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The objective of this study is to compare the effectiveness of industrial 
wastes including cement kiln dust (CKD), fly ash (FA), and ground 
granulated blast furnace slag (GGBFS) for stabilization of clay soils. 
To chemically stabilize the soil, optimal amounts of CKD (10%-20%), 
class C FA (20%-25%) and GGBFS (20%-30%) have been suggested. 
Considering the soil pH value with different percentages of additives, 
the amount of each additive was considered the same (20%) for better 
comparison. Standard compaction and California Bearing Ratio (CBR) 
tests were conducted on the mixtures. To investigate the 
microstructural effect of additives, the samples were subjected to 
scanning electrocleen microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD) 
analysis. Results showed that CKD and FA decreased maximum dry 
density and increased optimum moisture content. Meanwhile, GGBFS 
decreased optimum moisture content of the samples and increased 
maximum dry density. The CBR in soil stabilized with CKD, FA, and 
GGBFS was 21.7, 13.3, and 15.7 times that of pure soil, respectively. 
According to the results of the SEM and XRD analysis, the increase in 
strength in the stabilized soil is caused by pozzolanic reactions and 
creation of cementation products, and as a result, binding of soil 
particles and stabilizers and filling of the pores. The higher the amount 
of free lime in the stabilizer, the greater the increase in soil strength. In 
practical projects, factors such as delay time (the time between the first 
contact of the additive and water and the final compaction of the 
mixture) and moisture content that affect the strength parameters 
should be considered. Also, environmental issues, such as potential of 
these additives to enter groundwater, are important. 
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 مقاله پژوهشی

با استفاده زیرساختی  یهاپروژهدر  یآلات خاکبردارنیماشی وربهره الگویی برای بهبود ارائه

 (خط لوله گازیادگیری ماشین )نمونه موردی:  یهاتمیاز الگور

  3یطوس نی، حس *2بهنود برمایه ور ،1ققروژین مح

 .رانین، اتهرا ران،یدانشگاه هنر ا ،یو شهرساز یپروژه و ساخت(، دانشکده معمار تیری)مد یمعماریگروه فناور1
 .رانیتهران، ا ان،ریدانشگاه هنر ا ،یو شهرساز یپروژه و ساخت(، دانشکده معمار تیری)مد یمعماریگروه فناورار،یدانش2
 .رانیدانشگاه تهران، تهران، ا ،یدانشکده معمار ار،یاستاد3

   

 چکیده  مقالهاطلاعات 
 27/04/1403: دریافت مقاله
 05/06/1403بازنگری مقاله:

 07/06/1403 پذیرش مقاله:

 حوزه گازی، مخصوصاً ،در دنیا از منظر منابع انرژیایران با توجه به جایگاه برجسته کشور  

وجود،  نی. با انمایدضروری می ،خط لوله گاز ویژهبه ،های زیرساختی انرژیپروژه یاجرا

منابع مناسب  وریبهره معد موضوعها، اساسی در این نوع از پروژه هایاز چالش یکی

وری حاضر عبارت است از بهبود بهرهپژوهش اصلی هدف  ،رونی. از اآلات و...( است)ماشین

های یادگیری های احداث خط لوله گاز، با کمک الگوریتمآلات خاکبرداری پروژهماشین

روزانه  یهاگزارش) ای، اسنادیگیری از مطالعات کتابخانهماشین. در این پژوهش، با بهره

ر رپیدماینر(، افزانرمکاوی )و (، قضاوت خبرگان، روش متنانتقال گاز وطخط هفت پروژه

، گاز احداث خط لوله یهادر پروژهآلات خاکبرداری وری ماشینبر تعیین بهره مؤثری ارهایمع

بینی طور خلاصه، نتیجه اصلی پژوهش کنونی اشاره دارد که پیشبه شناسایی و نهایی شدند.

وری سازی بهرهبهینه مبنایعنوان بینانه )بهحجم خاکبرداری، از طریق الگوریتم پیش

عنوان بندی و با استفاده از مدل یادگیری عمیق )به( و نیز الگوریتم دستهآلات خاکبرداریماشین

 بینی حجم خاکبرداری(، قابل اجرا است. درلکرد در پیشمدل منتخب و دارای بهترین عم

پیش از شروع پروژه و  ،بینی حجم خاکبرداریدر راستای پیشفعلی پژوهش های واقع، یافته

خاکبرداری در آلات وری ماشیندر نهایت موجب بهبود بهره کهبندی کلی تهیه برنامه زمان

 است.  ، قابل استفادهدشوهای خط لوله گاز میپروژه

 واژگان كلیدی:
 آلاتنیماش یوربهره

 ،یخاكبردار اتیعمل

 ن،یماش یریادگی تمیالگور

 ،یانرژ یرساختیز هایپروژه

 .زگااحداث خط لوله  پروژه
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 مقدمه .1
  ریدرصوود اخا  10حدود  رانیكشووور ا طور كلی، به

فت )اسوووراف  ( و 2011 ،یهرچگان  یانی و ك یزجید یلین

  اریدرصوود از سووهم گاز جهان را در اخت  3/17 نیهمچن

لدمتر،   هت م  نی( و از ا2024دارد )وور آن را  توانیج

دانسوووت. امروزه ب    یابرقدرت در حوزه انرژ  کی 

از محل  ران،یدر ا یتوسعه اقتصاد   یبرا یاعظم منابع مال

 نی. به زعم مت صووصووباشوودیم یو گاز ینفت یدرآمدها

را  یگذارهیمنابع سرما و توسعه   یمال نیامر، موضوع تأم 

  یكشوووور كاف یاقتصووواد داریتوسوووعه پا یبرا توانینم

توجه   زیمنابع ن نیا حیصح تیریبه مد دیدانست؛ بلکه با 

پروژه اسوووت   تی ریآن، مد  یها از ب   یکینمود كه  

 یکی عنوان به گاز و (. صوونعت نفت 2013 ،)فلاح نژاد

دو  یكشووور، دارا یاقتصوواد یهاسووازمان نیاز بزرگتر

صل  تیفعال   یبردارها و امور بهرهپروژه یشامل اجرا  یا

 نیا ،یاپروژه یها تی در ب   فعال  ن،ی. بنابرا باشووود یم

  یهاها و پروژهاز طرح یادیتعداد ز یصنعت شاهد اجرا

 .  باشدیبزرگ م

به عنوان       یها پروژه گاز  له  حداث خط لو از  یکیا

از صوونعت نفت و گاز،  لیا یرسوواختیز یهاانواع پروژه

  باشووند یمورد توجه م یالمللنیب نیو همچن یدو بُعد مل

شان     نی(. با ا2016)بابپور،  شواهد و اطلاعات ن وجود، 

  ثیها از حپروژه نیاز ا یكه درصوود قابل توجه دهدیم

و  وسیدچار نقصوووان هسوووتند )ب    افبه اهد   یابی دسوووت

صووونعت   یها پروژه گر،ی(. به عبارت د  2018همکاران،  

انحراف هستند،  یبه اهداف خود دارا نفت و گاز، نسبت

 حدود  خصوووو ها، به  مصوووور پروژه یها تی محدود 

در  یكار و دوباره  شوووودینم تی رعا  ،یانه یو هز زمانی 

عدم  نیّكه مب شووودیمذكور مشوواهده م یهاانجام پروژه

 انی(. از م2016)بابپور،  باشوووندیها مپروژه نیا تی موفق

  یرسووواختیز یها پروژه اتی ح چرخه  یكار  یها بسوووته 

از جمله  یرساز یو مس  یاحداث خط لوله گاز، خاكبردار

 باشند یم یبندبرنامه زمان هیدر ته هاتیفعال نیتریبحران

  عبور یرسازیو مس یمعمولاً از خاكبردار یبحران ریو مس

  رینسبت به سا   یرساز یو مس  ی. دو فاز خاكبرداركندیم

ستگ  شرا  یشتر یب یفازها، واب   یهایژگیو و یجو طیبه 

شکست     ن،ی(. همچن2009 ،یمحل پروژه دارد )داف نیزم

  اتیعمل نیو مشکلات ح  هانیزم نیدر مذاكرات با مالک

عوامل    نیبه عنوان مهمتر  یو خاكبردار  یرسوووازیمسووو

خط لوله گاز اكر شده است   حداثا یهادر پروژه ریتأخ

سو  ش 2019و همکاران،  سی) در كنار منابع   آلاتنی(. ما

از منابع مهم در   یکیاد و مصوووالح و پو ، مو ،یانسوووان

ساخت یبزرگ ز یهاپروژه ژهیوها، بهپروژه سور   ،یر مح

معمولاً  ،یرسووووازیمسووو اتی . در طو  عملشوووودیم

و  یمشوولو  به حفار یبه صووورت گروه آلاتنیماشوو

 آلاتنیماشوو نیا یورهسووتند و بهره ریمسوو یسووازآماده

  یوربهره نیبر عملکرد پروژه دارد. ا یمیمسوووتق ریتأث 

 فیمعمولاً به عنوان كار انجام شوووده در واحد زمان تعر

(. امروزه در 2009جلا  و همکاران،  ی)پرچم شوووودیم

حجم    ین ی ب  ی پ  یبرا  یموودون  کرد ی رو بوواًی تقر   رانی ا

احداث خطوط لوله گاز وجود   یهاژهدر پرو یخاكبردار

 نییتع یبه صوووورت تجرب آلاتنیماشووو بیندارد و ترك

در  یخاكبردار  آلاتنیماشووو   بی ترك . اگرشوووودیم

به شووورا         یها پروژه با توجه  گاز  له  حداث خط لو   طیا

  یورمنجر به كاه  بهره تواندینشووود، م نییتع یطیمح

 رآوردو هدر رفتن منابع در پروژه شووود. ب آلاتنیماشوو

 یها پروژه یزیردر فاز برنامه    یاشوووتباه حجم خاكبردار  

  یكل یبندبرنامه زماناحداث خط لوله گاز منجر به ارائه 

مناسووب   صیو عدم ت صوو شووودیاشووتباه م یلیو تفصوو

 یطیمح طیبا توجه به شووورا     یخاكبردار  آلاتنیماشووو 

سرر  تواندیم شود   نهیزمان و هز زیمنجر به  در فاز اجرا 
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 (.2014و همکاران،  یگی)شهبازب

  نه یبه بی ترك نییو تع وریبهره  یافزا یراسوووتا  در

ش  ست.    یتعددم هایپژوه  آلات،نیما صورت گرفته ا

( در 2012) ایو روانشوووادن ییاسوووکو یسووویاز جمله، او

 آلاتنیناوگان ماشووو     نه یبه  یآرا نییبه تع  یپژوهشووو

پرداختند.  کیژنت تمیبا اسوووتفاده از الگور یخاك اتیعمل

 آلاتنیماش نهیبه  یافتن آرایپژوه ، به منظور  نیدر ا

ارائه ی ازسهیشب یهابر اساس مد  یمدل ،یخاك اتیعمل

ست كه در زمان اندك    ست  مکانا یشده ا سخ   یابید به پا

ست      قاتیتحق جی. نتادینمایرا فراهم م نهیبه شان داده ا ن

نهیحل به فهیكه وظ یاافتهیتوسعه کیژنت تمیكه در الگور

قادر  یتیمحدود چیدارد، بدون ه مد  را بر عهده یسوواز

ضا   ست ف سئله را جستجو نما   یا ل  حاص  جی. نتادیحل م

  یشووونهاد یمد  پ یكارآمد انگری مد  ب یاز اعتبارسووونج 

و  ائویمناسب است. هس    آلاتنیناوگان ماش  افتنیجهت 

گسسته    دادیرو یساز هیشب  هایاز مد ( 2011)همکاران 

  ونیبرنامه اختصا  و اعزام ناوگان كام  سازی هیشب  یبرا

جهت   کیژنت هایتمیاند. سووپس از الگوراسووتفاده كرده

ستفاده شده است.     یزمان نهیبه یزیرامهاختصا  و برن  ا

نشان  ،یروش نظر کیبا استفاده از  ،اكر شده قیدر تحق

 کینزد یهاحلراه تواندیم کیژنت تمیداده شده كه الگور

 سووومیمکان  نیكند. ا  نتعیی مؤثر صوووورترا به  نه یبهبه  

  اتیونقل و عملحمل یهاقابل ارائه به شركت  یشنهاد یپ

از آن  انندتویم یآسوووانبه كه یطوربه ؛باشووودیم یخاك

مد   ( 2012)و همکاران   انی اشوووتهارد  اسوووتفاده كنند.  

با  آلاتنیتعداد ماش  سازی نهیجهت به یخط یزریبرنامه

 یها در پروژه یخاك  اتی عمل نه یهدف كاه  زمان و هز   

پروژه كمک  رانیمد  به مد نیارائه كرده است. ا  یشهر 

كه با     یو زمان  یمال  یاته یتا با توجه به محدود      كند، یم

نابع مور       ریآن درگ ند م ند بتوان  قینظر از طر دهسوووت

ش  سازی نهیبه كردن زمان و  نهیجهت كم آلاتنیتعداد ما

  یزریدر دراز مدت وكوتاه مدت برنامه یخاكبردار نهیهز

گام ن      نابع هن تا م  .ردیدر دسوووترس قرار گ ازی نموده 

ود  و بهب یسوووازنه یبه( 2014)و همکاران   یاسوووکندر 

به  یخاك  اتی عمل آلاتنیماشووو  یوربهره  له یوسووورا 

 نی قرار دادنوود. در ا  یمورد بررسووو   کیووژنت   تم ی الگور  

 تمیتلاش شووده اسووت تا با اسووتفاده از الگور   ،پژوه 

ناوگان   ییاه بی چندمنظوره ترك  کی ژنت م تلف  های از 

ش  یبرا  شامل  ،یخاك اتیعمل آلاتنیانت ار ناوگان ما

ش   ییالگو ون،ینوع م تلف كام با چند یحفار آلاتنیما

  مناسب ارائه گردد.

کاران )     نت و هم و بهبود   یسوووازنه ی( به2016پار

مورد  افزاریرا با استفاده از محاسبات نرم یخاك اتیعمل

شان داد كه روش مورد مطالعه   جیمطالعه قرار دادند. نتا ن

مورد  یدسووت صیمحاسووبات و ت صوو  یبه جا تواندیم

 .ردیاستفاده قرار گ

کاران )  یمیسووول بر  یمد  مبتن  کی (، 2016و هم

دسوتگاه    یوربهره ینیب یپ یرا برا یرخطیغ ونیرگرسو 

سووو ت( ارائه كردند. آنها از  یهاتونل )سووون  یحفار

تونل در پروژه  یعملکرد دو دسووتگاه حفار یهاگزارش

داده  گاه یبه عنوان پا   لومتریك 3/14تونل زاگرس به طو    

اسووتنتا    سووتمیسوو یهاتمیالگور ازاند. آنها اسووتفاده كرده

ستفاده   یبانیبردار پشت  ونیو رگرس  یقیتطب یفاز یعصب  ا

س  یهاافتهیكردند و مطابق  شت  ونیآنها، رگر  یبانیبردار پ

 برخوردار است.   یاز عملکرد بهتر

  ینیب یپ یها بر مد   یمرور زی( ن2016) یرسوووتم

  یسازهیاز شب یریگتونل با بهره یدستگاه حفار یوربهره

ست. مطابق     شته ا   یوركه بهره ییهااو، مد  یهاافتهیدا

فار    گاه ح نل را در زم  یدسوووت  ینیب ینرم پ یها نیتو

سبت به مد   یشتر یدقت ب یدارا كنند،یم ستند   ییهان ه

 ینیب یس ت پ یهانیدستگاه را در زم نیا یوركه بهره

  یور. او معتقد است كه تعدد عوامل مؤثر بر بهرهكنندیم
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سوو ت باعث شووده  یهانیتونل در زم یگاه حفاردسووت

در  یدقت مناسب  ،یساز هیبر شب  یمبتن یهااست كه مد  

 نداشته باشند. آلاتنیماش نیا یوربهره ینیب یپ

لان  کاران )  یارم ند     کی ( 2017و هم مد  هوشوووم

تونل در  ینرخ نفوا دستگاه حفار  ینیب یپ یبرا یبیترك

سعه دادند. آنها    یهانیزم  کی یهااز گزارش س ت تو

مالز     قا  آر در  نل انت پا   یپروژه تو  داده گاه یبه عنوان 

 91 یآنها حدوداً دارا یشووونهادیاسوووتفاده كردند. مد  پ

 .  باشدیدرصد دقت م

در  ییها پژوه  ی(، با بررسووو 2016و چن ) عمران

ساخت كه و  شترک همه آن  یژگیحوزه  ستفاده از  م ها ا

 تا  2000 یها سوووا  نیداده ب لی تحل یها کی از تکن یکی

مد          2014 فاده از  كه اسوووت ند   های بود، متوجه شووود

 تیریكاربرد را در موضوووع مد نیشووتریب كنندهبینی یپ

 .اندداشته آلاتنیماش

های دیگری  پژوه  ،در همین راسوووتا، به طور كلی  

ضوعی تحقیقاتی از زوایای گوناگون    نیز به این حوزه مو

سوویركار و  ،از جمله)اند های م تلف پرداختهو در بافت

كاسوووم و  در صووونعت نفت و گاز و    ( 2021همکاران ) 

 های زیرساختی(.در بستر پروژه( 2021همکاران )

 هایمد  تلاش دارد تا با استفاده ازحاضر ، پژوه  لذا

 ینبی یبه مبحث پ یبندو دسته ونیرگرس ،كنندهبینی یپ

 دو یپژوه  دارا نیا یبپردازد. محتوا یحجم خاكبردار

 بینانه یپ مد  کیاست: در ب   او ،  یب   اساس

 یحجم خاكبردار ینیب یپ یبرا نیماش یریادگیبر  یمبتن

احداث خط لوله گاز توسعه داده شده و در  یهادر پروژه

 یبرا ییالگو باشد،یبر ب   او  م یب   دوم كه مبتن

 یخاكبردار اتیدر عمل آلاتنیماش یوربهبود بهره

 یزسامد  ی. براگرددیگاز ارائه م لولهخط  یهاپروژه

 استفاده شده است. 1نریدمارپی افزارپژوه  از نرم نیدر ا

                                                           
1- RapidMiner 

 . نوآوری پژوهش1-1

توان در خصو  شکاف تحقیقاتی این پژوه ، می  

 آلاتنیماشوو ص، ت صوویبه موارد زیر اشوواره كرد. اولاً

احداث خط   یها پروژه یخاكبردار  اتی در عمل یعمران

منجر به  تواندیم یانهیزم طیون توجه به شرا لوله گاز بد

 نهیزمان و هز زیو سرر  آلاتنیماش  نیا یوركاه  بهره

با   یت  شوووود.  نا که یبه ا  ع بهبود   یبرا یمدون  کردیرو ن

 نیدر ا ،وجود ندارد  یخاكبردار  آلاتنیماشووو  وریبهره

ش  ا  یبرا ،پژوه  ضعف،   نیپو   یمد  مبتن کینقطه 

  یسوووازنه یو به ینبی یور پبه منظ  نیماشووو  یریادگی بر 

احداث  یهادر پروژه یخاكبردار آلاتنیماشوو یوربهره

 باً یتاكنون، تقر  ،یاسوووت. به عبارت   دهی ارائه گرد  لوله گاز  

 ینیب یپ نهیدر زم ران،یدر ا ژهیوبه ،یپژوه  جامع چیه

  یها( در پروژهی)حجم خاكبردار آلاتنیماشوو یوربهره

با بهره       گاز،  له  حداث خط لو  یها تمیاز الگور یریگا

 یهاپژوه  اً،یاسووت. ثانانجام نشووده  ن،یماشوو یریادگی

ش  یورو بهبود بهره ینیب یپ نهیدر زم نیش یپ  آلاتنیما

اند و ها پرداختهانواع پروژه یبه تمام یبه صووورت عموم

ش  چیه باًیتقر صورت ت صص     یپژوه   یهابه پروژه یبه 

 شوووتریثالثاً، در باسوووت. احداث خط لوله گاز  نپرداخته 

مانند  یسووازهیشووب یهاکیاز تکن نیشوویپ یهاپژوه 

بهبود   یمورچگان برا  یكلون تمیرو الگو کی ژنت تمیالگور

ش  یوربهره ست. لذا، به طور       آلاتنیما شده ا ستفاده  ا

پژوه  به شوورح  نینوآورانه ا یهاخلاصووه، جنبه یلیخ

  د:هستن انیقابل ب ریز

( و كاویمتن کردی)رو اریافزنرم لیاسووتفاده از تحل-

( در كنار استفاده   نظرسنجی  صورت  به) نامهابزار پرس  

 یارهایمع ییبه منظور شوووناسوووا ایاز مطالعات كتاب انه

 آلاتنیماشووو  یكار  های پی اك یوربهره نییمؤثر در تع
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 .احداث خط لوله گاز یهادر پروژه یخاكبردار

 جادیدر ا نیماشوو یریادگی هایتمیالگور یركارگیبه-

 .نانهیب یمد  پ

حجم  ینیب یپ یبرا نانه  یب یمد  پ  کی توسوووعه  -

 .احداث خط لوله گاز یهادر پروژه یخاكبردار

ئه  -   یوربهبود بهره یبرا یكاربرد  یالگو کی ارا

احداث خط لوله  یهادر پروژه یخاكبردار آلاتنیماشوو

 گاز.

 . روش پژوهش2

 ها. جمع آوری داده1-2

از  یبیها، ترك داده یآورجمع پژوه ، روش نیدر ا

اسووت. در ابتدا  یو اسووناد یدانیم ،یاكتاب انه یهاروش

 های با پژوه   ییبه منظور آشووونا   ایكتاب انه    از روش

ست را  اطلاعات مورد ن  نیو همچن نیش یپ ستفاده   ازیا ا

شوووده اسوووت. با توجه به اطلاعات به دسوووت آمده از        

نه       تاب ا عات ك طال ها ای از مع ی، فهرسوووتایم بر  مؤثر یر

شوووده اسوووت  هی ته یخاكبردار  آلاتنیماشووو  یوربهره

 (. 1)جدو  

به دسووت آمده و  هایاز داده نانیاطم یبرا ،ادامه در

صووورت به ایپرسووشوونامه هاآن تیاهم زانیم ییشووناسووا

ت صووص، كه  خبرگانینفر از  24 اریدر اخت ینظرسوونج

 آلاتنیماشوو نهیدر زم یدان  كافنیز سووابقه و تجربه و 

خاكی     یات  گاز     های و پروژهعمرانی عمل له  خط لو

گیری هدفمند و نیز گلوله  ، از طریق روش نمونهداشووتند

 خبره در دهندهقرار گرفت. مش صات افراد پاسخ  برفی،

در راسووتای افزای  . اسووت شووده داده نشووان 2 جدو 

ی دو سوونجی، روایی یا اعتبار این پرسووشوونامه  صووحت

ی مطالعات   یا خیر( بر پایه   )بلی  سوووؤا  21ای با  گزینه 

حوزه   ای، مشورت از اساتید اینمند و دقیق كتاب انهنظام

شاركت  ست. همچنین،  و نیز خبرگان م كننده قابل تبیین ا

پایایی یا قابلیت اعتماد و اطمینان این پرسووشوونامه، نیز با 

ستفاده از روش كودر  شاخص پایایی     -ا سون )با  ریچارد

با  ( قابل  7/0یعنی بی  از  8/0  به  توجه  تبیین اسوووت. 

و  تی اهمعنوان كمبه  ارها ی از مع تعدادی  خبرگان  نظرات

 شدند. یمعرف ادیز تیبا اهم زین یتعداد
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 آلات خاکبرداریوری ماشینبر بهره مؤثرمعیارهای . 1جدول  

 منابع معیار دسته معیار

 معیارهای مرتبط با 

 شرایط جوی

 وضعیت آر و هوا

(Aadal et al., 2014)  
(Thomas & Kramer, 2002) 
 (Panas & Pantouvakis ,2010)  

(Parthasarathy et al., 2017) 
 (Ok & Sinha, 2006) 

  ماد

 )كمینه و بیشینه(
(Ok & Sinha, 2006) 
 (Rashidi et al., 2014) 

 (Thomas & Kramer, 2002) درصد رطوبت

 معیارهای مرتبط با 

های ویژگی

 شناسینزمی

 نوع زمین 

[Ok & Sinha, 2006) 
(Rashidi et al., 2014 ) 
(2000Edwards & Holt, ) 
 (Karshenas & Feng, 1992) 

 (Ranjithapriya & Arulselvan, 2020) 
 جنس زمین

 )نوع خاک غالب( 

(Rashidi et al., 2014)  
(2000Edwards & Holt, )  

(Ranjithapriya & Arulselvan, 2020) 

 ( Thomas & Kramer, 2002) مقاومت شیب
(2000Edwards & Holt, ) 

 معیارهای مرتبط با 

-مش صات ماشین

 آلات

 (Parthasarathy et al., 2017) آلاتتعداد و نوع ماشین

 (Rashidi et al., 2014) آلاتنو یا كهنه بودن ماشین

 (Thomas & Kramer, 2002) آلات ماشین مقاومت غلتشی تایر
 (2000Edwards & Holt, ) 

 آلاتقدرت موتور ماشین
(Panas & Pantouvakis ,2010)  

(Ok & Sinha, 2006)  
(Karshenas & Feng, 1992) 

  (Ok & Sinha, 2006) آلاتمجموع تعداد در قدرت ماشین
(Karshenas & Feng, 1992) 

 معیار مرتبط با

 ریزیبرنامه 
 (Parthasarathy et al., 2017) ریزی نادرست كارهابرنامه

 (Dixit et al., 2017) 

معیارها مرتبط با 

و   شرایط كاری

 محیطی پروژه

شرایط محل كار از نظر خطرات 

 احتمالی
(2000Edwards & Holt, )  

(Dixit et al., 2017) 

شرایط محل كار از نظر فضای كافی 

 آلاتبرای تحرک ماشین
(Rashidi et al., 2014)  
(2000dwards & Holt, E) 

وضعیت دسترسی به سوخت )تعداد 

 تانکر سوخت(
(Aadal et al., 2014) 

 (Parthasarathy et al., 2017) 

 (Rashidi et al., 2014) های كاری فعا  در سایتتعداد اكیپ

 (Thomas & Kramer, 2002) ارتفاع از سطح دریا

آلات بین دو یا اشتراک گذاری ماشین

 اكیپ كاری چند
(Parthasarathy et al., 2017) 
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 مدت زمان )ساعت(

)Thomas & Kramer, 2002  ( 
)2014Rashidi et al.,  ( 

)Edwards & Holt, 2000( 

Amirkhanian & Baker, 1992) 

 (Thomas & Kramer, 2002) تعداد شیفت كاری
 (Rashidi et al., 2014) 

 معیار مرتبط با 

 نیروی انسانی 

اپراتورهای )

 آلات(ماشین

 آلاتمیزان مهارت اپراتور ماشین

(Thomas & Kramer, 2002) 
 (Panas & Pantouvakis ,2010) 

 (Ok & Sinha, 2006) 
 (Rashidi et al., 2014 ) 
(2000Edwards & Holt, )  

(Ranjithapriya & Arulselvan, 2020)  
(Dixit et al., 2017)  

Amirkhanian & Baker, 1992)) 
 

 درصد فراوانی تعداد رشته

 41.7 10 عمران

 25 6 صنایع

 12.5 3 مدیریت ساخت

 4.2 1 مدیریت پروژه

 8.3 2 مکانیک

 8.3 2 مهندسی نفت

 100 24 مجموع

 درصد فراوانی تعداد سابقه کاری

 16.7 4 سا  و كمتر 5

 33.3 8 سا  10تا  6بین 

 25 6 سا  15تا  11بین 

 12.5 3 سا  20تا  16بین 

 4.2 1 سا  25تا  21بین 

 8.3 2 سا  25بی  از 

 100 24 مجموع

 

 

 دهندگان )خبرگان پژوهش(. مشخصات پاسخ2جدول 

 درصد فراوانی تعداد تحصیلات

 29.1 7 كارشناسی

 54.2 13 ارشدكارشناسی 

 16.7 4 دكتری

 100 24 مجموع
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 . داده کاوی2-2

با كمک ابزار  شتریب یاعتبارب شمنظور در مرحله بعد، به

، یا IDF-TF 1 )روش نریدمارپی افزاردر نرم كاویمتن

-مجدد پژوه  لیبه تحل فراوانی وزنی كلمه كلیدی(

 نییتع ارهایپرداخته و وزن هر كدام از مع نیشیپ یها

 یپژوه ، در راستا نی(. در ا3)جدو   دیگرد

 انداردفرآیند است تیاز ظرف ،یشو اعتبارب  یسنجصحت

 نیتر)به عنوان متداو  2كاوی یا كریسپی دادهفراصنعت

درک  یبا فازها یكاوداده یهاانجام پروژه یروش برا

-داده یسازها، آمادهو درک داده ییكسب و كار، شناسا

( 1999)چپمن و همکاران،  یابیو ارز یسازها، مد 

آمار  کی یدیكلمه كل یوزن یفراوان شده است. یریگبهره

كه  ایمجموعه یكلمه را برا کی تیاست كه اهم یدعد

 كه طور. هماندهدیدر آن واقع شده است، نشان م

 :استشده  لیاز دو قسمت تشک TF-IDF است مش ص

TF متن  کیتعداد تکرار كلمه موردنظر در  یكه به معنا

تحت عنوان معکوس تعداد  توانیم زیرا ن IDFو  باشدیم

 نیقابل توجه ا یگرفت. برتر تکرار در كل متون در نظر

 نیا كاویمتن یکردهایرو ریبا سا سهیدر مقا کردیرو

 ای یدیكلمه كل کیتکرار  زانیم روش صرفاً نیاست كه ا

بلکه هدف آن نشان  دهد،یعبارت را در مدرک نشان نم

 سهیاز مقا ستفادهمورد نظر با ا یدیكلمه كل تیدادن اهم

 یار آن كلمه در مجموعهتعداد تکرار كلمه در متن با تکرا

 با .باشدیتر از مستندات )كل اسناد مورد نظر( مبزرگ

نظر در  هر چه تکرار كلمه مورد ،توجه به مطالب فوق

كمتر  گریمتون د در یول( TF) شده باشد شتریمتن ب کی

و  شودیم شتریآن ب TF-IDF، مقدار (IDF) تکرار شود

وزن  صیتش  جهت یارزشمند اریمع تواندیمقدار م نیا

از اسناد باشد. در واقع نشان  ایكلمه در مجموعه کی

. باشد تیاهم یدارا تواندیچقدر م كلمه کیكه  دهدیم

كه وزن آنها كمتر  ییارهایمع ،روش نیدر ا ،گرید بیان به

                                                           
1- Term frequency–Inverse document frequency 
2- CRISP-DM: Cross-Industry Standard Process 

از منابع مورد توجه قرار  یمیباشد در كمتر از ن 5/0از 

 ز:عبارتند امذكور فرمو  دو مقدار . اندگرفته

TF ( در سوووند كلمات  كل  تعداد)/ كلمه  تکرار  )تعداد

  =سند( در

IDF=log ( اسوووتفوواده  آندر عبووارت  این  كووه اسووونووادی تعووداد  

 اسناد(  دكلشده/تعدا

، فهرست نهایی معیارهای مؤثر پس از مراحل مذكور

تهیه شد. به این شیوه كه معیارهایی كه از نظر خبرگان 

، درصد رطوبت، مقاومت غلتشی مااهمیت بودند )دكم

ریزی نادرست كارها، شرایط محل آلات، برنامهتایر ماشین

آلات، تعداد كار از نظر فضای كافی برای تحرک ماشین

های كاری فعا  در سایت، ارتفاع از سطح دریا، اكیپ

آلات بین دو یا چند اكیپ كاری( و گذاری ماشیناشتراک

بود،  5/0از  كمترآنها  كلیدی نیز فراوانی وزنی كلمه

با  (. در واقع،4حذف و بقیه موارد حفظ شدند )جدو  

قضاوت خبرگان  ،ایابزار مطالعات كتاب انه سه استفاده از

ه افتیو مؤثر دست  یینها اریمع 16به  كاویو روش متن

بر اساس این پژوه ،  یسازكه مد  ییاز آنجااما  .شد

 روزانه گزارش)ها وژهاست را  شده از پر یواقع هایداده

، به تعبیری از طریق (مانکارانیشده توسط پ ثبت

 گیرد،های موردی، صورت میگیری از ظرفیت نمونهبهره

 عموماً مانکارانیپ هایكه در گزارش ییارهایمع جهیدر نت

نسبت به هاآن ریبه مقاد یابیو دست شوندیثبت نم

گرفته در نظر  یسازمد این  در ،پذیر نیستامکان

دست هب اریمع 16 نیاز ب طبق این محدودیت، .اندنشده

 میسر اریمع 12مرتبط با  هایتنها به داده ، دسترسیآمده

كهنه بودن  اینو  ب،یمقاومت ش یارهایمع ،جهیدر نت بود و

و  یكار از منظر خطرات احتمال طیشرا آلات،نیماش

تحرک  یبرا یكاف یاز نظر فضا ارمحل ك طیشرا

 .شدند داده حذف گاهیاز پا تلاآنیماش

for data mining 
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 های پیشینآلات خاکبرداری( شناسایی شده در پژوهشوری ماشینبر بهره مؤثری )ارهایمع یکاومتن .3جدول 

 معیارها
TF-IDF 

 معیارها نرمال
TF-IDF  

 نرمال

 0.3 ریزی نادرست كارهابرنامه 0.8 وضعیت آر و هوا

 0.5 )كمینه و بیشینه دما(  ماد
 محل كار از نظر خطرات شرایط

 احتمالی
0.5 

 0.3 درصد رطوبت
شرایط محل كار از نظر فضای كافی 

 آلاتبرای تحرک ماشین
0.5 

 0.6 وضعیت دسترسی به سوخت  0.8 نوع زمین

 0.4 های كاری فعا  در سایتتعداد اكیپ 0.8 جنس زمین

 0.6 ارتفاع از سطح دریا 0.7 مقاومت شیب

 0.7 آلاتتعداد و نوع ماشین
آلات بین دو یا گذاری ماشیناشتراک

 چند اكیپ كاری
0.3 

 0.8 مدت زمان )ساعت( 0.6 آلاتنو یا كهنه بودن ماشین

 0.7 تعداد شیفت كاری 0.4 آلاتمقاومت غلتشی تایر ماشین

 0.9 آلاتنیماش یمهارت اپراتورها زانیم 0.6 آلاتقدرت موتور ماشین

   0.7 آلاتینمجموع تعداد در قدرت ماش
 

لازم اسوووت تا به    گرید اری مع 12اسوووتفاده از   یبرا

با داده     از آن یبعضووو ناسووووب  موجود در  های ها مت

سب  ،روزانه یاهگزارش شود د تین نوع و  اریمع )نظیر؛اده 

ش  ض نیتعداد ما   یاحتمال یرهایمتل گرید یآلات( و به بع

 آر تیوضع اریمع ، برایعنوان مثا . بهداده شوند نسبت

 نیاز ا یکی تواند یآن م یاحتمال  یرها یمقدار متل  ،و هوا

 ،یابر -3 ،ابریمهین -2 ،یآفتاب -1حالت باشوود:  شوو 

بار و   -5 ،یباران  -4 ی. همچنین، برای نوع برف -6رگ

هموار  -1تواند یکی از این سووه حالت باشوود:  زمین می

كوهسوووتانی. به علاوه،  -3ماهوری و تپه  -2)دشوووتی(، 

شین   برای میانگی سابقه رانندگان ما تواند یکی آلات مین 

 -2سووا (،  5كم )صووفر تا  -1از این سووه حالت باشوود: 

در سا (.   10زیاد )بی  از  -3سا ( و   10تا  5متوسط ) 

پرداخته  هاو پاسخ آن ارهایاز مع کیهر  حیبه تشر ،ادامه

 شود:  می

یت آر   ندمتلیره      وهوا:وضوووع یار از نوع چ این مع

كند كه و این سووؤا  را مطرح می )چندكلاسووه( اسووت 

یت آر  قادیر       وضوووع نه اسوووتق م گاه چگو كار وهوای 

مه         تابی، نی ند از آف بارت یار ع مالی این مع ابری، ابری، احت

بار و برفی.    ما:  بارانی، رگ عددی     د یار از نوع  این مع

كند كه كمینه و )پیوسته( است و این سؤا  را مطرح می   

 نوع زمین:تق بیشووینه دما در یک روز كاری چقدر اسوو 

این معیار از نوع چند متلیره )چندكلاسووه( اسووت و این 

كارگاه از چه نوعی       سوووؤا  را مطرح می كه زمین  ند  ك

اسوتق مقادیر احتمالی این معیار عبارتند از كوهسوتانی،    

این معیار بیانگر این    جنس زمین:تپه ماهور و دشوووت.   

سه       ست؛ و به  ست كه جنس غالب بر زمین پروژه چی ا

شود: درصد سن ، درصد د  و درصد       تقسیم می گروه 

بدیل            یار ت به سوووه زیر مع یار  جه، این مع خاک. در نتی

   شود.شود و برای تشکیل پایگاه داده از آن استفاده میمی



 ... نیماش یریادگی هایتمیا استفاده از الگورب یرساختیز هایدر پروژه یخاکبردار آلاتنیماش وریبهبود بهره یبرا الگوییارائه 

   81                                                 1403 تابستان، سی و هشتم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

 گاز احداث خط لوله یهادر پروژه یخاکبردار آلاتنیماش یوربهره. معیارهای نهایی مؤثر در تعیین 4جدول 

 نوع متغیر پاسخ ها تشریح زیرمعیارهامعیارها و  گروه

شرایط جوی 

 و محیطی

 وضعیت آر و هوا
وهوای وضعیت آر

 كارگاه چگونه استق

 ابری،نیمه-2آفتابی،  -1

 بارانی،-4ابری، -3

 برفی-6رگبار، -5

Polynomial 

درجه 

 حرارت

 كمینه دما
كمینه دما در كارگاه 

 چقدر استق
 Numerical مقدار عددی

 مابیشینه د
بیشینه دما در كارگاه 

 چقدر استق
 Numerical مقدار عددی

 ارتفاع از سطح دریا
ارتفاع كارگاه از سطح 

 دریا چقدر استق
 Numerical مقدار عددی

های ویژگی

 زمین شناسی

 نوع زمین
زمین بستر از چه نوعی 

 استق

 هموار )دشتی( -1

 تپه ماهوری -2

 كوهستانی -3

Polynomial 

جنس 

 زمین

 صد سن  زمیندر
زمین بستر دارای چند 

 درصد سن  استق
 Numerical مقدار عددی

 درصد خاک زمین
زمین بستر دارای چند 

 درصد خاک استق
 Numerical مقدار عددی

 درصد د  زمین
زمین بستر دارای چند 

 درصد د  استق
 Numerical مقدار عددی

 مش صات

 ماشین آلات 

تعداد و 

نواع 

ماشین 

 آلات

 و تعداد بولدوزر مد 
چه تعداد بولدوزر و از 

 چه مدلی آماده به كار استق
 Numerical مقدار عددی

مجموع تعداد بولدوزر 

 ضربدر قدرت موتور بلدوزر

مجموع تعداد بولدوزر 

ضرر در قدرت موتور 

 بلدوزر چقدر استق

 Numerical مقدار عددی

مد  و تعداد بیل 

 مکانیکی

 چه تعداد بیل مکانیکی

و از چه مدلی آماده به كار 

 استق

 Numerical مقدار عددی

مجموع تعداد بیل 

در قدرت مکانیکی ضرر 

 موتور بیل مکانیکی

مجموع تعداد بیل 

در قدرت مکانیکی ضرر 

 موتور بلدوزر چقدر استق

 Numerical مقدار عددی

 Numerical مقدار عددیچه تعداد لودر و از چه  مد  و تعداد لودر
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این معیار از نوع عددی )پیوسته(   :درصد سن  زمین

سؤا  را م   ست و این  ستر دارای  طرح میا كند كه زمین ب

ستق      سن  ا صد  صد د  زمین: چند در این معیار از  در

سؤا  را مطرح می     ست و این  كند نوع عددی )پیوسته( ا

درصد خاک   كه زمین بستر دارای چند درصد د  استق   

این معیار از نوع عددی )پیوسوووته( اسوووت و این  زمین:

ستر دارای چن سؤا  را مطرح می  د درصد  كند كه زمین ب

با توجه به بررسی  آلات:تعداد و نوع ماشین خاک استق

شد    هایی كه از پروژهگزارش ش ص  ها در اختیار بود م

کانیکی،      كه در آن  یل م لدوزر، ب ها معمولاً تركیبی از بو

لودر و كامیون برای عملیات خاكبرداری اسووتفاده شووده  

شین   ست و هریک از این ما های م تلف و آلات با مد ا

قدرت موتوری متفاوت در هر پروژه مورد اسوووتفاده       با 

اند. همچنین، از اهمیت تعداد تانکر سوووخت  قرار گرفته

در نتیجه، معیار تعداد و  پوشووی كرد.توان چشوومنیز نمی

بندی شد تا  آلات به تعدادی زیرمعیار صورت نوع ماشین 

های آن به طور جداگانه وارد پایگاه داده شوووود و         داده

مد  و تعداد    برای مد  حاصووول گردد.   دقت بیشوووتری 

این معیار از نوع عددی )گسووسووته( اسووت و بولدوزرها: 

سؤا  را مطرح می  كند كه چه تعداد بولدوزر با مد  این 

یات خاكبرداری شوووركت می     ندق مشووو ص در عمل    كن

ند از      مد   بارت  كاترپیلار،  D8های مورد بررسوووی ع

 مدلی آماده به كار استق

مجموع تعداد لودر 

 ضربدر قدرت موتور لودر

مجموع تعداد لودر 

ضرر در قدرت موتور 

 بلدوزر چقدر استق

 Numerical مقدار عددی

 تعداد كامیون
چه تعداد كامیون آماده 

 به كار استق
 Numerical مقدار عددی

 تعداد تانکر سوخت
تعداد چه

 استقكاربهآمادهسوختتانکر
 Numerical مقدار عددی

شرایط 

 منابع انسانی
 آلاتمیزان مهارت اپراتورهای ماشین

میانگین میزان مهارت 

 آلاتاپراتورهای ماشین

 سا  )كم( 5صفر تا  -1

سا   10تا   5 -2

 )متوسط(

 سا  )زیاد( 10از  بی  -3

Polynomial 

شرایط 

 كاری و پروژه

 تعداد شیفت كاری
اری كچند شیفت

 استقكارگاه فعا  در
 Numerical مقدار عددی

 مدت زمان )ساعت(
روز كاری چند ساعت 

 استق
 Numerical مقدار عددی

 حجم خاكبرداری

 متر مکعبچند 

شده خاكبرداری انجام 

 استق

 Numerical مقدار عددی
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D155A   ،كوماتسوD355-5  كوماتسو وD9 یلاركاترپ. 

ها:      لدوزر قدرت بو عداد در  یار از نوع   مجموع ت این مع

سؤا  را مطرح می      ست و این  سته( ا كند كه عددی )پیو

ش ص در عملیات    چه تعداد بولدوزر با قدرت موتور م

های بولدوزر اشوواره  مد  كنندقخاكبرداری شووركت می

  306كاترپیلار با قدرت موتور  D8ها، شوووده در گزارش

 314كوماتسوووو با قدرت موتور   D155Aاسوووب ب ار،

 445كوماتسوووو با قدرت موتور  D355-5اسوووب ب ار، 

اسووب ب ار  451كاترپیلار با قدرت  D9اسووب ب ار و 

این معیار از نوع  ها:مکانیکی  مد  و تعداد بیل .هسووتند

سؤا  را مطرح می      ست و این  كند كه عددی )گسسته( ا

یات           با مد  مشووو ص در عمل یل مکانیکی  عداد ب چه ت

های مورد بررسوووی  مد  كنندق  خاكبرداری شوووركت می  

كوماتسووو،   PC220-7 كوماتسووو، PC200-7عبارتند از 

سو.   PC350-7كاترپیلار و  320 مجموع تعداد در كومات

این معیار از نوع عددی )پیوسته(   ها: نیکیمکاقدرت بیل 

كند كه چه تعداد بیل  اسوووت و این سوووؤا  را مطرح می

مکووانیکی بووا قوودرت موتور مشووو ص در عملیووات            

ندق  خاكبرداری شوووركت می    کانیکی     مد  كن یل م های ب

شاره شده در گزارش   كوماتسو با قدرت   PC200-7ها، ا

رت كوماتسووو با قد  PC220-7اسووب ب ار،  150موتور 

كاترپیلار با قدرت موتور     320 اسوووب ب ار،  168موتور 

 232كوماتسووو با قدرت  PC350-7اسووب ب ار و  173

این معیار از  لودرها: مد  و تعداد بیلاسب ب ار هستند.   

كند نوع عددی )گسسته( است و این سؤا  را مطرح می    

یات             مد  مشووو ص در عمل با  عداد  لودر  چه ت كه 

های مورد بررسی لودر  مد  كنندقخاكبرداری شركت می 

ند از    بارت   كوماتسوووو.  WA-750-Aكاترپیلار و   930ع

این معیار از نوع عددی    مجموع تعداد در قدرت لودرها:   

كند كه چه )پیوسووته( اسووت و این سووؤا  را مطرح می  

یات           قدرت موتور مشووو ص در عمل با  عداد لودر  ت

شركت می  شده    لودر های مد كنندق خاكبرداری  شاره  ا

سب    160با قدرت موتور  كاترپیلار 930 ها،زارشدر گ ا

 449با قدرت موتور    كوماتسوووو  WA-750-Aو  ب ار 

كامیون:  اسوووب ب ار.    عداد  عددی    ت یار از نوع  این مع

كند كه چه )گسووسووته( اسووت و این سووؤا  را مطرح می

تعداد كامیون در حالت آماده به كار در سایت قرار داردق 

سوخت:  سته(     این معیا تعداد تانکر  س ر از نوع عددی )گ

عداد      اسوووت و این سوووؤا  را مطرح می  كه چند ت ند  ك

 تانکرسوخت در حالت آماده به كار در سایت قرار داردق

این معیار از نوع عددی )پیوسووته(   ارتفاع از سووطح دریا:

كند كه ارتفاع كارگاه  اسوووت و این سوووؤا  را مطرح می

سبت به سطح دریا چقدر استق        :(ساعت ) زمان مدتن

سؤا  را       ست و این  سته( ا این معیار از نوع عددی )پیو

نه در طو         مطرح می خاكبرداری روزا یات  كه عمل ند  ك

این  تعداد شوویفت كاری: شووودقچند سوواعت انجام می

معیار از نوع عددی )پیوسته( است و این سؤا  را مطرح 

كند كه عملیات خاكبرداری در چند شووویفت انجام          می

این معیار از  مهارت رانندگان:     میانگین میزان شوووودق می

نوع چندمتلیره )چندكلاسه( است و این سؤا  را مطرح    

شین می آلات كند كه میانگین میزان مهارت اپراتورهای ما

متلیرهای احتمالی برای این معیار  به چه گونه اسوووتق 

)متوسط(،   سا    10تا  5سا  )كم(،   5تا  عبارتند از: صفر 

در انتها باید  خاكبرداری: حجمسووا  )زیاد(.  10بی  از 

معیوواری )سوووتونی در پووایگوواه داده( بووه عنوان حجم 

هدف،  خاكبرداری قرار گیرد، زیرا برای پی   بینی متلیر 

ید از داده      با كامپیوتر  تدا  تا     در اب یاد بگیرد  های موجود 

ند پی   ید حجم        بتوا با یار آخر  جه، مع ند. در نتی بینی ك

ائه شوووده، معاد  خاكبرداری باشووود، كه طبق تعاریف ار

سته(     همان بهره ست. این معیار از نوع عددی )پیو وری ا

كند كه چند متر مکعب اسووت و این سووؤا  را مطرح می

 خاكبرداری در یک روز كاری انجام شده استق
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 زیسامدل .3-2

های گیری از الگوریتمسازی با بهرهمنظور مد هب

وله های خط لز پروژههای واقعی ایادگیری ماشین، به داده

ناد تولید گاز نیاز بود كه با استفاده از مطالعات میدانی و اس

ت ها گردآوری شدند. به عبارها، این دادهشده در پروژه

 یهاهمد  )داد دیتول یبرا ازیمورد ن یهادادهدیگر، 

 روزانه هفت پروژه یهااز گزارشآزمون(  ویادگیری 

ت در وسازمان متفا كه توسط سه ،خطوط انتقا  گاز

، از طریق انداجرا شده 1400تا  1386های كشور بین سا 

و سپس پایگاه داده  است را  یدانیم های اسنادی وروش

مشترک  یژگیو(. 5افزار اكسل ایجاد شد )جدو  در نرم

ها )مناطق آن یهفت پروژه منت ب از منظر محل اجرا نیا

  .ت( اسرانیا یكوهستان

 نر،یدمارپی افزارداده به نرم گاهیدن پابعد از وارد كر

-فاقد داده نکهیا لیو نام پروژه، به دل خیتار یهاستون

 نیاست و همچن ازیمورد ن یسازهستند كه در مد  ییها

حجم  ریبه دو متل ادیز یهمبستگ لیبه دل ،وریستون بهره

با  ییداده نها گاهیو زمان، جدا شدند. لذا، پا یخاكبردار

 ریافزار شد. متلستون وارد نرم 27و  فیرد 827تعداد 

 یپژوه  عبارت است از حجم خاكبردار نیهدف در ا

و  ستیب اریعنوان معكه به آلاتنیانجام شده توسط ماش

داده حضور دارد. در مرحله بعد، نوع هر  گاهیهفتم در پا

( یو عدد اعشار حیعدد صح ،ایچندجمله ،ی)اسم ریمتل

گزارش  کیمعاد   هافیرد از کی. هر دیردگ نییتع

مؤثر در  اریمع کیها معاد  از ستون کیروزانه و هر 

. با توجه باشدیم یخاكبردار آلاتنیماش یوربهره نییتع

و با است را   نیداده از ابتدا توسط مؤلف گاهیپا نکهیبه ا

 ریاست، مقادروزانه ساخته شده  یهاگزارش یهاداده

 هاداده انیاشتباه در م ریدمقا و یر تکراریگمشده، مقاد

عنوان متلیر هدف این حجم خاكبرداری به یافت نشد.

پیوسته  است. در یادگیری  1پژوه ، یک متلیر عددی

های بینی متلیرهای عددی اغلب از مد ماشین برای پی 

یا  3ایجملهبینی متلیرهای دوو برای پی  2بینیپی 

 5بندیستههای داغلب از مد  )گسسته( 4ایچندجمله

بندی نسبت های دستهاستفاده شود. به علاوه، تعداد مد 

بینی بیشتر هستند، اگرچه تعدادی از های پی به مد 

بنابراین، در  این  ها بین هر دو مشترک هستند.الگوریتم

های بینی از مد های پی پژوه ، علاوه بر مد 

ل متلیر بندی نیز استفاده شدند. این كار نیازمند تبدیدسته

باشد. برای این ای میعددی به یک متلیر چند جمله

بندی كلاس دسته 20منظور، مقادیر حجم خاكبرداری در 

بندی به صورت خودكار (. این دسته1اند )شکل شده

شود كه یک توزیع ای انجام میافزار به گونهتوسط نرم

ها به دست آید. خلاصه مراحل نرما  از داده نسبتاً

 ( بارگذاری پایگاه1ی در این پژوه  عبارتند از: زسامد 

های ( تعیین تناسب داده2 ،ر رپیدماینرافزانرمداده در 

)در این پژوه ، طبق  7های اعتبارسنجیو داده 6یادگیری

ها برای درصد داده 70از  حدوداً ای،مطالعات كتاب انه

ها برای درصد داده 30یادگیری و توسعه مد  و از 

نجی مد  استفاده شده است(.اعتبارس

 

                                                           
1- Numerical 
2- Prediction 
3- Binomial 

4- Polynomial 
5- Classification 
6- Train 
7- Test 
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 : پایگاه داده5ل جدو

 

 

 
 کلاس 20در  یحجم خاکبردار ریمقاد یبنددسته. 1شکل 

 

نابع م تلف  ،واقع در بت داده  نییبه تع  یم   یها نسووو

اند. جردن و  پرداخته  یاعتبارسووونج  یها و داده یریادگی 

ش  یریادگی"در كتار ( 2015) لچیم شم  ن،یما انداز و چ

 یها داده یدرصووود برا 70) 70-30، نسوووبت  "روندها  

( را یاعتبارسووونج یهاداده یدرصووود برا 30و  یریادگی

ضر . داندكرده شنهاد یپ سبت، ب  نیا ،ر حا  حا  نیشتر ین

( شووروع عملیات  3؛ دارد نیماشوو یریادگیكاربرد را در 

با هر       مد   عه  های  یک از  الگوریتم  یادگیری و توسووو

ته پی  ندی؛  بینی و دسووو ی 4ب بارسووونجی   ( ارز ابی و اعت

شده با هر مد  س نی  ها. یک از الگوریتم های تولید  به 

ی زسوووامد  این پارامترها در    مات یدر مورد تنظدیگر، 

به   ،نریدما ی افزار رپنرمكمک   هوش مصووونوعی محور، با 
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داخل آن  پایگاه دادهكه در ابتدا  شوودصووورت عمل  نیا

 ینیب یرا پهای آن ادهكه د یستون ،سپس ؛شدری اذبارگ

ند  ید  انت ار   ،ك از  جودمو یها تا بر اسووواس داده  گرد

جام شوووود )ب      یریادگی ها  اطلاعات پروژه   مد  ان

كه كدام اطلاعات از  شوودمشوو ص  ،در ادامهیادگیری(. 

ای  متلیر عددی پیوسوووته اسوووت یا چندجملهداده  گاهیپا

كه از  گردید مشوو ص ،نیهسووتند. همچن )گسووسووته( 

 ینیب یپ یبرا بندی و دسوووته  انه ی گو یپ یها تمیالگور

ستفاده   صورت  افزار بهرمی در نزسا مد سپس،   .شود ا

 پایگاه دادهم تلف بر اسووواس  یهاتمیبا الگور کیاتومات

شد در    كه  یاجهینتشد. در پایان،   انجام یورود صل  حا

كه  توسووعه داده شووده یهامد  ینمودارهاب   نتایج )

قا      یبرا انطباق   هسووویهر مد  نشوووان دهنده دقت و م

ست   ینیب یو مقدار پ یاقعو یهاداده شده  شده ا ( ارائه 

 یهامد این  یسوونجدر مورد صووحتاسووت. همچنین، 

ش  یریادگی ست كه    ،نیما ساس درصد   شایان توجه ا بر ا

ئه   قیعم یریادگی  تمیالگورتوسوووط كه   یدقت شووود، ارا

صورت گرفت.   سبت   همچنین،انت ار نهایی   30-70ن

 70كه از حدود   )به طوری   ده شووودبرگزی  افزارنرم برای

انجام  یریادگیاستفاده كند و  اطلاعات پایگاه دادهدرصد 

اسووتفاده   د م یسوونجاعتبار یصوود برادر 30دهد و از 

درصووود  30 ،ینیب یكه پس از پ یبه صوووورت ،شوووود(

مد  اسوووتفاده نشوووده     یریادگی كه در مرحله    ییها داده

شد. بعد  قیعم یریادگیبودند، به مد     جیاز آن، نتا داده 

  هایو خروج شد  سه یمقا یواقع یهادست آمده با داده به

 قابل قبو  بودند. هاافتهیو 
 

  جی. نتا3

بینی حجم خاكبرداری، از مد  رگرسیونی و برای پی 

ترین الگوریتم عنوان دقیقالگوریتم یادگیری عمیق به

. گیری شدبندی بهرهكننده و نیز الگوریتم دستهبینی یپ

داده شده با  های توسعهدقت و عملکرد مد  سطح، یعنی

و  6  بینی و یادگیری عمیق در جدوهای پی الگوریتم

 نمای  داده شده است. نمودارهاطریق از  2شکل 

 یبرا بندیدسته یهاتمیاز الگور ،مرحله نیدر اهمچنین، 

 عمل، نیااست. استفاده شده بینانه یتوسعه مد  پ

 .است یاچندجملهریمتل کیبه  یعددریمتل لیتبد ازمندین

 فرض ی)پكلاس  20در  یخاكبردار رحجمیمقاد ،لذا

 ریمتل نکهیا از اند. پسشده یبنددسته (نریدمارپی افزارنرم

 گرفته میشد، تصم لیتبد یاچندجمله ریمتل کیهدف به 

جدو  در  .استفاده شود یبنددسته یهاتمیشد تا از الگور

 ینیب یدر پ یبنددسته یهاتمیالگوراین لکرد عم، 7

در  راستا،همیندر است. شده سهیمقای حجم خاكبردار

 د(مش صه عملکر )نمودار 1ROC، منحنی3شکل 

است. شده  داده بندی، نشانهای دستهالگوریتم

ه ك 2نرخ مثبت صحیح توسط نسبت ،ROCمنحنی

خ مثبت نر برحسب و شودنامیده می TPRراختصابه

شده است. د، ایجاFPRنام اختصاری اب 3كاار

 

 

 

 

 

 

                                                           
1- Receiver Operating Characteristic 

2- True Positive Rate 
3- False Positive Rate  



 ... نیماش یریادگی هایتمیا استفاده از الگورب یرساختیز هایدر پروژه یخاکبردار آلاتنیماش وریبهبود بهره یبرا الگوییارائه 

   87                                                 1403 تابستان، سی و هشتم یاپی، پدهمحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس

 

 

 

 (A) 

 

 
 

 

 

 

 حجم خاکبرداری بینیشیپبینانه در پیش یهاتمیعملکرد الگور سهیمقا .6جدول  

 مدل ردیف

 دقت

)%( 

 انحراف

 معیار

زمان 

 اجرا

1 Generalized Linier 

Model 

مد  خطی 

 یافتهتعمیم
60.4  1 ± 

444   

ms 

2 Deep learning 2 ± 0.1 92.6 ی عمیقیادگیر s 

3 Decision Tree 1 64.5 درخت تصمیم ± 
456 

ms 

4 Random Forest 6 ± 2.5 47.5 جنگل تصادفی  s 

5 Gradient Boosted 

Trees 

 درختان گرادیان

 تقویتی
56.3 3 ± 15  s 

6 Support Vector 

Machine 
ماشین بردار 

 پشتیبان
78.7  0.5 ± 13  s 
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(B) 

 
 

 

 

(C) 
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(D) 

 
 

 

 

 

(E) 
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(F) 

 
 

 بینانههای پیشالگوریتم توسعه داده شدههای مدل نمودارهای .2شکل 

 

 بندیدسته یهاتمیعملکرد الگور سهیمقا .7جدول 

 مدل   ردیف
 دقت

 )%( 

انحراف 

 معیار

زمان 

 اجرا

1 Naïve Bayes 9 ±3.1 %89.4 بیز ساده s 

2 Generalized Linier 

Model 
-مد  خطی تعمیم

 یافته
86.8% 4.1± 8 s 

3 Logistic Regression 6 ±2.8 %86.9 رگرسیون لجستیک s 

4 Fast Large Margin 8 ±2.8 %76.7 حاشیه سریع s 

5 Deep learning 10 ±2.4 94.9% یادگیری عمیق s 

6 Decision Tree 6 ±1.2 %92.8 درخت تصمیم s 

7 Random Forest 14 ±2.5 %92.8 جنگل تصادفی s 

8 Gradient Boosted 

Trees 

درختان گرادیان 

 تقویتی
94.9% 2.4± 29 s 

9 Support Vector 

Machine 

ماشین بردار 

 پشتیبان
65.4% 1.7± 

1 min 

30 s 
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 بندیهای دستهیتم. نمودار مشخصه عملکرد الگور3شکل 

 

توسعه داده شده با    هایمد  اشاره شد،  همانطور كه 

عملکرد در  نیبهتر یدارا "قیعم یریادگیوو" تمیالگور

  ،بینانه  ی . مد  پ دن باشووو یم یحجم خاكبردار  ینبی یپ

  یخاكبردار  آلاتنیماشووو  یوربهره یسوووازنه یبه یمبنا 

ا  به عبارتی، دقت مد  توسوووعه داده شوووده ب .باشووودیم

هووای  الگوریتم     الگوریتم یووادگیری عمیق در دسوووتووه          

های درصوود و در دسووته الگوریتم  6/92بینانه برابر  یپ

درصوود اسووت كه در دو حالت   9/94بندی برابر با دسووته

های دیگر دارای بیشووترین دقت در مقایسووه با الگوریتم 

ست و می  تواند با دقت بالاتری حجم خاكبرداری را در ا

بینی كند. این دقت    اث خط لوله گاز پی   های احد  پروژه

بینی هایی كه درسووت پی عبارت اسووت از نسووبت داده

 های آزمون.شده است بر تمام داده

گیری دقت آن، پس از توسووعه مد  و اندازه ،در انتها

گذار بر افزای  دقت مد  تأثیریک از معیارهای  وزن هر

 4کل ر رپیدماینر تعیین گردید كه در شووافزانرمتوسووط 

شده   ست. در نهایت، جهت ایجاد الگویی  نمای  داده  ا

آلات خاكبرداری، باید این وری ماشوووینبرای بهبود بهره

امکان ایجاد شووود تا با تلییر معیارهای قابل تلییر )مانند 

بینی آلات( مجدداً حجم خاكبرداری پی   تعداد ماشوووین  

ر نظ شووود و این كار آنقدر تکرار شووود تا به مقدار مورد

منظور ارزیابی الگوی ارائه شده،  كارفرما نزدیک گردد. به

یل        كه در تکم گانی  این الگو توسوووط پنج نفر از خبر

ها شووركت كرده بودند مورد ارزیابی و مورد نامهپرسوو 

 (.5تایید قرار گرفت )شکل 

 

 

False Positive Rate 

True Positive Rate 
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 یخاکبردار آلاتنیماش یوربهره نییمؤثر در تع اریوزن هر مع. 4شکل 

 
 یخاکبردار آلاتنیماش یوربهبود بهره یبرا ییالگو .5شکل 
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 گیری. نتیجه4

شکیل       سایی معیارها و ت شنا در این پژوه ، پس از 

بینی حجم منظور پی زی بووهسوووواموود پووایگوواه داده، 

هووای وری( و بووا كمووک الگوریتم      خوواكبرداری )بهره     

و گرفت بندی انجام های دسووتهبینانه و نیز الگوریتم یپ

طور كه پیشتر اشاره شد،  ها مقایسه گردید. همان ت آندق

یده        به عنوان الگوریتم برگز یادگیری عمیق  الگوریتم 

شناسایی شد. سپس، یک الگو برای استفاده از این مد        

ستفاده  بینی و با هدف بهبود بهرهپی  وری ارائه گردید. ا

از این الگو بدین صوووورت اسوووت كه پیمانکار پی  از      

های زمین و  اطلاعات مربوط به ویژگی   ،هشوووروع پروژ

آوری كرده و شووورایط اقلیمی محل انجام پروژه را جمع  

گرفته شوووده در  كارهمتناسوووب با سووواختار پایگاه داده ب

 كند.افزار اكسل میها را وارد نرمپژوه  حاضر، آن

پس از آن، با توجه به پتانسوویل اجرایی خود و توان 

آلاتی را كه قادر به تهیه ماشینتعداد و نوع  ،مالی كارفرما

ستفاده از آن  ست و ا های  )مطابق با ویژگی ها در پروژه ا

كند. در  آلات مذكور در پایگاه داده(، تعیین می   ماشوووین 

افزار رپیدماینر كرده و   پایگاه داده خود را وارد نرم   ،ادامه 

ساس داده این نرم شتر برای یادگیری   افزار بر ا هایی كه پی

به پی      آن و آزمون از قادر  فاده كرده بود،  بینی ها اسوووت

حجم خوواكبرداری خواهوود بود. پس از این مرحلووه،           

خاكبرداری              یا حجم  كه آ ند  ید بررسوووی ك با کار  مان پی

بینی شووده در هر روز متناسووب با اهداف زمانی و   پی 

سوووت یا خیر. در  اای تعریف شوووده برای پروژه هزینه 

آلات ماشین  از همان شرایط و  ،صورتی كه مناسب است   

مقادیر معیارهای  ،صوووورتكند. در غیر ایناسوووتفاده می

تواند تلییر دهد و مجدداً    قابل تلییر در پایگاه داده را می    

گاه داده را وارد نرم   ند      پای ند. این فرآی ماینر ك ید افزار رپ

ید آن   قدار مورد      با به م تا  جام گیرد  کار     قدر ان مان نظر پی

توانند ی این پژوه  میهایافتهنتیجه،  نزدیک شووود. در

مه      نا فاز بر فاز اجرای پروژه در  حداث    ریزی و  های ا

گاز توسوووط طرفین درگیر    له    خصووووصووواً  ،خطوط لو

کاران   مان فاده قرار گیرند. پی    ،پی بینی حجم مورد اسوووت

مه       فاز برنا نه در  ند موجب    ریزی میخاكبرداری روزا توا

ن بندی كلی و تفصیلی و همچنیافزای  دقت برنامه زمان

نابع شوووود.      های م طور موجز و به افزای  دقت برآورد

فاف، می   حاضووور را      شووو تایج پژوه   نه ن توان اینگو

ندی كرد كه پی   جمع بینی حجم خاكبرداری، از طریق  ب

وری  سازی بهره بهینه مبنایعنوان بینانه )بهالگوریتم پی 

( و نیز با استفاده از مد  یادگیری  آلات خاكبرداریماشین

عنوان مد  منت ب و دارای بهترین عملکرد در   عمیق )به 

بینانه(، با دقت   بینی حجم خاكبرداری در ب   پی پی 

 2و نیز مدت زمان    1/0درصووود و انحراف معیار   6/92

بل اجرا اسوووت و همچنین، از طریق الگوریتم        قا یه  ثان

ستفاده از مد  یادگیری عمیق )به عنوان   دسته  بندی و با ا

بینی حجم بهترین عملکرد در پی مد  منت ب و دارای   

درصد و  9/94بندی(، با دقت خاكبرداری در ب   دسته

یه قابل اجرا      10و نیز مدت زمان    4/2انحراف معیار   ثان

های این پژوه   اسوووت. بر همین اسووواس، خروجی 

شرح   ستند:  زیركاربردی به    مؤثر یارهایمع قابل تبیین ه

 لاتآنیماشووو  یوربهره نییدر تعشوووناسوووایی شوووده   

 سووهیمقا؛ احداث خط لوله گاز یهادر پروژه یخاكبردار

در  نیماشووو  یریادگی  یها تمیالگور گرفته بین صوووورت

  یهادر پروژه یخاكبردار آلاتنیماش یوربهره ینبی یپ

با  ی ارائه شوودهالگو ،؛ و در نهایتاحداث خط لوله گاز

)و با كمک  نیماشووو یریادگی هایتمیاسوووتفاده از الگور

ش  یوربه منظور بهبود بهرهار رپیدماینر( افزنرم  آلاتنیما

 احداث خط لوله گاز. یهاپروژه یخاكبردار اتیدر عمل

 دیبا توجه به جدآتی،  هایدر خصوووو  پیشووونهاد
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است تا نحوه   ازین ،آن بودن ایرشته انیبودن موضوع و م 

 هامعنا كه حجم داده نیحل مسئله گسترش داده شود. بد

و  ینبی ید تا بتوان پنشو  ادیز یبه قدر ارهامعی تعداد و

و  ؛(یافق کردروی) داشت  هارا در  انواع پروژه بندیطبقه

خا    های یژگیپروژه با و  عنو کی  در ها حجم داده ای 

 ادی شوووود كه فقط در آن حوزه دقت مد  ز     ادی آنقدر ز 

س  ی(. برایعمود کردیشود )رو   ازین رو یپ ریانت ار م

ست تا داده  سترس از تمام پروژه  موجود هایا  هاو در د

س  آوریجمع سپس با توجه به داده    یو برر  هایشوند. 

را مشوو ص نمود.  یآت یكارها کردیرو توانیموجود م

پژوه  استفاده    نیا جهیبهبود نت یبرا اهشنهاد یپ گریاز د

انجام  هایبندیطبقه گذاریاز افراد خبره جهت برچسب

 ینبی یشووود پمعنا كه مشوو ص  نی. بدباشوودیشووده م

سط مد     شده تو افراد خبره   دیاز د بندیطبقه هایانجام 

شده طبقه  شود یم یچگونه تلق  بندی)در پژوه  انجام 

كلاس و  20و در  نریدمایرپ فرض یپ ماتیتوسووط تنظ

بازه  فت    یمسوووواو های در  جام گر  یبراهمچنین،  .(ان

توان  یپژوه  م    نی ا جووهی ابزار بر نت     تووأثیر   یبررسووو 

با د  یزسوووامد   ها  گریرا  پا   ) ابزار له  ، R تون،یاز جم

Weka)  افزون بر این موارد، در این      انجووام داد  زی ن .

شین  صلی و متداو  در پروژه پژوه  فقط ما های  آلات ا

سی قرار گرفته  مد سایر تجهیزات   ندانظر مورد برر و از 

شین  صرف و ما ست. در پایان   آلات مربوطه  شده ا  ،نظر 

ست كه طو  مد   سی  هاپروژهت شایان اكر ا ی مورد برر

جهت  اما  .سوووا  بوده اسوووت 15 تقریباًدر این پژوه  

بهتر اسووت كه از مد  تر دقیق یو اعتبارسوونج ینجاسووو

 ی دیگر و در طو  مدت بیشتر بهره گرفت.  هاپروژه
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