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 چكیده
باشد. یکی های کوتاه و مقاطع متغیر میمنظور حفاری تونلترین انتخاب بهپذیری زیاد آن، مناسبروش سنتی چالزنی و انفجار با توجه به انعطاف

آن است؛ حفاری ویژه، به متراژ حفاری لازم برای حفر واحد   ، تعیین حفاری ویژه از پارامترهای مهم در طراحی و اجرای الگوهای آتشکاری تونل

مدل مناسب تخمین حفاری ویژه در تکمیل طراحی الگوی چالزنی و انفجار و در کنترل و مدیریت پروژه حایز  یشود؛ ارائهمی قطلااحجم سنگ 
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 مقدمه. 1

ترین و مهمترین  عنوان یکی از قدیمیچالزنی و انفجار به

این روش با توجه به  های شکست سنگ مطرح است؛ روش

  پذیری و سازگاری آن با شرایط متغیر و هزینه انعطاف

های کوتاه  گذاری پایین، مناسبترین روش در حفر تونل سرمایه

رای اج ،. در مقام مقایسه(Alipour et al., 2012)است 

در حالت  سطحی است. آتشکاری تونل سختتر از آتشکاری

 حداقل دو سطح آزاد وگیری از بهره سطحی با کلی آتشکاری

گیرد؛ بر زیرزمینی تونل، با یک سطح آزاد انجام میآتشکاری 

-های بزرگتونلحتی انفجارات مرحله دوم در حفر این مبنا 

، تعداد سطوح آزاد مضاعف منتفع هست مقطع که از

شود. زیرمجموعه آتشکاری تونل با یک سطح آزاد تلقی نمی

لیل سطوح آزاد در طرح آتشکاری و با تقواضح است که 

شرایط انفجار خواهیم شاهد سختی  محصور شدگی بیشتر،

تمایل بر  ،منظور حصول نتایج مناسب از آتشکاریبود، لذا به

این است که تا حد امکان استفاده از سطوح آزاد حداکثری 

 . (Chakraborty et al., 1998)مورد توجه قرار گیرد 

 ( و حفاری ویژهSpecific Chargeدو مفهوم خرج ویژه )

(Specific Drilling)  عملیات چالزنی و انفجار بسیار حائز در

اهمیت هستند. خرج ویژه میزان مواد ناریه مورد نیاز برای 

خرد کردن واحد حجم یا واحد وزن سنگ بوده  

(Chakraborty et al., 1997)  و(Jong and Lee, 2004)  و

متراژ حفاری چال انفجاری لازم، برای  به ،حفاری ویژه

شود. این دو اتلاق می واحد حجم یا واحد وزن سنگ تخریب

های عملیاتی هر سیکل آتشکاری  امتر از مهمترین شاخصهپار

و  تخمین صحیح خرج ویژه .(Jimeno et al., 1995)هستند 

تواند از هدر  ها میکار بردن مقدار بهینه آن حفاری ویژه و به

سنگ، جلوگیری به  رفتن انرژی و وارد آمدن صدمه به توده

حفاری ویژه با توجه به صحیح عمل آورد. همچنین تخمین 

مدیریت و کنترل پروژه قبل های چالششرایط حفر تونل، در 

عبارتی دیگر، داشتن به ، حایز اهمیت است؛و حین حفر تونل

منظور حفر یک اطلاعات اولیه از متراژ حفاری مورد نیاز به

با مقطع معلوم،  هر تونل کوچک مقطع مترمکعب سنگ در

یت سنگ معلوم و خصوصیات انفجاری مشخص، منجر کبف

 خواهد شد. ی پروژههای طراحی و اجرابه بهبود شاخص

یک عملیات اصولاً روابط بین پارامترها و اجزای مختلف 

انفجاری، تابع شرایط محیط، نوع و کیفیت ماده منفجره، نوع و 

ساختمان سنگ و هدف از انفجار است؛ پارامترهای اصلی 

موثر در یک انفجار از این قرارند: خصوصیات ماده منفجره، 

ها؛ خصوصیات توده سنگ و مشخصات هندسی چال

یک  یلازمه ،شناسایی و تلفیق پارامترهای مذکور با دانش فنی

های  . تاثیر مشخصه(Person et al., 1995)انفجار موفق است 

سنگ بر روی نتایج آتشکاری قابل توجه است،  ماده و توده

بایستی توجه شود که انتخاب یک یا تعدادی از پارامترهای 

 خردشدگی ها در سنگ تفاوت تودهکه بیانگر  ،شاخص سنگ

آتشکاری باشد، خیلی مشکل است  با استفاده از ،آنها

(Chakraborty and Jethwa, 1994) تاثیر مشخصات ماده و .

های  طور مشخص در قالبنتایج آتشکاری بهسنگ بروی  توده

، (Lilly, 1986)انفجار بیان شده است شاخص قابلیت

(Kahriman et al., 2001)  و(Widzyk-Capehart and Lilly, 

عنوان یک پذیری سنگ به. درجه و قابلیت انفجار(2002

 Latham)بینی انفجار مطرح است  شاخص مهم جهت پیش

and Lu, 1999) ،فارغ از تعداد سطح آزاد مربوط به انفجار .

روابط  ،ی یا تونلی، در برخی از تحقیقات قبلیانفجار سطح

منظور تخمین خرج ویژه ارائه شده است مشخصی به

(Alipour et al., 2012) ،(Chakraborty et al., 1997) ،

(Jong and Lee, 2004)  و(Kahriman et al., 2001). 

همراه پارامترهای هندسی  شاخص انفجارپذیری به ،مشخصاً

الگوی آتشکاری و مشخصات ماده منفجره مصرفی، محتوای 

 ,Lilly)دهند  گر خرج ویژه را تشکیل می های تخمین مدل

ها در آتشکاری د این مدل. دامنه کاربر(Zou, 2017)و  (1986

-مدل جامعی به یمحدودتر هم هست؛ متاسفانه ارائه هاتونل

 آتشکاریالخصوص در منظور تخمین حفاری ویژه، علی

رغم قدمت تونلی در تحقیقات گذشته مغفول واقع شده و علی

تحقیقات کمی در این راستا صورت گرفته است.  ،موضوع

مراجع مختلف نیز اغلب  محدود ارائه شده در یچند رابطه
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دارای ضعفند. برای نمونه، لانگفورس و کیلستروم مدلی بر 

اند مبنای مساحت تونل و خطای حفاری ارائه نموده

(Langefors and Kihlström, 1978)های ارائه شده ، مدل

 ,Olofsson) ، اولافسون(Du Pont, 1977)توسط دوپونت 

نیز صرفاً مبتنی بر مساحت  (Hagan, 1992)و هاگان   (1990

اند. البته مدل نسبتاً قابل قبولی نیز توسط تونل توسعه یافته

های مدل مذکور شامل: پوکروفسکی ارائه شده است؛ ورودی

، (Protodyakonov) تونل، اندیس پرتودیاکانفمساحت 

ساختار توده سنگ، قدرت وزنی نسبی ماده منفجره و قطر 

خرج ویژه مورد  چال )خرج( بوده و بر مبنای آنها حفاری و

 .(Pokrovskiı̆, 1998) شودتونل تخمین زده می نیاز آتشکاری

یک مدل توسط چاکرابورتی و همکاران ارائه  1998 سالدر 

، تعداد سطوح آزاد و طول چال Qمبتنی بر شاخص  شد که

 2004. بعدها و در سال (Chakraborty et al., 1998) بود

 مدل جدیدی را نیز ارائه کردند ،چاکرابورتی و همکاران

(Chakraborty et al., 2004) .های واقعیت این است که مدل

ویژه را مدنظر قرار داده و  ، بیشتر تخمین خرجارائه شده

صورت جنبی، توسط این محققین تخمین حفاری ویژه به

مورد توجه قرار گرفته است؛ عدم لحاظ برخی از پارامترهای 

موثر مربوط به توده سنگ و مشخصات حفاری و انفجار، 

اص و غیرقابل دسترس و های خاستفاده از برخی ورودی

از نقاط ضعف اساسی تحقیقات  ،هاکارایی پایین این مدل

سری  41شود. در این مقاله با استفاده از گذشته محسوب می

، مربوط به داده مربوط به الگوی اجرا شده چالزنی و انفجار

سازی حفاری هند، اقدام به مدلاز کشور  چهار مورد مطالعاتی

، RQDسنگ  توده کیفیت شاخص ؛ویژه صورت گرفته است

سرعت امواج طولی در سنگ، سطح مقطع تونل، ماکزیمم 

چال  (Coupling) شدگیانفجاری و شاخص جفت طول چال

؛ و شده استدر نظر گرفته های مدل ورودیعنوان بهانفجاری 

گر غیرخطی مبتنی تحلیل متغیره خطی در کناررگرسیون چند 

عنوان ( بهSupport Vector Machineبر ماشین بردار پشتیبان )

  کار گرفته شده است.سازی بهابزار مدل

 های حفر شده موقعیت و مشخصات تونل. 2

مربوط  و همکاران، های برداشت شده توسط چاکرابورتی داده

معدن زغالی، دو رشته گالری  ی تونل شیبدار دنبال لایهیک به 

در یک  منگنز و یک رشته تونل دسترسی معدن زیرزمینی

که  ، (Chakraborty et al., 2004)شود می برق آبی ی پروژه

لازم   استفاده شده است. سازی این تحقیقمدلعنوان مبنای  به

 جهت ارائه های مذکور ذکر است که محققین هندی از داده به

( استفاده Tunnel Blasting Index) شاخص آتشکاری تونل

اند و تحقیق حاضر متفاوت از کار چاکرابورتی و  کرده

استفاده شده است. در  های آنها همکاران بوده و صرفاً از داده

ها مشخص شده  مشخصات اسمی و محل پروژه 1جدول 

 است.

 ک دادهکار رفته در مرحله تشکیل بانبه  فرضیات و متدولوژی 

 قرار ذیل است: ، بهتحقیق

 ها جهت مطالعات مورد تحلیل قرار نگرفته  کل طول تونل

 است.

 های صورت دلیل استاندارد نبودن اطلاعات آتشکاری به-

 از اطلاعات مربوط به آنهاها،  گرفته در ورودی تونل

 صرف نظر شده است.

 سنگ بارتنبندی توده ها بر مبنای شاخص طبقه تونل (Q) 

مطابق روش پیشنهادی  نیز ها درزهاند. دسته بندی شده زون

ISRM اندبرداشت شده. 

 های مختلف اطلاعات هر سیکل آتشکاری در سیکل، 

کار پیشروی  توسط محققین جمع آوری شده است. سینه

کار مرکز و دو سمت کناری سینه هر سیکل، ازدر 

عنوان گام پیشروی  برداشت شده است؛ معدل این ارقام به

متوسط در هر سیکل، جهت تحلیل مورد استفاده قرار 

ضرب  صورت حاصلگیرد. حجم حفاری برجا به می

مقطع عرضی قبلی آتشکاری و گام متوسط پیشروی 

آید. این روش متفاوت از توده حجم انباشته یا  بدست می

های ترابری یا  حجم برداشت شده توسط دستگاه

-ل حفاریشکن است. حفاری ویژه نیز نسبت طو سنگ

 سنگ برجایهای هر سیکل آتشکاری به حجم توده
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های پیچیده اری در زونکنتایج آتش اری شده است.آتشک

 صورت میانگین لحاظ شده است.هبنیز شناسی زمین

 رفتارنگاری  ،اری بهینهجهت رسیدن به طرح آتشک

است. بروی انفجارات آزمایشی صورت گرفته

 

 .(Chakraborty et al. 2004)های چاکرابورتی  های حفرشده مربوط به داده مشخصات مختلف تونل .1جدول

 
Sl. 

no. 
Parameter Link Chikla Tandsi Gumgaon 

1 Type of rock 

Basaltic flow of compact & 

Amygdaloidal basalt and volcanic 

Breccin 

Mn-ore and 

footwall 

containing 

manganiferous 

quartz 

and muscovite 

schist 

Sandstone 

Mn-ore body 

and 

footwall rock 

mass containing 

quartz 

muscovite 

Schist 

2 Q 5.378–64.48 0.75–32.05 0.31–18.66 0.21–1.85 

3 UCS, MPa. 21.02–91 136 18–180 18.9–32 .4 60–162 

4 Density, 1/m3 2.37–2.93 2.5–3.9 1.9–2.35 2.82–3.97 

5 RQD 35.45–87.27 40.75–91.4 36–82 23–47.4 

6 P-wave velocity, km/s 2.487–5.816 2.913–8.117 1.9–2.9 4.582–7.694 

7 

Major joint set 

orientation Dip 

Strike angle with 

repect to tunnel axis 

60–90 

 

 

0–30 

60–90 

 

 

60–90 

0–30 

 

 

60–90 

30–60 

 

 

30–60 and 60–

90 

8 Complicated face 

Breccia 

Amygdoloidal basalt 

Compact basalt 

Nil Nil Nil 

9 Size, 2m 36 5.04 

15 (with shotcrete 

support) and 

17.66 with steel 

support 

5.04 

10 Shape Arch Rectangular D-shaped Rectangular 

11 Inclination Nearly horizontal Nearly horizontal Inclination 1:4.66 
Nearly 

horizontal 

12 Drilling machine Manual jack hammer 
Manual jack 

hammer 
Hydraulic jumbo 

Manual jack 

hammer 

13 Type of cut Convergent Convergent 

Parallel in shotcrete 

supported zone and 

convergent 

in steel supported 

zone 

Convergent 

14 
Method of perimeter 

blasting 
Conventional Conventional 

Conventional later 

on 

switched to smooth 

blasting 

Conventional 
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 ماشین بردار پشتیبان. 3

های نسبتاً جدید در مسائل ماشین بردار پشتیبان یکی از روش

توسط  1992است. این روش در سال بندی و رگرسیون دسته

بر پایه یک تئوری آماری معرفی شد  ،وپنیک و تیمش

(Cortes and Vapnik, 1995)ای طولانی ؛ این تئوری بیشینه

عنوان در ابتدا، تئوری ابرصفحه را بهوپنیک تیم  داشته است،

بندی خطی ارائه کردند، بعدها بندی و دستهیک روش طبقه

 بندی کننده غیرخطی را به کمک توابع کرنلیک طبقه

(kerenel)  معرفی کردند. اساساً آنچه که امروز به نام ماشین

شود، نتیجه کارهای گروه مذکور بردار پشتیبان شناخته می

تحت عنوان ماشین بردار  1995است که در نهایت در سال 

  نتیجه رسیده و انتشار یافته استپشتیبان رگرسیونی به

(Cortes and Vapnik, 1995)  و(Cristianini and Shawe-

Taylor, 2000).  

های یادگیری ماشین است، یکی از الگوریتم  SVMالگوریتم

-بندی شده، که بین دادههای آموزشی با ناظر طبقهجز روش

سازی های ورودی و مقدار متغیر وابسته، و بر اساس کمینه

های کند. در روش شبکهارتباط برقرار می ،ریسک ساختاری

تجربی مبتنی بر کاهش خطا و سازی ریسک عصبی از کمینه

شود؛ در این الگوریتم ی آموزش استفاده میحین پروسه

های مشکل گرفتاری در کمینه ،های عصبیبرعکس شبکه

یابی آن بیشتر است. محلی کمتر وجود داشته و قابلیت تعمیم

های آموزشی از یک شی ورودی با این روش بر اساس داده

 Yu)کند واقعی نگاشت می استفاده از یک تابع به یک عدد

and Kim, 2012) ورودی به . در مسائل رگرسیون، بردارهای

شوند، سپس یک ابرصفحه یک فضای چندبعدی، نگاشت می

شود که بردارهای ورودی را با بیشترین فاصله ساخته می

کند. برای رفع مشکل انجام عملیات در ممکن از هم جدا می

در این  شود.فضای با ابعاد زیاد، از یک تابع کرنل استفاده می

های فضای دادهتواند با همان سرعت در صورت عملیات می

ورودی انجام گیرد. تابع کرنل مشکل چندبعدی و غیرخطی 

منظور سنجش کند. بهبودن نگاشت مذکور را برطرف می

شده اصلاح سازی باید با یک تابع افتفاصله فرایند بهینه

تداوم یابد. در حقیقت هدف ماشین بردار پشتیبان تخمین 

بهترین انطباق را با پارامترهای وزن و اریب تابعی هست که 

تواند خطی یا غیر خطی باشد ها دارد. این تابع میداده

(Dibike et al., 2001)  و(Smola and Schölkopf, 2004) با .

 Xداده آموزشی داشته باشیم، و هر ورودی   lفرض اینکه

تعداد بعد باشد، و  Dویژگی باشد، یعنی دارای ِ Dدارای تعداد 

ن باشد، هدف پیدا کرد Y ای نظیرهر نقطه دارای مقدار ویژه

را  1 یتابع رگرسیونی هست که بین ورودی و خروجی رابطه

 برقرار کند.

(1)  ( , ) ( . )f x w w x b   
و  wبردار وزن  محاسبه مقادیر fبرای بدست آوردن تابع 

ضروری است، در ابتدا یک تابع تلفات با ناحیه  bبایاس 

شود: تابع زیر تعریف می یصورت رابطهنیز به پوششی 

L   تابع تلفات وپنیک است؛ با استفاده از تابع تلفات وپنیک

کننده تابع پاسخ بهینه ماشین بردار پشتیبان پارامترهای کنترل

 :(Dibike et al., 2001)آید شامل وزن و بایاس بدست می

 

(2)  

( ) ( , )L y y f x w 
  

 

,

( , )0

( , )
{

Otherwise

y f x wif

y f x w





 

   

 باید کمینه شود: 3ی منظور رابطهبدین 

(3)  2

1

1 1
( ) ( , ( , ))

2

l

i i

i

R C w C L y f x w
l




  
 

 4صورت مجموعه روابط به 3 یرابطهمنظور تشزیح بهتر، به

 شود:نوشته می

(4) 

2* *

1 1

*

*

1
( , , ) ( )

2

.

(( . ) )

(( . ) ) , 1, 2,3,

, 0

i i

i i

i i

Min

w w C

Sub

y w x b

w x b y i i

    

 

 

 

  

   

    



 
 

پارامتر ثابت بوده و مقدار آن باید بوسیله  C، 4و  3در روابط 

کاربر مشخص شود، در واقع این پارامتر وظیفه ایجاد تعادل و 

را بر عهده  جریمه ناشی از اغماض، متغیرهای تغییر وزن
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داشته و در عین حال نیز بیشینه اندازه حاشیه جدایش را 

2خطای مورد قبول در تلفات،کند. تعیین می
w  نرم بردار

,*وزن و   ای اسلگ هستند. این مساله با استفاده متغیره

 ،از روش لاگرانژ قابل حل است، لذا با تبدیل به تابع لاگرانژ

 شود: بازنویسی می 5کردن معادله صورت بیشینهبه

(5) 
, 1

1 1

1
( , ) ( )( )

2

( ) ( )

l

p i i i i i i i j

i j

l l

i i i i i

i i

L x x

y

     

    

  



 

 

   

   



 

 

)که  , )p i iL    تابع لاگرانژ و ،,i i   لاگرانژ ، ضرایب

 است: 6 یهستند، و شرایط آن به صورت رابطه

(6) 
0 , 1,...,

0 , 1,...,
1

( ) 0 i

i

l
C i l

i i C i l
i




  

  

  


  
 

توان تابع ماشین بردار پشتیبان را می ،6 یرابطه با حل معادله

 صورت زیر محاسبه کرد:با استفاده از تابع کرنل به

(7) 
0 0

1

( , ) . ( ) .
l

i i i

i

f x w w x b x x b  



      

iو  iبا تعیین ضرایب 
 روابطمطابق  ،معادله پاسخ نهایی 

 :(Dibike et al., 2001)خواهد بود  9و  8

(8) 
0

1

( )
l

i i i

i

w x x  



   

(9)  0

1
.

2
r sb w x x    

، مقادیر بهینه بردار وزن و بایاس بوده، 0bو 0wدر این روابط

rx  وsx هایی که ضرایب نیز دو بردار پشتیبان هستند. داده

عنوان بردار پشتیبان ها غیر صفر است، بهلاگرانژ متناظر با آن

ها دارای خطای شوند. از نظر هندسی این دادهشناخته می

تعداد بردارهای پشتیبان را هستند. بینی بزرگتر از پیش

کند. نهایتاً این بردارهای پشتیبان هستند که تابع کنترل می

-می کنند. پارامتررگرسیونی نهایی با پاسخ بهینه را تعیین می

 نهایت را پذیرش کند، مقادیر بزرگ تواند مقادیر صفر تا بی

شدن دهد که توام با عریضبردارهای پشتیبان را کاهش می

 برد. مقادیر کوچک باند بوده و دامنه خطای مجاز را بالا می

آموزش نیز بردارهای پشتیبان را افزایش داده و احتمال بیش

 ون خطیمساله رگرسی ،طور که گفته شدبرد. همانرا بالا می

با استفاده از توابع کرنل قابل تبدیل به غیرخطی است. توابع 

 (، تابع کرنل با پایه شعاعیPolynomial) ایکرنل چندجمله

(Radial Base Function( و تابع کرنل پیرسون )PUK در )

کار گرفته آمیزی بهطرز موفقیتبرخی مسائل ژئوتکنیک به

، (Hall et al., 2009)، (Goh and Goh, 2007)اند شده

(Khandelwal et al., 2010) ،(Longjun et al., 2011)  و

(Shi et al., 2012)سازی ؛ در این تحقیق در تداوم روند پیاده

شده در مقالات قبلی و اخذ جواب مناسب مبتنی بر سعی و 

 ،لذا ای ساده استفاده شده است.خطا، از تابع کرنل چندجمله

 شود:صورت زیر بازنویسی میدلات مربوط به آن بهمعا

(10) 
0

1

( ) ( , )
l

i i i

i

w x K x x  



  

(11)  0

1

( ) ( , ) ( , )
l

i i r i s i

i

b K x x K x x  



   

)در این روابط , )iK x x  یک تابع کرنل است. فرم تابع کرنل

 12 یچندجمله ای مورد استفاده در این تحقیق مطابق رابطه

 :(Üstün et al., 2006)است 

(12)  ( , ) ( , ) 1
d

i iK x x x x   
d توان چندجمله ای بوده و مطابق نظر کاربر مشخص می-

 .(Üstün et al., 2006)شود 

 سازی تخمین حفاری ویژه مدل. 4

 تخمین حفاری ویژه با استفاده از ماشین بردار پشتیبان. 4-1

جهت های مورد نیاز  آوری داده نحوه جمع ،قبلی بخشدر 

ویژه توضیح داده شد. همانطور  حفاریگر  مدل تخمین ی ارائه

رشته  چهار های شامل داده ،های در دسترس داده ،که ذکر شد

های صورت گرفته بروی  نتایج تحلیل تونل در هند است.

   .در ادامه ارائه شده استهای هندی  داده

ده کافی با تعداد دای  ند با مشاهدهتوا می ماشین بردار پشتیبان

بین  ی گیری شده، رابطه اندازه ی توزیعی مناسب و دامنه

د. با توجه به توانایی حفاری ویژه را بیابپارامترهای موثر و 

توان  می ،گوهای غیرخطی با استفاده از این ماشینتشخیص ال

گرفته، سازی صورتدر مدلبه نتایج مطلوبی دست یافت. 

 مهمترین پارامترهای قابل دسترس و تاثیرگذاربرخی از 
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 شامل، های مطالعاتی ژئومکانیکی و آتشکاری مربوط به تونل

RQD ،  سرعت امواج طولی، سطح مقطع تونل، ماکزیمم طول

عنوان ورودی شدگی چال بهه و نسبت جفتچال حفر شد

نمودار  1در شکل . ماشین بردار پشتیبان استفاده شده است

به نمایش مدل و حفاری ویژه  مقادیر تک پارامتری ورودی

 اطلاعاتو نتایج  2گذاشته شده است؛ همچنین در جدول 

.شده است نشان داده ،انفجار ثبت شده 41 مربوط به آماری

  

 

 
های برداشت شدهمدل و حفاری ویژه برای داده نمودار مقادیر تک پارامتری ورودی .1شكل 
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مورد و آزمون به  30های آموزش به تعداد با تفکیک داده

اقدام به آموزش ماشین بردار پشتیبان صورت  ،مورد 11تعداد 

ی پیشنهادی نیز از بستهمنظور آموزش مدل گرفته است. به

. تابع چند (Hall et al., 2009)استفاده شد  WEKAافزاری نرم

عنوان تابع به ،ای با توجه به تجربیات موفق گذشتهملهج

کار گرفته شده است؛ برای رسیدن به مدل منتخب کرنل به

کننده های مختلفی از پارامترهای مهم تنظیمبهینه نیز ترکیب

کار رفته، نهایتاً این پارامترها در مدل به dو  C ،مدل شامل: 

 4و  03/0، 5/1بهینه با حداقل خطا به ترتیب برابر با در مدل 

سازی خطا با استفاده اند. لازم به ذکر است که کمینههتعیین شد

های  هوشمند ساده مرسوم از روش سعی و خطا در مدل

است، بر این مبنا، مشخصات مدل ماشین بردار پشتیبان بهینه 

مورد  پس از چندین مرحله تکرار و اجرای برنامه برای

 ارائه شده است. 3مطالعاتی در جدول 

، 3و شکل  2مقدار واقعی شکل  –همچنین در نمودار تخمین 

های مقادیر تخمین زده شده حفاری ویژه به تفکیک داده

گیری شده حفاری  هدر مقابل مقادیر اندازآموزش و آزمون 

مقدار که شیب خط حاصل از  هربه . ترسیم شده است ،ویژه

عدد یک نزدیکتر باشد، نشانگر بالا بودن دقت به  ونیرگرس

تخمین است. همچنین مقادیر مربوط به ضریب تعیین، آماره 

R
ها در این تفکیک دادهگیری و تخمین به،  بین مقادیر اندازه2

 دو شکل نشان داده شده است. 

 پارامترهای آمار توصیفی نتایج ثبت شده  .2جدول
Specific drilling, m/m3 RQD P-wave, km/s Tunnel area, sq.m Max depth, m Coupling Parameter 

41 41 41 41 41 41 
Number of 

samples 

5.275 50.63 5.024 15.43 1.72 0.74 Mean 

5.073 382.9 3.536 179.89 0.423 0.002 Variance 

2.252 19.57 1.880 13.386 0.650 0.049 
Standard 

deviation 

2.33 23 1.900 5.04 0.9 0.625 Minimum 

5.22 49 5.274 5.04 1.5 0.757 Median 

10.71 91.4 8.117 36 2.4 0.825 Maximum 

 

 

 کار گرفته شده جهت تخمین حفاری ویژه مشخصات ماشین بردار به .3 جدول

Characteristics of SVM model 

Parameter Description 

No. training data 30 

No. testing data 11 

Kerenel function Polynomial 

C 1.5 

 0.03 

d 4 

Mean square error of training 0. 2451 

Mean square error of testing 0.2726 
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 های آموزشگیری و ضرایب همبستگی مابین آنها به تفکیک داده اندازه –نمودار مقادیر تخمین  .2شكل 

  
 های آزمونگیری و ضرایب همبستگی مابین آنها به تفکیک داده اندازه –نمودار مقادیر تخمین  .3شكل 

 ی چند متغیره رگرسیون. تخمین حفاری ویژه با استفاده از 4-2
 خطی

های چند متغیره، آنالیز آماری همزمان چندین متغیر را  روش

های رایج در آمار چند متغیره،  سازند. یکی از روش میسّر می

باشد که هدف آن تعیین  تحلیل رگرسیون چند متغیره می

مقادیر پارامترهائی برای تابع است که در نهایت منجر به 

های ثبت شده  ای از داده برازش بهترین منحنی برای مجموعه

R² = 0.9818 
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. در شود گیری شده و ...( می ت اندازهها، مشاهدا )آزمایش

یک خط  ی تعریف شده دارای معادلهتابع  رگرسیون خطی

راست است، وقتی تعداد متغیرهای مستقل بیشتر از یک باشد 

جهت برازش بهترین معادله از تحلیل رگرسیون چند متغیره 

 یرابطه صورت هشود که مدل خطی عمومی آن ب استفاده می

  :(Pesaran and Pesaran, 2010)است   13

(13)  
i

k

j

ijji exBBy  
1

0 )(

 

گیری،  یک متغیر تصادفی غیر قابل اندازه ie، 13 یدر رابطه

i� های ثبت تعداد داده ، تعداد متغیرهای مستقل،  jشده

0 , jB B  ضرایب مجهول وiy  متغیر وابسته است. با توجه به

باشد و تعداد  مورد می 41استفاده شده های  اینکه تعداد داده

توان این معادلات را  می ،متغیرهای مستقل پنج پارامتر است

-صورت ماتریسی نوشت. البته در نهایت تابع هدف بهبه

 خواهد بود: 14ی  صورت رابطه

(14) 
0 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5y B B x B x B x B x B x       

خطی به روش رگرسیون چند  ی جهت برازش بهترین معادله

افزار آماری  متغیره و تعیین ضرایب مجهول از نرم

MINITAB در محیط این ه استاستفاده شد 13.2، ویرایش .

های پارامترهای مستقل و وابسته، نوع  های داده افزار ستون نرم

مربع ضریب همبستگی، جدول  ی خروجی )جهت ارائه

...( تعریف گردید و  ضرایب ثابت و تحلیل اولیه واریانس و

 15  یدر نهایت محاسبات انجام شده و نتایج مطابق رابطه

 حاصل گردید.
 

(15) 

3

2

( / )

( / )

( )

( )

6.69

0.018.

0.341.

0.216. .

11.078.

2.612. .

m m

km s

m

m

SD

RQD

Pwave

Tunnel area

Coupling

Maximum Depth

 











 

جزئیات مربوط به رگرسیون چند متغیره خطی  4در جدول 

ارائه شده است. دقت رگرسیون اعمالی نسبتاً قابل قبول است، 

Rآماره 
می باشد. همچنین برابر اطلاعات این  91/0برابر   2

ها، رگرسیون معنادار بوده و قابلیت جدول و مقادیر سایر آماره

 استناد دارد.

 تحلیل آماری رگرسیون چندمتغیره خطی به منظور تخمین حفاری ویژه .4 جدول

Regression Statistics 

Multiple R 0.956629497     

R Square 0.915139995     

Adjusted R Square 0.903017138     

Standard Error 0.701481498     

Observations 41     

ANOVA 

   df SS MS F Significance F 

Regression 5 185.7312454 37.14624907 75.48880065 9.62863E-18 

Residual 35 17.2226702 0.492076292   

Total 40 202.9539156      

 Coefficients Standard Error t Stat P-value  

Intercept -6.69119883 2.598435076 -2.575087941 0.014406846  

RQD 0.017814636 0.010865577 1.63954804 0.110058175  

P-wave, km/s 0.341409442 0.117726809 2.900014406 0.006407169  

Tunnel area, m
2 

-0.216304014 0.020111375 -10.75530728 1.21929E-12  

Coupling 11.07790429 3.115489914 3.555750329 0.001103863  

Maximum depth of hole, m 2.611740982 0.602158818 4.337295917 0.000116442  
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 های تخمین حفاری ویژه ی عملكرد مدل مقایسه. 5

های  گی تخمین در متون فنی برای مقایسه میزان برازنده

آزمون آماری پیشنهاد شده  شاخص و صورت گرفته تعدادی

 در  ،های مورد استفاده در این تحقیق ناست، که آزمو

اند. معادلات ریاضی مربوط به هریک بندی شده جمع جدول

صورت جداگانه معرفی و توضیحات لازم ، بههااز این شاخص

تر ذکر شده است. در معادلات ارائه به منظور تفسیر راحت

به ترتیب برابر  SDEstiو SDMeas ،های آماری شده برای آزمون

حفاری ویژه  ی یری شده و تخمین زده شدهگ با مقادیر اندازه

  باشند. می

سری  41همانطور که در بخش قبل بررسی شد، از مجموع 

ماشین بردار پشتیبان سری برای آموزش  30داده در دسترس 

کنار گذاشته شد؛ با توجه به  آنبرای آزمون  سری 11 و

مقادیر بسیار نزدیک و خطای نسبتاً همسان خطای تخمین 

ماشین بردار پشتیبان های آموزش و آزمون مقادیر خطای داده

های آماری مورد اشاره صورت یکجا و با استفاده از آزمونبه

-سنجیده شده است. این روال در مورد روش رگرسیون هم به

ای بین عملکرد این دو مدل صورت  مقایسهکار گرفته شده و 

 گرفته است.

Rمقدار  
گیری شده، بترتیب بین مقادیر تخمینی و اندازه 2

برای مدل ماشین بردار پشتیبان و آمار چند  91/0و  98/0

های قید شده هر  متغیره بدست آمده است. برمبنای شاخص

 بر مبنای توابع خطای  SDتخمین    دو مدل

 6جدول ارزیابی قرار گرفتند، که نتیجه آن در مورد  جدول

-ارائه شده است. لازم به ذکر است که به لحاظ آماری، آزمون

، از مقبولیت بالاتری نسبت به 5های پیشنهادی جدول 

R و  Rهای شاخص
برخوردارند. با توجه به مقادیر حاصله  2

( مدل تخمین مبتنی بر ماشین 6جدول ) های آماری از آزمون

را دارا  ها بهترین مقدار بردار پشتیبان در تمامی ارزیابی

 .باشد می

 

 های آماری مورد استفاده برای مقایسه میزان برازندگی تخمین آزمون .5جدول 

Statistical criteria for controlling the performance of the estimator models 

Formulation Statistical criteria 

1

1
100

i ii n
Meas Esti

i
i Meas

SD SD
MAPE

n SD





 
   

  
 (Mean Absolute Percentage Error, MAPE) 

var 100Meas Esti

Meas

SD SD
VARE

SD

 
   

 

 (Variance Absolute Relative Error, VARE) 

Meas Esti

Meas

SD SD
MEDAE median

SD

 
   

 

 (Median Absolute Error, MEDAE) 

 var
1 100

var( )

Meas Esti

Meas

SD SD
VAF

SD

 
   
 

 (Variance Account for, VAF) 

 

 های آماری های مختلف تخمین حفاری ویژه بر مبانی آزمون مقایسه مدل .6جدول
MAPE (%) EVARE (%) MEDAE VAF (%) Model 

0.055 0.005 0.004 0.981 Support Vector Machine (SVM) 

0.115 0.012 0.067 0.915 Linear Regression 

 

 

 

 

 
 گیری نتیجه. 6



 1، شماره سیزدهم، جلد 1399 بهار                                                         پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -/ مجله علمی 12

________________________________________________________________________________________________ 
 

با در دسترس بودن تعداد داده کافی و  ماشین بردار پشتیبان

تخمین بسیار  ،با توجه به عملکرد غیرخطی خود ، ومناسب

گیری شده و اندازهواقعی مقایسه مقادیر . دهد مناسبی ارائه می

حاکی از  ،تخمینی حفاری ویژه بر اساس رویکرد این روش

 مقادیر ضریب تعیینباشد.  کم روش مذکور میبسیار خطای 

R
 98/0به ترتیب برابر   دوره آموزش  MSEو خطای تخمین 2

و  98/0ترتیب برابر و در دوره آزمون این مقادیر به 2451/0و 

 بدست آمد. 2726/0

 ی هایی با دامنه در صورت داشتن بانک اطلاعاتی کامل )داده

را  پیشنهادیتوان مدل  تغیرات مناسب و به تعداد کافی( می

ت ناریه، وضعی ی توسعه داد و پارامترهایی نظیر نوع ماده

ها و ..... را لحاظ کرد و مدل را جامع کرد. عدم  دسته درزه

در بررسی صورت گرفته،  دیگر استفاده از پارامترهای موثر

مورد  بانک داده این پارامترها درناشی از ثابت بودن برخی از 

 است. مطالعه

عنوان یک روش تخمین آمار چندمتغیره خطی نیز به  روش

توانایی مدل کردن حفاری ویژه را دارا و  داگانه محسوبج

برای ضریب تعیین  91/0هست، با توجه به مقدار بدست آمده 

مدل تخمین مبتنی بر آن، این مدل قابل استفاده در طراحی 

ماشین بین عملکرد   مقایسه دربا اینحال باشد؛ می آتشکاری

حاکی از  ،تحقیقنتایج  آمارچند متغیره خطی، و بردار پشتیبان

آمار چند  مقایسه بادر  ماشین بردار پشتیبانلکرد مناسب عم

 است. خطی   متغیره

 

 تشكر و قدردانی

هند  CRMIمحقق ارشد موسسه  چاکرابورتیحسن نظر دکتر 

های ارزشمند تحقیق در خصوص در اختیار قرار دادن داده

 .حاضر موجب قدردانی و امتنان است
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