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ی را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن  نند یهانعمتسپاس خدا  ان، حق او را گزاردن نتوانند.و کوشندگ او ندا
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 تشکر و قدردانی

 به رسم ادب مي نويسم تا به يادگار بماند، اما مي دانم که واژه ها عاجزند.

بان او، با ز یشائبهيببدون شک جايگاه و منزلت استاد، فراتر از آن است که در مقام قدرداني از زحمات 

وظيفه از استاد فرهيخته و شايسته، جناب آقای دکتر  برحسبچيزی بنگاريم. اما  قاصر و دست ناتوان،

از هيچ کمکي در اين عرصه بر من دريغ ننمودند و زحمت راهنمايي  صدرسعهزارع که در کمال  شکر اله

را نامه  پايانرا بر عهده گرفتند؛ جناب آقای مهندس رحمان دارای که زحمت مشاوره اين  نامه پاياناين 

آقای مهندس فرهاد رضايي و آقای مهندس مختار محمدی خانم مهندس هانيه نيکوگفتار؛ متقبل شدند، 

 ختلف انجام اين تحقيق با کمال دلسوزی همکاری فرمودند؛که در مراحل م

 

 کمال تشکر و قدردانی را دارم.                                        

 امیدوارم که این تحقیق بخشی از زحمات آنان را سپاس گوید.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 و

 

 

 از مکانیک سنگدانشجوی دوره کارشناسي ارشد رشته مهندسي معدن گرايش  ارسلان محمودزادهاينجانب 

 کارشناسي ارشد تحت نامهيانپاشاهرود نويسنده صنعتي دانشکده مهندسي معدن، نفت و ژئوفيزيک دانشگاه 

مطالعه موردی: تونل جاده -در تونل سازی (گیرییمتصمابزار کمک به )DATکاربرد روش عنوان: 

 دکتر شکراله زارعتحت راهنمايي آقای  همرو

 شوم:متعهد مي

  توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. نامهيانپاتحقيقات در اين 

 استناد شده است. مورداستفادههای محققان ديگر به مرجع در استفاده از نتايج پژوهش 

  توسط خود يا فرد ديگری برای دريافت هيچ نوع مدرک يا امتيازی در  تاکنون نامهيانپامطالب مندرج در

 هيچ جا ارائه نشده است.

 شگاه دان»باشد و مقالات مستخرج با نام کليه حقوق معنوی اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي

 به چاپ خواهد رسيد.«  Shahrood University of Technology»و يا  «شاهرودصنعتي 

 اند، در مقالات بوده يرگذارتأث نامهيانپاوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتايج اصلي حق

 گردد.رعايت مي نامهيانپامستخرج از اين 

  ( استفاده شده است، هاآنهای ، در مواردی که از موجود زنده )يا بافتنامهيانپادر کليه مراحل انجام اين

 شده است. ضوابط و اصول اخلاقي رعايت

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يا نامهيانپادر کليه مراحل انجام اين ،

 استفاده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاقي انساني رعايت شده است.

 
 

 تاريخ

 امضای دانشجو

 مالکيت نتايج و حق نشر

  افزارهانرمای، های رايانهمستخرج، کتاب، برنامهکليه حقوق اين اثر و محصولات آن )مقالات 

باشد. اين مطلب بايد به نحو شاهرود مي صنعتي (( مربوط به دانشگاهشدهساختهو تجهيزات 

 مقتضي در توليدات علمي مربوطه ذکر شود.

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمي نامهيانپااستفاده از اطلاعات و نتايج موجود در 

 

 تعهدنامه



 

 ز

 

 دهیچک
رد زمان و هزينه قطعيت در مو ، بخصوص عدمهاتونلی قبل از شروع به ساخت هاتيقطعکاهش عدم 

را تا  هایريگميتصممفيد واقع گردد و ريسک  هایزيربرنامهدر مراحل اوليه  توانديم نهايي ساخت تونل

 ازيموردني احتمالاتي زمان و هزينه نيبشيپآماری است که به  روشي DATحد قابل قبولي کاهش دهد. 

ی هاداده يریکارگببا  DATبه کمک روش  پژوهش. در اين پردازديماجرای تونل قبل از شروع به ساخت 

ي نيبشيپاحتمالاتي  صورتبههمرو، زمان و هزينه ساخت کل اين تونل  راه قبل از شروع به ساخت تونل

استفاده شده است، استفاده از نظر کارشناسان  DATجديد اين مطالعه که در روش  یهاجنبهاز  شد.

 یهادادهاز طريق پرسشنامه، بکارگيری  DATورودی روش  یهادادهبه  يابيدست منظوربه یتونلساز

 صورتبه هاگمانهمربوط به موقعيت  یهادادهمربوط به موقعيت ورودی و خروجي تونل و همچنين 

، DATروش  شناسيينزماجرای  مدل  منظوربهمتلب  افزارنرمکدنويسي مدل مارکوف در  ،يرقطعيغ

، کارلومونت سازیيهشبدر مدل ساخت جهت اجرای   Primavera Risk Analysisافزارنرماستفاده از 

قبل از شروع به ساخت تونل با زمان  یهادادهبه کمک  DATمقايسه زمان و هزينه بدست آمده از روش 

. دباشيمآتي و ...  یهاپروژهو هزينه واقعي اجرای تونل و اعتبار سنجي اين روش جهت بکارگيری آن در 

نتايجي که بدست آمد نشان داد که شباهت  ، DATجديد در روش  یهاجنبهبنابراين با دخيل دادن اين 

ی زمان و هاتيقطع را جهت کاهش عدم DAT، اعتبار روش نتايج واقعي دارد و اين مسئلهزيادی با 

 .کنديمی آتي اثبات هاپروژههزينه نهايي ساخت در 

 ، عدم قطعيت، مدل زمين شناسي، مدل ساخت، تونل جاده همرو.DATکلمات کليدی: 
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 نامهیانپامستخرج از  مقالات

-، ابزار کمک به تصميم گيری در تونل سازیDATکاربرد روش "محمودزاده، ارسلان.، زارع، شکراله.، دارای.، رحمان.، 

 .4931، ای و يازدهمين کنفرانس تونل ايراندومين کنفرانس منطقه، "مطالعه موردی: تونل جاده همرو

کاهش عدم قطعيت زمان و هزينه پروژه های تونل سازی با "محمودزاده، ارسلان.، زارع، شکراله.، دارای.، رحمان.، 

 .4931، مجله علمي و پژوهشي عمران شريف، "مطالعه موردی: تونل راه همرو -DATبکارگيری روش 
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 مقدمه 

. است 4هايتقطع، به حداقل رساندن عدم هاپروژه يزیربرنامهمباحث مهم جهت طراحي و  ازجمله

 شوديمکه باعث  باشديم، ناشي از شرايط ناشناخته زمين يرسطحيز یهاپروژهدر  هايتقطععدم  معمولاً

ود. ، در نظر گرفته شيفتدبکل مسائلي که ممکن است در زمان ساخت اتفاق  بررسي نتوان هايطراحدر 

پروژه اشاره کرد؛ زيرا  2قطعيت در مورد زمان و هزينه نهايي به عدم توانيم هايتقطع عدم ينترمهماز 

 یهاپروژههستند. بنابراين در  يرسطحيزدر ارتباط با شناخت کامل شرايط  هاينههزاين زمان و 

احتمالاتي  یهاروشقطعي بيان نمود بلکه بايد از  صورتبهرا  هاينههززمان و  توانينم يرسطحيز

 تفاده کرد.اس

احتمالاتي مختلفي ارائه شده است  یهاروش، 9احتمالاتي صورتبه هايتقطع برآورد عدم منظوربه

زمان و هزينه نهايي  بينييشپ، به DATروشاشاره نمود.  4DATبه روش  توانيمکه از آن جمله 

 .]4[پردازديم 1و مدل ساخت شناسيينزمساخت تونل با استفاده از دو مدل 

اصلي تحقيق، ضرورت انجام تحقيق، اهداف تحقيق و  سؤالدر اين فصل، پس از بيان مسئله و 

 بعدی بيان خواهد شد. یهافصلساختار  يتدرنها

 تونل راه همرو 

 مريوان است که دارای طول  همرو بخشي از جاده جديد در دست احداث سنندج راه تونل

مريوان در شرق استان  باشد. اين تونل در مسير جاده در حال احداث سنندج  متر مي 1494 حفاری

دقيقه تا  91درجه و  11با طول جغرافيايي  یامحدودهکيلومتری شمال شويشه و در  1کردستان، در 

دقيقه واقع شده  27درجه و  91دقيقه تا  21درجه و  91دقيقه و عرض جغرافيايي  11درجه و  11

                                                 
1 Uncertaities 
2 Entire Time and Cost 
3 Probability 
4 Decision Aids for Tunneling 
5 Geology and Construction Model 
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منطقه  قرار دارد. 1+  292و  1+  321دهانه ورودی و خروجي تونل مذکور به ترتيب در کيلومتراژ است. 

در  هشديکتفک شناسيينهچواحد  ينترگستردهسيرجان بوده و  ̶ مربوط به زون سنندج موردمطالعه

 ييهاسنگائوسن پاييني بوده و به لحاظ ليتولوژيکي متشکل از سني مربوط به پالئوسن ازنظرمنطقه 

ساير  ازجمله. شوديم يفشانآتش یهاسنگآهکي و  هایيعدسهمراه با  یاماسهاز جنس شيل های 

د به واح توانيمرخنمون دارند  موردمطالعهکه در فواصل دورتر نسبت به منطقه  شناسيينهچواحدهای 

شامل شيل خاکستری و  ليتولوژی ازنظرپالئوسن اشاره کرد که مربوط به کرتاسه بالايي شناسيينهچ

 ينچنهم. شوديم سنگماسه هایيهلا ينچنهمخاکستری، زرد و قرمز و  یهارنگ، آهک با قرمزرنگ

شمالي منطقه در نزديکي  یهابخشدر  ایينهچ  از واحد سنگ یاپراکنده یهارخنمونبه  توانيم

دار تشکيل  نوموليت یاماسه یهاآهکاز  ليتولوژيکي ازنظرروستای قلعه شيخان اشاره نمود که 

 .]2[اندشده

مهندسي صورت گرفته  شناسيينزمو  شناسيينزمدر بازديدهای  شدهانجام هایيبررسبر اساس 

يگر و تفکيک از يکد ييشناساقابلمهندسي در مسير تونل  شناسيينزمگونه  چهار درمجموعاز منطقه، 

های  تناوب شيل، (SH)2شيل (،Li)4آهک از اندعبارتمهندسي  شناسيينزم یهاگونه. اين باشنديم

 .]2[(LSH)تناوب آهک و شيل  ( وSHL)9شيلي یهاآهکو  یاماسه

 تحقیقاصلی  سؤالمسئله و  بیان 

در مورد زمان و هزينه  هايتقطع عدم معمولاً، هاتونلبه دليل شرايط ناشناخته زيرسطحي در مسير 

در  هايتقطع قطعيت بيان نمود. اين عدم اين زمان و هزينه را با عدم توانيمو تنها  استنهايي تونل بالا 

گاهي اوقات هزينه و زمان نهايي ساخت  کهیطوربهبسياری از موارد منجر به تهديد پروژه خواهند شد 

يت بررسي قابل روينازابالا خواهد رفت و  يتوجهقابل طورهبتونل در مقايسه با مقدار مورد انتظار اوليه 

                                                 
4 Limestone 
2 Shale 

9 Shale and Limestone 
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ند توانم هایيکتکن ازجملهاطمينان در مورد زمان و هزينه نهايي ساخت تونل بسيار ضروری خواهد بود. 

ن و زما توانديمکه  باشديم DATاحتمالاتي روشهايي ساخت تونل، زمان و هزينه ن بينييشپبرای 

 احتمالاتي بيان نمايد. صورتبههزينه نهايي را تا حد قابل قبولي 

DATايي ساخت تونل با استفاده از روش، چگونگي بيان زمان و هزينه نهمطالعههدف از اين 

 .واقع گردداوليه بسيار مفيد  هایيزیربرنامهدر  توانديمکه  باشديم

پاسخ داده خواهد شد به شرح ذيل  هاآنکه در اين تحقيق به  ييهاسؤال ينترمهم، يطورکلبه

 است:

 ساخت به چه شکلي خواهد بود؟تاثير شرايط زمين شناسي مسير تونل بر زمان و هزينه  -4

 بيني نمود؟يشپرا  موردنظرشناسي مسير تونل ينزمتوان شرايط يمچگونه  -2

توجه به شرايط زمين پيش بيني شده به چه شکلي  برآورد زمان و هزينه نهايي ساخت تونل با-9

 ؟خواهد بود

قابل اطمينان  DATنتايج بدست آمده برای زمان و هزينه در اين پژوهش به کمک روش  -1

 ؟هستند يا خير

 تحقیقانجام  و روش هاضرورتاهداف و  

ته داش جامعه برای را يتوجهقابل منافع توانديم يرساختيز های پروژه ساخت و طراحي سازیينهبه

 يک در و بوده برخوردار ايمني و فني مالي، از شرايط بايد پروژه يک موفقيت در اين امر، باشد. جهت

 نوع و پروژه مالي ينتأم طراحي، مورد در بايد هايمتصم از بسياری. مشخص به اتمام برسد زماني برنامه

 زمان ،ساخت هزينه در قطعيت عدم مانند بالا، قطعيت عدم تحت هاگيریيمتصم اين. گرفته شوند قرارداد

 ارزيابي. ندشويمگرفته  نگهداری تعمير و هایينههزيا  و ثالث شخص مالکيت هایينههز بر يرتأث تکميل،

 رآوردب اساس بر که يحلراه اغلب،. حائز اهميت است بسيار درست گيریيمتصم برای قطعيت عدم اين

راين بناب. است همراه تر بيش خطرهای و بالاتر قطعيت عدم با ،رسديم نظر به تريعسر و ترارزانقطعي 
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 مقايسه درها  ها در تونل اين عدم قطعيت .]1[، ]9[يستنمناسب  قطعي یهاارزش اساس بر گيریيمتصم

 يشناسينزم/ژئوتکنيکي یهاداده قطعيت عدمتر ناشي از  بيشطولي  هایيرساختز از ديگر انواع با

تحقق اين  به منظور در همين راستا در اين پژوهش .شوديمکه تونل در آن ساخته  باشديممحيطي 

آماری جهت ارزيابي زمان و  یهاروشاز  DATکهييازآنجابهره گرفته شده است.  DATر از روشام

در تخمين زمان و هزينه نهايي مربوط به پروژه، تقريب  توانديم، بنابراين گيرديمهزينه نهايي بهره 

 دقيقي را ارائه نمايد.

موجود در مورد  شناسيينزم یهادادهکه ابتدا با توجه به  بوده استشيوه انجام کار به شکلي 

، يشناسينزم. جهت تشکيل مدل شوديمپرداخته  شناسيينزم(، به بررسي مدل تونل راه همروپروژه )

 یساز تونل عملکردابتدا پارامترهايي مانند نوع سنگ، آب زيرزميني و درجه هوازدگي را که بر روی 

ر د شناسيينزم یهانقشهو  اکتشافاتبا توجه به  هاآنر مورد اوليه د یهادادهو  باشنديم يرگذارتأث

)برای  ارائه خواهد شدممکن  یهاحالتاز اين پارامترها،  هرکدام ، تعريف نموده و برایباشديمدسترس 

قال تشکيل ماتريس احتمال انت مثال سه حالت شيست، گرانيت و کوارتزيت برای پارامتر نوع سنگ(. با

 یهازوناز پارامترها به  هرکداممارکوف، کل مسير تونل را برای  مدلبا استفاده از  يجهدرنتو  حالت

 دستباز اين پارامترها در طول مسير تونل  هرکداممربوط به  نمودار تغيير حالتهمگني تقسيم کرده و 

کل شنهايي نمودار از پارامترها، يک  هرکداممربوط به  تغيير حالت هاینموداربا ترکيب  يتدرنها. آيديم

دارای  کلاس زمين نمودار تغيير حالت .شوديمگفته کلاس زمين  نمودار تغيير حالتکه به آن  گيرد مي

ش شامل يک رو هاکلاساز اين  هرکدامکه  باشديمچند کلاس زمين مختلف بسته به نظر کارشناسان 

مختلف در طول تونل  شناسيينزمحفاری و سيستم نگهداری مخصوصي بوده و برای مجموعه شرايط 

را در هر زمين  یهالاسکاز  هرکدامکلاس زمين، احتمال وقوع  نمودار تغيير حالت. شوديمکار برده ب

 .دهديمدست موقعيتي در طول تونل ب

 کارشناسبه کمک نظر افراد  هاکلاساز  هرکدامدر مدل ساخت با اختصاص دادن زمان و هزينه به 
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قبلي در شرايط مشابه، زمان و هزينه مربوط به هر کلاس در هر موقعيتي  شدهانجام یهاپروژهو تجربه 

 زمان و هزينه کل تونل توانيمسپس دست آيد. ب توانديم شناسيينزمدر طول تونل با توجه به مدل 

 در طول تونل هايتموقعدر کليه  هاينههزاز مجموع زمان و  کارلومونت سازیيهشبرا به کمک روش 

، برای هر بخش با توجه به سازیيهشبدر هر بار  کارلومونتروش احتمالاتي برآورد نمود.  صورتبه

که  هرکدامو  کنديمتصادفي انتخاب  صورتبهرا  هاينههزاحتمال وقوع کلاس زمين، يکي از زمان و 

 تينهادرتر تکرار خواهد شد.  ، بيشسازیيهشبدورهای  درمجموعتری داشته باشد،  احتمال وقوع بيش

 سازیيهشبکه هر نقطه مربوط به يک دور  آيديمدست هزينه ب̶  نقاط زيادی در نمودار پراکندگي زمان

 .نمايديماحتمالاتي بيان  صورتبهاست و زمان و هزينه نهايي را 

 نامهانیپاساختار  

 صورتبهفصل سوم در فصل دوم، DATائه پيشينه و کلياتي در مورد روشدر اين مطالعه، پس از ار

کامل مدل ساخت را توصيف  طوربهشناسي خواهد پرداخت. فصل چهارم ينزمجزئي به بيان مدل 

دست آوردن زمان و هزينه مطالعه موردی جهت ب عنوانبهتونل جاده همرو  براینمايد. در فصل پنجم يم

، ششمدر فصل  يتدرنها. خواهد شداستفاده DATروشروع به ساخت با استفاده از نهايي قبل از ش

 .شوديمارائه DATچند فصل و پيشنهادهايي برای روش اين یبندجمع
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 مقدمه 

ی اوليه هادادهمختصر توضيحاتي در مورد  طوربه ،DATدر اين فصل علاوه بر پيشينه روش

 آيد، ارائه شده است. يمين نتايجي که از آن بدست چنهمياز برای آن و روش کار آن و موردن

 DATروش  

DAT توسط انيشتين جهت برآورد زمان و هزينه  4311است که برای اولين بار در دهه  روشي

 سازی ارائه شد. تونل یهاپروژهدر 

DAT :از دو مدل اصلي تشکيل شده است 

  شناسيينزممدل 

 مدل ساخت 

بر  هایورود. دهديماحتمالاتي را ارائه  4/ژئوتکنيکيشناسيينزم هاینمودار، شناسيينزممدل 

. باشديم 2شناسيينزم یهاکاوشاز  هامهندسها و شناسينزميله وسبه آمدهبدستهای  دادهاساس 

که در موقعيت خاصي از تونل رخ  استخاصي  شناسيينزمشرايط  یهااحتمال، شامل هانموداراين 

. يندآيمبدست  هاکارشناسيله وسبهعيني  عيني و غير شدهيابيارز یهادادهو توسط ترکيب  دهديم

ارزيابي  هاآن 1انتقال یهااحتمال/ ژئوتکنيکي و شناسيينزم 9پارامتر یهاحالتطول ميانگين  يژهوبه

 1و شيست 7، فيليت1پارامتر گرانيت یهاحالت، طول ميانگين 1برای يک پارامتر نوع سنگ مثلاً. گردديم

 .شوديمو همچنين احتمال اينکه فيليت در ادامه گرانيت باشد، شيست در ادامه گرانيت باشد و ...ارزيابي 

                                                 
1 Geotechnical/Geological Profiles 
2 Geology Explorations 
3 Parameter States 
4 Transition Probabilities 
5 Rock Type 
6 Granite 
7 Philite 
8 Schist 
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شناسي در طول مسير تونل، از مدل ينزمی هر پارامتر هاحالتبيني يشپ منظوربه DATروش

ی که احتمال وقوع هر اگونهبهاست؛  4یامرحلهتککند. مدل مارکوف دارای حافظه يممارکوف استفاده 

که ينا از بعدسنجد. يمحالت را در هر موقعيتي در طول تونل با استفاده از موقعيت بلافاصله قبل از آن 

شناسي در هر موقعيتي در طول تونل با استفاده از مدل مارکوف ينزمی هر پارامتر هاحالتاحتمال وقوع 

 2ارامترپ نمودار تغيير حالتآيد که يم بدستتغيير حالت  نمودارهر پارامتر، يک  تخمين زده شد، برای

س کلا نمودار تغيير حالتتحت عنوان  نموداریها، نموداريت از ترکيب تمام اين درنهاشود و يمناميده 

و  س، بسته به نظر افراد کارشناآمدهدستبکلاس زمين  نمودار تغيير حالتتشکيل خواهد شد.  9زمين

يک روش حفاری و  هاآناز  هرکدامباشد که به يمشناسي، شامل چند کلاس ينزمبا توجه به شرايط 

 .]1[سيستم نگهداری اختصاص داده شده است

در مدل ساخت با در نظر گرفتن فرايند ساخت در طول تونل برای هر کلاس زمين، زمان و هزينه 

ه ک استشود. هر کلاس زمين دارای يک روش حفاری و سيستم نگهداری معيني يممورد انتظار برآورد 

شود که شبکه فعاليت نام دارد. در مدل يمها انجام يتفعالدر طول هر سيکل از ساخت، طي يک سری 

توان با توجه به شبکه فعاليت مربوط به هر کلاس زمين، زمان و هزينه هر سيکل از ساخت يمساخت 

قبلي در شرايط مشابه و نظر افراد کارشناس برآورد  اجراشدهی هاپروژهرا با تجربه از  رموردنظکلاس 

 نمود.

يي که احتمال وقوع هر کلاس زمين در هر موقعيتي در طول تونل متفاوت است، بنابراين آنجااز 

پس های مختلف در هر موقعيتي در طول تونل نيز موجود خواهد بود. سينههزاحتمال وقوع زمان و 

، زمان و هزينه تمام کارلومونتيابي به زمان و هزينه نهايي ساخت تونل، با استفاده از روش دستجهت 

سازی، برای هر بخش يهشبدر هر بار  کارلومونتجمع خواهند شد. روش  باهمها در طول تونل يتموقع

که احتمال  هرکدامکند و يمها را انتخاب ينههزبا توجه به احتمال وقوع کلاس زمين، يکي از زمان و 

                                                 
1 One-Step Memory 
2 Parameter Profile 
3 Ground Class Profile 
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برای مثال اگر تر تکرار خواهد شد.  سازی، بيشيهشبدورهای  درمجموعتری داشته باشد،  وقوع بيش

درصد باشد و احتمال کلاس  11تونل  مسيردر يک موقعيت معين در طول  GC1 احتمال کلاس اول

هزينه اين موقعيت مربوط به کلاس  درصد 11 احتمالبهدرصد باشد،  41در همان موقعيت  GC2دوم 

GC1  درصد مربوط به کلاس  41و به احتمالGC2 برای  کارلومونت سازیيهشب. پس اگر فرآيند است

را انتخاب GC1موقعيت، کلاس زمينتصادفي در اين  صورتبهبار تکرار گردد، تعداد بارهايي که  4111

يت نقاط زيادی در درنها خواهد بود. GC2از تعداد بارهای مربوط به کلاس زمين  تريشببسيار  نمايديم

شود که هر نقطه مربوط به يک دور يمنشان داده  4-2شکل هزينه مطابق  -نمودار پراکندگي زمان 

، 4-2شکل . با توجه به ]1[نمايديماحتمالاتي بيان  صورتبهسازی است و زمان و هزينه نهايي را يهشب

نقاط  تر تر و کم ، به ترتيب بيانگر وقوع درصد بيشاندشدهدادهسبز و قرمز نشان  بارنگنقاطي که 

با استفاده از دو خط افقي )برای هزينه( و عمودی  شدهمشخصسازی زمان و هزينه نهايي از مقادير يهشب

، به اندشدهدادهسازی که با رنگ سبز و قرمز نشان يهشبباشد )در اين شکل، تعداد نقاط يمزمان(  )برای

 باشند(.يمسازی هم برای زمان و هم برای هزينه يهشبدرصد کل نقاط  11تر از  تر و کم ترتيب بيش

 
 .]1[هزينه-زمان پراکندگي نمودارمثالي از : 4-2شکل 
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 DAT روشپیشینه  

 است اين اول دليل ؛نشده است پذيرفته تاکنون عمل در یاگسترده طوربه 4احتمالاتي یهامدل

 که است اين دوم دليل. ريسک وجود ندارد و قطعيت عدم کمي یسازمدل برای واقعي تقاضای که

 ظرن به وضعيت اين ،حالينباا. دهندينم ارائه قطعيت عدم از ينانهبواقع برآورد يک اغلب موجود یهامدل

است.  هيافت افزايش مدل نتايج از اطمينان قابليت و تقاضا و بوده تغيير حال در اخير یهاسال در رسديم

 2، روانپورا و آرياراتنام2117ارائه شده است. در سال  هايتقطععدم  یسازمدلمختلفي جهت  یهاروش

ساخت ارائه  هایينههزقطعيت زمان و  عدم بينييشپ برای 9کارلومونت سازیيهشبابزاری بر مبنای 

 شدهمشاهده 1پيشروی یهانرخ( 2111) 1(، و بناردوس کاليامپاکوس2111همکاران )و  1دادند. چانگ

 ماندهيباقزمان حفاری برای بخش  يجهدرنتپيشروی و  یهانرخ بينييشپدر  يروزرسانبه منظور بهرا 

 تحليلي مدل بکار بردند. يک 1عصبي مصنوعي یهاشبکهو  7بيزين یهاشبکهنل با استفاده از تحليل تو

 لوکارمونت سازیيهشب و بيزی یهاشبکه ترکيب مدل يک و شده ارائه( 2111)3توسط ايزاکسون استايل

 يافته است.  (، توسعه2113)41توسط استيجر

( ارائه شد، بعد اين مدل توسط گروه پروفسور 4311) يشتينانبرای اولين بار توسط DAT  روش

 .است شدهانجامی مختلف هاپروژهدر  آنانيشتين توسعه يافت و تا به امروز کارهای زيادی روی 

با در  4317 که در ساليناشناسي بود تا ينزمدر ابتدا تنها شامل دو مدل ساخت و مدل  DATروش

 ، جوسف4331در سال  مدل به مدل های آن اضافه گرديد. ک، ي44ويجايا توسطنظر گرفتن مدل منابع  

                                                 
1 Probabilistic Models 
2Ariaratnam and Ruwanpura 
3 Monte Carlo Simulation 
4 Chung 
5 Benardos and Kaliampakos 
6 Advance Rates 
7 Bayesian Networks 
8 Artificial Neural Networks 
9 Stille and Isaksson 
10 Steiger 
11 Vijaya 
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ارائه نمودند. کريستوف   DATي تمام مقطع به روش زنتونلی فناورو انيشتين روشي برای ارزيابي 

يابي به دستی که در هنگام ساخت و در صورت اگونهبهرا توسعه داد  DATمدل  2111در سال  4هاس

در مدل اوليه، بتوان مدل را  شدهگرفتهی اوليه در نظر هادادهتر نسبت به يواقعی جديد و هاداده

 2ها را در مورد زمان و هزينه نهايي ساخت تونل کاهش داد. آقای مينيتقطعي نموده و عدم روزرسانبه

را جهت برآورد زمان و هزينه نهايي بکار  DAT ، روش جنوبي در تونل سوچوون در کره 2119در سال 

جهت  2142در سال  1ويني شمالي استفاده کرد. 1از اين روش در تونل کنمور 9، جاد2111. در سال برد

در  1کار برد. مورتب را  DATقطعيت در پروژه خط زيرزميني در شهر نيويورک، روش  ی عدمسازمدل

پرتقال  آهنراهی پروژه خط هاتونلجهت برآورد زمان و هزينه نهايي ساخت  DATاز روش  2144سال 

بهره گرفته شده است، برآورد زمان و  DAT روشيدترين کارهايي که در آن از جد ازجملهاستفاده کرد. 

 باشد.يم 1توسط يوست 2141در سال  7EGSهزينه نهايي در حفاری چاه برای 

DATز در سطح جهان با استفاده از روشسازی ديگری ني تونل یهاپروژه، هاپروژهعلاوه بر اين 

نشان داده که جهت برآورد  روشجهت برآورد زمان و هزينه نهايي تونل طراحي شده است و اين 

 .استمناسب و کاربردی  روشسازی،  تونل یهاپروژهاحتمالاتي زمان و هزينه در 

 شده است: ارائهدر بالا  شدهاشاره یهاپروژهاز  موردبرای چند  DAT روشدر ادامه نتايج حاصل از 

 

 

                                                 
4 Christoph Haas 
2 Min 
3 Jad S.Karam 
4 Kenmore 
5 Vinnie Hung 
1 Y. Moret 
7 Engineering Geothermal System 

1 Yost 
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 ۴DAT روش یروزرسانبه -۴

که در هنگام ساخت و در  یاگونهبهرا توسعه داد  DAT روش 2111در سال  2کريستوف هاس

ه، در مدل اولي شدهگرفتهاوليه در نظر  یهادادهنسبت به  تريواقعجديد و  یهادادهبه  يابيدستصورت 

را در مورد زمان و هزينه نهايي ساخت تونل کاهش  هايتقطع نموده و عدم يروزرسانبهرا  روشبتوان 

در برآورد زمان و هزينه نهايي ساخت تونل،  DAT روش يروزرسانبه يرتأثبررسي  منظوربههاس  داد.

 21طول تونل اصلي برابر  2-2شکل با توجه به  در نظر گرفت. 2-2شکل را با شماتيک مطابق  يتونل

 47کيلومتر و  9 یهاطولمتر، به دو قسمت با  111دسترسي با طول کيلومتر است که توسط يک چاه 

 .شوديمتونل اصلي را شامل  تربزرگبخش  موازاتبهکيلومتر تقسيم شده است. همچنين يک تونل فرعي 

 یهاباحالتپارامتر  1بوده که شامل  4-2جدول مطابق  شناسيينزممدل  در مورداستفادهی پارامترها

، در کل سه کلاس زمين شدهگرفته. با توجه به پارامترهای در نظر باشديم هاآناز  هرکداممربوط به 

 جدولمطابق  تونل فرعي از چاه دسترسي، تونل اصلي و هرکدامتحت عنوان خوب، متوسط و بد برای 

امترها پار یهاحالتبتوانند برای ترکيب متفاوتي از  هاکلاسکه اين  یاگونهبهتعريف شده است  2-2

 جوابگو باشند.

 

 
 

بر روی نتايج )زمان  DAT يروزرسانبه ريتأثتوسط هاس جهت بررسي  شدهگرفته: شماتيکي از تونل در نظر 2-2شکل 

 .]7[و هزينه نهايي( حاصل از آن
 

از پارامترهای  هرکدامموجود برای  یهادادهر ابتدا و قبل از شروع به ساخت تونل، با استفاده از د

دست آمده است. با ب )الف(9-2شکل هزينه ساخت تونل مطابق -نمودار پراکندگي زمان، 4-2جدول 

                                                 
4 Updating in the Decision Aids for Tunneling 

2 Christoph Haas 
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هزينه -اوليه در زمان ساخت، نمودار پراکندگي زمان شدهگرفتهبکار  یهادادهتعدادی از  يروزرسانبه

 هاآننمودن  تريقدقتر و  بيش یهاداده يروزرسانبهبا  يتدرنهااست.  درآمده )ب(9-2شکل  صورتبه

است. با توجه به اين  آمدهدستب )ج(9-2شکل هزينه مطابق -در زمان ساخت، نمودار پراکندگي زمان

همزمان  DAT روشدر  شدهگرفتهبکار  یهاداده تريشبهر چه  يروزرسانبهنتايج، مشخص گرديد که با 

 .بديايمدر مورد زمان و هزينه نهايي ساخت تونل کاهش  هايتقطع شده و عدم تريقدق، نتايج با حفاری

 .]7[4-2شکل برای تونل  هاآن یهاحالتهمراه با  شدهگرفته: پارامترهای در نظر 4-2جدول 

 آب روباره شرايط کلي درزه داری گسلش پارامتر

 پارامترهای  حالت
 ندارد

 شديد

 کم

 زياد

 متوسط

 کم

 بد

 متوسط

 خوب

 زياد

 کم

 کم

 زياد

 

 .]7[2-2شکل زمين برای تونل اصلي، تونل فرعي و چاه دسترسي در  یهاکلاس: مشخصات مربوط به 2-2جدول 

 کلاس تونل اصلی تونل فرعی چاه دسترسی

 1حفاری و انفجار چاه / 

 شاتکريت متريسانت
TBM کوچک / فقط شاتکريت 

TBM  /بتني با  پوشش

 سرعت

)شرايط   4کلاس 

 خوب(

 41حفاری و انفجار چاه / 

 شاتکريت متريسانت

TBM  کوچک / شاتکريت و

 راک بولت

TBM  /بتني در  پوشش

 زمان متوسط

)شرايط   2کلاس 

 متوسط(

 1حفاری و انفجار چاه / 

 شاتکريت و راک بولت

TBM  / قاب فولادی وکوچک 

 شاتکريت

TBM  /بتني در  پوشش

 زمان زياد

)شرايط   9کلاس 

 بد(
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. DATدر نتايج مدل  يروزرسانبهفرايند  ريتأثهزينه در مطالعات هاس برای بررسي -: نمودار پراکندگي زمان9-2شکل 

-(، )ب( نمودار پراکندگي زمانيروزرسانبهاوليه قبل از ساخت )بدون  یهادادههزينه با -)الف( نمودار پراکندگي زمان

هزينه در صورت -در حين ساخت، )ج( نمودار پراکندگي زمان هادادهتعدادی از  يروزرسانبههزينه در صورت 

 . ]7[ساخت بيشتر و با دقت بالاتر در زمان یهاداده يروزرسانبه

 

قبل از  یهاحالتاز  هرکدامبرای  9-2در نهايت ميزان زمان و هزينه نهايي ساخت مطابق جدول 

 است. آمدهدستبهنگام ساخت،  يروزرسانبهساخت و 
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 .]7[هاداده يروزرسانبهاوليه قبل از ساخت و دو سطح از  یهادادهزمان و هزينه نهايي ساخت تونل برای : 9-2جدول 

 زمان نهایی ساخت )روز( هزینه نهایی ساخت )میلیون دلار(
 هادادهوضعیت 

 ميانگين انحراف استاندارد ميانگين انحراف استاندارد

 قبل از ساخت 4137 1/13 2/931 31/42

 اول يروزرسانبه 4191 1/11 931 11/3

 دوم يروزرسانبه 371 1/21 1/114 91/1
 

 ۴جنوبی در تونل سوچون در کره DATروش  یریکارگب -2

راه در  یهاتونلکه يکي از  9را در تونل راه سوچون DATمدل  2119در سال  2سانگيون مين

در مسير  هاآنبود که يکي از  1-2شکل ، بکار برد. اين تونل شامل دو خط مطابق باشديمکره جنوبي 

 طورهمان( قرار داشت. همچنين 1( و يکي ديگر در مسير دولسان )تونل دولسان1سونچون )تونل سونچون

 یهالتون. طول اندشدهمشخص است، اين دو تونل توسط پنج تونل تقاطع به هم متصل  1-2شکل که از 

 .]1[متر بود 4311متر و  4341سونچون و دولسان به ترتيب برابر 

 
 .]1[شامل دو تونل اصلي دولسان و سونچون و پنج تونل تقاطع شماتيکي از تونل سوچون در کره جنوبي: 1-2شکل 

 

 هاآن یهاحالتهمراه با  اندشدهتونل سوچون بکار گرفته  شناسيينزمپارامترهايي که در مدل 

دست اين پارامترها ب یهاحالتزميني که از ترکيب  یهاکلاس. همچنين اندشدهآورده  1-2جدول در 

                                                 
4 Application of Decision Aids for Tunneling (DAT) to a Sucheon Tunnel in South Korea 
2 S. Y. Min 
9 Sucheon 
1 Soonchon 
1 Dolsan 
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 است. 1-2جدول ، مطابق اندآمده

 .]1[هاآن یهاباحالتتونل سوچون همراه  شناسيينزمبرای مدل  شدهگرفته: پارامترهای در نظر 1-2جدول 

 پارامتر پارامتر یهاحالت

V IV III II I سنگ یبندطبقه 

21> 11-24 11-14 11-14 14< RMR 

 (Ωmمقاومت ) >9111 9111-4111 4111-911 911-411 <411

 Qمقدار  >11 11-1 1-4 4-4/1 <4/1

 روباره کم متوسط زياد

 ارتفاع از سطح دريا <211 211-211 >211

 

 .]1[برای تونل سوچون آمدهدستبزمين  یهاکلاس: 1-2جدول 

 

 است. آمدهدستب 1-2شکل هزينه برای تونل سوچون مطابق -نمودار پراکندگي زمان يتدرنها

 پارامتر زمین یهاکلاس

L-V L-IV L-III L-II L-I  

V IV III II I سنگ یبندطبقه 

 روباره کم کم کم کم کم

 پارامتر زمین یهاکلاس

M-V M-IV M-III M-II M-I  

V IV III II I سنگ یبندطبقه 

 روباره متوسط متوسط متوسط متوسط متوسط

 پارامتر زمین یهاکلاس

H-V H-IV H-III H-II H-I  

V IV III II I سنگ یبندطبقه 

 روباره زياد زياد زياد زياد زياد
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 .]DAT ]1هزينه برای تونل سوچون با روش -ان: نمودار پراکندگي زم1-2شکل 
 

 ۴رتغالپ آهنراهقطعیت زمان و هزینه در پروژه خط  عدم یسازمدل -۹

پروژه  یهاتونلجهت برآورد زمان و هزينه نهايي ساخت  DATاز روش  2144در سال  2مورت

و  1پورتو-، ليزبون9مادريد-ال استفاده کرد. اين پروژه شامل سه محور اصلي ليزبونپرتغ آهنراهخط 

انجام داد  ويگو-مورت کار خود را جهت برآورد زمان و هزينه نهايي بر روی محور پورتو بود. 1ويگو-پورتو

 .]1[بود 1-2جدول  شرح بهکه شامل چهار مسير 

در ابتدا، برای سه کلاس خوب، متوسط و بد، زمان و هزينه و همچنين نرخ پيشروی به ازای هر 

نمودار پراکندگي  يتدرنهابکار برده است.  DATدست آورده و سپس در مدل ب 7-2جدول متر را مطابق 

 .]1[دست آورده استب  1-2را مطابق شکل  1-2جدول از چهار مسير در  هرکدامهزينه برای -زمان

 

 

                                                 
4 Modeling Cost and Time Uncertainty in Rail Line Construction 
2 Y. Moret 
9 Lisbon-Madrid 
1 Lisbon-Porto 

1 Porto-Vigo 
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 .]1[ويگو-پرتقال محور پورتو آهنراه: معرفي چهار مسير 1-2جدول 
 

 نام مسیر توصیف

 مسير يک ميان پورتو و براگا

 سير دو ميان پورتو و براگام

 مسير يک ميان براگا و ويگو

 مسير دو ميان براگا و ويگو

A-a 
 

A-c 
 

B-a 
 

B-b 
 

-: زمان و هزينه و همچنين نرخ پيشروی برای سه شرايط ساخت خوب، متوسط و ضعيف در محور پورتو7-2جدول 

 .]1[ويگو
 

 شرایط ساخت
 

 خوب متوسط ضعيف

 (euro/mهزینه به ازای واحد طول ) 7211 44111 47111

 (m/dayنرخ پیشروی ) 1 2 4

 (day/mطول )زمان به ازای واحد  21/1 1/1 4
 

 
هزينه )رنگ خاکستری( برای چهار مسير -: مقدار زمان و هزينه قطعي )رنگ سياه( و نمودار پراکندگي زمان1-2شکل 

 .]1[ويگو-محور پورتو
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 ۴EGS یچاه برا یحفار ینهزمان و هز یابیارز -۱

بهره گرفته شده است، برآورد زمان و هزينه  DATکارهايي که در آن از مدل  يدترينجد ازجمله

، به DAT. يوست به کمک مدل باشديمتوسط يوست  2141در سال  EGSنهايي در حفاری چاه برای 

، زمان و هزينه نهايي را توانست برای حفاری چاه نيز برآورد شوديماستفاده  هاتونلهمان شکل که در 

 . ]3[است 7-2شکل هزينه -نمودار پراکندگي زمان صورتبهتوسط يوست  آمدهدستبيج نمايد. نتا

 

 .]DAT ]3توسط يوست به کمک  EGS: نمودار پراکندگي زمان هزينه برای حفاری چاه در 7-2شکل 

 

 DAT روش ازیموردن 2ورودی یهاداده 

 هانآدارد تا بتواند بر روی  هاييیورودنياز به  گيری به منظور تصميم روشيبديهي است که هر 

شامل دو مدل  DATروشکه  دانيميمنمايد.  يازموردنرا تبديل به خروجي  هاآنپردازش انجام داده و 

ورودی نياز دارند. مشخص  عنوانبه ييهاداده، هامدلاز اين  هرکدامو مدل ساخت است که  شناسيينزم

. در دهنديمرا ارائه  تریيقدقباشند، نتايج  تريقدقو  تريشبورودی  یهادادهاست که هر چه تعداد اين 

                                                 
4 Engineering Geothermal System 
2 Input Data 
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 هادادهن ؛ اياستو ژئوتکنيکي در مورد ناحيه تونل  شناسيينزماوليه  یهادادهنياز به  شناسيينزممدل 

. آينديم دستبو ...  9ژئوفيزيکي هایيبررس، چاه نمودارها، 2هاگمانه، 4شناسيينزم یهانقشهاز روی 

در  شناسيينزمشرايط  بينييشپ به شناسيينزمدر مدل  هادادهبا استفاده از اين  توانيم يتدرنها

شامل روش حفاری و سيستم ) ينزمپرداخت و برای هر مجموعه شرايط، يک کلاس طول مسير تونل 

که  تيافدستکلاس زمين  نمودار تغيير حالتبه  توانيم يتدرنها. مخصوصي در نظر گرفت (نگهداری

آن برآورد زمان و هزينه برای هر مدل ساخت که هدف در  بحث خواهد شد. تريشبدر مورد آن  بعداً

 شناسيينزمدر مدل  شدهگرفتهدر نظر  شناسيينزم یهاکلاس از هرکدامساخت مربوط به  سيکل

 ات استکلاس زمين  نمودار تغيير حالتيعني  شناسيينزم، همان خروجي مدل يازموردن، ورودی است

 يکلسس زمين، زمان و هزينه مربوط به هر با در نظر گرفتن شبکه فعاليت برای هر کلااز روی آن بتوان 

برآورد نموده و سپس زمان و هزينه مربوط به هر  کارشناسکلاس مربوطه را به کمک نظر افراد  ساخت

واضح است که مدل ساخت نيز وابسته به مدل  دست آيد.ين در هر موقعيتي در طول تونل بکلاس زم

ير نمودار تغيباشند،  تريقدق شناسيينزمورودی در مدل  یهادادهکه اگر  یاگونهبه است شناسيينزم

برآورد جهت  یبهتر هایيمتصم توانديمو مدل ساخت  آيديم دستب تریيقدقکلاس زمين  حالت

با استفاده از روش مدل ساخت  در DATروش يتدرنهاارائه نمايد.  زمان و هزينه برای هر کلاس زمين

. برای مثال احتمال پردازديمنهايي ساخت تونل زمان و هزينه  بينييشپبه  کارلومونت سازیيهشب

سال با  2در  کهينادرصد و احتمال  71به پايان برسد  4C سال با هزينه 9در  موردنظرپروژه  کهينا

 - با استفاده از نمودار پراکندگي زمان ينچنهم(. 2C>4Cاست )درصد  11به پايان برسد،  2Cهزينه 

آورد  دستباحتمالاتي  صورتبهحداقل و حداکثر زمان و هزينه مورد انتظار در پروژه را  توانيمهزينه 

بوده باشند، اين حداقل و حداکثر زمان و هزينه به همديگر  تريشبو  تريقدقورودی  یهادادهو هر چه 

 4قطعيت برای حالت  عدم 1-2شکل . برای مثال در يابديميز کاهش ن هايتقطع بوده و عدم تريکنزد

                                                 
1 Geological Maps 
2 Boreholes 
3 Geophysics 
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با دقت  تريشب یهادادهکه  2ورودی کم و يا دقيق نبوده نسبت به حالت  یهاداده کهينابه دليل 

 .]9[است تريشببالاتری در دسترس بوده، 

 

 

 

 

 

 

 

 

شناسي است که در آن بر مبنای مدل مارکوف به ينزمکه اشاره شد، مدل DATیهامدليکي از 

ردازد. در پيمی اوليه قبل از شروع به ساخت هادادهشناسي مسير تونل به کمک ينزمبيني شرايط يشپ

 شود.يمشناسي پرداخته ينزمجزئي به بيان مدل  صورتبهوم فصل س

 

 

 

 

نه
زي

 ه

 زمان

2 

۴ 
 حداکثر

 حداقل

ل
داق

 ح
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داک

 ح
 ناقص دارای عدم یهادادهبه دليل  4حالت  هزينه مربوط به دو حالت. ̶ : مقايسه عدم قطعيت زمان1-2شکل 

ميان حداقل  ، فاصلههاآنبودن  تريقدقورودی و  یهادادهبا افزايش  .]9[است 2قطعيت بالاتری نسبت به حالت 

 و حداکثر زمان يا هزينه کاهش خواهد يافت.



 

 

 

 

 :ومس  فصل 

 شناسیینزم مدل 
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 مقدمه 

 اسيشنينزم يطواسطه ناشناخته بودن شرابه هايتقطع از عدم يياغلب شامل درجه بالا يزنتونل

 يجهتوطور قابلبه هايتقطع عدم اين. است  ساخت ـ يناز اثر متقابل زم يحيو عدم درک صح يرسطحيز

 يرسطحي،ز هایساخت پروژه یروز به روز تقاضا برا يشخواهند شد. با افزا هاينههز يشمنجر به افزا

 يناش هایينههز يشمناسب بود تا بتوان از افزا يتونل زن یهاروش تريشدر فکر توسعه هر چه ب يستيبا

 ي،در تونل زن سازیينهو به ينهبه عمل آورد. مرحله اول جهت برآورد هز يریجلوگ هايتاز عدم قطع

ز شده و روز به روارائه يمختلف یهااساس، روش يناست. بر هم شناسيينزم بينييشمدل پ يک يهته

در  یو حفار ینگهدار يطراح هایينهاز گز يکيتنها   يجرا يطراح یهات. در روشدر حال توسعه اس

 ينا در ينشوند و بنابرا ينقبل از ساخت تونل مع يستيبا هايطراح ينسراسر طول تونل وجود دارد. ا

ود. تونل خواهد ب يرمورد انتظار در طول مس يناسشينزم يطشرا ينبه در نظر گرفتن بدتر يازن يطراح

 .]4[تونل خواهد شد يينها ينهدر هز یاملاحظهقابل يشمنجر به افزا يزندر تونل  یکارمحافظه ينا

يا  4هحفاری و نگهداری، روش مبني بر مشاهد یهاروشديگر جهت طراحي  یهاروشيکي از 

 اسيشنينزم. در اين روش هنگام رويارويي با مقاطع مختلفي از تونل که شرايط هست 2روش انطباق پذير

. ندنماييم، روش حفاری و سيستم نگهداری را متناسب با آن در طول حفاری انتخاب کنديمآن تغيير 

 . ممکن استباشديماز مقدار هزينه مورد انتظار قبل از شروع به ساخت تونل  يناآگاهمشکل اين روش 

 شناسيينزمب با هر شرايط ناشي از تغيير روش حفاری و سيستم نگهداری متناس هاينههزگاهي افزايش 

پس بايد قبل از شروع به ساخت تونل، نباشد؛  صرفهبهاقتصادی  ازنظربه حدی باشد که پروژه 

 یاهدادهمورد انتظار در طول مسير تونل با استفاده از  شناسيينزمدر مورد شرايط  هاييبينييشپ

 کارشناسژئوفيزيکي، قضاوت افراد  یهاروش، هاگمانه مربوط به یهاداده، شناسيينزم یهانقشه

                                                 
1 Based-on Observation 
2Adaptive 
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، روش دکه ممکن است با آن روبرو ش شناسيينزمتا بتوان برای هر شرايط  نمودو ... ارائه  شناسيينزم

مان و هزينه نهايي در ز بينييشپحفاری و سيستم نگهداری مناسبي را طراحي نموده و از روی آن به 

 رايط پروژه تونل قابليت اجرايي خواهد داشت يا خير.با اين ش که مشخص شودتا  ختپردامورد تونل 

قبل از شروع به ساخت، يک روش احتمالاتي که مبني  شناسيينزمشرايط  بينييشپ منظوربه

 شناسيينزماز پارامترهای  هرکدام. در اين روش برای ]4[استارائه شده  باشديمبر فرآيند مارکوف 

وط مرب یهااحتمال، و فرآيند مارکوف شوديمدر نظر گرفته  ييهاحالتانتظار در طول مسير تونل،  مورد

ي عين یهامشاهدهاحتمالاتي با استفاده از  صورتبهرا در هر موقعيتي از تونل  هاحالتاز اين  هرکدامبه 

 يک شناسيينزماز پارامترهای  هرکدام. سپس برای کنديمعيني قبل از ساخت تونل برآورد  و غير

نهايي  نمودار، يک هانمودارو سرانجام از ترکيب تمام اين  آيديم دستباحتمال حالت تغيير  نمودار

 .شوديمناميده کلاس زمين  نمودار تغيير حالتکه  گردديمتشکيل 

 یشناسنیزم ینیبشیپمدل  

 کهييازآنجا. استحفاری و نگهداری  یهاروشيک فاکتور اصلي در انتخاب  شناسيينزمشرايط 

، توصيف يستنموجود  اصلاًمسير تونل بسيار کم و يا  شناسيينزممربوط به شرايط  یهاداده

 یهادادهبا استفاده از  شناسيينزم بينييشپ. مدل ]1[خواهد بودقطعيت  بر اساس عدم هابينييشپ

شرايط  بينييشپ، مطالعات ژئوفيزيکي، مطالعات ژئوتکنيکي و ... به شناسيينزم یهانقشهاوليه نظير 

 صورتهب تواندينمتونل  مسيرشرايط مورد انتظار در  معمولاً. پردازديمزمين مورد انتظار در مسير تونل 

جهت بيان احتمالاتي اين شرايط استفاده نمود.  2آماری یهاروشبيان شود و بنابراين بايد از  4قطعي

است  9مارکوف مدل، پردازديم شناسيينزمشرايط  بينييشپ بهآماری که  یهاروش ينترمهميکي از 

 نيبييشپبعد از  .زنديماز پارامترها را با توجه به حالت قبل از آن تخمين  هرکداممربوط به  1که حالت

                                                 
1 deterministic 
2 Stochastic Methodes 
3 Markov Method 
4 State 
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، مارکوف مدلدر طول مسير تونل با استفاده از  شناسيينزماز پارامترهای  هرکدامشرايط زمين برای 

که  آيديم دستبپارامتر  نمودار تغيير حالتتحت عنوان  پارامترهااز اين  هرکدامبرای  هايينمودار

. ندنماييماحتمالاتي بيان  صورتبهتونل  مسيرموقعيتي در آن پارامتر را در هر  یهاحالتاحتمال وقوع 

س کلا نمودار تغيير حالتکه به آن  آيديم دستبنهايي  نمودار، يک هانموداراز ترکيب اين  يتدرنها

 .]4[شوديمفته گ 4زمين

 نمودار تغيير حالتبه  يابيدست، شوديمبيان  فصلکه در اين  شناسيينزمپس هدف از مدل 

 هرکدام، برای گردديمارائه  چهارمتا بعد از روی آن بتوان در مدل ساخت که در فصل  استکلاس زمين 

زمان و هزينه  يجهدرنتو  در هر موقعيتي در طول تونل زمين، زمان و هزينه مورد انتظار یهاکلاساز 

 .برآورد نمود نهايي برای کل تونل را

 2مارکوف مدلتعریف  

است که با مسائل پيچيده مانند  شدهشناختهمارکوف يکي از بهترين فرايندهای آماری  مدل

است؛ يعني  9یامرحلهتکمارکوف، يک حافظه  مدلدارد. مشخصه اصلي  سروکار يشناسنيزممحيط 

سيار مارکوف ب مدلاين شرط در . کنديمحالتي در آينده، از حالت اخير استفاده  ينيبشيپاينکه جهت 

رايط ش بينييشپبرای  یترمهمکه مرحله اخير، مرحله اما بايد در نظر داشت  است یامحدودکنندهشرط 

اين است  یاچندمرحلهحافظه  یجابه یامرحلهتک. در حقيقت مزيت عمده فرض حافظه استآينده 

 .]1[احتمال کامل را يافت هایيعتوز توانيمبوده و اغلب  ترساده نسبتاً هااحتمالکه محاسبه 

* برای يک توزيع احتمالاتي
N (t رابطه زير برقرار ، شوديممارکوف اداره  مدليک  يلهوسبهکه  (

 :]1[است

9-4          P X t X t ,   P X t X t  
X Xi i i i

 
  1 1 1 

                                                 
1 Ground Class Profile 
2 Markov Process 
3 One ̶ Step Memory 
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که iX t ، iX t 1 و ... به ترتيب نتايج متغيرهای تصادفي iX t ، iX t 1 نيچنهمو  هستند...  و 

i i it t t  1  یهاعيتوزبر روی  یريتأثحالت اخير، هيچ  جزببنابراين، تاريخچه حوادث گذشته  .1

 .]41[دبعدی ندار زمانکيغير تصادفي در احتمالاتي مت

متغير  ،باشد شمارشقابل( ينامتناهمربوط به يک متغير تصادفي )متناهي يا  یهاحالتاگر تعداد 

به آن  باشد، شمارشرقابليغآن نامتناهي  یهاحالتتعداد  کهيدرصورت؛ اما استگسسته  از نوع تصادفي

 .]44[شوديماطلاق  پيوسته متغير تصادفي

 يک لهيوسبه؛ که موقعيت باشديمبا موقعيت در طول محور تونل  ارزهم "زمان"، مطالعهدر اين 

 . در موقعيت نشانشوديمتونل( مشخص  دهانهبرای مثال ) نيمعنسبت به يک نقطه ثابت  Lمسافت

 .]1[است( L+مثبت )، جهت پيشروی تونل در جهت 4-9شکل در  شدهداده

 

 

 .]1[تعريف زمان در فرايند مارکوف: 4-9شکل 
 

است. در  شدهليتشکطول( وسعت )مارکوف از سه جزء اصلي حالت، انتقال حالت و  مدل

 :پرداخته شده استزير به بيان اين سه جزء اصلي  یهابخش

 حالت 

ای ، برمثالعنوانبهاختيار کند.  توانديمکه  استيک متغير تصادفي، مقادير متغيری  4حالت

 .]4[باشد  4-9جدول  صورتبه توانديم( rپارامتر ) یهاحالت، "نوع سنگ"پارامتر زمين 
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 .]1["نوع سنگ"شناسي ينزمی مربوط به پارامتر هاحالت: تعريف 4-9جدول 

 rی پارامتر/حالت ها تعریف

 4 شيست

 2 متاکوارتزيت

 9 ديوريت

 1 کوارتزيت

 rدر اين جدول برای مثال  3  است، ديوريت "نوع سنگ"به اين معني است که حالت پارامتر. 

 انتقال حالت 

 X(L)يک متغير تصادفي صورتبه توانديم Lدر يک موقعيت معين  Xيشناسنيزميک پارامتر 

از اين  هرکدام(. 2-9شکل ) کنديمتغيير  X(L)، مقدارتيهانيباز صفر به سمت  Lبيان شود. با تغيير

X(L). اگر در يک موقعيت معينشوديمناميده  4، يک انتقال حالتتغييرها = i  باشد، احتمال اينکه

باشد برابر است با jحالت بعدی 
ij

X
p  احتمال انتقال از حالت(i  به حالتjبرای مثال در .)  2-9شکل 

اگر  X L 10   با باشد برابر است 2باشد، احتمال اينکه حالت بعدی
X12

p ]1[. 

 

 

 .]X ]1پارامتر یهاحالتانتقال ميان : 2-9شکل 

 طول(وسعت ) 

فاصله زماني برای اينکه پارامتر وارد شد، L1در iبه داخل يک ناحيه معين  Xيک پارامتر بعدازآنکه

X  در حالتi  ،حالت  2طول(وسعت )باقي بماندi  درL1 (Xi
H وسعت 9-9شکل . در شوديم( ناميده ،

X (Xiپارامترمربوط به  iحالت 
H ) است  شدهدادهنشان(k ≠  i ≠  j)]1[. 

                                                 
2 Transition State 
2 Extent(Length) 

L 

4 4 2 2 9 9 

موقعيت های انتقال  

X = 
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از پارامترها، از نقشه پروفيل  هرکدام یهاحالتتعيين وسعت  منظوربه مطالعهدر اين 

 بهره گرفته خواهد شد. کارشناسو قضاوت افراد  يشناسنيزم ژئوتکنيکي/ یهاداده، يشناسنيزم

 

 

 

X (Xiاز پارامتر iوسعت حالت : 9-9شکل 
H)]1[. 

 ماتریس احتمال انتقال 

، از ماتريسي به jبه حالت ديگر  iمارکوف برای نشان دادن احتمال انتقال از يک حالت  مدلدر 

. برای هرکدام داده شده استنمايش  Pبا  مطالعهکه در اين  شوديماستفاده  4نام ماتريس احتمال انتقال

. استپارامتر  یهاحالتتعداد  nدست آيد کهب nاز پارامترها بايد يک ماتريس احتمال انتقال از مرتبه 

 برای. شوديمنشان داده  هاحالتدر هر سطر از ماتريس احتمال، احتمال انتقال از يک حالت به ساير 

آورد. هر درايه  دستبرا  pهاحالتميان  2آوردن ماتريس احتمال انتقال، ابتدا بايد ماتريس انتقال دستب

ا ب pماتريس انتقال
ij

a ماتريس بعدازآنکه. شوديمداده  نمايشp  ،2-9مطابق فرمول بدست آمد 

 دستبو ماتريسي که  نمودههمان سطر تقسيم  یهاهيدراسطرهای آن را بر مجموع  یهاهيدرااز  هرکدام

 .است P، ماتريس احتمال انتقالديآيم

9-2 ij

ij
n

ik
k

T

T
1




p 

 

j ،Tبه حالت  iبيانگر احتمال انتقال از حالت  ijp که در آن،
ij

به حالت  iاز حالت  هاانتقالتعداد  

j و
n

ik
k

T
1
  از حالت  هاانتقالمجموعi  است ) مربوطه پارامتر یهاحالتبه سايرn  یهاحالتتعداد کل 

                                                 
4 Transition Probability Matrix 
2 Transitiom Matrix 

L 

i k j 

L4 

HXi
 

X = 
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 .]42[(موردنظرپارامتر 

دياگرام نشان  صورتبه 9و  2، 4ی هاحالتفرض کنيد که احتمال انتقال ميان  مثالعنوانبه

که در ادامه  باشديمبه صورتي است؛ در اين صورت ماتريس احتمال انتقال آن  1-9شکل در  شدهداده

 .]42[هر سطر از ماتريس احتمال انتقال برابر يک است یهاهيدرامجموع  نيچنهم. آورده شده است

 

 

 

 

 

 .]42[در زنجيره مارکوف 9و  2، 4دياگرام احتمال انتقال ميان سه حالت : 1-9شکل 

 P =

              1         2         3     

1 0 0/ 67 0/ 33

2 0/ 24 0 0/ 76

3 0/ 45 0/ 55 0

 

 
 
 
  

 

 تعیین ماتریس احتمال انتقال یهاروش 

در مورد ماتريس احتمال انتقال صحبت شد، هر پارامتر با دو يا چند حالت  قبلاًکه  طورهمان

هر سطر ماتريس احتمال انتقال بايد  یهاهيدرايک ماتريس احتمال انتقال را بسازد. مجموع  توانديم

 .]49[آن مخالف صفر باشند یهاهيدراروی قطر اصلي، ساير  یهاهيدرا جزببرابر يک بوده و 

9-9 
i i i   i = , + +. , .. = ,+  ...1 2 3 1 2 31           p p p 

 

 يشناسنيزم یهانقشه، هارخنمون، هاگمانهمربوط به  یهادادهماتريس احتمال انتقال از 

۴ 

۹ 

2 
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را در امتداد  یاعمده یهاداده، هاچاهمربوط به  یاه . لاگشوديمو چاه نمودارها استنتاج  يالارضتحت

 يرسطحيز، که به درک توزيع فضايي پارامترهای دهديمدر راستای يک بعد ارائه  یبندهيلاعمود بر 

 .]41[آورديمکمي را در مورد گسترش جانبي اين پارامترها فراهم  یهاداده، اما انجامديم

 :]41[دو نوع روش جهت تشکيل ماتريس احتمال انتقال وجود دارد يطورکلبه

 ۴روش فراوانی -لفا

با  توانيمدر دسترس باشد،  موردنظرمنطقه  يشناسنيزمکافي در مورد شرايط  یهادادهاگر 

 یهاداده، هادادهدست آورد. بهترين يک پارامتر را ب یهاحالتروش فراواني ماتريس احتمال انتقال ميان 

به حالت  iکه از حالتي  ييهاانتقالو در راستای مسير تونل هستند. تعداد  موردنظرمربوط به منطقه 

n)تر از  نبايد کم ديآيمدست يک پارامتر ب jديگر  )10 1 (n  موردنظرپارامتر  یهاحالتتعداد کل )

به بهترين تخمين ماتريس احتمال  يابيدست منظوربهباشد. بنابراين شرط استفاده از روش فراواني 

 :]41[زير باشد صورتبهانتقال بايد 

9-1 
i i in

x x x+ +...+ (n )
1 2

10 1 p p p 
 

وی ر هایيهدرا جزبماتريس انتقال و ماتريس شدت انتقال  هایيهدرااز  کداميچهپس با اين شرط، 

قطر اصلي برابر صفر نخواهد شد؛ يعني همواره بايد در هر موقعيتي يک احتمالي از يک حالت به 

 موجود باشد. موردنظرديگر پارامتر  یهاحالت

 يشناسنيزم یهاليپروفو  هانقشه، شونديماوليه که در روش فراواني استفاده  یهاداده عنوانبه

 صورتبه، يک يا چند خط موازی با محور تونل هانقشهنام برد. در صورت استفاده از  توانيمتونل را 

را که اين خط  موردنظراز پارامتر  ييهاحالتو سپس  شوديمکشيده  ، الف1-9شکل مطابق  یسرتاسر

فته شکل گر نمودار تغيير حالتياز پارامترها،  هرکدامبرای  تيدرنهاثبت شده و  کنديمبرخورد  هاآنبا 

                                                 
4 Frequency ̶ Based Method 
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 یهاتحالاز بالا به پايين به ترتيب با کاهش ميانگين وسعت  هانمودارکه از کنار هم قرار گرفتن اين 

ين زنجيره انتقال در هر رديف، انتقال ميان . اديآيمدست ، يک زنجيره انتقال بموردنظرپارامترهای 

، بايد شوديمتوجه کنيد زماني که از چند خط استفاده دهد )يميک پارامتر معين را ارائه  یهاحالت

 دست آوردنجهت ب تيدرنهاثبت نگردد(.  هاآنکافي از هم دور باشند تا نتايج مشابهي برای  اندازهبه

احتمال انتقال  یهاسيماتريک پارامتر معين، از ميانگين  یهاحالتماتريس احتمال انتقال ميان 

 .]4[شوديمانتقال مختلف استفاده  یهارهيزنجبرای اين پارامتر در  آمدهدستب

( برای 2و خط  4، الف را در نظر بگيريد. در اين شکل از دو خط )خط 1-9شکل ، مثالعنوانبه

در مسير خود  هاخطاز اين  هرکداممحاسبه ماتريس احتمال انتقال در مسير تونل استفاده شده است. 

رای ب شدهگرفته. اگر فرض شود پارامترهای در نظر کننديماز پارامترهای مختلف برخورد  ييهاباحالت

X، 4خط  , X , X , XN  ...,1 2 ، ب 1-9شکل  صورتبه ديآيمدست ب هاآنباشند، زنجيره انتقالي که برای  3

(. کنديمکاهش پيدا  XNبه سمت  X1از پارامترها یهاحالتفرض شده که وسعت ميانگين باشد )يم

 برای تيدرنهابا همان پارامترها در نظر گرفته شود و  یارهيزنجنيز بايد چنين  2برای خط  نيچنهم

برای  مدهآدستبتشکيل ماتريس احتمال انتقال يک پارامتر معين، از ميانگين ماتريس احتمال انتقال 

 .شوديماستفاده  2و زنجيره  4اين پارامتر در زنجيره 

دست آوردن ماتريس احتمال انتقال استفاده شود، بايد که از پروفيل طولي تونل برای ب زماني

 شوديمبيان شد عمل کرد. در اين حالت خطي که در نظر گرفته  هانقشهمطابق حالت قبلي که برای 

 ورمنظ به. ديآيمدست و برای آن يک زنجيره انتقال ب باشديمتونل در مسير  ، الف1-9شکل  صورتبه

يگر که د یهاتونلمربوط به  یهاليپروف، بايد در صورت وجود از ترشيبانتقال  یهارهيزنجبه  يابيدست

 .]4[، استفاده شودهستند موردنظرنزديک به تونل 

بيان شد  اهنقشهبايد در نظر داشت که در صورت استفاده از پروفيل نيز بايد شرط قبلي که برای 

 :Xاز پارامتر  iبرقرار باشد؛ يعني برای حالت 
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9-1 
i i in

x x x+ +...+ (n )
1 2

10 1 p p p 
 

که مربوط به مسير  شوديمفرض  ، الف1-9شکل جهت درک بهتر اين روش، پروفيلي مطابق 

دست آوردن ماتريس احتمال انتقال برای پارامتر نوع سنگ با پنج است. برای مثال اگر هدف بتونل 

 ، ب1-9شکل ه از روش فراواني باشد، بايد ابتدا مطابق در اين پروفيل با استفاد شدهدادهحالت نشان 

با  دست آيد و سپسب شدهگرفتهپارامتر نوع سنگ برای مسير خط در نظر  یهاحالتپروفيل مربوط به 

ير ز صورتبهاز يک حالت به حالت ديگر شمرده شود و در فرم ماتريسي  هاانتقالاستفاده از آن تعداد 

 گردد:ارائه 

 

r
=

              1       2      3       4      5     

1 0 1 0 0 1

2 0 0 1 0 0

3 1 0 0 1 0

4 0 0 0 0 1

5 0 0 1 1 0

 

            
            
            
            
            

 
 
 
 
 
 
 
 

p 

که 
r

p  ماتريس احتمال انتقال پارامترr .است 

روی قطر اصلي برابر صفر هستند چون  یهاهيدرا، در اين ماتريس، شوديمهمچنان که مشاهده 

انتقال از يک حالت به خودش وجود ندارد )البته روشي ديگر نيز وجود دارد که انتقال از يک حالت به 

غير از قطر اصلي اين ماتريس برابر صفر  یهاهيدرابعضي از  نيچنهم(. رديگيمخودش را نيز در نظر 

n)شرط بوده زيرا در آن برای پارامتر نوع سنگ،  )10 1  توانينمکه  دهديمبرقرار نيست و اين نشان 

از روش فراواني استفاده کرد بلکه بايد جهت محاسبه ماتريس احتمال انتقال پارامتر نوع سنگ، روش 

شد. رد که در بخش بعدی بيان خواهد قضاوت را بکار ب
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 ۴روش قضاوت -ب

 موردمطالعهمنطقه  يشناسنيزمموجود در مورد  یهادادهکه  روديمکار روش قضاوت برای زماني ب

تخصص م شناسنيزمبرای استفاده از روش فراواني ناقص و يا کم باشند. در چنين شرايطي بايد از دانش 

 ناسکارشنظرات افراد  کهيدرصورت، استفاده کرد. استناحيه تونل  يشناسنيزمقضاوت( که آشنا با )

تقال از يک حالت به حالت ديگر ال اناحتم نهيزم در کارشناسمختلف و يا نظرات متفاوتي از يک فرد 

 ارشناسيکانتقال نهايي، از ميانگين نظرات استفاده کرد. فرد  احتمال به يابيدستدست آمد، بايد برای ب

ير مس يشناسنيزم نمودار تغيير حالت ازجملهاوليه در مورد منطقه  های داده، بايد شوديم سؤالکه از او 

ژئوتکنيکي و غيره در اختيار او قرار گيرد تا بتواند در مورد ميزان  های داده، شدهانجام یهااکتشافتونل، 

 .]4[احتمال انتقال از يک حالت به ديگری تصميم بگيرد

زير  صورتبه توانديمپرسيده شود،  کارشناساز فرد يا افراد  توانديمکه  ييهاسؤال ازجمله

 :]1[باشد

حالت بعدی آن  کهنيا، احتمال فتديبدر موقعيت معيني در طول تونل اتفاق  Xاز پارامتر iاگر حالت "

j باشد، چقدر خواهد بود؟" 

در طول  ييهرجا توانديمو  افتديماتفاق  iبالا منظور از موقعيت، جايي است که حالت  سؤالدر 

 .]4[محور تونل باشد؛ بنابراين جواب بايد مستقل از موقعيت باشد

 :]41[بالا سؤاليک مثال از  عنوانبه

حالت بعدی دارای سنگي با  کهنيامتوسط باشد، احتمال  RQDاگر طولي از تونل دارای سنگي با "

RQD بالا باشد، چقدر است؟" 

                                                 
4 Judgment Method 
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شود، بايد يک مقدار حداکثر، يک مقدار حداقل و يک  سؤال کارشناساز يک فرد  کهيدرصورت

دست را ب هاآنز او پرسيده و سپس ميانگين ا iبعد از حالت  jمقدار متوسط برای احتمال وقوع حالت 

مقدار حداقل، حداکثر و  هاآناز  هرکدامبرای  توانيمشود،  سؤال کارشناسآورد. اما اگر از چند فرد 

ميانگين  هاآنهمه  لهيوسبه آمدهدستبمتوسط را ميانگين گرفته و سپس دوباره از مقدارهای 

 .]41[گرفت

باشد و در غير  4ديگر بايد برابر  یهاحالتاز يک حالت به  آمدهدستبانتقال  یهااحتمالمجموع 

 یهاحالتآن حالت به  یهاانتقالاين صورت بايد احتمال انتقال از يک حالت به ديگری را بر مجموع 

حالت موجود باشد و  9. برای مثال اگر يک پارامتر با ]4[شود 4برابر  هاآنديگر تقسيم نمود تا مجموع 

 زير باشد، آنگاه: صورتبه تيدرنها 9و  2به حالت  4از حالت  هاجواب

 1/1: 2به  4احتمال انتقال از 

 7/1: 9به  4احتمال انتقال از 

از  ترشيبشده و  9/4برابر  9و  2به حالت  4انتقال از حالت  یهااحتمالديد که مجموع  توانيم

 شود: 4برابر  هاآنتقسيم کرده تا مجموع  9/4را بر  هااحتمالاز اين  هرکداميک است. بنابراين بايد 

 

 :جهيدرنت

 1141/1: 2به  4احتمال انتقال از 

 1911/1: 9به  4احتمال انتقال از 

ه ک رسديمبالا، نوبت به ماتريسي  یهاروشبعد از تشکيل ماتريس احتمال انتقال با يکي از 

 .شوديمکامل توصيف  صورتبهماتريس شدت انتقال نام دارد و در بخش بعدی 

0/ 6 0/ 7
0/ 4615 0/ 5384

1/ 3 1/ 3
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 انتقالماتریس شدت  

 قبلي، لازم یهابخشدر  شدهگفته یهاروشپس از تشکيل ماتريس احتمال انتقال با توجه به 

يک  یهاحالت ينيبشيپمعرفي نمود که جهت  4است ماتريسي را تحت عنوان ماتريس شدت انتقال

داده نمايش  Axبا X، ماتريس شدت انتقال پارامترمطالعه. در اين روديمپارامتر در نقاط بعدی بکار 

 :عبارت است ازو  شوديم

9-1 
X

x x x x x n

x x x x x n

x x x x xn n nn n

-C C C

C -C C

A =

C C - C

1 1 1 112

2 21 2 2 2

1 2

. . .

. . .

. . . .

. . . .

. . . .

. . .

            

            

                 
                 
                 

            

 
 
 
 
 
 



 

p       p

p       p

p p       





 

 

xاز دو جزء Axکه ماتريس شوديمشاهده م
i

C  وx
ij

p تشکيل شده است؛ کهx
i

C  ضريب شدت

xو  2انتقال
ij

p از حالت  9احتمال انتقالi  به حالتj پارامترX باشديم.n  ی پارامترهاحالتتعدادX

 :]4[بيان نمودزير نيز  صورتبهرا  Axماتريس  توانيماست. بنابراين 

9-7    
 x

i
x x

i j i j x x
i ij

-C                 i= j
A = a                 a =x C           i j


 


p   
 

 

i (Cxضريب شدت انتقال حالت 
i

) iحالت طول( مورد انتظار وسعت )عبارت است از معکوس  (،

Hx
i

Hxg) ( در طول مسير تونل. برای مثال اگر وسعت مورد انتظار حالت گرانيت از پارامتر نوع سنگ

Cxg) متر باشد، ضريب شدت انتقال حالت گرانيت 911در طول مسير تونل برابر ( 
 :]1[برابر است با (

 

                                                 
4 Transition Intensity Matrix 
2 Transition Intensity Coefficient 
3 Transition Probability 
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X (Cxاز پارامتر iآوردن ضريب شدت انتقال حالت  دستببنابراين برای 
i

(، نياز به وسعت حالت 

i  پارامتر )اينHx
i

Hxدست آوردن برای ب. باشديم( در طول تونل 
i

xijنيز مانند  
p  که در بخش قبلي

 بيان شد، دو روش فراواني و روش قضاوت وجود دارد که در ادامه توصيف خواهند شد.

 روش فراوانی -الف

xijهمانند روش فراواني که برای محاسبه
p  از  هرکدامهم برای  نجايادر بخش قبلي بيان شد، در

يير مسير تونل، پروفيل تغ يشناسنيزم یهاليپروفو يا  هانقشهبا استفاده از  يشناسنيزمپارامترهای 

و با توجه به آن ميزان طول يا وسعتي که يک حالت  ديآيمدست ب 7-9شکل حالت يک پارامتر مانند 

. ممکن است برای هر پارامتر با توجه به شوديمداشته باشد، محاسبه  توانديممعين در سراسر تونل 

د و دست آيه است، چند پروفيل تغيير حالت بمختلفي استفاده شد یهاتيموقعاز چند خط در  کهنيا

 همه لهيوسبه آمدهدستبدر اين صورت برای محاسبه وسعت نهايي هر حالت از اين پارامتر، از وسعت 

 .]4[شوديمميانگين گرفته  هاليپروف

که در پروفيل يک پارامتر، اين است  یهاحالتشرط استفاده از روش فراواني برای برآورد وسعت 

 .]4[متفاوتي موجود باشد یهاتيموقعطول برای هر حالت در  41تغيير حالت هر پارامتر، حداقل 

 

ی آن حالت در نقاط هاوسعتوسعت هر حالت برابر با مجموع  با سه حالت. X: پروفيل تغيير حالت پارامتر 7-9شکل 

روش فراواني را برای  توانيم، بنابراين باشديم 41از  ترشيبی هر حالت هاطولمختلفي از پروفيل است. چون تعداد 

 به کار برد. هاآنی هاوسعتمحاسبه 

 

 

xg
xg

C m
H

1 
1 1 0/00334

300
   

HXi
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 روش قضاوت  -ب

 موردمطالعهمنطقه  يشناسنيزمموجود در مورد  یهادادهکه  روديمکار روش قضاوت برای زماني ب

تخصص م شناسنيزمبرای استفاده از روش فراواني ناقص و يا کم باشند. در چنين شرايطي بايد از دانش 

 ارشناسکنظرهای افراد  کهيدرصورتناحيه تونل باشد، استفاده کرد.  يشناسنيزمقضاوت( که آشنا با )

حالت معين در سراسر مسير در زمينه وسعت يک  کارشناسمختلف و يا نظرهای متفاوتي از يک فرد 

به وسعت نهايي هر حالت، از ميانگين نظرها استفاده کرد. فرد  يابيدستدست آمد، بايد برای تونل ب

سير م يشناسنيزمپروفيل  ازجملهاوليه در مورد منطقه  یهاداده، بايد شوديم سؤالکه از او  کارشناسي

ژئوتکنيکي و غيره در اختيار او قرار گيرد تا بتواند در مورد ميزان  یهاداده، شدهانجام یهااکتشافتونل، 

 .]4[وسعت يک حالت تصميم بگيرد

 :]4[دزير باش صورتبه توانديماز فرد يا افراد متخصص پرسيده شود،  توانديمکه  يسؤالات ازجمله

 "؟باشديمدر طول مسير تونل چقدر  Xاز پارامتر iمتوسط، وسعت حالت  طوربه"

 :]4[بالا سؤاليک مثال از  عنوانبه

 "چقدر است؟ موردنظرمتوسط، وسعت حالت گرانيت از پارامتر نوع سنگ در طول مسير تونل  طوربه"

 يا

 "در چند درصد طول تونل حالت پارامتر نوع سنگ، گرانيت خواهد بود؟"

دست آمد، ب هاروشبا يکي از  شدهگرفتهدر نظر  یپارامترهاکه وسعت هر حالت از تمام  نيبعدازا

ماتريس شدت  تيدرنهادست آورد و هر پارامتر ب یهاحالتضريب شدت انتقال را برای تمام  توانيم

احتمال وقوع يک حالت از پارامتر معين  ينيبشيپانتقال را تشکيل داد. از ماتريس شدت انتقال جهت 

جزئي توضيح داده خواهد  صورتبهبعدی  یهابخشکه در  شوديمونل استفاده در هر موقعيتي در طول ت

 شد.
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در یک  یشناسنیزمیک پارامتر  یهاحالتاحتمال وقوع  ینیبشیپروش  

 نقطه در طول مسیر تونل

 یهاتيموقعدر  Xيشناسنيزممارکوف، احتمال وقوع يک حالت معين از پارامتر  مدلبر اساس 

j (jاحتمال وقوع حالت  نجايادر ، 1-9شکل محاسبه شود. با توجه به  توانديمبعدی  n1,2,…, ،n 

( به O0( نسبت به موقعيت اوليه )Lدر يک موقعيت معين ) Xپارامتر( از Xپارامتر یهاحالتتعداد 

uفاصله = (L - O0)  است )مدنظرL > O0 يک  یهاحالت(. همواره بايد موقعيتي باشد که احتمال وقوع

را در نقاط  هااحتمالمارکوف بتواند با استفاده از آن، اين  مدلپارامتر معين در آن مشخص باشد تا 

 .]49[(1-9شکل ) دينما ينيبشيپبعدی 

 که هر شده استيکساني تقسيم  یهابخشبه  1-9شکل مطالعه، کل مسير تونل مانند در اين 

ن و فرض بر اي است. هر سلول بيانگر يک موقعيت معين در طول تونل شوديمناميده  4بخش يک سلول

 موردنظرپارامتر  یهاحالت، يعني در داخل هر سلول تنها يکي از است 2که هر سلول همگن باشديم

uفاصله ميان دو سلول معين که با. افتديماتفاق  = (L - O0)  یهاسلول، برابر تعداد شوديمنمايش داده 

 .باشديم هاآنميان  قرارگرفته

 X(L)  . . .  X(O1) سلول 

 j  . . .  i حالت 
 

u( در فاصلهXپارامتر )ی يک هاحالتاز  هرکدامي احتمال وقوع نيبشيپ: 1-9شکل  = (L - O  نسبت به موقعيتي 0(

(O0 که احتمال وقوع )ی هاحالتX است. شدهدادهدر آن مشخص است. هر موقعيت با يک سلول نمايش 
 

نسبت به سلول اوليه،  uدر يک سلول به فاصله  Xی پارامترهاحالتجهت محاسبه احتمال وقوع 

فاصله نام دارد و با  9که ماتريس احتمال انتقال شوديم کاربردهبهماتريسي  XV  u  نمايش داده

                                                 
1 Cell 
2 Homogeneous 
3 Matrix of Interval Transition Probability 
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 :]4[شوديم

9-1     X Xij
{ }V  u = uv 

 

که در آن  Xij
uv وقوع حالت  احتمالj از پارامترX  به فاصلهu از سلولO0 که دارای حالت باشديم 

i .است 

با مشتق گرفتن از  XV  u4[ديآيم دستبزير  صورتبه 4، معادله مشتق کولموگروف[: 

9-3  
 X

XX

d V  u
= V  u   A

du

 
 

 

 .استهمان ماتريس شدت انتقال  Axکه 

 :]4[را در نظر بگيريد duعمومي، فاصله بسيار کوچک  صورتبهجهت بيان معادله بالا 

9-41          X X X X X

k j
ij ij jj ik kj
 u+ du  u  d=   +  u  u  duv v v v v



 
 

 بنابراين:

9-44          X X X X

k j

X Xij ij ij ik kji
- = -  C u+ du  u  u  u  du+  duv v v v v



 
 

9-42          X X X X X Xij ij ij i i kjk j k
- = -  C u+ du  u  u  u a  ddu+  uv v v v


 

 

 :]49[کنديمبه صفر ميل  duو گرفتن حد آن زماني که  duبه  42-9 معادله با تقسيم نمودن

9-49 
 

   
Xij

X X X Xikij i ikk j

 u
 u  u a  

d
-   +  

u
= C

v
v v


 

 

 :]49[به شکل عمومي 3-9 جهت بيان معادلهحال 

9-41 m m
X XX X X

1 1
V (u) = exp(uA ) = I+ uA + u A +...+ u A

! m!

2 2

2
 

                                                 
1 Kolmogorov Differential Equation 
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عدد خيلي بزرگي  m( و Xپارامتر یهاحالتتعداد  n)nماتريس واحد از مرتبه  I، 41-9در معادله 

 :]41[نيچنهم ادامه پيدا کند. تينهايبتا  توانديمکه  باشديم

9-41 
m

m

x
m

u
exp(uA ) = A

m!0




 

 

 ی يک پارامتر درهاحالتتا اينجا با استفاده از ماتريس احتمال انتقال فاصله، احتمال وقوع 

احتمال وقوع  ميخواهيم. حال محاسبه شود توانديمقرار دارند،  O0از سلول  uکه به فاصله  ييهاسلول

قطعي مشخص  طوربه، حالت پارامتر O0آوريم که در موقعيت  دستبپارامتر را در شرايطي  یهاحالت

دهيد باشد. برای اين حالت اجازه  شدهداده( در مورد آن PMFاحتمال )نباشد و يک تابع جرم  
x j

S u 

O+در موقعيت  Xاز پارامتر jوقوع حالت احتمال  u0 ،4[آنگاه باشد[: 

9-41    
n

x x xj i iji=
S u = S  u

1
 v 

 

و  Xی پارامترهاحالتتعداد  nکه  
x i

S u  وقوع حالت احتمالi(i = 1,2,…, nاز پارامتر )X  در

بردار سطری زير  صورتبهرا  SX(u)،ترشيببا جزئيات  41-9 بيان معادله منظوربه .باشديمسلول اول 

 :]4[در نظر بگيريد

9-47        
n

S u = S u S u S ux 1 2
 
           ...      

 

 :]4[را به شکل زير بيان نمود 41-9 معادله توانيم رونيازا

9-41          S u = S V u S exp u Axx x x x  0 0 
 

 4حالت پایا یهااحتمال 

عد ببه  یامرحلهکه از يک  مينيبيماگر بخواهيم احتمال حالت بعد از چند مرحله را بيان کنيم، 

. در مانديمو ثابت  کندينمتغييری  jبه حالت ديگر  i ام(، ديگر احتمال انتقال از يک حالت kمرحله )

                                                 
1 Stable State Probabilities 
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 .]41[رسيده است ايپاحالتکه سيستم به  شوديماين وضعيت گفته 

X(n)) هفت حالت 3-9 شکل ی مطابقاقورباغهدرک بهتر اين موضوع، فرض کنيد  منظوربه =

1,2,3,4,5, باشد که بعد از پرش با احتمال يک به يم 4( برای پرش دارد. حالت شروع، حالت 6,7

1برگردد، برابر  4پرش دوباره به حالت  4111و  1، 9احتمال اينکه به ترتيب بعد از رود. يم 2حالت 
4

 ،

3
16

1و  
5

، دارای پرديمديد زماني که قورباغه از يک حالت به حالت ديگری  توانيم رونيازااست.  

بستگي دارد. زماني که  هاپرشو اين احتمال از يک حالت به حالت ديگری به تعداد  باشديماحتمالي 

، احتمال از يک حالت به حالت ديگر نيز به سمت عدد ثابتي کنديمميل  تينهايببه سمت  هاپرشاين 

 .]41[ميل خواهد کرد

kبا  یامرحله kماتريس احتمال
P شوديمداده  نمايش. 

 

 

 

 

 

 .]41[دياگرام احتمال پرش قورباغه از يک حالت به حالت ديگر: 3-9شکل 

 

، ماتريس گرفته شودبرای پرش قورباغه در نظر  9و  2، 4تنها سه حالت  3-9 شکل درپس اگر 

 :کنديمزير تغيير  صورتبهاحتمال انتقال آن با توجه به تعداد مراحل 

4 

2 9 1 1 

1 

7 

4

2
 

4

2
 4

2
 

4

2
 

4

2
 

4

2
 

4

1
 

4

1
 

4 

4 

4 

4

2
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P =

 
 
 
  

2

               1          2            3     

1 0/00 0/ 500 0/ 500

2 0/ 250 0/ 250 0/ 500

3 0/ 250 0/ 500 0/ 250

 

 P =

 
 
 
  

1

               1            2             3     

1 0/ 200 0/ 400 0/ 400

2 0/ 200 0/ 400 0/ 400

3 0/ 200 0/ 400 0/ 400

 

 

 

P =

 
 
 
  

8

               1            2             3     

1 0/ 203 0/ 398 0/ 398

2 0/199 0/ 402 0/ 398

3 0/199 0/ 398 0/ 402

 

 P =

 
 
 
  

4

               1            2             3     

1 0/ 25 0/ 375 0/ 375

2 0/187 0/ 437 0/ 375

3 0/187 0/ 375 0/ 437

 

 

 

P =

 
 
 
  

30

               1            2             3     

1 0/ 200 0/ 400 0/ 400

2 0/ 200 0/ 400 0/ 400

3 0/ 200 0/ 400 0/ 400

 

 P =

 
 
 
  

20

               1            2             3     

1 0/ 200 0/ 400 0/ 400

2 0/ 200 0/ 400 0/ 400

3 0/ 200 0/ 400 0/ 400

 

 

، uدر مسير تونل صحبت کنيم، با افزايش فاصله  Xاگر بخواهيم در مورد يک پارامتر نيچنهم

 ترکمبعدی  یهاتيموقعدر  هاحالت( بر روی احتمال وقوع i)حالت  O0حالت موجود در سلول  ريتأث

به  uدر فاصله  j، احتمال وقوع يک حالت معين کنديمميل  بينهايتبه سمت  u. زماني که شوديم

. اين ثابت محدود، يک احتمال حالت محدود شوديم L0مقدار ثابتي محدود شده و مستقل از حالت 

X j
V  49[و عبارت است از شوديمناميده[: 

9-43    
u

X Xj ij
V u = lim u


 v 

 

Sحال اجازه دهيد =V    V       Vx 1 2 XAبردار احتمال حالت پايا باشد. با داشتن ماتريس شدت انتقال  3

،X j
V 4[بدست آيد 41-9 از اولين مشتق معادله توانديم[: 

9-21 
 

 
 

     XX
X X XX X X

d S u dexp u A
= S S exp u A A S u A

du du
 0 0

 
     

 

، کنديمميل  بينهايتبه سمت  uهمچنان که  S ux به بردار
X

S  4[و بنابراين کردهميل[: 
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9-24 S Constantxd d
S = S A S S Ax xx x x xdu du

  
  


   0 0 

 

 خواهيم داشت: جهيدرنت

9-22 

     
     

 

x x xn

x x xn

x

x x x x xn n

x x x x xn n

x x n

V -C V C V C

V C V -C V C

V C

   

   

1 2

1 2

1

1 12 21

1 12 2 2

1 1

... 0

... 0

.

.

.

                                       
                                       
                                       

p p

p p

p    x xnx x xnn
V C V -C










    
 2 2 2

... 0p

 

 

 :]4[استبردار سطری احتمالاتي برابر يک  یهاهيدراکه جمع  ميدانيم نيچنهم

9-29 x x xn
V V V

1 2
... 1    

 

،29-9و  22-9بنابراين با حل دو معادله 
jxV  زماني کهu  4[بدست آيد توانديمميل کند  تينهايببه[. 

Xاهميت j
V  اين است که درصد نسبي وقوع حالتj  برای مثال اگر در يک سلول، دهديمرا بدست .

Xj، آنگاه:فتديبدرصد زمان اتفاق  71در  Xاز پارامتر jحالت 
V =0/ . در چنين موقعيتي برای يک  7

Xj برابر است با: j، طول کل مورد انتظار حالت Lتونل با طول
V L=0/ 7  ]4[. 

 مارکوف مدلبا  یسازمدل اصول 

رها متغي یسازمدل. در اين مطالعه، به شوديمتعريف  يموردبررسفضای حالت با توجه به متغير 

گر دي یهاروشمتغير تصادفي باشد، از  کهيدرصورت. پرداخته خواهد شدبا استفاده از حالت گسسته 

 .]47[خواهد شداستفاده  یسازمدلمارکوف جهت -مارکوف به نام شبه

مارکوف مرتبه اول استفاده شده است. با توجه به  مدل، از يشناسنيزمپارامترهای  یسازمدلدر 

n+t مکان پارامتر در فرض مارکوف مرتبه اول، حالت وابسته  ntبلافاصله به حالت پارامتر در مکان  1

nt واقع در نقاط قبلي مانند یهاحالتشرايط  ريتأثتحت  ترکماست و  1  ياnt 2  به باشديمو غيره .
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n+tکه حالت پارامتر در مکان  دارديمعبارتي ويژگي مارکوف برای فرايند مرتبه اول بيان  فقط به حالت  1

 .]42[بستگي دارد ntدر مکان شدهمشاهده

 :]42[که دارای ويژگي مارکوف است، بايد از دو شرط زير پيروی کند يشناسنيزمپارامتر 

9-21    n+ n+ n n n+ n+ n n n- n- n-m n-mP X = i X = i P X = i X = i X = i X = i1 1 1 1 1 1, , ..., 
 

n+i و به ازای هر nبرای هر  i i1 2 1, m و  ,...  , = , , , ..., n-01 2 1: 

9-21  n n n- n- n-m n-mP X = i X = i X = i 1 1, , ..., 0 
 

 :شوديمبرای شرط دوم، رابطه زير تعريف 

9-21    n+ n+ n n m+ m+ m mP X = i X = i P X = i X = i1 1 1 1 
 

 :nو  mبه ازای هر 

9-27  n nP X = i 0 
 

 :کهیطوربه

9-21  n+ nP X = j X = i1 
 

n+tتوجه به شرط اول، حالت در مکان  با بستگي دارد و نه به يک  ntفقط به حالت در مکان 1

 .باشديمشده است که همان ويژگي مارکوف از مرتبه اول  گرفته قرارکه پيش از آن  هاحالتتوالي از 

ي دارد بستگ يدرپيپبا توجه به شرط دوم، احتمال انتقال فقط به تغيير حالت بين دو مکان  نيچنهم

 . بنابراين:]42[و مستقل از قرار گرفتن در مکان خاصي است

9-23  n+ nij = P X = j X = i n =1  0, , , 1 2 ...      ,     p 
 

ijpبيانگر احتمال انتقال از حالت  درواقعi  به حالتj .است 

ان جهت نشاز آن گفته شده است، زنجيره مارکوف که  نجايابنابراين با توجه به مطالبي که تا 

 یهايژگيوبايد دارای  طورمعمولبه، شوديماستفاده  يشناسنيزمپارامتر  هایحالتدادن يک توالي از 
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 :]41[زير باشد

  ندرتبهاز پارامترها در فضای حالت محدود و در عمل،  شدهمشاهده هایحالتتعداد 

 باشد. 1يا  1از  تربزرگ

 حالت جذبي وجود نداشته باشد. يعني هيچ حالتي نباشد که انتقال از آن به ديگر  گونهيچه

 ها داريم: jو  iبرای تمام  روينازابرابر با صفر و به خودش برابر با يک باشد.  هاحالت

 

  برای هر حالتي از پارامترi که در مکان nt  قرار دارد، يک احتمال مثبت برای رفتن به

n+t در مکان jحالت   :jو  iبرای هر  روينازاوجود دارد.  1

 به اين معني که يک عدد صحيح مثبت زنجيره مارکوف بايد منظم باشد؛ N  وجود داشته

دارای هيچ درايه صفری نباشد. اين مسئله حاکي از آن است که تغيير انتقال  NPکهیطوربهباشد 

 است. يرپذامکانانتقال N از هر حالتي به هر حالت ممکن ديگر، در

 ( بايد مشخص باشد. صورتبهحالت پارامتر در نقطه اوليه )قطعي يا احتمالاتي 

يک پارامتر در هر سلولي در طول تونل  هایحالتچگونگي تعيين احتمال وقوع  يطورکلبه نجاياتا 

را برای شرايط مختلف بسته به  هاينيبشيپاين  ميخواهيم. حال ارائه شد با استفاده از روش مارکوف

در طول مسير تونل در دسترس باشد، انجام  موردنظرپارامتر  هایحالتچه تعداد مشاهده از  کهنيا

 داخته خواهد شد.دهيم. در بخش بعدی به بيان اين موضوع پر

 پارامترنمودار تغییر حالت دست یابی به  
 

احتمال وقوع حالات پارامتر را در هر موقعيتي از تونل بدست  ،پارامتر نمودار تغيير حالتيک 

حالت(  nبا  Xيک پارامتر معين )برای مثال پارامتر  یهاحالتاحتمال وقوع  ينيبشيپ منظوربه. دهديم

ijp 1 

ijp 0 
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ا قطعي ي صورتبههمواره بايد موقعيتي در مسير تونل باشد که احتمال وقوع حالات آن پارامتر در آن 

از پارامترها  هرکدامبه احتمال وقوع حالات  يابيدستمشخص باشد. در اين پژوهش جهت  يرقطعيغ

هر بخش  به هک شوديممساوی تقسيم  یهابخشدر هر موقعيتي در مسير تونل، ابتدا کل مسير تونل به 

ال هستند که احتم ييهاسلول(، هاسلول) هابخش. در مسير تونل از ميان تمام نديگويميک سلول نيز 

مربوط به موقعيت  یهاسلول؛ برای مثال باشديممشخص  هاآنوقوع حالات يک پارامتر معين در 

نيز که احتمال وقوع  هاسلولمربوط به موقعيت ورودی و خروجي تونل. ساير  یهاسلوليا  هاگمانه

اسم  هاآناز  مجهول یهاسلولمشخص نيست، در اين مطالعه تحت عنوان  هاآنحالات پارامترها در 

، احتمال وقوع هر حالت از پارامتر یامشاهده یهاسلولبرده شده است. مدل مارکوف به کمک سلول يا 

 یاهسلولزند. مدل مارکوف بسته به تعداد مجهول تخمين ب یهاسلولدر موقعيت  توانديممعيني را 

بودن احتمال وقوع حالات يک پارامتر معين  يرقطعيغدر مسير تونل و همچنين قطعي يا  یامشاهده

، از معادلات متفاوتي برای محاسبه احتمال وقوع حالات يک پارامتر معين در موقعيت هاآندر داخل 

 1)به منبع  اندشدهارائه  Chanتوسط  4314ت در سال . اين معادلاکنديممجهول استفاده  یهاسلول

در فصل پنجم اين مطالعه با توجه به شرايط موجود برای تونل  کهييازآنجادر اين مطالعه مراجعه شود(. 

 ينيبشيپغيرقطعي استفاده شده است، بنابراين در ادامه روش  یامشاهدهراه همرو از حالت چند 

مجهول برای چند مشاهده  یهاسلوليک پارامتر معين در موقعيت  یهاحالتاز  هرکداماحتمال وقوع 

 غيرقطعي به کمک مدل مارکوف بيان خواهد شد.

سلول  Nمساوی تقسيم شده است که شامل  یهاسلولتونل به  ميکنيم، فرض 41-9مطابق شکل 

را  هاسلولحالت،  nبا  Xبرای پارامتر  ميخواهيم. حال باشديمغيرقطعي  یامشاهدهسلول  Sمجهول و 

مجهول با  یهاسلولبه کمک مدل مارکوف از حالت مجهول خارج کنيم. 
i

L (i = , , ,..., N012  و )

tO (tغيرقطعي با  یامشاهده یهاسلول = , ,...,S12 یهاسلول. مدل مارکوف اندشده( نشان داده 

-9. در همين راستا مطابق شکل کنديمرا از حالت مجهول خارج  یامشاهدهمجهول ميان هر دو سلول 
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( را در Xحالت پارامتر  nاز  هرکدام، ابتدا احتمال وقوع هر حالت از پارامتر معيني )احتمال وقوع 41

به احتمال وقوع  يابيدست. سپس برای دينمايممحاسبه  O2و O1به کمک دو سلول L1موقعيت سلول 

. رديگيمکمک  O2یامشاهدهو سلول  L1یامشاهده، از سلول L2در سلول  Xاز حالات پارامتر  هرکدام

از  هرکدام. به همين ترتيب احتمال کنديماستفاده  L4برای سلول مجهول O2و L3همچنين از سلول

n  حالت پارامترX  مجهول ميان دو سلول  یهاسلولرا در تمامO1 وO2  یهاسلول. برای آورديمبدست 

تا اينکه احتمال تمام  دينمايمديگر نيز همين روند را تکرار  یامشاهده یهاسلولمجهول ميان 

 مجهول در مسير تونل بدست آيد. یهاسلولدر موقعيت تمام  Xپارامتر  یهاحالت

X(O𝐬) X(LN) . . . X(O9) . . . X(O2) . . . X(L4) X(L1) X(O4) سلول 

q zN . . . k . . . w . . . z4 z1 m حالت 

 يرقطعيغمشاهده  sکهيدرصورتی مجهول هاسلولدر  Xپارامتر  هایحالتاحتمال وقوع  ينيبشيپ: 41-9شکل 

 داشته باشيم.
 

مجهول ميان دو سلول  یهاسلولدر  Xهای پارامتراز حالت هرکدامقوع جهت يافتن احتمال و

tOی امشاهده tO (tو  1- = s, , , ..., 1 2  :]1[و]41[روديم، معادله زير بکار (3

9-91 

       

         

Xm

n n

m w
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 z t t t

t t t t

V L - O P X L = z X O = m ,X O = w

P X O = m P X O = w P X L = z X O = m,X O = w
 

  
 

    
      

1 1

-1 -10

-1 -1

00 0

00  

 

 

که Xm

ns

 z tV L -O -10 به شرط  باشديم L0سلول در Xاز پارامتر z0بيانگر احتمال وقوع حالت 0

tOحالت در  کهينا -1،m  و حالت درtO،w بالانو( يسباشدns يرقطعيغ معرف چند مشاهده .)است 

برای  91-9 که در معادله     t tP X L = z X O = m ,X O = w 
 -100 42[داريم[: 

     
     

   
t t

t t
t t
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9-94 
   

 

X X z w m z

Xm w

t t 

t t 

V O L V L O

V O O

 




-10 0

-1

0 0  
 

 

 :]41[بنابراين داريم

9-92 
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 در اين فرمول:

m  وw ی امشاهدهی هاسلولی يک پارامتر معين در هاحالت: تابع چگالي احتمالtO  .tOو  1-

n موردنظری پارامتر هاحالت: تعداد. 

 Xm

ns

 z tV L -O -10  که حالت درينا شرطبه L0در سلول Xاز پارامتر z0احتمال وقوع حالت :0

tO یامشاهدهسلول  -1،m بالانو( يسباشدns غ معرف چند مشاهده.)يرقطعي است 

 tP X O = m 
 -1 که حالت پارامتر ينا: احتمالX  ی امشاهدهدر سلولtO -1 ،m ( باشدm 

 متغير است(. nتا  4برای هر پارامتر از 
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 tP X O = w 
  که حالت پارامتر ينا: احتمالX  ی امشاهدهدر سلولtO ،w ( باشدw  برای

 متغير است(. nتا  4هر پارامتر از 

 X z w tV O L
0 که ينا شرطبه tOی امشاهدهدر سلول  Xاز پارامتر wاحتمال وقوع حالت: 0

 .باشد L0،z0سلول حالت در

 Xm z t 
V L O -10  که حالت درينا شرطبه L0در سلول Xاز پارامتر z0احتمال وقوع حالت: 0

tOی امشاهدهسلول  -1،m باشد. 

 Xm w t t 
V O O که ينا شرطبه tOی امشاهده در سلول Xاز پارامتر wاحتمال وقوع حالت: 1-

tOی امشاهدهسلول  حالت در -1،m باشد. 

 مسيريک پارامتر در هر سلول در طول  هایحالتاز  هرکدامدست آوردن احتمال وقوع پس از ب

که در هر موقعيتي در طول  ديآيمبدست  44-9شکل مطابق  موردنظرپارامتر  نمودار تغيير حالتتونل، 

از  هرکدامبايستي برای  تيدرنها .]41[کنديمتونل، احتمال وقوع هر حالت از پارامتر را مشخص 

لاس ک نمودار تغيير حالت هاآندست آيد و با استفاده از ب نمودار تغيير حالتيک  موردنظرپارامترهای 

 .شد کلاس زمين پرداخته خواهد نمودار تغيير حالتزمين را تشکيل داد. در بخش بعدی به بيان 

 
 

 

 .]1[يک پارامتر معين با سه حالت در طول محور تونل نمودار تغيير حالت: 44-9شکل 
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 کلاس زمینتغییر نمودار  

نمودارهای ترکيبي از  4کلاس زمين نمودار تغيير حالتکه در بخش قبلي اشاره شد،  طورهمان

، يشناسنيزمو هدف مدل  باشديمدر طول مسير تونل  شدهگرفتهپارامترهای در نظر  تغيير حالت

جهت ارزيابي  بتوان از آن در مدل ساخت بعداًکلاس زمين است تا  نمودار تغيير حالتبه  يابيدست

 .]7[استفاده کرد زمان و هزينه در هر موقعيتي در طول تونل و همچنين زمان و هزينه نهايي تونل

، اسکارشنقبلي و نظر افراد  یهاپروژهکه با توجه به  استمنظور از کلاس زمين، شرايطي از زمين 

برای درک بهتر چگونگي تشکيل  .شوديمروش حفاری و سيستم نگهداری مخصوصي برای آن تعريف 

باشد. فرض  X3و X1،X2کلاس زمين، مثالي را در نظر بگيريد که دارای سه پارامتر نمودار تغيير حالت

در طول  هاحالتاز  هرکدامحالت بوده و موقعيت وقوع  1و  1، 9کنيد اين پارامترها به ترتيب دارای 

تشکيل پروفيل  منظوربه. است 42-9شکل قطعي مطابق  طوربهپارامتر مربوطه  تغيير حالت پروفيل

که هر ترکيب شامل يک حالت از هر  یاگونهبه شوديمترکيب  باهمکلاس زمين، پروفيل سه پارامتر 

که بردار پارامتر  شوديمپارامتر با يک بردار نشان داده  یهاحالتسه پارامتر خواهد بود. هر ترکيب از 

3)11در کل  42-9شکل نام دارد. برای مثال در  يشناسنيزم  توانديم يشناسنيزم( بردار 4×4×

از بردارها در کلاس زمين مربوطه  هرکدام، يشناسنيزمبعد از مشخص نمودن بردارهای  تشکيل شود.

 .شوديمو پروفيل کلاس زمين تشکيل  رديگيمقرار 

نمايش داده شده است و در آن هر رنگ  GCکلاس زمين با  تغيير حالت ، پروفيل42-9شکل در 

ثال م بايستي توجه داشت که .باشديم شدهگرفتهسه پارامتر در نظر  یهاحالتمعرف يک ترکيب از 

 یاگونههب باشديمچگونگي تشکيل پروفيل کلاس زمين  شماتيکي از نشان دادن منظوربه 42-9شکل 

ي قطع صورتبه، افتديمکه در اين مثال فرض شده که هر حالت از پارامتر که در بخش معيني اتفاق 

 صورتبهدر هر موقعيتي  موردنظروقوع هر حالت از پارامتر  هاينيبشيپدر  کهيدرصورت باشديم

                                                 
4 Ground Class Profile 
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بايد مطابق بخش قبلي پروفيل مربوط به هر پارامتر را با استفاده از يک  رونيازااحتمالاتي خواهد بود و 

پروفيل کلاس زمين نيز در هر موقعيتي  تيدرنهااحتمالاتي در طول تونل بدست آورد.  صورتبهنمودار 

 احتمالاتي بيان خواهد شد. صورتبهاز تونل 

دول جاحتمالاتي بدست آوريم، فرض کنيد مطابق  صورتبهبنابراين اگر بخواهيم کلاس زمين را 

نمودار داشته باشيم. در اين صورت مطابق بخش قبلي،  شدهدادهنشان  یهاباحالتچهار پارامتر  9-2

 41-9شکل و  49-9شکل به ترتيب در  RQDارامترها برای پارامتر نوع سنگ و احتمالاتي پ تغيير حالت

ا ر نمودارهاييآورده شده است. البته بايد برای پارامتر درجه هوازدگي و وجود آب زيرزميني نيز چنين 

 .]1[تشکيل داد

 

 .]1[، درجه هوازدگي و وجود آبRQDنوع سنگ،  شناسيينزممربوط به چهار پارامتر  هایحالتتعريف  :2-9جدول 

N) یشناسنیزمپارامترهای   4) 

 . وجود آب زیرزمینی۱

X4 

 . درجه هوازدگی۹

X3 

2 .RQD 

X2 

 نوع سنگ .۴

 

X1 

 i حالت i حالت i حالت i حالت

 کم

 متوسط 

 زياد

4 

2 

9 

 کم

 شديد

4 

2 

% 411-71 

% 71-21 

% 21-1 

4 

2 

9 

 شيست

 متاکوارتزيت

 ديوريت

 کوارتزيت

4 

2 

9 

1 

N 4 3 N 3 2 N 2 3 N 1 4 
 

  4 4 2 9     2 

4 2 4  1 2 9 2 9 

9 1 2 9 1 4 2 1 4 4 9 2 

X4 

X2 

X9 

GC 

 شماتيکي از چگونگي تشکيل پروفيل کلاس زمين.: 42-9شکل 
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 .]1[پارامتر نوع سنگ با چهار حالت شيست، ديوريت، کوارتزيت و متاکوارتزيت نمودار تغيير حالت: 49-9شکل 

 .]1[، با سه حالت کم، متوسط و زيادRQDپارامتر  نمودار تغيير حالت: 41-9شکل 

)gجازه دهيدا )l ي در هر سلولشناسنيزمر پارامتر برداl 4[در طول تونل باشد[: 

9-99  g( ) r( ),d( ),e( ),w( ),...l l l l l 
 

)rکه  )l ،d( )l ،e( )l ،و w( )l نوع سنگ،  هایحالت، به ترتيبRQD،  و وجود درجه هوازدگي

زيرا  باشديمپارامتر جريان آب  یجابه. توجه داشته باشيد که پارامتر وجود آب باشنديم ينيرزميزآب 

گي حفاری و نگهداری نيز بست یهاروش به، بلکه يشناسنيزمبه شرايط  تنهانهجريان آب به داخل تونل 

فاده ي است. حال با استشناسنيزمدارد. بنابراين، جريان آب يک پارامتر عملياتي، و وجود آب يک پارامتر 

 .]49[کلاس زمين را معرفي کرد توانيم، از

 

 
 

 

 
 

باشد، به صورتي که در زير نشان داده شده است  iGCکلاس زمين در يک نقطه  کهنيااحتمال 

 :]4[شوديمبيان 

g( )l
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iP g( ) belongs to GC  l     
 

 يشناسنيزمکلاس زمين، يک کلاس زمين شامل بردارهای  یبندطبقهمطابق با 
i

g 1 ،
i

g 2 ،... ،

im
g 4[که یاگونهبه باشديم[: 

 ij ij ij ij ij
g r ,d ,e , w ,... j , , ,...,m 1 2 3    ,     

 

)72، در اين مثال شدهگرفتهچهار پارامتر در نظر  هایحالتبا توجه به    4 3 2 بردار ( 3

( GC5 و GC1،GC2،GC3،GC4، پنج کلاس زمين )9-9جدول ممکن وجود دارد. در  يشناسنيزم

 يشناسنيزمشامل دو بردار  GC2که کلاس  مينيبيمبرای مثال  است. شده گرفتهبرای اين مثال در نظر 

 :]1[باشديمزير 

       g r ,d ,e ,w ,... , , , g r ,d ,e ,w ,... , , ,   11 11 11 11 11 12 12 12 12 124 111 4 11 2  ,   
 

 که در آن:

r  کوارتزيت  4 
 

d  زياد 1 
 

e  کم 1 
 

w متوسط  w کم 2 1 
 

 :]1[، عبارت است ازفتديباتفاق  GC2کلاس زمين  lپس احتمال اينکه در موقعيت 

   

   

 

P g( ) belongs to GC P g( ) g or g( ) g

P g( ) g P g( ) g

P r( ) and d( ) and e( ) and w( )

  

   

    

2 11 12

11 12

4 1 1 1

l    l     l

                                     l l

                                     l     l    l    l

                  P r( ) and d( ) and e( ) and w( )    4 1 1 2                    l     l    l    l

 

 

 با فرض مستقل بودن پارامترها از هم داريم:
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P g( ) belongs to GC P r( ) *P d( ) *P e( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P e( ) *P w( )

    

    

2 4 1 1 1

4 1 1 2

l    l l l l

                                     l l l l
 

 

زمين را در هر سلول در طول  یهاکلاساز  هرکداماحتمال وقوع  توانيماين روش  بنابراين با

نشان  41-9شکل نهايي کلاس زمين برای اين مثال در  نمودار تغيير حالت مسير تونل محاسبه نمود.

  داده شده است.

 .]1[شدهارائهبرای مثال  يشناسنيزمپنج کلاس : 9-9جدول 

 کلاس زمین یشناسنیزمپارامتر  هایحالت

GC X4 X3 X2 X1 

,1 2 1 1 , ,1 2 3 GC1 
,1 2 1 1 4 GC2 
,1 2 1 2 , , ,1 2 3 4 GC3 
3 
,1 2 1 

, ,1 2 3 

3 
, , ,1 2 3 4
, , ,1 2 3 4 GC4 

, ,1 2 3 2 , ,1 2 3 , , ,1 2 3 4 GC5 
 

 

برای هر کلاس  توانيممدل ساخت  کلاس زمين، به کمک نمودار تغيير حالتبعد از تشکيل 

و  نمودهی قبلي و نظر افراد متخصص برآورد هاپروژهزمين، زمان و هزينه مورد انتظار را با تجربه از 

 .باشديم بعدیبيني زمان و هزينه کل تونل پرداخت که موضوع فصل  شيپبه

 
 .]1[شدهارائهکلاس زمين برای مثال  نمودار تغيير حالت: 41-9شکل  
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 خلاصه فصل 

وجود دارد که  يشناسنيزمدر مورد پارامترهای  ييهاتيقطع قبل از شروع به ساخت تونل، عدم

مناسبي ارزيابي نمود. هر چه  طوربهنتوان زمان و هزينه نهايي تونل را  هایزيربرنامهدر  شوديمباعث 

در  یترقيدقبه نتايج  توانيمدر مورد شرايط ناشناخته زمين در مسير تونل کاهش يابد،  هاتيقطع عدم

قطعي در مورد شرايط  طوربه توانينم کهييازآنجا. افتيدستزمان و هزينه نهايي تونل  یزيربرنامه

 یهاوشراحتمالاتي با استفاده از  طوربهکرد، بايد  یريگميتصممورد انتظار در مسير تونل  يشناسنيزم

 ينيبشيپآماری برای مدل  یهاروشدر  هاآناز  توانيمکه  ييهادادهآماری به بيان اين شرايط پرداخت. 

ه، منطق يشناسنيزم یهانقشهژئوفيزيکي،  یهادادهاز حفاری مغزه،  آمدهدستب یهادادهاستفاده کرد، 

ماتريس  توانيم ها داده. با استفاده از اين باشديم ها دادهژئوتکنيکي و ساير  های دادهچاه نمودارها، 

بيني شرايط  شيپبهمارکوف  مدلآورد و به کمک  دستباحتمال انتقال و ماتريش شدت انتقال را 

ه ک یاگونهبهاست  یامرحلهتکمارکوف دارای حافظه  مدلدر طول مسير تونل پرداخت.  يشناسنيزم

احتمال يک حالت در يک موقعيت معين را با استفاده از احتمال آن در موقعيت بلافاصله قبل از آن 

، بايد احتمال وقوع دنظرموريک پارامتر در مسير  یهاحالت ينيبشيپ. همواره جهت کنديممحاسبه 

 موردنظرتمام پارامترهای  یهاحالتکه احتمال وقوع  نيبعدازاآن حالت در شروع مسير مشخص باشد. 

از  تيدرنهامربوط به هر پارامتر و  نمودار تغيير حالت هاآنبه کمک  توانيمآمد،  دستبدر مسير تونل 

ل ، تشکييشناسنيزمآورد. هدف مدل  دستبکلاس زمين را  نمودار تغيير حالت، نمودارهاترکيب اين 

ی هر هانهيهزجهت برآورد زمان و در مدل ساخت  تا از آن بتوانکلاس زمين است  نمودار تغيير حالت

جزئي بيان  صورتبه، مدل ساخت چهارم. در فصل کلاس در هر موقعيتي در طول تونل استفاده کرد

 خواهد شد. 



 

 

 

 

 

 

 :چهارمفصل  

 مدل ساخت
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 مقدمه 

روش  يازموردنقطعيت در مورد ميزان زمان و هزينه  اغلب به دليل عدم تونل سازی، یهاپروژهدر 

زمان و هزينه نهايي بسيار مشکل خواهد بود  بينييشپ، شدهگرفتهحفاری و سيستم نگهداری در نظر 

 مدل ساخت. يافتدستاوليه نتوان به نتايج دقيقي در مورد آن  هایيزیربرنامهکه در  شوديمو موجب 

نه مورد انتظار را برآورد برای هر کلاس زمين، زمان و هزيدر طول تونل  فرايند ساختبا در نظر گرفتن 

که در طول هر چرخه  استهر کلاس زمين دارای يک روش حفاری و سيستم نگهداری معيني . کنديم

 اب توانيمدر مدل ساخت  که شبکه فعاليت نام دارد. شوديمانجام  هايتفعالاز ساخت، طي يک سری 

 را موردنظرتوجه به شبکه فعاليت مربوط به هر کلاس زمين، زمان و هزينه هر چرخه از ساخت کلاس 

 جهتو از آن  برآورد نمود کارشناسقبلي در شرايط مشابه و نظر افراد  اجراشده یهاپروژهبا تجربه از 

 نهايي ساخت تونل استفاده کرد.زمان و هزينه  بينييشپ

کلاس  هر يازموردنزمان و هزينه به  يابيدست، اين فصلبيان شد، هدف  با توجه به توضيحاتي که

 .]1[باشديمو زمان نهايي  ينههزارزيابي  يجهدرنتو زمين در هر چرخه حفاری 

 (سیکلچرخه ) 

ساخت ، فرايند باريککه در آن برای  است هايييتفعالدر طول تونل شامل تعداد  4هر چرخه

 .شوديمکامل انجام  طوربهحفاری و نگهداری( در طول مشخصي )

 شبکه فعالیت 

 صورتبهساخت که  هایيتفعالاز  یامجموعهعبارت است از نمايش گرافيکي  2فعاليتيک شبکه 

. هر شبکه فعاليت شامل سه جزء اصلي کنديم( معيني از يک تونل را بيان سيکلبخش )کامل، ساخت 

                                                 
4 Cycle 

2 Activity Network 
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 (:2-1شکل و 4-1شکل )]21[باشديم

 گره 

 .]41[نام دارد 4که گره شوديمهر فعاليت در شبکه با يک دايره نشان داده 

 دارجهتخط  

 . هر خطشوديمنشان داده  دارجهتدر يک شبکه فعاليت با يک خط  هايتفعالترتيب و توالي 

 .]41[که دارای زمان و هزينه معيني است باشديمشروع و پايان يک فعاليت مشخص  کنندهيانب دارجهت

 دارجهت نیچخط 

در طول  ایينههزکه هيچ زمان و  روديمبه کار  هايييتفعالبرای نشان دادن  دارجهت ينچخط

 .]41[گيردينمتعلق  هاآنساخت به 

 ،9و مشاهده 2یبردارنقشه دو فعاليت ،4-1شکل در  شدهدادهدر شبکه فعاليت نشان  مثالعنوانبه

 .اندگرفتهصورت  1باربرداری و همزمان با فعاليت باشندينمشامل زمان و هزينه 

که کل  باشديمبرای زماني مربوطه ، شبکه فعاليت شدهدادهنشان  4-1شکل که در  طورهمان

شد بااز يک مرحله  تريشبحفاری مقطع تونل در  کهيدرصورتمقطع تونل در يک مرحله حفاری شود. 

له بايد يک شبکه (، برای هر مرحاست( 2و  4بخش مرحله )در دو  2-1شکل برای مثال حفاری تونل )

 شود. در نظر گرفتهفعاليت 

 

                                                 
4 Node 
2 Mapping 
3 Observation 
4 Muck 
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فعاليت  یهاشبکهشبکه فعاليت فرايند ساخت برای يک کلاس زمين معين در طول کل تونل، از مجموع 

بنابراين اگر هدف برآورد  .آيديم دستبساخت در طول تونل برای کلاس زمين مربوطه  یهاچرخهتمام 

زمان و هزينه نهايي کل تونل برای فرايند ساخت يک کلاس زمين معين باشد، در اين صورت زمان و 

. شوديمکلاس مربوطه ضرب  یهاسيکلآورده و در تعداد  دستبرا  سيکلهزينه مربوط به يک 

 سيکل nدر  9-1شکل اگر فرايند ساخت کل طول تونل برای کلاس زمين معيني مطابق  المثعنوانبه

 دستبرا با توجه به شبکه فعاليت مربوطه  4 سيکلمربوط به ( t( يا زمان )cهزينه ) به اتمام برسد،

 .]43[شوديمضرب  nآورده و در

ی  هامجموعه

 فولادی

 باربرداری انفجار بارگذاری حفاری

 یبردارنقشه

 مشاهده

 هاسنگپيچ 

 شاتکريت

 يرهاتأخ گيریيمتصم

 از تونل برای زماني که کل مقطع تونل در يک مرحله حفاری شود. سيکلشبکه فعاليت يک : 4-1شکل 

 4بخش

 4بخش

 باربرداری انفجار بارگذاری حفاری ی فولادیهامجموعه

 یبردارنقشه

 مشاهده

 هاسنگپيچ 

 شاتکريت

 گيریيمتصم

 باربرداری انفجار بارگذاری تحقيق

 یبردارنقشه

 مشاهده

 Iشاتکريت شاتکريت حفاری
پيچ  

 ی فولادیهامجموعه

 يرهاتأخ

 4بخش
 2بخش

 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش

 4بخش

 4بخش

 4بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش 2بخش 2بخش 2بخش

 از تونل برای زماني که مقطع تونل در دو مرحله مطابق شکل حفاری شود. سيکلشبکه فعاليت يک : 2-1شکل 
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 .چرخه n: فرايند ساخت تونل در طول 9-1شکل 

1-4 Tc c n 1 
1-2 Tt t n 1 

 

به  Ttو  Tc نيچنهمو زمان مربوط به اولين چرخه از ساخت و هزينه  به ترتيب t1 و c1که 

 .باشنديمترتيب زمان و هزينه نهايي مربوط به فرايند ساخت در کل طول تونل 

شبکه فعاليتي که تعريف شد تنها برای يک کلاس زمين معين بود. بديهي است که در  ينجااتا 

ود ، موجموردنظرمنطقه  شناسيينزمبسته به شرايط  توانديمزمين متفاوتي  یهاکلاسطول تونل 

، هزينه و شناسيينزماز مدل  آمدهدستبزمين  یهاکلاساز  هرکدامباشد؛ در اين صورت بايد برای 

مين، ز یهاکلاساز  هرکدامساخت مربوط به  سيکلبرای  يتدرنهاآيد.  دستب سيکلزمان مربوط به هر 

 زمين در طول یهاکلاسفصل قبلي،  بنابراين همچنان که در .آيديم دستبو هزينه مشخص  زمانيک

در طول تونل نيز با  هاسلولاز  هرکداماحتمالاتي بيان شدند، زمان و هزينه مربوط به  صورتبهتونل 

 احتمالاتي بيان شود. صورتبهزمين مختلف بايد  یهاکلاستوجه به 

آورد، بايد برای هر کلاس  دستببتوان زمان و هزينه نهايي فرايند ساخت تونل را  کهينابرای 

ه را ، زمان و هزين(مساوی مطابق فصل قبلي یهاقسمتمسير تونل به  بندیيمتقسسلول )زمين در هر 

در هر سلول، ابتدا بايد زمان و هزينه  ينزمبرای برآورد زمان و هزينه مربوط به هر کلاس  برآورد کرد.

ساخت و به کمک شبکه فعاليت در طول  سيکلده از با استفازمين  یهاکلاساز  هرکدامبرای نهايي را 

در طول تونل، زمان و هزينه مربوط به هر  هاسلولو سپس با تقسيم آن بر تعداد کل  تخمين زدتونل 

 یهاکلاسبنابراين در حالت کلي )زماني که تمام  خواهد آمد. دستبزمين معين  هر کلاسسلول برای 

ينه مربوط به هر سلول عبارت است از زمان و هزينه مربوط به زمين در نظر گرفته شود(، زمان و هز

 مثالعنوانبه. شناسيينزمبرای آن در مدل  آمدهدستبزمين داخل آن سلول با احتمال  یهاکلاس
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بايد زمان  ،است شدهيمتقسسلول به طول برابر  Nدر آن کل طول تونل به تعداد  که 1-1شکل مطابق 

ه ببرای کل طول تونل  سيکلو هزينه نهايي برای هر کلاس زمين با استفاده از شبکه فعاليت در هر 

(، هزينه و زمان مربوط به هر کلاس زمين در هر N) هاسلولآيد و سپس با تقسيم آن بر تعداد  دست

 خواهد آمد: دستبسلول 

T (:GC1) 4کلاس  T

GC GC
N N

c t
c                 t1 1

11 11
        

T (:GC2) 2کلاس  T

GC GC
N N

c t
c                t 2 2

21 21
     

T (:GC3) 9کلاس  T

GC GC
N N

c t
c                 t 3 3

31 31
    

 

، هاسلولتعداد  Nکه در روابط بالا، 
Ti

c  و
Ti

t  به ترتيب هزينه و زمان نهايي مربوط به کلاس

و  i نيزم
ijGCc و

ijGCt(i   ,  j n 1,2,3 1,  هزينه و زمان مربوط به  کنندهانيب( به ترتيب ,…,2

 .باشنديم jدر سلول  iکلاس 

و  1p ،2pدر سلول اول به ترتيب برابر  GC3و  GC1 ،GC2اگر احتمال وقوع سه کلاس  حال

3p( باشد  1 2 3 1p p p ،)هزينه ) آنگاهGCc
1

GCt( و زمان )
1

با احتمال  برای اين سلول به ترتيب (

1p  برابرGCc
11

GCt و 
11

GCcبرابر 2p ، با احتمال
21

GCt و 
21

GCcبرابر 3p و با احتمال 
31

GCt و 
31

 

 .(1-1شکل و  1-1شکل ) خواهد بود

 
در مدل  هاسلول)برای کل  ی زمين در سلول اولهاکلاساز  هرکدام: احتمال وقوع هزينه مربوط به 1-1شکل 

 .(گردديمي به اين شکل احتمال وقوع هر کلاس زمين مشخص شناسنيزم
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 : احتمال وقوع هزينه مربوط به هر کلاس زمين در سلول اول.1-1شکل 

 

 
 مربوط به هر کلاس زمين در سلول اول. زمان: احتمال وقوع 1-1شکل 

 

احتمالاتي در هر سلول  صورتبهبنابراين به اين صورت زمان و هزينه مربوط به هر کلاس زمين 

زمان و هزينه نهايي مربوط به فرايند  توانيم هاآناز مجموع  تيدرنهاو  ديآيم دستبدر طول تونل 

 احتمالاتي ارائه داد. صورتبهساخت کل طول تونل را 

 زمان و هزينه کارلومونتبه زمان و هزينه نهايي ساخت تونل، با استفاده از روش  يابيدستجهت 

 .بيان خواهد شد کارلومونت سازیيهشبدر بخش بعدی روش  جمع خواهند شد. باهم هاسلولتمام 

 کارلومونت یسازهیشب 

قطعيت برای انجام  کمي ريسک نقش بسيار مهمي در ارزيابي ريسک و عدم وتحليليهتجز

 ونهگيناروشي قدرتمند و منعطف برای انجام  کارلومونت سازیيهشب. کنديمبازی  هاگيریيمتصم

در  قطعي تا به کليه اجزای عدم دهديماين امکان را  گريلتحلاين روش، به  .باشديم هاوتحليليهتجز

في از تصاد يریگنمونهرياضي مسئله، يک توزيع احتمال تخصيص داده و سپس با استفاده از  یهامدل

، شناسايي دهديمرخ  هايتقطع اين عدم يجهدرنتمختلف را که  هایيخروج، توزيع کليه هايعتوزاين 

 .]43[کند
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 کارلومونت یسازهیشبتاریخچه  

در جنوب فرانسه که قمار در آن از اهميت  4از شهری به نام موناکو کارلومونت سازیيهشبنام 

 روشي بسيار ساده برای حل مسائل کارلومونت سازیيهشبروش  گرفته است. نشأتزيادی برخوردار بوده، 

، انريکو فيزيک، توسط برنده جايزه نوبل کارلومونت سازیيهشب. اولين استفاده مهم از باشديمپيچيده 

 هانوترونوی از اين روش برای محاسبه مشخصات  صورت گرفت. 4391)پدر بمب اتم( در سال  2فرمي

اين  نيز استفاده شد. 9در پروژه منهتن يازموردن هایسازیيهشباز اين روش برای انجام  استفاده کرد.

 در کارلومونت سازیيهبشامروزه از روش  .شديم 4311پروژه مربوط به بمب هيدروژني در سال 

 .]43[شوديممختلفي نظير مهندسي، فيزيک، تحقيق و توسعه، مالي و مديريت پروژه استفاده  هایينهزم

 اينازيشپکه تا  ایيچيدهپامروزه با ظهور کامپيوترهای پيشرفته، انجام بسياری از محاسبات 

کامپيوترها اين امکان را برای دانشمندان، مهندسان،  اکنونهم ، ميسر شده است.نموديم يرممکنغ

 هایبينييشپدنيای واقعي پرداخته و  سازیيهشبو  یسازمدلتا به  اندکردهآماردان ها و مديران فراهم 

با اين کار، شرايط مختلفي که  لازم در خصوص نحوه عملکرد سيستم را در شرايط واقعي انجام دهند.

 سازیيهشبسپس نتايج اين  .شوديمقعي رخ دهد چندين و چند بار تکرار ممکن است در دنيای وا

بر اين اساس کار  کارلومونتروش  .گيرديمقرار  مورداستفاده گيریيمتصمتفسير شده و برای 

 .]43[کنديم

مين ، تخبينييشپ، از اعداد تصادفي برای انجام کارلومونت سازیيهشبروش اجرای  ينترسادهدر 

، سناريوهای مختلفي از يک مدل با کارلومونت سازیيهشب. در شوديمريسک استفاده  وتحليليهتجزو 

ين . هر يک از اشوديمهستند، تکرار  شدهيفتعراز پيش  هایيعتوزانتخاب تصادفي مقاديری که دارای 

 بينييشپ توانيم. بر اساس اين مقادير کننديم سازیيهشب، وضعيتي از شرايط واقعي سيستم را هامدل

                                                 
4 Monaco 
2 Enrico Fermi 

9 Manhattan Project 
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 .]43[به شرايط خاص در دنيای واقعي را ارائه داد يابيدستخوبي از احتمال 

 کارلومونت یسازمدل 

قطعيت بر روی يک مسئله از  ريسک و عدم يرتأثبرای تشريح رياضي  کارلومونت یسازمدل

توسط يک تابع توزيع  يرقطعيغعامل . در اين روش هر گيرديمرياضي بهره  یهاروشاز  یامجموعه

مقاديری است که پارامترهای عدم قطعي با  کنندهيينتعشکل و اندازه اين توزيع،  .شوديماحتمال بيان 

صادفي ت صورتبه، کارلومونتريسک  وتحليليهتجز افزارنرمسپس . اختيار کنند تواننديماحتمال خاص 

مقادير  .کنديمرا صدها يا هزاران بار تکرار  مقاديری را در توزيع احتمالي انتخاب کرده و اين کار

، سازیيهشب. در انتهای فرايند شوديم، برای هر تکرار )سناريو( ذخيره هايخروجبرای  شدهمحاسبه

. دشويم وتحليليهتجزمدل،  هایيخروجقطعيت  انجام ارزيابي عدم منظوربه هايخروج شدهثبتمقادير 

 توصيفي مرتبط و ارتباط بين عدم یهاآماره، هايخروج، توزيع احتمال اين کارلومونت سازیيهشبنتايج 

 .]1[باشديم هايخروجو  هایورودقطعيت 

های سازیيهشبجهت انجام  Primavera Risk Analysis Ver. 8.7.0012 افزارنرمدر اين مطالعه از 

 است. شده ذکراست که در بخش بعدی توضيحاتي در مورد آن  شدهاستفاده کارلومونت

 کارلومونت یسازهیشبجهت انجام  شدهگرفتهبه کار  افزارنرم 

قطعيت و  و افزايش عدم سويکاز  هاپروژهموجود در  هایيچيدگيپامروزه افزايش هزينه و 

کاهش  منظوربهتجاری از سوی ديگر باعث شده است که مديران پروژه  هایيطمحموجود در  هایيسکر

رل و کنت يزیربرنامه، استفاده از مديريت ريسک را در شدهيينتعو انحراف پروژه از اهداف  يریخطرپذ

 .]1[خود قرار دهند هایيتفعال سرلوحه، هاپروژه

ه ک باشديممديريت پروژه  یافزارهامنريکي از قدرتمندترين   Primavera Risk Analysisافزارنرم

 اهپروژهبرای انجام آناليز ريسک بر روی  افزارنرمتوسعه داده شده است. اين  Primaveraتوسط شرکت 
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 .]1[کنديماستفاده  کارلومونت سازیيهشباز 

آن  یبندرتبهاز ابزارهای مناسب جهت ورود ريسک و  يریگبهرهعلاوه بر قابليت  افزارنرمدر اين 

اين  قطعيت نيز وجود دارد. در شرايط عدم 2GERTو  4PERT یهاپروژه يزیربرنامهدر پروژه، امکان 

در اختيار مديران پروژه قرار  يرقطعيغاطلاعات بسيار ارزشمندی از وضعيت پروژه در شرايط  افزارنرم

در مورد نحوه ادامه اجرای پروژه اتخاذ  تریيحصح هایگيریيمتصمآن بتوانند  يلهوسبهتا  دهديم

 .]1[نمايند

و  عييرقطغکامل يک پروژه در شرايط قطعي يا  يزیربرنامهقابليت  افزارنرماين  کهيناعلاوه بر 

ريت مدي یافزارهانرمکمکي در کنار ساير  افزارنرميک  عنوانبه توانيماجرای آناليز ريسک را دارد، از آن 

برای انجام آناليز ريسک و انتقال  Microsoft Office Projectيا   Primavera Risk Analysisپروژه نظير

 .]1[استفاده کرد هاآناطلاعات بين 

جهت برآورد زمان و هزينه نهايي پروژه  Primavera Risk Analysis افزارنرمدر اين مطالعه از 

مختصر توضيحاتي در مورد تفسير نتايجي که در  طوربهاست. در بخش بعدی  شدهاستفادهساخت تونل 

 است. شدهارائهدست خواهد آمد، ب افزارنرماين مطالعه با استفاده از اين 

 Primavera Risk افزارنرمدر  یسازهیشبحاصل از نمایش و تفسیر نتایج  

Analysis   

 برای سازیيهشببر روی آن، لازم است که نتايج  سازیيهشبمسئله و اجرای  یسازمدلپس از 

ک مدل ي هایيخروج و استفاده باشد. فهمقابل يسادگبهارائه گردد که  یاگونهبه گيرندهيمتصمافراد 

پاسخ دهد.  و مديران يرانگ يمتصم مدنظر سؤالاتبتواند به  يخوببهباشد که  یاگونهبهبايد  سازیيهشب

ان قرار در اختيار کاربر توانديم هاسازیيهشب يجهدرنتابزارهايي که  ينکاربردترپريکي از مفيدترين و 

                                                 
4 Program Evaluation and Review Technique 

2 Graphical Evaluation and Review Technique 



 در تونل سازی (ابزار کمک به تصميم گيری) DATکاربرد روش                                                                    

 13 

 

در مورد احتمال اتمام  يسؤالاتبه  توانيم ها. با استفاده از اين نمودارباشديمگيرد، نمودارهای توزيع 

ه تعيين کرد ک توانيمپاسخ داد. همچنين  خاص ایينههزپروژه يا يک فعاليت در تاريخي خاص و يا با 

 ایينههز، تا چه تاريخ و با چه (411)صفر تا % شدهيينتعيک پروژه يا فعاليت با يک سطح اطمينان 

 .]43[باشديمقابل انجام 

 توزيع تاريخ ازجمله هايييعتوز توانيممختلف  یافزارهانرمدر  کارلومونت سازیيهشببا اجرای 

يک نمونه نمودار ستوني  7-1شکل در  زينه و ... را نمايش داد.، توزيع هزمانمدتشروع و پايان، توزيع 

، نمودار تجمعي احتمال، ما را قادر علاوهبه ، ارائه شده است.دهديمرا نشان  هزينه نهاييکه توزيع 

. برای مثال، ]43[تعيين نماييم يخوببهخود را  موردنظربه مقادير هدف  يابيدستتا احتمال  سازديم

 پروژه را در تاريخ و هزينه مشخصي به پايان رساند. توانيمکه با چه اطميناني  دهديمنشان  1-1شکل 

 

 .]1[نمودار ستوني برای نمايش نحوه توزيع نتايج: 7-1شکل 
 

توان از نمودار پراکندگي استفاده کرد. همچنين يمبرای بررسي ارتباط پيچيده بين دو جزء از مدل، 

دهد يا نه، استفاده کرد. برای يمکه آيا مدل نتايج واقعي ارائه يناتوان از اين نمودار برای چک کردن يم
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 .]43[است شده دادهارتباط بين هزينه و زمان نهايي يک پروژه نشان  3-1شکل مثال در 

دهد. تعداد کل يمسازی را نشان يهشبهر نقطه در نمودار پراکندگي، دو مقدار در يک تکرار از 

 وتحليل ريسک برابر است.يهتجزدر  شدهانجامنقاط با تعداد تکرارهای 

 

 .]1[موردنظربه مقادير  يابيدستتجمعي برای نمايش احتمال نمودار : 1-1شکل 

 

که نمودار را به چهار قسمت  اندقرارگرفته، روی نمودار دو خط عمودی و افقي 3-1شکل مطابق 

هزينه و زمان را بر روی يکديگر و احتمال  يرگذاریتأثنحوه  يخوببه. اين نشانگرها کننديمتقسيم 

درصد تکرارهای موجود در هر  .دهنديمدر پروژه را نشان  وردنظرمبه يک زمان و هزينه  يابيدست

تکرارهای موجود در  .کنديمرا مشخص  هاقسمتاحتمال قرار گرفتن پروژه در اين  درواقعقسمت، 

توسط هر دو نشانگر  شدهانتخابتر از مقادير  مقاديری کم دهندهنشانقسمت سمت چپ و پايين، 

 . همچنين،اندشدهدادهتکرارهای مطلوب بوده و با رنگ سبز نشان  دهندهنشان. لذا اين نقاط باشديم

وسط ت شدهانتخاباز مقادير  تريشبمقاديری  دهندهنشانتکرارهای موجود در قسمت سمت راست و بالا، 

 دهدابوده و با رنگ قرمز نشان  نامطلوبتکرارهای  دهندهنشان. لذا اين نقاط باشنديم گرنشانهر دو 

مربوط به زمان، مطلوب و برای  گرنشان، برای اندقرارگرفتهمقاديری که در سمت چپ و بالا  .اندشده
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. همچنين مقاديری که در سمت اندشدهو با رنگ مشکي نشان داده  باشنديمهزينه، نامطلوب  گرنشان

 .]1[باشنديمنامطلوب  زمان، گرنشانهزينه، مطلوب و برای  گرنشانراست و پايين قرار دارند، برای 

 

 .]1[نمودار پراکندگي برای تعيين ارتباط بين دو متغير: 3-1شکل 

 یریگجهینت 

برای هر  در هر کلاس زمين توانيمکلاس زمين  نمودار تغيير حالتدر مدل ساخت با استفاده از 

مقطع عرضي تونل در يک يا چند بخش  کهيناچرخه از ساخت، يک يا چند شبکه فعاليت بسته به 

رفته در نظر گ باتجربهو  کارشناسي که توسط افراد آورد. به کمک شبکه فعاليت دستبحفاری شود، 

 هاچرخهو سپس با توجه به تعداد  آيديم دستب، هزينه و زمان برای هر چرخه از فرايند ساخت شوديم

آورد. زماني که  دستبزمان و هزينه نهايي را برای يک کلاس زمين معين در کل طول تونل  توانيم

لاس ک نمودار تغيير حالتچند کلاس زمين مختلف در طول تونل موجود باشد، در اين صورت با توجه به 

، سازديمدر طول مسير تونل مشخص  هاسلولاز  هرکدامزمين که احتمال وقوع هر کلاس زمين را در 

 يتدرنهاآورد.  دستب هاسلولاز  هرکدامزمان و هزينه هر کلاس زمين را با احتمال مربوطه در  توانيم
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، زمان و هزينه نهايي هاسلولمختلف زمين در تمام  یهاکلاس هایينههزبا استفاده از مجموع زمان و 

 خواهد آمد. دستباحتمالاتي  صورتبهکل تونل 

هر کلاس زمين يک زمان و هزينه متفاوتي را دارد، بنابراين احتمال وقوع زمان و  کهييازآنجا

به زمان و هزينه نهايي  يابيدست. سپس جهت باشديممختلف در داخل هر بخش نيز موجود  هایينههز

جمع خواهند شد. روش  اهمب هابخشزمان و هزينه تمام  کارلومونتساخت تونل، با استفاده از روش 

، برای هر بخش با توجه به احتمال وقوع کلاس زمين، يکي از زمان و سازیيهشبدر هر بار  کارلومونت

دورهای  درمجموعتری داشته باشد،  که احتمال وقوع بيش هرکدامو  کنديمرا انتخاب  هاينههز

 شوديمهزينه نشان داده -نمودار زماننقاط زيادی در  يتدرنهاتر تکرار خواهد شد.  ، بيشسازیيهشب

 احتمالاتي بيان صورتبهو زمان و هزينه نهايي را  باشديم سازیيهشبکه هر نقطه مربوط به يک دور 

 .نمايديم

جهت  کارلومونت سازیيهشبکامل همراه با روش  طوربه DATدر اين فصل، مدل ساخت روش 

برآورد زمان و هزينه نهايي پروژه ارائه شد. با اين توضيحاتي که از چند فصل قبلي تا اينجا بيان شد، 

زمان و هزينه نهايي ساخت تونل را قبل از شروع به ساخت تخمين زد.  DATبه کمک روش  توانيم

هزينه نهايي ساخت  مطالعه موردی جهت ارزيابي زمان و عنوانبه بعدی، از تونل جاده همرو در فصل

  استفاده شده است.

 



 

 

 

 

 

 :پنجمفصل  

برآورد زمان و هزینه نهایی ساخت تونل جاده همرو به 

 DATکمک روش 
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 مقدمه 

در پيش بيني احتمالاتي زمان و هزينه ساخت کل تونل  DATبررسي نتايج روش هدف اين فصل، 

همرو )زمان و هزينه حفاری و نگهداری( به کمک داده های موجود قبل از شروع به ساخت تونل و 

مقايسه اين نتايج با حالت واقعي )زمان و هزينه واقعي اجرای تونل( مي باشد. در همين راستا، اين فصل 

 ست.در دو قسمت اصلي تنظيم شده ا

است، ابتدا به کمک مدل مارکوف که در نرم  DATدر قسمت اول که مدل زمين شناسي روش 

، شرايط مسير تونل برای پارامترهای در نظر گرفته شده استکدنويسي  MATLAB Ver. R2013aافزار 

و سپس از ترکيب شرايط بدست آمده برای هر کدام از پارامترها در مسير تونل،  بدست مي آيدشده 

دی از تعدا در مرحله بعد. شده استشرايط زمين شناسي مورد انتظار به صورت احتمالاتي پيش بيني 

کلاس های زمين )هر کلاس زمين شامل روش حفاری و سيستم نگهداری مخصوص( در نظر گرفته مي 

 جوابگوی شرايط زمين شناسي پيش بيني شده در مسير تونل باشند.در مجموع که  شود به گونه ای

است، ابتدا به هر کدام از کلاس های زمين در نظر  DATدر قسمت دوم که مدل ساخت روش 

گرفته شده در مدل زمين شناسي، زمان و هزينه مربوط به هر سيکل اجرای ساخت تونل اختصاص مي 

ن و هزينه های تمام موقعيت ها در مسير تونل، زمان و هزينه کل ساخت تونل يابد. سپس از مجموع زما

اجرا مي شود، به    Primavera Risk Analysisبه کمک روش شبيه سازی مونت کارلو که در نرم افزار 

جهت بکارگيری آن  DATمنظور اعتبار سنجي روش  . در نهايت بهشود ميصورت احتمالاتي پيش بيني 

 در پروژه های آتي، نتايج حاصل از آن با نتايج واقعي مقايسه مي شود.

 تونل همرودسترسی به  یهاراهموقعیت جغرافیایی و  

مريوان است که دارای طول حفاری  تونل همرو بخشي از جاده جديد در دست احداث سنندج 

مريوان در شرق استان کردستان،  ونل در مسير جاده در حال احداث سنندج . اين تباشديممتر  1494
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درجه و  11دقيقه تا  91درجه و  11با طول جغرافيايي  یامحدودهکيلومتری شمال شويشه و در  1در 

دقيقه واقع شده است. دهانه ورودی  27درجه و  91دقيقه تا  21درجه و  91دقيقه و عرض جغرافيايي  11

 .]2[قرار دارد 1+  291و  1+  321و خروجي تونل مذکور به ترتيب در کيلومتراژ 

نشان داده شده است. همچنين دسترسي به اين تونل  یهاراهموقعيت جغرافيايي و  4-1شکل در 

 .]2[نشان داده شده است 11111/4روی نقشه توپوگرافي با مقياس بر  آنموقعيت تقريبي  2-1شکل در 

از جاده خاکي دسترسي به روستای تيژتيژ که در امتداد جاده  توانيمبرای دسترسي به اين تونل 

، استفاده نمود. شوديممريوان( منشعب  –جاده سنندج )و از جاده آسفالته موجود  باشديمدر حال احداث 

 .]2[د بودخواه يدسترسقابلاده، تونل همرو کيلومتر در اين ج 1تا  1در حدود  بعد از طي مسافتي

 

 .]2[دسترسي به تونل همرو یهاراه: موقعيت جغرافيايي و 4-1شکل 
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 .]2[11111/4تونل همرو در پلان : موقعيت تقريبي 2-1شکل 

ي و مدل شناسنيزمبرای تونل جاده همرو، در مراحل مختلفي از مدل  DATدر بکارگيری روش 

ی ورودی، نظرات هادادهبه  ترقيدقي ابيدست منظوربههای بعدی بيان شده است،  که در بخشساخت 

 بکار گرفته شد که مشخصات مربوط )مطابق پيوست الف( سازی از طريق پرسشنامه افراد کارشناس تونل

 در ادامه آورده شده است. هاپرسشنامهبه اين افراد و نوع 

سازی با در اختيار  تونل مطلع و باتجربه در نفر کارشناس 41از نظرات  هاپرسشنامهبرای تکميل 

ت کارشناسي ارشد به بالا در ی اوليه موجود بهره گرفته شد. اين افراد دارای تحصيلاهادادهگذاشتن 

تجربه سال  1حداقل  باتجربهي شناسنيزمی مهندسي عمران، مهندسي مکانيک سنگ و مهندسي هانهيزم

 ی بودند.اجادهی هاتونل کاری

ي به ماتريس احتمال ابيدست منظوربهي داشتند. برای مثال سؤالحالت  شدههيتهی هاپرسشنامه

 ها عبارت بودند از: شد، که پرسش سؤالاز افراد کارشناس از پارامترها،  هرکدامانتقال 
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 ؟رديگيمبا چه احتمالي انتقال از هر حالت يک پارامتر به حالت ديگر همان پارامتر صورت  

 شد: سؤالی زمين هاکلاسي به ابيدستيا برای 

در اين مطالعه، چند کلاس زمين پيشنهاد  شدهينيبشيپي شناسنيزمبا توجه به تعداد شرايط 

 ی زمين را بيان فرمائيد.هاکلاسجوابگوی تمامي اين شرايط باشند؟ مشخصات  مجموعاًکه  ديدهيم

 شد: سؤالي به زمان و هزينه هر سيکل از اجرای تونل ابيدستهمچنين برای 

ی هادادهی را برای هر سيکل از ساخت با توجه به انهيهزی زمين چه زمان و هاکلاساز  هرکدامبه 

 ؟ديدهيمقبلي در شرايط مشابه پيشنهاد  اجراشدهی هاپروژهموجود در مورد تونل و تجربه 

بنابراين در هر مرحله، ميانگين نظرات افراد کارشناس تونل سازی که از طريق پرسشنامه بدست آمد 

 . ه استر گرفتقرا مورداستفادهی ورودی هاداده عنوانبه

 مدل زمین شناسی تونل همرو 

 تونل همروو ژئوتکنیکی  یشناسنیزماطلاعات اولیه  

 شناسيينهچواحد  ينترگستردهسيرجان بوده و  ̶ مربوط به زون سنندج موردمطالعهمنطقه 

ائوسن پاييني بوده و به لحاظ ليتولوژيکي متشکل سني مربوط به پالئوسن ازنظردر منطقه  شدهيکتفک

. شوديم يفشانآتش یهاسنگآهکي و  هایيعدسهمراه با  یاماسهاز جنس شيل های  ييهاسنگاز 

رخنمون دارند  موردمطالعهکه در فواصل دورتر نسبت به منطقه  شناسيينهچساير واحدهای  ازجمله

شامل  ليتولوژی ازنظرپالئوسن اشاره کرد که مربوط به کرتاسه بالايي شناسيينهچبه واحد  توانيم

 سنگماسه هایيهلا ينچنهمخاکستری، زرد و قرمز و  یهارنگ، آهک با قرمزرنگشيل خاکستری و 

شمالي  یهابخشدر  ایينهچ از واحد سنگ  یاپراکنده یهارخنمونبه  توانيم ينچنهم. شوديم

وليت نوم یاماسه یهاآهکليتولوژيکي از  ازنظرمنطقه در نزديکي روستای قلعه شيخان اشاره نمود که 
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 .]2[اندشدهدار تشکيل 

مهندسي صورت گرفته  شناسيينزمو  شناسيينزمدر بازديدهای  شدهانجام هایيبررسبر اساس 

يگر و تفکيک از يکد ييشناساقابلمهندسي در مسير تونل  شناسيينزمگونه  چهار درمجموعاز منطقه، 

های  تناوب شيل (،SH)2(، شيلLi)4از آهک اندعبارتمهندسي  شناسيينزم یهاگونه ينا. باشنديم

 .]2[(LSH)تناوب آهک و شيل  و (SHL)9شيلي یهاآهکو  یاماسه

 و ژئوتکنيکي مسير تونل همرو شناسيينزماطلاعات  1-1شکل پروفيل طولي و در  9-1شکل در 

  نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
4 Limestone 
2 Shale 

9 Shale and interaction Limestone 
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 .]21[همروپروفيل طولي تونل : 9-1شکل 

 

 Aخط 



 

11 

 

 

 

 

 

 
 .]21[ي و ژئوتکنيکي مسير تونل همروشناسنيزم: اطلاعات 1-1شکل 

 

مه
ادا
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 تونل همرو یشناسنیزمدر مدل  شدهگرفتهپارامترهای در نظر  

، RQDاز: نوع سنگ،  اندعبارت، گذارنديماثر  يزنتونلپارامترهايي که بر روی  ينترمهم ازجمله

در اين مطالعه،  .]1[يستوزيتهشاصلي، جريان آب، سختي، مقاومت فشاری و  یهاترک، یداردرزهجهت 

دليل استفاده  .در نظر گرفته شد يرزمينيزو آب  RQDپارامتر نوع سنگ،  سه از ميان پارامترهای فوق

 هاانهگممربوط به ساير پارامترها در موقعيت  یهادادهتر اين بود که يا  نکردن از تعداد پارامترهای بيش

تر بر مبنای داده سازی بودند. پس بنا به پيشنهاد مهندسين شرکت گمانه  بيش کهيناموجود نبودند و يا 

ری کرده بودند و همچنين مهندسين طراح اين کاو که تعداد چهار گمانه را در مسير تونل همرو حفا

تر کار شده بود، سه پارام هاآنبر روی  تریيشببا دقت  پارامترهاتونل، پارامترهايي که نسبت به ساير 

موجود در مسير تونل و  شناسيينزمبود. همچنين به کمک پروفيل  يرزمينيزو آب  RQDنوع سنگ، 

 کهیطوربهدست آمدند ز اين پارامترها در مسير تونل بمختلفي ا یهاحالت، هاگمانهحاصل از  یهاداده

که در  طورهمانبه ترتيب چهار، سه و سه حالت  يرزمينيزو آب  RQDبرای پارامترهای نوع سنگ، 

 ، در نظر گرفته شد.اندشدهيانبادامه 

تناوب : 9حالت ، (Sh)2: شيل2حالت ، (Li)4آهک: 4حالت ) حالت چهاربا  پارامتر نوع سنگ-۴

Sh)9شيلي یهاآهکو  یاماسههای  شيل L) ، تناوب آهک و شيل : 1حالت(LSh)) 

 (11تا  21: 9حالت ، 21تا  1: 2حالت ، 1: کمتر از 4حالت ) با سه حالت RQDپارامتر -2

 (زياد: 9حالت ، : متوسط2حالت ، کم: 4حالت ) حالت ۹پارامتر آب زیرزمینی با -۹

جهت تشکيل  هاآن یهاحالتدر مورد اين پارامترها و  يازموردن یهادادهبعدی،  یهابخشدر 

در مراحل مختلفي از مدل  لازم به ذکر است که دست خواهد آمد.پارامتر، بنمودار تغيير حالت 

                                                 
4 Limestone 
2 Shale 

9 Shale and interaction Limestone 
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ورودی، نظرات افراد کارشناس تونل  یهادادهبه  تريقدق يابيدست منظوربهو مدل ساخت  شناسيينزم

در  هاهپرسشنامکه مشخصات مربوط به اين افراد و نوع  ه استسازی از طريق پرسشنامه بکار گرفته شد

 ادامه آورده شده است.

ه ب يابيدست منظوربه . برای مثالدارند يسؤال مطابق پيوست )الف( شدهيهته یهاپرسشنامه

 که: هشد سؤالاز پارامترها، از افراد کارشناس  هرکدامماتريس احتمال انتقال 

 ؟گيرديمبا چه احتمالي انتقال از هر حالت يک پارامتر به حالت ديگر همان پارامتر صورت  

 زمين: یهاکلاسبه  يابيدستيا برای 

در اين مطالعه، چند کلاس زمين پيشنهاد  شدهبينييشپ شناسيينزمبا توجه به تعداد شرايط 

 .ييدفرمازمين را بيان  یهاکلاسجوابگوی تمامي اين شرايط باشند؟ مشخصات  مجموعاًکه  دهيديم

 به زمان و هزينه هر سيکل از اجرای تونل: يابيدستهمچنين برای 

 یهادادهکل از ساخت با توجه به را برای هر سي ایينههززمين چه زمان و  یهاکلاساز  هرکدامبه 

 ؟دهيديمقبلي در شرايط مشابه پيشنهاد  اجراشده یهاپروژهموجود در مورد تونل و تجربه 

بنابراين در هر مرحله، ميانگين نظرات افراد کارشناس تونل سازی که از طريق پرسشنامه بدست 

  قرار گرفت.  مورداستفادهورودی  یهاداده عنوانبهآمد 

 ماتریس احتمال انتقال 

، از ماتريسي به jبه حالت ديگر  iمارکوف برای نشان دادن احتمال انتقال از يک حالت  مدلدر 

برای ابتدا . داده شده استنمايش  Pبا  مطالعهکه در اين  شوديماستفاده  نام ماتريس احتمال انتقال

پارامتر آن  یهاحالتتعداد  nکه آمددست ب nاز مرتبه  p يک ماتريس انتقال ،هرکدام از پارامترها

همان  یهاهيدراسطرهای آن بر مجموع  یهاهيدرااز  هرکدامبدست آمد،  pماتريس بعدازآنکه. است
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 .گرديد Pماتريس احتمال انتقال منجر به تشکيلو  شدتقسيم ( 4-1)فرمول  سطر

1-4 ij

ij
n

ik
k

T

T
1




p 

 

 ،در اين فرمول
ijp  بيانگر احتمال انتقال از حالتi  به حالتj ،T

ij
به  iاز حالت  هاانتقالتعداد  

و jحالت 
n

ik
k

T
1
  از حالت  هاانتقالمجموعi  است ) مربوطه پارامتر یهاحالتبه سايرn  تعداد کل

 .(موردنظرپارامتر  یهاحالت

ابتدا . در ادامه، وجود دارد احتمال انتقال آوردن ماتريس دستب دو روش فراواني و قضاوت برای

شرط استفاده از اين روش برقرار نبود، روش قضاوت  کهييازآنجاروش فراواني بکار برده شده و 

در  د کهاز همان ابتدای کار از روش قضاوت استفاده نشد، اين بو کهنياقرار گرفت. دليل  مورداستفاده

ال و صرف زمان دنب کارشناسگيری روش فراواني، ديگر نيازی به نظر افراد صورت مهيا بودن شرط بکار

 نبود. هاپرسشنامهاين نظرات و تهيه 

به  iيي که از حالتي هاانتقالتعداد شرط استفاده از روش فراواني اين است که : روش فراوانی -الف

n)تر از  نبايد کم ديآيمدست يک پارامتر ب jحالت ديگر  )10 1 (n  ی پارامتر هاحالتتعداد کل

س ي به بهترين تخمين ماتريابيدست منظوربه( باشد. بنابراين شرط استفاده از روش فراواني موردنظر

 :باشد 2-1فرمول  صورتبهاحتمال انتقال بايد 

1-2 
i i in

x x x+ +...+ (n )
1 2

10 1 p p p 
 

های روی قطر اصلي برابر صفر يهدرا جزبهای ماتريس انتقال يهدراکدام از يچهپس با اين شرط، 

ی ديگر پارامتر هاحالتنخواهد شد؛ يعني همواره بايد در هر موقعيتي يک احتمالي از يک حالت به 

 موجود باشد. موردنظر
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و در راستای  موردنظری مربوط به منطقه هادادهبرای استفاده در روش فراواني،  هادادهبهترين 

در راستای  (A)خط  ، خطيي تونلشناسنيزم ليپروفدر در اين مطالعه، بنابراين مسير تونل هستند. 

، برای 2-1با توجه به اين خط بايستي مطابق فرمول . در نظر گرفته شد 9-1شکل مسير تونل مطابق 

 .برد کاربه  هاآنبرقرار باشد تا بتوان روش فراواني را در مورد شرايط زير  پارامترهااز  هرکدام

)             :پارامتر نوع سنگ )  10 4 1  هاحالتاز يک حالت به ساير  هاانتقالتعداد  30

)                 :RQD پارامتر  )  10 3 1  هاحالتاز يک حالت به ساير  هاانتقالتعداد  20

)       :ینیرزمیزپارامتر آب  )  10 3 1  هاحالتاز يک حالت به ساير  هاانتقالتعداد  20

از  هرکدامزيرا بايد برای  نبوداز شرايط بالا برقرار  کدامچيه، 1-1شکل و  9-1شکل با توجه به 

به ساير حالت هر از  انتقال 21و  21، 91، به ترتيب حداقل ينيرزميزو آب  RQDپارامترهای نوع سنگ، 

داد ، بلکه تعنبودبرقرار چنين چيزی  تنهانهکه  موجود باشد شدهگرفتهدر مسير خط در نظر  هاحالت

 بنابراين در. بودتر از اين مقادير  بسيار کم هاحالتدر مسير اين خط از يک حالت به ساير  هاانتقال

ح بهره گرفته شد که در ادامه توضي باتجربه ل از روش قضاوت به کمک افرادماتريس احتمال انتقاتخمين 

 .شده استداده 

عداد ند )تبودي ناحيه تونل شناسنيزمکه آشنا با  کارشناساناز دانش  اين روشدر : روش قضاوت -ب

بود که مطابق پيوست )الف(، احتمال انتقال ميان  یاوهيشروش کار به . شد بهره گرفته، نفر( 41

ز ا تيدرنهاو  شد سؤالبا در اختيار دادن پروفيل طولي تونل،  کارشناسهر پارامتر از افراد  یهاحالت

احتمال انتقال برای هر پارامتر به صورتي که در ادامه آورده  یهاسيماتر، هاآن نظر یريگنيانگيم

باشد، بنابراين  4هر سطر از ماتريس احتمال انتقال بايد برابر  یهاهيدراجموع چون مدست آمد. ، باندشده

خود همان سطر تقسيم  یهاهيدراجمع شدند و هر درايه آن سطر بر مجموع  باهم هاهيدرادر هر سطر 

هر درايه از ماتريس های احتمال، بيان کننده احتمال انتقال از يک حالت )حالت هايي که در سمت  شد.
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چپ ماتريس نشان داده شده اند( به حالت ديگر )حالت هايي که در سمت بالای ماتريس نشان داده 

، رده شده استشده اند( مي باشد. برای مثال در ماتريس احتمال انتقال پارامتر نوع سنگ که در ادامه آو

 است. 2به حالت  4مي باشد بيان کننده احتمال انتقال از حالت  21/1درايه دوم از سطر اول که برابر 

rP ماتريس احتمال انتقال پارامتر نوع سنگ

 
 
 
 
 
  

1 2 3 4

1 0 0/ 24 0/ 74 0/02

2 0/ 48 0 0/ 48 0/04

3 0/ 28 0/ 28 0 0/ 44

4 0/01 0/01 0/ 98 0

                

 

 

 RQDماتريس احتمال انتقال پارامتر 
d

P =

 
 
 
  

               1         2          3     

1

2

0 0/10 0/ 90

0/05 0 0/95

0/ 33 0/ 67 03

 

 

 

wP ينيرزميزماتريس احتمال انتقال پارامتر آب  =

 
 
 
  

               1          2           3     

1 0 0/ 72 0/ 28

0/ 50 0 0/ 50

0/ 28 0/ 72 0

2

3

 

 

 

که  درسيمی بيان شده، نوبت به ماتريسي هاروشبعد از تشکيل ماتريس احتمال انتقال با يکي از 

 .شوديمکامل توصيف  صورتبهماتريس شدت انتقال نام دارد و در بخش بعدی 

 ماتریس شدت انتقال 

وان ماتريسي تحت عننوبت به تشکيل ، قبلي بخشدر انتقال پس از تشکيل ماتريس احتمال 

ادامه  . درلازم بوديک پارامتر در نقاط بعدی  یهاحالت ينيبشيپکه جهت  رسيد ماتريس شدت انتقال

 به اين ماتريس بيان شده است.  يابيدستچگونگي 

برای فرمول محاسبه آن و شده داده نمايش  Axبا X، ماتريس شدت انتقال پارامترمطالعهاين در 
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  :شده است آوردهدر ادامه ( w) ينيرزميز( و آب d) RQD(، rاز پارامترهای نوع سنگ ) هرکدام

 ماتريس شدت انتقال پارامتر نوع سنگ

r r r r r r r

r r r r r r r

r r r r r r r

r r r r r r r

-C C C C

C -C C C
A =r C C C C

C C C C

p p p

p p p

p p p

p p p

 
 
 
 
 

 
 

1 1 1 112 13 14

2 21 2 2 23 2 24

3 31 3 32 3 3 34

4 41 4 42 4 43 4

 

 

 RQDماتريس شدت انتقال پارامتر 
d d d d d

d d d d d

d d d d d

-C C C

A = C -C C
d

C C C

p p

p p

p p

 
 
 
 

 
 

1 1 112 13

2 21 2 2 23

3 31 3 32 3

 

 

 ينيرزميزپارامتر آب ماتريس شدت انتقال 
w w w w w

w w w w w

w w w w w

-C C C

A = C -C Cw

C C C

p p

p p

p p

 
 
 
 

  

1 1 112 13

2 21 2 2 23

3 31 3 32 3

 

 

از دو جزء Axکه ماتريس شوديمشاهده م
i

Cx  و
ijxp تشکيل شده است؛ که

i
Cx  ضريب شدت

و  iحالت انتقال 
ijxp از حالت  احتمال انتقالi ت به حالj  ارامترپX باشديم.n  ی پارامترهاحالتتعداد

X .ضريب شدت انتقال حالت  است i (
i

Cx،)  حالت طول( مورد انتظار وسعت )عبارت است از معکوس

i    (Hx
i

 ( در طول مسير تونل، يعني:

i ضريب شدت انتقال حالت =
4

i طول ميانگين حالت
 

 

) Xپارامتراز  iآوردن ضريب شدت انتقال حالت  دستببنابراين برای 
i

Cx نياز به وسعت حالت ،)

i  پارامتر )اين
i

Hx دست آوردن برای بدر اين مطالعه . است( در طول تونل
i

Hx  نيز مانند
ijxp  که در

 .انددهشانيبقرار گرفتند که در ادامه  يموردبررسبخش قبلي بيان شد، دو روش فراواني و روش قضاوت 

همانند روش فراواني که برای محاسبه: روش فراوانی -الف
ijxp  هم  نجايادر بخش قبلي بيان شد، در

در  A)خط  تونل در مسير شدهگرفتهخط در نظر  استفاده ازي با شناسنيزمپارامتر سه از  هرکدامبرای 
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 قرار گرفت. يموردبررسپارامترها تغيير حالت  نمودار تغيير حالت، (9-1شکل 

نمودار ی يک پارامتر، اين است که در هاحالتشرط استفاده از روش فراواني برای برآورد وسعت 

 41، حداقل (A)در اين مطالعه خط  شدهگرفتهدر مسير در نظر  تغيير حالت هر پارامتر تغيير حالت

رزيابي به دليل ارضا ننمودن اين شرط، ا .ی متفاوتي موجود باشدهاتيموقعطول برای هر حالت در 

روش قضاوت بکار  جهيدرنتاين پارامترها با استفاده از روش فراواني صورت نگرفت و  یهاحالتوسعت 

 گرفته شد.

از دانش پارامترها،  یهاحالتاز  هرکدام یهاوسعتبرآورد  منظوربهدر اين روش : روش قضاوت -ب

برای اين کار، . شد، استفاده ندبودي ناحيه تونل شناسنيزم( که آشنا با قضاوت) کارشناسان

( 9-1شکل ) Aمربوط به پارامترها در مسير خط  یهادادههمراه با  پيوست )الف(مطابق  ييهاپرسشنامه

ميزان حداقل، متوسط  هرکدامدر اين زمينه قرار داده شد و از  نفر( 41) در اختيار چند فرد کارشناس

حاصل از اين  یهاجواباز ميانگين  تيدرنهاشد و  سؤالهر حالت اين پارامترها  وسعت حداکثرو 

دست آمد. در اين جدول، برای هر حالت با ب 4-1جدول استفاده شد و جدولي به شکل  هاپرسشنامه

برای آن، ضريب شدت انتقال نيز محاسبه شده است. سپس به  آمدهدستبتوجه به وسعت ميانگين 

ي که در ادامه آورده شده است، از پارامترها به صورت هرکدامکمک اين جدول ماتريس شدت انتقال برای 

 دست آمد.ب

 : طول ميانگين و ضريب شدت انتقال مربوط به هر حالت از هر پارامتر.4-1جدول 

ضریب شدت 

m)انتقال  1) 

 طول میانگین 

(m) 
 پارامتر حالت پارامتر

 (Liآهک ) 921 1194/1

 (SHشيل ) 421 1119/1 نوع سنگ

 (SHLشيلي ) یهاآهکو  یاماسه تناوب شيل های 711 1142/1

 (LSH) يلشتناوب آهک و  31 1444/1

 1کمتر از  211 1191/1
RQD 

 21تا  1 111 1141/1
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 11تا  21 911 1121/1

 کم 121 1141/1
 متوسط 211 1191/1 یرزمینیزآب 

 زياد 191 1129/1
 

rA انتقال پارامتر نوع سنگماتريس شدت 

 
 


 
 
 

  

1 2 3 4

1 0/0031 0/0007 0/0022 0/0002

2 0/0039 0/0083 0/0039 0/0005

3 0/0003 0/0003 0/0012 0/0006

4 0/00015 0/00015 0/0108 0/0111

                                  

 

 

 RQDماتريس شدت انتقال پارامتر 
d

A =

 
 
 
  

-0/0035 0/0003 0/0032

0/00

                 1              2    

01 -0/0015 0/0014

0/0008 0/0018 -0/0026

             3     

1

2

3

 

 

 

wA يرزمينيزماتريس شدت انتقال پارامتر آب  =

 
 
 
  

-0/0016 0/00115 0/00045

0/00

               1                2      

19 -0/0038 0/0019

0/0006 0/0017 -0/0023

           3     

1

2

3

 

 

 

 پارامتر نمودار تغییر حالت 

از پارامترها در مسير تونل  هرکدامبه احتمال وقوع حالات  يابيدست منظوربهدر اين پژوهش 

مساوی تقسيم  یهابخشبه  1-1شکل پارامتر(، ابتدا کل مسير تونل مطابق  نمودارهای تغيير حالت)

متر انتخاب  41برابر  هاسلولاز  هرکدامه است. طول يک سلول نام برده شد عنوانبهشد که از هر بخش 

متری  41بخش )سلول(  494متر بود، بنابراين تونل به  4941کل طول تونل برابر  کهييازآنجاشد و 

 یهاسلولسلول مربوط به موقعيت ورودی و خروجي تونل ) 2سلول،  494تقسيم شد. از ميان اين 

 یهاسلول( و چهار سلول هم مربوط به موقعيت چهار گمانه موجود در مسير تونل )494و شماره  4شماره 
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از سه پارامتر در نظر  هرکداماحتمال وقوع حالات  کهييازآنجا( بودند. 421و  411، 14، 91شماره 

ناميده  یامشاهده یهاسلول، بنابراين هستسلول معلوم  1در اين پژوهش در موقعيت اين  شدهگرفته

 هرکداممجهول هستند که به کمک مدل مارکوف احتمال وقوع  یهاسلولسلول نيز  421. بقيه شونديم

 توانديم یامشاهده یهاسلولبدست خواهد آمد. مدل مارکوف به کمک  هاآناز حالات پارامترها در 

که در فصل  طورهماننمايد.  نيبييشپاحتمالاتي  صورتبهمجهول  یهاسلول حالات پارامترها را در

در مسير تونل، معادله  یامشاهده یهاسلولکامل توضيح داده شد، بسته به تعداد و نوع  صورتبهسوم 

مجهول، متفاوت خواهد بود. اگر احتمال  یهاسلولحالات پارامترها در  بينييشپ منظوربهمدل مارکوف 

باشد، در اين صورت مدل مارکوف از  يرقطعيغ صورتبه یامشاهده یهاسلولوقوع حالات پارامترها در 

مجهول استفاده خواهد کرد و  یهاسلولحالات پارامترها در  بينييشپقطعي برای  یامشاهدهحالت 

حالت يک مشاهده قطعي يا چند مشاهده قطعي را بکار ببرد. اما اگر  توانديم هامشاهدهبسته به تعداد 

حالات  بينييشپباشد، برای  يرقطعيغ صورتبهمجهول  یهاسلولاحتمال وقوع حالات پارامترها در 

استفاده خواهد کرد. در اين  يرقطعيغمجهول از روش يک يا چند مشاهده  یهاسلولپارامترها در 

ورودی و خروجي تونل موجود  هایيتموقعگمانه و  1مربوط به موقعيت  یامشاهدهسلول  1پژوهش 

متر از  211موجود برای پارامترها مربوط به زماني است که هنوز فاصله حدود  یهاداده کهييازآنجابود. 

 41افراد کارشناس تونل سازی ) ازنظرپرتال ورودی و خروجي تونل خاکبرداری نشده است، بنابراين 

 یامشاهده یهاسلولبه احتمال وقوع حالات پارامترها در  يابيدست منظوربهطريق پرسشنامه  نفر( از

چون احتمال وقوع حالات بدست آمد.  2-1خروجي تونل بهره گرفته شد و نتايج مطابق جدول ورودی و 

 ييرقطعغ یامشاهده یهاسلولبدست آمد، بنابراين  هاسلولدر داخل اين  يرقطعيغ صورتبهپارامترها 

، چهار هاگمانهناقصي از پارامترها در موقعيت  یهادادهناميده شدند. همچنين به دليل موجود بودن 

انتخاب شدند و احتمالات  يرقطعيغ یامشاهده یهاسلول عنوانبهنيز  هاگمانهسلول مربوط به موقعيت 

از طريق پرسشنامه به کمک افراد کارشناس تونل  هاآناز پارامترها در داخل  هرکداممربوط به حالات 

موجود برای پارامترها قبل از شروع به ساخت تونل نيز  یهادادهنفر( با در اختيار گذاشتن  41سازی )
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 بدست آمد. 2-1مطابق جدول 

 

 ی.امشاهده یهاسلولموقعيت  : احتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر در2-1جدول 

 یامشاهدهسلول  ورودی 4گمانه 2گمانه 9گمانه 1گمانه خروجي

  )کیلومتر( موقعیت 321+1 1+  239 1+  119 1+  379 1+  499 291+1

 4حالت  % 31 % 11 % 1 % 1 % 4 % 9

 پارامتر نوع سنگ
 2حالت  % 1 % 41 % 3 % 11 % 9 % 2

 9حالت  % 1 % 1 % 11 % 11 % 31 % 41

 1حالت  % 4 % 1 % 4 % 4 % 4 % 11

 4حالت  % 9 % 3 % 31 % 41 % 1 % 4

 2حالت  % RQD 31 % 41 % 11 % 1 % 31 % 31پارامتر 

 9حالت  % 2 % 4 % 4 % 1 % 11 % 3

 4حالت  % 2 % 2 % 1 % 11 % 11 % 9
پارامتر آب 

 یرزمینیز
 2حالت  % 1 % 1 % 31 % 41 % 41 % 7

 9حالت  % 31 % 31 % 4 % 1 % 1 % 31
 

و درنتيجه معادله  وجود دارد يرقطعيغ یامشاهدهسلول  1بنابراين در کل مسير تونل تعداد 

 فرمول، مطابق کد نويسي شد (]21[) متلب افزارنرمدر  که يرقطعيغمارکوف مربوط به چند مشاهده 

.باشديم 1-9
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 در مسير تونل همرو. یامشاهده یهاسلول: تعداد و موقعيت 1-1شکل 

41 m 91  41 متری 41سلول m 21  41 متری 41سلول m 12  41 متری 41سلول m 41  41 متری 41سلول m 1  41 متری 41سلول m 

 4سلول 

 ی()ورود
... 

 91سلول 

 (4)گمانه 

 

... 
 14سلول 

 (2)گمانه 

 

... 
 411سلول 

 (9)گمانه 

 

 421سلول 

 (1)گمانه 

 

... 
 494سلول 

 ()خروجي

 

... 
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 اين فرمول:در 

m  وw ی امشاهدهی هاسلولی يک پارامتر معين در هاحالت: تابع چگالي احتمالtO  .tOو  1-

n موردنظری پارامتر هاحالت: تعداد. 

 Xm

ns

 z tV L -O -10  که حالت درينا شرطبه L0در سلول Xاز پارامتر z0احتمال وقوع حالت :0

tO یامشاهدهسلول  -1،m بالانو( يسباشدns غ معرف چند مشاهده.)يرقطعي است 

 tP X O = m 
 -1 که حالت پارامتر ينا: احتمالX  ی امشاهدهدر سلولtO -1 ،m ( باشدm 

 متغير است(. nتا  4برای هر پارامتر از 

 tP X O = w 
  که حالت پارامتر ينا: احتمالX  ی امشاهدهدر سلولtO ،w ( باشدw  برای

 متغير است(. nتا  4هر پارامتر از 

 X z w tV O L
0 که ينا شرطبه tOی امشاهدهدر سلول  Xاز پارامتر wاحتمال وقوع حالت: 0

 .باشد L0،z0سلول حالت در

 Xm z t 
V L O -10  که حالت درينا شرطبه L0در سلول Xاز پارامتر z0احتمال وقوع حالت: 0

tOی امشاهدهسلول  -1،m باشد. 

 Xm w t t 
V O O که ينا شرطبه tOی امشاهده در سلول Xاز پارامتر wاحتمال وقوع حالت: 1-
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tOی امشاهدهسلول  حالت در -1،m باشد. 

فاصله ميان هر دو سلول  1-1در اين مطالعه، مطابق شکل  9 -1بيان شيوه کار فرمول  منظوربه

 یهاسلولاز پارامترها در  هرکدامتقسيم شد. بايد احتمال وقوع حالات  ييهاسلولبه تعداد  یامشاهده

بدست آيد. برای مثال جهت مشخص نمودن احتمال حالات در  یامشاهدهمجهول ميان هر دو سلول 

(، O2و  O1 یهاسلول) 4گمانه  یامشاهدهورودی و سلول  یامشاهدهمجهول ميان سلول  یهاسلول

tOجايگزين   O1 9-1در فرمول  خواهد شد. در مرحله اول بايستي احتمال وقوع  tOجايگزين  O2و 1-

 ( بدست آورد.L0)سلول O2و  O1از حالات يک پارامتر معين را در اولين سلول مجهول ميان  هرکدام

بدست آمد، برای دستيابي به احتمال وقوع  L0از حالات در سلول هرکدامدر مرحله بعد که احتمال 

tOجايگزين سلول L0اين بار سلول 9-1( بايستي در فرمول L1حالات در سلول مجهول بعدی )سلول -1 

به  توانيمهم بدست خواهد آمد. به همين ترتيب  L2شود. در نتيجه احتمال وقوع حالات در سلول

بدست  یامشاهدهميان دو سلول  یهاسلولاحتمال وقوع حالات هر پارامتر را در تمام  9-1کمک فرمول 

احتمال وقوع حالات  9-1از پارامترها در مسير تونل به کمک فرمول  هرکدامآورد. پس زماني که برای 

پارامتر  نمودار تغيير حالتتحت عنوان  نموداریست آمد، برای هر پارامتر مجهول بد یهاسلولدر تمام 

و آب زيرزميني به ترتيب  RQDشکل خواهد گرفت که در اين مطالعه برای سه پارامتر نوع سنگ، 

مال احت بينييشپبدليل اينکه مدل مارکوف برای  بدست آمد. 3-1شکل  و 1-1شکل ، 7-1شکل مطابق 

 و همچنين ماتريس یامشاهدهبعدی به کمک سلول قبلي و سلول  یهاسلولوقوع حالات يک پارامتر در 

ول ميان دو سل یفاصله، بنابراين در گيرديمشدت انتقال حالت پارامتر مربوطه همزمان با هم تصميم 

 .افتديماتفاق  در اکثر موارد يک حالت نوساني در احتمال وقوع حالات پارامتر یامشاهده
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X(O2) X(L91) . . . X(L4) X(L1) X(O4) سلول 

w z91 . . . z4 z1 m حالت 
 

X(O9) X(L11) . . . X(L91) X(L97) X(O2) سلول 

w z11 . . . z91 z97 m حالت 
 

X(O1) X(L419) . . . X(L19) X(L12) X(O9) سلول 

w z419 . . . z19 z12 m حالت 
 

X(O1) X(L443) . . . X(L411) X(L411) X(O1) سلول 

w z443 . . . z411 z411 m حالت 
 

X(O1) X(L421) . . . X(L422) X(L424) X(O1) سلول 

w z421 . . . z422 z424 m حالت 

مجهول ميان هر دو سلول  یهاسلولپارامترها در داخل  یهاحالتاز  هرکداماحتمال وقوع  ينيبشيپ: روش 1-1شکل 

  .یامشاهده

 

 

 پارامتر نوع سنگ. نمودار تغيير حالت: 7-1شکل 
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 .RQDپارامتر  تغيير حالتنمودار : 1-1شکل 

 

 

 .ينيرزميزپارامتر شرايط آب  تغيير حالتنمودار : 3-1شکل 
 

ت تح نموداریتوان يم هاآنپارامترها بدست آمد که از ترکيب  نمودار تغيير حالتدر اين بخش، 

نمودار به  يابيدستکلاس زمين تشکيل داد. در بخش بعدی به بيان چگونگي  نمودار تغيير حالتعنوان 

 کلاس زمين در اين مطالعه، پرداخته شده است. تغيير حالت

0
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  )روش حفاری و سیستم نگهداری( کلاس زمین نمودار تغییر حالت 

4) 91، در کل هاآنبرای  شدهگرفتههای در نظر و حالت پارامترهابا توجه به  3 3   )

توان يمنيفتد. بديهي است که بتواند در طول مسير تونل اتفاق يمشناسي ينزممختلف  (بردار) يطشرا

 روش حفاری از اين شرايط يک روش حفاری و سيستم نگهداری در نظر گرفت بلکه چند هرکدامبرای 

برای تعدادی از اين بردارهای  هرکدامتوان در نظر گرفت که يمتا(  1سيستم نگهداری )در اين مطالعه  و

نامه مطابق پرسش شناسي بنا به نظر افراد کارشناس،ينزماين بردارهای ناسي مناسب باشند. شينزم

روش حفاری که مشخصات مربوط به  جای گرفتند 9-1جدول مطابق  کلاس 1در تعداد پيوست )الف( 

  آمده است. 1-1جدول در  شدهگرفتهی زمين در نظر هاکلاساز  هرکدامو سيستم نگهداری 

 .شدهگرفتهی زمين در نظر هاکلاساز  هرکدامشناسي مربوط به ينزم: معرفي بردارهای 9-1جدول 

حالت پارامتر آب 

 یرزمینیز
 شماره کلاس زمین حالت پارامتر نوع سنگ RQDحالت پارامتر 

4،2،9 

2،9 

4 

2 

4،2،9،1 

2 
4 

4 2 2 2 

4،2،9 

9 

2 

9 

4،1 

4،9 
9 

2 

9 

4،2،9 

9 

9 

2 

4،2،9 

2،1 

9 

1 

4 

2 

9 

9 

4،2،9،1 

1 
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 ی زمين.هاکلاساز  هرکدام روش حفاری و سيستم نگهداری : مشخصات مربوط به1-1جدول 

 شماره کلاس زمین روش حفاری و سیستم نگهداری مشخصات

سانتي  21متر و  1/1 – 71/1فاصله داری  ، IPE 180 نگهداری: – های جانبي تونلروش 

 8@100×100 mm متر شاتکريت تقويت شده به وسيله دو لايه مش
 )خيلي ضعيف(4

سانتي  21متر و  71/1 – 4فاصله داری  ، IPE 180 نگهداری: – ديافراگم مرکزیروش 

 6@100×100 mm متر شاتکريت تقويت شده به وسيله دو لايه مش
 )ضعيف(2

سانتي متر  21متر و  4 – 2/4فاصله داری  ، IPE 180 نگهداری: – طاق و پاطاقروش 

 8@100×100 mm شاتکريت تقويت شده به وسيله دو لايه مش
 )ضعيف تا متوسط(9

 25 mm, L : 4-6 , ، راک بولت تمام تزريقي، IPE 180 نگهداری: – طاق و پاطاقروش 

m  سانتي متر شاتکريت تقويت شده به وسيله دو لايه مش 41و  2 × 2فاصله داری 

6@100×100 mm 

 )متوسط(1

 25 mm, L : 4-6 , ، راک بولت تمام تزريقي، IPE 180 نگهداری: – طاق و پاطاقروش 

m  لايه مش يکسانتي متر شاتکريت تقويت شده به وسيله  41و  2 × 2فاصله داری 

6@100×100 mm 

 )متوسط تا خوب(1

 

شناسي مربوط به هر پارامتر در ينزمکلاس زمين، از بردارهای  نمودار تغيير حالتبرای تشکيل 

ی هر پارامتر استفاده شد. برای اين کار، هاحالتبرای احتمال وقوع  آمدهبدستی هادادهو  9-1جدول 

وارد  Excell 2013 افزارنرمپارامتر در  نمودارهای تغيير حالتبرای تشکيل  آمدهبدستی هادادهابتدا 

شناسي هر کلاس زمين را معرفي ينزمکه بردار يا بردارهای  9-1جدول توجه به  شدند. سپس با

 Excell 2013 افزارنرمی زمين در داخل هر سلول به کمک هاکلاساز  هرکدامنمايد، احتمال وقوع يم

 بدست آمد.

وقوع هر کلاس زمين  به احتمال يابيدستجهت  Excell 2013 افزارنرمبيان شيوه کار در  منظوربه

 9-1جدول که مطابق  گيريميمرا در نظر  9برای اين مطالعه، کلاس زمين  هاسلولاز  هرکدامدر داخل 

 زير است:  شناسيينزمبردار  1شامل 

g ( , , )14 4 2 1 g ( , , )13 1 2 3 g ( , , )12 1 2 2 g ( , , )11 1 2 1 

g ( , , )18 3 3 3 g ( , , )17 1 3 3 g ( , , )16 4 2 3 g ( , , )15 4 2 2 
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 کنندهيانببه ترتيب  kو  i ،j( در نظر بگيريم، k،j،i) صورتبهاز بردارها را  هرکدامدر اين مطالعه اگر 

 کلاس زمين( برای يک k،j،iبنابراين بردار ) هستند. يرزمينيزو آب  RQDحالت پارامتر نوع سنگ، 

يکي از چهار  iاز پارامتر نوع سنگ ) i، حالت هر سلولکلاس برای معين به اين معني است که در اين 

از پارامتر آب  k( و حالت RQDيکي از سه حالت پارامتر  j) RQDاز پارامتر  jپارامتر نوع سنگ(، حالت 

ای . بنابراين برافتديمبا احتمال مشخصي اتفاق ( يرزمينيزيکي از سه حالت پارامتر آب  k) يرزمينيز

( مربوط به آن k،j،iوع هر کلاس زمين در يک سلول معين بايستي برای هر بردار )پيدا کردن احتمال وق

برای را  هااحتمالرا در داخل آن سلول مشخص نموده و سپس اين  kو  i ،jکلاس، احتمال وقوع حالت 

 از بردارها هرکدامباشد، برای  شناسيينزمدر هم ضرب نمود. اگر کلاس زمين شامل چند بردار هر بردار 

وقوع جمع نمود تا احتمال  باهمرا  هاآن يتدرنهارا انجام داده و  محاسباتبايد در داخل هر سلول اين 

 دست آيد.آن کلاس در داخل هر سلول ب

، lدر داخل سلول  9، برای پيدا کردن احتمال وقوع کلاس زمين شدهارائهحال با توجه به مطالب 

 : به شکل زير عمل شد

 

       

 

P g( ) belongs to GC

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

P

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

P g( ) g P g( ) g g( ) g P g( ) g
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P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P g

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

   

   

   

   

   

   

1 2 3

4 2 1

4 2 2

4 2 3

1 3 3

3 3 3

 

     

     

     

     

     

     

     

( ) belongs to GC

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( )

l    

l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l

   

   

   

   

   

   

   

 

3

1 2 1

1 2 2

1 2 3

4 2 1

4 2 2

4 2 3

1 3 3

     *P d( ) *P w( )l l 3 3 3
 

 

 P g( ) belongs to GCl  lدر سلول  9احتمال وقوع کلاس زمين  :3   

r( )l : حالت پارامتر نوع سنگ در سلولl 
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d( )l:  حالت پارامترRQD  در سلولl 

w( )l:  در سلول  يرزمينيزحالت پارامتر آبl 

 P r( ) il :  حالت پارامتر نوع سنگ در سلول  کهينااحتمالl ،i .باشد 

 P d( ) jl :  حالت پارامتر  کهينااحتمالRQD  در سلولl ،j .باشد 

 P w( ) kl :  در سلول  يرزمينيزحالت پارامتر آب  کهينااحتمالl ،k .باشد 

دست آمد و برای ساير در داخل هر سلول ب 9کلاس زمين  بنابراين به اين صورت احتمال وقوع

 دهآمدستبو همچنين نتايج  هاآنزمين نيز به اين صورت عمل شد که محاسبات مربوط به  یهاکلاس

با استفاده از نتايج  يتدرنها است.آورده شده ( بپيوست )در  هاکلاساز  هرکدامبرای احتمال وقوع 

احتمال وقوع  ،نموداردست آمد. اين ب 41-1شکل  مطابق نموداری، ر کلاس زمينبرای ه آمدهدستب

 نمودار تغيير حالتو تحت عنوان  دهديمدست ب هاسلولزمين را در داخل تمام  یهاکلاساز  هرکدام

 .شوديمکلاس زمين خوانده 

کلاس زمين از  نمودار تغيير حالتبه  يابيدست، مدل مارکوف جهت شدهارائهبا توجه به مطالب  

که تمام  کنديمشدت انتقال استفاده  هایيسماترو  یامشاهده یهاسلولمربوط به موقعيت  یهاداده

. اندآمدهدر اين مطالعه از طريق پرسشنامه به کمک افراد کارشناس تونل سازی بدست  هادادهاين 

با  هاپرسشنامهباشند و  تريقدق یامشاهده یهاسلولموجود در موقعيت  یهادادهست هر چه طبيعي ا

نمودار ا ب تریيشبکلاس زمين بدست آمده شباهت  نمودار تغيير حالتجواب داده شوند،  تریيشبدقت 

 واقعي زمين خواهد داشت. تغيير حالت

 عنوانهبکلاس زمين است تا بتوان از آن  حالتنمودار تغيير به  يابيدست، شناسيينزمهدف مدل 

کامل برای تونل همرو توضيح  صورتبهورودی مدل ساخت استفاده نمود. در بخش بعدی، مدل ساخت 

 داده شده است.
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 .کلاس زمين نمودار تغيير حالت: 41-1شکل 
 

 مدل ساخت 

. آيديمدست در هر سلول برای هر کلاس زمين بدر مدل ساخت، زمان و هزينه اجرای تونل 

متر( در تونل همرو، مطابق پرسشنامه )الف(، از افراد  41برآورد زمان و هزينه برای هر سلول ) منظوربه

زمين، يک شبکه فعاليت در نظر  یهاکلاساز  هرکدامخواسته شد که ابتدا برای  نفر( 41) کارشناس

کامل نمايد؛ سپس به  موردنظرساخت )حفاری و نگهداری( را از کلاس زمين  سيکلبگيرند که يک 

سال  )برای کمک اين شبکه فعاليت، ميزان زمان و هزينه حداقل، متوسط و حداکثر مربوط به هر فعاليت

و ... را با تجربه از  آلاتينماش، خرابي رهايتأخ، ميان پايان يک فعاليت و شروع فعاليت جديد، (4931

را  هاينههزاين زمان و  يتدرنهامشابه تقريب زده و  شناسيينزمقبلي در شرايط  اجراشده یهاپروژه

زمين  یهاکلاسساخت از  سيکلجمع نمايند تا زمان و هزينه حداقل، متوسط و حداکثر برای هر  باهم

ابر نبود، بر باهمافراد کارشناس  يلهوسبه شدهگرفتهساخت در نظر  سيکلطول  کهييازآنجا دست آيد.ب

ساخت توسط هر کارشناس، به زمان و هزينه  سيکلابتدا ميزان زمان و هزينه برآورد شده برای هر 

توسط هر  داکثرزمان و هزينه حداقل، متوسط و ح کهیطوربهتبديل شد  هاکلاسساخت هر متر از 

 شدهارائهنظرهای  گيریيانگينماز پنج کلاس زمين مشخص گرديد. سپس از  هرکدامکارشناس برای 

برای هر کلاس زمين، زمان و هزينه حداقل، متوسط و حداکثر  نفر( 41) افراد کارشناس مختلف يلهوسبه
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 سالبهسالهزينه ساخت  کهييازآنجاهمچنين  دست آمد.ب 1-1جدول به ازای هر متر ساخت مطابق 

 صورتبه هاينههزدر حال افزايش است، بنابراين، ميزان حداقل، متوسط و حداکثر افزايش درصدی 

 دست آمد.ب 1-1جدول  نيز ساليانه توسط افراد کارشناس

که در اين مطالعه طول هر سلول برابر ده متر در نظر گرفته شده است، بنابراين نتايج ينابا توجه به 

دست آمد ب 1-1يجه جدول درنتی زمين، ده برابر شد و هاکلاسهای هر متر از ينههزمربوط به زمان و 

که بايستي در اين مطالعه  یانکته. دهديمکه زمان و هزينه ساخت ده متر از هر کلاس زمين را نشان 

برای هر  هاينههزقرار گيرد، اين است که در پرسشنامه )پيوست )الف((، جهت برآورد زمان و  مدنظر

سته شد تا فرض کنند تونل تنها ساخت از يک کلاس زمين معين، از افراد کارشناس خوا سيکل

ساخت نيز برای  هایينههزبرای زمان و  آمدهدست)ورودی يا خروجي( حفاری شود و نتايج  طرفيکاز

تنها حفاری و نگهداری تونل در نظر گرفته شده ، هاينههزدر برآورد زمان و  ينچنهم. باشديماين فرض 

 است.

اجرای ساخت هر سلول )ده متر( برای هر کلاس زمين،  هایينههزبه زمان و  يابيدستحال بعد از 

اخت س کلبرآورد زمان و هزينه  منظوربه. رسديمنوبت به تخمين زمان و هزينه نهايي ساخت کل تونل 

در داخل هر سلول،  کهييازآنجاجمع نمود.  باهمسلول( را  494) هاسلولتونل، بايد زمان و هزينه تمام 

ي کلاس زمين(، بايست نمودار تغيير حالت) افتديمزمين با احتمال مشخصي اتفاق  یهاکلاساز  هرکدام

 را بکار برد.  کارلومونت سازیيهشببرای ارزيابي زمان و هزينه نهايي ساخت کل تونل، روش 

قرار  مورداستفاده Primavera Risk Analysis افزارنرم، کارلومونت سازیيهشببرای انجام روش 

از آن  دهآمدستببرای اين مطالعه و نتايج  افزارنرماين  يریکارگبهگرفت که در بخش بعدی چگونگي 

 . شده استکامل بحث  صورتبهبرای زمان و هزينه نهايي ساخت تونل همرو 
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 .موردنظراز کلاس زمين متر : زمان و هزينه مربوط به هر 1-1جدول 

افزایش هزینه برای هر متر 

 صورتبهحفاری 

 سالیانه)درصد(

 یمتر حفارهزینه به ازای هر 

 میلیون تومان()

زمان به ازای هر متر 

 روز() یحفار

شماره 

کلاس 

 زمین
 حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر

91-21 21-41 41-1 111/12 119/91 91 2 17/4 91/4 4 

91-21 21-41 41-1 119/91 91 191/94 17/4 12/4 47/4 2 

91-21 21-41 41-1 91 191/94 171/27 12/4 47/4 4 9 

91-21 21-41 41-1 191/94 171/27 121/29 47/4 4 11/1 1 

91-21 21-41 41-1 171/27 121/29 231/47 4 11/1 19/1 1 

 

 

 .موردنظرزمين از کلاس  (متر 41سلول )زمان و هزينه مربوط به هر : 1-1جدول 

افزایش هزینه برای هر 

 صورتبه سلول

 سالیانه)درصد(

 سلولهزینه به ازای هر 

 میلیون تومان()

 سلولزمان به ازای هر 

 روز()

شماره 

کلاس 

 زمین
 حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر حداقل متوسط حداکثر

91-21 21-41 41-1 11/121 19/911 911 21 7/41 1/49 4 

91-21 21-41 41-1 19/911 911 91/941 7/41 2/41 7/44 2 

91-21 21-41 41-1 911 91/941 71/271 2/41 7/44 41 9 

91-21 21-41 41-1 91/941 71/271 21/291 7/44 41 1/1 1 

91-21 21-41 41-1 71/271 21/291 31/472 41 1/1 9/1 1 

 

   Primavera Risk Analysis افزارنرمپروژه در  یهاتیفعالایجاد فهرست  

عنصر برنامه است که کارها در قالب  ينترمهم، فعاليت  Primavera Risk Analysisافزارنرمدر 

 زمانمدت، هاآن، اقدامات پروژه را در قالب توالي انجام هايتفعالاست.  برزمان معمولاًو  شوديمآن انجام 

 .کننديمبيان  هاآن يازموردنو منابع 

مطابق  فعاليت 494يک فعاليت در نظر گرفته شد و در کل  عنوانبهدر اين مطالعه، هر سلول 

مربوط به هر فعاليت )هر سلول(، به منابع  هایينههزتعريف شد. زمان و  افزارنرمدر اين  44-1شکل 

 .شوديمبعدی راجع به آن بحث  یهابخشاختصاص داده شد که در  هايتفعالاين 
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 (هاسلول) هاتیفعالارتباط میان  

. در اين مطالعه چون هر شونديمبا يکديگر مرتبط  هاآنبا ارتباط بين شروع و پايان  هايتفعال

شد  ، پايان به آغاز در نظر گرفتههايتفعاليک فعاليت تعريف شد، بنابراين نوع ارتباط  صورتبهسلول 

تا به  مين ترتيبزيرا ابتدا بايستي حفاری سلول اول پايان يابد تا حفاری سلول دوم شروع شود و به ه

در قسمت سمت راست  هايتفعالچگونگي ارتباط ميان تعدادی از  44-1شکل . در رسديمسلول آخر 

 با فلش نشان داده شده است.

 

 .  Primavera Risk Analysis افزارنرمدر  هاآنسلول )فعاليت( و ارتباط ميان  21: نمايش 44-1شکل 
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   Primavera Risk Analysisمنابع پروژه در  تعریف 

، افراد،  Primavera Risk Analysisنياز به منبع دارد. در معمولاًفعاليتي تکميل شود،  کهينابرای 

. در اين مطالعه، برای هر سلول شونديممنبع شناخته  عنوانبهثابت همه  هایينههزتجهيزات، مواد و 

ارد احتمالاتي د صورتبه ایينههزهر منبع زمان و  کهييازآنجا)فعاليت(، يک منبع در نظر گرفته شد و 

هر منبع،  هایينههزرد نمودن زمان و (، بنابراين در واهر کلاس زمين در داخل هر سلول)زمان و هزينه 

ين توزيع در ميان توابع توزيع است. اين ترمنعطف 4تابع توزيع عموميتابع توزيع عمومي بکار برده شد. 

ه ی تعيين کند که باگونهبهدهد که تا حد امکان شکل توزيع را يمگر اين امکان را يلتحلتوزيع، به 

 صورتبهدهنده نظرات کارشناسان باشد. اين توزيع يشنمابهترين شکل 

    ,i iGeneral x p ,Minimum,Maximum  شود که در آنيمتعريف ix ای از مقاديريهآراx با وزن

 ip ی از اين انمونه 42-1شود. در شکل يمباشد. بازه توزيع بين دو مقدار کمينه و بيشينه تعريف يم

 .]44[است شده دادهتوزيع نشان 

 
 .]1[: تابع توزيع عمومي42-1شکل 

 ریيپذانعطافدارای علت انتخاب تابع توزيع عمومي اين بود که نسبت به ساير توابع توزيع، 

ا متفاوتي را ب نظرهای دلخواهبهحداکثر و حداقل،  ميان دو مقدار توانيمکه  یاگونهبهاست  تریيشب

 هرکداممختلف وارد نمود. در اين مطالعه ابتدا برای زمان و هزينه، دو مقدار حداقل و حداکثر  یهاوزن

در  قبلاًاز پنج کلاس زمين که  هرکداماحتمال وقوع  هاآنبا وزن صفر در نظر گرفته شد و سپس ميان 

                                                 
4 General Distribution 
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 21برای سلول شماره  49-1شکل که در  طورهماندست آمد، وارد شد. بنابراين ب شناسيينزمدل م

ان و هزينه ، زمشناسيينزم، مطابق پروفيل سلول )فعاليت( 494 از هرکدامنشان داده شده است، برای 

 سازیيهشببا استفاده از روش  توانيماحتمالاتي )با تابع توزيع عمومي( وارد شد و حال  صورتبه

دست آورد که در بخش بعدی احتمالاتي ب صورتبه، زمان و هزينه نهايي ساخت کل تونل را کارلومونت

 بيان خواهد شد.

 
 تونل همرو. 21: توزيع زمان و هزينه منابع برای سلول )فعاليت( شماره 49-1شکل 

 

   Primavera Risk Analysis افزارنرمدر  کارلومونت یسازهیشباجرای روش  

اقدام نمود.  کارلومونت سازیيهشبنسبت به اجرای  توانيم، افزارنرمدر  هادادهپس از وارد نمودن 

. در هر يک از اين تکرارها، شوديمبه تعداد مشخصي تکرار  شدهيهته، برنامه سازیيهشبدر خلال اجرای 

 صورتبه واردشدهو اطلاعات  هايعتوزبرنامه )در اين مطالعه زمان و هزينه( بر اساس  يرقطعيغمقادير 

زمان و هزينه در انتهای هر تکرار، ميزان   Primavera Risk Analysisافزارنرم. گردنديمتصادفي تعيين 
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. پس از اتمام کليه تکرارها، از اين مقادير برای رسم نمودارهای نمايديم سازیيرهذخنهايي را در خود 

 .شوديمو نيز تهيه تابع احتمالي مربوط به اجرای هر يک از اين موارد استفاده  موردنظر

 بار تکرار 41111برای  کارلومونت سازیيهشباز اجرای روش  آمدهدستدر بخش بعدی نمودارهای 

 ارائه خواهد شد. هاآنهمراه با تفسير 

برای زمان و هزینه نهایی تونل  کارلومونت یسازهیشبنتایج حاصل از  

   Primavera Risk Analysisافزارنرمهمرو در 

در قالب نمودار و  سازیيهشبدر خلال  شدهثبت یهاداده، کارلومونت سازیيهشبپس از اجرای 

خوبي از روند  هایبينييشپ توانيم هاداده. با استفاده از اين باشنديم يشنماقابلعددی  یهاداده

 دست آورد.ب واردشدهريسک  یهادادهاجرای پروژه در آينده با توجه به 

برای نمايش   Primavera Risk Analysisافزارنرميکي از مفيدترين و پرکاربردترين ابزارهايي که 

با  .باشديم، نمودارهای توزيع دهديمدر اختيار کاربران قرار  سازیيهشب یهاداده وتحليليهتجزو 

در مورد احتمال اتمام پروژه يا يک فعاليت در تاريخي خاص و  يسؤالات توانيماستفاده از اين نمودارها 

ليت، با يک سطح تعيين کرد که يک پروژه يا فعا توانيمخاص پاسخ داد. همچنين  ایينههزيا با 

 .باشديمقابل انجام  ایينههز، در چه زمان و با چه شدهيينتعاطمينان 

و  برای زمان کارلومونت سازیيهشبدر ادامه سه نوع نمودار ستوني، تجمعي و پراکندگي حاصل از 

 ارائه شده است. هاآنهزينه نهايي تونل همرو همراه با تفسير 

 نمودار ستونی -

ل نهايي تون زمانمدتبه ترتيب نمودار ستوني مربوط به هزينه نهايي و  41-1شکل و  41-1شکل 

نهايي پروژه همرو را بيان  زمانمدت. اين نمودارها نحوه توزيع نتايج هزينه و دهنديمهمرو را نشان 
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 هاينههزدرصد، نتايج متفاوتي برای زمان و  411متفاوتي از صفر تا  یهاسطح اطمينان. برای کننديم

با احتمال بالاتری پروژه  کهيناباشد، يعني  تريکنزد 411%به  سطح اطمينانت آمده است. هر چه دسب

تر خواهد شد. هر چه  کم هايتقطع عدم يجهدرنتبه اتمام خواهد رسيد و  آمدهدستبزمان و هزينه  در

 هاتيقطع عدم يجهدرنت، اين حالت برعکس خواهد شد و گردديم تريکنزدبه صفر  سطح اطميناندرصد 

از زمان و هزينه نهايي را برابر  هرکدام سطح اطمينان توانيميک حالت بهينه  عنوانبه. يابديم افزايش

الای ب توانديمدرصد در نظر گرفت. البته بسته به شرايط اقتصادی جامعه و نوع پروژه اين احتمال  11

درصد  11 سطح اطميناناگر برای مطالعه حاضر  درصد در نظر گرفته شود. 11تر از  درصد و يا کم 11

حداکثر مشخص است، پروژه  41-1شکل و  41-1شکل که از نمودارهای  طورهمانرا در نظر بگيريم، 

البته بايد توجه  .رسديمروز به اتمام  2274تومان و زمان نهايي  71991111111با هزينه نهايي حدود 

ا خروجي( حفاری )ورودی ي طرفيکازداشت که اين زمان و هزينه نهايي برای وقتي است که تونل تنها 

طوری تخمين زده شوند که فرض شود تونل  هاينههزکه زمان و  شدهخواستهشود، زيرا در پرسشنامه 

حفاری خواهد شد. زماني که فرض بر اين باشد که تونل از دو طرف حفاری شود، زمان  طرفتنها از يک 

نه تر، هزي زيرا برای زمان کم بديايمو هزينه آن نيز کاهش  طرفيکبرای  آمدهدستبنهايي نصف زمان 

 ساليانه قرار خواهد گرفت.  هایينههزافزايش  يرتأثتر تحت  نيز کم

 

 

 
 : نمودار ستوني برای نمايش نحوه توزيع نتايج مربوط به هزينه نهايي پروژه تونل همرو.41-1شکل 
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 نهايي پروژه تونل همرو. زمانمدت: نمودار ستوني برای نمايش نحوه توزيع نتايج مربوط به 41-1شکل 

 

 نمودار تجمعی -

دهد. به يمنهايي و هزينه نهايي پروژه تونل همرو را نشان  زمانمدتنمودار تجمعي  41-1شکل 

نهايي و هزينه نهايي پروژه  زمانمدتيابي به مقادير متفاوتي از دستتوان احتمال يمکمک اين نمودار 

با سطح اطمينان  تونل همرو ن نمودار دو مقدار مختلف زمان و هزينه نهايي پروژهرا مشخص ساخت. در اي

 نشان داده شده است. 11و %  11های %

 
 .با سطوح اطمينان متفاوتو هزينه نهايي پروژه  زمانمدت: نمودار تجمعي برای نمايش 41-1شکل 
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 پراکندگینمودار  -

نهايي و هزينه نهايي پروژه تونل همرو، از نمودار  زمانمدتبرای نشان دادن ارتباط ميان دو متغير 

سطح که با  کنديماستفاده شده است. اين نمودار برای مثال تعيين  47-1شکل  پراکندگي مطابق

نهايي  زمانمدت)الف(،  47-1شکل در  .باشديمبرای پروژه نياز  ایينههزچه زمان و چه  معيني اطمينان

که از  طورهماندرصد نشان داده شده است.  11 سطح اطمينانو هزينه نهايي برای پروژه تونل همرو با 

واقع در  خط افقي و عمودی. اندشدهدادهمشخص است، نقاط با سه رنگ متفاوت نشان  نموداراين 

 سطح اطميناننهايي پروژه با  زمانمدتوقوع هزينه نهايي و  کنندهيانببه ترتيب  چهارچوب نمودار

برای هزينه نهايي به اين معني است که نصف نقاط  11% سطح اطمينان. برای مثال باشنديممشخصي 

 11% ح اطمينانسطپايين اين خط واقع هستند. همچنين  هاآنبالای خط افقي و نصف  سازیيهشب

در سمت چپ خط عمودی و نصف  سازیيهشبنهايي به اين معني است که نصف نقاط  زمانمدتبرای 

نقاط سبز معرف نقاطي هستند که پايين خط افقي )برای  .باشنديمدر سمت راست اين خط  هاآن

به اين معني  سبزرنگ( واقع هستند. اين نقاط زمانمدتهزينه( و در سمت چپ خط عمودی )برای 

 هشدمشخص سطح اطمينانتر از  کم سطح اطمينانبا  هاآنهستند که زمان و هزينه نهايي مربوط به 

دو  لهيوسبه شدهگرفتهدر نظر  سطح اطمينانو هر چه  باشديمخط عمودی و افقي  يلهوسبهبه ترتيب 

قاط ن تر خواهد شد. طعيت کمق تر بوده و عدم بيش سبزرنگاين نقاط تر باشد،  خط افقي و عمودی بيش

و خط د يلهوسبه شدهگرفتهدر نظر  سطح اطمينانهستند و با افزايش  سبزرنگعکس نقاط  قرمزرنگ

قطعيت کاهش خواهد يافت. نقاط سياه، نقاطي هستند که  تر شده و عدم کم هاآنافقي و عمودی، تعداد 

در  سطح اطمينانافقي و عمودی سبز بوده و برای ديگری قرمز هستند. هر چه  یهاخطبرای يکي از 

 يجهدرنت تر شده و کم رنگياهستر باشد، تعداد نقاط  دو خط عمودی و افقي بيش يلهوسبه شدهگرفتهنظر 

 .)ب(( 47-1شکل ) قطعيت کاهش خواهد يافت عدم

قطعيت يکي از متغيرها )زمان و هزينه(  عدم کنديماست که ايجاب  یاگونهبهگاهي اوقات شرايط 
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 زمانمدتدر مورد  خواهيميم 41-1شکل مطابق  تر از يکي ديگر باشد. زماني که برای مثال تر يا بيش کم

طح سدر اين صورت باشد(،  ترمهم انجام پروژه زمانمدتتری داشته باشيم )يعني  قطعيت کم عدم پروژه

)برای  افقيتر از خط  ( بايد بيشزمانمدت)برای  عمودیخط  يلهوسبه شدهگرفتهدر نظر  اطمينان

 باشد. افقيتر از خط  بيش عمودیبرای خط  سبزرنگباشد؛ به اين معني که نقاط  (هزينه

اشند، ب يرگذارتأث تواننديمبنابراين بسته به شرايط اقتصادی جامعه، نوع پروژه و ساير موارد که 

 هایيزیربرنامهبرای زمان و هزينه نهايي تونل متفاوت در نظر گرفته شود و در  توانديمقطعيت  عدم

 اوليه از آن استفاده کرد.
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 ت)الف( نسب و هزينه نهايي پروژه تونل همرو. زمانمدتبرای بيان ارتباط ميان دو متغير  پراکندگي: نمودار 47-1شکل 

 .باشديمتری  به )ب( دارای عدم قطعيت بيش
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انجام پروژه در  زمانمدتدر مورد  یترکمعدم قطعيت  کهيوقتهزينه پروژه همرو -: نمودار پراکندگي زمان41-1شکل 

 نظر گرفته شود.
 

، مددست آب احتمالاتي صورتبه و هزينه ساخت کل تونل همرو زمانمدتنتايجي که تا اينجا برای 

 یهاداده کهيناقبل از شروع به ساخت تونل بود. با توجه به  یهادادهبه کمک  DATبا استفاده از روش 

گيری جهت بکار DATسنجي مدل دسترس بود، بنابراين برای اعتباربعد از ساخت تونل همرو نيز در 

واقعي(،  یهادادهبعد از ساخت تونل ) آمدهدستب یهادادهآتي، در اين مطالعه با استفاده از  یهاپروژهدر 

قبل از ساخت مقايسه  یهادادهاز  آمدهدستبدست آمد و با نتايج کل تونل همرو ب زمان و هزينه ساخت

 شد. در بخش بعدی، اين مسئله مورد بررسي قرار گرفته است.

 بعد از ساخت یهادادهه کمک ب DATسنجی مدل اعتبار  

 یهاداده يریکارگببا  DATو هزينه کل ساخت تونل همرو به کمک روش  زمانمدت کهينابعد از 

و  زمانتمدبرای  آمدهدستبدست آمد، تصميم بر آن شد تا اين نتايج با نتايج قبل از شروع به ساخت ب

واقعي( مقايسه گردد و به عبارتي روش  یهادادهبعد از ساخت ) یهادادههزينه تونل همرو به کمک 
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DAT بعد از ساخت تونل  یهادادهبا بررسي  سنجي شود.آتي، اعتبار یهاپروژهگيری آن در جهت بکار

نهايي و هزينه  زمانمدتدر حالت واقعي ، مشخص شد که آمد دستبملل  که توسط شرکت راهياب

)در حالت واقعي سال شروع  باشد 4931شروع ساخت سال نهايي پروژه تونل همرو با فرض اين که سال 

و تونل تنها از طرف ورودی  به اتمام رسيده است( 4931بوده و قبل از سال  4913ساخت تونل همرو 

 .باشد مي تومان 71111173111سال( و  997/1روز ) 2211، به ترتيب برابر يا خروجي حفاری شود

همزمان از دو طرف  DATدليل فرض نمودن حفاری تونل تنها از يک طرف اين بود که چون در روش 

ورودی و خروجي تونل پيش بيني ها انجام نشده بود و فرض شد تونل از يک طرف حفاری شود، بنابراين 

رف ک طبرای حالت واقعي، زمان و هزينه کل تونل به حالتي تبديل شده که فرض شود تونل تنها از ي

 حفاری شود.

بعد از ساخت، به  یهادادهبرای اجرای تونل همرو به کمک  آمدهدستبو هزينه  زمانمدت

اتفاق  DATقبلي با استفاده از روش  آمدهدستبدر نمودارهای  %72و  %27 سطح اطمينانترتيب با 

يک حالت بهينه در نظر گرفته شد،  عنوانبه %11که در اين مقاله سطح اطمينان ييازآنجا. افتنديم

ها نسبت به حالت واقعي ينههزبرای  ترکمميليون  911تر برای زمان و حدود يشبروز  41توان گفت يم

ه مشخص شد ک ن،يبنابرااست و در اين صورت تفاوت چنداني با حالت واقعي ندارد.  شدهگرفتهدر نظر 

بعد از ساخت،  یهات کل تونل همرو به کمک دادهساخ نهيزمان و هزمدت یآمده برادستب جينتا

به کمک ( %11)با سطح اطمينان  DATآمده با روش دستب يينها نهيبا زمان و هز یاديمطابقت ز

ساخت تونل  یهانهيزمان و هزدر برآورد مدت توانيم رونيقبل از شروع به ساخت دارد. ازا یهاداده

طور را به هاتيقطع از شروع به ساخت استفاده کرد و عدمقبل  DATاز روش  ي،آت یهاپروژه یبرا

 هياول یهایزيردر مرحله برنامه ها نهيزمان و هزمدت یريگميتصم سکيمنظور کاهش ربه يتوجهقابل

 کاهش داد.
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 یریگجهینت 

دست آوردن زمان و هزينه نهايي ساخت مطالعه موردی جهت ب عنوانبهدر اين فصل  از تونل همرو 

 کارشناس تونل نفر 41 ازنظر، هادادهبسياری از  به يابيدست برایاستفاده شد.  DATبه کمک روش 

مارکوف، مدل   مدلکمک  ، بهره گرفته شد. در پايان بهييهاپرسشنامهبا در اختيار دادن  سازی

 نمودار تغيير حالت يتدرنهاشد و  اجرا يرزمينيزو آب  RQDبرای سه پارامتر نوع سنگ،  شناسيينزم

کلاس زمين و با توجه به نظر افراد  نمودار تغيير حالتدست آمد. در مدل ساخت به کمک کلاس زمين ب

روش حفاری و سيستم نگهداری همراه با زمان و هزينه مربوط به  ،، برای هر کلاس زمينکارشناس

نهايي و هزينه نهايي،  زمانمدتبه  يابيدستدست آمد و سپس جهت ب هاکلاساز اين  سيکلهر اجرای 

از  يتدرنهااستفاده شد و   Primavera Risk Analysisافزارنرمبه کمک  کارلومونت سازیيهشباز روش 

طح سنمودارهای ستوني، تجمعي و پراکندگي برای نشان دادن زمان و هزينه نهايي ساخت تونل همرو با 

 شخصي بهره گرفته شد.م یهااطمينان

ساخت استفاده شد که بر اين  برای زمان و هزينه نهايي 11% سطح اطميناندر اين مطالعه از 

تومان و زمان نهايي  71991111111هزينه نهايي حدود  اساس ساخت پروژه تونل مي تواند در حداکثر

نهايي برای وقتي است که تونل البته بايد توجه داشت که اين زمان و هزينه . به اتمام برسدروز  2274

ها ينههزکه زمان و  شدهخواستهطرف )ورودی يا خروجي( حفاری شود، زيرا در پرسشنامه يکازتنها 

طوری تخمين زده شوند که فرض شود تونل تنها از يک طرف حفاری خواهد شد. زماني که فرض بر 

طرف و هزينه برای يک آمدهدستبن اين باشد که تونل از دو طرف حفاری شود، زمان نهايي نصف زما

ه قرار های ساليانينههزير افزايش تأثتر تحت  تر، هزينه نيز کم يابد زيرا برای زمان کميمآن نيز کاهش 

 خواهد گرفت.

نهايي و هزينه نهايي پروژه تونل همرو با فرض اين که سال شروع ساخت  زمانمدتدر حالت واقعي 

 997/1روز ) 2211، به ترتيب برابر و تونل تنها از طرف ورودی يا خروجي حفاری شود باشد 4931سال 
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 آمدهبدستو هزينه  زمانمدتبنابراين مشخص شد که اين . بدست آمدتومان  71111173111سال( و 

 آمدهبدستدر نمودارهای  %74و  %27، به ترتيب با سطح اطمينان در حالت واقعيبرای اجرای تونل همرو 

يک  عنوانبه %11که در اين مقاله سطح اطمينان ييازآنجاافتند. يماتفاق  DATبا استفاده از روش 

ها ينههزبرای  ترکمميليون  911تر برای زمان و يشبروز  41حدود حالت بهينه در نظر گرفته شد، 

اقعي حالت و تفاوت چنداني بااين نتايج  مشخص شد که و تخمين زده شده بودنسبت به حالت واقعي 

 یهاپروژه یساخت تونل برا یهانهيزمان و هزدر برآورد مدت توانيم نتيجه شد که نيبنابرا. ندارند

منظور به يتوجهطور قابلرا به هاتيو عدم قطع بکار بردقبل از شروع به ساخت را  DATروش  ي،آت

 کاهش داد. هياول یهایزيردر مرحله برنامه ها نهيزمان و هزمدت یريگميتصم سکيکاهش ر
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 یریگجهینت 

به زمان و هزينه کل تونل راه همرو )زمان و هزينه  يابيدستجهت  DAT روشدر اين مطالعه، 

  موجود قبل از شروع به ساخت تونل بکار گرفته شد. یهادادهمربوط به حفاری و نگهداری( به کمک 

را در  شدهگرفتهاحتمال وقوع هر حالت از پارامترهای در نظر  شناسيينزمدر مدل  DATروش 

مال به احت يابيدست منظوربه. در اين پژوهش کنديم بينييشپمسير تونل به کمک مدل مارکوف 

های مساوی تقسيم شد که از هر  وقوع حالات پارامترها در مسير تونل، ابتدا کل مسير تونل به بخش

سلول مربوط به موقعيت ورودی و  2ها،  از ميان اين سلوليک سلول نام برده شده است.  عنوانبهبخش 

با توجه به در دسترس بودن  بودند که مربوط به موقعيت چهار گمانهخروجي تونل و چهار سلول هم 

بقيه نيز  در نظر گرفته شدند. یامشاهده یهاسلول عنوانبه هاآندر مورد  شناسيينزم یهاداده

احتمالات وقوع حالات  توانديم یامشاهده یهاسلول. مدل مارکوف به کمک مجهول بودند یهاسلول

ر در مسي یامشاهده یهاسلولنمايد. بسته به تعداد و نوع  بينييشپمجهول  یهالولسپارامترها را در 

مجهول، متفاوت خواهد  یهاسلولحالات پارامترها در  بينييشپ منظوربهتونل، معادله مدل مارکوف 

موجود بود و درنتيجه معادله  يرقطعيغ یامشاهدهسلول  1کل مسير تونل تعداد  اين پژوهش در دربود. 

 یهادهدابه  يابيدستبرای  متلب کد نويسي شد. افزارنرمدر  يرقطعيغمارکوف مربوط به چند مشاهده 

امتر برای هر پارمتلب  افزارنرمدر  يتدرنهاارشناسان تونل سازی استفاده شد. ورودی اين معادله از نظر ک

پارامتر بدست آمد که  نمودار تغيير حالتتحت عنوان  نموداریو آب زيرزميني(  RQD)نوع سنگ، 

مرحله، از ترکيب  ينبعدازا. داديماحتمال وقوع هر حالت از هر پارامتر را در داخل هر سلول بدست 

متفاوت  شناسيينزمشرايط  91و آب زيرزميني،  RQDمربوط به سه پارامتر نوع سنگ،  یهاحالت

شامل روش حفاری و سيستم  هرکدامل سازی پنج کلاس زمين )بدست آمد. توسط افراد کارشناس تون

 91)از ميان  شناسيينزمبرای تعدادی از شرايط  هاکلاساز اين  هرکدامنگهداری معين( تعريف شد که 

نمودارهای زمين به کمک  یهاکلاساز  هرکدامشرايط بدست آمده( جوابگو بودند. سپس احتمال وقوع 
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مربوط به هر کلاس زمين، در داخل هر سلول بدست آمد.  شناسيينزمايط پارامتر  و شر تغيير حالت

کلاس زمين را در داخل هر سلول در مسير  1از  هرکدامشکل گرفت که احتمال وقوع  نموداریبنابراين 

کلاس زمين در اين پژوهش از آن اسم برده  نمودار تغيير حالتکه تحت عنوان  ساختيمتونل مشخص 

کلاس زمين است تا بتوان در فاز  نمودار تغيير حالتبه  يابيدست شناسيينزمل شده است. هدف مد

 يک ورودی استفاده نمود. عنوانبهاز آن  باشديمبعدی پژوهش که مدل ساخت 

نفر کارشناس تونل سازی ميزان  41کلاس زمين توسط  1از  هرکدامدر مدل ساخت ابتدا برای 

زمان و هزينه حداقل، متوسط و حداکثر مربوط به حفاری و نگهداری يک سيکل بدست آمد. سپس 

زمين، به زمان و هزينه اجرای  یهاکلاسبدست آمده برای اجرای هر سيکل از  هایينههزميزان زمان و 

کلاس زمين احتمال وقوع هر  نمودار تغيير حالتدر  کهيناتوجه به متر( تبديل شد. با  41هر سلول )

کلاس در داخل هر سلول موجود است، بنابراين احتمال وقوع زمان و هزينه مربوط به هر کلاس نيز در 

به زمان و هزينه نهايي ساخت تونل بايد زمان و  يابيدست منظوربهو  باشديمداخل هر سلول موجود 

بکار   Primavera Risk Analysisافزارنرمبا هم جمع شود؛ به همين منظور  هاسلولهزينه در تمام 

سلول  494ابتدا  افزارنرم. در اين دهديمانجام  کارلومونتبر مبنای روش  را هاسازیيهشب گرفته شد که

احتمالاتي وارد شد  صورتبهتعريف شد. به کمک تابع توزيع عمومي، در داخل هر سلول زمان و هزينه 

در داخل هر  سازیيهشبدر هر بار  کارلومونتبار اجرا شد. روش  41111برای  هاسازیيهشبو سپس 

 سازیيهشبرا در هر بار  هاسلولو سپس زمان و هزينه تمام  کنديمو هزينه را انتخاب  زمانيک سلول 

 يتدرنها. باشديم سازیيهشبرای هر بار همان زمان و هزينه کل تونل ب درواقعکه  کنديمبا هم جمع 

مقطع  سطحمتر و  4941مختلفي برای تونل همرو با طول  سطوح اطمينانمتفاوتي با  هایينههززمان و 

 بدست آمد. مترمربع 37

برای زمان و هزينه نهايي ساخت استفاده شد که بر اين  11در اين مطالعه از سطح اطمينان %

تومان و زمان نهايي  71991111111هزينه نهايي حدود در حداکثر  توانديماساس ساخت پروژه تونل 
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روز به اتمام برسد. البته بايد توجه داشت که اين زمان و هزينه نهايي برای وقتي است که تونل  2274

ها ينههزکه زمان و  شدهخواستهطرف )ورودی يا خروجي( حفاری شود، زيرا در پرسشنامه يکازتنها 

حفاری خواهد شد. زماني که فرض بر اين  طرفيکازطوری تخمين زده شوند که فرض شود تونل تنها 

طرف و هزينه آن برای يک آمدهدستبباشد که تونل از دو طرف حفاری شود، زمان نهايي نصف زمان 

رار های ساليانه قنهيهزير افزايش تأثتر تحت  تر، هزينه نيز کم يابد زيرا برای زمان کميمنيز کاهش 

 خواهد گرفت.

سال شروع ساخت  کهينانهايي و هزينه نهايي پروژه تونل همرو با فرض  زمانمدتدر حالت واقعي 

 997/1روز ) 2211باشد و تونل تنها از طرف ورودی يا خروجي حفاری شود، به ترتيب برابر  4931سال 

 آمدهبدستو هزينه  زمانمدتص شد که اين بنابراين مشخ. بدست آمدتومان  71111173111سال( و 

 آمدهبدستدر نمودارهای  %74و  %27، به ترتيب با سطح اطمينان در حالت واقعيبرای اجرای تونل همرو 

يک  عنوانبه %11که در اين مقاله سطح اطمينان ييازآنجاافتند. يماتفاق  DATبا استفاده از روش 

ها ينههزبرای  ترکمميليون  911تر برای زمان و يشبروز  41حدود حالت بهينه در نظر گرفته شد، 

تفاوت چنداني با حالت واقعي اين نتايج  مشخص شد که و تخمين زده شده بودنسبت به حالت واقعي 

 یهاپروژه یساخت تونل برا یهانهيزمان و هزدر برآورد مدت توانيم نتيجه شد که نيبنابرا. ندارند

منظور به يتوجهطور قابلرا به هاتيقطع و عدم بکار برداز شروع به ساخت  قبلرا  DATروش  ي،آت

 کاهش داد. هياول یهایزيردر مرحله برنامه ها نهيزمان و هزمدت یريگميتصم سکيکاهش ر

 پیشنهادات 

توانمند جهت برآورد زمان و هزينه نهايي فرايند ساخت يک تونل  یهاروشيکي از ، DAT روش

 وانعنبهی قبل، موارد زير هافصلدر  شدهارائهبا تکيه به مطالب  .باشديمقبل از شروع به ساخت آن 

 تواند ارائه شود:يمپيشنهادهای اين مطالعه 

باشد. علاوه يمشناسي و مدل ساخت ينزم، شامل دو مدل DATبرای ابزار  شدهارائهی هامدل-4
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توان يک مدل ديگر تحت عنوان مدل منابع نيز جهت ارزيابي زمان و هزينه در نظر يمبر اين دو مدل، 

از  شدهخارجين تمام منابع چنهمياز جهت ساخت تونل و موردنگرفت. مدل منابع شامل تمام منابع 

هايي لازم ينههز، زمان و هاآنن مواد برای ورود و خروج باشد. بدون شک اييممواد حفاری  ازجملهتونل 

 است که بايستي در نظر گرفته شود.

ی آماری و احتمالاتي مختلفي استفاده هاروش، از DAT افزارنرمها در يتقطعجهت ارزيابي عدم -2

 پيچيده خواهد کرد.ی مختلفي را بکار برد که اين کار را افزارهانرمبايد  هاآنشود و جهت استفاده از يم

که هر بار لازم نباشد کل مراحل را انجام داد ينای مختلف برای هاپروژهها در يتقطعجهت برآورد عدم 

 DATی در اين زمينه تهيه شود و مخصوص ابزار افزارنرمو زمان زيادی را صرف آن نمود، بهتر است 

 باشد.

توان با توسعه آن، آن را در ساير يماست.  شدهاستفاده هاتونل، تا حالا تنها در DAT روش-9

 ی عمراني و معدني نيز بکار برد.هاپروژه

ی پارامترهای مختلف در حيطه علوم زمين سازمدلمارکوف در  مدلبرای گسترش کاربرد  -1

رو نيازامارکوف مقايسه کرد.  مدلتوان از روش مدل مخفي مارکوف نيز استفاده کرد و نتايج آن را با يم

ی سازمدلتوان در خصوص تخمين و يمی مختلف مارکوف، هامدلی با سازمدل دقتبهتوجه  اب

 بالا استفاده کرد. دقتبهيابي دستپارامترهای متفاوت، از روش مناسب جهت 

در برخي از نقاط عمقي به دلايل مختلف  هاگمانهدانيم، اطلاعات مربوط به يمکه  طورهمان-1

باشد که اين امر خود موجب نقصان در  ينمريزش چاه و غيره از کيفيت قابل قبولي برخوردار  ازجمله

ه مطالع عنوانبهشود. يم هاگمانهدر موقعيت  شدهگرفتهاز پارامترهای در نظر  هرکدامی هاحالتتخمين 

برای حالاتي که اين  هاگمانهدر تخمين  DATشناسي روش ينزمشود از مدل يمموردی پيشنهاد 

ي هستند، استفاده شود.اطلاعات دچار کمبود و يا عدم کيفيت کاف
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 پیوست )الف(

 نمونه پرسشنامه

 بینییشپجهت  یتونل ساز ینهدرزم باتجربهنظرات افراد متخصص و  یریکارگبهدف از این پرسشنامه، 

شامل روش حفاری و سیستم ) ینزم یهاکلاس، موردنظراحتمال انتقال برای پارامترهای  هاییسماتر

و زمان و هزینه هر چرخه از ساخت کلاس مربوطه، و ... به کمک اطلاعات اولیه تونل است که قبل  (نگهداری

 .باشدیماز ساخت موجود 

کارشناسی ارشد آقای ارسلان محمودزاده  نامهیانپا؛ در آیدیمدست از نتایجی که در این پرسشنامه ب

تی شاهرود با راهنمای دکتر شکراله زارع دانشجوی رشته مهندسی معدن گرایش مکانیک سنک دانشگاه صنع

، اساتید دانشگاهی و صنعتگران عزیز باتجربهاز افراد  و مشاوره مهندس رحمان دارای بهره گرفته خواهد شد.

، در دست یافتن به ذکرشدهخواهشمندیم که با ارائه نظرات خود در این پرسشنامه با توجه به توضیحات 

 ، ما را کمک فرمایند.سؤالات در تریقدقنظری هر چه بهتر و 

 ........................................................................نام و نام خانوادگی متخصص:

 .......................................................................................................تخصص اصلی: 

 .....................................................................................آخرین مدرک تحصیلی: 

 ....................................................................................................رتبه دانشگاهی: 

 ........................................................................................................محل خدمت: 

 سال............................................................سابقه کار در زمینه تونل سازی: 

 .................................................................................تاریخ تکمیل پرسشنامه: 
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 يک سؤالجواب دهيد. در هر  سؤالاتدر ادامه با توجه به نقشه اتوکد از پروفيل طولي تونل، به 

پارامتر  . اگرشوديمدر نظر گرفته شده برای آن بيان  یهاحالت بايا ژئوتکنيکي  شناسيينزمپارامتر 

nحالت داشته باشد، يک ماتريس مربعي  n، موردنظر × n  خواهيم داشت که بايد با قضاوت مهندسي

رانيت اگر پارامتر نوع سنگ دارای سه حالت شيست، گ 4جدول آن به دست آيد. برای مثال در  یهاهيدرا

1و متاکوارتزيت باشد، درايه 2 شيست(،  4بعد از حالت  کهنيااحتمال  اين معني است که به(

2، چقدر خواهد بود. درايه فتديبول مسير تونل اتفاق )گرانيت( در ط 2حالت  2  احتمال اينکه

2. همچنين درايهفتديباتفاق  2در ادامه همان حالت  2حالت  3  به اين معني است که احتمال

وجه ت نيز به همين شکل. هاهيدرا. برای ساير باشديم، چقدر فتديباتفاق  9حالت  2اينکه در ادامه حالت 

شود که مجموع احتمالات در هر سطر برابر با يک باشد و انتقال از يک حالت به خودش برابر صفر خواهد 

 .شودانتقال صورت گرفته که حالت عوض  مييگويمبود زيرا زماني 

 مثال: پارامتر نوع سنگ با سه حالت شيست، گرانيت و متاکوارتزيت

 : نمايش ماتريسي انتقال از يک حالت به خودش يا به حالت ديگری از پارامتر نوع سنگ.4دول ج

 حالت )شیست( ۴حالت  )گرانیت( 2حالت  )متاکوارتزیت( ۹حالت 

4 → 9 4 → 2 4 →  )شیست( ۴حالت  4

2 → 9 2 → 2 2 →  )گرانیت( 2حالت  4

9 → 9 9 → 2 9 →  )متاکوارتزیت( ۹حالت  4
 

 

شناسي نيزمی هاداده، با استفاده از نقشه اتوکد که شامل کليه شدهارائهبا توجه به توضيحات  لطفاً

ر را های زييسماتراز  هرکدامهای مربوط به يهدراباشد، يمو ژئوتکنيکي قبل از شروع به ساخت تونل 

 تخمين بزنيد.

         (SH: شيل )2حالت         (Li: آهک )4حالت :   (2جدول حالت )پارامتر نوع سنگ با پنج -4

 (LSH) يلش: تناوب آهک و 1حالت     (SHLشيلي ) یهاآهکو  یاماسه: تناوب شيل های 9حالت 
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 : ماتريس احتمال انتقال پارامتر نوع سنگ2جدول 
 حالت 4حالت  2حالت  9حالت  1حالت 

 4حالت  1   

 2حالت   1  

 9حالت    1 

 1حالت     1
 

               21تا  1: 2حالت          1: کمتر از 4حالت :  (9جدول حالت )با سه  RQDپارامتر -2

 11تا  21: 9حالت 

 RQDماتريس احتمال انتقال پارامتر : 9جدول 

 حالت 4حالت  2حالت  9حالت 

 4حالت  1  

 2حالت   1 

 9حالت    1
 

           : متوسط     2حالت         : کم4حالت :   (1جدول حالت ) 9پارامتر آب زيرزميني با -9

 : زياد9حالت 

 يرزمينيزآب ماتريس احتمال انتقال پارامتر : 1جدول 
 حالت 4حالت  2حالت  9حالت 

 4حالت  1  

 2حالت   1 

 9حالت    1
 

5) 91، در کل هاآنبرای  شدهگرفتههای در نظر و حالت پارامترهاحال با توجه به  3 3 3   

توان برای ينميفتد. بديهي است که بتواند در طول مسير تونل اتفاق يمشناسي ينزم( شرايط مختلف 

از اين شرايط يک روش حفاری و سيستم نگهداری در نظر گرفت بلکه چند سيستم نگهداری  هرکدام

 برای تعدادی از اين شرايط مناسب باشند. هرکدامتوان در نظر گرفت که يمتا(  1 مثلاً)

را به کمک نقشه  شدهداده، ميزان وسعت )طول( ميانگين هر حالت از هر پارامتر 1در جدول 

 تخمين بزنيد. Aدر مسير خط  وتکنيکي منطقهشناسي و ژئينزم
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روش حفاری و سيستم ) ينزمبرای کلاس  (گام حفاریچرخه )در ارزيابي زمان و هزينه يک 

 وردنظرمها از شروع تا اتمام ساخت چرخه يتفعالمعين، بايستي شبکه فعاليت که شامل کليه  (نگهداری

برای زماني که مقطع عرضي تونل به ترتيب در يک  2و شکل  4باشد، در نظر گرفته شود. در شکل يم

معيني حفاری شود، چرخه فعاليت نشان  نهايي مربوط به کلاس زمييتفعالبخش و در دو بخش با 

ا، هتيفعالداده شده است. چرخه فعاليت برای هر کلاس زمين با توجه به نوع، تعداد و ترتيب اجرای 

 باهمی زمين هاکلاسهای مربوط به ساخت هر چرخه از ينههزباشد و بنابراين زمان و يممتفاوت 

 متفاوت خواهد بود.

 : تخمين طول هر حالت از هر پارامتر در طول مسير تونل1جدول 

 (مترحالت )طول میانگین 
 نوع پارامتر حالت پارامتر

 حداقل متوسط حداکثر

 (Liآهک )   

 سنگنوع 

 (SHشيل )   

   
و  یاماسه تناوب شيل های

 (SHLشيلي )ی هاآهک

 (LSH) يلشتناوب آهک و    

 1کمتر از    

RQD    1  21تا 

 11تا  21   

 کم   

 متوسط    یرزمینیزآب 

 زياد   
 

 

 

 

 

 

ی  هامجموعه

 فولادی

 باربرداری انفجار بارگذاری حفاری

 یبردارنقشه

 مشاهده

 هاسنگپيچ 

 شاتکريت

 يرهاتأخ گيریيمتصم

 شبکه فعاليت يک چرخه از تونل برای زماني که کل مقطع تونل در يک مرحله حفاری شود.: 4شکل 
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تواند جوابگو باشد، يمتعداد چند کلاس زمين که برای شرايط مختلف در طول تونل  1در جدول 

زمان و هزينه به ازای هر چرخه ساخت تخمين زده شود. در  هاکلاساز اين  هرکدامو برای  شدهانتخاب

ها و همچنين فاصله ميان يتفعالزمان و هزينه مربوط به هر کلاس زمين، زمان و هزينه مربوط به 

زمان و هزينه مربوط به فاصله ميان پايان فعاليت انفجار  ساخت )مثلاًهای مختلف در يک چرخه يتفعال

آيد. همچنين در تخمين زمان و  حساببهنيز بايستي  2و  4مانند شکل  (شروع فعاليت باربرداری و

 (ورود و خروج مواد ها )ازجملهيتفعالآلات و ساير ينماشی قبلي، خرابي هاپروژهاز  باتجربههزينه بايد 

 يرگذار باشند، نيز در نظر گرفته شود.تأثتوانند بر زمان و هزينه يمکه 

از کلاس زمين معين بايستي توجه داشت که اين زمان  چرخهبرای هر  هاينههزدر تخمين زمان و 

در حال حفاری باشد؛ يعني  تنها از ورودی يا تنها از خروجيبرای هنگامي است که تونل  هاينههزو 

ي يک متر خروجيا از برای کلاس زمين معيني چه مقدار زمان و هزينه لازم است تا از ورودی  کهينا

 کامل اجرا شود. صورتبهساخت تونل 

، چند نمودار درختي ارائه شده است و از کارشناسان 1، در ادامه جدول هاگفتهبا توجه به اين 

باشد، شماره يمشود که در جلوی هر شاخه از نمودار درختي که دارای شرايط مختلفي يممحترم تقاضا 

 4بخش

 4بخش

 باربرداری انفجار بارگذاری حفاری ی فولادیهامجموعه

 یبردارنقشه

 مشاهده

 هاسنگپيچ 

 شاتکريت

 گيریيمتصم

 باربرداری انفجار بارگذاری تحقيق

 یبردارنقشه

 مشاهده

 Iشاتکريت شاتکريت حفاری
پيچ  

 ی فولادیهامجموعه

 يرهاتأخ

 4بخش
 2بخش

 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش 4بخش

 4بخش

 4بخش

 4بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش

 2بخش 2بخش 2بخش 2بخش

 شبکه فعاليت يک چرخه از تونل برای زماني که مقطع تونل در دو مرحله مطابق شکل حفاری شود.: 2شکل 
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 در ستون مربوطه وارد نمايد. 1کلاس زمين مربوطه را با توجه به جدول 

اشد جوابگو ب موردنظرکه بتواند برای شرايط مختلفي از تونل  یاگونهبه: تعريف چند کلاس زمين 1جدول 
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 شماره کلاس زمین آب زیر زمینی RQD نوع سنگ

 کم

 متوسط

 زیاد

5> 

25-5 

50-25 

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

 (Liآهک )

 شماره کلاس زمین آب زیر زمینی RQD نوع سنگ

 کم

 متوسط

 زیاد

5> 

25-5 

50-25 

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

 (SH) يلش
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 شماره کلاس زمین آب زیر زمینی RQD نوع سنگ

 کم

 متوسط

 زیاد

5> 

25-5 

50-25 

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

تناوب شيل های  

ماسه ای و آهک  

  يليشهای 

(SHL) 

 شماره کلاس زمین زیر زمینی آب RQD نوع سنگ

 کم

 متوسط

 زیاد

5> 

25-5 

50-25 

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

 کم

 متوسط

 زیاد

 

 

 

تناوب آهک و  

 (LSH) شيل
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 پیوست )ب(

 lدر موقعیت سلول  ۴محاسبات مربوط به احتمال وقوع کلاس زمین 

 شناسيينزمبردارهای 

g ( , , )14 2 11 g ( , , )13 11 3 g ( , , )12 11 2 g ( , , )11 111 

g ( , , )18 3 1 2 g ( , , )17 3 11 g ( , , )16 2 1 3 g ( , , )15 2 1 2 

g ( , , )112 4 1 3 g ( , , )111 4 1 2 g ( , , )110 4 11 g ( , , )19 3 1 3 

g ( , , )114 2 2 3 g ( , , )113 2 2 2 

 

 

 P g( ) belongs to GC

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

P

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

l    

l       l       l       l

l       l       l       l

l       l       l       l

       

   

   



   

1

11 12 13 14

15 16 17 18

19 110 111 112

       

       

       

g( ) g or g( ) g

P g( ) g P g( ) g P g( ) g P g( ) g

P g( ) g P g( ) g P g( ) g P g( ) g

P g( ) g P g( ) g P g( ) g P g( ) g

P g( ) g

                 l       l

l l l l

 l l l l

 l l l l

 l

 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

       

       

       

 

113 114

11 12 13 14

15 16 17 18

19 110 111 112

1   P g( ) gl 13 114
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P g( ) belongs to GC

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r(

l    

l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l

   

   

   

   

   

   

   



1

1 1 1

1 1 2

1 1 3

2 1 1

2 1 2

2 1 3

3 1 1

     

     

     

     

     

     

     

) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

 l l l

  

   

   

   

   

   

   

3 1 2

3 1 3

4 1 1

4 1 2

4 1 3

2 2 2

2 2 3
 

 

 

 

 

 

 

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

   

   

   

   

   

   



1 1 1

1 1 2

1 1 3

2 1 1

2 1 2

2 1 3

 

 

 

 

 

 

r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )
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P r(

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

l     l    l

  

   

   

   

   

   



3 1 1

3 1 2
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4 1 1
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4 1 3

 

 

) and d( ) and w( )

P r( ) and d( ) and w( )

l     l    l

l     l    l

  

   

2 2 2

2 2 3 
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 lدر موقعیت سلول  2محاسبات مربوط به احتمال وقوع کلاس زمین 

 شناسيينزمبردار 

g ( , , )11 2 2 1 
 

 

 

 

     

P g( ) belongs to GC

P g( ) g

P r( ) and d( ) and w( )

P r( ) *P d( ) *P w( )

l    

l

l     l    l

l l l

 

   

   

2

21

2 2 1

2 2 1

 

 

 lدر موقعیت سلول  ۹محاسبات مربوط به احتمال وقوع کلاس زمین 

 شناسيينزمبردارهای 

g ( , , )34 4 2 1 g ( , , )33 1 2 3 g ( , , )32 1 2 2 g ( , , )31 1 2 1 

g ( , , )38 3 3 3 g ( , , )37 1 3 3 g ( , , )36 4 2 3 g ( , , )35 4 2 2 
 

 

 

       

 

P g( ) belongs to GC

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

P

g( ) g or g( ) g or g( ) g or g( ) g

P g( ) g P g( ) g P g( ) g P g( ) g

P g( ) g P g(

l    

l       l       l       l

l       l       l       l

l l l l

 l l

    
 

  
     

       

  

3

31 32 33 34

35 36 37 38

31 32 33 34

35      ) g P g( ) g P g( ) gl l    36 37 38
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P g( ) belongs to GC
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 lدر موقعیت سلول  ۱محاسبات مربوط به احتمال وقوع کلاس زمین 
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Abstract 

Reducing the tunnels 'pre-construction uncertainties ,especially concerning 

the final time and cost of the tunnel can be useful in initial planning and can 

reduce the decision making risks to an acceptable level .DAT is a statistical 

method which probabilistically predicts the time and cost required for tunnel 

execution before the actual start of building operations. In this paper, using 

the DAT method and considering the pre-construction data of Hamro tunnel, 

the probabilistic time and construction cost of the entire tunnel was 

predicted. The new features presented in this study include the use of DAT 

method, using tunneling experts 'views through questionnaire to access the 

input data of DAT method, indecisive application of data relevant to the 

tunnel input and output and boring locations, coding of Markov model in 

MATLAB software to execute the geological model of DAT method, using 

Primavera Risk Analysis software in the construction model for 

implementing Monte Carlo simulation. Also comparison of the time and cost 

obtained from DAT method using the tunnel pre-construction data and the 

actual costs of tunnel execution and validation of the method to be used for 

the future projects are among the other advantages of the proposed method. 

Accordingly involving the above new features in the DAT method, the 

obtained results indicated high similarity with the actual results, confirming 

the validity of DAT method for decreasing the time and final cost 

uncertainties in execution of future projects. 

Keywords : DAT, Uncertainty, Geological model, Construction model, 

Hamro road tunnel. 
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