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 در تعیین فشار دوغاب سیمانی داده مبنا يهامدلبررسی عملکرد 

 (GA-GT) یکژنت یتمآزمون گاما و الگور یقیتلف استفاده از روشبا  
 

 ؛2*حسن بخشنده امنیه ؛1 سید احسان موسوي
 مهندسی معدن، پردیس دانشگاه کاشاندانشجوي دکتري رشته  -1
 دانشگاه تهران ،یمعدن، دانشکدگان فن یدانشکده مهندس ار،یدانش  -2

 
 01/02/1400پذیرش:     ؛01/07/1399دریافت : 

 

 بهسازي شرایط بسترو کاهش تراوایی  یابستر  بهبود پارامترهاي ژئومکانیکی و قابلیت باربري توده سنگ منظوربه  چکیده
کننده در پارامتر تعیین ،فشار تزریقشود. انجام میسیمانی ق دوغاب زریت ،هاي مهندسی مرتبط با زمینو سازه سدها

خسارات مالی و زمانی و عدم  دوغاب باعث بروز یقبه گونه اي که مقادیر کم یا زیاد فشار تزر استموفقیت عملیات 
تزریق با استفاده از  تعیین فشار بهینهبا توجه به گستردگی پارامترهاي موثر بر فشار تزریق،  .شود میموفقیت پروژه 

و با استفاده از  SVRش رو با کمک در این مقاله ، لیکنشودمیروابط تحلیلی و تجربی قبلی با خطاي زیادي روبرو 
. همچنین شد تعیین )0,90ابل قبول (بالاي ق Rبا میزان خطاي  فشار بهینه تزریق ، موفقو  بزرگهاي اطلاعات پروژه

هاي انحرافی میزان خطاي و حذف داده، GT-GAبا یافتن ترکیب بهینه اطلاعات ورودي با استفاده از الگوریتم ژنتیک 
با استفاده از توابع  مختلف کرنل   SVRروش  یابد.% بهبود می30به میزان تا   Rمحاسباتی به حداقل رسیده و خطاي 

 ي مستقل یافته و ارائه می کند.پارامترهابهترین مقدار را براي پارامتر وابسته در فضاي 

  الگوریتم ژنتیک -دوغاب سیمان -فشار تزریق -SVR-رگرسیون ماشین بردار پشتیبان  واژگان کلیدي

 
 مقدمه-1

هاي معمول در زریق دوغاب سیمان یکی از روشت
هاي مهندسی مرتبط با و سازه بهسازي شرایط بستر سدها

بهبود پارامترهاي ژئومکانیکی و قابلیت  براياست که  زمین
شود.  آن انجام میکاهش تراوایی  یابستر  باربري توده سنگ
هاي سنگی تزریق دوغاب به پشت پوشش همچنین در محیط

ها به منظور اتصال بهتر پوشش و زمین به کار گرفته بتنی تونل
هاي سنگی به دلیل نوع و مشخصات شود. تزریق در محیطمی

و ارتباط آنها با یکدیگر، با تزریق در خاك متفاوت ا هستگیناپیو
شود و است. در این روش، دوغاب تحت فشار معینی تزریق می

هاي موجود ها و درزه و شکافاین مخلوط در سرتاسر بازشدگی
فشار  .ها خواهد شدحرکت کرده و باعث کاهش اثر ناپیوستگی

ذار بر نفوذ دوغاب و گیربهینه یکی از مهمترین پارامترهاي تاث
در سنگ است. تعیین  اثر بخش عملیات تزریق دوغاب سیمان

محدوده مناسب این پارامتر در میزان اثربخشی عملیات نقش 
اساسی دارد. با وجود اهمیت پارامتر فشار در فرآیند تزریق، 
هنوز رابطه و معیار دقیقی به منظور تعیین فشار مناسب وجود 

فشار به صورت کاملاً تجربی و توسط  نداشته است و برآورد
. انتخاب فشار نامناسب شودمیها انجام  عوامل اجرایی در کارگاه

ها  در پروژه زیاد(کم یا زیاد) در هر حالت باعث بروز مشکلات 
. فشار پایین باعث ناکارآمدي و ناتمام ماندن عملیات و شودمی

بهسازي ساختگاه تکمیل و  نرسیدن به هدف اصلی آن شده
خواهد شد.  نیازنخواهد شد و به تزریق مجدد در مراحل بعدي 

از سوي دیگر اعمال فشار بالا و درنتیجه وقوع شکست 
هیدرولیکی نیز باعث آسیب بیشتر توده سنگ، کاهش وضعیت 
کیفی آن، معکوس شدن نتیجه عملیات و عدم بهسازي مناسب 

این مطالعه تعیین محدوده هدف کلی  .شودساختگاه پروژه می
ي ي اعمال فشار تزریق به منظور جلوگیري از پدیدهبهینه
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شکست هیدرولیکی از یک سو و نیز ممانعت از تزریق ناقص 
سنگ و عقیم ماندن عملیات از سوي دیگر است. ازاین رو توده

تلاش شده است با بدست آوردن مدل بهینه برآورد فشار تزریق 
کارآیی عملیات تزریق تسهیل و در نتیجه افزایش  برايشرایط 

برخی تحقیقات  شود. عملیات از لحاظ فنی و اقتصادي بهینه
ارائه شده  1درخصوص برآورد فشار دوغاب در جدول  محققین

 براينیز  هاي تحلیلی مدل ،هاي تجربی . علاوه بر روشاست
محاسبه فشار بهینه دوغاب تزریق مورد استفاده قرار گرفته 

 .است
 
 

 

 فهرست نظریات دانشمندان درباره نحوه انتخات فشار تزریق   .1جدول 

 شدهنظریه ارائه سال ارائه نام محقق ردیف

 1958 لیپالد 1
مگاپاسکال افزایش  3-10×56/56تا  3-10×16/97روباره درحدود  ازاي هر مترمقدار فشار موثر ایمن به

 .[3] یابدمی

 1969 جاگر 2
اند. متخصصین اروپایی مگاپاسکال به ازاي هر متر روباره را پیشنهاد کرده0/025 متخصصین آمریکایی 

 .[4] از مورد فوق)برابر بیش 4اند (مگاپاسکال به ازاي هر متر روباره پیشنهاد کرده 0/1
 . [5]ها را از هم باز نمایدحدي باشد که درزهترس از فشار بالا منصفانه نیست. فشار تزریق باید به 1977 کامبرفورت 3

 1989 نانوایلر 4
شد، دوغاب، شعاع تزریق و در نتیجه کارآیی آن خواهدایجاد شکست با بالابردن فشار، موجب افزایش نفوذ 

 .[6] کاهدبه همین علت فاصله گمانه را افزایش داده و از هزینه حفاري می

 1991 وریو 5
بندي افقی در هاي ضعیف با لایهدار یا سنگهاي درزهروند افزایش فشار مورداستفاده در تزریق سنگ

که در مقطع، توده مگاپاسکال در هر متر بیشتر شود. در مواردي 3-10×22/62مقاطع کم عمق، نباید از 
 .[7] توان مقدار فشار را افزایش داددار وجود دارد میهاي شیبهاي بزرگ و یا درزهسنگ

  .[8] گرفت درنظر مقطع بالاي در روباره وزن برابر دو توانمی را تزریق فشار 1995 يگروند 6

 1996 ویدمن 7
از حد فشار موجب شکست شعاع تزریق، فشار را باید تا حد مجاز بالا برد. افزایش بیشمنظور افزایش به

 ها از هم شودشد که در اکثر موارد نامطلوب است. فشار تزریق نباید موجب بازشدن درزههیدرولیکی خواهد
 [9]. 

8 
استاندارد عملی 

 هند
1996 

-10×24/52تا  3-10×9/81 در حد کم، یعنیتزریق نباید موجب آشفتگی محیط شود. فشار آغازین باید 

اهش و یا کمتر ک lit/min 5مگاپاسکال به ازاي هر متر روباره باشد. در صورتی که نرخ تزریق به حد  3
 .دیابد نباید، فشار افزایش یاب

 2018 مسعودي 9
همکاران داراي هاي محیط الاستیک ، ایروین  و کراکت و به ترتیب مدل هاي تحلیلی کلی از میان مدل

 .[13]  کمترین خطا نسبی محاسباتی بوده و بهترین برآورد از فشار تزریق را ارئه می دهند

  
تقریبی مقادیر  توانتحلیلی موجود می با استفاده از روابط تجربی و

عموماً با که این مقادیر فشار را براي شروع عملیات بدست آورد 
هوش مدل با استفاده از در این تحقیق  بالا همراه است. خطاي

با  تأثیرگذار یرهاي با استفاده از متغ تزریق فشار بهینهمصنوعی 
 شود.کمترین خطا محاسبه و  ارائه می

  
 روش کار -2

هاي مورد مطالعه از مقادیر بسیار کم فشار تزریق در پروژه
-شده است. انتظار میي نهایی ختم  آغاز و به یک مقدار بیشینه

رود که مقطع در فشار نهایی تا حدود قابل قبولی از دوغاب، 
باشد و مقطع همچنین دچار شکست و یا تغییر اشباع شده 

ي اصلی شرایط اشباع، است. مشخصهاي نشدهشکل ناخواسته
کاهش شدید دبی و تثبیت آن به علت عدم توانایی پذیرش 

گرفته شده است. در واقع دوغاب بیشتر توسط مقطع در نظر 
علت اصلی شکست یا جابجایی در سنگ مقطع و همچنین هر 

ي فیزیکی مثل برخاست زمین در حین تزریق،  نوع صدمه
در  افزایش فشار دوغاب از حد مجاز آن و عدم تحمل مقطع

این اساس حداکثر  است. بربرابر فشار هیدرولیکی وارد شده
عنوان فشار بهینه در تزریق بهقابل قبول در حین فشار میزان 

 نظر گرفته شده است.
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مدل هوش مصنوعی رگرسیون بردار  در این مطالعه
در برآورد فشار بهینه دوغاب مورد ارزیابی و   1(SVR)پشتیبان

براساس نوع تابع   بهینه مدل  اینو در ادامه  گرفتتحلیل قرار 
دست با ب شده است.کرنل و پارامترهاي مربوط به آن معرفی 

خمین مناسبی از فشار تزریق بدست ت SVRآوردن مدل نهایی 
هاي آتی عملیات با فشار مناسب و بهینه انجام در پروژهتا  آمد
  .شود

 
 انتخاب پارامترهاي مناسب ورودي -2-1

 يندهاکنش فرآیاز برهم یناشفشار بهینه تزریق دوغاب اصولاً 
مهندسی و شناسی خصوصیات زمین لیاز قب یرخطیو غ دهیچیپ

هاي دوغاب تزریق و سنگ درونگیر، ویژگیژئوتکنیکی حاکم بر توده
هاي در پروژهاز این رو . باشدیم خصوصیات فنی و عملیاتی تزریق

هاي تاثیرگذار بر لفهمطالعه تلاش شده است تا بیشترین مؤمورد 
باشند در گیري و در دسترس میسادگی قابل اندازهفشار تزریق که به 

 گرفته شوند.نظر 
 

 روش تحلیل تورم واریانس -2-2
هاي معمولا براي تعیین و انتخاب پارامترهاي مناسب ورودي به مدل

سازي استفاده داده مبنا از روش آماري و روش مبتنی بر نتایج مدل
هاي مبتنی بر سنجش در روش آماري از تکنیک، [1]شود می

اقدام به شود که استفاده می 2وابستگی همچون تورم واریانس
کند. در روش مبتنی بر شناسایی متغیرهاي ورودي  مستقل می

سازي، براي دستیابی به بهترین متغیرهاي ورودي از تحلیل مدل
هاي هموارسازي منفرد محاسباتی هاي آماري از قبیل شاخصشاخص

شود. در این تحقیق در طی فرآیند آموزش مدل استفاده می
-فشار تزریق گردآوري شده، سپس دادهپارامترهاي مختلف موثر بر 

و با رویکرد تحلیل  شودمیهاي گردآوري شده بازبینی و پالایش 
 شود.میانتخاب تورم واریانس متغیرهاي ورودي ناهمبسته 

 :[1] میشودمحاسبه  1طبق رابطه  3شاخص تورم واریانس
 
)1( 𝑉𝐼𝐹 = 1

1−𝑅2
  

  
رها است. متغی رگرسیون Rشاخص تورم واریانس و  VIFکه در آن 

شود و در این روش همبستگی هر متغیر با سایر متغیرها محاسبه می
عنوان بالا هستند به VIFدر نهایت متغیرهایی که داراي ضریب 

1 Support Vector Regression   
2Variance Inflation  
3 Variance Inflation Factor 

باشند شناخته شده و از فرآیندهاي بسته میمتغیرهاي ورودي که هم
شوند. مقدار آستانه حذف متغیرهاي چند خطی سازي حذف میمدل

 Error! Referenceدر [1] عدد پنج است  VIFاي ورودي بر
source not found. 2 محاسبه شاخص  یجنتاVIF  از طریق نرم

ها ارائه شده براي پارامترهاي انتخاب شده براي هر یک از پروژه افزار 
 است. 

 
بررسی کلی پارامترها نشان داده شده است  3همانطورکه در جدول 

ها دهد که به ترتیب عمق تزریق، عدد لوژان، بازشدگی درزهنشان می
و چسبندگی نقش بسزایی در میزان فشار تزریق دارد و پارامترهاي 

 دیگر در اولویت بعدي هستند.
 

ها درصد داده 20آموزش و  بخشهاي عنوان دادهبه هادرصد داده 80
 است.هانتخاب شد آزمون بخشهاي عنوان داده به

، یکی از اقدامات ضروري تعیین تابع کرنل مناسب SVRدر روش 
است. در بسیاري از تحقیقات کارایی استفاده از انواع مختلف کرنل در 

تابع حل مسائل مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است و اکثر نتایج، 
بینی پارامترهاي مشابه و دلیل عملکرد بهتر در پیشبهRBF 4 کرنل

پیچیده تر از فشار بهینه تزریق نسبت به دیگر توابع کرنل کارایی 
پارامترهاي کمتري  RBFعلاوه تابع کرنل دهد. بهبهتر را نشان می

مشکلات محاسباتی کمتري  بنابرایننسبت به سایر توابع کرنل دارد 
   :[1]نشان داده شده است RFBتابع کرنل  2کند. دررابطه ایجاد می

 
)2( 𝐾(𝑥, 𝑥𝑖) = 𝑒𝑥𝑝 (−𝛾𝛾‖𝑥 − 𝑥𝑖‖2)  
 

بین  RBFنمایش داده شده است، برد تابع  1شکل همانطور که در 
-مقادیر صفر تا یک متغیر است، که باعث سادگی بیشتر مسئله می

درستی انتخاب شود زیرا تغییرات در این کرنل باید به 𝛾𝛾شود. پارامتر 
𝛾𝛾 اي که گونهدر آموزش و میزان خطاي مسئله تاثیر بسزایی دارد. به

ازاي مقادیر شود یعنی بهبا کاهش آن دامنه تابع کرنل بزرگتر می
تعداد پاسخ برابر با صفر کمتري  𝛾𝛾ورودي یکسان، با کاهش مقدار 

میان متغیر ورودي  ی که تفاوتعبارت دیگر زمانآید. بهبدست می
کند مقدار تابع به سمت صفر به سمت بینهایت میل RBFتابع 

خواهد رفت و موقعی که این فاصله صفر شود یعنی بردارهاي ورودي 
  یکسان باشند، مقدار تابع بیشینه خواهد شد.

 
 

4   Radial Basis Function 
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 ي انتخاب شده براي هر یک از پروژه هابراي پارامترها VIFنتایج محاسبه شاخص  .2جدول

Depth عمق : Lu عدد لوژان : Vreal  :حجم دوغاب 

w/c میزان آب به سیمان : T چسبندگی : b ها: بازشدگی درزه 

 
 به تفکیک پروژه هادهی پارامترهاي مستقل در تعیین فشار دوغاب . امتیاز3جدول

  
 

Standardized
Coefficients

B Std. Error Beta Tolerance VIF

(Constant) 897.792 44.371 20.234 0

Depth 0.314 0.035 0.712 9.034 0 0.416 2.406

Lu -0.001 0.001 -0.06 -1.017 0.31 0.732 1.366
Vreal -0.015 0.009 -0.213 -1.641 0.102 0.153 6.542
RQD 0.019 0.004 0.308 5.452 0 0.807 1.238
W/C 0 0.001 -0.142 -1.057 0.292 0.144 6.949

T 0.202 0.048 0.278 4.202 0 0.747 1.339
b 0.017 0.006 0.216 2.726 0.007 0.412 2.425

(Constant) 1147.844 38.299 29.971 0
Depth 0.122 0.03 0.239 4.059 0 0.937 1.067

Lu -0.001 0.002 -0.048 -0.715 0.475 0.725 1.383
Vreal 0.314 0.035 0.712 9.034 0 0.416 2.406
RQD -0.025 0.012 -0.315 -2.193 0.03 0.158 6.331
W/C 0.004 0.001 0.739 5.016 0 0.578 2.504

T 0.005 0.002 0.411 2.5 0.013 0.149 6.721
b 0.02 0.006 0.205 3.541 0.001 0.972 1.029

(Constant) 1147.844 38.299 29.971 0
Depth 0.02 0.006 0.205 3.541 0.001 0.972 1.029

Lu -0.001 0.001 -0.06 -1.017 0.31 0.732 1.366
Vreal -0.001 0.002 -0.048 -0.715 0.475 0.725 1.38
RQD -0.127 0.045 -0.24 -2.827 0.005 0.389 2.571
W/C 0.122 0.03 0.239 4.059 0 0.937 1.067

T 0.122 0.03 0.239 4.059 0 0.937 1.067
b 0.217 0.071 0.262 3.055 0.003 0.379 2.62

(Constant) 1343.163 114.339 11.747 0
Depth -0.049 0.09 -0.04 -0.549 0.584 0.746 1.340

Lu 0.095 0.012 0.542 7.692 0 0.809 1.235
Vreal -0.025 0.012 -0.315 -2.193 0.03 0.158 6.331
RQD -0.004 0.004 -0.077 -1.044 0.298 0.736 1.358
W/C 0.005 0.002 0.411 2.5 0.013 0.149 6.720

T 0.095 0.012 0.542 7.692 0 0.809 1.235
b -0.003 0.02 -0.011 -0.151 0.88 0.747 1.338

(Constant) 1172.1185 102.277 0 11.422 0
Depth 0.463 0.052 0.111 1.1185 0.2935 0.8415 1.204

Lu 0.045 0.007 0.207 2.8625 0.0255 0.734 1.376
Vreal 0.041 0.0105 0.2035 4.909 0.015 0.468 3.809
RQD -0.0385 0.0175 -0.227 -1.6985 0.159 0.446 3.877
W/C 0.004 0.002 0.3215 2.01 0.0715 0.1345 7.517

T 0.035 0.012 0.1135 2.7495 0.015 0.5250 4.074
b -0.065 0.0325 -0.1255 -1.489 0.4425 0.568 1.955

(Constant) 1001.074 90.215 11.097 0
Depth 0.975 0.014 0.262 2.786 0.003 0.937 1.067

Lu -0.005 0.002 -0.128 -1.967 0.051 0.659 1.517
Vreal 0.107 0.009 0.722 12.011 0 0.778 1.286
RQD -0.073 0.031 -0.377 -2.353 0.02 0.156 6.395
W/C 0.003 0.002 0.232 1.52 0.13 0.12 8.314

T -0.025 0.012 -0.315 -2.193 0.03 0.2409 6.913
b -0.127 0.045 -0.24 -2.827 0.005 0.389 2.571

a. Dependent Variable: Head

Seymareh 
Dam

Parameters
Unstandardized Coefficients

t Sig.
Collinearity Statistics

Chamshir 
Dam

Coefficientsa

Project 
name

Sardasht 
dam

Gelan Dam

Rodbar 
Dam

Haraz Dam

  
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

       

       

       

       

       

       

       

  Impact rate 

 23% 

 20% 

 17% 

 12% 

 12% 

 11% 

 6% 

 

Parameters Sardasht 
dam 

Gelan 
Dam 

Rodbar 
Dam 

Haraz 
Dam 

Chamshir 
Dam 

Seymareh 
Dam 

Depth 7 9 10 10 10 10 

Lu 8 8 7 9 9 8 

Vreal 0 7 6 0 7 9 

RQD 10 0 5 6 6 0 

W/C 0 6 9 0 0 0 

T 9 0 8 8 5 0 

b 6 10 4 7 8 7 
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تابع کرنل شعاعی   .Error! No text of specified style in document. 1شکل

RBF به ازاي مقادیر مختلف پارامتر 𝜸𝜸 
 

 استانداردسازي داده ها -2-3
ورود به  ها براي دادهسازي هاي اصلی در راستاي آمادهیکی ازگام

باشد. در استاندارد ها میهاي هوشمند، استاندارد کردن دادهمدل
کردن، پارامترهاي ورودي و خروجی به مقیاس صفر و یک استاندارد 

شوند تا تمامی متغیرها داراي ارزش برابري شوند. چندین روش می
ترین روش مرسوم 3ها وجود دارد. رابطه براي نرمالیزه کردن داده

 :[1] دستیابی به این هدف استبراي 
)3( 𝑠𝑡𝑖 =  𝐼𝑖−𝐼𝑚𝑖𝑛

𝐼𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑚𝑖𝑛
  

ترتیب حداکثر و حداقل به 𝐼𝑚𝑖𝑛و 𝐼𝑚𝑎𝑥مقدار واقعی،  𝐼𝑖که در آن، 
 مقادیر هستند.

 
 تعیین پارامترهاي رگرسیون بردار پشتیبان -2-4

یت که پارامتر ظرف 𝐶پارامترهاي مدل رگرسیون بردار پشتیبان شامل 
 (RBF)مربوط به تابع کرنل مورد استفاده 𝛾𝛾شود و تابع محسوب می

بایست پیش از ساخت مدل تعیین شوند. . این پارامترها میاست
رابطه بین کمینه ساختن تابع خطا و پیچیدگی تابع را  𝐶پارامتر 

-کند. با کاهش این پارامتر پیچیدگی تابع نیز کاهش میکنترل می
و قابلیت تعمیم آن به  SVRینکه کیفیت مدل یابد. با توجه به ا

پارامترهاي مدل بستگی دارد لذا انتخاب پارامترهاي بهینه در ارائه 
توان گفت طور کلی میمدلی کارآمد بسیار پراهمیت خواهد بود. به

بایست توسط کاربر و براساس اطلاعات قبلی و می 𝛾𝛾و  𝐶که انتخاب 
با  بنابراینصورت سعی و خطا انتخاب شود. یا تجربه شخصی و به

ثابت در نظر گرفتن یک پارامتر، پارامتر دیگر را تغییر داده تا براساس 
بهترین مقدار پارامتر انتخاب شود. اما با توجه  MSEکمترین مقدار 

که تعیین این پارامترها نیاز به تخصص کافی و تسلط نسبت به به این
ها ري توسط محققین براي تعیین آنهاي دیگمسئله دارد راه حل

توان به انتخاب مقادیر ها میارائه شده است. از مجموع این روش

اشاره کرد. باید توجه  1سنجی متقاطعهاي اعتباربهینه توسط تکنیک
نحوي که تابع داراي کمترین خطا در داشت که یافتن پارامترها به

باشد، بلکه یافتن نمی ترین پاسخآل زمان یادگیري باشد همواره آیده
پذیري، بهترین پاسخ براي تخمین تابع تابعی با بهترین عمومیت

شود که عمل اعتبارسنجی متقاطع ما را در یافتن تابعی محسوب می
کند. در صورتی که بتوان هم زمان با اعتبار با چنین شرایط یاري می

 شودنیز استفاده ن 2سنجی متقاطع از تکنیک جستجوي مشبک
کنند. با این دست آمده قابلیت اطمینان بیشتري پیدا میهاي بهخپاس

توضیحات در این تحقیق از سعی و خطا مبتنی بر روش تلفیق 
تکنیک اعتبارسنجی متقاطع چندگانه با جستجوي مشبک استفاده 

, 𝐶 بر این اساس، پارامترهاي شده است.  𝛾𝛾   بهینه براي مدل
عیین و نتایج نهایی براي بهترین ت  (SVR)رگرسیون بردار پشتیبان 

براساس خروجی حاصل در بهینه ورودي مدل بدست آمده با ترکیب 
ارائه مرحله آموزش و آزمون مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج عملکرد 

 شده است.
 

  (SVR)بینی مقدار فشار تزریق با استفاده از مدل میزان خطاي پیش
بدست  4جدول براي داده هاي پروژه سد هاي مورد مطالعه مطابق 

 2در شکلبینی پروژه ها  نیز است و نمودار فشار واقعی و پیش آمده
 .شده است نمایش داده

 
نمودار بیانگر همپوشانی مناسب اطلاعات ورودي و پیش بینی مدل 

-اندك اختلاف موجود به دلیل رفتار پیچیده و غیر قابل پیش .است
هاي بینی زمین در برخی مقاطع خاص است. قطعاً عواملی چون تنش

ی و بینی نشده، خطاي انساناولیه، وجود عوامل تکتونیکی پیش
از جمله مواردي هستند که در اعمال آلات در اجراي عملیات ماشین

با این وجود و با درنظر گرفتن اند.  هو اجراي فشار تزریق نقش داشت
بینی بسیار خوبی از مقادیر فشار توسط مدل خطاي پروژه ها پیش

نتایج بسیار خوب  R% براي  80انجام شده است. اصولاً مقادیر بالاي 
 شود.محسوب می

 
براي همه  Rهمانگونه که در نمودارها و جداول ارائه شده مقادیر 

در  SVRدهنده دقت مدل ده است و این نشانبو% 80ها بالاتر ازپروژه
 تخمین میزان فشار دوغاب بر اساس داده هاي ورودي است.  

 
 
 
.

1 Cross Validation 
2 Grid Search 
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 براي داده هاي پروژه هاي مورد مطالعه  (SVR)بینی مقدار فشار تزریق با استفاده از مدل . میزان خطاي پیش4جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 بینی در پروژه هاي مورد مطالعه. نمودار فشار واقعی و پیش2شکل 

NSEMAERMSER

Error Evaluation Criteria
Step

Optimase Parameter's
Project

 

𝛾𝛾∁

0.66483.084.45500.8828Train

0.56482.733.84850.8437Test

   

116177Gelan Dam

0.66332.783.65900.8907Train

0.42753.564.24000.8320Test
Rodbar Dam 283156

   

0.73622.002.40820.9059Train

0.67092.473.09140.8699Test
Haraz Dam 182167

   

0.86811.972.63470.9381Train

0.83382.212.79220.9165Test
1.571.72

   

Chamshir Dam

0.88182.573.01350.9478Train

0.79844.134.52710.8939Test

 

4.412.02

  

Seymareh Dam
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آنالیز حساسیت  پارامترهاي ورودي و انتخاب  -2-5
 ورودي بهینه ترکیب 

رابطه هموار بین یکی از عوامل ایجاد خطا در مدل داده مبنا، عدم 
بهینه ترکیب  بایدلذا است  هاي ورودي و خروجیمجموعه داده

هاي داده لاز اقدامات مهم در استفاده از مد .[2]تعیین شودورودي 
بر مبناي آنالیز حساسیت و تعیین بهینه ورودي مبنا، انتخاب ترکیب 

انتخاب  برايهاي نوین اهمیت پارامترهاي ورودي است. یکی از روش
است. در آزمون  (GT) ترکیب ورودي مناسب استفاده از آزمون گاما

تر  گاما اگر تعداد پارامترهاي ورودي زیاد باشند، علاوه بر طولانی
شدن آنالیز حساسیت و برآورد اهمیت هر یک از پارامترها، تعداد 

 N اگرطور کلی فراوانی از ترکیبات ورودي وجود خواهد داشت. به
ب ترکی 2N-1تعداد  ،ا مـوثر باشـندهپارامتر ورودي بر وقوع پدیده

. در این مطالعه با حداکثر آیـددار از پارامترهاي ورودي بوجود میامعن
تک بررسـی تکترکیب معنادار،  60پارامتر ورودي و وجود بیش از  7

براي یافتن و محاسبه مقدار آماره گاما ایجاد شد  )Mask( ترکیبات
، لذا از تلفیق استغیرممکن گیر و بهترین ترکیب کـاري بسـیار وقت

پردازش و روش عنوان یک روش پیشبه (GT)آزمون گاما  روش
ساز سعی شد ترکیب بهینه  الگوریتم ژنتیک بعنوان یک روش بهینه

هاي ممکن بر مبناي میزان اهمیت هر ورودي از میان تمام ترکیب
یک از پارامترهاي ورودي با حداقل شدن مقدار آماره گاما انتخاب 

 شود.
 (GA-GT1)الگوریتم ژنتیک هیبریدي  -2-6

اي زیاد طور قابل ملاحظهها بههنگـامی کـه عوامـل مـوثر بـر پدیده
هاي هیبریدي براي تعیین بهترین ترکیب ، ضروري است از روشباشد

از میان ترکیبات معنادار استفاده کرد. لذا پس از نرمال کردن 
پارامترهاي ورودي مناسب، از ماهیت الگوریتم آموزش ژنتیک و 

1 Genetic Algorithm-Gamma Test 

طور استفاده شد تا مدل به (GA-GT)تلفیق آن با آزمون گاما 
خودکار و با کمترین زمان تمامی ترکیبات معنادار را مورد ارزیابی 

را  (Γ)کمترین مقدار آماره گاما  دهد و بهترین ترکیب ورودي باقرار 
ساز عنوان یک ابزار بهینهژنتیک به الگوریتمجستجو و معرفی کند. 

 چه خطاي موجـود در جواب بهنچناو  تکاملی است داراي خاصیت
کننده  به جواب قانعرسیدن دست آمده پذیرفته نشود، الگوریتم تا 

نیاز  الگوریتم بـا انجـام عملیـات مشخص ژنتیکیاین  .یابدادامه می
نرخ و  3ترکیبنرخ ، 2و اندازه جمعیت انتخابچون به پارامترهاي هم

بایست به الگوریتم معرفی شود. میدارد که به سمت تکامل  4جهش
) با Maskانتخاب بهترین ترکیب ورودي ( برايدر این تحقیق، 

استفاده استفاده از الگوریتم آموزش ژنتیک از حداقل کردن تابع زیر 
 :[10]شد

 f(M)=1-((w1f1(M))+(w2f2(M))+(w3f3(M))) 
 

f1(M)= �
2- 2

1+VRatio
           ifVRatio≥0

1-- 1
1-10VRatio

  ifVRatio<0
� 

 
f1(M)= �

2- 2
1+VRatio

           ifVRatio≥0

1-- 1
1-10VRatio

  ifVRatio<0
� 

 
f1(M)= �

2- 2
1+VRatio

           ifVRatio≥0

1-- 1
1-10VRatio

  ifVRatio<0
� 

 يهاوزن Wو  )Maskترکیب معنادار (تعداد  Mرابطه  یندر ا
 و W2,W1یر مجموع مقادباید دقت کرد که . استشده  یینتع یشاز پ
W3مقادیر .[11]گرفته شودیک در نظر از ی بیشتر کم ي یامساو یدبا 

مینیمم کردن تابع  برايپارامترهاي استفاده شده در الگوریتم ژنتیک 
با کمترین مقدار آماره گاما و  ترکیب معنادارفوق و استخراج بهترین 

Vratio  ارائه شده است. 5درجدول 

2  Population Size 
3  Crossover  Rate 
4  Mutation Rate 

 

 GA-GTاي مورد استفاده در پارامتره. 5 جدول

 
 

ترین با مینیمم کردن تابع هدف در الگوریتم ژنتیک، بهینه
سازي فشار تزریق دوغاب بدست آمد که شبیه برايترکیب ورودي 

ارائه شده است. طبق این   7و  6 هاي جدولترتیب در نتایج به
کمترین مقدار ممکن در  Vratioو شاخص  (Γ)جداول، آماره گاما

 باشند. بین ترکیبات معنادار را دارند و نزدیک به صفر می
براي نمونه نتیجه آنالیز تعیین ترکیب بهینه اطلاعات ورودي 

در  Win Gammaبراي پروژه سد سردشت با استفاده از نرم افزار 
هاي مختلف آورده شده است. این نرم افزار به تفکیک ترکیب 3شکل 

مترهاي موجود را انتخاب و نتیجه حاصل را با هم او محتمل از پار
انحراف و  ي کمتریندر انتها ترکیب بهینه را که داراکند و مقایسه می

مورد پروژه سد سردشت ترکیب کند. در  خطا داشته را معرفی می
بهینه استفاده از پارامترهاي عمق تزریق، عدد لوژان، چسبندگی 

ها است  د، شاخص کیفیت سنگ و بازشدگی درزهدوغاب، میزان خورن
و با خارج کردن رقوم مربوط به میزان آب به سیمان نتیجه بهتري 

 حاصل خواهد شد.

پارامتر اندازه جمعیت نرخ جمعیت نرخ جهش زمان (دقیقه) W1 W2 W3

مقدار 100 0/5 0/05 5 1/0 0/1 0/1
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 با استفاده از الگوریتم ژنتیک نمودار آنالیز تعیین ترکیب بهینه ورودي .3شکل 
 

  
 و ترکیب بهینه به تفکیک پروژه  GA-GTنتایج اجراي روش . 6 جدول

Project   
GT-GA Parameter's   

  
Mask* Gamma V.ratio   

1 Sardasht dam  1111101 0.094935 0.379000   

2 Gelan Dam  1100011 0.000873 0.003491   

3 Rodbar Dam  1101111 0.016063 0.064253   

4 Haraz Dam  1110100 0.009546 0.03970   

5 Chamshir Dam  1101101 0.000828 0.00334   

6 Seymareh Dam   1101001 0.063013 0.25205   

Mask*: [Depth, Lu, Vreal, RQD, T , W/C, b] 

 
 
 

 Winافزار ها با استفاده از نرمو به همین ترتیب براي سایر پروژه
Gamma آورد 7 جدول ترکیب بهینه پیشنهادي استخراج شده و در 
 شده است.

 

و استفاده از ترکیب بهینه   GT-GAبا در نظر گرفتن نتایج حاصل از 
در این  .دهدتري را ارائه میبینی دقیقپیش   SVRاطلاعات، مدل 

با   GT-GAپیشنهادي  راستا اطلاعات پروژه ها بر اساس  ترکیب
 بررسی شد و نتایج زیر بدست آمد: SVRاستفاده از مدل 
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 SVRبا استفاده از مدل   GT-GAنتایج ترکیب پیشنهادي . 7 جدول

 
 

به خوبی نشان  NSEو  R،  RMSE ،MAEجدول مقایسه مقادیر 
توان به دهد که با استفاده از ترکیب مناسب اطلاعات ورودي میمی

اي بینی مقدار فشار بهینه دست یافت بگونهپیش براينتایج بهتري 
درصد بهبود یافته است و  30تا  10به میزان  NSEو  Rپارامتر  که 

درصد بهبود  35تا  10حدود  RMSEو   MAEبه همین ترتیب 
 اند.یافته

 نتایج -3
فشار موثر در عملیات تزریق دوغاب سیمانی با  تحقیقدر این 

است تا از عواقب تعیین شدهاستفاده از مدل بردار ماشین پشتیبان 
زیاد جلوگیري شود. اعمال فشار کم نامطلوب تزریق، با فشار کم یا 

-می زریقباعث ناقص ماندن بهسازي و دوباره کاري و انجام مجدد ت
و از سوي دیگر اعمال فشار بیش از حد باعث وقوع پدیده  شود

که هر دو  شود میشکست هیدورلیکی و کاهش کیفیت توده سنگ 
 پدیده موجب تحمیل هزینه و اتلاف زمان خواهد بود. تعیین فشار

با استفاده از این هاي تزریق بسیار ضروري است. موثر براي کارگاه

) 0,90قابل قبول (بالاي  Rفشار بهینه تزریق با میزان خطاي روش 
. همچنین با یافتن ترکیب بهینه اطلاعات ورودي با شدتعیین 

هاي انحرافی میزان ، و حذف دادهGT-GAاستفاده از الگوریتم ژنتیک 
% 30به میزان تا   Rحداقل رسیده و خطاي  خطاي محاسباتی به

هاي مشابه ابتدا متغیرهاي هاي پروژه . با استفاده از دادهیابد بهبود می
تاثیرگذار بر فشار تزریق تعیین و با استفاده از مدل بردار ماشین 

. این بررسی نشان داد که از بین شود میپشتیبان فشار بهینه محاسبه 
فشار دوغاب، به ترتیب عمق تزریق، عدد پارامترهاي تعیین کننده 

ها و چسبندگی نقش بسزایی در میزان فشار لوژان، بازشدگی درزه
 تزریق دارد و پارامترهاي دیگر در اولویت بعدي هستند.

با استفاده از توابع مختلف کرنل بهترین مقدار را  SVRروش 
ئه ي مستقل یافته و اراپارامترهابراي پارامتر وابسته در فضاي 

 کند. می
 

 
 
 

NSEMAERMSER

0.70862.994.15380.8748Train

0.49322.864.15300.8398Test

0.82642.393.20610.9189Train

0.73021.823.03000.9083Test

0.66483.084.45500.8828Train

0.56482.733.84850.8437Test

0.83982.413.07990.9322Train

0.63711.983.51400.9269Test

0.66332.783.65900.8907Train

0.42753.564.24000.8320Test

0.83232.042.58220.9310Train

0.82061.872.37340.9202Test

0.73622.002.40820.9059Train

0.67092.473.09140.8699Test

0.85491.481.78640.9402Train

0.86111.442.00850.9371Test

0.86811.972.63470.9381Train

0.83382.212.79220.9165Test

0.89471.992.35390.9536Train

0.71953.223.62730.9165Test

0.88182.573.01350.9478Train

0.79844.134.52710.8939Test

0.94951.681.96910.9787Train

0.89733.013.23050.9478Test

Error Evaluation CriteriaOptimase Parameter's
StepProject

Sardasht dam

SVR-GT.GA

Seymareh Dam 2.02 4.41

SVR-GT.GA

SVR

SVR-GT.GA

SVR

SVR-GT.GA

1.77 1.16

2.4 1.6

SVR

SVR

SVR-GT.GA

SVR

SVR-GT.GA

SVR

1.72 1.57

1.67 1.82

1.56 2.83

Model

Gelan Dam

Rodbar Dam

Haraz Dam

Chamshir Dam
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