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 Selection of quarries and quality stones by design standards has always been one of 

the most important challenges in the location of breakwaters and the commencement 

of executive activities of rock mass breakwater construction projects. This research 

proposes using machine learning approaches to predict the result of the acceptance or 

rejection of quarry stones with the minimum possible tests based on the algorithm's 

output. The method used in this thesis is to provide a framework including complete 

and accurate data preprocessing and the use of machine learning algorithms such as 

decision tree, random forest, nearest neighbor, and the use of available data from the 

results of rock tests in the last ten years obtained in the construction of rock mass 

breakwaters in the coastal strip of the Sea of Oman. In this method, the available data 

is classified into two parts: main data and test data, and the algorithm is implemented 

on the main data and then the output of the algorithm is evaluated using the test data. 

The algorithm output is confirmed with an accuracy of 96%. The results obtained 

from this framework emphasize the importance of using existing data in the marine 

construction industry and the effectiveness of using machine learning algorithms in 

analyzing and interpreting existing data. The output of the results of this thesis reduces 

the time of experiments, reduces project costs, and reduces the duration of the project. 

The insight obtained from this research can help companies active in the field of 

marine construction and also specifically the Ports and Maritime Organization as the 

custodian of the construction and maintenance of marine structures in the country to 

locate breakwaters, optimize resource allocation, reduce the implementation time and 

operation of projects. 
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 01/1404/ 08تاریخ پذیرش مقاله: 

 01/1403/ 10تاریخ انتشار مقاله: 

ها در  چالش   نیتراز مهم   شهیهم  یطراح  یمطابق با استانداردها  تیفیسنگ باک  نیانتخاب معادن و همچن

بوده   یتوده سنگ یهاشکن ساخت موج  یهاپروژه  ییاجرا یهاتیآغاز فعال نیها و همچنشکن موج  ییجانما

استفادهاست.   مبنای  بر  پژوهش  رو  این  پ  نیماش  یریادگی  یکردها یاز   ای  رشیپذ  جهینت   ینیبش یجهت 

شده است.   شنهادیپ تمیالگور یممکن بر اساس خروج یهاش یمعادن با حداقل آزما یهاسنگ  رشیپذعدم 

  یریکارگها و بهداده  ق یکامل و دق  پردازشش یشامل پ  یارائه چارچوب  ،پژوهش  نیادر  روش استفاده شده  

تصم  نیماش  یر یادگی  یهاتمیالگور درخت  تصاد  م،یهمچون  نزد  یفجنگل  است.    هیهمسا  نیترک یو 

است که در    ریسنگ ده سال اخ  یهاش یآزما  جیپژوهش شامل نتا  نیاستفاده شده در ا  یهاداده  نیهمچن

موج  سنگ  یهاشکن ساخت  ساحل  یتوده  ا  یایدر  ینوار  در  است.  شده  استفاده  داده  نیعمان    ی هاروش 

داده  به دو بخش  داده   یاصل  یهاموجود  الگور  شدهی بندتست طبقه  یهاو  رو  تمیو    یاصل  یهاداده   یبر 

درصد    96بادقت    که  دیگرد  یابی تست ارز  یهابا استفاده از داده   تمیالگور  یو پس از آن خروج  یساز اده یپ

  ی هااستفاده از داده   تیچارچوب بر اهم  نیآمده از ادستبه  جیقرار گرفت. نتا  دییمورد تأ  تمیالگور  یخروج

  ن ی ماش  یریادگی   یهاتمیاستفاده از الگور  یاثربخش  نیو همچن  ییایدر  یهاموجود در صنعت ساخت سازه 

آنال تحل  زیدر  تأک  یهاداده  لیو  خروج  دیموجود  انجام    پژوهش  جینتا  یدارد.  زمان  کاهش  باعث  حاضر 

آمده از پژوهش  ت دسبه  نشی. بگرددی پروژه و کاهش مدت زمان انجام پروژه م  نهیها، کاهش هز  ش یآزما

به طور خاص به    نیو همچن  ییایدر  یهاوساز سازه ساخت  نهیفعال در زم  یهاتواند به شرکت ی حاضر م

  یی در کشور به جهت جانما ییایدر یهاسازه  یساخت و نگهدار  یبه عنوان متول یانوردیسازمان بنادر و در

 . دینماها کمک  پروژه   ی بردار و بهره   ییمنابع، کاهش زمان اجرا  صیتخص  یساز نهیها، بهشکن موج 
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 مقدمه  - 1

 ،یدر حفاظت از مناطق ساحل  یاصل  یهاعنوان سازهها بهشکنموج

از تجمعع   یریو جلوگ  یمحافظت از سواحل در برابر امواج فراساحل

حفظ تعادل قرار دارند. ععلاوه بعر   یها برارسوب در دهانه رودخانه

بنعدر در هنگعام ورود   یمنعیا  نیدر تضعم  یاساس  یها نقشآن  ن،یا

در   ینقعش اساسع  ی. مصعال  سعنگکنندیم  فایا  ییایدر  یهایکشت

 هایشعکن¬معوج  ژهیوبعه  ،یساحل  یمختلف دفاع   یهاساخت سازه

ها، شعامل دوام و سعنگ  یمهندسع  یهایژگی. وکنندیم  فایا  یسنگ

 یهعاطیدر مح  جیدر برابر عناصر خشن و خورنده را  یریپذانعطاف

مصال  مورد استفاده   یلازم برا  یاتیح  یهایژگیعنوان وبه  ،ییایدر

 یذاتع  یژگعیاسعت. دوام بعه هعر دو و  ییایعدر  یهادر ساخت سازه

 یابیدارد. دست یکه در آن قرار دارد، بستگ  یطیمح  طیسنگ و شرا

 حعوزه  درها  شعکنموج  نیعا  یبعرا  نعهیبه  یاقتصاد  یطراح  کیبه  

 نیعدر ا  ن،یدارد؛ بنعابرا  یادیز  تیاهم  انوسیسواحل و اق  مهندسی

بر انتخعاب مصعال   رگذاریتأث املعو  ینیبشیو پ   یپژوهش به بررس

 یریجلوگ یموجود، برا یهاداده نیکشف روابط بع  قیاز طر  یسنگ

 یهععاپععروژه و اسععتفاده معع ثر از حجععم داده یهانععهیهز شیاز افعزا

 یهاشکنخصوص موجبه  ییایدر  یهاموجود در حوزه ساخت سازه

 یدر راسعتا  نیماشع  یریادگیع  یارهاابز  یریکارگبعا به  یتوده سنگ

سرعت و دقت و کعاهش   شیافزا  یراهکارها برا  نیبه بهتر  یابیدست

 پروژه پرداخته شده است. سکیو ر نهیهز

 یاز مصعال  مناسعب یسعتیبا یتوده سعنگ یهاشکنساخت موج  در

 یاقتصعاد هیدسترس بوده و احداث سازه توجاستفاده شود که قابل

و  یمنعیا نیباشعد و تعأم نعهیهزآن کم ینگهدار  نیداشته و همچن

خود ارائه دهعد؛ لعذا دوام و مقاومعت   دیلازم را در عمر مف  یداریپا

 یهعاطیها در برابعر عوامعل مخعرب و مهعاجم حعاکم بعر محسنگ

معورد توجعه و   سعتیبایهستند که م  ییهایژگیاز جمله و  ،ییایدر

 یها بسعتگشکنموج نیدر ا یواقع شوند. رفتار مصال  سنگ  یابیارز

و   یطعیمح  طیمصعال ، شعرا  نیا  یکیو مکان  یکیزیف  اتیبه خصوص

شععکن دارد. ضععرورت سععازه موج یسععنگ بععر رو یمکععان تیععموقع

 ییایعدر  یهاهعا در سعازهو دوام آن  یمصرف  یگشناخت مصال  سن

از   یاملاحظعهکه بعه فهرسعت تععداد قابل  گرددیخص ممش  یزمان

نعامرغوب و   یمصال  سعنگ  یشده، به علت کاربر  بیتخر  یهاسازه

 [.   1توجه شود ]  دوامیب

در سراسععر جهععان بععه  یمتعععدد یپژوهشعع یهععاو تلاش مطالعععات

 یبعالا  یو با ماندگار  یریپذانتخاب معادن سنگ مناسب و انعطاف

 یریاند. هدف هر مطالعه جلعوگپرداخته  ییایدر  یهاطیمواد در مح

بعالا و  تیعفیاز اسعتفاده مصعال  باک  تیعبا حما  یساختار  بیاز آس

ممکعن اسعت در  هاافتعهی نیعخاص اسعت. ا یمتناسب با کاربردها

 وهوای  آب  کهیاستفاده باشد، درحالقابل  ییوهواف آبمختل  طیشرا

و   یانتقعاد  یبعه بررسع  ازیعکشعور ن  یساحل جنعوب  مرطوبگرم و  

 یارزشمند یداخل یهادارد. اگرچه پژوهش  جینتا  نیانطباق بالقوه ا

منطقعه  کیع  یراستا انجام شده است، اما هر مطالعه بعر رو  نیدر ا

 یریپعذمیو تعم کنعدیتمرکعز م یخاص در منطقعه جنعوب  یساحل

امتعداد   هایشعکن  مورداستفاده در موج  یهارا به تمام سنگ  جینتا

بعه خسعارات گعزارش . باتوجهکنعدیمحعدود م  یخط ساحل جنوب

کاررفته به  یمصال  سنگ  بیدوام و تخر  یابیبه ارز  یمبرم  ازیشده، ن

ت اکثعر بنعادر، توسععه یعبعه اهمباتوجه  ژهیودر حفاظت سعازه، بعه

مناطق وجعود   نیوساز در ارشد ساختروبه  یهاتیو فعال  یاقتصاد

انتخعاب مععادن   ینوآورانعه بعرا  یهعاحلابعداع راه  جه،یدارد. در نت

 مهم است. اریمناسب بس  شیآزما  یهاروش نییسنگ و تع

سنگ با حعداقل   یهایژگیو  ینیبشیو پ   یپژوهش بررس  نیا  هدف

. باشعدیموجعود م  یهادر داده  یبا کشف همبستگ  شاتیتعداد آزما

وسعاز شعده در ساخت تیعتثب یهعامطالعه با اسعتفاده از روش  نیا

 یهعاتوده  یهاشعکنوانفععالات موجفعل  نعهیدر زم  ژهیوبه  ،ییایدر

اسعتفاده از   یسعازنهیو به  ژهپعرو  ریسعکبه دنبال کعاهش    ،یسنگ

 یریادگیع یبعا طراحع نهیبه یهاحلکه بر ابداع راه  دباشیها مداده

صعرفه بعودن و کعاهش بهدقت، مقرون  ،ییکارا  شیافزا  یبرا  نیماش

 .شودیم  دیدر چارچوب پروژه تأک سکیر

 مواد و روش ها  -  2

 یگرفته بر روانجام  یهاشیآزما  یهاداده  یپژوهش حاضر، بر مبنا

 یایعسعاخته شعده در حعوزه در  یهاشعکندر موج  یمصال  مصرف

افععزار اکسععل هععا در نرمداده نیععگرفته اسععت کععه اعمععان صععورت

 یریادگیع  یهعاشد، سپس با اسعتفاده از روش  لیو تحل  یآورجمع

 شده است.  انجام یسعاز( مدلPythonافزار )و نرم  نیماش

 داده ها  فيتوص   -1-2

 یهعاشیاز آزما  یمطالعه پژوهش  نیمورداستفاده در ا  دادهمجموعه

 1389شعکن از سعال احعداث موج  یهعاسنگ انجام شده در پروژه

 شیآزمععا 1050اسععت کععه در مجمععوع شععامل شده هیععتععاکنون ته

اسعتخراج   یهاسعنگ  هاشیآزما  نی( ا1)جدول  یرهای. متغباشدیم

 نیع( اسعت. امعانع   یایعشده از معادن مختلف سواحل مکران )در

براساس اطلاععات ابععاد )قطعر و ارتفعاع(، حجعم، جعرم و   رهایمتغ

 ،یکیمکععان شیو آزمععا یمقاومععت فشععار شیتحععت آزمععا دانسععیته

 اند.قرار گرفته  یکیزیف
 مرور مختصر بر متغيرهای پژوهش -1جدول 

 متغیرها توضیحات  نوع دامنه و داده 

  1048دادة عددی شامل  

نمونه سنگ )از شماره  

 ( 291048الی  290001

شماره یکتای هر  

سنگ جهت  

 نمونه 

 شماره نمونه 

 ( 4.9داده عددی )

مشخصات و ابعاد  

 نمونه 

 Dقطر 

 Lارتفاع  ( cm 13الی   9داده عددی )

الی    250.14داده عددی )

499.22 gr) 
 جرم 
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60 

 متغیرها توضیحات  نوع دامنه و داده 

الی    150.03داده عددی )

249.96 cm3) 
 حجم 

  2.5الی   1داده عددی )

gr/cm3) 

آزمایش مقاومت  

 فشاری 

 ته یدانس

  3496الی  1670داده عددی )

kg) 

بار واقعی در لحظه  

 شکست نمونه 

  200الی  80داده عددی )

kg/cm2 ) 

مقاومت فشاری نمونه  

 قبل از اعمال ضرایب 

  210الی  52داده عددی )

kg/cm2) 

مقاومت فشاری نمونه  

 بعد از اعمال ضرایب 

  4997الی  2012داده عددی )

gr/cm3) 

آزمایش مکانیکی، 

 فیزیکی

وزن مخصوص و جذب  

 آب ظاهری 

  5463الی  1613داده عددی )

gr/cm3) 

وزن مخصوص و جذب  

 آب واقعی 

  19.98الی   4.05داده عددی )

 درصد( 

مخصوص و جذب  وزن 

 آب جذب آب 

  90الی  30داده عددی )

 درصد( 

افت وزنی در برابر  

 سایش 

 سلامت سنگ  درصد(  30الی   1داده عددی )

الی   65داده عددی )

 درصد( 100
 شاخص دوام 

 رطوبت طبیعی درصد(  9الی   1داده عددی )

  25الی   1داده عددی )

gr/cm3) 
 تخلخل 

 

 ها  داده  پردازششيپ-2-2

ها دادهباهعدف بهبعود مجموععه  یفن  یندیها، فراداده  پردازششیپ 

بعه  نعدیفرا نیع. اباشعدیم  کاوی  ها دردادهآن  لیوتحلهیقبل از تجز

 یناکامعل، دارا  یهعاحعذف داده  یو گعاه  رییطور معمول شامل تغ

هعا داده  یدر بعض  نیفرمت نادرست، نامربوط و تکرار  است. همچن

 هعایژگیو  یو بعازطراح  یععدد  ریبه مقاد  یداده متن  لیبه تبد  ازین

 نیبرترها زمانداده  پردازششیها، معمولاً پ داده  لی. در تحلشودیم

 قسمت است.

حاضعر  قیعها در تحقداده پردازششیپ  یدر راستا  یمختلف  مراحل

نعاقص،   یهعامراحعل شعامل حعذف داده  نیعکعه ا  رفتیصورت پذ

مختلعف،  یهعاپروژه دادهگعاهیپا نیو نامربوط، ادغعام چنعد  یتکرار

مراحعل  نیعداده بود. با انجعام ا  لینامرتبط و تبد  یهایژگیحذف و

 [.  2اند ]آماده شده تمیگورتوسط ال لیوتحلهیتجز یها براداده

 ها داده  یپاکساز-2-3

هعا داده  یاحتمال  یو رفع خطاها  ییها شامل شناساداده  یسازپاک

نعامرتبط  یهعاداده نعد،یفرآ نیعآنهاسعت. در ا  تیعفیبهبود ک  یبرا

تعا   گعرددیحعذف م  ایعاصعلاح    ل،یوتحلهیعتجز  ،یبررس  ،ییشناسا

 ینععامرتبط بععه معنعع یهععاگععردد. داده یسععازها پاکدادهمجموعععه

 نعدیاز هعر بخعش فرآ  تواننعدیو خطاها هستند که م  هایناهماهنگ

 یهعاغلعط، ورود داده یریگانعدازه ف،یضعع یمانند طراحع  ق،یتحق

 .ندیناقص به دست آ

حذف شده، ممکن است   ایشده    ییناسازگار و غلط شناسا  یهاداده

ها هنگعام داده  رییها از طرف کاربر، تغاشتباهات ورود داده  لیبه دل

 یهاسعازمان  نیکعه بع  یفیبعا تععار  یسعازرهیذخ  ایعانتقال پرونده  

هعا در داده یازسع[. پاک3] فتعدیمختلعف متفعاوت اسعت، اتفعاق ب

 یهعابرخوردارند چعون داده  ییبالا  تیها از اهمداده  لیوتحلهیتجز

زمعان   شیضعمن افعزا  توانعدیم  ینادرست، غلط، نامرتبط و تکعرار

آن اتخعاذ  جعهینادرسعت و در نت ینعیبشیها موجب پ پردازش داده

 پعردازششیحاضعر در مرحلعه پ   قیعغلط گردد.در تحق  ماتیتصم

 شیهعا و افعزابعه صعحت درسعت بعودن داده  دنیرس  یها  براداده

 لیبا موارد ذ  یسازها چند مرحله پاکاتکا به داده  تیو قابل  تیفیک

 :رفتیصورت پذ

 ها ناقصحذف داده -

 ینقعص در انجعام تمعام  یکعه دارا  یشاتیآزما  جیمرحله نتا  نیا  در

ها نمونه  یبر رو  یفن  لیبه دلا  هاشیآزما  یاند و برخبوده  هاشیآزما

 .دیبود حذف گرد  رفتهیم نپذانجا

 ناسازگار یهاحذف داده -

بعه جهعت   رشیپعذرقابلیغ   یجیکه نتا  ییهاداده  زیمرحله ن  نیا  در

 .دیدر ورود اطلاعات را دارا بود حذف گرد  یعامل انسان یخطا

 یتكرار یهاحذف داده -

هععا و پروژه یهععادادهگاهیاسععتفاده از پا لیععمرحلععه بععه دل نیععا در

 سهیها با مقاداده  نیا  ،یتکرار  یهامختلف و وجود داده  یهاشرکت

 .[4]  دیو حذف گرد  ییشناسا  گریکدی

  یژگیانتخاب و-2-4

اسعت   ینیماشع  یریادگیعدر    یاتیح  ندیفرآ  کی  "یژگیانتخاب و  "

 کیععاز  هععایژگیو نیتععرو انتخععاب مرتبط ییکععه شععامل شناسععا

عملکععرد مععدل اسععت. بععا تمرکععز بععر  شیافععزا یداده بععرامجموعععه

مربوط به مسئله معوردنظر   شتریکه ب  ییهایژگیاز و  یارمجموعهیز

کععرد.  یطراحعکارآمعد  یمعدل محاسعبات کیع میتعوانیهسعتند، م

داده ممکعن اسعت بعه طعور مجموععه  کیع  یهعایژگیاز و  یاریبس

معوارد  نیعکمعک نکننعد. حعذف ا یریادگیع ندیبه فرآ  یتوجهقابل

 هعایژگیمنجر به بهبود عملکرد مدل شود. کاهش تعداد و  تواندیم

بلکعه   رسعاند؛یرا بعه حعداقل م  ازیعموردن  یتنها تعوان محاسعباتنه

 جینتعا  ن،یع. ععلاوه بعر ادهعدیز کاهش میرا ن  یاقتصاد  یهانهیهز

 دهعدیرا به دسعت م  یشتریب  ریتفسقابل  یهامدل  ،یژگیانتخاب و

زودهنگعام   یی. شناسعادهعدیاجعازه م  یترواضع   یهانشیکه به ب

بعرازش  و ععدم   شیخطعرات معرتبط بعا بع"خعط  هم  یهایژگیو"

. کنعدیم  نیرا تضعم  یتریو معدل قعو  دهعدیتناسب را کعاهش م

 یژگیانتخاب و  یاست که اثربخش  ینکته ضرور  نیذکر ا  حال،نیباا

 [.5دارد ]  یخاص و اهداف پروژه بستگ  یهاشدت به دادهبه
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 ریعز  یهعااز روش  یکعیکعه    شریف  ازیحاضر از روش امت  قیتحق  در

 ردیگیدر غالب دسته نظارت شده قرار م   یمجموعه روش جداساز

 استفاده شده است.

 نیتععرمهم تعوانیآن م قیعاسعت کعه از طر یروشع  شعریف ازیعامت

 کیعروش، به هر    نیکرد. در ا  دایدسته را پ   ایهر گروه    یهایژگیو

دارنعد،  یریادگیع ندیکه در فرا یتیاهم  زانیبر اساس م  هایژگیاز و

 نیعباشد، به ا شتریب یژگیو کی ازیو هر چه امت شودیداده م  ازیامت

ها با دادهمجموعه.  ردیمورد توجه قرار بگ  شتریب  دیاست که با  یمعن

 یحاصعل از خروجع ازاتیعقرار گرفت و امت یابیروش فوق مورد ارز

 .باشدیم 1روش به شرح نمودار 

تععوده  یهاشععکناسععتفاده در موجقابل یهاسععنگ یبنععدرده یبععرا

 یهعایژگیوجود دارند که بعر اسعاس و  یمهم  یهاشاخص  ،یسنگ

ها شعاخص  نیع. اشوندیم  نییها تعو دوام سنگ  یکیمکان  ،یکیزیف

 یماننعد اسعتانداردها  یو ملع  یالمللعنیب  یمعمولاً در اسعتانداردها

ASTM  [6  ،]ISRM  [7]    وBS  [8]  یبرخ  ریز  راند. دارائه شده 

آنهعا )بعا اسعتفاده از   ینسب  تیها به همراه اهمشاخص  نیتراز مهم

 اند:اعداد و ارقام( آورده شده

(، ازیععامت 30:تیععمحوره  )اهمتععک یمقاومععت فشععار •

 یها براشاخص  نیتراز مهم  یکیسنگ    ی: مقاومت فشارحاتیتوض

بعا   ییهاوارده اسعت. سعنگ  یسنگ در تحمل بارها  ییتوانا  نییتع

 یمگاپاسععکال( بععرا 100از  شیبععالا )معمععولاً بعع یمقاومععت فشععار

 تر هستند.مناسب  یسنگ یهاشکنموج

: حاتی(، توضععازیععامت 20: تیعع)اهم یمقاومععت کششعع •

از امعواج و  یناشع یکششع یروهایسنگ در برابر ن  یمقاومت کشش

 شیشعاخص معمعولاً بعا آزمعا  نیعدارد. ا  تیاهم  یکینامید  یبارها

 .شودیم یریگاندازه  یلیبرز

: دوام سعنگ حاتی(، توضعزایامت  25:  تیدوام سنگ )اهم •

 یزدگعو آب  یزدگعخی  یهاکلیماننعد سع  یطعیدر برابر عوامل مح

(Freeze-Thawو هعععوازدگ )ی (Weatheringبسععع )مهعععم  اری

 Sodium) میسعولفات سعد شیماننعد آزمعا ییهعاشیاست. آزما

Sulfate Soundness Testدوام اسععتفاده  یابیععارز ی( بععرا

 .شوندیم

: جذب آب کم حاتی(، توضازیامت  15:  تیجذب آب )اهم •

و   یسعنگ در برابعر هعوازدگ  شعتریدهنده تراکم و مقاومعت بنشان

معمععولاً  ٪1بععا جععذب آب کمتععر از  ییهااسععت. سععنگ شیفرسععا

 تر هستند.مناسب

(، ازیعععامت 10: تیعععو وزن مخصعععوص )اهم یچگعععال   •

گعرم بعر  2.5از  شیبالا )معمعولاً بع یبا چگال  یها: سنگحاتیتوض

وزن   رایعتر هسعتند، زها مناسعبشعکنموج  یمکعب( برا  متریسانت

 .شودیبهتر در برابر امواج م  یداریباعث پا شتریب

: حاتی(، توضعازیعامت  10:  تیعشکل و بافعت سعنگ )اهم •

ها شععکنموج یو بافععت خشععن بععرا دارهیععبععا شععکل زاو یهاسععنگ

 کنندیم  جادیها اسنگ  نیب  یبهتر  یریدرگ  رایتر هستند، زمناسب

 .دهندیم شیساختار را افزا  یداریو پا

: حاتی(، توضععازیععامت 10: تیعع)اهم یشععیمقاومععت سا •

از حرکعت آب و   یناشع  شیسعنگ در برابعر فرسعا  یشیمقاومت سا

 Los Angelesلعس آنجلعس ) شیذرات معلق مهم اسعت. آزمعا

Abrasion Testشودیشاخص استفاده م نیا  یابیارز ی( برا. 

: حاتی(، توضععازیععامت 10: تیعع)اهم یامقاومععت ضععربه •

از برخععورد امععواج و  یناشعع یهامقاومععت سععنگ در برابععر ضععربه

 Impactضربه )  شیشاخص با آزما نیمهم است. ا  گرید یهاسنگ

Testشودیم یابی( ارز. 

و   یآنها در طراحع  ینسب  تیبر اساس اهم  ازهایها و امتشاخص  نیا

خعاص،   یهعاپروژه  یاند بعراارائه شده  یسنگ  یهاشکنموج  یاجرا

و  یمحلع طیبر اسعاس شعرا ازهایامت نیا لیبه تعد  ازیممکن است ن

در  یهعاه دادهبع ا توجعهبع قیعتحق نیوارده باشد. در ا ینوع بارها

 یهعایژگیو  یابیعارز  شده، انیب  یازبندیبه امت  تیدسترس و با عنا

 .است آمده 1 نمودار درها  داده

 
 ها داده های یژگیو یابیارز -1 نمودار 

 

 داده   یابیارز  یارهايمع-2-5

انجعام شعده توسعط   یهاینیبشیو با استفاده از پ   یابیارز  نیح  در

 یمختلفع یارهعایآزمون، معمجموععه  یرو  نیماشع  یریادگیعمدل  

محاسعبه شعده تعا   F1  ازیعو امت  تیهمچون صحت، دقت، حساسع

مسعائل معرتبط   یمدل بعرا  ییاز نحوه استفاده و کارا  یدرک بهتر

 .میداشته باش

 صحت -

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

قطر

جرم

دانیسته

…مقاومت فشاری نمونه قبل از اعمال

وزن مخصوص ظاهری

جذب آب

سلامت سنگ

رطوبت طبیعی
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 باشعد،یم  نیماشع  یریادگیمدل    کی  یابیارز  یبرا  اریمع  نیترجیرا

 یدرسعتکلاس آنها را به  تم،یاست که الگور  ییهادر آن مقدارِ نمونه

 کرده است.  یبندکرده و آنها را در دسته مثبت طبقه  ینیبشیپ 

 دقت -

مثبععت  یهانمونععه یتماممثبععت درسععت  بععه یهانمونععه نسععبت

 ینعیبشیمخعرج، پ   اریعمع  نیع. در اندیشده را دقت  گو  ینیبشیپ 

 داده است. موجود در مجموعه یهانمونه  یتمام یمثبت مدل برا

 تيحساس -

یی کعه مثبعت هسعتند و هانمونعه)  مثبت درست  یهانمونه  نسبت

 یتمامبعه را مثبت در نظعر گرفتعه اسعت(  هاآنی  درستبهالگوریتم  

. نعدیگو   یابیعباز  اریعمثبت هستند را مع  قتیکه در حق  ییهانمونه

داده مثبت در مجموعه  یهانمونه  یجمع تمام  ار،یمع  نیمخرج در ا

 است. 

 F1 ازيامت -

 کعهییاست. ازآنجا تیدقت و حساس  اریاز دو مع  یبیترک  F1  ازیامت

نقعش دارنعد،   F1  ازیدر محاسبه امت  تیدقت و حساس  اریهر دو مع

 یکعی  زانیدهنده عملکرد بهتر است. اگر از مبالاتر نشان  F1  ازیامت

 ینزولع  اریبسع  F1  ازیعکاسته شود، امت  یابیباز  ایدقت    یارهایاز مع

بالاسعت،   نیماشع  یریادگیمدل    کی  F1  ازیامت  جهی. در نتشودیم

مثبعت بعوده و   زین  قتیشده در حق  ینیبشیمثبت پ   یهااگر نمونه

 [.  6نشده باشد ]  ینیبشیپ  یاشتباه منفبه ینمونه مثبت  چیه

 

 

 کننده ینيب   شيپ  یهاتمیالگور-2-6

مععورد اسععتفاده در ایععععن پععععژوهش شععععامل  یهععاتمیالگور

 زیر است: یهاتمیالگور

 ميدرخت تصم -

 یریادگیع یهعاتمیالگور نیتعرجیاز را یکی  میدرخت تصم  تمیالگور

سعاخته   میدرخعت تصعم  کیعسعاختار    هیعاست کعه بعر پا  نیماش

معدل   کیع  دیعتول  م،یدرخعت تصعم  تمیالگور  ی. هدف اصلشودیم

 ،یورود  یهعایژگیاسعت کعه بتوانعد بعر اسعاس و  کنندهینیبشیپ 

برگ درخت   کی  ات  شهیاز ر  ری. هر مسردیرا بگ  یدرست  یهامیتصم

کعه   یبرگ با کلاسع  تیو در نها  کندیم  انیقانون را ب  کی  م،یتصم

خورد. بعا   -  یگرفته برچسب ممقدار مشاهده در آن تعلق  نیشتریب

را بعه شعکل  دهیعچیمسعائل پ  تعوانیم م،یاستفاده از درخت تصعم

پاسععخ داد.  یکععرده و بععه سعع الات مشخصعع یسععازمدل یترسععاده

ابعزار   کیععنوان  بعه  میشده، درخت تصم  رذک  یهاتیبه قابلباتوجه

 یبانیپشعت  ،یمعاریب  صیمختلف مانند تشخ  یهاقدرتمند در حوزه

معرتبط معورد  یهعاحوزه  ریو سعا  یاجتمعاع   لیعتحل  ،یریگمیتصم

 [.  6]  ردیگیاستفاده قرار م

 یجنگل تصادف -

 نیاسعت کعه چنعد  یگروه  یریادگی  تمیالگور  کی   یجنگل تصادف

. هعر کندیم  بیترک  ینیبشیدقت پ   شیافزا  یرا برا  میدرخت تصم

 رمجموععهیز  کیع  یبعر رو  یجنگل تصعادف  کیدر    میدرخت تصم

 چرهعایو ف  هعایژگیو و  یآموزشع  یهعاانتخاب شده از داده  یتصادف

 عیعبعا تجم  یفجنگعل تصعاد  یینهعا  ی. خروجشودیآموزش داده م

. دیعآیمنفعرد بعه دسعت م  میتصم  یهااز همه درخت  هاینیبشیپ 

 قیدق  اریبس  یاست که جنگل تصادف  نیا  کردیرو  نیا  یدیکل  تیمز

در  جیعمشعکل را کیبرازش است که   شیو مقاوم در برابر مشکل ب

 یآموزشع  یهعامدل در داده  کیاست که در آن    ینیماش  یریادگی

 است. فیضع  دیجد  یهاادهاما در د  کند؛یخوب عمل م

    هیهمسا  نیترکینزد  K  تمیالگور -

 یریادگی یهاتمیالگور نیتراز ساده  یکیبه عنوان    KNN  تمیالگور

و   یبنعدطبقه  یهعاتحت نظارت است کعه در حعل چالش  ینیماش

که اغلب بعه عنعوان   KNN.  ردی گیمورداستفاده قرار م  ونیرگرس

 ادیعتنبعل از آن    رنعدةیادگی  کیع  ایعبعر نمونعه     یمدل مبتنع  کی

 یهعااز داده زیتابع متمعا کیو  سازدینم یمدل داخل  کی  شود،یم

را بعه  یآموزشع یهانمونعه. در ععو،، کنعدیاستخراج نم  یآموزش

. در کنعدیحفعظ م  ینعیبشیمرحلعه پ   یبرا  "دانش"عنوان مخزن  

 ییرا شناسعا  هاهیهمسا  نیترکینزد  k  تمیالگور  ،یبندطبقه  فیوظا

کعلاس،   یهاهیهمسعا  نیعا  نیآرا در بع  تیو بر اساس اکثر  کندیم

، به طور k ونیمسائل رگرس ی. براکندیم ینیبشیرا پ   دیدنمونه ج

و بععا محاسععبه  کنععدیم نیععیرا تع هاهیهمسععا نیترکیععمشععابه، نزد

 .کندیم ینیبشیمقدار هدف را پ   ها،هیهمسا نیا  ریمقاد  نیانگیم

 یدلایعل مختلفع یاستفاده شعده در ایعن پعژوهش بع  یهاتمیالگور

معععدل، قععدرت  یریپععذهیتوج عتیععدقعععت بعععالا، قابل یاز جملعع

انطبعاق  تیبعزرگ و قابل  یهادر پردازش داده  ییکارا  ،یریپذمیتعم

 اند.انتخاب شده یورود  یهابا ساختار داده

 

 ها افتهی  -3

ها از شعاخص یسنگ، برخ تیفیک  یابیارز  یهادر خصوص شاخص

بالاتر سنگ   تیفیدهنده کنشان  شتریب  ریهستند که مقاد  یاگونهبه

 یدر برخع  کهیو شاخص دوام(، درحال  یاست )مانند مقاومت فشار

بهتعر سعنگ اسعت )ماننعد   تیفیدهنده ککمتر نشان  ریمقاد  گر،ید

موضععوع، در ادامععه  نیععبهتععر ا انیععب یجععذب آب و تخلخععل(. بععرا

 :شودیارائه م کیها به تفکشاخص یبنددسته

 

بالاتر سعنگ   تیفیدهنده کنشان  شتریب  ریکه مقاد  ییهاشاخص  -1

 است:

 شعتریگ بسعن  ی: هرچه مقاومعت فشعاریمقاومت فشار •

 آن بالاتر است. تیفیباشد، ک

 [
 D

O
I:

 1
0.

61
18

6/
m

ar
in

ee
ng

.2
1.

45
.5

7 
] 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ar
in

e-
en

g.
ir

 o
n 

20
26

-0
1-

29
 ]

 

                             6 / 10

http://dx.doi.org/10.61186/marineeng.21.45.57
http://marine-eng.ir/article-1-1146-fa.html


 (66-57)، 1404 (،45) 21، جلدنشریه مهندسی دریا / احسان شیخ صمد و همکاران 
 

دهنده دوام شاخص نشعان نیبالاتر ا ریشاخص دوام: مقاد •

 است. یطیسنگ در برابر عوامل مح شتریب

با وزن مخصوص بالاتر معمولاً   یهاوزن مخصوص: سنگ •

 دارند. یشتریو مقاومت ب  یچگال

سلامت سنگ: هرچه شاخص سلامت سنگ بالاتر باشعد،  •

 برخوردار است. یبهتر تیفیسنگ از ک

بالاتر سعنگ   تیفیدهنده ککمتر نشان  ریکه مقاد  ییهاشاخص  -2

 است:

دارنععد،  یکععه جععذب آب کمتععر ییهاجععذب آب: سععنگ •

 یو هعوازدگ  یشعیدر برابعر عوامعل فرسا  یشعتریمعمولاً مقاومت ب

 .دهندینشان م

تعر و با تخلخل کمتر معمعولاً متراکم  یهاتخلخل: سنگ •

 هستند.  ترمقاوم

کمتعر باشعد،   ی: هرچه افت وزنشیدر برابر سا  یافت وزن •

 دارد. شیدر برابر سا یشتریسنگ مقاومت ب

کمتعر  یععیبعا رطوبعت طب ییها: سعنگیععیرطوبت طب •

 تر هستند.و مقاوم  دارتریمعمولاً پا

 :طیوابسته به شرا  ای یخنث  یهاشاخص  -3

خعاص  طیها معمعولاً بعه شعراشعاخص نیقطر و ارتفاع: ا •

سعنگ   تیفیدر مورد ک  یطورکلبه  توانیپروژه وابسته هستند و نم

 قضاوت کرد.

 یکعیزیبه ابععاد ف  شتریب  زیها نشاخص  نیحجم و جرم: ا •

 .ستندیسنگ ن تیفیدهنده کو لزوماً نشان  شوندیسنگ مربوط م

از  کیعهعر  یپعژوهش بعرا نیعشعد، در ا انیعبا توجعه بعه آنچعه ب

قبول بعر قابعل  یهااستاندارد و حد آستانه  ریفوق، مقاد  یهاشاخص

شده اسعت.   نییتع  نیشیو مطالعات پ   یصنعت  یاساس استانداردها

ها بعه طعور شعاخص  نیها، اداده  پردازششیپ   ندیدر فرآ  ن،یهمچن

از   یمعکعوس برخع  ریتعا تعأث  دانشده  یسازو نرمال  یجداگانه بررس

کعاهش   یسعازمدل  یو تخلخل( بر روها )مانند جذب آب  شاخص

 .ابدی

 نیماش یریادگی یهافوق، در مدل  یبندبا توجه به دسته  نیهمچن

دقت در نظعر گرفتعه شعده ها بهتفاوت در شاخص  نیا  افته،یتوسعه

اند که بتواننعد بعه طعور آموزش داده شده  یاگونهها بهاست و مدل

 تیعفیک  ینعیبشیداده و در پ   صیهعا را تشعختفاوت  نیعخودکار ا

 تیعدقعت و قابل  شیباععث افعزا  کعردیرو  نیعسنگ لحعا  کننعد. ا

 شده است.  ینیبشیپ   یهامدل نانیاطم

 ها داده یآمارکل  -3-1

آمعده  2پژوهش در جعدول  نیمورداستفاده در ا یهاداده  یکل  آمار

سعنگ از جملعه   یهااز نمونعه  یمختلف  یهایژگیاست که شامل و

وزن  ،یمقاومععت فشععار ،یبنععدقطععر، ارتفععاع، جععرم، حجععم، دانه

سعلامت سعنگ،  ش،یدر برابعر سعا  یمخصوص، جذب آب، افت وزن

بعه   هعایژگیو  نیعاند. او تخلخل بوده  یعیشاخص دوام، رطوبت طب

اند تا بتواننعد داده شده  نیماش  یریادگی  یهابه مدل  یعنوان ورود

 کنند.  ینیبشیگ را پ سن تیفیها، کبر اساس آن

 آمار کلی داده ها  -2جدول  

انحراف 

 معیار
 میانگین

بیشترین  

 مقدار

کمترین 

 مقدار

تعداد  

کل 

 داده

واحد اندازه  

 ردیف  نوع آزمایش گیری 

543.73 2592.06 3496 1670 1045 Kg 
بار واقعی در  

 لحظه شکست 
1 

35.1 140.04 200 80 1045 2Kg/Cm 

مقاومت  

فشاری قبل از  

 اعمال ضرایب

2 

39.26 136.07 210 52 1045 2Kg/Cm 

مقاومت  

فشاری بعد از  

 اعمال ضرایب

3 

0.84 2.495 4.997 2.012 1045 3gr/Cm 
وزن مخصوص  

 ظاهری
4 

0.49 2.537 5.462 1.613 1045 3gr/Cm 
وزن مخصوص  

 واقعی
5 

 6 جذب آب  % 1045 4.05 19.98 10.27 3.97

14.28 55.68 90 30 1045 % 
افت وزنی در  

 برابر سایش 
7 

 8 سلامت سنگ  % 1045 1 30 11.22 7.12

 9 شاخص دوام  % 1045 65 100 87.31 8.58

2.13 4.11 9 1 1045 % 
رطوبت  

 طبیعی 
10 

5.8 12.68 25 1 1045 3gr/Cm  11 تخلخل 

 

  یريادگیهه مختلههف    تمیعملكرد سههه الگههور  سهیمقا   -3-2

 نيماش

معرتبط   یو ملع  یالمللعنیمعتبر ب  یپژوهش، از استانداردها  نیدر ا

تعوده   یهاشعکنمورداسعتفاده در سعاخت موج  یهاسنگ  تیفیباک

 است: ریاستانداردها شامل موارد ز نیاستفاده شده است. ا  یسنگ

جعذب آب  یهاشیآزما ی: براASTM C97استاندارد  •

 و تخلخل.

ومععت مقا شیآزمععا ی: بععراASTM C170اسععتاندارد  •

 .یفشار

 ISRM (International Society forاسعتاندارد  •

Rock Mechanics)خعواص  ریشاخص دوام و سعا نییتع ی: برا

 سنگ.  یکیمکان

 ریحعداقل مقعاد  نیعیتع  ی: بعرارانیعا  یمل  یاستانداردها •

 .ییایدر  یهامورداستفاده در پروژه یهاسنگ  رشیپذقابل

نمونه سنگ(   1050پژوهش )شامل    نیمورد استفاده در ا  یهاداده

 سعهیبعر اسعاس جعنس سعنگ مقا  رشیپعذقابل  ریبا حداقل مقعاد

ها انجعام شعده و داده  پردازششیدر مراحل پ   سهیمقا  نیاند. اشده

داده حعذف اند، از مجموععهرا نداشته  طیکه حداقل شرا  ییهانمونه

 مثال:عنواناند. بهشده

 رشیپعذقابل  ی: حداقل مقاومعت فشعاریآهک  یهاسنگ •

   ASTM C170مگاپاسکال بر اساس استاندارد    25
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 رشیپعذقابل  ی: حداقل مقاومت فشاریتیگران  یهاسنگ •

 مگاپاسکال 100

 یبعععرا رشیپعععذجعععذب آب: حعععداکثر جعععذب آب قابل •

بعر اسعاس اسعتاندارد  ٪2ها شعکنمورد استفاده در موج  یهاسنگ
ASTM C97 

بعر  ٪50 رشیپعذدوام: حداقل شاخص دوام قابلشاخص   •

   ISRMاساس استاندارد   

مشعخص شعد   رش،یپذقابل  ریها با حداقل مقادداده  سهیاز مقا  پس

اند و در لازم را داشعععته طیها حعععداقل شعععرااز نمونعععه ٪96کعععه 

لازم را   طیها که شرااز نمونه  ٪4و    اندماندهیباق  ییداده نهامجموعه

 یسعازمدل  نعدیاند. در فرآداده حعذف شعدهجموعهاند، از منداشته

 لتعریف  کیعبه عنعوان    رشیپذقابل  ریمقاد  لحداق  ن،یماش  یریادگی

 یتنها بر رو  افتهیتوسعه  یهامدل  ب،یترتنیااند. بهاعمال شده  هیاول

را  یفععیک طیاند کععه حععداقل شععراآمععوزش داده شععده ییهانمونععه

 نععانیاطم تیععدقعت و قابل شیباعععث افععزا کعردیرو نیععاند. اداشعته

شده اسعت کعه   هارائ  یجدول  ریشده است. در ز  ینیبشیپ   یهامدل

 :دهدیبر اساس جنس سنگ را نشان م  رشیپذقابل  ریحداقل مقاد
 بر اساس جنس سنگ  رشیقابل پذ ریحداقل مقاد  -3 جدول

مقاومت   جنس سنگ 

 فشاری

(MPa) 

جذب 

 آب )%(

شاخص 

 دوام )%(

تخلخل 

)%( 

 5 50 2 25          آهکی

 3 70 1 100      گرانیتی

 4 60 1.5 80        بازالت

 6 40 3 30      سنگماسه

 

 نیعمعورد اسعتفاده در ا  یهعاانجعام شعده، داده  سهیتوجه به مقا  با

بعر اسعاس جعنس سعنگ   رشیپعذقابل  ریپژوهش با حعداقل مقعاد

آمده از دسعتبه  جیاعتبعار نتعا  شیامر باعث افزا  نیمطابقت دارند. ا

حاصعل از اعمعال سعه   جینتاشده است.    نیماش  یریادگی  یهامدل

 دییمربوط به تأ   یهاداده  یمختلف بر رو  نیماش  یریادگی  تمیالگور

انتخعاب  سعه،یمقا نیعشده اسعت. هعدف از ا  سهیسنگ مقا  تیفیک

 یهعایژگیسنگ بعر اسعاس و  تیفیک  ینیبشیپ   یبرامدل    نیبهتر

 آن است.  یکیو مکان  یکیزیف

مورداسعتفاده در   نیماشع  یریادگی  تمیسه مدل الگور  یابیارز  جینتا

 آمده است.  3پژوهش در جدول  نیا
 ها  مدل یابیارز جینتا -4 جدول

 الگوریتم  F1امتیاز  حساسیت  دقت  صحت 

 درخت تصمیم  1.00 1.00 1.00 1.00

 جنگل تصادفی 1.00 1.00 1.00 1.00

ترین همسایه یکنزد 0.85 0.86 0.88 0.86  

 

 است: ریبه شرح ز 3حاصل از جدول  جینتا ریتفس

 تمیدو الگععور نیعع: ایو جنگععل تصععادف میدرخععت تصععم -

 اریاند بادقعت بسعاند و توانسعتهعملکرد را داشته  نیبهتر

نشععان  نیععکننععد. ا ینععیبشیسععنگ را پ  تیععفیک ییبععالا

 دهیعچیسنگ پ   تیفیو ک  هایژگیو  نیکه روابط ب  دهدیم

 نیا  یسازقادر به مدل  یریگمیتصم  یهاو درخت  ستین

 روابط هستند.

از   ترفیضعع  تمیالگعور  نی: عملکرد اهیهمسا  نیترکینزد -

 لیعممکن اسعت بعه دل  نیبوده است. ا  یقبل  تمیدو الگور

هعا و انتخعاب داده  اسیعبعه مق  تمیالگعور  نیعا  تیحساس

 باشد.  kپارامتر 

کعه درخعت   دهنعدینشعان م  یختگعیردرهم  یهعاسیماتر  سهیمقا

 یبنعداشعتباه طبقهرا به  یانمونعه  چیهع  یو جنگل تصعادف  میتصم

 اند.اشتباه داشته  یتعداد کم هاتمیالگور  ریسا کهیاند، درحالنکرده

 ميمدل: درخت تصم نیانتخاب بهتر  -3-3

 هعا،تمیاز الگور  کیعملکرد هر    لیو تحل  جینتا  قیدق  یاز بررس  پس

 تیعفیک  ینعیبشیپ   یبعرا  یینهعا  تمیعنوان الگوربه  میدرخت تصم

 انیعب میانتخاب درخت تصم لی. در ادامه دلاشودیسنگ انتخاب م

 است:  دهیگرد

 یسععاختار یدارا می: درخععت تصععمیریرپذیو تفسعع یسععادگ .1

 نیروابعط بع تعوانیم یراحتدرک است که بعهو قابل  یمراتبسلسله

 ریتفسع ،یژگعیو نیهدف را در آن مشاهده کرد. ا ریو متغ  هایژگیو

 .کندیتر ممهم را آسان  یهایژگیو  ییو شناسا  جینتا

 یو جنگعل تصعادف میمطالععه، درخعت تصعم نیعدقت بالا: در ا .2

درخعت  یبه سعادگاز خود نشان دادند. باتوجه  یخوب  اریعملکرد بس

دقعت   نیب  یتعادل مناسب  ،ییعنوان مدل نهاانتخاب آن به  م،یتصم

 .کندیم جادیمدل ا  یدگیچیو پ 

بعا   توانعدیم  یخوببه  مینامتعادل: درخت تصم  یهاداده  تیری. مد3

ها در کعه تععداد نمونعه  یو در معوارد  دیاینامتعادل کنار ب  یهاداده

 دارد.   یقبولمختلف متفاوت است، عملکرد قابل  یهاکلاس

بعه طعور معمعول   می: درخعت تصعمینیبشی. سرعت آموزش و پ 4

 یبعالاتر  ینعیبشیسعرعت آمعوزش و پ   ها،تمیالگور  رینسبت به سا

 دارد. 

بعا   توانعدیم  میانواع مختلف داده: درخت تصعم  تیریمد  یی. توانا5

 ار کند.  ( کیبیترت ،یاسم  ،یانواع مختلف داده )عدد

در حهها ت    ميدرخت تصههم  تمیعملكرد الگور  سهیمقا  -3-4

 مختلف

در  میدرخعت تصعم تمیعملکعرد الگعور یبخعش، بعه بررسع  نیا  در

 طیها در شععرانمونععه سععنگ رشیپععذعدم ایععو  رشیپععذینیبشیپ 

در  تمیمنظعور، عملکعرد الگعور نیعا ی. براشودیمختلف پرداخته م
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آن ماننعد عمعق  یدیعکل یپارامترهعا راتییعحالات مختلعف بعا تغ

 درخت  است.

 ميدرخت تصم  تمیالگور  یخروج  -5-3

 یارهعایمع  میتوان  ی، م1در شکل    تمیالگور  یمشاهده خروج  ضمن

آن هعا را مشعاهده   یها و رتبه بنعد  شیآزما  تیاهم  ج،ینتا  رشیپذ

 .میکن

 
 ميدرخت تصم تمیالگور یخروج -1 شكل

درخعت   تمیالگور  یپارامترها  نیتراز مهم  یکیعمق درخت    پارامتر

درخعت اشعاره دارد و   یهاهیاست. عمق درخت به تعداد لا  میتصم

مدل داشته باشد. اگعر   یریپذمیبر دقت و تعم  یادیز  ریتأث  تواندیم

برازش کنعد،   شیباشد، ممکن است مدل ب  ادیز  یلیعمق درخت خ

ممکعن اسعت معدل عملکعرد   ،کعم باشعد  یلیو اگر عمق درخت خ

درخعت   تمیعملکرد الگعور  جینتا  رینداشته باشد. در جدول ز  یخوب

 شده است:دادهنشان 4عمق درخت در جدول   رییبا تغ میتصم
 عمق درخت راتييدامنه تغ -5 جدول

 عمق

 درخت 

 F1 امتياز حساسيت دقت صحت 

1 0.83 0.87 0.83 0.81 

2 0.88 0.90 0.88 0.87 

3 0.92 0.93 0.92 0.91 

4 0.96 0.96 0.96 0.95 

5 0.98 0.98 0.98 0.98 

6 0.99 0.99 0.99 0.99 

7 1.00 1.00 1.00 1.00 

 

 شیعمق درخت، دقت مدل افعزا  شیکه با افزا  دهدینشان م  جینتا

 یهعادر عمق  حعال،نی. بااابنعدییمدل کاهش م  یو خطاها  ابدییم

بادقعت در  دیعکعه با کنعدیم دایعپ   شیبرازش افزا  شیبالاتر خطر ب

 شود.  تیریمناسب مد  یانتخاب پارامترها

 ميعملكرد درخت تصم جینتا  یبندجمع  -6-3

در  میدرخعت تصعم تمیکه الگعور  دهدینشان م  هالیتحل  نیا  جینتا

نمونععه  یهععاشیآزما جینتععا رشیپععذعدم ایععو  رشیپععذینیبشیپ 

معدل   یپارامترهعا   یصعح  میدارد و با تنظ  یها عملکرد خوبسنگ

 تعوانیها در هعر بعرگ ممانند عمق درخت و حداقل تعداد نمونعه

بالاتر بعه دسعت   یهاعمق  با  جینتا  نیکرد. بهتر  نهیدقت مدل را به

شععده در  هیععته یداخلعع یهانامععهنییبععه آباتوجه رونیععازا د،یععآیم

توان اظهار   یم  ،یتوده سنگ  یشکن هاخصوص ضوابط ساخت موج

سلامت سنگ، جذب آب و رطوبعت   شیداشت که با انجام سه آزما

هعا   شیآزمعا  ریتعوان از انجعام سعا  یم  %92  یو بادقت بالا  یعیطب

بعه   یکمعک بزرگع  نعه،یو ضمن کاهش زمان و هز  ودهنظر نمصرف

 نمود. یآت  یدر پروژه ها ینرخ بهره ور شیافزا

 یريگ جهينت  -4

درخت   یهاتمیالگور  ژهیوبه  افته،یتوسعه  نیماش  یریادگی  یهامدل

معواد   تیعفیک  ینعیبشیپ   یبرا  توانندیم  ،یو جنگل تصادف  میتصم

 نیها اعمال شوند. اآن  یکیو مکان  یکیزیمختلف بر اساس خواص ف

کعه   ییمهم است، جعا  اریوساز بسمانند ساخت  یعیافزار در صنانرم

بهتعر  جیمنجر به انتخاب مواد و نتا  واندت  یم  قیدق  یها  ینیب  شیپ 

 ینعیبشیخعاص در پ  یهایژگیو تیمطالعه بر اهم  نیپروژه شود. ا

 یععیسنگ، مانند سلامت سنگ، جعذب آب و رطوبعت طب  تیفیک

داده،   پعردازششیپ   یبعرا  افتهیسعاختار  کعردیکنعد. رو  یمع  دیتأک

 دتوانع  یپژوهش مع  نیمدل ارائه شده در ا  یابیو ارز  یژگیانتخاب و

عمعل   نعدهیآ  نیماشع  یریادگی  یپروژه ها  یبرا  یعنوان چارچوببه

 کند.  

در   تعوانیرا م  نیماش  یریادگی  یهاکه مدل  دهدینشان م  هاافتهی

 یابیععارز یهاسععتمیماننععد س ،یواقععع یایععدن یکععاربرد یهابرنامععه

ادغعام  نیعوساز، ادغعام کعرد. اساخت یهاخودکار در پروژه  تیفیک

معرتبط  یهانهیرا ساده کند و هز  یریگمیتصم  یندهایفرآ  تواندیم

مطالعه   نیآمده از ادستبه  یهانشی. بدهدمواد را کاهش    یبا خراب

را در شناخت الگوهعا   یهوش مصنوع   یهاستمیآموزش س  تواندیم

 نیععنشععان دهعد. ا یخیتعار یهععادهبعر دا یمبتنعع یهعاینیبشیو پ 

مختلعف از   یهانعهیرا در زم  یهعوش مصعنوع   یهاتیقابل  تواندیم

دهعد.   شیمنعابع افعزا  تیریو معد  سعتیزطیجمله نظعارت بعر مح

 نیماش  یریادگیکاربرد    شرفتیمقاله به پ   نیا  یهاافتهی  ،یطورکلبه

 ینعدهایو فرآ  کنعدیکمک م  یعمل  ماتیدر تنظ  یو هوش مصنوع 

 .دهدیبر داده را ارتقا م  یکارآمدتر و مبتن یریگمیتصم
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