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برآورد نرخ نفوذ ماشین در سنگ اولین و مهمترین گام در پیش بینی زمان اجراي حفر مکانیزه تونل است. در چند   چکیده

استفاده شده  یمختلف يانجام شده است که در آنها از روش ها TBMنفوذ  ینیب شیپ يبرا يادیمطالعات ز ریدهه اخ

 يساز ادهینرخ نفوذ  پ ینیب شیپ يرابطه برا کی شنهادیپ يمختلف استفاده شده برا يروش ها قیتحق نیاست. در ا

ز اطلاعات حین حفر تونل گلاب منظور پایگاه داده اي ا نیشوند. به هم سهیشد تا نقاط ضعف و قوت آن ها با هم مقا

 زانسنگ ایجاد شد. با استفاده از اطلاعات پایگاه داده ایجاد شده، می یکیو ژئومکان نیماش یلاتیعمل يشامل پارامترها

بیشتر از سایر  RQDها و  داري درزه بررسی شد که تاثیر فاصله نیتاثیر پارامترهاي مختلف ژئومکانیکی بر عملکرد ماش

د و مقاومت فشاري تک محوري تاثیر کمی بر مقدار نفوذ داشت. با استفاده از روش هاي مختلف تحلیل پارامترها بو

 نییتع ينشان داد، برا يرگرسیون دقت بالاتر SMoرگرسیون روابطی براي پیش بینی نرخ نفوذ ارائه شد که روش 

 یمصنوع یبهره گرفته شد. بعلاوه از روش شبکه عصب زین PSO تمیاز الگور نیموثر بر عملکرد ماش يپارامترها بیضرا

 ییرابطه مشخص کارآ کیروش ها داشت اما به علت عدم ارائه  ریاز سا ياستفاده شد که اگرچه دقت بالاتر زین

هاي یادگیري ماشین و ساخت درخت تصمیم و با اولویت دهی به  روش ها دارد. با کمک روش رینسبت به سا يکمتر

ومکانیکی موثرتر، یک سیستم طبقه بندي براي پیش بینی نرخ نفوذ پیشنهاد شده است. با توجه به پارامترهاي ژئ

نشان داد و  میرا روش استفاده از درخت تصم ییرآکا نیاستفاده شده، بهتر يروش ها سهیبدست آمده و مقا جینتا

 شد شنهادینرخ نفوذ پ ینیب شیپ يرده بند ستمیس کیحاصله به عنوان  جهینت

 

‌تونل‌گلاب‌،‌نرخ‌نفوذ،‌مدل‌پیش‌بینی،حفر‌تونل‌عملکرد‌ماشین‌ واژگان‌کلیدی

 

‌مقدمه -1
ها  حفر تونل ،ینیرزمیز يعلاقه روز افزون به توسعه فضاها جهیدر نت

 فایا یمهندس يها تینسبت به گذشته در فعال يتر نقش مهم

انتقال  ي)تونل ها کیدرولیه یدر مهندس يادیز ي. تونل هاکنند یم

 کیتراف یفاضلاب( و در مهندس يو تونل ها یزهکش يآب، تونل ها

 ن،یو مترو( در حال ساخت هستند. بنابرا يجاده ا ي)تونل ها

و  ها کیها، تکن توسعه روش يبرا یتوجه قابل یعلم يها تلاش

تونل  يوسازها ساخت ییو کارا یمنیبهبود ا يبرا شرفتهیپ يها هینظر

( TBMتونل ) يحفار نیماش ر،یاخ يصورت گرفته است. در دهه ها

 يو تونل ها ،یلتونل، به طور ک يبه طور گسترده در ساخت و سازها

برتر آن نسبت به روش  اریعملکرد بس لیبه طور خاص، به دل یطولان

استفاده شده است.  NATM یو تونل زن يانفجار يحفار یسنت
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 ییکارا ،یمنیاطراف و ا طیکمتر مح یآلودگ TBMاستفاده از  يبرتر

 بالاتر است.  تیفیو ک

 يپارامترها در عملکرد مناسب و اقتصاد نیتر يدیاز کل یکی

نه  TBMنرخ نفوذ سنگ است. نرخ نفوذ  ینیب شیپ TBMاستفاده از 

 يداریبلکه بر پا ه،یاول هیساخت و ساز و مقدار سرما يتنها بر زمانبند

رو،  نی. از اگذارد یم ریتأث زین یزن توده سنگ اطراف در طول تونل

حفر  نیمهم است. نرخ نفوذ ماش ارینفوذ بس نرخ قیدق ینیب شیپ

تونل است، بلکه  ياجرا نهیبر زمان و هز رگذاریتونل نه تنها پارامتر تاث

کننده است. مدل  نییتع زین یبر سنت زهیروش حفر مکان تیدر ارجح

شده  شنهادیپ نینفوذ ماش نیمتخ يبرا ریاخ انیدر سال یمختلف يها

سنجش  يهدف مختلف برا يمدل ها از پارامترها نیاست. در ا

مسافت  زانی( مPRاستفاده شده است. نرخ نفوذ ) نیعملکرد ماش

 ياست که پارامترها يحفار دیبر زمان مف میشده تقس يحفار

در محاسبه آن نقش ندارند. نفوذ به ازاء هر چرخش  نیماش یاتیعمل

(PRev )ژهیمانند نفوذ و یبیترک يپارامترها ریسا و (SP) سی، اند 

 بیکه از ترک [2]( FPI) یدانیو نفوذ م [3]( BI) يریحفر پذ

شوند از  یمحاسبه م نیو مشخصات زم نیماش یاتیعمل يپارامترها

 در سنگ هستند.  نیهدف مشخصه نفوذ ماش يپارامترها گرید

و  ازیمورد ن يداده ها نیمختلف را بر اساس نحوه تام يها مدل

 میتقس یو تجرب ينظر يتوان به مدل ها یم لیروش انجام تحل

سنگ و با بهره  شیخردا زمیبا توجه به مکان ينظر ينمود. مدل ها

 کهیاند. در حال افتهیخاص توسعه  یشگاهیآزما زاتیاز تجه يریگ

حفر تونل  نیداده از اطلاعات ح گاهیپا کیبا توسعه  یتجرب يمدل ها

 نیثبت شده نفوذ ماش یواقع ریو ارتباط مقاد TBMحفر شده با  يها

شده اند.  شنهادیپ نیماش یاتیعمل يو پارامترها نیزم اتیبا خصوص

موثر  يپارامترها يهدف و تعداد ياز پارامترها یکیروش ها  نیدر ا

گوناگون رابطه  ياشوند و از روش ه یانتخاب م نیبر عملکرد ماش

 شود.  یم شنهادیپارامتر هدف و پارامتر موثر پ نیب

 يها هرگز دست از توسعه مدل TBMمحققان از زمان اختراع 

. اند برنداشته TBMنرخ نفوذ/عملکرد  یابیارز يبرا يو نظر یتجرب

، مدل QTBM [1]عبارتند از مدل  یمعمول ياز مدل ها یبرخ

CSM [4] و مدل ،(NTNU) [5]جیرا معتبر و ياز جمله مدلها 

 نیهستند. محقق TBMنرخ نفوذ  ینیب شیاستفده شده جهت پ

 شنهادیپ يبرا ونیرگرس لیمانند تحل يآمار ياز روش ها ي نیزادیز

و  ها رایانه. اما با توسعه استفاده از [33-6] مدل استفاده کرده اند

 يکه عمدتا روش ها يدیجد يروشهاتوانایی محاسباتی بالاي آنها، 

-32] ارائه مدل استفاده شده است يبرا زیهستند ن یهوش مصنوع

همچنین بعضی محققین تلاش کرده اند تا با مقایسه دقت . [35

روشهاي مختلف یک روش را براي پیش بینی نرخ نفوذ استفاده 

 .[36]نمایند 

 یمصنوع یهوشمند مانند شبکه عصب يها از مدل ياریبس

(ANN) [31-22]بانیبردار پشت نی، ماش (SVM) [23 ,22] روش ،

 يریادگی ک،یژنت تمیهوشمند )الگور يروشها ،[26-21]ي فاز

-يمانند روش فاز یبیترک يو روشها [21] و ...( PSO ن،یماش

 ي، برا[22-11] (ANFIS) یقیتطب يفاز یاستنتاج عصب ،یعصب

 یمعمول تیمز کیها  مدل نی. اندا نرخ نفوذ استفاده شده ینیب شیپ

نرخ نفوذ و  نیرا ب يا دهیچیپ یرخطیرابطه غ توانند یدارند که م

 یکیمکان يندهایبه در نظر گرفتن فرآ ازیعوامل مؤثر مختلف بدون ن

. کند یتر م نرخ نفوذ را ساده نیکنند، که مشکل تخم جادینامشخص ا

. به عنوان مثال، دهستن ییکمبودها يدارا نیحال، آنها همچن نیبا ا

 يپارامتر برا پریمعقول ها ریشبکه مناسب و مقاد يتوپولوژ نییتع

ANN  دشوار است. در موردSVMبا  شهیآن هم ي، پارامترها

از  یدرجه خاص يکه اغلب دارا ندیآ یبه دست م یدست يها شیآزما

از  ياریپردازشگر هستند. به علاوه بس یو قضاوت شخص تیعدم قطع

نرخ نفوذ را ندارند که  ینیب شیپ يرابطه برا کیت ارائه یروشها قابل

 کند. یممکن م ریغ ایپروژه ها سخت  ریکاربرد آنها را در سا تیقابل

 حیاز محققان ترج ياریمشکلات، بس نیدور زدن ا يبرا

 يساز نهیمانند به يساز نهیبه يها تمیالگور ایها  از روش دهند یم

 یکیژنت يزیر (، برنامهCSفاخته ) ي(، جستجوPSOازدحام ذرات )

(GP) يبرا نهیبه يفراپارامترها يجستجو يبرا و سایر الگوریتم ها 

از  یبرخ ل،یدل نی. به هم[14]استفاده کنند  ینیب شیپ يها مدل

 يها با مدل يساز نهیبه يها روش بیبا ترک یبیترک يها مدل

-GPو  PSO-ANN [15] ،PSO-SVM [16]هوشمند، از جمله

ANN [11] توانند یم یبیترک يها مدل نی. اگرچه ااند افتهیتوسعه 

مانند  ییها تیمحدود پارامتر را حل کنند، اما همچنان نییمشکل تع

 ی/زمان محاسباتنهیو هز SVM بر یمبتن يها مدل نییپا سبتاًدقت ن

مدل  کیتا به حال،  دارند. ANNبر  یمبتن يها نسبتاً بالا مدل

شناخته شده که بتواند بر تمام مشکلات ذکر شده در بالا غلبه کند، 

بالا و به  ییمدل با کارآ کیارائه  يبرا ن،ینشده است. بنابرا شنهادیپ

است که مدل  ينرخ نفوذ، ضرور ینیب شیپ يبرا قیدق یحد کاف

 جیپارامتر را حل کند، بلکه نتا نیینه تنها بتواند مشکل تع يشنهادیپ

 به دست آورد. زیرا ن يبهتر ینیب شیپ

نرخ  ینیب شیپ يبرا ریاخ انیدر سال يمتعدد يها پژوهش

هوشمند  يمختلف و با استفاده از مدلها قنیتوسط محق TBMنفوذ 

 گریمدلها نسبت به همد نیا يو برتر ییشده است، اما کارآ نجاما

با  TBMنرخ نفوذ  ینیب شیپ قیتحق نینشده اند. هدف ا سهیمقا

 نکهیاست تا علاوه بر ا لفمخت ياز روش ها ياستفاده از تعداد

گردد، نقاط  سهیمقا ینیب شیهر روش در ارائه مدل پ يها ییتوانا

داده  گاهیمنظور پا نیشوند. به هم ییشناسا زیضعف و قوت آن ها ن

شد تا با  جادیشده تونل گلاب ا يمتشکل از اطلاعات جمع آور يا

و  دشو يساز ادهیمختلف پ يداده روش ها گاهیپا نیاستفاده از ا

 نرخ نفوذ انتخاب شود. ینیب شیپ يروش برا نیبهتر
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‌پایگاه‌داده‌آماده‌شده‌ -2
متر جهت  4,52و با قطر  لومتریک 32تونل گلاب  به طول حدود 

شده است.  یراحطرود به شهر کاشان  ندهیانتقال آب از رودخانه زا

تونل مطالعات  يو حفار یطراح يلازم برا يداده ها لیجهت تکم

انجام شد.  2222/3 اسیتونل با مق ریدر مس یمهندس یشناس نیزم

-سنندج یدر پهنه دگرگون یشناس نینظر زم ازساختگاه تونل 

از  يشامل مجموعه ا یقرار گرفته است. بخش شمال شرق رجانیس

 يها لیاز ش یتناوب یانیبخش م ،ییو کنگلومرا یآهک يسنگها

شامل یی و ماسه سنگ دگرگون شده است و بخش انتها یتیآرژل

ها،  ستیش نواعاز ا یر تناوبمشتمل ب یدگرگون يسنگ ها

 باشد.  یم آهکی – یدگرگون يو مرمرها تهایبولیآمف

 یسطح يها محدوده تونل بر اساس رخنمون يگسل ها

 میاند اما با توجه به عمق قابل ملاحظه سازه تونل، تعم شده ییشناسا

 یشده در سطح  به عمق مورد نظر از دقت کاف يریاندازه گ يداده ها

ها با امتداد تونل با  محل برخورد گسل ینیب شیو پ ستیبرخوردار ن

 نییجهت تع لیدل نیهمراه خواهد بود. به هم تیعدم قطع

 یاحتمال ییجابجا زانیتونل و م ریدر مس یشناس نیزم يساختارها

حفر ثبت  نیدر ح یشناس نیاز گسل ها، اطلاعات زم یساختارها ناش

 نیزم يساختارها قیدق تیشد. موقع میحفر تونل ترس نیو نقشه ح

 بدست آمد.نیز  نیماش یاتیعمل يبا پارامترها قیجهت تطب یشناس

 نیزم اتیتونل بر اساس تفاوت خصوص ریمس يسنگ ها توده

واحدها به  یکیژئومکان اتیو خصوص يها، تفاوت ساختار هیلا یشناس

‌شدند.  میمختلف تقس يواحدها  3جدول تصویر پروفیل و  1شکل

واحدها را  نیدر ا يتونل و متراژ حفار ریمس یشناس نیزم يواحدها

 د.نده ینشان م

 

 

 

 
‌:‌شکل‌پروفیل‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌مسیر‌تونل‌1شکل‌

 

 
‌:‌واحد‌های‌زمین‌شناسی‌مسیر‌تونل‌گلاب1جدول‌

مجموع متراژ 

 در مسیر تونل

واحد زمین 

 شناسی مهندسی

 سنگ شناسی توصیف

4212,15 Met-Sch بیوتیت شیستکوارتز موسکویت  ضعیف تا نسبتا مقاوم، لایه بندي متوسط، شکسته شده 

32.,21 Li سنگ آهک خاکستري توده اي نسبتا مقاوم، نسبتا ضخیم لایه، نسبتا خرد شده 

3341,22 Met-Sh شیل خاکستري با دگرگونی کم ضعیف تا نسبتا مقاوم، لایه بندي متوسط، شکسته شده 

326.,54 Met-Phy فیلیت ضعیف تا نسبتا مقاوم، لایه بندي متوسط، شکسته شده 

612,45 Met-SI اسلیت خاکستري ضعیف ضعیف تا نسبتا مقاوم، لایه بندي متوسط، شکسته شده 

3111,61 Ig سنگ آذرین دانه ریز تا متوسط    مقاوم، توده اي، پایدار 

422,2 Met-Ig سنگ آذرین دگرگون شده نسبتا مقاوم، نسبتا ضخیم لایه، نسبتا خرد شده 

2..,56 Met-Sa  ،ماسه سنگ دگرگونی  نسبتا ضخیم لایه، نسبتا خرد شدهنسبتا مقاوم 

326,34 Ar-Li سنگ آهک ارژلیتی ضعیف تا نسبتا مقاوم، لایه بندي متوسط، شکسته شده 

51,62 Cg.r کنگلومراي قرمز ضعیف تا نسبتا مقاوم، لایه بندي متوسط، شکسته شده 

312,. Cg-Li.Sn  کنگلومراي خاکستري با ماسه سنگ آهکی خرد شدهنسبتا مقاوم، نسبتا ضخیم لایه، نسبتا 

31,43 CZ ناحیه خرد شده زون خرد شده گسلی 

331,15 FZ ناحیه شکسته شده بسیار ضعیف، لایه بندي نازک، شکسته شده و ناپایدار 
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‌متراژ‌حفاری‌واحدها‌در‌تونل‌گلاب:‌خصوصیات‌زمین‌شناسی‌مهندسی‌و‌2جدول‌
 UCS نوع سنگ

(MPa) 
       
(MPa) 

RQD 
% 

    GSI Q  فاصله

 (mناپیوستگی)

 شرایط درزه

JRC JCS (MPa) 

Met-Sch 31-32 1-3,5 15-25 45-42 42-15 2,.5-2,4 26-22 32-6 22-32 

Li 62-52 4,5-2 22-12 51-4. 52-44 2,2-3,2 6,5-2,6 32-2 65-15 

Met-Sh 6,5-2 2,21-2,3 25-22 11-22 12-25 2,31-2,2.    

Met-Phy 32-1 3,5-2,65 12-22 42-14 15-12 2,25-2,32 2,2-2,3 2-4 22-32 

Met-SI 2-4 3-2,2 25-22 11-12 14-22 2,25-2,35 3-2,2 32-6 22-32 

Ig 312-322 1-5,2 .2-15 16-12 65-62 22,5-2,5 1-2,6 36-32 332-62 

Met-Ig 65-62 5,5-1,5 12-52 62-62 62-55 1-1,5 1-2,6 34-2 65-42 

Met-Sa 12-25 1-3,2 52-15 52-42 4.-45 3,4-2,2 1-2,6 32-6 25-35 

Ar-Li 31,5-32 2,2-3 55-45 51-42 42-41 3-2,1 2-2,5 32-6 12-32 

Cg.r 13-23 4-2 62-52 55-46 52-44 3,5-2,2 2-2,1 32-4 55-25 

Cg-Li.Sn 25-13 5-4,3 322-.2 61-62 54-42 4-3,2 32-3 32-4 15-62 

 

و  اتیخصوص نییبه منظور تع یمهندس یشناس نیمطالعات زم

توده سنگ  یکیرفتار مکان یابیمختلف و ارز يواحدها يها یژگیو

گمانه در  32تعداد  نیتونل انجام گرفته است. همچن ریمس يها

 يانجام شده برو شاتیآزما جیحفر شده است. از نتا زیتونل ن ریمس

شامل  ییپارامترها یکتشافا ياخذ شده از گمانه ها ينمونه ها

 ،يبارنقطه ا شیآزما ،یمقاومت کشش ،يتک محور يمقاومت فشار

 بیو اشباع، درصد تخلخل، درصد کوارتز، ضرخشک  یچگال نییتع

 یاصطکاک داخل هیو زاو یپوآسون، چسبندگ بیضر ته،یسیالاست

 . دیگرد نییسنگ تع

 یسطح يها بدست آمده و مطالعه رخنمون جیبر اساس نتا

. دیتونل مشخص گرد ریدر مس یمهندس یشناس نیزم يحدهاوا

آمده  2در جدول  یمهندس یشناس نیزم يواحدها یکل اتیخصوص

 است.

اخذ شده از گمانه  يو نمونه ها ییصحرا یابیبا ارز نیهمچن

ها  یوستگیناپ یکیو مکان یها، مشخصات هندس و ترانشه يحفار يها

 تیاطلاعات شامل موقع نی. ادیگرد نییمختلف تع يدر واحدها

و تداوم(  يدار ها، فاصله تعداد دسته درزه ب،یجهت ش ب،ی)ش ییفضا

و  یبازشدگ واره،یمقاومت د ،يجدارمو ،ي)زبر یکیمکان يها یژگیو و

 باشد. یپرکننده( م

 نیشامل اطلاعات ح لیتحل نیداده استفاده شده در ا گاهیپا

حفر تونل گلاب و  نیباشد. اطلاعات عملکرد ماش یحفر تونل گلاب م

اطلاعات  يجمع آور ستمیحفر توسط س نیح یاتیعمل يپارامترها

شامل دو  افتهیداده گسترش  گاهیشده است. پا يجمع آور نیماش

 يپارامترها 1است. جدول  نیماش یاتیو عمل نیبخش مشخصات زم

 دهد. یرا نشان م افتهیداده گسترش  گاهیموجود در پا

استفاده شده در تونل گلاب از نوع دو سپره با قطر  نیماش

 15ساخته شده است. تعداد  رثیمتر است که توسط شرکن و 4,4.5

برش  6کله برش قرار گرفته اند.  يرو متریلیم 412با قطر  سکید

نصب  هیعدد در حاش 1عدد در صفحه برش و  26دهنده در مرکز، 

 شده اند.

 
‌:‌پارامترهای‌موجود‌در‌پایگاه‌داده‌گسترش‌یافته3جدول‌

 نیماش یاتیعمل يپارامترها نیمشخصات زم

تک محوره، مقاومت  يمقاومت فشار

ها،  یوستگیمشخصات ناپ ،یکشش

آلفا، درصد کوارتز، مدول  هیزاو

تنش روباره و  ،یچسبندگ ک،یالاست

، RQD) سنگ يرده بند يستمهایس

RMR ،Q ،GSI ،RMi و  RME  

 شران،یپ يرویگشتاور، ن

توان و نرخ  قه،یدور در دق

 نفوذ

 

3- ‌ ‌نرخ ‌بینی ‌پیش ‌مدل ‌روشارائه ‌از های‌ نفوذ

‌مختلف
 هدف مختلف استفاده نمود. يتوان از پارامترها یارائه مدل م يبرا

( و PRدر واحد زمان ) ننفوذ ماشیبعضی از پارامترهاي هدف مانند، 

فقط میزان نفوذ در توده  ،(    یا نفوذ به ازاء هر دور چرخش )

سنگ را بدون توجه به نوع ماشین و نیروهاي وارد شده از ماشین به 

شاخص  FPIی یا دانینفوذ م سیاندتوده سنگ محاسبه می نمایند. 

در هر دور برش به ازاء نرخ نفوذ  غهیوارده بر هر ت يروینرمال شده ن

 چرخش کله حفار است که واحد آن بر حسب 

         ⁄  
      ⁄ مقدار نرخ نفوذ در  FPIدر محاسبه پارامتر  است. ⁄ 

شود  یدر نظر گرفته م سکیوارد بر د يرویهر دور چرخش و ن

سازي شده  نسبت به پارامترهاي ماشین نرمالپارامتر  نیا نیبنابرا

خواهد بود و امکان  نیزم اتیاز خصوص یتنها تابعاست؛ بنابراین 

شود.  یفراهم م فمختلو توان ها با ابعاد  نیعملکرد ماش سهیمقا

هدف اشاره  يپارامترها ریبر سا FPIپارامتر  يبه برتر زیحسن پور ن

جهت برآورد ارتباط  FPIاز مقدار  زین قیتحق نینموده است. در ا

 استفاده شده است. نیبا عملکرد ماش نیزم اتیخصوص
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حفر مدام با توجه به اینکه پارامترهاي عملیاتی ماشین در حین 

توسط کاربر ماشین براي حصول به حفاري بهتر و بیشتر در حال 

هاي مختلف، متفاوت  نیز در زمان FPIتغییر می باشد، به تبع مقدار 

متر حفاري توسط  5/3است. اطلاعات حین حفر ماشین در فاصله هر 

متر از طول واحد زمین  5/3دستگاه ثبت می شود و بنابراین در هر 

قابل محاسبه است که به طور طبیعی ممکن  FPI شناسی مقدار

 است مقادیر متفاوتی باشد. 

 نیدر عملکرد ماش نیزم اتیخصوص ریتاث یچگونگ افتنی يبرا

داده  گاهیتوده سنگ موجود در پا یکیژئومکان يپارامترها نیارتباط ب

از آنجائیکه که خصوصیات شد.  یبررس یواقع FPIبا مقدار 

ژئومکانیکی ساختارهاي زمین شناسی مقادیر ثابتی هستند اما در این 

متفاوتی ثبت شده باشد )به علت تفاوت  FPIساختارها مقادیر 

پارامترهاي عملیاتی ماشین( براي یافتن ارتباط بین پارامتر هدف 

ر ثبت شده ه FPI( و خصوصیات ژئومکانیکی از مقادیر FPIحفاري )

ساختار میانگین گرفته شد و ارتباط آن با پارامترهاي ژئومکانیکی 

ها در هر ساختار  بررسی شد. لازم به ذکر است میانگین گیري داده

زمین شناسی صرفا جهت یافتن نوع ارتباط )خطی یا غیر خطی 

بودن( پارامتر هدف با پارامتر ژئومکانیکی مورد نظر است و براي ارائه 

 از تمام داده ها استفاده شده است. فرمول پیش بینی

تعدادي از  3جدول‌از پارامترهاي مشخصات زمین ذکر شده در 

پارامترها اثر یکسانی بر تابع هدف دارند و ورود همزمان دو پارامتر 

کمکی به بالا رفتن دقت مدل نخواهد کرد. به عنوان مثال مقاومت 

فشاري و ضریب الاستیسیته پارامترهاي وابسته هستند که تاثیر 

کسانی بر حفرپذیري سنگ دارد. به علاوه بعضی از پارامتر ها نظیر ی

درصد کوارتز تاثیر معنا داري بر نرخ نفوذ نداشت. بنابراین از 

مشخصات زمین فاصله داري، مقاومت فشاري تک محوره، زاویه 

براي یافتن ارتباط با حفرپذیري توده  RQDناپیوستگی )آلفا( و 

 سنگ استفاده شد.

متوسط در  FPIمقدار ی همبستگ بیضرا زانیم 5جدول 

 اتیتونل گلاب را با هر کدام از خصوص یشناس نیزم يساختارها

‌مورد بررسی و  یکیژئومکان نشان ها را  آن راتییتغنحوه  2شکل

دارد.  FPIبا  میارتباط مستق UCSمقدار  2شکل‌دهد. مطابق  یم

, 33, .] مشاهده شده است زیموارد ن ریدر سا یارتباط به طور کل نیا

از موارد ارتباط قابل توجه بوده است و مقدار  ی. در بعض[.1, 12

UCS موارد  یاما در بعض ،آورده شده است نیماش رددر فرمول عملک

 رفنظر شده است. به علت ارتباط کم از آن ص

 

تونل گلاب  یمهندس یشناس نیزم يساختارها UCS ریمقاد

ارتباط فاصله  2شکل‌ثبت شده دارد.  FPIبا مقدار  یارتباط کم زین

 بیضر نیشتریدهد. ب یرا نشان م FPIدرزه ها و مقدار  يدار

داشته  2از درجه  یاست که نمودار حالت توان یالتدر ح یهمبستگ

تواند معرف فرکانس  یمتوسط م يمانند فاصله دار زین RQDباشد. 

نشان داده  2شکل‌در  FPIو  RQD نیباشد. ارتباط ب يدرزه دار

است.  یبه صورت خط یهمبستگ بیمقدار ضر نیشتریشده است. ب

درزه ها  يو فاصله دار RQD يپارامترها نیب یهمبستگ بیضر

 بهم است. هیشب اریبس

در عملکرد  يتواند نقش عمده ا یها م یوستگیناپ امتداد

و محور  یوستگیامتداد ناپ نیب هیآلفا که زاو هیداشته باشد. زاو نیماش

 یشناس نیزم يساختارها ياز دسته درزه ها کیهر  يتونل است برا

مختلف  ریمقاد نیب ی. همبستگدیگرد نییتونل گلاب تع یمهندس

را  یهمبستگ نیشتریکه ب ییآلفا اره شد و مقدمحاسب FPIآلفا و 

ارتباط  2شکل‌آن ساختار در نظر گرفته شد.  يداشت به عنوان آلفا

مقدار آلفا مقدار  شیدهد. با افزا یرا نشان م FPI ریآلفا و مقاد نیب

FPI جهت  ازیکمتر مورد ن يروین یکند که به معن یم دایکاهش پ

  نفوذ در سنگ است.

‌

و‌پارامترهای‌ژئومکانیکی‌‌FPI:‌ضرایب‌همبستگی‌بین‌‌0جدول

 تونل‌گلاب

 Log FPI FPI 

 2درجه  خطی 2درجه  خطی 
UCS 0.39 0.52 0.26 0.36 

 51 .0 0.72 0.76 0.64 داري فاصله
RQD 0.73 0.73 0.52 0.67 

 0.28 0.53 0.46 0.53 زاویه آلفا

 

محققین زیادي از روش هاي مختلف تلاش کرده اند تا روابطی 

براي پیش بینی نرخ نفوذ ماشین حفر تونل ارائه نمایند. با توجه به 

تنوع روش هاي قابل استفاده، در این تحقیق سعی شده است که با 

استفاده از روش هاي مختلف، پیش بینی نرخ نفوذ براي پایگاه داده 

تا نقاط ضعف و قوت هر روش مشخص گردد. تونل گلاب انجام شود 

با توجه به اینکه در هر  و بهترین روش براي ارائه مدل پیشنهاد گردد.

 FPIمتري از طول حفاري اطلاعات ماشین ثبت و مقدار  5/3فاصله 

هاي ثبت و محاسبه شده در حین  محاسبه می شود، مجموعه داده

هاي مختلف از جمله  حفاري تعداد قابل قبولی براي استفاده در روش

 روش هاي هوش مصنوعی است. 
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بر‌حسب‌خصوصیات‌ژئومکانیکی‌ساختارهای‌‌FPI:‌تغییرات‌2شکل‌

‌تونل‌گلاب

 

‌ونیرگرس‌لیتحل -2-1
به علت  Log FPI،  5نشان داده شده در جدول  جیبا توجه به نتا

به عنوان پارامتر هدف  FPIنسبت به  نیزم يارتباط بهتر با پارامترها

جهت ارائه مدل  رهیچند متغ ونیرگرس لیانتخاب شده است. تحل

تونل گلاب  يبا استفاده از داده ها نینرخ نفوذ ماش ینیب شیپ

و پارامتر  1مطابق جدول  يمستقل ورود ياستفاده شد. پارامترها

 3 مطابق رابطه لیتحل جهیانتخاب شدند. نت Log FPIمستقل 

با مقدار  يکم اثر که ارتباط کمتر يچنانچه پارامترهاخواهد بود. 

FPI یهمبستگ بیحذف شوند، ضر يورود يدارند از پارامترها 

 ریینشان داده شده است، تغ 6در جدول  6که با رابطه  دیرابطه جد

سهولت  3نخواهد داشت اما رابطه ارائه شده نسبت به رابطه  يادیز

 دارد.  يشتریکاربرد ب

3                                        

                                              

است که  یخط ونیروش رگرس کی pace ونیرگرس روش

 زانیو م ریاثر هر متغ یابیو ارز يبا استفاده از روش دسته بند بیضرا

روش  نیا تیزند. در نها یم نیتخم یکل ونیمشارکت آن را در رگرس

دهد.  یرا بر اساس حداقل مربعات را بهبود م ونیانجام عمل رگرس

 ادیها ز یژگیکه تعداد و طیبه خصوص در شرا ونیروش رگرس نیا

تونل گلاب بر  يداده ها لیتحل جیدارد. نتا ییبالا يباشد بهره ور

 نشان داده شده است. 6در جدول  زین pace ونیاساس روش رگرس

است  یبیحداقل ترت يساز نهیبه تمیالگور کی ونیرگرس SMO روش

بردار  نی. ماشدینما یاستفاده م بانیبردار پشت نیکه از روش ماش

شود.  یم میتقس ونیو رگرس ينوع مدل طبقه بند 2به  بانیپشت

داده ها در کلاس  يجهت حل مسائل طبقه بند يمدل طبقه بند

 ینیب شیدر حل مسائل پ داربر نیماش ونیمختلف و مدل رگرس يها

 یمحدود استفاده م يریادگی يبا تعداد الگو ها ونیبا انجام رگرس

 يآمار يریادگی هیبردار که در نظر نیماش ونیرگرس یشود. مبان

با ابعاد  ییرا به فضا یخط ریغ ي[ آمده است، داده ها16] کیواپن

جدا  يمرزها جادیا يساده برا یبرد. سپس از توابع خط یبالاتر م

روش،  نیا يها یژگیکند. از و یاستفاده م دیجد يکننده در فضا

به  يساختار سکیآن بر اساس حداقل کردن ر ونیرگرس ونیفرمولاس

 یروش م نیاست که منجر به عملکرد بهتر ا یتجرب سکیر يجا

 نیشوند تا در دامنه ب ينرمال ساز دیروش داده ها با نیشود. در ا

دامنه  ،يورود يداده ها نکهیتوجه به ا ا. برندیقرار گ کیصفر تا 

باعث بدون بعد شدن  يدارند، نرمال ساز یو واحد متفاوت راتییتغ

شود.  یمدل م يداریو پا يریادگیسرعت  شیافزا جهیداده ها و در نت

 شود. یانجام م 2با رابطه  ينرمال ساز

2                     
 

 
       

 

    
 

     
  

     در اینجا 
داده اصلی    ،  Xمقدار نرمال شده پارامتر   

i ،ام    
    و   

در  Xبه ترتیب بیشترین و کمترین مقدار   

 مجموعه داده ها است.

تونل  يورود يو داده ها ونیرگرس SMOاستفاده از روش  با

ارائه شد. رابطه بدست آمده  نیعملکرد ماش ینیب شیگلاب، مدل پ

   و      ،   رابطه  نینشان داده شده است. در ا 6در جدول 

آلفا بر اساس  هیو زاو RQDدرزه ها،  ينرمال شده فاصله دار ریمقاد

دهند، رابطه ارائه شده با  ینشان م جیهستند. همانطور که نتا 2رابطه 

 ونیرگرس يروش ها ریاز سا يدقت بالاتر ونیرگرس SMoروش 

 دارد.

 ندگانرپرواز‌پ‌تمیالگور -2-2

 یروش محاسبات کی( PSOپرواز پرندگان ) ایازدحام ذرات  روش
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با  دیبهبود راه حل کاند يمسئله را با تلاش مکرر برا کیاست که 

 کی PSOکند.  یم نهیبه تیفیشده ک فیتعر شیاز پ اریتوجه به مع

است که رفتار پرندگان و پرورش  عتیالهام گرفته از طب تمیالگور

مانند  ها نهیاز زم ياریدر بس تیو با موفق کند یم يساز هیرا شب یماه

 توابع استفاده شده است. يساز نهیبه

PSO از افراد به نام  یتیبا جمعswarm شود. هر  یشروع م

راه حل بالقوه را  کیشود،  یم دهیذره نام کیعضو در گروه، که 

 نیاست. ا يبعد n يجستجو ينقطه در فضا کیدهد که  ینشان م

کنند و با تبادل  یجستجو حرکت م يفضا کیذرات به طور مکرر در 

کرده اند، به دنبال  دیبازد که ییاطلاعات در مورد آنچه در مکان ها

است که  x تیبردار موقع کی يراه حل هستند. هر ذره دارا نیبهتر

ا به همراه بردار سرعت مسئله ر يراه حل در نظر گرفته شده برا کی

حافظه  کی يهر ذره حاو ن،یکند. علاوه بر ا یم يآن ذره رمزگذار

کسب  ون( که تاکنpbestخود را ) تیموقع نیکوچک است که بهتر

ارتباط با  قی(، که از طرgbest) یکل تیموقع نیکرده است، و بهتر

کند. در هر مرحله  یم رهیخود به دست آمده را ذخ يذرات کنار

 هیهر ذره بردار سرعت خود را به کمک ارتباط با ذرات همسا ،یزمان

کند و به  یخود به روز م gbestو  pbest يخود به سمت مکان ها

گروه را به  نیرود که ا یکند. انتظار م یم کتحر يدیجد تیموقع

 راه حل ها سوق دهد. نیسمت بهتر

ه استفاد PSO تمی، از الگورTBMنرخ نفوذ  ینیب شیمنظور پ به

است که  يساز نهیمسئله به کی TBMنرخ  ینیب شیشده است. پ

 ينرخ نفوذ بر اساس پارامترها ینیب شیپ يبرا يا معادله کند یم یسع

به عنوان پارامتر  FPIمنظور،  نیا يداده شده ارائه کند. برا يورود

 شد. خابانت 1هدف و طبق رابطه 

1                   ∑   
 
      

   

تعداد  nو  Piوزن و توان پارامتر   بیبه ترت    و    که

با  PSOدر معادله بالا،     و    نیتخم يپارامترها هستند. برا

 یتصادف ریبا مقاد یذرات یعنی شود، یشروع م یاز ذرات تصادف یانبوه

 يتکرارها قیشوند و سپس از طر یوزن و توان انتخاب م يبرا

 یمقدار تابع هدف جذب م نیه بهتریمختلف، ذرات به سمت ناح

دارد  ازیشده ن فیتعر شیتابع هدف از پ کیبه  PSOشوند. در واقع، 

تا نشان دهد که وزن و توان پارامترها چقدر خوب برآورد شده اند. 

 یم یهمبستگ بیضر قیتحق نیتابع هدف در نظر گرفته شده در ا

 باشد.

شد. در  يازس ادهیتونل گلاب پ يداده ها يبر رو PSO روش

داده به  گاهیموجود در پا یکیژئومکان يمرتبه اول تمام پارامترها

بدست  جهینت 4در نظر گرفته شدند. رابطه  يورود يعنوان پارامترها

حذف و  ریکم تاث يروش است. در مرتبه دوم پارامترها نیآمده از ا

به عنوان  ونیرگرس يشده در روش ها هموثر استفاد يپارامترها

انتخاب شد. دقت رابطه بدست  PSO تمیالگور يورود يپارامترها

دارد. رابطه  يکمتر یدگیچیاست اما پ 4به رابطه  کیآمده نزد

نشان داده  2با رابطه  6در جدول  PSOبدست آمده از  يشنهادیپ

 شده است.

 

‌:‌نتایج‌مدل‌های‌مختلف‌پیش‌بینی‌عملکرد‌تونل‌گلاب‌از‌روش‌های‌مختلف‌5جدول‌

 شماره معادله    معادله روش
                                               رگرسیون خطی

        
0.75 3 

Pace  رگرسیون                                                
        

0.77 2 

SMo  رگرسیون                           
             

                  
0.78 1 

PSO                                                
        

0.782 4 

 

‌یمصنوع‌یشبکه‌عصب‌ -2-3
الهام گرفته از  یمحاسبات ياز روش ها یکی یمصنوع یشبکه عصب

 ياز پردازنده ها ياریمغز انسان است که پردازش داده ها توسط بس

به هم  ياز نورون ها يشود. شبکه ا یکوچک به نام نورون ها انجام م

کنند. به  یمشکل عمل م کیحل  يبرا گریکدیبه موازات  وستهیپ

داده  نیارتباط ب ییدر شناسا یسع یبروش شبکه عص گریعبارت د

 هی)لا يورود يفضا نیب يها با استفاده از نورون ها و ارائه نقشه ا

 یمخف هیچند لا ای کی( دارد. یخروج هی)لا نهیبه ي( و فضايورود

را  يورود يها هیاز لا یافتیدر يدر شبکه وجود دارد که داده ها

بر اساس  کهرسد. هر شب یم یخروج هیپردازش کرده و به لا

ها به گونه  هیوزن لا نییتع يبرا یآموزش ياز مثال ها يمجموعه ا

شده و  ینیب شیپ ریمقاد نیشود که تفاوت ب یآموزش داده م يا

 شیپ يتواند برا یم یمحاسبه شده قابل قبول باشد. شبکه عصب

 داده ها استفاده شود. دیتوجه به مجموعه جدمناسب با ی نیب
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 نیارائه شده است. در ا یعصب ياز شبکه ها یمختلف يها مدل

( استفاده شده است که MLP) هیمطالعه از شبکه پرسپترون چندلا

 یخروج هیلا کیپنهان و  هیچند لا ای کی ،يورود هیلا کیشامل 

( BPپس انتشار ) تمیآموزش شبکه، معمولاً از الگور ياست. برا

 یشبکه آغاز م یبه خروج يشود. ابتدا محاسبه از ورود یاستفاده م

 يشود. برا یم سهیمورد نظر مقا یبا خروج یواقع یشود. خروج

 یقبل يها هیمحاسبه شده در لا يخطا ریمدل مناسب، مقاد جادیا

نرخ نفوذ  ینیب شیپ يشود. برا یم میها تنظ هیمنتشر شده و وزن لا

ثبت شده نفوذ  یواقع ریمقاد ،یا استفاده از روش شبکه عصبب نیماش

 يورود هیبه عنوان لا رگذاریتاث يو پارامترها یخروج هیبه عنوان لا

 بیکه همان ضرا یوزن تصادف سیماتر کیشود.  یم فیتعر

شود. بردار  یاز اتصالات داده م کیهستند به هر  هیاول يپارامترها

نرون در هر  یشود. خروج یمناسب آن انتخاب م یو خروج يورود

اختلاف بین خروجی  زانیشود و وزن ها بر اساس م یم سبهمحا هیلا

 يشوند. عملکرد شبکه  یم حیواقعی و خروجی محاسبه شده، تصح

 نیانگیشده مانند جذر م فیتعر يشاخص ها یبا برخ دهیآموزش د

مطلوب  جهیتشود. در صورت حصول به ن یم یابیمربعات خطا ارز

داده شده  يوزن ها امجدد نصورتیا ریدر غ ابدی یم انیآموزش پا

 مورد نظر حاصل شود. جهیگردد تا نن یم حیتصح

 FPIگزاره  ي( براANN) یمصنوع یمقاله از شبکه عصب نیا در

 يبر اساس پارامترها یشبکه عصب کیاستفاده شده است. 

 يداده تونل گلاب به عنوان پارامترها گاهیموجود در پا یکیژئومکان

 تمیآموزش داده شد. الگور یبه عنوان پارامتر خروج FPIو  يورود

 کردیرو نیشد و بهتر تفادهپس انتشار در شبکه اس يریادگی يها

 ینیب شیپ يبرا يدیتوان فرمول جد یم بیترت نیشد. به ا افتی

FPI يکرد. اساساً معادله کدگذار دیشبکه تول يبا استفاده از وزن ها 

 است. .به شرح معادله  ANNشده توسط 

5       (    (     )) 

 یخروج Yاست،  يبردار ورود                اینجادر 

تابع  (.)F پنهان است. يها و واحدها يورود نیوزن اتصال ب     و

پنهان  هیدر لا سیگمودتابع  نجا،یاست. در ا ANN يفعال ساز

 .شود یم فیتعر 6معادله شود که به صورت  یاستفاده م
6           (         )⁄     

 يواحد يشود، به فعال ساز یم دهینام زین اسیآستانه، که با

 1 از معادله  FPI نیشود. بنابرا یکه به آن متصل است اضافه م

 کیبه  ،یطور کلمعادله مذکور به حال،  نیبا ا. شود یمحاسبه م

ها و  يریها، وزن ها، سوگ ياز جمله ورود دهیچیپ یمعادله طولان

 .شود یختم م رهیغ
7                                   

          

مجموعه تست  کی شبکه عصبی منظور استفاده از روش به

 کیاز تکن ،یشیمجموعه آزما نیساخت ا ياست. برا ازیمورد ن

 32شود که در آن  یاستفاده م يبرابر 32متقاطع  یاعتبارسنج

 ینگه داشته م یشیبه عنوان مجموعه آزما يدرصد مجموعه ورود

 ریز 32به  یبه طور تصادف يورود هتر، مجموع قیشود. به طور دق

مجموعه به  ریز کیشود. در هر تکرار،  یم میتقس يمجموعه مساو

به عنوان مجموعه  گریعه دمجمو ریعنوان مجموعه تست و نه ز

در طول  یاعتبارسنج جینتا ت،یشود. در نها یانتخاب م یآموزش

 رد ANN يبه دست آمده از اجرا جهی. نتشوند یم نیانگیتکرارها م

 نشان داده شده است. 1جدول 

 

 :‌نتایج‌پیش‌بینی‌نرخ‌نفوذ‌با‌روش‌شبکه‌عصبی‌6جدول

‌‌2,62ضریب همبستگی

‌‌6,24(MAEمیانگین مطلق خطا )

‌26,.‌(RMSEخطاي مجموع مربعات )

‌%‌31درصد خطاي نسبی

 

روش ها  ریبا سا سهیدر مقا يدقت بالاتر یاگرچه شبکه عصب

 جیدهد و نتا یرا ارائه نم یمعادله خاص ایروش فرمول  نیدارد، اما ا

مجموعه آزمون  ی. در روش شبکه عصبستندین ریقابل تفس یبه راحت

مجموعه داده انتخاب  کیمعمولاً هر دو از  یو مجموعه آموزش

. اگر مجموعه تست و دیآ یبه دست م ییبالا قتد نیبنابرا شوند، یم

 ياز دو مجموعه داده متفاوت باشند، احتمالاً خطا یمجموعه آموزش

 یشناس نیزم يساختارها نکهی. با توجه به اافتیخواهد  شیمدل افزا

نرخ نفوذ با شبکه  ینیب شیمتفاوت است، پ گرینل با تونل دتو کی

 شیرا افزا ینیب شیپ يممکن است خطا گریتونل د کی دهیآموزش د

 کیعدم ارائه  یروش استفاده از شبکه عصب بیمعا گریدهد. از د

پروژه ها سخت  ریروش را به سا نیا میرابطه مشخص است که تعم

 کند. یم

‌درخت‌تصمیم -2-0
هاي یادگیري استقرائی  مشهورترین الگوریتم یکی از درخت تصمیم

آمیزي در کاربردهاي مختلف بکار گرفته  است که بصورت موفقیت

بینی و تقریب  یکی از کاربردهاي رایج درخت تصمیم پیش شده است.

تابع هدف است. با توجه به این که اکثر سیستمهاي مهندسی، 

ها و  ري داده )ویژگیتوان در قالب یکس اجرایی و محاسباتی را می

توان با بکارگیري  خروجی منطبق با آنها( تعریف کرد، می

ها را آنالیز کرد و  ها و خروجی الگوریتمهاي ایجاد درخت این ویژگی

 ها در قالب یک درخت تصمیم ارائه کرد. سیستم را بر اساس این داده

 از که است تصمیم از پشتیبانی براي ابزار یک تصمیم درخت

 مدل این. کند می استفاده کردن مدل براي ظاهري درختانشکل 

 سمت به ریشه از که کند می بندي دسته نحوي به را ها داده درختی
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 درخت در. رسد می برگ هاي گره به نهایت در و کنند می رشد پائین

تصمیم جایی است که بر اساس مقادیر و اثر پارامترهاي ورودي  گره

نشان  سیرهاي منشعب شده از گرهگردد. مباید تصمیمی اتخاذ 

دهنده قاعده دسته بندي است و هر مسیر پاسخ هر تصمیم است. 

گره پایانی برگ درخت است که کلاس یا طبقه اي با یک جواب 

 )رابطه( داده شده را نشان می دهد.

 شده پیشنهاد تصمیم درخت ساخت براي متعددي روشهاي

و روابط آن براي ساخت درخت  M5الگوریتم  از مقاله این در. است

توسط  M5اولیه  الگوریتم. و روابط استفاده شده استتصمیم 

. در این [43, 42]کوئینلن بیان شده و توسط وانگ بهبود یافته است 

 ( برايIG) 2و معیار بهره اطلاعات 3نظمی بی مفهوم الگوریتم از

اي از داده  مجموعه Sشود. اگر  می استفاده تصمیم درخت ساخت

 32( باشد، بی نظمی آن طبق رابطه FPIهاي هدف )در اینجا 

 محاسبه می شود.
2                         ∑          

 
    

C  تعداد دسته ها یا رده هاي در نظر گرفته شده برايS  و   

است. براي انتخاب اینکه کدام ویژگی به عنوان ام iدر دسته  Sسهم 

ویژگی برتر در ریشه درخت و اولین گره تصمیم، قرار بگیرد از معیار 

 بدست می آید. 31بهره اطلاعات استفاده می شود که مطابق رابطه 
.           

                      ∑
|  |

| |
                      

A  ،ویژگی هاي مورد نظر )پارامترهاي موثر بر نرخ نفوذ( است

زیر مجموعه    و  Aمجموعه همه مقادیر ویژگی هاي          

است. هر ویژگی که بیشترین  Vداراي مقدار  Aاست که براي  Sاي از 

بهره اطلاعات را داشته باشد به عنوان گره تصمیم انتخاب می شود و 

حرکت به سمت پایین ادامه پیدا می کند. ریشه، اولین گره موجود 

 گردد میمعین یژگی معین شده توسط این گره در درخت است که و

ارزش منطبق با  .که مقدار مشاهده شده به کدام شاخه تعلق دارد

 .شود انجام می به سمت برگها  در طول شاخه گره، حرکتویژگی در 

هاي تصمیم بعدي نیز سایر ویژگی ها با بیشترین بهره  در گره

گیرند تا نهایتا درخت به گره پایانی یا برگ خاتمه  اطلاعات قرار می

یابد. در این روش ویژگی هایی که تاثیر زیادي در پارامتر هدف ندارند 

زایش بی نظمی شده و در فرآیند تصمیم حذف خواهند شد. باعث اف

استفاده شد.  میداده تونل گلاب روش درخت تصم گاهیبا استفاده از پا

 ستمیس نیادر  نشان داده شده است. 1در جدول  لیتحل نیا جهینت

 زانیم نیبر عملکرد ماش رگذاریپارامتر تاث نیمهمتر يبند طبقه

دارند به  یکم RQDکه  ییتوده سنگ است. ساختارها یخردشدگ

موجود،  يدرزه ها ادیو تعداد ز یخرد شدگ زانیعلت بالا بودن م

                                                           
1
  Entropy 

2
  Information Gain 

 نیآن ها نسبت به محور تونل در عملکرد ماش هیفاصله درزه ها و زاو

ارائه شده حد آستانه  ستمینخواهد گذاشت. در س یچندان يریتاث

RQD  و بدون در نظر گرفتن  در نظر گرفته شده است 46مقدار

مقدار نرخ نفوذ  يبرا يها، رابطه ا یوستگیناپ هیو زاو يفاصله دار

 شده است.  شنهادیپ

، 46 يبالا RQDسنگ در  یو خردشدگ يتوجه به کاهش درزه دار با

 تمیالگور يساز ادهیکنند که با پ یم دایپ تیاهم يو فاصله دار هیزاو

.  رندیگ یقرار م میتصم يدو پارامتر در گره ها نیا میدرخت تصم

رده  ستمیآستانه آن ها و روابط ارائه شده در هر شاخه در س ریمقاد

 ستمیس نیهمانطور که در ا نینشان داده شده است. همچن يبند

 ریداده موجود، به علت تاث گاهیشود، در پا یشاهده مم يطبقه بند

 میتصم ندیپارامتر در فرآ نیا ،يتک محور يکم پارامتر مقاومت فشار

روابط  نیو همچن میتصم ينداشته است و در گره ها ینقش يریگ

در  زیمطلب قبلا ن نیشده در برگ ها وارد نشده است. ا شنهادیپ

مشاهده  FPIو  UCS یو نمودار همبستگ ونیرگرس لیتحل جینتا

 شده بود.

 يبازه ها نکهیبا توجه به ا يشنهادیپ يرده بند ستمیس تینها در

رابطه  کینسبت به  يدقت بالاتر د،ینما یرا محدود م يریگ میتصم

 تمام مجموعه داده دارد. يبرا یارائه شده کل

بررسی‌کارآیی‌مدل‌های‌مختلف‌برای‌پیش‌بینی‌ -0

‌ماشین‌حفر‌تونلعملکرد‌
حفر تونل  نیعملکرد ماش ینیب شیجهت چند روش پ قیتحق نیدر ا

 نیو ساده تر نیجتریاز را یکی ونیرگرس ياستفاده شد. روش آمار

رابطه  کیروش با ارائه  نیشود. ا یاست که استفاده م ییها کیتکن

دادن  میقابل تعم یدارد و به راحت یکاربرد آسان یخط ریغ ای یخط

و تا  يریتوان انعطاف پذ یم بانین بردار پشتیاست. با کمک ابزار ماش

آن در  ییداد. اما دقت و توانا شیافزا زیروش را ن نیدقت ا يحدود

 نترییپا یهوش مصنوع يبا روش ها سهیتابع هدف در مقا ینیب شیپ

 است.

به صورت خودکار را  یسازمانده تیقابل یمصنوع یعصب شبکه

است تا اطلاعات فراگرفته  داریپا یبه حد کاف یشبکه عصب کیدارد. 

بالا، بدون از  قیو تطب يریانعطاف پذ تیخود را حفظ کند و با قابل

 نیآموزش داده شود. ا دیبا اطلاعات جد ،یدست دادن اطلاعات قبل

 کیشبکه آموزش داده شده با  توانشود که ب یباعث م تیخاص

 یبه روزرسان د،یجد گاهیاس اطلاعات پاداده را با آموزش بر اس گاهیپا

 کرد. 
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کند و  یعمل م اهیجعبه س کیبه صورت  یحال شبکه عصب نیع در

مرتبط  گریباشد. به عبارت د ینم ریقابل تفس یآن به راحت جینتا

 ریمعمولاً غ ندیفرا يساختار شبکه به پارامترها ایساختن پارامترها 

 يبرا یدستورات مشخص ایروش رابطه  نیممکن است. بعلاوه ا

 تیشود عموم یامر باعث م نیکه ا کند یبه کاربر ارائه نم یطراح

 ریسا قاتیموضوع در تحق نینباشد. ا ریامکان پذ یآن به سادگ افتنی

شود. به  یمشاهده م زیروش استفاده کرده اند ن نیکه از ا ینیمحقق

نشده  يآن ها منجر به ارائه رابطه ا يمنتشر شده  جیکه نتا يطور

را به  جیتواند نتا یم دهدا يبا تعداد محدود یاست. اگرچه شبکه عصب

بزند، اما  نیرا تخم یدهد و مقدار خروج میموارد مشاهده شده تعم

 یبه اندازه مجموعه آموزش دارد و در بعض يادیز یبستگ جیدقت نتا

 ممکن باشد.  ریغ یحت ایموارد ممکن است آموزش شبکه مشکل و 

 شیپ يتوان برا یاست که م ییاز روش ها یکی میتصم درخت

ساخت  تمیحاصل شده از الگور جهیتابع هدف استفاده کرد. نت ینیب

شده توسط  جادیقابل فهم و درک مدل ا یبه راحت میدرخت تصم

 تواند، یمطالعه و آموزش م یدرخت آسان است. هر کاربر با اندک

 نیدر ع می. درخت تصماموزدیرا ب میکار با درخت تصم قهیطر

کار کند و از  یبه راحت دهیچیبزرگ و پ يها با داده تواند یم یسادگ

 يها بر خلاف شبکه می)قانون( بسازد. درخت تصم میآنها تصم يرو

 یعصب يها که در شبکه ی. در حالپردازد یقاعده م دیبه تول یعصب

 ربه دست آمدن آن د یو چگونگ شودیم انیب ینیب شیپ جهیتنها نت

 .ماند یپنهان مخود شبکه 

 یمحدود م يریگ میتصم يدر درخت بازه ها نکهیتوجه به ا با

 یروش را م نیروش بالا است. بعلاوه ا نیشود دقت بدست آمده از ا

 يبهتر جینمود و نتا بیترک يریگ میتصم گرید يها کیتوان با تکن

توان  یدرخت م يبدست آورد. به عنوان مثال در هر کدام از برگ ها

 ییبدست آوردن رابطه نها يبرا رهیو غ PSO ون،یرگرس ياز روش ها

توجه داشت که با بزرگ شدن  دیدر برگ ها استفاده کرد. اما با

 یبزرگ  م یی(، درخت به صورت نمايورود يمسئله )دسته داده ها

 شود و ممکن است استفاده از آن را مشکل سازد.

 

‌نتیجه‌گیری -5
 ینیب شیپ يبرا دیمدل و راهکار جد کیشد  یسع قیتحق نیدر ا

داده از اطلاعات ثبت  گاهیپا کیاساس  نینرخ نفوذ ارائه شود. بر ا

نشان  جیرا يها مدل سهیشد. مقا جادیحفر تونل گلاب ا نیشده ح

فرخ  يشنهادیمتعلق به مدل پ ینیب شیخطا در پ نیداد که کمتر

بر  يمدل در نظر گرفتن عدد نیدقت ا نبالا بود لیاز دلا یکیاست. 

مدل گانگ عملکرد  نیسنگ است. همچن لیحسب نوع و نحوه تشک

بعد از مدل  یکل يخطا نیکمتر رغمیکه عل يا دارد به گونه یمتفاوت

 ریمتغ اریآن بس يسنگ مقدار خطا لیفرخ، اما با توجه به منشاء تشک

خطا و در  نیکمتر یرسوب يها مدل در سنگ نیا ياست. خطا

 مقدار ثبت شده است.  نیشتریب یو دگرگون نیآذر يها سنگ

ثبت شده  FPI ریبا مقاد یکیمختلف ژئومکان يپارامترها ارتباط

درزه ها و  يپارامترها فاصله دار نیشد. در ب یتونل گلاب بررس

RQD ارتباط را با  نیکمتر يتک محور يو مقاومت فشار نیشتریب

FPI و  ها یژگیبا استفاده از تمام و یخط ونیرگرس لیدارد. روش تحل

حاصل نشان  جیکم اثر انجام شد که نتا يها یژگیسپس با حذف و

 شود، یدر دقت رابطه بدست آمده حاصل نم یدادند که تفاوت چندان

وجود دارد،  يکمتر يرهایمتغ دیدر رابطه جد نکهیاما با توجه به ا

داد پارامترها است. با کاهش تع شتریو سهولت استفاده از آن ب یسادگ

از  يشنهادیپ رابطه نیبهتر ون،یرگرس تر قیدق يها و انجام روش

 ونیرگرس SMOبا استفاده از روش  ونیرگرس يآمار لیروش تحل

 حاصل شد.

ارائه رابطه  يشده برا فیتعر يرهایو توان متغ بیضرا نیتخم

ارتباط  زیروش ن نیانجام شد. در ا زین PSOبا استفاده از روش 

به صورت  زین PSOدرزه ها از روش  يفاصله دار يبدست آمده برا

 نییمستقل تع يرهایهر کدام از متغ بیضرا نیبود. همچن 2توان 

نسبت به  یروش تقاوت فاحش نی. رابطه ارائه شده توسط ادیگرد

 نشان نداد. ونیرگرس  SMo لیروش تحل

 ینیب شیپ يبرا زین یمصنوع یاستفاده از شبکه عصب روش

 ياز روش ها يروش دقت به مراتب بالاتر نینرخ نفوذ استفاده شد. ا

حل مسئله در  یکیزینشان داد. اما درک ف PSOو  ونیرگرس لیتحل
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به  یانیم يها هیبودن محاسبات در لا یروش به علت مخف نیا

جعبه  کیبه صورت  یعشود. روش شبکه مصنو یانجام نم یراحت

کند و  یحل مسئله ارائه نم يرابطه مشخص برا کیاست که  اهیس

استفاده از  يندارد. بعلاوه هر کاربر برا افتنی تیعموم تیقابل نیبنابرا

دارد که بتواند با استفاده از آن و با  دهیبه شبکه آموزش د ازیآن ن

را  هزده شد نیتخم یمقدار خروج يورود يوارد کردنارامترها

 .دیمشاهده نما

 میتصم وهیش کی میدرخت تصم یمصنوع روش شبکه برعکس

کند.  یارائه م یرابطه ممکن را به صورت قابل درک نیو بهتر يریگ

در  يو سودمند ریتاث نیشتریبا ب ییها یژگیبر اساس و میدرخت تصم

 نیبنابرا د؛ینما یرا محدود م يریگ میتصم يبازه ها م،یتصم ندیفرآ

فرمول  کیاز  يدقت بالاتر يشنهادیپ ستمیروابط ارائه شده در س

استفاده  يروش ها نیها دارد. در ب تمام داده يبرا يشنهادیپ یکل

 ینیب شیدر پ ییکارآ نیشتریب میدرخت تصم قیتحق نیشده در ا

طبقه  ستمیس کی قیتحق نیحفر تونل را نشان داد. در ا نینفوذ ماش

شده است که در  شنهادینرخ نفوذ پ ینیب شیپ يشنهادیپ يبند

 .افتیخواهد  شیافزا ینیب شیدقت پ ستمیس نیصورت استفاده از ا
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