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ا  چکیده  زم  ینیب شیپ  هدفمقاله،    نیدر  سطح  نشست  ع  یناش  (maxS)  نیحداکثر  در    سازیتونل  اتیملاز 

عمق شهر  یهاطیمح الگوریتم  ی کم  دو  از  استفاده  )برنامه  با  ژن  بیان  ژنی  GEPریزی  بیان چند  و   )

(MEPاست ).    ،پارامتر    9  مشتمل بر  سازیتونلمختلف    یهادسته داده مربوط به پروژه  24بدین منظور

تونل    یبالا  ینیرزمی (، ارتفاع سطح آب زH)  ن یفاصله مرکز تونل از سطح زم  از جمله   maxSمؤثر بر    یورود

(W( قطر تونل ،)Dمدول الاست ،)تهیسی  ( خاکEمقاومت برش ،)یزهکش  ی  ( نشده خاکuC ضر ،)فشار    ب ی

آوری و بطور تصادفی به  ، جمع(N) یداری ( و عدد پاg(، پارامتر گپَ )γ(، وزن مخصوص خاک )0K) نیزم

الگوریتم های مرحله آموزش  بر داده  MEPو    GEPهای  دو بخش آموزش و تست تقسیم شد. سپس، 

بدست آمد. در ادامه، از رگرسیون خطی چند متغیره    maxSبینی  مدل ریاضی جدید برای پیش  دواعمال و  

(LMRپیش برای  نیز  مدل  maxSبینی  (  با  آن  مقایسه  شد.    MEPو    GEPهای  و  منظور  بهاستفاده 

دیاگرام تیلور، منحنی    ازپیشنهادی در مراحل آموزش و تست    یهامدل  عملکرد  اعتبارسنجی و مقایسه

( و RECمشخصه خطای رگرسیون  واریانس، شاخص  ،  نییتع  ب ی شامل ضرآماری  شاخص    5  (  شمول 

a20-index  ،نتایج بدست آمده بر مبنای  استفاده شد.    نیانگی مطلق م  یمربعات خطا و خطا  نیانگیجذر م

هوش مصنوعی مبتنی بر    هر دو مدل  که های آماری نشان داد  و شاخص  RECدیاگرام تیلور، منحنی  

و قابلیت اطمینان  دقت  توانند با  میو  عملکرد بهتری دارند    LMRدر مقایسه با مدل  ،  GEPویژه  تکامل به

،  test-tو    ANOVA  یآمار   ی هاعلاوه، استفاده از آزمونبه  بینی نماید.را پیش  maxSو خطای کمتر    بالاتر 

نمودار    ی نمودارها نیز  و  خطا  هیستوگرام  و  آمار  ی داری پا ،  هاماندهیباق  ی اجعبهپراکندگی  تعادل    ی و 

  نان یاطم  تیاز دقت و قابل  افته ی توسعه  یهاکرده و نشان داد که مدل  د ییرا تأ  MEPو    GEPی  هامدل

اطم  ،همچنینبرخوردار هستند.    یمناسب باند  از  ها،  مدل  تیعدم قطع  یبررس  یبرا  %95  نانیاستفاده 

ها  مدل  یبالا  ییدهنده توانا بازه قرار دارند، که نشان  نی در ا  یواقع  ری از مقاد  یانشان داد که بخش عمده

 g  ،uC  داد کهنشان    پارامترهای ورودی  تیاهم  تحلیل  جینتا   ،در نهایت  است.  دی جد  یهابه داده  میدر تعم

بر    ریتأث  نی کمتر  0Kو    γهستند در حالی که    maxSبر  ترتیب مهمترین پارامترهای تأثیرگذار  به  Nو   را 

maxS .دارند 

 واژگان کلیدی 
زم  ،سازیتونل عملیات    سطح  نشست  ژنبرنامه   ن،یحداکثر  بیان  ژنی برنامه   ، ریزی  چند  بیان    ، ریزی 

 ، متغیرهرگرسیون خطی چند
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 مقدمه  -1
زم  نشست عمل  یناش  نیسطح    ، سازیتونل  اتیاز 

در    یدیکل  یهااز چالش   یکی  ر،ی ناپذاجتناب   یاده یعنوان پدبه

م  یشهر   ینیرزمیز  یهاپروژه  و  .  شودیمحسوب  کنترل 

در کاهش خسارات   یاتی ح ینقش ده،یپد نیا قیدق ینیبش یپ

دارد. با    یشهر  یهارساخت یو ز  یسطح  یهابه سازه   یاحتمال

  یهانهیآن با هز  میموضوع و ارتباط مستق  نیا  تیهمتوجه به ا

مختلف انجام شده    یکردهایبا رو  یاریبس  یهاپروژه، پژوهش 

است.    دهینشست ارائه گرد  ینیبش یپ  یبرا  یو روابط متعدد 

روش   کردهایرو  نیا و    یعدد  ،یلیتحل  ،یتجرب  یهاشامل 

  ک یهستند. هر    یهوش مصنوع  یهااستفاده از روش   نیهمچن

  .خاص خود را دارند  یهاتیها نقاط قوت و محدودروش   نیاز ا

 نیزم  ییجابجا  ینیبش یپ  یطور گسترده برا به  یتجرب  روابط

طور  خاک را به   یذات  یهای ژگیاما معمولاً و  شوند،یاستفاده م

اگرچه ابزار    ،یلیتحل  یها[. روش 3-1]  رندیگیکامل در نظر نم

هستند،    نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبش ی پ  یبرا   یدیمف

  ی پارامترها  مامقادر به لحاظ ت  ات،یفرض  یساز ساده  لیبه دل

با    یعدد  یهاروش   گر،ید  ی[. از سو 5،  4]  ستندین  رگذاریتأث

المان    ای المان محدود    لیو تحل  یاضیر  یسازاستفاده از مدل 

،  دهندی ارائه م  نینشست زم  یساز هیدر شب  یمجزا، دقت بالاتر

  ی از پارامترها   ایگسترده   به مجموعهها  با این حال این روش 

  اتیفرض  ای  هاب یتقر  ازمندی اند که ممکن است نوابسته   یورود 

بر هوش    یمبتن  یهاروش   ت،ینها[. در  9-6باشند ]  یمتعدد

  ی هاداده  ل یتحل  و  نیماش  یریادگیاز    یریگبا بهره   یمصنوع

  ن ینشست زم  قیدق  ینیبش یپ  یبرا  یاد یز  لیگسترده، پتانس

 [. 10-22] دارند

نشست ناشی    نهیمطالعات برجسته در زم  نیاز اول  یکی

توسط پک انجام شد که  های شهری  در محیط   سازیتونل از  

داد   دوبعد   نیزم  سطح  نشست  پروفیلنشان  حالت  از    یدر 

  ی ارابطه براین اساس او  و    کندیم  تینرمال گوس تبع  عیتوز

  قاتیتحق  ینشست ارائه کرد که مبناپروفیل    ینیبش یپ  یبرا 

  یروابط مشابه  زیو هرزوگ ن  تی[. اشم1قرار گرفت ]  یبعد

  ن یزمسطح  نشست    ،یتجرب  یهاارائه دادند که بر اساس داده 

لگانتن و پلوس و چوو  در ادامه، [. 3، 2] کردمی  یساز را مدل 

از حفر تونل    ینشست ناش  ،یلیتحل  یهاحلو بابت با ارائه راه 

کردند و به    یاشباع بررس  یهان ی و زم  یرس  یهارا در خاک 

  ی بعد  قاتیتحق[.  5،  4] افتند یقبول دست  قابل  تبا دق  یجینتا

بود. آدنبروک و پوتس  و    یعدد  یساز شامل استفاده از مدل 

و    یبیاِرسل محدود  المان  روش  از  استفاده  با  همکاران  و 

پPlaxis  مانند  ییافزارهانرم  به  تونل  ی نیبش ی ،    ی هانشست 

  ی ساز مختلف پرداختند و نشان دادند که مدل   طیدوقلو در شرا

  یدقت بالاتر  ،یلیو تحل   ی تجرب  یهابا روش  سهیقادر م  یعدد 

نشست    یو همکاران به بررس  ی[. در ادامه، چاکر7،  6دارد ]

مترو در تهران، استانبول و مشهد با    یهاتونل ناشی از حفر  

  یپرداختند و روابط تجرب FLAC افزارروش المان مجزا و نرم 

 [. 9،  8]  ارائه نمودند  ید یجد

پ  همزمان از    ،یعدد   یهاشرفت یبا  های  روش استفاده 

مصنوع پ  یهوش    ش یافزا  نیزمسطح  نشست    ینیبشیدر 

پرسپترون،    یبا استفاده از شبکه عصب  یکار یو اَده  وپنی. نافتی

جابجا و  زم  یافق  یینشست  قابل   نیسطح  دقت  با  قبول  را 

اُک و سکر    و  نویسانتوس و سلست[.  11،  10کردند ]  ینیبش یپ

شبکه   زین از  استفاده  رگرسیون  و  مصنوعی    ی عصب  یهابا 

پشت  نیماش پ  نیا  ییتوانا  بان،یبردار  در  را   ینیبش یابزارها 

[. در ادامه،  13،  12کردند ]  دییتأ   نیزم  سطح  نشست  قیدق

حسن و  همکاران  و  همکاران  یژوو  و  جنگل   تمیالگور  پناه 

ازدحام ذرات را به   تمیبا الگور  یشبکه عصب  ب یترک  و  یتصادف

به دست    یسنت  یهاروش   نسبت به  ترقیدق  یجیکار بردند و نتا

 [. 15،  14]  آوردند

سال  ترک  قاتیتحق  بیشتر  ریاخهای  در    یهاروش   بیبر 

الگوریتم   نیماش  یریادگی پیش و  در  ابتکاری  فرا  بینی های 

  و همکاران   ژانگ.  اندداشته  تمرکزحداکثر نشست سطح زمین  

 تمیو الگور  یعصب  یهابر شبکه  ی مبتن  ی بیروش ترک  کیاز  

استفاده    یمعمار  یسازنه یبه  یبرا   یلیفرانسیتکامل د شبکه 

بالا دقت  و  استفاده    یکردند  مورد  پرویکرد  در    ینیبش یرا 

و    میک[.  16]  نشان دادند  سازیتونل از    ینشست ناشحداکثر  

ل و  از    یهمکاران  استفاده  با  یادگیری    یهاروش و همکاران 

جمله  ،عمیق پ  ،GRU  و   LSTM از    یهاینیبش یتوانستند 

[.  18،  17]  ارائه دهند  سطح زمین  نشستحداکثر  از    یترقیدق

است  ها  آن   یهاافتهی آن  شبکهبیانگر  با    یبازگشت  یهاکه 

مقاد(  LSTM)  تمد  کوتاه طولانی  حافظه   د  سهیر    گر یبا 

ی در برآورد حداکثر نشست سطح  عملکرد بهتر از  هاتمیالگور

ونگ و   ،کُنگ و همکاران، و یو م نیحسزمین برخوردار است. 

  ی هاتمیالگورو ژانگ و همکاران نیز ضمن استفاده از  همکاران  

زمین ی  نیبش ی پبرای    دیجد  یبیترک سطح  نشست    حداکثر 
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 بینی پیش  دقت  ،یبیترک  یهاکه استفاده از مدل   ندداد  نشان

 [.  22-19]  دهدیم  شی افزا  یر یطور چشمگرا به

  ی هاکه روش  افتیدر  توانی ها مپژوهش   نهیشیپ  یبا بررس

 ی لیتحل  ،یتجرب  یهانسبت به مدل   ،یبر هوش مصنوع  یمبتن

حداکثر   ینیبش یدر پ یو کارآمدتر  ترق یعملکرد دق ،یو عدد 

ها  روش   نیا  شتریحال، ب  نیاند. با اداشته  نینشست سطح زم

  یاضیاند که فاقد ساختار رارائه داده   اهیسجعبه  یهاصرفاً مدل 

پروژه  در  استفاده  قابل  و  در    یمهندس  یهاشفاف  هستند. 

  میمستق  یساز ادهیو پ  کی پارامتر  ل یتحل  ر،یامکان تفس  جه،ینت

.  ماندی محدود م  یمهندس  یمحاسبات  یهاطیها در محمدل   نیا

  یتکامل  تمیاز دو الگور  یریگپژوهش، بهره   نیا  یاصل  ینوآور

GEP    وMEP  تولبه   ی اکنندهینیبش یپ  یهال مد   دیمنظور 

 ل یو قابل تحل  حیصر  یاضیاست که علاوه بر دقت بالا، ساختار ر

نه تنها    یشنهادیپ  یهامدل   شودی موجب م  یژگیو  نیدارند. ا

استفاده    یعمران  یها پروژه  لیو تحل   یطراح  ندیدر فرآ قابل 

سادگ منظر  از  بلکه  محاسبات  یباشند،  سرعت  و    ،یکاربرد، 

داشته باشند.    یبرتر  یقبل  یهانسبت به مدل   زین  میتعم  تیقابل

  ، یآمار  یهالیها، از تحلعملکرد مدل   قیدق  یابیمنظور ارزبه

بهره گرفته   ز ین  تیعدم قطع  یو بررس  ینیبش یپ  نانیباند اطم

  یخط  ونیبر اساس رگرس  هیمدل پا  کی  ن،یشده است. همچن

جامع    یاسه یتوسعه داده شده تا مقا  زی( نLMR)  رهیچندمتغ

مدل   انیم ساختار  و  رو  یشنهاد یپ  یهادقت    ی کردها یبا 

 فراهم گردد.   کیکلاس
 

 ها  مواد و روش - 2
ا ریزی  برنامه   تکاملیهای  تم یالگوربه شرح    بخش  نیدر 

ژن ژنی(  GEP)  بیان  چند  بیان  نیز  (  MEP)  و  مدل  و 

م(  LMR)  متغیره  چند  یخط  ونیرگرس   . شودیپرداخته 

خطای   مشخصه  منحنی  تیلور،  دیاگرام  معرفی  به  همچنین 

نیز   و  این  شاخص   5رگرسیون  استفاده در  مورد  آماری  های 

های رگرسیونی استفاده  مطالعه که برای ارزیابی عملکرد مدل 

 شوند، پرداخته خواهد شد.  می

 

 (GEP)ریزی بیان ژن  الگوریتم برنامه - 1-2
سال  (  GEP)  ژن  انیب  یزیربرنامه   تمیالگور   1999در 

. این الگوریتم ترکیبی از  شد  یو معرف  یفرمولبند   را یتوسط فر

ژنتیک برنامه(  GA)  الگوریتم  ژنیکو  باشد  می(  GP)  ریزی 

های خطی و ساده با طول ثابت  ای که در آن کروموزوم بگونه 

با  ترکیب شده و همچنین ساختارهای شاخه   GAمشابه   ای 

،  GPهای تجزیه در  های مختلف مشابه درخت ها و شکل اندازه 

های مختلف  [. در این الگوریتم پدیده 24،  23شوند ]ادغام می 

شوند.  سازی می ها مدل ای از توابع و پایانهبا استفاده از مجموعه 

  توابع  ، {و /  × ،  -+،  }  یمجموعه توابع معمولاً شامل توابع حساب

توابع    ،...{  ، sin  ،cos  ،tan  ،1-sin  ،1-cos ،  1-tan}مثلثاتی  

شده    فیتوابع تعردیگر    او ی  ...{، 2x  ،exp  ،log  √، }  یاضیر

  شامل ها  انه ی مجموعه پا  گر، ید  یاز سو   باشند.، می توسط کاربر

 [.25،  23هستند ]مستقل مسئله    یرهایثابت و متغ  ریمقاد

الگور   ل یسر و دم تشک  بخشها از دو  ، ژنGEP  تمیدر 

پای م  سراند.  شده  و  توابع  شامل  باشد  انه یتواند  برای  ها  که 

می  استفاده  توابع  حالشود،  رمزگذاری  فقط  دُم  که    یدر 

که برای ایجاد یک ساختار معتبر    ها باشدانه یتواند شامل پایم

می  ]بکار  به   یکدها [.  26-24رود  منجر  ژن  هر  به  مربوط 

ب  کی  لیتشک )فرع  انیدرخت    شود.یم(  Sub-ETی 

درخت    ک یکنند تا  یتعامل م  گریکدیبا    یفرع  های بیاندرخت 

پ  بیان و  تشکدهیچیبزرگتر  را  دیگر،  لیتر  عبارت  به    دهند. 

بیاندرخت  تابع  یفرع  های  تابع    ی توسط  نام  به  اتصال  به 

  دهند.می   لیرا تشک  ایدهیچیساختار پ  شده و  متصل  گریکدی

توابع    نی( بارزتر/)  متقسی  و)×(    ضرب  ،(-)  قی(، تفر+جمع )

  تمیدر مورد الگور  .[23] هستند    نهیزم  نیدهنده در ااتصال  

GEP عملگرها وارونگ  ی،    و   درج  یتوال  یی،جابجا  ،یجهش، 

شوند  یها اعمال مکروموزوم   یبر رو  بیبه ترت  مجدد  بیترک

 است:    ریتوقف به شرح ز  یارها یمع،  الگوریتماین    در  .[23]

تفاوت    یابیدست  اریمع (1 ملاحظه  عدم  هدف:  به 

ب نسل،    یط  نهیبه  یهاپاسخ  نیمحسوس  چند 

به  یابیدست  یبرا  یاریمع  تواندیم پاسخ   نهیبه 

 باشد.  

  ن،یتعداد نسل معیک  چه بعد از  تکرار: چنان   اریمع (2

نسل متوقف    د یتول  ندیفرآ  د،یبه دست آ  نهیپاسخ به

 خواهد شد.  

مع  اریمع (3 زمان  از گذشت  پس  اگر  در   ،ینیزمان: 

حاصل    یبهبود  ،نسل  دی جواب حاصل از تول  نیبهتر

 نشود، محاسبات متوقف خواهد شد. 

مراحل مدلسازی با استفاده از الگوریتم بیان    1در شکل  

 [.27نشان داده شده است ](  GEP)  ژن
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  GEPسازی با استفاده از الگوریتم مراحل مدل -1شکل 

[27.] 
 

 (MEP)ریزی بیان چند ژنی  الگوریتم برنامه  - 2- 2

ی  چند  انیب  ریزیبرنامه  از    یفرع  کیتکن  کژنی 

اولت(  GP)  کیژنت  یسینوبرنامه  توسط  که  توسعه    انی است 

است که   یساز نهیبه  کی تکن  کیروش    نی[. ا28است ]  افتهی

منظور  به   یاضیاز عبارات ر  یاو تکامل مجموعه   دیشامل تول

آن     MEP  تیمز[.  29د ]شوی مسئله م  کی  یحل براراه   افتنی

طاست   از  یاگسترده  فیکه  مسائل    ، یرخطیغ  جمله  از 

  ی هات یمحدود  یدارا  ا)دارای چند مقدار بهینه( ی  یچندمد

امی  تیریمد  را  دهیچیپ ا  یناش MEP تیقابل  نیکند.   ن یاز 

  درباره مسئله مورد  یقبل  اتیبه فرض  یازیاست که ن  تیواقع

کرده و   جادیا  یاضیاز عبارات ر  تیجمع  کینظر ندارد، بلکه  

  ی تکامل نیرا، با استفاده از قوان کردعبارات از نظر عمل نیبهتر

 [.30]  کندیحل مسئله انتخاب معنوان راه مختلف، به

ا MEP تمیالگور اول  یامجموعه   جادیبا  عبارات  که    هیاز 

عبارات بر    نی. اشودیاند، آغاز مشده   دیتول  یصورت تصادفبه

توانا دقآن  ییاساس  حل  در  ارز  قیها  .  شوندیم  یابیمسئله 

از    دیجد  تِیجمع  کیتوسعه    یعبارات با عملکرد مناسب برا 

اصول    قیاز طر  دی جد  تیجمع  نی. اشوندی عبارات استفاده م

بر (  Crossover)  بیو ترک(  Mutation)  مانند جهش  یتکامل

ادغام دو    یبه معنا  بی. ترکشودی م  جادیا  هیعبارات اول  یرو

که جهش    یاست، در حال  دیعبارت جد  کی  جادیا  یعبارت برا 

  MEP  ن،یبنابرا[.  28]  شودی عبارت موجود م  کی  رییشامل تغ

  ی برا  دیجد  یهاحلراه   به جستجوی   ند،آیدو فر  نیا  قیاز طر

مسئله    شینما  یرا برا  یو عبارات بالقوه بهتر پردازد  میمسئله  

م  یساز نهیبه اکندیکشف  کل  تول  ند،آیفر  نی .    د یشامل 

ارز آنآن  یابی عبارات،  از  استفاده  و  براها    کی  جادیا  یها 

. پس  شودی م  دهی نام(  Iteration)  تکرار  کی  د،یجد  تیجمع

که دقت    یتا زمان  ندآیفر  نیاز عبارات، ا  ید ینسل جد  جادیاز ا

برآورده    شدهنییتع  شیاز پ   اریمع  ک ی  ایمطلوب حاصل شود  

م ادامه  اابدیی گردد،  مشخص  تواندی م  اریمع  نی.  از    یمقدار 

مع  ای(  Fitness Value)  برازش باشد.    ینیتعداد  تکرارها  از 

 نشان داده شده است.   2در شکل   MEPتم  یالگور  فلوچارت
 

 
  MEPسازی با استفاده از الگوریتم مراحل مدل -2شکل 

[31 .] 

 

 (LMRه )رگرسیون خطی چند متغیر  - 3- 2

رگرسیون خطی چند متغیره، یک تکنیک قدیمی است  

گردد. این بر می 1908که به استفاده پیرسون از آن در سال 

بازه وابسته،  بینی( واریانس در یک  تکنیک برای محاسبه )پیش 

  ای، دوگانه های خطی متغیرهای مستقل بازه بر اساس ترکیب

شود. هدف کلی رگرسیون خطی چند  استفاده می   و ساختگی

چندین   بین  رابطه  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  کسب  متغیره 

بینی کننده و یک متغیر وابسته یا معیار متغیر مستقل یا پیش

رابطه   صورت  به  چندگانه  خطی  رگرسیون  معادله    1است. 

 [: 32باشد ]می
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(1) 1 1 2 2 ... n ny b x b x b x c= + + + +  
1b  ،2b  و  ...  ،nb    مقدار که  هستند  رگرسیون  ضرایب 

وابسته   متغیر  به    yتغییرات  مربوطه  مستقل  متغیر  زمانیکه 

عرض    cدهند. ثابت  کند را نشان میواحد تغییر می  1اندازه  

را زمانی    yباشد که در واقع مقدار  از مبدأ خط رگرسیون می 

 [.32دهد ]رابر صفر هستند نشان می که متغیرهای مستقل ب
 

 های ارزیابی عملکردشاخص - 2- 4

ا از  نیدر  منحنی مشخصه خطای    مقاله  تیلور،  دیاگرام 

،  (2R) نییتع بیمهم شامل ضر یشاخص آمار  5 رگرسیون و

  نی انگیجذر م،  a20-indexشاخص  (،  VAF)  انسیشمول وار

به  (  MAE)  و خطای مطلق میانگین(  RMSE)  مربعات خطا

  LMRو    GEP  ،MEPهای  مدل   مقایسهو    یمنظور اعتبارسنج

  3های مختلف را براساس  تیلور مدل دیاگرام  .  شوداستفاده می

مربعات خطا (،  R)  شاخص ضریب همبستگی میانگین    جذر 

(RMSE  )  مقایسه هم  با  پلات  یک  در  استاندارد  انحراف  و 

[. براساس این دیاگرام هر اندازه موقعیت یک مدل  33کند ]می

تر الاتر باشد مقدار ضریب همبستگی ببه نقطه مرجع نزدیک 

و جذر میانگین مربعات کوچکتر بوده و درنتیجه دقت آن مدل  

 بینی پارامتر هدف بالاتر است.در پیش

و    یابی ارز  یبرا   دیمف   یابزار  REC  یمنحنهمچنین،  

ها در  و تجسم عملکرد آن   یونی مختلف رگرس  یهامدل   سهیمقا

را    یتجمع  یخطا REC  ی[. منحن34نمودار واحد است ]  کی

  ش ینما  yدر محور    یونیدر مقابل دقت مدل رگرس   xدر محور  

عنوان اختلاف خطا در  مربع خطا به  ای. انحراف مطلق  دهدیم

م  نظردر    xمحور   حال  شود،یگرفته  نقاط   یدر  درصد  که 

بازه اختلاف، به    شدهینیبش یپ دقت در    ف یعنوان تعردرون 

مدل به    کی  REC  ی[. هر چه منحن34]   شودی نظر گرفته م

بالا ز  ترکی نزد  پلاتسمت چپ    ییگوشه    ریباشد، مساحت 

کمتر (  AOC)  یمنحن  یو مساحت بالا   شتریب(  AUC)  یمنحن

بنابرا  دهندهکه نشان  شودیم بالاتر آن مدل است.    ن، یدقت 

دقت    یبرا   یار یعنوان معبه(  AUC + AOCه )ب  AUCنسبت  

  شتر ینسبت ب  نی. هر چه مقدار ا[27]  شودیمدل استفاده م

 . برخوردار است  یشتریدقت باز  باشد، مدل مربوطه  

  ی برا   index-a20و    2R،  VAF  یهاص شاخاز سوی دیگر،  

استفاده    یواقع  ری مدل و مقاد  یخروج  نیب  یمحاسبه همبستگ

  1  بهبرای یک مدل    شاخص  3  نی. هر اندازه مقدار اشوندیم

  ی شتر یانطباق بمدل بالاتر و  آن  باشد دقت    ترک ینزد  %100  یا

پ  یواقع  ریمقاد  نیب دارد.    ینیبش یو  وجود  همچنین،  شده 

مقاد  MAEو    RMSE  یهاشاخص  اختلاف  محاسبه    ر یبا 

  ی ریگاندازه   یواقع  ریمدل و مقاد  کیشده توسط    بینیپیش 

بررس به  خطای  یشده،  پ  میزان  کننده    ینیبش ی مدل 

مقادپردازندیم بزرگتر    2  نیا  ری.    ی مساو   ایشاخص همواره 

مدل به صفر    کی  یبرا  ها آن   ریو هر اندازه مقاد  هستندصفر  

بالاتر    و دقت  مدل مربوطه دارای خطای کمترد،  نباش  ترک ینزد

با استفاده از روابط    توانیبالا را م  یهاشاخص   ری است. مقاد

 [: 27-26،  21-19محاسبه نمود ]  ریز
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روابط   و    یواقع  ریمقاد  بترتی   به   iPو    iM  ،6  تا  2در 

زم  ینیبش یپ سطح  در  نشست  حداکثر   meanMو    نیشده 

  هادسته دادهکل  تعداد    N  نیاست. همچن  iM  ری مقاد  نیانگیم

هایی است که نسبت مقدار حداکثر  تعداد دسته داده   n20و  

قرار    2/1تا    8/0ها در بازه  شده آن بینینشست واقعی به پیش 

 . دارد

 

 ها  سازی دادهآوری و آمادهجمع  -3

حداکثر نشللسللت سللطح    بینیپیش  قیتحق  نیا  یهدف اصللل

با    یشللهر  یهاطیدر مح  سللازیتونل  اتیاز عمل  یناشلل   نیزم

و بیان  (  GEP)  ریزی بیان ژنبرنامه  هایتمیاسللتفاده از الگور

مدل رگرسللیون خطی  ها با  مقایسلله آنو  (  MEP)  چند ژنی

  یپارامتر ورود   9  بدین منظور.  باشلدیم( LMR)  چند متغیره

از  (  maxS)  نیبر مقدار حداکثر نشللسللت سللطح زم  رگذاریتاث

(، ارتفاع سلطح آب  H)  نی: فاصلله مرکز تونل از سلطح زمملهج

  تهیسی، مدول الاست(D)  ، قطر تونل(W)  تونل  یبالا  ینیرزمیز
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  بی(، ضلرuCنشلده خاک )  یزهکشل   ی، مقاومت برشل (E)  خاک

و    (g)  پارامتر گَپ(،  γ)  وزن مخصلوص خاک ،(0Kن )یفشلار زم

  پروژه  14دسته داده مربوط به    24براساس    (N)  یداریعدد پا

 GEPروش    2  یسلازادهی[، به منظور پ5مختلف ]  سلازیتونل

 .  ، مورد استفاده قرار گرفتLMRو  

  یپوشلش داخل  نیب  یکیزیف  یبه فاصلله  (gپ )پارامتر گ

شلامل  و    شلده تونل اشلاره دارد  یحفار طیو مح(  liner)  تونل

  جادیو نصب پوشش ا  یحفار  ندیاست که در طول فرآ  یعوامل

  ییجابجا  زانیبر مچشلللمگیری   ریتأث  . این پارامترشلللوندیم

ی  میمسلتقداشلته و رابطه    در اطراف تونل  نیفت زمخاک و اُ

  یدار یعدد پا. همچنین،  دارد  با نشست حاصل در سطح زمین

(N  )  ل یل در تحل  یدیل کل  ی از پلارامترهلادیگر    یکیبله عنوان 

تنش و مقاومت خاک در    طیشلللرا  به توصلللیفتونل    یداریپا

  فیتعر  بعلدیعلدد بله صلللورت ب  نی. اپردازدمیاطراف تونلل  

را    خاک  یوارده به مقاومت برشل   یهاو نسلبت تنش  شلودیم

کار  دهد که جبهه. در واقع، این عدد نشلان میکندیم  ارزیابی

تونلل چقلدر بله تعلادل نزدیلک اسللللت. مقلادیر بلالای آن  

دهنده شلرایط ناپایدارتر تونل و ایجاد نشلسلت بیشلتر در  نشلان

های وارد بر  باشلللد، زیرا در این حالت تنشسلللطح زمین می

تونل نسبت به مقاومت خاک بسیار بیشتر است؛ در حالی که،  

تر آن بیلانگر شلللرایط پلایلدارتر تونلل و درنتیجله  مقلادیر پلایین

  1در جدول  ایجاد نشلسلت کمتر در سلطح زمین خواهد بود.  

مطالعه آورده    نیمورد اسللتفاده در ا  یهاداده  یاطلاعات آمار

همبسللتگی بین پارامترهای    سهمچنین ماتری  شللده اسللت.

 نشان داده شده است.    3پایگاه داده در شکل  

 

 .بینی حداکثر نشست سطح زمینهای جمع آوری شده برای پیشاطلاعات آماری داده -1 جدول

 نوع داده  پارامتر واحد  نماد حداقل  میانگین حداکثر  انحراف معیار واریانس

59/43 7/71 34/10 13/20 4/40 H m  عمق تونل  

 

 

 

 

 

 ورودی 

3/92 1/98 8/00 3/35 0/00 W m سطح آب زیر زمینی 

2/23 1/49 8/00 3/65 2/02 D M  قطر تونل 

839/00 28/97 140/00 25/54 4/00 E MPa مدول الاستیسیته 

12308/58 110/94 360/00 86/54 10/00 Cu kN/m2  مقاومت برشی زهکشی نشده 

0/10 0/32 1/50 0/84 0/45 K0 - ضریب فشار زمین  

3/29 1/81 24/00 18/31 15/00 γ kN/m3 وزن مخصوص  

8504/64 92/22 324/00 100/83 10/00 g mm  پارامتر گپ 

2/46 1/57 7/70 3/80 0/86 N -  عدد پایداری 

1207/57 34/75 122/00 45/85 2/20 Smax mm  خروجی  حداکثر نشست سطح زمین 
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 ماتریس همبستگی بین پارامترهای پایگاه داده.  -3شکل 

 

 سازی حداکثر نشست سطح زمینمدل  -4
سازی و استخراج روابط جدید  در این بخش به نحوه مدل 

پیش  از  برای  استفاده  با  زمین  سطح  نشست  حداکثر  بینی 

نیز    MEP  و  GEP  هایالگوریتم پرداخته    MLRروش  و 

 خواهد شد. 

 

 GEPسازی با استفاده از الگوریتم  مدل  - 1- 4
ریزی  در این بخش هدف دستیابی به یک مدل بهینه برنامه

بینی حداکثر نشست سطح زمین برای پیش (  GEP)  بیان ژن

طور  آوری شده به جمع   باشد. بدین منظور، ابتدا پایگاه دادهمی

 % 75تصادفی به دو بخش آموزش و تست به ترتیب با نسبت 

دسته داده( تقسیم شدند. سپس    6)  % 25دسته داده( و    18)

افزار   نرم  حداکثر    GeneXproTools 5از  مدلسازی  برای 

مدل  مراحل  استفاده شد.  زمین  نرم  نشست سطح  در  سازی 

(  2( انتخاب تابع برازندگی، )1مرحله: )  5افزار مذکور شامل  

( تعیین ساختار  3ها و مجموعه توابع، )انتخاب مجموعه پایانه 

(  4ها(، )ها، اندازه سر و تعداد ژن ها )تعداد کروموزوم کروموزم 

فاضل و  شناسایی تابع اتصال بین ژن )جمع، ضرب، تقسیم، ت

باشد. در این  ( تنظیم مقادیر پارامترهای ژنتیک می5...( و )

از جذر میانگین مربعات    ، برای تعریف تابع برازندگیمطالعه

 ( استفاده شد:  RMSEخطا )

(7) 
( )

1
1000

1
fitness

RMSE
= 

+
 

ها وابسته به پارامترهای تأثیرگذار  مجموعه پایانه ،  علاوه ب

باشند. بنابراین،  در نظر گرفته شده در مدل تحت مطالعه می 

،  H=0d  ،W=1dپارامتر ورودی    9ها متشکل از  مجموعه پایانه 

D=2d  ،E=3d  ،uC=4d  ،0K=5d  ،γ=6d  ،g=7d    وN=8d 
پیش به زمینمنظور  سطح  نشست  حداکثر  (  maxS)  بینی 

توابع،  می مجموعه  از  مناسب  تابع  انتخاب  همچنین  باشند. 

باشد. در این مقاله پس از اجرای  وابسته به ماهیت مسئله می

و با توجه    با مجموعه توابع مختلف   GEPتعداد زیادی مدل  
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   ، /  ،×  ،-  ،+}بدست آمده، مجموعه توابع      RMSEبه مقادیر  
3Rt  و sin}   به عنوان توابع مناسب جهت مدلسازی تشخیص

داده شدند. در ادامه با انجام یک فرآیند سعی و خطا، مقادیر  

ها، توابع اتصال و پارامترهای ژنتیک مناسب  ساختار کروموزم 

مقادیر پارامترهای بدست آمده مربوط    2بدست آمدند. جدول  

دهد. به علاوه، درختان بیان  را نشان می   GEPبه مدل بهینه  

  بینی حداکثر نشست سطح زمینبرای پیش   GEPمدل بهینه  

(maxS  )  اند. در این شکل پارامترهای  نشان داده شده   4در شکل

1c    8تاc   بیان  استفاده شده در درخت   نیز ضرایب ثابت های 

 GEPتوان از طریق خروجی مدل  ها را می هستند که مقدار آن 

برنامه  باشد، استخراج نمود. در  می  ++Cنویسی  که به زبان 

درخت  تبدیلبا    ،نهایت بهینه  زیر  مدل  بیان  به   GEPهای 

جمع  عبارت  اتصال  تابع  گرفتن  نظر  در  و  جبری    میان های 

(  maxS)  سطح زمین  تبرآورد حداکثر نشس  برای  8  ها، رابطه آن

 :  شداستخراج  

(8) 
( )( ) ( )

( )

( ) ( )
( )

33
max 0

0

3
0

0.533 2 9.35
sin 3.55

9.8sin 0.228 3.9 0.97 1.67
ln

u u

u

u

ND g E
S g W K N

C N K C

H
N K C W N g

E C


+ −

= + + − − −
+ −

 
− − + + − + − +  

 

 

 MEPسازی با استفاده از الگوریتم  مدل - 2- 4
مدل نرم  MEP توسعه  از  استفاده  نام  یافزار با   MEPX به 

الگوران   2021.05.18.0 پGEP  تمیجام شد. مشابه  از    شی، 

واقع پ  کی  یتوسعه  لازم  ،  MEP  توسط  کنندهینیبش ی مدل 

 یپارامترها   نیترشوند. مهم   میپارامتر تنظ  نیاست که چند

MEP   مجموعه    ها،ت یرجمعیتعداد ز  ت،یرجمعیامل اندازه زش

غ  وابع،ت و  کد  ابتدا،  هستند.    رهیطول    ن یا  هیاول  ریمقاددر 

اساس   بر  نرم پارامترها  در  موجود  فرض  پیش  افزار  مقادیر 

  کیپارامترها در    نیا  ه،یاول   ریمقاد  نییاز تع  پس.  انتخاب شدند

وس روش    رییتغ  عی بازه  از  و  شدند  برا   سعیداده  خطا    ی و 

  ی هادقت مدل   نیاز پارامترها که بالاتر  یابه مجموعه   یابیدست

م  ینیبش یپ فراهم  مقاد  کردند،یرا    ر یاستفاده شد. مجموعه 

بالاتربَ اَ  نیا که  برا   نیرپارامترها  را   maxS ینیبش یپ  یدقت 

جدول   در  است  3داشتند،  شده    ی هابرنامه   تعداد  .ارائه 

الگور   دشدهیتول  یوتر یکامپ اندازه    وابسته  تمیتوسط  به 

  یتربزرگ   یهات یرجمعی ز  یکه دارا  یاست. مدل  تیرجمعیز

اما    ابد،یبهبود    نانیاطم  تیاز نظر دقت و قابل  تواندی باشد، م

نظر محاسبات  گر،ید  یاز سو از    ز،یبرانگچالش   یممکن است 

زمان   دهیچیپ به و  باشد.  نسل بر  تعداد  مشابه،  ها  طور 

  ش یپ  تمیشده توسط الگورانجام   یدهنده تعداد تکرارها نشان 

در نظر   1000مطالعه، مقدار آن  نیاست. در ا ندآیاز اتمام فر

الگور   د ی تول  یاز تکرارها را برا   یاد یتعداد ز  تمیگرفته شد تا 

   .حل انجام دهد راه   شی کروموزوم مناسب جهت نما  کی

با   ماًیاست که مستق  یطول کد پارامتر   ب،یترت  نیهمبه

پارامتر    نیمرتبط است. اگر مقدار ا MEP ییطول معادله نها

 یمعادلات  دیباشد، ممکن است منجر به تول  ادیاز حد ز  شیب

محاسبات  ده یچیپ  اریبس نظر  از  درحال  نیسنگ  یو    کهی شود، 

  ییاز حد کوچک آن ممکن است موجب همگرا  شیمقدار ب

 و کاهش دقت مدل گردد.   تمیالگور  ودهنگامز

 
سازی  پارامترهای بهینه استفاده شده در مدل -2جدول  

GEP. 

 مقدار  پارامتر

 40 ها تعداد کروموزوم

 8 اندازه سر 

 4 ها تعداد ژن

 جمع  تابع اتصال 

 4 ها برای هر ژن ثابتحداکثر تعداد 

 00138/0 نرخ جهش 

 00546/0 نرخ وارونگی 

 00277/0 ای نرخ ترکیب مجدد یک نقطه

 00277/0 ای نرخ ترکیب مجدد دو نقطه

 0027/0 نرخ ترکیب مجدد ژن 

 0027/0 نرخ انتقال ژن 
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 . 8های بیان مربوط به رابطه درخت -4شکل 

 

مشاهده  با    ن،یبنابرا و  کد  طول  متفاوت  مقادیر  انتخاب 

حاصل،   آنمقدار  معادله  تع  مناسب  در   کهشد    نییپارامتر 

 .  آورده شده است   3جدول  

برا   ،همچنین استفاده  مورد  توابع  ساخت    یمجموعه 

توابعع  ، MEP معادلات و  حسابی    ساده   یاضیر  ملگرهای 

از حد    شیب  یدگیچیتا از پ  ندانتخاب شد  √ و    / ،  ×،  -،  +شامل  

توسعه مدل    ندیآشود. فر  یر یجلوگحاصل  معادلات  ساختار  

است که تلاش    یو تکامل  یتکرار  ندیفرا  کی   MEP توسط

معادله حاصل تعادل برقرار    یدگیچیدقت مدل و پ  نیب  کندیم

مدل    تعداد بسیار زیادی  نه، یمدل به  افتنی  یبرا در نهایت  کند.  

یرنده  که در بر گ  ییمعادله نها  کی  تیدر نها  وشد    اجرا  اولیه

حداکثر نشست سطح زمین  بر    ی ورودیرهایمتغ  یتمام ریتأث

ذکر است  داشت، بدست آمد. لازم بهدقت را    نیشتریو ببوده  

ارائه  ++  Cکد    کیصورت  به   MEP  تمیالگور  یخروجکه  

رمزگشا  شودیم از  پس  پیش   معادله  ،ییکه  برای  بینی زیر 

صورت زیر بدست آمد: به( maxS)حداکثر نشست سطح زمین  
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پارامترهای بهینه اَبَرپارامترهای استفاده شده در   -3جدول 

 .MEPسازی مدل

 مقدار  پارامتر

 20 ها تعداد زیرجمعیت

 1000 ها اندازه زیرجمعیت

 70 طول کد 

 9/0 احتمال ترکیب 

 1000 ها تعداد نسل

 20 تعداد اجرا 

 

 LMRسازی با استفاده از روش  مدل  - 3- 4

افزار اکسل مدل رگرسیون   از نرم  در این مرحله، با استفاده 

دسته داده    18براساس    10ای مطابق رابطه  چندگانه  خطی 

زمین پیش   برایآموزش  مرحله   نشست سطح    بینی حداکثر 

(maxS  )  :به صورت زیر بدست آمد 

(10) 
max 0

4.91 1.785 4.142 2.868

0.245 0.029 58.325

2.380 0.200 1.995

u

H W D

S E C K

g N

+ − + 
 

= − + − 
 + + + 

 

 های پیشنهادیاعتبارسنجی مدل  -5

از دو منظر مورد    افتهیتوسلعه  یهاعملکرد مدلدر این بخش،  

ها با  آن  ینیبشیدقت پ  ی: نخسلت، بررسل ردیگیقرار م  یابیارز

  کیکلاسل   یکیگراف  یو ابزارها  یعدد  یهااسلتفاده از شلاخص

و سللپس    ،ها پرداخته شللدبه معرفی آن  4-2که در زیربخش  

ها،  تفاوت  یجهت سنجش معنادار  شرفتهیپ  یآمار  یهالیتحل

مکملل، در    کردِیرو  ود  نیهلا. املدل  یریپلذمیو تعم  یداریل پلا

 اند.ارائه شده  ربخشیقالب دو ز

 

ه ا ب ا  عملکرد م دل  کی کلاس    لی تحل   -5-1

 ی کیو گراف  یعدد یارهایاز مع  یریگبهره

های  مدل  یاعتبارسلنجمقایسله و  به منظور  بخش،  زیردر این  

GEP  ،MEP    وLMR    از دیاگرام تیلور، منحنی مشلللخصللله

های آماری ارزیابی عملکرد که در  خطای رگرسلیون و شلاخص

ها پرداخته شللد، اسللتفاده گردید. در  به بیان آن  4-2بخش  

های پیشلنهادی در دو  دیاگرام تیلور حاصلل از مدل 5شلکل  

مرحله آموزش و تسلت نشلان داده شلده اسلت. با توجه به این  

توان دریافت که در هر دو مرحله آموزش و تسللت  شللکل می

، ضلللریلب  LMRو   MEPهلای  نسلللبلت بله ملدل  GEPملدل  

همبسلللتگی بالاتر و جذر میانگین مربعات خطای کوچکتری  

 GEPتر اسلت، بنابراین مدل  داشلته و به نقطه مرجع نزدیک
نسلللبلت بله دو ملدل دیگر از دقلت و کلارایی بلالاتری در برآورد  

  6شللکل  ت.  حداکثر نشللسللت سللطح زمین برخوردار اسلل 

مدل    3مربوط به   AUC ینسلللب  ریو مقاد  REC  یهایمنحن

شلللکل    نیا  از.  دهدیپلات نشلللان م کیرا در    پیشلللنهادی

از دقلت بلالایی    MEPو    GEPدو ملدل  کله    افلتیل در  توانیم

  LMRدر هر دو مرحلله آموزش و تسلللت نسلللبلت بله ملدل  
 برخوردارند.  

عملکرد    یابیل ارز یآملار  یهلاشلللاخص  ریمقلادهمچنین،  

در هر دو    LMRو    GEP  ،MEPهلای  ملدلاز    کیل هر    یبرا

نشللان داده    4محاسللبه و در جدول  مرحله آموزش و تسللت  

شلود در مراحل آموزش و  همانطور که مشلاهده میشلده اسلت.  

برای    index-a20و   2R  ،VAFهای  تسلللت مقادیر شلللاخص

در    ،اسلللت  LMRبیشلللتر از ملدل    MEPو    GEPهلای  ملدل

مربوط بله    MAEو    RMSEهلای  مقلادیر شلللاخصحلالی کله  

مقلادیر    7 شلللکللبلاشلللنلد. در  می  LMRهلا کمتر از ملدل  آن

،  GEPهای  شلده با اسلتفاده از مدلبینیحداکثر نشلسلت پیش

MEP    وLMR  هلا در  شلللده آن  گیریدر مقلابلل مقلادیر انلدازه

  اند. با توجه به شلکل مراحل آموزش و تسلت به تصلویر کشلیده

توان گفلت  ، می4هلای منلدرج در جلدول  و مقلادیر شلللاخص 7

بلا قلابلیلت اطمینلان بلالاتر و دقلت    MEPو   GEPهلای  کله ملدل

اند حداکثر نشلسلت  توانسلته  LMRبیشلتری نسلبت به روش  

  8  در شلللکللبینی نملاینلد. همچنین،  سلللطح زمین را پیش

گیری شللده  ای بین مقادیر حداکثر نشللسللت اندازهمقایسلله

ها با  بینی شلده آنمربوط به هر مطالعه موردی و مقادیر پیش

های آموزش و تست  های پیشنهادی برای دادهاستفاده از مدل

های  صللورت گرفته اسللت که نشللان دهنده دقت بالای مدل

GEP و MEP    در مقایسه با مدلLMR باشد.می 

 

  ها مدل  یریپذمیتعمو    یداریپا ی بررس    -5-2

 (شرفتهیپ یآمار  لیتحل )

پ  سهیمنظور مقابه و   MEPو    GEPدو مدل    ینیبشیدقت 

آن   یآمار  یمعنادار  یبررس عملکرد  تحلتفاوت  از    لیها، 

شد.  One-way ANOVA)  طرفهکی  انسیوار استفاده    )

تحل   شی افزا  یبرا  ن،یهمچن مستقل    tآزمون    ل،یدقت 
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(Independent t-testن )کار گرفته شد.  به صورت مکمل به   زی

ا مدل   یخطا  ل،یتحل  نیدر  بمطلق  )تفاوت  مقدار    نیها 

( در دو مرحله آموزش و تست  یو مقدار واقع  شدهینیبش یپ

.  دیاستفاده گرد  یآمار یهاآزمون  یمحاسبه و به عنوان ورود 

ارائه شده است. بر    5ها در جدول  مدل   یفیتوص  یآمار   جینتا

 ینیبش یدر پ  یهر دو مدل از دقت مناسب  ج،ینتا  نیاساس ا

 MEPمدل    یخطا  نیانگی حال، م  نیبا ا  وردارند،نشست برخ

آن کمتر    یخطا   انهیم  کهی است، در حال GEPاز    شتریب  یکم

  MEPبالاتر در مدل    اریموضوع، همراه با انحراف مع   نیاست. ا

مدل    نیخطاها در ا  ترکدستیریغ  عیدهنده توز(، نشان86/6)

  ی اهشاخص   یبررس  ن،ی. علاوه بر اباشدیم  GEPبا    سهیدر مقا

مربعات    نیانگیم  جذر(،  R²)  نییتع  بیضر  ریمدل نظ  یابیارز

که در زیر (  MAEقدر مطلق خطا )  نیانگی( و مRMSEخطا )

  GEPنشان داد که مدل    زینبخش قبلی به آن پرداخته شد  

  R²مقدار    ژه،یودارد. به  MEPنسبت به مدل    یعملکرد بهتر 

  نیب  شتریدهنده تطابق ببالاتر بوده که نشان  GEPدر مدل  

واقع  شدهینیبش یپ  یهاداده  ا  یو  با  نتا  نیاست.    ج یحال، 

حاک6)جدول    یآمار   یهاآزمون  تفاوت   ی (  که  است  آن  از 

-pاست )معنادار نبوده    یها از نظر آمار مدل   یخطاها   نیانگیم

value = 0.7092 > 0.05.)  تواند یتفاوت م  نیا  گر،ید  ان یبه ب  

طب  یناش نوسانات  تعمداده  یعیاز  قابل  لزوماً  و  باشد   م یها 

. در  کندیم  دییرا تأ  افتهی   نیا  زین tآزمون    جیا. نتستین  یآمار 

که هر دو مدل عملکرد قابل    دهندی نشان م  هالیمجموع، تحل

 GEPمدل    ،یابیارز  یهادارند، اما با توجه به شاخص   یقبول

پ  ینسب  یبرتر ا  ینیبش یدر دقت  با  از منظر    نیدارد.  حال، 

تلق  نیا  توانی نم  یآمار  معنادار  را  بنا  یتفاوت    ن، یبراکرد. 

ب م  نیا  نیانتخاب  مدل  سا  تواندی دو  گرفتن  نظر  در    ریبا 

تفس  ارهایمع مدل،  ساختار  جمله    نهیهز  ای  یری رپذیاز 

 .ردیصورت گ  یمحاسبات

شاخص   علاوه به   ی ابیارز  یعدد   یهابر  منظور  عملکرد، 

تعم  یدار یپا  ل یتحل  تیتقو توزمدل   یریپذمیو    ع یها، 

هر    ی، برا بدین منظور قرار گرفت.    یمورد بررس  زین  هامانده یباق

، و در هر دو مرحله آموزش و تست،  MEPو  GEPدو مدل  

پ  ماندهیباق  ینمودارها مقدار  برابر  و    شدهینیبش ی در 

  ی هادر شکل  بیترتشد که به  میترس  هامانده یستوگرام باقیه

نتانشان داده شده   10و    9 از آزمون شاپ  جیاند.  - رویحاصل 

  ع یموارد، توز  ی( نشان داد که در تمامShapiro-Wilk)  لکیو

بوده   هامانده یباق برخوردار  بودن  نرمال  )از   < p-valueاند 

حول محور    هامانده یباق  یتصادف  یپراکندگ  ن،ی(. همچن0.05

دار در  روند جهت   ای  کیستمات یس  یصفر و فقدان هرگونه الگو 

ها از تعادل  نکته است که مدل   نیا  دیمؤ  ،یپراکندگ  ینمودارها

ب  یمناسب  یآمار  دچار  و  بوده    برازش ش ی برخوردار 

(Overfitting نشده )عنوان شواهد مکمل،  به  ها افتهی  نیاند. ا

م مدل   دهندینشان  ایتوسعه   یهاکه  در  پژوهش،    نیافته 

  ده یناد  یهاتنها در مرحله آموزش بلکه در مواجهه با داده نه

 اند. از خود نشان داده   یو قابل اعتماد  داریعملکرد پا  زین

شکل   جعبه 11در  نمودار  مدل    یبرا   هامانده یباق  یا، 

GEP  داده شده است.    شیدر دو مرحله آموزش و تست نما

در هر دو مرحله    هامانده ی باق  شود،ی طور که مشاهده مهمان

توزبه پرت حول محور صفر  نقاط  بدون  و  متقارن    ع یصورت 

  لکوی- رویآزمون شاپ جیدر کنار نتا ع،یتوز یالگو  نیاند. اشده 

نرمال   یمبن نشان بر  خطاها،  ببودن  نبود  و    برازشش ی دهنده 

  است.   دهیناد  یهاقابل قبول مدل در مواجهه با داده   یداریپا

 MEPمدل    یبرا  هامانده یباق  یانمودار جعبه،  12در شکل  

داده شده است. در مرحله    شیدر دو مرحله آموزش و تست نما

کاملاً در بازه قابل انتظار قرار داشته و فاقد    هامانده یتست، باق

حال، در مرحله آموزش چند مورد    نیداده پرت هستند. با ا

م مشاهده  پرت  ن  شودی داده  عمدتاً  مشاهدات  یاشکه  با    یاز 

  ی هالیاند. تحلهدف بوده   ریکم در متغ  ای  ادیز  اریبس  ریمقاد

بر عملکرد   یریگچشم ری ها تأثداده نینشان داد که ا یلیتکم

با   RMSEو    MAEمانند    ییارهایاند و تفاوت معمدل نداشته 

  نیحضور ا  ن،یمانده است. بنابرا  یباق  زینقاط، ناچ  نیحذف ا

بلکه توان مدل در   ست،یضعف مدل ن یموارد نه تنها به معنا

در حضور مشاهدات خاص را نشان    یو دقت حت  یدار یحفظ پا

ادهدیم بر رفتار تعم  نی.  و ساختار منسجم    ریپذمیموضوع، 

 دارد.  دیمدل تأک

های  بخش زیربنابراین، با توجه به نتایج بدست آمده در  

ترتیب  به  MEPو    GEPتوان گفت دو مدل  می  2-5و    1-5

بینی توانند به عنوان ابزارهای کارآمد و دقیقی برای پیش می

عملیات   ناشی  زمین  سطح  نشست  در   سازیتونلحداکثر 

 های شهری بکار گرفته شوند.  محیط
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 تست.( b) آموزش و( a) در برآورد حداکثر نشست در مراحل GEPو   LMR، MEPهای دیاگرام تیلور برای مدل -5شکل 

 

 
 تست.( b) آموزش و( a) در برآورد حداکثر نشست در مراحل GEPو   LMR، MEPهای برای مدل RECمنحنی  -6شکل 

 

 .GEPو  LMR ،MEPهای های آماری بدست آمده در مراحل آموزش و تست برای مدلمقادیر شاخص -4 جدول

 مرحله تست مرحله آموزش   شاخص آماری
LMR MEP GEP LMR MEP GEP 

2R 758/0 942/0 977/0 705/0 960/0 986/0 
VAF (%) 56/75 14/94 74/97 57/61 54/94 238/98 
a20-index 278/0 667/0 667/0 333/0 667/0 667/0 

RMSE 69/16 176/8 071/5 03/21 492/8 177/4 
MAE 55/12 582/4 37/4 54/17 467/5 874/3 
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 در مراحل آموزش و تست. GEPو  LMR ،MEPهای عملکرد مدل -7شکل 
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در مراحل   GEPو  MLR ،MEPهای بینی شده با استفاده از مدلگیری شده و پیشمقایسه حداکثر نشست اندازه -8شکل 

 آموزش و تست.

 

 ها.مقایسه عملکرد آن   برای MEPو   GEP هایهای آماری توصیفی خطای مطلق مدل شاخص   -5جدول  

میانگین   مدل

 خطا

انحراف  

 معیار 

حداقل  

 خطا

حداکثر  

 خطا

تعداد  خطا میانه 

 نمونه 

GEP 25/4 42/2 21/0 54/11 99/3 24 
MEP 8/4 86/6 0001/0 55/22 53/1 24 

 

 . MEPو   GEPهای  های آماری برای بررسی معناداری تفاوت عملکرد مدل نتایج آزمون   -6جدول  

 F-Statistic شاخص آماری 
(ANOVA) 

P-value 
(ANOVA) 

t-
statistic 

P-value (t-
test) 

 7092/0 -3753/0 7092/0 1408/0 مقدار 
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ها )ستون سمت  باقیماندهبینی شده )ستون سمت چپ( به همراه هیستوگرام ها در برابر مقادیر پیش نمودار باقیمانده -9شکل 

 در مراحل آموزش و تست.   GEPبرای مدل  راست(

 

 
ها )ستون سمت  باقیماندهبینی شده )ستون سمت چپ( به همراه هیستوگرام ها در برابر مقادیر پیش نمودار باقیمانده -10شکل 

 در مراحل آموزش و تست.  MEPبرای مدل  راست(
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 در دو مرحله آموزش و تست. GEPمدل  یبرا هاماندهیباق یانمودار جعبه -11شکل 

 

 
 در دو مرحله آموزش و تست. MEPمدل  یبرا هاماندهیباق یانمودار جعبه -12شکل 

 

اطمین ان   -  6 ب ازه  و  قطعی ت  ع دم  تح ل ی ل 

 های پیشنهادیبینی در مدلپیش
  یابیو ارزپیشللنهادی    یهامدل  یرفتار آمار  یمنظور بررسلل به

هلا  ملدل   تیل علدم قطع  لیل تحل هلا،ینیبشیدر پ  نلانیاطم زانیم

  یها از روش  یکیدر دو مرحله آموزش و تسلت صورت گرفت.  

  نلانیاطم بلازهمحلاسلللبله  ت،یل علدم قطع یابیل ارز  یمتلداول برا

که   سلت( اPrediction Confidence Interval)  ینیبشیپ

  نجلایرا بلا احتملال مشلللخص )در ا  ینیبشیاز پ  یامحلدوده

برای این منظور از رابطه اسللتاندارد زیر    .ردیگمی  بر  در(  95%

 اطمینان استفاده شد:    زهجهت محاسبه با

(11) CI y z =   

بینی شلللده  مقلدار پیش  yبلازه اطمینلان،    CIرابطله فوق    در

  %95مقدار آماره متناظر با سلللطح اطمینان   zتوسلللط مدل،  

برابر بلا   انحراف معیلار  بیلانگر    σاسللللت و    96/1بوده کله 

در مراحلل آموزش    MEPو    GEPهلای  هلا برای ملدلبلاقیملانلده

  در(  σ)  هاماندهیباق  اری، انحراف مع7در جدول  و تسلت اسلت.  

محاسللبه شللده و با  برای هر دو مدل  مراحل آموزش و تسللت  

  یبرا   یامحدوده  ،(11)رابطه    نانیاطم  زهاسلتفاده از فرمول با

مقلدار    مبنلای  بر  و  %95  نلانیبلا سلللطح اطم  ،یمقلدار واقع

  یدهنلده نشلللان  ریمقلاد  نیا.  دیل گرد  نییتع  شلللدهینیبشیپ

  تیل هلا در مواجهله بلا علدم قطعملدل  ینیبشیپ  یگسلللتره

 هستند.
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 %95ارزیابی عدم قطعیت و برآورد بازه اطمینان   -7جدول 

آموزش و  در مراحل  MEPو  GEP یهامدل یبرا بینیپیش

 .تست

انحراف  مرحله مدل

 معیار خطا 

سطح ) بازه اطمینان

 ( %95اطمینان 

GEP ( -22/10، 22/10) 21/5 آموزش 

 ( -96/8، 96/8) 57/4 تست
MEP ( -48/16، 48/16) 41/8 آموزش 

 ( -77/15، 77/15) 05/8 تست

 

نشلللان   7گزارش شلللده در جلدول    یعلدد  لیل تحلنتلایج 

، بخش  MEPو    GEPکله در هر دو ملدل  دهنلده آن اسلللت 

  %95  نانیاطم  بازهدر محدوده    یواقع  یهاداده  قابل توجهی از

موضلللوع    نای.  اندگرفته  قرار  شلللدهبینیحول مقادیر پیش

هلا در  و توان آن  ینیبشیهلا در پدقلت منلاسلللب ملدل انگریل ب

انحراف    ن،یاسلللت. همچن  دیل جلد  یهلابله داده  یریپلذمیتعم

در    ژهیوتسللت نسللبت به آموزش، به  لهدر مرح  ترنییپا  اریمع

در مواجهله بلا    تیل از کلاهش علدم قطع  ی، حلاکGEPملدل  

نرمال    عیهمراه با توز  ج،ینتا  نی. اباشلدیم  نشلدهدهید  یهاداده

بخش  زیرکله در  دار  جهلت  یو علدم وجود الگوهلا هلاملانلدهیبلاق

از پایداری    هاکه مدل  دهندینشان مبه آن پرداخته شد،    2-5

هلای  بینیقبولی برخوردار بوده و پیشقلابلل    دقلت  و  یآملار

 هستند.  مندها از اطمینان مناسبی بهرهآن
 

 متغیرتحلیل اهمیت    -7
مدلساز  نیآخر   ی خروج  تیحساس  میزان  یابیارز  ، یمرحله 

  ی پارامترها   ینسباثر    است.  یورود   یپارامترها   نسبت بهمدل  

توان با استفاده  ی مدل )تابع هدف( را م  یمدل بر خروج  یورود 

تحل روش   .نمود  یابیارز  تیحساس  ل یاز  از   ن ییتعهای  یکی 

  است (  Shapley Value)   ارزش شپلیروش    ت،یحساس  تحلیل

که در این مطالعه، از آن به منظور بررسی اثر نسبی پارامترهای  

زمین(   سطح  نشست  )حداکثر  خروجی  پارامتر  بر  ورودی 

  یباز  هیبر نظر  یمبتن  کردیرو  کی  SHAPشود.  استفاده می

شرکت کننده در   کیبه عنوان    یورود  پارامتراست که با هر  

م  "یباز " آن  کند که یرفتار  مدل    ینیب  شیپ  "پاداش"  در 

  ت یاهم  ریروش نسبت دادن منصفانه و قابل تفس  نیا  است.

از یک مدل خطی    SHAP  کند.یم  نیرا تضمورودی    پارامتر

برای تقریب مدل اولیه پیچیده در تعیین اهمیت متغیرها به  

 [:  35کند ]صورت زیر استفاده می 

(12) 
( ) 0

1

N

i i

i

g z z 
=

 = + 

بیانگر این است که آیا یک پارامتر در    'iz(،  21در رابطه )

 N،  ('0iz=)  یا نه  ('1iz=)خروجی مدل گنجانده شده است  

ورودی،  نشان  پارامترهای  تعداد  متوسط    0ϕدهنده  مقدار 

مقدار ارزش شپلی مربوط به پارامتر ورودی    iϕپارامتر هدف و  

i  اُم است که نشاندهنده میزان تأثیر پارامتر مربوطه بر خروجی

است.     SHAP  ،پارامتر  کی  ارزش شپلیمحاسبه    یبرا مدل 

  نموده   یرا بررس  پارامترهای ورودیاز    یممکن  بیهر ترکتأثیر  

پارامتر    یکحذف    ایکه چگونه افزودن    کندیم  یابیارز  سپس  و

پیش خاص،    ورودی تغبینی  مقدار  را   نیا  .دهدیم  رییمدل 

تأث  ندیفرآ پارامتر    ریهم  یک  ساتکی  با  آن  تعامل  هم   ریو 

   :[36کشد ]محاسبه و به تصویر میرا    هاپارامتر
(13 ) 

 

 
!( 1)!

[ ( ) ( )]
N

i

S z i

f S i
S S

N
S

N
f



− −
 −=  

ای از پارامترهای ورودی است  زیر مجموعه  S(،  13در رابطه )

مقدار خروجی مورد    f(S)م نباشد و  ا  iکه شامل پارامتر وردی  

زیر   در  موجود  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  مدل  انتظار 

 است.   S  مجموعه 

در مقایسه با دو مدل دیگر از    GEP  از آنجایی که مدل 

دقت بالاتری برخوردار است، لذا در این مطالعه فقط به بررسی  

مدل  در  ورودی  پارامترهای  نشست  اهمیت  حداکثر  سازی 

 a13  شکل پرداخته شد.    GEPسطح زمین با استفاده از مدل  

موجود در    هایداده   برای دسته  ورودی  هر پارامتر  ارزش شپلی

بر روی  هر نقطه    .دهدمینشان    GEP  مدل   یبرا را    پایگاه داده

به    ها،نمودار  این این  داده مجزا است  دسته  کیمربوط  . در 

  مثبت   ریدامقنشاندهنده ارزش شپلی است که    x، محور  شکل 

 ی مبستگدهنده هنشان  یمنف   ریمقادو    مثبت  یهمبستگ  بیانگر

 yمحور  همچنین،    است.و خروجی    منفی بین پارامتر ورودی

  دهد.ی نشان م  ینزولاهمیت    بیرا به ترت  ورودی  یپارامترها

میانگین قدرمطلق مقادیر ارزش شپلی برای هر    b13  شکل در  

بر   پارامتر  آن  نسبی  اهمیت  نشاندهنده  که  ورودی  پارامتر 

باشد به تصویر کشیده شده است. با توجه  پارامتر خروجی می 

(،  g)  توان دریافت که پارامتر گپمی  b13و    a13های  به شکل 

و  (  N)  عدد پایداری(،  uC)   مقاومت برشی زهکشی نشده خاک

تونل بر  (  D)  قطر  تأثیرگذار  پارامترهای  مهمترین  ترتیب  به 
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وزن   که  حالی  در  هستند،  زمین  سطح  نشست  حداکثر 

 ر یتأث  کمترین(  0K)  و ضریب فشار زمین(  γ)  مخصوص خاک

 بر حداکثر نشست سطح زمین دارند. را  

پارامترها   تی حساس  لیتحل  جینتابا توجه به   ،  g  یمدل، 

uC  ،N    وD  زمبه سطح  نشست  حداکثر  بر  بارز    ن یطور 

و   یمهندس  یهاافتهیبه وضوح با  جینتا نیهستند. ا رگذاریتأث

بابت  ژهیوبه  ن،یشیپ  قاتیتحق  جینتا  نیهمچن و    مطالعه چو 

عنوان  به(  g)گپ  پارامتر  مطالعه،    نیراستا است. در ا، هم[5]

تأث  نیترمهم  زمحداکثر  بر    رگذاریعامل  سطح    ن ینشست 

  یبعدسه  راتییدهنده تغپارامتر نشان   نیشناخته شده است. ا

تونل و    یپوشش داخل  نی ب  یکیزیکار تونل، فاصله فدر جبهه 

ک و  آن،  اطراف  ارتباط    ی اجرا   ت یفیخاک  که  است  کار 

در   یمشابه  جیدارد. نتا  نینشست سطح زم  زانیبا م  یمیقمست

مشاهده شده   زی ن [5] شده توسط چو و بابتانجام  یهالیتحل

خاک و    ییبر جابجا  یغالب  ریپارامتر تأث  نیا  کهی طوراست، به 

 دارد.   نینشست سطح زم

پا  ن،یهمچن به مقاومت    ژهیطور و( که بهN)  یداریعدد 

  ار یتنش در اطراف تونل مرتبط است، نقش بس  طیخاک و شرا

پ  یمهم همانکندیم   فایا  نشست  ینیبش ی در  در  .  که  طور 

به   N  یبالا  ریاشاره شده است، مقاد  [5]  مطالعه چو و بابت

افزا  دارتریناپا  طیشرا زم  شیو  سطح  در  منجر   نینشست 

اشودیم در  طور  به  زین  Dو    uCپارامتر    ریتأث  نه،یزم  نی. 

توجه است. در  قابل  نیدر کاهش نشست سطح زم  یر یچشمگ

فشار    بی( و ضرγوزن مخصوص خاک )  یکه پارامترها   یحال

  ی دار یگپ و عدد پا  ریدارند، اما تأث  یکمتر  ری( تأث0K)  نیزم

  در تونل در ارتباط هستند،    یدار ی و پا  یحفار  یندها یکه با فرآ

 مشهود است.   یاطور برجستهمدل به  تیحساس  لیتحل

اثرات    ،ی ورود  یاثرات پارامترها  شتریب  یبه منظور بررس

 ل یمطالعه تحل  نیدر ا  GEPمدل    یبر خروجنیز  ها  آن  یتعامل

است،    یپارامتر ورود  9مدل شامل    نکهی. با توجه به اشودیم

حالت( موجب    36ها )آن  انیتعاملات ممکن م  یتمام  یبررس

افزا  یدگیچیپ م  شیو  نمودارها  بنابرادوشیحجم  تنها    ن،ی. 

کل  انیم  عاملاتت پارامتر  تحل  یدیچهار  طبق  ارزش    ل یکه 

پ  ریتأث  نیشتریب  یشپل بر  حداکثر نشست سطح    ینیبش یرا 

تا    a14  یهاشکل   گیرد.ی قرار می بررسمورد  ،  شتند دا  نیزم

f14  تعامل بر خروج  نیا  ی اثرات  را  ،  GEPمدل    یپارامترها 

  SHAP  یتعامل  ی. نمودارهادهندی م  شی، نماmaxSمقدار    یعنی

را از منظر سهم    یدو پارامتر ورود  نیها، ارتباط بشکل   نیدر ا

که محور    یاگونهبه   دهند؛ی مدل نشان م  ینیبش ی ها در پآن

پا  انگرینما  یافق عمود   رامترمقدار  محور  چپ    یاول،  سمت 

سمت    ی)محور عمود  یرنگ  فیآن پارامتر و ط  SHAPمقدار  

دوم است؛    یمختلف پارامتر ورود  ریدهنده مقادنشان راست(  

دهنده  و رنگ قرمز نشان   ترن ییپا  ریدهنده مقادنشان   یرنگ آب

نمودارها به درک بهتر از نحوه تعامل    نیا  .باشدی بالاتر م  ریمقاد

مدل کمک    ینیبشیها بر پزمان آنو اثر هم  یدیدو پارامتر کل

 .  کنندیم

و کاهش    شیبا افزاترتیب  بهکه    دهدینشان م  a14شکل  

.  ابدیی م  شیافزا  SHAP، مقدار  uCو    g  یهمزمان پارامترها 

  بر خروجی دو پارامتر    نی دهنده تعامل مثبت انشان  جهینت  نیا

شکل   است.  م  b14مدل  افزا  دهدینشان  همزمان    شیکه 

که    شود،ی م  SHAPمقدار    شیموجب افزا  Nو    g  یپارامترها

مدل    ینیبشیبر پ  ریدو متغ  نیا  ییافزاهم  ریدهنده تأثنشان 

با   ،یکه به طور کل  دهدی به وضوح نشان م  c14است. شکل  

  SHAP، مقدار  Dو کاهش همزمان پارامتر    gپارامتر    شیافزا

  نیا  انیتعامل م  تیدهنده اهماثر نشان   نی. اابدیی م  شیافزا

 . باشدیمدل م  خروجی  ینیبش یدو پارامتر در پ

  ر یو مقاد N  یبالا  ریکه در مقاد  دهدینشان م  d14شکل  

uC    مقدار  50کمتر از ،SHAP   شیبا افزا  uC  ابدییکاهش م  .

حال برا  یدر  افزاN  نییپا  ریمقاد  یکه  با  مقدار  uC  شی،   ،

SHAP  ماندیم  یدامنه ثابت باق  کیدر    باًیشده و تقر  یمنف  .

ب  نیا متناقض  اثرات  پ  ن یا  نیروند،  بر  را   ینیبشیپارامترها 

  ریکه در مقاد  دهدینشان م  e14شکل    .دهدی مدل نشان م

uC    نییقطر تونل پا  یو برا  75کمتر از  (D  افزا ،)شیکم  uC  

  ری مقاد  یحال، برا   نی. با اشودی م  SHAPموجب کاهش مقدار  

uC    از شده و به  برعکس    SHAP  راتیی، روند تغ225بالاتر 

  رات ییدهنده تغرفتار نشان   نی. اابدیی م  شیافزا  یطور معنادار 

بر خروجی  پارامترها    نیا  انیتعاملات م  یرخطیغ  و  دهیچیپ

  یکه به طور کل  دهدینشان م  f14شکل    ت،ینها  در  است.مدل  

 SHAP، مقدار  D  نییپا  ریمقاد  یبرا  ژهی، به وNمقدار    رییبا تغ

  ریمتغ  راتیتأث  انگرینوسانات نما  نی. اکندیحول صفر نوسان م

است،    ینیبش یدو پارامتر بر مدل پ  نیا  ینیبش یپ  رقابلیو غ

  در  راتییمدل به تغخروجی    یبالا  تی دهنده حساسکه نشان

 .  محدوده است  نیا



 نشریه مکانیک سنگ   ...                   یهاتمیبا استفاده از الگور  ی شهر  ی سازتونل  اتیاز عمل  ی ناش  ن یسطح زم  ی نشست حداکثر  ینیب شیپ

 

75 

 

 
اهمیت نسبی  ( b) مقدار ارزش شپلی وmaxS: (a )بینی  در پیش GEPتحلیل حساسیت پارامترهای ورودی مدل  -13شکل 

 . پارامترهای ورودی
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 D ،(d)و  N ،(c)  gو  uC ،(b)  gو  maxS:(a)  gی نی بشیدر پ GEPمدل  یورود یپارامترها یاثرات تعامل لیتحل  -14شکل 

uC  وN ،(e)  uC  وD و (f)  N  وD.  
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 های پیشنهادی  کاربرد عملی مدل  -8
و   GEP افتهیتوسللعه  یهامدل  یعملکاربرد    یابیمنظور ارزبه

MEP  شللش    ن،ینشللسللت سللطح زم  ی حداکثرنیبشیدر پ

  یآموزش و اعتبارسلنج   ندیمسلتقل که در فرآ  یمطالعه مورد

  نی. ا[5]  قرار گرفتنلد  لیل انلد، مورد تحلنبوده  لیل هلا دخملدل

لندن، بلفاسللت و    یاز شللهرها  ییهامطالعات، شللامل پروژه

  ییاجرا  طیو شرا  یکیژئوتکن  صاتبوده که مشخ  یتیکوسیمکز

مقلدار    ،یهر مطلالعله مورد  ی. برارنلدیگیرا دربر م  یمتفلاوت

مربوط    ریهمراه با مقاد  نیسلطح زم  ینشلسلت حداکثر  یواقع

و   GEP  یهااسللتخراج شللده وارد مدل  ورودی  پارامتر 9به  

MEP  8در جدول    هاینیبشیپ  نیحاصللل از ا جیشللدند. نتا  

که هر دو مدل    دهدینشلان م  جینتا  یسلهیاند. مقاارائه شلده

نشللسللت    زانیم  نیدر تخم یمناسللب  ییتوانا افتهیتوسللعه

  یمختلف خاک و حفار   طیدر شلللرا  نیسلللطح زمحداکثری  

  یشلللتر یدر اکثر موارد دقلت بکله    MEPملدل   ژهیودارنلد. بله

از خود نشان داده است. به عنوان مثال،   GEPنسبت به مدل  

(،  Regent’sپارک    ی)تونل شلمال  2شلماره    یدر مطالعه مورد

زده   نیتخم  یمقدار نشست را کمتر از مقدار واقع GEPمدل  

که    ی(، در حالیواقع  متریلیم 7در برابر    متریلیم  6/4اسللت )

ارائله داده اسلللت   تیل بله واقع  ترکیل نزد  ینیتخم  MEPملدل 

  اد،یز  یهابا نشللسللت  یهادر پروژه  نیهمچن  .(متریلیم  8/8)

  ییهانیهر دو مدل تخم  ،یتیکوسلل یتونل مکز  5مانند بخش  

  یدان یل م  یهلابلا داده یانلد کله تطلابق خوبقلابلل قبول ارائله کرده

 دارند.  

 ه یته  15ها، شلکل  عملکرد مدل  یبصلر  شیمنظور نما  به

  یهر مطالعه مورد   یبرا  یشلده اسلت که در آن نشلسلت واقع

و    GEP  یهلاتوسلللط ملدل شلللدهینیبشیپ ریدر کنلار مقلاد

MEP  دهدینشلان م  ینمودار به خوب  نیاشلده اسلت.    سلهیمقا  

بله    ترکیل نزد  ییهلاینیبشیدر اکثر موارد پ  MEPکله ملدل  

در    زین GEPحال، مدل    نیارائه داده اسللت. با ا  یواقع  ریمقاد

مللاننللد  مطللالعللات   6و بخش    Belfast  یمطللالعلله  دیگری 

و قابل توجه از خود   قیدق  اریبسللل   یعملکرد  یتیکوسللل یمکز

  طی مدل در شللرا  نیا  یتوانمند  انگرینشللان داده اسللت، که ب

 .باشدیمشخص م  یهاخاص و داده

 

در شش  MEPو   GEP یهاتوسط مدل شدهینیبشیو پ یواقع  ینشست سطححداکثر و  یورود یپارامترها ریمقاد -8جدول 

 ی. سازتونل یمطالعه مورد

شماره 

مطالعه  

 موردی 

 پارامترهای ورودی
 maxSپارامتر خروجی 

(mm ) 

H 

(m) 

W 

(m) 
D 

(m) 
E 

(MPa) 
 uC

)2/mkN( )-( 0K 
γ 

(kN/m3) 
g 

(mm) 
N (-

) 
مدل   واقعی

GEP 

مدل  
MEP 

1 29 2 146/4 50 270 5/1 17 23 2/2 6 6/8 2/8 

2 1/20 4 146/4 44 230 5/1 18 17 3 7 6/4 8/8 

3 1/34 4 146/4 44 230 5/1 18 23 3 85/8 7/6 1/9 

4 35/4 35/1 74/2 10 25/14 5/1 18 5/25 6 20 1/19 5/22 

5 5/23 5/3 28/6 5 11 7/0 15 100 5/4 140 2/147 1/133 

6 27 2 28/6 5 11 7/0 15 80 5/4 122 8/128 2/121 
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شش مطالعه   یبرا MEPو  GEP یهاتوسط مدل شدهینیبش یپ ریو مقاد زمین سطح ینشست واقعحداکثر  سهیمقا -15شکل 

 ی.سازتونل یمورد

 

ملدل  دهلدینشللللان م  یدانیل م  یابیل ارز  نیا   یهلا کله 

عملکرد قابل    یو آمار  ینه تنها در سللطح عدد  افتهیتوسللعه

قادرند    زین  یکیژئوتکن  یدهیچیپ  طیدارند، بلکه در شلرا  یقبول

و نشلسلت سلطح    یسلازهیشلب  یرفتار خاک را به شلکل مناسلب

پ  نیزم دقللت  بللا  بنللابرا  ینیبشیرا    یهللا مللدل   ن،یکننللد. 

در مرحلله    یکلاربرد  یبله عنوان ابزارهلا  تواننلدیم  یشلللنهلادیپ

  یتونلسلللاز   یهاخطر نشلللسلللت در پروژه  یابیارز  ای  یطراح

 .رندیمورد استفاده قرار گ  یشهر

 

  مس  یره ای آین ده ه ا و  ی ا، مح دودی تامز  -9

 پژوهش  
اصل پ  نیا  یهدف  سطح    ی نیبش ی پژوهش،  نشست  حداکثر 

ناشmaxS)  نیزم حفار  ی(  مح  یاز  در  عمق  کم   یهاطیتونل 

الگور  یریگبا بهره   یشهر    ان یب  یزیربرنامه   یتکامل  تمیاز دو 

بGEPژن ) و  با تکMEP)  یچندژن  انی(  بر   هی( بوده است. 

پروژه   24شامل    یامجموعه  از  داده    یواقع  یهادسته 

ریز ساتونل مدل  دو  بس  افته یتوسعه    یاضی،  عملکرد    ار یو 

  از خود نشان دادند.  نینشست سطح زم  ینیبش یدر پ  یمطلوب

  از آن است که استفاده از  یحاک  ق یتحق  نیحاصل از ا  جینتا

  ش یدر افزا  یبه شکل مؤثر   تواندیمذکور مهای ریاضی  مدل 

کاهش    جهیو در نت  نیزمسطح  نشست  حداکثر    ینیبش یدقت پ

مؤثر    یدر مناطق شهر   یساز مرتبط با تونل  ییاجرا  یهاسکیر

  نبه لحاظ کرد  توانیپژوهش م  نیباشد. از جمله نقاط قوت ا

  ، ژئوتکنیکیشناسیزمینمؤثر    یاز پارامترها   یاگسترده   فیط

  ت یاشاره نمود که در مجموع منجر به جامعتونل    یو هندس

 اند. شده   یشنهاد یپ  یهامدل 

ا وجود  دارا  ا،یمزا  نیبا  حاضر    یبرخ  یپژوهش 

م  هاستت یمحدود مطالعات    یبرا   یمناسب  ریمس  تواندیکه 

 : فراهم آورد  ندهیآ

داده   تیمحدود(  1 چالش   ی کی  :هاتعداد    نیا  یاصل  یهااز 

داده  محدود  تعداد  اگرچه    یهاپژوهش،  است.  استفاده  مورد 

  ،ی ورود  یتعدد پارامترها  لیبه دل  یاد یموضوع تا حد ز  نیا

اندازه   یهای دشوار بالا و    یهانه یهز  ،یدانیم   یریگمربوط به 

  ش یاست، اما افزا  هیقابل توج  نیزم  رِیزدر    طیشرا  یدگیچیپ

موجب بهبود دقت و    تواندیم  یآت یهاحجم داده در پژوهش 

 ها گردد.مدل   یریپذمیتعم  تیقابل

  ی هادر پروژه   یورود   یبه پارامترها  یدر دسترس  تیمحدود(  2

  یکه برخ  ی در صورت  ،ینیبش یپ  یهامدل   ری: همانند سایواقع

پروژه   یورود   یپارامترها نشوند    دیجد  یهادر    ا یگزارش 

معنادار  مقاد  یاختلاف  داشته    ریبا  مدل  در  استفاده  مورد 

  ژه،یو. بهشدها با چالش مواجه خواهد  مدل   یعمل  یباشند، اجرا 

آنها    یریگکه اندازه   یشناسن یمشخصات زم  رینظ  ییپارامترها

به  است  برخ  برنهیهز  لیدلممکن  در  حذف  پروژه   یبودن  ها 

باشند.    رگذاریها تأث استفاده از مدل   تیبر قابل  توانندی شود، م

در    یبر اساس پارامترها  یقیتطب  یهاتوسعه مدل   جه،یدر نت

 است.   ریانکارناپذ  یتدسترس در هر پروژه، ضرور
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عدم (  3 پارامترها   تیقطعوجود  پروژه   :یورود   یدر    ی هادر 

م  ک،یژئوتکن  یمهندس عدم   یزان یهمواره  در   تیقطعاز 

از    یمسئله ممکن است ناش  نیوجود دارد. ا  یورود   یهاداده 

در    یناگهان  راتییتغ  ،ی ریگاندازه   یابزارها  یهات یمحدود

 یکل  کردیحال، رو  نیباشد. با ا  یانسان  یخطاها   ای  نیزم  طیشرا

ا سا  قیتحق  نیدر  مبتن  ریهمانند  مشابه،  بر    یمطالعات 

  ییهاتوسعه مدل   یموجود برا  یهااز داده   یحداکثر   یریگبهره 

  ی مدل  نیبوده است. چن  maxS  ینیبشیبا هدف بهبود دقت پ

اثرات نشست در مراحل    لیدر تحل  یابزار ارزشمند   تواندیم

 و اجرا باشد.   یطراح

با اسلتفاده از    ندهیمطالعات آ  شلودیم  پیشلنهاد  ت،یدر نها

  یکه در برابر کمبود برخ   ییهاتوسللعه مدل  شللتر،یب  یهاداده

داشلللتله بلاشلللنلد، و    یعملکرد قلابلل قبول  یورود  یپلارامترهلا

بله بهبود    ،یآملار  یهلاتیل قطعدر نظر گرفتن علدم  نیهمچن

  یها هوشمند در پروژه   یهاکاربرد مدل  تیقابل  شیدقت و افزا

 .بپردازند  یسازتونل  یواقع

 

 گیرینتیجه  -10
ا از  نیدر  استفاده  با  برنامه   تمیالگور دو    مقاله،  ریزی  تکاملی 

ژن ژنی (  GEP)  بیان  چند  بیان  پ(  MEP)  و    ینیبشیبه 

در    سازیتونل  اتیاز عمل  یناش  نیحداکثر نشست سطح زم

داده   بدین منظور، یک پایگاه پرداخته شد.   یشهر  یهاطیمح

بر پروژه   24  مشتمل  به  مربوط  داده  مختلف    یهادسته 

شامل  سازیتونل ورودی    9  که  مقدار    ریتأثپارامتر  بر  گذار 

به عنوان پارامتر خروجی است،    نیحداکثر نشست سطح زم

دسته    18)ها  داده  %75،  بعددر مرحله    شد.و تهیه  آوری  جمع 

 دسته داده(  6)  گرید  %25آموزش و    یهابه عنوان داده داده(  

داده  عنوان  دو  تست    یهابه  سپس  و  شدند  گرفته  نظر  در 

و نیز تکنیک رگرسیون چند متغیره خطی    تکاملی  الگوریتم

نهایت،  شدند  یساز اده پی در  این    مدل   3.  مبنای  بر  ریاضی 

برای پیش روش  توسعه  ها  زمین  بینی حداکثر نشست سطح 

  ی هامدل   عملکرد  اعتبارسنجی و بررسی. به منظور  داده شدند

GEP،  MEP    وLMR    دیاگرام    ازدر مراحل آموزش و تست

 ن ییتع  بیشامل ضرآماری  شاخص    5  و  RECتیلور، منحنی  

(2R  ،)واریانس جذر  ،  index-a20شاخص  (،  VAF)  شمول 

خطا  نیانگیم خطا (  RMSE)  مربعات  م  یو    ن یانگیمطلق 

(MAE  )  .شد دیاگرام  استفاده  مبنای  بر  آمده  بدست  نتایج 

  مدل   2  کههای آماری نشان داد  و شاخص  RECتیلور، منحنی  

بهالگوریتم  بر  مبتنی با  GEPویژه  های تکاملی،  ، در مقایسه 

دقت  توانند با می و مراتب بهتری دارند  عملکرد به   LMRمدل 

را    بالاتر زمین  سطح  نشست  حداکثر  کمتری  خطای  و 

عملکرد،    یابیارز  یعدد   ی هاعلاوه بر شاخص   بینی نماید.پیش 

  عیها، توزمدل   یریپذمیو تعم   یدار یپا  ل یتحل  تیمنظور تقوبه

مدل    یبرا  هامانده یباق دو  دو MEPو    GEPهر  هر  در  و   ،

حاصل   جینتا  .قرار گرفت  یمورد بررس  مرحله آموزش و تست،

  ع یموارد، توز  ینشان داد که در تمام  لکیو-رویاز آزمون شاپ

بوده   هامانده یباق برخوردار  بودن  نرمال  )از   < p-valueاند 

حول محور    هامانده یباق  یتصادف  یپراکندگ  ن،ی(. همچن0.05

دار در  روند جهت   ای  کیستمات یس  یصفر و فقدان هرگونه الگو 

ها از تعادل  که مدل  بودنکته  نیا  دیمؤ ،یپراکندگ ینمودارها

از    اند.نشده   برازشش یبرخوردار بوده و دچار ب  یمناسب  یآمار 

دیگر، جعبه   جینتا  سوی  دو    یبرا   هامانده یباق  یانمودار  هر 

 عیتوز  GEPمدل در مراحل آموزش و تست نشان داد که مدل  

در   MEPمدل    کهی متقارن و بدون داده پرت دارد، در حال

چند داده پرت بوده، اما در مرحله تست    یمرحله آموزش دارا 

انگر  یالگو ب  نیوجود، ا  نی نشان داده است. با ا  یمناسب  یداریپا

همچنین،   در هر دو مدل است.  برازششیو نبود ب  یتعادل آمار 

باند  MEPو    GEPی  هامدل   تیعدم قطع  یبررس  یبرا  از   ،

عمده   %95  نانیاطم بخش  داد  نشان  که  شد  از    یا استفاده 

  ی بالا  ییتوانا  انگریبازه قرار دارند، که ب  نیدر ا  یواقع  ریمقاد

همراه با    ج،ینتا  نیا است.  دیجد  یهابه داده  م یها در تعممدل 

دار نشان  جهت  یو عدم وجود الگوها  هامانده ینرمال باق عیتوز

مدل   دهندیم پاکه  از  قبول  یآمار   یداریها  قابل  دقت   ی و 

پ و  بوده  اطمآن   یهاینیبش یبرخوردار  از    یمناسب  نانیها 

نتایج تحلیل حساسیت پارامترهای    ت،یدرنها  مند هستند.بهره 

نشان داد که    ورودی تأثیرگذار بر حداکثر نشست سطح زمین

ب گپَ  ،یورود   یپارامترها   نیاز  برشی  (،  g)  پارامتر  مقاومت 

(  D)و قطر تونل  (  N)  عدد پایداری(،  uC)  زهکشی نشده خاک

بر حداکثر نشست  به ترتیب مهمترین پارامترهای تأثیرگذار  

  یه وزن مخصوص مواد روبار  هستند در حالی که  نیسطح زم

را بر حداکثر    ریتأث   نیکمتر(  0K)   و ضریب فشار زمین(  γ)  تونل

 دارند.   نینشست سطح زم
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Keywords  Final English Extended Abstract 
This study aims to predict the maximum ground surface settlement (Smax) 

induced by shallow urban tunneling using two evolutionary algorithms: Gene 

expression programming (GEP) and multi expression programming (MEP). A 

dataset comprising 24 tunneling projects with 9 key input parameters including 

tunnel depth (H), groundwater height (W), tunnel diameter (D), soil elasticity 

modulus (E), undrained shear strength (Cu), earth pressure coefficient (K0), 

unit weight of soil (γ), gap parameter (g), and stability number (N), was 

collected and randomly split into training and testing sets. Both GEP and MEP 

were applied to the training data to develop predictive mathematical models for Smax. Additionally, a linear multivariable 

regression (LMR) model was built for comparison. Model performance was evaluated using Taylor diagrams, Regression 

Error Characteristic (REC) curves, and five statistical indices: R², VAF, a20-index, RMSE, and MAE. Results revealed 

that both AI-based models, particularly GEP, outperformed the LMR model in accuracy and reliability. Further validation 

using ANOVA, t-tests, residual plots, and 95% confidence intervals confirmed the statistical robustness and 

generalizability of the developed models. Sensitivity analysis indicated that g, Cu, and N were the most influential 

parameters, while γ and K0 had the least impact on Smax. 

 

Introduction 
Ground surface settlement induced by tunneling is an inevitable phenomenon and a key challenge in urban underground 

projects. Accurate prediction and control of this process play a crucial role in minimizing potential damage to surface 

structures and infrastructure. Given its significance and impact on project costs, numerous studies have conducted 

empirical, analytical, numerical, and artificial intelligence (AI)-based approaches. Each method has its own advantages 

and limitations. Empirical formulas, though widely used, often fail to incorporate site-specific soil characteristics. 

Analytical methods offer useful predictions but are constrained by simplifying assumptions. Numerical modeling, 

especially finite and discrete element methods, provides higher accuracy but requires extensive data and assumptions. 

Recently, AI-based methods, using machine learning and data-driven analysis, have shown great promise in predicting 

maximum ground surface settlement, Smax. 
 

Despite their effectiveness, many AI models lack explicit mathematical formulations, limiting their practical application. 

To address this issue, this study employs two evolutionary algorithms of Gene Expression Programming (GEP) and 

Multi-Expression Programming (MEP) to develop accurate mathematical models for Smax prediction. Additionally, a 

linear multivariable regression (LMR) model is used for comparison. The results aim to enhance the reliability and 

Tunneling operations 

Maximum ground surface settlement 

Gene expression programming 

Multi expression programming  

Linear multivariate regression 
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interpretability of prediction models, contributing to more efficient and cost-effective tunneling projects. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, Gene Expression Programming (GEP) and Multi-Expression Programming (MEP) algorithms were utilized 

to predict the maximum ground surface settlement (Smax) resulting from urban tunneling operations. A total of 24 datasets 

from 14 tunneling projects were considered, each comprising nine key input parameters influencing Smax: tunnel center 

depth from the ground surface (H), groundwater level above the tunnel (W), tunnel diameter (D), soil elasticity modulus 

(E), undrained shear strength (Cu), earth pressure coefficient (K0), soil unit weight (γ), gap parameter (g), and stability 

number (N) . 
The datasets were randomly split into two subsets: a training set (18 cases) for model development and a testing set (6 

cases) for validation. Using the training data, optimized GEP and MEP models were constructed to accurately predict 

Smax. The performance of these models was then compared with a linear multivariable regression (LMR) model. Finally, 

the developed models were evaluated and validated using the testing dataset to assess their predictive accuracy and 

reliability. 

 

Results and Conclusions 

To evaluate the performance of GEP, MEP, and LMR models in predicting Smax, Taylor diagrams, REC curves, and five 

statistical indicators (R², VAF, a20-index, RMSE, and MAE) were used. The GEP model achieved the highest R² values 

(0.977 and 0.986) in training and testing, demonstrating superior accuracy. The MEP model also showed high precision 

(R² = 0.942 and 0.960). In contrast, LMR had lower R² values (0.758 and 0.705), indicating weaker performance. 

Additionally, GEP and MEP had significantly lower RMSE and MAE values, confirming their higher reliability. Further 

validation using ANOVA and t-tests, residual boxplots, error histograms, and 95% confidence intervals confirmed the 

statistical stability and generalizability of the GEP and MEP models. Moreover, sensitivity analysis revealed that the gap 

parameter (g), undrained shear strength (Cu), and stability number (N) were the most influential factors on Smax, while 

unit weight (γ) and earth pressure coefficient (K0) had the least impact  .In conclusion, both GEP and MEP models 

demonstrate high reliability in predicting Smax, with GEP emerging as the most accurate and effective model. These 

findings highlight the potential of evolutionary-based models as powerful tools for tunneling-induced settlement 

prediction in urban environments. 
 

 

 

 

 

 
 

 


