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Abstract  Article info 

Sawability of diamond wire saws is essential in the planning of the stone 

quarries. Researchers have been offered linear and non-linear models for 

production rate as a measure of sawability, based on geomechanical and 

machine parameters. In this paper, the performance of diamond wire saws in 

cutting carbonate rocks was studied based on production rates across 14 

different carbonate rocks in various Iranian stone quarries. Previously, 

parameters such as uniaxial compressive strength, Brazilian tensile strength, 

Schmidt hammer value, Los Angeles abrasion, and diamond wire saw were 

considered to model production rate.  In this study, response surface 

methodology (RSM) has been employed to investigate the effect of 

independent variables on the production rate of diamond wire saws. Based on 

the statistical error between the calculated and measured production rates, the 

RSM-based quadratic model has the lowest values of MAPE, VARE, MEDAE, 

and RMSE, while it has the highest VAF, compared to the other models. In 

addition, based on the Analysis of Variance (ANOVA) results, the Los Angeles 

abrasion test value has the most significant impact on production rate. The 

statistical analysis concluded that the production rate of carbonate rocks using 

diamond wire saws can be reliably predicted by the developed RSM-based 

quadratic model. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

The production and processing of stone quarries play a significant role in the construction industry. 

The demand for increased production and high quality necessitates advanced technology and tools. 

To compete effectively in today's market, it is essential to leverage new technologies for cutting, 

shaping, and polishing stone products. Diamond cutting tools are an example of this advanced 

technology, used in all stages of ornamental stone preparation. The proper application of these tools 

significantly enhances process efficiency and the quality of processed stones (Jain & Rathore, 2009, 

2011). 

Determining and measuring the sawability of rock is considered a branch of rock engineering. In the 

limited classifications provided, the physico-mechanical properties of the rock —such as density, 

porosity, degree and type of cementation, textural characteristics, rock strength parameters, hardness, 

and abrasiveness —and machine/operational conditions have been considered (Yılmaz, Goktan, and 

Kibici 2011). 

To evaluate rock sawability, the use of various devices on laboratory and industrial scales has been 

of interest. Typically, sawability involves the interaction between the rock's mechanical properties 

and the cutting machine's performance. Various indices, such as power consumption, required cutting 

force, and production rate per unit time, are used to assess the power and performance of the cutting 

machine, and, in other words, its sawability (Ataei et al., 2012). 

The diamond wire saw has been extensively used in a stone processing plant. The diamond wire saw 

is one of the most important tools used in the stone quarries. The diamond wire is simply a steel cable 

on which small beads bonded with diamond abrasive are mounted at regular intervals, with spacing 

material placed between the beads (Ozcelik, 1999). 

Providing a model for estimating the sawability of stone quarries is important for production 

planning. Various researchers have developed linear and nonlinear estimation relationships by 

correlating geomechanical and machine parameters with the production rate, a quantitative index of 

sawability. A crucial point in these models is how the factors affecting the cutting process are selected 

and their degree of influence is considered.  

2. Methodology  

The sawability of stone quarries by a diamond wire saw machine was studied by Ataei et al. for 

cutting 14 types of soft carbonate rock from different quarries in Iran. (Ataei et al. 2012). In the 

aforementioned research, the geomechanical parameters of these rocks, including uniaxial 

compressive strength (UCS), Brazilian tensile strength (BTS), Schmidt hammer rebound number, and 

Los Angeles abrasion test (LA) results, were used to model production rate. These parameters are 

summarized in Table 1. Based on the data in Table 1, Ataei et al. proposed the nonlinear regression 

equation of relation (1) to estimate the production rate. 

𝑃𝑅 = √
1017.431 × 𝐿𝐴0.418

𝑈𝑆𝐶0.503 × 𝐵𝑇𝑆0.642 × 𝑆𝐻𝑣8.596
 (1) 

Where PR is the production rate (m2/h), LA is Los Angeles abrasion (%), UCS is uniaxial 

compressive strength (MPa), BTS is Brazilian tensile strength (MPa), and SH is Schmidt hammer 

value (n). 
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Table 1. Geomechanical parameters of the tested rock and the corresponding production rate values 

PR 

(m2/h) 
SH (n) 

LA 

(%) 

BTS 

(MPa) 

UCS 

(MPa) 

6 56.2 20.5 6.6 98.9 
5.5 57.1 21.5 8.7 124 
3.5 58.3 24.6 12.4 139.5 
3.7 57.2 21.4 11.6 132.6 

2.2 58.6 25.4 13 188.5 

5 56.1 20.47 7.61 116 

10 50.6 29.23 4.5 84.6 

10 53.6 33 5 84.6 

6.2 57.8 34.31 6.7 95 

6.7 56.3 32.11 4.5 63 

6.5 55.8 45 4.6 59 

10.6 53.7 30.28 5.5 67 

9.2 55.6 25.06 6 75 

9 54.5 36.9 7 80 

In this research, the response surface methodology (RSM) was employed to model the production 

rate as a function of the geomechanical factors of the studied rock. RSM is a collection of statistical 

and mathematical techniques used to determine the relationship between a response and independent 

variables. The term "response surface" for this methodology is derived from its Graphic scheme [7]. 

In the present study, four independent variables were considered as follows: 

X1: Uniaxial Compressive Strength (UCS) 

X2: Brazilian Tensile Strength (BTS) 

X3: Los Angeles Abrasion (LA) 

X4: Schmidt Hammer Rebound (SH) 

The dependent variable, or in other words, the model response (Y), is the wire saw production rate 

(PR). To predict the response, linear and quadratic models were examined. The analyses related to 

the response surface methodology were performed using Design-Expert software version 10.0.4. The 

response model is expressed in terms of coded and actual parameters, as in equations (2) and (3), 

respectively, in which the wire-cutting production rate is a function of the independent variables. To 

evaluate model adequacy, several statistical metrics are used; some are summarized for the presented 

model in Table 2. These statistical indicators demonstrate the model's reasonable accuracy. 

𝑌 = 1.2621 + 11.0166𝑋1 − 22.7820𝑋2 + 3.3646𝑋3 + 5.3948𝑋4 − 83.4200𝑋1𝑋2 + 14.7338𝑋1𝑋3      
+ 7.5443𝑋1𝑋4 − 11.9455𝑋2𝑋3 + 3.0570𝑋2𝑋4 − 6.6378𝑋3𝑋4 + 55.6141𝑋1

2

+ 24.2271𝑋2
2  

(2) 

𝑃𝑅 = −27.5032 − 2.6582𝑈𝐶𝑆 + 6.3636𝐵𝑇𝑆 + 7.3710𝐿𝐴 + 0.5996𝑆𝐻 − 0.3031𝑈𝐶𝑆 ⋅ 𝐵𝑇𝑆       
+ 0.0185𝑈𝐶𝑆 ⋅ 𝐿𝐴 + 0.0291𝑈𝐶𝑆 ⋅ 𝑆𝐻 − 0.2292𝐵𝑇𝑆 ⋅ 𝐿𝐴 + 0.1798𝐵𝑇𝑆 ⋅ 𝑆𝐻 − 0.1353𝐿𝐴
⋅ 𝑆𝐻 + 0.0133𝑈𝑆𝐶2 + 1.3413𝐵𝑇𝑆2 

(3) 

 
Table 2. Statistical indicators of the response model 

Value Indicator 
0.058 Standard deviation 
6.72 Mean (m2/h) 
0.87 Coefficient of variation (%) 

150.04 Predicted Residual Sum of Squares 
1 R-squared 

0.9995 Adj R-squared 
149.261 Adequate precision 
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3. Findings and argument 

In this section of the study, the performance of the proposed models is evaluated utilizing both 

graphical and quantitative comparative approaches. Graphically, the calculated-versus-measured 

value plot is used to assess prediction accuracy. In this method, the production rates calculated by 

each model are plotted against their corresponding measured values. The outcomes of this analysis 

for each investigated model are presented in Figs. 1 and 2. 

A coefficient of determination (R²) value closer to unity indicates greater accuracy in the model's 

production rate estimates. As illustrated in Figs. Among the analyzed models, the Response Surface 

Method (RSM)- based model, with an R² of 1, demonstrates superior performance. In the technical 

literature, several indices and statistical tests are used to compare the goodness-of-fit of estimates. 

Based on these indices, presented in Table 3, the Response Surface Method-based model (Equation 

3) consistently yields the most favorable values across all evaluations. This conclusively confirms its 

superior performance compared to the model proposed by Ataei et al. 

 
Figure 1. Correlation of calculated and measured values from Ataie et al. model 

 
Figure 2. Correlation of calculated and measured values from the response surface model 
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Table 3. The value of statistical criteria for the predictive models 

Response Surface Method model Ataei et al. Model Statistical criteria 

1 0.878 Correlation Coefficient 

0.196 17.209 Mean absolute percentage error. 

0.016 1.560 Route Mean Squared Error 

0.000 1.378 Variance Absolute Relative Error 

0.002 0.2 Median absolute error 

99.996 73.955 Variance accounts for 

4. Conclusions 

This study developed a nonlinear predictive model to estimate the production rate of a diamond wire 

saw across 14 varieties of soft carbonate rocks, using their key geomechanical properties. Statistical 

evaluation of the model revealed exceptional predictive accuracy, evidenced by a correlation 

coefficient of unity (R² = 1), a mean absolute percentage error (MAPE) of 0.196%, and a variance of 

relative absolute error of zero. Sensitivity analysis further identified the Los Angeles abrasion value 

as the most influential parameter on the production rate. The confirmed efficacy of the Response 

Surface Methodology (RSM) in this context underscores the robustness of the developed modelling 

framework and recommends its application for similar cutting efficiency studies in the future. 
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 الزامات یریبا در نظرگ ینیتزئ یهابرش سنگ تیبرآورد قابل یبرا ینیبشیمدل پ کیوجود 

 یترهاپارام نیارتباط ب جادیبرخوردار است. پژوهشگران مختلف با ا ییبالا تیاز اهم د،یتول یزیربرنامه

 وبسبرش مح تیقابل یکه شاخص کم- دیبرش با نرخ تول آلاتنیسنگ و مشخصات ماش یکیژئومکان

رش، ب تیقابل ینیبشیپ یپژوهش، برا نیاند. در ارا ارائه کرده یمتعدد یرخطیو غ یروابط خط -شودیم

نمونه سنگ کربناته نرم از  14برش  ندیفرآالماسه در  برشمیدستگاه س دیشده نرخ تولثبت یهااز داده

 یشامل مقاومت فشار یمورد بررس یکیژئومکان یاستفاده شده است. پارامترها رانیمعادن مختلف ا

آنجلس بوده که لس شیسا شیآزما جیو نتا تیعدد چکش اشم ،یلیبرز یمحوره، مقاومت کششتک

ل مد کیموجود،  یهامطالعه، با استفاده از داده نیبه کار گرفته شدند. در ا دینرخ تول یسازمدل یبرا

 جیتاالماسه ارائه شده و ن برشمیس دینرخ تول ینیبشیپ یاز روش سطح پاسخ برا یریگبا بهره یرخطیغ

هر  ریتأث زانیروش سطح پاسخ، م یهاتیبر قابل هیبا تک نیشد. همچن سهیمقا نیشیپ یهابا پژوهش

( در آزمون R²) نییتع بیضر ها،افتهیشد. بر اساس  یبررس دینرخ تولمورد نظر بر  یاز پارامترها کی

مقدار در مطالعات  نیکه ا یمحاسبه شد، در حال 1 اروش سطح پاسخ برابر ب یبرا یمقدار واقع-نیتخم

درصد به دست  196/0حاضر  یشنهادیدرصد قدرمطلق خطا در روش پ نیانگیبوده است. م 74/0 یقبل

. دهدیرا نشان م یریگذشته، بهبود چشمگ یهادرصد در پژوهش 209/17با مقدار  سهیآمد که در مقا

ا ب سهیبر روش سطح پاسخ در مقا یمبتن دینرخ تول ینیبشیمدل پ ز،ین یآمار یهاآزمون ریدر سا

 عملکرد را دارا بوده است. نیبهتر ،یقبل یکردهایرو
 

 : استناد به این مقاله

. نشریه مهندسی معدن. الماسه برشمیس دیسنگ بر نرخ تول یکیعوامل ژئومکان ریتاث. 1404؛  رضا، لیکائیم ؛عارف، پوریعل؛ یاصل، مجتب انیمختار
20(2 :)90-103. 10.22034/ijme.2025.2061130.2048https://doi.org/  

 
 
 
 
 

mailto:m.mokhtarian@uut.ac.ir
https://doi.org/10.22034/ijme.2025.2055780.2039


 لیکائیمو  پوری، علانیمختار لماسها برشمیس دیسنگ بر نرخ تول یکیعوامل ژئومکان ریتاث

 

96 

 

 مقدمه  -1

تزئینی نقش مهمی را در صنعت سنگ  تولید و فرآوری

تولید بیشتر و کیفیت عالی،  کند. نیاز بهمی ایفا ساختمان

 کند، برای رقابت موثرای را طلب میتکنولوژی و ابزار پیشرفته

دهی و های جدید در برش، فرمدر بازار امروزی باید از تکنولوژی

وسایل برش الماسه،  استفاده نمود. پرداخت محصولات سنگی

در تمام مراحل تهیه  ند کهااز این تکنولوژی پیشرفته اینمونه

روند. سیستم برش الماسه در استخراج کار میبه تزئینی سنگ

مدور های ها، ارههای برش در تهیه پلاک از قوارهسنگ، تیغه

دهی در پرداخت های صیقلو تیغه در آراستن محصولات دیسکی

کارگیری صحیح این روند. بهکار مینهایی این محصولات به

بردن بازدهی فرآیند و کیفیت  گیری در بالاوسایل به نحو چشم

تاکنون تحقیقات  .[2]و  [1] مؤثر است فرآوری شدههای سنگ

های برش شامل: بررسی پوشش مهرهمختلفی در مورد سیم

 یبرش، ساختار سیم و هندسهالماسه، قدرت موتور و سرعت سیم

-ها و سیم الماسه، شبیهبرش، ابعاد بلوک سنگ، ساختار مهره

برش، و بررسی نرخ تولید یا نرخ سازی کامپیوتری برش با سیم

 .[3]ین مختلف صورت گرفته است برش توسط محقق

های یکی از شاخه 1گیری قابلیت برش سنگتعیین و اندازه

های محدود ارائه بندیشود. در طبقهمهندسی سنگ محسوب می

مکانیکی سنگ نظیر: چگالی، تخلخل، -مشخصات فیزیکیشده، 

شدگی، مشخصات بافتی، پارامترهای مقاومتی درجه و نوع سیمان

ساخت و -سایندگی در کنار مشخصات بافت و سنگ، سختی

. [4]شرایط دستگاهی و اپراتوری مورد توجه قرار گرفته است 

متفاوت از هم بوده و از پارامترهای مؤثر  بصورتها بندیاین طبقه

ا ها پارامترهبندیاند، گاهی در این طبقهمختلفی استفاده کرده

 . [5]پوشان نیز وجود دارد اثر و همهم

ای همنظور ارزیابی قابلیت برش سنگ استفاده از دستگاهبه

مختلف در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی مورد توجه بوده است. 

کی وصیات مکانیبطور معمول در قابلیت برش اندرکنش بین خص

گیرد. شاخصهسنگ و کارکرد دستگاه برش مورد توجه قرار می

گیری شدت جریان مصرفی دستگاه، های مختلفی نظیر: اندازه

مقدار نیروی برش لازم، مقدار تولید دستگاه در واحد زمان و ... 

لیت عبارتی قابمنظور ارزیابی توان و کارکرد دستگاه برش و بهبه

 . [3]برش مطرح هستند 

                                                      

 
1 Sawability 

 یکی از مهمترین ابزارهای برش مرسوم در این حوزه به

 کباشد. فرایند برش با این ابزار یبرش الماسه میکارگیری سیم

های الماس و در اثر فرایند سایشی است که با استفاده از مهره

های الماس روی مهره از روی قطعه سنگ صورت میعبور دانه

های الماس در سنگ ی نخست در اثر نفوذ دانهگیرد. در مرحله

ی الماس با خراش سنگ و شود. دانههای سنگ ایجاد میتراشه

و سطح جدید و جدیدتر شکافتن سطح برش موجب ایجاد تراشه 

شود. هنگامی که سنگ توسط ابزار الماسه تحت برش قرار می

گیرد، اندرکنش مکانیکی میان ابزار و سنگ نیروی فرآیندی می

طور عمده ناشی از تغییر شکل الاستیک و کند که بهایجاد می

ی الماس و ماتریکس با پلاستیک سنگ، اصطکاک میان مهره

ش سنگ است. در واقع تغییرات نیرو به های ناشی از برتراشه

، کاریسنگ های موجود در سطح قطعههمراه پستی و بلندی

ها و اصطکاک ها، لایه لایه شدن تراشهنظمی ضخامت تراشهبی

 .[6]شود سطوح باعث تغییر در شرایط برشی سنگ می

برش الماسه با سیم و فرآوری پارامترهای موثر در استخراج

به دو دسته پارامترهای غیرقابل کنترل که مربوط به خصوصیات 

 رددگقابل کنترل تقسیم می شود و پارامترهای نسبتاًسنگ می

یر فیزیکی نظخصوصیات شامل  پارامترهای غیرقابل کنترل. [6]

شناسی و بافتی سنگ، چگالی و ابعاد ذرات و ترکیب کانی

پذیری، تردی و خصوصیات مکانیکی همچون میزان سایش

ابل قبطور نسبی پارامترهای شود. اومتی سنگ میخصوصیات مق

ی های کلهای عملیاتی برش شامل ویژگیشامل مشخصه کنترل

های مربوط به ابزار برش نظیر قدرت ماشین و مشخصات مهره

های عملیاتی مانند سرعت برش و سایز ابعاد سیم برش، ویژگی

بلوک و خصوصیات مدیریت عملیات شامل کیفیت عملکرد 

 شوند.و شرایط محیطی می پرسنل

ای هقابلیت برش سنگ واکنشمنظور تخمین ی مدل بهارائه

 ریزی تولید حائز اهمیت است.تزئینی با توجه به ملاحظات برنامه

محققین مختلف با مرتبط کردن پارامترهای ژئومکانیکی و 

ماشین برش با نرخ تولید که شاخصی کمی از قابلیت برش است، 

اند. نکته ی روابط تخمین خطی و غیرخطی نمودهاقدام به ارائه

های موثر بر فرآیند برش ها نحوه انتخاب عاملمهم در این مدل

باشد. در سالیان اخیر ها میو در نظر گرفتن میزان اثرگذاری آن

های طراحی آزمایش مورد توجه قرار گرفته است. استفاده از روش

شود که بتواند می هایی اطلاقطرح آزمایش به سلسله آزمون
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فاکتور یا متغیرهای موثر بر یک فرآیند نظیر برش سنگ را 

ا هها را مشخص نماید. کاربرد این روشمشخص و میزان تاثیر آن

توان در تعیین پارامترهای موثر بر فرآیند، تعیین شرایط را می

ذیر، پبهینه، اصلاح فرآیند با توجه به نتایج حاصل از شرایط امکان

یان فرآیند ب واکنشپذیری تعیین شرایط مقاوم و کاهش تغییر

 کرد.

 تحقیق سابقه و مطالعاتی مورد -2

قابلیت برش سنگ تزئینی در قالب نرخ تولید دستگاه سیم

نوع سنگ کربناته نرم از معادن  14برش الماسه در عملیات برش 

 رفتهمختلف ایران توسط عطایی و همکاران مورد مطالعه قرار گ

نمونه و مقادیر  14. بر مبنای نتایج آزمایشگاهی این [3]است 

نمونه در معادن مختلف اقدام  14گیری شده نرخ تولید این اندازه

تخمین نرخ تولید صورت گرفته است. در به ارائه مدل غیرخطی 

برش مورد های سیمپارامترهای عملیاتی دستگاه 1جدول 

استفاده در معادن مختلف ارائه شده است. لازم به ذکر است که 

 مربوط به این پارامترهایدلیل تشابه ساختاری و عملکردی، به

سازی ها به صورت ثابت در نظر گرفته شده و در مدلدستگاه

 ظ نشده است.لحا

امل: ها شدر تحقیق مذکور پارامترهای ژئومکانیکی این سنگ

محوره سنگ، مقاومت کشش برزیلی، عدد مقاومت فشاری تک

سازی منظور مدلآنجلس بهاشمیت و نتیجه آزمایش سایش لس

 2نرخ تولید مورد توجه قرار گرفته است. این پارامترها در جدول 

 .اندبندی شدهجمع

، عطایی و همکاران معادله 2مستندات جدول برمبنای 

منظور تخمین نرخ تولید را به( 1)ی رگرسیونی غیر خطی رابطه

 اند.ارائه نموده

(1) 
17.431 0.418

0.503 0.642 8.596

10 LA
PR

USC BTS SHv




   
 

 (:1ی )و رابطه 2در جدول 

LAآنجلس )بر حسب درصد(: آزمون سایش لس 

UCSمگاپاسکال(محوره : مقاومت فشاری تک( 

BTS)مقاومت کششی برزیلی )مگاپاسکال : 

SHعدد اشمیت : 

PRبرش الماسه )متر مربع بر ساعت(: نرخ برش سیم 

کارگیری روش سطح پاسخ اقدام به در ادامه تحقیق با به

های ژئومکانیکی نرخ برش نسبت به عامل واکنشسازی مدل

 هی روش بسنگ مورد مطالعه شده است. جزئیات مربوط به کارای

کارگرفته شده نسبت به مدل پیشنهادی عطایی و همکاران در 

های آماری بررسی خواهد های بعدی با استفاده از شاخصبخش

 .شد
 پارامترهای عملیاتی ماشین سیم برش -1جدول 

Table 1- Operating parameters of wire saw machine 

 واحد توصیف پارامتر

 kW 45 قدرت موتور

 m 80-65 سرعت خطی

 m/s 35-30 طول سیم برش

 cm 60 قطر روتور

  36-33 تعداد مهره در هر متر

  های نرممخصوص سنگ جنس مهره الماسه

ژئومکانیکی سنگ مورد آزمایش و مقدار نرخ  پارامترهای -2جدول 

 تولید متناظر با آن
Table 2- Geomechanical parameters of the tested rock and 

the corresponding production rate values 

UCS 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 

LA 

(%) 
SH (n) 

PR 

/h)2(m 

9/98 6/6 5/20 2/56 6 

124 7/8 5/21 1/57 5/5 

5/139 4/12 6/24 3/58 5/3 

6/132 6/11 4/21 2/57 7/3 

5/188 13 4/25 6/58 2/2 

116 61/7 47/20 1/56 5 

6/84 5/4 23/29 6/50 10 

6/84 5 33 6/53 10 

95 7/6 31/34 8/57 2/6 

63 5/4 11/32 3/56 7/6 

59 6/4 45 8/55 5/6 

67 5/5 28/30 7/53 6/10 

75 6 06/25 6/55 2/9 

80 7 9/36 5/54 9 
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 با الماسه برشسیم تولید نرخ تخمین -3

 پاسخ سطح روش از استفاده
های ایی از تکنیکمجموعه (RSM) 1روش سطح پاسخ

ی بین پاسخ و آماری و ریاضی است که برای تعیین رابطه

ی سطح پاسخ برای این شود. واژههای مستقل استفاده میمتغیر

در  RSM .[7]است  آن گرافیکی متدولوژی برگرفته از شمای

 حتت متغیر چندین توسط نظر مد پاسخ که دارد کاربرد مسائلی

 خوبی به پاسخ در دخیل هایمکانیسم یا گیردمی قرار تأثیر

 کم بسیار سیستم مورد در موجود اطلاعات و اندمشخص نشده

 رغی پاسخ داشته و وجود کنش هم بر متغیرها میان یا باشدمی

ی کلی بین پاسخ و متغیرهای مستقل . رابطه[8] است خطی

 .[9]بل بیان است ( قا2طبق رابطه )

(2) 
1 2( , , , )nf x x x   

تابع ناشناخته پاسخ،  fپاسخ مدنظر،  ηی بالا که در رابطه

𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛  ،متغیرهای مستقلn یرهای مستقل و غتعداد مت

ε باشند.آماری می خطای 

به سه مرحله  RSM سازی توسططور کلی فرآیند بهینهبه

 :[10]قابل تقسیم است، این مراحل شامل موارد زیر است 

 تغییرات آنها. یتعیین متغیرهای مستقل و بازه -1

 توسعه و اعتبارسنجی مدل ریاضی. -2

صورت رسم نمودارهای دو یا سه بعدی سطح پاسخ به -3

 تابعی از پارامترهای مستقل و تعیین نقاط بهینه.

روش سطح پاسخ علاوه بر اینکه در طراحی آزمایشات کاربرد 

ای هتعیین مدل ریاضی برای داده توان از آن برایوسیعی دارد، می

یخی ثبت شده از چندین متغیر مستقل و وابسته استفاده کرد تار

 یسازبه مدل توانیمت اخیر که از کاربردهای این روش در مطالعا

نمونه دیو تول [11]حفر تونل  زهینرخ نفوذ دستگاه تمام مقطع مکان

. در [12]اشاره کرد  عیتوز یبه پارامترها ازیبدون ن یتصادف یها

سازی و این تحقیق از کاربرد اخیر روش سطح پاسخ برای مدل

 برش استفاده شده است.نرخ تولید سیم بینیپیش

 ازسازی ریاضی توجه به اینکه پارامترهای دخیل در مدلبا 

 آنالیز ی تغییرات متفاوت هستند،دامنه لحاظ ابعادی و

 .قابل انجام نیست خام بصورت های اولیهروی داده رگرسیونی

 یکدبند باید پارامترهای دخیل آنالیز انجام از پیش بنابراین

                                                      

 
1 Response Surface Method 
2 Lack of fit 

نگاشته شده  -1تا  1 یپارامتر در بازه با انجام کدبندی هر. شوند

طور معمول برای کدبندی پارامترها از به گردد.و بدون بعد می

 شود.استفاده می (3)ی رابطه

(3) max min

max min

( ) / 2

( ) / 2
d

i

code

x x x
x

x x

 



 

مقدار اولیه،  ixمقدار کدبندی شده،  codedxی بالا در رابطه

minx  حداقل مقدار وmaxx  .حداکثر مقدار پارامتر مد نظر هستند

رای شود. ببعد از کدبندی پارامترها، تحلیل رگرسیونی انجام می

مربعات خطا  حداقل روش رگرسیون از مدل تعیین ضرایب

 چندگانه است. با رگرسیون هایاز تکنیک که ،شوداستفاده می

 قتد بایستی است؛ ناشناخته پاسخ مدل رفتار توجه با اینکه

 ،مدل کفایت ارزیابی برای. قرار گیرد بررسی مورد مدل برازش

 شامل هاتکنیک از این تعدادی. دارند وجود مختلفی هایتکنیک

و  2برازش ضعف بینی، آزمونپیش خطای هایمربع مجموع

 .[9]باشند ( می2R) 3تعیین ضریب

در تحقیق حاضر چهار متغیر مستقل به شرح زیر در نظر 

 گرفته شده است: 

1X( مقاومت فشاری تک محوره :UCS) 

2X( مقاومت کششی برزیلی :BTS) 

3X: سایش لس( آنجلسLA) 

4X( واجهش چکش اشمیت :SH) 

( نیز نرخ تولید Yمتغیر وابسته یا بعبارتی پاسخ مدل )

 هایلبینی پاسخ مدبرای پیش .( لحاظ شده استPR) برشسیم

و درجه دوم مورد بررسی قرار گرفت که نتیجه  2f، خطی

بندی شده جمع 3در جدول های آماری برای هر مدل آزمون

 رمن توسط پاسخ سطح روش به مربوطهای آنالیز و تحلیل است.

 .است گردیده انجام Design-Expert 10.0.4 افزار

 بررسی مورد پاسخ در تعیین مختلف هایدقت مدل آنالیز-3جدول 

Table 3- Analyzing the accuracy of different models in 

determining of the response 

 میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

 49/632 1 49/632 میانگین

 04/20 4 16/80 خطی

2f 71/11 6 95/1 

 42/0 3 25/1 درجه دوم

  صفر صفر باقیمانده

 83/51 14 61/725 کل

3 Coefficient of determination 
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برای درجه دوم مدل  3به نتایج ارائه شده در جدول  توجهبا 

ورت به صکلی آن  حالتبینی پاسخ در نظر گرفته شد که پیش

 قابل بیان است. (4رابطه )

(4) 
 

4 4
2

0

1 1

4 4

1 1

    

i i ii i

i i

ij i j

i j i

y b b x b x

b x x


 

  

   



 


 

خطای استاندارد،  εمبدا مدل،  از عرض 0bرابطه بالا  درکه 

ib  ،ضرایب مدل پاسخix  ،عبارات خطی برای هر متغیر𝑥𝑖
2 

عبارات مرتبة اول اندرکنش  jxixعبارات مرتبة دوم هر متغیر و 

 باشند.هر جفت از متغیرها می

کم اهمیت  (( عبارات4مدل نهایی پاسخ )معادله ) تعییندر 

از رابطه درجه دوم حذف  p-value > 0.1با توجه به معیار 

مدنظر  پاسخ ( برایANOVA) 1واریانس نتایج آنالیز. اندشده

 .است شده خلاصه 4 جدول در تولید( )نرخ

مدل برابر با  F-valueمقدار  ANOVAبا توجه نتایج 

و تنها  باشدداری مدل میاست که این مؤید معنی 94/2282

باشد.  2از نویز ناشی F مقدار که دارد وجود درصد شانس 64/1

دارند،  05/0کوچکتر از  p-valueدر مدل ارائه شده عباراتی که 

2X (BTS ،)در تعیین پاسخ با اهمیت هستند، بنابراین عبارات 

3X (LA ،)3X1X (UCS×LA ،)3X2X (BTS×LA و )4X3X 
(LA×SHپر اهمیت می ).طوریکه مشخص است از همان باشند

 آنجلسیا بعبارتی سایش لس 3Xهای مستقل، متغیر میان متغیر

 حائز اهمیت است.

 رگرسیون براساس پارامترهای کدبندی حاصل پاسخمدل 

( بیان 6( و )5) ایهمعادله شده و حقیقی )خام( به ترتیب طبق

 از تابعی عنوان به برشنرخ تولید سیم آنها در که دنشومی

 .است مستقل متغیرهای

(5) 

1 2 3

4 1 2 1 3

1 4 2 3 2 4

2 2

3 4 1 2

1.2621 11.0166 22.7820 3.3646

5.3948 83.4200 14.7338

7.5443 11.9455 3.0570

6.6378 55.6141 24.2271  

Y X X X

X X X X X

X X X X X X

X X X X

   

  

  

  

 

(6) 
2 2

27.5032 2.6582 6.3636 7.3710

0.5996 0.3031 0.0185

0.0291 0.2292 0.1798

0.1353 0.0133 1.3413

PR UCS BTS LA

SH UCS BTS UCS LA

UCS SH BTS LA BTS SH

LA SH USC BTS

    

    

     

   

 

 

                                                      

 
1 Analysis of variance 

  پاسخ مبتنی بر سطحدرجه دوم  واریانس مدل آنالیز-4جدول 

Table 4 -ANOVA for RSM-based second-order quadratic 

model 

p-

value 

F 

Value 

Mean 

Square 
df 

Sum of 

Squares 
Source 

0164/0 94/2282 76/7 12 12/93 Model 

0604/0 25/110 37/0 1 37/0 1X 

0417/0 59/232 79/0 1 79/0 2X 

0299/0 02/454 54/1 1 54/1 3X 

0588/0 45/116 40/0 1 40/0 4X 

0561/0 33/128 44/0 1 44/0 2X 1X 

0209/0 58/924 14/3 1 14/3 3X 1X 

0614/0 97/106 36/0 1 36/0 4X 1X 

0291/0 49/478 63/1 1 63/1 3X 2X 

0916/0 59/47 16/0 1 16/0 4X 2X 

0273/0 87/542 85/1 1 85/1 4X 3X 

0539/0 09/139 47/0 1 47/0 𝑋1
2 

0685/0 79/85 29/0 1 29/0 𝑋2
2 

  10-3×39/3 1 10-3×39/3 Residual 

   13 12/93 
Cor 

Total 

بررسی کفایت مدل پاسخ از تعدادی مشخصه آماری  برای

برخی از آنها برای مدل نهایی پاسخ در جدول  شود کهاستفاده می

، مقدار انحراف استاندارد 5ارائه شده است. با توجه به جدول  5

( بیانگر دقت بسیار بالای مدل 058/0خطای بسیار کوچک )

 تعیین یا ضریب رگرسیون مقدار ضریب تخمین است. هرچه

(𝑅2) دهشهای ثبت داده بین بهتری باشد، ارتباط نزدیکتر 1 به 

از مدل وجود دارد، که این مقدار برای مدل پاسخ  شده محاسبه و

شده  تعدیل تعییین است. ضریب 1بسط یافته دقیقا برابر 

(𝑅𝐴𝑑𝑗
 مدل پاسخ بر مستقل متغیرهای واقعی تأثیر از حاصل ( 2

𝑅𝐴𝑑𝑗 و 𝑅2 میان تفاوت است و هرچه
مؤید انتخاب  باشد، کمتر 2

ت. در مدل پاسخ بسط یافته اختلاف اس مستقل صحیح متغیرهای

 قتد کفایت نهایت در باشد.این دو کمیت آماری بسیار ناچیز می

 از زرگترب نسبت کند کهمی گیریاندازه را به نویز سیگنال نسبت

نویز  هب سیگنال نسبت مدل بسط یافته، برای. قبول است قابل 4

2 noise 
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 سیگنال مقدار بودن بالا دهنده نشان که است 261/149 برابر با

 .باشدنویز می به نسبت
 مشخصات آماری مدل پاسخ -5جدول 

 Table 5- Statistical indicators of the response model 

 مقدار مشخصه آماری

 058/0 انحراف استاندارد خطا

 h)2(m 72/6/ میانگین

 87/0 ضریب تغییرات )%(

 04/150 1بینی شدهباقیمانده پیش هایمربع مجموع

 1 (𝑅2تعیین ) ضریب

𝑅𝐴𝑑𝑗ه )شد تعیین تعدیل ضریب
2) 9995/0 

 261/149 2کفایت دقت

درنظر گرفته  متغیر مستقل چهار در ادامه تحقیق اثرهای

 سطح گرافیکی هایطرح قالب در برششده بر نرخ تولید سیم

بررسی شد که نتایج آن برای دو اندرکنشی  کانتور و نمودار پاسخ

یا  (3X1Xو  2X1Xدارند ) (5ضریب را در معادله ) که بیشترین

بعبارتی تغییرات آنها بیشترین تاثیر را در پاسخ در پی خواهد 

 این از هر کدام در. اندشده داده نشان 2و  1های شکل داشت، در

 شده مرس پارامتر دو تابعی از عنوان به پاسخ سطح نمودار تصاویر،

 .اندشده فتهدر نظرگر ثابت دیگر پارامترهای و

 
 برشبر نرخ تولید سیم BTSو  UCSاثر  -1شکل 

Fig 1- Effect of UCS and BTS on wire saw machine 

production rate 

                                                      

 
1  Predicted Residual Sum of Squares 

 
 برشبر نرخ تولید سیم LAو  UCSاثر  -2شکل 

Fig 1- Effect of UCS and LA on wire saw machine 

production rate 

 با الماسه برشسیم تولید نرخ تخمین -4
 پاسخ سطح روش از استفاده

خ( )پاس الماسه برشگیری شده نرخ تولید سیممقادیر اندازه

مدل عطایی و همکاران و بینی شده پاسخ توسط و مقادیر پیش

با مدل ارائه شده در این تحقیق در بینی شده مقادیر پاسخ پیش

ارائه شده است. در ادامه این بخش از تحقیق، کارایی  6جدول 

ای گرافیکی های مقایسههای پیشنهادی با استفاده از روشمدل

 گیرد.و کمی مورد بررسی قرار می

 منظور به واقعی مقدار – تخمین نمودار از گرافیکی روش در

 مقادیر روش این در. شودمی استفاده هاتخمین دقت بررسی

 مقابل در هامدل از یک هر توسط نرخ تولید یهشد زده تخمین

 این از حاصل نتایج. شودمی ترسیم آن یشده گیریاندازه مقادیر

 و 3 هایشکل در مطالعه مورد هایمدل از یک هر برای آزمون

 .است شده داده نمایش 4

 باشد، نزدیکتر یک عدد به( 2R) تعیین ضریب که مقدار هر به

ه گونهمان .بود خواهد بهتر مدل توسط تولید نرخ تخمین دقت

های بررسی از میان مدل ،مشخص است 4و  3های که از شکل

 1 تعیین ضریب پاسخ با سطح روش به شده شده، مدل ارائه

کرد را در رابطه با تخمین دارد. در ادامه تحقیق بهترین عمل

جزئیات این برتری با مبنا قرار دادن برخی از مهمترین شاخص 

 ماری تخمین در قالب کمی بیان خواهد شد.های آ

های گی تخمیندر متون فنی برای مقایسه میزان برازنده

آزمون آماری پیشنهاد شده است،  شاخص و گرفته تعدادیصورت

2 Adequate precision 
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 7جدول  های مورد استفاده در این تحقیق درنکه آزمو

اند. معادلات ریاضی مربوط به هریک از این بندی شدهجمع

جداگانه معرفی و توضیحات لازم به منظور  رتبصوها شاخص

ذکر شده است. در معادلات ارائه شده برای  راحتترتفسیر 

ترتیب برابر با مقادیر به EstiPRو  MeasPR ،های آماریآزمون

 باشند.نرخ تولید می ییری شده و تخمین زده شدهگاندازه

های تمامی مدل 7های قید شده در جدول برمبنای شاخص

ارزیابی قرار گرفتند، که نتیجه آن در مورد تخمین نیروی برش 

های با توجه به مقادیر حاصله از آزمونارائه شده است.  8جدول 

( 6ی )رابطه روش سطح پاسخ( مدل مبتنی بر 8جدول ) آماری

کرد را دارا بوده و لذا عمل ها بهترین مقداردر تمامی ارزیابی

 و عطایی پیشنهادی مدلل تر آن در مقایسه با مدمناسب

 شود.تائید می همکارن

های گیری شده و تخمینی توسط مدلمقادیر اندازه -6جدول 

 مختلف
Table 6-Predicted and actual values by different 

models 
PR اندازه

 گیری شده

PR  تخمینی توسط

 عطایی و همکاران

PR  تخمینی در

 پژوهش حاضر

6 063/5 041/6 

5/5 129/4 485/5 

5/3 365/3 494/3 

7/3 671/3 708/3 

2/2 026/3 204/2 

5 681/4 977/4 

10 069/10 000/10 

10 795/7 001/10 

2/6 024/5 201/6 

7/6 990/6 677/6 

5/6 868/7 512/6 

6/10 811/7 590/10 

2/9 112/6 210/9 

9 762/6 000/9 

 

 
عطایی و  مدل از حاصل شده گیریاندازه – تخمین نمودار -3شکل 

 انهمکار
Fig 3-Correlation of predicted and actual value 

from Ataie et al. model 

 

 
ل سطح مد از حاصل شده گیریاندازه – تخمین نمودار -4شکل 

 پاسخ
Fig 4- Correlation of predicted and actual value 

from response surface model. 
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  نیتخم یبرازندگ زانیم سهیمقا یمورد استفاده برا یآمار هایآزمون -7جدول 

Table 7- Statistical criteria for controlling the performance of the estimator models 

 توضیحات معادله پارامتر آماری

 (CC) 1ضریب همبستگی
  

   
1

2 2

1 1

i n
i i i i

Meas Meas Esti Esti

i

i n i n
i i i i

Meas Meas Esti Esti

i i

PR PR PR PR

CC

PR PR PR PR





 

 

  
  



  



 

 مقدار بزرگتر بهتر است. 

 (MAPE) 2قدرمطلق خطامیانگین درصد 
1

1
100

i ii n
Meas Esti

i
i Meas

PR PR
MAPE

n PR





 
   

  
 .مقدار کوچکتر بهتر است 

 (RMSE) 3مجذور میانگین مربعات خطا 
2

1

1 i n
i i

Meas Esti

i

RMSE PR PR
n





   .مقدار کوچکتر بهتر است 

var (VARE) 4واریانس قدرمطلق خطای نسبی 100Meas Esti

Meas

PR PR
VARE

PR

 
   

 
 مقدار کوچکتر بهتر است. 

Meas (MEDAE) 5خطای نسبیمطلق میانه قدر Esti

Meas

PR PR
MEDAE median

PR

 
   

 
 مقدار کوچکتر بهتر است. 

 (VAF) 6انسیبه حساب وار
 var

1 100
var( )

Meas Esti

Meas

PR PR
VAF

PR

 
   
 

 مقدار بزرگتر بهتر است. 

 های مختلف تخمینبرای مدل یآمار یهاآزمون مقادیر -8جدول 
Table 8- The value of statistical criteria for the predictive models 

 (%) CC MAPE (%) RMSE MEDAE VARE VAF تخمین مدل نام

 955/73 378/1 2/0 560/1 209/17 878/0 مدل پیشنهادی عطایی و همکارن

 996/99 000/0 002/0 016/0 196/0 1 مدل پیشنهادی بر مبنای سطح پاسخ

 

 گیرینتیجه -5

 ینوع سنگ نرم کربناته، رابطه 14ی حاضر برای مطالعهدر 

بینی نرخ تولید سیم الماسه بر مبنای پارامترهای غیرخطی پیش

هر کدام از  ژئومکانیکی سنگ، ارائه شده و میزان اثرگذاری

نرخ برش با استفاده از روش طراحی آزمایش  پارامترها  بر میزان

، های آماریه شاخصسطح پاسخ تعیین شده است. با استناد ب

، ی یکهمبستگ بیضرمدل غیرخطی پیشنهادی درجه دوم با 

 انسیواردرصد و  196/0 درصد قدرمطلق خطا نیانگیم

باشد؛ ی صفر بهترین دقت را دارا مینسب یقدرمطلق خطا

                                                      

 
1 Correlation Coefficient 
2 Mean absolute percentage error 
3 Route Mean Square Error 
4 Variance Absolute Relative Error 
5 Median absolute error 
6 Variance account for 

پذیری مبتنی بر ها شاخص سایشهمچنین مطابق بررسی

رخ میزان نآنجلس بیشترین اثرگذاری را بر آزمایش سایش لس

تولید داشته است. با توجه به تایید کارکرد روش سطح پاسخ در 

منظور سازی طی شده بهگرفته، فرآیند مدل مطالعه صورت

شود. بر این مبنا کاربرد در مطالعات مرتبط آتی توصیه می

ی بانک داده و اعمال سایر پارامترهای دخیل در برش توسعه

ربوط مبافتی  ساختی ویات خصوصهای تزئینی نظیر انواع سنگ

 .شودبه معادن مختلف توصیه می



 امانیان و همکاران ...ندهتراش بارکنزغال نیماش نانیاطم تیقابل یکینامید یابیارز

 

103 
 

 تعارض منافع -6

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد. هیچ

 قدردانی -7

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 راهنماییبه خاطر حمایت

 فرایند بازبینی انجام دادند، سپاسگزاریم. 
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