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  چكيده

است. ، خردایش سنگ شود که هدف اصلی از آنعملیات حفاری و انفجار، اولین مرحله در فرآیند استخراج معادن روباز محسوب می

ای هسالر دبسیار مهم و ضروری است.  ،مطلوب عملیات معدنکارینتایج نیل به ستم حفاری و انفجار در راستای یطراحی مناسب س

ی ی ابتکارهاموجب گسترش کاربردهای الگوریتمهای مختلف و ضرورت حل مسایل مختلف مهندسی، ند رو به رشد الگوریتماخیر، رو

ر نیز محققان را ب نفجار در معادناحاصل از خردایش بینی نتایج پیشی لههای مختلف مهندسی شده است. مسأخهشا در و فراابتکاری

یر شده، سدر این پژوهش، با مروری بر تحقیقات انجامابزارهای جدید مهندسی، در حل مسایل بکوشند.  این آن داشته که با استفاده از

تنی های مبروش ها حاکی از آن است که گذار ازاست. تحلیل قرار گرفتهبینی میزان خردایش مورد بررسی های پیشتکاملی الگوریتم

ا ب تسهیل در حل مسأله شده است.تری را به همراه دارد، بلکه باعث تنها نتایج مطلوبهای فراابتکاری، نهروش بر تجربه به سوی

پذیر های تجربی امکانتری را بررسی کرد که در روشتوان میزان اثرگذاری پارامترهای بیشهای فراابتکاری، میکارگیری الگوریتمبه

)معدن سرب و روی در قالب مطالعه موردی  نیز PSOالگوریتم  نتایج حاصل از توسعه است. قابل توجهیخطای میزان توأم با یا بوده و ن

. شده در حالت استاندارد دارددلالت بر مطلوبیت تابع خطی محاسبهاست که  62/0برابر  RMSE هبهین مقدارنشان داد که انگوران( 

دلالت بر این دارد که  ،آن شدهبینیو میزان پیشانفجار  پس ازخردایش  شدهگیریاندازه بین مقادیر واقعی 26/0 تعیینمیزان ضریب 

 بینی کند.تواند میزان خردایش را پیشتابع خطی پیشنهادشده با دقت بالایی می
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 مقدمه -1
 تواندیسنگ پس از انفجار م شیخردا زانیم ینبیشیپ طوری کهبه ؛دمعادن روباز هستن یاستخراج یندهایفرآ نتریو انفجار از مهم یحفار اتیعمل

اغلب  در [.1] روباز مؤثر واقع شودخراج معادن است هاینهیو هز دهقطعات خردش بندیدانه عیمصرف مواد منفجره، توز زانیم ،یدر کاهش حجم حفار

ابل ق جینتابه لحاظ خردایش پس از انفجار، که  شودی( استفاده می)سنتتجربی هایانفجار مناسب در معادن از روش یالگو کی یطراح یموارد برا

 عیمتنو هایسنگاز توده مختلف کانسار است که معمولاً هایبخش در هاآن رییتغ مؤثر و یتنوع پارامترها زیامر ن نیعلت ا. ندارد یرا در پ یقبول

تن  کی هشدتمام نهیآن در هز ریچشمگ ریتأث زیآن و ن یدگیچیسنگ پس از انفجار، پ شیخردا زانیموضوع م تیاست. با توجه به اهم شده لیتشک

باره  نیدر ا نینو یدستاوردها بررسی، شکنیسنگ بخشدر  ژهویو به یفرآور فرآیندآن در  اغماض رقابلیاثرات غ نیو همچن یاستخراج یماده معدن

اره اش یفراابتکار تجربی، ابتکاری و هایبه روش توانیاست که م افتهی یفراوان مهندس یکاربردها ریاخ هایدر سال یدیجد هایاست. روش یضرور

نی این نویهای بینی میزان خردایش حاصل از انفجار، محققان را بر آن داشته است که با نگرشاز سوی دیگر، تنوع پارامترهای اثرگذار در پیشکرد. 

سنگ پس از انفجار در معادن روباز مورد  شیخردا زانیم ینبیشیپ شده در خصوصمطالعات انجامپژوهش،  نیدر امورد تحلیل قرار دهند.  موضوع را

 .ردگییقرار م یبررس

 تحقيقضرورت انجام  -2
جار مختلف انف یندهایفرآ یکه در راستا یریچشمگ هاینهیو نظر به هزمعادن روباز  استخراجانفجار در عملیات  یاقتصادو  یفن تیبا توجه به اهم

 هاینهی. هزردیقرار گ یو انفجار مورد بررس یزنسنگ پس از چال شیخردا زانیمبحث م دیدج یلازم است که با نگرش شود،یدر معادن روباز صرف م

را به خود اختصاص  یاستخراج هایتیفعال هاینهیدرصد هز 30-62که در حدود  شودیمعادن محسوب م یجار هاینهیجزو هزنیز  و انفجار یزنچال

ه خود را ب یفراوان یکه مصرف انرژ شکنیسنگ ندیمربوط به فرآ هاینهیهز زیمواد منفجره و ن متیق شیبا توجه به افزا گر،یطرف د از .[6]د دهیم

بررسی مطالعات  یدر راستا یچندان شده و ضرورت انجام پژوهش آن دو سازینهیسنگ و به شیخردا زانیم ینبیشیپ تیاهم دهد،یاختصاص م

 شکنینگبه س دیکانسنگ بوده و با یاز کانسار که حاو هاییدر بخش ژهویبه معادن روباز،نگ پس از انفجار در س شیخردا زانیم ینبیشیپپیشین 

س سنگ پ شیخردا زانیم ینبیشیپ شده در راستایانجام مطالعات مروری برپژوهش،  نیا یهدف اصلالوصف، معمحسوس است.  اریارسال شود، بس

 اشاره کرد.  مختلف هایپژوهش جینتا سهیبه مقا توانیم تحقیق نیا گریاز انفجار در معادن روباز است. از اهداف د

 شدهمروري بر مطالعات انجام -3
ال حاضر، . در حشودیو پارامترها کنترل م رهایاز متغ یادیاست که توسط تعداد ز ایدهیچیپ دهیپد ،سنگ با انفجار در معادن روباز یشکستگ ندیفرآ

 یو بررس لیهنوز مورد تحل گر،همدی بر هاآن اثر و هااز آن یبرخ ریکه تأث یزمان ژهویبه ست؛ین رپذیامکان رهمتغیتک هایلیدر تحل رهایمتغ یتمام اعمال

 ست.ا و ضروری انفجار لازم یالگوها یندهایفرآ یطراح یاعتبارسنج یخردشده برا هایابعاد سنگ یرگیحال، اساساً اندازه نیقرار نگرفته است. با ا

. ت، دارای کاربردهای اندکی اسیاقتصاد-یفن لیو به دلا بودهدشوار  اریبس اسمقیسنگ در بزرگ شیخردا زانی( مسازیی)کمّ یعدد ینبیشیپ

 یربتج طیرامختلف و ش لدلای به آمدهدستسنگ بر اساس اطلاعات به شیثر در خرداؤم یبر پارامترها جزئی یرهایمتغ ریتأث کردنمجزا  نیهمچن

 شیخردا زانیم یبه بررس یابتکارو فوق یفراابتکار ،یمختلف ابتکار هایتمیپژوهشگران با استفاده از الگور ر،یاخ انیدر طول سال نیدشوار است. بنابرا

 زند.پس از انفجار بپردا هاگسن شیخردا زانیم ینبیشیپارامتر بتوانند به پ نیا سازیکمیّ با اندکرده یحاصل از انفجار پرداخته و سع هایسنگ

( به برخی از 1که در جدول) سنگ حاصل از انفجار در معادن روباز انجام شده است شیخردا زانیدر رابطه با م ینسبتاً جامع قاتیتحق کنون تا

است.  بسیار قابل توجه احتمالاتی وهای ریاضی، های تجربی، مدلگرفته، سیر تکاملی مدلبا مروری بر تحقیقات انجامترین آنها اشاره شده است. مهم

 هایبا استفاده از روشی نیز مطالعات. در پرداخته شده است انفجار یالگو یبه بررس یریروش پردازش تصو جنتای از استفاده با هادر اکثر پژوهش

کاربرد  ای ابتکاری و فراابتکاری،هاز سوی دیگر، با رشد الگوریتم موضوع مهم پرداخته شده است. نیا یبه بررس ،یاتیدر عمل قیو تحق یاضیمختلف ر

ها ینیبهای هوش مصنوعی، باعث بهبود نتایج پیشهای عصبی و سایر الگوریتمبینی نتایج انفجار نیز چشمگیر است. استفاده از شبکهآنها در پیش

 لازم به ذکر است که در روش. گرفته است به کارموضوع مورد اشاره  یدر راستا یمصنوع یعصب شبکه روش شده،انجام قاتیدر اکثر تحقشده است. 

 .شودیمطلع نم ینبیشیپ زانیم یو کاربر از چگونگ شودیارائه نم ایرابطه چیه یشبکه عصب

ردازش پ کیاستفاده شده است. تکن یریخرد شدن سنگ از روش پردازش تصو عیتوز یریگاندازه ی، برامختلفمطالعات  درجالب توجه است که 

 یاریسنگ پس از انفجار است و در بس شیخردا زانیم لیو تحل هیتجز هایاز روش ازیمورد ن زاتتجهی و افزارهابا استفاده از نرم تال،یجید یریتصو

 ت.شده اس یسرند زیآنال هایکیتکن ای و( سنگتعداد تخته ،یفتوگرامتر ،یعکاس ،یبصر لیو تحل هیمتداول )تجز هایوشر نیگزیاز موارد، جا
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 روباز روش استخراجبينی ميزان خردایش پس از انفجار در شده در خصوص پيشهاي انجامپژوهش: 1جدول

 منابع موضوع سال پژوهشگر)ان(

 [1] ارائه مدل تجربی برای تعیین درصد تجمعی ابعاد قطعات حاصل از انفجار 1290 (Dinis & Gama) نیس و گاماید

 [6] انفجار شیخردا متوسط اندازه ینبیشیپ یبرا یتجرب یارائه رابطه 1293 (Kuznetsov) کوزنتسوف

 [3] ارائه مدل تجربی برای تعیین ابعاد قطعات سنگ حاصل از انفجار 1293 (Larsen) نلارس

 [1] تعیین غیرمستقیم ابعاد خردایش حاصل از انفجار 1291 (Noren & Porter) نورن و پورتر

 [2] لارسوناصلاح فرمول  1291 مؤسسه آتشکاری سوئد

 [2] برداریکار انفجاری به روش عکسبندی جبههتعیین دانه 1292 (Rade) رید

 [9] خردایش خردایشبرآورد ابعاد متوسط  برای کوزنتسوف عادلهاصلاح م 1293 (Cunningham) نینگهامکو

 [9] استفاده از عکس استانداردها در انفجار با تخمین خردایش سنگ 1292 (Aswgen & Cunningham) و کونینگهام آسوکن

 [2] رام-اصلاح مدل کاز 1299 (Cunningham) کانینگهام

 [10] سنگتوده یکیژئومکانو  یکیمکان اتیخصوصبرآورد خردایش بر اساس  1220 (Hunter) هانتر

 [11] تالیجید یریو پردازش تصو یسرند زیاستفاده از آنال جیاختلاف نتابررسی  1220 (Ouchterlony et al) و همکاران اوچترلونی

 [16] ها در خردایش حاصل از انفجارهای برجا و شکستگیاهمیت درزه 1220 (Ghosh et al) گشُ و همکاران

 [13] ها بر نتایج انفجارتأثیر درزه 1220 مجتبایی و همکاران

 [11] ارائه مدلی برای تعیین میزان خردایش سنگ 1223 (Ku & Rustin) کو و روستن

 [12] انفجار قطعاتسنگ بر ابعاد بلوک های تودهدرزه ییافتگجهتتأثیر  1221 (Chakraborty et al) چاکرابورتی و همکاران

 [12] های حاصل از انفجارخوردگیسنگ در ترکهای تودهاثرگذاری ناپیوستگی 1222 (Pal Roy) رویپال

 [19] سنگخواص توده وابستگی نتایج انفجار به 1222 (Hagan) هاگان

 [19] حاصل از انفجار شیخردا جینتا ارزیابی در یریپردازش تصو یرکارگیبه 1222 (Maerz) و همکاران مائرز

 [12] بررسی بازدهی انفجار و بررسی تأثیر پارامترهای ژئومکانیکی بر انفجار 1222 (Aler) آلر و همکاران

 [60] اثر انفجار عتوزی در سنگتوده یساختار یپارامترها ریثتأ 1229 (Ozcelik) اُزسلیک

 [61] یخط کیتفک لیتحل از استفاده با انفجار توسعه شاخص 1229 (Castro) کاسترو

 [66] سنگ بر نتایج انفجارتوده هاییوستگیساختار ناپبررسی  1222 (Latham & Lu) لاتهام و لو

 CK [63]ارائه مدل  6000 (Chang & Catsaianis) چانگ و کاتسابانیس

 [61] بر انفجار روباره و خردایش سنگ RQDاثرگذاری  6001 (Chakraborty et al) چاکرابورتی و همکاران

 [62] سنگ با دیدگاه قابلیت انفجارتوده بندیطبقهو  ایخوشه لیروش تحلارائه  6002 (Hamdi & Mouza) حمدی و موزا

 KCO [62]ارائه مدل  6002 (Ouchterlony) اوچترلونی

 [69] سنگ برای اندیس خردشدگی انفجاراستفاده از شاخص توده 6002 حسینی و همکاران

 [69] ریزهتخمین خردایش و منحنی عملکرد با استفاده از تولید سنگ 6002 (Latham et al) تام و همکارانلا

 [62] در معادن روباز ها در اثر انفجاربررسی توزیع خردشدگی سنگ 6002 عطایی و زیاری

 [30] کارلو برای تخمین خردایش حاصل از انفجارسازی مونتشبیهکاربرد  6002 (Morin & Ficazaro) مورین و فیکارازو

 [31] بندی سنگ حاصل از انفجاراعتبارسنجی نتایج پردازش تصویری در دانه 6002 ابراهیمی و همکاران

 [36] بندی انواع سنگاعتبارسنجی نتایج روش پردازش تصویری جهت دانه 6002 زاده و همکارانتقی

 [33] تخمین خردایش سنگ در معادن روباز با استفاده از شبکه عصبی 6002 اورعی و عاصی

 [31] رام-کارلو بر اساس مدل کازسازی مونتارائه مدل شبیه 6002 (Mario & Francesco) سکوچماریو و فران

 [32] بینی خردشدگی در معادن روبازارائه مدل فازی برای پیش 6009 همکاراندربانی و 

 [32] بینی و ارزیابی خردایش سنگ در اثر انفجارپیش 6009 (Singh & Narendrula) سینگ و نارندرولا

 [39] رام-ای با استفاده از مدل کازتخمین خردایش انفجار حلقه 6009 (Singh & Oconnor) سینگ و اوکونور

 [39] انفجارحاصل از  یانتقال انرژ تیفیک تحلیل 6009 حسینی و همکاران

 [32] ها در اثر انفجاربررسی خردشوندگی سنگ 6002 علوی و همکارانشریعت

 [10] بینی خردایش ناشی از انفجار با استفاده از رگرسیونپیش 6002 اللهی و همکارانعنایت

 [11] رام برای خردایش سنگ حاصل از انفجار-شده کازاصلاحمدل  6002 غیبی و همکاران 
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 بينی ميزان خردایش پس از انفجار در روش استخراج روبازشده در خصوص پيشهاي انجام: پژوهش1ادامه جدول

 منابع موضوع سال پژوهشگر)ان(

 [16] یافزارنرم یریمختلف انفجار با استفاده از پردازش تصو یندهایفرآ یابیارز 6002 (Ozdemir et al) اوزدمیر و همکاران

 [13] بینی خردایش حاصل از انفجارارائه مدل استدلالی فازی برای پیش 6002 منجزی و همکاران

 [11] با استفاده از پردازش تصویری دیجیتالی ایپله انفجار یطراح یبررس 6010 (Engin) ارگین

 [12] سنگ شیخردا ینبیشیپ هایتوسعه مدل یداده انفجار برا گاهیپا جادیا 6010 (Hudaverdi et al) وداوردی و همکارانه

 [12] بینی نتایج خردایش انفجارارائه روش شبکه عصبی برای پیش 6010 (Kulatilake et al) کولاتیلیک و همکاران

 [19] به کمک پردازش تصویریبررسی خردایش انواع سنگ ناشی از انفجار  6010 ریاحی و همکاران

 [19] تخمین خردایش حاصل از انفجار با استفاده از آنالیز شبکه عصبی 6010 منجزی و همکاران

 KCO [12]رام و -های کازبینی خردایش حاصل از انفجار با استفاده از مدلپیش 6011 نژاد و بخشنده امنیهمالکی

 [20] مناسب انفجار شیبه خردا یابیبه منظور دست تیحساس زآنالی از استفاده 6011 ضیایی و همکاران

 [21] رام-ارائه روشی برای طراحی انفجار بر اساس مدل خردایش کاز 6016 باقری و همکاران

 [26] سنگبینی متوسط ابعاد خردایش انفجار در تودهارائه مدل تجربی پیش 6016 نژادبخشنده امنیه و مالکی

 [23] بررسی خردایش با استفاده از میانگین ابعاد قطعات و شاخص خردایش 6016 (Hudaverdi et al) وداوردی و همکارانه

 [21] انفجار شیخردا نیتخم برایسنگ  یمهندس هایستمیس مدلارائه  6013 فرامرزی و همکاران

 [22] بینی خردایش ناشی از انفجارهای تجربی پیشمقایسه روش 6011 مرادجو نمین و همکاران

 [22] شیابعاد خردا نیانگیم ینبیشیپ در یابعاد ونیرگرس لیاستفاده از تحل 6012 آور و همکارانبخت

 [29] ضخامت بارسنگ ی در محاسبهتجرب هایاستفاده از روشارزیابی  6012 سیدی و همکاران

 [29] پس از انفجار شیخردا در تحلیل یریفاده از پردازش تصواست 6012 رستگار

 [22] های انفجاریی ابعاد خردههای تجربی محاسبهپذیری مدلبررسی تطبیق 6012 نزاد و بانگیاناحمدی

 [20] بینی ابعاد خردایش انفجارتحلیل سازگاری الگوهای ریاضی در پیش 6012 اد و بانگیاننژاحمدی
 

س از سنگ پ شیخردا زانیو م انفجار ندیمختلف فرآ یپارامترها ریتأث انیارتباط م ستباییموضوع، م تیبا توجه به اهملازم به ذکر است که 

 هایها و الگوریتمهر یک از روش انفجار در معادن روباز وجود دارد. ندیمختلف فرآ یپارامترها نیب یادیز یوابستگ رایشود؛ ز یبررس زیانفجار ن

های تجربی و ابتکاری بررسی میزان ترین روشهای مذکور، برخی از مهمپیشرفت الگوریتم روندشده، مزایا و معیابی دارند. با توجه به اهمیت ارائه

 گیرند.خردایش حاصل از انفجار در ادامه مورد بررسی قرار می

 هاي تجربیالگوریتم -3-1

 :[2] ارائه شد (1291تحقیقات آتشکاری سوئد )که توسط مؤسسه  :سوئدیفوالف( مدل 

0.82
22.5 0.29lnB 1.18ln

1.25

50 . 1 4.67 .

S q

c

b

T
X C e

L

  
      

  
      

                                                                                      )1( 

 ثابت سنگ است. Cخرج ویژه و  qعمق چال انفجاری،  Lگذاری، طول گل Tها، داری چالفاصله Sبارسنگ،  Bثابت قابلیت انفجار،  bCکه در آن: 

 [:9( ارائه شد ]1293توسط کونینگهام ) که رام:-ب( مدل کاز

0.8 0.633

0.167

50

115
. . .

V
X A Q

Q E

   
    

  

                                                                                                                        )6( 

 Qجار هر چال و ستتنگ خردشتتده در اثر انفحجم توده Vشتتاخص قابلیت انفجار،  Aتر هستتتند، مواد از ان کوچک %20ای که اندازه 50Xکه در آن: 

 جرم ماده منفجره است.
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 :[63] شدراملر استفاده -که برای نشان دادن توزیع ابعادی خردایش پس از انفجار از تابع روزین: CKج( مدل 

80 50

0.842

(ln ln )
n

X X



                                                                                                                                           )3( 

 وند:ش( محاسبه می2( و )1خردشده بوده و از روابط ) اندزه متوسط مواد 50Xکنند و مواد از آن عبور می %90ابعاد سرندی که  80Xکه: 

0.037 0.023 0.024 0.036 1.230

50 .Q . . . .hX A B S H q                                                                                                      )1( 

0.037 0.057 0.041 0.041 1.070

80 3 .Q . . . .hX A B S H q                                                                                                     )2( 

A   ،فاکتور سنگhQ  ،جرم ماده منفجرهB   ،بارسنگS  ها و داری چالفاصلهH ی مشخصهاست. در نتیجه، اندازه ارتفاع چال( ی سرندcXاز رابطه ) ی

  آید.( به دست می2)

50 80(0.565ln 0.435ln )X X

cX e


                                                                                                                                 )2( 

 هاي ابتكاريالگوریتم -3-2

ها یپرندگان و ماه ،جانوران از جمله حشرات یگروه یاز زندگ یریگکه با الهام تمیالگور نیدر ا: (PSOتراکم ذرات ) سازينهيبه تمیالگورالف( 

رکت ه حألدر دامنه مس یطور تصادففرمول ساده به کیبا استفاده از  دیکاند یهااز جواب یتیجمع یسازنهیله بهأمس کیحل  یابداع شده است، برا

باید بهترین جواب  PSOدر الگوریتم  ،الگوریتم ژنتیکبرخلاف . دهندیمورد کاوش قرار م یسراسر نهیجواب به افتنیو آن را با هدف  کنندمی

 PSOالگوریتم  از سوی دیگر، سازی شود.توسط هر یک از ذرات نیز ذخیره ،غاز اجرای برنامه تا آخرین تکرارآسازی از له بهینهأآمده برای مسدستهب

یراتی در توان با انجام تغیمی ،با این حالسازی بدون قید در حالت پیوسته مناسب است. ل بیشینهئنیز همانند الگوریتم ژنتیک ذاتاً برای حل مسا

 در حالت تحت قید پیوسته نیز استفاده کرد. سازی ل بهینهئاز آن برای حل مسا ،تعریف تابع هدف شیوه

 این و شودمی محاسبه ذره هر سرعت و موقعیت ،(9) و( 9) معادلات اساس بر، PSOیافته الگوریتم در روش توسعه: PSO الگوریتمي ب( توسعه

 .[21] یابدمی ادامه شوند، برآورده خاتمه الگوریتم معیارهای که زمانی تا روش

1 1 2 2( ) ( )new best bestv v c r P p c r g p                                                                                                     )9( 

new newp p v                                                                                                                                          )9( 

 تصادفی اعداد   2rو  1r(، 2/0و  1/0وزن سکون )بین  wجدید ذرات،  موقعیت  newpذرات،  فعلی موقعیت pفعلی،  سرعت vجدید،  سرعت newv :در آن که

 موقعیت بهترین bestgای و ذره موقعیت بهترین bestP ،اجتماعی مؤلفه ضریب 2cخودشناختی،  مؤلفهضریب  1cشوند، می انتخاب[ 1,0] بین معمولاً که

 .است ذرات بین

 برای خروجی پارامتر یک و ورودی پارامتر هفت با PSO مدل ازشده، یافته ارائهسازی و تحلیل نتایج حاصل از الگوریتم توسعهبه منظور پیاده

به منظور استانداردسازی  .استفاده شد (ی موردیدر قالب مطالعه) سرب و روی انگوران معدن در های پس از انفجارمیزان خردایش سنگ بینیپیش

 ( استفاده شده است.2از رابطه ) ورودی نیزهای داده

min

max min

0 1
x x

x x


 


                                                                                                                                          )2( 

  .است وابسته متغیر برای مقدار بیشینه maxXمقدار برای متغیر وابسته و  کمینه minXواقعی،  مقدار rXشده، نرمال مقدار nX در آن: که
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 عریف شد:ت( 10) رابطه صورتبهنیز مورد استفاده سازی( )کمینهتابع هدف 

2

1

1
min min ( )

m

i i

i

z RMSE A P
m 

                                                                                                )10( 

 :شد نوشته (11رابطه ) صورتمیزان خردایش به و ورودی هایپارامتر رابطه ،خطی بین پارامترهای مختلف رابطه کارگیریبا به
 

80 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7d X X X X X X X                                                                                )11( 

 معدن در ها حاصل از انفجاربرآورد میزان خردایش سنگ برای واقعی هایداده و PSO الگوریتم از استفاده با نیز وزن فاکتورهای بهینه مقادیر

به  برای .کندمی پیدا RMSEبرای  مقدار ترینکم به توجه با را داده هایمدل بهترین PSOحقیقت، الگوریتم  درشد.  تعیین سرب و روی انگوران

دست آوردن نتایج باید مقادیر
1 7 تا  تابع هدفسازی ضرایب مذکور است که با هدف کمینه. هدف اصلی الگوریتم، یافتن مقادیر کردرا محاسبه ،

 را مقدار نهکمی مناسب تابع شد که تعیین زمانی بهینه ارزش و در نظر گرفته شد هر پارامتر برای مختلف مقادیر بنابراینشده را حل کند. مدل ارائه

برابر با  𝜃𝑚𝑎𝑥، 1/1( برابر با 2Cشتاب اجتماعی )( و 1Cشتاب شناختی )بدین شرح است:  PSO مدل برای پارامترها این بهینه مقادیر .کندمی تعیین

2/0 ،𝜃𝑚𝑖𝑛  شده برای محاسبه زانیحداقل مکه  سازی الگوریتم نشان دادنتایج حاصل از پیاده . 600و تعداد تکرار برابر با  1/0برابر باRMSE  در

. باید مقادیر است 62/0حالت معادله استاندارد 
tans dardy  ( بهره گرفته شده است:16از رابطه )محاسبه کرد. بدین منظور نیز را 

tan 1 1 2 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 7s dardy X X X X X X X                                                                                                       )16( 

 ( نیز برقرار است:13، رابطه )yهمچنین، مطابق تعریف استانداردسازی 

1 min
tan

max min

s dard

y y
y

y y





                                                                                                                                         )13( 

های حاصل از انفجار )بر حسب شده خردایش سنگگیریشده و مقادیر اندازهبینیرابطه بین مقادیر پیش پس از انجام محاسبات، اعتبارسنجی

 ( نشان داده شده است.2که در شکل ) انجام گرفتمتر( سانتی

 

 
 های حاصل از انفجارسنگشده خردایش گیریشده و مقادیر اندازهبینیرابطه بین مقادیر پیش(: 2شکل )

 بحث و تحليل -4
 یلفمخت هایمعمولاً از روش یمعدنکار اتیدر عملبسیار مهم و ضروری است.  ، امرییی انفجاراکار بررسی دراز انفجار،  پس خردایشارزیابی تحلیل و 

به منظور ارزیابی خردایش حاصل از انفجار ( عیسر یبا سرعت بالا  )عکاس یعکاس ای یتوگرامترو، روش فیریپردازش تصو ،ایاز جمله روش مشاهده

ابل ق استفاده از این ابزارهای مهندسی، رشد های مختلف ابتکاری و فراابتکاری وها و الگوریتمهای اخیر نیز توسعه مدلدر سال .شودیاستفاده م

ل یمسا توانیم آنکه با استفاده از  شودوب میمحس سازیبهینه یسراسر هایروشاز  تراکم ذرات سازینهیبه الگوریتم .توجهی داشته است
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 را نیز حل کرد. (های حاصل از انفجاربینی میزان خردایش سنگپیش)نظیر  وستهیپ یسازنهیبه

های های تجربی به سمت روشبینی نتایج انفجار در معادن از روشهای پیشچندان طولانی، سیر تکاملی روشای نهجالب توجه است که در دوره

کارگیری دهد که بهبینی نتایج انفجار در معادن روباز نشان میهای اخیر در خصوص پیشفراابتکاری سوق داده شده است. نتایج مطالعاتی که در سال

 ت قابلهایی بوده است که سازگاری و قرابها و راه حلهای نوین مهندسی برای حل مسایل پیچیده مهندسی معدن، همواره توأم با پاسخالگوریتم

 توجهی با شرایط واقعی داشته است.

 گيرينتيجه -5
انفجار در معادن روباز، سیر تکاملی حل مسأله بینی خردایش ناشی از های پیشروششده در خصوص مطالعات انجامدر این پژوهش، با مروری بر 

توان از این یمهای ابتکاری و فراابتکاری نیز گوریتماز الکه با استفاده میزان خردایش بینی پیشدر که  شدمذکور مورد بررسی قرار گرفت و مشخص 

رایط واقعی شده با شارائهتابع خطی سازگاری  نشانگر شده الگوریتم تراکم ذرات، نتایجاصلاح مدل با مقایسه نتایج حاصل ازبهره گرفت.  هاالگوریتم

نتایج . بردبهره در سایر معادن نیز های حاصل از انفجار بینی میزان خردایش سنگتوان از این الگوریتم در پیشمیمعدن سرب و روی انگوران است و 

شده دلالت بر مطلوبیت تابع خطی محاسبه 62/0 برابر با RMSEمیزان بهینه دهد که در قالب مطالعه موردی نشان می PSOحاصل از کاربرد الگوریتم 

دلالت بر این دارد که  آن شدهبینیو میزان پیش انفجار پس از شدهگیریاندازه مقادیر واقعی بین 26/0 تعیینمیزان ضریب . در حالت استاندارد دارد

 بینی کند.تواند میزان خردایش را پیشتابع خطی پیشنهادشده با دقت بالایی می
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