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 بینی نرخ نفوذ سرمتهتحلیل قابلیت اطمینان به روش ممان دوم مرتبه اول در پیش

 4، مسعود منجزی3، علیرضا باغبانان2، راحب باقرپور1نسبفخرالسادات هاشمی

 دانشگاه صنعتی اصفهان، ، دانشکده مهندسی معدندانشجوی دکتری -1

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشیار -2

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان ،دانشیار -3

 دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه تربیت مدرس ،دانشیار -4

 
 (3116 آذر پذیرش: ،3111 دی )دریافت:

 چکیده

ی ای بر رودر معدنکاری و تأثیر آن بر ساارر مراحل اساتخرا ، تاکنون ملالعات تستردهبا توجه به اهمیت عملیات چالزنی 

بینی آهنگ نفوذ سارمته و بررسای پارامترهای مرثر بر آن انجام ترفته استت تخمیآ آهنگ نفوذ سرمته امجمله نیامهای پیش

بی به رک برآورد مناسب ام آهنگ نفوذ سرمته شودت به منظور دستیاررزی رک پروژه معدنی محسوب میمرحله طراحی و برنامه

در سانگ، بارد عوامل مرثر شناساری و میزان تأثیر آنها بررسی و عدم قلعیت هررک تعییآ ترددت عوامل مورد بررسی در ارآ 

 Qبندی تحقیق شاامل نیروی فشااری وارده بر مته، مقاومت فشاری تک محوری، سختی اشمیت، شا ف فابررک سیستر رده

های آممارشااگاهی رک پارگاه داده ام پارامترهای فود در معدن اررانکوه های میدانی و آممونپس ام انجاام برداشاات اسااتت

ری فشاوی نیرر و بیشااتررآ اندرس قابلیت اعتماد و معیااف نحراشمیت کمتررآ اسختی ، مترهارارآ پان امیاام تردآوری شاادت 

ن متغیرهای ورودی، میادر رآ بدرآ معناست که درس قابلیت اعتماد را داردت ار و کمتررآ انمعیااف نحراپشت سرمته بیشتررآ 

ر و انادرس معیااف نحرات همچنیآ دارد راقلعیت م عدان پشت سرمته بیشتررآ میزری فشاوی نیرو شمیت کمتررآ اسختی 

دهنده نشااانرر درآ مقاا اسااتت 927/2و  22/33مقادرر به ترتیب ذ هنگ نفوای آبره ئه شدقاابلیات اعتماد مدل تجربی ارا

 استتبله رارآ اقلعیت پاریآ م رآ عدابنابرو کندتی کر اپر

  

 هاواژه کلید

قابلیت چالخوری توده سنگ، اندرس فابررک توده سنگ، تحلیل عدم قلعیت، تحلیل قابلیت اعتماد، روش ممان دوم مرتبه 

 اول، معدن سرب و روی اررانکوه
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 مقدمه -1

ت عملیااز بخش مهمی ری تشباو آچالزنی ت عملیا

هر ه در منفجرده ماف مصرار ست. مقدز ابادن رومعااج ستخرا

های برنامهیابی کمیت ای ارزشاخصی برتواند ر میکشو

های فعالیتنی اوافروزه به خاطر مراباشد. ر کشوآن توسعه 

ه به دلیل منفجرده ماده از ستفادن، امعااج ستخرو انی اعمر

ست. ایش افزابه ولید قدرت لازم جهت شکست سنگ رو ت

ای برار بزترین ازم مطمئنلارت لیل قددبه ه منفجرده ماا یرز

ده از ستفاای ابرنکته مهم این است که ست. اشکست سنگ 

به چالزنی ت عملیا بایدری تشبات آعملیاه و منفجرده ما

لین ان اوچالزنی به عنوعملیات گرفته باشد. رت صودرستی 

بر سایر ای کنندهنقش تعیین اج ستخرایند آفردر رحله م

ن معددر قابلیت چالزنی آورد جهت براج دارد. ستخراحل امر

ی مترهاراپاد و گیرار سی قرربررد سرمته موذ هنگ نفوآباید 

به توان ی را میمترهاراین پاد. امشخص شوآن بر تأثیرگذار 

ر با، سرمتهع ونو مانند قطر ل قابل کنتری مترهاراپاوه گردو 

ده توت مانند مشخصال قابل کنترغیرمل اعوو مته وارده بر 

شناسی و عوامل محیطی ی زمینهارساختاو سنگ 

 [.3د]نموبندی تقسیم

 سنگو توده سنگدهماهای ن تأثیر ویژگیموابحث پیردر 

ده از ستفاابا ری بسیان متخصصاچالخوری، بر قابلیت 

فیش ند. ادهتشریح کرها را ر سنگفتار ،مختلفی مترهاراپا

ذ در هنگ نفوبینی آای پیشبررا مدلی ، 3161در سال 

 که نشان دهنده رابطه مستقیم دادئه اراچرخشی ری حفا

آهنگ نفوذ در حفاری چرخشی با نیروی فشاری وارده بر مته 

[. 2]استبا مقاومت فشاری تک محوری رابطه معکوس و 

ای را میان آهنگ نفوذ با طه، راب3192اشمیت در سال 

کششی، مت ومقاری، مت فشاومقاپارامترهایی از قبیل: 

سختی شور، چگالی، مدول یانگ، سرعت موج طولی، عرضی 

و نسبت پواسون بیان کرد. بر این اساس در بین پارامترهای 

یانگ ول مدو مت کششی ومقاری، مت فشاومقاه، شدنبیا

، 3191. اودسون در سال [1ذ دارد]هنگ نفوآبطه خوبی با را

جه ، درسنگدهشاخص کیفی توذ، هنگ نفورابطه بین آ

رد مورا ین های آذرشناسی در سنگن و سنگسیوالترآ

دهد که مقدار نشان می نتایج این مطالعهار داد. سی قرربر

ر بسیاهای (، در سنگRQDشاخص کیفیت سنگ )

در  [.1شود]آهنگ نفوذ بالا میگسسته موجب و پذیر فشکا

در مدل ویلبر پارامترهای سختی موس، بافت،  3912سال 

رها ترین پارامتشکستگی و ساختار توده سنگ به عنوان مهم

مؤثر بر قابلیت چالخوری سنگ ذکر شد. مدل ویلبر بهترین 

های ارائه شده تا آن زمان شناخته شد. در مدل از بین مدل

سنگ را  این مدل، ویلبر برای اولین بار فاکتورهای توده

نش راهمکا، هوارس و 3116[. در سال 5بندی نمود]کلاس

سنگ از مشخصاتی ذ و هنگ نفون آقابل قبولی میای رابطه

حالت در سنگ ری مت فشاومقا، قبیل چگالی حجمیاز 

ین انها به آند. همچنین دکرن بیای ظاهرع و تخلخل شباا

شمیت ابا سختی ذ هنگ نفون آبطه میاراسیدند که رنتیجه 

قابل قبولی ی بطه، راحالت خشکدر سنگ ری مت فشاومقا و

، با استفاده از مدل 3111[. قهرمان در سال 6نیست]

ذ در هنگ نفوبینی آر پیشچندگانه به منظورگرسیونی 

ری حفای سیستمهاو  DTH، چرخشیری حفای سیستمها

مترهایی راپا، سید کهرین نتیجه ابه ، لیکی چکش بالاروهید

تاثیر ذ هنگ نفوآ بر ریحفای ین سیستمهاا ام ازهرکددر که 

هنگ آبر ی مؤثر مترهاراکه پاری طوه . بهستندوت متفا، دارند

سرعت ری، مته حفا، وزن چرخشیری سیستم حفاذ در نفو

سنگ ری مت فشاومقاو قطر مته ری، چرخش مته حفا

، DTH. این در حالی است که در سیستم حفاری هستند

ده و در شمیت بواسختی و ن قطر پیستو، عملیاتیر فشا

مت ومقاا، هور فشا، لیکی چکش بالاروهیدری سیستم حفا

بر ی مؤثر مترهاراپای سنگ تز محتوارکوو سنگ ری فشا

[. آلتینداگ در تحقیقات خود طی 9آهنگ نفوذ هستند]

ردی را با توجه به ، اندیس ت2221ُو  2222، 2222های سال

آورد. ست ده مت کششی بومقاره و محوتکری مت فشاومقا

ندیس قابلیت و اندیس این ابین را بطه قابل قبولی راهمچنین 

ارائه کرده چرخشی ری حفاهای ری در سیستمحفا

بر مؤثر مترها راپااز یگر دیکی ز پورکان و کو[. آ1-32]است

به  آنهاند. دشاخص کیفیت سنگ معرفی نمو ذ راهنگ نفوآ

ذ نفو هنگو آسیدند که شاخص کیفیت سنگ رین نتیجه ا

جمله درزه از نی اوافرچنین همند. داربطه خطی مستقیم را

ست. این محققین ه ایدگاذ از دفوهنگ نآبر ی مؤثر مترهاراپا

با ذ را هنگ نفوو آهر متر ها در اد درزهتعدن بطه میارا آنها

[. یارعلی 33ند]آوردست دبه سنگ در ماسهبطه تجربی رایک 

که یکی دی رتُدر مورد ، تحقیقاتی 2233و قهرمان در سال 

 نهاآند. م دادنجاری است، ابر قابلیت حفای مؤثر مترهاراپااز 

گیری روش اندازهحد یا واشتند که هیچ تعریف ر داظهاا
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ارد. ندد جوومختلف  پژوهشگرانبین در مشخصی 

است، مختلف سنگ ی مترهاراپااز ترکیبی دی، رتُکه ازآنجایی

ری درك مینه قابلیت حفاز را درمتر راین پااهمیت توان امی

، یک مدل 2232[. چنیانی و همکاران در سال 32د]کر

ه توده سنگ یژری وحفاص قابلیت توسعه شاختجربی برای 

SRMD  توسعه دادند. در مدل آنها، آهنگ نفوذ با استفاده

از پارامتر نیروی فشاری وارده بر مته و مقدار سرعت چرخش 

 [. 31سرمته نرمال شده است]

 سنگ سیستمدهشاخص فابریک تواز  پژوهشن یدر ا

بینی قابلیت چالخوری استفاده شده برای پیش Qبندی رده

ت مشخصاه برگیرنددر شاخص فابریک تنها ن ما چواست. ا

ی مترهاراپا، ستسنگ اهای تودهناپیوستگیبه ط مربو

مل عملیاتی اعوو سنگ دهماری تکمحوری مت فشاومقا

 ست.اگرفته ار قرده ستفارد اچالزنی نیز موه ستگاد

 شا ف فابررک توده سنگ -2

های تجربی فراوانی جهت اهداف مهندسی تاکنون روش

 بندی مهندسی سنگهای ردهپیشنهاد شده است که سیستم

آید. های تجربی طراحی به شمار میناپذیر روشجزء جدایی

، RMRهای ارائه شده تاکنون چهار سیستم از میان سیستم

Q ،GSI  وRMi تر هستند. تزاموس و سوفیانوس به رایج

بررسی همبستگی بین این چهار سیستم متداول پرداختد و 

سنگ را به عنوان فصل مشترك این شاخص فابریک توده

از این شاخص به [. 31بندی معرفی کردند]چهار سیستم رده

سنگ در مکانیک عنوان داده ورودی در مدل کردن توده

این شاخص دو مؤلفه اندازه بلوك و  شود.سنگ استفاده می

 (.3شرایط سطح درزه دارد)رابطه 

(3) ),( JCBSfF  

مؤلفه  BSشااااخص فابریک توده سااانگ،  Fکه در آن 

مؤلفه شرایط سطح  JCسنگ )اندازه بلوك(، و سااختار توده

 [.35]درزه است

، Qساانگ ساایسااتم تعیین شاااخص فابریک توده برای

، nJها درزهو تعداد دساااته RQDسااانگ اندیس کیفی توده

پارامترهای مربوط به سااختار سانگ هستند. نسبت این دو 

پارامتر معرف ابعاد بلوك است. پارامتر شرایط درزه به وسیله 

شود. محاسبه می aJو میزان هوازدگی درزه  rJپارامتر زبری 

 نسبت این دو پارامتر معرف شرایط درزه است.

ای این دو مؤلفه تعیین کننده ضرب مؤلفه محورهحاصل

بندی اساات که به ساانگ در این ردهشاااخص فابریک توده

 شود:بیان می 2صورت رابطه 

(2) 
a

r

n

Q
J

J

J

RQD
F  

ی شناسسنگ معرف کیفیت زمینشااخص فابریک توده

سنگ قدرت اسات و با توصایف خصاوصایات ذاتی توده آن

  [.36]دهدمی درك و فهم بیشتری از کیفیت آن به کاربران

 تحلیل عدم قلعیت-3

عدم قطعیت به عنوان یک عبارت مصطلح دارای مفهوم 

مشخصی است که ممکن است این مفهوم در تقاطع با علوم 

مختلف تعاریف متفاوتی را بیان نماید. در هر علم و هر حوزه 

گیرد و عدم قطعیت، ابهامات موجود در آن فضا را در بر می

دارد. اما عدم قطعیت به عنوان یک لذا تعاریف متعددی 

مفهوم عمومی، اصطلاحی است که عدم اطمینان انسان را در 

ی باز نماید، و بازهمورد برخی اشخاص یا اشیا منعکس می

میان اطمینان کامل و عدم اطمینان محض را در بر 

[. عدم قطعیت در مهندسی سنگ، پارامتری غیر 39گیرد]می

ادیر حول مقدار واقعی را نشان منفی است که پراکندگی مق

 دهد.می

های غیر همگن و خاك و سنگ از جمله محیط

ناهمسانگرد هستند که معمولاً توسط یکسری پارامترهای 

هندسی، مکانیکی و مقاومتی ) وزن مخصوص، مدول یانگ، 

شوند. این چسبندگی، زاویه اصطکاك و غیره( تعریف می

توانند مقادیر متفاوتی را میپارامترها در دو نقطه مختلف 

طور دقیق ممکن نیست، مگر نشان دهند، لذا تعریف آنها به

ر پذیگیری در هر نقطه که چنین امری مسلماً امکانبا اندازه

نند کنیست. به عبارت دیگر پارامترها، مقادیری را کسب می

که شناخت دقیق آنها برای ما ممکن نیست. در واقع به یک 

ممکن است مقداری از منحنی تغییرات آن نقطه در فضا 

شود، لذا پارامترها ملزم به تعریف پارامتر اختصاص داده می

 شدن توسط یک فرآیند آماری هستند.

دلایل زیادی برای عدم قطعیت در تحلیل نرخ نفوذ وجود 

ها به طور کلی شامل عدم قطعیت دارد. این عدم قطعیت

محل، منشأ  شناسیمکانی مانند توپوگرافی، چینه

شناسی و خصوصیات مواد زیر سطحی، وجود آب زمین

ای مانند خصوصیات برجای زیرزمینی، عدم اطمینان داده
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خاك و یا سنگ، رفتار خاك و یا سنگ وعدم قطعیت در 

برآورد پارامترهای مؤثر در نفوذ در دستگاه حفاری است. به 

مل طور کاتوان بهها نمیدلیل اینکه از این عدم قطعیت

های مخصوصی جهت پوشی کرد، از این رو روشچشم

 [.31محاسبه و یا مدیریت آنها در مدل به وجود آمده است]

های ورودی های محاسبه تأثیر عدم قطعیتاز جمله روش

توان روش تحلیل حساسیت، حدود اطمینان )بررسی می

قابلیت اعتماد(، محاسبه مستقیم خطاها در اطلاعات، تفسیر 

ی توصیفی و نظرات تخصصی را نام برد. در این هاقضاوت

تحقیق از روش تحلیل قابلیت اعتماد برای محاسبه عدم 

های ورودی استفاده شده است که در ادامه به قطعیت داده

 بررسی آن به طور مفصل پرداخته شده است.

 تحلیل قابلیت اعتماد -3-1

 هایی استتحلیل قابلیت اعتماد شامل یک مجموعه روش

ها را با استفاده از توزیع احتمالاتی تابع پایه، عدم قطعیت که

های تحلیل قابلیت کنند. در حقیقت روشمدیریت می

های پارامترهای ورودی را به مقدار اعتماد، عدم قطعیت

دهند و یا به عبارتی تأثیر عدم خروجی تابع انتقال می

های پارامترهای ورودی بر مقدار خروجی اعمال قطعیت

اهد شد. این روش دارای دو مزیت است، ابتدا اینکه اجازه خو

ها به روش منطقی در طراحی و دهد عدم قطعیتمی

محاسبات مدیریت شود و به صورت دقیق به تحلیل یا تعیین 

حساسیت متغیرهای متفاوت پرداخته شود. دوم اینکه 

ها پایه ها بندرت مطلوب هستند و این روشگیریتصمیم

گیری در یک تحلیلی که کاملاً ا برای تصمیمتری رمنطقی

 کنندقطعی است ایجاد می

در مفهوم اساسی تحلیل قابلیت اعتماد فاکتورهای 

هایی آماری هستند که دارای یک مقدار ژئوتکنیکی ،کمیت

مرکزی )میانگین( و یک پراکندگی)واریانس(، اطراف این 

م(. در مقدار میانگین هستند ) ممان آماری درجه اول و دو

های احتمالاتی پارامترهای آماری دیگری نیز بعضی از روش

برای تشریح بیشتر توابع توزیع متغیرهای ورودی لازم است 

)ممان آماری درجه سوم،  …مثل: چولگی، کشیدگی و 

 چهارم و ...(

هاای مختلفی گیری قااابلیات اعتمااد، روشبرای اناادازه

وم مرتبه روش ممان د(، FORM) روش مرتبه اولهمچون 

 Point Estimateای )، روش تخمین نقطه(FOSM) اول

Method روش مونات کاارلو و ... وجود دارد. روش ممان ،)

ای دارد و تنها محاساابات به نساابت سااادهدوم مرتبه اول 

اطلااعاات مورد نیاز برای محاسااابه آن، اطلاعات مربوط به 

 از های متغیرهای ورودی است بنابراین در این تحقیق،ممان

 این روش استفاده شده است.

تحلیل قابلیت اعتماد با استفاده ام روش ممان دوم  -3-2

 مرتبه اول

تابع متغیرهای تصااادفی )در این روش منحنی تابع پایه 

شود. به سازی میای تیلور معادلورودی( توساط چند جمله

عبارت دیگر این منحنی توساط بسط سری تیلور در اطراف 

صااورت خطی تقریب زده خواهد شااد. در این بهنقطه هدف 

 گردد وروش تنها از جمله اول بسط سری تیلور استفاده می

از بقیاه جملاات باه دلیال کوچکی مشاااتق مراتاب باالاتر 

نظر خواهد شد. به این ترتیب میانگین و انحراف معیار صرف

تاابع پاایااه بر اسااااس میااانگین و انحراف معیاار متغیرهااا 

یا  (امید ریاضاای )میانگین( شااده و  سااادگی محاساابهبه

(E[g]  و انحراف معیار)g(  تابع پایه، بر اسااس میانگین و

 . شودسادگی محاسبه میانحراف معیار متغیرها، به

توان با اساتفاده از جمله اول بسط سری تابع پایه را می

 نوشت: 1رابطه صورت تیلور به

(1) )(1 '

1
i

m

i
i XXYG   

 

: متغیرهای تصااادفی iX : تابع پایه،Yکه در این رابطه، 

'و 
iX.متوسط متغیرهای تصادفی است : 

برای محاسبه متوسط و انحراف معیار تابع پایه باید تابع 

پایه را اطراف متوساط متغیرهای تصاادفی با سری تیلور باز 

 :(1)رابطه  نمود

(1)  nXXXgY ,...,, 21 

توسعه سری تیلور اطراف بردار تصادفی متوسط به شرح 

 است: 5رابطه 
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امید ریاضی جمله دوم رابطه قبل با توجه به تعریف 

که با صرفنظر از جملات  طوریه ب ،استمتوسط، صفر 

 :آیدبه دست می 6های بالاتر رابطه ریشه
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(6)    
nxxxg gYE  ,...,,

21
 

 که در این رابطه، YEو  : امید ریاضی تابع پایهg :

استفاده از رابطه  با Yهمچنین واریانس است. میانگین تابع 

  شود:محاسبه می 9

(9)       2
gYEYEYVar  

و با استفاده از  gو  gبنابراین با در دست داشتن 

 را محاسبه نمود: )(می توان اندیس قابلیت اعتماد  1رابطه 

(1) 
g

g




  

دهد اندیس قابلیت اعتماد، کمیتی است که اجازه می

های پارامترهای ورودی ها با شناخت عدم قطعیتقضاوت

 ایانجام پذیرد. این اندیس برای تهیه یک مبنای مقایسه

قابلیت اعتماد، توسعه یافته است و جهت بیان درجه عدم 

رود. یعنی بدون شناخت قطعیت محاسبه شده به کار می

توزیع احتمالاتی این پارامترها و تنها با توجه به  کامل تابع

های آماری آنها )میانگین و انحراف معیار( بعضی از مشخصه

 گیرد. این مهم صورت می

 ملالعه موردی -4

برای به دست آوردن اطلاعات تکمیلی در خصوص عدم 

قطعیت نرخ نفوذ دستگاه چالزنی در معادن روباز، چندین 

سرب و روی ایرانکوه، مورد مطالعه قرار جبهه کار از معدن 

شناسی و مقاومتی شناسی، سنگگرفت و اطلاعات زمین

بت طور کامل ثسنگ و اطلاعات دستگاه چالزنی و نرخ نفوذ به

 و ضبط گردید.

 22کوه ایرانکوه، در فاصله محدوده این منطقه در رشته

 53غربی اصفهان بین طول جغرافیایی کیلومتری جنوب

دقیقه و عرض  15درجه و  53دقیقه تا  13 درجه و

 دقیقه 19درجه و  12دقیقه تا  21و  درجه 12جغرافیایی

موقعیت جغرافیایی معدن سرب و  3شکل  .واقع شده است

  .دهدروی ایرانکوه را در نقشه صنعت و معدن ایران نشان می

متر و  2952بلندترین نقطه محدوده از سطح دریا برابر 

 ترینقدیمی [.31]متر است 3662ابرترین آن برپست

 از که بوده زیرین ژوراسیک به متعلق منطقه این هایسنگ

 تشکیل سنگماسه و استونبا سیلت همراه سیاه هایشیل

 صورت به و کوهرشته این شمالی یال در تنها و اندشده

 متعلق سنی نظر از رسوبات این شوند.می زدگی دیدهبیرون

در  رسوبات این ضخامت است. زیرین آلبین تا بارمین به

 دولومیت و آهک از عمومی طور به که است متر 122 حدود

 تشکیل شده است. مارن و شیل کمی مقدار همراه

 
در نقشه  رانکوهرا یمعدن سرب و رو ریایجغراف تی: موقع1شکل 

 [22] رانرصنعت و معدن ا

 آوری شدههای جمعداده -3

بررسااای تأثیر پارامترهای در این تحقیق در راساااتای 

شااناساای، ژئومکانیکی و پارامترهای عملیاتی مختلف زمین

بینی عملکرد دساااتگاه دساااتگاه بر میزان نرخ نفوذ و پیش

چالزنی، پس از بررساای پیشااینه تحقیق و شااناخت نقاط 

بینی سااارعت ضاااعف و قوت آنها، پارامترهای لازم در پیش

رامترهای عملیاتی حفاری انتخاب شد. این پارامترها شامل پا

دسااتگاه چالزنی از جمله نیروی فشاااری پشاات ساارمته و 

ساانگ ساارعت چرخش ساارمته، پارامترهای مربوط به ماده

شامل مقاومت فشاری تک محوری، مقاومت کششی برزیلی 

و چکش اشامیت و پارامترهای مربوط به توده سانگ شامل 

و  RMi ،Q  ،RMRهایاندیس فابریک توده سنگ سیستم

GSI های های میدانی و آزموند. پس از انجاام برداشاااتبو

آزمایشاااگاهی بانک اطلاعاتی جامعی از پارامترهای مقاومت 

فشاری تک محوری، سختی اشمیت، نیروی فشاری وارده بر 

، که به عنوان متغیرهای Qمته و اندیس فابریک ساایسااتم 

شوند، در معدن سرب و روی ایرانکوه به ورودی محسوب می

  .[23دست آمد]

از حاصل ه مدآ به دستی هادادهسی ربر برای

ان نظر میزاز مایشگاهی ی آزهانموو آزنی امیدی شتهادابر

، میانگین بایدقابلیت اعتماد آنها، تی ریا به عباو کندگی اپر
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ع از توابهریک ر و در نهایت اندیس قابلیت اعتماد معیااف نحرا

 [. 22شود]محاسبه پایه 

در ابتدا توابع پایه هر یک از متغیرهای ورودی، به صورت 

شود و در نهایت تابع پایه نهایی که جداگانه محاسبه می

شامل تمام پارامترهای ورودی ابتدا بدست آمده و میانگین و 

شود. توابع پایه هریک از انحراف معیار آن محاسبه می

ست. ا 3متغیرهای ورودی به صورت جداگانه به شرح جدول 

این توابع با استفاده از روش تحلیل آماری تک متغیره و با 

 محاسبه شده اند. SPSSاستفاده از روش 

برای هر یک از توابع  معیاردر ادامه میانگین و انحراف 

محاسبه  33و  1پایه متغیرهای ورودی با استفاده از روابط 

 2قابل مشاهده است. در جدول  2د. نتایج در جدول شومی

ین شاخص قابلیت اعتماد برای هریک از متغیرهای همچن

 شود.محاسبه شده اند، مشاهده می 1ورودی، که از رابطه 

(1) 




0

11 )( dxxxfmxm 

(32) 




0

2
22 )( dxxfxmxm 

(33) 2
2   m 

متغیرهای  ریماآ تخصوصیاکه  2با توجه به جدول 

 لنرما شمیت، سختی اهددمی ننشا خلاصه رطو به را ورودی

بیشترین اندیس قابلیت اعتماد و نیروی فشاری وارده بر  هشد

 ههندن دنشا ینا مته کمترین اندیس قابلیت اعتماد را دارد.

 وینیر یهاداده ایبر بالا قطعیت معد و هاداده کندگیاپر

  ست.ا نسبت به سایر متغیرهای ورودیسرمته  پشت ریفشا

 : توابع پاره متغیرهای ورودی1جدول 

 یورود یرهایمتغ یورود یرهایمتغ هرتوابع پا

وارده بر مته یفشار یروین  e
xxG
)5.290(00597.0

2

517.72

1 
 

یتک محور یفشار مقاومت  e
xxG
)4.20(002258.0

2

32.27

1 
 

نرمال شده تیاشم یسخت  e
xxG
)396.90(0657.0

2

144.0

1 
 

Q e ستمیس کیفابر شاخص
xxG
)582.83(0129.0

2

95.15

1 
 

 

  صوصیات آماری متغیرهای ورودی :2جدول 

β 𝝈 = 𝒎𝟐 − 𝝁
𝟐 𝒎𝟐 1m متغیرهای ورودی 

522/2 11/211  نیروی فشاری وارده بر مته 25/315 125/23116 

 مقاومت فشاری تک محوری 22/322 325/32563 16/311 615/2

 سختی اشمیت نرمال شده 311/15 21/2215 191/52 161/2

 Qشا ف فابررک سیستر  913/13 91/3911 21/52 1/2

 

های برای یافتن روابط تجربی با بهترین تطابق با داده

در تعیین تابع پایه نهایی که شامل تمام متغیرهای  موجود

ورودی است، از روش تحلیل آماری چند متغیره با استفاده 

 از شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد. 

روش تحلیل آماری چند متغیره را اساتفاده ام روش  -3-1

 شبکه عصبی مصنوعی

که در  (GRNN)رگرسیون عمومی شبکه عصبی 

ی شعاعی به کار گرفته شده، ایهساختار آنها توابع پ

های شعاعی بوده و دارای سه لایه شامل ی شبکهزیرمجموعه

ی خطی هستند. ی شعاعی و لایهی پایهی ورودی، لایهلایه

ی ورودی و ها در لایهتعداد نرون GRNNهای در شبکه

خروجی وابسته به شرایط مسئله است در حالی که تعداد 

های آموزش است. در رابر تعداد دادهی دوم بهای لایهنرون
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هایی نظیر انتشار به سمت عقب این روش برخلاف روش

(BPNN( و شبکه عصبی هاپفیلد )HNNوزن ،) های

ی شعاعی و خطی توسط خود شبکه و بدون نیاز های پایهلایه

 .[21گردند]فرض تعیین میبه در نظر گرفتن هرگونه پیش

عنوان توابع تخمین استفاده ها اغلب به این نوع شبکه

شوند و شامل دو تابع محرك گوسین و خطی در ساختار می

 شود.:تعریف می 32رابطه  صورتخود هستند. توابع خطی به 

(32) )(npurelina  

این بدان معنی است که خروجی این تابع برابر ورودی 

های آدلاین مورد استفاده آن است. این تابع بیشتر در شبکه

که در  bگیرند. باید توجه شود که جمله بایاس قرار می

جایی منحنی در معادله فوق نشان داده شد موجب جابه

توابع گوسین به صورت  (.2د )شکل شوفضای ورودی می

 است: 31رابطه 

(31) 2

2

2

)(

' C

bn

eaa




 
ضرایب ثابت حقیقی است . شکل  cو  a’، bکه در آن 

این تابع زنگوله ای متقارن است که به سرعت به صفر نزول 

تعیین  bتعیین کننده ارتفاع قله منحنی،  ’aکند. ثابت می

)انحراف معیار( تعیین کننده میزان  cکننده محل مرکز قله و 

 (.1شدگی زنگوله است )شکل کشیدگی و یا پهن

 
 نمودار تابع  لی :2 شکل

 
 نمودار تابع توسیآ :3شکل 

در نهایت تابع پایه متغیرهای ورودی با استفاده از روش شبکه 

 به دست آمد: 31 رابطهعصبی مصنوعی به صورت 

(31) 
)(057.015.0

17.048.0

SchLnF

ThrustUCSROP

Q 


 

مقادیر و  )محور افقی( گیری شدهمقادیر اندازی 1شکل 

 را نرخ نفوذ با استفاده از شبکه )محور عمودی( تخمینی

 و واقعی مقادیر بین همبستگی میزان R2 .دهدمینمایش 

 ییرتغ یک تا صفر بازه در آن مقدار. دهد می نشان را تخمینی

 هم بر هاداده کامل تطابق دهنده نشان یک مقدار و کندمی

 نشان را هاداده بین همبستگی عدم صفر مقدار طبیعتاً و

 است 121/2 برابر مدل برای شده محاسبه R2مقدار . دهدمی

 شده محاسبه RMSE مقدار. است نزدیک یک عدد به که

 پارامتر دو این اساس بر .است 11/2با  برابر نیز مدل برای

(R2  وRMSE )بیعص شبکه مدل که گرفت نتیجه توانمی 

وذ نرخ نف بینیپیش برای استفاده قابلیت یافته آموزش

 .دارد را دستگاه چالزنی در معدن سرب و روی ایرانکوه

 
 شده محاسبه نفوذ نرخ و واقعی نفوذ نرخ تغییرات :4شکل 

 تحلیل آماری قابلیت اعتماد -6

ت جهدر ادامه باید میزان قابلیت اعتماد معادله نرخ نفوذ 

بررسی میزان عدم قطعیت، از روش ممان دوم مرتبه اول، 

دهد را نشان می 31تیلور رابطه  بسط 35محاسبه شود. رابطه 

 شود: حاصل می 36که در نهایت با بسط دادن رابطه، معادله 

(35) 
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در مرحله بعد باید انحراف معیار و میانگین و در نهایت 

اندیس قابلیت اعتماد تابع پایه محاسبه گردد. به منظور 

استفاده  31و  31، 39های محاسبه این سه پارامتر از رابطه

شده است که این روابط به ترتیب انحراف معیار، میانگین و 

 کنند.اندیس قابلیت اعتماد را محاسبه می
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مقدار میانگین،  31و  31، 39بنابراین با استفاده از روابط 

انحراف معیار و در نهایت اندیس قابلیت اعتماد تابع پایه به 

طور نتایج حاصل از محاسبات را به 1دست آمد که جدول 

 .دهدخلاصه نشان می

 انجام شده  لاصه نتارج محاسبات: 3جدول 
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با بررسی محاسبات صورت گرفته و با توجه به این اصل 

که، هرچه اندیس قابلیت اعتماد بیشتر شود، قابلیت اعتماد 

وان تبه آن بیشتر و در نتیجه عدم قطعیت کمتر است، می

نتیجه گرفت که چون اندیس قابلیت اعتماد در اینجا بالا و 

ابطه به را دارد، بنابراین قابلیت اعتماد به ر 921/2مقدار 

( با روش شبکه عصبی مصنوعی برای 31دست آمده )رابطه 

پیش بینی نرخ نفوذ سرمته در حفریات روباز معدن سرب و 

تواند جنبه عملی در روی ایرانکوه، بالاست و این رابطه می

 این معدن را داشته باشد.

 تیرینتیجه -9

ی کیفیت دانش تواند توصااایف کنندهعادم قطعیت می

انساان در رابطه با یک مورد خاص باشاد که عبارت است از 

ی خاص در محیط عادم اعتمااد در رابطاه باا یک مسااااله

 پیرامون آن مساله. 

در این تحقیق باه دلیال محیط انجاام برداشااات های 

میدانی و آزمون های آزمایشگاهی عدم قطعیتی در اطلاعات 

در رابطه توسااعه یافته برای  بنابراینبت شااده وجود دارد. ث

محااسااابه نرخ نفوذ در معدن ایرانکوه عدم قطعیت و ابهام 

وجود دارد. در این تحقیق تلاش شده است که با استفاده از 

تحلیاال قااابلیاات اعتماااد بااه روش ممااان دوم مرتبااه اول 

FOSM میزان ابهاام و در واقع میزان تغییرات که نشاااان ،

نده پراکندگی حول مقدار واقعی نرخ نفوذ است، محاسبه ده

 شود.می

متغیرهای ورودی، شامل نیروی فشاری وارده بر  نمیا از

مته، مقاومت فشاری تک محوری، سختی اشمیت و شاخص 

با اندیس  هشد لنرما شمیتا سختی فابریک توده سااانگ،

باالااترین انادیس قابلیت اعتماد و  161/2قاابلیات اعتمااد 

با اندیس قابلیت اعتماد کمترین سرمته  پشت ریفشا یونیر

 که بدین معناست ینا .دارد را 521/2اندیس قابلیت اعتماد 

 شمیتا سختی متیرهااای ورودی در این تحقیق، نمیا در

 سرمته پشت ریفشا وینیر و قطعیت معد انمیز کمترین

 .دارد را قطعیت معد انمیز بیشترین
 لمدقاابلیت اعتماد  انادیس و رمعیا افنحرا همچنین

 ترتیب به سرمته ذنفو هنگآ ایبر هشد ئهارا کلیتجربی 

 ههنددننشا یردمقا ینا .است 𝛽=921/2و  𝜎=22/51ار مقد

 پایین قطعیت معد ینابنابر و قعیوا ارمقد لحو کم کندگیاپر

 بینیپیش ایبر بطهرا ینا به توانمی پس .اساات بطهرا ینا

 نطمیناا هنکوایرا روی و بسر نمعد در سرمته ذنفو هنگآ
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