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 چکیده

ترین عوامل تاثیرگذار در برآورد هزینه و زمان اتمام حفاری تونل  های سخت از مهم ( در سنگTBMبینی نرخ نفوذ ماشین حفر تونل ) پیش

تونل انتقال  یجنوب قطعهدر بینی نرخ نفوذ ماشین حفاری  ( برای پیشGMDHها ) بندی گروهی داده پژوهش از شبکه عصبی دسته است. در این

 ی،ماشین حفار یعملکرد واقعهای  دادهسنگ و  توده یکیژئومکان داده با استفاده از اطلاعات گاهیپا پس از تشکیل استفاده شده است.آب کرمان 

بینی نرخ نفوذ  روابطی تجربی برای پیش شده و یبررس مختلفپارامتر ده  نیب یهمبستگ یرخطیو غ یخط رهیچندمتغ ونیرگرس انجام باابتدا 

به  استفاده شد یهدف دو یساز نهیدر قالب به یچند هدف کیژنت تمیاز الگور یساختار شبکه عصب نهیبه یطراح ماشین توسعه داده شد. برای

نیز  ینیب شیپ یو خطا آموزش یو خطا میتقس ها( درصد داده 34ی )نیب شیو پ ها( درصد داده 54) به دو دسته آموزش یورود یها دادهطوری که 

بر  هیچند لا یها یا صورت چند جملهه ب یحفار نیشبکه، تابع نرخ نفوذ ماش نهیساختار به نیی. پس از تعشدبه عنوان دو تابع هدف انتخاب 

 تونل یبا راستا یوستگیصفحات ناپ هیزاو، کوارتز یمحتوا سنگ، یعنی مقاومت فشاری تودهبا نرخ نفوذ  یهمبستگ حسب چهار پارامتر با قویترین

کاهش تعداد استفاده شد که ضمن  سنگ توده یمقاومت فشار یبیاز پارامتر ترک در این مقاله شد.ه یارا تیغه برشبر هر  یقائم اعمال یروینو 

 بیشده ضر یریگ اندازه ریبا مقاد نرخ نفوذ بینی پیشمدل  یخروج ریمقاد سهیمقاشد. تر شدن آن  ساده منجر به ، در مدل لیدخ یپارامترها

 ینیب شیپ تیقابل دهنده نشانکه است(  6/4 ی در مدل رگرسیون غیرخطیهمبستگ بیضر )ضریب دهد یبدست م 18/4 برابر ییبالا یهمبستگ

 یخروج پیشنهادی در مدلاست،  اهیصورت جعبه سه ب اغلب ها آن های عصبی که خروجی بر خلاف سایر شبکه شبکه است. نیخوب ا اریبس

 میامکان استفاده مستق GMDHاین ویژگی منحصر به فرد شبکه عصبی  ارایه شد. یو خروج ها یورود نیبی صریح بازگشت تابعصورت ه ب یینها

 .سازد یفراهم مرا  ندهیآ قاتیتحق و یاها  پروژه ریه شده در سایاز روابط ارا

 لیدیت ککلما

 بینی، شبکه عصبی، تونل انتقال آب کرمان ها، نرخ نفوذ، مدل پیش بندی گروهی داده دسته
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 قدمهم -8

های سخت به دلیل نرخ بالای  مکانیزه در سنگسازی  تونل
پیشروی و سابقه ایمنی خوبی که در چند دهه اخیر کسب 

ای در سراسر جهان در اجرای  کرده است، به طور گسترده
 گیرد. هزینه کلی های مختلف مورد استفاده قرار می پروژه

هایی به طور قابل توجهی تحت تاثیر زمان  اجرای چنین پروژه
بینی  اری و ساخت تونل قرار دارد. بنابراین، پیشاتمام حف

رو در  های پیش ترین چالش از مهم TBMعملکرد ماشین حفار 
مراحل آغازین یک پروژه تونلسازی است که در آن علاوه بر 

سنجی بکارگیری  ریزی زمانی و برآورد هزینه، امکان برنامه
ن رو، گیرد. از ای حفاری مکانیزه نیز مورد ارزیابی قرار می

-1[نظری  های نیمه بینی متعددی همچون مدل های پیش روش
های مبتنی بر کامپیوتر یا  و مدل ]10-5[های تجربی  ، مدل]0

 اند.  در این خصوص توسعه پیدا کرده ]23-15[ 1هوش مصنوعی

نظری با تحلیل نیروهای وارد بر تیغه برش و  های نیمه روش
های آزمایشگاهی سعی در یافتن  گیری از نتایج آزمون با بهره

. ضعف ]11[روابط تعادل نیرو در حین برش سنگ را دارند 
های نظری معرف نبودن شرایط آزمایشگاه با شرایط  اصلی روش
ها را تا  روش سنگ است که همین امر کاربرد این واقعی توده

حد زیادی محدود کرده است. همچنین، در برخی از از این 
پارامترهایی به کار رفته  ]NTNU ]2 ،0ها همانند روش  روش

ها فقط در چند آزمایشگاه خاص امکانپذیر است.  که تعیین آن
گیری شده  های اندازه های تجربی از همبستگی داده در مدل

حوره، مقاومت کششی، سنگ )همانند مقاومت فشاری تک م
و  ]13-11، 0[محتوای کوارتز، درجه شکستگی و نظایر آن( 

 RMR ،Qسنگ همانند  ده بندی تو های طبقه همچنین سیستم
با پارامترهای عملکرد واقعی  ]GSI ]5-6 ،9-18 ،12 ،10و 

اند،  های مختلف تونلسازی ثبت شده ماشین حفار که در پروژه
متغیره خطی  رگرسیون یک یا چندهای  شود. تحلیل استفاده می

های متداول در  از جمله روش ]12-11، 0، 7[و غیرخطی 
بینی  های تجربی است. با وجود تطابق خوب پیش توسعه مدل

ها به شدت  های تجربی با واقعیت، همبستگی نتایج آن مدل
توان از این  مورد مطالعه است و به ندرت می محدود به پروژه

شناسی متفاوت  های با شرایط زمین روژهها برای دیگر پ مدل
 .]12[استفاده کرد 

پذیری ذاتی بالایی  های هوش مصنوعی که انعطاف روش
برای تخمین و حل مسایل پیچیده و غیرخطی مهندسی دارند، 

بینی عملکرد ماشین حفاری  ابزارهای قدرتمندی در زمینه پیش

                                                      
1 Artificial Intelligence (AI) 

TBM ای  هشوند که در دو دهه اخیر به طور گسترد محسوب می
ها،  . در این مدل]23-15، 11[اند  مورد توجه قرار گرفته

از جمله شبکه عصبی مصنوعی  2های متنوع محاسبات نرم روش
(ANN )]17-16[عصبی تطبیقی  -، سیستم استنتاج فازی
(ANFIS )]11 ،15[( منطق فازی ،FL )]6 ،10 ،20[ ،

تفاضلی ، الگوریتم تکامل ]25[( PSOسازی ازدحام ذرات ) بهینه
(DE )]28[ ( و ماشین بردار پشتیبانSVM )]11 ،19[  به طور

اند.  به کار رفته TBMبینی عملکرد  آمیزی برای پیش موفقیت
جعبه "هایی به صورت  نتایج حاصل از این مطالعات اغلب برنامه

بینی  است که درجه همبستگی بالایی بین مقادیر پیش "سیاه
دهد. به عبارت  نشان می شده و واقعی عملکرد ماشین حفاری

و  یورود نیبها هیچگونه تابع صریحی  دیگر، در این روش
شود که این ویژگی باعث عدم امکان استفاده  ی ارایه نمیخروج
 شود. های دیگر می ها در پروژه از آن

بر  یمبتن 3قیعم یریادگی های تمیالگور ر،یاخ های در سال
، 0یتکامل یاه تمیو الگور یمصنوع عصبی شبکه های ادغام روش
 ینبی شیو پ یجذاب و موثر در مدلساز یطیمح جادیمنجر به ا

روش . [27-38بر داده شده است ] یمبتن دهیچیپ های ستمیس
آموزش  یفناور کی GMDH یا 5ها داده یگروه یبند دسته

شامل  یکیتیبرنیس قاتیاست که حاصل تحق یا شبکه یآمار
است  وتریاطلاعات و علم کامپ هیخودسامانده، نظر یها ستمیس
 ده،یچیپ یها ستمیس یساز مدل یبرا GMDH تمیالگور .]31[

ها  داده یبند و خوشه صی، تشخ الگو یی، شناسا ینیب شیپانجام 
، GMDHهای عصبی  شبکه .]32[ دارد یفراوان یکاربردها

که به فرم و سبک ساختار است  GMDHای از الگوریتم  جلوه
های عصبی در  اند. استفاده از شبکه ای بیان شده شبکه
سازی  پذیری و بهینه باعث انعطاف GMDHسازی الگوریتم  پیاده

ای متفاوت و  وجود آمدن ساختارهای شبکهه واسطه به ب ،آن
افزار کامپیوتری  ای برای سهولت در ایجاد نرم همچنین زمینه

 .]33[ شده است

 یو خروج یورود نیرابطه ب یعصب های شبکه ریسادر 
 تیوجه قابل چیبه ه که است اهیجعبه س کیصورت ه ب معمولا

مهم شبکه  اریبس ویژگی اصلی .کند یرا فراهم نم حیه صریارا
 7ای مکاشفهفرا  های روش ریرا از سا که آن GMDH یعصب
صورت ه ب حیصر بازگشتیتابع  کارایه ی سازد توانایی یم زیمتما

گزارش و استفاده  تیکه قابل است هیچند لا های یا چند جمله
                                                      
2 Soft computing methods 
3 Deep learning 
4 Evolutionary algorithms 
5 Group method of data handing 
6 Meta-heuristics 
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  .کند یرا فراهم م ندهیآ قاتیمجدد در تحق

سازی  و پیاده یشبکه عصببا طراحی حاضر،  قیدر تحق
در قطعه  TBMنرخ نفوذ ماشین حفاری  ،GMDHالگوریتم 

کیلومتر )به عنوان  5جنوبی تونل انتقال آب کرمان به طول 
 نهیبه یطراح برای بینی شده است. مطالعه موردی( پیش

در  1یچند هدف (GA) کیژنت تمیالگور ی ازاختار شبکه عصبس
در نهایت پس از است.  استفاده شده یدوهدف یساز نهیقالب به
، تابع نرخ نفوذ ماشین GMDHشبکه  نهیساختار بهتعیین 

شبکه حفاری ارایه شده است. همچنین، برای ارزیابی کارایی 
بینی نرخ نفوذ، نتایج حاصل با  در پیش GMDH یعصب

های تحلیل رگرسیون خطی و غیرخطی مقایسه شده  روش
های بارز این پژوهش ارایه تابع صریح نرخ نفوذ  است. از ویژگی

 امکانکه است  هیچند لا های یا صورت چند جملهه بماشین 
شناسی و  های با شرایط زمین پروژهدر از آن را استفاده مجدد 

 سازد.  یفراهم م ندهیآ قاتیتحقنیکی مشابه و نیز ژئومکا

 GMDHشبکه عصبی ساختار  -1

صورت ه ب یدر شبکه عصب ونیله رگرسامس یساختار کل
با  شود، یم فیتعر fتابع  یبرا ینیگزجای عنوان به ̅  تابع افتنی
 یورود یرهایاز متغ تابعی به صورت را ̅  یهدف که خروج نیا

کند که تا حد ممکن به  ینیب شیپ (          )  
نمونه شامل  Mفرض داشتن  با باشد. کینزد y یواقع یخروج

 1صورت رابطه ه ب یخروج ریمتغ کیو  یورود ریچند متغ

(1)    (             )    (        ) 

ی طوره آموزش داد ب GMDH یشبکه عصب کی توان یم
ی هر مجموعه ورود ازای به را ̅  یخروج ریمقاد که

 :(2)رابطه  بزند بیتقر (             )  

(2)  ̅    (̅             )    (        ) 

 یمدل شبکه عصب کیحالت، هدف ساختن  نیا در
GMDH بیتقر یخروج ریمقاد نیکه در آن مربع خطا ب است 

 (:3)رابطه  شود نهیکم یواقع یخروج ریزده شده و مقاد

(3) ∑| (̅             )    |
 
     

 

   

 

 یخروج ریو مقاد یورود یرهایمتغ نیارتباط ب ،یکل بطور
 یتابع های یاز سر دهیچیپ شینما کیصورت ه ب توان یرا م
 کرد: انیب 0به شکل رابطه  2ولترا

                                                      
1 Multi-objective 
2 Volterra functional series 

(0) 

     ∑  

 

   

  

 ∑∑       

 

   

 

   

 ∑∑∑            

 

   

 

   

 

   

 

سری   بر اساس تجزیه GMDHمبنای ریاضی الگـوریتم 
ریزی  های دو متغیره درجه دوم پایه ای توابع ولـترا به چند جمله

 .]31[ (5)رابطه  شده است

(5)  ̅   (     )                     
     

      
  

بازگشتی  روابطای از  در این تجزیه، سری ولترا به مجموعه
ای که  ، به گونهشود  تبدیل می 5صورت رابطه ه ای ب زنجیره
گذاری جبری هر یک از روابط بازگشتی در  جای با مجدد

، این رابطه )سری ولترا( برقرار 3یکدیگر و با هدف ارضا رابطه 
زده  بیتقر های یخروج نیاختلاف ب سازی نهیکم برای. شود می

 های ، لازم است از روشy یواقع های خروجی و ̅ شده 
ه استفاده شود. ب 5رابطه در     بیمحاسبه ضرا یبرا ونیرگرس

 ای به گونه Giدرجه دو روابط از  کیهر  بیضرا گر،یعبارت د
 یزده شده به ازا بیتقر یخروج یکه خطا شوند یم نییتع

( 7)رابطه  شود نهیکم یخروج -یورود یاه تمام نمونه داده
]33[: 

(7)   
∑ (     )

  
   

 
 

 ای ساخت چند جمله ی، براGMDH یاصل تمیدر الگور
 یمجموع حداقل مربعات را به ازا ینگیکه بتواند به 5رابطه 
 های کند، تمام انتخاب نیتضم{(          )   }  ها نمونه

در نظر  یورود ریمتغ nاز مجموع  یورود ریممکن دو متغ

)تعداد ) جه،ی. در نتشود یگرفته م
 
 
پنهان  هیلا نیاول درنرون  (

 که {          )           } های از نمونه یشبکه عصب
دسته داده  M. تعداد شود می دیتول {       }     

 ها تمام نمونه نیاز ب {          )           } تایی سه
 :دشو یم جادیا 6رابطه به شکل  {       }     

(6)   

[
 
 
 
         
   
 

    

    

  
 

         ]
 
 
 

 

هر  یبه ازا 5رابطه درجه دوم  ای با استفاده از چند جمله
ه ب یسیماتر رابطه توان یم ،تایی دسته داده سه Mاز  فیرد

 :بدست آورد 0صورت رابطه 
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(0)      

بردار  انگری، ب{                 }   که در آن
{          }  و  5رابطه مجهول در  بیضرا

 بردار  
را  0 یسیماتر رابطه نی. بنابرااست یواقع یخروج ریمقاد

 کرد: یسیبازنو 9صورت رابطه ه ب توان یم

(9)   

[
 
 
 
 
                

    
 

 
 

   
 

   
 

      
 

   
 

 

   
 

 
                

    
 
]
 
 
 
 

 

 یمربوط به تمام 5رابطه در  نهیبه بیبردار ضرا نییتعبرای 
M از روش حداقل مربعات در  توان یم ،تایی دسته داده سه

 :( استفاده کرد18 رابطهچندگانه ) ونیرگرس لیتحل

(18)   (   )      

هر نرون  یشبکه، روند فوق برا بندی متناظر با ساختار و هم
روش تجزیه  ت،ی. در نهاشود یتکرار م یپنهان بعد هیدر لا

 یچند هدف کیژنت تمیبا الگور بی( در ترکSVDمقادیر منفرد )
و  GMDH یشبکه عصب بندی همزمان هم نهیبه یطراح یبرا

 عمالدرجه دوم موجود در آن ا های ای چند جمله بیضرا
ل یمنفرد روشی است برای حل مسا. تجزیه مقادیر شود می

ی وجود دارد. کها احتمال بروز تکین کمترین مربعات که در آن
 تمیکار بردن روش تجزیه مقادیر منفرد در ساختار الگور به

GMDH شده و  یزیر هیروش پا نیکه در ا است یدیکار جد
 [.32] دیآ یبه شمار م تمیرالگو نیا یساز نهیبه برای یعامل زین

با ساختار  GMDHهای عصبی  از شبکه پژوهش،این در 
 ستمیس ینبی شیو پ نیتخم ی( براGS-GMDHعمومی )

استفاده شده است. بر خلاف  یخروج -یورود های داده
( که CS-GMDHبا ساختار مرسوم ) GMDHهای عصبی  شبکه

 لایه های نرون از تنها جدید لایه در ها در آن برای ساخت نرون
های عصبی با ساختار عمومی  د، در شبکهکن می دهمجاور استفا

های  ها در تمامی لایه برای ساخت نرون در لایه جدید از نرون
شبکه  افتهی میکنند. با توجه به ساختار تعم قبلی استفاده می

 مدلسازی در ها نوع شبکه نیا یی، کاراGS-GMDH یعصب
بهبود  ای طور قابل ملاحظهه ب یواقع دهیچیپ های ستمیس

 GS-GMDH یشبکه عصب سازی نهیساخت و به ی. براابدی یم
در شده  شنهادپیاز روش کدگذاری کروموزوم  ق،یتحق نیدر ا

 استفاده شده است. [33]مرجع 

 یپنهان با جهش از رو هیلا نیدر اول     ، نرون 1در شکل 
. شود یمتصل م یبه خروج میطور مستقه پنهان دوم، ب هیلا

 یبار در نامگذار دو     که نرون  شود یمشاهده مبنابراین 
 قت،ی. در حقشود یظاهر م                 شبکه  یخروج

پنهان دوم ساخته شده و پس از  هیدر لا     ی نرون مجاز
 ینرون خروج ه،یدر همان لا         با نرون  بیترک

 یاتیلعم نیچن ،یطور کله . بسازد یرا م                 
در  کند یپنهان جهش م هیلا کی ینرون از رو کیهر بار که 

 .افتد یاتفاق م ،یپنهان بعد هیبا نرون موجود در لا بیترک

 
  GS-GMDHساختار کروموزوم شبکه عصبی از نوع  -8شکل 

 تونل مورد مطالعه -3

از  کیلومتر یکی 30با طول حدود  تونل انتقال آب کرمان
از جنوب  که است یراندر ا انتقال آبهای بسیار مهم  پروژه
آغاز و تا  انیجازمور زیحوزه آبر یشمال غربدر گنجان  یروستا

. این ابدی یشهر کرمان ادامه م یجنوب ینواح در گلزار یغرب روستا
 یبراجنوبی  -متر و با امتداد تقریبی شمالی 20/5تونل به قطر 

از  یهمترمکعب در ثان 22حدود با شدت جریان  شرب انتقال آب
متوسط  ارتفاع است. ی شدهبه شهر کرمان طراح رودسد صفا

متر  908تونل  حداکثر روباره ومتر  1678 ایمنطقه از سطح در
 . ]30[های مرکزی مسیر تونل واقع شده است  است که در بخش

 
 ]30[مسیر تونل انتقال آب کرمان بیشناسی قطعه جنو نیمرخ طولی زمین -1شکل 
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 ]30[واحدهای سنگی مسیر تونل  مشخصات ژئومکانیکی -8 جدول

 RQD (%) GSI q (%) ABI (MPa)    (MPa)     کیلومتراژ واحد سنگی

RT1’ (8+268)-(8+888) 58-188 0-2 68-58 55-05 8 258 

RT2’ (8+725)-(8+268) 158-108 17-12 98-68 78 28 1308 

RT3’ (1+018)-(8+725) 108-178 16-11 68-58 78 28 1108 

RT4’ (1+757)-(1+018) 138-108 5/15-5/0 68-58 78-55 38 1808 

RT5’ (2+180)-(1+031) 118-138 16-11 98-68 78 25 998 

RT6’ (0+997)-(2+180) 108-228 23-16 08-78 75 35 1625 
: شاخص مقاومت GSI: شاخص کیفیت سنگ، RQDمقاومت کششی سنگ بکر،  :   : مقاومت فشاری تک محوری سنگ بکر،    

 : شاخص سایشABI: محتوای کوارتز، qشناسی  زمین
 

 یشمال قطعهبه دو  یاد شده تونلکاهش زمان ساخت،  برای
شده که با استفاده از دو  میتقس یمساو بایبا طول تقر یو جنوب

 نیا یها لیو تحل هیاست. در تجز حفاری حالدر  TBMماشین 
 قطعه ییمتر ابتدا 5888مربوط به  یها دادهاز پژوهش تنها 

 .شود یکه در دسترس بوده استفاده م یجنوب

 شناسی مسیر تونل واحدهای زمین -3-8

 فلات در یشناس نیزم ماتیتقس دگاهیساختگاه تونل از د
واقع شده  دختر -در کمربند ماگمایی ارومیهمرکزی و  رانیا

ای  های آتشفشانی دوران ائوسن، مجموعه به دلیل فعالیتاست. 
های رسوبی تا آذرین در این ناحیه قابل مشاهده است.  از سنگ

واحدهای سنگی قطعه جنوبی مسیر تونل که در این تحقیق 
آهک، ماسه و گیرد، عمدتا از نوع  مورد بررسی قرار می

(، ’RT2آندزیت لیتیک توف ) (،’RT1) کنگلومرای آهکی
(، لاوا ’RT4(، آندزیت بازالت )’RT3آندزیت پیروکلاستیک )

 یها گسل( است که با ’RT6( و دیوریت )’RT5پیروکلاست )
شرق و   جنوب -غرب  شمال ،یغرب -یدارای روند شرقاغلب 
بیشتر اند. جزییات  قطع شدهغرب   جنوب-شرق  شمال
آورده شده  2شناسی مسیر تونل در نیمرخ طولی شکل  زمین

که از نوع  ’RT1شود به جز واحد  . ملاحظه می]30[است 
رسوبی است، جنس سایر واحدهای سنگی مسیر تونل از نوع 
آذرین سخت است و همگی دارای مقاومت فشاری تک محوری 

ا مگاپاسکال در برخی واحده 288و تا بیش از  188بیش از 
(RT6’)  (.1است )جدول 

ای است که  سنگ به گونه داری توده همچنین، شرایط درزه
( GSIشناسی ) واحدهای سنگی بر اساس اندیس مقاومت زمین

( ’RT1( و بسیار بلوکی )’RT6تا  ’RT2به دو دسته بلوکی )
غالب  ’RT3و  ’RT1در واحدهای شوند.  بندی می تقسیم

با  درجه 78تا  38غالب  بیای با ش ها به شکل صفحه درزه

است. متر  لییم 5/2کمتر از  عمدتابازشدگی  و زبر سطح درزه
 با این شدهمشاهده  زین ’RT5های واحد  در سنگ طیشرا نیا

 98تا  78ها در محدوده  درزه اکثر بیش زانیم کهتفاوت 
 .استدرجه 

 TBMمشخصات ماشین حفاری  -3-1

مورد استفاده در قطعه جنوبی تونل  TBMماشین حفاری 
انتقال آب کرمان از نوع سپر دوتایی ساخت شرکت هرنکنشت 

 28888آلمان است که قابلیت اعمال نیروی پیشران حداکثر 
کیلونیوتن را دارد و برای کار در شرایط سنگ سخت طراحی 

تیغه برشی به قطر هر  36. این ماشین دارای ]35[شده است 
 62اینچ( است که در فواصل میانگین  16متر ) میلی 032تیغه 
 اند. متر قرار گرفته میلی

 TBM  های عملکرد ایجاد پایگاه داده -3-3

انتقال آب  در مسیر تونل مهندسی شناسی ینواحدهای زم
واحدهای  کییو مکان کییزیف هایژگییبر اساس وکرمان 

معرفی شده در مطالعات  یشناس نهیو چ شناسی سنگ
سنجی  . برای ویژگی]30[شدند  کیتفک شناسی نیزم

های  شناسی از روش سنگ در هر یک از واحدهای زمین توده
نگاری و  درزهمختلفی از جمله بازدیدهای صحرایی، مطالعات 

ها(  گیری )حفر گمانه های سطحی و مغزه نیز برداشت نمونه
 شناسی نیزم ،های مکانیک سنگی انجام آزمایش برای

مورد نیاز استفاده شده است. در  کییوژئولوژدریمهندسی و ه
مشخصات ژئومکانیکی واحدهای مختلف سنگی در  1جدول 

 آورده شده است. ]30[قطعه جنوبی تونل برگرفته از مرجع 

بینی  برای تحلیل عملکرد و توسعه روابط به منظور پیش
، که به صورت میزان ROP(mm/revنرخ نفوذ ماشین حفاری )

هر دور چرخش کله حفاری تعریف  ر سنگ درنفوذ تیغه برش د
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های ژئومکانیکی  شناسی و ویژگی شود، علاوه بر شرایط زمین می
یابی به پارامترهای واقعی ماشین و عملکرد آن  سنگ، دست توده

های جامعی شامل اطلاعات  ضروری است. از این رو، پایگاه داده
ر سنگ واحدهای مسی شناسی مهندسی و مکانیکی توده زمین

تونل و پارامترهای عملیاتی ماشین همچون میزان نفوذ و زمان 
حفاری، مقدار نیروی پیشران، تعداد چرخش کله حفاری در 

 گاهیپا جادیا دقیقه، گشتاور و توان ماشین تهیه شد. برای
 یپارامترها ریها پس از استخراج و محاسبه مقاد داده

هر واحد  یبرا یسنگ کیو مکان یمهندس یشناس نیزم
 نیماش یواقع یراهبرد یتونل، پارامترها ریدر مس شناسی سنگ

شد، ثبت شده در مقاطع مختلف محاسبه  یها داده یبر مبنا
تونل،  ریدر مس نیماش لکردثبت شده از عم  هر داده یسپس برا

سنگ مربوط  توده یکیو ژئومکان یمهندس یشناس نیاطلاعات زم
 Excelصفحه گسترده  داده شده و در صیبه آن مقطع تخص

در این پایگاه ایجاد شده صرفا از اطلاعات مقاطعی  .شد میتنظ
استفاده شد و  ]10[شناسی  از مسیر تونل با شرایط عادی زمین

های مربوط به مقاطع گسلی، شرایط هجوم آب و خراب  داده
 ها حذف شد. شدن ماشین از پایگاه داده

و مکانیک شناسی مهندسی  به طور کلی اطلاعات زمین
های مربوط به  سنگ به چهار گروه شامل داده سنگ توده

و   qسختی و سایندگی سنگ )محتوای کوارتز )درصد(
داری  داری سنگ و جهت (، شرایط درزهABIشاخص سایش 

شاخص مقاومت  ،RQDها )شاخص کیفیت سنگ  ناپیوستگی
و زاویه صفحات ناپیوستگی با راستای تونل  GSIشناسی  زمین

های مقاومتی  (، ویژگی]NTNU ]37)بر مبنای رابطه   (  )
و مقاومت     ( MPaسنگ بکر )مقاومت فشاری تک محوری )

بندی  ( تقسیمp( MPa( و فشار روباره ))  ( MPaکششی )
شد. همچنین، نیروی قائم اعمالی بر هر تیغه برشی 

(kN/cutter) Fn ترین پارامتر مستقل  که به عنوان اصلی
های ثبت  شود، از میان داده فاری نیز شناخته میماشین ح

شده برای عملکرد واقعی ماشین انتخاب شد. مقدار خالص این 
محاسبه شد که در آن  ]Fn=(Th-Tf)/ NTBM ]36نیرو از رابطه 

Th ( نیروی پیشران کل ماشینkN، ) Tf بین  اصطکاک نیروی
های برشی  تعداد تیغه NTBM( و kN) و جداره تونل ماشین

نصب شده روی کله حفاری است. مطالعات مختلف نشان 
های با سپر دوتایی در  برای ماشین Tfدهد که مقدار  می

درصد وزن ماشین است  28شونده برابر  های غیر مچاله زمین
]36[. 

توان  ها را می علاوه بر پارامترهای فوق که مقادیر آن

ین تحقیق از پارامتر ترکیبی گیری کرد، در ا مستقیم اندازه
که اخیرا نیز مورد     ( MPaسنگ ) مقاومت فشاری توده

استفاده خواهد شد. مزیت  ]10[توجه بیشتری قرار گرفته است 
زمان اثر مقاومت فشاری  لحاظ کردن هم    اصلی بکارگیری 

سنگ  های توده داری و ناپیوستگی و شرایط درزه    سنگ بکر 
GSI  قالب یک پارامتر است که منجر به کاهش تعداد در

تر شدن آن  بینی و ساده پارامترهای دخیل در مدل پیش
براون به  -با استفاده از معیار شکست هوک    شود. مقدار  می

 :]30[شود  صورت زیر تعیین می

(11)          
  

(12)      [(       )  ] 

(13)        (               ) 

اند  پرواضح است که برخی از این پارامترها به یکدیگر وابسته
 اند؛ به طور مثال سنگ و حتی بیانگر یک خاصیت مشترک توده

RQD  وGSI های  داری و شکستگی کننده شرایط درزه منعکس
کننده مقاومت آن است.در نهایت  نیز بیان    و     سنگ و 
ها انتخاب و در  ه تاثیرگذارترین آنپارامتر یاد شد 18باید از 

 بینی پیشنهادی آورده شود.  مدل پیش

بینی نرخ نفوذ بر مبنای رگرسیون  پیش  ارایه مدل -0
 چند متغیره 

های آماری برای توسعه روابط و  از آنجا که استفاده از روش
ای در  به طور گسترده TBMبینی عملکرد ماشین  پیش

گیرد، در این مقاله ابتدا  میمهندسی سنگ مورد استفاده قرار 
های  با استفاده از پایگاه داده ایجاد شده و با کمک تحلیل

رگرسیون چند متغیره خطی و غیرخطی همبستگی بین 
ها بر نرخ نفوذ ماشین  گانه بخش قبل و تاثیر آن پارامترهای ده

ROP  بررسی شده و سپس پارامترهای با بیشترین تطابق
خطی  ین میان، وجود هرگونه رابطه همانتخاب خواهند شد. در ا

بین پارامترهای مستقل نیز با بکارگیری فاکتور اتساع  1چندگانه
های بعدی حذف  شناسایی شده و از تحلیل VIFواریانس 

های رگرسیون چند  خواهد شد. در گام بعد، با انجام تحلیل
روابطی  SPSSافزار  متغیره )خطی و غیرخطی( با استفاده از نرم

)به عنوان پارامتر وابسته( بر حسب  ROPتجربی برای تخمین 
سنگ و عملکرد واقعی ماشین  تاثیرگذارترین پارامترهای توده

ها در  )به عنوان پارامترهای مستقل( بدست آمد که نتایج آن
 ادامه ارایه شده است.

                                                      
1 Multicollinearity 
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 رگرسیون چندمتغیره خطی -0-8

بینی  منظور پیشدر این بخش برای یافتن رابطه تجربی به 
های موجود از رگرسیون خطی  نرخ نفوذ ماشین بر اساس داده

ها نشان از وجود  چندمتغیره استفاده شده است. نتایج تحلیل
گانه  ده خطی چندگانه شدید بین برخی از پارامترهای  رابطه هم

Rدارد که منجر به غیرواقعی شدن ضریب همبستگی )
2 )

این پارامترها  VIFتساع واریانس شود. با بکارگیری فاکتور ا می
( و به همراه پارامترهای با VIF>10شناسایی )متغیرهای با 

 ها حذف شد.  تطابق پایین از تحلیل

بین پارامترهای مقاومتی سنگ ها نشان داد که از   تحلیل
، پارامتر    سنگ  ( و مقاومت فشاری توده  و     بکر )

است.  ROPن تطابق و همبستگی با دارای بیشتری    ترکیبی 
)روابط     و  GSIاز طرف دیگر، وجود رابطه غیرمستقیم بین 

وجود  GSIشد که با حذف  VIF( باعث افزایش مقدار 13تا  11
خطی چندگانه بین پارامترهای باقیمانده نیز از بین  رابطه هم

سنگ از طریق  داری توده رفت. همچنین، از آنجا که شدت درزه
GSI  مستتر است، در نتیجه     در محاسبه پارامتر ترکیبی

شد که  VIFنیز منجر به افزایش  RQDو     وجود همزمان 
مشکل یاد شده رفع شد. پارامترهای شاخص  RQDبا حذف 

نیز کم اثر تشخیص داده شده و از  pو فشار روباره  ABIسایش 
وذ ماشین پارامترهای ورودی مدل حذف شد.در نهایت، نرخ نف

( بر مبنای مدل خطی زیر با ضریب تعیین mm/revبر حسب )
055/8=R

 (:10بدست آمد )رابطه  2

(10)                                  
        

، مقاومت q، پارامترهای محتوای کوارتز 10طبق رابطه 
، زاویه صفحات ناپیوستگی با راستای    سنگ  فشاری توده

ترین تاثیر و  قوی Fnو نیروی اعمالی بر تیغه برش   تونل 
محققان مختلف  همبستگی را با نرخ نفوذ ماشین حفاری دارند.

 qهای نسبتا مشابهی بین نرخ نفوذ و پارامترهای  نیز همبستگی
اند با این تفاوت که در  بدست آورده ]9[ Fnو  ]28[  ،  ]12[

( و نیز   و     کر )ها، پارامترهای مقاومتی سنگ ب کنار آن
نیز  GSIو  RQDداری سنگ همچون  های شدت درزه شاخص

. این درحالی است که در این تحقیق، هر دو ]9[وجود دارد 
داری در یک  گروه پارامترهای مقاومتی سنگ بکر و شدت درزه

 ( گنجانده شده است.   پارامتر ترکیبی )

 رگرسیون چندمتغیره غیرخطی -0-1

با در نظر گرفتن ماهیت پیچیده و به شدت غیرخطی 
، استفاده از رگرسیون خطی دقت TBMبینی عملکرد  پیش

مطلوب را ندارد و با خطا توام است، بنابراین در این بخش با 
استفاده از روش رگرسیون غیرخطی سعی شده است که دقت 

بینی نرخ نفوذ تا حدی بهبود یابد. بدین  مدل تجربی پیش
، در گام اول همبستگی و میزان تطابق دو به دوی هر منظور

تعیین  ROPبا نرخ نفوذ  3-3گانه بخش  یک از پارامترهای ده
شد و آنگاه بر اساس نوع همبستگی )درجه دو، درجه سه، 

را  15نمایی، لگاریتمی و نظایر آن( رابطه کلی غیرخطی 
 توان بدست آورد: می

(15)             
               

 

       

ضرایب ثابتی است که باید  gو  a ،b ،c ،d ،e ،fکه در آن 
شود  در فرآیند رگرسیون غیرخطی محاسبه شود. ملاحظه می

درجه  Fnو     ، qبا پارامترهای  ROPکه نوع رابطه غیرخطی 
به صورت لگاریتمی است. با   دو بوده درحالی که برای 

های تونل انتقال آب کرمان و با انجام  پایگاه داده استفاده از
برای  17، رابطه 15رگرسیون غیرخطی بر مبنای رابطه 

درصد و ضریب تعیین  95با سطح اعتماد  ROPبینی  پیش
78/8=R

 بدست آمد: 2

(17) 
                    

          
                   

 

               

 ینیب شیمدل پحاصل از نرخ نفوذ  نتایج سهیمقا 3در شکل 
تونل انتقال آب کرمان ثبت شده در  یواقع ریبا مقاد 17رابطه 

شود که دقت و ضریب تعیین  ملاحظه می نشان داده شده است.
( نسبت به مدل 105/8در مدل غیرخطی به طور چشمگیری )

 هتر مدلخطی افزایش یافته که خود نشانگر کارایی بسیار ب

 رگرسیون غیرخطی است.

 

با مقادیر  ROPرگرسیون غیرخطی  مقایسه نتایج مدل -3شکل 

 ها واقعی آن
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  بینی نرخ نفوذ برای پیش GMDHارایه مدل جدید  -9

  GMDHسازی ساختار مدل  روش بهینه -9-8

، در 2در بخش GMDHپس از معرفی ساختار شبکه عصبی 
بسیار ل یاز مسا یکیکه طراحی ساختار شبکه این بخش به بحث 

است پرداخته های عصبی مصنوعی چند لایه  در شبکه مطرح مهم
و نیز ساختار درونی  یبند ها، هم در این طراحی تعداد لایه شود. می

ها و همچنین تابع تحریک هر  ها و مقادیر آن از قبیل تعداد وزن
مناسب و  تتا یک نگاش شدهنرون به صورت مناسب انتخاب 

از آنجا که از های ورودی و خروجی برقرار شود.  ادهآل میان د ایده
نقاط بهینه سراسری در فضای جستجوی  یافتن های روش معدود
 الگوریتم ژنتیک همانندهای تکاملی  روشاستفاده از پذیر نا مشتق
های عصبی  در طراحی پارامترهای مختلف شبکهها  این روش است،

های تصادفی برای  روشعموما این قبیل . ای دارند کاربرد گسترده
ها یا ضرایب، نسبت  سازی وزن های عصبی در بهینه آموزش شبکه

 کنند. های کلاسیک گرادیان بهتر عمل می به روش

 یها ابتدا داده ،یساز نهیبه ندآیفر یاجرا برایروش  نیا در
 یو خطا میتقس ینیب شیبه دو دسته آموزش و پ یورود

به عنوان دو تابع هدف انتخاب  2ینیب شیپ یو خطا 1آموزش
 تمیالگور ،یورود یها متناظر با داده بیترت نی. بدشود یم

و ساختار  پردازد یاد شده میبه محاسبه توابع هدف  کیژنت
ه ی)غیربرتر( ارا 3را به صورت نقاط پارِتو GMDHشبکه  نهیبه
توابع هدف،  نیب 0مصالحه یطراح با برقراردر نهایت . دهد یم
 GMDHساختار شبکه  بیترت نینقطه پارِتو را انتخاب و بد کی

 .شود یم نییتع

 GMDHبینی  نتایج و عملکرد مدل پیش -9-1

، GMDH یمدل شبکه عصبدر این بخش، برای ساخت 
های رگرسیون انجام شده در بخش قبل مبنای  نتایج تحلیل

قرار گرفت.  شبکه یخروج -یورود یرهایمجموعه متغتعیین 
، q (X1) یرهایمتغ GMDHبینی  ، در مدل پیشبه بیان دیگر

(X2)     ،(X3)     وFn (X4) های  یبه عنوان ورودXi 

(i=1,2,3,4) نرخ نفوذ و ROP یبه عنوان خروج Y  در نظر
 شود. یگرفته م

جفت  GMDHشبکه  ینیب شیپ یینشان دادن توانا یبرا
 ینیب شیبه دو دسته آموزش و پ یخروج -یورود یها ادهد

ها )از تعداد  درصد از نمونه 68 شوند به طوری که می میتقس

                                                      
1 Training Error (TE) 
2 Prediction Error (PE) 
3 Pareto points 
4 Trade-off 

 درصد 38 و آموزش قسمت در داده ورودی( دسته  298
 . رود میبه کار  ینیب شپی قسمت در ها آناز  ماندهباقی

 یا جمله چندی مدل خروجکه به صورت یک ساختار شبکه 
. دآی یدو هدفه به دست م یساز نهیبه ندآیفر کاست که با ی

، احتمال 08 هیاول تیبا تعداد جمع ،یدو هدف کیژنت تمیالگور
نسبت به  388و تعداد نسل  82/8، احتمال جهش 95/8 وندیپ

به شبکه را  نهی، ساختار بهموجود یداده ورود دسته 298
دو  سازی یند بهینهآاز فر .کند یم یپنهان معرف هیدو لا صورت

 0ل که در شک شدنقطه بهینه پارتو حاصل  0تعداد  ،یهدف
 یک عنوان به توان مینقاط را نمایش داده شده است. همه این 

 Trade-off نقطهدر این شکل،  .کردبهینه انتخاب  عصبی شبکه
 یخطا ،که بین توابع هدف ای شبکه عنوان به توان میرا 

 در کند، ایجاد می مصالحه ینبی شیپ یآموزش و خطا
نشان داده شده در  Trade-off نقطه نظرگرفت. بر این اساس،

های  برای دادهپیشنهادی  GMDHبه عنوان شبکه  0شکل 
 . شود  این پژوهش معرفی میمورد استفاده در 

 
شبکه مدل  یدو هدف سازینهینقاط پارتو بدست آمده از به -0شکل 

  GMDH یعصب

 
 برای خروجی GMDH یشبکه عصبمدل  ساختار بهینه -9شکل 

ROP (Y)(HL )لایه پنهان 

 یبرا بدست آمدهپنهان  هیشبکه با دو لا نهبهی ساختار
ROP در این ساختار تابع . است شده داده نشان 5ل در شک
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ROP (Y)  به طور مستقیم به نرونY3 وY4  در لایه پنهان دوم
اند. از  در لایه پنهان اول متصل Y2و  Y1نیز به نرون Y3و نرون 

در لایه  Y2به نرون  Y4شود که نرون  طرف دیگر مشاهده می
پنهان اول وصل است اما همزمان با پرش از این لایه، مستقیما 

دهنده اهمیت پارامتر  شود که نشان متصل می X2به ورودی 
X2  در خروجی نهایی است. همچنین در لایه پنهان اول     یا
های  مستقیما به نرون Y2و نرون  X3و  X1به  Y1نرون نیز 
X2  وX4 شود.  ها متصل می در ورودی 

توان  های مختلف را می ها در لایه در نهایت ارتباط بین نرون
بر  ROPمدل  کننده بیان نوشت که  یا چندجملهبصورت روابط 

بصورت  روابطاست. این  Xi (i=1,2,3,4) یها یورود حسب
 است. ارایه شده 2ث( در جدول 16تا ) (الف16) بازگشتی از

ی مدل مزیت و خروج ها یورود نیبهمین ارایه رابطه صریح 
است که شبکه را از حالت  GMDHاصلی استفاده از مدل شبکه 

کند و امکان استفاده مستقیم از آن در  خارج می اهیجعبه س
 سازد. فراهم می 2ریق روابط جدول های مشابه را از ط پروژه

 ROP یخروج ریمقاد ،یعملکرد شبکه عصب یابیارز برای
ی واقعی خروج ریمقاد مقابلمدل ساخته شده در در 

  . مدل شبکهاست شده آورده 7شکل در  گیری شده( )اندازه
GMDH ییتعیین بالا بیضر ریشده مقاد شنهادیپ R

2
 = 0.81 

. با توجه به دهد های رگرسیونی بدست می در مقایسه با مدل
 یخوبه ساخته شده ب ی، واضح است که شبکه عصبجیتاناین 

نیز را  یخوب اریبس ینبی شیپ تیقابل نیو همچن دهیآموزش د
 .دهد یبدست م

 
با مقادیر  ROPهای واقعی نرخ نفوذ  نمودار همبستگی داده -6شکل 

 تخمین زده شده

 گیری  نتیجه -6

بینی نرخ  هدف از این تحقیق ارایه مدلی جدید برای پیش
 یگروه یبند روش دستهبر مبنای  ROPنفوذ ماشین حفاری 

بوده است. بدین منظور، با استفاده از  (GMDHها ) داده
های موجود در قطعه جنوبی پروژه تونل انتقال آب کرمان  داده

سنگ و عملکرد واقعی  های ژئومکانیکی توده پایگاهی از داده
پارامتر مستقل و یک پارامتر  18ماشین حفاری تهیه و در قالب 

 بندی شد. ( مسیر تونل تقسیمROPوابسته )

 Xi (i=1,2,3,4)های  بر حسب ورودی ROP (Y)بینی نرخ نفوذ  برای پیش GMDHروابط بازگشتی خروجی مدل  -1 جدول

                                                           
                     

                    
                       

 الف(16)

                                                            
                    

                    
                        

 ب(16)

                                                                                
 

                    
                        

 پ(16)

                                                            
                    

                     
                        

 ت(16)

                                                                            
 

                    
                        

 ث(16)

 

ابتدا با استفاده از رگرسیون چندمتغیره خطی و غیرخطی 
بررسی شده  ROP گانه و همبستگی بین پارامترهای مستقل ده

ها کنار  خطی چندگانه نیز از تحلیل و پارامترهای با رابطه هم
گذاشته شدند. در این پژوهش از پارامتر ترکیبی مقاومت 

در کنار پارامترهای مقاومت فشاری و     سنگ  فشاری توده
ها   ها استفاده شد و نتایج تحلیل کششی سنگ بکر در تحلیل

سه با پارامترهای مقاومتی سنگ بکر در مقای    نشان داد که 
است. علاوه بر این،  ROPدارای بیشترین تطابق و همبستگی با 

ترکیب اثر مقاومت فشاری سنگ     مزیت دیگر استفاده از 
سنگ  های توده داری و ناپیوستگی ( و شرایط درزه   بکر )

(GSI در قالب یک پارامتر است که با حذف اثر پارامترهای )
ها  تر شدن آن بینی و در نتیجه ساده های پیش تلف در مدلمخ
های رگرسیونی چندگانه، چهار پارامتر  شود. بر مبنای تحلیل می

q ،    ،   وFn ترین همبستگی را با نرخ نفوذ ماشین  قوی
R=78/8) داشته به طوری که مدل غیرخطی با ضریب تعیین

2 )
R=055/8عملکرد بهتری در مقایسه با مدل خطی )

( بدست 2
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به صورت تابع درجه دو  Fnو     ، qداد. همچنین، پارامترهای 
 نیز به صورت لگاریتمی در مدل غیرخطی ظاهر شدند.   و 

های آماری فوق، با استفاده از شبکه  پس از انجام تحلیل
به دو دسته  یورود یها دادهو پس از تقسیم  GMDH عصبی

 مقادیر دو تابع درصد(، 38)ی نیب شیو پ درصد( 68) آموزش
( با استفاده از PEی )نیب شیپ یو خطا (TE) آموزش یخطا

الگوریتم ژنتیک دو هدفی محاسبه و در نهایت ساختار بهینه 
بینی  شبکه به صورت دو لایه پنهان تعیین شد. در مدل پیش

GMDH یرهایمتغ q (X1) ،(X2)      ،(X3)     وFn (X4) 
در نظر  Y یبه عنوان خروج ROP نرخ نفوذ و  یبه عنوان ورود

ها در  ارتباط بین نرون GMDHاز آنجا که در مدل  شد.گرفته 
  یا چندجملهتوان به صورت روابط  های مختلف را می لایه

نرخ  نوشت، خروجی نهایی مدل به صورت روابطی بازگشتی بین
تهیه شد. این رابطه  Xi (i=1,2,3,4) یها یورود و ROP نفوذ

های اصلی استفاده  ی مدل از مزیتو خروج ها یورود نیبصریح 
خارج  اهیجعبه ساست که شبکه را از حالت  GMDHاز مدل 

کند و امکان استفاده مستقیم از روابط ارایه شده را در سایر  می
مدل در  ROPی خروج ریمقادسازد. مقایسه  ها فراهم می پروژه

 ییبالا تعیین بیضرگیری شده نیز  اندازه ریمقاد با شبکه عصبی
R

2
دهد که  های رگرسیونی بدست می در مقایسه با مدل 0.81 = 
  این شبکه است. خوب اریبس ینبی شیپ تیقابل نمایانگر
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