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 مقاله پژوهشی

 هاییتمالگوربه کمک  ینهبه یژهانفجار بر خرج و یالگو یهندس یپارامترها یرتأث

 زرند یریزسادات س آهنسنگ: معدن یکلاغ، مطالعه مورد یخفاش و جستجو

 4سید مهدی موسوی نسب ،4رقیه حیدری

 یرانا، مهندسی معدن، مجتمع آموزش عالی زرند، کرمانگروه  -4

 (1041 آبان پذیرش: ،1041 آبان )دریافت:

 چكیده

تواند در کاهش حجم سازی آنها میمراحل استخراج در معادن روباز هستند که بهینه ینترمهم ازجملهو انفجار،  یچال زن

باشد. در این تحقیق، بر اساس مطالعات  مؤثرهای استخراج معادن سطحی هزینه یتدرنهاحفاری، میزان مصرف مواد منفجره و 

و ثبت گردید  شدهبرداشتسادات سیریز زرند  آهنسنگانفجار عملی در معدن مجموعه  484پارامتر حاصل از  44میدانی، تعداد 

های باطله، فقط محاسبات سری آن در باطله بودند. با توجه به ضریب همبستگی پایین بین داده 74سری در ماده معدنی و  04که 

سازی گردید مدل spss افزارنرماضی توسط مربوط به ماده معدنی در نظر گرفته شد. خرج ویژه این معدن با شش تابع مختلف ری

و سازی خرج ویژه توسط دخرج ویژه انتخاب شد. بهینه بینییشپبرای  یحصح یرغای با ضرایب و از بین آنها مدل تابع چندجمله

و فاش خ هاییتمالگورانجام گردید. با توجه به الگوهای پیشنهادی، میزان خرج ویژه بهینه با  الگوریتم خفاش و جستجوی کلاغ

با الگوریتم خفاش،  شدهینهبهکیلوگرم بر مترمكعب به دست آمد و معلوم شد مقدار  748/4و  00/4کلاغ به ترتیب  یجستجو

در این معدن برای خرج ویژه مشخص  مؤثردهد. با آنالیز حساسیت، پارامترهای حساس و را پیشنهاد می یترمناسبنتیجه 

سازی نسبت به خرج ویژه از حساسیت قوی مدل در کاررفتهبهه پارامترهای هندسی ورودی این آنالیز نشان داد، هم شدند.

 حساسیت را دارد. ترینکم برخوردار هستند و از بین آنها ضریب سفتی، بیشترین و خرج کل مصرفی،

 کلیدی کلمات

 زرند سادات سیریز آهنسنگم جستجوی کلاغ، آنالیز حساسیت، معدن الگوریتم خفاش، الگوریت سازی، خرج ویژه،بهینه
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 مقدمه -1

 معادن روباز استخراج در اصلی عملیات از یکی انفجار

 یمختلف عوامل تأثیر است که عملکرد آن ممکن است تحت

به سه گروه تقسیم کرد،  توانیماین عوامل را  گیرد. قرار

انفجار، گروه دوم شامل  طراحی گروه اول شامل پارامترهای

 ودهت هایگروه سوم شامل ویژگی ماده منفجره و خواص

 طرق چال، شیب ،هاچال بین کرد. فاصله بندییمتقسسنگ 

 پارامترهای ازجملهتوالی  و جهت حفاری، الگوی طول چال، و

 منفجره مواد مشخصات هستند. انفجار طراحی کنترلقابل

قدرت انفجار  چگالی، منفجره، سرعت انفجار، ماده نوع شامل

 برای یک ماده منفجره خاص، هستند که و حساسیت

یکی، فیز هاییژگیو شامل سوم نیستند و گروه کنترلقابل

جار است که در عملیات انف سنگ توده مکانیکی و ژئومکانیکی

تحت کنترل قرار گیرند. مجموعه  توانندینم کدامیچهمعدن 

وامل ع یرگذارترینتأث ازجمله کنترلیرقابلغ پارامترهای این

 .]1-6[ هستند انفجار نتایج حاصل از بر

پارامترهای فنی و  ینترمهمویژه مصرفی یکی از  خرج

. آیدیم حساببهمعادن  یکارآتشاقتصادی در عملیات 

ار باعث تغییر پیامدهای پس از انفج تواندیمتغییر این پارامتر 

زش زمین رهمچون خردایش، عقب زدگی، پرتاب سنگ و ل

بر سودآوری و  تواندیمگردد. علاوه بر آن، تغییر خرج ویژه 

 بگذارد. در یتوجهقابل یرتأثاقتصادی بودن معدن نیز 

 سریع توسعه باعث معدنی، منابع استخراج اخیر، هایسال

 سنگ استخراج برای تقاضا افزایش با .]7[است  شده اقتصاد

 تحقیقات پژوهشگران، از بسیاری معادن، در انفجار طریق از

 هایآزمایش نظری، هایوتحلیلیهتجزقالب  در را متعددی

علاوه  .]9-11[اند داده انجام عددی هایسازیشبیه و میدانی

 سرعتبه کامپیوتر فناوری گذشته، سال 01 بر آن، در

هم م تحقیقاتی روش یک به عددی سازییهشبو  یافتهتوسعه

 هااست که در میان آن شدهیلتبد در مطالعات دانشگاهی

 ندفرآی در عددی سازییهشب مطالعاتی جهت یهانمونه

 .]11-10[نیز وجود دارد  معادن انفجار

 یرتأثبا توجه به اهمیت موضوع، در این تحقیق 

، کنترلقابلمتغیرهای  عنوانبهپارامترهای هندسی انفجار، 

قرار گرفت. در این مطالعه، از  موردمطالعهبر خرج ویژه بهینه 

برای تعیین توابع  SPSS افزارنرمسازی ریاضی توسط مدل

خفاش و جستجوی کلاغ  هاییتمالگورخرج ویژه و  بینییشپ

 آن استفاده شد. سازیینهبهمتلب برای  افزارنرمدر 

 منطقه یشناسنیزم -2

غربی کیلومتری شمال  87کانسار آهن سیریز در فاصله 

در پهنه ایران مرکزی  و رماندر استان ک شهرستان زرند

، اهبیشتر به شکل عدسی ،سازی آهناست. کانی قرارگرفته

دولومیتی  -هایی در واحدهای آهکیهای نامنظم و رگهتوده

پالئوزوییک )سازند کوهبنان( و درون  شدهدگرگون

در همبری توده نفوذی گرانیتویید  شدهیلتشکهای اسکارن

پیریت  ،مگنتیت ،هماتیت ،کالکوپیریتگردد. سیریز یافت می

 آنهای موجود در کانه ینترمهم ،و هیدروکسیدهای آهن

و  یشناختسنگ خصوصیاتهستند. با توجه به 

یز متشکل از گرانیتویید سیر ،اسکارن سیریز ،شناختییکان

کانسنگ آهن  ،پهنه اسکارنی ،سازیمنشأ کانی عنوانبه

ر با بیشت ،سازی آهنکانی است. یاتودهو  یارگه -مگنتیتی

 بودههمراه  روندهپسهای های ناشی از واکنشمجموعه کانی

نهشت فلزات در ارتباط با کاهش دمای سیال  مایانگرکه ن

 است های جویکانه ساز و آمیختگی احتمالی آن با سیال

]18-16[. 

 106/7 تقریبی ییرهذخسادات دارای  آهنسنگمعدن 

موقعیت معدن و  1در شکل . ]11-16[ استن میلیون ت

 است. شدهدادهدسترسی به آن نشان  یهاراه

 هیجدهبه شکل  و کیلومترمربع 919/81قریبی مساحت ت

بر حسب  ،رئوس معدن مختصات 1 . در جدولاستی ضلع

 ارائه شده است. WGS1984)مبنای مسطحاتی(  بیضوی مبنا
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 (1: 2002220222 اسیمق باآن ) به یدسترس یهاراه و سادات معدن ییایجغراف تیموقع: 1 شکل

 ]11[مختصات رئوس معدن شماره یک: 1جدول 

 ییایجغراف طول ییایافجغر عرض
 رئوس

 درجه دقیقه ثانیه درجه دقیقه ثانیه

99/78 10 71 71/17 16 77 A 

07/71 10 71 90/17 16 77 B 

77/71 10 71 11/79 16 77 C 

81/19 10 71 11/79 16 77 D 

88/19 10 71 97/00 18 77 E 

97/19 11 71 66/07 18 77 F 

99/19 11 71 17/78 18 77 G 

97/17 11 71 81/78 18 77 H 

97/71 11 71 89/10 18 77 I 

07/07 11 71 66/17 18 77 J 

17/09 11 71 00/11 19 77 K 

79/00 11 71 17/11 19 77 L 

77/00 11 71 77/11 19 77 M 

08/77 79 71 76/11 19 77 N 

11/71 79 71 70/77 19 77 O 

11/01 11 71 77/71 19 77 P 

87/01 11 71 19/17 71 77 Q 

89/11 10 71 11/17 71 77 R 

 موردمطالعه معدن در استخراج عملیات -3

 به سادات سیریز معدن در آهنسنگ استخراج عملیات

 عملیات شامل استخراج، مراحل. شودمی انجام روباز روش

 چال زنی توسط است. حمل و بارگیری انفجار، چال زنی،

، شامل دستگاه حفاری دریل یاضربه و دورانی هایینماش

. قطر شودیموازی، انجام واگن و دستگاه حفاری چال م

در  کهیطوربه در این معدن متفاوت بوده حفرشده یهاچال

 7) متریلیم 0/86 یقطرهامختلف معدن چال با  یهابخش

اینچ(  1) متریلیم 6/111 اینچ( و 7/7) متریلیم 9/77اینچ(، 

 بکر سنگ بخش دو از معدن یهاسنگ[. 11] شودیمحفر 

 املش هاناپیوستگی .اندشده تشکیل دارای ناپیوستگی و

 هادرزه ،هاگسل ،بندییهلا مانند سنگ توده در ساختارهایی

 خواص بر یتوجهقابل طوربه که است ضعیف سطوح سایر و

-17[ گذارندتأثیر می سنگ و نتایج انفجار توده مکانیکی

18[. 

 هامواد و روش -1

 صورتبه هادادهدر این تحقیق، مطالعات و برداشت 

مجموعه انفجار عملی در  61نی انجام شد. لذا، تعداد میدا

ها برداشت و خام آن یهادادهمعدن صورت گرفت و  یهاپله

ر قط و این پارامترها شامل شدهبرداشت یهاداده ثبت گردید.

(، S) یدارفاصله(، Bبارسنگ )(، Lچال )(، طول Dچال )

ی هستند. بر مبنا (NOHتعداد چال )و  (Qکل )خرج مصرفی 

، سایر اجزاء انفجار شامل ضریب شدهبرداشتپارامترهای 

( PF) یژهوو خرج  (ST/B) یگذارنسبت گل  (،(K/Bسفتی 

 مجموعه 7تعداد در هر یک از عملیات انفجار محاسبه شدند. 

در جدول  در این تحقیق شدهمحاسبهو  شدهبرداشت اجزاءاز 

 .اندشدهدرج  7
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و  شدهبرداشت ایپارامتره مجموعه 0تعداد : 3جدول 

 سادات سیریز آهنسنگمعدن در  شدهمحاسبه

 پارامترها
 شدهبرداشت یپارامترها از نمونه 7

1 0 7 1 7 

(PF) 

 خرج ویژه
(kg/𝑚3) 

781/1 781/1 786/1 717/1 711/1 

(Q) 

مصرفی خرج

 (Kg)  کل
7111 6001 11111 7771 01701 

(NOH) 

 711 191 011 181 016 تعدادچال

(ST/B) 

نسبت 

 گذاریگل
88/1 77/1 67/1 67/1 67/1 

(K/B) 

 7/1 1 1 7/7 7/1 سفتیضریب

(S) 

 داریفاصله
(𝑚) 

8/0 0/0 7/0 7/0 7/0 

(B) 

 بار سنگ
(𝑚) 

0/0 7/1 7/0 7/0 0/0 

(L) 

 طول چال
(𝑚) 

11 11 11 6/9 7/9 

(D) 

 قطر چال
(𝑚𝑚) 

111 86 111 91 86 

 از ژهیو خرج سازیینهبه و بینییشپ ،یسازمدل یبرا

 یررسب جهت لیتحل نیا. شد استفاده ونیرگرس لیتحل روش

 به اصخ ریمتغ کی یوابستگ یچگونگ و رهایمتغ نیب روابط

 یرفتارها توانندیم ریمتغ دو. رودیم کار به رهایمتغ ریسا

 ونیرگرس لیتحل لذا باشند؛ داشته گریکدی به نسبت یمتفاوت

 و یخط یرفتارها شامل ار،رفت نوع دو طورمعمولبه

 العهمط مبنا، نیا بر. گیردیم نظر در رهایمتغ یبرا ،یرخطیغ

 یرخطیغ و یخط ونیرگرس لیتحل دو توسط رفتارها نیا

 و یاچندجمله ،یینما ،یتوان ،یتمیلگار یهامدل شامل)

 .است انجام قابل( رهیغ

 یاضیر یسازمدل -1-1

 (ورودی) لمستق یرهایمتغ ابتدا ،ریاضی سازیمدل برای

 بر این اساس،. شدند مشخص )خروجی یا پاسخ( وابسته و

 (،B) بارسنگ (،L) چال طول (،D) قطر چال پارامترهای

 گذاری گل نسبت (،K/B) ، ضریب سفتی(S) یدارفاصله

(ST/B) ، تعداد چال(NOHو ) کل مصرفی خرج (Q )

 متغیر عنوانبه( PF) ویژه خرج و مستقل متغیرهای عنوانبه

ز ا سنجش عملکرد هر یک برای شدند. نظرگرفته در ستهواب

جذر میانگین ، R2معیارهای ضریب تعیین ریاضی از یهامدل

د ، شاخص( RMSE(1خطا مربعات   و (VAF)  0عملکر

ند ( ملاک قرار گرفتMAPE) 7میانگین درصد خطای مطلق

 محاسبهقابل (7)تا  (1) روابط با استفاده ازکه این پارامترها 

 .]19-01[د هستن

(1) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(ymeas−ypred)

2

n

i=1

 

(0) 𝑉𝐴𝐹 = 100 [1 −
𝑣𝑎𝑟(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)

𝑣𝑎𝑟(𝑦meas⁡)
] 

(7) 𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑁⁡⁡
∑|

(𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑)

𝑦𝑚𝑒𝑎𝑠
|

𝑁

𝐼=1

 

)خرج  شده یریگازهاندمتغیر   ymeas هار این رابطهد

)خرج  شدهبینییشپمتغیر  ypred:و  شده( یریگاندازهویژه 

 است. (شدهبینییشپویژه 

 آنالیز حساسیت پارامترها -1-2

تعیین میزان حساسیت  ،یسازمدل آخرین مرحله در

 استفاده از با .خرج ویژه نسبت به پارامترهای ورودی است

ای نسبی پارامتره ریتأثتوان روند کلی آنالیز حساسیت می

 .]01[ تعیین نمود )تابع هدف(متغیر پاسخ  را برورودی 

ها جهت تعیین حساسیت جواب نسبت به یکی از روش

 .ستا (CAM)ی روش میدان کسینوس ،پارامترهای ورودی

 :گیردیمزیر در نظر  صورتبه ،بعدی m یک فضای ،این روش

(1) 𝑋 = 𝑋1 + 𝑋2 + 𝑋3 +⋯+ 𝑋𝑚 

قطر  =𝑋1،به مدل تعداد پارامترهای ورودی mر آن که د

ضخامت  = 𝑋3 (،m) طول متوسط چال = 𝑋2(، mm) چال
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،m) بارسنگ )𝑋4 = هاچال یدارفاصله (m ،)𝑋5 = ضریب

 =X8،حفرشده تعداد چال= X7،نسبت گل گذاری =𝑋6، سفتی

ورودی  هایاین پارامتر ازیک  ره (kg) خرج مصرفی کل

یک بردار طولی به تابع هدف متصل  یلهوسبه X مانند

 یاز پارامترهاهرکدام  حساسیت() یرتأثمیزان  .دنشومی

تعیین  (7)رابطه  )خرج ویژه( از تابع هدف یبر رو X ورودی

 .]00-07[ شودمی

(7) 𝑅𝑖𝑗 =
∑ 𝑥𝑗𝑘𝑥𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1

√∑ 𝑥𝑗
𝑚
𝑘=1 ∑ 𝑥𝑗

𝑚
𝑘=1

 

پارامتر ورودی بر متغیر پاسخ بیشتر  یرتأثهر چه میزان 

بیش  Rخواهد بود. اگر مقدار  تریکنزدبه یک  Rباشد مقدار 

پارامتر ورودی بر خروجی و بالای  یرتأثباشد نشان از  9/1از 

کم آن  یرتأث دهندهنشانباشد  7/1کمتر از  Rچنانچه مقدار 

 پارامتر بر متغیر خروجی است.

 هاخرج ویژه توسط الگوریتم سازیینهبه -1-3

در مسائل طراحی حقیقی، ممکن است که تعداد 

گیری بسیار زیاد بوده و در نظر گرفتن متغیرهای تصمیم

ها بر تابع هدف بسیار پیچیده گردد. در این آن همه تأثیر

تواند چندین نقطه بهینه محلی داشته مسائل، تابع هدف می

سراسری  ی بهینههادنبال پاسخاما همواره طراحان به ؛ باشد

 یتربزرگ یهابخش)الگوریتم برای پیدا کردن پاسخ بهینه 

ن توان چنیهستند. نمی.( کندیماز فضای مسئله را جستجو 

های سنتی مرسوم که تنها مشکلاتی را با استفاده از روش

ند، برطرف نمود. در این موارد نیاز بیانقاط بهینه محلی را می

 سازی کارا و مؤثر استفاده گرددهای بهینهوشاست که از ر

 هاییکی از روش یفرا ابتکاری هاکه استفاده از الگوریتم

 .]01[ است مؤثر کارآمد و

 نتایج و بحث -1-1

 برداشت شد یکارآتش مجموعه 61 در این تحقیق تعداد

برای مطالعه انتخاب گردید سری  11تعداد  هااز بین آنکه 

 مجموعه 71 ازآنپس .شدند یسازمالنر SPSS افزارنرمبا و 

مقدار بیشینه، میانگین و  .آمد به دستداده نرمال شده 

 شدهدرج 1جدول و خرج ویژه در  ی ورودیکمینه پارامترها

 است.

 

 یهندس یپارامترها نهیکم و نیانگیم نه،یشیب مقدار :1 جدول

 ژهیو خرج و یورود

 پارامترها بیشینه میانگین کمینه

(PF) 

 (kg/𝑚3) یژهخرج و
161/1 691/1 777/1 

(Q) 

 01701 617/6711 71/116 (Kg) مصرفی کلخرج

(NOH) 

 07 189 711 تعدادچال

(ST/B) 

 171/1 807/1 1 گذارینسبت گل

(K/B) 

 7 7/7 1 سفتیضریب

(S) 

 (𝑚) داریفاصله
7/1 677/0 0 

(B) 

 1 07/0 8/1 (𝑚) بار سنگ

(L) 

 06/11 017/9 77/0 (𝑚) طول چال

(D) 

 7/111 07/97 0/86 (𝑚𝑚) قطر چال

 سازی شدهتوابع مدلتعیین  -1-0

سازی ریاضی خرج برای مدل در این تحقیق توابعی که

نمایی، خطی، توانی،  توابعشامل  ،ویژه استفاده شدند

با ضرایب غیر صحیح و تابع  یاچندجمله، یاچندجمله

 زارافنرمتوسط انفجار  شدهبرداشت یهاداده است.لگاریتمی 

SPSS آمدند  به دست آنالیز شده و در هر مورد توابع برازش

 .هستند( 11( تا )6روابط ) صورتبهها که نتایج حاصل از آن

 است. یینما تابع مدل به مربوط( 6) رابطه

(6) 

𝑃𝐹

= 𝑒𝑥𝑝 (0.174518 − 2.62314(D−0.37033)

− 0.00959(L−2.73587)
+ 0.419175(B0.725618)
+ 0.90144(S−1.71702)

− 5.2731 (
K

B

−1.30385

)

+ 0.385581 (
ST

B

10.51065

)

+ 1.408047(NOH−0.89388)

− 1.14(Q−0.20024)) 
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 ی است.خط تابع مدل به مربوط( 8) رابطه

(8) 

𝑃𝐹 = (−0.819 + 0.004(𝐷) − 0.045(𝐿)
+ 0.254(𝐵) − 0.160(𝑆)

+ 0.232693 (
𝐾

𝐵
)

+ 0.541372 (
𝑆𝑇

𝐵
)

− 0.00215(𝑁𝑂𝐻)
+ 6.05𝐸 − 05(𝑄)) 

 است. یتوان تابع مدل به مربوط( 7) رابطه

(7) 

𝑃𝐹

= 10(

 
 

+0.100+0.100(D)+0.100(L)+0.100(B)+

0.100(S)+0.100(
K
B
)+

0.100(
ST
B
)+0.100(NOH)+0.100(Q)

)

 
 

 

 .است یاچندجمله تابع مدل به مربوط( 9) رابطه

(9) 

𝑃𝐹 = (−0.178 + 0.009(D1)

+ 0.0004(L2)
+ 0.0004(B3)
− 0.001(S4) + 7.166E

− 05(
K

B

5

)

+ 0.109632 (
ST

B

6

)

− 1.748E − 19(NOH7)

+ 4.734E − 35(Q8)) 

 ریغ بیضرا با یاچندجمله مدل به مربوط( 11) رابطه

 است. حیصح

(11) 

𝑃𝐹

= (−86.9518 −⁡⁡⁡ .6366(D0.001606)

+ 136.0183(L−0.00435)
− 3.32538(B−0.3392)
+ 63.92146(S−0.00997)

+ 0.684705 (
K

B

0.617828

)

+ 0.31254 (
ST

B

4.649611

)

− 75.2389(NOH0.006348)

+ 4.462347(Q0.06685)) 

 ی است.تمیلگار تابع مدل به مربوط( 11) رابطه

(11) 

𝑃𝐹 = (2.576 + 0.070ln(D)

− 0.688 ln(L)
− 1.124 ln(B)
− 0.761 ln(S)

− 0.78794ln (
K

B
)

+ 0.262257 ln (
ST

B
)

− 0.52556 ln(NOH)

+ 0.565811ln⁡(Q) 

 یابیارز هایشاخص محاسبه -1-6

 ا،خطاه مربعات نیانگیم جذر ن،ییتع بیضر یپارامترها

 یبرا مطلق، یخطا درصد نیانگیم و عملکرد شاخص

 شدند ذکر قبلاً که یروابط از استفاده با مختلف یهامدل

 .است شده درج 7 جدول در حاصله جینتا و شدند محاسبه
 

 هاآن عملکرد و هاتابع مدل :0 جدول

 میانگین درصد خطای مطلق هاجذر میانگین مربعات خطا تعیینضریب  دشاخص عملکر تابع

 679/1 176/1 790/1 876/79 خطی

 969/1 176/1 867/1 111/86 یاچندجمله

 716/1 117/1 971/1 711/97 لگاریتمی

 707/1 171/1 969/1 707/96 صحیح ایب غیربا ضر یاچندجمله

 196/1 197/1 690/1 101/69 نمایی

های مختلف مدل شدهمحاسبههای قایسه بین شاخصم

تابع  چه بهتر توان به کارایی هرمی ،در این جدول

 سایر توابعصحیح نسبت به  با ضرایب غیر یاچندجمله

با  یاچندجملهمدل  ،طبق این جدول. پی برد بینییشپ

 وضریب همبستگی  بالاترین دارای یحصح یرغضرایب 

جذر  وخطای مطلق  درصد کمترینشاخص عملکرد و 

بین  رابطه نمودار 0شکل است. در  میانگین مربعات خطاها

توسط تابع  شدهمحاسبه خرج ویژهاقعی و و خرج ویژه

 است. شدهدادهنشان  با ضرایب غیر صحیح یاچندجمله
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حیصح ریغ بیضرا با یاچندجمله تابع توسط شدهمحاسبه خرج و یواقع خرج نیب نمودار: 2 شکل

 الگوریتم خفاش یسازنهیبهحاصل از پاسخ  -1-7

یک الگوریتم اکتشافی است که  ،(BA) 1الگوریتم خفاش

سازی ها برای انجام بهینهخفاش یابیپژواک با تقلید از رفتار 

 رطوبهالی به دلیل عملکرد ع این الگوریتمکند. عمل می

 شوداستفاده می سازیینهبهگسترده در مسائل مختلف 

ها اساس اصول زندگی خفاش این الگوریتم بر .]01-07[

 لدارها تنها پستانداران بااست. خفاش شدهانیبو  طراحی

 برند.بهره میهستند که برای شکار طعمه از انعکاس صدا 

ودویی و سازی دبهینه برای مسائل BAالگوریتم ، تاکنون

شده است.  استفاده هدفِسازی چند برای مسائل بهینه

 6جدول سازی خفاش به شرح های الگوریتم بهینهورودی

 زمانمدتو در  عدد جمعیت 011الگوریتم خفاش با  است.

 .به جواب نهایی و بهینه رسید ثانیه 18/18دقیقه و  0

 خفاش سازینهیبه تمیالگور یورود یپارامترها: 6 جدول

 مقدار ارامترپ

 011 اندازه جمعیت

 11111 هاتعداد نسل

 Loudness 1/1مقدار ثابت 

 6/1 نرخ پالس

 1 فرکانس پایین

 0 فرکانس بالا

 6 مسئلهابعاد 

 11111 تعداد تکرارها

 و هدف تابع یپارامترها ینهیبه ریمقاد 8 جدول در

 .است شدهیانب هدف تابع ینهیبه مقدار

 خفاش سازینهیبه تمیالگور هاییخروج :7 جدول

 مقدار واحد پارامتر

D )97/89 متریلیم )قطر چال 

L )7/7 متر )طول چال 

B )0/1 متر )بارسنگ 

S (یدارفاصله) 1/1 متر 

K/B )7/7 - )نسبت ارتفاع پله به بارسنگ 

ST/B گذاری به )نسبت گل

 بارسنگ(
- 677/1 

NOH )111 عدد )تعداد چال 

Q 71/11781 کیلوگرم رفی()خرج مص 

)خرج  ی تابع هدفمقدار بهینه

 ویژه(
کیلوگرم بر 

 مترمکعب
666/1 

 7 شکل در خفاش تمیالگور به مربوط ییهمگرا یمنحن

 .است شدهداده نشان

 
 خفاش تمیالگور به مربوط ییهمگرا یمنحن: 3 شکل

 

y = 1.0012x - 0.0008
R² = 0.9683

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

1.40

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

ی 
قع

 وا
ج

خر

خرج پیش بینی شده

داده های تست

غیر صحیح
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سازی الگوریتم جستجوی حاصل از بهینهپاسخ  -1-8

 کلاغ

یک روش فرا    )ACS(7کلاغ یوجوجست الگوریتم

 هاکلاغ هوشمند رفتار سازییهشب که با نوین استو اکتشافی 

 مختلف مسائل برای بهینه یهاحلراه یافتن در سعی

 بر این اساس ،این روش مبتنی بر جمعیت دارد. سازیینهبه

ی خود را در غذای اضافه هااست که کلاغ استوار

 هار صورت نیاز به آنکنند و دهایی پنهان میمخفیگاه

سازی های الگوریتم بهینهورودی .]07[ کنندیممراجعه 

سازی الگوریتم بهینه است. 7جدول جستجوی کلاغ به شرح 

 76/01 زمان درو  عدد 111جستجوی کلاغ با تعداد جمعیت 

 .ثانیه به جواب رسید و همگرا شد

 یجستجو سازینهیبه تمیالگور یورود یپارامترها :8 جدول

 کلاغ

 مقدار پارامتر

 6 مسئلهابعاد 

 111 اندازه جمعیت

 1/1 احتمال آگاهی

 1 طول پرواز

 11111 تعداد تکرارها
 

تابع متغیرهای ورودی و متغیر پاسخ ) قادیر بهینهم

 درج شده است. 9در جدول  (هدف

 سازی جستجوی کلاغهای الگوریتم بهینهخروجی: 9جدول 

 مقدار واحد پارامتر

D 71/96 متریلیم طر چال()ق 

L )017/11 متر )طول چال 

B )1/7 متر )بارسنگ 

S (یدارفاصله) 7/7 متر 

 K/B6/7 - گ(سن )نسبت ارتفاع پله به بار 

ST/B گذاری به بار)نسبت گل 

 سنگ(
- 707/1 

NOH )716 عدد )تعداد چال 

Q )96/17191 کیلوگرم )خرج مصرفی 

 ج ویژه()خر ی تابع هدفمقدار بهینه
کیلوگرم بر 

 مترمکعب
817/1 

منحنی همگرایی مربوط به الگوریتم کلاغ نشان  1در شکل 

 است. شدهداده

 
 منحنی همگرایی مربوط به الگوریتم کلاغ :1شکل 

 حساسیت آنالیز -1-9

برای این مدل تابع با استفاده از روش آنالیز حساسیت 

 11که نتایج آن در جدول  میدان کسینوسی انجام شد

آن است که  دهندهنشان 11جدول  .شودیمشاهده م

معدن  پارامترهای ورودی بر خرج ویژه در ینترحساس

سبت ، نضریب سفتی پلهسادات به ترتیب شامل  آهنسنگ

-گذاری، قطر چال، طول متوسط چال، فاصله ردیفی چالگل

 بارسنگ، تعداد چال و خرج کل مصرفی است. ها، ضخامت

ضریب سفتی پله بیشترین و خرج  ،ودیبین پارامترهای ور در

 را بر خرج ویژه دارد. یرتأث ینترکمکل مصرفی، 

 روش به شده نرمال یپارامترها تیحساس زیآنال :12 جدول

 ینوسیکس دانیم

 R𝑖𝑗 پارامتر

D 970/1 

L 911/1 

B 918/1 

S 907/1 
𝐾

𝐵
 977/1 

𝑆𝑇

𝐵
 970/1 

NOH 917/1 

Q 788/1 

شدت رابطه بین خرج ویژه و پارامترهای  7ل شکدر 

بین  مقایسه شدت رابطه 6ل شکو در  شدهورودی نرمال 

نرمال شده و اصلی  یهادادهو پارامترهای ورودی  خرج ویژه

 است. شدهدادهنشان 

مشاهده کرد که  توانمی 6 توجه به شکل همچنین با

یار بس پارامترهای اصلی و پارامترهای نرمال شده در این مقاله

 باشند.نزدیک می به هم
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 ورودی نرمال شده هایدادهشدت رابطه بین خرج ویژه و : 0شکل 

 
 یاصل و شده نرمال یهاداده و ژهیو خرج نیب رابطه شدت سهیمقا: 6شکل 

 

 هاشنهادیپو  یریگجهینت -0

 فنی و اقتصادی در خرج ویژه یکی از پارامترهای مهم

 تواندیمکه  شودمحسوب می عملیات انفجار معادن سطحی

 هب توجه باتابعی از پارامترهای طراحی الگوی انفجار باشد. 

 سعی تحقیق این در معدنی، انفجار در سازیینهبه اهمیت

 موردمطالعهخرج ویژه  بر مؤثرپارامترهای هندسی  تمامیشد 

تحقیق این  دربه این هدف،  یابیدست. برای دنگیر قرار

مجموعه عملیات  61هندسی انفجار در ی هاداده یآورجمع

 SPSS یافزارهانرمها توسط نآو تحلیل  شد انجام یکارآتش

 آمدند: به دستنتایج زیر  و صورت گرفتو متلب 

 یهاشاخصهای مختلف با با بررسی کارایی مدل -الف

 ا،هجذر میانگین مربعات خطا ،ضریب تعیین شامل ارزیابی

ص عملکرد نشان داد که شاخ میانگین درصد خطای مطلق و

یری گ بینییشپبا ضرایب غیر صحیح  یاچندجملهمدل تابع 

ضریب  =969/1ابع در این ت از خرج ویژه دارد. ترییقدق

 یخطاکمترین  = شاخص عملکرد،707/9، همبستگی

= میانگین  707/1 و جذر میانگین مربعات خطا = 171/1

 آمد. به دستدرصد خطای مطلق 

با ضرایب غیر صحیح با روش  یاچندجمله تابع -ب

خص و مشگرفت  میدان کسینوسی مورد آنالیز حساسیت قرار

سازی نسبت به خرج در این مدلورودی ی همه پارامترهاشد 

0.82

0.84

0.86

0.88

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

R_D R_L R_B R_S R_K/B R_ST/B R_NOH R_Q

طه
راب

ت 
شد

پارامترها

داده های تست

داده های نرمال شده

داده های اصلی

0.8

0.85

0.9

0.95

1

ه 
بط

 را
ت

شد

پارامترها

داده های اصلی

داده های نرمال شده
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پارامترهای از بین  هستند.ویژه از حساسیت قوی برخوردار 

 ینترکم ،بیشترین و خرج کل مصرفی ورودی، ضریب سفتی

 .دارند حساسیت را

جستجوی  و خفاش هاییتمالگور در ع مذکورتاب -پ

سط تو آن سازیو بهینه شدفراخوانی متلب  افزارنرمکلاغ در 

با توجه به الگوهای . انجام گردید مذکور هاییتمالگور

و  خفاش هاییتمالگوربا  یشنهادی، میزان خرج ویژه بهینهپ

کیلوگرم بر  817/1و  666/1، تجوی کلاغ به ترتیبجس

وریتم با الگ شدهینهبه. مقایسه نتایج آمد دست به مترمکعب

 .داد به دسترا  یترمناسبخفاش، خرج ویژه 

سازی خفاش و ی دو الگوریتم بهینهمقایسه -ت

وی سازی جستجکه الگوریتم بهینهداد جستجوی کلاغ نشان 

به جواب بالاتری  یابیدست کلاغ دارای سرعت همگرایی و

عدد به جواب رسید و  111با تعداد جمعیت  چراکه، است

عدد جمعیت به جواب  011اما الگوریتم خفاش با ؛ همگرا شد

 نهایی و بهینه رسید.

سازی خفاش و ی دو الگوریتم بهینهمقایسه -ث

وی سازی جستجالگوریتم بهینهداد که جستجوی کلاغ نشان 

ا ب چراکهشود، یمکلاغ با سرعت بیشتری همگرا و بهینه 

رسیدن به جواب بهینه بین دو الگوریتم زمان  یریگاندازه

اما  ،ثانیه 76/01نشان داد که الگوریتم جستجوی کلاغ در 

به جواب نهایی  ثانیه 18/18دقیقه و  0الگوریتم خفاش با 

 بهینه رسید و همگرا شد.

 بعدی یهاپژوهشنگارندگان این تحقیق مواردی را برای 

 :دهندیمزیر پیشنهاد  صورتبه

انفجار خصوصیات فیزیکی، مکانیکی و  در عملیات -1

 و در محاسبه خرج شدهبرداشتژئومکانیکی توده سنگ نیز 

 .شوند لحاظویژه بهینه 

 شاخص ،شاخص قابلیت انفجار عواملی همچون یرتأث -0

 و مشخصات ماده منفجره بر خرج ویژه بهینه خردایش سنگ

 د.قرار گیرن موردمطالعهنیز  یکارآتشدر عملیات 
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