
  

  

  

 

  دوره انتشار، شماره نشریه، فصل انتشار، شماره صفحه  »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی 
Iranian Journal of Mining Engineering (IRJME) Vol …, No …, (year) 20.., pp... . 

  

1 

سازي هزینه انفجار در معادن سنگ آهک با استفاده از رگرسیون چند متغیره غیر بهینه
  PSOو الگوریتم فرا ابتکاري  خطی

  
  4، کاوه آهنگري3، هادي حمیدیان شورمستی*2، عباس آقاجانی بزازي1رضا بستامی

  

 Bastami870@gmail.comدانشجوي دکتري مهندسی معدن، گروه معدن، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات، تهران، ایران،  - 1
  a.aghajani.bazzazi@gmail.comاستادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه کاشان، ایران  - 2

 hhamidian@yahoo.comشهر، ایران آزاد اسلامی واحد قائم دانشگاه معدن، مهندسی استادیارگروه - 3
 kaveh.ahangari@gmail.comایران  تهران، تحقیقات، و  واحدعلوم  آزاداسلامی دانشگاه معدن،  مهندسی  گروه دانشیار - 4

  
  چکیده

رسیدن به خردایش مطلوب با در نظر داشتن کنترل پیامدهاي نامطلوب ناشی از انفجار قابل توجه  ايسازي هزینه انفجار بربینی و بهینهپیش
خطی با ارائه مدلی به  معدن سنگ آهک در ایران با استفاده از رگرسیون چند متغیره غیر 6هاي انفجار در آوري دادهاست. در این پژوهش با جمع

) و جذر 913/0بالاتري ( همبستگیاین مدل در مقایسه با مدل رگرسیون چند متغیره خطی ضریب  .بینی هزینه انفجار پرداخته شدمنظور پیش
هاي واقعی انفجار نشان در مقایسه با مدل خطی تطابق بهتري را با هزینهخطی غیرو مدل  داردکمتري  )ریال بر تن1089( متوسط مربعات خطا

ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بر روي مدل هزینه انفجار به ها چال تعدادو داري  فاصله ،براساس آنالیز حساسیت انجام گرفته دهد.می
 کنندهتابع هزینه انفجار، توابع محدود یابی به دستدر این پژوهش با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره غیرخطی علاوه بر  چنین هم. داشتند

براي  PSO)تراکم ذرات (عنوان ورودي در الگوریتم فرا ابتکاري زدگی مدل و این توابع بهمورد نظر در انفجار شامل خردایش، پرتاب سنگ و عقب
 عنوان بهمتر  13 حلقه و 462 متر، 6/3ترتیب به ها تعداد و طول چال ،داري فاصلهبا استفاده از این روش  هزینه انفجار استفاده شد. سازيبهینه

و  هاي انفجارعنوان محدودیتمتر به 6/3 متر و 5/84 ،مترسانتی 44 ترتیببه زدگیخردایش، پرتاپ سنگ و عقبو پارامترهاي طراحی انفجار 
  هزینه انفجار و کنترل بهینه پیامدهاي نامطلوب ناشی از انفجار شد. درصدي 9/12 که منجر به کاهش دست آمدریال بر تن به 6235هزینه انفجار 
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  مقدمه -1
سنگ خرد  جایی جابههدف اولیه انفجار، خردایش بهینه و 

درصد از  30تا  20تنها دهد که ها نشان میشده است. بررسی
 جایی جابهکل انرژي حاصل از ماده منفجره صرف خردایش و 

هاي مخرب نامطلوب شود و مابقی به صورت پدیدهها میسنگ
مانند لرزش زمین، انفجار هوا، پرتاب سنگ و عقب زدگی هدر 

بررسی محاسبه هزینه انفجار بدون در نظر گرفتن . ]1[رودمی
معنی و غیراصولی ی از انفجار بیپیامدهاي نامطلوب ناش

سزاي انفجار در هزینه خواهد بود. با توجه به اهمیت و تأثیر به
بینی منظور پیشاستخراج مواد معدنی ضرورت ارائه مدلی به

شود بنابراین محاسبه هزینه بهینه هزینه انفجار احساس می
به خردشدگی مطلوب با رعایت  یابی دست برايانفجار 

شمار هاي انفجار یک مسأله اساسی در معدن بهمحدودیت
  رود.می

اي بر اي را معادله پایه 1995جیمنو و همکاران در سال 
هاي مستقیم و اساس هزینهمحاسبه هزینه هر متر حفاري بر

 و شامل تعمیر هاي مستقیمغیرمستقیم ارائه کردند. هزینه
سر مته و ... و  ،روغن، راد ،نگهداري، پرسنلی، انرژي، گریس

مالیات و ... را شامل  ،استهلاك، بیمه هاي غیرمستقیمهزینه
  ].2شود[می

ارتباط بین هزینه حمل مواد معدنی  1995الوارنتا در سال 
و فرآوري با هزینه انفجار براساس خرج ویژه و میزان 

  ].3دست آورد[به را خردشدگی سنگ
انفجار «اي با عنوان در مقاله 2003کانچیبوتلا در سال 

بهینه؟ حداقل هزینه و یا حداکثر ارزش هر تن سنگ 
ر یک ها و انفجار بهینه دحداکثر سوددهی، هزینه» شکسته

-هاي شبیهباز بر مبناي مدلمعدن طلا و یک معدن زغال رو
سازي کامپیوتري و مطالعات میدانی را مورد مطالعه قرار 

  ].4داد[
وهشی تأثیرات خصوصیات ) در پژ2009راجپوت در سال (

خردایش را روي هزینه انفجار بررسی کرد و یک مدل براي 
بررسی تأثیر قطر چال بر روي الزامات انفجار به جهت رسیدن 

و محاسبه پارامترهاي طراحی انفجار براي  d80به خردایش 
  ].5متر ارائه کرد[میلی 75-350بندي دانه

 PCAز ترکیبی کاربرد آنالی 2013عثمان و محمد در سال 
انفجار در معدن سیمانی در  31را روي اطلاعات و پارامترهاي 

شمال پاکستان مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و این 

بینی هزینه انفجار استفاده صورت مدلی براي پیشپارامترها به
  .]6شد[

اي به بررسی کاهش هزینه در مقاله 2014آنون در سال 
مس و طلاي پارك شمالی در کشور دن احفاري و انفجار در مع

سازي طراحی انفجار و استفاده از استرالیا از طریق بهینه
پرداخت و موفق  Uni TronicTM)( سیستم انفجار الکتریکی

  .]7شد خردایش بهتر را با خرج ویژه کمتر فراهم کند[
هاي اي کاهش هزینهدر مقاله 2015آفوم و تمنج در سال 
در یک معدن طلاي روباز در کشور عملیات حفاري و انفجار 

سازي انفجار و استفاده از غنا را در سه پیت از طریق بهینه
نهایت خردایش  در رام مورد مطالعه قرار دادند و –مدل کوز 

  ].8دست آوردند[متر را بهسانتی 56الی  25متوسط 
در پژوهشی ارتباط  2015آدبایو و موتاندوا در سال 

با اندازه قطعه سنگ و هزینه خردایش  انحراف چال انفجاري را
و سنگین فو، آنفمورد بررسی قرار دادند و در پژوهش خود از آن

متر میلی 311الی  191هایی با قطر و امولسیون در چال
استفاده کردند و نتایج نشان داد که با افزایش انحراف چال 
اندازه متوسط قطعه سنگ کاهش یافته و از طرف دیگر هزینه 

  .]9یابد [و انفجار افزایش می حفاري
-در پژوهشی با جمع 2018زاده و همکاران در سال غنی

صورت یک تابعی از هاي سه معدن مس در ایران بهآوري داده
جهت  و قطر چال، ارتفاع پله، مقاومت فشاري تک محوري

-محاسبه هزینه انفجار را برحسب متر مکعب به هدسته درز
-افزار کامفار و روشاستفاده از نرمصورت یک مدل خطی، با 

  .]10هاي آماري ارائه نمودند[
-اي از روشبا ارائه مقاله 2019و همکاران در سال ندا میرا

هزینه انفجار در مقایسه با  کمینههاي عددي براي یافتن 
. این مدل روي ندهاي سنتی و تجربی استفاده کردروش

، داري، فاصله بارسنگ توسعه الگوي انفجار با اصلاح خودکار
منظور تضمین تقاضاي تعداد چال به و  حفاري گذاري، اضافهگل

  ].11ریزي شده است[تولید از لحاظ حجم انفجار پایه
توسط این محققین   هاي صورت گرفته پژوهش با مرور

سازي هزینه انفجار بینی و بهینهضرورت ارائه مدلی براي پیش
تحقیق از در این . شوداحساس می  در معادن سنگ آهک

بینی هزینه انفجار خطی براي پیشرگرسیون چند متغیره غیر
هاي در معادن سنگ آهک استفاده و نتایج حاصله با داده

معدن سنگ آهک در ایران و  6آوري شده از واقعی جمع
و با رگرسیون چندمتغیره خطی مقایسه شده است  چنین هم
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) و با PSO( 1تراکم ذرات سازيبهره گرفتن از الگوریتم بهینه
-هاي خردایش، پرتاب سنگ و عقباعمال توابع محدودیت

رابطه  و (S≥B) سنگباربه ضخامت  داري فاصلهزدگی ونسبت 
هزینه انفجار و  (H=(3-4)B)چال به ضخامت بارسنگ   طول

 دست آمد. پارامترهاي بهینه طراحی به
  

  روش کار -2
ها، پارامترهاي آوري دادهدر این تحقیق پس از جمع

ها تعیین شد و از روش آماري ورودي، خروجی و محدودیت
بینی هزینه رگرسیون چند متغیره جهت ارائه مدلی براي پیش

هاي انفجار از جمله خردایش، محدودیت چنین همانفجار 
زدگی استفاده شده است. سپس با وارد پرتاب سنگ و عقب

دف و توابع خردایش، عنوان تابع هکردن مدل هزینه انفجار به
با  ،هاي انفجارعنوان محدودیتزدگی بهپرتاب سنگ و عقب

که یکی از کار ) PSOاستفاده از الگوریتم تراکم ذرات (
 سازي صورت گرفت.هاي فرا ابتکاري است بهینهترین روشآمد

رگرسیون چندمتغیره روش آماري براي بررسی رابطه بین 
سازي ها در مدلتحلیل دادهمتغیرهاي وابسته و مستقل و 

توان متغیر وابسته را از روي . با استفاده از این روش میاست
دست ها را بهبینی و ارتباط بین آنمتغیرهاي مستقل پیش

منظور هاي خام بهآوري دادهپس از جمع .]12و  13آورد [
ها و از ها از آمار توصیفی براي تنظیم دادهتجزیه و تحلیل آن

استنباطی (ضریب همبستگی و رگرسیون چند متغیره) آمار 
سازي الگوریتم بهینه بینی هزینه انفجار استفاده شد.براي پیش

هاي فرا ابتکاري است که با الهام تراکم ذرات یکی از الگوریتم
هاي اجتماعی موجود در گرفتن از اصول حاکم بر رفتار گونه

توسط  1995سال  ها درطبیعت از قبیل گروه پرندگان و ماهی
 3روانشناس اجتماعی و راسل سی ابِرهارت 2جیمز کندي

سازي مهندس برق ابداع شد. این الگوریتم یک روش بهینه
تصادفی و مبتنی براساس همکاري اجتماعی، رقابت گروهی و 

  .]14و  15کند [بهبود اعضاي جمعیت عمل می
  

  هاپایگاه داده -3
سازي و اعتبار سنجی روش رگرسیون چند منظور مدل به

هاي در این تحقیق از داده PSOمتغیره و الگوریتم فرا ابتکاري 
مشخصات  معدن سنگ آهک در ایران استفاده شده است. 6

و موقعیت جغرافیایی این معادن بر  1این معادن در جدول 
  نشان داده شده است.1روي نقشه ایران در شکل 

  

  
  ]16[: مشخصات معادن سنگ آهک مورد مطالعه1جدول 

ذخیره قطعی   نام معدن  ردیف
  (تن)

ظرفیت استخراج 
  به معدننزدیکترین شهر  سالیانه(تن)

      نکا مازندران  4000000  89340000  آبلو  1
      آبادخرم  150000  4300000  تجره  2
      همدان  300000  7000000  آبادمسلم  3
      پلدختر  100000  900000  تنگ فنی  4
      اصفهان  600000  13500000  سیمان سپاهان  5
      نورآباد  160000  1600000  1برخوردار   6
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  جغرافیایی معادن سنگ آهک مورد مطالعه: موقعیت 1شکل 

  
به  یابی دستمنظور  در راستاي هدف این پژوهش و به

معدن سنگ آهک مربوط به  6هاي واقعی، هزینه انفجار داده
ها بر آوري و دادهجمع 1397الی  1390بازه زمانی سال 

به  97سال  ماه هاي ديو هزینه منفجرهمبناي قیمت مواد 
-براساس این دادهروز رسانی شد و مبناي پژوهش قرار گرفت. 

درصد، هزینه حمل،  9/62 منفجرهها هزینه خرید مواد 
درصد،  8/16کانتین  و نظارت بر مصرف ،پرسنلی ،اسکورت

و هزینه خردایش ثانویه درصد  5/8دستمزد شرکت آتشباري 
د هزینه هر درص 8/11و پیامدهاي نامطلوب ناشی از انفجار 

  شود.انفجار را شامل می
تعداد داده هاي جمع آوري شده و مورد استفاده در این 
پژوهش اطلاعات پارامترهاي طراحی، ژئومکانیکی و نتایج 

معدن سنگ آهک در ایران است.  6الگوي انفجار در 146
ها و مشخصات آماري محدودیت ،خروجی پارامترهاي ورودي،

آوري شده جمع از این معادناین پارامترها که اطلاعات آنها 
  .نشان داده شده است 2در جدول 

  
  هاها و مشخصات آماري آن: پارامترهاي ورودي، خروجی، محدودیت2جدول 

  معیارها
انحراف   میانگین  کمینه  بیشینه  نماد  واحد  پارامترها

  معیار

ورودي
  ها

  Kg AN 12400  1020  30/8551  488/2598  آنفو
  Det  650  45  348  4/122  عدد  تعداد چاشنی

  Kg  EM  600  40  4/295  4/115  امولایت
  N  553  29  5/271  6/136  حلقه  تعداد چال
  m  H  5/20  4  5/9  2/3  طول چال
  mm  D  100  76  83  2/8  قطر چال
  m  B  5/3  7/1  36/2  53/0  بارسنگ

  m  S  4  9/1  8/2  61/0  داريفاصله 
  m  T  6/2  85/0  83/1  53/0  گل گذاري

  m  J  5/1  2/0  82/0  42/0  اضافه حفر چال
݊݋ݐ  وزن مخصوص سنگ

݉ଷൗ  Υ04/0  66/2  6/2  7/2 ݎ  
  HA  5/3  3  27/3  16/0  موس  سختی سنگ

مقاومت فشاري تک 
  محوري

݃ܭ
ܿ݉²ൗ  ϭc 671  530  6/600  9/49  

  هامحدودیت
  cm  Fr  47  20  36  94/7  خردایش

  m  Fl  140  60  5/96  2/19  پرتاب سنگ
  m  BB  6  1  4/3  4/1  عقب زدگی

  BC  23481  7157  13468  3995  ریال برتن  هزینه انفجار  خروجی
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برداري توتال استیشن براي از متر لیزري و دوربین نقشه
زدگی و از روش آنالیز تصویري گیري پرتاب سنگ، عقب اندازه

-خردایش سنگ 4نسخه  Split Desktopافزار با استفاده از نرم
گیري هر الگوي انفجاري در معادن اندازههاي ناشی از 

  .]17شد[
در این روش تصویربرداري به صورت تصادفی و با در نظر 
گرفتن تنوع ابعادي و با استفاده از دو مقیاس در بالا و پایین 

انفجاري انجام شده است. سپس جهت تعیین خردایش کوپه 
 Split Desktop 4افزار ) تصاویر با استفاده از نرمd80واقعی (

-مورد آنالیز قرار گرفت و منحنی توزیع ابعادي هر انفجار به
  صورت جداگانه به دست آمد. 

افزار مراحل آنالیز تصویري را با استفاده از نرم 2شکل 
Split Desktop نشان می را در یکی از معادن مورد مطالعه-

  دهد.
  

  سازي هزینه انفجاربینی و بهینه پیش ارائه مدل -4
  سازي با رگرسیون چندمتغیرهمدل - 4-1

آوري هاي جمعبینی هزینه انفجار بر اساس دادهبراي پیش
کمک رگرسیون چند متغیره در  به  معدن سنگ آهک 6شده از 

همبستگی بین متغیرهاي  3مرحله نخست مطابق جدول 
  دست آمد.به 4ورودي توسط ضریب همبستگی پیرسون

  

  
  Split Desktopافزار نرم کاربرد : نمونه مراحل2شکل 

  
 80معدن سنگ آهک  6انفجار ثبت شده در  146از 

درصد نیز به صورت  20سازي و ها براي مدلدرصد داده
  تصادفی براي آزمایش مدل استفاده شد. 

براي  Forwardو روش  SPSS 24افزار استفاده از نرمبا 
هاي بینی هزینه انفجار با در نظر گرفتن محدودیتپیش

هاي رگرسیون زدگی مدلخردایش، پرتاب سنگ و عقب
  ساخته شد: 4الی  1صورت روابط چندمتغیره خطی به

  
  براي پارامترهاي ورودي : ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون3جدول 

  HA  ϭc ݎAN Det  EM  N  H  D  B  S  T  J  Υ  متغیرها

AN  1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

Det  554/0  1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  
EM  567/0  759/0  1  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  

N  34/0  845/0  699/0  1  -  -  -  -  -  -  -  -  
H  295/0  394/0 -  241/0 -  703/0  1  -  -  -  -  -  -  -  -  
D  206/0  473/0 -  34/0-  681/0 -  675/0  1  -  -  -  -  -  -  -  
B  194/0 -  59/0-  518/0 -  724/0 -  569/0  631/0  1  -  -  -  -  -  -  
S  254/0 -  598/0 -  526/0 -  711/0 -  535/0  514/0  964/0  1  -  -  -  -  -  
T  037/0 -  559/0 -  431/0 -  765/0 -  757/0  647/0  802/0  787/0  1  -  -  -  -  
J  031/0 -  35/0-  105/0 -  542/0 -  579/0  47/0  747/0  745/0  769/0  1  -  -  -  

Υ1  398/0  - 074/0  - 217/0  - 197/0  - 014/0  061/0  294/0  704/0  423/0  424/0 ݎ  -  -  
HA  376/0  581/0  785/0  579/0  254/0 -  249/0 -  544/0 -  574/0 -  47/0-  07/0-  842/0  1  -  
ϭc  194/0  494/0  723/0  51/0  27/0-  319/0 -  384/0 -  391/0 -  377/0 -  114/0  848/0  945/0  1  

 

ܥܤ  )1( = 22148.722 − 6624.528	ܵ − ܰܣ0.597 + ܦ217.96 − 1711.786ܶ 
ݎܨ  )2( = −26.776 + ܦ	0.529 + 4.901	ܵ +  ܰܣ0.001

ܮܨ  ) 3( = 85.95 − 41.097ܶ + 12.176ܵ + 0.62 

ܤܤ  ) 4( = −2.912 + ܰܣ0.000186 − 2.465ܶ + ܦ0.086 + 0.756ܵ			 
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خطی چند هاي غیرها مدلعلاوه بر مدل خطی، با این داده
پردازش شدند و با توجه به اي، توانی، نمایی و لگاریتمی جمله

R2 خطی هاي غیرمدل لگاریتمی نسبت به سایر مدل بیشتر
صورت ها بهبینی هزینه انفجار و سایر محدودیتبراي پیش

  استفاده شدند. 8الی  5روابط 
ܥܤ  )5( =

10ହ.଺ସ଼

ܵଵ.଺ଶ଻ ×ܰ଴.ଶ଼				  														଴.ଵ଻଺ܪ×
ݎܨ  )6( = 10ଵ.଴଼ଽ ଴.ଷଵଷܪ× × ܵ଴.ଷ଺ଶ 

ܮܨ  ) 7( =
10ଶ.ଶ଺ଶ

଴.ଷܪ  

ܤܤ  ) 8( =
ܰ଴.ଶଷ

10଴.଴ହ଺ 

ها در این تحقیق مقایسه نتایج مبناي ارزیابی عملکرد مدل
هاي واقعی است. بدین منظور، از حاصل با یکدیگر و با داده

و ) RMSEهاي آماري جذر متوسط مربعات خطا (شاخص
  .]12و  13[ ) استفاده شده استR2گیري (ضریب تصمیم

)9(  
ܧܵܯܴ = ඩ

1
݊෍

( ௜ܱ − ௜ܶ)ଶ
௡

௜ୀଵ

 

)10(  
ܴଶ = 100

⎣
⎢
⎢
⎡ ∑ ( ௜ܶ − തܶ௜)×( ௜ܱ − തܱ௜)௡

௜ୀଵ

ට(∑ ( ௜ܶ − തܶ௜)ଶ௡
௜ୀଵ × ∑ ( ௜ܱ − തܱ௜)ଶ)௡

௜ୀଵ ⎦
⎥
⎥
⎤
ଶ

 

   
امین مقدار  ௜ܶ : iامین مقدار واقعی،  ௜ܱ: iکه در آن 

میانگین مقدار  തܶ௜میانگین مقدار واقعی و  തܱ௜بینی شده، پیش
  تعداد سري داده است. nبینی شده، و پیش

هاي ارزیابی آزمون، شاخص آموزش و هايبراساس داده
هاي پیشنهادي محاسبه شد که نتایج عملکرد فوق براي مدل

  نشان داده شده است. 4حاصله در جدول 
  

  هاي رگرسیون چند متغیره خطی و غیر خطیهاي عملکرد مربوط مربوط به مدل: شاخص4جدول 

  مدل
  مدلمرحله آزمون   مرحله آموزش مدل

ضریب 
  همبستگی

جذرمتوسط 
جذر متوسط   همبستگیضریب     مربعات خطا

  مربعات خطا
  1161  855/0    1210  885/0 رگرسیون چند متغیره خطی

  1098  931/0    1089  913/0  رگرسیون چند متغیره غیرخطی
 

 رگرسیون چندهاي دقت نتایج حاصل از مدل چنین هم
خطی و غیرخطی در مقایسه با مقادیر واقعی هزینه متغیره 

و میزان تطابق نتایج  4و  3هاي انفجار به ترتیب در شکل
نشان داده  5هاي واقعی در شکل حاصل از دو مدل با داده

شود میزان تطابق مدل طور که مشاهده میشده است. همان
هاي واقعی و دقت آن رگرسیون چند متغیره غیرخطی با داده

 اي از مدل رگرسیون چندمتغیره خطیطور قابل ملاحظهبه
  بیشتر است.

  

  
رابطه بین مقدار پیش بینی شده واندازه گیري شده هزینه : 3شکل 

 انفجار با رگرسیون چند متغیره خطی

 
  
  
  
  
  
  
  
  
 

رابطه بین مقدار پیش بینی شده واندازه گیري شده هزینه : 4شکل 
 غیرخطیانفجار با رگرسیون چند متغیره 

  بینی شده دو مدل با هزینه واقعی: مقایسه هزینه پیش5شکل 
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سازي، تعیین میزان یکی از اقدامات اساسی پس از مدل
حساسیت پارامتر خروجی نسبت به هر کدام از پارامترهاي 

 5ورودي است به عبارتی با استفاده از روش تحلیل حساسیت
بهره گرفته  )RF6( ضریب ارتباط که در این تحقیق از روش

توان تأثیر نسبی پارامترهاي ورودي را روي تابع هزینه شد، می
و مدل توسعه داده شده انفجار با استفاده از مقادیر واقعی 

رگرسیون چند متغیره غیرخطی با استفاده از رابطه زیر تعیین 
  .]18 و 19 و 20 و 21کرد [

)ݎ  ) 11( ௞ܲ , (ߤ =
∑ ( ௞ܲ,௜ − തܲ௞)௡
௜ୀଵ × ௜ߤ) − (ߤ̅

ඨට∑ ( ௞ܲ ,௜ − തܲ௞)ଶ௡
௜ୀଵ × ∑ ௜ߤ) − ଶ௡(ߤ̅

௜ୀଵ

 

امین پارامتر  ݇امین مقدار مربوط به  ݅ :௞ܲ,௜که در آن 
امین پارامتر ورودي و  ݇مقدار متوسط مربوط به  തܲ௞ورودي و 

مقدار متوسط براي  ߤ̅امین مقدار براي پارامتر خروجی و  ݅ :௜ߤ
نتایج  تعداد متغیرهاي ورودي است. ݊پارامتر خروجی و 

متغیره  حاصل از آنالیز حساسیت مدل رگرسیون چند
نمایش داده شده  6در شکل  11غیرخطی با استفاده از رابطه 

چال  تعدادو  داري فاصله شودطور که مشاهده می است. همان
ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بر تابع هدف (هزینه  به

  انفجار) دارند.

  
  )PSOالگوریتم فرا ابتکاري تراکم ذرات (سازي با بهینه -4-2

 7در شکل  PSOسازي به وسیله الگوریتم فرآیند بهینه
  نشان داده شده است

 

  
  

  PSOسازي با استفاده از الگوریتم : فرآیند بهینه7شکل 
  

ترین پس از انجام دادن یک سري آنالیز، مناسب
نشان  5در جدول  شد که حاصل PSOالگوریتم پارامترهاي 

  داده شده است.
  

  : آنالیز حساسیت هزینه انفجار نسبت به متغیرهاي ورودي6شکل 
  

  استفاده شده در این پژوهش PSO: پارامترهاي قابل کنترل الگوریتم 5جدول 
  مقدار  علامت  پارامتر

  MaxIt 200  بیشینه تعداد تکرار
  Npop  146  اندازه جمعیت (ذرات)

  Nvar  3  تعداد متغیرهاي تصمیم (ورودي)
  W  1  وزن اینرسی

  Wdamp 99/0  نرخ تعدیل وزن اینرسی
  Volum vel 03/0  سرعتدرجه (ولوم)

  C1  2  ضریب یادگیري شخصی
  C2  2  ضریب یادگیري جمعی

-1.0

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0.0

0.2

0.4

0.6

N H S

اط
رتب

ب ا
ضری

متغیر ھای ورودی
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به دست آمده براي تابع هزینه انفجار کمترین مقدار  8شکل 
از آغاز اجراي برنامه تا شماره تکرار درج شده بر روي محور 

  دهد.افقی را نشان می

  
 : کمترین مقدار به دست آمده براي تابع هزینه انفجار8شکل 

  تکرار200حاصل از رگرسیون چند متغیره خطی بعد از 
  

سازي روش بهینهپارامترهاي الگوي انفجار با استفاده از 
PSO  پیشنهاد شده است. همان گونه که ملاحظه  6در جدول

 6235بهترین مقدار به دست آمده براي هزینه انفجار شودمی
  ریال بر تن است.

  
  بحث و بررسی -5

مشخص است، براي مدل  4و  3هاي که در شکل چنان
به ترتیب  R2رگرسیون چندمتغیره خطی و غیرخطی مقدار 

بدست آمد. در همین حال مطابق  913/0و  885/0برابر 
 1210ترتیب نیز براي دو مدل به RMSEمقادیر  4جدول 

محاسبه شد که حکایت از برتري مدل رگرسیون  1089و
چندمتغیره غیرخطی دارد. این در حالی است که در طول روند 
، استخراج در این معادن میانگین هزینه انفجار، خردایش

 36ریال بر تن،  13468ترتیب پرتاب سنگ و عقب زدگی به
الگوي انفجاري این  146در   متر است. 3متر و  97متر، سانتی

ریال برتن با خردایش  7157ترین هزینه انفجار  پژوهش پایین
متر 5متر و عقب زدگی110متر ،پرتاب سنگ سانتی 40
روش رگرسیون دست آمده از باشد. مقایسه بین مقادیر به می

 )NLR – PSO( الگوریتم تراکم ذرات –چند متغیره غیرخطی 
نشان  7ها در جدول ها با کمینه دادهو میانگین مقادیر داده

  داده شده است.
  

 سازي شده با استفاده از : پارامترهاي الگوي بهینه6جدول 
  PSOالگوریتم 

  مقدار بهینه  واحد  پارامتر  نوع

الگوي 
  پیشنهادي

S 
N 
H 

m 
  حلقه

m 

6/3  
462  
13  

  هامحدودیت
Fr 
FL 
BB 

cm 
m 
m  

44  
5/84  
6/3  

݈ܴܽ݅ BC  هزینه انفجار
ܱܶܰൗ  6235  

 

 
  )NLR-PSO الگوریتم تراکم ذرات( –رگرسیون چند متغیره غیرخطی  : مقایسه بین مقادیر به دست آمده از روش7جدول 

  مقادیر واقعیبا میانگین وکمینه 

  مدل
BC Fr  FL  BB  

مقدار 
  (تن/ریال)

تفاوت با کمینه 
  داده ها (%)

اندازه 
  متر)(سانتی

تفاوت با کمینه 
  ها (%) داده

اندازه 
  (متر)

تفاوت با کمینه 
  داده ها(%)

اندازه 
  (متر)

تفاوت با کمینه 
  داده ها(%)

NLR-PSO  6235  9/12 -  44  ١٠ +  5/84  2/23 -  6/3  28 -  
  - 32  4/3  -8/11  97  -10  36  + 2/88  13468  هاداده میانگین

  0  5  ٠  110  0  40  0  7157  کمینه داده ها
 

سازي انجام شده با  براساس بهینه ،8 و 7ول امطابق جد
PSO ، درصدي  9/12کاهش  الگوي پیشنهادي با این الگوریتم

. دهد ریال بر تن نشان می 6235به  7157هزینه انفجار را از 
متر سانتی 44به  40سایز خردایش حاصل از انفجار از  افزایش

هاي فراوري  فکی در کارخانه  هاي با توجه به وجود سنگ شکن
درصدي  28 کاهشساز نیست. روند تولید مشکلبراي 

 پرتاب درصدي  2/23کاهش و متر 6/3به  5از  زدگی عقب

 
ترین پیامدهاي متر که از مهم 5/84به  110سنگ از 

از نقاط قوت این پژوهش به  هستندنامطلوب ناشی از انفجار 
        دست آمده براي با مقایسه نتایج به  .در نهایت روند شمار می

BB , FL , Fr , BC  بخش بودن نتیجه از رضایت 7در جدول
  .دارد کایتح NLR-PSOحاصل از مدل 
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  گیرينتیجه - 6
ها و تعیین آوري دادهدر این تحقیق پس از جمع

هاي هاي انفجار از مدلپارامترهاي ورودي و محدودیت
بینی رگرسیون چندمتغیري خطی و غیرخطی براي پیش

ارائه شده با رگرسیون در مدل . شدهزینه انفجار استفاده 
گیري چندمتغیره غیرخطی در مقایسه با خطی، ضریب تصمیم
و  شدبیشتر و جذر متوسط مربعات خطا کمتري مشاهده 

مقایسه نتایج حاصل از مدل رگرسیون چند متغیره غیرخطی 
هاي واقعی با مدل رگرسیون چند متغیره خطی براساس داده

نسبت به مدل  نشان داد که مدل غیرخطی تطابق بهتري
  هاي واقعی انفجار دارد.خطی با هزینه

براساس آنالیز حساسیت صورت گرفته با استفاده از روش 
RF  بر روي مدل هزینه انفجار به روش رگرسیون چندمتغیره

ترتیب بهوتعداد چال  فاصله داري غیرخطی نشان داد که
  بیشترین و کمترین تأثیر را بر تابع هدف دارند.

-براي بهینه PSOدر این پژوهش از الگوریتم فرا ابتکاري 
سازي هزینه انفجار با در نظر گرفتن محدودیت خردایش، 

زدگی استفاده شد. با مقایسه نتایج به پرتاب سنگ و عقب
-دست آمده براي هزینه انفجار، خردایش، پرتاب سنگ و عقب

ه دست آمدو مقادیر به NLR-PSOزدگی با استفاده از مدل 
هاي صورت گرفته نشان از مناسب بودن این حاصل از آزمایش

سازي هزینه انفجار دارد. در بینی و بهینهمدل در پیش
هاي فرا ها و الگوریتملشود از مدتحقیقات بعدي پیشنهاد می

ابتکاري دیگر در سایر مواد معدنی استفاده و نتایج مقایسه 
  شود.

  ها پی نوشت
1. Partical swarm optimization 
2. James kennedy 
3. Russel C. Eberhart 
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Abstract 
The prediction and optimization of blasting cost to achieve optimal fragmentation is significant, considering 
the control of the adverse consequences of the blast. In this study, by collecting blasting data in six limestone 
mines in Iran, a model was developed to predict the cost of blast using nonlinear multivariate regression. 
Compared to linear regression model, this model has a higher correlation coefficient (0.913) and root mean 
square error (1089 Rials per ton) and in comparison with the linear model, the nonlinear model shows a 
better match with the actual cost of the blast. Based on sensitivity analysis, spacing and number of holes had 
the highest and the least effect on the cost model of the blast, respectively. In addition, in this study along 
with achieving the blast cost function, the restrictive functions of the blast include fragmentation, fly rock 
and back break was modeled using nonlinear multivariate regression method, and these functions as inputs in 
the metaheuristic algorithm of Particles Swarm Optimization (PSO) were used to optimize the cost of blast. 
Using this method of spacing, the number and length of holes as design parameters of blast are 3.6 meters, 
462 loops, and 13 meters respectively and fragmentation fly rock and back break as blasting limitations are 
44 cm, 84.5 meters and 3.6 meters and blasting cost was 6235 Rials per ton, which results in a 12.9 percent 
reduction in the cost of blast and optimal control of the adverse consequences of the blast. 
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