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 (1331شهریور  31پذیرش:  -1331 اردیبهشت 22)دریافت: 

 چکیده

سازی هزینه آتشباری برای رسیدن به خردایش مطلوب با در نظر داشتن کنترل پیامدهای نامطلوب ناشی از آتشباری قابل بینی و بهینهپیش

یون چند متغیره غیرخطی با ارایه معدن سنگ آهک در ایران با استفاده از رگرس 6های آتشباری از آوری دادهتوجه است. در این پژوهش با جمع

( و 349/0این مدل در مقایسه با مدل رگرسیون چند متغیره خطی ضریب همبستگی بالاتر ) .بینی هزینه آتشباری پرداخته شدمدلی برای پیش

واقعی آتشباری نشان های ( دارد و مدل غیرخطی در مقایسه با مدل خطی تطابق بهتری را با هزینه4013جذر متوسط مربعات خطا  کمتری )

ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر را بر روی مدل هزینه آتشباری ها به داری و تعداد چالدهد. بر اساس آنالیز حساسیت انجام گرفته، فاصلهمی

شباری، توابع یابی به تابع هزینه آتچنین در این پژوهش با استفاده از روش رگرسیون چند متغیره غیرخطی علاوه بر دستداشتند. هم

عنوان ورودی در الگوریتم فرا ابتکاری تراکم  زدگی مدل و این توابع بهمورد نظر در آتشباری شامل خردایش، پرتاب سنگ و عقب محدودکننده

 162متر،  6/9 ترتیبها به داری، تعداد و طول چالسازی هزینه آتشباری استفاده شد. با استفاده از این روش فاصلهبرای بهینه PSO)ذرات )

متر  6/9متر و  5/11متر، سانتی 11ترتیب زدگی به بندی، پرتاپ سنگ و عقبعنوان پارامترهای طراحی آتشباری و متوسط دانه متر به 49حلقه و 

آتشباری و کنترل درصدی هزینه  3/42دست آمد که منجر به کاهش ریال بر تن به  6295های آتشباری و هزینه آتشباری عنوان محدودیت به

 بهینه پیامدهای نامطلوب ناشی از آن شد.
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 مقدمه -4

جایی سنگ هدف اولیه آتشباری، خردایش بهینه و جابه
 32تا  22دهد که تنها ها نشان میخرد شده است. بررسی

ش و درصد از کل انرژی حاصل از ماده منفجره صرف خردای
های مخرب صورت پدیده شود و مابقی بهها میجایی سنگجابه

نامطلوب مانند لرزش زمین، انفجار هوا، پرتاب سنگ و 
. بررسی محاسبه هزینه آتشباری [1]رود زدگی هدر میعقب

معنی و بدون در نظر گرفتن پیامدهای نامطلوب ناشی از آن بی
سزای تاثیر به غیراصولی خواهد بود. با توجه به اهمیت و 

آتشباری در هزینه استخراج مواد معدنی ضرورت ارایه مدلی 
شود، بنابراین بینی هزینه آتشباری احساس میبرای پیش

یابی به خردشدگی محاسبه هزینه بهینه آتشباری برای دست
های آتشباری یک مساله اساسی در مطلوب با رعایت محدودیت

 رود.شمار میمعدن به 

مطالعاتی که توسط محققان در زمینه هزینه ترین مهم
آتشباری و موارد مرتبط با آن انجام شده است، در ادامه بررسی 

در پژوهشی تاثیر خرج ویژه  1313شده است. نیلسن در سال 
بهینه را در هزینه عملیات استخراج معدن روباز سنگ آهن 

ی های مختلف استخراج بررسسیداراگر نروژ با ملاحظه زیرسیستم
کرد و یک مدل کامپیوتری در زمینه هزینه عملیات چالزنی و 

. جیمنو و [2] شکنی ارایه دادآتشباری، بارگیری، باربری و سنگ
ای را برای محاسبه هزینه هر معادله پایه 1332همکاران در سال 

های مستقیم و غیرمستقیم ارایه متر حفاری بر اساس هزینه
تعمیر و نگهداری، پرسنلی، های مستقیم شامل کردند. هزینه

های انرژی، گریس، روغن، راد، سر مته و  نظایر آن و هزینه
شود غیرمستقیم استهلاک، بیمه، مالیات و نظایر آن را شامل می

ارتباط بین هزینه حمل مواد معدنی و  1332. الوارنتا در سال [3]
فرآوری با هزینه آتشباری بر اساس خرج ویژه و میزان 

. کانچیبوتلا در سال [4]دست آورد  نگ را بهخردشدگی س
انفجار بهینه؟ حداقل هزینه و یا »ای با عنوان در مقاله 2223

ها حداکثر سوددهی، هزینه« حداکثر ارزش هر تن سنگ شکسته
و آتشباری بهینه در یک معدن طلا و یک معدن زغال روباز بر 

نی را سازی کامپیوتری و مطالعات میداهای شبیهمبنای مدل
در پژوهشی  2223. راجپوت در سال [2]مورد مطالعه قرار داد 

های خردایش را روی هزینه آتشباری بررسی کرد و اثرات ویژگی
یک مدل برای بررسی تاثیر قطر چال بر روی الزامات آتشباری 

و محاسبه پارامترهای طراحی  80dبرای رسیدن به خردایش 
. [6]متر ارایه کرد میلی 322تا  52بندی آتشباری برای دانه

را  PCAکاربرد آنالیز ترکیبی  2213عثمان و محمد در سال 

انفجار در معدن سیمانی در  31روی اطلاعات و پارامترهای 
شمال پاکستان مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند و این پارامترها 

. [5]بینی هزینه آتشباری استفاده شد صورت مدلی برای پیشبه 
های ای کاهش هزینهدر مقاله 2212نج در سال آفوم و تم

عملیات چالزنی و آتشباری در یک معدن طلای روباز در کشور 
سازی آتشباری و استفاده از غنا را در سه کاواک از طریق بهینه

رام مورد مطالعه قرار دادند و در نهایت خردایش -مدل کوز
آدبایو و . [1]دست آوردند متر را به سانتی 26تا  22متوسط 

در پژوهشی ارتباط انحراف چال انفجاری  2212موتاندوا در سال 
را با اندازه قطعه سنگ و هزینه خردایش مورد بررسی قرار دادند 

هایی و در پژوهش خود از آنفو، آنفو سنگین و امولسیون در چال
متر استفاده کردند و نتایج نشان داد که میلی 311تا  131با قطر 

حراف چال اندازه متوسط قطعه سنگ کاهش یافته و با افزایش ان
. [3] یابداز طرف دیگر هزینه چالزنی و آتشباری افزایش می

سنگ به در پژوهشی در یک معدن زغال 2212جکسون در سال 
سازی هزینه نهایی آتشباری پرداخت و پس از گردآوری بهینه

های قبلی یک طرح جامع برای اطلاعات و مقایسه با نمونه
زاده و همکاران در . غنی[12] ریزی کردعملیات آتشباری پایه

های سه معدن مس در آوری دادهدر پژوهشی با جمع 2211سال 
صورت یک تابعی از قطر چال، ارتفاع پله، مقاومت  ایران به

فشاری تک محوری و جهت دسته درزه محاسبه هزینه آتشباری 
با استفاده از  را بر حسب متر مکعب به صورت یک مدل خطی،

. میراندا و [11] های آماری ارایه دادندافزار کامفار و روشنرم
های عددی برای در پژوهشی از روش 2213همکاران در سال 

های سنتی و یافتن کمینه هزینه آتشباری در مقایسه با روش
تجربی استفاده کردند. این مدل روی توسعه الگوی آتشباری با 

گذاری، اضافه حفاری ، فاصله ردیفی، گلاصلاح خودکار بارسنگ
و تعداد چال برای تضمین تقاضای تولید از لحاظ حجم آتشباری 

 .[12] ریزی شده استپایه

اغلب این مطالعات در مورد محاسبه هزینه حفاری، ارتباط 
های هزینه آتشباری با هزینه حمل مواد معدنی، تاثیر ویژگی

ش هزینه چالزنی و خردایش برروی هزینه آتشباری، کاه
آتشباری و ارایه مدل هزینه آتشباری در یک معدن خاص و 
پیامدهای نامطلوب ناشی از آتشباری انجام شده است. با مرور 

دانند هیچ های انجام شده و تا جایی که نویسندگان میپژوهش
سازی هزینه آتشباری در بینی و بهینهای برای پیشمطالعه

رو ضرورت ارایه نشده است، از اینمعادن سنگ آهک انجام 
شود. در این تحقیق از مدلی برای این هدف احساس می

بینی هزینه رگرسیون چند متغیره غیرخطی برای پیش
آتشباری در معادن سنگ آهک استفاده و نتایج حاصل با 
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معدن سنگ آهک در ایران  6آوری شده از های واقعی جمعداده
ه خطی مقایسه شده است و با چنین رگرسیون چندمتغیرو هم

و با اعمال  1سازی تراکم ذراتبهره گرفتن از الگوریتم بهینه
زدگی و های خردایش، پرتاب سنگ و عقبتوابع محدودیت

و رابطه طول  (S≥B)به ضخامت بارسنگ  دارینسبت فاصله
هزینه آتشباری و  (H=(3-4)B)چال به ضخامت بارسنگ 

 دست آمد. پارامترهای بهینه طراحی به

 روش کار -2

ها، پارامترهای ورودی، آوری دادهدر این تحقیق پس از جمع
ها تعیین شد و از روش آماری رگرسیون خروجی و محدودیت

بینی هزینه آتشباری، چند متغیره برای ارایه مدلی برای پیش
های آتشباری از جمله خردایش، پرتاب چنین محدودیتهم

شده است. سپس با وارد کردن مدل زدگی استفاده سنگ و عقب
عنوان تابع هدف و توابع خردایش، پرتاب هزینه آتشباری به 

های آتشباری، با استفاده عنوان محدودیتزدگی بهسنگ و عقب
های ( که یکی از کارآمدترین روشPSOاز الگوریتم تراکم ذرات )

 سازی انجام گرفت.فرا ابتکاری است بهینه

روش آماری برای بررسی رابطه بین رگرسیون چندمتغیره 
ها در مدلسازی است. متغیرهای وابسته و مستقل و تحلیل داده

توان متغیر وابسته را از روی با استفاده از این روش می
دست ها را به بینی و ارتباط بین آنمتغیرهای مستقل پیش

های خام برای تجزیه و آوری دادهپس از جمع .[14 و13]آورد 
ها و از آمار ها از آمار توصیفی برای تنظیم دادهآنتحلیل 

استنباطی )ضریب همبستگی و رگرسیون چند متغیره( برای 
سازی بینی هزینه آتشباری استفاده شد. الگوریتم بهینهپیش

های فرا ابتکاری است که با الهام تراکم ذرات یکی از الگوریتم
عی موجود در های اجتماگرفتن از اصول حاکم بر رفتار گونه

توسط  1332ها در سال طبیعت از قبیل گروه پرندگان و ماهی

                                                      
1- Partical swarm optimization (PSO) 

 3روانشناس اجتماعی و راسل سی ابِرهارت 2جیمز کندی
سازی مهندس برق ابداع شد. این الگوریتم یک روش بهینه

تصادفی و مبتنی بر اساس همکاری اجتماعی، رقابت گروهی و 
 [11-12]کند بهبود اعضای جمعیت عمل می

 هاپایگاه داده -9

برای مدلسازی و اعتبارسنجی روش رگرسیون چند متغیره 
معدن  6های در این تحقیق از داده PSOو الگوریتم فرا ابتکاری 

آهک در ایران استفاده شده است. مشخصات این معادن سنگ 
 نشان داده شده است. 1در جدول 

های یابی به دادهبرای دست در راستای هدف این پژوهش و
معدن سنگ آهک مربوط به بازه  6واقعی، هزینه آتشباری 

ها بر آوری و دادهجمع 1335تا آبان ماه سال  1332زمانی سال 
به روز  35های دی ماه سال مبنای قیمت مواد منفجره و هزینه

 رسانی شد و مبنای پژوهش قرار گرفت.

نگین هزینه خرید مواد طور میاها به بر اساس این داده
درصد، هزینه حمل، اسکورت، پرسنلی، نظارت بر  3/62منفجره 

 2/1درصد، دستمزد شرکت آتشباری  1/16مصرف و کانتین 
درصد و هزینه خردایش ثانویه و پیامدهای نامطلوب ناشی از 

 شود.درصد هزینه هر انفجار را شامل می 1/11آتشباری 

و مورد استفاده در این آوری شده های جمعتعداد داده
 146پژوهش اطلاعات پارامترهای طراحی، ژئومکانیکی و نتایج 

معدن سنگ آهک در ایران است.  6الگوی آتشباری در 
ها و مشخصات آماری پارامترهای ورودی، خروجی، محدودیت

آوری شده ها از این معادن جمعاین پارامترها که اطلاعات آن
 است.نشان داده شده  2در جدول 

                                                      
2- James Kennedy 

3- Russel C. Eberhart 

 مشخصات معادن سنگ آهک مورد مطالعه  -4جدول 

 نام معدن ردیف
 ذخیره قطعی

 )هزارتن(
 ظرفیت استخراج سالیانه

 )هزار تن(

 (WGS 84مختصات جغرافیایی )

 جغرافیاییطول عرض جغرافیایی ترین شهرنزدیک

 23° 21' 3" 36° 31' 2" نکا مازندران 4222 13342 آبلو 1
 41° 23' 44" 33° 32' 2" آبادخرم 122 4322 تجره 2
 41° 24' 22" 34° 33' 35" همدان 322 5222 آبادمسلم 3
 45° 46' 43" 33° 1' 24" پلدختر 122 322 تنگ فنی 4
 21° 21' 63/4" 32° 26' 35/21" اصفهان 622 13222 سیمان سپاهان 2
 41° 12' 23" 34° 3' 1" نورآباد 162 1622 1برخوردار  6
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 .هاها و مشخصات آماری آنپارامترهای ورودی، خروجی، محدودیت -2جدول 

 معیارها
 انحراف معیار میانگین کمینه بیشینه نماد واحد پارامترها

 هاورودی

 AN 12422 1222 32/1221 411/2231 کیلوگرم آنفو
 Det 622 42 341 4/122 عدد تعداد چاشنی الکتریکی

 EM 622 42 4/232 4/112 کیلوگرم امولایت
 N 223 23 2/251 6/136 حلقه تعداد چال
 H 2/22 4 2/3 2/3 متر طول چال
 D 122 56 13 2/1 مترمیلی قطر چال
 B 2/3 5/1 36/2 23/2 متر بارسنگ

 S 4 3/1 1/2 61/2 متر داریفاصله
 T 6/3 12/2 13/1 23/2 متر گذاریگل

 J 2/1 2/2 12/2 42/2 متر اضافه حفر چال
 r 5/2 6/2 66/2 24/2 تن بر مترمکعب وزن مخصوص سنگ

 HA 2/3 3 25/3 16/2 موس سختی سنگ
 ϭc 651 232 6/622 3/43 متر مربعکیلوگرم بر سانتی مقاومت فشاری تک محوری

 هامحدودیت

 Fr 45 22 36 34/5 مترسانتی بندی(خردایش )متوسط دانه
 Fl 142 62 2/36 2/13 متر پرتاب سنگ

 BB 6 1 4/3 4/1 متر زدگیعقب
 BC 23411 5125 13461 3332 ریال بر تن آتشباریهزینه  خروجی

 

برداری توتال استیشن به از متر لیزری و دوربین نقشه
سنگ و همچنین از زدگی، پرتاب گیری عقبترتیب برای اندازه

 Split Desktopافزار روش آنالیز تصویری با استفاده از نرم
های ناشی از هر الگوی انفجاری در خردایش سنگ 4نسخه 

 .[13]گیری شد معادن اندازه

در این روش تصویربرداری با استفاده از دوربین عکاسی به 
ه از صورت تصادفی و با در نظر گرفتن تنوع ابعادی و با استفاد

دو مقیاس در بالا و پایین کوپه انفجاری انجام شده است. 
 جداگانه طوربه  کوچک و متوسط بزرگ، سایز سه در هاعکس

 قابل و احتمالی خطاهای کردن برطرف برای. شدند برداشت
 از آتشباری هر در تصویری آنالیز از حاصل نتایج بودن اعتمادتر

 آنالیز مورد عکس 24 تا 12 متوسط به طور مطالعه مورد معادن
( تصاویر با 80dسپس برای تعیین خردایش واقعی ) گرفت. قرار

مورد آنالیز قرار گرفت و  Split Desktop 4افزار استفاده از نرم
صورت جداگانه به دست منحنی توزیع ابعادی هر آتشباری به 

 افزارنرم در هاعکس تمامی آنالیز از حاصل نتایج نهایت آمد. در
مراحل آنالیز تصویری با استفاده از  1شکل  .شدند ترکیب هم با

در یکی از معادن مورد مطالعه را نشان  Split Desktopافزار نرم

 دهد.می

 سازی هزینه آتشباریبینی و بهینهپیش ارایه مدل -1

 مدلسازی با رگرسیون چند متغیره -1-4

های بینی هزینه آتشباری بر اساس دادهبرای پیش
کمک رگرسیون چند به  معدن سنگ آهک 6آوری شده از جمع

همبستگی بین  3متغیره در مرحله نخست مطابق جدول 
 دست آمد.به 1متغیرهای ورودی با ضریب همبستگی پیرسون

درصد  12معدن سنگ آهک  6انفجار ثبت شده در  146از 
صورت تصادفی برای درصد نیز به  22ها برای مدلسازی و داده

و  SPSS 24افزار مدل استفاده شد. با استفاده از نرمآزمایش 
بینی هزینه آتشباری با در نظر برای پیش Forwardروش 

زدگی های خردایش، پرتاب سنگ و عقبگرفتن محدودیت
 4تا  1صورت روابط های رگرسیون چند متغیره خطی به مدل

 ساخته شد.

                                                      
1- Pearson correlation coefficient 
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 .Split Desktopافزار نمونه مراحل کاربرد نرم -4شکل 

 

 ماتریس ضرایب همبستگی پیرسون برای پارامترهای ورودی. -9جدول 

 AN Det EM N H D B S T J r HA ϭc متغیرها

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

Det 224/2 1 - - - - - - - - - - - 

EM 265/2 523/2 1 - - - - - - - - - - 

N 34/2 142/2 633/2 1 - - - - - - - - - 

H 232/2 334/2- 241/2- 523/2 1 - - - - - - - - 

D 226/2 453/2- 34/2- 611/2- 652/2 1 - - - - - - - 

B 134/2- 23/2- 211/2- 524/2- 263/2 631/2 1 - - - - - - 

S 224/2- 231/2- 226/2- 511/2- 232/2 214/2 364/2 1 - - - - - 

T 235/2- 223/2- 431/2- 562/2- 525/2 645/2 122/2 515/2 1 - - - - 

J 231/2- 32/2- 122/2- 242/2- 253/2 45/2 545/2 542/2 563/2 1 - - - 

 424/2 423/2 524/2 234/2 261/2 214/2- 135/2- 215/2- 254/2- 331/2 1 - - 

HA 356/2 211/2 512/2 253/2 224/2- 243/2- 244/2- 254/2- 45/2- 25/2- 142/2 1 - 

ϭc 134/2 434/2 523/2 21/2 25/2- 313/2- 314/2- 331/2- 355/2- 114/2 141/2 342/2 1 

 

(1) 22148.722 6624.528 0.597 217.96 1711.786BC S AN D T     

(2) 26.776 0.529 4.901 0.001Fr D S AN     

(3) 85.95 41.097 12.176 0.62FL T S D    

(4) 2.912 0.000186 2.465 0.086 0.756BB AN T D S      
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های غیرخطی چند ها مدلعلاوه بر مدل خطی، با این داده
ای، توانی، نمایی و لگاریتمی پردازش شدند و با توجه به جمله

2R های غیرخطی بیشتر مدل لگاریتمی نسبت به سایر مدل
صورت ها به بینی هزینه آتشباری و سایر محدودیتبرای پیش

 استفاده شد. 1تا  2ط رواب

(2) 
5.648

1.627 0.28 0.176

10
BC

S N H


 
 

(6) 1.089 0.313 0.36210Fr H S   

(5) 
2.262

0.3

10
FL

H
 

(1) 
0.23

0.05610

N
BB  

ها در این تحقیق مقایسه مبنای ارزیابی عملکرد مدل
 و 13] های واقعی استنتایج حاصل با یکدیگر و با داده

های آماری جذر متوسط منظور، از شاخص. بدین [14
( استفاده 2R( و ضریب همبستگی )RMSEمربعات خطا )

 شده است.

(3) 

2

2 1

2 2

1 1
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(12) 2

1

1
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n

i i
i

RMSE O T
n 

  

 که در آن:

iO i امین مقدار واقعی 

iT i بینی شدهامین مقدار پیش 

iO


 واقعیمیانگین مقدار  

iT


 بینی شده میانگین مقدار پیش 

n  تعداد سری داده 

های ارزیابی های آموزش و آزمون، شاخصبر اساس داده
های پیشنهادی محاسبه شد که نتایج عملکرد فوق برای مدل

 نشان داده شده است. 4حاصل در جدول 

 

رگرسیون چند های های عملکرد مربوط به مدلشاخص -1جدول 

 .متغیره خطی و غیرخطی

 مدل

 مرحله آزمون مدل مرحله آموزش مدل

ب 
ری

ض

ی
تگ

س
مب

ه
 

ذر 
ج

ط 
وس

مت

ت 
عا

رب
م

طا
خ

ب  
ری

ض

ی
تگ

س
مب

ه
 

ذر 
ج

ط 
وس

مت

ت 
عا

رب
م

طا
خ

 

 رگرسیون چند
 متغیره خطی

112/2 1212 122/2 1161 

 رگرسیون چند
 متغیره غیرخطی

313/2 1213 331/2 1231 

 

های رگرسیون حاصل از مدلچنین دقت نتایج هم
چندمتغیره خطی و غیرخطی در مقایسه با مقادیر واقعی هزینه 

و میزان تطابق نتایج  3و  2های آتشباری به ترتیب در شکل
داده شده  نشان 4های واقعی در شکل حاصل از دو مدل با داده

شود میزان تطابق مدل طور که مشاهده میاست. همان
 های واقعی و دقت آن بهغیرخطی با دادهرگرسیون چند متغیره 

ای از مدل رگرسیون چندمتغیره خطی بیشتر طور قابل ملاحظه
 است.
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 .با رگرسیون چند متغیره خطی انفجار گیری شده هزینه اندازه بینی شده ورابطه بین مقدار پیش -2شکل 

 
 .با رگرسیون چند متغیره غیرخطی انفجار اندازه گیری شده هزینه  بینی شده وشرابطه بین مقدار پی -9شکل 
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2

2222

12222

12222

22222

22222

                  

ار 
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انف
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هز
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رت
ل ب

ریا
)

شماره الگوی انفجار

هزینه وافعی انفجار

پیش بینی هزینه  انفجاربا رگرسیون خطی

پیش بینی هزینه انفجار با رگرسیون غیر حطی 

 
 .بینی شده دو مدل با هزینه واقعیمقایسه هزینه پیش -1شکل 

 

یکی از اقدامات اساسی پس از مدلسازی، تعیین میزان 
پارامترهای حساسیت پارامتر خروجی نسبت به هر کدام از 

که  1عبارتی با استفاده از روش تحلیل حساسیت ورودی است، به
توان بهره گرفته شد، می 2در این تحقیق از روش ضریب ارتباط

تاثیر نسبی پارامترهای ورودی را روی تابع هزینه آتشباری با 
استفاده از مقادیر واقعی و مدل توسعه داده شده رگرسیون چند 

 .[22-22]تعیین کرد  11ابطه متغیره غیرخطی از ر

(11)  
,

1

2 2
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1 1
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 که در آن:

k,iP i  امین مقدار مربوط بهk  امین پارامتر ورودی 
𝑃̅𝑘  مقدار متوسط مربوط بهk امین پارامتر ورودی 

i i امین مقدار برای پارامتر خروجی 
𝜇̅ مقدار متوسط برای پارامتر خروجی 
n تعداد متغیرهای ورودی 

نتایج حاصل از آنالیز حساسیت مدل رگرسیون چند متغیره 
نمایش داده شده  2در شکل  11غیرخطی با استفاده از رابطه 

داری و تعداد چال شود فاصلهطور که مشاهده میاست. همان

                                                      
1- Sensitivity analysis 

2- Relevancy factor (RF) 

ترتیب بیشترین و کمترین تاثیر را بر تابع هدف )هزینه به 
 هزینه تابع با تعداد چال پارامتری است که آتشباری( دارد.

تابع  با داریفاصله و چال طول و مثبت همبستگی آتشباری
 دارند. منفی همبستگی هدف
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 .نسبت به متغیرهای ورودی انفجارآنالیز حساسیت هزینه  -5شکل 

 

 (PSOسازی با الگوریتم فرا ابتکاری تراکم ذرات )بهینه -1-2

 که است سازیبهینه هایالگوریتم دسته ازPSO  الگوریتم
 در عضو هر. کندمی عمل اولیه جمعیت تصادفی تولید مبنای بر

 جستجو فضای در موقعیت بردار و سرعت بردار با گروه این
 فضا از موقعیتی در را هدف تابع مقدار  ذره هر. شودمی تعریف

 از استفاده با سپس. کندمی محاسبه است، قرار گرفته که
 بوده آن در قبلا که محلی بهترین و فعلی محل اطلاعات ترکیب

 ذرات بهترین از ذره چند یا یک اطلاعات همچنین و است
 از پس. کندمی انتخاب حرکت برای را جهتی جمع، در موجود
. رسدمی پایان به الگوریتم از مرحله یک جمعی، حرکت انجام

 نظر مورد جواب که آن تا شودمی تکرار بار چندین مراحل این
وسیله الگوریتم سازی به فرآیند بهینه [.11 و 15]شود  حاصل
PSO  نشان داده شده است. 6در شکل 

 شخصی، یادگیری ضریب آن، تعدیل آهنگ اینرسی و وزن
 اندازه اند. PSO الگوریتم پارامترهای جمعی یادگیری ضریب
 و 146 پژوهش در شده استفاده هاینمونه تعداد بر اساس ذرات

 چال، تعداد چال، طول شامل که تصمیم تعداد متغیرهای
 کد از . پس[24و 23]شد انتخاب 3برابر با  است داریفاصله

 هزینه در متلب و با اعمال تابع PSO الگورتیم با مدل نویسی
 سنگ، پرتاب های خردایش،محدودیت و توابع آتشباری

و ( S≥B)بارسنگ  ضخامت داری بهزدگی، نسبت فاصلهعقب
در مدل  (H=(3-4)B) بارسنگ ضخامت به چالطول  رابطه

 ضریب آن، آهنگ تعدیل و اینرسی وزن دادن تغییر با مربوطه،
 مدل خروجی در جمعی یادگیری ضریب شخصی و یادگیری

 زمانی نتیجه بهینه[. 24 و 23] به دست آمد مختلفی نتایج
 .شدند انتخاب 2 جدول مطابق پارامترها این که حاصل شد

، 222از جمله  مختلف تکرارهای تعداد با شده ارایه مدل
 مشاهده و شده تکرار و حتی بالاتر اجرا 2222، 1222، 222

 ثابت هدف تابع مقدار امیکصد و سی تکرار بعد از حدودا شد که
دست آمده برای تابع هزینه  مقدار بهکمترین  5شکل  ماند.می

آتشباری از آغاز اجرای برنامه تا پایان تعداد تکرار را نشان 
 دهد.می
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 .PSO[41] سازی با استفاده از الگوریتم فرآیند بهینه -6شکل 

 

 

 .استفاده شده در این پژوهش PSOپارامترهای قابل کنترل الگوریتم  -5جدول 

 مقدار علامت پارامتر

 MaxIt 222 بیشینه تعداد تکرار
 Npop 146 اندازه جمعیت )ذرات(

 Nvar 3 تعداد متغیرهای تصمیم )ورودی(
 W 1 وزن اینرسی

 Wdamp 33/2 تعدیل وزن اینرسیآهنگ 
 1C 2 ضریب یادگیری شخصی
 2C 2 ضریب یادگیری جمعی
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 .حاصل از رگرسیون چند متغیره غیرخطی انفجارکمترین مقدار به دست آمده برای تابع هزینه  -8شکل 

 .PSOسازی شده با استفاده از الگوریتم پارامترهای الگوی بهینه -6جدول 

 مقدار بهینه واحد پارامتر نوع

 الگوی پیشنهادی
S 6/3 متر 

N 462 حلقه 

H 13 متر 

 هامحدودیت
Fr 44 مترسانتی 

FL 2/14 متر 

BB 6/3 متر 
 6232 ریال بر تن BC هزینه انفجار

 

سازی با استفاده از روش بهینه آتشباریپارامترهای الگوی 
PSO  گونه که ملاحظه پیشنهاد شده است. همان 6در جدول

 آتشباریدست آمده برای هزینه  بهترین مقدار به ،شودمی
 ریال بر هر تن است. 6232

 بحث و بررسی -5

مشخص است، برای مدل  3و  2های که در شکلچنان
ترتیب  به 2Rمتغیره خطی و غیرخطی مقدار  رگرسیون چند

دست آمد. در همین حال مطابق  به 313/2و  112/2برابر 
 و 1212ترتیب  نیز برای دو مدل به RMSEمقادیر  4جدول 
 حکایت از برتری مدل رگرسیون چندمحاسبه شد که  1213

متغیره غیرخطی دارد. این در حالی است که در طول روند 
، متوسط آتشباریاستخراج در این معادن میانگین هزینه 

ریال بر  13461ترتیب  زدگی بهبندی، پرتاب سنگ و عقبدانه
الگوی  146در متر است.  3متر و  35متر، سانتی 36تن، 

ریال بر  5125 آتشباریترین هزینه ش پاییناین پژوه آتشباری

متر و  112متر، پرتاب سنگ سانتی 42بندی تن با متوسط دانه
دست آمده از  . مقایسه بین مقادیر بهاستمتر  2زدگی عقب

سازی الگوریتم بهینه -روش رگرسیون چند متغیره غیرخطی
ها با و میانگین مقادیر داده (NLMR – PSO)تراکم ذرات 

 نشان داده شده است. 5ها در جدول نه دادهکمی

 PSOسازی انجام شده با اساس بهینه ، بر5مطابق جدول 
درصدی هزینه  3/12کاهش  الگوی پیشنهادی با این الگوریتم،

دهد. ریال بر تن نشان می 6232به  5125را از آتشباری 
 44به  42از  آتشباریافزایش سایز خردایش حاصل از 

فکی با دهانه ورودی  هایشکنوجود سنگ توجه بهمتر با سانتی
وری برای روند تولید آهای فردر کارخانه 112×32حداقل 

 6/3به  2زدگی از درصدی عقب 21ساز نیست. کاهش مشکل
متر که  2/14به  112درصدی پرتاب سنگ از 2/23متر و کاهش

از  آتشباری است وترین پیامدهای نامطلوب ناشی از از مهم
 روند.شمار می ط قوت این پژوهش بهنقا
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 .با میانگین وکمینه مقادیر واقعی NLMR-PSOمقایسه بین مقادیر به دست آمده از روش  -8جدول 

 مدل
BC Fr FL BB 

 مقدار

 )تن/ ریال(

تفاوت با کمینه 

 داده ها )درصد(

 اندازه

 متر()سانتی

تفاوت با کمینه 

 ها )درصد(داده

اندازه 

 )متر(

کمینه  تفاوت با

 )درصد( هاداده

اندازه 

 )متر(

تفاوت با کمینه 

 )درصد( هاداده

NLMR-PSO 6232 3/12- 44 12+ 2/14 2/23 - 6/3 21 - 
 - 32 4/3 -1/11 35 -12 36 + 2/11 13461 هامیانگین داده
 2 2 2 112 2 42 2 5125 هاکمینه داده

 

 ,Fr, FL, BBدست آمده برایبا مقایسه نتایج به  در نهایت

BC  بخش بودن نتیجه حاصل از مدل از رضایت 5در جدول
NLMR-PSO .حکایت دارد 

 گیرینتیجه -6

ها و تعیین پارامترهای آوری دادهدر این تحقیق پس از جمع
های رگرسیون از مدلهای آتشباری ورودی و محدودیت

بینی هزینه آتشباری چندمتغیری خطی و غیرخطی برای پیش
استفاده شد. در مدل ارایه شده با رگرسیون چند متغیره 

گیری بیشتر و غیرخطی در مقایسه با خطی، ضریب تصمیم
جذر متوسط مربعات خطا کمتری مشاهده شد و مقایسه نتایج 

خطی با مدل حاصل از مدل رگرسیون چند متغیره غیر
های واقعی نشان داد رگرسیون چند متغیره خطی بر اساس داده

که مدل غیرخطی تطابق بهتری نسبت به مدل خطی با 
 های واقعی آتشباری دارد.هزینه

 RFبر اساس آنالیز حساسیت انجام شده با استفاده از روش 
بر روی مدل هزینه آتشباری به روش رگرسیون چند متغیره 

ترتیب داری وتعداد چال به داد که فاصله غیرخطی نشان
 با تعداد چال بیشترین و کمترین تاثیر را بر تابع هدف دارند.

 چال و طول پارامترهای و مثبت همبستگی آتشباری هزینه تابع
 .داشتند منفی همبستگی این تابع با داریفاصله

برای  PSOدر این پژوهش از الگوریتم فرا ابتکاری 
ینه آتشباری با در نظر گرفتن محدودیت سازی هزبهینه

زدگی استفاده شد. با مقایسه خردایش، پرتاب سنگ و عقب
نتایج به دست آمده برای هزینه آتشباری، خردایش، پرتاب 

و مقادیر  NLMR-PSOزدگی با استفاده از مدل سنگ و عقب
های انجام گرفته نشان از دست آمده حاصل از آزمایشبه 

سازی هزینه بینی و بهینهمدل در پیش مناسب بودن این
ها و شود از مدلآتشباری دارد. در تحقیقات بعدی پیشنهاد می

های فرا ابتکاری دیگر در سایر مواد معدنی استفاده و الگوریتم
 نتایج مقایسه شود.
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