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 تقدیر و تشکر 

 

تلاش هایشان به بزرگان به آنها تقرب جویند، شایسته اگر مردم را رسم چنان است که با تقدیم 
 است نخستین ثمره تحصیلم، پیشکش متواضعانه ای باشد به نخستین معلمان زندگیم

 ‹ پدر و مادرم ›

 
جا دارد از اساتید محترم راهنما آقایان دکتر رضا خالوکاکائی و دکتر رامین رفیعی و همچنین نیز در ادامه 

سید مرتضی حسینی و تمامی پرسنل محترم معدن سرب و روی انگوران که به بنده در استاد مشاور دکتر 

 .گردآوری این پایان نامه کمک کردند تشکر و قدردانی کنم
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معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشکده  مهندسی معدن/استخراج رشته کارشناسی ارشددانشجوی دوره  حسین اسفندیاراینجانب 

های استنتاج پیش بینی پرتاب سنگ ناشی از انفجار با استفاده از روش دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه

متعهد  رامین رفیعی دکترو  رضا خالوکاکائیدکتر  راهنمائیتحت ها فازی و ماشین بردار پشتیبان و مقایسه آن -عصبی

 می شوم .

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . ایان نامهتحقیقات در این پ 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 نشده تیازی در هیچ جا ارائه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا ام مطالب مندرج در پایان نامه

 است.

   و « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» یا 

 رعایت  پایان نامه ذار بوده اند در مقالات مستخرج ازتأثیرگ ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمد

 می گردد.

 ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها

 رعایت شده است .

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل

                                                                                                                                                                          .اصول اخلاق انسانی رعایت شده استرازداری ، ضوابط و 

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد در پایان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود. 
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 چکیده

و  ترین فرآیندهای استخراج معادن روباز است که توأم با عوارض نامطلوبعملیات انفجار از جمله مهم

تواند پیامدهای ناخوشایندی سنگ است که میاست. یکی از عوارض عملیات انفجار، پدیده پرتاب ناخواسته

بار این پدیده، همچون آسیب به تجهیزات و افراد در معدن ایجاد کند. اولین قدم برای کاهش آثار زیان

و هوش مصنوعی برای  ریاضیهای ها تجربی، روشهای متعددی از جمله روشبینی آن است. روشپیش

کارآیی و سرعت دقت،  از ها،نسبت سایر روش های هوش مصنوعیروشدارند.  وجود سنگپرتاببینی پیش

سنگ به دو دسته اصلی قابل کنترل و غیرقابل عوامل تاًثیرگذار بر پدیده پرتاب. هستند تری برخورداربالا

برای این سنگ در معدن انگوران است. بینی پرتاب، پیشتحقیقهدف این شوند. بندی میکنترل تقسیم

 سنگ در معدن سرب و روی انگوران، جمعبینی پدیده پرتابانفجار به منظور پیش 91مشخصات  منظور،

 افزار در نرم های سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقیاز روش ی با استفادهیهامدل سپس آوری شد،

MATLAB افزار در نرم و ماشین بردار پشتیبانWekaمیزان شد.  ساخته سنگپرتاب بینی، برای پیش

 959/0سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی به ترتیب برای  گین مربعات خطانو مجذور میا ضریب تعیین

دهنده به دست آمده است، که نشان 522/5و  974/0به ترتیب  ماشین بردار پشتیبانبرای و  878/6و 

در نهایت، با استفاده از روش دامنه کسینوس، تحلیل حساسیت است.  هتر مدل ماشین بردار پشتیبانکارآیی ب

ت که مشخص شد پارامتر خرج ویژه و اضافه حفاری به ترتیب بیشترین و بر روی پارامترها صورت گرف

-توان روشسنگ، میبا آگاهی از میزان طول پرتاباند. داشتهمعدن انگوران سنگ تاًثیر را در پرتابکمترین 

بار این پدیده به کار گرفت که در نهایت باعث بهبود عملکرد ای را برای کاهش آثار زیانکنندههای کنترل

 خواهد شد.و معدنکاری عملیات آتشباری 

 ، ماشین بردار پشتیبانتطبیقی سنگ، سیستم استنتاج عصبی فازیپرتابانفجار،  کلمات کلیدی:
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 مقدمه -1-1

ز عوارض ناخواسته آتشباری پدیده یکی افرآیند آتشباری پتانسیل ایجاد مخاطرات زیادی را دارد. 

ترین عوامل بروز حوادث در معادن است و درصد زیادی از کل حوادث که یکی از مهم است،  1سنگپرتاب

مربوط به این ها و تجهیزات و صدمه دیدن افراد اتفاق افتاده در معادن سطحی ازجمله آسیب دیدن سازه

های حاصل از انفجار و یکی از عوامل مخرب سنگ، عبارت است از حرکت خرده سنگپرتابپدیده است. 

 (.Jimeno et al, 1995) انفجار است

 توان، اما میها را حذف کردطور کامل آنتوان بهسنگ اجتناب ناپذیرند و نمیثیرات مخرب پرتابتأ

 ینی بسنگ، پیشکنترل و جلوگیری از خسارت پرتاب هایها را تا حدودی کاهش داد. یکی از راهآن

 های معدن وتوان محل قرارگیری ساختمانسنگ، میسنگ است. با مشخص کردن فاصله پرتابپرتاب

توان گ را میسنپدیده پرتاب سنگ را به حداقل رساند.های ناشی از پرتابکارگران را تعیین کرد تا آسیب

امترهای سنگ و بررسی پاربینی پرتابپیش برایهای متعددی روش ا طراحی صحیح آتشباری کنترل کرد.ب

 وجود دارند.  هوش مصنوعی های تجربی وروش های تحلیلی،موثر براین پدیده مانند روش

قابل کنترل پارامترهای غیردسته پارامترهای قابل کنترل و  سنگ به دوپرتابپارامترهای موثر در 

 .شوندتقسیم می

                                                                                                                                                                                 
1 - Flyrock 
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 تحقیق اهمیت -2-1

و  کاری استترین مشکلات در صنعت معدنسنگ ناشی از عملیات انفجار یکی از پیچیدهپرتاب

اشی از نهایی که از حوادث تواند نقش مهمی را در کاهش خطرات ایفا کند. در بررسیبینی آن میپیش

حوادث خطرناک،  %20و میر و مرگ  %40انفجار در معادن هند صورت گرفت، مشخص شد که مسبب 

عادن آمریکا ای که بر اثر انفجار در محادثه 195، از مجموع 2001تا  1978های سنگ است. در سالپرتاب

 .(Verakis and Lobb, 2003) نگ بوده استسمربوط به پرتاب ، مستقیماً%69/27 حادثه یعنی 54رخ داد، 

رو ز اینا. است ها و تجهیزات و صدمه دیدن افرادسنگ یکی از منابع اصلی آسیب دیدن سازهپرتاب

ند. با کسنگ در مناطق مختلف معدن کمک موثری در طراحی الگوی انفجاری میبرآورد مناسبی از پرتاب

ها در حدودهسازی این متخلیه و ایمن برایدر معدن، تعیین فاصله امن  های متعددتوجه به وجود ساختمان

 است. خوردارای برهنگام انفجار، از اهمیت ویژه

سنگ ارائه شدند که بینی فاصله پرتابهای تجربی مختلفی برای پیشهای گذشته، روشدر سال 

داشتند. از آنجا که پارامترهای را به همراه نچندان مطلوبی بر اساس قطرچال و خرج ویژه بودند و نتایج  عموماً

)قابل کنترل و غیرقابل کنترل( بر این پدیده زیاد هستند، و در نظر گرفتن همه این پارامترها به طور  ثرمؤ

های فازی و هوش مصنوعی از جمله پذیر نیست، با استفاده از روشسنگ امکانبینی پرتابهمزمان در پیش

ه ئسنگ اراببینی مناسب از پرتاتوان یک پیشمی  2ماشین بردار پشتیبانو   1های عصبی مصنوعیشبکه

 .مصنوعی علاوه بر دقت بالا در طراحی، از سرعت بالایی نیز برخوردار هستند های هوشروشداد. 

 

 

 

                                                                                                                                                                                 
1 - Artificial Neural Networks = ANN 2 - Support Vector Machine =  SVM 
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 هدف تحقیق -1-3

 ر معدن سرب و روی انگوران بزرگترین تولید کننده سرب و روی ایران است. مجموعه معدن د

دن انگوران پیت نهایی معتکاب واقع شده است.  - ای به نام انگوران و در بخش شمالی جاده زنجانمنطقه

ر حال اجرا د هروزان انفجارعملیات در این معدن،  متر است. 1300×1000به شکل بیضی و با ابعاد تقریبی 

ملیات عیت هنگام و عدم خروج این وسایل از پ لات متعدد در پیت معدنماشین آ. با توجه به حضور است

تمیزکاری  بر بودنبر و هزینهو هچنین زمانآلات در نزدیکی پیت معدن  وجود تعمیرگاه ماشین انفجار،

تر در یشبتوضیحات  است. ضروریدر این معدن سنگ پرتاب بینیپیش های پایین دست بعد از انفجار،پله

 هایه از روشن است که با استفادآ در این پایان نامه سعی بر مورد معدن، در فصل چهارم آورده شده است.

و  انفجار های طراحی الگویتوجه به داده سنگ در معدن انگوران )بافازی و هوش مصنوعی، میزان پرتاب

 د.کربینی پیشرا ژئومکانیکی( 

 روش انجام کار -1-4

نواقص . شده استانجام شده و منابع گردآوری ای کتابخانهابتدا مطالعات  به منظور انجام این تحقیق،

و دلایل لزوم استفاده  گرفتهسنگ مورد بررسی قرار بینی پرتابهای تحلیلی و تجربی در محاسبات پیشروش

گرفته قرار  مطالعهسنگ مورد پارامترهای موثر در پرتابد. سپس شوهای هوش مصنوعی بررسی میاز روش

با استفاده از  هاییسرب و روی انگوران، مدلیآوری اطلاعات لازم در معدن ، و در نهایت، با جمعاست

ه ئسنگ ارابینی پرتاببرای پیش و ماشین بردار پشتیبان  1تطبیقی فازی-های سیستم استنتاج عصبیروش

 شود.می

                                                                                                                                                                                 
1 - Adaptive Network-based Fuzzy Inference 

System = ANFIS 
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 نامهساختار پایان -5-1

 .تنظیم شده استفصل  5در  نامهاین پایان

 آورده: در این فصل، کلیاتی در مورد موضوع، ضرورت و هدف انجام تحقیق و مراحل انجام کار 1فصل 

 شده است.

بررسی شده است و پارامترهای بررسی  سابقه کارهای علمی صورت گرفته: در این فصل،  2فصل 

 سنگ آورده شده است.پرتاب بینیپیش در خصوص شده توسط سایر محققان

 هاآن و معایب ساختار و های عصبی مصنوعیدر مورد شبکه : در این فصل، به مباحث نظری3فصل 

ها استفاده از این سیستمدلایل  های نروفازی وتوضیحاتی در مورد سیستم ،در ادامه پرداخته شده است.

و ماشین  تطبیقی )انفیس( ازیف ساختار و نحوه عملکرد سیستم استنتاج عصبیآورده شده است. در نهایت 

 است. ر پشتیبان مورد بررسی قرار گرفتهبردا

هایی برای مدلآوری شده از معدن انگوران بررسی شده است و های جمعداده: در این فصل، 4فصل 

های انفیس و ماشین بردار پشتیبان ساخته با استفاده از روش سنگ در معدن انگورانمیزان پرتاب بینیپیش

 .های مختلف با هم مقایسه شده استدست آمده توسط مدلشده است و نتایج به

مطالعات بعدی، بیان  و پیشنهادات برای ارائه شده است : در این فصل، نتایج حاصل از تحقیق5فصل 

 شده است.
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 مقدمه -1-2

امل خطرات ش. این عملیات استترین فرآیندهای استخراجی معادن روباز عملیات انفجار از جمله مهم

 هاترین آناز خطرناک سنگسنگ، لرزش هوا، لرزش زمین، گردوغبار و ... است، که پرتاباصلی نظیر پرتاب

 رفته استهای گوناگون صورت گسنگ به روشبینی و ارزیابی پرتابزمینه پیشتحقیقات متعددی در ست. ا

 که در این فصل به بررسی سابقه علمی موضوع تحقیق، پرداخته شده است.

 ررسی سابقه علمیب -2-2

 بینیبرای پیش های هوش مصنوعیروشهای تجربی، تحلیلی و های مختلفی از جمله روشروش

 . است سنگ ارائه شدهپرتاب

 بینی برای پیش )مدل سوئدی( تجربییک مدل  1975همکاران در سال و   1رگلوندبو

 رابطه ارائه شده استچگالی سنگ و قطر چال از اجزای اصلی سنگ ارائه کردند که دو پارامتر پرتاب

(Lundborg et al, 1975). 

 0

10 2600

B r

d
V

T 





                                                                                                             )1-2( 

2
3260mL d                                                                                                                    )2-2( 

                                                                                                                                                                                 
1 - Lundborg 
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(2-3)                                                                                                                        
2

30.1bT d 

ال )اینچ(، قطر چ dسنگ )متر(، میزان پرتاب mL، (متر بر ثانیه) اولیهسرعت  0V، در روابط بالاکه 

bT  اندازه خرده سنگ )متر( وrρ ( است.کیلوگرم بر مترمکعبچگالی سنگ ) 

برای محاسبه سرعت اولیه   2را بر اساس معادله گورنی )مدل آمریکایی( مدلی 1979در سال   1روث

  .(Roth,1979) قطعات پرتاب شده در انفجار ارائه کرد

(2-4)                                                                                                          0 2 [ ]
ql

V E f
ml

  

مجموع  جرم mlو  خرج در واحد طول میزان qlثابت گورنی،  2E،سرعت اولیه 0V، در رابطه بالا

 است. چال مواد در واحد طول

گذاری به ارتفاع از نسبت مقدار گلکه  ندمدلی تجربی را ارائه کرد 1990در سال   4گوپتاو   3باگچی

 .(Bagchi and Gupta, 1990) شده استسنگ استفاده بینی پرتابشچال برای پی

(2-5)                                                                                            1.37155.2L D  

ز مسافت طی شده خرده سنگ حاصل ا Dگذاری به بارسنگ و نسبت میزان گل Lدر رابطه بالا، 

 است. )متر( عملیات انفجار

سنگ و حوادث مربوط به پیرامون پدیده پرتابتحقیقی را  2005در سال   6و ریدومسکی  5وویچیککا

 1998تا  1978های بین سال ی را کهدر این مطالعه حوادث. انجام دادنددر معادن سطحی   7منطقه خطر

                                                                                                                                                                                 
1 - Roth 

2 - Gurney 

3 - Bagchi 

4 - Gupta 

5 - Kecojevic 

6 - Radomsky 

7 - Danger Zone 



10 
 

ها، انفجار آوری شد. این حوادث به دلیل دزدکردن چالاتفاق افتاد، جمعدر معادن فلزی، غیرفلزی و زغالی 

سنگ و عدم وجود منطقه پرتابطقه امن بوده است، که در این بین، گ و عدم وجود منسنهنگام، پرتابزود 

سنگ تاثیر ، عواملی که در پرتابدرنهایت، بیشترین حوادث را به خود اختصاص دادند. درصد 2/68امن با 

های زمین شناسی، طراحی نادرست الگوی انفجاری، ، که عبارتند از: ناپیوستگیداشتند مشخص شدبیشتری 

 . (Kecojovic and Radomsky, 2005)گذاری نامناسببیش از اندازه و گل گذارینامناسب، خرج بارسنگ

سنگ تاثیرگذار بودند به سه دسته پارامترهایی را که بر پرتاب 2010منجزی و همکاران در سال 

بینی در این تحقیق برای پیشهندسه انفجار، خواص توده سنگ و مشخصات ماده منفجره تقسیم کردند. 

استفاده شده در این تحقیق عبارت ها مورد داده شبکه عصبی مصنوعی ارائه شد. سنگ، مدلی بر اساسپرتاب

، تعداد ردیف  2گذاری، گل 1هاچال جناحی داریبه فاصله ، بارسنگهاچال ، میانگین طولقطر چالاز: بودند 

بینی شده های پیش. ضریب تعیین بین داده 5، چگالی سنگ و خرج بر هر تاخیر 4، فاکتور پودری 3هاچال

در نهایت، با آنالیز حساسیتی که بین پارامترها صورت  شد.تعیین  درصد 8/98 با های حقیقی برابرو داده

ثیر را در تأ نپودری بیشتری بر هر تاخیر و فاکتور گذاری، خرجقطر چال، گلگرفت، مشخص شد که 

 . (Monjezi et al, 2010)سنگ داشتندپرتاب

ارائه  سنگ ارائه کردند. مدلمدلی فازی برای پیش بینی پرتاب 2011رضایی و همکاران در سال 

ر بود. برخورداهای آماری موجود مقایسه شد که مدل ارائه شده از کیفیت و دقت بالاتری شده با مدل

ترین یب بیشهمچنین آنالیزهای انجام شده نشان دادند که پارامترهای فاکتور پودری و چگالی سنگ به ترت

 . (Rezaei et al, 2011)سنگ داشتندو کمترین تاثیر را در پرتاب

                                                                                                                                                                                 
1 - Spacing 

2 - Stemming 

3 - Number of rows 

4 - Powder Factor 

5 - Charge per delay 



11 
 

 ارزیابی ماشین بردار پشتیبانسنگ را با استفاده از پدیده پرتاب 2012امینی و همکاران در سال 

داری جناحی ال، طول چال، روباره، فاصلهاز قطر چ بودند عبارتهای مورد استفاده در این تحقیق کردند. داده

شبکه نهایت، روش ارائه شده در این تحقیق با روش . در  1گذاری، فاکتور پودری و حفاری ویژهگل ها،چال

و برای  97/0برابر با  بردار پشتیبانماشین مقایسه شد و ضریب تعیین بدست آمده برای  عصبی مصنوعی

 شبکه عصبی مصنوعینسبت به  SVMشد که نشان دهنده دقت بالاتر  92/0برابر با  شبکه عصبی مصنوعی

 شناسی لحاظ نشده است.در این تحقیق، پارامترهای زمین . (Amini et al, 2012)است

پارامترهای قابل کنترل انفجاری ارائه مدلی تجربی جدید بر پایه  2012قاسمی و همکاران در سال 

تحلیل حساسیت در نهایت، شد.  بینیپیشسنگ پرتاب  2کردند. سپس توسط این معادله و روش مونت کارلو

ثیر بیشترین تأ سنگبارگذاری و فاکتور پودری، گل میزان بر روی پارامترها صورت گرفت که مشخص شد

 . (Ghasemi et al, 2012)سنگ داشتندرا در پرتاب

ماشین سنگ در معدن سونگون را توسط دو روش پرتابمیزان  2013و منجزی در سال   3مانوج

ضریب  با استفاده ازبررسی کردند. مقادیر به دست آمده   4رگرسیون چند متغیره تحلیلو  بردار پشتیبان

آنالیز و  بردار پشتیبانماشین . ضریب تعیین برای دو روش ندمقایسه شد  5تعیین و میانگین خطای مطلق

ماشین نیز برای میانگین خطای مطلق محاسبه و مقدار  44/0و  948/0به ترتیب برابر  رگرسیون چند متغیره

 .(Manoj and Monjezi, 2013)تعیین شد  74/7و  11/3به ترتیب  رگرسیون چند متغیره وبردار پشتیبان 

سنگ بر اساس روش سیستم بینی پرتابمدلی را برای پیش 2014فرامرزی و همکاران در سال 

آوری انفجار از معدن سونگون جمع 47این تحقیق، اطلاعات مربوط به ارائه کردند. در   6مهندسی سنگ

با ،  مدل تحلیل رگرسیون چند متغیره روش با سیستم مهندسی سنگشد. نتایج به دست آمده از روش 

                                                                                                                                                                                 
1 - Specific drilling 

2 - Monte Carlo = MC 

3 - Manoj 

4 - Multivariate Regression Analysis = MVRA 

5 - Mean Absolute Error = MAE 

6 - Rock Engineering System = RES 
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به  RES روشبرای بررسی شد. نتایج   1مربعات خطا میانگینروش ضریب تعیین و مجذور  استفاده از دو

، که نشان شد 20/12 و 84/0به ترتیب  رگرسیون چند متغیرهروش  ، و برای 01/10و  86/0ترتیب برابر 

 .  (Faramarzi et al, 2014)است RESدهنده کارآیی بهتر مدل 

برای   2روش منطق فازیاز دو نوع مدل شبکه عصبی مصنوعی و  2014قاسمی و همکاران در سال 

جناحی  حقیق طول چال، روباره، فاصلهها مورد استفاده در این تسنگ استفاده کردند. دادهبینی پرتابپیش

 شبکه عصبی مصنوعیبینی مدل گذاری، فاکتور پودری و خرج بر هر تاخیر بودند. عملکرد پیشها، گلچال

درصد بود، که نشان دهنده  7/95برای منطق فازی برابر با درصد و  9/93های حقیقی برابر با نسبت به داده

 . (Ghasemi et al, 2014)سنگ بوده استبینی پرتاببودن هر دو مدل برای پیش مطلوب

-ی عصبی مصنوعی، سرعت اولیه پرتابهابه وسیله شبکه 6201در سال  و همکاران  3استوجادینویچ

استفاده در این تحقیق عبارتند از قطر چال، طول چال، شیب چال، های مورد دادهبینی کردند. سنگ را پیش

ها ، تعداد چالوزن خرج مصرفیفاکتور پودری،  ها،داری جناحی چال، حجم سنگ، فاصلهسنگبارگذاری، گل

سنگ پرتاب، مقدار سرعت اولیه  4های عصبی و نظارت ویدیویی. در نهایت، با استفاده از شبکههاو تعداد ردیف

 . (Stojadinovic et al, 2016)متر بر ثانیه مشخص شد 428تا  8بین 

بینی برای پیش  5مدلی را بر اساس انتشار بازگشتی شبکه عصبی 6201یاری و همکاران در سال 

   6در این تحقیق ساختار بهینه شبکه، با استفاده از مطالعه بر روی توابع انتقالسنگ ارائه کردند. پرتاب

در این . است  8و در هر لایه هشت نرون  7بر این اساس ساختار شبکه دارای دو لایه مخفی تعیین شد که

،  9سنگ، مقدار آنفوها، بارها، فاصله جناحی چالپارامترهای قطرچال، طول چال، تعداد چالاز تحقیق، 

                                                                                                                                                                                 
1 - Root Mean Square Error = RMSE 

2 - Fuzzy logic 

3 - Stojadinovic 

4 - Video processing  

5 - Back-Propagation Neural Network = BPNN 

6 - Transfer Function 

7 - Hidden layer  

8 - Neuron 

9 -ANFO 
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در نهایت با بررسی روابط بین ی ویژه و زمان تاخیر انفجار استفاده شد. گذاری، فاکتور پودری، حفارگل

، فاکتور پودری تاثیر گذارترین پارامتر انتخاب  1سنگ و پارامترهای سنگ توسط روش دامنه کسینوسپرتاب

 . (Yari et al, 2016)شد

 ریزیبرنامه روش سنگ، مدلی را بر اساسپرتاب یبینبرای پیش 2016و همکاران در سال  فرادنبه

آوری شده عبارت های جمعآوری شد. دادهمعدن در مالزی جمع 6ها از دادهارائه کردند.  (GP)  2ژنتیک

طول چال و خرج بر ها، قطر چال، گذاری، نسبت روباره به فاصله جناحی چالاز فاکتور پودری، گل بودند

بینی برای پیش  3غیرخطیو آنالیز رگرسیون چندگانه  ریزی ژنتیکبرنامهدر این تحقیق از دو روش هر تاخیر. 

 مربعات خطامیانگین مجذور سنگ استفاده شد. در نهایت، برای مقایسه این دو روش از ضریب تعیین، پرتاب

، 908/0به ترتیب برابر با  ریزی ژنتیکبرنامهها برای روش استفاده شد که مقادیر آن واریانس قدارمو 

و  194/26، 816/0به ترتیب برابر با  چندگانه غیرخطیآنالیز رگرسیون و برای روش  917/89و  638/17

 . (Faradonbeh et al, 2016)محاسبه شد 44/81

گرسیون راز ترکیب دو روش آنالیز سنگ، بینی پرتاببرای پیش 2016ارمغانی و همکاران در سال 

ر روی پارامترها شبیه ساز مونت کارلو استفاده کردند. در نهایت با توجه به آنالیز حساسیتی که ب چند گانه

 .(Armaghani et al, 2016) ثیر را در بین دیگر پارامترها داشتبیشترین تأانجام شد، فاکتور پودری 

سنگ بینی پرتابپیشبرای   4یالگوریتم بیان ژن مدلی را بر اساس 2016و همکاران در سال  فرادنبه

 924/0و  920/0های آموزش و تست به ترتیب برابر با شده برای داده تعیین محاسبهارائه کردند. ضریب 

سازی هدف بعدی در این تحقیق، بهینهشد، که نشان دهنده مطلوب بودن مدل پیشنهادی بود. محاسبه 

ارائه   5مدلی بر پایه الگوریتم کرم شب تاب برای این امر، سنگ است.رامترهای انفجار برای کاهش پرتابپا

                                                                                                                                                                                 
1 - Cosine Amplitude Method = CAM 

2 - Genetic Programing = GP 

3 - Non-Liner Multiple Regression = NLMR 

4 - Gene Expression Programming = GEP 

5 - Firefly Algorithm = FA 
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درصدی در  34اب، باعث کاهش نتایج به دست آمده نشان داد که به کار بردن الگوریتم کرم شب ت. کردند

 . (Faradonbeh et al, 2016)سنگ شدپرتاب

برای   1الگوریتم بهینه سازی تجمع ذراتای را بر اساس معادله 2017حسنی پناه و همکاران در سال 

انفجار در معادن مالزی بود که  76آوری شده مربوط به های جمعسنگ ارائه کردند. دادهبینی پرتابپیش

سیون شامل پارامترهای قابل کنترل انفجاری بودند. از طرفی، برای مقایسه مدل ارائه شده، از روش رگر

با هم  RMSEوسط ضریب تعیین و سنگ استفاده شد. در نهایت، دو مدل تچندگانه خطی نیز برای پرتاب

رگرسیون نتایج بهتری نسبت به مدل  PSOمقایسه شدند، که در نتیجه مدل ارائه شده بر اساس روش 

ی سنگ داشت. از طرف دیگر، پس از آنالیز حساسیت بر روی پارامترها، مشخص شد که چگال چندگانه خطی

 . (Hasanipanah et al, 2017)سنگ داردبیشترین تاثیر را در پرتاب

ردند. ک بررسیسنگ ار زمین شناسی را بر پدیده پرتابثیر ساختأت 2018و همکاران در سال  محمد

 ثیر زیادی در جهت ها تأونت، مشخص شد که شیب شکستگییبر اساس آنالیز استر در این تحقیق،

توانستند ها نکه هیچ کدام از فرمول های تجربی نیز بررسی شدسنگ دارد. در این تحقیق، فرمولپرتاب

حقیقی و  سنگپرتاب ادیربین مق زیاد ها نشان داد که اختلافسنگ را دقیق محاسبه کنند. بررسیپرتاب

 Mohamad)های تجربی استشناسی در فرمولپارامترهای زمین در نظر گرفتنبینی شده به دلیل عدم پیش

et al, 2018) . 

منظور بررسی اثر پارامترهای قابل کنترل عملیات انفجار و با استفاده از شبکه به منجزی و همکاران 

در این تحقیق د. کردنسنگ ناشی از عملیات انفجار ارائه بینی میزان پرتابعصبی مصنوعی، مدلی برای پیش

به عنوان  انتشار برگشتیای چهار لایه با دو لایه پنهان و روش های مختلف، شبکهبا بررسی انواع شبکه

                                                                                                                                                                                 
1 - Particle Swarm Optimization = PSO 
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شبکه بهینه در نظر گرفته شد. در نهایت، پس از انجام آنالیز حساسیت مشخص شد که پارامترهای خرج 

سنگ بیشترین تاثیر را در کنترل پرتابگذاری به ترتیب ویژه، خرج بر هر تاخیر، ضخامت بار سنگ و طول گل

 .(1386)منجزی و همکاران،  داشتند

بینی سنگ را پیششبکه عصبی چند لایه مقدار پرتاب فاده از یکشمس الدینی و همکاران با است

یه اول و لاهای های مورد آزمایش، یک شبکه با سه لایه انتخاب شد که تعداد نرونکردند. از میان شبکه

-یت خروجیهای لایه خروجی یک عدد انتخاب شده است. در نهاعدد و تعداد نورون 20و  10دوم به ترتیب 

که عصبی مقایسه شد که نشان دهنده بهتر بودن مدل حاصل از شب لوندبورگهای این شبکه با روش تجربی 

 (.1392بود )شمس الدینی و همکاران، 

سنگ ناشی از ندرکنش پارامترهای موثر بر پرتابمیزان ا  1گریدهقانی و صیامی با استفاده از آنالیز 

ژه کمترین تاثیر را بر روی گذاری بیشترین و خرج ویداد که طول گلاین آنالیز نشان  .بررسی کردندانفجار 

به عنوان پارامترهای ورودی آنالیز  گریدر گام بعدی، پارامترهای خروجی آنالیز  سنگ دارا است.پرتاب

درصد و  74ابعادی استفاده شدند. نتیجه این آنالیز ارائه یک رابطه ریاضیاتی غیرخطی با درجه همبستگی 

 .(1394)دهقانی و صیامی،  درصد بود 93/11خطای متوسط  میزان

ضی عادلات ریاغیاثی و همکاران  با استفاده از دو روش تجربی سوئدی و پکروفسکی و با استفاده از م

د که اختلاف د. نتایج نشان داکردنمحاسبه را سنگ در شرایط مختلف پرتابه، میزان پرتابحرکت مربوط به 

سه شد و مشخص تجربی وجود دارد. از این رو نتایج این دو معادله با نتایج واقعی مقایبین دو روش زیادی 

عیین تبا ضریب  پکروفسکی نتایج قابل قبولی دارد. این روش تجربیگهر روش شد برای شرایط معدن گل

  .(1394) غیاثی و همکاران،  بینی کردسنگ در نواحی مختلف معدن را پیشمیزان پرتاب 66/0

                                                                                                                                                                                 
1 - Grey 
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 سنگ آورده شده است.پرتابپدیده ای از مطالعات پیشین در مورد خلاصه 1-2جدول در 

 ای از مطالعات پیشین: خلاصه1-2جدول 

 سال عنوان نام محقق )محققین(

Lundborg et al. 1975 سنگ در انفجار معادن روبازکنترل پرتاب 

Roth 1979 شرایط پرتابسنگ به عنوان تابعی از مدلی برای تخمین محدوده پرتاب 

Chiapetta et al. 1983 برداری با سرعت بالا برای ارزیابی انفجاراستفاده از عکس 

Baghchi and Gupta 1990 انفجار در معادن سطحی و تاثیر آن بر محیط زیست 

Flinchum and Rapp 1993 سنگکاهش انفجار هوا و پرتاب 

Rehak et al.  2001 انفجار عملیات سنگ درپرتاب مشکلبررسی 

St George and Gibson 2001 های احتمالیسنگ با نگرش بر روی روشتخمین مسافت پرتاب 

Bajpayee et al. 
سنگ و عدم وجود منطقه از حوادث مرگبار ناشی از پرتابای خلاصه

 ایمن در معادن روباز
2002 

Bajpayee et al. 
سنگ و نگرش ویژه بر پرتابعادن سطحی با های انفجار بر مخسارت

 منطقه امن
2004 

Richards and Moore 2004 طراحی مناسب با سنگپرتابپدیده بینی پیش 
Kecojevic and 

Radomsky 
 2005 سنگی از انفجار پدیده پرتابحوادث ناش

Little 2007 سنگخطر پرتاب 

Raina et al. 2007 سنگاکتور ایمنی بر اساس کنترل پرتابطراحی معیار ف 

Verakis and Lobb 2007 ای خطرناک ناشی از انفجارسنگ: پدیدهپرتاب 

Raina et al. 
سنگ در معادن سنگ تور ایمنی برای تخمین ریسک پرتابکاربرد فاک

 آهک
2008 

McKenzie 2009 سنگ و اندازه خردایشه پرتابدبینی محدوپیش 

Little and Blair 2010 سنگکارلو برای تحلیل ریسک پرتابونت های ممدل استفاده از 

Monjezi et al. 
سنگ ناشی از انفجار در معادن روباز با استفاده از بینی پرتابپیش

 های عصبی مصنوعیشبکه
2010 

Rezaei et al. 2011 سنگ در معادن سطحیبینی پرتابارائه مدلی فازی برای پیش 

Raina et al. 2011 با رویکردی مبتنی بر ریسک کاری روبازتعیین محدوده خطر در معدن 

Monjezi et al. 2011 سازی پارامترهای انفجار معادن روباز با استفاده از الگوریتم ژنتیکبهینه 

Stojadinovic et al. 2011 های بالستیکسنگ با استفاده از فرمولبینی خط سیر پرتابپیش 

Verkis 2011 امنیت انفجارسنگ تهدیدی همیشگی برای پرتاب 

Amini et al. 2012 سنگ ناشی از انفجار توسط ماشین بردار پشتیبانارزیابی پدیده پرتاب 

Ghasemi et al. 
نترل انفجاری بر بینی تاثیرات پارامترهای قابل کارائه مدلی برای پیش

 سنگ در معادن سطحیروی میزان پرتاب
2012 
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  مطالعات پیشینای از : خلاصه1-2جدول ادامه  

Kricak et al. 2012 حوادث زیست محیطی و ایمنی به وجود آمده بر اثر عملیات انفجار 

Mohamad et al. 
سنگ ناشی از انفجار با استفاده از شبکه عصبی بینی پرتابپیش

 مصنوعی
2012 

Blanchier 2013 سنگاهش میزان ریسک پرتابک 

Raina et al. سنگ با استفاده از توزیع سه بعدی پرتابEDA 2013 

Manoj and Monjezi 
سنگ ناشی از عملیات انفجار معادن روباز با استفاده از بینی پرتابپیش

 دگیری ماشیناوش یر
2013 

Stojadinovic et al. 2013 سنگ توسط ضریب رانشمدلی جدید برای تعیین پرتاب 

Ghasemi et al. 
سنگ ناشی از مسافت پرتاب یبیناستفاده از هوش مصنوعی برای پیش

 عملیات انفجار
2014 

Faramarzi et al. 
بینی مسافت ارائه مدلی بر اساس سیستم مهندس سنگ برای پیش

 پرتاب سنگ در معادن روباز
2014 

Trivedi et al. 
آهک با  از عملیات انفجار در معادن سنگسنگ ناشی بینی پرتابپیش

 های عصبیاستفاده از شبکه
2014 

Raina et al. 
گیری سنگ در معادن روباز با استفاده از اندازهتخمین مسافت پرتاب

 فشار القایی در سنگ
2015 

Raina and Murthy 
سنگ در معادن روباز با استفاده از تحلیل واکنش بینی پرتابپیش

 سطحی
2016 

Stojadinovic et al. 
های عصبی از شبکهسنگ با استفاده بینی سرعت اولیه پرتابپیش

 مصنوعی
2016 

Yari et al. 
سنگ با استفاده از انتشار برگشتی بینی پرتابارائه مدلی برای پیش

 های عصبیشبکه
2016 

Armaghani et al. 
سنگ با استفاده از ترکیب بینی مسافت پرتابارزیابی ریسک و پیش

 آنالیز رگرسیون چندگانه و شبیه سازی مونت کارلو
2016 

Faradonbeh et al. 2016 ریزی ژنتیکسنگ بر اساس برنامهبینی پرتابارائه مدلی برای پیش 

Faradonbeh et al. 
سنگ ناشی از انفجار توسط برنامه ریزی بینی و کمینه سازی پرتابپیش

 تابژنتیک و الگوریتم کرم شب
2016 

Faradonbeh et al. 2016 سنگژنی به منظور ارزیابی پرتابریزی بیان ریزی ژنتیک و برنامهبرنام 

Hasanipanah et al.  استفاده ازPSO 2017 سنگبینی پرتاببرای ارائه مدلی برای پیش 

Hasanipanah et al.  سنگ بر اساس بر ریسک برای آنالیز نتایج پرتابارائه مدلی مبتنیRES 2018 

Mohamad et al. 2018 سنگشناسی بر پرتابتاثیر ساختار زمین 

 شیوایی و همکاران
سنگ در عملیات انفجار معادن های لرزش زمین و پرتاببررسی پدیده

 روباز با نگرش ویژه به معدن سنگ آهن سه چاهون
1383 
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  ای از مطالعات پیشین: خلاصه1-2ادامه جدول  

 منجزی و همکاران
سنگ توسط ابمناسب به منظور کاهش پرت یآتشبار یمحاسبه الگو

 TOPSIS رهیچند متغ یریگمیروش تصم
1385 

 منجزی و همکاران
سنگ با ای طراحی الگوی آتشباری بر پرتابارزیابی تاثیر پارامتره

 استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
1386 

 علیزاده و همکاران

از حد سنگ در  شیپرتاب و شکست ب ن،یلرزش زم یها دهیپد یبررس

به معدن سنگ آهک  ژهیو یانفجار معادن روباز با نگرش اتیعمل

 آبادمسگر

1391 

 الدینی و همکارانشمس
های عصبی سنگ ناشی از آتشباری با استفاده از شبکهبینی پرتابپیش

 مصنوعی
1392 

 دهقانی و صیامی
سنگ ناشی از انفجار در معدن مس سرچشمه با استفاده بررسی پرتاب

 ابعادیاز روش آنالیز 
1394 

 1394 گل گهر کیسنگ در معدن شماره پرتاب دهیپد یبررس غیاثی و همکاران

 خواجوئی و همکاران
های های انفیس و شبکهسنگ با استفاده از روشارزیابی میزان پرتاب

 عصبی مصنوعی در معدن آهن سنگان
1395 

 فرامرز و همکاران

 نیلرزش زم ینیبشیو پ یدئسنگ به روش سوپرتاب زانیم یررسب

 کیدر معدن  یو شبکه عصب یخط ونیتوسط رگرس یاز آتشبار یناش

 پروده طبس

1395 

 

 بندیجمع -3-2

 2-2سنگ، در جدول پارامترهای مورد استفاده در تحقیقات پژوهشگران در خصوص پدیده پرتاب

سنگ، از بینی پرتاب، مشاهده شده است که برای پیشبا بررسی تحقیقات انجام شدهآورده شده است. 

پارامترهای قابل کنترل )پارامترهای انفجار( بیشتر استفاده شده است و پارامترهای غیرقابل کنترل 

 ه قرار گرفته است.توج)ژئومکانیکی( کمتر مورد 
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 سنگبینی پرتاباستفاده برای پیش: پارامترهای مورد 2-2جدول  
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 مقدمه -1-3

یک روش تقریبی برای حل یک مسئله فرموله شده است. محاسبات نرم یک رویکرد  1محاسبات نرم

جدید است که بسیار با ذهن انسان منطبق است که شامل بسیاری از ابزارها از جمله شبکه عصبی مصنوعی، 

های در این فصل به مباحث نظری در مورد انواع شبکهمنطق فازی و سیستم استنتاج عصبی فازی است. 

و همچنین مباحثی در مورد ساختار انفیس و ماشین بردار پشتیبان آورده پرداخته شده  مصنوعی عصبی

 شده است.

 مصنوعی های عصبیشبکه -3-2

ها دازش دادهها است که از مغز انسان ایده گرفته و پرشبکه عصبی مصنوعی یک سامانه پردازشی داده

وازی با مای به هم پیوسته و سپرده که به صورت شبکههای کوچک و بسیار زیادی را به عهده پردازنده

 یتجرب یهابا پردازش داده یمصنوع یعصب یهاشبکه کنند تا یک مسئله را حل نمایند.یکدیگر رفتار می

 یریادگی یی. اصولاً تواناندیگویم یریادگیعمل  نیکه به ا کندیها را به ساختار شبکه منتقل مداده ،دانش یا

 تر استداشته باشد، منعطف یریادگی تیکه قابل یستمیهوشمند است. س ستمیس کی یژگیو نیمهمتر

 سخگو باشد.پا دیو معادلات جد لیدر مورد مسا تواندیبهتر م نیبنابرا شود،یم یزیرتر برنامهادهوس

                                                                                                                                                                                 
1- Soft computing  
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شود. هر لایه تشکیل می میانی یا پنهانیک شبکه عصبی مصنوعی، از سه لایه ورودی، خروجی و 

های دیگر در ارتباط هستند، های لایههای عصبی )نرون( است که عموماً با کلیه نرونشامل گروهی از سلول

ترین واحد پردازشگر اطلاعات است که کوچک نرون .ها را محدود کندمگر اینکه کاربر ارتباط بین نرون

هاست که با قرار از نرون ایدهد. یک شبکه عصبی مجموعههای عصبی را تشکیل میاساس عملکرد شبکه

های مختلف تشکیل ها در لایههای مختلف، معماری خاصی را بر مبنای ارتباطات بین نرونگرفتن در لایه

ها تواند یک تابع ریاضی غیرخطی باشد، در نتیجه یک شبکه عصبی که از اجتماع این نروندهد. نرون میمی

 پیچیده و غیرخطی باشد. در شبکه عصبی هر نرون به طور تواند یک سامانه کاملاً شود نیز میتشکیل می

ها در یک ؛ به عبارت دیگر، نرونهای متعدد استکند و رفتار کلی شبکه، برآیند رفتار نرونعمل می لمستق

ای از یک نرون طبیعی را نشان نمونه 1-3شکل  .(Mashrei, 2012)کنندروند همکاری یکدیگر را تصحیح می

 دهد.می

 
 (Mashrei, 2012) ای از یک نرون طبیعینمونه -1-3شکل 

ها، تابع جمع، تابع شود که عبارتند از ورودی، وزنیک سلول عصبی از پنج بخش اصلی تشکیل می

ها های خامی که به شبکه تغذیه شده است. وزنها، اطلاعات یا دادهو خروجی. ورودی )تحریک( سازیفعال



24 
 

کنند. بیان می سلول جدیددر  را لایه قبلی ورودیمقادیری هستند که اثر یک مجموعه ورودی یا یک عنصر 

کند. ها را به طور کامل بر روی عنصر مورد نظر محاسبه میها و وزنتابع جمع، تابعی است که اثر ورودی

 (.Topcu and Saridmir, 2007دهد )عصبی را نشان می سلولهای یک ساختار بخش 2-3شکل 

 
 (Sapurta and Alhasa, 2016ساختار یک سلول عصبی ) -2 -3شکل

ورودی، لایه پنهان و  شامل سه لایهدر حالت کلی  شبکه عصبی یک سیستمهمانطور که اشاره شد، 

برای  .(3-3)شکل  اندها به یکدیگر متصل شدهکه توسط گروهی به هم پیوسته از گره است لایه خروجی

استفاده از شبکه عصبی، باید سیستم شبکه ابتدا آموزش ببیند. پس از اتمام آموزش، معمولاً خطای شبکه 

رسد و خروجی شبکه نیز مشابه با خروجی هدف خواهد شد، همچنین نیاز است که در پایان به حداقل می

ل ارزیابی عملکرد شبکه آموزش، نتایج بدست آمده مورد اعتبارسنجی قرار گیرند. معمولا اعتبارسنجی شام

شوند. استفاده ها در مرحله آموزش استفاده نمیهای مرحله آزمون است که این دادهای از دادهدر مجموعه

تواند آنچه را که آموخته کند، یک شبکه چگونه میمیتعیین  مرحله آزمون به این دلیل است که هایاز داده

گیری کند. اگر تفاوت های جدید تصمیمتواند در مورد دادهاست تعمیم دهد و قوانینی را وضع کند که ب

 ,Mashreiمقدار خروجی شبکه عصبی با مقدار واقعی کمینه شود، به معنی درست کار کردن شبکه است )

2012.) 
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 (Mashrei, 2012) ساختار یک شبکه عصبی -3-3شکل 

 پنهان در شبکه عصبیهای انتخاب تعداد لایه -3-3

های پنهان و انتخاب تعداد لایههای پنهان بخش مهمی از طراحی یک شبکه است. لایهتعیین تعداد 

ها وجود ندارد. ای برای تعیین تعداد دقیق آنها در یک لایه پنهان، کار آسانی نیست و هیچ قاعدهتعداد گره

های پنهان و تعداد یهشبکه بستگی دارد. برای تعیین بهینه لا نوع کاربردها به های پنهان و گرهتعداد لایه

انتخاب شود  ترکیبیای مختلف آموزش داده شود، و سپس هباید شبکه با ترکیب ها در هر لایه،بهینه گره

های مخفی بر ها در لایهتعداد گره .(Rafiq et al, 2001کمینه بوده است ) که میانگین خطای متوسط آن

 :(Mashrei, 2012) شونداساس قوانین زیر انتخاب می

 پارامترهای شبکه خروجی باید برای هر دو مرحله آموزش و آزمون، حداقل ممکن باشد.خطای  .1

 . تعداد تکرار در مرحله آموزش، باید حداقل باشد.2
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 های عصبی مصنوعیانواع شبکه -4-3

اند، های عصبی مصنوعی معرفی شدهانواع مختلفی از مدل های محاسباتی تحت عنوان کلی شبکه

ها و خواص اند و در هر کدام، از وجه مشخصی از قابلیتای از کاربردها قابل استفادههر یک برای دستهکه 

ها، یک ساختار ریاضی، که البته به صورت گرافیکی هم در همه این مدل مغز انسان، الهام گرفته شده است.

های تنظیم دارد. این ساختار چشود که یک سری پارامترها و پیقابل نمایش دادن است، در نظر گرفته می

شود، که بتواند رفتار مناسبی را از قدر تنظیم و بهینه میآن  1آموزشوسط یک الگوریتم یادگیری یا کلی، ت

 3شبکه عصبی شعاعی،  2ون چند لایهپرسپتر های عصبی عبارتند ازانواع شبکهدر حالت کلی  خود نشان دهد.

(RBF) ،5ساز برداررقمی یادگیرنده،  4دههای خودسازماننگاشت (VQL)  6شبکه عصبی هاپفیلدو  

(www.faradars.com/neural-networks). 

 های عصبییادگیری در شبکه -5-3

 :(1392)منهاج،  شوندهای عصبی بر مبنای یادگیری به دسته تقسیم میشبکه

 7یادگیری با ناظر -3-5-1

گیری هر داده یاد شود.میارائه  ،هاای از زوج دادهمجموعهدر یادگیری با ناظر به الگوریتم یادگیری، 

دف هبه شبکه و خروجی هدف است. پس از اعمال ورودی به شبکه، خروجی شبکه با خروجی  شامل ورودی

ها(، نتنظیم پارامترهای شبکه )وز برایگردد و سپس خطای یادگیری محاسبه شده و از آن مقایسه می

ه خروجی ب، خروجی شبکه داده شدای که اگر دفعه بعد به شبکه همان ورودی به گونه ،گردداستفاده می

 .گردد ترهدف نزدیک

                                                                                                                                                                                 
1 - Training Algorithm 

2 - Multi-Layer Perceptron = MLP 

3 - Radial Basis Functions = RBF 

4 - Self-Organizing Map = SOM 

5 - Learning Vector Quantization = LVQ 

6 - Hopfield 

7 - Supervised learning 
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 1یادگیری تشدیدی -3-5-2

خطا  وسعی  فرآینداست. این کار از طریق یک از یادگیری با ناظر یادگیری تشدیدی حالت خاصی 

راهم جای فه شود که در آن ب حداکثرپذیرد که شاخصی موسوم به سیگنال تشدید، به صورتی انجام می

 .گرددارائه می ،دهنده میزان عملکرد شبکه است نمودن خروجی هدف، به شبکه عددی که نشان

 2یادگیری بدون ناظر -3-5-3

 خروجی مقایسه اب تا ندارد وجود مطلوب خروجی و شوندمی اصلاح هاورودی اساس بر فقط هاوزن

روز  به ورودی ایالگوه اطلاعات اساس بر فقط هاوزن. شود اصلاح هاوزن ،خطا مقدار تعیین و آن با شبکه

 .شوندمی رسانی

 معایب شبکه عصبی -6-3

ارند که دهای موجود دارند، معایبی نیز های عصبی نسبت به سیستمهایی که شبکهبا وجود برتری

 :(1392هاج، من) ازاین معایب عبارتند ها را به حداقل برسانند، دارند که آن پژوهشگران این رشته تلاش

 د.یک کاربرد اختیاری وجود ندار برایطراحی شبکه  درقواعد یا دستورات مشخصی  -1

ک مساله پی برد. به توان با استفاده از شبکه عصبی به فیزیسازی، صرفا نمیدر مورد مسائل مدل -2

 ممکن است.رغی شبکه به پارامترهای فرآیند معمولاًدیگر مرتبط ساختن پارامترها یا ساختار  عبارت

 قت نتایج بستگی زیادی به اندازه مجموعه آموزش دارد.د -3

 ممکن باشد.یا حتی غیر آموزش شبکه ممکن است مشکل و -4

 نیست.پذیر بینی عملکرد آینده شبکه )عمومیت یافتن( به سادگی امکانپیش -5

 ده است.شهای نروفازی بیشتر های عصبی مصنوعی، تمایل به استفاده از مدلبه دلیل معایب شبکه

                                                                                                                                                                                 
1 - Learning resonance 2 - Unsupervised learning 



28 
 

 نروفازی سیستم -3-7

دو تکنیک  کاربرد دارند. یدانش بشر یها نهیدر تمام زم بایتقر یمدرن هوش مصنوع یهاروش

اند. سیستم نروفازی، گرفته شدهق فازی، بارها برای حل مسائل مهندسی بکار های عصبی و منطشبکه

. هرچند تعریف جامع و واحدی برای اصطلاح نروفازی وجود ندارد اما ترکیبی از ادغام این دو روش است

است که بر اساس منطق فازی شبیه سازی شده که در آن  ساختاریاصطلاح نروفازی یک نوع عموما، 

عصبی تنظیم های شبکهبا استفاده از روش خروجیهای ورودی و برای داده ،های فازی و قوانینمجموعه

دهد. در فاز اول، که فاز یادگیری نامیده چنین سیستمی دو رفتار متفاوت را از خود نشان می. اندشده

کند. و سپس در فاز دوم که مرحله اجرا است، مانند یک سیستم های عصبی رفتار میشود، مانند شبکهمی

 .(Vieira et al, 2004)د کنبا منطق فازی رفتار می

اما پیداکردن  مختلف هستند،های قابل قبول و مطلوبی برای استفاده هایهای فازی روشسیستم

ای نیست. مشکل پیدا کردن توابع عضویت و قوانین مناسب، یک سیستم فازی با عملکرد مطلوب کار ساده

های یادگیری در منجر به استفاده از الگوریتمامل، وع روند خسته کننده و پر خطایی است که ایناغلب یک 

رکیب های یادگیری کارآمدی هستند، برای تهای عصبی که دارای الگوریتم. شبکهشده استسیستم فازی 

های های محاسباتی یادگیری را به سیستمهای عصبی ویژگیشبکه .های فازی مناسب هستندسیستم با

های کند. به همین جهت، معایب سیستمتفسیر سیستم را دریافت میدهند و از سیستم فازی فازی ارائه می

 Vieira) مکمل یکدیگر هستندبه نوعی در واقع این دو روش  شوند،های عصبی جبران میفازی توسط شبکه

et al, 2004). 

گری گیری منطق فازی با قابلیت حساباز توانایی تصمیم ترکیبیاست که  ترکیبینروفازی یک سیتم 

های شبکه کند.پیشنهاد میزدن تخمین یا  شبکه عصبی است و سطح پیچیده و بالایی را برای مدل کردن

های مشابهی را در برخورد با باشند و قابلیتگرهای مستقل از مدل میتخمین های فازیعصبی و سیستم
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استنتاج فازی به فرم یک شبکه دهند. لذا امکان تبدیل کردن سیستم از خود نشان می خطاها و عدم قطعیت

های های یادگیری شبکهتواند روشآید میای که از این طریق به دست میپذیر وجود دارد. شبکهآموزش

آموزش پارامترهای خود به کار گیرد. به علاوه ساختار حاصل از این طریق به صورت یک  عصبی را به منظور

های فازی مزایای بیشتری خواهد قابلیت تفسیر پذیری سیستم سیستم جعبه سیاه باقی نمانده و با توجه به

 .داشت و نتیجه نهایی به فرم قواعد زبانی قابل بیان خواهد بود

 های نروفازیایجاد شبکه -3-8

. استفاده نمود های فرآیندهم از داده وتوان از دانش اولیه های نروفازی، هم میبرای ایجاد سیستم

کردن ای( باشد. برای در کنار هم جمعتقریبی )کیفی، مکاشفه دارای ماهیتی نسبتاًتواند دانش اولیه می

 :(1383مالکی، ) های فرآیند، دو روش اصلی قابل طرح استدانش اولیه و داده

ای ایجاد آنگاه فرموله شود. با این کار، مدل اولیه -ای از قواعد اگر دانش خبره به صورت مجموعه -1

ها، پارامترهای این مدل )توابع عضویت و پارامترهای تالی( توان با استفاده از دادهگردد. سپس میمی

 را تنظیم دقیق نمود. 

های عددی ایجاد شود. در این قواعد فازی )شامل پارامترهای مربوطه( از ابتدا با استفاده از داده -2

. کندج بدست آمده را فراهم میصورت، مزیت استفاده از مدل نروفازی این است که امکان تعبیر نتای

تواند اطلاعات ذخیره شده در پایگاه قواعد را با دانش خود مقایسه کند، قواعد را اصلاح فرد خبره می

 .نماید یا برای گسترش اعتبار مدل، قواعد جدیدی به پایگاه قواعد اضافه کند
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 سیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی -9-3

سیستم سوگنو، از وجود دارد.   2و سوگنو  1فازی دو نوع روش ممدانی برای اجرای سیستم استنتاج

به همین دلیل از این روش برای ایجاد  نظر محاسباتی کارایی بیشتری نسبت به سیستم ممدانی دارد،

های برای اینکه مدل فازی کارایی بهتری داشته باشد، روش شود.فازی تطبیقی استفاده می عصبی هایمدل

مبتنی بر آموزش عصبی،  سیستم استنتاج فازیسازی کنند. توانند توابع عضویت را سفارشیتطبیقی می

 .(Hamidian and Seyedpoor, 2010) شودنامیده می )انفیس( فازی تطبیقی –سیستم استنتاج عصبی 

 است که با  آنگاه فازی - اگرای منطبق بر قوانین سامانهسیستم استنتاج عصبی فازی تطبیقی 

د آن رلکهای تطبیقی است که عمانفیس، نوعی از شبکهپذیر نیست. ای احتمال کلاسیک تحلیلهنظریه

 (.Jang, 1993های استنتاج فازی است )مشابه با سیستمتقریباً 

 تطبیقی عصبی شبکه -1-9-3

 خور با تعدادی لایه است. در فرآیند یادگیری،ای از شبکه عصبی پیشتطبیقی نمونه عصبی شبکه

 ای چندشبکه عصبی تطبیقی، شبکه کنند.ها اغلب از الگوریتم یادگیری تحت نظارت استفاده میاین شبکه

ها دار )رو به جلو( است. در این شبکه همه یا تعدادی از گرههای ارتباطی جهتها و لینکلایه شامل گره

های آموزش که بر اساس الگوریتمتطبیقی هستند به عبارت دیگر خروجی آنها به پارامترهایی بستگی دارد 

ها تابع . در شبکه تطبیقی هر یک از گره(4-3)شکل  شوندسازی تنظیم میبه منظور کاهش خطای مدل

ای معروف است. این تابع که نماید که به تابع گرهکند، اجرا میمشخصی را بر روی سیگنالی که دریافت می

وابسته به پارامترهای گره است. در این شبکه، اتصالات تنها جهت عبور کند ای به گره دیگر تغییر میاز گره

شود. قاعده اساسی به کار رفته در آموزش ها اختصاص داده نمیوزنی به آن ودهند سیگنال را نمایش می

                                                                                                                                                                                 
1 - Mamdani 2 - Sugeno 
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های تطبیقی، قانون کاهش گرادیان است که پایه الگوریتم آموزش انتشار برگشتی خطا است )توکلی شبکه

 (.1392م پور، و کری

گیری هایی در الگوریتم انتشار برگشتی خطا وجود دارد که باعث کاهش دقت تصمیمهرچند ضعف

به عنوان یک  ان یا انتشار برگشتی خطا،کاهش گرادیشود اما هنوز هم روش های تطبیقی میدر شبکه

های در مینیمم کردننرخ همگرایی آهسته و گیر  شود.الگوریتم یادگیری در شبکه تطبیقی استفاده می

ترین مشکلاتی است که در الگوریتم انتشار برگشتی خطا وجود دارد. به همین جهت، محلی، از اساسی

برای سرعت الگوریتم ترکیبی را به عنوان جایگزین معرفی کرده است که دارای توانایی بهتری   1جانگ

 .(Suparta and Alhasa, 2016) های محلی استمیمینممهمگرایی و عدم گیر افتادن در 

 
 (Suparta and Alhasa, 2016) تطبیقیشبکه استنتاج  -4-3شکل 

 ANFISساختار  -3-9-2

های عصبی و قدرت استنتاج تطبیقی ضمن داشتن قابلیت یادگیری شبکه عصبی فازیهای شبکه

ها را با غیرخطی را دارند که بتوانند به طور دقیق، ورودیمنطق فازی، قابلیت یافتن هر نوع مدل یا نگاشت 

های فازی عصبی تطبیقی، شبکه عصبی چند لایه مبتنی بر منطق خروجی مرتبط سازند. بنابراین، شبکه

                                                                                                                                                                                 
1 - Jang 
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تطبیقی بر اساس روش  عصبی فازینشان داده شده است. مدل  5-3فازی است که ساختار آن در شکل 

مقادیر فازی داشته اما عبارت قسمت  "اگر"در این روش، عبارات قسمت کنند. استنتاج سوگنو عمل می

مجموعه پارامترهای یک شبکه  ترکیبی خطی از متغیرهای ورودی و پارامترهای تطبیقی هستند. "آنگاه"

 مبتنی آموزش روش و هاداده اساس بر بایستهای آن شبکه است که میتطبیقی شامل پارامترهای کلیه گره

 (.1392 ،پور کریم و توکلی) شوند تنظیم گرادیان کاهش بر

 
 (1392پور،)توکلی و کریم فازی تطبیقی-ساختار کلی سیستم استنتاج عصبی -5-3 شکل

های ای پنج لایه است و هر لایه گرهشود، انفیس شبکهمشاهده می 5-3همان طور که در شکل 

مختلف دارد و هر لایه در یک گره ثابت یا تطبیقی است. لایه اول، هر گره، مقادیر عضویتی است که به هر 

ها به شود. مقادیر عضویت بر اساس تعلق ورودینسبت داده می yو  xیک از متغیرهای ورودی مدل یعنی 

خروجی هر گره در این لایه درجه شود. به عبارت دیگر، معین می iBو  iAهای فازی هر یک از مجموعه

و  1-3به صورت رابطه های فازی است که به عضویت تخصیص داده شده به متغیرهای ورودی در مجموعه

 (:1391شود )ثابت زاده و همکاران، بیان می 3-2

1,1,2        ( )i Aii O x                                                                                                          )1-3(  
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2,3,4       ( )i Bii O y                                                                                        )2-3(  

توابع عضویت فازی هستند. همچنین،  iBو  iAم و اiیرفازی گره های غورودی yو  xدر روابط فوق، 

شود. بنابراین، باید مشخص می Biµ(y)و  Aiµ(x)مقدار عضویت هر ورودی به عنوان خروجی لایه اول با 

شوند و از دسته قوانین فازی شناخته می "اگر" ع عضویت که به عنوان پارامترهای قسمتپارامترهای تاب

 پارامترهای غیرخطی هستند، مشخص شوند. 

کند. های قوانین است، هر گره در این لایه درجه فعالیت یک قانون را محاسبه میلایه دوم شامل گره

نمایانگر خروجی  k2O,شود. برای محاسبه درجه مشارکت هر قانون استفاده می "و"در این لایه از عملگر 

 (:1391م و برابر حاصل ضرب درجه عضویت هر ورودی است ) ثابت زاده و همکاران، ام در لایه دوkگره 

2, ( ) ( )k Ai BjO y y                                                                                                )3-3(  

هر قانون به مجموع درجه های نرمال شده است که نسبت درجه مشارکت لایه سوم شامل گره

شود )ثابت زاده در نتیجه، این لایه به صورت رابطه زیر تعریف می. کندمشارکت همه قوانین را محاسبه می

 (:1391و همکاران، 

3, 4

1

i
i i

k

k

w
O w

w


 


                                                                                                   )4-3(  

های تطبیقی است که با استفاده از پارامترهای نتیجه، خروجی هر گره را لایه چهارم مشتمل بر گره

امین گره از لایه قبلی است iخروجی  iwشود. در این رابطه کند و به صورت رابطه زیر تعریف میمحاسبه می

 (:1391و همکاران،  پارامترهای خطی تطبیقی هستند )ثابت زاده ipو  ir ،iqو 

4, ( )i i i i i i iO w f w p x q x r                                                                                            )5-3(  
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های لایه پنجم مشتمل بر گره خروجی است که مقدار خروجی نهایی را به شکل مجموع خروجی گره

 کند:لایه ماقبل بیان می

4

5,

1

i i i i i

i

O w f w f


                                                                                                       )6-3(  

های عصبی فازی تطبیقیهای یادگیری در شبکهالگوریتم -3-9-3  

 شوند.ترکیبی تقسیم میهای انفیس به دو دسته انتشار برگشتی و های آموزشی در شبکهالگوریتم

 انتشار برگشتی  آموزش الگوریتم -3-9-3-1

بتواند خروجی را تا حد امکان به هدف نزدیک کند، به فرآیند آموزش  فازی برای اینکه شبکه عصبی

ترین بردار وزن و بردار اریب و کمینه کردن تابع خطا نیاز دارد. آموزش عبارت است از پیداکردن مناسب

از رابطه میانگین مربع خطاها  های مشاهداتی )هدف( که معمولاً محاسباتی )خروجی( و داده هایبین داده

های آموزشی، روش انتشار برگشتی است که با به دست آوردن مقدار از الگوریتم یشود. یکاستفاده می

پایان یافت،  شود. در نهایت بعد از اینکه آموزشهای اصلاح شده در هر مرحله، سبب بهبود نتایج میوزن

(. شکل 1391شود )حسن زاده و همکاران، های جدید توانا میهای منطقی به دادهشبکه برای دادن جواب

 دهد.خور الگوریتم انتشار برگشتی را نشان مینمایی از ساختار عصبی پیش 3-6

 
 (1391همکاران، زاده و الگوریتم انتشار برگشتی )حسنفازی  ساختار شماتیک شبکه عصبی -6-3شکل 
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های که در آن بردار ورودی به شبکه عصبی اعمال شده و تاثیر آن از طریق لایه، مسیر رفت 7-3شکل 

. در این مسیر برای هر ورودی، مقداری تحت عنوان دهدرا نشان می یابدمیانی به لایه خروجی انتشار می

 مانند.شبکه ثابت میشود. در این مسیر، پارامترهای خروجی توسط شبکه محاسبه می

 
 (1391زاده و همکاران ، مسیر رفت الگوریتم انتشار برگشتی )حسن -7-3شکل 

پس از تولید خروجی در مرحله رفت، اختلاف خروجی مطلوب )مشاهده شده( و خروجی مسیر برگشت که 

مجدداً در کل های خطا در مسیر برگشت از لایه خروجی شود. سیگنالمحاسبه شده توسط شبکه تعیین می

مسیر برگشت الگوریتم  8-3در شکل  شوند.شود و پارامترهای شبکه مجدداً تنظیم میشبکه توزیع می

 انتشار برگشتی را نشان داده شده است.

 
 (1391زاده و همکاران، مسیر برگشتی الگوریتم انتشار برگشتی )حسن -8-3شکل 

شبکه به خروجی مطلوب نزدیک شود. هنگامی که خطای  فرآیند دوگانه فوق به دفعات تکرار شده تا خروجی

 شیپ انتشار برگشتی تمیمعمولا الگور شود.بدست آمده از آستانه مجاز کمتر شود فرآیند آموزش متوقف می

 یبرا توانیرا م یگردد. شروط مختلفیتکرار م یآموزش یهابار، با استفاده همان داده چندیناز خاتمه 

 :کار بردبه  تمیخاتمه الگور
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 ن.یبعد از تکرار به دفعات مع توقف -

 .شده کمتر شود نییمقدار تع کیکه خطا از  یوقت توقف -

 .دینما یرویپ یاز قاعده خاص دیمجموعه تائ یهاکه خطا در مثال یوقت توقف -

 ترکیبی آموزش وریتم الگ -2-3-9-3

که در طول مدت آموزش تغییر در ساختار انفیس، لایه اول و چهارم شامل پارامترهایی هستند 

کند. در لایه اول، پارامترها به صورت غیرخطی و لایه چهارم شامل پارامترهای خطی است. برای به روز می

رسانی هر دو این پارامترها، یک روش یادگیری نیاز است که بتواند هر دولایه را آموزش دهد. الگوریتم 

برای آموزش این پارامترها معرفی شد. استفاده از این الگوریتم، به  1993در سال   1انگجترکیبی توسط 

 مترهایی که در شبکه وجود دارند، در نقطه ا، برای آموزش پاربازگشتیاین دلیل است که الگوریتم انتشار 

سین خورد. الگوریتم ترکیبی از دو قسمت پیشین و پبه مشکل برمی و نرخ همگرایی های محلیمینیمم

تشکیل شده است. در مسیر بخش پیشین، پارامترها در لایه اول باید ثابت نگه داشته شده باشند. برای 

شود. روش کمترین مربعات خطا، اصلاح پارامترها در لایه چهارم از روش حداقل مربعات خطا استفاده می

که پارامترهای ادامه، پس از آن بخشد. دربه نرخ همگرایی در آموزش پارامترهای الگوریتم ترکیبی سرعت می

شوند و خروجی تولید شده با های ورودی به ورودی شبکه تطبیقی منتقل میآیند، دادهمتوالی به دست می

در حال اجرا است، پارامترهای تالی ثابت  پسینکه مسیر در بخش شود. هنگامیخروجی واقعی مقایسه می

واقع میزان اختلاف بین خروجی تولید شده با خروجی واقعی در شوند. خطای ایجاد شده در نگه داشته می

 انتشار بازگشتیهای یادگیر مترهای ثابت موجود در لایه اول، توسط روشالایه اول است. در عین حال، پار

 .(Suparta and Alhasa, 2016) شوندو گرادیان نزولی به روزرسانی می

                                                                                                                                                                                 
1 - Jang 
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 یادگیری با ناظر -12-3

 هر ازای به .یادگیری ماشین استفاده شده است زمینه برای بسیاری از تحقیقات دریادگیری با ناظر، 

 صورت موقعی تا هانوز تغییر و شودمی داده نشان شبکه به نیز متناظر هایخروجی ورودی الگوهای از دسته

 قابل طایخ حد در مطلوب هایخروجی از آموزشی الگوهای ازای به شبکه خروجی اختلاف که گیردمی

 لایه از بازگشتی ورتص به خطا یا دارد وجود ارتباط هاوزن به هاخروجی از یا هاروش این در. باشد قبولی

 استفاده با ابتدا که است ایشبکه طرح ،هدف. شوندمی اصلاح هاوزن و استشده توزیع ورودی به خروجی

 آن شبکه ستا ممکن که شبکه به ورودی بردار ارائه با سپس و ببیند آموزش موجود، آموزشی هایداده از

 کارهای رایب گسترده طور به ایشبکه چنین. دهد تشخیص را آن کلاس باشد نگرفته یا فراگرفته قبلاً را

 .(Van Otterlo and Wiering, 2012) شودمی گرفته کار به الگو تشخیص

 ماشین بردار پشتیبان -13-3

است.   1با نظارت بر مبنای نظریه یادگیری آماری واپنیکبندی ماشین بردار پشتیبان یک روش طبقه

کند به تعریف پیچیدگی توابع در فضای ورودی بپردازد، ماشین برخلاف شبکه عصبی مصنوعی که سعی می

برد. سپس از توابع  خطی ساده برای ایجاد های غیرخطی را به فضای با ابعاد بالاتر میبردار پشتیبان داده

های کند. در ماشین بردار پشتیبان بر خلاف شبکهخطی در فضای جدید استفاده می مرزهای جداکننده

بندی شوند، ریسک ناشی از عدم طبقهعصبی مصنوعی که پارامترهای مدل با کمینه سازی خطا تنظیم می

شوند سازی میشود و پارامترها نسبت به آن، تنظیم و بهینهصحیح به عنوان یک تابع هدف تعریف می

 (1391نگین رخ و همکاران، )ر

                                                                                                                                                                                 
1 - Vapnik 
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ای گیری به گونهبندی کننده، یافتن یک ابرصفحه بهینه به عنوان سطح تصمیمایده اساسی این طبقه

ها ها به صورت خطی جداپذیر نباشد، دادهاست که حاشیه بین دو کلاس را حداکثر کند. در صورتی که داده

شود شوند و ابر صفحه بهینه در آن فضا تعیین میمیبا کرنلی غیرخطی به فضای با ابعاد بالاتر منتقل 

 (1391)صمدزادگان و حسنی، 

بردار ویژگی  ixشود، ( نشان داده میiy,ixهای آموزشی موجود است که هر یک با )داده Iفرض کنید 

n  1,1{بعدی و-{ϵiy .را  -1و  1ای است که دو کلاس با برچسب هدف یافتن ابر صفحه برچسب آن است

 توان با رابطه زیر بیان کند:بیشترین حاشیه از هم جدا کند. این ابر صفحه را میبا 

(3-7                                                                                                 )( ) 0Tw x b   

گیری دار بایاس است که به منظور اندازهرب bبرداری عمود بر ابر صفحه،  wدر این رابطه، بردار وزن 

 کرنلی برای انتقال داده به فضای با ابعاد بالاتر است. φ(x)شود و فاصله ابر صفحه تا مبدا استفاده می

است که منجر به حل مسئله حداقل  wحداکثر حاشیه بین دو کلاس معادل حداقل کردن اندازه 

 (.1391)صمدزادگان و حسنی، شود سازی مقید )رابطه زیر( می

(3-8                                                                                    )2

1

1
( || || )
2

k

i

i

Min w C 


  

 to: y ( ( ) ) 1          i=1,...,ki i iSubject w x b    

در ، پارامتر ظرفیت در ماشین بردار پشتیبان است. به منظور در نظر گرفتن نویز موجود Cپارامتر 

ای کند که دادهوجود قید، ضمانت می شود.استفاده می ξ>0های آموزشی، از متغیر ها و تداخل بین دادهداده

طه بگیری بهینه با حل مساله مقید بر مبنای روش لاگرانژ طبق راگیرد. سطح تصمیم در حاشیه قرار نمی

 شود:زیر محاسبه می

(3-9                                                                         )( ) ( ). ( )
i

i i i

x SV

f x y x x b 
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های . این دادهشوندضرایب لاگرانژ هستند که در فرآیند بهینه سازی محاسبه می iαدر این رابطه 

دهد، تنها بردارهای نشان می 9-3طور که رابطه ها به ابرصفحه هستند. همانترین نمونهآموزشی، نزدیک

های بردار پشتیبان نیاز به تعداد کنند. در نتیجه ماشینپشتیبان هستند که در فرآیند آموزش شرکت می

تواند با کرنل آن دو ضرب داخلی دو کرنل نگاشت شده، می 9-3 نمونه آموزشی زیادی ندارند. در رابطه

ای هستند که به ترتیب با ها، تابع کرنل شعاعی و چند جملهپرکاربرد ترین کرنلنمونه محاسبه شود. از 

 (.1391شوند )صمدزادگان و حسنی، روابط زیر تعریف می

(3-10                                                                         )2( , ) exp( || || )i ix x x x     

(3-11                                                                                      )( , ) ( . 1)d

i ix x x x    

 ای است.متغیر کرنل چند جمله dپارامتر کرنل شعاعی و  λدر این روابط، 

کردن، یکی از تابع کرنل شعاعی به دلیل عملکرد مناسب و تعداد پارامتر کمتر برای تعدیل 

پرکاربردترین توابع کرنل است که در مطالعات مختلف مورد استفاده قرار گرفته است. بنابراین، در این 

بینی پرتاب سنگ با استفاده از ماشین بردار پشتیبان، از تابع کرنل شعاعی استفاده شده نامه برای پیشپایان

که مربوط به تابع شعاعی است،  γو هچنین پارامتر  ε، تابع زیان Cاست. مقادیر مناسب پارامترهای ظرفیت 

 باید تعیین شوند.

کند. اگر مقدار های مدل را برقرار میتعادل بین کمینه شدن خطا و کمینه شدن پیچیدگی Cپارامتر 

شود. همچنین های آموزش قرار داده شود تا فشار کمتری روی برازش دادهاین پارامتر کم باشد، باعث می

های آموزش شود. در این حالت نتایج روی دادهمقدار آن زیاد باشد، باعث ایجاد پدیده بیش آموزشی میاگر 

های جدید نامناسب خواهد بود. معمولا برای پایدار کردن فرآیند آموزش، مقدار مطلوب بوده اما روی داده

 (.Amini et al, 2012شود )قرار داده می 100برابر با  Cپارامتر 
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تاثیر زیادی روی تعداد بردارهای پشتیبان دارد. تعداد بردارهای پشتیبان ارتباط  γمقدار پارامتر 

مستقیم با مدت زمان آموزش و عملکرد مدل دارند. تعداد زیاد بردارهای پشتیبان باعث افزایش زمان آموزش 

نل شعاعی و در نتیجه قابلیت ، دامنه تابع کرγشوند. علاوه بر این مقدار آموزشی میو ایجاد پدیده بیش

به نوع نویز موجود در داده بستگی  εکند. مقدار مناسب پارامتر تعمیم ماشین بردار پشتیبان را تنظیم می

 (.Zhao et al,2006کند )دارد. این پارامتر از مواجه شدن دسته آموزشی با شرایط مرزی جلوگیری می

 انواع ماشین بردار پشتیبان -14-3

 :(1394)فتاحی،  کردها را در چند حالت بررسی بندی دادهتوان مسئله طبقهمی SVMدر ارتباط با 

 ماشین بردار پشتیبان خطی -1-14-3

که از کمترین پیچیدگی  استها بندی( دادهترین حالت در دسته بندی )طبقهاین حالت ساده

به صورت خطی به دو دسته کاملا مجزا تفکیک  ها در آن با استفاده از یک ابرصفحهو داده استبرخوردار 

سته د ها در دوبعدی در نظر گرفت که در آن داده-nتوان در فضای در حالت کلی این مسئله را می شوند.می

. در این حالت به جای خطوط جداکننده، از هستنداند که این دو دسته به خوبی قابل جداسازی واقع شده

 .(9-3)شکل  شودمیابرصفحات جداکننده استفاده 

 
 (1394)فتاحی،  ماشین بردار پشتیبان خطی -9-3 شکل
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 وجود دارد.  2ناپذیرو جدایی  1پذیری، جداییدر رابطه با استفاده از ماشین بردار خطی دو دسته داده

 پذیرحالت جدایی -الف

یده پذیر آموزش دهای جداییحالتی است که ماشین به صورت خطی روی داده ،ترین حالتساده

باشد، ناپذیر نیز میخطی و جدایی. معادلات حاصل از این حالت قابل تعمیم به حالت غیر(10-3)شکل  باشد

ها ادهد . لازم به ذکر است که در این وضعیت فرض شده کهاستلذا این حالت اساس تعریف سایر حالات 

پذیر تفکیک های آموزشیای از نمونهشود که مجموعهدر این حالت فرض می دقیقا در دو دسته قرار دارند.

بیان  )i,yix( ها به شکل زوج مرتببرچسب زد. در این حالت نمونه iyها را با توان آنوجود دارند که می

 .است {-1و1دارای مقادیر } iyو  nRمتعلق به  ixو  =l,…,1iشوند که در آن می

 

 (1394ماشین بردار پشتیبان )فتاحی،  حالت جدایی پذیرنمایی از  -10-3 شکل

 ناپذیرحالت جدایی -ب

ای موجود به سادگی قابل تفکیک به دو دسته نباشند. در هدر این مورد فرض بر این است که داده

برای غلبه  SVM ها با نویز همراه بوده و لازم استتر است، دادهواقع در این حالت که به واقعیت نیز نزدیک

، باشدقابل حل می  4ی نرمگردد. این وضعیت با تعریف یک حاشیه  3یسازبر این حالت مقداری عمومی

                                                                                                                                                                                 
1 - Separable Data 

2 - Nonseparable Data 
3 - Generalization 

4 - Soft Margin 
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ناپذیر اعمال شود راه حل ای از عناصر جداییپذیر به مجموعهزیرا اگر الگوریتم فوق برای حالت جدایی

 .ی پیدا نخواهد شدنممک

 ماشین بردار پیشتیبان غیرخطی -2-14-3

ند موثر توای خطی نمیکنندهشوند، یک تفکیکها به سادگی از هم تفکیک نمیدر حالتی که داده

ها به دست فکیک آنتحلی برای توان راهها را به فضایی با ابعاد بیشتر انتقال دهیم، میباشند. اما اگر داده

 دهد.انتقال را نمایش می. شکل زیر مثالی از این آورد

 
 (1394)فتاحی،  ماشین بردار پشتیبان غیرخطی -11-3 شکل

در بندی را انجام داد. توان کلاسهشود، پس از این انتقال میمشاهده می 11-3همانطور که در شکل 

ی های آموزشی ورودی بردار پشتیبان برای تشکیل جداکنندهضرب داخلی دادههای قبل، از حاصلحالت

ها را به یک فضای اقلیدسی با ابعاد بالاتر خطی به شکل ابرصفحه استفاده شده است. در این حالت ابتدا داده

ای با ابعاد بالاتر و کاملا این فض شود.نگاشت نموده و سپس از ضرب داخلی عناصر بدست آمده استفاده می

 شود.خوانده می 1برداری، فضای هیلبرت

 

 

                                                                                                                                                                                 
1 - Hilbert space 
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 پشتیبان چندکلاسهماشین بردار  -3-14-3

های بندیباشد و فقط به دستهای چندکلاسه میبندیدر دنیای واقعی بسیاری از مسائل شامل دسته

های بردار ی ترکیب ماشینتواند به وسیلهگوی چند کلاسی مییک تشخیص الشود. دودویی محدود نمی

ها استراتژی آنبرای این هدف وجود دارد. یکی از  حلراهطور معمول دو حاصل شود. به هپشیبان دو کلاس

دیگر استراتژی روش است.  مانده های باقیبرای دسته بندی هر جفت کلاس و کلاس "بقیهیک در مقابل "

 کلاسهچند مسئله سه، ابتداکلا چند مسائل حل برای .است جفت هر بندی دسته برای "یک مقابل در یک"

در . شودمی حل دودویی جداکننده یک با مسائل از هریک شود، سپسمی تقسیم دودویی مسئله چندین به

حل  هکلاسیب شده و به این ترتیب مسئله چندبا هم ترک SVM های دودوییخروجی جداکننده نهایت،

 .(1394)فتاحی،  .شودمی

 
 (1394)فتاحی،  ماشین بردار پشتیبان چند کلاسه -12-3شکل 

 بندیجمع -15-3

. سپس معایب ندها مورد بررسی قرار گرفتهای عصبی مصنوعی و ساختار آنفصل، ابتدا شبکهدر این 

های . سیستمه استنروفازی مورد بررسی قرار گرفت سیستمهای عصبی بیان شد و لزوم استفاده از شبکه

معایب این دو روش را ندارد. استنتاج فازی و شبکه عصبی است، به طوری که سیستم نروفازی ترکیبی از 

در ادامه، سیستم استنتاج عصبی فازی )انفیس( مورد بررسی قرار گرفت و نوع آموزش و ساختار آن بیان 
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ه های یادگیری با نظارت توضیح داده شدماشین بردار پشتیبان به عنوان یکی از روش. در نهایت، ه استشد

 های ساخته شدهمدلمعدن انگوران بررسی شده است و  آوری شده ازاطلاعات جمع. در فصل چهارم، است

   توسط دو روش انفیس و ماشین بردار پشتیبان مورد بررسی قرار خواهد گرفت. سنگبینی پرتاببرای پیش
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 فصل چهارم

 سنگبینی پرتابپیش
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 مقدمه -1-4

که سایر فرآیندها به  استترین فرآیندهای استخراجی در معادن روباز عملیات انفجار یک از مهم

های زیادی در زمینه های اخیر پیشرفت. در سالاستنحوی در ارتباط مستقیم و یا غیر مستقیم با آن 

 ساخت مواد منفجره حاصل شده است تا بتوان به وسیله آن انفجاری ایمن و با کارآیی بیشتر انجام داد.

در انفجار، از انرژی یک ماده منفجره برای شکستن و جابجا کردن یک توده سنگی استفاده بطور کلی 

هایی برای استفاده بهینه از این انرژی برای انجام کارهای مفید، مورد نظر محققان بوده شود. بنابراین راهمی

شود و ورد نظر نمیاست. در هنگام انفجار، تمام انرژی ماده منفجره صرف رسیدن به اهداف مطلوب و م

که اغلب این اثرات،  گذاردانفجار علاوه بر محدوده مورد نظر بر محدوده وسیعی از اطراف محل نیز اثر می

سنگ است. در این فصل نامطلوب در عملیات انفجار، پرتابهای باشند. یکی از پدیدهنامطلوب و مخرب می

 مه عوامل موثر در ایجاد این پدیده بررسی خواهد شد.ابتدا پدیده فوق توضیح داده خواهد شد، سپس در ادا

آوری شده از معدن با استفاده از های جمعسنگ در معدن انگوران با توجه به دادهدر نهایت میزان پرتاب

 بینی شده است.پیشانفیس و ماشین بردار پشتیبان 
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 سنگبررسی علل پرتاب -2-4

داری مناسب برای فاصلهعدم تواند ناشی از عدم رعایت بارسنگ و سنگ در معادن روباز میپرتاب

گذاری نامناسب، زمان شناسی نامناسب، گلها به خصوص در ردیف اول، چالزنی نامناسب، شرایط زمینچال

باشند و عدم باشد. بسیاری از عوامل فوق وابسته به یکدیگر می زیاد بودن ماده منفجرهتاخیر نامناسب و 

شود. به ترها میسایر پارام برای ی از پارامترهای بیان شده باعث به وجود آمدن شرایط نامناسبرعایت یک

داری نامنظمی عدم رعایت موقعیت دهانه چال و انحراف آن باعث به وجود آمدن بارسنگ و فاصله ن مثالعنوا

در برخی از موارد عدم تأخیر سنگ باشند. پدیده پرتاب سبب تواندمی نقاط این که شوددر برخی از نقاط می

است هنوز  شود. در مواردی که تأخیر کمتر از مقدار مورد نیازها باعث بروز این پدیده میمناسب بین چال

های ردیف شود، در نتیجه چالهای ردیف دوم منفجر میردیف جلو به خوبی حرکت نکرده است که چال

شود که ری کم باعث افزایش میزان خرج در چال میگذاگلشوند. بعدی به سمت بالا و عقب پرتاب می

ه در بالای چال باعث گذاری در مقابل انفجار، افزایش میزان مواد منفجرعلاوه بر عدم مقاومت کافی گل

ها و شناسی مانند وجود حفرهشود. در بعضی از مواقع شرایط زمینسنگ در این محل میپدیده پرتاب

شود. در واقع گاز حاصل از انفجار ها میهها و حفرسنگ از محل این لایهپرتابت کم باعث مهای با مقاولایه

های ضعیف ها و لایه بندیتمایل دارد از محل کمترین مقاومت در مقابل خود به بیرون فرار کند و این حفره

 .(1394)غیاثی و همکاران،  استهمان محل مورد نظر 
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 سنگپرتابگذار بر پدیده عوامل تاثیر -3-4

سنگ ابتدا باید عوامل تاثیرگذار بر این پدیده شناسایی و بررسی بینی پدیده پرتاببه منظور پیش

عوامل قابل  و  1عوامل غیرقابل کنترلگروه اصلی  بهسنگ گذار بر روی پدیده پرتابل تاثیرعوامشوند. 

ها توده سنگ هستند و به آن عوامل غیرقابل کنترل مرتبط با خصوصیات شود.بندی میتقسیم  2کنترل

به است و مرتبط با طراحی الگوی انفجار  عوامل قابل کنترلشود. نیز گفته می  3پارامترهای زمین شناسی

در ادامه به توضیح این عوامل پرداخته  .(Jimeno et al ,5919) شودگفته میهم   4ها پارامترهای انفجارآن

 شده است.

 ها فاصله جناحی چال  -1-3-4

سنگ  یاتبه قطر حفاری، خصوص این پارامترها در یک ردیف است. مقدار فاصله جناحی، فاصله چال

کوچک  درجه خردشدگی و جابجایی سنگ مدنظر بستگی دارد. فاصله جناحی و ماده منفجره، ارتفاع پله،

د شد. نه خواهها و ایجاد پاشهای بزرگ در جلو چالای در سطح، بلوکهای حفرهباعث ایجاد شکستگی

نامنظم  ها، تولید پاشنه و سطح پلههای بین چالفاصله جناحی بیش از حد نیز باعث شکسته نشدن سنگ

 .(Jimeno et al, 1995) خواهد شد

 بار سنگ  -2-3-4

ترین متغیر در طراحی انفجارهای روباز به حساب ترین و بحرانیتوان به عنوان مهمبار سنگ را می

اگر مقدار بارسنگ بیش از  .استبار سنگ، حداقل فاصله بین محور چال و سطح آزاد  .(1377)استوار،  آورد

ها را توانند به طور موثر سنگو نمی شوندمواجه میحد باشد، گازهای حاصل از انفجار با مقاومت زیادی 

قدار بار سنگ کوچک باشد، شود. ولی اگر مشکسته و جابجا نمایند و بیشتر انرژی آن تبدیل به لرزش می

                                                                                                                                                                                 
1 - Uncontrollable Factor  

2 - Controllable Factor 

3 - Geological Parameters  

4 - Blasting Parameters 
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شوند. این امر باعث پرتاب سنگ، لرزش هوا گازهای تولیدی با سرعت از سطح آزاد خارج شده و منبسط می

 .(Jimeno et al, 1995) و تولید صدا خواهد شد

 گذاریطول گل -3-3-4

گازهای شود و با محصور کردن گذاری بخش بالایی چال است که به وسیله مواد خنثی پر میگل

شود که گازهای حاصل از گذاری باعث میبخشد. کافی نبودن گلحاصل از انفجار، خردشدگی را بهبود می

گذاری شود. از سوی دیگر اگر گلسنگ میپرتابانفجار قبل از موعد از چال خارج شوند که این امر موجب 

لرزش زمین  خواهد شد، همچنینقسمت بالایی پله تولید  از تبیش از حد باشد، تعداد زیادی سنگ درش

 .(Jimeno et al, 1995) افزایش خواهد یافت

 قطر چال  -4-3-4

انتخاب صحیح قطر چال برای کسب حداکثر خردشدگی و حداقل هزینه مهم است. انتخاب قطر چال 

درجه در معادن روباز متاثر از عوامل متعددی از قبیل خصوصیات توده سنگ، ارتفاع پله، هزینه چالزنی، 

آلات بارگیری، نوع ماده منفجره، لرزش زمین خردشدگی مورد نیاز، هزینه واحد تولید، نوع و اندازه ماشین

به طور کلی، چال با قطر زیاد مسئول خردایش ضعیف، خسارت بیشتر  (.1377و پرتاب سنگ است )استوار، 

های چالزنی و نیز باعث افزایش هزینهدر عین حال، چال با قطر کم  .استانفجار و افزایش هزینه بارگیری 

 . (Jimeno et al, 1995) شودگذاری میخرج

 طول چال -5-3-4

 .و ممکن است طول آن به چند ده متر نیز برسدطول چال تابعی از الگوی انفجار است 
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 اضافه حفاری -6-3-4

آن برای کنده شدن  حفرشود و پله حفر میارتفاع تر از اضافه حفاری طولی از چال است که پایین

. های کف پله، ایجاد خردشدگی و جابجایی سنگ )جهت کارکرد موثر وسایل بارگیری( ضروری استسنگ

های کف پله به طور کامل کنده نشوند که در نتیجه مشکلات شود که سنگمقدار کم اضافه حفاری باعث می

ر دارد. همچنین اگر اضافه حفاری بیش از حد های بارگیری را دمربوط به ایجاد پاشنه و بالا رفتن هزینه

و خردشدگی بیش از حد بر روی های تولید شده بالا رفتن لرزش اری،های حفباعث بالا رفتن هزینه ،باشد

 . (Jimeno et al, 1995) پله پایینی خواهد شد

 فاکتور پودری -7-3-4

عنوان فاکتور پودر یا خرج ویژه تن سنگ، تحت  1متر مکعب یا  1ای شکستن مقدار ماده منفجره بر

، یابدشکنی کاهش میهای کلی انفجار، حفاری، بارگیری و سنگبا افزایش این فاکتور، هزینهشود. نامیده می

کاهش خرج  .(1-4)شکل  (Jimeno et al, 1995) کندسنگ تولید میولی انرژی بیشتری را برای پرتاب

ها مناسب است لاینها و دراگشود که برای بارگیری شاولتر میویژه، منجر به ایجاد قطعات درشت

(Hartman, 1992.) شناسی منطقه است قدار خرج ویژه تابع چگالی سنگ، نوع ماده منفجره و زمینم

 (.1377)استوار، 

 
 (Jimeno et al, 1995) های عملیاتی با فاکتور پودریکاهش هزینه -1-4شکل 
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ها و سنگ شود و با استفاده از جداول تجربی برای برخیتعیین میخرج ویژه در آتشباری آزمایشی 

ردایش سنگ خهای انتقال انرژی از ماده منفجره به سنگ و مقدار انرژی لازم برای با استفاده از فرمول

مختلف برای  هایمقادیر شاخص فاکتور پودری در سنگ 1-4در جدول (. 1386شود )مومیوند، برآورد می

 های معادن روباز نشان داده شده است.پلهانفجار در 

 (Jimeno et al, 1995) های مختلفشاخص فاکتور پودری در سنگ -1-4جدول 

 (3Kg/m) فاکتور پودری نوع سنگ

 6/0 - 5/1 ای با مقاومت بالاهای تودهسنگ

 3/0 - 6/0 های با مقاومت متوسطسنگ

 1/0 - 3/0 دار، هوازده یا نرمهای بسیار درزهسنگ

 خیرتا وزن خرج در هر -8-3-4

رزش هوا و در انفجارهایی که دارای بیش از یک مرحله انفجار هستند، عامل تعیین کننده در شدت ل

امکان اشد، خیرها در انفجار بیشتر بهر چقدر فاصله تازمین، حداکثر خرج بکار رفته در هر تاخیر است. 

 . (Jimeno et al, 1995) کمتر خواهد شدخیرهای مختلف تداخل سازنده بین امواج تا

 
 (Jimeno et al, 1995انفجار )الگوی  -2-4شکل 
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 1هاسته درزهداری دفاصله -4-3-9

داری دسته صلهفاها است. داری آنسنگ، فاصلهها در مساله پرتابههای درزترین مشخصهیکی از مهم

ناشی از انفجار،  ها، انرژی آزاد شدهدسته درزه وجود علتها نقش مهمی در پایداری توده سنگ دارد. به درزه

د در ماده عدم انطباق انرژی موجو ثها در ساختار توده سنگ، باعوجود دسته درزهافزایش خواهد یافت. 

از انرژی مورد  اگر انرژی ناشی از ماده منفجره بیشترشود. منفجره و انرژی مورد نیاز برای شکستن سنگ می

 (.Kecojevic and Radomsky, 2005دهد )سنگ رخ مین توده سنگ باشد، پدیده پرتابنیاز برای شکست

 2محوره سنگمقاومت فشاری تک -4-3-01

ها احیترین پارامترهای مکانیکی سنگ است که در طرمحوره سنگ، از کاربردیمقاومت فشاری تک

زمایشگاهی تعیین آهای برجا یا از آزمایش با استفاده UCSمقادیر شود. بیشتر از سایر پارامترها استفاده می

 .(Bieniawski, 1974) شودمی

 

 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                 
1 - Joints spacing 2 - Uniaxial Comperessive Strenght of rock = 

UCS 
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 مطالعه موردی -4-4

روی  معدن سرب و روی انگوران بزرگترین تولید کننده سرب و روی ایران و بزرگترین معدن سرب و

 130به نام انگوران و در  یامحدوده استان زنجان و در محدوده مجموعه معدن انگوران در. خاورمیانه است

قرار گرفته است.  ایمتر از سطح در 2950با ارتفاع متوسط  یازنجان، و در منطقه یجنوب غرب یلومتریک

 .دقیقه واقع شده است 40 درجه و 36 عرض و دقیقه 37 درجه و 47این معدن از نظر جغرافیایی در طول 

 25ی باشد که در مسیر این جاده، بخش دندی و در مسیر دسترسی به این معدن از جاده زنجان به تکاب م

متر می  3150سطح دریا حدود  کیلومتری این بخش، معدن انگوران قرار دارد. بالاترین ارتفاع این معدن از

شناسی چهار گوش تخت سلیمان ای از نقشه زمینمعدن سرب و روی انگوران در منطقه(. 4-3شکل ) باشد

 هایمهاباد و محل برخورد زون -سیرجان، زون خوی ساختمانی در محدوده سنندجقرار دارد که از نظر 

های پیچیده رو دارای ویژگیسنندج و سیرجان بوده و از این آذربایجان، ایران مرکزی و -ساختمانی البرز 

های دگرگونی شیست، مرمر، گنایس و آمفیبولیت منطقه بیشتر از سنگ شناسی این. زمیناستخاص خود 

ها مستقیما توسط . این سنگشده استو جنوب شرق در این منطقه دیده غرب  که با روند شمال است

های های خاص خودش شامل آهکسیرجان با پیچیدگی - د. زون سنندجانپوشیده شده رسوبات الیگوسن

که  استهای کریستالینی های شیستی و شیستهای مارنی قرار گرفته بر روی لایهکریستالین و آهک

های اصلی توسط کلسیت بخصوص در محدوده پیت استخراجی به شدت خرد شده و سیستم درزه هاآهک

 شناسی عبارتند از، آهکبا رس پر شده است. به صورت کلی واحدهای عمده سنگ در نقشه زمین اًوگاه

صورت آراگونیتی نیز ها، دیواره آهکی به کریستالیزه، شیست، مرمر، آمفیبولیت و توف. در بعضی از قسمت

  (.1386)شرکت ایتوک،  شده استدیده 
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 موقعیت جغرافیایی معدن سرب و روی انگوران -3-4 شکل

درصد  6درصد روی و  28میلیون تن ذخیره قطعی با عیار متوسط  7/14معدن انگوران دارای حدود 

درصد به صورت اکسیده و روباز  25میلیون تن از ذخیره این معدن با عیار متوسط  10سرب است. حدود 

میلیون تن از ذخیره معدن به صورت زیرزمینی است و شامل بخش سولفوره )با عیار متوسط  7/4است و 

 .(1386وک، )شرکت ایت درصد( است 33)با عیار متوسط  درصد( و مخلوط اکسیده و سولفوره 39

های دستگاه .(4-4)شکل  متر است 1300 × 1000پیت نهایی معدن انگوران به شکل بیضی و به ابعاد 

 لودر است 2دامپتراک و  12بیل مکانیکی،  6شاول،  2، دستگاه حفاری 5تعداد فعال موجود در پیت معدن، 

عملیات انفجار در این معدن، به طور متوسط روزانه در حال اجرا است. آنفو ماده منفجره مورد  .(5-4)شکل 

تفاده شده در عملیات انفجار است و از بوستر در هر چال برای کمک به بهتر شدن عملیات انفجار استفاده اس

با . (6-4)شکل  ثانیه استمیلی 500ثانیه و در ته چال میلی 25در سر چال  هاچاشنی زمان تاخیر شود.می
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 بینی ، لذا محاسبه پیشهای موجود در پیت و توقف عملیات معدنکاریهاتوجه به عدم خروج دستگ

 سنگ ضروری است.پرتاب

 
 نمایی از پیت اصلی معدن سرب و روی انگوران -4-4شکل 

 
 های انفجار موجود در معدندستگاه حفاری چال -5-4شکل 
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 چاشنی نانل و آنفوی استفاده شده در معدنبوستر،  -6-4شکل 

 ANFIS بینی کنندههای پیشپارامترهای ورودی مدل -5-4

و همچنین تحقیقات صورت گرفته توسط  ه استبا توجه به اطلاعاتی که از معدن در دسترس بود

و  (7-4)شکل  آوری شدجمعآهکی معدن چین خورده و پهنه دو از انفجار  91مشخصات سایر محققین، 

های مسئله ورودیشوند، به عنوان پارامترهایی که شامل عوامل قابل کنترل و غیرقابل کنترل میترین مهم

  ها انتخاب شدند.برای ایجاد مدل



57 
 

 
 عملیات انفجار برداشتی هایموقعیت داده -7-4شکل 

 
 مرز دیواره آهک و شیست در معدن انگوران -8-4شکل 
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. ه استشد به عنوان ورودی مدل، استفادهپارامتر  9، تطبیقی فازی برای مدل سیستم استنتاج عصبی

-مصرفی، فاکتور پودری، فاصله ماده منفجرهگذاری، مقدار ، گلاضافه حفاریاین پارامترها شامل طول چال، 

مترهای پارا شوند.میو میزان خرج در هر تاخیر حجم سنگ  محوره،تک فشاریمقاومت ، هاداری دسته درزه

 نشان داده شده است. 2-4به همراه نماد و نوع داده در جدول  استفاده در این تحقیقمورد 

 هابینی پرتاب سنگ به همراه نماد آنتوسعه یافته برای پیش یهامتغیرهای ورودی و خروجی مدل -2-4جدول 

 نوع داده مقدار حداکثر مقدار حداقل نماد پارامترهای ورودی

 ورودی HD 4 5/11 (mطول چال )

  SD 0 5/1 (mاضافه حفاری )

  St 4/1 2/5 (mگذاری )گل

  ANFO 1840 10780 (kgماده منفجره )

  PF 190 599 (3m/kgفاکتور پودری )

  DS 53 88 (cmها )داری ناپیوستگیفاصله

  UCS 78 81 (MPaمقاومت فشاری تک محوره )

  CpD 35 95 (kgخرج بر هر تاخیر )

  RV 1487 31589 (3mحجم سنگ )

 خروجی FlyRock 14 285 (mپرتاب سنگ )

داری جناحی ر بار سنگ و فاصلهادیبه دلیل ثابت بودن مقبا توجه به نوع آموزش سیستم انفیس، 

، این دو پارامتر لحاظ و در نتیجه نسبت این دو پارامتر نیز ثابت است متر بودند 5و  2/4که به ترتیب  هاچال

آمده است.  9-4در شکل  های انجام شده در معدن انگورانانفجاریکی از اطلاعات ای از نمونه اند.نشده

 آمده است. 1شماره  اطلاعات مربوط به سایر انفجارها در پیوست

 ای از اطلاعات انفجارنمونه -9-4شکل 
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 سنگبینی پرتابساخت مدل عصبی فازی تطبیقی پیش -4-6

با  در این تحقیق،صورت گرفته است.  MATLABساخت مدل عصبی فازی تطبیقی در نرم افزار 

در سنگ بینی پرتابمدل عصبی فازی تطبیقی پیش پارامترهای ورودی پارامتر ورودی، ساختار 9توجه به 

به روش متوسط  فقط سازی در سیستم استنتاج عصبی فازیعملیات فازی نشان داده شده است. 10-4شکل 

برای ، دار است. با توجه به تعداد متغیرهای ورودی مسئله و همچنین با توجه به نوع آموزش انفیسوزن

در نظر گرفته الگوریتم ترکیبی و انتشار برگشتی  دو نوع آموزش ،ها توابع عملیاتی مختلفهرکدام از ورودی

 مقایسه شده است.ها در تکرارهای مختلف با هم شده است، و نتایج آن

دسته  75آوری شده از معدن، تعداد های جمعتوجه به داده در نظر گرفتن نوع آموزش انفیس و با با

 داده به عنوان داده تست در نظر گرفته شده است.دسته  16 تعداد داده به عنوان داده آموزش و

 
 سنگبینی پرتابمدل عصبی فازی تطبیقی پیش پارامترهای ورودیساختار  -10-4شکل 

ها، تعداد توابع عضویت مختلفی در تغییرات آندامنه پارامتر ورودی، با توجه به  9برای هر یک از 

محوره و ، مقاومت فشاری تکگذاریبرای پارامترهای طول چال، اضافه حفاری، گل نظر گرفته شده است.

در نظر گرفته شده  دوتاتعداد توابع عضویت  به دلیل تغییرات کم این پارامترها، میزان خرج در هر تاخیر،

برای پارامترهای مقدار ماده منفجره )آنفو(، خرج ویژه، فاصله داری با توجه به اینکه دامنه تغییرات است و 

با توجه به  در نظر گرفته شده است. سه تاتعداد توابع عضویت  زیاد بوده است، ها و حجم سنگ،ناپیوستگی

 قوانینو در نتیجه تعداد ایجاد شده  قواعد فازیداد تابع عضویت در این مدل، تعداد در نظر گرفتن این تع
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 دهد.ساختار مدل انفیس ساخته شده را نشان می 11-4شکل  .ه استعدد شد 2592در مدل، خروجی  فازی

 آورده شده است. ساخته شده، اطلاعاتی از مدل انفیسنیز،  3-4در جدول 

 انفیسساختار مدل  -11-4شکل 

 اطلاعات مدل انفیس -3-4جدول 

 5240 هاتعداد گره

 25920 تعداد پارامترهای خطی

 66 تعداد پارامترهای غیرخطی

 2592 تعداد قوانین فازی

 75 های آموزشتعداد داده

 16 های آزمونتعداد داده
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 مثلثی نتایج مدل عصبی فازی تطبیقی با تابع عضویت -4-6-1

 12-4متغیرهای ورودی مدل استنتاج عصبی فازی با تابع عضویت مثلثی در شکل توابع عضویت 

 نشان داده شده است.

 
 تابع عضویت مثلثی -12-4شکل 

با توجه به نوع  نشان داده شده است. 13-4شده برای ایجاد پایگاه قواعد در شکل  فازی ایجاد قواعد

 ای و...( یکسان است.سیستم انفیس، تعداد قواعد فازی نوشته شده برای توابع مختلف )مثلثی، ذوزنقه

و تعداد توابع عضویت، تعداد قواعد فازی برابر با  ، با توجه به تعداد پارامترهای ورودیهمانطور که اشاره شد

  شده است. قانون 2592

 
 بینی پرتاب سنگمدل پیشقواعد فازی  -13-4شکل 

(، های مدل و تعیین تعداد توابع عضویتتعیین نوع تابع عضویت برای ورودی) ساخت مدل پس از

ها استفاده هبرای آموزش داد روش ترکیبی و انتشار برگشتیانفیس از دو اشاره شد،  قبلاًطور که همان

 الگوریتم بار نیز توسطترکیبی و یک  الگوریتم در اینجا نیز مدل مورد نظر، یک بار توسط روش کند.می
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بر ، نمودار خطای آموزش 14-4شکل . شده است داده آموزش مرتبه، 50، با تعداد تکرار انتشار برگشتی

مشخص  هاطور که در شکلدهد. همانرا نشان می انتشار برگشتی الگوریتم به روش های ورودیروی داده

از  پس .است پس از هر تکرار کاهش یافته در روش الگوریتم انتشار برگشتی است، مقدار خطای آموزش

  ه استشد 022/16 الگوریتم انتشار برگشتی برای پنجاه مرتبه تکرار، مقدار خطا

  با تابع عضویت مثلثیبه روش الگوریتم انتشار برگشتی  نمودار خطای آموزش مدل انفیس -14-4شکل 

 

های آموزش سازی شده و دادههای مدلای بین دادهورودی مدل، مقایسههای پس از آموزش داده

سازی شده با علامت های مدلو داده های آموزش با علامت ، داده15-4صورت گرفته است. در شکل 

 نشان داده شده است.

  های آموزشیسازی شده و دادههای مدلمقایسه داده -15-4شکل 
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 9جواب نهایی انفیس برای و مشخص شدن مقدار خطای آموزش،  انفیس،آموزش مدل اتمام پس از 

 داری ار ماده منفجره، خرج ویژه، فاصلهگذاری، مقدورودی )طول چال، اضافه حفاری، گلپارامتر 

در مقابل پارامتر خروجی  (مقدار خرج بر هر تاخیر مقاومت فشاری تک محوره، حجم سنگ و ها،ناپیوستگی

، مدل های مربوط به قسمت آزموندر این مرحله داده است. نشان داده شده 16-4شکل  سنگ( در)پرتاب

 .شده استسنگ محاسبه و مقدار پرتاب شده استدر سیستم نهایی وارد 

 های ورودیسنگ در مقابل دادهبینی پرتابپیش جواب نهایی مدل انفیس با تابع عضویت مثلثی -16-4شکل 

با تابع عضویت خطی مثلثی به روش  انفیسکارگیری مدل نتایج ب به ترتیب 5-4و  4-4ول ادر جد

در مرحله آزمون آورده شده  مرتبه، 50تعداد تکرار  باه روش آموزش انتشار برگشتی ب و آموزش ترکیبی

سنگ بینی شده پرتابگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه 18-4و  17-4 هایشکلدر همچنین  است.

گیری مقایسه مقادیر اندازه  20-4و  19-4های در شکل روش ترکیبی و بهمدل  و آزمایش آزمون در مرحله
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نشان داده شده  انتشار برگشتیسنگ در مرحله آزمون و آزمایش مدل به روش بینی شده پرتابشده و پیش

 است.

 عضویت مثلثی به روش آموزش ترکیبینتایج به کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع  -4-4جدول        

 ردیف
پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ
 بینی شدهپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ
 ردیف

پرتاب  واقعی مقادیر

 )متر( سنگ
 شده بینیپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ

1 151 150 9 159 160 

2 172 169 10 159 183 

3 174 175 11 151 147 

4 174 174 12 170 163 

5 137 137 13 50 33 

6 131 171 14 159 170 

7 174 174 15 177 175 

8 159 159 16 114 115 
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با تابع  بینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آزمون مدلگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -17-4شکل 

 عضویت مثلثی به روش آموزش ترکیبی

 

با تابع  مدل آموزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله گیری شده و پیشاندازهمقایسه مقادیر  -18-4شکل 

 عضویت مثلثی به روش آموزش ترکیبی
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y = 0.9078x + 10.315
R² = 0.8464
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 برگشتیبه روش آموزش انتشار نتایج به کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع عضویت مثلثی  -5-4جدول  

 ردیف
پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ
 بینی شدهپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ
 ردیف

پرتاب  واقعیمقادیر 

 )متر( سنگ
 شده بینیپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ

1 151 152 9 159 164 

2 172 171 10 159 169 

3 174 176 11 151 160 

4 174 174 12 170 172 

5 137 139 13 50 6/65 

6 131 117 14 159 167 

7 174 174 15 177 169 

8 159 149 16 114 121 

 

 
بینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -19-4شکل 

 انتشار برگشتیعضویت مثلثی به روش آموزش 

y = 1.0492x - 7.0982
R² = 0.9596
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مدل با تابع  موزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -20-4شکل 

 انتشار برگشتیعضویت مثلثی به روش آموزش 

 ایذوزنقه نتایج مدل عصبی فازی تطبیقی با تابع عضویت -4-6-2

نشان داده  21-4ای در شکل تابع عضویت متغیرهای ورودی سیستم انفیس با تابع عضویت ذوزنقه

 شده است.

 
  ایتابع عضویت ذوزنقه -21-4شکل 

قسمت قبلی اشاره شد، قواعد فازی ایجاد شده برای تمامی توابع خروجی یکسان همانطور که در 

است. مانند قسمت قبل، در اینجا نیز مدل به دو روش ترکیبی و انتشار برگشتی آموزش داده شده است. 

مرتبه را بر  100ای به تعداد تکرار نمودار خطای آموزش مدل انفیس با تابع عضویت ذوزنقه 22-4شکل 

 دهد.های ورودی نشان میداده روی

y = 0.9396x + 6.9847
R² = 0.9445
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   ایذوزنقهنمودار خطای آموزش مدل عصبی فازی با تابع عضویت  -22-4شکل 

 ایذوزنقهبه ترتیب نتایج به کارگیری مدل عصبی فازی با تابع عضویت خطی  7-4و  6-4در جداول 

در مرحله آزمون آورده شده است. همچنین  ی،به روش آموزش انتشار برگشت و به روش آموزش ترکیبی

و بینی شده پرتاب سنگ در مرحله آزمون گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه 24-4و  23-4های شکل

ی بازگشتانتشار  مقایسه این مقادیر را در مدل 26-4و  25-4های شکل مدل به دو روش ترکیبی وآزمایش 

 نشان داده شده است.

 ترکیبیای به روش آموزش نتایج به کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع عضویت ذوزنقه -6-4جدول      

 ردیف
پرتاب  واقعی مقادیر

 )متر( سنگ

 بینی شدهپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ
 ردیف

پرتاب  واقعی مقادیر

 )متر( سنگ

 شده بینیپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ

1 151 151 9 159 160 

2 172 173 10 159 153 

3 174 172 11 151 165 

4 174 174 12 170 190 

5 137 132 13 50 78 

6 131 122 14 159 167 

7 174 174 15 177 167 

8 159 160 16 114 114 
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با تابع  بینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آزمون مدلگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -23-4شکل 

  ای به روش آموزش ترکیبیعضویت ذوزنقه

 

با تابع  مدل موزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -24-4شکل 

  ای به روش آموزش ترکیبیعضویت ذوزنقه
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y = 0.8817x + 17.75
R² = 0.9275
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 برگشتیای به روش آموزش انتشارعضویت ذوزنقهنتایج به کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع  -7-4جدول 

 ردیف
پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ

 بینی شدهپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ
 ردیف

پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ

 شده بینیپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ

1 151 178 9 159 181 

2 172 184 10 159 168 

3 174 190 11 151 172 

4 174 172 12 170 190 

5 137 160 13 50 4/55 

6 131 117 14 159 165 

7 174 172 15 177 180 

8 159 153 16 114 104 

 

 
با تابع  بینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آزمون مدلگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -25-4شکل 

 انتشار برگشتیای به روش آموزش عضویت ذوزنقه

y = 1.0683x - 2.139
R² = 0.8829
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با تابع  مدل موزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -26-4 شکل

 ای به روش آموزش انتشار برگشتیعضویت ذوزنقه

 گوسی نتایج مدل عصبی فازی تطبیقی با تابع عضویت -4-6-3

نشان داده شده  27-4در شکل  گوسیتابع عضویت متغیرهای ورودی سیستم انفیس با تابع عضویت 

 است.

 
 تابع عضویت گوسی -27-4شکل 

 دهد.های ورودی را نشان میبر روی دادهعصبی فازی مدل  خطای نمودار 28-4 شکل

R² = 0.8754
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  گوسینمودار خطای آموزش مدل عصبی فازی با تابع عضویت  -28-4شکل 

به ترتیب نتایج به کارگیری مدل عصبی فازی با تابع عضویت خطی گوسی به  9-4و  8-4در جداول 

مرتبه، در مرحله آزمون  250به عقب به تعداد تکرار  یبه روش آموزش انتشار برگشت و روش آموزش ترکیبی

گیری مقایسه مقادیر اندازهبه ترتیب  32-4و  31-4، 30-4 ،29-4های آورده شده است. همچنین شکل

نشان ی مدل به دو روش ترکیبی و بازگشت و آموزش سنگ در مرحله آزمونبینی شده پرتابپیششده و 

 داده شده است.

 نتایج به کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع عضویت گوسی به روش آموزش ترکیبی -8-4جدول      

 ردیف
پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ

 بینی شدهپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ
 ردیف

پرتاب  واقعیمقادیر 

 )متر( سنگ

 شده بینیپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ

1 151 150 9 159 161 

2 172 164 10 159 184 

3 174 175 11 151 151 

4 174 174 12 170 169 

5 137 141 13 50 57 

6 131 129 14 159 177 

7 174 174 15 177 188 

8 159 159 16 114 114 
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با تابع  بینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آزمون مدلگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -29-4شکل 

 عضویت گوسی به روش آموزش ترکیبی

 

با تابع  مدل موزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -30-4شکل 

 عضویت گوسی به روش آموزش ترکیبی

 

 

y = 0.9856x + 5.6749
R² = 0.937
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R² = 0.8882
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 برگشتی عضویت گوسی به روش آموزش انتشار نتایج به کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع -9-4جدول   

 ردیف
پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ
 بینی شدهپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ
 ردیف

پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ
 شده بینیپیشمقادیر 

 )متر( پرتاب سنگ

1 151 167 9 159 178 

2 172 184 10 159 179 

3 174 193 11 151 169 

4 174 177 12 170 182 

5 137 144 13 50 60 

6 131 114 14 159 175 

7 174 177 15 17 185 

8 159 162 16 114 113 

 

 
با تابع  بینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آزمون مدلپیشگیری شده و مقایسه مقادیر اندازه -31-4شکل 

 عضویت گوسی به روش آموزش انتشار برگشتی

y = 1.0673x - 0.892
R² = 0.9296
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با تابع  مدل موزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -32-4شکل 

 عضویت گوسی به روش آموزش انتشار برگشتی

 نوع دوم عصبی فازی تطبیقی با تابع عضویت گوسینتایج مدل  -4-6-4

نشان  33-4دوم در شکل  نوعتابع عضویت متغیرهای ورودی سیستم انفیس با تابع عضویت گوسی 

 داده شده است.

 
 تابع عضویت گوسی نوع دوم -33-4شکل 

مرتبه  100ه تعداد تکرار ای بنمودار خطای آموزش مدل انفیس با تابع عضویت ذوزنقه 34-4شکل 

 دهد.های ورودی نشان میرا بر روی داده

R² = 0.8933
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 نوع دوم گوسینمودار خطای آموزش مدل عصبی فازی با تابع عضویت  -34-4شکل 

 به ترتیب نتایج به کارگیری مدل عصبی فازی با تابع عضویت خطی گوسی 11-4و  10-4در جداول 

مرتبه، در  150به روش آموزش ترکیبی و به روش آموزش انتشار برگشتی به عقب به تعداد تکرار  نوع دوم

به ترتیب مقایسه  38-4و  37-4، 36-4، 35-4های آورده شده است. همچنین شکل مدل مرحله آزمون

ترکیبی  سنگ در مرحله آزمون و آموزش مدل به دو روشبینی شده پرتابگیری شده و پیشمقادیر اندازه

 و بازگشتی نشان داده شده است.

 به روش آموزش ترکیبی نوع دوم کارگیری شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع عضویت گوسینتایج ب -10-4جدول  

 ردیف
پرتاب  قعیاومقادیر 

 )متر( سنگ
بینی شده پیشمقادیر 

 )متر( سنگپرتاب
 ردیف

پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ
بینی شده پیشمقادیر 

 )متر( سنگپرتاب

1 151 155 9 137 172 

2 159 163 10 50 70 

3 172 165 11 131 150 

4 159 152 12 159 198 

5 174 180 13 174 174 

6 151 160 14 177 185 

7 174 174 15 159 162 

8 170 190 16 114 115 
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با تابع  مدل زمونپرتاب سنگ با انفیس در مرحله آبینی شده گیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -35-4شکل 

 عضویت گوسی نوع دوم به روش آموزش ترکیبی

 

با تابع  مدل موزشبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -36-4شکل 

 عضویت گوسی نوع دوم به روش آموزش ترکیبی

 

y = 0.8716x + 28.969
R² = 0.8253
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R² = 0.7891
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شبکه انفیس در مرحله آزمون مدل با تابع عضویت گوسی نوع دوم به روش آموزش انتشار نتایج بکارگیری  -11-4جدول 

 برگشتی

 ردیف
پرتاب  واقعیمقادیر 

 )متر( سنگ
بینی شده پیشمقادیر 

 )متر( سنگپرتاب
 ردیف

پرتاب واقعی مقادیر 

 )متر( سنگ
بینی شده پیشمقادیر 

 )متر( سنگپرتاب

1 151 179 9 137 158 

2 159 175 10 50 7/66 

3 172 186 11 131 110 

4 159 163 12 159 159 

5 174 200 13 174 175 

6 151 180 14 177 165 

7 174 175 15 159 140 

8 170 181 16 114 101 

 
با تابع  مدل زمونبینی شده پرتاب سنگ با انفیس در مرحله آگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -37-4شکل 

 انتشار برگشتیعضویت گوسی نوع دوم به روش آموزش 

R² = 0.7877
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با تابع  مدل موزشیس در مرحله آبینی شده پرتاب سنگ با انفگیری شده و پیشمقایسه مقادیر اندازه -38-4شکل 

 عضویت گوسی نوع دوم به روش آموزش انتشار برگشتی

 تطبیقیبینی کننده عصبی فازی های پیشمقایسه عملکرد مدل -4-7

استفاده شده است. این  زمونهای آبرای ارزیابی عملکرد توابع مختلف مدل عصبی فازی، از داده

 Rezaei) و ضریب تعیین انجام شده است 1های آماری مجذور میانگین مربعات خطاارزیابی توسط شاخص

et al, 2011) . 

2

1

( ) /
n

ipredicted imeasured

i

RMSE OB OB N


   

ده و بینی شامین عنصر پیش iبه ترتیب  imeasuredOBو  ipredictedOBها، تعداد داده Nدر این رابطه، 

 های رای مدلبضریب تعیین و مقدار مجذور مربعات خطا  12-4در جدول  اندازه گیری شده هستند.

 بینی کننده آورده شده است.پیش

 

                                                                                                                                                                                 
1 - Root Mean Square Error =  RMSE 

R² = 0.6969
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 های عصبی فازی ساخته شدهاطلاعات سیستم -12-4جدول 

RMSE 2R نوع الگوریتم آموزشی خروجینوع تابع  نوع تابع ورودی
 

 8737/0 075/12 ترکیبی خطی مثلثی

 9596/0 878/6 انتشار برگشتی خطی مثلثی

 9013/0 286/10 ترکیبی خطی ذوزنقه

 8829/0 743/14 انتشار برگشتی خطی ذوزنقه

 937/0 696/8 ترکیبی خطی گوسی

 9296/0 171/13 انتشار برگشتی خطی گوسی 

 8253/0 255/16 ترکیبی خطی دوم گوسی مرتبه

 7877/0 188/17 انتشار برگشتی خطی  گوسی مرتبه دوم

 

با  اندآموزش دیده برگشتیتم هایی که با الگوریمدل مثلثی در بین مدل، 12-4با توجه به جدول 

ی هایو همچنین مدل گوسی در بین مدل 878/6و مجذور میانگین مربعات خطای  9596/0ضریب تعیین 

، 696/8ی و مجذور میانگین مربعات خطا 937/0با ضریب تعیین  اندکه با الگوریتم ترکیبی آموزش دیده

 اند.نتایج بهتری ارائه کرده

 ساسیتحتحلیل  -8-4

سازی، تعیین میزان حساسیت پارامتر خروجی نسبت به پارامترهای ورودی آخرین مرحله در مدل

از روش سنگ دارند، پارامترهایی که بیشترین تاثیر را بر روی پدیده پرتاباست. در این تحقیق، برای تعیین 

شوند. بعدی تعریف می mتمام پارامترها در یک فضای در این روش  استفاده شده است.  1دامنه کسینوس

                                                                                                                                                                                 
1 - Cosine Amplitude Method = CAM 
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  شودمیزان تاثیر هر کدام از پارامترهای ورودی بر روی پارامتر تابع هدف از رابطه زیر تعیین می

 :(1395، و همکارانسیرجانی )خواجوئی

1

2 2

1 1

m

ik jk

k
ij m m
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k k

X X

R
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ان تاثیر یزمهرچه  های خروجی هستند.داده jXهای ورودی و داده iXها، تعداد داده mدر این رابطه، 

نتایج به دست  04-4در شکل  شود.به یک نزدیکتر می ijRپارامترهای ورودی بر خروجی بیشتر باشد، مقدار 

به نتایج  با توجهپارامتر ورودی در این تحقیق، نشان داده شده است.  9آمده از تحلیل حساسیت بر روی 

تاثیر بیشتری  در هر تاًخیرقدار ماده منفجره و میزان خرج ذاری، مگدست آمده، پارامترهای خرج ویژه، گلب

 سنگ داشتند. بر روی مقدار پرتاب

 
 تحلیل حساسیت متغیرهای ورودینتایج  -40-4شکل 

  

 سنگبینی پرتابساخت مدل ماشین بردار پشتیبان برای پیش -9-4

افزار سنگ با استفاده از ماشین بردار پشتیبان، از نرمبینی پرتاببرای ساخت مدل پیش تحقیق،در این 

ین نیوزلند توسعه یافته است. ا واقع در  1وایکاتودر دانشگاه  وکانرم افزار  استفاده شده است. 8/3نسخه   وکا

                                                                                                                                                                                 
1 - Waikato 



82 
 

های یادگیری افزار، یک واسط همگون برای بسیاری از الگوریتماین نرم سیستم به زبان جاوا نوشته شده است.

های طرح های پیش پردازش، پس از پردازش و ارزیابی نتایجمتفاوت، فراهم کرده است که از طریق آن روش

 یتم بهینه سازیها، الگوریکی از این الگوریتم .موجود، قابل اعمال است های دادهیادگیری روی همه مجموعه

از این الگوریتم برای حل مسائل رگرسیونی  ارائه شده است.  2توسط پلات 1998است که در سال   1کمینه

  در این تحقیق نیز، از این الگوریتم استفاده شده است. شود.استفاده میبا استفاده از ماشین بردار پشتیبان 

های ورودی های برداشت شده از معدن انگوران و با توجه به عدم محدودیت در نوعدادهبا توجه به 

در نظر گرفته  شتیبانهای ماشین بردار پپارامتر به عنوان ورودی مدل 11مدل ماشین بردار پشتیبان، تعداد 

ضافه اطول چال،  ها،داری جناحی چالعبارتند از بار سنگ، فاصله ی ورودی مدلپارامترها شده است.

اومت فشاری گذاری، مقدار ماده منفجره مصرفی، فاکتور پودری، مقها، گلداری دسته درزهحفاری، فاصله

 محوره، حجم سنگ و میزان خرج در هر تاخیر.تک

تعیین  γو  εو  Cپارامترهای  باید با تابع کرنل شعاعی، کمینه بهینه سازی برای استفاده از الگوریتم

 εن مقادیر بهینه برای تعیی شود.قرار داده می 100برابر با  Cبرای پایدار کردن فرآیند آموزش مقدار شوند. 

ی دو پارامتر از مقدار میانگین خطای مطلق استفاده شده است. کمترین مقادیر میانگین خطای مطلق برا γو 

ε  وγ  4ن در جدول اطلاعات مربوط به مدل ماشین بردار پشتیبا .شده است 9/0و  05/0به ترتیب برابر با-

 آورده شده است.  13

برای این  استفاده شده است.  percentage splitاز روشماشین بردار پشتیبان برای ساخت مدل 

ها به درصد از داده 70مورد آزمایش قرار گرفته شده است. مرحله اول،  مرحله دومدل مورد نظر، در  روش

ها به صورت درصد از داده 80ها به صورت آزمون و در مرحله دوم، درصد داده 30های آموزشی و صورت داده

 14-4در جداول که نتایج آن در نظر گرفته شده است.ها برای آزمون، درصد از داده 20های آموزش و داده

                                                                                                                                                                                 
1 - Sequential Minimal Optimization = SMO 2 - Platt 
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در  مدل ماشین بردار پشتیبانعملکرد  42-4و  41-4های شکلدر همچنین  آورده شده است. 15-4و 

عملکرد مدل در مرحله دوم  44-4و  43-4های در مرحله اول مدل و در شکل های ورودیمقابل داده

 .نشان داده شده است آموزش

 اطلاعات مدل ماشین بردار پشتیبان -13-4جدول 

 بهینه سازی متوالی کمینه الگوریتم نوع 

 Percentage split نوع آموزش

 کرنل شعاعی نوع تابع

 C 100مقدار 

 ε 05/0مقدار 

 γ 9/0مقدار 

 

 درصد آزمون( 30 - درصد آموزش 70نتایج نهایی مدل ماشین بردار پشتیبان در مرحله اول ) -14-4جدول 

 ردیف
مقدار واقعی 

 )متر(

بینی مقدار پیش

 شده )متر(

مقدار خطا 

 )متر(
 ردیف

مقدار واقعی 

 )متر(

بینی مقدار پیش

 شده )متر(

مقدار خطا 

 )متر(

1 177 595/155 405/21 15 115 633/125 633/10 

2 122 292/122 292/0 16 137 403/126 597/10 

3 106 671/117 671/11 17 102 168/97 832/4 

4 159 703/155 297/3 18 159 444/152 556/6 

5 172 716/164 284/7 19 170 825/158 175/11 

6 161 846/152 154/8 20 145 105/140 895/4 

7 32 902/28 098/3 21 177 393/172 607/4 

8 151 082/141 918/9 22 174 804/164 196/9 

9 159 862/155 138/3 23 177 964/165 036/11 

10 145 934/136 066/8 24 174 882/163 118/10 

11 159 366/146 634/12 25 159 946/152 054/6 

12 192 036/176 964/15 26 176 508/169 492/6 

13 160 88/158 12/1 27 151 988/159 988/8 

14 152 37/141 63/10     
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 درصد آزمون( 20 - درصد آموزش 80نتایج نهایی مدل ماشین بردار پشتیبان در مرحله دوم ) -15-4جدول 

 ردیف
مقدار 

 واقعی )متر(

-مقدار پیش

بینی شده 

 )متر(

مقدار خطا 

 )متر(
 ردیف

مقدار 

 واقعی )متر(

-مقدار پیش

بینی شده 

 )متر(

مقدار خطا 

 )متر(

1 170 515/166 485/3 10 161 937/161 937/0 

2 145 649/142 351/2 11 32 027/40 027/8 

3 177 589/178 589/1 12 151 528/149 472/1 

4 174 36/174 36/0 13 159 428/161 428/2 

5 177 43/174 57/2 14 145 548/142 452/2 

6 174 723/175 723/1 15 159 807/156 193/2 

7 159 485/160 485/1 16 192 731/189 269/2 

8 176 392/179 392/3 17 160 846/166 846/6 

9 151 087/170 087/19 18 152 805/149 195/2 

 

 
بینی پرتاب سنگ با ماشین بردار پشتیبان در مرحله آزمون مدل مقادیر اندازه گیری شده و پیشمقایسه  -41-4شکل 
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 سنگ با استفاده از ماشین بردار پشتیبان )مرحله اول(بینی شده پرتابگیری شده و پیشاختلاف مقادیر اندازه -42-4شکل 

 
بینی شده پرتاب سنگ با ماشین بردار پشتیبان در مرحله آزمون پیشگیری شده و مقایسه مقادیر اندازه -43-4شکل 

 )مرحله دوم(
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سنگ با استفاده از ماشین بردار پشتیبان )مرحله بینی شده پرتابگیری شده و پیشاختلاف مقادیر اندازه -44-4شکل 

 دوم(

میانگین مربعات خطا استفاده شده مجذور برای مقایسه نتایج دو مرحله آزمون، از ضریب تعیین و 

شده است.  9743/0و  9526/0مقدار ضریب تعیین برای مرحله اول و دوم مدل، به ترتیب برابر است. 

شده  522/5و  362/9میانگین مربعات خطا نیز برای مرحله اول و دوم، به ترتیب برابر با  مجذور همچنین

درصد  80بردار پشتیبان مرحله دوم )مدل ماشین  مشخص است که با مقایسه نتایج به دست آمده، است.

 است. هتری را ارائه کرددرصد آزمون( عملکرد مناسب 20آموزش و 

 شده ساختهبینی کننده های پیشمقایسه کلی عملکرد مدل -4-10

استفاده از دو روش ضریب تعیین و مجذور میانگین مربعات خطا های ارائه شده برای مقایسه مدل

های ارائه شده با استفاده مقدار ضریب تعیین و مجذور مربعات خطا برای مدل 16-4در جدول  شده است.

 از انفیس و ماشین بردار پشتیبان آورده شده است.
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 های ارائه شدهمقادیر مجذور مربعات خطا و ضریب تعیین برای مدل -16-4جدول 

 RMSE 2R سنگبینی پرتابهای پیشمدل

 9596/0 878/6 انفیس با تابع عضویت مثلثی

 9013/0 286/10 ایانفیس با تابع عضویت ذوزنقه

 937/0 696/8 انفیس با تابع عضویت گوسی

 8253/0 255/16 دوم نوعانفیس با تابع عضویت گوسی 

 9526/0 362/9 ماشین بردار پشتیبان مرحله اول

 9743/0 522/5 ماشین بردار پشتیبان مرحله دوم

 

 بندیجمع -4-11

 با استفاده از روش مدلچهار آوری شده از معدن انگوران، های جمعدر این فصل، با توجه به داده

در میان سنگ ساخته شد. بینی پرتابماشین بردار پشتیبان برای پیشدو مدل با استفاده از انفیس و 

الگوریتم آموزشی انتشار برگشتی و  مثلثی باهای ساخته شده توسط انفیس، مدل انفیس تابع عضویت مدل

مرحله دوم بهترین ماشین بردار پشتیبان های ساخته شده توسط ماشین بردار پشتیبان، مدل در میان مدل

متر  285آوری شده، سنگ در این معدن با استفاده از جمعبیشترین میزان پرتابها را ارائه کردند. جواب

توان محدوده خطر هنگام عملیات انفجار را تعیین سنگ، میپرتابمیزان بینی مناسب با پیشبوده است. 

عملیات معدنکاری با امنیت بیشتری صورت خواهد گرفت. همچنین با تعیین محدوده خطر، رو کرد، از این

 توان از توقف عملیات معدنکاری در هنگام عملیات انفجار جلوگیری کرد.می
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 گیری نتیجه -1-5

های تا فعالیت ه استهای نهفته زمین سبب شدگیری هر چه بیشتر از ثروتنیاز روز افزون بشر به بهره

ها رو طراحی دقیق، ایمن و اقتصادی فعالیتدر اقتصاد جهان برخوردار باشد. از این ایمعدنی از جایگاه ویژه

های بسیاری مورد توجه طراحان این حوزه قرار گرفته و پژوهش روز به روز بیشتر و فرآیندهای معدنکاری

در معادن  انفجارتوان به عملیات میی معدنکاری مهمترین فرآیندها . از جملهاستدر این زمینه انجام شده 

سنگ یکی از این عوارض پدیده پرتاب که این عملیات با عوارض ناخواسته و نامطلوبی همراه است. اشاره کرد

 است.

سنگ ناشی از انفجار است. این پدیده همواره نیروهای سنگ حرکت کنترل نشده قطعات خردهپرتاب

بینی میزان دهد، لذا پیشهای اطراف محدوده معدن را مورد تهدید قرار میانسانی، تجهیزات و ساختمان

 ها را کاهش دهد. پیشامدهای نامطلوب آن جلوگیری کند و یا آنتواند از سنگ میی پرتابفاصله

ناشی از انفجار، ابتدا باید عوامل تاًثیرگذار بر این پدیده سنگ بینی پدیده پرتاببه منظور پیش

توان به سنگ تحت تاًثیر عوامل زیادی قرار دارد که این عوامل را در حالت کلی میپرتابشناسایی شوند. 

، )پارامترهای انفجار( . پارامترهای قابل کنترلمل قابل کنترل و غیر قابل کنترل تقسیم کرددو دسته عوا

ها را به حالت بهینه رساند. از جمله ها را تغییر داد و با طراحی صحیح آنتوان آنعواملی هستند که می

ها، وزن خرج در هر تاًخیر، داری جناحی چالتوان به بار سنگ ، قطر چال، فاصلهپارامترهای قابل کنترل می

خرج ویژه و مقدار ماده منفجره مصرفی اشاره کرد. از طرف دیگر، عوامل غیر قابل کنترل را همواره محیط 

هستند. از جمله پارامترهای غیر قابل کنترل اطراف دیکته کرده است و مرتبط با خصوصیات توده سنگ 

ا، مقاومت فشاری تک محوره سنگ، چگالی سنگ و زبری هها، بازشدگی درزهدرزه یدارتوان به فاصلهمی

  ها اشاره کرد.درزه
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سنگ تاببینی پربرای پیشهای تجربی، تحلیلی و هوش مصنوعی از جمله روشهای متعددی روش

از آنجا که پارامترهای بسیاری در این پدیده موثر هستند و روابط تجربی که تاکنون مورد ارائه شده است. 

توان از اند، قادر به در نظر گرفتن تمامی این پارامترها به طور همزمان نیستند، لذا میقرار گرفتهاستفاده 

 تطبیقی )انفیس( سیستم استنتاج عصبی فازیهای عصبی مصنوعی، شبکهمانند  هوش مصنوعیهای روش

هوش مصنوعی در زمینه های هدف از انجام این تحقیق، کاربرد روش و ماشین بردار پشتیبان استفاده کرد.

 بوده است. بار این پدیدهسنگ به منظور کاهش آثار زیانبینی پدیده پرتابپیش

دسته داده عملیات انفجار از معدن سرب  91سنگ، تعداد بینی میزان پرتاببرای پیشدر این تحقیق، 

ماشین بردار پشتیبان  های ساخته شده با استفاده از دو روش انفیس ومدلآوری شد. و روی انگوران جمع

ای از عوامل تاًثیرگذار بر پدیده با توجه به مطالعات انجام شده، مجموعه بوده است. برای پارامترهای ورودی،

گذاری، مقدار طول چال، اضافه حفاری، گلپارامتر ) 9سنگ مورد شناسایی قرار گرفت و در نهایت پرتاب

محوره، حجم سنگ و ها، مقاومت فشاری تکاری ناپیوستگیدماده منفجره مصرفی، فاکتور پودری، فاصله

 طول چال، اضافه حفاری،پارامتر )بار سنگ،  11به عنوان ورودی مدل انفیس و  (میزان خرج در هر تاخیر

ها، داری ناپیوستگیگذاری، مقدار ماده منفجره مصرفی، فاکتور پودری، فاصلهها، گلداری جناحی چالفاصله

( به عنوان ورودی مدل ماشین بردار محوره، حجم سنگ و میزان خرج در هر تاخیرتکمقاومت فشاری 

 پشتیبان در نظر گرفته شد. 

هر دور روش با وجود مزایای فراوان، معایبی را نیز دارا هستند. از جمله این معایب برای سیستم 

داد توابع عضویت برای هر قوانین و پیچیده شدن محاسبات، هنگامی که تعتوان به زیاد شدن انفیس می

توان باید، اشاره کرد. از طرف دیگر از معایب ماشین بردار پشتیبان میکدام از پارامترهای ورودی افزایش می

ای برای تعیین مقادیر که هیچ قانون تعریف شدهاشاره کرد  γو  C ،εبه تعیین مقادیر بهینه پارامترهای 
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های لازمی که دارا هستند، با این حال، هر دو روش با توجه به قابلیت مناسب این پارامترها وجود ندارد.

  اند.سنگ ارائه کردهبینی پرتابهای مناسبی را برای پیشجواب

سنگ در عملیات انفجار، طراحی صحیح الگوی آتشباری های کاهش پرتابترین روشیکی از مهم

گذاری، مقدار ماده خرج ویژه، گلهمانطور که در بخش تحلیل حساسیت مشخص شد، پارامترهای  است.

سنگ دارا هستند. از آنجایی که این پارامترها بیشترین تاثیر را در پرتاب منفجره و میزان خرج در هر تاًخیر

 رامترها صورت بگیرد. دقت کافی در طراحی این پاشود قابل کنترل توسط مهندسین هستند، لذا توصیه می

 پیشنهادات -2-5

در معدن سرب و روی انگوران، هنگام عملیات انفجار، تمامی عملیات معدنکاری در پیت معدن،  -

سنگ، بتوان عملیات معدنکاری را در دیگر نقاط شود با تعیین میزان پرتابشود، لذا توصیه میمتوقف می

  پیت طبق روال عادی ادامه داد.

تحقیق، از چهار تابع موجود در سیستم آموزشی انفیس استفاده شده است، لذا توصیه در این  -

 شود که در تحقیقات آینده از توابع دیگری که در سیستم انفیس وجود دارند نیز استفاده شود.می

انفیس محدودیت وجود داشته  مدل هایدر ورودیهای موجود، در این تحقیق، با توجه به سیستم -

تر، تعداد پارامترهای ورودی مدل افزایش داده های قویشود در صورت وجود سیستما توصیه میاست. لذ

 شود.
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Abstarct 

Blasting is the one of the most important operation in open pit mining, which is associated 

with undesirable and unwanted effects. One of the consequences of the blasting operation is 

the flyrock phenomenon, which can have unpleasant consequences such as damage to 

equipment and people in the mine. The first step to reducing the harmful effects of the flryock 

is to predict it. There are several methods, including experimental methods, mathematical 

methods and artificial intelligence to predict this phenomenon. Artificial intelligence 

methods have more accuracy, efficiency and speed than other methods. The factors affecting 

the flyrock can be divided into two main categories which includes controllable and 

uncontrollable parameters. The aim of this thesis is to predict the flyrock of the blasting 

operation in the Anguran mine. For this purpose, at first the data of 91 blasting operation 

were collected from this mine. Then, two models were developed to predict flyrock using 

predictive adaptive network-based fuzzy inference system (ANFIS) in MATLAB and 

support vector machine (SVM) in WEKA software. The coefficient of determination (R2) 

and the Root Mean Square Error (RMSE) for the ANFIS were obtained of 0.959 and 6.878 

and for the SVM were found of 0.974 and 5.522 respectively, which indicates a better 

performance of SVM. Finally, with the use of the Cosine Amplitude Method (CAM), 

sensitivity analysis was performed on the parameters. The result show that the powder factor 

and subdrilling had the most and least effect on the flyrock respectively. Knowing the amount 

of flyrock, it is possible to use controlling methods to reduce the harmful effects of this 

phenomenon, which will ultimately improve the performance of blasting and mining 

operations. 

Keywords: Blasting operation, flyrock, ANFIS, SVM. 
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