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پیش‌بینی مقاومت فشاری پیش‌بینی مقاومت فشاری 
تک‌محوره سنگ‌های آهکی تک‌محوره سنگ‌های آهکی 

با استفاده از شبکه عصبی و با استفاده از شبکه عصبی و 
سیستم انطباقی منطق فازی سیستم انطباقی منطق فازی 

)مطالعه موردی()مطالعه موردی(

عوامــل ژئوتکنيکــي و مقاومتــی از قبيــل مقاومــت فشــاری تک‌محــوره2، مــدول تغييــر شــکل‌پذيري، چســبندگي و زاويــه 
ــددي در توده‌ســنگ هســتند.  ــن مدلســازي ع ــي و همچني ــرای طراحــي عمل ــل ب ــن عوام ــي جــزء مهمتري اصطــکاک داخل
ــای مســتقیم و  ــتفاده از روش‌ه ــا اس ــل ب ــن عام ــت دارد. ای ــس بســیار اهمی ــل ایندک ــک عام ــوان ی ــت فشــاری به‌عن مقاوم
ــر اســت. تاکنــون مدل‌هــای گوناگــون  ــوده کــه در بســیاری از مــوارد، گــران قیمــت و زمان‌ب ــل تخمیــن ب آزمایشــگاهی قاب
ــه  ــف پیشــنهاد شده‌اســت ک ــل مختل ــا اســتفاده از عوام ــت فشــاری تک‌محــوره ســنگ ب ــن مقاوم ــی به‌منظــور تخمی تجرب
به‌طــور عمــده بــرای ســنگ‌های یــک ناحیــه خــاص بــوده و به‌منظــور اســتفاده آن بــرای ســایر مناطــق، عــدم قطعیت‌هــای 
زیــادی وجــود دارد. شــبکه عصبــی مصنوعــی ابــزار قدرتمنــدی اســت کــه به‌منظــور ایجــاد مدل‌هــای پیشــگو بــه کار بــرده 
می‌شــود و مطالعــات انجــام شــده برتــری ایــن روش را نســبت بــه روش‌هــای آمــاری کلاســیک نشــان می‌دهــد. هــدف ایــن 
ــر، وزن  ــدول الاستیســیته، تخلخــل موث ــا اســتفاده از م ــت فشــاری تک‌محــوره ســنگ‌های آهکــی ب ــن مقاوم ــه، تخمی مقال
مخصــوص، نســبت پواســن اســت. در ایــن مقالــه بــرای مدلســازی UCS از دو سیســتم هوشــمند شــبکه عصبــی چندلایــه3  و 
سیســتم انطباقــی منطــق فــازی4 اســتفاده شده‌اســت. براســاس نتایــج بــه دســت آمــده، هــر دو شــبکه ســاخته شــده دارای 
ــه  ــوده و انتخــاب دقیق‌تریــن شــبکه بســتگی ب ــه تخمیــن مقاومــت فشــاری ســنگ ب ــرای پاســخ ب عملکــرد قابــل قبولــی ب
کمیــت و کیفیــت جامعــه آمــاری داده‌هــای اســتفاده شــده دارد. در ایــن مقالــه شــبکه عصبــی طراحــی شــده تــا حــدودی 

بهتــر از شــبکه منطــق فــازی عمــل کــرده اســت.
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توده‌هـای سـنگی به‌عنـوان عناصر زمین‌شناسـی مشـخصات مکانیکـی پیچیده‌ای دارنـد و رفتـار مکانیکی آن‌ها ناشـی از عوامل م
متعـددی اسـت کـه مرتبـط بـه فرایندهـای تشـکیل و محیط‌هـای زمین‌شناسـی آن‌هـا می‌شـود. تعریـف ایـن عوامل بـه خصوص 
عوامـل زمین‌شناسـی در قالـب متـداول ریاضـی بـرای تحلیل‌هـای بعدی کار مشـکلی اسـت. در بیشـتر مـوارد، تنها تعـدادی از این 
عوامـل بـه جـای همگـی آن‌هـا به‌عنـوان متغیرهـا در فرمول‌ها جایگـذاری می‌شـوند؛ در نتیجـه، داده‌هـای تجربی به دسـت آمده با 

نتایـج پیش‌بینـی شـده از ایـن فرمول‌هـا همخـوان نیسـتند چرا کـه عوامل متعـددی نادیـده گرفته شده‌اسـت.
در چنـد دهـه گذشـته پیشـرفت‌های عمده‌ای در شبیه‌سـازی محیط‌هـای زمین‌شناسـی و چگونگی بارگـذاری آن‌ها و همچنین 
کسـب اطلاعـات بیشـتر در مورد شـرایط زمین‌شناسـی و خـواص مهندسـی از فعالیت‌های شناسـایی محلـی حاصل شده‌اسـت؛ اما 
بدلیـل محدودیت‌هـای موجـود در بودجـه و طراحی و همچنیـن محدودیت در جمع‌آوری اطلاعات، شبیه‌سـازی دقیق با اسـتفاده از 
مدل‌هـای زمین‌شناسـی فقـط در پروژه‌هـای حسـاس انجـام می‌شـود. بـا این حـال نمی‌تـوان مطمئن بود که بتوان بیشـتر شـرایط 

زمین‌شناسـی را کاماًل تعریـف کـرد و یـا پیچیدگی‌های رفتـار مکانیکی در یک سیسـتم طبیعی را مـدل نمود.
در ایـن بیـن سیسـتم‌های هوشـمند در کارهـای مهندسـی در چندین شـاخه که شـامل سیسـتم‌های خبره، شـبکه‌های عصبی 
مصنوعـی و روش‌هـای احتمالـی و یـا فـازی اسـت، رشـد کـرده اسـت و تحقیقـات زیـادی بـرای اسـتفاده از ایـن ابزار در مهندسـی 

ژئوتکنیـک انجـام شده‌اسـت ]1 و 2[.
در ایـن تحقیـق از شـبکه‌های عصبـی مصنوعـی دو لایـه و سیسـتم انطباقی منطـق فازی برای تخمین مقاومت فشـاری ‌سـنگ 
اسـتفاده شده‌اسـت. ابتدا با اسـتفاده از نتایج آزمایش‌های آزمایشـگاهی برای یک مطالعه موردی، اطلاعات جمع‌آوری شـد. سـپس 

اقـدام بـه تهیـه شـبکه شـد و، در انتها پس از تهیه شـبکه، به تخمین و بررسـی مدل سـاخته شـده پرداخته شده‌اسـت.

تاریخچه پیش‌بینی مقاومت فشاری با استفاده 
از سیستم‌های هوشمند  

طراحی‌هـای  در  تک‌محـوره  فشـاری  مقاومـت  اندازه‌گیـری 
مکانیـک سـنگی از اولویت‌هـای آزمایشـگاهی اسـت. ایـن عامل در 
بسـیاری از طراحی‌هـا از جملـه تونـل، شـیروانی و همچنیـن در 
بسـیاری از سیسـتم‌های طبقه‌بنـدی سـنگ مـورد اسـتفاده قـرار 

.]3-5[ می‌گیـرد 
به‌طـور کلـی دو روش اساسـی بـرای تخمین مقاومت فشـاری 
مسـتقیم  روش‌هـای  از  اسـتفاده  اول  روش  دارد.  وجـود  سـنگ 
و  آزمایشـگاهی  آزمایش‌هـای  انجـام  و  گرفتـن  نمونـه  ماننـد 
روش دوم اسـتفاده از روش‌هـای غیرمسـتقیم ماننـد فرمول‌هـای 
تجربـی حاصـل از مطالعـات انجـام اسـت ]6[. در روش مسـتقیم، 
اجـرای دقیـق ایـن آزمایـش مشـکل، وقت‌گیـر و هزینه‌بـر اسـت. 
بـه  عامـل  ایـن  آوردن  بدسـت  بـرای  اسـتاندارد  آزمایش‌هـای 
روش آزمایشـگاهی بـا اسـتفاده از روش‌هـای پیشـنهادی انجمـن 
و  آزمایـش  آمریکایـی  انجمـن  و  سـنگ5  مکانیـک  بین‌المللـی 
مـواد6  ارائـه شده‌اسـت ]6 و 7[. همچنیـن در بسـیاری مـوارد، 
بدسـت آوردن نمونـه‌ای بـا ابعاد مناسـب به‌منظور انجـام آزمایش 
ماننـد شـرایطی کـه هوازدگـی و خردشـدگی شـدید وجـود دارد، 
بسـیار مشـکل و حتـی غیرممکـن بـوده و یـا آنکـه نیـاز اسـت 
اینگونـه شـرایط، روش‌هـای  در  نشـود.  تخریـب  نمونـه موجـود 
غیرمسـتقیم می‌توانـد بـرای تعییـن مقاومـت فشـاری تک‌محـوره 
از جملـه  اشـمیت  و چکـش  نقطـه‌ای  بـار  آزمـون  باشـد.  مؤثـر 
روش‌هـای غیرمسـتقیمی هسـتند که به‌منظـور تخمیـن مقاومت 

فشـاری تک‌محـوره مـورد اسـتفاده قـرار می‌گیرنـد ]3 و 4[.

در سـال‌های گذشـته محققیـن تالش نموده‌انـد مدل‌هایـی 
ارائـه دهنـد که قـادر به تخمین مقاومت فشـاری تک‌محوره سـنگ 
براسـاس دیگـر خـواص ذاتـی آن بـا قابلیـت اندازه‌گیـری سـاده‌تر 
باشـد. در ایـن مطالعـات به‌طـور عمـده بـا اسـتفاده از روش‌هـای 
آمـاری و اخیـراً با گسـترش روش‌هـای هوشـمند، مدل‌هایـی ارائه 
شـده کـه قـادر بـه تخمیـن مقاومـت فشـاری تک‌محـوره سـنگ 

هسـتند ]8[.
عصبـی  از شـبکه  اسـتفاده  بـا   )2001( همـکاران  و  سـینک 
مصنوعـی مدلـی ارائـه دادنـد کـه قـادر بـه پیش‌بینـی مقاومـت 
فشـاری تک‌محـوره سـنگ با دقـت مناسـب بـود ]8[. منوچهریان 
تک‌محـوره  فشـاری  مقاومـت  تخمیـن  بـه   )2012( همـکاران  و 
ماسه‌سـنگ از ویژگی‌هـای بافتـی آن بـا اسـتفاده از شـبکه عصبی 
پرداختنـد. آنهـا بـا اسـتفاده از تصاویـر پتروگرافـی و ایجـاد یـک 
شـبکه عصبـی مصنوعـی، تخمینـی از مقاومت فشـاری تک‌محوره 
سـنگ بدسـت آوردنـد ]3[. آبدولکادیـر و همـکاران )2011( بـه 
تخمیـن مقاومـت تک‌محـوره بـا اسـتفاده از نتایـج آزمایشـگاهی و 
یـک شـبکه مصنوعـی بـرای سـنگ‌های رسـی در یـک منطقـه در 
ترکیـه پرداختنـد. عاملـی کـه آنها بیشـتر مـورد توجه قـرار دادند، 
دوام سـنگ و محتـوی رس بـود ]4[. دهقانی و همـکاران )2010( 
بـه بررسـی و پیش‌بینـی مقاومـت فشـاری تک‌محـوره و مـدول 
الاستیسـیته سـنگ تراورتن با اسـتفاده از شـبکه عصبـی مصنوعی 
پرداختنـد. عوامـل ورودی آنهـا بـرای تولیـد یـک شـبکه عصبـی 
مقاومـت فشـاری حاصـل از چکـش اشـمیت، تخلخـل، آزمایـش 
مقاومـت فشـاری نقطه‌ای و سـرعت امـواج طولی اولیه7 اسـت ]9[. 
مجـدی و رضایـی )2013( بـه تخمین مقاومت فشـاری تک‌محوره 
سـنگ در اطـراف یـک جـاده با اسـتفاده از شـبکه عصبـی و آنالیز 
و همـکاران  قاسـمی   .]10[ پرداختنـد  متغیـره  رگرسـیون چنـد 
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مـدول  و  تک‌محـوره  فشـاری  مقاومـت  پیش‌بینـی  بـه   )2016(
پرداختنـد. عوامـل ورودی در شـبکه  یانـگ سـنگ‌های کربناتـه 
عصبـی سـاخته شـده شـامل مقاومـت فشـاری چکـش اشـمیت، 
چگالـی، تخلخـل مؤثر، سـرعت امواج P و دوام سـنگ اسـت ]11[. 
حیـدری و همـکاران )2017( مقاومـت فشـاری تک‌محـوره بـرای 
ماسه‌سـنگ، وک‌اسـتون و ژیپـس را بـرای منطقه‌ای در قـم )ایران 
مرکـزی( بررسـی کردنـد ]12[. مشـرفی و همـکاران )2018( بـا 
اسـتفاده از شـبکه‌های عصبـی و مدل‌هـای سـاخته شـده بـرای 
پیش‌بینـی مقاومـت نهایـی شـیل از مدل‌هـای رفتـاری مختلف از 
جملـه دراگر-پراگـر و موگی-کولومب اسـتفاده نمودند ]13[. نتایج 
تمامـی ایـن تحقیقـات نشـان می‌دهنـد کـه روش‌های محاسـبات 
نرم‌افـزاری دقـت بهتـری نسـبت بـه روش‌هـای مرسـوم تجربـی 

دارند.
هـدف ایـن مقالـه ارائـه یـک مـدل پیش‌بینـی بـرای مقاومـت 
مـورد  داده‌هـای  اسـت.  آهکـی  سـنگ‌های  تک‌محـوره  فشـاری 
اسـتفاده بـرای سـاخت شـبکه عصبـی و فـازی به‌منظـور تخمیـن 
مقاومـت فشـاری تک‌محـوره در ایـن مقالـه مـدول الاستیسـیته، 

چگالـی خشـک، نسـبت پواسـن و تخلخـل موثـر اسـت.

معرفی مطالعه‌ موردی  

فاصلـه  در  و  لرسـتان  اسـتان  در  رودبـار  نيـروگاه  و  سـد 
روي  اليگـودرز  شهرسـتان  جنـوب  يكلومتـري   100 حـدود 
رودخانـه رودبـار احـداث شده‌اسـت. هـدف از احـداث ايـن سـد، 
انـرژي  توليـد  به‌منظـور  منطقـه  طبيعـي  پتانسـيل  از  اسـتفاده 
در  سـد  سـاختگاه  اسـت.  مـگاوات   450 ظرفيـت  بـا  برقابـي 
جغرافيايـي طـول  و  شـمالي   32°  54'  19" جغرافيايـي   عـرض 

"5 '41 °49 شرقي واقع شده‌است ]14[.
محـدوده‌ محـل سـد و درياچـه سـد رودبـار و همچنيـن تونـل 
آب‌بـر و تونل‌هـاي پنسـتاک در پهنـه زاگـرس شـمالي يـا زاگرس 
مرتفـع واقـع شـده‌اند. ايـن ناحیـه كي نوار به شـدت خرد شـده به 
پهنـاي بين 70 تا 100 يكلومتر اسـت كـه از جنوب باختري به نوار 
چين‌خـورده‌ زاگـرس و از شـمال خـاوري به گسـل اصلـي معکوس 
زاگـرس در ناحیـه سـنندج - سـيرجان محـدود شده‌اسـت. تـوده 
‌سـنگ‌هاي مسـير انتقـال آب بـه نيـروگاه بـه لحاظ سنگ‌شناسـي 
متنـوع بـوده و از سـاختار بـه نسـبت پيچيـده‌اي برخـوردار اسـت 

.]14[
تمامـی نمونه‌های سـنگی که بـرای آزمایش‌های آزمایشـگاهی 
 ISRM و ASTM مورد اسـتفاده قـرار گرفتند طبق اسـتانداردهای
اسـت. جنس سـنگ‌های مـورد مطالعـه در این پـروژه آهك، آهك 
دولوميتـي و دولوميـت خاكسـتري تـا خاكسـتري تيـره و دلومیت 
آهکـی اسـت. عوامـل مـورد اسـتفاده بـرای پیش‌بینـی مقاومـت 
فشـاری تک‌محـوره شـامل مـدول الاستیسـیته، وزن مخصـوص، 
و  ژئوتکنيکـي  مقطـع  اسـت.  پواسـن  نسـبت  و  موثـر  تخلخـل 

زمين‌شناسـي محـدوده‌ طـرح در شـکل )1( آمـده اسـت.

شكل )1(: مقطع عرضي ژئوتکنيکي و زمين‌شناسي سد و نيروگاه رودبار 
لرستان ]14[

شبکه‌ عصبی  

شـبکه‌های عصبـی مصنوعـی، شـبکه‌های محاسـباتی هسـتند 
که به‌منظور شبیه‌سـازی شـبکه سـلول‌های عصبی مغـز موجودات 
زنـده بـه کار می‌رونـد ]15[. یـک شـبکه عصبی از تعـدادی نورون 
کـه در لایه‌هـای متوالی قرارگرفته‌اند تشـکیل شده‌اسـت. در اصل، 
در ایـن شـبکه‌ها سـه نوع لایـه وجـود دارد؛ یک لایـه ورودی، یک 

یـا چنـد لایه میانـی و یک لایـه خروجی.
خروجـی  و  ورودی  لایه‌هـای  در  موجـود  نرون‌هـای  تعـداد 
براسـاس تعـداد عوامل ورودی و خروجی سیسـتم و تعداد لایه‌های 
میانـی بـه همـراه تعـداد نرون‌هـای موجـود در هـر لایـه بـا توجـه 
بـه پیچیدگـی مسـئله بـا روش سـعی و خطـا تعیین می‌شـوند. در 
شـکل )2( یـک شـبکه سـاده با تغذیه پیشـرو بـا R ورودی نشـان 

شده‌اسـت. داده 

شكل )2(: مدل ریاضی نرون با تغذیه پیشرو ]16[.

 ساخت شبکه عصبی چندلایه
بـرای سـاخت مـدل شـبکه عصبـی مصنوعی به روش شـبکه 
چنـد لایـه پرسـپترون از 61 سـری داده به‌دسـت آمـده از پروژه 
سـد و نیـروگاه رودبـار لرسـتان بـه کمـک 5 داده ورودی )در 
مجمـوع 305 داده( اسـتفاده شده‌اسـت بـه طـوری کـه در ابتدا 
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بایـد عوامـل ورودی و خروجـی شـبکه مشـخص شـوند. عوامـل 
پواسـن،  نسـبت  الاستیسـیته،  مـدول  عوامـل  شـامل  ورودی 
خروجـی  عامـل  هسـتند.  خشـک  دانسـیته  و  موثـر  تخلخـل 
برداشـت شـده نیـز مقاومت فشـاری تک‌محوره اسـت. در جدول 
)1( عوامـل ورودی و خروجـی شـبکه عصبـی برای سـاخت مدل 

نشـان داده شـده‌اند.
با بررسـی داده‌ها مشـخص شـد که مقاومت فشـاری تک‌محوره 
بـا مـدول الاستیسـیته بیشـترین همبسـتگی و بـا مقـدار جـذب 
آب کمتریـن همبسـتگی را دارد )شـکل )3((. لـذا در تحلیـل و 
سـاخت شـبکه مصنوعی از عامل جذب آب اسـتفاده نشـد. جدول 
)2( ضریـب رگرسـیون خطـی عوامـل موثـر در مقاومـت فشـاری 

تک‌محـوری را نشـان داده اسـت.

جدول )1(: عوامل ورودی و خروجی شبکه عصبی ]17[.

دامنه تغییراتنشانهواحدعواملنوع عامل

ورودی

مدول 
الاستیسیته

Kg/cm2*104E0/18 – 26/4

n0/07 – 8/8%تخلخل موثر

Kg/cm3γ 2/575 – 2/812وزن مخصوص

خروجی

ν0/18 – 0/33-نسبت پواسن

مقاومت فشاری 
تک‌محوره

Kg/cm2UCS17/2 – 1234

شكل )3(: همبستگی جذب آب یا مقاومت فشاری تک‌محور.

جدول )2(: ضریب رگرسیون خطی عوامل خطی موثر در مقاومت فشاری 
تک‌محوره.

R2عامل

0/43مدول الاستیسیته

0/018تخلخل موثر

0/008وزن مخصوص

0/014نسبت پواسن

0/00007درصد جذب آب

در مرحلـه بعد داده‌ها به دو دسـته داده‌های آموزشـی و آزمون 
تقسـیم می‌شـوند. 20 درصـد از ایـن داده‌هـا به‌صـورت تصادفـی 
انتخـاب و به‌عنـوان داده‌هـای آزمـون اسـتفاده شـد و داده‌هـای 
باقیمانـده نیـز به‌منظـور آموزش شـبکه بـرای پیش‌بینـی مقاومت 
بـرای دسـت‌یابی  بـه کار گرفتـه شده‌اسـت.  فشـاری تک‌محـوره 
بـه شـبکه بهینـه لازم اسـت عوامـل تعریـف شـده بـرای شـبکه 
به‌گونـه‌ای تغییـر داده شـود کـه مقـدار خطای شـبکه بـه کمترین 

مقـدار ممکـن خـود در حالـت آمـوزش و آزمـون میـل کند.

 تعیین شبکه بهینه
بـرای رسـیدن بـه مناسـب‌ترین سـاختار شـبکه، شـبکه‌های 
بـا تعـداد لایـه و نورون‌هـای میانـی و توابـع انتقـال مختلـف مورد 
آزمایـش قـرار گرفـت، از بین شـبکه‌های موجود، شـبکه بـا الگوی 
ژنتیـک لونبـر- مارکـوارت با سـاختار یک، دو و سـه لایـه پنهان با 
نورون‌هـای مختلـف سـاخته شـد کـه دو لایـه پنهـان و 10 نورون 
میانـی بـا توابـع انتقـال8 بهتریـن نتیجـه را داشـت. تابع هـدف نیز 

کمینـه مربعـات خطـا9 در نظر گرفته شـد.
نتایج و مقدار ضریب همبسـتگی برای 9، 10، 11 و 12 نورون 
در جـدول )3( آمـده اسـت. شـکل )4( نتایـج ضریـب همبسـتگی 
بیـن شـبکه عصبـی و داده‌هـای ورودی بـرای مـدل 10 نـورون را 
نشـان می‌دهـد کـه بیـن مدل‌هـای حـل شـده بهتریـن نتیجـه را 

است. داشـته 

شكل )4(: نمودار فراوانی داده‌های، )الف(: مدول الاستیسیته، )ب(: مقاومت 
فشاری، )پ(: نسبت پواسن، )ت(: تخلخل موثر، )ث(: وزن مخصوص.
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جدول )3(: نتایج و مقدار ضریب همبستگی برای 9، 10، 11 و 12 نورون.

RMSER2الگوریتمتعداد نورون

9/70/8312Levenberg-Marqardt

7/50/8511Levenberg-Marqardt

1/30/8210Levenberg-Marqardt

5/20/749Levenberg-Marqardt

بـرای صحـت سـنجی شـبکه عصبـی سـاخته شـده بـا 8 داده 
موجـود آزمایشـگاهی کـه در هیـچ کـدام از فرآیند‌هـای سـاخت 
شـبکه اسـتفاده نشده‌اسـت، به بررسـی شـبکه پرداخته شده‌است. 
مقادیـر آزمایشـگاهی و مقادیـر تخمیـن‌زده شـده با شـبکه عصبی 
در جـدول )4( آمـده اسـت. در شـکل )5( نیـز مقادیـر اندازه‌گیری 
شـده و پیش‌بینـی شـده بـه روش شـبکه عصبی دو لایـه به‌صورت 
مقادیـر  مقایسـه  نیـز،   )6( شـکل  در  شده‌اسـت.  آورده  نمـودار 
اندازه‌گیـری و پیش‌بینـی شـده به روش شـبکه عصبی نشـان داده 

شده‌اسـت.

شكل )5(: نتایج ضریب همبستگی بین شبکه عصبی دو لایه )MLP( و 
داده‌های ورودی برای مدل 10 نورون.

 شكل )6(: مقایسه مقادیر اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده به روش
 شبکه عصبی.
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جدول )4(: مقایسه بین مقادیر اندازه‌گیری شده و مقادیر پیش‌بینی شده با استفاده از مدل MLP ساخته شده.

شماره

ورودی

UCS مقدار

خروج

γ w n E ν
UCS 
N.N.

Kg/cm3 % % Kg /cm² × 104  Kg /cm² Kg /cm²

1 2/71 0/48 0/48 6/9 0/26 296 275

2 2/69 0/48 0/48 10 0/24 306 309

3 2/69 0/41 0/41 7/4 0/23 402 410

4 2/69 0/23 0/63 12/5 0/21 469 461

5 2/74 0/22 0/62 6/3 0/18 691 730

6 2/79 0/79 0/79 21 0/24 735 745

7 2/69 0/61 1/67 10/6 0/22 825 824

8 2/67 0/2 0/52 15/8 0/27 954 900
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ANFIS سیستم انطباقی منطق فازی  

ســبرای پیش‌‌بینــی مقادیــر هــدف بــا ایــن روش، یــک 
ــه  ــد. در مرحل ــاخته ش ــی س ــازی10 ابتدای ــتنتاج ف ــتم اس سیس
ــا اســتفاده از روش پیــش تعییــن شــده هیبریــد11 شــبکه  بعــد ب

ــد. ــوزش داده ش آم
ــه  ــل ورودی در مرحل ــن عوام ــن موثرتری ــه تعیی ــه ب ــا توج ب
قبــل، مــدل نروفــازی بــا اســتفاده از یــک FIS تهیــه شــد. در ایــن 
ــا  ــام نشده‌اســت و ب ــش انج ــک آزمای ــه ی ــرض شــد ک ــه ف مرحل
ــد.  ــه ش ــن آن پرداخت ــه تخمی ــا ب ــایر آزمایش‌ه ــتفاده از س اس
داده‌هــای آمــوزش و آزمــون دســته‌بندی شــدند و در هــر مرحلــه 
ــض شــدند  ــر تعوی ــا یکدیگ ــون ب ــوزش و آزم ــای آم جــای داده‌ه
ــت  ــر مقاوم ــا مقادی ــه در آنه ــی ک ــز نقاط ــاط بج ــی نق ــا تمام ت
ــود.  ــی ش ــتند، ارزیاب ــینه هس ــه و بیش ــوره کمین ــاری تک‌مح فش
ــه  ــد ک ــادی دارن ــای زی ــده، خط ــن‌زده ش ــاط تخمی ــی نق برخ
ــدل  ــای م ــن ورودی‌ه ــرار گرفت ــدوده ق ــارج از مح ــی از خ ناش
اســت. در نقاطــی کــه مــدل در دامنــه داده‌هــای آموزشــی قــرار 
گرفتــه باشــند، مــدل بــا خطــای کمــی، مقــدار مقاومــت فشــاری 
ــات  ــن مربع ــدار جــذر میانگی ــد. مق ــن می‌زن تک‌محــوره را تخمی
ــوزش ــه آم ــارج از دامن ــاط خ ــذف نق ــا ح ــاط ب ــرای نق ــا ب  خط

 Kg/cm2 5 بدست آمد.
مــدل فــازی ســاخته شــده دارای چهــار ورودی بــوده 

ــع عضویــت  کــه در فضــای ورودی هــر کــدام از آنهــا ســه تاب
گوســی تعریــف شده‌اســت. مــدل فــازی ســاخته شــده از نــوع 
ــی  ــت خروج ــع عضوی ــوده و تواب ــون ب ــش قان TS و دارای ش

آن خطــی اســت.

آزمون کور  

به‌منظـور تخمیـن مقاومـت فشـاری تک‌محوره و برای بررسـی 
صحـت مدلسـازی از یکسـری داده مربـوط بـه یـک پـروژه مشـابه 
اسـتفاده شـد کـه نتایـج حاصـل در جـدول )5( ارائـه شده‌اسـت. 
نتایـج ایـن آزمایـش بیانگر این اسـت که مدلسـازی شـبکه عصبی 
نتایـج مطلوب‌تـری را ارائـه داده اسـت و هـر دو شـبکه از عملکـرد 

نسـبی قابـل قبولـی برخوردار اسـت.

جدول )5(: مقایسه بین مقادیر اندازه‌گیری شده و مقادیر پیش‌بینی شده با 
استفاده از مدل ساخته شده.

NRMSER2الگوریتم

101/10/89MLP

106/20/80ANFIS

در ایـن مطالعـه یـک مدل شـبکه عصبی 
بـرای پیـش بینـی مقاومـت فشـاری سـنگ 
یـک  بـرای  اسـت.  یافتـه  گسـترش  آهکـی 
مـدل دو لایـه بـا تعـداد نـورون 9، 10، 11 
و 12 مـدل سـاخته و بهتریـن نتیجـه بـا 10 
نـورون حاصل شـد. مقدار ضریب همبسـتگی 
بـا ده نـورون 82 درصـد بدسـت آمـد. یـک 
انطباقـی  سیسـتم  بـا  نیـز  نروفـازی  مـدل 
منطـق فـازی 12ANFISسـاخته شـد. مقادیر 
پیش‌بینـی  تک‌محـوره  فشـاری  مقاومـت 
شـده بـا مقادیـر آزمایش‌هـا تطابـق خوبـی را 
نشـان داد کـه بیانگـر کارا بـودن شـبکه‌های 
سـاخته شده‌اسـت. نتایج این آزمایـش بیانگر 
عصبـی  شـبکه  مدلسـازی  کـه  اسـت  ایـن 
نتایـج مطلوب‌تـری را ارائـه داده اسـت و هـر 
قبولـی  قابـل  نسـبی  عملکـرد  از  شـبکه  دو 

برخـوردار اسـت.
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2. Unaxial Compressive Strength (UCS)

3. Multi Layer Perceptron (MLP)

4.  Adaptive neuro fuzzy inference system (ANFIS)

5. International Society for Rock Mechanics Suggested 
Methods (ISRM)

6.  American Society for Testing and Materials (ASTM)

7.  Primary Wave (P)

8. Activation Function

9.  Root Mean Square Error (RMSE)

10.  Fuzzy Inference Systems (FIS)

11.  Hybrid method

12.  Adaptive Network – based Fuzzy Interence System
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Prediction of UCs Prediction of UCs 
Sterength of Limestone Sterength of Limestone 
Using Neural Network Using Neural Network 
and ANFISand ANFIS
(Case Study)(Case Study)

Geotechnical and Strength parameters such as uniaxial compressive strength (UCS),  
modulus of deformation, cohesion and internal friction angle are the most important parameters 
for practical design as well as numerical modeling in rock mass. UCS as an index parameter 
is very important. This parameter can be estimated using direct and laboratory methods, which 
in many cases are expensive and time consuming. So far, various experimental models have 
been proposed to estimate rock compressive strength using different parameters, mainly for 
rocks in a particular area and there are many uncertainties for its use in other areas. Artificial 
neural network is a powerful tool used to create predictive models and studies have shown 
the superiority of this technique over classical statistical methods. The purpose of this paper is 
to estimate UCS of limestone rocks using elastic modulus, effective porosity, specific gravity, 
 Poisson's ratio. In this paper, two models of multilayer neural network (MLP) and fuzzy logic 
adaptive system (ANFIS) are used to model UCS. Based on the results, both constructed  
networks have acceptable performance for estimating rock compressive strength and selecting 
the most accurate network based on the 
quantity and quality of the statistical pop-
ulation used. In this paper, the designed 
neural network performs somewhat  
better than the fuzzy logic network.

Keywords

Strength Parameters, UCS, Limestones, 
Multilayer Neural Network (MLP), ANFIS.
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