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 M5Pبینی پرتاب سنگ ناشی از آتشباری با استفاده از تکنیک درختی پیش

 ابراهیم قاسمی

 اصفهان یصنعت دانشگاه معدن، مهندسی دانشکده ،استادیار

 (9311 آذر، پذیرش: 9314 دی)دریافت: 

 چکیده

یکی از مسائل بحرانی عملیات آتشباری در معادن روباز است که به شدت ایمنی پرسنل و تجهیزات را تحت پرتاب سنگ 

بینی دقیق آن است. طی سالیان گذشته با های کاهش ریسک حوادث ناشی از پرتاب سنگ، پیشدهد. یکی از راهتأثیر قرار می

بینی پرتاب سنگ توسعه داده شده است. اغلب این رای پیشهای تجربی بسیاری بهای هوش مصنوعی، مدلاستفاده از روش

هم نبوده و در آنها ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی به وضوح نشان داده نشده است. هدف از این و قابل ف ها شفافمدل

و به کمک آن  استفاده M5Pبینی پرتاب سنگ است. برای این منظور از تکنیک مقاله ارائه مدلی صریح و قابل فهم برای پیش

ای ه. در این مدل پرتاب سنگ بر اساس یک سری معادلهه استساختاری درخت مانند برای تخمین فاصله پرتاب سنگ ارائه شد

ی هادادهپیشنهادی، رو استفاده از آن بسیار ساده است. به منظور آموزش و آزمایش مدل درختی از این ،شودبینی میخطی پیش

ل ترین پارامترهای قابشده است. در این مدل فاصله پرتاب سنگ با استفاده از مهمس سونگون به کار گرفته آتشباری معدن م

گذاری، طول چال، قطر چال، خرج ویژه و متوسط خرج در هر چال ها، طول گلداری چالکنترل آتشباری یعنی بار سنگ، فاصله

مورد ارزیابی قرار گرفت.  RMSEو  2R ،VAFهای آماری شاخصاستفاده از  دقت و کارایی مدل پیشنهادی باشود. تخمین زده می

کنیک درختی توان نتیجه گرفت که تبه دست آمدند. بنابراین می 2/3درصد و  29درصد،  1/29ها به ترتیب مقدار این شاخص

M5P ا بار سنگ و قطر چال به ترتیب بنتایج نشان داد که بینی پرتاب سنگ است. همچنین، ابزاری مفید و قدرتمند برای پیش

 .هستند بینی پرتاب سنگترین پارامترها در پیشترین و کم اهمیتاهمیت

 کلمات کلیدی

 سونگونمعدن مس ، M5Pتکنیک مدل درختی، معادن روباز، آتشباری، پرتاب سنگ، 
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 مقدمه -1

ترین اجزای چرخه تولید عملیات آتشباری یکی از مهم

 شودمحسوب میدر صنعت معدنکاری خصوصاً معادن روباز 

کردن سنگ است. هدف اصلی آن، خرد موارد اغلب در که 

ای مواد در صنعت معدنکاری سالیانه مقادیر قابل ملاحظه

پس از انفجار  ناریهگیرد. مواد مورد استفاده قرار می ناریه

درصد این انرژی  32تا  02که تنها  کنندانرژی بالایی آزاد می

. باقیمانده این ]9[شودصرف خرد کردن و جابجایی سنگ می

مضر آتشباری مانند لرزش زمین  انرژی صرف اثرات جانبی و

شود که پیامدهای زدگی و پرتاب سنگ میو هوا، عقب

 02بیش از  ،دیگر اری را به همراه دارند. به عبارتبزیان

 رود.درصد انرژی انفجار هدر می

پرتاب سنگ یکی از پیامدهای  ،گونه که بیان شدهمان

مخرب عملیات آتشباری است که به صورت پرتاب غیرقابل 

کنترل و ناخواسته قطعات سنگی حاصل از انفجار به بیرون 

تعریف  ،از ناحیه انفجار یا معدن با انرژی و سرعت بالا

توانند ابعاد گوناگونی از . این قطعات سنگی می]0[شودمی

و راز این و ت بزرگ داشته باشندمتر تا  قطعاچند سانتی

های تواند منجر به جراحتبرخورد آنها با افراد می

ناپذیر و حتی مرگ آنها شود. علاوه بر این برخورد جبران

 تواندها میآلات و ساختمانچنین قطعات سنگی با ماشین

باجپای و  های جدی به همراه داشته باشد.آسیب

های با بررسی داده ]5[و رهاک و همکاران ]3[همکاران

آتشباری کشور آمریکا نتیجه گرفتند که پرتاب سنگ عامل 

دست آمارها درصد حوادث ناشی از آتشباری است. این  32

ها تمامی آن بسیاری گزارش شده است که پژوهشگرانتوسط 

. بنابراین، ]1-4[استبیانگر اهمیت مسئله پرتاب سنگ 

 رسد.ظر میپرداختن به این مسئله امری ضروری به ن

عموماً پرتاب سنگ در اثر عدم تطابق انرژی انفجار با 

شود. سنگ اطراف چال ایجاد میمقاومت ژئومکانیکی توده

عوامل گوناگونی باعث ایجاد این عدم تطابق و نهایتاً پرتاب 

ترین آنها عبارتند از: مقادیر بیش از شود که مهمسنگ می

قوی(،  ناریهیا ماده  ناریه)تمرکز بالای ماده  ناریهحد ماده 

اسب گذاری نامنمقادیر بسیار کم یا بسیار زیاد بار سنگ، گل

و ناکافی، زمان و الگوی تأخیر نامناسب و وجود ساختارهای 

شناسی و ژئوتکنیکی در اطراف چال. به طور ضعیف زمین

کلی پارامترهای اثرگذار بر رخداد و شدت پرتاب سنگ را 

قابل کنترل  ابل کنترل و غیرتوان به دو دسته قمی

. پارامترهای قابل کنترل مانند ]92[بندی کردتقسیم

، ناریهپارامترهای طراحی انفجار و خصوصیات ماده 

 شوند و قابلی هستند که توسط آتشبار اجرا مییپارامترها

تغییر هستند. بر عکس، پارامترهای غیر قابل کنترل مانند 

انیکی، پارامترهای طبیعی شناسی و ژئومکپارامترهای زمین

د و غیر قابل تغییر هستند. نشوتوسط زمین اعمال می بوده و

رای اج ،بدون شک، یک راه اساسی برای کنترل پرتاب سنگ

آنها  کنترل است که امکان ییصحیح و مناسب پارامترها

 وجود دارد.

ناشی از پرتاب  هایخسارتراه حل دیگر به منظور کاهش 

پرتاب سنگ است تا از این  بینی دقیق فاصلهسنگ، پیش

خطر قرار گیرند.  افراد و تجهیزات خارج از محدودهطریق 

پرتاب  بینیهای گوناگونی برای پیشطی سالیان گذشته مدل

توان آنها را به دو دسته کلی سنگ توسعه یافته است که می

ی بندتجربی تقسیم هایهای ریاضی )مکانیکی( و مدلمدل

علمی قوی  های ریاضی دارای پشتوانه. مدل]99، 92[ کرد

های فیزیکی و بررسی رفتار قطعه هستند و براساس مکانیزم

غلب است که ا این در حالی ،اندسنگ پرتاب شده توسعه یافته

های آماری و توسعه اساس تحلیل های تجربی برمدل

آوری شده از های جمعهای با بهترین برازش بر دادمعادله

اند. هر یک گسترش یافته یک معدن خاصپرتاب سنگ در 

. به طور مثال، اگر هستندها دارای مزایا و معایبی از این مدل

علمی بسیار قوی هستند  های ریاضی دارای پشتوانهچه مدل

ی همچون جرم قطعه یاما استفاده از آنها نیازمند پارامترها

ب و زاویه پرتاب است که تعیین آنها سنگ، سرعت اولیه پرتا

های تجربی بسیار ساده کار مشکلی است. استفاده از مدل

است و اغلب آنها براساس پارامترهای طراحی انفجار که 

اند. اما ایراد اصلی این تعیین آنها راحت است، توسعه یافته

ها این است که آنها مختص به یک معدن خاص بوده و مدل

از آنها در دیگر معادن مجاز نیست و باید  استفاده مستقیم

با این وجود، طی  براساس شرایط جدید اصلاح شوند.

های تجربی به دلیل راحتی استفاده و های گذشته مدلسال

ساده بودن برای تخمین پرتاب سنگ ناشی از انفجار در 

های تجربی اند. در ابتدا مدلگیری داشتهمعادن رشد چشم

آماری )رگرسیون ساده یا چند  هایشبا استفاده از رو

هوش  هایشدند اما امروزه روشیره( توسعه داده میمتغ

ن به عنوان یک جایگزی ،بالاتر کارکردی به مراتب مصنوعی با



 

 معدن مهندسی در عددی و تحلیلی هایروش پژوهشی-علمی نشریه ...بینی پرتاب سنگ ناشی از آتشباریپیش

 

50 

های هوش اند. روشها معرفی شدهمناسب برای این روش

 ن پرتاببسیاری برای تخمی پژوهشگرانمصنوعی توسط 

ای از این خلاصه 9در جدول  کهسنگ به کار گرفته شده 

د نتیجه گرفتن پژوهشگراناین  همهمطالعات ارائه شده است. 

هوش مصنوعی ابزاری مناسب با کارایی بالا های روشکه 

است. بینی پرتاب سنگ برای پیش
 های هوش مصنوعیبینی پرتاب سنگ با استفاده از روش: بعضی از مطالعات انجام شده به منظور پیش1جدول 

 روش کمکی روش هوش مصنوعی سال پژوهشگران
ANN FL ANFIS SVM GP DE 

       ● 0292 ]90[منجزی و همکاران 

      ●  0299 ]93[رضایی و همکاران 

 GA      ● 0299 ]95[منجزی و همکاران 

    ●    0290 ]94[امینی و همکاران 

    ●    0293 ]91[خاندوال و منجزی 

      ● ● 0295 ]90[قاسمی و همکاران 

 PSO      ● 0295 ]91[جاهد ارمغانی و همکاران 

 ICA      ● 0295 ]91[مارتو و همکاران 

       ● 0295 ]02[تریودی و همکاران 

     ●  ● 0294 ]09[تریودی و همکاران 

     ●  ● 0291 ]00[جاهد ارمغانی و همکاران 

   ●     0291 ]03[شیرانی و همکاران 

       ● 0291 ]05[یاری و همکاران 

       ● 0291 ]04[رینا و مورثی 

 DA ●      0290 ]01[دهقانی و شفقی 

ANN  ،شبکه عصبی مصنوعیFL  ،منطق فازیANFIS فازی تطبیقی، -سیستم استنتاج عصبیSVM  ،ماشین بردار پشتیبانGP ریزی ژنتیک، برنامه

GA  ،الگوریتم ژنتیکPSO سازی ازدحام ذرات، بهینهICA  ،الگوریتم رقابت استعماریDE  الگوریتم تکامل تفاضلی وDA .تحلیل ابعادی 

های هوش مصنوعی این است عیب اصلی اغلب تکنیک

های آماری ارتباط بین پارامترهای ورودی که بر خلاف روش

ها رو این مدلاز این ،دهندو خروجی را به وضوح نشان نمی

 پژوهش. هدف از این نیستبرای مخاطبان شفاف و قابل فهم 

نگ بینی پرتاب ستوسعه مدلی شفاف و قابل درک برای پیش

استفاده  M5Pاست. برای این منظور از تکنیک درختی 

شود. با استفاده از این تکنیک یک ساختار درخت مانند می

بینی )معادلات خطی( برای پیشای از قوانین با مجموعه

طی  M5Pشود. اگر چه تکنیک پرتاب سنگ ساخته می

های گوناگون علوم با موفقیت برای ههای اخیر در حوزسال

بینی کننده به کار گرفته شده است اما های پیشتوسعه مدل

دهد که این تکنیک تا نشان می های گذشتهپژوهشبررسی 

ت. اس به کار گرفته نشدهدن آتشباری در معا کنون در حوزه

ک این است که کارآیی آن به ترین مزایای این تکنیمهم

های مرسوم آماری است و همچنین در بالاتر از روش مراتب

آن ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی به وضوح نشان 

 ،های هوش مصنوعیشود یعنی بر خلاف اغلب روشداده می

 مدلی شفاف و قابل به توسعهاده از این تکنیک منجر استف

 است که در این مقاله برای توسعهشود. لازم به ذکر فهم می

های از داده ،بینی کننده پرتاب سنگمدل درختی پیش

های آتشباری در معدن مس آوری شده از عملیاتجمع

های بعدی مقاله پایگاه . در بخششده استسونگون استفاده 

توسعه مدل با توضیحات  و نحوه M5Pداده، تکنیک درختی 

 شوند.شرح داده می ترجزئی

 پایگاه داده -9

در این مقاله قرار است  ،ذکر شد مقدمهکه در گونه همان

مدلی  ،های آتشباری معدن مس سونگونبا استفاده از داده

عه توسناشی از آتشباری درختی برای تخمین پرتاب سنگ 

 هایمعدنترین داده شود. معدن مس سونگون یکی از بزرگ

ای کوهستانی در مس پورفیری کشور است که در منطقه

کیلومتری شمال شرقی تبریز بر روی کمربند متالوژنی  932

معدن از  بزمان واقع شده است. متوسط ارتفاع این-سهند

شناسی ذخیره سونگون متر است. زمین 0222سطح دریا 
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های کربناته و به طور کلی از سنگبوده بسیار پیچیده 

 ها و واحدهایرتاسه بالایی، توده مونزونیت سونگون، دایکک

شناسی این ه زمینآتشفشانی تشکیل شده است. ذخیر

میلیون تن و ذخیره قابل استخراج آن  011کانسار در حدود 

. استدرصد  1/2میلیون تن با عیار متوسط  592در حدود 

شود. متوسط ارتفاع و این معدن به روش روباز استخراج می

درجه است.  11متر و  4/90های کاری به ترتیب یب پلهش

های ارتباطی درجه و عرض و شیب راه 30شیب نهایی معدن 

 30درجه است. عمر معدن در حدود  4متر و  32به ترتیب 

برداری کلی در و نسبت باطله است سال تخمین زده شده

. در این معدن به منظور استخراج ماده است 0/9حدود 

شود و ماده منفجره اصلی لیات آتشباری انجام میمعدنی، عم

 942ای شامل به منظور توسعه مدل از پایگاه داده آنفو است.

ه کشود. از آنجاییعملیات آتشباری در این معدن استفاده می

های کنترل پرتاب سنگ، انتخاب و اجرای صحیح یکی از راه

اده اه دلذا این پایگ ،پارامترهای قابل کنترل آتشباری است

ترین پارامترهای قابل کنترل یعنی بار سنگ، شامل مهم

گذاری، طول چال، قطر چال، ها، طول گلداری چالفاصله

 مچنین فاصلهه .استخرج ویژه و متوسط خرج در هر چال 

آوری شده است. به عنوان پارامتر خروجی جمعپرتاب سنگ 

ن شایان ذکر است که طول چال در نظر گرفته شده در ای

 جمع ارتفاع پله و اضافه حفاری است. پایگاه داده، حاصل

 فاصله افقی بین بیشینهپرتاب سنگ به صورت  فاصله

کار تا قطعه سنگ پرتاب شده در نظر گرفته شده و با سینه

گیری شده است. در دستی اندازه GPSاستفاده از دستگاه 

هایی که پتانسیل ایجاد گیری آن، تنها قطعه سنگاندازه

ه اساس تجرب اند. برهای جدی دارند در نظر گرفته شدهآسیب

متر دارند و خرده سانتی 92این قطعات سنگی قطری بالاتر از 

 .]00، 92، 1[اندها با قطر کمتر در نظر گرفته نشدهسنگ

های آتشباری زمان تأخیر عملیات باید ذکر شود که در تمام

انیه بوده است، از ثمیلی 922ها ثابت و برابر با بین ردیف

رو این پارامتر به عنوان پارامتر ورودی در نظر گرفته نشده این

آوری شده ای از وضعیت آماری پایگاه داده جمعخلاصهاست. 

 ارائه شده است. 0در معدن مس سونگون در جدول 

 سونگون معدن مسآوری شده در : توصیف آماری پارامترهای جمع9جدول 

 انحراف استاندارد بیشینه متوسط کمینه واحد نماد پارامتر

 59/2 4 90/5 4/0 متر B بار سنگ

 45/2 1 11/5 3 متر S هاداری چالفاصله

 35/2 4/5 14/3 0 متر T گذاریطول گل

 10/9 91 10/99 1 متر L طول چال

 29/2 94/2 93/2 21/2 متر D قطر چال

 90/2 90/9 5/2 94/2 کیلوگرم بر متر مکعب P خرج ویژه

 04/91 90/931 59/11 42 کیلوگرم Q متوسط خرج در هر چال

 0/95 14 03/11 32 متر F فاصله پرتاب سنگ

  M5Pتکنیک درختی  -3

در اصل گسترش یافته درخت  M5Pتکنیک درختی 

 9110که اولین بار در سال  استتصمیم و درخت رگرسیون 

ر ویتن دتوسط کوئنلن معرفی شد و بعدها توسط وانگ و 

، 01[امروزی خود را پیدا کرد شکل اصلاح شده 9110سال 

ها و توان در کتابک را می. شرح دقیق این تکنی]01

گوناگون یافت اما در ادامه توضیحی اجمالی به  هایمقاله

که از اسم این گونه . هماندشومنظور آشنایی با آن ارائه می

تکنیک نیز مشخص است، این تکنیک برای تخمین پارامتر 

ساختاری درخت شکل شامل گره  ،مورد نظر )خروجی(

 ها به یکدیگرها که توسط شاخههای داخلی و برگریشه، گره

گره  ،کند. بالاترین گره در درختاند، ایجاد میوصل شده

ود شا یک ویژگی مشخص میشود. هر گره بریشه نامیده می

که این ویژگی سؤالی در رابطه با پارامترهای ورودی مطرح 

های ممکن به این سؤال حداقل کند. بسته به تعداد جوابمی

شود. در نهایت هر شاخه به برگی دو شاخه از گره خارج می

ها با دایره، شود. معمولاً در ساختار درخت، گرهمنتهی می

شوند. اده میها با خط نمایش دشاخه ها با مستطیل وبرگ

رگرسیون خطی بر مبنای  هایها حاوی معادلهبرگ

توان با استفاده از آنها که می هستندپارامترهای ورودی 

بینی کرد. این تکنیک نسبت به پارامتر خروجی را پیش
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های آماری از دقت بالاتری برخوردار است و دقت آن روش

رسوم هوش مصنوعی است. بر های مقابل مقایسه با روش

به کمک های هوش مصنوعی، در این تکنیک خلاف روش

ارتباط بین پارامترهای ورودی و خروجی به ساختار درختی 

ده از آن منجر به رو استفاشود از اینوضوح نشان داده می

 .[39، 32]شودمیو قابل فهم  های شفافتوسعه مدل

و شامل دو بسیار ساده آموزش و توسعه مدل درختی 

فرآیند . ]32[استساخت درخت و استخراج دانش  مرحله

های ورودی به چندین ساخت درخت شامل تقسیم داده

ا هترین شباهت است که این دادهدسته داده همگن با بیش

الف(. سپس -9گیرند )شکل های درخت جای میدرون برگ

 ،در هر برگ، با استفاده از آنالیز رگرسیون خطی چند متغیره

بینی پارامتر خروجی بر اساس ای برای پیشمعادله

یند استخراج در فرآ شود.پارامترهای ورودی توسعه داده می

ورودی جدید به درون ساختار درختی  دانش، یک دسته داده

د سپس با توجه به شرایط تقسیم به دست آمده نشوتغذیه می

خت های دراز مرحله قبل، این مورد جدید درون یکی از برگ

توان با استفاده از معادله خطی موجود گیرد. حال میقرار می

 (. ب-9بینی کرد )شکل ر خروجی را پیشدر برگ، مقدا

 
پارامترهای ورودی  2Xو  1X) همگن ناحیه: )الف( تقسیم فضای ورودی به چندین M5P: فرآیند ساخت درخت با استفاده از تکنیک 1شکل 

بینی یک مورد ، )ب( نحوه پیشاستبین پارامترهای ورودی و خروجی خطی پارامتر خروجی(، هر مدل بیانگر یک معادله رگرسیون  Yو 

]31[جدید به کمک درخت

و  9دو فرآیند هرس کردن ،عموماً پس از ساخت درخت

درخت توسعه  گاهیگیرد. بر روی آن انجام می 0هموارسازی

های بسیار زیادی ها و برگها، شاخهداده شده دارای گره

 3که منجر به پیچیدگی ساختار آن و بیش یادگیری است

فرآیند هرس  ،شود. به منظور حذف این مشکلمدل می

های داخلی گیرد. در این فرآیند با حذف گرهکردن انجام می

 ،مدل رخ دهد گیری در دقتکم اثر، بدون آنکه کاهش چشم

شود. پس از هرس کردن، به منظور می ادهساختار درخت س

های به وجود آمده بین معادلات موجود در حذف ناپیوستگی

شود. در این عملیات هموارسازی انجام می ،های مجاوربرگ

مرحله به منظور بر طرف کردن شکاف ایجاد شده، معادله 

آمده در آن  نهایی موجود در برگ از ترکیب مدل به دست

های موجود در مسیر ریشه تا برگ مربوطه به برگ با مدل

بینی ازی موجب بهبود پیشآید. عموماً هموارسدست می

 شود.می

 توسعه مدل درختی -4

 942آوری شده از در این بخش با استفاده از پایگاه داده جمع

مدلی درختی برای  ،عملیات آتشباری در معدن مس سونگون

شود. این مدل با پرتاب سنگ توسعه داده میبینی پیش

ساخته  WEKAافزار در محیط نرم M5Pاستفاده از تکنیک 

ها توسط . در ابتدا پیش از ساخت مدل، داده]30[شودمی

های آموزش و افزار به صورت تصادفی به دو دسته دادهنرم

ای هبر اساس توصیهد. نشوبندی میهای آزمایش تقسیمداده

مورد  902ها )درصد داده 12علمی،  هایمتندر ذکر شده 

آتشباری( به عنوان داده آموزش برای توسعه و ساخت مدل 

مورد آتشباری( به عنوان  32مانده )درصد باقی 02درختی و 

داده آزمایش برای ارزیابی کارکرد و کارایی مدل توسعه داده 

 شده در نظر گرفته شدند.

هرس کردن و  زینهمنظور توسعه مدل از هر دو گبه 

هموارسازی برای ساده کردن ساختار درخت و بهبود نتایج 

 WEKAافزار مدل درختی به دست آمده از نرماستفاده شد. 

 های آموزشبینی پرتاب سنگ بر اساس دادهبه منظور پیش

گونه که ملاحظه همان نشان داده شده است. 0در شکل 
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ای . هر گرهاستبرگ  99گره و  92این مدل شامل  ،شودمی

و از هر گره بسته به  بودهای )پارامتر ورودی( حاوی مشخصه

انتهای  دو شاخه خارج شده است. ،مقادیر پارامتر ورودی

ها یک برگ قرار گرفته است که حاوی یک مدل تمامی شاخه

توان مقدار پرتاب ( است که بر اساس آن میLMخطی )

ر ز در هر برگ بیانگاعداد داخل پرانت بینی کرد.سنگ را پیش

های )هم داده هایی است که در آن برگ وجود داردتعداد داده

گونه که پیش از این همان. های آزمایش(آموزش و هم داده

های آموزشی که افزار بر اساس دادهنیز ذکر شده است، نرم

در هر برگ قرار گرفته است با استفاده از تکنیک آنالیز 

ای خطی برای ، معادلهرگرسیون خطی چند متغیره

های خطی دهد. معادلهبینی پرتاب سنگ توسعه میپیش

  آورده شده است. 3موجود در هر برگ در جدول 

 
 بینی پرتاب سنگبرای پیش M5Pمدل درختی ساختار : 9شکل 

 بینی پرتاب سنگ: معادلات خطی برای پیش3جدول 

 بینی پرتاب سنگمعادله خطی برای پیش شماره مدل

LM 1 𝐹 = −11.8659𝐵 − 7.1975𝑆 + 3.2106𝑇 − 0.1421𝐿 + 861.4815𝐷 − 3.928𝑃 + 0.1774𝑄 + 14.8023 
LM 2 𝐹 = −11.5407𝐵 − 7.1975𝑆 + 3.2106𝑇 − 0.1421𝐿 + 749.1136𝐷 − 3.928𝑃 + 0.1774𝑄 + 24.973 
LM 3 𝐹 = −4.7111𝐵 − 7.4505𝑆 + 3.2106𝑇 − 0.1421𝐿 + 516.1127𝐷 + 5.7471𝑃 + 0.1574𝑄 + 35.3642 
LM 4 𝐹 = −4.7111𝐵 − 9.5566𝑆 + 3.2106𝑇 − 0.1421𝐿 + 649.0091𝐷 + 1.7981𝑃 + 0.1824𝑄 + 29.2775 
LM 5 𝐹 = −4.7111𝐵 − 6.0576𝑆 + 3.2106𝑇 − 0.1421𝐿 + 448.5732𝐷 + 17.7363𝑃 + 0.0792𝑄 + 43.3624 
LM 6 𝐹 = −7.5814𝐵 − 38.5808𝑆 + 10.7305𝑇 − 0.1421𝐿 + 833.6422𝐷 − 3.928𝑃 + 0.0792𝑄 + 0.3574 
LM 7 𝐹 = −7.308𝐵 − 8.5808𝑆 + 3.2106𝑇 − 0.1421𝐿 + 815.0535𝐷 − 3.928𝑃 + 0.0792𝑄 + 25.2448 
LM 8 𝐹 = −25.9059𝐵 − 3.5494𝑆 + 11.6617𝑇 + 0.2747𝐿 + 222.6576𝐷 + 20.5677𝑃 + 0.0296𝑄 + 98.7955 
LM 9 𝐹 = −38.9151𝐵 − 3.5494𝑆 + 10.2526𝑇 + 0.8289𝐿 + 222.6576𝐷 + 45.0385𝑃 − 0.023𝑄 + 156.2517 

LM 10 𝐹 = −28.0474𝐵 − 3.5494𝑆 + 10.2526𝑇 + 0.522𝐿 + 222.6576𝐷 + 37.6822𝑃 + 0.0054𝑄 + 110.9697 
LM 11 𝐹 = −28.0474𝐵 − 3.5494𝑆 + 10.2526𝑇 + 0.522𝐿 + 222.6576𝐷 + 39.7867𝑃 + 0.0054𝑄 + 110.9199 

های درختی این است نکته قابل ذکر در مورد اغلب مدل

که علامت ضرایب رگرسیون معادلات خطی در هر برگ معیار 

مناسبی برای ارزیابی تأثیر پارامترهای ورودی )تأثیر مثبت و 

گونه که پیش از یا منفی( بر پارامتر خروجی نیست. همان

، این معادلات به کمک آنالیز رگرسیون این ذکر شده است

یابند. در این شرایط، در صورت خطی چندگانه توسعه می

راستایی وجود همبستگی بین پارامترهای ورودی پدیده هم

دهد و ارزیابی تأثیر پارامترهای ورودی بر رخ می 5چندگانه

تواند گمراه کننده مبنای علامت ضرایب رگرسیون می

های های مدلمشکل یکی از محدودیت . این]33، 92[باشد

است که ریشه آن تکنیک مورد استفاده برای  M5Pدرختی 

های درختی . با این وجود در مدلاستتوسعه معادلات خطی 

توان اهمیت پارامترهای ورودی بر پارامتر خروجی را با می

تعیین اهمیت نسبی برای هر پارامتر مورد ارزیابی قرار داد. 

که هر  استمقداری بین صفر تا یک دارای اهمیت نسبی 

تر باشد، پارامتر مورد نظر اهمیت چقدر به یک نزدیک

بینی پارامتر خروجی دارد. بر اساس تری در پیشبیش

خروجی به دست آمده از مدل، اهمیت نسبی پارامترهای 
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گونه هماننشان داده شده است.  3ورودی گوناگون در شکل 

(، خرج ویژه Bمترهای بار سنگ )شود، پاراکه ملاحظه می

(Pفاصله ،)داری چال( هاS( متوسط خرج در هر چال ،)Q ،)

( به D( و قطر چال )L(، طول چال )Tگذاری )طول گل

ترتیب اثرگذارترین پارامترها بر پدیده پرتاب سنگ در معدن 

های استفاده از داده . در ادامه باهستندمس سونگون 

 گیرد.ل مورد ارزیابی قرار میآزمایش، کارایی و دقت مد

 
 ی پارامترهای ورودی بر پرتاب سنگ: اهمیت نسب3شکل 

 کارایی و دقت مدل درختی -5

کارایی مدل درختی ساخته شده با استفاده  ،در این بخش

مورد آتشباری است مورد  32آزمایش که شامل  هایاز داده

آورده های آزمایش داده 5در جدول گیرد. ارزیابی قرار می

بینی پرتاب سنگ، هر یک از موارد شده است. به منظور پیش

آزمایش به درون درخت توسعه داده شده در بخش قبل 

( و با توجه به برگی که در آن قرار 0شوند )شکل تغذیه می

مقدار پرتاب سنگ  ،گیرند به کمک مدل خطی مربوطهمی

ه ط ببه طور مثال، اگر پارامترهای مربوشود. بینی میپیش

شود، برای  0های آزمایش وارد درخت شکل اولین مورد داده

 (LM 10دهم )بینی پرتاب سنگ باید از مدل خطی پیش

 9رابطه استفاده کرد. لذا مقدار پرتاب سنگ به صورت 

 شود:محاسبه می
𝐹 = (−28.0474 × 4.5) − (3.5494 × 5.5) +
(10.2526 × 4.3) + (0.522 × 9.4) + (222.6576 ×
0.14) + (37.6822 × 0.34) + (0.0054 × 78.75) +

110.9697 = 58.6 𝑚    (9)  

بینی شده پرتاب سنگ مقادیر واقعی و پیش ،5در جدول 

 های آزمایش ارائه شده است.داده برای تمامی

واقعی و  ( بین مقادیر2Rتعیین )مشخص کردن ضریب 

بینی شده، شاخصی مناسب برای کنترل کردن کارایی پیش

 922این ضریب به بینی کننده است. هر چه هر مدل پیش

تر باشد، مدل توسعه داده شده کارآمدتر است. درصد نزدیک

بینی شده را با ارتباط بین مقادیر واقعی و پیش 5شکل 

دهد. بر اساس این شکل، بهترین ضریب تعیین نشان می

بیانگر ظرفیت بالای  بوده ودرصد  9/10ضریب تعیین 

 .استبینی مدل پیش

 
 M5Pبینی شده پرتاب سنگ بر اساس مدل درختی : ارتباط بین مقادیر واقعی و پیش4شکل 
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 بینی شده پرتاب سنگهای آزمایش به همراه مقادیر واقعی و پیش: داده4جدول 

 B مورد

(m) 
S 

(m) 
T 

(m) 
L 

(m) 
D 

(m) 
P 

)3(kg/m Q (kg) 
F (m) 

 معادله قاسمی و همکاران M5Pمدل  واقعی

9 4/5 4/4 3/5 5/1 95/2 35/2 04/01 41 1/41 0/10 

0 4/5 4/4 3/5 3/93 95/2 04/2 3/13 44 3/41 0/14 

3 5 4 9/5 0/1 95/2 31/2 41/02 15 1/01 0/01 

5 5 4 9/5 1/1 95/2 41/2 11 14 0/10 1/01 

4 4/5 4 3/5 3/1 95/2 50/2 91/01 15 1/15 1/15 

1 5 4 9/5 3/90 95/2 50/2 90/925 11 15 0/10 

0 4/5 4/4 3/5 1/1 95/2 01/2 31/10 41 9/40 4/13 

1 4/5 4/4 3/5 4/90 95/2 31/2 992 41 0/10 1/11 

1 4/5 4/4 3/5 90 95/2 34/2 40/923 10 1/12 1/15 

92 5 4 9/5 90 95/2 53/2 95/920 15 15 0/13 

99 5 4/5 9/5 0/93 93/2 01/2 19/11 09 4/05 1/01 

90 4/5 4/4 3/5 1/1 95/2 35/2 34/19 45 1/41 15 

93 5 4 9/5 95 95/2 53/2 15/991 14 0/14 1/14 

95 5 4 9/5 90 95/2 34/2 55/15 14 1/12 1/19 

94 4/5 4/4 3/5 3/90 95/2 30/2 01/11 40 3/12 9/15 

91 5 4 9/5 5/90 95/2 50/2 21/925 15 15 3/10 

90 5 4/5 9/5 93 93/2 34/2 01/10 10 5/01 1/00 

91 5 4/5 9/5 4/93 93/2 40/2 900 11 1/13 1/01 

91 5 4/5 9/5 93 93/2 31/2 12 15 1/01 4/00 

02 5 4/5 9/5 4/93 93/2 31/2 14 15 1/19 0/01 

09 5 4/5 9/5 4/93 93/2 30/2 12 15 0/01 3/01 

00 5 4 9/5 4/90 95/2 50/2 09/925 15 15 5/13 

03 5 4 9/5 4/93 93/2 34/2 10/13 05 1/04 0/05 

05 5 4 9/5 1/90 95/2 50/2 91/921 10 0/15 1/10 

04 4/0 3 0 9/1 95/2 90/9 30/01 14 1/925 00 

01 4/5 4/4 1/3 1/90 95/2 35/2 33/921 42 0/51 1/54 

00 5 4/5 1/3 93 93/2 01/2 10 45 0/15 11 

01 5/5 4 1/3 1/92 95/2 35/2 12 42 4/43 4/51 

01 5 4 9/5 95 95/2 59/2 31/994 19 1/15 5/13 

32 5 4 9/5 5/90 95/2 39/2 30/00 00 4/00 5/19 

( و VAF)  4های واریانس خطاعلاوه بر این، شاخص

تخطای جذر میانگین  ( برای ارزیابی RMSE)  1مربعا

 0 هایل به ترتیب با استفاده از رابطهبینی مدظرفیت پیش

به منظور بررسی  VAFمحاسبه شده است. شاخص  3و 

ها را توضیح تواند واریانس در دادهاینکه مدل تا چه حدی می

بیانگر کارایی بهتر  VAFشود. مقادیر بالای دهد، استفاده می

بینی شده کاملاً که مقدار واقعی و پیشمدل است. هنگامی

درصد به دست  922برابر با  VAFیکسان باشد، مقدار 

ست و با ا هابیانگر انحراف در داده RMSEآید. شاخص می

 که مقداریابد. زمانیکاهش مقدار آن، کارایی مدل افزایش می

RMSE .صفر باشد مدل توسعه یافته عالی خواهد بود 

𝑉𝐴𝐹 = [1 −
𝑣𝑎𝑟(𝐴𝑖−𝑃𝑖)

𝑣𝑎𝑟(𝐴𝑖)
] × 100  (0)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑ (𝐴𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑁

𝑖=1   (3)  

مقدار  iAواریانس،  دهندهنشان var هادر این رابطه که

. استها تعداد نمونه Nبینی شده و مقدار پیش iPواقعی، 

به  1/3و  درصد 10به ترتیب  RMSEو  VAFشاخص 

بیانگر این است که مدل توسعه داده شده  ودست آمده است 

 نی کند.بیپرتاب سنگ را پیش یتواند با خطای قابل قبولمی
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بینی مدل همچنین به منظور ارزیابی ظرفیت پیش

قاسمی و  رابطهدرختی توسعه داده شده، این مدل با 

مقایسه شد. قاسمی و همکاران بر اساس  ]92[همکاران

 هایونگون به کمک تکنیکهای آتشباری معدن مس سداده

 5 هرابط )آمار کلاسیک( تحلیل ابعادی و رگرسیون غیرخطی

 :بینی پرتاب سنگ توسعه دادندبرای پیشرا 
𝐹 = 6946.547[𝐵−0.796 ∙ 𝑆0.783 ∙ 𝑇1.994 ∙ 𝐿1.649 ∙

𝐷1.766 ∙ (𝑃 𝑄⁄ )1.465]   (5)  

بینی شده پرتاب سنگ با استفاده از این مقادیر پیش

آورده شده است.  5آزمایش در جدول های برای داده رابطه

بینی توسط های آزمایش، مقدار خطای پیشبر اساس داده

که این مقدار  متر است در حالی 91تا  -90بین  5 رابطه

. این بدان استمتر  9/4تا  -0/92برای مدل درختی بین 

بینی شده پرتاب سنگ توسط مدل معنا است که مقادیر پیش

تر است. همچنین، ضریب آن نزدیکدرختی به مقادیر واقعی 
2R های و شاخصVAF  وRMSE  به ترتیب  5 رابطهبرای

به دست آمده است. در شکل  1/1درصد و  1/01درصد،  1/01

با مدل درختی پیشنهادی از نظر  3، کارایی معادله 4

توان های آماری گوناگون مقایسه شده است. میشاخص

قت نسبتاً قابل قبولی بر از د 5 رابطهنتیجه گرفت که اگر چه 

خوردار است اما کارایی آن به مراتب کمتر از مدل درختی 

های است. به بیان دیگر، مدل درختی در مقایسه با روش

 بینی بالاتری دارد.آماری کلاسیک قدرت پیش

 گیریبحث و نتیجه -6

 درختی، مدلی M5P، با استفاده از تکنیک مقالهدر این 

ه سنگ ناشی از عملیات آتشباری توسعبینی پرتاب برای پیش

داده شد. در این مدل پرتاب سنگ به عنوان پارامتر خروجی 

ها، داری چالبا استفاده از پارامترهایی مانند بار سنگ، فاصله

گذاری، طول چال، قطر چال، خرج ویژه و متوسط طول گل

بینی خرج در هر چال به عنوان پارامترهای ورودی مدل، پیش

 942ای شامل مدل پیشنهادی بر اساس پایگاه داده شود.می

مورد عملیات آتشباری در معدن مس سونگون با استفاده از 

توسعه یافته  WEKAافزار در نرم M5Pتکنیک درختی 

ها برای آموزش مدل و مابقی مورد از این داده 902است. 

مورد( برای بررسی و ارزیابی دقت مدل به کار گرفته  32)

به منظور بهبود دقت مدل و ساده کردن ساختار  ت.شده اس

آن، از هر دو گزینه هرس کردن و هموارسازی حین فرآیند 

برگ  99درخت توسعه یافته دارای ساخت مدل استفاده شد. 

بینی که هر برگ حاوی یک معادله خطی برای پیش است

کارایی مدل در مرحله  پرتاب سنگ است. برای ارزیابی دقت و

محاسبه  RMSEو  2R ،VAFهای آماری خصآزمایش، شا

درصد و  10درصد،  9/10ها به ترتیب شدند. این شاخص

توان نتیجه گرفت که مدل رو میبه دست آمدند. از این 1/3

ور تواند به طپیشنهادی روشی مناسب و کاربردی است که می

بینی پرتاب سنگ با خطای قابل قبولی به کار مؤثر در پیش

در مرحله توسعه مدل  نتایج آنالیز حساسیتگرفته شود. 

و قطر چال با  9نشان داد که بار سنگ با اهمیت نسبی 

ترین و کم به ترتیب با اهمیت 91/2اهمیت نسبی 

از  .هستندترین پارامترهای اثرگذار بر پرتاب سنگ اهمیت

رو طراحی و انتخاب مناسب بار سنگ نقش قابل این

نگ در معدن مس سونگون ای در کنترل پرتاب سملاحظه

قاسمی و همکاران  رابطههمچنین مقایسه این مدل با  دارد.

نشان داد که مدل درختی کارایی بالاتری نسبت ( 5 رابطه)

 های آماری کلاسیک دارد.به روش

 

 
 قاسمی رابطه: مقایسه کارایی مدل درختی پیشنهادی با 5شکل 

 گوناگون ماریهای آ( از نظر شاخص4 رابطهو همکاران )

ابزاری مفید و  M5Pنشان داد که تکنیک  پژوهشاین 

ت . خروجی به دساستبینی پرتاب سنگ قدرتمند برای پیش

ای از پرتاب توان به عنوان تخمین اولیهآمده از این مدل را می
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آن ریسک خطرات و حوادث  سنگ در نظر گرفت که بر اساس

ترین مهمتوان تا حد قابل قبولی کاهش داد. را میاحتمالی 

توانایی آن در ایجاد یک ساختار درختی  M5Pمزیت تکنیک 

خطی  رابطههای آن حاوی یک ساده است که هر یک از برگ

است و به وضوح ارتباط بین پارامترهای ورودی با پارامتر 

اده تواند با استفکند. خواننده به راحتی میخروجی را بیان می

مقدار پرتاب سنگ را برای موارد جدید  هارابطهاین  از

های هوش که اغلب روشبینی کند در حالیآتشباری پیش

 0شود، جعبه سیاهمصنوعی که امروزه به وفور استفاده می

هستند یعنی در آنها ارتباط بین پارامترهای ورودی با پارامتر 

خروجی مبهم و غیر شفاف است. بنابراین خوانندگان 

بینی پارامتر خروجی به کار توانند آنها را برای پیشنمی

در این در آخر باید ذکر شود مدل توسعه داده شده  گیرند.

 فادهو است استبر اساس شرایط معدن مس سونگون مقاله 

وان تبلکه می ،شودمستقیم آن در سایر معادن توصیه نمی

با توجه به شرایط موجود در آنها  های دیگرمعدنبرای 

توسعه داد. همچنین باید ذکر شود که را های مشابهی مدل

توان این مدل را بهبود های بیشتر میآوری دادهجمعبا 

 تری توسعه داد.و مدل جامعبخشید 
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