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و   تونل نشستبینی هوشمند  پیش ( برای ANFISعصبی )-فازیتوسعه شبکه 

 یهای همگراسنجبینی بر پایه داده ارزیابی دقت پیش 

     

 3مهدی محمودجانلو ، * 2نمینفرهاد صمیمی ،1ساسان قربانی     

 .استادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی همدان، همدان، ایران -1

 .دانشیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران -2

 .دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک سنگ، دانشگاه زنجان، ایران -3
 

 28/09/1405پذیرش:             14/07/1405دریافت : 

 ( f.samiminamin@znu.ac.irنویسنده مسئول: *)

   

شود که  پیرامونی میخاک و سنگ  زدن تنش، موجب تغییرشکل و جابجایی در توده  حفاری تونل با برهم  چکیده 

در این پژوهش،   .های زیرزمینی ضروری استها برای طراحی نگهداری و ایمنی سازهبینی دقیق آنپیش

بر اساس  بر    بینی نشست تونل برای پیش (ANFIS) تطبیقی  عصبی-سیستم استنتاج فازی  یک شبکه 

که به  حفاری تونل  داخلی و خارجی  های  شده از پروژهاستخراج  دسته داده 6۸ای شامل  مجموعه  اساس 

. پس از عملکرد مطلوب مدل، قابلیت  ه یافتتوسع   لحاظ حفاری، هندسه تونل و جنس زمین مشابهند، 

مورد ارزیابی  سد نرماب  چای  مختص تونل انتقال آب چهل  دسته داده 1۸کاربرد عملی آن با استفاده از  

و    شدهصورت تصادفی به سه بخش آموزش، آزمون و اعتبارسنجی تقسیم    ها بهداده  .دقیق قرار گرفت

 MATLABانتشار خطا در محیطفرآیند یادگیری با استفاده از الگوریتم ترکیبی حداقل مربعات و پس

ها  شده از داده  انجام شد. ساختار سیستم فازی بر پایه توابع عضویت مناسب و قوانین استنتاج استخراج

نشان داد مدل پیشنهادی شکل گرفت و عملکرد مدل از طریق شاخص نتایج  آماری ارزیابی شد.  های 

حدود   )در  کم  بسیار  خطای  میانگین  با  است  و    004/0توانسته  آزمون  مرحله  مرحله    003/0در  در 

ها  اسنجشده توسط همگر  گیریقبولی با مقادیر اندازه  ، تطابق قابل95/0اعتبارسنجی( و ضریب همبستگی  

 ارائه دهد. 

 ، آموزش شبکه ، همگراسنجتونل نشستسیستم استنتاج فازی عصبی،   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  - 1
های درونی زمین در جریان عملیات  آزادسازی نامتعادل تنش 

می منجر  سطحی  نشست  بروز  به  معمولاً  این  حفاری  شود. 

های واقع در سطح  توانند موجب آسیب به سازه ها مینشست 

زمین شوند و پیامدهایی نظیر کاهش ظرفیت باربری اعضای  

ها را به دنبال داشته باشند. در ای همچون تیرها و ستونسازه 

ها ممکن است پایداری کلی سازه  موارد حاد، این تغییرشکل 

د  را تحت تأثیر قرار داده و ایمنی آن را با مخاطره مواجه سازن 

]1[ . 

های متعددی از جمله  های گذشته، نظریه در طول سال 

تبیین  برای  تئوری محیط تصادفی  و  پیوسته  تئوری محیط 

های نظری،  اند. بر مبنای این چارچوب پدیده نشست ارائه شده 

شده )مانند  بینی شامل روابط برازش های متعارف پیش روش 

زمین(،   معادل  افت  برآورد  برای  فاصله  پارامتر  از  استفاده 

ایی مبتنی بر سری فوریه  بجهای تئوریک نظیر توابع جا تحلیل

های عددی همچون روش  سازی عمق، شبیههای کمبرای تونل 

مدل  و  محدود  رویکردهای  اجزای  نیز  و  گسسته،  سازی 

یافته توسعه  روش برآوردی  این  اغلب  حال،  این  با  های  اند. 

https://doi.org/10.22034/IRSRM.2025.5008060.7011
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کننده یا روابط تجربی متکی هستند  سنتی بر فرضیات ساده 

پیش دقت  امر  این  شرایط  که  در  را  سطحی  نشست  بینی 

 . ]2[  سازدشناسی با محدودیت مواجه میپیچیده زمین 

بینی نشست سطح زمین تونل  تاکنون مطالعاتی در زمینه پیش

های یادگیری  توسط محققان مختلفی با استفاده از الگوریتم

مبتنی    روشیک    ]3[ماشین انجام شده است. زو و همکاران  

سازی  بهینه  Bi-LSTM   شبکه  ر اساسهای زمانی ببر سری 

بینی کل روند نشست در حفاری سپری ارائه  بیزی برای پیش 

  های زمانی پیشروی . این مدل با درنظرگرفتن وابستگیکردند

TBMهای پایه نشان داد. تحلیلقت بالاتری نسبت به مدل ، د  

SHAP  توقف و  سپر  موقعیت  کلیدی  نقش  بیانگر  های  نیز 

غیرعادی در میزان نشست بود. این رویکرد قابلیت کاربرد در  

رد.  سازی عملیات حفاری را داارزیابی پویای ریسک و بهینه 

دیده برای  آموزش یک مدل یادگیری عمیق پیش   ]4[نیو و هی  

گیری از  با بهره ( maxS) بینی بیشینه نشست سطح زمینپیش 

عصبی  کردندارائه    ANNروش   شبکه  چارچوب،  این  در   .

بهره  با  داده مصنوعی  از  از  گیری  حاصل    45000های 

سازی عددی آموزش دید و پارامترهای تصادفی خاک،  شبیه

عنوان ورودی لحاظ شدند. نتایج    ه تونل و همگرایی بههندس

نشان داد مدل پیشنهادی با دقت بسیار بالا و خطای اندک  

های  های مختلف بوده و نیاز به تحلیلقادر به تعمیم در پروژه 

می  کاهش  را  تکراری  تحلیل عددی  امکان  همچنین  دهد. 

احتمالاتی نشست ناشی از تغییرپذیری مکانی خاک را فراهم  

مبتنی بر یادگیری  یک روشی    ]5[. ژیائو و همکاران  سازدمی

های تونل دوقلو  بینی نشست زمین در پروژه ماشین برای پیش 

شناسی و اندرکنش  که اثر ناهمگنی زمین  دادندشهری ارائه  

گرفت. در این پژوهش،  صورت صریح در نظر میها را بهتونل

تصادفی  ،SVRی  هامدل  شبکه (RF)  جنگل  عصبی  ه،  ای 

پس (  DNN)عمیق   شبکه  بهینه و  با  بیزی انتشار    سازی 

(BPNN)    کالیبراسیون نوین  روش  یک  و  یافتند  توسعه 

 های خاک نیز معرفی شد. نتایج نشان داد مدلبعدی لایهسه

DNN   پیشبهینه در  بالایی  بسیار  دقت  نشست  شده  بینی 

داده  از  استفاده  و  دارد  پیشرو  بهبود  تونل  موجب  آن  های 

رویکردی    ]6[گو و همکاران  .  شودبینی تونل می گیر پیشچشم 

بینی دقیق نشست طولی ناشی از حفاری  پیشترکیبی با هدف  

با سه   LSBoost که در آن الگوریتم تقویتی  دادندسپری ارائه  

منظور تنظیم خودکار ابرپارامترها    روش فراابتکاری پیشرفته به

داده  شدندتلفیق   مجموعه  از  استفاده  با  پیشنهادی  مدل   .

از   بیش  شامل  گسترده  پروژه   9600میدانی  از  های  نمونه 

روش با  مقایسه  در  و  شد  داده  آموزش  شهری  هایی  متروی 

داد؛    عملکرد برتری نشان  RF  و   LSTM  ،ANN  ،SVR   نظیر

دریایی بیشترین   ساز ستارهای که نسخه مبتنی بر بهینهگونهبه

در    ]7[چن و همکاران  .  دقت و توان تعمیم را به دست آورد

عنوان با  ترکیبی  مدل  یک  نوین،  برای   TCN-SA پژوهشی 

تغییرشکل سطح زمین در حفاری سپری شهری  پیش  بینی 

تورم    نمودندارائه   روند غیرخطی  بازسازی کامل  به  قادر  که 

شبکه   تلفیق  با  چارچوب  این  است.  نشست  سپس  و  اولیه 

مکانی الگوهای  استخراج  برای  زمانی    زمانی، - کانولوشنی 

  و   ابرپارامترها  خودکار  تنظیم  جهت  ذرات  ازدحام  سازیبهینه

  متغیرها   میان  وابستگی  شناسایی  برای  خودتوجهی  سازوکار

  مدل   داد  نشان  میدانی  هایداده   اساس  بر  ارزیابی.  یافت  توسعه

 BPNNو    RNN  ،LSTM  هایروش   به  نسبت  پیشنهادی

.  گیر خطا و افزایش ضریب تعیین را به همراه داردکاهش چشم 

در پژوهشی مبتنی بر رویکرد ساخت به    ]۸[لی و همکاران  

بینی های پایش میدانی برای پیش روش اتریشی جدید، داده 

گیری از شبکه عصبی مصنوعی  روند نشست تاج تونل با بهره 

. در این مطالعه، علاوه بر  گرفتندکار  نویسی ژنتیک بهو برنامه 

عمق  مدل  میان  رابطه  نشست،  زمانی  تغییرات  سازی 

شدگی و میزان تغییرشکل نیز تحلیل گردید و عملکرد  مدفون 

های یادگیری ماشین با رگرسیون کلاسیک مقایسه شد.  مدل 

مدل   اما  دارند،  بالایی  دقت  روش  دو  هر  داد  نشان  نتایج 

نویسی ژنتیک از نظر پایداری و ضریب تعیین عملکرد  برنامه 

می  ارائه  قابلیت  بهتری  با  را  بلندمدت  نشست  مقدار  و  دهد 

کند. همچنین با انتقال نتایج مدل  بیشتری برآورد میاطمینان  

عددی محیط  مقادیر  ،  FLAC3D  به  میان  مناسبی  تطابق 

شبیه بینیپیش  و  کارشده  که  شد  حاصل  عددی  یی  آسازی 

پایداری   ارزیابی  و  مجاز  تغییرشکل  طراحی  در  را  مدل 

می تأیید  مطالعه   د.کنبلندمدت  و  در  یانگ  توسط  دیگر  ای 

بینی نشست سطحی منظور بهبود دقت پیش به  ]9[همکاران  

های شهری، مدل جنگل تصادفی با سه  ناشی از احداث تونل 

ساز شیرمورچه، چندجهانی و  الگوریتم فراابتکاری شامل بهینه

بهینه بهینهملخ  نسخه  داد  نشان  نتایج  شد.  با  سازی  شده 

های پروژه متروی شهری  الگوریتم ملخ عملکرد برتری در داده 

بهو شاخص   داشته را  داده  های خطا  طور محسوسی کاهش 
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دستگاه   گشتاور  که  بود  آن  بیانگر  حساسیت  تحلیل  است. 

مهم  از  زمین  شرایط  و  نشست  حفاری  بر  مؤثر  عوامل  ترین 

های آزمایش صحرایی نقش  که برخی شاخص هستند، در حالی 

در پژوهشی کاربردی،    ]10[یه و همکاران    اند.کمتری داشته 

نشست خاک ناشی از حفاری سپری با استفاده از حسگرهای  

و تاریخچه    کرده  صورت پیوسته پایشبه  را فیبر نوری براگ

نظارتی   از مقطع  نقطه  تغییرشکل در چندین  را ثبت  زمانی 

های آتی، شبکه  بینی نشست در دورهمنظور پیش . به نمودند

 (TS-BPNN) های زمانیانتشار مبتنی بر سری عصبی پس 

های آموزشی  کار گرفته شد و اثر ساختار مدل و حجم داده به

بینی بررسی شد. نتایج نشان داد مدل پیشنهادی  بر دقت پیش 

با خطای   قادر است روند نشست را در مراحل سریع و کند 

های  بینی کند و انطباق مناسبی با داده نسبی بسیار پایین پیش 

دا نا    شت.میدانی  و  پژوهش  ]11[تانگ  روش    یدر  چندین 

تایی برای  یادگیری ماشین همراه با اعتبارسنجی متقاطع پنج

کار  برآورد بیشینه نشست سطح زمین ناشی از حفاری تونل به 

کار  هگرفت آن آو  داده  یی  مجموعه  دو  روی  بر  و  ها  با حجم 

جنگل ،  SVMی  ها. مدل نمودندهای متفاوت مقایسه  ویژگی

انتشار و شبکه عصبی عمیق توسعه  تصادفی، شبکه عصبی پس 

جستجوی   و  ذرات  ازدحام  الگوریتم  از  استفاده  با  و  یافته 

اساس  شبکه  بر  عملکرد  ارزیابی  شدند.  پارامتر  تنظیم  ای 

داد  2Rو    MAE  ،RMSE  هایشاخص  کهنشان  تمامی   ند 

بینی قابل قبولی دارند، اما جنگل تصادفی  ها توانایی پیشمدل 

دهد. همچنین  در هر دو مجموعه داده بهترین نتایج را ارائه می 

داده   مجموعه  یک  در  که  بود  آن  بیانگر  حساسیت  تحلیل 

که در مجموعه  شناسی نقش غالب دارد، در حالی شرایط زمین 

ویژگی مدیگر  بر  بیشتری  تأثیر  هندسی  نشست  های  یزان 

ها را در  اند، موضوعی که اهمیت کیفیت و ساختار داده داشته 

در    ]12[چن و همکاران  .  دهدسازی هوشمند نشان میمدل 

یی شش الگوریتم یادگیری ماشین شامل شبکه  آ، کاری پژوهش

پس رگرسیون  عصبی  شبکه  موجک،  عصبی  شبکه  انتشار، 

ماشین یادگیری افراطی، ماشین بردار    ،(GRNN)  یافتهتعمیم

پیش  برای  تصادفی  جنگل  و  نشست پشتیبان  بیشینه  بینی 

قرار   ارزیابی  مورد  تونل  حفاری  از  ناشی  زمین    دادند. سطح 

داده مدل  از  استفاده  با  شرایط  ها  شامل  میدانی  های 

های  شناسی، پارامترهای عملیاتی دستگاه سپر و ویژگی زمین 

نتایج نشان داد  .  هندسی تونل در چندین مقطع توسعه یافتند

های هوشمند نسبت به رگرسیون خطی چندمتغیره دقت روش 

و جنگل تصادفی   GRNNروش    ها،بالاتری دارند و در میان آن 

را در بازنمایی روند تکامل نشست از خود نشان    بهترین توانایی

بینی ، برای پیش ای مطالعه در    ]13[وانگ و همکاران  دهند.  می

پروژه  در  حفاری سپری  از  ناشی  مترو،  نشست سطحی  های 

چندنقطه داده  پایش  روش  جمع را  ای  های  یک  با  و  آوری 

های  های مماس به داده پردازش مبتنی بر هندسه دایره پیش 

انتشار  . سپس شبکه عصبی پسنمودندپیوسته و هموار تبدیل  

سازی گردید و تأثیر با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات بهینه

پیش  شیوه  و  ارزیابی شد.  ساختار شبکه  مدل  بر دقت  بینی 

روزه طی مراحل نشست  بینی نشست در بازه پنجنتایج پیش

انطباق از  پیشنهادی  مدل  داد  نشان  پایدار  و  بسیار    آهسته 

داده  با  نسبی  بالایی  خطای  و  است  برخوردار  واقعی  های 

دارد  همکاران  .  ناچیزی  و  بررسی  ]14[ژانگ  یند  آفر  به 

الگوریتمبه پیش کارگیری  در  ماشین  یادگیری  بینی  های 

. عملکرد پنج الگوریتم  پرداختندنشست ناشی از حفاری تونل  

مورد    RFو    BPNN  ،GRNN  ،ELM  ،SVM  پرکاربرد شامل

برای بهینه  الگوریتم  مقایسه قرار گرفت و  از  پارامترها  سازی 

داد   نشان  نتایج  شد.  استفاده  ذرات  در    RFروش  ازدحام 

که شناسایی روند تکامل نشست عملکرد برتری دارد، در حالی 

تعمیم  BPNN شبکه قابلیت  از  داده  محدودیت  شرایط  در 

بیانگر   حساسیت  تحلیل  همچنین  است.  برخوردار  مناسبی 

زمین  پارامترهای  غالب  میزان  نقش  در  هندسی  و  شناسی 

بود همکاران  .  نشست  و  کاربرد  به  ]15[لیو  توسعه  منظور 

مدت و بلندمدت  بینی نشست کوتاه یادگیری ماشین در پیش 

ماشین   یادگیری  بر  مبتنی  تونل، چارچوبی  حفاری  از  ناشی 

ا تفکیک  در این رویکرد، بدادند.    ارائه (PIML) آگاه از فیزیک

کوتاه  مؤلفه  دو  به  اساس  نشست  بر  بلندمدت  و  مدت 

سازوکارهای حاکم، مجموعه متغیرهای ورودی متناسب با هر  

انتخاب گردید و پارامترهای استخراج  از  نوع تغییرشکل  شده 

های میدانی و آزمایشگاهی به مدل  روابط فیزیکی در کنار داده 

دقت   با  پیشنهادی  چارچوب  داد  نشان  نتایج  شدند.  افزوده 

پیش قابل به  قادر  تحلیل قبول  و  است  زمین  حرکات  بینی 

اهمیت متغیرها بیانگر آن بود که پارامترهای دینامیکی نظیر  

فاصله جبهه حفاری تا نقاط پایش و پارامتر گپ در نشست 

هایی مانند  که ویژگیمدت نقش کلیدی دارند، در حالیکوتاه 

ای مازاد در  آب حفره   پذیری حجمی و فشارعمق تونل، تراکم 
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تعیین بلندمدت  نشست  هستندکننده برآورد  و .  تر  چن 

بینی بیشینه نشست سطح  منظور پیش به نیز    ]16[همکاران  

آن،   پیچیده  و  چندعاملی  ماهیت  درنظرگرفتن  با  زمین 

داده  زمین مجموعه  پارامترهای  شامل  ترکیبی  و  ای  شناسی 

و مسئله    نمودههای مکانی و زمانی تهیه  اجرایی بر پایه سری 

به یک مسئله چندمتغیره و چندوجهی تبدیل  را  بینی  پیش 

-ای با عنوان شبکه تلفیق مکانی. در این راستا، شبکه کردند

- توسعه یافت که ابتدا از سازوکار ادغام مکانی  (STF) زمانی

  بهره   زمانی  و  فضایی  هایداده   میان  تعامل  برقراری  برای  مانیز

  بعدی، سه   باقیمانده  واحدهای  از  استفاده  با  سپس  و  گیردمی

 همچنین .  کندمی  استخراج  را  نشست  پویای  هایویژگی

  در   فضا  ساختاری  اطلاعات  بازیابی  برای  متصلتمام   هایلایه

  حاصل   اجزا  این  ترکیب  از  نهایی  خروجی  و  شد  گرفته  نظر

  به  نسبت  پیشنهادی  مدل  داد  نشان  هاآزمایش   نتایج.  گردید

  در   پایدارتری  و  تردقیق  عملکرد  موجود  پیشرفته  هایروش 

خلیلی    .دهدمی   ارائه  نشست  بینیپیش  و  به   ]17[نائینی 

مناسب    یمدل  افتنی  نینشست و همچن  بینیبررسی و پیش 

با استفاده  تهران    یمترو   3رفتار تونل در خط    ینیبش یپ  یبرا 

  وزش آم  تمیبا الگور  ANFISو    FLAC3Dهای عددی  از روش 

پرداختند.بیترک به  گاهیپا  ی   46از    نهیداده مربوط به شبکه 

ا در  مترو  ترک  رانیتونل  جد  ه یو  روش  با    یساز تونل   دیکه 

پارامترها NATM)  یشیاتر با  نوع خاک    ی(  اساس  بر  مشابه 

بدست آمده    جینتامقایسه  اند، به دست آمد.  ها ساخته شده آن

  ن یگزیجا  های هوشمندو الگوریتم  ANFISروش  نشان داد که  

 شوند. محسوب می  یعدد  یسازمدل   یبرا   یخوب

و   توسعه  حاضر  پژوهش  اصلی  هدف  اساس،  این  بر 

استنتاج   سیستم  بر  مبتنی  هوشمند  چارچوب  یک  ارزیابی 

  تونل  نشست  دقیق  بینیپیش   برای  تطبیقی  عصبی-فازی

  های داده  با  آن   نتایج  مقایسه  و  نرماب  سد  چایچهل   آب  انتقال

یک  طراحی  در این راستا، پژوهش حاضر به  .  است  دقیق  ابزار

با استفاده از    پرداخته و  MATLABیط  در مح ANFIS مدل

پس  و  مربعات  حداقل  ترکیبی  آموزش  الگوریتم  خطا  انتشار 

استخراج   پایه  بر  فازی  سیستم  بهینه  ساختار  شد.  داده 

و  داده  گرفت  شکل  استنتاجی  قواعد  و  عضویت  توابع  محور 

از طریق شاخص  های آماری در مراحل آموزش،  عملکرد آن 

ارزیابی گردید.. لازم به ذکر است که  اعتبارسنجی  و  آزمون 

پایه  بر  مدل،  اولیه  اعتبارسنجی  و  آموزش  یک فرآیند  ی 

داده مجموعه  داده   6۸شامل    ی  از  آوری جمع  دسته  شده 

.  های مختلف، اعم از داخلی و خارجی، انجام شده استتونل

در گام بعدی، جهت سنجش کاربردپذیری و عملکرد مدل در  

ه تونل انتقال  های مربوط بیک سناریوی واقعی و مشخص، داده 

چهل  نرماب  چای  آب  به  1۸)شامل  سد  داده(  عنوان  دسته 

 .ی موردی انتخاب و مورد تحلیل قرار گرفتمطالعه

 

 آوری و تهیه پایگاه داده جمع - 2
داده تونل از مترو تبریز، مترو    6۸بانک اطلاعاتی موجود دارای  

تهران، استانبول، اهواز، لندن، مادرید، مکزیکوسیتی،    3خط  

جمع  شده بلفاست  پارامترهای  آوری    ی خروجو    ی ورود اند. 

   اند.ارائه شده  1جدول ها در  شبکه و بازه مقادیر مربوط به آن

 
 پارامترهای ورودی و خروجی شبکه -1جدول 

 بازه مقادیر  پارامتر  ورودی

 7 - 6/1 ( MPaمدول بالک ) 1

 2/5 - 36/1 ( MPa)مدول برشی  2

 4 - 75/1 ( kPaچسبندگی ) 3

 20 - 24 ( ̊ )زاویه اصطکاک  4

 6 – 5 /1 ( mقطر تونل ) 5

 74 – 21 ( mروباره )  6

 3/4 - 4 ( 3kg/mچگالی ) 7

 - ( mجابجایی ) خروجی 

 

 

فازیسیستم    -3 تطبیقی  -استنتاج  عصبی 

(ANFIS) 

عنوان  به  (Neuro-Fuzzy) عصبی-های فازیرویکرد مجموعه 

شاخه  از  ارائه  یکی  را  تلفیقی  چارچوبی  نرم،  محاسبات  های 

های عصبی برای شناسایی الگوهای  دهد که در آن شبکهمی

زمان،  شوند و همکار گرفته میهای محیطی به موجود در داده 

یک سیستم استنتاج فازی مبتنی بر دانش خبره انسانی وظیفه  

های ممکن در یک  گیری و تمایز میان پاسختحلیل، تصمیم

دارد عهده  بر  را  چنین  آکار .  ]19و    1۸[  حوزه تخصصی  یی 

ای  گونههایی در پردازش تصمیم و تبیین نتایج باید به سامانه 

ها تا حد امکان به استدلال و قضاوت انسانی  باشد که رفتار آن

فزون بر این، این ساختار از قابلیت تحمل . ]20[د نزدیک شو
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خطا برخوردار است؛ به این معنا که حذف یا اصلاح بخشی از  

اطلاعات یا پارامترها منجر به اختلال جدی در عملکرد کلی 

 .  سیستم نخواهد شد

های نظری  زمان با گسترش زیرساخت های اخیر، هم در سال 

های محاسبات نرم  های مختلف علمی، کاربرد روش در حوزه 

استنتاج  رشد چشم این میان، سیستم  گیری یافته است. در 

های  عنوان یکی از زیرشاخه به  (ANFIS) تطبیقی  بیعص-فازی

های هوش مصنوعی توسعه یافته که سازوکار آن بر پایه  مدل 

ر  . د]21[ت  اس  شده  بنا  سوگنو -سیستم استنتاج فازی تاکاگی

  های عصبییک چارچوب واحد، مزایای قابلیت یادگیری شبکه 

مدل  توانایی  عدم و  ادغام  سازی  را  فازی  منطق  در  قطعیت 

ین سامانه به یک سیستم استنتاج فازی قابل آموزش  . اکندمی

  عصبی، - رو نسبت به ساختارهای صرفاً فازی این  مجهز است؛ از

 . است  برخوردار  بیشتری  پذیریانعطاف   و  ییآکار  از

 ANFISساختار معماری   - 1- 3

ANFIS  های است که هر لایلایهکلاسیک دارای ساختار پنج 

دو  ن سیستم  سادگی،  برای  دارد.  مشخصی  محاسباتی  قش 

 .شودو دو قاعده فازی در نظر گرفته می  y  و  x  ورودی

سیستم   به  ورودی  پارامتر  چندین  حاضر،  پژوهش  در 

معرفی شده و تنها یک متغیر خروجی برای مدل در نظر گرفته 

بر اساس مدل فازی سوگنو   شده است. قواعد مورد استفاده 

می  تعریف  اول  قواعد  طوری به د،  شون مرتبه  مجموعه  که 

بیانگر    nد که در آن  ن شونمایش داده می   n,…, f2f1, fصورت  به

است سیستم  در  فازی  قواعد  تعداد   1شکل  .  ]22[  حداکثر 

  فیسوگنو مرتبه اول با دو قانون تعر  یمدل فاز   کیاز    یانمونه 

 : دهدی را نشان م  ریشده به شرح ز
𝑅𝑢𝑙𝑒 #1: 𝑖𝑓 𝑋 𝑖𝑠 𝐴1 𝑎𝑛𝑑 𝑌 𝑖𝑠 𝐵1, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓1 = 𝑝1𝑥 + 𝑞1𝑦 + 𝑟1 

𝑅𝑢𝑙𝑒 #2: 𝑖𝑓 𝑋 𝑖𝑠 𝐴2 𝑎𝑛𝑑 𝑌 𝑖𝑠 𝐵2, 𝑡ℎ𝑒𝑛 𝑓2 = 𝑝2𝑥 + 𝑞2𝑦 + 𝑟2 

دهنده توابع عضویت  نشان   2B-1B  و   2A-1Aآن  که در  

ورودی  به  متغیرهای  مربوط  جمله  از  مختلف    yو    xهای 

های فازی  هستند. این توابع میزان تعلق هر ورودی به مجموعه

  سازی قواعد استنتاج را متناظر را تعیین کرده و مبنای فعال 

 .  سازندفراهم می

 ANFIS  های محاسباتی مدل توصیف لایه  - 2- 3
به وضوح نشان داده شده    ANFISساختار مدل    2شکل  در  

  𝑂1,𝑖(  هیام در لا  iگره    ی )خروج  ه یهر لا  یاگر خروجاست.  

 ریبه صورت ز  ه یو پنج لا یبا دو ورود ANFISباشد، ساختار 

 : ]23[  خواهد بود

هر  :  (Fuzzification Layer)   سازیفازی   - لایه اول 

 . است   گره  تابع  با   یقیگره تطب  کی ،لایه  نیدر ا  iگره  

(1) 𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥)    𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1, 2                𝑜𝑟 

𝑂1,𝑖 = 𝜇𝐵𝑖−2
(𝑦)    𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 3, 4 

𝜇𝐴𝑖که در آن  
(𝑥) تیدرجه عضو  x  ی در مجموعه فاز  

𝐴𝑖    و𝜇𝐵𝑖−2
است.    𝐵𝑖−2  یدر مجموعه فاز   y  تیدرجه عضو  

گوسی  مانند توابع    یمختلف  یهاشکل   توانندیم  تیتوابع عضو

مطابق  تعمیم  یازنگوله و   ترتیب  به  )یافته  )2روابط  و   )3 )  

 داشته باشند. 

 

(2) 𝜇𝐴(𝑥) = 𝑒𝑥𝑝 (−
(𝑥 − 𝑐)2

2𝜎2
) 

 

(3) 𝜇𝐴(𝑥) =
1

1 + |
𝑥−𝑐

𝑎
|

2𝑏 

بالا،   روابط  پیش   cو    a  ،bدر    فرضپارامترهای 

(Premise parameters) هستند . 
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 ]23[ سوگنو مرتبه اول یمدل فاز -1شکل 

 

 
 ]ANFIS ]19 مدل ساختار -2شکل 

 

فعال   -دوم لایه   قدرت  قواعدمحاسبه  هر  :  سازی 

  ی است که خروج  IIگره ثابت با برچسب    کی  ه یلا  نیگره در ا

در  (. 4رابطه  ) است یورود یهاگنال یضرب تمام سآن حاصل 

 . شود)معمولاً ضرب( استفاده می  AND این مرحله از عملگر

(4) 𝑂2,𝑖 = 𝑤𝑖 = 𝜇𝐴𝑖
(𝑥) 𝜇𝐵𝑖

(𝑦),        𝑖 = 1, 2 
 

𝜇𝐵𝑖 در آن،  که  
(𝑦)  تیدرجه عضو  y  یدر مجموعه فاز   

 ام است. kقاعده    تیو فعال

در این لایه، :  قواعدسازی قدرت  نرمال   -سوم لایه  

شود.  مایش داده مین  Nد  هر گره یک گره ثابت بوده و با نما

شده آن قاعده  سازی نرمال برابر با شدت فعال   ام-i  خروجی گره

فعال  شدت  تقسیم  از  که  قاعده  است  مجموع    ام-iسازی  بر 

فعال  قواعد  شدت  تمامی  دست به  (5)رابطه  مطابق  سازی 

 آید. می

(5) 𝑂3,𝑖 = 𝑤̅𝑖 =
𝑤𝑖

𝑤1 + 𝑤2

,        𝑖 = 1, 2 

مقاومت    هیلا  نیا  یهای خروج  ،یبه طور کل عنوان  به 

نرمال    تفعالی  𝑤̅𝑖  که در آن  شوند،ینرمال شده در نظر گرفته م

 ام است. iشده قانون  

 

 محاسبه خروجی هر قاعده  -چهارم لایه 

 . است  یقیتابع گره تطب  کی  ن،یدر ا  iهر گره  

(6 ) 𝑂4,𝑖 = 𝑤̅𝑖𝑓𝑖 = 𝑤̅𝑖(𝑝
𝑖
𝑥 + 𝑞

𝑖
𝑦 + 𝑟𝑖),   𝑖 = 1, 2 

(𝑝𝑖 , 𝑞𝑖 , 𝑟𝑖)  پارامترها است.    نیا  یمجموعه  گره 

 . شوندی م  دهیمؤثر نام  یپارامترها  ه،یلا  نیا  یپارامترها

 هاتجمیع خروجی  - پنجملایه 

است    Σگره ثابت با برچسب    کی  ه،یلا  نیگره منفرد در ا
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  ی ورود  یهاگنال یرا به صورت مجموع تمام س  یکل  یکه خروج

 .کندیمحاسبه م (7رابطه )مطابق  

(7) 𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡 = 𝑂5,𝑖 = ∑ 𝑤̅𝑖𝑓𝑖
𝑖

=
∑ 𝑤𝑖𝑓𝑖𝑖

∑ 𝑤𝑖𝑖
 

 .  است ANFIS این رابطه بیانگر خروجی نهایی مدل

هایی  از منظر تئوریک دارای ویژگی   ANFISسیستم  

مدل  برای  کارآمد  ابزاری  به  را  آن  که  مسائل  است  سازی 

می تبدیل  مهندسی  از  پیچیده  چارچوب  این  نخست،  کند. 

قادر  خاصیت تقریب همگانی برخوردار است؛ بدین معنا که 

شده در یک فضای فشرده را با  است هر تابع پیوسته تعریف

آن  بر  مشروط  بزند،  تقریب  دلخواه  و  دقت  قواعد  تعداد  که 

به مدل  ماهیت  ساختار  دوم،  شود.  انتخاب  مناسب  صورت 

قطعه خطی  توابع  و  فازی  قواعد  بخش  ترکیبی  در  ای 

مدل  (Consequent) گیرینتیجه روابط  امکان  سازی 

پذیری بالایی در سازد و انعطاف غیرخطی پیچیده را فراهم می 

گیری  . افزون بر این، بهره کندبازنمایی رفتار سیستم ایجاد می

زمان پارامترهای  طور هماز الگوریتم یادگیری تطبیقی که به

پیش  )پارامترهای  عضویت  خطی  توابع  ضرایب  و  فرض( 

به  را  می خروجی  سرعت  روزرسانی  افزایش  موجب  کند، 

های مبتنی صرف بر همگرایی و بهبود پایداری نسبت به روش 

شود. در نهایت، ساختار مبتنی بر قواعد  گرادیان کاهشی می

های عصبی عمیق  محور است، اما نسبت به شبکه اگرچه داده 

از سطح بالاتری از تفسیرپذیری برخوردار بوده و امکان تحلیل 

فیزیکی و مفهومی روابط میان متغیرهای ورودی و خروجی را  

انجام شده در    .آوردفراهم می از مراحل  یک روندنمای کلی 

 ده است. نشان داده ش 3شکل 

رفتارسنجی   -4 در  کاربردی  ابزاردقیق 

همگرایی  متر  تونل،  سنج  جابجایی 

(Convergence meter ) 

های زیرزمینی از طریق ابزار دقیق، یکی  پایش پایداری سازه 

ها برای ارزیابی رفتار مکانیکی و سطح  اعتمادترین روش از قابل 

سازه  این  می ایمنی  محسوب  هزینه ها  به  توجه  با  های  شود. 

به سامانه  ابزارگذاری، ضروری است  اولیه تجهیز کارگاه  های 

راهبردی اتخاذ گردد که با حداقل تعداد تجهیزات، بیشترین  

های فنی و تحلیلی قابل استخراج باشد. در میان ابزارهای  داده 

سامانه  پایش،  همگراییمتداول  سادگی های  دلیل  به  سنجی 

و کار پایین  نسبتاً  پرکاربردترین  آاجرا، هزینه  از  مناسب،  یی 

تونلگزینه تغییرشکل  کنترل  در  زیرزمینی  ها  فضاهای  و  ها 

با این حال، کارآمدی این ابزارها وابسته به  روند.  شمار می به

گیری و  تعیین آرایش بهینه، انتخاب تعداد مناسب نقاط اندازه 

پین  دقیق  بهنصب  است؛  همگرایی  هر  گونه های  از  که  ای 

ایستگاه پایش بتوان حداکثر اطلاعات رفتاری سازه را با دقت 

 . مطلوب استخراج کرد

اگر چه در این روش تنها جابجایی نسبی بین دو نقطه  

شود و محل دقیق حرکت در  گیری می از محیط تونل اندازه 

نمی تعیین  سنگ  دارای  عمق  مناطق  شناخت  اما  گردد، 

جابجایی در تونل و تعیین روند این حرکت، این امکان را برای  

نماید تا نسبت به تکمیل اطلاعات و  مهندس طراح فراهم می 

انواع   انتخاب  اولیه، نسبت به  مقایسه آن با فرضیات طراحی 

های نگهداری بهینه در متراژهای  ابزار دقیق و حتی سیستم

پین   5یا  3با نصب  سنجی عموماًبعدی اقدام نماید. همگرایی

پین در فضاهای با سطح مقطع    5گیرد. استفاده از  انجام می 

یی که بالازدگی هامعمول بوده و در تونل  2m   25بزرگتر از  

کف نیز محتمل است، نصب یک پین در کف نیز قابل انجام  

سنجی را  محل نصب پین یا میخ همگرایی  4شکل  باشد.  می

 دهد.نشان می 

 
 سنجیمحل نصب پین یا میخ همگرایی -4شکل 

 

 



 نشریه مکانیک سنگ                                                                               انلوج ساسان قربانی، فرهاد صمیمی نمین، مهدی محمود

 

6۸ 

 
 روندنمای کلی استفاده شده در پژوهش حاضر  -3شکل 

 

 هاسازیتحلیل نتایج مدل  -5

توسط یشپی  سازمدل  -1- 5 تونل  نشست  بینی 

 ANFIS شبکه

عصب   افزار نرم یری  کارگبه با    مورداستفادهازی  ف-یشبکه 

MATLAB    از استفاده  با  شده است. در   یطراح  ANFISو 

دیتاهای    FISاول    مرحله از  استفاده  با  نشست  به  مربوط 

شود. قسمتی از دیتاهای  یمشده ساخته  ی آورجمع آموزشی  

کننده کنار گذاشته  دیتاهای چک و تست   عنوان  بهآموزشی  

یادگیری  یم پایان  از  بعد  تا  توسط  کنندهکنترل شود    هاآن، 

 چک شود.    کنندهکنترل یادگیری  

داده برای آموزش    4۸تعداد    آوری شده،جمع   داده  6۸از  

برای آزمایش شبکه، و    10شبکه،   داده برای چک    10داده 

 .  شدند  انتخابتصادفی    صورتبهکردن شبکه  

مدل  فرآیند  به در  حاضر،  سیستم  سازی  ایجاد  منظور 

اولیه فازی  خوشه (FIS)  استنتاج  روش  از  تفاضل،  ی  بندی 

(Subtractive Clusteringب هره گرفته شده است. میزان  ( 

درصد در نظر گرفته    20همپوشانی میان توابع عضویت برابر با  

پذیری قواعد و پیوستگی  شد تا تعادل مناسبی میان تفکیک

توصیف   برای  همچنین  گردد.  برقرار  ورودی  فضای 

گوسیمجموعه  عضویت  تابع  از  فازی  ( gaussmf)   های 

پذیری مناسب،  استفاده شده است که به دلیل نرمی و مشتق 

ارامترهای ورودی ژئوتکنیکی پ انتخاب

(لتون 6۸جمع آوری شده از )آماده سازی پایگاه داده 

پیش پردازش داده ها

تقسیم بندی داده ها
(10: و اعتبارسنجی 10: ، تست4۸: آموزش)

ابتدایی FISایجاد 

یگوس عملگرهای تعریف

ANFISآموزش 

(Least Squares + Backpropagation) هیبریدی یادگیری الگوریتم

لمد تست

اعتبارسنجی مدل

(ن خطامیانگی و همبستگی ضریب)ارزیابی عملکرد 

با داده های همگراسنجی تونل ANFISمقایسه نتایج پیش بینی نشست از 
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 .دهدعملکرد مطلوبی در فرآیند یادگیری ارائه می

افزابه قابل  تیشفاف  شیمنظور  مدل    دیبازتول  تیو 

ANFIS  استنتاج    ستمیس  یساختار  اتی جزئ  افته،یتوسعه

  ه یراستا، ساختار اول  نی. در اشودیارائه م  حیصورت صربه  یفاز

FIS   که   دیگرد  نییتع  یتفاضل  یبندبا استفاده از روش خوشه

کننده، منجر  عنوان پارامتر کنترل به  یبنددر آن شعاع خوشه 

  ی تبع آن تعداد قواعد فازها و بهخودکار تعداد خوشه  نییبه تع

برا  نیا  بر  شد. متغ  ک یهر    یاساس،    ، یورود   یرهایاز 

در نظر گرفته شد که تعداد    یگوس  تیاز توابع عضو  یامجموعه 

مبناآن بر  نهادیگرد  نییتع  یبندخوشه   جینتا  یها  در    ت،ی. 

  ی هر ورود   یبرا   تی[ تابع عضوXشامل ]  ANFISساختار مدل  

 . باشدیم  ی[ قاعده فاز Yو مجموعاً ]

حاصل، از نوع سوگنو مرتبه اول    یاستنتاج فاز   ستمیس

فاز قاعده  هر  آن،  در  و  بخش   یتابع خط  کی از    یبوده  در 

  ی ساز ساختار امکان مدل  نیشده است. ا لیتشک یریگجهینت

غ م  یورود   یپارامترها   انی م  دهیچیپ  یرخطی روابط    زان ی و 

 . سازدی نشست تونل را فراهم م

اولیه ساختار  تشکیل  از  با  ،  FIS  پس  آموزش  مرحله 

ی از برنامه  شود. در بخشهای آموزشی آغاز می استفاده از داده 

 سازی پارامترهایدو الگوریتم برای بهینه «Train FIS» بنام  

ANFIS    انتشار خطاروش پس شامل   (Back-Propagation  )

به  که  هیبریدی  روش  پیش و  و  صورت  شده  تعریف  فرض 

پارامترهای   تنظیم  برای  مربعات  الگوریتم حداقل  از  ترکیبی 

روزرسانی پارامترهای توابع  خطی و گرادیان کاهشی برای به 

 .  باشند، در دسترس می عضویت است

سازی شامل  از ترکیب دو روش بهینههیبریدی  الگوریتم  

و گرادیان   (Least Squares Estimation)  حداقل مربعات

می  (Gradient Descent)  کاهشی مرحله  بهره  در  گیرد. 

پارامترهای    (،Forward Pass)  پیشرو بودن  ثابت  فرض  با 

نتیجه بخش  خطی  پارامترهای  عضویت،  قواعد  توابع  گیری 

شوند. سپس در  فازی از طریق روش حداقل مربعات برآورد می 

بازگشتی پیش (،  Backward Pass)  مرحله  به خطای  بینی 

شبکه بازانتشار یافته و پارامترهای غیرخطی توابع عضویت با  

شوند. این  روزرسانی میاستفاده از الگوریتم گرادیان کاهشی به

ای  سازی پارامتره ای موجب تفکیک بهینهسازوکار دو مرحله 

با روش های مبتنی بر خطی و غیرخطی شده و در مقایسه 

سریع  همگرایی  خالص،  فراهم  گرادیان  را  پایدارتری  و  تر 

دقت  می با  است  قادر  هیبریدی  الگوریتم  نتیجه،  در  آورد. 

میان   غیرخطی  نگاشت  و  فازی  قواعد  ساختار  بیشتری 

استخراج   ANFIS متغیرهای ورودی و خروجی را در سیستم

   .نماید

تر  منظور دستیابی به همگرایی سریع در این پژوهش، به

و دقت بالاتر، از الگوریتم هیبریدی استفاده شده است. مقدار  

تلورانس خطا برابر صفر تنظیم گردید تا فرآیند آموزش بدون  

تکرار   تعداد  اینکه  به  توجه  با  یابد.  ادامه  زودهنگام  توقف 

بوده و برای حصول یادگیری    3برابر با   (Epoch)  فرضپیش 

افزایش داده شد تا    50پایدار کافی نیست، تعداد تکرارها به  

 . سازی پارامترها داشته باشدشبکه فرصت کافی برای بهینه

اجرای   با  آموزشی، سیستم  پارامترهای  تنظیم  از  پس 

شود. افزایش  وارد مرحله یادگیری می «Train Now» دستور

نیاز می توابع عضویت در صورت  بهبود  تعداد  به  منجر  تواند 

دقت مدل شود، هرچند این امر باید با در نظر گرفتن خطر  

برازش کنترل گردد. در نهایت، عملکرد سیستم استنتاج  بیش

آموزش  دادهفازی  از  استفاده  با  اعتبارسنجدیده  ی  های 

(Checking Data  )  مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج مربوط به

های کنترل پس از اتمام فرآیند آموزش  های آزمون و داده داده 

 . اندارائه شده  6و  5های شکلدر  
 

 
 های آزمون نتایج حاصل از داده -5شکل 
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 کنترل )وارسی( های نتایج حاصل از داده -6شکل 

 

ارزیابی مدل،   و  از فرآیند آموزش  نتایج حاصل  مطابق 

پیش  خطای  با میانگین  برابر  آزمون  مرحله  در    بینی 

محاسبه    00365۸/0معادل   و در مرحله وارسی  004347/0

به  مقادیر  نشان دست گردید.  بسیار  آمده  دهنده سطح خطای 

پایین و در نتیجه دقت قابل قبول مدل در بازتولید رفتار واقعی  

و   آزمون  مرحله  دو  در  خطا  مقادیر  نزدیکی  است.  سیستم 

وارسی بیانگر آن است که مدل از پایداری مناسبی برخوردار  

نشده است؛ به بیان   (Overfitting)  برازشبوده و دچار بیش 

داده با  مطلوب  انطباق  بر  علاوه  شبکه  آموزشی،  دیگر،  های 

مستقل  های  پذیری مناسبی در مواجهه با داده توانایی تعمیم

 . نیز دارد

را   ایجادشده  فازی  استنتاج  سیستم  نهایی  ساختار 

بخشمی طریق  از  نرم «Structure» توان  محیط  افزار  در 

ارائه شده است.    7شکل  مشاهده نمود که نمای کلی آن در  

یافته به هر این ساختار شامل تعداد توابع عضویت اختصاص 

خوشه  نحوه  ورودی،  دادهمتغیر  قواعد  بندی  تعداد  ها، 

است.   گیریشده و روابط ریاضی حاکم بر بخش نتیجهاستخراج 

میان   محلی  رابطه  یک  بیانگر  فازی  قاعده  هر  واقع،  در 

پارامترهای ورودی و پاسخ خروجی بوده و مجموعه این قواعد،  

نگاشت غیرخطی میان فضای ورودی و متغیر نشست را شکل  

یادگیری  می الگوریتم  با  گوسی  عضویت  توابع  ترکیب  دهد. 

پیش  پارامترهای  است  و ضرایب  هیبریدی سبب شده  فرض 

به  خروجی  همخطی  ساختاری  صورت  و  شوند  بهینه  زمان 

 . منسجم و کارآمد حاصل گردد

استخراج  قواعد  اساس  اعمال  بر  با  شبکه،  توسط  شده 

مقدار   داده،  نمونه  هر  برای  ورودی  پارامترهای  مقادیر 

شود. این  صورت خودکار محاسبه میشده نشست بهبینیپیش 

فعال  شدت  محاسبه  طریق  از  قاعده،  فرآیند  هر  سازی 

وزن نرمال  خروجی سازی  تجمیع  نهایت  در  و  خطی  ها  های 

گیرد. بدین ترتیب، سهم هر قاعده در خروجی  قواعد انجام می

شود و نتیجه سازی آن تعیین مینهایی متناسب با میزان فعال 

دست  های موضعی بهصورت یک ترکیب وزنی از پاسخنهایی به

شده برای یکی  ای شماتیک از قواعد فعال نمونه  8شکل  آید.  می

مشارکت  دهد که در آن نحوه  های ورودی را نمایش می از داده 

قواعد مختلف در تولید مقدار نهایی نشست قابل مشاهده است.  

می  نشان  گرافیکی  نمایش  نه این  مدل  که  توانایی  دهد  تنها 

سازی روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرها را دارد،  مدل 

پذیری نیز امکان تحلیل نقش هر ورودی در بلکه از نظر تبیین

 .سازدبینی را فراهم میفرآیند پیش 
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 یدشده تول FISساختار  -7شکل 

 

 

 
 ANFISتوسط  شدهارائهی از قوانین انمونهشماتیک  -8شکل 
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و یشپنتایج    - 2- 5 نشست  و  جابجایی  بینی 

چای  تونل انتقال چهل  در  مقایسه آن با ابزار دقیق

 سدنرماب

 دسترسی   هایراه و  جغرافیایی موقعیت  -1-2-5
 آب منابع توسعه و نرماب مخزنی سد احداث طرح محدوده

 در و ایران در شمال خرمالو و چای چهل نرماب، هایرودخانه 

 گرگان رودخانه آبریز حوضه میانی بخش و گلستان استان

 به غرب از تپه،قلی به رودخانه شرق از که است، قرارگرفته

گردد.  می  محدود گرگان رودخانه به شمال از و سوقره  رودخانه

 گرگان، شهر شرقی شمال کیلومتری  120در   محدوده  این

و طول شرقی    37°-1۸´تا    35°-5´های شمالی  عرض  بین

 چهل نرماب، واقع شده است. رودخانه  55°- 20´تا    °55-7´

کیلومتری   5 در نهایتاً یکدیگر به پیوست از پس خرمالو و چای

محلمی  گرگان رودخانه به گنبد  شهر دستپایین   پیوندد. 

 شهر مینودشت کیلومتری 5 حدود در نرماب سد طرح اجرای

 باشد. می  گلستان استان  در

 متر  4/232تراز   در چایچهل  آب انتقال تونل ورودی 

غربی روستای  متری شمال   650و حدوداً در   دریا سطح از  بالاتر

در  در آن خروجی و  چایچهل  رودخانه چپ ساحل نالاج، 

 با نرماب رودخانه راست ساحل در و نرو آرام جنوب روستای

در شده گرفته نظر در  75/226رقوم     نقشه  9  شکل است. 

  تونل و نرماب مخزنی سد پروژه موقعیت و  دسترسی  هایراه 

 شود. می  مشاهده چایچهل  آب انتقال

   مسیر تونل شناسیینزم   - 2-2-5
گستره طرح در مرز دو زون    ،یشناسن یزم  ماتیتقس  دگاهیاز د

داغ گرگان  کپه  زون  و  گرد  دشت  واقع  .  است  دهیهزارمسجد 

کوه  را  طرح  گستره  اعظم  عموم  ییهابخش  روند  با    یبلند 

فراگرفته است. با توجه به پوشش    باختریجنوب -خاوریشمال 

برون   یاهیگ عدم  هوازدگ  یزدگمنطقه،  و    ادیز  یسازندها 

مسسنگ  در  تعداد  ریها  مس  یتونل  در  برا  ریگمانه    ی تونل 

  ر ی شده است. تونل در مس  حفر  یرسطحیز  یهاهیشناخت لا

که در    کندیعبور م  یشناسن یمختلف زم  یخود از سازندها

سازند    بیتونل به ترت  یاز پرتال ورود اند.  ارائه شده   2  جدول

دار(، زون خردشده  سنگ زغال و ماسه   لی( )شJssشمشک )

(،  لی( )آهک و مارن و شDkhlm)  لاقییکنتاکت، سازند خوش 

  یتی( )آهک دولومEmlm)  لایو خردشده، سازند م  ی زون گسل

دلوم متیو  سلطان  سازند  و  آندزSv)  دانی (  و  )بازالت    ت ی( 

  ر یمس  یشناس  نی، مقطع زم10  شکل  . دراندکرده بازالت( عبور  

که   طورنشان داده شده است. همان  یچانتقال آب چهل ا تونل

مس  نیا  ،شودیم  مشاهده در  ماسه   ریتونل  از  سنگ  خود 

شمشک  یتیکوارتز طول    سازند  آهک  m  190)به  سنگ   ،)

  لا یسازند م  تی(، دولومm  11170)به طول    لاقییسازند خوش 

بازالت )به  -تیسنگ آندزتوده  تی( و در نهاm  ۸56)به طول  

 کند.  ی ( عبور مm  1037طول  

سنگ  تونل در توده  ییانتها  شلازم به ذکر است که بخ

مقطع تونل  لازم به ذکر است که    .ردیگی بازالت قرار م  تیآندز

می باشد. حداکثر    m  5/4شکل با قطر تمام شده    D  به صورت

در نظر گرفته شده است. هندسه    m  290روباره در مسیر تونل  

 نشان داده شده است. 11شکل در  تونل  

 چای های مرتبط در تونل انتقال آب چهلتشکیلات و لیتولوژی -2جدول  

 کیلومتراژ  لیتولوژی  تشکیلات

سنگ سنگ، شیل و زغالتناوبی از ماسه شمشک   200-0  

ییلاق خوش- شمشک آهک  سنگ، شیل و سنگماسه   250-200  

ییلاق خوش لایه همراه با شیل و مارن آهک نازک تا متوسط سنگ   135۸-250  

ییلاق و میلا شمشک، خوش های کلسیت و اکسید آهن آهک و آهک دولومیتی و شیل آهکی سیاه با رگه   1425-135۸  

سنگ و شیل میکادار دولومیت و آهک دولومیتی، ماسه میلا  2220-1425  

2220-3175 بازالت و بازالت آندزیتی  سلطان میدان   
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 چای نرماب و تونل انتقال آب چهل سد نمای -9شکل 

 

 

 
چایتونل انتقال آب چهل شناسیینپروفیل زم -10 شکل

 

 
چای چهل هندسه تونل انتقال آب -11شکل 

2.5 m

10 cm
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بهره  با  مرحله،  این  عصبدر  شبکه  از    ازیف-یگیری 

  آب  انتقال  تونل  در  نشست  بینیپیش  فرآیند  دیده،آموزش 

  ورودی   پارامترهای  مقادیر  منظور،بدین .  گرفت  انجام  چایچهل 

  با   متناظر  خروجی  و   شده  اعمال  مدل  به  تونل  این  به  مربوط

  استخراج   نشست  شدهبینیپیش   مقدار  عنوانبه  نمونه  هر

 .  گردید

منظور ارزیابی کمی میزان انطباق مدل  علاوه بر این، به

داده  مقادیر  با  بین  همبستگی  ضریب  واقعی،  های 

اندازه بینیپیش  مقادیر  و  که  گیری شده  گردید  محاسبه  شده 

در   آن  بالای    12شکل  نتایج  مقدار  است.  شده  داده  نمایش 

راستایی  ضریب همبستگی بیانگر وجود رابطه خطی قوی و هم

های میدانی است. این امر  مناسب بین خروجی مدل و داده 

  است  توانسته  یافتهتوسعه   ازیف-یدهد که شبکه عصبنشان می 

  و   شناسایی  قبولیقابل   دقت  با  را  تونل  نشست  رفتاری  الگوی

  کاربرد  در  مناسبی  پذیریتعمیم  قابلیت  از  و  نماید  بازنمایی

 . است  برخوردار  عملی

جعبه محیط  عملکرد  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  ابزار 

در  MATLAB افزار نرم  نشست  واقعی  مقادیر  با  مقایسه  در 

است. همان   13شکل   نمودار مشخص  ارائه شده  از  که  گونه 

قابل  تطابق  پیش است،  مقادیر  میان  و  بینیتوجهی  شده 

ای که روند  گونهشود، به شده مشاهده می گیری های اندازه داده 

به  مدل  در  نشست  ثبتتغییرات  واقعی  رفتار  با  شده  خوبی 

راستایی بیانگر دقت  توسط ابزار دقیق همخوانی دارد. این هم

در  آن  توانایی  و  سیستم  پاسخ  بازنمایی  در  مدل  مناسب 

در   است.  نشست  پدیده  بر  حاکم  غیرخطی  روابط  استخراج 

  ابزار گیری از جعبهدهد که بهره مجموع، نتایج حاصل نشان می 

عنوان  تواند بهمی MATLAB شبکه عصبی مصنوعی در محیط

قابل  و  کارآمد  پیش روشی  برای  در اعتماد  نشست  بینی 

 .سازی مورد استفاده قرار گیردهای تونل پروژه 

 

 

 
 گیری شده با همگراسنجبینی شده و اندازهنمودار ضریب همبستگی مقادیر پیش  -12شکل 
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 گیری شده با همگراسنجفازی با مقادیر اندازه-مقایسه نتایج حداکثر نشست بدست آمده از شبکه عصبی  -13شکل 

 

 بحث  -6
-سازی مبتنی بر سیستم استنتاج فازینتایج حاصل از مدل

  است   قادر  هوشمند  چارچوب  این  که   داد  نشان  تطبیقی   عصبی

  توجهی   قابل  دقت  با  را  تونل  نشست  غیرخطی  و  پیچیده  رفتار

  ابزار   هایداده   با  شدهبینیپیش  مقادیر  مقایسه.  کند  بازنمایی

  مقادیر   و  مدل  خروجی  بین  مناسب  همخوانی  بیانگر  دقیق

  و   آزمایش  مرحله  دو  هر  در  خطا  هایشاخص   و  بوده  واقعی

  است   آن  بیانگر  امر  این.  دارند  قرار  پایین  بسیار  دامنه  در  وارسی

  از  بلکه  نشده،  برازشبیش   دچار  تنهانه   شدهطراحی   ساختار  که

 . است  برخوردار  نیز  مناسبی  پذیریتعمیم  قابلیت

مهم از  ارائه یکی  مدل  قوت  نقاط  بهره ترین  از  شده،  گیری 

است.   FIS بندی زیرتفکیکی برای تولید ساختار اولیهخوشه 

این رویکرد امکان استخراج قواعد فازی مبتنی بر توزیع واقعی  

ها را فراهم کرده و وابستگی به قضاوت صرفاً ذهنی در داده 

از تابع   تعریف قواعد را کاهش داده است. همچنین استفاده 

عضویت گوسی سبب ایجاد انتقال نرم و پیوسته بین نواحی  

مدل   خروجی  در  ناگهانی  نوسانات  نتیجه،  در  و  شده  فازی 

هایی نظیر  سازی پدیده شود. این ویژگی در مدل مشاهده نمی

شرایط   به  وابسته  و  تدریجی  رفتاری  ذاتاً  که  نشست 

 .شناسی دارند، اهمیت بسزایی داردزمین 

کارگیری الگوریتم یادگیری هیبریدی )ترکیب حداقل  به

ای در بهبود  کنندهانتشار خطا( نیز نقش تعیینمربعات و پس 

همگرایی مدل داشته است. بخش حداقل مربعات پارامترهای  

خطی را با دقت بالا برآورد نموده و بخش گرادیانی پارامترهای  

غیرخطی توابع عضویت را تنظیم کرده است؛ در نتیجه، سرعت  

همگرایی افزایش یافته و خطای نهایی کاهش یافته است. این  

های صرفاً گرادیانی، که معمولاً در  مزیت در مقایسه با روش 

 . شوند، کاملاً مشهود استهای محلی متوقف می بهینه

می  نشان  نتایج  ژئوتکنیک،  مهندسی  منظر  که از  دهد 

کنش پیچیده بین شرایط زمین،  نشست تونل تابعی از برهم 

ای است؛ روابطی که با های سازهپارامترهای حفاری و ویژگی 

 ANFIS.  سختی قابل بیان هستندهای خطی کلاسیک بهمدل 

های عصبی و ساختار مبتنی  با ترکیب قابلیت یادگیری شبکه

تر و در  بر قواعد فازی، توانسته این روابط را به شکلی شفاف 

سازی کند. علاوه بر این، امکان مشاهده  تر مدل عین حال دقیق

کند که شده، مزیتی تحلیلی فراهم میساختار قواعد استخراج 
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 . سیاه در دسترس نیستهای جعبه در بسیاری از مدل 

یافته مجموع،  میدر  نشان  پژوهش  این  که های  دهد 

فازی   ابزاری   عنوانبه   تواندمی  پیشنهادی  عصبی-رویکرد 

  مشابه   سازی تونل   هایپروژه  در  نشست  بینیپیش   برای   کارآمد

  و  عددی،  پایداری  مناسب،  دقت .  گیرد  قرار  استفاده  مورد

  بیانگر   خانواده،هم  شناسیزمین   شرایط  به  تعمیم  قابلیت

  سازی تصمیم  و  عملی  کاربردهای  در  روش  این  بالای  ظرفیت

  افزایش   با  آینده،  مطالعات  در  شودمی   پیشنهاد.  است  مهندسی

  اعتبار   دامنه  حفاری،  مختلف  سناریوهای  بررسی  و  هاداده  حجم

  هوشمند  هایروش   سایر  با  آن  مقایسه  و  یابد  توسعه  مدل

 .گیرد  قرار  ارزیابی  مورد  نیز  پیشرفته

 گیرینتیجه - 7
بینی دقیق نشست تونل انتقال  ، با هدف پیش حاضر  در پژوهش

چهل  مدل آب  چارچوب  یک  سیستم  چای،  بر  مبتنی  سازی 

توسعه داده شد و   (ANFIS)  تطبیقی  عصبی-استنتاج فازی

با داده  ارزیابی قرار گرفت.  عملکرد آن  ابزار دقیق مورد  های 

بندی زیرتفکیکی  ساختار اولیه مدل با استفاده از روش خوشه 

هیبریدی   الگوریتم  طریق  از  آموزش  فرآیند  و  گردید  ایجاد 

پس  و  مربعات  حداقل  محیط )ترکیب  در  خطا(    انتشار 

MATLAB    پیشنهادی مدل  داد که  نشان  نتایج  شد.  انجام 

قادر است رفتار غیرخطی نشست را با دقت بالا بازتولید کرده  

 . شده ارائه دهدو تطابق قابل قبولی با مقادیر واقعی ثبت

کاهش قابل توجه خطا در مراحل آزمایش و وارسی و   •

دستیابی به ضریب همبستگی بالا، بیانگر توانایی مدل  

تعمیم بیش در  بروز  عدم  و  است.  پذیری  برازش 

استخراج  فازی  قواعد  ساختار  تحلیل  شده  همچنین 

تواند روابط پیچیده  شده می نشان داد که شبکه طراحی

را   تونل  تغییرشکل  پاسخ  و  ورودی  پارامترهای  بین 

اساس،  صورت قابل تفسیر مدلبه این  بر  سازی کند. 

عنوان ابزاری قابل اعتماد  تواند به شده می رویکرد ارائه 

پیش  پروژه برای  در  نشست  تونل بینی  با  های  سازی 

 .شرایط مشابه مورد استفاده قرار گیرد 

توسعه  • مدل  که  داد  نشان  پژوهش  این  یافته نتایج 

فازی استنتاج  سیستم  بر   تطبیقی  عصبی-مبتنی 

تونل مشابه،    6۸های  گیری از داده توانسته است با بهره 

بینی نشست محور برای پیش ساختاری منسجم و داده 

بندی زیرتفکیکی در  ارائه دهد. استفاده از روش خوشه 

با   FIS ایجاد متناسب  قواعد  استخراج  موجب  اولیه 

ها شد و بنیان مناسبی برای فرآیند  توزیع واقعی داده 

 .یادگیری فراهم آورد 

ترکیب   • شامل  هیبریدی،  الگوریتم  با  آموزش  فرآیند 

پس  و  مربعات  حداقل  به  روش  منجر  خطا،  انتشار 

همگرایی پایدار و کاهش محسوس خطا گردید. مقادیر  

میانگین خطا در مراحل آزمایش و وارسی در سطح  

بسیار پایین قرار داشت که بیانگر دقت مناسب مدل  

در بازتولید رفتار نشست است. همچنین مقادیر ضریب  

شده و مقادیر  بینیهای پیش همبستگی بالا بین داده 

سازی دقیق  دهنده توانایی مدل در شبیهواقعی، نشان 

 . باشدپاسخ تغییرشکل تونل می 

های مستقل وارسی  بررسی عملکرد مدل در برابر داده  •

طراحی  ساختار  که  داد  تعمیمنشان  از  پذیری  شده 

برازش قابل  ای از بیشمطلوبی برخوردار است و نشانه 

انتخاب   اهمیت  موضوع  این  نشد.  مشاهده  توجه 

مناسب پارامترهای آموزشی، تعداد تکرارها و نوع تابع  

قابل   و  پایدار  مدل  یک  به  دستیابی  در  را  عضویت 

 . سازداعتماد برجسته می 

-در مجموع، نتایج حاکی از آن است که رویکرد فازی •

  پیچیده  و  غیرخطی  روابط  است  قادر  پیشنهادی  صبیع

  و  دقت  با  را  تونل  نشست  بر  مؤثر  پارامترهای  میان

  تواند می  چارچوب  این.  کند  سازیمدل   مناسب  پایداری

 رفتار   بینیپیش   در  کاربردی  ابزاری  عنوانبه

  از   پشتیبانی  و   مشابه  هایتونل   تغییرشکل

  پایش   و  طراحی  مراحل  در  مهندسی  گیریتصمیم

 .گیرد  قرار  استفاده  مورد

  ANFISآمده از مدل  دستقبول بهقابل  جیبا وجود نتا •

است    ییهاتیمحدود  یپژوهش دارا   نیا  افته،یتوسعه

به آن تفسکه توجه  تعم   ریها در    ی ضرور  ج ینتا  می و 

داده باشدیم برا  یها. نخست، حجم  استفاده    ی مورد 

ارز و  که    یابی آموزش  است  بوده  محدود  نسبتاً  مدل 

باشد.    رگذاریمدل تأث  یریپذمیتعم  زانیبر م  تواندیم

مختلف    یهاها از پروژه هرچند تلاش شده است داده 

ها در مطالعات  حجم داده  شی شوند، اما افزا  یگردآور 

پا  تواندیم  یآت بهبود  کمک    یدار یبه  مدل  دقت  و 

 ی آت  قاتیدر تحق  شودی م  شنهادیاساس، پ  نیبر ا  .دینما
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تر از  متنوع  یهاداده، استفاده از داده  گاهیبا گسترش پا

شرا عمل  یشناسن یزم  طینظر  همچن  ،یات یو    نیو 

رو  یهامدل   بیترک با  بر    یمبتن  یکردهایهوشمند 

ف پ  ،یکیزیدانش  دقت  و  کاربرد   ی نیبشیدامنه 
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Summary 

Accurate prediction of tunnel-induced ground settlement is a critical 

component in the design, construction, and safety assessment of underground 

structures, particularly in urban and hydraulically sensitive environments. This 

study develops and evaluates an intelligent predictive framework based on an 

Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) to estimate tunnel 

settlement using convergence monitoring data and geotechnical parameters 

from comparable tunneling projects. 

Introduction 

Tunnel excavation inevitably disturbs the in-situ stress state, leading to ground deformation and surface settlement that 

may affect adjacent structures and infrastructure. Conventional empirical and numerical approaches often struggle to 

capture the highly nonlinear and coupled interactions among geological conditions, excavation parameters, and structural 

responses. Soft computing techniques, especially hybrid neuro-fuzzy systems, offer an alternative data-driven strategy 

capable of modeling such complex relationships with improved adaptability and predictive performance. 

Methodology and Approaches 

In this research, a database comprising 68 tunnel cases with similar excavation methods, geometrical characteristics, and 

ground conditions was compiled. The initial Fuzzy Inference System (FIS) structure was generated using subtractive 

clustering to automatically extract rule bases from the data. Gaussian membership functions were employed to ensure 

smooth transitions between fuzzy regions. The ANFIS model was trained in MATLAB using a hybrid learning algorithm 

that integrates least-squares estimation for consequent parameters and back-propagation for premise parameter tuning. 

The dataset was randomly divided into training, testing, and validation subsets to evaluate generalization capability. 

Model performance was assessed using statistical indices including mean error and correlation coefficient between 

predicted and measured settlements derived from convergence monitoring instruments. 
Results and Conclusions 

The developed ANFIS model demonstrated high predictive accuracy, with very low mean errors in both testing and 

validation phases and a strong correlation between predicted and observed settlement values. The results confirm the 

ability of the proposed framework to effectively model complex nonlinear relationships governing tunnel-induced 

deformation. The hybrid learning strategy contributed to stable convergence and minimized overfitting, while the rule-

based fuzzy structure provided partial interpretability of the system behavior. Overall, the study indicates that ANFIS 

constitutes a reliable and efficient tool for intelligent settlement prediction and can support engineering decision-making 

in tunnel design, monitoring, and risk mitigation for projects with comparable geotechnical conditions. 
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