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  الّل  عجل زمان امام آقا و مولا محضر تقدیم به
 

 

 تقدیم به پدر بزرگوارم 
 که با غیرت خود الفبای زندگی را به من آموخت

 تقدیم به مادر فداکارم 
 که از اول آفرینش، هیچ واژه ای نتوانسته مهر او را معنی کند  

 
 «نکهه یی ددا کستنند ا  لوو  پیدده را ظااره ر  بانندآنا»
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 تشکر و قدردانی

های او ندانند و سپاس خدای را که سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

ن د بر محمدّ و خاندان پاك او، طاهران معصوم، آناروو سلام و د کوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

 .که وجودمان وامدار وجودشان است

ا ب ایشانی شائبهاز آن است که در مقام قدردانی از زحمات بی والاترشک جایگاه و منزلت معلم،  بدون 

از آنجایی که تجلیل از معلم، سپاس از انسانی است که هدف  . امازبان قاصر و دست ناتوان چیزی بنگارم

ب بر حس ،را تضمین اندهایی که به دستش سپردهمت امانتکند و سلامی نیو غایت آفرینش را تأم

ناب ج فرهیختهاز استاد ، «من لم یشکر المنعم من المخلوقین لم یشکر اللَّه عزّ و جلّ » وظیفه و از باب

راهنمای این حقیر  صدردر کمال سعه های فراوانبا وجود مشغلهکه  محمد عطایی پروفسورآقای 

، با حسن خلق و فروتنی که رضا خالوکاکایی پروفسوراد بزرگوار جناب آقای اند و همچنین استبوده

 زومندم.آراز خدای یکتا سپاسگزاری نموده و سلامتی ایشان را  ،از هیچ کمکی در این عرصه دریغ ننمودند

صمیمانه سپاسگزارم که  سجاد محمدی، جناب آقای مهندس استاد مشاور صبور و دلسوزهمچنین از 

پذیر نبوده است. در پایان ی ایشان امکانهای مجدانهها و تلاشام این تحقیق بدون راهنماییشک انجبی

های راهنماییبرای  پورباقر رحیمجناب آقای مهندس  دکتر داود شاهسونی وجناب آقای  دانم ازلازم می

 بی دریغشان تشکر نمایم.
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 مهندسی استخراج معدنی دوره کارشناسی ارشد رشته اینجانب محمود شریفی تودشکی دانشجو

 هایلتوسعه مددانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده 

تحت راهنمائی دکتر محمد  باز زیرزمینی مبتنی بر روش نمودار پایداریهای کارگاهارزیابی پایداری در 

 شوم.متعهد میی عطایی و دکتر رضا خالوکاکای

 . تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 درك یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع م

 جا ارائه نشده است .

   اه دانشگ» کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « صنعتی شاهرود 

 مدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آ

 رعایت می گردد. پایان نامه

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

 نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده  در کلیه مراحل انجام این پایان

  شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                        تاریخ                                                                                                                  

 امضای دانشجو
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 مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

 تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی
 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 
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 چکیده:

بینی شگگگرایط پایداری در معادن با توجه به عواقب ایمنی و اقتصگگگادی یک طراحی نامناسگگگب، پیش

زیرزمینی سن  سخت تابع  کاریمعدنپایداری در  زیرزمینی فلزی سگن  سخت امری ضروری است.

أثیر تمامی پارامترهای ت نظرگیریبینی شرایط پایداری با در راین پیشبناب .پارامترهای بسگیاری اسگت

ترین روش تجربی در به عنوان رایج 1891روش نمودار پایداری از سال  ای است.ی پیچیدهگذار مسأله

شگگود. به دلیل می کار بردهبه های باز زیرزمینی فلزی سگگن  سگگخت بررسگگی شگگرایط پایداری کارگاه

های ناشگگی از روش و عدم وجود یک نمودار یکتا و ثابت برای تمام شگگرایط، ریسگگک تجربی بودن این

خطاهای تفسگگیر نتایج در این روش زیاد اسگگت. علاوه بر این، پارامتر ضگگریب تأثیر نیروی ثقل در این 

ط بینی شرایروش برای سگطو  مختل  یکسان در نظر گرفته شده است که باع  ایجاد خطا در پیش

بینی بهتر شگگرایط پیش به منظور تخمینگر مجزا هایی رفع این دو مشگگکل عمده مدلشگگود. برامی

ن ماشیرگرسیون منطقی،  هایبا استفاده از روشهای باز زیرزمینی ی کارگاههاپایداری سق  و دیواره

 املای شها، از پایگاه دادهبرای آموزش و آزمون این مدلتوسعه داده شد. و منطق فازی بردار پشتیبان 

مطالعه موردی شرایط پایداری سق  معادن کارگاه باز  89مطالعه موردی شرایط پایداری دیواره و  98

های توسعه یافته نیز با استفاده از معیارهای مختل  ارزیابی . عملکرد مدلگردیدکانادا و غنا اسگتفاده 

 ی آزمونهابا استفاده از داده در نهایت بندی مورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.های دستهعملکرد مدل

 با استفاده از معیارهای ارزیابی عملکرد هابینی مدلاند، نتایج پیشها نقشی نداشتهکه در توسگعه مدل

 ،های ماشین بردار پشتیباننشان داد که مدلحاصله با روش نمودار پایداری رایج مقایسگه شگد. نتایج 

ی بیندر پیشنسگگبت به روش نمودار پایداری  بهتری عملکرددارای  منطق فازی و رگرسگگیون منطقی

  .باشندهای باز میکارگاه شرایط پایداری سق  و دیواره

نطق مماشین بردار پشتیبان، رگرسگیون منطقی، پایداری، روش نمودار کارگاه باز،  واژگان کلیدی:

 فازی، معیارهای ارزیابی عملکرد 
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 مقدمه 5-5

ترین روش استخراج معادن سن  سخت در کشور کانادا است. این روش کارگاه باز رایج کاریمعدنروش 

 های دربرگیرنده دارای کیفیت خوب،های با کیفیت و نسبتاً شیبدار با سن برای استخراج کانسن 

های جدید نگهداری، حفاری و انفجار زمین، روش مناسب است. با توجه به در دسترس بودن فناوری

دیل زیرزمینی تب کاریمعدنباز به سرعت به نخستین روش استخراج برای بسیاری از عملیات کارگاه 

 های استخراجشد. از اینرو توسعه یک روش طراحی کارگاه باز قابل سنجش به منظور جایگزینی روش

  .(Grenon & Hadjigeorgiou, 2003)قبلی مورد نیاز بود 

استخراج خود را  1راهبرد ی زیرزمینی،ز صنعت معادن فلزا یبخش بزرگ یلادیم 1891 سال یلدر اوا

 اساس که بر طوریدادند. به  ییرباز تغ به سمت کارگاه «2کندن و پرکردن» یرمرسوم نظ هایروش از

 شدندیاستخراج م با این روشکانادا  یمعادن فلز %81حدود  1885 سال هایگزارش

(Hustrulid et al., 2001) . تعداد که در اثر آن  استها کارگاه یسازآماده یبالا ینههز یکردرواین علت

. دوشرا سبب می هاینهدر هز ییجوصرفهو در نتیجه  ایجاد و ابعاد بزرگتر یاسبا مق یول ی کارگاهکمتر

ش و اهک یمنیا ی،کاف یداریپا دارایباز نسبت به ابعاد  یهاکارگاه ابعاد شدن یشتربا بدیگر  طرفاز 

بالا،  یبازساز هایینهباز، هز یهادر حوزه کارگاه یزشو ر ناپایداریبار باشد. فاجعه تواندیم یجهنت بعضاً

ه دنبال را ب یلطمات جان در نهایتو  یمعدن یرذخااز بین رفتن ، رفتن میزان ترقیقبالا ید،در تول یرخأت

، این 1891بالا در اوایل سال  3ترقیق های مربوط به میزان. همچنین با توجه به گزارشخواهد داشت

. (Hustrulid et al., 2001)های طراحی مهندسی جامع نسبت داد توان به عدم وجود ابزاروضعیت را می

 8ای عریض توسط ماتئوسهای باز در کانسارهای تودهاز اینرو روش نمودار پایداری برای طراحی کارگاه

به  1899روش در سال  نیا .(Mathews et al., 1981) معرفی شدمیلادی  1891و همکاران در سال 

                                                   
1 - Strategy 
2 - Cut And Fill 
3 - Dilution 
4 - Mathews 
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معدن و اصلا   38مورد از  185معدن به  3از  یمطالعه مورد 26از  یاصل یداده گاهیپا شیدنبال افزا

 شد ینیرزمیز کاریمعدندر  جیرا یبه روش لیتبد 1نیتوسط پوتو یداریعدد پا یرهایمتغ

(Potvin, 1988) .2آن نیکسون پس از (Nickson, 1992) 3و پوتوین و میلن (Potvin & Milne, 1992) 

و  8ترومن .اندکرده تری برای طراحی کابل مهاری با استفاده از روش نمودار پایداری ارائهروش کامل

از معادن تخریب  مطالعه موردی 811( نمودار پایداری ماتئوس را بر اساس بیش از 2113) 5ماودسلی

  .(Trueman & Mawdesley, 2003) اندعه دادهستوپذیری برای تخریب، بلوکی

 قیتحق انجام تیاهم 5-2

های نسارهای سطحی و نیز کاهش هزینهانداز رو به پایان کانیاز روزافزون بشر به مواد معدنی، چشم

 سازی و استخراج سبب استفاده از های آمادهزیرزمینی ناشی از توسعه فناوری کاریمعدنتولید در 

طراحی استخراج کانسارهای فلزی استخراج روباز شده است.  های کم هزینه و قابل رقابت با روشروش

و  صورت روبازه هگای مختل  ببگرای روش ؤثربگا توجه به عمق کانسارها و شرایط مسن  سخت 

 هایسگطحی و نزدیگک سگطح بگه روشکانگسارهای  کگهه این صورت د. بگشوزیرزمینی انجام می

 های استخراج قابلیتبه علت افزایش هزینههای روباز روش با افزایش عمقمختلگ  روبگاز اسگتخراج و 

به همین دلیل طراحی . شگودگگرایش پیگدا مگی مینگیهای زیرزخود را از دست داده و به سمت روش

 کارگاه برای انجام استخراج کانسار به صورت زیرزمینی حائز اهمیت است. 

تی و اشکالا نواقصدر استفاده از پرکاربردترین روش طراحی کارگاه استخراج باز )روش نمودار پایداری(، 

واحی پایداری مختل  اشاره کرد. به این معنی که توان به وجود نوجود دارد. از جمله این موارد می

کار کارگاه استخراج بسته به اینکه کدام نسخه از نمودار پایداری مورد استفاده وضعیت پایداری جبهه

ه ی و افرادی کقرار گیرد، تغییر خواهد کرد؛ که این منبعی برای ایجاد سردرگمی کاربران نمودار پایدار

                                                   
1 - Potvin 
2 - Nickson 
3 - Millen 
4 - Trueman 
5 - Mawdesley 
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بینی شرایط پایداری های پیشبه همین علت، توسعه مدل .ی ندارند، استاز توسعه آن اطلاع چندان

  بینی توسط نمودار پایداری اهمیت دارد. های مختل  برای کم کردن خطای پیشتوسط روش

 تحقیقانجام ضرورت  5-9

 سن  آهن مساعدی برخوردار است و درفلزی مختل  از جمله به صورت بالقوه از ذخایر  ایرانکشور 

روباز استخراج  سطحی بوده و به صورت ،روی معادن سن  آهن ها برفعالیت یهدهه گذشته کل 3 لطو

جایگاه کشور در تولید سن  آهن با هدف تأمین سن  آهن مورد نیاز حفظ  هدف،اما اگر  .شده است

 ر سن بخشی از ذخایباید  به ناچار، باشدهمچنین صادرات مازاد آن  های داخلی فولادسازی وکارخانه

با وجود اینکه روی ذخایر زیرزمینی مطالعات  .شودزیرزمینی تجهیز و آماده استخراج به صورت آهن 

اما همین مطالعات اندك نشان از استعداد اقتصادی و قابل قبول کشور در  ،دقیق انجام نشده است

  .(http://www.imidro.gov.ir) آهن زیرزمینی دارد سن  معادن

برای استخراج فلزات که به افزایش توسعه استفاده از معادن زیرزمینی در کشور ضرورت با توجه به 

گهر که گل 6توان به ذخیره شماره )که از جمله این موارد می شوندطراحی میهای باز صورت کارگاه

به عنوان نمودار پایداری نیاز است تا در جهت کاهش نواقص روش در دست طراحی است، اشاره کرد(، 

بینی پایداری و بررسی شرایط قابلیت تخریب حرکت پیش باز، های طراحی کارگاهز مهمترین روشیکی ا

 روزبهای باز منجر به بینی نادرست وضعیت پایداری و انتخاب ابعاد نامناسب برای کارگاهپیش کرد.

نیز  اقتصادی اظشود که به لحمی و یا از بین رفتن ماده معدنیمیزان ترقیق افزایش  ،خطرات ناپایداری

ری از جلوگیبینی بیشتر برای هایی با دقت پیش. از اینرو توسعه مدلشودمیی مشکلاتایجاد باع  

امری ضروری  ،های بازکارگاهبه وجود آمده بر اثر در نظرگیری ابعاد نامناسب خسارات جانی و مالی 

 .است
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 تحقیق اهداف 5-9

متفاوت است.  ای هریک از حالات پایداری نسبت به نوع نموداردر نمودار پایداری مرزهای تعری  شده بر

برای کاربران و بروز  ها در یک نمودار باع  ایجاد سردرگمیاین نقیصه در کنار گنجاندن تمام دیواره

، ضریب تأثیر نیروی ثقل در این روش برای بر این اساس شود.بینی شرایط پایداری میخطا در پیش

اری کارگاه پایدبینی شرایط که باع  ایجاد خطا در پیش ،نظر گرفته شده است سطو  مختل  یکسان در

ای رفع برها به صورت مجزا از یکدیگر باشند. بنابراین باید نمودار برای سطو  مختل  کارگاهشود. می

 ها با استفاده از تخمینگر مجزا برای ارزیابی پایداری سق  و دیواره هایاین دو مشکل عمده مدل

بر این . ه استشدتوسعه داده  3و منطق فازی 2ماشین بردار پشتیبان، 1رگرسیون منطقی هایوشر

بینی وضعیت پایداری پیشبیشتر برای  هایی با دقتتوسعه مدل، تحقیقاین  انجاماز اساس هدف 

بعاد ری ابرای جلوگیری از خسارات جانی و مالی به وجود آمده بر اثر در نظرگیزیرزمینی های باز کارگاه

 است.ها نامناسب برای کارگاه

 تحقیق روش انجام 5-1

یروی ثقل بر روی پایداری و همچنین تفاوت در تأثیر ن نمودار پایداری روش یهابا توجه به نقص

به طور مجزا برای  و منطق فازی SVMهای رگرسیون منطقی، مختل  کارگاه زیرزمینی مدلهای بخش

مرحله  5روند کلی انجام این پژوهش شامل  .شده استسق  توسعه داده و  بینی پایداری دیوارهپیش

 :استکه به شر  زیر  ،است 1-1مطابق شکل  کلی

ها و سق  تقسیم های موجود به دو قسمت مربوط به دیوارهمرحله اول: پایگاه داده تحقیق بر اساس داده

ها و مورد شرایط پایداری برای دیواره 98 ای شاملها، پایگاه دادهشود. بر این اساس برای ایجاد مدلمی

 مورد شرایط پایداری سق  انتخاب شده است.  89

                                                   
1 - Logistic Regression 
2 - Support Vector Machine (SVM) 
3 - Fuzzy Logic 
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شود. بر این های دیواره و سق  به دو مجموعه آموزش و آزمون تقسیم میمرحله دوم: مجموعه داده

 25ها و حدود داده سق ( برای آموزش مدل 58داده دیواره و  63ها )درصد از داده 85اساس حدود 

 .گرفته استداده سق ( نیز برای آزمون آنها مورد استفاده قرار  21داده دیواره و  21ها )درصد از داده

های آموزشی و منطق فازی با استفاده از داده SVMبندی رگرسیون منطقی، هدستهای مرحله سوم: مدل

 .شده استبرای هر دو مدل سق  و دیواره توسعه داده 

های آزمون مربوطه مورد ی آموزش دیده برای سق  و دیواره، با استفاده از دادههامرحله چهارم: مدل

 . شده استها استفاده گیرد. برای این کار از معیارهای ارزیابی عملکرد مدلارزیابی قرار می

 . برای اینشده استهای توسعه یافته با روش نمودار پایداری مقایسه مرحله پنجم: در این مرحله مدل

های توسعه یافته استفاده و نتایج حاصله با استفاده از معیارهای عملکرد های آزمون مدلاز دادهکار 

  .شده استها با یکدیگر مقایسه مدل

 

 
 قیتحق انجام یکل روند: 1-1 شکل

 

 



مقدمه و کلیات                                       فصل اول                                                         

 

 

8 
 

 نامهساختار پایان 5-6

 فصل تدوین شده است: 6پژوهش حاضر در 

تحقیگق پرداختگه و اهمیت اهگداف  ،ای به تعیین ضگرورتر قسمت اول با بیان مقدمهد فصل اول:

 .است شگده

بیان شگده و  نمودار پایداری های طراحی تجربی، روشروش کارگاه باز، انواع روشدر ابتدا فصل دوم: 

 .شده است مربوط به روش نمودار پایداری ذکری علمی سابقه پگس از آن

های رگرسیون منطقی، ماشین بردار پشتیبان و منطق فازی و نیز روشین فصل کلیات در افصل سوم: 

 .ذکر شده استی علمی این موارد در مهندسی معدن سابقه

در این فصل پایگاه داده مورد استفاده در تحقیق معرفی و بررسی آماری پایگاه داده مورد  فصل چهارم:

 استفاده پرداخته شده است.

شرایط  بینیهای رگرسیون منطقی، ماشین بردار پشتیبان و منطق فازی برای پیشمدلفصل پنجم: 

پایداری سق  و دیواره به طور مجزا توسعه داده شده و مقایسه نتایج حاصله با روش نمودار پایداری 

 انجام شده است.

ایی بر مبنای پیشنهاده نیز اسگت. در انتهگاپرداخته شده ی نتایج به دست آمده هئاراه بفصل ششم: 

 .این پژوهش برای تحقیقات آتی عنوان شده است
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 دوم فصل
 

 یداریپا نمودارو روش  ین ی ز  یرباز ز یهاکارگاه
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 مقدمه 2-5

های باز زیرزمینی است. از های رایج برای طراحی ابعاد پایدار کارگاهروش نمودار پایداری یکی از روش

های باز در بخش نخست کلیاتی راجع به کارگاه باز کارگاه اهمیت طراحیدر این فصل با توجه به اینرو 

های طراحی ارائه شگده است. با توجه به تجربی بودن روش نمودار پایداری در بخش بعدی انواع روش

تجربی ژئومکانیکی به صگگورت مختصگگری بیان شگگده اسگگت. در ادامه نیز کلیات و نقد و بررسگگی روش 

 ی علمی این موضوع نیز در نهایت ذکر شده است.گرفته و سابقهنمودار پایداری صورت 

 روش کارگاه باز 2-2

  2ایاست، که عموماً در کانسارهای صفحه 1ایزیرزمینی توده کاریمعدنکارگاه باز روش  کاریمعدن

ترین روش استخراج در معادن سن  سخت این روش رایج رود.به کار میبا شکل نسبتاً منظم شکل 

یت های معدنی و دربرگیرنده با کیفدا است و برای استخراج کانسارهایی نسبتاً شیبدار و دارای سن کانا

شوند که به طور کلی نیازی به نگهداری هایی گفته میهای باز عموماً به کارگاهخوب، مناسب است. کارگاه

 .شوداستفاده میغیره و  ندارند و در آنها فقط به صورت جزئی از ملزومات نگهداری همچون چوب، بولت

های روش ترینرا تبدیل به یکی از ایمن است که آن 3همچنین این روش یک روش بدون راهرو

 .(Urli, 2015) زیرزمینی کرده است کاریمعدن

 های بلنداستخراج کانه با حفاری و انفجار چالنشان داده شده،  1-2همانطور که در شکل در این روش 

در  .ودشتر عملیات تخریب انجام میپایینشود و سپس در طبقه طبقه فرعی انجام می بین دو رو به بالا

ضمن کارگاه استخراج در طول فرآیند کلی استخراج به طور کلی به صورت باز و نگهداری نشده باقی 

اری دماند و پس از اینکه کانه خردشده به طور کامل تخلیه شد، کارگاه استخراج برای فراهم کردن نگهمی

 شودمی های سنگی به طور کامل پرهای کناری با استفاده از باطلهلازم برای دیواره

.(Hustrulid et al., 2001) 

                                                   
1- Bulk 
2- Tabular 
3 - Non-Entry 
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 )et al., 2001) Hustrulid دهنده یک کارگاه باز : طر  کلی نشان1-2 شکل

 

آن را تبدیل به است که این ویژگی بودن آن بدون راهرو  ،کاریمعدناز جمله مزایای اصلی این روش 

نموده اسگگت. دومین مزیت این روش امکان دسگگتیابی به نر   کاریمعدنهای ترین روشیکی از ایمن

ی بزرگ زیرزمینی که به صگگورت نگهداری برداری از یک بازکنندهتولید بالا اسگگت. با این وجود، بهره

ن ترقیق قابل توجهی شود. واضح تواند منجر به میزامی ونشده است، اغلب با مشکلات ناپایداری همراه 

تواند منجر به تعلیق و یا تعطیلی یک عملیات معدنی شود و این است که میزان ترقیق بیش از حد می

 .(Urli, 2015) تواند با ایجاد مشکلاتی همراه شودمورد از این نظر می

 های کارگاه بازانواع روش 2-2-5

ای ه، عبارتند از: کارگاه باز با چالاندد توجه قرار گرفتهموربیشگگگتر کارگاه باز که  کاریمعگدندو نوع 

در شرایط  کاریمعدنهای انفجاری عرضی برای . کارگاه باز با چال2و کارگاه باز طولی 1انفجاری عرضی

                                                   
1 - Transverse Blasthole Open Stoping 
2 - Longitudinal Open Stoping 
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تمایزی بین  2-2. مطابق شگگگکل اسگگگتهای پیچیده مطلوب کم تنش و نیز برای تعیین توالی کارگاه

های اولیه اسگگتخراج  و در صگگورت نیاز پس از صگگورت گرفته اسگگت. ابتدا کارگاهکارگاه اولیه و ثانویه 

شگگوند، اپراتورهای های اولیه حفاری و پر میشگگوند. هنگامی که اکثر کارگاهپر می هاکارگاه ،اسگگتخراج

 و 1تواند منجر به تمرکز تنشمی کاریمعدنکنند. چنین توالی ی ثانویه استفاده میهامعدن از کارگاه

تواند قطعاً منجر به کنترل بهتر مشکلات (، می3-2مشکلات کنترل زمین شود. کارگاه باز طولی )شکل 

ها به کند. در این نوع کارگاهرا حداقل می 8مانده باقیهای ناشی از تنش شود، به نحوی که تعداد پایه

 اسگگگتاه عرض کارگی به منزلهشگگگود و این ناحیه اسگگگتخراج می صگگگورت کگامگل نگاحیگه معدنی

(Potvin, 1988) . 

 

 
 (Potvin, 1988) کارگاه باز عرضی کاریمعدن: 2-2شکل 

                                                   
1- Stress Concentration 
4- Pillars Left Behind 

 



پایداری های باز زیرزمینی و روش نمودارارگاهک                            وم                          د فصل  

13 

 

 

 (Potvin, 1988) کارگاه باز طولی کاریمعدن: 3-2شکل 

 

 ویژگی روش کارگاه باز 2-2-2

 :(Tavakoli, 1994) تواند به شر  زیر بیان شودکارگاه باز می هایویژگیترین رایج

 کلی احل و فاقد شکست اساسی یا تخریبکاملاً باز در اکثر مر 

  برداری تنها از  ، انجام عملیات بهرهدیگر فرعیطبقه فرعی به یک طبقه از کگارگاه توسگگگعگه

 هااین فرعیطریق 

 ثابت هستند.به صورت ی نیروی ثقل به نقاط تخلیه که شده به وسیله حرکت کانه خرد 

 فجاریهای انفجاری طویل برای عملیات انچال استفاده از 

 ها متر استها معمولاً دهو طول کارگاههای باز دهانه. 

 ًدرجه است. 51بیشتر از  شیب کارگاه معمولا 

 شود.یک اتاق وسیع اولیه در زیر یا کناره هر کارگاه ایجاد می 

 کنند.کاران در داخل کارگاه کار نمیمعدن 

 های روش کارگاه بازمحدودیت 2-2-9

انتخاب  ،کاریمعدنهای ها و مشکلات موجود در سایر روشیل محدودیتبه طور کلی این روش به دل
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پتانسیل کامل دستیابی به های زیر شگده است. به هر حال شواهدی وجود دارد که به دلیل محدودیت

 :(Tavakoli, 1994) نیست ممکنروش 

 اندازد.مناطق دارای شرایط ضعی  زمین که دسترسی و توسعه را به تأخیر می 

  قابل بازیابی هستند. که غیر 1هاییتاجلنگه 

 ها و سق  کارگاهاضافه شکست قابل توجه ناشی از دیواره 

  برای طراحی کارگاه جامع و دقیقعدم وجود روشی 

  پایداری کارگاه باز 2-2-9

وابسته به حجم  8و موضعی 3ای، ناحیه2سراسریسطح مختل   سهبه کارگاه باز  کاریمعدنپایداری در 

 :(Stillberg, 1984) شودبه صورت زیر بیان می ویر تقسیم سن  درگ

دهد که یک سگاختار اصلی و یا قسمتی از آن )همچون صگورتی ر  می ناپایداری کلی که در (1

 5اشیفروپرا دچار مشگکل کند. این  کاریمعدنکمربالا یا لنگه تاج( بشگکند و کنترل فرآیند 

های جانبی جلوگیری شگگود، به طوری که به یهی تقویت و یا طراحی تاج و پاباید به وسگگیله

 کافی ببخشد. استحکامها کمربالا در طول استخراج کارگاه

ها لحاظ شگگگود. پایداری ای که باید در هنگام طراحی ارتفاع کارگاه و ابعاد پایهپایداری ناحیه (2

کمربالا برای جلوگیری از گسگگترش شگگکسگگت که ممکن اسگگت منجر به ترقیق زیاد و امکان 

 اپایداری کلی شود، ضروری است.ن

داری پایداری موضگگعی مربوط به میزان حفاری و بارگیری، خسگگارت ناشگگی از انفجار و جهت (3

ای ههایی برای سقوط به درون تونلها یا بلوكنامطلوب ناپیوسگتگی که منجر به تشکیل گوه

داری از مشکلات ناپای شود، است. تأثیر اقتصادی این قبیلدنبال لایه و مسیرهای عبور کانه می

                                                   
1 - Crown Pillars 
2 - Global 
3 - Regional 
4 - Local 
5 - Collapse 
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برای سگگاختارهای معدنی خطرناك باشگگد، ولی به هر حال ملاحظات ایمنی نباید  امکان ندارد

 نادیده گرفته شود.

 شکست در کارگاه بازحالات  2-2-1

 :(Tavakoli, 1994) های باز کمک کندعوامل زیر ممکن است به شکست در کارگاه

 هااندازه و هندسه بازکننده 

 هاها و گسلخوردگی، درزهشناسی همچون چینی زمینهاویژگی 

 کاریمعدنهای ها و فعالیتبازتوزیع تنش به علت حفاری 

عامل اتفاق خواهد افتاد.  سهاین ی ترکیبی از معمولاً به عنوان یک نتیجههای باز در کارگاهشگکسگت 

ای زمین هدلایل ناپیوستگی برای مثال وقتی ابعاد یک بازکننده افزایش یابد، احتمال شگکسگت نیز به

ای موجود هها مربوط به ناپیوستگییابد. اکثر مشکلات پایداری در کارگاهشناسی و یا تنش افزایش می

ه توان بها میبرای انواع حالات شکست در این کارگاه باشد.و به خود سن  مربوط نمی استدر سن  

 موارد زیر اشاره کرد:

 در سق  1ای طولیشکست گوه 

 زیاد باشد حفاری شده آنطول کست کمربالا زمانی که ش 

 ای عرضی در سق  کارگاهشکست گوه 

 ز با توجه به تمرک ،در این شرایط شکست زمین که های القایی زیادهای ناشی از تنششکست

 دهد.همزمان چند پهنه استخراجی ر  می کاریمعدنتنش بالا ناشی از 

 های طراحی تجربیروش 2-9

جربی در ژئومکانیک با استفاده از تعداد زیادی داده که بر اساس تجارب گذشته حاصل شده، های تروش

ها همگی به ایجاد شده و فرضیات به کار برده شده در آن از اهمیت بالایی برخوردار است. این روش

                                                   
1 - Longitudinal Wedge Failure 
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آن  دهای تجربی به اهداف کاربرباشند. عوامل اصلی در روشوابسته می سن تودهتعیین صحیح خواص 

 بینی قابلیت تخریب، تعیین خواصکه این اهداف شامل انتخاب تجهیزات نگهداری، پیش بستگی دارد

 . (suorineni, 2014)است های زیرزمینی برای طراحی و ارزیابی پایداری فضا سن توده

یت مزباشند. ها را دارا میسن تودههای طراحی تجربی مزیت برخورد با مواد پیچیده همچون روش

های تحلیلی و عددی، قابلیت در نظرگیری پارامترهای چندگانه و زمان های تجربی نسبت به روشروش

ص ای بودن، نامشخها، سلیقهتوان به متکی بودن به دادههای تجربی نیز می. از جمله اشکالات روشاست

ی های زمین شناسگیی ویژکاری ذاتی و تحت تأثیر قرار گرفتن به وسیلهفظهبودن میزان دقیق محا

 1 سنتودهبندی های تجربی رایج در ژئومکانیک عبارتند از: سیستم طبقهبرخی از روشاشاره کرد. 

(RMR)2زنی، شاخص کیفی تونل (Q) ، کارگاه باز  8و روش نمودار پایداری 3تخریب لابسچرنمودار 

 (RMR) سنگتودهبندی سیستم طبقه 2-9-5

 مبتنی ارائه شده که 1883 سال در بنیاوسکی توسط بار اولین برایRMR  سن توده بندیسیستم طبقه

 است رسوبی هایدر سن  حفر شده کم عمق هایتونل در وی تجربیات بر

(Bieniawski, 1973)حفاری شده، خواص  توان زمان پایداری فضایبندی می. بر اساس این طبقه

 صورت تقریبی ارزیابی کرد.نیاز مقطع تونل را به سنگی، نوع و مقدار حائل مورد  هایمکانیکی توده

مقاومت تک محوره سن  بکر،  پارامتر 6بر اساس  که شد هیار 1898سال  در آن اصلاحی نسخه آخرین

داری ناپیوستگی، وضعیت ناپیوستگی، وضعیت آب زیرزمینی و ، فاصله(RQD)شاخص کیفیت سن  

 از آن کیفیت که شده تقسیم کلی رده 5 به سن ودهت بندیرده این . دراستناپیوستگی داری جهت

، هاجدول از استفاده با و نهایی RMR  عدد به توجه با نهایت در. است تغیرم تا خیلی خوب ضعی  خیلی

                                                   
1- Rock Mass Rating 

2- Tunnelling Quality Index 

3- Laubscher Cavability Graph 

4- Stability Graph 
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 ،سن ودهت ژئومکانیکی خواص و کیفیت از مناسبی ارزیابی توانمی شده ارائه نمودارهای و تجربی روابط

 .(Bieniawski, 1999)داد  انجام را زیرزمینی برای فضاهای لازم نگهداری سیستم و پایداری

 (Q) زنیبندی شاخص کیفی تونلطبقه  2-9-2

ارائه شده، که هدف اصلی آن ارائه یک سیستم  سن تودهبندی برای طبقه در اصلQ  بندیطبقه سیستم

این  شود.نظر حفر میمحیط سنگی مورد  نگهداری مناسب برای تونل یا فضای زیرزمینی است که در

 2ژئوتکنیک نروژسسه در مؤ و همکاران 1توسط بارتن 1888بندی برای اولین بار در سال طبقهسیستم 

(NGI)  شدمعرفی (Barton et al., 1974)بندیعنوان طبقه تحت امروزه . آنچه  Qقرار استفاده مورد 

 برشی مقاومت ،n(RQD/J( سن  هایوكبل نسبی اندازه یعنی زمین مهم پارامتر سه از تابعی گیرد،می

پارامتر برای نشان دادن کیفیت  6. این است w(J(SRF/ مؤثر هایتنش و J)a/Jr(های سن  بلوك بین

ترکیب  1-2معادله  صورتی زیرزمینی به زمین با توجه به پایداری و نگهداری سن  در یک بازکننده

 شوند:می

(2-1) wr

n a

jjRQD
Q

j j SRF
     

: عدد مربوط به تعداد دسته درزه،nj: شاخص کیفیت سن ،RQDه در این رابطه ک
rj عدد زبری :

تور کاهش : فاکSRF: عدد مربوط به آب درزه و wj: عدد مربوط به هوازدگی سطح درزه،aj سطح درزه،

 .(Palmstrom & Broch 2006)است تنش 

 نمودار تخریب لابسچر 2-9-9

سچر به طور کلی به عنوان استاندارد صنعتی برای ارزیابی قابلیت تخریب شناخته شده نمودار تخریب لاب

شود. نمودار تخریب لابسچر از ترسیم چند این روش در تمامی معادن تخریبی استفاده نمی است، هر

 سن هتودها در های برجا و خواص ناپیوستگی، تنشسن توده)که ترکیبی از کیفیت  3MRMRمقادیر 

                                                   
1- Barton 

2- Norwegian Geotechnical Institute 
3 - Mining Rock Mass Rating 
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(، در مقابل شعاع هیدرولیکی )نسبت مساحت به محیط( بازکننده که وابسته به ابعاد و شکل است

شود. از این نمودار برای تعیین اندازه زیربری لازم برای القاء تخریب در مقدار زیربرش است، ناشی می

MRMR که از معادن ای شود. نمودار پیشنهادی لابسچر با استفاده از پایگاه دادهمعلوم استفاده می

( 8-2تخریبی در سراسر دنیا جمع آوری شده، تهیه شده است. این نمودار همانطور که در شکل )

های اصلی یا تخریب جزئی( و تخریب شود، از سه ناحیه پایدار )بدون تخریب(، انتقالی )ریزشمشاهده می

رگ و در کانسارهای بز بینی قابلیت تخریبموفق در پیش این روش یک روش کاملاً تشکیل شده است. 

 برای کاربرد در کانسارهای قوی و کوچک است هاییسست است، ولی دارای محدودیت

(Suorineni, 2014) . 

 

 

 (Suorineni, 2014) قابلیت تخریب لابسچر : نمودار8-2 شکل
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 روش نمودار پایداری 2-9

های استخراج ( یک روش تجربی برای ارزیابی پایداری و طراحی کارگاه1891) ماتئوس و همکارانش

که در اعماق قرار دارند، ارائه کردند. این روش که ترکیبی از  1معادن فلزی سن  سخت با فضای باز

ای هاست، برای طراحی کارگاه مفاهیم مکانیک سن ، تجارب زیاد معدنی و برخی محاسبات تحلیلی

 گیرد. استخراج در معادن قدیمی و معادن جدید مورد استفاده قرار می

 1899این روش در سال برای استفاده از این روش بایستی اطلاعات ژئوتکنیکی کافی در دسترس باشد. 

عدن توسط پوتوین م 38مورد از  185معدن به  3مطالعه موردی از  26با افزایش پایگاه داده اصلی از 

. اهم استهای باز در برگیرنده عوامل کلیدی مؤثر بر طراحی کارگاه روش نمودار پایداریاصلا  شد. 

 :(1388)عطایی،  این عوامل عبارتند از

 سن تودههای سنگی و مقاومت اندازه و شکل بلوك -

 شرایط تنش محلی -

 هاها و مقاومت برشی آنجهت درزه -

 اثر نیروی ثقل  -

 بعاد و راستای فضای زیرزمینی یا کارگاهشکل، ا -

این عوامل به طور تجربی تعیین و نقش هر یک در پایداری بررسی خواهد شد. سپس به کمک این 

کار، بدون سیستم نگهداری پایدار کرد که آیا فضای باز مورد نظر یا جبهه توان مشخصاطلاعات می

تی با نصب سیستم نگهداری هم ناپایدار است و است یا حتماً باید سیستم نگهداری نصب شود و یا ح

 .(1388)عطایی،  بدین ترتیب ابعاد بهینه کارگاه را تعیین کرد

هدف اصلی مطالعه ماتئوس و همکاران مشخص کردن وجود یا عدم وجود یک رابطه تجربی بین خواص 

های وش برای کانسارو حداکثر دهانه کارگاه باز پایدار بوده است. این ر کاریمعدن، عمق سن توده

                                                   
1- Open Stope 
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یا  های کم شیبهای با کیفیت خوب تا متوسط کاربرد دارد، ولی برای کانسارسن تودهپرشیب دارای 

 . (Mawdesley, 2002)های ضعی  کاربردی نداردسن تودهدارای 

هنگامی که اطلاعات  اغلب درهای معدنی بزرگ کارگاه 2سنجیو امکان 1سنجیدر مراحل پیش امکان

ه علت ک نیروش به ا نیاروش نمودار پایداری است.  ،ژئومکانیکی محدود باشد، روش طراحی انتخابی

 یدر کانسارها یموقت هایبازکنندهدر هستند،  اتیبزرگ در حفر هایمشابه با اتاق یمعدن هایکارگاه

 ،سنجیامکان یان معدن در مرحلههدف طراح .شودی)معمولاً قائم( به کار برده م ایصفحه یمعدن

 اننیبه طراحان معدن با اطم یداریاست. روش نمودار پا داریکارگاه پا ییجانما اتیعمل اصولیتوسعه 

اه اندازه کارگ ،یمعدن همچون فاصله طبقه فرع یطراح یبحران یاز پارامترها یتعداد نییاجازه تع جزئی

 یروش اغلب در هنگام نیا نی. همچندهدیرا م یکابل مهار یاز نگهدار ادهبا استف یدارسازیبه پا ازیو ن

ود وج سن تودهاز رفتار  یشتریاست و اطلاعات و دانش ب منفرد هایکارگاه یکه معدن در مرحله طراح

 .(Sunwoo et al., 2006) شودیبه کار برده م برای طراحیدارد، مجدداً 

  سنتینمودار پایداری  2-9-5

به مقاومت تحت شرایط  سن تودهی توانایی )که نشان دهنده Nعدد پایداری ترسیم نمودار پایداری از 

کارهای کارگاه است( )که نشان دهنده اندازه جبهه (HR) 3در برابر شعاع هیدرولیکیتنش وارده است(، 

در روش نمودار پایداری، پایداری هر سطح  است. شده دادهنمایش  5-2که در شکل  شودحاصل می

شود، نمودار مشاهده می 5-2شود. همانطور که درشکل استخراج به طور مستقل ارزیابی می کارگاه

 .6)یا ناحیه انتقالی( و تخریب 5، ناپایدار8: پایدارشودناحیه تقسیم می 3پایداری متعارف به 

                                                   
1 - Pre-Feasibility 
2 - Feasibility 
3 - Hydraulic Radius 
4- Stable 
5- Unstable 
6- Cave 
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  (Nickson, 1992): نمودار پایداری استاندارد 5-2 شکل

 :(Mawdesley, 2002) زیر است به شر  یدارینمودار پا یشده بر رو میترس یداریسه منطقه پا

اهد خو داریپا یموضع یبا استفاده از نگهدار ایو  یشده بدون استفاده از نگهدار ی: مورد حفارداریپا -1

  بود.

نصب  ایو  یخواهد بود. با اصلا  طراح داریپا 1شکل قوس یول دهدیر  م ی: شکست موضعداریناپا -2

 .ابدیممکن است دامنه شکست کاهش  مهاری کابل

 دهد.تا زمانی که فضای خالی حفاری شده پر شود، شکست ر  می: تخریب -3

توان حداکثر مقدار مجاز برای شعاع هیدرولیکی را از یک نمودار پایداری با استفاده از عدد پایداری می

د با توانولی این مقدار می ،شوداده از نمودار تعیین میچه این حداکثر مقدار با استف گرامحاسبه کرد. 

 پیشگگنهادی برای روندنمایقضگگاوت مهندس معدن )معمولاً بر اسگگاس تجربیات قبلی( اصگگلا  شگگود. 

 6-2( در شگگکل 1898و همکاران ) 2طراحی کارگاه با اسگگتفاده از روش نمودار پایداری توسگگط باودن

 . (Bawden et al., 1989) نشان داده شده است

                                                   
1 - Arch 
2  -Bawden 
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 (Bawden et al. 1989) به روش نمودار پایداری طراحی کارگاه باز روندنمای: 6-2شکل 

  

 پارامترهای مورد نیاز در روش نمودار پایداری 2-9-2

 ، در این روش بایستی دو ضریب محاسبه شود:شدملاحظه  3-2همان طور که در شکل 

 هداد هاگیاپ
یکیناکموئژ

    

 ′N یرادیاپ ددع هبساحم

 رادومن زا هدافتسا اب زاجم HR ندروآ تسد هب
 یرادیاپ

 ای A )ضرع( عافترا رتماراپ کی نتفرگ رظن رد
 ) قس ای( هراوید ره یارب B یلوط دادتما

هطبار زا هدافتسا اب هاگراک ضرع و لوط هبساحم
HR=(A⨯B) / 2 (A+B) 

 هیلوا دیلوت ژانت هبساحم

 تسا یفاک یدیلوت ژانت ایآ

یداهنشیپ یلاوت یارب شنت لیلحت ماجنا

یداهنشیپ یحارط یلک یرادیاپ لرتنک

 تسا حیحص هدش ماجنا لرتنک

یرادهگن یحارط

قیقد رازبا یحارط

     

هلب

ریخ

هلب

ریخ
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 درولیکی  یا ضریب شکلشعاع هی 2-9-2-5

 1مفهوم شعاع هیدرولیکی برای محاسبه اندازه و شکل سطح کارگاه مورد بررسی توسط لابسچر و تیلور

که سطح مقطع یک کارگاه به تنهایی از آن جا  .(Laubscher & Taylor, 1976) دش( معرفی 1886)

قطع مساوی ولی با عرض و با سطح م چرا که دو کارگاه ،شاخص مناسبی برای بزرگی کارگاه نیست

لیکی )نسبت مساحت به محیط ارتفاع متفاوت وضعیت پایداری گوناگونی دارند، لذا از شعاع هیدرو

رابر شعاع هیدرولیکی ب شود.کار استفاده میکارگاه( به عنوان شاخص بزرگی کارگاه و ابعاد و شکل جبهه

در سطو  بلند و نازك بیش از سطو  مربعی و این مقدار  استکار کارگاه تقسیم مساحت بر محیط جبهه

 .است

ه فرعی عنوان فاصله طبقه ب که معمولاًبا ارتفاع ثابت کارگاه رابطه بین شعاع هیدرولیکی و طول حفاری، 

 :آیددست میه ب 2-2از رابطه شناخته شده، 

(2-2)   

 2

H L
HR

H L



  

 .استکار کارگاه  طول دیواره جبهه Lارتفاع و  Hدر این رابطه 

شود.  تعیین حفریات، باید ابتدا ارتفاع یا عرض نگهداری نشده کارگاهبرای تعیین حداکثر طول مجاز 

 بررسی کار مورد برای جبهه تا ک ک   ابعادکلی مربوط به  طور برای دیوارهای عمودی این مقدار به

ین، دهانه هم امتداد با شیب کارگاه دهد که برای یک کمرپاینشان می 8-2. به عنوان مثال شکل است

های شود. برای سق  و دیوارهدر نظر گرفته شده با فاصله طبقه فرعی انتخابی، تعیین می «2ثابت»

شود )به طور مثال در ی کانه یا عرض کارگاه کنترل میانتهایی کارگاه، عرض به طور کلی به وسیله

الا شود(. برای کمربعرضی کمتر از عرض کانه استخراج میها به طور عمدی با کانسار رگه باریک، کارگاه

با  دهانه هم امتداد «ثابت»ی کابل مهاری در هر فاصله از طبقه فرعی، بُعد به علت تقویت آن به وسیله

                                                   
1- Laubscher And Taylor 
2- Fixed 
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طبقه  داریهای خیلی شیبدار این مقدار تقریباً برابر فاصلههای مهاری است )برای کانسن شیب کابل

 .(Villaescusa, 2014)است( 

 
 (Villaescusa, 2014) : ابعاد ثابت و مجاز کارگاه8-2 شکل

 

5عدد پایداری اصلاح شده 2-9-2-2
 

دهد و با اسگگتفاده از های موجود نشگگان میرا تحت شگگرایط تنش سگگن تودهاین عدد قابلیت پایداری 

 شود:تعیین می 3-2رابطه 

(2-3)      N Q A B C   

 ه:که در این رابط

Q زنی در سن : مقدار اصلا  شده شاخص کیفی تونل (Q) 

A2یا ضریب تنش سن  کاریمعدنهای حاصل از : ضریب مربوط به تنش 

Bهای های بحرانی برای دیواره مورد نظر یا ضریب تعدیل راستای درزه: ضگریب مربوط به ناپیوسگتگی

                                                   
1 - Modified Stability Number        
2 - Stress Factor 
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 1سن 

C2ره مورد نظر یا ضریب تعدیل نیروی ثقل: ضریب مربوط به جهت دیوا 

 درج شده است. 1-2 حدود تغییرات هر یک از ضرایب فوق در جدول

(1388: حدود تغییرات ضرایب مربوط به عدد پایداری اصلا  شده )عطایی، 1-2جدول  

سنگ سخت کاریمعدنمقدار معمول در  محدوده تغییرات ضریب  

RQD/Jn 211 - 5/1  25 – 5/2  

Jr/Ja 5 – 251/1  5 – 1/1  

A 1 – 1/1  1 – 1/1  

B 1 – 2/1  1 – 2/1  

C 9-2  9 – 2  

N  9111 – 5111/1  1111 – 1/1  

 

 نحوه تعیین هر یک از این پارامترها به شر  زیر است: 

Qزنی اصلاح شده )تعیین شاخص کیفی تونل 2-9-2-2-5 ) 

عات خواص سگن  بکر و شگرایط درزه نخسگتین گام در تعری  قلمروهای ژئومکانیکی آوری اطلاجمع

 اسگگاس نوع سگگن ، سگگن  برتواند برای مشگگخص نمودن قلمرو توده. این اطلاعات اصگگلی میاسگگت

ت صور به سن تودهبندی های طبقهگیرد. سگیستمشگناسگی و شگرایط درزه مورد اسگتفاده قرار کانی

سن  همچون اندازه بلوك سنگی و مقاومت برشی را ثر بر پایداری تودهؤیدی مهای کلضگمنی پارامتر

های ارزیابی پایداری کارگاه به عنوان پارامتر ورودی روش 'Qشده  کند. سگیسگتم اصگلا توصگی  می

  هادرزه ، تعداد دسته(RQD) شاخص کیفی سن  شامل 'Qاسگت. متغیرهای  اسگتخراج معرفی شگده

(nJ)، درزه عدد زبری سگطح (rJ ) درزه  عدد هوازدگی سگطحو(aJ )ثیر تنش أکه ت نحوی ، بهاست

وجود آب  . همچنیناست نظر گرفته نشده بار برای روش طراحی کارگاه دربرای محاسگبه بیش از یک

بدون کسر مربوط به  Qراین در روش نمودار پایداری مقدار بناب .زیرزمینی نیز در نظر گرفته نشده است

                                                   
1 - Joint Orientation Factor                  
2 - Gravity Factor 
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WJتنش

SRF

 
 
 
 :(Potvin, 1988) شودمحاسبه می 8-2از رابطه  شاخص اصلا  شده شود وبیان می 

(2-8)  
r

n a

JRQD
Q

J J

  
    

  
 

 (Aضریب تنش سنگ ) -الف

ها در حفریات زیرزمینی کار ها یا جبههاد سن هایی است که بر سطح آزاین ضریب بیان کننده تنش

ند. این ضریب با توجه به مقاومت فشاری تک محوری سن  بکر و تنشی که به موازات سطح کاثر می

های فشاری بالا تا برای تنش 1/1شود و مقدار آن در بازه شود، تعیین میکار القا میمورد نظر در جبهه

های متوسط بین این دو حد است. مقاومت و همچنین وضعیت )شامل کشش( 1برای شرایط آرام 1

هایی به دست آورد های آزمایشگاهی و یا با تخمینتوان از آزمایشفشاری تک محوری سن  بکر را می

های منتشر شده توزیع سازی عددی و یا از روشو تنش القایی یا تنش وارده بر دیواره کارگاه یا از مدل

 شودهای برجا، تخمین زده میگیری شده یا مفروض تنشقادیر اندازهتنش با استفاده از م

 .(1388)عطایی، 

که نسبت  =1σ/cσKپس از تعیین تنش وارده بر دیواره مورد نظر، ضریب تنش سن  به کمک رابطه 

وجه به با ت .آیدمقاومت سن  بکر به تنش فشاری القایی در دیواره فضای زیرزمینی است، به دست می

 برابر است با: Aر فوق مقدار ضریب مقادی

(2-5) 
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ضریب تنش سن  بر حسب مقادیر مختل   9-2در شکل 
1

C



  .(1388)عطایی،  نشان داده شده است 

                                                   
1- Relaxed 
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برای مقادیر مختل   Aمنحنی تعیین ضریب : 9-2 شکل

1

C


 (1388)عطایی،  

 

 (B) درزهضریب  -ب

ی از های ناشها و شکستگیکند. بیشتر ریزشکار بیان میها را در پایداری جبههاین ضریب نقش درزه

دهد. هر چه سازد، ر  میهای بحرانی که با سطح آزاد زاویه کوچکی میساختار سن  در طول درزه

ا و با یک هکاری، تنشها بر اثر آتشنها و سطح آزاد کمتر باشد، سن  بکر بین آزاویه بین ناپیوستگی

شود، به دلیل آن که تر خواهد شکست. وقتی که این زوایه به صفر نزدیک میدسته درزه دیگر راحت

 دهد. بیشترینکنند، افزایش مقاومت خیلی کم ر  میدار به صورت تیر عمل میهای سن  درزهبلوك

است که امتداد آن به موازات سطح آزاد باشد و  هنگامیتأثیر درزه بحرانی بر پایداری فضای حفر شده، 

به اختلاف بین راستای  Bکمترین تأثیر زمانی است که سطو  با یکدیگر زاویه قائمه بسازند. ضریب 

ر های منطقه برای هکار بستگی دارد. در اثنای ثبت ناپیوستگیدرزه بحرانی و هر کدام از سطو  جبهه

 شود )درزه کم شیب و هم امتداد دیواره( و به کمک یکی از یین میدیواره یک درزه بحرانی تع

برای تمام  Bرا تعیین کرد. در عمل همواره ضریب  Bتوان مقدار ضریب می 11-2و  8-2های شکل

  کندتغییر می 1تا  2/1شود. مقدار این ضریب بین ها تعیین و از کمترین عدد استفاده میدرزه

 .(1388)عطایی، 
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  (1388)عطایی، جبهه کار افقی ا بهای افقی برای درزه Bمنحنی تعیین ضریب درزه : 8-2شکل

 

 

 (1388)عطایی،  جبهه کار عمودیا بهای عمودی برای درزه  Bمنحنی تعیین ضریب :11-2شکل

 

 (C) نیروی ثقلضریب  -ج

روی است. علت این امر اثر نیتر از دیواره کارگاه به تجربه ثابت شده است که سق  کارگاه همواره ناپایدار

اثر جهت دیواره کارگاه منظور خواهد شد. در این روش طبق  C ثقل است. بدین جهت به کمک ضریب

 :شودسه کلاس مجزای زیر برای ناپایداری سن  تعری  می 11-2شکل 

 ریزش در سق   به علت نیروی ثقل -

 ها به علت لغزش بلوك یا ورقه ورقه شدنریزش در دیواره -



پایداری های باز زیرزمینی و روش نمودارارگاهک                            وم                          د فصل  

28 

 

 ها به صورت لغزیدنزش از دیوارهری -

 

 

(1388 )عطایی، حالات مختل  ناپایداری: 11-2 شکل  

 

لش عمودی ی یک فوسیله اگر بردار نیروی ثقل از مرکز تقریبی بلوك متقاطع با صفحه ناپیوستگی به

طور مستقیم درون بازکننده واقع شود حالت شکست،  که فلش ترسیمی به صورتی ترسیم شود، در

زش ثقلی خواهد بود. علاوه بر این اگر بردار گرانش درون محیط بدون تقاطع با ناپیوستگی قرار گیرد، ری

تواند ر  دهد. همچنین وقتی که بردار گرنش حالت شکست ورقه ورقه شدن یا شکست پیچشی می

  .(Potvin, 1988)ناپیوستگی بحرانی را قطع نماید، پتانسیل ایجاد شکست لغزشی وجود خواهد داشت

پیشنهاد کرد که ریزش ناشی از نیروی ثقل و ورقه ورقه شدن به زاویه شیب  1899پوتوین در سال 

 و 12-2 شکل نمودار از و دارد بستگی کارگاه یا کار جبهه سطح تمایل زاویه یا کار سطح دیواره جبهه

  ت:اس محاسبه قابلزیر  رابطه از یا

(2-6)  8 6cosC    

 کمترین و قائم هایدیواره به مربوط و 9 ضریب این بیشترین. است کار شیب جبهه αدر این رابطه که  

 .است کار جبهه افقی سطو  به مربوط و 2 آن

بستگی دارد که این  C تعدیل ضریب و( ) بحرانی درزه شیب زاویه به لغزشی هایریزش و شکستگی

 .تن داده شده اسنشا 13-2 رابطه در شکل
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  ریزش و ورقه ورقه شدن حالت برای C منحنی تعیین ضریب: 12-2شکل 

 

 

  برای حالات مختل  شکست لغزشی Cضریب  : منحنی تعیین13-2شکل 

 

Qپس از تعیین پارامترهای  ،A ،B  وC توان مقدارمیN  را محاسبه کرد.  

 پارامترهای اضافی مؤثر بر پایداری کارگاه باز 2-9-9

از عوامل  برخی حال هر . بهاسگگت لتحلی و هیتجز یبرا ینقطه شگگروع مناسگگب یداریروش نمودار پا

 یداریاپ یبر رو ایبالقوه ریکه تأث خالی بودن فضای حفاریانفجار، زمان  طی، شراهاتأثیر گسلهمچون 

 هدید یتجرب هایعوامل نام برده به صراحت در روش ریشوند. تأثیاظ نملح روش نیکارگاه دارند، در ا
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 نیا سگگازییکمّ یبرا یاریعوامل وجود ندارد. محققان بسگگ نیا یبرا یصگگنعت یطراح اریو مع نشگگده

 ها عبارتند از:از آن برخی که اندکردهعوامل تلاش 

 Fضریب گسل  2-9-9-5

 بنابراین؛ گیردرا در نظر نمی گسلوجود  تأثیرازه کافی به اند Qی بندطبقهآن جایی که سگیسگتم از 

Q   های گیرد. این در حالی است که بسیاری از کارگاهنیز وجود گسل را در نظر نمی (8-2)در رابطه

هستند. به همین دلیل در بسیاری از معادن  هاآنی موجود در مجاورت اهگسلحضگور  تأثیرباز تحت 

، بینی شده استبا وجود این که از طریق نمودار پایداری اسگتاندارد، پایداری دیواره برای کارگاه پیش

و همکاران  1شگوند. سوریننیها تخریب مییوارهداغلب این  هاآناما به دلیل وجود گسگل در نزدیکی 

داری برای طراحی برای ترکیب در نمودار پای (8-2)برای رفع این مشکل ضریب گسل را مطابق رابطه 

 .(Suorineni et al., 2001b) انددادهکارگاه باز توسعه 

(2-8)       fN Q A B C F   

 :هدر این رابط

fN : ها در مجاورت کارگاه عدد پایداری اصلا  شده برای در نظر گرفتن وجود گسل 

F ضریب گسل : 

شان نبر اساس وضعیت قرارگیری گسل نسبت به کارگاه یب گسل نمودار تعیین ضگر 18-2در شگکل 

بیانگر  rAحداقل، تنش اصلی بیانگر نسبت تنش اصلی حداکثر به  Kداده شگده اسگت. در این شگکل 

 بیانگر زاویه اصگگطکاك φبیانگر شگگیب کارگاه،  αعرض کارگاه/ ارتفاع کارگاه(، نسگگبت ابعاد کارگاه )

 ین گسل و سطح کارگاه است.بیانگر زاویه ب ξداخلی گسل و 

                                                   
1 - Suorineni 
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 (Suorineni et al. 2001b) هاهای متقاطع با کارگاهنمودار تعیین ضریب گسل برای گسل :18-2شکل

 

 هالگسی غیر متقاطع، فواصگل گسگل با تقسیم بر ارتفاع مایل کارگاه نرمال شده است. هاگسگلبرای 

اسگگت، دارای بیشگگترین تأثیر بر پایداری  21°-31°زمانی که زاویه بین گسگگل و سگگطح کارگاه تقریباً 

دارای تأثیر بسگگیار کمی  کارگاه یوارهدبر  حالت عمودی نزدیک به هاگسگگلکارگاه هسگگتند. همچنین 

 (.1388)عطایی،  هستند

 اثر زمان 2-9-9-2

عمر دهانه کارگاه در طراحی از این بابت مهم است که در بهترین روش استخراج یک کانسار، عملیات 

های باز به طور پذیرد. کارگاهاج کامل ذخیره و پرکردن کارگاه قبل از ریزش آن صگگگورت میاسگگگتخر

شوند. البته در موارد خاص عمر دهانه ماه از اولین انفجار تا تخلیه طراحی می 6تا  1معمول برای مدت 

 له پس ازتواند باشگد. عملیات پرکردن کارگاه ممکن اسگگت بلافاصگگسگال یا بیشگگتر هم می 1کارگاه تا 

افتد و یا حتی این عملیات انجام نپذیرد. زمان استخراج صورت پذیرد و یا اینکه برای مدتی به تعویق 

گذارد و تبعاتش بر روی ترقیق، عمدتاً زمان و مکان پر کردن و یا عدم انجام ثیر میأبر روی پایداری ت

 . (1388)عطایی،  کندعملیات پر کردن را دیکته می
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گیرد که با وجود اهمیت زمان را بر روی پایداری کارگاه باز بررسی کرده و نتیجه می أثیرت 1پاکالنیس

 .(1388)عطایی،  سازی آن مشکل استیدر نظر گرفتن زمان برای پایداری کارگاه، کمّ بسیار زیاد

تی را در تعیین کرده و تعدیلا 3کیدرفتار وابسته به زمان پایداری کارگاه را در معدن  2دیدرچز و تننت

Qسن تودهشاخص کیفیت    اند. تعری  کرده 2-2برای احتساب زمان مطابق جدول 

(1388)عطایی،  تعیین ضریب زمان :2-2جدول  

 زمان در معرض قرار گیری دیواره
 T ضریب زمان 

Q  < 11 Q  > 11 

اهم < 3  1 9/1  

ماه 3 – 5  9/1  5/1  

ماه 5 – 12  5/1  3/1  

ماه > 12  3/1  2/1  

 

 به منظور احتساب زمان به کار رفته است. N*برای تعیین عدد پایداری صحیح  (9-2)رابطه 

(2-9)       *N Q A B C T  

روی ترقیق در معادن مختل  مورد پژوهش  یری سگگطح کارگاه را برقرارگزمان در معرض  تأثیر 8ون 

یری سطح کارگاه و مقدار ترقیق قرارگقرار داد؛ اما بر این اسگاس رابطه واضحی میان زمان در معرض 

( در معادن مختلفی در 5CMSهای نظارتی در فضاهای زیرزمینی )مشخص نشد. با این وجود پیمایش

 کند.یری، افزایش پیدا میقرارگا افزایش زمان در معرض غنا، کانادا و استرالیا نشان دادند که ترقیق ب

 تأثیرها تواند روی باز توزیع تنش در اطراف آنها میکنند که توالی کارگاهذکر می 8و دایت 6هسگگلوپ

کنند. از طرفی دیگر، باز توزیع ها همچنین به اهمیت زمان خود پایداری کارگاه اشگگگاره میبگذارد؛ آن

 ترازهم. بنابراین هسگگلوپ و دایت خطوط وابسگگته اسگگتاج، به زمان و هندسگگه تنش ناشگگی از اسگگتخر

                                                   
1 - Pakalnis 
2 - Diederichs And Tannant 
3 - Kidd 
4 - Wang 
5 - Cavity Monitoring Survey 
6 - Heslop 
7 - Dight 
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اند. پس از مواردی دیگر فرضی در نمودار پایداری پیشنهاد کرده صگورتبهپایداری وابسگته به زمان را 

ه که نمودار حاصل شده استنیز به نمودار فرضی وابسته به زمان نمودار پایداری هسلوپ و دایت اضافه 

 (.1388)عطایی،  نمایش داده شده است 15-2کل در ش

 

 

 (1388)عطایی،  نمودار پایداری وابسته به زمان پیشنهاد شده :15-2شکل

 

 انفجار راتیتأث -2-9-9-9

در نمودار پایداری در نظر گرفته نشگده اسگت. در توصی   سگن تودهیرات ناشگی از انفجار بر روی تأث

های طبیعی سن  در نظر گرفته یوستگیناپتنها  کند کهمیتوصیه  ISRM، سگن تودهخصگوصگیات 

شگگود. ینم( در نظر گرفته 8-2در رابطه ) Qهای ناشگگی از انفجار در مقداریبآسگگشگگود و بنابراین 

 یفیتکباید در تخمین  سن تودههای ناشی از حفاری در یبآسکنند که یمسوریننی و همکاران بیان 

و هوك و همکاران  1. این موضوع توسط لوستگرفته شودتعیین نگهداری در نظر  منظور به  سنتوده

سن د ایجاد شده در تخمین کیفیت تودهی جدیهاترك ین رابطه با گنجاندندر انیز بیان شده است. 

Q ، در نمودار پایداری در نظر گرفته خواهد شد انفجار تأثیر eni, 2010)(Suorin. 

                                                   
1 - Loset 
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ی و آتشباری موجب آسیب دیواره فضای حفر شده زنچالکنند که روش حفاری یمتحقیقات مشخص 

و نوع آتشباری اعم از معمولی  سن تودهبسته به کیفیت  هاو تونلمتری در راهروها  1حداکثر تا عمق 

های کارگاه محدود به ارهیود به یبآس( هاکارگاهشگود. در انفجارهای تولیدی )در می شگدهکنترلو یا 

متر ممکن  5/1متوسط باید تصریح کرد که اگرچه مقدار بیش خردایش  طور بهمتر است.  5/1مقدار 

خواهد شد. همچنین این مقدار  %51متر باع  ترقیق  1اما در کانسارهای با ضخامت  ،ناچیز باشداست 

متر به وجود خواهد آورد که  11را برای کانسگگگاری با ضگگگخامت  %5از بیش خردایش، ترقیقی حدود 

رو پاکالنیس و کلارك پیشنهاد کردند که مقدار تأثیر انفجار به صورت ینا ازی خواهد بود. جزئمقداری 

 .(Suorineni, 2010) مناسب خواهد بود ELOSمتر برای اضافه شدن به نمودار  5/1ثابت و حدود 

یه بر صورت لاماندن کانه بهباقی ی کارگاه و یا هاحفاری و انفجار ناقص منجر به بازیابی ضگعی  پاشنه

موردی را  16-2د. به عنوان نمونه شکل شگونتیجه باع  افزایش میزان پایداری می روی کمربالا و در

دهد. که این مانده را نشان میهای چال انفجاری پس از انفجار به صورت کامل باقی که در آن پاشگنه

وجود  ریزی شگده باشد، بهلیکی کوچکتر از مقدار آن در حالت برنامهکه شگعاع هیدرو مورد در حالتی

از  شود. عملیات انفجار یکیآید و باع  کاهش میزان بازیابی کانه و نیز افزایش پایداری کمربالا میمی

در  .اسگگتکمربالای کارگاه و به تبع مقدار ترقیق حاصگگله  1شگگکسگگتگیبینی بیشعوامل مهم در پیش

ی خاص اگی اصطلا  مورد استفاده برای توصی  حجم سن  ناپایدار مربوط به دیوارهشکستبیشضمن 

 .(Capes, 2009) استشود، شده به درون کارگاه ریخته می که خارج از شکل طراحی

                                                   
1 - Overbreak 
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 (Capes et al., 2009) ثیر حفاری ضعی  و انفجار ناقصأت :16-2شکل 

 

 انواع نمودار پایداری 2-9-9

ی بلند توسگگعه یافت. از این نظر هاچالی با هاکارگاهر اصگگل برای بهینه کردن ابعاد نمودار پایداری د

)نیازمند  یدارناپابالقوه  صورت بهیاز به سگیسگتم نگهداری(، یا نطور بالقوه پایدار )بدون  ها یا بهکارگاه

ن توصی  ای یدارسازی با سیستم نگهداری( هستند.پاقابل  یرغنصگب سیستم نگهداری( و یا تخریبی )

ی نمودار پایداری اسگگتفادهبرای  تاکنونکیفی اسگگت. کاربردهای مختلفی  صگگورت بهارائه شگگده کاملاً 

بیان شده  هاآنیری هر یک از کارگ بهانواع نمودار پایداری و شرایط  در قسمت زیرمعرفی شده است. 

 است.

 تعیین اندازه کارگاه 2-9-9-5

کنند. برای معادن جدید و یا های باز را دیکته میدازه کارگاهو شگگگرایط تنش، ان سگگگن تودهکیفیت 

های جدید بدون راهرو هستند. نمودار یزی کارگاهربرنامهعملیاتی، این موارد پارامترهایی کلیدی برای 

ریزی، اندازه کارگاه و مقدار ابزار مفیدی اسگگگت. در مراحل برنامه نظورپگایداری سگگگنتی  برای این م

های استخراجی ایمن و اقتصادی مورد نیاز یاستراتژ منظور بههای آن نیاز برای دیواره نگهداری مورد

بی چنانکه ارزیا ،شودینمی برای ترقیق حاصل ین روش، تخمینی کمّا استفاده از باهستند. به هر حال 

رای ب ،کیفی است. همچنین باید توجه داشت که نمودار پایداری سنتی صورت بهپایداری نیز اسگاسگاً 
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ای توسگعه یافته و بنابراین تعاری  پایدار، ناپایدار و تخریبی در آن ممکن است برای کانسگارهای توده

ای نمودار پایداری کاربرد نداشگگته باشگگد؛ چرا که پایگاه داده ترندنازكبسگگیار  هاآنکانسگگارهایی که از 

 .((Suorineni, 2010 شده است ایجادای اصلی بر اساس کانسارهای توده

 نمودار پایداری مبتنی بر ترقیق 2-9-9-2

پایداری کارگاه دارای  تنها نهرو ینا ازعمومی در بسگیاری از معادن است.  و معضگل لهأمسگترقیق یک 

بینی مقدار ترقیق ایجاد شگگده در عملیات و کاران به پیشاز آن علاقه معدن ترمهماهمیت اسگگت بلکه 

قبول ترقیق بسته به نوع کانی و روش استخراج از یک  طح قابلسطح قابل قبول برای آن است. این س

ی در کارگاه اسگگگتخراج از این جهت دارای میزان ترقیق به لحاظ کمّ معدن به دیگری متغیر اسگگگت.

قبول برای طراحی ابعاد  یک معدن در مورد میزان ترقیق قابل ،که با استفاده از این مقدار استاهمیت 

سیاری توجهی به ب ی قابلنشده کمربالا، هزینه ریزیگیری نماید. ترقیق برنامهمتواند تصگمیکارگاه می

 (.1388)عطایی،  دکنکارگاه باز اضافه می کاریمعدناز عملیات 

تحولات اخیر در بررسگگگی ارائه اولین نمودارهای پایداری مبتنی بر ترقیق توسگگگط پاکالنیس، پس از 

تن خطوط ترقیق در نمودار پایداری، امکان ایجاد یک نمودار فضگگاهای زیرزمینی و پیشگگنهاد قرار گرف

را فراهم آورد.  1ELOSپایداری بر اسگاس رقت از نظر عمق شگکست و بیش خردایش معادل سطحی 

از نسبت حجم ریزش یا اضافه شکست به مساحت دیواره کارگاه به  ELOS( مقدار 8-2مطابق رابطه )

نمودار پایداری همراه با ترقیق قابل انتظار و در  18-2ل در شکآید و بر حسگب متر اسگت. دسگت می

 (.1388)عطایی،  نمایش داده شده است ELOSنمودار پایداری  19-2شکل 

حجم اضافه شکست دیواره کارگاه (2-8)

مساحت دیواره کارگاه
ELOS =   

 

                                                   
1 - Equivalent Linear Overbreak/Slough 
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 (1388)عطایی،  نتظار: نمودار پایداری همراه با میزان ترقیق قابل ا18-2کلش

 

 

 ((ELOS Suorineni, 2010 نمودار پایداری :81-2شکل 
 

 های مهاریطراحی کابل یداریپانمودار  2-9-9-9

بسگگتگی دارد.  سگگن تودهتقویت پایداری به چندین عامل همچون خواص  برایانتخاب الگوی طراحی 
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کار برده شود  تواند بهگوی مهاری میهای مختلفی برای تعیین ال( اشاره کرد که روش1882نیکسون )

، روش تئوری تیر سن تودهبندی ها، روش طراحی وزن مرده سن ، روش طبقهکه از جمله این روش

داری که درزه روی این واقعیت ها برصگگورت تمامی این روش . در هر(Nickson, 1992) اسگگت غیره و

فیت ضگعی  بیشتر نیاز به نگهداری دارند، اتفاق نظر های با کیسگن تودهزیاد کمربالای کارگاه و نیز 

ارائه  منحنی تراکم )چگالی( کابل مهاری را توسگگگعه دادند و مجدداً (1898( همکاراندارند. پوتوین و 

چه نسبت اندازه نسبی  شود هرمشاهده می 18-2. همانطور که در شکل (Potvin et al., 1989) کردند

 مهاری برای فراهم بایستی الگوی کابل ،کوچکتر باشگد (HR)ولیکی شگعاع هیدر به (RQD/Jn)بلوك 

هداری نگ ایجادهای مهاری بیشگتری نصب و سبب تر باشگد. بنابراین کابلدن نگهداری لازم متراکمکر

( هیچ گونه 8/1-6/1کوچک ) دهد که برای بلوك با اندازهنشان می این شکلد. همچنین شوبیشتر می

 ازدسگگاهمیت میسگگازی پایداری کافی نیسگگت و این اسگگتراتژی تقویت را بیراهمتراکم بولتی برای ف

(Potvin & Hadjigeorgiou, 2001). 

 
 (Potvin & Hadjigeorgiou, 2001) نمودار طراحی تراکم کابل مهاری :18-2 شکل
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گرفتن  های مهاری باید با در نظرپیشنهاد دادند که طراحی کابل 1898پوتوین و همکارانش در سگال 

بینی شده، کابل مهاری باید مکانیزم احتمال ریزش باشگد. در جایی که ریزش به صگورت لغزش پیش

دهد، نصب شود. برای  ر درجه نسبت به سطحی که لغزش ممکن است  28تا  18تحت زاویه شگیب 

 ترین جهت عمود بر صفحه تورقای، مناسبهای مهاری در نگهداری یک ریزش ورقه ورقهنصگب کابل

 .(Potvin, 1989) است

های مهاری را بر اساس نسبت عدد پایداری اصلا  شده به میزان تراکم کابل 1882نیکسگون در سال 

در سال  2یچزو دایدر 1شعاع هیدرولیکی در مطالعات موردی بسیاری مورد مطالعه قرار داد. هاچینسون

 اسگگاس اطلاعات موجود مطابق شگگکل کارانه را بر کارانه و غیر محافظه، مناطق طراحی محافظه1886

 . (Hutchinson & Diedrichs, 1996) مشخص کردند 2-21

 

 (Hutchinson, 1996های مهاری )داری و تراکم کابلنمودار تعیین  فاصله :21-2 شکل

                                                   
1- Hutchinson               
2 - Diederichs 
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کار نیاز به نگهداری دارد، از نمودار ارائه شده در جایی که تجزیه و تحلیل پایداری نشان دهد که جبهه

های مهاری استفاده کرد. در توان به عنوان راهنمای اولیه برای انتخاب الگوی کابلمی 21-2شکل  در

)پارامتر سگگگن تودهها در این نمودار الگوی نصگگگب کگابل مهاری به فراوانی درزه
n

RQD

j
( و شگگگعاع 

ل کارانه در این شکغیر محافظه کارانه وهیدرولیکی فضگای زیرزمینی بستگی دارد. دو منطقه محافظه

نشگان داده شگده اسگت. منطقه مورد اسگتفاده باید بر اساس نوع کاربری فضای زیرزمینی و تجربه به 

دسگت آمده از نصگب کابل مهاری در محل انتخاب شگود. در شروع هر پروژه، طرا  باید طرحی را که 

 .(1388)عطایی،  تر است در نظر بگیردکارانهمحافظه

 نمودارهای پایداری مبتنی بر ریسک 2-9-9-9

چهار نوع نمودار پایداری مبتنی بر ریسگگک شگگامل نمودار پایداری مبتنی بر احتمال، بر مبنای روش 

، که در اینجا تنها نمودار پایداری و رگرسیون منطقی وجود دارد 1مونت کارلو، آمار و احتمالات بیزین

ارهای پایداری مبتنی بر ریسک این است که وابسته به مزیت نمود شگود.مبتنی بر احتمال معرفی می

 تواند برآورد کنند.قبول معدن، اندازه کارگاه را می ترقیق قابل میزان

نمودار پایداری مبتنی بر آمار و احتمالات اسگت. در این شکل، سطح کارگاه قرار گرفته  21-2شگکل 

ی و ناپایداری اسگگت. هر خط احتمال ( دارای شگگانس برابر پایدار=1روی خط با نسگگبت احتمال )

سطح ریسک )ترقیق( که  به دهد. معدن نسبتپایداری سگطح کارگاه در برابر شکست آن را نشان می

 تواند ابعاد کارگاه خود را بر این اساس انتخاب کند.مایل به پذیرش آن است می

نی کانادایی جایی که مفهوم نسگبت احتمال برای موارد تاریخی واقعی در معادن سن  سخت زیرزمی

به  ،ی حاصل از پیمایش فضای زیرزمینی مشخص شده بودندهادادهها از طریق یوارهدعمق شگکسگت 

و بر اساس عمق شکست  انجام شدهصورت محاسبات برگشتی  های احتمال بهکار رفته اسگت. نسگبت

را نشان  ترکوچکبالاتر عمق شکست  نسگبت احتمال. در این شگکل اندشگدهیم شگده ترسگمشگاهده 

                                                   
1 - Baysian 
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 (.(Suorineni et al., 2001 دهدمی

 
 (Suorineni et al., 2001) تراز احتمالاتی نمودار پایداری با خطوط هم :21-2شکل 

 

 اهداف روش نمودار پایداری 2-9-1

 :(Bawden, 1993) اهداف زیر جهت توسعه مدل پیشنهادی ماتئوس توسط باودن تعیین شده است

. وجود آورنده ناپایداری باشد بینی پایداری کلی کارگاه بر اثر عوامل بهمدل باید قادر به پیش -1

به جای تمرکز بر روی محاسبات دقیق و شناسایی پتانسیل ریزش هر بلوك، مدل باید بر روی 

 کارانه و بحرانی کارگاه استخراج متمرکز شود.کارانه، کمتر محافظهتعیین ابعاد محافظه

ؤثر های کلیدی ژئوتکنیکی می پارامتراشگد و از اینرو نسبت به کلیهمدل باید قابل اطمینان ب -2

در طراحی کارگاه اسگتخراج زیرزمینی حسگاس باشگد. همچنین مهم است که عوامل مختل  

، انفجار و نگهداری با کاریمعدنکارگاه باز همچون هندسه کارگاه، توالی  کاریمعدنمرتبط با 

مستقیم در مدل  های مهاری به صگورت مستقیم و یا غیراسگتفاده از پر کردن کارگاه و کابل
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 د.شولحاظ 

ر طوهای ورودی باید به شگناسان ساده باشد. پارامترمدل باید برای کاربرد مهندسگین و زمین -3

قیمت، مطالعات طولانی و تجهیزات پیشرفته متکی  های گرانکلی به جای استفاده از آزمایش

 ای باشد.های مشاهدهبر روش

 ریزی کوتاهسگگگنجی و برنامه)همچون مطالعات امکان کاریمعدنل بگاید در هر مرحله از مگد -8

های ورودی مدت( قابل کاربرد باشگگگد. گرچه دقت مدل تابعی از کیفیت پارامترمگدت و بلند 

 سنجی باشد.است ولی مدل بایستی حداقل قادر به ارائه پاسخ تقریبی در مرحله امکان

و نیز قادر به تعیین حالات شگکست زیرزمینی باشد.  سگن تودهتار کلی مدل باید نماینده رف -5

 های اصگگگلاحیحلاین کار باع  ایجاد درك بهتری از شگگگرایط زمین و کمک به انتخاب راه

 مناسب برای کنترل مشکلات زمین شود.

 مشکلات روش نمودار پایداری 2-9-6

سعه ها توسنجی پروژهامکان پایداری در مرحله پیشعنوان ارزیابی اولیه  روش نمودار پایداری در اصل به

داده شد. در حال حاضر در سراسر جهان از این روش به عنوان ابزار طراحی در مراحل تعیین ابعاد کارگاه 

 ت سوداست. قابلی شود و تبدیل به ابزار تجربی تعیین ابعاد دیوارهای کارگاه استخراج شدهاستفاده می

عاد ی ابوسیله ی خود بهنوبه که به استوری طور مستقیم مرتبط با بهره ج بهعملیات استخرا آوری

که نخستین کارگاه  . اعتبارسنجی روش طراحی کارگاه از زمانیقرار داردثیر أکارگاه استخراج تحت ت

که برای ارزیابی قابلیت  استهایی شود. به هر حال، این روش دارای محدودیتاستخراج شد، آغاز می

های مربوط به توسعههمچنین  د.شوها لحاظ ربرد آن در هر محیط ژئوتکنیکی باید این محدودیتکا

برای سطو  مشابه کارگاه شده و نیز   نمودار پایداری منجر به وجود آمدن مقادیر مختل  عدد پایداری

اری وامل پایدتعاری  مختل  ع. کاربرد ده استشمختل  در نمودار پایداری انتقالی باع  ایجاد نواحی 

 برای یاقابل قیاس با یکدیگر و مشکلات بالقوه های غیرمختل  منجر به ایجاد داده انتقالیو نیز نواحی 

های روش توسط محققان مختلفی ها قابلیت کاربرد و محدودیتدر طول این سال. دشواستفاده می
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(Stewart & Forsyth, 1995 Potvin, 2014; Sourineni, 2010; Suorineni et al., 2001;مرور شده ) 

 :است است. به طور خاص موارد زیر دارای اهمیت تلقی شده

   دست آمده از یک ه بپایداری مانع استفاده از تجارب مختل  در نمودار  انتقالیکاربرد نواحی

ناحیه، در ناحیه دیگر و نیز باع  ناتوانی اصگل بنیادی طراحی تجربی )تجمع دانش تخصصی 

 د.شوفاده در شرایط مشابه( میاست برای

 کار کارگاه استخراج وجود نواحی پایداری مختل  به این معنی است که وضعیت پایداری جبهه

بسگته به اینکه کدام نسخه از نمودار پایداری مورد استفاده قرار گیرد، تغییر خواهد کرد. این 

افرادی که از توسگگگعه آن  تجربه نمودار پایداری ومنبعی برای ایجاد سگگگردرگمی کاربران بی

 .استاطلاعی ندارند، 

  هنگام تفسگیر نتایج برای معادنی که شگرایط آنها تفاوت قابل توجهی با مسگتندات موجود در

های اصلی استفاده از روش داده پایداری دارند، باید با احتیاط عمل شود. یکی از نگرانی پایگاه

شعاع ها با های ضعی  و یا قوی برای حفاریسگن تودهاز معادن دارای  ماتئوس کمبود داده

 .است 15بیش از  هیدرولیکی

 ی اتعری  شرایط پایدار در برابر شرایط تخریب از آنجا که میزان عمق شکست بیان نشده، سلیقه

های پیچیده شکست را برای بیش از یک بر این روش نمودار پایداری مکانیزم است. علاوه

 است. نگرفته نظر مجموعه ناپیوستگی در

 یستمشخص ن 1ذاتی انهکارگیری، میزان دقت محافظهعلیرغم کاربرد مقادیر ورودی قابل اندازه. 

  است که ممکن است توسط عوامل محیطی همچون قوانین و  کاریمعدنروش بیانگر عملیات

 باشد. ثیر واقع شدهأمحیطی تحت ت خصوص مسائل زیست های محلی و بهروش

 شی در کمر پایین توسط ضریب مدل ریزش لغزC صورت ضعیفی نشان داده شده است. به 

                                                   
1 - Inherent Conservatism 
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   ضریب تنش سنA های به وجود آمده در اثر تنش کششی تعری  نشده است.برای ناپایداری 

 شود.ی میسازسادهی پیچیده کارگاه بسیار اغلب، هندسه 

 شود.یرات انفجارها معمولاً نادیده گرفته میتأث 

  شود.اند در این روش مشخص نمیی پر کردن به وجود آمدهبه وسیلهپایداری سطوحی که 

  شود.نمی نظر گرفتهزمان خود ایستایی در این روش در 

 یابیروش قادر به ارز نیاست، ا یفرورفتگ ایگوشه و  دارای هاکه شکل آن هاییدر کارگاه 

 .ستین یداریپا

طراحی بهینه را ارائه کند، بلکه نقطه شروعی روش  بنابراین روش نمودار پایداری ممکن نیست لزوماً

آوری شواهد تجربی و مستندات . بر این اساس جمعاستبرای طراحی در هر محیط ژئوتکنیکی خاص 

 . استموجود برای طراحی شکل هندسی بهینه کارگاه استخراج در هر سایت معدنی خاص لازم 

  تحقیقات پیشین در زمینه نمودار پایداری سابقه 2-9-1

توسط ماتئوس برای کاربرد در معادن  1891روش نمودار پایداری برای طراحی کارگاه باز در سال 

ی اصلی به دنبال افزایش پایگاه داده 1899زیرزمینی فلزی سن  سخت معرفی شد. این روش در سال 

توسط معدن و اصلا  متغیرهای عدد پایداری  38مورد از  185معدن به  3مطالعه موردی از  26از 

 زیرزمینی شد.  کاریمعدنتبدیل به روشی رایج در  پوتوین

با توجه به اهمیت طراحی فضاهای باز زیرزمینی و تأثیر آن بر روی پایداری فضای زیرزمینی مطالعات 

ه ک ،ارائه شده است اصلا  و بهبود کارآیی آن متعددی در زمینه نمودار پایداری پس از معرفی آن برای

 . است آورده شده بر حسب نوع تحقیق و سال انجام آن (3-2)جدول  دراین مطالعات 
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 نمودار پایداری تا به امروز  یدر زمینه انجام شدهمطالعات : 3-2 جدول

 ردیف محقق )سال انتشار( توضیحات

 .Mathews et al مورد سابقه تاریخی 26معرفی روش نمودار پایداری بر اساس 

(1981)  
1 

مورد  185ایب نمودار پایداری و مناطق مختل  آن بر اساس ضرکالیبراسیون 

 سابقه تاریخی
Potvin (1988)   2 

 Potvin et al. (1989) 3 های مهاری با در نظرگیری مکانیزم احتمال ریزشپیشنهاد طراحی کابل

 Potvin & Milne های مهاریارائه خطوط تجربی نگهداری با استفاده از کابل

(1992)  
8 

 وططخ - تخریب )مرز ناحیه نیازمند سیستم نگهداری-مرز ناپایداری  مجدد تعری

 یناپایدار -از منطقه پایداریآماری نخستین تعری  جزئی  - (1کابلی نگهداری مهار

 ناپایداری

Nickson (1992) 5 

 Scoble & Moss به نمودار پایداری 2پیشنهاد افزودن خطوط ترقیق

(1994)  
6 

 Hoek (1995)  8 رای ریزش و ورقه ورقه شدنب(c) ارائه ضریب گرانش 

 نمودار پایداری 3مناطق انتقالی تعری  مجددبازتعری  

 
Stewart & Forsyth 

(1995)  
9 

تعری  جزئی آماری از منطقه  - 8یلغزش شکست اصلا  ضریب نیروی ثقل برای

 مرتبهناپایداری برای دومین  - پایداری
Hadjigeorgiou et al. 

(1995)  
8 

 RF( Milne et al. (1996) 11( 5معرفی ضریب شعاع

اصلا  ضریب نیروی ثقل برای  – (ELOS) بازسنجش خطوط ترقیق پیشنهادی

 درجه 81های با شیب کمتر از کمرپایین
Clarck & Pakalnis 

(1997)  
11 

 Suorineni (1998)  12 نخستین تحلیل جامع آماری نمودار پایداری با استفاده از آمار و احتمالات بیزین

 & Germain ه شاخص حجمیپیشنهاد ارائ

Hadjigeorgiou 

(1998)  

13 

 .Suorineni et al معرفی ضریب گسل

(1999)  
18 

سن  تحت دهنده پایداری توده شده که این عدد نشان ارائه عدد پایداری اصلا 

 های موجود است.شرایط تنش
Martin et al. (1999)  15 

 & Diederichs و مناطق انتقالی وابسته به تنش تنش برای تنش کششی القایی اصلا  ضریب

Kaiser (1999)  
16 

مورد و اصلا  مناطق نمودار پایداری با استفاده از  811ای با توسعه پایگاه داده

 های معادن استرالیاداده

Trueman et al. 

(2000);   
Mawdesley et al. 

(2001) 

81  

Mawdesley (2001)  91 ط به نقص درزه و تعدیل راستای آنتعیین ضریب مربو  

 .Suorineni et al ارائه نمودار پایداری وابسته به زمان

(2001)  
18 

                                                   
1 - Cablebolt Support Line 
2- Dilution lines 
3- Transition Zones 
4- Sliding Failure 
5- Radius Factor 



پایداری های باز زیرزمینی و روش نمودارارگاهک                            وم                          د فصل  

88 

 

 تا به امروز  یدارینمودار پا ینهیزم در شده انجام مطالعات: 3-2 جدول ادامه

)سال انتشار( محقق توضیحات  ردیف 

ینی بعنوان روشی جایگزین برای پیشیداری بهارائه نسخه توسعه یافته نمودار پا

 در معادن تخریب بلوکی سن تودهقابلیت تخریب 
Mawdesley (2002)  12  

 & Trueman  استفاده از رگرسیون منطقیمورد و  893دومین تحلیل جامع آماری با 

Mawdesley (2003)  
12  

رهایش تنش بر  رتأثیسازی یافته برای کمّی کاربرد نمودار پایداری توسعه

 پایداری حفرات
Stewart & Trueman 

(2003)  
22  

ارزیابی کمّی تأثیر تنش، زیربری، انفجار و زمان در معرض قرارگیری بر روی 

 پایداری کمربالا و ترقیق در کارگاه باز
Wang (2004)  32  

ی روش نمودار وسیله های زیرزمینی وسیع بهارزیابی پایداری در بازکننده

 اری ماتئوسپاید
Sunwoo et al. (2006)  82  

های نمودار پایداری و ترقیق پاکالنیس برای تعیین ترقیق در استفاده از روش

 کار طولانی در معادن زغالسن  کرمانروش استخراج جبهه

 سعیدی و همکاران
(2007)  

(1396)  

25 

 B)) Bewick & Kaiser درزه نقص سازی عددی برای اعتبارسنجی ضریبکاربرد مدل
(2009) 26 

های صورت گرفته در آن و برشمردن بررسی روش نمودار پایداری و توسعه

 های آنمحدودیت
Suorineni (2010) 28 

یب های نمودار پایداری و تخربا استفاده از روش سن تودهتعیین قابلیت تخریب 

 لابسچر و مقایسه آنها

پور و یاوری  جبین

  (2010) شهرضا

(1381)  

29 

 Mitri et al. (2011)  28 نظرگیری تنش کششی برای اصلا  مجدد ضریب تنش سن  در

شکستگی در کانسار رگه باریک طلا در استرالیا با  ارائه عوامل مؤثر بر بیش

 یافته ماتئوس و مقایسه آماری استفاده از روش نمودار پایداری توسعه
Stewart et al. (2011)  31 

در  Olympic Damداری معدن زیرزمینی کارگاه باز بینی شرایط پایپیش

 جنوب استرالیا
Sharp (2011)  31 

بر اساس روش ترقیق پاکالنیس جهت محاسبه  Rock Dil 1.0افزار طراحی نرم 

 ترقیق در معادن

 صاحبی و همکاران
(2011)  

(1383)  

32 

 رگاه باز وپیشنهاد رویکردی واحد برای کاربرد نمودار پایداری برای طراحی کا

 هشدار نسبت به کاربرد مستقیم این روش برای کانسارهای رگه باریک
Suorineni (2012)  33 

برای کمرپایین، ابتدا و انتهای کارگاه و کاربرد  Cتحلیل عامل ضریب گرانش 

 نمودار پایداری برای شرایط ژئومکانیکی برزیل
Melo et al. (2014)  38 

های نابجا از روش نمودار پایداری اصلا  شده استفادهها، اشتباهات و بیان چالش

 سال از معرفی آن 31پس از حدود 
Potvin (2014) 35 

 .توسعه نمودار پایداری کمّی جامع مبتنی بر ترقیق مستقل از عرض کانسار

 معدن فلزی استرالیا  6کارگاه از  226مطالعه موردی: 
Papaioanou & 

Suorineni (2015) 
36 
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  تا به امروز یدارینمودار پا ینهیدر زم انجام شده: مطالعات 3-2جدول ادامه 
)سال انتشار( محقق توضیحات  ردیف 

کم عمق با استفاده از روش تجربی نمودار پایداری  1ارزیابی پایداری حفرات کارستی

 بندی مهندسی سن های طبقهو سیستم
Jordá-Bordehore et 

al. (2015) 
38 

و اهمیت عوامل تعدیل عدد پایداری مورد استفاده در روش نمودار  ارزیابی عملکرد

 پایداری
Vallejos et al. 

(2016) 39 

 

 بندیجمع 2-9-1

ین اکلیاتی در مورد های باز، با توجه به کاربرد روش نمودار پایداری در طراحی کارگاهدر این فصل ابتدا 

جه به تجربی بودن روش نمودار پایداری، برخی از بیان شد. سپس با توهای آن روشو انواع  هاکارگاه

های طراحی تجربی در ژئومکانیک بیان شد. در ادامه نیز کلیاتی راجع به روش نمودار پایداری انواع روش

 ردوی علمی این موضوع نیز در بخش پایانی مهمچنین سابقه بیان شد.روش و مشکلات آن و انواع 

و منطق  SVMهای آماری رگرسیون منطقی، یات مربوط به روشبررسی قرار گرفت. در فصل بعد کل

 شود.فازی بیان می

                                                   
1 - Karstic Caves 



 

 

 

 سوم فصل
 

 یای یرزا مدل توسعه در هوشمند و یآمار یهاروش
 یداریپا
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 مقدمه 9-5

 های ارزیابی پایداری بر مبنای روش نمودار پایداری از انواع رویکردهای آماری و هوشمند برای توسعه مدل

مورد  نامهها که در این پایانتوان بهره گرفت. بر این اساس در فصل حاضر به بررسی مبانی سه روش از آنمی

استفاده قرار گرفته، پرداخته شده است. برای این منظور در ابتدا روش رگرسیون منطقی به عنوان یک روش 

شود. در مهندسی معدن ارائه می های انجام شده بر مبنای آن درآماری تشریح شده و در ادامه آن پژوهش

های هوشمند مورد بح  قرار های ماشین بردار پشتیبان و منطق فازی از گروه روشادامه فصل نیز روش

 ها در حوزه مهندسی معدن بررسی شود. شود پیشینه استفاده از آنگیرند و سعی میمی

 رگرسیون منطقی 9-2

نشان دادن تأثیر متغیرهای مستقل کمیّ یا کیفی بر متغیر سازی آماری برای روش مدل 1رگرسیون منطقی

تنها شامل دو مقدار ممکن است و آن را  (Y))دو وجهی( است. در این روش متغیر وابسته  2وابسته دوتایی

مانند بله/ خیر،  3ایهایی که دارای متغیرهای وابسته طبقهتبدیل به ابزاری مفید برای تجزیه و تحلیل داده

گ و یا پایدار/ شکسته شده، در مقایسه با رگرسیون عددی است. رگرسیون منطقی، متغیر وابسته زندگی/ مر

 .(Wattimena et al., 2013)کند سازی به طور مستقیم، به صورت احتمالاتی برآورد میرا به جای مدل

در صورتی  مثال بینی متغیرهای گروهی است. به عنوانکاربردی برای پیش هایروش یکی از رگرسیون منطقی

بلکه به ، نیست دیگر متغیر وابسته پیوسته در این حالت تعری  شود، برد/ باخت به صورت آزمایشی نتیجه که

 است که 8یدوحالت منطقی مدل رگرسیون رگرسیون منطقی، یکی از انواع خواهد بود. بندی شدهصورت دسته

دو  از شبی هابندیتعداد دسته در صورتی که است.دو دسته  در این مدل های متغیر وابستهبندیدسته تعداد

اسمی  رگرسیون منطقی هایمدل (6و ترتیبی 5)یعنی اسمی وابسته حالت متغیر آنگاه با توجه به باشد، دسته

                                                   
1 - Logistic Regression 
2 - Binary 
3 - Categorical Response Variables 
4 - Dichotomous 
5 - Nominal 
6 - Ordinal 
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 . (Zhou et al., 2008)شود حاصل می و ترتیبی

ور گرسیون منطقی به طباشند. ری میخط ریغدر این روش ارتباط بین متغیر وابسته و متغیرهای مستقل 

کند، بلکه آن را به صورت احتمالاتی یعنی عددی بین صفر و یک بینی نمیمستقیم متغیر خروجی را پیش

رهای ای از متغیکند. کاربرد اصلی تحلیل رگرسیون منطقی برای نشان دادن تأثیر مجموعهبینی میپیش

عیت ینی مقدار متغیر وابسته هر عنصر بر اساس وضبمستقل بر متغیر وابسته است. کاربرد دیگر آن برای پیش

باید ضرایب  . برای ایجاد معادله رگرسیون منطقی(Agresti, 2007)آن عنصر در متغیرهای مستقل است 

در ادامه نحوه تخمین پارامترهای  محاسبه شوند. به طور تخمینی و یا پارامترهای مسأله متغیرهای مستقل

 شود.رگرسیون منطقی بیان می

 تخمین پارامترها در رگرسیون منطقی 9-2-5

 است. 1روش حداقل مربعات خطا های رایج،یکی از روش پارامترها وجود دارد؛ برای تخمین های مختلفیروش

روش دیگری که  خطا است. میانگین مربعات حداقل نمودن برای ضرایب رگرسیونی یافتن هدف در این روش،

 نماییحداکثرسازی درست که به منظور است 2نماییروش حداکثر درست شود،برای این منظور استفاده می

که  شوندتخمین زده می به نحوی مدل پارامترهای زند. در این روشتخمین می پارامترهای مدل را مدل،

 پیروی کنند، 3از توزیع نرمال هاو داده ایدر صورتی که خطای مشاهده حداکثر شود. نمایی،درست لگاریتم

 شودتبدیل می نماییحداکثر درست به حالت خاصی از روش حداقل مربعات خطا خمینروش ت

(Hilbe, 2009). 

 دوتایی  غیرخطیرگرسیونی  هایمدلدر  تخمین پارامتر 9-2-2

 برای نماییو حداکثر درست روش حداقل مربعات خطا های مختلفی مانندروش همان طور که قبلاً بیان شد،

 ته درمتغیرهای وابس بندیدسته طبیعت به علت وجود دارد. های خطیدر سیستم یضرایب رگرسیون تخمین

                                                   
1 - Least Square Error 
2 - Maximum Likelihood 
3 - Normal Distribution 
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 ریپذامکانمسائل  در این برای تخمین پارامتر هااز این روش استفاده مستقیم رگرسیون منطقی، هایمدل

به مدل که  استفاده کرد به خطی از تبدیل لگاریتم یخط ریغمسائل  توان برای تبدیلمی . به طور کلییستن

 . (Hilbe, 2009) شودمی گفته 1لاجیت یا مدل لگاریتم طبیعی حاصله،

 مجموعه داده آزمایشی مستقل وجود داشته باشد و در هر مجموعه، بردار متغیرهای  nدر صورتی که 

1به شکل xبینی به صورت بردار پیش 2( , ,..., )i i i inx x x x  باشد، به طوری که متغیر وابسته به صورت

  , i 1,2,...,iz n تعری  شود، در این صورتiz با احتمال موفقیت 2دارای توزیع برنولیi  است. احتمال 

i تابعی از ix و در مدل رگرسیون منطقی توسط تابع  است ( )ig   مشخص شده که مطابق رابطه 

 . (Agresti, 2007) شود( بیان می3-1)

(3-1) 
1 1 2 2 ( ) log ...

1

i
i i i p ip

i

g x x x


   


    


 

1همچنین بردار    2 ( , ,..., )Tp    1بردار مربوط به پارامترهای مدل رگرسیون است وix  برابر یک و

احتمال وقوع برای هر مجموعه از مشاهدات که اصطلاحاً احتمال وقوع رویداد  برابر ثابت مدل است. 1ضریب 

 .(Agresti, 2007) شوند( برآورد می2-3متغیرهای مستقل و مطابق رابطه ) 3شود، بر اساس تابع نماییگفته می

(3-2) exp(x ) exp( )

1 exp(x ) 1 exp( )

T
i i

i T
i i

 


 
 

 
 

هر متغیر  kمنطقی نیز مانند رگرسیون خطی محاسبه ضریب رگرسیون منطقی در رگرسیون  همچنین

شود. به عبارت دیگر اثر متغیرهای مستقل دیگر با کنترل اثر سایر متغیرهای مستقل انجام می kx مستقل

و متغیر  kx از روی متغیر مستقل هاآنحذف اثر  ماند. کنترل متغیرهای مستقل دیگر به معنایثابت می

 ودشاست. این کنترل در رابطه محاسبه ضریب رگرسیون منطقی برای هر متغیر مستقل اعمال می Yوابسته 

(Agresti, 2007). 

                                                   
1 - Logit 
2 - Bernoulli Distribution 
3 - Exponential Function 
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 ایرگرسیون منطقی چند جمله 9-9  

شود. این مدل برای مواردی که ه دوتایی استفاده میمدل رگرسیون منطقی ساده تنها برای متغیرهای وابست

نید متغیر فرض کدسته باشد، قابل تعمیم است.  دوبیش از  هاآنمتغیر وابسته چند حالتی باشد، یعنی تعداد 

 دسته باشد. در این صورت یکی از مقادیر متغیر وابسته به عنوان دسته مرجع انتخاب  kوابسته دارای 

 ها با احتمال عضویت در دسته مرجع مقایسه مال عضویت نمونه در سایر دستهشود. همچنین احتمی

 .استمدل لاجیت مورد نیاز  k-1دسته باشند، آنگاه تعداد  kهای ممکن در چنین شرایطی اگر دسته شود.می

1متغیر توضیحی  pرابطه بین احتمال رخداد هر دسته و  2, ,..., px x x یون چندگانه به صورت مدل رگرس

 : (Catterjee & Hadi, 2006) شودبیان می (3-3)

(3-3) 
( )

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

0 1 1 2 2 1, 2, ...,( )

                                                                                                         

x
j j

x x x
j j i j i pj pi i nx

k i


   


    



   
       

 

 شود: بیان می (8-3رابطه )به صورت  فوق شوند، بنابراین رابطهها به یک اضافه می از آنجا که تمامی 

(3-8) 
exp  ( ... )

0 1 1 2 2
log  ( ( ))      for j=1,2,...,(k-1)

1
1 exp  ( ... )

0 1 1 2 21

x x x
j j i j i pj pi

x
j i k

x x x
j j i j i pj pij

   


   

   




    


 

jبطهدر این را 
ای مشاهده در دسته ، احتمال چند جملهj  ام وpj  ها نیز ضرایب رگرسیون منطقی 

 د. نباشمی

 در  مهندسی معدنرگرسیون منطقی کاربرد  9-9

ه مربوط بمسائل  با توجه به کاربردهای مختل  این روش آماری در علوم مختل  که بیشتر از آن برای حل

استفاده شده است، در زمینه مهندسی معدن نیز طی سالیان گذشته از این روش برای  بینیو پیش بندیهدست

 تاکنون 2111ها از سال از پژوهش یاخلاصه 1-3بینی استفاده شده است. در جدول بندی و نیز پیشهدست

 دن بیان شده است.مسائل مربوط به مهندسی مع توسط محققان مختل  در حوزه
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در حوزه  رگرسیون منطقیبرخی از مطالعات انجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش : 1-3جدول

 مهندسی معدن

)سال انتشار( محقق توضیحات  ردیف 

دم ع ایاحتمال وجود  ینیبشیپ منظور به یمنطق ونیرگرس روش از استفاده

  نیپیلیدر ف Baguioبالقوه طلا در منطقه نقشه مناطق  هیته یطلا برا یوجود کان

Carranza & Hale 

(2001) 
1 

 انیم رد یشغل حوادث بروز تیقابل یبررس منظور به یمنطق ونیرگرس لیتحل

 ینیرزمیز زغالسن  معدن در یکارگر مختل  یهاگروه

Maiti & 

Bhattacherjee (2001) 
2 

حاصل از  1ومیادمک و سرب به کودکان یریدر معرض قرارگ زانیم یبررس

 ینطقم ونیرگرس لیتحل از استفاده با لیبرز از یامنطقه در یمعدن یهاتیفعال
Paoliello et al. (2002) 3 

 الشم منطقه در لغزش نیزم خطر نقشه هیته یبرا یمنطق ونیرگرس کاربرد

 کایدر آمر 2کانزاس شرق

Ohlmacher & Davis 

(2003) 
8 

 ارنمود روش در یداریپا مناطق دقت بهبود یابر یمنطق ونیرگرس از استفاده

  یداریپا
Mawdesley (2004) 5 

 در زغالسن  ینیرزمیز معدن یکینزد در نیزم نشست از یناش خطرات یابیارز

 ستمیو س یاحتمالات ،یمنطق ونیرگرس یهامدل از استفاده با یجنوب کره

 (GIS)3 ییایاطلاعات جغراف

Kim et al. (2006) 6 

 Liu et al. (2009) 8  زغالسن  انواع درون از آب هجوم ینیبشیپ یبرا یمنطق ونیرگرس لمد ارائه

 زشیر از یناش حوادث زانیم ینیبشیپ منظور به یمنطق ونیرگرس مدل ارائه

   زغالسن  معادن یکار یهاتیفعال در سق 
Palei & Das (2009) 9 

 و یماعاجت ،یطیمح ستیز اثرات یابیارز یبرا یمنطق ونیرگرس لیتحل کاربرد

در  8سرتج رودخانه زیآبر حوزه در کاریمعدن یهاتیفعال از یناش یاقتصاد

 یکشور رومان

Zobrist et al. (2009) 8 

 زا استفاده با هند کشور ینیرزمیز معادن در کار از یناش حوادث ینیبشیپ

 5رهیمتغ چند یمنطق ونیرگرس
Paul (2009) 11 

 رد نشست احتمال نیتخم یبرا یفاز منطق و یمنطق نویرگرس یهامدل هیته

 یجنوب کره کشور در زغالسن  ینیرزمیز معدن
Choi et al. (2010) 11 

در  لغزش نیوقوع زم تیقابل یهانقشه هیته یبرا یمنطق ونیرگرس روش ارائه

 احتمال یبندطبقهآن با روش  جینتا سهیو مقا ایمالیامتداد جاده شمال ه

  6کیژئوتکن بر یمبتن بیش یداریپا

Das et al. (2010) 12 

 قوعو تیقابل یابیارز یبرا یفاز منطق و یمنطق ونیرگرس یهاروش از استفاده

 هیترک کشور از یاهیناح در لغزش نیزم
Ercanoglu & Temiz 

(2011)  
13 

 
                                                   
1 - Lead and Cadmium 
2 - Kansas 
3 - Geographic Information System 
4 - Certej 
5 - Multivariate Logistic Regression 
6 - Geotechnical-Based Slope Stability Probability Classification (SSPC) 
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در حوزه  یمنطق ونیرگرساز مطالعات انجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش  ی: برخ1-3جدول ادامه

 معدن یمهندس

حاتیتوض (انتشار)سال  محقق  فیرد   

  یسدها شکستن احتمال ینیبشیپ یبرا یمنطق ونیرگرس مدل ارائه

 شده بر اثر زلزله در کشور ژاپن جادیا 1یازهیوار
Dong et al. (2011)  18 

 عادنم در هیپا یداریپا احتمال محاسبه منظور به یمنطق ونیرگرس از استفاده

 و( تمقاوم به تنش)نسبت  شده شناخته تنش طیشرا و هندسه با زغالسن 

 یزغال یهاهیپا 2احتمال هم خطوط رسم یبرا یمنطق ونیرگرس از استفاده زین

Wattimena et al. (2013)  15 

 ونیرگرس مدل از استفاده با زغالسن  معدن کارگران یشغل حوادث یابیارز

 یروزها دادن دست از به منجر که یحوادث وقوع مالاحت ینیبشیپ و یمنطق

 .است شده کارگران یبرا یکار

Onder (2013)  16 

 کاریمعدن در انفجار یهاتیاز فعال یو حوادث ناش 3یالرزه سوابق ینیبشیپ

 8یعصب شبکه و یمنطق ونیرگرس یهاروش از استفاده با

Vallejos & McKinnon 

(2013)  
18 

  به زغالسن  معدن در زغال و گاز از یناش انفجار خطر ینیبشیپ

 یمنطق ونیرگرس یلهیوس
Wattimena (2014)  19 

 یرسراس یداریپا ینیبشیپ یبرا یفاز و یمنطق ونیرگرس یهامدل توسعه

 هیپا و اتاق زغالسن  معادن در
Ghasemi et al. (2014)  18 

 سه از استفاده با معدن در انفجار از یناش امواج و 5لرزه نیزم امواج کیتفک

 8نیزیب ویو نا 6شریف ،یمنطق ونیرگرس یبندطبقه تمیالگور
Dong at al. (2016)  21 

 

 (SVM) ماشین بردار پشتیبان 9-1

 بینی، است که در حل مسائل پیش 9نظارت های یادگیری باروش ماشین بردار پشتیبان یکی از روش

ی فنی کاربرد فراوانی داشته و این مسائل در حوزه 8بندیز خوشهبندی به صورت خطی و غیرخطی و نیهدست

بزاری توانمند در حل مسائل تقریب به عنوان ا این روشباشند. و مهندسی با این روش قابل حل می

به دو دسته اصلی  SVMبردار پشتیبان یا  الگوریتم ماشین شود.غیرخطی توابع و شناسایی الگو استفاده می

                                                   
1 - Landslide Dams 
2 - Isoprobability Contours 
3 - Seismic Records 
4 - Neural Network 
5 - Seismic Events 
6 - Fisher 
7 - Naive Bayesian 
8 - Supervised Learning 
9 - Clustering 
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برای  SVRشود. تقسیم می SVCیا  2بندی بردار پشتیباندستهو  SVRیا  1رگرسیون بردار پشتیبانهای به نام

در حل مسائل مربوط به  SVCکه در حالی ،بینی و رگرسیون غیرخطی کاربرد داردحل مسائل مربوط به پیش

ودداری نموده و فقط خ SVRاست، از توضیح  بندیطبقهرود. چون هدف در این تحقیق کار می بندی بهطبقه

 شود.پرداخته می SVCبه اصول کلی 

 کلیات روش ماشین بردار پشتیبان 9-1-5

بر پایه تئوری یادگیری آماری پیشنهاد  8کورتس و 3توسط وپنیک 5818در سال  SVMالگوریتم مبنای 

 های عصبیهای شبکهدن ضع کربرای برطرف  SVMالگوریتم . (Cortes & Vapnik, 1995) دش

و  ویاپبندی به صورت هدستنسبت به شبکه عصبی توانایی  روشنوعی ابداع شده است. مزایای این مص

 .است ویژگیبرخط، سادگی و انجام محاسبات بسیار سریع و عمومیت در داشتن تعداد 

 به توانندیم یکاف دانش با محققان که است، ساده یکاف اندازه به: است یژگیو دو یدارا روش نیا

 یاهروش از یاریبس روش نیا ینیبشیپ دقت که است توانمند یروش نیهمچن کنند؛ ركد یسادگ

 SVM یاصل دهی. ادهدیم قرار الشعاع را تحت یعصب یهاو شبکه 5گانیهمسا نیکترینزد همچون گرید

 عدبُ با یژگیو یفضا یحت ای بالا بُعد کی به یورود یفضا از یاصل یهانگاشت مجموعه داده هیبر پا

 ریتکث تیقابل یدارا SVMشود.  ترساده یژگیو یفضا در یبندهدست مسأله که ینحو به ،است 6تینهایب

 SVM یاصل تی. مزاست ستمیس یخروج و یورود یرهایمتغ از یامجموعه نیرابطه ناشناخته موجود ب

 که ینحو هب ،کندیمسأله استفاده م کیدر مورد  یدانش فن جادیا یبرا 8کرنلآن است که از ترفند 

  .برسند حداقل به همزمان طور به ینیبشیپ یخطا و مدل یدگیچیپ

                                                   
1 - Support Vector Regression 
2 - Support Vector Classification 
3 - Vapnik 
4 - Cortes 
5 - Nearest Neighbours 
6 - Infinite-Dimensional 
7 - Kernel 
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ها با حداکثر قابلیت تعمیم، رسیدن به نقطه بهینه بندی دادهطبقهتوان به می SVM روش هایاز ویژگی

 غیر هایداده سازیبندی کننده و امکان مدلهدستها، تعیین خودکار ساختار بهینه برای تفکیک داده

طی خ از یک نگاشت غیر همچنین این روش. اشاره کردطی با استفاده از تجزیه و تحلیل اجزا اصلی خ

مؤلفه اساسی که ماشین بردار را متمایز  .کندهای اصلی به ابعاد بالاتر استفاده میبرای تبدیل داده

 ریسک سازیحداقلاست که به عنوان  یهایهکند، پیروی روند پردازش این الگوریتم از قاعدمی

 های مشاهده نشدهی را در دادهبندطبقهخطاهای  الگوریتمشود. در واقع شناخته می (SRM)1 ساختاری

با توجه به چارچوب آماری نظری قوی،  .رساندبه حداقل می ،قبلی از احتمال تخریب داده بدون فرض

های موضعی نسبت به مدل، 2های حاوی نویزهای مختل  به ویژه برای دادهدر زمینه SVMثابت شده 

کند، بسیار قدرتمندتر است. این روش هر چند که دارای نظم استفاده میهای سنتی بیکه از روش

 .(Deka, 2014) بر باشدتواند زمانولی در مرحله آموزش و آزمون می استقابلیت تعمیم مناسب 

 های بردار پشتیبانتئوری ماشین 9-1-2

 خطی در ریاضی و مهندسی، ابداع شده پشگتیبان برای حل مسگائل پیچیده و غیرهای بردار الگوریتم ماشگین

های مشهور یادگیری ماشین بوده و ترین روش در بین همه الگوریتمترین و دقیقاسگت. این روش تقریباً قوی

ت. سا بسط و توسعه داده شده های مربوطهبر مبنای اصول نظری و تئوری وپنیکصگورت ابتکاری توسگط  به

اسگگت. این الگوریتم بر مبنای اصگگول  شگگده گرفتهاز دو تئوری بسگگیار دقیق آماری و ریاضگگی  SVMالگوریتم 

 است. همان تعری  شگده (SRM)سگازی ریسگک سگاختاری و تئوری حداقل (SLT) 3تئوری یادگیری آماری

الگوهای پیچیده کش   روابط موجود در ،شود، با استفاده از تئوری آماریمشگاهده می 1-3طور که در شگکل 

 شود.جلوگیری می «8تطبیق بیش از حد» شده و با استفاده از تئوری ریاضی و محاسباتی از پدیده

                                                   
1-  Structural Risk Minimization 
2- Noise 
3 -Statistical Learning Theory 
4- Overfitting 
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 (Merler & Jurman, 2006) های بردار پشتیبانبندی تئوری ماشینتقسیم: 1-3شکل 

 

 تئوری یادگیری آماری 9-1-2-5

( بوده که 1ب یک مدل از فضگای فرضگگی )فضگای نهشگگتهسگازی انتخادر تئوری یادگیری آماری هدف از مدل

داشگته باشد. در این تئوری خطاها به دو دسته تقسیم  3در فضگای هدف 2کمترین اختلاف را با تابع اسگاسگی

 :(Gunn, 1998) شوندمی

 ترکوچکشود که فضای نهشته )فضای ورودی( از فضای هدف : این خطا زمانی ایجاد می8ال ( خطای تقریب

 شود.انتخاب ضعی  و نامناسب پارامترهای مدل سبب افزایش خطای تقریب می باشد.

: این خطا ناشگی از روش یادگیری است و در اثر انتخاب نامناسب الگوریتم آموزشی مدل 5ب( خطای تخمین

 شود.ایجاد می

سازی مجموع لکه معمولاً در مد تأثیر مستقیم دارند؛ به طوری SVMهر دو خطای فوق بر عملکرد الگوریتم 

گیرد. در تئوری یادگیری آماری برای کاهش که به خطای تعمیم معروف اسگگت، مورد اسگگتفاده قرار می هاآن

  .استسازی مقدار ریسک شود و هدف آن حداقلتعری  می (5-3)به صورت رابطه  R [f]خطا تابع 

                                                   
1- Hypothesis Space 
2- Underlying Function 
3- Target Space 
4- Approximation Error 
5- Estimation Error 



پایداری های آماری و هوشمند در توسعه مدل ارزیابیوشر              وم                          س فصل  

 

58 

 

(3-5) 0

 [f] (y, f(x)) P(x, y)dxdy
XxY

R L  

 تابع کاهش خطا است. R[f]له و مجهول مسأ P(x,y) فوق،در رابطه 

 سازی ریسک ساختاریتئوری حداقل 9-1-2-2

عنوان فضای  به (6-3)ای طبق رابطه سازی ریسک ساختاری مجموعه دادهبرای توضگیح تئوری اصگل حداقل

 شود.ورودی در نظر گرفته می

(3-6)   

اسگگت. با حل مسگگأله زیر حداقل  Chervonenkis"-"Vapnik یا h بعُدیک فضگگای ورودی با  hSدر این رابطه 

 شود.محاسبه می (8-3)ریسک ساختاری به صورت رابطه 

(3-8) 
 

2
ln 1 ln

4
[ ]min

h

l
h

h
R femp

lS


  



   
   
     

باشند، خیلی دشوار است. برای حل این گونه مسائل، سگازی مسگائلی که دارای چند خروجی میمعمولاً مدل

ای از مسائل با یک خروجی تبدیل شده و هر کدام به صورت مستقل ورت مجموعهابتدا مسأله مورد نظر به ص

نتیجه نهایی که ترکیبی از مسائل خروجی است، برای مسأله اصلی  هاآنشگوند. پس از حل هر یک از حل می

 .(Gunn, 1998) شوددر نظر گرفته می

 "Vapnik-Chervonenenkis" بُعد 9-1-9

اسگت، اگر و فقط اگر دو شرط زیر در  Pدر یک تابع برابر مقدار  VC بعُدیا  "Vapnik-Chervonenenkis" بعُد

 مجموع نقاط آن تابع برقرار باشد.

ای از نقاط شامل ال ( مجموعه 
1

p
i

x
i 

qبا فرض   p  .وجود نداشته باشد 

 شود.سط آن ظرفیت مجموعه توابع تعیین مییک مقدار اسکالر بوده که تو VC بعُددر واقع 

 عدبُاند، پس سه نقطه در صفحه با سه تابع خطی تفکیک شده شود،مشاهده می 2-3طور که در شگکل  همان

VC  بعُداسگگت. به طور کلی  سگگهی برابر بعُدبرای توابع خطی در فضگگای دو VC  در مجموعه توابع خطی در

1 2 ...S S S  
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توان به صگگورت خطی جدا نمود و برای این شگگکل چهار نقطه را نمی . اما دراسگگت n+1ی برابر بعُد nفضگگای 

پذیر برابر های تفکیکبا تعداد مجموعه VC بعُداست. در این مورد  از یک منحنی اسگتفاده شده هاآنتفکیک 

 . (Gunn, 1998) است

 

 

 Vapnik-Chervonenenkis" (Gunn, 1998) ": شماتیکی از نحوه محاسبه بُعد2-3 شکل

 

 ماشین بردار پشتیبان خطی 9-1-9

 نیز در آن به وضگگو  تشگگریح  SVMخطی اسگگت که ایده اصگگلی  SVM، ماشگگین SVMحالت سگگاده 

 بهینه برای زمانی که بردارهای آموزشگگی  1شگگود. در این بخش روش به دسگگت آوردن ابر صگگفحهمی

 بندیمسگگأله طبقه یکشگگود.  توانند بدون خطا و به صگگورت خطی از یکدیگر جدا شگگوند، بیان میمی

 i=1,2,…,Nix=های آموزشگگگی دو کلاس را در نظر بگیرید. فرض کنید خطی برای جداسگگازی داده

یکدیگر قابل های آموزشگگگی باشگگگد که به صگگگورت خطی از مجموعه بردارهای ویژگی مربوط به داده

 اند.بندی شدهطبقه 3-3شکل  همانند 2و  1کلاس  دوو در  جداسازی هستند

                                                   
1 - Hyperplane 
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  خطی قابل جداسازی به صورتکلاس دو های آموزشی در : داده3-3شکل 

 

دو کلاس یک و دو را از یکدیگر تفکیک کند، به های آموزشگگگی که تمامی دادهای ابرصگگگفحهمعادله 

 شود.( بیان می9-3صورت رابطه )

(3-9) g(x)= wT.x+b 

w بدأ برابر در این رابطه، بردار نرمال ابرصفحه است و فاصله این ابرصفحه تا م
b

w
 است. 

 8-3دست آورد. شکل ه ب bو  wتوان مقادیر مختلفی برای به طور کلی این ابرصفحه یکتا نبوده و می

نظر  کلاس در دوهای بندی صگگحیح خطی دادهتوان برای طبقههایی را که میابرصگگفحهاز چند نمونه 

 افتنی ،شودبردارهای پشتیبان مطر  می بندیگوریتم دستهالکه در  هدف اصلیدهد. گرفت، نشان می

 .)(Law, 2006 کلاس را از هم تفکیک کند دوتواند به صورت خطی این میکه  استبهترین خطی 
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  ممکن برای جداسازی دو کلاس های جداساز: ابرصفحه8-3شکل 

 

دهند، اما درستی انجام میعمل جداسازی را به  فوقهای نشگان داده شگده در شکل ابرصگفحه تمامی

های هر دو کلاس را نسبت به داده( 1)حداکثر حاشیهتنها یک ابرصفحه وجود دارد که بیشترین فاصله 

 5-3شود. ابرصفحه جداساز بهینه در شکل گفته می 2ابرصفحه جداساز بهینه این ابرصگفحه،دارد، که 

ترین داده تا نزدیک فاصله رااینکه بیشترین به دلیل منحصر به فرد نشان داده شده است. این ابرصفحه 

 دهدبندی با کمترین میزان خطا ارائه میهدستکند، بهترین از هر کلاس در دو سگمت خود ایجاد می

(Law, 2006).  

 

  : ابرصفحه جداساز بهینه با حداکثر مقدار حاشیه5-3شکل 

                                                   
1 - Max Margine 
2 - Optimal Separator Hyperplane 
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پشت ابرصفحه  2های کلاس هو داد 1Hپشت ابرصفحه  1های کلاس دادهدر حالت جداسگازی خطی، 

2H 1های هگایی از هر کلاس که دقیقاً بر روی ابرصگگگفحهگیرنگد. دادهقرار میH  2وH گیرند، قرار می

شگگوند. مهمترین نقاط آموزش بردارهای پشگگتیبان هسگگتند؛ این بردارها بردارهای پشگگتیبان نامیده می

 مستقیم دارند. ابرصفحه را تعیین و روی موقعیت بهینه سطح تصمیم تأثیر 

های آموزشی که متعلق به دو کلاس جداگانه ای برای جداسازی مجموعه نمونهشگود مسگألهفرض می

 را به نحوی تعری   -1+ و 1شگگامل مقادیر  iyبردار شگگاخص  (8-3)هسگگتند، وجود دارد. طبق معادله 

 داشته باشد. -1مقدار  2+ و برای کلاس 1مقدار  1کنند که برای کلاس می

(3-8) 

  

جهت ابرصفحه و  wشود، که هر ابرصفحه دقیقاً توسط جهت و مکان قرارگیری آن در فضا مشخص می

b ( و 11-3توان به صگگورت معادله )گیری را میکند. تابع تصگگمیممکان آن را در فضگگا مشگگخص می 

 د. کر( تعری  3-11)

(3-11) 
  

(3-11) 

  

شود باید دارای دو ویژگی خاص ها استفاده میبندی دادهطبقهگونه مسائل برای ای که در اینابرصفحه

های هر کلاس بیشترین باشد: اول اینکه دارای کمترین میزان خطای ممکن باشد و دوم اینکه از داده

( برای صفحه جداساز در نظر گرفته شود، 11-3فاصله ممکن را داشته باشند. در این حالت اگر رابطه )

، 1iy+=بگالا و پگایین این صگگگفحگه قرار خواهنگد گرفت، که به ترتیب برای  هگای آموزشگگگی درداده

+b>0)ixT(w  1و برای-=iy ،+b<0)ixT(w  خواهگد بود. بر اسگگگاس شگگگرایط بیگان شگگگده، هنگامی

 :)(Law, 2006 شوند کهای از نقاط به صورت بهینه با یک صفحه جداسازی میمجموعه

 گرفته باشند. بدون اشتباه در کلاس مربوط به خود قرار -1

 فاصله بین نزدیکترین نقاط هر کلاس داده تا صفحه جداکننده بیشینه باشد. -2

1  if   x  in class1 

1 if   x  in class2
i

i

  
 
  



  

   Td x sign w x b 

 
 

0  if   y 1

0  if   y 1

T
i i

T
i i

w x b

w x b

 
 
 
  

   

   



پایداری های آماری و هوشمند در توسعه مدل ارزیابیوشر              وم                          س فصل  

 

68 
 

  .ای محاسبه شوند که دو شرط ذکر شده برقرار باشدگونهباید به bو  wبر این اساس پارامترهای 

 دآورست ده ای را ببندی ماشین بردار پشتیبان خطی قصد بر این است که ابرصفحهبنابراین در طبقه

 6-3های آموزشی، حاشیه بین دو کلاس را نیز بیشینه کند. شکل بندی صحیح دادهکه علاوه بر طبقه

 دهد.تفاوت بین دو ابرصفحه جداساز را نشان می

 

 

 تر بیشتر از خط نازکتر استهای جداساز: حاشیه ایجاد شده توسط خط ضخیم: ابرصفحه6-3شکل 

 

تر نشان داده شده است، ابرصفحه مورد نظر برای جداسازی ضخیم با خط فوقای که در شکل ابرصفحه

 کلاس را نیز بیشینه کرده دوکلاس، حاشیه بین ابرصفحه و  دو. زیرا علاوه بر جداسازی استکلاس  دو

باشگگد، بنابراین معادله  b=0ixTw+معادله ابرصگگفحه جداسگاز بهینه به صگگورت  در صگگورتی کهاسگت. 

خواهد  b=ixTw+-1و  b=+1ixTw+دو سمت ابرصفحه جداساز به صورت  ای درهای حاشیهابرصفحه

 صگگگفحه جداسگگگاز بهینه را نشگگگان ابرو  مرزهامعادلات در نظر گرفته شگگگده برای  8-3بود. شگگگکل 

  دهد.می
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  مربوط به دو کلاس مرزهای: ابرصفحه جداساز بهینه و 8-3شکل 

 

 x+b=0Twها روی صگگفحه چ کدام از دادهپس هی ،پذیر هسگگتندها به صگگورت خطی جداییچون داده

 ( استفاده کرد.12-3( از رابطه )11-3توان به جای رابطه )گیرند. بنابراین میقرار نمی

(3-12) 
  

 ( بازنویسی نمود.13-3توان آن را به فرم ساده شده رابطه )و می

(3-13) 
  

اصله ها داشته باشد و این فاز کلاس باید صفحه بیشترین فاصله را ،بهترین صفحه جداساز یافتنبرای 

 آید.( به دست می18-3شود. حال فاصله بین این دو حاشیه به صورت رابطه ) حداکثر

(3-18) 

  

2( اگر مقدار 18-3بر اساس رابطه )

w
شود، مقدار حاشیه مورد نظر در بیشترین مقدار خود  حداکثر 

2کردن  حداکثرار به جای قرار دارد. برای سادگی ک

w
2توان مقدار می 

w  یا کرد حداقلمخرج را .

1توان جمله را به صگورت به عبارتی می

2

Tw w  نوشت. بنابراین برای شرایط بیان شده، مسأله ماشین

 شود.گفته می دوشود که به آن یک مسأله درجه تبدیل می (15-3معادله )بردار پشتیبان به فرم 

 T i
i

i

 1  if  y class1
w x b

 -1  if   y = class2 
 
 
 

  
 



 T
i i

y w x b 1   , i = 1,2,...,N 

   T Tw x b 1 w x b 1

w w

2    
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(3-15) 

  

با شرط نامساوی است، بنابراین مقدار تابع هدف یکتا خواهد  دو( یک مسأله درجه 15-3چون رابطه )

با توجه به قید  bو  wدست آوردن مقادیر بهینه ه و ب حداقل کردنفوق برای  دوبود. در مسأله درجه 

استفاده کرد. ضرایب لاگرانژ که گاهی ضرایب نامعین نیز  1بایستی از ضریب لاگرانژ نامسگاوی موجود

شگگناسگایی نقاط خاص تابعی که دارای چندین متغیر و محدودیت اسگگت مورد  برایشگود، خوانده می

باشد،  g(x)≥0با توجه به محدودیت  f(x)سازی تابع حداقل  ،گیرد. در واقع اگر هدفاستفاده قرار می

 شود. حداقلشود ( تعری  می16-3تابع لاگرانژ که به صورت رابطه ) باید

(3-16)   

( 18-3( به فرم بدون قید رابطه )15-3) دوبا در نظر گرفتن تابع لاگرانژ فرم با قید نامسگگگاوی درجه 

 شود.شود که به آن تابع لاگرانژ اولیه گفته میتبدیل می

(3-18) 
  

دست آورد. برای رسیدن به این ه ( باید نقاط ایستان تابع لاگرانژ را ب18-3)کردن معادله  حداقلبرای 

 ( است.19-3شود که به صورت رابطه )اعمال می 2تاکر-کوهن-کاروش هدف شرایط

(3-19) 

  

( قرار داده شود، 18-3( در رابطه )19-3دسگت آمده از مشخصات جزئی رابطه )ه ب wحال اگر مقدار 

معادله لاگرانژ  3شود که فرم دوگان( معرفی می18-3های بردار به صورت رابطه )معادله اساسی ماشین

 ( است.3-18)

                                                   
1 - Lagrange Multiplier 
2 - Karush-Kuhn-Tucker (KKT)  
3 - Dual 

 

 

T

T
i i

1
minimize  g w w w

2

subject to y w x b 1  , i =1,2,...,N



 

     L x,  f x  g x  
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(3-18)  
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دست خواهد آمد، که با ه با حل معادله بالا مقادیر ضرایب لاگرانژ برای هر یک از بردارهای آموزشی ب

مقدار بزرگتر یا مسگگاوی صگگفر خواهد بود. از میان ( 18-3توجه به محدودیت ذکر شگگده در رابطه )

متناظر با آنها بزرگتر از صفر است، بردارهای  aکه مقدار  آن بردارهایی 2و  1بردارهای آموزشی کلاس 

این بردارها از دسگگت آوردن ابرصگگفحه بهینه فقط ه شگگوند. در محاسگگبات برای بپشگگتیبان نامیده می

یابد. بردارهای پشتیبان دقیقاً بر اسگبات تا حد زیادی کاهش میشگود، بنابراین حجم محاسگتفاده می

 گیرند.قرار می x+b=±1Twروی دو ابرصفحه 

نیز از طریق رابطگگه  bآیگگد و مقگگدار بهینگگه دسگگگت میه بگگ 0w( مقگگدار مطلوب 15-3از رابطگگه )

 T
i i

b y w x  شگگود. معادله کلی دسگگت آمده محاسگگبه میه دیر بگیری از تمامی مقاو میانگین

 ( بیان کرد.21-3توان به صورت رابطه )را می bمحاسبه مقدار بهینه 

(3-21) 
  

 0b و  0wدست آوردن مقادیر ه مشگخص کننده تعداد بردارهای پشتیبان است. با ب sv این رابطهدر 

. با داشتن این مقادیر و با توجه به رابطه تابع تصمیم را پیدا کردابرصفحه جداساز بهینه  معادلهوان تمی

، اگر مقدار تابع xبندی یک داده ناشناخته مثل ( برای طبقه11-3ماشین بردار پشتیبان یعنی رابطه )

تر از صفر تصمیم کوچکبندی و اگر مقدار تابع طبقه +1تصگمیم بزرگتر از صفر باشد، داده در کلاس 

 .(Law, 2006) شودبندی میهطبق -1باشد، داده در کلاس 

 ماشین بردار پشتیبان غیرخطی 9-1-1

بندی الگوهای یک مسگگأله دو های قبلی برای دسگگتههای بردار پشگگتیبان ذکر شگگده در بخشماشگگین

ه توان مسائلی کوجود می کنند. با اینکلاسه، از مرزهای جداکننده خطی و یک ابر صفحه استفاده می

 0
1

1 sv
T

i i
i

b y  w x
sv 
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به صورت خطی جدایی پذیر نیستند را با نگاشت نقاط نمونه، به فضایی با بُعد بیشتر با استفاده از یک 

شد و های خطی به کار گرفته میدر ابتدای کار تنها برای سیستم SVMنگاشگت غیر خطی حل کرد. 

 ر حالی بود که در بسیاری از مسائل صگفحه جداسگاز بهینه تنها برای حالت خطی وجود داشت. این د

کرد. مطالعات گسترده انجام شده در بندی و رگرسیون راه حل خطی جواب مناسبی را ارائه نمیطبقه

بتواند مسائلی را که به صورت خطی  SVMرا برای حل این مشکل ارائه داد تا  1این زمینه تئوری مرسر

از فضای محدود  xاصلی این تئوری انتقال برداری مانند  جداپذیر نیسگتند را نیز پشتیبانی نماید. ایده

و  2به فضگگای بالاتر )فضگگای ویژگی یا فضگگای هیلبرت( با اسگگتفاده از تبدیل هیلبرت ()فضگگای ورودی

نوشته  φ(x)در فضای بالاتر به صورت  xبندی آن در فضای بالا بود. در این شرایط برداری مانند طبقه

 دهگگدال از فضگگگای ورودی بگگه فضگگگای ویژگی را نشگگگان مینحوه انتقگگ 9-3شگگگود. شگگگکگل می

(Huang et al., 2006). 

 

 (Huang et al., 2006) : انتقال فضای ورودی )سمت چپ( به فضای ویژگی )سمت راست( با تبدیل هیلبرت9-3شکل 
 

بایاس  ( روابط بردار وزن و21-3( و )19-3در معادلات ) φ(x)به  xبا اسگتفاده از این قضیه با تبدیل 

                                                   
1 - Mercer 

2- Hilbert Transform  
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 ( خواهد بود.21-3ماشین بردار پشتیبان غیرخطی نیز به صورت رابطه )

(3-21) 

(3-21) 

  

  

رت رابطه خطی نیز به صو و در نهایت با به کارگیری روابط بالا، تابع تصمیم ماشین بردار پشتیبان غیر

 ( خواهد بود.3-22)

(3-22) 
  

برد که تفکیک ه از یک کرنل به فضگگایی بزرگتر میبردارهای ورودی را با اسگگتفاد SVMبه طور کلی 

های فراگیری توان روشهای مختل ، میشگگود. با اسگگتفاده از کرنلپذیری خطی در آن بهتر انجام می

به عنوان یک  SVMمختلفی با انواع سگطو  تصگمیم گیری دلخواه ایجاد کرد. به این ترتیب است که 

 . (Huang et al., 2006)آید های تشخیص الگو در میشینها و مابندی کنندهکلاس جدید از دسته

 5توابع کرنل 9-1-6

ها از فضای ورودی به فضای ویژگی از توابع های بردار پشگتیبان برای نگاشت دادهالگوریتم ماشگین در

شگود. اگر از توابع کرنل اسگتفاده شود، نه تنها نیازی به استفاده از ضرب داخلی در کرنل اسگتفاده می

      شود.ضای ویژگی نیست، بلکه با این کار خطای حاصل از افزایش ابعاد کنترل میف

ضگگرب داخلی در فضگگای  ،شگگده اسگگت شگگونده ارائه های تکرارکه بر مبنای کرنل طبق تئوری هیلبرت

 شود.نمایش داده می 23-3ورودی معادل تابع کرنل در فضای ویژگی است و طبق رابطه 

(3-23) 
  

معادلات صدق کند،  مرسریک تابع معین، مثبت و متقارن باشگد که در شگرایط  Kالت اگر در این ح

 :شوند( به صورت زیر حاصل می25-3( و )3-28)

(3-28) 

   

                                                   
1- Kernel Functions 
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(3-25) 
  

 دهدپس در واقع تابع کرنل در فضگای ویژگی همان نتیجه ضگرب داخلی در فضای ورودی را ارائه می

(Gunn, 1998)  شده هستند، ارائه  مرسرتوابع کرنل معروف که دارای شرایط  برخی از 2-3جدول . در

 باشند.می معتبر x (v)* و x (u). این توابع برای هر است

  (Deka, 2014) : برخی از توابع معروف کرنل2-3جدول 

 

 

 

 

 

 کلاسه چند بانیپشت بردار نیماش 9-1-1

SVM توان از آن برای تفکیک چند دسته، به طور مستقیم بندی کننده دوتایی است و نمییک دسته

بندی هداد زیادی دستبندی چندین دسته، نیاز است که مسأله به تعاسگتفاده کرد. بنابراین برای دسته

 عمومیت دارد SVMای برای دسته qکننده دوتایی تبدیل شگود. به طور کلی دو راه برای حل مسأله 

(Hsu & Lin, 2002): 

شوند، که ساخته می SVMبندی کننده دسته q: در این روش تعداد 1روش یکی در برابر همه -1

یک داده ورودی،  آزمونکنند. برای ها جدا میها یک دسگگته را از سگگایر دسگگتههر یک از آن

ی اشوند و در نهایت با مقایسه نتایج آن دستهگیر محاسگبه میتابع( تصگمیم qتمامی توابع )

  ها بیشتر بوده است. شود که مقدار تابع برای آن از بقیه دستهانتخاب می

دسته برای های ممکن برای انتخاب شدن دو : در این روش تمام حالت2روش یک در برابر یک -2

 ی جداسگاز ساخته شگوند و به ازای هر حالت، ابرصگفحهمقایسگه با یکدیگر در نظر گرفته می

                                                   
1 - One – Against -All 
2 - One- Against -One 

     * * *

2, 0 ,K x x g x g x dxdx g L 

 فرمول کرنل تابع

Sigmoid ( ,  v) = tanh ( u.v + b)K u  

Polynomial (u, v) = (1 + u.v)dK 

RBF 2
( ,  v) = exp(- )K u u v  
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کند. طبق این گیری میتنها بین دو دسگته مشخص تصمیم SVMشگود. در این روش هر می

q (q-1)دسته به آموزش تعداد  qروش برای تعداد 
( )

2
   .ستانیاز  SVMبندی کننده دسته 

 معدن یدر مهندس بانیبردار پشت نیماش کاربرد 9-1-5 

در علوم مختل  مورد اسگگتفاده قرار  یلادیم 81 یدر دهه کیتوسگگط وپن یپس از معرف SVM روش

با  یمعدن مطالعات مختلف یمهندسگگ یبوده در حوزه دیروش نسگگبتاً جد نیا نکهیگرفت. با توجه به ا

 نیر اروش د نیانجام شده است. با توجه به کاربرد موفق ا بندیبقهو ط ینبیشیپ یاستفاده از آن برا

با  یترشیب قاتیروش، تحق نیمناسب حاصله از ا جیبا توجه به نتا زین ندهیکه در آ رودیحوزه انتظار م

از سال معدن  یروش در مهندسگ نیا یکاربردهابرخی از  3-3اسگتفاده از آن انجام شگود. در جدول 

 .ق مقالات منتشر شده، اشاره شده استطبتا کنون  2111

 در حوزه مهندسی معدن SVMبرخی از مطالعات انجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش : 3-3جدول

)سال انتشار( محقق توضیحات  ردیف 

 Zhao et al. (2003) 1 بینی پایداری شیببرای پیش SVMاستفاده از روش 

برای طراحی پارامترهای نگهداری مهاری  SVMارائه الگوریتم رگرسیون 

 تونل 1شاتکریت
Liu et al. (2004) 2 

بر  بندی شکستگی سن ارائه روشی جدید برای آشکارسازی، توصی  و طبقه

 کننده()کاربرد به عنوان تفکیک SVMاساس تکنیک پردازش تصویر و 
Wang et al. (2007) 3 

یب نشست ناشی از جهت محاسبه ضر SVMتهیه مدلی بر اساس روش 

  کاریمعدن
Zhi-xiang et al. (2009) 8 

های دربرگیرنده بندی مهندسی سن برای طبقه GA-SVMاستفاده از مدل 

 ننده(کبندی بر اساس بررسی مدل قابلیت اطمینان )کاربرد به عنوان طبقه
Qiu et al. (2010) 5 

 SVM Zhu et al. (2010) 6با استفاده از روش  کاریمعدنها در اثر جایی جادهبینی میزان جابهپیش

بینی پارامترهای مشخصه لرزش ناشی از انفجار و برای پیش SVMکاربرد 

 (RF)2مقایسه نتیجه آن با الگوریتم جنگل تصادفی 
Longjun et al. (2011) 8 

بینی ضخامت زون سنگی شکسته با استفاده ارائه مدل پیشنهادی برای پیش

 رگرسیون خطی چندگانهو مدل  SVMاز 
Zhou & Li (2011) 9 

 SVM Jian et al. (2011)  8 بینی مقاومت پایه در معادن زیرزمینی با استفاده از روشپیش

 

                                                   
1- Shotcrete-Bolting Support 
2- Forest Random 
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 یدر حوزه مهندس SVMانجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش  مطالعاتاز  یبرخ: 3-3 جدول ادامه

 معدن

)سال انتشار( محقق توضیحات فردی   

 SVM Khandelwal & Kankarناشی از انفجار با استفاده از روش  1فشاری هوا بینی مقدار بیشپیش

(2011)  
11 

 از روش روباز به زیرزمینی کاریمعدنبینی جانمایی شیب در انتقال روش پیش
Lv et al. (2011)  11 

 GRNNو  SVMهای هوش مصنوعی های تجربی و روشمقایسه نتایج روش

 بینی لرزش ناشی از انفجار ای پیشبر
Mohamadnejad et al. 

(2012)  13 

رتاب سن  ناشی از انفجار در معدن مس سونگون با استفاده از روش پبینی پیش
SVM 

Amini et al. (2012)  18 

بینی میانگین اندازه ذرات سن  خرد شده ناشی از انفجار پله در معدن با پیش

 SVMاستفاده از 
Shi et al. (2012)  15 

بندی میزان خطر برای سیستم تهویه برای طبقه  SVMارائه مدلی بر اساس

 کننده()کاربرد به عنوان تفکیک معدن
Cheng & Yang (2012)  16 

های ژئوفیزیکی با استفاده از تکنیک جداسازی ماده معدنی از باطله بر اساس داده

SVM کننده(عنوان تفکیک )کاربرد به 

 (2012) ی و همکارانقاسم

(1381) 
18 

الگوریتم ماشین بردار  از استفاده باهای دگرسان هیدروترمال شناسایی زون

 کننده()کاربرد به عنوان تفکیک پشتیبان

 (2012)مودتی و همکاران 

(1381)  
19 

 .SVR Mohammadnejad et alزدگی در اثر عملیات انفجار با استفاده از بینی میزان عقبپیش

(2013)  
18 

  (2014) پیرهادی و همکاران SVM روش بینی عملکرد رودهدر با استفاده ازارائه مدل غیرخطی برای پیش

(1383)  
12  

 بینی سطح ایمنی معادن گازداربرای پیش SVMاستفاده از مدل 
Zhou & Zhung (2014) 12  

سد  از انفجار در یناش نیلرزش زم میمستق ریغ یریگاندازه یسنجامکان

 یهاروش جیحاصله با نتا جینتا سهیو مقا SVMبا استفاده از روش  یاریبخت

 یتجرب

Hasanipanah et al. 

(2015)  22  

 SVM کیآب در زون خردشده با استفاده از تکن انیارتفاع جر شیافزا ینیبشیپ
Yongkui et al. (2015)  32  

سن   طیشرا در TBM یشروینر  پ ینیبشیپ یبرا SVMاز روش  استفاده

 سخت
Gao & Li (2015)  82  

  LHD نیماش یو زمان خراب نانیاطم تیقابل لیتحل یبرا SVM کاربرد
Dindarloo (2016)  52  

 

                                                   
1- Air Overpressure 
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 منطق فازی 9-6

روند باید بتوانند عدم دقت و عدم قطعیت موجود ها به کار میهای هوشمند که برای تقلید رفتار انسانسیستم

ینی و بتواند راه و روش استدلال، پیشن را نیز تقلید و مدیریت کنند. منطق فازی میدر فرآیند استدلال انسا

اطلاعات  یدر توصی  اشیاء با مرزهای مبهم به وسیله این روشبنابراین  .گیری ایده بشر را تقلید کندشکل

ق دارد. منط وجود «سفید»و  «سیاه»بین  «خاکستری»کند که یک ناحیه کیفی مهارت دارد و استدلال می

. این (Zadeh, 1965) پیشنهاد شد 1865زاده در سال توسط پروفسور لطفی 1فازی فازی با نظریه مجموعه

ی عدم اطمینان و ابهام و فراهم کننده ابزاری نظریه به طور خاص ایجاد شد تا به صورت ریاضی نشان دهنده

 بهم وم ،یفیک یندهایامقابله با فر یبرامنطق برای مواجهه با عدم دقت ذاتی بسیاری از مسائل باشد. این 

وفقیت همانند بشر را ارائه کند. یکی از دلایل متفکر  ندیفرا کی یتواند به خوبیم یمنطق فاز ستمینامطمئن س

، مقادیر و قوانین فازی مهندسان را برای برگرداندن دانش بشری 2منطق فازی این است که متغیرهای زبانی

  .Zhao, 2009) (Petry & سازندت یکپارچه و قابل ارزیابی درون رایانه توانمند میبرای نمایش به صور

 نظریه مجموعه فازی 9-6-5

باشد، زیرا سازی در شرایط زندگی واقعی کافی نمیدر بسیاری از شرایط اطلاعات دقیق، برای مدل

با مقادیر عددی دقیق  تواندهای بشری اغلب ذهنی، نامشخص و مبهم است و نمیها و اولویتقضاوت

ادراك  8و گن  بودن 3های فازی توسط زاده برای رفع مشکل ابهامرو نظریه مجموعهبرآورد شود. از این

های ریاضی برای حل چنین ها از طریق توانمندیو استدلال بشری به عنوان راهی برای پردازش داده

ادن مفاهیم مبهم با فراهم کردن عضویت هایی معرفی شد، و ابزاری مؤثر را برای نشان دعدم قطعیت

کند و به جای آن درجه های قطعی تقسیم نمیکند. این نظریه جهان را به دستهجزئی، ایجاد می

 عضویتی را برای یک عنصر متعلق به یک یا چند گروه اختصاص دهد، به نحوی که ممکن است 

                                                   
1 - Fuzzy Set Theory 
2 - Linguistic Variables 
3 - Vagueness 
4 - Ambiguity 
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 . (Shen et al., 2013)های بیشتر از یک گروه را به اشتراك بگذارد ویژگی

خلاف آن دارای مرزهای دقیق و  یک مجموعه فازی تعمیمی از یک مجموعه قطعی )کلاسیک( است که بر 

ی قطعی، هر عضو از مجموعه مرجع یا تعلق کامل به یک مجموعه در مجموعه 8-3شفاف نیست. مطابق شکل 

عضو یک  1ضو با یک درجه تعلق )عضویت(دارد و یا اصلاً تعلق ندارد. در حالی که در یک مجموعه فازی، هر ع

تواند دو مقدار صفر و یک باشد در حالی های قطعی برُد تابع عضویت میمجموعه است. به عبارتی در مجموعه

آورند که برُد تابع عضویت مقداری بین صفر تا یک داشته باشد. های فازی این امکان را فراهم میکه مجموعه

های فازی برای مجموعه ]1 1[های قطعی به بازه بسته { در مورد مجموعه1و1}یعنی، برُد تابع عضویت از 

 (.1383قاسمی ورنوسفادرانی، (شود تبدیل می

 

  (1383)قاسمی ورنوسفادرانی،  بیانگر درجه عضویت است( A) های قطعی و فازی: تعریفی مصور از مجموعه8-3شکل

 

تابع عضویت
A

  تخمینی )میزانی( از احتمال را برای یک عنصرx  به عنوان عضوی از مجموعهA  فراهم

دهد. به نشان می [1 0]را با مقادیر عددی در فاصله  Aبه مجموعه فازی  xکند. تابع عضویت میزان تعلق می

 طور مشخص:

(3-26) A
(x) : X     [0,  1]  

                                                   
1 - Membership Degree 
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 ها است:ای از زوج مرتبمجموعه Aوعه فازی به عبارت دیگر مجم

(3-28)  A A
A = (x, (x));   x X, (x)  [0,  1]    

مقدار
A

(x)  برابر یا نزدیک به یک، تعلق کامل عنصر به مجموعهA  و مقادیر نزدیک به صفر تعلق

 (.Karray & DeSilva, 2004)شود را باع  می Aکمتر به مجموعه 

 ستنتاج فازییند اآفر 9-6-2

 1ازسهای مهندسی، یک روش ساده اضافه کردن یک فازیدر سیستم رایجهای فازی برای استفاده از سیستم

ه یک ساز کفازی کند و یک غیردر ورودی است که متغیرها با مقادیر واقعی را به یک مجموعه فازی تبدیل می

فرایند استنتاج فازی از چهار بخش کند. دیل میمجموعه فازی را به یک متغیر با مقدار واقعی در خروجی تب

هایت پایگاه قواعد فازی و در ن ،استنتاج فازی سیستم ،سازی متغیر های ورودیتشکیل می شود که شامل فازی

شده در ادامه به تفصیل مورد بح  قرار خواهد  ذکر. هر یک از بخش های استفازی کردن خروجی  غیر

در ادامه هر یک از این  اصلی از یک سیستم فازی نشان داده شده است. چهار قسمت 11-3گرفت. در شکل 

 شوند.ها به طور خلاصه شر  داده میبخش

 

 (Azimi et al., 2010) ساختار سیستم خبره فازی :11-3شکل
 

 هاسازی ورودیفازی 9-6-2-5

                                                   
1 - Fuzzifier 
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 ضویت آنها به هر یک از ه عو تعیین درج ی قطعیهاهای استنتاج فازی دریافت ورودیدر سیستم نخستگام 

این عمل یعنی تبدیل مقادیر قطعی متغیرهای ورودی به  .استهای فازی از طریق توابع عضویت مجموعه

عه مادر مربوط ها همواره مقادیر عددی محدود شده به مجموورودی شود.سازی نامیده میمقادیر فازی، فازی

رودی را در مجموعه ی فازی است که میزان عضویت وجهباشند. خروجی این مرحله یک دربه متغیر ورودی می

تابع  (Chen & Pham, 2000). این خروجی همواره یک عدد بین صفر و یک استو کند فازی تعیین می

دهد و درجه عضویت بیانگر این عضویت، تعلق )عضویت( اعضای یک مجموعه را به مجموعه فازی نشان می

تواند مقداری بین صفر تا یک جموعه فازی تعلق دارد. درجه عضویت میاست که یک عضو به چه میزانی به م

. انواع مختل  توابع استی عدم تعلق ی تعلق کامل و صفر نشان دهندهداشته باشد که یک نشان دهنده

 ( و غیر2ایو ذوزنقه 1توان به دو دسته خطی )مثلثیها را میتوان آنعضویت وجود دارد که به طور کلی می

و غیره( تقسیم نمود. نوع تابع عضویت به صورت قراردادی و بسته  5شکل S، 8ای شکل، زنگوله3)گوسیخطی 

ود، ششود. از اینرو تابع عضویتی که توسط دو کاربر برای یک مسأله مشترك انتخاب میبه تجربه فرد انتخاب می

ت تابع عضویت با توجه به ماهی بسته به تجربه و دیدگاه آنها ممکن است متفاوت باشد. همچنین ممکن است

)مانند شبکه عصبی، الگوریتم ژنتیک و غیره( انتخاب شود  6های یادگیری ماشینمسأله با استفاده از روش

 (.1383)قاسمی ورنوسفادرانی، 

 پایگاه اطلاعات 9-6-2-2

 9ایگاه قوانینو پ 8شود، پایگاه اطلاعات از دو قسمت پایگاه دادهملاحظه می 11-3همان طور که در شکل 

وند را شهای فازی که در قوانین فازی به کار گرفته میتشکیل شده است. پایگاه داده، توابع عضویت مجموعه

                                                   
1 - Triangular 
2 - trapezoidal 
3 - Gaussian  
4 - Bell-shaped 
5 - S-shaped 
6 - Machine Learning Methods 
7 - Data Base 
8 - Rule Base 
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 کند، در حالی که پایگاه قوانین شامل چندین قانون فازی است. قوانین فازی که به آنها قوانین مشخص می

راری مبهم( با برق -های پیچیده )غیر قطعیوصی  سیستمشود، مکانیزمی را برای تنیز اطلاق می 1آنگاه -اگر

سازند. برای توسعه قوانین ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی با استفاده از متغیرهای زبانی فراهم می

شود. در روش کیفی، قوانین بر اساس قضاوت افراد خبره، به کار گرفته می 3و کمیّ 2فازی عموماً دو روش کیفی

ای هشوند، در حالی که در روش کمیّ، قوانین بر اساس دادهدانش مهندسان و کارشناسان مستخرج می تجربه و

یابند. البته در بعضی مواقع ترکیب این دو موجود به نحوی که تمام حالات ممکن را پوشش دهند، توسعه می

 .(1383)قاسمی ورنوسفادرانی،  شودروش برای تشکیل پایگاه قوانین به کار گرفته می

اند، فازی شناخته شده »آنگاه -اگر« فازی که به عنوان قوانین 8خروجی به وسیله توابع شرطی -روابط ورودی

تشکیل شده  6آمد )نتیجه(و پی 5شوند. یک قانون شرطی فازی به طور کلی از یک مقدمه )فرض(تعری  می

های کوتاه و در این گزاره اصطلا  «آمد(پیکوتاه است ) yبلند است )مقدمه( آنگاه  xاگر »است. برای نمونه 

 (Jang et al., 1997). توان توسط توابع عضویت نمایش داد بلند را می

  یشوند. منطق فازی از همههای فازی مبتنی بر قانون از بیش از یک قانون تشکیل میبیشتر سیستم

 آمد کلی )خروجی( از تکند رسیدن به پیگیرد. فرآیهای نوشته شده به منظور برآورد خروجی بهره میقانون

شود. در تعیین یک روش برای ترکیب، )اجتماع قوانین( نامیده می 8ها در هر قانون، ترکیب قوانینآمدتک پی

وجود دارد که قوانین  «قوانین 8سیستم جدایش»و  «قوانین 9سیستم پیوند»دو حالت حدی ساده با عنوان 

 .(Chen & Pham, 2000) شوندبا یکدیگر مرتبط می ”OR“و  ”AND“ها به ترتیب با عملگرهای آن

 

                                                   
1 - If-Then Rules 
2 - Subjective 
3 - Objective 
4 - Conditionl 
5 - premise (Antecedent) 
6 - Consequent (Conclusion) 
7 - Aggregation 
8 - Conjunctive 
9 - Disjunctive 
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 استنتاج فازی سیستم 9-6-2-9

 شود. بخش اول، قواعد هستند کههای استنتاج فازی از سه بخش مفهومی تشکیل میی سیستمساختار پایه

ازی تفاده در قواعد فشامل گزینشی از قواعد فازی است. بخش دوم، پایگاه داده است که توابع عضویت مورد اس

شوند. در نهایت بخش سوم ساز و کار استنتاج است که روال استنتاج توسط آن و به در قالب آن تعری  می

 شود.کمک قواعد موجود برای رسیدن به یک خروجی قابل قبول انجام می

ای هنگاشت از ورودی آنگاه فازی را به منظور اختصاص دادن یک -در این گام واحد استنتاج فازی، قوانین اگر

 برد. این گام بخش اصلی سیستم استنتاجهای فازی بر اساس قوانین ترکیب فازی به کار میفازی به خروجی

قبلی توسط  ایجاد شده در بخش سازیاز فرآیندهای فازی 1شود که در آن مجموع حقایقفازی محسوب می

 .(Jamshidi et al., 2013)ست سازی، حاصل شده اپایگاه  قوانین و انجام فرآیند مدل

ی ای در علوم و مهندسهای استنتاج فازی ممدانی و سوگنو که دارای کاربردهای گستردهدر ادامه دو نوع سیستم

 شوند.هستند، معرفی می

   2مدل فازی ممدانی 9-6-2-9-5

های فازی مربوط ریاولین تئو یروش ممدانی از جمله .استترین روش فازی روش استنتاج فازی ممدانی رایج

 ینئتوسط پروفسور ابراهیم ممدانی استاد دانشگاه کو 1885. این روش در سال استهای کنترلی به سیستم

قواعد فازی . ای از قواعد فازی مطر  شدمجموعه لندن در راستای کنترل یک ماشین بخار به کمک 3مری

ای مقاله مبنایند. این ابداع ممدانی بر اهم آورده شدمورد استفاده در این سیستم با توجه به تجارب انسانی فراه

های یندآهای پیچیده و فرط با الگوریتم های فازی در سیستمدر ارتبا 1883از پروفسور لطفی زاده در سال 

در ند. اهقواعد فازی مورد استفاده در این سیستم با توجه به تجارب انسانی فراهم آورده شد تصمیم طر  شد.

 هتربد. این امر در بسیاری از موارد شوی فازی باید غیر فازی وجی مجموعهممدانی توابع عضویت خراستنتاج 

. این تاس شود،میابع عضویت خروجی یگانه شناخته یک تابع عضویت خروجی که تحت عنوان ت از از استفاده

                                                   
1 - Facts 
2 - Mamdani Fuzzy Models 
3 - Queen Mary 
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در  شود.میسازی فازی یند غیرآکارایی فرباع  افزایش  ،دهدد نیاز را کاهش میمحاسبات مور چونروش 

را در یک  zی اشتقاق خروجی نحوه 11-3شکل . شودعدی محاسبه میروش ممدانی مرکز جرم تابع دو بُ

 .(Ross, 2009)دهد سیستم استنتاج فازی ممدانی با دو قاعده نشان می

 

 (Ross, 2009) سیستم استنتاج فازی ممدانی 11-3شکل
 

 ای شکل کلی زیر است:یک قاعده در مدل فازی ممدانی دار

(3-29) If      x    is     A        and      y    is    B     then   z = C 

در سگگیسگگتم اولیه ممدانی از دو سگگیسگگتم اسگگتنتاج فازی برای کنترل گرمای ورودی به دی  بخار و دریچه 

ین جا که اه شده است. از آنسگیلندر بخار و در نهایت تنظیم فشگار بخار در دی  بخار و سرعت موتور استفاد

سازی به مقادیر فازی نهایت طی روال غیر خروجی فازی در ،دسگتگاه تنها قادر به دریافت مقادیر عددی است

 .(Jang et al., 1997) عددی تبدیل شده است

 فازی سوگنو مدل 9-6-2-9-2

در این روش دو . نی استاز بسیاری از جهات مشابه با روش ممدا ،مطر  شد 1895این روش که در سال 

مشابه با روش ممدانی است. تفاوت اصلی  سازی و اعمال عملگرهای فازی کاملاًبخش اول استنتاج یعنی فازی

و  2، سوگنو1توسط تاکاگیکه این مدل  در این است که خروجی توابع عضویت سوگنو خطی یا ثابت است.

مند در راستای ایجاد قواعد فازی با توجه به دهقاعی یک سیستم پیشنهاد شد، تلاشی برای توسعه 3کان 

                                                   
1 - Takagi 
2 - Sugeno 
3 - Kang 
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 است: (28-3)کلی  فرمخروجی است. یک قاعده در مدل فازی سوگنو دارای  –های ورودی مجموعه

(3-28) If      x     is     A    and     y   is    B     then    Z = f (x,y) 

یک چند  f (x,y)ی قاعده است. معمولاً قسمت نتیجهیک تابع در  z = f (x,y)های فازی و مجموعه Bو  Aکه 

است. البته هر تابعی که قابلیت توصی  خروجی مدل از طریق ناحیه فازی مربوط  yو  xای با متغیرهای جمله

ای یک چند جمله f (x,y)توان به عنوان این تابع انتخاب کرد. اگر به قسمت فرض قواعد را داشته باشد را می

 ی اول ذکر ، از سیستم استنتاج فازی حاصل با عنوان مدل فازی سوگنو درجهدرجه یک باشد

فر ی صبرابر یک مقدار ثابت باشد، از سیستم با عنوان مدل فازی سوگنو درجه f (x,y)شود. همچنین اگر می

 .(Ross, 2009) شودیاد می

ه هر قاعده دارای خروجی عددی دهد. از آنجا کروال استدلال فازی را در مدل سوگنو نشان می 12-3شکل 

شود. به این ترتیب این روش فاقد فرآیند دار شده محاسبه میی میانگین وزناست، خروجی نهایی با محاسبه

دار شده با عملگر جمع سازی در مدل ممدانی است. در عمل، گاهی عملگر میانگین وزنفازی بر غیرزمان

. به این ترتیب باز هم از حجم محاسبات، به خصوص در 2Z 2+W 1Z1 (Z = W(شود دار شده جایگزین میوزن

شود. به هر حال در صورت نزدیک نبودن درجات کمال ی آموزش سیستم استنتاج فازی کاسته میمرحله

( )i i
w نجا دهد. از آشناختی تابع عضویت را کاهش می سازی میزان معنای زبانبه مقدار واحد، این ساده

ی قواعد توان تمایز میان مجموعهکه تنها قسمت فازی مدل سوگنو در قسمت فرض آن است، به آسانی می

 .(Jang et al., 1997)فازی را مشخص کرد  فازی و غیر
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 (Jang et al., 1997) مدل استنتاج فازی سوگنو :12-3شکل 
 

 سازیغیر فازی 9-6-2-9

 هایشود. روشی فازی به یک مقدار عددی تبدیل میمجموعه سازی روشی است که طی آن یکغیر فازی

پنج روش متداول غیر وجود دارد.  Zی جهانی در مجموعه Aی برای غیر فازی کردن مجموعه یمختلف

 8، روش کوچکترین حداکثر3، روش میانگین حداکثر2ساز سطح، روش نیم1یعنی روش مرکز سطح سازیفازی

ها ترین روشاند. روش مرکز سطح یکی از معروفنشان داده شده 13-3شکل  در 5و روش بزرگترین حداکثر

مد آسازی است. مزیت این روش این است که همه توابع عضویت فعال در قسمت پیبرای فرآیند غیر فازی

( برای فرآیند 31-3از معادله ) COAکنند. روش سازی شرکت می)همه قوانین فعال( در فرآیند غیر فازی

 .(Jang et al., 1997) کندل از یک مقدار فازی به واقعی استفاده میانتقا

(3-31) * ( ) z dz
 = 

 (z) dz

Z

Z

A

A
COA

z
Z








 

*در این رابطه

COA
Z  مقدار واقعی برای خروجیZ   و( )

A
z .مجموع تابع عضویت خروجی است 

 

                                                   
1 - Centroid Of Area(COA) 
2 - Bisector Of Area 
3 - Mean Of Maximum 
4 - Smallest Of Maximum 
5 - Largest Of Maximum 
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 (Jang et al., 1997) سازیهای مختل  غیرفازی: روش13-3شکل 

 کاربرد روش منطق فازی در مهندسی معدن 9-6-9

ای هبه علت فراگیر شدن کاربرد منطق فازی در علوم مختل ، از این روش در مهندسی معدن نیز کاربرد

، مشکلات انتخاب کاریمعدنخاب روش توان به انتبسیاری داشته است. از جمله این کاربردها می

 8-3ی، مسائل مربوط به مکانیک سن ، طراحی انفجار و غیره اشاره نمود. در جدول تجهیزات معدن

 تا کنون بر اساس مقالات منتشر شده ذکر شده است. 1895برخی از این تحقیقات از سال 

در حوزه مهندسی  منطق فازیبرخی از مطالعات انجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش : 8-3 جدول

 (Jang & Topal, 2014)گرفته از بر معدن

 توضیحات محقق )سال انتشار( ردیف

1 Nguyen (1985)  
 (RMR) سن تودهبندی سیستم طبقهکاربرد نظریه مجموعه فازی برای ارزیابی 

 برای کمک به مهندسان معدن در فرآیندهای تصمیم گیری ژئومکانیکی

2 Yun & Huang (1987)  
ور به منظ کاریمعدنفازی برای انتخاب روش بهینه ارائه یک الگوریتم مجموعه 

 طراحی مناسب معدن زیرزمینی

3 Juang & Lee (1989)  هاسن تودهبندی توسعه سیستمی مبتنی بر منطق فازی برای طبقه 

8 Denby & Schofield 

(1990)  

کاربرد منطق فازی در درجه اول برای انتخاب روش استخراج و نیز انتخاب 

 حفاری و حمل و نقل در معادن سطحی تجهیزات

5 Zettler et al. (1997)  
 هایاستفاده از روش منطق فازی برای کنترل فرآیند تزریق سیال در محیط

 سنگی

6 Grima & Babuška 

(1999)  

ره بینی مقاومت فشاری تک محوسوگنو برای پیش -استفاده از مدل فازی تاکاگی

 د آن با مدل رگرسیون های سنگی و مقایسه عملکرنمونه
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در حوزه  یفاز منطقاز مطالعات انجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش  یبرخ: 8-3 جدول ادامه

 (Jang & Topal, 2014)برگرفته از  معدن یمهندس

 توضیحات محقق )سال انتشار( ردیف

8 Bascetin & Kesimal 

(1999)  

زغالسن  از معدن به نیروگاه با  های حملمطالعه انتخاب بهینه سیستم

 استفاده از الگوریتم فازی

9 Bitarafan & Ataei (2004)  
با تخصیص وزن به معیارهای مختل  با  کاریمعدنانتخاب روش مناسب 

 گیری چند معیاره فازیهای تصمیماستفاده از روش

8 Iphar & Goktan (2006)  
بندی های طبقهنی سیستمبیاستفاده از مدل فازی ممدانی برای پیش

 و قابلیت حفاری به منظور انتخاب تجهیزات معادن سطحی سن توده

11 Li et al. (2007)  

تعیین پارامترهای مربوط به نشست ایجاد شده در سطح زمین، ناشی از 

استخراج معادن زیرزمینی زغالسن  با استفاده از روش برنامه نویسی ژنتیک 

 فازی

11 Ataei et al. (2008)  

برای حل مشکل انتخاب روش  AHPاستفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبی 

بینی جاجرم و در نهایت انتخاب روش  گل 9در آنومالی شماره  کاریمعدن

 روش 6کندن و پرکردن به عنوان روش بهینه از میان 

12 Naghadehi et al. (2009)  

 کاریمعدنرای انتخاب روش ب 1گیری روش تحلیل سلسله مراتبی فازیبه کار

های در معدن بوکسیت جاجرم و انتخاب روش کندن و پر کردن از میان روش

 مورد مطالعه

13 Hamidi et al. (2010)  
متغیر ورودی برای استفاده در  8استفاده از سیستم استنتاج فازی ممدانی با 

 سن تودهبندی مهندسی های طبقهسیستم

18 Azimi et al. (2010)  
ت بندی تعیین قابلیهای طبقهاستفاده از نظریه مجموعه فازی برای سیستم

 برای خردایش و نیز توسعه مدل فازی ممدانی بر اساس قوانین فازی 2انفجار

15 Rezaei et al. (2011)  
داده  851بر اساس  3بینی پرتاب سن توسعه مدل فازی ممدانی برای پیش

 گل گهر جمع آوری شده از معدن سن  آهن

16 Fişne et al. (2011)  
با استفاده از روش منطق فازی و مقایسه  8بینی حداکثر سرعت ذراتپیش

 رگرسیونی نتایج حاصل از آن با مدل

18 Ataei & Kamali (2012)  
بینی حداکثر سرعت برای پیش 5فازی تطبیقی -کاربرد سیستم استنتاج عصبی

 ذرات

19 Verma & Singh (2013)  ستفاده از اANFIS های مختل سن  6بینی سرعت موج طولیبرای پیش 

                                                   
1 - Fuzzy Analytical Hierarchy Process (FAHP) 
2 - Blastability Designation (BD)  
3 - Flyrock 
4 - Peak Particle Velocity (PPV) 
5 - Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) 
6 - Longitudinal Wave Velocity 
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در حوزه  یاز مطالعات انجام شده توسط محققان مختل  با استفاده از روش منطق فاز ی: برخ8-3جدول  ادامه

 (Jang & Topal, 2014)معدن برگرفته از  یمهندس

 توضیحات  محقق )سال انتشار( ردیف

18 
Rezaei et al. (2014)  

 بینی مقاومت فشاری تک محوره توسعه مدل فازی ممدانی برای پیش

و  1های دسترسی در معدن زغالسن  جبهه کار بلندهای اطراف تونلسن 

 های آماریمقایسه نتایج حاصله با نتایج مدل

21 
Ghasemi et al. (2014)  

تاق و ا بینی ابعاد پایدار پایه در معادن زغالسن توسعه مدل فازی برای پیش

 2پایه

21 
Yurdakul et al. (2014)  

های ساختمانی با استفاده از سیستم در سن  3بینی انرژی خالص برشپیش

 فازی -عصبی

22 
Jalalifar et al. (2014)  

 استفاده از سیستم استنتاج فازی و تحلیل رگرسیون چند متغیره برای 

 و مقایسه نتایج دو مدل با یکدیگر RMRبینی پیش

23 
Rafie & Namin (2015)  

تهران با استفاده از سیستم  8بینی ریسک نشست در خط مترو شماره پیش

 استنتاج فازی و شبکه عصبی مصنوعی

28 Mohammadi et al. 

(2015)  

ناشی  8های فازی و تحلیل رگرسیونی برای تخمین اضافه شکستتوسعه مدل

 از عملیات انفجار در تونل البرز 

25 
Bahri et al. (2015)  

 بینی ترقیقهای رگرسیون چندگانه برای پیشارائه مدل منطق فازی و مدل

جبهه کار بلند با استفاده از اطلاعات معادن زغال  کاریمعدندر  5خارج از رگه

 طبس و کرمان

26 
Behnia et al. (2016)  

در  سازی نشستفازی برای مدل -ارائه مدلی جدید مبتنی بر سیستم عصبی

  6ایسدهای با هسته مرکزی سن  ریزه

 

 بندیجمع 9-1

 و منطق فازی برای توسگگگعه  SVMهای رگرسگگگیون منطقی، در این فصگگگل بگا توجه به کاربرد روش

ها به همراه سابقه های باز زیرزمینی، اصول کلی این روشبینی شگرایط پایداری کارگاههای پیشمدل

ذکر شگد. در فصل بعد برای معرفی ساختار پایگاه داده  تحقیقات این موارد در بخش مهندسگی معدن

شود. مربوطه توضیحاتی ارائه می

                                                   
1 - Longwall 
2 - Room And Pillar 
3 - Specific Cutting Energy 
4 - Overbreak 
5 - Out-Of-Seam 
6 - Central Core Rockfill Dams 



 

 

 

 

 چهارم فصل

 
 داده گاهی پا جادی ا و اللاعات یآورجمع
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 مقدمه 9-5

ای های مربوطه نیاز به پایگاه دادههای تجربی، برای توسگگگعه مدلبگا توجگه بگه داده محور بودن روش

ی مورد وجه به در دست نبودن اطلاعات لازم از معادن کشور، از پایگاه دادهمناسگب است. از اینرو با ت

های مربوطه استفاده شده است. در این فصل به اسگتفاده توسگط پوتوین و سوریننی برای توسعه مدل

 شود.معرفی اطلاعات کلی این پایگاه داده پرداخته می

 معرفی پایگاه داده 9-2

 های باز زیرزمینیاسب و کارآمد برای ارزیابی وضعیت پایداری در کارگاههای منی مدلبه منظور توسعه

های نگهداری نشده )سطو  حفاری که هیچ گونه کابل نگهداری نصب نشده های مربوط به کارگاهاز داده

واقع در ناحیه زرخیز  1آشانتی است( استفاده شده است. پایگاه داده اخیر از ادغام دو پایگاه داده معدن

پوتوین تشکیل شده است. شرایط پایداری  3کشور غنا و نیز پایگاه داده کالیبراسیونجنوب در  2بوآسیاُ

 شامل سه دسته به صورت زیر است:

هایی از کارگاه که در محدوده حفاری طراحی شده از قبل، واقع شده و مقدار به بخش پایدار: -

 شود. درصد است، اطلاق می 11ترقیق در آنها کمتر از 

هایی از کارگاه که با توجه به مقدار شکست و ترقیق بیش از حد، فراتر خریب شده: به بخشت -

 31های حفاری طراحی شده واقع شده و میزان ترقیق به علت شکستگی بیش از از محدوده

 شود. شود، گفته میهایی که باع  بسته شدن کارگاه میدرصد باشد؛ همچنین شکست

به لحاظ شکست و ترقیق بین دو حالت پایدار و تخریب شده قرار ناپایدار: حالتی است که  -

 .  گیردمی

 

                                                   
1 - Ashanti 
2 - Obuasi 
3 - Calibration 
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  پایگاه داده آشانتی 9-2-5

جنوب  -در امتداد شمال شرقی 2تا جنوب کننگو 1بر روی کمربند طلا از جنوب پرستیآشانتی معدن 

کیلومتر و  6/8غربی قرار گرفته است. همچنین رگه طلادار این ناحیه دارای گسترش عرضی بیشتر از 

و یکی از ده معدن طلای بزرگ جهان به  کیلومتر از سطح زمین است 6/1عمق سطح اکتشافی کمتر از 

درجه به طور مشخص در مناطق برشی  91تا  61کانسارهای این ناحیه با شیبی بین  رود.شمار می

و اند. دفیلیت واقع شده دار وهای برشی( همراه با شیست متورق کربنها و زونها، گسلگسترده )درزه

هستند. همچنین  3کُته درُو درزه کم شیب   زون برشی عمده واقع در این ناحیه، درزه شیبدار ابُوآسی

ی ها به طور کلی با مواد گرافیتدار هستند و درزهها و سن  میزبان به شدت شکسته شده و درزهکانسن 

های مجاور ارها قرار دارند و پایداری سطو  کارگاههای اصلی و برشی در مجاورت کانساند. گسلپر شده

  . (Suorineni, 1998) دهندخود را تحت تأثیر قرار می

شود. به نحوی که دو قسمت شدن توسط مرزهای گرافیتی به دو قسمت تقسیم می  کانسار در آشانتی

ی در قسمت فوقان ها دارد. تخریبکانسار تأثیر نامطلوبی به خصوص بر پایداری قسمت سق  کارگاه

 های پرشده گرافیتی با شیب کم یا زیاد در کانسار ر  کارگاه به تدریج و به علت وجود ناپیوستگی

 دهد. می

تا  11ها برای استخراج است. این کارگاه  روش کارگاه باز طولی، روش استخراج رایج در معدن آشانتی

ماه  3ها برای استخراج و پرکردن در طی رگاهاند. همچنین هر یک از کاهزار تن کانه طراحی شده 21

طراحی و عملیات پرکردن کارگاه نیز با سن  باطله یا مواد سیمانی پرکننده به صورت فوری انجام 

 . (Suorineni, 1998)شود می

 

                                                   
1 - Prestea 
2 - Konongo 
3 - Cote D´or 
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 پوتوین کالیبراسیون پایگاه داده 9-2-2

نمودار پایداری شده است. این پایگاه پایگاه داده توسعه یافته پوتوین، باع  افزایش اعتماد در کاربرد 

داده سبب توسعه پایگاه داده محدود ماتئوس و همکاران شده و از آن به عنوان پایگاه داده کالیبراسیون 

 شود. یاد می

رده و آوری کهای باز کانادایی جمعپوتوین پایگاه داده پایداری بزرگتری را با استفاده از تجارب کارگاه

های واقعی تعدیل عوامل اصلی معرفی شده توسط ماتئوس، فراهم کرده است. مکان ای را برایپایه

باقی مانده است. به هر حال کل پایگاه داده  1های معدنی برداشت شده توسط پوتوین محرمانهسایت

معدن  38مورد نگهداری شده از  68نگهداری نشده و  کاریمعدنمورد تاریخی از عملیات  185شامل 

ها، شرایط تنش و سن تودهز کشور کانادا است. اطلاعات این پایگاه داده نیز حاوی خواص کارگاه با

ها است. به علت اینکه در برخی از موارد اطلاعات کافی قبلی در دسترس شرایط فیزیکی مربوط به سایت

شده  تقسیمنبوده، تخمین کلیه پارامترها با اعتماد کامل ممکن نبوده و کل پایگاه داده به دو قسمت 

های دقیق و یک پایگاه داده مکمل )با است؛ یک پایگاه داده اصلی )با سطح اطمینان بالا( شامل داده

های با دقت کمتر. پوتوین از پایگاه داده اصلی برای کالیبراسیون روش و سطح اعتماد کمتر( حاوی داده

   .(Potvin, 1988)ده است از پایگاه داده مکمل برای تأیید قابلیت اطمینان روش استفاده کر

 ساختار پایگاه داده 9-9

ی از جمله تفاوت تاثیر نیروکارگاه ه و سق  ارهای دیوبه علت تفاوت ویژگیدر این تحقیق پایگاه داده 

مورد مربوط به شرایط پایداری  98به دو بخش تقسیم شده است. بر این اساس پایگاه داده شامل  گرانش

مورد مربوط به شرایط پایداری سق  کارگاه بدون نگهداری در  89نگهداری و های کارگاه بدون دیواره

وست های ذکر شده است )پینظر گرفته شده است. باید ذکر شود که این پایگاه داده بخشی از پایگاه داده

 مشاهده شود(. 1

                                                   
1 - Confidential 
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ده است یکی از بینی شرایط پایداری، ناپایداری و تخریب شها، پیشی مدلدر مواردی که هدف از ارائه

های بهتر، برابر بودن تعداد موارد پایدار، ناپایدار و تخریب شده در پایگاه شروط لازم برای توسعه مدل

های مورد از هر یک از دسته 29مربوط به دیواره شامل  داده است. بنابراین در این تحقیق، پایگاه داده

مورد از هر یک  26اده مربوط به سق  نیز شامل پایدار، ناپایدار و تخریب شده است. همچنین پایگاه د

های پایدار، ناپایدار و تخریب شده است. پایگاه داده شامل پارامترهای مربوط به نمودار پایداری از دسته

، شعاع هیدرولیکی (C)، ضریب نیروی ثقل (B)، ضریب مربوط به درزه (A)یعنی ضریب تنش سن  

(HR) نیزو شاخص اصلا  شده کیفی تونل Q  است. تمامی این پارامترها متغیرهایی از نوع پیوسته

ها در نظر گرفته شده است. به منظور شناسایی توزیع بوده و به عنوان پارامترهای ورودی در توسعه مدل

 ام شده و نتایج آنها انجفراوانی پارامترها، نمودارهای توزیع فراوانی بر روی پایگاه داده مربوط به دیواره

های نشان داده شده است. همچنین نمودارهای توزیع فراوانی مربوط به داده 5-8تا  1-8های در شکل

 ( قابل مشاهده است.2سق  در پیوست )

 

 دیواره شعاع هیدرولیکی هایداده نمودار توزیع فراوانی: 1-8شکل 
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 دیواره سن تودهبندی   شده طبقهسیستم اصلاهای توزیع فراوانی داده: نمودار 2-8شکل 

 

 

 

 های ضریب تنش سن  دیواره: نمودار توزیع فراوانی داده3-8شکل 

 

 

 

 های ضریب درزه دیواره: نمودار توزیع فراوانی داده8-8شکل 
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 دیواره های ضریب نیروی ثقل: نمودار توزیع فراوانی داده5-8شکل 

 

 نشان داده شده است. 8-8و  6-8های ها نیز در شکلادهای مربوط به دهمچنین نمودارهای جعبه

 

 

 های سق ای مربوط به دادهنمودار جعبه 6-8شکل 
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 های دیوارهای مربوط به داده: نمودار جعبه8-8شکل 

 

های سق  و دیواره به طور تصادفی به دو پایگاه داده ،های ارزیابیبه منظور انجام تحقیق و ساخت مدل

ها استفاده ها است که برای آموزش مدلدرصد داده 85 حدود م شده است. گروه اول شاملگروه تقسی

های ایجاد شده استفاده شود، برای آزمون مدلها میدرصد داده 25شود و گروه دوم که شامل حدود می

 د مواردهای به کار برده شده، لازم است که تعداشود. لازم به ذکر است که برای کارآیی بهتر روشمی

ها برابر باشند که این نکته در هر دسته یعنی پایدار، ناپایدار و تخریب شده در مرحله آموزش مدل

های های آموزش و آزمون برای مدلتحقیق در نظر گرفته شده است. اطلاعات آماری مربوط به داده

 بیان شده است.  8-8و  9-8های دیواره و سق  در شکل
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 های دیواره و سق های آموزش مدلبوط به فراوانی دادهاطلاعات مر: 9-8شکل 

 

 

 های دیواره و سق های آزمون مدل: اطلاعات مربوط به فراوانی داده8-8شکل 

 

 بندیجمع 9-9

 شناسی معادندر این فصل ابتدا اطلاعات کلی ساختار پایگاه داده شامل اطلاعات جغرافیایی و زمین

 وزیع فراوانی آنها با استفاده ازعات آماری پارامترهای مربوطه و تمربوطه بیان شد. در ادامه اطلا
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ینی بهایی برای پیشنمودارهای توزیع فراوانی بیان شد. در فصل بعد با استفاده از این پایگاه داده مدل

یابند. ها توسعه میشرایط پایداری کارگاه



 

 

 

 

 پنجم فصل
 
  یداریپا یای یارز یهامدل توسعه

 ین ی ز  یرز باز یهاکارگاه
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 مقدمه 1-5

های باز زیرزمینی و روش مرسوم این کار پرداخته شد. در فصول قبل به اهمیت ارزیابی پایداری کارگاه

ترین روش تجربی در این زمینه دارای همانطور که بح  شگگگد روش نمودار پایداری به عنوان متداول

آماری  هایهایی با استفاده از روش، توسعه مدلنواقصی است. بنابراین برای غلبه بر اشکالات این روش

و هوشگمند تشگریح شده در فصل سوم مد نظر قرار گرفت. برای این منظور از پایگاه اطلاعات ساخته 

ها بیان رو روش توسعه هریک از این مدلشگده در فصگل چهارم اسگتفاده شگده اسگت. در فصل پیش

ها بررسی شده و بر اساس آزمون، کارایی هریک از مدلهای خواهد شگد. پس از آن با استفاده از داده

ها با نتایج نمودار یک از این مدل گیرد. در انتها نتایج هرمعیگارهای مختلفی مورد سگگگنجش قرار می

 پایداری مرسوم مقایسه خواهد شد. 

 های ارزیابی پایداری دیوارهتوسعه مدل  1-2

 85یعنی حدود آموزش داده  63ازی بر اسگگاس و ف SVMهای رگرسگگیون منطقی، در این بخش مدل

شعاع  -1 هادر این مدل( متغیرهای مستقلشود. متغیرهای ورودی )ها توسعه داده میدرصد از کل داده

زنیشاخص اصلا  شده کیفی تونل -2 (HR)هیدرولیکی  Q  3-   ضریب تنش سن(A) 8-  ضریب نقص

 (Y)شرایط پایداری در رگرسیون منطقی( وابسته خروجی )متغیر نیز و  (C)وی ثقل ضریب نیر -5 (B)درزه 

 تعری  شده است.

 مدل رگرسیون منطقی 1-2-5

اند با ها در نظر گرفته شگگدهای که برای آموزش مدلداده 63در این بخش تحلیل رگرسگگیون منطقی بر روی 

 (Y)شرایط پایداری که شگده اسگت. متغیر وابسته  انجام 23نسگخه  SPSSاسگتفاده از بسگته نرم افزار آماری 

و برای موارد ناپایدار  صفربرابر ، برای موارد تخریب شده 1برای موارد پایدار مقدار آن برابر در این مدل اسگت، 

و انجام تحلیل رگرسگگیون منطقی  SPSSها به نرم افزار . با وارد کردن دادهدر نظر گرفته شگگده اسگگت 2برابر 

های مختل  وضگگگعیت های زیر برای محاسگگگبه احتمال تعلق نمونه به دسگگگتهی بر روی آنها مدلاچند جمله
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کلاس مربوط به موارد ناپایدار نیز به عنوان کلاس مرجع در نظر گرفته شگگده پایداری به دسگگت آمده اسگگت. 

 طبق روابط اسگگتفاده از معادلات مربوط به هر دسگگته مقدار احتمال وقوع هر کلاس با بر این اسگگاس اسگگت. 

در بین مقادیر احتمال محاسگبه شگگده برای هر دسگگته، مقدار قابل محاسگبه اسگگت. همچنین  (5-5( تا )5-1)

 .ردیگیم تعلق دسته آن به یداریپا طیشرا باشد، شتریب گرید دسته دو احتمال مقدار از که دسته هر احتمال

(5-1) A exp  (3.126 0.954 1.08 7.65 28.45 1.03 )HR Q A B C     

 

(5-2) B exp  ( 31.86 1.04 0.43 8.975 6.39 3.166 )HR Q A B C       

(5-3) 
0 ( )

1

A
t

A B
 

  

 
در این معادله 

0
( )t های کارگاه است.احتمال رخداد تخریب شدن وضعیت دیواره 

(5-8)
 

1( )
1

t
A B

B
 

 
 

در نهایت احتمال رخداد  کارگاه است. هایاحتمال رخداد پایدار بودن وضعیت دیواره (t)1در این معادله 

 کلاس ناپایداری دیواره )کلاس مرجع( برابر است با:

(5-5) 2 1 0( ) 1 ( ) ( )t t t     

2در این معادله  ( )t های کارگاه است.احتمال رخداد ناپایداری وضعیت دیواره 

بیان شده  1-5در جدول  1ماتریس درهم ریختگی مطابق بانتایج حاصگل از آموزش مدل رگرسگیون منطقی 

مطابق این نتایج، مدل آموزش رگرسیون منطقی قادر به پیش بینی تمامی موارد پایدار دیواره کارگاه  که است

بینی مورد از شرایط ناپایدار را به درستی پیش 19مورد از موارد حالت تخریب و  18است. همچنین این مدل 

 کرده است.

 

                                                   
1 - Confusion Matrix 
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 : نتایج حاصل از آموزش مدل رگرسیون منطقی1-5 جدول

 شده ینیبشیپ

 

                         شده مشاهده
 داریناپا شده بیتخر داریپا

 1 1 21 پایدار

 8 18 1 تخریب شده

 19 3 1 ناپایدار

 

 SVMمدل  1-2-2

ر ایط پایداری دبینی شگگردر این بخش با اسگگتفاده از روش ماشگگین بردار پشگگتیبان مدلی جدید برای پیش

توسگگعه داده شگگده  ibsvmLای از بسگگته کتابخانه برای این منظورهای باز زیرزمینی ارائه شگگده اسگگت. کارگاه

 اسگگگتفاده شگگگده اسگگگت Matlabدر نرم افزار  SVMسگگگازی ( برای مگدل2111) 1توسگگگط چگانگ  و لین

(Chang & Lin, 2001).  برای پیاده سگازی الگوریتم همچنینSVM ار نرم افز ازMatlab  استفاده 13نسگخه 

اصلی است. چهار مورد از پر  مسائلتابع کرنل و متغیر جریمه یکی از پارامتر در این روش انتخاب شگده است. 

 5و تابع سگگیگموئید 8پایه شگگعاعیتابع  ، 3ای، تابع چند جمله2کاربردترین توابع کرنل در این روش تابع خطی

  SVMوعه داده، انتخاب تابع کرنل پایه شگگگعاعی برای توسگگگعه مدل های مجمبا توجه به ویژگی باشگگگند.می

حائز اهمیت  ( بیان شده که در آن انتخاب پارامتر 6-5)مناسگب اسگت. رابطه مربوط به این تابع در معادله 

 گیریاسگگاز را اندازهبندی شگگده و ابر صگفحه جدنیز فاصگگله بین نقطه اشگتباه طبقه (C) پارامتر جریمهاسگت. 

و انتخاب  6. انتخاب یک مقدار کم برای این پارامتر سبب افزایش تعداد خطاهای آموزشی و عدم تطابقکندمی

 شود.و بیش برازش مدل می 8حاشیه سخت SVMمقدار زیاد نیز سبب رفتاری شبیه 

(5-6)  2
( , ) exp ( -   )k x y x y    

                                                   
1 - Chang And Lin 
2 - Linear Function 
3 - Polynomial Function 
4 - Radial Basic Function 
5 - Sigmoid Function 
6 - Underfitting 
7 - Hard Margin 
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تابع  ، در این تحقیق نیز از اینفرایند آموزشدر  تابع کرنل پایه شعاعی بودنو سگریع ه به عملکرد بهتربا  توج

تحت عنوان با اسگگتفاده از تابع کرنل پایه شگگعاعی، ابزاری را  Libsvmکرنل اسگگتفاده شگگده اسگگت. کتابخانه 

فراهم  SVMترهای مناسگگب مدل برای انتخاب پارام 2همراه با اعتبارسگگنجی متقابل 1ایجوی شگگبکهوجسگگت

زوج پارامترهای مقادیر به ازای برای یافتن پارامترهای بهینه، در این روش .  (Chang & Lin, 2001)کنگدمی

ای هو پارامترشگگگده مشگگگخص به ازای هر یک از این مقادیر دقت مدل مدل آموزش دیده و  , (C(مختل  

 C=2)-28,-27,…,8+(برابر با  Cکار بازه تغییرات پارامتر جریمه  شگگوند. برای انجام اینمی بهینه مدل نیز تعیین

انتخاب شده و در این حدود و بر اساس زوج  g=2)-28,-27,...,8+( و بازه تغییرات پارامتر تابع کرنل پایه شگعاعی

ل شود. شکل بهینه توسگط پارامترهای بهینه مشخص میمدل آموزش دیده و مد , (C(پارامترهای مختل  

 مربوطه SVMدر مدل  ای همراه با اعتبارسگگنجی متقابلجوی شگگبکهونشگگان دهنده انجام روش جسگگت 5-1

نیز مشگگخص کننده دقت مدل  zو محور  2log(g)برابر  y، محور 2log(C)برابر  xاسگگت. در این شگگکل محور 

 آموزش است.

 

 , (C( های مختل : مقادیر دقت برای ترکیب1-5شکل 

                                                   
1 - Grid Search Method  
2 - Cross Validation 
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انتخاب شگگده  همدل مربوط یبرا 868/6برابر نیز  (C) پارامتر جریمه ،1128/1برابر  پارامتر  بر این اسگگاس

 است: مشخص شده 2-5در جدول  لهمدل به ازای پارامترهای حاص آموزش نتایج حاصل ازاست. 

 SVM: نتایج حاصل از آموزش مدل 2-5جدول 

 بینی شدهپیش

 

                         مشاهده شده
 ناپایدار تخریب شده پایدار

 1 1 21 پایدار

 2 18 1 تخریب شده

 21 1 1 ناپایدار

 

تخریب شده و مورد از موارد  18ر، قادر به پیش بینی تمامی موارد پایدا SVMطبق این نتایج مدل آموزش 

 ناپایدار دیواره کارگاه است. مورد از موارد  21

 مدل منطق فازی 1-2-9

ا در هبینی شرایط پایداری دیوارهبرای پیش مدل دیگریدر این بخش با استفاده از روش منطق فازی، 

 Matlabمنطق فازی در نرم افزار  کارگاه باز زیرزمینی ارائه شده است. این مدل با استفاده از جعبه ابزار

 مرحله زیر انجام شده است: 8توسعه یافته است. ساخت مدل فازی در این بخش در  13نسخه 

 پارامترهای ورودی و خروجی سازیفازی(: 1)

 (: طراحی سیستم استنتاج فازی2)

 (: طراحی پایگاه قوانین3)

 سازیفازی (: انتخاب روش مناسب برای فرآیند غیر8)

نشان داده شده است، به صورت  2-5 ادامه هر یک از موارد فوق که به صورت شماتیک در شکل در

 شوند.جزئی شر  داده می
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 پارامترهای ورودی و خروجی مدل فازی :2-5شکل 

 

 سازی پارامترهای ورودی و خروجیفازی 1-2-9-5

ی به شکل فازی موجود است. در انواع مختلفی از توابع عضویت برای تبدیل پارامترهای ورودی و خروج

ی استفاده اای به دلیل سادگی و کارآیی بالا در محاسبات رایانهاین بخش از توابع عضویت مثلثی و ذوزنقه

شود که نشان داده می Triangular (x;a,b,c)در حالت مثلثی عدد مربوطه را به صورت شده است. 

 ترین مقدار و بیشترین مقدار ممکنقدار ممکن، محتملبه ترتیب بیانگر کمترین م cو  a ،bپارامترهای 

تواند بین نشان داده شده عدد مورد نظر می 3-5طور که در شکل ند و همانتبرای عدد مورد نظر هس

a  تاc  .تغییر کند 

 

 : نمایش عدد فازی مثلثی3-5شکل 

یکیلوردیه عاعش

 حلاصا یفیک صخاش
ینز لنوت هدش

گنس شنت بیرض

هزرد بیرض

لقث یورین بیرض

 یزاف لدم
ونگوس

 یرادیاپ  یارش
هاگراک

یدورو یاهرتماراپ           

یجورخ لدم
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شود و در این حالت ده مینمایش دا Trapezoid (x;a,b,c,d)ای عدد مربوطه به صورت در حالت ذوزنقه

  تغییر کند. dتا  aتواند بین نشان داده شده عدد مورد نظر می 8-5طور که در شکل همان

 

 ای: نمایش عدد فازی ذوزنقه8-5شکل 

اند، برای ( بیان شده9-5( و )8-5های )ای که در معادلهابع عضویت مثلثی و ذوزنقهوتبر این اساس 

 گیرند. مورد استفاده قرار می 1تا  1ه مقادیر واقعی در بازه تبدیل متغیرهای زبانی ب

(5-8) 

(5-9) 

 ]( , ),0
x a c x

b a c b

 

 
Triangular (x;a,b,c) = max [min  

]( ,1, ),0
x a d x

b a d c

 

 
 ) = max [min,dTrapezoid (x;a,b,c 

پارامترهای ورودی است. همچنین  محدوده xپارامترهای مقدار زبانی و  dو  a ،b ،cها در این معادله

اند. باید ذکر شود که تعداد توابع بیان شده 3-5ها در جدول در این شکلمتغیرهای زبانی استفاده شده 

ی تغییرات آنها برای پارامترهای گوناگون به صورت کیفی و بر اساس قضاوت مهندسی عضویت و دامنه

 و درك مؤل  انتخاب شده است.

 ای زبانی استفاده شده در مدل فازی: متغیره3-5جدول

 توصیف متغیر زبانی

VH خیلی زیاد 

H زیاد 

M متوسط 

L کم 

VL خیلی کم 
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نشان داده شده  8-5تا  5-5های های گرافیکی توابع عضویت برای متغیرهای ورودی در شکلشکل

ن داده شده نشا 11-5های مربوط به خروجی سه کلاس شرایط پایداری نیز در شکل برچسب است.

 است. 

 

 (HR) توابع عضویت برای پارامتر شعاع هیدرولیکی :5-5 شکل

 

 

 )Q (زنی : توابع عضویت برای پارامتر شاخص کیفی اصلا  شده تونل6-5 شکل
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 (A) : توابع عضویت برای پارامتر ضریب تنش سن 8-5 شکل

 

 

 (B)متر ضریب درزه : توابع عضویت برای پارا9-5 شکل

 

 

 (C) : توابع عضویت برای پارامتر ضریب نیروی ثقل8-5 شکل
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 پایداریهای کلاس های مربوط بهبرچسب: 11-5 شکل

 

 طراحی سیستم استنتاج فازی 1-2-9-2

های استنتاج فازی گوناگونی برای حل مسائل ارائه شده است که دو نوع پرکاربرد و تا به حال سیستم

کان  هستند که به طور وسیع در حل  -سوگنو -مدل فازی ممدانی و مدل فازی تاکاگی مرسوم آن

ا ههای فازی بسیار شبیه یکدیگر هستند، اما تفاوت اصلی آنروند. این مدلمسائل مهندسی به کار می

ت رآمد قوانین است. در این تحقیق به دلیل این که پارامتر خروجی )شرایط پایداری( به صودر بخش پی

مقادیر عددی صفر و یک است، سیستم استنتاج فازی سوگنو درجه صفر برای توسعه مدل فازی مورد 

 ( است:8-5ای از قانون فازی در این سیستم به شکل معادله )شود. نمونهنظر استفاده می

If  x  is 
i

A  and y is 
i

B  then z = 
i

k  (for i=1,2,…,r)                                            (8-5) 

متغیرهای ورودی،  yو  xرابطه این در  
i

A و
i

B های فازی در بخش مقدمه عبارات زبانی یا مجموعه

متغیر خروجی، zقانون، 
i

k آمد قانون و مقادیر عددی قطعی در بخش پیr  تعداد قوانین است. در این

تحقیق مقادیر
i

k  در نظر  1و برای موارد ناپایدار  صفر، برای موارد تخریب شده 2برای موارد پایدار برابر

 گرفته شده است.
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 طراحی پایگاه قوانین 1-2-9-9

ی آنگاه است. در واقع این قوانین برای ارائه -بعد در طراحی مدل فازی، ساخت قوانین اگری مرحله

فازی هیچ مدل و  سیستمشوند. در ارتباط فازی بین پارامترهای ورودی و خروجی مدل استفاده می

ین نخطی با استفاده از قوا معادله ریاضی وجود ندارد و پیچیدگی مدل، وجود عدم قطعیت و روابط غیر

قانون فازی نوشته شده است.  123شود. در این تحقیق برای ایجاد پایگاه قوانین، تعداد فازی بیان می

ممکن های که تمامی حالت نحویهای آموزشی به های موجود در سری دادهاین قوانین بر اساس داده

بعضی از این  8-5دول . در جها قابل تعمیم نیست()برای سایر داده اندرا پوشش دهند، توسعه یافته

 قوانین فازی برای نمونه ارائه شده است.

 هایی از قوانین فازی به کار برده شده در مدل فازی پیشنهادینمونه :8-5 جدول

شماره 

 قانون

 پارامترهای ورودی
 جی خروجی

HR Q   A B C 

1 VL VH H M L Stable (2) 

2 L H H L M Stable (2) 

3 M VL H M M Caved (0) 

8 M M M L VL Unstable (1) 

5 M L H M M Unstable (1) 

6 M H H M M Stable (2) 

8 H L H L M Caved (0) 

9 H L H L M Unstable (1) 

 

 سازیفرآیند غیر فازی 1-2-9-9

ز مدل فازی به مقادیر نتایج به دست آمده ا سازی،در مرحله آخر باید با استفاده از فرآیند غیر فازی

ین های میانگسازی به نامواقعی )قطعی( تبدیل شود. برای استنتاج به روش سوگنو دو روش غیر فازی
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وجود دارد که روش میانگین وزنی نسبت به روش جمع وزنی  (wtsum) 2و جمع وزنی (wtaver) 1وزنی

ته ن وزنی برای این منظور به کار گرفکاربرد بیشتری در حل مسائل دارد، لذا در این تحقیق روش میانگی

های شود. در این روش خروجی نهایی با میانگین وزنی گرفتن از توابع عضویت، تمامی خروجیمی

 شود:حاصل می (11-5)ی سیستم با استفاده از رابطه

(5-11) ( ).* = 
( )

A

A

z z
z

z







 

)ای خروجی فازی و مقدار قطعی بر z*در این رابطه  )
A

z.تابع عضویت ترکیب شده است 

بینی های ورودی مناسب، مدل فازی ارائه شده در این بخش قادر به پیشدر صورت وارد کردن داده

 مشاهده  11-5که در شکل  طورق  کارگاه است. به طور مثال همانشرایط پایداری مربوط به س

، ضریب 25/1زنی برابر متر، شاخص اصلا  شده کیفی تونل 6شعاع هیدرولیکی برابر کنید، زمانی که می

بینی شده توسط مدل باشد، خروجی پیش 5/5و ضریب نیروی ثقل  3/1، ضریب درزه 1تنش سن  

 یا ناپایدار است که دقیقاً معادل مقدار واقعی آن است. 1برابر 

 

 با استفاده از مدل فازی پیشنهادی بینی شرایط پایداری ی پیش: نحوه11-5شکل 

                                                   
1 - Weighted Average 
2 - Weighted Sum 
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بیان شده  5-5در جدول بر اسگاس ماتریس درهم ریختگی مندرج  فازیآموزش مدل مرحله نتایج حاصگل از 

 است. 

 : نتایج حاصل از آموزش مدل فازی5-5جدول 

 بینی شدهپیش

 

                         مشاهده شده
 ناپایدار تخریب شده پایدار

 1 1 21 پایدار

 2 18 1 تخریب شده

 21 1 1 ناپایدار

 

طبق این نتگایج مدل آموزش فازی قادر به پیش بینی تمامی موارد پایدار دیواره کارگاه اسگگگت. همچنین این 

 بینی کرده است.مورد از شرایط ناپایدار را به درستی پیش 21مورد از موارد حالت تخریب و  18مدل 

 نمودار پایداری بینی با استفاده از روشپیش 1-2-9

 21، های توسگگعه یافتهو مقایسگگه آنها با مدل در این بخش برای ارزیابی عملکرد روش نمودار پایداری

با استفاده از این روش های قبل در بخش توسعه یافته هایآزمون مدل های مرحلهداده مورد مربوط به

تمامی موارد  12-5در شکل شگود. بینی میپیشها و بر اسگاس شگعاع هیدرولیکی و عدد پایداری آن

های پایدار، ناپایدار و تخریب شده با استفاده از شعاع هیدرولیکی و مقدار عدد پایداری مربوط به کلاس

اند. در این شکل موارد پایدار با علامت مربع، موارد ناپایدار با علامت دایره و مربوطه نشگان داده شگده

 داده شده است. موارد تخریب شده با علامت مثل  نشان
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 نمودار پایداری پیشنهادی نیکسونی های آزمون دیواره به وسیله: تخمین شرایط پایداری داده12-5 شکل

 

مورد از موارد پایدار توسط نمودار پایداری به درستی  8نشان داده شده،  12-5طور که در شکل همان

بینی مورد به درستی پیش 5و  3ه ترتیب مورد شگرایط ناپایدار و تخریب شگده نیز ب 8بینی و از پیش

 شده است.

های آورده شده است. در این جدول نمونه 6-5به صورت مجزا در جدول  12-5نتایج حاصل از شکل 

مشگاهده شده واقعی که بر اساس عدد پایداری و شعاع هیدرولیکی مربوطه در نمودار پایداری تخمین 

بینی شده دار بیان شده است و تنها موارد عیناً صحیح پیشناحیه موجود در نمو 5زده شده، بر اساس 

حاصل شده به علت  ریختگیدرهم  ضگمناً در ماتریس اند.به عنوان موارد صگحیح در نظر گرفته شگده

ده در تخریب ش -ناپایدار و نیز ناحیه انتقالی ناپایدار  -عدم وجود موارد مربوط به ناحیه انتقالی پایدار 

 ه واقعی، سطر مربوط به این دو مورد برابر صفر در نظر گرفته شده است.موارد مشاهده شد
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 با استفاده از روش نمودار پایداری بینی موارد آزمون دیواره: پیش6-5 جدول

 مشاهده شده
تعداد 

 واقعی

بینی شدهپیش  

 پایدار
 ناحیه انتقالی

ناپایدار -پایدار  
 ناپایدار

-ناپایدار ناحیه انتقالی

شدهتخریب   

تخریب 

 شده

 1 1 1 1 8 8 پایدار

 -ناحیه انتقالی پایدار

 ناپایدار
1 1 1 1 1 1 

 1 1 3 1 3 8 ناپایدار

 -ناحیه انتقالی ناپایدار

 تخریب شده
1 1 1 1 1 1 

 5 1 1 1 1 8 تخریب شده

 

 های ارزیابی پایداری دیوارهبررسی عملکرد مدل 1-2-1

و فازی بر اساس نتایج حاصل از مراحل آموزش و  SVM ،نطقیمدل رگرسیون م عملکرد سهدر این بخش 

های آزمون که برای این منظور از گروه داده. شوندمیارزیابی با استفاده از معیارهای مختل  ها آزمون مدل

ها نقشی کارگاه باز کانادا و غنا که در توسعه مدل کاریمعدنمورد  21های جمع آوری شده دادهمتشکل از 

همچنین با استفاده از ماتریس درهم ریختگی حاصل از نمودار پایداری عملکرد . شده استاند، استفاده نداشته

را با  یددسته بن تمیعملکرد الگور یچگونگماتریس درهم ریختگی  گیرد.این روش نیز مورد ارزیابی قرار می

در این ماتریس . دهدیم شینما ،یله دسته بندأمس یهاانواع دسته کیبه تفک یتوجه به مجموعه داده ورود

 نمونه رییقرارگ کنندهانیب سیها و هر سطر ماتردر کلاسنمونه  رییقرارگ ینیبشیپ کننده انیبهر ستون 

های درهم ریختگی مربوط به مراحل آموزش و ماتریس 8-5تا  8-5 هایدر جدول .استا هدر کلاس یواقع

 ها ذکر شده است.   اصل از این مدلآزمون سه مدل توسعه یافته بر اساس نتایج ح
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ماتریس درهم ریختگی مراحل آموزش و آزمون مدل رگرسیون منطقی :8-5جدول   

شده ینیبشیپ  
یواقع یداریپا  یشرا   مرحله 

  داریناپا      شده بیتخر     داریپا

1 

8 

1 

81 

21 

1 

21 

21 

 پایدار 

 تخریب شده 

 

 آموزش

  ناپایدار  21 1 3 91

  پایدار  8 8 1 1

2 

5 

5 

1 

1 

1 

8 

8 

 تخریب شده 

 ناپایدار 

 آزمون

 

 SVM: ماتریس درهم ریختگی مراحل آموزش و آزمون مدل 9-5جدول 

شده ینیبشیپ  
یواقع یداریپا  یشرا   مرحله 

             داریناپا         شده بیتخر        داریپا

1 

2 

1 

18 

21 

1 

21 

21 

 پایدار 

 تخریب شده 

 

 آموزش

  ناپایدار  21 1 1 12

  پایدار  8 8 1 1

1 

6 

6 

1 

1 

1 

8 

8 

 تخریب شده 

 ناپایدار 

 آزمون
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ماتریس درهم ریختگی مراحل آموزش و آزمون مدل منطق فازی :8-5جدول   

شده ینیبشیپ  
یواقع یداریپا  یشرا   مرحله 

  داریناپا     شده بیتخر      داریپا

1 

2 

1 

81 

21 

1 

21 

21 

 پایدار 

 تخریب شده 

 

 آموزش

  ناپایدار  21 1 1 21

  پایدار  8 8 1 1

2 

6 

5 

1 

1 

1 

8 

8 

 تخریب شده 

 ناپایدار 

 آزمون

 

به  بینیمورد پیش 18و  56مراحل آموزش و آزمون به ترتیب  برایمدل رگرسیون  در، هاولبر اساس این جد

است. همچنین مدل  مورد 18و  61ه ترتیب ب SVMاست. این مقادیر برای مدل  صورت صحیح انجام شده

بینی پیش مورد 19بینی صحیح و در مرحله آزمون دارای پیش مورد 61 فازی نیز در مرحله آموزش دارای

 صحیح است.

 ها با استفاده از معیارهای مختلفارزیابی عملکرد مدل 1-2-6

ارزیابی  عملکردهای اده از شاخصی آموزش و آزمون نیز با استفها در مرحلهمدل عمکرددر این بخش 

توان به کار گرفت، معیارهای شده است. از جمله معیارهایی که برای ارزیابی عملکرد مدل پیشنهادی می

 .است 8کاپاآماری و معیار  3نر  مثبت کاذب، 2نر  مثبت واقعی، 1دقت

د. شومدل ارزیابی می بینی شده توسطبا مقایسه نتایج پیش 5بندی کنندهعملکرد یک الگوریتم دسگته

اگر مقدار واقعی تواند چهار خروجی محتمل داشگگته باشگگد. میدو کلاسگگه بینی کننده یک مدل پیش

                                                   
1 - Accuracy 
2 - True Positive Rate 
3 - False Positive Rate 
4 - Kappa 
5 - Classifier 
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P) و به عنوان مثبت (P)مثبت اسگت  )مثبت واقعیبندی شده، آن را به عنوان دسته (TP)  به حساب

N) آورند؛ اگر آن را به عنوان منفیمی )بندی کند، آن را به عنوان منفی کاذب دسگته(FN)  محسوب

بندی شود، آن را به بوده و به عنوان منفی دسگته (N)کنند. در صگورتی که مقدار واقعی آن منفی می

بندی کننده این مورد را به عنوان دسگگگتهالگوریتم کنند؛ اگر محسگگگوب می (TN)عنوان منفی واقعی 

این اطلاعات در یک ماتریس  شگگود.محسگگوب می (FP)بندی کند، به عنوان مثبت کاذب مثبت دسگته

ماتریس احتمالی مبنای  ایننمایش داده شگگگده اسگگگت.  )ال (( قسگگگمت 11-5احتمالی در جدول )

، نر  مثبت کاذب (TPR) دهد. سگگگه مورد از آنها نر  مثبت واقعیمعیارهای عملکرد را تشگگگکیل می

(FPR)  و دقت(ACC)  .قابل محاسگگگبه هسگگگتند (13-5( تا )11-5)این معیارها طبق روابط اسگگگت .

نشان  )ب(قسمت  (11-5طور که در جدول ) بینی سه کلاسه همانهمچنین در مورد یک مسأله پیش

اسگگت. برای ارزیابی عملکرد در این مورد ابتدا باید  3در  3داده شگگده، ماتریس احتمالی یک ماتریس 

( تخمین زده شگگگود و A)یعنی کلاس به عنوان کلاس مرجع کلاس یگک ای بر FNو  TP ،FPموارد 

و  به عنوان کلاس منفی برای کلاس مرجع در نظر گرفته شگگوند( Cو  Bهای )کلاسها سگگایر کلاس

یعنی مانده سگگپس برای دو کلاس باقی .نیز بر اسگگاس مقدار این دو کلاس برآورد شگگوند TNمقدار 

شگگگود میعمگگل  TNو  TP ،FP ،TPبرای تعیین موارد ترتیگب نیز بگگه همین  Cو  Bهگای کلاس

(Vallejos & McKinnon, 2013).  

(5-11) 

(5-12) 

(5-13) 

TPR = 
 + FN

TP

TP
 

 = 
 + TN

FP
FPR

FP
 

 + TN
 = 

 + TN + FP +FN

TP
ACC

TP
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 بینی سه کلاسهیشمسأله پ )ب(بینی دو کلاسه مسأله پیش )ال (: ماتریس احتمال. 11-5 جدول
 (Vallejos & McKinnon, 2013) 

   5 

 

 

 مقدار واقعی

P  N 

 P  شده بینیخروجی پیش )ال (: 

 N 

  TP 

FN 

 

   

FP 

TN 

 

 مقدار واقعی

A B C 

 A بینی شدهخروجی پیش :)ب(

B 

C 

  AA 

BA 

CA 

AB 

BB 

CB 

AC 

BC 

CC 

 

ه بیشتر و ب ی دقت و نر  مثبت واقعیهامقدار شگاخص چههر بندی کننده، دسگتهالگوریتم برای یک 

ی ده، نشان دهنو نیز مقدار شاخص نر  مثبت کاذب کمتر و نزدیک به صفر باشد تر باشدنزدیک یک

 و ارائه نتایج بهتر است. بندی کنندهدستهبهتر بودن 

ها استفاده شده، معیار آماری کاپا ی که در این تحقیق برای ارزیابی کارآیی مدلیکی دیگر از معیارهای

عیار مدهد. بندی کننده و مقادیر دنیای واقعی را نشان میاسگت. معیار کاپا، توافق دوطرفه بین دسگته

 رکند. این معیاگیری میده اندازهبندی صحیح را پس از احتمال شانس شرایط حذف شکاپا نر  دسته

  ها اسگگگتدر این رابطه تعداد کل داده N. شگگگودمحگاسگگگبگه می (18-5) بگا اسگگگتفگاده از معگادلگه

.(Kuhn & Johnson, 2013) 

(5-12) 

(5-13) 

(5-18) 

2

(  + FN)  (TP + FP)  (TN + FN)
 (E) = 

TP
P

N

 
 

(  + TN)
 (A) = 

TP
P

N
  

 (A) - P (E)

1 - P (E)

P
k  

 kبیانگر درصد توافقات شانس و  P(E)قات واقعی و بیانگر درصد تواف P(A)دو پارامتر در معادلات فوق 
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 ( مقیاسگگی را برای توصگگی  میزان تطابق پیشگگگنهاد 1888) 1لندیس و کخ بیانگر آماره کاپا اسگگت.

)اختلاف  -1شود، مقدار کاپا از ذکر شده است. همان طور که مشاهده می 11-5اند، که در جدول کرده

ی توافق ضعی  و مقدار نشان دهنده 8/1ت. مقدار کاپا کمتر از آل( متغیر اس+ )شرایط ایده1کلی( تا 

 .(Sakiyama et al., 2008)ی توافق خوب است و بیشتر نشان دهنده 8/1

 شدت نسبی توافق مربوط به آماره کاپا :11-5 جدول

 شدت توافق آماره کاپا

 تقریباً کامل 1-91/1

 قابل توجه 91/1-61/1

 2حد متوسط 61/1-81/1

 3متوسط 81/1-21/1

 جزئی 21/1-11/1

 ضعی  -11/1-11/1

  

 در جدول توسگگگعه یافته و روش نمودار پایداریهای این معیگارهگا برای مرحله آموزش و آزمون مدل

 محاسبه شده است.  5-12

 های پیشنهادیهای ارزیابی کارآیی مدل: شاخص12-5 جدول

ره کاپاآما نرخ مثبت کاذب نرخ مثبت واقعی دقت مرحله مدل  

 

 رگرسیون منطقی

 

99/1 آموزش  269/1  591/1  239/1  

189/1 آزمون  239/1  981/1  668/1  

 
SVM 

852/1 آموزش  883/1  231/1  288/1  

188/1 آزمون  982/1  185/1  589/1  

                                                   
1 - Landis and Koch 
2 - Moderate 
3 - Fair 

 



های ارزیابی پایداری کارگاه باز زیرزمینیتوسعه مدلفصل پنجم                                                 

 

116 
 

 های پیشنهادیهای ارزیابی کارآیی مدل: شاخص12-5 ادامه جدول

 آماره کاپا نرخ مثبت کاذب نرخ مثبت واقعی دقت مرحله مدل

 فازی
 828/1 123/1 838/1 852/1 آموزش

 896/1 18/1 936/1 958/1 آزمون

 581/1 193/1 691/1 818/1 آزمون نمودار پایداری

 

بر و فازی  SVM منطقی، های رگرسیونمدلمراحل آموزش و آزمون بر اساس نتایج به دست آمده از 

دارای  SVMهای توسعه یافته مدل در بین مدلشود که ها نتیجه میمدل عملکردهای اساس شاخص

منطق فازی و مدل فازی نیز دارای عملکرد بهتری نسگگگبت به مدل بهتری نسگگگبگت به مدل  عملکرد

ه یافته و عهای توسگگگیری موارد آزمون مربوط به مدلهمچنین با در نظررگرسگگیون منطقی اسگگت. 

درصگگد  8/81با دقت کلی  SVMفت که مدل توان نتیجه گرها با روش نمودار پایداری میمقایسگگه آن

و رگرسگگیون  8/95با دقت  منطق فازی بهتری نسگگبت به مدل عملکردمربوط به موارد آزمون دارای 

بهتری نسگگگبت به روش نمودار  عملکردنیز دارای  هااین مدلدرصگگگد اسگگگت و  8/91با دقت منطقی 

 .باشندمیدرصد  8/81پایداری با دقت 

 افته برای شرای  پایداری سقفهای توسعه یمدل 1-9

داده مربوط به سق  کارگاه باز  58و فازی بر اساس  SVMهای رگرسیون منطقی، در این بخش مدل

ها انجام ها نیز با مابقی دادهارزیابی این مدلشگگود. ها توسگگعه داده میدرصگگد از کل داده 85یعنی حدود 

زنی، شگاخص اصگلا  شده کیفی تونل(HR)ولیکی شگعاع هیدر هامتغیرهای مسگتقل در این مدلشگود. می

 Q   ضگریب تنش سگن ،(A) ضگریب نقص درزه ،(B)  و ضگریب نیروی ثقل(C)  هستند و متغیر وابسته

 .است (Y)شرایط پایداری 
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 مدل رگرسیون منطقی  1-9-5

ها در نظر گرفته ش مدلای کگه برای آموزداده 58در این بخش تحلیگل رگرسگگگیون منطقی بر روی 

شرایط  که انجام شده است. متغیر وابسته 23نسخه  SPSSبا استفاده از بسته نرم افزار آماری  ،اندشده

و برای موارد  صفر برابر ، برای موارد تخریب شده1است، برای موارد پایدار مقدار آن برابر  (Y)پایداری 

و انجام تحلیل رگرسگگیون منطقی چند  SPSSبه نرم افزار ها اسگگت. با وارد کردن داده 2ناپایدار برابر 

های مختل  پایداری به های زیر برای محاسگبه احتمال تعلق نمونه به دستهای بر روی آنها مدلجمله

این  برکلاس مربوط به موارد ناپایدار نیز به عنوان کلاس مرجع در نظر گرفته شده است. دسگت آمده است. 

 ( تا 15-5)اسگگگتفاده از معادلات مربوط به هر دسگگگته طبق روابط وع هر کلاس با مقگدار احتمال وقاسگگگاس 

 قابل محاسبه است. (5-18)

(5-15) A exp  ( 3.3 2.33 0.5 3.1 8.57 0.12 )HR Q A B C      

 

(5-16) B exp  ( 539.2 1660 30.6 734.8 4230 955.3 )HR Q A B C       

(5-18) 
0 ( )

1

A
t

A B
 

  
در این معادله 

0
( )t ریب شرایط کارگاه است.احتمال رخداد تخ 

(5-19)
 

1( )
1

t
A B

B
 

 
 

 احتمال رخداد پایدار بودن شرایط کارگاه است. (t)1در این معادله 

(5-18) 2 1 0( ) 1 ( ) ( )t t t     

در این معادله 
2
( )t احتمال رخداد ناپایداری شرایط کارگاه است. 

 درج شده است. 13-5نتایج حاصل از مرحله آموزش مدل رگرسیون منطقی در جدول 
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 نتایج حاصل از آموزش مدل رگرسیون منطقی :13-5 جدول

 بینی شدهپیش

 

                         مشاهده شده
 ناپایدار تخریب شده پایدار

 1 1 18 پایدار

 2 18 1 تخریب شده

 16 3 1 ناپایدار

 

 درسگگت به دهد که تمامی موارد پایدار نشگگان میصگگل از آموزش مدل رگرسگگیون منطقی نتایج حا

بینی مورد به درستی پیش 16و  18شگده و در موارد تخریب شگده و ناپایدار نیز به ترتیب بینی پیش

 شده است.

 SVMمدل  1-9-2

داری ی شرایط پایبینبرای پیشدیگری  در این بخش با اسگتفاده از روش ماشگین بردار پشتیبان مدل

از  SVMبرای پیاده سازی الگوریتم در این مدل نیز  .های باز زیرزمینی ارائه شگده استسگق  در کارگاه

برای توسگگعه این مدل نیز اسگگتفاده شگگده اسگگت.  13نسگگخه  Matlabنرم افزار  و Libsvmای بسگگته کتابخانه

رنل پایه شعاعی به دلیل عملکرد بهتر استفاده مربوط به دیواره اشاره شد از تابع ک SVMهمانطور که در مدل 

ای همراه با شگگگده اسگگگت. همچنین برای انتخاب پارامترهای مناسگگگب نیز از روش جسگگگت و جوی شگگگبکه

و بازه  C=2)-28,-27,…,8+(برابر با  Cبازه تغییرات پارامتر جریمه  اعتبارسگگنجی متقابل اسگگتفاده شگگده اسگگت.

انتخاب شگگگده و در این حدود و بر اسگگگاس زوج  g=2)-28,-27,...,8+(عاعی تغییرات پارامتر تابع کرنل پایه شگگگ

شود. شکل مدل آموزش دیده و مدل بهینه توسگط پارامترهای بهینه مشخص می , (C(پارامترهای مختل  

مربوطه  SVMل ای همراه با اعتبارسنجی متقابل در مدجوی شبکهونشگان دهنده انجام روش  جسگت 5-13

 است. 
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 , (C( های مختل مقادیر دقت برای ترکیب: 31-5شکل

 

چند کلاسه استفاده  SVMبرای حالت  کرنل پایه شعاعیبرای این مدل در مرحله آموزش مدل از تابع 

در نظر  888/11و پارامتر جریمه برابر  362/1در تابع کرنل برابر  شگگده اسگگت. همچنین پارامترهای 

 18-5های آموزش مربوطه، نتایج مندرج در جدول پس از اجرای این مدل برای دادهگرفته شده است. 

 به دست آمده است. 

 SVM: نتایج حاصل از آموزش مدل 18-5 جدول

 بینی شدهپیش

 

                         مشاهده شده
 ایدارناپ تخریب شده پایدار

 1 1 18 پایدار

 1 19 1 تخریب شده

 19 1 1 ناپایدار

 

مورد  19بینی و به درستی پیش پایدار تمامی مواردمدل ی آموزش بر اساس این نتایج مدل در مرحله

 بینی کرده است.به درستی پیش نیزناپایدار و تخریب شده  از موارد
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 مدل منطق فازی 1-9-9

کارگاه  سق بینی شرایط پایداری جدید برای پیش وش منطق فازی، مدلیدر این بخش با استفاده از ر

 Matlabباز زیرزمینی ارائه شگگده اسگگت. این مدل با اسگگتفاده از جعبه ابزار منطق فازی در نرم افزار 

 8همانند مدل فازی مربوط به سق  در توسعه یافته است. ساخت مدل فازی در این بخش  13نسخه 

 .شودمرحله انجام می

 سازی پارامترهای ورودی و خروجیفازی 1-9-9-5

انواع مختلفی از توابع عضویت برای تبدیل پارامترهای ورودی و خروجی به شکل فازی موجود است. در این 

 استفاده شده است.  ایرایانهبخش از توابع عضویت مثلثی به دلیل سادگی و کارآیی بالا در محاسبات 

نشان داده  19-5تا  18-5های ویت برای متغیرهای ورودی و خروجی در شکلهای گرافیکی توابع عضشکل

ها در این شکلمشخص شده است.  18-5های پایداری نیز در شکل های مربوط به کلاسبرچسبشده است. 

است. باید ذکر شود که تعداد توابع عضویت و  قبلاً توصی  شده 3-5استفاده شده در جدول متغیر زبانی 

ها برای پارامترهای گوناگون به صورت کیفی و بر اساس قضاوت مهندسی و درك مؤل  تغییرات آنی دامنه

 انتخاب شده است.

 

 

 (HR) توابع عضویت برای پارامتر شعاع هیدرولیکی :18-5 شکل
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 )Q( زنی: توابع عضویت برای پارامتر شاخص کیفی اصلا  شده تونل51-5 شکل

 

 

 (A) : توابع عضویت برای پارامتر ضریب تنش سن 16-5 شکل

 

 

 (B): توابع عضویت برای پارامتر ضریب درزه 18-5 شکل
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 (C: توابع عضویت برای پارامتر ضریب نیروی ثقل )19-5 شکل

 

 

 های پایداریهای مربوط به کلاسبرچسب: 18-5 شکل

 

 طراحی سیستم استنتاج فازی 1-9-9-2

( به صورت مقادیر عددی صفر و یک سق  یق به دلیل این که پارامتر خروجی )شرایط پایداریدر این تحق

ن شود. در ایاست، سیستم استنتاج فازی سوگنو درجه صفر برای توسعه مدل فازی مورد نظر استفاده می

تحقیق مقادیر
i

k و برای موارد  1، برای موارد تخریب شده 2برای موارد پایدار برابر  آمد قوانیندر بخش پی

 در نظر گرفته شده است. 1ناپایدار 

 طراحی پایگاه قوانین 1-9-9-9

ازی ی ارتباط فآنگاه است. در واقع این قوانین برای ارائه -ی بعد در طراحی مدل فازی، ساخت قوانین اگرمرحله
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 98این تحقیق برای ایجاد پایگاه قوانین، تعداد شوند. در بین پارامترهای ورودی و خروجی مدل استفاده می

ای که های آموزشی به گونههای موجود در سری دادهقانون فازی نوشته شده است. این قوانین بر اساس داده

بعضی از این قوانین فازی برای نمونه  15-5اند. در جدول های ممکن را پوشش دهند، توسعه یافتهتمامی حالت

 ارائه شده است.

 هایی از قوانین فازی به کار برده شده در مدل فازی پیشنهادینمونه: 15-5 جدول

شماره 

 قانون

 پارامترهای ورودی
 خروجی

HR Q 
 A B C 

1 VL M L L L Stable (2) 

2 VL L M L H Stable (2) 

3 VL H M M L Stable (2) 

8 VL VL H L L Unstable (1) 

5 VL L H M L Unstable (1) 

6 L L H L L Caved (0) 

8 M L H H L Caved (0) 

9 H H H L L Caved (0) 

8 VL VH L H L Stable (2) 

11 L H L M L Unstable (1) 

 

 سازیفرآیند غیر فازی 1-9-9-9

ی به مقادیر واقعی در مرحله آخر باید با استفاده از فرآیند غیر فازی کردن نتایج به دست آمده از مدل فاز

 ت.استفاده شده اس سازیعملیات غیر فازیروش میانگین وزنی برای از )قطعی( تبدیل شود. در این تحقیق 

بینی شرایط های ورودی مناسب، مدل فازی ارائه شده در این بخش قادر به پیشدر صورت وارد کردن داده

کنید، زمانی که مشاهده می 21-5ونه که در شکل پایداری مربوط به سق  کارگاه است. به طور مثال همان گ

، ضریب 1، ضریب تنش سن  5/1زنی برابر متر، شاخص اصلا  شده کیفی تونل 8/8شعاع هیدرولیکی برابر 

یا پایدار است که دقیقاً  2بینی شده توسط مدل برابر باشد، خروجی پیش 9و ضریب نیروی ثقل  2/1درزه 
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 معادل مقدار واقعی آن است.

 

 

بینی شرایط پایداری با استفاده از مدل فازی پیشنهادیی پیشنحوه :21-5شکل   

 

 بینی با استفاده از روش نمودار پایداریپیش 1-9-9

 توسعه یهامدل آزمون به مربوط مورد 21 ،یداریپا نمودار روش عملکرد یابیارز یبرا بخش نیا در

. شودیم ینیبشیپ مربوطه یداریپا عدد و یکیدرولیه شعاع اساس بر و روش نیا از استفاده با افتهی

 ینیبشیپ یدرست به نمودار توسط موارد نیا از مورد 6 شده، داده نشان 21-5 شکل در که طورهمان

 نشده است.  ینیبشیپ یدرست به زین مورد 15 و
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 یشنهادی نیکسوننمودار پایداری پی های آزمون سق  به وسیله: تخمین شرایط پایداری داده21-5شکل 

 

های آورده شده است. در این جدول نمونه 16-5به صورت مجزا در جدول  21-5نتایج حاصل از شکل 

مشاهده شده واقعی که بر اساس عدد پایداری و شعاع هیدرولیکی مربوطه در نمودار پایداری تخمین 

بینی شده عیناً صحیح پیش ناحیه موجود در نمودار بیان شده است و تنها موارد 5زده شده، بر اساس 

حاصل شده به علت عدم  ریختگی درهم ضمناً در ماتریساند. به عنوان موارد صحیح در نظر گرفته شده

ر موارد تخریب شده د -ناپایدار و نیز ناحیه انتقالی ناپایدار  -وجود موارد مربوط به ناحیه انتقالی پایدار 

  مورد برابر صفر در نظر گرفته شده است.مشاهده شده واقعی، سطر مربوط به این دو 

 های آزمون سق  با استفاده از روش نمودار پایداریبینی داده: پیش16-5 جدول

 مشاهده شده
تعداد 

 واقعی

بینی شدهپیش  

 پایدار
پایدار  ناحیه انتقالی

ناپایدار –  
 ناپایدار

 -ناپایدار  ناحیه انتقالی

 تخریب شده

تخریب 

 شده

 1 1 1 8 3 8 پایدار

ناحیه انتقالی پایدار 

ناپایدار –  
1 1 1 1 1 1 
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 های آزمون سق  با استفاده از روش نمودار پایداریبینی داده: پیش16-5جدول ادامه 

 مشاهده شده
تعداد 

 واقعی

 بینی شدهپیش

 پایدار
ناحیه انتقالی 

 ناپایدار –پایدار 
 ناپایدار

ناحیه انتقالی ناپایدار 

 تخریب شده -
ب تخری

 شده

 1 1 2 8 1 8 ناپایدار

 -ناحیه انتقالی ناپایدار 

 تخریب شده
1 1 1 1 1 1 

 1 1 3 2 1 8 تخریب شده

 
مورد به درستی  3مورد مربوط به شرایط پایدار  8شود، از همانطور که در ماتریس درهم ریختگی مشاهده می

مورد درست  1مورد شرایط تخریب شده  8مورد و  2مورد شرایط ناپایدار  8بینی شده است. همچنین از پیش

 بینی شده است.پیش

 های توسعه یافتهارزیابی عملکرد مدل 1-9-1

ها و منطق فازی ارزیابی و کارآیی مدل SVMمدل رگرسیون منطقی،  3در این بخش نتایج به دست آمده از 

کارگاه باز کانادا و غنا که در  ق مربوط به سمورد  21های جمع آوری شده از شوند. دادهبا یکدیگر مقایسه می

ده توسط بینی شنتایج پیششوند. ها استفاده میاند، برای ارزیابی و کارآیی مدلها نقشی نداشتهتوسعه مدل

و منطق فازی طی مراحل آموزش و آزمون به طور خلاصه به ترتیب در  SVMهای رگرسیون منطقی، مدل

همچنین در ادامه با استفاده از نتایج حاصل از این  ارائه شده است. 18-5تا  18-5 های درهم ریختگیماتریس

 شوند. ها، معیارهای ارزیابی عملکرد تشریح شده در مدل دیواره محاسبه میماتریس
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 رگرسیون منطقی ماتریس درهم ریختگی مراحل آموزش و آزمون مدل: 18-5جدول 

بینی شدهپیش  
 مرحله شرای  پایداری واقعی

(5(  ناپایدار )1(   تخریب شده )2ار )پاید  

1 

2 

1 

18 

18 

1 

18 

18 

 پایدار )2(

 تخریب شده )1(

 

 آموزش

  ناپایدار )1( 18 1 3 16      

  پایدار )2( 8 8 1 1

1 

5 

6 

1 

1 

2 

8 

8 

 تخریب شده )1(

 ناپایدار )1(

 آزمون

 

 SVM  ماتریس درهم ریختگی مراحل آموزش و آزمون مدل: 19-5جدول 

بینی شدهپیش  
 مرحله شرای  پایداری واقعی

(5(  ناپایدار )1(   تخریب شده )2پایدار )  

1 

1 

1 

91 

18 

1 

18 

18 

 پایدار )2(

 تخریب شده )1(

 

 آموزش

  ناپایدار )1( 18 1 1 91

  پایدار )2( 8 8 1 1

1 

8 

6 

1 

1 

1 

8 

8 

 تخریب شده )1(

 ناپایدار )1(

 آزمون
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 س درهم ریختگی مراحل آموزش و آزمون مدل منطق فازی: ماتری18-5جدول 

بینی شدهپیش  
 مرحله شرای  پایداری واقعی

(5(  ناپایدار )1(   تخریب شده )2پایدار )  

1 

2 

1 

18 

18 

1 

18 

18 

 پایدار )2(

 تخریب شده )1(

 

 آموزش

  ناپایدار )1( 18 1 1 18

  پایدار )2( 8 8 1 1

1 

6 

6 

1 

1 

1 

8 

8 

 تخریب شده )1(

 ناپایدار )1(

 آزمون

 

مورد  58از مورد  19و  52مراحل آموزش و آزمون به ترتیب  برایمدل رگرسیون  در، هاولبر اساس این جد

و  55به ترتیب  SVMاست. این مقادیر برای مدل  به صورت صحیح انجام شده بینیپیشمورد واقعی  21و 

بینی صحیح و در مرحله آزمون پیش مورد 55وزش دارای است. همچنین مدل فازی نیز در مرحله آم مورد 21

 بینی صحیح است.پیش مورد 18دارای 

 های عملکردها با استفاده از شاخصارزیابی عملکرد مدل 1-9-6

و فازی از معیارهایی که قبلاً بیان شد یعنی  SVMهای رگرسیون منطقی، برای مقایسه کارآیی مدل

این مقادیر پس از  21-5معیار کاپا استفاده شده است. در جدول دقت، حساسیت، اختصاصی بودن و 

نسبت به مدل فازی و نیز بهتر  SVMکه این مقادیر بیانگر کارآیی بهتر مدل  ،اندمحاسبه بیان شده

 بودن مدل فازی نسبت به مدل رگرسیون منطقی است.
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 های پیشنهادیهای ارزیابی کارآیی مدل: شاخص21-5 جدول

 آماره کاپا نرخ مثبت کاذب نرخ مثبت واقعی دقت لهمرح مدل

 

 رگرسیون منطقی

 

 98/1 183/1 981/1 812/1 آموزش

 896/1 18/1 936/1 958/1 آزمون

 
SVM 

 83/1 118/1 889/1 865/1 آموزش

 818/1 122/1 836/1 852/1 آزمون

 فازی

 83/1 118/1 889/1 865/1 آموزش

 958/1 185/1 982/1 818/1 آزمون

 151/1 38/1 282/1 296/1 آزمون نمودار پایداری

 

توان نتیجه گرفت که های توسعه یافته میبر اساس نتایج به دست آمده از مراحل آموزش و آزمون مدل

به لحاظ معیارهای عملکرد در دو مرحله آموزش و آزمون دارای عملکرد بهتری نسبت به  SVMمدل 

. تر استی نیز به لحاظ عملکرد از مدل رگرسیون منطقی مناسب. همچنین مدل فازاستدو مدل دیگر 

 توان نتیجه گرفت کههای توسعه یافته و روش نمودار پایداری میبا مقایسه نتایج حاصل از آزمون مدل

های توسعه یافته دارای عملکرد بهتری نسبت به روش نمودار پایداری برای موارد مربوط به سق  مدل

های توسعه یافته و همچنین با توجه به اختلاف زیاد موارد آزمون مدل .هستندزمینی در کارگاه باز زیر

بود تواند سبب بهتوان نتیجه گرفت که تفکیک موارد مربوط به سق  از دیواره مینمودار پایداری می

 ها در مقایسه با سق  شود.بینی توسط نمودار پایداری برای موارد مربوط به دیوارهپیش
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 گیرییجهنت 1-9

از ها و سق  در کارگاه ببینی شرایط پایداری دیوارههایی در دو بخش برای پیشدر این فصل ابتدا مدل

و منطق فازی توسعه داده شد. سپس عملکرد  SVMهای رگرسیون منطقی، ی روشزیرزمینی، به وسیله

س نتایج به دست آمده از بر اساهایی با نمودار پایداری مقایسه شد. ی شاخصها به وسیلهاین مدل

نتیجه در دو مرحله آموزش و آزمون ها و مقایسه آن مربوط به دیواره های توسعه یافتهعملکرد مدل

رود. پس ترین مدل به شمار میها به لحاظ عملکرد مناسبدر بین مدل SVMشود که مدل ه میگرفت

 های بعدی قرارظ عملکرد در جایگاهاز این مدل به ترتیب مدل منطق فازی و رگرسیون منطقی به لحا

عه یافته و روش نمودار پایداری سهای تومدلمرحله آزمون گیرند. همچنین با مقایسه عملکردهای می

دارای عملکرد بهتری نسبت به روش نمودار پایداری  های توسعه یافتهشود که مدلنیز نتیجه گرفته می

ها نیز با های مربوط به سق  کارگاهه یافته برای دادههای توسع. در مدلهستنددر تخمین این موارد 

رای اد SVMشود که مدل ها در مراحل آموزش و آزمون نتیجه گرفته میمقایسه عملکرد این مدل

، مدل منطق فازی و رگرسیون منطقی به ترتیب دارای SVM بهترین عملکرد است. پس از مدل

های توسعه یافته سق  و نمودار پایداری رحله آزمون مدلباشند. مقایسه عملکرد معملکردهای بهتر می

های توسعه یافته در مقایسه با روش نمودار پایداری است.نیز نشان دهنده بهتر بودن عملکرد مدل



 

 

 

 

 ششم فصل

 
 شنهادهای پ  و یری گ جهی نن 
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 گیرینتیجه 6-5

له در طراحی و ایمنی أمترین مسها مههای باز زیرزمینی و ارزیابی آنوضگعیت پایداری سطو  کارگاه

این مسأله به دلیل نقایص موجود در روش نمودار پایداری یکی از مسائل  این نوع روش استخراج است.

شگود، که به پارامترهای متعددی وابسته است. بنابراین زیرزمینی محسگوب می کاریمعدنپیچیده در 

امی عوامل مؤثر کاری دشگگوار اسگگت. در این ها با در نظرگیری تمبینی وضگگعیت پایداری کارگاهپیش

بینی های باز زیرزمینی به منظور پیشها و سگگگق  کارگاهتحقیق سگگگه مدل به طور مجزا برای دیواره

( 2( مدل آماری بر اساس تحلیل رگرسیون منطقی )1ها توسعه یافته است: )وضگعیت پایداری کارگاه

ها بر اساس محاسبات نرم منطق فازی. این مدل ( مدل3مدل محاسگبات نرم ماشگین بردار پشتیبان )

آوری شگده از معادن کارگاه باز کشگورهای کانادا و غنا توسعه یافته است. هر سه های واقعی جمعداده

مدل با اسگگتفاده از پارامترهای تأثیر گذار بر پایداری کارگاه همچون شگگعاع هیدرولیکی، ضگگریب تنش 

زنی به عنوان پارامترهای ورودی، شاخص اصلا  شده تونل سگن ، ضگریب درزه، ضریب نیروی ثقل و

کنند. همچنین به منظور ارزیابی روش نمودار پایداری و بینی میوضگگگعیگت پگایگداری کارگاه را پیش

ها با استفاده از این های توسعه یافته با روش نمودار پایداری، موارد مربوط به آزمون مدلمقایسه مدل

بر این اساس نتایج زیر حاصل تایج حاصگله با یکدیگر مقایسگه شده است. روش تخمین زده شگده و ن

 شده است:

های ها نتیجه گرفته شد که مدلبر اساس نتایج به دست آمده در مراحل آموزش و آزمون مدل -1

وانند تبینی شرایط پایداری هستند و میهای مناسب و کاربردی برای پیشتوسگعه یافته مدل

رده ها به کار ببینی وضگگعیت پایداری کارگاهترین میزان خطا برای پیشبه طور مؤثری  با کم

توان به عنوان هشدار اولیه مد ها را میشوند. باید ذکر شود که نتایج به دست آمده از این مدل

 های بیشتر لازم و ضروری است.نظر قرار داد و برای اطمینان بیشتر قطعاً بررسی

در مقایسه با مدل منطق  SVMگر مشگخص کرد که مدل مقایسگه عملکرد سگه مدل با یکدی -2

ود تری از خبینی موفقتر و پیشفازی و این مدل نیز نسگبت به مدل رگرسیون منطقی موفق
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 ،های کارگاههای توسعه یافته برای شرایط پایداری دیوارهبر این اساس در مدلدهد. نشان می

پس از این مدل  رای بهترین عملکرد بود.دا درصد 5/81 بینی برابر بابا دقت پیش SVMمدل 

 8/91و  8/95بینی برابر با به ترتیب مدل منطق فازی و مدل رگرسیون منطقی با دقت پیش

 درصد دارای عملکرد مناسبی بودند. 

 2/85بینی با دقت پیش SVMهای توسعه یافته برای شرایط پایداری سق  نیز مدل در مدل -3

و رگرسگگگیون منطق فازی  هایبود. پس از این مدل نیز مدلدرصگگگد بهترین عملکرد را دارا 

بینی شگگرایط دارای عملکرد مناسگگبی در پیشدرصگگد  8/95و  5/81با دقتی برابر با منطقی 

 پایداری سق  کارگاه بودند.

توان به سرعت بالا و عدم نیاز و فازی در مقایسگه با مدل رگرسیون می SVMاز مزایای مدل  -8

های توسعه ه ریاضگی اشگاره کرد. مقایسگه نتایج حاصل از آزمون مدلبه حل معادلات پیچید

یافته با روش نمودار پایداری با استفاده از معیارهای ارزیابی عملکرد نیز در هر دو بخش دیواره 

بینی این موارد نسبت به روش های توسعه یافته در پیشو سگق  حاکی از عملکرد بهتر مدل

 نمودار پایداری است. 

و سگگگق   جه به تفاوت نتیجه مربوط به عملکرد روش نمودار پایداری در دو مدل دیوارهبا تو -5

در راسگگگتای  تواندمیو سگگگق   هادیوارهمجزا برای  هایمدلنتیجه گرفت که ارائه  توانمی

 بهتر شرایط پایداری مفید واقع شود. بینیپیش

ها به کار رفته محدود برای توسعه مدل هایی کههای پیشنهادی به دادهقابل ذکر است که اعتبار مدل

 شود. می

 پیشنهادها 6-2

 های رگرسیون منطقی، مدلSVM آوری شده از معادن کارگاه های جمعو فازی بر اساس داده

اند و تنها برای کاربرد در این مناطق مناسب هستند. باز کشورهای کانادا و غنا توسعه یافته

های فراوان از تمامی معادن کارگاه باز در سایر آوری دادهعهای جامع، جمی توسعه مدللازمه
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تری های جامعها، مدلشود در ادامه با تکمیل پایگاه داده. لذا پیشنهاد میاستمناطق جهان 

 برای ارزیابی شرایط پایداری در این معادن توسعه یابد.

 العات صورت گرفته علاوه بر پارامترهای در نظر گرفته شده در این تحقیق، بر اساس مط

ان ها تأثیر گذار بیپارامترهای دیگری همچون تأثیر انفجار، زمان و گسل نیز بر پایداری کارگاه

ای هشود در آینده تأثیر همزمان این پارامترها بر وضعیت پایداری کارگاهاند. لذا پیشنهاد میشده

 مترها نیز استفاده شود. های جدید از این پاراباز نیز مورد بررسی قرار گیرد و در مدل

 ها به طور مستقیم برای سایر معادن کارگاه باز به کار برده نشود، بلکه شود این مدلتوصیه می

هایی توسگگعه داد. همچنین های مشگگابه نیز چنین مدلتوان برای سگگایر معادن با ویژگیمی

 ه بهبود بخشید. های بیشتر در آیندآوری دادهتوان با جمعهای توسعه یافته را میمدل

 ارائه ینیرزمیز باز یهاکارگاه شده ینگهدار طیشگرا یبرا مشگابه ییهامدل شگودیم هیتوصگ 

.شود
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 5یوست پ

 های دیواره:داده
 

HR Q سطح ردیف  A B C N   وضعیت پایداری 

1 HW 2 25/1  1 3/1  5 38/1  ناپایدار 

2 HW 2 25/1  1 3/1  6 85/1  ناپایدار 

3 HW 3 25/1  1 3/1  5/5  8/1  ناپایدار 

8 HW 3 25/1  1 3/1  9 6/1  ناپایدار 

5 HW 8 25/1  1 3/1  5 38/1  ناپایدار 

6 End 8/8  2/3  3/1  2/1  5/3  68/1  ناپایدار 

8 HW 8/8  1/3  1 3/1  6 6/5  ناپایدار 

9 HW 5 9/8  1 3/1  9 5/11  ناپایدار 

8 HW 6 3 1 3/1  5 5/8  ناپایدار 

11 HW 6 52/1  1 3/1  5/6  89/1  ناپایدار 

11 HW 6 8/2  1 3/1  5/5  ناپایدار 8 

12 HW 6 3 1 3/1  5 5/8  ناپایدار 

13 HW 6 25/1  1 3/1  5/5  8/1  ناپایدار 

18 HW 8/6  6 1 3/1  6 9/11  ناپایدار 

15 HW 1/8  5/11  1 2/1  8/3  9/8  ناپایدار 

16 HW 9 1 1 3/1  6 9/1  ناپایدار 

18 HW 9 5/1  1 3/1  5/5  5/2  ناپایدار 

19 HW 9 8/2  1 3/1  5/5  ناپایدار 8 

18 HW 1/9  9 1 3/1  6 8/18  ناپایدار 

21 End 8/9  6 2/1  25/1  5/2  85/1  ناپایدار 

21 HW 8 8/2  1 3/1  ناپایدار 5 8 

22 HW 1/8  2/8  1 2/1  5/6  5/5  ناپایدار 

23 FW 8/8  5/13  1 2/1  3 1/9  ناپایدار 

28 HW 11 8/2  1 3/1  5/5  ناپایدار 8 

25 FW 6/11  28 5/1  3/1  9 8/32  ناپایدار 

26 HW 12 5/1  1 3/1  5/5  5/2  ناپایدار 

28 FW 12 61 1 3/1  5/8  ناپایدار 91 

29 HW 16 58 1 3/1  5/8  8/82  ناپایدار 

28 HW 6 85/1  1 3/1  8 6/1  تخریب شده 

31 HW 12 6 1 3/1  5/5  تخریب شده 11 

31 HW 8/8  6 1/1  2/1  5/2  3/1  تخریب شده 

32 HW 9 25/1  1 3/1  8 5/1  تخریب شده 
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HR Q سطح ردیف  A B C N   وضعیت پایداری 

33 HW 9/9  5/8  1 2/1  6 8/5  تخریب شده 

38 HW 9/9  5/8  1 3/1  8 5/8  تخریب شده 

35 HW 8 25/1  1 3/1  5/6  5/1  تخریب شده 

36 HW 8 85/1  1 3/1  5/5  2/1  تخریب شده 

38 HW 8 5/1  1/1  2/1  6 9/1  تخریب شده 

39 HW 11 85/1  1 3/1  8 6/1  تخریب شده 

38 HW 11 25/1  1 3/1  5/5  8/1  تخریب شده 

81 HW 11 6/1  1 3/1  8 8/3  تخریب شده 

81 HW 11 25/1  1 3/1  5/6  5/1  تخریب شده 

82 HW 11 85/1  1 3/1  8 8/1  تخریب شده 

83 HW 3/11  5/1  1/1  2/1  6 9/1  تخریب شده 

88 HW 12 3 1 3/1  5 5/8  تخریب شده 

85 HW 13 25/1  1 3/1  6 5/1  تخریب شده 

86 HW 13 25/1  1 3/1  5 8/1  تخریب شده 

88 HW 13 5/1  1 3/1  5/5  5/2  تخریب شده 

89 HW 13 25/2  1 3/1  5 8/3  تخریب شده 

88 HW 18 85/1  1 3/1  9 9/1 شده تخریب   

51 HW 18 1 1 3/1  6 9/1  تخریب شده 

51 HW 18 3 1 3/1  5 5/8  تخریب شده 

52 HW 16 25/1  1 3/1  5/6  5/1  تخریب شده 

53 HW 16 85/1  1 3/1  5/5  2/1  تخریب شده 

58 HW 8/16  8/5  1 2/1  5/5  5/6  تخریب شده 

55 HW 18 2 1 3/1  9 2/5  تخریب شده 

56 HW 21 3 1 2/1  9 9/8 دهتخریب ش   

58 HW 1 61 1 3/1  5/8  پایدار 91 

59 FW 8/2  9/9  1 2/1  5/8  2/13  پایدار 

58 HW 8 21 1 3/1  5/5  6/38  پایدار 

61 HW 3 16 1 3/1  5/5  پایدار 26 

61 HW 8 16 1 3/1  9 8/39  پایدار 

62 FW 8/8  28 3/1  2/1  پایدار 12 9 

63 End 8/8  28 1/1  3/1  9 9/5  پایدار 

68 HW 5 58 1 65/1  5/6  پایدار 229 

65 HW 2/5  81 1 1 5/6  پایدار 261 

66 HW 6/5  6 1 2/1  پایدار 11 9 

68 HW 6 5/22  1 2/1  پایدار 36 9 

69 HW 8 1/13  1 2/1  پایدار 21 9 



                                                                                                               پیوست     

 

151 
 

HR Q سطح ردیف  A B C N   وضعیت پایداری 

68 HW 8 89 1 3/1  پایدار 115 9 

81 HW 9/8  5/13  1 2/1  9 6/21  پایدار 

81 HW 3/9  31 1 2/1  پایدار 82 8 

82 FW 8/9  5/83  پایدار 389 9 1 1 

83 HW 8 58 1 3/1  پایدار 91 5 

88 HW 11 81 1 1 9 321 پایدار 

85 HW 8/2  5/3  1 2/1  5/8  5/1  پایدار 

86 FW 1/13  81 1 5/1  پایدار 161 9 

88 HW 18 81 1 1 9 321 پایدار 

89 HW 8/8  5/22  1 3/1  پایدار 58 9 

88 HW 6/16  پایدار 821 9 1 1 81 

91 HW 1/6  5/21  1 3/1  6 8/39  پایدار 

91 HW 23 81 1 1 9 821 پایدار 

92 HW 6/8  5/3  1 2/1  5/8  2/5  پایدار 

93 HW 9/9  31 1 6/1  پایدار 188 9 

98 HW 5 58 1 3/1  پایدار 91 5 

HW*کمربالا :         FW**          کمرپایین : End*** :دیواره انتهایی 
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 :سقفهای داده

HR Q سطح ردیف  A B C N   وضعیت پایداری 

1 Back 1/2  2 1 8/1  2 6/1  ناپایدار 

2 Back 1/2  9 1/1  2/1  2 3/1  ناپایدار 

3 Back 3/2  9 1/1  2/1  2 3/1  ناپایدار 

8 Back 8/2  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

5 Back 8/2  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

6 Back 8/2  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

8 Back 8/3  1 1 2/1  ناپایدار 8 2 

9 Back 5/3  31 1/1  8/1  ناپایدار 28 2 

8 Back 9/3  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

11 Back 1/8  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

11 Back 8/8  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

12 Back 6/8  1 1 2/1  2 8/1  ناپایدار 

13 Back 5 19 1/1  1 2 6/3  ناپایدار 

18 Back 2/5  32 1/1  3/1  2 8/1  ناپایدار 

15 Back 1/6  2/19  5/1  3/1  2 5/5  ناپایدار 

16 Back 1/6  5/121  8/1  1 2 2/88  ناپایدار 

18 Back 1/6  21 5/1  5/1  ناپایدار 5 1 

19 Back 8/6  2/19  3/1  3/1  2 2/3  ناپایدار 

18 Back 8/6  21 3/1  5/1  ناپایدار 3 1 

21 Back 6/8  5/121  6/1  1 2 9/185  ناپایدار 

21 Back 6/8  111 6/1  ناپایدار 61 1 1 

22 Back 9/9  38 6/1  1 2 9/86  ناپایدار 

23 Back 9/9  81 5/1 اپایدارن 21 1 1   

28 Back 1/11  28 5/1  95/1  5/2  8/29  ناپایدار 

25 Back 8/13  81 6/1  ناپایدار 28 1 1 

26 Back 8/13  38 6/1  1 2 9/86  ناپایدار 

28 Back 8/8  1 1 2/1  2 8/1  تخریب شده 

29 Back 8/8  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

28 Back 2/5  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

13  Back 2/5  3/13  1/1  2/1  2 5/1  تخریب شده 

13  Back 2/6  3/13  1/1  2/1  2 5/1  تخریب شده 

23  Back 6/8  16 1/1  2/1  2 3/1  تخریب شده 

33  Back 9/8  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

38 Back 6/9  21 1/1  9/1  2 8/3  تخریب شده 
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HR Q سطح ردیف  A B C N   وضعیت پایداری 

53  Back 8/8  3/11  1 1 1 3/11  تخریب شده 

63  Back 8/8  تخریب شده 36 2 1 1 19 

83  Back 11 31 8/1  2/1  2 9/8  تخریب شده 

39 Back 5/11  8 1 3/1  8 8/3  تخریب شده 

38 Back 5/11  38 1 2/1  2 6/13  تخریب شده 

18  Back 3/11  38 1 2/1  2 6/13  تخریب شده 

18  Back 2/12  38 1 2/1  2 6/13  تخریب شده 

28  Back 5/12  28 1 9/1  9/2  5/61  تخریب شده 

38  Back 51  28 1 9/1  9/2  5/61  تخریب شده 

88  Back 2/15  21 5/1  5/1  تخریب شده 5 1 

58  Back 2/15  2/19  5/1  3/1  2 86/5  تخریب شده 

68  Back 8/15  28 1 9/1  9/2  5/61  تخریب شده 

88  Back 8/18  13 8/1  5/1  1 5/8  تخریب شده 

89 Back 2/8  1 1 2/1  2 8/1  تخریب شده 

88 Back 2/8  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

15  Back 9/3  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

15  Back 8/3  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

25  Back 8/3  3/1  1 2/1  2 5/1  تخریب شده 

35  Back 3/1  9/15  1/1  2/1  2 6/1 دارپای   

85  Back 9/1  9/15  1/1  2/1  2 6/1  پایدار 

55  Back 8/1  12  1 2/1  پایدار 9 2 

56 Back 1/2  62  6/1  6/1  2 8/19  پایدار 

58 Back 8/2  26 5/1  6/1  2 6/15  پایدار 

59 Back 8/2  62  8/1  6/1  2 5/12  پایدار 

58 Back 3 62  3/1  6/1  2 8/8  پایدار 

16  Back 1/3  26 8/1  6/1  2 5/12  پایدار 

16  Back 5/3  1 1 38/1  9 8/2  پایدار 

26  Back 8 81 1/1  1 2 91  پایدار 

36  Back 8 5/22  1/1  95/1  2 9/3  پایدار 

86  Back 8/2  5/83  5/1  2/1  2 8/9  پایدار 

56  Back 1/8  1 1 38/1  9 8/2  پایدار 

66 Back 2/8  21 1 2/1  پایدار 32 9 

68 Back 3/8  1 1 38/1  9 8/2  پایدار 

69 Back 8/8  1 1 38/1  9 8/2  پایدار 

68 Back 8/8  3/1  1 2/1  9 1/2  پایدار 

18  Back 9/8  3/1  1 2/1  9 1/2  پایدار 
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HR Q سطح ردیف  A B C N   وضعیت پایداری 

18  Back 8/8  3/1  1 2/1  9 1/2  پایدار 

28  Back 5 3/1  1 2/1  9 1/2  پایدار 

38  Back 5 1 1 38/1  9 8/2  پایدار 

88  Back 9/1  9 3/1  2/1  پایدار 1 2 

58  Back 8/2  2 1 3/1  9 9/8  پایدار 

86 Back 8/2  2 1 3/1  9 9/8  پایدار 

88 Back 3/3  1 1 38/1  9 8/2  پایدار 

89 Back 2/8  3/1  1 2/1  9 1/2  پایدار 

:Back*  سق 
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 :2 پیوست

 های سقف:نمودارهای توزیع فراوانی داده

 

 سق  یکیدرولیه شعاع یهاداده یفراوان عیتوز نمودار: 3شکل
 

 

 سق  سن توده یبندطبقه شده اصلا  ستمیس یهاداده یفراوان عیتوز نمودار: 2شکل
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Abstract  

Prediction of stability conditions in metal hard rock underground mines, due to safety and 

economic consequences of an inappropriate design is essential. The stability of such 

mines depends on the several parameters and accordingly, the prediction of stability 

condition with regard to these parameters is a complex problem. Since 1981, the stability 

graph method is used as the most common method for evaluating the stability condition 

of hard rock underground open stopes. As it is an empirical method and also absences of 

unique graph, the risk of interpreting the results is high. In addition, the gravity factor in 

this method for different surfaces has been considered the same. Therefore, to overcome 

these two major problems, three estimator models were developed to predict stability 

conditions of roof and walls of underground open stopes with the use of logistic 

regression, support vector machine (SVM) and fuzzy logic methods. For training and 

testing of these models, a database including 84 and 78 case histories for walls and roof 

in Canada and Ghana were used respectively. These models were evaluated with use of 

different evaluation criterion. Finally, the performances of these models were compared 

with the common stability graph by using performance evaluation criteria. The results 

showed that the SVM, fuzzy logic and logistic regression models have better performance 

in predicting the open stopes stability rather than stability graph method. 

Keywords: Open Stope, Stability Graph Method, Logistic Regression, Support Vector 

Machine, Fuzzy Logic, Performance Evaluation Criteria  

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 
Shahrood  University  of  Technology 

Faculty of Mining, Petroleum and Geophysics 

MSc Thesis in Mining Extraction 

 

 Development of models for stability evaluation in the underground 

open stopes based on the stability graph method 

 

 By: Mahmoud Sharifi Toudeshki 

 

Supervisors: 

   Prof. Mohammad Ataei  

Prof. Reza Khalookakaie 

 

Advisor: 

Sadjad Mohammadi 

 

 

 

September 2016 

 


