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پارامترهاي مختلف تخمين  جهتكاربرد شبكه عصبي مصنوعي 
  در مهندسي تونل و مهندسي معدن

  

  :در اين مقاله آموزشي به نكات زير پرداخته شده است

 مباني شبكه عصبي مصنوعي 

  برنامه نويسي شبكه عصبي با استفاده از نرم افزارMATLAB 

  مقايسه نتايج آن با نتايج شبكه عصبيآناليز رگرسيون چندگانه و 

 مقايسه نتايج حاصل با مقادير واقعي اندازه گيري شده 

توانند بعد از مطالعه اين آن در موارد مشابه از شبكه هاي عصبي جهت اين گزارش طوري تهيه شده است كه دوستان عزيز مي
  .قدار برآورد شده با شبكه عصبي بپردازندتخمين پارامترهاي اندازه گيري شده واقعي و مقايسه نتايج آن با م

  :همچنين اين مقاله طوري تنظيم شده است كه شما قادر خواهيد بود براي مواردي همچون

 تخمين نشست تونل ها با استفاده از شبكه عصبي 

  با استفاده از شبكه عصبيتخمين پارامترهاي اندازه گيري شده در آزمايشگاه مكانيك سنگ 

  ها با استفاده از شبكه عصبيجابجايي ويا ساير پارامترهاي مرتبط در تونلتخمين ميزان 

 تخمين ميزان عقب زدگي در معادن روباز با استفاده از شبكه عصبي 

 ... 



توانيد پارامترهاي مختلف مجهول كه با استفاده از ابزار اندازه و به طور كلي در حيطه مهندسي تونل و مهندسي معدن شما مي
  .يدكن verifyيا  "صحت آرايي"رد شده اند را با استفاده از شبكه عصبي به اصطلاح گيري براو

  مقدمه

در اين مقدمه لازم ندانستم كه تكرار مكررات يا كپي مطالب موجود در كتاب هاي پرمحتواي شبكه عصبي را با ترجمه اي دست و 
به وبلاگ مهندسي تونل . (عناوين كتاب هاي خيلي خوب در مورد شبكه عصبي رو قرار وبلاگ قرار دادم. پا شكسته ارائه دهم iran.blogfa.com-http://tunnel (مراجعه كنيد.  

خواهند وارد حوزه ي شبكه عصبي شوند بايد عرض كنم كه در اما به صورت خيلي خلاصه براي دوستان عزيزي كه تازه مي
تواند قابليت نفوذ يك دستگاه حفار يا يك شده ما ميحال اين گم. مسائل مربوط به شبكه عصبي همواره ما با يك گمشده طرفيم

حتي در بعضي از موارد ممكن است شما . پارامتر مهم سنگ كه قصد داريم در آزمايشگاه مكانيك سنگ آن را برآورد كنيم باشد
تخمين يك پارامتر مثلا  با استفاده از نرم افزارهاي عددي ،كه برخي از آن ها در وبلاگ مهندسي تونل قابل دانلود است، اقدام به

كنيد و بعد از آن نياز به تعيين صحت ) مثل شاتكريت(جابجايي در سقف تونل و يا ميزان گشتاور بر روي سيستم نگهداري 
  .پارامتر مود برآورد داشته باشيد

  در تمامي اين موارد شبكه عصبي ابزار قدرتمندي است كه به كمك شما خواهد آمد، اما چگونه؟

  با استفاده از شبكه عصبي) !گمشده(ين يك پارامتر مجهول مراحل تخم

  تعيين پارامترهاي موثر) الف

آيد، ميتوان اين بر مي... همانطور كه از طبيعت بسياري از گمشده ها ي ما در حوزه مهندسي تونل، معدن، مكانيك سنگ، خاك و
توان گفت كه تعيين قابليت نفوذ كله حفار با اندكي مبالغه ميبه طور مثال در . ارامترهاي ديگر مربوط دانستپگمشده ها را با 

در اينجا اين به تجربه مهندسي شما و همچنين نظارت علماي . دارد در نرخ نفوذ ميزان چسبندگي خاك يا سنگ تاثير به سزايي
توجه داشته باشيد كه . تعيين كنيدي كاف با تلاش و تامل بر ميگردد كه پارامترهاي تاثيرگذار ديگر را نيز) راهنمااساتيد (گرامي 

چراكه در نظر گرفتن پارامترهاي خنثي و يا كم . از حساس ترين مراحل مربوط به پروژه هاي شبكه عصبي خواهد بوداين مرحله 
  .لذا سعي كنيد اين مرحله را با حساسيت ودقت تمام پيش بريد. تاثير مدل شبكه عصبي شما را تا حدي غيرواقعي خواهد كرد

  تهيه مدل شبكه عصبي) ب

يا (هاي آماده  TOLLBOXو يا استفاده از  MATLABتهيه مدل شبكه عصبي به معناي نوشتن يك برنامه چند خطي در نرم افزار 
توانيد در حتي مي. لذا نگران نباشد اين مرحله به راحتي خوردن يك ليوان آب مي باشد. باشداين نرم افزار مي) لقمه هاي آماده



فقط اين نكته را خدمت دوستان . چاي هستيد، مدل شبكه عصبي را هم تهيه كنيدمشغول خوردن  سايت دانشكدهه در حالي ك
پس حتما . باشدمي (time consuming)عزيز بگويم كه در كل فرآيند تهيه شبكه عصبي بهينه زمان بر يا به قول فرنگي ها 

  !وچاي فراوان از خوابگاه به دانشكده بياوريد دقن

  
  !!شبكه عصبي به آن نياز داريد مدل نمونه يك چايي قند پهلو كه در حين تهيه) 1شكل

تقسيم كنيد، فرآيند تقسيم را مفصل به  نامساويداده هايي را كه جمع آوري كرده ايد را در اين مرحله بايد به چند قسمت 
هاي تونل سازي يا  داده هاي شما مي تواند پارامترهاي اندازه گيري شده در آزمايشگاه، محل پروژه. عرضتان خواهم رسانيد

  !)البته بيشتر فرنگي ها داده هايشان ساختگي است(. باشد!!! و يا خدايي نكرده ساختگي  معدني

  مقايسه نتايج) ج

شبكه عصبي كه در مرحله قبل تهيه كرده ايد را متوجه شويد و براي لحظاتي به خودتان  (authenticity)اينكه اعتبار براي 
در بعضي موارد . نياز است كه نتايج حاصل از شبكه عصبيتان را با داده هاي اندازه گيري شده واقعي مقايسه كنيد! افتخار كنيد

به . شوداز نمودارهاي مقايسه اي استفاده مي) ارايه ميشوند ISIمقالات  هايي كه در قالب از پروژه كاري است مرسوم در بسياري(
اين صورت كه نتايج شبكه عصبي و مقادير اندازه گيري شده واقعي را بر روي يك نمودار رسم كرده و نزديك بودن يا نبودن 

، حالا متفاوتالبته با يك مدل (را دوباره تكرار كنيد ) ب(توانيد مرحله در صورت عدم تطبيق مي. نتايج را با هم مشاهده كنيد
. بار تكرار سرانجام موفق به كسب نتايج رضايت بخش خواهيد شد nبعد از !). متوجه ميشيد كه چقدر ديگه قندو چايي لازمه

پيچيدگي پروژه خود را با  توانيدبستگي به شرايط مسئله و پروژه اي كه داريد روي آن كار ميكند دارد، ولي در كل مي nمقدار(
  !)مقدار قند و چايي كه مصرف مي كنيد بسنجيد

را نيز برآورد  (Coefficient of Determination & Correlation Coefficient)سپس نياز است تا ضرايب همبستگي 
در وبلاگ مهندسي  "مهندسينآمار و احتمال براي " با عنوانتعجب نكنيد، اين دو مفهوم آماري هستند كه در كتابي كه . كنيد

  ).اين كتاب به زبان انگليسي است( .به راحتي قابل درك است تونل قرار داده ام

ناسلامتي شما . خواهشمندم حتما با مفاهيم آماري آشنا باشيد كه صرفا تعيين يك عدد همينجوري ارزش خاصي ندارد :هشدار

  !داريد مهندس ميشيد



  بحث و تحليل نتايج) د

در اين زمينه را جويا شويد، و صحت و درستي نتايج به ) مانند اساتيد راهنما يا مشاور(مرحله حتما نظر افراد متخصص در اين 
به طور كلي شبكه عصبي قدرت فراواني در تخمين روابط بين پارامترهايي كه مخصوصا با . دست آمده را مورد بحث قرار دهيد

تعداد پارامترهاي وابسته ي موثر شما بيشتر باشد، با اطمينان بالاتري ميتوانيد نتايج  لذا هرچه. هم رابطه غير خطي دارند، دارد
  .شبكه عصبي را قبول كنيد

  .م پرداختخواهيهمراه با حل يك مثال نمونه   "د"تا  "الف"به تشريح موارد  بعد در قسمت

  .اندداده هاي مورد استفاده در اين مسئله فرضي و فقط جهت آموزش به شما ارائه شده :نكته

  :تعريف مسئله

را كه در يك پروژه تونل سازي مورد استفاده قرار گرفته است را با استفاده  TBMخواهيم قابليت حفاري يك دستگاه حفاري مي
اور پارامترهايي را از قبيل چسبندگي سنگ، سرعت چرخش تيغه ها براي اين منظور مهندسين مش. از شبكه عصبي تخمين بزنيم

اند كه تاثير بسيار زيادي را بر روي نرخ نفوذ شوند را پيشنهاد داده و همچنين نيروي محوري معادل كه بر صفحه برش اعمال مي TBM با استفاده از نرم افزار . ندگذاشته اMATLAB نرخ  نن نحو قادر به تخمين ميزامدل شبكه عصبي تهيه كنيد كه به بهتري
  .باشد TBMنفوذ دستگاه 

  !پارامترهاي زيادي بر روي نرخ نفوذ تاثير دارند چون مسئله فرضي است همين پارامترها را قبول كنيد: نكته

  :آناليز مسئله

همچنين پارامترهايي كه جهت برآورد مجهول در  .ميباشد TBMمجهول يا گمشده ي مسئله ما در اين جا نرخ نفوذ دستگاه 
  .مقادير اين داده ها را مشاهده ميكنيد 1در جدول . دست است توسط مهندس مشاور ارائه شده است

  

 TBMپارامترهاي موثر در تخمين نرخ نفوذ  -1جدول 
C PS Th Cu-Field 

22.8 27 850 4.26
22.8 28 850 4.73
22.8 29 850 5.08
22.8 30 850 4.55
22.8 27 930 5.03
22.8 28 930 5.41



22.8 29 930 5.48
22.8 30 930 5.34
22.8 27 1010 6.7
22.8 28 1010 6.84
22.8 29 1010 7.12
22.8 30 1010 6.78
25.8 27 850 4.03
25.8 28 850 4.44
25.8 29 850 4.3
25.8 30 850 4.18
25.8 27 930 4.86
25.8 28 930 5.23
25.8 29 930 5.11
25.8 30 930 4.86
25.8 27 1010 6.5
25.8 28 1010 6.71
25.8 29 1010 6.59
25.8 30 1010 6.44

29 26 850 3.86
29 27 850 4.31
29 28 850 4.18
29 29 850 4.02
29 26 930 4.14
29 27 930 4.52
29 28 930 4.27
29 29 930 4.2
29 26 1010 5.87
29 27 1010 6.2
29 28 1010 6.02
29 29 1010 5.89

  

پس از تعيين پارامترها نياز است تا با استفاده از يك مدل شبكه عصبي ميزان نرخ نفوذ را تخمين بزنيم در اينجا يك نمونه از 
  .برنامه هاي شبكه عصبي ارائه شده است كه در ادامه به توضيح آن خواهيم پرداخت

  :ساختار مدل شبكه عصبي كه براي حل اين مسئله در نظر گرفته شده است به شرح زير است



  

ها بايد توجه داشت كه پس از اينكه داده هاي ورودي به شبكه داده شد، با توجه به  back propagation NETدر مورد 
تعيين مقدار خطاي موجود ميتوان با تغيير  با. معماري شبكه خروجي ها محاسبه شده و سپس با مقادير واقعي مقايسه ميشوند

  .تعداد نرون ها يا تعداد لايه هاي پنهان كاربري شبكه عصبي را به صورت بهينه تعيين كرد

. كه تابع يادگيري در اين شبكه در نظر گرفته شده است در نظر گرفتن يك نكته ضرورري است  gradient descentدر مورد 
تنها . يك فضاي مه آلود بر روي دامنه يك تپه ايستاده ايد و قصد داريد به بالاترين نقطه تپه دست پيدا كنيد فرض كنيد شما در

يك راه حل اين است كه شما منتظر بمانيد تا هوا . مشكل شما اين است كه هوا مه آلود است و تا چند قدمي شما قابل ديد نيست
ني ترين راه حل اين است كه شما در جهتي كه شيب بيشتري به سمت بالا دارد شروع صاف شود و به راه خود ادامه دهيد، اما عقلا

اين سوال مطرح  اما زماني كه با يك نقطه رسيديد ).فرض كنيد در بالاي تپه فرد مهمي در انتظار شماست(به قدم برداشتن كنيد 
نقاط ديگر و مقايسه آنها پاسخ اين سوال غير ممكن ميشود كه آيا اين نقطه بالاترين نقطه تپه است؟ متاسفانه بدون جستجوي 

اگر تنها برداشتن قدم به سمت پايين در اين مسئله اجازه داده شود، شما ابتدا به يك نقطه پاييني ميرسيد كه به اصطلاح آن . است
حال فرض كنيد به ما يك شاخص بدهند و تعيين كنند كه به هر  .در مسائل مربوط به شبكه عصبي مد نظر نيست global minimumهمواره رسيدن به . معرفي كرده اند global minimumهمچنين پايين ترين نقطه را . ميگويند local minimumرا 

زيرا . معرفي شود  local minimumنقطه كه رسيديد خود را با ان نقطه مقايسه كنيد و اگر آن نقطه دلخواه است به عنوان 
استفاده  gradient descent downدر شبكه عصبي كه از . در اين حالت تقريبا غير ممكن است global minimumيافتن 

اما توجه . شود يعني اينكه تا جايي كه با آموزش بيشتر شبكه مقدار خطا كاهشي نداشته باشدميكند شبيه همين فرآيند تكرار مي
دست پيدا كرده ايد  local minimumر صورتي قابل قبول است كه مقدار خطايي كه در آن خطا شما به داشته باشيد كه اين د

  .قابل قبول باشد

  



يا تكرار كننده استفاده شده است يك تكنيك  LMيا  Levenberg Marquardtكه در اينجا از  training algorithmاما  iterative technique  است كه مقدارminimum خطاهاي مربع ين تابع بايد به صورت مجموع ا. را براي يك تابع پيدا ميكند
براي . اين متد روش خوبي براي مسائل غير خطي كمترين مربعات مي باشد .توابع غير خطي با مقادير حقيقي تعريف شود

  .مقاله اي كه در همين زمينه در فايل هاي ضميمه قرار داده شده است مراجعه كنيدتوضيحات بيشتر به 

خروجي را تعيين ميكند، در زير سيگوئيدال نشان داده شده -تابعي است كه رفتار نرون هاي ورودي transfer functionنهايتا 
  .است

  

براي اينكه بتوان مدل شبكه عصبي را براي اين مسئله تهيه كرد نياز است تا برنامه مورد نياز براي اين مدل نوشته شود در زير 
load cu.txt-1  .كه قابل استفاده براي مسائل مهندسي ميباشد. آورده شده است MATLABيكي از نمونه هاي برنامه نويسي شده در محيط  ;  2-P=cu(1:30,1:3); 3-T=cu(1:30,4); 4-a=cu(31:36,1:3); 5-s=cu(31:36,4); 6-[pn,minp,maxp,tn,mint,maxt]=premnmx(P',T); 7-[an,mina,maxa,sn,mins,maxs]=premnmx(a',s); 8-net=newff(minmax(pn),[6 1],{'tansig','purelin'},'trainlm); 9-net.trainParam.epochs=500; 10-net.trainParam.lr=0.3; 11-net.trainParam.mc=0.6; 12-net=train (net,pn,tn); 



  .شد هبراي اينكه بهتر بتوان هر سطر برنامه را توضيح داد، از شماره گذاري استفاد

 C:\Users\mahdi\Documents\MATLAB  :مسيري كه نرم افزار نصب شده است قرار گيرد اكثرا در آدرسي شبيه زيردر  txtفايلي كه به صورت  loadدستور  - 1
  .گذاشته شد cuالبته در اينجا نام فايل . ذخيره كنيد به آدرسي كه در بالا داده شد Text Tab delimitedقرار دهيد سپس داده ها را با پسوند  Microsoft Excelرا در نرم افزار  1براي اينكار داده هاي جدول 

 براي اينكار. هستندTBMاين دستور براي تعيين ورودي هاي شبكه است كه همان متغييرهاي تاثير گذار در تعيين نرخ نفوذ  - 2
  .موزش شبكه انتخاب شدندآداده اول براي  30 داده، 36از مجموع 

داده متناظر با  30بايد توجه داست كه بايد . اين دستور مقادير خروجي كه مقادير واقعي نرخ نفوذ هستند را تعيين ميكند - 3
انجام دهيد به  ه اينجا اورده شده استكه اگر دستورات را طبق آن چيزي كداده هاي ورودي نيز براي اين قسمت انتخاب شوند 

  .نتيجه دلخواه خواهيد رسيد

صحت "اين همان قسمتي است كه در قبل به آن . تست شبكه انتخاب شده انداين دستور براي تعيين داده هايي كه براي   - 4
كه نياز است با داده هاي مشابه به تست شبكه عصبي بپردازيم كه ببينينم عملكرد شبكه بعد از آموزش چگونه . گفتيم "آرايي
  .اي تست در نظر گرفته شدندداده ي باقيمانده بر 6. ؟ اين دستور وردي هاي داده ها براي تست را نشان ميدهداست

تا هستند كه براي  6اين داده ها هم تعداد . داده هاي متناظر با ورودي. اين دستور داده هاي واقعي نرخ نفوذ را تعيين ميكند - 5
  .تست شبكه نياز است

براي اينكه شبكه عصبي بتواند بهتر داده ها را آناليز كرده و آموزش ببيند نياز است تا داده ها را به صورت نرمالايز شده به  - 6
مواجه هستيم كه با نرمالايز كردن ميتوان آنها را  500تا  1چون بعضي از مواقع با رنج هاي متفاوتي از داده ها مثلا بين . آن دهيم

  .قرار ميدهد 1و  - 1داده ها را بين  premnmxتابع معرفي شده در اينجا يعني . قرار داد 1تا  -1 يا 1تا  0بين 

  .است براي داده هايي كه ميخواهيم براي تست شبكه از انها استفاده كنيم 6مشابه  - 7

ها و الگوريتم  transfer functionدر اين دستور معماري شبكه يعني تعداد نرون ها در لايه هاي پنهان و همچنين نوع  - 8
  .آموزش نوشته ميشود

آن را به دستور بالا   transfer functionاگر ميخواهيد بيش از يك لايه پنهان استفاده كنيد نياز است تا تعداد نرون ها و : نكته
نرون باشند و هر دو  3نرون و در لايه دوم  6به طور مثال اگر ميخواهيد يك شبكه اي با دو لايه پنهان كه در لايه اول . اضافه كنيد

  :استفاده كند ميتوانيد از دستور زير استفاده كنيد tansigنوع   transfer functionاز 



net=newff(minmax(pn),[6 3 1],{'tansig', 'tansig','purelin'},trainlm); 
  .است LMهمان الگوريتم آموزش  trainlmكنيد كه  توجه

البته خطاي مورد نظر هم در . ها يا تعداد مراحلي كه شبكه براي آموزش پيشروي كند را اينجا تعيين ميكنيم epochتعداد  - 9
  .نياز است epochتعيين تعداد 

  .ده ميشودااستف learning rateفرآيند يادگيري از براي سرعت بخشيدن به  - 10

  .كمك ميكند local minimumاين دستور به تسريع فرآيند رسيدن شبكه به مقدار  - 11

  .نهايتا با استفاده از اين دستور آموزش شبكه آغاز ميشود - 12

 CORRELATIONكه . زير استخواهيد گرفت به صورت  MATLABنتيجه اي كه پس از اعمال اين دستورات در نرم افزار 
يا  CORRELATION COEFFICIENTدر اينجا از پارامتر آماري . آموزش ديده و مقادير واقعي رانشان ميدهداي هبين داده  R  دپس از اعمال دستورات بالا پنجره زير ابتدا باز ميشو. است 0.99استفاده شده است كه مقدار آن:  

  
  

قسمت بعدي الگوريتم مورد در . معماري شبكه به صورت نمايشي نشان داده شده است (Neural Network) قسمت بالادر 
سپس فرآيندي كه داده ها براي آموزش طي كرده اند در قسمت . استفاده براي آموزش و كنترل خطاها ديده ميشوند progress در قسمت . قابل مشاهده استPlot نيد شما ميتواperformance  يا همان ميزان كاهش خطاها را در هرepoch  ،



training state  يا فرآيند اموزش شبكه و نهايتاregression  كهR  نرخ نفوذ (را بين خروجي شبكه عصبي و داده هاي واقعي TBM (نشان ميدهد، مشاهده كنيد.  

  

  

  



براي اينكار از دستورات زير . از انجام فرآيند آموزش نياز است كه مدل شبكه عصبي كه تهيه كرده ايد را تست كنيدپس 
 ;y=sim(net,an)  :استفاده كنيد

 ;t=postmnmx(y',mins,maxs)  .يا شبيه سازي شبكه از اين دستور استفاده ميشود  simulationبراي 
 ;plot(t,'r’) ; hold; plot(s); title('Comparison between actual targets and predictions') [t s]  .عكس فرآيند نرمالايز سازي يعني برگرداندن داده ها به حالت اصليشان توسط اين دستور قابل اجراست

ين كه اميدوارم شما ا MATLABكردن نمودارهاست در نرم افزار  plotاين دستورات هم كه از دستورات ابتدايي براي 
. نرم افزار قرار دهيد helpاگر هم مشكلي با هر كدام داريد دستور را كپي كرده و در قسمت !! دستورهاي ساده را بدانيد

 ;d=[t-s].^2; mse=mean(d)   .توضيحات كامل را خواهيد يافت
 ;postreg(t',s')=[m,b,r]  .كه ساده است. استفاده ميشود mean square errorاين دو دستور براي تعيين 

و  ANNبراي داده هاي تخمين زده شده توسط  Rنه بده است نياز به تعيين مقدار نهايتا براي اينكه ببينيم عملكرد شبكه چگو
بودن داده ها دارد اما اگر به  smothنشان از  R=-0.79455مقدار  .كه در شكل زير مشاهده ميشود. داده هاي واقعي داريم

پس . خرجي نگاهي بيندازيد و آنها را با هم مقايسه كنيد خواهيد ديد تفوت زيادي بين خروجي شبكه و مقدير واقعي وجود دارد
ده ترين فرايند از اينجا به بعد به خسته كنن. نياز است تا تعاداد نرون ها در لايه هاي پنهان يا تعداد لايه هاي پنهان تغيير كنيد

توجه كنيد كه شبكه بهينه معما نيست كه قابل حل باشد فقط با سعي . كارهاي شبكه عصبي ميرسيم كه يافتن شبكه بهينه است
  .وخطا قابل دستيابي است



  

كافيست رو ي آن دوبار كليك . قادير عددي هر پارامتري كه خواستيد را مشاهده كنيدنيز ميتوانيد م workspaceدر قسمت 
  .كنيد

  

  

داده هاي خروجي شبكه 
عصبي پس از تست شبكه و 
داده هاي واقعي متناظر با 

  آنها


