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 بردار نیماش روش از استفاده با یرینفوذپذ نظر نقطه از ریرکبیام آب انتقال تونل ریمس یبندپهنه

 (SVM)بانیپشت
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 چكیده
از مقدار  یآگاه تیتوده سنگ است. با توجه به اهم يریدار نفوذپذدرزه يهاطیمح و هاآب در توده سنگ انیعوامل موثر در جر نیاز مهم تر یکی

 نییعمتداول ت يهاشیاست. از آن جا که آزما تیحائز اهم اریتونل بس ریمس يهاتوده سنگ يرینفوذپذ تیوضع یها،بررسبه درون تونل يآب ورود

 یکل دید کی نهیهز نیزمان ممکن و با صرف کمتر نیاست تا در کوتاهتر يبر هستند ضرور نهیهز و برزمان اریلوژان بس شیآزما رینظ يرینفوذپذ

در  ژهیها به وداده يبندطبقه ای نیهوشمند به منظور تخم يهااستفاده از روش .دیمحل احداث تونل به دست آ يهاسنگ ییتراوا زانینسبت به م

ه توان بیها مروش نیا انیاند. از مشده يسازنهیو به یمنظور طراح نیبه ا يادیز يهاتمیمتداول بوده است. الگور ریاخ يهادر دهه یمسائل مهندس

 نیاز روش ماش يریذپذواز نقطه نظر نف ریرکبیتونل انتقال آب ام ریمس يبندبه منظور پهنه قیتحق نیاشاره کرد. در ا بانیبردار پشت نیماش تمیالگور

حاصل نشان  جیانتخاب شده است. نتا یتصادف يجستجوروش  تم،یالگور نیا يپارامترها يسازنهیاست. به منظور به استفاده شده بانیبردار پشت

دست آمده نشان  به جینتا نیچناست. هم % 01/10 شیآزما يهاروش بر اساس داده نیصورت گرفته با استفاده از ا يدهد که دقت مدلسازیم

 تونل نخواهد داشت.  ياز نظر نفوذ آب برا یکم قرار گرفته است که خطرچندان ییتونل در رده با تراوا ریدرصد از مس 50از  شیدهند که بیم
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 مقدمه. 1

قرار گرفته است که همواره با مشکل  ییدر زمره کشورها رانیا

 یکیانتقال آب  يهاتونلآب مواجه بوده است. توسعه  نیتام

در  رانیدر ا يسازتونلاست.  رانیآب در ا نیتام ياز راهکارها

. از دریگیمپرکاربرد با گسترش روز افزون قرار  عیزمره صنا

ا ر ياعمدهمشکلات  ینیرزمیآب ز یدب يبالا ریآنجا که مقاد

خواهد کرد،  جادیا برداريبهره زمان در هم و اجرا زمان در هم

فوذ ن زانیاز م يتونل، برآورد ییاجرا اتیلازم است قبل از عمل

هکار را اتیتا قبل از شروع عمل دیآب به درون تونل به دست آ

 شود ارائهاز نفوذ آب  یمشکلات ناش يمناسب برا

(Aalianvari, 2017.)  اتیعمل نیمشکلات در ح نیترمهماز 

لات مشک نیشتریب حفر تونل نشت آب به درون تونل است.

از نشت آب به درون تونل عبارت است از: کاهش  یناش

اطراف تونل، اعمال فشار اضافه به  يهاسنگ يداریپا

 پروژه يبرا یمال يهانهیهز جادیموقت و دائم و ا يهانگهدارنده

(Farhadian et al., 2012) . یم يعدد يهاروشچند که  هر-

 نیاستفاده از ا یبزنند ول نینشت آب در تونل را تخم توانند

و مناسب از  یداشتن اطلاعات کاف اریمستلزم در اخت هاروش

 يهاروش یتونل است. از طرف ریمس يرینفوذپذ تیوضع

به  ازین نی. بنابراباشدیم برزمانو  برنهیهز زین یشگاهیآزما

 نیاست که با سرعت و دقت مناسب بتواند تخم ییهاروش

نفوذ آب به داخل تونل ارائه دهد. حل مساله  زانیاز م ياهیاول

-ودهبمرسوم  یلینشت آب به درون تونل اغلب به صورت تحل

 انیبر معادلات حاکم بر جر هیبا تک یلیتحل يهاروش  .است

 رینظ ییپارامترها گرفتن نظر در با هاتونلآب به سمت 

 رهینل و غشعاع تو ،یستابیا سطح ارتفاع سنگ، توده يرینفوذپذ

 پردازندیم هاتونلنفوذ آب به  زانیم نیتخم به

(Aalianvari2019.) 

 و یعصب شبکه از استفاده با همکاران، و فوریتا 2330 سال در

 سد در آب انیجر يمدلساز به محدود المان روش و یمصنوع

در هلند پرداختند. سطح آب ( Jeziorsko) ورسکویجز یخاک

و سطح آب  يدست سد به عنوان ورود نییدر بالا دست و پا

 نیا جی. نتااستشدهدر نظر گرفته  یبه عنوان خروج زومتریدر پ

عملکرد  یمصنوع یکه مدل شبکه عصب دهدیم نشانمطالعه 

موارد از روش المان محدود بهتر عمل  یدارد و در برخ یخوب

 2332و همکاران در سال  انی(. Tayfur et al., 2005) کندیم

 نیماش روشنفوذ آب به معادن زغال از  زانیم نیتخم يبرا

 ردارب نیماش روش و( آب هد کی يمدلساز ي)برابانیپشت بردار

 ستفادها( هدآب نیچند يمدلساز ي)برایمراتب سلسله بانیپشت

 ,.Khan et al) خان و همکاران(. Yan et al, 2006) نمودند

ر د ینشت در طول کانال آب یمکان عیمطالعه توز يبرا (2009

 و( یمصنوع یعصب)شبکه  هوشمند يهاروشاز  ایاسترال

 يدورو يهاداده( استفاده نمودند. سی)الکترومغناط کیزیژئوف

 ،ییتراوا زانیآموزش مدل عبارتند از: م ياستفاده شده برا

 همنطق ینیرزمیز يهاآبو عمق کانال نسبت به سطح  يشور

 ونیلیم 02از  شیسالانه ب دهدیمنشان  یبررس نیمورد مطالعه. ا

 از یکانال آب مورد بررس يلومتریک 03مترمکعب آب در طول 

 هیمرتبط با سرما يهايریگمیتصمعدد در  نی. ارودیمدست 

 2311در سال (. Khan et al., 2009) است تیاهم حائز يگذار

ر د لزینشت آب از سد لاب زیآنال يو همکاران برا لانیسانت

 اده کردنداستف یمصنوع یاز روش شبکه عصب ایبارسلونا اسپان

(Santillán et al., 2013 .) و همکاران  یبهرام 2310در سال

 کیمعادن روباز از  تیمساله نشت آب به پ يسازهیشب يبرا

 کیژنت تمیو الگور یشامل روش شبکه عصب یبیمدل ترک

آمده از  به دست يهاداده نیب یاستفاده کردند. همبستگ

خوب و  اریبه دست آمده بس يهادادهو  یدانیم يهابرداشت

 یشبکه عصب يهاروش نیاز ا کیاست که هر  یبالاتر از زمان

 اندشدهبه صورت جداگانه استفاده  کیژنت تمیو الگور

(Bahrami et al., 2015 .) و همکاران  فرهادیان 2310در سال

 کیزمیسا يهاداده بیاز ترک یمخازن نفت ییتراوا نیتخم يبرا

 دست به يهاپاسخاستفاده کردند.  بانیبردار پشت نیو روش ماش

 وجود نهیهز و زمان تیمحدود که یزمان يبرا ژهیو به آمده

که  گونههمان. (Farhadian et al., 2015)بود کننده اقناع دارد

 يراب گسترده طور به نیماش يریادگی يهاتمیعنوان شد الگور

 نیدر ا .شوندیها استفاده مداده يبندمسائل طبقه  انواع حل

ل انتقال تون ریمس يرینفوذپذ تیمقاله تلاش شده است تا وضع
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رار ق یهوشمند مورد بررس يهاروشبا استفاده از  ریرکبیآب ام

 يبندهنهپ يرینفوذپذ تیتونل با توجه به وضع ریگرفته و مس

 . شود

 شناسیموقعیت جغرافیایی و زمین. 2

به منظور  لومتریک 13در حدود  یبا طول ریرکبیانتقال آب ام تونل

البرز  يهاکوهکرج به تهران در رشته  ریرکبیانتقال آب از سد ام

 تیوضع یبررس منظور به. استشدهاحداث  رانیدر ا

 يبردارنمونه رینقطه در مس 113 در تونل ریمس يرینفوذپذ

 اره،روب: از عبارتند شده برداشت يهادادهصورت گرفته است. 

در  .ییو تراوا درزه، یسخت بیضر نفوذ، آب، هد لوژن، بیضر

تونل  ریدر مس یشناسنیزم واحد 10 یشناس نیمطالعات زم

 یآتشفشان-یرسوب يهامجموعه. که شامل استشدهمشخص 

 يهاهیلاشامل  یشناسسنگ. و از لحاظ باشدیمسازند کرج 

 ياهگدازهاستون،  لتیس زدانه،یتوف، ماسه سنگ، کنگلومرا ر

-نیزم رخمین .(Farhadian et al., 2015) دباشیملاواوآگلومرا

 نشان داده شده است 1 شکل در ریرکبیام تونل یشناس

 

 .(Farhadian et al., 2015) 1/10 تا 1/1 لومتریک -ریرکبیام آب انتقال تونل یمهندس یشناسنیزم رخمین . 1شكل 
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 (Farhadian et al., 2015)ریکبریامتونل انتقال آب  1/10تا  1/1 لومتریدر ک یمهندس یشناسنیزم یواحد اصل 1 .1 جدول

Description Symbol 

tuff, some parts of sandstone and microconglomerate Gta4-2 

Siliceous green tuff and sandstone Sts1 

Green vitric and lithic tuff and siltstone Sts2-1 

Tuff, Limestone with sandstone layer and microconglomerate Sts2-2 

Light cream lithic and vitric tuff Tsh-1 

Sandstone, green vitric tuff and siliceous tuff Cr 

 یبررس مورد يهاداده ياطلاعات آمارخلاصه .2 جدول

Parameter Average standard deviation Min Max 

Overburden(m) 320.6 137.7 65.0 660.0 

Lugeon 4.4 5.2 0 23.45 

Head of water above tunnel(m) 251.8 126.5 55.0 535.0 

JRC 8.5 3.2 1.0 11.0 

Aperture(mm) 0.5 1.8 0.01 10.0 

Permeability(m/s) 4.56e-07 5.2e-07 5e-08 2.35e-06 

 خلاصه اي از داده هاي مورد استفاده در مدلسازي این تحقیق .3جدول 

Chainage(m) Unit Head of water(m) Permeability(1e-7) 

3100-3300 Gta2 115 8 

3300-3860 Gta2 195 8 

3860-3920  Gta2 -Crz 240 15 

3920-4500 Gta2 259 6 

4500-4610 Gta2 230 6 

4610-4770 Crz 185 20 

4770-6020 Gta3 138 3 

6020-7250 Sts2-1 235 1 

7250-7770 Sts1 76 2 

7770-7850 Sts1 150 23 

7850-8710 Tsh-1 178 3 

8710-10020  Sts2-2 173 1 

10020-10240 Crz 185 20 

10240-10870 Sts2-2 204 1 

10780-13400 Gta4-1 403 1 

13400-14100 Gta4-2 495 1 

 

 هامواد و روش .3

تونل انجام  يلومتریک 1/10تا  1/1 يدر فاصله  هابرداشت

 یسمهند یشناسنیزم دگاهیاز د توانیمفاصله را  نی. ااستشده

 شرح که ياختصار علائم با بخش 1 نیا. کرد میبخش تقس 1به 

 :اندشدهآورده شده است مشخص  1 جدول در آن

 در طول تونل انتقال آب ییتراوا يبندپهنه یمورد بررس مساله

 ییکم و تراوا ییمتوسط، تراوا ییکلاس تراوا 1در  ریکبریام
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 دودهمحدر  مذکور يبندطبقه انجام. به منظور باشدیمکم  یلیخ

کننده  يندبطبقه بانیبردار پشت نیماش تمیالگور یمورد بررس

 تمیالگور يبرا نهیبه ياستفاده شده است. انتخاب پارامترها

SVM یتصادف يجستجو کیتوسط تکن قیتحق نیدر ا 

(Random Search) محاسبات در نرم  هیانجام شده است. کل

 انجام گرفته است. 1.5نسخه   Weka يافزار داده کاو

 

 داده ها.  1-1

 عارتفا لوژن، بیضر روباره،: از عبارتند یبررس مورد يهاداده

 و ،(JRCضریب زبري درزه) بازشدگی، ، تونل بالاي آب

-یم يمدلساز نیا هدف ییتراورا يبندطبقه. ییتراوا

 جدول در استفاده مورد يهاداده يآمار اطلاعات خلاصه.باشد

 :استآمده 2

 ماشین هاي بردار پشتیبان -1-2

 بانیپشت بردار نیماشروش  کیوپن يلادیم 1113اواخر سال  در

 ,.Cortes et al)کرد ارائه دوتایی يبندطبقه مسائل حل يرا برا

 مدل تدااب پشتیبان بردار ماشین روش به بنديطبقه . در(1990

 هايداده از ايمجموعه اساس بر است قوانین از ايمجموعه که

 براي شده استفاده هايداده مجموعه. شودمی ساخته آموزشی

-اندازه براي که هاییداده و آموزشی هايداده مدل، یادگیري

 امن آزمایش هايداده روندمی بکار مدل کارائی و کیفیت گیري

 .(Thabtah and Cowling, 2007)دارند

 صفحهابر از استفاده پشتیبان، بردار هايماشین کلیدي مفهوم

(Hyperplane )نقاط  ینجدا کننده ب يمرزها یفدر تعر

. (Luts et al., 2010)است مختلف هايدر کلاس یآموزش

 ردارهايب بهینه، کننده جدا صفحه به آموزشی نقاط نزدیکترین

 بین مرز ینتعی براي آموزشی نقاط سایر. شودمی گفته پشتیبان

نقاط ) پشتیبان بردارهاي از تنها و بود نخواهند مناسب هاکلاس

 استفاده هاکلاس بین مرز کردن مشخص براي توانمی( مرزي

 .(Shin et al., 2005)کرد

 بیشترین هک هستیم مدلی دنبال به پشتیبان بردار ماشین روش در

 یژگیو يابرصفحه را در فضا( Margin Maximal) حاشیه

(Feature Space )به  یهندس یدگاهاز د یهکنند. حاش یجادا

 نمونه یکترینابرصفحه و نزد ینصورت فاصله موجود ب

 ,Shahrabi and Zolghadr Shojaei)شودیم یفتعر یآموزش

 هالاسک بین تفکیک شدن حداکثر به منجر صفحه ابر. (2009

 Salahshoor et al., 2010, Taboada et)2)شکل  شد خواهد

al., 2006)). 

 
 کردن جدا امکان که یمختلف يهاابرصفحه شینما .2 شكل

 که را نهیبه ابرصفحه راست سمت شکل. دهندیم را هاداده

 هالاسک نیب کیتفک شدن حداکثر جهینت در و هیحاش حداکثر

 .(Luts et al., 2010) دهدیم نشان دارد دنبال به را

 l یمکنیفرض م یخط یبانبردار پشت یندر ماش یاضیر یانب به

( است xi,yi) يها که هر مشاهده مشتمل بر زوج یممشاهده دار

xiکه در آن  ∈ R
n  وi =1, 2, …, l)و  يورود ي( بردارهاyi  

∋ yiمدل و به صورت  یخروج يبرا یتیمقدار دو وضع یک

 یناز ا ياتوان مجموعهیم اساس این براست.  {1,1−}

 ,Zuo and M.Carranza) نشان داد یرابرصفحات را بصورت ز

2011). 
𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 ≥ +1        𝑓𝑜𝑟 𝑦𝑖 = +1 

𝑤𝑥𝑖 + 𝑏 ≤ −1        𝑓𝑜𝑟 𝑦𝑖 = −1 
(1) 

 توان نوشت:یکه به صورت معادل م
𝑦𝑖(𝑤𝑥𝑖 + 𝑏) ≥ 1,          𝑖 = 1,2, … , l (2) 

ابر  ین. همچنباشدیم بایاسمقدار  bبردار وزن و  wدر آن  که

 نوشت: یرز یمصورت تابع تصمتوان به یصفحه را م
𝑓(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(𝑤𝑥 + 𝑏)  (1) 

-یم یفتعر یرتابع علامت بوده و به صورت ز sgnکه در آن 

 شود:

sgn(x) = {
1,        if x > 0
0,        if x = 0
−1,     if x < 0

 
 

 (0) 

 𝑏و  𝑤ابر صفحه عبارتند از  یمپارامتر در تابع تصم یادو مؤلفه 

 :آورد دست به ریز يسازنهیحل تابع بهتوان آنها را از یکه م
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Minimize 𝜏(𝑤) =
1

2
 ∥ 𝑤 ∥2 (0) 

 داشت: یمرا خواه یرز یدق یطشرا ینکه در ا
𝑦𝑖((𝑤𝑥𝑖) + 𝑏) ≥ 1,        𝑖 = 1, … , 𝑙  

-یخوانده م( Primal Problem) هیاول مسئله که را( 0) معادله

 نیا در. کرد حل لاگرانژ بیتوان با استفاده از ضرایم شود

 شود:یم نوشته ریز صورت به یاصل هدف تابع صورت

𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼) =  
1

2
 ∥ 𝑤 ∥2

−∑𝛼𝑖

𝑙

𝑖=1

(𝑦𝑖((𝑥𝑖𝑤)

+ 𝑏) − 1) 

 

(2) 

از  یريلاگرانژ است. با مشتق گ یندهافزا یبضر 𝛼𝑖که در آن 

𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼)  نسبت بهw  وb دو  ج،یو برابر با صفر قرار دادن نتا

 به دست خواهد آمد: ریز ینگیشرط به
𝜕

𝜕𝑏
𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼) = 0 

𝜕

𝜕𝑤
𝐿(𝑤, 𝑏, 𝛼) = 0 

(7) 

و نسبت به  ممینیم 𝑏و  𝑤 یرهاينسبت به متغ یدتابع لاگرانژ با

𝛼𝑖 داشت: میشود. در ادامه خواه ممیماکز 

{
 
 

 
 
  𝑤 =∑𝛼𝑖𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑙

𝑖=1

∑𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0

𝑙

𝑖=1

 (5) 

ه عنوان که ب ریز يسازنهیبا استفاده از تابع به 𝛼𝑖 ندهیافزا بیضر

و با توجه به  شود یشناخته م( Dual Problem) مسئله دوگان

 :گرددیم نیی( تع5( و )2معادله )
maxα𝑤 (𝛼) = ∑ 𝛼𝑖

𝑙
𝑖=1 −

1

2
∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗(𝑥𝑖𝑥𝑗)
𝑙
𝑖𝑗=1   

(1) 

 با شرط
𝛼𝑖 ≥ 0,        𝑖 =

1, … , 𝑙, ∑              و 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0𝑙
𝑖=1   

 

α𝑖 نهیلاگرانژ به بیضر نییاز تع پس
 نهیبردار وزن به توانیم ∗

 ( محاسبه نمود:5را به کمک معادله ) ∗𝑤 یعنی

𝑤∗ =∑𝛼𝑖
∗𝑦𝑖𝑥𝑖

𝑙

𝑖=1

 

 

 (13) 

 نهیمقدار به توانیم xsمثبت  یبانیبا کمک بردار پشت سپس

 :کرد نییتع ریز صورت به را 𝑏اسکالر 

𝑏∗ = 1 − 𝑤∗ 𝑥𝑠             𝑓𝑜𝑟        𝑦𝑠 = +1 (11) 

 Zuo)نوشت زیرتوان به صورت می نیزمعادله ابر صفحه را 

and M.Carranza, 2011): 

𝑓(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛 (∑𝑦𝑖𝛼𝑖(𝑥𝑥𝑖) + 𝑏

𝑙

𝑖=1

) 
 (12) 

-می ندستین ریپذ ییجدا یکه به صورت خط یحل مسائل يبرا

د که بر ییمسئله را به فضا ها،پردازش دادهپیشتوان با اعمال 

نظور م ینا يابرصفحه ساده قابل حل باشد. برا یکدر آنجا با 

 x يبعد d يکه بردار ورود کنیمیم یفتعر 𝜑(𝑥)نگاشت  یک

 کند:یم یلتبد z يبعد ’dرا به بردار 

𝜑: 𝑅d → 𝑅d
′
   (11) 

𝜑(𝑥) یژگیو يفضا يبردارها که شود انتخاب يابه گونه دیبا 

سئله داشتن م براي جدید فضايباشند. در  ریپذکیتفک دیجد

 :دهیم یرا قرار م 𝜑(𝑥)مقدار  x يبجا یبه راحت سازي،بهینه

∑ 𝛼𝑖
𝑙
𝑖=1 −

1

2
∑ 𝛼𝑖𝛼𝑗𝑦𝑖𝑦𝑗(𝜑(𝑥𝑖). 𝜑(𝑥𝑗))
𝑙
𝑖𝑗=1   (10) 

 با شرط
𝛼𝑖 ≥ 0,             𝑖 =

1, … , 𝑙, ∑                    و 𝛼𝑖𝑦𝑖 = 0𝑙
𝑖=1   

 

 یرزحالت شکل تابع ابرصفحه جدا کننده به صورت  ایندر 

 خواهد شد:
        𝑓(𝑥) =

    𝑠𝑔𝑛(∑ 𝑦𝑖𝛼𝑖(𝜑(𝑥). 𝜑(𝑥𝑖)) + 𝑏
𝑙
𝑖=1 )  

(10) 

در کنار  اي، به صورت ضرب نقطه𝜑(𝑥)از دو  یبیترک همیشه

 رايبرا  زیرمانند تابع  تابعیشود. پس اگر بتوان میهم ظاهر 

کرد،  دایبا ابعاد بالاتر پ یدجد یژگیو يدر فضا ايضرب نقطه

با نگاشت  یماًنخواهد بود که خود را مستق یازين یچه یگرد

𝜑(𝑥) یمکن یردرگ: 
𝐾(𝑥𝑎 , 𝑥𝑏) = 𝜑(𝑥𝑎). 𝜑(𝑥𝑏) (12) 

م تابع حالت فر اینشود. در میتوابع، توابع کرنل گفته  اینبه 

 Zuo and)خواهد بود زیرابرصفحه جداکننده بصورت 

M.Carranza, 2011): 
𝑓(𝑥) = 𝑠𝑔𝑛(∑ 𝑦𝑖𝛼𝑖𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥) + 𝑏

𝑙
𝑖=1 )  (17) 

. است شده آورده 0 جدول در کرنل تابع انواع ترینمتداول

دارد.  هاهداد نوع و مسئله ماهیت به بستگی کرنل توابع انتخاب



   20 /                                                                                        (SVM)بانیپشت بردار نیماش روش از استفاده با يرینفوذپذ نظر نقطه از ریرکبیام آب انتقال تونل ریمس يبندپهنه

________________________________________________________________________________________________ 
 

-یم یدهکرنل نام يدر جدول، پارامترها dو  𝛾  ،r يپارامترها

 .شوند

 سائلم در شده گرفته بکار کرنل توابع نیترمتداول .0 جدول

 .(Zuo and M.Carranza, 2011)یخط ریناپذکیتفک

Type Kernel Function 
Linear 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝛾𝑥𝑖𝑥𝑗 

Polynomial 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = (𝛾𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑟)
𝑑
, 𝛾 > 0 

Radial 

Basis 
𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = 𝑒𝑥𝑝{−𝛾 ∥ 𝑥𝑖 − 𝑥𝑗 ∥

2}, 𝛾

> 0 
Sigmoid 𝐾(𝑥𝑖 , 𝑥𝑗) = tanh(𝛾𝑥𝑖𝑥𝑗 + 𝑟) , 𝛾 > 0 

 

 Radial Basisپژوهش تابع  نیشده در ا انتخاب کرنل تابع

Function (RBF) انتخاب تابع  یاست. به طور کلRBF  به

 یخط ریتابع غ نیاست. ا یمنطق هیانتخاب اول کیعنوان هسته 

 ،نیابرابن کند،یمبا ابعاد بالاتر نگاشت  ییرا به فضا هانمونه

-يورود  نیکه رابطه ب يموارد تواندیم یکرنل خط برخلاف

در نظر گرفتن تابع  باکند.  تیریرا مد ستین یخط مدل يها

RBF  ،پارامتر  نهیبه ریلازم است مقاد نیبنابرابه عنوان تابع کرنل

 شود. نیی)پارامتر مرتبط با تابع کرنل( تع 𝛾و پارامتر  𝐶 یپنالت

 جینتا وبحث . 0

 جدول طبق ییتراوا ابتدا ،ییتراوا کلاس يبندطبقهمنظور  به

 اریسب ییتراوا وکم  ییمتوسط، تراوا یی( در سه کلاس تراوا0)

 .استشدهکم مشخص 

 یبررس مورد منطقه ییتراوا يبندطبقه. 5 جدول

Permeability(Range) Class 

2-13> Medium Permeability(MP) 

2-13≥≥7-13 Low Permeability(LP) 

7-13> Very Low 

Permeability(VLP) 

 ییتراوا يبندطبقه يبرا SVMروش  يریمنظور به کارگ به

 کم اریبس ییتراوا و کم ییتراوا متوسط، ییتراوا کلاس درسه

 یو خروج يورود يهادادهلازم است که مدل با استفاده از 

 يآموزش داده شود. برا Wekaنرم افزار  طیمناسب در مح

ردد. در گ نهیمدل به يلازم است تا پارامترها يبندطبقه نیبهتر

-بقهطو درصد  يبه دست آمده از مدلساز جینتا سهیبا مقا انیپا

 .داد قرار سنجش مورد را مدل ییکارا توانیم حیصح يبند

 SVM یبندطبقه تمیالگور یساز ادهیپ .0.1

 نیماش مدل يبرا عیسر و کارا کتابخانه کی LiBSVM کتابخانه

توسعه یافته و  2333سال  ازکه  باشدیم (SVM) بانیپشت بردار

ماشین بردار پشتیبان  .ها دارددر اکثر پژوهش يااستفاده گسترده

حالت چند  LiBSVMکننده باینري می باشد اما  بنديیک دسته

میکند. روند معمول استفاده از  پشتیبانی نیز راکلاسه  

LiBSVM  :آموزش با استفاده از 1در دو گام خلاصه میشود )

( استفاده از مدل 2داده هاي آموزشی براي به دست آوردن مدل 

 .براي پیش بینی داده هاي آزمایشی

 بیضر روباره، يهادادهاز  SVM يشنهادیآموزش مدل پ يبرا

 يمدلساز يبرادرزه  یسخت بیو ضر نفوذ آب، هد لوژن،

 113 يهادادهاز  يمدلساز جهتاستفاده شده است.  ییتراوا

 نیبرداشت شده در امتداد تونل استفاده شده است که از ا نقطه

 يبرا آن درصد 23 و آموزش يبرا هادادهدرصد  53تعداد 

ش به رو ي.. به منظور مدلسازاست شده گرفته نظر در شیآزما

مدل شامل  يزم است تا در ابتدا پارامترهالا بانیبردار پشت نیماش

 هی)پارامتر مرتبط با تابع کرنل پا 𝛾و پارامتر  𝐶 یپارامتر پنالت

 يسازنهیبه يبرا ياریبس يهاروششود.  نیی( تعیشعاع

 ارائه شده است. از جمله بانیبردار پشت نیمدل ماش يپارامترها

 Grid) يا شبکه يجستجو روش به توانیم هاروش نیا

Search) نییتع يبرا .کرد اشاره یتصادف يو روش جستجو 

 يمطالعه از روش  جستجو نیمدل در ا يپارامترها نهیبه ریمقاد

 کیاسا اس ياشبکه يجستجو. روش استشدهاستفاده  یتصادف

ز ا ییهارمجموعهیز هیکه بر پا است ریفراگ يجستجو روش

 از فادهاست با پارامترها ابر. شودیم فیابر پارامترها تعر يفضا

 هاگام دادتع و( بالا)کران نهیشیب مقدار(، نییپا)کران نهیکم مقدار

-کهشب يجستجو يساده برا نیگزیجا کیشوند.  یمشخص م

 داست،یپ آن نام از همانطورکه. است یتصادف يجستجو ،يا

 شوندیم میتنظ یطورتصادف به یتصادف يجستجو يهانمونه

 جوجست يبرامجموعه هاي  در نظر گرفته شده  زیر که یتازمان

 يراب ياشبکه يجستجو روش به نسبتروش  نی. اشود تمام

 هنیبه يپارامترها نییتع در  .دارد ازین يکمتر زمان به محاسبات

( Cross Validation) متقابل یسنجاعتبارروش  ازهمواره   مدل
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ا مقابله ب يبرا یعمل يهااز روش یکیچراکه  شودیم استفاده

، (Under Fitting) یکم برازش ای( Over Fitting) یبرازش شیب

 يهااز داده یمتقابل است که در آن بخش یروش اعتبار سنج

 يبرا شود،یگفته م یسنجکه به آن مجموعه اعتبار یآموزش

در . ردیگیمدل مورد استفاده قرار م آموزش عملکرد یبررس

بردار  نیبه روش ماش يحاصل از مدلساز جینتا 2 جدول

 .است شده آورده کننده يبندطبقه بانیپشت

به روش  یبندطبقهحاصل از  جینتا یسنج صحت .0.2

 دهش برداشت یهادادهبر اساس  بانیبردار پشت نیماش

که  یانبیبردار پشت نیماش تمیعملکرد الگور یبخش قبل در

ند و شده بود نهیبه یتصادف يآن به روش  جستجو يپارامترها

متقابل انجام شده بود،  یبه روش اعتبار سنج هاداده يجداساز

 يهادادهحاصل،  جیشود که نتا یآورده شد . لازم است برررس

-طبقه ییرا چگونه از لحاظ کلاس تراوا ریرکبیمربوط به تونل ام

 يهایبررس يسطح از دقت برا نیا ایو آ کندیم يبند

 در دهش ساخته مدل از بنابراین ر؟یخ ای است یکاف یکارشناس

 ستفادها امیرکبیر آب انتقال تونل بندي پهنه براي قبل قسمت

 .است شده

 يبندطبقه يبرا SVMبه روش  يدقت مدلساز. 6 جدول

 ییتراوا

 Accuracy of training 

data 

Accuracy of test 

data 

Accuracy 01/10 % 13/13 % 

Number of Date 55 22 

Calculation time 

(s) 

10/3 21/3 

 

 سه از وانت می بنديطبقهمنظور بررسی نتایج قبل و بعد از  به

 رتباطا در که بازشدگی و روباره تونل، بالاي آب ارتفاع پارامتر

 با ترهاپارم این از یک هر رابطه. نمود استفاده هستند تراوایی با

 .است شده آورده 2 شکل در تراوایی

طیف وسیعی از اعداد  تراواییکه  شودمیمشاهده  1شکل  در

و در ارتباط با هر سه پارامتر یاد  دهدمیرا به خود اختصاص 

 گونه همان. باشد نمیشده تغییرات زیادي دارد و داراي روند 

ه داده ها با توجه به جدول شمار بنديطبقهشد پیش از  گفته که

ار تراوایی بسی سه کلاس تراوایی متوسط، تراوایی کم و در 0

 راواییت کلاس فراوانی نمودار. با بررسی اندشده بنديطبقهکم 

 بآ ارتفاع و بازشدگی روباره، پارامتر 1 از یک هر با ارتباط در

وریتم عملکرد الگ توانمی بندي،طبقهقبل و بعد از  ،بالاي تونل

یر را تونل انتقال آب امیرکب بنديپهنهماشین بردار پشتیبان در 

 اطارتب در تراوایی کلاس فراوانی نمودارمورد بررسی قرار داد. 

 :است آمده 1 شکل در پارامترها این از یک هر با

 

 

 
(رابطه 2روباره و تراوایی،  رابطه شینما (1  .3شكل 

آب بالاي تونل و  ارتفاع( رابطه 1بازشدگی و تراوایی 

 کبیرامیرتراوایی در تونل انتقال آب 
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 تراوایی، کلاس و روباره رابطه شینما(1  -0 شكل

  آب( رابطه ارتفاع 1 تراوایی کلاس و بازشدگی(رابطه 2

 بیرکامیرکلاس تراوایی در تونل انتقال آب  وبالاي تونل 

 تباطار در هاداده بنديطبقهفراوانی کلاس تراوایی بعد از  نمودار

 الايبروباره، بازشدگی و ارتفاع آب  پارامتر سه این از یک هر با

 :است شده آورده 0 شکل در بنديطبقهاز  بعدتونل 

 

 

 
(رابطه روباره و کلاس تراوایی بعد 1 شینما .5 شكل

(رابطه بازشدگی و کلاس تراوایی بعد از 2 بندي،پهنهاز 

آب بالاي تونل و کلاس تراوایی  ارتفاع( رابطه 1 بنديپهنه

 کبیرامیردر تونل انتقال آب  بنديپهنهبعد از 

 کلاس تغییرات که شودمیمشاهده  0و شکل 0مقایسه شکل  با

 وشیپ چشم قابل و اندک فراوانی از بعد و قبل تراوایی فراوانی

-میداراي تراوایی کم و متوسط  هايدادهدر ارتباط با  عمدتاً و

. الگوي کلی فراوانی داد ها نیز تغییر زیادي نداشته است باشد

 باشدمیو قابل چشم پوشی 



 0، جلد پانزدهم، شماره 1031 زمستان                                 پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                       -/ مجله علمی 25

________________________________________________________________________________________________ 

 

دسته در  کی صیکه دقت و صحت تشخ یدر مواقع

 يترشیب تیاهم ،یکل صیبا دقت و صحت تشخ سهیمقا

 Confusion) یختگیردرهم سیمفهوم ماتر ازدارد، 

Matrix )تمیالگور س،یماتر نیا اساس بر. شود یم استفاده 

 م،ک اریبس ییتراوا طبقه در را نقطه 10به کار گرفته شده 

 طبقه در را نقطه 1 و کم ییتراوا طبقه در را نقطه 12

 %12/52.  دقت طبقه بندي است داده يجا متوسط ییتراوا

رابطه روباره و کلاس  شینمودارهاي نما بررسی. باشدمی

تراوایی، رابطه بازشدگی و کلاس تراوایی و رابطه ارتفاع 

آب  بالاي تونل و کلاس تراوایی قبل و بعد از طبقه بندي 

تفاوت چشمگیري ندارد. به گونه اي که الگویی کلی رابطه 

کلاس تراوایی با سه پارامتر ارتفاع آب بالاي تونل، روباره 

 بقهط خطاي کیفی لحاظ به. و و بازشدگی حفظ شده است

 درنیز  یکم لحاظ از. دارد کمی تاثیر نتایج تفسیر در بندي

 دباشن می کم بسیار تراوایی داراي نقطه 11 اولیه هايداده

 را نقاط این تعدادکه مدل ماشین بردار پشتیبان پیشنهادي 

 10 اولیه هاي داده در همچنین. استزده تخمین نقطه 10

 تراوایی کلاس به نقطه 0 و کم تراوایی کلاس به نقطه

 یشنهادي،پ پشتیبان بردار ماشین مدل که دارد تعلق متوسط

 نقاط تعداد و نقطه 12 را کم تراوایی داراي نقاط تعداد

 . استزده تخمین نقطه 1 را متوسط تراوایی داراي

 تمیورالگ يریاز نقاط قوت به کارگ یکی یریگ جهینت.  0 

SVM يدبنطبقه يبرا یتصادف يبه همراه روش جستجو، 

ول با دقت قابل قب جیینتا کنار در کم اریبس پردازش زمان

قال تونل انت ریمس يبندپهنهجا به منظور  نی. در اباشدیم

بردار  نیاز روش ماش يریاز نقطه نظر نفوذپذ ریرکبیآب ام

 يپارامترها يسازنهیبه. به منظور استشدهاستفاده  بانیپشت

. استشده انتخاب یتصادف يجستجوروش  تم،یالگور نیا

متقابل  یسنجاعتباراز روش  زین هاداده يجداساز يبرا

 تمیکه الگور دهد یمحاصل نشان  جیاستفاده شده است. نتا

. زمان استداده انجام %12/52معادل  یرا با دقت يبندطبقه

مراه کاهش به ه يبندطبقه ياندک محاسبات، دقت بالا

-نهیروش را به گز نیآزمایشهاي مربوطه، ا نهیهز ریچشمگ

. بررسی کندیم لیتبد هیاول يهایبررسدر  ییخوب

نمودارهاي کلاس فراوانی تراوایی در ارتباط با روباره، 

-و همچنین ماتریس در تونل بالاي آب ارتفاعبازشدگی و 

که الگوي کلی فراوانی کلاس  دهدنشان می ریختگیهم

ه و خطاي طبق است شده حفظ بنديطبقهتراوایی پس از 
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