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   )١٣٨٦ مهر ٧ ، پذيرش ١٣٨٦ ارديبهشت ١٧دريافت (

  

  چكيده

تجربي  هاي تجربي و تئوري هاي روش  به عنوان سردستهNTH و CSM  وري رهبه بيني ضريب  هاي پيش در اين مقاله ابتدا روش    

  .مرور شده است

وري  وري، پارامترهاي موثر بر ضريب بهره بيني ضريب بهره  سپس ضمن بررسي ساختار بانك اطلاعاتي استفاده شده جهت پيش  

وري ارائه و بر روي نتايج  معادلاتي براي تعيين ضريب بهرهبا استفاده از تحليل آماري دو متغيره و  چند متغيره . معرفي شده است

وري  ترين شبكه براي تخمين ضريب بهره گيري از  شبكه عصبي، مناسب در ادامه با بهره. حاصل از اين معادلات بحث شده است

وري،  ادير واقعي ضريب بهرهوري با مقايسه آن با تحليل آماري چند متغيره و مق بيني ضريب بهره تعيين و توانايي شبكه در پيش

 تونل گاوشان با استفاده از شبكه عصبي، بخش پاياني اين تحقيق TBMوري  پيش بيني ضريب بهره.  استقرار گرفتهبررسي مورد 

   .دهد را تشكيل مي
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  ۲

  مهمقد - ۱

هـاي بـا       فقـط در سـنگ      ١هاي حفر تونل     در گذشته ماشين      

شناسي يكنواخـت قابـل       مقاومت فشاري متوسط و شرايط زمين     

كاربرد بودند ولي امروزه با توسعه تكنولوژي، دامنه كـاربرد ايـن            

  .  آنها بيشتر شده است٢ پيشروي تر و نرخ ها وسيع ماشين

كـاري يـا    آتش(ر تونل  روش حف ة     يكي از عوامل تعيين كنند    

در روش سنتي، زمان حفر . ، مدت زمان حفر تونل است    )مكانيزه

تونل تابع پيشروي در يـك سـيكل آتـشكاري اسـت و در روش               

حفر مكانيزه مدت زمـان حفـر تونـل را نـرخ پيـشروي ماشـين                

 در  ٣ضرب نـرخ نفـوذ      نرخ پيشروي برابر با حاصل    . كند  تعيين مي 

وذ، نرخ پيـشروي آنـي ماشـين و         نرخ نف .  است ٤وري  ضريب بهره 

  . هاي سنگ و ماشين است تابعي از ويژگي

  

  وري  ضريب بهره-۱-۲

وري نسبت زمان حفر ماشين به دورة زماني       ضريب بهره

تواند  اين دورة زماني مي. است كه ماشين در دسترس است

علاوه بر پارامترهاي سنگ و . بخشي از شيفت، ماه يا سال باشد

شناسي، مديرت پروژه و تجربه كارگران  ط زمينماشين، شراي

هايي كه براي  مدل. گذارد وري تأثير مي نيز بر روي ضريب بهره

توان در دو  وري ارائه شده است را مي بيني ضريب بهره پيش

تجربي قرار / هاي تئوري  تجربي و روشهاي كاملاً گروه روش

ز زمين و آوري شـده ا هاي جمـع گروه اول بر مبناي داده. داد

استفـاده از تحلـيل رگرسـيون ميان پارامترهاي ماشين، خواص 

 يك نمونه از اين NTHروش . اند نفوذ حاصل شده سنگ و نرخ

  .ها است روش

 نظريتحليل ،  جزئيات فرايند برش در سنگبر ديگر   گروه    

وارد بر هر  يفرايند شكست سنگ با ابزار مكانيكي و نيروها

نفوذ مشخص متمركز نرخ تيابي به يك  دسديسك به منظور

  . دگير در اين گروه قرار مي 5CSM   روش . اند شده

ها ضريب       قابل ذكر است كه در هيچ كدام از اين روش

وري به طور مستقيم تعيين نشده است بلكه ابتدا نرخ نفوذ  بهره

 سپس نرخ نفوذ با توجه به تأخيرهاي ثابت و  شود، محاسبه مي

با داشتن نرخ . شود يل شده و نرخ پيشروي تعيين ميمتغير تعد

. وري را محاسبه كرد توان ضريب بهره نفوذ و نرخ پيشروي مي

اي مستقيم ميان ضريب  در اين تحقيق سعي شده كه رابطه

  . وري و پارامترهاي موثر بر آن ارائه شود بهره

  

  CSM  روش -۱-۲-۱

ارائه ن كلرادو  معدمهندسي حفارييتو تانس     اين مدل توسط 

 ٦ فلسفه اين روش تعيين نيروهاي وارد بر ديسك. استشده

، گشتاور و ٧براي يك مقدار معين نفوذ و متعاقباً تعيين رانش

.  بر مبناي اين نيروها است٨ي برشيشانيتوان لازم براي پ

مقادير تخمين زده شده با نيروي پيشروي و توان ماشين 

نفوذ قابل دستيابي براي آن موجود مقايسه شده و حداكثر نرخ 

نفوذ  نرخ. شود ماشين در زميني با مقاومت معين محاسبه مي

ها و تأخيرهاي ناشي از  محاسبه شده با توجه به فراوني درزه

ها، جلو راندن ماشين، جريان آب زيرزميني،  تعويض ديسك

خدمات رساني، حمل مواد حاصل از حفاري، تعميرات، 

نل و تأخيرات نيروي انساني مانند برداري، نگهداري تو نقشه

تأخير ناشي از تعويض شيفت و صرف غذا، اصلاح شده و نرخ 

  .]۲[شود وري محاسبه مي پيشروي و ضريب بهره

  

 NTH روش -۲-۲- ۱

     در اين روش پارامترهاي نيروي نفوذ هر ديسك، سرعت 

ها، توان ماشين،  داري ديسك ، فاصلهي برشيشانيچرخش پ

ها و  ، درزه١٠، شاخص نرخ حفاري٩شاخص عمر ديسك

شاخص نرخ حفاري و شاخص . شوند ها منظور مي شكستگي

 و ١٢، تردي١١هاي سايش، سيورز عمر ديسك با استفاده از آزمون

نفوذ، با توجه  نرخ. آيند روابط و نمودارهاي مربوطه به دست مي

به شاخص نرخ حفاري، نيروي نفوذ هر ديسك، قطر ديسك، 

هاي توده سنگ محاسبه شده و  ها و درزه فاصله ميان ديسك

هاي تعويض شده، زمان جلو  سپس با توجه به تعداد ديسك

راندن ماشين، تأخيرات ناشي از خرابي ماشين، زمان مورد نياز 

جهت تعميرات سيستم پشتيباني و تأخيرات متفرقه تعديل 

  . ]۲[شود وري محاسبه مي شده و نرخ پيشروي و ضريب بهره

  

  انك اطلاعاتي ايجاد ب-۲

وري بر اساس بانك اطلاعاتي كه از  بيني ضريب بهره      پيش

 و ]۳[آوري شده توسط نلسون تلفيق مطالعات موردي جمع

تعداد اعضاي بانك . نگارنده به دست آمده، انجام شده است

بيني  پارامترهايي كه در پيش. باشد  عدد مي۲۰۲اطلاعاتي 

  : اند از تاند عبار وري بررسي شده ضريب بهره

محوره، نوع سنگ، درصد  تك       قطر تونل، مقاومت فشاري

، قطر RQDشناسي،  كوارتز، ميزان تغييرات شرايط زمين

  طشي هر ديسك ديسك و نيروي نفوذ و غل

     در بانك اطلاعاتي قطـر تونـل بـر حـسب متـر، مقاومـت        

محوره بر حسب مگاپاسگال، قطر ديسك بـر حـسب            فشاري تك 

روي نفوذ و غلطشي هر ديسك بـر حـسب كيلونيـوتن            اينچ و ني  

ــوع ســنگ، درصــد كــوارتز،    و تغييــرات RQDثبــت شــده و ن

بندي و كدگذاري شده       دسته ۲ و   ۱شناسي مطابق جداول      زمين
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  ۳

انگر وجـود گـسل،     ي ـر ب ي ـ متغ يل ـي خ يشناس  نيط زم يشرا. است

ط ي شــرا. هــوازده در تونـل اســت يهــا  و سـنگ يخــوردگ نيچ ـ

ــ ــ نيزم ــ متغيشناس ــنگ ر مي ــولاً در س ــا عم ــونيه  و ي دگرگ

کنواخـت  ي يشناس ـ  نيط زم ـ يشـود و شـرا      يده م يخورده د   نيچ

ا هوازده است   ين است که تونل فاقد مناطق خردشده و         يانگر ا يب

ن ي ـ ا .ز اسـت  ين منـاطق مقـدار آنهـا نـاچ        يا در صورت وجود ا    ي

ده ي ـب د يش ـ   کم يا رسوب ي يتي گران يها ط معمولاً در سنگ   يشرا

   .شود يم

  

  وري بيني ضريب بهره  پيش-۳

  .وري در سه مرحله انجام شده است بيني ضريب بهره پيش

  تحليل آماري دو متغيره )  الف

  تحليل آماري چند متغيره ) ب

  شبكه عصبي) ج

  

   مرحله اول -۱ -۳

     در اين مرحله سعي شـد بـا اسـتفاده از تحليـل رگرسـيون               

ي از  وري و يك ـ    اي خطي يا غيرخطـي ميـان ضـريب بهـره            رابطه

وري به دسـت آيـد امـا ضـرايب            پارامترهاي مؤثر بر ضريب بهره    

همبستگي به دست آمـده بـسيار ضـعيف بـود، لـذا بـه منظـور                 

افزايش ضريب همبستگي دامنه تغييرات هـر يـك از پارامترهـا            

وري محـدود   توسط يكي ديگر از پارامترهاي مؤثر بر ضريب بهره 

. به نتايج خوبي شـد شد كه در برخي از موارد منجر به دستيابي    

 قطــر تونــل بــراي برحــسبوري  بــه عنــوان مثــال ضــريب بهــر

 ۱ مگاپاسگال در شـكل      ۱۱۰-۱۲۰هاي با مقاومت فشاري     سنگ

  .نمايش داده شده است

وري بـا افـزايش    شود، ضريب بهـره         همانگونه كه ملاحظه مي   

علـت افـزايش    . يابـد   قطر تونل ابتدا افزايش و سپس كاهش مـي        

توانـد سـهولت در       ي بـا افـزايش قطـر تونـل مـي          ور  ضريب بهره 

رساني با افزايش قطر تونل و علت كـاهش آن مـشكلات              خدمات

  .ناشي از نگهداري تونل با افزايش قطر تونل باشد

  

   مرحله دوم  -۳-۲

 ۳ و ۴، ۵، ۶، ۷،  ۸،  ۹هـاي مختلـف            در اين مرحلـه تركيـب     

اومت فـشاري،    مق  قطر تونل، نوع سنگ،   : پارامتري از پارامترهاي  

شناسـي، نيـروي نفـوذ هـر          درصد كوارتز، تغييرات شرايط زمين    

،  .RQDديسك، قطـر ديـسك، نيـروي غلطـشي هـر ديـسك و          

اي، نمايي و لگـاريتمي مـورد ارزيـابي      جمله  توسط معادلات چند  

در ايـن ميـان دو مـدل توانـستند بيـشترين            . قرار گرفته اسـت   

در ادامـه بـه     ضريب همبستگي را به خود اختصاص دهنـد كـه           

   .پرداخته خواهد شدشرح آنها 

  
  سنگ در بانك اطلاعاتي بندي و كدگذاري نوع  دسته:۱جدول 

  

  كد  نوع سنگ

 ۱  سنگ، شيل، مارن، فيليت، اسليت، آرژيليت گل

 ۲  كوارتزيت سنگ، كنگلومرا،  سنگ، لاي ماسه

 ۳ (Marble) دولوميت، مرمر  د،يآهك، گل سف

 ۴   انحلالآهكهاي كارستي و مستعد

 ۵  سنگهاي دگرگوني مانند شيست و گنيس

 ۶  دانه مانند گرانيت و ديوريت سنگهاي آذرين درشت

 ۷  سنگهاي آذرين ريزدانه مانند بازالت، توف و آندزيت

  

  شناسي ، درصد كوارتز و تغييرات زمينRQDبندي و كدگذاري   دسته:۲جدول 
  

RQD (%) ۷۵-۱۰۰  ۵۰-۷۵  ۲۵-۵۰   ۲۵كمتر از  

  ۴  ۳  ۲ ۱  كد

  ۷۵بيش از   ۵۰-۷۵  ۲۰-۵۰  ۰-۲۰  درصد كوارتز

  ۴  ۳  ۲ ۱  كد

  متغير خيلي  متغير  يكنواخت  شناسي ميزان تغييرات شرايط زمين

  ۳  ۲  ۱  كد
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  ۴

y = 0.2532x3 - 6.6318x2 + 53.25x - 85.614
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   مگاپاسگال۱۱۰-۱۲۰هاي  با مقاومت فشاري   قطر تونل براي سنگبرحسبوري   ضريب بهره:۱شكل 

  

   مدل اول -۳-۲-۱

  : اند از  عبارتپارامترهاي ورودي اين مدل

شناسـي، نـوع سـنگ، درصـد          قطر تونل، تغييرات شرايط زمـين     

  محوره  كوارتز و مقاومت فشاري تك

براي سادگي نمايش معادله حاصل از تحليل آماري هـر كـدام از         

  . هاي زير جايگزين شده است پارامترها با انديس

D:    ،قطر تونل R:    ،نوع سنگ C :  محـوره،     مقاومت فشاري تكQ :

ضـريب  : Uشناسـي و      تغييرات شـرايط زمـين    : G كوارتز،   درصد

  وري  بهره

  . است۱معادله حاصل از تحليل آماري به صورت معادله 

 درصـد  برحـسب وري  به منظور بررسي ايـن مـدل ضـريب بهـره        

.  نمـايش داده شـده اسـت       ۲ها در شكل      كوارتز براي انواع سنگ   

ــك   ــشاري ت ــت ف ــن نمــودار مقاوم ــراي رســم اي  ۱۰۰محــوره  ب

شناسي يكنواخت و قطر تونـل        اپاسگال، تغييرات شرايط زمين   مگ

. منظـور شـده اسـت     )  بانـك اطلاعـاتي    قاديرمتوسط م ( متر   ۷/۴

 درصد  ۵۰شود افزايش درصد كوارتز تا        همانگونه كه ملاحظه مي   

 درصـد   ۵۰گذارد ولي زماني كـه از         وري تاثير نمي    بر ضريب بهره  

   .شود وري مي هكند به سرعت باعث افت ضريب بهر تجاوز مي
  

   مدل دوم -۳-۲-۲

  : اند از پارامترهاي ورودي اين مدل عبارت

شناسـي، درصـد كـوارتز، نـوع          قطر تونل، تغييرات شرايط زمـين     

  سنگ و نيروي نفوذ هر ديسك 

براي سادگي نمايش معادله حاصل از تحليل آماري هـر كـدام از         

  . هاي زير جايگزين شده است پارامترها با انديس

D: ر تونل،    قطR:      ،نـوع سـنگ Q :     ،درصـد كـوارتزG :  تغييـرات

ضـريب  : Uنيروي نفـوذ هـر ديـسك و         : Tشناسي،    شرايط زمين 

  وري  بهره

  .  است۲معادله حاصل از تحليل آماري به صورت معادله 

نيروي نفوذ هر   : با استفاده از معادله حاصل شده و منظور كردن        

 و نوع سنگ     درصد ۰-۲۰ كيلونيوتن، درصد كوارتز     ۲۰۰ديسك  

 قطـر تونـل بـراي شـرايط         برحـسب وري    ، ضـريب بهـره    ۱گروه  

 نمايش داده شـده     ۳متغير در شكل      شناسي متغير و خيلي     زمين

شناسـي متغيـر و       در شـرايط زمـين    كـه   شود    ملاحظه مي . است

وري كـاهش     متغير بـا افـزايش قطـر تونــل ضـريب بهـره              خيلي

شناسـي    زمينوري در شرايط يـابد و روند كاهش ضريب بهره  مي

تواند   وري مي   علت كاهش ضريب بهره   . تر است  متغير سريع   خيلي

افـــزايش مـــشكلات ناشـــي از نگهـــداري تونـــل در شـــرايط  

  . شناسي متغير و خيلي متغير باشد زمين

  

   مرحله سوم  -۳-۳

   مباني شبكه عصبي-۳-۳-۱

 عصبي مصنوعي با الهـام از سـاختار مغـز و عملكـرد              يها شبکه

آوري بـه     اند و تا به حال نتـايج شـگفت          وجود آمده   موازي آن به  

شبكه عصبي يك سيستم پويا و غيرخطي است        . اند  دنبال داشته 

 و اتصـالات بيـن واحـدهاي  ١٣كه از تعداد زيادي واحـد پردازش     

شبكه عصبي بـراي حـل مـسائل سـه          . شود  پردازش تشكيل مي  

  :كند مرحله را طي مي

  ١٤آموزش:  الف

  ١٥ ارزيابي : ب

  ١٦اجرا: ج      
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آموزد تا الگـوي       آموزش فرايندي است كه طي آن شبكه مي           

هاي آموزشي   داده كه به صورت مجموعه(ها را     موجود در ورودي  

اي   ر شبكه عصبي از مجموعـه     براي اين منظور ه   . بشناسد) است

كنند استفاده    از قوانين يادگيري كه نحوه يادگيري را تعريف مي        

ارزيابي، توانايي شبكه است براي ارائه جواب قابل قبول         . كند  مي

اسـتفاده  . اند  هايي كه در مجموعه آموزشي نبوده       در قبال ورودي  

از شبكه براي انجام عملكردي كه به آن منظـور طراحـي شـده               

هاي   هاي عصبي از يك سري واحد       شبكه. گويند  ت را اجرا مي   اس

هـاي سـاختماني را       اين واحد . شوند  ساختماني اوليه تشكيل مي   

هـر ســلول    . نامنـد    يـا گـره مـي      ١٧سلول عصبي، واحد پردازش   

بـدنه سلول عـصبي از دو      . عصبـي داراي چنـدين ورودي اسـت    

. ار داردتابع تركيب در اولين بخش قـر  . بخش تشكيل شده است   

ها را تركيب و يك       وظيفه تابع تركيب اين است كه تمام ورودي       

. بخش دوم سلول عصبي تـابع انتقـال نـام دارد          . عدد توليد كند  

تابع انتقال مقـدار تـابع تركيـب را بـه خروجـي سـلول تبـديل                 

هـاي    شـبكه . نامنـد   تابع انتقال را تابع تحريك نيـز مـي        . كند  مي

اولين لايه، لايه ورودي است و لايه       . اي دارند   عصبي ساختار لايه  

هاي لايـه ورودي جـاي    ها در سلول داده. آخر لايه خروجي است 

دهـد و صـرفاً       لايـه ورودي كـار خاصـي انجـام نمـي          . گيرنـد   مي

بـه  . كنـد   هاي ورودي را در قسمت خروجي خود كپـي مـي            داده

هـاي ديگـر شـبكه عـصبي در كـار             جزء لايه ورودي تمـام لايـه      

. آيـد  كنند و در نهايت خروجي به دست مـي       يپردازش شركت م  

هـاي داخلـي يـا      ورودي و لايه خروجي را لايه هاي بين لايه    لايه

 n1 گـره در لايـه ورودي،        mاگر شبكه داراي    . نامند   مي ١٨پنهان

 گـره در    pگره در لايه پنهـان دوم و         n2گره در لايه پنهان اول،      

. دهنـد   مـي  نـشان    mn1n2pلايه خروجي باشد، آن را به صورت        

شبكه اسـتفاده شـده در ايـن مطالعـه از نـوع شـبکه پيـشخور                 

طرفـه از   است،  بدين معني كه تنها يك جريان يك ١٩انتشار پس

ورودي به سمت لايه خروجي موجود اسـت و هـيچ مـسير             لايه  

تـرين و پركـاربردترين    اين نوع شبكه ساده . برگشتي وجود ندارد  

نوع شبكه عصبي است و براي مـسائل تخمـين بـسيار مناسـب              

  ]۱[.باشد مي
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  شناسي متغير و خيلي متغير  قطر تونل براي شرايط زمينبرحسبوري   ضريب بهره:۳شكل 

  

وري بـا اسـتفاده از شـبكه          بيني ضريب بهـره     پيش -۳-۳-۲

  عصبي

وري بـه عنـوان       بيني ضريب بهره    پارامترهايي كه براي پيش        

  : اند از اند عبارت ورودي شبكه بررسي شده

محـوره، نيـروي       تـك        قطر تونل، نوع سنگ، مقاومت فشاري     

نفوذ هر ديسك، قطر ديسك، درصـد كـوارتز، ميـزان تغييـرات             

   RQDشناسي و  شرايط زمين

وري و بـر حـسب درصـد               خروجي شبكه عصبي ضريب بهره    

 درصد تغييـر    ۶۳ تا   ۱۰ها از     وري در بانك داده     ضرب بهره . است

هاي عصبي پيشنهادي با تغذيه پيشرو بـوده          كليه شبكه . كند  مي

توابـع انتقـال    . و داراي يك لايه مخفي و يك لايه خروجي است         

بـراي  .  اسـت  tansigو خروجي تـابع     به كار رفته در لايه مياني       

هـاي نـادر نيـز پـي ببـرد فراوانـي              اينكه شبكه به اهميـت داده     

بانــك . هــاي نــادر در بانــك اطلاعــاتي اصــلاح شــده اســت داده

 عـضو   ۵۵باشـد كـه        عضو مـي   ۲۷۵اطلاعاتي اصلاح شده داراي     

 عضو جهت آموزش شـبكه اسـتفاده شـده          ۲۲۰جهت ارزيابي و    

هاي آموزش و     انك اطلاعاتي به مجموعه   هاي ب   تقسيم داده . است

هـر شـبكه چنـدين      . ارزيابي به صورت تصادفي انجام شده است      

هاي آموزش و ارزيابي متفاوت تحت آمـوزش و     مرتبه با مجموعه  

.  ارزيابي قرار گرفته و بهترين نتيجه ملاك عمل قرار گرفته است    

وري چهـار شـبكه متفـاوت بررسـي         بيني ضريب بهره    براي پيش 

  . شوند ، كه در ادامه شرح داده ميشده
  

   شبكه اول-الف-۳-۳-۲

 ورودي شبكه عصبي در اين حالت شـامل پارامترهـاي زيـر                

  :شود مي

     قطر تونل، نوع سنگ، نيروي نفوذ هر ديسك، قطر ديـسك،           

RQDشناسي و درصد كوارتز ، ميزان تغييرات شرايط زمين  

نه در لايـه ميـاني،      هاي بهي        براي مشخص شدن تعداد سلول    

 عدد منظـور    ۱۴ و   ۱۳،  ۱۲،۱۱،  ۱۰هاي لايه مياني      تعداد سلول 

وري توسـط     مقادير تخمـين زده شـده ضـريب بهـره         . شده است 

هـاي    وري بـراي داده     شبكه در مقابل مقادير واقعي ضريب بهـره       

مقـادير  . ارزيابي در يـك دسـتگاه مختـصات رسـم شـده اسـت             

مين زده شده در محور قائم       در محور افقي و مقادير تخ      ٢٠واقعي

در صورتي كه خروجـي شـبكه بـا         . دستگاه مختصات قرار دارند   

وري برابر باشـد، كليـه نقـاط بـر روي             مقادير واقعي ضريب بهره   

ميزان انحراف نقـاط نـسبت بـه ايـن          . گيرند   قرار مي  Y=Xخط  

خط بيانگر ميزان تفاوت ميان خروجي شـبكه و مقـادير واقعـي             

) ۳جـدول ( باند تعريف شده اسـت     ۴ها    شبكهبراي ارزيابي   . است

ها فرواني نقاط در هـر يـک از چهـار بانـد و      ملاک ارزيابي شبکه 

بينـي    متوسط تفاوت ميان مقادير واقعي و پيش      (متوسط خطاها   

دهد كه شبكه با      ها در هر باند نشان مي       فراواني داده . است) شده

. سـت وري ا   بيني ضـريب بهـره      چه دقت و احتمالي قادر به پيش      

هـاي   ها در هر يك از باندهاي ذكر شده براي شـبكه    فراواني داده 

 ۴ در جدول  ۷*۱۴*۱ و   ۷*۱۳*۱،  ۷*۱۲*۱،  ۷*۱۱*۱،  ۷*۱۰*۱

 ۷*۱۲*۱  شود شـبكه    همانطور كه ملاحظه مي   . آورده شده است  

 بـراي شـبكه   ۴ و  ۱هـا در بانـد        فراوانـي داده  . شبكه بهينه است  

  . نمايش داده شده است۴ در شكل ۷*۱۲*۱
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  ۷

   شبكه دوم-ب-۳-۳-۲

ورودي شبكه عصبي در اين حالت شامل پارامترهـاي ذيـل                

  :شود مي

     قطر تونل، نوع سنگ، نيروي نفوذ هر ديسك، قطر ديـسك،           

شناسي   محوره، ميزان تغييرات شرايط زمين      مقاومت فشاري تك  

  و درصد کوارتز

 هاي بهينه در لايـه ميـاني،             براي مشخص شدن تعداد سلول    

 عـدد منظـور شـده    ۱۳ و  ۱۲،  ۱۱هاي لايـه ميـاني        تعداد سلول 

، ۷*۱۱*۱هـاي     هـا در هـر بانـد بـراي شـبكه            فراواني داده . است

همانطور كه  .  آورده شده است   ۵ در جدول    ۷*۱۳*۱ و   ۷*۱۲*۱

   . شبكه بهينه است۷*۱۲*۱  شود شبكه ملاحظه مي

  
   تعريف باندهاي خطا:۳جدول 

  باند  ۱  ۲  ۳  ۴

10±= XY  8±= XY  5±= XY  2±= XY  معادله خط  

  خطا   ۲  ۵  ۸  ۱۰

  

  هاي لايه مياني  با تغيير تعداد سلول  ارزيابي كارآيي شبكه اول:۴جدول

  هاي لايه مياني تعداد سلول  ۱۰  ۱۱  ۱۲  ۱۳  ۱۴

  ۱باند   ۱۴  ۱۹  ۱۹  ۱۷  ۹

  ۲باند   ۲۵  ۲۸  ۳۰  ۳۱  ۲۲

  ۳باند   ۳۴  ۴۰  ۳۹  ۳۷  ۳۸

  ۴باند   ۴۳  ۴۴  ۴۳  ۴۳  ۴۰

  ۴خارج از باند   ۱۲  ۱۱  ۱۲  ۱۲  ۱۵

   خطاي متوسط  ۳۴/۷  ۳۶/۶  ۹/۵  ۲۲/۶  ۸۲/۶

  

  
  ۷*۱۲*۱ مقادير تخمين زده شده براي شبكه برحسبوري   مقادير واقعي ضريب بهره :۴شكل 
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  ۸

هاي لايه  لول دوم با تغيير تعداد س يي شبكها ارزيابي كار:۵جدول 

  مياني

  هاي لايه مياني تعداد سلول  ۱۱  ۱۲  ۱۳

  ۱باند   ۱۷  ۲۳  ۱۷

  ۲باند   ۳۳  ۳۷  ۳۹

  ۳باند   ۴۲  ۴۴  ۴۲

  ۴باند   ۴۴  ۴۷  ۴۴

  ۴خارج از باند   ۱۱  ۸  ۱۱

  خطاي متوسط  ۱۹/۶  ۰۱/۵  ۸۸/۵

  

   شبكه سوم-ج-۳-۳-۲

ورودي شبكه عصبي در اين حالت شـامل پارامترهـاي زيـر                 

  :شود مي

، RQD   قطر تونل، نـوع سـنگ، نيـروي نفـوذ هـر ديـسك،                 

شناسي   محوره، ميزان تغييرات شرايط زمين      مقاومت فشاري تك  

  و درصد كوارتز

هاي بهينه در لايـه ميـاني،              براي مشخص شدن تعداد سلول    

 عـدد منظـور شـده    ۱۳ و  ۱۲،  ۱۱هاي لايـه ميـاني        تعداد سلول 

، ۷*۱۱*۱هـاي     اي شـبكه  هـا در هـر بانـد بـر          فراواني داده . است

همانطور كه  .  آورده شده است   ۶ در جدول    ۷*۱۳*۱ و   ۷*۱۲*۱

  . شبكه بهينه است۷*۱۲*۱  شود شبكه ملاحظه مي
  

هاي لايه   با تغيير تعداد سلول يي شبكه سوماارزيابي كار: ۶جدول 

  مياني

  هاي لايه مياني تعداد سلول  ۱۱  ۱۲  ۱۳

  ۱باند   ۱۳  ۱۶  ۱۶

  ۲باند   ۳۰  ۳۱  ۲۳

  ۳باند   ۳۵  ۳۶  ۴۰

  ۴باند   ۴۴  ۴۵  ۴۶

  ۴خارج از باند   ۱۱  ۱۰  ۹

  خطاي متوسط  ۰۴/۶  ۶۶/۵  ۰۴/۶

  

   شبكه چهارم -د-۳-۳-۲

ورودي شبكه عصبي در اين حالت شـامل پارامترهـاي زيـر                 

  .شود مي

، RQD     قطر تونل، نـوع سـنگ، نيـروي نفـوذ هـر ديـسك،               

شناسي   ط زمين محوره، ميزان تغييرات شراي     مقاومت فشاري تك  

  و قطر ديسك

هاي بهينه در لايـه ميـاني،              براي مشخص شدن تعداد سلول    

 عـدد منظـور شـده    ۱۳ و  ۱۲،  ۱۱هاي لايـه ميـاني        تعداد سلول 

، ۷*۱۱*۱هـاي     هـا در هـر بانـد بـراي شـبكه            فراواني داده . است

همانطور كه  .  آورده شده است   ۷ در جدول    ۷*۱۳*۱ و   ۷*۱۲*۱

  . شبكه بهينه است۷*۱۲*۱  شود شبكه ملاحظه مي
  

هاي لايه   با تغيير تعداد سلول يي شبكه چهارما ارزيابي كار:۷جدول

  مياني

  هاي لايه مياني تعداد سلول  ۱۱  ۱۲  ۱۳

  ۱باند   ۱۳  ۹  ۸

  ۲باند   ۲۵  ۲۳  ۱۸

  ۳باند   ۳۴  ۳۶  ۳۲

  ۴باند   ۳۷  ۴۳  ۳۸

  ۴خارج از باند   ۱۸  ۱۲  ۱۷

  خطاي متوسط  ۴/۸  ۹/۶  ۱۴/۸

  

  هاي ساخته شده ايسه شبكه مق-۳-۳-۳

هاي اول، دوم، سـوم و        ها در هر باند براي شبكه       فراواني داده      

  .  نمايش داده شده است۸چهارم در جدول 

شـود كـارآيي شـبكه دوم از بقيـه                 همانگونه كه ملاحظه مي   

 نـسبت بـه بقيـه پارامترهـا         RQDها بهتر است لذا حذف        شبكه

  .شبكه داردتاثير كمتري بر روي كارآيي 
  

  هاي اول، دوم، سوم و چهارم مقايسه شبكه: ۸جدول 

  شبكه  اول  دوم  سوم  چهارم

  ۱باند   ۱۹  ۲۳  ۱۶  ۹

  ۲باند   ۳۰  ۳۷  ۳۱  ۲۳

  ۳باند   ۳۹  ۴۴  ۳۶  ۳۶

  ۴باند   ۴۳  ۴۷  ۴۵  ۴۳

  ۴خارج از باند   ۱۲  ۸  ۱۰  ۱۲

  خطاي متوسط  ۹/۵  ۰۱/۵  ۶۶/۵  ۹/۶

  

ترهـاي قطـر تونـل،      هاي عصبي ديگري با حذف پارام       شبكه     

شناسـي و نـوع       نيروي نفوذ هر ديسك، تغييـرات شـرايط زمـين         

هاي ساخته شده مورد ارزيابي       سنگ ساخته شد و كارآيي شبكه     

هاي بانك اطلاعـاتي      به علت محدود بودن تعداد داده     . قرار گرفت 

هايي با هشت پارامتر ورودي وجود نداشـت،      امكان آموزش شبكه  

هـاي متفـاوت، پـارامتري كـه          شـبكه لذا سعي شده بـا سـاختن        

 از كـرده و وري دارد تعيـين       كمترين تأثير را بر روي ضريب بهره      

هـاي   بـا توجـه بـه شـبكه    . پارامترهاي ورودي شبكه حذف گردد  

وري بـه ترتيـب       ساخته شده پارامترهاي مـوثر بـر ضـريب بهـره          

  :اهميت عبارتند از
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  ۹

ط      قطــر تونــل، نيــروي نفــوذ هــر ديــسك، تغييــرات شــراي 

 درصــد كــوارتز، مقاومــت فــشاري  شناســي، نــوع ســنگ، زمــين

  .RQDمحوره، قطر ديسك و  تك
  

  مقايسه شبكه عصبي با تحليل آماري چند متغيره. ۴

 برحــسبوري       بــراي مقايــسه، مقــادير واقعــي ضــريب بهــره

بـراي  (تخمين زده شده توسط شبكه عـصبي و تحليـل آمـاري             

تصات رسم و بر آنهـا يـك        در يك دستگاه مخ   ) هاي ارزيابي   داده

هر چه شيب خط برازش شـده بـه يـك           . خط برازش شده است   

ها بيشتر باشد، كـارآيي       تر و ضريب همبستگي ميان داده      نزديك

وري را     مقادير تخمين زده شده ضريب بهره      ۵  شكل. بالاتر است 

 عصبي دوم و مدل آماري اول         مقادير واقعي براي شبكه    برحسب

شـود كـارآيي شـبكه        نه كه ملاحظـه مـي     همانگو. دهد  نشان مي 

مطـابق  . وري خيلي بهتر اسـت      بيني ضريب بهره    عصبي در پيش  

 تحليل آماري چند متغيره تمايـل دارد مقـادير ضـريب            ۵شكل  

وري    درصد را بيشتر و مقادير ضريب بهـره        ۳۵وري كمتر از      بهره

  . درصد را كمتر تخمين بزند۳۵بيش از 

  

   در تونل گاوشان TBMوري  بيني ضريب بهره پيش. ۵

ــه طــول      ــال آب گاوشــان ب ــل انتق ــر در ۲۱۱۸۰  تون  ۳۸ مت

 متـر   ۹۷۹۲كيلومتري جنوب شهر سنندج واقع شده، كه حدود         

ــه قطــر TBMآن توســط  ــاز ب ــاري مــي۵/۵ ب ــر حف . شــود  مت

 حفـاري   TBMاي كـه توسـط        هاي ميزبان تونل در قطعه      سنگ

متوسط و ديابـاز  شود شامل توده افيوليتي با كيفيت خوب تا     مي

سطح آب زيرزميني بالاتر از سطح . با كيفيت خوب تا عالي است   

.  تونــل بــوده و ميــزان آب ورودي بــه تونــل قابــل توجــه اســت 

  :پارامترهاي ورودي شبكه عصبي به شرح ذيل است

، تغييـرات   )۷گـروه   (سـنگهاي آذريـن ريزدانـه       :      نوع سـنگ  

 درصـد،   ۲۰-۵۰: متغيـر، درصـد كـوارتز     : شناسـي   شرايط زمـين  

 مگاپاسـگال، نيـروي نفـوذ هـر         ۷۰: محـوره   مقاومت فشاري تك  

 ۵/۵  : اينچ، قطر تونل   ۱۷:  كيلونيوتن و قطر ديسك    ۱۸۰: ديسك

  متر 

 درصـد تخمـين   ۲۲وري را       شبكه عصبي مقدار ضريب بهـره     

  . زند مي
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 يابي ارزيها  دادهي براير واقعيقاد مبرحسب يور ب بهرهين زده شده ضرير تخمي مقاد:۵شکل                
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  ۱۰

  گيري نتيجه -۶

 مگاپاســگال ۱۲۰-۱۱۰هــاي بــا مقاومــت فــشاري  در ســنگ) ۱

 متر، افزايش و بعـد      ۶وري با افزايش قطر تونل تا         ضريب بهره 

از آن به دليل مشکلات ناشي از نگهداري تونـل کـاهش مـي           

 از  تـوان   ها خوب بوده و مي      ضريب همبستگي ميان داده   . يابد

رابطه حاصـل از تحليـل رگرسـيون دومتغيـره بـراي بـرآورد           

  .    وري  در شرايط مذکور استفاده کرد ضريب بهره

وري    درصد بر ضـريب بهـره      ۵۰تاثير افزايش درصد كوارتز تا      ) ۲

كنـد بـه       درصد تجـاوز مـي     ۵۰ناچيز است ولي زماني كه از       

  . شود وري مي سرعت باعث افت ضريب بهره

شناسـي از     وري با تغييـر شـرايط زمـين         ريب بهر تغييرات ض ) ۳ 

حالت يكنواخت به متغير ناچيز بوده ولي زماني كه شـرايط           

وري بـه طـور       شناسي خيلي متغير باشد ضـريب بهـره         زمين

  . كند ناگهاني افت مي

وري،  بيني ضريب بهـره  با استفاده از شبكه عصبي جهت پيش      ) ۴

 پارامترهـاي   سـازي و رفتارسـنجي      امكان بهبود قابليت مـدل    

هاي ارائه شـده   پارامترهاي ورودي شبكه.  مختلف وجود دارد 

محـوره،     تـك   شامل قطر تونل، نوع سـنگ، مقاومـت فـشاري         

نيروي نفوذ هر ديسك، قطر ديسك، درصـد كـوارتز، ميـزان            

بوده و نتـايج حاصـل   . RQDشناسي و  تغييرات شرايط زمين  

لول در   س ـ ۱۲هايي كـه      دهد كه كارآيي شبكه     شده نشان مي  

 سـلول   ۱۳ و   ۱۱ها بـا      لايه مياني دارند نسبت به ساير شبكه      

  . مياني، بهتر است در لاية

بهترين شبكه ارائه شده شامل پارامترهاي قطـر تونـل، نـوع            ) ۵

سنگ، نيروي نفوذ هر ديسك، قطر ديسك، مقاومت فشاري         

شناسـي و درصـد       محوره، ميزان تغييرات شـرايط زمـين        تك

تمـال اينكـه خروجـي شـبكه بـا مقـدار       شود و اح كوارتز مي 

) درصد( واحد   ۱۰ و   ۸،  ۵،  ۲وري كمتر از      واقعي ضريب بهره  

 ۸۵/۰ و   ۸۰/۰،  ۶۷/۰،  ۴۲/۰تفاوت داشته باشـد بـه ترتيـب         

هـاي     عـصبي در تخمـين      اين احتمالات، قابليت شبكة   . است

  .دهد خيلي نزديك به واقع را نشان مي

هاي موثر بر ضـريب     هاي ساخته شده پارامتر     بر اساس شبكه  ) ۶

  :وري به ترتيب اهميت عبارتند از بهره

شناسـي،    قطر تونل، نيروي نفوذ هر ديسك، تغييـرات زمـين         

محـوره، قطـر      درصد كوارتز، مقاومت فشاري تـك       نوع سنگ، 

  RQD.ديسك و 

 عـصبي قابليـت    توان نتيجه گرفت كه شـبكة           در مجموع مي  

  بـري   ري ماشين تونـل   و   صحيحي از ضريب بهره     بيني نسبتاً   پيش

را براي شرايط مختلف زمين و مشخصات تونل دارا بوده و قابـل         

  .باشد استفاده در صنعت مي
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