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  بيني نرخ نفوذ ماشين حفر تونلبندي براي پيشرده ارائه مدل و سيستم

 ٣؛ جمال رستمي٢*؛ مرتضي احمدي١سيد اميراسعد فاطمي

  و مربي گروه مهندسي معدن، دانشكده مهندسي، دانشگاه سيستان و بلوچستان دانشجوي دكترا مكانيك سنگ، دانشكده فني و مهندسي، دانشگاه تربيت مدرس -١
 moahmadi@modares.ac.ir ، دانشگاه تربيت مدرس،سنگ، دانشكده فني و مهندسيگروه مكانيك استاد  -٢
 دانشيار دانشكده علوم زمين، دانشگاه پنسيلوانيا -٣

) ٦١٣٩ خرداد ٨، پذيرش ١٣٩٤ بهمن١٨(دريافت    

  
  چكيده

اي از اطلاعات تونل است. در اين تحقيق پايگاه دادهبيني زمان اجراي حفر مكانيزه ترين گام در پيشبرآورد نرخ نفوذ ماشين در سنگ اولين و مهم
بيني ها در پيشهاي متعدد پيشنهادي براي محاسبه نرخ نفوذ، عملكرد هر كدام از مدلحين حفر تونل گلاب ايجاد شده است. با توجه به فرمول

ها موجود مدل فرخ و گانگ دقت بالاتري از ساير مدلهاي نفوذ ماشين در ساختگاه تونل گلاب با مقادير واقعي مقايسه شده است. در بين مدل
داري درزهداشتند. همچنين با استفاده از اطلاعات پايگاه داده ايجاد شده، ميزان تأثير پارامترهاي مختلف ژئومكانيكي بررسي شد كه تأثير فاصله

هاي مختلف تحليل مقدار نفوذ داشت. با استفاده از روشمحوري تأثير كمي بر بيشتر از ساير پارامترها بود و مقاومت فشاري تك RQDها و 
عنوان دست آمده از اين روش بهرگرسيون، رابطه به SMOبيني نرخ نفوذ ارائه شد كه با توجه به دقت بالاتر روش رگرسيون روابطي براي پيش

دهي به ن و ساخت درخت تصميم و با اولويتهاي يادگيري ماشيبيني عملكرد ماشين پيشنهاد شد. همچنين با كمك روشمدلي براي پيش
  بيني نرخ نفوذ پيشنهاد شده است. بندي براي پيشپارامترهاي ژئومكانيكي مؤثرتر، يك سيستم طبقه

  كلمات كليدي

  بندي، تونل گلاببيني، سيستم ردهعملكرد ماشين، نرخ نفوذ، مدل پيش
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 پژوهشي مهندسي معدن -يعلمنشريه                                              رستمي جمال احمدي؛ مرتضي فاطمي؛ اميراسعد سيد

 

٦٠ 
 

 مقدمه   -١

 حفر ماشين كاربرد موفقيت در كليدي پارامترهاي از اجرا زمان
 تونل، اجراي هايهزينه برآورد در اصل ترينمهم. است تونل

 پيشروي. باشدمي تونل حفر دستگاه پيشروي نرخ صحيح تخمين
 طرح مديريتي و اجرايي شيوه و سنگ در نفوذ نرخ يا سرعت به

 بدون پيشروي زمان صحيح تخمين است بديهي. است وابسته
 در ماشين نفوذ سرعت. نيست مقدور نفوذ نرخ از مناسبي برآورد
 حفر ماشين عملياتي پارامترهاي و زمين هايويژگي تابع سنگ
 هايشاخص از سنگ در ماشين نفوذ ارزيابي منظوربه. است تونل

 و) PR( زمان واحد ماشين در نفوذ .است شده استفاده مختلفي
 ترينرايج از) 𝑃𝑅௩( چرخش دور هر ازاء به يا ميزان نفود

 علاوه كهاين به توجه با. هستند ماشين عملكرد ارزيابي معيارهاي
 عملياتي پارامترهاي سنگ، توده و بكر سنگ خصوصيات بر

 سنگتوده دو در بنابراين است. مؤثر نفوذ نرخ در نيز ماشين
 نفوذهاي نرخ ماشين عملياتي پارامترهاي تفاوت دليلبه مشابه

- به نفوذ نرخ گرفتن نظر در براي. آمد خواهد دستبه متفاوت

 مقايسه، امكان و سنگتوده از ايمشخصه پارامتر عنوان
 با. باشد يكسان حالت دو هر در بايد ماشين عملياتي پارامترهاي

 پارامترهاي تغيير و شده حفر هايتونل قطر تنوع به توجه
 ديگري تركيبي هايشاخص از حفر، حين در ماشين عملياتي

 مختلف هايسنگتوده در ماشين عملكرد ارزيابي و مقايسه براي
 سازي، نرمال و تركيبي روش از استفاده مزيت. است شده استفاده
 هايسنگتوده در و هااندازه با هاماشين عملكرد مقايسه قابليت
 كه) SP( ويژه نفوذ مانند پارامترهايي]. ٢, ١[ است مختلف
 برش تيغه هر بر وارده نيروي ازاء به نفوذ نرخ شده نرمال شاخص

- بدين است، ويژه نفوذ معكوس كه ميداني نفوذ انديس و است

 ويژه نفوذ مشابه ايرابطه] ٣[ ساندين. شوندمي استفاده منظور
] ٤[ هميلتون. كرد تعريف) BI(  حفرپذيري انديس نام با را

 و است پيشران نيروي از تابعي حفرپذيري انديس كه دريافت
 ژائو هايبررسي نتايج. باشد سنگتوده مشخصه پارامتر تواندنمي

 ازاء به مترميلي ١ نفوذ نرخ در حفرپذيري انديس كه داد نشان
 در دور گشتاور،( ماشين عملياتي پارامترهاي از تابعي دور هر

- توده ويژگي معرف تواندمي و نيست) پيشران نيروي و دقيقه

 حفرپذيري انديس وي بنابراين. باشد برش تيغه طراحي و سنگ
 به حفرپذيري انديس صورتبه را) SRMBI(  سنگ توده ويژه
 جدول  در]. ٥[ كرد تعريف چرخش هر در نفوذ مترميلي ١ ازاء
 شده بيان هاآن توصيف و ماشين عملكرد ارزيابي پارامترهاي  ١

  .است

  

  
  پارامترهاي ارزيابي عملكرد ماشين: 1جدول 

 منبع رابطه واحد پارامتر
PR m

hൗ    
PRev 𝑚𝑚

rev⁄  1000 𝑃𝑅

60 𝑅𝑃𝑀
 

 

SP (𝑚𝑚 𝑟𝑒𝑣⁄ )
(KN cutter⁄൘𝑃𝑅𝑒𝑣 Fn⁄  ]٦[  

FPI  (KN cutter⁄ )
(𝑚𝑚 𝑟𝑒𝑣⁄൘𝐹𝑛 PRev⁄  ]٤[  

SER (𝑚ଷ 𝑟𝑒𝑣⁄ )
(KN cutter⁄ )൘𝐴 × 𝑆𝑃  

BI  𝐾𝑁 𝐶𝑢𝑡𝑡𝑒𝑟⁄ mm rev⁄⁄   ]٥[  
FPIୠ୪୭ୡ୩୷ 𝐾𝑁

(𝑚𝑚 𝑟𝑒𝑣⁄ )ൗ  𝐹𝑛 𝑃𝑅⁄  ]٧[  
𝐵𝐼(ଵ)  𝐵𝐼

≈ 𝐵𝐼(ଵ)𝑃𝑅௩
ି.ହ

]١[  

A ،سطح مقطع تونل :Fn نيروي عمود بر تيغه برش و :RPMخش : تعداد چر
  در دقيقه كله حفاري

 بيني نفوذهاي پيشمدل -٢

بيني ارتباط يك يا هاي متعددي براي پيشدر ساليان اخير مدل
هاي ذكر شرايط زمين با يكي از شاخصچند پارامتر ماشين و يا 

هاي ها از روشاند. تعدادي از اين مدلارائه شده ١شده در جدول
 هاي هوش مصنوعي استفاده كردهآماري و تعدادي نيز از روش

بيني عملكرد ماشين را به دو دسته هاي پيشاند. رستمي روش
س هاي نظري، بر اسا . روش]٨[نظري و تجربي تقسيم كرده است 

دهنده، تعادل نيروها و نيروهاي برش اعمال شده روي يك برش
ها  . در اين روش]١٥-٩[اند  مكانيزم شكست سنگ توسعه يافته

داري برش هاي آزمايشگاهي، هندسه و فاصله از نتايج آزمون
ها براي تفسير و توضيح مكانيزم شكست استفاده شده دهنده

بكر مورد آزمايش قرار  هاي سنگكه نمونهاست و با توجه به اين
ها را نميسنگ نظير ناپيوستگيهاي توده  گيرند، تأثير ويژگيمي

ها از   ها در نظر گرفت. در بسياري از اين مدل  توان در اين روش
 ماشين عملكرد بينيپيش براي آزمايشگاهي هاي  نتايج آزمون

 در اما شود؛ مي بالاتر بينياست. اگرچه دقت پيش شده استفاده
 جهان سرتاسر در آزمايشگاه چند در فقط آزمايشاتي چنين واقع
هاي تجربي ارتباط و همبستگي بين  است. روش انجام قابل

شرايط زمين و پارامترهاي عملياتي ماشين را با مقادير نرخ نفوذ 
كنند و در نهايت شده يك تونل حفر شده، بررسي ميواقعي ثبت

آيد،  دست ميآماري به هاي يك رابطه تجربي كه اغلب از روش
  شود.بيني سرعت نفوذ پيشنهاد ميبراي پيش

نحوه عملكرد ماشين در هر ساختگاه به پارامترهاي عملياتي 
ماشين نظير نيروهاي وارده به سنگ، ميزان گشتاور، سرعت 

 است چرخش و همچنين خصوصيات زمين بستگي دارد. طبيعي
 پارامترهاي از تركيبي بايد عملكرد، بينيپيش واقعي مدل يك كه

 شرايط آزمايشگاهي، هاي آزمون هايداده از اعم مؤثر
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 پژوهشي مهندسي معدن -يعلمنشريه             تونل حفر ماشين نفوذ نرخ بينيپيش براي بندي رده سيستم و مدل ارائه

 

٦١ 
 

 حين در ماشين عملياتي پارامترهاي و ساختگاه شناسيزمين
هاي تجربي ارائه شده در ساليان مدل .باشد داشته بر در را اجرا

ها تركيب  اند و در آن  اخير از چند پارامتر تأثيرگذار بهره برده
مربوط به خصوصيات زمين (سنگ بكر و توده سنگ) و هاي  داده

, ٧, ٢, ١[كار گرفته شده است پارامترهاي عملياتي ماشين به
١٩-١٦[ .  

- هاي طبقهها، از پارامترهاي مورد استفاده در سيستم بعضي مدل

بيني عملكرد ماشين حفر تونل سنگ براي پيشبندي توده
وده سنگ و ايناراتو از ت RSRاند. كاسينلي از عدد استفاده كرده

اند  استفاده كرده RSRهمراه عدد محوري بهمقاومت فشاري تك
 Qو  RMRبندي هاي رده. همچنين تغييراتي در سيستم]٢٠[

ها داده شد تا نرخ نفوذ كه از اهداف كاربردي اوليه اين سيستم
كه نسخه بسط داده  Qبيني كنند. بارتون نبود، را  پيش

است را پيشنهاد داد و تلاش كرد تا مقدار  Qتم اي از سيسشده
. ]٢١[بيني كند نرخ نفوذ ماشين در سنگ را به كمك آن پيش

) نيز كه بر اساس سيستم RMEانديس حفرپذيري سنگ (
RMR بيني براي پيش ]٢٢[آيد توسط بنياوسكي دست ميبه

تر هاي بعد نيز با اطلاعات كاملنرخ نفوذ معرفي شد و در سال
. همچنين محققين زيادي از ]٢٤, ٢٣[روزرساني شد به

بندي براي ارزيابي هاي طبقهپارامترهاي مورد استفاده در سيستم
. خادمي بر اساس ]٣٠-٢٥, ١٧, ١٦[نرخ نفوذ استفاده كردند 

بيني نرخ نفوذ يك مدل براي پيش RMRپارامترهاي سيستم 
پارامترهاي پور يك مدل بر پايه . همچنين حسن]١٧[ارائه داد 
بندي با استفاده از اطلاعات تونل نوسود در هاي طبقهسيستم

و يك مدل نيز با تركيب اطلاعات چهار تونل پيشنهاد  ]١٦[ايران 
- هاي تجربي پيش خلاصه تعدادي از مدل ٢جدول . در ]٢٧[داد 

 بيني نرخ نفوذ و رابطه پيشنهادي ارائه شده است.

  ني نفوذبيهاي پيشارزيابي دقت مدل -٣

 نرخ تخمين در رايج هاي مدل توانايي بررسي بخش اين هدف
هاي مختلف  براي مقايسه دقت مدل. است شده بينيپيش نفوذ

هاي ثبت شده حين حفر تونل گلاب استفاده شده است.  از داده
متر طراحي  ٤,٥٨كيلومتر و قطر  ١٠تونل گلاب به طول حدود 

براي طراحي تونل، هاي لازم  شده است. براي تكميل داده
شناسي مهندسي در مسير تونل با مقياس مطالعات زمين

شناسي مسير تونل و واحدهاي زمين جدول انجام شد.  ٢٠٠٠/١
  دهد.ن ميمتراژ حفاري در اين واحدها را نشا

منظور تعيين خصوصيات و شناسي مهندسي بهمطالعات زمين
- سنگهاي واحدهاي مختلف و ارزيابي رفتار مكانيكي تودهويژگي

گمانه نيز در مسير تونل  ١٠هاي مسير تونل انجام گرفته است. 
- نيز حفر شده است كه از نتايج آزمايشات انجام شده روي نمونه

پارامترهايي شامل مقاومت فشاري ها  شده از آنهاي گرفته
اي، تعيين چگالي محوري، مقاومت كششي، آزمايش بار نقطه تك

خشك و اشباع، تخلخل، درصد كوارتز، ضريب الاستيسيته، 
پواسون، چسبندگي و زاويه اصطكاك داخلي تعيين شد. بر اساس 

شناسي هاي سطحي، واحدهاي زميننتايج و مطالعه رخنمون
هاي دليل وجود گسل ل مشخص شد. بهمهندسي مسير تون

متعدد در مسير تونل، براي تعيين موقعيت دقيق ساختارهاي 
ها، شناسي و ميزان جابجايي احتمالي ناشي از گسلزمين

شناسي حفاري ثبت و نقشه حين حفر تونل ترسيم اطلاعات زمين
شناسي براي تطبيق با شد. موقعيت دقيق ساختارهاي زمين

دست آمد. عملياتي ماشين از روي نقشه حين حفر بهپارامترهاي 
 جدول٣جدول شناسي مهندسي در خصوصيات واحدهاي زمين

  آمده است.
هاي  از گمانهشده هاي گرفتههمچنين با ارزيابي صحرايي و نمونه

ها  ها، مشخصات هندسي و مكانيكي ناپيوستگي حفاري و ترانشه
در واحدهاي مختلف تعيين شد. اين اطلاعات شامل موقعيت 

داري و ها، فاصله فضايي (شيب، جهت شيب، تعداد دسته درزه
هاي مكانيكي (زبري، موجداري، مقاومت ديواره، تداوم) و ويژگي

  بازشدگي و پركننده ) است.

  
  : مدل هاي تجربي پيش بيني نرخ نفوذ٢جدول 

 شماره رابطه مدل/ ارائه دهنده

𝑃𝑅  ]١٨[ياگيز  = 1.093 + 0.029. 𝑃𝑆𝐼 − 0.003𝜎 + 0.437 𝑙𝑜𝑔 𝛼 − 0.219𝐷𝑃𝑊  ١ 

𝐹𝑃𝐼  ]١٦[حسن پور  = 𝑒𝑥𝑝 (0.004𝑈𝐶𝑆 + 0.008𝑅𝑄𝐷 + 2.077)   ٢ 

𝐵𝐼(ଵ) ]١[گانك و ژائو  = 37.06. 𝜎
.ଶ. 𝐵𝑖ି.ଵ൫0.84𝑒ି.ହೡ + 𝑒ି.ଽ ௦(ఈାଷ)൯ ٣ 

𝐹𝑃𝐼  ]٢٦[حسن پور  = 𝑒𝑥𝑝 (0.005𝑈𝐶𝑆 − 0.002 𝑆𝑃ିଶ + 2.338)   ٤ 

𝐹𝑃𝐼 ]١٧[خادمي  = 4.161 + 0.091𝑈𝐶𝑆 + 0.077𝑅𝑄𝐷 + 0.117𝐽 + 1.077𝑙𝑜𝑔 (𝛼)  ٥ 

𝑃𝑅௩ ]٢[فرخ  = 𝑒𝑥𝑝(0.41 + 0.404𝐷 − 0.027𝐷ଶ + 0.0691𝑅𝑇 − 0.00431𝑈𝐶𝑆 + 0.0902𝑅𝑄𝐷 + 0.000893𝐹)  ٦  
𝐹𝑃𝐼  ]٢٧[حسن پور  = 𝑒𝑥𝑝 (0.008𝑈𝐶𝑆 + 0.015𝑅𝑄𝐷 + 1.384)   ٧ 

𝐹𝑃𝐼௬ ]٧[دليزيو  = 5952 − 1794. 𝐿𝑛𝐽௩ + 𝑈𝐶𝑆 ٨ 
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٦٢ 
 

  ]٣١[شناسي مسير تونل گلاب : واحد هاي زمين٣جدول 
مجموع متراژ در 

  مسير تونل
  شماره  سنگ شناسي  توصيف  واحد 

٤٠٧٠,٧٥  Met-Sch ١  موسكويت بيوتيت شيستكوارتز   هبندي متوسط، شكسته شدضعيف تا نسبتا مقاوم، لايه  
١٠٩,٨٣  Li  ٢  ايسنگ آهك خاكستري توده  نسبتا مقاوم، نسبتا ضخيم لايه، نسبتا خرد شده  
١١٤٧,٢٢  Met-Sh  ٣  شيل خاكستري با دگرگوني كم  هبندي متوسط، شكسته شدضعيف تا نسبتا مقاوم، لايه  
١٠٦٩,٥٤  Met-Phy  ٤  فيليت  شدهبندي متوسط، شكسته ضعيف تا نسبتا مقاوم، لايه  
٦٧٢,٤٥  Met-SI  ٥  اسليت خاكستري ضعيف  هبندي متوسط، شكسته شدضعيف تا نسبتا مقاوم، لايه  
١٧٣٧,٦٣  Ig  ٦  سنگ آذرين دانه ريز تا متوسط     مقاوم، توده اي، پايدار  
٤٢٢,٢  Met-Ig  ٧  سنگ آذرين دگرگون شده  نسبتا مقاوم، نسبتا ضخيم لايه، نسبتا خرد شده  
٢٩٩,٥٦  Met-Sa  ٨  ماسه سنگ دگرگوني   نسبتا مقاوم، نسبتا ضخيم لايه، نسبتا خرد شده  
١٢٦,١٤  Ar-Li  ٩  سنگ آهك ارژليتي  هبندي متوسط، شكسته شدضعيف تا نسبتا مقاوم، لايه  
٥٧,٦٢  Cg.r  ١٠  كنگلومراي قرمز  هبندي متوسط، شكسته شدضعيف تا نسبتا مقاوم، لايه  
١٣٠,٩  Cg-Li.Sn   ١١  گلومراي خاكستري با ماسه سنگكن  مقاوم، نسبتا ضخيم لايه، نسبتا خرد شدهنسبتا  
١٣,٤١  CZ  ١٢  ناحيه خرد شده  زون خرد شده گسلي  
١١٣,٧٥  FZ  ١٣  ناحيه شكسته شده  اربندي نازك، شكسته شده و ناپايدبسيار ضعيف، لايه  

  
  ]٣١[شناسي مهندسي و متراژ حفاري واحدها در تونل گلاب : خصوصيات زمين٤ جدول

 UCS   نوع سنگ
(MPa) 

𝐼௦(ହ) 
(MPa)  

RQD  
%  

𝑅𝑀𝑅௦ GSI Q درزه داري 
  )متر(

  شرايط درزه
JRC  JCS (MPa)  

Met-Sch ١٢-٢٠  ٦-١٠  ٠٢-٠٦  ٠,٤-٠,٩٥  ٣٥-٤٠  ٤٠-٤٥  ٢٥-٣٥  ١,٥-٣  ١٢-١٧  
Li ٣٥-٦٥  ٨-١٢  ٠,٦-٦,٥  ١,٢-٢,٢  ٤٤-٥٢  ٤٩-٥٧  ٧٠-٨٠  ٢-٤,٥  ٥٠-٦٠  

Met-Sh ٠,٠٩-٠,١٧  ٢٥-٣٠  ٢٨-٣٣  ٢٠-٢٥  ٠,١-٠,٨٣  ٢-٦,٥        
Met-Phy ١٠-٢٠  ٤-٨  ٠,١-٠,٨  ٠,١٨-٠,٢٥  ٣٠-٣٥  ٣٤-٤٠  ٢٠-٣٠  ٠,٦٥-١,٥  ٧-١٢  
Met-SI ١٢-٢٠  ٦-١٢  ٠,٢-١  ٠,١٥-٠,٢٥  ٢٨-٣٤  ٣٢-٣٧  ٢٠-٢٥  ٠,٢-١  ٤-٨  

Ig ٦٠-١١٠  ١٠-١٦  ٠,٦-٣  ٨,٥-٢٠,٥  ٦٢-٦٥  ٧٢-٧٦  ٧٥-٩٠  ٥,٨-٧  ١٠٨-١٣٠  
Met-Ig ٤٠-٦٥  ٨-١٤  ٠,٦-٣  ٣,٥-٧  ٥٥-٦٠  ٦٠-٦٨  ٥٠-٧٠  ٣,٥-٥,٥  ٦٠-٦٥  
Met-Sa ١٥-٢٥  ٦-١٠  ٠,٦-٣  ٠,٨-١,٤  ٤٥-٤٩  ٤٨-٥٢  ٣٥-٥٠  ١,٨-٣  ٢٥-٣٠  

Ar-Li ١٠-٣٠  ٦-١٠  ٠,٥-٢  ٠,٣-١  ٤٣-٤٨  ٤٨-٥٣  ٤٥-٥٥  ١-٢,٢  ١٠-١٣,٥  
Cg.r ٢٥-٥٥  ٤-١٢  ٠,٣-٢  ٠,٨-١,٥  ٤٤-٥٢  ٤٦-٥٥  ٥٠-٦٠  ٢-٤  ٢١-٣١  

Cg-Li.Sn ٦٠-٧٥  ٤-١٠  ١-١٠  ١,٨-٤  ٤٨-٥٤  ٦٠-٦٧  ٩٠-١٠٠  ٤,١-٥  ٧١-٨٥  
  

هايي كه پارامترهاي ، مدل٢جدول هاي اشاره شده در از مدل
بيني، در پايگاه داده تشكيل شده ها براي پيشمورد نياز آن

بيني شده اين مقدار نرخ نفوذ پيشاند. موجود است، انتخاب شده
شده، مقايسه شده است. مدل دليزيو ها با مقدار واقعي ثبتمدل

و مقاومت  ٢٥تا  ٥بين  Jvهاي بلوكي با مقدار  سنگبراي توده
و با توجه به  ]٧[مگاپاسكال اعتبار دارد  ٢٧٠تا  ١٣٠فشاري 

منه شناسي تونل گلاب در اين داكه ويژگي ساختارهاي زميناين
بيني نرخ نفوذ استفاده گيرند، از اين مدل براي پيشقرار نمي

كه ساختار شيل خاكستري، نشده است. همچنين با توجه به اين
ها نداشت،  درزهرخنموني در سطح براي برداشت دسته

در اين ساختار  𝐽௩ها و يا  داري درزهپارامترهاي مربوط به فاصله
 ]١[ بيني توسط مدل گانگبرداشت نشده است در نتيجه پيش

كنند، در اين ساختار مقدور نبود. كه از اين پارامترها استفاده مي
متر بود و  ٥٧همچنين متراژ كنگلومراي قرمز در تونل نيز حدود 

بيني، هاي كم و احتمال بروز خطاي پيش با توجه به برداشت داده
   هاي مختلف اين ساختار حذف شده است. در مقايسه نتايج مدل

پارامترهاي ورودي مورد نياز هر مدل از پايگاه داده در رابطه ارائه 
زده شده توسط مدل شده مدل قرار داده شد و مقدار تخمين

مختلف هاي دست آمده از مدلمحاسبه شد . مقادير تخميني به
 ١شده در تونل گلاب مقايسه شد. شكل با مقادير واقعي ثبت
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٦٣ 
 

و  ٢هاي اشاره شده در جدول  بيني شده با مدلمقادير پيش
دهد. تمركز  شده در تونل گلاب را نشان مي مقادير واقعي ثبت

دهنده دقت بالاتر چين) نشاندرجه (خط ٤٥نقاط در اطراف خط 
   بيني نرخ نفوذ است.مدل در پيش

ها در ساختارهاي مختلف، براي بررسي چگونگي عملكرد مدل
ل شكصورت جداگانه در بهزده شده در هر ساختار مقادير تخمين

  نشان داده شده است.  ١
داري و يا فاصله RQDها از پارامترهايي نظير در بعضي مدل

متوسط استفاده شده است كه اغلب براي يك ساختار 
شود؛ بنابراين اين شناسي مقدار ثابتي در نظر گرفته ميزمين

مقدار  ها فارغ از تأثير پارامترهاي ماشين براي هر ساختار،مدل
كنند و با توجه به تغيير ميزان نفوذ بيني مينفوذ ثابتي را پيش

بيني در با تغيير كردن پارامترهاي عملياتي ماشين، خطاي پيش
ها كه از پارامترهاي ها نسبتا بالا است. ساير مدلاين مدل

اند، تخمين  عملياتي ماشين و خصوصيات زمين استفاده كرده
اند. براي مقايسه دقت اين  ذ داشتهبهتري از مقدار نرخ نفو

جدول بيني شده در ها، خطاي مجموع مربعات مقادير پيش مدل
 آورده شده است. ٥
  

    

      

            
  

  
  بيني با مقادير واقعي تونل گلابهاي پيش: مقايسه نتايج نرخ نفوذ مدل ١ شكل

  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

   
FP

I (
KN

/c
ut

te
r/

m
m

/r
ev

)
 

ده
ش

ي 
بين

ش 
پي

FPI (KN/cutter/mm/rev)واقعي

٢٠٠٩حسن پور 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

   
FP

I (
KN

/c
ut

te
r/

m
m

/r
ev

)
 

ده
ش

ي 
بين

ش 
پي

FPI (KN/cutter/mm/rev)واقعي

٢٠١٠حسن پور 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

ه 
شد

ي 
ين

ش ب
پي

PR
 

 PRوافعي  

فرخ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

  
FP

I (
KN

/c
ut

te
r/

m
m

/r
ev

)
 

ده
ش

ي 
ين

ش ب
پي

FPI (KN/cutter/mm/rev)واقعي

خادمي

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60

ده 
ش

ي 
بين

ش 
پي

FP
I (

KN
/c

ut
te

r/
m

m
/r

ev
)

واقعي FPI (KN/cutter/mm/rev)

٢٠١١حسن پور 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 10 20 30 40 50 60 70 80

   
FP

I (
KN

/c
ut

te
r/

m
m

/r
ev

)
 

ده
ش

ي 
بين

ش 
پي

FPI (KN/cutter/mm/rev)واقعي

گانگ

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

 پژوهشي مهندسي معدن -يعلمنشريه              رستمي جمال احمدي؛ مرتضي فاطمي؛ اميراسعد سيد

٦٤ 
 

  هاي مختلفبيني نرخ نفوذ در مدل: خطاي مجموع مربعات مقادير پيش٥ جدول
  شناسيساختارهاي زمين  كلي  مدل

Ig Met-Ig Met-
Sa 

Met-
Sch 

Met-Sh  Met-SI  Li  Ar-Li Cg-Li.sa 

  ٣٧  ١٣  ١٥  ٥,٧  ٤,٨  ٣,٨  ٤,٤  ٨,١  ١٠,٣  ١١,٦  ٢٠٠٩پور حسن
  ٤٥,٥  ١٥,٤  ١٩  ٥,٥  --  ٣,٦  ٤,١  ٦,٦  ٥,٩  ١٤,٢  ٢٠١٠پور حسن

  ٣٩,١  ١٣,٩٤  ١٥,١٤  ٥,٥٤  ٤,١٧  ٣,٨  ٤,٦  ٧,٢  ١٠,٩  ١٢  خادمي
  ١,٦  ٢  ١,٣  ٣,٣  ٣,٩  ١,٧  ١,٤  ١,٨  ١,٨  ٢,٣  فرخ
  ١١,٢  ٤,٨  ٥,٩  ٢,٦  --  ٤,٥  ٧,٦  ١٢,٩  ١٧,٦  ٨,٧  گانگ
  ٢٩,٨  ١٦,٤  ١٤,٢  ٣,٩  ٢  ٤,٥  ٤,٢  ٦,٨  ٢٠  ١١,٢  ٢٠١١حسن پور 

  
شود. اين بيني در مدل فرخ مشاهده ميكمترين خطاي پيش

مجموعه داده دارد و به  ٣٠٠مدل پايگاه داده جامع متشكل از 
ها علت گستردگي پايگاه داده توانسته است بر خلاف اكثر مدل

تاثير پارامترهايي مانند نوع سنگ را در نظر بگيرد. مدل فرخ به 
بكارگيري پارامترهاي مناسب و همچنين عدم استفاده از علت 

ها به صورت توام در رابطه پارامترهاي وابسته كه در بعضي مدل
هاي پيشنهادي وجود دارد، دقت بالاتري نسبت به ساير مدل

ها در ساختار بررسي شده دارد. حتي با وجود اين كه اكثر مدل
بيني نرخ در پيشاي  كنگلومراي خاكستري خطاي قابل ملاحظه

بيني شده مدل فرخ مطابقت خوبي با نفوذ دارند، مقادير پيش
بندي و عدد نوع سنگ مقادير واقعي دارند. مدل فرخ در گروه

)𝑅𝑇 سنگ كنگلومرا را نيز در نظر گرفته است، در حالي كه ،(
ها كنگلومرا وجود ندارد؛ همين امر دليل  در پايگاه داده ساير مدل

  مدل فرخ در ساختار بيان شده است. دقت بالاي

هاي آذرين و دگرگوني  مدل گانگ نيز اگرچه در توده سنگ
هاي  ها دارد اما در توده سنگ خطاي بالاتري نسبت به ساير مدل

رسوبي (آهك، آهك آرژليتي و كنگلومرا) خطاي آن به مراتب 
ها است و مقدار خطاي كلي آن نيز بعد از مدل  كمتر از ساير مدل

هاي پيشنهادي توسط  خ كمترين ميزان خطا را دارد. مدلفر
حسن پور و خادمي نيز از پارامترهاي ژئومكانيكي مشابهي براي 

بيني آنها در اند و ميزان خطاي پيش  بيني استفاده كردهپيش
  تمامي ساختارها در اين دو مدل تقريبا به يك اندازه است.

 بيني نرخ نفوذارائه مدل پيش -٤

براي ارائه مدل مي توان از پارامترهاي هدف مختلف اشاره شده 
مقدار نرخ  FPIاستفاده نمود. در محاسبه پارامتر  ١جدول در 

نفوذ در هر دور چرخش و نيروي وارد بر ديسك در نظر گرفته 
  مي شود؛ بنابراين اين پارامتر تنها تابعي از خصوصيات زمين

ها با ابعاد مختلف  ماشينخواهد بود و امكان مقايسه عملكرد 
بر ساير  FPIشود. حسن پور نيز به برتري پارامتر  فراهم مي

. در اين تحقيق نيز از ]٢٧[پارامترهاي هدف اشاره نموده است 
جهت برآورد ارتباط خصوصيات زمين با عملكرد  FPIمقدار 

  ماشين استفاده شده است.

براي يافتن چگونگي تأثير خصوصيات زمين در عملكرد ماشين 
ارتباط بين پارامترهاي ژئومكانيكي توده سنگ موجود در پايگاه 

تغييرات مقدار  ١شكل واقعي بررسي شد.  FPIداده با مقدار 
FPI شناسي تونل گلاب را با هر متوسط در ساختارهاي زمين

شكل دهد. مطابق  كدام از خصوصيات ژئومكانيكي آنها نشان مي
دارد. اين ارتباط به طور  FPIا ارتباط مستقيم ب UCSمقدار  ١

. در ]١٨-١٦, ٧, ١[كلي در ساير موارد نيز مشاهده شده است 
در  UCSبعضي از موارد ارتباط قابل توجه بوده است و مقدار 

علت فرمول عملكرد ماشين آورده شده است اما در بعضي موارد به
ساختارهاي  UCSنظر شده است. مقادير ارتباط كم از آن صرف

 FPIشناسي مهندسي تونل گلاب نيز ارتباط كمي با مقدار زمين
 FPIها و مقدار  داري درزه ارتباط فاصله ١شكل ثبت شده دارد. 

دهد. بيشترين ضريب همبستگي در حالتي است كه را نشان مي
نيز مانند  RQDداشته باشد.  ٢نمودار حالت تواني از درجه 

داري باشد.  تواند معرف فركانس درزهداري متوسط ميفاصله
نشان داده شده است.  ١شكل در  FPIو  RQDارتباط بين 

صورت خطي است. ضريب بيشترين مقدار ضريب همبستگي به
ها بسيار  داري درزهو فاصله RQDهمبستگي بين پارامترهاي 

  شبيه به هم است.
اي در عملكرد ماشين   تواند نقش عمدهها مي امتداد ناپيوستگي

بين امتداد ناپيوستگي و محور داشته باشد. زاويه آلفا كه زاويه 
هاي ساختارهاي  تونل است براي هر يك از دسته درزه

شناسي مهندسي تونل گلاب تعيين شد. همبستگي بين زمين
محاسبه شد و مقدار آلفايي كه  FPIمقادير مختلف آلفا و 

عنوان آلفاي آن ساختار در نظر بيشترين همبستگي را داشت به
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- را نشان مي FPIارتباط بين آلفا و مقادير  ١شكل گرفته شد. 

كند كه به كاهش پيدا مي FPIدهد. با افزايش مقدار آلفا مقدار 
  معني نيروي كمتر مورد نياز براي نفوذ در سنگ است.

هاي تونل گلاب نرخ نفوذ از تحقيق بر اساس پايگاه دادهدر اين 
بيني هاي مختلف رگرسيون و روش درخت تصميم پيشروش

عنوان مدل پيشنهادي ارائه شده شده است و بهترين رابطه به
  است.

  

  

  

  
با خصوصيات ژئومكانيكي ساختارهاي تونل  FPI: تغييرات ١شكل 

  گلاب

  

  تحليل رگرسيون ١-٤

در اين تحقيق در گام نخست، تحليل رگرسيون چندمتغيره براي 
هاي تونل بيني نرخ نفوذ ماشين با استفاده از دادهارائه مدل پيش

 FPIگلاب استفاده شد. با توجه به نتايج نشان داده شده، لگاريتم 
گاه نيز عنوان متغير وابسته پارامترهاي ژئومكانيكي ساختبه

كه پارامترهاي مستقل انتخاب شدند. همچنين با توجه به اين
 ٢صورت تواني از درجه داري بهبيشترين همبستگي بين فاصله

عنوان متغيرهاي داري و توان دوم آن نيز بهاست، مقدار فاصله
  است. ٩مستقل در نظر گرفته شدند. نتيجه تحليل مطابق رابطه 

 Log FPI = 0.0808 n + 0.0083 q + 0.0021 UCS −
3.7252 S + 7.2841 Sଶ + 0.0133 RQD + 0.0018 α −
0.0643            𝑅ଶ = 0.76          ٩                      

مقاومت  UCSدرصد كوارتز،  𝑞درصد تخلخل،  𝑛در اين رابطه 
ها داري درزهفاصله 𝑆محوري بر حسب مگا پاسكال، فشاري تك

زاويه محور تونل با امتداد ناپيوستگي بر حسب  𝛼بر حسب متر و 
چه پارامترهاي كم اثر كه ارتباط كمتري با درجه است. چنان

ضريب دارند از پارامترهاي ورودي حذف شوند،  FPIمقدار 
همبستگي رابطه جديد تغيير زيادي نخواهد داشت اما نتيجه كه 

سهولت  ٩است، نسبت به رابطه  ٣جدول در  ١٣صورت رابطه به
كاربرد بيشتري دارد. با توجه به عدم تغيير فاحش ضريب 

هاي هاي ورودي، در ساير روشبا كاهش تعداد دادههمبستگي 
  اند.تحليل شده نيز پارامترهاي كم تأثير در نظر گرفته نشده

يك روش رگرسيون خطي است كه ضرايب  paceروش رگرسيون 
بندي و ارزيابي اثر هر متغير و ميزان با استفاده از روش دسته

در نهايت شوند. مشاركت آن در رگرسيون كلي، تخمين زده مي
اين روش انجام عمل رگرسيون را بر اساس حداقل مربعات بهبود 

خصوص در شرايطي كه تعداد دهد. اين روش رگرسيون بهمي
هاي وري بالايي دارد. نتايج تحليل دادهها زياد باشد، بهرهويژگي

با  ٣جدول نيز در  paceتونل گلاب بر اساس روش رگرسيون 
  نشان داده شده است. ١٤رابطه 
حداقل ترتيبي سازي رگرسيون يك الگوريتم بهينه SMOروش 

كند. ماشين است كه از روش ماشين بردار پشتيبان استفاده مي
- بندي و رگرسيون تقسيم مينوع مدل طبقه ٢بردار پشتيبان به 

ها در بندي دادهبندي براي حل مسائل طبقهشود. مدل طبقه
هاي مختلف و مدل رگرسيون ماشين بردار در حل مسائل كلاس
ن با تعداد الگو هاي يادگيري محدود بيني با انجام رگرسيوپيش

شود. مباني رگرسيون ماشين بردار كه در نظريه استفاده مي
هاي غير خطي را آمده است، داده ]٣٢[يادگيري آماري واپنيك 

برد. سپس از توابع خطي ساده براي به فضايي با ابعاد بالاتر مي
كند. كننده در فضاي جديد استفاده ميايجاد مرزهاي جدا

R² = 0.7276
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فرمولاسيون رگرسيون اين روش بر اساس حداقل كردن ريسك 
ساختاري به جاي ريسك تجربي است كه منجر به عملكرد بهتر 

سازي شوند تا ها بايد نرمالشود. در اين روش دادهاين روش مي
هاي كه دادهدر دامنه بين صفر تا يك قرار گيرند. با توجه به اين

نرمال سازي باعث  اوتي دارند،ورودي، دامنه تغييرات و واحد متف
ها و در نتيجه افزايش سرعت يادگيري و بدون بعد شدن داده

  شود.انجام مي ١٠سازي با رابطه شود. نرمالپايداري مدل مي
١٠                    X୭୰୫

୨
= ൫X୨ − X୫୧୬

୨
൯ ൫X୫ୟ୶

୨
− X୫୧୬

୨
൯ൗ  

X୭୰୫در آن 
୨  مقدار نرمال شده پارامترX  ،X୨  داده اصليi ،ام

X୫ୟ୶
୨  وX୫୧୬

୨ ترتيب بيشترين و كمترين مقدار بهX  در مجموعه
  ها است.داده

هاي ورودي تونل رگرسيون و داده SMOبا استفاده از روش 
دست بيني عملكرد ماشين ارائه شد. رابطه بهپيشگلاب، مدل 

و  S ،RQDارائه شده است. در اين رابطه  ٣جدول آمده در 
αே ها، داري درزهشده فاصلهمقادير نرمالRQD  و زاويه آلفا، بر

دهند، باشند. همانطور كه نتايج نشان ميمي ١٠اساس رابطه 
رگرسيون دقت بالاتري از ساير  SMOرابطه ارائه شده با روش 

عنوان توان بهرا مي ١٥بنابراين رابطه هاي رگرسيون دارد و روش
  بيني نرخ نفوذ استفاده كرد.مدلي جديد براي پيش

  درخت تصميم  ٢-٤

 يك و  هاي يادگيري مشهورترين الگوريتم يكي از درخت تصميم
 شكل ظاهري درختان از كه است تصميم از پشتيباني براي ابزار
در آميزي موفقيتصورت هب كند ومي استفاده كردن مدل براي

يكي از كاربردهاي  كار گرفته شده است.هكاربردهاي مختلف ب
بيني و تقريب تابع هدف است. با توجه رايج درخت تصميم پيش

توان در و محاسباتي را مي هاي مهندسي به اين كه اكثر سيستم
ها) تعريف نها و خروجي منطبق با آقالب يكسري داده (ويژگي

هاي ايجاد درخت اين  كارگيري الگوريتمتوان با بهكرد، مي
ها را آناليز نمود و سيستم را بر اساس اين ها و خروجيويژگي

  ها در قالب يك درخت تصميم ارائه كرد.داده

 از كه كندمي بنديدسته نحويبه را هاداده درختي مدل اين
 برگ هايگره به نهايت در و كنندمي رشد پائين سمت به ريشه

تصميم جايي است كه بر اساس مقادير  گره درخت، در. رسدمي
و اثر پارامترهاي ورودي بايد تصميمي گرفته شود. مسيرهاي 

بندي است دهنده قاعده دستهمنشعب شده از گره تصميم نشان
هر مسير، پاسخ هر تصميم است. گره پاياني، برگ درخت است  و

اي با يك جواب (رابطه) داده شده را نشان كه كلاس يا طبقه
  دهد.مي

 شده پيشنهاد تصميم درخت ساخت براي متعددي هايروش
 M5 الگوريتم از تصميم درخت ساخت براي تحقيق اين در. است
 اوليه الگوريتم. است شده استفاده روابط و درخت ساخت براي
M5 است يافته بهبود وانگ توسط و شده بيان كوئينلن توسط 

 بهره معيار و  نظميبي مفهوم از الگوريتم اين در]. ٣٤, ٣٣[
I(اطلاعات  G (اگر. شودمي استفاده تصميم درخت ساخت براي 

S اينجا در( هدف هايداده از ايمجموعه FPI (،نظميبي باشد 
  .شودمي محاسبه ١٤ رابطه طبق آن

١١             𝐄𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐲 (𝐬) = ∑ −𝐏𝐢 𝐥𝐨𝐠𝟐 𝐏𝐢
𝐜
𝐢ୀ𝟏  

 S ايبر شده گرفته نظر در هايرده يا هادسته تعداد C اينجا در
 كدام كهاين انتخاب براي. است امi دسته در S سهم Pi و است

 م،تصمي گره اولين و درخت ريشه در برتر ويژگي عنوانبه ويژگي
 قمطاب كه شودمي استفاده اطلاعات بهره معيار از بگيرد قرار

  .آيدمي دستبه ١٥ رابطه
𝐈𝐆 (𝐒, 𝐒𝐀) = 𝐞𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐲 (𝐒) −

∑
|𝐒𝐕|

|𝐒|
𝐞𝐧𝐭𝐫𝐨𝐩𝐲(𝐒𝐕)𝐕∈𝐯𝐚𝐥𝐮𝐞(𝐀)      ١٢        

A هاي مورد نظر (در اينجا پارامترهاي مؤثر بر نرخ نفوذ) ويژگي
 Sو  Aهاي مجموعه همه مقادير ويژگي value(A)است و 

است. هر  Vداراي مقدار  Aاست كه براي  Sاي از زير مجموعه
عنوان گره ويژگي كه بيشترين بهره اطلاعات را داشته باشد به

- ادامه پيدا ميشود و حركت به سمت پايين تصميم انتخاب مي

يژگي معين كند. ريشه، اولين گره موجود در درخت است كه و
كه مقدار مشاهده  دشوميو معين  بررسيشده توسط اين گره 

  بيني عملكرد تونل گلاب از روش هاي مختلف: نتايج مدل هاي مختلف پيش٣جدول 
  روش تحليل  رابطه 𝑅ଶ  شماره
٠,٧٥  ١٣  Log FPI = −3.0074 S + 4.928 Sଶ + 0.0106 RQD + 0.0046 α −   رگرسيون خطي 0.0608
٠,٧٧ ١٤  Log FPI = −2.8251 S + 4.6756 Sଶ + 0.0105 RQD + 0.0054 α + 0.٥٣87  Pace رگرسيون  
٠,٧٨ ١٥  Log FPI = −5349 Sே + 0.7018 Sே

ଶ + 0.3455 RQDே + 0.0844 αே + 0.3549 SMO رگرسيون  

  
گره، منطبق با ارزش ويژگي در . شده به كدام شاخه تعلق دارد

هاي در گره .شودانجام مي به سمت برگها در طول شاخه حركت
ها با بيشترين بهره اطلاعات قرار تصميم بعدي نيز ساير ويژگي

نهايتا درخت به گره پاياني يا برگ خاتمه يابد. در گيرند تا مي
هايي كه تأثير زيادي در پارامتر هدف ندارند اين روش ويژگي
  نظمي و در فرآيند تصميم حذف خواهند شد.باعث افزايش بي
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 پژوهشي مهندسي معدن -يعلمنشريه             تونل حفر ماشين نفوذ نرخ بينيپيش براي بندي رده سيستم و مدل ارائه

 

٦٧ 
 

ي با استفاده از پايگاه داده تونل گلاب روش درخت تصميم برا
 ٧جدول يل در بيني نرخ نفوذ استفاده شد. نتيجه اين تحلپيش

  ارائه شده است.
بر  ترين پارامتر تأثيرگذاربندي مهمبر اساس اين سيستم طبقه

سنگ است. ساختارهايي عملكرد ماشين ميزان خردشدگي توده
د علت بالا بودن ميزان خردشدگي و تعداكمي دارند به RQDكه 

ه محور ها نسبت بها و زاويه آنهاي موجود، فاصله درزهزياد درزه
تونل در عملكرد ماشين تأثيري چنداني نخواهد گذاشت. در 

در نظر  ٤٦مقدار  RQDسيستم ارائه شده مقدار حد آستانه 
داري و زاويه گرفته شده است و بدون در نظر گرفتن فاصله

  است.  اي براي مقدار نرخ نفوذ پيشنهاد شدهها، رابطهناپيوستگي

بالاي  RQDداري و خردشدگي سنگ در كاهش درزه با توجه به
سازي كنند كه با پيادهداري اهميت پيدا مي، زاويه و فاصله٤٦

هاي تصميم قرار الگوريتم درخت تصميم اين دو پارامتر در گره
ها و روابط ارائه شده در هر شاخه در اند.  مقادير آستانه آنگرفته

طور كه همچنين همان بندي نشان داده شده است.سيستم رده
شود، در پايگاه داده بندي مشاهده ميدر اين سيستم طبقه

علت تأثير كم پارامتر مقاومت فشاري تك محوري، اين موجود، به
هاي پارامتر در فرآيند تصميم گيري نقشي نداشته است و در گره

ها وارد نشده تصميم و همچنين روابط پيشنهاد شده در برگ
قبلا نيز در نتايج تحليل رگرسيون و نمودار است. اين مطلب 

مشاهده شده بود. در نهايت سيستم  FPIو  UCSهمبستگي 
گيري را هاي تصميمكه بازهبندي پيشنهادي با توجه به اينرده

كند، دقت بالاتري نسبت به يك رابطه ارائه شده كلي محدود مي
براي تمام مجموعه داده دارد.

  
  بيني نرخ نفوذ بر اساس اطلاعات تونل گلاببط پيشبندي روا: طبقه٧جدول 

𝐿𝑜𝑔 𝐹𝑃𝐼 =  0.026 𝑛 + 0.001 q − 0.8724 𝑆 + 0.0039 𝑅𝑄𝐷 + 0.0043 𝛼 +
0.3763 

α ≤ 35°  

 

𝑆 ≤ 0.5 

 

 

𝑅𝑄𝐷 > 46 𝐿𝑜𝑔 𝐹𝑃𝐼 =  0.026 𝑛 + 0.0005 q − 0.8724 𝑆 + 0.0039 𝑅𝑄𝐷 + 0.0029 𝛼 +
0.384 

35 < α < 39 

𝐿𝑜𝑔 𝐹𝑃𝐼 =  0.026 𝑛 + 0.0002 q − 0.8724 𝑆 + 0.0039 𝑅𝑄𝐷 + 0.0029 𝛼 +
0.4276 

α ≥ 39° 

𝐿𝑜𝑔 𝐹𝑃𝐼 =  0.0521 𝑛 + 0.0049 q + 1.8378 𝑆 + 0.0039 𝑅𝑄𝐷 + 0.0029 𝛼 + 0.053 𝑆 > 0.5 

𝐿𝑜𝑔 𝐹𝑃𝐼 =  −0.0372 𝑛 + 0.0004 q − 0.0589 𝑆 + 0.0025 𝑅𝑄𝐷 + 0.0018 𝛼 + 0.8696 𝑅𝑄𝐷 ≤ 46 

  

  گيرينتيجه -٥

هاي موجود و ارائه مدل جديد براي هدف اين تحقيق بررسي مدل
بيني نرخ نفوذ ماشين حفر تونل بوده است. بر اين اساس پيش

ها نشان پايگاه داده اطلاعات حين حفر ايجاد شد. مقايسه مدل
شنهادي فرخ بيني متعلق به مدل پيداد كه كمترين خطا در پيش

است. يكي از دلايل بالا بودن دقت اين مدل در نظر گرفتن عددي 
بر حسب نوع و نحوه تشكيل سنگ است. همچنين مدل گانگ 

اي كه عليرغم كمترين خطاي كلي عملكرد متفاوتي دارد به گونه
بعد از مدل فرخ، اما با توجه به منشاء تشكيل سنگ مقدار خطاي 

هاي رسوبي ي اين مدل در سنگآن بسيار متغير است. خطا
هاي آذرين و دگرگوني بيشترين مقدار كمترين خطا و در سنگ

  ثبت شده است. 

در اين تحقيق ارتباط پارامترهاي مختلف ژئومكانيكي با مقادير 
FPI ها كمترين ثبت شده تونل گلاب بررسي شد. در بين آن

د. محوري سنگ بومربوط به مقاومت فشاري تك FPIارتباط با 
ها و با حذف تحليل رگرسيون خطي با استفاده از تمام ويژگي

هاي كم اثر نشان داد كه تفاوت چنداني در دقت رابطه ويژگي
شود اما رابطه جديد سادگي بيشتري دست آمده حاصل نميبه

تر هاي دقيقدارد. با كاهش تعداد پارامترها و انجام روش
 SMOرگرسيون، بهترين رابطه پيشنهادي با استفاده از روش 

بيني نرخ نفوذ عنوان مدلي جديد براي پيشرگرسيون حاصل و به
  پيشنهاد شد.

هايي با بيشترين تأثير و درخت تصميم بر اساس ويژگي
گيري را محدود هاي تصميمسودمندي در فرآيند تصميم، بازه

شده در سيستم پيشنهادي دقت  كند؛ بنابراين روابط ارائهمي
ها دارد. در بالاتري از يك فرمول كلي پيشنهادي براي تمام داده

بيني نرخ بندي پيشنهادي پيشاين تحقيق يك سيستم طبقه
نفوذ پيشنهاد شده است كه در صورت استفاده از اين سيستم 

  بيني افزايش خواهد يافت. دقت پيش
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