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زیرزمینی است که در آن به منظور تأمین ایمنی محیط های معدنکاری های استخراج جزئی یکی از انواع روشروش  چکیده 

ها یکی از مسائل بسیار مهم در طراحی معادن زیرزمینی است به  شود. ارزیابی پایداری پایهکاری از پایه استفاده می

بینی پایداری  بنابراین پیش ها منجر به خسارات جانی و مالی در عملیات معدنکاری خواهد شد.طوریکه ناپایداری پایه

های تحلیلی، عددی و تجربی  پایه از اهمیت بسیاری برخوردار است. تحلیل پایداری در پیشینه تحقیق شامل روش

است که دارای محدودیت بوده و از دقت بالایی برخوردار نیستند. استفاده از الگوریتم ژنتیک ابزاری مفید برای ارزیابی  

ی میان پایداری پایه با پارامترهای هندسی )عرض و ارتفاع( و تنش پایه  ها است. در این مطالعه همبستگپایداری پایه 

( مورد بررسی قرار گرفته است. مدل پیشنهادی در یک پایگاه داده برگرفته  GEPنویسی بیان ژن ) توسط روش برنامه

حساسیت، عدم اشتراک و ضریب   شاخص آماری دقت،  4از مطالعات پیشین اجرا شده است. عملکرد مدل توسط  

به دست آمده    65/0و    0/ 86،  0/ 79،  82/0ها به ترتیب برابر با  همبستگی متئو مورد ارزیابی قرار گرفت که مقدار آن

بینی پایداری پایه است. نتایج نشان داد که مدل توسعه داده شده از دقت مطلوبی برخوردار است و قادر به پیش

 باشد.می

 

  استخراج جزئی نویسی بیان ژن،  ، برنامه شاخص پایداری پایهمعدنکاری زیرزمینی،   واژگان کلیدی 

 

 مقدمه  -1
های استخراج  امروزه به علت افزایش عمق ذخایر معدنی،روش  

روش شامل  و  زیرزمینی  نگهداری  بدون  نگهداری،  با  های 

گسترده طور  به  میتخریبی  قرار  استفاده  مورد  از   ای  گیرند. 

روش این  ایجاد  معایب  آسیب  ها،  و  زمین  سطح  در  نشست 

جدی به ساختارهای سطحی است. بنابراین انتخاب یک روش  

زیرزمینی مناسب به منظور کاهش نشست، بسیار حائز اهمیت  

روش میان  در  بود.  روشخواهد  نگهداری،  بدون  های  های 

کنند  استخراج جزئی کمک قابل توجهی به کنترل نشست می

است    جزئیهای استخراج  . روش کارگاه و پایه یکی از روش[1]

عمق و مسطح با ماده معدنی مقاوم همچون  که برای ذخایر کم

در   . [2,  1]معادن فلزی و سنگ ساختمانی قابل کاربرد است 

این روش برای نگهداری سقف کارگاه، بخشی از ماده معدنی  

می جایگذاری  پایه  عنوان  در  به  مهم  مسائل  از  یکی  شود. 

ها است. بسیاری از حوادث  ها، ارزیابی پایداری آنطراحی پایه

ها در این معادن  معادن زیرزمینی در ارتباط با ناپایداری پایه

مشکلاتی  [3]است  زیرزمینی  معادن  در  پایه  گسیختگی   .

-همچون تلفات جانی، توقف در عملیات معدنکاری و خرابی

دارد همراه  به  را  تجهیزات  پیش[4]های  لذا  وضعیت  .  بینی 

ای برخوردار  در معادن زیرزمینی از اهمیت ویژه  پایداری پایه

است. محققان بسیاری در زمینه ارزیابی وضعیت پایداری پایه  

های تجربی، تحلیلی و  در معادن زیرزمینی با استفاده از روش
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 اند. عددی به مطالعه پرداخته

( با بررسی معدنکاری کارگاه و پایه در جنوب 1980واگنر )

این معادن را مورد  آفریقا، مشکلات مربوط به طراحی پایه در 

و   پایه  طراحی  اصول  بیان  با  او  است.  داده  قرار  مطالعه 

های موجود در این زمینه، نتیجه گرفت که بایستی پیشرفت

روش این  مقاومتی  در  خصوصیات  به  بیشتری  توجه  ها 

شود )[5]  زغالسنگ  واگنر  معادن  2003.  در  پایه  طراحی   )

کوچک آلپ با دهانه محدود کارگاه و اثر عملیات پرکردن بر  

از این تحقیق نشان   آن را بررسی نموده است. نتایج حاصل 

داده است که اغلب، ابعاد پایه ثابت و مستقل از عمق روباره  

است. با توجه به ضخامت زیاد ذخایر و کوچک بودن نسبت  

ار به  پایهعرض  به  اعمالی  بارهای  پایه،  میتفاع  باشد.  ها کم 

ها، پرکردن و استخراج در  ر نشان داد که وجود ناپیوستگیگنوا

دارند   پایه  طراحی  در  مهمی  نقش  فرعی  .  [6]طبقات 

( یک روش طراحی پایه برای  2008استرهایزن و همکارانش)

معادن زیرزمینی سنگ بر اساس مطالعات موردی در ایالات  

بر   علاوه  که  گرفتند  نتیجه  و  کردند  ارائه  مورد    18متحده 

مورد شکست گسترده در سقف مشاهده شده    2ناپایداری پایه،  

باشد و  است که ممکن است مربوط به ناپایداری پایه یا سقف  

نمی  2این   حساب  به  پایه  ناپایداری  موارد  جزو  آید.  مورد 

پایه و تعداد زیادی پایه پایدار    18همچنین با شکست بیش از  

-های شکسته شده، پایداری سقف و پایهنشان دادند که پایه

مورد   14ها نشان دادند که   کنند. آنهای کناری را تهدید می

ض به ارتفاع پایه  کمتر از عر  شده نسبتپایه شکسته    18از  

در    8/0 پایه  به   اعمالی  تنش  متوسط  است. همچنین  بوده 

تقریبا  طرح مطالعه،   مورد  فشاری    25های  مقاومت  درصد 

(  2009کورتنیک و همکاران ).  [7]( بوده است  UCSسنگ )

های برجا  گیریهای تحلیلی و عددی و اندازهبا استفاده از روش

پایه   و  کارگاه  روش  با  که  سنگ  زیرزمینی  معدن  دو  در 

ها  ها و اتاقسازی ابعاد پایهشدند، طراحی و بهینهاستخراج می 

این مطالعه   نتایج  قرار دادند.  بررسی  مورد  را  معادن  این  در 

ها و نیز  ها و پایهنشان داد که تعیین ابعاد مناسب برای اتاق

های مناسب به منظور نظارت مداوم و تشخیص  نصب سیستم

  . [8]ناپایداری سقف بایستی به طور ویژه مورد توجه قرار گیرد

( با استفاده از روش مدلسازی عددی  2012جلالی و نجفی )

ابعاد   ها در بخش کارگاه و پایه معدن  مناسب پایهبه تعیین 

کرومیت فاریاب پرداختند. نتایج حاصل از مدلسازی با در نظر  

متری    12و    9های  مرحله استخراج نشان داد که پایه  4گرفتن  

می پایدار  استخراج  مراحل  تمام  پایهدر  و   6و    3های  مانند 

می استخراج شکسته  سوم  مرحله  در  همچنین  متری  شوند. 

مقایسه نتایج روش عددی با روش سطح تأثیر و رابطه لاندر و 

هایی با نسبت عرض به ارتفاع  نشان داد که در پایه پاکالنیس

ای بین تنش افقی و قائم برقرار نمود  توان رابطهبسیار کم نمی

های عریض به صورت  در حالی که توزیع تنش افقی در پایه

( مشکلات مرتبط با  2012. مالان و ناپیر)[9]باشد  سهمی می

پایه مقاومت  مطالعه  تعیین  کمک  به  را  سخت  سنگ  های 

موردی کمپلکس بوشولد واقع در جنوب آفریقا بررسی نمودند.  

آنها در نهایت به این نتیجه رسیدند که هرکدام از روشهای  

های خاص خود را دارند و بنابراین  عددی و تجربی، محدودیت

توانند مقاومت پایه را به درستی ارزیابی کنند به تنهایی نمی

بلکه تمهیدات دیگری همچون نظارت مداوم در حین عملیات  

است   نیاز  )  .[10]مورد  همکاران  و  انجام  2013دهقان  با   )

معدن   در  سنگ  انفجار  دقیق  بررسی  به  عددی  مدلسازی 

پارامترهای    Fetr6کرومیت   که  داد  نشان  نتایج  پرداختند. 

عوامل   برشی،  سختی  و  اصطکاک  زاویه  مانند  ناپیوستگی 

بحرانی شکست پایه در این معدن بوده و نیز نسبت عرض به  

ریزی استخراج ماده معدنی  ، فقدان برنامه3/0ارتفاع پایه برابر  

-و نگهداری ناکافی سقف، از دلایل اصلی این گسیختگی می 

با در نظر  2014پور و قنادشیرازی )عبداللهی  .[11]باشند    )

گرفتن سه ناحیه با خصوصیات ژئومکانیکی متفاوت واقع در  

پایداری  استان بررسی  به  خوزستان  و  ایلام  بوشهر،  های 

پایه و  هیدروکربن  ذخیره  آنمغارهای  بین  سنگی  ها  های 

  Phase2افزار  پرداختند. ابتدا با انجام مدلسازی عددی در نرم

سطح مقطع برای مغارها، سطح مقطع مناسب    4و با فرض  

-انتخاب شد. سپس با استفاده از روش عددی و قانون آتش

سوزی و  سوزی )قانونی برای جلوگیری از تلفات جانی در آتش

سوزی، زلزله و حوادث مشابه(  نیز کاهش آسیب ناشی از آتش 

بی  ضخامت مجاز برای پایه سنگی بین دو مغار مجاور را ارزیا

سوزی ضخامت بیشتری  کردند. نتایج نشان داد که قانون آتش

پیشنهاد می پایه  مغار  برای  کاربرد  به  توجه  با  بنابراین  کند. 

انتخاب شود   پایه  برای  .  [12]بایستی حداقل ضخامت لازم 

های رخ داده  ( با بررسی شکست2015کوردینگ و همکارانش)

در دو مورد از مغارهای ذخیره گاز در سازند شیل، روشی برای  

تأیید  منظور  به  و  کردند  ارائه  مغارها  این  پایداری  تحلیل 
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با   مغارها  از  یکی  بعدی  سه  مدلسازی  پایداری،  محاسبات 

انجام شد و مورد تجزیه و تحلیل     3DECافزار نرماستفاده از  

قرار گرفت. نتایج نشان داده است که عوامل شکست و کاهش  

استخراج،   زیاد  حجم  دلیل  به  مغارها  این  در  ایمنی  ضریب 

-تخریب شیل در بخشهای خارجی پایه به علت ترکیب ورقه

شدن و لغزش ناشی از تنش، و نسبت تقریبا کوچک عرض به  

( با انجام  2017) . دوریس و اسنوپارک[13]ارتفاع بوده است 

به ارزیابی پایداری    CSAمدلسازی عددی در معدن زیرزمینی  

ها با در نظر  پایه و رفتار آن در حین استخراج پرداختند. آن

گرفتن سه گالری موازی از این معدن که هر کدام در دو فاز  

می  استخراج  هر  جداگانه  مدلسازی  از  حاصل  نتایج  شدند، 

ها توسعه بار پایه  مرحله را مورد بررسی قرار دادند. بررسی آن

فضای   پایدارسازی  به  نیاز  و  تدریجی  استخراج  حین  در 

شده با استفاده از میل مهار در طی زمان را نشان  استخراج  

است  تورس)[14]داده  و  ناپاگارسیا  کرنش  2017.  مفهوم   )

های مربعی شکل در روش  را برای ارزیابی پایداری پایه  شکست

ها به کمک مدلسازی عددی در  اتاق و پایه به کار بردند. آن

FLAC3D  رابطه جدیدی برای محاسبه کرنش شکست پایه ،

به دو شکل نمایی و خطی ارائه دادند. اختلاف بسیاری بین  

بینی شده کرنش از طریق روابط  نتایج مدلسازی با مقادیر پیش

می نشان  که  دارد  بین  وجود  مناسب  ارتباط  یافتن  دهد 

متغیرهای مورد استفاده در مدلسازی و ارائه یک رابطه اصلاح  

است   دشوار  )[15]شده  مارتین  و  رفیعی  به 2018.  با   )

تقویت اصطکاک، شکست  -کارگیری مدل تضعیف چسبندگی

-های سنگ سخت را در دو حالت دوبعدی و سهتصاعدی پایه

های مربوط به  دادهبعدی مدلسازی نمودند و این روش توسط  

پایه در دو معدن مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد   85

پایهکه مدل با موفقیت توانستند  ارائه شده  های  های عددی 

ناپایدار را از یکدیگر تفکیک نمایند و  . سینها و  [16]  پایدار 

( با ترکیب  S ( معیار تسلیم تصاعدی  2018والتون  را  شکل 

چسبندگی تضعیف  مدل  با  -نمودن  مرتبط  اصطکاک  تقویت 

های سطحی پایه و شکست برشی در مرکز  شدن بخشورقه

این معیار سپس در مدلسازی سه نمودند.  اصلاح  بعدی  پایه 

مورد استفاده قرار گرفت و تاثیر نسبت عرض به ارتفاع و طول  

به عرض پایه بر مقاومت آن مورد تحلیل قرار گرفت. به منظور  

این مدل، مجموعه  های تجربی در آن قرار  ای از داده توسعه 

قبولی   قابل  با دقت  ناپایدار  و  پایدار  موارد  و جدایش  گرفت 

رفتار   داده شده  توسعه  مدل  داد که  نشان  نتایج  شد.  انجام 

و  پایه تجزیه  مورد  خوبی  به  را  میها  قرار  .  [17]دهدتحلیل 

( همکارانش  و  و  2018تواری  بهینه  طراحی  برای  روشی   )

های پرشیب زغالسنگ که در  تحلیل پایداری پایه تاج در لایه

استخراج می ابتدا به کمک چندین طبقه  ارائه دادند.  شدند، 

بعدی، تحلیل پایداری انجام شده است و سپس  مدلسازی سه

نظر   مورد  روش  تاج،  پایه  تجربی  طراحی  به  اشاره  با 

کاهش   که  داد  نشان  تحلیل  این  نتایج  شد.  اعتبارسنجی 

پذیر  ضخامت پایه تاج بدون تاثیرپذیری پایداری طبقات امکان

سازی عددی  است و نیز با انطباق یک روش منظم شامل شبیه

تواند در رگه پرشیب  و تحلیل تجربی، اندازه بهینه پایه تاج می

( با درنظر  2018)  . یو و همکارانش[18]  زغال طراحی شود

گرفتن کاهش تصاعدی اندازه پایه و رفتارهای محصورکنندگی  

شده زغالسنگ، مدل جدیدی برای طراحی پایداری  ذرات ورقه

بلند مدت پایه در روش معدنکاری نواری ارائه دادند و نتیجه 

دهد  شدن پایه اندازه مؤثر پایه را کاهش میورقه گرفتند که

ورقه ذرات  توده  میاما  پایه  اطراف  در  زغالسنگ  تواند  شده 

شدن  همچنین حداکثر عمق ورقه   ناحیه تسلیم را کاهش دهد.

یابد. نهایتاً معدنکاری نواری  با افزایش ارتفاع پایه افزایش می

یو   .[19]تر استشدن پایه حساسدر عمق کم نسبت به ورقه

( با انجام مدلسازی دو بعدی و سه بعدی  2018و همکارانش)

تاثیر عرض پهنه در تنش قائم وارد بر پایه   UDECافزار  در نرم

زغالسنگ را با استفاده از ضریب تمرکز تنش مورد بررسی قرار  

ها نشان داد که اندازه معدن تأثیر مشابهی  دادند. مطالعه آن

در روش نواری و اتاق و پایه دارد و تنها در شرایطی که نسبت  

باشد    4تا    3اندازه معدن به عمق معدنکاری کوچکتر یا مساوی  

توان از تئوری سطح تأثیر برای محاسبه تنش قائم وارد بر  می

( با استفاده از  2020لیانگ و همکاران ).  [1]پایه استفاده کرد

-به پیش  LightGBMو    GBDT  ،XGBoostهای  الگوریتم

ینی پایداری پایه در سنگ سخت پرداختند. نتایج نشان داد  ب

الگوریتم این  دقت  که  مقدار  نیز  و  دارند  جامعی  عملکرد  ها 

و   8310/0،  8310/0ها به ترتیب برابر با  بینی برای آنپیش

به دست آمده است. متوسط تنش و نسبت عرض به    8169/0

.  [20]بینی دارند  ارتفاع پایه تأثیر قابل توجهی در نتایج پیش

( همکاران  و  الگوریتم 2020احمد  و  (  تصادفی  درخت  های 

بینی پایداری پایه در معادن  را برای پیش  C4.5درخت تصمیم  

نتایج   دادند.  پیشنهاد  تزئینی  سنگ  و  زغالسنگ  زیرزمینی 
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ها در  ارزیابی عملکرد نشان دهنده دقت قابل قبول این مدل

روشپیش با  مقایسه  در  همچنین  است.  پایداری  های  بینی 

SVM    وFDA  [21]، الگوریتم درخت تصادفی برتری دارد  .

( همکاران  و  تصادفی  2021لی  ارزیابی  تکمیل  منظور  به   )

پایداری پایه در سنگ سخت، شاخص مقاومت زمین شناسی  

را به فاکتورهای اصلی اضافه نمودند. نتایج نشان داد که عرض  

حفظ   در  مهمی  نقش  محوره  تک  فشاری  مقاومت  و  پایه 

زمین  مقاومت  شاخص  همچنین  دارند.  پایه  شناسی  پایداری 

ها در  هایی دارند که سطح خارجی آنتأثیر قابل توجه بر پایه

( با ترکیب 2023. ژو و همکاران )[22]حال ورقه شدن است  

های فراابتکاری، پنج مدل برای  و الگوریتم  BPشبکه عصبی  

ها در روش استخراج کارگاه و پایه  بینی تنش القایی پایهپیش

ها از عملکرد مناسبی  توسعه دادند. نتایج نشان داد که این مدل

 . [23]بینی تنش برخوردارند  در پیش

برای شرایط خاصی توسعه داده شدهروش اند و  های تجربی 

-ها با محدودیت همراه است. همچنین در روشاستفاده از آن

-سازی میهای عددی خصوصیات مواد و شرایط مرزی ساده

الگوریتم امروزه،  ارزیابی  شوند.  در  ماشین  یادگیری  های 

پایداری پایه با موفقیت به کار رفته و از دقت بالایی برخوردارند  

های آسان، سریع، با دقت بالا  . بنابراین استفاده از روش[23]

و کارآمد در ارزیابی پایداری پایه ضروری است. در این تحقیق  

مورد وضعیت پایداری پایه    227با استفاده از پایگاه داده شامل  

نویسی بیان ژن مدلی جهت ارزیابی پایداری  و الگوریتم برنامه

میان   همبستگی  دیگر،  عبارت  به  است.  یافته  توسعه  پایه 

پایداری پایه با پارامترهای هندسی )عرض و ارتفاع( و تنش  

( مورد بررسی  GEPنویسی بیان ژن )پایه توسط روش برنامه

  w ،hگیرد. با توجه به تئوری سطح تأثیر پارامترهای قرار می

بر پایداری پایه مؤثر است. بنابراین با استفاده از این سه    pσو  

توسعه مدل جهت ارزیابی پایداری پایه در مراحل  پارامتر به  

 اولیه پرداخته شده است. 

 

 نویسی بیان ژن الگوریتم برنامه  -2
( اولین بار توسط فریرا در سال  GEPنویسی بیان ژن )برنامه  

-( و برنامهGAبا استفاده از اصول الگوریتم ژنتیک )  2011

)ن ژنتیک  یافت.  GPویسی  توسعه   )GEP  مسئله را  هر  ای 

می قرار  تحلیل  مورد  بیولوژیکی  ارزیابی  این مشابه  به  دهد. 

هایی با طول ثابت به  صورت که مسأله مورد نظر در کروموزوم

شوند. عملگرهای  عنوان یک برنامه کامپیوتری کدگذاری می

-شامل جهش، انتقال و بازسازی می  GEPاصلی ژنتیک در  

مقدار ثابت  اشد. جهش مربوط به طول کروموزوم است و باید  ب

 1/0داشته باشد. محدوده پیشنهادی برای پارامتر جهش بین 

برای عملگر    1/0و    01/0است. همچنین مقادیر بین    01/0تا  

به سه نوع یک    شود. عملگر بازسازیانتقال در نظر گرفته می

شود که  بندی میای و بازسازی ژنی تقسیمای، دو نقطهنقطه

باشد  می  7/0ها برابر  بر اساس پیشنهاد فریرا مجموع مقادیر آن

و در نهایت باعث برقراری حداکثر همبستگی میان پارامترهای  

 . [24]دهد  ترین مدل را ارائه میورودی شده و مناسب

همانند   خطی  و  درختی  ساختار  یک  ترکیب  الگوریتم  این 

برنامه میالگوریتم  ژنتیک  که  نویسی  درختی  ساختار  باشد. 

نمایش داده شده است به صورت    1ای از آن در شکل  نمونه

می خوانده  بالا  به  پایین  از  و  راست  به  این  چپ  )در  شود 

الگوریتم هر درخت بیانگر یک ژن در ساختار توسعه معادله  

از    1باشد(. به طور مثال در شکل  می معادله استخراج شده 

 شود: درخت به صورت معادله زیر نشان داده می

 

(1)  y = √A × B + c 

 

 
 ای از درخت بیان ژن نمونه -1شکل 

 

به   الگوریتم  به کار  این  طور گسترده در تحقیقات مهندسی 

می نمونه  عنوان  به  که  است  شده  تحقیقات گرفته  به  توان 

  [25]  2016صورت گرفته توسط فرادنبه و همکارانش در سال  

پیش منظور  در سنگ،  به  انفجار  از  ناشی  زمین  لرزش  بینی 

بینی  به منظور پیش  [26]   2018ارمغانی و همکارانش در سال  

  2019مقاومت فشاری تک محوره، فرادنبه و طاهری در سال  
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پیش  [27] منظور  و  به  انفجار سنگ، کدخدایی  پدیده  بینی 

سال   در  پیش  [28]  2019قاسمی  منظور  شاخص  به  بینی 

حاجی  سرشار،  سال  سایش  در  همکارانش  و    2019حسنی 

بینی همگرایی تونل، اینس و همکارانش  به منظور پیش  [29]

بینی مقاومت فشاری تک  به منظور پیش  [30]  2019در سال  

های پیروکلاستیک و بسطامی و همکارانش  محوره در سنگ

بینی هزینه آتشباری در  به منظور پیش  [31]  2020در سال  

روش کرد.  اشاره  آهک  سنگ  هوش  معادن  بر  مبتنی  های 

نمی معادلهمصنوعی  پیشتواند  برای  که  متغیر  ای  بینی یک 

اما بر خلاف آن،   وابسته استفاده کرده است را نمایش دهد. 

برنامه پیشالگوریتم  معادله  نمایش  با  ژن  بیان  بینی  نویسی 

 متغیر وابسته، برتری بیشتری نسبت به هوش مصنوعی دارد. 

 

 ها تفسیر داده -3
پیش   منظور  به  مطالعه  این  پایهدر  پایداری  یک  بینی  از  ها 

این    227پایگاه داده شامل   استفاده شده است.  پایه معدنی 

  [32]پایگاه داده از تحقیقات انجام شده در این زمینه شامل  

گردآوری شده است. پایگاه داده اول مربوط به معدن   [33]و 

است که به روش کارگاه و    McArthur Riverسرب و روی 

می استخراج  پایهپایه  بر  وارد  تنش  متوسط  این  شود.  در  ها 

معدن توسط تئوری سطح تأثیر محاسبه شده و برای تخمین 

مقاومت پایه از فرمول محصورشدگی لاندر استفاده شده است.  

پایه ایمنی  این معدن عموماً  همچنین ضریب  پایدار در  های 

بوده است. پایگاه داده دوم برگرفته از پایگاه داده    4/1بزرگتر از  

در   استفاده  مورد  نیز  می  [34]ترکیبی  مورد  این  در  باشد. 

پایه بر  وارد  تنش  تأثیر، متوسط  سطح  تئوری  توسط  ها 

مدلسازی دو بعدی المان مرزی و المان محدود و مدلسازی  

سه بعدی المان محدود محاسبه شده است. پایگاه داده شامل  

دو پارامتر ورودی )نسبت عرض به ارتفاع و تنش پایه( و یک  

پایه( می )پایداری  فراوانی  پارامتر خروجی  باشد. هیستوگرام 

های به کار گرفته شده در این مطالعه شامل نسبت عرض  داده

و    2های  به ارتفاع و تنش پایه )پارامترهای ورودی( در شکل

های  ای از ویژگینمایش داده شده است. همچنین خلاصه  3

 ارائه شده است.   1آماری این پارامترها در جدول  

 ها بندی آنهای مورد استفاده و دستهخلاصه داده -1جدول 

 

 
 هیستوگرام فراوانی نسبت عرض به ارتفاع پایه  -2شکل 

 

 انحراف معیار  متوسط  بیشینه کمینه  بندی دسته نماد واحد  پارامتر

 608/0 22/1 5/4 31/0 ورودی w/h - نسبت عرض به ارتفاع پایه

 628/23 53/52 6/127 19 ورودی MPa pσ تنش وارد بر پایه 
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 هیستوگرام فراوانی تنش وارد بر پایه -3شکل 

 

 نتایج و بحث  -4

 توسعه مدل  -1-4
بینی پایداری  به منظور توسعه یک شاخص جدید برای پیش

الگوریتم   افزار    GEPپایه،  نرم  مورد    GeneXpro toolsدر 

استفاده قرار گرفته است. در این نرم افزار برای دستیابی به 

مرحله انجام شود    6مرحله نهایی )توسعه مدل ریاضی( بایستی  

پارامترهای ورودی و خروجی، تعیین   وارد نمودن  که شامل 

تابع برازندگی، تعریف عملگرهای ریاضی، تعیین خصوصیات  

اتصال  کروموزوم تابع  تعیین  و  ژنتیک  عملگرهای  تعریف  ها، 

مدل   توسعه  منظور  به  صورت  GEPاست.  به  داده  پایگاه   ،

تصادفی به دو مجموعه تقسیم شده است. مجموعه اول شامل  

پایه    47پایه برای آموزش مدل و مجموعه دوم شامل    180

باشد. لازم به ذکر  ه شده میبرای ارزیابی دقت مدل توسعه داد

- است پارامتر خروجی )وضعیت پایداری پایه( به صورت صفر

یک در نظر گرفته شده است. همچنین تابع هدف بر اساس  

    ,pσy = f (w, h(                پارامترهای ورودی به صورت

افزار مربوط به   نرم  است. عملگرهای ریاضی به کار رفته در 

GEP  ( تفریق ،)+( عبارتند از: جمع -  ،)/( تقسیم ،)×( ضرب ،)

(، توان  x2(، توان دوم )Exp(، تابع نمایی )sqrtریشه دوم )

(، کسکانت  5Rt(، ریشه پنجم )3Rt(، ریشه سوم )x3سوم )

(Csc( سکانت ،)sec( تانژانت معکوس ،)Atan( متمم ،)Not  .)

ها  افزار و مقادیر آنهمچنین پارامترهای اولیه ورودی به نرم

ارائه شده است. لازم به ذکر است   2در این مطالعه در جدول 

جدول   عددی  و    2مقادیر  شده  انتخاب  تصادفی  صورت  به 

یافته نخواهد داشت و فقط زمان  تأثیری در نتیجه مدل توسعه

طولانی را  بهینه  حالت  به  میرسیدن  این  تر  بر  )علاوه  کند 

 را نقض کند(.  2انتخاب اعداد نباید قواعد بیان شده در بخش  

 

 
 ها پارامترهای اولیه و مقدار آن -2جدول  

 پارامتر مقدار  پارامتر مقدار 

 تعداد کروموزوم  100 نرخ جهش  044/0

 طول سر 8 نرخ ترانهشی ژن 1/0

 تعداد ژن  3 نرخ ترانهشی توالی جایگذاری  1/0

1/0 
 نرخ ترانهشی توالی

 جایگذاری ریشه 
Multiplication (×)  تابع اتصال 

 تابع برازندگی Sensitivity/specifity نرخ وارونگی  1/0

 مقدار گرد کردن  5/0 نهشی یک نقطه نرخ هم 1/0

 ترکیب ژن 2/0 نهشی دو نقطه نرخ هم 3/0
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 GeneXproافزار)پس از اجرای مراحل ذکر شده توسط نرم

tools)   بینی پایداری پایه اجرا  گام برای پیش  2700، مدل با

بیان هر ژن در شکل   است.    4شد. درخت  نشان داده شده 

اشاره   قبلاً  که  توسعهشدهمانطور  نهایی  مدل  این  ،  از  یافته 

الگوریتم دارای حداکثر همبستگی میان پارامترهای هر درخت  

ساختار درختی، جایگاه پارامترهای ورودی  باشد. بنابراین  می

یافته، بر این اساس تشکیل  و مقادیر اعداد ثابت در مدل توسعه

شده است. معادلات ریاضی مربوط به هر درخت به ترتیب به  

استخراج شده است. این معادلات به    4تا    2صورت معادلات  

اتصال   تابع  شده  "ضرب "وسیله  متصل  یکدیگر  بر  به  و  اند. 

اساس آن یک شاخص جدید تحت عنوان شاخص پایداری پایه  

(PSI  معادله طبق  می  5(  آستانه  تعریف  یک  سپس  شود. 

شود که بیانگر حالت پایداری  تعریف می 0.5احتمال با مقدار 

از    PSIباشد. به عبارت دیگر زمانی که مقدار  پایه می کمتر 

باشد    5/0باشد بیانگر پایدار بودن پایه و زمانی که بیشتر از  5/0

 باشد.  بیانگر عدم پایداری پایه می

 

   (2(2 ) 
𝑆𝑢𝑏 − 𝐸𝑇1 = [

𝑊

𝐻
× (𝑆𝑒𝑐 ((−4.82𝜎𝑝)

1

3 + (
𝑊

𝐻
× 𝜎𝑝))]

2 

 

 

(3)   

𝑆𝑢𝑏 − 𝐸𝑇2

=

𝑊

𝐻

(8.06 × 𝜎𝑝 ×
𝑊

𝐻
) + 𝐸𝑋𝑃(𝐶𝑠𝑐(𝜎𝑝))

 

 

 

(4) 
𝑆𝑢𝑏 − 𝐸𝑇3 = 𝐸𝑋𝑃[((

𝑊

𝐻
)

1

3

× 𝜎𝑝)

− (37.9 ×
𝑊

𝐻
)]  
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 های بیان مربوط به هر ژن درخت -4شکل 

 ارزیابی عملکرد مدل  -2-4
 227مورد از    45جهت ارزیابی عملکرد مدل توسعه داده شده  

به صورت تصادفی انتخاب شد.    GEPنمونه جهت تست مدل  

های  های تست هیچ مشابهتی با دادهلازم به ذکر است که داده

-استفاده شده جهت آموزش مدل ندارد و مستقل از آن می

های  باشد. در این بخش عملکرد مدل توسعه داده شده با داده

بینی شده  با مقدار پیش  PSIتست ارزیابی شده و مقدار واقعی  

 مقایسه شده است.   3جدول  آن در  

 
 های تست بینی شده و واقعی دادهمقایسه مقادیر پیش -3جدول 

 تنش پایه   w/h شماره

 )مگاپاسکال( 

مقدار  

 واقعی 

-مقدار پیش

 بینی 

 w/h شماره
 

 تنش پایه 

 )مگاپاسکال( 

مقدار  

 واقعی 

 بینی مقدار پیش 

1 8/1 7/56 0 0 24 8/0 22 0 0 

2 25/1 37 0 0 25 58/1 5/93 1 1 

3 2 40 0 0 26 1 43 1 1 

4 43/1 2/55 0 0 27 46/0 72 1 1 

5 9/0 32 0 0 28 1 84 1 1 

6 92/2 63 0 0 29 42/1 01/82 1 1 
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7 6/1 35 0 0 30 24/1 34 1 0 

8 8/0 55 0 1 31 5/1 58 1 1 

9 67/1 4/72 0 1 32 56/0 28 1 1 

10 2/2 52 0 0 33 25/1 99/82 1 1 

11 1 32 0 0 34 66/0 5/47 1 1 

12 2 35 0 0 35 88/0 5/47 1 1 

13 22/2 9/86 0 1 36 75/0 01/57 1 1 

14 4/1 28 0 0 37 76/0 50 1 1 

15 1 31 0 0 38 92/0 55 1 1 

16 1/1 35 0 0 39 2/1 56 1 1 

17 8/0 86 0 1 40 55/0 99/68 1 1 

18 75/0 29 0 0 41 93/0 29 1 0 

19 1 7/31 0 0 42 6/0 48 1 1 

20 6/2 60 0 0 43 92/0 55 1 1 

21 1/1 27 0 0 44 3/1 61/98 1 1 

22 33/1 36 0 0 45 3/1 35 1 0 

23 46/0 38 0 1  

 

ها  ماتریس آشفتگی ابزاری مناسب برای ارزیابی کیفیت مدل

مسائل   شکل  طبقهدر  است.  برای    5بندی  را  ماتریس  این 

می نشان  کنونی  ماتریس،  مطالعه  این  از  استفاده  با  دهد. 

)شاخص دقت  مانند  مختلفی  آماری  حساسیت  ACهای   ،)

(SE( عدم اشتراک ،)SP( و ضریب همبستگی متئو )MCC )

این  می شود.  تعیین  مدل  یک  کیفیت  ارزیابی  برای  تواند 

میشاخص محاسبه  زیر  روابط  از  استفاده  با  آماری  -های 

 : [35]شوند

 

(6 ) 
𝐴𝐶

=
𝑇𝑃 + 𝑇𝑁

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝑇𝑁 + 𝐹𝑁
 

 

(7) 𝑆𝐸 =
𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

 

(8) 𝑆𝑃 =
𝑇𝑁

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

 

(9) 𝑀𝐶𝐶

=
(𝑇𝑃 × 𝑇𝑁) − (𝐹𝑃 × 𝐹𝑁)

√(𝑇𝑃 + 𝐹𝑁) × (𝑇𝑃 + 𝐹𝑃) × (𝑇𝑁 + 𝐹𝑃) × (𝑇𝑁 + 𝐹𝑁)
 

 

 
 ماتریس آشفتگی  -5شکل

 

های آماری  مقدار شاخص  9تا    6و معادلات    5با توجه به شکل  

AC  ،SE  ،SP    وMCC    و    86/0،  79/0،  82/0به ترتیب برابر با

تغییر   1تا    0از    SPو    AC  ،SEبه دست آمده است.    65/0

دهد کیفیت نزدیکتر باشد نشان می  1کنند که هر چه به  می

است؛   زیاد  طبقه  MCCمدل  کیفیت  برای  بندی  معیاری 

-+ نشان1+ متغیر است؛ مقدار  1و    -1دوگانه است که بین  

بینی یعنی بهتر از پیش  0بینی عالی است، مقدار  هنده پیشد

مقدار   و  نیست  بین  نشان  -1تصادفی  کامل  مغایرت  دهنده 

. بنابراین  [35]باشدبینی شده و مشاهده شده میمقادیر پیش

توان  ها میبا توجه به مقادیر به دست آمده برای این شاخص

نتیجه گرفت که مدل توسعه داده شده از کیفیت بسیار خوبی  

 برخوردار است. 

برنامه الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  منظور  ژن به  بیان  نویسی 

-ها، دقت مدل توسعه داده شده با مدلنسبت به سایر الگوریتم
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(، دینگ  2017های پیشنهاد شده توسط قاسمی و همکاران )

( همکاران  )2018و  همکاران  و  لیانگ  و  2020(،  احمد  و   )

(. مقایسه پایگاه  4( مقایسه شده است )جدول  2020همکاران )

دهد  ها با مدل پیشنهاد شده نشان میداده و دقت این مدل

برنامه سایر  روش  به  نسبت  بهتری  عملکرد  ژن  بیان  نویسی 

 ها دارد. الگوریتم

 
 هامقایسه دقت مدل توسعه داده شده و سایر مدل -4جدول 

 دقت مدل )درصد( ها الگوریتم ها تعداد داده نویسندگان 

 82 ( SVCماشین بردار پشتیبان ) 178 [ 36](  2017قاسمی و همکاران )
J48 84 

 81 (SGBتقویت گرادیان تصادفی ) 205 [ 37]( 2018دینگ و همکاران )
درخت تصمیم تقویت گرادیان   236 [ 20] ( 2020لیانگ و همکاران )

(GBDT ) 

83 

تقویت گرادیان بینهایت  

(XGBoost) 

83 

ماشین تقویت گرادیان سبک  

(LightGBM) 

82 

 C4.5 83درخت تصمیم  46 [ 21]( 2020احمد و همکاران )

 

 های مدل محدودیتمزایا و   -3-4
بینی  پیشنهادی یک چهارچوب اصولی برای پیش  GEPمدل  

دهد که نشان دهنده ارتباط بین پایداری  پایداری پایه ارائه می

پایه با مشخصات هندسی و تنش وارد بر پایه است. به علت  

برنامه   الگوریتم  زیاد،  دقت  و  سرعت  بالا،  عملکرد  سادگی، 

نویسی بیان ژن در مطالعات مختلف مهندسی مورد استفاده  

استخراج   الگوریتم،  این  درختی  ساختار  است.  گرفته  قرار 

های  طه را آسان نموده است. دقت زیاد در روشمعادلات مربو

ها نسبت به  تر آنیادگیری ماشین منجر به استفاده گسترده

ها به دو دسته هوش  معیارهای تجربی شده است. این روش

 . شوندهای مبتنی بر درخت تقسیم میمصنوعی و روش

های مورد استفاده و دقت بالا مزایای مدل  تعداد زیاد داده

های این  باشند. همچنین محدودیتتوسعه داده شده می

 مدل عبارتند از: 

بینی پایداری یا  مدل پیشنهادی تنها قادر به پیش •

ناپایداری پایه است و میزان پایداری پایه را مورد  

 دهد. ارزیابی قرار نمی

این مدل بر اساس پایگاه داده محدود توسعه داده   •

شده است و در محدوده پارامترهای ورودی کاربرد  

تر نیازمند استفاده  دارد. دستیابی به یک مدل جامع

 های بیشتر است.  از داده

عملگرهای   • اساس  بر  افزار  نرم  در  مدل  توسعه 

ژنتیک انجام شده است و اعتبارسنجی متقابل در 

 شود. نظر گرفته نمی

سایر پارامترهای مؤثر بر پایداری پایه مانند خواص   •

مکانیک سنگی در این مدل لحاظ نشده است. زیرا  

علاوه بر دشواری دستیابی به این اطلاعات، هدف  

در   پایه  پایداری  از  اولیه  ارزیابی  مدل  توسعه  از 

 مراحل طراحی است.  

 

 گیری نتیجه  -5
-در این مقاله، شاخص جدیدی با استفاده از الگوریتم برنامه  

بینی پایداری پایه توسعه داده شده  نویسی بیان ژن برای پیش

است. نسبت عرض به ارتفاع و تنش وارد بر پایه پارامترهای  

می تشکیل  را  الگوریتم  به  تئوری  دهند.  ورودی  نظر  از 

خصوصیات مقاومتی پایه تأثیر به سزائی در پایداری پایه دارد.  

آید که مقاومت پایه با مطالعات مکانیک سنگی به دست می

از مشخصات   استفاده  مستلزم زمان و هزینه زیادی است. با 

بدون   پایه،  بر  وارد  تنش  و  پایه(  ارتفاع  و  )عرض  هندسی 

توان ارزیابی اولیه از پایداری  مشخص بودن مقاومت سنگ،  می

به  با عملکرد بالا انجام داد.    پایه از طریق مدل توسعه یافته

نمونه تصادفی از دو پایگاه    45منظور ارزیابی عملکرد مدل،  
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شامل   مقدار شاخص    227داده  و  انتخاب  معدنی    PSIپایه 

ها محاسبه شده است. سپس ماتریس آشفتگی برای  برای آن

پیش و  واقعی  مقادیر  تشکیل  مقایسه  پایداری  شاخص  بینی 

بینی  پایه به درستی پیش  37شد. در مجموع، وضعیت پایداری  

مقدار شاخص است.  عدم  شده  دقت، حساسیت،  آماری  های 

با   برابر  ترتیب  به  متئو  همبستگی  ضریب  و  ،  82/0اشتراک 

  GEPدهد مدل  به دست آمد که نشان می  65/0و    86/0،  79/0

بینی  عملکرد مطلوبی دارد و از توانایی قابل قبول برای پیش

 پایداری پایه برخوردار است. 

و  روش عددی  تحلیلی،  در  های  توجهی  قابل  کاربرد  تجربی 

شود  بینی پایداری پایه دارند. لذا پیشنهاد میارزیابی و پیش

این روش از طریق  عملکرد مدل پیشنهادی در مقایسه با  ها 

مطالعه موردی در یک معدن کارگاه و پایه مورد بررسی قرار  

 گیرد.
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Summary 

In this study, the correlation between pillar  stability with 

geometric parameters (width and height) and pillar stress has  been 

investigated by the gene expression programming (GEP) method. 

The proposed  model is implemented in a database taken from 

previous studies. The performance  of the model was evaluated by 

4 statistical indicators of accuracy  ,sensitivity, specificity, and 
Matthew’s  correlation coefficient  ,whose values were obtained as 0.82, 0.79, 0.86, and 0.65, respectively. 

The results showed that the developed model has good accuracy and can predict the stability of pillars. 

 

Introduction 

The stope and pillar method is one of the partial extraction  methods and it significantly helps to control 

subsidence. One of the important issues in the design of  pillars is to evaluate their stability. predicting the 

stability of pillars in underground mines is  of particular importance .  In this study, the correlation between 

pillar  stability with geometric parameters (width and height) and pillar stress has  been investigated by the 

gene expression programming (GEP) method. The proposed  model is implemented in a database of two 

previous studies. The performance of  the model was evaluated by 4 statistical indicators. According to the 

values obtained for these indicators, the proposed  model has good quality and provides a reliable prediction 

of the pillar stability . 
 

Methodology and Approaches 

a database including 227 pillars was used to predict the pillar  stability  .The database contains  two inputs 

(width to height ratio and pillar stress) and one output (pillar stability). 
In GeneXprotools  software, the model was run and  the expression tree of each gene was determined. 

Mathematical equations related to each tree have been extracted and are connected  to each other by the 

“multiplication "  connection function and a new index  called Pillar Stability Index (PSI) is defined. Then, a  
probability threshold with a value of 0.5 is defined, which represents the pillar stability state. 

In order to evaluate  the performance of the developed model, 45 cases from 227 samples were randomly  
selected to test GEP model. By using confusion matrix, various statistical  indicators such as accuracy (AC), 

sensitivity (SE), specifity (SP) and Matthew’s correlation coefficient (MCC) can be determined to evaluate 

the quality of a model.  
 

Results and Conclusions 

Underground mining 

Pillar stability index 

Partial extraction 

Gene expression programming  
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In this article, a new index has been developed using the  gene expression algorithm to predict the pillar 

stability. The ratio of width  to height and the pillar stress are the input parameters to the algorithm. In  order 

to evaluate the performance of the model, 45 random samples were selected  from two databases including 

227 pillars and the value of PSI index was  calculated for them. Then the confusion matrix was formed to 

compare the actual  and predicted values of the stability index. The value of the statistical  indicators of 

accuracy, sensitivity, specifity and  Matthew’s  correlation coefficient  was obtained  as 0.82, 0.79, 0.86 and 

0.65 respectively, which showed that the GEP model has a good performance and has an acceptable ability 

to predict the pillar stability . 

 
 

 


