تأثیر  و  شده  انجام  سنگ 

 بر خروجی مشخص گردیده است.   متغیرها

 

های سنگ با استفاده از الگوریتمپذیری تودهتخمین مدول تغییرشکل در زمینههای از تحقیقات انجام شده خلاصه -1جدول 

 های آماریمدل و هوش مصنوعی

 منبع نوع سنگ  پارامترهای ورودی روش مورد استفاده 

 [۲۴] کوارتز دیوریت، سنگ آهک  RQD, WDiE , سیستم استنتاج فازی، رگرسیون آماری 

 [۲5] کوارتز دیوریت، سنگ آهک  RQD, WD, UCSiE , فازی -سیستم نرو

 J/mdρ, RQD, UCS, n, iE , برنامه ریزی ژنتیک 
سنگ کوارتزیتی، آهک،  شیل، ماسه

 آهک -مارنسنگ، سیلتستون، گِل
[۲۶] 

  ,J/mdρGSI, RQD, UCS, n , بندی فازی فازی، خوشه- سیستم استنتاج نرو
سنگ کوارتزیتی، آهک،  شیل، ماسه

 آهک -مارنسنگ، سیلتستون، گِل
[۲۷] 

 [۲۸] شیل nρ, sI , منطق فازی، رگرسیون چند متغیره 

 [۲۹] سنگ آهک  ρ, RQD, UCS, iE ژنتیک-سیستم عصبی

 [3۰] دولومیتی  -آهکی GSI, Q, UCS شبکه عصبی مصنوعی

 RMR, GSI - [31] مدل بیزین 

 [3۲] سیلتستون RMR, RQD, UCS, iE ریزی ژنتیک، برنامهعصبی-شبکه عصبی، فازی

 [33] های جنوب غربی ابران سنگتوده RMR, iE رگرسیون خطی چند متغیره 

 RMR, H, UCS, iE - [3۴] سازی مونت کارلو شبیه

 RMR - [35] های بیزین و رگرسیون مدل

شبکه عصبی، جنگل تصادفی، شبکه همسایگی  

K رگرسیون خطی چند متغیره ، 
sRMR, I 

  ست،یش  کا،یکوارتز، م ت، یگران 

 سنگ مرمر  ،یآهک تی کوارتز
[3۶] 

شبکه عصبی مصنوعی، نزدیکترین همسایگی و  

 ، رگرسیون خطی چند متغیرهجنگل تصادفی
RMR, H, UCS, iE - [3۷] 

چگالی    dρتخلخل،    n،  مقاومت فشاری تک محوری  UCSدرجه هوازدگی،    WDشاخص کیفیت سنگ،    RQDمدول الاستیسته،    iE  توجه:

)سیستم   زنی شاخص تونل  Qچگالی طبیعی،    ρای،  شاخص بار نقطه  sIشناسی،  شاخص مقاومت زمین  GSI  تعداد درزه در هر متر،   J/mخشک،  

 است.  عمق )ارتفاع( روباره  H و سنگ،شاخص ژئومکانیکی توده RMR، بندی بارتن(طبقه

 
1 Fuzzy inference system 
2 Gene expression programming 

3 Multiple linear regression 
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 مطالعه موردی  -2

 موقعیت جغرافیایی  -1-2
عنوان مطالعه موردی در این تحقیق در نظر  سد بختیاری به 

های مورد استفاده از ساختگاه این سد گردآوری  گرفته و داده

نیروگاه برق آبی بختیاری در استان  - شده است. طرح سد و 

ایستگاه   شرقی  شمال  ایران،  غربی  جنوب  در  واقع  لرستان 

اهواز قرار دارد.    -آهن تهرانپنج از مسیر خط راه آهن تنگهراه 

و  ۴۸ْ ۴۶´5۰˝در محلی با طول جغرافیایی  این سدساختگاه 

  این   قرار گرفته است. موقعیت  3۲ْ 5۷´۴1˝عرض جغرافیایی  

های رود دِز و  پروژه بر روی رودخانه بختیاری، یکی از شاخه 

های بختیاری و سِزار  کیلومتر بالاتر از محل برخورد رودخانه   5

کیلومتر بالاتر از سد دِز قرار    5۰های زاگرس و  در میان کوه 

آباد با  ترین مرکز استان به محل پروژه، شهر خرم دارد. نزدیک 

تقریباً   می  1۰۰فاصله  ]کیلومتر  موقعیت 3۹و    3۸باشد   .]

 . نشان داده شده است  1در شکلجغرافیایی سد بختیاری  

 

 
 [39موقعیت جغرافیایی سد بختیاری ] -1شکل 

 

 شناسی وضعیت زمین -2-2
سد   زاگرس  غربی شمال در بختیاری نیروگاه و  محدوده 

های  بندی لایه با شده تکتونیزه ناحیه در یک و خوردهچین 

ساختگاه سد  شناسی  طقع زمینقمدارد.   قرار منحصر به فردی

و   لایهنمونه بختیاری  از  خووردگیبندیای  چین  و  های  ها 

به شکل۲شکلدر    ترتیبموجود  است.    3و  شده  داده  نشان 

سروک   سیلیسی هایآهک از   عمدتاً سد ساختگاه سازند 

کرتاسه تشکیل شده که به هفت واحد شامل   دوران به مربوط

Sv1    تاSv7  است   بندیتقسیم نیروگاه ۲)جدولشده   .)  

تکیه سد زیرزمینی ودر  چپ  ناحیه  گاه  شاملدر  آهک   ای 

  قرار  متفاوت بندی لایه با ضخامت های سیلیسیندول  با  همراه 

در غالب  ساختار  است.  شامل   ساختگاه گرفته  بختیاری  سد 

  سد  درزه است. محل های مختلف همراه با سه دستهبندیلایه

  شده  واقع خوردهزاگرس چین  زون در  شناسیزمین  دیدگاه  از

نقشه  در  زمین است.  لایههای    محدوده  سنگی هایشناسی، 

  .است شده  گروه بنگستان نامگذاری عنوان  تحت  سد ساختگاه 

در سنگی هایلایه  مجموعه گروه  ساختگاه این  و   محدوده 

رخنمون سد  واحدهای  و دارند مخزن  از   ساختگاه اغلب 

تشکیل   میانی کرتاسه سن گاه به تیره رنگ، ریزدانه، هایآهک 

  های گاهی میان لایه و  های چرتیاند که در آن، گرهک شده 

[. بر اساس  3۹و    3۸شود ]مشاهده می سروک  سازند چرتی

های حفر شده و  ها در گالری اطلاعات برداشت شده از درزه 

استریونت،  رخنمون  بر روی صفحه  آنها  های سطحی و رسم 

  J2  (J2A(،  J1Bو    J1A)   J1جمعاً سه دسته درزه اصلی شامل  

سد  در ساختگاه  شامل    اصلیبندی  و دو لایه  J3( و  J2Bو  

شماتیک    بختیاری تصویر  دارد.  و  ناپیوستگی از  وجود  ها 

  ۴شکل  بندی موجود در ساختگاه سد بختیاری درصفحات لایه
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 [. 3۹نشان داده شده است ]

 
و نیروگاه   شناسی ساختگاه سدمقطع زمین -2شکل 

 [39بختیاری ]
 

 
 های ساختگاه سدخوردگیبندی و چینلایه -3شکل 

 [39] بختیاری
 

 [39توصیف لیتولوژی واحدهای سروک ] -2جدول  

 لیتولوژی  واحد 

Sv1 
سنگ آهک تا سنگ آهک مارنی متوسط تا ضخیم لایه 

 همراه مارن و شیل به

Sv2 
سنگ آهک تا سنگ آهک مارنی نازک تا متوسط لایه 

 همراه مارن و شیل به
Sv3 سنگ آهک مارنی تا سنگ آهک سیلیسی 

Sv4  های سیلیسی کوچکسنگ آهک با گرهک 

Sv5 سیلیسیهای سنگ آهک ضخیم تا خیلی ضخیم با گرهک 

Sv6 
سنگ آهک و آهک مارنی متوسط تا ضخیم لایه با میان 

 های نازک مارنیلایه
Sv7 سنگ آهک و آهک مارنی نازک تا متوسط لایه 

 

 
ها و صفحات تصویر شماتیک از ناپیوستگی -4شکل 

 [39]بندی موجود در ساختگاه سد بختیاری لایه
 

 آوری شده های جمعداده -3-2
ارزیابی    طورهمان و  طراحی  برای  شد،  اشاره  قبلاً  که 

های  های هوش مصنوعی و آماری در این تحقیق از داده مدل 

گیری شده در ساختگاه سد بختیاری استفاده شده است.  اندازه 

سنگ با استفاده از  سازی مدول تودهپارامترهایی که برای مدل 

استفاده قرار گرفته  مدل  های هوش مصنوعی و آماری مورد 

کیفیت   شاخص  روباره،  ارتفاع  پارامتر  هفت  شامل  است، 

زاویه  توده  محوری،  تک  فشاری  مقاومت  هوازدگی،  سنگ، 

لایه شتمایل  پر  میزان  و  درزه  سختی  ضریب  دگی  بندی، 

عنوان  سنگ بهپذیری توده شکل عنوان ورودی و مدول تغییربه

ه  آوری شد های جمع باشد. همچنین، تعداد دادهخروجی می

   باشد.خروجی می-ورودیسری داده    1۰۴شامل  

جهت ارزیابی همبستگی بین پارامترهای ورودی پایگاه  

از   تحقیق  این  در   نتایج   واستفاده    ماتریس همبستگیداده 

  5شکل  که در  طورهمان  .نشان داده شده است   5شکل  در  حاصله

می    ی پارامترها   هیکل  نیب  یهمبستگ  بیضر  ،شودمشاهده 

  ن ای.  [۴۰]  است  ۷5/۰  مقدار آستانه  داده کمتر از  گاهیپا  یورود 

م نشان   ن یب  ی فیضعنسبتاً    خطیهمکه    دهدی موضوع 

داده    یورود   پارامترهای مپایگاه  و  دارد   جه ینت  توانیوجود 

کل که  خط  ه یگرفت  رابطه  بدون  توجه  یپارامترها    یقابل 

  نظر موضوع از م  نیا  کنند.یعمل م  گریکدیصورت مستقل از  به

موجب    دیشد  خطیهماست، چرا که نبود    تیحائز اهم  یآمار 

 خواهد شد.   یساز مدل   یداریدقت و پا  شیافزا

بین پارمترهای ورودی    خطیهم ارزیابی میزان  منظور  به

از شاخص آماری ضریب تورم    ،سازی در این تحقیقدر مدل 
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این شاخص آماری نشان    ( استفاده شده است.VIF)  ۴واریانس 

ورودیمی پارامترهای  بین  اندازه  چه  تا  که  مدل    یک  دهد 

نزدیک   1و به    5کمتر از    VIFوجود دارد. اگر مقدار    خطیهم

برای یک    خطیهمپایین و یا عدم وجود    خطیهمباشد بیانگر  

متوسط    خطیهمبیانگر    1۰تا    5بین    VIFپارامتر است. مقادیر  

بالای پارامتر ورودی مورد    خطیهم بیانگر    1۰و مقادیر بیش از  

ی  همبستگی بالای آن با دیگر پارامترها وجود  نظر و در نتیجه  

مدل تحلیل  است.    ورودی  پارامترهای    خطیهمنتایج  بین 

  ۶شکلو    3جدول  در    VIFورودی مدل با استفاده از شاخص  

توان  می  ،۶و شکل    3جدول  به  با توجه    نشان داده شده است.

  خطیهم دریافت که کلیه پارامترهای ورودی پایگاه داده دارای  

این نتیجه لازم به ذکر است که    .انداز هم  مستقل  پایینی بوده و

 ماتریس همبستگی همخوانی دارد.خروجی  با  

  ۸۴سازی انجام گرفته در این تحقیق،  در فرآیند مدل 

داده   سری جمع هااز  شدهآی  آموزش  وری  طراحی    برای  و 

در    آنهابرای تست و ارزیابی     هم  باقیمانده  سری  ۲۰و    هامدل 

سازی،  مدل   درنظر گرفته شده است. متغیرهای مورد استفاده  

اندازه داده کل  علائم مربوطه و خصوصیات آماری   گیری  های 

داده(  شده داده )پایگاه  داده،  و  آموزشی  تست  های  های 

نشان داده شده    ۶و جدول    5جدول،  ۴در جدول    ترتیببه

تعداد   بعلاوه،  داده  سری  1۰است.  در  از  استفاده  مورد  های 

  ۷جدول  در    MLRو    GEP  ،FISهای  مدل   و آموزش  طراحی

 شده است.   وردهآ

 
 ساختار ماتریس همبستگی بین پارامترهای ورودی پایگاه داده -5شکل 

 

 
4 Variance Inflation Factor 
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 ساختار ماتریس همبستگی بین پارامترهای ورودی پایگاه داده -6شکل 

 

 بین پارامترهای ورودی پایگاه داده خطیهمبرای تحلیل  VIFمقادیر شاخص  -3جدول 

 H RQD W UCS I JRC FT پارامتر

 VIF 1۲/1 3۲/1 ۲۲/۲ ۴5/۲ ۰۹/1 ۲۶/1 1۲/1مقدار 
 

 سازی در مدل های آماری پایگاه داده مورد استفادهسازی، علائم متغیرها و ویژگیپارمترهای مدل -4جدول 

نوع  

 متغیر
 نشانه نام متغیر

مقدار 

 مینیمم

مقدار 

 میانگین

مقدار 

 ماکزیمم 

انحراف 

 معیار
 چولگی  کشیدگی  واریانس

 ورودی

 - W ۲۰ 3/۶1 1۰۰ 1/۲۲ ۷/۴۸۷ ۸۸/۰ - ۷۷/۰ هوازدگی )%( 

 - RQD ۴۲ ۲/۹۰ 1۰۰ ۸/1۲ ۹/1۶3 ۹۶/1 ۴۷/1 سنگ )%( ضریب کیفیت توده

 I 5/۲ ۹/۴3 ۸5 ۹/1۹ ۹/3۹3 5۲/۰ - 13/۰ بندی )درجه( زاویه تمایل لایه

مقاومت فشاری تک محوری  

 )مگاپاسکال( 
UCS 1۹ ۴/۷۸ 1۲5 1/3۲ ۹/1۰3۰ ۸۴/۰ - ۶۴/۰ - 

 FT ۰ 3/1 ۴ ۸5/۰ ۷۲/۰ ۷۸/۰ ۹1/۰ میزان پر شدگی )میلیمتر( 

 H ۶ 5/1۶۸ ۴/۴5۹ ۶/113 1۲۹13 ۴1/۰ ۹۹/۰ ارتفاع روباره )متر( 

 JRC 3 ۸/۸ 1۹ ۶/۴ ۲/۲1 1۴/۰ - ۹۴/۰ ( -ضریب سختی درزه ) 

 خروجی 
پذیری  شکلمدول تغییر

 )گیگاپاسکال( 
mE ۴۹/1 3/1۰ 3۰ ۸/۶ ۴/۴۶ 1/۰ ۷۶/۰ 

 

 سازیهای آموزشی مورد استفاده در مدلهای آماری دادهسازی، علائم متغیرها و ویژگیپارمترهای مدل -5جدول 

نوع  

 متغیر
 نشانه نام متغیر

مقدار 

 مینیمم

مقدار 

 میانگین

مقدار 

 ماکزیمم 

انحراف 

 معیار
 چولگی  کشیدگی  واریانس

 ورودی

 - W ۲۰ ۲/۶1 1۰۰ ۲۲ ۷/۴۸3 ۸۹/۰ - ۷5/۰ هوازدگی )%( 

 - RQD ۴۲ ۲/۹۰ 1۰۰ 1/13 1/1۷۲ ۰3/۲ 5/1 سنگ )%( ضریب کیفیت توده

 I 5/۲ 5/۴3 ۸5 3/۲۰ 5/۴11 55/۰ - ۰3/۰ بندی )درجه( زاویه تمایل لایه

محوری  مقاومت فشاری تک 

 )مگاپاسکال( 
UCS 1۹ ۹/۷۷ 1۲5 ۶/31 1/۹۹۹ ۸5/۰ - ۶۴/۰ - 

 FT ۰ 33/1 ۴ ۸۸/۰ ۷۸/۰ ۷۴/۰ ۹۲/۰ میزان پر شدگی )میلیمتر( 

 H ۶ ۷/1۶5 ۴/۴5۹ ۸/111 1۲۴۹۸ ۶/۰ ۰۴/1 ارتفاع روباره )متر( 

 JRC 3 ۰۲/۹ 1۹ ۶3/۴ ۴/۲1 ۴۲/۰ - ۸۲/۰ ( -ضریب سختی درزه ) 

 خروجی 
پذیری  شکلمدول تغییر

 )گیگاپاسکال( 
mE 5/1 ۶/۹ ۶/3۰ 3/۶ ۴/3۹ 3۶/۰ ۸/۰ 
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 های تست مورد استفاده در اعتبارسنجیهای آماری دادهسازی، علائم متغیرها و ویژگیپارمترهای مدل -6جدول 

نوع  

 متغیر
 نشانه نام متغیر

مقدار 

 مینیمم

مقدار 

 میانگین

مقدار 

 ماکزیمم 

انحراف 

 معیار
 چولگی  کشیدگی  واریانس

 ورودی

 - W ۲۰ ۶۲ ۸5 5/۲۲ 5۰۴ ۷۰/۰ - ۸۷/۰ هوازدگی )%( 

 - RQD 5۷ 3/۹۰ 1۰۰ ۴/11 1۲۹ ۸۹/1 ۲۲/1 سنگ )%( ضریب کیفیت توده

 I ۲۸ 5/۴5 ۸۰ ۸/1۷ ۴/31۶ ۶۲/۰ - ۸۲/۰ بندی )درجه( زاویه تمایل لایه

مقاومت فشاری تک محوری  

 )مگاپاسکال( 
UCS 1۹ 5/۸۰ 1۲5 1/3۴ 5/115۹ ۷۲/۰ - ۶۴/۰ - 

 FT ۰ 1۷/1 5/۲ ۶۹/۰ ۴۸/۰ ۴3/۰ - ۴۶/۰ میزان پر شدگی )میلیمتر( 

 H ۴/۲۰ ۹/1۷۹ ۴/۴5۹ ۴/1۲۰ 1۴۴۹3 11/۰ ۷۸/۰ ارتفاع روباره )متر( 

 JRC 3 ۷/۷ 1۹ 3۶/۴ 1/1۹ ۷5/۲ 5۹/1 ( -ضریب سختی درزه ) 

 خروجی 
پذیری  شکلمدول تغییر

 )گیگاپاسکال( 
mE 5/1 13 ۶/3۰ ۲/۸ ۶۷ ۷۴/۰ - 31/۰ 

 های آماری و هوش مصنوعی های مورد استفاده برای طراحی مدلسری( از داده 10ای )نمونه -7جدول 

 )%(  W شماره 
RQD  

(% ) 
I   

 )درجه( 
 UCS  

 )میلیمتر(  FT )مگاپاسکال( 
H 

 )متر(   
JRC 

(- ) mE  )گیگاپاسکال( 

1 ۶5 ۸۰ ۸5 ۹۴ 5/۰ ۶/13۸ 1۹ 35/۲ 

۲ ۲۰ 5۷ ۲5/3۶ 1۹ 1 5/1۲1 5/1۰ ۴۷/13 

3 ۷۰ ۴۲ ۴۲ 5/۹۶ 1 3/1۷۴ 13 ۰۲/۲ 

۴ ۸5 1۰۰ ۸۰ 5/1۰۶ 1 ۲5/1۹۲ 5/11 3/۲۰ 

5 ۲5 ۷3 55 ۲5 3 3/1۷۴ 1۷ ۷3/3 

۶ ۷۸ 1۰۰ ۴۰ 5/۸۷ 5/۰ ۴/۴5۹ ۹ 3۸/۲۲ 

۷ ۸3 ۹3 5۲ 1۲5 5/1 ۴/۲۰ ۴ ۶/3۰ 

۸ ۷5 1۰۰ ۴5 ۹۴ 5/۰ ۹/۴31 ۷ 3۸/15 

۹ ۸5 1۰۰ ۲۰ 5/1۰۶ 5/1 ۲5/1۶۹ ۷ ۹/11 

1۰ ۶۰ 1۰۰ ۷5 ۶۹ 5/1 5/۴5 5 ۷۴/3 

 های مورد استفاده روش -3

 ریزی بیان ژنالگوریتم برنامه -1-3
ریزی بیان ژن برای اولین بار توسط فریرا در  الگوریتم برنامه 

اولین مرحله در الگوریتم    .[۴1]ارائه شده است    1۹۹۹سال  

هاست. این  حل ریزی بیان ژن، تولید جمعیت اولیه از راهبرنامه 

وسیلة یک فرآیند تصادفی و یا با استفاده  تواند بهموضوع می 

سپس   شود.  انجام  مسئله  درباره  اطلاعات  مقداری  از 

بهکروموزوم  هم  ها  این  که  شده،  اظهار  درختی  بیان  صورت 

ارزیابی می برازش  با یک تابع  گردد تا میزان مناسب  مطابق 

حل در حیطه مسئله تعیین گردد. معمولاً تابع  بودن یک راه

به  که  برازش  هدف،  مسئله  از  نمونه  تعدادی  پردازش  وسیلة 

گردد. اگر کیفیت وند، ارزیابی میشموارد برازش نیز نامیده می 

راه رضایت یک  از  نسل بخش  یا  و  پیدا شود  تعداد  حل  به  ها 

راه  بهترین  و  شده  متوقف  تکامل  برسند،  یافت  معینی  حل 

گردد تا آن مرحله، گزارش داده شود. از طرف دیگر، اگر  می

از نسل حاضر نگه  شرایط توقف یافت نشود، بهترین راه  حل 

می بقیه داشته  و  است(  گزینی  نخبه  معنای  به  )که  شود 

میحلراه  واگذار  گزینشی  فرآیندی  به  یا  ها  گزینش  شوند. 

آن   اساس  بر  و  داده  انجام  را  شایستگی  بقاء  نقش  انتخاب، 

بهترین افراد شانس بهتری برای تولید فرزندان دارند. کل این  
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شود و با پیش رفتن نسل به  روند برای چندین نسل تکرار می

انتظار می  به طور متوسط  جلو،  نیز  رود که کیفیت جمعیت 

ریزی بیان ژن . مراحل اصلی طراحی برنامه [۴۲]بهبود یابد  

که    طورهماننشان داده شده است.    ۷شکلطور شماتیک در  به

  ها از تعداد شود، فرآیند با تولید تصادفی کروموزوم مشاهده می 

می آغاز  اولیه(  )جمعیت  افراد  این  معینی  سپس،  شود. 

بهکروموزوم  می ها  اظهار  درختی  بیان  میزان  صورت  و  شوند 

ای از موارد برازش، ارزیابی  برازندگی هر فرد در مقابل مجموعه

میمی نامیده  نیز  محیط  انتخاب  )که  ادامه،  گردد  در  شود(. 

افراد مطابق شایستگی خود )عملکرد آنها در آن محیط ویژه(  

با اصلاحات و بهبودهایی، دوباره ساخته  انتخاب می  تا  شوند 

ویژگی با  فرزندانی  نتیجه  در  و  باقی  شوند  جدید  های 

همان  می تحت  چرخه،  یک  در  جدید،  فرزندان  این  گذارند. 

گیرند که شامل بیان ژنوم، مواجهه با  ای قرار می فرآیند توسعه 

انتخاب محیط، انتخاب بر مبنای برازش، و تولید مثل با بهبود  

شود  ها تکرار میباشد. این فرآیند برای تعداد معینی از نسلمی

تا راه حل خوب و مناسبی پیدا شود. قابل ذکر است که تولید  

مثل تنها شامل تکثیر نیست بلکه فعالیت عملگرهای ژنتیکی  

گیرد. در واقع تولید  توانا در ایجاد تنوع ژنتیکی را نیز در برمی 

مثل، شامل تکثیر و اصلاحات ژنتیکی است. تکثیر عملیاتی  

است که چندین فرد مناسب از نسل حاضر را برای نسل بعد  

دارد. در طول تکثیر، ژنوم کپی شده و به نسل بعد نگه می

تواند  شود. بدیهی است، تکثیر به تنهایی نمیه می انتقال داد

تغییرات را نشان دهد و فقط به واسطة فعالیت بقیة عملگرها،  

می داده  نشان  جمعیت  داخل  ژنتیکی  این  تغییرات  شود. 

کروموزوم  بهعملگرها،  را  میها  انتخاب  تصادفی  تا طور  کنند 

اصلاح شوند. بنابراین در برنامه ریزی بیان ژن، یک کروموزوم  

در یک زمان ممکن است بوسیله یک یا چند عملگر ژنتیکی  

اصلاح شود و یا اصلاً مورد اصلاح قرار نگیرد. اصلاحات ژنتیکی  

شامل چندین جزء از قبیل جهش، وارون سازی، ترانهش درج  

ترانهش ژن، ترکیب تک   متوالی، ترانهش ریشه درج متوالی،

 . [۴1]ی است  ای و ترکیب ژنای، ترکیب دو نقطه نقطه 

 

 
 [41]ریزی بیان ژن سازی برنامهفلوچارت مدل -7شکل 

 

 سیستم استنتاج فازی  -2-3
های استنتاج فازی بر پایه تئوری فازی هستند که در  سیستم

ای تحت عنوان  زاده در مقالهپروفسور لطفی   توسط  1۹۶5سال  

است    »مجموعه  شده  ارائه  سیستم [۴3] فازی«  اساساً  های  . 

کنند، با  های غیرقطعی و نامشخص را توصیف میفازی پدیده 

این حال، خود تئوری فازی یک تئوری دقیق و معتبر است.  

هایی خبره مبتنی بر قواعد هستند  های فازی، سیستم سیستم

های مبتنی بر اصول منطق  خروجی را با استفاده از روش   که

ورودی  از  پیش فازی  میهای خاص  کنند. یک سیستم بینی 

مجموعه  و  فازی  وروردی  تعدادی  به  نیاز  قواعد  فازی  از  ای 

مشخص  "آنگاه  -اگر" را  فازی  خروجی  تا  کاربر    دارد  کند. 

کند که این مقادیر باید به متغیرهای  مقادیر عددی را وارد می

به  تا  شده  تبدیل  پردازش  فازی  فازی  قوانین  وسیله 

فازی   مقادیر  استنتاج  مرحله  نتیجه  استنتاج(.  شوند)مرحله 

های غیرفازی سازی به عدد  بوده که بعداً با استفاده از روش 

شروع ساخت یک سیستم   طور کلی، نقطهشوند. به تبدیل می

به  آوردن مجموعه فازی  از  دست  فازی  اگرـآنگاه  قواعد  از  ای 

حوزه  دانش  یا  خبره  افراد  اساس    دانش  بر  بررسی  مورد 

بعدی ترکیب این قواعد در یک    باشد. مرحله گیری می اندازه 

سیستم  است.  واحد  و  سیستم  اصول  از  مختلف  فازی  های 

کنند. ن قواعد استفاده می های متفاوتی برای ترکیب ایروش 
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۴۴ 

 

 

های مرسوم برای ترکیب قواعد فازی و استنتاج  یکی از روش 

استفاده از موتور استنتاج ممدانی است. در مرحله بعد،   آن، 

از توابع   خروجی فازی حاصل از اشتنتاج بایستی با استفاده 

سازی به مقادیر عددی تبدیل شوند. بر اینی اساس،  غیرفازی 

پیاده  مرحله روش  چهار  شامل  فازی  سیستم  کلی   سازی 

سازی مقادیر عددی )صریح( ورودی، ایجاد پایگاه قواعد  فازی 

و   فازی  استنتاج  موتور  انتخاب  سیستم(،  قواعد  )بیان  فازی 

. این مراحل  [۴۴]سازی مقادیر فازی خروجی است  غیرفازی 

 . نشان داده شده است  ۸شکلدر  

 

 
 [44ساز ]ساز و غیرفازیهای فازی با فازیساختار اصلی سیستم -۸شکل 

 

 متغیرهرگرسیون خطی چند   -3-3
زیرمجموعه  از  متغیره یکی  های  روش رگرسیون خطی چند 

های آماری است که برای استخراج رابطه بین متغیرهای  مدل 

رود. این  کار میسازی بهورودی و متغیر)های( خروجی در مدل 

تأثیر روش می  پیشگویانه،  فرآیند  نمودن یک  فراهم  با  تواند 

طبیعی متغیرهای مختلف ورودی بر یک یا چند خروجی را  

چند   رگرسیون خطی  مدل  کلی، یک  حالت  در  دهد.  نشان 

نشان    (1)صورت رابطه شماره  ورودی به  n  متغیره برای تعداد

 . [۴5شود ]داده می 

(1)  y = a0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 +⋯+ 𝑎𝑛𝑥𝑛 
  1aضریب ثابت معادله و  0aمتغیر خروجی،  yدر رابطه فوق، 

 .هستند   nxتا     1xضرایب متغیرهای ورودی    naتا  
 

 پذیری شکلسازی مدول تغییرمدل -4

 GEPسازی با استفاده از الگوریتم  مدل -1-4

طراحی    برای  GenXProTools 4نرم افزار   ازدر این تحقیق  

ژنبرنامه   الگوریتم بیان  به   ریزی  است.  شده    منظور استفاده 

و   نظر  مورد  مدل    مدل   ترینمناسب  آوردن دستبه طراحی 

  در  پارامترهای مختلفتنظیمات از ایمجموعه  مسئله، حل برای

گرفته شود که معمولاً بر   سازی بایستی در نظرمدل   عملیات

می تعیین  خطا  و  سعی  روش  ازاساس    ترینمهم   گردد. 

  که است  هاژن تعداد تعیین موجود در این زمینه، پارامترهای

  ساخته  مدل  کاربرد پارامترهای ورودی و تعداد  دقت، اساس بر

  ارائه  مدل دقت ها،ژن افزایش تعداد گردد. بامی  انتخاب شده،

آمده   دستبه رابطه ریاضی حالت این شود. دربیشتر می  شده

و  شده  باید می  مدل کاربرد  عدم   باعث طولانی  البته    گردد. 

  را  تابع دقت که کرد  انتخاب صورتیبه   را هاژن  همواره تعداد

مقاله،   این در به شرایط فوق با توجه  مجموع ندهد. در کاهش

ه  استفاد مورد پارامترهای سایر    .شده است  استفاده  ژن  از سه

 GEP  روش از استفاده با  پذیریشکل مدول تغییردر تخمین  

 . است  گردیده رائها  ۸جدول   در خلاصه  ورطبه
 

 پذیری شکلمنظور تخمین مدول تغییربهینه بهریزی بیان ژن مقادیر پارامترهای مدل برنامه  -۸جدول 

 عملگرهای ژنتیکی تنظیمات کلی

 ۰۴۴/۰نرخ جهش                                                 ۸                                                اندازه راس        

 1/۰      نرخ وارون سازی                                        3۰ها                                              تعداد کروموزوم

 1/۰         نرخ ترانهش درج متوالی                             3          ها در هر کروموزوم                         تعداد ژن

 1/۰                 نرخ ترانهش ریشه درج متوالی             1۰۰۰            تعداد جمعیت تولیدی                            

 3/۰                ای                     نرخ ترکیب تک نقطه )+(  تابع پیوند                                                 جمع

 3/۰                 ای                       نرخ ترکیب دو نقطه  ریشه نسبی مربعات خطا      تابع برازش                             

 1/۰نرخ ترکیب ژن                                                

 1/۰نرخ ترانهش ژن                                               
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۴5 

 
داده  اساس  نرم بر  از  استفاده  با  و  آموزش  افزار  های 

GenXProTools 4 ریزی بیان ژن برای تخمین  ، مدل برنامه

پذیری طراحی گردید. نمایش درختی ارتباط  شکل مدول تغییر

بر   تأثیرگذار  تغییرپارامترهای  از  شکل مدول  حاصل  پذیری 

و بهترین معادله برازش    ۹شکل  ریزی بیان ژن درمدل برنامه 

نشان داده شده است. همچنین،    (۲رابطه )صورت رابطه  شده به 

آزمایش   و  آموزش  مراحل  در  شده  طراحی  مدل  عملکرد 

شکلترتیب  به است.  ن  11شکل  و  1۰در  شده  داده  شان 

در    طورهمان )   ۹شکلکه  رابطه  مدل  ۲و  است،  مشخص   )

ریزی بیان ژن بهینه صرفاً از پنج پارامتر ارتفاع روباره،  برنامه 

توده کیفیت  تک  شاخص  فشاری  مقاومت  هوازدگی،  سنگ، 

عنوان متغیرهای تأثیرگذار  بندی بهمحوری و زاویه تمایل لایه

پذیری استفاده نموده و دو پارامتر ضریب  شکل بر مدل تغییر

مدل  نتایج  از  شدگی  پر  میزان  و  درزه  حذف  سختی  سازی 

از  شده  بعلاوه،  شکل   1۰شکلاند.  کهمی  11و  دریافت    توان 

  هر  در  ریزی بیان ژنمدل برنامه   توسط  بینی شدهپیش   مقادیر

  نزدیک   آن بسیار  واقعی  مقادیر  به  آزمایش  و  آموزش  فاز  دو

ریزی بیان  توان نتیجه گرفت که مدل برنامه است. بنابراین، می 

تخمین   در  بالایی  بسیار  قابلیت  پیشنهادی  مدول  ژن 

 .سنگ داردپذیری توده شکل تغییر

(۲)  

𝐸𝑚

= 𝑠𝑖𝑛 [(
𝐻2. √𝐼

3

−7.77
) − 1.99𝐻]

+
𝑠𝑖𝑛⁡(1.055𝑈𝐶𝑆)

𝑆𝑖𝑛𝐻 + 𝑙𝑛𝑊
+ 𝑈𝐶𝑆 + 𝐻

− 𝑠𝑖𝑛[𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛(𝑊

− 5). √𝐴𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛𝑅𝑄𝐷] 
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۴۶ 

 

 

 
 پذیری شکلی بیان ژن برای تخمین مدول تغییرریزرابطه حاصل از مدل برنامهمعادل درختی  نمایش -9شکل 
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۴۷ 

 
 پذیری شکلخمین مدول تغییرمنظور ت ریزی بیان ژن در مرحله آموزش بهبرنامهعملکرد مدل  -10شکل 

 

 
 پذیریشکلمنظور تخمین مدول تغییر)تست( بهریزی بیان ژن در مرحله آزمون عملکرد مدل برنامه -11شکل 

 

 FISمدل  سازی با استفاده از  مدل -2-4
مدل  طراحی  اولین  در  فازی،  استنتاج  سیستم  پایه  بر  های 

سازی مقادیر ورودی و خروجی است که با  مرحله شامل فازی 

شود. با توجه به اینکه توابع  استفاده از توابع عضویت انجام می 

و ذوزنقه  توابع عضویت مورد  ای معمول عضویت مثلثی  ترین 

[،  ۴3آنگاه( هستند ] -های فازی شرطی )اگراستفاده در مدل 

برای فازی  سازی متغیرهای ورودی و  لذا توابع عضویت فوق 

می  قرار  استفاده  مورد  تحقیق  این  در  توابع  خروجی  گیرند. 

ورودی  بهعضویت  خروجی  و  )ها  کم  متوسط Lowصورت   ،)

(Medium( زیاد  و   )Highمی به(  مثال،  باشد.    VVLعنوان 
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خیلی و  خیلینشانه  خیلی  VVHکم  نشانه  زیاد خیلیهم 

پیش   سیستم  ساختار  .باشدمی جهت  مدول  فازی  بینی 

در شکل تغییر پارامترهای    1۲شکل  پذیری  عضویت  توابع  و 

 نشان داده شده است.    13شکلورودی و خروجی در  
 

 
 سنگ پذیری تودهشکلتغییربینی مدول ج فازی برای پیشاسکلت اصلی سیستم استنتا -12شکل 

 

 
 سنگ پذیری تودهشکلی و خروجی برای تخمین مدول تغییرفرم توابع عضویت پارامترهای ورود -13شکل 
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۴۹ 

پایگاه   فازی، ساخت  بعدی در طراحی سیستم  مرحله 

داده  اساس  بر  که  است  تجربه  های جمعقوعد  و  شده  آوری 

- نمونه مختلف از قواعد اگر  15شود. تعداد  محقق انجام می 

استفاده در مدل آ استنتاج فازی در نگاه مورد    سازی سیستم 

نشان داده شده است. پس از ایجاد پایگاه قواعد، با    1۴شکل

غیرفازی  روش  و  استنتاج  موتور  مناسب،  انتخاب  سازی 

میمدل  تکمیل  بهسازی  تحقیق،  این  در  آسان شود.  تر دلیل 

با   مقایسه  در  ممدانی  استنتاج  موتور  تحلیل  و  تفسیر  بودن 

[، از این الگوریتم استفاده گردید.  ۴۴های استنتاج ]دیگر روش 

برای عددی کردن نتایج فازی حاصل از مرحله استنتاج هم از  

غیرفازی متداول  بهترین  و  در ترین  استفاده  مورد  ساز 

های فازی یعنی روش مرکز ثقل استفاده شده است  سیستم

[. پس از اتمام این مراحل، در صورت اجرا کردن مدل و  ۴۴]

ورودی،   پارامترهای  از  مقدار  هر  نمودن  قاوارد  به  مدل  در 

تغییرشکل پیش  مدول  توده بینی  میپذیری  که  سنگ  باشد 

استنمونه  مکانیزم  این  از  مدول  ای  تخمین  برای  فازی  نتاج 

پذیری بر اساس مقادیر مشخص متغیرهای ورودی  شکل تغییر

 نشان داده شده است.   15شکلدر  

 

 
 سنگ پذیری تودهشکلسازی مدول تغییراستفاده در مدل آنگاه فازی مورد-نمونه از قواعد اگر 15فرم گرافیکی  -14شکل 
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 سنگ پذیری تودهشکلبینی مدول تغییرتاج فازی در پیشای از مکانیسم استننمونه -15شکل 

 

 MLRسازی با استفاده از مدل مدل -3-4
در این تحقیق از روش   ،اشاره شد  هم   ترکه پیش   طورهمان

پیش  برای  متغیره  چند  خطی  مدول  رگرسیون  بینی 

مذکور  تغییرشکل  پارامتر  اساس هفت  بر    ۴در جدولپذیری 

و    تأثیرگذار  استفاده شده است. ارتباط بین پارامترهای ورودی

تغییرشکل  روش  سنگتوده   پذیریمدول  اساس    آماری  بر 

مورد تجزیه    SPSSافزار  رگرسیون چند متغیره با استفاده از نرم

و تحلیل قرار گرفته است. بر اساس تحلیل رگرسیونی انجام  

)ورودی گرفته متغیرهای مستقل  بین  و  ی مدل ها، ضرایب   )

توان از آن  دست آمد که می( به مدل  متغیر وابسته )خروجی

سنگ استفاده کرد.  پذیری توده برای تخمین مدول تغییرشکل 

حاصله ضرایب  اساس  به،  بر  آماری  آمده  رابطه  بین  دست 

ورودی تغییر  متغیرهای  مدول  توده شکل و  سنگ  پذیری 

 . باشد( می 3صورت رابطه )به

(3)  

𝐸𝑚 = −2.16 + 0.006731𝐻
+ 0.006323𝑅𝑄𝐷
− 0.0691𝑊
+ 0.12506𝑈𝐶𝑆
+ 0.00599𝐼
− 0.572𝐽𝑅𝐶
− 0.2184𝐹𝑇 

 

 نتایج و بحث  -5

 های مورد استفاده ارزیابی عملکرد مدل -1-5
ریزی بیان ژن، سیستم های برنامهجهت ارزیابی عملکرد مدل 

همچنین   و  متغیره  چند  خطی  رگرسیون  و  فازی  استنتاج 

آن  شاخصمقایسه  از  واقعی  مقادیر  با  و  همدیگر  با  های  ها 
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( خطا  مربعات  میانگین  ریشه  عملکرد  (،  RMSEارزیابی 

(،  VAF(، واریانس حساب شده )MAEمیانگین خطای مطلق )

( استفاده شده است.  2R( و ضریب تعیین )CEضریب بازدهی )

آل  بینی کننده زمانی کامل یا ایدهطور کلی، یک مدل پیشبه

 VAFو    2R  ،CEبرابر با صفر و    MAEو    RMSEخواهد بود که  

  2R  ،CEدرصد باشد. بر این اساس، میزان بالاتر    1۰۰برابر با  

بودن    VAFو   پایین  و  بوده  بودن مدل  نشان دهند مطلوب 

RMSE    وMAE  می نشان  را  مدل  بهتر  دهد.  عملکرد 

میشاخص  محاسبه  زیر  روابط  از  استفاده  با  فوق  شوند  های 
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گیری شده(،  امین داده واقعی )اندازه iمقدار    y  در روابط فوق،

y   مقدارi بینی شده )خروجی مدل(،  امین داده پیشy   و

y   بینی شده  های واقعی و پیشترتیب مقدار متوسط داده به

 های داده است. تعداد سری   nو  

شاخص  محاسبه  فوق نتایج  مدل های  برای  های  الذکر 

  های تست بر اساس داده   (MLRو    GEP  ،FISمورد استفاده )

است.    ۹جدول  در شده  داده  مشاهده    طورهماننشان  که 

شاخص می شده،  شود،  حساب  )واریانس  همبستگی  های 

ریزی  ضریب بازدهی و ضریب تعیین( حاصل از دو مدل برنامه

رگرسیون   مدل  از  بیشتر  فازی  استنتاج  سیستم  و  ژن  بیان 

های خطا )ریشه  خطی چند متغیره است. همچنین، شاخص 

میانگین خطای مطلق( مربوط   متوسط مربعات خطا و خطای

مدل فوق کمتر از مدل رگرسیون خطی چند متغیره    به دو

برنامهمی این حال، دقت مدل  با  نسبتاً  باشد.  بیان ژن  ریزی 

تر و خطای آن کمتر از مدل سیستم استنتاج فازی است.  بیش

مدل  نتایج  مقایسه  و  بیشتر  ارزیابی  با  برای  پیشنهادی  های 

تگی بین مقادیر  ، همبسهای تستاس داده بر اس  مقادیر واقعی

تغییر از مدل شکل واقعی مدول  مقادیر حاصل  با  های  پذیری 

GEP  ،FIS    وMLR  شکل نتایج    1۶در  تطابق  میزان  و 

نشان داده شده    1۷در شکل  های واقعیهای فوق با دادهمدل 

شود،  های فوق هم مشاهده می که در شکل   طورهمان است.  

ریزی بیان ژن و سیستم  تطابق نتایج حاصل از دو مدل برنامه 

های واقعی بسیار بالاتر از مدل رگرسیون  استنتاج فازی با داده 

می متغیره  چند  مدل  خطی  از  مقادیر  همچنین،  باشد. 

ریزی بیان ژن در مقایسه با مدل سیستم استنتاج فازی  برنامه 

های واقعی دارند. نتایج ارزیابی فوق  تطابق نسبتاً بهتری با داده 

ریزی بیان ژن و سیستم  دهد که هر دو مدل برنامه نشان می 

دارای   فازی  مدول  استنتاج  تخمین  در  خوبی  قابلیت 

بالایی  پذیری بوده و می شکل تغییر با قابلیت اطمینان  توانند 

 تفاده قرار گیرند. در عمل مورد اس

 

 سنگ پذیری تودهشکلسازی مدول تغییراستفاده در مدل های موردهای ارزیابی عملکرد مدلمقادیر شاخص -9جدول  

 مدل

 شاخص 
 رگرسیون خطی چند متغیره  سیستم استنتاج فازی ریزی بیان ژن برنامه 

 ۴5/۴ 51/1 ۲۷/1 ریشه میانگین مربعات خطا

 ۹۷/۴ ۰5/۲ ۸5/1 میانگین خطای مطلق 

 ۷۶۴1/۰ ۹۸۷۶/۰ ۹۹1۲/۰ واریانس حساب شده

 ۷5۶۹/۰ ۹۸۲3/۰ ۹۸۸۹/۰ ضریب بازدهی 

 ۷۴۴۴/۰ ۹۷۷۸/۰ ۹۸۶۹/۰ ضریب تعیین
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بر  سنگپذیری تودهشکلفاده با مقادیر واقعی مدول تغییرهای مورد استنتایج حاصل از مدلارتباط و همبستگی بین  -16شکل 

 تست  یهااساس داده

 

 
  یهابر اساس داده سنگپذیری تودهشکلغییرهای مورد استفاده با مقادیر واقعی مدول تمقایسه مقادیر حاصل از مدل -17شکل 

 تست

 

 ها مدلو قابلیت تعمیم    پایداری برازش، بیش -2-5
در هر دو مرحله آموزش    FISو    GEP  یهاحاصل از مدل   جینتا

تنها در    ها نهاز آن است که مدل   یحاک  1-۴در بخش    و تست

ن تست  مرحله  در  بلکه  آموزش  بس  یدارا  زیمرحله    ار یدقت 
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  نظیر   یآمار   یهاشاخص   سهیموضوع با مقا  نیهستند. ا  ییبالا

R²،  RMSE  ،MAE    وEF   طور  به   قابل مشاهده است.  یخوببه

  RMSE،  ۹۸۶۹/۰برابر با    R²مقدار    GEPمدل    یمشخص، برا

مقدار    FISمدل    یو برا  ۸5/1برابر با    MAE، و  ۲۷/1برابر با  

R²    ۹۷۷۸/۰برابر با  ،RMSE    و  51/1برابر با ،MAE    برابر با

  ی است که مدل خط  یدر حال   نیدست آمده است. ابه  ۰5/۲

برابر با    R²  یقرار گرفته، دارا   سهیمقا  یکه مبنا  ره،یچند متغ

با    RMSEو    ۷۴۴۴/۰ اباشدیم  ۴5/۴برابر    سهیمقا  نی. 

تنها  نه  یهوش مصنوع  ی هاکه مدل   دهدینشان م  یروشنبه

بالاتر پ  یدقت  در  بلکه    ز ین  دیجد  یهاداده  ینیبشیدارند، 

عملکرد    یهاشاخص   ریمقاد  یکینزد  اند.داشته  یعملکرد موفق

نشانه  تست،  و  آموزش  مراحل  مناسب    ی ادر  تعادل  از  مهم 

و    داری رفتار پا  نیاست. چن  یریپذمیدقت و تعم  نیها بمدل 

  برازش ش یب  دهیآن است که پد  انگریها، بدر مدل   یقابل اعتماد 

موجود    دهیچیو پ  یرخطی اند روابط غها توانسته رخ نداده و مدل 

خاص    اتیجزئ  یریادگیو بدون افراط در    یخوبرا به  هادر داده 

  نکه یبا توجه به ا گر،ید ی از سو  مجموعه آموزش، درک کنند.

  FISو    GEP  یهامدل   یساز اده یپ  یمورد استفاده برا  یابزارها 

ا اجرا  نیدر  امکان  متداول    یهاکیتکن  میمستق  یپژوهش، 

  لذا   را ندارند،  fold-k5اعتبارسنجی مانند اعتبارسنجی متقابل  

طرمدل   یابیارز از  به  قیها  تست    ار یمع  کیعنوان  مجموعه 

استفاده قرار گرفته است.    مورد  یریپذمیمعتبر در سنجش تعم

داده   بعلاوه آموزش    یهاچون  از مرحله  تست کاملاً مستقل 

طور  به  یابیارز  نیا  یها را بر مبناعملکرد مدل   توانی اند، مبوده 

   قضاوت کرد.  نانیو قابل اطم  یمنطق

بررسبه واقع   ی،داریپا  یمنظور  عدم    انهیگراعملکرد  و 

مصنوع   یهامدل   برازشبیش استفاد  یهوش   ل یتحله،  مورد 

  ۶اهمانده یباق  هیستوگرامبا استفاده از    یر یو تصو  یآمار   قیدق

ا در  شد.  پراکندگ  ستوگرامیه  ل،یتحل  نیانجام  نمودار  ی  و 

مقاد  هامانده یباق به  مدل    یبرا   شده  ینیبش یپ  رینسبت  هر 

حاصل از آزمون نرمال    جینتا.  (1۸شکل  مطابق)  دیرسم گرد

که    دهنده آن استنشان  در شکل فوق    ۷لک وی–رویبودن شاپ

  نرمال هستند  یدر هر دو مدل از لحاظ آمار  هامانده یباق  عیتوز

(p-value>0.05  .)هامانده یآن است که باق  انگریب  جهینت  نیا  

 
5 k-fold cross-validation 
6 Residuals hystogram 

بر    علاوهد.  ندارن  یو روند خاص  کنندیم  تیتبع  یگوس  عیاز توز

نمودارها  در  مقاد  هامانده یباق  یپراکندگ  یآن،  برابر    ر یدر 

 ی صورت تصادفها بهکه داده   شودمیمشاهده    شده،ینیبش یپ

  ی اند. عدم وجود الگو شده  عیحول محور صفر توز کنواختیو 

ا در  به  نشان   عیتوز  نیمشخص  خطاها  که  است  آن  دهنده 

شده،    جادیا  هک  یو مدل  ستندیوابسته ن  شدهینیبشیپ  ریمتغ

بوده و بدون    ریپذمیتعم  یدارد بلکه به خوب  یی نه تنها دقت بالا

ا  برازش  شباهت    ها،لیتحل  نیا  بیترک  .ستبیش  همراه  به 

  ب یدر دو مرحله آموزش و تست )با ضر  جینتا  کینزد  اریبس

و خطاها   ۹۸/۰از    شتر یب  نییتع (،  نییپا  یدر هر دو مرحله 

  چیبالا بوده و ه  یدار یپا  یها دارااز آن است که مدل   یحاک

ب  یانشانه  آن  برازشش یاز  ددر  بنابراشودینم  دهیها    ن ی. 

مدل   جهیتن  توانیم که  مصنوع  یهاگرفت    ی هوش 

  ت یبر دقت، از اعتبار و قابلمطالعه، علاوه   نیشده در ااستفاده 

 برخوردارند.   زین  یمناسب  میتعم

دیگر، تست   از طرف  اندازه انجام  برای  برجا  گیری  های 

عنوان خروجی( بسیار  سنگ )بهپذیری توده مدول تغییرشکل 

زمان هزینه و  اندازه بر  همچنین،  است.  پارامترهای  بر  گیری 

محوری،   تک  فشاری  مقاومت  مثل  خواص  RQDورودی   ،

بر است. بنابراین، تهیه  بر و زمانها و هوازدگی هم هزینهدرزه

امکان  حدودی  تا  بزرگ  مقیاس  در  لذا  داده  نیست.  پذیر 

تواند ارزشمند بوده  گردآوری همین تعداد داده هم به نوعی می

مقیاس  در  تحقیقاتی  کارهای  انجام  برای  خوبی  مبنای  و 

داده   تحقیق تعداد  مقایسه  با  باشد.  پارمترهای  حاضر  و  ها 

ورودی و خروجی این تحقیق با موارد مشابه در منابع معتبر،  

توان نتیجه گرفت که با این تعداد داده پیدا کردن الگوی  می

خروجی   و  ورودی  پارمترهای  بین  قبول  قابل  و  مناسب 

ارزیابی مدل امکان  نتایج  است.  این  پذیر  پیشنهادی هم  های 

های  این حال در صورت وجود داده کند. با  مورد را اثبات می 

تر  دقیق  ها قطعاًتر با دامنه تغییرات گسترده، نتایج مدل بیش

توان در عمل از آنها  خواهد بود و با قابلیت اطمینان بالایی می

انجام مدل  تعداد  استفاده کرد. همچنین در صورت  با  سازی 

و   موردی  مطالعات  سایر  به  آن  تعمیم  امکان  بیشتر،  داده 

 های پیشنهادی هم بیشتر خواهد بود. ای کردن مدل فرامنطقه 

7 Shapiro-Wilk 
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 برازش منظور بررسی پایداری و عدم بیشبه FISو  GEP یهامدل یبرا هاماندهیباق یو نمودار پراکندگ  ستوگرامهی -1۸شکل 

 

 ای تحلیل مقایسه -3-5
های مورد استفاده در این تحقیق  منظور ارزیابی بیشتر مدل به

های  و اعتبارسنجی نتایج حاصله، عملکرد آنها با عملکرد مدل 

تغییرشکل مدول  تخمین  زمینه  در  قبلی  پذیری  مشابه 

است.  توده  گرفته  قرار  مقایسه  مورد  بر  سنگ  فوق  مقایسه 

،  سازیاساس پارامترهای ورودی در نظر گرفته شده برای مدل 

مقادیر   و  استفاده  مورد  داده   حاصله  RMSEو    2Rتعداد 

نتایج  می که  جدولباشد  در  است.   1۰آن  شده  داده    نشان 

می مشاهده  فوق  در جدول  پارمترهای  همانطور  تعداد  شود، 

به  شده  گرفته  نظر  در  مدل تاثیرگذار  مدول  منظور  سازی 

توده تغییرشکل  از  پذیری  بیشتر  حاضر  تحقیق  در  سنگ 

از    .آیدحساب می که مزیت مهمی به  باشدمیمطالعات قبلی  

برای مقایسه در نظر گرفته شده است    11 مطالعه قبلی که 

های مورد استفاده  داده تعداد  مورد کمتر از    5در    هاتعداد داده 

 3تحقیق فعلی و در در این تحقیق است، دو مورد نزدیک به  

های مورد استفاده  تعداد دادهمورد هم با اختلاف قابل توجهی  

تواند نتیجه گرفت که از جنبه تعداد داده لذا می  بیشتر است.

استفاده،   میانمورد  در  حاضر  قرار  تحقیق  قبلی  تحقیقات  ه 

اعتبار   از  و  مدل   مناسبیگرفته  مدول    پارامتر  سازیبرای 

توجه  بعلاوه، با    پذیری توده سنگ برخوردار است.تغییرشکل 

مدل   RMSEو    2Rمقادیر    به از  مقایسههحاصل  مورد    ، ای 

های هوش مصنوعی مورد  مدل  دقتتوان نتیجه گرفت که  می

ریزی بیان ژن و سیستم استفاده در این تحقیق یعنی برنامه 

پذری نسبت به  در تخمین مدول تغییرشکل استنتاج  فازی  

از یک مورد با اختلاف  های قبلی بهتر بوده و تنها  اکثر مدل 

حاصله نشان    RMSEمقادیر  باشد. در نهایت،  ناچیزی کمتر می 

مورد استفاده در    های هوش مصنوعیدهد که خطای مدل می

های مشابه قبلی )به غیر از دو مورد(  از اکثر مدل   این تحقیق

که  دهدای فوق نشان مینتایج تحلیل مقایسه. باشدکمتر می

تأثیرگذار در    پارامترهایهای مختلف )تحقیق حاضر از جنبه 

و دقت و خطای حاصل    سازی، تعداد داده مورد استفادهمدل 

مد  از    (هال از  حاصل  نتایج  و  بوده  خوبی  اعتبار  آن  دارای 

پذیری در  مدول تغییرشکل   پارامتر  منظور تخمینتواند بهمی

 های مهندسی سنگ مورد استفاده قرار گیرد.ه پروژ 
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 مشابه قبلی تحقیقاتهای پیشنهادی در این تحقیق با مدل از ایسه مقادیر همبستگی و خطای حاصلمق -10جدول 

پارامترهای ورودی در نظر گرفته 

 سازی برای مدل شده
 مدل مورد استفاده 

تعداد  

 داده 
2R RMSE منبع 

, RQD, WDiE  [۲۴] ۶/3 ۷۷/۰ ۷۷ سیستم استنتاج فازی 

, RQD, WD, UCSiE [۲5] 5۸/3 ۸۷/۰ 115 فازی -سیستم نرو 

, J/mdρ, RQD, UCS, n, iE  [۲۶] ۸۶/۲ ۹31/۰ 15۰ برنامه ریزی ژنتیک 

, J/mdρGSI, RQD, UCS, n,  [۲۷] 3۶/1 ۹۴/۰ 1۲۰ فازی- سیستم استنتاج نرو 

, nρ, sI  [۲۸] 11۷/1 ۸۷/۰ ۷۲ منطق فازی 

ρ, RQD, UCS, iE [۲۹] 1/۲ ۷۹۸/۰ 1۸۸ ژنتیک-سیستم عصبی 

RMR, RQD, UCS, iE 

 شبکه عصبی

5۰ 

۷۲3/۰ 

 ۶۸۹/۰ عصبی-فازی [3۲] -

 ۷35/۰ ریزی ژنتیک برنامه

RMR, iE  [33] 1۹۲1/۰ ۸11/۰ 333 رگرسیون خطی چند متغیره 

RMR, H, UCS, iE [3۴] ۴۹/۴ ۷۶/۰ ۶۰ سازی مونت کارلو شبیه 

sRMR, I 

 شبکه عصبی

1۴۶ 

۹۹۹/۰ 53۶/۰ 

[3۶] 
 5۷۹/۰ ۹۹۸/۰ جنگل تصادفی

 K ۹۹۸/۰ 5۴/1شبکه همسایگی 

 5۷/1 ۹۷/۰ رگرسیون خطی چند متغیره 

RMR, H, UCS, iE 

 شبکه عصبی مصنوعی، 

۶۰ - 

11۶/۰ 

 13۴/۰ نزدیکترین همسایگی  [3۷]

 15/۰ جنگل تصادفی

H, RQD, W, UCS, I, JRC, FT 

 برنامه ریزی بیان ژن 

1۰۴ 

۹۸۶۹/۰ ۲۷/1 
تحقیق  

 حاضر 
 51/1 ۹۷۷۸/۰ استنتاج فازی سیستم 

 ۴5/۴ ۷۴۴۴/۰ رگرسیون خطی چند متغیره 

 

 تحلیل اهمیت متغیر  -4-5
متغیر اهمیت  تحلیل  برا   فرآیند   ر یتأث  نییتع  یمعمولاً 

بر    یورود متغیرهای   باخروجمتغیر  مدل  مرتبط  انجام    ی 

ی معمولاً به  مدل بر خروج  یهای ورود  ریتأث  نییشود. تعمی

انجام می  و جدید  از  دو صورت سنتی  شود. در روش سنتی 

داشتن بقیه پارامترها برای تعیین  تغییر یک پارامتر و ثابت نگه

های جدید، روابط  شود. در روش تأثیر آن پارامتر استفاده می 

ریاضی مشخصی برای تعیین اثر پارامترهای ورودی بر پارامتر  

  [. با توجه به اینکه ۴۰گیرد ]مورد استفاده قرار میخروجی  

دو مدل سیستم  از  ریزی بیان ژن در این تحقیق  برنامه   مدل

  تر استق یدقاستنتاج فازی و رگرسیون چند متغیره خطی  

اهمیت  لذا،  (۹مطابق جدول) رو   رهایمتغ  تحلیل    ج ینتا  یبر 

 
8 Cosine amplitude method 

آنالیز    ،این تحقیقشود. در  ی انجام مریزی بیان ژن  برنامه   مدل

بر    پارامترهای ورودی   بررسی اهمیتسازی و  حساسیت مدل 

استفاده  با    (سنگتوده   پذیریشکل )مدول تغییر  متغیر خروجی

م روش  محو    (CAM)  ۸ی نوسیکس  دانیاز    افزارنرم  طیدر 

Statistica  است شده  )  .انجام  ورودی  پارامتر  بر  ijrتأثیر   )

(  9رابطه )متغیر خروجی )هدف( در این روش با استفاده از  

محاسبه   1و    ۰ها در بازه  ی ورود  تیاهم  ریمقاد  شده ومحاسبه  

)مقادیر    ijrمقادیر بالاتر  در این روش،    شود.می   یو سازمانده

به   پارامتر خروجی  1نزدیکتر  بر  ورودی  متغیر  بالاتر  تأثیر   )

 .[۴۷و    ۴۶،  ۴۰]  دهد)هدف( را نشان می

(۹)   
= = =

=
m

k

m

k

m

k

jkikjkikij xxxxr
1 1 1
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ــان  ikx فوق،در رابطـه   ده نشـ دار ورودی kدهنـ   jkxو  امین مقـ

ازای همان مقدار ورودی  امین خروجی مدل بهk  دهندهنشــان

 است.

هفت    تی، مقدار اهمروش میدان کسینوسی   بر اساس  

محاسبه  سنگ  توده پذیری  شکل متغیر ورودی بر مدول تغییر

و حاصله  شده  است.    1۹شکل  در  نتایج  شده  داده  نشان 

ترین و  شود، هوازدگی دارای بیش که مشاهده می   طورهمان

پذیری  شکل ترین تأثیر بر مدول تغییررای کمارتفاع روباره دا

لازم به ذکر است که نتایج آنالیز حساسیت    سنگ هستند.توده 

های مورد استفاده در این تحقیق و دادهبه  انجام شده محدود  

ساختگاه سد بختیاری است که ممکن است برای سایر موارد  

 فوق منظور تعمیم نتایج هم صحیح باشد اما قطعیت ندارد. به

ای کردن نتایج  به سایر مطالعات موردی و یا به نوعی فرامنطقه 

های بیشتری از مناطق و  ، لازم است که داده آنالیز حساسیت 

توده  و  مختلف  موردی  در  سنگمطالعات  گوناگون  این  های 

گنجانده شود تا با قاطعیت بیشتری در این زمینه اظهار    تحلیل 

را به سایر موارد هم تعمیم داد.   حاصلهنظر کرد و بتوان نتایج  

دا اساس  بر  نتایج  این  برای  ده در هر صورت،  و  موجود  های 

بهره  توان از آن  منطقه مورد مطالعه واقعی است و در عمل می

ولی برای سایر موارد بایستی با احتیاط مورد استفاده قرار    برد

گیرد. با این حال، هدف کلی این تحقیق ارائه یک متدولوژی  

و آنالیز    سنگپذیری توده جدید برای تخمین مدول تغییرشکل 

تواند برای  است که می  حساسیت پارامترهای تأثیرگذار بر آن 

و توسعه    روزرسانیبه  هم  ها و مطالعات موردیسنگ سایر توده 

 . مورد استفاده قرار گیرد  تا  داده شود

 

 
پارامترهای ورودی بر مدول  میزان تأثیر -19شکل 

 سنگ پذیری تودهشکلتغییر

 

 آتی مطالعاتها و  مزایا، محدودیت -5-5
از دو الگوریتم هوش مصنوعی قدرتمند شامل  در تحقیق حاضر  

منظور  ریزی بیان ژن به سیستم استنتاج فازی و الگوریتم برنامه

سنگ استفاده شده است.  پذیری توده تخمین مدول تغییرشکل 

های  استفاده از الگوریتم  ،ترین مزیت و نوآوری این تحقیقمهم 

است    خوبیجدید هوش مصنوعی با دقت بالا و قابلیت تخمین  

آنها مناسب  تعمیم  قابلیت  و  مطلوب  عملکرد  در   هم  که 

برای اولین بار در این    ،های قبلی اثبات گردید. همچنینبخش 

برنامه  الگوریتم  از  ارزیابی مدول  تحقیق  برای  بیان ژن  ریزی 

توده تغییرشکل  بعلاوهپذیری  است.  شده  استفاده    ، سنگ 

تمایل لای زاویه  مانند  تأثیرگذاری  بندی، ضریب  هپارامترهای 

مدول   تخمین  در  درزه  شدگی  پر  میزان  و  درزه  سختی 

سنگ در این تحقیق در نظر گرفته شده  پذیری توده تغییرشکل 

نهایت،   است که در تحقیقات قبلی نادیده گرفته شده بود. در

پذیری  گیری مستقیم مدول تغییرشکل با توجه به اینکه اندازه 

بر است، لذا تخمین  بر و زمان صورت برجا هزینهسنگ بهتوده 

به پارامتر  با  این  حاضر(  تحقیق  )موضوع  غیرمستقیم  صورت 

عنوان یک مزیت  تواند به دقت بالا و قابلیت تعمیم مناسب می 

مهم در نظر گرفته شود. با وجود مزایای فوق، تحقیق حاضر  

هایی است که دارای محدودیت   دیگری  هم مانند هر تحقیق

 ی مورد مطالعه قرار گیرد.تواند در تحقیقات آتمی

توان به  های اصلی تحقیق حاضر می از جمله محدودیت 

داده  متوسط  تعمیمتعداد  و  مدل ها  پیشنهادی  پذیری  های 

حال،   این  با  کرد.  مدل اشاره  به  مربوط  مطالعات    ی ساز در 

  1۰۰با تعداد حدود    ییهاداده   ،یکی ژئوتکن  دهیچیپ  یپارامترها

با  نمونه م  تیفیک  و  برا قابل  یا هیپا  توانندیمناسب    یاتکا 

 3-5)همانطور که در بخش    باشند  ینیبش یپ  یهاتوسعه مدل 

  شده ی  نمونه معتبر و بررس  1۰۴پژوهش،    نی. در ااشاره شد(

  یابیارز یبرا ،یاز نظر آمار  هک است مورد استفاده قرار گرفته

محسوب    یمقدار قابل قبول  ،ینیبش یپ  یهاو ارائه مدل   هیاول

کاربرد در    یبرا   FISو    GEPهای  همچنین، الگوریتم  .شودیم

داده   طیشرا طراح  یهابا  محدود  ساختار  شده   ینسبتاً  و  اند 

نحو آن به  امکان    یها  که  پ  یریادگیاست    ده یچیروابط 

فراهم   مورد نیز  1۰۴از  کمتر    دادهتعداد  با    یرا حت  یرخطیغ

مقدار  که    دهدی ها نشان ممدل   یابیارزاز سوی دیگر،    .آوردمی

R²   یهامدل   یبرا  GEP    وFIS   و    ۹۸۸۹/۰  برابر با  بیترتبه

 ینیبش یپ  یدقت بالا  انگریکه ب  دست آمده استبه  ۹۸۲3/۰
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مآن مدل  باشدی ها  مقابل،  در   .MLR  ضر  ن ییتع  بیتنها 

استرا    ۷۴۴۴/۰ داده  پا  نتیجه  توان  از  در    نییکه  آن 

غ  یساز هیشب بنابرا  ت یحکا  یرخطی روابط  انتخاب    ن،یدارد. 

پیش الگوریتم برای  مصنوعی  هوش  مدول  های  بینی 

توده تغییرشکل  بهسنگپذیری  صرفاً  داده  لیدل،  ها«  »تعداد 

ناش بلکه  ن  ینبوده،  قابل  ازی از  و  دقت    ی سازمدل   تیبه 

داده   یهایدگیچیپ در  این،    هاست.موجود  بر    ش یافزاعلاوه 

  ، یکیاز مسائل ژئوتکن  یار یحوزه، مانند بس  نیها در احجم داده 

 نهیبر بودن، هزاز جمله زمان  یقابل توجه  یهامعمولاً با چالش 

  ، ی طیشرا  نیهمراه است. در چن  یاتیعمل  یهات یبالا و محدود

مدل   یریگبهره  مصنوعیهااز  هوش  دق  شرفتهیپ  ی    ق،یو 

برا  یراهکار نتا  یابی دست  یمؤثر  کاهش    اعتماد،  قابل  جیبه 

به  ینیبش ی پ  یخطا   . شودی محسوب م  هایطراح  یسازنهیو 

پروژه    ییاجرا  یهانهیدر هز  ییجوبه صرفه  تیدر نها  رام این  

نظر  به فوق،    لیبا در نظر گرفتن مجموعه دلا  منجر خواهد شد.

  ق یتحق  نیدر ا  یهوش مصنوع  یهااستفاده از مدل رسد که  می

بوده    ی و عمل  یبر ملاحظات علم  ی کاملاً موجه، هدفمند و مبتن

ارائه شدة فوق تر  پژوهش را شفاف   یکل  دگاهید  و توضیحات 

 نییتب  یدرستها را بهروش   نیا  یریکارگنموده و ضرورت به 

با این حال، انجام مطالعات بیشتر در آینده با استفاده    کند.می

بهالگوریتم پیشرفته  مصنوعی  هوش  مدل های  های  ویژه 

یشتر و افزایش  ترکیبی با در نظر گرفتن پارامترهای تأثیرگذار ب

سری  دادةتعداد  مدل   های  در  استفاده  می مورد  تواند  سازی 

 های احتمالی تحقیق حاضر را پوشش دهد. محدودیت 

 

 گیری نتیجه  -6
برنامه  مدل  سه  از  تحقیق  این  سیستم  در  ژن،  بیان  ریزی 

و   فازی  تعیین  استنتاج  برای  متغیره  چند  خطی  رگرسیون 

تغییرشکل  توده مدول  برای  پذیری  گردید.  استفاده  سنگ 

های مورد نیاز  الذکر، ابتدا داده های فوق طراحی و ارزیابی مدل 

آوری گردید. بر اساس  مربوط به ساختگاه سد بختیاری جمع 

ارتفاع   شامل  تأثیرگذار  پارامتر  هفت  شده،  تهیه  داده  پایگاه 

سنگ، هوازدگی، مقاومت فشاری  روباره، شاخص کیفیت توده 

لایه تمایل  زاویه  محوری،  و  تک  درزه  سختی  ضریب  بندی، 

منظور تخمین  عنوان متغیرهای ورودی بهمیزان پر شدگی به

عنوان متغیر خروجی(  سنگ )بهپذیری توده مدول تغییرشکل 

مدل  ارزیابی  برای  گرفته شد.  نظر  و  در  آماری  و  فازی  های 

شامل  مق عملکرد  ارزیابی  پنج شاخص  از  آنها،  عملکرد  ایسه 

ریشه میانگین مربعات خطا، میانگین خطای مطلق، واریانس  

حساب شده، ضریب بازدهی و ضریب تعیین استفاده گردید  

ریزی بیان ژن برابر با  ترتیب برای مدل برنامهکه مقادیر آنها به 

، برای مدل فازی  ۹۸۶۹/۰و    ۹۸۸۹/۰،  ۹۹1۲/۰،  ۸5/1،  ۲۷/1

با   برای    ۹۷۷۸/۰و    ۹۸۲3/۰،  ۹۸۷۶/۰،  ۰5/۲،  51/1برابر  و 

با   برابر  آماری  و    ۷5۶۹/۰،  ۷۶۴1/۰،  ۹۷/۴،  ۴5/۴مدل 

دهنده عملکرد بسیار  دست آمد. نتایج فوق نشانبه  ۷۴۴۴/۰

برنامه  فازی  بهتر دو مدل  استنتاج  و سیستم  بیان ژن  ریزی 

نتایج آنها    نسبت به مدل رگرسیون چند متغیره و تطابق خوب

ریزی  د مدل برنامه رهای واقعی است. با این حال، عملکبا داده 

  بیان ژن تا حدودی بهتر از مدل سیستم استنتاج فازی است. 

های مورد  ای نشان داد که مدلتحلیل مقایسهنتایج    ،بعلاوه 

تحقیقات   با  خوبی  همخوانی  دارای  تحقیق  این  در  استفاده 

قبلی بوده و در بسیاری از موارد دارای برتری نسبی نسبت به  

هستند.مشابه  مطالعات   از    پیشین  حاصل  نتایج  نهایت،  در 

و   هوازدگی  پارامترهای  که  داد  نشان  متغیر  اهمیت  تحلیل 

به  روباره  بیش ارتفاع  دارای  کمترتیب  و  بر  ترین  تأثیر  ترین 

تغییرشکل  تودهمدول  میپذیری  گرفتن  سنگ  نظر  با  باشند. 

فوق مینتایج  مدل الذکر،  که  گرفت  نتیجه  پایه  توان  بر  های 

ریزی بیان ژن و سیستم استنتاج فازی(  هوش مصنوعی )برنامه 

تغییرشکل  مدول  تخمین  در  خوبی  عملکرد  ری  پذیدارای 

می توده  و  بوده  در  سنگ  بالایی  اطمینان  قابلیت  با  توانند 

 های مکانیک سنگی مورد استفاده قرار گیرند. پروژه 

 

 گزاریسپاس -7

نیروگاه  و  سد  پروژه  محترم  پرسنل  و  مدیریت  از    نویسنده 

های مورد  آوری داده اری برای همکاری در تهیه و جمع بختی

 . نمایدنیاز تحقیق صمیمانه تقدیر و تشکر می
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In this study, two artificial intelligence models—Gene Expression Programming (GEP) 

and the Fuzzy Inference System (FIS)—along with the conventional statistical method of 

Multiple Linear Regression (MLR), are employed to estimate the deformation modulus (Em) 

of rock mass. The results demonstrate the clear superiority of GEP and FIS models over 

MLR. However, the GEP exhibits slightly better predictive performance than FIS model in 

estimating Em. Furthermore, slightly superiorities of this study compared to the previous 

similar research were proved based on the comparative analysis. Finally, variable 

importance analysis indicates that weathering and overburden is the most influential factor in Em modeling, while overburden height 

has the least effect. 
  
Introduction 

The deformation modulus is a critical parameter that characterizes the mechanical behavior of rock masses and plays an essential 

role in various rock engineering applications, including surface and underground structures. Conventional methods for estimating 

Em typically involve laboratory testing, in-situ load tests, and empirical equations. However, due to the inherent difficulties and 

limitations associated with in-situ methods, researchers have increasingly turned to predictive modeling techniques based on rock 

mass characteristics. To enhance predictive accuracy and overcome the limitations of traditional methods, intelligent modeling 

approaches have gained prominence. Accordingly, this study investigates the use of GEP, FIS, and MLR techniques to estimate Em 

to cover the limitations of the traditional methods and improve the accuracy of AI-based methods. 
  
Methodology and Approaches 

This study utilizes GEP, FIS and MLR models to predict the Em. A total of 104 data records from the Bakhtiari dam site were collected 

and randomly divided into training (84 records) and testing (20 records) datasets. Optimal models for each method were developed 

using the training data, and their predictive capabilities were assessed using the testing data. The models’ performance was evaluated 

using standard statistical indices, and comparative analyses were conducted among the models and against measured values and 

previous similar studies. Finally, variable importance analysis was performed to determine the relative influence of each input 

parameter on Em. 
 

Results and Conclusions 

Atempts were made on both the training and testing datasets to develop optimal versions of the GEP, FIS, and MLR models for 

estimating Em.To achieve this, models' performancesare was evaluated during both the training and testing phases using performance 

evaluation indices. The results demonstrate that the GEP and FIS algorithms outperform the MLR model in terms of accuracy. 

Meanwhiles, the GEP algoritm provided more accurate outputs than the FIS model. Based on the comparative analysis, 

slightly dominances of this research were found compared to the prior studies. Finally, the variable importance 

analysis revealed that weathering has the highest influence on Em, while overburden height has the least effect. 


