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Abstract  Article info 

Mining blasting operations significantly impact economic production but risk 

damaging surrounding infrastructure, necessitating accurate prediction of 

induced seismic vibrations. This study analyzes blast data from Gol-Gohar and 

Sungun mines and employs deep learning (DL) to predict peak particle velocity 

(PPV) as a function of distance and explosive charge. DL’s performance 

(R²=0.952, RMSE=2.670, MAPE=2.003%) surpassed SVM, SGD, and 

AdaBoost in comparative analysis. Its architectural flexibility and adaptability 

to complex mining-related variables yielded superior results. The findings 

highlight DL’s efficacy in high-uncertainty scenarios, offering a robust tool for 

seismic risk mitigation in mining. Thus, DL-based approaches are 

recommended for similar geotechnical challenges. 

Received: 12 December 2024 

Revised: 19 August 2025 

Accepted: 25 August 2025 

Keywords 

Vibrating Waves 

Peak Particle Velocity 

Blasting Distance, 

Explosive Amount 

Deep Learning. 

*Corresponding author 

Reza Mikaei 

reza.mikaeil@gmail.com 
 

How to cite this article Sarqini, D.M., Ataei, M., Mikaeil, R., Esmaeilzadeh, A., 2025, Predicting Maximum Particle 

Velocity from Blasting Using Deep Learning Methods in Open-Pit Mines. Journal of Mining 

Engineering,  20(2): 26-52. (in Persian with English Abstract) 

 https://doi.org/10.22034/ijme.2025.2055780.2039   

 

©2025 The author(s). Published by Iranian Society of Mining Engineering. 
This is an open access article distributed under the terms of the Creative Commons Attribution 

(CC BY 4.0), which permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, as 

long as the original authors and source are cited. No permission is required from the authors or 

the publishers.  

https://doi.org/10.22034/ijme.2025.2055780.2039
https://ir-sme.ir/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


Sarqini and et. all Predicting Maximum Particle Velocity from Blasting Using… 

 

27 

 

EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

Blasting is the most common and effective method for fragmenting rock masses in large-scale open-

pit mines [1]. However, blasting generates unwanted side effects, including ground vibrations that 

can propagate over long distances and cause damage to nearby infrastructure [2-4]. A key parameter 

for assessing blast-induced ground vibration is the Peak Particle Velocity (PPV) [5]. Accurate 

prediction of PPV is critical for safe blast design, minimizing environmental impacts, and ensuring 

compliance with safety regulations [6]. 

Conventional empirical formulas and regression-based models often fail to achieve sufficient 

accuracy due to the nonlinear, site-dependent nature of the blasting process. Advanced computational 

techniques such as genetic algorithms, fuzzy systems, and artificial neural networks have been 

applied in recent years. Nevertheless, these approaches may still lack robustness when confronted 

with highly complex or large-scale datasets. Deep learning (DL), a subfield of artificial intelligence, 

has emerged as a powerful method for modelling nonlinear systems with large and heterogeneous 

data. This study applies deep learning to predict PPV using blasting data collected from Sungun 

Copper Mine and Golgohar Iron Mine in Iran. 

2. Methodology  

This research used field data from over 1,000 blasting events conducted at the Sungun Copper and 

Golgohar Iron open-pit mines. Ground vibrations were monitored using Instantel Minimate Plus 

seismographs equipped with geophones and microphones to record three-axis ground motion and air 

overpressure. For each blast event, the total charge weight per delay and the distance between the 

blast and the monitoring station were recorded, along with the corresponding PPV. 

To prepare the data, preprocessing steps included outlier removal, normalization, and variable 

scaling. Outliers were identified using boxplots, and normalization ensured compatibility across 

variable scales. After preprocessing, the dataset was split into training (70%), validation (15%), and 

testing (15%) subsets. 

The proposed DL model was a feedforward neural network with 7 hidden layers, each containing 10-

700 neurons. Rectified Linear Unit (ReLU) activation was adopted, and weights were initialized using 

a uniform distribution. Optimization was performed using the Adam optimizer with an adaptive 

learning rate. Hyperparameters such as batch size and number of epochs were tuned iteratively to 

minimize error metrics. The model’s predictive performance was assessed using Root Mean Square 

Error (RMSE), Mean Absolute Percentage Error (MAPE), and the coefficient of determination (R²). 

To evaluate the robustness of DL, results were compared with three alternative models: Support 

Vector Machine (SVM), Adaptive Boosting (ADA), and Stochastic Gradient Descent (SGD). 

3. Findings and argument 

The DL model demonstrated superior performance compared to conventional machine learning 

approaches. Table 1 summarizes the evaluation metrics obtained for each model. As shown, DL 

consistently achieved higher R² and lower RMSE and MAPE. 

Table 1. Evaluators' values for selected prediction models. 

Model R² RMSE (mm/s) MAPE (mm/s) 

Deep Learning 0.932 1.527 0.124 

SVM 0.911 3.631 1.887 

ADA 0.845 4.773 2.786 

SGD 0.809 5.308 2.119 
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The results indicate that DL achieved an R² of 0.932, which implies a strong correlation between 

predicted and observed PPV values. Furthermore, DL achieved the lowest RMSE (1.527 mm/s) and 

MAPE (0.124), confirming its ability to minimize prediction errors. By contrast, traditional methods 

such as SGD performed poorly, with relatively high RMSE and lower predictive accuracy. 

Graphical analyses provided additional evidence of DL model superiority. Scatter plots of observed 

versus predicted PPV values demonstrated that DL predictions were closely aligned with the 1:1 line, 

whereas other models exhibited greater dispersion. Residual error plots showed that DL errors were 

symmetrically distributed around zero, indicating robustness and lack of bias. A Taylor diagram 

further highlighted the DL model’s higher correlation and lower variance compared to benchmark 

models. 

 
Figure 1. Scatter plot of predicted vs. observed PPV values for DL and alternative models. 

 

Figure 2. Taylor diagram comparing DL's superior accuracy and stability. 
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Figure 3. Residual error distribution across models, highlighting the robustness of DL. 

The improved accuracy of DL can be attributed to its ability to capture complex nonlinear 

relationships between input parameters and PPV. Unlike empirical formulas or shallow learning 

models, DL leverages multiple hidden layers and nonlinear activation functions to approximate 

intricate mappings. The availability of a relatively large dataset (~1000 events) further enhanced the 

model’s learning capacity and generalization ability. 

It is important to note that blasting-induced PPV is influenced not only by distance and charge weight 

but also by geological and structural parameters, such as rock type, joint orientation, and bench 

geometry. While this study focused on two primary parameters for simplicity, inclusion of additional 

variables in future research could further improve predictive performance and site-specific 

adaptability. The results also suggest that DL could be integrated into real-time monitoring systems, 

where continuous feedback from field sensors could dynamically update predictions and inform safer 

blasting practices. 

4. Conclusions 

This study successfully applied a deep learning model to predict blast-induced PPV in two large-scale 

open-pit mines in Iran. The DL model outperformed SVM, ADA, and SGD across R², RMSE, and 

MAPE, demonstrating higher predictive accuracy and robustness. Graphical validation further 

confirmed DL’s capability to generalize across diverse blasting conditions. 

The study highlights DL as a valuable decision-support tool in mine blasting operations, capable of 

reducing risks associated with blast-induced ground vibrations. Future directions include 

incorporating additional geotechnical variables, exploring hybrid models, and developing real-time 

predictive frameworks to support sustainable and safe mining practices.  
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 زانیکه م  شوندیهر کشور محسوب م یاقتصاد شرانیپ یهابخش نیتراز مهم یکیمعادن 

تخراج اس یهاوهیش نیترانفجار دارد؛ که از متداول ندیفرآ تیفیبه ک یادیز یها وابستگآن دیتول

وارد شده به  یجد یهابی، آس ندیفرآ نیا یدر ط یاساس یهااز چالش یکی.دیآیبه شمار م

 شیو پ یبررس سات،یتاس نیاز ا یبردارزمان احداث و بهره ن،دریاست. بنابرا یجانب ساتیتاس

مربوط به انفجارها و  یهاداده یمنظور با جمع آور نیشده ضرورت دارد.بد جادیا یهالرزه ینیب

 فیو توص لیو سونگون اهر و پس از تحل رجانیشده در دو معدن گلگهر سثبت یهالرزه

حداکثر سرعت ذرات براساس مسافت و مقدار ماده منفجره انجام شد.  ینیب شیها،اقدام به پآن

استفاده  قیعم یریادگیها، از روش داده تیهدف، با توجه به حجم و ماه نیبه ا یابیدست یبرا

آزمون و خطا،  قیپارامترها از طر پریها یبرا نهیبه ریمقاد یمطالعه، با جستجو نی. در ادیگرد

 هشیمطلق و ر نیانگیدرصد م یخطا ن،ییتع بی. ضردیقبول بدست آ ابلق جیتلاش شد نتا

ضاوت ق یمدل در نظر گرفته شدند. برا تیفیک یابیارز یهامربع خطا، به عنوان شاخص نیانگیم

بردار  نیشامل ماش گریآن با سه روش د جیش انتخاب شده، نتابهتر درخصوص عملکرد رو

 نییتع بیضر ری. مقاددیگرد سهیسازگار؛ مقا تیو روش تقو یتصادف یکاهش انیگراد بان،یپشت

 ن،یبدست آمد. همچن 911/0و  845/0، 809/0، 952/0برابر با  بیبه ترت ادشدهیچهار روش  یبرا

، 308/5، 670/2برابر با بیترتچهار روش به نیا یمربع خطا برا نیانگیم شهیمقدار شاخص ر

، 119/2، 003/2 بیبه ترت زیمطلق ن نیانگیدرصد م یشاخص خطا ریبود. مقاد 631/3و  773/4

انعطاف در  لیبه دل قیعم یریادگیها، روش شاخص نیبدست آمد. با توجه به ا 887/1و  786/2

 توانیم جهیداشته است. در نت یترمسأله، عملکرد مطلوب یهایژگیو انطباق بهتر با و یمعمار

 ،یعدنم یهات،مانند مسائل مرتبط با حوزهیبالا و عدم قطع یدگیچیبا پ یکرد که در مسائل انیب

 .دهندیارائه م یمناسب یتوانمند قیعم یریادگیبر  یمبتن یهاروش

 : استناد به این مقاله

 یریادگیاز انفجار با استفاده از روش  یحداکثر سرعت ذرات ناش ینیبشیپ. 1404؛اکبر ،زاده لیاسمع ؛، رضالییکایم ؛، محمدییعطا؛ داود، ینیسرق
   https://doi.org/10.22034/ijme.2025.2055780.2039  .52-26(: 2)20. نشریه مهندسی معدن. در معادن قیعم
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 مقدمه  -1

 یایو انفجار، اگرچه مزا یزناستخراج معادن روباز به روش چال

که در مناطق  شودیم ییهالرزه دیدارد، اما منجر به تول یادیز

 یخسارات جد توانندیها ملرزه نیا .ابندییاطراف گسترش م

که در شعاع اثر انفجار قرار دارند،  ییهاو ساختمان ساتیبه تأس

مقدار ماده منفجره  یهیاز شدت لرزه، بر پا یوارد کنند. آگاه

در کاهش و  یشده و فاصله از محل انفجار، نقش مهممصرف

 نیدر ا ،اساس  نیبرا.کندیم فایاز آن ا یکنترل خسارات ناش

 مربوط به فاصله یهاپژوهش تلاش شده است با استفاده از داده

در مناطق مجاور  جادشدهیلرزه ا زانیو مقدار ماده منفجره، م

 نیمورد استفاده در ا یهاشود.داده ینیبشیمحل انفجار پ

انفجار  اتیعمل نیدر ح یدانیم یهایریگاندازه قیاز طر قیتحق

 یآورجمع رجانیگهر سدر دو معدن روباز سونگون اهر و گل

 یادیموضوع، پژوهشگران ز نیا تیاند.با توجه به اهمشده

از انفجار  یناش یهالرزه زانیم ینیبشیتاکنون به پ

شده مطالعات انجام نیتراز مهم یبه برخ ،اند.در ادامهپرداخته

 اشاره خواهد شد. نهیزم نیدر ا

لرزش  زانیم ینیب شیو پ یبه بررس 2015در سال 1 ندارلوید

 نیپرداخت. در ا کیژنت تمیاز انفجار با استفاده از الگور یناش

فرکانس لرزش در  ینیب شیپ یبرا یورود ریمتغ 9از  ق،یتحق

بالا  نییتع بیکار انفجار استفاده شد. ضرنهیفواصل مختلف از س

مناسب بودن  ندهمطلق نشان ده نیانگیدرصد م یبا خطا

 2و همکاران یقاسم .[1] لرزش بود زانیم ینیب شیدرپ تمیالگور

 بیبر ترک یمبتن یدیجد یبیترک کردیرو کی 2016در سال 

دحام از ی آن توسطسازنهیو به یفاز-یاستنتاج عصب ستمیس

 یسرعت ذرات در طول پله حداکثر ینیبشیپ یذرات برا

 یهاها براساس دادهدر معادن روباز ارائه دادند. مدل یانفجار

در معدن مس سرچشمه مورد  انفجارمورد  120حاصل از  یواقع

 یسهیبدست آمده از مقا جیقرار گرفتند. نتا شیاآموزش و آزم

گار ساز یفاز-یاستنتاج عصب ستمیها نشان داد که مدل سمدل

 ریبا سا سهیرا در مقا یبهتر جیتاازدحام ذرات، ن یسازنهیو به

در سال  3و همکاران پناهیحسن .[2]آوردیها فراهم ممدل

از  یناش نیلرزش زم یبه بررس قاتشانیتحق یدر ط 2017

                                                      

 
1 Dindarloo, 2015 
2 Ghasemi et al., 2016 
3 Hosseini-Panah et al., 2017 

 کیژنت تمیبا استفاده از الگور یاریسد بخت اطرافانفجار در 

 ینیب شیرا جهت پ یدر مطالعاتشان، معادلات هاپرداختند. آن

خرج  وزن اکثرتوسعه دادند. حد تمیالگوراین توسط  نیلرزش زم

 انفجار یو نقطه هاثبت داده گاهیجا نیب یو فاصله ریدر هر تاخ

مورد استفاده قرار دادند.  ی،سازمدل یبرا ی،به عنوان ورود را

 به عنوان نیلرزش زم یابیارز یسرعت ذره برا حداکثرپارامتر 

مورد  85با در نظر گرفتن  هادر نظر گرفته شد. آن مدل یخروج

کردند  یریگاندازه قیرا به طور دق حداکثر سرعت ذره ،انفجار

ردند. ک سهیمقا یتجرب ینیبشیرا با چند مدل پ جیسپس نتا

ای هتوجه به شاخصبا  کیژنت تمینشان داد که الگور جینتا

چندگانه، مدل  نییتع بیمجموع مربعات خطا و ضر نیانگیم

 ینیبشیپ یبرا یتجرب ینیبشیپ یهانسبت به مدل یقابل قبول

درسال  4اصل و همکاران یفرج .[3]است حداکثر سرعت ذره

خود تلاش کردند تا با استفاده از شبکه  یدر مطالعه 2017

ب مناس یپارامترها ،تابکرم شب تمیو الگور یمصنوع یعصب

 یهایانفجار را به منظور کاهش خرد شدگ یالگو یطراح

بعد از  بدین منظورکنند.  یطراح ،نامناسب و پرتاب سنگ

پارامترها در پرتاب و  نیو انتخاب موثرتر هابرداشت داده

را توسعه دادند  یمصنوع ی، مدل شبکه عصبسنگ یخردشدگ

 ندیرآف یتاب براکرم شب تمیآن را توسط الگور جیو سپس نتا

و  یسازحاصل از مدل جیتوسعه دادند. نتا یسازنهیبه

از  یرصدد 9/32و  9/42کاهش  کی بیبه ترت ،یسازنهیبه

 5و همکاران نینگو .[4] را نشان داد یپرتاب سنگ و خردشدگ

از  یناش سرعت ذره حداکثرو  نیلرزش زم ،2019در سال 

 محاسبات نرم موردسنگ را با استفاده از معدن روباز زغال انفجار

 یشاخص آمار نیاز چند در این تحقیق. پیش بینی قرار دادند

 یمجموع مربعات خطا و خطا نیانگی، منییتع بیهمچون ضر

استفاده  ینیبشیپ هایمدل تیفیک یابیارز یبرا نیانگیمطلق م

بالای مدل در دقت از نشان  هاحاصل از بررسی جینتا شد.

دار میان همچنین ارتباط معنی و سرعت ذره حداکثر ینیبشیپ

 ها داشتهثبت دادهمحل انفجار و مکان  نیاختلاف ارتفاع ب

 کیدر مقاله خود  2019در سال  6آرتور و همکاران .[5]است

به  یگاوس ندیفرآ ونیبر رگرس یتنمب یدیجد ینیبشیمدل پ

آنان  .کردندارائه  انفجاراز  یناش نیلرزش زم ینیب شیپمنظور 

4 Faraji Asl et al., 2017 
5 Nguyen et al., 2019 
6 Arthur et al., 2019 
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انفجار در معدن روباز واقع در کشور غنا  210در پژوهش خود 

آموزش  یداده در توسعه 130 انیم نینمودند که از ا یرا بررس

عملکرد مدل  یابیبه منظور ارز ماندهیباق یداده 80مدل و 

مورد  ینیبشیپ یهاروش ریمدل با سا در ادامه. شداستفاده 

 کردینشان داد که رو جی. نتاقرار گرفت سهیمقاارزیابی و 

را با  نیلرزش زم تواندیم ،یشنهادیپ یگاوس ندیفرآ ونیرگرس

 دینما ینیبشیاستاندارد پ یهاروش به سایر بهتری نسبتدقت 

، به مطالعه اثرات انفجار 2019در سال  1و همکاران ییبو .[6]

 نیانجام ا یپرداختند. در ط تنامیمعدن روباز در کشور و کیدر 

این ها در قرار گرفت. آن یمورد بررس ی،مورد انفجار 25 قیتحق

شبکه عصبی و ی خوشه بندی فازی هامدل بیاز ترک پژوهش،

لرزش  ینیبشیپ یبرا دیجد یبیمدل ترک کیبه  شبه برگشتی

 هایحاصل از بررس جی. نتاافتندیدست  ،از انفجار یناش نیزم

 از یارائه شده، دقت بالاتر ترکیبی جدیدنشان داد که مدل 

شبکه عصبی مصنوعی، جنگل  همچون یمیقد ییهامدل

فانگ و  .[7]تصادفی و شبکه عصبی شبه برگشتی دارد

 لرزشمیزان  ینیبشیپبه بررسی و ، 2019در سال  2همکاران

 جگانهمبتنی بر قواعد پن تمیالگور یاز انفجار بر مبنا یناش ،نیزم

. در پژوهش صورت پرداختند یاررقابت استعم تمیو الگور

د قواعکردن  نهیبه یبرا یاررقابت استعم تمی، الگورگرفته

از آن بود  یحاک قیتحق یهاافتهیدر نظرگرفته شد.  ،پنجگانه

 سهیدقت را در مقا نیبالاتر، ترکیبی جدید یشنهادیکه مدل پ

درسال  3و همکاران انگی .[8] آوردیفراهم م ،هاروش ریبا سا

از انفجار با استفاده از  یناش نیلرزش زم ینیبشیبه پ 2019

آنان  یپرداختند. مطالعه یبیترک یهوش مصنوع یهاروش

کرم  تمیشده با الگور نهیبه بانِیبردار پشت ونیبر رگرس یمبتن

رات ازدحام ذ یسازنهیبه تمیو الگور کیژنت تمیتاب، الگورشب

 یآورجمع یمجموعه داده 90از  ق،یتحق نیانجام ا ی. در طبود

ها حاصل از بررسی جیشده از دو معدن روباز استفاده نمودند. نتا

 ریانسبت به س یشتریب ییاز کاراروش ترکیبی که نشان داد 

ردار برخو ماشین بردار پشتیبانی ترکیبی مبتنی بر هامدل

روش ترکیبی ، 2019در سال  4و همکاران یمیعظ .[9]است

 ه منظوربرا  الگوریتم ژنتیک مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی

                                                      

 
1 Bui et al., 2019 
2 Fang et al., 2019 

3 Yang et al., 2019 
4 Azimi et al., 2019 

دادند. مجموعه داده شنهادیحداکثر سرعت ذرات پ ینیب شیپ

 خرجمتشکل از حداکثر وزن استفاده شده در این تحقیق  یها

لاح اص یو فاصله شعاع ی، فاصله شعاعیفاصله افق، ریدر هر تاخ

ون سونگ مسمعدن  تینظارت و انفجار در سا ستگاهیا نیشده ب

با شاخص یشنهادیپ جدیدعملکرد مدل  سهی. مقابوده است

ترکیبی الگوریتم ژنتیک مدل  ینشان دهنده برتر یآمار یها

 یهاکننده ینیب شیدر برابر پ مبتنی بر شبکه عصبی مصنوعی

 جیتان تیاست. در نها یفاز-یاستنتاج عصب ستمیو س یجربت

ترکیبی الگوریتم ژنتیک مبتنی بر روش  یینشان دهنده کارآ

 مطلوب یمعمار افتنیدر  یشنهادیپ شبکه عصبی مصنوعی

حداکثر سرعت ذرات  ینیب شیدر پ شبکه عصبی مصنوعی

با استفاده از شبکه  2020در سال  5و همکاران نینگو .[10]است

انفجار در معدن  اتیاز عمل یناش یانفجار هوا ،یمصنوع یعصب

 یاکردند. پارامتره ینیبشیرا پ تنامیو یونایسنگ دروباز زغال

بارسنگ،  ر،یها شامل خرج در هر تاخمدل نیمورد استفاده در ا

 یرطوبت هوا و فاصله ژه،یخرج و ،یگذارطول گل ،یدارفاصله

ه نشان داد ک قیحاصل از تحق جیبودند. نتا هاثبت داده گاهیجا

ا نسبت ر ینیبشیپ نیترقی، دقچند لایه یعصب یهامدل شبکه

ژانگ و همکاران در سال  .[11]دهندارائه می قبلی یهابه مدل

، به بررسی و ارزیابی حداکثر سرعت ذره ناشی از انفجار 2021

مطالعه در مورد رابطه  نیادر معادن زیرزمینی زغال پرداختند. 

 شیو افزاحداکثر سرعت ذره و  های معدنیدادیرو یبزرگ نیب

مطالعه  یبرا یها بحث کرد که مرجع مهماز آن یتنش ناش

. ژانگ و [12]سنگ دارد یدگیترک هاولی هشدارو  سمیمکان

، به پیش بینی حداکثر سرعت ذره 2021در سال  6همکاران

انفجار در معادن روباز با استفاده از روش مبتنی بر هوش ناشی از 

های تلفیقی از روشها،در پژوهش آنمصنوعی پرداختند. 

ا ت ی ارائه شدچند وجه یسازنهیو به یافراط یریادگی نیماش

 ینیبشیانفجار پ دادیرو 137براساسحداکثر سرعت ذرات را 

 آورددست  بهی سنت یهانسبت به مدل یو دقت بالاتر کرده

، به بررسی و پیش بینی 2021در سال  7. زنگ و همکاران[13]

حداکثر سرعت ذره با استفاده از یادگیری ماشین تلفیقی 

 یهااز مدل یبیکه ترک دادمطالعه نشان  نیاپرداختند. 

5 Nguyen et al., 2020 
6 Zhang et al., 2021 
7 Zeng et al., 2021 
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 ریمؤثر بر مقاد یپارامترها نیمؤثرتر تواندیم کنندهتیتقو

 کند ینیبشیپ ییو با دقت بالا ییرا شناساحداکثر سرعت ذره 

ی جدید از کردیرو، 2022در سال  1. سونکار و همکاران[14]

 یبرا دهشتیتقو تصادفی جنگلرا با استفاده از  نیماش یریادگی

 نیا .دادنداز انفجار ارائه  یحداکثر سرعت ذرات ناش ینیبشیپ

 یابیبا دست شدهتیتقو تصادفی جنگلدهد که مدل  ینشان م

 نیانگیم یکمتر و خطا یمربعات خطا نیانگیم ریبه مقاد

مدل  نیکند. ایبهتر عمل م یسنت هایکردیاز رو شهیر مربعات

رکورد انفجار  200از  یامجموعه یرو بر یاعتبارسنج قیاز طر

 ینیبشیو دقت پ دییتأ ،در هند یالمللنیفرودگاه ب تیاز سا

در  2چندراهاس و همکاران .[15] گذاشت شیآن را به نما بالای

 تقویتی افراطی و الگوریتم تمیالگور، تلفیقی از 2024سال 

ورد محداکثر سرعت ذرات  را جهت ارزیابی و پیش بینی کیژنت

 معادنهای دادهاز  یامطالعه مجموعه نی. ااستفاده قرار دادند

را در خود  انفجار یمنفجره و الگو همقدار کل ماد شامل،مختلف 

وب تحت برنامه  کدر این تحقیق همچنین ی. استداده  یجا

اندازه  نیانگیحداکثر سرعت ذرات و مینی بشیپ لیتسه یبرارا 

 .[16]مهندسان معدن در محل توسعه داده شد یبرا خردایش

، به بررسی و پیش بینی حداکثر 2025در سال  3یوآن و همکاران

با استفاده از روش یادگیری ماشین انفجار  ناشی ازسرعت ذرات 

ت از دق پیشنهادی. مدل تقویتی دسته بندی شده پرداختند

 طیدر شرا ژهیو، بههاروشبالاتر نسبت به سایر  ینیبشیپ

 یخطا بعاتمر نیانگی. مدهدیم ارائه یشناسنیزم دهیچیپ

و  28/0برابر با  بیمطلق مدل به ترت یخطا نیانگیو م شهیر

از  ییکه درجه بالا شد(گزارش mm/s) هیبر ثان متریلیم 17/0

 با. [17]دهدینشان م رامشاهده شده  یهاتناسب را با داده

معادن  یاز انفجارها یلرزش ناش زانیاز م یآگاه تیتوجه به اهم

ر د ن،یشیاطراف ، و با توجه به مطالعات پ یهاروباز ب بر سازه

شامل  یاداده گاهیپا جادیتلاش شده است  با اپژوهش  نیا

لرزه، فاصله از محل انفجار و مقدار ماده منفجره، و با  ریمقاد

بر هوش  یمبتن قیعم یریادگیاز روش شبکه  یریگبهره

و  یشود.  پس از گردآور ینیبشیشدت لرزه پ ،یمصنوع

 یریادگیشبکه  یمناسب برا یمعمار کیها، داده پردازششیپ

 . شدت لرزه انجام گرفت ینیبشیشد و سپس پ یطراح قیعم

از  ق،یعم یریادگیعملکرد مدل شبکه  یابیارز یبرا

                                                      

 
1 Sonkar et al., 2022 

2 Chandrahass et al., 2024 

(، MAPE) نیانگیمطلق م یدرصد خطا رینظ ییهاشاخص

( R²) نییتع بی( و ضرRMSEمربع خطا ) نیانگیم شهیر

 گریعملکرد، سه روش د سهیمنظور مقابه نیاستفاده شد. همچن

ردار ب نیو ماش یتصادف یکاهش انیسازگار، گراد تیشامل تقو

 قرار گرفتند. یابیمرجع مورد ارز یهاعنوان مدلبه بانیپشت

 یروش شناس-2

 یکیاز انفجار در معادن روباز،  یناش یامدهایپ تیریکنترل و مد

 یهاطراحان معدن است. لرزش یروشِیپ یاصل یهااز چالش

 نیا یاثرات جانب نیترو مخرب نیتراز انفجار از مهم یناش

 ریکه در محدوده تأث ییها.ساختمانروندیبه شمار م اتیعمل

 ای تمدکوتاه یهابیانفجار قرار دارند، ممکن است دچار آس

 ها،شهیشکست ش وارها،یبلندمدت شوند؛ از جمله ترک در د

 نیسازه.هدف ا زشیر یحت دتر،یو در موارد شد اء،یاشسقوط 

جار انف ریمحدوده تأث نییتع یبرا یکاف یهاداده نیپژوهش، تأم

مستقر در  یهاساختمان یمناسب برا یمنیا یسازو فراهم

 .محدوده معدن است

 یبا هدف بررس انهیگراو واقع یکم یمنظور ، پژوهش نیا یبرا

ز ا یناش یهابا شدت لرزه رگذاریتأث یپارامترها انیارتباط م

وع از ن قیمسئله، نوع تحق تیشد.با توجه به ماه یانفجار طراح

مشاهده و  ،یریگاندازه هیآن بر پا یبوده و طراح ییاستقرا

اهر و  نگوندر معادن سو یها از دو مطالعه موردداده یگردآور

 شدهیگردآور یهاانجام گرفته است.داده رجانیگهر سگل

و در طول دوره  ستندین یمشخص یمربوط به مقطع زمان

 اند.دو معدن ثبت شده نیشده در اانجام یانفجارها
ر معتب یاستفاده از شاخص ازمندیبه هدف پژوهش ن یابیدست

 انیاز انفجار است.در م یلرزش ناش زانیسنجش م یبرا

از  یکی( PPV« )حداکثر سرعت ذره»موجود،  یهاشاخص

 ن،یبنابرا. رودیشمار مها بهشاخص نیترو جامع نیترجیرا

عنوان ( بههیبر ثان متریلیحداکثر سرعت ذره )بر حسب م

 نیقابل اعتماد از شدت لرزه انتخاب شده و در ا یانجهس

 یپارامترها انی.از مکندیم فایوابسته را ا ریپژوهش، نقش متغ

و « مقدار ماده منفجره»شاخص، دو عامل  نیبر ا رگذاریتأث

مستقل در نظر  یرهایعنوان متغبه« فاصله از محل انفجار»

انفجار و مقدار  لگرفته شدند.در واقع، با دانستن فاصله از مح

3 Yuan et al., 2025 
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 منیاکرد و فاصله ینیبشیلرزه را پ زانیم توانیماده منفجره، م

 نمود.بر اساس چارچوب نییها را تعاحداث سازه یبرا

است. بخش اول  یپژوهش شامل دو بخش اصل نیا شده،فیتعر

وابسته و  ریشامل متغ یاداده گاهیپا یمربوط به گردآور

ی. در بخش دوم، تلاش متمستقل متناظر آن اس یرهایمتغ

 .گردد ییشناسا رهایمتغ نیحاکم بر روابط ب یتا الگو شود
له، مسئ تیو با توجه به ماه ازیداده مورد ن گاهیپا جادیا یبرا

انتخاب شدند.  یعنوان مطالعات مورددو معدن بزرگ روباز به
اند از: معدن مس سونگون اهر و معدن آهن دو معدن عبارت نیا

بزرگ  اسیدو معدن، مق نیعلت انتخاب ا .رجانیگهر سگل
هاست. در آن شدهجامان یانفجارها یاستخراج و فراوان اتیعمل

 .شودیدو معدن ارائه م نیا از مشخصات یادر ادامه، خلاصه

 یمطالعات مورد-3

اولین مورد مطالعاتی بررسی شده در این تحقیق، معدن 

بخشی از فلات به عنوان  فلات آذربایجانمس سونگون واقع در 

. در این منطقه، کانسار مس سونگون در باشدمیبزرگ ایران 

 100قره داغ استان آذربایجان شرقی در  یهابخشی از رشته کوه

کیلومتری شمال شهرستان  25و  زیتبر یشمال شرق یلومتریک

و ارمنستان واقع شده  جانیآذربا یجمهور یگیورزقان، در همسا

فاع با ارت یمنطقه کوهستان کیاست. کانسار مس سونگون در 

از رشته  یو در بخش ایمتر نسبت به سطح در 2000متوسط 

قره داغ قرار گرفته است. حداکثر ارتفاع محدوده معدن  یهاکوه

متر است. مختصات جغرافیایی منطقه مس  2700 ایاز سطح در

 42درجه و  38دقیقه طول شرقی و  43درجه و  46سونگون 

 دقیقه عرض شمالی است. 

سنگ  ، سه نوعیبازالت-یتیو تراک یکیدا ،یریپورف سونگون

این تحقیق، بر اساس  در یعمده در معدن هستند که طراح

ها صورت گرفته است. سونگون پورفیری سنگ میزبان مس آن

 دهد واست که واحد اصلی لیتولوژی سونگون را تشکیل می

ط شده توسترکیبی از کوارتز مونزونیت و گرانودیوریت قطع

شامل دگرسانی زون پتاسیک،  یریاست. سونگون پورف ایکد

زبان عنوان سنگ میبه نیتیفیلیک و آرژیلیک است. توده مونزو

معدن را شامل  یحجم بسیار زیادی از محدوده استخراج

های جوش دارای درزه یشود. این توده از لحاظ مکانیک سنگمی

همراه مواد پرکننده بسیار اندکی است. خورده، خالی و گاه به

ها ها در حد متوسط بوده و سطح درزهدگرسانی سطح درزه

 یعنیاند. دسته دوم قابل تشخیص دارصورت موجتر بهبیش

نوع  نیترشیدیوریت اغلب ب-دیوریت تا کوارتز یهادایک

-ها در سونگون پورفیری هستند. دسته سوم توده تراکیتیدایک

بازالت که توده سنگ غالب باطله در محدوده جنوبی پیت معدن 

 لقتعم بازالت –شناسی به خانواده آندزیت از لحاظ سنگ ،است

های توده سنگ دار است. درزهو توده سنگی بسیار درزهبوده 

حاضر دارای بازشدگی و مواد پرکننده زیاد از جنس رس 

دار این توده سنگ مشکلات زیادی را در اند. طبیعت درزهفشرده

  کند.ایجاد می انفجار

 
 هاداده یجمع آور-4مورد مطالعه روی نقشه ایرانمعادن  یمکان تی. موقع1شکل 

 

Golgohar Mine 

Songun Mine 
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 هاداده یجمع آور-4

دومین مورد مطالعاتی بررسی شده در این تحقیق، معدن 

 که رجانیس-سنندج یساختار زوناست. رجان یگهر سگلآهن 

شهر  یدر جنوب شرق یامعدن در آن قرار دارد محدوده

 یدگرگوناز معدن  نیا یسنگ یهاقرار دارد. رخنمون رجانیس

 نیا یهااست. رخساره شده لیگهر تشکگل سازند یهاسنگ

از  یدگرگون ای( و ستی)ش فیاز نوع ضع یمنطقه قالباً دگرگون

 نیا یشناخته شده یهارهیذخ .( استتیبولی)آمف نوع متوسط

-آهن سنندج یاراک و نوار معدن دآبااند از شمسمنطقه عبارت

قرار  رجانیس-زون سنندج یعنیزون  نیهمدان که در هم

 نیدر اشده مطالعه معدن دو  یمکان تیموقع 1شکل اند. گرفته

 .دهدیپژوهش را نشان م

از انفجار در معادن روباز،  یناش یهالرزش قیدق یبررس یبرا

ه استفاد یالرزه یهامنظور ثبت دادهنگار بهلرزه یهااز دستگاه

مجهز  یسیالکترومغناط یها به حسگرهادستگاه نیشد. ا

 یکیالکتر یهارا به پالس نیزم یکیهستند که حرکات مکان

یآنالوگ ثبت م ای تالیجید یمدارها لهیوسکرده و به لیتبد

با  قیو تطب یالرزه یهالیتحل هیآمده، پادست. اطلاعات بهکنند

 .ردیگیقرار م یمنیا یاستانداردها

ساخت شرکت  Minimate Plusپژوهش، از دستگاه  نیدر ا

Instantel  .ثبت  تیدستگاه قابل نی. ا(2شکل )استفاده شد

را داراست و به ژئوفون  یو عرض یها در سه محور قائم، افقلرزه

 نیزم یهاثبت لرزش فهیمجهز است. ژئوفون وظ کروفونیو م

ن چوهم ییهادهیامکان ثبت پد زین کروفونیرا بر عهده دارد و م

شده با ثبت یهاداده نی. همچنسازدیانفجار هوا را فراهم م

اه هستند. دستگ یابیشده و قابل باز رهیذخ قیدق مانو ز خیتار

، مشخصات 2شکل ثبت مستمر دارد. ای دادیروثبت تک تیقابل

 یهااز داده یابرداشت و نمونه یهاستگاهیاز ا یکی یکل

پژوهش از دو معدن  نیا یهاداده  .دهدیم شیشده را نماثبت

( رجانیگهر سمتفاوت )سونگون اهر و گل یکیژئومکان طیبا شرا

که  دهندینشان م زین نیشیاند و مطالعات پشده یآورجمع

با وزن ماده منفجره و فاصله از  حداکثر سرعت ذره نیرابطه ب

 کسانیمختلف  یکیژئومکان طیمحل انفجار در شرا

و  یناهمگن نیا لیتحل ین پژوهش، برای. در ا[18،19]ستین

به کار گرفته  ریز یهامعنادار، روش یهایبه همبستگ یابیدست

 ریشد تا تأث لیصورت مجزا تحلهر معدن به یهاشد. ابتدا داده

ها، هندسه معدن، )مانند خواص سنگ تیخاص هر سا طیشرا

س شد. سپ یبررس رهایمتغ نیانفجار( بر روابط ب یو پارامترها

بر  یساز)مانند نرمال یاستاندارد ساز یهااستفاده از روش اب

پارامترها(،  یدهاسیمق ای یکیژئومکان یهایژگیاساس و

قرار گرفتند تا  کپارچهیچارچوب  کیدو معدن در  یهاداده

 .فراهم شد یبیترک لیامکان تحل

 
 برداشت شده. یهابرداشت به همراه داده یهاستگاهیاز ا یکی یمشخصات مکاندستگاه لرزه نگار و . 2شکل 

 



 سرقینی و همکاران  ...از انفجار با استفاده از یحداکثر سرعت ذرات ناش ینیبشیپ

 

37 
 

 قیعم یریادگیروش -5

مختلف،  یهادهیبا پد مواجههدر  ینیب شیپیی تواناداشتن 

با  ی. هوش مصنوعکندیتر را فراهم مقیدق یزیامکان برنامه ر

قابل  یها ینیب شیپ تواندیگوناگون، م یاز ابزارها یریگبهره

 ریاز ز یکیعنوان  به نیماش یریادگیرا ارائه دهد.  یاعتماد

گسترده از  یامجموعه ،یهوش مصنوع یاصل یهامجموعه

 ینوعمص یدارد که شبکه عصب اریرا در اخت ینیبشیپ یابزارها

بر شبکه  یمبتن یهاروش انیهاست.در مآن نیتراز مهم یکی

 یابزارها نیاز کارآمدتر یکیعنوان به قیعم یریادگی ،یعصب

به  قیعم یریادگی. در واقع، شودیشناخته م یهوش مصنوع

 شودیتر اطلاق مو با ساختار بزرگ تردهیچیپ یعصب یهاشبکه

 ساده تفاوت دارند. یعصب یهامختلف با شبکه یهاکه از جنبه

 یریپذانعطاف ق،یعم یریادگی یهاشبکه یچارچوب و معمار

یفراهم م میحج یهاو داده دهیچیدر برخورد با مسائل پ ییبالا

ها پنهان، تعداد نورون یهاهیچارچوب شبکه، تعداد لا وعن .آورد

وزن،  یمقدارده یهاساز، روشتوابع فعال ه،یدر هر لا

در  یپارامترها ، همگهایپر ریو سا یسازنهیبه یهاتمیالگور

نقش  قیعمی ریادگیشبکه  کیو عملکرد  یطراح

 دارند.  یاکنندهنییتع

 تیماه لیدلبه ،یشناختنیزم طیحاکم بر مح یفضا

بر  میمستق تیریمد ایآن، امکان کنترل  میو خودتنظ یعیطب

که  یطیشرا نی.در چنکندیرا فراهم نم یدیکل یپارامترها

ار رفت ینیبشیوجود ندارد، پ یطیامکان کنترل بر عوامل مح

 لیحلت ن،ی.بنابراشودیم لیتبد دهیچیدشوار و پ یبه امر نیزم

 ازمندین ،ینیبشیاهداف پ یبرا هاطیمح گونهنیا یو رفتارنگار

و انعطاف بالا  یریپذقیبا قدرت تطب ییاز ابزارها یریگبهره

شد، حدود  انیطور که در بخش قبل بهمان گر،ید یاست.از سو

شده است که از نظر  یانفجار گردآور اتیداده از عمل 1000

 یریادگیبر  یمبتن یهالیحلت یبرا یتوجهقابل زانیحجم، م

 .رودیشمار مبه نیماش

 یاررفت یالگو ییشناسا یشده، برابا توجه به مباحث مطرح

)فاصله از محل انفجار و مقدار ماده  یورود یپارامترها انیم

)حداکثر سرعت ذره(، از روش  یمنفجره( و پارامتر خروج

 یهایمعمار یدارا قیعم یریادگیاستفاده شد. قیعم یریادگی

 یشبکه عصب ،یجدول یهاداده لیتحل یاست. برا یمتنوع

( Feedforward Neural Network) شرویپ شوندههیتغذ

 رینظ هایمعمار ری. سارودیشمار ممناسب به یانهیگز

( CNN) یکانولوشن یهاشبکه ای( RNN) یبازگشت یهاشبکه

کاربرد  یمتن ای یریتصو ،یزمانیسر یهاداده یبرا شتریب

با  یدورو هیلا کیشبکه شامل  شده،یطراح یدارند.در معمار

نورون  کیبا  یخروج هیلا کیپنهان و  هیدو نورون، هفت لا

شده را نشان  یشبکه طراح یمعمار یکل یشما 3شکل است.

 دهد.یم

 

 
 استفاده شده در پژوهش. قیعم یریادگیشبکه  ی. معمار3شکل 
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اد تعد نییعلاوه بر تع ق،یعم یریادگیشبکه  کی یدر طراح

ساز، و تابع فعال هیهر لا یهاپنهان، تعداد نورون یهاهیلا

 Kernelهسته ) هیاول یروش مقدارده رینظ ییپارامترها

Initializerکنندهمیو توابع تنظ اس،یبا هیاول ی(، مقدارده 

(Regularizersن )هایپر  نیاز ا کیمشخص شوند.هر  دیبا زی

 توانندیخاص خود هستند و م میدامنه تنظ یپارامترها  دارا

ر مدل داشته باشند.افزون ب ییبر عملکرد نها یتوجهقابل ریتأث

(، تعداد Optimizer) سازنهیشبکه، انتخاب نوع تابع به یمعمار

 یورود یها( و اندازه دستهEpochsتکرار مراحل آموزش )

(Batch Size از جمله هایپر پارامترها )مؤثر بر دقت  یدیکل ی

هر  یانتخاب شده برا ریمقاد 1و راندمان مدل هستند.جدول 

فوق الذکر آورده شده است یپرپارامترهایکدام از ها

 بکار رفته در پژوهش. قیعم یریادگیشبکه  یپارامترها پریها ریمقاد. 1جدول 

شماره 

لایه 

 مخفی

تعداد 

 هانرون

تنظیم کننده 

 سوگیری

شروع کننده 

 سوگیری

شروع کننده 

محاسبات 

 مرکزی

تابع 

 سازیفعال

تنظیم کننده 

محاسبات 

 مرکزی

تنظیم کننده 

محاسبات 

 سازیفعال

خطی اصلاح  نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 10 1

 شده

00001/0 00001/0 

 00001/0 00001/0 خطی نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 20 2

 00001/0 00001/0 خطی نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 50 3

 00001/0 00001/0 خطی نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 100 4

 00001/0 00001/0 خطی نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 200 5

 00001/0 00001/0 خطی نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 400 6

 00001/0 00001/0 خطی نرمال ناقص یکنواخت 00001/0 700 7

از  ق،یعم یریادگیعملکرد مدل  تیفیک یابیارز یبرا

با ساختار  کیاستفاده شده است که هر  یمتعدد یهاشاخص

از کارکرد مدل را منعکس  یخاص خود، ابعاد مختلف یمحاسبات

 یهاشیو نما یعدد یارهایها شامل معشاخص نی.اکنندیم

از اطاله متن، ساختار  یریجلوگ یهستند.برا یکیگراف

ها، در بخش آن ریها و تفسشاخص نیاز ا کیهر  یاتمحاسب

ذکر است که  انیزمان ارائه خواهد شد.شاصورت همبه جینتا

 ییتنهابه تواندیها نمشاخص هیعملکرد مدل صرفاً بر پا یابیارز

اره درب قیآن باشد. در واقع، قضاوت دق یینها تیفیک انگریب

ها دلم ریج آن با سایاست که نتا ریپذامکان یرد مدل زمانعملک

 نیمنظور، از سه مدل مرجع شامل ماش نیا یبرا شود. سهیمقا

 Adaptive) یقیتطب تی(، روش تقوSVM) بانیبردار پشت

Boostingیتصادف یکاهش انیگراد تمی( و الگور (SGDبرا )ی 

 یهاتمیبا الگور ییآشنا یها استفاده شد. براداده یسازمدل

[ مراجعه 19–17به منابع ] یهاهرکدام از روش یمحاسبات

 شود.

 و بحث جینتا -6

کم و کیف و مطالعه  یمرحله از پژوهش حاضر، بررس نیاول

 شیپ یقابل قبول از مدل ساز جیداشتن نتا یها است. براداده

کننده است.  نییتع اریبس یورود یهاداده تیفیمحور، ک ینیب

 ت،یفیک یب یهایها در مواجهه ورودتمیها و الگورمدل نیبهتر

و  شیکنند. لذا پا ینیبشیپرا  تتوقعا نیتوانند کمترینم

مراحل  نیترها به مدل، از مهمآن ورودها قبل از داده شیپالا

 شیمرحله تحت عنوان پ نیبه مدل خوب است. ا یدسترس

 فرایندشود. در ادامه مراحل مختلف یم دهیها نامداده شیپالا

 ارائه شده است. شیپالا شیپ

 یها، محاسبه برخداده یکل تیداشتن احاطه بر وضع یبرا

منظور،  نیا یاست. برا ریها، اجتناب ناپذآن یآمار یهایژگیو

آورده  2ها، در قالب جدول داده یآمار تیاز وضع یاخلاصه

ف انحرا ن،یانگیاز تعداد، م یجدول شامل اطلاعات نیشده است. ا

کل ماده منفجره  2ها است. در جدول داده یهاو چارک اریمع

 و لوگرمیکل ماده منفجره مصرف شده بر حسب ک ارمقدنماد 

لرزه سنج از مرکز ثقل چال یفاصله از محل انفجار، نماد فاصله
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بر حسب متر و حداکثر سرعت ذره، نماد حداکثر  یانفجار یها

است. با در نظر گرفتن  هیبر ثان متریلیبر حسب مسرعت ذره 

بازه قابل انطباق بر  کیها، در داده همشخص است ک 2جدول 

 یبر روند رفتار شناس یبد اریتواند اثر بسیکه م ستندیهم ن

محاسبه  گر،ید یحل شود. از سو ستیبایمدل بگذارد که م

پرت کمک  یهاداده ییتواند در شناسایها مداده یهاچارک

 کند.

 تیبه موقع توانیهر مجموعه داده م یاساس یهایژگیاز و

آن  عیشکل توز ،یطور کلانحراف و به زانیم ،یپراکندگ ،یمرکز

متنوع از الزامات  ریمناسب و دامنه مقاد عیاشاره کرد.داشتن توز

ها است.چنانچه داده یسازمدل یمناسب برا یداده گاهیپا کی

 یالگو تواندیمقدار باشند، مدل نم یتنها شامل تعداد محدود

از نوع  یآگاه ن،یها استخراج کند.همچناز آن یمؤثر یرفتار

در شناخت ساختار  ینقش مهم تواندیها ماحتمال داده عیتوز

 نیاساس، در ا نیکند.بر ا فایها اداده یو رفتار عموم یآمار

مرکز،  ع،یتوز یهایژگیها، وداده ستوگرامیه میمرحله با ترس

.لذا در ادامه در شودیم یها بررسداده یو شکل کل یپراکندگ

به  تهافیبرازش  عیتابع توز نیو بهتر ستوگرامی، ه 4شکل قالب 

ها، داده ستوگرامیها آورده شده است. با در نظر گرفتن هآن

 تیوضع یدارا یها، از نظر بخش شدگاست که داده مشخص

را در  ریاز مقاد یلقابل قبو فیتوانند طیبوده و م یقابل قبول

 میمرحله علاوه بر ترس نیمدل قرار دهند. در ا اریاخت

 توانیها ممختلف بر داده عیبا برازش توابع توز ستوگرام،یه

 جینتا براساسکرد.  یو معرف ییرا شناسا عیتابع توز نیترمناسب

ه مربوط ب یهاداده یبرازش را برا نیبدست آمده، تابع بتا بهتر

کل ماده  یبرا کهیدر حال دهد،یفاصله از محل انفجار نشان م

 عیتوز نیترمنفجره و حداکثر سرعت ذره، تابع گاما مناسب

 شناخته شد.

 در مرحله بعد لازم است ر،یجداگانه رفتار هر متغ لیپس از تحل

شود.نحوه ارتباط  یبررس یورود یرهایمتغ انینوع ارتباط م

 رفتار ریو تفس لیدر تحل ینقش مهم یورود یرهایمتغ انیم

 توانیمؤثر م یمرحله، از جمله ابزارها نیا در.کندیم فایمدل ا

 یهمبستگ بیو محاسبه ضرا یپراکندگ ینمودارها میبه ترس

دو  یو پراکندگ عینحوه توز 5شکل اشاره کرد.  رهایمتغ انیم

 شیفاصله از محل انفجار و مقدار کل ماده منفجره را نما ریمتغ

استفاده شده است تا  یمنظور از نمودار کانتور نیا ی.برادهدیم

بهتر  یصورت بصربه گریکدیها نسبت به داده یپراکندگ یالگو

که دو  رسدینمودار، به نظر م نیباشد.بر اساس ا صیقابل تشخ

تند هس یاو پراکنده کنواختینسبتاً  عیتوز یمذکور دارا ریغمت

موضوع  نی.اشودیها مشاهده نمآن انیم یمشخص یو وابستگ

و نبود  یورود یرهایمناسب متغ تیدهنده وضعنشان

 یدهیپد گر،یعبارت دهاست.بهآن انیم دیشد یهمبستگ

وجود  یورود یرهایمتغ نی( بMulticollinearity) یخطهم

 یبرا. شودینم دهیها دآن انیم یمعنادار یو همبستگ ردندا

 و قدرتمند، جیرا یاز ابزارها یکی ،یهم خط دهیپد یکم یبررس

 . است یورود یرهایمتغ نیب یهمبستگ سیاستفاده از ماتر

 فاصله از محل انفجار ریدو متغ نیب یهمبستگ بی، ضر 6شکل 

طور که در .هماندهدیم شیرا نما یو مقدار ماده منفجره مصرف

 ریدو متغ نیا نیب یهمبستگ بیضر شود،یشکل مشاهده م نیا

دهنده عدم که نشان نییپا اریبس یاست؛ عدد 011/0برابر با 

 دهیپد زهاست و احتمال بروآن نیمعنادار ب یخط یوابستگ

 دهیپد ی.از جمله آثار منفدهدیطور مؤثر کاهش مرا به یخطهم

 و بیضرا انسیوار شیمدل، افزا یداریبه ناپا توانیم یخطهم

 اشاره کرد. ینیبشیکاهش دقت پ

 پردازش. شیپ ندیها قبل از فرامهم داده یآمار یهاشاخص. 2جدول 

 (متر بر ثانیهیلیمحداکثر سرعت ذره) فاصله)متر( مقدار کل ماده منفجره)کیلوگرم( آماره

 1002 1002 1002 هاتعداد داده

 72/14 64/609 25/5787 میانگین

 55/13 09/151 87/3608 انحراف معیار

 85/1 62 2770 کوچکترین داده

 53/9 521 25/4715 چارک اول

 97/12 644 5/5299 چارک میانی

 10/16 721 5664 چارک سوم

 13 1606 33250 بزرگترین داده
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عت حداکثر سر عیفاصله، ب. تابع توز عی: الف.تابع توزقیعم یریادگیمدل شبکه  یو خروج یورود یرهایمتغ عی. توابع توز4شکل 

مقدار ماده منفجره بکار رفته عیذره، ج. تابع توز

 
مدل شبکه  یورود یرهایمتغ ینسب ی. پراکندگ5شکل 

  . قیعم یریادگی
مدل  یورود یرهایمتغ یهمبستگ ری. جدول مقاد6شکل 

 . قیعم یریادگیشبکه 

از  نانیو اطم یورود یهاداده تیوضع یپس از بررس

 ،یخطهم دهیاز وقوع پد یریجلوگ یبرا طیبودن شرامناسب

مرحله،  نیها است. هدف اداده ریمقاد یمرحله بعد بررس

 توانندیپرت م یهاپرت است. داده یهاداده تیریو مد ییشناسا

ر حاکم ب یالگو یجستجو ندیدر فرآ یتوجهقابل یاثرات منف

 یپرت متنوع است که بررس یهاها داشته باشند. منشأ دادهداده

و حذف اثر  ییشناسا حال،نیبا ا ست؛یمدنظر ن نجایها در اآن

ها محسوب داده پردازششیپ یهاگام نیتراز مهم یکیها آن

وجود  یمتعدد یهاپرت، روش یهاداده ییشناسا ی. براشودیم

از  یکی یااز نمودار جعبه دهها، استفاآن انیدارد که از م
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 شیبا نما یا. نمودار جعبهرودیها به شمار مروش نیکارآمدتر

عنوان خارج از چارک اول و سوم را به ریها، مقادسه چارک داده

نمودار  9و  8، 7 یها. شکلکندیم ییپرت شناسا یهاداده

یرا در سه حالت نشان م یو خروج یورود یهاداده یاجعبه

پرت، و  یهاپرت، پس از حذف داده یها: همراه با دادهدهند

پرت. لازم به ذکر است که در مواجهه  یهاداده ینیگزیپس از جا

 یهاوجود دارد: حذف داده یاصل کردیپرت، دو رو یهابا داده

 ینیگزیجا ای( شودیم هاهپرت )که موجب کاهش تعداد داد

 جیرا یهااز روش یکیها. مختلف مجموعه داده یهاها با آمارهآن

ها است. در حداقل و حداکثر داده ریاستفاده از مقاد ،ینیگزیجا

ها داده پردازششیعنوان راهکار پروش به نیپژوهش، ا نیا

 اتخاذ شده است.

کنترل  یبرا گریپرت، بار د یهابعد از حل مشکل داده

 یها از مراحل مختلف طآن یریاثرپذ یونگها، چگداده تیوضع

خلاصه 3شود. جدول یم یها بررسمربوط به آن یهاشده، آماره

ها نسبت به حالت آن راتییها و تغداده یآمار تیاز وضع یا

است که  خصمش 3دهد. با توجه به جدول یرا نشان م هیاول

ها رخ داده است که منجر به در بازه داده یاساس راتییتغ

 آن شده است. یهاآماره ریسا راتییتغ

 
حداکثر سرعت ذره و مراحل حذف  ی. نمودار جعبه ا7شکل 

 پرت. یهاداده

 

 
 یهافاصله از محل مرکز ثقل چال ی. نمودار جعبه ا8شکل 

 پرت. یهاو مراحل حذف داده یانفجار

 
مقدار ماده منفجره بکار رفته و  ی. نمودار جعبه ا9شکل 

 پرت. یهامراحل حذف داده

 اسیپرت، نوبت به هم مق یهااز مرحله حذف داده بعد

 یکیها کردن داده اسیرسد. هم مق یم یورود یهاکردن داده

 یشود. با نگاه یپردازش محسوب م شیمراحل پ نیاز مهم تر

 یورود یهارهیها، قابل مشاهده است که بازه متغبه ساختار داده

اوت متف ریمقاد ینبوده و بزرگ کسانی یخروج ریبا هم و با متغ

 است. 

مدل نسبت  شودیباعث م هانبودن داده اسیهم مق مشکل

 گر،ید عبارتنشان دهد. به یشتریب تیتر حساسبزرگ ریبه مقاد

ل بر رفتار مد یشتریب یبالاتر اثرگذار ریبا مقاد ییرهایمتغ
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 یتر ممکن است نقش کمترکوچک یرهایمتغ کهیدارند، درحال

 یداریو پا یریپذمیموجب کاهش تعم یطیشرا نیکنند. چن فایا

 دهد؛یم شیرا افزا هاینیبشیپ تیقطع عدممدل شده و سطح 

 یریجلوگ ی. براابدییمدل کاهش م جیاعتماد به نتا جه،یدرنت

 اریگام بس کی یورود یهاداده یسازاسیمق مشکل، هم نیاز ا

 یخروج یها. لازم به ذکر است که دادهشودیمهم محسوب م

 یبرا یمتعدد یهاندارند. روش اسیمق رییبه تغ یازین

 ندیبر فرآ یخاص ریوجود دارد که هرکدام تأث یسازاسیقمهم

به  توانیها مروش نیا نیتردارند. از مهم یسازمدل

اشاره کرد. در روش  یسازبازهو هم یاستانداردساز ،یسازنرمال

 ای شوندیبازه مشخص نگاشت م کیدر  ایها داده ،یسازبازههم

 نی. هرکدام از اگردندیم یبنداسیمق ممیبراساس مقدار ماکز

پژوهش،  نیمدل اثرگذار باشد. در ا ییبر کارا تواندیها مروش

ر ها دنگاشت داده کیعملکرد مدل، از تکن یابیبا توجه به ارز

 4استفاده شده است. جدول  یخروج یهابازه مربوط به داده

را  یسازاسیمقها پس از همداده یآمار تیاز وضع یاخلاصه

جدول مشخص است که  نیا یها. با توجه به دادهدهدینشان م

 یاند و اثر بزرگشده ریبازه مشخص تصو کیدر  یورود ریمقاد

ها بر مدل حذف شده است. لازم به ذکر است که داده ینسب

 یهاداده ت،یاند. درنهامانده یباق رییبدون تغ یخروج یهاداده

 آماده ورود به مدل هستند. یورود

 
 

 پرت یهاها بعد از حذف دادهداده یکل تیوضع. 3جدول 

 ه(بر ثانی متریلیم) حداکثر سرعت ذره )متر( فاصله (لوگرمیک) مقدار کل ماده منفجره آماره

 1002 1002 1002 هاتعداد داده

 83/12 25/617 04/5200 میانگین

 87/4 59/122 81/745 انحراف معیار

 96/2 321 5/3766 کوچکترین داده

 53/9 521 25/4715 چارک اول

 97/12 644 5/5299 چارک میانی

 11/16 721 5664 چارک سوم

 68/22 921 75/6612 بزرگترین داده

 .یساز اسیهم مق ندیها بعد از انجام فراداده یآمار ریمقاد. 4جدول 

 (متر بر ثانیهیلیم) حداکثر سرعت ذره )متر( فاصله (لوگرمیک) مقدار کل ماده منفجره آماره

 1002 1002 1002 هاتعداد داده

 51/14 37/22 99/3 میانگین

 04/12 99/5 31/4 انحراف معیار

 34/2 1 1 کوچکترین داده

 53/9 79/18 66/2 چارک اول

 97/12 82/32 41/3 چارک میانی

 11/16 97/26 88/3 چارک سوم

 99/85 99/29 30 بزرگترین داده

 یهاسنجه نیمطلق، از متداول تر یدرصد خطا نیانگیم

کننده،  ینیب شیپ یهامطالعه رفتار مدل یاست که برا یآمار

یژگیسنجه، همراه با و نیا یمحاسبات تیشود. ماهیاستفاده م

 زانیم یحال که انعکاس دهنده نیاست که در ع یخاص یها

اهاً گ یاست ول یواقع ریشده از مقاد ینیب شیپ ریانحراف مقاد

است. روش  اطیبه خرج داده احت ازیآن ن ریو تفس ریتعب
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 قابل یشاخص، از نقاط قوت آن بوده و به راحت نیا یمحاسبات

 دهد.یآن را نشان م یفرمول محاسبات 1محاسبه است. رابطه 

𝑀𝐴𝑃𝐸 =
1

𝑛
∑|

𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖
𝑦𝑖

|

𝑛

𝑖=1

 (1) 

، نماد 𝑦̂𝑖شده ،  یریگاندازه ری، نماد مقاد𝑦𝑖، 1در رابطه 

 قت،یاست. در حق یها، تعداد داده nشده و  ینیب شیپ ریمقاد

صحت مدل  زانیاز م یاریمطلق، مع یدرصد خطا نیانگیم

 ریبر حسب درصد، امکان تفس اریمع نیگزارش ا لیاست. به دل

رغم نقاط قوت  یعل. تها، اسشاخص ریتر از ساو ارائه آن ساده

نقاط ضعف منحصر به فرد خود  یشاخص، دارا نیشده، ا انیب

ه حتماً در نظر گرفت ج،ینتا ریاست که لازم است در مرحله تفس

مطلق، با توجه به ساختار  یدرصد خطا نیانگیشود. م

 یاتمحاسب یینااصفر، تو یواقع ریآن، در مواجه با مقاد یمحاسبات

ارد. ند یاضیر یبر صفر معنا میتقس رای. زدهدیخود را از دست م

که از صحت و  تیفیک یب یهاشاخص گاهاً مدل نیا نیهمچن

ود، به خ نییپا ریرا با محاسبه مقاد ستندیبرخوردار ن یدقت کاف

 یهاتیمحدود نیتر یکند. از اصل یم یابیعنوان مدل خوب ارز

ر یشده مقاد کیکرد که با نزد انیتوان بیرا م نیشاخص، ا نیا

 یواقع ریمقاد یکیرغم نزدی شده به صفر، عل ینیب شیو پ یواقع

 ریشده به هم، باز مقدار شاخص خطا، به سمت مقاد ینیب شیو پ

 است که یاسیسنجه حساس به مق نیبالا حرکت خواهد کرد. ا

 یشاخص برا نیدر آن قرار دارند. لذا استفاده از ا یهاداده

 یابیبا بروز خطا در ارز اهتواند همر یم اسیهم مق ریغ یهاداده

 اساس نیکننده شود. بر هم ینیب شیمدل پ یقعاعملکرد و

مدل در  کیعملکرد  سهیمقا یشاخص برا نیاستفاده از ا

 هشیها همهی. لذا توصستین یمختلف، منطق یهامواجهه با داده

 یابیارز یبرا اریمع نیها، در کنار اشاخص ریبه استفاده از سا

 کننده است. ینیب شیجامع مدل پ

 یبرا یکار پژوهش نیارائه شده، در ا حاتیتوجه به توض با

به  اقدام ق،یعم یریادگیبر  یمدل مبتن ییکارا زانیم یابیارز

، 10مطلق، شد. شکل  یدرصد خطا نیانگیمحاسبه مقدار م

مطلق، است  یدرصد خطا نیانگیم ریمقاد ینمودار نشان دهنده

 بان،یپشت ردارب نیماش یهاو مدل قیعم یریادگیمدل  یکه برا

ا در بدست آمده است. ب یتنزل یتصادف انیسازگار، گراد یتیتقو

 یهامدل یمطلق، برا یدرصد خطا نیانگیم رینظر گرفتن مقاد

 قیبر آموزش عم یمبتن یهاشود که مدل یمختلف، مشخص م

طلق، م یدرصد خطا نیانگیم نیکمتر بان،یبردار پشت نیو ماش

بردار  نیبر ماش یمدل مبتن نیب نیاند.  در ارا ارائه داده

داد است.   را ارائه یکم، عملکرد بهتر اریبس یبا فاصله ا بان،یپشت

ت به نسب بان،یبردار پشت نیمدل ماش یمحاسبات یبرتر زانیم

 4/0همان  ای 004/0برابر با  قیعم یریادگیبر  یمدل مبتن

 نیانگیبا در نظر گرفتن شاخص م یاست. از نظر عملکرد درصد

سازگار، در  یتیبر روش تقو یمطلق، مدل مبتن یخطا ددرص

 ،یکاهش یتصادف انیبر روش گراد یرتبه سوم و مدل مبتن

ه بدست آمد جیعملکرد را داشته است. با توجه به نتا نیبدتر

ها، پردازش شده داده تیها، و در نظر گرفتن ماهمدل نیا یبرا

ر آمده ب ودمقدار لرزه به وج ینیب شیدر پ قیعم یریادگیمدل 

 یاساس فاصله و مقدار مواد منفجره بکار رفته، عملکرد قابل قبول

 را از خود نشان داده است.

 شیپ ریشده و مقاد یریگاندازه ریمقاد یبالا یهمبستگ

عملکرد  یبرا یخوب اریبس یهاها، از نشانهشده توسط مدل ینیب

و هم  یمطالعه مقدار هم رفتار یها است. براقابل قبول آن

وجود  یشاخص ،یواقع یهاشده و داده ینیب شیها پداده یبستگ

در  ن؛ییتع بیشود. ضریم دهی(، نام2R) نییتع بیدارد که ضر

مدل  کیها بر برازش داده تیفیاز ک یاریخود، مع یاهیپا فیتعر

 ،یتاررف ینیب شیمربوط به پ یکار یدر فضا یاست. ول یرفتار

 ینیب شیپ ریو مقاد یواقع ریمقاد یکینزد یاز چگونگ یشاخص

 یها است. براآن یهمبستگ زانیتر مقیشده و به عبارت دق

 ، استفاده کرد.2توان از رابطه یم ن،ییعت بیضر ارمحاسبه مقد

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)
𝑛
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦̅)𝑛
𝑖=1

 
(2) 

 هیاست. بق یواقع یهاداده نیانگمی نماد ،𝑦̅، 2در رابطه 

کند که یم انیب ن،ییتع بیشده است. ضر یپارامترها، قبلاً معرف

 ینیب شیپ یبر مدل رفتار یمشاهده شده، تا چه حد ریمقاد

 نیب ن،ییتع بیضر ریمقاد یشده منطبق هستند. در حالت کل

معمولاً  کیبه  کینزد ری. مقادرندیگیقرار م تینهایب یتا منف 1

صفر  به کینزد ریو مقاد یقابل قبول مدل رفتار یینشان از کارا

قبول مدل در  رقابلینشان از عملکرد غ یمنف ریمقاد یو حت

ها است. لازم به ذکر است که  شاخص رفتار داده ینیب شیپ

 یهاعملکرد مدل یابیارز یارهایمع ریهمانند سا ن،ییتع بیضر

و نقاط ضعف خاص خود است.  هاتیمحدود یدارا ،ینیبشیپ

 یهاها و روشآن تیها، ماهداده اسیمانند مق یعوامل

شاخص اثرگذار باشند. در  نیبر رفتار ا توانندیم پردازششیپ

از  یناش ستممکن ا نییتع بیضر یبالا ریموارد، مقاد یبرخ

 توانندیپرت م یهامثال، داده یدر مدل باشد. برا رادیوجود ا

 نییتع بیضر رایشاخص شوند، ز نیعث کاهش اعتماد به ابا
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وقوع  نیحساس است. همچن اریپرت بس یهانسبت به داده

منجر به بالا  تواندیم یورود یهاداده انیم یخطهم دهیپد

ان مدل را پنه یواقع عفشده و ض نییتع بیضر یرواقعیبودن غ

لل از ع یمیمستق ریتفس چیشاخص ه نیا گر،ید یکند. از سو

استفاده از  ن،ی. بنابرادهدیمنشأ خطاها ارائه نم ایرفتار مدل 

 یبرا یترجامع کردیها، روشاخص ریدر کنار سا نییتع بیضر

 نی. با وجود اکندیفراهم م کنندهینیبشیمدل پ تیفیک یابیارز

 یهامدل یبرا نییتع بیضر ریمطالعه مقاد نیدر ا ها،تیمحدود

طور ارائه شده است. همان 11شکل منتخب محاسبه و در قالب 

 یریادگیبر  یمدل مبتن شود،یشکل مشاهده م نیکه در ا

شاخص  نیعملکرد را از نظر ا نیبهتر 932/0با مقدار  قیعم

ها، حذف داده یسازاسیمقنشان داده است. با توجه به هم

 توانیم ،یخطهم دهیعدم وقوع پد یپرت و بررس یهاداده

از  یبازتاب قابل اعتماد ن،ییتع بیگرفت که مقدار ضر جهینت

 ان،بیبردار پشت نیبر ماش یمبتن یهاعملکرد مدل است. مدل

 یعدب یهادر رتبه یتصادف یکاهش انیو گراد یقیتطب تیتقو

و  قیعم یریادگیقرار گرفتند. در مجموع، عملکرد دو مدل 

 شاخص قابل توجه است. نیدر ا بانیبردار پشت نیماش

دل م رامونیشده، پ یریاندازه گ یهاداده یپراکندگ تیوضع

ه مطالع ندیاز نکات مهم در فرآ زیشده ن ینیب شیپ یرفتار

شود.  یکننده، محسوب م ینیب شیپ یمدل رفتار کی تیفیک

است که نشان  یاریمجذور خطا، مع شهیر نیانگیشاخص م

مجذور  شهیر نیانگیرفتار مدل است. شاخص م نیهم یدهنده 

 ریمقاد یهاماندهیباق اریاست که انحراف مع یشاخص خطا،

 ار،یعم نیکند. ا یشده را منعکس م ینیب شیپ ریاز مقاد یواقع

 دنیرخ داده در فرا یخطاها اسیاست که نسبت به مق یپارامتر

است که  یدر حال نینشده و ا یاستاندارد ساز ینیب شیپ

 ریمقاداستاندارد شده است.  یشاخص ن،ییتع بیشاخص ضر

مجذور خطا، از صفر شروع شده و به  شهیر نیانگیشاخص م

با توجه به  عتاًیکند. طبیمثبت حرکت م تینهایب ریسمت مقاد

مطلوب محسوب  ریبه صفر، مقاد کینزد ریجنس شاخص، مقاد

مجذور  شهیر نیانگیمحاسبه مقدار شاخص م یشوند. برایم

 استفاده کرد. 3توان از رابطه یخطا، م

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑
(𝑦𝑖 − 𝑦̂𝑖)

2

𝑛

𝑛

𝑖=1

 
(3) 

بر ارائه ( علاوهRMSEمربعات خطا ) شهیر نیانگیشاخص م

با تمرکز  شده،ینیبشیو پ یواقع یهاداده انیم ییسوهم طیشرا

یها کمک ماز داده یاینواح ییبزرگ، به شناسا یبر خطاها

 لیدلندارد. به یها عملکرد مناسبکه مدل در مواجهه با آن کند

 یکردیها رور شاخصیبا سا سهیدر مقا RMSE ،یژگیو نیهم

یرا فراهم م یشتریب نانیتر داشته و سطح اطمکارانهمحافظه

یتر مبزرگ یبه خطاها یشتریوزن ب RMSE. در واقع، کند

( MAEمطلق ) یخطا نیانگیامر آن را از شاخص م نیکه ا دهد

یتر مپرت حساس یهانسبت به داده حالنیو در ع زیمتما

اختلاف  یریگتوان دوم ندیرآاز ف یناش تیحساس نی. اسازد

است. لازم  RMSEدر محاسبه  شدهینیبشیو پ یواقع ریمقاد

 رارها قداده اسیمق ریتحت تأث زیشاخص ن نیبه ذکر است که ا

 جیدر نتا ینقش مهم یورود یهاداده یسازاسیمقدارد و هم

عملکرد  یابیارز یبرا RMSEمطالعه، از  نی. در اکندیم فایآن ا

 ری، مقاد12شکل اساس،  نیمدل استفاده شده است. بر ا

RMSE نی. طبق ادهدیمنتخب نشان م یهامدل یرا برا 

ملکرد ع زیشاخص ن نیدر ا قیعم یریادگیبر  یشکل، مدل مبتن

 یبرا RMSEها داشته است. مقدار مدل رینسبت به سا یبهتر

دهنده محاسبه شد که نشان 527/1برابر با  قیعم یریادگیمدل 

 زیشاخص ن نیمدل مذکور است. در ا یکوچکتر بودن خطاها

ه در رتبه دوم قرار گرفت بانیبردار پشت نیبر ماش یمدل مبتن

 است.
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 و سه مدل منتخب. قیعم یریادگیمطلق مدل شبکه  یدرصد خطا نیانگیم ری. مقاد10شکل 

 
 و سه مدل منتخب. قیعم یریادگیمدل شبکه  نییتع بیضر ری. مقاد11شکل 

 

و سه مدل منتخب. قیعم یریادگیمدل شبکه  یمجذور مربعات خطا نیانگیرمی. مقاد12شکل 

 یرفتار یهاعملکرد مدل یابیسه شاخص ارز ریا توجه به مقادب

ر د قیعم یریادگیبر  یکه مدل مبتن شودیمنتخب، مشخص م

لرزش براساس حداکثر سرعت ذره و با در نظر گرفتن  ینیبشیپ

ماده منفجره، هم از نظر صحت و هم از نظر دقت  زانیفاصله و م

 ریارائه داده است. مقاد یعملکرد قابل قبول ها،یخروج

و  نییتع بیمربعات خطا، ضر شهیر نیانگیم یهاشاخص

 ،ین است در استفاده انفرادمطلق ممک یدرصد خطا نیانگیم

نداشته باشند؛ اما استفاده  یکاف نانیسطح اطم ای یداریناپا

 تیفیاز ک یترقیبازتاب دق تواندیها، مشاخص نیزمان از اهم

 یهافراهم آورد. همانطور که شکل کنندهینیبشیمدل پ یواقع

 یریادگیبر  ینشان داده شده است، مدل مبتن 12، 11، 10

 نیداشته و بهتر یبخشتیدر هر سه شاخص عملکرد رضا قیعم

 نانیاز اطم ییامر سطح بالا نیدست آورده است. ارا به ریمقاد

 یریکارگبه یاصل لی. دلکندیم جادیمدل را ا جیو اعتماد به نتا

 یسه شاخص آن است که در صورت ضعف احتمال نیتوأمان ا

ند را آشکار کن یستکا نیها بتوانند اشاخص ریها، سااز آن یکی

 از عملکرد مدل ارائه دهند. یجامع یابیو ارز
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ها از بر داده یمبتن یرفتار یهاعملکرد مدل تیفیک یابیارز

 هاروش نیترجیاز را یکیاست.  ریپذمختلف امکان یهاجنبه

 یهاها، استفاده از شاخصمدل ییکارا زانیسنجش م یبرا

خود،  یها با توجه به ساختار محاسباتشاخص نیاست. ا یعدد

 یابیرا ارز کنندهینیبشیمدل پ کیمختلف عملکرد  یهاجنبه

طور که در بخش قبل به حال، همان نی. با اکنندیو گزارش م

 نیاشاره شد، اتکا صرف به ا یعدد یپارامترها نینقاط ضعف ا

ده کننگمراه یحت ایناقص  یابیمنجر به ارز تواندیها مشاخص

و  ییخطاها نیاز چن یریمنظور جلوگاز عملکرد مدل شود. به

دل، م یواقع تیفیتر نسبت به کجامع یدگاهیبه د یابیدست

 یاهدر کنار شاخص یو نمودار یکیگراف یهالیاز تحل ادهاستف

بخش از پژوهش،  نیاساس، در ا نیاست. بر ا دیمف اریبس یعدد

 شده است. یبررس زین یارصورت نمودها بهعملکرد مدل

 یهاشاخص نیتراز مهم یکی ینیبشیهر پ ماندهیباق یخطا

 ای منفرد ریمقاد یحال، بررس نیها است. با امدل ییکارا یابیارز

 تیفیاز ک یکامل ریتصو تواندینم ییتنهاها بهآن نیانگیم یحت

 نه،یزم نیمؤثر در ا یکیگراف یاز ابزارها یکیمدل ارائه دهد. 

ها داده سیاند ناست که در آ ماندهیباق ینمودار خطاها شینما

 یمحور عمود یرو ماندهیباق یخطا ریو مقاد یمحور افق یرو

 ریقادم انیفاصله م انگریب ماندهیباق ی. خطاشوندیداده م شینما

 یمدل عملکرد قابل قبول کیاست. اگر  یو واقع شدهینیبشیپ

 یدیکل یژگینمودار دو و نیها در اداده یداشته باشد، پراکندگ

ل حو ماندهیباق یخطا ریمقاد یتراکم بالا ست،خواهد داشت: نخ

 عیصفر است؛ و دوم، توز یدهنده خطاکه نشان یمحور افق

 شینما نیخاص. چن یاز الگو یرویها بدون پمتقارن داده

. آوردیجامع عملکرد مدل را فراهم م یابیامکان ارز ینمودار

ینیبشیو پ یواقع یهاداده انیم ینمودار همبستگ ن،یبر اعلاوه

یعملکرد مدل محسوب م یبررس یبرا یدیابزار مف زین شده

هر دو  ،یابیارز ندیفرآ لیمنظور تکمپژوهش، به نی. در اشود

دقت  ینمودارها 14شکل و 13شدند. شکل  مینمودار فوق ترس

 نیماش ،یکاهش یتصادف انیگراد یهامدل یبرا ینیب شیپ

آورده  ق،یعم یریادگیسازگار و شبکه  یتیتقو بان،یبردار پشت

 شده است. 
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 صفر. یشده نسبت به شاخص خطا ینیب شیو پ ینقاط واقع یپراکندگ تی. وضع13شکل 
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 قیعم یریادگیمدل  یربع اول برا مسازیصفر و ن یشده نسبت به شاخص خطا ینیب شیو پ ینقاط واقع یپراکندگ تی. وضع14شکل 

 و سه مدل منتخب.
ا هها مشخص است که تراکم و تقارن دادهشکل نیا یبا بررس

ت نسب قیعم یریادگیبر  یصفر در مدل مبتن یحول خط خطا

نمودار  ن،یدارد. همچن یترمطلوب تیها وضعمدل ریبه سا

که  دهدینشان م شدهینیبشیو پ یواقع یهاداده یهمبستگ

اده استف ،یطور کلبرخوردار است. به یمدل از عملکرد بهتر نیا

ها که عملکرد مدل سازدیامکان را فراهم م نیاز نمودارها ا

 شود. یابیو جامع ارز یصورت آنبه

 یخود، دارا یایدر کنار مزا ینمودار یهااستفاده از روش

 سهیها، مقاروش نیضعف ا نیترهست. مهم زین ییهاتیمحدود

عمدتاً بر اساس  هاسهیمقا نیا رایاست؛ ز هایخروج یرکمیغ

 هقیسل ریشدت تحت تأثو به شوندیانجام م یبصر یهاشاخص

نمودارها  لیتحل تیفیقرار دارند. درواقع ک یو قضاوت فرد

ضاوت امر ق نیاست، که ا گرلیتحل فردوابسته به تجربه و دانش 

 ت،یمحدود نیرفع ا ی. براسازدیها را دشوار مبر اساس آن

 یهاو انطباق آن با شاخص ینمودار اریمع کی یریکارگبه

ل، متداو یهااز روش یکیباشد.  دیمف اریبس تواندیم یعدد

بر اساس  شدهینیبشیو پ یواقع یهازمان دادههم شینما

ها را انطباق داده زانیم ،ینمودار نیاست. در چن هاهداد سیاند

در صورت  کهیطورکرد؛ به یابیارز یصورت بصربه توانیم

و  یواقع یهاعملکرد مناسب مدل، دو خط گذرنده از داده

م ها کآن نیهم بوده و فاصله ببه کینزد اریبس شدهینیبشیپ

 شیفزابزرگ موجب ا یخواهد بود. در مقابل، بروز خطاها

 انیم یکم سهیانجام مقا ی. براشودیدو نمودار م نیا شیجدا

 یشاخص عدد کیعنوان دو خط به نیها، مساحت بمدل
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خطوط مربوط به  میاساس، پس از ترس نیانتخاب شد. بر ا

ها آن نیاندازه مساحت ب شده،ینیبشیو پ یواقع یهاداده

و  یعواق یهاخطوط گذرنده از داده 15محاسبه شد. شکل 

. دهدیمنتخب نشان م یهامدل یرا برا شدهینیبشیپ

بر  یمدل مبتن شود،یشکل مشاهده م نیطور که در اهمان

 شیداج زانیعملکرد را داشته و م نیبهتر قیعم یریادگیشبکه 

 یابیارز یها است. برامدل ریکمتر از سامدل  نیخطوط در ا نیب

ارائه شده  5دو خط در جدول  نیمساحت ب ریمقاد تر،قیدق

 یریادگیمدل  یجدول، مقدار مساحت برا نیاست. بر اساس ا

دهنده انطباق محاسبه شد که نشان 459/30برابر با  ق،یعم

اعتماد  تیو قابل یواقع یهابا داده شدهینیبشیپ یهاداده یبالا

 .مدل است نیا یبالا

گذرنده از نقاط  ینمودارها نیمقدار مساحت ب. 5جدول 

 ی.نیب شیو پ یواقع

 SGD SVR ADA DLN مدل

مساحت 

 جدایش
144/144  092/110  145/44  459/30  

 
 و سه مدل منتخب قیعم یریادگیمدل  یشده برا  ینیب شیو پ یگذرنده از نقاط واقع یهاانطباق نموداره تی. وضع15شکل 

ل توسط مد ینیب شیاز پ یناش یخطاها یآمار تیوضع یبررس

در  یتواند نقش مهمیمختلف م یهااز جنبه یرفتار

از  یکیکند.  فاینسبت به عملکرد مدل ا یبخشنانیاطم

 یابیها، ارزداده یرفتار یهامدل لیمهم در تحل یهاجنبه

است. براساس  ینیبشیپ ندیداده در فرآرخ یخطاها یفراوان

 شیاز پ یهاها در بازهبه تعداد تکرار داده یفراوان ف،یتعر

 یهاخطاها در بازه یفراوان یی. شناساشودیاطلاق م شدهنییتع

 یریتصو تواندیم یفراوان نیشتریبا ب ییهابازه نییمختلف و تع

راستا، استفاده از  نیاز عملکرد مدل ارائه دهد. در ا ترقیدق

است.  یجامعه خطاها ابزار مؤثر ینسب یتجمع ینمودار فراوان
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 یتجمع یفراوان رودیبا عملکرد بهتر، انتظار م ییهامدل یبرا

خطاها هستند،  نیکه شامل کمتر ییهاخطاها در بازه ینسب

 شدن کیصورت نزدبه دهیپد نیشدن ا یمتمرکز شود. نمودار

 کوچک یهادر بازه کیبه مقدار  ینسب یتجمع یفراوان یمنحن

مدل در  یهرچه منحن گر،یعبارت دخطا قابل مشاهده است. به

 ،ردیقرار گ هامدل ریسا یخطا، بالاتر از منحن نییپا یهادامنه

 لیتکم یمطالعه، برا نیدهنده عملکرد بهتر آن است. در انشان

 یتجمع ینمودار فراوان کننده،ینیبشیپ یهامدل یابیارز ندیفرآ

ت. شده اس میمطلق ترس یخطا نیانگیخطاها در برابر م ینسب

 خطاها براساس ینسب یتجمع یفراوان یمنحن تیوضع 16شکل 

طور که از شکل . هماندهدیم شیمطلق نما یخطا نیانگیم

در  قیعم یریادگیبر  یمدل مبتن یمشخص است، منحن 16

ه داشته و ب یبالاتر ینسب یتجمع یکوچک خطا، فراوان یهابازه

 تیوضع نیشده است. ا ترکینمودار نزد یقسمت فوقان

سبت ن قیعم یریادگیمدل  دارتریدهنده عملکرد بهتر و پانشان

منتخب است. یهامدل ریبه سا

 
و سه مدل منتخب. قیعم یریادگیمدل  یخطاها یتجمع ی. نمودار فراوان16شکل 

زمان سه شاخص هم شینما یقدرتمند برا یابزار لور،ینمودار ت

سه شاخص  نیاست. ا ینیبشیپ یهاعملکرد مدل یدیکل

(، Standard Deviationخطاها ) اریعبارتند از: انحراف مع

 شهی( و رCorrelation Coefficient) یهمبستگ بیضر

حالت  نینمودار، بهتر نی(. در اRMSEمربع خطاها ) نیانگیم

ها شاخص آلدهیمرجع با مقدار ا طهنق کیعنوان ممکن به

نقطه  نیمدل به ا دهندهشی. هرچه نقطه نماشودیمشخص م

ل مد شتریدهنده انطباق و دقت بباشد، نشان ترکیمرجع نزد

شده  میمنتخب ترس یهامدل لوری، نمودار ت17است.در شکل 

 قیعم یریادگیبر  ینمودار، مربع نماد مدل مبتن نیاست. در ا

 یکینزد نیرا به نقطه مرجع دارد. ا تیوضع نیترکیاست که نزد

نحراف ا زانیم نیو کمتر یهمبستگ بیضر نیلاتردهنده بانشان

 زین ورلینمودار ت ل،یدل نیاست. به هم ینیبشیپ یو خطا اریمع

را  قیعم یریادگیبر  یتر مدل مبتنو مطلوب ترقیعملکرد دق

 .کندیم دییها تأمدل رینسبت به سا

 

 

 
و سه مدل  قیعم یریادگیمدل  لوری. نمودار ت17شکل 

منتخب.

 یریگ جهینت-7

از  یناش یهاشدت لرزه ینیبشیپژوهش، با هدف پ نیدر ا

استفاده شد.  قیعم یریادگیانفجار در معادن روباز، از روش 

مورد استفاده شامل فاصله از محل انفجار و مقدار ماده  یهاداده

 انرجیگهر سمنفجره بود که از دو معدن روباز سونگون اهر و گل

حداکثر سرعت ذره در نظر  ،یخروج ریشدند. متغ یآورجمع

نشان داد که  قیعم یریادگیحاصل از مدل  جینتا.گرفته شد
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بردار  نیبا سه مدل مرجع شامل ماش سهیروش، در مقا نیا

از دقت و  ،یقیتطب تیو تقو یتصادف یکاهش انیگراد بان،یپشت

 یریادگیطور خاص، مدل برخوردار است. به یصحت بالاتر

 یرا برا 527/1، 932/0،  124/0 ریمقاد بیترتبه قیعم

 یکسب کرد. نمودارها MAPE و RMSE ،R² یهاشاخص

 نیا یاصل لیدل.کردند دییمدل را تأ نیعملکرد بهتر ا زین قیتطب

 یریادگی یهاشبکه ریپذانعطاف یساختار محاسبات ،یبرتر

 ده،یچیپ یو عملگرها هاهیاز لا یریگاست که با بهره قیعم

راهم را ف نیزم دهیچیو پ یرخطیغ یبا رفتارها قیتطب ییتوانا

 یتوجه داشت که انتخاب هایپر پارامترها  دیالبته با.سازدیم

عنوان به تواندیآزمون و خطا انجام شده است که م قیمدل از طر

 شیافزا نیشود. همچن یپژوهش تلق یهاتیاز محدود یکی

 ب،یمانند جنس سنگ، ش گرید یها و ورود پارامترهاتنوع داده

 یریپذمیدقت و تعم ندهیدر آ تواندیم یشناسنیزم طیو شرا

 یعملکرد ق،یعم یریادگیدر مجموع، مدل .دهد شیمدل را افزا

از انفجار براساس  یناش یهالرزه ینیبشیدر پ داریو پا قیدق

 یعنوان ابزاربه تواندیفاصله و مقدار ماده منفجره ارائه داد و م

در معادن روباز مورد  یاو کنترل مخاطرات لرزه لیمؤثر در تحل

 .ردیاستفاده قرار گ

و  مربوط به دو معدن سونگون اهر یهاداده بیبا وجود ترک

دو  نیتوجه داشت که ا دیبا ،ییدر مدل نها رجانیگهر سگل

و ساختار  ،ینوع ماده معدن ،یشناسنیزم طیشرا یمعدن دارا

هستند. از آنجا که نوع سنگ، بافت  یمتفاوت یاباطله

 تاردر رف یها نقش قابل توجهدرزه تیو وضع یشناسنیزم

در ادامه پژوهش،  شودیم شنهادیاز انفجار دارند، پ یناش یالرزه

. ردیهر معدن انجام گ یبرا شدهکیبه صورت تفک یسازمدل

داده و  شیدقت مدل را افزا تواندیم یکردیرو نیچن

ه ارائه دهد. با توجه ب طیمح یااز رفتار لرزه یبهتر یریرپذیتفس

در سطح داده  کیتفک نیا شده،یآورجمع یهاداده یحجم بالا

 خواهد بود. ریپذکاملاً امکان زین لیو تحل

 تعارض منافع -8

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد. هیچ

 قدردانی -9

رای نظرهای دقیق و بازخوردهای از داوران محترم ب
 ایانیشود و ارتقاء کیفی این مقاله کمک ببه به ای کهزندهسا

همچنین از سردبیر محترم صمیمانه تشکر میکنیم. ، ندکرد

های مفیدی که در طول ها و راهنماییحمایتبه خاطر 
   فرایند بازبینی انجام دادند، سپاسگزاریم.
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