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 کاربردی نوع مقاله:                                                                                              21/10/1401پذیرش:           14/5/1401 دریافت:

 چكیده
برای طراحی سازه از این مطالعه تخمین سازی حفاریهای ژئوتکنیکی و مدلتخمین سرعت امواج  های عمیق اهمیت زیادی دارد. هدف 

باشد. رگرسیون فرایند گاوسی با استفاده از تابع کرنل نمایی، شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره میسرعت موج برشی به روش 

جهت    گیری شد.ها مغزهبلوک سنگی از شمال غرب شهر دماوند تهیه و بعد از انتقال به آزمایشگاه از آن  14به منظور انجام این مطالعه،  

نمونه مغزه سنگی    61ای، سرعت موج تراکمی، تخلخل و دانسیته بر روی  های شاخص بار نقطهشبینی کننده، آزمایتوسعه یک مدل پیش
بینی سرعت موج  ها به منظور پیشای، سرعت موج تراکمی، تخلخل و چگالی به عنوان پارامترهای ورودی مدلانجام شد. شاخص بار نقطه

باشند.  آرنایت میلیتهای مورد مطالعه، فلدسپاتیک لیتارنایت و سنگ ماسه  شناسی نشان داد کهبرشی استفاده شدند. نتایج مطالعات سنگ

برشی   به سرعت موج  تراکمی  نسبت سرعت موج  داد که  نشان  با  نتایج  برابر  متوسط  نتایج شبکه عصبی مصنوعی باشد.  می  70/1بطور 

ها ترین مدلموزش لونبرگ مارکوارت حاصل شده است. دقیقها با استفاده از قانون آترین دقت مدلبیشنشان داد که پرسپترون چند لایه 

)نورون بهینه( حاصل شد. روش رگرسیون فرایند گاوسی، شبکه    2با استفاده از این الگوریتم برای تخمین سرعت موج برشی در نورون شماره  

پیش بینی نمودند. روش   0/ 95و  96/0، 97/0عصبی مصنوعی و رگرسیون چندمتغیره سرعت موج برشی را به ترتیب با ضرایب همبستگی 

 ها نشان داد.  بینی سرعت موج برشی نسبت به سایر روشرگرسیون فرایند گاوسی عملکرد بهتری در پیش
                                                                                                

پرسوپترون چندلایه،  سونگ، رگرسویون فرایند گاوسوی، شوبکه عصوبی مصونوعیخصووصویات فیزیکی و مکانیکی، ماسوه های کلیدی:واژه

رگرسیون خطی چندمتغیره

 پیشگفتار -1

امواج بخصوو  سورعت موج برشوی از پارامترهای  سورعت  

چون سووورعوت موج تراکمی، حسوووور سووویوالات منفو ی،  

پ یرد. سوورعت  تخلخل، چگالی و مقاومت سوونگ تاریر می

شووند.  گیری میالاسوتیک اندازهامواج جهت محاسوبه مدول

ترین پوارامترهوای الاسوووتیوک بوه عنوان یکی از مهممودول

اشوود به طوریکه جز   بمکانیکی، بیانگر سووفتی سوونگ می

شووود  ترین پارامترهای تحلیل و طراحی قلمداد میاصوولی

های عمرانی و معدنی تقریباً در تمامی پروژه که تعیین آن

موارتیننز و همکواران،  -)موارتینز  غیر قوابول اجتنواب اسوووت

آبادی و خانلری،  مهدی؛  2010؛ یاسووار و همکاران،  2012

تنود در   هواسووونوگمواسووووه.  (2018 ترکیوب بوه دلیول 

 شوناسوی از خصووصویات فیزیکی و مکانیکی بسویارسونگ

؛  1994)الوسوووای و همکاران،  متغیری برخوردار هسوووتند 

  (. 2008؛ هسووویوه و همکواران،  2018عبودی و همکواران  

سووویمان و نیز ترکیب و بافت  میزان تخلخل، مقدار و نود 

ها را  ذرات تشوکیل دهنده خصووصویات مهندسوی این سونگ

های با  سوونگهند. به طوریکه ماسووهدتاریر قرار می تحت

کمتر مقاومت بالاتری  شوودگی بیشووتر و تخلخلسوویمان

خصوووصوویات بافتی،    (.2008)هسوویه و همکاران،  دارند 

هوای  سووونوگپتروفیزیکی، دینوامیکی و مکوانیکی مواسوووه

کوارتزیتی هیمالیا مورد مطالعه قرار گرفت و با اسوتفاده از  

هوا تعیین یژگیآنوالیزهوای رگرسووویونی ارتبواا بین این و

(  1400(. قبادی و همکاران )2012گردید )گوپتا و شارما، 

های فیزیکی و مکانیکی  شوناسوی، ویژگیخصووصویات سونگ

ها بررسوی کردند. نتایج مطالعه ایشوان نشوان داد  سونگماسوه
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شووناسووی و فیزیکی  که تفاوت در خصوووصوویات سوونگ

ها  ها منجر به تغییر در خصووصویات مکانیکی آنسونگماسوه

ده اسوت و انطبا  مناسوبی بین نتایج آزمایش مقاومتی  شو

با سورعت موج طولی در حالت خشوک و اشوباد وجود دارد.  

های پتروگرافی  ( تاریر ویژگی2020لوئیان و همکاران )اجل

های گرانیتی را بررسوی کردند. بر سورعت موج برشوی سونگ

( همکواران  و  خصووووصووویوات مکوانیکی  1397عبودی   )

های قرمز بالایی با استفاده از ویژگیهای سازند سنگماسه

ذوب را    -هوای مختل  آزموایش انجموادفیزیکی در چرخوه

رگرسویون فرایند  (  2022لاوال و همکاران )بررسوی کردند. 

( و روش  ANN، شوبکه عصوبی مصونوعی )(GPR)  1وسویاگ

بینی خوا  اسوتاتیکی و  ( برای پیشRSMسوط  پاسو) )

چگوالی سووونوگ بکوار  دینوامیکی سووونوگ از موج تراکمی و  

نتوایج    GPRهوا نشوووان داد کوه  بردنود. نتیجوه مطوالعوه آن

کند.  ارائه می  RSMو  ANNهای تری نسوبت به مدلدقیق

( هوموکوواران  و  از  2020موومونوی   )GPR  پویوش بویونوی  بورای 

ظرفیوت بواربری شووومع اسوووتفواده کرد. هم نین گوائو و  

( تکه تکه شوودن سوونگ را با اسووتفاده از  2018همکاران )

)  GPRروش   هوموکوواران  و  دائوو  زد.  از  2020توخومویون   )

MFFNN   وGPR های  برای تخمین مقاومت فشاری نمونه

(  2020بتنی اسوووتفواده کردند. جاهد ارمغوانی و همکواران )

بینی کرد. پیش  SVMشووکنندگی سوونگ را با اسووتفاده از 

( عمق سونگ ک   2016هم نین ویسوواناتان و سوامویی )

ی کردند. محمودزاده  بینپیش GPRرا با اسووتفاده از روش  

( را با  RQD( شوواخص کیفیت سوونگ )2021و همکاران )

بینی کرد و بیوان کرد کوه  اسوووتفواده از چنودین روش پیش

 کند.  های دیگر عمل میبهتر از روش  GPRروش 
به   مهندسی  زمینه  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  از  استفاده 

دلیل پویا بودن، رویکرد مناسبی برای پیش بینی و مدل  

مطالعات    (. 2018شریعتی و عامری،  )شمس باشد  سازی می

مختل  نشان داده است که شبکه عصبی مصنوعی از دقت  

پیش در  ویژگیبالایی  سنگبینی  دینامیکی  ها  های 

( است  همکاران،  برخوردار  و  و  2019واشکیویچ  لاوال  ؛ 

سعی    . (2022همکاران،   بسیاری  محققان  دیگر،  سوی  از 

از آنالیزهای رگرسیونی تاریر خصوصیات اند با استفاده  کرده

ماسه ویژگیسنگپتروگرافی  با  را  آنها  مهندسی  ها  های 

؛ تاماراکار و همکاران،  2008)ذرلو و همکاران،  مرتبط کنند  

چند شاخص    (.2007 به  روابط محدود  این  وجود  این  با 

ماسه از  محدودی  انواد  میسنگبرای  اینرو،    .باشندها  از 

پیش منظور  به  تجربی  روابط  چنین  از  بینی  استفاده 

ماسه لازم  سنگخصوصیات  دقت  از  دیگر  نقاا  های 

روابط   تعیین  شرایطی  چنین  در  بود.  نخواهند  برخوردار 

بیوت خوجربی  فوصوصون  دیوک ویزیویات  و  کی  ونامیوی 

 های هر منطقه ضرورت دارد. سنگماسه

تخ تحقیق  این  اصلی  موهدف  سرعت  برشومین  ی  ووج 

ماسهنمونه آزمونهای  از  استفاده  با  و  سنگ  ساده  های 

ای  غیرمخرب سرعت موج طولی، تخلخل، شاخص بار نقطه

از   استفاده  با  چگالی  چندمتغیره  GPRو   2رگرسیون 

(MVLR  )  مصنوعی عصبی  شبکه  پرسپترون  و  مصنوعی 

میANN-MLP)  3چندلایه کار (  این  انجام  برای  باشد. 

آزمون پتروگرافی،  و  مطالعات  فیزیکی  دینامیکی،  های 

سنگ تهیه شده  های ماسهای بر روی نمونهشاخص بار نقطه

مشا    روستای   -از سازند لالون در شمال غرب شهر دماوند

شناسی  زمین  سازندهای(. سازند لالون از  1انجام شد )شکل  

های  سنگپیشین است. ماسه  کامبرین با سن    البرزدر    ایران

های مهندسی شمال  سنگ بسیاری از سازهسازند لالون پی

می بر  در  را  تهران  بررسی  استان  جهت  این  از  و  گیرند 

 باشد. اهمیت می ها حائزخصوصیات مهندسی آن
 

 هامواد و روش  -2

 مواد استفاده شده در تحقیق  -1-2

شمال غرب  بلوک سنگی از    14به منظور انجام این مطالعه،  

تهیه شد و به آزمایشگاه منتقل و برای انجام    شهر دماوند

های آزمایشگاهی آماده گردیدند. برای جلوگیری از  آزمایش

های ها، بلوکنتایج آزمونتأریر هرگونه ناهمسانی بر روی  

آرار جمع و  ترک  درزه،  هرگونه  فاقد  باید  شده  آوری 

های  (. نمونه2018الهی و همکاران،  )لط هوازدگی باشند  

گیر تهیه و برای برش  ای با استفاده از دستگاه مغزهاستوانه

ساب  ای و ماشینها از دستگاه برش ارهو ساب دو سر نمونه

ای تهیه  های استوانه ید. قطر نمونهآزمایشگاه استفاده گرد

آنمیلی  54شده   قطر  به  طول  نسبت  و  حدود  متر    2ها 

 باشد.  می

 
1 Gaussian process regression (GPR) 
2 Multivariate linear regression (MVLR) 

3 Multilayer Perceptron Artificial Neural Network (MLP-ANN) 
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 های سنگی  مختصات جغرافیایی بلوک .1شكل 

 

 
 ( ASTM, 2002ای )روش تعیین شاخص بار نقطه .2شكل 

 

 های استفاده شده روش -2-2
 های مكانیک سنگ آزمایش -2-2-1

بر روی  آزمایش نمونه در شرایط    43های مکانیک سنگ 

در مجمود    نمونه در شرایط اشباد انجام شد.  18خشک و  

روی  آزمایش بر  دینامیکی  و  مکانیکی  فیزیکی،    61های 

و    ()   نمونه انجام شد. آزمایشات فیزیکی مانند چگالی

نیز  نمونه   (n)تخلخل   پیشنهادی  روش براساسها  های 

 (. ISRM, 1981)انجام شد   المللی مکانیک سنگانجمن بین

وری تعیین گردید. غوطه  و اشباد ها به روش  تخلخل نمونه

اندازهآزمایش جهت  التراسونیک  امواج  های  سرعت  گیری 

)(  Vp)تراکمی   برشی  استانداردVsو  مطابق   ) ASTM

D2845  ( انجام شدASTM, 1983  .)  قبل از انجام آزمایش

س  وها با استفاده از گریس صیقلی شد. فرکانسر و ته نمونه

استوم این  وورد  در   باشد.می  MHz 0.5ها  شوآزمایفاده 

نقطه بار  شاخص  نمونهآزمایش  روی  بر  بی ای  شکل  های 

استاندارد   شد  D5731 ASTMمطابق   ,ASTM)  انجام 

شاخص بار نقطه   4تا  1سپس با استفاده از روابط . (2002

 اصلاح شد.  ( Is50)متر میلی 50برای برای قطر 

2
50 ( )

e

P
Is F

D
=    

2 4
,  A=WDe

A
D


=  

روابط   این  بار،    Pدر  برای    Deحداکثر  معادل  مغزه  قطر 

ترین عرض نمونه کوچک Wها،  حالت قطری و سایر حالت

فاصله بین صفحات در    Dباشد.  عمود برجهت بارگ اری می

باشد.  ای محوری میهنگام شکست برای آزمایش بارنقطه

F ( که معادل با:2باشد )شکل  فاکتور اصلاح اندازه می 

0.45( )
50

eD
F =  

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 
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بصورت زیر  Wاگر سطوح خارجی نمونه موازی هم نباشد 

 شود: ارائه شده است، محاسبه می  2همانطور که در شکل 

1 2

2

W W
W

+
=  

ویژگی تعیین  سنگبرای  ماسههای  از  های  سنگشناسی، 

ها نیز  گ اری نمونهمورد مطالعه، مقاطع نازک تهیه شد. نام

در این مطالعه علاوه    .انجام گردید(  1974)  1فولکبه روش  

( تبیین  ضریب  از  استفاده  با  معادله  صحت  اینکه  (  2Rبر 

مدل اعتبارسنجی  منظور  به  شد،  معیارهایارزیابی  از    ها 

(، و حساب واریانس  5)رابطه   2مربعات خطا ج ر میانگین  

(VAF  و درصد میانگین مطلق خطا6( )رابطه )(  7)رابطه   3

استفاده گردید. این معیارها بطور گسترده توسط محققین  

مدل ارزیابی  برای  تمختل   روابط  و  بوها  بکار  رده  وجربی 

؛ کوکالانی و چنگ،  2021زاده و همکاران،  شوند )حسنمی

 (. 2021؛ نظمی و همکاران،  2022و همکاران،  ؛ وانی  2021
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روابط،   واقعی است،   سرعت موج برشی   مقدار  Yدر این 
'Y بینی شده با استفاده از  مقدار سرعت موج برشی پیش

اندازه  Yروابط،   تعداد    Nو  گیری شده  میانگین مقادیر 

میزان   قدر  چه  هر  است.  داده  و    VAFو    2Rکل  بیشتر 

RMSE    بالاتری دقت  دارای  ارائه شده  رابطه  باشد  کمتر 

 باشد.می
 

 گاوسی رگرسیون فرآیند  -2-2-2

گاوسی تصادفی مجموعه (GP)4فرآیند  متغیرهای  از  ای 

آن از  کدام  هر  که  گاوسی مشترک  است  توزیع  دارای  ها 

( گاوسی  فرآیند  رگرسیون  تحلیل  راهی    GPR)هستند. 

ها  ها بر اساس ساختارهایی که در آنبندی دادهبرای دسته

(  GP) کند. در فرآیند گاوسیتعبیه شده است، فراهم می

توزیع    تابعی تابع  عنوان  می  fبا  و  تعری   )نصیری  شود 

. در این فرآیند   (2021؛ لاوال و همکاران،  1399همکاران،  

 
 
2 Root Mean Square Error: RMSE 
3 Mean Absoulute Percentage Error: MAPE 

f    نگاشتی از فسای ورودیX    به فسایR   است و برای هر

ای آن بصورت زیر  توزیع حاشیه   Xزیر مجموعه متناهی از  

 باشد.می
P (f(X1), f(X2  , ... f(Xn)) 

 

یک   میکه  چندمتغیره  نرمال  و  توزیع  )نصیری  باشد 

(. فرآیند  2021؛ محمودزاده و همکاران،  1399همکاران،  

تابع  و    m(x)گاوسی پارامتریک با استفاده از تابع میانگین  

 شود. صورت زیر تعری  می به K(X, X)  کوواریانس
 

f ( ( ),  K(K,K)X N m x  

 :ارز آن عبارت است ازو رابطه هم
 

f ( ) ( ( ),  k(x ,  x ))i jx GP m x  
 

رابطه   ماتریس  ردی   10در  ورودی    Xهای  بردارهای 

ماتریس   K(X,X)یک بردار از مقادیر تابع است و    fهستند،  

نش  n× nس  وکوواریان مورا  بودهیوان  ط ود    هوکوری  وه 

Kij= k(xi, xj)  . 

مدل رگرسیون فرآیند گاوسی    GPمنظور برآزش اولیه   به

مقدار مشاهده با    nبه عنوان خروجی با    yبا در نظر گرفتن   

و واریانس    εخطای گاوسی  
2

n  ( 11به صورت رابطه  )

 :شودبیان می
2f ( ) ,       N(0, )ny x   = +  

 

خروجی مشترک  آموزشی  توزیع  خروجی  yهای  های  و 

 (: 12تابع متوسط صفر عبارت است از )رابطه با  f *آزمون
 

2

n *

* * * *

y K(X,X)+σ I   K(X,X )
:N(0, )

f         K(X ,X)   K(X ,X )

  
  

   

 

 

های آموزشی و  به ترتیب ماتریس داده*X   و  Xکه در آن  

ماتریس همانی است. با مقید کردن   Iآزمون طرح هستند. 

*f    مشاهده روی  پیشمی  yبر  بهتوان  را  توزیع   بینی 

 : (13)رابطه   (،2011)هی و سیو،  صورت زیر نمایش داد 

 

 
 

آن    در  که 
*f
−

عنوان     به  مشاهده شده  میانگین  )مقدار 

تخمینی   مقدار 
*

f  )  و*cov(f واریانس    ( ماتریس 

مقدار  های آزمایشی منعکسنمونه قابلیت اطمینان  کننده 

4 Gaussian process (GP) 

* * *f X,  y, X N( ,  cov(f ))
*f
−

(4 ) 

(5 ) 

(6) 

(7 ) 

(8 ) 

(9 ) 

(10 ) 

(11 ) 

(12 ) 

(13 ) 
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)هی  آیند  به دست می  15و    14به ترتیب از روابط    ،تخمین

 (. 2018؛ یانگ و همکاران،  2011و سیو،  
-

-1
2

* n=K(X ,X) K(X,X) + σ y
*f     

 

-1
2

* * * * n *cov(f )=K(X ,X ) - K(X ,X) K(X,X) + σ I K(X,X )  
 

 

می  14معادله   پیشنشان  میانگین  که  یک  دهد  بینی، 

با خطای   از مشاهده  )هی و سیو،  است    yترکیبی خطی 

ماتریس2011 برای  علامت(.  کوواریانس  های  های 

)*K(X*, X  ،)*K(X, X  ،)  K(X*, X   قبلی نماد  شبیه 

K(X, X)  طور کلی کدگ اری    به.  هستندGPR    با این فرض

ورودی احتمالاً  که  هاست  به  نزدیک  دارای  وهای  م 

هایی با نقطه  رو به نمونههای مشابه هستند، از اینخروجی

وزن مشابه،  مقادیر  بالاتدارای  اخوهای  داده  وری  تصا  

برای آموزش و  ها  درصد داده 70شود. در این تحقیق از می

 منظور آزمون مدل استفاده شد.   ها بهباقیمانده داده  30از 
 

 نتایج -3

 نتایج مطالعات میكروسكوپی  -3-1

ها های میکروسکوپی بر روی مقاطع نازک از نمونهبررسی

ای  های مورد مطالعه آواری یا دانهنشان داد که بافت نمونه

5م ورباشد و از لحاظ بلوغ بافتی ایممی

6م ورتا ساب  12

13  

سنگ مورد مطالعه براساس  های ماسهباشند. نام نمونهمی

فلدسپاتیک  طبقه فولک،  و  لیتبندی  آرنایت  لیتآرنایت 

شناسی شامل چرت، آهک فسفاته و باشد. ترکیب کانیمی

ها غالبا  باشند. ماتریکس نمونههای ریز بلور میسنگخرده

مان نمونه از جنس کلسیت و اکسید  از نود سیلت بوده و سی

شکل   در  است.  نمونه   3آهن  نازک  مقاطع  از  تصاویری 

ارائه شده است. در این شکل،   15و نمونه شماره  6شماره 

Q  ،کوارتز :Opهای تیره،  : کانیCR: های کربناته وخرده:F  

 باشند.می فلدسپات
 

آزمایش  -3-2 و  نتایج  مكانیكی  فیزیكی،  های 

 دینامیكی 

بر روی   سنگ  مغزه ماسه  61نتایج مطالعات آزمایشگاهی 

و    18) اشباد  در   43نمونه  مطالعه  مورد  خشک(  نمونه 

تحقیق حاضر، به طور متوسط    . درارائه شده است  1جدول  

ماسه همه  تراکمی  موج  مطالعه  سنگسرعت  مورد  های 

( Vp/Vs=1.70)تر از سرعت موج برشی  برابر بزرگ  1/ 70

)خشک و اشباد(    هاباشند. متوسط تخلخل همه نمونهمی

ها  نمونه(،  1979)بندی آنون  درصد است. طبق طبقه  67/5

چگالی   هم نین  دارند.  قرار  کم  نسبتاً  تخلخل  طبقه  در 

سان  61/2 بر  مکتیوگرم  اسومتر  اسوعب  بر  که  اس  وت 

ماسهطبقه آنون،  بالا  سنگبندی  از نظر چگالی در رده  ها 

می طبقهقرار  اساس  بر  و  گیرند.  براش  روش  به  بندی 

( نقطه1972فرانکلین  بار  شاخص  میانگین   ،) (   76/2ای 

نمونه همه  اشباد(  ها  مگاپاسکال(  و  طبقه  )خشک  در 

طبقه بالا  می مقاومت  اساس  بندی  بر  هم نین،  شوند. 

نمونهطبقه همه  آنون،  موج  بندی  سرعت  متوسط  با  ها 

رانوکیلوم  43/4تراکمی   بر  طبقهیوتر  بالا  رده  در  بندی  ه 

 شوند.می

 

  
:  Op: کوارتز، Qtzیا   Q)سمت چپ: نمونه خشک(، ) 6)سمت راست: نمونه اشباع( و نمونه شماره   15مقطع نازک از نمونه شماره  .3شكل 

 . (فلدسپات F:های کربناته وخرده :CRهای تیره، کانی

 

 
512 immature 613 sub-mature 

(14 ) 
(15 ) 
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 ها زمایشگاهی بر روی مغزهآنتایج مطالعات  .1جدول  
شرایط  

 نمونه 

شماره  

 نمونه 
 

)3(g/cm 

Vs 

(km/s) 

Vp 

(km/s) 

n 

(%)  

Is50 

(MPa) 

شرایط  

 نمونه 

شماره  

 نمونه 

 

)3(g/cm 

Vs 

(km/s) 

Vp 

(km/s) 

n 

(%)  

Is50 

(MPa) 

 2.70 5.97 5.12 2.59 2.70 1 اشباد 3.00 1.01 4.27 2.80 2.60 1 خشک

 2.71 5.79 5.19 2.61 2.73 2 اشباد 2.90 1.00 4.33 2.71 2.63 2 خشک

 2.68 5.90 5.15 2.60 2.80 3 اشباد 3.00 0.70 4.29 2.80 2.70 3 خشک

 2.77 4.84 5.60 2.68 2.72 4 اشباد 3.05 1.00 4.66 2.84 2.62 4 خشک

 2.70 6.02 4.89 2.59 2.65 5 اشباد 2.83 2.47 4.07 2.65 2.55 5 خشک

 2.60 6.56 4.73 2.55 2.61 6 اشباد 2.66 4.50 3.94 2.50 2.51 6 خشک

 2.75 4.70 5.66 2.69 2.76 7 اشباد 2.87 0.80 4.71 2.68 2.66 7 خشک

 2.80 6.47 4.91 2.56 2.70 8 اشباد 2.89 1.01 4.09 2.70 2.60 8 خشک

 2.67 6.74 4.80 2.54 2.71 9 اشباد 2.91 2.00 4.00 2.72 2.61 9 خشک

 2.60 6.97 3.99 2.52 2.58 10 اشباد 2.65 10.00 3.33 2.49 2.48 10 خشک

 2.68 6.70 3.48 2.54 2.60 11 اشباد 2.54 13.00 2.90 2.40 2.50 11 خشک

 2.68 6.43 4.22 2.56 2.62 12 اشباد 2.69 13.00 3.51 2.53 2.52 12 خشک

 2.40 8.59 4.01 2.40 2.68 13 اشباد 2.74 12.00 3.35 2.57 2.58 13 خشک

 2.50 7.36 4.53 2.49 2.68 14 اشباد 2.73 9.00 3.78 2.56 2.58 14 خشک

 2.50 6.97 4.40 2.52 2.57 15 اشباد 2.60 14.00 3.67 2.45 2.47 15 خشک

 3.00 0.08 6.80 2.91 2.84 16 اشباد 3.07 0.06 5.74 2.86 2.74 16 خشک

 3.02 0.07 7.14 2.95 2.88 17 اشباد 3.12 0.22 5.95 2.90 2.78 17 خشک

 2.80 6.70 5.77 2.54 2.60 18 اشباد 2.67 3.66 4.81 2.51 2.50 18 خشک

 2.70 5.71 5.02 2.60 2.69 میانگین  3.00 1.34 5.19 2.77 2.68 19 خشک

        2.89 8.73 3.69 2.70 2.60 20 خشک

        2.90 3.00 4.89 2.71 2.65 21 خشک

        2.66 9.00 4.17 2.50 2.40 22 خشک

        3.09 0.16 5.83 2.88 2.78 23 خشک

        2.81 1.22 4.44 2.63 2.69 24 خشک

        2.38 9.00 3.83 2.26 2.43 25 خشک

        2.77 6.00 3.92 2.60 2.54 26 خشک

        2.49 8.28 3.69 2.35 2.35 27 خشک

        2.91 6.00 4.60 2.72 2.61 28 خشک

        2.66 8.00 4.23 2.50 2.50 29 خشک

        2.73 7.00 4.29 2.56 2.53 30 خشک

        2.77 8.00 4.17 2.60 2.41 31 خشک

        2.49 8.00 3.45 2.35 2.39 32 خشک

        2.90 7.00 4.45 2.71 2.61 33 خشک

        2.49 8.00 3.66 2.35 2.44 34 خشک

        2.54 8.39 3.60 2.40 2.35 35 خشک

        2.67 7.00 3.75 2.51 2.59 36 خشک

        2.69 6.00 3.85 2.53 2.63 37 خشک

        2.99 7.00 4.22 2.70 2.60 38 خشک

        3.03 4.03 4.35 2.74 2.65 39 خشک

        2.67 9.00 3.98 2.42 2.47 40 خشک

        2.98 7.50 3.97 2.73 2.63 41 خشک

        2.82 3.39 3.99 2.55 2.69 42 خشک

        2.84 2.36 4.06 2.57 2.74 43 خشک

        2.79 5.65 4.18 2.61 2.57 میانگین 
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رابطه بین نسبت سرعت موج تراکمی به برشی با   2جدول 

سنگ  مینود  نشان  را   محدودههم نین  .  دهدشناسی 

شون   هایسنگ برای برشی موج  سرعت توسط  مختل  

شناسی به  ها کانیسنگدر ماسه ( ارائه شده است.  2011)

باشد )ابرلی  عنوان عاملی مورر در کنترل سرعت امواج می

شناسی  ها، کانی(. زیرا این دسته از سنگ2003و همکاران،  

های  ها وضعیت با سنگمتنوعی دارند. اما در مورد کربنات

وج با  است،  متفاوت  ایوآواری  کانی  ن وود  اسی  وشنکه 

های کربناتی )کلسیت، دولومیت و آراگونیت( نسبت سنگ

های کربناتی  های آواری محدودتر است اما سنگبه سنگ

ای از سرعت امواج هستند.  خالص دارای محدوده گسترده

تا    6600ها  به طور کلی سرعت امواج تراکمی در کربنات

ها بین ناتمتر بر رانیه، و سرعت امواج برشی در کرب  1700

توان عنوان کرد  متر بر رانیه است. پس می  600تا    3500

کانیکه در سنگ ها نقش کم رنگی در های کربناتی نود 

وانوریو توسط  نکته  این  دارند.  امواج  سرعت  و    کنترل 

که (  2008)همکاران   است  شده  بیان  صورت  این  به 

ها به طور عمده به تغییرات سرعت امواج صوتی در کربنات

 شود. یله نود و میزان تخلخل کنترل میوس
  

    (1993؛ کاستاگنا و همكاران، 1963)پیكت، شناسی رابطه بین نسبت سرعت موج تراکمی به برشی با نوع سنگ .2جدول 
 نسبت سرعت موج تراکمی به برشی  شناسی نود سنگ

 2-9/1 دولومیت 
 9/1-8/1 آهک

 8/1-7/1 ماسه شیلی 
 7/1-6/1 ماسه تمیز 

 42/2-1/ 21 سنگ سازند لالون در تحقیق حاضرماسه
 

 روابط چند متغیره جهت تخمین خصوصیات دینامیكی   .3جدول 

16 = 0.92, RMSE= 0.042R +0.66Is50 0.071+0.33-Vs= 

17 = 0.92, RMSE= 0.042R Vs=-0.54+0.05Is50+0.67Vp 

 

3-3-  ( چندمتغیره  رگرسیون  با  MVLRآنالیز   )

 MATLABافزار استفاده از نرم

رگرسیون چندمتغیره روشی است برای تحلیل مشارکت دو  

در تغییرات یک متغیر وابسته. روش   یا چندمتغیر مستقل

برای   مواردی مفید است که روابط  رگرسیون چندمتغیره 

بر  پی یده پارامتر  یک  از  بیش  ترکیب  و  دارد  وجود  ای 

)جمشیدی،  شود گ ارد، استفاده میخوا  سنگ تأریر می

؛ مالکی و همکاران،  2018پور و همکاران،  لشکری  ؛1397

رابطه سرعت موج    4. شکل  (2019؛ مالکی و امامی، 2021

ای و سرعت موج  برشی بر اساس چگالی، شاخص بار نقطه

منحنی  برآزش  دستور  از  استفاده  با  نرم  1تراکمی  افزار در 

MATLAB  روابط  را نشان می( (. مشاهده 17و    16دهد 

شود که همبستگی بالایی بین خصوصیات دینامیکی با  می

نقطه بار  شاخص  و  فیزیکی  دارد  خصوصیات  وجود  ای 

امواج  بطوریکه این روابط قابل کاربرد جهت تخمین سرعت  

باشند. معیارهای مختلفی  های مورد مطالعه میسنگماسه

به دارد  وجود  تعیین  ضریب  تفسیر  مثال    برای  عنوان 

( تیلر  معیار  از  1990براساس  بیشتر  تعیین  ضریب   )50  

به میدرصد،  گرفته  نظر  در  قوی  همبستگی  شود.  عنوان 

ارتباا معکوسی بین تخلخل و سرعت امواج وجود دارد. به  

لی، هر چقدر تخلخل افزایش یابد، در صورت رابت  طور ک

یابد. با توجه  بودن بقیه پارامترها، سرعت موج کاهش می

مست متغیرهای  بین  بالا  همبستگی  موج  قبه  سرعت  و  ل 

( امکان کاربرد این متغیرها جهت  17و    16برشی )در روابط  

های هوشمند در تخمین متغیر وابسته  سازی با روشمدل

گیری متغیرهای چگالی، سرعت  م نین اندازهوجود دارد. ه

بارنقطه شاخص  و  تخلخل  تراکمی،  ارزانموج  و  ای  تر 

محققین  راحت توجه  مورد  پارامتر شاخص  عنوان  به  و  تر 

متغیرهای   عنوان  به  دلیل  همین  به  است،  بوده  مختل  

سازی مدنظر قرار گرفتند. در صورتی که در  ورودی در مدل

ودی به درستی انتخاب شوند، با  سازی پارامترهای ورمدل

های کافی برای آموزش، مدل قادر  در اختیار داشتن داده

ها را به خوبی  ها و خروجیاست روابط پی یدۀ بین ورودی

 فراگیرد. 

 
1 Curve fitting  
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 ای ای، ب( سرعت موج تراکمی و شاخص بار نقطهتخمین سرعت موج برشی بر اساس الف( چگالی و شاخص بار نقطه .4شكل 

 

( با استفاده از  MVLRرگرسیون چندمتغیره )  -4-3

 MINITABافزار نرم

 توان بهمی سنگ در  امواج انتشار سرعت  بر مؤرر  عوامل از

 ،شدگیدرجه سیمان  سنگ و سیمانی مواد نود  سنگ، نود 

 تخلخل، سنگ، در موجود هایترک سنگ، بافت، چگالی

،  حرارت رطوبت، درجۀ درصد تنش، ناهمسانگردی، سط 

سیال   محتوی  و  روباره  فشار  اشارهمیزان   کرد.  منف ی 

 در  صوت  سرعت با متناسب سنگ در صوتی امواج سرعت

 تأریر  که صورتی در البته است، آن تشکیل دهندۀ هایکانی

 گرفته نظر در هادانه گیریجهت یا اندازه مثل عواملی

 صوتی امواج سرعت  سنگ، بافت شدن ریزدانه با  .نشود

خلخالی،  می افزایش باقرزاده  و  )اشنویه  .  (2019یابد 

 با   که حالی در  داشته مستقیم رابطۀ  صوتی امواج  با چگالی

؛  2017دارد )ناصری و همکاران،   غیرمستقیم رابطۀ تخلخل

براتی،  بهنام  بالا رفتن باعث سنگ رطوبت. (2019نیا و 

 برشی امواج که  جا آن از ولی  شودمی فشاری امواج سرعت

 تأریر  رطوبت  میزان کند،می عبور سنگ جامد  بخش از

 درجه  افزایش با  معمولاً .ندارند هاآن سرعت روی چندانی

گلدارت، می کاهش امواجسرعت   حرارت، و  )شرف  یابد 

1995 .) 
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  1همزمان  روشرگرسیون چندمتغیره در این تحقیق از نود  

در این    .است  شده  انجام  MINITAB  افزارنرم  از  استفاده  با

شوند.  روش، تمام متغیرهای مستقل با هم وارد تحلیل می 

تراکم موج  سرعت  سوتخمین  و  موی  برشورعت  ی  ووج 

ای  ها بر اساس چگالی، تخلخل، شاخص بارنقطهسنگماسه

و سرعت موج تراکمی در منطقه مورد مطالعه و با توجه به 

آزمون   و  رابطه    Tضرایب  معیارهای باشد.  می  18مطابق 

بررسی شد. این معیارها    18مختلفی جهت ارزیابی روابط  

هر چه  باشند.  نشانگر قابل کاربرد بودن روابط ارائه شده می

تعیین می ضریب  نشان  باشد  متغیرهای بیشتر  که  دهد 

شده اضافه  مدل  به  که  درستمستقل  به  انتواند  خاب  و ی 

معیاراند.  شده دیگر  مدلاز  ارزیابی  رگرسهای  یونی،  های 

مستقل بودن خطاها از یکدیگر است. در صورتی که خطاها 

از   استفاده  امکان  باشند،  داشته  همبستگی  یکدیگر  با 

رگرسیون وجود ندارد. به منظور بررسی استقلال خطاها از  

نام آزمون دوربین واتسون  به  آزمونی  از    )DW(  2یکدیگر 

باید   مقدار این آماره به عنوان یک قانون  شود.ستفاده میا

مقدار    باشد.  5/2تا    5/1بین   اینجا  آمدر  شان  ون  ارهواین 

وجود دارد و امکان   یکدیگر از خطاها  استقلال دهد کهمی

داری  سط  معنی(.  18وجود دارد )رابطه    استفاده از مدل

برازش شده    نیز نشان داد که مدل 3حاصل از آنالیز واریانس 

می در  د.  نباش مناسب  داری  معنی  موجه    Tآزمون  سط  

در   برآورد شده  پارامترهای  از  یک  هر  مدل  معادله  بودن 

می نشان  را  می  4جدول  دهد.  رگرسیون  که نشان  دهد 

تخمین سرعت موج برشی و تراکمی تر متغیر جهت  دقیق

باشد  میای و چگالی  به ترتیب مربوا به شاخص بار نقطه

ع4)جدول   به  واریانس  تورم  عامل  معیاری جهت  (.  نوان 

بکار می مستقل  متغیرهای  همبستگی  میزان  بررسی  رود. 

از   کمتر  باید  معیار  قابل   10این  ارائه شده  مدل  تا  باشد 

تورم  )عامل  تحقیق  این  نتایج  اساس  بر  باشد.  استفاده 

ارائه شده قابل استفاده جهت    (، مدل10واریانس کمتر از  

 باشند.  تخمین سرعت موج برشی می

 
 شماره مدل  معیارهای ارزیابی دقت مدل  مدل 

Vs  =0.27+ 0.19  + 0.63 Is50 - 0.002n+ 0.03Vp R2=0.92, DW= 1.98, VAF= 91.78% (18) 

 ضرایب، آزمون تی و عامل تورم واریانس جهت ارزیابی مدل . 4جدول 

 مدل 
 تخمین سرعت موج برشی  -18مدل  

  Is50 n Vp مقدار رابت 

 0.03 0.001- 0.63 0.19 0.27 ضرایب 

 2.76 0.64- 14.95 2.66 1.47 آزمون تی 

 0.01 0.53 0.00 0.01 0.15 سط  معنی داری 

 2.42 2.45 2.10 2.50  عامل تورم واریانس 

 

 مقایسه نتایج با تحقیقات پیشین  -5-3

فراوانی جهت تخمین سرعت امواج   تاکنون روابط تجربی 

(. اما در بیشتر  5برشی و تراکمی ارائه شده است )جدول  

روابط در مناطق مختل   موارد، نتایج به دست آمده از این 

نیست:   مطلوب  زیر  دلایل  بر    -1به  متعددی  پارامترهای 

گ ارند که تمامی این پارامترها  روی سرعت امواج تأریر می

نمی گنجانده  تجربی  روابط  یادشده    -2  .شونددر  روابط 

سنگ )با  خا   منطقه  یک  به  سیال  مربوا  و  شناسی 

در   روابط  این  از  استفاده  و  است  به  خا (  دیگر  مناطق 

کند پاس)  های سنگ و سیال تغییر میدلیل این که ویژگی

 
1 Enter Method 
2 Durbin-Watson 

نمی برای   -3  .دهدخوبی  گرفته  انجام  مطالعات  بیشتر 

سنگ مورد  در  برشی  موج  سرعت  برآورد  و  های  محاسبه 

ماسه مورد  در  و  بوده  اندکی  سنگکربناتی  مطالعات  ها 

 صورت گرفته است. 

ط محققین پیشین موجود  در این تحقیق با استفاده از رواب 

برای هر نمونه سرعت موج برشی تخمین زده   5در جدول 

نمونه تحقیق حاضر بر اساس    61شد. بدین صورت که برای  

جدول   تجربی  روابط  از  کدام  م  5هر  برشی  وسرعت  وج 

بینی شد. سپس مقادیر حاصل از روابط مختل  برای  پیش

س رابطه  و  شد  زده  تخمین  نمونه  برشوهر  موج  ی  رعت 

3 ANOVA 
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گیری شده بررسی شد )شکل  بینی شده با مقدار اندازهپیش

می(.  5 مشاهد  بالا  چنان ه  تجربی  روابط  اکثر  دقت  شود 

از   می بیشتر  پیشین  روابط  اکثر  همبستگی  )ضریب  باشد 

پور و همکاران  لشکریباشد(. رابطه تجربی رابطه  می  0.70

بالاترین  2018) بیش  (  تعیین  )ضریب    70از  همبستگی 

تحقیق حاضر نشان می نتایج  با  را  دهد. هم نین  درصد( 

گیری شده و تخمین  سازگاری قابل قبولی بین مقادیر اندازه

 (. 5زده شده وجود دارد )شکل 
 

 روابط میان خصوصیات دینامیكی و فیزیكی ارائه شده توسط محققین پیشین  .5جدول 

 شماره رابطه  مرجع  لیتولوژی  معادله 

Vs=Vp/1.9 19 ( 1963پیکت ) های کربناته سنگ 

Vs=-0.055Vp^2+1.017Vp-1.031 20 ( 1993کاستاگنا و همکاران )  آهک 

Vs = 0.7700 Vp - 0.8674 21 ( 1993همکاران ) کاستاگنا و  سنگ ماسه 

Vs= 0.583Vp-0.078  22 ( 1993کاستاگنا و همکاران )  دولومیت 

Vs=(28.6/n)^(1/4.1) 23 ( 2019یویانک و همکاران )  های رسوبی سنگ 

(ρ/23.3)^(1/0.14) =Vs 24 ( 2019یویانک و همکاران )  های رسوبی سنگ 

0.28Vs=1.742Is50  25 ( 2018) پور و همکاران لشکری کربناته 

1.1260.4741*VpVs  26 ( 2018غفوری و همکاران ) آهک =

4.99* 10.071Vs =  27 ( 2018غفوری و همکاران ) آهک −

Vs=0.58Vp+217.44  28 ( 2016فریدونی ) هورنفلس 

 

 
 

 
 گیری شده در تحقیق حاضر پیشین( با مقادیر اندازهبینی شده )بر اساس مقادیر حاصل از روابط رابطه سرعت موج برشی پیش .5شكل 
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 شبكه عصبی مصنوعی -6-3

مهندسی   در  گسترده  بطور  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش 

ژئوتکنیک مورد استفاده محققین مختل  قرار گرفته است  

و   همکاران،  1398دهنوی،  قاسمی)عبدی  و  عبدی  ؛ 

آلگوریتم(.  2020 عملکرد  بخش،  این  مختل   در  های 

روش به  مصنوعی  آموزشی  عصبی  پرسپترون    شبکه 

س برآورد  منظور  به  موچندلایه  برشورعت  (  Vs)ی  ووج 

ماسهنمونه عصبی  های  شبکه  است.  شده  بررسی  سنگ 

در  باشند.  می پرسپترون چندلایه از نود پیشخور    مصنوعی

حرکت  شبکه مسیر  یک  از  تنها  اطلاعات  پیشخور  های 

باشد. در واقع اطلاعات  کند که جهت آن رو به جلو میمی

های پنهان  های( ورودی و گ ر از لایه نورون) با شرود از گره

روند. در این شبکه حلقه یا  های خروجی میبه سمت گره

الگوریتم منظور  بدین  ندارد.  وجود  مختلو   دوری  های 

شیب توام مقیاس  آموزش شبکه عصبی از قبیل الگوریتم  

مارکوراتSCG)  1شده لونبرگ  الگوریتم   ،)2  )LM(    و

( در تخمین سرعت موج  BR)  3سازی بیزین الگوریتم منظم 

های عصبی علاوه بر  مقایسه شدند. در آموزش شبکهبرشی  

روش آموزش، روند آموزش نیز در سرعت یادگیری و دقت  

د آموزش  باشد. معمولاً یکی از دو رونشبکه عصبی مؤرر می

الگو بوه  شده  )  4الگو  استفاده  حاضر  تحقیق  در  که  آن ه 

های شبکه عصبی  در تودوین مدل 5و آموزش گروهی است(  

 (  2017رود )انصاری و هاشمی، به کار می

به   در این تحقیق یک تا پانزده نورون در یک لایه پنهان 

  روش سعی و خطا بررسی شدند و برای ساختن مدل پس 

انتشار برای تخمین سرعت موج برشی بررسی شدند )شکل  

  4(. شبکه در نظر گرفته شده شامل یک لایه پنهان با  6

ها جهت تخمین سرعت موج برشی شامل  ورودی )ورودی

ای(  سرعت موج تراکمی، تخلخل، چگالی و شاخص بار نقطه

)شامل   خروجی  میVsو یک  مقایسه،  (  منظور  به  باشد. 

ها در هر سه روش شبکه عصبی  خروجی  ها وترکیب ورودی

رگرسیون   و  گاوسی  رگرسیون  فرایند  و  مصنوعی 

 چندمتغیره یکسان انتخاب شد.  
 

 

 
 نمونه ای از ساختار شبكه عصبی )قسمت بالا( و مدل بهینه با دو نورون )قسمت پایین( استفاده شده جهت تخمین سرعت موج برشی  .6شكل  

 

ها به عنوان ورودی به شبکه به سه مجموعه شامل  کل داده

شوند.  سنجی تقسیم می های آموزش، آزمایش و صحتداده

ها برای آموزش مدل استفاده شد. تعداد  درصد داده  70از  

سنجی در تحقیق حاضر  های آموزش، آزمایش و صحتداده

داده انتخاب شدند که دلایل آن در    9و    9،  43به ترتیب  

 
1 Scaled Conjugate Gradient (SCG) 
2 Levenberg Marquardt (LM) 
3 Bayesian regularization (BR) 

آموزش   برای  آموزشی  مجموعه  از  است.  شده  بیان  ادامه 

وزن آوردن مقادیر دقیق  نتایج  الگوریتم و بدست  برای  ها 

استف میمطلوب  برای  اده  اعتبارسنجی  مجموعه  از  شود. 

های  اطمینان از عدم وابستگی زیاد شبکه به مجموعه داده

شود. مجموعه آزمایش در طول آموزش  آموزش استفاده می

4 Epochs 
5 Batch 
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برای آزمایش شبکه در پیش بینی  شبکه استفاده نشده و 

ماند. عملکرد مدل آموزش دیده  های جدید محفوظ میداده

با   دادهباید  از  مستقل  گروه  یک  از  آزمایش  استفاده  های 

(.  2019شود )ساقی و همکاران،  های آزمون( تأیید می)داده

متغیرهای تخمین زده شده با استفاده از شبکه عصبی    دقت

 MSEو    2Rهایی مانند  مصنوعی بهینه با محاسبه شاخص

الگوریتم  شد.ارزیابی   در  عملکرد  مختل   آموزشی  های 

متغی با  تخمین  مستقل  متغیرهای  اساس  بر  وابسته  رهای 

  15تا    1افزار متلب برای یک لایه پنهان با  استفاده از نرم

ها در هر سه الگوریتم  نتابع انتقال نورنورون بررسی شد.  

لایه خروجی   و 1آموزشی رابت و برای لایه میانی سگموئید

بیشترین دقت  نتایج نشان داد که    انتخاب شدند.  2پورلین

آموزش  مدل قانون  از  استفاده  با  می  LMها  شود.  حاصل 

ها با استفاده از این الگوریتم برای تخمین  ترین مدلدقیق

)نورون بهینه( حاصل    2سرعت موج برشی در نورون شماره  

شکل  شد.   تغییرات  6در  میانگین  روند  مج ور   3خطای 

(MSE  )  از استفاده  ترین  )دقیق  LMآموزشی    الگوریتم با 

ارائه    Vs  بهینه جهت تخمین  در مدلالگوریتم آموزشی(  

در دوره دوم برای سرعت   MSEشده است. کمترین مقدار 

آموزشی    موج برشی الگوریتم  از  به دست    LMبا استفاده 

. هم نین ضریب همبستگی بین متغیرهای  (7شکل ) آمد

رد آموزش، آزمایش و  وابسته و متغیرهای ورودی برای موا

بهینه با استفاده از قوانین   MLP-ANNهای مدل کل داده

نشان داده شده است. نتایج نشان   7 در شکل  LMآموزش 

که شبکهمی دقت    دهد  متغیرها  این  برآورد  برای  عصبی 

 دهد.  بالاتری نسبت به رگرسیون ساده نشان می
 

 نتایج رگرسیون فرآیند گاوسی  -7-3

فرایند  رگرسیون  مدل  توانایی  بررسی  به  بخش  این  در 

بینی سرعت  برای پیش  با استفاده از تابع کرنل نماییگوسی  

شکل   در  )نتایج  است  شده  پرداخته  نیز  برشی    (. 8موج 
ای  سرعت موج تراکمی، تخلخل، چگالی و شاخص بار نقطه

این مدل رگرسیونی و سرعت موج برشی    به عنوان ورودی

روجی مدل در نظر گرفته شدند. همانطور که  به عنوان خ

مدل   این  آموزش  منظور  به  شد  گفته  نیز  این  از  پیش 

  30ها و برای آزمون از  درصد  درصد داده  70رگرسیونی از 

با  آن مدل  عملکرد  توانایی  نهایت  در  گردید.  استفاده  ها 

 
1 Sigmoid 
2 Purelin 
3 Mean square error (MSE) 

شود که بررسی معیارهایی مختل  ارزیابی شد. مشاهده می

ترتیب کمتر  ه  ب همبستگی این روش بمیزان خطا و ضری

(. چنان که  8باشد )شکل  و بیشتر از روش شبکه عصبی می

شکل   می  8در  پیش مشاهده  مقادیر  با  شود  شده  بینی 

فرایند گوسی فاز آموزش و آزمایش    رگرسیون  در هر دو 

بسیار به مقادیر واقعی سرعت موج برشی نزدیک هستند.  

خ این  همپوشانی  یا  نشو نزدیکی  مطوا  که  یوان  دهد 

مقادیر  بینیپیش به  نسبت  گوسی  فرایند  رگرسیون  های 

خ سازش  الوواقعی  دارند.  تعو وبی  دیوبته  نقاا  ده  ودادی 

شوند که خطای ناچیزی دارند. هم نین نزدیکی نتایج  می

دهندۀ مناسب بودن  در هر دو فاز آموزش و آزمایش نشان

عمیم آن  میزان آموزش مدل است. زیرا فاز آموزش قابلیت ت

 کند. را رابت می
 

 های مورد استفاده مقایسه روش -3-8

روش  9شکل   پیشدقت  برای  استفاده  مورد  بینی  های 

دهد. با توجه به معیارهای  سرعت موج برشی را نشان می 

از دقت   GPR(، روش  RMSEو،  2R  ،MAPEآماری )یعنی  

روش به سایر  نسبت  اساس  بالاتری  بر  است.  برخوردار  ها 

روش همه  همبستگی،  )ضریب  خوبی  (  R>70%ها  دقت 

گیری  دارند. مقادیر اندازهسرعت موج برشی  برای تخمین  

بینی شده با استفاده  شده سرعت موج برشی و مقادیر پیش

روش )شکل  از  شد  مقایسه  نیز  استفاده  مورد  (.  9های 

شود که روش فرایند گاوسی مقادیری برابر با  مشاهده می

کند. نتایج مطالعات نشان  گیری شده ارائه میاندازهمقدار  

تواند خردایش  با تابع کرنل نمایی می  GPRداد که روش  

بینی کند  پیش  های هوشمند سایر روش  را بهتر از  4سنگ 

همکاران،   و  روش (.2018)گو  مقایسه  های  هم نین 

خروجی مدل  ( نشان داد که  2021مختل  توسط لاوال ) 

GPR    مدل  در مقایسه باANN  های استفاده  و سایر مدل

تر عمل دقیق 5شده در تخمین لرزش زمین ناشی از انفجار

ها نود تابع  کند. تعداد متغیرهای ورودی و تعداد نمونهمی

روش دقت  در  استفاده  میمورد  مورر  هوشمند  باشد  های 

همکاران،   و  همکاران،  2017)تانگ  و  مقدم  (.  2020؛ 

روش    3بینی شده از هر  شمیانگین سرعت موج برشی پی

(. میانگین درصد  10باشد )شکل  کیلومتر بر رانیه می  63/2

آمده از  دستشده بهبینیتغییرات سرعت موج برشی پیش

4 Rock fragmentation 
5 Blast-induced ground vibration 
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درصد    0/ 94گیری شده  روش نسبت به مقدار اندازه  3هر  

از   کمتر  خطای  که  می  5است  نشان  را  و  درصد  دهند 

توانند سرعت موج برشی را با دقت  میشده  های ارائهروش

 بینی کنند. بسیار بالایی پیش
 

 در مدل بهینه عملكرد الگوریتم آموزشی مختلف . 7شكل 
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 نتایج روش فرایند رگرسیون گاوسی در تخمین سرعت موج برشی. 8شكل 
 

 گیرینتیجه -4

سرعت موج برشی و سرعت موج تراکمی بر در این تحقیق 

از نتایج آزمایشگاهی بر اساس خصوصیات شاخص حاصل  

به روش شبکه عصبی و  های سازند لالون  سنگروی ماسه

های روابط و مدلرگرسیون چندمتغیره تخمین زده شد.  

 DWو    2R،  RMSE  ،VAF ارائه شده با استفاده از معیارهای

شدند.   پتروگرافی،  ارزیابی  آزمایشات  ابتدا  منظور  بدین 

مغزه    18مغزه )  61فیزیکی، مکانیکی و دینامیکی بر روی  

مغزه در شرایط خشک( انجام شد.    43در شرایط اشباد و  

ن مقاطع  که  ونشازک  ونتایج  داد  غالوهیوانوکان  ب وای 

شامل  سنگماسه مطالعه  مورد  فلدسپار، کوارتزهای   ،

های مورد مطالعه  سنگباشند. ماسهکلسیت می  دولومیت و

باشد. نتایج  آرنایت می لیتآرنایت و لیتاز نود فلدسپاتیک 

تراکمی به سرعت موج   نشان داد که نسبت سرعت موج 
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دامنهبرشی   از  دارای  متوسط    42/2تا    1/ 21ای    70/1با 

پیشین  می تحقیقات  نتایج  با  حاضر  تحقیق  نتایج  باشد. 

شد. گاوسی    مقایسه  فرایند  رگرسیون  از  استفاده  با  با 

، رگرسیون چندمتغیره خطی و  استفاده از تابع کرنل نمایی 

برشی   موج  سرعت  تخمین  دقت  مصنوعی  عصبی  شبکه 

(Vs)    ،تخلخل تراکمی،  موج  سرعت  متغیرهای  اساس  بر 

نقطه بار  شاخص  و  شد.  چگالی  بررسی  بار  وشاخای  ص 

بر خصوصیای  نقطه را  تاریر  نشان  بیشترین  دینامیکی  ات 

داد. بر اساس معیارهای ضریب تعیین و خطا، دقت شبکه  

جهت تخمین  با استفاده از قوانین آموزش مختل   عصبی  

باشد و  میخوا  دینامیک بیشتر از رگرسیون چندمتغیره 

نسبت به سایر    رگرسیون فرایند گاوسیدر مجمود، روش  

موج برشی نشان ها دقت بیشتری در تخمین سرعت  روش

فرضیه  داد. تمام  تحلیل  و  از  تجزیه  استفاده  با  مدل  های 

معیارهای  روش )مانند  چندمتغیره  خطی  رگرسیون  های 

مدل مستقل،  ارزیابی  متغیرهای  همخطی  وضعیت  ها، 

استقلال خطاها و تجزیه و تحلیل واریانس( نشان داد که 

شده با   های ارائهروشها وجود دارد. امکان استفاده از مدل

توانند سرعت موج برشی را با  درصد می  5خطای کمتر از  

 بینی کنند. دقت بالایی پیش
  

 
 بینی سرعت موج برشی برای پیش  مورد استفادههای دقت روش . 9شكل 

 

 
 برشی پیش بینی شده میانگین سرعت موج  .10شكل 
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Abstract 

Estimation of wave velocities is very important for designing geotechnical structures and modeling deep 
drillings. The purpose of this study is to estimate shear wave velocity (Vs) using Gaussian process 

regression (GPR), multilayer perceptron artificial neural network (MLP-ANN) and multivariate linear 

regression (MVLR) methods. In order to carry out this study, 14 rock blocks were prepared from the 
northwest of Damavand city and after being transferred to the laboratory, cores were extracted from 

them. In order to develop a predictive model, point load index, compressional wave velocity (Vp), 

porosity and density tests were performed on 61 rock core samples. Point load index, Vp, porosity and 
density were used as input parameters of models to predict Vs. The results of lithological studies showed 

that the studied sandstones are feldspathic litharnite and litharnite. The results showed that the ratio of 

Vp to Vs is equal to 1.70 on average. The results of the MLP-ANN showed that the highest accuracy of 

the models was obtained by using the Levenberg-Marquardt training algorithm. The most accurate 
models were obtained using this algorithm to estimate the Vs in neuron number 2 (optimal neuron). The 

GPR, MLP-ANN and MVLR predicted Vs with correlation coefficients of 0.97, 0.96 and 0.95, 

respectively. GPR method showed better performance in predicting Vs than other methods. 
 

Keywords: Physical and mechanical properties, Sandstone rocks, Gaussian process regression (GPR), 

Multilayer perceptron artificial neural network (MLP-ANN), Multivariate linear regression (MVLR). 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

222 


