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 چکیده
 آتش باري از يزش ناشلر. رديگ ي صورت ميبار تشآ و يزن با روش چال" روگاه، غالباين  سد ويها ، در پروژهينيزمري زيها يحفار        

ت يا حساسيک به محل انفجار و ي نزديها ت سازهيزان لرزش متناسب با حساسيکنترل م. امد نامطلوب انفجار مورد توجه استيک پيعنوان  به
 از يناش ي لرزشهاينيب شي در پي عصبيها کرد شبکه ق عملين تحقيا. رد، لازم استيگ ي صورت ميروگاهيزات ني نصب تجهي که براياتيعمل

 سه يها ز بر دادهي مرسوم نيروابط تجرب. دهد يه قرار معشه مورد مطاليب اهيمان و سي، مسجد سل۳روگاه کارونيانفجار را در سه پروژه سد و ن
 . لرزش است سطحينيب شي در پي قابل ملاحظه مدل شبکه عصبيق نشان دهنده برتريج تحقيپروژه مذکور برازش شده و نتا

 

 PPV- ينير زميات زي حفر- ي عصبيها شبکه - ي تجربي روشها،لرزش - آتش باري :یدیکله های واژ
 

 مقدمه
زيرزميني در  مقايسه بين حجم حفاري روباز و

 ۹/۱ و ۳/۳ترتيب با ارقام  ، به۳نيروگاه کارون  پروژه سد و
 گوياي پيچيدگي شرايط اجراي ]۱ [ميليون متر مکعب

بررسي حجم کاري .  است بزرگيب آ برقايه  چنين پروژه
هاي صورت گرفته، لزوم مطالعات بيشتر جهت  حفاري
گونه  هاي حفاري و پايدارسازي اين سازي روش بهينه

وجود  با .کند يرا مشخص مميني زفضاهاي زير
زني و  هاي اخير در فن حفاري مکانيزه، هنوز چال پيشرفت

 در .ترين روش حفاري سنگي است باري متداول آتش
ي ماده منفجره صرف کار مطلوب ر، تمامي انرژهنگام انفجا

شود و انفجار علاوه بر محدوده مورد نظر، بر محدوده  نمي
م يتنظبراي . ]۲[ گذارد وسيعي از اطراف اثر نامطلوب مي

که با انفجار همراه است، از لرزش ميزان قابل قبولي 
هاي مختلفي توسط افراد گوناگون صورت گرفته و  بررسي

ساير  مين ايمني ابنيه وأ مختلفي براي تاستانداردهاي
اهداف عمده اين تحقيقات  .ارائه شده است... ها و هساز

راستاي کاهش ميزان لرزش و ارائه  ها در ارزيابي لرزش
روابط تجربي . بيني لرزش است پيش روابطي جهت

ش حاصل از انفجار ارائه شده متعددي جهت برآورد لرز
 ين محاسباتي ماشايده نگيکه آلن تور ي از زمان.است

نگ يمطالعات تور. گذرد يها م سال هوشمند را مطرح کرد

از آن زمان . دهد يل مي را تشکي هوش مصنوعيها هيپا
 ي جهت حل مسائل مختلف علميتاکنون هوش مصنوع

 از ين بخشيگزي جاراًيمورد استفاده قرار گرفته و اخ
ه به با توج.  مورد استفاده در صنعت شده استيها ستميس

 از هوش يا  به عنوان شاخهي عصبيها  شبکهيتوانمند
توان از آن  ي، ميرخطي غيها رفتارلي، جهت تحليمصنوع

 يمهندس يها ليرومند جهت تحليک ابزار نيبه عنوان 
 يها  شبکهييق کاراين تحقي در ا.سنگ استفاده کرد

 مورد يبار  از آتشي ناشيها  لرزشيابي در ارزيعصب
 به آن يت کاربرديبا توجه به قابلكه ه  قرار گرفتيبررس

ن ي بيا سهيمقا ن مقالهي در ا،يرخطيگر غ ليعنوان تحل
  صورتي عصبيها  و شبکهي تجربيها کرد روش عمل

  .گرفته است
 

 یها ساختگاهموقعیت جغرافیایی و مشخصات 
 مورد مطالعه 

 از انفجار در يج لرزش ناشيق حاضر نتايدر تحق 
شه مورد ياه بيمان و سي، مسجد سل۳ کارونيها ساختگاه

در  ۳نيروگاه کارون  طرح سد و. ل قرار گرفته استيتحل
 ۲۸ بالا دست سد شهيد عباسپور در ي کيلومتر۱۲۰فاصله 

کيلومتري شرق شهرستان ايذه از توابع استان خوزستان 
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ها،  حفريات زيرزميني که شامل مجموع نيروگاه. قرار دارد
 ،باشد هاي مختلف مي و دسترسيبر  هاي آب شفت ها، تونل

محل طرح سد و . ]۱[ در کناره بدنه اصلي سد قرار دارند
نيروگاه مسجد سليمان، در نزديکي شهر مسجد سليمان 

 کيلومتري ۲۶ کيلومتري اهواز و ۱۶۰، )استان خوزستان(
اين طرح . پايين دست سد شهيد عباسپور قرار گرفته است

هاي جانبي  رون و سازهوي رودخانه کار شامل سد خاکي بر
هاي  تونل هاي تزريق، هاي انحراف، تونل سرريز، تونل(آن 

هاي وابسته  و يک نيروگاه زيرزميني و سازه..) زهکش و 
اي سياه بيشه،  طرح سد و نيروگاه تلمبه ذخيره .]۳[ است

 در مسير ،)استان مازندران(در نزديکي دهکده سياه بيشه 
 . است واقعچالوس -جاده کرج
وي  راين طرح شامل دو سد در تراز بالا و پايين بر 

هاي  سرريز، تونل(هاي جانبي آن  رودخانه چالوس و سازه
و يک ..) .هاي زهکش و  تونل هاي تزريق، انحراف، تونل

 محل .]۴[ مي باشدهاي وابسته  نيروگاه زيرزميني و سازه
 شده مشخص )۱(  مورد مطالعه در شکليها ساختگاه

ي ها ساختگاه سياه بيشه در شمال ايران و  ساختگاه.است
 . و مسجد سليمان در جنوب غرب ايران قرار دارند۳کارون 

 شناسی مناطق مورد بررسی سنگ
  منطقه شامل۳نيروگاه کارون  طرح سد ودر 
 باشد سنگ آهک مارني، مارلستون و شيل مي سنگ آهک،

در ساختگاه مسجد سليمان با توجه به محل حفر ]. ۱[
هاي زيرزميني که در سازندهاي بختياري و  و سازهمغار 

شناسي اين  آغاجاري قرارگرفته است، تأکيد بيشتر بر سنگ
هاي سازندهاي مزبور تنوعي از  سنگ. سازندها خواهد بود

 ]۳[ سنگ است  و رساستون سنگ، سيلت کنگلومرا، ماسه
هاي منطقه سياه بيشه ترکيبي از  سنگضمن اين كه 

هاي رسوبي  سنگ. مي باشد آذرين هاي رسوبي و سنگ
 شيلي به رنگ استون سنگ کوارتزي، سيلت عمدتاً ماسه

. اي و سنگ آهک سياه است سياه و قرمز مايل به قهوه
داسيت و کوارتزيت، : هاي آذرين منطقه عبارتند از سنگ

صورت دايک و ه بازالت اسپيلتي ،لاتيت و مونزونيت که ب
در . ]۴[  اند قرار گرفتههاي سنگ رسوبي سيل در بين لايه

هاي مناطق مورد  اي از مشخصات سنگ  خلاصه)۱(جدول 
 . استارائه شدهمطالعه 

 

 
 
 

 .راني در نقشه اي مطالعاتي مورد هاييايت جغرافيموقع :۱شکل 
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  .]۴ و ۱،۳[ هاي مناطق مورد مطالعه  مشخصات مکانيک سنگي سنگ:۱جدول 
 

وزن مخصوص نوع سنگ منطقه
3m

t مدول يانگ GPa مقاومت فشاريMPa RMR 
  ۹۸ ۲۰ ۵/۲ سنگ آهک

  ۹۸ ۲۰ ۴/۲ سنگ آهک مارني
  ۵۰ ۱۷ ۳/۲ مارلستون

 ۳کارون 

  ۵۰ ۱۷ ۳/۲ شيل
 ۸۳ ۶۵ تا ۲۵ ۵۰ ۷۰/۲ کنگلومرا

 ۷۵ ۳۰ تا ۲۰ ۶۵ ۷۵/۲ سنگ  ماسه
 ۵۸ ۱۵تا  ۷ ۳۲ ۵۵/۲ استون سيلت

 مسجد سليمان

 ۴۴ ۱۵ ۲۵ ۵۰/۲ سنگ رس
 ۳۶ ۲۷ ۲,۱۴ ۶۳/۲ استون سيلت
 ۶۰ ۱۲۰تا ۶۰ ۴۸ تا ۳۰  ۸۱/۲ سنگ کوارتزيتي ماسه

 ۴۰ ۴۰ ۵/۳ ۴/۲ آهک و مارن
 ۷۰ ۱۰۰تا ۹۰ ۱۵ ۸/۲ دروني هاي آذرين سنگ

 بيشه اهسي

 ۴۰ ۲۰تا ۱۴ ۷ تا ۳  ۷۸/۲ شيل 

 
 ].5[ مناطق مورد مطالعهآتش باری مشخصات  :2جدول

 

 در محل باري  آتش باري زني وآتش  چالمشخصات
 ها کف مغار

 محل باري در  آتش
 هاهاي اطراف مغار تونل

 محلباري در آتش
 هاهاي اطراف مغار  چاه

 ۳۲ ۴۵ و ۶۴ ۵۱ (mm) ها قطر چال
 ۲تا  ۲/۱  ۴ تا ۳- ۶/۳ ۲ (m) ها عمق چال

 ۲۲ ۲۲ و۳۰ ۳۰ (mm)مصرفي) ديناميت( ماده منفجره قطر
)/(خرج ويژه  3mkg  ۲۵/۰ ۸/۰  ۲ ۲تا 

 

  مورد مطالعهیها ساختگاهعملیات انفجار در 
هاي ساختماني بزرگ نيروگاهي،  ماهيت پروژه

کند که در موارد متعددي عمليات انفجار در  ايجاب مي
، قطعات ريزي، نصب ابزار دقيق هاي بتن مجاورت محل

وجود زيرزميني و فضاهاي مها و ژنراتورها  نيحساس تورب
صورت ه صورت گيرد، بنابراين لازم است که انفجارات ب

 و تمام اطلاعات لازم از جمله گرفتهکنترل شده صورت 
خير و فاصله ژئوفن از محل أخرج مصرف شده در هر ت

بدين . جهت کنترل لرزش ناشي از انفجار ثبت شود انفجار
هاي   انفجارات با نصب ژئوفن در محل ازي لرزش ناشمنظور

 آتش باري و چال زنيمشخصات . مي گرددمختلف کنترل 
در اين  مورد مطالعه يها زيرزميني صورت گرفته در پروژه

 .استارائه شده  )۲( جدولمقاله در 
 

 ای انفجار ثبت اطلاعات لرزه
 چال زنيت يافتن به الگوي مناسب ـــبراي دس

زمان با حفر  باري در حفر فضاهاي زيرزميني، هم آتش و

فضاهاي در دست اقدام، مقدار لرزش و ساير اطلاعات 
 انجام آتش باريدر هر سيکل . مربوط، ثبت شده است

شده، تمام اطلاعات مربوط از جمله خرج مصرف شده در 
 سرعت حداكثرير، فاصله ژئوفن از محل انفجار، خأتهر 

و ثبت شده  ...اي و  ، اطلاعات فرکانس لرزهPPVذرات 
 ي هر سه مورد مطالعاتيزم برا لايها مجموعه داده

ل مورد استفاده قرار ي شده است تا جهت تحليورآردگ
 .رديگ
 

 با استفاده از تحلیل آماری نتایج ثبت شده
  موجودیروابط تجرب

براي کاهش اثرات لرزش زمين و محافظت از 
هاي تحقيقاتي با توجه به  سسهؤها، محققين و م سازه

بيني لرزش ناشي  راي پيش روابطي را ب،معيارهاي گوناگون
هاي آزمايشي ثبت شده، ارائه  از انفجار بر مبناي داده

.  ارائه شده استآنهان يتر  مهم)۳( در جدول كه اند کرده
رابطه   که شامل)۳(  رابطه اول جدولسهن روابط ين ايب از



 
 ۱۳۸۷شهريورماه , ۵شماره , ۴۲دوره , ي فنه دانشکدهينشر                                                                                                  ٥٤٤      

 
 

 و رابطه لستروميک -کا، رابطه لانگفورسياداره معادن امر
 لرزش يل تجربي، جهت تحلدمي باشهندرون  -سيآمبراس

 ينيزمري زي از انفجارات صورت گرفته در فضاهايناش
ات يطور که از جزئ همان. دنشو يمورد مطالعه انتخاب م

 ينوعه  بير روابط تجربي سا،مي باشد مشخص )۳( جدول
هاي صورت گرفته  بررسيج ينتابوده و ن روابط يمشتق از ا

مطلب مذکور  ]۱۰[ و سينک ]۱۵[توسط حسيني و سن 
روابط تجربي ارائه شده بر مبناي دو  .مي نمايدرا تأييد 

پارامتر اصلي خرج به ازاء هر تأخير و فاصله از محل انفجار 
 در آنها آتش باري و کمتر پارامترهاي ژئومکانيکي و بوده

تأثير پارامترهاي . شود مورد توجه قرار گرفته مي
ي مشخصي ها صورت ثابته  بآتش باريژئومکانيکي و 

 ظاهر روابطاست که با توجه به شرايط منطقه تعيين و در 
 ژئومکانيکي به صورت عوامل و آتش باريشرايط . شود مي

 روابط موجود در عوامل و ساير  Kمستتر در ضريب انتقال
با استفاده از معادلات مندرج ]. ۱۴[ شوند تجربي ظاهر مي

دست آوردن ضرايب مخصوص هر ه  و ب)٣(در جدول 
، ارائه لرزشتوان تخميني جهت ميزان شدت  ساختگاه مي

 : در معادلات مختلف ارائه شده .داد
 PPV ماکزيمم سرعت ذرات

 Q ماکزيمم خرج به ازا هر تاخير
 R فاصله

K،B  و A که از طريق مي باشند  ضرايب ثابت محلي
 نه B و Kهاي  ثابتبه علاوه آيند  دست ميه رگرسيون ب

شخصات محل انفجار دارند، بلکه بيشتر از تنها بستگي به م
رفي ـره مصـر از نوع ماده منفجـل، متأثـمح اتـمشخص

 ].١٥[ مي باشند
شناسي  هاي محلي شامل، زمين ترين مشخصه مهم

هاي اطراف،  ها، فاصله محل انفجار با سازه محل، نوع سنگ
کميت ماده منفجره در هر تأخير، مدت زمان تأخير، 

 نتايج .]۵[ باشند مي... تري طرح انفجار و پارامترهاي ژئوم
هاي  هاي ثبت شده در پروژه آماري تجزيه و تحليل داده

مختلف با استفاده از معيارهاي تجربي انتخاب شده، در 
توان  به کمک اين جدول مي.  آورده شده است)۴(جدول 

با توجه به مسائل  .نمودکارايي روابط مذکور را مقايسه 
کار در اين تحقيق، استفاده از برخي از مطرح شده مبناي 

گر شدت لرزش و مقايسه نتايج آن  روابط تجربي تخمين
؛ لذا در ادامه مباني مي باشدهاي عصبي  کرد شبکه با عمل
شود و در  هاي عصبي همراه با جزئيات لازم آورده مي شبکه

هاي مورد مطالعه و نتايج تخمين آنها،  خاتمه کل روش
 .مي گرددارزيابي 

 
 

 

 .]۱۳ و ۱۲، ۱۱، ۱۰، ۹، ۸، ۷ ،۶[ نگر شدت لرزشي معادلات مختلف تخمفهرست :۳ جدول
 

 معادله  PPV  تخمینگر شدت لرزشینام معادله تجرب
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 .ي مختلف مطالعاتمواردها بر معيارهاي تجربي در  آماري صورت گرفته جهت برازش دادهجزيه و تحليل تنتايج :  ۴ جدول

 

 2Rضريب همبستگي B K محل پروژه فرمول

 ۸۱/۰ ۱۸۲۵ ۴۴۵/۲ ۳کارون 

 اداره معادن آمريکا ۶۲/۰ ۲۹۹ ۲۸۸/۱ مسجد سليمان

 ۶۲/۰ ۱۷۵ ۱۸۵/۱ سياه بيشه

 ۷۷/۰ ۷۶۷۱ ۴۱/۲ ۳کارون 

 هندرون_ آمبرسيس  ۵۳/۰ ۳۹۷ ۹/۱ مسجد سليمان

 ۶۷/۰ ۳۰۳ ۱۸۵/۱ سياه بيشه

 ۸۴/۰ ۴۰۰ ۲۳/۳ ۳کارون

 کيلستروم_ لانگفورس  ۷۰/۰ ۱۸۸ ۸۸/۱ مسجد سليمان

 ۴۵/۰ ۱۱۲ ۶۲/۱ سياه بيشه
 

 های عصبی مصنوعی شبکه
هاي عصبي مصنوعي از شبكه  بكهساختار كلي ش

هاي عصبي  شبكه. بيولوژيك انسان الهام گرفته شده است
هاي تجربي، دانش يا قانون نهفته  مصنوعي با پردازش داده

 از كهكنند  ها را به ساختار شبكه منتقل مي در وراي داده
 يك شبكه .مي باشدخصوصيات آنها توانايي يادگيري 

 است و ۱نام سلول عصبيشامل واحدهاي ساختماني به 
يك دسته داده ورودي بر اساس اين قابليت را دارد تا 

. را توليد نمايد يمنطقبتواند يك دسته داده خروجي 
توان  هاي ورودي و خروجي را مي هريك از اين دسته داده

براي آموزش دادن يك . به شكل يك بردار فرض كرد
گرفته شبكه، بردارهاي ورودي به صورت متوالي به كار 

ها را به   ورودي،شوند و هر سلول موجود در شبكه مي
علائم دريافتي با . كند  دريافت مي،صورت علائم متعددي
هايي كه بر آنها وزن  شوند و ورودي اعمال وزن معين مي

. شوند گر سلول جمع مي اعمال شده در واحد پردازش
تواند به واحدهاي  گر مي خروجي هر واحد پردازش

در طول آموزش شبكه، . ديگر انتقال يابدگر  پردازش
شوند كه  هاي شبكه به تدريج به مقاديري همگرا مي وزن

با به ازاي آنها با اعمال بردار ورودي، بردار خروجي 
هاي عصبي موجود در  سلول. مي گرددتوليد ن خطا يکمتر

هاي خاصي قرار  كردشان در لايه شبكه بسته به نوع عمل
بي حداقل داراي سه لايه است كه هر شبكه عص. گيرند مي

ان و لايه خروجي ـاني يا پنهـشامل لايه ورودي، لايه مي
لايه ورودي محل ورود اطلاعات مورد نظر شبكه . مي باشد

هاي شبكه در كيفيت  انتخاب نوع و تعداد ورودي. است
هاي پنهان نقش  لايه .ثير زيادي داردأكرد شبكه ت عمل

تعداد .  عصبي را دارندكرد يك شبكه سازماندهي عمل
ها  هاي عصبي موجود در اين لايه هاي پنهان و سلول لايه

در حالت كلي . كرد شبكه دارد سزايي در عمله ثير بأت
هاي عصبي موجود در لايه پنهان به ساختار  تعداد سلول

هاي شبكه، تعداد دسته  ها و خروجي شبكه، تعداد ورودي
ها، پيچيدگي تابع و  هاي آموزشي، ميزان خطاي داده داده

استفاده غير ضروري از .  داردي بستگالگوريتم آموزش
هاي عصبي باعث بالا رفتن خطا در  هاي زياد و سلول لايه

لايه نهايي هر شبكه عبارت از لايه . شود لايه خروجي مي
 عصبي و يها كرد شبكه خروجي است كه نتيجه عمل

ن هيچ قاعده تاكنو. دهد پارامترهاي مورد نظر را ارائه مي
هاي پنهان و تعداد   براي تعيين تعداد لايهمشخصي

 . نشده استيها معرف هاي عصبي موجود در اين لايه سلول
از طريق آزمون و خطا مشخص نيز حالت بهينه لذا 
 .]۱۶[ ودش مي

 ۲ها از الگوريتم انتشار برگشتي براي آموزش شبكه
دي استفاده شده است، در اين روش يك دسته داده ورو

 در (ui)ها  هر يك از ورودي .شود آموزشي وارد شبكه مي
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ها با يكديگر   ضرب شده و حاصل ضرب(wij)يك وزن 
 :شوند جمع مي

)1( ∑
=

=
n

i
iijj uwS

0
 

 (bj)در بعضي موارد مقدار ثابتي در هر سلول بنام باياس 
 .شود عبارت فوق اضافه ميبه 

ها با مقادير  د آموزش، همه وزنينآدر ابتداي فر
اين حاصل جمع براي كليه . شوند كوچك تصادفي آغاز مي

هاي عصبي محاسبه، سپس توسط يك تابع تحريك  سلول
تابع . نمايد تعديل شده و سيگنال خروجي را توليد مي

با  (TGH) و تابع تانژانت هيپربوليك (SIG)سيگموئيد 
گموئيد به صورت رابطه تابع سي. بيشترين كاربرد مي باشند

 :نمايد  عمل مي)۲(
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سازد  فشرده ميطوري  را Sjتابع فوق حدود حاصل جمع 
پس از . كه سيگنال خروجي بين صفر و يك قرار گيرد
بكه و شمحاسبه مقدار خروجي، خطاي بين خروجي 

هاي شبكه طوري  خروجي دلخواه محاسبه شده و وزن
كه  براي اين. خطا به حداقل برسدتابع شوند كه  تنظيم مي

ها قرار نگيرد،   دسته دادهاستقرارثير ترتيب أآموزش تحت ت
هاي آموزشي پيش از شروع كار به صورت  دسته داده

ثير أهمچنين براي جلوگيري از ت. شود تصادفي جابجا مي
هاي  ر كوچك ورودي در وزنمقادير بسيار بزرگ يا بسيا

توان نرماليزه نمود كه  ي ورودي را مياه ادهشبكه، كليه د
آموزش از طريق تابع زير ها را در طول  دامنه تغييرات داده

 :كند محدود مي
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،  شاخصسهبا استفاده از  ي عصبيها كاركرد شبكه
قدرمطلق خطا  ميانگين ،MSE ۳ن مربعات خطايانگيم

MAE۴ قايسه و ارزيابي استبستگي قابل م و ضريب هم 
]۱۷[ . 
 

 های عصبی  با استفاده از شبکهPPV تخمین 
توانند با مشاهده تعداد کافي  هاي عصبي مي شبکه

گيري شده، رابطه بين فاصله تا محل  داده لرزشي اندازه
خير را با حداکثر سرعت أکاري و خرج مصرفي هر ت آتش

 غير  توانايي تشخيص الگوهاي بهبا توجه. دنذرات بياب
 به نتايج توان ي مهاي عصبي شبکه خطي با استفاده از
ترين پارامترهاي قابل دسترس و  مهم. مطلوبي دست يافت

خير و فاصله است، أت  خرج هرحداكثرثيرگذار که شامل، أت
. دنشو هاي عصبي استفاده مي به عنوان ورودي شبکه

مشخصات  . آمده است)۲( در شکل مدل مذکور جزئيات
پس از چندين مرحله تکرار نه يبه ي عصبيها شبکهمدل 

 ي، براMATLAB افزار اجراي برنامه در محيط نرم
 ارائه )۷( و )۶(، )۵( ولا در جدي مختلف مطالعاتيموردها

بعدي ذخيره  يها مشخصات جهت استفادهن يا. شده است
 یها  پس از بدست آمدن وزنعبارتی دیگره ب. شود مي
 )4( ،)3(ل اشکا. می نمائیمت های شبکه را ثاب نه، وزنیبه
بین  یهمبستگ عصبی و یهانتایج تخمین شبکه )5(و 

 برای دو ی عصبیها مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی شبکه
 ی مطالعاتی موردهای برا راآزمونمجموعه آموزش و 

  .دهد  نشان میمختلف

 
 .مختلفهای  کارگرفته شده برای ساختگاهه  جزئیات مدل شبکه عصبی  ب:2 شکل
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 .3 در ساختگاه کارون PPVکار گرفته شده جهت تخمین ه مشخصات شبکه عصبی ب:  5 جدول
 

 توضيحات پارامتر توضيحات پارامتر
 ]-۱و۱[روش مستقيم به بازه  موزشآهاي خروجي قبل از  تغيير مقياس داده ۲۶ هاي آموزش تعداد داده
 MSE بعات خطاميانگين مر نوع تابع خطا ۷ آزمونهاي  تعداد داده

 ۳۰ هاي لايه مياني تعداد نرون ۲-۳۰-۱ هندسه شبکه
 ۳۵ هاي بهينه تعداد اپوک لجستيک تابع تحريک مياني

  ۰۶/۲ و۹۳/۱  آزمونآموزش و MAE  خطي تابع تحريک لايه خروجي
  ۷۷/۸ و۰۲/۱۳ آزمون آموزش وMSE مارکوارت-لونبرگ الگوريتم آموزش

 

 . در ساختگاه مسجدسلیمانPPVکار گرفته شده جهت تخمین ه ی بمشخصات شبکه عصب:  6جدول 
 

 توضيحات پارامتر توضيحات پارامتر
 ]-۱و۱[روش مستقيم به بازه  موزشآهاي خروجي قبل از  تغيير مقياس داده ۲۸ هاي آموزش تعداد داده
 MSE مجموع مربعات خطا نوع تابع خطا ۹ آزمونهاي  تعداد داده

 ۳۰ هاي لايه مياني تعداد نرون ۲-۳۰-۱ هندسه شبکه
 ۲۵ هاي بهينه تعداد اپوک لجستيک تابع تحريک مياني

 .۵۵/۱ و۵۶/۱  آزمونآموزش و MAE  خطي تابع تحريک لايه خروجي
 ۹۲/۲و  ۴۳/۴ آزمون آموزش وMSE مارکوارت-لونبرگ الگوريتم آموزش

 
 .در ساختگاه سیاه بیشه PPVکار گرفته شده جهت تخمین ه مشخصات شبکه عصبی ب :7جدول 

 
 توضيحات پارامتر توضيحات پارامتر

 ]-۱و۱[روش مستقيم به بازه  موزشآهاي خروجي قبل از  تغيير مقياس داده ۴۴ هاي آموزش تعداد داده
 MSE مجموع مربعات خطا نوع تابع خطا ۱۰ آزمونهاي  تعداد داده

 ۱۵ هاي لايه مياني تعداد نرون ۲-۱۵-۱ هندسه شبکه
 ۶۰ هاي بهينه تعداد اپوک لجستيک ابع تحريک ميانيت

 ۹۷/۲و  ۸۶/۲ آزمونآموزش و MAE  خطي تابع تحريک لايه خروجي
 ۸۹/۱۵و  ۷۹/۱۵ آزمون آموزش وMSE مارکوارت-لونبرگ الگوريتم آموزش
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 .۳ ساختگاه کارون آزمونهاي آموزش و   منحني رگرسيوني بين مقادير واقعي و مقادير تخميني براي داده:۳ شکل
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داده های آموزش
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 . ساختگاه مسجد سلیمانآزمونهای آموزش و  منحنی رگرسیونی بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی برای داده:  4 شکل
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 .شهیاه بی ساختگاه سآزمونهای آموزش و  منحنی رگرسیونی بین مقادیر واقعی و مقادیر تخمینی برای داده:  5 شکل
 

 .های مختلف  برای ساختگاه PPVهای مختلف تخمین ادیر خطای روشمقایسه مق : 6جدول 
 

 نام مدل محل ساختگاه قدر مطلق ميانگين خطا ميانگين مربعات خطا
 ٣کارون  ٩٢/٨ ٨٠/٢١٣
 مسجد سليمان ٩/٢ ٩٣/١٤
 سياه بيشه ٨/٤ ٠٣/٨٧

 اداره معادن آمريکا

 ٣کارون  ٣٨/٩ ٨٢/٢٢١

 سجد سليمانم ١١/٣ ٨٣/١٥

 سياه بيشه ٥٦/٤ ٧٦/٧٧

 هندرون -آمبراسيس

 ٣کارون  ٣٣/٩ ٥٣/٤٦١
 مسجد سليمان ٧/٢ ٠٣/١٤

 سياه بيشه ١٤/٨ ١٩٦
 کيلستروم -لانگفورس

 ٣کارون  ٣١/٣ ٤٣/٢٧

 مسجد سليمان ٥٦/١ ٠٧/٤

 سياه بيشه ٨٨/٢ ٨٩/١٥

 هاي عصبي شبکه

 
 و ی عصبیها های شبکه مقایسه عملکرد مدل

  مختلفیها  ساختگاهیا بریتجربروابط 
 هاي مختلف  روژهـ براي پيربــ تجيها ت مدلــابليق

 ک ـبراي ي يا طهـممکن است راب. مي باشداجرايي متفاوت 

 ولي براي مورد ديگر از بودهمورد مطالعاتي خاص جوابگو 
 با توجه به  نمونهبه عنوان .دقت پاييني برخوردار باشد

 -بطه لانگفورسکه را ، مشخص است)۶( جزئيات جدول
 مسجد سليمان از  و۳هاي کارون  ساختگاهکيلستروم براي 
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 ساختگاه که براي  در حالي،بودهناسب برخوردار مدقت 
براي . مي باشدپاييني برخوردار  بيشه از دقت سياه

بايست توان هر يک از  هاي مختلف اجرايي مي ساختگاه
ن اي که بيشتري روابط ارائه شده سنجيده شده و رابطه

براي ساختگاه . گرددهمخواني را با نتايج دارد انتخاب 
کيلستروم، براي  -مسجد سليمان رابطه لانگفورس

هندرون و اداره  -آمبراسيسساختگاه سياه بيشه روابط 
 رابطه سههر  ٣معادن آمريکا و براي ساختگاه کارون

  از جزئيات؛مي باشدکار گرفته شده مناسب ه  بيتجرب

 ،هاي مختلف ه که در ساختگا  گرددميمشخص  )٦( جدول
  نسبت بهکرد مناسبتري مراتب عمله هاي عصبي ب شبکه

نتايج  )٨( و )٧(، )٦( هاي شکل. دارا مي باشدروابط تجربي 
 تخمين شبکه عصبي و روابط تجربي را براي رخدادهاي

به  .دهد  نشان مي،مختلف در سه ساختگاه مورد بررسي
که تخمين  ب استمبين اين مطل) ۶(علاوه شكل 

 .ديگر ندارنديکهاي مختلف تجربي اختلاف چنداني با  مدل
کرد  هاي عصبي در مقايسه با عمل  مدل شبکهييآکار

 .استتر  مناسب هاي تجربي مدل
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 .ساختگاه مسجد سلیمان ایرهای مختلف ب نمودار گرافیکی مقایسه بین مقدار ثبت شده شدت لرزش و تخمین مدل:  6شکل 
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سياه بيشه

y = 175.35x-1.185
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Siah Bishe



 
 551 .....                                                                                                                              یبار  از آتشین لرزش ناشی      تخم

 
 

 رخدادهاي مختلف ثبت شده در ساختگاه يبرا
 که توان نتيجه گرفت ي م) ب-٧(  با توجه به شکل٣کارون

يك ني با هاي مختلف تجربي اختلاف چندا تخمين مدل
حال با توجه به مقادير خطاي ثبت  با اين.  ندارندديگر

 براي  تخمين اداره معادن آمريکا)٦( شده در جدول
 تر از ساير روابط تجربي   مناسب٣هاي کارون  داده

تخمين  توجه به اين نکته ضروري است که مقدار. مي باشد
. مي باشدهاي مذکور بر مبناي نتايج رگرسيون خطي  مدل

 در بعضي به دست آمدهبيني لرزش بر مبناي منحني  شپي
طور  براي مثال همان. شود موارد منجر به خطاي زياد مي

 در شکل ٦ رخداد شماره گرديده مشخص )٧(که در شکل 
 به عنوان يک نمونه از تخمين بالا و خطاي زياد ) ب-٧(

هندرون مطرح  - و آمبراسيس آمريکامدل اداره معادن
که تخمين مدل شبکه عصبي براي رخداد  حالي ؛ دراست

 نشان ) ب-٧(شکل . مي باشدبور به واقعيت نزديکتر زم
دهد که تخمين مدل شبکه عصبي در کليه رخدادها به  مي

هاي تجربي  اي نسبت به مدل ميزان قابل ملاحظه
 .تر است گرايانه واقع

براي رخدادهاي مختلف ثبت شده در ساختگاه 
 کيلستروم - ناسب رابطه لانگفورسکرد نام بيشه عمل سياه

ده يد ) ب-٨ (شکلكه در طور   همانمي باشدمشخص 
 ساختگاه يلستروم برايک - رابطه لانگ فورسعملاًشود  يم
 -آمبراسيسروابط . يي لازم را نداردآ کارشهياه بيس

هندرون و اداره معادن آمريکا در برخي از رخدادهاي ثبت 
گوياي اين  ) ب-٨( کلش كه  دارندشده تخمين نامناسبي

 -سي، رابطه آمبراس٤٨رخداد شماره در  .مي باشدمطلب 
 يبستگ ب هميکا با وجود ضريهندرون و اداره معادن آمر

 با توجه به هيمتر بر ثان يلي م٥٠ زا شترين بي تخم،مناسب
 ي، در حال) الف–٨(شکل  اند  ارائه کردهيوني رگرسيمنحن

 مشخص بور زمکل طور که در ش  همانيکه مقدار واقع
 ي برا.ه ثبت شده استيمتر بر ثان يلي م٢٣، مي باشد

ه  بي عصبيها ن شبکهي تخم مختلف ثبت شده،يرخدادها
 با مقدار يتر بوده و تفاوت چندان کي نزدتي به واقعمراتب

  .ثبت شده ندارد
 

 گیری نتیجه 
 ين شدت لرزش با وجود خطاي تخمي تجربيها مدل - ۱

 ي، با توجه به سادگي عصبيها  شبکه نسبت بهاديز نسبتاً
ن شدت لرزش ي مناسب تخميها نهيعنوان گز همچنان به

 ي برايک از روابط تجربي هرييآکار .مطرح هستند
که  چنان ، هممي باشد متفاوت ي مختلف مطالعاتيموردها

لستروم با وجود جواب يک - رابطه لانگفورس، شديبررس
، از ۳ارون مان و کي ساختگاه مسجد سليمناسب برا

شه برخوردار يب اهي ساختگاه سي براينيين پايت تخميقابل
 يمشخصتعداد شود پس از انجام  يشنهاد مي؛ لذا پبوده

 مناسب با ي رابطه تجربيي اقدام به شناسايشيانفجار آزما
، يمنطقه مورد بررس...  و آتش باري و يشناس نيط زميشرا

 .رديصورت گ
 يها  با مدليه عصبن مدل شبکيج تخميسه نتايمقا - ۲

 قابل ي برتريايران، گوي در اي در سه مورد مطالعاتيتجرب
 يبرا 2Rها   دادهيبستگ هم. ن روش استيملاحظه ا

 ۸/۰ ي ال۴۵/۰ از ي مطالعاتي در موردهاي تجربيها مدل
 ين پارامتر در مدل شبکه عصبيکه ا ي؛ در حالنمودهر ييتغ
ک مورد ي ي و برا۹۴/۰ش از ي بيلعات دو مورد مطايبرا
 با در دسترس بودن ي عصبيها شبکه .مي باشد ۸۳/۰

 يرخطيکرد غ  و مناسب با توجه به عمليتعداد داده کاف
 آتش باري از ين لرزش ناشي تخمي براي مدل مناسبخود

سه يمقا. دهند ي ارائه ميار مناسبين بسيتخم وبوده 
 با يختلف مطالعات مي در موردهاي عصبيها ن شبکهيتخم

  کم روش مذکوري از خطاي ثبت شده حاکيمقدار واقع
 .مي باشد
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 ب استفاده در متنی به ترتیسی انگلیهاواژه 
1 - Neuron 
2 - Back Propagation 
3 - Mean Square Error 
4 - Mean Absolute Error 


