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 در (RMR) ژئومکانيکي بنديطبقه اساس بر تجربي يهامدل يياکار ارزيابي

 فازي سيستم اساس بر مدلي توسعه و سنگتوده دگرشکلي مدول بينيپيش

 مهدي محمدي

 عصر )عج( رفسنجاناستاديار، گروه مهندسي معدن، دانشگاه ولي 

 (1593 یرت پذیرش: ،1593 ردادم )دریافت:

 چکيده

 مدول زيرا است. برخوردار خاصي اهميت از سنگي هايسازه طراحي و تحليل براي سنگتوده دگرشکلي مدول بينيپيش

 بينيپيش براي مختلفي مصنوعي هوش و تجربي هايمدل تاکنون است. هاتنش تاثير تحت سنگتوده رفتار بيانگر دگرشکلي

 زمان و هاهزينه )زيرا ورودي پارامتر ترينکم که است بهينه مدلي هامدل اين ميان از است. شده داده توسعه دگرشکلي مدول

 در باشد. داشته را حالت بهترين در دگرشککلي مدول بينيپيش قابليت و کند(مي پيدا کاهش ورودي پارامترهاي تعيين براي

 و ارزيابي است؛ (RMR) سنگتوده ژئومکانيکي بنديطبقه تنها آنها ورودي پارامتر که مختلف، مدل 91 يياکار ابتدا مقاله اين

 اساس بر مدل يک دگرشکلي، مدول تردقيق بينيپيش منظور به سکس  شکود.مي تعيين، دارند را تقريب بهترين که مدل دو

ور منظ اين براي گرديد. مقايسه شده انتخاب مدل دو با نتايج و است( RMR آن ورودي )پارامتر شده داده توسعه فازي سيستم

 همچنين و هامدل ارزيابي براي اسککت. شککده آوريجمع ايران کشککور در مختلف هايمجموعه داده از سککاختگاه سککد 33

 درصد ميانگين و R)2) تعيين ضريب ، (RMSE) خطا مربعات ميانگين جذر هايشاخص از، شده داده توسعه مدل اعتبارسنجي

 توسعه فازي مدل از استفاده با دگرشکلي مدول بينيپيش دهد،مي نشان نتايج است. شکده اسکتفاده (MAPE) مطلق خطاي

 تر است.دقيق تجربي هايمدل به نسبت شده داده

 کليدي کلمات

 سنگتوده ژئومکانيکي بنديطبقه فازي، مدل تجربي، مدل سنگ،توده دگرشکلي مدول
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 مقدمه -9

 يطراح و تحلیل براي ژئومکانیکي، پارامترهاي تعیین

 است. ناپذیراجتناب امري سطحي زیر و سطحي يهاسازه

 يدگرشکل مدول ژئومکانیکي، پارامترهاي مهمترین از یکي

سنگ توده رفتار بیانگر دگرشکلي مدول است.سنگ توده

 .[2، 1]است القایي يهاتنش تاثیر تحت

 توسعه متعددي هايروش دگرشکلي مدول تعیین براي

 و مستقیم گروه دو به هاروش این است. شده داده

 هايآزمایش مستقیم، روش در شوند.مي تقسیم مستقیمرغی

 سنگتوده روي بر ايصفحه بارگذاري و تخت جک مانند برجا

 مدول برآورد اما شوند.مي انجام پروژه ساختگاه در و

 هزینه پر و گیروقت برجا هايآزمایش وسیله به دگرشکلي

 .]5- 3[است زیاد آن پیرامون عملیاتي مشکلات و بوده

 صورت به دگرشکلي مدول تخمین امروزه بنابراین

 مصنوعي هوش و تجربي هايمدل از استفاده با مستقیم،رغی

 ترینکم صرف با و آساني به هامدل این زیرا شود.مي انجام

 بینيپیش را سنگتوده دگرشکلي مدول زمان، و هزینه

 پارامتر ترینکم که است بهینه مدلي بنابراین .]1[کنندمي

 ورودي پارامترهاي تعیین براي زمان و هاهزینه )زیرا ورودي

 در دگرشکلي مدول بینيپیش قابلیت و کند(مي پیدا کاهش

 اساس بر تجربي هايمدل باشد. داشته را حالت بهترین

 .]6[است شده داده توسعه رگرسیون نظیر آماري هايروش

 پارامترهاي عمدتا، تجربي هايمدل در ورودي پارامترهاي

 بنديطبقه مانند سنگتوده بنديطبقه هايسیستم مختلف

 مقاومت شاخص ، (RMR)سنگتوده ژئومکانیکي

 شاخص و (Q)بارتن بنديطبقه سیستم ،(GSI)شناسيزمین

 تابعي تجربي هايمدل .[8، 3]است (RQD)سنگتوده کیفي

 اولیه فاز در .]9[هستند ذکرشده پارامتر چندین تا یک از

 پروژه، ساختگاه بررسي براي معدني و عمراني هايپروژه

، (RMR)ژئومکانیکي بنديطبقه اساس بر سنگتوده

 جامع بنديطبقه یک RMRروش  .]11[شودمي دهيامتیاز

 مدول روي بر که هاناپیوستگيهاي ویژگي همه تقریبا و است

بندي طبقه تعیین در است تاثیرگذار سنگتوده دگرشکلي

 حدود تاکنون دلیل همین به .]8[دارند دخالت ژئومکانیکي

تاکنون توسعه داده  که يیهامدل میان )در تجربي مدل نوزده

 است، RMR آنها ورودي پارامتر که یيهاشده است، مدل

 دگرشکلي مدول تعیین براي هستند( تعداد ترینبیش

 شده داده توسعه RMR پارامتر اساس بر فقطسنگ توده

 با دگرشکلي مدول بینيپیش عمل در اما ].11-19[است

 و است متفاوت واقعي دگرشکلي مدول با ،هامدل از استفاده

 مدل انتخاب و گیريتصمیم در را مهندسان موضوع، این

 .]11[دکنمي تردید دچار بهینه

 ژئوتکنیک، علم در مصنوعي هوش يهاروش گسترش با

سنگ ودهت دگرشکلي مدول بیني پیش براي فراواني تحقیقات

 همکاران و رضایي ،]1[همکاران و کایاباسي است. شده انجام

 ،]21[همکاران و بشري فازي، منطق روش از استفاده با ]21[

 از استفاده با ]3[همکاران و آلمداگ ،]8[همکاران و اسراري

 شکليدگر مدول )انفیس( عصبي فازي استنتاج سیستم روش

 زاده اسدي ،]22[نژاد رحمان و محمدي کردند. بینيپیش را

 و نژاد غلام ،]16[همکاران و نجاتي ،]25[حسیني و

 ]2[فتاحي و عصبي شبکه روش از استفاده با ]22[همکاران

 پیش براي یيهامدل پشتیبان، بردار سیستم از استفاده با

 اخیر هايهمطالع در دادند. توسعه دگرشکلي مدول بیني

 مدل توسعه براي که مصنوعي هوش مختلف روش بر علاوه

 نیزها مدل ورودي پارامترهاي تعداد است، شده استفاده

 رد ورودي پارامترهاي تعیین که است منطقي است. متفاوت

 يهاروش میان از است. زمان افزایش و هزینه مستلزمها مدل

 از استفاده به قادر فازي سیستم مصنوعي، هوش مختلف

 افراد و بشري تجربیات از تواندمي و است زباني قواعد

 که حالي در .]21[نماید استفاده مدل تولید براي متخصص

 خودآموزي قابلیت ،هاداده مجموعه از استفاده باها روش سایر

 عهتوس مدلي فازي سیستم از استفاده با مقاله این در دارند.

 است. آن ورودي پارامتر تنها RMR که، است شده داده

 در و ورودي پارامترهاي تعداد کاهش شده، ارائه مدل برتري

 ورودي پارامترهاي تعیین زمان و هاهزینه کاهش نتیجه

 فازي، مدل توسعه بر علاوه مقاله این در همچنین .است

 RMR آنها ورودي پارامتر که نیز تجربي مدل 19 کارایي

 بین ايمقایسه نهایت در و (1 )جدول شده بررسي است،

 هشد انجام فازي مدل نتایج با شده انتخاب تجربي هايمدل

 است.

 پژوهش در شده استفاده يهاداده -2

 که است یيهامدل ارزیابي بر تمرکز پژوهش این در

 ابراینبن دارند. دگرشکلي مدول تعیین در را تقریب بهترین

 ارزیابي قابلیت که است استاندارد یيهاداده مجموعه به نیاز
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 یيهاداده مجموعه منظور این براي باشند. داشته را هامدل

 ،]26[گتوند ،]23[بختیاري شامل سد چندین ساختگاه از

 .]29[شد آوريجمع II[28] خرسان و ]23[بیشهسیاه

 گیرياندازه دگرشکلي مدول مقادیر شامل داده، 55 مجموع

 است. شده داده نمایش 1 شکل در RMR و شده

  RMR اساس برسنگ توده دگرشکلي مدول تعيين جهت شده داده توسعه يهامدل :9 جدول

 

 
 مدولبيني پيش جهت شده استفاده يهاداده مجموعه :9 شکل

 ]21[سنگتوده دگرشکلي

 بارگذاري آزمایش از استفاده با نظر مورد يهاداده

 درون آزمایش، این .]29[است آمده دست به ايصفحه

 انجام سدها راست و چپ جناح در اکتشافي يهاگالري

 -بارگذاري هايچرخه صورت به بار روش، این در شود.مي

 هادیواره در موجود سنگ روي بر مستقیم طور به باربرداري،

 در جابجایي مقدار و شودمي اعمال گالري کف و سقف ای و

 توسط بارگذاري محدوده پشت درسنگ توده درون و سطح

 گیرياندازه دیجیتالي ای و مکانیکي هايسنجکشیدگي

 مدول تغییرشکل، -تنش هايمنحني رسم با نهایتاً و شودمي
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 توصیف 2 جدول .]23[شودمي تعیینسنگ توده دگرشکلي

 دهد.مي نمایش راها داده مجموعه آماري
 هاداده مجموعه آماري توصيف :2 جدول

 دامنه بيشينه کمينه پارامتر

)(GPaErm 82/1 56/56 33/52 

RMR 35/25 28/81 33/55 

 با سنگتوده دگرشکلي مدول يبينپيش -3

 يتجرب يهاروش

 بیني پیش مدل 19 توسط داده هر براي دگرشکلي مدول

 توجه با است. شده داده نمایش 2 شکل در نتایج است. شده

 و الف شکل در شدهبیني پیش نتایج ،هامدل متعدد تعداد به

 است. شده داده نمایش جداگانه صورت به ب

 
 الف

 
 ب

 9 جدول در شده ارائه مدل طبق دگرشکلي مدول تخمين :2 شکل

 مدل مانندها مدل از بعضي در دهد،مي نشان 2 شکل

 ريگیاندازه نتایج با شدهبیني پیش نتایج بین ،]12[(5) گالرا

 RMR مقدار افزایش با و دارد وجود توجهي قابل اختلاف شده

 شرایط علت به موضوع این یابد.مي افزایش تغییرات دامنه

 شرایط بودن متغیر همچنین و متفاوت تکتونیکي

 دلم سازگاري عدم نتیجه در و شناسيچینه و شناسيسنگ

 ،هامدل بین در است. بررسي مورد ساختگاه با نظر مورد

 ]6[ همکاران و شن مدل به مربوطبیني پیش مقدار بیشترین

 نجاتي مدل به مربوط شدهبیني پیش مقدار کمترین و است

 است. ]16[همکاران و

 از حاصل نتایج دهد،مي نشان ب و الف 2 شکل طرفي از

 بهتري برازش شده گیرياندازه هايداده با هامدل تعدادي
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 را مقدار ترینبهینه که مدلي انتخاب براي بنابراین دارند.

 بهترین و داد قرار ارزیابي مورد را آنهاباید  کندمي بینيپیش

 کرد. انتخاب را هامدل

 يبينپيش در تجربي يهامدل کارايي ارزيابي -4

 سنگتوده دگرشکلي مدول

 که هایيمدل انتخاب و هامدل کارایي ارزیابي براي

 از دارند؛ را دگرشکلي مدول تخمین در را تقریب بهترین

)(تعیین ضریب هايشاخص 2Rمیانگین جذر (،21 )رابطه 

 خطاي درصد میانگین و (21 )رابطهRMSE)(خطا مربعات

 است. شده استفاده (22 )رابطهMAPE)( مطلق
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iy و شده گیرياندازه دگرشکلي مدول iy پیش مدول

 این در که مطالعه مورد مدول تعدادn وها مدل از شدهبیني 

 صفر به ,MAPERMSE مقدار چه هر است. 55 مطالعه

 باشد ترنزدیک صد به2R مقدار چه هر و باشد ترنزدیک

  برعکس. و است ترنزدیک واقعیت به مدل از حاصل نتیجه

)( تعیین ضریب 5 شکل 2R نتایج بین قطعیت( )ضریب 

 را شده گیرياندازه دگرشکلي مدول وها مدل از حاصل

 و کمینه شده داده نشان نتایج اساس بر دهد.مي نمایش

 با است. 93/1 و 91/1 ترتیب به تعیین ضریب مقدار بیشینه

 بر دقیقي قضاوت توانمين شده حاصل نتیجه گرفتن نظر در

 و تقریب بهترین بین اختلاف زیرا داشت.ها مدل عملکرد

 شکل گرفتن نظر در با طرفي از است. 13/1 تقریب بدترین

 شده گیري اندازه دگرشکلي مدول باها مدل نتایج از بعضي 2

 ارند.د بالایي تعیین ضریب اما دهند. نمي نشان همبستگي

 استفاده نیز دیگر يهاشاخص از بایستي ارزیابي براي بنابراین

 کرد.

 
 دگرشکلي مدول و شدهبيني پيش مدل تعيين، ضريب :3شکل

 اساس بر راها مدل عملکرد ترتیب به 3 و 2 هايشکل

 2 شکل در دهد.مي نشان را ,MAPERMSE يهاشاخص

 و مرتب عملکرد ترینضعیف تا بهترین اساس، برها مدل

 و بهترین در MAPEمقدارشاخص است. شده داده نمایش

 به و است 282 و 6/12 با برابر ترتیب به حالت ترینضعیف

 به است. توجه قابل حالت دو بین اختلاف که است معني این

 همکاران و گکاغلو ،]12[ 2کایسر و دیدریچ يهامدل ترتیب

 اساس بر را عملکرد بهترین ]18[ همکاران و آلمداگ ،]15[

 دهند.مي نمایش MAPE شاخص
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 MAPE شاخص اساس برها مدل عملکرد :4 شکل

 
 RMSEشاخص اساس برها مدل ارزيابي :5 شکل

 و بهترین در RMSE مقدار 3 شکل در همچنین

 است. 2/51 و 5/5 با است برابر ترتیب به حالت ترینضعیف

 ،]12[ 2کایسر و دیدریچ ،]11[ مهروترا يهامدل ترتیب به

 شاخص اساس بر را عملکرد بهترین ،]15[همکاران و گکاغلو

RMSE نشان ارزیابي شاخص سه مقایسه دهند.مي نمایش 

و  RMSE شاخص دو از آمده دست به نتایج که دهدمي
MAPE نتایج صورت هر در هستند. ترنزدیک کدیگری به 

 ،]12[کایسر و دیدریچ يهامدل که، دهدمي نشان حاصل

 هامدل سایر به نسبت بهتري یياکار ،]15[همکاران و گکاغلو

 دارند. دگرشکلي مدولبیني پیش در

 به نسبت را شده انتخاب مدل دو موقعیت 6 شکل

 از حاصل نتایج دهد.مي نمایش شده گیرياندازه هايداده

 مطابقت شده انتخاب يهامدل که است این بیانگر شاخص

 دارند. واقعي يهاداده با قبولي قابل

 مدول يبينپيش براي فازي مدل توسعه -5

 سنگتوده دگرشکلي

 فازي منطق -5-9

 توسط بار اولین فازي منطق و فازي هايمجموعه تئوري

 معرفي"فازي هايمجموعه"عنوان با ايمقاله در زادهلطفي
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 توصیف براي کارآمد، مدلي توسعه وي، اولیه هدف ].51[شد

 اصطلاحاتي و مفاهیم او بود. طبیعي يهازبان پردازش فرآیند

 و فازي اعداد فازي، رویدادهاي فازي، يهامجموعه همچون

 .کرد مهندسي و ریاضیات علوم وارد را سازي فازي

 
 مدول تعيين در شده انتخاب هايمدلبيني پيش :6 شکل

 دگرشکلي

 بر که بوده ارزشي چند يهامنطق جمله از فازي منطق

 از تعمیمي نظریه این دارد. تکیه فازي يهامجموعه نظریه

 تئوري در. است ریاضیات علم درها مجموعه کلاسیک نظریه

 کنند.مي تبعیت یک و صفر الگوي یک از عناصر کلاسیک،

 و دهدمي بسط را مفهوم این فازي يهامجموعه تئوري اما

 که ترتیب این به .ندکمي مطرح را شده بندي درجه عضویت

 یک عضو کامل طور به نه و درجاتي تا تواندمي عنصر یک

 Uجهاني فضاي در A فازي مجموعه یک وسیله به مجموعه

 اختیار ]1,0[ بازه در مقادیري که xA)( تابع یک وسیله به

 کی تعمیم فازي مجموعه یک بنابراین شود. مشخص کندمي

 هر A تابع دهدمي اجازه که است کلاسیک مجموعه

 .]51[کند اختیار ]1,0[ بازه در را مقداري

 فتهگر نظر در فازي سیستم یک طراحي براي که مراحلي

ها خروجي وها ورودي نمودن مشخص -1 از: عبارتند شودمي

 عضویت توابع دادن نسبت -2 زباني متغیرهاي از استفاده با

 3 شکل سازي. غیرفازي -2 پایه قواعد ایجاد -5 متغیرها به

 دهد.مي نمایش را فازي سیستم یک

يزاس يزاف

  اتنتسا روتوم
يزاف

يزاس يزاف ريغ

يزاف هياپ دعاوق

يزاف ريغ  يدورو

يزاف هعومجم  ريغ هعومجم
يزاف

 يجورخ
يزاف ريغ

 

 ]51[فازي سيستم يک نمايش :7شکل

 براي فازي، يهامجموعه تعریففرایند  ،3 شکل اساس بر

 براي گویند. سازيفازي را خروجي و ورودي متغیرهاي

 هر تعریف دامنه از اياولیه دانش باید فازي مجموعه تعریف

 زا فازي استنتاج موتور باشد. داشته وجود متغیرها از کدام

 اساس بر که است شده تشکیل اگر..آنگاه... قواعد سري یک

 سازي فازي غیر مرحله در و شودمي تعیین خبره افراد دانش

 .]51[شوندمي تبدیل قطعي اعداد به فازي اعداد

 مدل توسعه -5-2

 ارایيک که است فازي مدلي توسعه بر تمرکز بخش این در

 به نسبتسنگ توده دگرشکلي مدول بینيپیش در بهتري

 توسعه مدل ورودي پارامتر دهد. نمایش تجربي يهامدل

 ژئومکانیکيبندي طبقه تجربي، يهامدل همانند شده، داده

 از نظر مورد مدل در شد. گرفته نظر در (RMR)سنگتوده

 دهش پیشنهاد ساختار است. شده استفاده ممداني الگوریتم

 نمایش 8 شکل در خروجي و ورودي پارامتر با فازي سیستم

 است. شده داده

 یک در خروجي و ورودي پارامترهاي سازيفازي براي

 گاوسي و ايذوزنقه مثلثي، مانند مختلفي توابع فازي سیستم

 تابع بهترین انتخاب براي بنابراین .]21[شودمي استفاده

 تابع نهایت در و شد استفاده خطا و سعي روش از عضویت

 عضویت توابع 9 شکل شد. گرفته نظر در مثلثي عضویت

 در دهد.مي نمایش مدل براي را خروجي و ورودي پارامتر

 M کم، L خیلي، نشانه V شده داده نشان عضویت توابع

 عضویت مختلف سطوح معرف که است زیاد H و متوسط

 است. پارامترها
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 مدل براي فازي سيستم پيشنهادي ساختار :8 شکل

 

 الف

 

 ب
 دگرشکلي )مدول خروجي پارامتر عضويت تابع )ب( و (سنگتوده امتيازدهي )سيستم ورودي پارامتر عضويت تابع )الف( :1شکل

 (سنگتوده

 تجربیات اساس بر قواعد تعداد فازي استنتاجي مدل در

 یابدمي افزایش قواعد تعداد معمولا شود.مي تعیین خبره افراد

 رب مطالعه این در دهد. ارائه را پاسخ ترینبهینه سیستم، تا

 عدادت خبره افراد تجربیات اساس بر و ممداني الگوریتم اساس

 هک سیستم خروجي تعیین براي شد. داده توسعه قاعده 26

 .شد استفاده گرانیگاه روش از است کمیت یک صورت به

 لبتم افزار نرم محیط در را پیشنهادي سیستم 11 شکل

 را GPa 2/11 rmE مقدار  =1/62RMR مقدار که وقتي

 دهد.مي نمایش
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 لبتم افزار نرم محيط در دگرشکلي مدولبيني پيش براي فازي پيشنهادي سيستم :91 شکل

 شده داده توسعه مدل اعتبارسنجي -6

 دو با آن مقایسه و شده داده توسعه مدل ارزیابي براي

 را کارآیي بهترین که قبل بخش از شدهانتخاب تجربي مدل

 نمایش يهاداده از داشتند، دگرشکلي مدول بیني پیش در

 حاصل نتایج 11 شکل گردید. استفاده 1 شکل در شده داده

 نمایش را شده انتخاب يهامدل و شده داده توسعه مدل از

 ،RMR مقدار افزایش با نقاط يبعض در شکل طبق دهد.مي

 این دارد. کاهشي روند شده گیرياندازه دگرشکلي مدول

سنگ توده ساختگاه در موجود قطعیت عدم دلیل به موضوع

 اساس بر فازي مدل در زباني قواعد اینکه به توجه با است.

 به نسبت مزیت این شوندمي تعیین خبره افراد تجربه

 قطعیت عدم فازي مدل در که دارد وجود تجربي هايمدل

 است. ترنزدیک واقعي مقدار به نتایج و شود مي گرفته نظر در

 با دگرشکلي مدول تجربي، يهامدل در که صورتي در

 دهد.مي نشان افزایشي روند RMR مقدار افزایش

 
 شده پيشنهاد فازي مدل اساس بر دگرشکلي مدولبيني پيش :99 شکل

 شده داده توسعه مدل عملکرد ارزیابي براي همچنین

)(تعیین ضریب يهاشاخص از مجددا 2Rجذر (،21 )رابطه 

 درصد میانگین و (21 )رابطهRMSE)(خطا مربعات میانگین

 نتایج است. شده استفاده (22 )رابطهMAPE)( مطلق خطاي

 انتخابي هايمدل و شده داده توسعه مدل براي 5 جدول در

 براي آمده دست به نتایج اساس بر است. شده داده نمایش

95.02 مقادیر فازي مدل R، 8.2RMSE و 

6MAPE از حاصل نتایج با مقایسه در که آمد دست به 

 بهتري نتایج فازي مدل برابر، شرایط در و تجربي هايمدل

 کند.ميبیني پیش
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 تجربي هايمدل به نسبت پيشنهادي فازي مدل ارزيابي :3 جدول
 RMSE MAPE 2R مدل

 93/1 6 8/2 فازي

 92/1 6/12 2/5 ]12[(2دیدریچ و کایسر)

 92/1 3/13 2 ]15[گکاغلو و همکاران

 گيرينتيجه -7

 و تحلیل در پارامترها ترینمهم از یکي دگرشکلي مدول

 مستقیم غیر روش در است. سنگي يهاسازه طراحي

 و تجربي يهامدل از استفاده با دگرشکلي مدولبیني پیش

 صرف باها مدل این زیرا شود.مي انجام مصنوعي، هوش

 راسنگ توده دگرشکلي مدول زمان، و هزینه ترینکم

 ینترکم که است بهینه مدلي بنابراین کنند.مي بینيپیش

 مدول بینيپیش قابلیت و باشد داشته را ورودي پارامتر

 يهامدل در باشد. داشته را حالت بهترین در دگرشکلي

 گیري دازهان دگرشکلي مدول با شده بیني پیش نتایج تجربي،

 نتایج به اعتماد کاهش باعث موضوع این و دارد اختلاف شده

 مصنوعي هوش يهاروش از استفاده با همچنین گردد.مي

 پارامترهاي که است شده داده توسعه مختلفي يهامدل نیز

 افزایش که است منطقي و است زیاد و متغیر آنها ورودي

 زمان و هزینه افزایش مستلزم ورودي، پارامترهاي تعداد

 ليمد ممداني فازي سیستم از استفاده با مقاله این در است.

 آن ورودي پارامتر تنها RMR که، است شده داده توسعه

 ورودي پارامترهاي تعداد کاهش شده، ارائه مدل برتري است.

 ورودي پارامترهاي تعیین زمان وها هزینه کاهش نتیجه در و

 فازي، مدل توسعه بر علاوه مقاله این در همچنین .است

 RMR آنها ورودي پارامتر که نیز تجربي مدل19 کارایي

 يهامدل بین ايمقایسه نهایت در و شده بررسي است،

 است. شده انجام فازي مدل نتایج با شده انتخاب تجربي

 توسعه مدل اعتبارسنجي وها مدل عملکرد ارزیابي براي

 ضریب خطا، مربعات میانگین جذر شاخص سه از شده، داده

 يهاداده شد. استفاده مطلق خطاي درصد میانگین و تعیین

 يهاسد ساختگاه از مجموعه 55 شامل، بررسي جهت

 اننش نتایج شد. استفاده و آوريجمع ایران کشور در مختلف

 و ]12[ 2کایسر و دیدریچ مدل دو مدل، 19 بین از دهد،مي

 سایر به نسبت را عملکرد بهترین ،]15[همکاران و گکاغلو

 ینب در همچنین دارند. دگرشکلي مدولبیني پیش درها مدل

 بیني پیش مقدار بیشینه ،هامدل از شدهبیني پیش نتایج

 به مربوط مقدار کمینه و ]6[همکاران و شن مدل به مربوط

 داده توسعه مدل مقایسه است. ]16[همکاران و نجاتي مدل

 که دهدمي نشان شده انتخاب يهامدل به نسبت شده

95.02 R، 8.2RMSE6 وMAPE .نتایج است 

 يهامدل بین یکسان و برابر شرایط در که دهدمي نشان

بیني پیش تري دقیق و بهتر نتایج فازي مدل فازي، و تجربي

 راداف تجربه اساس بر فازي مدل در زباني قواعد زیرا کند.مي

 تجربي يهامدل به نسبت مزیت این و شودمي تعیین خبره

 شده گرفته نظر در قطعیت عدم فازي، مدل در که دارد وجود

 است. ترنزدیک واقعي مقدار به نتایج و
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