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 30/09/1403: ؛            پذیرش16/07/1403:  دریافت

 (amajdi@ut.ac.irنویسنده مسئول: *)

   

  ر یناپذ اجتناب  یادهی پد  ،طویلکار  سنگ به روش جبههاستخراج زغال  اتیاز عمل  ی ناش  ن ینشست سطح زم  چکیده 

  ی هابه سازه  ینشست و خسارات احتمال  زانیموجب کاهش م  تواند ی و کنترل آن م  ینیب شیاست، اما پ

روش از    نیر تانتخاب مناسب با دو هدف انجام شده است: نخست،  قیتحق نی شود. ا یرسطحی و ز یسطح

برا  ی روابط تجرب   انیم پارامترها  ( maxS)  ن یحداکثر نشست سطح زم  ینیب شیپ  یموجود  به    ی با توجه 

( و عرض  H(، عمق روباره ) shسنگ )زغال  ه یشامل ضخامت ل   یاستخراج سنگ و پهنه  زغال  ه یل   یهندس

  ی خط  ونیرس( و رگRF)  یمحور شامل جنگل تصادفداده  یهامدل  سهی(؛ و دوم، توسعه و مقا wLپهنه )

براLMR)  رهیچندمتغ پ  ی(  دقت  واقع  85راستا،    نی ا  در ی.  نیب شیبهبود  داده  معتبر    یدسته  منابع  از 

شد. سپس،    موجود محاسبه   یاز روابط تجرب   ک یبا استفاده از هر    ن یو حداکثر نشست سطح زم  یآورجمع

  ی درصد خطا  ن یانگی(، مVAF)  شمول واریانس (،  R²)  ن ییتع  بی شامل ضر یچهار شاخص آمار  یبر مبنا

با    یروابط تجرب   سهیمقاو    ی اعتبارسنجضمن  (،  RMSEمربعات خطا )  ن یانگیم  جذر( و  MAPEمطلق )

به دو  ها  تصادفی داده  با تقسیمدر مرحله بعد    شد.  پرداخته نیز  ها  آنانتخاب    بندی اولویت  به   ،یکدیگر

تحلیل رگرسیون خطی چند  و  (  RF)بکارگیری الگوریتم جنگل تصادفی  سپس  بخش آموزش و تست و  

با    سهیو مقا   یتوسعه داده شده و مورد اعتبارسنج  maxSبینی  جدید برای پیش  (، دو مدلLMRمتغیره )

ها  نسبت به سایر مدلرا  و کارایی  دقت    ن یبالتر   RFنشان داد که مدل    جی نتا.  قرار گرفتند  یروابط تجرب 

برای این   RMSE و R² ،VAF ،MAPEهای آماری مقادیر شاخص طوری که به  ؛دارد maxS ینیب شیدر پ

،  939/0  بیدر مرحله تست به ترتو    287/0و    34/23، %17/29، %921/0  ب یبه ترتدر مرحله آموزش  مدل  

های مذکور به ترتیب در مرحله  ر شاخصی با مقاد ز ین  LMRمدل است. بوده   246/0و  13/21%،  94/11%

عملکرد    439/0و    15/22، %47/81، %845/0  و در مرحله تست   0/ 57و    47/% 84،  26/71، %713/0آموزش  

ارزش    یهابا استفاده از روش  یورود  یپارامترها  تیحساس  لیتحل در نهایت، نتایج  .  نشان داد  یقبولقابل

دارد، در    maxSرا بر    ریتأث  نیشتری( ب shسنگ )زغال  هی نشان داد که ضخامت ل  ینوسیو دامنه کس  شپلی

 .  گذار استریتأث ترین پارامتراهمیت ( کمHکه عمق روباره )  یحال

 واژگان کلیدی 
الگوریتم جنگل تصادفی، رگرسیون   ،یتجرب  یهاروش   ن،یحداکثر نشست سطح زم  ،طویلکار  روش جبهه 

 . چندمتغیرهخطی 

 

 مقدمه  -1
جبهه  روش  ل  طویلکار  در  استخراج  از    هیپس 

در  زغال  استخراج   کیسنگ  پ  یپهنه  و    ی شرویمشخص 

سقف بلاواسطه شده    زشیابتدا موجب ر  ،یکیدرولیه  یهاجک 
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  ی بال  یهاهیشدن لو شکسته  بیموجب تخر  جیو سپس بتدر

بلاواسطه پشت جک  با  1شود ]ی م  یکیدرولیه  یهاسقف   .]

پ عمل  یک یدرولیه  یهاجک   یشرویادامه  استخراج،    اتیو 

از سقف پهنه به سمت   ها هیو شکسته شدن ل بیتخر ندیفرآ

زم م  زین  نیسطح  اابدیی ادامه  پ  ندیفرآ  نی.  مهم    امدیدو 

 جه یو در نت  هیتنش اول  دانیاغتشاش در م  جادی( ا1مشتمل بر )

تنش روانتقال  بر  س  یدسترس  یهاتونل   یها  و    کارنهیبه 

ا2مجاور مربوطه و )  لیحا  یهاه یپا نشست در سطح    جادی( 

  ریو ز  یسطح  یهابه سازه   یاحتمال  بیآس  جه یو درنت  نیزم

موجود در    یهاروش  ی[. به طور کل2-4خواهد شد ]  یسطح

ناش نشست  مطالعه  عمل  یحوزه  روش    اتی از  به  استخراج 

روش   طویلکار  جبهه  پروف  ،یتجرب  یهاشامل  تابع    ل،یتابع 

مدلساز   یکیزیف  یمدلساز   ر،یتأث تمرکز    یعدد  ی و  هستند. 

فرآروش  نیا  یاصل  نییو تع   هاهیشکل ل  ریی تغ  ندیها درک 

پروف  ریتأث  یپارامترها بر  م  یگود  لیگذار  از  باشدی نشست   .

که   نیحداکثر نشست سطح زم  رگذار،یتأث  یپارامترها   انیم

پارامتر    نیمهمتر  افُتدینشست اتفاق م  لیعمدتاً در مرکز پروف

 شناخته شده است.  

کل طور  نشست    رگذاریتأث   یفاکتورها  ی به  حداکثر  بر 

نمود. دسته    یبندمیبه دو دسته تقس  توانیرا م  نیسطح زم

از    یزغال و پهنه استخراج  هیل  یهندس  یاول شامل پارامترها 

و عرض  (  H)  عمق روباره  ،(sh)  سنگزغال   هی: ضخامت للیقب

حال  ،هستند(  wL)  پهنه دربرگ  یدر  دوم  دسته    رنده یکه 

: فاکتور انبساط  لیمواد از قب  یکی و مکان  یکیزیف  اتی وصخص

.  باشندیو ... م(  cσ)  یمقاومت فشار  ،(b)  یبیتخرحجم مواد  

مختلف روباره    یهاهیل  ، یاستخراج  یهادر پهنه   کهییاز آنجا

هستند لذا در    یمتفاوت  ی کی و مکان  یکیزیف  اتیخصوص  یدارا 

  ن یسطح زم  ستنظر گرفتن اثرات آنها در برآورد حداکثر نش

دشوار بنابرا  یکار  پارامترها   نیاست.    ی هندس  ینقش 

مورد توجه    قنیتوسط محق  لیدل  نیتر بوده و به همبرجسته 

گسترده انجام شده در    قاتیتحق  نیاند. اولقرار گرفته   یشتریب

ناش  یبررس  نهیزم پهنه   ینشست  استخراج  کار  جبهه   یهااز 

ب  طویل در  انگستان  زغال سنگ  انجمن  سال یتوسط    یهان 

 ییهاآن ارائه گراف  جهیصورت گرفت که نت   1975تا    1950

پ زم  ینیبش ی جهت  سطح  نشست  حسب    نیحداکثر  بر 

کارم5]  باشدیم  wLو    sh  ،H  یهندس  یپارامترها و    س ی[. 

شده از معادن زغال    یآورجمع   یهابراساس داده   [6همکاران ]

جهت    یهندس  یرامترهاوابسته به پا   یتجرب  یاانگلستان رابطه 

وَ  نیبرآورد حداکثر نشست سطح زم دادند.    ه ن در مروارائه 

برجا جهت    یریگاندازه   یهابر اساس داده   یتجرب  یا [ رابطه7]

او نشان    نیبرآورد حداکثر نشست سطح زم ارائه داد. رابطه 

سنگ و نسبت عرض  زغال   هیصخامت ل  شیکه با افزا  دهدیم

ر عمق  به  زم  وباره،پهنه  سطح  نشست    ش یافزا  نیحداکثر 

  هیوابسته به ضخامت ل  یرابطه تجرب  کی[  8. پنگ ]ابدییم

  دهدی او نشان م  یشنهاد ی زغال و عمق روباره ارائه داد. رابطه پ

افزا با  زم  شیکه  سطح  نشست  حداکثر  روباره  به   نیعمق 

و پنگ رابطه    ووی . در ادامه، لابدیی کاهش م یخط ریصورت غ

ارائه    سنگزغال  هیبراساس عمق روباره و ضخامت ل  ید یجد

[ رابطه 10]  زیاوی[.  9دادند  پ  ی لیتحل  یا[   ی نیبش یجهت 

عمق    شیارائه داد که در آن با افزا  نیحداکثر نشست سطح زم

و    ی. مجدافتیی م  شیافزا  نیروباره، حداکثر نشست سطح زم

  ی هندس  یپارامترها   رحسبب  یلیتحل  یا[ رابطه 11همکاران ]

کشش به منظور    هیزاو  زی و ن  یو پهنه استخراج  سنگزغال   هیل

[  12]  حداکثر نشست ارائه دادند. چنگ و همکاران  ینیبش یپ

به ضخامت ل  یتجرب  یارابطه  عمق    سنگزغال   هیوابسته  و 

برآورد حداکثر نشست سطح زم ارائه دادند.    نیروباره جهت 

 ی نیبش ی جهت پ ییرابطه نما کی [13] انو همکار  نیَ راً،یاخ

ارائه    یهندس  یبراساس پارامترها   نیحداکثر نشست سطح زم

اشاره شده    ی لیو تحل   ی( روابط تجرب1اند. در جدول )نموده 

   اند.آورده شده 

( به جدول  توجه  م1با  روابط  افتیدر  توانی (  اکثر  که    یدر 

و   سنگزغال  هیل یهندس اتیتاکنون ارائه شده است خصوص

  رگذار یتأث  یپارامترها   نیمهمتر(  wL و  sh،   H)  یپهنه استخراج

تر  ق یهستند. با توجه عم  نیدر برآورد حداکثر نشست سطح زم

ارائه شده    طکه رواب  افتیدر  توانیم  1جدول    یبه روابط تجرب

[ همکاران  و  پنگ  ل8توسط  ]  ووی[،  پنگ  و  9و  چنگ  و   ]

[ ب12همکاران  از  پهنه   ،یهندس  یپارامترها  نی[  عرض    اثر 

(wL  )زم سطح  نشست  حداکثر  برآورد  در  نظر    نیرا  در 

روابط ارائه شده    یکه شکل کل  ییاز آنجا نیاند. همچننگرفته

لذا مقدار حداکثر نشست برآورد    د،متفاوت هستن  1در جدول  

با خصوص  کیاز استخراج    یناش  نیشده سطح زم   ات یپهنه 

بکارگ  نیمع  یهندس ا  یر یبا  از  کدام  متفاوت    نیهر  روابط، 

 یروابط تجرب  نیرابطه از ب  نیترقیدق  نییخواهد بود. لذا، تع

 .  است  یضرور  یامر   برای استفاده در کاربردهای عملی،  موجود
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سال  مدل   ر،یاخ  یهادر  از  و    یعدد  یهاپژوهشگران 

سطح  یبررس   یبرا  یترشرفته یپ  یهالیتحل بهره    ینشست 

همکاران    یچو.  اندگرفته   ی محاسبه   یبرا  یمدل  [14]و 

پس    نیسطح زم  ماندهینشست باق  انهیزمان و فاکتور سالمدت 

پهنه  استخراج  جبهه   یزغال  یهااز  روش  ارائه    طویلکار  به 

  استخراجی  یهیضخامت ل  شینشان داد که با افزا  جیدادند. نتا

نها فاکتور نشست  ادامه مدت   ،ییو  باق  یزمان    مانده ینشست 

در   یترطویل مدت  یبرا  نیزم ،یعبارتبه  ابد؛یی م شیافزا زین

 ل یبا تحل  [15]. ژئو و همکاران  ماندیم  یباق  یدار یحالت ناپا

  یسنگ  یهاهیخمش ل  سمیمکان  ،یعدد   یسازه یو شب  کیتئور

استخراج  یروباره  تأث  یپهنه    ی کیژئومکان  یهایژگیو  ریو 

آبرفت بررس  کینزد  یرسوبات  را  ا  دندکر  یبه سطح  بر    نیو 

نشست    بیترک  کپارچه،ی صورت  ارائه دادند که به  یاساس مدل

تغ  یناش و  بستر  سنگ  خمش  تب  رشکلیی از  را   نییآبرفت 

افزاآن  یهاافتهی.  کردیم با  که  داد  نشان  ضخامت    شیها 

سط نشست  حال  ابد،ییم  شی افزا  نیزم  حرسوبات،  که    یدر 

باعث   ینگس هیل یو چسبندگ یاصطکاک داخل هیزاو ش یافزا

در   [16]. پاراکاش و همکاران شودی م یکاهش نشست سطح

در   ینیرزمیاز استخراج ز  یناش  یخود، نشست سطح  یمطالعه

آدر بررس  یالیمعدن  را  و در  یهند  الگو  افتندیکردند    ی که 

به  زاونشست  با  و  متقارن  سمت    هیصورت  در  بالتر  کشش 

دادند که    ننشا  نیها همچن. آن شودی پهنه ظاهر م  دارب یش

با نرخ    یکی رابطه نزد  ،یپارامتر کنترل  کیعنوان  کشش به   هیزاو

 کار دارد.  جبهه   یشرو یپ

  ی نشست سطح  ینیبش یپ  یبرا   یمدل  [17]و همکاران    ونگ

بر نقش    دیبا تأک  طویلکار  جبهه   یهااز استخراج پهنه   یناش

  یهاینیبش یها پدر روباره توسعه دادند. آن  هیاول یدیکل  هیل

  ن یچ  ناننگیاز معدن ت  یدانیم  یهاحاصل از مدل را با داده 

و   یدیکل  هیل   یمشخ  یکردند و نشان دادند که سخت   سهیمقا

استخراج  یهاسنگ   یهایژگیو پهنه  الگو  یاطراف    ی بر 

دارند. خانال و همکاران    یر یچشمگ ریتأثسطح زمین نشست 

  یهاهیشکل ل  رییتغ   یبررس   یبرا   یعدد  یسازاز مدل   [18]

که به    لومتریک  کیسنگ به عمق  معدن زغال   کیدر    یفوقان

جبهه  طوروش  م   لیکار  کردن   شد،یاستخراج  .  داستفاده 

عرض پهنه و ضخامت   شی ها نشان داد که با افزاآن  یهاافتهی

و   ،یاستخراج  هیل پهنه  در سقف  زون شکسته شده  ارتفاع 

 .  ابدیی م  شیافزا  نیمقدار نشست حاصل در سطح زم

  ن یرفتار نشست سطح زم  لیبا هدف تحل  [3]  و همکاران  ژو

مختلف    یهاشیآرا  ریتأث  ه،یچندل  طویلکار  در معادن جبهه 

طر  یاستخراج  یهاپهنه  از    ی بررس  یعدد  یسازهیشب  قی را 

نشست سطحآن   یهاافتهیکردند.   داد که شدت  نشان    ی ها 

مستقبه تأث  میطور  ها،  پهنه   یپوشانهم  هیناح  ریتحت 

ل  یکپارچگی مقاومت  همچن  ن یب  یهاهیو  و  پهنه،   ن یدو 

ترک   هایشکستگ  یسازفعال  ل  یهاو  در  است.    هاه یموجود 

المان    یبا استفاده از روش عدد  [19]و همکاران    تویطاهرد

( پFEMمحدود  به  سطح  ینیبش ی(  معادن    ینشست  در 

ا  افتند یپرداختند و در  لیکار طوجبهه    تواند یروش م  ن یکه 

  یو شدت نشست سطح  یفوقان  یهاهیحرکت ل  یمؤثر   طوربه

پ آن  ینیبش یرا  پکند.  که  کردند  مشاهده    یهاینیبش یها 

داده انجام  با  نرخ  هم  یدان یم  یواقع  یهاشده  و  بوده  راستا 

 دارد.    ینشست سطح  زانیبر م  یادیز  ریاستخراج تأث  یشرو یپ

پ  [20]و همکاران    دلید نها  ی نیبش یبا هدف  و    یینشست 

زغال   یناش  یکینامید استخراج  جبههاز  روش  به  کار  سنگ 

تأث  ،طویل تابع  مدل   Knothe  ریاز    یهارمکان ییتغ  یسازدر 

مدل بر اساس    ونی براسیها با کالاستفاده کردند. آن   یسطح

نشست    یتجرب  ینشان دادند که پارامترها   ،ی دانیم  یهاداده 

مق مقاد  توانندی م  یمحل  اسیدر    یا منطقه   فرضش یپ  ری با 

  زانیها نشان داد که مآن  یهاافتهی  جیتفاوت داشته باشند. نتا

الگو  تأث  یو  تحت  پهنه،    تی موقع  رینشست  لبه  به  نسبت 

و  یبندزمان  و  قرار    یشناسن یزم  یهای ژگیاستخراج،  محل 

  یکی نامینشست د  یبه بررس  [21]دارد. مالدونادو و همکاران  

پرداختند و با    طویلکار  از استخراج جبهه   یناش  نیسطح زم

نقاط    رمکانیی، تغSDPSافزار  در نرم   ریاستفاده از روش تابع تأث

موقعکردند. آن   یساز را مدل   یسطح دادند که  نشان   تیها 

  ی امانند فاصله اثر لبه   یینقاط نسبت به لبه پهنه و پارامترها

ت زمان  فاکتور  نشست    یتوجهقابل  ریأثو  محاسبه  دقت  بر 

با استفاده از مدل بلوک    [22]و همکاران    وی دارند. ل  یکینامید

در معادن    ینشست سطح  3DECافزار  ( در نرم BBM)  یوند یپ

  یکردند و به بررس  یسازهیرا شب  لیکار طوسنگ جبهه زغال 

نشان داد که در نظر گرفتن   جیعوامل مؤثر بر آن پرداختند. نتا

 ییدر بازنما  یبال نقش مهم  یو تنش افق  یبندهیل  صفحات

به   یالگو   ترانه یگراواقع  شب  ژهیونشست،    ش یجدا  یساز هیدر 

 ها دارد. آن  نییپهنه و خمش رو به پا  یفوقان  یهاهیل

اجزاء    یعدد   یبا استفاده از مدلساز   [23]و همکاران    چنگ
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بررس به  شرا  یمحدود  سنگ   طینقش  بر    یهااشباع  روباره 

در    طویلکار  جبهه   یهانشست حاصل از استخراج پهنه   زانیم

زم که آن  ی هاافتهیپرداختند.    نیسطح  داد  نشان  ها 

تضع  گرفتنده یناد آب  فیاثر  مکان  کننده  خواص    یکی بر 

از مقدار    ترنییپا  نیسقف پهنه، موجب تخم  یسنگ  یهاهیل

زم  یواقع سطح  همکاران  شودیم  نینشست  و  وو  با    [24]. 

تحل  یعدد   یساز هیشب  ،یدانیم  یهاداده   بیترک   ی هالیو 

  ی با پوشش آبرفت  یدر نواح  ینشست سطح  ی هایژگیو  ،ینظر 

  Zhaogu  سنگسقف نازک را در معدن زغال و سنگ  میضخ

نتا  یسبرر  نیچ که آن  قاتیتحق   جیکردند.  داد  نشان  ها 

بر شدت و گستره نشست    یمیمستق  ریتأث   یآبرفت  هیضخامت ل

استخراج  یفوقان  یهاهیل  ییجادارد و جابه  صورت  به   یپهنه 

سقف نازک و مرحله  شامل مرحله کنترل سنگ  یادو مرحله 

  ی جیروند تدر  نیکه ا  یاگونه به  ابد،یی کنترل آبرفت توسعه م

د.  شوی م یمتفاوت نشست سطح یفازها  یریگبه شکل  منجر

ضرورت استفاده    ک،یتئور  یهاهیپا  ت یضمن تقو  ،فوق  مطالعات

داده   یمکمل عدد  یهااز روش  را در کنار مدل و    ی هامحور 

  ی هاروش   یحال، با وجود دقت بال  نیاند. با انشان داده   یتجرب

 ن یتخم  ایو    فیها غالباً مستلزم تعرآن   یکاربرد عمل  ،یعدد 

بعضاً    یمتعددورودی    یپارامترها که  طر  تنهااست    قیاز 

هستند؛ از  یابیقابل دست یمحدود مورد  یهاداده ای اتیفرض

خاص   طیشدت وابسته به شرابه  توانندیحاصل م جینتا رونیا

  یهایدگیچیبا توجه به پ  ن،یبر ا  علاوهباشند.    یمطالعه مورد

جبهه   یساختار معادن  تحل  ،طویلکار  در  موجود    ی لیروابط 

روش   اریبس و  بوده  ن  یاهمحدود  به  زیهوشمند  طور  تاکنون 

  ن یدر ا  نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبش یپ  یبرا   یاختصاص

 . اندافتهینوع معادن توسعه ن

  ی بندت یو اولو  یابیراستا، هدف پژوهش حاضر، ارز  نیدر هم

تجرب برا   یروابط  حداکثر   یموجود  نشست  سطح    یبرآورد 

از معادن مختلف است.    یواقع  یهاداده   هی( بر پاmaxS)  نیزم

  یهاروش   لیپتانس  یمحور و بررسداده   کردیرو  تیمنظور تقوبه

الگور  ،ینیبش یپ  نینو تصادفی  تمیاز   Random)  جنگل 

Forest  )قدرتمند    نیماش  یریادگیمدل    کی  عنوانبه  زین

مدل  در نشست  حداکثر    یرخطیغ  یساز جهت  زمین  سطح 

از    شده است.بهره گرفته  ،  طویلکار  معادن جبهه  همچنین، 

 Linear multivariateتحلیل رگرسیون خطی چندمتغیره ) 

regression analysesبه نیز  رابطه (  ارائه  جدید  منظور  ای 

 استفاده شده است. 

مقا  یلیتحل  بیترک  نیا کلاس  سهیاز  پ  کیروابط   ی نیبش یو 

  ت یو حساس  یدار یهوشمند، امکان سنجش دقت، پا  آماری و

پارامترها  به  نسبت  مدل  در   یورود   یهر  و  کرده  فراهم  را 

در    یبرا   یکاربرد  یچارچوب  ت،ینها مناسب  روش  انتخاب 

 .دهد یارائه م  یمختلف مهندس  طیشرا

 
 
 
 

. طویلکار  جبههناشی از عملیات استخراج  سطح زمیننشست بینی حداکثر روابط تجربی و تحلیلی موجود جهت پیش -1 جدول

 منبع  نوع رابطه  توضیحات  رابطه  

( )
1

max 0.61 0.05 0.07s wS h L H
− = − −

 
 

 [6] همکاران کارمیس و  تجربی  -

( )
0.32

max 0.39 s wS h L H=  [7] ه ون در مرو تجربی  - 

( )max 0.6815519 0.9997398
H

sS h=  H  [8پنگ و همکاران ] تجربی  برحسب فوت 

( )
0.1884

max 1.9381 23.4185sS h H
−

= +  H  [9لیوو و پنگ ] تجربی  بر حسب فوت 
( )8.7 1.042 8.7

max 10.39 1s cS Hh b b Hb   = − + 
 [10یاویز ] تحلیلی - 

( )max 1.875 2 tans wS h L L H = +  β   زاویه کشش

 است 

 [11مجدی و همکاران ] تحلیلی

( )
0.857

max 163.156 561.680sS h H
−

= +  [12چنگ و همکاران ] تجربی  - 

( )( )0.4 0.18

max 0.78 1 1 wL H

sS h e
− = − +

 
 

 [13ینَ و همکاران ] تجربی  -

روباره،    γ،  سنگضخامت لیه زغال  shعرض پهنه،    wLعمق روباره،    Hتوجه:   انبساط حجم مواد روباره،    bوزن مخصوص مواد   cσفاکتور 

 باشد. زاویه کشش می β سقف پهنه استخراجی وسنگی محوره لیه مقاومت فشاری تک
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 تحقیق  روش - 2

شامل    یداده مناسب  گاهیبه منظور انجام پژوهش حاضر، ابتدا پا 

بر آن از    رگذاریتأث  یو پارامترها  نیحداکثر نشست سطح زم

]منابع   با    یآور جمع   [38-25معتبر  بعد،  مرحله  در  شد. 

  یعملکرد، روابط تجرب  یاب یارز  یآمار   یهااستفاده از شاخص 

  در   .(3)بخش    رندیگیمقرار    یمورد بررس  1موجود در جدول  

مقاد  تینها شاخص   ریبراساس  آمده    ی ابیارز  یهابدست 

،  ( VAF)  انسی، شمول وار(2R)  نییتع  بیعملکرد شامل ضر

خطا  نیانگیم م  (MAPE)  مطلق  یدرصد  جذر    ن یانگیو 

روابط    یبندت یو اولو  یبه اعتبارسنج  (RMSE)  مربعات خطا

 پرداخته خواهد شد.     1موجود در جدول    یتجرب

به روبعلاوه،  گسترش  و   یمبتن   لیتحل  کردیمنظور  داده  بر 

مدل   یابیارز روش    ن،یماش  یریادگیو    یآمار   یهاتوان  دو 

رگرس بهLMR)  ره یچندمتغ  یخط  ونیشامل    کیعنوان  ( 

الگور  کیکلاس  یآمار   کیتکن تصادف  تمیو   یجنگل 

(Random Forestبه   ن یماش  یر یادگیمدل    کیعنوان  ( 

توسعه    نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبش یپ  ی برا  شرفته،یپ

  ن یمقاله، عملکرد ا  5در بخش  سپس  .  (4)بخش    اندداده شده 

 نتایج ها با  آن  ج یقرار گرفته و نتا  یدو مدل مورد اعتبارسنج

   ت.شده اس  سهیمقا  یتجرب  روابطحاصل از  

 ی ابیارز  مورد  یهاروش   -1-2

  نییتع  یبرا  نیکه توسط محقق  1رابطه مندرج در جدول    8

زم نشست سطح  عمل  نیحداکثر  از  در    اتیحاصل  استخراج 

و   یتجرب  هرابط  6شد، مشتمل بر    ارائه  طویلکار  جبهه روش  

تحل  2 هر  ن باش  یم  یلیرابطه  ا  کی د.  برا  نیاز    ی روابط 

  نیبه ا  لین  یاست. برا   یاعتبارسنج   ازمندیدر عمل ن  یر یبکارگ

شده    یریگاندازه   یهااز  دسته داده  یتعداد مناسب  دیباهدف،  

کار با مطالعه منابع معتبر منتشر شده    نیرا فراهم نمود که ا

  هیته  یبرا   یانجام شد. در اکثر منابع مورد بررس  نهیزم  نیدر ا

داده پارامترها   یهادسته  فقط   ه یل  یهندس  یمناسب، 

،  سنگزغال   هیشامل ضخامت ل  یو پهنه استخراج  سنگزغال 

بوده و اطلاعات مربوط به  عمق روباره و عرض پهنه موجود  

مواد روباره گزارش نشده است. لذا، در    یکی ژئومکان  اتی خصوص

  یرابطه تجرب  6  یو اعتبارسنج  سهیپژوهش صرفاً به مقا  نیا

هستند پرداخته شده    یهندس   یکه فقط وابسته به پارامترها 

منظور  در ادامه، به.  دیصرفنظر گرد  ی لیرابطه تحل  2  یبررسو از  

مدل  روش  داده   کنندهینیبش یپ  یهاتوسعه  دو  محور، 

Random Forest    وLMR  پا  زین پارامترها   هیبر    ی همان 

داده  یهندس بررس  یطراح   ،واقعی  یهاو  مورد  قرار    یو 

   د.انگرفته

 

   استفاده  مورد  هایداده   -2-2

[  38-25منابع معتبر ]دسته داده از    85پژوهش تعداد    نیدر ا

  ن، یچ  کا،یآمر  یها از کشور  طویلکار  جبهه مربوط به معادن  

روابط    ی . با توجه به فرم کلدیگرد  یو هند جمع آور  ایاسترال

  هیداده شامل ضخامت ل  گاهیموجود در پا  یپارامترها   ،یتجرب

به عنوان  (  wL)  و عرض پهنه(  H)  ، عمق روباره(sh)  سنگزغال 

شده در    یریگحداکثر نشست اندازه   زی و ن  یورود   یپارامترها

در نظر گرفته   یبه عنوان پارامتر خروج(  maxS)  نیسطح زم

شده    یآور داده جمع   گاهی پا  یاطلاعات آمار   2شدند. در جدول  

نمونه از   10تعداد  زین 3نشان داده شده است. بعلاوه، جدول 

استفاد   یهاداده  نشان    یبرا   همورد  را  حاضر  پژوهش  انجام 

معتبر   یعلم  منبع  14ها از  ذکر است که داده. لزم به  دهدیم

مورد  مطالعات  شده   یو  استخراج  از  مستقل  عمدتاً  که  اند 

ژئودت  یهاروش  تأ  یابزارها  ای  یکیاستاندارد    یعلم  دییمورد 

  ی هانهیاند. با توجه به تنوع زمنشست بهره برده   شیپا  یبرا 

ات مربوط به  یمنابع، ارائه جزئ  نیو ساختار متفاوت ا  یمطالعات

اندازه  موقع  یریگنحوه    ی هاستگاه یا  ایها  گمانه  تینشست، 

حجم مقاله،    ریچشمگ  شیهر مطالعه، ضمن افزا  یبرا   کیژئودت

  ی هامدل   سهیو مقا  لیپژوهش که تمرکز بر تحل  یبا هدف اصل

هم  کنندهینیبش یپ نماست،  بدباشدیراستا  است    یهی. 

مشخصات    ترقیدق  یبررس  یبرا   توانندی مند مخوانندگان علاقه 

 . ندیبه منابع مربوطه مراجعه نماموردی  هر مطالعه  

  ان یم  یهمبستگ  سیماتر  رها،یمتغ  انیارتباط م  یبررس  یبرا 

ارائه شده    1در شکل    پایگاه داده  یو خروج  یورود  یپارامترها

  ی پارامتر ورود   ن یکه ب  دهد ینشان م  لیتحل  نیا  جیاست. نتا

sh  خروج بس  یهمبستگ  maxS  یو  و  (  85/0)  یقو  اریمثبت 

 اطارتب  wLو    Hپارامترها مانند    ریسا  که  یوجود دارد. در حال

خروج  یترفیضع همچن  یبا  ضرا  ن،یدارند.  بودن    ب یکم 

ب  یورود  یرهایمتغ  نیب  یهمبستگ   23/0مقدار    نیشتری)با 

  نیب  یقابل توجه  یخطکه هم  دهدی( نشان مHو    wL  انیم

مستقل    یاز نظر آمار   یورود   یرها یها وجود ندارد و متغآن

 هستند.

  ی هاداده   ییها و شناساداده   عیتوز  یابیمنظور ارزادامه، به   در
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  یا جعبه  ی، از نمودارها (outliers)  خارج از محدوده  یاحتمال

نشان    جیقابل مشاهده است. نتا  2استفاده شد که در شکل  

  ی دو داده و برا   sh  یپنج داده، برا   maxSپارامتر    یکه برا  دهدیم

H   که    یدر حال  اند،ه پرت ظاهر شد   یهاعنوان داده ده داده به

.  شود ینم  دهیخارج از محدوده نرمال د  یا داده  چیه  wL  یبرا 

ا ا  نیبا  در  ه  نیوجود،  داده  کیچیمطالعه  حذف  از  ها 

  یف اصلاهدیکی از اآن است که    میتصم  نیا  لی. دلاند ده ینگرد

تجرب  یبررس  ،حاضر   قیتحق روابط  با    یعملکرد  مواجهه  در 

شرا  یواقع  یهاداده  استخراجی  پهنهمتنوع    طیو    ه بودهای 

ها از منابع معتبر و منتشرشده استخراج  است. از آنجا که داده

شراشده  و  م  یمتنوع  یدانیم  طیاند  بر  در  حفظ   رند،یگیرا 

در نظر    یموجود ضرور   ی هات یانعکاس واقع  یها برا آن   یتمام

دقت    توانستی پرت م  یها حذف داده   ن،یبراگرفته شد. علاوه 

دهد، که    شیافزا  یرا به شکل مصنوع  ی تجربی موجودهامدل 

  ط یبر سنجش عملکرد روابط در شرا  یبا هدف پژوهش مبن

 دارد.   رتیو ناهمگن، مغا  یواقع
 تجربی.  روابط اعتبارسنجی و مقایسه برای شده  آوریجمع  های داده  آماری اطلاعات -2  جدول

 نوع داده   پارامتر  واحد  نماد  حداقل  میانگین  حداکثر  انحراف معیار  واریانس 

97/2 72/1 7 87/2 1/1 sh M ورودی سنگ لضخامت لیه زغا 

88/32538 39/180 1000 91/230 48 H M  عمق روباره 

15/8703 29/93 443 87/213 60 wL M  عرض پهنه 

11/1 05/1 13/5 56/1 08/0 maxS M  خروجی  حداکثر نشست سطح زمین 

 استفاده  مورد  هایداده از دسته 10 تعداد  -3  جدول

 hs شماره 

(m) 
H (m) Lw (m) Smax 

(m) 

1 13/2 189 148 27/1 

2 1/3 176 281 66/2 

3 8/1 123 91 19/1 

4 5/5 210 301 8/4 

5 6/4 418 301 68/3 

6 7 154 240 34/4 

7 7 189 170 02/2 

8 9/4 145 300 62/3 

9 7/2 600 185 526/0 

10 7/1 201 185 003/1 

 

 
همبستگی بین پارامترهای ورودی و ماتریس  -1شکل 

ه.خروجی پایگاه داد
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.(Outliers)  پرت یهاداده ییشناسا و پارامترها یآمار عیتوز یبررس یبرا (Box Plot)  یاجعبه ینمودارها -2 شکل

 عملکرد   ی ابیارز  یآمار  یهاشاخص   -3-2

ا از    نیدر  آمار  4مقاله    نییتع  بیمهم شامل ضر  یشاخص 

(2R)انسی، شمول وار  (VAF)مطلق   یدرصد خطا  نیانگ ی، م  

(MAPE  )مربعات خطا  نیانگی و جذر م  (RMSE  )  به منظور

مدل   یابیارزو    یاعتبارسنج مختلف  عملکرد  های 

زم  کنندهبینیپیش  سطح  نشست  شده    ن،یحداکثر  استفاده 

دقت شش    لیتحل  یطور مشترک برا بهها  شاخص این  است.  

تجرب جدول  رابطه  در  مندرج  رگرس  ، 1ی    ی خط  ونیمدل 

 ی جنگل تصادف  تمیالگور  بر   مدل مبتنی( و  LMR)  رهیچندمتغ

(RFبه )  ی ابیو ارز  یریپذسه یتا امکان مقا  شوندمیکار گرفته  

م داده   یسنت  یکردهای رو  انیجامع  شوو  فراهم  د.  محور 

  ی خروج  نیب  یمحاسبه همبستگ  یبرا   VAFو    2R  یهاص شاخ 

و مقاد اشوندی استفاده م  یواقع  ریمدل  اندازه مقدار    ن ی. هر 

باشند دقت مدل بالتر و انطباق    ترکینزد  %100ها به  شاخص 

پ  یواقع  ریمقاد  نیب  یشتریب دارد.    ینیبش یو  وجود  شده 

دقت    یبررس  یبرا   یاریبه عنوان مع  MAPEشاخص    نیهمچن

و هر اندازه مقدار    شودیمدل در آمار استفاده م  کی  ینیبش یپ

نزد صفر  به  د  ترکیآن  از  است.  بالتر  مدل  دقت    گر یباشد، 

با    RMSEبه    توانی م  یآمار   یهاشاخص  که  نمود  اشاره 

  ر یمدل و مقاد  کیبرآورد شده توسط    ریمحاسبه اختلاف مقاد

بررس  یریگاندازه   یواقع به  اعتبار    یشده،  و  مدل    کیدقت 

م  ی نیبش یپ مقادپردازندیکننده  همواره    نیا  ری .  شاخص 

  ک ی  یآن برا  ریصفر است و هر اندازه مقاد  یمساو   ایبزرگتر  

و اعتبار آن    شتریباشد، دقت آن مدل ب  ترکیمدل به صفر نزد

  توانی مدل را م کی  یبال برا  یهاشاخص   ریبالتر است. مقاد

 [: 40،  39]محاسبه نمود    ریبا استفاده از روابط ز
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 ینیبشیو پ  یواقع  ریمقاد  بترتی به iPو   iM  4  تا  1در روابط  

  ر یمقاد  نیانگیم  meanMو    نیشده حداکثر نشست در سطح زم

iM   .نیهمچناست  N باشدیها متعداد دسته داده . 

 
 (MLRرگرسیون خطی چند متغیره )  -4-2

یریچندمتغ  یخط  ونیرگرس قد  یکه    ی هاروش  نیتریمیاز 

آن    شهیکه ر  رهاستیمتغ  انی روابط م  یسازمدل   یبرا  یآمار 

  ن ی. اگرددیبازم  1908در سال    رسونیپ  هیاول  یبه کاربردها 

بر اساس    وستهیوابسته پ  ریمتغ  کیبرآورد مقدار    یروش برا

متغ  یامجموعه   یخط  بیترک پ  یرها یاز    وسته، یمستقل 

مدل،    نیدر ا  ی. هدف اصلرودی کار مبه  یساختگ  ای  ییدودو

پ  یبررس بر   ریمتغ  نیزمان چندهم  ریتأث  ی نیبش یو  مستقل 

کل  ریمتغ  کی معادله  است.  خطی    ونیرگرس  یوابسته 

 :  [45]  شودی( ارائه م 5در قالب رابطه )  متغیرهچند
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(5) 1 1 2 2 ... n ny b x b x b x c= + + + +  
هر    ریتأث  زانیم  انگریب  nb، ... و  1b  ،2bیب  معادله، ضرا  نیدر ا

متغ  ریمتغ بر  به  yوابسته    ریمستقل  نشان   کهی طور هستند، 

مستقل،    ریدر مقدار هر متغ  یواحد   کی  شیبا افزا  دهندیم

م ضر   yمقدار    رودیانتظار  اندازه  تغ  بیبه  کند.    رییمربوطه 

ابه   زین  cمقدار   عرض  نشان   زعنوان  مقدار  مبدأ،  دهنده 

شرا  y  شدهینیبش یپ تمام  یطیدر  که    یرها یمتغ  یاست 

 [. 41مستقل برابر صفر باشند ]

 

 (RFتصادفی ) الگوریتم جنگل   -5-2

 یریادگیقدرتمند    یهااز روش   یکی یجنگل تصادف  تمیالگور

( است  ensemble learning)  یگروه  یریادگیاز نوع    نیماش

با هدف بهبود دقت در مسائل    منیتوسط بر  بارنیکه نخست

 ب یبا ترک  تمیالگور  نی. ا[ 42]  ارائه شد  ونیو رگرس  یبندطبقه

درخت   یامجموعه  به Decision Trees)   میتصم  یهااز   )

تصادف تول  داریپا  یمدل  ،یصورت  بال  دقت  با  .  کندی م  دیو 

کل  میتصم  یهادرخت  حالت  طبقه  یدر  دسته  دو    ی بندبه 

(Classification Treesو رگرس )ونی  (Regression Trees )

 نیهدف در ا  ریمتغ  یکم  تی. با توجه به ماهشوندیم  میتقس

(، از حالت  maxS)  نیسطح زم  شستحداکثر ن  یعنیپژوهش،  

 .  استفاده شده است  یجنگل تصادف  یونیرگرس

درخت مستقل که هر    یتعداد بیاز ترک  یجنگل تصادف  مدل

 Bootstrap)  یگذار یبا جا  یتصادف  یریگبر اساس نمونه   کی

Sampling داده از  م  یآموزش  یها(    ل یتشک  شوند،یساخته 

بر اساس    دیجد  یهاداده   یبرا   یخروج  ینیبش ی شده است. پ

)شکل   ردیگیها صورت متمام درخت  یهاینیبش ی پ نیانگیم

مدل    یداریپا  شیو افزا  انسیموجب کاهش وار  کردیرو  نی. ا(3

  تمیالگور  عملکرد[.  43د ]شوی منفرد م  یهانسبت به درخت 

تأث  کل  ریتحت  عامل  م  ید یدو    نیب  یهمبستگ  زانیاست: 

و   یهر درخت. کاهش همبستگ  ینیبشیها و دقت پدرخت 

مدل را در    یها، بهبود عملکرد کلدرخت   یدقت فرد   شیافزا

  ی ریادگی  یهاتم یالگور  ر یسا  همانند[.  44ت ]خواهد داش  یپ

مناسب اَبرَپارامترها نقش    میتنظدر این الگوریتم نیز    ن،یماش

ا  نهایی  مدل  ییدر کارا  یاکنندهنییتع پژوهش،    نیدارد. در 

د  انقرار گرفته  م یو تنظ  یمدل مورد بررس   یسه اَبَرپارامتر اصل

[43  ،44 :] 

درخت  - 1 )تعداد  پارامتر    نیا  (:n_estimatorsها 

درخت نشان  تعداد  جنگل    دهندهلی تشک  یهادهنده 

  ش ی مقدار آن در اغلب موارد موجب افزا  شیاست. افزا

 . شودیم  جیدقت مدل و کاهش نوسان نتا

ب - 2 )   نه یش یعمق  درخت    ن یا  (:max_depthهر 

برا مجاز  عمق  حداکثر  درخت   یپارامتر  را  رشد  ها 

  تواند یها م. محدود کردن عمق درخت کندیم  نییتع

آن   م یکرده و توان تعم   یر یمدل جلوگ  برازششیاز ب

 د.  ده  شیافزا  دیجد  یهارا در مواجهه با داده 

و - 3 تقس   یانتخاب  یهای ژگیتعداد  هر    گر م یدر 

(max_features:)  از   کندیم  نییتع گره  هر  در 

  جاد یا  یبرا  یصورت تصادفبه  یژگیدرخت، چه تعداد و

  ی . مقدار معمول برا رندیقرار گ  یمورد بررس  گرمیتقس

رگرس  نیا مسائل  در  تعداد    ونی پارامتر  جذر  با  برابر 

 د.  شویم  هدر نظر گرفت  یورود   یهایژگیو

پژوهش    نیاَبرَپارامترها، در ا  نهیبه  ریبه مقاد  یابیدست  منظوربه

( همراه با  Grid Search, GS)  یاشبکه   یاز روش جستجو 

،  GS  استفاده شده است. در روش  k-foldمتقاطع    یاعتبارسنج

هر اَبرَپارامتر به مدل    یبرا  هیاول  ریاز مقاد  یمختلف  یهابیترک

ترک هر  عملکرد  و  نهاشودیم  یابی ارز  بیداده شده  در    ت، ی. 

عملکرد را ارائه    نیکه بهترها  اَبرَپارامتر  ریاز مقاد  یامجموعه 

عنوان   به  و  دهد،  بهینه  انتخاب    یینها  میتنظمقادیر  مدل 

  [.45د ]گردیم
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.maxS بینیپیش در  RF الگوریتم کلی ساختار  -3 شکل

  برای   موجود  تجربی   هایروش  اعتبارسنجی   -3

 زمین سطح  نشست  حداکثر تعیین

شده، حداکثر نشست    یآور دسته داده جمع   85با توجه به       

موجود، محاسبه    یتجرب  یهابا استفاده از روش   نیسطح زم

ا  شوندیم عملکرد  ادامه  در  از  روش   ن یو  استفاده  با  ها 

اعتبارسنج    یمورد بررس  آماری  یهاشاخص  و    یقرار گرفته 

 . گردندیم
 

 تعیین حداکثر نشست سطح زمین   -1-3

ا زم  نیدر  نشست سطح  از    نیمرحله حداکثر  استفاده   6با 

مدی محاسبه گرد  1ارائه شده در جدول    یرابطه تجرب   زان ی. 

  ر یو مقاد  یحداکثر نشست واقع  ریمقاد  نیب  یارتباط و همبستگ

نشان    9تا    4  یهاشکلمذکور در    یتجرب  یهاحاصل از روش 

و انطباق    سهیقام  15تا    10  یهاشکل  نیداده شده است. همچن

  ر یمورد استفاده با مقاد  یتجرب  یهاحاصل از روش   یخروج  نیب

  ی هاشکل  ی. بطور کلدهندی را نشان م یحداکثر نشست واقع

اولو  یاعتبارسنج  یبرا  ییبه عنوان مبنا  15تا    4   یبند ت یو 

سطح    ن ییتع  یبرا  یتجرب  یهاروش   یینها نشست  حداکثر 

به    یبعد   بخشزیرکه در    رندیگی مورد استفاده قرار م  نیزم

 .   شودی آن پرداخته م
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و   سیحاصل از روش کارم ریمقاد نیرابطه ب -4شکل 

 ی.واقع ریهمکاران و مقاد

حاصل از روش ونَ در مروه و  ریمقاد نیرابطه ب -5شکل 

 ی. واقع ریمقاد

 
 

حاصل از روش پنگ و همکاران و  ریمقاد نیرابطه ب -6شکل 

 ی. واقع ریمقاد

و پنگ و  وویحاصل از روش ل ریمقاد نی رابطه ب -7شکل 

 ی. واقع ریمقاد

  
حاصل از روش چنگ و همکاران   ریمقاد نیرابطه ب -8شکل 

 ی. واقع ریو مقاد

و همکاران و   نیَحاصل از روش  ریمقاد نیرابطه ب -9شکل 

 ی. واقع ریمقاد
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و  سیحداکثر نشست حاصل از روش کارم سهیمقا -10شکل 

 ی.واقع ریهمکاران با مقاد

حداکثر نشست حاصل از روش وَن در   سهیمقا -11شکل 

 ی. واقع ریبا مقاد همرو

  
حداکثر نشست حاصل از روش پنگ و   سهیمقا -12شکل 

 ی.واقع ریهمکاران با مقاد

و  وویحداکثر نشست حاصل از روش ل سهیمقا -13شکل 

 ی. واقع ریپنگ با مقاد

  
مقایسه حداکثر نشست حاصل از روش چنگ و  -14شکل 

 همکاران با مقادیر واقعی.

و  نیَحداکثر نشست حاصل از روش  سهیمقا -15شکل 

 ی.واقع ریهمکاران با مقاد

اولویت   - 2-3 و  روش اعتبارسنجی  انتخاب  های بندی 

 تجربی 

برآورد    یموجود برا   یتجرب  یهاروش   یبه منظور اعتبارسنج

  یابیارز  یآمار   یهاشاخص   ریمقاد  ن،یحداکثر نشست سطح زم
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بخش   در  اشاره شده  روش  ک یهر    یبرا   3-2عملکرد  ها  از 

و    سهیمقا  یبرا ان داده شده است.  نش   4محاسبه و در جدول  

استفاده شده    یازدهیامت  ستمیها، از سروش   نیا  یبندت یاولو

،  R²  ،VAF)  یآمار   یهااز شاخص  کیدر هر    کهی طور است؛ به

MAPE    وRMSEروش    نیترفیو ضع  6  ازیروش امت  نی(، بهتر

عنوان  به  ازاتیامت  نیکرده است. مجموع ا  افت یرا در  1  ازیامت

آن در جدول    جیعملکرد در نظر گرفته شده که نتا  یکل  اریمع

عملکرد بهتر    انگریب  زیآمده است. عدد بالتر در هر شاخص ن  5

،  [7]حاصل از روابط وَن در مروه    جینتا  روش مربوطه است.

همکاران    سیکارم ل  [6]و  پنگ    وو یو  براساس    [9]و 

موجود در    گریرابطه د  3با    سهیدر مقا  VAFو    2R  یهاشاخص 

بالتر برخوردار بوده و با دقت    یاز همبستگ  بیترت  ه، ب4جدول  

.  زنندیم  نیرا تخم  نیمقدار حداکثر نشست سطح زم  یشتریب

براساس   امتیاز مربوط به    ری مقادبعلاوه،  ، MAPE  شاخصو 

گرفت که روابط وَن    جهینت  توانی م  5و    4مندرج در جداول  

و همکاران    سیو کارم[  12]، چنگ و همکاران  [7]در مروه  

ترت  [6] بهتر  بیبه  د  یعملکرد  به  نشان    گرینسبت  روابط 

  س یروابط کارم  RMSE  براساس شاخص   ت،ی. درنهادهندیم

  [ 12]و چنگ و همکاران    [9]  پنگو    ووی، ل[6] و همکاران  

  ی کمتر   یمربعات خطا  ن یانگیجذر م گریرابطه د  3نسبت به  

  ش یمنظور نمابه دارند.    ن،یسطح زمدر برآورد حداکثر نشست  

مختلف، از نمودار    یهاتر عملکرد روش ساده   یسه یو مقا  یبصر

در شکل  Wind Rose)  یبادلگُ استفاده شد که  ارائه    16( 

  ی هاکه روش  دهدینمودار به وضوح نشان م  نیشده است. ا

  ازات یامت نیبالتر [6و همکاران ] سی و کارم [7] وَن در مروه

 اند. را کسب کرده  یکل

  ی ابیارز  یهابدست آمده از شاخص   جیبراساس نتا  یبه طور کل

و    سی وکارم  [7]وَن در مروه    یهاگفت روش  توانی عملکرد م

نسبت به   یاز دقت بالتر و عملکرد نسبتاً بهتر  [6]همکاران  

نشست  روش   ریسا برآورد حداکثر  در  و  برخوردار هستند  ها 

زم کاربردها   نیسطح  قابل  یعمل  یدر    الترب   نانیاطم  تیبا 

پنگ    یها. در مقابل، روش رندیمورد استفاده قرار گ  توانندیم

دقت را در   نیکمتر  [13]و همکاران    نیَو    [8]و همکاران  

  ی داشته و از اعتبار کمتر   نیبرآورد حداکثر نشست سطح زم

مناسب    یعمل  یهاها در پروژه برخوردارند، لذا استفاده از آن 

 . رسدیبه نظر نم

 

 

 
 زمین.  سطح نشست حداکثر  تعیین تجربی  هایروش آماری  اعتبارسنجی نتایج -4  جدول

RMSE MAPE VAF R2 شاخص  روش 

 [6کارمیس و همکاران ] 7175/0 77/70 28/40 569/0

 [7ونَ در مروه ] 7580/0 05/74 10/38 666/0

 [8پنگ و همکاران ] 7003/0 08/68 34/41 598/0

 [9لیوو و پنگ ] 7111/0 62/69 96/42 587/0

 [12چنگ و همکاران ] 6991/0 59/68 84/39 591/0

 [13ینَ و همکاران ] 6838/0 54/44 29/59 906/0

 

های های تجربی تعیین حداکثر نشست سطح زمین براساس مقادیر شاخصانتخاب روش  بندیاولویتامتیازدهی و  -5 جدول

  ارزیابی عملکرد. آماری

 روش  ر اساس شاخصب امتیاز کلی  امتیاز

RMSE MAPE VAF 2R 

 [6کارمیس و همکاران ] 5 5 4 6 20
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 [7ونَ در مروه ] 6 6 6 2 20

 [8پنگ و همکاران ] 3 2 3 3 11

 [9لیوو و پنگ ] 4 4 2 5 15

 [12چنگ و همکاران ] 2 3 5 4 14

 [13ینَ و همکاران ] 1 1 1 1 4

 

 
  از یامت  سهیمقا(  wind rose)  بادیلگ    نمودار  -16شکل  

  براساس   نیحداکثر نشست سطح زم نیی تع  یتجرب  یهاروش

  .4جدول  یآمار یهاشاخص مقادیر

 

مدلساازی حداکثر نشاسات ساطح زمین با   -4

 MLRو   RF  هایروش استفاده از
با    نیحداکثر نشاسات ساطح زم  یبخش، هدف مدلسااز  نیدر ا

  ونی( و رگرساا RF) یجنگل تصااادف  تمیاسااتفاده از دو الگور

  نیبه ا  یابیمنظور دساات( اساات. بهLMR)  رهیچندمتغ  یخط

به دو بخش   یصورت تصادفموجود به  یداده  دسته  85هدف،  

  دساته  68)  هاداده  %80شادند: بخش آموزش شاامل   میتقسا 

.  ( داده دسااته  17)  هاداده  %20شااامل    تساات  خشب  و(  داده

 LMRو   RF  یهامدل  یریادگیا   یبخش آموزش برا  هایداده
عملکرد    یابیو ارز  یاعتبارسانج  یبرا  تساتبخش    یهاو داده

در  .  انادمورد اساااتفااده قرار گرفتاه  یشااانهاادیپ  یهاامادل

با اساتفاده از    یمدلسااز  ینحوهبه   ،2-4و    1-4  یهاربخشیز

 .  شده است  پرداخته  لیتفصدو روش به  نیا

  RF الگوریتم مدلسازی با استفاده از -4-1
 ن یی(، تعRF)  ی مدل جنگل تصادف  ینهیبه  یطراح  یبرا      

اهمبَ اَ  ینهیبه  ریمقاد از  برخوردار است،    ییبال  ت یرپارامترها 

و  ینیبش یدر دقت پ یا کنندهنیینقش تع ریمقاد نیچرا که ا

  ی ابیدست  یپژوهش، برا  نی. در اکنندیم  فایمدل ا  میتوان تعم

بهتر جستبَاَ  بیترک  نیبه  روش  از    ی اشبکه   یجو رپارامترها، 

(Grid Searchا شد.  استفاده  بررس  نی(  با    ی روش 

فضا   ی هابیترک  یتمام  کیستماتیس در    ی ممکن 

را فراهم    یر یمقاد  ییرپارامترها، امکان شناسابَ اَ  یشده فیتعر

آن    یداریپا  شیکه موجب بهبود عملکرد مدل و افزا  کندیم

داده  با  مواجهه  منظور  به   ن،یهمچن  د.شونیم  دهیند  یهادر 

تکنRFمدل    استحکام و    میتعم  تیقابل  ش یافزا از    ک ی، 

روش،   نی. در ادیاستفاده گرد بخشی-5متقاطع  یاعتبارسنج

شده   میتقس رمجموعهیبه پنج ز یآموزش هایی داده مجموعه 

  ی و رو  ندیبی آموزش م  رمجموعهیچهار ز  یو مدل هر بار بر رو 

  ن یانگیم  ریمقاد  س. سپشودیم  تست  ماندهی باق  یرمجموعه یز

  یی نها  اریعنوان معحاصل از پنج بار تکرار به   یآمار  یهاشاخص 

باعث   ندیفرآ نی. اشودیعملکرد مدل در نظر گرفته م  یابیارز

ها شده و  داده  یتصادف  ی بندمیاز تقس  یناش  انسیکاهش وار

 .  دینمایکمک م  جینتا  یدار یبه ارتقاء پا

  دسته داده  68شامل    یآموزش   یآموزش، مجموعه   ندیفرآ  در

  دسته داده   17شامل    تست  یمدل و مجموعه   یر یادگی  یبرا 

مورد    رپارامترهابَاَ  ینهیبه  ریمقاد  نییعملکرد و تع  یابیارز  یبرا 

مقاد گرفت.  قرار  اساس  بَاَ  ینه یبه  ریاستفاده  بر  رپارامترها 

ضر  نیشتریب مجموعه R²)  نییتع  بیمقدار  در    تست  ی( 

قابل تا  شدند  پا  میتعم  تیانتخاب  به    یدار یو  نسبت  مدل 

برا   یدامنهد.  شو  نیتضم  دیجد  یهاداده  سه    یجستجو 

 : [46]  دش  فیتعر  ری به شرح ز RFمدل    ید یرپارامتر کلبَاَ

  25  یهابا گام   200تا    25( از  n_estimatorsها )تعداد درخت 

با    10تا    4( از  max_depthها )درخت   ینهیشیعمق بیی؛  تا

و؛ و  ییتاک یگام     م یشده در هر تقسانتخاب  یهای ژگیتعداد 

(max_features  از )ییتاکی با گام    3تا    1. 

از فرآنتایج     یدر قالب نقشه  ایی شبکهجستجو  ندیحاصل 

مقادHeatmap)  یحرارت از  و    یبرا  R²  ری(  آموزش  مراحل 
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  ر یشکل، مقاد  نیداده شده است. در ا  نشان  17در شکل    تست

R²   در    نه،یشیمختلف از تعداد درختان و عمق ب  باتیترک  یبرا

  ا برابر ب  میشده در هر تقسانتخاب   یهایژگیکه تعداد و یحالت

لزم به ذکر  ن،یهمچنت. در نظر گرفته شده، ارائه شده اس 2

در نظر    3  ای  1برابر با    max_featuresکه    یاست که در حالت

 max_featuresبا حالت    سهیگرفته شد، دقت مدل در مقا
  دو بودن عملکرد مدل در    ترن ییپا  لیدلکمتر بود. به   ،2برابر با  

بخش  زیر  نیها در اآن  یحرارت   ینقشه از آوردن  ،  مذکور  حالت 

 . شده استنظر  صرف 

ها  که تعداد درخت  یزمان  توان دریافتمی  17با توجه به شکل  

د، مدل  ودر نظر گرفته ش 4برابر با  نهیشیعمق ب  و 50برابر با 

RF  مقدار    نیبالترR²   نماید.  میکسب    تست  یرا در مرحله

  ار یمععنوان  به  تست  یهاکه عملکرد مدل بر داده   ییاز آنجا

  نیمدل در نظر گرفته شده، ا  م یتعم  تیقابل  یابیدر ارز  یاصل

در   RFمدل    یینها  یکربندیعنوان پاز اَبَرپارامترها به  بیترک

   .مطالعه انتخاب شد  نیا

 

  LMR روش مدلسازی با استفاده از -4-2
دسته داده مرحله آموزش، که در   68در این مرحله براساس  

  ، قرار گرفتاستفاده  مورد    RFبرای آموزش مدل    1-4بخش  

بینی برای پیش (  LMR)یک مدل رگرسیون خطی چندمتغیره  

 صورت زیر توسعه داده شد:  هب  حداکثر نشست سطح زمین

(6 ) 
max

0.152 0.53295

0.00031 0.00127

s

W

h
S

H L

− + 
=  

− + 
 

نتایج    6اند. در جدول  ( قبلاً معرفی شده 6پارامترهای رابطه )

  ن یمطابق با انشان داده شده است.    LMRآنالیز واریانس مدل  

بس  ج،ینتا ( 56/2  ×10-17  )حدود  value-P  نییپا  اریمقدار 

  ار یبس  نانیدر سطح اطم  یآن است که مدل از نظر آمار   انگربی

مستقل واردشده به مدل نقش    یرها یبال معنادار بوده و متغ

مقدار    ن یوابسته دارند. همچن  ر یمتغ  راتییتغ  نییدر تب   یمؤثر 

مدل    یقدرت بال  یدهنده نشان   زین  91/52  معادل  F  یآماره 

   ها است.موجود در داده   انسیوار  نییدر تب

 

 . (LMR) رهیچندمتغ  یخط ونیمدل رگرس ی( براANOVA) انسیوار لیتحل جینتا -6جدول 

 F P-valueآماره  میانگین مربعات  مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییرات مدل

LMR   56/2×10-17 91/52 29/18 88/54 3 رگرسیون 

   346/0 13/22 64 باقیمانده 

    01/77 67 کل
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   تست. 2Rبا توجه به مقادیر  RFتعیین اَبَرپارامترهای بهینه مدل  -17شکل 

 

عملکرد    یاساهیمقا  لیتحل اعتبارسانجی و    -5

 ی با روابط تجرب  یشنهادیپ  یهامدل
 RFی )شنهاد یپ  یهادقت مدل   یابیمنظور ارزبهدر این بخش،  

موجود در منابع،    یها با شش رابطه تجربآن  سهیو مقا(  LMRو  

که در    MAPE  و  2R،  VAF،  RMSE  یاز چهار شاخص آمار 

.  دی استفاده گردها پرداخته شد،  به معرفی آن  3-2زیر بخش  

و   آموزش  مرحله  دو  در  مدل  هر  محاسبه    تستعملکرد  با 

  دقت مورد سنجش قرار گرفت و بر اساس های آماری  شاخص 

شاخص،   هر  اولو  یازدهیامت  سیستم  کیدر    ی بندت یجهت 

  ش ینما  یبرا  ن،یهمچن(.  7)جدول    شد  نیها تدومدل   یینها

از  یبر اساس امت  یبادلها، نمودار گُعملکرد مدل   سهیمقا  یبصر

 دیگرد  میترس  تستدو مرحله آموزش و  هر  هر مدل در    یکل

 .  (b18و   a18)شکل  

در هر   امتیاز  نیریشتبا کسب ب  RFمرحله آموزش، مدل    در

آمار  و   R²  ،RMSE  ،MAPEدر    8  امتیاز)  یچهار شاخص 

VAF32  یینها  ازیعملکرد را از خود نشان داد و امت  نی( بالتر  

بود.    سهیمقا  نیمقدار ممکن در ا  نیشتریدست آورد که برا به
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خود    زا  یقبولعملکرد قابل   23  ازیبا مجموع امت  زین  LMRمدل  

و   داد  تجرب  کینزد  امتیازینشان  روابط  و    یبه  کارمیس 

کسب کرد. در مقابل، مدل    [7ون در مروه ]و    [6همکاران ]

عملکرد را در    نیترنییپا  4کل    ازی با امت  [13یَن و همکاران ]

 VAFو    R²  پاییننسبتاً    ریاز مقاد  یمرحله داشت، که ناش  نیا
 ها بود. مدل   یتمام نیب MAPE  نیبالتر  نیو همچن

 

  یرا در تمام  جینتا  نیبهتر  RF، مجدداً مدل  تستمرحله    در

ها( و توانست  در تمام شاخص   8  امتیازها ثبت کرد )شاخص 

عملکرد    نی. ادی( را کسب نما32امتیاز  )  یکل  ازیامت  نیبالتر

تعم  RFمدل    یتوانمند  ،یقو در  داده   یریپذمیرا    یهابه 

م  یخوببه   زین  نشدهدهید مدل  دهدی نشان   .MLR  در    زین

امت  تست  مرحله مجموع  به19  ازیبا  م،  عملکرد    نیانگیطور 

کلیه روابط تجربی نسبت به مرحله آموزش داشت و از    یبهتر

[ و چنگ و همکاران  6کارمیس و همکاران ] روابط به غیر از  

[  13یَن و همکاران ]  مدل  گر،ید  یگرفت. از سو   یشیپ[  12]

  VAFضعف در    لی، به دلRMSEنسبتاً خوب در    امتیازبا وجود  
 ( به دست آورد. 7امتیاز  )  ینییپا  یکل  ازیامت MAPEو  

  از تفاوت عملکرد دو مدل   یترارائه درک روشن   منظوربه     

  ریمقادبین    یکیگراف  سهیمقا  یک،  LMRو    RFپیشنهادی  

پ  یواقع زم  شدهینیبش یو  نشست سطح  (  maxS)  نیحداکثر 

تست  در دو مرحله آموزش و    MLRو    RF  یهاتوسط مدل 

به    شکل  نی. اداده شده استنشان    19انجام شد که در شکل  

ی نیبشیرا در پ LMRنسبت به مدل   RFمدل    یوضوح برتر

 .  سازدیم  انینما maxS  ترقیدق

نشاان  این بخش    ساهیو مقا  یابیحاصال از ارز  جیمجموع، نتا  در

تنها در مرحله آموزش بلکه در مرحله  نه RFکه مدل    دهدیم

ها  مدل   رینساابت به سااا  یمراتب بهترعملکرد به  زین تساات

  ینیبشیدر پ  یابزار قو کیعنوان  به  تواندیداشااته اساات و م

  نیگردد. همچن  یمعرف(  maxS)  نینشاسات ساطح زمحداکثر  

سااختار خود، توانساته اسات    یساادگ  جودبا و  زین  MLRمدل  

مرسااوم از خود   یتجرب  یهانساابت به مدل یرقابت  یعملکرد

   د.نشان ده
 

 و تست. در مراحل آموزش   یو روابط تجرب یشنهادیپ یها مدل یینها یازدهیعملکرد و امت ی آمار یهاشاخص سهیمقا -7جدول 

 کلی  امتیاز امتیاز  آماری؛ شاخص مقدار مدل مرحله
2R؛ امتیاز VAF؛ امتیاز MAPE ؛ امتیاز RMSE ؛ امتیاز 

 32 8؛ 287/0 8؛ 34/23 8؛ 71/92 8؛ RF 921/0 آموزش

LMR 713/0 23 7؛ 570/0 3؛ 84/47 7؛ 26/71 6؛ 

 22 6؛ 596/0 6؛ 75/44 5؛ 65/68 5؛ 690/0 [6کارمیس و همکاران ]

 22 2؛ 704/0 7؛ 51/40 6؛ 59/70 7؛ 729/0 [7ون در مروه ]

 12 3؛ 623/0 4؛ 66/46 2؛ 95/65 3؛ 670/0 [8پنگ و همکاران ]

 15 5؛ 611/0 2؛ 67/48 4؛ 49/67 4؛ 683/0 [9لیوو و پنگ ]

 14 4؛ 621/0 5؛ 01/45 3؛ 01/66 2؛ 667/0 [12چنگ و همکاران ]

 4 1؛ 899/0 1؛ 94/62 1؛ 73/45 1؛ 651/0 [13ینَ و همکاران ]

 32 8؛ 246/0 8؛ 21/13 8؛ 11/94 8؛ RF 939/0 تست

LMR 845/0 19 7؛ 439/0 4؛ 15/22 6؛ 47/81 2؛ 

 20 6؛ 447/0 3؛ 40/22 5؛ 54/80 6؛ 855/0 [6همکاران ]کارمیس و 

 18 2؛ 484/0 2؛ 43/28 7؛ 59/89 7؛ 900/0 [7ون در مروه ]

 12 1؛ 489/0 6؛ 02/20 2؛ 05/78 3؛ 849/0 [8پنگ و همکاران ]

 15 3؛ 480/0 5؛ 12/20 3؛ 52/79 4؛ 851/0 [9لیوو و پنگ ]

 21 5؛ 451/0 7؛ 15/19 4؛ 52/80 5؛ 854/0 [12چنگ و همکاران ]

 7 4؛ 465/0 1؛ 71/44 1؛ 36/39 1؛ 839/0 [13ینَ و همکاران ]
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آموزش و  (a)احل  در مر یکل ازیبر اساس امت یو روابط تجرب یشنهادیپ یهاعملکرد مدل ی اسهیمقا یبادلنمودار گ   -18شکل 

(b) تست. 

 
.در مراحل آموزش و تست LMRو  RF یهاتوسط مدل maxS شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد یکیگراف سهیمقا -19شکل 
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 تحلیل اهمیت متغیر  -6
برا  کیا مطاالعاه پاارامتر   ریو تااث  تیا اهم  یابیا ارز  یمعمول 

. در  شاودیهدف انجام م  ریمتغ  کی  یبر رو  یورود  یرهایمتغ

به    (CAM)  روش دامنه کساینوسایپژوهش با اساتفاده از    نیا

  هیشااامل ضااخامت ل  یهندساا   یپارامترها  تیاهم  یبررساا 

بر  (  wL)  و عرض پهناه(  H)  ، عمق روبااره(sh)  ساااناگزغاال

و   RFهای پیشانهادی )مدلشاده از    برآوردحداکثر نشاسات  

LMR  ل، یتحل  نیپرداخته شااد. بر اساااس ا  ،یروابط تجرب( و 

  0  نیمحاسبه شده و ب  ،(ior)  یورود  یرهایمتغ  تیاهم  ریمقاد

در این روش مقادار اهمیات هر پاارامتر    .شاااونادیمرتاب م 1و 

توان باا اساااتفااده از  ورودی در تعیین پاارامتر خروجی را می

 [:  46رابطه زیر محاسبه نمود ]
                                  

 (7                                ) 
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رابطه   مقدار  k  بیانگر  kix  ،7در  ورودی،  اُمین    koxپارامتر 

مقدار  k  دهندهنشان خروجیاُمین  پارامتر    پارامتر  با  متناظر 

با استفاده  ها است.  بیانگر تعداد دسته داده  Nو  ورودی مذکور  

در نظر گرفته    یپارامتر ورود   3  تیاهم  ریروش، مقاد  نیاز ا

  ،هاکلیه مدل   یبرا   نیشده در برآورد حداکثر نشست سطح زم

نشان داده شده است. همانطور که    20و در شکل    همحاسب

م کل  شود،ی مشاهده  ل  هامدل   هیدر    سنگ زغال   هیضخامت 

(sh  )و عمق روباره  (H  )را    ریتأث   نیو کمتر  نیشتریب  بیبه ترت

پارامتر    ن،یدارند. همچن نیبر مقدار حداکثر نشست سطح زم

و نیز    LMRو    RFهای پیشنهادی  مدل در  (  wL)  عرض پهنه

و    نیَو    [7]، وَن در مروه  [6]  سیروابط ارائه شده توسط کارم

(  H)  نسبت به عمق روباره  یبالتر   تیاز اهم  [13]همکاران  

زم  سطح  نشست  حداکثر  برآورد  ا  نیدر  با    نیبرخوردارند. 

  ده یناد گرید یرابطه تجرب 3در ( wL) وجود، نقش عرض پهنه

بنابرا است.  مزا  یکیگفت که    توانی م  نیگرفته شده    ی ایاز 

، وَن  [ 6]  و همکاران  سی کارمتوسط    هشدروابط تجربی ارائه  

مروه   همکاران  نیَو    [7]در  همچنین    [13]  و    هایمدل و 

با روابط پنگ و همکاران    سهیدر مقا  LMRو    RFپیشنهادی  

ل[8] پنگ    ووی،  و همکاران    [9]و  برآورد    [12]و چنگ  در 

( wL) در نظر گرفتن عرض پهنه ن،یحداکثر نشست سطح زم

   است.

های و مدل روابط تجربی اهمیت متغیرهای ورودی تأثیرگذار بر حداکثر نشست برآورد شده سطح زمین با استفاده از -20شکل 

  .LMRو  RFپیشنهادی 

0
.9

7
7

0
.9

9
8

0
.9

9
3

0
.9

8
7

0
.9

9
4

0
.9

9
6

0
.9

9
3

0
.9

8
2

0
.6

5
8

0
.6

5
8

0
.6

0
1

0
.5

8
5

0
.5

9
6

0
.6

1
8

0
.5

9
2

0
.5

5
2

0
.8

1
8

0
.8

3
6

0
.8

1

0
.8

1
2

0
.7

9
9

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

1.1

1.2

RF Model LMR

Model

Karmis et

al. (1987)

Van der

Merwe

(1991)

Peng et al.

(1995)

Luo and

Peng

(2000)

Cheng at

al. (2017)

Yan et al.

(2021)

یر
تغ
ت م

می
اه

hs H Lw



 ...                                 نشریه مکانیک سنگ  طویل کار استخراج به روش جبهه ات یاز عمل یناش  نیحداکثر نشست سطح زم ینیب شیپ

 

29 

و بررسی    لیمنظور تکمبهعلاوه بر روش دامنه کسینوسی،       

آنرهایمتغ  تیاهم  تردقیق تعاملی  اثرات  و  ورودی  بر ی  ها 

روش    ،maxSمقدار   شپلقدرتمند  از  Shapley )  یارزش 

Additive Explanations, SHAPمبتن که  نظر  ی(    هیبر 

ا  باشد،ی م  های باز تنها امکان  روش نه   نیاستفاده شده است. 

متغ  یابیارز هر  خروج  یورود  ریسهم  در  فراهم    یرا  مدل 

  قیصورت دقبه  زیرا ن  رهایمتغ  نیکنش ببلکه برهم  سازد،یم

بررس م  یمورد  دامنه    یتیقابل  دهد؛ی قرار  روش  در  که 

ندارد  ینوسیکس متغSHAPروش    در.  [48]  وجود  هر   ری، 

فرض    یگروه  یباز   کی در    "کنیباز"  کیعنوان  به   یورود 

خروج  شودیم به   یو  .  گرددیم  یتلق  "پاداش" عنوان  مدل 

نها متغ  ییسهم  شپل  ریهر  م  ی)ارزش  از  آن    نیانگیآن(  اثر 

ترک  ریمتغ تمام  سا  یهاب یدر  با  دست  به   رهایمتغ  ریممکن 

بلکه    رها،یمتغ  یتنها اثرات انفراد روش نه   نیا  ن،ینابرا. بدیآیم

 [.  48]  کندی لحاظ م  زیها را نکنش آنو برهم  یبیاثرات ترک

  یمدل جنگل تصادف  یتنها برا SHAPپژوهش، روش    نیدر ا

(RFا   maxSمقدار    ینیبشیمدل در پ  نی( اجرا شد، چرا که 
داشت. با استفاده    مدل   سایر   نسبت به  یعملکرد و دقت بهتر 

ا اهم  نیاز    هیشامل ضخامت ل  یورود  یرها یمتغ  تیروش، 

( محاسبه  wL( و عرض پهنه )H(، عمق روباره )sh)  سنگزغال 

  ارائه شده   21در شکل    یک یگرافصورت  بهحاصل    جینتاد که  ش

  هیضخامت لتوان دریافت که  می  21با توجه به شکل  .  است

روباره(  sh)  سنگزغال  عمق  ترت(  H)  و  و   نیشتریب  بیبه 

دارند. این نتایج ضمن تأیید نتایج   maxSبر  را    ریتأث  نیکمتر

از   حاصل  نتایج  با  کسینوسی،  دامنه  روش  از  آمده  بدست 

نیز همخوانی دارد.  1ماتریس همبستگی )شکل   ،  نیهمچن( 

  مدل  یورود  یرهایمتغ  ن یب  یاثرات تعامل  ترقیدق  یبررس  یبرا 

RF  یتعامل  ریمقاد  22، شکل  SHAP  سه زوج پارامتر    یرا برا

  wLو    H( و  b22  )شکل wLو    sh(،  a22  )شکل  Hو    shشامل  
  شود ی، مشاهده مa22. در شکل  دهدی م  شی( نماc22  )شکل

  ابلطور قبه زین  SHAP، مقدار Hو   shهمزمان  شیکه با افزا

  ی بال  ریبا مقاد  ییهاکه داده   یاگونه به  ابد؛یی م  شیافزا  یتوجه

الگو    نیاند. ابالتر نمودار قرار گرفته  یهر دو پارامتر در نواح

  ی ژگیدو و  نیا  انیم  یتیتعامل مثبت و تقو  کیدهنده  نشان 

  ، یگرید  یدر حضور مقدار بال   یکی  شیاست، که در آن افزا

 مدل دارد.    یوجبر خر  یا شدهتیتقو  ریتأث

 

 

  ینسب تی( اهم bو ) یمقدار ارزش شپل  )maxS  :)aی نیب شیدر پ RFمدل  یورود یپارامترها تیحساس  لیتحل -21شکل 

  ی.ورود یپارامترها
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.wLو  H (c) و wLو  H ،(b)  shو   maxS :(a) shی نیبشیدر پ RFمدل  یورود یپارامترها یاثرات تعامل لیتحل -22شکل 

شکل   د  یروند  زین  b22در   که ی طور به  شود؛یم  دهیمشابه 

  SHAPموجب بال رفتن مقدار    wL  شیدر کنار افزا  sh  ش یافزا
دو    نینشان از اثر مثبت و معنادار ا  زیتعامل ن  نیو ا  شودیم

که به    c22دارد. در مقابل، در شکل    گریکدیپارامتر در کنار  

و    ترده یچیپ  یالگو  پردازد،یم  wLو    Hتعامل    یبررس

  SHAP  رینمودار، مقاد  نی. در اشودی مشاهده م  یتری رخطیغ
از تعامل   یادارند و نشانه   یمثبت و منف  ری مقاد  نیب  ینوسانات

موضوع    نی. اشود ینم  دهیدو پارامتر د  نیا  نیب  کنواختیو    یقو

متغ   یکیکه    یطیخصوصاً در شرا کم   یگریو د  ادیز  رهایاز 

سه نمودار    نیا  جینتا  ،یطور کل . بهشود یم  انیانم  شتریاست، ب

تعامل مؤثر و مثبت در مدل    نیشتریاز آن است که ب  یحاک

 H  بیکه ترک  یدر حال  فتد،اُی اتفاق م  های ژگیو  ریو سا  sh  نیب
 .  برخوردار است  یکمتر  یرگذاریاز قدرت و تأث wLو  

 

 ها و مطالعات آینده  مزایا، محدودیت  -7

  یروابط تجرب یبندت یو اولو یابیپژوهش، ارز نیا یهدف اصل

برا زم  یموجود  نشست سطح  در  maxS)  نیبرآورد حداکثر   )

زغال  استخراج  جبهه  سنگمعادن  روش  و    ،طویلکار  به 

رو  ییکارا  یبررس  نیهمچن و    شرفتهیپ  یساز مدل   کرد یدو 

الگور  کیکلاس تصادف  نیماش  یریادگی  تمیشامل    یجنگل 

(RFرگرس مدل  و  )  یخط  ونی(  بهLMRچندگانه  عنوان  ( 

برا  ای  نیگزیجا  یهامدل  است.    تجربیروابط    یمکمل  بوده 

ها نشان  مدل   یا سهیمقا  لیو تحل  یحاصل از اعتبارسنج  جینتا

  ی هاشاخص   یدر تمام  ازیامت  نیبا ثبت بالتر  RFداد که مدل  

  ت دق  یهم در مرحله آموزش و هم در مرحله تست، دارا   یآمار 

  ی قو  یعنوان ابزاربه  تواندیبال بوده و م  اریبس  یریپذمیو تعم

با    زین  MLRمدل    ن،یشود. همچن  یمعرف  maxS  ینیبشیدر پ

از    یارینسبت به بس  یقبولتر، عملکرد قابل وجود ساختار ساده 

تجرب پتانس  یروابط  نشانگر  که  داد  در    لینشان  آن  کاربرد 

 محدود است.   یا داده   طیشرا

مزا  از طراح  توانیم  قیتحق  نیا  یا یجمله  چارچوب    یبه 

و    یآمار   یهامدل   ک،یکلاس   یهاروش   انیم  یقیتطب  سهیمقا

داده   یریگبهره   ن،یماش  یریادگی  یهاروش    یواقع  یهااز 

چنداستخراج  از  پ  نیشده  و    سیستم  یساز اده یمعدن، 

ها اشاره کرد.  مدل   یبندت یاولو  یچندشاخصه برا  یازدهیامت

الگور  هاستفاد  مدل   ییتوانا  ل یدلبه  RF  تمیاز  در    ی سازبال 

و کاهش    ینیبش یدقت پ  شیموجب افزا  ،یرخطیغ  یهاده یپد

 LMRمدل    گر،ید  یها شد. از سو داده   یبه پراکندگ  تیحساس
قابل    داریپا  یبا عملکرد   زین گزقبولو  برا  یانهی،    ی مناسب 

  یسباتمحا  یهایدگیچیتر و بدون پ ساده  یهابا داده  یطی شرا

آور  ادیز ا   نیا  باد.  فراهم  برخ  نیحال،  با    ی پژوهش 

م  اصلی  یهات یمحدود که  بوده  عنوان  به  توانندیهمراه 

 د: در نظر گرفته شون  ندهیتوسعه مطالعات آ  یبرا   ییرهایمس

 ی:ورود یدر دامنه پارامترها تیمحدود •

ا داده   یدسترس  ت یمحدود  لیدلبه  ق،یتحق  نیدر    یهابه 

ژئومکان  یشناسن یزم پارامترها   ،یکیو  بر  عمده    ی تمرکز 

مانند مقاومت    ییهایژگیو  کهی صورت گرفت؛ در حال  یهندس

 ر یتأث  توانندیمی، چسبندگی و ...  اصطکاک داخل  هیزاو  ها،هیل

  ن یداشته باشند. افزودن ا نیبر نشست سطح زم یهقابل توج

آ مطالعات  در  مدل   تواند یم  ندهیپارامترها  بهدقت  را  طور  ها 

 دهد.   شیافزا  یر یچشمگ

 :  یمحل طی از شرا  یروابط تجرب  یریرپذیتأث •
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تجرب شرا  یروابط  در  عموماً  خاص    یشناسنیزم  طی موجود 

تعم  اندافتهیتوسعه   دآن  میو  به  است    گریها  ممکن  مناطق 

  یقیتطب یریادگی یهاموجب بروز خطا شود. استفاده از مدل 

  ن یغلبه بر ا  یمؤثر برا   ی راهکار   تواندیشده م  یساز یو محل

 باشد.   تیدمحدو

   ی:قیتلف یهابه مدل   ازین •

  ی هاروش  بیاز آن است که ترک  یپژوهش حاک  نیا  یهاافتهی

مدل   یعدد  مانند  داده   یهابا  حت  RFمحور    ی هامدل  یو 

منجر    ییهابه توسعه مدل   تواندیم  LMRساده مانند    یآمار 

عملکرد، در    یداریشود که هم از لحاظ دقت و هم از لحاظ پا

بال گ   ییسطح  طراحرندیقرار  از   یبیترک  یهامدل   ی.  که 

ع  یری رپذی تفس  ،یریادگی  تیقابل در  کارا  نیو    ییحال 

م  یمحاسبات باشند،  یکی  به   تواندیبرخوردار  از  عنوان 

آ  یپژوهش  یاندازهاچشم  مطالعات  در    یتلق  ندهیارزشمند 

 .  گردد

نشست در معادن   ندیفرآ  یبال  یدگیچیبا توجه به پ  ت،ینها  در

تأث  طویلکار  جبهه  مجموعه   ریو  از  پارامترها  یاآن    ی از 

عمل  یکی ژئومکان  ،یهندس در   شودیم  شنهادی پ  ،یاتیو  که 

جامع و چندمنظوره    یاداده   یهاگاه یتوسعه پا  ،یمطالعات آت

  ت یو قابل اعتماد در اولو قیدق  یهای سازمدل   تیبا هدف تقو

آموزش    یبرا   یبستر مناسب  توانندی م  هاگاه یپا  نی. اردیگ  ارقر

به شبکه   یترشرفته یپ  یهامدل   یریکارگو    ی هاهمچون 

الگور  یبیترک  یهامدل   ،یعصب   قی عم  یریادگی  یهاتمیو 

 . ندیفراهم نما

 گیری نتیجه  -8

استخراج   اتیاز عمل یناش نیبرآورد حداکثر نشست سطح زم

پبه   ،طویلکار  جبهه   یهاپهنه  کنترل    ینیبش یمنظور  و 

  ، یرسطحیو ز  یسطح  یها وارده به سازه   یاحتمال  یهاب یآس

های  سازه   منیا  یدر طراح  یاصل  یهااز دغدغه   یکیهمواره  

 ی نیبش ی پت.  سطحی و زیرسطحی در نواحی معدنی بوده اس

به    یاز بروز خسارات احتمال  تواندی نه تنها م  ده،یپد  نیا  قیدق

به  یریجلوگ  هارساخت یز موجب  بلکه    ی ساز نهیکند، 

. در  شودی م  زین  ندهیآ  یفن  یهای استخراج و طراح  یندها یفرآ

بررس  نیا هدف  با  نظام   یپژوهش،  و  روش جامع    ی هامند 

بر   یمبتن  یحداکثر نشست، ابتدا شش رابطه تجرب  ینیبش یپ

(، عمق  sh)  سنگزغال   هیضخامت ل  ری نظ  یهندس  یپارامترها

( عرض  Hروباره  و  استخراج (  مورد  wL)  یپهنه  و    لیتحل( 

از    یآمار  یابیارز استفاده  با  گرفتند.  واقع  85قرار    ، یداده 

،  2R  یآمار  یهاو بر اساس شاخص   دهیروابط سنج  نیعملکرد ا

VAF  ،MAPE    وRMSE    هاافتهیند.  شد  سهیمقابا یکدیگر  

عل که  داد  سر  تیقابل  رغمینشان  روابط    عیاستفاده  ساده  و 

و    یرخطی گرفتن روابط غ  دهیناد  لیها به دلمدل   نیا  ،یتجرب

  یدقت کاف  ط،یاز شرا  یار یدر بس  رها،یمتغ  نیمتقابل ب  راتیتأث

ا  یمهندس  یهاینیبش یپ  یبرا  از  ندارند.  توسعه    رو،ن یرا 

در    شرفته،یمکمل و پ  یکرد یعنوان رومحور به داده   یهامدل 

گرفت.   قرار  کار  همدستور  مدل    نیدر  دو  بر راستا،    مبتنی 

تصادف  نیماش  یریادگی  تمیالگور تحلRF)  یجنگل  و   ل ی( 

طراحLMR)  رهیچندمتغ  یخط  ونی رگرس  یآمار  و    ی( 

 .  شدند  یاعتبارسنج

  ده یچیپ  یدرک الگوها   ییو توانا  یرخطیبا ساختار غ  RF  مدل

ارائه داد و    یاز روابط تجرب  ترقیدق  اریبس  یجیها، نتادر داده

در هر دو بخش آموزش و    یعملکرد بهتر   یتوجهطور قابل به

ا داد.  نشان  و  نیتست  بودن  دارا  با  همچون    ییهایژگیمدل 

خطا  ب  یدار یپا  ،ینیبش یپ  یکاهش  مواجهه    ی هاداده   ادر 

قدرتمند در   یعنوان روشبه  ت،یحساس لیو امکان تحل یز ینو

با   زین  LMRشد. مدل    ی معرف  نینشست سطح زم  ینیبش یپ

سادگ و    ی عملکرد   ،ی ساختار  یوجود  داد  ارائه  قبول  قابل 

شرا  تواندیم دسترس  یطیدر  داده   یکه  وجود    یکاف  یهابه 

کارآمد    یانه یمطرح است، گز  یمحاسبات  تیمحدود  ایندارد  

 باشد. 

 ی نسب  تیاهم  ل یتحل  ق،ی تحق  نیمهم ا  یدستاوردها   گرید  از

تکن  یورود  پارامترهای از  استفاده  با  که    رینظ  ییهاکیبود 

 لیتحل  نیا  جیانجام شد. نتا  ینوسیو دامنه کس  یارزش شپل

(  Hعمق روباره )و  (  shسنگ )زغال  هینشان داد که ضخامت ل

  زان ی مؤثر بر م  هایعامل ترین  اهمیتو کم  نیترمهمترتیب  به

زمیننشست  حداکثر   م  نیا  هستند.  سطح  در    تواندینکته 

عنوان  به  یاستخراج  یهای استراتژ  میو تنظ  ندهیآ  یهای طراح

 . ردیمورد توجه قرار گ  یکاربرد  ییراهنما

محور،  داده  یهااپژوهش نشاااان داد کاه مادل نیمجموع، ا در

  یبرا   قیمؤثر و دق  ینیگزیجاا  تواننادی، مRF  تمیالگور  ژهیوباه

باشاند.    نینشاسات ساطح زم  ینیبشیدر پ  یتجرب یروابط سانت

اعتماد    تیدقت و قابل  شیها ضامن افزامدل  نیاز ا  یریگبهره

ماداوم مادل باا ورود    یروزرساااانامکاان باه  هاا،ینیبشیباه پ

در    شااودیم  هی. لذا توصاا کندیفراهم م  زیرا ن  دیجد  یهاداده
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  دهیا چیپ  طیخصاااوصااااً در شااارا  ناده،یآ  یمعادن یهااپروژه

  نی گزیجا  ایعنوان بخش مکمل  به  کردهایرو  نیا  ،یشناسنیزم

. در کنار آن،  رندیمورد اساتفاده قرار گ یتجرب  یهاروش  یاصال

بر اسااس    شادهیبندتیاولو  یاساتفاده هدفمند از روابط تجرب

در موارد    تواندیخاص هر پروژه، همچنان م  یهندساا   طیشاارا

 .   واقع شود  دیخاص مف

  توانیپژوهش، م  نیا  جیاز نتا  یعمل  یبرداربهره  یدر راستا    

  طی انتخاب مدل مناساب بر اسااس شارا  یبرا  ییاجرا  یچارچوب

کاه باا    ییهااارائاه داد. در پروژه  ینیرزمیموجود در معاادن ز

مواجه هساتند،    دهیچیپ  یشاناسا نیزم  طیو شارا  یکاف  یهاداده

نشاسات    ینیبشیپ  یعنوان ابزار اصالبه RFاساتفاده از مدل  

بال در    ییتوانا  لیدلمدل به  نی. اشاودیم هیتوصا   نیساطح زم

ارائاه    یمنااساااب یداریا دقات و پاا ،یرخطیغ یالگوهاا  لیا تحل

  یها به داده  یکه دسااترساا   یطی. در مقابل، در شاارادهدیم

مطرح باشاد، مدل    یملاحظات محاسابات  ایجامع محدود بوده  

LMR  صارفهبهمقرونمناساب و    یانهیتر، گزسااده  یبا سااختار  

از    یخیتار  یهاکه داده  یدر موارد ن،ی. همچندیآیشاامار مبه

هدفمند از    یریگدر دساترس باشاد، بهره  نیشا یپ  یهااتیعمل

و    سی)ماانناد روابط کاارم  شاااده یبنادتیا اولو  یروابط تجرب

واقع    دیهمچنان مف  تواندی( م[7]  وَن در مروه[ و  6همکاران ]

ها،  مدل  زا  کیهر    یریکارگاز به  شیپ  شاودیم  شانهادیشاود. پ

تا    ردیانجام گ  یورود  یپارامترها  یبر رو  تیحساااساا  لیتحل

  یطراح   نادیفرآ  یساااازناهیو به  یدیا عوامال کل  ییشااانااساااا

  .گردد  لیاستخراج تسه
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Keywords  Final English Extended Abstract 
Ground surface subsidence caused by longwall coal mining is inevitable, but 

its prediction and control can help reduce damage to surface and subsurface 

structures. This study aims to (1) identify the most suitable empirical equation 

for estimating maximum surface subsidence (Smax) based on key geometric 

parameters of coal seam thickness (hs), overburden depth (H), and panel width 

(Lw); and (2) develop and compare two data-driven models: Random Forest 

(RF) and Linear Multivariate Regression (LMR). To do so, a collected database 

consist of 85 real-world cases was analyzed, and Smax was computed using each 

empirical method. Four statistical indicators (R², VAF, MAPE, RMSE) were used to evaluate and rank the empirical 

models. Then, the database was divided into two sets of train and test. The RF model, trained and tested on randomly 

split data, achieved the highest predictive accuracy, while the LMR model showed acceptable results. Specifically, the 

RF model yielded R² = 0.921, VAF = 92.71%, MAPE = 23.34%, and RMSE = 0.287 in the training phase; and R² = 0.939, 

VAF = 94.11%, MAPE = 13.21%, and RMSE = 0.246 in the testing phase. Finaly, sensitivity analysis revealed that hs has 

the greatest influence on Smax, whereas H plays the least significant role. Overall, RF proved to be a promising alternative 

to empirical methods in practical subsidence prediction. 

 

Introduction 

Longwall mining operations typically result in ground surface subsidence due to the disturbance of the original stress 

field and panel roof caving. Accurate estimation of maximum subsidence (Smax) is crucial for ensuring safety and 

minimizing environmental impacts. So far, various empirical methods have been developed to predict Smax, considering 

factors such as coal seam thickness (hs), depth of cover (H), and panel width (Lw). These methods, although widely used, 

vary in terms of accuracy and applicability under different mining conditions. This study aims to compare and validate 

these methods using actual in-situ data to identify the most reliable method for predicting Smax. Additionally, the study 

develops and evaluates two data-driven models of Random Forest (RF) and Linear Multiple Regression (LMR) to 

enhance predictive accuracy and provide an alternative to traditional empirical approaches. 

 

Methodology and Approaches 

This study utilizes six existing empirical equations and two new developed data-driven models of Random Forest (RF) 

and Linear Multivariate Regression (LMR) to estimate the maximum surface subsidence (Smax) induced by longwall 

mining. A comprehensive dataset of 85 in situ cases containing hs, H, and Lw was analyzed. Each empirical method was 

applied to compute Smax, and the accuracy of predictions was evaluated using four statistical indicators: R², VAF, MAPE, 

and RMSE. Also, The RF and LMR models were trained and tested on randomly split data, and their performance was 

compared to that of empirical equations. Furthermore, sensitivity analysis was conducted to identify the relative influence 

Longwall mining operations 

Maximum ground surface subsidence 

Empirical methods 

Random forest algorithm 

Linear multi variate regression 
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of input variables on the predicted Smax values. 

 

Results and Conclusions 

Among the six empirical equations evaluated, the equations by Van der Merwe and Karmis et al. delivered the most 

accurate predictions of maximum ground surface subsidence (Smax). However, the RF  model outperformed all models, 

with higher accuracy and better consistency in both training and testing datasets, as reflected by its superior R², VAF, 

MAPE, and RMSE scores. The LMR  model also showed acceptable performance but was less effective than RF. 

Sensitivity analysis using SHAP value and cosine amplitude techniques indicated that coal seam thickness (hs) had the 

greatest influence on Smax, while overburden depth (H) had the least. These results confirm the high potential of RF as a 

reliable, data-driven alternative to traditional empirical equations for prediction of Smax, particularly under varying 

geometrical conditions. 

 


