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Abstract: The first production cycle in open-pit mines is the drilling of blast holes, which is a major part of the 
exploitation costs. Bits are considered as one of the most important parts of drilling in operational processes due 
to the type of application and high costs. Examining the parameters affecting the bits wear can reduce the effect of 
wear, prevent wasting time and additional costs of the drilling process. Therefore, in this study, first, by determining 
the effective parameters based on the results of univariate regression and Principal Component Analysis (PCA), the 
relationship between these factors and the tricone rotary bits wear has been determined through statistical methods. 
Then, 100 linear and nonlinear models were examined to predict the rate of the tricone rotary bits wears during drilling, 
of which only 21 models, including 6 linear models and 15 nonlinear models, were approved. The performance of 
these models is evaluated based on the root mean square error (RMSE), coefficient of determination (R2), Variance 
accounted for (VAF), and mean absolute percentage error (MAPE). then the priority of each method is determined 
based on performance evaluation and prioritization strategies. In this research, three strategies of prioritization, the 
Rank average method, the Borda method, the Copeland method, and finally the Aggregate of these methods have been 
used. The ranking results show that the best model for predicting the tricone rotary bits wear is the regression model 
with independent variables of Weight on Bits (WOB), Uniaxial Compressive Strength (UCS), and Geological Strength 
Index (GSI). According to the results of sensitivity analysis, the Rij value of the Weight on Bits (WOB) is 0.982, which 
is more than the other two parameters of the final model. Therefore, this parameter has the greatest effect on the tricone 
rotary bits wear and it is the most important parameter of the final model.
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INTRODUCTION
The bits as one of the basic tools in drilling operations, responsible for breaking and crushing the rocks. 

The drill bits are worn during drilling due to the various parameters that are associated with it and the 
drilling penetration rate is significantly reduced, which leads to a loss of time and a lot of costs. Therefore, 
due to the high cost and importance of the drill bits in the drilling process, it is necessary to determine the 
correct time to replace them in order to speed up the drilling operation. Analysis of drilling bits in terms of 
wear can be a good step to reduce mining costs in the priority of companies and other factors related to the 
project. Therefore, predicting the wear of drilling bits is a fundamental step in drilling open-pit mines [1,2].

METHODS
In general, the effective parameters in the wear of drilling bits can be analyzed in three sections: 

rock properties, operation parameters, and management parameters. Among these parameters, operation 
parameters are controllable parameters or dependent parameters. Parameters related to rock properties are 
considered as uncontrollable parameters or independent parameters in the process of drilling bits. 

in this study, among the physical properties affecting the wear of tricone rotary bits, 7 parameters are 
density, porosity, Equivalent Quartz Content (EQC), silica content (SIO2), alumina content (AL2O3), 
the average grain size (GS), and rock texture (TC) and, among the mechanical properties, there are three 
categories of strength parameters (Uniaxial Compressive Strength (UCS) and Brazilian Tensile Strength 
(BTS)), hardness indices of rock (Schmidt hammer (SH) and Mohs hardness) and abrasion indices of 
rock (Schmiazek F-abrasivity factor (SF-a) and Rock Abrasivity Index (RAI)) and among the operational 
parameters of Weight On Bit (WOB) and bit rotation speed or bit Revolutions Per Minute (RPM) has been 
investigated. Apart from these parameters, due to the importance of weathering and alteration of rocks and 
structural joints and discontinuities on the drilling process and bits wear, chemical alteration intensity index 
(CIA) and rock mass classification systems such as Rock Mass Rating (RMR) And Geological Strength 
Index (GSI) has also been studied in this study.

In this research, in order to predict of tricone rotary bits wear in Sarcheshmeh copper mine, through 
the weight loss of wear, 29 bits have been calculated. Then a database using laboratory studies (chemical 
analysis, the study of thin sections and laboratory tests), field studies and database in Sarcheshmeh Copper 
mine research and development center and the development of Sarcheshmeh copper mine have been created.

The purpose of investigating the physical, mechanical, structural, and measurement properties of 
operational parameters is to provide a model that can predict the wear rate of rotary drill bits. For this 
reason, first, the effect of each of the studied variables on the wear rate of the drill bits has been determined 
separately using the fit of univariate (univariate regression). Then the parameters affecting the wear rate 
are extracted based on the principal component analysis (PCA) method. In order to analyze the parameters 
affecting the wear of tricone rotary bits, the data are divided into two parts: training and test. Then the 
equations for predicting the wear rate of rotary drill bits using linear and nonlinear multivariate regression 
are presented. Finally, after controlling and validating the proposed models, the best model is selected based 
on performance evaluation and prioritization strategies, and sensitivity analysis is performed to determine 
the effect of input parameters on the target [3-6].

FINDINGS AND ARGUMENT
In order to develop predictive and estimating models and validate them, it is necessary to divide the 

database into training and test data. For this reason, based on the results of univariate regression and PCA, 
10 variables affecting the wear of rotary drill bits were identified and 75% of the total data were used as 
training data and the remaining 25% for test data.

In this research, Rock Texture Coefficient (TC), Uniaxial Compressive Strength (UCS), Brazilian 
Tensile Strength (BTS), Schmidt Hardness (SH), (Schmiazek F-abrasivity factor (SF-a), Rock Abrasivity 
Index (RAI), Rock Mass Rating (RMR), Geological Strength Index (GSI), Weight On Bit (WOB) and bit 
rotation speed or bit Revolutions Per Minute (RPM) as input parameters (model independent variables) And 
the wear rate of the drill bits are considered as the model output.
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In this study, the final model is a combination of operational, structural, and inherent variables of rock. 
Based on this, all the models that can be studied have been investigated and tested. Based on tests related 
to regression models, out of 100 created models, only 21 linear and nonlinear regression models have been 
approved.

In order to evaluate the performance of each of the selected models, test data sets are used. Based on 
this, using four performance indices, Root Mean Square Error (RMSE), Coefficient of Determination (R2), 
Variance Accounted For (VAF), and Mean Absolute Percentage Error (MAPE) have been used.

Then, using three prioritization strategies including the rank average method, Borda and Copeland’s 
method, aggregate methods have been introduced to prioritization of models [7].

The results of the rankings show that three linear models and two nonlinear models presented below are 
the final five models with higher priority than the other models.

Among these models, the best model for predicting the wear rate of the drill bits is the nonlinear 
regression model in which the independent variables include Weight On Bit (WOB), Uniaxial Compressive 
Strength (UCS), and Geological Strength Index (GSI) because they have a better ranking in the evaluation 
indices and are available in most databases. Figure 1 shows the sensitivity analysis of the input parameters 
on the wear rate of tricone rotary bits.

It is worth mentioning, according to the results of sensitivity analysis, the Weight On Bits (WOB) has 
the greatest effect on the tricone rotary bits wear and it is the most important parameter of the model.

CONCLUSIONS
Drilling of blast holes is the first stage of the production cycle in open-pit mines, which accounts for a 
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Figure 1. Sensitivity analysis of input parameters on the wear rate of drilling bits
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large part of the exploitation costs, and it is necessary for every miner and a relevant specialist to know the 
drilling parameters. Bit wear is an important parameter for estimating the efficiency of drilling equipment 
in mining projects. For this reason, using the study of various scientific sources, essential and influential 
parameters on the wear of rotational taper heads have been determined and Eventually, the final effective 
parameters based on the results of univariate regression and Principal Component Analysis (PCA) has been 
determined.

In this study, the final model is a combination of operational, structural, and inherent variables of rock. 
Therefore, in order to develop predictive and estimating models and validate them, it is necessary are 
divided the database into training and test data. Based on tests related to regression models, out of 100 
created models, only 21 linear and nonlinear regression models have been approved. In order to evaluate the 
performance of each of the selected models, four performance indices, Root Mean Square Error (RMSE), 
Coefficient of Determination (R2), Variance Accounted For (VAF), and Mean Absolute Percentage Error 
(MAPE) have been used. Then, using three prioritization strategies including the rank average method, 
Borda and Copeland’s method, aggregate methods have been introduced to prioritization of models.

The ranking results show that the best model for predicting the tricone rotary bits wear is the regression 
model with independent variables of Weight On Bits (WOB), Uniaxial Compressive Strength (UCS), and 
Geological Strength Index (GSI). According to the results of sensitivity analysis, the Weight On Bits (WOB) 
has the greatest effect on the tricone rotary bits wear and it is the most important parameter of the model.
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چكیده

حفر چال هاي انفجاري اولین مرحله از چرخه  تولید در معادن روباز است که قسمت عمده ای از هزینه هاي استخراج را به خود اختصاص 
می دهد. سرمته  ها به عنوان یكی از مهم ترین قسمت های حفاری در فرآیندهای عملیاتی، با توجه به نوع کاربرد و هزینه های بالای تمام شده 
اهمیت بسیار بالایی دارند. با بررسی پارامترهای موثر بر سایش سرمته ها می توان با کاهش اثرات سایش، از هدر رفتن زمان و هزینه های اضافی 
وارد بر فرآیند حفاری جلوگیری کرد.  به همین دلیل در این تحقیق ابتدا با تعیین پارامترهای موثر بر اساس نتایج برازش تک متغیره و تحلیل 
مولفه های اصلی )PCA(، ارتباط بین این عوامل و سایش سرمته های سه مخروطی دورانی از طریق روش های آماری تعیین شده است، سپس برای 
پیش بینی مقدار سایش سرمته های سه مخروطی دورانی حین حفاری 100 مدل خطی و غیرخطی بررسی شده است که تنها 21 مدل که شامل 
6 مدل خطی و 15 مدل غیرخطی است مورد تایید واقع شده است. عملكرد این مدل ها بر اساس معیارهای ارزیابی جذر میانگین مربعات خطا 
)RMSE(، ضریب تعیین )R2(، شاخص عملكرد )VAF( و میانگین درصد خطای مطلق )MAPE( بررسی و اولویت هریک از روش ها بر اساس 
معیارهای ارزیابی و سه استراتژی اولویتبندی میانگین رتبه ها، روش بردا و روش کپلند و در نهایت ادغام این روش ها مشخص شده است. نتایج 
رتبه بندی  نشان می دهد که بهترین مدل پیش بینی سایش سرمته های سه مخروطی دورانی مدل رگرسیونی است که متغیرهای مستقل آن بار 
روی سرمته )WOB(، مقاومت فشاری تک محوری )UCS( و شاخص مقاومت زمین شناسی )GSI( است. طبق نتایج تحلیل حساسیت، Rij بار 
روی سرمته )WOB(، با مقدار 0/982 از دو پارامتر دیگر مدل نهایی بیشتر است به همین دلیل این پارامتر بیشترین تاثیر را بر سایش سرمته های 

سه مخروطی دورانی دارد و مهم ترین پارامتر مدل  نهایی محسوب می شود.

کلمات کلیدي 

حفاری، سرمته های سه مخروطی دورانی، سایش، روش های آماری، تحلیل حساسیت.

پیش بینی سایش سرمته های سه مخروطی با ترکیب روش تحلیل مؤلفه های اصلی و 
رگرسیون در چال های انفجاری معدن مس سرچشمه
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1- مقدمه

بسیار  تا  نرم  بسیار  سازندهای  از  زمین  اینکه  به  توجه  با 
سخت تشکیل شده، لازمه نفوذ به این سازندها، به  کارگیری 
از  یکی  عنوان  به  سرمته ها  است.  ویـژه اي  عملیات  و  ابزار 
خرد  و  وظیفه  شکستن  حفاري،  عملیات  در  اساسی  ابزارهاي 
کردن سـنگ ها را بـر عهده دارند ]1[. سرمته ها حین حفاری 
هستند  ارتباط  در  آن  با  که  متعددی  پارامترهای  به  توجه  با 
سایش یافته و نرخ نفوذ حفاری به طور قابل ملاحظه ای کاهش 
از دست دادن زمان و هزینه های بسیار زیادی  به  می یابد که 
حیاتی  و  گران  به  توجه  با  است  ذکر  به  لازم  می شود.  منجر 
بودن سرمته ها در استخراج روباز و فرآیند حفاری، تعیین زمان 
درست تعویض آن برای سرعت دادن به عملیات حفاری الزامی 
است. تحلیل و بررسی سرمته های حفاری از نظر سایش گامی 
مناسب برای کاهش هزینه های معدنکاری در اولویت شرکت ها 
توجه  مورد  دلیل  همین  به  و  است  پروژه  با  مرتبط  عوامل  و 

محققان مختلف قرار گرفته اند]2[.
سایش  نرخ  بین  روابط  بررسی  به  خود  مقاله   در  آدبایو1 
نمونه سنگ ها  او  پرداخت.  بافتی سنگ  و خصوصیات  سرمته 
را در آزمایشگاه از لحاظ ترکیب کانی شناسی، محتوای کوارتز، 
میانگین  و  داد  قرار  ارزیابی  مورد  تخلخل  و  محتوای سیلیس 
روابط  طریق  از  را  آنها  انباشتگی2  چگالی  و  دانه ها  اندازه ی 

تجربی محاسبه کرد ]3[.
آدبایو در تحقیق دیگری به همراه آکجو3 تاثیر خصوصیات 
در  مختلف  سه مخروطی  سرمته ها ی  عملکرد  بر  سنگ  موثر 
تک  فشاری  مقاومت  تعیین  برای  و  ارزیابی  را  آهک  سنگ 
نرخ  و  سنگ  سایندگی  شاخص  کششی،  مقاومت  محوری، 
ترکیب  همچنین  کردند.  آزمایش  را  مختلف  نفوذ، سنگ های 
شیمیایی نمونه ها را با استفاده از طیف سنجی فلورسانس اشعه  
کوارتز  مقدار  تعیین  برای  آن  نتایج  از  و  کرده  تعیین  ایکس4 

معادل بهره بردند ]4[.
و  بررسی خصوصیات سنگ  به  آکنده5  و  آدبایو  همچنین 
توسعه  مدل رگرسیونی برای پیش بینی نرخ سایش سرمته های 
تعیین  برای  سنگ  نمونه های  پرداختند.  دکمه ای  حفاری 
و  سیلیس  میزان  معادل،  کوارتز  محتوای  شیمیایی،  ترکیب 
تعیین  برای  آنها  گرفتند.  قرار  آزمایش  مورد  فشاری  مقاومت 
مقدار سختی سنگ از چکش اشمیت و برای اندازه گیری طول 

دکمه ها از کولیس دیجیتال استفاده کردند ]5[.
باباتونده6 به توسعه  و شبیه سازی مدل های سایش سرمته 

با استفاده از خواص غالب سنگ )محتوای سیلیس، مقاومت بار 
نقطه ای، مقاومت فشاری تک محوره، تخلخل، محتوای کوارتز 
معادل، مقدار سختی ویکرز، میانگین اندازه ی دانه ها، شاخص 
نمونه های سنگ  برای  زاویه داری(  فاکتور  و  سایندگی سرشار 

پرداخت ]6[.
مورد  را  دورانی  سرمته های  سایش  همکاران  و  سعیدی 
ارزیابی قرار دادند. آنها ابتدا عمر مفید سرمته های حفاری قبل 
و بعد از حفاری با استفاده از میکرومتر و باسکول اندازه گیری 
کرده تا درصد کاهش وزن کمی سرمته ها را به دست آورند، 
سپس خصوصیات انواع سنگ های حفر شده را به طور همزمان 

اندازه گیری کردند ]7[.
 ساهو و چادوری7 اثر مقاومت فشاری تک محوره سنگ و 
سختی واجهش چکش اشمیت را در میزان نرخ نفوذ و سرعت 
آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  را  حفاری  های  سرمته  سایش 
برای تعیین سایش سرمته های حفاری قبل و بعد از استهلاک 
سرمته با استفاده از تصویربرداری میزان افت قطری سرمته را 

اندازه گیری کردند ]8[.
سایش  آزمایش  نتایج  ولادزیلچیک8  و  دودک  مقاله  در 
ارایه شده است. هدف  دکمه های سرمته در چال های حفاری 
از این آزمایش تعیین نوع سایش دکمه ها در شرایط عملیاتی 
سرمته ها و تاثیر پارامترهای انتخاب شده در فرآیند حفاری و 
بررسی دوام دکمه ها بوده است. به همین منظور از شاخص های 

سایندگی سنگ ها استفاده شده است ]9[.
دندانه های  سایش  و  شدن  کند  میزان  همکاران  و  مازن9 
و  حفاری  پارامترهای  از  استفاده  با  را  حفاری  سرمته های 
تاثیر سرعت  آنها  دادند.  قرار  بررسی  مورد  سایندگی سنگ ها 
دوران سرمته و وزن روی سرمته را بر نرخ نفوذ و میزان سایش 

دندانه های سرمته اندازه گیری کردند ]10[.
جاپیک و باتمانخ10 به اندازه گیری، پیش بینی و مدلسازی 
سایش سرمته ها در عملیات حفاری پرداختند. آنها روابطی را 
مکانیکی،  فیزیکی،  خصوصیات  و  سرمته  سایش  سرعت  بین 
انجام  سنگ ها  شکنندگی  و  سایشی  خواص  حفاری،  عملیات 
دادند و از تجزیه و تحلیل آماری برای به دست آوردن معادلاتی 
برای تخمین میزان سایش سرمته ها بر اساس خصوصیات سنگ 

استفاده کردند ]11[.
با  حفاری  سرمته های  سایشی  مقاومت  همکاران  و  پیری 
به  توجه  با  را  گرانیت  سنگ  نوع  سه  در  مختلف  پوشش های 
خواص مکانیکی بررسی کردند. آنها بیان داشتند که با افزایش 



109 دوره هفتم، شماره 2، تابستان 1401

                                                                   نشریه مهندسی منابع معدنی                                  پیش بینی سایش سرمته های سه مخروطی با ترکیب روش تحلیل مؤلفه های ...                                                                                                           

خواص مکانیکی سنگ، مقاومت فشاری تک محوری، سختی 
موهس و فاکتور سایندگی شیمازک، سرمته های آزمایش شده 
برابر سایش نشان  از نظر مقاومت در  اختلافات گسترده ای را 

دادند ]12[.
ماجد11 و همکاران با استفاده از خواص ژئوتکنیکی سنگ ها، 
عمر دکمه های سرمته  و نرخ نفوذ ماشین های حفاری را ارزیابی 
آزمایش های  تحت  را  واحدهای سنگی  نمونه های  آنها  کردند. 
مختلف قرار دادند. این آزمایش ها شامل شاخص های سایندگی 
)مقاومت  سنگ ها  مکانیکی  و  فیزیکی  خصوصیات  و  سنگ 
فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی، تخلخل، چگالی، 
برای  این،  بر  علاوه  است.  بوده  آن(  نظایر  و  اشمیت  سختی 
محاسبه محتوای کوارتز معادل از آزمایش پراش اشعه ایکس 

استفاده کردند ]13[.
خاص  شرایط  در  تحقیقات  اکثر  که  است  ذکر  به  لازم 
قابل  مطالعه  مورد  نمونه سنگ هاي  براي  تنها  و  آزمایشگاهي 
ارزیابی اند، بنابراین ارایه  مدل های کمی با توجه به مشخصات 
و پیش بیني سایش  ارزیابي  برای  اجرایی  پارامترهای  و  سنگ 
باشد  استفاده  قابل  شرایط  همه   در  که  حفاری  سرمته های 
نیاز است. عدم وجود ضرایب منطقی، وجود همپوشاني  مورد 
میان برخي از پارامترها، ساده سازی و تحلیل سایش به صورت 
گرفتن  نظر  در  با  مناسب  کمی  مدل  وجود  عدم  و  توصیفی 
تمامی پارامترهای موثر از مهم ترین نقدهای وارد بر تحقیقات 
برای پیش بینی سایش  این تحقیق  بنابراین در  پیشین است، 
تحلیل  روش  ترکیب  از  دورانی  سه مخروطی  سرمته های 

مولفه های اصلی و روش های آماری استفاده شده است.
لازم به ذکر است با توجه به اهمیت هوازدگی و دگرسانی 
حفاری  روند  بر  ساختاري  ناپیوستگي هاي  و  درزه  و  سنگ ها 
و  شیمیایی12  دگرسانی  شدت  شاخص  سرمته ها،  سایش  و 
سیستم رده بندی  مانند  سنگ  توده  سیستم های طبقه بندی 
 )GSI( و شاخص مقاومت زمین شناسی )RMR( توده سنگ

نیز در این تحقیق مورد بررسی قرار گرفته اند.

2- منطقه  مورد مطالعه )معدن مس سرچشمه(

کانسار مـس سرچـشمه در استان کرمان به  عنـوان یکـي 
از بزرگتـرین معادن مـس- مولیبـدن پـورفیري در جهـان، بـر 
روي کمربند آتشفشاني ارومیه - دختـر و در 65 کیلـومتري 
جنوب غرب رفسنجان واقع شده است. کانسار مس پورفیري 
نوع مـونزونیتي است.  پورفیري  از کانسارهاي مس  سرچشمه 

توف هاي آندزیتي )AN(، توده گرانودیـوریتي )GR(، اسـتوک 
چشمی  آی  کوارتز   ،)SP( پورفیري  سرچشمه  گرانودیوریتي 
دایک هاي  و   )LF( پورفیري  لیـت  فـاین  اسـتوک   ،)QI(
در  کــه  تشکیلاتي انـد  عمده   ،)BD,HD( گرانودیوریتي 
و  شـده انــد  تــشکیل  سرچشمه  مس  معــدن  محــدوده 

تحــت هوازدگي و دگرساني قرار گرفته اند )شکل1( ]14[.

3- جمع آوری اطلاعات و ایجاد پایگاه داده

شرایط  به  توجه  با  مستهلک  سرمته   29 تحقیق  این  در 
اندازه گیری  برای  است.  شده  بررسی  و  انتخاب  آنها  فیزیکی 
وزنی  افت  روش   از  دورانی  سه مخروطی  سرمته های  سایش 
به  است.  شده  استفاده  نو  حالت  به  نسبت  مستهلک  سرمته 
همین منظور سرمته های سه مخروطی قبل و بعد از حفاری در 
حالت نو و مستهلک از طریق باسکولی با دقت 0/01 کیلوگرم 
متر  هر  به  نسبت  سرمته  وزنی  افت  میزان  و  شدند  توزین 
حفاری اندازه گیری شده است. برای ایجاد پایگاه داده 10 نمونه 
ساختاری  مکانیکی،  فیزیکی،  تعیین  مشخصات  برای  سنگ، 
مطالعات  از  استفاده  با  عملیاتی  پارامترهای  و  سنگ ها  موثر 
آزمایشگاهی )آنالیز شیمیایی، بررسی مقاطع نازک و تست های 
در  موجود  اطلاعاتی  بانک  و  میدانی  مطالعات  آزمایشگاهی(، 

مرکز تحقیقات مس سرچشمه، استفاده شده است. 
در این تحقیق بر اساس مطالعات محققان مختلف ابتدا 18 

شكل 1: نقشه زمین شناسي معدن مس سرچشمه ]14[
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تاثیرگذار بر سایش سرمته های حفاری شامل تخلخل  پارامتر 
)Porosity(، محتوای کوارتز معادل )EQC(، سختی موهس 
 ،)Density( چگالی   ،)Al2O3( آلومینا  محتوای   ،)Mohs(
سیلیس  محتوای   ،)CIA( شیمیایی  دگرسانی  شاخص 
 ،)TC( بافت  ضریب   ،)GS( دانه ها  اندازه  میانگین   ،)SiO2(
سختی   ،)BTS( کششی  مقاومت   ،)UCS( فشاری  مقاومت 
 ،)SF-a( شیمازک  سایندگی  فاکتور   ،)SH( اشمیت  واجهش 
شاخص سایندگی سنگ )RAI(، سیستم رده بندی توده سنگ 
روی  بار   ،)GSI( زمین شناسی  مقاومت  شاخص   ،)RMR(
شناسایی   )RPM( سرمته  دوران  سرعت  و   )WOB( سرمته 
شده و بر اساس نتایج برازش تک متغیره و تحلیل مولفه های 
سرمته های  سایش  بر  موثر  نهایی  متغیر   10  )PCA( اصلی 
سه مخروطی دورانی به عنوان پارامترهای نهایی در این تحقیق 
پارامترهای  آماری  اطلاعات  رو  این  از  است.  شده   معرفی 
مختلف در این تحقیق در جدول1 به تفصیل ارایه شده است. 

در ادامه نحوه  تعیین پارامترهای نهایی برای پیش بینی سایش 
روش های  از  استفاده  با  مدل ها  توسعه   و  حفاری  سرمته های 

آماری بیان خواهد شد. 

4- روش تحقیق

فیزیکی،  خصوصیات  بررسی  از  هدف  تحقیق،  این  در 
ارایه  عملیاتی  پارامترهای  اندازه گیری  و  ساختاری  مکانیکی، 
سرمته های  سایش  نرخ  پیش بینی  به  قادر  که  است  مدلی 
سه مخروطی دورانی باشد.  به همین دلیل، ابتدا تاثیر هر یک از 
متغیرهای مورد بررسی بر نرخ سایش سرمته های سه مخروطی 
جداگانه  به  طور  تک  متغیره  برازش  از  استفاده  با  دورانی 
مشخص شده است، سپس پارامترهای موثر بر نرخ  سایش، بر 
اساس روش تحلیل مولفه های اصلی استخراج و سپس معادلات 
پیش بینی نرخ سایش سرمته های سه مخروطی دورانی توسط 
رگرسیون چند متغیره خطی و غیرخطی ارایه شده است. در 

 انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه پارامتر 

 ورودی

WOB (kg) 332/4 75/29 887/19 451/7 
RPM (rev/min) 059/80 25/98 903/88 171/5 

CIA (moles of oxide) 652/51 367/70 041/61 453/6 
)3g/cm( Density 591/2 692/2 657/2 027/0 

Porosity (%) 701/1 194/4 781/2 75/0 
Mohs 591/4 830/5 923/4 217/0 
SH 784/18 193/26 018/22 503/2 

GS (mm) 563/0 381/2 291/1 629/0 
TC 371/0 868/0 583/0 163/0 

Al2O3 (%) 179/13 295/17 722/14 042/1 
SiO2 (%) 147/49 558/60 495/55 505/3 
EQC (%) 222/44 958/56 221/49 54/3 

UCS (MPa) 257/21 998/50 095/34 803/9 
BTS (MPa) 87/2 261/9 755/5 082/2 

RAI 119/10 323/22 103/16 711/3 
SF-a 235/1 105/10 786/4 091/3 
GSI 793/38 775/62 652/48 433/8 

RMR 365/35 364/63 481/47 157/9 
 BW (g/m) 079/1 241/7 731/3 796/1 خروجی

جدول1: اطلاعات آماری داده های تحقیق

Mohs: سختی  تخلخل،   :Porosity Density: چگالی،  دگرسانی شیمیایی،  CIA: شاخص شدت  دوران سرمته،  RPM: سرعت  روی سرمته،  بار   :WOB
موهس، SH: سختی واجهش اشمیت، GS: میانگین اندازه دانه ها، TC: ضریب بافت، Al2O3: محتوای آلومینا، SiO2: محتوای سیلیس، EQC: کوارتز محتوی 
 :GSI ،فاکتور سایندگی شیمازک :SF-a ،شاخص سایندگی سنگ :RAI ،مقاومت کششی :BTS ،مقاومت فشاری تک محوری :UCS ،معادل سنگ

شاخص مقاومت زمین شناسی، RMR: سیستم رده بندی توده سنگ، BW: نرخ سایش سرمته
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نهایت بعد از کنترل و اعتبارسنجی مدل های ارایه شده، بهترین 
مدل بر اساس معیارهای ارزیابی و استراتژی های اولویت بندی 
انتخاب و آنالیز حساسیت برای تعیین مقدار تاثیر پارامترهای 

ورودی بر روی هدف، انجام شده است.

4-1- رگرسیون تک متغیره

برای تعیین رابطه  پارامترهای مورد بررسی با نرخ سایش 
سرمته های حفاری، باید تاثیر هرکدام از این پارامترها بر نرخ 
سایش، به  طور جداگانه تعیین شود. از این طریق می توان علاوه 
روابط  پارامترهای مستقل در  این  رابطه، وجود  نوع  تعیین  بر 

رگرسیونی را نیز بررسی کرد ]15-18[.
متغیره  تک  برازش های  بخش،  این  در  منظور  همین  به 
برای تعیین ارتباط تک تک متغیرها با نرخ سایش سرمته های 
سه مخروطی دورانی انجام شده است. لازم به ذکر است که در 
این تحلیل آماری از نتایج افت وزنی به عنوان مقادیر سایش 
سرمته های سه مخروطی دورانی استفاده شده است زیرا در سایر 
ابعادی  افت  و  افت حجمی  مانند  شده  اندازه گیری  روش های 
روند مناسبی بین متغیر وابسته و مستقل در برازش های تک 
متغیره دیده نشده است. شکل  2 نتایج این برازش ها را برای10 
پارامتر نهایی نسبت به سایش سرمته های حفاری )افت وزنی( 

نشان می دهد.
مشخصی  روند  یا  متغیرها  مابقی  در  است  ذکر  به  لازم 
مشاهده نشده است و یا دامنه  تغییرات مقادیر پارامترها بسیار 
کوچک بوده است که آنها را به یک مشخصه تبدیل خواهد کرد 

و نمی توان از آنها به عنوان متغیر یاد کرد.

4-2- تحلیل مولفه های اصلی

برای کاهش تعداد متغیرهای تحقیق با استفاده از تحلیل 
مولفه های اصلی )PCA( مهم ترین و تاثیرگذارترین پارامترها در 
این تحقیق معرفی شده است. PCA تعداد مولفه های سیستم 
را با استفاده از تعیین ماتریس مقادیر ویژه و روابط ارایه شده، از 
18 مولفه به دو مولفه کاهش داده است. این دو مولفه %88/23 

از کل واریانس متغیرها را نشان می دهند )جدول 2(. 
تعداد  تعیین  برای  دیگر  روشی  اسکری پلات  نمودار 
است  داده ها  تغییرات  بیشترین  با  نیاز  مورد  اصلی  مولفه های 
که مقدار ویژه هر مولفه  را نشان می دهد ]20،19[. این نمودار 
برای 18 مولفه ایجاد شده در شکل 3 نشان داده شده است. 
هر نقطه در این نمودار شماره مولفه و مقدار ویژه مربوط به آن 

ایجاد شده نشان  نمودار اسکری پلات  را نشان می دهد.  مولفه 
می دهد که از مولفه سوم به بعد با مقادیر ویژه کوچکتر از یک، 

نمودار میل به خطی شدن پیدا می کند. 
بنابراین دو مولفه ی اول به عنوان مولفه های اصلی انتخاب 
می شوند. علاوه بر این نمودار، نمای دو بعدی از ارتباط مولفه های 

اصلی و متغیرهای موثر نیز در شکل 4 نشان داده شده است.
شکل 4 نشان می دهد که تخلخل، کوارتز محتوای معادل 
)EQC(، شاخص دگرسانی شیمیایی )CIA(، محتوای سیلیس 
 ،)TC( بافت  ضریب   ،)GS( دانه ها  اندازه  میانگین   ،)SiO2(
سختی   ،)BTS( کششی  مقاومت   ،)UCS( فشاری  مقاومت 
 ،)SF-a( شیمازک  سایندگی  فاکتور   ،)SH( اشمیت  واجهش 
شاخص سایندگی سنگ )RAI(، سیستم رده بندی توده سنگ 
)RMR(، شاخص مقاومت زمین شناسی )GSI(، بار روی سرمته 
)WOB( و سرعت دوران سرمته )RPM( با همبستگی بالا در 
 )Al2O3( مولفه اول و سه متغیر سختی موهس، محتوای آلومینا
می شوند،  مشاهده  دوم  مولفه  در  بالا  همبستگی  با  چگالی  و 
بنابراین پارامترهای با همبستگی بالا )نسبت واریانس بالا( در 
مولفه  اول به عنوان متغیرهای موثر بر نرخ سایش سرمته های 
که  باقیمانده  پارامترهای  و  شده  انتخاب  دورانی  سه مخروطی 

 مؤلفه مقادیر ویژه واریانس)%( تجمعی)%(
71/449 71/449 12/861 1 
88/225 16/776 3/020 2 
93/615 5/390 0/970 3 
96/611 2/996 0/539 4 
98/769 2/159 0/389 5 
99/428 0/659 0/119 6 
99/829 0/401 0/072 7 
99/920 0/091 0/016 8 
99/958 0/038 0/007 9 
99/992 0/034 0/006 10 
100/000 0/007 0/001 11 
100/000 0/000 1/926E-005 12 
100/000 5/494E-005 9/889E-006 13 
100/000 8/131E-006 1/464E-006 14 
100/000 1/230E-006 2/215E-007 15 
100/000 4/880E-007 8/783E-008 16 
100/000 2/204E-007 3/966E-008 17 
100/000 5/807E-008 1/045E-008 18 

جدول 2: واریانس داده ها با استفاده از تحلیل مولفه های اصلی
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 ضریب نیب رهیبرازش تک متغ (لفا

 سایش سرمتهو نگ بافت س

 
  نیب رهیبرازش تک متغ (ب

 مقاومت فشاری و سایش سرمته

 
 مقاومت نیب رهیبرازش تک متغ (پ

 سایش سرمتهو کششی  
   

 
سختی واجهش  نیب رهیبرازش تک متغ (ت

 سایش سرمتهو اشمیت 
 

 
شاخص سایندگی  نیب رهیبرازش تک متغ (ث

 سایش سرمتهو  سنگ

 
 فاکتور نیب رهیبرازش تک متغ (ج

 سایش سرمتهو  سایندگی شیمازک

 
شاخص مقاومت  نیب رهیبرازش تک متغ (چ

 سایش سرمتهو  شناسیزمین

 
 بندیرده نیب رهیبرازش تک متغ (ح

 سایش سرمتهو  توده سنگ

 
 بار روی نیب رهیبرازش تک متغ (خ

 نرخ سایش سرمتهو سرمته 

 
 سرعت نیب رهیرازش تک متغب (د

 نرخ سایش سرمتهو  سرمته دوران

شكل 2: رابطه  بین پارامترهای موثر و سایش سرمته های سه مخروطی دورانی
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محتوای  موهس،  )سختی  دارند  سایش  نرخ  بر  ناچیزی  تاثیر 
آلومینا و چگالی(، از محاسبات حذف شده است.

4-3- تفكیک پایگاه داده

و  تخمین گر  و  پیش بینی کننده  مدل های  توسعه   برای 
اعتبارسنجی آن ها نیاز است تا پایگاه داده به داده های آموزش 
برازش  نتایج  اساس  بر  دلیل  تقسیم شود.  به همین  آزمون  و 
تک متغیره و PCA، 10 متغیر تاثیرگذار بر سایش سرمته های 
سه مخروطی دورانی شناسایی شده و به صورت تصادفی %75 
برای  باقیمانده  به عنوان داده های آموزش و %25  کل داده ها 

داده های آزمون مورد استفاده قرار گرفته است.

از این رو، مقادیر پارامترهای نهایی برای 22 سرمته،  تحت 
 7 به  مربوط  پارامترهای  اطلاعات  آموزش و  داده های  عنوان 
ارزیابی مدل  برای  سرمته  دیگر تحت عنوان داده های آزمون، 
 10 آماری  اطلاعات  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  نهایی 
در  آزمون  و  آموزش  داده های  به  تفکیک  برای  نهایی  پارامتر 

جداول 3 و 4 نشان داده شده است.

 

 
 

 

شكل 3: نمودار اسكری پلات برای کلیه مولفه ها

شكل 4: نمای دو بعدی دو مولفه  اصلی و متغیرهای نشان داده شده 
در هر مولفه

 واریانس میانگین بیشینه کمینه پارامتر
WOB (kg) 332/4 878/19 750/29 830/49 

RPM 
(rev/min) 409/81 092/89 250/98 722/21 

SH 784/18 933/21 193/26 169/6 
TC 371/0 577/0 868/0 027/0 

UCS (MPa) 257/21 790/33 899/50 929/97 
BTS (MPa) 870/2 731/5 261/9 264/4 

RAI 119/10 867/15 323/22 867/13 
SF-a 235/1 747/4 105/10 635/9 
GSI 793/38 680/48 775/62 724/69 

RMR 365/35 167/47 364/63 490/85 
BW (g/m) 079/1 241/7 709/3 189/3 

جدول3: اطلاعات آماری داده های آموزش

 واریانس میانگین بیشینه کمینه پارامتر
WOB (kg) 037/8 250/29 912/19 963/39 

RPM 
(rev/min) 059/80 875/95 310/88 226/31 

SH 469/19 950/25 288/22 018/5 
TC 413/0 850/0 603/0 019/0 

UCS (MPa) 376/25 004/50 055/35 347/66 
BTS (MPa) 591/3 061/9 831/5 395/3 

RAI 951/12 940/21 842/16 813/7 
SF-a 035/2 802/9 908/4 549/7 
GSI 240/40 004/62 562/48 071/62 

RMR 175/39 414/62 467/48 177/57 
BW (g/m) 760/1 526/6 801/3 361/2 

جدول4: اطلاعات آماری داده های آزمون
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4-4- تعیین متغیرهای ورودی

در این تحقیق ضریب بافت سنگ، مقاومت فشاری، مقاومت 
کششی، سختی واجهش اشمیت، فاکتور سایندگی شیمازک، 
اندیس سایندگی سنگ، سیستم رده بندی توده سنگ، شاخص 
مقاومت زمین شناسی، بار روی سرمته و سرعت دوران سرمته 
و  مدل ها(  مستقل  )متغیرهای  ورودی  پارامترهای  عنوان  به 
نرخ سایش سرمته های سه مخروطی دورانی به عنوان خروجی 
ارایه مدل ها همواره سعی  مدل در نظر گرفته شده است. در 
بر این است که تا حد ممکن مدل ساده )دارای پارامتر ورودی 
کمتر( و دارای جامعیت باشد. برای این منظور در این تحقیق 
تمامی  در  کنترل اند  قابل  اینکه  دلیل  به  عملیاتی  پارامتر  دو 
مدل ها به عنوان متغیر مستقل وجود خواهند داشت اما از میان 
پارامترهای فیزیکی، مکانیکی باید تعداد متغیرهای مستقل را 
داشته  همپوشانی  عدم  و  سادگی  که  کرد  انتخاب  گونه ای  به 
باشند. ذکر این نکته حایز اهمیت است که با توجه به اهمیت 
مدل ها  اکثر  در  نیز  ساختاری  مشخصات  سنگ  توده  شرایط 
قرار گرفته است،  استفاده  پارامترهای عملیاتی مورد  به مانند 
ساختاری  عملیاتی،  پارامترهای  از  ترکیبی  نهایی  مدل  پس 
ارایه   برای  است  ذکر  به  لازم  است.  سنگ  ذاتی  متغیرهای  و 
 ،SPSS مدل های آماری برای پیش بینی نرخ سایش از نرم افزار

استفاده شده است.
بر اساس توضیحات بیان شده برخی از پارامترها با یکدیگر 
ارایه  در  یکدیگر  کنار  در  آنها  از  نمی توان  و  دارند  همبستگی 
سیستم  مقدار  تعیین  در  مثال  عنوان  به  کرد.  استفاده  مدل 
یا  و  است  شده  استفاده  فشاری  مقاومت  از   RMR رده بندی 
مقاومت  شیمازک  فاکتور  تعیین کننده   پارامترهای  از  یکی 
مدل  یک  در  نمی توانند  متغیر  دو  این  پس  است،  کششی 
زمین شناسی  مقاومت  باشند. همچنین شاخص  داشته  حضور 
و سیستم رده بندی توده سنگ برای توضیح شرایط ساختاری 
سنگ ارایه شده اند و رفتاری مشابه را در مدل ارایه می دهند 
و یا شاخص سایندگی سنگ و فاکتور شیمازک هردو شاخصی 
برای تعیین سایندگی سنگ ها و در مدل فقط یکی از این دو 
پارامتر قابل استفاده اند. از این  رو در این تحقیق 50 مدل مورد 

بررسی قرار گرفته است.

4-5- رگرسیون چند متغیره  خطی

برای تعیین مدل تخمین گر با استفاده از روش رگرسیون 
این  بر  است.  شده  استفاده   SPSS آماری  نرم افزار  از  خطی 

اساس تمامی مدل های قابل بررسی مورد مطالعه و آزمون قرار 
گرفته است. بر اساس آزمون های مربوط به مدل های رگرسیونی 
مانند ضرایب منطقی )پیروی معادله از طبیعت ذاتی و علمی 
موضوع(، عدم هم خطی متغیرهای مستقل، نرمال بودن خطاها، 
فرض استقلال خطاها، معنی داری ضرایب متغیرهای مستقل و 
معنی داری کل مدل رگرسیون، از 50 مدل ایجاد شده تنها 6 
مدل  رگرسیونی خطی مورد تایید قرار گرفته است. مدل های 
نشان   5 در جدول  تایید شده  متغیره خطی  رگرسیونی چند 

داده شده است.

نشان  خطی  متغیره   چند  رگرسیون  نتایج  که  همان طور 
مستقل  پارامترهای  شده،  تایید  مدل های  تمامی  در  می دهد، 
نشان دهنده  ضرایب  که  دارند  سایش  نرخ  با  مستقیمی  رابطه  

منطقی روابط ارایه شده است.

4-6- رگرسیون چند متغیره  غیرخطی

با این که مدل خطی تقریب خوبی برای نشان دادن ارتباط 
به صورت  ندرت  به  متغیرها  بین  روابط  اما  است،  متغیر  چند 
کاملا خطی بوده و ممکن است از یک الگوی غیرخطی تبعیت 
کند. به همین دلیل در این تحقیق علاوه بر مدل های خطی، 
مورد  دوگانه  لگاریتم  با روش  نیز  مدل های مختلف غیرخطی 
رگرسیون  از  حاصل  روابط  مشابه  است.  گرفته  قرار  استفاده 
خطی، برای روابط غیرخطی نیز پس از بررسی معنی داری کل 
آزمون دوربین  و معنی داری ضرایب متغیرهای مستقل،  مدل 
خطاها  توزیع  نمودار  و  خطاها  استقلال  بررسی  برای  واتسون 
برای بررسی نرمال بودن خطاها مورد بررسی قرار گرفته است. 
مقادیر  کنترل  با  نیز  متغیرها  بین  هم خطی  مساله  همچنین 
اساس  بر  بررسی شده است.  تولرانس  و  واریانس  تورم  ضریب 
مدل    15 تنها  شده  ایجاد  مدل   50 از  شده،  بیان  توضیحات 

 ردیف ه شدهروابط ارای
3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI      1 
4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI      2 
3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSIBW       3 
2.495 0.11 0.124 SF-a 0.071 BW WOB GSI      4 
8.126 0.073 0.17 SF-a  0.093  RPM GSIBW       5 
9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSIBW       6 

جدول 5: مدل های رگرسیونی چند متغیره خطی
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غیرخطی برای پیش بینی مقدار سایش سرمته های سه مخروطی 
دورانی حین حفاری مورد تایید واقع شده که در جدول 6  قابل 

مشاهده است. 

بررسی ضرایب متغیرها در روابط غیرخطی ارایه شده نشان 
می دهد که در کلیه ی روابط، نرخ سایش با افزایش پارامترهای 

فیزیکی، مکانیکی، ساختاری و عملیاتی افزایش می یابد. 

5- ارزیابی عملكرد مدل ها

از  انتخاب شده،  از مدل های  ارزیابی عملکرد هریک  برای 
دسته داده های آزمون استفاده می شود. بر این اساس با استفاده 
 ،)RMSE( 13از چهار معیار ارزیابی، جذر میانگین مربعات خطا
میانگین  و   )VAF( عملکرد15  شاخص   ،)R2( 14تعیین ضریب 
 RMSE .استفاده شده است )MAPE( 16درصد خطای مطلق
متوسط خطای نتایج به دست آمده از خروجی مدل را نشان 
تعیین  ضریب  افزایش  موجب  شاخص  این  کاهش  می دهد. 
رابطه شده و این کارآیی بهتر مدل را نشان می دهد. علاوه بر 
این، هرچه شاخص عملکرد )VAF(، بزرگ تر و میانگین درصد 
خطای مطلق )MAPE( کوچک تر و نزدیک به صفر باشد، مدل 
ارزیابی برای 6  این چهار معیار  مناسب تر است ]21[. مقادیر 
رابطه  خطی و 15 رابطه  غیرخطی به دست آمده و بر اساس این 

مقادیر رتبه هر معیار برای هر مدل تعیین شده و در جداول 7 
و 8 ارایه شده است.

6- تعیین بهترین مدل ها

برای تعیین بهترین مدل ها به ازای هر خروجی باید به چند 
جنبه به طور همزمان توجه کرد. در ابتدا باید عملکرد مدل ها 
بر اساس معیارهای ارزیابی چهارگانه معرفی شده مورد بررسی 
قرار گیرد. علاوه بر این، سهولت و زمان محاسبه  مدل ها جنبه 
دیگری است که باید در تعیین بهترین مدل مد نظر قرار گیرد. 
به این دو جنبه باید قابلیت اطمینان مدل ها را که وابسته به 
روش توسعه  آن هاست اضافه کرد. بر این اساس در این قسمت 
از  هریک  اولویت  شده  پیش بینی  پارامترهای  از  هریک  برای 
شده  مشخص  چهارگانه  ارزیابی  معیارهای  اساس  بر  روش ها 
است. پس از آن با استفاده از سه استراتژی اولویت بندی شامل 
نهایت  در  و  کپ لند18   روش  و  بردا17  روش  رتبه ها،  میانگین 
ادغام19 این روش ها، اولویت بندی مدل ها انجام شده است. در 
مرحله  آخر با در نظر گرفتن دو جنبه ی دیگر، بهترین مدل ها 

معرفی شده است.

7- استراتژی های اولویت بندی

از آنجایی که بر اساس هریک از معیارهای ارزیابی چهارگانه 
برای هر مدل یک رتبه بندی متفاوت به دست می آید باید برای 
این  رتبه بندی  برای  ادغام  روش   از  تصمیم گیری  در  اجماع 
مدل ها استفاده کرد. لازم به ذکر است، مقادیر روش ادغام با 
روش  رتبه ها،  میانگین  روش های  میانگین حسابی  از  استفاده 

بردا و روش کپ لند به دست خواهد آمد.
رتبه های  حسابی  میانگین  رتبه ها،  میانگین  روش  در 
اینجا  در  )که  مختلف  روش های  از  استفاده  با  آمده  دست  به 
معیارهای ارزیابی چهارگانه است( تعیین می شود و بر این اساس 
گزینه ها )مدل های ارایه شده( اولویت بندی می شوند. گزینه هایی 

با میانگین حسابی پایین تر در اولویت خواهند بود ]22[.
زوجی  مقایسه  ماتریس  تصمیم گیری،  برای  بردا  در روش 
بین گزینه ها ایجاد می شود. در صورتی که بر اساس روش های 
تعداد  از  بیش  دیگر  مدل  بر  مدلی  ارجحیت  تعداد  مختلف، 
مغلوب شدن آن مدل بر مدل دیگر باشد، در ماتریس مقایسه 
زوجی عدد 1 و در غیر اینصورت )مساوی یا کمتر بودن تعداد 
ارجحیت با مغلوب شدن( عدد صفر گذاشته می شود، بنابراین 
وجود عدد 1 به منزله آن است که سطر بر ستون ارجحیت دارد 

 ردیف ه شدهروابط ارای                
2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI     1 
2.932 0.409 0.211 1.59710BW WOB RAI GSI     2 
2.102 0.457 0.328 1.26610BW WOB TC GSI     3 
2.156 0.406 0.15 1.23610BW WOB SF a GSI      4 
6.653 3.452 0.374 0.1410BW RPM SF a GSI      5 
8.706 3.526 0.527 1.02910BW RPM RAI GSI     6 
0.754 0.399 0.352 0.33910BW WOB SF a RMR      7 
9.892 4.351 0.275 0.96510BW RPM RAI RMR     8 
6.562 3.498 0.396 0.02510 RPM SF a RMRBW       9 
3.408 0.322 1.445 0.298 0.32110 WOB RPM SF a RMRBW        10 
3.599 0.406 1.014 0.362 1.02510BW WOB RPM TC GSI      11 
5.669 0.405 1.458 1.376 0.59310BW WOB RPM SH GSI      12 
4.112 0.375 0.777 0.175 1.41610BW WOB RPM UCS GSI      13 
4.292 0.361 0.875 0.241 1.40710BW WOB RPM RAI GSI      14 
3.411 0.357 0.867 0.169 1.00810 WOB RPM SF a GSIBW        15 

جدول 6: مدل های رگرسیونی چند متغیره غیرخطی
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مجموع  است.  بر سطر  ارجحیت ستون  منزله  به  عدد صفر  و 
عناصر هر سطر، تعداد مسلط شدن هر مدل را نشان می دهد 
کپ لند  روش  می شوند.  اولویت بندی  مدل ها  اساس  این  بر  و 
این منظور در  برای  است.  بردا  در حقیقت اصلاح شده روش 
هر  عناصر  )جمع  شدن  مسلط  تعداد  بر  علاوه  اولویت بندی 
سطر(، تعداد مغلوب شدن )مجموع عناصر هر ستون( نیز مورد 
استفاده قرار می گیرد، سپس گزینه ها بر اساس تفاضل مقادیر 
مسلط شدن و تعداد مغلوب شدن اولویت بندی می شوند ]23[.

پس از آنکه اولویت بندی مدل ها به وسیله سه روش تشریح 
شده به دست آمد، باید نتایج با یکدیگر ادغام شوند تا یک رتبه 
و اولویت واحد برای مدل به دست آید که به این تکنیک روش 
ادغام گفته می شود. برای این منظور از رتبه های به دست آمده 

میانگین حسابی گرفته می شود ]22[.

7-1- اولویت بندی مدل ها

با توجه به مطالب عنوان شده بر اساس  رتبه بندی معیارهای 
روش  سه  از  مدل ها،  از  یک  هر  برای  مجزا  طور  به  چهارگانه 
میانگین رتبه ها، روش بردا و روش کپ لند استفاده شده است، 
سپس با استفاده از روش  ادغام، رتبه بندی نهایی مدل ها تعیین 
تخمین  مدل های  رتبه بندی  نتایج   9 جدول  در  است.  شده 

سایش سرمته های سه مخروطی دورانی ارایه شده است. 
و  خطی  مدل  سه  که  می دهد  نشان  رتبه بندی ها  ادغام 
دیگر  از  بالاتر  اولویتی  با  نهایی  مدل  پنج  غیرخطی  مدل  دو 
و سرعت  لحاظ سهولت  از  مقایسه  این  رو  از  مدل ها هستند. 

تعیین کننده  بهترین مدل است. 
به طور واضح یک مدل خطی از یک مدل غیرخطی ساده تر 
اینکه  با توجه به  و دارای سرعت محاسباتی بیشتر است ولی 

2R VAF MAPE RMSE                     ردیف ه شدهروابط ارای 
0/988 98/780 3/919 0/171  1 
0/990 98/954 4/442 0/171  2 
0/989 98/882 4/151 0/168  3 
0/989 98/878 4/295 0/170  4 
0/945 94/227 9/944 0/391  5 
0/939 93/853 10/913 0/388  6 
0/991 99/116 4/151 0/185  7 
0/990 98/985 4/490 0/189  8 
0/988 98/737 5/248 0/201  9 
0/991 99/076 4/630 0/181  10 
0/879 86/906 13/310 0/561  11 
0/903 88/906 12/721 0/522  12 
0/984 97/731 6/315 0/241  13 
0/870 85/474 13/674 0/592  14 
0/874 86/487 13/480 0/570  15 
0/958 95/739 7/545 0/325  16 
0/975 97/470 6/703 0/268  17 
0/963 96/090 8/884 0/318  18 
0/983 98/226 5/885 0/244  19 
0/980 97/964 5/687 0/246  20 
0/978 97/794 5/910 0/254  21 

3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI   
4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI   
3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSBW I   
2.495 0.11 0.124 0.071 SF-aBW WOB GSI   
8.126 0.073 0.17  0.093 SF-a  W RPM SIB G   
9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSBW I   

2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI   
2.932 0.409 0.211 1.59710BW WOB RAI GSI   
2.102 0.457 0.328 1.26610BW WOB TC GSI   
2.156 0.406 0.15 1.23610BW WOB SF a GSI    
6.653 3.452 0.374 0.1410BW RPM SF a GSI    
8.706 3.526 0.527 1.02910BW RPM RAI GSI   
0.754 0.399 0.352 0.33910BW WOB SF a RMR    
9.892 4.351 0.275 0.96510BW RPM RAI RMR   
6.562 3.498 0.396 0.02510BW RPM SF a RMR    

3.408 0.322 0.298 0.3211.44510BW WOB RPM SF a RMR     
3.599 0.406 0.362 1.0251.01410BW WOB RPM TC GSI    
5.669 0.405 1.376 0.5931.45810BW WOB RPM SH GSI    
4.112 0.375 0.777 0.175 1.41610BW WOB RPM UCS GSI    
4.292 0.361 0.875 0.241 1.40710BW WOB RPM RAI GSI    

3.411 0.357 0.867 0.169 1.00810BW WOB RPM SF a GSI     

جدول 7: مقادیر شاخص های ارزیابی برای روابط ارایه شده
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با   7 مدل  آنها  رتبه بندی  و  مدل ها  ارزیابی  شاخصه   چهار  در 
و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  سرمته،  روی  بار  پارامترهای 
به  را  اول  رتبه  شاخصه  دو  در  زمین شناسی  مقاومت  شاخص 
)رابطه   محوری  تک  فشاری  مقاومت  و همچنین  آورده  دست 
و  پروژه ها  در  بیشتر   )3 )رابطه   بافت  ضریب  به  نسبت   )7
اکثر  در  و  می گیرد  قرار  استفاده  مورد  مهندسی  فعالیت های 
بانک های اطلاعاتی داده ها در دسترس است، از این  رو بهترین 
مدل  دورانی  سه مخروطی  سرمته های  سایش  پیش بینی  مدل 
رگرسیون غیرخطی است که در آن متغیرهای مستقل شامل 
شاخص  و  محوری  تک  فشاری  مقاومت  سرمته،  روی  بار 
زیر  رابطه   به صورت  نهایی  مدل  است.  زمین شناسی  مقاومت 

قابل محاسبه است.

8- تحلیل حساسیت

آخرین مرحله در مدلسازی، تعیین میزان حساسیت هدف 
پارامترهای ورودی است.  به  مدلسازی شده )خروجی( نسبت 
نسبی  تاثیر  کلی  روند  می توان  آنالیز حساسیت  از  استفاده  با 
یکی  کرد.  تعیین  آن  خروجی  بر  را  مدل  ورودی  پارامترهای 
به  نسبت  جواب  حساسیت  تعیین  برای  جدید  روش های  از 
است.   )CAM( دامنه کسینوسی20  ورودی، روش  پارامترهای 
در این روش یک فضای m بعدی به تعداد پارامترهای ورودی 

در نظر گرفته می شود ]24[.

پس از آن هر عضو از هر پارامتر ورودی X به وسیله یک 
بردار طول به تابع هدف متصل می شود. )1(

2R VAF MAPE RMSE ردیف ه شدهروابط ارای 
7 7 1 3  1 
4 4 5 4  2 
5 5 3 1  3 
6 6 4 2  4 
16 16 16 17  5 
17 17 17 16  6 
1 1 2 6  7 
3 3 6 7  8 
8 8 8 8  9 
2 2 7 5  10 
19 19 19 19  11 
18 18 18 18  12 
9 12 12 9  13 
21 21 21 21  14 
20 20 20 20  15 
15 15 14 15  16 
13 13 13 13  17 
14 14 15 14  18 
10 9 10 10  19 
11 10 9 11  20 
12 11 11 12  21 

3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI   

4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI   

3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSBW I   

2.495 0.11 0.124 0.071 SF-aBW WOB GSI   

8.126 0.073 0.17  0.093 SF-a  W RPM SIB G   

9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSBW I   
2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI   
2.932 0.409 0.211 1.59710BW WOB RAI GSI   
2.102 0.457 0.328 1.26610BW WOB TC GSI   

2.156 0.406 0.15 1.23610BW WOB SF a GSI    
6.653 3.452 0.374 0.1410BW RPM SF a GSI    

8.706 3.526 0.527 1.02910BW RPM RAI GSI   
0.754 0.399 0.352 0.33910BW WOB SF a RMR    

9.892 4.351 0.275 0.96510BW RPM RAI RMR   
6.562 3.498 0.396 0.02510BW RPM SF a RMR    

3.408 0.322 0.298 0.3211.44510BW WOB RPM SF a RMR     
3.599 0.406 0.362 1.0251.01410BW WOB RPM TC GSI    
5.669 0.405 1.376 0.5931.45810BW WOB RPM SH GSI    
4.112 0.375 0.777 0.175 1.41610BW WOB RPM UCS GSI    
4.292 0.361 0.875 0.241 1.40710BW WOB RPM RAI GSI    

3.411 0.357 0.867 0.169 1.00810BW WOB RPM SF a GSI     

جدول 8: رتبه بندی هر یک از شاخص های ارزیابی برای روابط ارایه شده

  
2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI   

 
  1 2 3, , ,..., mX X X X X
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در نهایت میزان تاثیر هر کدام از پارامترهای ورودی X بر 
تابع هدف از رابطه 2 تعیین می شود. هرچه میزان تاثیر پارامتر 
ورودی بر خروجی مورد نظر بیشتر باشد، Rij به یک نزدیک تر 
خروجی  بر  ورودی  پارامتر  تاثیر  عدم  صورت  در  بود.  خواهد 
که  گفت  می توان  معمول  طور  به   است.  صفر   Rij مقدار  نیز، 
در بررسی Rij، مقادیر بالای 0/9 نشان دهنده تاثیر قابل توجه 
پارامتر مورد نظر بر خروجی و مقادیر کمتر از 0/8 بیانگر تاثیر 

ضعیف آن بر خروجی است ]24[.

بر روی  پارامترهای ورودی  تحلیل حساسیت  در شکل 5 
خروجی مورد نظر نشان داده شده است. ملاحظه می شود که 
شیمیایی  دگرسانی  شدت  شاخص  از  غیر  به  پارامترها  اکثر 
)CIA(، تخلخل و کوارتز محتوای معادل سنگ )EQC( مقادیر 
بیش از 0/9 دارند که بیانگر قرار گرفتن مهم ترین پارامترها به 

 
  1 2 3, , ,...,i i i i imX X X X X

 ردیف ه شدهیروابط ارا هامیانگین رتبه بردا لندکپ ادغام

5/5 7 5 4/5  1 
4/42 4 5 4/25  2 
2/5 2 2 3/5  3 
3/83 3 3 4/5  4 
16/08 16 16 16/25  5 
16/92 17 17 16/75  6 
1/5 1 1 2/5  7 

5/25 6 5 4/75  8 
8 8 8 8  9 

3/33 3 3 4  10 
19 19 19 19  11 
18 18 18 18  12 

10/5 10 11 10/5  13 
21 21 21 21  14 
20 20 20 20  15 

14/92 15 15 14/75  16 
13 13 13 13  17 

14/08 14 14 14/25  18 
9/25 9 9 9/75  19 
10/08 10 10 10/25  20 
11/5 12 11 11/5  21 

3.850 0.109 0.013 0.103  BW WOB UCS GSI   

4.009 0.108 0.035 0.103  BW WOB RAI GSI   

3.121 0.122 2.706 0.058   WOB TC GSBW I   

2.495 0.11 0.124 0.071 SF-aBW WOB GSI   

8.126 0.073 0.17  0.093 SF-a  W RPM SIB G   

9.955 0.072 0.089 0.12   RPM RAI GSBW I   

2.911 0.417 0.153 1.59110BW WOB UCS GSI   
2.932 0.409 0.211 1.59710BW WOB RAI GSI   
2.102 0.457 0.328 1.26610BW WOB TC GSI   

2.156 0.406 0.15 1.23610BW WOB SF a GSI    
6.653 3.452 0.374 0.1410BW RPM SF a GSI    

8.706 3.526 0.527 1.02910BW RPM RAI GSI   
0.754 0.399 0.352 0.33910BW WOB SF a RMR    

9.892 4.351 0.275 0.96510BW RPM RAI RMR   
6.562 3.498 0.396 0.02510BW RPM SF a RMR    

3.408 0.322 0.298 0.3211.44510BW WOB RPM SF a RMR     
3.599 0.406 0.362 1.0251.01410BW WOB RPM TC GSI    
5.669 0.405 1.376 0.5931.45810BW WOB RPM SH GSI    

4.112 0.375 0.777 0.175 1.41610BW WOB RPM UCS GSI    
4.292 0.361 0.875 0.241 1.40710BW WOB RPM RAI GSI    

3.411 0.357 0.867 0.169 1.00810BW WOB RPM SF a GSI     

جدول 9: رتبه بندی مدل های تخمین سایش سرمته های سه مخروطی دورانی بر اساس معیارهای ارزیابی
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عنوان متغیر مستقل یا ورودی مدل ها است.
همچنین با توجه به اینکه متغیرهای مستقل بهترین مدل  
پیش بینی بار روی سرمته، مقاومت فشاری و شاخص مقاومت 
بر  پارامترها  این  اهمیت  دلیل  همین  بوده،  به  زمین شناسی 
سایش سرمته های سه مخروطی دورانی نیز بررسی شده است.

با توجه به توضیحات یاد شده، طبق نتایج تحلیل حساسیت 
در  تاثیر  بیشترین  دارای  همواره   )WOB( سرمته  روی  بار 
خروجی بهترین مدل بوده است و از این  رو مهم ترین پارامتر 
مدل  محسوب می شود. به همین دلیل باید این پارامتر با دقت 
بیشتری اندازه گیری شود چرا که تغییرات کوچک در مقدار آن 
به تغییرات اساسی در سایش سرمته های سه مخروطی دورانی 
منجر می شود. مقادیر Rij برای پارامترهای ورودی مدل نهایی 

در جدول 10 ارایه شده است.

9- نتیجه گیری

فیزیکی  شرایط  به  توجه  با  سرمته   29 تحقیق،  این  در 
سایش  اندازه گیری  برای  و  بررسی  و  انتخاب  سرمته ها 
از  سرچشمه  مس  معدن  در  دورانی  سه مخروطی  سرمته های 
مطالعات  از  استفاده  با  است.  شده  استفاده  وزنی  افت  روش  

آزمایشگاهی )آنالیز شیمیایی، بررسی مقاطع نازک و تست های 
آزمایشگاهی بر روی 10 نمونه سنگ(، مطالعات میدانی و بانک 
اطلاعاتی مرکز تحقیق و توسعه ی معدن مس سرچشمه، پایگاه 

داده تشکیل شده است.
به طور کلی نتایج حاصل از انجام این تحقیق را می توان به 

صورت زیر عنوان کرد:
و  تخمین گر  و  پیش بینی کننده  مدل های  توسعه   برای   •
اعتبارسنجی آن ها به صورت تصادفی 75% کل داده ها 
به عنوان داده های آموزش و 25% دیگر برای داده های 

آزمون مورد استفاده قرار گرفته است.
برای کاهش تعداد متغیرهای تحقیق با استفاده از تحلیل   •
تاثیرگذارترین  و  مهم ترین   )PCA( اصلی  مولفه های 
پارامترها در این تحقیق معرفی شده است. PCA تعداد 
ماتریس  تعیین  از  استفاده  با  را  سیستم  مولفه های 
مقادیر ویژه و روابط ارایه شده، از 18 مولفه به دو مولفه 
کاهش داده است. این دو مولفه 88/23% از کل واریانس 

متغیرها را نشان می دهند.
مقاومت   ،)TC( سنگ  بافت  ضریب  اساس  همین  بر   •
سختی   ،)BTS( کششی  مقاومت   ،)UCS( فشاری 
شیمازک  سایندگی  فاکتور   ،)SH( اشمیت  واجهش 
سیستم   ،)RAI( سنگ  سایندگی  اندیس   ،)SF-a(
مقاومت  شاخص   ،)RMR( سنگ  توده  رده بندی 
و   )WOB( سرمته  روی  بار   ،)GSI( زمین شناسی 
پارامترهای  عنوان  به   )RPM( سرمته  دوران  سرعت 

شكل 5: تحلیل حساسیت پارامترهای ورودی بر روی سایش سرمته های حفاری سه مخروطی

جدول10: میزان تاثیر پارامترهای ورودی رابطه نهایی

 WOB UCS GSI پارامتر
Rij 0/982 0/977 0/959 
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نهایی در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته اند.
•     مدل نهایی ترکیبی از پارامترهای عملیاتی، ساختاری 
ذکر  به  لازم  است.  بوده  سنگ  ذاتی  متغیرهای  و 
و  دارند  یکدیگر همبستگی  با  پارامترها  از  برخی  است 
نمی توان از آنها در کنار یکدیگر در ارایه مدل استفاده 
مقدار  پیش بینی  برای  تحقیق  این  در  این  رو  از  کرد. 
سایش سرمته های سه مخروطی دورانی حین حفاری از 
ارایه شده تنها 21 مدل   100 مدل خطی و غیرخطی 
که شامل 6 مدل خطی و 15 مدل غیرخطی است مورد 

تایید واقع شده است.
برای ارزیابی عملکرد هریک از مدل های انتخاب شده، از   •
دسته داده های آزمون استفاده شده است. بر این اساس 
ارزیابی چهارگانه،  معیارهای  اساس  بر  عملکرد مدل ها 
تعیین  ضریب   ،)RMSE( خطا  مربعات  میانگین  جذر 
درصد  میانگین  و   )VAF( عملکرد  شاخص   ،)R2(
و  گرفته  قرار  بررسی  مورد   )MAPE( مطلق  خطای 
ارزیابی  معیارهای  اساس  بر  روش ها  از  هریک  اولویت 
چهارگانه مشخص شده است. پس از آن با استفاده از 
سه استراتژی اولویت بندی شامل میانگین رتبه ها، روش 
روش ها،  این  ادغام  نهایت  در  و  کپ لند  روش  و  بردا 

اولویت بندی مدل ها انجام شده است. 
ادغام رتبه بندی ها نشان می دهد که سه مدل خطی و   •
دو مدل غیرخطی زیر پنج مدل نهایی با اولویتی بالاتر 

از دیگر مدل ها هستند. 

پارامتر  اینکه  به  توجه  با  و  رتبه بندی  نتایج  اساس  بر   •
مقاومت فشاری )رابطه  7( نسبت به ضریب بافت )رابطه  
3( در اکثر بانک اطلاعاتی داده ها در دسترس است، از 
انتخاب  زیر  به صورت  پیش بینی  مدل  بهترین  این  رو 

شده است.

مدل   بهترین  مستقل  متغیرهای  اینکه  به  توجه  با   •
پیش بینی شامل بار روی سرمته، مقاومت فشاری تک 
محوری و شاخص مقاومت زمین شناسی بوده،  به همین 
این پارامترها بر روی سایش سرمته های  دلیل اهمیت 

سه مخروطی دورانی نیز بررسی شده است.
 Rij با  سرمته  روی  بار  حساسیت،  تحلیل  نتایج  طبق   •
0.982 همواره دارای بیشترین تاثیر در خروجی بهترین 
مدل   پارامتر  مهم ترین  این  رو  از  و  است  بوده  مدل 
با  پارامتر  این  باید  دلیل  همین  به  می شود.  محسوب 
دقت بیشتری اندازه گیری شود چرا که تغییرات کوچک 
در مقدار آن به تغییرات اساسی در سایش سرمته های 

سه مخروطی دورانی منجر می شود.  

10- سپاس گزاری 

نویسندگان این تحقیق صمیمانه از شرکت ملی صنایع مس 
ارایه   و  تحقیقاتی  پروژه  اعتبار  تامین  برای   )NICICo( ایران 
داده های مورد استفاده کمال تشکر و سپاس را به عمل می آورند.
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