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 اصفهان) ي، دانشگاه صنعتسنگ كيمكانمهندسي معدن، ( ارشد يكارشناس -1

  )قاتيدانشگاه علوم و تحق ،مهندسي عمران ، ژئوتكيك( يدانشجو دكتر -2
  )03/03/1401، پذيرش: 17/11/1400(دريافت: 

  چكيده
منظور بهسازي زمين منظور بررسي و ارزيابي عملكرد ماشين حفار از پارامترهاي نرخ پيشروي و ميزان مصرف فوم بهدر اين مطالعه به

روژه خط يك مجموعه پايگاه داده، شامل اطلاعات حفاري پ 4در اين پژوهش، از  EPBشده است. جهت بررسي عملكرد ماشين حفار استفاده
استفاده از ماشين  يك مترو شيراز (تونل شرقي و غربي)، پروژه خط دو مترو اصفهان و پروژه خط يك مترو اصفهان كه با مترو قم، پروژه خط

 ونيرگرسليز رگرسيون (ي شامل آناآمار هايكيتكن برتكيه با هاييمدلبر اساس اين مجموعه پايگاه داده اند، استفاده شد. شدهحفاري EPBحفار 
بيني ميزان منظور پيش) بهLS-SVM( پشتيبان)) و الگوريتم حداقل مربعات ماشين بردار MNLR) و غيرخطي (MLRخطي ( رهيچند متغ ،ساده

شده جهت مند ارائههاي تجربي و هوشتر و ارزيابي بهتر مدلمنظور بررسي دقيقساز و نرخ پيشروي توسعه داده شدند. سپس بهمصرف عامل كف
ي نرمال خطا مربعات نيانگيمر جذ يآمار ريمقاد)، 2Rهاي آماري ضريب تعيين (ساز و نرخ پيشروي شاخصكفبيني ميزان مصرف عامل پيش
سه مقادير هاي آزمون محاسبه شدند. مقاييافته با استفاده از مجموعه دادهبراي هر مدل توسعه )VAF( خطا انسيوار و) RMSEN( شده

كه مدل  ساز و نرخ پيشروي نشان دادندبيني ميزان مصرف عامل كفيافته جهت پيشتوسعههاي براي مدل NRMSEو  2R ،VAFشده محاسبه
شروي ماشين حفار ساز و نرخ پيبيني ميزان مصرف عامل كفها، دقت فراواني در پيشنسبت به ساير مدل LS-SVMشده بر اساس الگوريتم ارائه

EPB 2هاي دارد كه مقادير شاخصR ،VAF  وNRMSE و  563/94، 945/0بيني ميزان مصرف فوم برابر با يافته جهت پيشل توسعهبراي مد
دقت بالاي ذكر است با توجه بهباشند. شايانمي 149/0و  071/74، 741/0بيني نرخ پيشروي برابر با يافته جهت پيشو براي مدل توسعه 237/0
هاي عنوان مدلهتوانند بمي SVM-LSيافته بر اساس الگوريتم هاي توسعه)، مدلAR) و نرخ پيشروي (tQساز (بيني ميزان مصرف عامل كفپيش

  توجهي ايفا كنند.كاربردي در صنعت حفاري مكانيزه نقش قابل

  ، آناليز رگرسيون، نرخ پيشروي، ميزان مصرف فوم.EPBحفاري مكانيزه، ماشين حفار : هاكليدواژه

 

  . مقدمه1
جوامع مدرن امروزي نيازمند حفاري پوسته زمين خصوصاً 

باشند. همگام با توسعه براي اهداف معدنكاري و عمراني مي
يافته است. اين نياز هاي مختلف نياز به حفاري نيز افزايشفنّاوري

شدت افزايش يافت و بسياري دوم بهخصوصاً بعد از جنگ جهاني 
هاي حفاري ويژه در روشها در صنعت حفاري بهاز پيشرفت

-گرفته است. چال زني(مكانيزه) در اين دوره انجام 2مكانيكي

  
  

2 Mechanical excavation 

طور هاي حفاري است كه بهترين روشآتشباري يكي از قديمي
شاخه علمي  1950شود. اما در اوايل دهه گسترده استفاده مي

ه نام حفاري مكانيكي متولد شد كه موجب رقابت شديد جديدي ب
آتشباري شد. امروزه  -هاي حفاري مكانيكي و چال زنيروش

عنوان يكي از حفاري مكانيكي سهم مهمي در صنعت حفاري به
آتشباري دارد. حفاري -هاي روش كلاسيك چال زنيجايگزين

با ا مكانيزه امكان حفاري در مناطق سنگي و خاكي را دارد. لذ
هاي نرم افزايش شهرسازي تقاضا براي حفر تونل در زمين
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هاي نرم يافته است، زيرا اغلب مناطق شهري بر روي زمينافزايش
ساختي بايد در اعماق كم جاييكه هاي زيرشده و اكثر سامانهواقع
اند، ساخته هاي نرم در زير سطح آب زيرزميني قرارگرفتهزمين

هاي خيلي ضعيف و هوازده نيز سنگها، شوند. علاوه بر خاك
ترين شوند. در اين شرايط مهمعنوان زمين نرم در نظر گرفته ميبه

باشد. ازجمله شده ميمشكل تونل سازي ناپايداري فضاي حفاري
كار و نشست سطح زمين توان به ريزش سقف، سينهمشكلات مي

هاي اشاره كرد. براي اين منظور طي سه، چهار دهه اخير ماشين
منظور فشار بهكارهاي تحت) سپري با سينهTBM( 1حفر تونل

هاي TBMدر  .]1،2[اند يافتهافزايش ايمني و پايداري تونل توسعه
هاي )، فشارهاي زمين و آب در خاكEPBتعادل فشار زمين (

كار كه وسيله فشار سينهپايدار (غير خود نگهدار) به چسبنده غير
رسد. مواد شود به تعادل ميين ميشده تأمتوسط مواد حفاري

كنند و با فشاري كه شده درون اتاقك حفاري را كاملاً پر ميحفاري
كار شود فشار سينهها وارد مياز طريق سيلندرهاي پيشران به آن

- حفاريمنظور بهبود شرايط كاري مواد كنند. معمولاً بهرا ايجاد مي

شوند و پليمرها بهبود داده مي 2سازهاي كفوسيله عاملشده به
وسيله شده به). مواد حفاري3شدهشده يا خاك پردازش(مواد حفاري

انتقال  TBMاز اتاقك به نوار پشتي  4يك حامل مارپيچي چرخشي
. سرعت چرخش حامل مارپيچي و دريچه تخليه حامل ]3[يابد مي

كرد. در كار تنظيم منظور كنترل فشار سينهتوان بهمارپيچي را مي
شده منجر به ناپايداري ازحد مواد حفارياين روش، انتقال بيش

شود و عدم انتقال مواد موجب كار و نشست سطح زمين ميسينه
شود. ازحد شده كه منجر به تراكم و تورم زمين ميفشارهاي بيش

ها با توجه به شرايط ژئوتكنيكي، عمق، امروزه براي حفاري تونل
يزان پيشروي، ميزان سرمايه موردنظر و طول، نوع كاربري، م

شود. هاي مختلفي استفاده ميزمان انجام پروژه، از روشمدت
امروزه روش حفاري مكانيزه تمام مقطع با توجه به افزايش طول 

ها و مواجهه با شرايط سخت ژئوتكنيكي، روش منتخب اجرا تونل
د. يكي از باشهاي تونلي داخل و خارج از كشور ميدر بيشتر پروژه

حفر  EPBهايي كه با استفاده از ماشين ترين مسائل در تونلمهم
بندي و مديريت (ازنظر مصرف شوند، مطالعات مربوط به زمانمي

هاي تونل است كه به تعيين دقيق انرژي و تجهيزات حفاري) پروژه
طوركلي وري آن بستگي دارد. بهو صحيح عملكرد دستگاه و بهره

- هاي مختلفي سنجيده ميبا شاخص EPBفار عملكرد ماشين ح

ترين شاخصي كه زمان اجراي پروژه متأثر از آن است، شوند كه مهم
باشد. همچنين يكي نرخ پيشروي (ميزان نفوذ) دستگاه حفاري مي

تواند در ميزان مصرف انرژي دستگاه و ديگر از پارامترهايي كه مي
دستگاه در طي حفاري تأثيرگذار باشد،  و پيشروي ميزان نفوذ

  
1 Tunnel boring machine 
2 Foaming agents 

باشد كه ميزان تزريق ميزان تزريق فوم در طي فرآيند حفاري مي
تواند تأثير به سزايي بر روي ساير پارامترهاي آن در خاك مي

وري را به همراه ماشين حفار ايجاد كند و همچنين افزايش بهره
 عملكرد ماشينداشته باشد. تاكنون پژوهشگران بسياري در ارزيابي 

بيني نرخ نفوذ تحقيقات مختلفي انجام وسيله پيشبه TBMحفار 
  باشند:اند. برخي از اين مطالعات به شرح زير ميداده

 در يك مطالعه ميداني به بررسي 2001در سال  در يك مطالعه
زاويه تأثير ميزان نرخ تزريق فوم بر تخلخل و پارامتر ذاتي خاك (

نتايج مطالعات وي نشان دادند كه با  اصطكاك خاك) پرداخت.
يافته و ميزان زاويه اصطكاك افزايش فوم تخلخل خاك افزايش

  .]4[يابد كاهش مي

يك حامل مارپيچي به همراه  2007در پژوهشي ديگر در سال 
سازي شرايط حفاري با ماشين منظور شبيهفشار بهمخزن تحت

EPB سب كار مناشار سينهطراحي كردند. با توجه به اينكه تنظيم ف
منظور به EPBدر طي فرآيند حفاري با استفاده از ماشين 

 اي برخوردارجلوگيري از نشست سطح زمين از اهميت بسيار ويژه
ال مواد ترين پارامترهاي اساسي براي اين امر، انتقاست، يكي از مهم

يچي شده از محفظه فشار به بيرون با استفاده از حامل مارپحفاري
مل شده با استفاده از حااشد. لذا انتقال راحت مواد حفاريبمي

شده در وضعيت مارپيچي نيازمند اين است كه مواد حفاري
آوري (بهسازي) شده باشند. استانداردي در زمان حفاري عمل

هاي مختلف جهت ها در اين مطالعه با انجام آزمايشسپس آن
 FNARCندارد بهسازي خاك (ماسه) با استفاده از جداول استا

 ) توانستند تاfC= 2و  FIR ،17=FER=40(رسيدن به مقدار بهينه
حد زيادي ميزان گشتاور و سرعت چرخش حامل مارپيچي را در 

 .]5[شده كاهش دهند انتقال مواد حفاري

- به بررسي ارتباط بين نرخ تزريق عامل عمل در يك مطالعه

متر) مترو  300سيكل حفاري ( 200آوري خاك با نرخ نفوذ در 
و دها در اين تحقيق با در نظر گرفتن تهران پرداختند. آن 7خط 

 حالت، دور كله حفار ثابت و نسبت انبساط فوم ثابت و همچنين
ر بفوم  متغير بودن اين دو پارامتر، به بررسي تأثير نرخ تزريق

  .]6[تغييرات نرخ نفوذ ماشين حفار پرداختند 

- وشرد بهسازي با استفاده از در تحقيقي ديگر، به بررسي فرآين

ه منظور رسيدن ب. در اين پژوهش بهرداخته شدهاي آزمايشگاهي پ
يك شرايط بهينه و مناسب براي بهسازي خاك از روش آزمايش 
حامل مارپيچي و آزمايش اسلامپ براي سه سازند مختلف توده 

 .]7 [ گرديدسنگي استفاده 

مترو در تركيه در يك تونل  2018در پژوهشي ديگر، در سال 

3 Processed muck/soil 
4 Rotating screw conveyor 



 43                                                                                            داوديوحيد اميركيائي، سهراب  ؛EPBتوسعه مدلي جامع براي ارزيابي ميزان مصرف فوم و نرخ پيشروي ماشين حفار 

 
 

به بررسي نحوه تأثير نرخ تزريق فوم بر روي پارامترهاي نرخ نفوذ، 
 EPBنيروي پيشران، گشتاور و ميزان توان مصرفي ماشين حفار 

نتايج نشان دادند كه با افزايش نرخ تزريق فوم  پرداختند كه بررسي
يابند ميزان توان مصرفي كاهش و ساير پارامترهاي فوق افزايش مي

]8[ .  
ر بهمچنين در تحقيق ديگر، به بررسي تأثير ميزان تزريق فوم 

 در يك تونل EPBروي پارامترهاي نرخ نفوذ و انرژي ويژه ماشين 
ن دادند ها در اين مطالعه نشاانتقال آب در تركيه پرداختند. بررسي

يژه وكه با افزايش نرخ تزريق فوم ميزان نرخ نفوذ كاهش و انرژي 
 . ]9[كند افزايش پيدا مي

با استفاده از سيستم استنتاج فازي و شبكه  2001در سال 
را در سنگ  TBMعصبي مصنوعي ميزان نرخ نفوذ ماشين حفار 

بيني نرخ نفوذ، منظور پيشها بهبيني كردند. آنسخت پيش
هاي توده سنگ را پارامترهاي ماشين حفار، هندسه مسير و ويژگي

قبول هايي با دقت قابلتوانستند مدلدر نظر گرفتند و درنهايت 
. همچنين در تحقيق مشابه ]10[جهت تخمين نرخ نفوذ ارائه دهند 

بر الگوريتم شبكه با تكيه 2004آمپاكوز در سال برنادوز و پاليديگر، 
را  TBM) توانستند نرخ پيشروي ماشين ANN( 1عصبي مصنوعي

بيني كنند ل پيشبا استفاده از پارامترهاي توده سنگ و هندسه تون
]11[. 

 EPBبه بررسي عملكرد ماشين حفار  2019در سال  محققان
مترو شهر گوانژو  9با استفاده از تخمين نرخ پيشروي در پروژه خط 

داده حفاري از بخشي از تونل  200ها در اين مطالعه پرداختند. آن
هاي سيستم آوري كردند و با استفاده از الگوريتممذكور را جمع
) و ادغام GA( 3)، الگوريتم ژنتيكANFIS( 2فازي-استنتاج عصبي

-ANFISفازي با الگوريتم ژنتيك  –دو الگوريتم استنتاج عصبي 

GA منظور تخمين نرخ پيشروي هايي به(تركيب دو الگوريتم) مدل
  .]12[توسعه دادند  EPBماشين حفار 

ن همچنين در تحقيق ديگر، به بررسي و ارزيابي كارايي ماشي
) پرداختند. AR( 4با استفاده از پارامتر نرخ پيشروي EPBحفار 

ها در اين مطالعه با استفاده از پارامترهاي ماشين (گشتاور كله آن
حفار، نرخ سرعت چرخش كله حفار، نيروي پيشران، فشار خاك، 
فشار دوغاب، نرخ چرخش حامل مارپيچي و عمق حفاري) و با 

سازي فازي و بهينه-تنتاج عصبيبر روش هوشمند سيستم استكيه
بيني )، توانستند مدلي براي پيشPSO-ANFISازدحام ذرات (

همچنين در  .]13[توسعه دهند  EPBنرخ پيشروي ماشين حفار 
به ارزيابي نرخ  2020مختاري و موني در سال تحقيقي ديگر، 

  
1 Artificial Neural Network 
2 Adaptive neuro fuzzy inference system 

كيلومتر  6/5در تونل نورسگين به طول  EPBپيشروي ماشين حفار 
بيني ميزان نرخ منظور پيشها در اين تحقيق بهآنپرداختند. 

  .]14[استفاده كردند  SVMپيشروي از الگوريتم 

گونه كه در مطالعات فوق ذكر شد، همه مطالعات به همان
اي هنوز اند و در هيچ مطالعهبررسي و تأثير نرخ تزريق فوم پرداخته

مدلي كه بتواند با استفاده از پارامترهاي عملياتي ماشين حفار 
EPB هاي خاك ميزان مصرف فوم در هر مرحله حفاري و ويژگي

بيني كند، ارائه نشده است. نقطه مشترك اكثر مطالعاتي را پيش
با استفاده از تخمين  EPBكه در مورد ارزيابي عملكرد ماشين حفار 

هاي حفار شدند اين است كه ماشينبيان  نرخ پيشروي،
مورداستفاده جهت حفاري، در يك منطقه كاملاً سنگي يا توده 

اند و ميزان نرخ نفوذ يا به عبارتي ميزان پيشروي در سنگي بوده
شده است) بينيسنگ موردبررسي و ارزيابي قرارگرفته است (پيش

 EPBر و اين بدان معناست كه در مورد ارزيابي كارايي ماشين حفا
گيرد، مطالعات كه در يك منطقه كاملاً خاكي مورداستفاده قرار مي

اندكي صورت گرفته است. درنهايت با توجه به مطالبي كه در مورد 
- اهميت دو پارامتر نرخ پيشروي و نرخ مصرف فوم ارائه شدند، مي

بيني اين دو منظور پيشهايي بهتوان بيان كرد كه توسعه مدل
هاي حفاري ايفا نند نقش مهمي را در مديريت هزينهتواپارامتر، مي

منظور هايي بهبنابراين هدف اصلي در اين مطالعه توسعه مدل كنند.
با  EPBبيني ميزان مصرف فوم و نرخ پيشروي ماشين حفار پيش
هاي آناليز رگرسيون (چند متغيره خطي و غيرخطي) بر روشتكيه

-LSار پشتيبان (و روش هوشمند حداقل مربعات ماشين برد

SVMچهار لازم به ذكر است كه اين پژوهش بر روي باشد. ) مي
پروژه حفاري خط يك مترو اصفهان، خط دو مترو اصفهان، خط 

صورت مكانيزه با استفاده به مترو قم و خط يك متروي شيراز كه
گرفته است. لذا پايگاه داده اند، انجامحفرشده  EPBاز ماشين حفار 
مورد رينگ  11048شامل ، منظور توسعه مدلمورداستفاده به

ترين مزيت اين مدلي كه توسعه داده خواهد باشد. از مهمحفاري مي
توان قبل از انجام فرآيند حفاري و با واردكردن شد، اين است كه مي

ي دستگاه و خاك)، يك ارزيابي پارامترهاي ورودي مدل (پارامترها
كلي از ميزان نرخ پيشروي و نرخ مصرف فوم ماشين حفار به دست 

صورت يك مدل كاربردي در توانند بهها ميآورد. درنهايت اين مدل
بيني نرخ پيشروي و ميزان صنعت حفاري مكانيزه جهت پيش

نقش كاربردي زيادي را ايفا  ،EPBهاي حفار مصرف فوم ماشين
ها و ارزيابي در ادامه پايگاه داده موردمطالعه، توسعه مدل. كنند

  شوند.ها شرح داده ميكارايي مدل

3 Genetic algorithm 
4 Advance Rate (AR) 
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  ساختار پايگاه داده. 2
هاي واقعي هستند. هاي مفيد و كارا نيازمند دادهارائه مدل

هاي هوشمند و تجربي، وجود يك منظور توسعه مدلطوركلي بهبه
ضروري است، كه هر چه اين پايگاه  پايگاه داده واقعي و جامع لازم و

شده باشد، افزايش قابليت اطمينان آوريداده با دقت بيشتري جمع
در اين پژوهش از  شده را در پي خواهد داشت.روابط توسعه داده

چهار پايگاه داده شامل اطلاعات حفاري پروژه حفاري خط يك 
اري دو مترو اصفهان، پروژه حف حفاري خطمترو اصفهان، پروژه 

منظور خط يك مترو قم و پروژه حفاري خط يك مترو شيراز به
شده هاي تجربي و هوشمند در اين مطالعه استفادهتوسعه مدل

  است.
هاي دشت مسير خط يك متروي قم در ميان نهشته

  آبرفتي جانمايي شده است. 
ــهري قم با طول حدود  متر و تعداد  14700خط يك قطار ش

سجد جمك 14 ستگاه از م شروعاي سير ميدان ران  شده و با طي م
ـــر، خيابان انتظار، ميدان بقيه ا...، بلوار خليج فارس، ميدان وليعص

شـــهيد دل آذر، ميدان پليس، ميدان ميرزاي قمي، تقاطع خيابان 
عمار ياســر، عبور از زير رودخانه، ميدان مطهري، ميدان ســعيدي، 

كشاورز، به قلعه ميدان معصوميه، خيابان امامزاده ابراهيم و ميدان 
متر به  10500شــود. بخشــي از اين تونل به طول كامكار ختم مي

ــين حفاري متر به 9قطر  ــيله ماش ــده حفاري EPB S525وس ش
كه  ـــي از تونل  عه در اين تحقيق بخش ـــت. منطقه موردمطال اس

ست، ميمتر حفاري 4200صورت مكانيزه به طول به شد. شده ا با
ــي از  ــامل گردآوريپايگاه داده لذا بخش ــده ش (به  مورد 2742ش

بارتي فاري) 2751ع نگ ح فاري از پروژهداده ري فاري  هاي ح ح
  باشد.گرفته است، ميصورت مكانيزه انجاممترو قم كه به

كيلومتر و شامل  3/14خط دو مترو شيراز داراي طولي حدود 
ايستگاه توسعه شمالي) است  3ايستگاه اصلي و  10ايستگاه ( 13

هاي متر است. ايستگاه 130تا  90ط هر ايستگاه بين طول متوس
متر از سطح زمين قرار دارند. براي  19اين خط در عمق متوسط 

ها از دو تونل موازي (تونل شرقي و غربي) به اتصال ميان ايستگاه
ها شده) و فاصله مركز به مركز تونلمتر (قطر تمام 6قطر داخلي 

نطقه موردمطالعه در اين تحقيق، شود. ممتر استفاده مي 18حدوداً 
ايستگاه  -(حدفاصل ايستگاه قهرمانان  بخشي از دو تونل موازي

 EPBوسيله ماشين حفاربهاستقلال) در طول مسير پروژه كه 

MSN   پايگاه باشد. بخشي از اند، ميشدهحفاريمتر  88/6با قطر
شده شامل دو مجموعه پايگاه داده (يك مجموعه داده گردآوري

پايگاه داده براي تونل غربي و يك مجموعه پايگاه داده براي تونل 
(به  مورد داده حفاري براي تونل غربي 3642باشد كه شرقي) مي

مورد داده  3149رينگ حفاري براي تونل غربي) و  3642عبارتي 
رينگ حفاري براي  3149(به عبارتي  حفاري براي تونل شرقي

  باشد.دو مترو شيراز مي حفاري خط تونل شرقي) از پروژه
دهند كه مسير شناسي نشان ميدر ادامه مطالعات زمين

 شده است. در رسوبات دشت سيلابي واقع حفاري مترو اصفهان

قطار شهري اصفهان  1هايي از مسير خط در بخش اين لايه
شود داراي رود واقع ميتري با رودخانه زايندهكه در فاصله نزديك

هاي اين رسوبات نفوذپذيري و . از مشخصهاست ضخامت بيشتري
كه لايه آبدار منطقه را تشكيل طوريبه ،ها استآبگذري بالاي آن

بادي) هايي از ماسه ريزدانه يكنواخت (ماسهوجود عدسي .داده است
توجه اين اي يكي از نكات قابلدانه رودخانهدر ميان رسوبات درشت

دانه ر رسوبات درشتملاحظه ديگر دپديده قابلت. لايه اس
هاي داراي سيمانتاسيون اي شهر اصفهان، ميان لايهرودخانه
سورد  باشد كه اصطلاحاً ها ميدر برخي بخش موضعي
- شود. اين رسوبات از به هم چسبيدن دانهسنگ) ناميده مي(جوش

شده و عمدتاً ماده گوشه تشكيل اي گردرودخانه هاي شن و ماسه
كلسيم است. ضخامت و حدود گسترش  ها كربناتچسباننده آن

اي شهر دانه رودخانهرسوبات درشت اين لايه سيمانته شده در
توان عمق و محدوده مشخصي را براي اصفهان نامنظم بوده و نمي

صورت يك لنز كوچك ها بهقسمت آن ذكر نمود، بطوريكه در برخي
داراي پيوسته و هملايه بهاي مناطق به شكل يكموضعي و در پاره

  .شودتوجه ديده ميابعاد قابل

در خط يك مترو  لذا در اين پژوهش منطقه موردمطالعه
حدفاصل بين ايستگاه شهدا تا اصفهان، بخشي از تونل شرقي (

متر  91/6به قطر صورت مكانيزه ) كه بهايستگاه امام حسين
باشد. شده است، ميحفاري  EPB S228وسيله ماشين حفاري به

 756(به عبارتي  مورد 756شده شامل ايگاه داده گردآوريپبنابراين 
هاي حفاري تونل شرقي داده كيلومتر)) 1/1رينگ حفاري (حدود 

امام  –حفاري خط يك مترو اصفهان (ايستگاه شهدا  از پروژه
- صورت مكانيزه حفاري آن صورت گرفته است، ميحسين) كه به

بخش موردمطالعه ديگر، قسمتي از كل مسير پروژه  باشد. همچنين
باشد كه حدفاصل بين ايستگاه دارك تا خط دو مترو اصفهان مي

هاي باشد. در طول مسير موردمطالعه از تونلايستگاه زينبيه مي
 1/1و طول متر  91/6موازي (تونل شرقي و غربي) با قطر حفاري 

 EPBز ماشين حفارشده است كه با استفاده اكيلومتر استفاده

S227  وEPB S228 گرفته است. لذا با توجه عمليات حفاري انجام
شده پايگاه داده گردآوريشده در طول اين مسير، به حفاري انجام

هاي حفاري داده رينگ حفاري) 759(به عبارتي  مورد 759شامل 
حفاري خط دو مترو اصفهان (حدفاصل بين  تونل شرقي از پروژه

 باشد.زينبيه) مي -ركايستگاه دا

شده، پارامترهاي ورودي آوريهاي داده جمعبر اساس پايگاه 
)، گشتاور كله CRسرعت چرخش كله حفار ( ها،براي توسعه مدل
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 كارميانگين فشار سينه )،TF)، نيروي پيشران (CTحفار (
)agvEPB) سرعت چرخش حامل مارپيچي ،(SR(، ) نرخ نفوذPR ،(

)، زاويه اصطكاك خاك C)، چسبندگي خاك (FIRنرخ تزريق فوم (
)φ) و قطر تونل (D (دستگاه  1نرخ پيشرويكه باشند، درحاليمي
)AR) و ميزان مصرف فوم (tQ( ها ميخروجي مدل هايپارامتر -

- صورت تصادفي به دو مجموعه دادهپايگاه داده موردنظر بهباشند. 

هاي آموزش اند. مجموعه دادهشدههاي آموزش و آزمون تقسيم
درصد كل  90شوند و شامل ها به كار گرفته ميبراي توسعه مدل

هاي آزمون مورد) و مجموعه داده 9938باشند (يعني ها ميداده

شوند شده به كار گرفته ميهاي توسعه دادهبراي ارزيابي دقت مدل
مورد) را در  1110ها (درصد كل داده 10ها يعني و مابقي داده

هاي آزمون فقط براي ارزيابي لازم به ذكر است كه دادهگيرند. برمي
ها شوند و هيچ نقشي در ساخت و توسعه مدلكاربرده ميها بهمدل

منظور شناسايي دامنه تغييرات پارامترهاي ورودي به لذا. اندنداشته
و خروجي مدل، تحليل آماري بر روي پايگاه داده انجام گرفت 

در قل و انحراف معيار) كه نتايج آن (شامل حداكثر، ميانگين، حدا
  شده است. ارائه 1جدول 

 توصيف آماري بر روي پايگاه داده حفاري موردمطالعه. ).1جدول (

  
  

  . توسعه مدل3
  آناليز رگرسيون .3-1

خطي، لازم است پيش از توسعه روابط چند متغيره خطي و غير
ارتباط بين هر يك از پارامترهاي ورودي با پارامترهاي خروجي 

گيرد. براي اين  (نرخ پيشروي و ميزان مصرف فوم) موردبررسي قرار
فرم متداول رگرسيون ساده يعني خطي، لگاريتمي،  4منظور از 

) و ARنمايي و تواني بهره گرفته شد و ارتباط بين نرخ پيشروي (
  

1 Penetration rate 

  سرعت چرخش كله حفار ) با tQساز (شده عامل كفمقدار مصرف
  
)CR) گشتاور كله حفار ،(CT) نيروي پيشران ،(TF،(  ميانگين

 ،)SR)، سرعت چرخش حامل مارپيچي (agvEPB( كارفشار سينه
)، نرخ تزريق فوم PRنرخ نفوذ ()، STگشتاور حامل مارپيچي (

)FIR) نرخ انبساط فوم ،(FER) غلظت فوم ،(FC چسبندگي ،(
) موردبررسي D) و قطر تونل (φ)، زاويه اصطكاك خاك (Cخاك (

انحراف   حداقل  ميانگين  حداكثر  تعداد واحد  نماد  پارامتر
  معيار

سرعت چرخش كله 
 CR  حفار

rev/min 
(RPM)  11048 6/3  542/1  1  347/0  

  CT  MN.m  11048  4/7  292/2  641/0  742/0  حفارگشتاور كله 

هاي نيروي جك
  TF  kN  11048  28190  121/10449  1045  966/2672  پيشران

سرعت چرخش حامل 
  SR  مارپيچي

rev/min 
(RPM)  11048  82  305/8  0  158/4  

گشتاور حامل 
  ST  kN.m  11048  96  569/27  9/2  872/11  مارپيچي

  PR mm/rev  11048  889/55  332/25  257/3  833/7  نرخ نفوذ

  AR  mm/min  11048  78  756/37  2  106/10  نرخ پيشروي

- ميانگين فشار سينه

  avgEPB  Bar  11048  457/2  989/0  003/  363/0  كار

  FIR  %  11048  369/949  225/84  5  019/90  نرخ تزريق فوم

  FER  -  11048  818/33  038/7  135/1  848/2  نرخ انبساط فوم

  tQ Lit  11048  515  038/79  694/0  088/87  ساز مصرفيعامل كف
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 ) براي نرخ پيشروي و ميزان2Rقرار گرفت. مقدار ضريب تعيين (
  شده است. ارائه 3و  2ساز مصرفي به ترتيب در جدول عامل كف

  
  

  هاي خاك.با پارامترهاي اپراتوري و ويژگي EPBارتباط بين نرخ پيشروي ماشين حفار  ).2جدول ( 

  
  هاي خاك.با پارامترهاي اپراتوري و ويژگي EPBساز (فوم) ماشين حفار ارتباط بين مقدار مصرف عامل كف ).3جدول (

  

  آناليز رگرسيون چند متغيره .3-1-1
رگرسيون چند متغيره روشي براي بررسي اثر متغيرهاي متعدد 

زمان رو براي بررسي تأثير همباشد. ازاينبر روي متغير پاسخ مي
خواص مهندسي خاك و سنگ روشي عوامل مختلف بر روي 

آيد. هدف اصلي از اين روش برآورد يك رابطه مناسب به نظر مي
طوركلي تحليل باشد. بهبين پارامترهاي ورودي و خروجي مي

بندي رگرسيون چند متغيره به دودسته خطي و غيرخطي تقسيم
) ارتباط خطي بين MLR( 1شوند. رگرسيون چند متغيره خطيمي

كند، ورودي و خروجي را بررسي و ارزيابي ميپارامترهاي 
) يك روش MNLR( 2كه رگرسيون چند متغيره غيرخطيدرحالي

براي به دست آوردن رابطه غيرخطي بين پارامترهاي مستقل و 
باشد. در ادامه با استفاده از اين دو تكنيك، دو رابطه وابسته مي

) و tQ( ساز (فوم)بيني ميزان مصرف عامل كفتجربي براي پيش
  يابد.) توسعه ميARنرخ پيشروي (

  آناليز رگرسيون چند متغيره خطي .2-1-3
در رگرسيون چند متغيره خطي، ارتباط بين پارامترهاي 
ورودي (متغيرهاي مستقل) و پارامتر خروجي (متغير وابسته) به 

  شكل زير است:

)1( 𝑌 ൌ 𝛽଴ ൅ 𝛽ଵ𝑋ଵ ൅ ⋯ ൅ 𝐵௡𝑋௡ 

  
1 Multiple linear regression 

2 Multiple non-linear regression 

,𝑋ଵ كه در اين رابطه 𝑋ଶ, … , 𝑋௡   متغيرهاي مستقل و
𝛽଴, 𝛽ଵ, … , 𝛽௡   ضرايب رگرسيوني متغيرهاي مستقل وY  متغير

افزار هاي آموزش به نرمباشند. سپس با واردكردن دادهوابسته مي
SPSS Modeler توان و انجام تحليل رگرسيوني چند متغيره مي

 ضرايب رگرسيون را تعيين كرد.

  ساز كفتوسعه مدل براي تخمين ميزان مصرف عامل
 (فوم)

مصرف  نبيني ميزامنظور توسعه مدل تجربي جهت پيشبه
) بين پارامترهاي 2Rفوم در اين پژوهش با توجه به ضرايب تعيين (
)، پارامترهاي tQساز (ماشين و خاك با ميزان مصرف عامل كف

)، نيروي CT)، گشتاور كله حفار (CRسرعت چرخش كله حفار (
)، زاويه C)، چسبندگي خاك (PRنرخ نفوذ ( )،TFپيشران (

عنوان پارامترهاي تأثيرگذار ) بهD) و قطر تونل (φاصطكاك خاك (
در اين تحليل ميزان  بر مصرف فوم در نظر گرفته شدند. بنابراين

سرعت چرخش عنوان پارامتر وابسته و ) بهtQساز (مصرف عامل كف
 )،TF)، نيروي پيشران (CT)، گشتاور كله حفار (CRكله حفار (
) φ)، زاويه اصطكاك خاك (C)، چسبندگي خاك (PRنرخ نفوذ (

عنوان پارامتر مستقل در نظر گرفته شدند و به) Dو قطر تونل (
بيني مقدار مصرف درنهايت رابطه چند متغيره خطي زير براي پيش

 ساز (فوم) توسعه يافت:عامل كف

  

 CR  فرم رگرسيون
(RPM) 

CT 
(MN.m) 

TF 
(kN)  

 AvgEPB
)Bar(  

SR 
(RPM)  

ST 
(KN.m)  

FIR 
(%)  FER  PR 

(mm/rev) 
C  

)2g/cm( 
φ 

(Deg) 
D  

 (m)  
  767/0  270/0  236/0  162/0  002/0  062/0  577/0  339/0  208/0  462/0  610/0  338/0  خطي

  768/0  247/0  109/0  124/0  015/0  111/0  550/0  -  094/0  422/0  606/0  410/0  لگاريتمي
  637/0  195/0  198/0  248/0  006/0  148/0  505/0  -  194/0  356/0  555/0  484/0  تواني
  635/0  224/0  251/0  307/0  000/0  087/0  535/0  403/0  344/0  387/0  544/0  413/0  نمايي

 CR  فرم رگرسيون
(RPM) 

CT 
(MN.m) 

TF 
(kN)  

 AvgEPB
(Bar)  

SR 
(RPM)  

ST 
(KN.m)  

FIR 
(%)  FER   tQ

(Lit)  
C 

)2g/cm( 
φ 

(Deg) 
D  

(m)  
  041/0  005/0  019/0  000/0  013/0  000/0  077/0  123/0  051/0  011/0  000/0  017/0  خطي

  040/0  010/0  031/0  016/0  007/0  000/0  057/0  -  104/0  013/0  001/0  012/0  لگاريتمي
  043/0  001/0  042/0  025/0  003/0  000/0  043/0  -  14/0  011/0  002/0  004/0  تواني
  043/0  000/0  025/0  001/0  006/0  001/0  058/0  127/0  086/0  010/0  000/0  007/0  نمايي
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)2(  
𝑄௧ ൌ 59.512𝐶𝑅 ൅ 18.951𝐶𝑇 ൅ 0.001𝑇𝐹

൅ 8.416𝐶 ൅ 1.405𝜑
൅ 55.735𝐷 െ 1.862𝑃𝑅
െ 467.244 

)، Rev/min(برحسب  𝐶𝑅)، Litبرحسب ( 𝑄௧كه در اين رابطه 
CT ) برحسبMN.m ،(TF ) برحسبkN ،(C ) 2برحسبg/cm ،(

𝜑 ) برحسبDeg( ،D ) برحسبm(  وPR ) برحسبmm/rev (
شود، مقدار ضريب مشاهده مي 4گونه كه در جدول باشند. همانمي

باشد كه مي 913/0) برابر با 2شده (رابطه رابطه ارائهتعيين براي 
بيني ميزان قبولي در پيشدهد اين رابطه از دقت قابلنشان مي

ساز برخوردار است. همچنين بايد ذكر شود كه مصرف عامل كف
است.  000/0يافته برابر با ) مدل توسعهSigدار (مقدار ضريب معني

است يعني اين رابطه با سطح  01/0كه اين مقدار كمتر از ازآنجايي
هاي موجود قادر دار است و بر اساس دادهدرصد معني 99اطمينان 

ساز يا به عبارتي ميزان بيان تغييرات ميزان مصرف عامل كف
  باشد.مصرف فوم مي

  

 

  

 ساز (نرخ مصرف فوم).بيني ميزان مصرف عامل كفمنظور پيش) به2يافته (رابطه تحليل واريانس مدل تجربي توسعه ).4جدول (

ضريب   درجه آزادي  مجموع مربعات  مدل
  2R(  Sig  Fضريب تعيين (  )Rهمبستگي (

  7 51/67415257 رگرسيون
 9930  223/6405649  باقيمانده 534/14929  00/0 913/0  956/0

  9937  73/73820960  كل
   

  توسعه مدل براي تخمين نرخ پيشروي 

در  نرخ پيشرويبيني منظور توسعه مدل تجربي براي پيشبه
 ) بين پارامترهاي2Rاين پژوهش، با توجه به ضرايب تعيين (

، EPB) ماشين حفار AR( ماشين و خاك با نرخ پيشروي
 شاملها، شده براي توسعهورودي در نظر گرفتهپارامترهاي 

)، CT)، گشتاور كله حفار (CRسرعت چرخش كله حفار (
)، avgEPBكار (، ميانگين فشار سينه)TFنيروي پيشران (

)، C)، چسبندگي خاك (SRسرعت چرخش حامل مارپيچي (
 ) و قطر تونلFIR)، نرخ تزريق فوم (φزاويه اصطكاك خاك (

)Dبر تكيه بنابراين با استفاده از اين پارامترها وباشند. ) مي
- منظور پيشاي بهآناليز رگرسيون چند متغيره خطي رابطه

توسعه يافت كه فرم  EPBبيني نرخ پيشروي ماشين حفار 
  باشد:صورت زير مييافته بهنهايي رابطه توسعه

 

)3(  

𝐴𝑅 ൌ 8.485𝐶𝑅 ൅ 1.324𝐶𝑇
െ 0.002𝑇𝐹
൅ 8.266𝐸𝑃𝐵
൅ 1.144𝑆𝑅
൅ 2.266𝐶 ൅ 0.108𝜑
൅ 6.895𝐷
െ 0.009𝐹𝐼𝑅
െ 30.558 

برحسب  mm/min ،(𝐶𝑅برحسب ( 𝐴𝑅كه در اين رابطه 
)Rev/min ،(CT ) برحسبMN.m ،(TF ) برحسبkN ،(𝐸𝑃𝐵  

 Deg( ،Dبرحسب 2g/cm ،(𝜑 )برحسب bar ،(C )برحسب (
ذكر است كه باشند. قابلبرحسب (%) مي FIRو  )mبرحسب (

بيني نرخ پيشروي منظور پيشيافته بهرابطه توسعهتحليل واريانس 
گونه در جدول شده است. همانارائه 5در جدول  EPBماشين حفار 

برابر با  3شود، مقدار ضريب تعيين براي رابطه مشاهده مي 5
قبولي شده دقت قابلدهد مدل ارائهباشد كه نشان ميمي 451/0

گونه كه در رابطه همانبيني نرخ پيشروي ندارد. همچنين در پيش
شود، نيروي پيشران و نرخ تزريق فوم با نرخ پيشروي مشاهده مي 3

كار، چسبندگي خاك و زاويه اصطكاك رابطه عكس و فشار سينه
رابطه مستقيم دارند، اين در حالي است كه  يخاك با نرخ پيشرو

در واقعيت نيروي پيشران و نرخ تزريق فوم با نرخ پيشروي رابطه 
كار، چسبندگي خاك و زاويه اصطكاك خاك يم و فشار سينهمستق

دارند. ارتباط ناصحيح بين پارامترهاي با نرخ پيشروي رابطه عكس
باشد كه اين خطي چندگانه ميورودي مدل به دليل مشكل هم

آيد كه بين پارامترهاي ورودي در يك مشكل زماني به وجود مي
يافته با استفاده طه توسعهمدل همبستگي زيادي باشد. بنابراين راب

از آناليز رگرسيون چند متغيره خطي ازنظر آماري و منطقي صحيح 
- ديگر آناليز رگرسيون چند متغيره خطي نميعبارتيباشد و بهنمي

درستي ارتباط بين پارامترهاي ورودي و خروجي را نشان تواند به
شود تا خطي چندگانه) باعث ميدهد. همچنين اين مشكل (هم

بيني به دليل ارتباط نامناسب بين پارامترهاي ورودي و دقت پيش
هاي آماري انجام بر ) يابد. ساير تحليل2R=452/0خروجي كاهش (
  شده است. ارائه 5يافته در جدول روي رابطه توسعه
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 بيني نرخ پيشروي.منظور پيشبه )3يافته (رابطه تحليل واريانس مدل تجربي توسعه ).5جدول (

ضريب   درجه آزادي  مجموع مربعات  مدل
  )Rهمبستگي (

ضريب تعيين 
)2R(  Sig  F  

  9 438/449119 رگرسيون
 9928  090/547469  باقيمانده 944/904 000/0 451/0  671/0

  9937  528/996588  كل

  چند متغيره غيرخطيتحليل رگرسيون  .3-1-3

 توسعه مدل براي تخمين ميزان مصرف عامل كف -

 ساز (فوم)

ط )، بهترين ارتبا5هاي رگرسيون ساده (جدول بر اساس تحليل
سرعت چرخش كله حفار ) با tQساز (شده عامل كفمقدار مصرف

)CRصورت تواني، با گشتاور كله حفار () بهCTنيروي پيشران ،( 
)TF خاك (زاويه اصطكاك ) وφصورت خطي، با نرخ نفوذ () بهPR (

صورت ) بهDصورت نمايي و با قطر تونل () بهCو چسبندگي خاك (
ي بينيافته براي پيشباشد. لذا مدل غيرخطي توسعهلگاريتمي مي

tQ:به شكل زير در نظر گرفته شد ،  
 

)4(  
𝑄௧ ൌ 𝑎ଵ𝐶𝑅௔మ ൅ 𝑎ଷ𝐶𝑇 ൅ 𝑎ସ𝑇𝐹

൅ 𝑎ହ𝑒௔ల௉ோ ൅ 𝑎଻𝑒௔ఴ஼

൅ 𝑎ଽ𝜑 ൅ 𝑎ଵ଴𝐿𝑜𝑔ሺ𝐷ሻ 
 

,𝑎ଵ  ،𝑎ଵ଴كه در اين رابطه  … , 𝑎ଷ, 𝑎ଶ ضرايب رگرسيون مي -

 SPSS افزارهاي آموزش به نرمباشند. سپس با واردكردن داده

Modeler  و انجام تحليل رگرسيون چند متغيره غيرخطي ضرايب
  اي به شكل زير ارائه شد:رگرسيون تعيين و رابطه

)5(  

𝑄௧
ൌ 3.128𝐶𝑅ଷ.ସହ଼ ൅ 19.259𝐶𝑇
൅ 0.001𝑇𝐹
െ 183979.610𝑒ଵ.ଵଶ଼ൈଵ଴షఱ௉ோ

൅ 183054.688𝑒ଶ.଼ହସൈଵ଴షఱ஼ ൅ 1.462𝜑
൅ 1094.991𝐿𝑜𝑔ሺ𝐷ሻ 

  
)، Rev/min(برحسب  𝐶𝑅)، Litبرحسب ( 𝑄௧كه در اين رابطه 

CT ) برحسبMN.m ،(TF ) برحسبkN ،(C ) 2برحسبg/cm ،(
𝜑 ) برحسبDeg( ،D ) برحسبm(  وPR ) برحسبmm/rev (
باشند. همچنين مقدار ضريب تعيين براي رابطه غيرخطي مي

بيني اين رابطه باشد كه دقت پيشمي 915/0يافته برابر با توسعه
) كه در قسمت قبلي ارائه شد، 2دقت رابطه خطي (رابطه نزديك به

باشد. لذا مقايسه مقادير ضريب تعيين دو رابطه خطي (رابطه مي
دهند كه اين دو رابطه ) نشان مي5) و رابطه غيرخطي (رابطه 2

قادر به ارزيابي ميزان مصرف فوم يا به عبارتي ميزان مصرف عامل 
منظور بررسي و باشند. همچنين بهقبولي ميساز با دقت قابلكف

يافته ازنظر منطق آماري، تر رابطه غيرخطي توسعهارزيابي دقيق
  است. شدهارائه 6نتايج تحليل آماري اين رابطه در جدول 

  
 ساز (فوم مصرفي).بيني ميزان مصرف عامل كفمنظور پيش) به5يافته (رابطه تحليل واريانس مدل تجربي توسعه ).6جدول (

ضريب   درجه آزادي  مجموع مربعات       مدل
  ميانگين مربعات  )2Rضريب تعيين(  )Rهمبستگي (

  11 7/127109865 رگرسيون

956/0  915/0 

34/11555442 

  453/628 9927  582/6238648  باقيمانده
    9938  3/133348514  نشدهكل اصلاح
    9937  73/73820906  شدهكل اصلاح

  توسعه مدل براي تخمين نرخ پيشروي 

بيني نرخ پيشروي پيش رايمنظور توسعه مدل غيرخطي ببه
، ارتباط بين پارامترهاي ماشين و پارامترهاي EPBماشين حفار 

بر خاك با نرخ پيشروي موردبررسي قرار گرفتند. به همين منظور 
)، بهترين ارتباط نرخ 3هاي رگرسيون ساده (جدول اساس تحليل

صورت خطي، ) بهCR) با سرعت چرخش كله حفار (ARپيشروي (
) و چسبندگي EPBكار ()، فشار سينهCTر (با گشتاور كله حفا

) و زاويه اصطكاك TFصورت تواني، با  نيروي پيشران () بهCخاك (
) و نرخ تزريق فوم Dصورت لگاريتمي و با قطر تونل () بهφخاك (

)FIRسپس درنهايت فرم نهايي رابطه باشد. صورت نمايي مي) به
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صورت يشروي بهبيني نرخ پمنظور پيشيافته بهغيرخطي توسعه
  باشد:زير مي

)6(  

𝐴𝑅 ൌ 𝑎ଵ𝐶𝑅 ൅ 𝑎ଶ𝐶𝑇௔య ൅ 𝑎ସ𝐿𝑜𝑔ሺ𝑇𝐹ሻ

൅ 𝑎ହ𝐸𝑃𝐵௔ల൅𝑎଻𝑒௔ఴௌோ

൅ 𝑎ଽ𝑒௔భబிூோ

൅ 𝑎ଵଵ𝐶௔భమ

൅ 𝑎ଵଷ𝐿𝑜𝑔ሺ𝜑ሻ

൅ 𝑎ଵସ𝑒௔భఱ஽ 

,𝑎ଵ  ،𝑎ଵହكه در اين رابطه  … , 𝑎ଷ, 𝑎ଶ  ضرايب رگرسيون
هاي آموزش باشند. سپس همانند قسمت قبلي با واردكردن دادهمي

و انجام تحليل رگرسيون چند متغيره غيرخطي  SPSSافزار به نرم
  اي به فرم زير توسعه داده شد:ضرايب رگرسيون تعيين و رابطه

)7(  

𝐴𝑅

ൌ 10.016𝐶𝑅 െ 1955.903𝐶𝑇ି଴.଴଴ଵ

െ 35.267𝐿𝑜𝑔ሺ𝑇𝐹ሻ

൅ 15.698𝐸𝑃𝐵଴.ଷ଻ଵ൅2050.337𝑒଴.଴଴ௌோ

൅ 21.748𝑒ି଴.଴ଵ଼ிூோ െ 0.038𝐶ିଶ.଴ଷଽ

൅ 26.069𝐿𝑜𝑔ሺ𝜑ሻ ൅ 2.041

ൈ 10ିଶଵ𝑒ହ.ହଷଽ஽ 

برحسب  mm/min ،(𝐶𝑅برحسب ( 𝐴𝑅كه در اين رابطه 
)rev/min ،(CT ) برحسبMN.m ،(TF ) برحسبkN ،(𝐸𝑃𝐵  

 Deg( ،Dبرحسب 2g/cm ،(𝜑 )برحسب bar ،(C )برحسب (
همچنين مقدار ضريب باشند. برحسب (%) مي FIRو  )mبرحسب (

باشد، مي 480/0يافته برابر با تعيين براي رابطه غيرخطي توسعه
بيني قبولي در پيشدهد اين رابطه داراي دقت قابلكه نشان مي

- باشد. همچنين ساير تحليلنمي EPBنرخ پيشروي ماشين حفار 

يافته (رابطه گرفته بر روي رابطه غيرخطي توسعههاي آماري انجام
شده است. ارائه 7ر جدول )، د7

 ).7بيني نرخ پيشروي (رابطه منظور پيشيافته بهتحليل واريانس مدل تجربي توسعه ).7جدول (

ضريب   درجه آزادي  مجموع مربعات        مدل
  )Rهمبستگي (

ضريب تعيين 
)2R(  ميانگين مربعات  

  15 62/14691844 رگرسيون

693/0  480/0 

308/979456 

  200/52 9923  402/517976  باقيمانده
    9938  02/15209821  نشدهكل اصلاح
    9937  528/996588  شدهكل اصلاح

  ماشين بردار پشتيبان -2-3
) توسط كورتز و SVM( 1اساس روش ماشين بردار پشتيبان

پشتيبان . ماشين بردار ]15[شده است ارائه 1995در سال  2وپنيك
يك سيستم يادگيري كارآمد است كه از اصل استقرايي 

جويد و درنهايت به يك سازي خطاي ساختاري بهره ميكمينه
- يكي از الگوريتم SVMشود. الگوريتم جواب بهينه كلي منجر مي

هاي آموزشي باشد و همچنين جز روشهاي يادگيري ماشين مي
هاي ورودي و مقدار متغير شده است كه بين دادهبنديبا ناظر طبقه

- سازي ريسك ساختاري ارتباط برقرار ميوابسته بر اساس كمينه

هاي شبكه عصبي . اين الگوريتم برخلاف الگوريتم]17 ,16[كند 
هاي توابع از فضاي ورودي كنند به تعريف پيچيدگيكه سعي مي
 برد و ازهاي غيرخطي را به فضايي با ابعاد بيشتر ميبپردازد، داده

طوركلي عملكرد كند. بهتوابع غيرخطي در فضاي جديد استفاده مي
باشد كه بردارهاي اي ميگونهاين الگوريتم در مسائل رگرسيوني به

  
1 Support vector machine 

. سپس يك ]16[شوند ورودي به يك فضاي چندبعدي نگاشت مي
شود كه بردارهاي ورودي را با بيشترين فاصله ابر صفحه ساخته مي
مشاهده  1كه نحوه عملكرد آن در شكل كند ممكن از هم جدا مي

هاي شود، به نمونهمشاهده مي 1گونه كه در شكل همانشود. مي
- شود و براي محاسبه مرز تصميممرزي بردار پشتيبان گفته مي

گيري (مرز بهينه) دو كلاس كاملاً جدا از هم از روش حاشيه بهينه 
دد كه تمام گرشود. حاشيه بهينه به نحوه محاسبه مياستفاده مي

هاي كلاس صفر دريك طرف مرز و تمام نمونههاي كلاس يكنمونه
باشد كه فاصله اي ميگونهدر طرف ديگر واقع شوند و مرز بهينه به

هاي آموزشي هر دو كلاس از هم در راستاي ترين نمونهنزديك
گيري تا جايي كه ممكن است حداكثر شوند. عمود بر مرز تصميم
طور موازي توسط دو خط از هيم مرز بهينه را بههمچنين اگر بخوا

هاي دو كلاس ترين نمونهدو طرف گسترش دهيم تا از بين نزديك
آيد كه در اين حاشيه بيشترين بگذرد، حاشيه بهينه به وجود مي

2 Cortes and Capnik 
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هاي دو كلاس وجود دارد. آن دو خط موازي كه فاصله بين نمونه
شوند. اي گفته ميشيهدهند، مرز حامرز حاشيه بهينه را تشكيل مي

اي قرار هايي كه بيرون از اين مرزهاي حاشيهلذا براي نمونه
 باشند:گيرند روابط زير برقرار ميمي

)8(  𝑊்𝑥 ൅ 𝑊ேାଵ ൌ 1 
)9(  𝑊்𝑥 ൅ 𝑊ேାଵ ൌ െ1 

- يك نقطه روي مرز بهينه يا مرز تصميم Xكه در اين روابط 

 باشند.گيري ميبعدي عمود بر مرز تصميم nيك بردار  wگيري و 
 براي حل مشكل عمليات در فضايي با ابعاد زياد از يكهمچنين 

همان  تواند باشود. در اين صورت عمليات ميتابع كرنل استفاده مي
كر ذهاي ورودي انجام گيرد. همچنين لازم به سرعت در فضاي داده

است كه تابع كرنل مشكل چندبعدي و غيرخطي بودن نگاشت 
تصويري شماتيك از ساختار  2كند. شكل مي مذكور را برطرف

  دهد.عملكرد ماشين بردار پشتيبان را نشان مي

  
  ترها.بندي پارامنحوه عملكرد ماشين بردار پشتيبان در طبقه .)1شكل (

  
  ).SVMروند عملكرد ماشين بردار پشتيبان ( ).2شكل (

هاي ديگر محاسباتي نرم طوركلي اين روش نسبت به روشبه 
  چندين مزيت دارند:

ابعادي كه اي از معادلات كرنل با فضاي بزرگ كارگيري مجموعهبه
  

1 Support vector regression 
2 Support vector classification 
3 Least square- support vector machine 
4 Linear programming- support vector machine 

 شوند.شامل تبديل معادلات غيرخطي به خطي مي

سازي با فرد براي حل مسائل بهينهحل منحصربهاين روش يك راه
 باشد.توجه به ماهيت همگرايي آن مي

- بندي ميمختلفي تقسيمطوركلي ماشين بردار پشتيبان به انواع به

بندي بردار )، طبقهSVR( 1شوند كه شامل رگرسيون بردار پشتيبان
LS-( 3)، حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبانSVC( 2پشتيبان

SVM( 4ريزي خطي ماشين بردار پشتيبان)، برنامهSVM-LP و (
Nu 5ماشين بردار پشتيبان )SVM-Nuباشد. در اين تحقيق ) مي
بيني كننده براي تخمين نرخ پيشروي ه مدل پيشمنظور توسعبه
)AR) و ميزان مصرف فوم (tQ ماشين حفار (EPB  از روش حداقل

افزار ) در بسته نرمLS-SVMمربعات ماشين بردار پشتيبان (
MATLAB 2010 شده است. حداقل مربعات ماشين بردار استفاده
شده است كه توسط سويكنس و اصلاح SVMپشتيبان يك مدل 
اجرا براي مسائل شده است كه قابلارائه 2002همكارانش در سال 
منظور توسعه باشد. لازم به ذكر است بهبندي ميرگرسيوني و طبقه

طوركلي يك مجموعه كد توسعه بيني كننده بههاي پيشمدل
  شده است.داده

  تيبانتوسعه مدل حداقل مربعات بردار پش .1-2-3
در اين بخش تئوري روش حداقل مربعات بردار پشتيبان و 

-LSگيرد. الگوريتم نحوه توسعه مدل موردبحث و بررسي قرار مي

SVM از معادلات  6نويسي درجه دومجاي حل مسائل برنامهبه
طوركلي از يك تابع به SVM-LSكند. استفاده مي KKT7خطي 

كند كه منجر به ده ميتلفات درجه دوم بدون هيچ قانوني استفا
 LS-SVMگردد، لذا براي حل اين مشكل بيني ضعيف ميپيش
هاي كوچك به دار در نظر گرفته شد و در مواردي كه وزنوزن
اي استفاده ها اختصاص داده شود، از روش آموزش دومرحلهداده
شود. همچنين اين الگوريتم در مسائل رگرسيوني به دليل وجود مي

قت محاسباتي بيشتري نسبت به ماشين بردار معادلات خطي د
پشتيبان كلاسيك دارد. در ادامه تئوري عملكرد الگوريتم حداقل 

شود. يك مجموعه مربعات ماشين بردار پشتيبان شرح داده مي
,ሼ𝑥௜داده Nآموزشي از  𝑦௜ሽ௜ୀଵ

ே 𝑥௜شود كه در نظر گرفته مي   ∈

𝑅ௗ  داده ورودي و𝑦௜ ∈ 𝑅ௗ  داده خروجي است. روابط رگرسيوني
  :]18[باشند صورت زير ميبه LS-SVMدر الگوريتم 

)10(  𝑦ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑤்𝜑ሺ𝑥ሻ ൅ 𝑏 
W  وb ها و باياس تابع رگرسيوني و به ترتيب مقادير وزن

5 Nu- support vector machine 
6 Quadratic programming problem 
7 Karush-Kuhn-Tucker equations 
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𝜑ሺ𝑥ሻ ها در فضاي ويژگي با ابعاد بالا ميترسيم غيرخطي ورودي -

شود، براي تخمين تابع استفاده مي LS-SVMباشند. زماني كه 
صورت زير وسيله حداقل كردن تابع معين، بهسازي بهمسئله بهينه
  :]18[شود فرموله مي

)11(  min 𝑅 ሺ𝑤, 𝑒ሻ ൌ
1
2

𝑤்𝑤 ൅
𝛾
2

෍ 𝑒௜
ଶ

௡

௜ୀଵ

 

ميزان خطا را  eكننده خطا و پارامتر تنظيم 𝛾در اين رابطه 
منظور )، به12دهد. لذا بر اساس محدوديت زير (رابطه نشان مي

  : ]18[شده است سازي از توابع لاگرانژي استفادهحل مسئله بهينه

)12(  𝑦ሺ𝑥ሻ ൌ
1
2

𝑤்𝜑ሺ𝑥௜ሻ ൅ 𝑏 ൅ 𝑒௜ ,   𝑖

ൌ 1,2, … , 𝑛    

)13( 
𝐿ሺ𝑤, 𝑏, 𝑒, 𝛼ሻ ൌ

1
2

𝑤்𝑤 ൅
𝛾
2

෍ 𝑒௜
ଶ

௡

௜ୀଵ

െ ෍ 𝛼௜ሼ𝑤்𝜑ሺ𝑥ሻ ൅ 𝑏

௡

௜ୀଵ
൅ 𝑒௜ െ 𝑦௜ሽ 

باشد. سپس با استفاده از ضريب لاگرانژ مي 𝛼௜در اين روابط 
را حل نمود.  13توان رابطه مي 𝑒௜و  w ،b ،𝛼௜مشتق جزئي 

مدل حداقل  KKTو با استفاده از شرايط  13درنهايت با حل رابطه 
صورت زير منظور تخمين هدف بهمربعات ماشين بردار پشتيبان به

  باشد:مي

)14(  𝑦ሺ𝑥ሻ ൌ ෍ 𝛼௜𝐾ሺ𝑥, 𝑥௜ሻ ൅ 𝑏

௡

௜ୀଵ

 

,𝐾ሺ𝑥در اين رابطه  𝑥௜ሻ شود. انواع تابع كرنل ناميده مي
مختلفي از توابع كرنل وجود دارد كه عبارتند از كرنل خطي، 

) و سيگموئيد كه در اين RBFاي، تابع پايه شعاعي (چندجمله
- منظور توسعه مدل براي پيشتحقيق از كرنل تابع پايه شعاعي به

شده است. استفادهساز بيني نرخ پيشروي و ميزان مصرف عامل كف
  :]19[باشد صورت رابطه زير ميفرم نهايي كرنل تابع پايه شعاعي به

)15(  
𝐾ሺ𝑥, 𝑥௜ሻ

ൌ exp ሺെ𝑥௜ െ
𝑥௝

ଶ

𝜎ଶ൘ ሻ 
طوركلي در باشد. بهپارامتر تابع كرنل مي 𝜎در اين رابطه 

سازي با استفاده از حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان دو مدل
اهميت بسيار زيادي دارد كه اين دو پارامتر با آزمون  𝛾و  𝜎پارامتر 

لذا مقدار بهينه براي اين دو پارامتر  گردند.و خطا و تكرار تعيين مي
- ه و مقدار اندازهشدبينيگردد كه مقادير پيشاي تعيين ميگونهبه

 EPBگيري شده نرخ پيشروي و ميزان مصرف فوم ماشين حفار 
داراي بيشترين همبستگي و كمترين مقدار خطا باشند. سپس در 

يافته، توسعه LS-SVMهاي آموزش وارد مدل ادامه مجموعه داده
 𝛾و  𝜎شدند و پس از آزمون و خطا مقدار بهينه براي دو پارامتر 

يافته ادير اين دو پارامتر براي هر دو مدل توسعهتعيين شد كه مق
 8بيني نرخ پيشروي و ميزان مصرف فوم در جدول منظور پيشبه

.شده استارائه

  

  نرخ پيشروي.ساز و مل كفمنظور ارزيابي ميزان مصرف عايافته حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان بههاي توسعهمدل γو   σمقادير بهينه پارامترهاي  ).8جدول (
  σ  γ  مدل

LS-SVM Qt 470623/2  309384/7125  
LS-SVM AR  9621/1  621932/30550 

  يافتههاي توسعهارزيابي مدل -4
با  شدهداده توسعه هايو مدل روابط كارايي بخش نيا در

 مشخص. گيرندمي قرار يابيارزو  موردبررسيهاي مختلف الگوريتم
شده، بيني) بين مقادير واقعي و پيش2Rكردن ضريب تعيين (

بيني شاخصي مناسب براي كنترل كردن كارايي هر مدل پيش
شده و بينيارتباط بين مقادير پيش 5تا  3هاي شكل كننده است.

) را همراه با tQساز (گيري شده ميزان مصرف عامل كفاندازه
رگرسيون چند متغيره خطي ضريب تعيين به ترتيب براي آناليز 

)MLR) آناليز رگرسيون چند متغيره غيرخطي ،(MNLR و (
دهند. ) نشان ميLS-SVMحداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان (

  
1 Normalized Root Mean Square Error 

- كاربرده شده در پيشهاي بهمنظور ارزيابي الگوريتمهمچنين به

گيري شده و اندازهبينيبيني نرخ پيشروي، ارتباط بين مقادير پيش
پيشروي براي آناليز رگرسيون چند متغيره خطي، آناليز  شده نرخ

) و حداقل مربعات MNLRرگرسيون چند متغيره غيرخطي (
 8تا  6هاي ) به ترتيب در شكلLS-SVMماشين بردار پشتيبان (

  باشند.مشاهده ميقابل

توسعه  هايرابطهعملكرد  ترارزيابي بهتر و دقيقمنظور به نيهمچن
 1ي نرمال شدهمربعات خطا نيانگيجذر م يآمار ريشده، مقادداده

)RMSEN (2خطا انسيوار و )VAF (محاسبه هامدل تمامي يبرا 
 :]20[ گرددمي محاسبه ريز روابط از استفاده با ريمقاد نيا. دندش

2 Variance Accounted For 
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)16( 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 ൌ

ටଵ

௡
∑ ሺ𝐴௜ െ 𝑃௜ሻଶ௡

௜ୀଵ

𝐴௔௩௚
 

)17(  𝑉𝐴𝐹 ൌ ൤1 െ
𝑣𝑎𝑟ሺ𝐴௜ െ 𝑃௜ሻ

𝑣𝑎𝑟ሺ𝐴௜ሻ
൨ ൈ 100 

شده بينيبرابر با مقدار پيش بيبه ترت 𝐴𝑖و  𝑃𝑖روابط   نيدر ا كه
ساز (ميزان مصرف عامل كف پارامتر خروجي شده يريگاندازه و

در طي  EPB(ميزان مصرف فوم) و نرخ پيشروي ماشين حفار 

تعداد  nو ميانگين مقادير پارامتر خروجي  𝐴௔௩௚، فرآيند حفاري)
نمونه  1110مطالعه برابر با  نيكه در ا باشندمي هاي آزمونداده

به صفر و مقدار  كينزد  NRMSEهرچه مقدار  يازنظر تئور است.
VAF  يافته ايده آل تر است. باشد، مدل توسعه كينزد 100به
) 2Rتعيين (ه همراه ضريب ب VAFو  RMSENشده محاسبه ريمقاد

) tQساز (بيني كننده ميزان مصرف عامل كفشش مدل پيش يراب
 شده است.ارائه 10و  9ول در جد ) به ترتيبARو نرخ پيشروي (

  
  ساز (ميزان مصرف فوم).بيني ميزان مصرف عامل كفمنظور پيشيافته بههاي توسعههاي آماري مدلمقايسه شاخص ).9جدول (

  2R NRMSE  VAF  مدل
  MLR(  855/0  358/0  135/87آناليز رگرسيون چند متغيره خطي (

  MNLR(  872/0  357/0  132/87آناليز رگرسيون چند متغيره غيرخطي (
  LS-SVM( 945/0  356/94  237/0حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان (

 
  

  پيشروي.بيني نرخ منظور پيشيافته بههاي توسعههاي آماري مدلمقايسه شاخص ).10جدول (
  2R NRMSE  VAF  مدل

  MLR(  561/0  206/0  526/51آناليز رگرسيون چند متغيره خطي (
  MNLR(  294/0  327/0  208/29آناليز رگرسيون چند متغيره غيرخطي (

  LS-SVM( 741/0  071/74  149/0حداقل مربعات ماشين بردار پشتيبان (
 

  (ب)  (الف)

    
ند متغيره خطي (الف: ساز  بر اساس آناليز رگرسيون چشده ميزان مصرف عامل كفبينيگيري شده با پيشمقايسه بين مقادير اندازه ).3شكل (

  مجموعه داده آموزش، ب: مجموعه داده آزمون
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  (ب)  (الف)

    
د متغيره غيرخطي (الف: رگرسيون چنساز  بر اساس آناليز شده ميزان مصرف عامل كفبينيگيري شده با پيشمقايسه بين مقادير اندازه ).4شكل (

  مجموعه داده آموزش، ب: مجموعه داده آزمون)
  

  (ب)  (الف)

    
ربعات ماشين بردار ساز  بر اساس الگوريتم حداقل مشده ميزان مصرف عامل كفبينيگيري شده با پيشمقايسه بين مقادير اندازه ).5شكل (

  آموزش، ب: مجموعه داده آزمون)) (الف: مجموعه داده LS-SVMپشتيبان (

  (ب)  (الف)
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  (ب)  (الف)

    
 خطيشده نرخ پيشروي بر اساس آناليز رگرسيون چند متغيره غيربينيگيري شده با پيشمقايسه بين مقادير اندازه ).7(شكل 

  (الف: مجموعه داده آموزش، ب: مجموعه داده آزمون)

  (ب)  (الف)

    
  ردار پشتيبانشده نرخ پيشروي بر اساس الگوريتم حداقل مربعات ماشين ببينيگيري شده با پيشمقايسه بين مقادير اندازه ).8(شكل 

 )LS-SVM(الف: مجموعه داده آموزش، ب: مجموعه داده آزمون) (  

  گيرينتيجه .5
هاي پروژه گسترده در طور) بهTBMهاي حفر تونل (ماشين

بر ها شوند. اين ماشينهاي شهري استفاده ميعمراني و حفر تونل
- هاي حمل مواد حفركار، سامانهاساس نوع سيستم نگهداري سينه

شوند. يكي بندي ميهاي كاري به انواع مختلفي تقسيمشده و حالت
هاي نوع TBMهاي نرم، ها در زمينTBMترين از پر استفاده

- باشد. به دليل افزايش قيمت و هزينه) ميEPB( تعادل فشار زمين

اي ها از اهميت ويژههاي بالاي حفاري، ارزيابي عملكرد اين ماشين
منظور ارزيابي عملكرد ماشين لذا در اين مطالعه به برخوردار است.

) و نرخ پيشروي tQ، پارامترهاي ميزان مصرف فوم (EPBحفار 
)AR.شيمنظور پبه پژوهش نيا درلذا  ) موردبررسي قرار گرفتند -
با  )،AR) و نرخ پيشروي (tQساز (يزان مصرف عامل كفم ينبي

سرعت چرخش (شامل  EPBماشين حفار  ياستفاده از پارامترها
 )،TF)، نيروي پيشران (CT)، گشتاور كله حفار (CRكله حفار (

)، سرعت چرخش حامل مارپيچي agvEPB( كارميانگين فشار سينه
)SR(،  نرخ) نفوذPR) نرخ تزريق فوم ،(FIR پارامترهاي خاك ،((

 )) و قطر تونلφ)، زاويه اصطكاك خاك (C(چسبندگي خاك (
ي آمار هايكيتكن برتكيه با ها. مدلندتوسعه داده شد هاييمدل

خطي  رهيچند متغ ،ساده ونيرگرسشامل آناليز رگرسيون (
)MLR) و غيرخطي (MNLR بردار )) و حداقل مربعات ماشين

لازم به ذكر است پايگاه  توسعه داده شدند.) LS-SVMپشتيبان (
صورت تصادفي به دو مجموعه داده مورداستفاده در اين پژوهش به

بندي شدند كه هاي آزمون تقسيمهاي آموزش و مجموعه دادهداده
ها) براي درصد كل داده 90هاي آموزش (شامل مجموعه داده

هاي آزمون اربرده شدند و مجموعه دادهكها بهساخت و توسعه مدل
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ها ها) فقط براي ارزيابي دقت مدلدرصد كل داده 10(شامل 
ها ها و الگوريتمبر اين تكنيكمورداستفاده قرار گرفتند. لذا با تكيه

- هاي آموزش، شش مدل براي پيشو با استفاده از مجموعه داده

مدل براي  ساز (فوم مصرفي) و ششبيني ميزان مصرف عامل كف
توسعه يافتند. سپس  EPBبيني نرخ پيشروي ماشين حفار پيش

بيني ميزان شده جهت پيشمنظور انتخاب بهترين مدل ارائهبه
هاي آماري ضريب ساز و نرخ پيشروي شاخصمصرف عامل كف

) RMSEN( ي نرمال شدهمربعات خطا نيانگيجذر م )،2Rتعيين (
براي هر الگوريتم با استفاده از مجموعه  )VAF( خطا انسيوار و

شده هاي آزمون محاسبه شدند. مقايسه بين مقادير محاسبهداده
هاي يافته بر اساس الگوريتمهاي توسعههاي آماري مدلشاخص

ساز (فوم بيني ميزان مصرف عامل كفمنظور پيشذكرشده به
-LS شده بر اساس الگوريتممصرفي) نشان دادند كه مدل ارائه

SVM باشد كه داراي بيشترين دقت و كمترين مقدار خطا مي
براي اين مدل به ترتيب برابر با  NRMSEو  2R ،VAFمقادير 

شده بينيپيش ريمقاد سهيمقاباشند. مي 237/0و  356/94، 945/0
 ريمقاد مقايسه نيو همچننرخ پيشروي  يواقع ريو مقاد
 يبرا )NRMSEو  2R ،VAFي (هاي آمارشده شاخصمحاسبه

نشان  بيني نرخ پيشرويمنظور پيشيافته بهتوسعه مدل سههر 
- شيپ LS-SVMشده بر اساس الگوريتم ارائهكه مدل  دهنديم
- مقادير محاسبه شاخص دارد. هامدلساير نسبت به  يبهتر ينبي

يافته بر براي مدل توسعه NRMSEو  2R ،VAF هاي آماري 
و  071/74، 741/0به ترتيب برابر با  LS-SVMاساس الگوريتم 

شده دقت دهند مدل ارائهباشند كه اين مقادير نشان ميمي 149/0
  ها از خود نشان داده است.نسبتاً بالايي در بين ساير مدل
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