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های تونلی، های ساخت و زمان اجرای پروژهيکی از مسائل حیاتی در تخمین هزينه

 Tunnel Boring) تونل اری مکانیزه تمام مقطعهای حفماشینبینی عملکرد پیش

machine, TBM است. عملکرد )TBM شدت وابسته به میزان نرخ نفوذ دستگاه است. به

توسط رويکرد سطح  TBMنرخ نفوذ هدف از پژوهش حاضر، بسط مدلی برای تخمین 

اب شده عنوان مطالعه موردی انتخپاسخ است. تونل شماره سه کوينز واقع در نیويورک به

شده های ثبتدههای آن مورد ارزيابی قرار گرفته است. با توجه به داو مدل پیشنهادی با داده

دن با منظورکرگاه دستنفوذ  رخهای در برگیرنده تونل، ناز مشخصات ژئومکانیکی سنگ

زاويۀ بین صفحات  ،محوره و شاخص تردی سنگ سالممقاومت فشاری تکپارامترهای 

بینی شده ها پیشداری بین صفحات ناپیوستگیگرای حفاری دستگاه و فاصله-ناپیوستگی

کاررفته ی بهبتکارا افرهای است. نتايج حاصل از مدل مبتنی بر سطح پاسخ با نتايج روش

 یجوو، جستیلیفرانسياجتماع ذرات، تکامل د یسازنهیبهمحققان، نظیر توسط ساير 

رار قهای آماری، مورد مقايسه بر اساس آزمون ولف یگر سازنهیبه ی وبیترک کیهارمون

پاسخ  مقدار واقعی برای رويکرد سطح –( در آزمون تخمین 2Rگرفت. مقدار ضريب تعیین )

ی برابر با رابتکاا فرهای به دست آمد، در حالی که بهترين نتیجه برای روش 939/0برابر با 

بر با برای روش پیشنهادی در تحقیق حاضر برا درصد قدرمطلق خطا نیانگیمبود.  713/0

در بقیۀ  .است 746/8 با برابر ی مورد بررسیهابوده و بهترين مقدار برای ساير روش 849/3

، روش سطح پاسخ نرخ نفوذ مبتنی بربینی پیشمدل  گرفته نیزصورت های آماریآزمون

 .ها بهترين نتیجه را دارددر مقايسه با ساير رويکرد

 

 واژگان كلیدي:

 ،زهیمکان یحفار

 ی،خطریمدل غ

 نرخ نفوذ،

 روش سطح پاسخ.

 

 

 1مهمقدّ -1
، رايط ژئوتکنیکیش ها با توجه بهامروزه برای حفاری تونل

، میزان مورد انتظار نوع کاربری، سطح مقطععمق، طول، 

از  ،مدت انجام پروژه و مورد نیاز ۀپیشروی، میزان سرماي

های حفر تونل را روش .شوداستفاده میهای مختلفی روش

: روش سنتی يا آتشباری، توان در سه دستهبه طور کلی می

حفاری مکانیزه تمام های بازويی و کمک ماشینحفر به 

روش حفاری مکانیزه تمام امروزه  .کردبندی مقطع، تقسیم

                                                 
 m.mokhtarian@uut.ac.ir* پست الکترونیک نويسنده مسئول: 

 مهندسی معدن و مواد، دانشگاه صنعتی ارومیه دانشکده، ياراستاد. 1

 مهندسی معدن و مواد، دانشگاه صنعتی ارومیه دانشکده، ياراستاد. 2

ها و مواجهه با شرايط مقطع با توجه به افزايش طول تونل

های سخت ژئومکانیکی، روش منتخب اجرا در بیشتر پروژه

تکامل و گسترش است. داخل و خارج از کشور تونلی 

ه است که سبب شد (TBMی حفاری مکانیزه )هادستگاه

 ها در حد قابل توجهی افزايش يابد.آهنگ پیشروی تونل

  TBMهايی که با استفاده ازتونل يکی از مسائل مهم در 

و مديريت  بندیشوند، مطالعات مربوط به زمانحفر می

که به تعیین دقیق و صحیح عملکرد  است ی تونلپروژه
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  TBM وری آن بستگی دارد. عملکرد دستگاهدستگاه و بهره

وری و نرخ نرخ نفوذ، ضريب بهره هايی نظیربا شاخص

ترين شاخص که زمان شود. مهمپیشروی سنجیده می

( دستگاه ROP) 1اجرای پروژه متأثر از آن است،  نرخ نفوذ

حفاری مکانیزه است. نرخ نفوذ برابر با نرخ پیشروی آنی 

TBM متر بر دور تاج حفار يا است و معمولاً برحسب میلی

بینی، برآورد پیششود. پیشروی بر ساعت بیان می متر

از عوامل مؤثر در . [1] های ناشناخته استموقعیت

ژئومکانیکی پارامترهای توان به بینی نرخ نفوذ، میپیشی

مشخصات ، هندسه تونل و توده سنگسنگ بکر و مربوط به 

بینی نرخ نفوذ در اشاره کرد. با توجه به اهمیت پیش ماشین

حوزه صورت  سازی، تحقیقات مختلفی در اينعملیات تونل

های تجربی، تحلیلی گرفته است. اين مطالعات در زيرگروه

های تجربی بر بندی هستند. روشعددی قابل دستهو 

يافته و های خاتمهشده در پروژهمبنای تجربیات کسب

شده از پارامترهای زمین و ماشین در اين های ثبتداده

وذ برای شده با نرخ نفهای ثبتها و از برازش دادهپروژه

های کنند. در برخی از اين روشبینی استفاده میپیش

شناسی تجربی بر اساس پارامترهای ژئومکانیکی و زمین

سنگ در برگیرنده تونل و تطبیق آن با مشاهدات مختلف 

بندی سنگ، مدل های طبقهقبلی در قالب سیستم

های بینی نرخ نفوذ ارائه شده است. در برخی از روشپیش

انتخاب منظور هايی بهاين گروه، دستورالعمل پیشرفته

حفار متناسب با شرايط نیز ارائه صحیح و مناسب دستگاه 

-های تئوری نیز بر مبنای قواعد فیزيکیشده است. مدل

بینی رياضی و با قالبی تحلیلی منجر به ارائه رابطه پیش

ها با توجه به ارتباط تئوری میان در اين مدل. شوندمی

ای ماشین و نفوذ ديسک و همچنین در برخی موارد پارامتره

بینی نرخ نفوذ پرداخته شده پارامترهايی از سنگ به پیش

کارگیری های عددی با استفاده از بهدر روش .است

رويکردهايی نظیر المان محدود يا المان مجزا، اندرکنش 

 شود. سازی میزمین و ماشین در قالب مدل عددی شبیه

 TBMبینی نرخ نفوذ ترين مطالعات تجربی و تئوری پیشبرخی از مهم -1جدول
 مرجع توصیف مدل نام مدل

 [3] بینی نرخ نفوذ مدنظر قرار گرفته است.سختی کلی سنگ با قالبی ساده و ابتدايی برای پیش تارکوی

 گراهام
ای محوره سنگ، نیروی نرمال وارد بر هر ديسک کاتر و سرعت چرخش کله حفار برمقاومت فشاری تک

 بینی نرخ نفوذ استفاده شده است.پیش
[4] 

 [5] بینی نرخ نفوذ مورد توجه قرار گرفته است.محوره سنگ برای پیشمقاومت فشاری تک فارمروگلوسپ

 لسون و همکارانن
و سختی  ای، مقاومت کششی غیرمستقیم )برزيلی(محوره، انديس بار نقطهرابطه و اثر مقاومت فشاری تک

 سنگ بر نرخ نفوذ بررسی شده است.
[6] 

 و همکارنوکاسینلی 

 اينارتو و همکاران
 [8, 7] استفاده شده است. RSRبندی توده سنگ بینی نرخ نفوذ، از طبقهبرای ارائه مدل پیش

بنیاوسکی و 

همکاران ساپیگنی و 

 همکاران

ذ بینی نرخ نفومنظور پیش، بهRMEيافته با حفاری مکانیزه موسوم به تطبیق RMRبندی توده سنگ طبقه

 مدنظر قرار گرفته است.

[9 ,10] 

 

 [11] ارائه شده است. Qبندی توده سنگ بر اساس سیستم طبقه TBMQبندی جديد طبقه بارتن

 ارنپور و همکحسن
گرفته بین های صورت( بر اساس برازشField Penetration Index, FPIشاخص نفوذپذيری میدانی )

 پیشنهاد شده است. Qو  RMRبندی توده سنگ شاخص مد نظر و سیستم طبقه
[12] 

مدرسه معدنی 

 کلرادو

د نیاز تواند نیروهای مورهای بزرگ مقیاس برش خطی که میبر مبنای بانک اطلاعاتی حاصل از آزمايش

مدل، تلفیق  است. در اينگیری کند، مدلی ارائه شده برای برش سنگ و پارامترهای مربوط به آن را اندازه

 زمان مورد توجه قرار گرفته است.اطلاعات مربوط به توده سنگ و ماشین به طور هم

[13 ,14] 

دانشگاه علم و 

 صنعت نروژ

روژه مختلف پ 35کیلومتر تونل حفرشده با دستگاه در  250اين مدل بر مبنای اطلاعات مربوط به بیش از 

مربوط به توده  و در قالبی مشابه با روش مدرسه معدنی کلرادو ارائه شده است. در اين مدل تلفیق اطلاعات

 رار گرفته است.زمان مورد توجه قسنگ و ماشین به طور هم

[15 ,16] 

 راکسبورووفیلیپس

 سانیو

های ماشین و نفوذ رياضی و با قالبی تحلیلی و با بررسی ارتباط تئوری میان پارامتر-مبنای قواعد فیزيکیبر 

 ده است.شبینی نرخ نفوذ ارائه ديسک و همچنین در برخی موارد پارامترهايی از مشخصات سنگ، مدل پیش
[17 ,18] 

                                                 
1.Rate of Penetration 
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 TBMبینی نرخ نفوذ های عددی پیشترين روشهمبرخی از م -2جدول

 مرجع توصیف مدل مطالعه موردی نوع 

ش
رو

ک
سی

کلا
ی 

دد
 ع

ی
ها

 

 المان مجزا

ظیر فاصله و ن، با بررسی اثر پارامترهايی UDECافزار سازی عددی المان مجزا با استفاده از نرممدل

ر گرفته نفوذ دستگاه مورد استفاده قراحفاری و تردی بر نرخ  هایديسک ها، فاصلهداری درزهجهت

 است.

[19-21] 

 المان مجزا
ه، به بعدی بررسی شدبا مدل المان مجزای سه TBMداری و شیب دسته درزه بر عملکرد اثر فاصله

 منظور تخمین نرخ نفوذ، قابل کاربرد است.طوری که نتايج حاصل از آن به
[22] 

 المان مجزا

از روش  با استفاده TBMنرخ نفوذهای مجزا بر اثر پارامترهای هندسی درزهدر يک مطالعه موردی، 

نفوذ تحلیل  داری توده سنگ بر نرخاثر درزهمورد توجه قرار گرفته و  يک تونل بلندالمان مجزا در 

 .شده است

[23]  

المان محدود و تلفیق 

 مجزا

-لمان محدودعددی مبتنی بر ا طور کلی فرايند برش با تمرکز بر ابزار برش با دستگاه توسط مدلبه 

 نفوذ، قابل استناد است.منظور ارائه تخمین نرخ سازی شده است. نتايج بهمجزا شبیه
[24] 

ش
رو

ند
شم

هو
ی 

دد
 ع

ی
ها

 

 عصبی مصنوعی شبکه

يکردی عنوان ورودی مدل و با روهای شبکه عصبی، پارامترهای مهم توده سنگ و ماشین بهدر مدل

فاده بینی نرخ نفوذ استابزار پیشعنوان مشابه با يک نگاشت چندبعدی پس از آموزش شبکه، به

 .شوندمی

[25 ,26] 

سیستم استنتاج 

 فازی -عصبی

عنوان ها بهپارامترهای مهم توده سنگ و ماشین، اين مدلبا رويکردی مشابه شبکه عصبی و بر مبنای 

 .شوندبینی نرخ نفوذ استفاده میابزار پیش
[27] 

 ماشین بردار پشتیبان
عنوان ها بهلمهم توده سنگ و ماشین، اين مدبا رويکردی مشابه شبکه عصبی و  بر مبنای پارامترهای 

 [29, 28] .شوندبینی نرخ نفوذ استفاده میابزار پیش

 سیستم استنتاج فازی
سنگ تطبیق بندی تودههای تجربی طبقهبندی و در تلفیق با روشعنوان ابزار طبقهها بهاين مدل

 شوند.کار گرفته می يافته با قابلیت حفاری مکانیزه به
[30 ,31] 

 های فرا ابتکاریروش

یر های هوشمند نظسازی وزن ورودی، میانی و خروجی برخی روشبهینهعنوان روش ها بهاين روش

ضرايب  عنوان يک ابزار برای تخمینعنوان يک کاربرد ديگر، بهرود. بهکار میهای عصبی به شبکه

 بینی نرخ نفوذ، کارايی دارند.های پیچیده و غیرخطی پیشمدل

[32-34] 

های هوشمند عددی نظیر در تحقیقات اخیر نیز روش

عنوان ابزار های فرا ابتکاری بههای عصبی و روششبکه

که يک فرايند سعی و  شودبینی نرخ نفوذ استفاده میپیش

برخی  1در جدول  .[2]خطا برای کسب بهترين نتیجه است 

به اين حوزه ترين مطالعات تجربی و تئوری مربوط از مهم

به همراه توضیحات مختصری ارائه شده است. برخی از 

نیز  TBMبینی نرخ نفوذ های عددی پیشترين روشمهم

 ارائه شده است. 2در جدول 

بینی نرخ نفوذ، بايد به های پیشفارغ از قدرت تخمین روش

های رايج اين حوزه، اين نکته توجه کرد که هر کدام از روش

اند و گاهی در کنار هدف اصلی، توسعه يافتهبا هدفی خاص 

اند. در کنار يک هدف فرعی را هم مورد توجه قرار داده

بینی نرخ پیشروی، بینی نرخ نفوذ، مواردی نظیر پیشپیش

دستورالعمل انتخاب دستگاه، مواجهه با مخاطرات و مباحث 

مديريت ريسک، بازطراحی دستگاه و... در برخی از 

ی شده در اين تحقیق، مورد توجه بوده بندهای جمعروش

با توجه به موضوع اين تحقیق، تمرکز، بر نرخ نفوذ است. 

ترين تحقیقات بینی آن است. مهمهای پیشدستگاه و روش

های کارگیری مدلکاربردی اخیر اين موضوع اختصاص به

ای دارد که بر مبنای متغیرهای مستقل غیرخطی پیچیده

گاه حفاری و خصوصیات توده مربوط به مشخصات دست

سازی متغیر وابستۀ نرخ نفوذ دستگاه سنگ قادر به مدل

شده مربوط به های ثبتدادههستند. در پژوهش حاضر از 

با  TBMسازی نرخ نفوذ حفاری تونل کوئینز برای مدل

استفاده از روابط چندمتغیره غیرخطی مبتنی بر روش سطح 

های مرتبط، فاده و تحلیلپاسخ  و معادلات مربوط به آن است

 ارائه شده است.

 تونل كوئینز-معرفی مورد مطالعاتی -2
ای با قدمتی کوئینز نیويورک، پروژه 3 تونل انتقال آب شماره

 93نزديک به نیم قرن است که طول کلی آن معادل 

کیلومتر است. بخش دوم اين تونل با استفاده از دستگاه 

TBM شود. قطعه بروکلین اين و در دو قطعه مجزا حفر می
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متر که در طول  7کیلومتر و قطر  7طول تونل با طولی به 

های پیچیدۀ و در زون 2000تا  1997های سال

عنوان مورد مطالعاتی انتخاب شناسی حفاری شده، بهزمین

شده است. جزئیات بیشتر در خصوص مشخصات 

های در برگیرنده تونل و خصوصیات ژئومکانیکی سنگ

يافته توسط مورد استفاده در تحقیقات انجام TBMه دستگا

 . [35]( قابل دستیابی است 2008ياگیز )

نز شده از تونل کوئیهای ثبتپارامترهای آمار توصیفی داده

محوره های سنگ بکر )مقاومت فشاری تکشامل آزمايش

UCS  و شاخص تردیBIهای صحرايی )زاويه (، برداشت

 αبین صفحات ناپیوستگی با جهت و گرای حفاری دستگاه 

( و نرخ DPWداری بین صفحات ناپیوستگی و فاصله

ارائه شده است. اين پارامترها  3در جدول  ROPپیشروی 

 کاراهانشده توسط ياگیز و سری داده ارائه 30مربوط به 

 .[36]( است 2015)

شده از تونل ثبت یهادادهپارامترهای آمار توصیفی  -3جدول 

 نزیکوئ

ارزش 

 آماری
UCS 

(MPa) 
BI 

(kN/mm) 
DPW(m) 

α 
(deg) 

ROP 
(m/h) 

 07/3 0/83 00/2 0/58 5/194 بیشینه 

 04/2 66/46 14/1 06/35 19/149 متوسط

 27/1 10 1/0 25 7/119 کمینه 

 15/0 99/456 37/0 34/94 4/456 واريانس

 2015گرفته توسط ياگیز و کاراهان )های صورتدر بررسی

بینی نرخ ( برای پیش1رابطۀ ) صورت( مدل کلی به2011و 

های فرا ابتکاری نفوذ پیشنهاد و ضرايب آن توسط روش

 2، تکامل ديفرانسیلی)PSO( 1سازی اجتماع ذراتبهینه

)DE(، 3وجوی هارمونیک ترکیبیجست) BFGS-HS( ،

تعیین گرديده که نتايج آن  )GWO( 4ساز گری ولفبهینه

 .[36 -33]است  ( ارائه شده5( تا )2در روابط )

(1  )      64

0 1 2 3 5

kk

Y
ROP k k UCS k BI k DPW k  

(2) 






  

 0.5011 0.2778

2.6285 0.0028 0.0248

0.4016 1.69996
HS BFGS

ROP UCS BI

DPW
 

(3) 
 

  

 0.5077 0.2740

2.6307 0.0028 0.0248

0.3963 1.7014
DE

ROP UCS BI

DPW
 

(4) 
 

  

 0.5011 0.2778

2.6285 0.0028 0.0248

0.4016 1.69996
GWO

ROP UCS BI

DPW
 

                                                 
1.Particle Swarm Optimization 
2.Differential Evolution 
3.Hybrid Harmony Search-Broyden Fletche Goldfarb Shanno 

(5) 
 

  

 0.5840 0.2170

2.8270 0.0041 0.0292

0.4016 1.6756
PSO

ROP UCS BI

DPW
 

کارگیری روش سطح پاسخ، اقدام به در ادامۀ تحقیق، با به

نسبت به  TBMسازی پاسخ نرخ نفوذ دستگاه مدل

های ژئومکانیکی سنگ در برگیرنده تونل صورت عامل

کار گرفته گرفته است. جزئیات مربوط به برتری روش به 

 2011پیشنهادی ياگیز و کاراهان ) هایشده نسبت به مدل

های استفاده از شاخصهای بعدی و با ( در بخش2015و 

 آماری نشان داده شده است.

استفاده از روش سطح پاسخ در ارزیابی پاسخ  -3

 TBMنرخ نفوذ دستگاه 
های ايی از تکنیک( مجموعهRSM) 5روش سطح پاسخ

آماری و رياضی است که برای تعیین رابطۀ بین پاسخ و 

شود. واژۀ سطح پاسخ برای های مستقل استفاده میمتغیر

متدولوژی برگرفته از شمای گرافیکی آن است اين 

[37].RSM   در مسائلی کاربرد دارد که پاسخ مدنظر توسط

های گیرد يا مکانیسمچندين متغیر تحت تأثیر قرار می

اند و اطلاعات موجود خوبی مشخص نشدهپاسخ بهدخیل در 

در مورد سیستم بسیار کم است يا میان متغیرها برهمکنش 

. رابطۀ کلی بین [38]وجود داشته و پاسخ غیرخطی است 

( قابل بیان است 6پاسخ و متغیرهای مستقل طبق رابطه )

[39]. 

(6)     
1 2( , , , )nf x x x    

، تابع ناشناخته پاسخ fپاسخ مدنظر،  ηکه در اين رابطه، 

1 2, , , nx x x  ،متغیرهای مستقلn  تعداد متغیرهای

 .خطای آماری است εمستقل و 

گرفته با روش سطح پاسخ طور معمول در مطالعات صورتبه

که  شوداستفاده میبینی پاسخ برای پیشدوم  ۀدرجاز مدل 

 صورت زير قابل بیان است:( به6در اين حالت رابطۀ )

(7) 
  2

0

1 1

1 1

n n

i i ii i

i i

n n

ij i j

i j i

y b b x b x

b x x


 

  

   



 

 
 

خطای استاندارد،  εعرض از مبدأ مدل،  0b(، 7) که در رابطه

ib  ،ضرايب مدل پاسخix  ،عبارات خطی برای هر متغیر𝑥𝑖
2 

عبارات مرتبۀ اول  jxixعبارات مرتبۀ دوم هر متغیر و 

4.Grey Wolf Optimizer 
5.Response Surface Method 
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 .اندرکنش هر جفت از متغیرها هستند

به سه مرحله  RSM سازی توسططور کلی فرايند بهینهبه

 :[40]قابل تقسیم است. اين مراحل شامل موارد زير است 

 ها؛تعیین متغیرهای مستقل و بازۀ تغییرات آن .1

 . توسعه و اعتبارسنجی مدل رياضی؛2

صورت . رسم نمودارهای دو يا سه بعدی سطح پاسخ به3

 رهای مستقل و تعیین نقاط بهینه.تابعی از پارامت

ها روش سطح پاسخ علاوه بر اينکه در طراحی آزمايش

ضی تعیین مدل ريا توان از آن برایکاربرد وسیعی دارد، می

شده از چندين متغیر مستقل و يخی ثبتهای تاربرای داده

روش  وابسته استفاده کرد که در اين تحقیق، از کاربرد اخیر

نرخ نفوذ دستگاه  بینیسازی و پیشسطح پاسخ برای مدل

TBM .استفاده شده است 

از سازی رياضی با توجه به اينکه پارامترهای دخیل در مدل

لحاظ ابعادی و دامنۀ تغییرات، متفاوت هستند، آنالیز 

صورت خام قابل انجام به های اولیهرگرسیونی روی داده

دخیل  پارامترهایبنابراين، پیش از انجام آنالیز بايد . نیست

 -1ا ت 1 با انجام کدبندی هر پارامتر در بازۀ. کدبندی شوند

طور معمول برای به  .شودنگاشته شده، بدون بعد می

 :شوداستفاده می 8کدبندی پارامترها از رابطۀ 

(8) max min

max min

( ) / 2

( ) / 2
code

i
d

x x x
x

x x

 



 

، مقدار اولیه ixمقدار کدبندی شده،  codedxدر رابطۀ بالا 

minx  حداقل مقدار وmaxx  حداکثر مقدار پارامتر مدنظر

 هستند.

شود. بعد از کدبندی پارامترها، تحلیل رگرسیونی انجام می

برای تعیین ضرايب مدل رگرسیون از روش حداقل مربعات 

رگرسیون چندگانه  هایکه از تکنیک شودخطا استفاده می

ت، بايد است. با توجه به اينکه رفتار پاسخ مدل ناشناخته اس

برای ارزيابی . دقت برازش مدل مورد بررسی قرار گیرد

تعدادی از . های مختلفی وجود دارندکفايت مدل، تکنیک

بینی، های خطای پیشها شامل مجموع مربعاين تکنیک

 .[39]( هستند 2R) 2و ضريب تعیین 1آزمون ضعف برازش

(، UCS : Aمحوره )در تحقیق حاضر مقاومت فشاری تک

داری بین صفحات (، فاصلهBI : Bشاخص تردی )

و زاويۀ بین صفحات ناپیوستگی با  (DPW : C)ناپیوستگی 

عنوان متغیرهای ( بهα : Dجهت و گرای حفاری دستگاه )

رت و متغیر وابسته يا به عبا اندمستقل در نظر گرفته شده

برای  .( استROP : Yديگر، پاسخ مدل، نرخ نفوذ )

، درجۀ دوم و درجۀ سوم های خطیلمد از بینی پاسخپیش

گرفته صورتهای آنالیز و تحلیل استفاده شده که با توجه به

، مدل درجۀ سوم Design-Expert 10.0.4افزار توسط نرم

 سازی نرخ نفوذ انتخاب گرديده است.منظور مدلبه

برای کاهش عبارات مدل پاسخ، در تعیین مدل نهايی 

نتايج . انداهمیت از رابطۀ درجۀ سوم حذف شدهعبارات کم

اسخ مدنظر )نرخ نفوذ( ( برای پANOVA) 3آنالیز واريانس

با توجه به نتايج آنالیز  .خلاصه شده است 4در جدول 

 94/18مدل برابر با  F-value، مقدار ANOVAواريانس 

درصد  01/0داری مدل است و تنها بوده که اين مؤيد معنی

باشد. در مدل  4ناشی از نويز Fشانس وجود دارد که مقدار 

دارند، در  05/0تر از ککوچ p-valueشده، عباراتی که ارائه

، C ،D ،B2Aتعیین پاسخ اهمیت دارند؛ بنابراين، عبارات 
3B 3وD مدل پاسخ حاصل از رگرسیون بر  .اندپراهمیت

ترتیب شده و حقیقی )خام(، به اساس پارامترهای کدبندی

ها نرخ که در آن دنشو( بیان می10( و )9ای )هطبق معادله

  متغیرهای مستقل است.عنوان تابعی از نفوذ به

برای بررسی کفايت مدل پاسخ، از تعدادی مشخصه آماری 

ها برای مدل نهايی پاسخ برخی از آن شود کهاستفاده می

 ارائه شده است. 5در جدول 

 

(9) 
2 2 2 2 3 3 3

2.24 0.034 0.33 0.28 0.28 0.29 0.19

0.28 0.12 0.028 0.99 0.62 0.73 0.80

ROP A B C D AB BC

A B D A B A B D

       

      
 

(10) 3 2 2 3 2

5 2 5 3 4 3 5 3

10.8055 0.2725 1.8564 0.2072 0.1009 0.0131

0.0120 3.5964 10 0.02061 2.3124 10

4.3098 10 1.1853 10 1.6208 10 1.6424 10

ROP UCS BI DPW UCS BI

BI DPW UCS BI

UCS BI UCS BI







 

   

       

      

        

 

                                                 
1.Lack of fit 
2.Coefficient of determination 

3.Analysis of variance 
4.noise 
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 نتايج آنالیز واريانس برای عبارات مدل درجه سوم -4جدول 
Source Sum of 

Squares 
df Mean Square F Value p-value 

Model 10/4  13 32/0  94/18  < 0001/0  

A-UCS 132/5 E-004 1 132/5 E-004 031/0  8628/0  

B-BI 053/0  1 053/0  17/3  0942/0  

C-DPW 27/0  1 27/0  04/16  0010/0  

D-α 095/0  1 095/0  69/5  0298/0  

AB 020/0  1 020/0  21/1  2870/0  

BC 065/0  1 065/0  91/3  0656/0  

A2 028/0  1 028/0  69/1  2122/0  

B2 452/8 E-003 1 452/8 E-003 51/0  4864/0  

D2 330/1 E-003 1 330/1 E-003 080/0  7810/0  

A2B 077/0  1 077/0  60/4  0477/0  

A3 056/0  1 056/0  38/3  0847/0  

B3 20/0  1 20/0  05/12  0032/0  

D3 46/0  1 46/0  35/27  < 0001/  

Residual 27/0  16 017/0  
  

Cor Total 36/4  29 
   

 

 
 مشخصات آماری مدل پاسخ -5جدول

 مقدار مشخصه آماري

 13/0 انحراف استاندارد خطا

 05/2 میانگین

 30/6 ضريب تغییرات )%(

 26/2 1شدهبینیمانده پیشهای باقیمربعمجموع 

 939/0 (𝑅2ضريب تعیین )

𝑅𝐴𝑑𝑗ه )شدضريب تعیین تعديل
2) 889/0 

 599/20 2کفايت دقت

، مقدار انحراف استاندارد خطای کوچک 5با توجه به جدول 

(، بیانگر دقت بسیار بالای مدل تخمین است. هرچه 13/0)

تر نزديک 1 ( به𝑅2رگرسیون )مقدار ضريب تعیین يا ضريب 

شده و محاسبه شدههای ثبتباشد، ارتباط بهتری بین داده

يافته از مدل وجود دارد که اين مقدار برای مدل پاسخ بسط

𝑅𝐴𝑑𝑗شده )است. ضريب تعیین تعديل 939/0برابر 
2 ،)

حاصل از تأثیر واقعی متغیرهای مستقل بر مدل پاسخ است 

𝑅𝐴𝑑𝑗و  𝑅2و هرچه تفاوت میان 
کمتر باشد، مؤيد انتخاب  2

يافته، صحیح متغیرهای مستقل است. در مدل پاسخ بسط

درنهايت، کفايت  .اختلاف اين دو کمیت آماری کم است

کند که نسبت گیری میدقت نسبت سیگنال به نويز را اندازه

                                                 
1.Predicted Residual Sum of Squares 

يافته، نسبت برای مدل بسط. قابل قبول است 4 تر ازبزرگ

دهندۀ بالا است که نشان 599/20برابر با  سیگنال به نويز

 بودن مقدار سیگنال نسبت به نويز است.

ده شدر ادامۀ تحقیق، اثر چهار متغیر مستقل در نظر گرفته 

ار های گرافیکی سطح پاسخ و نمودبر نرخ نفوذ در قالب طرح

ر کانتور بررسی شده که نتايج آن برای دو اندرکنشی که د

ه نشان داد (2)و  (1)های د، در شکل( اثرگذارن10معادله )

 در هر کدام از اين تصاوير، نمودار سطح پاسخ. است شده

گر شده و پارامترهای ديعنوان تابعی از دو پارامتر رسمبه

 .اندثابت در نظر گرفته شده

هاي مختلف تخمین نرخ ارزیابی دقت مدل -4

 نفوذ

و مقادير  TBMشده نرخ نفوذ گیریمقادير اندازه

و  2015هايیاگیز و کاراهان )مدل توسط آنشده بینیپیش

 ارائه 6يافته در اين تحقیق، در جدول ( و مدل بسط2011

گی در متون فنی برای مقايسۀ میزان برازند اند.شده

آزمون آماری  شاخص و تعدادی ،گرفتههای صورتتخمین

اين  های مورد استفاده درنپیشنهاد شده است که آزمو

 اند.بندی شدهجمع 7جدول در  ،تحقیق

2.Adequate precision 
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 بر نرخ نفوذ BIو  UCSاثر  -1شکل 

 
بر نرخ نفوذ DWPو  BIاثر  -2شکل 

 نرخ نفوذشده بینییشپ و شدهگیریاندازه يرمربوط به مقاد یاتجزئ -6جدول
Case Mesured* PSO* HS-BFGS* DE* GWO* RSM 

1 37/2  54/2  56/2  48/2  48/2  41/2  

2 34/2  42/2  46/2  38/2  38/2  32/2  

3 07/3  77/2  71/2  69/2  7/2  3 

4 3/2  52/2  45/2  47/2  48/2  38/2  

5 2 18/2  16/2  19/2  2/2  87/1  

6 09/2  25/2  21/2  2/2  2/2  09/2  

7 46/2  67/2  59/2  59/2  59/2  53/2  

8 21/2  93/1  96/1  94/1  94/1  16/2  

9 17/2  91/1  96/1  92/1  92/1  11/2  

10 87/1  76/1  78/1  75/1  75/1  79/1  

11 43/2  23/2  17/2  2/2  21/2  21/2  

12 13/2  1/2  08/2  09/2  09/2  16/2  

13 88/1  11/2  09/2  1/2  1/2  12/2  

14 14/2  07/2  04/2  06/2  06/2  11/2  

15 42/2  22/2  16/2  18/2  18/2  35/2  

16 28/2  88/1  9/1  89/1  89/1  22/1  

17 35/2  27/2  24/2  24/2  24/2  32/2  

18 61/2  21/2  19/2  21/2  21/2  61/2  

19 51/1  59/1  61/1  6/1  6/1  62/1  

20 84/1  88/1  85/1  91/1  91/1  2 

21 6/1  71/1  76/1  79/1  79/1  61/1  

22 88/1  79/1  82/1  86/1  86/1  81/1  

23 84/1  81/1  86/1  85/1  85/1  98/1  

24 46/1  79/1  76/1  75/1  75/1  43/1  

25 94/1  15/2  13/2  12/2  12/2  96/1  

26 97/1  33/2  27/2  29/2  29/2  99/1  

27 65/1  76/1  78/1  77/1  77/1  76/1  

28 56/1  81/1  84/1  84/1  84/1  62/1  

29 27/1  41/1  45/1  44/1  44/1  18/1  

30 8/1  65/1  68/1  71/1  71/1  69/1  
*[36] 
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صورت ها بهمعادلات رياضی مربوط به هريک از اين شاخص

تر ذکر جداگانه معرفی و توضیحات لازم برای تفسیر آسان

، های آماریبرای آزمونشده شده است. در معادلات ارائه

MeasROP  وEstiROP یری گترتیب برابر با مقادير اندازهبه

بر مبنای  .زده شدۀ نرخ نفوذ هستندشده و تخمین

تخمین های تمام مدل 7های قیدشده در جدول شاخص

ارزيابی قرار مورد شده در تحقیق حاضر، نرخ نفوذ  بررسی

طور است. همان  ارائه شده 8گرفت که نتیجۀ آن در جدول 

های که در اين جدول مشخص است، بر مبنای آزمون

 بهترينها در تمام ارزيابی RSM، رابطۀ تخمین آماری

عنوان را دارا است؛ بنابراين، رابطۀ مذکور به مقدار

در تونل  TBMرابطۀ تخمین نرخ پیشروی  ترينمناسب

شود.کوئینز پیشنهاد می

 استفاده برای مقايسه میزان برازندگی تخمین های آماری موردآزمون -7جدول 
 توضیحات معادله پارامتر آماری

 (MAPE) 1میانگین درصد قدرمطلق خطا
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 تر بهتر استمقدار کوچک
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 تر بهتر استمقدار کوچک

 (VARE) 3خطای نسبیواريانس قدرمطلق 
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 تر بهتر استمقدار بزرگ

 (CC)5ضريب همبستگی
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 تر بهتر استمقدار بزرگ 

 های آماریبر مبانی آزمونهای مختلف تخمین نرخ نفوذ مقايسه مدل -8جدول 
 MAPE (%) RMSE VARE (%) VAF (%) CC مبتنی بر مدل

PSO 995/8 210/0 262/0 642/69 835/0 

HS-BFGS 899/8 208/0 247/0 288/70 840/0 

DE 746/8 207/0 272/0 413/70 842/0 

GWO 752/8 207/0 271/0 524/70 843/0 

RSM 849/3 094/0 094/0 896/93 969/0 

، نمودار 8شده در جدول های آماری بررسیعلاوه بر آزمون

عنوان يک ابزار بررسی دقت مقدار واقعی نیز به –تخمین 

کار گرفته شده است.  تخمین در متون فنی، در اين بخش به

توسط هريک  ROPزده شده در اين آزمون، مقادير تخمین

ترسیم  ROPگیری شده همقابل مقادير اندازها در از مدل

( به 2Rمقدار که ضريب تعیین يا رگرسیون ) هربه شود. می

توسط مدل  ROPتر باشند، دقت تخمین عدد يک نزديک

مشخص است،  8بهتر خواهد بود. همان گونه که از جدول 

                                                 
1.Mean Absolute Percentage Error 
2.Route Mean Square Error 
3.Variance Absolute Relative Error 

شده توسط ياگیز و کاراهان مدل از میان چهار مدل ارائه

دارای مزيت نسبی است؛ پس اين مدل  GWOمبتنی بر 

مقدار واقعی انتخاب شده  –برای مقايسه نمودار تخمین 

مقدار واقعی برای  –است. نتايج حاصل از آزمون تخمین 

ترتیب در به RSMو  GWOهای تخمین مبتنی بر مدل

نشان داده شده است. همان طور که از  (4)و  (3)های شکل

، معادله خط حاصل از مشخص است (4)و  (3)های شکل

( 2Rبا ضريب تعیین ) RSMبرازش برای مدل مبتنی بر 

4.Variance Account for 
5.Correlation Coefficient 
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ترين مقدار را نسبت به عدد يک دارد؛ کنزدي 939/0برابر با

بنابراين، با توجه به اين آزمون نیز برتری مدل تخمین 

RSM شودتأيید می. 

مقدار قدر مطلق  6شده در جدول با توجه به نتايج ارائه

𝑅𝑂𝑃𝑀𝑒𝑎𝑠|) بینیخطای پیش − 𝑅𝑂𝑃𝐸𝑠𝑡𝑖| برای )

 RSMو  GWOهای تخمین نرخ نفوذ مبتنی بر مدل

نشان داده شده است. با توجه  (5)محاسبه شد که در شکل 

ها مقدار بینیمشخص است که در بیشتر پیش (5)به شکل 

 تر است.کوچک RSMخطای مدل تخمین مبتنی بر 

 
ر گیری شده برای مدل مبتنی باندازه –. نمودار تخمین 3شکل

GWO 

 
ر گیری شده برای مدل مبتنی باندازه –. نمودار تخمین 4شکل

RSM 

نرخ نفوذ های تخمین مقايسه مقدار خطای مدل -5شکل 

 RSMو  GWOبر  یمبتن

 گیرينتیجه -5
، يکی از موارد کلیدی TBMبینی نرخ نفوذ دستگاه پیش

های تونلی مکانیزه است. در تحقیق حاضر، در موفقیت پروژه

( برای RSMمدلی جديد بر مبنای روش سطح پاسخ )

های با توجه به داده TBMبینی نرخ نفوذ دستگاه پیش

شده از تونل کوئینز ارائه شده است. نتايج حاصل از ثبت

های فرا ابتکاری ینی پیشنهادی، با نتايج روشبمدل پیش

(، DE) يفرانسیلی(، تکامل دPSOاجتماع ذرات )

 سازینهبه و (HS-BFGS) یبیترک یکهارمون یجووجست

های آماری مقايسه بر مبنای آزمون (GWOولف ) یگر

درصد  نیانگیمهای آماری شده است. با توجه به آزمون

در  ه،بود 849/3برابر با  RSMروش  یقدرمطلق خطا برا

ی فرا ابتکاری، هاروشحالی که بهترين مقدار از میان 

يکی از  است. 746/8برابر با ، DEمربوط به روش 

ی همبستگ بيضرپارامترهای مهم در ارائه مدل تخمین 

 969/0برابر با  RSMکه مقدار اين ضريب برای روش  است

است.  843/0با  برابر ،ها در بهترين حالتو برای ساير روش

و  VAFبیشترين مقدار  RSMهمچنین مدل مبتنی 

را در مقايسه با  VAREو  RMSEکمترين مقادير 

( در 2R) نییتع بيمقدار ضردارد. بتکاری ا های فراروش

برابر  پیشنهادی کرديرو یبرا مقدار واقعی –نیآزمون تخم

 یهاروش یبرا جهینت نيکه بهتر ی، در حالبوده 939/0با 

 .است 713/0برابر با و  GWOی مربوط به روش ابتکارا فر

روش سطح پاسخ نتايج تحقیق حاضر، بیانگر قابلیت 

(RSM ) حفاری مکانیزه نرخ نفوذ دستگاه  ینیبشیپدر

ها تمام مقطع با دقت و صحت مناسب نسبت به ساير روش

است؛ ولی بايد به اين نکته نیز توجه کافی داشت که 

 نيمنحصر به چند ،پژوهش نيمورد استفاده در ا هایداده

و قطر  ژتوتکنیکی مختلف طيتونل با شرا کيمقطع از 

منظور بالا بردن به یآت قاتیدر تحق. بنابراين، مشخص است

مختلف  یهامدل به تونل میتعم ن،یمدل تخم تیجامع

 .شودیم هیتوص
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