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  مقدمه - 1

بـا   هـاي  سـنگ  در فقـط  تونـل  حفر هاي ماشین گذشته در
 یکنواخـت  شناسـی  زمین شرایط و متوسط فشاري مقاومت

 فنـاوري، دامنـه   توسـعه  بـا  امـروزه  ولی بودند قابل کاربرد
هـا بیشـتر    پیشروي آن نرخ و تر وسیع ها این ماشین کاربرد

در  کننـده  تعیین عوامل تونل یکی از حفر روش .شده است
 حفر تونل زمان سنتی، روش است. در تونل حفر زمان مدت
 روش حفر در و است آتشکاري سیکل یک پیشروي در تابع

ماشـین   پیشـروي  نـرخ  را، تونـل  حفـر  زمان مدت مکانیزه
صـورت نسـبت فاصـله     نرخ نفوذ حفاري بـه کند.  می تعیین

 حسـب  بـر  معمـولاً  وشـود   واقعی به زمان حفر تعریف می
کـه سـرعت    درحالی شود بیان می حفار تاج دور بر متر میلی

پیشروي به صورت نسبت فاصله حفاري بـه مجمـوع زمـان    
 و سـنگ  هـاي  ویژگـی  از نفوذ، تابعی نرخشده است.  گرفته

نـرخ نفـوذ    از عوامل تأثیرگذار بر روياست بنابراین  ماشین
 ماده سنگ و مشخصات ماشین توده سنگ، خواصحفاري، 

بـه عنـوان اساسـی بـراي      TBMبـرآورد نـرخ نفـوذ     است.
. به همـین  ]1[است  ها بینی میزان پیشروي در حفاري پیش

بینـی نـرخ    هاي تجربی متعددي به منظور پـیش  دلیل روش
 بر مبنـاي ارتبـاط   اساساً یروش تجرباست.  ه شدهنفوذ ارائ

بین پارامترهاي زمـین و ماشـین برقـرار    عملی و مشاهداتی 
ــت  ــنگ و    اس ــیات س ــین خصوص ــرازش ب ــطه ب ــه واس و ب

انـد. گراهـام    پارامترهاي ماشین با نرخ نفوذ به دسـت آمـده  
-200هـا در دامنـه    هایی که مقاومت فشاري آن براي سنگ

) را بـراي نـرخ نفـوذ ارائـه     1ابطه (پاسکال است ر مگا 140
  .]2[است  کرده

)1(  3940FnPR UCS
  

نیوتن،  حسب کیلو برش هر دیسک بر نیروي Fnکه در آن 
UCS و پاسکال حسب کیلو مقاومت فشاري تک محوري بر 

PR متر بر دور تاج حفار است.  نرخ نفوذ بر حسب میلی  
ي زیر را براي تخمین نرخ نفوذ با  فارمر و گلوسپ رابطه

ــی در      ــنش کشش ــط و ت ــرش متوس ــروي ب ــتفاده از نی اس
اند اما با این حال خواص تـوده   ئه کردههاي رسوبی ارا سنگ

نشـده   گرفتـه  ایـن مـدل در نظـر    ها) در سنگ (ناپیوستگی
  است.

)2(  624FnPR t
  

پاسکال حسب مگا برمقاومت کششی برزیلی  tکه در آن 
  .]3[است 

یاگیز اثرات بعضی از خـواص تـوده سـنگ بـر عملکـرد      
 و مورد بررسـی قـرار داده   شرایط سنگ سخت را ماشین در

  آمده است. دست بهبر اساس آن رابطه زیر 
)3(    DPWUCSPSIRP 219.0log437.0003.0.029.0093.1    

زاویه آلفا (جهت  αشاخص حداکثر شیب،  PSIکه در آن، 
فاصـله صـفحات    DPW ناپیوستگی نسبت به محور تونل)،

  .]1[ضعیف است 
نسـبت مـدول تـوده     اسـاس  بـر رامامورتی، نرخ نفوذ را 

است کـه    آورده دست بهمحوري  هاي تنشسنگ، میانگین 
  شود:از رابطه زیر محاسبه می

)4(     

rj

tci
h

R MP

SDRINRA
T

P
.

.100/./






  

مساحت A نیروي محوري پیشران (تراست)،  Thکه در آن، 
ماده سنگ  يفشارمقاومت  ciمترمربع،  حسب برکاترهد 

 Nتعداد دور کاترهـد در سـاعت،   R ، پاسکال مگا حسب بر
شاخص سـرعت حفـاري،    DRIتعداد برش در هر مترمربع، 

S  متر، حسب برطول حفاري P    میانگین تـنش دو محـوره
حسب  بربرش  هر در

2m
T و rjM  نسبت مدول توده سنگ
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 (ــه اســت Eک j وcj   ــدول و ــب م ــه ترتی ب

  .]4[اري توده سنگ هستند شمقاومت ف
طبیعـی   طـور  بـه تجربی این است کـه   هاي روشمزیت 

گیرند اما  ناشی از زمین و ماشین را در نظر می تأثیراتتمام 
هـاي   هایی با قابلیت با این حال، رشد فناوري و ارائه ماشین

. بـا ایـن   سازد میرا محدود  ها روشمتفاوت، استفاده از این 
الت خاص در یک ح شده ارائههاي  وجود، به دلیل اینکه مدل

به تمـام شـرایط    میتعم قابل اند پیشنهادشدهاز شرایط زمین 
 شـده  انجامتوان در شرایط یکسان با تحقیق  باشند و می نمی

  قرار گیرند. مورداستفاده
بـدیع و در   هاي روشهاي عصبی مصنوعی یکی از  شبکه

حــال تحــولی اســت کــه در موضــوعات متنــوعی از قبیــل  
بکـار رفتـه کـه نتـایج      بینی پیشالگوسازي، شناخت الگو و 
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هـا بـه عنـوان     مفیدي را داشته است، همچنین ایـن شـبکه  
ابزاري دقیق و مناسب در مسـائل مختلـف مهندسـی بکـار     

هـا در مهندسـی    . از جمله کاربرد ایـن شـبکه  اند شده گرفته
 TBMنرخ نفـوذ   بینی پیشمکانیک سنگ، استفاده آن در 

انـد.   لعـه پرداختـه  . افراد مختلفی در این زمینه به مطااست
یــاگیز و همکــارانش چهــار پــارامتر مقاومــت فشــاري تــک 

ي صفحات ضعف و زاویه بـین   محوري، اندیس تردي، فاصله
این صفحات و محور تونل را به عنوان ورودي شبکه عصـبی  

اي با چهار ورودي و یـک خروجـی    اند و شبکه در نظر گرفته
نرخ نفوذ  بینی پیشغلام نژاد و طیارانی . ]5[ اند ایجاد کرده

TBM   ــبکه ــتفاده از ش ــا اس ــنوعی    را ب ــبی مص ــاي عص ه
 دســت بــهقــرار داده و نتــایج قابــل قبــولی را  یموردبررســ

همچنـین، افتخـاري و همکـاران بـه مطالعـه      . ]6[ اند آورده
بـا اسـتفاده از شـبکه عصـبی      TBMنـرخ نفـوذ    بینی پیش

انـد کـه در ایـن مطالعـه      مصنوعی در تونل زاگرس پرداخته
نـرخ نفـوذ در    بینی پیشبراي  شده تعیین همبستگیضریب 

هـدایت  . ]7[است  آمده دست به% 83یک مجموعه آزمون 
 بینی پیشهاي عصبی به  زاده و همکاران با استفاده از شبکه

کیلومتر تونل  5/6سخت در  هاي سنگدر  TBMنرخ نفوذ 
   .]8[اند  پرداخته البرز

هاي عصبی  مراحل در استفاده از شبکه ترین مهمیکی از 
که از آن جمله انتخاب  استنوعی، تعیین ساختار شبکه مص

بینـی   مناسـب بـه منظـور پـیش     مؤثرپارامترهاي ورودي و 
تـوان بـه    که با اسـتفاده از آن مـی   هایی روش. یکی از است
ها و انتخاب پارامترهـاي مناسـب    بر روي داده پردازش پیش

 هاي مؤلفه. آنالیز استاصلی  هاي مؤلفهپرداخت، روش آنالیز 
توسط کـارل پیرسـون    1901اصلی براي اولین بار در سال 
آماري چند متغیره  هاي روشارائه شد. این آنالیز از بهترین 

 هاي مؤلفهبراي کاهش بعد است. در زمینه استفاده از آنالیز 
هـاي مختلـف،    هاي عصبی مصنوعی در شاخه اصلی و شبکه

ن انـد کـه نتـایج نشـا     محققان دیگري به مطالعـه پرداختـه  
در انتخـاب   يمـؤثر نقـش   PCAدهـد کـه اسـتفاده از     می

پارامترها و کـم کـردن معمـاري شـبکه و همچنـین باعـث       
   .]9[شود  میکاهش حجم کار 

آنـالیز   هدف از ایـن مطالعـه، بررسـی اسـتفاده از روش    
بینـی   مناسـب در پـیش   ورودياصلی در انتخاب  هاي مؤلفه

هـاي عصـبی مصـنوعی     ش شـبکه نرخ نفوذ با استفاده از رو
در ادامه پس از توضیح مختصري در ارتباط با منطقه  .است

هـاي عصـبی مصـنوعی و آنـالیز      و مبانی شبکه موردمطالعه
هـاي عصـبی مصـنوعی بـا      اصلی، به ایجاد شبکه هاي مؤلفه

اصـلی پرداختـه    هاي مؤلفهاختارهاي مختلف بدون آنالیز س
اصـلی بـر روي    هـاي  مؤلفهو پس از آن به آنالیز  است شده

اصـلی مناسـب    هـاي  مؤلفـه پارامترهاي مختلف پرداختـه و  
بینی نرخ نفوذ با این  و در نهایت به پیش است شدهانتخاب 

  .است شدهپرداخته  ها مؤلفه

 موردمطالعهمنطقه  - 2

بخشی از قطعه دوم تونل بلنـد زاگـرس    وردمطالعهممنطقه 
 26دوم این تونل به طـول  قطعه . استواقع در غرب کشور 

 ماشین حفاري تونـل  وسیله به متر 73/6کیلومتر و به قطر 
)TBM(  حداکثر عمق تونل  .استبا سپر دوبل در حال اجرا

. مشخصـات  اسـت متر  400متر و میانگین عمق آن  1000
 .اسـت  آمـده  1در جـدول  TBMو ماشـین  مربوط به تونل 

  دهد. شناسی مسیر تونل را نشان می برش زمین 1شکل 
  

  
  ]11[شناسی مسیر تونل  برش زمین :1شکل
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  ]TBM ]10مشخصات مربوط به تونل و ماشین  :1جدول

  اندازه  مشخصات
  Km (  26طول تونل (

  m(  73/6فاري (قطر ح
  42 تعداد دیسک
  mm(  90ها (فاصله دیسک
  mm(  432قطر دیسک (

  min(  05/9 - 0/1سرعت چرخش (

  مصنوعی عصبی هاي شبکهمبانی  - 3

 از مغز اي شده ساده مدل واقع در مصنوعی عصبی هاي شبکه

 هاي فیزیکی پدیده بینی پیش ابزارهاي از یکی که بوده انسان

 بیستم قرن 50 دهه در بار نخستین يکاربرد طور به و است

 شبکه 1958سال  در روزنبلات فرانک که زمانی شد، مطرح

 شـبکه  واحـد  ترین . کوچک]12[نمود  معرفی را پرسپترون

 و ورودي لایه یک از هر شبکه .است نرون مصنوعی، عصبی
 شـده  تشـکیل  میـانی  چند لایـه  یا یک و خروجی لایه یک

 لایه هاي نرون به هایی به وسیله وزن لایه هر هاينرون. است

 ها وزن این شبکه، آموزش فرآیند طی .شود می متصل بعدي

 بایـاس  اصطلاحاً و شوند جمع می ها آن با که ثابتی مقادیر و
 اینکـه  تـا  کننـد  می درپی تغییر پی طوربه  شوند، می نامیده

 و هـا  وزن برسـد. تغییـرات   حـداقل  به خطا مربعات مجموع
  .است یادگیري قانون اساس بر بایاس

 بعدي هاي هلای به لایه هر هاي خروجی انتقال به منظور
 معـروف  محـرك  توابـع  از .شود می استفاده توابع محرك از

. بـرد  نـام  را اي آسـتانه  و خطی توابع سیگموئیدي، توان می
 سـري  دو بـه  مصـنوعی  عصـبی  ساخت شبکه براي ها داده
 در .شـوند  مـی  تقسـیم  آزمون هاي داده و آموزش هاي داده

 بـراي  مـابقی  و صـرف آمـوزش   ها داده درصد هفتاد حدود
 فرآیند طی در .شود میگرفته  کار به شبکه ارزیابی و آزمون

 خطـایی  توسط معیارهـاي  شبکه فراگیري میزان یادگیري،
 پـذیرش  مورد اي شبکه نهایت در و می شده سنجیده مرتباً

. سـاختار  ]13[باشـد   دارا را خطـا  کمترین که گیرد می قرار
 نشان داده شده است. 2شبکه عصبی در شکل 

 شـبکه عصـبی مصـنوعی    کاربردهـاي  ترین مهم از یکی
 . دراسـت  جدیـد  هـاي  داده با خروجی بینی پیشآموزش و 

 انتشـار  پس یادگیري الگوریتم با پیشخور پس انتشار شبکه

 مطلوب، مقایسه مقادیر با خروجی لایه هاي وزن ابتدا خطا
باشـد   شـده  تعیـین  حـد  از بـیش  خطا که صورتی در شده
بـه هنگـام    هـاي  قاعده اساس بر خروجی هاي لایه هاي وزن

 از کمتر آموزش خطاي که هنگامی و شود می سازي تعدیل
 پایـان  یـادگیري  فرآینـد  باشـد  شده تعیین پیش از خطاي

الگوریتم پس انتشار، بـر فرآینـد یـادگیري نظـارت      .یابد می
بایـد شـناخته    هـا  داده، بنـابراین ورودي و خروجـی   کند می

هـاي لایـه ورودي از الگـوي    پیشـخور، نـرون  شوند. در فـاز  
اما در مرحله پـس انتشـار،    کنند میورودي لایه میانی عبور 

بین خروجی شبکه و هدف، به وسـیله   شده اسبهمحخطاي 
 پس از رونـد رو بـه عقـب بـه حـداقل      ها وزنتعدیل ارتباط 

  .]15[رسد  یم

  
 ]14[ساختار شبکه عصبی مصنوعی  :2شکل 

 به هنگـام سـازي   براي کاررفته به آموزش هاي الگوریتم
کـاهش   الگـوریتم  :از اند عبارت مورداستفادهشبکه  هاي وزن

 آموزش براي ازآنجاکه مارکوارت.-لونبرگ الگوریتم و شیب

 مــارکوارت-الگــوریتم لــونبرگ اســاس بــرعصــبی  شــبکه
 تـرین  سریع ءجز ،شود میانجام  موازي صورت به محاسبات

 از کمتـر  بـا  انتشار عصبی پس شبکه آموزش براي ها روش
 -لـونبرگ . الگـوریتم  شـود  مـی  محسـوب  وزنـی  اتصال صد

بـار بیشـتر    500توانایی آموزش شبکه با سـرعت   مارکوارت
نسبت به الگوریتم گرادیان شیب را دارد به ایـن دلیـل کـه    
ایــن الگــوریتم از ترکیــب دو روش گرادیــان شــیب و روش 

 .]16[ استیوتن ن
و  ینتـر  مهـم تعیین معماري و سـاخت شـبکه یکـی از    

وظایف در مدل شبکه عصبی مصنوعی است که  ترین مشکل
. هـیچ روش  استها ها و نرون لایهاز  اي بهینهنیازمند تعداد 

براي تعیین و معماري مطلـوب شـبکه و    اي یکپارچهواحد و 
هاي شـبکه لایـه میـانی وجـود     داد نرونهمچنین تعیین تع
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خطـا در  از روش آزمـون و   توان میتجربی  طور بهندارد، اما 
  .]7[ ها استفاده کردتعیین تعداد نرون

  اصلی هاي مؤلفهمبانی آنالیز  - 4

اصـلی یکـی از    هـاي  مؤلفـه که اشاره شد بررسی  طور همان
آماري چند متغیره براي کاهش بعد است.  هاي روشبهترین 

ست، با استفاده از در این روش که مبتنی بر بردارهاي ویژه ا
ــژه   ــاي وی ــژه و برداره ــابی جهــتمقــادیر وی ــا حــداکثر  ی ب

. سپس با تعریـف متغیرهـاي   شود میتغییرپذیري شناسایی 
تعداد  باشند میجدیدي که ترکیب خطی از متغیرهاي اولیه 

، با کاهش بعد هـم نمـایش اطلاعـات و    یابد میابعاد کاهش 
حجـم  فهم و درك متغیـر پـذیري راحـت تـر اسـت و هـم       

  یابد.  محاسبات کاهش می
ــل   ــم تحلی ــاي مه ــهاز کاربرده ــاي مؤلف ــلی، در  ه اص

اصـلی   هـاي  مؤلفـه رگرسیون است. بـا اسـتفاده از تحلیـل    
تعـداد زیـادي متغیـر توضـیحی (متغیـر مسـتقل)        توان می

همبسته را با تعداد محدودي متغیـر توضـیحی جدیـد کـه     
، جایگزین دان بسته هم ناو  شوند میاصلی نامیده  هاي مؤلفه
را توجیـه   تغییرپـذیري اصلی بخش اعظـم   هاي مؤلفهنمود. 

بـین خودشـان همبسـتگی ندارنـد.      حـال  درعینو  کنند می
بـه تعـداد متغیرهـاي اولیـه      محاسـبه  قابل هاي مؤلفهتعداد 

هـا بسـتگی دارد.    همبسته و حداکثر پراش قابل توجیـه آن 
Tفرض کنید 

PXXXX ),...,,( 21 ی بـا  یک بردار تصادف
ــامنفی و   ــین نـــــ ــانس معـــــ ــاتریس کواریـــــ مـــــ

0...21  P باشد. مقادیر ویژه  
Paaaهمچنین بـه ترتیـب    ي ویـژه بردارهاي  2,1,...,

Pمتناظر بـا  ,...,, PYYYباشـند. متغیرهـاي    21 ,...,, 21 
  اصلی گویند. هاي مؤلفهدر زیر را  شده تعریف

)5(  

  

  

iY اصــــــلی  را مؤلفــــــهi  .بــــــردار ام گوینــــــد
T

PYYYY ),...,,( 21،  اصـلی نـام دارد   هـاي  مؤلفهبردار 
]17[.  

   TBMنرخ نفوذ  بینی پیش - 5

این مطالعه خواص مکانیکی تـوده سـنگ و پارامترهـاي     در
تونــل زاگـــرس بـــراي   لـــومتریک 10 از TBMعملیــاتی  

شـبکه عصـبی،    سازي مدلنفوذ با استفاده از  نرخ بینی پیش
ــبکه   ــت. ش ــه اس ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــبی  م ــاي عص ه

با استفاده ، پیشخور با قانون پس انتشار خطا و مورداستفاده
مارکوارت، آموزش داده -افزار متلب و الگوریتم لونبرگ از نرم

ایـن شـبکه بـه دو     شده است. تعداد پارامترهـاي ورودي در 
بنـدي   ر ماشین و پارامترهاي توده سنگ تقسیمبخش پارامت

مجموعه داده ورودي بـه منظـور    1900 طورکلی بهاند.  شده
قـرار   مورداسـتفاده آموزش، ارزیابی و آزمایش شبکه عصبی 

هـا در لایـه پنهـان، از    براي انتخاب تعداد نرونگرفته است. 
. تـابع انتقـال لایـه    اسـت  شده روش آزمون و خطا استفاده

انژانت سیگموئید و تابع انتقال لایه خروجی، خطی پنهان، ت
بیش از حد معمـول باشـد    ها لایهو  هانروناست. اگر تعداد 

. بــراي کنـد  مـی را حفـظ   هـا  آنسیسـتم بـه جـاي تجزیـه     
 اســتمتقــاطع  اعتبارســنجیجلــوگیري، اســتفاده از روش 

در ابتدا  ،ANNاجراي  بنابراین براي آموزش شبکه و قبل از
ــه صــ ــا دفی دادهورت تصــاب ــه ســه  ه ــوزش دســتهب ، ي آم

% 70شود به این منظـور  اعتبارسنجی و آزمایش تقسیم می
اعتبارسنجی و براي  ها داده% 15براي آموزش شبکه،  ها داده

آزمایش شبکه عصبی استفاده براي % باقیمانده 15ارزیابی و 
 .شودمی

 نفوذ نرخ واقعی مقادیر با شبکه خروجی که صورتی در
 .گیرنـد  مـی  قرار X=Yروي خط  بر نقاط د، کلیهبرابر باش

 تفـاوت  میزان بیانگر خط این به نسبت نقاط میزان انحراف
در ادامه به  .]18[ است واقعی مقادیر و شبکه میان خروجی
هاي عصـبی مصـنوعی بـا     بینی نرخ نفوذ، شبکه منظور پیش

ی و همچنین اصل هاي مؤلفهساختارهاي مختلف بدون آنالیز 
اسـت و همچنـین بـا     شدهاصلی ساخته  هاي مؤلفهبا آنالیز 

بینـی  استفاده از روش رگرسیون خطی چند متغیره به پیش
  .آن پرداخته شده است
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 هـاي  مؤلفههاي عصبی مصنوعی بدون آنالیز  شبکه - 1- 5
 اصلی

کـه   استپارامتر  15تعداد پارامترهاي موجود در این مقاله 
با یکدیگر مقایسه شده اسـت.   ها آنی از نتایج با حذف برخ

 صـورت تصـادفی   به اولیه هاي وزن آموزش فرآیند در چون
 کمینـه محلـی   در شـبکه  دارد احتمـال  و شـده  مقداردهی

 و قرارگرفته بار مورد آموزش چندین شبکه هر شود گرفتار
 بـراي  .اسـت  مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه     نتیجـه  بهتـرین 

شـده کـه    متفـاوت بررسـی   لمد چهار نفوذ نرخ بینی پیش
هـا بــه صــورت تصـادفی بــوده و در انتخــاب   انتخـاب مــدل 

 قرارگرفتهمیانی نیز شبکه چندین بار مورد آموزش  هاي لایه
  که در نهایت بهترین نتیجه، ملاك عمل واقع گردیده است.

 ورودي 15با  شبکه عصبی - 1-1- 5

ها (پارامترهاي ورودي) و هـدف   در این ساختار، ورودي
و شـبکه پـس از آنـالیز،     شوند میخ نفوذ) به شبکه وارد (نر

آمـوزش،   زیرمجموعـه مقادیر ضریب همبستگی بـراي سـه   
 هـا  آن میانگین مربعات خطايارزیابی و آزمایش به همراه 

 15شـامل   شـده  سـاخته . معمـاري شـبکه   کند میرا تعیین 
 1نرون در لایه میـانی (پنهـان) و    12 ،نرون در لایه ورودي

لایه خروجی آموزش داده شد. در ایـن سـاختار از   نرون در 
شـامل مقاومـت    که اند شده استفادههمه پارامترهاي ورودي 

فشاري تک محوره، مقاومت کششـی، مـدول الاستیسـیته،    
چگالی خشک، چگالی اشباع، مقدار کوارتز، تخلخل، فاصله 

ــا،  ناپیوســتگی ــروي  و RMR، RQD، GSIه همچنــین نی
ضـریب   هسـتند.  RPMاشـین و  تـوان م  گشـتاور،  محوري،

 شـده  بینـی  پـیش شده و  گیري اندازههمبستگی بین مقادیر 
و آزمایش به ترتیب  اعتبارسنجیآموزش،  زیرمجموعهبراي 

همچنین میـانگین مربعـات    است% 63% و 73 %،65برابر با 
آموزشی براي مـدل شـبکه    هاي سیکلتعداد  حسب برخطا 

 تگی بـراي ضـریب همبس ـ  3است. در شکل  6366/2عصبی 
  آزمایش نشان داده شده است. مجموعه

  ورودي 11شبکه عصبی با  -1-2- 5

ورودي این شبکه در این مدل شـامل مقاومـت فشـاري    
تک محـوره، مقاومـت کششـی، نیـروي محـوري پیشـران،       
گشتاور، قدرت ماشین، مدول الاستیسـیته، درصـد کـوارتز،    

. معماري شبکه است GSIو   RQDچگالی اشباع، تخلخل،

نـرون در لایـه    16نـرون در لایـه ورودي،    11 شـده  اختهس
. ضـریب همبسـتگی   اسـت نرون در لایه خروجی  1میانی و 

بــراي  شــده بینــی پــیششــده و  گیــري انــدازهبــین مقــادیر 
و آزمایش به ترتیب برابر  اعتبارسنجیآموزش،  زیرمجموعه

 حسـب  بر. میانگین مربعات خطا است% 54% و 50%، 55با 
 بـه دسـت   0091/5آموزشی در این مـدل   يها سیکلتعداد 

ضریب همبستگی بـراي یـک مجموعـه     4آمده است. شکل 
  .دهد میآزمایش را نشان 

  
ورودي  15ضریب همبستگی مجموعه آزمایش شبکه با : 3شکل 

  اصلی هاي مؤلفهبدون آنالیز 

  
ورودي  11ضریب همبستگی مجموعه آزمایش شبکه با  :4شکل 

  اصلی هاي مؤلفهبدون آنالیز 
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  ورودي 9شبکه عصبی با  - 1-3- 5

ورودي شبکه در این ساختار شامل مقاومت فشاري تک 
محوره، مدول الاستیسیته، چگالی اشـباع، تخلخـل، مقـدار    

 RQD و RPMکوارتز، نیروي محـوري پیشـران، گشـتاور،    
توان  باشد بیشتر میانی لایه در ها سلول تعداد چه . هراست

 هـاي  مثـال  (شـبکه  شـی براز بـیش  خطـر  شـبکه،  یادگیري
کـم   شـبکه  بینـی  پـیش  توان و سپرده خاطر به را آموزشی

بیشـتر   شـبکه  آمـوزش  بـراي  ازیموردن هاي داده و )شود می
نـرون در   9شـامل   شـده  ساختهمعماري شبکه  .بود خواهد

نـرون در   1نرون در لایه میانی (پنهـان) و   12 ،لایه ورودي
 عـدد  12 انیمی ـ لایـه  هاي سلول . تعداداستلایه خروجی 

 گیري اندازههمبستگی بین مقادیر  بی. ضراست شده منظور
ــده و  ــیشش ــی پ ــده بین ــراي  ش ــهب ــوزش،  زیرمجموع آم

% 61 % و56%، 55 و آزمایش به ترتیب برابر بـا  اعتبارسنجی
تعـداد   حسـب  بـر مربعـات خطـا    میـانگین  همچنـین  است

دسـت   بـه  8876/3آموزشی براي مـدل شـبکه    هاي سیکل
ضریب همبستگی براي یک مجموعه  5شکل در  آمده است.

  نشان داده شده است.آزمایش 

  
ورودي  9ضریب همبستگی مجموعه آزمایش شبکه با  :5 شکل

  اصلی هاي مؤلفهبدون آنالیز 

  ورودي 8شبکه عصبی با  -1-4- 5

ورودي شبکه در این ساختار شـامل مقاومـت فشـاري تـک     
ین، محوره، مدول الاستیسیته، چگالی خشک، قـدرت ماش ـ 

. اســت RQDو  GSIنیــروي محــوري پیشــران، گشــتاور، 

 ،ورودي لایـه  درنـرون   8شـامل   شده ساختهمعماري شبکه 
نرون در لایه خروجـی   1میانی (پنهان) و  لایه درنرون  17

گالی اشباع، چبا حذف  شود میکه مشاهده  طور همان. است
ــوارتز ــدار ک ــردن برخــی  RPMو  تخلخــل، مق و اضــافه ک

یگر از جمله چگالی خشک، قـدرت ماشـین و   پارامترهاي د
GSI  نیامده است.  دست به موردنظرنتایج مناسبی از شبکه

ــادیر    ــین مق ــتگی ب ــریب همبس ــدازهض ــري ان ــده و  گی ش
آموزش، ارزیابی و آزمـایش   در یک مجموعه شده بینی پیش

مربعـات   میانگین .است %50% و 44، %58به ترتیب برابر با 
در ایـن مـدل   آموزشـی   ايه ـ سـیکل تعـداد   حسب برخطا 
همبسـتگی بـراي یـک    ضـریب   6شـکل  در . است 8992/4

بـراي نشـان دادن    داده شده اسـت. نشان  مجموعه آزمایش
دیگـري از شـبکه عصـبی بـا      سـاختارهاي نتایج  دقیق تـر،  

که نتایج حاصل  قرارگرفتهمتفاوت مورد بررسی  هاي ورودي
  آمده است. 2در جدول شماره 

  
ورودي  8گی مجموعه آزمایش شبکه با : ضریب همبست6شکل 

  هاي اصلی بدون آنالیز مؤلفه

 اصلی هاي مؤلفههاي عصبی مصنوعی با آنالیز  شبکه - 2- 5

هاي شبکه  از مشکلات شبکه عصبی تعیین ساختار و ورودي
توانـد باعـث پیچیـدگی سـاختار      ها مـی  است. ازدیاد ورودي

فـزایش  شبکه و ناپایداري آن شود کـه یکـی از دلایـل آن، ا   
ها است، لذا بهتر اسـت   ها نسبت به تعداد ورودي تعداد وزن

ها تا حد امکان کم باشد بنابراین با توجـه بـه    تعداد ورودي
دست آمده به خـوبی نشـان داده شـده اسـت کـه       نتایج به
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نیـاز بـه    رو نی ـازا سـت ینپارامترهاي ورودي شبکه مناسـب  
طلاعـات  پـارامتر را بـا شـرایط و ا    نیمؤثرترکه  استروشی 

گیـرد کـه در ایـن مقالـه روش      موجود انتخاب کرده و بکار
  .اصلی استاي ه ، استفاده از آنالیز مؤلفهموردنظر

  متفاوت هاي وروديساخت شبکه عصبی با  :2جدول 

«��m�����¾�Ì�´�¿�Z�Ì~�•� خطاي

�c�Z� �]�€�»����RMSE���� ��

ضریب همبستگی 
 هاي آزمایشداده

ضریب همبستگی 
 هاي ارزیابیداده

ضریب همبستگی 
 هاي آموزشداده

ساختار 
 شبکه

تعداد 
 ردیف  ها يورود

2939/6 45/0 38/0  46/0  1×14×5 5 1  
3889/4 56/0 53/0  53/0  1×14×6 6 2 
332/5 53/0 52/0  61/0  1×14×7 7 3 
3886/4 52/0 43/0  72/0  1×9×10 10 4 
3047/5 53/0 53/0  56/0  1×11×12 12 5 
3761/4 58/0 47/0  56/0  1×11×13 13 6 
5132/4 60/0 35/0  89/0  1×16×14 14 7 

  
نشان  3در جدول  اصلی هاي مؤلفهآنالیز نتایج حاصل از 

 ویـژه  ارزشا معیـار  و ب 3با توجه به جدول  داده شده است.
 یـک  از تـر  بزرگ ها آن ویژه مقدار که هایی مؤلفه که در آن

هاي اصلی  پارامتر به عنوان مؤلفه 11شود، انتخاب می است
 پراکنـدگی  کلدرصد  7/84ها  ود و این مؤلفهشانتخاب می

هـا بـه عنـوان     ایـن مؤلفـه   .کنندمی بیان را اصلی هاي داده
  اند. شده پارامترهاي ورودي به شبکه عصبی داده

  حاصل از مشخصات اولیهاصلی  هاي مشخصات مؤلفه :3جدول 

  درصد تجمعی اطلاعات ارزش ویژه  ي اصلیها مؤلفه
1PC 392/4 4/12 

2 PC  238/2 4/20 

3 PC 853/1 1/27 

4 PC 673/1 0/33 
5 PC 397/1 0/38 
6 PC 206/1 5/44 
7 PC 05/1 9/55 
8 PC 038/1 2/67 
9 PC 033/1 9/72 
10 PC 025/1 5/78 
11 PC 021/1 7/84  
12 PC 993/0 6/93 
13 PC  810/0 2/98 
14 PC 417/0 0/99 
15 PC 078/0 00/1 

بینی نرخ نفوذ با این جهت پیشدر نهایت شبکه بهینه 
نرون در لایه میانی و یک نرون در لایه  16پارامترها، داراي 

نشان  7خروجی است که ساختار این شبکه بهینه در شکل 
آزمایش در  زیرمجموعهنتایج حاصل براي داده شده است. 

نشان داده شده است. ضریب  8 ساخت مدل در شکل
در  شده بینی پیشي شده و گیرهمبستگی بین مقادیر اندازه

%، 92مجموعه آموزش، ارزیابی و آزمایش به ترتیب برابر با 
 حسب برهمچنین میانگین مربعات خطا  است% 87% و 66

 6576/2آموزشی براي مدل شبکه عصبی  هاي سیکلتعداد 
  آمده است. دست به
  روش رگرسیون خطی چند متغیره - 5-3

فــوذ بــه روش و نــرخ ن مــؤثربــین پارامترهــاي  ارتبــاط
رگرسیون خطی چند متغیره نیز مورد بررسی قـرار گرفتـه   

هـاي  ي متعـددي بـا ترکیـب   هـا  مـدل است. بـدین منظـور   
ساخته و تحلیل شده است کـه   مؤثرمتفاوتی از پارامترهاي 

آمـده اسـت. در ایـن     4ها در جدول مدلبهترین نتایج این 
در هر مـدل و ضـرایب مربـوط بـه      مؤثرجدول، پارامترهاي 

هـا  و همچنین ضـریب همبسـتگی هـر کـدام از مـدل      ها آن
گنجانده شـده اسـت. نتـایج روش رگرسـیون خطـی چنـد       

ترین ضریب همبستگی برابـر   دهد که بیشمتغیره نشان می
هـاي  مقایسـه بـا نتـایج روش شـبکه     است که قابـل  375/0

توان در این دانست عصبی مصنوعی نیست و علت آن را می
 ـ    آن پیچیـده و   مـؤثر ا پارامترهـاي  که ارتبـاط نـرخ نفـوذ ب

دهنده قابلیـت  غیرخطی است و همچنین این مقایسه نشان
بینی مسائلی اسـت کـه   هاي عصبی مصنوعی در پیششبکه

پـذیر  یافتن ارتباط پیچیده بین پارامترها به راحتـی امکـان  
  .ستین
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 بینی نرخ نفوذ : ساختار شبکه عصبی بهینه جهت پیش7 شکل

  

  
ورودي  11همبستگی مجموعه آزمایش شبکه با  ضریب :8 شکل

  اصلی هاي مؤلفهبا آنالیز 

  گیري نتیجه -6

 از انگارانـه  سـاده  سـازي  مـدل  نـوعی  عصـبی  هـاي  شـبکه 
حل  در فراوانی کاربرد که هستند واقعی عصبی هاي سیستم

 نآ ها شبکه این کاربرد حوزه .دارند علوم در مختلف مسائل
 گرفته تـا  بندي طبقه دهايکاربر از که است گسترده چنان

 شـامل  رابینـی   پیش تخمین، یابی،درون نظیر کاربردهایی
 وافـر  ، توانـایی هـا  شبکه این مزیت ترین مهم شایدد. شو می
 هـاي  شـبکه  .باشـد  هـا  آن از استفاده سهولت کنار در ها آن

 آن عملکرد موازي و مغز ساختار از الهام با مصنوعی عصبی
 بـه دنبـال   آوري شـگفت  نتـایج  حال تابه و اند آمده وجود به

ویژگـی ایـن روش ایـن     تـرین  جالبشاید یکی از اند.  داشته
به مقابله با عدم قطعیت در  تواند میاست که از لحاظ علمی 

مهندسی بپردازد. در این مدل نیازي به معادلـه   فرآیندهاي
. شـبکه  ستینسنتی  هاي روشبه  بینی پیشخاص از جمله 

با الگوریتم پـس انتشـار خطـا بـراي      پیشخور، مورداستفاده
است. این شبکه شامل   هیدنرخ نفوذ استفاده گرد بینی پیش

ــه خروجــی   ــه ورودي و یــک لای ــابع  اســتیــک لای کــه ت
تانژانت سیگموئید در لایه میانی و تابع انتقال  ،مورداستفاده

. تعداد پارامترها بـراي سـاخت   استخطی در لایه خروجی 
هاي مختلفی از ر این مطالعه مدل. داستپارامتر  15شبکه 
. مـدل اول  اسـت  گرفتـه قـرار   یبررس ـ مـورد شبکه  ارساخت
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 12. در ساخت این شـبکه از  استپارامتر ورودي  15شامل 
نرون در لایه خروجی آمـوزش داده   1نرون در لایه میانی و 

 گیـري  انـدازه بـین مقـادیر    همبستگیکه ضریب  است شده
. مدل دوم شـامل  است% 63ش شده براي زیرمجموعه آزمای

نرون در لایه  16ورودي است. معماري این شبکه شامل  11
 همبسـتگی ضریب  استمیانی و یک نرون در لایه خروجی 

شـده بـراي زیرمجموعـه آزمـایش،      گیري اندازهبین مقادیر 
ورودي اسـت. معمـاري ایـن     9. مدل سوم شامل است% 54

ون در لایـه  نـر  1نرون در لایه میانی و  12شبکه نیز شامل 
 گیري اندازهبین مقادیر  همبستگیکه ضریب  استخروجی 

. مـدل چهـارم   اسـت % 61شده براي زیرمجموعه آزمـایش،  
نرون 17ورودي است. معماري این شبکه نیز شامل  8شامل 

نرون در لایه خروجی اسـت کـه ضـریب     1در لایه میانی و 
شـده بـراي زیرمجموعـه     گیري اندازهبین مقادیر  همبستگی

  .است% 50زمایش، آ
  

  هاي مختلف رگرسیون خطی چند متغیره: نتایج مدل4جدول 
 شماره مدل

  1  2  3  4  5  6  7  8 پارامتر
 ضرایب پارامترها

 مقدار ثابت 876/7 309/8  572/7 145/7 845/4 462/4 460/4 234/4
 ننیروي پیشرا - - - 881/5⨯10- 5 019/5⨯10- 5 061/5⨯10- 5 025/5⨯10- 5 305/5⨯10- 5

382/0 - 382/0 - 382/0 - 381/0 - 381/0 - 361/0- 362/0- 369/0- RPM  
 گشتاور - - 001/0 - 002/0 - 002/0 - 002/0 - 002/0 - 002/0 - 002/0

 توان - - 035/0 036/0 036/0 036/0 036/0 036/0

020/0 020/0 020/0 022/0 023/0 023/0 023/0 023/0 UCS 

057/0 069/0 068/0 - - - - - BTS 

042/0 - 042/0 - 042/0 - 043/0 - 043/0 - 046/0- 047/0 - 051/0 - RQD 

 مدول الاستیسیته - 203/0 - 203/0 - 200/0 -196/0 - 197/0 -186/0 -186/0 -186/0
 چگالی خشک - - - - - - -478/7⨯15-10 -442/7⨯15-10

 چگالی اشباع - - - - 939/0 035/1 034/1 106/1

 تخلخل 107/0 105/0 103/0 106/0 106/0 111/0 111/0 110/0

 کوارتز - - - - - - - 023/0

043/0 - 042/0 - 042/0 - 041/0 - 040/0 - 042/0 - 040/0 - 041/0 - GSI 

 فاصله ناپیوستگی - 009/0 - 008/0 - 008/0 - 008/0 - 008/0 - 008/0 - 008/0 - 008/0

160/0 159/0 159/0 161/0 161/0 168/0 166/0 171/0 RMR 

  ضریب همبستگی  366/0 368/0 372/0 374/0 374/0 375/0 375/0 375/0
  

به خوبی نشان داده شـده   آمده دست بهبا توجه به نتایج 
 رو نی ـازا سـت یناست که پارامترهاي ورودي شبکه مناسـب  

پـارامتر را بـا توجـه بـه       نیمـؤثرتر کـه   استنیاز به روشی 
در کـه   گیـرد  بکارشرایط و اطلاعات موجود انتخاب کرده و 

 شـده اصـلی اسـتفاده    هـاي  مؤلفهن مطالعه از روش آنالیز ای
مؤلفه اصلی  11، هاي اصلی تحلیل مؤلفه. پس از انجام است

 ها وروديتعداد به عنوان ورودي شبکه عصبی انتخاب شد و 

 شبکهار ورودي کاهش پیدا کرد. ساخت 11ورودي به  15از 
ن و پنهـا   لایه درنرون  16ورودي،  پارامتر 11شامل  بهینه

بـراي   همبسـتگی که ضـریب   استی نرون در لایه خروج 1
  .است آمده دست به% 86زیرمجموعه آزمایش، 

ورودي حاصـل   11بـا   شده ساختهمقایسه شبکه عصبی 
شـده قبلـی،    ي سـاخته هـا  مدلاصلی، با  هاي مؤلفهاز انجام 
اصلی قابلیت تعیین دقیق  هاي مؤلفهدهد که آنالیز نشان می
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تخاب پارامترهـاي ورودي را دارنـد کـه بـا     را در ان يمؤثرو 
، هم نمایش اطلاعـات و فهـم درك متغیـر    ها وروديکاهش 

 .یابد میپذیري راحت تر است و هم حجم محاسبات کاهش 
نتایج روش رگرسیون خطی چنـد متغیـره نشـان    همچنین 

اسـت   375/0ترین ضریب همبستگی برابر  دهد که بیشمی
هـاي عصـبی مصـنوعی    بکهمقایسه با نتایج روش ش که قابل

دهنده این دانست کـه ارتبـاط نـرخ نفـوذ بـا      و نشان ستین
بنـابراین  ؛ آن پیچیـده و غیرخطـی اسـت    مـؤثر پارامترهاي 
بینی با استفاده از روش  شود که در مسائل پیش پیشنهاد می

هاي عصبی مصنوعی، قبل از شروع مرحله آموزش، با  شبکه
بـر   پردازشـی  پـیش صلی ا هاي مؤلفهاستفاده از روش آنالیز 

 نیمـؤثرتر ترین و  مناسب ایجادهاي ورودي جهت  روي داده
  پارامترها انجام شود.
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