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 بینی نرخ نفوذ ماشین حفر تونل تمام مقطع پیش زمانی در هاي سريکاربرد مدل 

 
 ؛*سید مصلح افتخاري ؛مسعود مذهبی

 
 دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران ،گروه مهندسی معدن

 
 پذیرش:   ؛ 0: دریافت

 

   چکیده
بینی نرخ نفوذ  پیش رو ازاینان حفاري پروژه است. ها و زم کننده هزینه در حفاري مکانیزه، نرخ نفوذ تعیین

به زمان انجام آن در طول حفاري  شده حفاري. نرخ نفوذ نسبت فاصله باشد میکننده  بسیار مهم و تعیین
شود و از طرف دیگر، هاي مختلف حفاري ثبت میپارامتر نرخ نفوذ به ازاي سیکل ازآنجاکهپیوسته است. 

توان مقادیر و با توجه به مقادیر گذشته و حال، می از مشاهدات است شده مرتباي  یک سري زمانی، دنباله
 نرخ نفوذ بینی پیشزمانی در   هايبینی کرد، در این مطالعه به بررسی کاربرد مدل سري آینده سري را پیش

TBM حلیل ت سیکل حفاري در تونل بلند زاگرس مورد 2300مقادیر نرخ نفوذ بیش از  .است شده پرداخته
-درصد را نشان می 87زمانی ضریب تطبیق  هاي سريبینی نرخ نفوذ با مدل نتایج پیشاست.  قرارگرفته

 است. TBMبینی نرخ نفوذ زمانی در پیش هايدهد و بیانگر قابلیت و کاربرد مناسب رویکرد سري
 

 زمانی، ماشین حفر تونل هاي سريبینی، نرخ نفوذ، پیش  واژگان کلیدي
 

 دمهمق -1
 افزایش و مختلف هاي کاربري با متفاوت هاي تونل احداث افزایش

 هاي تونل و زیرزمینی و زمینی ونقل حمل از استفاده روزافزون
 هاي تونل و جدید مسیرهاي ساخت لزوم همچنین و آب انتقال

 تونل حفر ماشین گسترش و پیدایش به منجر طولانی و بلند
TBM کننده تعیین عوامل از ییک. شد نوزدهم قرن اوایل از 
. است آن حفر زمان مدت ،)مکانیزه یا سنتی(  تونل حفر روش

 و باشد می آتشباري سیکل تابع زمان این سنتی درروش
 تعیین 1پیشروي نرخ را حفر زمان مدت مکانیزه، حفاري رروشد

 بر مؤثر عوامل تأثیرگذارترین از یکی TBM 2نفوذ نرخ. کند می
 که کرد عنوان باید نفوذ نرخ تعریف در. تاس  تونل حفر سرعت
 حفاري طول در آن انجام زمان به شده حفاري فاصله نسبت

1 Advance Rate 
2 Penetration Rate 

 ماشین آنی پیشروي نرخ برابر عبارتی به یا است پیوسته
 بر متر یا حفار تاج دور بر متر میلی برحسب معمولاً و باشد می

 ايهپروژه در نفوذ نرخ پارامتر اهمیت. ]1شود [ می بیان ساعت
 بینیپیش به بسیاري محققین تا است شده سبب سازي تونل
 تئوري، هاي روش ازجمله گوناگون هاي روش با پارامتر این

 هاي روش با سازيشبیه همچنین و عددي سازي مدل و تجربی
تئوري، محققانی با توجه به ارتباط  درروش. بپردازند هوشمند

نین در هاي ماشین و نفوذ دیسک و همچ تئوري میان پارامتر
بینی نرخ نفوذ  هایی از سنگ به پیش برخی موارد پارامتر

 بر مبناي ارتباط یروش تجرب که درحالی ].4،2،3اند [ پرداخته
و بین پارامترهاي زمین و ماشین برقرار است واقعی و ذاتی 

برازش بین خصوصیات سنگ و پارامترهاي ماشین با  واسطه به
تجربی  هاي مدل، حال بااین .]8،7،6،5اند [ آمده دست بهنرخ نفوذ 

باشند و  نمیبه تمام شرایط  تعمیم قابلبا اطمینان  شده ارائه
قرار  مورداستفاده شده انجامتوان در شرایط یکسان با تحقیق  می
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بررسی نرخ نفوذ، روش  هاي روشگیرند. علاوه بر این، از میان 
-بالا می با دقتدارا بودن روش حل صحیح و  دلیل بهعددي را 

هایی با سازي مدل روشی بسیار مفید در شبیه عنوان بهتوان 
بنابراین، تاکنون مطالعات ؛ شرایط نزدیک به واقعیت دانست

متعددي با ابزارهاي مختلف روش عددي و با رویکردها و اهداف 
فرآیند شکست سنگ در اثر بار  سازي دلممتفاوتی جهت 

. ]18-9است [و یا نرخ نفوذ صورت پذیرفته  TBMهاي دیسک
 در هوشمند هاي روش هايقابلیت به توجه با همچنین،

 ارتباط و روابط شناسایی که ايپیچیده مسائل بینی پیش
 مطالعات ،نیست پذیر امکان سادگی به ها آن در پارامترها
 بینی پیش منظور به هاروش این با اخیر هايسال در متعددي

 2009 سال در همکارانش و یاگیز. است شده انجام نفوذ نرخ
 تردي، اندیس ،محوري تک فشاري مقاومت پارامتر چهار

 را تونل محور و صفحات این بین زاویه و ضعف صفحات ي فاصله
 و اند گرفته نظر در 1مصنوعی عصبی هايشبکه ورودي عنوان به

 ها آن. اند کرده ایجاد خروجی یک و ورودي چهار با اي شبکه
 به عصبی شبکه در مورداستفاده هاي داده از استفاده با همچنین

 متغیره چند گیري رگرسیون کمک به نفوذ نرخ بینی پیش
 با شده بینی پیش مقادیر مقایسه از. اند پرداخته غیرخطی
 با غیرخطی متغیره چند رگرسیون و عصبی شبکه از استفاده
 نتایج که است شده حاصل نتیجه این نفوذ، نرخ واقعی مقادیر
 تر نزدیک واقعیت به غیرخطی رگرسیون به نسبت عصبی شبکه
 روش از استفاده با) 2010( یرانیط و نژاد غلام. ]19[ است

 پارامترهاي از استفاده با نفوذ نرخ بینی پیش به عصبی شبکه
 در ضعف صفحات بین فاصله ،محوري تک فشاري مقاومت

 در همکاران و افتخاري. ]20اند [ پرداخته RQD و سنگ توده
 با و مصنوعی عصبی هايشبکه روش از استفاده با 2010 سال

 درصد سنگ، نوع ،محوره تک فشاري مقاومت هاي-ورودي
 محوري نیروي ،RQD، RMR سنگ، کششی مقاومت کوارتز،

 نرخ بینی پیش به حفار کله چرخش سرعت و گشتاور پیشران،
 به 2011 سال در نیز همکارانش و ترابی. ]21[ اند پرداخته نفوذ

 نرخ بر ژئوتکنیکی پارامترهاي اثر بررسی به صبیع شبکه کمک
 روش به نسبت عصبی شبکه که اند کرده عنوان و پرداخته نفوذ

 در یاگیز و کاراهان. ]22[ دهد می تري اطمینان قابل نتایج آماري
 سازي بهینه روش با TBM عملکرد بینی پیش به 2011 سال

1 Artificial Neural Networks 

 که اندرسیده نتیجه این به ایشان. اند پرداخته 2ذرات ازدحام
 از عملکرد بینی پیش براي ذرات ازدحام سازي بهینه الگوریتم

 مصنوعی عصبی هايشبکه و مصنوعی عصبی هاي شبکه روش
 سال در همکاران و قاسمی. ]23کند [ می عمل بهتر فازي

. اندپرداخته فازي تکنیک با نفوذ نرخ بینی پیش به 2014
 آب انتقال پروژه سوم تونل دوم بخش از شانموردنیاز اطلاعات

 ها آن ورودي پارامترهاي. است شده برداشت نیویورك کوئینز
 ،α زاویه ،برزیلی کششی مقاومت ،محوره تک فشاري مقاومت

 و لی. ]24[ است ضعف صفحات بین فاصله سنگ، شکنندگی
 دو هاي داده با سخت سنگ شرایط در 2015 سال در بینگ
 نیویورك شهر آب انتقال نلتو و کرج ـ تهران آب انتقال پروژه

. اندپرداخته نفوذ نرخ بینی پیش به) کوئینز تونل دوم بخش(
 مقاومت ،محوره تک فشاري مقاومت پارامترهاي از ایشان

 تونل محور بین زاویه ضعف، صفحات بین فاصله برزیلی، کششی
. اند کرده استفاده ورودي عنوان به) α زاویه( ضعف صفحات و

 حداقل روش و 3پشتیبان بردار ماشین هاي روش از ها آن
 که اندرسیده نتیجه این به و اندکرده استفاده 4جزئی مربعات

 باشند می برخوردار بینی پیش براي خوبی قابلیت از روش دو این
شده  حاصل نیز نتیجه این. دهند می ارائه را قبولی قابل صحت و

 سایر به نسبت نسبی برتري داراي روش دو این که است
 و فتاحی. ]25[ باشند می بینی پیش براي آماري هاي روش

 فاکتورهاي و عوامل گرفتن نظر در با 2016 سال در مرادي
 ضعف صفحات بین فاصله ،محوره تک فشاري مقاومت

 شکستگی درجه و برزیلی کششی مقاومت ،α زاویه ،سنگ توده
 بینی پیش به چندمتغیره رگرسیونی هاي مدل توسط 5سنگ

 براي را چندمتغیره رگرسیونی مدل ایشان. اند پرداخته نفوذ نرخ
 و اي چندجمله توانی، خطی، هاي روش به نسبت بینی پیش

 با 2017 سال در همکاران و مینه. ]26[ اندیافته بهتر لگاریتمی
 مقاومت ،محوره تک فشاري مقاومت فاکتورهاي گرفتن نظر در

 ریبض ها، شکستگی صفحات بین فاصله برزیلی، کششی
 هاي مدل و رگرسیونی هاي روش با α زاویه و سنگ شکنندگی

 مدل مقایسه و گرفتن نظر در با همچنین رگرسیون، مختلف
 این. اندپرداخته TBM ماشین نفوذ نرخ بینی پیش به فازي

 دومتغیره توانی و توانی لگاریتمی، خطی، مدل چهار با مطالعه

2 Particle Swarm Optimization 
3 Support Vector Machine 
4 Partial Least Squares 
5 Rock Fracture Class 
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 بالاتري عملکرد یتقابل از توانی هاي مدل که پذیرفته انجام
. هستند برخوردار لگاریتمی و خطی هاي مدل به نسبت

 عملکرد فوق مدل چهار هر از تطبیق در فازي مدل همچنین
 و ارمغانی. ]27[ است داشته نفوذ نرخ بینی پیش در بهتري

 به ورودي عامل چندین گرفتن نظر در با) 2017( همکاران
 هايداده ایشان. ندا پرداخته TBM ماشین نفوذ نرخ بینی پیش

 کشور سلانگور منطقه در پاهانگ آب انتقال تونل از را موردنیاز
 شده استفاده ورودي پارامترهاي. اند کرده آوري جمع مالزي
 برزیلی، کششی مقاومت ،محوره تک فشاري مقاومت شامل
 سنگ کیفیت تعیین درجه ،)RQD( سنگ کیفی درجه

)RMD(، و حفار ماشین محوري روينی ،وهوا آب براثر فرسایش 
 و هوشمند هاي روش ایشان. است حفار تاج چرخش سرعت
 ترکیب. اند کرده انتخاب بینی پیش براي را ها آن ترکیب

 ازدحام سازي بهینه و مصنوعی عصبی هاي شبکه هاي روش
 رقابت الگوریتم و مصنوعی عصبی هاي شبکه همچنین و ذرات

 مقایسه مصنوعی عصبی هاي شبکه روش با را) ICA( استعماري
 بهتري عملکرد بالا ترکیبی هاي روش که اندنموده عنوان و کرده

 به نسبت بهتري بینی پیش PSO-ANN روش و دارند ANN از
ICA-ANN 28[ دهد می ارائه[. 

 در متعددي عوامل که دهدمی نشان گذشته مطالعات مرور
 این تمامی اثر اما مؤثرند نفوذ نرخ بر ماشین و سنگ با ارتباط
 یحال نیدرع گرفت، نظر در و شناسایی تواننمی را مؤثر عوامل

-نمی دسترس در هاپروژه برخی در نیز مؤثر عوامل از بعضی که
 براي ثابت مقدار یک گرفتن نظر در این، بر علاوه. باشند

 یشناس نیزم مقطع یک طول در سنگ به مربوط پارامترهاي
 ذاتی طور به سنگ توده یراز نیست، واقعیت به نزدیک چندان

 ثابت تواندنمی آن پارامترهاي مقادیر و است ناهمگن محیطی
 براي آمده تدس به مقدار که داشت نظر در باید اما؛ بماند باقی
 پارامترهاي تمامی تأثیر از ناشی حفاري سیکل هر در نفوذ نرخ
 را مؤثر پارامترهاي تمامی اثر گرید عبارت به و است آن بر مؤثر

 نفوذ نرخ مقدار تفاوت عبارتی به و شودمی شامل خود يخود به
 در تغییر و تفاوت از ناشی حفاري، مختلف هايسیکل در

 .است آن مؤثر پارامترهاي
 که است مشاهدات از شده مرتب ايدنباله ،1زمانی سري یک

 از هدف و است شده مرتب دیگري متغیر یا زمان برحسب
 تصادفی مکانیسم که است یمدل آوردن دست به آن، تحلیل

1 Time series 

 این به توجه با و کند توجیه را زمان طول در  سري مشاهدات
 بینی پیش را آن آینده مقادیر بتوان مقادیر، گذشته روي از مدل
-کمیت بینی پیش منظور به زمانی هاي سري مدل. ]29[ نمود
 برق میزان قیمت، ،وهوا آب وضعیت ازجمله متنوعی هاي

 پدیده یک مشاهدات از که هایی داده ،گرید عبارت به و مصرفی
 در آنچه. است استفاده قابل آیند، می دست به زمان طول در

 نیز هاکمیت این که است این دارد وجود مذکور موارد تمامی
 که هستند بسیاري عوامل از متأثر نفوذ نرخ پارامتر مشابه

 .یستن ممکن سادگی به ها آن يرگذاریتأث نحوه البته و شناسایی
 براي شده ثبت مقادیر توالی و تکرار که رسدمی نظر به رو ازاین
 توسط حفاري از متوالی و متفاوت هايسیکل در ذوفن نرخ

TBM، ؛ دارد را زمانی هاي سري مدل توسط بررسی پتانسیل
 يها يازسر استفاده جهت لازم شرایط تحقیق این در بنابراین

 گرفت خواهد قرار یموردبررس نفوذ نرخ بینی پیش جهت زمانی
 .شودمی پرداخته TBM نفوذ نرخ بینیپیش به و

 موردمطالعه منطقه -2
 بلند تونل دوم قطعه از بخشی تحقیق این براي موردمطالعه منطقه
 به تونل این دوم قطعه. باشد می ایران کشور غرب در واقع زاگرس

 ونلت حفاري ماشین وسیله به متر 73/6 قطر به و کیلومتر 26 طول
)TBM (این به مربوط مشخصات. است اجراشده دوبل سپر با 

 ].30[ است  آمده 1 جدول در TBM ماشین و تونل
 ]TBM ]30 ماشین و تونل به مربوط مشخصات: 1 جدول

 KM( 26طول تونل (
 m( 73/6قطر حفاري (

 سپرِماشین دو  TBMنوع 
 42 تعداد دیسک

 mm( 90( ها دیسکفاصله 
 mm( 432قطر دیسک (
 min( 05/9- 0/1سرعت چرخش (

 

 مهندسی شناسی زمین و شناسی زمین مطالعات به توجه با
 تکرار گرفتن نظر در با و مختلف مراحل در گرفته صورت
 موردمطالعه محدوده در مجموعاً مختلف هاي قسمت در واحدها

 شکل. ]30[ است تفکیک قابل مهندسی شناسی زمین واحد 21
 منظور به. دهد می نشان را تونل مسیر یشناس زمین برش 1

 و حفاري ي سابقه به زمانی هاي¬سري رویکرد از استفاده
 در رو ازاین است، نیاز مختلف هاي¬سیکل در نفوذ نرخ مقادیر

 حفاري سیکل 2300 از بیش نفوذ نرخ مقادیر تحقیق این
                                                            .است قرارگرفته مورداستفاده تونل حفر ماشین
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 ]30[شناسی مسیر قطعه دوم تونل زاگرس  برش زمین :1شکل 

 

 زمانی ايه سري تحلیل -3
. چون اند بناشدهمعادلات تفاضلی  بر اساسزمانی  هاي سري

از زمان متغیري ناپیوسته است، این وضعیت لزوم استفاده 
 مانند بهتفاضلی را فراهم آورده است. معادلات تفاضلی  معادلات

توان مفهوم  میکنند ولی بدیهی است که نمشتق عمل می
به  Yمشتق را بکار برد، زیرا مشتق بیانگر نسبت تغییرات 

در اینجا  که درحالینهایت کوچک است،  در فاصله بی tتغییرات 
مشتق و  جاي بهاست و لذا  1تغییر زمان برابر  ترین کوچک

 درواقع .]31[ شود دیفرانسیل از اصطلاح تفاضل استفاده می
ی، درك و بیان مکانیسم تولیدي، زمان  هدف از بررسی یک سري

بینی مقادیر آینده و کنترل بهینه یک سیستم است.  پیش
زمانی وابسته یا همبسته بودن   طبیعت ذاتی یک سري

بنابراین ترتیب مشاهدات داراي اهمیت ؛ مشاهدات آن است
  یک سري سازي مدلاست و از روي روند تداوم این مشاهدات 

 .]32[ شودزمانی انجام می

 یا مانایی یستاییا -3-1
در هنگام استفاده از  خصوص بهزمانی  هاي سري سازي مدل

رگرسیونی، تنها در صورت برقراري یک شرط حیاتی  هاي دلم
 پذیر امکانشود،  ی خوانده مییا مانای 1که در اصطلاح ایستایی

زمانی به این معناست که آن سري به   . ایستایی یک سرياست
راي ماندگاري باشد و در طی لحاظ چگالی کمیت تصادفی دا

زمان دچار تغییر نشود. در این تعریف منظور از ماندگاري، ثابت 
بودن کلیه پارامترهاي تابع توزیع شامل پارامترهاي مکان، 

هاي مختلف است. در علم آمار و  مقیاس و شکل در طی دوره

1 Stationary 

شود که با تغییر آن احتمال پارامتر شکل، به پارامتري گفته می
 .]33[نماید بع توزیع احتمال تغییري شکل تا

ایستا و در   زمانی داراي سه شرط زیر باشد آن سري  اگر سري
 غیر این صورت ناایستا است.

 
)2(   
)3(   
)4(  

براي هر 

 
 

  

 

 توابع خودهمبستگی و خودهمبستگی جزئی -3-2
 تصادفیدو متغیر  همبستگی بین مقداردر ساخت آماري، 

 شود: ف میزیر تعری صورت به 
 

)5( 
 

 
نماد واریانس متغیرهاي تصادفی  varنمادکواریانس و  covکه 
است که  ]-1,1[باشند. ضریب همبستگی عددي بین  می

بودن آن نشان از همبستگی خطی شدید و منفی  -1نزدیک به 
+ بودن آن بیانگر همبستگی خطی شدید و مثبت 1و نزدیک به 

صفر بودن آن بیانگر عدم  بین دو متغیر دارد. بدیهی است که
مشابه و در  طور به .]33[ارتباط خطی بین متغیرها خواهد بود 

زمانی، تابع خودهمبستگی بین دو مقدار  هاي سريادبیات 
 شود: زیر تعریف می صورت بهوقفه زمانی  sبا   سري

µ=)Y(E t
∞<σ==µ− 2

t
2

t )Yvar()Y(E

12 t,t

212121 tttttt )Y)(Y(E)Y,Ycov( −γ=µ−µ−=

tt X,Z
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علاوه بر تابع خودهمبستگی، کمیت دیگري تحت عنوان 

ود دارد که رابطه آن مشابه ز وجنی () 1خودهمبستگی جزئی
بالاست با این تفاوت که در محاسبه کوواریانس رابطه 

تنها همبستگی مستقیم میان این دو مقدار  
 ها آنهاي غیرمستقیم میان  گیرد و همبستگیمدنظر قرار می

زمانی از  هاي سرينحوه تشخیص ایستایی  .]33شود [ حذف می
زیر  هاي شکلبه  روي نمودارهاي خودهمبستگی با توجه

 شود. مشخص می
 

 
 تیکشما صورت به ایستا زمانی سري خودهمبستگی نمودار :2 شکل

]33[ 

 
 صورت به ناایستا زمانی سري خودهمبستگی نمودار :3 شکل

 ]33[ کیشمات
 نمودارهاي شدید کاهش شود می مشاهده که چنان آن

 کاهش و) 2شکل ( زمانی سري ایستایی از نشان خودهمبستگی
 .]33[ )3 شکل( دارد ایستایی عدم از نشان نمودارها تدریجی

1 Partial Auto correlation Function (PCF) 

 زمانی هاي سري هاي مدل انواع -3-3

 که دارند وجود زمانی هاي سري ساخت براي مختلفی هاي مدل
 شکل زمانی  سري آن پیشروي درروند ماهیت بر اساس

 ،2توضیحخود هاي مدل به توان می جمله آن از. گیرد می
خود  و 4متحرك ینمیانگ خود توضیح ،3متحرك میانگین
 توضیح ادامه در که کرد اشاره 5متحرك میانگین جمعی توضیح

 .]29[ شد خواهند داده
 

 اتورگرسیو یا خود توضیح مدل -3-3-1
 شود، می داده نشان P(ARنماد ( با که خود توضیح فرایند
 در. است زمانی هاي سري تشکیل مدل ترین اي پایه و ترین ساده
 متغیر جاري مقدار یا زمانی  سري مؤلفه مقدار فرآیند این

 جزء یک و خود از قبل مقادیر یا ها مؤلفه برحسب موردنظر
 مقادیر به متغیر آن برگشت میزان به. گیرد می شکل تصادفی
 کلی رابطه. شود می مشخص مدل توضیح خود درجه گذشته
 :است زیر شکل به مدل این فرایند
 
)6( 

 
 

 شکل به است اول مرتبه واتورگرسی که AR(1) مثال عنوان به
 :شود می حاصل زیر

 
)7(                                  

 
  بین ثابتی ضریب  و است تصادفی جزء  

 .]33[ کند می تبعیت خالص اخلال فرایند از  و بوده
 

 متحرك میانگین مدل -3-3-2
 هاي مدل ترین اي پایه و ترین ساده از نیز متحرك میانگین فرایند

 از تابعی صورت به Yt مدل این در. است زمانی هاي سري تشکیل
 این. شود می بیان   خالص اخلال متغیر یک وقفه با مقادیر

 مدل این کلی رابطه. شود می داده نشان MA(q)نماد  با مدل
 :است زیر شکل به

)8(   
 

2 AR: Auto Regressive 
3 MA: Moving Average 
4 ARMA: Auto Regressive Moving Average 
5 ARIMA: Auto Regressive Integrated Moving Average 

tst Y,Y −

ttt YY ε+Φ= −11
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qtqtttt ...Y −−− εθ++εθ+εθ+ε= 2211
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 از حاصل تصادفی جزء بسط با شود می مشاهده که طور همان
 شکل زمانی  سري مدل این زمانی  سري مؤلفه هر هاي اندازه

 فقط  که است MA)1( مدل این شکل ترین ساده. گیرد می
 رابطه. است گرفته شکل خود از قبل تصادفی جزء یک برحسب

 :است زیر صورت به آن
 

)9(  
 

 تغییر هر که است این متحرك میانگین فرایند اصلی ایده
 میانگین جوارش هم نقاط با زمان، از هرلحظه در بزرگ تصادفی

 گذاشت خواهد جا به خود از تري متعادل تأثیر شود، گرفته
]33[. 
 

 متحرك میانگین خود توضیح مدل -3-3-3
 زمانی هاي سري سازي مدل در ها مدل پرکاربردترین از یکی
 مدل این. شودمی داده نشان ARMA(p,q) نماد با که است

 رابطه. است حركمت میانگین و خود توضیح مدل دو از تلفیقی
 :است زیر صورت به آن

 
)10(   

 
 تر پیچیده بسیار ARMA فرایندهاي ایستایی وضعیت بررسی

 .]33[ است پیشین فرایندهاي از
 

 متحرك میانگین جمعی خود توضیح مدل -3-3-4
. شودمی افزوده هم) Integration( انباشتگی هم مدل این در
 نموده ایستا را آن ARMA مدل از گیري تفاضل با روش این در
 .]33[ شود¬می داده آن به بینی پیش قابلیت و
 

  زمانی هاي سري رویکرد با نفوذ نرخ بینی پیش -4
 شده استفاده 9 نسخه 1ایویوز افزار نرم از ها سازي مدل منظور به

 واقعی داده 2300 از بیش لهیوس به نفوذ نرخ بینی پیش. است
 افزار نرم با زمانی سري یایستای ابتدا. است شده انجام نفوذ نرخ

 4 شکل در که طور همان گیرد-می قرار یموردبررس ایویوز
 و خودهمبستگی نمودارهاي است شده داده نشان

 نزولی روند. اندشده رسم 36 تا 1 ریتأخ از جزئی یخودهمبستگ
 و ها وقفه پیشروي طول در) ACF( خودهمبستگی توابع میزان

1 Eviews 

 از دوم ریتأخ در جزئی یخودهمبستگ تابع میزان شدید افت
 نرخ هايداده بنابراین؛ باشند می زمانی سري ایستایی علائم
 هاي سري رویکرد با سازي مدل قابلیت و باشندمی ایستا نفوذ

 .است دارا را زمانی
که به  qو  pسري زمانی باید فاکتورهاي  سازي مدل منظور به

و میانگین متحرك هستند تعیین  خود توضیحترتیب درجه 
. مدل سري زمانی یافت دستوند تا بتوان به مدل بهینه ش

ARMA هاي نرخ نفوذ و بودن سري دادهبه لحاظ ایستا
 است. شده انتخابایستا  هاي سريعملکرد خوب آن براي 

زمانی،  هاي سري با بینی پیش جهت بهینه مدل تعیین منظور به
و  خود توضیحمتعددي با مقادیر متفاوت درجه  هاي مدل

از  ها مدلعلاوه بر ضریب تطبیق  و شده ساختهن متحرك میانگی
سنجش  جهت آکائیک معیاررگرسیون و  معیار خطاي استاندارد

 ر خطاي استاندارد. معیااست شده استفاده ها مدلاین  یجنتا
و  دهد ، انحراف و خطا از خط رگرسیون را ارائه میرگرسیون

آکائیک،  . معیارکند بینی را بررسی می درستی پیشاندازه 
دهد که  و نشان میمعیاري براي سنجش نیکویی برازش است 

استفاده از یک مدل آماري به چه میزان باعث از دست رفتن 
شود. این معیار با توجه به رابطه زیر به دست اطلاعات می

 آید: می
 

)11( AIC K Ln(L)= −2 2 
 

مقدار حداکثر  Lرامترهاي مدل آماري و ، تعداد پاKکه در آن، 
 براي مدل برآورد شده است. 2نماییتابع درست

 پیچیدگی و مدل دقت میان تعادلی معیار این ،دیگر عبارت به 
 براي آکائیک هیروتوگو توسط معیار این. کندمی برقرار آن

 براي معیار این هرچه. است پیشنهادشده مدل بهترین انتخاب
 سایر با مقایسه در مدل آن بودن بهتر نشانگر دباش کمتر مدلی
 . ]34[ است ها مدل
 q، 10⨯8 ستون و p ردیف با جدولی بهینه مدل یافتن براي

 بسیار شاخص که ها مدل تطبیق ضریب مقادیر و شده تشکیل
 مختلف هاي مدل براي است، رگرسیون ارزیابی براي مناسبی

Arma(p,q (همچنین. تاس شده ثبت 2 جدول در و محاسبه 
 در و رگرسیون استاندارد خطاي معیار نتایج ،3 جدول در

 .است شده ارائه ها مدل آکائیک معیار نتایج 4 جدول

2 likelihood function 

qtqtt

tptpttt
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Y...YYY
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 هاي نرخ نفوذداده جزئی خودهمبستگی وخودهمبستگی نمودار  :4شکل 

 
 شده تشکیل زمانی  سري هاي مدل تطبیق ضریب :2 جدول

 
 
 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 0/6901 0/7806 0/805 0/8336 0/8417 0/8422 0/8452 0/7806 0/8417
1 0/8514 0/8598 0/8604 0/8614 0/8618 0/8636 0/8636 0/866 0/8604 0/8633
2 0/8586 0/8615 0/8619 0/8621 0/8624 0/8636 0/8643 0/866 0/8619 0/8692
3 0/8595 0/862 0/862 0/862 0/869 0/8661 0/8664 0/8663 0/8631 0/8524
4 0/86 0/862 0/8621 0/8649 0/8694 0/8663 0/8664 0/8664 0/8614 0/8563
5 0/8601 0/8622 0/8621 0/865 0/8655 0/8748 0/8664 0/8761 0/8598 0/8632
6 0/8623 0/8638 0/8659 0/8666 0/8668 0/8753 0/8761 0/8685 0/8694 0/8711
7 0/8656 0/8657 0/8667 0/8666 0/8668 0/8668 0/8727 0/8738 0/8641 0/8652

p -q
(q)درجه میانگین متحرك
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 رگرسیون استاندارد خطاي ارمعی با ها مدل تطبیق بررسی :3جدول 

 
 

 آکائیک معیار با ها مدل تطبیق بررسی :4جدول 

 
 

هاي نرخ با توجه به روند نزولی تدریجی خودهمبستگی داده
از  خود توضیحرفت که با افزایش مقدار درجه نفوذ انتظار می

یک مقداري به بعد میزان تغییرات و یا به عبارتی بهبود نتایج 
 4تا  2در جداول  شده ثبتنتیجه در مقادیر  کاهش یابد که این

ضریب  با Arma)5و  7مدل ( ،بنابراین؛ شودنیز مشاهده می
و  6957/0، خطاي استاندارد رگرسیونو مقدار  8761/0 تطبیق

 928/2، 4میزان معیار آکائیک این مدل با توجه به جدول 

ترین مدل  مناسب انعنو بهداراي بیشترین تطبیق بوده و 
  .شودمیانتخاب 

نرخ  شده بینی پیشنمایش تطبیق مقادیر واقعی و  منظور به
 شده دادهنشان  5اي در شکل مقایسه صورت بهنفوذ، این مقادیر 

است، مدل سري  مشاهده قابلکه از شکل  طور هماناست. 
هاي زمانی با دقت قابل قبولی تغییرات نرخ نفوذ در سیکل

 کند.  می بینی پیشمختلف حفاري را 
 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 1/0152 0/8789 0/8363 0/7806 0/7651 0/7659 0/7614 0/8163 0/78299
1 0/73553 0/72 0/7182 0/7179 0/7188 0/7162 0/71807 0/7139 0/7254 0/72986
2 0/72085 0/7157 0/7165 0/718 0/7192 0/71811 0/7182 0/7158 0/7165 0/71647
3 0/72041 0/7163 0/7181 0/7236 0/7047 0/71386 0/71514 0/717 0/7264 0/71271
4 0/72118 0/7181 0/7199 0/7149 0/7058 0/71519 0/71702 0/7188 0/7199 0/72866
5 0/72276 0/7196 0/7217 0/7166 0/7175 0/6961 0/7189 0/6957 0/7241 0/71633
6 0/71939 0/7175 0/7144 0/7145 0/7161 0/69609 0/6958 0/7173 0/7192 0/72548
7 0/71326 0/7148 0/7143 0/7164 0/7178 0/71974 0/7067 0/7055 0/7137 0/72369

( p
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p -q
(q)درجه میانگین متحرك

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 3/415 3/183 3/068 2/986 2/981 2/962 2/961 2/941 2/956
1 2/946 2/946 2/947 2/953 2/955 2/943 2/947 2/963 2/954 2/968
2 2/943 2/946 2/953 2/953 2/956 2/954 2/965 2/968 2/968 2/967
3 2/946 2/956 2/958 2/961 2/964 2/962 2/967 2/959 2/958 2/974
4 2/952 2/956 2/962 2/965 2/972 2/968 2/943 2/941 2/94 2/938
5 2/943 2/937 2/945 2/937 2/931 2/935 2/934 2/928 2/934 2/942
6 2/937 2/941 2/943 2/94 2/942 2/938 2/931 2/932 2/937 2/945
7 2/931 2/936 2/941 2/947 2/939 2/935 2/943 2/948 2/952 2/956

( p
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 Arma)5و  7( یزمان سري مدل بهترین براي شده بینی پیش مقادیر با واقعی مقادیر تطبیق منحنی :5 شکل

 
 جهت در زمانی هاي سري بررسی از آمده دست به نتایج
 نفوذ نرخ هايداده که دهدمی نشان TBM نفوذ نرخ بینی پیش

 هاي سري با سازي مدل قابلیت حفاري مختلف هايسیکل در
 رویکرد که دهدمی نشان نتایج و باشدمی دارا را زمانی
 ارائه نفوذ نرخ بینی پیش از قبولی قابل نتایج زمانی هاي سري

 دیگر هاي روش به نسبت روش این از استفاده مزیت. دهدمی
 در نفوذ نرخ پارامتر خود سابقه از استفاده نفوذ، نرخ بینیپیش
 آن، مقادیر بودن دسترس در بر علاوه که باشدمی بینیپیش

 در نیز را نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي تمامی اثر ذاتی طور به
 . گیرد برمی

 گیري نتیجه -5
 عملیات در کننده تعیین عوامل ترین مهم از نفوذ نرخ پارامتر

 هاي هزینه تعیین در نفوذ نرخ بینی پیش. باشد می سازي تونل
 اربسی حفاري عملیات حین در متعدد عوامل کنترل و پروژه
 هايسیکل مرتب تکرار و تناوب به توجه با. است اهمیت حائز

 جهت زمانی سري مدل از استفاده قابلیت TBM ماشین حفاري
 تحلیل نتایج. است قرارگرفته موردتوجه نفوذ نرخ بینی پیش

 زمانی سري که دهدمی نشان نفوذ نرخ مقادیر خودهمبستگی
 از گیريبهره با توانمی بنابراین و است ایستا شده تشکیل

 رو ازاین. پرداخت بینیپیش به زمانی هاي سري هاي مدل
 نفوذ نرخ هاي داده وسیله به آرما روش با مختلفی هاي مدل

 مختلف هايمعیار به توجه با Arma)5و  7( مدل و شده بررسی
. است شده انتخاب مناسب مدل عنوان به 87% تطبیق ضریب با و

 نشان نفوذ نرخ واقعی مقادیر اب شده بینی پیش مقادیر مقایسه
 نرخ تغییرات قبولی قابل دقت با زمانی سري مدل که دهدمی

؛ کندمی بینی پیش را حفاري مختلف هايسیکل در نفوذ
 بینی پیش جهت در زمانی هاي سري مدل از توانمی بنابراین

 روش این از استفاده مزیت. نمود استفاده TBM نفوذ نرخ
 اثر ها آن در که نفوذ نرخ بینیپیش ردیگ هاي روش به نسبت
 گیرندمی نظر در را ماشین و سنگ با ارتباط در متعددي عوامل

 عوامل تمامی اثر پیشین هاي روش با ،طرف ازیک که است این
 همچنین و گرفت نظر در و شناسایی راحتی به تواننمی را مؤثر

در  شده ابانتخ مؤثر عوامل از بعضی مقادیر مواقع برخی در
 نرخ مقدار دیگر، طرف از. نیست دسترس در گذشته هاي روش
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 تمامی اثر درنتیجه توانرا می حفاري سیکل هر در نفوذ
 تفاوت عبارتی به و در نظر گرفت نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي

 از ناشی احتمالاً حفاري، مختلف هايسیکل در نفوذ نرخ مقدار
به  طور این بنابراین؛ است نآ مؤثر پارامترهاي در تغییر و تفاوت

 در نفوذ نرخ پارامتر خود سابقه از استفادهرسد که نظر می
 مقادیر بودن دسترس در بر علاوه تا شودمی سبب بینیپیش
 نیز را نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي تمامی اثر ذاتی طور به آن،
 .گرفت نظر در
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