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 )پژوهشی(

سازی آماری و هوشمند وضعیت پایداری سطوح مختلف مدل

 های باز زیرزمینی بر مبنای روش نمودار پایداریکارگاه

 3 رضا خالوکاکایی، 3*محمد عطایی، 2، سجاد محمدی1محمود شریفی

 ، دانشگاه صنعتی شاهرودمعدن، نفت و ژئوفیزیک سیدانشکده مهندکارشناسی ارشد،  -1

 ، دانشگاه صنعتی شاهرودمعدن، نفت و ژئوفیزیک سیدانشکده مهند ،تخصصیدکتری  -2

 ، دانشگاه صنعتی شاهرودمعدن، نفت و ژئوفیزیک سیدانشکده مهنداستاد،  -3

 (9911 آبان، پذیرش: 9911اردیبهشت )دریافت: 

 چکیده

های باز زیرزمینی در معادن فلزی است. به دلیل تجربی سطوح کارگاه بینی پایداریترین روش پیشروش نمودار پایداری رایج

 هایهاریسکبودن این روش و عدم وجود یک نمودار یکتا برای تمام شرایط، و همچنین استفاده از یک نمودار برای سقف و دیواره

نای ها بر مببینی وضعیت پایداری کارگاههای جدید پیشاین روش زیاد است. در این مقاله مدل ناشی از خطاهای تفسیر نتایج در

های رگرسیون منطقی و با استفاده از روش ها پارامترهای ورودی روش نمودار پایداری به طور مجزا برای ارزیابی سقف و دیواره

ی ااست. برای این منظور از پایگاه دادهدار پایداری سنتی مقایسه شدهنمو ماشین بردار پشتیبان باز توسعه داده شده و نتایج با

ای هبینی وضعیت پایداری سقف با استفاده از روشمعادن کارگاه باز کانادا و غنا استفاده شده است. نتایج نشان داد دقت پیش

و به همین ترتیب در درصد  29و درصد  68درصد،  22ترتیب برابر با به SVM نمودار پایداری، مدل رگرسیون منطقی و مدل 

های جدید است. این نتایج موید عملکرد بهتر مدلبودهدرصد  29و درصد  61، درصد 11ها برابر با بینی حالت پایداری دیوارهپیش

سازی مدل دارای بیشترین بهترین عملکرد در SVMگرفته شد که مدل نسبت به نمودار پایداری سنتی هستند. علاوه بر این نتیجه

های این مقاله نشان داد که جدا کردن ارزیابی پایداری سقف های باز زیرزمینی است یافتهوضعیت پایداری سطوح مختلف کارگاه

ها نسبت به روش مرسوم نمودار بینیهای هوشمند و آماری باعث افزایش قابلیت اطمینان پیشها و استفاده از روشو دیواره

توان از این طریق به طور مؤثری با کمترین میزان خطا وضعیت پایداری سطوح  مختلف کارگاه را ارزیابی و شود که میپایداری می

 .های روش استخراج کارگاه باز را انجام دادبر این اساس طراحی

 کلمات کلیدی
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 مقدمه  -1

از صنعت  یبخش بزرگ یلادیم 9141دهه  یلدر اوا

 هایروش استخراج خود را از روش ی زیرزمینی،معادن فلز

 اهکارگروش استخراج به سمت  کندن و پرکردن یرمرسوم نظ

 سال هایگزارش اساس که بر طوریدادند. به  ییرتغ  9باز

 با این روشکانادا  یمعادن فلزدرصد  11 حدود 9111

کاری کارگاه باز روش معدن.[9] شدندیاستخراج م

برای استخراج است که  ایتودهکاری زیرزمینی معدن

 معدنی وهای نسبتاً شیبدار و دارای سنگفلزی ی کانسارها

های باز مناسب است. کارگاهدربرگیرنده با کیفیت خوب 

شوند که به طور کلی نیازی به هایی گفته میعموماً به کارگاه

نگهداری ندارند و در آنها فقط به صورت جزئی از ملزومات 

شود. غیره استفاده مینگهداری همچون چوب، بولت و 

همچنین این روش یک روش بدون راهرو است که آن را 

کاری زیرزمینی های معدنترین روشتبدیل به یکی از ایمن

های کارگاه باز با چالرت واین روش به دو ص .[2]است کرده

)شکل  9و کارگاه باز طولیالف( -9)شکل  2انفجاری عرضی

 [.9شود ]انجام می (ب-9

 
 کاری کارگاه باز عرضیمعدن -الف

 

 
 کاری کارگاه باز طولیمعدن -ب

 [3انواع کارگاه در استخراج زیرزمینی کارگاه باز ]: 1 شکل

های باز استفاده از روش روش مرسوم طراحی کارگاه

تجربی نمودار پایداری است که توسط ماتئوس و همکاران در 

روش در سال  نیا. [7]میلادی معرفی شد  9149سال 

مطالعه  22از  یاصل یداده گاهیپا شیبه دنبال افزا 9144

معدن و اصلاح  97مورد از  941معدن به  9از  یمورد

 جیرا یبه روش لیتبد نیتوسط پوتو یداریعدد پا یرهایمتغ

این روش که ترکیبی از . [9] شد ینیرزمیکاری زدر معدن

 برخی محاسباتمفاهیم مکانیک سنگ، تجارب زیاد معدنی و 

های استخراج در معادن تحلیلی است، برای طراحی کارگاه

 .[1گیرد ]در حال کار و معادن جدید مورد استفاده قرار می

که گرافی از عدد پایداری نمودار پایداری استاندارد  2شکل 

 7در برابر ضریب شکل یا شعاع هیدرولیکی ʹN اصلاح شده

علاوه بر سه قسمت دهد. در این شکل است را نمایش می

 پایدار، ناپایدار و تخریب، دو قسمت بینابینی به صورت پایدار

ناپایدار نیز تعریف شده است. با این  - ناپایدار و تخریب -

وجود این نواحی نیز به صورت کلی به عنوان ناپایدار مدنظر 

 گیرند.قرار می

 

 [8]نمودار پایداری استاندارد  :2شکل 

عنوان شاخص بزرگی کارگاه به  شعاع هیدرولیکی به

صورت نسبت مساحت به محیط سطح مورد بررسی است. 

( در حقیقت قابلیت پایداری ʹNعدد پایداری اصلاح شده )

دهد و های موجود نشان میسنگ را تحت شرایط تنشتوده

 [.1شود ]( تعیین می9با استفاده از رابطه )

(9)     N Q A B C   

مقدار اصلاح شده شاخص کیفی  ʹQرابطه  که در این

های حاصل از ضریب مربوط به تنش Aزنی در سنگ، تونل

ضریب مربوط به   B، 1 معدنکاری یا ضریب تنش سنگ

های بحرانی برای دیواره مورد نظر یا ضریب تعدیل ناپیوستگی

ضریب مربوط به جهت دیواره  Cو  2های سنگراستای درزه
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سطح  Qʹمقدار است.  4 تعدیل نیروی ثقلمورد نظر یا ضریب 

 شود.( محاسبه می2مورد بررسی با استفاده از رابطه )

(2) r

n a

JRQD
Q

J J

  
    

  

 

تعداد  nJشاخص کیفی سنگ،  RQDکه در این رابطه 

عدد هوازدگی  aJعدد زبری سطح درزه و  rJها، دسته درزه

نیز به ترتیب با  Cو  A ،Bسطح درزه است. مقادیر ضرایب 

 شوند.محاسبه می 1و  7، 9های استفاده از شکل

 

 A [9]نمودار تعیین ضریب تنش  :3شکل 

 

 
 های افقی یا جبهه کار افقیدرزه -الف

 
 

 های عمودی یا جبهه کار عمودیدرزه -ب

 B [9]نمودار تعیین ضریب درزه  :4شکل 

های بسیاری از زمان معرفی نمودار پایداری پیشرفت

د بینی عملکریشپبهبود قابلیت اطمینان آن در  منظوربه

است. این تحقیقات منجر به ایجاد کارگاه به وجود آمده

مقادیر مختلف ضرایب، نواحی مختلف نمودار و در نتیجه به 

وجود آمدن انواع مختلفی از نمودارهای پایداری مانند نمودار 

ارزیابی ترقیق، همراه با ضریب پایداری طراحی کابل مهاری، 

 است.فجار شدهگسل، دارای اثر زمان و داخل کردن اثرات ان

کار کارگاه استخراج در این شرایط وضعیت پایداری جبهه

بسته به اینکه کدام نسخه از نمودار پایداری مورد استفاده 

که این منبعی برای ایجاد  ،قرار گیرد، تغییر خواهد کرد

نمودار پایداری و ایجاد اختلاف در  سردرگمی کاربران

این نقیصه در کنار در نظر گرفتن یک ضریب ها است. قضاوت

ها و سقف باعث و بروز خطا تأثیر نیروی ثقل برای انواع دیواره

 شود.بینی شرایط پایداری میدر پیش
 

 
 ای یا ثقلیحالت ریزش ورقه -الف

 
 

 حالت ریزش لغزشی -ب

 C [1]نمودار تعیین ضریب نیروی ثقل  :9شکل 
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 هاها و دادهروش  -2

 رگرسیون منطقی - 1 - 2

ن ی روش رگرسیورگرسیون منطقی در اصل تعمیم یافته

چند گانه است با این تفاوت که در رگرسیون منطقی متغیر 

وابسته یا همان متغیر خروجی یک پارامتر پیوسته یا کمیّ 

وش گانه این ر نیست بلکه در مقایسه با روش رگرسیون چند

بینی متغیرهای گروهی مانند بله/ ابزاری مفید برای پیش

[. در این روش ارتباط بین متغیر 4خیر، خوب/ بد است ]

وابسته و متغیرهای مستقل غیرخطی است که متغیر خروجی 

بینی پیش 9و  1را به صورت احتمالاتی یعنی عددی بین 

رایب های تعیین ض[. از آنجایی که روش1کند ]می

 رگرسیونی )مانند حداقل مربعات خطا و حداکثر درست

توان برای میشوند، نمایی( برای حالت خطی استفاده می

تفاده اس به خطی از تبدیل لگاریتم یرخطیغمسائل  تبدیل

-می گفته 4مدل لگاریتم طبیعی کرد. بنابراین به مدل حاصله

 [.91] شود

دسته باشد. در این  kشود متغیر وابسته دارای فرض می

صورت یکی از مقادیر متغیر وابسته به عنوان دسته مرجع 

ها با شود. احتمال عضویت نمونه در سایر دستهانتخاب می

شود. در چنین احتمال عضویت در دسته مرجع مقایسه می

-k دسته باشند، آنگاه تعداد kهای ممکن شرایطی اگر دسته

بطه بین احتمال رخداد هر مدل لگاریتم مورد نیاز است. را 1

به صورت مدل  p,…,x2,x1xمتغیر توضیحی  pدسته و 

 [.99شود ]( بیان می9رگرسیون چندگانه )

(9) 

( )
log  

( )

... ;      
0 1 1 2 2

j=1,2,..., (k-1)

1, 2, ...,

xj j

xik

x x xpj pij j i j i

i n





   



   



 
 
 
 

 
 
 

 

 بردار متغیرهای  in,…,xi2,xi1=(xix(که در آن 

بردار ضرایب رگرسیونی   T)p, …, β2, β1β =(βبینی، پیش

  iz موفقیت توزیع برنولی متغیر وابستهاحتمال  iπمدل و 

شوند، بنابراین ها به یک اضافه میπاست. از آنجا که تمامی 

 شود.( بیان می7( به صورت رابطه )9رابطه )

(7) 

log  ( ( ))  

exp  ( ... )
0 1 1 2 2

1
1 exp  ( ... )

0 1 1 2 21

xj i

x x xpj pij j i j i

k
x x xpj pij j i j ij



   

   



   


    



 

 ماشین بردار پشتیبان - 2 - 2

روش ماشین بردار پشتیبان به عنوان یک روش قدرتمند 

موزش آماری توسط تئوری آیادگیری ماشین بر اساس 

[. عملکرد مطلوب این روش در 92است ]وپنیک ارائه شده

ائل بندی مسبندی، رگرسیونی و خوشهمسائل مختلف طبقه

یک و مختلفی از جمله در حوزه مهندسی معدن، ژئوتکن

است. در این قسمت مهندسی سنگ اثبات گزارش شده

 معادلات بندی بر اساستوسعه این روش برای مسائل طبقه

 است.[ تشریح شده99] 1ارائه شده وپنیک

هدف اصلی روش ماشین بردار پشتیبان در مسائل 

بندی غیرخطی با چندین پارامتر مستقل، پیدا کردن طبقه

جداکننده دو کلاس مختلف خروجی به  91ایرابطه ابرصفحه

صورتی است که این صفحه دارای حداکثر حاشیه نسبت به 

دسته  i,yi{x{این اساس اگر فرض شود ها باشد. بر خروجی

های خروجی iyورودی و  ixداده آموزشی باشد به طوریکه 

}متناظر با برچسب  1, 1}iy     باشد، ابرصفحه جداکننده

0Tبه صورت 

iw x b   خواهد بود. در این حالتix  این

به  T)بردار وزن  wاند، رابطه بر روی ابرصفحه قرار گرفته

معنای ترانهاده است( و در حقیقت تعیین کننده راستای 

شود که بایاس نامیده می bصفحه )بردار عمود بر صفحه( و 

مشخص کننده فاصله ابرصفحه از مرکز مختصات است. اگر 

های هر قرار باشد این ابرصفحه حاشیه خود را )فاصله از داده

( 1ادله ارائه شده در رابطه )گاه نامعکلاس( ماکزیمم کند، آن

 معتبر خواهد بود. های ورودیبرای تمام داده

(1) ( ) 1,  for all , 1,2,...,T

i i iw x b y x i m   

براین اساس فاصله حاشیه دو طرف صفحه از یکدیگر 

2 برابر با ‖𝑤‖⁄  نصف نرم یا اندازه طول بردار (w خواهد )

های هایی از هر کلاس که دقیقاً بر روی ابرصفحهدادهبود و 

1H  2وH گیرند، )منظور دو طرف ابرصفحه است( قرار می

(. بنابراین مسئله 2شوند )شکل بردارهای پشتیبان نامیده می

2 سازی حاشیه با کمینه کردن مقداربیشینه ‖𝑤‖⁄   با

( است. بنابراین مساله تبدیل 2محدودیت ارائه شده در رابطه )

 شود. چونمی 99محدب 2ریزی درجه به یک مساله برنامه

این یک مسأله درجه دو با شرط نامساوی است، بنابراین 

 مقدار تابع هدف یکتا خواهد بود.

در مسأله درجه دو فوق برای حداقل کردن و به دست 

با توجه به قید نامساوی موجود  bو  wآوردن مقادیر بهینه 
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استفاده کرد. بنابراین مساله به  92بایستی از ضریب لاگرانژ

ت صور
1

[( ) 1] 2 /
m T

p i i ii
J w x b y w


     

 )با استفاده از شرایط  pJاست. پس از مینیمم کردن 

، اوزان و bو  w( نسبت به دو متغیر 99تاکر-کوهن-کاروش

*بایاس بهینه به صورت  *

1

m

i i ii
w y x


    و

* *T

i ib y w x  آید. با جایگذاری مقدار بهینه به دست می

های بردار که فرم معادله اساسی ماشین pJاوزان در معادله 

( 2دوگان متناظر با معادله لاگرانژی است به صورت رابطه )

 [.99شود ]حاصل می

(2) 
1 1 1

1
( )

2

m m m

d i j i j i j i

i j i

J y y x x  
  

    

 

ابرصفحه جداساز بهینه با حداکثر مقدار حاشیه و : 8شکل

 [13بردارهای پشتیبان ]

با حل معادله بالا مقادیر ضرایب لاگرانژ برای هر یک از 

بردارهای آموزشی به دست خواهد آمد که مقداری بزرگتر یا 

 9مساوی صفر خواهد بود. از میان بردارهای آموزشی کلاس 

متناظر با آنها بزرگتر از صفر  αآن بردارهایی که مقدار  2و 

 حاسبات برایشوند. در ماست بردارهای پشتیبان نامیده می

به دست آوردن ابرصفحه بهینه فقط از این بردارها استفاده 

شود، بنابراین حجم محاسبات تا حد زیادی کاهش مییابد. می

 x+b=±1Tw بردارهای پشتیبان دقیقاً بر روی دو ابرصفحه

گیرند. بنابراین تابع تصمیم حاصل از حل مساله قرار می

 ( نوشت.4)توان به صورت  رابطه دوگان را می

(4) * *

1

( ) sgn
m

T

i i i

i

f x y x x b


 
  

 
 

𝛼𝑖که
ضرایب بهینه لاگرانژی هستند. موارد گفته شده  ∗

بود.  به این معنی که هیچگونه  97برای حالت حاشیه سخت

ها در حاشیه مجاز نیست. برای تخطی یا قرارگیری داده

 از  SVMهای ورودی با سطح نویز بالا، داده

محاشیه )متغیر  iξبا تعریف متغیرهای کمکی   91های نر

بندی( به صورت رابطه کمکی غیر صفر خطای مجاز طبقه

 کند.( استفاده می4)

(4) ( ) 1 ,  for 1,2,...,T

i i iw x b y i m    

برای به دست آوردن ابرصفحه بهینه، تابع 
2

1

1

2

m

ii
C w 


  ( 1با محدودیت رابطه )

بندی پارامتر جریمه طبقه Cباید مینیم شود. در این رابطه 

بین پیچیدگی تابع   92شود که تعاملنادرست نامیده می

 کند. های آموزشی را کنترل میتصمیم و تعداد نمونه

نقاط نمونه را به  SVMدر موارد جداسازی غیرخطی، 

ل  94فضایی با بُعد بیشتر با استفاده از توابع کرن

)j).φ(xi)=φ(xj,xiK(x ختلفی از توابع کند. انواع منگاشت می

ها که دارای عملکرد کرنل وجود دارد اما پرکاربردترین آن

بندی غیر خطی بسیار مناسب اثبات شده در مسائل طبقه

ن به صورت   94است تابع کرنل پایه شعاعی گوسی
2

2( , ) exp( / 2 )i j i jK x x x x g    است، 

مقدار ثابت این تابع است. با انتخاب تابع  gکه در این رابطه 

(( به صورت رابطه 4)رابطه ) 2سازی درجه کرنل مسئله بهینه

 شود.( می1)

(1) 
1 1 1

1
( ) ( , )

2

m m m

d i j i j i j i

i j i

J y y K x x  
  

    

( 91بر این اساس تابع تصمیم نهایی به صورت رابطه )

 شود.حاصل می

(91) * *

1

( ) sgn ( , )
m

i i i j

i

f x y K x x b


 
  

 
 

تابع پایه شعاعی گوسین به عنوان  نکته مهم در استفاده از

بندی کردن غیرخطی با حاشیه نرم، کرنل در روش طبقه

است که بهترین روش برای یافتن  gو  Cتعیین دو پارامتر 

 سازی است.های بهینهها استفاده از روشآن

 پایگاه داده - 3 - 2

های مناسب و کارآمد برای ی مدلبه منظور توسعه

های باز زیرزمینی از کارگاهارزیابی وضعیت پایداری در 

ده های بدون سیستم نگهداری مربوط به کارگاه هایدا

ها نصب )سطوح حفاری که هیچ گونه کابل نگهداری در آن

در   21واقع در ناحیه اُبوآسی  91آشانتی است( معدننشده
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کالیبراسیون پوتوین  جنوب کشور غنا و نیز پایگاه داده

پایداری ثبت شده پایگاه [. شرایط 97 ،9است ]استفاده شده

 باشد:داده به صورت زیر می

شود که در به سطوحی از کارگاه اطلاق می پایدار: -

 اند.محدوده طراحی شده واقع گردیده

 شودتخریب شده: به سطوحی از کارگاه گفته می -

که به علت شکستگی از محدوده طراحی شده فراتر 

ث که باعهایی دیواره اند. علاوه بر این، شکسترفته

شود به عنوان سطح تخریب بسته شدن کارگاه می

 است.شده تعریف شده

ناپایدار: حالتی است که به لحاظ شکست و ترقیق  -

 .گیردبین دو حالت پایدار و تخریب شده قرار می

ها، پایگاه داده مورد های سقف و دیوارهبا جداسازی داده

مورد  47مورد شرایط پایداری سقف و  44استفاده شامل 

 9های آماری درج شده در جدول ها با ویژگیبرای دیواره

ها به ها دادهاست. به منظور ایجاد مدل و اعتبار سنجی آن

های آموزش و آزمون تقسیم شده اند. بر این دو قسمت داده

مورد سقف  14ها برای آموزش )دادهدرصد  41  اساس حدود 

 29های آزمون )داده مانده به عنوانمورد دیواره( و باقی 29و 

 اند.مورد دیواره( مورد استفاده قرار گرفته 29مورد سقف و 

 نتایج  -3

 مدل رگرسیون منطقی - 1 - 3

سازی آماری رگرسیون منطقی از بسته نرم برای مدل

است. در این مدل استفاده شده 29نسخه  SPSSافزار آماری 

 التح برای پایداری( وضعیت )تعیین کننده وابسته متغیر

 واردم برای و صفر برابر شده تخریب حالت برای ،9 برابر پایدار

براین اساس در  .استشده گرفته نظر در 2 برابر ناپایدار

ها، احتمال رخ دادن هر دسته که بیشتر باشد، ارزیابی

شود. روابط وضعیت پایداری آن دسته به خروجی اطلاق می

بینی ( احتمال رخ دادن هریک از حالات را پیش99( تا )99)

سازی کلاس مربوط به موارد ناپایدار نیز کند. در این مدلمی

 است.نوان کلاس مرجع در نظر گرفته شدهبه ع

(99) 
0 ( )

1

F
t

F G
 

 
 

(92) 
1( )

1
t

F G

G
 

 
 

(99) 
2 1 0( ) 1 ( ) ( )t t t     

به ترتیب احتمال  2π(t)و  0π ،(t)1π(t) در این روابط

 Gو  Fرخداد تخریب، پایداری و ناپایداری است. پارامترهای 

( 91( و )97ها هستند که روابط )های خطی از ورودیترکیب

-دیواره( برای شرایط 94( و )92برای وضعیت سقف و روابط )

 اند.تعریف شده ها

(97) 
exp  ( 3.3 2.33 0.5

             3.1 8.57 0.12 )

F HR Q

A B C

   

  
 

(91) 
exp  ( 539.2 1660 30.6

              734.8 4230 955.3 )

G HR Q

A B C

   

  
 

(92) 
exp  (3.126 0.954 1.08

               7.65 28.45 1.03 )

F HR Q

A B C

   

 
 

(94) 
exp  ( 31.86 1.04 0.43

              8.975 6.39 3.166 )

G HR Q

A B C

   

  
 

های باز با سازی پایداری کارگاهنتایج مدل 2جدول 

استفاده از رگرسیون منطقی را برای مراحل آموزش و آزمون 

این جدول تعداد موارد آورده  دهد )درها نشان میمدل

در مرحله آموزش  شوداست(. همانطور که ملاحظه میشده

ینی ببینی )نسبت تعداد موارد پیشبرای سقف، صحت پیش

شده صحیح به تعداد کل موارد( وضعیت پایداری، تخریب و 

 94)درصد  74/41، درصد 911ناپایداری به ترتیب برابر با 

های آزمون ( است. داده91از  92)درصد  29/47( و 91از 

ل برای بینی مددهند که صحت پیشسقف نشان می

های پایداری، تخریب و ناپایداری به ترتیب برابر با وضعیت

از  1)درصد  79/49( و 4ز ا 2)درصد  49/41، درصد 911

است. عملکرد مدل رگرسیون منطقی برای ( حاصل شده4

ها در مرحله آموزش در شرایط پایداری، وضعیت دیواره

 11/41، درصد 911تخریب و ناپایداری به ترتیب برابر با 

( و به همین 29از  94)درصد  49/41( و 29از  94)درصد 

درصد  79/49، درصد 911ترتیب برای مرحله آزمون برابر با 

است. نکته ( به دست آمده4از  1)درصد  79/49( و 4از  1)

قابل توجه این است که شرایط پایداری چه برای سقف و چه 

صحت ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون دارای دیواره

 است.بوده 911بینی پیش
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 [3و  14]ها اطلاعات آماری پایگاه داده :1جدول 

نوع 

 سطح

پارامتر 

 )واحد(
 متوسط حداکثر حداقل نماد

انحراف 

 استاندارد
 هاهیستوگرام داده

 سقف

شعاع 

هیدرولیکی 

 )متر(
HR 9/9  7/94  9/92  14/2  

 
شاخص 

 کیفی 

زنی تونل

 اصلاح شده

Qʹ 9 1/929  1/921  49/94  

 

ضریب تنش 

 سنگ
A 9/1  9 1/1  21/1  

 

B 2/1 ضریب درزه  9 4/1  79/1  

 

ضریب 

 گرانش
C 2 4 4 12/9  

 

 دیواره

شعاع 

هیدرولیکی 

 )متر(
HR 9 29 42/4  79/7  

 
شاخص 

 کیفی 

زنی تونل

 اصلاح شده

Qʹ 21/1  11 12/97  74/21  

 

ضریب تنش 

 سنگ
A 9/1  9 19/1  27/1  

 

B 2/1 ضریب درزه  9 97/1  2/1  

 

ضریب 

 گرانش
C 1/2  4 22/2  72/9  
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های باز با سازی پایداری کارگاهنتایج مدل 2جدول 

آزمون استفاده از رگرسیون منطقی را برای مراحل آموزش و 

این جدول تعداد موارد آورده  دهد )درها نشان میمدل

شود در مرحله آموزش است(. همانطور که ملاحظه میشده

ینی ببینی )نسبت تعداد موارد پیشبرای سقف، صحت پیش

شده صحیح به تعداد کل موارد( وضعیت پایداری، تخریب و 

 94)درصد  74/41، درصد 911ناپایداری به ترتیب برابر با 

های آزمون ( است. داده91از  92)درصد  29/47( و 91از 

بینی مدل برای دهند که صحت پیشسقف نشان می

های پایداری، تخریب و ناپایداری به ترتیب برابر با وضعیت

از  1)درصد  79/49( و 4ز ا 2)درصد  49/41، درصد 911

است. عملکرد مدل رگرسیون منطقی برای ( حاصل شده4

ها در مرحله آموزش در شرایط پایداری، دیوارهوضعیت 

 11/41، درصد 911تخریب و ناپایداری به ترتیب برابر با 

( و به همین 29از  94)درصد  49/41( و 29از  94)درصد 

درصد  79/49، درصد 911ترتیب برای مرحله آزمون برابر با 

است. نکته ( به دست آمده4از  1)درصد  79/49( و 4از  1)

توجه این است که شرایط پایداری چه برای سقف و چه قابل 

ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون دارای صحت دیواره

 است.بودهدرصد  911بینی پیش

 SVMمدل  - 2 - 3

برای توسعه مدل ارزیابی کننده وضعیت پایداری با 

 در شده داده توسعه Libsvm از کد SVMاستفاده از روش 

همانطور که  .[91است ]شده استفاده MATLAB افزار نرم

قبلا عنوان شد تعیین پارامترهای مدل شامل مقدار جریمه 

ترین قسمت ساخت مدل ( مهمgو  Cو پارامتر تابع کرنل )

است. برای یافتن مقدار بهینه این دو پارامتر به منظور بیشینه 

ای استفاده شده است. کردن دقت از روش جستجوی شبکه

 42تا  2-4غییر برای هر دو پارامتر از در این راستا بازه قابل ت

سازی را نتایج این بهینه 4است. شکل درنظر گرفته شده

 دهد.نمایش می

 Cدهد مقدار بهینه پارامتر سازی نشان مینتایج بهینه

و  41/99و  12/2های سقف و دیواره به ترتیب برای مدل

تیب های سقف و دیواره به تربرای مدل gمقدار بهینه پارامتر 

است. بر این اساس به دست آمده 92/1و  119/1ابر با بر

 SVMهای نتایج مراحل آموزش و آزمون مدل 9جدول 

 دهد.ها را نمایش میسقف و دیواره

 رگرسیون منطقی مرزهای نمودار پایداریسازی نتایج مدل :2جدول 

 واقعی وضعیت مرحله نوع سطح
 بینی شدهپیش

 ناپایدار تخریب  پایدار

 سقف

 آموزش

 1 1 91 91 پایدار

 2 94 1 91 تخریب

 92 9 1 91 ناپایدار

 آزمون

 1 1 4 4 پایدار

 9 2 1 4 تخریب

 1 1 2 4 ناپایدار

 دیواره

 آموزش

 1 1 29 29 پایدار

 7 94 1 29 تخریب

 94 9 1 29 ناپایدار

 آزمون

 1 1 4 4 پایدار

 2 1 1 4 تخریب

 1 9 9 4 ناپایدار
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 سازی برای دیوارهبهینه -ب بهینه سازی برای سقف -الف

 SVM سازی پارامترهای مدلنتایج بهینه :1شکل 

 مرزهای نمودار پایداری SVMسازی نتایج مدل :3جدول 

 واقعی وضعیت مرحله نوع سطح
 بینی شدهپیش

 ناپایدار تخریب  پایدار

 سقف

 آموزش

 1 1 91 91 پایدار

 9 94 1 91 تخریب

 94 9 1 91 ناپایدار

 آزمون

 1 1 4 4 پایدار

 9 2 1 4 تخریب

 4 1 1 4 ناپایدار

 دیواره

 آموزش

 1 1 29 29 پایدار

 2 91 1 29 تخریب

 21 9 1 29 ناپایدار

 آزمون

 1 1 4 4 پایدار

 9 2 1 4 تخریب

 2 1 9 4 ناپایدار

 

شود که در مرحله آموزش برای مشاهده می 9در جدول 

بینی وضعیت پایداری، تخریب و ناپایداری سقف، صحت پیش

( و 91از  94)درصد  47/17، درصد 911به ترتیب برابر با 

های آزمون سقف نشان ( است. داده91از  94)درصد  47/17

های بینی مدل برای وضعیتدهند که صحت پیشمی

، درصد 911ناپایداری به ترتیب برابر با پایداری، تخریب و 

است. حاصل شده درصد 911( و 4از  2)درصد  49/41

ها در مرحله آموزش برای وضعیت دیواره SVMعملکرد مدل 

 911در شرایط پایداری، تخریب و ناپایداری به ترتیب برابر با 

از  21)درصد  27/11( و 29از  91)درصد  74/11، درصد

 911تیب برای مرحله آزمون برابر با ( و به همین تر29

( به 4از  2)درصد  49/41( و 4از  2)درصد  49/41، درصد

است. در این مدل نیز همانند مدل رگرسیون دست آمده

بندی مدل برای شرایط پایداری برای منطقی، صحت طبقه

ها در هر دو مرحله آموزش و آزمون دارای سقف و دیواره

 است.ودهبدرصد  911بینی صحت پیش

 بحث  -4

های به منظور به دست آمدن دید روشنی از عملکرد مدل

توسعه داده شده جدید وضعیت پایداری موارد آزمون با 

 بینی شده )شکلاستفاده از نمودار پایداری استاندارد پیش

 است.آورده شده 7و نتایج آن در جدول  (4
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 بینی وضعیت دیوارهپیش -ب وضعیت سقف بینیپیش -الف

 SVMسازی پارامترهای مدل نتایج بهینه :6شکل 

 های آزمونبینی نمودار پایداری در دادهنتایج پیش -4جدول 

 واقعی وضعیت مرحله
 بینی شدهپیش

 ناپایدار تخریب  پایدار

 سقف

 7 1 9 4 پایدار

 2 9 1 4 تخریب

 2 1 9 4 ناپایدار

 دیواره

 1 1 4 4 پایدار

 9 7 1 4 تخریب

 7 1 9 4 ناپایدار

 

بینی وضعیت پایداری با استفاده از نمودار نتایج پیش

بینی دهد که برای سقف صحت پیشپایداری نشان می

ا ترتیب برابر بپایداری، تخریب و ناپایداری بهی هاوضعیت

 49/41( و 4از  9)درصد  21/97(، 4از  9)درصد  42/72

 911( و برای دیواره به همین ترتیب برابر با 4از  2)درصد 

( 9از  7)درصد  97/14( و 9از  7)درصد  97/14، درصد

است. نکته قابل ذکر اینکه در نمودار پایداری دو ناحیه بوده

 پایداری وجود دارد - تخریب و ناپایداری - تقالی ناپایداریان

صورت ناپایداری فرض تقالی بهکه در اینجا هر دو ناحیه ان

 است.شده

ج بندی کننده با مقایسه نتایعملکرد یک الگوریتم دسته

شود. یک مدل بینی شده توسط مدل ارزیابی میپیش

جی محتمل تواند چهار خروبینی کننده دو کلاسه میپیش

و به عنوان  (P)داشته باشد. اگر مقدار واقعی مثبت است 

بندی شده، آن را به عنوان مثبت واقعی ( دستهPʹمثبت )

(TP) اگر آن را به .آورندبه حساب می( عنوان منفیNʹ )

محسوب  (FN)عنوان منفی کاذب بندی کند، آن را بهدسته

بوده و  (N)صورتی که مقدار واقعی آن منفی در کنند.می

عنوان منفی واقعی بندی شود، آن را بهعنوان منفی دستهبه

(TN) ن بندی کننده ایاگر الگوریتم دسته .کنندمحسوب می

ب عنوان مثبت کاذبندی کند، بهعنوان مثبت دستهمورد را به

(FP) شود. براین اساس سه مورد از معیارهای محسوب می

، نرخ مثبت کاذب (TPR)ارزیابی عملکرد نرخ مثبت واقعی 

(FPR)  و دقت(ACC) ( تا 94ترتیب به صورت روابط )به

 ( است.21)

(94) TPR = 
 + FN

TP

TP
 

(91) 
 = 

 + TN

FP
FPR

FP
 

(21)  + TN
 = 

 + TN + FP +FN

TP
ACC

TP
 

 مقدار چه هر کننده، بندیدسته الگوریتم یک برای

 یک به و بیشتر واقعی مثبت نرخ و دقت هایشاخص

 و رکمت کاذب مثبت نرخ شاخص مقدار نیز و باشد ترنزدیک

 ندیبدسته بودن بهتر یدهنده نشان باشد، صفر به نزدیک

  .است بهتر نتایج ارائه و کننده
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 هایبنابراین، با استفاده از این سه معیار، عملکرد مدل

و همچنین نمودار پایداری  SVMرگرسیون منطقی و 

های بینی وضعیت پایداری دسته دادهاستاندارد در پیش

ایج ده و نتها ارزیابی شآزمون به تفکیک برای سقف و دیواره

 .استدرج شده 1آن در جدول 

شود که عملکرد هر دو مدل ملاحظه می 1در جدول 

مورد استفاده در این مقاله از عملکرد نمودار پایداری در 

ساس است. براین ای وضعیت پایداری سطوح بیشتر بودهارزیاب

بینی وضعیت پایداری سقف مدل رگرسیون منطقی در پیش

بیش از نمودار درصد  22و درصد  14به ترتیب  SVMو 

ا هپایداری است. همچنین در ارزیابی شرایط پایداری دیواره

 91و درصد  91به ترتیب  SVMمدل رگرسیون منطقی و 

ند. اارای دقت بیشتری نسبت به نمودار پایداری بودهددرصد 

 11با دقت بیش از  SVMشود که مدل در اینجا مشاهده می

ها و سقف بهترین مدل بینی وضعیت دیوارهدر پیش درصد

شود که نمودار پایداری دارای است. همچنین ملاحظه می

ها نسبت به سقف عملکرد بهتری در ارزیابی وضعیت دیواره

که بیانگر وجود اشکال در عملکرد ضریب گرانش برای است 

 سقف است.

های نمودارپایداری نتایج ارزیابی عملکرد مدل -9جدول 

 SVMاستاندارد، رگرسیون منطقی و 

 TPR FPR ACC مدل نوع سطح

 سقف

 21/1 97/1 27/1 نمودار پایداری

 42/1 14/1 47/1 رگرسیون منطقی

SVM 17/1 12/1 11/1 

 دیواره

 49/1 14/1 24/1 نمودار پایداری

 49/1 14/1 42/1 رگرسیون منطقی

SVM 41/1 11/1 11/1 
 

 های جدید اینوسیله مدلنکته قابل توجه در ارزیابی به

ها برای وضعیت تخریب بینیمقاله این است که خطای پیش

 هیچ است و دربینی به صورت ناپایداری بودهفقط شامل پیش

بینی غیرصحیح تخریب هیچ موردی برای پیشها یک از مدل

ده دهنبه صورت پایداری یا بلعکس وجود ندارد. این امر نشان

این است که وجود وضعیت بینابینی ناپایداری تنها دلیل خطا 

 بندی روش نمودار پایداری است.در طبقه

 گیرینتیجه  -9

ی هادر این مقاله وضعیت پایداری سطوح مختلف کارگاه

نی بر مبنای پارامترهای روش نمودار پایداری با باز زیرزمی

است. سازی شدهاستفاده از دو روش آماری و هوشمند مدل

های معادن کانادا و غنا که برای این منظور با استفاده از داده

 های مجزای پیشمدلاند. روش کارگاه باز استخراج شدهبه

کارگاه با های بینی کننده شرایط پایداری سقف و دیواره

استفاده از روش رگرسیون منطقی و ماشین بردار پشتیبان 

ترین نتایج حاصل از این مقاله شامل موارد اند. مهمارائه شده

 ذیل است:

 بینی وضعیت پایداری سقف با استفاده از دقت پیش

های نمودار پایداری، مدل رگرسیون منطقی و روش

و درصد  42، درصد 21یب برابر با ترتبه SVMمدل 

 است.بوده درصد 11

 های ها دقت روشبینی حالت پایداری دیوارهدر پیش

 SVMنمودار پایداری، مدل رگرسیون منطقی و مدل 

 درصد 11و  درصد 49، درصد 49یب برابر با ترتبه

 است.بوده

 بینی وضعیتدقت مدل رگرسیون منطقی برای پیش 

 پایداریروش نمودار ها نسبت بهپایداری سقف و دیواره

 است.افزایش یافتهدرصد  91و  درصد 14ترتیب به

  با استفاده از مدلSVM بینی حالت پایداری دقت پیش

دار روش نمواز ها نسبت به استفاده سقف و دیواره

 است.بیشتر شدهدرصد  91و درصد  22پایداری 

  هر دو مدل رگرسیون منطقی وSVM  دارای عملکرد

ا این ب .اندبسیار بهتری نسبت به نمودار پایداری بوده

بهترین درصد  11دقت بیش از  SVMهای حال، مدل

های های ارزیابی وضعیت پایداری سقف و دیوارهمدل

کارگاه باز زیرزمینی بر مبنای پارامترهای مورد استفاده 

 اند.در نمودار پایداری بوده

 SVMدو روش رگرسیون منطقی و  بنابراین استفاده از

های سازی مجزای وضعیت پایداری سقف و دیوارهدر مدل

های باز بر مبنای پارامترهای نمودار پایداری موجب کارگاه

شود. در این بین مهمترین بالا رفتن اطمینان به نتایج می

و همچنین مرزهای  های بینابینیعامل ایجاد خطا حالت

 های احتمالاتیبا استفاده از روش است کهدقیق تعریف شده

توان تا حدود زیادی این کارلو میسازی مونتمانند شبیه

نقیصه را برطرف و عملکرد این روش تجربی و ساده را برای 

 های باز زیزمینی ارتقا داد.ارزیابی و طراحی کارگاه
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