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 تشكر و قدرداني
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 چكيده

 زميني،سازه زير ارائه سيستم نگهداري طراحي و ،تحليل پايداري مبناي اصلي و تعيين كننده در

از نتايج رفتار  . بدين منظوراستزميني سازه زير طلاع از خصوصيات ژئومكانيكي محيط دربرگيرندها

س از هاي ورودي در حين اجرا و پ سنجي و تحليل برگشتي به عنوان ابزاري براي تخمين مجدد داده

 مهندسي هايپروژه جابجايي برگشتي در تحليل استفاده مورد هاي روش شود. احداث سازه استفاده مي

معكوس، معكوس  در روش گردد.تقسيم مي مستقيم روش و معكوس گروه روش دو به ژئوتكنيك

 خطي تنش محيط يكنواخت، ميدان نظير سازيساده فرضيات له مستلزمأنمودن معادلات حاكم بر مس

 تصحيح مستلزم ،سازي تابع هدفنيز بهينه مستقيم روشدر  است. اي مرحله تك حفاري و يكنواخت

 به عددي حل بنابراين .دارد محاسبه يك حداقل به نياز يكهر  تصحيح كه است پارامترها متعدد

 و جابجايي بين رابطه. علاوه بر اين در روش مستقيم، است گيرزمان بزرگ، هايمدل براي خصوص

براي غلبه بر  اًاخير است. بعدي چند و بزرگ جستجو فضايو  شديداً غيرخطي مكانيكي پارامترهاي

 اند.هاي هوشمند تحليل برگشتي ارائه شده ها، روشهاي اين روشمحدوديت

خاك و توده پارامترهاي ژئومكانيكي بازگشتي تعيين براي فازي نوع سيستم 3در اين مطالعه 

تحليل برگشتي روش با مترو كرج  2در پروژه خط  7/13تا  4/3كيلومتر  از ايشرايط تنش منطقه

هاي برجا و مطالعات  آزمايش هاي حاصل از. بدين منظور با استفاده از دادهطراحي شدندهوشمند 

زوج  Plaxis 3D Tunnelمترو كرج با نرم افزار  2سازي عددي تونل پروژه خط شناسي و مدل زمين

 سيستم فازي 3هاي فازي توليد شد. سپس طراحي سيستم برايخروجي مورد نياز  -هاي ورودي داده
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 ،گوسين عضويتميانگين مراكز و توابع ساز فازي، غيرساز منفردفازي ،موتور استنتاج ضرببا ساختار 

خاك و شرايط تنش  شماره گروه خاكي، خصوصيات تودههاي با ورودي تحليل برگشتي هوشمند براي

آموزش گراديان نزولي، الگوريتم  هايو خروجي ميزان نشست سطحي، با استفاده از روش منطقه

د فازي، توسط تعداد قواعتعيين  دند.و الگوريتم رقابت استعماري طراحي شسازي جمعي ذرات بهينه

براي بررسي انجام شد.  هاي فازيطراحي سيستم زمان با، همترين همسايهبندي با روش نزديكخوشه

 20هاي نشست سنجي ثبت شده در هاي فازي طراحي شده، از نتايج حاصل از قرائتعملكرد سيستم

هاي معادل با ميزان براي تعيين ورودي مترو كرج استفاده شد. 2ايستگاه نشست سنجي پروژه خط 

هاي تكاملي استفاده هاي نشست سنجي در هر سيستم فازي، از الگوريتمنشست ثبت شده در ايستگاه

يستم فازي طراحي سيستم از عملكرد بسيار خوبي برخوردارند و س 3نتايج نشان دادند كه هر . شد

 باشد.داراي بهترين عملكرد مي MSE 0065/0 معياربا  سازي تجمعي ذراتشده با الگوريتم بهينه

هاي فازي، كلمات كليدي: تحليل برگشتي هوشمند، تعيين پارامترهاي ژئومكانيكي، سيستم

 .مترو كرج 2، خط هاي تكامليالگوريتم
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 كليات -1-1

هاي  هاي محدود، المان هاي عددي مثل روش المان هاي اخير انواع مختلفي از روش در طول دهه

ها امروزه به طور  اند. اين روش شده گرفتهكار ه ل مهندسي بيهاي مجزا در حل مسا مرزي و المان

سدها مورد  پيو  ها زميني، شيب ها، مغارهاي زير مثل تونلزميني  وسيعي در طراحي فضاهاي زير

ها با دقت  گيرند. اين در حالي است كه هنوز هم پيش بيني رفتار مكانيكي ساختگاه استفاده قرار مي

طراحي به طور كامل به دقت اطلاعات ورودي  فرضياتمناسب امكان پذير نيست. قابليت اعتماد 

يا نماينده مقادير  و دنه اگر اين اطلاعات به اندازه كافي دقيق نباشك تحليل بستگي دارد. به طوري 

سنگ و يا خاك مشكل  دهرفتار تو صحيح د، پيش بينينمكانيكي محيط مورد نظر نباشژئوپارامترهاي 

 خواهد بود.

، هم براي فهم بهتر پارامترهاي ژئومكانيكيهاي اوليه زمين و  دانستن حالات تنش

روش عددي ضروري است.  با استفاده از ،محيط م براي مدل كردن صحيحها و ه رفتارساختگاه

شوند. كاملاً روشن ميهاي متنوعي محاسبه  از روش پارامترهاي ژئومكانيكي،هاي اوليه نيز مانند  تنش

دهند، هر چند دقت لازم  ها در حالت كلي پراكندگي محسوسي را نشان ميروشاست كه نتايج اين 

گردي زمين و تغييرات  ها به كار رفته باشد. اين پراكندگي مربوط به ناهمسانآزمايشنيز در انجام 

بايد با توجه به   در اطراف فضاي حفاري است. از طرفي ديگر رفتار توده  خاك و سنگطبيعي خواص 

 تواند هاي برجا نمي شكل و ابعاد تونل محاسبه گردد. اين بدان معني است كه نتايج حاصل از آزمايش
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گيرند و دقت زيادي در تفسير و  هاي ورودي طراحي مورد استفاده قرار  به طور مستقيم به عنوان داده

 ها لازم است. توضيح نتايج اين آزمايش

شود و اين نه تنها  انجام مي رفتارسنجي ،در طي فرآيند اجراي پروژهبراي غلبه بر اين مشكلات، 

شناسي و ژئومكانيكي است  ي تخمين مجدد پارامترهاي زمينها، بلكه برا به خاطر كنترل پايداري سازه

 .(Hudson, 1992) گيرند راحي مورد استفاده قرار ميكه در ط
 

 نامهانجام پايان و سابقه ضرورت -1-2

. در حوزه استمكانيكي آن ژئو پارامترهايمطالعه رفتار مكانيكي توده سنگ مستلزم تعيين 

 حداكثر هزينه كم و غيرمستقيم هايسعي بر اين است تا با استفاده از روش و خاك، مهندسي سنگ

اربرد در اين زمينه استفاده از تحليل پرك هايروش از يكي. آيد دسته ب سنگ و خاك توده از اطلاعات

 مهندسي هايهاي مورد استفاده در تحليل برگشتي جابجايي پروژه برگشتي است. به طور عام، روش

 يكي سريع، عددي حل. مستقيم روش و معكوس روش: نمود تقسيم گروه دو به توانمي را ژئوتكنيك

 نظير سازبرخي از فرضيات ساده ،ادله سيستممع معكوس تعيين براي. است معكوس روش مزاياي از

 در اما. شود مي گرفته نظر در اي، مرحله تك حفاري و يكنواخت خطي تنش ميدان يكنواخت، محيط

 ميدان پيچيدگي شود،مي محيط چندگانگي به منجر كه هاپروژه بودن مقياس بزرگ موارد، برخي

گي محيط است، طولاني بودن دوره احداث و در چندگان و توپوگرافي از ناشي غالباً كه اوليه تنش

 رفتارنگاري بودن مشكل و هاسنگ از خاصي انواع در زمان به وابسته ثيراتأت شدننتيجه مطرح 

 روش اين اجراي اين، بر علاوه. است كرده مشكل را معكوس روش از استفاده حفر، عمليات با همزمان

، براي كاربردهاي مهندسي ژئوتكنيك مستقيم روش. است مشكل بسيار غيرخطي مسائل براي

 پارامترها متعدد تصحيح مستقيم مستلزم روش در هدف تابع سازيتر است. با اين وجود، بهينهمناسب

 هايبه خصوص براي مدل نيز . حل عدديدارد محاسبه يك حداقل به نياز پارامتر هر تصحيح كه است

 مينيمم نقاط داراي هدف تابع و پراكنده است ممكن شده، ثبت هايجابجايي و است گيرزمان بزرگ،
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 و جابجايي بين رابطه اينكه يكي: است مواجه مشكل دو با مستقيم روش .باشد زيادي محلي

  .است بعدي چند و بزرگ جستجو فضاي كهغيرخطي است و ديگر آن اًشديد مكانيكيژئو پارامترهاي

 شد، زيرا تحليل برگشتي هوشمندباعث به وجود آمدن  مستقيم، روشضرورت رفع مشكلات 

 غيرخطي اًشديدهاي فازي راه حل مناسبي براي يافتن رابطه هاي عصبي و يا سيستماستفاده از شبكه

هاي تكاملي داراي سرعت و دقت . همچنين الگوريتماستژئومكانيكي  پارامترهاي و جابجايي بين

 بعدي هستند. چند و بزرگ جستجو با فضاي يهدف توابع حداقليافتن  براي ،بالايي

0Fشانگ 2002در سال 

سازي تابع هاي تكاملي براي بهينهتحقيقي از الگوريتمو همكاران در  1

استفاده نمودند و سپس در همان سال در  K0و  Eپارامترهاي  تحليل برگشتي هوشمند هدف و

سازي تابع هدف بهينه درهاي تكاملي تحقيقي مجزا از تحليل برگشتي هوشمند با استفاده از الگوريتم

1Fوانگ 2007در سال  استفاده كردند. λو  Eبراي تعيين پارامترهاي 

هاي عصبي و همكاران از شبكه 2

هاي راي تعيين رابطه غيرخطي پارامترهاي ورودي و خروجي نرم افزارهاي عددي و سپس از الگوريتمب

استفاده  Gو  Eسازي تابع هدف به منظور تحليل برگشتي هوشمند پارامترهاي تكاملي براي بهينه

2Fلي 2008در سال  نمودند.

هاي هاي عصبي براي تعيين رابطه غيرخطي پارامترو همكاران از شبكه 3

 كم عمق هايخاك تونل يخط يرو غ يرفتار خطورودي و خروجي نرم افزارهاي عددي در بررسي 

سازي تابع هدف به منظور تحليل برگشتي هاي تكاملي براي بهينهاستفاده نمودند و سپس از الگوريتم

 استفاده كردند. Gو  Eهوشمند پارامترهاي 
 

 نامهانجام پايان هدف از -1-3

مطالعات هاي منطقه كه از و شرايط تنشاطمينان از صحت انتخاب پارامترهاي مقاومتي خاك 

 هاي عمراني به خصوص در حفر تونل و يكي از موضوعات مهم در طرح اند،دست آمده به ژئوتكنيكي

                                                 
1 -Shang 
2 -Wang 
3 -Lee 
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سنجي) در حين حفاري و اجراي طرح به خصوص  رفتارخاك (سنگ يا  بررسي رفتار توده .استمترو 

 . استهاي جديد در اجراي تونل  هاي ضعيف از روشزميندر 

هدف از انجام اين تحقيق، طراحي سيستمي هوشمند براي تحليل برگشتي نتايج ابزارهاي 

، تا بتوان استهاي فازي سيستم با استفاده از متروي قطار شهري كرج 2نشست سنجي در تونل خط

هاي نشست سنجي با دقت و هاي ايستگاهنتايج قرائتاز آن تا زمان اتمام پروژه براي تحليل برگشتي 

هاي برجا و  آزمايش هاي حاصل ازبدين منظور با استفاده از داده سرعت بسيار بالا استفاده نمود.

 Plaxis 3Dمترو كرج با نرم افزار  2سازي عددي تونل پروژه خط شناسي و مدل مطالعات زمين

Tunnel، دوشميهاي فازي توليد طراحي سيستم برايورد نياز خروجي م -هاي ورودي زوج داده. 

-طراحي سيستم زمان با، همترين همسايهبندي با روش نزديكخوشهد فازي از تعداد قواعبراي تعيين 

الگوريتم رقابت  و ذرات جمعي سازي بهينهنزولي،  گراديان هاي آموزشهاي فازي با استفاده از روش

اي و پارامترهاي ژئومكانيكي نهايت براي محاسبه شرايط تنش منطقه . درشودمياستفاده  استعماري

-هاي تكاملي استفاده ميهاي نشست سنجي، از الگوريتممعادل با ميزان نشست ثبت شده در ايستگاه

 شود. 
 

 نامه ساختار پايان -1-4

 :تدوين شده استشرح زير  بهفصل  5 درنامه پاياناين 

نامه، هدف از انجام آن و ساختار گزارش كليات، ضرورت انجام پايانرو)، در فصل اول (فصل پيش

 نامه بيان شده است.پايان

مفاهيم و ابزارهاي رفتار سنجي معرفي  ،سنجي و تحليل برگشتي تحت عنوان رفتار دومفصل در 

هاي تحليل برگشتي  شده و سپس در مورد تحليل برگشتي و تحليل عادي توضيح داده شده و روش

 شده است. بيان

هاي ها با استفاده از زوج دادههاي فازي و طراحي آنفصل سوم تحت عنوان مفاهيم سيستمدر 
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هاي فازي و ساختار سيستمسپس شده و  بيانهاي فازي مفهوم سيستمابتدا  ،خروجي –ورودي 

 است.خروجي، انتخاب و تشريح شده  –هاي ورودي با استفاده از زوج داده هاآنهاي طراحي روش

. در اين فصل باشدميمتروي كرج  2فصل چهارم تحت عنوان تحليل برگشتي هوشمند خط 

شده و سپس با  توضيح داده Plaxis 3D Tunnelاستفاده از نرم افزار سازي عددي با  فرآيند مدل

هاي فازي تحليل برگشتي هوشمند صورت گرفته است و نتايج به دست آمده از تحليل طراحي سيستم

 ها مقايسه شده است.سنجي ثبت شده توسط نشست سنج ي هوشمند با نتايج رفتاربرگشت

 باشد. پيشنهادها مي فصل پنجم نيز مربوط به نتايج تحقيق و

 نشان داده شده است. 1-1در شكل  ،نامه نحوه سازماندهي پايان روندنما
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ها با هاي فازي و طراحي آنمفاهيم سيستم سوم:فصل 

 خروجي -هاي ورودي داده استفاده از زوج

 متروي كرج 2: تحليل برگشتي هوشمند خط چهارمفصل 

 سنجي و تحليل برگشتيفصل دوم: رفتار

 نتيجه گيري و پيشنهادات: پنجمفصل 

 فصل اول: مقدمه

نامهسازماندهي پايان روندنما -1-1شكل    
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 رفتار سنجي -2-1

زميني  رهاي زي تحليل و بررسي پايداري يكي از اصول مهندسي مكانيك خاك و سنگ در پروژه

 گران به دنبال ين منظور همواره پژوهشه ا. باستو يا هر سازه احداث شده در خاك و سنگ 

اند و  هاي عظيم زيرزميني بوده و اقتصادي در پروژه هاي ايمن براي بررسي ،هايي روش يابي به دست

 ارايه است.  شده ارايهزميني هاي زير هاي پايداري در سازه رسياز روي تجربه نيز اصولي براي بر گاهي

تر  اقتصاديگيري سيستم نگهداري  كار  مجاز حفاري و همچنين به روش مناسب حفاري، نوع و سرعت

 تحليل پايداري و هاي روش در عين حفظ ايمني از مسائل مورد بررسي در تحليل پايداري است.

0Fاي ، مشاهدهرياضيهاي  روشتوان در سه گروه اصلي  ميها را  طراحي سيستم نگهداري تونل

و  1

1Fتجربي

 . كردتقسيم بندي  2

گيري واقعي حركات زمين به هنگام حفاري و تحليل اساس اندازه بر ايمشاهده يهاروش

 صشخرا مها توان ناپايداريمي هااند كه به كمك آنسيستم نگهداري، بنا شده  -زمين كنش اندر

2Fسازي اتريشي جديد هاي تونل روش ها شامل ساخت. اين روش

3Fآمدگيهمو محدود سازي  3

 و هستند 4

هاي  روش وسيله  بههاي مقايسه نتايج واقعي با نتايجي است كه  روش عين حال تنهادر چنين هم

 پيش بيني شده است.  ديگر،

                                                 
1 - Observational 
2 - Empirical 
3 - New Austrian Tunneling Method (NATM) 
4 - Convergence confinement 
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، اطلاعات مناسبي براي طراحي روش اجرا و سيستم زميني زيراگر چه قبل از حفر يك سازه 

هاي بنابراين با استفاده از روش .نيستاين اطلاعات كافي  نگهداري در دست است اما معمولاً

  آنبيني شده را ارزيابي كرد و پس از انجام اصلاحات لازم،  توان سيستم نگهداري پيشاي مي مشاهده

4Fسنجي رفتارتعميم داد. اجراي اين عمليات را  زميني زيربراي سازه  را

 . (Bieniawski, 1984)گويند 1

توان از وقوع مشكلات احتمالي جلوگيري  مناسب، مي سنجي رفتارها با انجام در بسياري از طرح

با استفاده از ابزار دقيق، اطلاعات لازم را در اين  سنگ تودهاين بررسي تغييرات در وضعيت  كرد. بنابر

با مشكلات پيش بيني  زميني زيراز سوي ديگر، در مواردي كه اجراي يك طرح  سازد. مورد فراهم مي

حركت بيش از  ، مثلبرد توان به علت آن پي مي سنجي رفتارشود، با  مواجه مياي مثل ناپايداري  نشده

از جمله . هاي سنگي باشد جايي بلوك هممكن است ناشي از فشار زياد آب و يا جابكه حد ديواره تونل 

نيم تا  وددر حدت كه ، صرفه جويي قابل ملاحظه در هزينه اجراي طرح اسسنجي رفتارمزاياي ديگر 

 .)Dunncliff, Gordon, 1988(هزينه كلي اجرا است  يك درصد
 

  سنجي رفتارهاي  هدف -2-1-1

-تاسيسات احداث شده در زير زمين براي تامين چهار منظور اساسي زير انجام مي سنجي رفتار

 شود:

ي ژئوتكنيكي مثل سطح آب ها ثبت مقادير طبيعي و نيز تغييرات ايجاد شده در پارامتر  1.

 .شي قبل از اجراي يك پروژه مهندسيطبقات زمين و اتفاقات زمين لرز، وضعيت زميني زير

طار به موقع مثل تشديد غير برداري با دادن اخ تامين ايمني ضمن عمليات ساختاري و بهره  2.

 و بارهاي اعمال شده بر اجراي سيستم نگهداري. زميني زيرهاي زمين، فشار آب ييجا جابهعادي 

كه در محاسبات مربوط به  سنگتودههاي انتخابي و مشخصات كنترل صحت فرضيات، مدل  3.

 روند.كار مي طراحي به

                                                 
1 - Monitoring 
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هاي حاوي آب، سازي در زمين كنترل انجام امور ترميمي و اصلاحي در زمين، مانند تونل   4.

 كشي.منجمد كردن زمين حين حفر چاه يا تونل، تقويت زمين با عمليات تزريقي و زه

 بزرگ مقياس مورد استفاده قرار زميني زيرارتباط با حفريات  كه در سنجي رفتارهاي سيستم

توان نتايج  اند، اما بايد توجه داشت كه با استفاده از اين ابزار ميگيرند، گاه بسيار پيچيده و پرهزينه مي

 .)Dunncliff, Gordon, 1988(به دست آورد  سنگ تودهارزشمندي را در چگونگي واكنش 

 با ارائه زميني زيرهاي رفتارسنجي برجا، تعيين شرايط پايداري حفريات هدف اصلي بررسي

ها  تونل را مدت سنجيرفتارو سيستم نگهداري است. اهميت  سنگتودههاي كيفي در مورد رفتار  داده

5Fپيش رابسويچ

هاي برجا گيريمطرح ساخت. وي در اتريش، طرحي را بر اساس اندازه 1964در سال  1

6Fه نام گسترش تجربيب كه ارائه كرد

شد و ادامه كار وي، امروزه بنام روش جديد اتريشي ناميده مي 2

)NATMشناخته شده است ( )Dunncliff, Gordon, 1988(. 
 

 ها نقش رفتار سنجي در مراحل مختلف طرح و اجراي سازه -2-1-2

 (شاهورديلو، ها را به شرح زير تقسيم بندي كردتوان هدفمي سنجيرفتاراز نقطه نظر زمان 

1379(: 

 سنجي در مرحله طراحي نقش رفتار •

است كه از  زمينيزيرهدف از اقدامات اين مرحله، تعيين اطلاعات مورد نياز براي طراحي فضاي 

هاي برجا اشاره و وضعيت تنش سنگتوده شكل تغييرهايي چون مدول توان به ويژگيآن جمله مي

هاي زير زميني لازم است  موجود در فرايند طراحي سازه هاي همچنين با توجه به عدم قطعيت كرد.

عمل آمده در حين طرح عملاً كنترل شود. هر چند كه در بسياري از موارد اين  كه صحت فرضيات به

 پذير نيست. روش امكان

                                                 
1 - Rabecwicz 
2-Empirical dimensioning 
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 نقش رفتار سنجي در مرحله اجرا •

  بهتار سنجي باشد. در اين مرحله رف كاربرد اصلي رفتار سنجي در مرحله اجراي پروژه مي

گيرد.  جلب اطمينان عمومي انجام مي و كنترل ايمني، بهينه كردن طرح، كنترل عمليات اجراييمنظور

يابد كه پيشاپيش  كه اهداف ذكر شده در صورتي تحقق مي  است  در عين حال نكته قابل توجه اين

هه با مسائلي كه توسط برنامه ريزي و مطالعه كافي براي حل مشكلات احتمالي انجام شود و در مواج

 هاي دقيق و برنامه ريزي شده در دسترس باشد. حل   شود راه آشكار ميسنجي  رفتار

 بعد از اجرا و هنگام بهره بردارينقش ابزار بندي  •

از ربرداري و بررسي عملكرد د هدف از استفاده در اين مرحله كنترل ايمني سازه در دوره بهره

 ،گردد كه بروز مشكل در آن سبب به خطر افتادن جان افراد زيادي مي هايي باشد. در سازه مدت آن مي

 .)1379 ،(شاهورديلو رفتار سنجي در حين بهره برداري كاملاً ضروري است
 

 رفتارسنجي در مراحل كار -2-1-3

اما به طور  ،هاي خاص خود را دارندچه مراحل و نحوه كار در هر برنامه رفتارسنجي، ويژگي اگر

رود (مدني شد كه كمابيش در شرايط مختلف به كار مي قايلتوان براي اين فرايند مراحلي را  كلي مي

 نشان داده شده است. 1-2نمودار، درشكل  صورت  به). اين مراحل 1381ح.،
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 )1379 ،سنجي (مدني مراحل كار در رفتار -1-2شكل 

 

7Fسنجي هاي رفتار سيستم -2-1-4

1 

هاي  اي براي رسيدن به مشاهدات صحرايي در سال وسيله به عنوانتوليد ابزارهاي ژئوتكنيكي، 

                                                 
1 - Monitoring System 

 ارزيابي عملكرد روش اجرا شده  ارزيابي عملكرد سيستم ابزار دقيق

 پس خوراك

 هاي بعدياطلاعات براي استفادهذخيره 

 هاي آيندهبه كارگيري درطرح
 تحقيقات و توسعه 

 ارزيابي نيازها و ابزار رفتار سنجي

 هاي برنامه رفتار سنجيهدف

 انتخاب نوع ابزار دقيق
 

 تعيين پارامترهاي ژئوتكنيكي مورد نظر
 

 مشخصات فني ابزار دقيق
 

 دقت مورد نياز

 دستورالعمل نصب و قرائت ابزار دقيق

 نصب ابزار دقيق

 هاگيري و ثبت دادهاندازه

 هابررسي داده
 هارد داده

 هاتاييد داده

 هاي تاييد شدهپردازش اوليه داده

 نتايج غير قابل قبول پردازش و تجزيه و تحليل نتايج

 هاي اجراييداده

 نتايج مورد قبول
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سال اول بعد روي كار آمدن اين ابزار يك روند عمومي مشاهده  50اتفاق افتاد. در  1940و  1930

هاي ابزاربندي در دست مهندسان سخت كوشي بوده كه ديد  ها بيشتر برنامه شود. در آن سال مي

واضحي از هدف و انگيزه كافي براي پيشبرد برنامه داشتند. موفقيت و شكست، هر دو وجود داشت 

 .(Dunncliff, 1988) شد ولي ارتباط بين افراد و ابزار هر روز شنيده مي

 دباشيم صيخا يزاتبا استفاده از تجه يا يممستق هدهمراقبت سازه با مشا سنجيرفتاردر واقع 

 يجكنترل كرد. نتا يفيو ك يكم به طوردر سنگ را  ياحداث يتوان رفتار فضايآن م يلهوس  هكه ب

 به دست يو برا شود مي استفاده يبرگشت يلدر تحل يمطور مستقبه يفتارسنجر يهايستمارزشمند س

سه يروش با مقا اين. در رود كار مي  بهنگ سوارد بر  يهاو تنش يكيژئومكان يآوردن پارامترها

شده حاصل از ابزار  گيري اندازه يرآمده با مقاد به دستدل مكه از  ييجا هبمورد نظر مانند جا ييراتتغ

مثال به هنگام  به عنوانسازه مورد نظر انجام داد.  يبر رو يقيدق يبرگشت يلتوان تحل مي ها  يقدق

باره تقويت سيستم نگهداري و يا تغيير در شيوه و يا زمان گيري درزميني، تصميم زير احداث فضاي

براي . زميني بستگي دارد بندي اجراي آن به عواملي همچون ميزان و آهنگ همگرايي ديواره فضاي زير

 اجراي يك برنامه رفتار سنجي مناسب شناخت صحيح از نيازها، انتخاب و تركيب مناسب ابزار دقيق،

بندي مناسب قرائت و تفسير و  انعطاف پذيري، وضعيت نصب صحيح ابزار و حفاظت آن، زمان

 .)1379 ،(شاهورديلو گيري درست نتايج الزامي است كار به

 1-2كلي در جدول  به طور  و ابزارهاي متناسب با آن در رفتار سنجي پارامترهاي مورد سنجش

 نشان داده شده است.
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 )Sakurai, 1993(پارامترهاي مورد سنجش در رفتار سنجي  -1-2جدول 

18Fنشست سنج -2-1-4-1

11 

ميزان نشست يا بالازدگي سطح زمين يا مصالح  گيري اندازهبراي كه نشست سنج ابزاري است 

نگاري نشست و بالازدگي در  شود. از مهمترين موارد كاربرد اين ابزار رفتاركار گرفته مي به ،زير آن

هاي علاوه اين ابزار در مواردي چون ستون و ديواره هاي خاكي است. به، سدها و پشتهپيها،  حفاري

گيرند. نشست ها مورد استفاده قرار ميهاي مترو و چاهمانند تونل زمينيزيرمحافظ، بالاي فضاهاي 

 .)1385، شاسبجم( شوند مي كه در ادامه شرح داده شوندها به دو دسته تقسيم ميسنج

توان از  ها و بالازدگي زير سطحي مي گيري نشستبراي اندازه: سطحي رهاي زي نشست سنجالف) 

توان علاوه بر تعيين نشست كل، روند كرد. به كمك اين ابزار مينشست سنج كاوه لغزنده استفاده 

توان بدون نياز به نقشه  تغييرات نشست در همه نقاط را تعيين كرد. اگر آخرين نقطه ثابت باشد مي
                                                 

1 - Displacement 
2- Inclinometer 
3- Load cell  
4- Strain gauge 
5- Single Point Borehole Extensometer 
6- Multiple Point Borhole Extensometer 
7- Curvometer 
8- Convergence  
9 - Piezometer 
10 -Joint meter 
11 Settelment  
 

 پارامترهاي سيستم نگهداري سنگپارامترهاي توده

جابه
 

جايي
8

F

9Fانحراف سنج افقي 1

 بار وارده 2
10Fبارسنج سلول

3 
11Fسلول كرنش سنج

4 

 قائم ومايل
(Spbx)اي  اي يك نقطه كشيدگي سنج گمانه 12F

5 
(Mpbx)اي  اي چند نقطه كشيدگي سنج گمانه 13F

6 
 نقاط نشانه ميكروژئودزي

14Fانحنا سنج خيز

7 

15Fهمگرايي

 همگرايي سنج متر نواري همگرايي متر نواري دقيق همگرايي سنج 8

16Fپيزومتر فشار آب در درزه

17Fدرزه سنج جايي درزه جابه  9

10 
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 كرد. گيري اندازهنشست مطلق را  ،برداري

 ،اندپيش قرار داده شدههايي كه از و نزديكي به محل حلقهدرون لوله راهنما  پس از ارسال كاوه به

رسد. در اين حال، كاربر حداكثر مقدار خود مي رسد و مقدار قرائتي ولتاژ، بهصدايي از ابزار به گوش مي

كند. ميزان نشست يا بالازدگي با مقايسه ل حلقه را ثبت ميمبا توجه به متر نواري متصل به كاوه ع

 .گردد مي پذير هاي ثانويه امكانقرائت اوليه با قرائتكردن 

گيري طولاني مدت نشست هاي سطحي براي اندازهاز نشست سنج :هاي سطحي نشست سنجب) 

با ابزارهاي نوري يا  ها غالباًگيري اندازهشود. دها يا سطح پايين دست سدهاي خاكي استفاده ميستاج 

رو به افزايش باشد، از هاي انجام شده در آينده و اگر بسامد قرائتشود ترازيابي مثلثاتي انجام مي

 شود.اي استفاده ميسيستم تعيين موقعيت ماهواره

توان ميزان نشست يا بالازدگي سطح زمين يا زيرسازي كمك ابزار پين نشست سنجي ميه ب

ثير احداث أتوان ت ميگيري نمود. در صورت نصب اين ابزار در بالاي فضاي زيرزميني  سطحي را اندازه

نشست  هايايستگاه در پروژه مورد مطالعه. هاي در برگيرنده را مشخص نمودلايهفضاي زيرزميني در 

به ترتيب كه يك نقطه در  اي نقطهسه و پنج  به صورتسنجي زير سطحي در خيابان و روي تونل 

 2-2در شكل  شوند.متري اطراف آن نصب مي 5/7الي  5حدوده ممحور تونل و نقاط ديگر هر يك در 

 ).1389 ،(شركت مهندسي تونل راد نشان داده شده استاي نشست سنج قطهن 5يك ايستگاه 

 
 )1389ها (شركت مهندسي تونل راد، ايستگاه نشست سنجي سطحي همراه گل ميخ -2-2شكل 
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نكته  .اندهاي نشست سنجي در محل ايستگاهاي تقارب سنجي و در خيابان نصب شدهايستگاه

عبور از لايه ضخيم آسفالت و زيرسازي خيابان و  هاي نشست سطحيقابل توجه در ايستگاه

با يك برنامه زماني مناسب قرائت و توان  ميباشد.  گيري نشست زمين طبيعي محدود تونل مي اندازه

ديد نسبتاً جامعي از ميزان نشست گيرد، مينصب، كه قبل و بعد از احداث فضاي زيرزميني انجام 

 ها پيشروي پين كار جبههكه در جلوتر از  بدين صورتآورد،  دستبه  زميني زيردر اثر عبور فضاي زمين 

گردد، با پيشروي تونل و و ثبت مي گيري اندازهنصب گردند. بنابراين وضعيت زمين دست نخورده 

طور با گذشت تونل از  ثير احداث تونل در جلوي خود و همينهاي ياد شده تأ نزديك شدن آن به پين

گشت و   هاي زير سطحي، ثبت خواهد رخ داده در سطح زمين و لايهموقعيت ياد شده، تغييرات 

خطرات احتمالي و نيز  ،اي هاي مرتب و دورهگيري توان مقايسه كاملي از نشست انجام داد. با اندازه مي

يك دوربين با دقت مناسب  وسيله بهگشت. قرائت  ها مشخص خواهدروي لايه تاثيرات گذشت زمان بر

در صورت مشاهده اختلاف در تراز قرائت شده  و گيرد اي انجام مي دوره به صورتميليمتر)  1/0(حدود 

 ).1386، خسروتاش( برد ها پيزدگي لايه نشست يا بالا به توان ها مي مربوط به پين

 50 هر در صورت است كه اين  پروژه مورد مطالعه به در تونل بالاي زمين سطح در ها پين آرايش

يك پين  3-2در شكل  .است گرديده نصب پين عدد سه تا يك شامل گيرياندازه ايستگاه يك متر

 شود.نشست سنج كه در آسفالت قرار داده شده است مشاهده مي
 

 
 )1389پين نشست سنج نصب شده در سطح خيابان (شركت تونل راد، -3-2شكل 
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 تحليل برگشتي -2-2

 مقدمه -2-2-1

 در .دارند تفاوت باهم عملكرد در كه گيرد مي انجام طريق دو به خاك و سنگ در سازه راحيط

 در شده انجام يها آزمايش و صحرايي هاي آزمايش از آمده دست به تجربي اطلاعات اول روش

 اين اساس بر سپس و شود مي گرفته نظر در خاك يا سنگ مكانيكي هاي ويژگي عنوان به آزمايشگاه

 پارامترهاي آوردن دست به براي زماني نظر از روش اين كنند، مي سازه ساختن به شروع اطلاعات

 طراحي، از بعد كه شود مي فرض روش اين در .باشد مي محدوديت داراي خاك يا و سنگ مكانيكي

 منطبق خاك يا سنگ رفتار و دهد مي بروز خود از داده، نشان ها آزمايش در كه را رفتاري همان سنگ

 سازه ساخت حين در موجود رفتار نوع در تفاوتي هم اگر و است آمده طرح در كه است چيزي همان بر

 صلب طراحي ريزي، طرح نوع اين به .شود نمي داده طرح در تغييري ،شد ديده طراحي در سنگ رفتار با

 با .ندارد وجود پروژه طراح و مشاور و قرارداد كننده اجرا بين فكري هم هيچ روش اين در .گويند مي

 در شده انجام هاي آزمايش و جابر يها آزمايش از آمده دست به اطلاعات بودن محدود به توجه

 جلوگيري براي. بيايد وجود به اي نشده بيني  پيش مشكلات پروژه انجام حين در است ممكن گاهآزمايش

 دسته زير هاي روش به تواند مي كه بگيرند درپيش هايي حل راه است ممكن طراحان مسئله اين از

 (Sakurai, 1983): شوند بندي

 .بگيرند نظر در بالا اطمينان ضريب يك -1

 كار حين در آمده وجود به احتمالي مشكلات كه دنكن اضافه خود طرح در را فرضي شرايط -2 

 .باشد گرفته نظر در را

 مطمئن غير نيز دوم روش و شود مشكل دچار اقتصادي نظر از طرح كه شود مي باعث اول روش

 .باشد مي

 به شناسي زمين جزئيات حقيقت در ؟گرفت نظر در را اقدامي چه بايد مسائل اين حل براي پس 
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 به را آن رفتار و بگذارند تاثير بود شده بيني  پيش آن رفتار نوع كه سنگي رفتار روي توانند مي راحتي

 شد، گفته كه مواردي از ي جلوگير براي .كند هدايت رود مي انتظار كه چيزي آن از متفاوت سويي

19Fپك و ترزاقي توسط روشي

 معروف اي مشاهده هاي روش به حل راه اين .گرديد معرفي )1948( 1

 به نياز روش اين .شود مي برده كار به ها تونل و سدها ساخت و ژئوتكنيك عظيم كارهاي در كه گرديد

 حال .گردد برپا سازه در گيري اندازه سيستم بايد و دارد طرح كننده اجرا و مشاور نزديك همكاري

 آن از بعد و سازه ساخت حين در را خاك يا سنگ رفتار ،هادستگاه اين نصب به توجه با توان مي

 از آمده دست به هايداده با را ساخت حين در شده آورده دست به اطلاعات توان مي .كرد مشاهده

 يا سنگ به مربوط پارامترهاي و داد تشخيص را هاآن بين تفاوتي نوع هر و كرد مقايسه ها آزمايش

گيري و برداشت جديدي  شود كه اندازه امر باعث مي اين .كرد تصحيح اختلافات اين به توجه با را خاك

 نامند.  پذير مي از سنگ و يا خاك به دست بيايد. اين نوع روش طراحي را روش انعطاف

  يمعمول تحليلو  برگشتي تحليل -2-2-2

 يك كنندهكنترل  يپارامترها دتوان يكه م شود مي يفتعر يروش به عنوان معمولاً برگشتي تحليل

مربوط به  برگشتي تحليلدر مسائل  كند. يينتع سيستمآن  يرفتار خروج تحليلرا از  سيستم

 مدولها مثل گنس يكيمكان صياتوصو خ يخارج يفشارها مانند بارها يط، شراگنس يكمكان

ها و  ، كرنشها ييجا هبجا ياز رو ،ياصطكاك داخل يهو زاو دگين، چسبنسو، نسبت پوايسيتهالاست

  (Hudson, 1992). دونش ميپروژه و پس از آن محاسبه  يشده در طول اجرا گيري اندازه يفشارها

 يطشرا يمعمول تحليلدر  يراز ،است يمعمول تحليلعكس روند  يقتروند محاسبات در حق اين

مار شه ب و تنش ييجا همحاسبه جاب يبرا يورود يها جزء داده يطمح يكيمكان ياتو خصوص تنش

 يمعمول تحليل ينب طارتبا ).1383، (بيد گلي نامند مي برگشتيرا  تحليلاين  يلدل ينهم هروند، ب يم

  .است داده شده يشينما 4-2در شكل  برگشتيو 

                                                 
1 -Terzaghi and Pek 
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خصوص در ه ب يرا، زيستن يمعمول تحليل عكس ي دهروند سا برگشتي تحليلكرد كه  يدتاك بايد

سازي  خصوص در مدل  اين امر به. دمتفاوت باشنت سممكن ا يهپا ياتها فرض گمورد مدل كردن سن

 يندهد نمانكه بتوا يقيطره ب معمولاً يكيل مكاندم يك يمعمول تحليلدر  تواند كاملاً متفاوت باشد. مي

 ينا ي. وقتشود ساخته مي )و... يكوپلاستيسك، ويكتسالاستيك، الاستوپلا مثلاً(باشد  گرفتار سن

برجا  ياو  يشگاهيآزما هاي يشاز آزما توان ميل را دم انيكيمك هايابتث ير، مقادشدمدل ساخته 

، ييجا جابه يرمحاسبه مقاد يبرا يمعمول تحليل ياطلاعات ورود به عنوان يرمقاد ينكرد. ا يينتع

 يا يگانهجواب  تعيينبه  روش منجر يند توجه كرد كه ايو با گيرد و كرنش مورد استفاده قرار مي تنش

 يرها و مقاد، كرنشهاييجا جابه ،يبرگشت تحليلدر  يگرد يفر. از طدش دخواه ،شده مدل فرض يبرا

. شودميض فر يطمح يبرا يكيمدل مكان يك و سپس يندآ يم به دستبرجا  گيريا از اندازهدابت راشف

 يبرگشت به صورتو  ييحراص يهاتائقر يرمقاد ياز رو يخارجي هايرومدل و ن يكيمكان هايابتث

فرض به مدل  يدديش گيروش بست ينآمده در ا به دست ديركه مقا شود مي يده. دشوديم يينتع

رفته گ در نظر يحفار محيطرفتار  يبرا الاستيكمدل  يكمثال اگر  به طورد. دار يطمح يبراشده 

مدل  كه  يشد در صورت دون محاسبه خواهنسپوا تو نسب يسيتهمدول الاست يرشود، مقاد

 ياصطكاك داخل يهو زاو چسبندگي مقدار ،دو ينبر ا هباشد، علاو فرض شدهك يتستوپلاسالا

متفاوت و به  يها رفتن مدلگشود كه با در نظر  يم يدهد يند. بنابراش ندمحاسبه خواه يزن سنگ توده

 .)Sakurai, 1993( د آمدهت خواسد ي بهمختلف يج، نتايكسان يورود يرمقاد يازا

 يدهد اين شكلدر  .نمايش داده شده است 5-2 شكلدر  يو معمول برگشتي تحليل ينب تفاوت

رفتار  كه يدر حالت يحت ينا است و يحتم دواح يج، به دست آمدن نتايكه در تحليل معمول شود مي

 فشار و بار خارجي •
 خصوصيات مكانيكي•
 مرزي و هندسيشرايط •

 تغيير مكان•
 تنش•
 تحليل برگشتي كرنش•

 تحليل عادي

 (Sakurai S., 1993 )ارتباط تحليل معمولي و برگشتي  -4 -2 شكل
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بودن  حد، اما در مورد تحليل برگشتي وادافتا داتفاق خواه زين يستندن يكسانو مدل  گسن يواقع

رفته گدر نظر  ياطلاعات ورود يآور  به آن علت است كه مدل پس از جمع ينو ا يستن يحتم تايجن

 .شود مي
 

 
ل شود تا مدل ااعميادي دقت ز يدتحليل برگشتي با يكواحد از  يجبه دست آوردن نتا يبرا

يت در تحليل برگشتي از اهم يساز مدل ينباشد. بنابرا محيط يرفتار واقع يندهده نماشانتخاب 

 يك يدبانكرد كه در صورت امكان  يدتاك يدبود. با دبرخوردار خواه يبت به تحليل معمولسن يشتريب

لاعات طاز ا برگشتيبه صورت  يزمدل را ن يدبلكه با ،رفتگ در نظر يطمح يمدل ثابت را برا

و ساخت  يطراح شكمك به رو برگشتي تحليل هدف نهايي .آورد برجا به دست هگيري شد اندازه

ساختار و مناسب بودن  يك ياريداپ يمراحل بررس .تاس ازهس ي يكدوران اجرا يط رمان دهمز

گرفتن بحث بالا درباره  در نظر با. شده است دادهيش نما 6-2 كلشو اجراء در  يطراح يها شور

 يراحته زمان پروژه ب هم يو اجرا طراحي برجا و روش هاي گيري اندازه، برگشتي تحليل ينارتباط ب

 تحليل، يدگاهد ينبا ا گيرد.اجرا انجام  ينددر كنار فرا يدبا برگشتي يزالنقابل مشاهده است كه آ

 .)Sakurai, 1993( شود متفاوت است يم پروژه انجام يكه قبل از فاز اجرا يمعمول تحليلبا  برگشتي

تحليل برگشتي -ب 

 فرض

 تغيير مكان •
 تنش•
 كرنش •

 پارامترهاي مكانيكي سازيمدل تحليل عادي

 نتيجه يكتا

 مدل سازي پارامترهاي مكانيكي تحليل برگشتي
 تغيير مكان •
 تنش•
 كرنش •

 غير يكتانتيجه 

 (Sakurai, 1993 ) مقايسه بين تحليل عادي و تحليل برگشتي  -5-2شكل 

تحليل مستقيم -الف 
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  تحليل برگشتي سابقه علمي -2-2-3

از  توان را مي كو خا گسن دسيمختلف مهنر مسائل د 20F1يبرگشت يلتحل روش از استفادهآغاز 

21Fكاواناگ .دانست 1970دهه 

 يشنهادپمحدود اجزاء بر اساس  يبرگشت يسينو  فرمول يك )1973( 2

هر  يمواد را برا يها امكان محاسبه ثابت ،شده يريگ ازهدو كرنش ان ييجا هكرد كه با استفاده از جاب

 يناش اج  از آن . مشكل عمده روشدساز يفراهم م دگر گرد و ناهمسان انسهم، نوع ماده اعم از همگن

 صورت روش اين، در دباشن يپراكندگ يشده دارا گيري اندازه يها يها و كرنش ييجا جابهكه  شود مي

 شود.  يهرگز همگرا نم

22Fگيدا

نمود كه در آن با استفاده از  يشنهادرا پ كاواناگ يتماز الگور يا هدشكل اصلاح ش )1975( 3

محاسبه  يبرگشت به صورترا  يو برش يتوان مدول حجم يو روش حداقل مربعات، م الاستيكتراكم 

                                                 
1  - Back analysis 
2 - Kavanagh 
3 - Gioda 

 )Sakurai, 1993(اي در روش مشاهده مراحل طراحي و اجرا يك ساختار -6-2شكل 

ي سازهرهاي طراحي، اجرا و پايداارزيابي روش  

 شروع

 اكتشافات

 ساخت

گيري صحرايياندازه  

 يتحليل برگشت

هاتعيين مدل مكانيكي و ثابت  

 پايان دوره ساخت

 طراحي

ت
 نادرس

 درست
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 يكاف ييبه تنها ييجا جابه گيري اندازه يزمواد ن يها آوردن ثابت به دست يبرا يتمالگور يننمود. در ا

يي، جا جابه مواد علاوه بر يها ثابت همراهبه  يبارگذار يطشرا ييشناسا برايوجود  يناست. با ا

و  عموميروش  يكمنظور  ينمهبود. به  دخواه يضرور يزار نشو ف يبارگذار يرمقاد يريگ ازهدان

23Fجورينا و گيداتوسط  يبارگذار يپارامترها يمحاسبه بازگشت برايمنحصر به فرد 

و  يسينو  فرمول 1

 . دارائه ش

24Fتاكوچي

25Fساكورايي و 2

 برگشتيرا بر اساس روش  يبرگشت يلتحل يتمالگور يك )1977( 3

 يي،جا جابه گيري اندازه وديدمعحاصل از تعداد  يهاتناد به دادهسروابط با ا ين. ادنمودن ديبن  فرمول

تونل  افدر اطر يكرنش يعتوز يينقادر به تع يرفتار الاستيك خط يو دارا گنهم يمواد ضبا فر

 د.باش يم

26Fآبه و ساكورايي، 1979سال  در

 يرزمينيز يهاهندابعاد بازكن يينتع يرا برا يروش طراح يك 4

حفر  يشيآزما يهاو تونل يلوتپا يحفار يانه در جردش يريگاندازه يها ييجا جابه پايهكه بر 

  .(Gioda, 1986) د، ارائه نمودندونش مي

27Fسيويديني

بر اساس  يبرگشت يلتحل يرا برا هايي، روش1981و همكارانش در سال  5

بر حداقل  يمكه روش مستقند نمود يريگ يجهطور نت يندادند و ا ارائه يمو مستق برگشتي بندي فرمول

 1985در سال  نينهمچ ها آن.دباش يحقابل ترج يكردن توابع خطا استوار است و ممكن است روش

به كمك  يزو ن يرزمينيز يدر مراحل مختلف احداث فضاها ييراگهم يريگازهدكه با ان داعلام كردن

 (Shang, 2002).  كردتعيين تابع زمان مواد را  يها توان ثابت يم يمروش مستق

28Fو استرلينگ يانگ ،1989 در

 يبرگشت يلروش تحل يك يالمان مرز يها با استفاده از روش 6

                                                 
1 - Jurina 
2 -Takeuchi 
3 - Sakurai 
4  -  Abe 
5 -Cividini 
6 - Young and Sterling 
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 يل. تحلدنمودن يشنهادپ گسن توده ص الاستيكبرجا و خوا يهاتنش يينتع يبه فرد برا منحصر

29Fژانگتوسط  يزن يخط يرماده با رفتار غ يكبرجا در  يها تنش يبرگشت

 بندي فرمولو همكارانش  1

 .ه استدش

 هاي يشامكه برگرفته از آز سنگ توده يكل يرفتار مدل 1998در سال  شو همكاران ساكورايي

 يلمختلف تحل يهاروش ينب يا يسهمقا 2003در سال  ها آن ينهمچن. درا مطرح كردن ،برجا بود

 يلدر تحل يكه از درجه اعتبار و دقت كاف فيدم يهاموجود انجام داده و روش يها با روش يبرگشت

مطرح  را  آن يزن) 2002( هائوو  ليها كه روش ين. از جمله ادنمودن يشنهادرا پ ،برخوردارند  تيبرگش

، شكرزاده (است سنگ توده يكيمكان يپارامترها ينهوشمند در تخم يبرگشت يلاستفاده از تحل ،دكردن

1382.( 
 

 برگشتي تحليلهاي  انواع روش -2-2-4

 يهاروشروه اول مربوط به گ يم،ها مواجه هست با دو گروه از انتخاب ،يمهندس يندفرآ در

صورت  هايانتخاب كه  اين. با باشدمي يورود يهاداده يعدد يرط به مقادودوم مرب گروهو  يساز مدل

 يپارامترها خابانت يول ،دهستن يكاملاً وابسته به تجربه و قضاوت مهندس سازي مدل ينهدر زم رفتهگ

تر يفاطلاعات ضع يناد موار يدارد. در برخ يقيحق سيستمبه اطلاعات موجود از  گيتسكاملاً ب يورود

كل شم ينغلبه بر ا ينمود. برا يينتع يقكامل و دق به طوررا  يورود يها هدكه بتوان دا داز آن هستن

ده فااست يبرگشت يلاز تحلبا استفاده  ساخت يهمراحل اول يدر ط ييصحرا يها يريگ ندازهاز ا توان يم

كه از مسائل  يافتهسنگ و خاك توسعه  يدر مهندس يبرگشت يلجهت تحل يگوناگون يها روش كرد.

 يها روش يكل به طور  ).1389شود (قديري،  را شامل مي يخط يرغ پيچيده ساده تا مسائل الاستيك

30Fمعكوسبه دو دسته  توان ميرا  يبرگشت يلتحل

31Fيمو مستق 2

  .نمود يبند  يمتقس 3

                                                 
1 - Zhang 
2  - Inverse Approach 
3 -Direct Approach 
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 معكوس شتيبرگ حيلت -2-2-4-1 

 ، بلكهداردنوجود  سحالت عك  تنش به يلتحل يبند به فرمول يازيمعكوس ن يبرگشت يلتحل در

مجهول در آن كه همان  يها يتتا كم دشون يتنش عكس م يلله تحلسامعادلات حاكم بر م

كه در  يريمقاد ،گردند و در مقابل ظاهر يورود يها موجود هستند به صورت داده يها گيري اندازه

به صورت گروه مجهولات ظاهر  ستيسيتهمثل مدول الا ،شوند يمعلوم در نظر گرفته م ،تنش حليلت

  مجهول باشد تا اين ياز تعداد پارامترها يشترب يدبرجا با يهاتوجه داشت كه تعداد سنجش يد. بادشون 

شكل عمده در روش م يكنل .دنتعداد مجهولات كمتر از تعداد معادلات شو ،اه معادلاتگستدكه در 

 شده گيري اندازهپراكنده  يداًشد يرمقاد يراب ياز لحاظ عدد يدارراه حل پا يكبه  يابيدست ،معكوس

 يريكارگ  هدر صورت ب نينمچهباشد. يم )است يعاد يسنگ و خاك امر يمهندس مسائلكه در (

 (Akutagawa, 2003).يد مان يبروز م يشكلاتم يرخطيروش در مسائل غ ينا

 يمهندس يدر كاربردها ،كاهش زمان محاسبه يجهبه تكرار و در نت يازعدم ن يلبه دلاين روش 

نمودن معادلات  معكوس منديازگروه ن ينا يهاروش. از آن جايي كه نموده است يداپ اي يژهو يگاهجا

 يلمسائل مختلف تحل يرا برا يمتفاوت يهاروش يستيبايم ،دنباشيتنش م يلمسئله تحل حاكم بر

كار رفته در ه ب ياتبه خصوص ستگيها بروش ينحل ا يوهچرا كه ش ،كار برده ب يبا درجه بند يبرگشت

 .(Zhifa, 2000) ارندد ،محاسبه شوند برگشتي به طور يدكه با ييو پارامترها سازي مدل روش

بر روش اجزاء  يروش مبتن اين: مبتني بر اجزاء محدود الاستيك يها ثابت يبرگشت يلتحلالف) 

 مربعات حداقل يتمورگت و از السمدول الاستيك ا يبرگشت يلتحل يبرا كاواناگ پيشنهادي محدود

-منحني و معادلات و ييجا جابهداشتن  باكند. يمجهول استفاده م يپارامترها ينهمقدار به يينتع يبرا

 كرد. محاسبه بالك را مدول سپس و سختي ماتريس توان مي آمده به دست هاي

 توسط كه روش اين اساس: برگشتي آناليز با دار درزه سنگي هاي توده مكانيكي خواص تعيين ب)
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32Fتسوشياما

 شكست تانسور ابتدا روش اين در. باشد مي شكست مكانيك تئوري مطابق است، شده ارائه 1

 ايزوتروپ را محيط و خطي الاستيك را سنگ رفتار ،روش شود. اينمي تعيين دار درزه سنگ توده براي

 هاي سنگ توده براي روش اين شود.مي فرض معلوم پواسون نسبت و الاستيسيته مدول كند.مي فرض

 مكانيكي خواص شده، گيرياندازه بارهاي و هائيجا جابه برگشتي آناليز با و باشدمناسب مي دار درزه

 .شوند حفر مي مرحله چند در كه است فضاهائي مناسب روش آيد. اينمي به دست داردرزه سنگ توده

 .(Kaisar, 1998) نمود بيني پيش بعدي مراحل در را سنگ توده العمل عكس و هاجائيجابه توان مي

 به توجه با :هاي همگرائي داده از استفاده با پلاستيك ناحيه شعاع و سنگ توده مقاومت تعيينج) 

 از ،زميني زير قطر فضاي برابر 3 يا 2 فاصله در همگرائي باشد داشته الاستيك حالت سنگ اگر كه  اين

 زير فضاي قطر برابر 10 تا 3 فاصله اين باشد پلاستيك سنگ رفتار اگر و شود مي منظور كار سينه

 از فاصله حسب بر ييجا جابه هاي منحني سنج، همگرائي هايداده از استفاده يابد، با مي افزايش زميني

 ناحيه شعاع توان مي منحني اين از استفاده با .(Tanimoto & Fujiwara, 1998) شود مي رسم كار سينه

 و سنگ محوري تك فشاري مقاومت بودن معلوم با همچنين .آورد به دست خوبي تقريب با را پلاستيك

 در .است ارزيابي قابل و براون هوك معيار از استفاده با سنگ توده مقاومت نهائي داخلي، اصطكاك زاويه

 زاويه و محوري تك فشاري مقاومت ،شده گيري اندازه همگرايي ،ورودي هاي داده روش اين در نتيجه

 در سنگ توده نهائي مقاومت، پلاستيك ناحيه شعاع آوردن به دستهدف  و بوده سنگ داخلي اصطكاك

 باشد. مي نگهدارنده سيستم به شده وارد بار و شكست نقطه

شار ي فبرگشت يلتحل، (Sakurai, 1993)هاي اوليه مبتني بر اجزاء محدود  تنش يبرگشت يلتحل

33Fينمز

استفاده  با زميني زير فضاي نگهداري سيستم روي فشار توزيع چگونگي تعيين، )1389(قديري،  2

 بارهاي و الاستيك مدول تعيين براي الاستيك برگشتي آناليز و (Gioda, 1985) برگشتي تحليل از

                                                 
1-Tsuchiyama 
2- Eearth Pressure 
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34Fهيستاكا توسط كهحفاري  از ناشي

هاي تحليل  نيز جزء روش، (Hisatake, 1986) است شده ارائه 1

 برگشتي معكوس هستند.
 

  يممستق يبرگشت يلتحل -2-2-4-2

اساس روش است.  عادي تنش يلهمانند تحل يمتقسكار رفته در روش مه ب بندي فرمول 

معكوس با  يلئله تحلسن حالت مايدر مستقيم بر مبناي بهينه سازي با استفاده از تكرار استوار است. 

 يتممجهول در الگور يپارامترها يشيآزما يرد كه مقادوش يحل م يطور يساز ينهكم  اده از رابطهفاست

 .شود مي ،گيري شده و محاسبه شده اندازه يرمقاد ينبه حداقل شدن اختلاف ب  منجر ،تنش يلتحل

 ):(Sigh, Bhawani, Goel, Rajnish, 2006 مزاياي اين روش عبارتند از

 توان بدون نياز به اطلاع از رياضيات پيچيده براي مسائل غير خطي به كار برد. مي را  آن •

قابل كاربرد براي آن  Rosenbrockو  Simplex هاي استاندارد برنامه سازي مانند الگوريتم •

 است.

 آورد. هاي فراواني سرو كار داريم فراهم مي قابليت استفاده سريع از آن براي زماني كه با داده •

35Fيمپلكسروش سالف) 

از  يبعد n يدر فضا يچند ضلع يك: ير)انعطاف پذ يلعضچند ( 2

به راس است.  يانقطه   n+1از ي، مجموعه ا)آزاد يرهايمتغ( دشون يابيارز تيسيكه با ييپارامترها

 n+1 يعني يچند ضلع يك. با انتخاب دباشن يتقل خطسم ديگرنقطه به نقاط  يكبردار از  n كه يطور

 ي كه دارايسأ. رشود مي يينس تعأمناسب، تابع خطا در هر ر يشيآزما يمجموعه از پارامترها

 يافتهس انعكاس أمربوط به ر ي. اگر خطاشود منعكس مي يگرخطا است توسط مركز رئوس د يشترينب

 يگزينجا يافتهس انعكاس أحداكثر توسط ر يس خطاأر ،رئوس كوچك باشد يرسا ينسبت به خطا

گردد  يم مانجا ديگري هاي يشآزما صورت ينا ير. در غيابد يادامه م يگزينيجا ينبا ا يندو فرآ شود مي

اعصاري ( دگرد عحداقل نمودن قط يندفرآ يامنجر شود و  يضلع ندچ ميانگين يبه كاهش خطا ياكه 
                                                 

1-Hisatake 
2-Simplex Approach 
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  .)1384م.، 

36Fروزنبرك يتمالگورب) 

 ين. ساده تريردگيقرار م يممستق يستجوج يها روش ردهن روش در يا: 1

 يرهايآن متغ ياست كه ط يرحداقل نمودن تابع خطا نسبت به هر متغ ي، شامل اجراعنو ينروند از ا

 ينب يرآمد است كه برهم كنش اندكاك يها تنها زمانروش ين. ادشونيثابت نگه داشته م مانده    يباق

 يامر مبنا ين. ادده ينشان م يمحور، گود يكبه موازات  يباًوجود داشته باشد. تابع خطا تقر يرهامتغ

قابل  يمحور يكه در آن كاهش خطا بر اساس حركت در راستا ،كند يوزنبرك را مشخص مرروش 

محور در  ينآمده و اول به دست يفرورفتگ يجهت كل شود مي يگام سعو در هر  گيردانجام مي يير،تغ

 .(Gioda, 1985) دراستا انتخاب شون يندر ا يگام بعد

37Fاول پروش  ج)

از  يممستق يتر است كه در حالت جستجويشرفتهتر و پيدجد يروش شيوه ينا :2

آزاد از  يرهايمتغ ينقطه در فضا يككه  يبرد. هنگاميبهره م يانگراد يبروش ترك يعمل يايمزا

به  ياقل سازحد روش يجهو در نت يردگ يرا به خود م يتابع خطا مقدار بزرگ ،رود يم فراتر ايهمحدود

 (Gioda, 1985).  گردديمحتمل باز م يهدر ناح ينهبه يربه مس خودكار طور

هاي پيشنهاد شده  يكي از روش :سازي بهينه روش تحليل برگشتي مستقيم با به كارگيري د)

سازي ينهبه روش باشد. روش جستجو مستقيم، مستقيم مي يبراي تحليل برگشتي روش جستجو

 ).Joen, Yang, 2004(باشد  بدون محدوديت مي

رود روش تك  سازي موجود كه در روش جستجو مستقيم به كار ميينههاي به روش از ميان

مشخص  م شدهاهاي انج باشد. با بررسي جستجوي الگويي ميمتغيره، تك متغيره جايگزين و روش 

(خصوصيات  طراحيهاي  روش تك متغيره و روش تك متغيره جايگزين مقدار پارامتر ،گرديده است

در  ،نمايند آميزي جستجو مي ها به طرز موفقيت نظر از مقدار اوليه آن  را صرف )مكانيكي سنگ محيط

 ).Joen, Yang, 2004شود ( ضي موارد با شكست مواجه ميحالي كه روش جستجوي الگويي در بع

                                                 
1-Rosenbrock 
2-Powell 
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شود استوار  سازي بر مبناي كمينه كردن تابع خطاي زير كه به نام تابع هدف ناميده مي بهينه روش

 است.

)2-1( Error =  
∑ [ui − ui∗]2N
i=1

∑ ui∗N
i=1

 

 iشده در نقطه  مقدار محاسبهگيري شده و  به ترتيب مقدار اندازه 𝑢𝑖 و ∗𝑢𝑖) 1-2در معادله (

سازي تكرار را   طرح كلي روش بهينه 7-2باشد. شكل  گيري شده مي تعداد نقاط اندازه Nباشند.  مي

براي رود، مقداري است كه معمولاً  كار مي به X𝑖مقدار اوليه كه براي پارامتر مجهول  دهد. نمايش مي

مجاز همگرا شود، گام تكرار متوقف . در صورتي كه تابع هدف به حد رود تحليل معمولي به كار مي

گام تكرار تا همگرايي شرط  ،ها توسط روش بهينه خواهد شد و در غير اين صورت بعد از اصلاح پارامتر

مذكور ادامه خواهد يافت. يانگ و جئون با مطالعات خود در اين زمينه تابع برگشتي براي محاسبه 

 نمودند.) ارائه 2-2معادله ( به صورت،  X𝑖مقدار جديد 

)2-2( Xi+1 = Xi + λi∗. Si 

نسبت كميت  به صورتباشد. فاصله گام  امتداد جستجو مي  Siفاصله گام و ∗λiدر معادله فوق 

 گردد. گيري شده و امتداد جستجو نيز مطابق با روش استفاده شده تعريف مي محاسبه شده به اندازه

 

𝐹 پايان بله < 𝜀 

 F محاسبه تابع هدف

 شروع با مقدار اوليه 

 مقدار اوليه  تصحيح

 𝐹محاسبه تابع هدف 

 ).Joen, Yang, 2004( طرح كلي روش بهينه سازي تكرار -7-2شكل 

𝐹 < 𝜀 
 خير

 خير

 بله
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38Fتحليل برگشتي هوشمند-2-2-4-3

1 

هاي مختلف تحليل برگشتي مستقيم، هدف نهايي تنظيم همان طور كه گفته شد، در روش

هاي عددي (پارامترهاي ژئومكانيكي) است، به نحوي كه مقادير خروجي حاصل مقادير ورودي روش

 هاي ثبت شده در رفتار سنجي داشته باشند.جاييها)، مطابقت قابل قبولي با جابهجايي(جابه

، تحليل برگشتي زمينه هوش مصنوعي انجام دادند با كارهايي كه لي و هائو در 1991از سال 

 تحليل برگشتي مستقيمدو فرايند اصلي در  .(Li, Shihui, et al, 2002) وجود آمده ب ندهوشم

-جاييمحاسبه مقدار جابهو  براي محيط مورد نظرپارامترهاي ژئومكانيكي  عبارتند از در نظر گرفتن

از نرم افزارهاي طراحي  هاي معمول تحليل برگشتي مستقيم، عموماًها. در روشمتناظر با آنهاي 

-مقدار جابه براي محاسبه ،هاي عددياز معادلات روش هاي عددي و يا مستقيماًشده بر مبناي روش

 شود.استفاده مي با پارامترهاي ژئومكانيكي در نظر گرفته شده براي محيط مورد نظر هاي متناظرجايي

-و بهينه ومكانيكي براي محيط مورد نظرهاي مورد استفاده براي در نظر گرفتن پارامترهاي ژئروش

 ها نيز در مباحث قبلي مورد بررسي قرار گرفتند. سازي آن

ساز تكاملي به دليل سرعت و دقت بالا جايگزين هاي بهينهدر تحليل برگشتي هوشمند، الگوريتم

-الگوريتم با توجه به نحوه عملكرد اند.سازي رايج براي تحليل برگشتي مستقيم شدههاي بهينهروش

سازي تابع هدف و لزوم محاسبه لحظه به لحظه تابع هدف، استفاده از نرم هاي تكاملي براي بهينه

باشد. بنابراين مقدار ها غيرممكن ميهاي عددي در اين روشافزارهاي طراحي شده بر مبناي روش

 ,Miranda, Diasشود (مي هاي عددي محاسبهمعادلات حاكم بر روشتوسط  تابع هدف مستقيماً

Eclaircy-Caudron, Correia, Costa, 2011. Shang, Cai, Hao, Wu, Li, 2002. Li, Yang, Hao, 

Shang, 2006.( 

هاي تكاملي همراه با محاسبه مستقيم تابع هدف توسط معادلات اي از كاربرد الگوريتمخلاصه

 شده است.آورده  2-2هاي عددي براي تحليل برگشتي در جدول حاكم بر روش
                                                 

1-Intelligent Back Analysis 
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هاي تكاملي همراه با محاسبه مستقيم تابع هدف توسط معادلات از كاربرد الگوريتم چند مورد -2-2جدول 
 هاي عددي براي تحليل برگشتيحاكم بر روش

 موضوع
پارامتر خروجي 

 تحليل برگشتي
 ارائه دهنده و سال ارائه

 E,K0 Shang, Cai, Hao, Wu, Li, 2002 سازيها براي تونلجاييتحليل برگشتي هوشمند جابه
سازي پارامترهاي ژئومكانيكي به وسيله بهينه تحليل برگشتي

 E,K0 بعدي يك سازه زيرزميني 3مدل 
Miranda, Dias, Eclaircy-Caudron, 

Correia, Costa, 2011 

 در ي ثبت شدههاجاييهوشمند جابه يبرگشت يلتحل
 E,λ Shang, Cai, Hao, Wu, Li, 2002 سازيتونل 

 

توسط معادلات حاكم بر  مقدار تابع هدف مستقيماً محاسبهبا توجه به دشوار و تخصصي بودن 

هاي عصبي هاي فازي و شبكههاي تحليل برگشتي هوشمند سيستمهاي عددي، اخيرا در روشروش

وزش براي آم. اندهاي عددي شدهمستقيم تابع هدف توسط معادلات حاكم بر روش محاسبهجايگزين 

هاي توليد شده توسط نرم افزارهاي عددي با توجه هاي عصبي از زوج دادههاي فازي و شبكهسيستم

هاي هاي فازي و شبكهسيستم شود.استفاده مي ،اطلاعات جمع آوري شده در منطقه مورد بررسي به

(پارامترهاي هاي عددي مقادير ورودي روش رابطه غير خطي موجود بين عصبي بعد از يافتن

توانند لحظه به لحظه تابع هدف را محاسبه ها)، ميجاييمقادير خروجي حاصل (جابه و ژئومكانيكي)

د هاي تكاملي قرار دهنسازي تابع هدف در اختيار الگوريتمنموده و مقادير حاصل را براي بهينه

)Zhao, Yin, 2009. Lee, Akutagawa, Yokota, 2008. Yu, Zhang, Yuan, 2007. Yang, Wu, 

Hon, 2010. Jiang, Wang, Tang, 2011. Wang, Li, Shen, 2007.( 

هاي فازي و هاي تكاملي همراه با محاسبه تابع هدف توسط سيستماي از كاربرد الگوريتمخلاصه

 آورده شده است. 3-2هاي عصبي براي تحليل برگشتي در جدول شبكه
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هاي فازي و هاي تكاملي همراه با محاسبه تابع هدف توسط سيستماز كاربرد الگوريتم چند مورد -3-2جدول 
 رگشتي هاي عصبي براي تحليل بشبكه

 موضوع
پارامتر خروجي 

 تحليل برگشتي
 ارائه دهنده و سال ارائه

هاي رفتار خطي و غير خطي خاك تونلتحليل برگشتي 
 E,K0 Lee, Akutagawa, Yokota, 2008 هاي عصبيكم عمق با شبكه

براي محاسبه نشست سد خاكي اصلاح پارامترهاي خاك 
 E,G Wang, Li, Shen, 2007 هاي عصبيبا شبكه

 SVM E,K0 Zhao, Yin, 2009و  PSOتعيين پارامترهاي ژئومكانيكي توسط 
 

 هاي مختلف از مكان يهاي بسيار دادهوجود روش تحليل برگشتي هوشمند استفاده از لازمه 

در آن صورت طبق نظر شيهويي لي كه  ،در صورتي كه اين ابزار فراهم گردداست.  قه مورد نظرمنط

 زير به صورتهاي اين روش  به مزيت، هاي تحليلي برگشتي مقايسه نموده اين روش را با ساير روش

 ):Li, Shihui, et al, 2006كرد (اشاره  توان مي

 ندتفاده سريع و هوشماس •

 قابل اعتماد •

 قابل استفاده درمدت دوره رفتار سنجي •
 

 گيرينتيجه -2-3

وجود آمده  تحليل برگشتي براي حل مسايل مرتبط با رفتارنگاري به صورت مستقيم و معكوس به

علت محدوديت در ارتباط با حل مسائل، از تحليل برگشتي مستقيم  است. در بسياري از موارد به

بندي پيچيده ندارد، اما  شود. ويژگي تحليل برگشتي مستقيم در اين است كه نياز به فرمولاستفاده مي

 يك حداقل به نياز يكهر  تصحيح كه است پارامترها متعدد تصحيح مستلزم سازي تابع هدفبهينه

تحليل برگشتي . است گيرزمان بزرگ، هايمدل براي خصوص به عددي حل . بنابرايندارد محاسبه

هاي عددي مقادير ورودي روش تعيين رابطه غير خطي موجود بين برايهوشمند روشي است 

 كه هاي هوشمندتوسط سيستمها) جاييمقادير خروجي حاصل (جابه و (پارامترهاي ژئومكانيكي)
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ه غير شود. سپس از رابطبدين منظور از اطلاعات جمع آوري شده در منطقه مورد بررسي استفاده مي

هاي ثبت شده در رفتار سنجي جاييپارامترهاي ژئومكانيكي معادل با جابهتعيين  برايخطي حاصل، 

 شود.استفاده مي

در فصل چهارم با استفاده از تحليل برگشتي هوشمند، پارامترهاي اصلي طراحي كه توسط 

 شوند. آناليز حساسيت به دست آمده اند، محاسبه مي
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 مقدمه -3-1

 يهاتيمحدود بردن نيب از يبرا زادهيلطف دكتر توسط 1965 سال در يفاز منطق اصول

 نيا در. كننديم تيتبع رمنعطفيغ منطق از كيكلاس يهامجموعه. شد ارائه كيكلاس يهامجموعه

 نوع نيا. شودينم فرض يسوم حالت و ندارد اي دارد تعلق مجموعه به اي مقدار كي هامجموعه

 منطق در. دارند ينييپا تيقابل و هستند ناتوان يصنعت يكاربردها و يعلم مسائل با كار در هامجموعه

 دارد يبخش يفيتعر تيعضو گفت توانيم يعبارت به. است متفاوت يفيتعر يدارا تيعضو مفهوم يفاز

)Zadeh, 1965( . 

 .شوديم تعريف )1-3(رابطه  شكل به ياضير دگاهيد در C كيكلاس مجموعه كي

)3-1( µ𝐶(𝑥) = � 1          𝑖𝑓 𝑥 𝜖 𝐶
 0      𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒

 

 داده گسترش )2-3(رابطه  صورت به را مجموعه نيا يفاز يتئور فيتعر در زادهيلطف دكتر

 .است

)3-2( µ𝐹(𝑥):𝑋 → [0,1] 

 باشد.گر ميزان عضويت در مجموعه مورد نظر ميدر روابط فوق بيان µكه 

 داشته را عدد دو نيا نيب مقدار هر توانديم و است ]1،0[ بازه از يعضو X ،يفاز فيتعر به بنا

 نشان را يفاز و كيكلاس مجموعه در تيعضو فيتعر 1-3 شكل). Yagar and Zadeh, 1992( باشد

 .دهد¬يم
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 )1389(قياسي فريز،  يفاز و كيكلاس مجموعه در تيعضو فيتعر -1-3 شكل

. است مجموعه در عضو كي تيعضو زانيم كننده مشخص تيعضو تابع ،يفاز مجموعه كي در

 .)Siavanandam, et al, 2007( ديآيم بوجود ياصل بخش سه از تيعضو تابع هر

0Fهسته -

1  

1Fگاه هيتك -

2  

2Fمرز -

3  

 . اندشده داده نشان بخش سه نيا 2-3 شكل در
 

 
 )Siavanandam, et al, 2007( تيعضو تابع ياصل يهاقسمت -2-3 شكل

 

 همه شامل كه است يقطع اي حيصر مجموعه كي X مرجع يفضا در A يفاز مجموعه هسته

 كي X مرجع مجموعه از A يفاز مجموعه گاه هيتك .دندار كي برابر تيعضو درجه كه است، يياجزا

 كي مرز .باشديم A در صفر ريغ تيعضو درجه با X ياجزا همه شامل كه است حيصر مجموعه

                                                        
1 core 
2 support 
3 boundary 
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 درجه با X ياجزا همه شامل كه است حيصر مجموعه كي X مرجع مجموعه از A يفاز مجموعه

 شده داده نشان تيعضو توابع نتريمعمول از نوع چهار 3-3 شكل در .تاس كي و صفر نيب تيعضو

 . است

 
 گوسين) د(اي زنگوله ،)ج( مثلثي ،)ب( ايذوزنقه ،)الف: (تيعضو توابع نيتر معمول از نوع چهار -3-3 شكل

)Ying, 2000( 
 

نوع خاصي از كنترل هايي هستند با تعريف دقيق و كنترل فازي نيز هاي فازي، سيستمسيستم

هاي خطي  شود. اين مطلب مشابه كنترل و سيستم تعريف مي باشد كه آن هم دقيقاً غيرخطي مي

كند.  كه واژه خطي يك واژه فني بوده كه حالت و وضعيت سيستم و كنترل را مشخص مي باشد مي

هاي غيرقطعي و  ههاي فازي پديد چنين چيزي نيز در مورد واژه فازي وجود دارد. اساسا گرچه سيستم

باشد. در اين  كنند، با اين حال خود تئوري فازي يك تئوري دقيق مي نامشخص را توصيف مي

 :(Wang, 1997) شده استهاي فازي يافته  تحقيقات دو نوع توجيه براي سيستم

توصيف و تعريف دقيق براي آن الف) دنياي واقعي ما بسيار پيچيده تر از آن است كه بتوان يك 

بدست آورد، بنابراين بايد يك توصيف تقريبي يا همان فازي كه قابل قبول و قابل تجزيه و تحليل 

 باشد، براي يك مدل معرفي شود.

براين ما كند. بنا ب) با حركت ما به سوي اطلاعات، دانش و معرفت بشري بسيار اهميت پيدا مي

تواند دانش بشري را به شكلي سيستماتيك فرموله كرده و آنرا به همراه كه ب اي نياز داريم به فرضيه

 هاي مهندسي قرار دهد. ساير مدلهاي رياضي در سيستم
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هاي فازي  توجيه اول گرچه درست است، با اين حال طبيعت واحدي را براي تئوري سيستم

به شكل تقريبي،  هاي علوم مهندسي، دنياي واقعي را د. در حقيقت تمامي نظريهكنمشخص نمي

باشند ولي  ها به صورت غير خطي مي عنوان مثال در عالم واقع تمامي سيستمه كنند. ب توصيف مي

باشند. يك تئوري مهندسي خوب از  هاي خطي مي ها بر روي سيستم تقريبا تمامي مطالعات و بررسي

از سويي ديگر قابل  هاي اصلي و كليدي دنياي واقعي را توصيف كرده و يك سو بايد بتواند مشخصه

هاي علوم  تجزيه و تحليل رياضي باشد. بنابراين از اين جنبه، تئوري فازي تفاوتي با ساير تئوري

هاي فازي را توصيف كرده و وجود تئوري  توجيه دوم مشخصه واحدي از سيستم مهندسي ندارد.

د. بعنوان يك قاعده كن هاي فازي را به عنوان يك شاخه مستقل در علوم مهندسي توجيه مي سيستم

 از تمامي اطلاعات موجود به نحو موثري استفاده كند. كلي يك تئوري مهندسي خوب بايد قادر باشد

گيرند. يكي از منابع افراد خبره  هاي عملي اطلاعات مهم از دو منبع سرچشمه مي در سيستم 

كنند. منبع ديگر اندازه  يباشند كه دانش و آگاهيشان را در مورد سيستم با زبان طبيعي تعريف م مي

اند. بنابراين يك مسئله مهم تند كه از قواعد فيزيكي مشتق شدهرياضي هس هايها و مدل گيري

ها است. سئوال كليدي براي انجام اين تركيب اين  تركيب اين دو نوع اطلاعات در طراحي سيستم

ياضي فرموله كرد. به عبارت هاي ر چوبي مشابه مدلتوان دانش بشري را در چهار نه مياست كه چگو

توان دانش بشري را به يك فرمول رياضي تبديل كرد.  ديگر سئوال اساسي اين است كه چگونه مي

دهد، همين تبديل است. براي اينكه بدانيم اين تبديل  اساسا آنچه كه يك سيستم فازي انجام مي

 .(Wang, 1997) هايي هستند هاي فازي، چگونه سيستم گيرد، بايد بدانيم سيستم چگونه صورت مي
 

 هاي فازيساختار سيستم -3-2

3Fهاي مبتني بر دانش يا قواعد هاي فازي، سيستم سيستم

د. قلب يك سيستم فازي يك نباش مي 1

آنگاه فازي يك  –يك قاعده اگر  آنگاه فازي تشكيل شده است. –پايگاه دانش بوده كه از قواعد اگر 

                                                        
1 Knowledge – based or rule – based systems 
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 ,Wang) انديوسته مشخص شدهآنگاه بوده كه بعضي كلمات آن بوسيله توابع تعلق پ -عبارت اگر 

1997) . 

اي از قواعد اگر آنگاه  بطور خلاصه، نقطه شروع ساخت يك سيستم فازي بدست آوردن مجموعه

باشد. مرحله بعدي تركيب اين قواعد در يك  ميفازي از دانش افراد خبره يا دانش حوزه مورد بررسي 

هاي متفاوتي براي تركيب اين قواعد  هاي فازي مختلف از اصول و روش سيستم واحد است. سيستم

 .(Wang, 1997) كنند استفاده مي

در كتب و  شود؟     مياستفاده  ي فازي معمولاًها   بنابراين سئوال اساسي اين است، چه نوع سيستم

) 2) سيستم فازي خالص، 1آيد:      ميميان  لا از سه نوع سيستم فازي صحبت به مقالات معمو

4Fي فازي تاكاگي سوگنو و كانگ ها   سيستم

1 )TSK  ساز ساز و غيرفازي هاي فازي با فازي   ) سيستم3) و. 

ي آن ها   و خروجي ها   وروديي فازي خالص اين است كه ها   مشكل اصلي در رابطه با سيستم

ي مهندسي، ها   حالي كه در سيستمهايي در زبان طبيعي ). در    باشند ( واژه     ميي فازي ها   مجموعه

تاكاگي  آقايانباشند. براي حل اين مشكل،     ميمتغيرهايي با مقادير حقيقي  ها   و خروجي ها   ورودي

ي آن ها   و خروجي ها   كه ورودي اند  معرفي كرده را فازي يها   سيستم از سوگنو و كانگ نوع ديگري

) قواعد آنگاه 1عبارتند از:  TSKي فازي ها   مشكلات عمده سيستم متغيرهايي با مقادير واقعي هستند.

) 2كند.      ميچوبي را براي نمايش دانش بشري فراهم نرمول رياضي بوده و بنابراين چهارقواعد يك ف

ي ها   و در نتيجه انعطاف پذيري سيستم را نداشتهاعمال اصول مختلف منطق فازي  امكاناين سيستم 

ي فازي يعني ها   براي حل اين مشكلات از نوع سومي از سيستم .فازي در اين ساختار وجود ندارد

 .(Wang, 1997) شودميسازها استفاده  سازها و غيرفازي هاي فازي با فازي   سيستم

هاي مهندسي، يك روش ساده    ي فازي خالص در سيستمها   به منظور استفاده از سيستم

در ورودي كه متغيرهاي با مقادير حقيقي را به يك مجموعه فازي تبديل ساز  فازيكردن يك  اضافه

كند،      ميكه مجموعه فازي را به يك متغير با مقدار حقيقي در خروجي تبديل ساز  غيرفازيكرده و يك 

                                                        
1 Takagi – Sugeno - Kang 
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كه شده   داده نشان 4-3بوده كه در شكل ساز  غيرفازيو ساز  فازيسيستم فازي با  باشد. نتيجه يك     مي

. اين سيستم فازي معايب سيستم فازي تشريح شده استها يك از اين بخش هاي بعدي هر   در بخش

و ساز  فازيسيستم فازي با در اين مطالعه  از اين پسپوشاند.      ميرا  TSKص و سيستم فازي خال

  .(Wang, 1997) بيان شده است تم فازيسسيتحت عنوان  به صورت خلاصه ،ساز غيرفازي
 

 
 (Wang, 1997) سازغيرفازيساز و هاي فازي با فازي ساختار اصلي سيستم -4-3شكل 

 

 پايگاه قواعد فازي -3-2-1

قواعد  شود. پايگاه آنگاه فازي تشكيل مي –اي از قواعد اگر يك پايگاه قواعد فازي از مجموعه

فازي از اين نظر كه ساير اجزاء سيستم فازي براي پياده سازي اين قواعد به شكل موثر و كارا استفاده 

 شود. بطور مشخص، پايگاه قواعد فازي شامل قواعد اگر شوند، قلب يك سيستم فازي محسوب ميمي

 است. )3-3( مطابق رابطهآنگاه فازي  -

)3-3( Rul: If x1 is A1
l  and … xn is An

l  Then y is Bl 

Aiكه  
l  وBl هاي فازي در به ترتيب مجموعهUi ⊂ R  وV ⊂ R چنينهم هستند و 

x = (x1, … xn)T ∈ U  وy ∈ V  به ترتيب متغيرهاي ورودي و خروجي (زباني) سيستم فازي

lتعداد قواعد موجود در پايگاه قواعد فازي باشد يعني  Mباشند. فرض كنيد  مي = 1,2, … , M ،

  .(Wang, 1997) شوندناميده مي) قواعد كانونيك 3-3قواعدي به شكل (
 

 فازي پايگاه قواعد

 سازفازي سازغيرفازي

 تاج فازينموتور است
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 موتور استنتاج فازي -3-2-2

هاي داده شده  با توجه به توضيحات بخش قبل، يك سيستم منطقي همه قواعد را به ازاي ورودي

نمايد و را بررسي مينمايد. سيستم منطقي كه قواعد مربوط را محاسبه مي نمايد و خروجيبررسي مي

شود. موتورها (البته به عنوان نمايد، موتور استنتاج فازي ناميده ميخروجي مربوطه را تعيين مي

توان به خريداري آنها در بازار تواند نوشته شود يا مي بخشي از سيستم كامل) توسط استفاده كننده مي

 .(Wang, 1997) اقدام نمود

در حالت كلي دو روش مختلف براي طراحي موتور استنتاج وجود دارد. استنتاج مبتني بر تركيب 

قواعد و استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه. در استنتاج مبتني بر تركيب قواعد، تمامي قواعد موجود در 

آنگاه فازي تنها  –پايگاه قواعد فازي در يك رابطه فازي تركيب شده و آنگاه بديده يك قاعده اگر 

شود اما در استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه، هر قاعده در پايگاه قواعد فازي يك خروجي نگريسته مي

 هاي فازي خواهد بود. خروجي جداگانه مجموعه Mفازي را معين كرده و خروجي نهايي، تركيب 

هاي فازي و كنترل فازي مدر سيست هاي تعدادي از موتورهاي استنتاج كه عموماً فرمول ادامهدر 

 ⋆Aكه همه روابط از اين قرار هستند كه با داشتن مجموعه فازي  اندداده شدهشوند نشان  استفاده مي

 . (Wang, 1997) كنندرا درخروجي ايجاد مي ⋆Bدر ورودي، موتورهاي استنتاج مجموعه فازي 

طور ه باشد كه باين موتور استنتاج مبتني بر قواعد جداگانه ميالف) موتور استنتاج حاصلضرب: 

 باشد.) مي4-3صورت رابطه (ه خلاصه رابطه رياضي آن ب

)3-4( µB⋆(y) = maxl=1M �supx∈UµA⋆(x)�µAil(xi)
n

i=1

µBl(y)� 

رب مبتني بر ضب) موتور استنتاج مينيمم: موتور استنتاج مينيمم هم مانند موتور استنتاج حاصل

 شود.فرموله مي )5-3(رابطه ه كه به صورت قواعد جداگانه بود

)3-5( µB⋆(y) = maxl=1M �supx∈Umin (µA⋆(x),µA1l (xi), … , µAnl (xi)µBl(y))�  
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ترين موتورهاي استنتاج مورد استفاده در مينيمم مهم استنتاج موتور استنتاج حاصلضرب و موتور

باشد. اين يمحاسباتشان مها در سادگي ترين مزيت آنهاي فازي و كنترل فازي هستند. مهمسيستم

موتور استنتاج حاصلضرب برقرار است، ضمن اينكه براي بسياري از  خصوص در مورده مسئله ب

 خصوص براي كنترل فازي معناي خاصي دارند.ه كاربردهاي عملي ب

پ) موتور استنتاج لوكاشيويكز: اين موتور استنتاج هم مبتني بر قواعد جداگانه بوده كه به صورت 

 شود. ) فرموله مي6-3( رابطه

)3-6( µB⋆(y) = minl=1M �supx∈Umin {µA⋆(x), 1 − mini=1n (µAil(xi)) + µBl(y))}� 

) 7-3ت) موتور استنتاج زاده: موتور استناج زاده هم مبتني بر قواعد جداگانه بوده و در رابطه (

 .آمده است

)3-7( µB⋆(y) = minl=1M [supx∈Umin {µA⋆(x), max(mini=1n (µAil(xi)) 

, µBl(y), 1 − mini=1n (µAil(xi)))}] 
 

 سازهافازي -3-2-3

ه هاي قبلي دريافتيم كه موتور استنتاج فازي، قواعد موجود در پايگاه قواعد فازي را باز بخش

 .كنددر خروجي تركيب مي ⋆B  در ورودي به مجموعه فازي ⋆A  وسيله يك نگاشت از مجموعه فازي

-اعداد حقيقي هستند، بايد از واسطهجي سيستم فازي ودليل اينكه در اغلب كاربردها ورودي و خره ب

سازها ها در ورودي همان فازي هايي بين موتور استنتاج فازي و محيط استفاده كنيم اين واسطه

⋆Xعنوان نگاشتي از يك نقطه ه هستند كه ب ∈ U ∈ Rn به يك مجموعه فازي  A⋆  درU  تعريف شده

 .(Wang, 1997) پردازيمساز مياست كه در زير به معرفي سه نوع فازي

⋆Xساز منفرد يك نقطه ساز منفرد: فازيالف) فازي ∈ U  با مقدار حقيقي را به يك نقطه منفرد

باشد، برابر با صفر مي Uو در ساير نقاط  1برابر با  ⋆Xنگارد كه مقدار تعلق در نقطه مي Uدر  ⋆Aفازي 

 شود. ) فرموله مي7-3كه به صورت رابطه (
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)3-7( µA⋆(x) = �1   ∶ X = X⋆

o  ∶ other   

⋆Xساز گوسين نقطه ساز گوسين: فازيب) فازي ∈ U  را به مجموعه فازيA⋆  درU  با تابع تعلق

 نگارد.مي )8-3(مطابق رابطه گوسين 

)3-8( µA⋆(x) = e−�
x1−x1⋆
a1

�
2

× … × e−�
xn−xn⋆
an

�
2

 
⋆Xساز مثلثي نقطه ساز مثلثي: فازيج) فازي ∈ U  را به مجموعه فازيA⋆  درU  با تابع تعلق

 .نگاردمي) 9-3(مطابق رابطه مثلثي 

)3-9( µA⋆(x) = ��1 −
x1 − x1⋆

b1
� × … × �1 −

xn − xn⋆

bn
�          |xi − xi⋆| ≤ bi

o                                                                       other
 

µA⋆(x⋆)ساز رابطه شود كه هر سه فازيمشاهده مي = كنند، يعني اينكه نگاشت را ارضاء مي 1

Xدر نقطه  µA⋆(x)اين توابع تعلق به صورتي است كه مقدار تابع تعلق مجموعه فازي  = X⋆  بيشترين

 مقدار را دارد.
 

 سازهاغيرفازي -3-2-4

Vدر  ⋆Bعنوان يك نگاشت از مجموعه فازي ه ساز بغيرفازي ⊂ R  كه خروجي موتور استنتاج)

⋆yفازي است) به يك نقطه قطعي  ∈ V ساز مشخص گردد. بطور مفهومي، وظيفه فازيتعريف مي

باشد. اين موضوع مشابه مقدار ميانگين يك  ⋆Bاي است كه بهترين نماينده مجموعه فازي كردن نقطه

شود به طرق مختلفي شناخته مي ⋆Bكه مجموعه فازي  باشد. با اين حال از آنجامتغير تصادفي مي

. پردازيمميساز وجود دارد. در ادامه به معرفي سه نوع غيرفازي هاي مختلفي براي اين نقطهانتخاب

موتورهاي استنتاج  وسيله يكي ازه ب ⋆Bكنيم كه مجموعه فازيسازها، فرض ميبراي تمام اين غيرفازي

 . (Wang, 1997) هاي قبلي بدست آمده استفازي معرفي شده در بخش

كه  ايعنوان مركز ناحيهه را ب ⋆yساز مركز ثقل، نقطه ساز مركز ثقل: غيرفازيالف) غيرفازي

 آمده است. )10-3(كه در رابطه  ،كندپوشش داده شده، تعريف مي ⋆Bبوسيله تابع تعلق 
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)3-10( y⋆ =
∫ yµB⋆(y)dyV

∫ µB⋆(y)dyV

 

يچيدگي ساز مركز ثقل در توجيه پذيري شهودي آن بوده و اشكال آن در پغيرفازيمزيت 

باشد، قاعده و غيرمتعارف مييك تابع بي معمولاً µB⋆(y)باشد. در حقيقت، تابع تعلق مي محاسبات آن

 ) بسيار مشكل خواهد بود.10-3بنابراين محاسبه انتگرال (

مجموعه  M، اجتماع يا اشتراك ⋆Bساز ميانگين مراكز: از آنجا كه مجموعه فازي ب) غيرفازي

، y�lطور مشخص، فرض كنيد ه باشد. بهاي فازي متناظر ميفاع مجموعههايي برابر با ارتفازي با وزن

 مطابق رابطهرا  ⋆yساز ميانگين مراكز درجه ارتفاع آن باشد، غيرفازي wlام و  lمركز مجموعه فازي 

 كند.تعريف مي )3-11(

)3-11( y⋆ =
∑  y�l wl
M
l=1

∑   wl
M
l=1

 

هاي فازي و مورد استفاده در سيستمساز ترين غيرفازيساز ميانگين مراكز متداولغيرفازي

 دهد. نتيجه مي ⋆yتغييرات كوچكي را در  wlو  y�l باشد. همچنين تغييرات كوچك دركنترل فازي مي

 µB⋆(y)كه  Vاي كه در را بعنوان نقطه ⋆yساز ماكزيمم نقطه ساز ماكزيمم: غيرفازيج) غيرفازي

 كند.رسد، تعريف ميبه مقدار ماكزيمم خودش مي

 .را در نظر بگيريد )12-3( رابطه يمجموعه

)3-12( hgt(B⋆) = �y ∈ V|µB⋆(y)=supy∈VµB⋆(y)� 

به  µB⋆(y)است كه در آنها  Vمجموعه تمام نقاطي از مجموعه   hgt(B⋆)بدين معني كه 

 hgt(B⋆)عنوان يك عضو دلخواه ه را ب ⋆y ساز ماكزيمم، نقطهرسد. غيرفازيماكزيمم مقدار خود مي

شود. اگر به شكل واحدي تعريف مي ⋆yشامل يك نقطه باشد، آنگاه  hgt(B⋆)كند. اگر تعريف مي

hgt(B⋆)  شامل بيش از يك نقطه باشد، آنگاه هنوز نقطهy⋆ عنوان يك عضو دلخواه ه بhgt(B⋆) 

 شود، يا اينكه از كوچكترين ماكزيما، بزرگترين ماكزيما يا ميانگين ماكزيما استفاده كنيم.تعريف مي

 شود.تعريف مي )13-3(به شكل رابطه  ن ماكزيماساز كوچكتريتر غيرفازيبطور دقيق
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)3-13( y⋆ = inf{y ∈ hgt(B⋆) } 

 شود.تعريف مي )14-3(شكل رابطه به ساز بزرگترين ماكزيماغيرفازي

)3-14( y⋆ = sup{y ∈ hgt(B⋆) } 

 شود.تعريف مي )15-3(شكل رابطه به ساز ميانگين ماكزيماو غيرفازي

)3-15(    y⋆ =
∫ ydy

hgt(B⋆)

∫ dy
hgt(B⋆)

 

همان انتگرال متداول و براي بخش گسسته  hgt(B⋆)ش پيوسته خبراي ب hgt(B⋆)∫كه 

hgt(B⋆) ساز ميانگين ماكزيما ممكن است نتايجي شود كه غيرفازياحساس مي باشد.همان جمع مي

سازهاي ماكزيمم از را به ما بدهد كه با دركي كه از ماكزيمم تعلق داريم، متناقض باشد. اما غيرفازي

باشد. با اين حال تغييرات دي توجيه پذير بوده، ضمن اينكه از نظر محاسباتي ساده ميلحاظ شهو

 گردد. ⋆yممكن است باعث تغييرات بزرگ در  ⋆Bكوچك در 

هاي  . سيستمشودهاي فازي تاكيد  خصه سيستمگيري لازم است بر روي يك مشبه عنوان نتيجه

يك خروجي از يك بردار با مقادير حقيقي به هايي به صورت چند ورودي و  فازي از يك سو نگاشت

توان با تركيب چند نگاشت يك خروجي  يك اسكالر با مقادير حقيقي بوده (نگاشت چند خروجي را مي

هاي  و از سوي ديگر سيستم توان بدست آورد ها را مي بوجود آورد) كه روابط دقيق رياضي اين نگاشت

آنگاه ساخته  - كه از روي دانش بشري به شكل قواعد اگرهاي فازي مبتني بر دانش بوده  فازي سيستم

 . (Wang, 1997) شوند مي

هاي فازي اين است كه يك فرايند سيستماتيك براي تبديل يك پايگاه  جنبه مهم تئوري سيستم

هاي  كه از سيستمسازد. بهمين دليل ما قادر خواهيم بود  دانش به يك نگاشت غير خطي فراهم مي

هاي مهندسي (نظير كنترل، پردازش سيگنال،  هاي فازي) در كاربرد مبتني بر دانش (سيستم

هاي رياضي  توانيم از مدل جا كه ما ميچنين از آنهاي مخابراتي و ...) استفاده نماييم. هم سيستم
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رت يك مدل خشك توان به صو ها را مي استفاده كنيم، در نتيجه تجزيه تحليل و طراحي سيستم

 .(Wang, 1997) رياضي نيز انجام داد
 

 خروجي –هاي ورودي هاي فازي از روي زوجطراحي سيستم -3-3

توان به ميخروجي را  –هاي ورودي هاي فازي از روي زوجطراحي سيستم ،از نقطه نظر مفهومي

آنگاه  –خروجي قواعد اگر  –هاي ورودي روي زوج از روش اول ابتدا در .دو روش تقسيم بندي كرد

مطلوب سيستم فازي از  سازغيرفازيو  سازفازي ،فازي توليد شده و سپس با انتخاب موتور استنتاج

اين  شود درروش دوم ابتدا ساختار سيستم فازي مشخص مي درشود. ميروي اين قواعد ساخته 

خروجي  –هاي ورودي روي داده اين پارامترها از ،خواهد داشتساختار تعدادي پارامتر متغير وجود 

 با توجه به كارآيي بيشتر روش دوم، در ادامه اين روش توضيح داده شده استشود. تعيين مي

(Wang, 1997) . 

ساز فازيغير ،ساز منفردفازي ،موتور استنتاج ضرب، سيستم فازيبراي مشخص كردن ساختار 

شده است. بدين معني كه سيستم انتخاب  )16-3(ميانگين مراكز و توابع تعلق گوسين مطابق رابطه 

 .(Wang, 1997) دارد )16-3(مطابق رابطه  شكلي فازي مورد نظر

)3-16( f(x) =

∑ y�l �∏ exp �− �xi − x�il

σil
�
2

�n
i=1 �M

l=1

∑ �∏ exp �− �xi − x�il

σil
�
2

�n
i=1 �M

l=1

 

 xi ها،خروجي معادل ورودي f(x)هاي سيستم، تعداد ورودي n، د فازيعتعداد قوابرابر با  Mكه 

,σil و امiمقدار پارامتر ورودي  y�l, x�il كه باشندارامترهايي متغير ميپ x�il  مكان مركز تابع عضويتl ام

 بازشدگيميزان نشان دهنده  σilام پارامتر خروجي و lمكان مركز تابع عضويت   y�l ام،iپارامتر ورودي 

 .باشدمي امiام پارامتر ورودي lتابع عضويت 
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گرچه ساختار سيستم فازي مطابق رابطه بالا انتخاب شده ولي سيستم هنوز طراحي نشده است 

,σilچرا كه پارامترهاي y�l, x�il اند و با تعيين پارامترهاي مشخص نشدهσil, y�l, x�il  است كه سيستم فازي

,σilمترهاي اطراحي خواهد شد به عبارت ديگر طراحي سيستم فازي معادل تعيين پار y�l, x�il باشد.مي 

ر باشد بتوانند بسيار زمانهاي فازي ميسازي سيستمجايي كه طراحي و خصوصا بهينهاز آن

 ,Wang) باشدميمناسب  صورت خودكار بسازد و بهينه كندبه داشتن الگوريتمي كه سيستم فازي را

1997). 

,σilهاي متداول تعيين پارمترهاي روش y�l, x�il عبارتند از )Cordon, Herrera, Hoffmann, 

Magdalena, 2001. Espinosa, Vandewalle, Wertz, 2005:( 1 (5گراديان مبتني برهاي روشF

1 

دوم  مرتبه هايگراديان ،مربعات كمترين تخمين مرحله يك و نزولي گراديان نزولي، گراديان مثل:

6Fگراديان از آزاد هايروش) 2و  فيلتر كالمن ) وماركوات لونبرگ نيوتن، گوس (نيوتن،

-الگوريتممثل:  2

 روشهاي و ذرات، الگوريتم رقابت استعماري) جمعي سازي بهينه ژنتيك، هايهاي تكاملي (الگوريتم

 .اكتشافي

 جمعي سازي بهينههاي و روش گراديان هاي مبتني برنزولي از روش گراديانروش در ادامه 

 ند.معرفي شده ا گراديان از آزاد هاياز روش الگوريتم رقابت استعماري و ذرات

 

گراديان آموزش هاي فازي با استفاده از روش طراحي سيستم -3-3-1

 نزولي

 ،به شكل يك شبكه پيش خور )16-3(رابطه  f(x)نمايش سيستم فازي  ،براي تعيين پارامترها

nRxورودي طور مشخص نگاشتي ازبه .باشدمفيد مي ⊂∈  به خروجيRVxf  دتوانمي )(∋⊃

  .(Wang, 1997) شودمطابق عمليات زير پياده سازي 

 .شودتبديل مي )17-3( رابطه از يك عملگر ضرب گوسين عبور كرده و به xابتدا ورودي 
                                                        

1 Gradient Based Methods 
2 Gradient Free Methods 
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)3-17( zl = � exp �− �
xi − x�il

𝜎il
�
2

�
n

i=1

 

 )18-3(رابطه  ه و عملگر جمع كننده وزني مقاديراز يك عملگر جمع كننده عبور كرد zlسپس 

 .دهدرا نتيجه مي

)3-18( a = � y�lzl و
M

l=1

 b = � zl
𝑀

𝑙=1

 

سرانجام خروجي سيستم فازي به صورت 
b
axf  .شودمحاسبه مي )(=

ه شكل يك شبكه سه لايه پيش خور نشان داده شدبه 5-3شكل اي در اين عملكرد سه مرحله

  .است
 

 
 (Wang, 1997) ايشبكه سه لايه پيش خور سه مرحله -5-3شكل 

 

به نحوي كه خطاي  ،) است16-3مطابق رابطه ( f(x)طراحي سيستم فازي  مورد نظرهدف 

 .(Wang, 1997) مينيمم گردد ،)19-3(مطابق رابطه تطبيق 

)3-19( 𝑒𝑝 =
1
2
�𝑓�𝑥0

𝑝� − 𝑦0
𝑝�2 
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,σilبدين معني كه هدف تعيين پارامترهاي  y�l, x�il به نحوي كه  ،استρe مقدار ممكن را كمترين

𝑒𝑝 ،𝑓�𝑥0به ترتيب براي نمايش  y , f , eدر ادامه بحث از  .داشته باشد
𝑝�  و𝑦0

𝑝  شده استاستفاده. 

 .شده استاستفاده  )20-3(رابطه مطابق  𝑦�𝑙گراديان نزولي براي تعيين  الگوريتم ازابتدا 

)3-20( 𝑦�𝑙(𝑘 + 1) = 𝑦�𝑙(𝑘) − 𝛼
𝜕𝑒
𝜕𝑦−𝑙

 

اگر  .كندكه طول گام را مشخص مي ،يك عدد ثابت بوده αو  …,k=0,1,2و  l=1,2,…,Mكه 

 ) در نقطه همگرايي8-3رابطه ( گاه ازآن ،همگرا شود y�1(k) ،رودبه سمت بينهايت مي kهنگامي كه 

 .آيدبه دست مي )21-3(رابطه 

)3-21( 𝜕𝑒
𝜕𝑦−𝑙

= 0 

 5-3شكل  با توجه .باشدمي e در يك نقطه مينيمم محلي 𝑦�1همگرايي  ،كه بدين معني است كه

بنابراين با استفاده از قاعده  .دارد بستگي 𝑦�1به  a) فقط از طريق eو (در نتيجه  fشود كه مشاهده مي

 .به دست آمده است )22-3(اي رابطه زنجيره

)3-22( ∂e
∂y�l

= (f − y)
∂f
∂a

∂a
∂y�l

= (f − y)
1
b

zl 

به  )23-3(مطابق رابطه  𝑦�1آموزش براي ) الگوريتم 20-3(رابطه  ) در22-3با جايگذاري رابطه (

 .آمده استدست 

)3-23( y�l(k + 1) = y�l(k) − α
f − y

b
zl 

 .…,k=0,1,2و  l=1,2,…,Mكه 

 شده است.استفاده  )24-3(رابطه مطابق  x�ilالگوريتم گراديان نزولي براي تعيين  از

)3-24( x�il(k + 1) = x�il(k) − α
∂e
∂x�il

 

 .i=1,2,…,nو  …,k=0,1,2و  l=1,2,…,Mكه 

 .دارد بستگي x�ilبه  zl) فقط از طريق eو (در نتيجه  fشود كه مشاهده مي 5-3شكل  با توجه

 .به دست آمده است )25-3(اي رابطه بنابراين با استفاده از قاعده زنجيره
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)3-25( ∂e
∂x�il

= (f − y)
∂f
∂zl

∂zl

∂x�il
= (f − y)

y�l − f
b

zl
2�x0i

p − x�il�
σil2

 

x0i خروجي و –هاي ورودي برابر با تعداد زوج داده p كه
p  نشان دهنده مقدار وروديi ام از زوج

 باشد.ام ميpخروجي  -داده ورودي 

به  )26-3(مطابق رابطه  x�il) الگوريتم آموزش براي 24-3رابطه ( ) در25-3با جايگذاري رابطه (

 آمده است.دست 

)3-26( x�il(k + 1) = x�il(k) − α(f − y)
y�l(k) − f

b
zl

2 �x0i
p − x�il(k)�

σil2(k)
 

  i=1,2,…,nو  …,k=0,1,2و  l=1,2,…,Mكه 

 .آمده استبه دست  )27-3(مطابق رابطه  σilالگوريتم آموزش براي  ،با استفاده از اين روال

)3-27( σil(k + 1) = σil(k) − α
∂e
∂σil

 

= σil(k) − α(f − y)
y�l(k) − f

b
zl

2 �x0i
p − x�il(k)�

2

σil3(k)
 

  i=1,2,…,nو  …,k=0,1,2و  l=1,2,…,Mكه 

براي تعيين يك روال پس انتشار خطا از  )27-3(و  )26-3(و  )23-3(آموزش  هايالگوريتمدر 

,σilپارامترهاي  y�l, x�il استفاده شده است.  
 

 الگوريتم طراحي سيستم فازي با استفاده از روش آموزش گراديان نزولي -3-3-1-1

ترهاي اوليه كه عبارتند از و تنظيم پارام )16-3سيستم مطابق رابطه ( تعيين ساختار :گام اول

𝑦�𝑙(و خروجي  )𝑥̅𝑖𝑙(0)()، مقادير اوليه مراكز توابع تعلق ورودي Mتعداد قوانين فازي ( و  )(0)

  ).𝜎𝑖𝑙(0)(بازشدگي توابع تعلق ورودي 

 ).16-3تعيين خروجي سيستم فازي با استفاده از زوج داده اول مطابق رابطه ( :گام دوم

𝑥̅𝑖𝑙(𝑘به روز رساني متغيرهاي سيستم فازي ( :گام سوم + 1)) ،(𝑦�𝑙 (𝑘 + 𝜎𝑖𝑙(𝑘) و ((1 + 1) ،(

 .)27-3) و (26-3)، (23-3با استفاده از روابط (
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بازگشت به گام دوم و تكرار گام دوم و سوم تا زماني كه خطا خروجي سيستم فازي  :گام چهارم

�𝑓�𝑥0
𝑝� − 𝑦0

𝑝� .از مقدار پيش فرض كمتر شود 

 هاي بعدي.براي زوج داده فوقبازگشت به گام دوم و تكرار روند  :گام پنجم

هاي ورودي بازگشت به گام دوم و آموزش مجدد سيستم فازي با استفاده از زوج داده :گام ششم

 .(Wang, 1997) گرددخروجي، تا زماني كه سيستم فازي رضايت بخش  –
 

 هاي تكامليا استفاده از الگوريتمهاي فازي بطراحي سيستم -3-3-2

اند كه از مطرح شده بهينه سازي و مختلفي براي حل مسائل غيرخطيهاي رياضي تاكنون روش

ها از در اكثر اين روش .اشاره كرد  ...نيوتن و ،گراديان كاهشي ،هاي لاگرانژتوان به روشآن جمله مي

هاي كنترلي در هر گام براي حركت نسبت به متغير اطلاعات مربوط به مشتق اول و يا دوم تابع هدف

هاي گسسته در توابع ماهيت غيرخطي و نيز وجود برخي متغير .شودبهينه استفاده مي به سوي نقطه

هاي روش رو در حل مسائل ازسازد. از اينرا با محدوديت مواجه مي هاروش استفاده از اين ،هدف

 هاكه اساس كار آن....  و    Simulated Annealing،Tabu Search   ،تكاملي مانند الگوريتم ژنتيك

از يك نقطه شروع به  ها،در تمامي روش شود.باشد، نيز استفاده ميجستجوي هدفمند فضاي پاسخ مي

اي شود و با داشتن اطلاعاتي از تابع هدف، نقطه بعدي به گونهعنوان شرايط اوليه مسئله استفاده مي

پيش رود.  انتخاب خواهد شد كه حركت همواره در جهت حداكثر كردن يا حداقل نمودن تابع هدف

را ) بهترين راه حل(تواند رسيدن به بهينه مبتني بر جمعيت نميي هاي جستجوهرچند كه تكنيك

بهترين راه (هاي خيلي نزديك به نقطه بهينه سازي مناسب، جواب، اما در صورت پيادهتضمين كند

 .)Cordon, Herrera, Hoffmann, Magdalena, 2001( گردندتعيين مي) حل

,σilمترهاي اكه گفته شد، طراحي سيستم فازي معادل تعيين پارهمان طور  y�l, x�il باشد. مي

,σilمترهاي اپار fعنوان تابع به )16-3(توان با در نظر گرفتن رابطه بنابراين مي y�l, x�il  را به نحوي

 ,Jin)د شوميتعريف  )28-3( نمود كه مقدار تابع هزينه حداقل گردد. تابع هزينه مطابق رابطه تعيين
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Seelen, Sendhoff, 1999. Alcala-Fdez, Alcala, Gacto, Herrera, 2009. Gonzalez, Rojas, 

Pomares, Herrera, Guillen, Palomares, Rojas, 2007. Li, Wu, 2011. Leung, Lau, Kwong, 

2003. Roy, 2006. Cordon, Herrera, Hoffmann, Magdalena, 2001. Cordon, Herrera, 

Villar, 2000. Cordon, Gomide, Herrera, Hoffmann, Magdalena, 2004. Cordon, Herrera, 

Villar, 2001). 

)3-28( cost =
∑ (yi − fi)2n
i=1

n
 

هاي داده زوجتعداد  nمورد نظر و مقدار خروجي  fمقدار خروجي سيستم فازي،  yكه در آن 

 د.نباشخروجي مي –ورودي 
 

7Fجمعي ذراتسازي بهينهالگوريتم  -3-3-2-1

1 

گروه  در يك سازي رفتار پرندگان يك الگوريتم جستجو است كه بر اساس شبيه PSOالگوريتم 

و  Kennedyتوسط  1995در سال  ،استهاي تكاملي  اين الگوريتم كه از نوع الگوريتم .باشدمي

Eberhart  .8هدف بدوي از مفهوم مطرح شدF

2PS ي و بين سازي گرافيكي از رقص غيرقابل پيش شبيه

زيباي پرندگان در گروه بود. ارزيابي از الگوهاي بدست آمده، توانايي پرندگان در پروازهاي همگام 

ها را به سمت اطلاعات نآقابليت تغيير ناگهاني جهت حركت  ،چنيندسته جمعي و همزمان و هم

نمو پيدا كرد، يك داد. از اين وضعيت عيني ابتدايي، مفهومي كه  بهينه (غذا، شكار، فرار) را نشان مي

 .)Eberhart, Shi, 2001( سازي بود الگوريتم مؤثر ساده بهينه

افراد منحصر به فرد همان ذرات هستند كه در فضايي در ابعاد بالا جاري هستند. تغيير  ،PSOدر 

ست كه براي رسيدن اتماع افرادي جدر موقعيت ذرات در فضاي جستجو بر اساس ميل روحي و رواني ا

بنابراين تغييرات يك ذره در اجتماع تحت تأثير تجربه ـ دانش و  كنند. يكديگر رقابت مي به هدف با

يك  PSOبنابراين ( متأثر از ذرات ديگر در اجتماع است ،همسايگانش است. رفتار جستجو از يك ذره

سازي اين رفتار اجتماعي فرآيند جستجويي  مدل ينتيجهدر  الگوريتم همزيستي مشاركتي است).

                                                        
1 Particle Swarm Optimization 
2 particle-swarm 
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عمليات در  گردند. آميز در فضاي جستجو برمي به سمت مناطق موفقيت ذرات ،شود كه در آن جاد مياي

PSO باشد  بر اساس اصل همسايگي در شبكه اجتماعي مي(Kennedy and Eberhart, 1995a. 

Kennedy, 1997. Shi, Eberhart, 1998. Eberhart, Kennedy, 1995b). 

براساس دو اصل   PSOاست كه اساس رفتار هدفمند ذرات درشود اين صل مياي كه حانتيجه

 :رتند ازاست كه عبا

 .ندكهر فرد به سمت بهترين دانش قبلي خود حركت مي ،اين اساس دانش فردي: بر -1

بر اين اساس فرد برحسب نوع ارتباط خودش با جامعه از بهترين اطلاعات  دانش اجتماعي: -2

 كند. استفاده ميديگران براي ادامه حركت 

 ,Kennedy and Eberhart, 1995a. Kennedy, 1997. Shi, Eberhart) سازي الگوريتممدل

1998. Eberhart, Kennedy, 1995b. Eberhart, Shi, 2001): يك  ،هادر حركت يك دسته از كلاغ

هاي ود و كلاغها با توجه به موقعيت خكلاغ (سرگروه) داراي بهترين موقعيت مي باشد و بقيه كلاغ

مجاور سعي در بهتر كردن مكان و نزديك شدن به سر گروه را دارند. در اين حين چنان چه يكي از 

شود. عملكرد او به عنوان سرگروه انتخاب ميموقعيت بهتري نسبت به سرگروه پيدا كند  بتوانداعضا 

ذرات (به عنوان متغيرهاي اي از  به اين صورت كه دسته ،گونه استنيز به اين PSOيك الگوريتم 

شوند. واضح است كه بعضي از ذرات، موقعيت بهتري  سازي) در محيط جستجو پخش مي مسئله بهينه

كنند  بقيه ذرات سعي مي ،نسبت به ذرات ديگر خواهند داشت. در نتيجه بر طبق رفتار ذرات هجومي

يت ذرات برتر نيز در حال تغيير در عين حال كه موقع را به موقعيت ذرات برتر برسانند. موقعيت خود

باشد. شايان ذكر است كه تغيير موقعيت هر ذره بر اساس تجربه خود ذره در حركات قبلي و تجربه  مي

گيرد. در واقع هر ذره از برتري يا عدم برتري خود نسبت به ذرات همسايه و  ذرات همسايه صورت مي

 شود.ار، پارامترهاي زير تعريف مياين رفت سازي براي شبيه همچنين نسبت به كل گروه آگاه است.

گر بهترين موقعيتي است كه هر ذره در طول اجراي الگوريتم : اين پارامتر، بيانpbestالف) 

 .نمايدتواند كسب  مي
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گروه در طول اجراي الگوريتم كسب  ذرات تمامي : اين متغير بهترين موقعيتي را كهgbestب) 

 دهد. نشان مياند، كرده

اي كه  شود كه ذره به سمت بهترين نقطه ): اين كميت باعث ميc1رامتر شناخت فردي (ج) پا

 رود. كار مي، حركت كند. اين ضريب، به عنوان ضريب تحريك بهاست پيدا كرده

رود، باعث  ): اين ضريب كه با عنوان ضريب تحريك نيز به كار ميc2( د) پارامتر شناخت اجتماعي

 حركت كند. ،انداي كه ذرات تا به حال كسب كردهبهترين نقطهشود كه ذره به سمت  مي

): اين ضريب، باعث ايجاد تعادل در جستجوي محلي و جستجوي كلي در w( ه) ضريب لختي

 شود. الگوريتم مي

 دهد. ): اين پارامتر، تغيير موقعيت ذره در محيط جستجو را نشان ميvو) لغزش (

 .شده استبيان  )29-3(رابطه صورت  كه به ،باشد gام داراي بعد jاكنون فرض كنيد ذره 

)3-29( xj=[xj,1 , xj,2, … , xj,g] 

nj ,,2,1 = و   mg ,,2,1 =  

تعداد ( تعداد اعضاي تشكيل دهنده ذره mتعداد ذرات گروه و  nبيانگر موقعيت ذره،  xمقدار  كه

 باشد.) ميهاي تابعمجهول

 باشد. مي )30-3(رابطه صورت  بهpbest هر ذره داراي يك و gbest تمام ذرات داراي يك 

)3-30( pbestj=[pbestj,1 , pbestj,2 , … , pbestj,g]  

 شود.محاسبه مي )31-3(رابطه صورت  به ذره مقدار لغزش

)3-31( ( ) ( )( ) ( )( )
( )

max,min

,,2,,1,
1

,

 

 

vvv

xgbestRandcxpbestRandcwvv
t
gj

t
gjgj

t
gjgjgj

t
gj

≤≤

−⋅⋅+−⋅⋅+=+

 

,2,1=t  

 باشد.  توليد كننده يك مقدار تصادفي بين صفر و يك مي Randتابع  كه

 .بيان شده است )32-3(رابطه صورت  گاه تغيير موقعيت ذره بر اساس مقدار لغزش نيز بهآن
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)3-32( ( ) ( ) ( )      1
,,

1
,

++ += t
gj

t
gj

t
gj vxx 

 نشان داده شده است. 6-3فرايند فوق در شكل 

 
 PSO (Wu, Tasi, 2008)اساس كار الگوريتم  -6-3شكل

 

ممكن است باعث شود كه ذرات  vmaxبودن  در اين روابط بايد به اين نكته توجه داشت كه بزرگ

شود كه ذره، حول موقعيت خود به  از روي نقطه مينيمم عبور كنند و كوچك بودن آن نيز باعث مي

ز درصد ا 20تا  10معمولاً بين  vmaxچرخش درآمده و قادر به جستجو در فضاي آزمون نشود. مقدار 

باعث تكرار كمتر  wطرف ديگر انتخاب مناسب  از(vmin=-vmax).  شود محدوده متغيرها انتخاب مي

 9/0از مقدار  wضريب  ،PSOهاي معمولي  شود. در الگوريتم الگوريتم براي رسيدن به نقطه بهينه مي

 ,Hu, Shi, Eberhart) يابد كاهش مي )33-3(در طول اجراي الگوريتم و بر اساس رابطه  4/0تا مقدار 

2004. Shi, Eberhart, 1998). 

)3-33(        
max

minmax
max iter

iter
wwww ∗

−
−= 

ها،  است. در بسياري از الگوريتم c2و  c1 از ديگر مشكلات در اجراي اين الگوريتم انتخاب مناسب 

421شوند كه  اي انتخاب مي به گونه c2و  c1مقادير  ≤+ cc .انتخاب  باشدc1=c2=2  در بسياري از

 .(Hu, Shi, Eberhart, 2004. Shi, Eberhart, 1998) ها توصيه شده استالگوريتم
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 نشان داده شده است. PSOاستاندارد الگوريتم فلوچارت  7-3در شكل 
 

 
 PSO (Kennedy and Eberhart, 1995a)استاندارد الگوريتم فلوچارت  -7-3شكل 

 

 رقابت استعماري الگوريتم -3-3-2-2

در اين الگوريتم به استعمار به عنوان جزئي لاينفك از سير تكامل تاريخي انسان نگريسته شده و 

از چگونگي اثرگذاري آن بر كشورهاي استعمارگر و مستعمره و نيز كل تاريخ، به عنوان منبع الهام يك 

طور خلاصه، اين الگوريتم، از ه اده شده است. بالگوريتم كارا و نو در زمينه محاسبات تكاملي استف

شود. كشورها در حقيقت جوابهاي ممكن مساله هستند و  چندين كشور در حالت اوليه شروع مي

ي كشورها، به دو  . همهباشندميسازي گروه ذرات  معادل كروموزوم در الگوريتم ژنتيك و ذره در بهينه

ره. كشورهاي استعمارگر با اعمال سياست جذب شوند: امپرياليست و مستعم دسته تقسيم مي
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سازي، كشورهاي مستعمره را به سمت خود  سازي) در راستاي محورهاي مختلف بهينه (همگون

ي اصلي اين الگوريتم را تشكيل  سازي، هسته ند. رقابت امپرياليستي در كنار سياست همگونشك مي

 .)1387پز گرگري، (آتش تابع حركت كنندسمت مينيمم مطلق شود كه كشورها به  و باعث مي داده

هاي  دهد. همانند ديگر الگوريتم را نشان ميرقابت استعماري الگوريتم  شماي كلي 8-3شكل 

ناميده  "كشور"ها يك تكاملي، اين الگوريتم، نيز با تعدادي جمعيت اوليه تصادفي كه هر كدام از آن

ها در الگوريتم ژنتيك) به  جمعيت (معادل نخبهشود. تعدادي از بهترين عناصر  شوند؛ شروع مي مي

9Fعنوان امپرياليست

10Fشوند. باقيمانده جمعيت نيز به عنوان مستعمره انتخاب مي 1

، در نظر گرفته 2

؛ به آمده استخاص كه در ادامه  يشوند. استعمارگران بسته به قدرتشان، اين مستعمرات را با روند مي

ري، به هر دو بخش تشكيل دهنده آن يعني كشور كشند. قدرت كل هر امپراطو سمت خود مي

امپرياليست (به عنوان هسته مركزي) و مستعمرات آن، بستگي دارد. در حالت رياضي، اين وابستگي 

درصدي از ميانگين موع قدرت كشور امپرياليست، بعلاوه با تعريف قدرت امپراطوري به صورت مج

 .)1387، پز گرگري(آتش قدرت مستعمرات آن، مدل شده است

. هر گرددميشروع  ها امپراطوريهاي اوليه، رقابت امپرياليستي ميان  گيري امپراطوري با شكل

اي كه نتواند در رقابت استعماري، موفق عمل كرده و بر قدرت خود بيفزايد (و يا حداقل از  امپراطوري

بنابراين بقاي يك كاهش نفوذش جلوگيري كند)، از صحنه رقابت استعماري، حذف خواهد شد. 

هاي رقيب، و به سيطره در آوردن  امپراطوري، وابسته به قدرت آن در جذب مستعمرات امپراطوري

هاي  هاي امپرياليستي، به تدريج بر قدرت امپراطوري ها خواهد بود. در نتيجه، در جريان رقابتآن

ها براي افزايش قدرت  طوريتر، حذف خواهند شد. امپرا هاي ضعيف تر افزوده شده و امپراطوريبزرگ

 .)1387پز گرگري، (آتشد را نيز پيشرفت دهند خود، مجبور خواهند شد تا مستعمرات خو

                                                        
1 Imperialist 
2 Colony 
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 )1387پز گرگري، (آتش شماي كلي الگوريتم رقابت استعماري -8-3شكل 

 

گرايي هم يو نوع هتر شد ها نزديك با گذشت زمان، مستعمرات از لحاظ قدرت به امپراطوري

وجود . حد نهايي رقابت استعماري، زماني است كه يك امپراطوري واحد در دنيا مشاهده خواهد شد

ور امپرياليست، خيلي نزديك هستند ، با مستمراتي كه از لحاظ موقعيت، به خود كشداشته باشد

 .)1387پز گرگري، (آتش

 .اندگرفتهرسي قرار هاي مختلف الگوريتم، مورد بر ، بخشدر ادامه مباحث

 هاايجاد امپراطوري  سياست جذب

جابجايي موقعيت مستعمره و 
 امپرياليست

 كل قدرتمحاسبه 
 هاامپراطوري

 
آيا شرايط توقف 
 ارضا شده است؟

 شروع 

 پايان 

تر از اي قويآيا مستعره
اش امپراطوري مربوطه

 وجود دارد؟

 رقابت استعماري حذف امپراطوري بدون مستعمره
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شوند، يك   كه بايد بهينه ايهاي مسئله از متغير ايآرايه: هاي اوليه شكل دهي امپراطوري -1

است.  Nvar×1 ي بعدي، يك كشور، يك آرايهNvar سازي  ي بهينه . در يك مسئلهشودناميده ميكشور 

 . شده است در نظر گرفته )34-3(رابطه اين آرايه به صورت 

)3-34( 1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p= 

تا از بهترين اعضاي اين  Nimp .شوندميكشور اوليه ايجاد  Ncountryبراي شروع الگوريتم، تعداد 

 كشور Ncol. شده وجمعيت (كشورهاي داراي كمترين مقدار تابع هزينه) به عنوان امپرياليست انتخاب 

 دهند كه هركدام به يك امپراطوري تعلق دارند.  ، مستعمراتي را تشكيل ميباقيمانده

يافته  (p1,p2,…,pNvar)هاي  در متغير fي يك كشور با ارزيابي تابع  هزينه )35-3(طبق رابطه 

 شود. مي

)3-35( 
var1 2 3( ) ( , , ,..., )i i Ncost f country f p p p p= = 

اختصاص به هر امپرياليست، تعدادي از مستعمرات كه اين تعداد، متناسب با قدرت آن است، 

-3(رابطه ها به صورت  ها، هزينه نرماليزه آن ، با داشتن هزينه همه امپرياليستبدين منظور. يابدمي

 .شودمحاسبه مي )36

)3-36( 𝐶𝑛 = 𝑚𝑎𝑥{𝑐𝑖} − 𝑐𝑛 

، هزينه Cnها و  بيشترين هزينه ميان امپرياليست max{ci}ام، n، هزينه امپريالست cnكه در آن 

هر  ي باشد. با داشتن هزينه نرماليزه، قدرت نسبي نرماليزه نرماليزه شده اين امپرياليست، مي

محاسبه شده و بر مبناي آن، كشورهاي مستعمره، بين  )37-3(رابطه امپرياليست، به صورت 

 شوند. ها تقسيم مي امپريالسيت

)3-37( 

1

imp

n
n N

i
i

Cp
C

=

=

∑
 
از يك ديد ديگر، قدرت نرماليزه شده يك امپرياليست، نسبت مستعمراتي است كه توسط آن 
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 )38-3(رابطه  با ي مستعمرات يك امپرياليست برابر شود. بنابراين تعداد اوليه امپرياليست اداره مي

 .باشدمي

)3-38( . . { .( )}n n colN C round p N= 
نيز تعداد كل كشورهاي  Ncol، تعداد اوليه مستعمرات يك امپراطوري و N.C..nآن  كه در

ترين عدد صحيح  نيز تابعي است كه نزديك roundمستعمره موجود در جمعيت كشورهاي اوليه است. 

 .(Atashpaz-gargari, Lucas, 2007) كندتوليد ميبه يك عدد اعشاري را 

اين بخش از فرايند  :به سمت امپرياليستها  حركت مستعمره ،سازي سياست جذب مدل -2

سازي، به صورت حركت مستعمرات به سمت كشور امپرياليست، مدل شده  استعمار در الگوريتم بهينه

و به ، حركت كرده هت خط واصل مستعمره به استعمارگرواحد در ج x، به اندازه . كشور مستعمرهاست

 شود.  كشانده مي موقعيت جديد

طور جدي ه هاي استعمارگر براين زمينه اين است كه علي رغم اينكه كشو يك حقيقت آشكار در

رفت و  طور كامل مطابق سياست اعمال شده آنها پيش نميه پيگير سياست جذب بودند، اما وقايع ب

اين انحراف احتمالي با افزودن يك زاويه  ،اين الگوريتم انحرافاتي در نتيجه كار وجود داشت. در

 . داده استاين حالت را نشان  9-3. شكل است شدهذب مستعمرات، انجام تصادفي به مسير ج
 

 
 (Atashpaz-gargari, Lucas, 2007) حركت واقعي مستعمرات به سمت امپرياليست -9-3شكل 
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رابطه  مطابق نيز xنشان داده شده است.  dفاصله ميان استعمارگر و مستعمره با  9-3شكل در 

 باشد. ميعددي تصادفي با توزيع يكنواخت  )3-39(

)3-39( x~U(0,β × d) 

2βتواند  باشد. يك انتخاب مناسب مي مي 2عددي بزرگتر از يك و نزديك به  βكه در آن  = 

1βباشد. وجود ضريب  شود تا كشور مستعمره در حين حركت به سمت كشور استعمارگر،  باعث مي <

به صورت  )40-3(رابطه  مطابق )𝜃( انحراف احتماليزاويه  هاي مختلف به آن نزديك شود. از جهت

 گرفته شده است.تصادفي و با توزيع يكنواخت در نظر 

)3-40( θ~U(−γ, γ) 

باشد كه افزايش آن باعث افزايش جستجوي اطراف  پارامتري دلخواه مي γدر اين رابطه، 

تا مستعمرات تا حد ممكن، به بردار واصل مستعمره  ،شود امپرياليست شده و كاهش آن نيز باعث مي

، در 4π/، عددي نزديك به 𝜃به استعمارگر، نزديك حركت كنند. با در نظر گرفتن واحد راديان براي 

 ,Atashpaz-gargari, Lucas, 2007. Kaveh)ها، انتخاب مناسبي بوده است سازي اكثر پياده

Talatahari, 2010. Sadigh, Mozafari, Karimi, 2011). 

در حين حركت مستعمرات به سمت كشور : جابجايي موقعيت مستعمره و امپرياليست -3

در اين حالت،  .بعضي از اين مستعمرات به موقعيتي بهتر از امپرياليست برسند است استعمارگر، ممكن

كشور استعمارگر ديگر عوض كرده و الگوريتم با كشور استعمارگر و كشور مستعمره، جاي خود را با هم

در موقعيت جديد ادامه يافته و اين بار اين كشور امپرياليست جديد است كه شروع به اعمال سياست 

 .(Atashpaz-gargari, Lucas, 2007) كند سازي بر مستعمرات خود مي همگون

قدرت يك امپراطوري برابر است با قدرت كشور استعمارگر، به : امپراطوري يك كل قدرت -4

 .تعريف شده است )41-3(رابطه طبق  درصدي از قدرت كل مستعمرات آن كه فهاضا

)3-41( . . ( ) { ( )}n n nT C Cost imperialist mean Cost colonies of empireξ= + 
.Tكه در آن  C.n  هزينه كل امپراطوريnام و ξ  عددي مثبت است كه معمولاً بين صفر و يك و
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شود كه هزينه كل يك  ، باعث ميξشود. كوچك در نظر گرفتن  نزديك به صفر در نظر گرفته مي

نيز باعث  ξامپراطوري، تقريباً برابر با هزينه حكومت مركزي آن (كشور امپرياليست)، شود و افزايش 

شود. در حالت نوعي  افزايش تاثير ميزان هزينه مستعمرات يك امپراطوري در تعيين هزينه كل آن مي

0.05=ξ جر شده استمطلوبي منسازي به جوابهاي  در اكثر پياده (Atashpaz-gargari, Lucas, 

2007). 

ترين امپراطوري  ضعيف كه امپراطوري در حال حذف، كهاينفرض با  :رقابت استعماري -5

ترين امپراطوري  ترين مستعمرات ضعيف ، در تكرار الگوريتم، يكي يا چند تا از ضعيفموجود است

. شودميها ايجاد  و براي تصاحب اين مستعمرات، رقابتي ميان كليه امپراطوريشده برداشته 

-هاي قوي مستعمرات مذكور، لزوماً توسط قويترين امپراطوري، تصاحب نخواهند شد، بلكه امپراطوري

ها براي تصاحب اين  سازي رقابت ميان امپراطوري تر، احتمال تصاحب بيشتري دارند. براي مدل

تعيين  هزينه كل نرماليزه شده آن از روي هزينه كل امپراطوري ،)42-3(رابطه ترتيب مستعمرات، به 

 .شودمي

)3-42( . . . max{ . . } . .n i ni
N T C T C T C= −

 
نيز، هزينه كل نرماليزه شده آن  N.T.C.nام و n، هزينه كل امپراطوري T.C.nدر اين رابطه 

، توسط هر احتمال (قدرت) تصاحب مستعمرهده، باشد. با داشتن هزينه كل نرماليزه ش امپراطوري مي

 .تعريف شده است )43-3(رابطه امپراطوري، به صورت 

)3-43( 

1

. . .

. . .
n imp

n
p N

i
i

N T Cp
N T C

=

=

∑
 

كه مستعمرات مذكور به صورت تصادفي، ولي با داشتن احتمال تصاحب هر امپراطوري، براي اين

از روي  P؛ بردار شوندها تقسيم  با احتمال وابسته به احتمال تصاحب هر امپراطوري، بين امپراطوري

 .شودميتشكيل  )44-3(رابطه مقادير احتمال فوق، به صورت 
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)3-44( 
1 2 3
, , ,...,

Nimpp p p pp p p p =
 

P
 

ها تشكيل شده  مقادير احتمال تصاحب امپراطوري باشد و از مي Nimp×1داراي سايز  Pبردار 

هاي اين  . آرايهشودميتشكيل  )45-3(مطابق رابطه  Pسايز با بردار ، همRاست. سپس بردار تصادفي 

 باشند. مي [0,1]بردار، اعدادي تصادفي با توزيع يكنواخت در بازه 

)3-45( 1 2 3, , ,...,
impNr r r r =  R 

 .شودميتشكيل  )46-3(رابطه به صورت  Dسپس بردار 

)3-46( 

1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , ,...,

, , ,...,

imp

N impimp

N

p p p p N

D D D D

p r p r p r p r

 =  
 − − − −
 

D= P - R

=
 

كه انديس مربوط به آن در  گيرندتعلق مياي  ، مستعمرات مذكور به امپراطوريDبا داشتن بردار 

ي كه بيشترين احتمال تصاحب را داشته باشد، با احتمال ا باشد. امپراطوري تر از بقيه ميبزرگ Dبردار 

-Atashpaz) اندگرفته ، بيشترين مقدار را خواهد داشتDبيشتري انديس مربوط به آن در بردار 

gargari, Lucas, 2007). 

در اين الگوريتم، يك امپراطوري زماني حذف شده تلقي : هاي ضعيف سقوط امپراطوري -6

منجر به هاي ضعيف در نهايت حذف امپراطوريشود كه مستعمرات خود را از دست داده باشد.  مي

 .(Atashpaz-gargari, Lucas, 2007) شودهمگرايي الگوريتم مي

تا اتمام تعداد كل الگوريتم مورد نظر تا برآورده شدن يك شرط همگرايي، و يا  :همگرايي -7

 يكها، سقوط كرده و بقيه كشورها تحت كنترل  يابد. پس از مدتي، همه امپراطوري تكرارها، ادامه مي

ي مستعمرات، توسط يك  آل جديد، همه گيرند. در اين دنياي ايده امپراطوري واحد، قرار مي

ابر با موقعيت و هزينه كشور هاي مستعمرات، بر ها و هزينه شوند و موقعيت امپراطوري واحد اداره مي

امپرياليست است. در چنين موقعيتي رقابت امپرياليستي به پايان رسيده و به عنوان يكي از شروط 

 .(Atashpaz-gargari, Lucas, 2007) گردد توقف الگوريتم متوقف مي
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 نشان داده شده است. رقابت استعماريفلوچارت استاندارد الگوريتم  10-3در شكل 
 

 
 (Atashpaz-gargari, Lucas, 2007) رقابت استعماريفلوچارت استاندارد الگوريتم  -10-3شكل 

 

 گيرينتيجه -3-4

كه از قواعد فيزيكي  ييها اندازه گيريو افراد خبره  دانش و آگاهي يك سيستم فازي اساساً

هاي مقادير ورودي روش كند.ميهاي رياضي فرموله  چهار چوبي مشابه مدلرا در اند مشتق شده

ها)، نيز از اين ويژگي برخوردارند. جاييمقادير خروجي حاصل (جابه و عددي (پارامترهاي ژئومكانيكي)

 هاي فازي فرموله نمود.ها را با استفاده از سيستمرابطه غير خطي موجود بين آنتوان بنابراين مي

,σilطراحي سيستم فازي عبارت است از تعيين پارامترهاي مجهول  y�l, x�il، كهx�il  مكان مركز تابع

نشان دهنده  σilام پارامتر خروجي و lمكان مركز تابع عضويت   y�l ام،iام پارامتر ورودي lعضويت 

ها عبارتند از هاي تعيين اين پارامترباشد. روشام ميiام پارامتر ورودي lتابع عضويت  ميزان بازشدگي

هاي آزاد از گراديان. كه در اين فصل روش آموزش گراديان نزولي، هاي مبتني بر گراديان و روشروش
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سازي بهينهساز الگوريتم رقابت استعماري و الگوريتم هاي بهينهمبتني بر گراديان و روش هاياز روش

 هاي آزاد از گراديان، تشريح شدند.جمعي ذرات از روش
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 كرج مترو 2معرفي پروژه خط  -4-1

 منطقه مشخصات عمومي  -4-1-1

ه رشته كوكيلومتري غرب تهران و در دامنه جنوبي  35در  ،مربع وسعت كيلومتر 162رج با ك

 باشد. ميمتر از سطح دريا  1320ارتفاع متوسط  يادارپهناور كرج  جلگه. است قرار گرفته البرز

 تهرانكرج پس از . است  نفر بوده 1،377،450برابر با  1385ري سال سرشما پايه جمعيت اين شهر بر

 يكي از كلان به عنواناكنون  بودن، هم  پذير ايران است و با توجه به جوان ترين شهر مهاجر بزرگ

  ).مركز آمار ايران وبگاه( آيد شمار مي  به شهرهاي جديد كشور 
 

 مشخصات عمومي طرح -4-1-2

نيز  82انجام و از اواخر سال  82-83قطار شهري كرج در سال  2مطالعات و طراحي خط 

متروي كرج از منطقه كمال شهر شروع شده و پس  2مسير خط  .ه استعمليات اجرايي آن آغاز شد

(قزوين سابق) و طالقاني جنوبي و امتداد تا ميدان امام حسين، به از عبور از خيابان شهيد بهشتي 

اين خط به  .يابد صادقيه گسترش يافته و سپس تا منطقه ملارد ادامه مي -سمت ايستگاه متروي كرج

. كند مي ايستگاه سه شهر ملارد، كرج و كمال شهر را سرويس دهي 27با باشد و  ميكيلومتر  27 طول

 ).1384، (قطار شهري كرج زيرزميني است كاملقطار شهري كرج به طور  2خط 

كه زير نظر شهرداري باشد  سازمان قطار شهري كرج و حومه مي ،قطار شهري 2كارفرماي خط 

كار پروژه شركت سابير  شركت مهندسي هگزا و پيمان(ناظر پروژه) مشاور كارفرما  كند. فعاليت ميكرج 

http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%B4%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%87_%C3%9A%C2%A9%C3%99%C2%88%C3%99%C2%87_%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%84%C3%98%C2%A8%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%B4%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%87_%C3%9A%C2%A9%C3%99%C2%88%C3%99%C2%87_%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%84%C3%98%C2%A8%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%AC%C3%99%C2%84%C3%9A%C2%AF%C3%99%C2%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%C3%98%C2%AA%C3%99%C2%87%C3%98%C2%B1%C3%98%C2%A7%C3%99%C2%86
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و نصب و قرائت  سنجي رفتارهاي مربوط به  فعاليتد. نباش شركت مهاب قدس مي كار و مشاور پيمان

  شود. ابزار دقيق توسط شركت تونل راد تحت نظارت شركت مهاب قدس انجام مي

 خط مصوب مذكور در دو فاز مختلف طراحي گشته كه شامل:

با روش  است و كرج غربي شرقي ارتباطي شاهرگكه باشد  مي لومتريك 52/14 يك فاز •

  .باشد در حال حفاري مي )NATM(زني اتريشي جديد  تونل

باشد  شامل ادامه مسير از ايستگاه كرج تا سه راه انديشه مي  كيلومتر 35/12طول  به دو فاز •

 .خواهد يافتحفاري در آن ادامه   TBMكه با خريد تجهيزات 

(شركت داده شده است  نشانقطار شهري كرج  2مربوط به خط  ز يك و فاز دوفا 1-4 در شكل

 .)1386، مهندسي مهاب قدس

 

 

 )1386شركت مهندسي مهاب قدس، ( متروي شهري كرج 2ي خط فازهاي حفار -1-4شكل 
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 محدوده پروژه يمهندس يشناس ينزم يطشرا -4-1-3

 يدر تراز ارتفاعاً مترو كرج حدود 2محدوده احداث خط  ،موجود يتوپوگراف يهاتوجه به نقشه با

 35 ͦ ،50′ اًپروژه حدود ينا ياييجغراف يتموقع ينهمچن .يردگيآزاد قرار م يايمتر از سطح در 1305

 يو توال شناسي زمين يماتنظر از تقس صرف .باشديم يطول شرق 50 ͦ، 53′ و يعرض شمال

 داراي يشناس  و رسوب يمهندس ژئومورفولوژي يدگاهها از دمخروط افكنه يژگي، ويشناس ينهچ

 يكيو تكتون ييآب و هوا يمرژ تغييرات. باشد مي شمال به جنوب يردر مس يبند دانه يجيتدر ييراتتغ

 يرتأث ها آن يو قدرت حمل رسوب گذار سطحي يها آب روان يتوضع يبر رو يماًدر طول زمان مستق

لا توانند به سمت با مي يزدانهدانه و ر درشت يها محدوده نهشته شدن خاك يجهگذاشته، و در نت

 هاي يژگيو ييراتتغ صورت  بهتواند  يم فرايند ينكه حاصل ا ينددست مهاجرت نما ييندست و پا

نمود كه قاعدتاً  ينيب يشتوان پ يم يحاتتوض اين به توجهبا  .گردد ياننما يزرسوبات از سطح به عمق ن

 يها نسبت به قسمت يتر درشت دانه يها با خاك ،آن شرقي  خصوص شمال  كرج به يشمال  در قسمت

ها در  ماندآب يجادو ا يموضع يسرما يلتشك احتمال بود كه البته با توجه به يمروبرو خواه يجنوب

 .وجود دارد دانه يزاز مصالح ر ييها يعدس با برخورد احتمال يزن يشمال  دانه  درشت يها قسمت

سبز  توف يها سنگ يژهمنتسب به سازند كرج و به و يها پهنه تظاهر سنگ ،ارتفاعات شمال كرج

  المانو  قطعات گردند و بخش اعظم يرسوبات دشت كرج محسوب م يكننده اصل يهباشند كه تغذ يم

ها را  يگو ر شن ها، ها، قلوه سنگ گستره شهر كرج اعم از تخته سنگ يدهنده رسوبات آبرفت يلتشك

كوارتز و بعد  اول منطقه در درجه ينها در ا توف يكان ينتر فراوان يشناس ياز لحاظ كان .شوند يم شامل

 .)1384، خاك پيشركت دريا( باشديفلدسپات م
 

 شده ييشناسا خاك يها يهلا -4-1-4

 40مورد مطالعه اقدام به حفر  ساختگاهخاك در محل  يها يهلا يتوضع يقهدف شناخت دق با

 حلقه 50و  3/8الي  4/3 كيلومتر در محدوده يحلقه چاه دست 18و  ينيماش ييشناسا گمانه حلقه
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 حفراه گساخت 7/13الي  3/8 كيلومتر در محدوده يحلقه چاه دست 11و  ينيماش ييشناسا گمانه

 ضعيتوها و  يستگاها تونل و ياحتمال يطها با توجه به نوع و شراگمانهيت موقعو  عمق .يده استگرد

 يحفار ياتانتخاب شده است. عملمتر  30برابر با ساختگاه محدوده  يكيتراف يطو شرا يفعل يهاسازه

0Fييو به روش شستشو يبا دستگاه دوران ينيماش يها گمانه

1Fممتد يريمغزه گ و 1

گرفته  انجام گل 2

با توجه به طول  يناست و همچن يدهاستفاده گرد يتها از بنتون از گمانه يبرخ ياست. در حفار

شده تا  يحفار يهااز گمانه يك يچه در بوده است. يرمتغ يليمترم 116تا  76از  ير، قطر حفاها گمانه

 يحفار ينتوجه به مشاهدات ح با .ه استنگرديد مشاهده يرزمينيسطح آب ز يمتر 30 يال 25عمق 

را  يمحدوده مورد بررس ير سطحيخاك ز يبه طور كل يشگاهي،برجا و آزما هاييشآزما يجو نتا

 متربر حسب  2-4در شكل  يخاكاين چهار گروه  .نمود يطبقه بند يخاك گروه چهارتوان در  يم

 .)1384مهندسين مشاور ايران خاك،  شركت. 1384، خاك پيشركت دريا( اندنشان داده شده
 

  1 گروه 2 گروه 1 گروه 2 گروه 1 گروه 2 گروه 1 گروه 2 گروه .

                                    

6600 6100 5850 5584 5316 5050 4800 4550 3400 
 

  3 گروه 4 گروه 

            

13700 8300 6600 

بر حسب  مختلف از مسير در فواصل مترو كرج 2خط  1حفاري فاز  مختلف مسير يخاك هاينمايش گروه -2-4شكل 
 متر

 

 هاي خاكتشريح گروه -4-1-4-1

مهندسين مشاور  شركت. 1384، خاك پيشركت دريا( اندهاي خاكي تشريح شدهدر ادامه گروه

 .)1384ايران خاك، 

نشان  3-4در شكل  1خاكي هاي تشكيل دهنده گروه نحوه قرار گيري لايه :1 خاكي گروه -1

                                                 
1- Wash-boring 
2- Continous Coring 
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 3-4طور كه در شكل همانباشد. متر ميسانتي 60ميزان گام حفاري در اين گروه  داده شده است.

-4آن در جدول  شد كه توصيف خاك هر لايه و ارتفاعبالايه مي 3از شود، اين گروه متشكل ديده مي

 آورده شده است. 1

 

 
 1 خاكي گروه خاك در بندينمايش وضعيت لايه -3-4شكل 

 

 هاو ارتفاع آن 1 خاكي گروههاي تشكيل دهنده توصيف خاك لايه -1-4جدول 

 ارتفاع لايه توصيف خاك طبقه بندي بر اساس سيستم متحد 1گروه 

 7 مايه كم رس (CL) لايه اول

 9 دار لاي و رس ماسه (SC) , (SM) لايه دوم

 14 شن و ماسه رس و لاي دار (SC) , (SM) , (GC) , (GM) لايه سوم

 

نشان  4-4در شكل  2 خاكي هاي تشكيل دهنده گروهنحوه قرار گيري لايه :2 خاكي گروه -2

 4-4همان طور كه در شكل  باشد.متر ميسانتي 80ميزان گام حفاري در اين گروه  داده شده است.

-4آن در جدول  هر لايه و ارتفاعباشد كه توصيف خاك لايه مي 2شود، اين گروه متشكل از ديده مي

 آورده شده است. 2

(CL)         

(SM) , (SC)        

(GM) , (GC) , (SM) , (SC)               
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 2 خاكي گروه خاك در بندينمايش وضعيت لايه -4-4شكل 

 

 هاو ارتفاع آن 2 خاكي هاي تشكيل دهنده گروهتوصيف خاك لايه -2-4جدول 

 ارتفاع لايه توصيف خاك طبقه بندي بر اساس سيستم متحد 2گروه 

 13 مايه كم رس (CL) لايه اول

 17 شن و ماسه رس و لاي دار (SC) , (SM) , (GC) , (GM) دوملايه 

 

نشان داده  5-4در شكل  3 خاكي ي تشكيل دهنده گروهنحوه قرار گيري لايه :3 خاكي گروه -3

ديده  5-4همان طور كه در شكل  باشد.متر ميسانتي 120ميزان گام حفاري در اين گروه  شده است.

آورده شده  3-4آن در جدول  باشد كه توصيف خاك و ارتفاعلايه مي 1شود، اين گروه متشكل از مي

 است.
 

 
 3 خاكي گروه خاك در بندينمايش وضعيت لايه -5-4شكل 

 
  

(CL)         

(GM) , (GC) , (SM) , (SC)               

(SM) , (SC) , (GM) , (GC) , (GP) , (GW) 



 �ھارم��ل   ��رو ��ج ۲�و��ند �ط  ی����  �ل�ح� 
 

72 

 و ارتفاع آن 3 خاكي ي تشكيل دهنده گروهتوصيف خاك لايه -3-4جدول 

 ارتفاع لايه توصيف خاك سيستم متحدطبقه بندي بر اساس  3گروه 

 (GW) , (GP) , (GC) , (GM) , (SC) , (SM) لايه اول
و  شن و ماسه خوب يا بد دانه بندي شده

 رس و لاي دار
30 

 

نشان  6-4در شكل  4خاكي هاي تشكيل دهنده گروه نحوه قرار گيري لايه :4 خاكي گروه -4

 6-4همان طور كه در شكل  باشد.متر ميسانتي 100ميزان گام حفاري در اين گروه  داده شده است.

-4باشد كه توصيف خاك هر لايه و ارتفاع آن در جدول لايه مي 2شود، اين گروه متشكل از ديده مي

 آورده شده است. 4

 

 
 4 خاكي گروه خاك در بندينمايش وضعيت لايه -6-4شكل 

 

 هاو ارتفاع آن 4خاكي هاي تشكيل دهنده گروه توصيف خاك لايه -4-4جدول 

 ارتفاع لايه توصيف خاك طبقه بندي بر اساس سيستم متحد 4گروه 

 10 شن با مقدار زيادي رس و لاي (GM) , (GC) لايه اول

 20 شن با مقدار زيادي لاي (GM) لايه دوم

 

 خاك هايگروه هاي تشكيل دهندهلايه و مكانيكي خصوصيات فيزيكي -4-1-4-2

 هاي خاك عبارتند از:هاي شناسايي فيزيكي انجام شده بر روي نمونهآزمايش

  ASTM (D421-85 & D422-63) (D422-87)بر اساس استاندارد بنديآزمايش دانه •

 (سرندي و همچنين هيدرومتري). 

(GC) , (GM) 

(GM) 
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خاك مطابق دستور العمل طبقه بندي و حدود اتربرگ، طبقه بندي با توجه به نتايج دانه بندي 

 .مشخص گرديده است (USCS) متحد

 اند: آمده به دست زير هاي بررسي نتايج اساس بر خاك مكانيكي خصوصيات

.1 خاك پذيري شكل تغيير هاي فراسنج  

2Fخاك آني هايشكل تغيير محاسبات در كه (ϑ) خاك پواسان نسبت و (Es)ارتجاعي  ضريب •

1 

 .گيرند مي قرار استفاده مورد

.2 خاك برشي مقاومت هاي فراسنج 

 استفاده مورد خاك برشي مقاومت تعيين در كه (C) چسبندگي و (φ)داخلي  اصطكاك زاويه •

 .گيرندمي قرار

 اهيگآزمايش و درجا صحرايي هاي آزمايش نتايج از خاك هاي لايه مكانيكي خصوصيات متوسط

 از حاصل موجود نتايج كليه ابتدا ها فراسنج اين متوسط تغييرات بازه تعيين براي. است گرديده تعيين

 با سپس و گرديده بررسي مختلف هاي گمانه در و مربوطه لايه در نظر مورد فراسنج مطالعات و ها بررسي

 استفاده با و ها آن پراكندگي و ها داده مقادير نظر، مورد فراسنج از موجود هاي داده تعداد گرفتن نظر در

 95 اينجا در( قبول قابل اطمينان درجه حداكثر با مربوط، فراسنج مشخصه متوسط آماري، هاي روش از

 شده است. برآورد )درصد

 : اند شده برآورد ذيل در شده ذكر هاي آزمايش اساس بر ،شده ارائه مكانيكي هايفراسنج از يك هر

 .S.P.T استاندارد نفوذ آزمايش بر اساس (N) استاندارد نفوذ عدد •

 تك و تحكيم صفحه، بارگذاري استاندارد، نفوذ هاي آزمايشبر اساس  Es ارتجاعي ضريب •

 .محوري

 .خاك فيزيكي و مكانيكي خصوصياتبر اساس  (ϑ) پواسان ضريب •

                                                 
1 - Elastic or Immediate Settlement 



 �ھارم��ل   ��رو ��ج ۲�و��ند �ط  ی����  �ل�ح� 
 

74 

آزمايش نفوذ  ،مستقيم برش هاي آزمايشبر اساس   (C)چسبندگي و (φ)داخلي  اصطكاك زاويه

 .)1384مهندسين مشاور ايران خاك،  شركت. 1384، خاك پيشركت دريا(،  (.S.P.T)استاندارد

-شركت دريانشان داده شده است ( ،هاي شناسايي شدهمشخصات فيزيكي لايه 5-4در جدول 

 .)1384مهندسين مشاور ايران خاك،  شركت. 1384، خاك پي
 

 هاي خاك مورد مطالعهمقادير و مشخصات لايه -5-4جدول 

     هاي خاكلايه
 

 مشخصات           
(CL) (SM) , 

(SC) 

(GM) , 
(GC) , 
(SM) , 
(SC) 

(SM) , 
(SC) , 
(GM) , 
(GC) , 
(GP) , 
(GW) 

(GC) , 
(GM) (GM) 

 <S.P.T. (N) 33 40 53 60> 60> 60عدد نفوذ استاندارد 

 ES (MPa) 40 50 80 100 16 80 ضريب ارتجاعي 

 ϑ 4/0 35/0 3/0 3/0 3/0 27/0نسبت پواسون 

 deg 20 32 36 40 32 5/33 (φ)زاويه اصطكاك داخلي 

 50 35 25 6 3 0 (KPa) (C)چسبندگي 

6/18 1/20 4/20 3/20 21 6/21 (KN/m3) (γ)مخصوص  وزن  

 

 , (GM) ،دار لاي و رس ماسه معرف (SC) , (SM) ،مايه كم رسمعرف ) CL( 5-4در جدول 

(GC) , (SM) , (SC) شن و ماسه رس و لاي دار معرف ،)SM) , (SC) , (GM) , (GC) , (GP) , 

(GW(  دار لاي و رس وشده  يبد دانه بند ياشن و ماسه خوب معرف ،)GC) , (GM(  شن با معرف

 باشد.مي يلا ياديشن با مقدار زمعرف  )GM(و  يرس و لا ياديمقدار ز
 

 روش حفاري تونل -4-1-5

در دو مرحله  NATMروش جديد اتريشي متروي كرج با  2خط روش حفاري و اجراي تونل 

اصول رفتار  ،ريشيتسازي ا در روش جديد تونل. بخش فوقاني و تحتاني تعيين شده است حفاري در
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اند.  هم تلفيق شده حين ساخت، با زمينيزيررفتار حفريات  سنجي  رفتارو  خاك و يا سنگ توده

هاي  وششامل تركيبي از ربلكه  .نگهداري نيست روش مجموعه حفاري ويژه و NATMدرحقيقت 

و حين حفاري  رفتارسنجي مداوم ها به كارگيري اما تفاوت آن با ساير روش ،سازي است حفاري و تونل

روش  ترين و پايدارترين ها و بازنگري سيستم نگهداري براي دستيابي به اقتصاديحركت لايهكنترل 

به ساير  نسبت را  آني زياد ديگري در اين روش وجود دارد كه ها حال جنبه نگهداري است. به هر

 .بخشد مي سازد و به آن مفهومي فراتر از يك روش متمايز مي ها روش

اين روش يك مبناي تئوري نيز دارد و آن  .علمي است -يك رهيافت تجربي NATMاساساً 

در اين روش  .ف به منحني واكنش زمين) استوهاي اطراف تونل (معر شكل و تغيير ها ين تنشارتباط ب

علمي  به طورها  گيري اندازهشود و تغيير و تفسير  دقيق و رفتارسنجي برجا استفاده مي از ابزاربندي

3Fمولر .گيرد انجام مي

 ترا مد نظر قرار داده كه هفت اصل آن مهماصل ر NATM ،22براي مفهوم  1

 ):1381، (مدني گانه عبارتند ازهفت معني است. اين اصولبي NATMها بدون آنو  هستند

 مقاومت توده در بر گيرندهتحريك  •

قاومت ذاتي توده اطراف تونل تأكيد دارد كه نقش اصلي را در نگهداري تونل بر م NATMروش 

 به همين دليل،. شود كه سنگ، خود را نگهداري كنداي طراحي مي اوليه به گونه نگهداري .كندايفا مي

 .شد و در زمان مناسبي نصب شودمناسبي داشته با شكل تغيير -بار سيستم نگهداري بايد مشخصات

 حفاظت به كمك شاتكريت •

 شكل تغييرسست شدن و از  ايستيب، در برگيرنده حفظ ظرفيت تحمل بارپذيري تودهمنظور  به 

تماس كامل با در  . مهم آن است كه سيستم نگهداريدر برگيرنده جلوگيري كردبيش از حد توده 

 .دهد شكل تغييرتوده قرار گيرد و همراه با آن 

 هاگيري اندازه •

                                                 
1 Muller 
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ابزاربندي دقيق در زمان آستربندي اوليه با شاتكريت مورد نياز است تا بتوان  نصب NATMدر  

اين امر اطلاعاتي درباره پايداري  .بار وارده بر سيستم نگهداري را محاسبه كرد حفريات و شكل تغيير

 .دهدتونل ارائه مي

 سيستم نگهداري انعطاف پذير •

NATM كه اين امر ارائه سيستم نگهداري  باشدميپذيري و انعطاف پذيري   يژگي تغييرو داراي

آن سيستم فعال به سيستم غير  به بيان ديگر در .به جاي سيستم صلب را در پي دارد پذير انعطاف

 است.ح فعال ارج

 بندي  كف •

اجراي  .شود مياستوانه با ديواره ضخيم احداث  به صورتتونل  NATMروش  جا كه دراز آن

نبايد حتي  از مقطع حفاري تونلهيچ بخشي  و حلقه سنگي ضرورت دارد بندي براي تحمل پذيري كف

 (Bieniawski, 1984). بماند براي مدت كوتاه بدون نصب سيستم نگهداري باقي 

 قرارداد پيمانكاري •

وضعيت تونل در مواجه  بادر انعطاف پذيري سيستم نگهداري متناسب  NATMبه علت طبيعت 

 .اندازه انعطاف پذير باشد همان به زمين، قرارداد پيمانكاري اين روش نيز بايد  متغيربا وضعيت 
 

 نحوه حفاري و خاك برداري در متروي كرج -4-1-6

به مقطع باشد،  متر مي 300الي  40كه بين  بعد از حفاري نيم مقطع فوقاني در فواصل معيني

شود. باعث تسريع در حفاري ميخاك  ايربپذيرگاه چند ايجاد . شود نگهداري ميكامل حفاري و  طور

كنند كه به اين ها حفاري ميمتر از كناره 3الي  2حفاري فوقاني معمولاً نيم مقطع تحتاني را تا  بعد از

 لودر و بيل مكانيكي وسيله  بهحفاري  ).1386مياني گويند (شركت مهندسي سابير،  Boxبخش ايجاد 

شود و معمولاً خاك حاصل از حفاري در پذيرگاه ريخته شده انجام مي يا با استفاده از پيكورهاي بادي

گام حفاري بسته به استحكام  .دهندلودر و كاميون به خارج از تونل انتقال مي وسيله به  را  آنو سپس 
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 .است متغيرمتر  5/1تا  5/0از 

پذيرد كه حفاري تحتاني انجام مي ،فوقاني در تونل پس از نگهداري بخش فوقاني و اتمام حفاري

براي حفاري بر اساس  مورد استفاده ماشين آلات .شودوسيله بيل مكانيكي انجام ميه اين كار ب

ترتيب مراحل  8-4نمايي از مراحل حفاري و در شكل  7-4در شكل  د.نشواستحكام خاك انتخاب مي

 ).1386حفاري نشان داده شده است (شركت مهاب قدس، 
 

 
 (الف)                                          (ب)                                             (ج)                     

 )1386(شركت مهندسي مهاب قدس،  Benching وHeading  مراحل حفاري تونل، -7-4شكل 
 

 
 

 تونل در مترو كرج ترتيب مراحل حفاري -8-4شكل 

 

 سيستم نگهداري اوليه در متروي كرج -4-1-7

براي تأمين ايمني در طول  اوليه نگهداري باشد.شامل نگهداري اوليه و ثانويه مينگهداري 

كريت با الياف فولادي اتشتوسط نگهداري اوليه  ،پروژه مورد مطالعهدر شود. ميعمليات حفاري نصب 

1 

2 
3 
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هاي فولادي و يا تير  متر با توجه به شرايط كار توسط قاب 2/1الي  1شود كه با فاصله  انجام مي

4Fمشبك

، شكل و مقاطع سيستم نگهداري و همچنين شكل مقطع 9-4شود. در شكل (فرم) تقويت مي 1

 ).1386شركت مهندسي هگزا، (شده است تونل نشان داده 
 

 
 )1386ها ( شركت مهندسي هگزا،  شكل هندسي و مقاطع فرم -9-4شكل 

 

پس از حفاري . شودسيستم حفاري اجرا مي مطابقنگهداري اوليه در دو بخش فوقاني و تحتاني 

روي  سپس يك لايه مش بر ،دهند مي بخش فوقاني ابتدا دو بالشتك در دو طرف مقطع حفر شده قرار

را بر  S2هاي  قابسپس  .متر از ديواره فاصله داشته باشدسانتي 10دهند كه به اندازه ديواره قرار مي

ي ها قابدر دو سمت به  S1 قاب .دهند را در سقف قرار مي S1 قابدهند و بعد  ميبالشتك قرار  روي

S2 به اتمام  هاقابكردن  ثابتبا انجام اين مرحله  .ها را فلنچ گويندقابكه محل اتصال  شودمي متصل

بايد به اندازه يك خانه با  ي مرحله دومهامش .دهند مي را قرارمش  لايه دوم رسد. در مرحله بعدمي

 سپس .شوند متصل ها وسيله سيم مفتولي به هم و به قاب به پوشاني داشته و كناري هم يهامش

                                                 
1 Lattice 
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 ).1386شركت مهندسي هگزا، شود (      متر اعمال ميسانتي 35الي  30شاتكريت به ضخامت 
 

 15/9 در كيلومتربررسي نتايج قرائت ابزار نشست سنجي  -4-1-8

گيري دقيق اختلاف ارتفاع دو يا  ترين عمليات در نقشه برداري اندازه يكي از مهمترين و حساس

  ن ارتفاع نقاط اصلي شبكه را بهتوا هم است. با استفاده از روش ترازيابي دقيق مي چند نقطه نسبت به

5Fهاي صورت دقيق اندازه گيري كرد تا به عنوان بنچ مارك

ارتفاعي در عمليات نقشه برداري مورد  1

  .)1388راد، (شركت مهندسين مشاور تونل استفاده واقع شوند
 

 (R7-N2-S-9+150)ايستگاه نشست سنجي  بررسي -4-1-8-1

تونل در جبهه كار شمالي نصب شده است. اين  9150اين ايستگاه نشست سنجي در متراژ 

آخرين قرائت آن در و  14/12/87اولين قرائت آن در مورخ نصب شده و  4/12/87 ايستگاه در مورخ

هاي نشست سنجي نصب شده در اين ايستگاه سه انجام گرديده است. تعداد پين 04/05/88مورخ 

هاي نشست سنجي اين ايستگاه در سطح است. پيندوره قرائت شده  18كنون باشد و تاعدد مي

حداكثر نشست ايجاد شده در اين  ،صورت صرف نظر از خطاي قرائت خيابان نصب شده است. در

با عبور  باشد.متر ميسانتي 607/0شده در موقعيت سقف تونل و برابر ايستگاه مربوط به پين نصب 

كار افزايش يافته است كه اين امر اصله از جبههف –تونل از موقعيت اين ايستگاه شيب منحني نشست 

با  باشد.ئي ناشي از عمليات حفاري تونل ميگرفتن ايستگاه در محدوده تنش القا نشان دهنده قرار

راد، (شركت مهندسين مشاور تونل فاصله گرفتن ايستگاه از جبهه كار ميزان نشست كاهش يافته است

-4 شكل نشان داده شده است. در نمودار 10-4 شكله در نشست سنجي اين ايستگانمودار  .)1388

تاثير زمان بر ميزان نشست  ،12-4 شكل و در نموداربر ميزان نشست  كارتاثير پيشروي سينه ،11

  .نشان داده شده است

                                                 
1-Bench Marks 
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 )1388راد، (مهندسين مشاور تونل (R7-N2-S-9+150)ايستگاه ميزان نشست نسبت به زمان قرائت، در  -10-4 شكل
 

 

راد، (مهندسين مشاور تونل (R7-N2-S-9+150)ايستگاه كار در ميزان نشست نسبت به فاصله از جبهه -11-4 شكل
1388( 
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 )1388راد، (مهندسين مشاور تونل (R7-N2-S-9+150)ايستگاه نشست تجمي نسبت به زمان قرائت در  -12-4شكل 
 

 نشست در اثر حفر تونل -4-2

هاي سنگي يا غير سنگي، مخصوصاً در رسوبات  عمق در زمين نقاط كمدر اثر حفر تونل در 

ها را  جايي آيد، اين جابه هايي پديد مي شكل جايي در محيط ايجاد شده و تغيير آبرفتي سست، جابه

آيد، قسمتي  توان به دو مولفه قائم و افقي تجزيه كرد. خساراتي كه از حركات سطح زمين پديد مي مي

باشد. مولفه  جايي در سطح زمين مي لفة قائم و قسمتي از آن ناشي از مولفه افقي جابهاز آن به علت مو

قائم سبب پايين آمدن سطح زمين، يعني نشست تدريجي و مولفه افقي سبب حالت كششي يا 

سطح  هاي واقع بر هاي جديدي را بر سازه توانند تنش ها مي  شود. اين مولفه فشارشي در سطح زمين مي

 .(Brady, 1992) د كنندزمين وار

در ضمن حفر و پس از آن  اجرايي تابع عوامل و شرايط ،نشست زمين در اثر حفر تونل موضوع

  هاي حفاري)، وجود آب باشد. به طور خلاصه روش حفاري (اعم از دستي يا با استفاده از دستگاه مي

د و شكل مقطع و در مواردي بندي مراحل حفاري، نوع محافظ اوليه و نهايي، ابعا زير زميني، زمان
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اجراي تزريق و عوامل ديگر در كنترل نشست سطح زمين نقش دارند كه انتخاب بهترين تركيب از اين 

 . (Attewell, 1986)تواند اجراي پروژه را با كمترين آسيب و با موفقيت به پايان برساند  عوامل مي
 

 مترو كرج 2سازي تونل پروژه خط مدل -4-3

 هاي عددي روش -4-3-1

 50توان به زمان پيدايش روش اجزا محدود در دهه  هاي عددي در ژئومكانيك را مي كاربرد روش

ها مورد توجه قرار  سازي به طور موردي در آن سال ميلادي نسبت داد. به طوري كه اين نوع از مدل

اي  ي تازه مرحله هاي عددي در ژئومكانيك وارد است. با پيدايش كامپيوترهاي سريع روش  گرفته

برنامه كامپيوتري مرتبط با آن نيز  ،هاي متعدد عددي كه امروزه متناسب با روش  ند، به طوريشد 

هاي عددي تحليل تنش به دو روشسنگ يا خاك  سازي توده مدل براي .)Huton, 2004(وجود دارد 

 شود:دسته تقسيم مي

7Fيا انتگرالي6F1 هاي مرزي روش  -1

2: 

تقسيم شده و  اجزاء كوچكيبه  زميني زيرتنها مرز خارجي تونل يا حفريات  ها،در اين روش

ترين شود. متداول نامحدود در نظر گرفته مي پيوسته يك محيط به عنوان سنگ از لحاظ رياضي توده

8Fمرزي  المانروش ، روش اين دسته

كار  مرزي كه در اين روش به  المانجا كه تعداد   از آناست.  3

 .محدود است لذا به حجم حافظه كامپيوتر كمتري نياز داردشود  گرفته مي

9Fيا ديفرانسيلي محيطي هاي روش  -2

4: 

هاي خاص  شود كه هر يك ويژگي ساده هندسي تفكيك مي  الماني به سنگ ها، توده در اين روش

-وشر كنند. اين گروه شامل رفتار كلي اين سنگ را بيان مي، فرعي  الماناين   خود را دارند و مجموعه

                                                 
1 - Boundary Methods 
2  - Integral 
3- Boundary Element 
4 - Differential Method 
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  :باشدهاي زير مي

10Fمحدود اجزاروش  •

1 

11Fهاي محدود روش تفاوت •

2 

12Fمجزا اجزاروش  •

3 

 روش اجزا مرزي •

 در صورتي كهشود،  يك محيط پيوسته در نظر گرفته مي به عنوانسنگي  در دو روش اول، توده

 .كنند ازي ميس لعنصر مجزايي مد عنوان  بهمجزا، هر يك از قطعات سنگ را   در روش المان

پذيرد تا تقسيم  كوشش بسياري براي ايجاد يك شبكه بندي صورت ميمحيطي هاي  روشدر 

 هاي پيچيده مانند آنسازي شود. در مورد شبيه  بهينه انجام به طوربه اجزاي كوچك  سنگ تودهبندي 

در حال حاضر  .تواند بسيار مشكل باشدبندي مي هم وجود دارد شبكه  چه در فضاهاي متعدد نزديك به

هاي بسيار بهينه امكان اجراي شبكه ،بندي هستندي كه داراي گزينه مشانههاي راياورود برنامه با

و  سنگ تودهسازي  هاي عددي براي مدل روش ،13-4در شكل  .)1389(قديري، است   فراهم شده

 خاك نشان داده شده است.
 

 
                                                 

1 - Finite Element 
2 - Finite Difference 
3  - Distinct Element 

 هاي عدديروش

 مدل ناپيوسته   

 مدل پيوسته   

العملعكس مدل  

 روش اجزا محدود    

   روش اجزا مجزا    

 روش تفاضل محدود     روش اجزا مرزي    

 روش المان تير   

 (Huton, 2004)هاي عددي انواع روش -13-4شكل 
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تواند به موقعيت تمام نقاط در سرتاسر باقيمانده  روش اجزا مرزي شرايط روي سطح مرز مي در

روش اجزا محدود شرايط چند نقطه درون  ،نهايت مربوط باشد. به عنوان مقايسهسنگ حتي تا بي

(المان) مرتبط  اي كه توسط اين نقاط تشكيل شده اي بسته سنگ را به موقعيت درون ناحيه توده

مواد با خواص ناهمگن و غيرخطي ارتباط دارند با محدود براي حل مواردي كه   اجزا روش سازد. مي

 .)Huton, 2004( كند زيرا هر جزئي رفتار مواد خاص خود را مدل مي ،مناسب است
 

 ترين روش عددي انتخاب مناسب -4-3-1-1

هاي عددي ذكر شده داراي معايب و محاسني است كه بايستي براي هر مورد  هر يك از روش

ز موارد توان گفت كه در بسياري ا خاص و براي هدف مطالعاتي موجود بهترين روش ارائه گردد. مي

سازي  هاي ناپيوسته و پيوسته تاثير بسيار زيادي در فرايند شبيه سازي اهميت شناخت محيط مدل

ها استفاده نماييم.   مساله خواهد گذاشت. پس لازم است كه از فاكتورهايي براي شناسايي انواع محيط

پذيري  شكل غييركه ت به طوري ،هاي نسبتاً بزرگي باشد سنگ كم درزه و داراي حفاري اگر توده

توان مدل را پيوسته  ها باشد، در چنين حالتي مي شكل پذيري در امتداد درزه سنگ بيش از تغيير توده

فرض نمود و بنابراين فرضيه پيوستگي مناسب خواهد بود. در نتيجه روش تفاضل محدود و روش اجزا 

اي از ابعاد حفاري  ها مرتبه محدود مفيد واقع خواهد شد. در صورتي كه ميانگين فاصله داري درزه

شكل پذيري درون بلوك  بيشتر از تغيير ،ها پذيري در امتداد درزه در چنين حالتي تعيير شكل ،باشد

 كه اين توجه به  با. )Sinha, 1989بود (خواهد بود، بنابراين تئوري ناپيوستگي بسيار مناسب خواهد 

شود. در اين  شود، محيط پيوسته در نظر گرفته مي حفاري مي خاك تودهپروژه مورد مطالعه در 

استفاده  ،پردازد محدود به حل مساله مي اجزاكه بر اساس  Plaxis 3D Tunnelنامه از نرم افزار  پايان

 شده است.
  



 �ھارم��ل   ��رو ��ج ۲�و��ند �ط  ی����  �ل�ح� 
 

85 

جهت  Plaxis 3D Tunnelسازي تونل با استفاده از نرم افزار مدل -4-3-2

 محاسبه نشست در سطح زمين

 Plaxis 3D Tunnel  نرم افزار -4-3-2-1

يك نرم افزار تحليل عددي است كه به روش اجزاء محدود مسائل ژئوتكنيكي را  Plaxisنرم افزار 

هاي هاي ايجاد شده در سازهكند و جهت محاسبه پايداري و تغيير شكلسازي و تحليل ميمدل

توان سازي خاك ميان محدود دوبعدي و مدلرود. در اين برنامه با استفاده از المكار ميژئوتكنيكي به

هاي الاستوپلاستيك، آناليز استاتيكي، آناليز تحكيم و مسائل جريان آب زيرزميني را مدل تغيير شكل

هاي اي، اندركنش بين خاك و سازه و تحليل سازهسازي خاك، عضو سازهقابليت مدلكرد. اين برنامه 

 .)Plaxis Tunnel 3D, 2001( ژئوتكنيكي پيچيده را نيز دارد

هاي اين نرم افزار هاي آزمايشگاهي به نتايج حاصل از تحليلاگرچه نتايج تعداد زيادي از مدل

ن عامل در رسيدن يترتوان اظهار كرد كه اين برنامه عاري از خطاست. مهمنزديك بوده است، اما نمي

-سازي، شناخت مدلاز نحوه صحيح مدلتر و قابل اطمينان از اين برنامه آگاهي كاربر به نتايج دقيق

هاي آن، انتخاب مناسب پارامترها و توانايي قضاوت مهندسي كاربر هاي مختلف رفتاري و محدوديت

 زير برنامه تشكيل شده است، كه عبارتند از 4اين نرم افزار از  نتايج تحليل هاست.در استفاده از 

)Plaxis Tunnel 3D, 2001(: 

هاي مربوط به رسم و تغيير مدل هندسي، رسم تمام قابليتاين برنامه شامل : Inputبرنامه  الف)

13Fشرايط اوليه در يك مدباشد. ايجاد بندي المان محدود متناظر آن و ايجاد شرايط اوليه ميمش

1 

 شود.به نام مد شرايط اوليه انجام مي Inputجداگانه در برنامه 

هايي براي تعريف محاسبات المان محدود اوليه قابليتاين برنامه شامل  :Calculationsبرنامه  ب)

 باشد.مي

                                                 
1 Mode 
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اين برنامه شامل تمام تسهيلات براي ديدن ليست نتايج ايجاد شده از : Outputبرنامه  ج)

 باشد. اطلاعات ورودي و محاسبات المان محدود مي

تغيير مكان،  –ار هاي بها براي ايجاد منحنيقابليت اين برنامه شامل تمام: Curvesبرنامه  د)

 نمايي از پنجره نخست اين نرم 14-4در شكل باشد. كرنش مي –هاي تنش مسيرهاي تنش و دياگرام

 شده است. دادهافزار نشان 
 

 
 )Plaxis 3D Tunnel)Plaxis Tunnel 3D, 2001  افزار نمايي از پنجره نخست نرم -14-4شكل 

 

به اندازه كافي از دهانه ورودي  مقطع زم است كهلا ،افزار نرم در تونلمقطع  سازي مدل منظور  به

 اندازه اثر حذف براياي بودن كرنش را در نظر گرفت. تونل فاصله داشته باشد تا بتوان فرض صفحه

 روي بر مرزي شرايط اثر كه جايي تا آن، ابعاد عددي، سازيمدل از حاصل نتايج روي بر مدل ابعاد

 .است  شده دهنگسترا برود، ميان از مدل اوليه تعادل
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 ترتيب همچنين و عددي سازيمدل اصول به توجه با سازيمدل مراحل -4-3-2-2

 اجرايي عمليات

 دقيق حل به مربوط زمينه اين در اوليه ايده: اطراف تونل زمين از مناسبي محدوده انتخاب -1

 برابر سه تا زميني زير حفره يك تأثير زون حداكثر كه باشدمي تيكالاس پيوسته هايمحيط در رياضي

 سه فاصله در كند،  رفتار الاستيك به صورت زمين كه  صورتي در ترتيب بدين .است شده برآورد آن قطر

 ابعاد اگر ،هاي انجام شدهبا توجه به بررسي .رسند ود ميخ اوليه وضعيت به هاتنش تونل، قطر برابر

 ممكن حداقل به خطا درصد متفاوت مرزي شرايط تحت ،باشد حفره ابعاد برابر 10 تا 8 حدود مدل

 باشدمتر مي 9قطر فضاي حفاري مورد بررسي در حدود  .)1389(قديري،  يافت خواهد كاهش

با  .كنيمنيمي از تونل را مدل مي ،با توجه به تقارن تونل و )1386مهندسي هگزا،  مشاور (شركت

-مدل نيز با توجه به حداكثر عمق گمانه ارتفاع ومتر  45مدل  عرضشرايط ذكر شده براي ابعاد مدل، 

در نظر گرفته شده  متر 10مدل در راستاي محور تونل برابر با  طولو  متر 30هاي اكتشافي برابر 

 نشان داده شده است. 15-4بعدي ابعاد مدل در شكل  3نمايش  .است
 

 
 

 مدل در نظر گرفته شده براي بعدي ابعاد 3نمايش  -15-4شكل 

m 
30 
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 –الاستيك خطي، موهر  رفتاري هايمدل :آن پارامترهاي تعيين و رفتاري مدل انتخاب -2

 كه دنباش مي موجود Plaxis 3D برنامه در كلمب، سنگ درزدار، خاك سخت شونده و خزش خاك نرم

 مدل رفتاري، هاي مدل ين ا از يكي .كرد استفاده هاآن نوع چند يا يك از توان مي مسئله شرايط به بسته

 تسليم حد به برش اثر در تنها كه است موادي نمايانگر مدل اين .باشد مي كلمب -موهر پلاستيك

 باشد مي مرسومي مدل پلاستيك، حالت براي، سنگ و خاك مكانيك در رفتاري مدل اين. رسند مي

 مدول ،يحجم جرم: از عبارتند كلمب -موهر پلاستيك مدل در نياز مورد پارامترهاي ).1389(قديري، 

  .كششي مقاومت و اتساع زاويه ،اصطكاك زاويه چسبندگي، ،ضريب پواسون ،الاستيسيته

 4براي مدل كردن نيم مقطع تونل از  :و طراحي نگهداري اوليه تونلمقطع  هندسه ترسيم -3

ها و همچنين كف تونل استفاده شده است. مشخصات براي قوس بالايي و ديواره) S1،S2،S3،S4(كمان 

شركت مهندسي (آورده شده است  6-4ها در جدول و مشخصات كمان 16-4نيم مقطع در شكل 

 .)1386هگزا، 

نگهداري اوليه، فرض شده است كه نگهداري اوليه توسط يك لايه بتن يك براي مدل كردن 

ي به نحوي محاسبه شده است كه عملكرد يك برش نواخت انجام شده است. پارامترهاي اين لايه بتن

مشابه  ،اي كه محور تونل در آن قرار دارد) از آنيك متري (در جهت محور تونل و همچنين در صفحه

اي كه محور تونل در آن قرار (در جهت محور تونل و همچنين در صفحه عملكرد يك برش يك متري

 مفروض باشد. دارد) از نگهداري اوليه انجام شده در تونل 

آورده شده است  7-4محاسبه شده براي برش يك متري از بتن در جدول معادل پارامترهاي 

 .)1386شركت مهندسي هگزا، (
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 )1386(شركت مهندسي هگزا،  مشخصات نيم مقطع تونل -16-4شكل 

 

  هاي نيم مقطع تونلمشخصات كمان -6-4جدول 

 مشخصات
 كمان  

 )m( شعاع )deg( زاويه

S1 84 84/4 

S2 18 49/9 

S3 67 74/1 

S4 10 10/18 

 

 پارامترهاي معادل محاسبه شده براي برش يك متري از بتن -7-4جدول 

مكان       
 مشخصات    

 هاي تونلديواره كف تونل

 𝛄 (KN/m3) 23 23مخصوص  وزن

 d )m( 6/0 3115/0ضخامت 

 𝛝 2/0 2/0نسبت پواسون 

S1 

S2 

S3 

S4 
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14Fجهت مدل كردن نگهداري از صفحات Plaxisافزار  در نرم

د كه صفحات با شواستفاده مي 1

15Fاستفاده از پارامترهاي سختي محوري

16F، صلبيت خمشي2

، ضريب پواسون و وزن (نيرو بر واحد 3

 Plaxisافزار  نگهداري در نرم توصيف برايدر نهايت پامترهاي مورد نياز  شوند.مساحت) توصيف مي

 .)Plaxis Tunnel 3D, 2001( اندمحاسبه شده )2-4(و  )1-4(روابط با استفاده از  8-4ل مطابق جدو

)4-1( 𝐸𝐼 =
𝐸𝑑3

12
 

)4-2( 𝐸𝐴 = 𝐸𝑑 

 باشد.ضخامت مي dمدول الاستيسيته و  Eها كه در آن
 

 Plaxisافزار  نگهداري در نرم توصيف برايپامترهاي مورد نياز  -8-4جدول 

مكان       
 مشخصات    

 هاي تونلديواره كف تونل

 𝐄𝐀 (KNm/m) 13200000 8223600 سختي محوري

 EI (KNm2/m) 396000 2/66496  صلبيت خمشي

 

پارامتر وزن نيز براي هر بخش از نگهداري اوليه با توجه به لايه خاك مجاور آن، با استفاده از 

 .)Plaxis Tunnel 3D, 2001( تعيين شده است )3-4(رابطه 

)4-3( 𝑤 = �𝛾𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔𝑑� − �
𝛾𝑠𝑜𝑖𝑙𝑑

2 � 

 𝛾𝑠𝑜𝑖𝑙ضخامت و  dوزن مخصوص نگهداري،  𝛾𝑙𝑖𝑛𝑖𝑛𝑔وزن،  w ،17-4كه در آن با توجه به شكل 

 باشند.وزن مخصوص خاك مجاور نگهداري مي

                                                 
1 Plates 
2 Axial stiffness 
3 Flexural rigidity 
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 )Plaxis Tunnel 3D, 2001( )3-4(نمايش پارامترهاي مورد استفاده در رابطه  -17-4شكل 

 

 با ،فرآيند دادن تمطابق حل مدل عددي رگام اول د :به تعادل رساندن مدل قبل از حفاري -4

اين عمل براي نشان  شود. سازي هشبي واقعيت به نزديك مدل شرايط تا باشدمي طبيعت در موجود روند

 خصوصيات به توجه با مدلاست. در نتيجه لازم است  هاتونل حفر از قبلمدل  دردادن شرايط تعادل 

براي  Plaxisنرم افزار . شود تحليلقبل از ايجاد حفره  برجا، هايتنش و مرزي شرايط ،ژئومكانيكي

17Fاز رابطه جكي ي برجاها محاسبه مقدار نسبت تنش

-اربر ميكند كه كاستفاده مي )4-4(مطابق رابطه  1

 .)Plaxis Tunnel 3D, 2001( ي برجا را تغيير دهدها تواند در صورت تمايل مقدار نسبت تنش

)4-4( 𝑘0 = 1 − sin (𝜑) 

 باشد.مي زاويه اصطكاك داخلي 𝜑هاي برجا و نسبت تنش k0كه در آن 

در منطقه مورد  عمودي به افقي تنش نسبت ،ژئوتكنيكي گزارشات به توجه با است ذكر به لازم

ها بعد وضعيت تنش 18-4شكل  .)1384، خاك پيشركت دريا( به دست آمده است 45/0 برابر بررسي

 دهد.را نشان مي 4 خاكي از به تعادل رساندن مدل مربوط به گروه
 

                                                 
1 jaky 
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 4 يخاك ها بعد از به تعادل رساندن مدل مربوط به گروهوضعيت تنش -18-4شكل 

 

حفر تونل و  اتمام به صورت مرحله به مرحله، تا ،نگهداري سيستم نصب و تونل حفاري -5

، در برنامه نگهداري سيستم نصب و تونل حفاري :رسيدن به حالت پايدار وترخيص كامل تنش 

Calculations 18اياري از نوع ساخت مرحلهذورودي بارگشود. انجام ميF

و مراحل حفر  شدهتعريف  1

هاي در فازو به صورت مرحله به مرحله  defineبا استفاده از گزينه  نگهداري سيستم نصب وتونل 

شود و در فاز دوم در فاز اول پيشروي به اندازه گام حفاري انجام مي .استشده تعريف متوالي 

در فاز سوم حفاري به اندازه گام  شود.نگهداري اوليه مربوط به پيشروي انجام شده در فاز اول نصب مي

يابد و در فاز چهارم نگهداري اوليه مربوط به پيشروي انجام شده در فاز سوم نصب حفاري ادامه مي

فاز متوالي  4 ،شروعفاز متوالي از  4 يابد.شود. اين روند تا اتمام حفاري بخش فوقاني تونل ادامه ميمي

در خاك مربوط وضعيت نهايي پس از اتمام حفر بخش فوقاني تونل  و تونلبخش فوقاني حفر  از پايان

، 19-4هاي در شكل، باشدمي ايساخت مرحله فاز 20و شامل  متر 1كه گام حفاري در آن  4به گروه 

 . ندنشان داده شده ا 21-4 و 4-20

                                                 
1 Staged construction 
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 )2فاز (                                         )                        1(فاز 

 
 )4)                                                                 فاز (3فاز (

. متر 1با گام حفاري  4چهار فاز متوالي از شروع حفر بخش فوقاني تونل، در خاك مربوط به گروه  -19-4شكل 

شود و در فاز دوم نگهداري اوليه مربوط به پيشروي انجام شده در فاز در فاز اول پيشروي به اندازه گام حفاري انجام مي

يابد و در فاز چهارم نگهداري اوليه مربوط به مه ميشود. در فاز سوم حفاري به اندازه گام حفاري ادااول نصب مي

 .شودپيشروي انجام شده در فاز سوم نصب مي
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 )18)                                                                 فاز (17فاز (

 
 )20)                                                                 فاز (19فاز (

 و متر 1گام حفاري  با 4در خاك مربوط به گروه  ،فاز متوالي از پايان حفر بخش فوقاني تونل چهار -20-4شكل 

 ايساخت مرحلهفاز  20
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 متر1با گام حفاري  4وضعيت نهايي پس از اتمام حفر بخش فوقاني تونل در خاك مربوط به گروه  -21-4شكل 

 

با در نظر گرفتن روند پيشرفت حفاري در مترو  :زمين)(نشست در سطح  عددي نتايج بررسي -6

است،  هاي زيادي از مسير، بخش تحتاني تونل حفاري نشدهكه در بخشكرج و با توجه به اين 2خط 

. لازم به ذكر است كه در پروژه گرفته استتنها نشست ناشي از حفاري بخش فوقاني تونل مد نظر قرار 

و زماني  باشدمتر مي 120تا  40كار تحتاني بين ر فوقاني و جبههكاجبهه پيشروي مورد نظر فاصله

. )1386(شركت مهندسي سابير،  تونل به تعادل رسيده باشدشود كه حفاري بخش تحتاني آغاز مي

هاي ثبت شده پس از حفر بخش فوقاني و قبل از آغاز حفاري بخش تحتاني، بنابراين آخرين قرائت

نشان دهنده حداكثر نشست ناشي از حفر بخش فوقاني بوده و قابل مقايسه با نتايج حاصل از مدل 

-R8وضعيت ايستگاه  بررسي اين موضوع، برايباشند. مي Plaxisكردن حفر بخش فوقاني در نرم افزار 

E5-S-11+950 در  و 22-4 شكلنشست سنجي اين ايستگاه در نمودار و بررسي قرار گرفته  مورد

تاثير زمان بر ميزان نشست نشان  24-4 شكل و در نمودار تاثير پيشروي سينه كار 23-4 شكل نمودار

 . داده شده است
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 )1388راد، (مهندسين مشاور تونل )R8-E5-S-11+950( نمودار نشست سنجي ايستگاه -22-4 شكل

 

 
(مهندسين  )R8-E5-S-11+950( ايستگاه در ميزان نشستبر  نمودار تاثير پيشروي سينه كار -23-4 شكل

 )1388راد، مشاور تونل
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راد، (مهندسين مشاور تونل )R8-E5-S-11+950( ايستگاه در نمودار تاثير زمان بر ميزان نشست -24-4 شكل

1388( 
 

كار تحتاني تونل از زير ايستگاه، نشست ثبت شده در اين ايستگاه از دو به دليل عبور جبهه

ي اول نشست ناشي از حفاري بخش فوقاني مرحله با توجه به نمودارهامرحله مجزا تشكيل شده است. 

متر به تعادل رسيده است و مرحله دوم نشست نيز ناشي از حفاري ميلي 7باشد، كه در عدد تونل مي

 تونل بوده كه تا زمان برداشت آخرين قرائت نشست سنجي به تعادل نرسيده است.بخش تحتاني 

نظر گرفتن يك نقطه مشخص از اين امكان وجود دارد كه در صورت در  Plaxisدر نرم افزار 

 ،را مورد نظردر نقطه كرنش  –جايي و تنش جابه –محيط قبل از اعمال حفاري تونل، نمودارهاي بار 

، باشدمي. با توجه به اينكه هدف ما محاسبه نشست در سطح زمين نمودبعد از حفر تونل مشاهده 

 مدل در راستاي محور تونل، طولوسط واقع در سطح زمين و بالاي مركز قوس تونل و واقع در نقطه 

ه شده نشان داد 25-4اين نقطه در شكل  .شده است، به نرم افزار معرفي قبل از اعمال حفاري تونل

 است.
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 نمايش نقطه در نظر گرفته شده براي بررسي نشست -25-4شكل 

 

نمودارهاي مربوط به  Curvesزير برنامه  با استفاده ازتمام مرحله حفاري تونل، و بعد از ا

 . به دست آمده استجابجايي نقطه مذكور 

-جاييهاي كل، جابهجاييجابهمربوط به  گرافيكي هايايشنم، Outputزير برنامه  با استفاده از

و  هاي برشي كل، كرنشكل حجمي هايهاي افقي در راستاي محور تونل، كرنشجاييهاي قائم، جابه

، به دست آمده تونل بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني 3مدل مربوط به گروه خاكي  متوسطهاي تنش

  اند.نشان داده شده 31-4تا  26-4هاي و در شكل
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برابر  100ها با جايي(جابه هاي كل بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني تونلجاييمايش گرافيكي جابهن -26-4شكل 

 اند)نمايي نشان داده شدهبزرگ
 

 
برابر  100ها با جايي(جابه بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني تونل قائمهاي جايينمايش گرافيكي جابه -27-4شكل 

 اند)نمايي نشان داده شدهبزرگ
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 هاي افقي در راستاي محور تونل بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني تونلجايينمايش گرافيكي جابه -28-4شكل 

 اند)نمايي نشان داده شدهبرابر بزرگ 100ها با جايي(جابه
 

 
 هاي حجمي كل بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني تونلنمايش گرافيكي كرنش -29-4شكل 
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 كل بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني تونل برشيهاي نمايش گرافيكي كرنش -30-4شكل 

 

 
 بعد از اتمام حفاري بخش فوقاني تونل متوسطهاي تنشنمايش گرافيكي  -31-4شكل 
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 براي تحليل برگشتي هوشمند فازي هايطراحي سيستم -4-4

مقادير ورودي  بينتعيين رابطه غير خطي موجود  برايتحليل برگشتي هوشمند روشي است 

هاي توسط سيستمها) جاييمقادير خروجي حاصل (جابه و هاي عددي (پارامترهاي ژئومكانيكي)روش

شود. سپس بدين منظور از اطلاعات جمع آوري شده در منطقه مورد بررسي استفاده مي كه هوشمند

هاي ثبت شده در جاييبهپارامترهاي ژئومكانيكي معادل با جاتعيين  براياز رابطه غير خطي حاصل، 

 شود.رفتار سنجي استفاده مي

كه از قواعد فيزيكي  ييها اندازه گيريو افراد خبره  دانش و آگاهي اساسا يك سيستم فازي

هاي مقادير ورودي روش كند.ميهاي رياضي فرموله  چهار چوبي مشابه مدلرا در مشتق شده اند 

. ها)، نيز از اين ويژگي برخوردارندجاييخروجي حاصل (جابهمقادير  و عددي (پارامترهاي ژئومكانيكي)

 هاي فازي فرموله نمود.ها را با استفاده از سيستمرابطه غير خطي موجود بين آنتوان بنابراين مي

 

تحليل برگشتي براي  هاي فازيهاي ورودي سيستمپارامترتعيين  -4-4-1

 هوشمند

شماره گروه  ستم عبارتند ازهاي سيوروديبراي طراحي سيستم فازي مورد نظر در اين مطالعه، 

 كه عبارتند از:،  شرايط تنش منطقه خاك و خصوصيات توده ،يخاك

 مدول الاستيسيته -

 نسبت پواسون -

 زاويه اصطكاك داخلي -

 چسبندگي -

 هانسبت تنش -

 يشماره گروه خاك -
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نقطه واقع در نشست در  فازي، عبازت است از،هاي فوق براي سيستم خروجي معادل با ورودي

  ).25-4(شكل  سطح زمين و بالاي مركز قوس تونل و واقع در وسط طول مدل در راستاي محور تونل

تري نياز است تا به مجموعه آموزشي وسيع ،بيشتر باشد سيستمهرچه تعداد متغيرهاي ورودي 

ي از تعداد عتشخيص دهد. زمان لازم براي آموزش سيستم تابسيستم بتواند الگوي بهتري را 

يابد. در مان افزايش ميز ،و هر چه تعداد متغيرهاي ورودي بيشتر باشد باشدميمتغيرهاي آموزشي 

بيني سيستم ندارند، نقش بسزايي چنين مواردي حذف متغيرهايي كه اثر مثبت و معني داري در پيش

ها در تحليل  چنين براي اطمينان از يكتايي جوابهم .)1389فريز، (قياسي دارد سرعتدر افزايش 

برگشتي و افزايش سرعت تحليل، پارامترهايي بايستي شناسايي شوند كه داراي شرايط زير باشند 

(Zhang, et al, 2006). 
 پارامترهاي انتخاب شده اثر بيشتري بر روي پايداري فضاهاي احداث شده داشته باشند.  •

 هاي ديگر مشكل باشد. يي انتخاب شوند كه به دست آوردن آنها از طريق روشپارامترها •

 گردند، كاهش پيدا نمايند. تعداد پارامترهاي مجهولي كه به راحتي شناسايي مي •

شوند. از  آورند انتخاب مي وجود مي  در تحليل برگشتي پارامترهايي كه بيشترين تغييرات را به

ها در انتخاب پارامترهاي مجهول تاثير  ده و ميزان اعتماد به نتايج آنهاي انجام ش طرفي تعداد آزمايش

 (Zhang, et al, 2006).  خواهد داشت 

از آناليز ، بيني سيستم ندارنداثر مثبت و معني داري در پيشكه  هاييجهت تعيين ورودي

ورودي بر روي خروجي  پارامتريرات ناشي از تغييرات هر . بدين منظور ميزان تاثحساسيت استفاده شد

 نتايج حاصل .بررسي شدبر روي يك محيط يكسان و در شرايط يكسان  Plaxisافزار  با استفاده از نرم

 .دانه شدهدادنشان  36-4تا  32-4هاي در شكل براي هر پارامتر، از آناليز حساسيت
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 مدول الاستيسيته پارامترنمودار آناليز حساسيت براي  -32-4 شكل

 

 
 

 هانسبت تنش پارامترنمودار آناليز حساسيت براي  -33-4 شكل

 

 
 

 چسبندگي پارامترنمودار آناليز حساسيت براي  -34-4 شكل
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 زاويه اصطكاك داخلي پارامترنمودار آناليز حساسيت براي  -35-4 شكل

 

 
 

 نسبت پواسون پارامترنمودار آناليز حساسيت براي  -36-4 شكل
 

و نسبت زاويه اصطكاك ، چسبندگي پارامترهاي آناليز حساسيت مشاهده شد كهبا توجه به نتايج 

با توجه  .و بايد از ورودي سيستم حذف شوند ندارند عملكرد سيستم براي تاثير قابل ملاحظهپواسون 

 Plaxis Tunnel( شودبراي مقادير چسبندگي نزديك به صفر همگرا نمي Plaxisنرم افزار  كهبه اين

3D, 2001( در حدفاصل كيلومتر چسبندگي هاي برجا براي پارامتربه دست آمده از آزمايش و مقادير 

باشد يابي به مدلي عددي ميرگشتي دستباشند و هدف از تحليل ب، نزديك به صفر مي7/13تا  3/8

پارامتر چسبندگي همراه با  سازي عددي رفتار آينده توده خاك را داشته باشد،كه توانايي شبيه

در نظر مدل  هايوروديبه عنوان  شماره گروه خاكيها و پارامترهاي مدول الاستيسيته، نسبت تنش
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 هاي مورد نياز براي طراحي سيستم فازيتوليد زوج داده-4-4-2

هاي ورودي و خروجي دادهزوج هاي هوشمند شامل، مناسب براي سيستممجموعه آموزشي يك 

. انتخاب يك مجموعه آموزشي مناسب، از اهميت زيادي برخوردار است و بايد باشدميمتناظر با آن 

هاي  تابع مثال نهايي سيستم هوشمند مستقيماً پاسخها را در برگيرد، چرا كه دامنه مناسبي از داده

بايستي از دامنه مقادير متغيرهاي پيوسته و ناپيوسته و يا ها زوج دادهوعه مآموزشي است. مج

 80جهت طراحي سيستم فازي حدود  اي انتخاب شود.هاي متغيرهاي رستهتك دستهتكهمچنين از 

خروجي براي  –زوج داده ورودي  320و در مجموع گروه خاكي خروجي براي هر  –زوج داده ورودي 

هاي حفر شده در مسير ها از اطلاعات حاصل از گمانه. براي توليد زوج دادهتوليد شد تونل كل مسير

و با توجه به گروه خاكي كه گمانه  Plaxisافزار  به اين ترتيب كه با استفاده از نرم شده است.استفاده 

خصوصيات محدوده تغييرات در آن واقع شده، نشست در سطح زمين محاسبه شده است. براي تعيين 

اي و با گسترش اين محدوده در بازه ز گمانه مورد نظر استفاده شدهخاك، از اطلاعات حاصل ا توده

خصوصيات نهايي ، محدوده تغييرات مطالعات پيشين انجام شده در پروژه مورد نظرمنطقي با توجه به 

 ,Zhao, Yin, 2009. Lee, Akutagawa, Yokota, 2008. Yu, Zhang( اندخاك تعيين شده توده

Yuan, 2007. Jiang, Wang, Tang, 2011. Wang, Li, Shen, 2007.( وجه ها با تنسبت تنش براي

 استفاده شده است.  6/0تا  3/0وده محاسبه شده، از محد 45/0به مقدار پيش فرض كه برابر با 

 تا 4/3 حد فاصل كيلومترهاي حفر شده در حاصل از گمانه آماري اطلاعاتبه عنوان نمونه 

و محدوده آورده شده  9-4در جدول  (SC) , (SM) , (GC) , (GM) مربوط به لايه 6/6 كيلومتر

 به لايه مربوط 6/6 كيلومتر تا 4/3 كيلومترحد فاصل  ،خاك خصوصيات تودهبراي  تعيين شدهتغييرات 

(GM) , (GC) , (SM) , (SC) 1384، خاك پيشركت دريا( آورده شده است 10-4جدول  در نيز .

 .)1384مهندسين مشاور ايران خاك،  شركت
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مربوط به لايه  6/6الي  4/3 هاي حفر شده در حد فاصل كيلومترگمانهاطلاعات آماري حاصل از  -9-4جدول 
(GM) , (GC) , (SM) , (SC) 

 ي خاكلايه
 مشخصات   

(GM) , (GC) , (SM) , (SC) 

 انحراف معيار حداكثر ميانگين حداقل

 C (KPa) 12 25 36 25چسبندگي 

 ES (MPa)                                    80  ضريب ارتجاعي

 
مربوط  6/6الي  4/3 كيلومترخاك، حد فاصل  محدوده تغييرات تعيين شده براي خصوصيات توده -10-4جدول 

 (SC) , (SM) , (GC) , (GM)به لايه 

 ي خاكلايه
 مشخصات  

(GM) , (GC) , (SM) , 
(SC) 

 حداكثر حداقل

 C (KPa) 10 45چسبندگي 

 ES (MPa) 50 200  ارتجاعي ضريب

 

بندي با روش با استفاده از خوشه تعيين تعداد قوانين فازي -4-4-3

19Fترين همسايهنزديك

1 

پيشنهاد  ،rهاي ورودي در تعداد محدودي خوشه با شعاع بندي كردن دادهبندي با دستهخوشه

(مختصات مركز هر خوشه) با  بخش اگر قوانين دهد.تعداد قوانين فازي ارائه ميتعيين مناسبي براي 

-دهد، تعيين ميشه را تشكيل ميگيرد و مركز خواي كه در خوشه قرار ميپارامترهاي اولين ورودي

-هاي موجود در هر خوشه تعيين ميهاي دادهگيري از خروجينيز با ميانگين بخش آنگاه قوانين د.شو

، )x1,x2باشد (پارامتر مي 2متشكل از  شش ورودي، كه هر ورودي 37-4عنوان مثال در شكل  شود. به

قانون معادل با  2اند. خوشه تقسيم شده 2به  سايهترين همبندي با روش نزديكبا استفاده از خوشه

 .(Wang, 1997) انداين خوشه بندي نيز در شكل نشان داده شده
 

                                                 
1- Nearest Neighborhood Clustering 
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 (Wang, 1997) خوشه 2به  ترين همسايهبا روش نزديكشش ورودي بندي خوشه -37-4شكل 

 

باشد، خروجي بسيار متفاوت مي –هاي ورودي كه بازه تغييرات مقادير زوج دادهبا توجه به اين

 1تا  0بازه در  ،خروجي –هاي ورودي تمامي مقادير زوج داده ،سازي مراحل طراحيساده براي

-را نشان مي 1تا  0در بازه  مقاديركار رفته براي نرماليزه كردن تابع به )5-4(اند. رابطه نرماليزه شده

 دهد.

)4-5( 𝑥𝑛𝑜𝑟 =
𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛

𝑥𝑚𝑎𝑥 − 𝑥𝑚𝑖𝑛
 

-ترين همنزديك روش توسط ،هاي فازيخروجي سيستم –هاي ورودي بندي زوج دادهخوشه

نويسي و با كد زمان با طراحي سيستم فازيهم هاي تكامليسازي با الگوريتماستفاده از بهينهبا  ،سايه

 شده است. نشان داده 11-4نتايج آن در جدول انجام شد و  Matlabمحيط برنامه در 
 

 هاي فازيي سيستمحطرا زمان باهمخروجي،  –هاي ورودي بندي زوج دادهنتايج حاصل از خوشه -11-4جدول 

تعداد قوانين  بنديشعاع خوشه سازيروش بهينه نوع سيستم فازي

 PSO 76/0 9الگوريتم  روش آموزش گراديان نزوليسيستم فازي با  

 PSO 76/0 9الگوريتم  PSOسيستم فازي با الگوريتم 

 8 78/0 الگوريتم رقابت استعماري سيستم فازي با الگوريتم رقابت استعماري
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هاي فازي با استفاده از زوج تعيين پارامترهاي مجهول سيستم -4-4-4

 خروجي -ي ورودي هاداده

تعيين مراكز توابع  براياند. ير مشخص شدهتعداد توابع عضويت براي هر متغدر واقع تا كنون 

يرهاي ورودي كه از ن ميزان بازشدگي توابع عضويت متغيرهاي ورودي و خروجي و تعييمتغ عضويت

 هاي زير استفاده شده است.نوع گوسين هستند، از روش
 

 گراديان نزولي آموزش روش ازبا استفاده  طراحي سيستم فازي -4-4-4-1

تعيين  ،طراحي سيستم فازي در اصلي فرايندمشاهده شد كه  )16-3(با توجه به رابطه 

𝜎𝑖𝑙پارامترهاي  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 هدف ما طراحي  طراحي سيستم فازي با استفاده از گراديان نزولي در باشد.مي

، )19-3(مطابق رابطه به نحوي كه خطاي تطبيق  ،) است28-3مطابق رابطه ( f(x)سيستم فازي 

خروجي توليد شده در مرحله قبل،  –هاي ورودي زوج داده . بدين ترتيب با استفاده ازمينيمم گردد

طراحي  فلوچارت .طراحي شد Matlabبا استفاده از كد نويسي در محيط نرم افزار  سيستم فازي

مقادير  نشان داده شده است. 38-4، در شكل گراديان نزوليسيستم فازي با استفاده از روش آموزش 

𝜎𝑖𝑙به دست آمده براي پارامترهاي  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 13-4، 12-4ول ادر جدمدل و خروجي  هامربوط به ورودي 

دست آمده براي وابع عضويت بهنمايش گرافيكي ت 42-4تا  39-4 هايشكل آورده شده است. 4-14

و شعاع  α هايپارامتر در نظر گرفته شده براي ريدامق د.ندهنشان مي را سيستم ورودي هاييرمتغ

-دست آمدهبه PSOكه با استفاده از الگوريتم  اند،بوده 76/0 و 287/0 داعدا به ترتيب )r( بنديخوشه

  .اند
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 طراحي سيستم فازي با استفاده از روش آموزش گراديان نزولي فلوچارت -38-4شكل 
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با براي سيستم فازي طراحي شده  ،يرهاي وروديآمده براي مراكز توابع عضويت متغمقادير به دست  -12-4جدول 
 )𝑥̅𝑖𝑙( گراديان نزولي آموزش استفاده از روش

 )l( تابع عضويتشماره 
 )i( ورودي متغير

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 0 0 65/0 0 5/0 1 1 0 1 1 هانسبت تنش

 -28/0 -33/0 36/0 64/0 65/0 17/1 24/0 -16/0 48/0 2 چسبندگي

 17/0 52/0 27/0 -02/0 48/0 -07/0 -03/0 23/0 65/0 3 مدول الاستيسيته

 94/0 12/1 1 13/0 49/0 03/0 30/0 02/0 35/0 4 يشماره گروه خاك

 
با براي سيستم فازي طراحي شده  ،هاي وروديمتغيرتوابع عضويت  بازشدگيمقادير به دست آمده براي  -13-4جدول 

 )𝜎𝑖𝑙( گراديان نزوليآموزش  استفاده از روش

 )l( شماره تابع عضويت
 )i( ورودي متغير

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 52/0 25/0 66/0 79/0 12/1 44/0 02/1 58/0 09/1 1 هانسبت تنش

 56/0 29/0 34/0 52/0 63/0 38/0 64/0 34/0 71/0 2 چسبندگي

 36/0 24/1 15/0 48/0 23/0 31/0 56/0 44/0 51/0 3 مدول الاستيسيته

 63/0 45/0 53/0 7/0 11/1 55/0 92/0 52/0 95/0 4 يشماره گروه خاك

 
با براي سيستم فازي طراحي شده  خروجي، متغيرمقادير به دست آمده براي مراكز توابع عضويت  -14-4جدول 

 )𝑦�𝑙( گراديان نزوليآموزش استفاده از روش 

 )l( شماره تابع عضويت
 خروجي متغير  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 39/1 73/0 4/0 10/1 16/0 49/0 19/1 87/0 -03/0 1 ميزان نشست      
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براي سيستم فازي  ،هانسبت تنشورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -39-4شكل 

 گراديان نزوليآموزش با استفاده از روش طراحي شده 

 

 
براي سيستم فازي  چسبندگي،ورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -40-4شكل 

 نزوليگراديان آموزش با استفاده از روش طراحي شده 

 

 
براي سيستم  ،ورودي مدول الاستيسيته متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -41-4شكل 

 گراديان نزوليآموزش با استفاده از روش فازي طراحي شده 

μ(𝑥1) 

𝑥1 

𝑥3 

𝑥2 

μ(𝑥2) 

μ(𝑥3) 
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براي سيستم  شماره گروه خاكي،ورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -42-4شكل 

 گراديان نزوليآموزش با استفاده از روش فازي طراحي شده 
 

 هاي تكامليالگوريتمطراحي سيستم فازي با استفاده از  -4-4-4-2

𝜎𝑖𝑙همان طور كه گفته شد، طراحي سيستم فازي معادل تعيين پارمترهاي  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 باشد. مي

𝜎𝑖𝑙پارمترهاي  ،fعنوان تابع به )16-3(بنابراين با در نظر گرفتن رابطه  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 بنديو شعاع خوشه )r( ،

براي حداقل كردن  حداقل گردد. )28-3( مطابق رابطهكه مقدار تابع هزينه  اندشده تعيينبه نحوي 

 هاي تكاملي زير استفاده شده است.از الگوريتم تابع هزينه
 

 PSOطراحي سيستم فازي با استفاده از الگوريتم  -4-4-4-2-1

مطابق  f(x)هدف ما طراحي سيستم فازي  PSOدر طراحي سيستم فازي با استفاده از الگوريتم 

𝜎𝑖𝑙پارمترهاي توسط تعيين ) 16-3رابطه ( ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 28-3( رابطهمطابق به نحوي كه تابع هزينه  ،است( 

با  خروجي توليد شده، سيستم فازي –هاي ورودي زوج داده با استفاده از منظور. بدين مينيمم گردد

طراحي سيستم فازي با  فلوچارت .طراحي شد Matlabحيط نرم افزار استفاده از كد نويسي در م

مقادير به دست آمده براي  نشان داده شده است. 43-4، در شكل PSOالگوريتم  استفاده از

𝜎𝑖𝑙پارامترهاي  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 آورده شده  17-4و  16-4، 15-4و خروجي مدل در جداول  هامربوط به ورودي

دست آمده براي متغيرهاي ورودي نمايش گرافيكي توابع عضويت به 47-4تا  44-4هاي شكلاست. 

بوده  76/0عدد  )r( بنديمقدار در نظر گرفته شده براي پارامتر شعاع خوشه دهند.سيستم را نشان مي

𝜎𝑖𝑙زمان با تعيين پارامترهاي همكه  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 است. دست آمدهبه 

𝑥4 

μ(𝑥4) 
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 PSOالگوريتم طراحي سيستم فازي با استفاده از  فلوچارت -43-4شكل 

 
با براي سيستم فازي طراحي شده  ،يرهاي وروديآمده براي مراكز توابع عضويت متغمقادير به دست  -15-4جدول 

 )PSO )𝑥̅𝑖𝑙الگوريتم استفاده از 

 )l( شماره تابع عضويت
 )i( ورودي متغير

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 5/0 59/0 -5/0 01/0 9/0 5/1 5/1 51/0 19/1 1 هانسبت تنش

 -5/0 5/1 -21/0 -27/0 1 46/1 05/1 -5/0 53/0 2 چسبندگي

 04/0 -12/0 16/1 -42/0 75/0 54/0 -5/0 5/1 56/0 3 مدول الاستيسيته

 85/0 5/1 99/0 08/1 34/1 -02/0 23/1 9/0 09/0 4 يشماره گروه خاك
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براي سيستم فازي طراحي  ،هاي وروديمتغيرتوابع عضويت  بازشدگيمقادير به دست آمده براي  -16-4جدول 
 )PSO )𝜎𝑖𝑙الگوريتم با استفاده از شده 

 )l( شماره تابع عضويت
 )i( ورودي متغير

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 83/0 38/0 05/0 5/1 5/1 16/0 02/0 87/0 02/0 1 هانسبت تنش

 78/0 4/0 35/1 5/1 5/1 38/1 49/0 14/0 83/0 2 چسبندگي

 5/1 53/0 02/1 67/0 63/0 6/0 14/0 3/0 5/1 3 مدول الاستيسيته

 55/0 26/1 24/0 5/1 24/1 51/0 73/0 12/0 55/0 4 يشماره گروه خاك

 
با براي سيستم فازي طراحي شده  خروجي، متغيرمقادير به دست آمده براي مراكز توابع عضويت  -17-4جدول 

 )PSO )𝑦�𝑙الگوريتم استفاده از 

 )l( شماره تابع عضويت
 خروجي متغير  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 75/0 1/1 35/0 25/1 06/0 -4/0 3/0 56/0 -16/0 1 ميزان نشست      

 

1 
براي سيستم فازي  ،هانسبت تنشورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -44-4شكل 

  PSOالگوريتم با استفاده از طراحي شده 

μ(𝑥1) 

𝑥1 
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براي سيستم فازي  چسبندگي،ورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -45-4شكل 

 PSOالگوريتم با استفاده از طراحي شده 

 

 
براي سيستم  ،ورودي مدول الاستيسيته متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -46-4شكل 

 PSOالگوريتم با استفاده از فازي طراحي شده 

 

 
براي سيستم  شماره گروه خاكي،ورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -47-4شكل 

 PSOالگوريتم با استفاده از فازي طراحي شده 

μ(𝑥3) 

μ(𝑥2) 

μ(𝑥4) 

𝑥2 

𝑥3 

𝑥4 
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 طراحي سيستم فازي با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري -4-4-4-2-2

هدف ما طراحي سيستم نيز  در طراحي سيستم فازي با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري

𝜎𝑖𝑙پارمترهاي توسط تعيين ) 16-3مطابق رابطه ( f(x)فازي  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 به نحوي كه تابع هزينه  ،است

خروجي توليد  –هاي ورودي زوج داده با استفاده از منظور. بدين مينيمم گردد )28-3( رابطهمطابق 

طراحي  فلوچارت .طراحي شد Matlabحيط نرم افزار با استفاده از كد نويسي در م شده، سيستم فازي

مقادير به  نشان داده شده است. 48-4الگوريتم رقابت استعماري، در شكل  سيستم فازي با استفاده از

𝜎𝑖𝑙دست آمده براي پارامترهاي  ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 و 19-4، 18-4در جداول  ،خروجي مدل ها ومربوط به ورودي 

دست آمده براي عضويت بهنمايش گرافيكي توابع  52-4تا  49-4هاي شكلآورده شده است.  4-20

 بنديمقدار در نظر گرفته شده براي پارامتر شعاع خوشه دهند.متغيرهاي ورودي سيستم را نشان مي

)r(  زمان با تعيين پارامترهاي بوده كه هم 78/0عدد𝜎𝑖𝑙 ,𝑦�𝑙 , 𝑥̅𝑖𝑙 است. دست آمدهبه 
 

 الگوريتم رقابت استعماريطراحي سيستم فازي با استفاده از  فلوچارت -48-4شكل  
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براي سيستم فازي طراحي شده  ،يرهاي وروديآمده براي مراكز توابع عضويت متغمقادير به دست  -18-4جدول 
 )𝑥̅𝑖𝑙( الگوريتم رقابت استعماريبا استفاده از 

 )l( شماره تابع عضويت
 )i( ورودي متغير

1 2 3 4 5 6 7 8 

 -26/0 -35/0 08/1 24/1 -45/0 54/0 16/0 16/1 1 هاتنش نسبت

 36/0 33/1 53/0 83/0 -06/0 29/0 61/0 99/0 2 چسبندگي

 -35/0 03/0 06/0 -26/0 16/1 05/1 19/1 35/1 3 مدول الاستيسيته

 74/0 41/0 56/0 75/0 -17/0 06/1 75/0 55/0 4 يشماره گروه خاك

 
براي سيستم فازي طراحي  ،هاي وروديمتغيرتوابع عضويت  بازشدگيمقادير به دست آمده براي  -19-4جدول 

 )𝜎𝑖𝑙( الگوريتم رقابت استعماريبا استفاده از شده 

 )l( شماره تابع عضويت
 )i( ورودي متغير

1 2 3 4 5 6 7 8 

 95/0 28/0 89/0 46/0 29/1 3/1 88/0 54/0 1 هانسبت تنش

 77/0 47/0 7/0 83/0 34/0 94/0 56/0 71/0 2 چسبندگي

 84/0 62/0 1 01/1 05/0 13/0 84/0 06/0 3 مدول الاستيسيته

 03/1 11/0 09/0 06/0 06/1 45/0 83/0 85/0 4 يشماره گروه خاك

 
با براي سيستم فازي طراحي شده  خروجي، متغيرمقادير به دست آمده براي مراكز توابع عضويت  -20-4جدول 

 )𝑦�𝑙( الگوريتم رقابت استعمارياستفاده از 

 )l( شماره تابع عضويت
 خروجي متغير  

1 2 3 4 5 6 7 8 

 95/0 16/1 03/0 46/1 68/0 78/0 -03/0 52/0 1 ميزان نشست      

 



 �ھارم��ل   ��رو ��ج ۲�و��ند �ط  ی����  �ل�ح� 
 

119 

1 
براي سيستم فازي  ،هانسبت تنشورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -49-4شكل 

 الگوريتم رقابت استعماريبا استفاده از طراحي شده 

 

 
براي سيستم فازي  چسبندگي،ورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -50-4شكل 

 الگوريتم رقابت استعماريبا استفاده از طراحي شده 

 

 
براي سيستم  ،ورودي مدول الاستيسيته متغيردست آمده براي  گرافيكي توابع عضويت بهنمايش  -51-4شكل 

 الگوريتم رقابت استعماريبا استفاده از فازي طراحي شده 

μ(𝑥1) 

μ(𝑥2) 

μ(𝑥3) 

𝑥1 

𝑥2 

𝑥3 
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براي سيستم  شماره گروه خاكي،ورودي  متغيردست آمده براي  نمايش گرافيكي توابع عضويت به -52-4شكل 

 الگوريتم رقابت استعماريبا استفاده از فازي طراحي شده 

 
مترو  2هاي نشست سنجي خط ايستگاه تحليل برگشتي هوشمند 4-4-5

 كرج

 نتايج قرائت ابزارهاي نشست سنجياز  هاي فازي طراحي شده،بررسي عملكرد سيستم براي

حفر بخش هاي نشست سنجي ناشي از كه قرائتايستگاه  20بدين منظور تعداد  استفاده شده است.

و ميزان نشست در سطح زمين و در بالاي مركز  ، انتخاب شدبودها به تعادل رسيده فوقاني در آن

هاي فازي سيستم . سپس با استفاده ازدارهاي نشست سنجي به دست آمدقوس تونل با استفاده از نمو

 ،واقع شده سنجي مورد نظر در آنو با در نظر گرفتن گروه خاكي كه ايستگاه نشست  طراحي شده

نشست ناشي از حفر بخش فوقاني تونل  .زده شدتخمين  و شرايط تنش منطقهك خا خصوصيات توده

نشان داده شده  21-4در جدول  ،مترميلي 1/0با دقت  ،ايستگاه نشست سنجي انتخاب شده 20در 

 .ندا

  

μ(𝑥4) 

𝑥4 
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 ايستگاه نشست سنجي انتخاب شده 20نشست ناشي از حفر بخش فوقاني تونل در  -21-4جدول 

 )mm(ميزان نشست  نام ايستگاه )mm(ميزان نشست  نام ايستگاه

R6-E2-S-8+765 4/6 R1-E2-S-7+275 8/5 

R7-N2-S-9+150 5/6 R1-E2-S-7+275 3/6 

R7-N3-S-9+100 7 R1-E4-S-7+450 7/3 

R7-S2-S-9+280 4/6 R11-A-S-7+930 4 

R7-S4-S-9+445 2/6 R11-E1-S-7+935 5/5 

R8-E4-S-11+840 3/6 R11-E2-S-7+995 1/4 

R8-E5-S-11+950 9/6 R11-E3-S-8+074 2/6 

R8-W2-S-11+511 5/6 R11-E5-S-8+135 5/4 

R10-E3-S-10+470 5/6 R11-W1-S-7+920 5/5 

R10-E4-S-10+580 6/6 R11-W3-S-7+890 8/4 

 

به دست  هايي معادل با ميزان نشستا خاك و شرايط تنش منطقه تخمين خصوصيات توده براي

 .شده استاز روش زير استفاده  ،هاايستگاه آمده از نمودار نشست سنجي

ست گروه خاكي كه ايستگاه نش ،هاي آنباشد كه وروديسيستم فازي طراحي شده يك تابع مي

ميزان  ،منطقه و خروجي آنخاك و شرايط تنش  يات تودهخصوص، سنجي مورد نظر در آن واقع شده

با توان مي د،باشبا توجه به اينكه مقدار خروجي تابع معلوم مي باشند.مي زده شدهنشست تخمين

مقادير ورودي تابع را به نحوي تخمين زد  ،هاي تكامليتعريف يك تابع هزينه و با استفاده از الگوريتم

 ,Zhao, Yin, 2009. Lee, Akutagawa, Yokota, 2008. Yu( قل گرددهزينه حداتابع كه ميزان 

Zhang, Yuan, 2007. Jiang, Wang, Tang, 2011. Wang, Li, Shen, 2007.( هاي براي سيستم

جهت تخمين مقادير ورودي  22-4مطابق جدول  مختلف، هاي تكاملياز الگوريتم ،فازي طراحي شده
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 استفاده شده است.
 

به  ،هاي فازي طراحي شدهنوع الگوريتم تكاملي مورد استفاده براي تخمين مقادير ورودي سيستم -22-4جدول 
 نحوي كه ميزان تابع هزينه حداقل گردد

 نوع الگوريتم تكاملي مورد استفاده نوع سيستم فازي طراحي شده

 الگوريتم رقابت استعماري سيستم فازي طراحي شده با روش گراديان نزولي

 PSOالگوريتم  PSOسيستم فازي طراحي شده با الگوريتم 

 الگوريتم رقابت استعماري سيستم فازي طراحي شده با الگوريتم رقابت استعماري

 

 .شده استتعريف  )6-4( تابع هزينه مطابق رابطه

)4-6( cost =
∑ (yi − fi)2n
i=1

n
 

سيستم  توسط امi نشست سنجي ايستگاه زده شده برايتخمين  نشست مقدار yiكه در آن 

هاي نشست ايستگاهتعداد  nو  امi نشست سنجي ايستگاهميزان نشست به دست آمده از  fiفازي، 

 د.نباشمي )20سنجي انتخاب شده (

 و 53-4هاي فازي طراحي شده در شكلهاي براي سيستمفلوچارت تحليل برگشتي هوشمند 

 سنجيايستگاه نشست  20نتايج حاصل از تحليل برگشتي هوشمند نشان داده شده است.  4-54

 نشان داده شده است. 23-4در جدول ، نيز PSOسيستم فازي طراحي شده با الگوريتم توسط 
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فازي طراحي شده  هايبراي سيستم ،استعماريرقابت توسط الگوريتم فلوچارت تحليل برگشتي هوشمند  -53-4شكل 

 الگوريتم رقابت استعماري روش آموزش گراديان نزولي و با استفاده از
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براي سيستم فازي طراحي شده با  ،PSOتوسط الگوريتم  فلوچارت تحليل برگشتي هوشمند -54-4شكل 

 PSOالگوريتم  استفاده از
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 ، برايPSOتوسط الگوريتم  ايستگاه نشست سنجي 20برگشتي هوشمند نتايج حاصل از تحليل  -23-4جدول 
 ، PSOسيستم فازي طراحي شده با الگوريتم 

 هانسبت تنش C (KPa)چسبندگي  ES (MPa)  ضريب ارتجاعي نام ايستگاه

R6-E2-S-8+765 203222 11 5/0 

R7-N2-S-9+150 151860 30 58/0 

R7-N3-S-9+100 148420 26 56/0 

R7-S2-S-9+280 176527 16 57/0 

R7-S4-S-9+445 208367 24 43/0 

R8-E4-S-11+840 185758 24 5/0 

R8-E5-S-11+950 194960 11 48/0 

R8-W2-S-11+511 140776 40 58/0 

R10-E3-S-10+470 174557 35 45/0 

R10-E4-S-10+580 144187 33 58/0 

R1-E1-S-7+140 243353 8 54/0 

R1-E2-S-7+275 207838 44 4/0 

R1-E4-S-7+450 352250 43 44/0 

R11-A-S-7+930 359483 21 44/0 

R11-E1-S-7+935 242588 32 44/0 

R11-E2-S-7+995 287835 44 5/0 

R11-E3-S-8+074 221567 14 54/0 

R11-E5-S-8+135 255995 47 51/0 

R11-W1-S-7+920 253760 14 5/0 

R11-W3-S-7+890 313913 9 45/0 
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هاي فازي طراحي شده براي تحليل اعتبار سنجي سيستم -4-4-5

 برگشتي هوشمند

مربوطه و با استفاده از گروه خاكي با توجه به شده،  هاي فازي طراحيدقت سيستمبراي تعيين 

، مراحل هاي فازيفاده از سيستمزده شده با استي تخميناخاك و شرايط تنش منطقه خصوصيات توده

مدل شده و ميزان نشست در سطح زمين و در  Plaxisحفر بخش فوقاني تونل با استفاده از نرم افزار 

و  Plaxis. ميزان اختلاف نشست محاسبه شده با نرم افزار شده استبالاي مركز قوس تونل محاسبه 

 يان خطانشان دهنده ميز ،دست آمده از نمودار نشست سنجي در ايستگاه مورد نظرنشست به

 .Zhao, Yin, 2009. Lee, Akutagawa, Yokota, 2008( باشدراحي شده ميهاي فازي طسيستم

Yu, Zhang, Yuan, 2007. Jiang, Wang, Tang, 2011. Wang, Li, Shen, 2007.(  

با استفاده از مقادير  Plaxisميزان نشست محاسبه شده با نرم افزار  26-4تا  24-4هاي در جدول

دست آمده از نمودار نشست سنجي براي هاي فازي و ميزان نشست بهزده شده توسط سيستمتخمين

ميزان  57-4تا  55-4هاي شكلدر اند. متر نشان داده شدهميلي 1/0ايستگاه مورد نظر، با دقت  20

 زيهاي فاده توسط سيستمزده شير تخمينبا استفاده از مقاد Plaxisنشست محاسبه شده با نرم افزار 

-ميلي 1/0با دقت  ،ايستگاه مورد نظر 20دست آمده از نمودار نشست سنجي براي و ميزان نشست به

  اند.مقايسه شدهمتر 
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 زده شده توسط سيستمبا استفاده از مقادير تخمين Plaxisميزان نشست محاسبه شده با نرم افزار  -24-4جدول 
ايستگاه مورد نظر، با  20دست آمده از نمودار نشست سنجي براي و نشست به طراحي شده با روش گراديان نزولي فازي

 مترميلي 1/0دقت 

 )mm( قرائت شده نشست نام ايستگاه
 

 )mm( نشست محاسبه شده با مقادير تخميني

 R6-E2-S-8+765 4/6 9/5 

R7-N2-S-9+150 5/6 6/6 

R7-N3-S-9+100 7 9/6 

R7-S2-S-9+280 4/6 4/6 

R7-S4-S-9+445 2/6 1/6 

R8-E4-S-11+840 3/6 4/6 

R8-E5-S-11+950 9/6 9/6 

R8-W2-S-11+511 5/6 6/6 

R10-E3-S-10+470 5/6 5/6 

R10-E4-S-10+580 6/6 5/6 

R1-E1-S-7+140 8/5 6/5 

R1-E2-S-7+275 3/6 3/6 

R1-E4-S-7+450 7/3 9/3 

R11-A-S-7+930 4 4 

R11-E1-S-7+935 5/5 5/5 

R11-E2-S-7+995 1/4 ¼ 

R11-E3-S-8+074 2/6 9/5 

R11-E5-S-8+135 5/4 2/4 

R11-W1-S-7+920 5/5 5/5 

R11-W3-S-7+890 8/4 7/4 
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 زده شده توسط سيستمبا استفاده از مقادير تخمين Plaxisميزان نشست محاسبه شده با نرم افزار  -25-4جدول 
ايستگاه مورد نظر، با دقت  20دست آمده از نمودار نشست سنجي براي به و نشست PSOطراحي شده با الگوريتم  فازي

 مترميلي 1/0

 )mm( قرائت شده نشست نام ايستگاه
 

 )mm( نشست محاسبه شده با مقادير تخميني

 R6-E2-S-8+765 4/6 4/6 

R7-N2-S-9+150 5/6 5/6 

R7-N3-S-9+100 7 9/6 

R7-S2-S-9+280 4/6 4/6 

R7-S4-S-9+445 2/6 1/6 

R8-E4-S-11+840 3/6 2/6 

R8-E5-S-11+950 9/6 8/6 

R8-W2-S-11+511 5/6 5/6 

R10-E3-S-10+470 5/6 4/6 

R10-E4-S-10+580 6/6 7/6 

R1-E1-S-7+140 8/5 9/5 

R1-E2-S-7+275 3/6 2/6 

R1-E4-S-7+450 7/3 6/3 

R11-A-S-7+930 4 4 

R11-E1-S-7+935 5/5 5/5 

R11-E2-S-7+995 1/4 2/4 

R11-E3-S-8+074 2/6 1/6 

R11-E5-S-8+135 5/4 6/4 

R11-W1-S-7+920 5/5 5/5 

R11-W3-S-7+890 8/4 9/4 
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 فازي زده شده توسط سيستمبا استفاده از مقادير تخمين Plaxisنشست محاسبه شده با نرم افزار  -26-4جدول 
ايستگاه مورد نظر، با  20دست آمده از نمودار نشست سنجي براي و نشست به الگوريتم رقابت استعماريطراحي شده با 

 مترميلي 1/0دقت 

 )mm( قرائت شده نشست نام ايستگاه
 

 )mm( نشست محاسبه شده با مقادير تخميني

 R6-E2-S-8+765 4/6 4/6 

R7-N2-S-9+150 5/6 6 

R7-N3-S-9+100 7 1/7 

R7-S2-S-9+280 4/6 6 

R7-S4-S-9+445 2/6 1/6 

R8-E4-S-11+840 3/6 9/5 

R8-E5-S-11+950 9/6 8/6 

R8-W2-S-11+511 5/6 5/6 

R10-E3-S-10+470 5/6 3/6 

R10-E4-S-10+580 6/6 7/6 

R1-E1-S-7+140 8/5 7/5 

R1-E2-S-7+275 3/6 2/6 

R1-E4-S-7+450 7/3 8/3 

R11-A-S-7+930 4 ¼ 

R11-E1-S-7+935 5/5 4/5 

R11-E2-S-7+995 1/4 2/4 

R11-E3-S-8+074 2/6 2/6 

R11-E5-S-8+135 5/4 5/4 

R11-W1-S-7+920 5/5 5/5 

R11-W3-S-7+890 8/4 8/4 
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سيستم فازي طراحي توسط زده شده نشست محاسبه شده با استفاده از مقادير تخمين مقايسه -55-4 شكل
 ايستگاه نشست سنجي 20، در نشست سنجيقرائت دست آمده از و نشست به شده با روش گراديان نزولي

 

 

سيستم فازي طراحي توسط زده شده نشست محاسبه شده با استفاده از مقادير تخمين مقايسه -56-4 شكل
 ايستگاه نشست سنجي 20، در دست آمده از قرائت نشست سنجيو نشست به PSOشده با الگوريتم 
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سيستم فازي طراحي توسط زده شده نشست محاسبه شده با استفاده از مقادير تخمين مقايسه -57-4 شكل
 ايستگاه نشست سنجي 20، در دست آمده از قرائت نشست سنجيو نشست به رقابت استعماريشده با الگوريتم 

 
و  استفاده شد )7-4(رابطه مطابق  ،MSE معيارهاي فازي طراحي شده از سيستم مقايسهبراي 

 آورده شده است. 27-4نتايج حاصل در جدول 

)4-7( MSE =
∑ (yi − fi)2n
i=1

n
 

با استفاده از مقادير تخمين زده شده  Plaxisميزان نشست محاسبه شده با نرم افزار  yكه در آن 

 nو  ميزان نشست به دست آمده از هر نمودار نشست سنجي f، توسط سيستم فازي طراحي شده

 د.نباشمي )20سنجي انتخاب شده (هاي نشست ايستگاهتعداد 
 

 هاي فازي طراحي شدههر يك از سيستم MSE معيار مقدار -27-4جدول 

 MSE نوع سيستم فازي طراحي شده

 029/0 سيستم فازي طراحي شده با روش گراديان نزولي

 PSO 0065/0سيستم فازي طراحي شده با الگوريتم 

 0355/0 استعماريسيستم فازي طراحي شده با الگوريتم رقابت 
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داراي عملكرده بسيار  سيستم فازي طراحي شدهتمام كه  شدمشاهده  27-4با توجه به جدول 

، از بهترين عملكرد جهت تحليل برگشتي PSOبا الگوريتم سيستم فازي طراحي شده  خوبي بوده و

 باشد. هوشمند، برخوردار مي
 

 گيرينتيجه -4-5

مقادير ورودي  تعيين رابطه غير خطي موجود بين برايتحليل برگشتي هوشمند روشي است 

هاي توسط سيستمها) جاييمقادير خروجي حاصل (جابه و هاي عددي (پارامترهاي ژئومكانيكي)روش

 شود. بدين منظور از اطلاعات جمع آوري شده در منطقه مورد بررسي استفاده مي كه هوشمند

مترو كرج طراحي شد. براي توليد زوج  2تي خط سيستم فازي براي تحليل برگش 3در اين فصل 

سازي عددي توسط گروه خاكي تشخيص داده شده و مدل 4هاي مورد نياز از اطلاعات مربوط به داده

مدول شماره گروه خاكي، هاي با ورودي سيستم فازي 3سپس  .استفاده شد Plaxis 3Dنرم افزار 

-و خروجي ميزان نشست سطحي، با استفاده از روش و شرايط تنش منطقهالاستيسيته، چسبندگي 

و الگوريتم رقابت استعماري طراحي سازي جمعي ذرات بهينهآموزش گراديان نزولي، الگوريتم  هاي

طراحي  زمان با، همترين همسايهبندي با روش نزديكخوشهتعداد قوائد فازي، توسط تعيين  شدند.

هاي فازي طراحي شده، از نتايج حاصل از ملكرد سيستمبراي بررسي عانجام شد.  هاي فازيسيستم

مترو كرج استفاده  2ايستگاه نشست سنجي پروژه خط  20هاي نشست سنجي ثبت شده در قرائت

هاي نشست سنجي در هر هاي معادل با ميزان نشست ثبت شده در ايستگاهشد. براي تعيين ورودي

سيستم از عملكرد  3نتايج نشان دادند كه هر . شدهاي تكاملي استفاده سيستم فازي، از الگوريتم

داراي  MSE 0065/0معيار با  PSOبسيار خوبي برخوردارند و سيستم فازي طراحي شده با الگوريتم 

 باشد.بهترين عملكرد مي
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 مقدمه -5-1

 پارامترهاي ژئومكانيكي تعيين براي مترو كرج 2خط  هوشمند تحليل برگشتي در اين مطالعه

 نوع سيستمسه با استفاده از  7/13تا  4/3 كيلومتردر حد فاصل  ايخاك و شرايط تنش منطقهتوده

هاي برجا و مطالعات  آزمايش هاي حاصل ازبدين منظور با استفاده از داده شد. انجام فازي

زوج  Plaxis 3D Tunnelمترو كرج با نرم افزار  2سازي عددي تونل پروژه خط شناسي و مدل زمين

براي مشخص كردن  .هاي فازي توليد شدطراحي سيستمخروجي مورد نياز جهت  -هاي ورودي داده

ساز ميانگين مراكز و توابع تعلق فازي، غيرساز منفردفازي ،موتور استنتاج ضرب، سيستم فازيساختار 

 زمان با، همترين همسايهبندي با روش نزديكخوشه. تعداد قوائد فازي با شد در نظر گرفتهگوسين 

تعيين  گراديان از آزاد هايهاي مبتني بر گراديان و روشروش استفاده ازهاي فازي با طراحي سيستم

هاي روش ،گراديان از آزاد هايروشنزولي و از  گراديانروش  ،هاي مبتني بر گراديانروش ازشد. 

 .استفاده شدند هاي فازيطراحي سيستم براي الگوريتم رقابت استعماري و ذرات جمعي سازي بهينه

شماره گروه خاكي، خصوصيات  ،تحليل برگشتي هوشمند فازي براي هايسيستمهاي ورودي

 در نظر گرفته شد. ميزان نشست سطحي، هاآن متناظر و خروجي خاك و شرايط تنش منطقه توده

هاي نشست سنجي ثبت هاي فازي طراحي شده، از نتايج حاصل از قرائتبراي بررسي عملكرد سيستم

هاي مترو كرج استفاده شد. براي تعيين ورودي 2سنجي پروژه خط ايستگاه نشست  20شده در 

هاي هاي نشست سنجي در هر سيستم فازي، از الگوريتممعادل با ميزان نشست ثبت شده در ايستگاه

 . تكاملي استفاده شد
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  گيري نتيجه -5-2

نسبت مدول الاستيسيته و با توجه به نتايج آناليز حساسيت مشاهده شد كه پارامترهاي  •

براي مقادير  Plaxisكه نرم افزار دارند. با توجه به اين عملكرد سيستم را برتاثير بيشترين  هاتنش

امتر هاي برجا براي پارو مقادير به دست آمده از آزمايش شودچسبندگي نزديك به صفر همگرا نمي

چسبندگي همراه با ، نزديك به صفر بود، پارامتر 7/13تا  3/8 چسبندگي در حدفاصل كيلومتر

در نظر مدل  هايوروديبه عنوان  شماره گروه خاكيها و پارامترهاي مدول الاستيسيته، نسبت تنش

 .ندشد گرفته

هاي با افزايش پارامترهاي ورودي سيستم براي تحليل برگشتي هوشمند تعداد مينيمم •

يابد. براي حل رگشتي كاهش مييابند و در نتيجه احتمال يكتايي نتايج تحليل بمحلي تابع افزايش مي

اي منطقي كه توسط بررسي اين مشكل بايد محدوده تغييرات پارامترهاي ورودي سيستم را در بازه

 گردد، تعيين نمود.شناسي منطقه مورد نظر مشخص ميشرايط ژئوتكنيكي و زمين

ها و نجسها، كشيدگيسنجهاي همگراييزمان نتايج قرائتتوان با در نظر گرفتن هممي •

افزايش  اها براي تحليل برگشتي هوشمند، احتمال يكتايي نتايج تحليل برگشتي را شديدسنجنشست

 داد.

كرج با پارامترهاي برگزيده  2يك سيستم براي تحليل برگشتي هوشمند در متروي خط  •

اصل هاي فازي ارائه شد و نتايج حها توسط سيستم شامل مدول الاستيسيته، چسبندگي و نسبت تنش

با  ،هاي فازي طراحي شدهايستگاه نشست سنجي نشان دادند كه سيستم 20ها در از بررسي سيستم

براي  0065/0براي سيستم فازي طراحي شده با روش آموزش گراديان نزولي،  MSE 029/0معيار 

براي سيستم فازي طراحي شده با الگوريتم  0355/0و  PSOسيستم فازي طراحي شده با الگوريتم 

باشند و سيستم فازي طراحي شده با الگوريتم از عملكرد بسيار خوبي برخوردار ميقابت استعماري، ر

PSO  با معيارMSE 0065/0  باشد. بهترين عملكرد جهت تحليل برگشتي هوشمند، برخوردار مياز 
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 پيشنهادات -5-3

ها، سنج هاي كامل رفتار سنجي شامل همگراييدر اين مطالعه به دليل نبود ايستگاه •

ها در يك ايستگاه، تنها از نتايج ابزارهاي نشست سنجي استفاده شد. ها و نشست سنجكشيدگي سنج

-ها، كشيدگي سنجهاي همگرايي سنجزمان نتايج قرائتتوان با در نظر گرفتن همكه ميبا توجه به اين

يل برگشتي را شديدأ ها براي تحليل برگشتي هوشمند، احتمال يكتايي نتايج تحلها و نشست سنج

 هاي كامل رفتار سنجي ايجاد گردند.هاي مشابه ايستگاهشود در پروژهافزايش داد، پيشنهاد مي

شود اند، پيشنهاد ميهاي نروفازي از خود نشان دادهبا توجه به عملكرد خوبي كه سيستم •

 براي تحليل برگشتي هوشمند مورد استفاده قرار گيرند. 

-هاي مترو در شهرهاي تهران و كرج، پيشنهاد ميياد سطح مقطع تونلبا توجه به شباهت ز •

شود با جمع آوري اطلاعات ژئوتكنيكي و زمين شناسي گسترده، سيستمي جامع براي تحليل برگشتي 

 هاي مترو در اين دو شهر طراحي گردد.هوشمند تونل

پارامترهاي ورودي و نوع توابع عضويت  هاي تكاملي در تعيينبا توجه به قابليت الگوريتم •

شود از اين قابليت براي افزايش دقت سيستم خروجي همزمان با طراحي سيستم فازي، پيشنهاد مي

 فازي استفاده شود.
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Abstract 
Displacement back analysis is commonly used in establishing geomechanical 

parameters in rock mechanics and engineering. There are mainly three types of 

displacement back analysis methods: inverse solving method, atlas method and direct 

(i.e. optimal) method. Because of the special advantages, the optimal methods are more 

and more extensively employed in solving engineering problems. For example, 

Levenber–Marquardt method, Gauss–Newton method, Bayesian method, Powell 

method, Rosenbork method, and genetic algorithm have been proposed to obtain 

optimal values of parameters from measured displacement data. Neural network and 

genetic algorithm were applied to geotechnical engineering back analysis. However, 

there are still two problems associated with the optimal method unresolved completely. 

One is that the relation between the displacement and the mechanical parameters is 

highly non-linear and complex. Another is that the search for the estimated parameter 

values is in a large space and is highly multi-modal. 

In this research, three fuzzy systems used for representing the relation between the 

displacement and the particle swarm optimization, the imperialistic competitive 

algorithm and the gradient descent training used for tuning this three fuzzy systems. The 

particle swarm optimization and the imperialistic competitive algorithm used for 

searching for the estimated parameter values. By using this three method, the estimation 

of the geomechanical parameters at the karaj subway, line 2 illustrated. The results 

showed the fuzzy system tuned by the particle swarm optimization with the Mean sum 

of Squares of the Errors (MSE) of 0.0065 had the best performance. 
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