
 

 

  چكيذٌ

اص هْوتشيي هؼبئل عشاحي ٍ اًتخبة ًَع حفبسي ٍ ًَع هبؿيي اػت وِ ثِ ػَاهل هتؼذدي اص خولِ  TBMًشخ ًفَر  ٌيثي¬پيؾ

ؿذُ  يهمبلِ ػؼ ياي دس. اػت ٍاثؼتِ دػتگبُ عشاحي دس ّبيي پبساهتش ًيض ٍ صهيي خبيّبي ثشتٌؾ ّيذسٍلَطي، ،ؿٌبػي¬ػَاهل صهيي

 ي. ثشاشديلشاس گ يبثي، هَسد اسصTBM ًَل اًتمبل آة لوشٍد، ًشخ ًفَراعلاػبت ت يٍ خوغ آٍس يػهلٌَ ياػت ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػلج

 ياص ًظش آهبس SPSSؿذُ ٍ ثب ًشم افضاس  يخوغ آٍس ؿٌبػيييصه ِيلا 6اص  يوَسع حفبس 1069 يدادُ ثشا 1069ّذف، تؼذاد  ييا

 يؼٌي ّبيٍسٍد ييث شُ،يچٌذ هتغ يخغ شيغ َىيسگشػ يشيٍ ثىبسگ Data Fitٍ هغبلؼِ ؿذ. ػپغ ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس يثشسػ

 ًشخ ًفَر يؼٌيهذل  يػٌگ، دسكذ وَاستض، ػشػت چشخؾ ولِ حفبس ٍ خشٍخ تيفيگـتبٍس، همبٍهت ته هحَسُ، ؿبخق و

TBMِثذػت  ياػت وِ همذاس خغب يدسحبل ييهحبػجِ ؿذ، ا 57/7آى  يٍ خغب 31/0آى  يّوجؼتگ تيثذػت آهذ وِ ضش ايساثغ

 Data  افضاسًشم اص تشهشاتت لبثل لجَل-آى ثِ حيهحبػجِ ؿذ وِ ًتب 75/0آى يّوجؼتگ تيٍ ضش 58/5 يآهذُ ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػلج

Fitًشخ ًفَر  ييسا دس اهش تخو ييهتخلل يثغَس هَثش تَاًذيخَد ه يثب دلت ٍ ػشػت ػول ثبلا ياػت. لزا ؿجىِ ػلجTBM يبسي 

 دّذ.

 

 .ػلجي هلٌَػي ؿجىًِشخ ًفَر،  ،لغؼِ يه تًَل لوشٍد، TBM :يذيکل يَا ياشٌ

 مقذمٍ -1

 يپبساهتشّب يياستجبط ث شاهَىيپ يبديص مبتي. تحمؿَديه ذُيهوتذ، ًشخ ًفَر ًبه حفبسي كَست هـخق ثِ يثبصُ صهبً هي يؿذُ دس ع يعَل حفبس

 TBM ياخشا ػبصيهذل يثشا يسٍؽ ٍاحذ بيساُ حل خبف  دّذيٍخَد داسد وِ ًـبى ه TBM ًفَرًشخ آى ثب  يعجمِ ثٌذ ّبيؼتنيػٌگ ٍ ػ

لوشٍد  -دس تًَل اًتمبل آة دص  TBMًشخ ًفَر  يٌثيؾيپ يثشا يهلٌَػ يثِ ووه ؿجىِ ػلج ػبصيهمبلِ هذل ييًذاسد. دس ا ٍخَد تيدس ٍالؼ

وِ ؿجىِ ثب  يثبؿذ. صهبً يآهَصؽ ؿجىِ ثذػت آهذُ سا داسا ه يوِ دس ع يجيساُ حل سا ثِ ووه الگَ ٍ تشو هي نيتؼو ييسٍؽ تَاًب يياًدبم ؿذ. ا

يشيبدگيثش اػبع  ّبيٌيث ؾيپ ذ،يخذ ثٌذيؾيثب آسا ذيخذ ّبييٍسٍد ثشاي ؿذ، دادُ آهَصؽ ّب،هَخَد دسهدوَػِ دادُ ّبيًوًَِ صا يتؼذاد وبف

دس تًَل اًتمبل آة لوشٍد ؿبهل: گـتبٍس، همبٍهت  يٌثيؾيپ ييا يهَسد اػتفبدُ ثشا ياكل ي. فبوتَسّبشدگييوِ لجلاً اًدبم گشفتِ كَست ه ّبيي

  ازضثكٍ عصثي مصىًعي استفادٌ تاTBM تيىي ورخ وفًر پيص
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ؾيپ يهٌبػت ثشا اثضاسي ػٌَاى ثِ تَاىيؿذُ ه يػٌگ، دسكذ وَاستض ٍ ػشػت چشخؾ ولِ حفبس اػت. اص ؿجىِ عشاح تيفيؿبخق و سُ،ته هحَ

 هـبثِ اػتفبدُ وشد. ظيثب ؿشا ذيخذ ّبيدس تًَل ًشخ ًفَر يٌثي

 عصثي ضثكٍ مثاوي -2

 آهَصؽ فشايٌذي (Operation).خشاا :ج(Validation) اسصيبثي: ة (Training)آهَصؽ وٌذ الف: هي عي سا هشحلِ ػِ هؼبئل حل ثشاي ػلجي ؿجىِ

 ًحَُ وِ يبدگيشي لَاًيي اص اي هدوَػِ اص ػلجي ؿجىِ ّش هٌظَس ايي ثـٌبػذ، ثشاي ّبٍسٍدي دس هَخَد الگَي تب آهَصدهي ؿجىِ آى عي وِ اػت

، اًذًجَدُ آهَصؿي هدوَػِ دس وِ ّبييلجبل ٍسٍدي دس لجَل لبثل خَاة اسائِ ثشاي ؿجىِ تَاًبيي وٌذ. تؼوين،هي اػتفبدُ وٌٌذهي تؼشيف يبدگيشي سا

 ٍاحذّبي ػشي يه اص ػلجي ّبي ؿجىِ گَيٌذ.هي اخشا سا اػت عشاحي ؿذُ هٌظَس آى ثِ وِ ػولىشدي اًدبم ثشاي ؿجىِ اص . اػتفبدُثبؿذهي

 ٍسٍدي چٌذيي ػلجي داساي ػلَل ّش ًبهٌذ.هي گشُ يب پشداصؽ ػلجي، ٍاحذ ػلَل سا ػبختوبًي ايي ٍاحذّبي ؿًَذ.هي تـىيل اٍليِ ػبختوبًي

 ،اًتمبل دٍم تبثغ ثخؾدس وٌذ. هي تَليذ ػذد يه ٍ تشويت سا ّبٍسٍدي توبم تشويت تبثغ اثتذا اػت. ؿذُ تـىيل ثخؾ دٍ اص ػلجي ػلَل اػت. ثذًِ

 ؿجىِ ديگش لايِ ّبي توبم ٍسٍدي لايِ خض ثِداؿتِ ٍ   لايِ اي ػبختبس ػلجي ّبي ؿجىِ وٌذ.هي تجذيل ػلَل خشٍخي ثِ سا تشويت تبثغ همذاس

يب  داخلي ّبي لايِ سا خشٍخي لايِ ٍ ٍسٍدي لايِ ثيي ّبي آيذ. لايِهي دػت ثِ خشٍخي ًْبيت دس ٍ وٌٌذؿشوت هي پشداصؽ وبس دس ػلجي

 .[1ًبهٌذ]هي (Hidden Layers)پٌْبى

ّبي ػلجي وبفي اػت ٍلي ثشاي هذل ّبيي وِ تبثغ ًبپيَػتِ داسًذ لايِ دٍم لاصم ثشهجٌبي هغبلؼبت ثـيش ٍ ًيلؼي يه لايِ پٌْبى ثشاي اوثش هذل

 .[2اػت. همذاس خغبّبي هذل ًيض ثب تؼذاد گشُ ّبي پٌْبى هبًٌذ تبثغ ًوبيي صيش اػت]

 

 .[2مقذار خطاي مذل] –مقذار تُيىٍ تعذاد گرٌ پىُان  :(1)ضكل ضمارٌ 

 ضثكٍ عصثي سىجي اعتثار -2-1

 ّبي دادُ ِئاسا ثب ؿجىِ آهَصؽ اتوبم اص ػجبستي پغ ثِ اػت اختيبسي تؼت هدوَػِ اص اػتفبدُ ٍلي ثبؿذهي ضشٍسي اػتجبسػٌدي هدوَػِ اص اػتفبدُ

 ػشي دس هغلَة ٍ ٍالؼي خشٍخي ثيي اختلاف چِ ّش وِ كَست ؿَد. ثذيياسصيبثي هي ؿجىِ تؼوين لذست ؿجىِ ثِ اػتجبسػٌدي هدوَػِ

 اسصيبثي آهبسُ ثشاي دٍ اص ول عَس ثبؿذ. ثِهي ثشخَسداس خَثي پزيشي تؼوين اص ؿجىِ ثبؿذ، ووتش)ًذاؿتٌذ ؿشوت آهَصؽ ؿجىِ دس وِ(اػتجبسػٌدي

 .[3گشدد]هي اػتفبدُ خشٍخي هدوَػِ دٍ اختلاف

 ّوجؼتگي ضشيت )الف

 اختلافبت هغلك لذس هيبًگيي )ة

 ػٌدي اػتجبس خشٍخي -ٍسٍدي الگَي ثشاي ؿذُ هحبػجِ خشٍخي -ساثغِ ٍسٍدي ؿجىِ، كحيح ػول وشدى پزيشيِ تؼوين خَة تَاًبيي هٌظَس اص

 وٌذ ٍهي ثش اص سا آهَصؽ ؿَد، ؿجىِدادُ هي آهَصؿي ّبيهثبل ػٌَاى ثِ خشٍخي -ٍسٍدي ّبيخفت اص صيبدي تؼذاد ؿجىِ ثِ وِ . صهبًيثبؿذهي

 .[3يبثذ]هي وبّؾ آى تؼوين لذست ًتيدِ دس ٍ ثَد ًخَاّذ دسًٍيبثي ػول اًدبم ثِ لبدس ديگش

 مًقعيت جغرافيايي -3

-اكفْبى ٍ هشوضي هيّبي ّبي دص ٍالغ دس اػتبى لشػتبى ٍ ثخـي اص ًبحيِ لوشٍد ٍالغ دس اػتبىهٌغمِ اخشاي عشح ثخـي اص ًبحيِ آثشيض ػشؿبخِ

  [.4ويلَهتشي خٌَة ؿشلي ؿْشػتبى اليگَدسص ٍالغ ؿذُ اػت ] 20ثبؿذ. هحل احذاث تًَل دس اػتبى لشػتبى، دس فبكلِ تمشيجبً 
ؿٌبػي دگشگًَي داسد. ػغح آة گيشد تٌَع لبثل تَخْي اص ديذگبُ ؿشايظ ػٌگػيشخبى لشاس هي -هٌغمِ هؼيش تًَل وِ دس صٍى دگشگًَي ػٌٌذج 

-ّبي گًَبگَى سا ثِؿٌبػي سيؼهّبي گًَبگَى ٍ ثب تَخِ ثِ ؿشايظ صهييعَس ولي دس ثبلاي خظ پشٍطُ لشاس داسد. ايي ؿشايظ اص ديذگبُصيشصهيٌي ثِ

 [.5] ُ اػتداس ايدبد وشدّبي ػخت دسصُآٍسد وِ هـىلاتي سا دس هٌبعك آثشفتي ٍ دس هٌبعك ػٌگٍخَد هي



 

 

 

 [.5قمريد ] –سيماي طرح اوتقال آب دز :(2ضكل ضمارٌ )

 َاي مًرد استفادٌ ضثكٍ عصثيپارامتر -4

هل هتؼذدي چِ دس هَسد دػتگبُ ٍ چِ هؼبئل طئَتىٌيىي ثش سٍي همذاس ًشخ ًفَر هؤثش اخْت پيؾ ثيٌي ًشخ ًفَر ثب اػتفبدُ اص ؿجىِ ػلجي ػَ

ّبي ؿجىِ ػلجي ثشاي هشاحل ثل اًذاصُ گيشي دليك خْت اسائِ دس ًشم فضاسثبؿٌذ. اص ثيي ايي ّوِ ػَاهل هتؼذد اًتخبة تؼذاد هحذٍد ٍ لبهي

ًشخ  ايي تحميك تؼذادي اص پبساهتشّبي هَثش دسسػذ. دس آهَصؽ ٍ اسصيبثي ؿجىِ وِ اص عشفي وويت دادُ ّب ًيض لبثل هلاحظِ ثبؿذ، ػخت ثِ ًظش هي

 سٍد. ثىبس هيهَصؽ ؿجىِ َاى پبساهتش ّذف خْت آًفَر ثِ ػٌَاى ٍسٍدي ٍ ًشخ ًفَر ثِ ػٌ

 جمع آيري دادٌ َا  -4-1

 ثخؾ ػوذُ تمؼين گشديذ: 2ّبي اًتخبثي خْت ٍسٍدي ٍ خشٍخي ثِ هدوَػِ دادُ

دٍ  (ثش حؼت هگب پبػىبل همبٍهت ته هحَسُ) UCSٍ  (دسخِ يىٌَاختي ػٌگ) RQD هغبلؼبت لجلي،ثِ  ثب ًگبّيّبي صهيي ؿٌبػي: دادُ –1

هـخلِ ػوذُ خْت ًـبى دادى ؿشايظ فيضيىي  ثبؿٌذ صيشاهيثيٌي ّبي پيؾدس اوثش ؿجىِ ّبي ػلجي ٍ ديگش سٍؽپبساهتش اكلي هَسد اػتفبدُ 

 ٌذ. دسكذ وَاستض ثِ ػٌَاى پبساهتشي تؼييي وٌٌذُ دس ػوليبت ثشؽ ػٌگ هَسد اػتفبدُ اػت.ّؼتهبدُ ػٌگ 

پبساهتش هَثش دس  2ثِ ػٌَاى ( ثش حؼت دٍس ثش دليمِ) ت چشخؾ ولِ حفبسٍ ػشػ )ويلَ ًيَتي ثش هتش( گـتبٍس اػوبليّبي ػيؼتن حفبسي: دادُ –2

 اًذ.همبثل ًشخ ًفَر ثىبس گشفتِ ؿذُ

ّب وِ ثِ كَست لايِ ثبؿٌذ. دس وٌبس ايي دادُهي لبثل ثشداؿتهغبلؼبت طئَتىٌيىي اًدبم ؿذُ تَػظ ؿشوت ػبثيش  اص گضاسؽ ّبي صهيي ؿٌبػيدادُ

اًذ اعلاػبت ػولىشد دػتگبُ ؿبهل گـتبٍس اػوبلي ٍ ػشػت چشخؾ ولِ حفبس ٍ دس ًْبيت ًشخ ًفَر دػتگبُ ثشاي ثٌذي صهيي ؿٌبػي هـخق ؿذُ

 .ؿَدعشاحي ؿذُ ثشسٍي دػتگبُ ثجت هي هتش حفبسي( دس گضاسؽ ّبي ػيؼتن وٌتشل 30/1ّش وَسع حفبسي )

 تررسي آماري دادٌ َا  -4-2

گشٍُ ؿبخق يىٌَاختي هبدُ ػٌگ، همبٍهت ته هحَسُ، دسكذ وَاستض،  6دادُ هَخَد دس  1069تؼذاد  IBM SPSS 19ثب اػتفبدُ اص ًشم افضاس 

( 3تشتيت دس ؿىل ّبي )ّبي ّيؼتَگشام آًْب ثِػشػت چشخؾ ولِ حفبس، گـتبٍس اػوبلي ثِ ولِ حفبس ٍ ًشخ ًفَر هَسد ثشسػي لشاس گشفتِ ٍ ًوَداس

ّبي گؼؼتِ هثل همبٍهت ته هحَسُ، ؿبخق ّب تمشيجبً حبلت ًشهبل داؿتِ ٍ حتي دادُؿَد دادُ( آهذُ اػت، ّوبى عَس وِ هـبّذُ هي8تب )

( ثشسػي اخوبلي آهبسي دادُ ّب آٍسدُ ؿذُ اػت. همبديش 1ّوچٌيي دس خذٍل ؿوبسُ ) يىٌَاختي اص ًظش تؼذاد ٍ همذاس تمشيجبً حبلت ًشهبل داسًذ.

 ّبٍ خشٍخي ؿجىِ آٍسدُ ؿذُ اػت.ّب ثشاي ٍسٍديُهبوضيون، هيٌين، هيبًگيي حؼبثي ٍ اًحشاف اص هؼيبس داد

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 پارامتر َاي آماري يريدي َا يخريجي :(1جذيل ضمارٌ )

 پبساهتش ول دادُ ّب هبوضيون هيٌيون هيبًگيي اًحشاف اص هؼيبس

478/23 25/28 5 65 1069 UCS (MPa) 

841/15 02/25 10 55 1069 RQD 

 وَاستض 1069 40 5/0 62/8 512/10

 )ويلَ ًيَتي ثش هتش(گـتبٍس 1069 74/138 56/5 62/8 95/20

 )ثش حؼت دٍس ثش دليمِ(ػشػت چشخؾ 1069 40/16 27/1 66/3 065/1

 (ولِ حفبس )هيليوتش ثش دٍسًشخ ًفَر 1069 05/25 00/7 31/11 328/3

 لايٍ  6ي درصذ کًارتس تراي UCS ،RQDمقادير  :(2جذيل ضمارٌ )

 دسكذ وَاستض RQD UCS ؿٌبػيٍاحذصهيي سديف

1 an 45 65 15 

2 gsch1 30 40 10 

3 gsch2 25 38 10 

4 all 10 5 5/0 

5 gsch7 15 15 5/0 

6 mq 55 40 40 

 

 RQDَيستًگرام ضاخص کيفيت سىگ  (4كل ضمارٌ )ض      UCS(MPa)      َيستًگرام مقايمت تک محًرٌ سىگ (3ضكل ضمارٌ )         

 
 )تر حسة دير تر دقيقٍ(حفار َيستًگرام سرعت چرخص کلٍ (6ضكل ضمارٌ )                            َيستًگرام درصذ کًارتس (5ضمارٌ )ضكل         



 

 

  

 (کلٍ حفار ميليمتر تر دير) َيستًگرام ورخ وفًر (8ضكل ضمارٌ )   تر متر(  ًتهيو لًي)کَيستًگرام گطتاير اعمالي تٍ کلٍ حفار  (7ضكل ضمارٌ )

 تحليل حساسيت دادٌ َاي يريدي -4-3

الذام ثِ حزف آى  ،ّش وذام ثَدى تأثيش هؼىَع پبييي يب دس كَست تَاىهيثش سٍي پيؾ ثيٌي پبساهتش ٍاثؼتِ  ،ّش پبساهتش هؼتمل اثشهمذاس  ثب تؼييي

ثيٌي دسكذي دس پيؾ 100ػشػت چشخؾ ولِ حفبس تبثيش  :( هـخق اػت9ّوبى عَس وِ دس ؿىل ) ،SPSSثب ثشًبهِ  ًتبيح تحليل حؼبػيت .دوش

. اػت ايي اتفبق افتبدُ ،ثبؿٌذثِ ػلت اًتخبة ٍاحذ ًشخ ًفَر ثش هجٌبي هيليوتش ثش دٍس ولِ حفبس وِ تب حذٍدي ثِ ّن ٍاثؼتِ هي داؿتِ وِ احتوبلاً

دسكذ وِ  24يت يىؼبًي داسًذ. دسخِ يىٌَاختي ػٌگ ثب حذٍد دسكذ تمشيجب اّو 38ٍ دسكذ وَاستض ػٌگ ثب حذٍد  40پغ اص آى هيضاى گـتبٍس ثب 

  .اًذُذؿثىبس گشفتِ  خْت اًدبم هذل ػبصي پبساهتش خوغ آٍسي ؿذُ 5ثبؿذ. دس ًتيدِ ّش ٍ لبثل اغوبم ًوي ثَدُلبثل تَخِ  ًؼجتبً

 

 ميسان اَميت پارامتر َاي مختلف در پيص تيىي ورخ وفًر (9ضكل ضمارٌ )

 يًن غير خطي چىذ متغيرٌ  تكار گيري رگرس  -4-4

دٌّذ ثذػت ّبي هؼتمل اًتخبة ؿذًذ. ايي ًتبيح ًـبى هيدس هشحلِ اٍل تحليل، يه هدوَػِ تحليل سگشػيًَي ثيي هتغيش ّبي ٍاثؼتِ ٍ هتغيش

فشاّن وشدى يه پيؾ ثيٌي لبثل تٌْب ثب اػتفبدُ اص يه هتغيش، غيش هوىي اػت. صيشا ثشاي  اعويٌبى ثشاي تخويي ًشخ ًفَر، آٍسدى يه ساثغِ لبثل

ثب دلت دس سٍاثظ ثيي ًشخ ًفَر ٍ هتغيشّبي هؼتمل دس اوثش هَاسد غيش خغي ثَدى ايي ّبي چٌذ هتغيشُ اختٌبة ًبپزيش اػت. اعويٌبى ػبختي هذل

ثش خلاف سگشػيَى خغي  اًدبم ؿذُ اػت. 11.5 ًؼخِ Data Fitسگشػيَى غيش خغي ثب اػتفبدُ اص ثؼتِ ًشم افضاسي لزا  سٍاثظ هـخق اػت.

تَاًذ هذلي ثب سٍاثظ دلخَاُ ثيي هتغيشّبي هؼتمل ٍ ٍاثؼتِ ايدبد خغي هحذٍديت داسد سگشػيَى غيش خغي هيغيش هتذاٍل وِ دس ثشآٍسد سٍاثظ 

 ؿَد: استجبط ًشخ ًفَر پزيشي ثب ول پبساهتشّب ثب فشهَل صيش ًـبى دادُ هيوٌذ. 
 P=exp(a*(Torque)+b*(S)+c*)+(RQD)+d*(UCS)+e*(Q)+f) 

 ( مقادير ثاتت َاي معادلٍ غير خطي ورخ وفًر3جذيل ضمارٌ )

  همذاس  ثبثت همذاس ثبثت

a 3/17848E-0.4 d 8/65417E-0.3 

b -0.13957 e 2/9219E-0.2 

c -3.627682E-0.2 f 7636.33 

 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. 10) توبهي پبساهتشّبي روش ؿذُ دس ؿىل، ثب دس ًظش گشفتي تبثيش  TBMّبي ٍسٍدي ثب ًشخ ًفَراستجبط ثيي ول دادُ 



 

 

اػت. ضشيت ّوجؼتگي ثذػت آهذُ ثب سٍؽ ديتبفيت  ّب ثش ًشخ ًفَرايي پبساهتشّبي اًتخبثي ٍ تبثيش پيَػتِ ثَدى ًوَداس ثيبًگش هٌبػت ثَدى پبساهتش

 ثبؿذ.هي 57/7دسكذ ٍ همذاس خغبي هيبًگيي هشثؼبت آى 31

 

 راتطٍ تيه کل پارامترَا ي ورخ وفًر (11ضكل ضمارٌ )

 معماري ضثكٍ عصثي مصىًعي  -5

تبثغ هختلف اًتمبل خْت لايِ ّبي هيبًي ٍ لايِ خشٍخي تؼشيف ؿذُ اػت وِ ثب تَخِ ثِ ايٌىِ لبًَى خبكي دس هَسد  8دس ًشم افضاس ًشٍػلَؿي 

، tanh ،sigmoid، linear tanh تبثغ ؿبهل 8ايي  .اػت ٍ خغب اًدبم ؿذُ ػؼياًتخبة ًَع تَاثغ ٍخَد ًذاسد ايي اًتخبة ثب تلاؽ 

linearsigmoid ،soft max ،bias ،linear ٍ axon هذل  64تبثغ دس لايِ خشٍخي  8تبثغ دس لايِ هيبًي ٍ  8ثبؿذ وِ ثب تَخِ ثِ خبيگـت هي

ثشاي لايِ هيبًي ٍ  linear tanh( آهذُ اػت. وِ ثىبسگيشي تبثغ 4ؿجىِ هختلف ػبختِ ؿذ وِ هٌبػت تشيي ٍ ًبهٌبػت تشيي ًتبيح آى دس خذٍل)

 يؾ ثيٌي ًشخ ًفَر داؿتِ اػت.ثشاي لايِ خشٍخي ثْتشيي ًتيدِ سا ثشاي پ axonتبثغ ػبدُ 

 ( مقادير ضرية َمثستگي ي مجمًع مرتعات خطا تراي ضثكٍ َاي متفايت4جذيل ضمارٌ )

 خغبي هيبًگيي هشثؼبت ضشيت ّوجؼتگي تبثغ اًتمبل خشٍخي تبثغ اًتمبل لايِ هيبًي سديف

1 linear tanh axon 0.74066 4.58741 

2 bias soft max 16E-9 230.1629 

 ANNمذل پس اوتطار  -5-1

، چشاوِ الگَسيتن ّبي هتفبٍتي ثشاي آهَصؽ ؿجىِ هَخَدًذ وِ اص هيبى آًْب الگَسيتن پغ اًتـبس فشاگيشتش ثَدُ ٍ اص تىٌيه لَي تشي ثشخَسداس اػت

ثشاي  Wirdow-Hoffيشي آٍسد. الگَي پغ اًتـبس ثَػيلِ تؼوين لبًَى يبدگساّىبس آهَصؿي هٌبػجي سا ثشاي ؿجىِ ػلجي چٌذ لايِ اي فشاّن هي

ًشٍى ّؼتٌذ  3ٍ  13دس ايي هذل ػبصي ؿجىِ ثب دٍ لايِ هخفي وِ ثِ تشتيت آيذ. ٍخَد هيّبي چٌذ لايِ ٍ تَاثغ اًتمبل غيش خغي هتغيش ثِؿجىِ

ؿًَذ. دس تمؼين هي ّبي آهَصؿي، تؼويوي ٍ آصهبيـيّب ثلَست تلبدفي ثِ صيشهدوَػِ، هدوَػِ دادANNُآهَصؽ ٍ اخشاي  اص لجلاًتخبة ؿذ.

% ثبلي هبًذُ ثشاي يبدگيشي اًتخبة ؿذُ اػت. 60% ثشاي اسصيبثي 15ٍ% ثشاي آصهبيؾ ؿجىِ، 25 دادُ، 1069 اص هدوَع هَسد هغبلؼبتي حبضش،

-Levenbergثبؿذ. الگَسيتن ( ٍ تؼييي ًمبط ثْيٌِ يبدگيشي هيover-trainingهشحلِ آصهبيؾ ثشاي خلَگيشي اص خغبي ثيؾ يبدگيشي )

Marquardt ( تغييش )ّب ػشيؼتش ، ايي الگَسيتن ًؼجت ثِ ػبيش الگَسيتناػت ثشاي يبدگيشي ؿجىِ اًتخبة ؿذُيبفتِ الگَسيتن پغ اًتـبس ولاػيه

لايِ پٌْبى ثب تبثغ اًتمبل خغي  2ثب ّذف سػيذى ثِ يه هؼوبسي هٌبػت، ؿجىِ ثب تغزيِ پيـشٍ اًتخبة ؿذُ وِ ايي ؿجىِ داساي  ثيٌذ.آهَصؽ هي

اي ثشاي تَاى ثِ ؿجىِ ثْيٌِثبؿذ. هؼوَلاً ثب ػؼي ٍ خغب هيثب تبثغ اًتمبل ػبدُ آوؼَى هي ROPتبًظاًت ّبيپشثَليه ٍ يه لايِ خشٍخي هتٌبظش ثب 

 اػت. آهذُ( 5ًتبيح ثذػت آهذُ دس خذٍل ) وِ گضيذُ اي اص ؼئلِ خبف سػيذ. دس ايي پظٍّؾ ًيض چٌذيي هؼوبسي ؿجىِ اهتحبى ؿذحل يه ه

 ANN يمذل َا يتعض هيت سٍيمقا جي( وتا5جذيل)

 لبًَى آهَصؽ تبثغ اًتمبل ًشٍى لايِ

 linear tanh Levenberg–Marquardt 13 لايِ هيبًي اٍل
 linear tanh Levenberg–Marquardt 3 لايِ هيبًي دٍم
 axon Levenberg–Marquardt 1 لايِ خشٍخي

 



 

 

 وتايج ضثكٍ عصثي درمراحل آمًزش ي ارزياتي -6

ٍ  (MSE)وِ داساي حذالل  5-13-3-1ّب ٍ همبديش ضشيت ّوجؼتگي، ؿجىِ ثب هؼوبسيثب هـبّذُ خغبّبي ثذػت آهذُ ثَيظُ دس هشحلِ تؼت دادُ 

( ًـبى دادُ ؿذُ اػت. تبثغ اًتمبل خغي تبًظاًت ّبيپش 12ثبؿذ، ثؼٌَاى هذل ثْيٌِ اًتخبة ؿذ، ايي ؿجىِ دس ؿىل )حذاوثش ضشيت ّوجؼتگي هي

  ( ؿشح آى آهذُ اػت.6ّبي پٌْبى ٍ تبثغ ػبدُ آوؼَى دس لايِ خشٍخي ثِ كَست ؿوبتيه ًـبى دادُ ؿذُ اػت ٍ دس خذٍل )ثَليه دس لايِ

 

 ( مذل تُيىٍ ضثكٍ عصثي12ضكل ضمارٌ ) 

 ( وًع تًاتع اوتقال ي قاوًن آمًزش ضثك6ٍجذيل)

 هذل خغبي هيبًگيي هشثؼبت ضشيت ّوجؼتگي
ف

سدي
 

 هذل خغبي هيبًگيي هشثؼبت ضشيت ّوجؼتگي

ف
سدي

 

0.3182 9.6745 4-9-13 9 0.5104 0.3331 4-8-9 1 

0.6516 6.222 4-9-13-17 10 0.3269 0.2238 3-9-13 2 

0.7142 6.3350 9-25 11 0.6515 3.93828 3-6 3 

0.6777 5.9690 4-7-9-13 12 0.6113 7.2351 2-13 4 

0.6734 5.937 3-9-11-15 13 0.5801 9.76827 1-2-3-4-5 5 

0.5725 6.4357 4-7-9-11 14 0.6480 7.8429 9-13 6 

0.6541 6.2870 25 15 0.7324 4.6332 5-9 7 

0.6731 6.1673 1-13-15 16 0.7512 5.5872 3-13 8 
 

ؿَد. گشُ هتَالي آهَصؽ هتَلف هي 100گشُ تؼشيف ؿذ وِ ثب تٌظيوبت هشثَعِ دس كَست ػذم تغييش ٍصى ّب پغ اص  1000ثشاي هشحلِ آهَصؽ  

. ًتبيح ايي هشحلِ دس اًذًذاؿتِثِ ثؼذ تغييشي  59ّب اص گشُ گشُ آهَصؽ هتَلف ؿذُ اػت يؼٌي ٍصى 158دس ايي ؿجىِ دس هشحلِ آهَصؽ پغ اص 

 ( آهذُ اػت.13) ( ٍ ؿىل7خذٍل ؿوبسُ )

 ( وتايج ضثكٍ در مراحل  آمًزش ي ارزياتي7جذيل)

 اسصيبثي آهَصؽ ثْتشيي ؿجىِ

 59 158 تؼذاد گشُ

 0.029786791 0.027046474 ووتشيي هيبًگيي هشثؼبت خغب

 0.030025686 0.027046476 هيبًگيي هشثؼبت خغبي ًْبيي

 

 راتطٍ تيه تعذاد گرٌ ي مياوگيه مرتعات خطا (13ضكل ضمارٌ )



 

 

 وتايج وُايي ضثكٍ عصثي درمراحل آزمايص -6-1

ٍ  9ٍ 8 لشاس گشفتِ وِ ًتبيح آى دس خذاٍل اػتفبدُثشاي هشحلِ آصهبيؾ هَسد  ٍسٍدي(267) ّبي ٍسٍديدسكذ دادُ 25 ،ثش اػبع تٌظيوبت اٍليِ

اًتخبة ؿذ ٍ ثِ ّوشاُ ًشخ ًفَر اًذاصُ گيشي ؿذُ ٍ  تلبدفيّبي هختلف ثِ كَست ٍسٍدي اص لايِ 10تؼذاد  (8)آهذُ اػت. دس خذٍل  14ؿىل 

ؿَد دس ثؼضي هَاسد همذاس پيؾ ثيٌي ثب همذاس ٍالؼي ثب تَخِ ثِ پيؾ ثيٌي ؿذُ تَػظ ؿجىِ ػلجي ًـبى دادُ ؿذُ اػت. ّوبًغَس وِ هـبّذُ هي

 14دس ؿىل  سػذ.هيليوتش ثش دٍس ولِ حفبس هي 6فَر )هيليوتش ثش دٍس ولِ حفبس( دليمب يىي اػت ٍ دس ثبلي هَاسد ايي اختلاف حذاوثش ثِ ٍاحذ ًشخ ً

خظ هوتذ  ًشخ ًفَر اًذاصُ گيشي ؿذُ ثش سٍي ًيض همبيؼِ ثيي ًشخ ًفَر ٍالؼي ٍ پيؾ ثيٌي ؿذُ ثلَست ًوَداسي ٍ ؿوبتيه ًـبى دادُ ؿذُ اػت.

 ّن ًضديه اػت. ًمبط ػيبُ هـخق ؿذُ اػت دس ايي ًوَداس ًيض همبديش پيؾ ثيٌي ٍ ٍالؼي ثؼيبس ثِخ ًفَر پيؾ ثيٌي ثب ٍ ًش

 آزمايص( وتايج ضثكٍ در مراحل 8جذيل)

 فيسد (mm/r)ٍالؼيًشخ ًفَر  (mm/r)يٌيث ؾيًشخ ًفَر پ سديف (mm/rًشخ ًفَر ٍالؼي) (mm/r)يٌيث ؾيًشخ پ

10.911 9.95 6 11.98 14 1 

9.1454 9.58 7 13.188 13.2709 2 

8.8121 8.287 8 8.7645 8.52 3 

10.090 10 9 12.724 14.0576 4 

10.693 10.2 10 9.8783 9.84 5 

 

 راتطٍ تيه ورخ وفًر ياقعي ي پيص تيىي تراي دادٌ َاي آزمايص (14ضكل )

هشثؼبت خغب، هيبًگيي هشثؼبت خغبي ًشهبل ؿذُ، هيبًگيي خغبي هغلك، ووتشيي خغبي هغلك، ثيـتشيي خغبي ( همبديش هيبًگيي 9دس خذٍل)

 هغلك ٍ دس ًْبيت همذاس ضشيت ّوجؼتگي ثشاي دادُ ّبي ٍسٍدي ٍ خشٍخي دس هشحلِ آصهبيؾ هحبػجِ ٍ ثِ تفىيه آٍسدُ ؿذُ اػت.

 ايص آزم تايج ضرية َمثستگي ي خطاي ضثكٍ در مراحل( و9جذيل)

 ًتبيح پبساهتشّب

 5.58725 هيبًگيي هشثؼبت خغب

 0.40233 هيبًگيي هشثؼبت خغبي ًشهبل ؿذُ

 1.73195 هيبًگيي خغبي هغلك

 0.00204 ووتشيي خغبي هغلك

 10.80136 ثيـتشيي خغبي هغلك

 0.75126 ضشيت ّوجؼتگي

 وتيجٍ گيري -7

ثشاي اعويٌبى اص ًتبيح  دس تًَل لوشٍد اص يه ؿجىِ ػلجي چٌذلايِ ثب الگَسيتن پغ اًتـبس خغب اػتفبدُ ؿذ. TBMثشاي پيؾ ثيٌي ًشخ ًفَر 

ٍ ضشيت ّوجؼتگي ثبلاي  ى گيشي ثب سٍؽ ديتبفيت همبيؼِ ؿذحبكل اص ؿجىِ ػلجي، ًتبيح ثذػت آهذُ اص ايي سٍؽ ثب ًتبيح حبكل اص سگشػيَ
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 تعذاد دادٌ َاي آزمايص

 ROPمقادير ياقعي ي پيص تيىي ضذٌ تراي 

Penetration

MSE=5.58 

NMSE=0.45 

R=0.75 



 

 

(، هؤيذ وبساتش ثَدى اػتفبدُ اص ؿجىِ ػلجي دس % = 31rهمبيؼِ ثب ضشيت ّوجؼتگي سٍؽ ديتبفيت )( دس % = 75rثذػت آهذُ اص ؿجىِ ػلجي)

 دس تًَل هزوَس اػت. TBMتؼييي ًشخ ًفَر 

ّبي حؼبػيت، ّب ٍ تحليلّبي ٍسٍدي ًيؼت، اهب ثب اػتفبدُ اص ّيؼتَگشامچِ دس هذلؼبصي ؿجىِ ػلجي، ّيچ هحذٍديتي دس تؼذاد پبساهتشاگش

-ػٌَاى پبساهتشپبساهتش ث5ِتش ثبؿذ. ثب تَخِ ثِ تؼشيف، ّبيي وِ ثيـتشيي تأثيش سا ثش ًشخ ًفَر داسًذ، اًتخبة ؿذ تب همذاس خغبي ثذػت آهذُ ونتشپبساه

بٍهت ، همRQDدسخِ يىٌَاختي ػٌگ  ّبي ٍسٍدي ؿبهل:ػٌَاى پبساهتش خشٍخي اًتخبة ؿذًذ. پبساهتش، ثTBMِ ي ٍسٍدي ٍ پبساهتش ًشخ ًفَرّب

 ته هحَسُ ػٌگ، دسكذ وَاتض ػٌگ، گـتبٍس اػوبلي ثِ ولِ حفبس ٍ ػشػت چشخؾ ولِ حفبس اػت.

ّب ٍخَد ًذاسد، هؼوَلاً ثب ّبي ٍالغ دس ّش يه اص ايي لايِّبي پٌْبى ٍ تؼذاد ًشٍىآًدب وِ ساُ حل هؼتمين ٍ هؼيٌي ثشاي تؼييي تؼذاد هٌبػت لايِاص

ًشٍى دس لايِ ٍسٍدي، دٍ لايِ  5ٍ ثيـتشيي ضشيت ّوجؼتگي سػيذ. ثْتشيي ؿجىِ ثب  MSEْيٌِ ثب ووتشيي تَاى ثِ ؿجىِ ثسٍؽ ػؼي خغب هي

دس تًَل لوشٍد اًتخبة  اًتمبل آوؼَى ثشاي ًشخ ًفَرًشٍى ثب تبثغ اًتمبل خغي تبًظاًت ٍ يه ًشٍى دس لايِ خشٍخي ثب تبثغ  3ٍ  13تشتيت ثب پٌْبى ثِ

 ؿذ. 

ػٌَاى سٍؿي تَاى ؿجىِ ػلجي هلٌَػي سا ثِ( ثذػت آهذُ ثب سٍؽ ؿجىِ ػلجي، هي=75r = %( ٍ )58.5 MSEگي )ثب تَخِ ثِ ضشيت ّوجؼت

 هؼشفي وشد.  TBMثيٌي ًشخ ًفَرهٌبػت ثشاي پيؾ

آهذُ ثب ايي سٍؽ اص دلت سٍص وٌذ، ًتبيح ثذػت ّب، اعلاػبت خَد سا ثِآًدب وِ ؿجىِ ػلجي ايي لبثليت سا داساػت وِ ّوضهبى ثب آهَصؽ ديذى دادُاص

 ؿًَذ. تش اًدبم هيتش ٍ اصساىثش ّؼتٌذ، آػبىّبي تدشثي وِ اوثشاً ّضيٌٍِ لذست تحليل ثبلايي ثشخَسداس ثَدُ ٍ ّوچٌيي دس همبيؼِ ثب سٍؽ
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