
 نویسنده مسئول مکاتبات*

 "مهندسي معدن"پژوهشي -نشريه علمي   
Iranian Journal of Mining Engineering 

(IRJME) 

 31تا   12 ، صفحه3131، سال 52ه  ، شمارنهم دوره 

 

 

    

 

د معياره در طراحي الگوي  گيري چنهاي تصميمكاربرد مدل

 گهردر معدن گل انفجار

  1اميرحسين مهردانش ، *5مسعود منجزي، 3اشکان مختاري

 
 A.mokhtari@modares.ac.ir  ؛دانشجوی کارشناسی ارشد دانشگاه تربیت مدرس -1

 Monjezi@modares.ac.ir  ؛دانشیار دانشگاه تربیت مدرس -2
 A.mehrdanesh@modares.ac.ir ؛دانشجوی دکتری استخراج معدن دانشگاه تربیت مدرس -3

 

                                    ( 3131بهمن   3 يرش، پذ3135 يبهشتارد 55 يافتدر) 

 

  چکيده

 بسيار مهم( رگيري، باربري و سنگ شکنيبا)هاي فرآيند استخراج مواد معدني عمليات انفجار با توجه به تأثيرگذاري بر ساير بخش

زدگي و پرتاب هاي نامطلوب از جمله عقبيابي به خردايش مورد نظر، كاهش پديدهدر اين عمليات ملاک ارزيابي علاوه بر دست. است

راحي سنگ و خصوصيات ماده منفجره در طپارامترهاي متعددي مانند مشخصات هندسي شبکه انفجار، خصوصيات توده. استسنگ 

ي تجربي، ها روشبا توجه به چند شاخصه بودن مسأله طراحي الگوي مناسب انفجاري و عدم دقت كافي . الگوي انفجار تأثيرگذار هستند

زدگي و پرتاب خردايش مطلوب، كاهش عقب)كننده اهداف عمليات تأمينگيري چند معياره به عنوان هاي تصميماستفاده از مدل

گهر به عنوان مطالعه موردي در نظر گرفته شده، در اين تحقيق، كه در آن معدن شماره يک سنگ آهن گل. اشد، مي تواند مفيد ب(سنگ

سپس اوزان مربوط به اهداف موردنظر با  .شوداطلاعات مربوط به هفتاد و پنج الگوي انفجاري در معدن گل گهر سيرجان جمع آوري مي

بندي بين الگوها با در نظر گرفتن اوزان اهداف، توسط روش مشخص شده و رتبهمقايسات زوجي گيري از نظر كارشناسان، بهره

TOPSIS يآرمانريزي كارگيري روش برنامههشود با بدر مرحله بعد سعي مي. .گيردصورت مي(GP ) هندسه انفجار طوري طراحي شود

دهنده بهبود خردايش سنگ به ميزان حي شده، نشاننتايج مقادير اهداف الگوي طرا. تا مقادير اهداف الگوي موردنظر بهبود يابند

 .استمتر  58/3متر و افزايش پرتاب سنگ به ميزان  31/0زدگي به ميزان درصد، كاهش عقب 68/38
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 مقدمه -3

است و معادن ئل کلیدی در یکی از مسا فیت انفجارکی

  .است بسیتر مهمخردشدگی مناسب ماده معدنی استخراجی 

ای باشد  به اندازهاز یك طرف ی منفجر شده باید ها سنگابعاد 

از و از طرف دیگر  به آسانی انجام شود ها آنحمل و نقل تا 

غبار نیز  و بسیار ریز به منظور جلوگیری از گرد یها سنگتولید 

ی یحد بالاهر چند اندازه جام سیستم بارگیری،  . شود اجتناب

حد اما تعیین  کند ی منفجر شده را تعیین میها سنگاندازه 

ی خرد شده در اثر انفجار مشکل است و ها سنگاندازه  پایینی

تر از اندازه مورد  ی منفجر شده کوچكها سنگچه اندازه چنان

ها  ماده منفجره و افزایش هزینه نظر باشد موجب به هدر رفتن

به همین دلیل با توجه به نوع ماشین بارگیری و اندازه . شودمی

های  شکن اولیه، در هر معدن متوسط اندازه خرده ورودی سنگ

 .[1-4]بهینه باشدانفجاری باید 

 یکی انفجار اتعملی در سنگ شخردای تبدین ترتیب کیفی

 [.5] معادن روباز است تصاداق بر مهم تأثیرگذار پارامترهای از

 شخردای یکل هاینههزی کاهش باعث  مطلوب انفجار كی انجام

 ری،بارگی حفاری، اتعملی)چرخه تولید  یبازده بهبود سنگ،

 مواد ورود) یمعدن مواد استخراج از بعد اتعملی و بهبود (باربری

 [. 3]شودمی (هثانوی ه،اولی شکنهای سنگ به

 الگوی یطراح برای را یروابط گذشته در ادیزی نمحققی

[. 15، 14، 13، 12، 11، 11، 9، 8، 7 ،3]اند داده ارائه انفجار

 با و مؤثر پارامترهای غلبا زماننگرفتن هم نظر در به توجه با اما

 چندان جنتای انفجار، اتبر عملی حاکم دهپیچی طشرای به توجه

 [.3 و 13] است نبوده مطلوب

 تأمینن مرحله در تریب، مهممناس انفجار یالگو یطراح 

ش مطلوب، یخردا تأمین برای. استخردایش مطلوب 

از انفجار، پرتاب  یناش یزدگمانند عقب ییاجرا یهاتیمحدود

 . [2 و17] دنوجود دار یشناسنیط زمیت شرایمحدود و سنگ

و پرتاب سنگ از  یزدگها، عقبتین محدودین ااز بی

-در معدن گل ات انفجارین معضلات عملیترو مهم ترین بزرگ

 انفجارات یجامع از عمل یابیك ارزیدر  .باشندیرجان میگهر س

در کتب و . دنارها در نظر گرفته شوین معیا یلازم است تا تمام

ك شاخص ی یسازنهیافته اغلب به اصلاح و بهیمقالات انتشار 

 یکه بررس ی، در حالشودمیپرداخته ( شیطور مثال خرداهب)

انفجار  ین الگویترمناسب یار، در طراحیمع همزمان چند

گیری که در آن انتخاب یك  در علم تصمیم .است یضرور

بندی راهکارها  راهکار از بین راهکارهای موجود و یا اولویت

گیری با  های تصمیم روشچند سالی است که   مطرح است،

این میان  در .اند های چندگانه جای خود را باز کرده شاخص

-گیری چندو روش تصمیم AHPل سلسله مراتبی روش تحلی

در علم مدیریت  ها روشبیش از سایر  TOPSISشاخصه 

 یینها از بالا به پای، وابستگAHPر روش د. است استفاده شده

چنان چه وابستگی دو . باشد یبه صورت خط یدبا ،عکسرو ب

ها ها و وزن گزینه، یعنی وزن معیارها به وزن گزینهباشدطرفه 

مراتبی  به وزن معیارها وابسته باشد، مسئله از حالت سلسله نیز

خارج شده و تشکیل یك شبکه یا سیستم غیرخطی یا سیستم 

در این صورت برای محاسبة وزن عناصر  .دهدبا بازخور را می

 و های سلسله مراتبی استفاده کردتوان از قوانین و فرمولنمی

از روش  دبایها وجود دارد شاخص ینب یچون وابستگ

TOPSIS  تا  شودمی یق سعین تحقیدر ا .[18] کرداستفاده

 TOPSISشاخصه چند یریگمیستفاده از روش تصمبا ا

انجام گرفته در معدن  یانفجار ین الگوهاین الگو از بیترمناسب

ش مورد نظر، یخردا)دن به اهداف یرسبرای رجان یگهر سگل

سپس با . شود انتخاب( و کاهش پرتاب سنگ یزدگکاهش عقب

ی، الگویی کارا با بهینه کردن آرمانریزی استفاده از روش برنامه

، TOPSISمقادیر هدف الگوی انتخاب شده توسط روش 

 .شودطراحی می

 TOPSIS يريگميمدل تصم -5

 1981ل ون در سایتوسط هوانگ و  یریگ مین مدل تصمیا

موجود  یهانه ها و کارین گزیب یبند ن مدل در رتبهیا. ارائه شد

مطرح  یها در مسائل مختلف کاربرد دارد و از جمله مدل

نه یگز mن روش یدر ا[. 19]استچند شاخصه  یریگ میتصم

ن مفهوم بنا یك بر این تکنیا. شوند می یابیشاخص ارز nتوسط 

حل ن فاصله را با راهید کمتریبا یانتخاب یهانهیکه گز شودمی

-ن فاصله را با راهیشتریو ب( ن حالت ممکنیبهتر)آل مثبت دهیا

علت . . داشته باشند( ن حالت ممکنیبدتر) یآل منفدهیحل ا

 AHPمانند  ی دیگرها روشده از این مدل در مقایسه با ااستف

بندی با منطق شباهت به جواب کارایی این تکنیك در اولویت

 استافزار دهی تمام معیارها و دقت این نرمال و قابلیت وزنایده

 : ر استیشش گام ز ین روش مستلزم طیحل مسئله با ا [.19]

 ميتصم سيماتر سازي اسيمق يب و كردن يكم: 3گام 

 نیا ابتدا ،یفیک های شاخصه وجودن مرحله در صورت یدر ا

 دو اسیمانند مق سازی یکم های كیتکن توسط ها شاخصه
 توسط سپس و ندیآ یم در یکم اعداد صورت هب ،ایفاصله یقطب

  .شوند یم لیتبد اسیمق یب سیماتر به یدسینرم اقل
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 ( V)اس موزون يمق يس بيبه دست آوردن ماتر :5گام 

ها ضرب وزن یس قطریرا در ماتر( N)اس شده یمق یس بیماتر

 :یعنیم، یکنیم

V = N × Wn×n                                       (1) 

آل دهيحل اآل مثبت و راهدهيحل ان راهييتع : 1گام 

 :شونديف مير تعريبه صورت ز كه يمنف

Vjآل مثبت دهینه ایگز
 Vر هر شاخص ین مقادیبردار بهتر=    +

 Vر هر شاخص ین مقادیبردار بدتر=   Vj   یآل منفدهینه ایگز

-آلدهينه تا ايزان فاصله هر گزيدست آوردن م به: 3گام 

 يمثبت و منف يها

dj)ثبت آل مدهینه تا ایهر گز یدسیفاصله اقل
و فاصله هر ( +

dj) یآل منفدهینه تا ایگز
ر محاسبه یز یهابر اساس فرمول( -

 .شودیم

i= 1,2,…,m       
             

    
    

    i= 1,2,…,m   
             

    
    

حل نه به راهيک گزي( *CL) ينسب يکين نزدييتع :2گام 

 :لآدهيا

Vi=Viچه چنان
diآنگاه  باشد،  +

+
شود و در یم CLi=1و  0=

Vi=Viکه  یصورت
diباشد، آنگاه  -

-
. خواهد شد CLi=0و  0=

تر باشد، مقدار  كیآل نزددهیحل ابه راه Viنه ین هر گزیبنابرا

CLi  استتر  كیك نزدیآن به. 

   
  

  

  
     

                             i= 1,2,…,n 

 : هانهيگز يبندرتبه:  8گام 

CLنه که یهر گز
له یوس نیبد. تر باشد بهتر است آن بزرگ *

در . کندیم یارینه ارجح ما را یدر انتخاب گز TOPSISمدل 

نه با یگز یادین تعداد زیر به انتخاب بیکه ناگز یخصوص مسائل

 چند شاخصه یریگمیتصم یهام مدلیمتعدد باش یهاشاخصه

ك یاب در انتخ رنده آمده و او را دریگمیذهن تصم یاریبه 

 یاریو مورد قبول  یوه علمنه مناسب و متناسب با شییگز

 . درسان می

 :3يآرمان يزيربرنامه مدل -1

 یرید گمیتصدم  یهدا  روشن یتدر یمیاز قدد  یکین روش یا 

ن مقالده را دربداره   یولد ا [21] چدارنز و کدوپر  . هدفه اسدت چند

کده   یطدور  منتشر کردند بده  1955در سال  یآرمان یزیربرنامه

کددردن مجمددوع قدددرمطلق انحرافددات از مقصددد  حددداقل هددا آن

 لدی و ایگنیدز  ن روش توسط یبعدها ا. بررسی کردندرا  یمشخص

ك از یددهددر  ین روش بددرایدددر ا. [21-22]توسددعه داده شددد 

شود و سدپس  ین مییتع آرمانمشخص به عنوان  ی، عدداهداف

جستجو  یسپس پاسخ. شود یل میط به آن تشکتابع هدف مربو

 یمجموع وزند  ،هاتیعلاوه بر قرار گرفتن در محدودکه د شویم

همدان   ین شدده بدرا  یدی تع آرمدان انحراف هر هدف را نسبت به 

 [.25-23] کند هدف، حداقل

 يآرمان يزيربرنامه يساز مدل -1-3

مانند هر  یآرمان یزیردر ساخت مدل برنامه ییمرحله ابتدا

مدل  یاصل یهاجاد چهار چوبیا گرید یاضیر یزیرمدل برنامه

 یفرموله کردن تمام" و "میتصم یرهایف متغیتعر"شامل 

 یط یآرمان یزیربرنامه یسازسپس مدل. است "اهداف مربوطه

 [.24-25] ردیگیر صورت میچهار مرحله ز

ل ياهداف و تبد يتمام يل براين سطح تماييتع :گام اول

 مانآربه  ها آن

ك یخاص همراه با  یار عددك مقداز ی ل عبارتسطح تمای

 .است نهدف معی یا مطلوب برایقابل قبول  قسطح توفی

ا يمثبت  آرمانانحراف از  يرهايقرار دادن متغ: گام دوم

 آرمانهر  يبرا يمنف

لات و ین آرزوها، تمایاز موارد ممکن است ب یاریدر بس

توان به آن یدر عمل مچه که  رنده وآنیگمیتصم یهاخواسته

زان ین میا. افت، تفاوت و اختلاف وجود داشته باشدیدست 

که به آن  یریتوسط متغ یآرمان یزیربرنامه یهاتفاوت در مدل

. شودیم یریگشود اندازهیگفته م آرمانانحراف از  یرهایمتغ

ها را انحراف از بات و خواستهاکتسان یگر تفاوت بیبه عبارت د

diبا  آرمانانحراف از  یرهایمتغ. امندنیم آرمان
diو  +

ش ینما -

diشوند که یداده م
diر مازاد و یك متغیمعرف  +

ك معرف ی -

diدر ارتباط با . استر کمبود یمتغ
di و +

توان یچهار حالت را م-

حالت چهارم امکان  ر ویپذمتصور شد که سه حالت امکان

ش یلف را نمان چهار حالت مختای 1شماره جدول . ستر ایناپذ

 [.23] دهدیم
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 [23] يمنف و مثبت آرمان از انحراف رهاييمتغ نيب رابطه :3جدول 

 يرهايت متغيوضع حالت
 انحراف

 حيتوض

d اول
+
 = 0 , d

-
 ن شدهییتع آرمانکامل به  یابیدست 0 = 

d دوم
+
 ≠ 0 , d

-
ن ییتع آرمانگرفتن از  یشیپ 0 = 

 شده
d سوم

+
 = 0 , d

-
ن ییتع آرمانبه  یابیعدم دست 0 ≠ 

 شده
d چهارم

+
 ≠ 0 , d

-
 ستیر نیپذامکان 0 ≠ 

 یرهاین تابع هدف با متغیامi یاضیش ریکه نما یدر صورت

 :ر باشدیبه صورت ز xjم یتصم

 xj = (x1,x2,…,xn) Zi = ( xj ) 

bi :ل هدف یزان سطح تمایم 

توان یم آرمان یر را برایصورت سه شکل مختلف ز نیدر ا

 : فتدر نظر گر

ل یرنده حداکثر مایگمین معنا که تصمی؛ بد Zi (xj) ≤ bi: الف

 . است biمعادل  یبه کسب ارزش

ل به یرنده حداقل مایگمین معنا که تصمی؛ بد Zi (xj) ≥ bi: ب

 . است biمعادل  یکسب ارزش

ل به یقا مایرنده دقیگمین معنا که تصمی؛ بد Zi (xj) = bi: ج

 . است biمعادل  یکسب ارزش

dو  +d آرمانانحراف از  یرهایکه متغ یدر صورت
اعمال  -

مطابق  ،ذکر شده در بالا یها آرمان یهاتیشوند، شکل محدود

 [.27-29] شودمی 2شماره با جدول 
 

 GP [51]در  آرمانفرموله كردن  :5جدول 

ر انحراف از يمتغ

 آرمان

ت يشکل محدود

 آرمان

 آرماننوع 

di
+

 Zi (xj) – di
+
 + di

-
 = bi Zi (xj) ≤ bi 

di
- 

Zi (xj) – di
+
 + di

-
 = bi Zi (xj) ≥ bi 

di
+
 , di

-
 Zi (xj) – di

+
 + di

-
 = bi Zi (xj) = bi 

 تيبرحسب اهم ها آرمان يبندرتبه: گام سوم

توان یرا به سه روش متفاوت م ها آرمان GPدر روش 

 [.24] کرد یبندتیاولو

 حسب بر ها آرمانن روش یدر ا: يبيترت يبندرتبه

حرف اول ) Piشوند، از یشان فهرست متیاهم

priority )ت استفاده یاولو ینشان دادن شماره یبرا

مورد  آرماندهد که ینشان م p1مثال  یبرا. میکنیم

و انحراف نامطلوب از آن  را داردت ین اهمیشترینظر ب

 .د حداقل شودیدر ابتدا با

 به هر ین روش وزن مشخصیدر ا :ياصل يبندرتبه 

ت یها اهمن وزنیا. شودیك از انحرافات داده می

 .  دهندیهر انحراف را نشان م ینسب

 به  یبندن روش رتبهیدر ا :يبيترك يبندرتبه

 ردیگیصورت م یو اصل یبیاز ترت یبیصورت ترک

 قبل بند يها آرمان ياز تمام( Z)جاد تابع يا: گام چهارم

 يآرمان يزيرعنوان تابع هدف مدل برنامهبه

ر یبه صورت ز یآرمان یزیرمدل برنامه یت شکل کلیدر نها

 :شودیل میتشک

 

Min Z =        
    

   
   

 
                            

Subject t 

o:          
    

                       
    

         
                                        

       

Xj, di+, di- ≥ 0      (i = 1,2,…,m) , (j = 1,2,…,n) 

 

 يآرمان يزيرامهموجود در حل برن يهاتميالگور -1-5

عبارتند از  یآرمان یزیرمختلف حل برنامه یها روش

روش  و یکوگراف، انتقالات متوالی، لکسیمیترس یها روش

ل استفاده یبه دل یمپلکس که در ادامه روش انتقالات متوالیس

 . شودیح میق تشرین تحقیدر ا

 يروش انتقالات متوال -1-5-3

 یزیردر حل برنامه یتم انتقالات متوالیمراحل مختلف الگور

 [: 24،27]باشندیر میبه شرح ز یآرمان

 wj یاهب رتبهیهدفه به ترتمساله تك Iمساله به  -قدم اول

ن مسأله شامل هدف در رتبه یکه اول یطورشود، بهیل میتبد

ن رتبه ین مسأله شامل هدف در آخریت بوده و آخریکم اهمی

 .ت باشدیاهم

کمیمساله  )                                    

    Min : h1 (d , d) (2-3)  

    s.t : gi (x) + di – di = bi        ;         i = 1,2,…,m 

    d , dʹ ≥ 0 

 

 یاصل یهاتیمحدود تأمینشه به یهم( w1)کم یت یارجح

 .نباشد یآن ته یشود که مجموعه عملیمسأله داده م
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Min h1 (d , dʹ) = h1اگر  
*
 یدارا GPباشد، آنگاه   0 = 

h1و چنانچه  استجواب 
*
ل شده توسط یه تشکیباشد، ناح 0 ≠ 

 ین در صورتیبنابرا. اردبوده و مسأله جواب ند یها تهتیمحدود

h1که 
*
 :میرویمباشد به مسأله دوم  0 = 

                                                               (مساله دوم

    Min : h2 (d , d) (2-4)  

    s.t : gi (x) + di – di = bi     ;      i = 1,2,…,m 

    h1 (d , d) ≤ h1
*
 

    f1 (x) + dm+1 – dm+1 = b1  ت دومین تابع هدف در ارجحیاول  

    d , dʹ ≥ 0 

 ینه کردن انحراف از مقصد موجود برایشود که کمیملاحظه م

( w2)ن هدف از اهداف مسأله همواره در رتبه دوم یترمهم

شود که یمسأله واقع م یاصل یهاتیت نسبت به محدودیاهم

 . آوردیوجود م مسأله را به lن مسأله از یدوم جهیدر نت

-یانجام م یامسأله به گونه lحل هر مسأله از  – قدم دوم

نه یرد که توابع هدف مسأله حل شده قبل از آن هرگز از بهیپذ

ك هدف از ینه شدن یبه یعنیآن تجاوز نکند،  یافت شده برای

. ك هدف از از رتبه بالاتر شودیتواند به ضرر یتر، نمنیرتبه پائ

 .ابدییام ادامه مI مسأله  ن پروسه تا حلیا

 رجانيگهر سآهن گلن سنگمعد ياجمال يمعرف -3

در  1مطابق شکل شماره سنگ آهن گل گهر  یه معدنیناح

رجان در استان کرمان واقع شده یس یجنوب غرب یلومتریک 55

ن یا در بیمتر از سطح در 1751ن معدن با ارتفاع یا. است

عباس قرار گرفته راز و بندریبه رئوس کرمان، ش یمثلث

 یرجان از شش آنومالیگهر سآهن گلمعدن سنگ[. 29]است

لومتر واقع یک 4لومتر و عرض یک 11به طول  یادر محدوده

ره از یارد تن ذخیلیم1/1از  ین معدن با برخورداریا. شده است

ماده . دیآیآهن کشور به حساب مر سنگین ذخایمهمتر

-بهجار آنفو بوده و از مواد ات انفیمنفجره مورد استفاده در عمل

. شود استیاستفاده م یگل حفار یبرا یاز چالزن دست آمده

ها فیر ردیو در سا ms81اول و دوم  یهافین ردیر بیخأزمان ت

ms 51 و  2-7ن یب بیها به ترتها و چالفیتعداد رد. است

قطر . استر یمتر متغ 5-15ن یها مابو ارتفاع چال 21-11

و با دقت  یباشد که به صورت عمودیم mm251ز یها نچال

 [.31،32]شود یم حفربالا 

، یریز تصویع اندازه قطعات خرد شده از آنالین توزییتع یبرا

بودن آن  ین اقتصادیبه علت دقت و سرعت بالا و همچن

پله بعد  یزدگن پرتاب سنگ و عقبیشود و همچن یاستفاده م

 [.33]دنشویو ثبت م یریگاندازه انفجاراز 

صورت گرفته  یانفجار یج الگوهاینتا ه مدل، ازیمنظور تهبه

 ین کار پارامترهایا یبرا. شودمیگهر استفاده در معدن گل

. دشن انفجارها برداشت و ثبت یج ایانفجار و نتا 75مربوط به 

ج حاصل از ینتاالگوها و  یطراح یپارامترها 4و  3جداول 

 . دهندیانفجارها را نشان م

 
 موقعيت جغرافيايي معدن سنگ آهن گل گهر:3شکل          

 مدل يطراح در ورودي پارامترهاي -1جدول 

مقدار  نماد يپارامتر ورود

 حداكثر

مقدار 

 حداقل

 B 3.5 2 (m)بار سنگ 

 S 8 3 (m) ها در یك ردیفچالفاصله 

 K 7.5 5 (m)عمق چال 

m/m)ژه یو یحفار
3) SD 1.131 1.119 

 T 3 1 (m) یگذارگل

 PF 1.35 1.13 (Kg/Ton)ژه یخرج و
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 سازيمدل در اهداف ريمقاد :3جدول 

مقدار  نماد اهداف

 حداكثر

مقدار 

 حداقل

 شیخردا

درصد نسبت به حالت )

 (آلدهیا

Frag 111 31 

 B.B 11 1 (m) یزدگعقب

 F.R 71 11 (m)پرتاب سنگ 

 ولجد تا است لازم ،TOPSISمسئله با مدل  حل برای

هفتاد  و چهار ستون  از جدول این. شود تشکیل گیریتصمیم

 به مربوط ستون نخست، ستون. شودمی تشکیل ردیف و پنج

 که است صورت گرفته انفجارهای شماره واقع در یا هاگزینه

 مربوط هاستون بقیه .شود انجام ها آن بین بندیرتبه است قرار

اف موردنظر هستند واقع همان اهد در که هستند هاشاخصه به

 . شوند یبندرتبه ها آنکه قرار است الگوها بر اساس 

ن یمربوط به هر شاخص در ا های وزندست آوردن  به یبرا

-با بهره استفاده شده که AHPا یژه یروش بردار واز ق، یتحق

ن یب یسات زوجیاز نظر کارشناسان و خبرگان و مقا یریگ

 5شماره  صورت جدولن مربوط به هر شاخص به ها اوزاشاخص

 .شودمیمشخص 

 هاشاخص ياوزان محاسبه شده برا :2جدول 

 پرتاب سنگ عقب زدگي خردايش هاشاخص

 Frag B.B F.R نماد

هاوزن شاخص  1.43 131 1.23 

 یهاطبق گام TOPSISمدل مسئله با مدل پس از حل 

انجام شده در معدن بر اساس  یانفجار یذکر شده، الگوها

که  شوندمی یبندرتبه( *CL)آل دهیحل ابه راه ینسب یکیزدن

 یمعرف ن الگویترسه به عنوان مناسب چهل وشماره  یالگو

نشان  3جدول شماره ن الگو در یا یطراح یپارامترها. شودیم

 . شودمیداده 

 گهروسه معدن گلشماره چهل يالگو يپارامترها :8جدول شماره 

F.R B.B Frag S B 

 بارسنگ فاصله ردیفی خردایش زدگی عقب پرتاب سنگ

21 1 75 7 5.5 

توابع  یبر رو یسازنهیند بهیفرآهدفه چند یریگمیدر تصم

مورد نظر  یالگو یطراح ین برایبنابرا .دریپذیهدف صورت م

ش سنگ، پرتاب سنگ و غیره ینه کردن خردایکه هدف آن به

 یمترهان پاریم که رابطه بیدار یاز به روابطین است یزدگعقب

ن کار یا یبرا. ظر را نشان دهدانفجار و اهداف مورد ن یالگو

 نسبت به هر یطراح ین پارامترهایبره یمتغ ون چندیرگرس

 . شودمیگرفته  4 شماره جدولك از اهداف ی

Fragmentation = 103.01 - 15.12B + 4.391S + 
0.3232K -1019SD-2.7053T + 276.7PF 
  

 Back Break = -7.21 + 1.467B + 0.112S + 
0.05907K - 47.28SD -0.3328T + 3.105PF 

            

 Fly Rock = - 39.52 - 37.442B + 30.581S + 2.614K 
- 119.335S - 6.4T + 303.787PF           

 

ون یدست آمده از رگرسبه یهاعملکرد مدل یابیارز برای

ذر ج یریگمیب تصمیعملکرد ضر یهااز شاخص ،رهیمتغچند

R)1و( RMSE)12متوسط مربعات خطا 
که  شودمیاستفاده  (2

 .شودمینشان داده  7شماره ج در جدول ینتا

 رهيمتغ چند ونيرگرس از آمده دست به هاي‌مدل عملکرد:1جدول 

 

مدل، از هر پارامتر  یهاتیدست آوردن محدود به یبرا

ره گرفته و رابطه یون چند متغیر پارامترها رگرسینسبت به سا

مقدار آن پارامتر قرار  حداقلو  حداکثردست آمده در بازه  به

  :شودمیر نشان داده یج در زینتا. شودمیداده 

                                                 
 

 مدل

 پرتاب سنگ 

 مدل 

 يزدگعقب

 مدل 

 ش سنگيخردا

 هاشاخص

83.2447% 84.3383% 91.3143% R
2

 

3.8748 1.331345 3.2313 RMSE 



 نویسنده مسئول مکاتبات*

B:   2 ≤ 0.999+0.705S+0.036K-15.803SD-0.046T+0.493PF ≤ 6.5     

S:  3 ≤ 3.170-0.042K-28.893SD+0.073T+0.231PF+0.84B ≤ 8                 

K:  5 ≤ 6.274-130.626SD+0.98T+13.449PF+4.15B-4.016S ≤ 7.5                 

T:  0.019 ≤ -8.231+89.228SD+-2.049B+2.745S+0.384K-8.287PF≤ 0.061                

SD:  2 ≤ 0.082-0.003B-0.005S+0.001K+0.009PF+0.001T ≤ 10                 

PF:  0.13 ≤ -0.174+0.032B+0.012S+0.007K-0.012T+2.785SD ≤ 0.35                           

 

ف یتعر"مدل شامل  یاصل یهاچهارچوب پس از ایجاد

و  "اهداف مربوطه یفرموله کردن تمام"، "میتصم یرهایمتغ

ر یطبق مراحل ز یآرمان یزیرمدل برنامه، "هاتیودمحد"

 . شودیساخته م

ر اهداف یکه مقاد یبه نحواهداف  لاتیابتدا سطوح تما

شماره جدول  طبق ابند،یبهبود  TOPSISمدل  یانتخاب یالگو

 .شودمیشخص م  8

 ها آرمان براي شده گرفته نظر در لاتيتما سطح :6جدول 

 اهداف شيخردا يزدگعقب پرتاب سنگ
FF.R <= 20 FB.B <= 1 Ffrag =>75 لیسطح تما 

، ها آرمان یلات برایبعد از مشخص کردن سطح تما

-یوارد مدل م 9شماره انحراف به صورت  جدول  یرهایمتغ

 .شوند

ت به شکل یت و اهمیبرحسب اولو ها آرمانن مرحله یدر ا

 .شوندیم یبندر رتبهیز

p(1) Ffrag > p(2) Fback break > p(3) Ffly rock                

 ها آرمان تيمحدود شکل و يانحراف رهاييمتغ:3جدول 

 ير انحرافيمتغ

-يكه حداقل م

 شود

 ها آرمان ها آرمانت يشکل محدود

d
-
i Ffrag – d

+
i + d

-
i = 75 Ffrag => 75 

d
+

i Fback break – d
+

i + d
-
i =1 Fback break <= 1 

d
+

i Ffly rock – d
+

i + d
-
i = 

20 

Ffly rock <= 20 

 

 یانحراف، شکل کل یرهایبعد از وارد کردن متغدر نهایت 

حل   یبرا .شودیر ساخته میبه شکل ز یآرمان یزیرمدل برنامه

وه یبا ش یآرمان یزیرق از روش حل برنامهین تحقیمدل، در ا

دقت شود که در روش  .شودمیاستفاده  یانتقالات متوال

 :شودیها داده متیاول به محدودت یاولو یانتقالات متوال

MinD={w1(d
-
1+d

+
2+d

-
3+d

+
4+d

-
5+d

+
6+d

-
7+d

+
8+d

-
9+d

+
10+d

-
11+d

+
12),w2(d

-
13),w3(d

+
14),w4(d

+
15)   

FFrag: 103.01-15.12B+4.391S+0.3232K-1019SD-2.7053T+276.7PF+d
+

13-d
-
13=75}w2 

Fbb:-7.21+1.467B+0.112S+0.05907K-47.28SD-0.3328T+3.105PF+d
+

14-d
-
14=1}w3  

 Ffr:-39.52-37.442B+30.581S+2.614K-119.335SD-6.4T+303.787PF+d
+

15-d
-
15=20}w4        -

1.001+0.705S+0.036K-15.803SD-0.046T+0.493PF+d
+

1-d
-
1    

-5.501+0.705S+0.036K-15.803SD-0.046T+0.493PF+d
+

2-d
-
2                         

0.170-0.042K-28.893SD+0.073T+0.231PF+0.84B+d
+

3-d
-
3     

-4.83-0.042K-28.893SD+0.073T+0.231PF+0.84B+d
+

4-d
-
4                                      

1.274-130.626SD+0.98T+13.449PF+4.15B-4.016S+d
+

5-d
-
5                            

-1.226-130.626SD+0.98T+13.449PF+4.15B-4.016S+d
+

6-d
-
6                                                   w1 

-10.231+89.228SD-2.049B+2.745S+0.384K-8.287PF+d
+

7-d
-
7                                   

-18.231+89.228SD-2.049B+2.745S+0.384K-8.287PF+d
+

8-d
-
8                             

0.063-0.003B-0.005S+0.001K+0.009PF+0.001T+d
+

9-d
-
9     

0.021-0.003B-0.005S+0.001K+0.009PF+0.001T+d
+

10-d
-
10   

-0.304+0.032B+0.012S+0.007K-0.012T+2.785SD+d
+

11-d
-
11       

-0.524+0.032B+0.012S+0.007K-0.012T+2.785SD+d
+

12-d
-
12   
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مرحله و با توجه به  4در  بالا یآرمان یزیرمدل برنامه

-یحل م Lingoه با استفاده از نرم افزار ن شدییتع یهاتیاولو

 یالگو یطراح یپارامترها ینه برایر بهیمقاد تیدر نهاشود که 

ن ییتع 11و  11شماره ر اهداف به صورت جداول یو مقاد انفجار

 .شوندیم

 

 زييربرنامه روش از آمده دست به پارامترهاي ريمقاد :30جدول 

 يآرمان

PF SD T K S B پارامترها 

 ریمقاد 5.33 3.84 17.11 7.34 1.131 1.21

 

 يآرمان زييربرنامه در اهداف براي آمده دست به ريمقاد :33جدول 

F.R B.B Frag اهداف 

 ریمقاد 91.83 1.83 24.23

 يريگجهينت -3

مناسب انفجار در معدن  یالگو یطراح یق براین تحقیدر ا

 یزیرهبرنام گهر با استفاده از روشك سنگ آهن گلیشماره 

 یهدفه، اطلاعات مربوط به هفتاد و پنج الگوچند یآرمان

دست آوردن توابع هدف،  به یبرا. شد یآورمعدن جمع یانفجار

انجام شده  یالگوها یاز اهداف موردنظر نسبت به پارامترها

در نهایت توابع هدف ره صورت گرفت و یون چند متغیرگرس

. نه شدندیهمزمان به یآرمان یزیردست آمده با روش برنامه به

دهد که نتایج مقادیر اهداف الگوی طراحی شده نشان می

زدگی درصد بهتر شده، عقب 83/13خردایش سنگ به میزان 

-متر افزایش می 23/4متر کاهش یافته و پرتاب سنگ  17/1

برای  نیز یآرمانریزی دست آمده از روش برنامه همقادیر ب .یابد

ها در یك ردیف، عمق اصله چالپارامترهای ضخامت بارسنگ، ف

به ترتیب  ویژهو خرج   ویژهگذاری، حفاری چال، طول گل

با توجه به . است 21/1و  131/1، 34/7، 11/17، 84/3، 33/5

و  یآرمان یزیراهداف در برنامه یدست آمده برا ر بهیمقاد

 ن روشیرسد ایصورت گرفته، به نظر م یسه آن با الگوهایمقا

الگوی انفجار  بتواند در طراحی ش های دیگر نیز در کنار رو

-ش مناسب در معدن گلیت خردایبا توجه به اهم .کمك نماید

. شودمیش سنگ اختصاص داده یت اول به خردایگهر، اولو

نه سنگ در کنار یش بهیالگو، خردا ین طراحیج اینتابنابراین 

با توجه به امکان . استو پرتاب سنگ  یزدگکاهش عقب

ط یتوان با توجه به شراین روش میاهداف در ا یدبنتیاولو

 .قرار داد یت بالاتریتر را در اولوموجود در هر معدن اهداف مهم
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