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 چكیده
با توجه به حد مجاز  ،یانفجار یو انفجار است. اساساً انتخاب خرج ایمن در تاخیرها یناخواسته روش چالزن یامدهایاز پ یکی نیلرزش زم

مربوط به انفجارات معدن  یهای ثبت شدهگیرد. در این مقاله با استفاده از دادهصورت میحساس مدنظر از محل انفجار،  ینقطه یلرزش و فاصله

در  منیخرج اماکزیمم جهت تخمین  ،یفرا ابتکار تمیبر الگور یمبتن دیمتداول و روابط جدرگرسیونی های تجربی یی رابطهآکار سونگون،روباز 

که اند، هنگامیسرعت ذرات ارائه شده ممیعمدتاً جهت تخمین ماکز ج،یرا ینکه روابط تجرباست. با توجه به ایشده  یابیارز ،انفجار ریهر تاخ

 یاغلب با خطای زیادرایج های تجربی روش نی، جواب حاصل از اشودسرعت ذرات و فاصله تعریف می ممیاز ماکز عیتاب صورتخرج ایمن به

و همکاران، روابط  یارائه شده توسط را مستقیم دینسبتاً جد یمرسوم و رابطه غیرمستقیم یتجرب پژوهش در کنار روابط نیهمراه است. در ا

شده است.  نییتع یرقابت استعمار تمیروابط با استفاده از الگور نیا بیاست؛ و ضرا ارائه شده یانفجار منیخرج ا نتخمی منظوربه یدیجد

حساب بهو ی نسب یقدرمطلق خطا انسیوار، مجذور میانگین مربعات خطا، یهمبستگ بیضر یآمار هایبر شاخص یحاصل مبتن جیمطابق نتا

 یرا یشنهادیپ دلبهتر از م یشده و حت نیتخم سطح دقت یمنجر به ارتقا ،یرقابت استعمار تمیبر الگور یمبتن یشنهادیپ یرخطغی مدل، انسیوار

 .شودیم شنهادیدر معدن سونگون پ ات ایمنانفجار طراحی منظوربه کارا مدل کی عنوانبه یشنهادیپ یرابطه رونیعمل کرده است؛ از ا همکارانو 

 .یرقابت استعمار تمیهای تجربی و الگورایمن، روشخرج نیانفجار، لرزش، تخم ها:کلید واژه
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 مقدمه. 1

های اخیر در فن حفاری مکانیزه، هنوز با وجود پیشرفت

-بهمتداولترین روش حفاری سنگ است.  زنی و انفجارچال

صرف کار مطلوب  ،انفجار، تمامی انرژی ماده منفجره هنگام

 یو انفجار علاوه بر محدوده (Alipour et al., 2018) شودنمی

وسیعی از اطراف اثر نامطلوب  یمورد نظر، بر محدوده

  .(Dowding, 1992) گذاردمی

، طراحی انفجارات ایمن عاری از لرزش نامتعارفبرای 

گرفته و صورت متخصصینهای مختلفی توسط بررسی

سازها و ...  ها، مختلفی برای تامین ایمنی ابنیه استانداردهای

 Hosseinzadeh Gharehgheshlagh and) ارائه شده است

Alipour, 2020) موضوع لرزش ناشی از انفجار از گذشته .

و از قدمتی تاکنون موضوع بحث بسیاری از محققین بوده 

توان به کارهای . از تحقیقات اخیر میی برخوردار استطولان

، (Kumar et al., 2016) مربوط صورت گرفته در مراجع

(Koçaslan et al., 2017)  و(Hudaverdi and Akyildiz, 

 اشاره کرد. (2017

شدت لرزش در بینی جهت پیشمتعددی  گرتخمین روابط

 PPV (Peak Particle Velocity) ماکزیمم سرعت ذراتقالب 

کارهای آماری  مبتنی بر ؛ عمدتاً این روابطشده استارائه 

های حاصل از انفجارات آزمایشی صورت گرفته بروی داده

و  کاراز سینه صورت تابعی از فاصلهبهبوده و شدت لرزش را 

 Mokhtarian) کنندماکزیمم مقدار خرج در هرتاخیر بیان می

Asl and Alipour, 2020)در  ایمنهنگامی که ماکزیمم خرج. به

تخمین زده غیر مستقیم  سنتی روابطتوسط این  هر تاخیر

از سطح پایینی برخوردار  تخمینشود، میزان دقت و صحت می

 روابطبه کاربری اصلی این  ای. علت بروز چنین مسالهاست

که تابعی از فاصله و  PPVجهت تخمین  بیشتر تجربی که

شود. توجه ماکزیمم مقدار خرج در هر تاخیر است، مربوط می

دارای  بطور معمول طبین نکته ضروری است که این روابه ا

ن، معکوس شدهنگام ضرایب آماری نسبتاً پایینی بوده و به 

اولین  آید. مطلب مذکور برایبسیار پایین می روابطدقت این 

بررسی قرار صورت جدی توسط رای و همکاران مورد بار به

 توسط در هر تاخیرعبارتی دیگر وقتی ماکزیمم خرج به گرفت؛

له از و فاص PPVصورت تابعی از به معمولروابط تجربی 

بالا بوده و  ،خرج  شود، خطای تخمینمی تخمین زده کارسینه

 یرابطهند؛ و نیاز به ی لازم را ندارایکار این روابط در عمل

  ضروری است.هرتاخیر  جهت تخمین خرج ایمن مستقیم

هوش مصنوعی جهت حل مسائل مختلف  ،اخیر یدر چند دهه

مندی است. با توجه به توانعلمی مورد استفاده قرار گرفته 

صنوعی، مای از هوشعنوان شاخههای فراابتکاری بهروش

توان از آن رگرسیونی پیچیده، می جهت تعیین ضرایب روابط

های تخمینگر جهت ارتقا رابطهعنوان یک ابزار نیرومند به

 انفجار استفاده کرد.  تاخیرهای شدت لرزش و خرج ایمن

در معدن مس  سطحی انفجار 13در مقاله حاضر نتایج ثبت 

یافته تخمینگر  ارتقا روابطگون مورد تحلیل واقع شده و سون

م رقابت استعماری انفجاری با استفاده از الگوریت ایمن خرج

ابط کرد روای بین عملمقایسه نهایتدر بدست آمده است، 

 پیشنهادی، صورت گرفته است. وابط جدیدتجربی مرسوم و ر
 

 معدن سونگون -یمورد مطالعات یمعرف. 2

مختصات در  غرب ایران،معدن مس سونگون در شمال

 42 درجه و 13 دقیقه طول شرقی و 41 درجه و46 جغرافیایی،

معدنکاری در سونگون به سابقه  دقیقه عرض شمالی قرار دارد.

پذیری مقدماتی در مطالعات امکان گردد.دو قرن پیش بر می

 1134کانادا و در سال  اس ان سی توسط شرکت 1130سال 

-باطلهعملیات پیشه است. توسط شرکت ایتوك انجام شد

توسط شرکت ترانشه معدن، آغاز و  1132نیز از سال  برداری

-کمک شرکتتفضیلی به ی وهمزمان با انجام اکتشافات تکمیل

به  1133 در سالریوتینتو  های مشاور پارس اولنگ و شرکت

رفیری مس وهای پاین کانسار از نوع نهشتهسیده است. پایان ر

نیمه عمیق مونزونیت  یعیار درتودههای درهم پرهرگ بوده و

 یهای درونگیر این تودهسنگ اند.هرفیری متمرکز شدوپ

های سری و بالا یکرتاسهمونزونیتی را واحدهای آهکی 

با توجه به مشخصات  .اندیتی تشکیل دادهرلات-ولکانیکی آندزیتی
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صورت  استخراج معدن به روش روباز ،بالا تناژدلیل کانسار و به

احتمالی این معدن بیش از یک میلیارد تن و  یذخیره .گیردمی

 .است میلیون تن برآورد شده 316حدود  ذخیره قابل استخراج آن

های شناسی، از سنگمعدن از دیدگاه زمین یطور کلی محدودهبه

های ، دایکی مونزونیتی پورفیری اصلیکربناته کرتاسه بالایی، توده

مونزونیتی و دیوریتی و سایر واحدهای آتشفشانی تشکیل شده 

و  ژئومکانیکی این محدوده به شش زوناست. بر مبنای مطالعات 

بندی شده است. اطلاعات ژئومکانیکی مربوط به بلوك مجزا تقسیم

 ارائه شده است. 1در جدول  سونگون های مختلف معدنبلوك

  های معدن سونگونژئومکانیکی بلوك مشخصات .1 جدول

(Parsaei, 2010) 

Cohesion 

values of 

rock 

mass 

(KPa) 

Rock mass 

deformation 

modulus 

(MPa) 

USC 

(Mpa) Lithology Block 

number 

205-220 1862 3.575 Monzonite 1 
130-145 1050 1.402 Monzonite 2 
100-110 760 1.558 Monzonite 3 
195-210 1841 2.817 Monzonite 4 
220-240 1683 4.184 Monzonite 

and Diorite 5 
95-105 966 0.782 Argillite 6 

 

های جنبی معدن، کنترل لرزش ناشی از انفجار هعلت حضور سازبه

عنوان بخش مهمی از انفجار بهضروری است. با توجه به اهمیت 

در معدن  یکاری و روند ثابت الگوهای انفجارسیکل معدن

ی میرایی امواج لرزشی ی رابطهبررسی امکان ارائه ،سونگون

ای از مشخصات چالزنی و خلاصه 2است. در جدول  ضروری

 انفجار مربوط به این معدن ارائه شده است.
 

  مشخصات  چالزنی و انفجار در محل معدن سونگون .2 جدول

Parameter 
Related 

information 
Parameter 

Related 

information 

Hole 

Diameter 

(mm) 

90, 127 
Stemming 

(m) 

One third of 

Hole length 

Hole length 

(m) 
13-15 

Specific 

Charge 

)/( 3mgr 

300-800 

Bench high 

(m) 
12.5 

Blast Hole 

inclination 
Vertical 

Burden & 

spacing (m) 

2×2, 2×3, 

2.5×3.5, 4×5 

Charging 

configuration 

Bottom 

priming, 

continuous 

charge 

 

با  در هر تاخیر انفجار منیاحداکثر خرج  نیتخم. 3

 هاي تجربیروش

محققین ها، برای کاهش اثرات لرزش زمین و محافظت از سازه

های تحقیقاتی با توجه به معیارهای گوناگون، روابطی و موسسه

های بینی لرزش ناشی از انفجار بر مبنای دادهرا برای پیش

-اند. از معروفترین این روابط میآزمایشی ثبت شده، ارائه کرده

 ,Duvall and Fogelson) معادن امریکا یاداره یتوان به رابطه

 Langefors and) کیلستروم-لانگفورس ی، رابطه(1962

Kihlstrom, 1978) هندرون-آمبراسیس یو رابطه 

(Ambraseys and Hendron, 1968)  .اشاره کرد 

 یاولین رابطه  ،ی ارائه شده توسط رای و همکارانرابطه

 ایمن در هر تاخیرمستقلی است که جهت تخمین خرج

 .(Rai et al., 2005)یافته است گسترش انفجارات سطحی

 Alipour and)صورت گرفته است  نیز تحقیقات مشابهیبعدها 

Ashtiani, 2011) ،(Alipour et al., 2012)  و(Khandelwal 

and Singh, 2013) . 

رزش ناشی از انفجار با ل شدت سازیطور معمول در مدلهب

سه پارامتر اصلی ماکزیمم خرج در  ،استفاده از روابط تجربی

کار انفجار و ماکزیمم سرعت فاصله از محل سینه  هر تاخیر،

سایر  (Hossaini and Sen, 2004) شوندکار گرفته میذرات به

صورت و پارامترهای ژئومکانیکی بهطرح انفجار  پارامترهای

تجربی مورد توجه روابط  مستتر در ضریب و ثوابت موجود در

 .  (Hossaini and Sen, 2006)گیرند قرار می

بینی های پیشبا روش ،های اخیردر تحقیقات تکمیلی سال

با پارمترهای بیشتر و در  هاسازیمبتنی بر هوش مصنوعی، مدل

ی انفجار و بردارنده خصوصیات ژئومکانیکی محدوده

 صورت گرفته است های طرح انفجاری مشخصه

(Khandelwal and Singh, 2009) . 

 هر تاخیر یت پارامترهای ماکزیمم خرج درحال اهمبا این

، و و ماکزیمم سرعت ذرات کارسینه،  فاصله از محل انفجار

 1. در جدول بوده استدهی آنها بیشتر مورد توجه ارتباط

خمینگر شدت لرزش و خرج ترایج  مهمترین روابط تجربی
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 . ایمن ارائه شده است

حداکثر سرعت   های تجربی منتخب تخمینگرمدل .1 جدول

 ذرات

Equations 
Name of Predictor 

Equation 

.( ) BR
PPV K

Q



 

Duvall & Fogelson, USBM 

3
.( ) BR

PPV K
Q



 

Ambraseys – Hendron 

2

max .( )BQ K V D 
 

Rai et al. 

و بدست آوردن  1مندرج در جدول  با استفاده از روابط

آنرا  مختص یرابطه توانضرایب مخصوص هر ساختگاه می

ی پیشنهادی ذکر است که از سه رابطه. لازم بهتعیین نمود

-طور مستقیم بهی پیشنهادی رای و همکاران به، رابطه1جدول 

ی دیگر تعیین خرج ایمن قابل استفاده است و دو رابطهمنظور 

اند. با کارکرد اصلی تخمین ماکزیمم سرعت ذرات توسعه یافته

ماکزیمم سرعت ذرات،  PPV(، 1ارائه شده )جدول  در روابط

Q هر تاخیر،  یازاماکزیمم خرج بهD های فاصله و ثابتK   و 

B که از طریق رگرسیون بدست  هستند، ضرایب ثابت محلی

 بستگی به مشخصات محل انفجار آیند؛ در واقع این ضرایبمی

شناسی محل، . مهمترین مشخصات محلی شامل: زمیندارند

منفجره در هر تاخیر، طول ی کمیت مادهنوع و ، هانوع سنگ

 باشند.زمان تاخیر، پارامترهای ژئومتری طرح انفجار و ... می

شده در معدن ی ثبتانفجار یداده 13تایج در تحقیق حاضر، ن

سازی مورد استفاده قرار گرفته است. منظور مدلسونگون به

ارائه شده  4پارامترهای آمار توصیفی نتایج ثبت شده در جدول 

 است.

 پارامترهای آمار توصیفی نتایج ثبت شده از انفجار .4جدول 

Parameter PPV (mm/s) R (m) Q (kg/ 

delay) 
Mean 25.244 413.54 1004 

Variance 1689 90413 6.898E+5 

Standard 

deviation 
41.1 300.69 830.55 

Minimum 1.07 40 101 

Median 4.72 341 843 

Maximum 137 1179 3313 

 

های ثبت شده بر مبنای روابط نتایج آماری تجزیه و تحلیل داده

کمک ضرایب آورده شده است. به 5، در جدول پیشنهادی

هر تاخیر ایمن ماکزیمم خرج توان می 5جدول  یبدست آمده

کار ی سینهو فاصله  PPV را با توجه به سطح مجاز و مشخص 

 محل مورد بررسی، مشخص نمود. انفجار تا

رد استفاده جهت تخمین روابط پیشنهادی تجربی مو. 5جدول 

 در انفجارات معدن سونگون هر تاخیر ایمنخرج 

Pridictor Formulation 

USBM 1.5

2

2 61

302
(

.07
)

PPV
Q D

 

Ambraseys 

and Hendron 

3

583 1.

181
( )

0.6


PPV
Q D

 

Rai et al. 
0.706620.0598( ) Q PPV D

 

با  مبنا قرار دادن دو پارامتر اصلی میزان حداکثر  رایجطور به

بدست آوردن ضرایب و  کاراز سینه سرعت ذرات و فاصله

، روابط پیشنهادی از طریق چندین انفجار آزمایشی مخصوص

توان تخمینی می ی درگیر با عملیات انفجاریپروژهدر هر 

 ، ارائه داد. جهت محاسبه خرج ایمن هر تاخیر

با قالب کلی   ی تخمینگر خرج ایمن هر تاخیرهشکل کلی رابط

 0k ،1k،2 k در این رابطه  قابل بیان است. 1ی مطابق رابطه

ضرایب ثابتی هستند که از طریق رگرسیون برای هر مورد 

 تعیین هستند.  مطالعاتی قابل

(1)  1 2

0. .
k k

Q k D PPV
 

 

(، 1رابطه )ارائه شده در در تحقیق حاضر علاوه بر مدل تخمین 

خطی دیگری نیز مورد استفاده قرار گرفته است که در مدل غیر

 ( بیان شده است.2ی )رابطه

(2)  6 72 4

0 1 3 5

k kk k
Q k k PPV k D k PPV D   

 
ضرایب ثابتی  7kو  0k ،1k،2 k ،3k ،4k ،5k ،6kی بالا در رابطه

 هستند که باید تعیین شوند.
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 حداکثر نیجهت تخم يرقابت استعمار تمیکاربرد الگور. 0

 در هر تاخیر انفجار منیاخرج 

 در این بخش از تحقیق الگوریتم رقابت استعماری

(Imperialist Competitive Algorithm) (ACI برای تعیین )

 ICAاستفاده شده است.  خرج ایمنضرایب مدل تخمین 

ارائه شده است، که  2003پز و لوکاس در سال توسط آتش

-Atashpaz)باشد اجتمایی می-سیاسیاز فرآیندهای گرفته الهام

Gargari and Lucas, 2007a) .های همانند دیگر الگوریتم

یک با  کار خود را ، این الگوریتم نیزفرآابتکاری جمعیت محور

اعضای  کدام ازکه هر  کند،می جمعیت اولیه تصادفی شروع

مساله،  با توجه به تابع هدف .شودنامیده می "کشور" جمعیت

 عنوان امپریالیستبههای جمعیت اولیه کشورتعدادی از بهترین 

نظر  در( Colony) مستعمرهعنوان به مابقی شده وانتخاب 

و مستعمراتش، امپریالیست یک  یبه مجموعهد. نشوگرفته می

با توجه امپریالیست شود. گفته می( Empire) امپراتورى

به سمت خود  یمستعمرات را با یک روند خاص قدرتش،

ر امپراطوری، به هر دو بخش ه . قدرت کلکندجذب می

مستعمرات آن بستگی  آن یعنی امپریالیست و یدهندهتشکیل

های اولیه، رقابت امپریالیستی گیری امپراطوریبا شکل. دارد

که نتواند در رقابت  امپراطوریهر  شده و میان آنها شروع

استعماری، موفق عمل کرده و بر قدرت خود بیفزاید )و یا 

جلوگیری کند( حذف خواهد شد.  حداقل از کاهش نفوذش

قدرت آن در جذب  وابسته به ،بنابراین بقای یک امپراطوری

های رقیب و به سیطره در آوردن آنها مستعمرات امپراطوری

-های امپریالیستی، بهدر جریان رقابت ،خواهد بود. در نتیجه

 های بزرگتر افزوده شده وتدریج بر قدرت امپراطوری

ها امپراطوری تر حذف خواهند شد.های ضعیفامپراطوری

تا مستعمرات  برای افزایش قدرت خود، مجبور خواهند شد

 خود را نیز پیشرفت دهند.

 ستبا گذشت زمان، مستعمرات از لحاظ قدرت به امپریالی

در نوع همگرایی  تر خواهند شد و شاهد یکنزدیک

 ،خواهیم بود. حد نهایی رقابت استعماریهای مساله جواب

د. داشته باشوجود  زمانی است که یک امپراطوری واحد در دنیا

اتمام  ،الگوریتمیا شرط خاتمه حد نهایی رقابت استعماری 

ی تعیین شده یا تا زمانی که تمام مستعمرات تعداد تکرارها

 در این .باشدمی ،امپراطوری واحد قرار گیرند یکتحت کنترل 

به کشور امپریالیست  قدرتمرات از لحاظ عامپراطوری مست

 ,Atashpaz-Gargari and Lucas) خیلی نزدیک هستند

2007a).  تا بحال ازICA سازی برای حل مسائل گوناگون بهینه

بینی بازار توان به پیشاستفاده شده است، که از آن جمله می

 Sharifi)، طراحی فیلتر دیجیتال (Sadaei et al., 2016)بورس 

and Mojallali, 2015)گرد فروشنده دوره ی، مساله(Ardalan 

et al., 2015) بندی زمان یو مساله(Behnamian and 

Zandieh, 2011)  و(Lian et al., 2012)  اشاره کرد. فلوچارت

 نشان داده شده است. 1روش حل مساله در شکل 

دی توسط الگوریتم رقابت منظور تعیین ضرایب روابط پیشنهابه

در نظر گرفته شده  4و  1استعماری توابع هدفی مطابق روابط 

 است.
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1 2
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ضرایب ثابتی  7kو  0k ،1k،2 k ،3k ،4k ،5k ،6kبالا  روابطدر 

 ICAهستند که بر مبنای رگرسیون غیرخطی مبتنی بر الگوریتم 

شده مربوط به نیز مقادیر ثبت iPPVو  iQ، iDقابل تعیین هستند. 

 مورد مطالعاتی هستند.
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Start

Input the control 
factors 

Generate a population of 
countries randomly and construct 

the initial  empires

 Move the colonies toward their 

relevant imperialist

Revolve some colonies

Update the cost of colonies

Is there a colony in an 
empire which has lower 

cost than that of the 
imperialist?

Exchange the positions of that
imperialist and the colony

Compute the total cost of all 
empires

Is there an empire with 
no colonies?

Eliminate this empire

Stop condition satisfied?

End

Yes

N
o

Yes

N
o

Yes

N
o

 
-Atashpaz)فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری  .1 شکل

Gargari and Lucas, 2007b) 

ستفاده از ( با ا4( و )1ضرایب توابع هدف ارائه شده در روابط )

 در ++Cنویسی برنامه زبان الگوریتم رقابت استعماری که با

بق با ، مطایافتهبسط 2011استدیو  ویژوال مایکروسافت محیط

 .( تعیین شده است6( و )5روابط )

 

(5)  01.3235 2.27670.000121
IICAQ PPV D

 
 

(6)  
0.436

0.456

1.294 2.130

16963.5

0.000

-3136.4

2788

4275

.5

IIICAQ

PPV

D

PPV D













 

 هاي مختلف مقایسه عملكرد مدل. 5

منظور در اصل به 1مندرج در جدول  روابطپیشتر ذکر شد که 

خرج منظور تخمین ای که بهاند، تنها رابطهارائه شده PPVتخمین 

دلیل فقدان و همکاران است؛ به ی رایارائه شده، رابطهایمن 

دسترس و ی مناسب، با استفاده از مهمترین پارامترهای قابلرابطه

-از سینه و فاصله PPV شدت لرزش ایمنتاثیرگذار که شامل: سطح 

مورد بررسی است، مدل کلی تعریف شده و ضرایب آن با  کار

 استفاده از الگوریتم رقابت استعماری تعیین شده است. 

آماری  هایآزمون ،گرفتههای صورتگی تخمینبرای مقایسه برازنده

های مورد استفاده در این ن، که آزمومشخصی قابل استفاده هستند

ارائه شده برای  . در روابطاندبندی شدهجمع 6تحقیق در جدول 

یری گبه ترتیب برابر با مقادیر اندازه EstiQو  MeasQ ،های آماریآزمون

 باشند.می انفجار ماکزیمم خرج هر تاخیر یشده و تخمین زده شده

 Error! Reference sourceهای قید شده در برمبنای شاخص

not found.ارزیابی قرار مورد تخمین خرج ایمن های ، تمامی مدل

 Error! Reference source notگرفتند، که نتیجه آن در 

found. های ارائه شده است. با توجه به مقادیر حاصله از آزمون

( مدل دوم .Error! Reference source not found) آماری

( در تمامی 6ی تخمین مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری )رابطه

منظور . در نتیجه این مدل بهباشدرا دارا می ها بهترین مقدارارزیابی

 .شودطراحی انفجارات سطحی معدن سونگون پیشنهاد می
 

های آماری مورد استفاده برای مقایسه میزان آزمون .6 جدول

 برازندگی تخمین

Statistical 

criteria 

Formulation 

Correlation 

Coefficient, R 

  

   
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

Q Q Q Q

CC

Q Q Q Q





 

 

  
  



  



 

 

Route Mean 

Square Error, 

RMSE 
 

2

1

1 i n

Meas Esti

i

RMSE Q Q
n





  
 

Variance 

Absolute 

Relative Error, 

VARE 
var 100Meas Esti

Meas

Q Q
VARE

Q

 
   

  

Variance 

Account for, 

VAF 

 var
1 100

var( )

Meas Esti

Meas

Q Q
VAF

Q
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هر ایمن های مختلف تخمینگر خرج مقایسه مدل .3جدول 

 های آماریتاخیر بر مبانی آزمون

Model Name R RMSE VARE VAF 

(%) 

USBM 0.76 534.98 0.2265 0.578 

Ambraseys and 

Hendron 
0.77 773.88 0.4382 0.500 

Rai et al. 0.73 596.64 0.2135 0.510 

Alipour and 

-IMokhtarian (ICA

based) 

0.8 502.1 0.227 0.626 

Alipour and 

-IIMokhtarian (ICA

based) 

0.88 397.2 0.191 0.764 

 هر منیاخرج  حداکثر یزده شدهنیتخم ریمقاد 2در شکل 

شده  میترس ه شد یریگاندازه ریدر مقابل مقاد یتاخیر انفجار

 است. 

 
ی گیری شده  مدل ارائه شدهاندازه –نمودار تخمین  .2شکل 

 یرقابت استعمار تمیالگورمبتنی بر 

 کیبه عدد  ونیخط حاصل از رگرس بیبه هر مقدار که ش

مدل بهتر خواهد بود. در شکل  نیباشد، دقت تخم کترینزد

 کیرابطه به عدد  نیخط مربوط به ا بیش یکینزد زیمذکور ن

 .گویای دقت بالای مدل است

 گیرينتیجه. 6

های ایمن با توجه به نارضایتی لزوم توجه به انجام انفجارات

مجاورین و جلوگیری از آسیب به سازهای اطراف ضروری 

رفتارنگاری صحیح، با هدف تحلیل مناسب نتایج، منجر است. 

از انرژی مواد منفجره در راستای  ی صحیحبه استفاده

شود. توجه به روابط تجربی میرایی جابجایی مناسب سنگ می

مانع از انجام انفجارات  ،و استانداردهای موجود لرزش انفجار

 شود.محتاطانه می مهابا وبی

رگیری کاهنگام بهشدت لرزش به گرتجربی تخمین روابط 

هر تاخیر، از عملکردی توام با  جهت تخمین خرج ایمن

 های مربوط بهدهخطای زیاد برخوردارند. با توجه به ارزیابی دا

های انفجارات معدن سونگون، عدم کارکرد مناسب رابطه

ه هندرون و ادار-آمبراسیس روابط متداول این حوزه نظیر:

بایست توجه شود که دو مدل می بات رسید؛معادن آمریکا به اث

هندرون فقط جهت  –معادن امریکا و آمبراسیس  یاداره

 هر صورت تابعی از ماکزیمم خرج ایمنبه PPVتخمین 

کارایی  ولیکرد مناسبی دارند؛ ، عملکاراز سینه و فاصله تاخیر

 ندارند.لازم جهت تخمین خرج ایمن را 

ی پیشنهادی رای و هرچند رابطهبرابر نتایج تحقیق حاضر، 

منظور تخمین خرج ایمن انفجارات سطحی همکاران به

های تجربی دیگر، از ولی در مقایسه با مدل گسترش یافته،

 برتری محسوسی برخوردار نیست. 

ی غیرخطی کارایی رابطههای آماری، با استناد به شاخص

بهترین عنوان به الگوریتم رقابت استعماری جدید مبتنی بر

رو ی تخمینگر ماکزیمم خرج ایمن به اثبات رسید، از اینرابطه

در معدن سونگون  ایمناین رابطه به منظور طراحی انفجارات 

 شود.پیشنهاد می
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