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 چکیده: 

  ن یمنجر به حوادث بزرگ شود. در ا  تواند ی دارد چرا که شکست ستون م  یادیز  تیاستحکام ستون اهم  ینیبشیپ

استحکام ستون به کار گرفته شد. پنج عامل    یبند طبقه   یبرا   (SGB)   یتصادف  انی گراد  شیمدل افزا  ک یمقاله،  

  ک ی  یستون، مقاومت فشار  ارتفاعمرتبط، از جمله عرض ستون، ارتفاع ستون، نسبت عرض ستون به    یلیپتانس

شدند و    ی آورنمونه ستون جمع   205انتخاب شد.    یابیارز  ستمیس   جاد یا  یمحدوده صخره و استرس ستون، برا 

مدل با روش    ی پارامترها  نهیبه  ر یشد و مقاد  جادی نمونه( ا  165)   یاصل  هایداده   از  ٪ 80با آموزش    SGB  مدل  کی

10 -fold cross-validation   امکانات   ی اعتبارسنج  ینمونه( برا  40)با    یخارج  شی. مجموعه آزماند دست آمد به

-F، و recall ،precision) یبند طبقه  یداخل  اریکاپا، همراه با سه مع ل یاستفاده شد. دقت و تحل SGBمدل 

measure )  ارز  یو منحن به منظور  به  یابیمشخصات عملکرد  فارست  SGB  نه یعملکرد مدل  رندوم   ،(RF)  ،

و مدل  (SVM)  بان یپشت  ربردا  نیماش   ،MLPNN  نتا مدل    جیاستفاده شدند.  که  دادند  اعتبار    SGBنشان 

  ی نسب  ریمتغ  تیپارامترها بر اساس اهم  تیدارد. حساس   MLPNNو    RF  ،SVM  یهانسبت به مدل   یبالاتر

  ستحکام بر ا رگذاریتأث یاصل ی رهایعنوان متغشد و استرس ستون و نسبت عرض ستون به ارتفاع ستون به  یبررس 

 ستون شناخته شدند.

 

 کلمات کلیدی: 

 استحکام ستون 

یتصادف انیگراد شیافزا  (SGB) 

10-fold cross-validation ( برابر 10  شیآزما ) 

مشخصات عملکرد ی منحن  (ROC curve) 

 ر ی متغ ینسب تیاهم
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 مقدمه:( 1

است که   یعوامل نیاز مهمتر یکیاز غارها  یادیوجود تعداد ز اس،یمق بلندمدت و بزرگ  ینیرزمیز یکاردر معدن 

. گذارند ی م  ر یهستند که بر استحکام غارها تأث  یاصل  یاها سازهو ستون   اندازدی معدن را به خطر م  د یتول  تیامن

کشته و خسارات    یاد یکه منجر به تعداد ز  شودی غار م  قهسقف در منط  یستون منجر به فروپاش   ک ی  یداریعدم پا

معدن مهم است تا استخراج    یهااستحکام ستون   شیافزا   ن، ی[. بنابرا3]  -[  1]   شودی م  ی تیدر وجدان مالک  یجد 

 .انجام شود منیبه صورت کارآمد و ا ی نیرزمیز

اند و  از مقالات در مورد ابعاد مختلف استحکام ستون منتشر شده  یاد یاستحکام ستون، تعداد ز تیتوجه به اهم با

ها شکست ستون   ینیبشیدرک و پ  ی ارزشمند توسط محققان برا  یهااز روش   یادیگذشته تعداد ز  یهادر دهه 

[ و  5[، ] 4]   یتجرب  یهاکرد: روش   م یبه دو دسته تقس  توانیها را مروش   نیا  ،یاند. به طور کلشدهکار گرفته به 

برا  ی تجرب  یها[. روش 8]  -[  6]  ی عدد  یسازهیشب   ی تجرب  یهاقدرت استون بر اساس فرمول   ی ابیارز  یمعمولاً 

مشکل است،    ی نیرزمیها در معادن زستون   ی[. چرا که مشخص کردن استرس واقع 11]  - [  9]   شوند ی استفاده م

استرس ستون است    نیانگ یقدرت به م  نیانگ یشده است که نسبت م  ف یتعر  تونس   ی ( برا FS)  ی منیا  بیضر  کی

  ی است، در حال  داریپا  FS>1.0ستون با    ک ی  ، ی[. به طور کل12[، ] 6]  رود ی کار ماستحکام ستون به   ی ابیارز  ی و برا 

  ، ی عدد  یسازه یشب  یافزارها[. با ظهور نرم 14]   - [  12[، ] 6بودن ستون است ]   داریناپا  ی به معنا  FS<1.0که  

است. به عنوان مثال، دنگ و  کرده   دایها کاربرد پاستحکام ستون   ل یو تحل  ه ی به تجز  ی عدد  یسازه یشب  ی فناور

اند. به  ها ارائه شده استحکام ستون  لیو تحل   هی تجز  یبرا  یبیترک  یهااز روش   یتعداد  [ با استفاده از6همکاران ]

  ی عدد  ی مدل محاسبات  کی ،  FLAC3D افزار[ با استفاده از نرم 15و همکاران ]   Shnorhokian  عنوان مثال،

[  7و همکاران ]  Mortazavi .ند کرد  جاد یمختلف ا  یهاها تحت توقف مختلف ستون   یهااندازه   ی منیا  ل یتحل  یبرا

شرا  یهاو شکست ستون   رشکلییتغ   ند یفرآ در  به   ی عیطب  ط یمعدن  تأثرا  و  آوردند  و  هندسه ستون   ری دست  ها 

مطالعات به درک ما از    نیکردند. ا   ل یتحل UDEC افزارسنگ معدن را بر اساس نرم   نه یکم  یکیمکان  یپارامترها

 :ریمشکلات ز  ل یمشکل دور هستند به دل نیهنوز از حل کامل ا مااند، اکرده  یاد یها کمک زاستحکام ستون 

a) ر یدو روش سخت است تا تأث  نیا  یاز پارامترها قرار دارد و برا   یاریبس  ریستون تحت تأث   کیستحکام  ا  

 .رند یرا در نظر بگ  هات یعدم قطع

b) ستون با  ک ی  ،ی. در تئور ستند یمشخص و واضح ن   ی منیا  ب یضر  یمرزها FS>1.0 نیاست. با ا  داریپا  

[،  6]اند  شکست خورده  FS>1.0 با  یهااست که ستون  آمده ش یپ  یواقع  یمهندس   یوهایحال، در سنار

[12] . 
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c   )یهاشکست ستون که در روش   سم یمکان  ق، یها با استرس بالا در معادن عمستون   ی رخطیرفتار غ  ل یبه دل  

 .ستیمناسب ن شود، ی موجود استفاده م

توف  یابی ارز  یهاو مدل   ی کاوداده   یها ک یتکن  ر،یاخ  یهاسال   در با  تحل  ه یتجز  ی برا  ق یهوشمند  استحکام    ل یو 

 .اند دست آورده به   یقابل توجه  جیستون، نتا  یبه پارامترها  یدسترس   شیاند و با افزاکار گرفته شده ها به ستون

Cauvin  [ 16و همکاران  ] داده و    ت یها بر اساس عدم قطعستون   تحکاماس   ینیبشی پ  یبرا  یمدل احتمالات  کی

پ شبکه  Katsabanis [17] و Tawadrous .دادند   شنهادیمدل    ی برا  (ANN) یمصنوع  یعصب  یهااز 

نشان داد که مدل ابر    جهیبزرگ استفاده کردند و نت   یها در اندازه   ماندهی تاج باق  یهااستحکام ستون   ینیبشیپ

بر  کی اعتماد  قابل  و  قبول  قابل  ستون   یابیارز  یاروش  استحکام   و Wattimena [14] .هاستجامع 

Wattimena  [ از رگرس 18و همکاران ]ن یستون استفاده کردند و ا  ستمحاسبه احتمال شک  یبرا   ک یلجست  ونی  

  ک ی[ 19و همکاران ] Grifthsهاست. استحکام ستون  لیتحل  ی برا ی د یابزار مف نیمتوجه شدند که ا  سندگانینو

  Zhouدادند.    شنهادیکارلو پو روش مونت  ی تصادف دانی م ه ی نظر ب یها با ترکاستحکام ستون  ی نیبش یپ یمدل برا 

 [ همکاران  روش 20و  از  تحلنظارت   یر یادگی  یها [  مانند  ماش Fisher  زیتما  لیشده  پشت  یهانی،    بان یبردار 

(SVM )ی ، جنگل تصادف   (RF)یخط   زیتما  ل ی، تحل   (LDA )   ه ی متعدد لا  ی عصب  یهاو شبکه  (MLPNN )  

الگور  ینیبش یپ  یبرا با مقا  هاتم یاستحکام ستون استفاده کردند و سپس عملکرد  مورد    ینیبش یپ  جینتا  سهی را 

  ی اد یها کمک زبه ما در درک شکست ستون   توانند ی هوشمند فوق م  یهاقرار دادند. تمام مدل   ل یو تحل  ه یتجز

قابل استفاده    ی هر مهندس   ی برا   کدامچ ی[ و ه22]   - [  20خود را دارند ]   ب یو معا  ایها مزا کنند، اما هرکدام از آن 

  ی هاداده   یبرا   ROC  یو منحن  Kappaعنوان مثال،  متفاوت است. به   یابیعلاوه، تمرکز هر شاخص ارز. به ستند ین

  ی هاحالت  ینیبش یپ  یاستحکام ستون، مهم است که افترا به درست  ی نیبشیپ  ی مندتر هستند. برااستفاده   تیناپرت

  یهاحالت  ی ها براعملکرد مدل   ل یو تحل  هی و تجز  سهیجهت مقا  ییارهایمع  ی به معرف  ازیباشد، که ن  داریشکست و ناپا

ها در  استحکام ستون   ینیبش یپ  یبرا   شتریب  یابیارز  یارهایها و معروش   یبا معرف  د یرا با   ازیدو ن  نیمختلف است. ا

 برطرف کرد.  ی نیرزمی معادن ز

  دمنیاست که توسط فر   افتهیبهبود    نیماش   ی ری ادگی  تم یالگور  کی  (SGB)  یتصادف  ان یگراد  شیافزا  تمیالگور

[23 [ برا24[،  الگور  یبند و طبقه   ونیمطالعات رگرس   ی[  است.  روابط    یسازمدل   ییتوانا  SGB  تمیارائه شده 

  ی هاپردازش داده   ی برا  ژه یوو به   ماند ی م  ی باق  ی قو   داریناپا  یهاها و داده را دارد و در عدم وجود داده   یرخطیغ

[  26شکل داد ]  ر ییتغ  ایانتخاب    یرا قبل   ینیبشیپ  یرهایمتغ  ستی[. به علاوه، لازم ن25مناسب است ]  یبالابُعد 

پ اساس    تواند ی م  ینیبش یو دقت  از داده   کیبر  افزا  یهاقسمت  از    یر یبه جلوگ  نیکه همچن  ابد ی  شیآموزش 
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مورد استفاده قرار گرفته است،    هانه یاز زم  یاریدر بس  تی با موفق  SGB  تمی. الگورکند ی داده کمک م  برازش شیب

  ی ربرداری[، تصو29]   یمسکون  یها[، خسارت سازه28]  ن ی[، رانش زم27سنگ ]  یمانند مطالعات در مورد انفجارها

  ز یتوجه و الهام برانگ   لبج  ن،ی[. بنابرا31درخت ]   یها[ و گونه 30]   یزمان  یسر   یهاداده  ینیبش ی[، پ26]   تال یجید

امکان و اعتبار    د ییمطالعه تأ  نیها استفاده شود. هدف ااستحکام ستون   ی نیبشیپ  ی برا  SGBاست که از مدل  

با استفاده    گریبا سه مدل د  SGB  تمی عملکرد الگور  سهیها است، مقااستحکام ستون   ی نیبش یدر پ  SGB  تمیالگور

بتوانند    جیاست که نتا  دواریاست. ام   رگذاریتأث  یرهایمتغ   ینسب  ت یهما  یو بررس   شتر،یب  یابیارز  یهااز شاخص

 ها انجام شود. کاهش خسارت و حفظ جان  ی برا یمعدن ارائه دهند تا اقدامات مناسب  ت یریهشدار زودهنگام به مد 

  ت ی. با توجه به ابهام و عدم قطعشودی انجام م  SGBها با استفاده از مدل  استحکام ستون   ینیبش یمقاله، پ  نیدر ا

اند و روش  شاخص انتخاب شده   ستم یس   ل یتشک  ی برا  کالیپیت  ندهینما  یهااز شاخص  ی برخ  ،یابیارز  یهاشاخص

10  -fold CV  یبند دسته   ی دو شاخص کل  سه یبا مقا  ملکردشده است. ع  ی مدل معرف  ی پارامترها  یسازنه یبه  ی برا  

( و  Fدقت و اندازه    ،یابیداخل دسته )باز  یبند کوهن(، سه شاخص دسته   Kappa  بیو ضر  یبند )دقت دسته 

با محاسبه    ز یعوامل ن  تی. حساس شودی م  ی ابیارز  MLPNNو    SGB  ،RF  ،SVM  یهامدل   ROC  ی منحن

 . ردیگی قرار م ی مورد بررس  ینسب  یرهایمتغ تیاهم

 

 داده و پارامترها گاهیپا ( 2

A )ها شکست ستون  یهاسم یمکان 

سنگ، و   ه یکل یشناس نیبه اندازه ستون، ساختار زم یبستگ  یاز معدنکار یناش  یستون به بارگذار کی یکل پاسخ

  توانند ی ها م[. انواع شکست ستون5[، ]4دارد ]   کند،ی بر ستون اعمال م  ی طیکه سنگ مح  ی سطح  یهات یمحدود

.  فیدر امتداد سطح ضع یبرش و شکست  یکشنده، شکست کشش-ی[: شکست فشار32شوند ]  میبه سه نوع تقس

  ی ستون در امتداد شکاف مشترک تحت عمل استرس برش   ی شکست خط  ک یکشنده به علت  -یشکست فشار

ستون    تیو در نها  شودی منطقه تحمل ستون م  یجیباعث کاهش تدر  ابد،یی و داخل ستون ادامه م   شودی م  جادیا

استرس    ر یتحت تأث  ی مشترک طول  یها شکاف  باها   که ستون یزمان  دهد ی رخ م   ی. شکست کششکند ی را نابود م

  ی استرس کشش  ر یها تحت تأثستون   ی مشترک طول   یها  به شکاف  ی . شکست کششخورند ی ترک م  ی عرض  یکشش

  دهد ی را نشان م  ف یضع  یها ه یها با لاشکست ستون   زین   فیدر امتداد سطح ضع  یاشاره دارد. شکست برش   یعرض

  ی داریپا  ،ی. به طور کل د یآی به وجود م   ی استرس محور  ر یو تحت تأث  شودی م  جاد یا  یعرض   یکه توسط استرس برش 

   .کنند ی م فایها ادر شکست ستون  یعوامل نقش مهم نیستون وابسته به موارد ذکرشده است و ا
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  معدن   یهات یوابسته است و به علت فعال  می طور مستقبه  یشناس ن یو زم  یهندس   ی ستون با ساختارها  یداریپا

 .دهد ی قرار م ر یدوباره استرس ستون را تحت تأث  عی توز  ،یکار

 

B) پارامترها  ل یو تحل ه یتجز 

از    ی ریجلوگ  یحال، برا   نیستون استفاده شود. در ع  یپارامترها   یاز برخ  د یبا  ،یبند طبقه   یهامدل   جاد یا  یبرا

 دار یحساس و پا  یاز پارامترها  د ی[. اولاً، با33به سه اصل در انتخاب پارامترها اعتماد کرد ]   د یمدل، با  برازش شیب

پارامترها    اً،یاستفاده شود. ثان  یزکاریتم  ینشانگرها  وانبه عن   کنند،ی ستون را منعکس م   یداریپا  یهای ژگیکه و

در دسترس    ایدست آمده  به   یراحتبه   د یپارامترها با  یهاباشند. و سوماً، داده   گریکد یمستقل از    ی کیزیطور فبه   د یبا

:  ستند ه  ری به شرح ز  یاصل  رگذاریو عوامل تأث  رد یگی قرار م  ی عوامل متعدد  ریستون تحت تأث   کی  یداریباشند. پا

عرض    ،یو مقاومت بدنه معدن خود. به طور کل  یشناس نی( ساختار زم3( اندازه ستون،  2ستون،    ی ( بارگذار1

نسبت عرض به    ژهیوستون را منعکس کنند، به   کیاندازه    توانند ی ستون، ارتفاع ستون و نسبت عرض به ارتفاع م

  ی برا  ینسبت نشانگر اصل  ن ی[ و ا34دارد ]  هاستون   ولنتی بر احتمال شکست و  یقابل توجه  ر یارتفاع ستون تأث

استرس ستون مرتبط    تیبا وضع   تواند ی است. استرس ستون م  ی نیرزمیها در معادن زقدرت ستون   ی ابیو ارز  یطراح

  ی بخش  ایحال، همه    نیشود. در ع  نییسنگ تع   یجهت  کی   یبا مقاومت فشار  تواند یشود و مقاومت بدنه معدن م 

شود. به عنوان مثال، عرض و عمق ستون توسط    ینیبشی و قدرت ستون پ  یداریاند تا پارفته   رپارامترها به کا  نیاز ا

Esterhuizen  [ برا35و همکاران ] مطالعه  ستون انتخاب شد.  یداریپا  ل یتحل  یSong   [ نشان  36و همکاران ]

  Wattimenaستون دارند.    یداریرا بر پا  داری معن  ریتأث   نیشتریداد که عرض ستون، عمق معدن و عرض اتاق ب

ستون را با توسعه مدل خود با استفاده از نسبت عرض به ارتفاع    یداری[ پا18و همکاران ]  Wattimena[ و  14]

[ مدل خود را با استفاده از  37و همکاران ]  Ghasemiکردند.   ی نیبشیستون و نسبت قدرت ستون به استرس پ

[ از  12و همکاران ]   Zhouتوسعه دادند.    ی بارگذار  ط یشامل عمق، عرض ستون، طول ستون و شرا  یپارامترها

مقاومت   ارتفاع ستون،  به  ارتفاع ستون، نسبت عرض  از جمله عرض ستون،  استفاده کردند،  پارامتر ستون  پنج 

فوق، پنج پارامتر، شامل عرض ستون    یهال یو تحل  ه یسنگ و استرس ستون. بر اساس تمام تجز  ی جهت  ک ی  یرفشا

(1X)  ارتفاع ستون ،(2X) ( 3، نسبت عرض به ارتفاع ستونXمقاومت فشار ،)یجهت  کی   ی  ( 4سنگX  و استرس )

خوب   ج یستون با نتا یداریپا ینیبش یپ ف یبه طور گسترده در وظا را یمطالعه انتخاب شدند ز  نی(، در ا5Xستون ) 

تحت    ن یستون همچن  یداریکه پا  د یقابل دسترس هستند. توجه داشته باش   یراحتها بهاند و داده استفاده شده 

اما    ک ینامیاختلالات د  یهای ژگ یو و  کیسمیکروس یم  نگیتوریمان  یهاگنالیمانند س   یگر یعوامل د  ریتأث است. 

  تواند ی دو شاخص م  نیبدون ا  یستون حت  یداریکه پا  شودی مشاهده م  ودو شاخص دشوار به دست آمده    یهاداده 
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پ نتا  ینیبشیبهتر  اساس  بر  ] 13]  جیشود   ،]14 [  ،]18 [  ،]19 [ و    نگ یتوریمان  یهاگنالیس   ن،یبنابرا  [.37[ 

 مطالعه به کار نگرفته شدند.   ن یدر ا  یابیارز  یهابه عنوان شاخص  ک ینامیاختلالات د  یهای ژگ یو و  کیسمیکروس یم

 

 .SGBمدل  یپنج شاخص برا یفیآمار توص: 1جدول 

 

C ) ه یاول  ل یو تحل ه یو تجز  ی مورد یهاداده 

  ی ن یرزمی( از معادن زS1مورد ستون )در دسترس در جدول    SGB  ،205عملکرد مدل    سه یو مقا  ی ریگاندازه   یبرا

موارد ستون از    یها. داده 2017-1972  ی شده است در بازه زمان  ی آورمقالات جمع   یاز برخ  م یصورت مستق به 

[؛ معادن  32]  نیدر چ  Wengfuاند که عبارتند از: معدن فسفات  شده   ی آورجمع  یهشت معدن مختلف سنگ 

[؛ معدن  5. در کانادا ]Westmin Resources Ltdشرکت    H-W[؛ معدن  35[، ] 12متحده ]  الاتیسنگ در ا

Zinkgruvan   [ ؛ معادن  39[؛ معادن باز در کانادا ] 38در سوئد]Selebi-Phikwe  [؛  40]  ی جنوب  ی قای در آفر

اند و منابع معتبر بدون  شده  ی آورجمع   ات یادب  ن یاز ا  هااده [. تمام د41در کانادا ]   Elliot Lake  ومیمعادن اوران

 هستند.  یپردازش  گونه چیه

(،  X3نشان داده شده است. به جز نسبت عرض به ارتفاع ستون )   1از تمام موارد در شکل    یانمودار جعبه   کی

حالت،    نیپارامترها است. در هم  ن ینامتقارن ا  عی دهنده توزکه نشان  ستند،یها نپارامترها در وسط جعبه   شتر یب  انهیم

محوره    کی   یتمام پارامترها به جز مقاومت فشار   یکوچک برا  اریبس  ا یبزرگ    اریبس  یهاچند نقطه پرت با ارزش 

  افتهی( مجموعه داده کاهش  اریو انحراف مع  نیانگ ی)حداکثر، حداقل، م  ی آمار  یهایژگ ی( وجود دارد. وX4سنگ )

 اند.نشان داده شده  1در جدول  

  F  ،95مورد( و شکسته )  U  ،37)  داریمورد(، ناپا  S  ،73)  داریمجموعه داده وجود دارد: پا  ی برا  یداریسه نوع پا

قطر نشان داده    یهر پارامتر در رو   عی . توزدهد ی مجموعه داده را نشان م  ی نقاط پراکندگ  س یماتر  2مورد(. شکل  

، مشخص است که  2پارامتر هستند. از شکل    ود  یهمبستگ   دهندهشینما  ییبالا  یهاشده است و اعداد در بخش 

که عرض    د ید  توان ی م  نی[. همچن 22]  (R < 0.5)دارند    ی فی نسبتاً ضع  یهمبستگ   گریکد یپارامترها با    شتریب
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  ی متوسط  یمحوره با استرس ستون همبستگ   کی  یبا ارتفاع ستون و استحکام فشار  یستون به طور قابل توجه

  رگذاریتأث  ی رهایاکثر متغ  ع ی است و توزطور گسترده منتشر شده داده به   موعه علاوه، مشخص است که مجدارد. به 

 نامتقارن است. 

به هر شاخص خاص در شکل    یداریپا  یبند نمودار طبقه  ا  3ستون نسبت    ی برا  آل،دهینشان داده شده است. 

مقدار برچسب کلاس در شکل داشته باشند. ظاهر   کیفقط    د یها باتمام شاخص  ریآسان و روشن، مقاد  یبند طبقه 

مقدار متناظر    ک یاز    شیب  دادهایواز ر   ی خاص در برخ  یداریستون پا  ک ی  ی ها برااز شاخص  ی برخ  ر یاست که مقاد

  ی ستون حدود واضح  یداریپا  یهاکلاس   انیشاخص در م  ریباشد که مقاد  نیا  لیممکن است به دل   نیدارند. ا

  ی ستون را به خوب   یداریپا  توانند یاز پارامترها نم  کدامچی استنباط کرد که ه  3از شکل    توانیم  نیندارند. همچن

 دهند.  زیتما

 

 

 

 موارد شکست سنگ.  یبرا ریاز هر متغ  یا. نمودار جعبه 1شکل 
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 ستون.  یداریپنج پارامتر پا ی پراکندگ  سی. ماتر2شکل 

 ی شناسروش ( 3

A ) مدل اتیجزئ SGB 

معرفFriedman   [24توسط    SGB  تمیالگور با  شد  ساخته  گراد  دهیا  ی[  الگور  انیکاهش  .  نگیبوست  تم یبه 

و    شود،ی استفاده م  میتصم  یهاو درخت   نگیبوست  بی است که با ترک  یگروه  یری ادگ ی  تمیالگور  کی  نگیبوست

  SGB  تم یجوهر الگور  .ودش ی ساخته م   ی مدل قبل  یهاتابع از دست داده  انیبه اطلاعات کاهش گراد  د یمدل جد 

 است. F*(x) یبند توسط آموزش تابع طبقه  یو واقع یبند مدل طبقه  ی کردن تابع از دست دادها نه یدر کم

استفاده    تیقابل  SGB  تمی[ و الگور 24[، ] 20است ]   SGBکاربرد مدل    د یمدل، کل  ی تابع از دست دادها  ع یتوز

)از دست   نیگزیجا  یهاکلاس، تابع از دست داده   Kمسئله با    یمدل را دارد. برا  یاز همه توابع از دست دادها

  ی اری[ است و در بس24، ] Friedman [23]توسط    ی شنهادیپ  ن یگزیجا  یهادادن چند کلاس( تابع از دست داده 

 تواند ی مدل م   ی[ به طور گسترده استفاده شده است. تابع از دست دادها29] -[ 27[، ] 25[، ] 22[، ] 20]  هانه یاز زم

  شود: انیب ر یبه صورت ز

 



9 
 

 .احتمال است  kP(X)ومتغیر خروجی،   yها، تعداد کلاس   kمتغیر ورودی،    n,…,x2,x1X={x{  که در آن 

 

 

 

 

 . پایداری ستون با توجه به هر نشانگر3 شکل
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 :را بدست آورد  ر یمعادله ز توانی م سپس

 

  که   نیا ن، یح نی. در همشودی م  د یدرخت تول  K ن،یاست، و بنابرا یفعل  ماندهیباق در  

 .شودی م m در مرحله یان یگره پا L یدرخت با هرکدام دارا K د یموضوع باعث تول

جداگانه حل شود، همانطور که در معادله   ی خط یجستجو  ک یبا  تواند ی از هر درخت م یانیهر گره پا سپس،

 .( نشان داده شده است3)

 

را    SGB  تم یدرباره الگور   قی دق  حات ی. توضشودی م   جادی ا  SGBشده و سپس مدل    ی روزرساناز توابع به   ک یهر  

  ی برا  ی د یمطالعات ذکر شده است، سه پارامتر کل  نی. همانطور که در اد یکن  دای[ پ42[ و ] 29[، ] 27در ]  د یتوانی م

( و  J(، عمق تعامل )حداکثر عمق درخت،  M  نگ،یبوست  یهاتعداد درختان )تعامل   وجود دارد:   SGB  تم یالگور

شوند تا    می تنظ  د یپارامترها با  نیهستند. ا  SGB  تمیالگور  ید یکل  یپارامترها  انی( از مν  ، یری ادگیکاهش )نرخ  

 .ابد یبهبود   SGBمدل  ت یعملکرد و کل

B )عملکرد مدل  ی ابیارز 

ابهام است. جدول    سیماتر ایبند، جدول اشتباه  طبقه   یهاتم یالگور  نانیاطم  یابیارز  ی برا  یاساس   یاز ابزارها  یکی

جدول اشتباه ارائه    کیهر مدل،    یاست. برا( نشان داده شده4است که در معادله )  m × m  سیماتر  کیاشتباه  

کوهن، و سه    Kappaو شاخص    یبند از دقت طبقه   یکل  اریها، دو معمدل   ینیبشیعملکرد پ  لیتحل  ی. براشودی م

بازخوان  ی داخل  اریمع اندازه    ، یاز  و  پ  ل یتحل  یبرا   Fدقت  توانا  ینیبش یعملکرد  استفاده    هاتم یالگور  میتعم  ییو 

 متفاوت هستند.  Aبخش  یبخش با نمادها ن یکه نمادها در ا د ی. توجه کن شودی م
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تعداد   ijXاند،  شده   ینیبشی که پ  iتعلق گرفته به کلاس   یهاتعداد نمونه   انگرینما  ی در قطر اصل  iiX که در آن

 .ها استتعداد کلاس  m اند، وشده  ین یبشیپ j که به کلاس  i تعلق گرفته به کلاس  یهانمونه 

تما  تواند یم  هاتم یالگور  زیتما  ییتوانا دقت  نرخ  اساس  م   یابیارز  زی بر  و دقت  )   تواند ی شود  معادله  عنوان  (  5به 

کوهن   شود.  شاخصKappaمحاسبه  برا   ی،  که  ب  تیقابل  یابیارز  ی است  هنگام  ارتباط   نیاعتبار  در  دهندگان 

  ی بهبود نسبت به استفاده از درصد برا   ک ی  وانبه عن   ز یآمار ن  نی. اد یآی به شمار م   ی انه یزم  یرهایمتغ  یکدگذار

 ( محاسبه شود. 6با معادله ) تواند ی . کاپا مردیگی اعتبار مورد استفاده قرار م تیقابل یابیارز

 

  یی هاتعداد نمونه  xCi و i تعلق گرفته به کلاس   یهاتعداد نمونه    xiCها در مجموعه داده،  تعداد کل نمونه  n که

 .اند شده  ین یبشیپ j است که به کلاس 

را   یشود تا سطوح مختلف سازگار   م یبه شش گروه تقس تواند ی و م  باشد ی م   1تا    1-از   Kappaمقدار   یمحدوده 

باشد،   0/ 4کمتر از    Kappaاگر مقدار    ، ینشان داده شده است(. به طور کل  2نشان دهد )همانطور که در جدول  

باشد، نشان دهنده توافق خوب است    0/ 4با    یمساو  ای  شتریب   Kappaنشان دهنده ضعف توافق است، و اگر مقدار  

[33[ ،]45.] 

بلکه عملکرد    ست، یستون ن یداریجنبه از مسائل پا  کیها تنها تمام نمونه   یها براکلاس   ینیبش یتوجه به دقت پ

کلاس، شامل    یداخل اری. سه معردیمدنظر قرار گ  د یبا زی کلاس خاص ن ک یمتعلق به   یهانمونه  ی بر رو ینیبشیپ

موارد    نیا  یابیارز  یبرا  یاگسترده   قی، به طرF (F-measure)( و اندازه  Precision(، دقت )Recall)  یبازخوان

 . شوند ی استفاده م
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 . مقیاس اصلی توافق با مقدار کاپا.2جدول 

 

نمره    با  شود  یم   نییبه عنوان نسبت تعداد کل نمونه ها تع  دقت.نیمدل ها در موارد با درجه مع  زیقدرت تما

شده است.    ی ابیمدل ارز  کی موارد آن درجه توسط    از  شده است   یبه تعداد کل طبقه بند   ی که به درست  ینیمع

به تعداد کل موارد آن    حیطور صح  به   شده   یطبقه بند   نیتعداد کل موارد با درجه مع  از  نسبت است  ی ادآوری

  ار یشود. سه مع  ی م  دهینام  F-Measure  شوند   ی انتخاب م  اریمع  کیارائه    ی اغلب برا  اریمع  دو  نی[. ا46درجه ] 

 ارائه شده است:  ر یبه شرح ز

  

ها و ها به عنوان مثبت مثبت  ی از تعداد واقع  یک یگراف  یانده ی( نماROC)  رندهیعملکرد گ  یکاراکتر   ی منحن  کی

  ی هاتم یعملکرد الگور  سهیمقا  ی برا  ROC  یمنحن  نی[. ا47[، ] 33است ]  های ها به عنوان منفتعداد نادرست مثبت 

  ROC  یکه منحن  یبرتر دارد زمان  یزیتما  عملکردبند  دسته   کی  ،ی. به طور کل ردیگی مختلف مورد استفاده قرار م

  ی منحن   ر یز  ه یناح  ل یبا تحل  تواند ی م  ن یمختلف همچن  یبندهاآن در گوشه بالا و چپ قرار دارد. عملکرد دسته 

ROC (AUC)    انجام شود. هرچه مقدارAUC   ن یمطالعه، ا  نیبهتر است. در ا  یبند بزرگتر باشد، عملکرد دسته  

 ها استفاده شده است.ستون  یداریپا ینیبش یپ ی چهار مدل برا ی زیعملکرد تم سهی مقا  و  یابیارز ی برا ز یروش ن
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C توسعه مدل و بهینه سازی پارامتر ) 

ه  شود: مجموع   م یتقس  رمجموعهیبه دو ز  یمجموعه داده اصل  د یها، بای  بند عملکرد دسته   یابیآموزش و ارز   یبرا

  د یدارد و مجموعه آموزش با  ت یبندها اهمآموزش دسته   ی آموزش برا  یها. انتخاب داده شیآموزش و مجموعه آزما

  ک ی   ی . براشودی نم   ادگرفتهی  ی مجموعه آموزش کوچک، ارتباط به درست  ک ی  ی کل مجموعه داده باشد. برا  ندهینما

[.  48[، ] 22وجود دارد ]   آموزش ش یشود و احتمال ب  د یی تأ  تواند ی نم  ی عموم  تیبزرگ، قابل  اریمجموعه آموزش بس

  165مطالعه،    نی. در اشودی م  نییتع  یسازنه یبه  لیتحل  کیتوسط    شیمعمولاً مجموعه آموزش و آزما  ن،یبنابرا

  ش یآزما  مجموعه   به عنوان  ماندهی مورد باق  40( به عنوان مجموعه آموزش استفاده شده و  اصلی  داده   از  ٪ 80مورد ) 

 اند. گرفته شده 

 

 . Kappa (b) دقت؛ SGB  (a) نهیمدل به نییتع یپارامترها برا  می. تنظ4شکل 

که    fold CV- 10  روش   زتر، یو به دست آوردن عملکرد تم  SGBمدل    ید یکل  یپارامترها  یساز نهیجهت به

استفاده شده   یشده است، به عنوان روش اعتبارسنج هی [ توص49و همکاران ]  Rodriguezتاوان توسط  ی تعداد

آموزش    یبرا   شبخ  9بخش )  10به   ی، مجموعه آموزش به صورت تصادف  fold CV- 10 ند یاست. در طول فرآ

برا  1و   تقسیاعتبارسنج   یبخش  م   5همانطور که در شکل    شود،ی م  می(    ی برا  ی . بخش آموزش شودی مشاهده 

. شودی م  لیبندها تشکپارامترها، طبقه -پریه  یاز پارامترها  یو سپس با تطابق برخ  شودی استفاده م  نیماش   یریادگی
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به    ند یفرآ نی. اشودی بندها استفاده مطبقه   م یتعم  تیقابل  ی پارامترها و اعتبارسنج  می تنظ ی برا  ی بخش اعتبارسنج

  9آزمون و    یبار برا   کیهر نمونه    ت،یو در نها  شودی آموزش مختلف تکرار م  یهارمجموعهیز  یبار رو   10صورت  

محاسبه شده و تمام    ی دقت فرد  10ساده از    نیانگ یبا م  fold CV- 10آموزش استفاده شده است. دقت    ی بار برا

10 -fold CV  تا نتا  10به تکرار    زین - پریبندها با ه. سپس طبقه د یقابل اعتماد به دست آ  ج یبار تکرار شده 

توسعه    ی با استفاده از کل مجموعه آموزش آموزش داده شده و مجموعه آزمون )که هرگز برا  نه یبه  یارامترهاپ

  ی هامدل  ینیبشیپ  تیش قابلیآزما  یمجموعه آزمون مستقل برا  ک یبندها استفاده نشده است( به عنوان  طبقه 

 .شودی استفاده م نهیبه

در مدل را ارائه داد.    یمیتعم  ییتوانا  نیبهتر  توانی م   fold CV- 10روش     قیاست که از طر  ن یاصولاً اعتقاد بر ا

ها که مدل   شودی و فرض م   د یآی ها بر اساس عملکرد آنها در مجموعه آموزش به دست ممدل   یمیتعم  ییتوانا

  ی ابیارز  یناشناخته برا  یها به عنوان نمونه   شیدارند. مجموعه آزما  راناشناخته    یهانمونه   ریبه سا  میتعم  تیقابل

 .شودی ها استفاده ممدل  می تعم ییتوانا

  SGB (Stochastic Gradient Boosting)  الگوریتم  است،  شده  داده  توضیح  3/ 1  بخش   در  که  همانطور

  و (  J  درخت،   عمق  حداکثر)  تعامل   عمق  ، (M  افزایشی،  تعامل)  هادرخت   تعداد:  است  کلیدی   پارامتر  سه  دارای

- 10  روش   از   استفاده  با  پارامترها  ، SGB  مدل  عملکرد  بهترین  آوردن   دست  به   برای(.  v  یادگیری،  نرخ )  کاهش

fold CV زیر می باشد: صورت به  تنظیمی پارامترهای مآخذ،  از بسیاری اساس  بر. شوند می  بررسی 

v = (0.001, 0.01, 0.1), M = (50, 100, 150, . . ., 500), J = (1, 2, 3, . . ., 9) 

  بهترین   تعیین   برای   Kappa  کوئن  و   دقت .  گیرند می   قرار  آزمون   مورد  مقاله  این  در   fold CV- 10  فرآیند   یک  با

  بیشترین  از   استفاده   با  نهایی  مدل.  اند شده   داده   نشان  4  شکل  در   نتایج  و  شوند می   استفاده   SGB  مدل   ترکیب 

  تا%  60  از  SGB  هایمدل  دقت  محدوده  شود،می   مشاهده  که   همانطور.  شودمی   انتخاب  Kappa  و  دقت  مقدار

  برای   انتخاب  بهترین  که  شودمی   مشاهده  همچنین.  دارد  قرار[  0.65- 0.35]   بازه  در  Kappa  مقدار  و  است  81%

  0/ 6420  و%  81/ 21  ترتیب  به  SGB  مدل  Kappa  و   دقت  و  است  M = 150،  J = 8،  v = 0.1  پارامتر  سه

 .هستند 

و    SVM  ،RF  یهابا عملکرد مدل   SGB  تمی عملکرد الگور،  SGBاعتبار مدل    تیو قابل  یریپذ اثبات امکان   یبرا

MLPNN  ن یو همچن  ه،یپا  لی و تحل  هی در تجز  شتر یاستفاده روز به روز ب  لیبه دل  هاتم یالگور  ن یشد. ا  سهیمقا  

 fold- 10توسط روش    زین   MLPNNو    SVM  ،RF  یهااند. مدلبالاتر انتخاب شده   یص یداشتن عملکرد تشخ

CV است: ر یمطالعه به شرح ز  نیدر ا ید یکل  یانتخاب پارامترها اتیاند. جزئشده یسازنه یبه 
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 شده. نظارت یریادگی یهاستون با استفاده از روش یداریپا ین یبشیپ  یبرا ی کل  ندی. فرآ5شکل 

  متغیرها   تعداد   دیگری   و  treen  بندیدسته   هایدرخت   تعداد  یکی )  است  پارامتر   دو   دارای  الگوریتم :  RF  ( مدل 1)

trym  )متغیر .  دارند   سازیبهینه   به   نیاز   که  trym   کمی   اندازه   به   تمایزی   دقت  و   است،   تمایزی  دقت  به   تر حساس  

 هاستون   موارد   در  استفاده  مورد   ورودی  عوامل  تعداد  برای  trym  و   treen.  گیردمی   قرار   تأثیر  تحت  treen  توسط 

  علاوه .  است  50  هایگام  با  1000  تا  100  از  هادرخت   تعداد   برای  تنظیم  محدوده  مقاله،  این  در.  شوند می   آزمایش

  بهترین.  باشد (  6  ،5  ، 4  ،3  ، 2  ،1)  تواند می   trym  مقادیر   بنابراین   دارد،  وجود   شاخص  شش  مطالعه   این  در   این،  بر

 .است 3 و  500  ترتیب  به  trym و  treen  برای انتخاب

 

با توجه به تحقSVM( مدل  2) ]   Dong[،  12و همکاران ]  Zhou  قات ی:  Samui   [51  ،][ و  50و همکاران 

با استفاده    باًیتقر  تواند ی م  گمایهستند. مقدار س   گمایو س   C  تیتخلفات محدود  SVM  تم یالگور  ید یکل  یپارامترها

،  02،    1/ 12  مقدار )  10  یبرا   fold CV  ،C-10زده شود. بر اساس روش    نیتخم  Rافزار  نرم   "sigest"از تابع  
  C  ت،یشود. در نها  افتیمطالعه    نیدر ا  نه یتا پارامتر به  شودیم  یسازنه ی( به82و    72،  62،  52،  42،  32،  22،  12

 اند. شناخته شده  ریمقاد  نیبه عنوان بهتر 0/ 3525برابر با   گمایو س  20برابر با  
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  10 ( و 10و  1  ،2  ،3  ،4  ،5 ،6  ،7  ،8 ،9) H یمخف  یهامدل تعداد نورون   نیا :MLPNN مدل (3) 

  ریپارامترها به شرح ز  نهیبه ریکه مقاد دهند ی نشان م جی. نتاکند ی م م یرا تنظ ی وزن تصادف ه ی اول ی مقدارده

 .1/0برابر با   D و کاهش 5برابر با   H یمخف یهستند: واحدها

  ی به شکل  تواند ی مطالعه م  نیدر ا  SGBستون با استفاده از مدل    ی داریپا  ینیبشی پ  یبرا   ی مراحل کل  ن،یبنابرا

 آورده شده است. 5نشان داده شود که در شکل  

 

 و بحث  جی نتا( 5

A) عملکرد  لیو تحل  هی و تجز  یصی تشخ جینتا 

  یهاقرار گرفته در قطر جدول، تعداد نمونه   ر یآورده شده است. مقاد  3در جدول    نهیچهار مدل به   ینیبشیپ  جینتا

  ه یاند )کلشده   ینیبشیپ  یبه درست  SGBکه توسط مدل    ییهانمونه . تعداد  دهد ی را نشان م  شدهینیبشیپ  حیصح

ب  36 ا  ن یشترینمونه(  با  توسط    ی تعداد کمتر  نکه یاست.  د  SGB  مدلنمونه  به  درست مدل   گرینسبت  به    ی ها 

اما مدل  ینیبشیپ   ی نمونه به درست  SVM  (33شده(،    ینیبشیپ  ینمونه به درست  34)   RF  یهاشده است، 

همه    ن،یدارند. بنابرا  ی قابل قبول  جینتا  زیشده( ن  ینیبشی پ  ینمونه به درست  32)   MLPNNشده( و    ینیبشیپ

 است. نیبهتر  SGBها دارند و عملکرد مدل  ستون  یداریپا ی ابر ییبالا ز ییتم یی چهار مدل توانا

  10مجموعه آموزش، دقت و کاپا توسط    ینشان داده شده است. برا  4هر مدل در جدول    ی مقدار دقت و کاپا برا

%[ قرار دارد، همانطور  33/93% تا  52/71ها در محدوده ] اند و دقت مدل محاسبه شده   fold CV-10بار اعمال  

%( را دارا  33/93)  نیبالاتر  نیانگ یمبا نرخ دقت    RFنشان داده شده است. به طور واضح، مدل    4که در جدول  

با نرخ    MLPNNو    SGB  یها%، سپس مدل 83/ 03  نیانگ یبا نرخ دقت م  SVMبوده است، دنباله دار آن مدل  

،  (RF)  ی گراف اطلاعات یهاکاپا مدل  ری حال، مقاد  نی. در عند یآی % م 52/71% و  21/81 ب یبه ترت  نیانگ یدقت م

SVM  ،SGB    وMLPNN   [ قرار  8930/0  ات 5083/0در بازه ] یهادارند و قدرت توافق کاپا در مدل  SGB  ،

RF  ،SVM    وMLPNN    نشان داده شده است.    2که در جدول    هیپا  اس مقی  با  مطابقاست    عالی  تااز متوسط

و    SVM  ،SGB  یهااست، سپس مدل  ن یشتریب  8930/0با مقدار    RFبه وضوح مشخص است که کاپا مدل  

MLPNN  قدرت توافق مدل  د قرار دارن  ب یبه ترت .SGB  ها از دقت مدل   ش،یمجموعه آزما  ی معتبر است. برا

  RF  ،SVM  یها%(، دنباله دار آن مدل 90.00نرخ دقت را دارد )  نیبالاتر  SGB% است و مدل  90.00تا    80.00

  6548/0کاپا در بازه ]   ریحال، مقاد  نی% هستند. در ع80% و  50/82%،  850  بیبا نرخ دقت به ترت  MLPNNو  

با    SGBاست. به وضوح مشخص است که کاپا مدل    ی[ قرار دارند. قدرت توافق کاپا از معتبر تا عال 8351/0تا  
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مدل    ن،یقرار دارند. بنابرا  بی به ترت  MLPNNو    RF  ،SVM  یهااست، سپس مدل  نیشتریب  0/ 8351مقدار  

SGB ها دارد. مدل  رینسبت به سا ی بالاتر م یتعم  ییتوانا 

 است: ری سه مدل به صورت ز یمجموعه آزمون برا  یبر رو  ینیبشیپ   جینتا .3جدول

 

 است:  ریچهار مدل به صورت ز یبرا Kappa بی( و ضرAccuracyدقت ) سهیمقا .4جدول 

 

را دارد    ینیبش یعملکرد جامع پ  نیبهتر  SGBکه عملکرد مدل    دهد ی نشان م  یشیآزما  یهانمونه   ینیبشیپ  جینتا

که همه    دهد ی نشان م  جینتا  ن، یستون مناسب و قابل استفاده است. همچن  یداریپا  ینیبش یپ  ی مدل برا  نیو ا

توانا مدل  داده   ی عموم  یی چهار  به  داده   یهانسبت  و  م  یشیآزما  یهاآموزش  نشان  که  دارند  ضرورت    دهد ی را 

 [. 47[، ] 22وجود دارد ]  fold CV-10ها با استفاده از روش  مدل یسازنه یبه

آورده شده    5در جدول    یش یبر اساس مجموعه آزما  یبند کلاس   یداخل  ی داخل  اریسه مع  ی به دست آمده برا  جینتا

ستون انحرافات    یداریپا  ینیبش یپ  یبرا  ریفایچهار کلاس   یبرا  F  یریگدقت و اندازه   ،یاست. به خصوص، بازخوان 

  برای(.  ٪95تا    F D 25.01  ی ریگدازه ان  و   ٪ 100تا    D 75  دقت  ، ٪100تا    D 14.29  ی دارد )بازخوان  ی بزرگ

  ی با بازخوان  شود، ی نشان داده م  SGBتوسط مدل   یصی عملکرد تشخ  ن ی، بهترUو   Fمتعلق به کلاس    یهانمونه 

متعلق به    یهانمونه   ی. برابترتی  به  ٪33/83و    F 95  ی رگیاندازه   و  ،٪ 100  و   90/ 48  دقت  ،٪43/70و    100

و شکست در    داریموارد ناپا ینیبشیپ  ی برا  م، یدانی است. همانطور که م  به مشا  ریفای، عملکرد چهار کلاس Sکلاس  

  توان ی م  ن،یشود. بنابرا  ینیبش یپ  یبه درست  نگونه یدارد که موارد ا  تیاهم  ، ینیرزمیستون در معادن ز  یداریپا

  ن، یا  بر تر است. علاوه  مناسب  ی نیرزمیستون در معادن ز  یداریپا  ی نیبش یپ  ی برا  SGBگرفت که مدل    جه ینت
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نتا  ز ین  SVMو    RFمدل   موارد  تمام  قبول   ج یدر  م  ی قابل  اکنند ی را کسب  با  توانا  ن ی.  مدل    ی عموم   ییحال، 

MLPNN  موارد متعلق به کلاس   یبراU است. ف یضع 

نشان داده شده است.    6چهار مدل به دست آمده و در شکل    یبرا   ROC  ی منحن  ، یشیبا توجه به مجموعه آزما

از    بیبه ترت  MLPNNو   SGB ،RF ،SVM  یهامدل ROC  یهای مشخص است که شکل منحن  6از شکل  

اراست به چپ است، که نشان   چهار   AUC  ریدارد. مقاد  یبهتر  یعملکرد کل  SGBاست که مدل    نیدهنده 

 [، 33در ]  AUCمقدار   یبند قرار دارند. طبق استاندارد دسته  0.871- 0.791در بازه   ر یفایکلاس 

 

 ROCوارزیابی مساحت زیر منحنی   (AUD). برای چهار مدل بر روی مجموعه آزمایشی6شکل

   SGB  ،RF  ،SVMی  بند چهار رده   یعموم  یگرفت که توانمند   جهینت  توانی انجام شده، م  یهال یبا توجه به تحل

مقاد   MLPNN و اساس  بر  است.  تا خوب  متوسط  مدلAUC ری از  که  است  بالاتر SGB ، مشخص    ن یبا 

  دهد ی نشان م  نیدارد. همه ا MLPNN و    RF  ،SVM یهامدل   ی بر رو  یا، دنباله 0.891برابر با   AUCمقدار

 .دارند قرار   MLPNN و  RF، SVM یهامدل بیاست و سپس به ترت نی بهتر SGB که عملکرد مدل

و اعتبار    ت یبرتر، قابل  یعموم  یی با توانا  SGBگرفت که مدل    جه ینت  توان ی انجام شده، م  یهال یتوجه به تحل  با

 را داراست. ی نیرزمیها در معادن زستون  یداریپا ینیبشیپ

B )رها یمتغ ی نسب تیاهم 

  یدارینهفته مهندسان معدن و کنترل پا  یبرخوردها  یتخصص   یبرخوردها  تیپارامترها از اهم  تیحساس   لیتحل

ستون    ی داریهمه پارامترها به پا  را یمشکل است ز  تیحساس   ن ییحال، تع  ن یاست. با ا  ن یزم  یستون ها و کفه ها
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  ی برا  ی مختلف  یهاروش   ن، یبر ا  وهوجود دارد. علا   زین  ی ورود  یپارامترها  انیم  یهمبستگ   ریحساس هستند و تأث

پارامترها با    تیمطالعه، حساس   ن ی[. در ا56]  -[  52[، ]47[، ] 33پارامترها وجود دارد ]   تیبه دست آوردن حساس 

دو مدل بر    نیشد. انتخاب ا  ی بررس   RFو    SGB  نهیبه  یهابر اساس مدل  ینسب  تی اهم  ازیاستفاده از روش امت

 آزمون صورت گرفت. جموعه ها در م اساس عملکرد برجسته آن 

  تی. اهمشودی پارامترها استفاده م   ت یمحاسبه اهم  یبرا   Rافزار  نرم   caret  ی )( در بستهvarImp  یتابع عموم 

 محاسبه شد  رهایمتغ یینها

 هر مدل.  یبرا  یدرون کلاس یطبقه بند اری سه مع ری. مقاد5جدول 

 

 

 . RFو  SGB لهیستون به وس یداریمرتبط با پا یرهایمتغ تیاهم یبند. رتبه۷شکل 

نرمال   رهایمتغ تیاهم یازهای. امتSGBو  RF نهیبه یهااز مدل  رهای متغ ینسب تیاز اهم ی ریگنیانگ یبا م

 نشان داده شده است. ۷در شکل  جه یاست( و نت کیبرابر   تیاهم یازهایاند )مجموع تمام امتشده

دهنده  ستون است که نشان   یداریپا  ی برا  نیتر، عامل حساس 0/ 407  تیاهم  ازیواضح است که استرس ستون با امت

ستون    ک ی  ی داریباشد که پا  نیامر ممکن است ا  ن یا  ل یستون است. دل  ی داریعامل بر پا  ن یا  ی قابل توجه  ر یتأث
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با    میبه طور مستق  یکیدارد، و پاسخ مکان  قرار از استخراج معدن    ی ستون به بار ناش   یکیپاسخ مکان  ر یاصلاً تحت تأث

بالا  نیاسترس ستون مرتبط است. همچن  تیوضع ناش   ی مشاهده شده است که استرس    ی هااز نسبت   یستون 

که استرس متوسط ستون    یباعث لرزش ستون شود و لرزش ممکن است آغاز شود زمان  تواند ی استخراج بالا م

حاصل    جیاسترس ستون با نتا  تی[. اهم57[، ] 35محوره سنگ را تجاوز کند ]   ک ی  فشاری  استحکام  از  ٪ 10حدود  

 دارد.  ی [ همخوان20و همکاران ]   Zhouشده توسط  

است    نیدهنده اقرار دارد، که نشان   360/0  تیاهم  ازیدوم، نسبت عرض به ارتفاع ستون با امت  تیدر دسته حساس 

  ی شاخص مرجع برا  ن یترینسبت، اصل   نی. اباشد ی ستون م  یداریبر پا  ی اصل  رگذار یعامل تأث  ک ی   زی نسبت ن  ن یکه ا

  ٪ 60  باًیستون تقر   کیشد که استحکام    هدهاست. مشا  ین یرزمیها در معادن زاستحکام ستون   یابیو ارز  یطراح

نسبت عرض به ارتفاع    ن،ی [. بنابرا35کرد ]   ر ییتغ   5/0به    1که نسبت عرض به ارتفاع از    ی است زمان  افته ی  کاهش

 شود.  ینیبش یپ ی نیرزمیها در معادن زستون  یداریتا پا  ردیمدنظر قرار گ د یستون با

مهم    رگذار یعامل تأث   ک ی  ز ین  ر ی متغ  ن یاست که ا  ن یدهنده اکه نشان   باشد ی م  0/ 169عرض ستون    ت یاهم  ازیامت

( و ارتفاع ستون  0/ 049محوره سنگ )  کی  یکه استحکام فشار  شودی مشاهده م  نیستون است. همچن   یداریبر پا

 .[ مورد مطالعه قرار گرفته است20در ]   نیاستنباط همچن نی. استند یعامل اول حساس ن( به اندازه سه 0/ 015)

توض  همانطور بالا  اصل  ح یکه در  ارتفاع ستون عوامل  به  استرس ستون و نسبت عرض  بر    رگذاریتأث  یداده شد، 

نسبت عرض به ارتفاع ستون،    یسازنه یها و بهاسترس ستون   ت یبا بهبود وضع  ن،ی ستون هستند. بنابرا  یداریپا

 .ابد ی  شیافزا تواند ی م ی نیرزمی ها در معادن زستون  یداریپا

  توانند ی م  ترندهینما  جیها وابسته است، و نتاها و مدلبه داده   رهایمتغ  ینسب  تیتوجه داشت که اهم  د یبا  علاوه،به 

 با داشتن موارد معتبرتر ستون حاصل شوند.

 

 ها ی ریگ جه ینت ( 6

ها در  ستون   یداریپا  ینیبشیپ  ی مطالعه برا  نیدر ا MLPNN و RF  ،SVM یهاهمراه با مدل  SGB تمیالگور

شدند. پنج شاخص ممکناً مرتبط، شامل عرض ستون، ارتفاع ستون، نسبت عرض به ارتفاع    ی معرف  ین یرزمی معادن ز

انتخاب شدند. روش    ینیبشی پ  یهامحوره سنگ و استرس ستون، به عنوان شاخص ک ی  یستون، استحکام فشار

10-fold CV ر یز  جیشده، نتاانجام   لاتیاستفاده شد. بر اساس تحل  یبند طبقه   یهامدل  یکل  ییبهبود توانا  یبرا  

 :قابل استنباط هستند 
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ها، و  مدل   ریچپ و بالا بود نسبت به سا  یبه محورها  ترک ینزد   یبه طور کل  SGB مدل ROC یشکل منحن .1

  که   بود،   891/0  و   0/ 8351  ، ٪ 90  بیآزمون به ترت  یهامجموعه   ی بر رو SGB مدل AUC و Kappa دقت،

 بیچهار مدل به ترت  کردعمل  بیها است. ترتستون   یداریپا  ینیبش یپ  یمدل برا  نای  برجسته   عملکرد  دهندهنشان

SGB ،RF ،SVM و MLPNN باشد ی م. 

ارزش  SGB مدل .2 برا  کی  تواند ی م F-measure و recall  ، precision بالاتر  یهابا  ارزشمند   ی ابزار 

 دار،یناپا یهاموارد مستعد به شکست و کلاس  ی برا ژه یوباشد، به  ینی رزمیتمام موارد ستون در معادن ز ینیبشیپ

 .MLPNN وRF ،SVM یهاو سپس مدل

به عنوان دو متغ3 ارتفاع ستون  به  و نسبت عرض  استرس ستون  پ  رتر یپرتأث  ری .  ها ستون   یداریپا  ینیبشیدر 

 را کسب کردند.  0/ 360و    0/ 407  تیاهم یازهایامت بیمشاهده شدند، که به ترت

را بهبود داده و    SGBکرد تا مدل    ی معرف  گریمهم د  یبا پارامترها   یشتریب  یهانمونه   توانی م  ،یآت   قاتی در تحق

  ی های ژگی و و  یسمیکروس ی م  ینگهبان  یهاگنالیداد. به عنوان مثال، از س   شیاعتبار آن را افزا  ت یو قابل  یریپذ امکان

 . کردمنظور استفاده    نیا یبرا  توانی م ی کینامیاختلالات د
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