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چکيده 
مقاومت برشي از مهم‌ترين ویژگی هاي سنگ هاي رسي و شيل ها در مهندسي سنگ و زمين شناسي مهندسي به شمار مي رود. به دليل مشکلات موجود در تهيه نمونه دست نخورده، 
به دست آوردن متغیرهاي مقاومت برشي اين سنگ ها در آزمايشگاه همواره امکان پذير نيست. در اين پژوهش برآورد متغیرهاي مقاومت برشي شيل هاي سازند شمشک با استفاده 
از ديگر ویژگی‌های سنگ بررسي شده است. برای اين منظور، 30 نمونه از شيل هاي سازند شمشک از گمانه هاي حفاري‌شده در محل نيروگاه تلمبه- ذخيرهاي سياه بيشه و از 
ژرفاهای مختلف گردآوري شد و متغیرهاي مقاومت برشي )c و φ(، چگالي، تخلخل، مقاومت کششي و درصد کوارتز براي هر نمونه در آزمايشگاه تعيين شد. داده هاي به دست 
آمده از روش هاي آماري و منطق فازي مورد تجزيه و تحليل قرار گرفت تا روابطي میان متغیرهاي مقاومت برشي و ديگر ویژگی‌های سنگ به‌دست آيد. نتايج به‌دست آمده 
نشان مي دهد که متغیرهاي مقاومت برشي شيل هاي مورد مطالعه مي توانند با دقت قابل قبولي از مدل هاي منطق فازي ارائه شده برآورد شوند. ضرايب R2 میان مقادير برآورد‌شده 
از مدل هاي منطق فازي با مقادير  به‌دست‌آمده در آزمايشگاه براي چسبندگي و زاويه اصطکاک داخلي به ترتيب 0/95 و 0/84 به دست آمد. افزون برتغييرات ضرايب رگرسيون 
)R2(، روند توزيع خطاهاي محاسبه شده، شاخص‌هاي عملکرد )VAF( و جذر ميانگين مربعات خطا )RMSE( به دست آمده براي متغیرهاي مقاومت برشي برآورد شده از روش 

رگرسيون چندمتغيره و روش منطق فازي نشان‌دهنده کارايي و دقت بالاي مدل منطق فازي ارائه شده و عدم کارايي مطمئن روش هاي آماري رگسيون چندمتغيره در برآورد 
متغیرهاي مقاومت برشي شيل هاي مطالعه شده است.
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1- پیش گفتار
بیشتر  بالایی زمين گسترش زیادی دارند و در  سنگ هاي رسي و شيل ها در پوسته 
تعيين  ديگر  از سوی  مي شويم.  روبه‌رو  اين سنگ ها  با  ناچار  به  مهندسي  طرح هاي 
نيازهاي  از  همواره  عمرانی  پروژه های  در  و سنگ  برشي خاک  مقاومت  متغیرهاي 
اساسي بوده است. اندازه گيري اين متغیرها در آزمايشگاه به ویژه در سنگ هاي رسي 
و شيل ها، به دليل مشکلات موجود در تهيه نمونه، نیازمند به کاربردن وقت زياد و 
هزينه بالاست. افزون بر آن نتايج حاصل وابستگي شديدي به ابعاد نمونه، چگونگی 
بارگذاري، خطاهاي انساني، عوامل بیرونی و غيره دارد. در صورتي که نتوان متغیرهاي 
مقاومت برشي اين سنگ ها را به طور مستقيم اندازه گيري کرد، ناگزير باید از روش هاي 
غيرمستقيم با استفاده از ديگر ویژگی‌های سنگ که به آسانی قابل اندازه گيري هستند، 
مي دهد.  نشان  خوبي  به  را  زمينه  اين  در  پژوهش  ضرورت  امر  اين  و  شود  استفاده 
,Burak Goktepea et al. (2008( در چند سال اخير پژوهشگران مختلف از جمله     
Hajdarwish (2006), Hajdarwish & Shakoor (2006), Marte et al. (2008),

Olgaard et al. (1997), Sung et al. (2002), Younane et al. (2010)

از  رسي  خاک هاي  و  سنگ ها  برشي  مقاومت  غيرمستقيم  برآورد  روي  مطالعاتي 
روش هاي آماري و فازي انجام داده اند.

فازي  منطق  و  از روش هاي آماري  استفاده  با  است  پژوهش سعي شده  اين       در 
مدل هايي برای برآورد متغیرهاي مقاومت برشي شيل هاي سازند شمشک در منطقه 
سياه بيشه با استفاده از ديگر ویژگی‌های فيزيکي و مکانيکي سنگ همچون چگالي، 
تخلخل، مقاومت کششي و درصد کوارتز ارائه شود. به منظور تحليل آماري از نرم‌افزار 
است. استفاده شده   MATLAB 7 نرم‌افزار  از  فازي  تحليل  به منظور  و   DATAFIT8

2- زمين شناسي عمومي منطقه
تونل  کيلومتري   10( چالوس  کرج-  جاده  کيلومتري   130 در  مطالعه  مورد  منطقه 

کندوان و در محل پروژه نيروگاه تلمبه ذخيرهاي سياه بيشه( و در دامنه هاي شمالي 
رشته کوه البرز قرار گرفته است و از دید تقسيمات پهنه هاي زمين شناسي ايران در 

پهنه البرز قرار مي گيرد )شکل 1(.
سازند  در  مغزه حفاري‌شده  متر  از 2000  بيش  از  مطالعه  مورد  شيل  نمونه هاي       
شمشک و در محل نيروگاه تلمبه- ذخيرهاي سياه بيشه با گسترش سطحي و ژرفایی 

مناسب انتخاب شده اند.
پالئوزویيک  بیشتر در محدوده سني       تشکيلات زمين شناسي منطقه مورد مطالعه 
و مزوزویيک قرار دارند. سازند شمشک به سن لياس جوان ترين سازند زمين شناسي 
دارای  متر   1100 تا   1000 ستبرای  با  سازند  اين  است.  مطالعه  مورد  منطقه  در 
و  زغال  رگه هاي  با  همراه  رس سنگ  و  شيل  سيلتستون،  ميکايي،  ماسه‌سنگ هاي 
مقادير  با  تا خاکستري  سياه  شيل هاي  شامل  شيل  نمونه هاي  است.  گياهان  باقيمانده 
متفاوت ماسه و سيلت هستند )شيل سيلتي و شيل ماسه دار( و بیشتر به صورت تناوبي با 
ديگر سنگ ها مانند ماسه سنگ، سيلتستون و زغال سنگ مشاهده مي شوند )آقانباتی، 

1383؛ درویش‌زاده،1371(.
     بررسي هاي انجام‌شده و بازديد از نواحي پراکندگی اين سازند )هم در چهارگوش 
نقشه بلده و هم در چهارگوش نقشه مرزن آباد( نشان مي دهد که نمونه هاي شيل در 
منطقه مورد مطالعه، تنوع رفتاري زيادي دارند و تا حد زيادي نماينده شيل هاي اين 

سازند در دیگر مناطق پراکندگی آن هستند. 

3- ویژگی‌های سنگ‌شناختی شيل هاي مورد مطالعه
با عنوان شيل هاي سيلتي  نام‌گذاري مقاطع ميکروسکوپي  شيل هاي مورد مطالعه در 
سنگ ها  اين  تشکيل دهنده  اصلي  اجزاي  مي شوند.  نام‌گذاري  ماسه اي  شيل هاي  و 
ريزبلور هستند. کوارتز در  فلدسپار، مسکوويت و سيمان  کاني هاي رسي، کوارتز، 
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اندازه سيلت و ماسه در همه نمونه ها مشاهده مي شود و مهم ترين کاني غير رسي در 
اين سنگ ها به شمار مي رود. 

     افزون بر اجزاي اصلي یادشده، اجزاي فرعي تشکيل دهنده شامل گلوکونيت و 
سريسيت، کاني هاي کدر، خرده سنگ ها، زغال و اکسيدهاي آهن است )شکل 2(. با 
وجود تفاوت کم در اجزاي تشکيل دهنده شيل هاي مورد مطالعه، تفاوت هاي زيادي 
در رفتار مکانيکي اين سنگ ها )ویژگی‌های مقاومتي و تغيير شکل پذيري( مشاهده 
خاص،  درصد  چگالي،  تخلخل،  ميزان  بسزاي  تأثير  نشان دهنده  خود  اين  که  شد 
چگونگی ارتباط دانه ها با يکديگر، وجود و يا نبود شکستگي هاي ميکروسکوپي در 

رفتار مکانيکي اين سنگ هاست.

4- نتايج آزمايشگاهي
تأثير ناهمسان گردي اين سنگ ها  از آنجا که رفتار مکانيکي شيل ها به شدت تحت 
قرار مي گيرد، در اين پژوهش به منظور جلوگيري از اثر هرگونه ناهمسان گردي، 30 
نمونه شيل که محور مغزه حفاري عمود بر سوی لايه بندي آنهاست )بیشترین زاويه 

انحراف 6 درجه( انتخاب و آزمايش شدند.
 )ρ( چگالي ،)n( تخلخل ،)TS( مقاومت کششي ،)ϕ و c( متغیرهاي مقاومت برشي     
و درصد کوارتز )Qz%( در آزمايشگاه زمين شناسي مهندسي دانشگاه تربيت مدرس 

تعیین‌شده است.
 )σ3( آزمايش تعيين مقاومت سه محوري روي نمونه ها تحت سه تنش همه جانبه     

 σ3 صورت گرفته است. مقادير ISRM مختلف براي هر نمونه و مطابق با استاندارد
براي همه نمونه ها يکسان و برابر 5MPa ،2MPa و 8MPa در نظر گرفته شده است. با 
استفاده از مقادير σ3 به کار رفته و مقادير σ1 )تنش اصلی در لحظه شکست( به دست 
 ϕ و c پوش مور براي هر نمونه رسم و مقادير ROCKDATA آمده و توسط نرم افزار

محاسبه شده است. 
     در جدول 1 به ترتيب مقادير اوليه داده هاي به دست آمده در آزمايشگاه به صورت 
به  نتايج تحليل هاي آماري اوليه روي داده هاي  جدا براي هر نمونه و در جدول 2  

دست آمده ارائه شده است.

5- تحليل هاي آماري
مهندسي  زمين شناسي  و  سنگ  مهندسي  در  رايج  روش هاي  از  آماري  تحليل هاي 
براي به دست آوردن مدل هاي پيش بيني کننده با استفاده از داده هاي موجود است 
اينجا  در  مي گيرد.  صورت  چندمتغيره  و  ساده  رگرسيون  صورت  دو  به  بیشتر  که 
برای به دست آوردن رگرسيون ساده، افزون بر معادله خطي )y=ax+b( ، معادلات 
تواني )y=axb(، نمايي )y=aebx( و لگاريتمي )y=alnx+b( نيز بررسي شدند. ضرايب 
رگرسيون براي معادلات حاصل از بهترين حالت برازش در جدول 3 آورده شده 

است.
TS نتايج به دست آمده از جدول 3، نشان دهنده وجود بيشترين همبستگي میان     

با توجه به وجود همبستگي  ϕ است.  با   %Qz ρ و  c و همبستگي بيشتر میان  با   n و 
اين  Qz%، در  و   ρ ،n،  TSاندازه گيري ویژگی‌هايي چون نسبي و همچنين آسانی 
بررسي  اين ویژگی‌ها  از  استفاده  با   ϕ و   c برآورد  پژوهش، روش هاي غير مستقيم 

شده است.
     روند تغييرات c و ϕ شيل هاي مورد مطالعه در برابر ρ ،n، TS و Qz% در نمودارهاي 

شکل‌های 3 و 4 به همراه بهترين روابط برازش شده نشان داده شده است. 
     در مرحله بعد تحليل آماري به روش رگرسيون چندمتغيره روي داده ها انجام شد. 
روابط سه متغيره )دو متغير مستقل و يک متغير وابسته( 1 و 2، به ترتيب نشان‌دهنده 

بهترين روابط چندمتغيره به دست آمده به منظور برآورد c و ϕ هستند.
     از آنجا که برآوردهاي آماري از نمونه ها به دست مي آيند، هميشه به برآوردهاي 

دقيق از متغیرها نمي‌انجامند و معمولاً از محدوده اي که ميانگين واقعي در آن محدوده 
فاصله  استفاده  داده هاي مورد  براي  استفاده مي شود.  اطمينان(  )فاصله  قرار مي گيرد 

اطمينان 95% و سطح خطاي برآورد )α( 0/05 در نظر گرفته شده است. 
     در يک آزمون آماري، ما مي‌خواهيم مطمئن شويم آنچه که در مورد يک نمونه 
درست است، در مورد جامعه اي که نمونه از آن گرفته شده نيز درست خواهد بود يا 
خير؟ درستی رگرسيون آماري و اهميت ضريب R2 را مي توان از آزمون t مشخص 
کرد. آزمون t با در نظر گرفتن اين که متغيرها داراي توزيع عادی هستند و مشاهدات 
تصادفي بوده اند، انجام شده است. براي اين منظور از نرم افزار Sigmaplot و با استفاده 
از روش گام به گام )Stepwise( به برآورد ضرايب پرداخته شده است. نتايج به دست 
آمده براي روابط 1 و 2 در جدول‌های 4 و 5 آمده است. مقدار t بحراني براي روابط 
با  و  مي شود  محاسبه  استاندارد  جدول‌های  از  استفاده  با  آمده  دست  به  چندمتغيره 
مقايسه آن با t محاسبه‌شده مي توان درستی مدل به دست آمده را بررسي کرد. چنانچه 
مقدار t محاسبه شده بيشتر از مقدار t بحراني باشد، فرضيه صفر )فرض کارایی نداشتن 
رابطه( رد مي شود و رابطه آماري به دست آمده مورد تأييد قرار مي گيرد. افزون بر 
آن عدد P معني داري يا مقدار خطايي است که در رد فرضيه صفر انجام می دهیم. 
هرچه مقدار P کمتر باشد رد کردن فرضيه صفر ساده تر است و با رد فرضيه صفر در 
با  تأييد مي شود.  به دست آمده  به صورت غير مستقيم، صحت رگرسيون   t آزمون 
توجه به نتايج به دست آمده در جدول‌های 4 و 5 مي توان روابط چندمتغيره به دست 

آمده را معتبر دانست.

R2 = 0.62                                                                           )1 رابطه

R2 = 0.52                                                                           )2 رابطه

 2 از روابط 1 و  استفاده  با  برآورد شده   ϕ c و  میان مقادير  5، رابطه       در شکل 
t انجام  با مقادير به دست آمده در آزمايشگاه، نشان داده شده است. نتايج آزمون 
شده روي روابط موجود در شکل‌های 5 - الف و ب، در جدول‌های 6 و 7 ارائه 

شده است.

)FIS( 6- سامانه منطق فازي
اصول کلي منطق فازي توسط پروفسور لطفي زاده )Lotfizadeh, 1973( برای ايجاد 

ارتباط منطقي ميان کميته اي نامفهوم در صحنه محاسبات نو ظاهر شد.
     در جهان واقعيات، آدمي بسياري از مفاهيم را به صورت فازي )fuzzy به معناي 
هر  فازي  مجموعه  در  مي‌بندد.  کار  به  و  مي‌کند  درک  مبهم(  و  ناواضح  غير دقيق، 
ارزش گذاري  تا يک  میان صفر  و  تعريف  تابع عضويت  پایه  بر  اين صفات  از  يک 
کلي  به طور  است.  نزديک  انسان  تعلم  و  تفکر  شيوه‌هاي  به  روش  اين  مي‌شوند. 
Mamdani  &  Assilian (1975(; روش  دو  به  فازي  منطق  سامانه هاي  طراحي 

و )Sugeno (1985 انجام مي شود.
مهندسي سنگ و  فازي کاربرد زيادي در  منطق  اخير سامانه هاي       در چند سال 
در  فازي  منطق  از  استفاده  دلايل  از  يکي  کرده اند.  پيدا  مهندسي  زمين شناسي 
چندمتغيره  مسایل  در حل  سامانه‌ها  اين  زياد  توانايي  مهندسي سنگ،  و  زمين  علوم 
منطق  سامانه  کارايي  حقيقت  در  است.  آماري  روش هاي  به  نسبت  غيرخطي  و 
و  نامفهوم  داده هاي  از  استفاده  در  سنگ ها  مکانيکي  ویژگی‌های  برآورد  در  فازي 
به  تبديل  آن را  که  بالاست  همبستگي  با  مدل هايي  به  رسيدن  و  پايين  همبستگي  با 
از جمله مختلف  پژوهشگران  پژوهش‌های  است.  کرده  کاربردي  و  مقتدر  شيوه اي 
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,AlvarezGrima & Babuska (1999), Gokceoglu (2002), Finol et al. (2001(

)Singh et al. (2004) ,Den Hartog et al. (1997 و )Wang et al. (2005 ، در راستای 

برآورد ویژگی‌های مکانيکي سنگ ها با استفاده از داده هايي عمدتاً با همبستگي پايين 
و در پایان رس��يدن به مدل هايي با همبس��تگي مطمئن،کارايي اي��ن روش را به اثبات 

رسانده است.
فازي،مدل هايي  منطق  سامانه  از  استفاده  با  تا  است  شده  سعي  پژوهش  اين  در       
برای برآورد متغیرهای مقاومت برشي )c و ϕ( شيل هاي سازند شمشک با استفاده از 
 )%Qz( و درصد کوارتز )ρ( چگالي ،)n( تخلخل ،)TS( ویژگی‌هاي مقاومت کششي
ارائه شود. با وجود اين که با استفاده از روش هاي آماري ساده و چندمتغيره نمي توان 
به روابط مطمئني دست پيدا کرد، استفاده از روش منطق فازي به تشکيل مدل هايي 
با ضرايب همبستگي مطمئن که از روش هاي آماري قابل دست‌یابی نيستند، خواهد 

انجامید.

7- طراحي سامانه منطق فازي
سامانه هاي منطق فازي)FIS( ارائه‌شده در اين پژوهش بر پایه روش سوگنو با درجه1 

)خطي( و به کمک نرم افزار MATLAB 7 طراحي شده اند. 
     در اين پژوهش دو سامانه فازي جدا از هم،يکي برای برآورد c و ديگري برای 
مقاومت  ورودي  متغيرهاي  از   c برآورد  منظور  به  که  است  شده  ارائه   φ برآورد 
کششي)TS( و تخلخل  )n( و به منظور برآورد φ از متغيرهاي ورودي چگالي )ρ( و 

درصد کوارتز )Qz%(  استفاده شده است. 
 ANFIS هوشمند  از روش  استفاده  با   FISو طراحي داده ها  ورود  آماده سازي،       
)Jang (1993 که ترکيبي از دو رهيافت فازي و عصبي است، صورت گرفته است. 
Adaptive-Neuro-Fuzzy Inference System برگرفته شده است.  از   ANFIS واژه 
اين ابزار قدرتمند مي تواند با ترکيب اطلاعات از منابع مختلف مانند مدل هاي تجربي، 
مکاشفات و داده ها، توسعه مؤثر مدل ها را آسان کند. ANFIS را مي توان به عنوان 
يک شبکه عصبي که داراي متغیرهاي فازي بوده و يا به عنوان يک سامانه فازي که 
داراي ساختار موازي توزیع‌شده است در نظر گرفت. علت دورگه ناميدن اين سامانه 
نيز در همين است که مي توان سامانه را هم به صورت عصبي و هم به صورت فازي 
ديد. در اين ساختار مجموعه هاي فازي را مي توان به عنوان وزن ارتباطات و متغيرهاي 
ورودي و خروجي را به عنوان نرون ها تفسير کرد که عمل الگوريتم يادگيري به کار 
رفته در آن اصلاح ساختارها، متغــیرها و يا هر دوي آنها اســت )افزودن و حذف 
الگوريتم آموزش شبکه  از  با استفاده  اين حالت  تغيير وزن ها(. در  کردن نرون ها و 
انجام   FIS بهينه  طراحي  و  تعيين  فازي  سامانه  و خروجي  ورودي  متغیرهاي  عصبي 
MATLAB جعبه  مانند  نرم‌افزارهاي تخصصي طراحي مدل هاي فازي  مي شود. )در 
تعبيه شده   ANFIS به وسیله    FIS بهينه  داده ها و طراحي  فازي کردن  برای  ابزاري 
است(. در بسياري از مدل ها دانش مربوط به توصيف رفتار سامانه در خود مجموعه 
به صورت  فازي کردن(  )برای  استخراج اطلاعات آن  پنهان است که  داده هاي آن 
دستي از ميان آن همه اطلاعات، زمان بسيار زياد و وقت و سعي فراوانی مي خواهد 
و معمولاً با خطاي زياد همراه است. هنگامی که مجموع هاي از داده ها در بردارنده 
روش  از  استفاده  باشند،  طراحي  مورد  سامانه  عملکرد  چگونگي  درباره  اطلاعاتي 
زيرا  باشد،  سامانه  طراحي  براي  مناسب  حلي  راه  ارائه  نويد‌بخش  مي تواند   ANFIS

شبکه هاي عصبي به‌کار رفته در اين روش، توانايي آموزش از روي مجموعه داده ها 
را به صورت هوشمند دارند. 

     ورودي هاي يک سامانه منطق فازي، مجموعه هاي غير فازي هستند که در مرحله  
معادلات  توسط  کار  اين  شوند.   )fuzzy set( فازي  مجموعه هاي  به  تبديل  بايد  اول 
پژوهش  اين  در  مي گيرد.  صورت   )membership function(  mf نام  به  فازي ساز 
 mfها براي هر دو سامانه، با استفاده از روش ANFIS به دست آمده اند و برای ايجاد 

ارتباط منطقي میان ورودي ها و خروجي ها از يک سري قواعد شرطي )rule( استفاده 
.)Alvarez Grima, 2000( شده است

که   )rules( قواعد  مقدم  بخش  به  مربوط  متغیرهاي  آموزش  ANFISبراي  در       
 )gradient descent( نزولي   گراديان  از روش  مي کنند  مشخص  را   mf تعلق  توابع 
مربعات کمترین  روش  از  تالی  بخش  متغیرهاي  شناسايي  براي  و  مي شود  استفاده 

دسته بندي  براي  خودساز  الگوريتم  يک  بنابراين  مي شود،  استفاده   )least squares(

فازي مورد استفاده قرار مي گيرد )Jang, 1993( . در اين روش تعداد، نوع و متغیرهاي 
و  هوشمند  به صورت  غير فازي کردن  و چگونگی  قوانين  ماهيت  همچنين  و  mfها 

فازي  منطق  به گونه‌ای طراحي مي شود که مدل  داده هاي موجود  پایه  بر  خودکار، 
حاصل، کمترين خطا و بيشترين نزدیکی را با داده هاي موجود داشته باشد. 

 c برآورد  منظور  به  اول   FIS در  پژوهش  اين  در  طراحي‌شده  مدل هاي  در       
)شکل 6-الف(، 4 قانون )rule( و در FIS دوم )شکل 6- ب( برای برآورد φ، 5 قانون 

تنظيم شده است. 
        mfهاي خروجي که متغیرهاي آنها به صورت ماتريس هايي در شکل 6 نشان 

داده شده اند، جواب هاي به دست آمده از مدل هاي فازي هستند. براي روش سوگنو، 
نیز مي توانند  بالا  به  بر اعداد ثابت )معادلات درجه صفر(، معادلات درجه 1  افزون 
باشند. در اين پژوهش mf هاي خروجي سامانه فازي طراحي‌شده بر پایه روش سوگنو 
با درجه 1 )خطي(، به صورت يک ماتريس m×n است. هر سطر اين ماتريس معرف 

عامل‌هاي يک mf است. يعني شمار سطور نشان دهنده شمار mfها است. 
     در مدل طراحي‌شده به منظور برآورد c پس از 11 دوره آموزش و در مدل طراحي 
پس از 9 دوره آموزش، خطاي مدل به مقدار کمينه خود   φ شده به منظور برآورد 

رسيد )شکل 7(.
     در شکل 8 مقادير خروجي مدل هاي منطق فازي با مقادير داده هاي آموزش داده 

شده در طراحيANFIS مقايسه شده است.

8- چگونگی عملکرد مدل منطق فازي
روش عملکرد مدل را مي توان در سه مرحله تشريح کرد:

به  تبديل   6 شکل  در  ارائه‌شده  ورودي  mfهاي  پایه  بر  ورودي  داده هاي  ابتدا   -1
مجموعه هاي فازي مي شوند.

)Prod )تابع   and منطق  مبناي  بر  تنظيم‌شده  قوانين  پایه  بر  و   6 شکل  هماننـد   -2
)Kessel & Gustafson, 1979( دو ورودي براي هر قانون برهم کنش داشته که نتيجه 

پایاني آن به صورت درجه تأثير Wti و يک رابطه Zi بيان مي شود. در اين جا Zi به 
صورت رابطه 3  بيان مي شود.

Zi=aixi+biyi+c                                                                                        )3 رابطه

3- برای غير فازي کردن مي توان مقدار Z )که نتيجه برآورد شده از مدل است( را 
از رابطه 4 محاسبه کرد.

رابطه 4(                                                                                      

در رابطه n ،4 تعداد قوانين، Wti درجه تأثير هر قانون و Zi نتيجه عملکرد هر قانون است.
     مي توان گفت که در اين روش برای غير فازي کردن و محاسبه Z، از اميد رياضي 

Ziها با فراواني بهنجار‌شده Wti∑ها نسبت به عدد 1 استفاده مي شود.

ضرايب b ،a وc در ماتريس هاي ارائه‌شده در شکل 6 به ترتيب از چپ به راست ارائه 
شده اند. xiها در ماتريس ارائه‌شده در شکل 6 - الف معرف TS و yiها معرف n و 

درشکل 6- ب xiها معرف ρ وyiها معرف )Qz%(  براي هر نمونه هستند.
      در شکل 9، روش عملکرد هر دو FIS طراحي‌شده در برآورد c وφ يک نمونه 
داده  نشان   )TS=4/3 و   n  =8/6  ،  %Qz=%35  ،  ρ=2/66( مطالعه  مورد  شيل هاي  از 
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شده است که خروجي آنها c=4/4 و ϕ =65/2 است. به منظور درک بهتر چگونگی 
عملکرد سامانه فازي طراحي‌شده قوانين به کار گرفته شده در ساخت مدل هاي فازي 
در زير هر شکل نشان داده شده است. در واقع برآورد c و ϕ در شکل 9 با استفاده از 

قوانين ارائه‌شده و نمودارهاي mf در شکل 6 صورت مي گيرد. 
     در جدول 8 مقادير c و ϕ به‌دست آمده از مدل هاي منطق فازي ارائه شده براي 
تک تک نمونه ها در کنار مقادير به‌دست آمده در آزمايشگاه و مقادير برآورد شده 

از روش آماري رگرسيون چند متغيره نشان داده شده است.
     در شکل‌های 10 و 11، روابط میان مقادير c وφ برآورد شده از روش منطق فازي 
و مقادير اندازه گيري شده در آزمايشگاه، نشان داده شده است که به ترتيب ضرايب 
منطق  از روش  آمده  به دست  مقادير  بنابراين  دارند.   0/84 و   0/95  )R2( رگرسيون 
فازي، همبستگي خوبي با مقادير اندازه گيري شده در آزمايشگاه نشان مي‌دهند. نتايج 

آزمون t  روي روابط فوق در جدول‌های 9 و 10 ارائه شده است.
     چگونگی انطباق مقادير خروجي مدل هاي فازي ارائه‌شده بر داده هاي ورودي در 

شکل 12 نشان داده شده است.
     در شکل 13، مقاديرخطاهاي محاسبه‌شده در برآورد c وϕ از هر 2 روش منطق 
فازي و رگرسيون چندمتغيره در برابر c و ϕ به دست آمده در آزمايشگاه، نشان داده 
شده است که نشاندهنده کاهش قابل ملاحظه مقادير خطاهاي محاسبه‌شده از روش 
فازي نسبت به روش آماري در بیشتر نمونه ها و توزيع تصادفي تر خطاهاي به دست 

آمده از روش منطق فازي است.

9- بررسي کارايي مدل هاي به دست آمده 
به‌دست  مقادير  با  فازي  منطق  و  آماري  از روش هاي  برآورد‌شده   ϕو  cمیان روابط 
آمده در آزمايشگاه به ترتيب در شکل‌های 10،5 و 11، نشان داده شده‌اند. ضرايب 
رگرسيون میان مقادير اندازه گيري‌شده و مقادير برآورد شده، نتایج آزمون‌های آماری 
و درصدهاي خطاي محاسبه‌شده )شکل 13(، مي توانند به عنوان شاخص هاي خوبي 
شاخص  آن  بر  افزون  شوند.  استفاده  آمده  دست  به  مدل هاي  کارايي  بررسي  براي 
براي   )6 )رابطه   )RMSE( مربعات خطا  ميانگين  و جذر   )5 )رابطه   )VAF( عملکرد 
محاسبه کارايي مدل هاي پيش بيني کننده بسيار مفيد هستند، که توسط پژوهشگران 
Alvarez Grima & Babuska (1999) ; Finol et al. (2001( جمله  از  مختلف 

و )GokCeoglu (2002 استفاده شده است.

رابطه 5                                                                    

رابطه 6                                                                       
در روابط 5 و y ،6 و ′y به ترتيب مقادير اندازه گيري‌شده و پيش بيني‌شده هستند. 
کننده  پيش بيني  مدل  باشد،  کوچک تر   RMSE و  بزرگ تر   VAF مقدار  هرچه 
برآورد واقعي تري ارائه مي دهد. بنابراين اگر VAF برابر 100 وRMSE برابر صفر 
و  VAF مقادير  کرد.  خواهد  ارائه  را  برآورد  بهترين  آمده،  به‌دست  مدل  باشد، 

RMSE براي مدل هاي آماري چندمتغيره و فازي طراحي‌شده در جدول 11 ارائه 

از  آمده  به‌دست  مدل هاي  براي  محاسبه‌شده  شاخص های  میان  مقايسه  با  شده اند. 
روش منطق فازي و روش رگرسيون چندمتغيره )جدول 3( مي توان به کارايي هر 
به روش آماري  نسبت   ،ϕ و   c برآورد  برای  ارائه‌شده  فازي  منطق  بهتر سامانه  چه 

پي‌برد. چندمتغيره 

10- نتيجه گيري
منطقه  در  سازند شمشک  φ شيل هاي  و   c برآورد  برای  مدل هايي  پژوهش  اين  در 

سياه بيشه با استفاده از روش هاي آماري و روش منطق فازي سوگنو ارائه شد و نتايج 
زير به‌دست آمد :

متغيرهاي  با   ϕ میان  روابطي  چندمتغيره،  و  ساده  رگرسيون  تحلیل  از  استفاده  با   -
و  آمده  دست  به  رگرسيون  ضرايب  به  توجه  با  که  آمد  به‌دست   ρو  n  ،TS ,%Qz

اين روابط کارايي مطمئني در  غير تصادفي بودن روند توزيع خطاها مي توان گفت 
برآورد c وϕ نشان نمي دهند.

از روش سوگنو و روش  استفاده  با  فازي  منطق  وϕ دو مدل   c برآورد  منظور  به   - 
 ϕو  c مقادير  هستند.  متفاوت  ورودي   2 داراي  کدام  هر  که  شد  طراحي   ANFIS

در  اندازه گيري شده  مقادير  با  را  قبولي  قابل  همبستگي  مدل ها  اين  از  برآورد شده 
آزمايشگاه نشان مي دهند. 

دو شاخص  از  محاسبه‌شده،  توزيع خطاهاي  روند  و  رگرسيون  بر ضرايب  افزون   -
شده  استفاده  آمده  به‌دست  مدل هاي  کارايي  بررسي  منظور  به  نيز   RMSE VAFو 

است که مقادير اين شاخص ها نيز کارايي خوب روش منطق فازي را تأييد مي کنند. 
مقادير شاخص هاي VAF و RMSE به ترتيب 62/38 و 3/48 براي c برآورد‌شده از 
منطق  روش  از  شده  برآورد   c براي   0/87 و   97/65 و  چندمتغيره  رگرسيون  روش 
فازي به‌دست آمد. اين مقادير به ترتيب 49/58 و 7/79 براي ϕ برآورد‌شده از روش 
فازي  منطق  روش  از  برآورد‌شده   ϕ براي   4/15 و   85/64 و  چندمتغيره  رگرسيون 
محاسبه شد. اين ارقام نشان مي دهند که مدل هاي ارائه‌شده بر پایه روش منطق فازي 
سوگنو، کارايي بهتر و دقت بيشتري در برآورد هر دو ویژگیc وϕ نسبت به روابط 

حاصل از روش هاي آماري چندمتغيره دارند.

شکل 1-  محدوده مورد مطالعه در نقشه جغرافيايي و زمين شناسي )نقشه زمين شناسي 
با استفاده از : نقشه 1/100000 چهارگوش مرزن آباد )وحدتی دانشمند، 1379( تهیه 

شده است(.
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)Mic=سيمان ريزبلور ،Cal=کلسيت ،Coal=زغال ،Mus=مسکوويت ،Qz=شکل 2- تصاوير ميکروسکوپي نمونه هاي شيل مورد مطالعه )کوارتز

شکل 5- ارتباط  میان c و φ برآورد شده از الف( رابطه 1 و ب( رابطه 2 با مقادير به دست آمده در آزمايشگاه

 n )و ب TS )در برابر الف C شکل 3- روند تغييرات

 ρ )و ب %Qz )در برابر الف φ شکل 4- روند تغييرات
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φ )و ب c )به منظور برآورد الف ANFIS شکل 6-  ساختار سامانه هاي منطق فازي طراحي‌شده با استفاده از روش

 φ و ب( پس از 9 دوره آموزش به منظور برآورد C )پس از 11 دوره آموزش به منظور برآورد الف ANFIS شکل7-  ميزان کمينه و خطاي مدل هاي

 φ )و ب C )شکل 8-  مقادير خروجي منطق فازي در مقابل داده هاي آموزش داده شده به منظور برآورد الف
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φ )و ب c )ها در برآورد الف FIS شکل 9-  چگونگی عملکرد

شکل 11- روابط میان ϕ برآورد شده از روش منطق فازي با مقادير اندازه گيري‌شده در آزمايشگاهشکل 10- روابط میان c برآورد شده از روش منطق فازي با مقادير اندازه گيري‌شده در آزمايشگاه
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C
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Pa
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Pa
)

ρ 
(g

r/
cm

3 )

n 
(%

)

 %
Q

z

)%
ت )

طوب
ر

ونه
 نم

ره
ما

ش

2/55 63/52 1/2 2/75 5/2 45 1/23 1
3/57 47/01 5/1 2/61 8/4 25 2/14 2
4/63 54/16 4/3 2/66 8/6 35 1/16 3
4/64 67/93 3/4 2/66 4/2 40 2/23 4
4/75 42/64 5/7 2/67 6/2 15 2/01 5
5/08 46/03 3/2 2/68 4/2 25 2/12 6
5/98 70/37 3/4 2/73 5/2 35 1/78 7
6/06 57/07 4/3 2/73 6/6 30 2/44 8
6/09 57/02 5/2 2/63 5/8 25 0/98 9
6/34 45/09 4/7 2/68 4/2 21 1/93 10
6/70 54/06 3/2 2/68 5/8 55 2/53 11
7/08 44/92 4/2 2/67 4/8 15 2/45 12
7/13 41/24 6/7 2/70 4/2 35 1/68 13
7/41 48/25 3/6 2/74 5/2 10 1/99 14
8/08 69/96 8/2 2/75 5/8 40 1/70 15

جدول 1- داده هاي به دست آمده در آزمايشگاه

شکل 13-  مقادير خطاي محاسبه شده در برآورد c و φ از روش هاي آماري چندمتغيره و منطق فازي

شکل 12-  مقادير خروجي به دست آمده از نرم افزار MATLAB منطبق بر داده هاي ورودي

C
(M

Pa
)

Φ
(º

)

TS
 (M

Pa
)

ρ 
(g

r/
cm

3 )

n 
(%

)

 %
Q

z

)%
ت )

طوب
ر

ونه
 نم

ره
ما

ش

8/36 58/15 3/2 2/73 4/4 35 2/36 16
8/39 60/60 4/4 2/77 4/4 40 1/08 17

10/32 56/40 10/4 2/70 3/8 18 1/44 18
10/37 64/35 4/1 2/76 2/4 40 1/53 19
11/59 61/15 5/6 2/77 6/7 45 2/13 20
12/71 39/08 4/5 2/61 4/8 20 2/09 21
12/71 39/80 6/3 2/65 5/4 45 1/77 22
13/87 62/64 7/2 2/77 6/6 45 2/31 23
14/88 49/02 4/4 2/66 5/8 20 1/89 24
14/94 41/06 4/3 2/69 1/8 35 1/12 25
17/11 34/60 7/1 2/72 2/6 20 0/78 26
17/47 62/96 7/3 2/67 2/2 30 2/13 27
17/50 55/57 7/4 2/74 1/25 25 1/93 28
18/39 58/35 9/5 2/77 2/67 25 1/44 29
28/57 18/87 7/1 2/59 2/8 15 1/80 30
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انحراف استاندارد ميانگين محدوده تغييرات استاندارد تعداد نمونه ويژگي

0/05215 2/698 2/59-2/77 ISRM 30 ρ

11/405 30/3 10-55 ISRM 30 Qz

2/053 5/066 1/2-10/4 ISRM 30 TS

1/804 4/734 1/35-8/6 ISRM 30 n

11/708 52/394 18/87-70/37 ISRM 30 ϕ

5/77 10/11 2/55-28/57 ISRM 30 c

ρQzTSnϕcويژگي
ρ1

Qz)0/1411)خطي
TS)0/0761-)لگاريتمي(0/005)نمايي
n)0/1761-)تواني(0/035- )خطي(0/096-))نمايي
ϕ)0/0311)خطي(0/096-)نمايي(0/301)لگاريتمي(0/352)تواني
c)0/1351-)نمايي(0/373-)تواني(0/421)تواني(0/038)خطي(0/004)تواني

P t بحراني t  آماره خطاي استاندارد ضريب

0/0424 1/703 -2/1178 1400/8870 -2966/82 y0

0/0186 1/703 1/79126 1197/0295 2144/19 ρ

0/0319 1/703 1/9546 0/7778 1/52037 Qz

0/0288 1/703 -1/9564 193/9174 -379/3802 ρ2

0/0426 1/703 -1/81335 0/0102 -0/0184962 Qz2

P t بحراني t  آماره خطاي استاندارد ضريب
0/0714 1/703 1/9948 3/3572 6/69696 y0

0/0313 1/703 2/2821 1/7523 3/99905 TS

0/0494 1/703 -3/0945 0/8822 -2/73002 n

0/0249 1/703 -2/1235 0/1145 -0/24314 TS2

0/0478 1/703 1/9362 0/0596 0/115542 n2

P t بحراني t خطاي استاندارد  آماره ضريب

0/0469 1/699 2/3114 0/1927 0/4454 y0

>0/0001 1/699 6/8953 0/1358 0/9361 a

P t بحراني t خطاي استاندارد  آماره ضريب
0/0127 1/699 2/1945 0/5181 1/137 y0

>0/0001 1/699 4/8428 0/1883 0/966 a

ϕفازي ϕآماري ϕ C فازي C آماري C

65/50 61/60 63/52 3/01 0/07 2/55
50/60 41/59 47/01 4/05 5/99 3/57
65/20 52/94 54/16 4/72 4/46 4/63
57/30 53/09 67/93 4/13 8/06 4/64
47/50 41/65 42/64 6/03 9/11 4/75
42/60 51/20 46/03 5/14 7/58 5/08
63/01 59/90 70/37 6/25 6/41 5/98
53/30 58/59 57/07 4/77 6/41 6/06
53/70 45/30 57/02 8/85 8/97 6/09
45/01 48/41 45/09 5/75 10/69 6/34
55/20 52/08 54/06 6/70 5/06 6/70
47/50 42/45 44/92 6/52 8/76 7/08
41/50 57/37 41/24 7/07 13/15 7/13
47/60 43/11 48/25 7/58 6/87 7/41
68/90 61/86 69/96 8/18 11/19 8/08

جدول 2- تحلیل آماري داده هاي حاصل از انجام آزمايش‌های فيزيکي و مکانيکي مختلف روي شيل هاي سازند شمشک

جدول 3-  ضرايب رگرسيون )R2( میان خواص فيزيکي و مکانيکي اندازه گيري شده در آزمايشگاه

جدول 5- نتايج آزمون t بر روي رابطه 2جدول 4- نتايج آزمون t بر روي رابطه 1

جدول 7- نتايج آزمون t بر روي رابطه شکل 5 - بجدول 6- نتايج آزمون t بر روي رابطه شکل 5- الف

ϕفازي ϕآماري ϕ C فازي C آماري C

63/10 59/75 58/25 7/53 7/23 8/36
60/00 62/86 60/60 8/86 9/81 8/39
53/70 47/87 56/40 10/30 13/28 10/32
63/10 62/19 64/35 10/80 13/12 10/37
62/02 62/60 61/15 9/55 8/36 11/59
36/80 37/82 39/08 13/20 9/33 12/71
43/90 52/05 39/80 11/60 10/87 12/71
62/01 62/52 62/64 14/00 9/90 13/87
47/60 45/40 49/02 14/60 7/64 14/88
44/60 56/37 41/06 14/90 14/85 14/94
39/90 51/50 34/60 17/30 16/52 17/11
56/70 52/33 62/96 17/50 17/49 17/47
55/20 56/48 55/57 17/40 19/74 17/50
57/50 58/10 58/35 16/50 16/27 18/39
22/70 30/36 24/87 28/60 16/10 28/57

جدول 8-  مقادير c و φ برآورد شده از روش منطق فازي و آماري به همراه مقادير اندازه گيري‌شده در آزمايشگاه 
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P t بحراني t خطاي استاندارد  آماره ضريب

0/0176 1/699 1/9885 0/2449 0/487 y0

>0/0001 1/699 30/3229 0/0311 0/941 φ

P t بحراني t خطاي استاندارد آماره ضريب

0/0295 1/699 3/2595 2/3240 7/5751 y0

>0/0001 1/699 13/7609 0/0620 0/8252 φ

VAFRMSE)%(متغیر برآورد شدهمدل
c62/383/48رگرسيون چندمتغيره
φ49/587/79رگرسيون چندمتغيره

c97/650/87منطق فازي
φ85/644/15منطق فازي

RMSE و VAF جدول 11-  مقادير به دست آمده براي شاخص هاي

جدول 10- نتايج آزمون t بر روي رابطه شکل 9جدول 9- نتايج آزمون t بر روي رابطه شکل 8
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Abstract
Shear strength is one of the most important properties of mudrocks and shales in rock engineering and engineering geology. Because of the difficulty 
to obtain undisturbed samples of shales as required for determination of shear strength parameters, it is also the most difficult to evaluate. This 
research investigated properties that can be used to predict the shear strength parameters of Shemshak formation shales. Thirty samples of shales 
from various depths were collected from boreholes in Shemshak formation in the site of Siahbishe pumped storage powerhouse. Shear strength 
parameters (c and φ), tensile strength (TS), quartz percent (Qz %), porosity (n) and density (ρ) were determined in lab for each sample. Data were 
analyzed statistically and with fuzzy inference system to determine the relationships between shear strength parameters with other properties. 
Results show that cohesion and friction angle of shales can be meaningfully predicted from a few engineering properties by fuzzy inference 
system. The adjusted R2 values between measured and predicted values for cohesion and friction angle are 0.95 and 0.84 respectively. Also the 
variation of regression coefficient (R2), performance indices (VAF) and root mean square error (RMSE) with were calculated as for the shear 
strength parameters, obtained from the multiple regression modeland the fuzzyinference system, revealed that the prediction performance and 
accuracy of the fuzzy models are high and multiple regression equations not have performance in prediction of shear strength parameters of shales.

Keywords: Shale, Shemshak formation, Shear strength parameters, Fuzzy inference system, Multivariate regression, Regression coefficient.
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