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با استفاده از  لیکار طوجبهه یاز معدنکار یناش نیحداکثر نشست سطح زم ینیبش یپ
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 25/12/1403: ؛            پذیرش05/10/1403:  دریافت
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  ی ( ناشmaxS) نیحداکثر نشست سطح زم  ینیب شیپ  یمحور براداده  ییهامقاله، هدف توسعه مدل  ن یدر ا  چکیده 

معدن   یمهندس ی اساس ی هاکه از چالش یادهیاست؛ پد  لیکار طوسنگ به روش جبههاز استخراج زغال

  ی رسطحیو ز   ی سطح  یها به سازه  یدر کاهش خسارات اعمال  تواندیآن م  ینیب شیو پ  شودیمحسوب م

  ن یشیدسته داده معتبر از مطالعات پ  ۴۶منظور،    نی مؤثر باشد. بد  یمعدن   اتیعمل  یمنیمجاور و ارتقاء ا

(  wL)  ی ( و عرض پهنه استخراجH(، عمق روباره )shسنگ )زغال  ه ی ضخامت لا  یدیشامل سه پارامتر کل

ادامه،    شد.  یگردآور پ  کیدر  پشت  نیماش  ون یبر رگرس  یمبتن  یبیترک  کنندهی نیبشیمدل    بانیبردار 

(SVR  )الگور با  بهافتیشده است توسعه    ی سازنهیبه(  GEO)  ییعقاب طلا  ی فراابتکار  تم یکه  منظور  . 

ا  یاب ی ارز مقا   ک یمدل،    نی عملکرد  پا   ز ین   ی اسهیمدل  (  NLMR)  یرخطیغ  ره یچندمتغ  ون یرگرس  ه یبر 

- 5اعتبارسنجی متقابلتکنیک  ، از  SVR-GEOمدل    یداریو پا  یر یپذمیتعم  یاب ی ارز  یبرا  توسعه داده شد.

  ، لوریت  اگرامیاز د  یریگمراحل آموزش و تست با بهره  در  ی پیشنهادیهاعملکرد مدل.  استفاده شد  خشی ب 

خطا  یمنحن آمار  و(  REC)  ون یرگرس  ی مشخصه  شاخص  ضر   یشش  (، شمول  R²)  نییتع  بی شامل 

  ن یانگی( و مMAEقدرمطلق خطا )  ن یانگی(، مRMSEمربعات خطا )  ن یانگی، جذر مa20(،  VAF)  انسیوار

بدست    ج یقرار گرفت. نتا و مقایسه با شش رابطه تجربی رایج    یابیز مورد ار  (MAPEمطلق )  یدرصد خطا

تیلور و من -SVRاز آن است که مدل    یحاک(  RECنی مشخصه خطای رگرسیون )حآمده از دیاگرام 

GEO  نسبت به مدل    بهتری مراتب  در هر دو مرحله آموزش و تست عملکرد بهNLMR  ی ابط تجرب وو ر  

براساس شاخص.  دارد آمده  بدست  نتایج  داد که مدل  همچنین،  نشان  آماری    دارای   SVR-GEOهای 

به مدلمیزان  بالاترین دقت و کمترین   که مقادیر  طوریبهو روابط تجربی است؛    NLMR  خطا نسبت 

  ،0/ 988این مدل به ترتیب در مرحله آموزش    MAPEو    R²  ،VAF  ،a20  ،RMSE  ،MAEهای  شاخص

و    235/0،  292/0،  778/0،  %9/93،  9۴2/0تست    حله و در مر   % 7/5و    053/0،  13۴/0،  %9۴۶/0،    8/98

  ن یشتری( ب shسنگ )زغال  هینشان داد که ضخامت لا   تیحساس  لیتحلنتایج    ت،یدر نها   بدست آمد.%    7/19

  ن، یا قرار دارند. بنابردر اولویت  (  H( و عمق روباره )wLدارد و پس از آن، عرض پهنه )  maxSرا بر    ریتأث

در    maxS  ینیب شیپ  یمطمئن و کارآمد برا   ق،یدق  ی عنوان ابزاربه  تواندیم  GEO-SVR  ی شنهادیمدل پ

 .ردیمورد استفاده قرار گ لی کار طو به روش جبهه ی معدن  یهاپروژه

 واژگان کلیدی 
فراابتکاری    تمیالگور رگرسیون ماشین بردار پشتیبان،    ن،یحداکثر نشست سطح زم  ،طویلکار  روش جبهه 

 .خطیغیر متغیرهعقاب طلایی،  رگرسیون چند
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 مقدمه  -1
اعماق ز   ینیرزمیاستخراج ز  روش  نیترمتداول   ن،یزم  ادیدر 

جبهه زغال   یهاهیلا روش  کنترل    است.  طویلکار  سنگ، 

ساختارها   یداریپا و  همچن  ینی رزمیز  یسقف   ن یتضم  ن یو 

، از  کار طویلدر روش جبهه   استخراج  ندیفرآ  یداریو پا  یمنیا

ممهندسان معدن به  یاساس  یهادغدغه  [. در  1]  دیآی شمار 

پهنه  عرض    کیسنگ در  زغال   هیپس از برداشت لا  روش،  نیا

  تخریب موجب    یکیدرولیه  یهاجک   پیشرویمشخص،  

  بیتخر  نیا  جیتدرو به  شودی مپهنه  بلاواسطه سقف   یهاهیلا

  استخراج   اتی. با ادامه عملابدیی گسترش م  فوقانی  هایلایهبه  

  ز ین  نیسطح زم  یکیروند تا نزد  نی، اهاجک ی بیشتر  شرویپو  

 [.  2]  ابدیی امتداد م

تغ  ندیفرآ  نیا  یامدها یپ و    نیزم  یهاتنش  یالگو   رییشامل 

آن  وزیعت بر  مجدد  تونل حائل    یهاه یپاها  و    ی هامجاور 

است که    نشست سطح زمینبروز    زیو ن  ،کاربه سینه  یدسترس

 ی که در سطح  ریزو    یسطح  یهابه سازه   ییهاب یآس  تواندیم

نشست سطح  .  نمایدوارد    استخراجی قرار دارند، ت پهنه  مجاور

صورت  است که به  نینقاط سطح زم  ییمؤلفه قائم جابجا  ،زمین

 تینسبت به وضع  نیدر سطح زم  یکاهش ارتفاع و فرورفتگ

نشست سطح  ی ده یپد لی تحل یدر راستا  .شودیظاهر م هیاول

توابع    ،یتجرب  یهاهمچون مدل   یگوناگون  یهااز روش   ،زمین

بهره    یعدد  یهالیو تحل  یکیزیف  سازیمدل   ،پروفیل و تأثیر

  رشکل ییبر درک رفتار تغ  کردهای رو  نی. تمرکز اشودیگرفته م

تع  نیزم  یهاهیلا شکل  ن ییو  بر  مؤثر    لیپروف  یریگعوامل 

است به  پروفیل  نیا.  نشست   ی منحن  کیصورت  معمولاً 

مزنگ ظاهر  سطح  در  ب  شودی مانند  آن،    نیشتریکه  مقدار 

( به حداکثر نشست  پروفmaxSموسوم  مرکز  نشست    لی(، در 

اثرات    یابیارز  یهاشاخص   ن یتراز مهم  یکیعنوان  قرار دارد و به

 maxS تیبا توجه به اهمد. شوی شناخته م  ینیرزمیاستخراج ز

در    ،نشست سطح زمین از    یمخاطرات ناش  یابیو ارز  لیدر تحل

توسعه     مقاله  نیا با  تا  است   ترکیبی مدل    کیتلاش شده 

روش   یمبتن مصنوع   یهابر  یهوش  و  آمار   کی    ، یمدل 

 پارامتر ارائه شود.   نیاز ا  یقیدق   ینیبش یپ

 

   ژوهشپادبیات مروری بر  -2
حوزه    نیاول در  جامع  زمین بررسی  مطالعات  سطح    نشست 

پهنه  استخراج  از  جبهه ناشی  طویل  های  انجمن کار  توسط 

انجام    1975تا    1950  یهاسال   نیب[  3]  انگلستانسنگ  زغال 

حداکثر   ینیبش یپ یبرا  یینمودارها نیتدو شد که حاصل آن

پارامترها  نشست سطح زمین اساس  های  پهنه   یهندس  یبر 

روباره  (، عمق  shسنگ )زغال لایه  مانند ضخامت    استخراجی

(H  و عرض )پهنه  (wLبود )  .  ،[  ۴]  ایچفُلدو  مانسون  پس از آن

بررس زمین  یهاداده   یبا  سطح  معدن    نشست   Yorkدر 

Canyon  ن در   جیرا  یتجرب  یهاروش   ،آمریکا  کویومکزیدر 

برا معادن   ارز  پروفیلشکل    فیتوص  یاروپا  را   ی ابینشست 

شده در اروپا تطابق  استفاده   لیکه توابع پروف  دریافتند  و  کردند

 .  دارند  یدانیم  یهابا داده   خوبی

از معادن    یدانی م  یهابراساس داده  [5]  و همکاران  سیکارم

پارامترها  ی مبتن  یتجرب  رابطه  کیانگلستان،     ی هندس  یبر 

.  دادندارائه  (  maxS)  نشست سطح زمینحداکثر  بینی  برای پیش 

کرد    یمعرف  یبرجا، مدل  ی هاداده  لیبا تحل  زین  [۶]  وَن در مروه

و نسبت عرض به عمق    نگسزغال  هیضخامت لا  شیکه افزا

مرتبط    حداکثری سطح زمین  نشست  زانیم  شیرا با افزاپهنه  

[  8]و پنگ    ویل  نیو همچن  [7]  و همکاران. پنگ  دانستیم

عمق و ضخامت    یارائه دادند که نقش پارامترها   یتجرب  یروابط

  یرخطیرا در شدت نشست به صورت غ  استخراجیی  هاهیلا

با استفاده از  [  9]و همکاران    یکو  مه،در ادا.  دادندینشان م

انتگرال   Knothe  یتابع زمان   ی مدل  ،یاحتمالات  یریگو روش 

ارائه کردند و آن    زمین  سطح  یجینشست تدر  ینیبش ی پ  یبرا 

نمودند. آلوارز    یاعتبارسنج  نیچ  Qianjiayingرا در معدن  

  د ی، تابع جدn-kر  تأثیتابع    توسعهبا    [11]فرناندز و همکاران 

n-k-g  معرف پارامترها  یرا  گرفتن  نظر  در  با  که    ی کردند 

گرانش  یهندس ب  ،یو  واقع  ی شتر یانطباق  شکل    لیپروف  یبا 

 FLACافزار  بدست آمده از نرم   جیو با نتا  دادی نشست نشان م

  لیتابع پروف  [11]و همکاران    یداشت. اسد   یمناسب  یهمخوان

  ی هاهیاز استخراج لا ینشست ناش ینیبش یپ یرا برا ید یجد

با    یمعرف  دارب یش را  آن  مناسب  عملکرد  سپس  و  کردند 

 .  نمودند  دییتأ  یدانیم  یهاداده 

همکاران    لشیک بهره   [12]و  ، UDEC  افزارنرم از    یریگبا 

در نواحی ناهموار بالا و مجاور  نشست    ینیبش یپ  یبرا   یمدل

استخراجی  پهنه  دادههای  با  که  دادند    یتجرب  یهاتوسعه 

ن  یمناسب  یسازگار  با    [13]و همکاران    زایسیداشت. گنزالز 

از زمانSroka-Schobeو    Knotheتوابع    استفاده  تابع    ی ، 

نشست    یکردند که الگو  ینرمال معرف  عیبر توز  یمبتن  ید یجد
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لو و چنگ  دادیم  شینما  ترق یرا دق  سطح زمین   زی ن  [1۴]. 

تابع    یمبتن  یمدل نشست  پروفیل    ی نیبش یپ  یبرا  تأثیربر 

زمین پهنه  سطح  شهر  دار بیش  یهادر  دادند.  و    اری ارائه 

از  [15]همکاران   استفاده  تحل  FLAC3D  افزارنرم   با   ل یو 

را در سمت    حداکثری سطح زمیننشست    تیموقع  ک،یپارامتر

پروده  کم  یهاپهنه   یصعود معدن   ی نیبش یپ  سطب عمق 

  تمیو الگور  یدانیم  یهابا استفاده از داده[  1۶]  رزیگوت.  کردند

  نشست سطح زمین  ینیبش یپ  یبرا   یبعدسه   یمدل  ک،یژنت

 مسیر  ریدر زکه    طویلکار  جبهه دو معدن  از استخراج    یناش

  جیارائه داد. نتا  قرار داشتند،  پنسیلوانیادر    I-79بزرگراه    عبور

او  یافته   ی هاسازه   دهیچیپ  یهندس  طینشان داد که شراهای 

  استفادهبه  از یرا محدود کرده و ن یتجرب روابطدقت  ،یسطح

 د.  دهی م  شیرا افزا FEMمانند    یعدد  یهااز روش 

و توابع    یاحتمال فاز   هیبا استفاده از نظر   [17]و همکاران    یل

مدل  تیعضو زمین   یبرا   یدوبعد   ینامتقارن،  سطح    نشست 

استخراج    یناش با    دارب یشهای  لایه از  که  دادند  توسعه 

مطلوب  یدانیم  یهاداده  همکاران    یتطابق  و  سونگ  داشت. 

 Grey Correlation)  ی خاکستر  یهمبستگ لیبا تحل  [18]

Analysis  )مانند    ییپارامترها  ریتأث  ن،یفو چ-شن-وی  هیدر ناح

را  و نسبت ضخامت استخراج    اغتشاش  بیضرضخامت روباره،  

کردند. لو و    یبررس  ی سطح زمینحداکثر   نشست  فاکتوربر  

ن   یافزار نرم   [19]  ویک  ی نیبش ی پ  یبرا   CISPM-MS  امبه 

  ندتوسعه داد  های فوقانی پهنههیلا  رشکلییو تغ  یینشست نها

 کردند.    یآن را اعتبارسنج   یدانیم  یهاو با داده 

همکاران   و  محدود  روش    بکارگیری   با[  20]شو  تفاضل 

(FDM  )های ناشی از استخراج پهنه  اثرات نشست  یابیارزه  ب  

.  آن پرداختندسد مجاور  بر    Wutongمعدن    طویلکار  جبهه 

همکاران   و  بهره   [21]گو  تئور  یریگبا  معادل    یاز  ارتفاع 

کار  جبههدن  انشست در مع  ینیبش یپ  یبرا   یاستخراج، روش

اطلاعات میدانی   بر اساسو   ندداد شنهادیپ یبا پرشدگطویل 

رِ  یاعتبارسنجرا  آن    ،نیچ  Huayuanمعدن   و  کردند.  ن 

  طیشرا  یرا برا  تأثیرتابع    افته یمیروش تعم  زین  [22]همکاران  

  لیبا تحل  [23]ارائه دادند. هاولادر و حسن    هیچندلا  دهیچیپ

بنگلادش نشان دادند که    Barapukuriaدر معدن    کیپارامتر

  ( نشست سطح زمینمحدوده  کننده  تعیینزاویه  )تأثیر    یه یزاو

 نشست دارند.   یدر الگو   یو عمق استخراج نقش مهم

رفتار    ،یدانیم  یهاداده   ی با بررس  [2۴]و همکاران    ساسائوکا

و مرطوب    فیضع  یبا روباره   یمتفاوت نشست در معادن اندونز

و همکاران    ییکردند. غبرا  لیتحل کشورها    ریرا نسبت به سا

حاصل از استخراج  نشست    یو عدد   یکیزیف  سازیمدل با    [25]

  ییکارا  ا،یدر معادن استرال  طویلکار  جبهه  هیچندلاهای  پهنه 

نشان دادند. سوخوورسکا    ترقیدق  ل یتحلدو روش را در    بیترک

  ده یچیپ  نیاستفاده از قوان  که  افتندیدر  [2۶]و همکاران    وانکیا

نشست  بینی  برای پیش (  FEMروش المان محدود )در    یرفتار

لزوماً   طویلکار های جبههناشی از استخراج پهنه  سطح زمین

پ افزا  ینیبش یدقت  و همکاران  دهدی نم  شیرا  ژانگ   .[27 ]  

نواح  نشست سطح زمین پوشش    یو خطر فرونشست در  با 

کرده و    یابیرا ارز  نیچ  چنگ ونگیدر منطقه    میضخ  یآبرفت

فتح  ۶تا    ییهانشست  کردند.  گزارش  را  و   ی سلم  یمتر 

پا  ریتأث  [28]همکاران   بر  با  دامنه   یدار ینشست معدن  ها را 

  ی های ختگیگس  زمیکردند و به مکان  یبررس  یعدد  سازیمدل 

 اشاره نمودند.    یو کشش  یبرش

نشست    یدانیم  یهاداده   لیبا تحل  [29]همکاران    و  ییغبرا

شده  روش اصلاح   ا،یسترالدر ا  هیچندلا  طویلکار  معادن جبهه 

 ت ی( را توسعه دادند که قابلDiscrete-IFMتابع اثر گسسته )

  ا ی پان. پونگ شتمختلف را دا  ینشست در نواح  لیپروف  کیتفک

همکاران   از  [30]و  استفاده  نشست    FLAC3D  افزارنرم   با 

  یرا بررس  یدر اندونز   نیزم  فیضع  طیاز استخراج در شرا  یناش

مانند عمق استخراج و    یی ترهاکردند و نشان دادند که پارام

کشش و نشست دارند. چنگ    هیبر زاو  یادیز   ریعرض پهنه تأث

حداکثر    ی نیبش یپ  یبرا   یرابطه تجرب  کی  [31]و همکاران  

عمق روباره  براساس    یرسطحیز  یهاهیو لا  نینشست سطح زم

لا ضخامت  دادند.  یاستخراج  هیو  شو    یه  ارائه  با  [  32]و 

  ،یقوس  ریتصورت  ی واقع در روباره به دیکل  یهاهیلا  سازیمدل 

ارائه کردند و نشان    نشست سطح زمین  ینیبش یپ  یبرا   یروابط

 یدیکل  ه یلا  تیموقعبه    سطح زمین  نشست  میزاندادند که  

از   ینشست ناش  شی با پا[  33]ژانگ و همکاران   ت.اسوابسته 

لا به  یی بالا  هیاستخراج  و    لیتحل  یریکارگو  معکوس 

که    یمدل  ،یعدد   یساز هیشب دادند    ینیبشیپضمن  توسعه 

  ، قبولبا دقت قابل   یاهیدر استخراج دولا   نشست سطح زمین

شرا  تیقابل با  معادن  در  را    یشناسنیزم  طیکاربرد  مشابه 

 . شتدا

]  یچو  به تحل  ی[ مدل3۴و همکاران  دادند که   ل یرا توسعه 

باقمدت  آن در طول زمان    ریو تأث  ماندهیزمان تداوم نشست 
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  هاییافته.  پردازدیم  طویلکار  پس از استخراج به روش جبهه

  ی استخراج  یهیضخامت لا  شیاز آن بود که با افزا  یها حاکآن

  دار یناپا  تدر حال  نیکه زم  یزماننشست، مدت   ییو مقدار نها

مطالعهابدیی م  شی افزا  ماند،یم  یباق در  و    گر،ید  یا .  ژئو 

  ی برا   یعدد   یساز هیو شب  کیتئور  افتی[ از ره35همکاران ]

لا  یبررس خمش  تأث  یسنگ  یهاهینقش  و   ریبالادست 

سطح    یکیدر نزد  یآبرفت  یهانهشته  یکیژئومکان  اتی خصوص

  ی هازم یکه مکان  دارائه دادن  یبیترک  یها مدلبهره گرفتند. آن 

آبرفت را به    رشکلییاز خمش سنگ بستر و تغ  ینشست ناش

تحلکردی م  فیتوص  کپارچهیصورت   که    هالی.  داد  نشان 

  نشست سطح زمین  شیضخامت آبرفت منجر به افزا  شیافزا

  یاصطکاک داخل  هیزاو  ری نظ  ییکه پارامترها  یدر حال  شود،یم

 بر آن دارند.    یاثر معکوس  ،یو چسبندگ

از استخراج    ینشست ناش  یدانیم  شی با پا[  3۶]شو و همکاران  

شن   طویلکار  جبهه  معدن  چدر    ی های ژگیو  ن،یدونگ 

سرعت  استخراج با    طیدر شرا  نی نشست سطح زم  یکینامید

کردند و نشان دادند که نسبت عرض    لیبالا را تحل  پیشروی

فضاهاپهنه   حضور  استخراج،  عمق  و  در    یخال  یبه  روباره 

م  یتوجهقابل  ریتأث  یزغال  یهاه یپا  یدار یناپا و    زانی بر 

با  [  37]پان و همکاران    د.دارن   نشست سطح زمین  یگستره 

نظر از  آغاز    ییشناسا  یبرا  یمدل   ،یدیکل  هیلا  هیاستفاده 

توسعه دادند  هیبدون پا قیدر استخراج عم بحرانیرینشست ز

( PKS)  هیاول  یدیکل  هی لا  کپارچهیشکست    دادیکه نشان م

پ   یبالا عامل    هنهدو  بتأثیرمجاور،  ز  رگذار    بحرانی رینشست 

  هیاز ناح  یدانیم  یهاداده   لی[ با تحل38]  ارانو همک   نیَ  است.

بر    ی مبتن  یرابطه تجرب  ک ی  ن،یدر چ  Fengfeng  یتخراجاس

ارائه    نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبش ی پ  یتابع بولتزمن برا

طور  حداکثر نشست به   زانیها نشان داد که مآن  جیدادند. نتا

لا  میمستق ضخامت  پهنه  زغال   هیبا  عرض  نسبت  و  سنگ 

به عمق روباره مرتبط است. پاراکاش و همکاران    یاستخراج

آدر39] معدن  بر  تمرکز  با  و  یالا ی[  نشست    یهای ژگیهند، 

کرده و نشان دادند که    ی را بررس  ینیرزمیاز استخراج ز  یناش

  دار ب یدر سمت ش  ینشست عمدتاً متقارن است، ول  پروفیل

مشخص    نیهمچن  شود؛ی ظاهر م  یکشش بالاتر  هیپهنه با زاو

 کارجبهه   یشرو یبا سرعت پ  یکینزد  یرابطه   هیزاو  نیشد که ا

همکاران    نیِ  دارد.  یاستخراج تحل[  ۴0] و    ی هاداده  ل یبا 

سطح  یمشاهدات معدن  یحرکت    طویلکار  جبهه  در 

Hujierte  ی ناش  نشست سطح زمین  یهای ژگیو  ن،یواقع در چ  

لا استخراج  ززغال   یهاهیاز  اعماق  در  بررس  ادیسنگ    ی را 

آن  توزکردند.  از  استفاده  با  روشt  عیها   ی نیبش ی پ  یبرا  ی، 

نشست،    گودیلبه    یکه در نواح  ندارائه داد  نشست سطح زمین

   .شتدا  یاحتمالات  انتگرالنسبت به روش    یدقت بالاتر

  یدیکل  یهیبر نقش لا  دی با تاک  [۴1]  در ادامه، ونگ و همکاران

ارائه    نشست سطح زمین  ینیبش یپ  یبرا   یدر روباره، مدل  هیاول

داده  که  م  یهادادند  اطلاعات  با  آن  از  معدن    یدانی حاصل 

 جه ینت  نیها به اداشت. آن  یمناسب  یهمخوان  نیچ  ناننگیت

سخت  دندیرس شرا  یدیکل  یهاهیلا   یخمش  یکه    طیو 

 ر یتأث  نشست سطح زمین  عیتوز  یمجاور بر نحوه   یهاسنگ 

[ با  ۴2خانال و همکاران ]  گر،ید  یدارد. در پژوهش  یمعنادار 

  هیاثر عرض پهنه و ضخامت لا  ،یعدد   سازیمدل از    یریگبهره 

  ی مورد بررس  لومتریک  کیمعدن با عمق    کیرا در    یاستخراج

در و  دادند  افزا  افتندی قرار  به    نیا  شی که  منجر  پارامترها 

نشست در    شیو افزا  پهنه  در سقف  بیتر شدن زون تخربزرگ 

[ از روش المان  ۴3و همکاران ]  توی. طاهردشودیم  نیسطح زم

برا  استخراج    یسطح  یهارشکلییتغ  ینیبش یپ  یمحدود  در 

ا  طویلکار  جبهه  دقت  که  دادند  نشان  و  کردند    نیاستفاده 

بالا بوده و نرخ استخراج نقش    هایی جاجابه  ینیبشیروش در پ

[  ۴۴و همکاران ]  دلینشست دارد. د  زانیم  نییدر تع  یدیکل

 Knothe  ریاز تابع تأث  یک ینامیو د  یینشست نها  لیتحل  یبرا 

  ،یواقع  یهامدل براساس داده   کردنبره یبهره گرفتند و با کال

با    ی طور معنادارممکن است به   یمحل  طینشان دادند که شرا

عوامل  یامنطقه   یرهاپارامت و  باشد  داشته  مانند    یتفاوت 

لبه  تیموقع به  شرا  ینسبت  و  نقش    یشناسنیزم  طیپهنه 

 دارند.  کنندهنییتع

  ی سطح  یکینامی[ نشست د۴5ادامه، مالدونادو و همکاران ]  در

از نرم  با استفاده  که    افتندیکرده و در  لیتحل  SDPSافزار  را 

استخراج، در    یبندهمچون فاصله از لبه و زمان   ییپارامترها

با استفاده  [ ۴۶]و همکاران  ویدارند. ل یادیز ریتأث جیدقت نتا

و    یتنش افق  ریتأث،  3DECافزار در نرم   یوند ی از مدل بلوک پ

بازنما   یفوقان  یهاهیلا  شیجدا در  و    ییرا  روند خمش  بهتر 

  یبندهیکردن لاکردند و نشان دادند که لحاظ ینشست بررس

مهم  نیزم شب  ینقش  دارد.    انهیگراواقع  یسازه یدر  نشست 

اشباع  ی[ به بررس۴7چنگ و همکاران ]   یهابودن سنگ اثر 

گرفتند    جهینت  وپرداختند    نشست سطح زمینروباره بر شدت  
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  یکی آب بر خواص مکان  یکنندگفیاثر تضع  گرفتنده یکه ناد

 منجر شود.    ق ینادق  یهانیتخمبه    تواندیم  هاهیلا

[ همکاران  و  از  ۴8رسولی  استفاده  با  برنامه [  ریزی  الگوریتم 

ای برای تعیین نشست سطح زمین در معادن  بیان ژن رابطه 

ها نشان داد که عرض پهنه و  های آن استرالیا ارائه دادند. یافته 

بر   تأثیرگذار  پارامترهای  مهمترین  ترتیب  به  روباره  عمق 

هستند.   زمین  سطح  شهر  یب یخطنشست  با ۴9]  اریو   ]

،  FLAC2Dافزار  نرم   طیدر مح   یعدد   سازیمدل از    یریگبهره 

بررس ناش  یبه  لا  ینشست  استخراج  و  کم  یهاهیاز  عمق 

زغال  دارب یش منطقه  در  معدنجو  طبس    3پروده    یمعدن 

نتا ا  جیپرداختند.  از  که  مطالعه،    نیحاصل  است  آن  بیانگر 

شده    ی نیبش یپمقدار حداکثر نشست    انیم  یتوجهتطابق قابل 

شده    یریگاندازه   یهاو داده  یتوسط مدل عدد   نیسطح زم

  ی ریکارگبا به   زی[ ن50و همکاران ]  دباغ.  وجود دارد  یدانیم

مرز المان  ناش  سازیمدل به    یروش  استخراج    ینشست  از 

پرداختند.    نیدر سطح زم  یو افق  دارب یش  سنگزغال   یهاهیلا

مآن  یهاافتهی که  داد  نشان  زم  زان یها  سطح  با    نینشست 

پهنه    یاستخراج   هیلا  بیش  هیزاو  نوسیکس عرض  رابطه  و 

  تهیسیکه عمق روباره و مدول الاست  یدارد، در حال  میمستق

تأث روباره  دار  یریمواد  نشست  بر  عطا  ینجفند.  عکس    یی و 

به   FLAC3D  ط یدر مح  یعدد   سازیمدل از  با استفاده  [  51]

زم سطح  نشست  استخراج    ی ناش  نیمطالعه  پهنه  یک  از 

طوجبهه  عمق    لیکار  در  واقع  طبس،    ،یمتر  200معدن 

ها نشان داد که حداکثر نشست سطح  آن   هاییافتهپرداختند.  

  120و در فاصله حدود    یاستخراج  یهادر مرکز پهنه   نیزم

 د. دهیرخ م  کارنهیساز    یمتر

نشست    لیتحل   که  دهدینشان م   نیشیمرور جامع مطالعات پ

عمدتاً    طویلکار  های جبهه پهنه از استخراج    یناش  نیسطح زم

صورت    یفیک  یهاروش   ای  یتجرب  ،ی عدد  یکردها ی رو  قیاز طر

است. م  گرفته  تجرب  نیا  انیدر  روابط    موجود  یمطالعات، 

متغ(1)جدول   اساس  بر  تنها  اغلب  مانند    یهندس  یرهای، 

ند؛  هست  پهنهو عرض    روباره  استخراجی، ارتفاع  هیضخامت لا

پررنگ  نیا  رایز نقش  شکل   یپارامترها  ا  یریگدر    فا ینشست 

 .  شوندیثبت م  یدانیم  ی هاطور معمول در داده و به  کنندیم

شب  ییبالا  ی هات یقابل  یعدد   سازیمدل اگرچه     یسازهیدر 

زم  قیدق با    نیرفتار  عمل  در  آن  کاربرد  اما  دارد، 

  ی از پارامترها   یامجموعه   نییبه تع  ازین  رینظ  ییهات یمحدود

از موارد    یاریکه در بس  ییمتعدد همراه است؛ پارامترها  یورود 

 ن یو هم  اند،یمفروضات قابل دسترس  ای  ن یتخم  ق یفقط از طر

م وابستگ  تواندی موضوع  و  ج ینتا  ادیز  یسبب    یهایژگیبه 

  ی هایدگیچیبا توجه به پ  ن،یبر ا  افزوند. خاص هر پروژه شو

تاکنون   ،طویلکار  در معادن جبهه   یو ساختار   یشناختن یزم

  نینشست در ا  ق یدق  ین یبش یپ  یبرا  یاندک  ی لیتحل  یهامدل 

بر    یمبتن  یهاروش   ن،ی. همچناندافتهیخاص توسعه    طیشرا

خود،    یبالا   تیظرف  رغمی عل  ،یو هوش مصنوع  نیماش  یریادگی

صورت خاص و هدفمند مورد استفاده  به  نهیزم  ن یدر ا  زهنو

د.  انقرار نگرفته 

 
.طویلکار  جبهه ناشی از عملیات استخراج    نشست سطح زمینبینی حداکثر  پیش   در منابع برایروابط تجربی موجود    -1  جدول

 منبع  توضیحات  رابطه  

( )
1

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

 
 [5] کارمیس و همکاران  - 

( )
0.32

max 0.39 s wS h L H=  [۶] ه ن در مرووَ - 

( )max 0.6815519 0.9997398
H

sS h=  H  [7پنگ و همکاران ] برحسب فوت 

( )
0.1884

max 1.9381 23.4185sS h H
−

= +  H  [8لیوو و پنگ ] بر حسب فوت 

( )
0.857

max 163.156 561.680sS h H
−

= +  [31چنگ و همکاران ] - 

( )( )0.4 0.18

max 0.78 1 1 wL H

sS h e
− = − +

 
 

 [38ینَ و همکاران ] -
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  ت ی مطالعه بهبود دقت و قابل  نیالذکر، هدف ابا توجه به موارد فوق 

از   لیکار طودر معادن جبهه  نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبش یپ

  ی آمار   یکردها یبر رو  یمحور مبتنداده   یهامدل   یریکارگبه   قیطر

مصنوع هوش  ا  یو  در  توسعه    نیاست.  مدل  دو  :  اندافتهیراستا، 

رگرس  کینخست،   ( NLMR)  یرخطیغ  رهیدمتغچن  ونیمدل 

زغال   هیلا یهندس یپارامترها  انیم دهیچیروابط پ لیمنظور تحلبه

 ه یبر پا  یبیمدل ترک  کینشست؛ و دوم،    زانیبا م  یو پهنه استخراج

  تم ی( که با استفاده از الگورSVR)  بانیبردار پشت  نیماش  ونیرگرس

بهGEO)  ییعقاب طلا  یفراابتکار  نوآور   یسازنهی(  است.    ی شده 

نهفته    SVR-GEOپژوهش در استفاده هدفمند از مدل    نیا  یاصل

ز روش   یکیعنوان  به   SVR  سو، ک یاز    را یاست؛  قدرتمند    یهااز 

  میو تعم  یرخطیروابط غ  یساز در مدل   ییتوان بالا  ن،یماش  یریادگی

 GEO  یفراابتکار   تمیالگور  گر،ید  یدارد، و از سو  دهی ناد  یهابه داده 

  ی ساز نه یپارامترها، امکان به  ی در فضا  عجام  یجستجو  ییبا توانا

منجر    بیترک  نی. اآوردیرا فراهم م  SVRحساس   یمؤثر پارامترها

مدل تعم  داریپا  ق،یدق  یبه توسعه  قابل    ده یچیپ  طیشرا  یبرا  میو 

که تاکنون در مطالعات مشابه    شود،یم  لیکار طوجبهه   یمعدنکار 

   کمتر مورد توجه قرار گرفته است.

 

 ها مواد و روش -3
ماشین    رگرسیونالگوریتم  و نحوه عملکرد    یبخش به معرف  نیدر ا

عقاب طلایی  فراابتکاری ساز الگوریتم بهینه(، SVR)بردار پشتیبان 

(GEO  ،)سنج اعتبار  رگرسیون  بخشی-kمتقاطع    یروش   ،

وNLMR)خطی  غیر  متغیرهچند    ی ابیارز  یآمار   یهاشاخص   ( 

 . شودی عملکرد پرداخته م

 
 (SVR) ماشین بردار پشتیبان  -1-3

پشت  نیماش  تمیالگور الگور  یک ی  بانیبردار    ی ر یادگی  یهاتمیاز 

رنل است  بر کِ  یو مبتن  یآمار   یر یادگی  یبنا شده بر تئور  نیماش

اول به طور    تمیالگور  نیا  .[52]  ارائه شد   کیبار توسط وپن  نیکه 

  ی هادر حوزه   یبندو طبقه  ونیحل مسائل رگرس  یبرا   یاگسترده 

پرتاب سنگ و    ،یتونلساز   انفجار،معدن از جمله    یمختلف مهندس

  تمیالگور ن ی. هدف در ا[57-53] ... مورد استفاده قرار گرفته است

با    یهاکلاس   یجداساز ر  بَاَ  کی  ایخط    کیمختلف داده در فضا 

ها با  داده   یاز مسائل، جداساز   یار یسوجود در ب  نی. با ااستصفحه  

  ، یحالت  نیدر چن  نی. بنابرانیست  ریپذصفحه( امکان   ایخط )  کی

ها  تا بتوان آن  کنندیم  دایبا ابعاد بالاتر نگاشت پ  ییها به فضاداده 

. عمل نگاشت  [52]   جدا نمود  یبصورت خط  دی جد  یفضا  کیرا در  

کرنل گفته   عکه به آن تاب  یتابع خط   کیتوسط    یورود  یهاداده 

. تابع  ردیگیبا ابعاد بالاتر صورت م  یبه فضا   یاصل  یاز فضا   شود،یم

است که در    یخط  یتابع  بان،ی بردار پشت  نیماش  تمیالگور  ینیبش یپ

 : [57]  نشان داده شده است  ریز

(1) ( ) ( ) ( ),i i if x a a K x x b= − + 

 Kلاگرانژ و    بیضر  ia  ون،یرگرس  ینیبش ی انحراف پ  b  ،(1)در رابطه  

کم با  است.  کرنل  تنظ  کی کردن    نهیتابع  ضرا  میتابع    ب یشده، 

 : شوندی م  جادیا  ریلاگرانژ به صورت ز

(2) 
( )( )

2

0

1
( )

2

n

i i

i

R f w C L f x y
=

= + −
 

. بعلاوه،  باشندی منظم ساز م  ریمتغ Cرم و  تابع نwُ(،  2در رابطه )

L  وپن  نهیتابع هز ز  کیاست که توسط  شده    شنهادیپ  ریبه شرح 

   :[۶0]   است

(3) 
( )( )

( )

( )

0

i i

if y f x
L f x y

f x y otherwise





 − 
− = 

− −  
پارامتر  3در رابطه )  ،)ε    اطراف داده   هیحاش  ایشعاع   ی ها خطا در 

  سازی مدل در رابطه با مراحل    شتریب  حاتی. توضباشدی م  یآموزش

این  از مقالات    یاریدر بس  توانیرا م  بانیبردار پشت  نیماش  یاضیر

   بدست آورد.حوزه  

الگور  نیمهمتر در  استفاده  مورد  کرنل  بردار    نی ماش  تمیتوابع 

(  RBF)  یشعاع  هیتابع پا  ،یاچند جمله  ،یعبارتند از: خط  بانیپشت

  ی انجام شده در حوزه مسائل مهندس  . مطالعات[52]  یدی گموئیسو  

توابع کرنل مذکور، استفاده از تابع کرنل    نیکه از ب  دهدی نشان م

و    ییکارا  بان،یبردار پشت  نیماش   تمی( در الگورRBF)  یشعاع  هیپا

  ز ی مقاله ن  نیدر ا  . لذا[53]  داشترا به دنبال خواهد    یبهتر  جهینت

کرنل   معادله   RBFتابع  ز  یابا  صورت  قرار    ریبه  استفاده  مورد 

 :گیردمی

(۴) 
( )

2

2
, exp , 0

2

i j

i j

x x
K x x 



 −
 = − 
 
   

شکل مرز    σهستند. پارامتر    یورود   یبردارها   jxو    ix  (۴در رابطه )

  برازش ش یب  زانیمدل و م  یریپذرا کنترل و به علاوه انعطاف   میتصم

و  C  ،ε  ن،ی. بنابرادینمایم  نییرا تع  یآموزش  یهاکم برازش داده   ای

σ  پارامتر  اَبَر، سه(hyperparameter  )الگور  یاصل   ن یماش  تمیدر 

مقادیر  به    یابیبه منظور دستدر این مقاله  هستند که    بانیبردار پشت

 . از الگوریتم فراابتکاری عقاب طلایی استفاده شده است  هاآن  بهینه
 

 ( GEOالگوریتم فراابتکاری عقاب طلایی ) - 2-3
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  ی فراابتکار   تمیالگور  کی(  GEO)  ییساز عقاب طلانهیبه  تمیالگور

که در سال    است  یساز  نهیمسائل به  حل  یبرا  ت یبر جمع  یمبتن

الهام    GEO[.  59]  توسط محمدی بالانی و همکاران ارائه شد  2021

در شکار    ییطلا  یهاو حمله عقاب   زنیگشت گرفته از هر دو رفتار  

بزرگ    یهاره یدابا پرواز در    ییطلا عقاب    کیاست.    عتیطعمه در طب

جستجو و  ارتفاعات  م  یدر  شکار  به  شروع  از  ی طعمه  پس  کند. 

  یت مرکز بامانند  رهیدا یفرض  ریمس کیطعمه، عقاب در  ییشناسا

تدری م  آندور    ،طعمه به  عقاب  سپس  خود    جیچرخد.  را  ارتفاع 

کاهش    ی احاطه کننده طعمه،فرض  رهیکاهش شعاع دا  همزمان با

اطراف طعمه و هم   رهیهم شعاع دا  که  یزمان  ت،یدر نها.  دهدیم

مناسب    یتیعقاب در موقع  ،فتایکاهش    یارتفاع عقاب به اندازه کاف

  شتریب  لی. در واقع، تماکندبه طعمه حمله می  م یخط مستق  کیدر  

  به از مرحله اول    یجیتدر  اترییو تغ  هیحل اولادر مر  زنیگشتبه  

  ، اساس پایانیه  در مرحل  به طعمه  حملهدر نهایت  و  ی  بعدمراحل  

ادر مطالعه حاضر،    است.  GEO  وریتمگ ال در    تمیالگور  نیانتخاب 

  ریز  لیدلا  هب  GAو    PSOمانند    یترمتداول   هایالگوریتمبا    سهیمقا

 : [59]  انجام شده است

  :جستجو ترنه یساختار به  بودن و دیجد •

PSO    وGA  الگوربه   ی جستجو   یساختارها  ،پایه  یهاتم یعنوان 

اند.  ها در مسائل مختلف کاربرد داشته دارند که سال   یاشده شناخته 

شکار    ،جدید  تمیالگور  کیعنوان  به   GEOاما   رفتار  از  الهام  با 

تعادل    جادیا  یرا برا  یقیمتفاوت و تطب  یسازوکار   ،ییطلا  یهاعقاب 

  شود یساختار باعث م  نی. ادهدیارائه م  یبردار و بهره  اکتشاف  انیم

  PSOکه گاه در  ی محل ممینی مانند گرفتار شدن در م یاز مشکلات

 د.  شو  یریجلوگ  یاد یتا حد ز  دهد،یرخ م GAو  

   :بالاتر یی سرعت همگرا •

است  توانسته    GEO،  [59در مقاله مرجع ]  شدهانجام   یهاسه یدر مقا

بس به  یاریدر  مسائل  سرعت    نهیبه  یهاپاسخ   ،یساز نهیاز  با  را 

امر، استفاده از    نیا  لیکند. دل  دیتول  GAو    PSOنسبت به    یشتریب

است که منجر   GEO  تمیتر در الگورمنعطف   یحرکت  یهای استراتژ 

 د. شویبدون افت دقت م  ییبه کاهش زمان همگرا

 ی:  سازنه یبه ج یبالاتر در نتا ییدقت نها •

در مقاله  توابع محک استاندارد    یشده روانجام   یتجرب  یهادر آزمون 

و    PSOنسبت به    یبالاتر  یساز نهیمعمولاً دقت به  GEO،  مرجع

GA    ،از خود نشان داده است. در اکثر مواردGEO    توانسته مقدار

 .به دست آورد  ترن ییپا  انسیتابع هدف را با نوسان کمتر و وار  نهیبه

 :  پارامترها م یعملکرد و سهولت تنظ  یداریپا •

  ی حساس و خاص  ماتیتنظ  ازمندیمعمولاً ن  GAو    PSOکه    یدر حال

هستند،    یابیدست  یبرا  مطلوب  عملکرد  ساختار   GEOبه    ی با 

در انواع مختلف مسائل    ده،یچیپ  ماتیکمتر به تنظ  ازیتر و نساده 

پا ا  یداریعملکرد  است.  گز  GEO  ،یژگیو   نیداشته  به    یانهیرا 

  ی ر یادگی  یهامدل   یساز نهیبه  نندما  یواقع  یکاربردها   یمناسب برا 

 د.  کنیم  لیتبد  نیماش

 GEO  شتریب  یداریسرعت، دقت و پا  ،یمجموع، با توجه به نوآور   در

  ن ی ، انتخاب اGAو    PSOمانند    یاه یپا  یهاتمیبا الگور  سهیدر مقا

  SVRمدل    ییو کارا  یسازنهیبه  تیفیک  شیافزا  یدر راستا  تمیالگور

، که رفتار شکار  GEO  تمیالگور  یاضیر  سازیمدل   انجام شده است.

    [:59]  است  ریزمراحل  شامل    کندیم  دیرا تقل  ییطلاعقاب  

 حمله   - 1-2-3

 ن تمایل زایآن م  ی در نظر گرفت که بزرگ  یتوان بردار یحمله را م

  یدهد. بردار حمله از مکان فعلیرا نشان معقاب به طعمه  به حمله  

شکار در حافظه    موقعیتو در    شودی م  شروععقاب )عامل جستجو(  

  ر یبه شرح ز  ییعقاب طلا  نیم اiُرسد. بردار حمله  ی م  انیعقاب به پا

 است: 

(5) i f iA X X= −  
  در رابطه فوق

iA  و
iX  نشان دهنده بردار حمله و مکان    بترتی  به

که   یاست در حال  ییعقاب طلا  نیماiُ  ی فعل
fX  ن بهتری  دهندهنشان  

   است.  عقاب طلاییمکان  

 

 زنی  گشت  - 2-2-3

که    یطورشود، بهیبر اساس بردار حمله محاسبه م  زنیگشت بردار  

زنی واقع شده  صفحه گشتر  بَعمود بر بردار حمله است و در داخل اَ 

معادله   d. اگر  باشدمیطعمه    احاطه کننده   رهیمماس بر دا  است که

  زنیگشت نشان دهد، بردار    یبعد   n  یرا در فضا  زنیگشت رصفحه  بَاَ

iُمحاسبه کرد:  ریزتوان به صورت  می  را  ییعقاب طلا  نیما 

(۶ ) ( )1 2

,

, ,..., ,i k n

n

k j k

j j k

C c rand c rand c c rand

c d a a


= = = =

 
= − 
 


 
 است.   1و    0عددی تصادفی در بازه   rand  (۶)در رابطه  

 

 روز رسانی موقعیت جدید عقاب طلایی  به  - 3-2-3

تکرار    یدر حال  یی عقاب طلا  کی  تیموقع از  تکرار    tکه   t+1به 

 : شودیم   رسانی  وزربه  ریرود، به صورت زیم

(7) 1t t t

i i iX X X+ = +   
t  در رابطه فوق

iX  1  وt

iX در تکرار    ماiُعقاب    تیموقع  بترتی  به   +

t    وt+1  و همچنین،  استt

iX    جابجاییبردار  iُعقاب است   نیما  
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  ر یبه صورت زو   باشدزنی می گشتحمله و   یاز بردارها  یبیکه ترک

 قابل محاسبه است: 

(8) 
1 2

t ti i
i a c

i i

A C
X r P r P

A C
 = +

 
 [ هستند و0،  1در بازه ]  یتصادف  بردارهای  2r  و   1r  (8در رابطه )

iA    وiC  زنیگشتحمله و    یبردارها   یدساقلی  اندازهترتیب  نیز به 

tدهند.  ی را نشان م
aP    وt

cP  زنیگشت حمله و    باینشان دهنده ضر  

  د یجد  تیموقع  برازندگیمرحله، اگر    ن ی. در اندستم هاtُدر تکرار  

عقاب با    ت، موقعیآن باشد  یقبل  موقعیت  از برازندگی  بهترعقاب  

 شود. یبه روز م  دی جد  تیموقع

 

 تغییر از فاز اکتشاف به فاز استخراج  -4-2-3

فاز اکتشاف به فاز  از  ، به منظور تغییر تدریجی  GEOدر الگوریتم  

ضرایب   از  tاستخراج، 
aP    وt

cP  می بدست  زیر  روابط  از  آیند،  که 

 : شوداستفاده می

(9) ( )

( )

0 0

0 0

t T

a a a a

t T

c c c c

t
P P P P

T

t
P P P P

T


= + −


 = − −
  

0و حداکثر تعداد تکرارها هستند.    ی تکرار فعل  Tو    t(  9در رابطه )
aP  

0و  
cP  را نشان   زنیگشتبه حمله و    لیتما  هیاول  ریمقاد  ب یبه ترت

Tکه    یدهند، در حالیم
aP    وT

cP    یینها  ریمقادمعرف    بیترتبه 

ا  ری. مقادهستند  زنیگشتبه حمله و    لیتما پارامترها    نیمناسب 

، با این حال براساس نظر  تواند متفاوت باشد یمسائل مختلف م  یبرا 

0=  5/0  مقادیر  [،59محمدی بالانی و همکاران ]
aP   ،2= T

aP   ،1  = 
0

cP  5/0و  =T
cP  باشند. مناسب  مسائل  بسیاری از  توانند در حل  می 

 

 بخشی- kاعتبارسنجی متقابل  -3-3

  ی ها برا کل مجموعه داده   نیماش  یریادگیدر هر روش    ،یبه طور کل

 م یساخت مدل و آزمون عملکرد آن به دو بخش آموزش و تست تقس

ساده شودیم برا  نیتر.  اساس    کی  میتقس  یراه  بر  داده  مجموعه 

تست    یبرا  % 20-%30آموزش و    یبرا  %70-%80مانند    ییهانسبت

  ن یبا اندازه کوچک ممکن است ا هداد گاهیپا  کیحال،   نیاست. با ا

  ن، یداده محدود کند. بنابرا  یها استفاده کامل از نمونه   یروش را برا

بر ساخت و اعتبار    یها به طور قابل توجهمجموعه داده  مینحوه تقس

تأث سوگذاردیم  ریمدل  از  کل  گرید  ی.    ی ریادگی  یهاروش   ه یدر 

داده  یریادگی  تمیالگور  ن،یماش به    یهابراساس  آموزش  مرحله 

  پردازد یم  یو پارامتر خروج  یورود   یپارامترها   نیروابط ب  یریادگی

  توانیآن م  یریکه با بکارگ  شود یساخته م  یمدل  قیطر  نیو از ا

داده   یبرا  مقاد  یها)داده   دیجد  یهادسته  را    یخروج  ری تست( 

ا  ینیبش یپ با  داده   نینمود.  براساس  ساخته شده  مدل    ی هاحال 

داشته    یو اعتبار خوب  یر یپذمیمتع  تیتواند قابلینم  شهیآموزش هم

تست، مناسب نباشد.    یهاداده   یباشد و عملکرد آن ممکن است برا

متقابل    یاعتبارسنج  مشکل از روش  نیحل ا  یبرا  ل،یدل  ن یبه هم

.  [۶0] شودی ابزار قدرتمند استفاده م کیبه عنوان   بخشی-kمانند 

آموزش ابتدا به    یهامجموعه داده   ،ساخت مدل  یروش، برااین  در  

  ر یز  k-1. سپس،  شوندیم  میمجموعه تقس   ریز  kبه    یطور تصادف

برا   مجموعه  آن  بق  یاز  و  اعتبارسنجبه    هیآموزش  داده    ی عنوان 

  k  یاعتبارسنج  ندیروش، فرآ  نی. در طول ا[۶1]  شوندیاستفاده م

م تکرار  نها  شودی بار  در  مدل    تیو    ی خطا   نی انگیم  باعملکرد 

. مدل ساخته  [۶1،  ۶0]  گرددیم  یابیمجموعه، ارز  ریز k  ینیبش یپ

  توان ی بوده و م  شتریب  یر یپذمی متع  تیقابل  یدارا   قیطر  نیشده از ا

اطم با  را  ا  یشتر یب  نانیآن  در  گرفت.  مجموعه    نیبکار  مقاله، 

 م یتقس  ی به طور تصادف  یمجموعه مساو   ریز  5آموزش به    یهاداده 

بخش آن    ریز  1آموزش و    یبخش آن برا   ریز  ۴شده و سپس هر بار  

اعتبارسنج.  (1)شکل    شودی ماستفاده    یاعتبارسنج  یبرا    ی روش 

پنج  عنوان    یبخشمتقابل  اثربخش    یهااز روش   یکیبه  و  متداول 

شده است که    هینمونه توص  100کمتر از    یهامجموعه داده   یبرا 

ب  یتعادل با  نیمناسب  وار  اسیکاهش  کنترل  برقرار    انس یو  خطا 

به   GEOبکارگیری الگوریتم  زمان با هم  کردیرو  نیا[. ۶2د ]کنیم

تع ن  SVRالگوریتم    یاَبَرپارامترها   نییمنظور   ت یقابل  زیو 

گرفته  مورد استفاده قرار    ،مدل ساخته شده  ییو کارا  یریپذمیتعم

 . است
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 بخشی. -5سازی اعتبارسنجی متقابلنمایی از نحوه پیاده -1شکل 

 

 ( NLMR)رگرسیون چندمتغیره غیر خطی  -4-3

تعMR)  ره یچندمتغ  ونیرگرس  لِیتحل  هدفِ ارتباط    نیی(،  نحوه 

)ورود   یرهایمتغ متغیمستقل  با  )خروج  یرهای(  است ی وابسته   )  

ا[۶3] کل  نی.  دسته  دو  به  مدل شودیم  میتقس  یروش    ی ها : 

مدل   یخط  ونیرگرس مدل    کی.  یرخطیغ  ونیرگرس  یهاو 

 :  است   شیقابل نما  ریبه صورت ز  ریمتغ kبا    یخط  ونیرگرس

(10) 
0

1

0 1 1 2 2 ...

k

i i

i

k k

y x

y x x x

  

    

=

= + + 

= + + + + +



 
  ون، یرگرس  بیضرا αᵢ  (i = 1, 2, …, k)  مقدار ثابت،  α₀در آن،    که

(i = 1, 2, …, k)xᵢ   مستقل،    یرهایمتغε  مدل،    یخطاk    تعداد

و    یرهایمتغ رگرس  ریمتغ  yمستقل،  برخلاف  است.    ون یوابسته 

خطLMR)  یخط  رهیچندمتغ عبارات  شامل  تنها  که  است،    ی( 

با هر نوع    یمدل  تواندی( مNLMR)  یرخطیغ  رهیچندمتغ  ونیرگرس

م وابسته    یرها یمتغ  انیرابطه دلخواه  . [۶۴]  کند  ایجادمستقل و 

کرد که از    ف یتعر  یارا به گونه  NLMRمدل    توانی م  ن،یافزون بر ا

مدل   بر  دقت  ازا  یبرتر   LMRنظر  باشد.  افزودن    رو،ن یداشته  با 

از    ینوع  ،(10)رابطه    LMRو درجه دوم به مدل    یعبارات تعامل

قابل    ریبه صورت ز  یدقت بالاتر نسبت به مدل خطبا    NLMRمدل  

 : [۶5]  ارائه است

(11) 2

0

1 1 1

k k k

i i ii i ij i j

i i i j

y x x x x    
= =  

= + + + +  
 

و درجه دوم را    یعبارات تعامل  بیضرا  ب یبه ترت  αᵢᵢو    αᵢⱼ  نجا،یا  در

ضخامت    یرها یمتغ  مطالعه  نی در ا  نکهیتوجه به ا  با  .دهندی نشان م

( به عنوان  wL)  پهنه( و عرض  H)  ارتفاع روباره(،  sh)  سنگلایه زغال 

( maxS)  نیبرآورد حداکثر نشست سطح زم  یبرا   یورود   پارامترهای

  ی رخطی(، مدل غ11رابطه )  یبر مبنا   نیاند، بنابرادر نظر گرفته شده 

به    ،نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبش یپ  یبه فرم درجه دوم برا

   :شودیم  انیب  ریصورت ز

(12) 2

0 1 2 3 11

2 2

max 22 33 12

13 23

s w s

w s

s w w

h H L h
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 های ارزیابی عملکردشاخص  - 5-3

های ارزیابی عملکرد معمولاً برای بررسی دقت یک مدل و  شاخص 

گیرند.  های مختلف مورد استفاده قرار مینیز مقایسه کارایی مدل 

از   این مقاله  خطای رگرسیون    مشخصهمنحنی  دیاگرام تیلور،  در 

(REC  و تعیین    آماری  شاخص  ۶(  ارزیابی عملکرد شامل ضریب 

(2R( شمول واریانس ،)VAF  شاخص ،)a20  جذر میانگین مربعات ،

( و میانگین درصد MAE(، خطای مطلق میانگین )RMSEخطا )

( مطلق  کارایی  MAPEخطای  مقایسه  و  بررسی  منظور  به   ،)

 های پیشنهادی استفاده شده است.  مدل 

پلات  ها  مدل   یتمام  لور،یت  دیاگرام      یک  در  سه  را  اساس  بر 

با   (،  R)  یهمبستگ  بیضر  [:۶۶]   کندیم  سهیمقا  گریکدیشاخص 

 ن ی(. در اSD)  اری(، و انحراف معRMSEمربعات خطا )  نیانگیم  جذر

و نقطه    شودیداده م  شینقطه نما  کی، هر مدل به صورت  دیاگرام 

.  شودیدر نظر گرفته م  سهیمقا  اریشده( به عنوان معمرجع )مشاهده 

به   کنندهینیبش ی مدل پ  کی  تیلازم به ذکر است که هرچه موقع

نزد مرجع  مقدار شاخص   ترک ینقطه  آن   RMSEو    R  هایباشد، 

بیشتربه عملکرد    ترتیب  و  دقت  از  مدل  درنتیجه  و  بوده  کمتر  و 

 بالاتری برخوردار است. 

مدل   RECمنحنی         کارایی  مقایسه  برای  مفیدی  های  ابزار 

، محور  REC. در منحنی  [۶7]  است  پلاترگرسیونی مختلف در یک  
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x  دهنده مقدار خطای مدل رگرسیونی و محور    نشانy    نشان دهنده

عنوان   به  مطلق  دیگر، خطای  عبارت  به  است.  آن  دقت )صحت( 

شود، در حالی که  در نظر گرفته می  xخطای مدل بر روی محور  

بینی شده در بازه خطا به عنوان دقت )صحت( در  درصد نقاط پیش 

یک مدل رگرسیونی به    RECشود. هر اندازه منحنی  نظر گرفته می 

تر باشد، مساحت نسبی بالای  نزدیک  پلاتسمت چپ   یگوشه بالا

( )AOCمنحنی  منحنی  زیر  نسبی  مساحت  و  کوچکتر   )AUC )

بزرگتر خواهد بود و در نتیجه کارایی و دقت )صحت( مدل مورد  

عنوان  به  AUC+AOCبه    AUCدر واقع، نسبت  نظر بالاتر است.  

دق مقایسه  برای  قرار  معیاری  استفاده  مورد  مختلف  مدلهای  ت 

 گیرد.می

 % 100یا    1در اصل بین صفر و    index-a20و    2R  ،VAFمقادیر  

مقادیر   همچنین،  دارند.  همواره    MAPEو    RMSE  ،MAEقرار 

های  شدن مقادیر شاخص بزرگتر یا مساوی صفر هستند. با نزدیک
2R  ،VAF    وa20    یابد. از سوی  دقت مدل افزایش می   %100یا    1به

برای    MAPEو    RMSE  ،MAEهای  دیگر هر اندازه مقادیر شاخص 

تر باشند مقدار خطای آن مدل کمتر است.  یک مدل به صفر نزدیک 

  13توان با استفاده از روابط  های مورد استفاده را میمقادیر شاخص 

 [: ۶1،  ۶0بدست آورد ]   18تا  
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بینی واقعی و پیش   maxSترتیب مقدار  به   preyو  actyدر روابط فوق،  

است. همچنین    maxSگیری شده  ر اندازه یدامیانگین مق  meanyشده و  

N   داده دسته  تعداد کل  تست(  ها  بیانگر  یا  آموزش  مرحله  و  )در 

m20   داده دسته  مقدار  تعداد  نسبت  آن  ازای  به  که  است  هایی 

بازه   در  آن  شده  برآورد  مقدار  به  واقعی  قرار    2/1تا    8/0نشست 

 گیرد.  می

 

 )ایجاد پایگاه داده(  هاسازی دادهآماده -4
  ی ناش  نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبشیپ  قیتحق  نیا  یهدف اصل

با    لیکار طوسنگ به روش جبههزغال های  لایهاستخراج    اتیاز عمل

رگرسیون ماشین بردار پشتیبان بهینه شده    مدل ترکیبیاستفاده از  

کاربرد   تیدقت و قابل  یبررسو  عقاب طلایی  فراابتکاری  با الگوریتم  

( NLMR)خطی  غیر  متغیرهمدل رگرسیون چند با    سهیآن در مقا

ابتدا پ  نیبه ا  یابیدست  ی. برااست شامل    یداده مناسب  گاهیامهم، 

، 32، 1۶، ۴دسته داده موجود و گزارش شده در منابع معتبر ] ۴۶

کار  به روش جبهه   یاستخراج  یها[، از پهنه۴8،  ۴0،  37،  3۶،  33

در منابع فوق که    یاستخراج  ی هاکارگاه   هیکل.  شد  یآور جمع   طویل

عمدتاً    وبه روش پسرو  ها استخراج شد،  های مورد نیاز از آن داده 

بهبه نه  و  مستقل  همصورت  شده صورت  استخراج  شیب  اند.  زمان 

مورد استفاده  منابع  در برخی از  سنگ  زغال   یهاه یلا  گزارش شده

تقر  درجه  3حداکثر   موارد  اغلب  در  شده   یافق  باًیو  اند.  گزارش 

آب    تیوضع  و  سیضخامت اسلا  ،یکار   فتیمانند تعداد ش  یاطلاعات

نشده   ینیرزمیز ارائه  استفاده  مورد  منابع  اکثر  همانددر    نین،چ. 

مربوط به    مورد خاص  پنججز در  به نیز    کارجبهه   یشرو یسرعت پ

، مقادیر  از سوی دیگر  شده است.نگزارش    ، در بقیه منابع[37]  منبع

و  در تعداد  ندرت  نیز به مواد روباره    یکیژئومکان  اتیخصوص  عددی

  کلیهدر    با این وجود،.  انده گزارش شدمورد(    13محدودی از موارد )

  ی مناسب، پارامترها   یهادسته داده   هیته  یبرا   مورد استفادهمنابع  

استخراجزغال  هیلا  یهندس پهنه  و  لا  یسنگ  ضخامت    هیشامل 

  (wL)  یاستخراج( و عرض پهنه  Hروباره )  مق(، عsh)  سنگزغال 

  پارامترِ   3در این مطالعه تنها    ، بنابراین  .اندطور دقیق گزارش شده به

پارامترها  wLو    sh  ،H  هندسیِ عنوان  فرآ  یورود  یبه    ندیدر 

( در  maxS)  نی حداکثر نشست سطح زمبینی  برای پیش   سازیمدل 

 . شوندینظر گرفته م

آمار خروج  یورود   یپارامترها   یاطلاعات  نشست    یو  )حداکثر 

  ی داده به همراه نماد و واحدها   گاهیپا  گیری شده سطح زمین(اندازه 

  یهمبستگ  سیداده شده است. بعلاوه، ماتر  ننشا  2آنها در جدول  

تصویر  به   2داده در شکل    گاهی پا  یو خروج  یورود   یپارامترها   نیب

توان دریافت که از بین  با توجه به این شکل میشده است.  کشیده

لایه   ضخامت  بین  قوی  همبستگی  یک  ورودی،  پارامترهای 

( وجود دارد.  maxS( و حداکثر نشست سطح زمین )shسنگ )زغال 

 3  نیب  ی فیضع  ی که همبستگبیانگر آن است    همچنین این شکل

ورود  دارد    یپارامترها  استقلال  وجود  نشاندهنده  امر  این  که 

   پارامترهای ورودی از هم و عدم وجود همخطی بین آنها است.
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 بینی حداکثر نشست سطح زمین.آوری شده برای پیشهای جمعاطلاعات آماری داده -2  جدول

 نوع داده  پارامتر  واحد  نماد  حداقل  میانگین  حداکثر  انحراف معیار  واریانس 

۶08/3 899/1 7 ۶8/3 ۴5/1 sh m ورودی ضخامت لایه زغال 

3۴/۴870 ۶8/220 1000 2/2۶8 ۴8 H m  عمق روباره 

۶2/9752 75/98 ۴۴3 21/258 73 wL m  عرض پهنه 

38/1 17/1 13/5 03/2 2۶1/0 maxS m  خروجی  حداکثر نشست سطح  زمین 

 

 

ماتریس همبستگی بین پارامترهای ورودی و خروجی   -2شکل 

 پایگاه داده. 

 

   حداکثر نشست سطح زمین سازیمدل -5

  (maxS)  نیاکثر نشست سطح زمحد  سازیمدلبخش، هدف    نیدر ا

رگرستیون ماشتین بردار پشتتیبان بهینه شتده با  مدل  با استتفاده از  

متغیره  و رگرستتتیون چنتد(  SVR-GEO)الگوریتم عقتاب طلایی  

  ینحوه به    ،2-۴و    1-۴  یهاربخشیاست. در ز(  NLMRغیرخطی )

 .  شده است  پرداخته  لیتفصدو روش به  نیبا استفاده از ا  سازیمدل

 

 SVR-GEO با استفاده از سازیمدل -5-1

پبه زم  ینیبش یمنظور  سطح  نشست  ابتدا  ن،یحداکثر    % 80  در 

  9)  گرید  %20آموزش و    یهاعنوان داده دسته داده( به  37ها )داده 

  سازی مدل  در به صورت تصادفی  تست    یهاعنوان داده دسته داده( به

الگوریتم   از آموزش مدل،    شیپ  ن،یهمچن  .انتخاب شدند  SVRبا 

خروج  یورود  یهاداده  ]  یو  بازه  نرمال 0،  1در  و    یساز [  شدند 

پ  یهای خروج از  پس  مق  ،ینیبش یمدل  به    ی واقع  اسیمجدداً 

ا شدند.  درونبه  اتیعمل  نیبازگردانده  مح  یابرنامه صورت   طیدر 

تا تحلیل بر مبنای مقادیر    انجام شد  MATLAB 2022bافزار  نرم 

انجام   طلایی  از  سپس    .گیردواقعی  عقاب  فراابتکاری  الگوریتم 

(GEOب اَبَ  رای(  بهینه  مقادیر  به  الگوریتم  دستیابی  پارامترهای  ر 

SVR  5  اعتبارسنجی متقابللازم به ذکر است که  شد.    استفاده -

نیزب فرآ  خشی  طول  افزابه  یسازنهیبه  ندیدر    ش ی منظور 

ب  یریپذمیتعم احتمال  کاهش  و  (  Overfitting)  برازششیمدل 

عملکرد مدل    شتریب  یدار یامر به پا  نیمورد استفاده قرار گرفت، که ا

داده  SVR-GEOترکیبی   با  مواجهه  کمک    زین  دهیناد  یهادر 

  ی طراح  یاگونهبه GEO تمیالگور   ،سازی بهینه  ندیدر فرآ  .دینمایم

  ن یانگیاساس شاخص جذر مرا بر   SVRمدل  یشد که مقدار خطا 

به حداقل    یبرازندگ  ایعنوان تابع هدف  ( به RMSEمربعات خطا )

ا برا  یاریشاخص مع  نیبرساند.  سنجش دقت مدل در    یمناسب 

  م یتنظ  یبرادر ادامه    .شودیمحسوب م   وستهیپ  ینیبش ی مسائل پ

  ی جهت بررس  هیاول  ییهاش ی، آزماGEO  تمیالگور  یمؤثر پارامترها 

( و تعداد تکرارها  Population sizeجستجو )  یهاتعداد عامل   ریتأث

(Iterationsبر عملکرد مدل صورت گرفت. در ا )راستا، تعداد    نی

و تعداد    50و    ۴0،  30،  20،  10مختلف    ریجستجو در مقاد  یهاعامل 

  هاش یآزما  نیا  جیقرار گرفت. نتا  یمورد بررس  300سقف    اتکرارها ت

موجب    30جستجو تا مقدار    ی هاتعداد عامل   شینشان داد که افزا

از آن بهبود    شتریب  ریاما مقاد  شود،یتوجه عملکرد مدل مبهبود قابل 

زمان    شیو تنها منجر به افزا  کنندی نم  جادیا  جیدر نتا  یریگچشم 

تغ  یبررس  ن، یهمچن.  گردندی مدل م  یمحاسبات مقدار    راتییروند 

تکرار،    100در طول تکرارها نشان داد که پس از حدود    یبرازندگ

برازندگ پا  یمقدار  به  فر   دهیرس  ینسب  یدار یمدل  ادامه    ند یآو 

   ندارد.  جهیبر بهبود نت  یتوجهقابل  ریتأث  یساز نهیبه

جستجو برابر   یهامدل، تعداد عامل  یینها یاساس، در اجرا  نیبر ا

 یگرفته شد تا توازن مناسبدر نظر    100و تعداد تکرارها برابر    30

محاسبات  انیم زمان  و  مدل  گردد.    یدقت  فرآبرقرار    ند یدر 

صورت  به   زین  SVRمدل    یاَبَرپارامترها  یبازه جستجو  ،یساز نهیبه
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در بازه    σ مقدار [،001/0، 3000در بازه ]  C مقدار شد: فیتعر ریز

ها بر اساس  بازه   نیا.  [001/0،  ۶/0در بازه ]  εمقدار    و  [، 001/0،  8]

شدند    نییدر مسائل مشابه تع  نیشیو مطالعات پ  هیاول  یهاش یآزما

ط پوشش  ضمن  تنظ  یعیوس  فیتا  ب  مات،یاز  و    برازشش یاز 

 .  [۶8]  دشو  یر یبرازش جلوگکم

مدل در طول تکرارها را    یمقدار برازندگ  راتیینمودار تغ  3شکل  

نما  نیا  یبرا  نشان  دهدی م  شیحالت  همگرا  دهندهکه    یی روند 

پا در  است.  مدل    نهیبه  ری مقاد  ،یساز نهیبه  ندآیفر  انیمطلوب 

اند.  ارائه شده   3در جدول    کهاستخراج شد    SVRمدل    یرپارامترهااَبَ

ا  SVR-GEO  ترکیبی  مدل بهتربه  ماتیتنظ  ن یبا    ن یعنوان 

مورد استفاده قرار    لیتحل  یانتخاب شد و در مراحل بعد  یکربندیپ

آموزش مدل    ندیفرآ  یاز اجرا   شیلازم به ذکر است که پ  گرفت.

SVRی ساز [ نرمال 1،  0در بازه ]  یو خروج   یورود  یهاداده  ی، تمام  

خروجشده  و  پ  یهای اند  از  پس  مق  ینیبش یمدل    یواقع  اسیبه 

ابازگردانده شده  درونبه   ندیفرآ  نیاند.  مح  یا برنامهصورت   طیدر 

 انجام شده است.  MATLABافزار  نرم 

 
در تکرارهای   (RMSE)نمودار تغییرات مقدار برازندگی   -3شکل 

 مختلف.

بدست آمده با  SVRمقادیر بهینه اَبَر پارامترهای  -3جدول 

 .GEOاستفاده از الگوریتم فرا ابتکاری 

 مقدار بهینه  اَبَرپارامتر

 2/1295 (Cساز )متغیر منظم

 0010/0 (εشعاع یا حاشیه خطا )

 RBF (σ) 855۶/0پارامتر کرنل  

   

 NLMR با استفاده از  سازیمدل  - 5-2

ا از    نیدر  استفاده  با   لیتحل  ،یآموزش  یداده  دسته  37مرحله، 

)  یرخطیغ  رهیچندمتغ  ونیرگرس رابطه  اساس  کمک  12بر  به   )

متغیره  یک مدل چند انجام شد و    2۶نسخه    SPSS  یافزار آمار نرم 

برآورد حداکثر نشست   یبه فرم درجه دوم برا (NLMR) غیرخطی

( ارائه شده  19( توسعه داده شد که در رابطه )maxS)   نیسطح زم

  ۴در جدول    NLMR( مدل  ANOVA)  انسیوار  لیتحل  جینتات.  اس

ا اساس  بر  است.  شده  آماره   ج،ی نتا  نیارائه  (  F)  فیشر  یمقدار 

  ی بحران  با مقدار  سهیکه در مقا  باشدیم  7۴/1۴شده برابر با  محاسبه 

اختلاف    یدارابزرگتر بوده و  ،  F  (25/2)  عیمتناظر آن از جدول توز

همچنین،    .باشدمیبالای مدل    یمعنادار که نشاندهنده    است  زیادی

  از  کمتر  مراتب  به   که   ،value-p  (8-10×8/2)  ککوچ   اریمقدار بس

تأیید را  مدل    یکل  یمعنادار   مجدداًدرصد است،    5  خطای  سطح

توانسته   افتهیگرفت که مدل توسعه   جهینت  توانی م  نی. بنابرامینماید

( را  maxS  ن،یوابسته )حداکثر نشست سطح زم  ریمتغ  راتییاست تغ

 د. کن  نییتب  یطور قابل توجهبه
  ر ی مدل را بر اساس مقاد  بیضرا  یمعنادار   5جدول    ن،یبر ا  علاوه

value-p  ریمقاد  یکه دارا   یبی. ضرادهدی نشان م  p   05٫0کمتر از 

  باشند ی م  α₁₃ (p = 6.7×10⁻⁵)و    α₃ (p = 0.016)  شامل  هستند،

  ب یبه عنوان ضرامنتاظرند و    wL×shو    wLهای  ترتیب با ترمبهکه  

  ن یآن است که ا  انگریب  جینتا  ن یاند. اشده   ییمعنادار در مدل شناسا

در   نیحداکثر نشست سطح زم  ینیبشیدر پ  یشتریسهم ب  بیضرا

تر بزرگ   p-value  ریبا مقاد  یبیدارند. در مقابل، ضرا NLMRمدل  

طور  آنها بر مدل به  ریداشته و تأث  یکمتر  یآمار   تاهمی  05٫0از  

 کمتر است.   ینسب

 

(19) 4 2 6 2 5 2

max 4 4 7

2.19 0.375 2.1 10 0.023 0.075 1.9 10 2.6 10

6 10 43 10 5 10

s w s w

s s w w

h H L h H L
S

h H h L HL

− − −

− − −

 + +  − − +  + 
=   −  +  −    

 

 . (NLMR) یرخطیغ رهیچندمتغ ونیمدل رگرس ی( براANOVA) انسیوار لیتحل جینتا -4جدول 

 ( p-valueمعناداری ) Fآماره  متوسط مربعات  مجموع مربعات درجه آزادی  منبع تغییر مدل

NLMR  8/2×10-8 7۴/1۴ 597/۴ 37/۴1 9 رگرسیون 

   312/0 ۴2/8 27 باقیمانده 

    79/۴9 3۶ کل
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 . (p-value ری)مقاد یرخط یغ رهیچندمتغ ونیمدل رگرس بیضرا یمعنادار  -5جدول 

 α0 α1 α2 α3 α11 α22 α33 α12 α13 α23 ضرایب

 p-value 128/0 ۶11/0 95۴/0 01۶/0 22۶/0 312/0 112/0 37۶/0 5-10×7/۶ 9۴8/0مقدار 

 

 های پیشنهادی اعتبارسنجی مدل -6
ارزبه قابل  یابیمنظور  و  در    یشنهاد یپ  یهامدل   نانی اطم  تیدقت 

  یبیترک  هایعملکرد مدل   ن،ی حداکثر نشست سطح زم  ینیبش یپ

SVR-GEO  رگرس مورد NLMR)  یرخطیغ  رهیچندمتغ  ونیو   )

،  R²  یآمار  هایراستا، شاخص  نیقرار گرفت. در ا  سهیو مقا  یبررس

VAF  ،a20  ،RMSE  ،MAE    وMAPE    زیربخش در   5-3که 

های  مدل  یها برا شاخص  نیا  ری . مقادمعرفی شدند، استفاده گردید

ارائه شده    ۶مراحل آموزش و تست محاسبه و در جدول    مختلف در

در مرحله    SVR-GEOکه مدل    دهدی نشان م  ۶جدول    جینتا  است.

،  988/0  برابر باترتیب  به  index-a20و    R²  ،VAF  ریآموزش با مقاد

به خود    هامدل   انیدقت را در م  زانی م  نیبالاتر  9۴۶/0  و  98/8%

و    RMSE  ،MAE  ریمرحله، مقاد  نیاست. در هماختصاص داده  

MAPE  7/5%و    053/0،  13۴/0  با  ربراب  بیمدل به ترت  نیا  یبرا 

از مقاد  اربسی  که  بوده  روابطو    NLMRمتناظر در مدل    ریکمتر 

ر  یمقاد  SVR-GEOدر مرحله تست، مدل    نی. همچنباشدیم  یتجرب
2R  ،VAF  و  index-a20  را ثبت   778/0و    9/93، %9۴2/0  برابر با

  ر ی که مقاد  یحالدقت بالا است، در    انگرینموده است که مجدداً ب

RMSE  ،MAE    وMAPE  71/19و %  235/0،  292/0  بی آن به ترت 

 .  است  آمده  دست  به

در هر دو مرحله آموزش و تست، اگرچه    NLMRمدل  سه،یدر مقا

قبول قابل  تمام  یعملکرد  در  اما  است،  داده  نشان  خود    ی از 

مدل    ترفیضع  یجینتا  ،یآمار   یهاشاخص  ارائه    SVR-GEOاز 

است.   مدل    index-a20  و  2R  ،VAFیر  مقادنموده    NLMRدر 

مدل   به  همچن  ترنییپا  SVR-GEOنسبت  و    ر ی مقاد  نیبوده 

مدل    نیدر ا  MAPEو    RMSE  ،MAE  ری نظ  ییخطا  یهاشاخص 

ابالاتر ثبت شده  نشان  نیاند.  و خطاموضوع    ی دهنده دقت کمتر 

-SVR  یبینسبت به مدل ترک  NLMRدر مدل    شتریب  ینیبش یپ

GEO  باشدیم  . 

ا  افزون تجرب  یشنهادیپ  یهامدل   سهیمقا  ن،یبر  رابطه    ی با شش 

،  [ ۶]  ، وَن در مروه[5]  و همکاران  سیکارم  یهاموجود )شامل مدل 

و  [  31]، چنگ و همکاران  [8]   و پنگ  ووی، ل[ 7]  پنگ و همکاران

 SVR-GEO  یهاقابل توجه مدل   یبرتر   زی( ن[38]  و همکاران  نیَ
  ر ی. در هر دو مرحله آموزش و تست، مقاددهدیرا نشان م  NLMRو  

از    یشنهادیپ  یهامدل   یآمار   یهاشاخص  بهتر  مراتب    روابط به 

عمدتاً    یتجرب  روابط  یبرا   R²  ر ی. به طور نمونه، مقادباشندیم  یتجرب

در    855/0تا    823/0  نیدر مرحله آموزش و ب  ۶۶7/0تا    579/0  نیب

  ی ها مربوط به مدل   ریمرحله تست بوده که به وضوح کمتر از مقاد

  روابط در    MAPEو    RMSE  ریمقاد  نیهمچناست.  پیشنهادی  

دهنده  ثبت شده است، که نشان   یشنهاد یپ  یهابالاتر از مدل   یتجرب

 د.  باش یم  یدر روابط تجرب  شتریب  ینیبش ی پ  یخطا

و    یکیگراف  یاسهیمقا  یساز( با هدف فراهم۴)شکل    لوریت  اگرامید

  SDو    R  ،RMSEمختلف از منظر سه شاخص    یهامدل   نیجامع ب

در   SVR-GEOنمودار، مدل   نی مورد استفاده قرار گرفته است. در ا

(  یواقع  یهاهر دو مرحله آموزش و تست، به نقطه مرجع )نقطه داده 

ا  ترک ینزد  اریبس و  نتا  نیبوده  بهتر  انطباق  بر  دلالت    جیمسئله 

داده  ینیبش یپ مرجع    یواقع  یهابا  نقطه  از  کمتر  فاصله  دارد. 

  RMSEو مقدار کمتر    یهمبستگ  بیضر  شتریدهنده مقدار بنشان 

عملکرد    یدار یبر دقت بالاتر و پا  یدییاست، که تأ   SVR-GEOمدل  

  بل، . در مقاباشدیم  یروابط تجرب  زیو ن  NLMRآن نسبت به مدل  

نسبت به نقطه    یدورتر  تیموقع  ،یتجرب  روابطاز جمله    روابط  ریسا

بد و  داشته  کمتر  بیترت  نیمرجع  دقت  بیشتری   از  خطای    و 

  ی کیابزار گراف  کیبه عنوان    لورینمودار ت  ن،یاند. بنابرابرخوردار بوده 

برتر پ  یمؤثر،  مدل  به   SVR-GEO  یشنهاد یعملکرد  به  را  وضوح 

 ت. اس   دهیکش  ریتصو

  ی خطا   مشخصه  یها، از منحنعملکرد مدل   ترق یدق  یابیمنظور ارز  به

تصویر کشیده  به 5استفاده شد که در شکل  زی( نREC) رگرسیون

بر اساس مقاد  شده (، AUC)  یمنحن  ریز  نسبی  مساحت   ریاست. 

در مرحله    985/0  برابر با  AUC  مقدار نسبی  با  GEO-SVRمدل  

عملکرد را داشته است.    نیدر مرحله تست، بهتر  923/0آموزش و  

در هر دو مرحله آموزش و    NLMRاست که مدل    یحال  رد  نیا

  ن یرا به ثبت رسانده است. ا  0/ 883برابر با  نسبی    AUCتست مقدار  

نرخ خطا   انگریب  جینتا و  بالاتر   SVR-GEOمدل    ترن ییپا  یدقت 
 است.   یتجرب  روابطو   NLMRنسبت به مدل  

و    ۶  یها، در شکلSVR-GEOعملکرد مدل    یکیگراف  ل یتحل  یبرا 

تفص  یهایخروج  7 به  تست  و  آموزش  مراحل  در  ارائه    لیمدل 

 سهی( مقا1: )بیها شامل سه نمودار به ترت شکل  نیاهر یک  اند.  شده 
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مدل با    ی( انطباق خروج2)  ، یشده با مقدار واقع  ینیبش یمقدار پ

دا  یواقع  یهاداده  دسته  )  هادهبر حسب شماره    ستوگرام ی( ه3و 

اباشندی خطاها م  یفراوان که   دهدی نمودارها نشان م  نی . مشاهده 

توانسته است  در هر دو مرحله آموزش و تست    SVR-GEOمدل  

  د یمنطبق نما  یواقع  یهاشده را با دقت بالا بر داده  ینیبش یپ  ریمقاد

 . باشدیمحدود م  اریخطا در آن بس  یو پراکندگ

 سه یبه صورت مقا 8در شکل   زین  NLMRعملکرد مدل  ت،ینها در

مراحل آموزش و    یبرا  یشده در برابر مقدار واقع  ی نیبش ی مقدار پ

مده از مقایسه  به دست آ   جیشده است. نتا  دهیکش  ریتست به تصو

 NLMRکه گرچه مدل    کندی م  دییتأ  7و    ۶های  با شکل   8  شکل 
با اختلاف   SVR-GEO یبیدارد، اما مدل ترک یعملکرد مطلوب زین

 ارائه نموده است.   یشتریاعتماد ب  تیبالاتر و قابل  دقت  یداریمعن

و    یکیگراف  جینتا  ،یآمار   یهاطور خلاصه، با استناد به شاخص   به

م  یهالیتحل شده،  ترک  جهینت  توانی انجام  مدل  که   ی بیگرفت 

SVR-GEO  با مدل    سهیدر مقاNLMR  با روابط    اسیدر ق  زیو ن

برخوردار    یبالاتر  نانیاطم  تی و قابل  ییاز دقت، کارا  ج،یرا  یتجرب

حداکثر نشست    ینیبش یپ  یبرا   مندابزار قدرت کیبوده و به عنوان  

استخراج پهنه   نیسطح زم از    شنهاد یپ  کار طویلهای جبهه ناشی 

. شودیم

 حل آموزش و تست.ادر مرو روابط تجربی  NLMRو  SVR-GEO هایهای آماری بدست آمده برای مدلمقادیر شاخص -6جدول   

 شاخص آماری مدل مرحله
R2 VAF (%) a20-index RMSE MAE MAPE (%) 

 SVR-GEO 988/0 08/98 9۴۶/0 13۴/0 053/0 07/5 آموزش 

NLMR 827/0 55/82 ۶22/0 ۴85/0 379/0 ۴9/25 

 ۴0/3۶ 379/0 7۴7/0 5۴1/0 7۴/58 ۶08/0 [5ن ]کارمیس و همکارا

 02/3۴ ۶۴9/0 8۴8/0 189/0 ۶7/۶5 ۶۶7/0 [۶ونَ در مروه ]

 37/33 529/0 770/0 ۶11/0 91/55 597/0 [7پنگ و همکاران ]

 50/33 50۶/0 735/0 ۶۴9/0 07/۶0 ۶21/0 [8لیوو و پنگ ]

 71/31 521/0 7۶0/0 51۴/0 30/57 ۶01/0 [31چنگ و همکاران ]

 05/58 85۴/0 12۴/1 270/0 87/27 579/0 [38ینَ و همکاران ]

 SVR-GEO 9۴2/0 90/93 778/0 292/0 235/0 71/19 تست
NLMR 878/0 85/85 778/0 ۴۴3/0 35۴/0 93/20 

 99/28 ۴20/0 5۴5/0 ۶۶7/0 37/79 831/0 [5ن ]کارمیس و همکارا

 78/30 52۶/0 ۶22/0 222/0 91/8۴ 855/0 [۶ونَ در مروه ]

 8۶/30 ۴33/0 578/0 55۶/0 ۶0/77 827/0 [7پنگ و همکاران ]

 39/30 ۴23/0 5۶3/0 55۶/0 53/78 830/0 [8لیوو و پنگ ]

 ۴2/30 ۴23/0 5۴5/0 55۶/0 9/7909 828/0 [31چنگ و همکاران ]

 77/55 958/0 223/1 111/0 50/۴۶ 823/0 [38ینَ و همکاران ]
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 در مراحل آموزش و تست.و روابط تجربی بر اساس دیاگرام تیلور های پیشنهادی مقایسه عملکرد مدل -4شکل 

 

 
 در مراحل آموزش و تست. RECو روابط تجربی بر اساس منحنی های پیشنهادی مقایسه عملکرد مدل -5شکل 
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 در مرحله آموزش.    SVR-GEOعملکرد مدل  -6شکل 

 
 در مرحله تست.   SVR-GEOعملکرد مدل  -7شکل 

 
 در مراحل آموزش و تست. NLMRعملکرد مدل  -8شکل 
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های پیشنهادی  ای مدلبحث و تحلیل مقایسه -7

 با مطالعات پیشین
  ی کردهای که استفاده از رو  دهدی مرور جامع منابع موجود نشان م

از    یناش  نینشست سطح زمحداکثر    ینیبش ی در پ  یهوش مصنوع

  تاکنون کمتر مورد توجه قرار گرفته است.   ل،یکار طواستخراج جبهه 

تجرب  ای   نیشیپ  قاتیتحق  یعمده  روابط  سراغ  ساده    یبه  نسبتاً 

  ییهااند؛ روش استفاده کرده   کی کلاس  یعدد  یهااز روش   ایاند  رفته

  یی در شناسا  یمحدود   ییکه گرچه در نوع خود ارزشمندند، اما توانا

 د. دارن   یکیژئومکان  ی هاده ی پد  یرخطیپنهان و غ  یالگوها 

داده   نیا  در مدل  دو  به پژوهش،  جامحور    ی برا   ینیگزیعنوان 

مدل  به  SVR-GEOاند:  شده   یمعرف  کی کلاس  یهاروش  عنوان 

رگرس  ن،یماش  یریادگیبر    ی مبتن  یاصل مدل    ره یچندمتغ  ونیو 

  ی بازساز  یمنعطف برا  یول  یآمار   یکردی( که روNLMR)  یرخطیغ

پژوهش،    نیدر اشده    یمعرف  ترکیبی  مدل.  دارد  یرخطیروابط غ

  ی هاتمیالگور  قیتلف  یبرا   یتلاش جد  نی، نخستSVR-GEO  یعنی

است.    ینیرزمیز  یکاراز معدن  یواقع  یهابا داده   نیماش  یریادگی

از الگور  نیدر ا   یعنوان هسته ( به SVR)  بانیبردار پشت  تمیمدل، 

الگور  ینیبش یپ از  طلافراابتکاری    تمیو  برا GEO)  ییعقاب    ی ( 

  ب یترک  نیاستفاده شده است. انتخاب ا  ی آنپارامترها اَبَر   یساز نهیبه

  ی نبوده، بلکه بر اساس تعادل  ها تمیالگور  یدگیچیپ  یه یصرفاً بر پا

 م یو توان تعم  یساز ادهیپ  یسادگ  ،یداریدقت، پا  انیهوشمندانه م

 .صورت گرفته است   دیجد  یهابه داده

توسعه داده    زین  NLMR  ی، مدل آمارSVR-GEO  کنار مدل  در

اما    یرخطیغ  ی بر ساختارها  یمبتن  یشد تا بتوان با استفاده از روش

با    یرا از منظر دقت و سادگ  SVR-GEOعملکرد مدل    ک،یکلاس

مقا  کی متفاوت  نتاکند  سهیچارچوب  هرچند  که    جی.  داد  نشان 

SVR-GEO  نسبت به    یدقت بالاترNLMR  مدل    ادارد، امNLMR  
 جیرا  یتجرب  روابطبهتر از    یها عملکردتوانست در اغلب شاخص   زین

  یدر اعتبارسنج یمدل مکمل، نقش مهم کیعنوان ارائه دهد و به

 د.کن  فایا  یبیبهبود مدل ترک  زانیم  یابیو ارز

حوزه مورد    نیها در امعتبر که سال   یتجرب  رابطهبا شش    سهیمقا  در

از خود    ری چشمگ  یتوانسته عملکرد   SVR-GEOاند،  استفاده بوده 

( R²)  نییتع  بیضر  تر،ن ییپا  RMSEمانند    ییهانشان دهد. شاخص 

 ی( تنها بخشMAPEکمتر )  ن یانگیمطلق م  یبالاتر و درصد خطا 

 ینیبش یپ  یخطا   ینمودارها   یبررس  ن،ی. افزون بر ااندی برتر   نیاز ا

تنها به نه  ترکیبیکه مدل    دهندینشان م  زین  یریتصو  یهالیو تحل

بهتر    زینامعمول داده را ن  یبلکه رفتارها  رسد،یم  یترقیدق  جینتا

 .کندیدرک م

استفاده از    رغمیشده علباشد که مدل ارائه   نیا  دیتر شامهم   ینکته

مصنوع  یهاکیتکن برخلاف    موردیب  یدگیچیپ  ،یهوش  ندارد. 

  هیچندلا  یهاتمیبر الگور  یمبتن  یهامدل   ای  قیعم  یعصب  یهاشبکه 

تنظ پ  SVR-GEOحساس،    ماتیو  شرا  یساز اده یقابل    ط یدر 

  ن یبا منابع محدود است. هم  یس مهند   یهامیت  یبرا  یو حت  یاتیعمل

  ی نده یآ  یبرا   یو کاربرد  یعمل  یا نهیآن را به گزتواند  می  یژگیو

 . نماید  لیسنگ تبدنشست در معادن زغال   شیپا

 

 تحلیل اهمیت متغیر  -8
فرآ  نیآخر در    ت یحساس  زانیم  یابیارز  ،سازیمدل   ندیمرحله 

به  ل یتحل نیآن است. ا یورود یپارامترها  مدل نسبت به یخروج

تأث از  بهتر  پارامترها  کیهر    ینسب  ریدرک  متغ  یورود   یاز    ر یبر 

به  کندی هدف کمک م امکان  بر عوامل    یسازنه یو  مدل و تمرکز 

  ن یو پرکاربرد در ا  جیرا  یهااز روش   یکی.  سازدیرا فراهم م  یدیکل

تحل  نه،یزم کس  تی حساس  لیروش   Cosine)  ینوسیدامنه 

Amplitude Method, CAMا است.  نخست  نی(  در    نیروش  بار 

مهندس ژانگ  انگیسنگ توسط    یحوزه    1997در سال    [۶9]  و 

به  یمعرف بهره و  با  که  گرفته شد،    ی عصب  یهااز شبکه  یریگکار 

  ی هاستمیس  یمراتبسلسله  لیتحل  یبرا   نینو  یچارچوب  ،ی مصنوع

وابستگ  یسادگ  ل یدل  به  ارائه دادند.  دهیچیپ به    یمحاسبات، عدم 

قابل و  مدل،  س   تیساختار  در   CAM  ،یرخطیغ  یهاستمیکاربرد 
  ی هامدل   تیحساس  لیمحبوب در تحل  یهااز روش   یکیسرعت به  به

  قیتحق نیبدل شده است. در ا یشناسن یو زم  کیژئوتکن یمهندس

شامل    یود ور  یپارامترها   یاثر نسب  یابیمنظور ارزروش به   نیاز ا  زین

(  wL) پهنهعرض و ( H)  روباره(، عمق sh) سنگضخامت لایه زغال 

( استفاده  maxS)  نیحداکثر نشست سطح زم  یعنیمدل،    یبر خروج

روش   در  است.  آن    ،یعد بُ-m  یفضا  کی،  CAMشده  در   mکه 
  ف یتعر  ری است، مطابق رابطه ز  یورود   یدهنده تعداد پارامترها نشان 

 : شودیم

(18)  1 2, ,..., mX X X X=  

طول به    بردار  ک یتوسط  ،  Xداده    در آرایه    iXاز عناصر    کیهر  

 :  شودصورت زیر تعریف می

(19)  1 2, ,...,i i i imX x x x=  

از پارامترهای ورودی بر پارامتر خروجی را   در نهایت، اثر هر یک 

 توان با استفاده از رابطه زیر بدست آورد:  می

(20) 
2 2

1 1 1

m m m

ij ik jk ik jk

k k k

r x x x x
= = =

  
=   

  
    

قرار دارد. هر اندازه اثر یک پارامتر ورودی بر    1و    0بین    ijrمقدار  
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تر است. از آنجایی  نزدیک  1به    ijrپارامتر خروجی بیشتر باشد، مقدار  

مدل  دقت  مدل  که  با  مقایسه  در  دیگر  بسیار    SVR-GEOهای 

تر است، لذا در این مطالعه فقط به بررسی اهمیت پارامترهای  پایین 

زمین   سازیمدلدر    wLو    sh  ،Hورودی   سطح  نشست    حداکثر 

(maxS  )  مدلبا استفاده از  GEO-SVR    9پرداخته شد. در شکل  ،

پارامترهای   اهمیتِ  ترتیبِ  به  شده  انجام  حساسیت  تحلیل  نتایج 

با  ورودی در برآورد پارامتر خروجی، به تصویر کشیده شده است.  

(  sh)  سنگضخامت لایه زغال که    افتیدر  توانی شکل م  نیتوجه به ا

استخراجیو   پهنه  ترت(  wL)  عرض    ی پارامترها  نیمهمتر  بیبه 

  یهستند، در حال(  maxSن )نشست سطح زمیحداکثر  بر    رگذاریتأث

  حداکثر نشست سطح زمین را بر    ریتأث  نیکمتر(  H)  عمق روبارهکه،  

(maxS  )د.دار   

موجود در منابع،    کیکلاس  یاز روابط تجرب  یاریاگرچه در بس

حداکثر  در کاهش    یدیکل  یاز پارامترها   یکیعنوان  عمق روباره به 

م  نشست سطح زمین نظر گرفته    ت ی حساس  لیاما تحل  شود،یدر 

با   ینیادیبن  یها( تفاوتCAM)   ینوسیبر روش دامنه کس  یمبتن

روش    نیا در  دارد.  روابط  تأثCAMنوع  بر    پارامترهر    ی نسب  ری، 

م  یخروج اساس  بر  با    راتییتغ  یریگجهت   زانیمدل  پارامتر  آن 

ارز  یدر کل فضا  یخروج  راتییتغ بر    شود،یم  یابیداده  نه صرفاً 

 خاص.   یاساس فرم تابع

اگرچه    ق،یتحق  نیداده مورد استفاده در ا  گاهیپا  دراز سوی دیگر،  

تغ وس  راتییبازه  روباره  اما  متر(   1000تا    ۴8)  است  عیعمق   ،

  کپارچه ی ریبالا نسبتاً کم و غ  یهامربوط به عمق   یهاداده   یپراکندگ

  300 ری کم تا متوسط )ز یهاها در محدوده عمق بوده و عمده داده 

ا هستند.  متمرکز  توز  نیمتر(  ا   عینوع  شده  موجب  تا    ستداده 

سنگ و عرض پهنه  زغال   هیبا ضخامت لا  سهیعمق در مقا  راتییتغ

تغ   یکمتر  یهمبستگ  ،یاستخراج نشان    راتییبا  نشست  حداکثر 

و  سنگ  زغال   هیمانند ضخامت لا  ییپارامترها  گر،ید  یدهد. از سو 

دارا پهنه  مستق  تروستهیپ  یروندها   یعرض  اثرات  بر    یترمیو 

 ل یها در تحلآن   ریتأث  شیموضوع در افزا  نیاند، که ابوده   یخروج

CAM  د یرا با  تیحساس  ل یتحل جینتا  ن،یمنعکس شده است. بنابرا  

  CAMخاص    یشناسموجود و روش   یهاداده   یدر چارچوب آمار 
 . یسنتتجربی  نمود، نه لزوماً در تقابل با روابط    ریتفس

 
اهمیت پارامترهای ورودی تأثیرگذار بر حداکثر نشست   -9شکل 

 . SVR-GEOدر مدل  سطح زمین

 ها و مطالعات آینده مزایا، محدودیت -9

ا مدل    نیدر  دو  رگرس  جدیدپژوهش،  بردار    نیماش  ونیشامل 

الگور  شدهنه یبه  بانیپشت طلا  تمیبا  و  SVR-GEO)  ییعقاب   )

حداکثر   ینیبش ی پ ی( برا NLMR) یرخطی غ رهیچندمتغ  ونیرگرس

پهنه(  maxS)  نینشست سطح زم استخراج  از  کار  های جبهه ناشی 

نتا،  طویل شدند.  داده  اعتبارسنج  جیتوسعه  از  و    یآمار   یحاصل 

دا  یکیگراف  یهالیتحل مدل    دنشان  واسطه  به  SVR-GEOکه 

الگور  نیماش  یریادگیقدرت    بیترک   ی سازنه یبه  یهاتمیبا 

و قابل اعتماد در هر دو مرحله    قیدق  اریبس  یعملکرد  ،یفراابتکار 

  ی مؤثر برا   یانهیعنوان گزآموزش و تست از خود نشان داده و به

با    زین  NLMRمدل    ن،یاست. همچن  هیقابل توص  maxS  ینیبش یپ

  سهی، در مقاSVR-GEOنسبت مدل    ترساده  ی لیتحل  ساختاروجود  

استفاده    لیداشته و پتانس  یدقت قابل قبول  ،یسنت  یبا روابط تجرب

 خاص را داراست.   یاداده   طیدر شرا

  ی ساز اده یو پ  یبه طراح  توانیپژوهش م  نیا  یایمزا  نیترمهم   از

ارز  یبرا   یچارچوب و  غ  یبیترک  یهامدل   یابیتوسعه    ، یرخطیو 

ها، و  عملکرد مدل   لیتحل  یبرا   یمتنوع آمار   یهااستفاده از شاخص 

  ی پارامترهااَبَر نییتع یبرا  نینو  یساز نهیبه یهااز روش   یریگبهره 

  ی به کمک نمودارها جیجامع نتا لیتحل نیاشاره کرد. همچن نهیبه

ت  رینظ  یتخصص منحن   لورینمودار    ون یرگرس  یمشخصه خطا  یو 

(RECامکان ارز ،)را فراهم نموده    ینیبش یدقت پ  یچندبعُد  یابی

همراه است    زین  هات یمحدود  ی با برخ  قیتحق  نیحال، ا  نیا  با.  است

در    ندهیتوسعه در مطالعات آ  یرها یعنوان مسها را بهآن  توانیکه م

 نظر گرفت: 
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  یورود ی در تنوع پارامترها تیمحدود (1

دسترس  لیدلبه زم  یعدم  اطلاعات  ژئومکان  یشناسنیبه    ی کی و 

وها  مدل   یورود   یپارامترها   ق،یدق به  محدود    ی هایژگیعمدتاً 

از آن است که در منابع    یعمدتاً ناش  تیمحدود  نیبودند. ا  یهندس

  ارش گز  یکیاز خواص ژئومکان  ی اغلب تنها برخ  نه،یزم  نیموجود در ا

ا  یهاداده و    شوندیم در  جامع  و  به   نیکامل  در  خصوص  ندرت 

فرض شد که    ریمطالعه ناگز  نیدر ا  جه،یدر نتدسترس قرار دارند.  

دارا  در    یکیژئومکان  کنواختینسبتاً    یهای ژگیو  یروباره  است، 

واقع  کهی حال ا  تیدر  است  مختلف    هایژگیو  نی ممکن  نقاط  در 

  ر ینظ  ییپارامترها  کهی در حال  داشته باشند.  یقابل توجه  راتییتغ

  توانند یم  ... و    یچسبندگ  ،یاصطکاک داخل   هیزاو  ها،هیمقاومت لا

ها داشته باشند. گسترش دامنه داده   ینیبش یدر دقت پ  ییبسزا  ریتأث

پارامتره  پا  تواند ی م  یشناسن یزم  یابه  و  را  مدل   یدار یدقت  ها 

 ارتقاء دهد.   یر یشکل چشمگبه

 داده  گاهیدر اندازه پا تیمحدود (2

و قابل استناد    یواقع  ییهامورد استفاده شامل نمونه   یهاداده گرچه  

پا  متوسط  نسبتاً  اندازه  اما  )  گاهیهستند،  داده(    ۴۶داده  دسته 

تر را  گسترده   یهااس یها در مقمدل   یریپذمیتعم  تیقابل  تواندیم

حوزه   در  داده کوچک    یهاگاه یپا  ن،یماش  یر یادگیمحدود سازد. 

مدل    یی( شده و تواناoverfitting)  برازششیممکن است منجر به ب

از    یریگرو، بهره  نیرا کاهش دهند. از ا  دیجد  طیشرا  ینیبشیدر پ

  ی دیکل  یعامل  نده،یتر در مطالعات آتر و متنوع داده بزرگ   یهاگاه یپا

تقو افزا  سازیمدل توان    تیدر  در    یدار یپا  شیو  مدل  عملکرد 

 خواهد بود.   دهیناد  طیمواجهه با شرا

 GEO یسازنهیبه  تمیملاحظات مربوط به الگور (3

  ییتوانا ،یقیتطب  یستاختار جستتجو  لیدلبه  GEO  تمیاگرچه الگور

و عملکرد برتر نستبت به    ،یبرداراکتشتاف و بهره  انیبالا در تعادل م

پژوهش انتختاب   نیدر ا،  GAو    PSOمتاننتد  یمتتداول  یهتاتمیالگور

  ی دارا   ، یفراابتکار  یهاتمیاز الگور  یاریشتتده استتت، اما مانند بستت 

. نخستت آنکه  باشتدیم  زین یذات  یهاتیملاحظات و محدود  یبرخ

در صتورت عدم    ده،یچیتابع هدف پ  ایبالا    اریدر مستائل با ابعاد بست 

احتمتال گرفتتار شتتتدن در    تم،یالگور  یمنتاستتتب پتارامترهتا  میتنظ

ا  یمحل  یهتاممینیم  GEOاحتمتال در    نیوجود دارد، هرچنتد 

استت. دوم   افتهیکاهش    یطور قابل توجهبه  GAو   PSOنستبت به  

  یو استتتفاده از بردارها  GEO  یامرحله  یستتاختار جستتتجو  آنکه

  یها تیبالا و جمع  یدر تکرارها  ژهیوبه  ،یزنحمله و گشتت یبیترک

نستتبت به    یمحاستتبات  نهیهز  شیاستتت منجر به افزابزرگ، ممکن  

بتا   یدر کتاربردهتا ن،یتر شتتتود. بنتابراستتتبتک یهتاتمیالگور  یبرخ

  نهیبه  یبه طراح  ازین  دود،مح  یمنابع پردازشتتت   ای  یزمان  تیمحدود

  وجود دارد.  یمحاسبات  یدگیچیکننده و کاهش پکنترل  یپارامترها

انتختاب   رینظ  ییهتاروش  یریکتارگبته  قیاز طر  توانتدیکتاهش م  نیا

  ایت هتا بتا حفا اطلاعتات مؤثر،  کتاهش ابعتاد داده ،یدیت کل  یهتایژگیو

  یستتتاز نتهیبه  نتدیدر طول فرآ  تمیالگور  یپتارامترهتا یقیتطب میتنظ

حجم محاسبات کاهش    شوندیراهکارها موجب م  نی. اردیصورت گ

به دنبال پاستخ    یترفشترده  یستتجوج  یدر فضتا  تمیو الگور افتهی

 فت کند.طور معنادار اُمدل به  ییبگردد، بدون آنکه دقت نها  نهیبه

  یر یادگیت   یایت کته از مزا  یبیترک  یهتاتوستتتعته متدل  ت،یت در نهتا

مند  بهره  یآمار  یریرپذیو تفستت   یرخطیغ  یستتاختارها  ن،یماشتت 

  یشناسنیزم  یهایژگیها با وداده  گاهیپا  یستازیباشتند، در کنار غن

  ینیبشیدقت پ  شیافزا  یمؤثر در راستتا  یگام  تواندیم  ،یاتیو عمل

 ی تلق  یکارمعدن  اتیعمل  یواقع  طیها در شتترامدل  یریو کاربردپذ

مانند    نینو  یستتازنهیبه  یهاتمیالگور  یریکارگبه  ن،یگردد. همچن

GEO  ری )نظ  یمحاستتبات  یدگیچیکاهش پ  یهابا روش  بیدر ترک  

پتارامترهتا(    یقیتطب  میتنظ  ایت کتاهش ابعتاد    ،ترورودی مهمانتختاب  

در مستتتائتل بتا    تمیالگور  یداریت و پتا یزمتان ییبته بهبود کتارا  توانتدیم

عملکرد    یاستهیمقا  یبررست   ،ی. در مطالعات آتدیبالا کمک نما  بعادا

  یهتا ده یت پتد  ینیبشیدر حوزه پ  یمختلف فراابتکتار  یهتاتمیالگور

گرفتار    لیو پتانستت   یمحاستتبات نهیبا درنظر گرفتن هز  ،یکیژئوتکن

  نهیبه  یدر انتخاب راهکارها  تواندیم ،یمحل  یهاممینیشتدن در م

 .دینما  فایا  یدیکل  ینقش

 گیری نتیجه  -10

از استتخراج    یناشت   نیحداکثر نشتستت ستطح زم قیدق  ینیبشیپ

  یستاز منیدر ا  یینقش بستزا  ،طویلکار  ستنگ به روش جبههزغال

  یمعدن   یهاپروژه  نهیبه  یو طراح  یرستطحیو ز  یستطح  هایستازه

دو   هتا،ینیبشیپژوهش، بتا هتدف ارتقتاء دقتت پ  نی. در اکنتدیم فتایا

  بانیبردار پشتتت  نیاشتت م  ونیمحور شتتامل مدل رگرستت مدل داده

و    (SVR-GEO) فراابتکتاری عقتاب طلایی  تمیبتا الگور  شتتتدهنتهیبه

و    افتهی( توستتتعه NLMR)  یرخطیغ  رهیچندمتغ  ونیمدل رگرستتت 

معتبر  رایج و   یبا شتتتش رابطته تجرب  زیو ن  گریکدیها با  عملکرد آن

  یها، از شتش شتاخص آمار مدل  یاعتبارستنج  یبرا.  دیگرد  ستهیمقا

 MAPEو    R²  ،VAF  ،a20-index  ،RMSE  ،MAEشتامل    یدیکل

در  SVR-GEOآمده نشان داد که مدل  دستتبه  جیاستتفاده شتد. نتا

  نستبت به مدل   یبهتر  اریعملکرد بست هر دو مرحله آموزش و تستت،  
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NLMR    آن در    ینیبشیداشتتتتته و دقتت پو ستتتایر روابط تجربی

مدل با    نیبوده استتت. در مرحله آموزش، ا  رها بالاتشتتاخص  یتمام

R²    و   988/0معادلMAPE    اری، توانستتتت دقت بستتت %7/5برابر با  

با حفا    زیدر مرحله تستت ن  نیرا از خود نشتان دهد. همچن ییبالا

ها ثبت کرد. مدل  شتتاخص  یبرا  یقابل توجه  ریدقت مطلوب، مقاد

NLMR یآمتار   یارهتایت مع یعملکرد قتابتل قبول، در تمتام  رغمیعل  زین  

 .  عمل کرد  ترفیضع SVR-GEOنسبت به مدل  

  ی برتر  یشنهاد یپ  یهامدل   جی موجود، نتا  یبا روابط تجرب  سهیمقا  در

  579/0  نیب  یروابط تجرب  یبرا  R²  ریرا نشان دادند. مقاد  یآشکار 

تست(  در مرحله  )  855/0  تا  823/0آموزش( و  در مرحله  )  ۶۶7/0  تا

مراتب  به  NLMRو    SVR-GEO  یهابوده که نسبت به مدل   ریمتغ

ا  ترن ییپا مقاد  نیهستند.  با  همراه  و    RMSEبالاتر    ریموضوع، 

MAPE  روابط تجرب پدقت کمتر آن  یا یگو  ،یدر   ینیبش یها در 

  قیاز طر  یکیگراف  یهالی. تحلباشدیم  نشست سطح زمینحداکثر  

ن  یهاستوگرام یو ه   REC  یمنحن  لور،یت  اگرامید عملکرد    ز،یخطا 

مدل   نما  SVR-GEOبرتر  وضوح  به  همچنین،  د.  ساختن  انیرا 

دامنه    یورود   یپارامترها   تیحساس  لیتحل روش  از  استفاده  با 

و   نیشتری( بshسنگ )زغال   هینشان داد که ضخامت لا  ،ینوسیکس

  ن ید. ان نشست دار حداکثر اثر را بر مقدار نی( کمترHعمق روباره )

  ی های و انتخاب استراتژ   یطراح  یهات یاولو  میدر تنظ  تواندیم  افتهی

 مؤثر باشد. استخراج  

مدل  SVR-GEOمجموع، مدل    در عنوان  و    قیدق  شرفته،یپ  یبه 

ها را  موجود در داده   یرخطیغ   یهای دگیچیقابل اعتماد، توانست پ

  ک ی کلاس  یهامراتب بهتر از مدلبه  یدرک نموده و عملکرد   یخوببه

مدل در هر دو مرحله آموزش و تست، دقت    نیاارائه دهد.    یو تجرب

به    ج،ینتا  ریدر تفس  دیحال، با  نیبا ا  ت؛از خود نشان داده اس   ییبالا

پا  تیمحدود به   گاهیاندازه  )شامل    ژه یوداده،  تست  مرحله    9در 

نتا اگرچه  داشت.  توجه  ن  جینمونه(،  تست  پا  زیمرحله    ی داریاز 

و   شتریب یر یپذمیدارد، اما جهت تعم تیمناسب عملکرد مدل حکا

  یلیتکم  یهایابیگوناگون، لازم است ارز  طیدر شرا  نانیاطم  شیافزا

داده  حجم  بنابرا  شتریب  یهابا  شود.  نتا  ن،یانجام    جیهرچند 

در    یحت  SVR-GEOمدل    یبالا  لیدهنده پتانسآمده نشان دست به

داده  با  ول  دهیچیپ  یهامواجهه  قطع  یهستند،  نظر  در    یاظهار 

  ی هاداده   ازمندین  دهیچیپ  اریبس   یوها یآن در سنار  ییخصوص کارا

خواهد بود.   ندهیدر آ  شتر یب  یهاتر و آزمون گسترده   یدانیم
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مطالعه موردی -کار طولانی (. تحلیل نشست سطح زمین در اثر استخراج زغال به روش جبهه 1387[ خطیبی، ا.، شهریار، ک. )۴9]

 . ماهآبان 9تا  7، دانشگاه تهران، دومین کنفرانس مهندسی معدن ایرانمنطقه زغالدار طبس. 

دار با استفاده از روش ای شیب سازی نشست سطح زمین در معادن لایه(. شبیه 1388[ دباغ، ع.، فاتحی مرجی، م.، فرقانی، ح. )50]

 . ۶2تا  53، صفحه 7، شماره ۴دوره ، پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی المان مرزی ناپیوستگی در جابجایی. 
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Keywords  Final English Extended Abstract 
This study aims to develop accurate data-driven models for predicting the 

maximum ground surface subsidence (Smax) induced by longwall coal mining, 

one of the key challenges in mining engineering. Accurate prediction of Smax is 

crucial for minimizing damage to surface and subsurface structures and 

enhancing operational safety. A total of 46 datasets from literature, involving 

three influential parameters including coal seam thickness (hs), depth of cover 

(H), and panel width (Lw), were collected. Two predictive models were 

developed: a support vector regression (SVR) model optimized using the 

Golden Eagle Optimization (GEO) algorithm (SVR-GEO), and a nonlinear 

multivariate regression model (NLMR). The generalization ability of SVR-GEO 

was validated using 5-fold cross-validation. Models’ performance in both 

training and testing phases was evaluated using Taylor diagrams, regression error characteristic (REC) curves, and six 

statistical indices (R², VAF, a20, RMSE, MAE, and MAPE), and compared against six empirical equations. Results 

showed that SVR-GEO outperformed both NLMR and empirical models, achieving R² values of 0.988 (training) and 

0.942 (testing). Sensitivity analysis revealed that coal seam thickness (hs) had the greatest impact on Smax, followed by 

panel width (LW) and depth of cover (H). The SVR-GEO model is proposed as a robust and reliable tool for predicting 

Smax in longwall mining projects. 

 

Introduction 

Longwall mining often causes ground surface subsidence due to stress redistribution and roof collapse in the mined-out 

area. Accurate prediction of maximum subsidence (Smax) is essential for protecting surface and subsurface structures and 

ensuring operational safety. Current empirical equations have attempted to estimate Smax using key parameters such as 

coal seam thickness (hs), depth of cover (H), and panel width (Lw), but they often fall short in accuracy and 

generalizability. This study develops and compares two predictive models: a Support Vector Regression (SVR) model 

optimized via the Golden Eagle Optimization (GEO) algorithm (SVR-GEO), and a Nonlinear Multivariate Regression 

(NLMR) model. Using validated in-situ datasets, the models are assessed against current empirical equations based on 

statistical indices and visual diagnostic tools to identify the most robust approach for predicting Smax due to longwall 

mining operations. 

 

Methodology and Approaches 

In this study, two new data-driven models of SVR-GEO and NLMR were developed to predict the maximum ground 

surface subsidence (Smax) caused by longwall coal mining. A database of 46 reliable in situ cases including hs, H, and Lw 

was compiled. The SVR-GEO model was trained and validated using 5-fold cross-validation to ensure generalization and 

robustness. Both models were evaluated and compared with six current empirical equations using Taylor diagrams, 
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Regression Error Characteristic (REC) curves, and six statistical indicators: R², VAF, a20, RMSE, MAE, and MAPE. 

Sensitivity analysis was also conducted to determine the relative importance of input parameters. 

 

Results and Conclusions 

The SVR-GEO and NLMR models were evaluated for predicting Smax and compared with current empirical equations 

using six statistical indices. SVR-GEO achieved the highest accuracy in both training (R² = 0.988, MAPE = 5.7%) and 

testing (R² = 0.942, MAPE = 19.71%) phases, significantly outperforming NLMR and all empirical equations, whose R² 

values ranged between 0.579–0.667 (training) and 0.823–0.855 (testing). Moreover, Taylor diagrams and REC curves 

confirmed the superior performance of SVR-GEO model. Sensitivity analysis showed coal seam thickness (hs) had the 

greatest impact on Smax, followed by panel width (Lw) and overburden depth (H). These results establish SVR-GEO model 

as a robust and reliable tool for more accurate prediction of Smax in longwall mining. 

 


