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 چکیده  واژگان کلیدی

کار کاری جبههمعدنموضوعات در  نیتراز مهم یکیاستخراج شده  هنهتنش در اطراف پ لیو تحل هیتجز

مجدد تنش  عی، توزاصلاست. در اطراف  یدسترس یهاو تونل های حائلایهپ یداریپا لیتحل منظوربه طولانی

در  کار طولانی بایستیجبهه یکاراز معدن یهمراه تنش ناشبه هنهپ های اطرافورودیاز استخراج  یناش

و  (ANN) های شبکه عصبی مصنوعی، از مدلتحقیقدر این لذا  اطراف در نظر گرفته شود. یهاسازه یطراح

کار در اطراف پهنه جبهه (SCC) برای تعیین ضریب تمرکز تنش (MLR) رگرسیون خطی چند متغیره

سری داده و چهار پارامتر مؤثر شامل ارتفاع  123، از SCCمنظور تعیین های فوق بهطولانی استفاده شده است. برای طراحی و ارزیابی مدل

عنوان ورودی استفاده شده است. بر اساس روش سعی ره و فاصله افقی از دیواره پهنه بهسنگ، عمق روباتنش، وزن مخصوص تودهبدون منطقه 

مارک کواردت و تابع انتقال لگاریتم -، تابع آموزش لونبرگ6-8-8-1خطا، ساختار  انتشار مجددو خطا، شبکه عصبی چند لایه با الگوریتم 

ها با در نظر گرفته شده است. مقایسه عملکرد مدل SCCجهت تخمین  نهبهی ANNعنوان مدل ترین خطا بوده و بهسیگموئید دارای کم

تطابق بسیار خوبی با مقادیر واقعی داشته و دقت آن بیشتر و  ANNنشان داد که خروجی  مخنلف های ارزیابی عملکرداستفاده از شاخص

ترتیب سنگ بهاست. در نهایت، نتایج تحلیل اهمیت متغیرها نشان داد که عمق روباره و وزن مخصوص توده MLRخطای آن کمتر از مدل 

دارای قابلیت خوبی در پیشنهادی  ANNدهد که مدل نشان می حاصل از این تحقیقهستند. نتایج  SCCترین تأثیر بر ترین و کمدارای بیش

 .مورد استفاده قرار گیردکار طولانی کاری جبههمعدن عملیات در تواندیمبوده و با اطمینان خوبی  SCCمیزان  تخمین

 کار طولانیکاری جبههمعدن

 ضریب تمرکز تنش

 مدل شبکه عصبی

 مدل آماری

 تحلیل اهمیت متغیر

 

 مقدمه -1
سنگ، زغالبرای استخراج زیرزمینی  جیراهای روشیکی از 

نگهداری سقف، است. کار طولانی کاری جبههروش معدن

های اطراف پهنه استخراج و فراهم کردن پایداری سازه

کاری پایدار در این روش محیطی امن از مسائل مهم معدن

سنگ در شرایط ایمن و استخراج پایدار زغال. دنباشمی

 قلمداد هدف اصلی این روشعنوان صورت اقتصادی بهبه

. برای رسیدن به این هدف، تجزیه و تحلیل کامل شودمی

توزیع تنش در اطراف پهنه استخراج شده و تحلیل پایداری 

های ها و تونلهای مجاور یعنی پایهدقیق سقف پهنه و سازه

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
mailto:haerihadi@gmail.com
https://doi.org/10.22044/tuse.2025.15174.1492
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 ;Majdi & Rezaei, 2013دسترسی بایستی انجام شود )

Rezaei et al., 2015a, 2015b, 2015c, 2017, 2018; 

Rezaei, 2019; Rezaei et al., 2024b این بدان .)

دلیل استخراج ها انتقالی بهمعناست که تعیین دقیق تنش

 همراه تنش طبیعی ناشی از وزن روباره برای محاسبهپهنه به

( Stress concentration coefficientضریب تمرکز تنش )

مورد نیاز  یهای اطراف پهنه استخراجبر روی سازه SCCیا 

 ,.Rezaei et al., 2015b, 2015c; Chen et al) باشد.می

2024; Rezaei et al., 2024b .) طرح شماتیک معدنکاری

 تنش انتقالیو  ، پارامترهای هندسی مربوطهکار طولانیجبهه

 ترتیببهطراف پهنه توزیع مجدد تنش در ا همراهبه به اطراف

 است. به نمایش درآمده، 2شکل و  1شکل در 

 

 

 طرح شماتیک معدنکاری جبهه کار طویل، پارامترهای هندسی مربوطه و تنش انتقالی به اطراف -1شکل 

 

 
 (Peng, 2006کار طولانی )توزیع تنش در اطراف پهنه جبههباز طرح شماتیک -2شکل 
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کار طولانی و حفاری قبل از استخراج پهنه جبهه

های دسترسی، تنش طبیعی زمین ناشی از وزن روباره تونل

بوده و در حالت تعادل است. پس از استخراج پهنه، تعادل 

تنش در اطراف آن دچار اغتشاش شده و شرایط تنش جدید 

شود. در تمرکز تنش ایجاد می همراه با مقادیر مختلف

شرایط جدید، سقف پهنه استخراجی دچار تخریب و شکست 

و بار  گرددمیشده و در نتیجه یک منطقه آشفته تشکیل 

های مجاور یعنی سمت سازههای بالای این ناحیه بهلایه

شود. بنابراین های حایل منتقل میهای دسترسی و پایهتونل

های علاوه بر تنش اولیه و تنش ثانویة حاصل از حفاری تونل

کار طولانی هم دسترسی، تنش ناشی از استخراج پهنه جبهه

ته شود. ها در نظر گرفبر روی این سازه SCCباید در تعیین 

های دسترسی و های مجاور یعنی تونلدر واقع، طراحی سازه

ها طبیعی، توزیع مجدد های حایل وابسته به تنشپایه

ها انتقالی های دسترسی و تنشها ناشی از حفاری تونلتنش

کار طولانی است که بایستی در ناشی از استخراج پهنه جبهه

در  فته شود.ها در نظر گربر روی این سازه SCCتعیین 

بر  SCCدر تعیین صورتی که تنش ناشی از استخراج پهنه 

 SCC، مقدار های مجاور آن در نظر گرفته نشودروی سازه

تخمینی کمتر از مقدار واقعی خواهد بود که در نهایت منجر 

نگهداری کمتر از حد خواهد شد. این امر  به برآورد سیستم

شکلات ایمنی در است منجر به ایجاد ناپایداری و م ممکن

بر روی  SCCنعدنکاری گردد. بنابراین، تخمین دقیق 

های دسترسی مجاور با در نظر گرفتن های حایل و تونلپایه

تنش ناشی از استخراج پهنه امری ضروری بوده و از اهمیت 

 کار طولانی برخوردار است.کاری جبههبالایی در روش معدن

له پیچیده یک مسئ SCCطور کلی، برآورد دقیق به

سنگ سقف و دیواره، هندسه های تودهاست که به ویژگی

های تخریب و شکست در سقف و فاصله پهنه، ارتفاع زون

سازه از دیواره پهنه بستگی دارد که بایستی در محاسبات 

 ,Rezaei et al., 2015a, 2015bمربوطه لحاظ گردد )

2015c, 2017, 2018; Rezaei, 2019; Zhang et al., 

2024; Rezaei et al., 2024b .)های مختلفی برای روش

های اطراف یک پهنه زغال بر روی سازه SCCتعیین 

کار طولانی وجود دارد. کاری جبههاستخراجی در روش معدن

گیری برجا، های اندازهتوان به تکنیکعنوان مثال، میبه

های های عددی و تحلیلی و الگوریتمهای فیزیکی، مدلروش

 ;Likar et al., 2012; Rezaei, 2019هوشمند اشاره کرد )

Rezaei et al., 2024bگیری برجا و های اندازه(. تکنیک

ها مشکل، سازی آنهای فیزیکی دقیق هستند اما پیادهروش

های تحلیلی، معمولًا بر است. در روشپرهزینه و زمان

ود شسازی زیادی در نظر گرفته میمفروضات و شرایط ساده

ها که ممکن است باعث ایجاد خطاهای احتمالی در خروجی

های عددی اغلب برای های فوق، تکنیکشوند. علاوه بر روش

تجزیه و تحلیل تنش القایی اطراف یک پهنه استخراجی 

ها نیازمند شوند. با این حال، این تکنیکاستفاده می

 اجرا توسط رایانهپارامترهای ورودی متعدد بوده و زمان 

سازی عددی به طولانی است. همچنین، فرآیند مدل

های موردی وابسته است و به ای از دادهگیری مجموعهاندازه

تواند بر ها و مفروضات نیاز دارد که میسازیبرخی ساده

 (.Jiránková et al., 2012نتایج آنها تأثیر بگذارد )

 مرور کامل منابع موجود در زمینه موضوع تحقیق قبلاً

انجام شده است  231۲سال  تا قبل از نویسنده توسط

(Rezaei, 2019 .) های مختلفی فوق، پژوهش منابععلاوه بر

های اخیر در زمینه تجزیه و تحلیل تنش در اطراف در سال

کار طولانی توسط محققین مختلف انجام شده پهنه جبهه

های تئوری یا است. این تحقیقات شامل استفاده از روش

 ;Wang & Wang, 2019; Li et al, 2019تحلیلی )

Wang et al., 2023aسازی عددی )(، مدلLi et al, 

2019; Klemetti et al., 2020; Darvishi et al., 

2020; Yang et al., 2020; Ghosh et al., 2020; Wu 

et al., 202l; Le & Oh, 2022; Wang et al., 2023a; 

Zhang et al., 2024; Chen et al., 2024; Yang et 

al., 2024; Zhu et al., 2024،) سازی فیزیکی یا مدل

( و Fan et al., 2024; Zhu et al., 2024آزمایشگاهی )

 Kang et al., 2019; Klemettiهای برجا یا میدانی )روش

et al., 2020; Le and Oh, 2022; Fu & Zhang, 

2024; Yang et al., 2024) ای از خلاصه .دباشمی

تجزیه و برای  تحلیلی، عددی، فیزیکی و برجاهای روش

مقدار تعیین کار طولانی و در اطراف پهنه جبهه تحلیل تنش

SCC  نشان داده شده است.، 1جدول در حاصله 
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  (Rezaei et al., 2024bکار طولانی )در اطراف پهنه جبهه SCCهای مورد استفاده در تخمین روش -1جدول 

 منبع SCC روش شماره منبع SCC روش شماره

 ۲1/1 تحلیلی 1

(Rezaei, 2019) 

 2/0 عددی 21

(Rezaei, 2019) 

 60/2 عددی 22 ۲1/1 تحلیلی 2

 6 عددی 20 1/2 تحلیلی 0

 6/1 برجا 26 0/1 عددی 6

 86/1 برجا 26 8/0 عددی 6

 61/2 برجا 27 6/2 عددی 7

 26/1 برجا 26 6/1 عددی 6

 8/1 برجا 28 2 عددی 8

 ۲2/0 فیزیکی 2۲ 6/2 عددی ۲

 7 تجربی 03 86/6 عددی 13

 6 تجربی 01 6/1 عددی 11

 6 تجربی 02 0/2 عددی 12

 (Kang et al., 2019) 8/2 برجا 00 6/1 عددی 10

 (Li et al., 2019) 2/0 عددی 06 86/2 عددی 16

 (Klemetti et al., 2020) 2۲/1 عددی 06 0/2 عددی 16

 (Yang et al., 2020) 16/0 عددی 07 7-6 عددی 17

 (Ghosh et al., 2020) 68/2 عددی 06 6/6 عددی 16

 (Wu et al., 2021) 1/0 عددی 08 2/0 عددی 18

 (Le and Oh, 2022) 66/1 عددی 0۲ 2 عددی 1۲

 (Wang et al., 2023a) 26/1 عددی 63 66/2 عددی 23

 
های موجود برای روش یهاتیبا توجه به محدود

که در  کار طولانیتخمین تمرکز تنش در اطراف پهنه جبهه

 یهاتوسعه مدل یبرا یمبرم ازی، نبالا اشاره شد

و در نظر گرفتن  در این زمینه جدید کنندهینیبشیپ

عنوان ورودی گیری بهاندازهبا هزینه پایین پارامترهای 

عنوان یک بینش جدید در تخمین به دارد. ها وجودمدل

کار طولانی، می ضریب تمرکز تنش در اطراف پهنه جبهه

های هوش مصنوعی در این زمینه استفاده توان از الگوریتم

کرد که در مسائل مهندسی معدن و مکانیک سنگ غالباً با 

 ,.Rezaei et alاند )فتهموفقیت مورد استفاده قرار گر

2024b; Yin et al., 2024 با این حال، استفاده از شبکه .)

در تعیین ضریب تمرکز تنش در اطراف مصنوعی  عصبی

کار طولانی محدود است. بنابراین با توجه به پهنه جبهه

تجربیات مؤثر در استفاده از شبکه عصبی در مسائل 

ده از این الگوریتم در رود که استفامهندسی معدن، انتظار می

های دسترسی و تعیین ضریب تمرکز تنش بر روی تونل

 آمیز باشد.های حایل موفقیتپایه

 یریادگی یهامدل ریبا سا سهیدر مقا ANNچه  اگر

 لیو تحل هیتجز یبرا ی، اما ابزار مناسباست ترساده قیعم

 ،معدن یدر حل مسائل مهندس تواندمیو  بودهها داده

 باشدمؤثر  شناسی مهندسیزمینو  کیژئوتکن

(Khoshjavan et al., 2010; Sayadi et al., 2014; 

Sangjinda et al., 2024)های شبکه گر،ید ی. از سو

 یاسرعت بالا و تحمل خط دارایمحاسبه  عصبی مصنوعی

تر شدن آنها در حل باعث قویکه  سازی هستنددر مدل یقو

 لیاز دلا یکی گر،ی. به عبارت دشودمسائل پیچیده می

 ،SCC نیتخم یبرا شبکه عصبی مصنوعی روشانتخاب 

 یهاتمیالگوردیگر  بسیاری از نسبت به آن عتریعملکرد سر

توان آن را با  یم ن،ی. علاوه بر اهوش مصنوعی است

و کاربرد آن را در  یاندازاهکرد و ر میخاص تنظ یپارامترها

عوامل،  نیاستاندارد ساده کرد. با در نظر گرفتن ا یندهایفرآ

 SCC نیتخم یدر مطالعه حاضر برا شبکه عصبی مصنوعی
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 نیا نییتع در دقت شیافزا تا منجر به استفاده شده است

 .گرددپارامتر 

های های روشمحدودیت ،دلیل اهمیت موضوعبه

از  در این تحقیق هوشمند، هایگوریتمل، و مزایای اقبلی

 Artificial neural) شبکه عصبی مصنوعی الگوریتم

network)  یاANN  رگرسیون خطی چند مدل آماری و

برای  MLR( یا Multiple linear regression)متغیره 

های حایل های دسترسی و پایهبر روی تونل SCC تخمین

 یبرا .کار طولانی استفاده شده استکاری جبههدر معدن

 جینتا ،یشنهادیپ MLRو  ANN یهاکیتکن یاثربخش دییأت

 شده یابیعملکرد ارز سنجش یهاها با استفاده از شاخصآن

 نی. قابل ذکر است، اشوندیم ی مقایسهواقع یهادادهو با 

صرفه و قابل  به مقرون یهایبا در نظر گرفتن ورود تحقیق

با سطح دقت  ANN الگوریتم یریکارگو به آسان یریگاندازه

 .کندیرا برطرف م یقبل قاتیتحق یهاتیمحدودبالا، 

 

 هامواد و روش -2

 MLRروش  -2-1

های آماری است که برای زیرمجموعه مدل MLRروش 

استخراج رابطه بین متغیرهای ورودی و متغیر)های( خروجی 

تواند با فراهم رود. این روش میکار میسازی بهدر مدل

نمودن یک فرآیند پیشگویانه، تأثیر طبیعی متغیرهای 

ورودی بر یک یا چند خروجی را نشان دهد. در حالت کلی، 

ورودی  nطی چند متغیره برای یک مدل رگرسیون خ

 ,Rezaeiشود )( نشان داده می1صورت رابطه شماره )به

2020.) 

(1)  nn xaxaxaay  ...11110  
ضریب ثابت  0aمتغیر وابسته )خروجی(،  y، که در آن

 nxتا  1xضرایب متغیرهای ورودی و  naتا  1aمعادله، 

 .متغیرهای ورودی هستند

 ANNروش  -2-2

الکترونیکی از ساختار  توان مدلیمیرا  ANN الگوریتم

ها از یک سری . این مدلدر نظر گرفتعصبی مغز انسان 

اند. تعداد زیادی نام نرون تشکیل شدهواحدهای پردازش به

ها وجود دارد که آنها را قادر به اتصالات داخلی در بین نرون

بینی و یادگیری نموده تا ابزاری قوی در زمینه پیش

های عصبی قادر به بندی را فراهم نماید. شبکهطبقه

ها و بینی روابط پیچیده و غیر خطی بین ورودیپیش

ها معمولاً در های یک سیستم هستند. این شبکهخروجی

 ANNروند. یک کار میهای مهندسی غیر خطی بهسیستم

اساسی تابع انتقال، ساختار  بخشسه استفاده از با معمولاً 

شود. برای حل یک مشکل نون یادگیری تعریف میشبکه و قا

خوبی ، موارد فوق بایستی بهANNمهندسی با استفاده از 

بایستی  ANNتعریف و طراحی گردند. قبل از هر چیز، یک 

 خطا مجددآموزش پیدا کند. الگوریتم انتشار درستی به

(Back-propagation algorithm)  یکی از کاراترین

ها برای مقایسه با دیگر الگوریتم های یادگیری درروش

ترین نحوه باشد. این تابع آموزش مناسبمی ANNیادگیری 

 ANNیک  کند.چند لایه فراهم می ANNیادگیری را برای 

مجدد خطا از سه لایه مختلف چند لایه با الگوریتم انتشار 

های ورودی، پنهان و خروجی تشکیل شده است شامل لایه

(. هر لایه از تعدادی واحدهای پردازش تشکیل شده 3شکل )

ها از طریق شوند. نروننامیده می (Neuron) است که نرون

کنند که از طریق به هم اتصال پیدا می (Weights) هاوزون

عنوان ورودی به ها در لایه اول خروجی خود را بهآن نرون

های فرستند. اتصالی مشابه بین لایههای لایه پنهان مینرون

های پنهان و وجود دارد. تعداد لایههم پنهان و خروجی 

مورد  های مربوطه بستگی به پیچیدگی مسئلهنرونتعداد 

که معمولاً با استفاده از روش سعی و خطا  دارد مطالعه

 Neaupane & Achet, 2004; Rezaei et) شودتعیین می

al., 2024a.)  

برای تفکیک واحدهای پردازش مختلف، مقادیری که 

شوند در توابع انتقال تعبیه شده است. تمام بایاس نامیده می

های لایه اول در شبکه انتشار معکوس ها غیر از نروننرون

شوند. تابع خطا به یک بایاس و یک تابع انتقال مرتبط می

 هایهای تمام سیگنالانتقال برای محاسبه مجموع وزن

رود. کار میورودی به نرون و تعیین قدرت خروجی نرون به

طور کلی، توابع سیگموئید غیر خطی )لگاریتم سیگموئید و به

عنوان تابع توانند بهتانژانت سیگموئید( و توابع خطی می

انتقال استفاده شوند. استفاده از این توابع بستگی به هدف 

ANN بع انتقال بسیار دارد. با این حال، نوع سیگموئیدی تا

کاراتر است. در مرحله یادگیری، داده از طریق لایه ورودی و 

لایه پنهان پردازش شده تا به لایه خروجی برسد )مرحله 
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شود. رفت(. در این لایه، خروجی با مقدار واقعی مقایسه می

صورت معکوس در شبکه انتشار اختلاف بین این دو به

های ی اتصالات و بایاسهایابد )مرحله برگشت( تا وزنمی

های ورودی و خروجی تحت عنوان روز کند. دادهها را بهنرون

شوند. های یادگیری نمایش داده مینام جفتبردارهایی به

های یادگیری در مجموعه داده فرآیند فوق برای تمام جفت

میزان آستانه تعریف شود تا اینکه خطای شبکه بهتکرار می

ستانه بر اساس توابعی مانند جذر شده همگرا شود. حد آ

( یا Root mean squared errorمیانگین مربعات خطا )

RMSE( جمع مربعات خطا ،Summed squared error یا )

SSE و ... تعریف می( شودNeaupane & Achet, 2004 .)

فرآیند یادگیری طی چندین سیکل )در حد نیاز( تکرار 

بهینه  ANNر رسیده و شود تا خطا به حد مورد نظر کاربمی

  حاصل شود.

 
(Neaupane and Achet, 2004خطا ) مجددچند لایه با الگوریتم انتشار  ANNیک  -3شکل 

 

 داده مجموعه -2-3
سازی مدل داشتن مجموعه داده مناسب از الزامات اولیه برای

های هوشمند است. از آنجا که الگوریتم هوشمند بر الگوریتم

شود لذا این مرحله های ورودی آموزش داده میاساس داده

سازی در نظر گرفته شده و ترین فرآیند در مدلعنوان مهمبه

. در باشدمیدقت آن برای تعیین دقیق خروجی بسیار مهم 

های برجا در مقیاس گیریزمینه موضوع تحقیق، انجام اندازه

کار کاری جبههمعدن پیچیده محیطدلیل شرایط بزرگ به

های موجود در طولانی بسیار دشوار است. بنابراین، از داده

( Rezaei, 2019; Rezaei et al., 2024bمنابع معتبر )

سازی در این تحقیق استفاده شده است که برای انجام مدل

سری برای طراحی و  133باشد )سری داده می 123شامل 

ها(. مشخصات آماری سری برای آزمایش مدل 23آموزش و 

نشان داده شده است.  ،2جدول آوری شده در های جمعداده

شود، پارامترهای ورودی برای همانطور که مشاهده می

کار طولانی شامل ارتفاع در اطراف پهنه جبهه SCCتخمین 

تنش، وزن مخصوص توده سنگ، عمق روباره و بدون منطقه 

 .کار طولانی استفاصله افقی از دیواره پهنه جبهه

 ،دهمانطور که در بخش مقدمه مقاله هم اشاره ش

در اطراف پهنه  SCCگیری پارامترهای تأثیرگذار بر اندازه

دلیل محیط پیچیده این روش بسیار کار طولانی بهجبهه

همین دلیل در این تحقیق از مشکل و پر هزینه است. به

های سایر مقالات معتبر استفاده شده است که طبیعتاً داده

ار بر ممکن است در برگیرنده تمامی پارامترهای تأثیرگذ

SCC عنوان مثال، عرض پهنه استخراجی با وجود نباشد. به

کار کاری جبههدر معدن ی مهماینکه یکی از پارامترها

در این  SCCعنوان ورودی برای تخمین طولانی است اما به

است. با این حال، تأثیر پارامتر عرض  نشدهتحقیق استفاده 

تخریب  پهنه استخراجی در تعیین ارتفاع مناطق شکست و

( در سقف پهنه در نظر گرفته HDZیا زون بدون تنش )

های مورد استفاده برای که خود یکی از وروی شودمی

نایراین، تأثیر عرض باشد. بدر این تحقیق می SCCتخمین 

 SCCصورت غیرمستقیم در تعیین پهنه استخراجی هم به
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 .در نظر گرفته شده است

فاصله افقی از دیواره   ALPS روش دراز طرف دیگر، 

عنوان تابعی از عمق روباره در نظر گرفته پهنه معمولاً به

این دو پارامتر در عمل ماهیت متفاوتی  در حالیکهشود می

ثر در تجزیه و تحلیل هرجند که اکثر پارامترهای مؤدارند. 

کار طولانی ارتباط متقابل دارند و کاری جبههتنش در معدن

در  اما عنوان تابعی از همدیگر در نظر گرفتهتوان آنها را بمی

تواند صورت جداگانه مینظر گرفتن تأثیر این پارمترها به

زمان این در نظر گرفتن همسازی را بهبود بخشد. دقت مدل

 Salamonمانند رابطهدر برخی از روابط قبلی  دو پارامتر

، تنش در در رابطه فوق .هم انجام شده است  (1964)

( و فاصله افقی از γHعنوان تابعی از تنش قائم )به xراستای 

دو هر که در بر گیرنده  دیواره پهنه در نظر گرفته شده است

طور پارامتر عمق روباره و فاصله افقی از دیواره پهنه به

و  H ، در تحقیق حاضر هم دو پارامتررواز این. زمان استهم

D سازی آماری و شبکه عصبی صورت همزمان در مدلبه

 اند.عنوان ورودی در نظر گرفته شدهبه

هم  قابل مشاهده  ،2جدول در نهایت، همانطور که در 

است در حالی که  ۲76/1برابر   SCCاست، حداکثر مقدار 

هم وجود داشته  از آن در عمل ممکن است مقادیر بیشتر

این است که مقادر بالای ضریب تمرکز تنش  مهم باشد. نکته

( مربوط به زمانی است که خواص ساختاری 2)بیتشر از 

 SCCدر تعیین هم ناپیوستگی و ...  ،سنگ مثل گسلتوده

با ضریب ، 1جدول ی هم که در . مواردشونددر نظر گرفته 

وجود دارد مربوط به حالتی است که  2تمرکز تنش بالاتر از 

سنگ در تعیین نقش گسل و سایر خواص ساختاری توده

SCC  .در نظر گرفتن خواص با این حال، گنجانده شده است

های معمولاً در مدل SCCسنگ در تعیین ساختاری توده

های پذیر است که در خیلی از موارد دادهعددی امکان

سازی از آن برای مدل تاورودی آن در منابع موجود نیست 

با توجه به کمبود  ،هوش مصنوعی استفاده شود. بنابراین

سازی هت استفاده در مدلج SCCداده در زمینه تعیین 

های این تحقیق بر اساس های هوش مصنوعی، دادهالگوریتم

خواص مطالعات موردی مختلف و استفاده از آن در رابطه 

 SCCمنظور محاسبه به Rezaei et al., (2015b)تحلیلی 

دست آمده است تا از آن برای تکمیل پایگاه داده مورد نظر به

مورد استفاده در این  SCCمقادیر استفاده گردد. بنابراین، 

تحقیق حاصل قرار دادن اطلاعات اولیه معادن مختلف 

 ,.Rezaei et al( در رابطه گوناگون )گردآوری شده در منابع

(2015b) منظور برای تکمیل پایگاه داده مورد نظر به

های عصبی مصنوعی و سازی شبکهاستفاده در مدل

موارد متفاوت با مقادیر  رگرسیون آماری است که در برخی از

 ANN مدل باشد. با این حال، نتایج حاصل ازمی، 1جدول 

از ارتباط بین پارامترهای  پیشنهادی که مدل نشان داد بهینه

قادر به  در نهایت ( الگو گرفته وSCCورودی و خروجی )

 است. SCCبینی مقادیر بالای پیش
 

همراه با خصوصیات آماری، علائم و  MLRو  ANNسازی و خروجی در مدل ورودیمقادیر کمینه و بیشینه متغیرهای  -2جدول 

 واحدهای مربوطه

 واریانس انحراف معیار مینیمم ماکزیمم واحد نماد پارامتر نوع داده

 ورودی

 333321/3 3366/3 312/3 36/3 کیلونیوتن بر مترمکعب γ وزن مخصوص

 06/28116 76/176 6/16 1333 متر HDZ ارتفاع منطقه بدون تنش

 26/087 76/1۲ 83 3 متر D فاصله افقی از دیواره پهنه

 66/60713 67/27۲ 63 1333 متر H عمق روباره

 SCC - ۲76/1 1 2277/3 3616/3 ضریب تمرکز تنش خروجی

 

 SCCسازی مدل -3

 ANNبا استفاده از سازی مدل -3-1

از فرآیند تکرار و در این تحقیق،  SCCتخمین منظور به

بهینه استفاده  ANN یک تغییر پارامترها برای دستیابی به

 شود. بر این اساس، نتایج روش سعی و خطا برای برخیمی

تلف خبا ساختار مختلف، توابع آموزش م ANNس هااز مدل

( و گرادیان TRAINLMمارک کواردت )-جمله لونبرگ از

( و توابع انتقال مختلف شامل لگاریتم TRAINGDنزولی )

( TANSIG( و تانژانت سیگموئید )LOGSIGسیگموئید )
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نشان داده شده ، 3جدول در  SCCتخمین منظور تعیین به

 ANNشود، است. همانطور که در جدول فوق مشاهده می

، 6-8-8-1خطا و ساختار انتشار مجدد چند لایه با الگوریتم 

دارای  LOGSIGو تابع انتقال  TRAINLMتابع آموزش 

(. 6باشد )سطر ن دقت میتریو بیش RMSEترین میزان کم

 بهینه برای ANNعنوان مدل بنابراین، ساختار فوق به

کار طولانی در این در اطراف پهنه جبهه SCC تخمین

شود تا بتوان بر اساس آن به نتایج تحقیق در نظر گرفته می

برای تخمین  ANNدست یافت. بر این اساس، ساختار  دقیق

SCC نشان ، 4شکل کار طولانی در در اطراف پهنه جبهه

بهینه  ANNداده شده است. همچنین، نتایج حاصل از مدل 

 یا (Correlation coefficient) بر حسب ضریب همبستگی

R  و ضریب همبستگی کلی  سازیمختلف مدلدر مراحل

نشان داده شده است. همانطور که  ،9شکل شبکه در 

سازی حاصله در همه مراحل مدل Rشود، مقادیر مشاهده می

دهنده باشد که نشان)آموزش، اعتبارسنجی و آزمون( بالا می

  است.در این تحقیق پیشنهادی  ANNدقت بالای مدل 

 

 SCCهای عصبی گوناگون با خصوصیات مختلف برای تخمین خروجی شبکه -3جدول 

 RMSE تابع انتقال تابع آموزش ANNساختار  شماره

1 1-۲-6-6 TRAINLM LOGSIG 3276/3 

2 1-6-۲-6 TRAINGDA TANSIG 3066/3 

0 1-7-13-6 TRAINGD LOGSIG 3266/3 

6 1-13-7-6 TRAINGD TANSIG 3286/3 

6 1-8-8-6 TRAINLM LOGSIG 33166/3 

7 1-8-8-6 TRAINGD TANSIG 33206/3 

6 1-6-11-6 TRAINGD LOGSIG 3671/3 

8 1-11-6-6 TRAINLM TANSIG 3676/3 

۲ 1-16-6 TRAINLM LOGSIG 166/3 

13 1-17-6 TRAINGD TANSIG 026/3 

 

 
 کار طولانیدر اطراف پهنه جبهه SCCپیشنهادی برای تعیین  ANNنمایش گرافیکی ساختار مدل  -4شکل 
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 کار طولانیدر اطراف پهنه جبهه SCC تخمینمنظور بهینه به ANNخروجی مدل  -9شکل 

 

 MLRبا استفاده از  سازیمدل -3-2

 SCCسازی آماری مدلبرای  MLRاز روش  ،در این تحقیق

است. در  استفاده شده SPPSSافزار آماری نرم در محیط

ها و خروجی مدل ، رابطه بین ورودیMLRسازی مدل

های آموزش و ضرایب مربوطه بر اساس داده شده استخراج

آید. نتیجه تحلیل رگرسیونی صورت گرفته شامل دست میبه

نشان ، 4جدول باشد که در می مختلف مقادیر ثابت و ضرایب

 Hپارامترهای شود، داده شده است. همانطور که مشاهده می

و  D متغیرهای بوده و SCCدارای ارتباط مستقیم با  γو 

HDZ  باSCC  رابطه معکوس دارند. همچنین با توجه به

ترتیب دارای به γو  HDZ پارامترهای ،استاندارد شدهضریب 

 .هستند SCCترین تأثیر بر ترین و کمبیش

 

 SCCسازی در مدل MLRمدل خروجی  -4جدول 

 کلی مدل R (βضریب استاندارد شده ) ضریب پارامتر

 ---- 616/1 ثابت

860/3 

H 331/3 72۲/3 

γ 682/2 36۲/3 

D 330/3- 266/3- 

HDZ 331/3- 816/3- 
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 بحث و تحلیل نتایج -4

 هامقایسه عملکرد مدل -4-1

(، میانگین 2Rدر این بخش از سه شاخص ضریب تعیین )

برای ( rE( و میانگین خطای نسبی )aEخطای مطلق )

استفاده شده است.  MLRو  ANNهای ارزیابی عملکرد مدل

برابر با  rEو  aEآل است که طور کلی، یک مدل زمانی ایدهبه

درصد باشد. بر این اساس، میزان  133برابر با  2Rصفر و 

دهند مطلوب بودن مدل بوده و پایین بودن نشان 2Rبالاتر 

aE  وrE دهد )عملکرد بهتر مدل را نشان میRezaei, 

2019; Rezaei and Rajabi, 2021; Wang et al., 

2023b; Rajabi et al., 2021; Rezaei et al., 2023.) 

های آزمون برای هر دو مدل های فوق بر اساس دادهشاخص

ANN  وMLR  نشان ، 9جدول محاسبه و نتایج حاصله در

بینی شده پیش SCCداده شده است. همچنین، ارتباط بین 

همراه به MLRو  ANNهای با مقادیر اصلی آن برای مدل

 ،7شکل و  8شکل ترتیب در به حاصله RMSEو  2Rمقادیر 

سری داده  23از ، 1شکل نشان داده شده است. بعلاوه، در 

و  ANNهای آزمون جهت مقایسه خروجی حاصل از مدل

MLR  با مقادیر اصلیSCC  استفاده شده است. همانطور که

شود، مشاهده می، 1شکل و  7شکل ، 8شکل ، 9جدول در 

بسیار کمتر و دقت آن  MLRاز مدل  ANNخطای مدل 

 عملکردباشد. با توجه به نتایج حاصل از ارزیابی بیشتر می

توان نتیجه گرفت که خطای حاصل از مدل ها، میمدل

ANN دست آمده از آن تایج بهدر حد قابل قبولی بوده و ن

توان دارد. بنابراین، می SCCهمخوانی خوبی با مقادیر واقعی 

قابلیت خوبی در تخمین پیشنهادی  ANNمدل که  گفت

SCC توان از میکار طولانی دارد و لذا در اطراف پهنه جبهه

در روش  SCCمستقیم برای تخمین عنوان روشی غیرآن به

 . زغال استفاده کردکار طولانی کاری جبههمعدن

با  MLRو  ANNهای عملکرد مدل مقایسه -9جدول 

 های ارزیابی عملکرد مختلفاستفاده از شاخص

 MLRمدل  ANNمدل  شاخص

 86/%11 ۲8/%06 ضریب تعیین

 ۲6/3 22/3 خطای مطلق

 86/6% 61/2% خطای نسبی

 

 
 با مقادیر واقعی ANNحاصل از مدل  SCCمقایسه  -8شکل 

 
با مقادیر  MLRحاصل از مدل  SCCمقایسه  -7شکل 

 واقعی

 
و  ANNهای مقایسه بین خروجی حاصل از مدل -1شکل 

MLR  با مقادیر واقعیSCC 

 

 تحلیل اهمیت متغیر -9
سازی و غیرهای ورودی در مدلمتمنظور ارزیابی اهمیت به

از  در این تحقیق بررسی میزان اهمیت آنها بر خروجی مدل

شود. تعیین میزان اهمیت می استفادهمطالعه اهمیت متغیر 

متغیرهای ورودی بر متغیر خروجی معمولاً با استفاده از دو 

شود. در روش سنتی از تغییر روش سنتی و جدید انجام می
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شود داشتن بقیه پارامترها استفاده میت نگهیک پارامتر و ثاب

های جدید از روابط ریاضی مشخصی برای تعیین و در روش

شود اثر پارامترهای ورودی بر پارامتر خروجی استفاده می

(Asadizadeh and Rezaei, 2021 از آنجایی که مدل .)

ANN  از مدلMLR  تر است، بنابراین دقیق، 9جدول مطابق

انجام  ANNتحلیل اهمیت متغیرها بر روی نتایج مدل 

شود. برای انجام تحلیل اهمیت متغیر در این تحقیق از می

استفاده شده است. بر  Statisticaافزار روش سنتی و نرم

وش مورد استفاده در مطالعه اهمیت متغیر، مقادیر اساس ر

محاسبه و  1و  3در بازه سازی در مدل هااهمیت ورودی

شود. مطابق با این روش، مقدار اهمیت چهار سازماندهی می

شکل محاسبه و نتایج حاصله در  SCCمتغیر ورودی بر روی 

نشان داده شده است. همانطور که در این شکل مشاهده ، 5

و وزن مخصوص ترین تأثیر دارای بیششود، عمق روباره می

 .باشندمی SCCترین تأثیر بر کم دارایسنگ توده

 

 
سازی مقادیر اهمیت متغیرهای ورودی در مدل -5شکل 

SCC مدلبا استفاده از ANN 

 

 گیرینتیجه -8
کار در اطراف پهنه جبهه SCCمیزان منظور تخمین به

 MLRو  ANNاز دو مدل شبکه  تحقیقدر این طولانی 

سری داده از  123سازی، استفاده گردید. برای انجام مدل

 133منابع معتبر گردآوری و به دو سری داده آموزش )

بندی شد. بر اساس روش سری( تقسیم 23سری( و آزمون )

انتشار مجدد سعی و خطا، شبکه عصبی چند لایه با الگوریتم 

مارک -، تابع آموزش لونبرگ6-8-8-1خطا و ساختار 

ترین تابع انتقال لگاریتم سیگموئید دارای کم کواردت و

عنوان مدل بهینه ترین دقت بوده و بهمیزان خطا و بیش

 هایمنظور ارزیابی و مقایسه عملکرد مدلتعیین گردید. به

های ضریب پیشنهادی شبکه عصبی و آماری، از شاخص

گیری، میانگین خطای مطلق و میانگین خطای نسبی تصمیم

 ANNهای فوق برای مدل مقادیر شاخص استفاده شد.

 MLRو برای مدل  61/2%و  22/3، ۲8/%06ترتیب برابر با به

 بدست آمد. 86/6و % 16/2، 86/%11به ترتیب برابر با 

با  MLRو  ANNهمچنین، نتایج حاصل از هر دو مدل 

. نتایج مقایسه فوق نشان داد انطباق داده شدمقادیر واقعی 

بوده و  MLRبسیار بهتر از مدل  ANNکه عملکرد مدل 

مقادیر حاصل از آن انطباق خوبی با مقادیر واقعی دارند. در 

نشان داد  ANNنهایت، تحلیل اهمیت متغیر نتایج حاصل از 

ترتیب دارای سنگ بهکه عمق روباره و وزن مخصوص توده

( SCCترین تأثیر بر پارامتر خروجی )ترین و کمبیش

 ANNدهد که مدل لذکر نشان میاهستند. نتایج فوق

در  SCCپیشنهادی در این تحقیق قابلیت خوبی در تخمین 

عنوان روشی تواند بهمیکار طولانی دارد و اطراف پهنه جبهه

کار در اطراف پهنه جبهه SCCمستقیم برای تخمین غیر

 .مورد استفاده قرار گیردطولانی زغال 
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Summary 

In this study, artificial neural network (ANN) and multiple linear regression 

(MLR) models are used to estimate the stress concentration coefficient (SCC) 

around an extracted longwall panel. To estimate the SCC using the ANN and 

LMR models, 120 datasets and four effective input parameters are used. An 

evaluation of the models has shown that the ANN model demonstrates higher accuracy and lower error than the MLR 

model and its outputs are in very good agreement with the real datasets. Finally, variable importance analysis has 

confirmed that the overburden depth and the rock mass specific weight have the most and the least influence on the 

SCC, respectively. 

 

Introduction 

Precise determination of SCC is a complex issue depends on the characteristics of the rock mass above and around the 

panel, panel geometry, top caving and fracturing progression, and the of structures from the panel side. For sustainable 

coal seam longwall mining, it is required to exactly determine the SCC around the mined panel by considering the 

effect panel extraction. Various methodologies exist for investigating stress over structures surrounding an 

underground extracted coal panel. These include in-situ measuring techniques, and physical, numerical, and analytical 

models. For improving the SCC estimation and addressing the available weaknesses in this field, The SCC has been 

estimated in this study using the ANN and LMR approaches. 

  

Methodology and Approaches 

To estimate SCC in this research, new models including ANN and MLR have been utilized. For models development 

and evaluation, 120 datasets, collected from the literature, have been used. These datasets have randomly been 

categorized into training data (100 series) and testing (20 series) data. Optimal ANN and MLR models to determine 

SCC have been achieved based on the training datasets. At the end, testing datasets have been used to evaluate and 

verify the suggested optimal models by using the performance evaluation indices. 

 

Results and Conclusions 

New ANN and MLR models have been proposed in this research to estimate the SCC around the longwall panel and 

thier results have been compared with each other and with the real data. The results of the comparative analysis prove 

that the ANN model possesses more accurate outputs than the MLR model. Furthermore, variables importance analysis 

has proven that overburden depth and the rock mass specific weight have highest and lowest influence on SCC, 

respectively. These results show that the proposed ANN model has a good ability in estimating the SCC around the 

extracted longwall panel, and it can be used in practical longwall mining with a good confidence. 

Longwall mining 

Stress concentration coefficient 

Neural network model 

Statistical model 

Variable importance analysis 
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