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 سنگ تودهتعیین خرج ویژه بر اساس پارامترهاي ژئومکانیکی 

 )طرح سد و نیروگاه سیمره -(مطالعه موردي
 

 امید روشنیو  *محمد حیاتی

 
 ، ایرانآباد خرماستادیار گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه لرستان، 

 ایران، تهرانکارشناسی ارشد مهندسی معدن، مکانیک سنگ، دانشگاه 
 

 
 پذیرش:   ؛ 0دریافت: 

 
   چکیده

، خرج ویژه است. ها تونلپارامترهاي فنی و اقتصادي در طراحی الگوهاي حفاري و انفجار  ترین مهمیکی از 
آن از اهمیت بالایی برخوردار است. مقدار خرج ویژه به پارامترهاي متعددي  يساز نهیبهو  ینیب شیپ رو نیازا

طراحی بستگی دارد. در این  ندسیه ي، خصوصیات مکانیک سنگی و پارامترهایسشنا نیزمشرایط  لیاز قب
مناسب  یمدل مره،یسد س رسان آبساخت تونل  اتیدر عمل سنگ تودهخواص ژئومکانیکی  بر هیتکتحقیق با 

 یهمخطحذف اثر  منظور بهاست. در این راستا  شده ارائهآماري  يها روشبا استفاده از  ژهیخرج و نییتع يبرا
 سهیارزیابی و مقا ياستفاده کرده و برا PCA زیاز روش آنال ،ینیب شیپ هاي¬بین متغیرهاي ورودي در مدل

) بهره MSE) و متوسط مربعات خطا (R2مترهاي ضریب تعیین مدل (اارپ از ،شده ساخته هاي¬مدل
روش  يریکارگ به با ورودي متغیرهاي بین یهمخط رفع که دهد یم نشان ها¬مدل سهیاست. مقا شده گرفته
PCA به همراه داشته است. ابهتري ر ینیب شیپ، نتایج 

 
 اصلی ، روش آماري. يها مؤلفه، خرج ویژه، تونل، همخطی، آنالیز ینیب شیپ  واژگان کلیدي

 

 مقدمه -1
خرج ویژه نسبت بین وزن ماده منفجره مصرفی به ازاي حجم 

 ادشدنیز. کم یا کند یمسنگی که باید منفجر شود را بیان 
دارد. سنگ  یخردشدگمستقیم در میزان  ریتأثخرج ویژه 

از  تر کوچک یخردشدگاگر خرج ویژه زیاد باشد  که يطور به
و اگر میزان آن کم باشد  را در پی دارد تولید ازیموردناندازه 
که نیاز به انفجار ثانویه  شود یمدرشت حاصل  يها سنگ قطعه

در معادن  عملیات آتشباري به اینکه هدف از با توجه. ]1[ دندار
خرج ویژه علاوه  یکنواخت است، یخردشدگدست یافتن به یک 

است در ایجاد  رگذاریتأث منفجرشده هاي سنگبر آنکه در ابعاد 
 مؤثرلرزش زمین، پرتاب سنگ در هوا و آلودگی صوتی نیز 

براي برآورد خرج ویژه  تحقیقات متعدديتاکنون  .]2،3[ است
با پارامترهاي  هرکدامکه در  است شده جامانبهینه در معادن 

مقدار خرج تعیین و ماده منفجره را در  سنگ تودهمعینی از 
روابط تجربی و مبتنی بر  سنتی هايروش. اند دانسته مؤثرویژه 
، ]4[سنگ تودهاص فیزیکی و ژئومکانیکی استفاده از خو مانند

، شاخص ]6[ RQI، شاخص ]5[شاخص انفجار پذیري
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 ، مدل]9[ 1لارسن، مدل ]8[مدل سوئدي ،]DI ]7حفاري
 شدهاصلاح، مدل ]11[3کازرم ، مدل]10[ 2کازنیتسو

 ، مدل]14[  5اسویدفو ، مدل]13[ 4راستن ، مدل]12[کازرم
هستند که  هایی روش ازجمله]5[ 6لی-هولمبرگ-پیرسون

 امااست.  شده استفاده ها آنتاکنون براي برآورد خرج ویژه از 
هترین الگوي آتشباري که در آن تأثیر کلیه براي رسیدن به ب

 ترین قويپارامترهاي مؤثر لحاظ شده باشد، بایستی از 
آنالیز نتایج، استفاده کرده و مقدار خرج ویژه متناسب  هاي روش

  .کرد بینی پیشرا  سنگ تودهبا شرایط 
یکی از  عنوان به )PCAاصلی ( هاي مؤلفهروش آنالیز 

راهکاري براي کاهش  که باشد یم يکاو داده يها کیتکن
براي  ترمناسب و تر کوچکبه ابعاد  چندبعديهاي مجموعه داده

در مواردي که بـا حجـم . ]15[ است ها آنانجام آنالیز بر روي 
 هاي روشبا استفاده از  توان می داشته سروکار ها دادهزیـادي از 

 جهدرنتیو  ها داده بندي دستهآماري متعددي بـه کـاهش بعد و 
 هاي مدلحذف اثر منفی همخطی بین متغیرهاي ورودي در 

ها براي کاهش بعد داده متعدديدلایل  .پرداخـت بینی پیش
 سرعت :موارد زیر را برشمرد توان می ازجملهوجود دارد 

 ، فضايشود می بیشتر کمتر بعد با هاي داده با هاالگوریتم
کاهش  overfitting و احتمال کمتري نیاز است سازي ذخیره

بیشتر  یادگیر هاي الگوریتمیابد و بنابراین قدرت تعمیم می
 PCAانجام این کار روش  هاي روش ترین مرسوماز . شود می

یکی از اهداف رگرسیون چندگانه تعیین اثر هر یک  .]15[ است
سایر متغیرهاي مستقل  داشتن نگهاز متغیرهاي مستقل با ثابت 

با برآورد ضرایب رگرسیونی . این هدف در مرحله اول باشد می
. اما اگر بین متغیرهاي مستقل رابطه شوددر مدل محقق می

 دستیابی قابلد جواب یکتایی براي متغیرها شخطی برقرار با
به نیست. در این صورت مشکل هم خطی براي مدل رگرسیونی 

آمده و محقق در برآورد صحیح پارامترها دچار مشکل  وجود
 .]16[ شود می

بینی براي پیش PCAروش قات متعددي از در تحقی 
ها، فضاهاي زیرزمینی و پارامترهاي مختلف در معادن، تونل

در  ها آن ترین مهماست که برخی از  شده استفادهموارد مشابه 
-داده آوري جمع در این تحقیق ضمناست.  شده درج 1جدول 

1 Larson 
2 Kuznetsov 
3 Kuz-Ram 
4 Rustan 
5 Svedefo 
6 Persson-Holmberg-lee 

سد  رسان آبعملیات انفجار در تونل  مربوط به هاي تجربی
خرج  بینی پیش، مدلی براي PCAبا استفاده از روش  سیمره،

در این مقاله  شده ارائهکه تاکنون با رویکرد  .است شده ارائهویژه 
 است. نشده انجامتحقیقی 

 
 )PCA( 7اصلی هاي مؤلفهروش تحلیل  -2

Pca اي از بهترین تقریب خطی از روشی است که در آن دنباله
 يها سال. این روش در ندک یممشاهدات را در ابعاد زیاد فراهم 

هاي مختلف جلب  ◌ٴ نهیدرزماخیر توجه بسیاري از محققین را 
استفاده  لیوتحل هیتجزاغلب در انواع مختلف  Pcaکرده است. 

یک روش غیر پارامتري ساده براي استخراج  چراکه شود می
یک  Pcaاست.  کننده جیگهاي مبهم و اطلاعات از مجموعه داده

پیچیده به ابعاد  هاي دادهکاهش مجموعه  نقشه راه از چگونگی
انتخاب  هاي روشیکی از  PCA. ]30[ کند یمکمتر فراهم 

تا بررسی  شود می کاربرده بهکاهش بعد  منظور بهویژگی بوده که 
است انجام گیرد.  تر سادهکه  تر نییپادر فضایی با بعد  ها یژگیو

 این است که یک تبدیل خطی دهد یمانجام  PCAکاري که 
بعدي را  hهاي آورد که بردار ویژگیمی آمده دست به يا گونه به

 که يطور به کند یمتبدیل  h>dبعدي که  dبه بردارهاي ویژگی 
و کمینه  شوند یم داشته نگهکاملی  باًیتقر طور بهاطلاعات 

 گرید عبارت به. دهد یمخطاي میانگین مربعات را به دست 
PCA  سعی دارد یک تبدیل خطیT  پیدا کند که  يا گونه هبرا

کمترین خطاي مربعات را به دست دهد و این تبدیل خطی 
covTˆاست که عبارت  يا گونه به درواقع

x xT T−  را ماکزیمم
covxˆکند که در آن  x−  هایی با داده انسیکووارماتریس

جدید را که  يرهایمتغ pcaاست.  Xمیانگین صفر از 
اصلی  يرهایمتغترکیب خطی از  عنوان به اند آمده دست به

 .]15،31[کند یممحاسبه 

7 Principal component analysis = PCA 
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 PCA در استفاده از روش شده انجامتحقیقات  برخی از :1جدول 

 و سال مؤلف توضیح موضوع

 نرخ نفوذ
 Salimi et al, 2016 ]17[ سخت هاي سنگدر  TBMعملکرد بینی پیش
 Salimi et al, 2015 ]18[ نل مترودر حفر تو TBMنرخ نفوذ  بینی پیش

 Saeidi et al, 2014 ]19[نرخ نفوذ ماشین حفار دورانی  بینی پیشمدلی براي 

 آتشباري
 Cai et al, 2016 ]20[ مدلی براي قابلیت اطمینان انفجار معادن زغال

 Mohamed et al, 2015 ]21[ معادن سطحی يها پلهبررسی میزان خرج ویژه در عملیات آتشباري 
خردایش و شکست 

 سنگ
 Esmaeili et al, 2015 ]22[ یک پله پس از انفجار هاي سنگمدلی براي میزان خردایش 

 Heather et al, 2016 ]23[ شکست دینامیکی در یک معدن زغال سازي مدل
 Yun et al, 2014 ]24[ کنترل عملیات حفر تونل در مجاورت یک تونل دیگر (تونل دوقلو) سازي تونل تأثیرات

 تخمین هزینه
 LHD ]25[ Sayadi et al, 2012 هاي ماشینتخمین هزینه عملیاتی براي 

 Lashgari & Sayadi, 2013 ]26[ در معادن سطحی آلات ماشینتخمین هزینه تعمیر و نگهداري 
 Yan et al, 2008 ]27[ زغالی هاي رگهخصوصیات  بینی پیشمدلی براي  ویژگی بینی پیش

 ییاب عیب
 Yan et al, 2008 ]28[ در یک معدن یابی عیب
 Shi-xiong et al, 2008 ]29[ در یک معدن یابی عیب

 
 مطالعه موردي -3

 آشنایی با طرح سد و نیروگاه سیمره -3-1
استان  شهرستان بدره و در رودخانه سیمره در مسیر سد سیمره

 0.3کیلومتر و شیب  417رود سیمره به طول  قرار دارد. ایلام
قرهسو و گاماسیاب  يها رودخانهاز به هم پیوستن  درصد

. این سد از نوع بتنی دو قوسی است است. شده تشکیل
عرض  17٫33طول شرقی و  12٫47آنی مختصات جغرافیای

 844تولید انرژي برقابی به میزان سالانه  باشد شمالی می
هاي سطحی گیگاوات ساعت در سال، کنترل و تنظیم جریان

-از اهداف طرح سیمره می دست پایینهاي آب رودخانه، تأمین
خورده و در بخش محل ساختگاه در زون زاگرس چین باشد.

است. ساختگاه سد در یال شمالی  قرارگرفتهآن  غربی جنوب
-میکفه نیل است و محل سد، دره  شده واقعطاقدیس راوندي 

ی سازند آسماري هاي آهکاز نوع سنگ بستر سنگباشد. 
این سد در شکل  رسان آبنمایی کلی از تونل  د.باششهبازان می

 رسان آبهاي همچنین مشخصات تونل است. شده دادهنشان  1
 است. شده درج 2در سد و نیروگاه سیمره در جدول 

 

  
 سد و نیروگاه سیمره رسان آبنمایی کلی از تونل  :1شکل 
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 مشخصات مجاري آب بر سد و نیروگاه سیمره :2جدول 

 سه رشته :تعداد پنستاك متر 1476 :بر آب طول تونل

 متر 170 :ها طول هریک از پنستاك متر 11 :بر قطر تونل آب

 متر 5,7 :ها قطر متوسط پنستاك بتنی و فلزي :نوع پوشش
 

 ها داده يآور جمع -3-2
 يآور جمع آماريیکی از مراحل بسیار مهم در تهیه یک مدل 

خرج  بینی پیشیه مدل تهبراي این تحقیق در . باشد یم ها داده
مدل یا متغیرهاي مستقل  يها يورود عنوان بهارامتر پ 12ویژه، 

در نظر  یا متغیر وابستهپارامتر خروجی  عنوان بهو خرج ویژه 
هاي مربوط به در این راستا داده ).3(جدول  است شده گرفته
د س رسان آب تونلدر مرحله عملیات حفاري و آتشباري  290

سري داده براي  250که از این تعداد  است شده استفاده سیمره

براي تست  مانده یباقسري  40هاي آماري و ساخت مدل
هاي آماري ) ویژگی4در جدول (است.  شده گرفتهبه کار  ها مدل

همچنین نمودار است.  شده درجمربوط به پارامترهاي مختلف 
ر داده براي هر پارامت 290) مربوط به scatter plotپراکندگی (
ارزیابی  منظور بهدر پایان است.  شده داده) نشان 2در شکل (

نظیر ضریب تعیین مدل  هاییشاخص، از شده ساخته يها مدل
)R2و متوسط مربعات خطا ( )MSE (است. شده استفاده 

 مدل تعیین خرج ویژه براي ساخت (ورودي) مؤثرمتغیرهاي : 3جدول 
 Mpa 1 محوره تکمقاومت فشارشی  2 (mm)حفرشده يها چالقطر 

1 0-30 
 امتداد درزه ثانویه نسبت به امتداد تونل

)0-360( 
4 

1 0-30 
 امتداد درزه اصلی نسبت امتداد تونل

 )0-360( 
3 2 30-60 2 30-60 

3 90-60 3 60-90 

 5 )90-0( اصلی درزه دستهشیب  6 )90-0( ثانویه درزه دستهشیب 
 7 (m) اصلی درزه دسته يدار فاصله 8 (m) ثانویه درزه دسته يدار فاصله

1 0-30 

 10 ثانویه درزه دستهامتیاز بازشدگی 

1 0-30 

 60-30 2 60-30 2 9 اصلی درزه دستهامتیاز بازشدگی 

3 60-90 3 60-90 

 0-100( 11( RQDامتیاز  12 )RMR )0-100امتیاز 
 

 شده يریگ اندازههاي مشخصات آماري داده :4جدول 
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 38/28 1/40 0/28 2/15 59/54 1/56 0/25 2/20 60/05 60/77 78/90 55/52 2/77 میانگین
 42/35 0/39 0/01 0/37 286/86 0/43 0/02 0/45 278/02 89/47 164/39 66/82 0/27 واریانس
انحراف 

 معیار
0/52 8/17 12/82 9/46 16/67 0/67 0/14 0/66 16/94 0/61 0/12 0/62 6/51 

 0/07 1/27 1/28 0/09- 0/31- 0/75 1/38 0/26- 0/66- 0/77- 1/39- 0/70 0/49 چولگی
 0/99 3/51 6/63 2/59 2/00 2/50 5/83 2/21 2/34 3/12 5/20 3/77 1/99 کشیدگی

 32/00 1/00 0/25 2/00 60/00 1/00 0/25 2/00 65/00 59/00 82/00 52/00 2/60 میانه
 32/00 1/00 0/35 2/00 65/00 1/00 0/30 2/00 65/00 59/00 69/00 52/00 2/66 نما

 32/00 1/00 0/08 1/00 25/00 1/00 0/08 1/00 25/00 35/00 30/00 40/00 1/94 کمینه
 45/00 3/00 0/80 3/00 85/00 3/00 0/80 3/00 85/00 72/00 96/00 80/00 3/81 بیشینه
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 دار پراکندگی پارامترهاي ورودي در برابر پاسخ (خرج ویژه): نمو2شکل 
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 نمودار پراکندگی پارامترهاي ورودي در برابر پاسخ (خرج ویژه) : 2شکل 

 رگرسیونی (آماري) هايساخت مدل -3-3
براي ساخت یک مدل رگرسیون، کلیه فروض اولیه مدل 

-از این جمله میرگرسیون کلاسیک باید در نظر گرفته شود. 

بین متغیرهاي ورودي   8عدم وجود همخطی توان به لزوم
 متغیرهاياشاره کرد. در صورت وجود همخطی بین مدل 

8 co-linearity 
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مستقل، خطاي استاندارد تخمین ضرایب مدل رگرسیون 
بیشتر شده (افزایش فاصله اعتماد تخمین ضرایب) و درنتیجه 

که به معنی صفر بودن ضرایب مدل  nullغالباً فرضیه 
بنابراین قبل از ساخت و  .گردد میرگرسیون است، تقویت 

دل رگرسیون ابتدا باید به وجود رابطه همخطی تحلیل هر م
براي بسیاري  هاي روش. ]32[ هاي مستقل پی بردمتغیربین 

رهاي مستقل وجود دارد. از آن جمله کشف همخطی بین متغی
(ضریب 9به بررسی ضریب همبستگی درجه صفر توان می

هاي متغیرهمبستگی ساده یا ضریب همبستگی پیرسون) بین 
مربوط به هر  10مقادیر شاخص وضعیت ورودي و یا بررسی

ضریب همبستگی ساده بین دو  که درصورتیاشاره کرد.  متغیر
باشد، همخطی مشکلی جدي خواهد بود.  8/0بیش از  متغیر

9 Zero-order correlation or Pearson correlation 
10 Condition index(CI) 

شرط کافی و  متغیرالبته ضریب همبستگی درجه صفر بین دو 
 نظران صاحباز نه لازم براي وجود همخطی است. برخی 

موجود  دهنده تشخیص) بهترین CI( معتقدند شاخص وضعیت
همخطی  دهنده نشان 30تا  10بین  CIبراي همخطی است. 

وجود  دهنده نشان CI>30متوسط متمایل به شدید و 
 .]33[ است متغیرهمخطی شدید ناشی از آن 

با ابتدا  شده آوري جمعهاي در این تحقیق بر اساس داده
ساخته و پس از  را هاي آماريمدل ،SPSS افزار نرماستفاده از 

، از CIمستقل با استفاده از  متغیرهايکشف همخطی بین 
) براي حذف همخطی PCA(11اصلی هاي مؤلفهروش آنالیز 

 رگرسیونی مدل، مشخصات 5است. در جدول  شده استفاده
 است. شده دادهنشان  همخطی حذف از قبل ویژه خرج

11 Principle Component Analysis 
 

 )PF-BEFOR PCAقبل از حذف همخطی ( مدل رگرسیونی خرج ویژه :5جدول 
VAR B SIG CI Std. Error TOTAL PREDICTION TEST 

(Constant) 3.055 1.00 1.000 0.12 R-SQUARED MSE R-SQUARED MSE 
UCS -0.052 0.37 5.102 0.06 

0.6410 0.1790 0.2559 1.2777 

RQD -0.290 0.02 7.956 0.12 
RMR 0.021 0.85 9.544 0.11 

DIPJS1 0.194 0.00 10.838 0.05 
DDR1 0.084 0.01 13.750 0.03 

JS1 0.337 0.00 15.992 0.10 
JAPP1 0.004 0.95 19.389 0.07 
DIPJS2 0.158 0.00 20.364 0.05 
DDR2 -0.045 0.23 27.819 0.04 

JS2 0.245 0.01 38.485 0.10 
JAPP2 -0.131 0.01 61.883 0.05 

D 0.425 0.00 100.372 0.03 
SIG . TOTAL 0.00 

 

 ضرایب همبستگی درجه صفر جهت تشخیص همخطی بین متغیرها :6جدول 
ZERO ORDER Correlations 

 UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 
UCS 1.000 .229 .237 .259 -.199 .028 -.100 .061 -.114 .307 -.240 -.199 
RQD .229 1.000 .823 -.267 -.011 .703 -.669 -.014 -.021 .649 -.628 .291 
RMR .237 .823 1.000 -.170 -.043 .610 -.862 .125 .018 .531 -.711 .254 

DIPJS1 .259 -.267 -.170 1.000 -.072 -.507 .192 .147 -.088 .045 .032 -.599 
DDR1 -.199 -.011 -.043 -.072 1.000 -.106 .043 .033 .284 -.079 -.023 .175 

JS1 .028 .703 .610 -.507 -.106 1.000 -.527 .117 -.032 .256 -.339 .331 
JAPP1 -.100 -.669 -.862 .192 .043 -.527 1.000 -.045 -.107 -.386 .621 -.327 
DIPJS2 .061 -.014 .125 .147 .033 .117 -.045 1.000 .189 -.315 -.065 -.251 
DDR2 -.114 -.021 .018 -.088 .284 -.032 -.107 .189 1.000 -.185 .009 .196 

JS2 .307 .649 .531 .045 -.079 .256 -.386 -.315 -.185 1.000 -.513 .146 
JAPP2 -.240 -.628 -.711 .032 -.023 -.339 .621 -.065 .009 -.513 1.000 -.211 

D -.199 .291 .254 -.599 .175 .331 -.327 -.251 .196 .146 -.211 1.000 
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 براي ضرایب همبستگی درجه صفر nullفرضیه  )Sig( مقادیر سطح معناداري :7جدول 
  UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 

UCS . .000 .000 .000 .001 .329 .057 .167 .034 .000 .000 .001 
RQD .000 . .000 .000 .429 .000 .000 .412 .370 .000 .000 .000 
RMR .000 .000 . .003 .246 .000 .000 .024 .386 .000 .000 .000 

DIPJS1 .000 .000 .003 . .128 .000 .001 .010 .081 .240 .306 .000 
DDR1 .001 .429 .246 .128 . .046 .249 .303 .000 .104 .355 .003 

JS1 .329 .000 .000 .000 .046 . .000 .031 .305 .000 .000 .000 
JAPP1 .057 .000 .000 .001 .249 .000 . .237 .044 .000 .000 .000 
DIPJS2 .167 .412 .024 .010 .303 .031 .237 . .001 .000 .151 .000 
DDR2 .034 .370 .386 .081 .000 .305 .044 .001 . .002 .443 .001 

JS2 .000 .000 .000 .240 .104 .000 .000 .000 .002 . .000 .010 
JAPP2 .000 .000 .000 .306 .355 .000 .000 .151 .443 .000 . .000 

D .001 .000 .000 .000 .003 .000 .000 .000 .001 .010 .000 . 
 

پس از کشف همخطی، با استفاده از روش آنالیز در ادامه 
و مدل جدید ) اثر آن را از بین برده PCA( اصلی هاي مؤلفه

در جدول  شده ساختهایج مدل آماري جدید . نتشودساخته می
با بررسی مقادیر شاخص  مطابق این جدولاست.  شده درج 8

CI اثر  توان میPCA مدل کاهش شدید اثر همخطی در  را در
 10و  9ول اجددر  شده درجنتایج که  مشاهده کرد شده ساخته

 باشند.این نکته می مؤیدنیز 
 

 

 )PF-AFTER PC ( همخطیاثر پس از حذف  خرج ویژه بینی پیشی مدل رگرسیون: 8 جدول
VAR B SIG CI Std. Error TOTAL PREDICTION TEST 

(Constant) .196 .123 1.000 0.13 R-SQUARED MSE R-SQUARED MSE 
UCS -0.110 .683 1.393 0.07 

0.6410 0.1790 0.2999 1.1313 

RQD -0.238 .000 1.402 0.05 
RMR -0.117 .200 1.404 0.05 

DIPJS1 0.420 .011 1.405 0.06 
DDR1 0.024 .005 1.406 0.06 

JS1 -0.001 .811 1.406 0.05 
JAPP1 -0.061 .000 1.406 0.05 
DIPJS2 0.455 .001 1.407 0.06 
DDR2 -0.036 .000 1.407 0.09 

JS2 0.219 .237 1.407 0.10 
JAPP2 -0.198 .393 1.425 0.11 

D -0.235 .449 11.383 0.15 
SIG . TOTAL 0.00 

 
 جدول ضرایب همبستگی درجه صفر جهت تشخیص همخطی بین متغیرها: 9جدول 

ZERO ORDER Correlations 
  UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 

UCS 1.000 -.488 .331 -.350 -.265 -.078 .049 .071 -.180 -.156 -.012 -.041 
RQD -.488 1.000 .102 -.107 -.084 -.028 .021 .020 -.055 -.065 -.009 -.012 
RMR .331 .102 1.000 .073 .056 .016 -.010 -.015 .038 .033 .003 .009 

DIPJS1 -.350 -.107 .073 1.000 -.059 -.017 .010 .016 -.040 -.033 -.002 -.009 
DDR1 -.265 -.084 .056 -.059 1.000 -.014 .010 .011 -.030 -.030 -.003 -.007 

JS1 -.078 -.028 .016 -.017 -.014 1.000 .005 .003 -.009 -.015 -.003 -.002 
JAPP1 .049 .021 -.010 .010 .010 .005 1.000 -.001 .005 .015 .003 .001 
DIPJS2 .071 .020 -.015 .016 .011 .003 -.001 1.000 .008 .003 -.001 .002 
DDR2 -.180 -.055 .038 -.040 -.030 -.009 .005 .008 1.000 -.017 -.001 -.005 

JS2 -.156 -.065 .033 -.033 -.030 -.015 .015 .003 -.017 1.000 -.010 -.003 
JAPP2 -.012 -.009 .003 -.002 -.003 -.003 .003 -.001 -.001 -.010 1.000 .000 

D -.041 -.012 .009 -.009 -.007 -.002 .001 .002 -.005 -.003 .000 1.000 
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 براي ضرایب همبستگی درجه صفر null) فرضیه Sigمقادیر سطح معناداري ( :10جدول 

 UCS RQD RMR DIPJS1 DDR1 JS1 JAPP1 DIPJS2 DDR2 JS2 JAPP2 D 
UCS . .000 .000 .000 .000 .108 .217 .132 .002 .007 .424 .256 
RQD .000 . .052 .045 .091 .328 .370 .378 .192 .151 .443 .424 
RMR .000 .052 . .123 .190 .398 .434 .408 .276 .302 .483 .445 

DIPJS1 .000 .045 .123 . .177 .394 .434 .401 .264 .301 .486 .442 
DDR1 .000 .091 .190 .177 . .412 .439 .429 .317 .316 .479 .457 

JS1 .108 .328 .398 .394 .412 . .470 .484 .445 .408 .483 .489 
JAPP1 .217 .370 .434 .434 .439 .470 . .494 .466 .407 .478 .494 
DIPJS2 .132 .378 .408 .401 .429 .484 .494 . .449 .481 .496 .487 
DDR2 .002 .192 .276 .264 .317 .445 .466 .449 . .395 .493 .470 

JS2 .007 .151 .302 .301 .316 .408 .407 .481 .395 . .434 .482 
JAPP2 .424 .443 .483 .486 .479 .483 .478 .496 .493 .434 . .500 

D .256 .424 .445 .442 .457 .489 .494 .487 .470 .482 .500 . 

 
است.  شده درج )11(جدول هاي آماري در نتایج کلی مدل

 بینی پیشبهترین مدل رگرسیون بدست آمده براي  درنتیجه
 . کند میعمل  )4و  3(هاي شکلمطابق خرج ویژه 

 
 هاي آمارينتایج کلی مدل :11جدول 

WITHOT PCA WITH PCA 
R2 MSE R2 MSE 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

TOTAL 
PREDICTION TEST 

0.641 0.2559 0.179 1.2777 0.641 0.2999 0.179 1.1313 
 

 
 PCAخرج ویژه با  بینی پیشضریب تعیین نتایج حاصل از مدل آماري  :3شکل 

 

y = -0.4476x + 4.3529 
R² = 0.2999 
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 تست. هاي دادهعضوي  40مدل آماري بهینه براي مجموعه  بینی پیشنتایج  :4شکل 

 
 گیري نتیجه -4

رامترهاي فنی و اقتصادي در طراحی پا ترین مهمخرج ویژه از 
به پارامترهاي  است که ها تونلالگوهاي حفاري و انفجار 
، خصوصیات مکانیک شناسی زمینمتعددي از قبیل شرایط 

به همین سنگی و پارامترهاي هندسی طراحی بستگی دارد. 
آن از اهمیت بالایی برخوردار  سازي بهینهو  بینی پیشدلیل 
خرج ویژه  بینی پیشجربی متعددي جهت تاکنون روابط تاست. 

 بر اساساین روابط  معمولاً که ازآنجاییاست اما  شده ارائه
، در همه اند شده دادهشرایط زمین شاسی خاصی بسط 

استفاده نمود. در این تحقیق با  ها آناز  توان مین ها موقعیت
آماري به  هاي روش، از سنگ تودهخواص ژئومکانیکی  بر تکیه

و  بینی پیش براي) PCAاصلی ( هاي مؤلفهالیز همراه آن

 حاصل از هايداده رو ازاین. شدخرج ویژه استفاده  سازي بهینه
سد  رسان آبمرحله عملیات حفاري و انفجار براي تونل  290

ها براي ساخت مورد از داده 250 که شد آوري جمعسیمره 
بدست آمده  هاي مدلمورد دیگر براي تست  40 مدل آماري و
حذف اثر منفی  منظور بهدر این راستا  .قرارگرفت مورداستفاده

، از بینی پیش هاي مدلهمخطی بین متغیرهاي ورودي در 
 هاي مدلارزیابی  براي وکرده استفاده  PCAالگوریتم 

. نتایج استفاده شد MSEو  R2مترهاي اپار از، شده ساخته
که رفع همخطی بین  دهد میحاصل از مقایسات نشان 

بهتري  بینی پیشآماري، نتایج  هاي مدلرهاي ورودي، در متغی
 . ه استداشت به همراهرا 
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