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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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)دريافت 1397/11/01، پذيرش 1398/01/17(

چيكده

لرزش زمين يکي از آثار ناخوشايند حاصل از عمليات آتشباري در معادن روباز است که در حدود 40 درصد انرژي انفجار را به خود اختصاص 
مي‌دهد. لرزش زمين ممکن است منجر به بروز آثار نامطلوبي مانند تخريب سازه‌هاي سطحي، از بين رفتن سطح آزاد در پله‌هاي بعدي انفجار 
به دليل عقب‌زدگي، به هدر رفتن انرژي و ايجاد قطعات بزرگ بعد از انفجار و در نهايت تحميل هزينه‌هاي پيش‌بيني نشده برای انجام آتشباري 
ثانويه ‌شود. طراحي بهينه الگوي انفجار مي‌تواند در کاهش اثرات نامطلوب حاصل از اين پديده نقش بسزايي ايفا کند. با توجه به تعدد پارامترهاي 
تاثيرگذار بر لرزش زمين و پيچيدگي روابط ميان آن‌ها، روش‌هاي کلاسيک طراحي الگوي انفجار در کاهش اين پديده ناتوان‌اند. بر اين اساس در 
تحقيق حاضر، با استفاده از يک روش تلفيقي از آناليز خاکستري و الگوريتم ژنتيک، ضمن ارایه يک رابطه رياضياتي برای تخمين لرزش زمين در 
معدن مس سرچشمه، الگوي پیشنهادی حفاری نيز ارایه شده است. نتايج حاصل از اين مقاله نشان مي‌دهد که با به کارگيري الگوي پیشنهادی 

انفجار، لرزش زمين به طور میانگین تا 55 درصد کاهش خواهد يافت..

كلمات كليدي 

لرزش زمين، آناليز خاکستري، الگوريتم ژنتيک، عمليات آتشباري.
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1- مقدمه

يکي از نتايج ناخوشايند ناشي از انجام عمليات آتشباري در 
معادن روباز، لرزش زمين است. بر اساس تحقيقات انجام شده 
40 درصد از انرژي انفجار به جاي آن که صرف انجام فرايندهاي 
مفيد مانند خردايش سنگ شود، به صورت لرزش زمين به هدر 
جدي  آسيب‌هاي  مي‌تواند  تنها  نه  زمين  لرزش   .]1[ مي‌رود 
است  ممکن  بلکه  کند،  وارد  معدن  در  موجود  تاسيسات  به 
به  نزديک  مسکوني  مناطق  به  را  جبران‌ناپذيري  خسارت‌هاي 
معدن نيز تحميل کند. اين پديده ممکن است منجر به بروز 
ريزش‌هاي بزرگ مقياس در معادن سطحي نيز شود. همچنين 
لرزش زمين ممکن است بر پايداري ساختمان‌ها، جاده‌ها، سدها 
و شيرواني‌هاي طبيعي اثرات ناخوشايندي داشته باشد. لرزش 
زمين ناشي از انفجار مي‌تواند بر روي سطح آب‌هاي زيرزميني 
نيز تاثير گذارد و منجر به خشک شدن چشمه‌ها و در مقياس 
بزرگتر، جنگل‌زدايي شود ]2[. بر اين اساس پديده لرزش زمين 
هزينه‌هاي جبران‌ناپذيري را ممکن است به پروژه‌هاي معدني 
اين  کنترل  و  تخمين  بنابراين  کند،  تحميل  زيست‌محيطي  و 

پديده ناخوشايند بسيار ضرروري است.
منفجره،  ماده  ویژگی‌های  مانند  گوناگوني  پارامترهاي 
نحوه  و  حفاري  الگوي  سنگ،  توده  ژئومکانيکي  ویژگی‌های 
اعمال تاخير‌ها در بروز و کنترل لرزش زمين موثرند. با توجه 
به تعدد پارامترها و پيچيدگي روابط ميان آن‌ها، روابط تجربي 
را  زمين  لرزش  دقيق  پيش‌بيني  توانايي  موجود  کلاسيک 
از  بايد  ناخوشايند  پديده  اين  براي کنترل  نتيجه  و در  ندارند 
آناليز  مصنوعي،  عصبي  شبکه‌هاي  مانند  هوشمند  روش‌هاي 
خاکستري، الگوريتم ژنتيک و نظایر آن بهره جست ]5-3[. با 
توجه به اهميت لرزش زمين ناشي از انفجار، تا‌‌‌‌کنون محققان 
فراواني سعي در تعيين ميزان تاثير پارامترهاي مختلف الگوي 
آتشباري بر اين پديده کرده‌اند. محمد با استفاده از روش شبکه 
آهک  سنگ  معدن  يک  در  را  زمين  لرزش  مصنوعي،  عصبي 
مورد پيش‌بيني قرار داد ]6[. خاندلوال و سينگ نيز با استفاده 
انفجار و  از محل  پارامتر فاصله  اثر دو  از روش شبکه عصبي، 
لرزش زمين مورد  بر  را  استفاده در چال‌ها  ميزان خرج مورد 
مطالعه قرار دادند ]7[. دهقاني و عطايي‌پور با استفاده از روش 
آناليز ابعادي يک رابطه رياضياتي براي محاسبه ميزان لرزش 
زمين در معدن مس سرچشمه ارایه کردند ]2[. سينگ و روي 
تاثيرات لرزش زمين را بر روي ساختمان‌ها و سازه‌هاي موجود 
در محدوده انفجار مورد مطالعه قرار دادند ]8[. موهان و دي به 

بررسي نقش خرج ويژه بر لرزش زمين پرداختند ]9[. ارمغاني 
کمينه  براي  ذرات  ازدحام  بهينه‌سازي  روش  از  همکاران  و 
اثرات لرزش زمين در يک معدن گرانيت بهره جستند  کردن 
]10[. غربا و همکاران به بررسي اثرات لرزش زمين در معدن 
سنگ آهن گل‌گهر با استفاده از روش شبکه عصبي مصنوعي 
پرداختند ]11[. عطایی و سرشکی در مطالعه‌ای در سنگ‌های 
آهکی لرزش زمین را با استفاده از الگوریتم ژنتیک مورد بررسی 
قرار دادند ]12[. حسنی پناه و همکاران با استفاده از یک مدل 
لرزش  زیست‌محیطی  اثرات  استعماری  رقابت  فازی-  تلفیقی 
را در معدن مس میدوک مورد مطالعه  انفجار  از  ناشی  زمین 
قرار دادند ]13[. رگم و نیماجه با استفاده از شبکه‌های عصبی 
مصنوعی لرزش زمین را در یک معدن سنگ آهن در هند مورد 

مطالعه قرار دادند ]14[.
در تحقيق حاضر با استفاده از يک روش تلفيقي از آناليز 
خاکستري و الگوريتم ژنتيک، ضمن ارایه يک رابطه رياضياتي 
الگوي  سرچشمه،  مس  معدن  در  زمين  لرزش  تخمين  برای 
ارایه  پديده  اين  کاهش  راستاي  در  نيز  آتشباري  پیشنهادی 

شده است.

2- روش‌شناسی

2-1- تئوري خاکستري

 1982 سال  در  بار  نخستين  براي  خاکستري  تئوري 
روي  بر  تئوري  اين  تمرکز   .]16،15[ مطرح شد  دنگ  توسط 
نمونه‏هاي  تعداد  و  ناقص  اطلاعات  با  درگير  مسایل  مطالعه 
اندک با استفاده از جستجوی اطلاعات از داده‏هاي موجود در 

سيستم‏هاي مواجه با پديده‏ عدم قطعيت است. 
اين آناليز ابزاري قدرتمند براي مواجهه با نمونه‌هاي کوچک 
و گسسته بر اساس ميزان ارتباط ميان دنباله هدف مورد نظر 
0x دنباله  و دنباله عوامل موثر نسبي بر آن است ]16[. اگر 
مشخصه لرزش زمين که از انجام عمليات انفجار به دست آمده 
kx دنباله عوامل تاثيرگذار بر آن باشد نتیجه طبق روابط 1  و 

و 2 است.

1,2,...,k n= که در آن: 

 مقدمه -1

يکي اص ًتبيج ًبخَؿبيٌذ ًبؿي اص اًجبم عوليبت آتـجبسي دس 
هعبدى سٍثبص، لشصؽ صهيي اػت. ثش اػبع تحقيقبت اًجبم ؿذُ 

دسصذ اص اًشطي اًفجبس ثِ جبي آى کِ صشف اًجبم  44
فشايٌذّبي هفيذ هبًٌذ خشدايؾ ػٌگ ؿَد، ثِ صَست لشصؽ 

تَاًذ  [. لشصؽ صهيي ًِ تٌْب هي1سٍد ] صهيي ثِ ّذس هي
ّبي جذي ثِ تبػيؼبت هَجَد دس هعذى ٍاسد کٌذ، ثلکِ  آػيت

ًبپزيشي سا ثِ هٌبطق هؼکًَي ّبي ججشاى هوکي اػت خؼبست
ًضديک ثِ هعذى ًيض تحويل کٌذ. ايي پذيذُ هوکي اػت هٌجش 

ّبي ثضسگ هقيبع دس هعبدى ػطحي ًيض ؿَد.  ثِ ثشٍص سيضؽ
ّب،  توبىّوچٌيي لشصؽ صهيي هوکي اػت ثش پبيذاسي ػبخ

ّبي طجيعي اثشات ًبخَؿبيٌذي داؿتِ  ّب، ػذّب ٍ ؿيشٍاًي جبدُ
تَاًذ ثش سٍي ػطح  ثبؿذ. لشصؽ صهيي ًبؿي اص اًفجبس هي

ّبي صيشصهيٌي ًيض تبثيش گزاسد ٍ هٌجش ثِ خـک ؿذى  آة
[. ثش ايي 2صدايي ؿَد ] ّب ٍ دس هقيبع ثضسگتش، جٌگل چـوِ

ًبپزيشي سا هوکي ىّبي ججشا اػبع پذيذُ لشصؽ صهيي ّضيٌِ
هحيطي تحويل کٌذ، ثٌبثشايي ّبي هعذًي ٍ صيؼت اػت ثِ پشٍطُ

 تخويي ٍ کٌتشل ايي پذيذُ ًبخَؿبيٌذ ثؼيبس ضشسٍسي اػت.
ّبي هبدُ هٌفجشُ، ٍيظگيپبساهتشّبي گًَبگًَي هبًٌذ ٍيظگي

ّبي طئَهکبًيکي تَدُ ػٌگ، الگَي حفبسي ٍ ًحَُ اعوبل 
لشصؽ صهيي هَثشًذ. ثب تَجِ ثِ تعذد ّب دس ثشٍص ٍ کٌتشل  تبخيش

ّب، سٍاثط تجشثي کلاػيک  پبساهتشّب ٍ پيچيذگي سٍاثط هيبى آى
ثيٌي دقيق لشصؽ صهيي سا ًذاسًذ ٍ دس  هَجَد تَاًبيي پيؾ

ّبي  ًتيجِ ثشاي کٌتشل ايي پذيذُ ًبخَؿبيٌذ ثبيذ اص سٍؽ
ّبي عصجي هصٌَعي، آًبليض خبکؼتشي،  َّؿوٌذ هبًٌذ ؿجکِ

[. ثب تَجِ ثِ 5-3طًتيک ٍ ًظبيش آى ثْشُ جؼت ] الگَسيتن
کٌَى هحققبى فشاٍاًي     اّويت لشصؽ صهيي ًبؿي اص اًفجبس، تب

ػعي دس تعييي هيضاى تبثيش پبساهتشّبي هختلف الگَي آتـجبسي 
اًذ. هحوذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ عصجي  ثش ايي پذيذُ کشدُ

َسد پيؾهصٌَعي، لشصؽ صهيي سا دس يک هعذى ػٌگ آّک ه
[. خبًذلَال ٍ ػيٌگ ًيض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 6ثيٌي قشاس داد ]

ؿجکِ عصجي، اثش دٍ پبساهتش فبصلِ اص هحل اًفجبس ٍ هيضاى خشج 
ّب سا ثش لشصؽ صهيي هَسد هطبلعِ قشاس  هَسد اػتفبدُ دس چبل

پَس ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آًبليض اثعبدي  [. دّقبًي ٍ عطبيي7دادًذ ]
تي ثشاي هحبػجِ هيضاى لشصؽ صهيي دس هعذى يک ساثطِ سيبضيب

[. ػيٌگ ٍ سٍي تبثيشات لشصؽ 2هغ ػشچـوِ اسايِ کشدًذ ]
ّبي هَجَد دس هحذٍدُ  ّب ٍ ػبصُ صهيي سا ثش سٍي ػبختوبى

[. هَّبى ٍ دي ثِ ثشسػي 8اًفجبس هَسد هطبلعِ قشاس دادًذ ]
[. اسهغبًي ٍ 9ًقؾ خشج ٍيظُ ثش لشصؽ صهيي پشداختٌذ ]

ػبصي اصدحبم رسات ثشاي کويٌِ کشدى  اص سٍؽ ثْيٌِّوکبساى 
[. 14اثشات لشصؽ صهيي دس يک هعذى گشاًيت ثْشُ جؼتٌذ ]

غشثب ٍ ّوکبساى ثِ ثشسػي اثشات لشصؽ صهيي دس هعذى ػٌگ 
گْش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ عصجي هصٌَعي آّي گل

ّبي  اي دس ػٌگ [. عطبيي ٍ ػشؿکي دس هطبلع11ِپشداختٌذ ]
ؽ صهيي سا ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن طًتيک هَسد ثشسػي آّکي لشص

[. حؼٌي پٌبُ ٍ ّوکبساى ثب اػتفبدُ اص يک هذل 12قشاس دادًذ ]
هحيطي لشصؽ سقبثت اػتعوبسي اثشات صيؼت -تلفيقي فبصي

صهيي ًبؿي اص اًفجبس سا دس هعذى هغ هيذٍک هَسد هطبلعِ قشاس 
ّبي عصجي  کِ[. سگن ٍ ًيوبجِ ثب اػتفبدُ اص ؿج13دادًذ ]

هصٌَعي لشصؽ صهيي سا دس يک هعذى ػٌگ آّي دس ٌّذ هَسد 
 [.14هطبلعِ قشاس دادًذ ]

دس تحقيق حبضش ثب اػتفبدُ اص يک سٍؽ تلفيقي اص آًبليض 
خبکؼتشي ٍ الگَسيتن طًتيک، ضوي اسايِ يک ساثطِ سيبضيبتي 
ثشاي تخويي لشصؽ صهيي دس هعذى هغ ػشچـوِ، الگَي 

ًيض دس ساػتبي کبّؾ ايي پذيذُ اسايِ ؿذُ پيـٌْبدي آتـجبسي 
 اػت.

 شناسیروش -2

 تئوري خاکستري -2-1

تَػط  1982تئَسي خبکؼتشي ثشاي ًخؼتيي ثبس دس ػبل 
[. توشکض ايي تئَسي ثش سٍي هطبلعِ 15،16دًگ هطشح ؿذ ]

ّبي اًذک ثب  هؼبيل دسگيش ثب اطلاعبت ًبقص ٍ تعذاد ًوًَِ
ي هَجَد دس ّب اػتفبدُ اص جؼتجَي اطلاعبت اص دادُ

 عذم قطعيت اػت.   ّبي هَاجِ ثب پذيذُ ػيؼتن
ّبي کَچک ايي آًبليض اثضاسي قذستوٌذ ثشاي هَاجِْ ثب ًوًَِ

ٍ گؼؼتِ ثش اػبع هيضاى استجبط هيبى دًجبلِ ّذف هَسد ًظش ٍ 
دًجبلِ  0x[. اگش 16دًجبلِ عَاهل هَثش ًؼجي ثش آى اػت ]

ي کِ اص اًجبم عوليبت اًفجبس ثِ دػت آهذُ هـخصِ لشصؽ صهي
 ٍkx  1دًجبلِ عَاهل تبثيشگزاس ثش آى ثبؿذ ًتيجِ طجق سٍاثط  ٍ
 اػت. 2
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 مقدمه -1

يکي اص ًتبيج ًبخَؿبيٌذ ًبؿي اص اًجبم عوليبت آتـجبسي دس 
هعبدى سٍثبص، لشصؽ صهيي اػت. ثش اػبع تحقيقبت اًجبم ؿذُ 

دسصذ اص اًشطي اًفجبس ثِ جبي آى کِ صشف اًجبم  44
فشايٌذّبي هفيذ هبًٌذ خشدايؾ ػٌگ ؿَد، ثِ صَست لشصؽ 

تَاًذ  [. لشصؽ صهيي ًِ تٌْب هي1سٍد ] صهيي ثِ ّذس هي
ّبي جذي ثِ تبػيؼبت هَجَد دس هعذى ٍاسد کٌذ، ثلکِ  آػيت

ًبپزيشي سا ثِ هٌبطق هؼکًَي ّبي ججشاى هوکي اػت خؼبست
ًضديک ثِ هعذى ًيض تحويل کٌذ. ايي پذيذُ هوکي اػت هٌجش 

ّبي ثضسگ هقيبع دس هعبدى ػطحي ًيض ؿَد.  ثِ ثشٍص سيضؽ
ّب،  توبىّوچٌيي لشصؽ صهيي هوکي اػت ثش پبيذاسي ػبخ

ّبي طجيعي اثشات ًبخَؿبيٌذي داؿتِ  ّب، ػذّب ٍ ؿيشٍاًي جبدُ
تَاًذ ثش سٍي ػطح  ثبؿذ. لشصؽ صهيي ًبؿي اص اًفجبس هي

ّبي صيشصهيٌي ًيض تبثيش گزاسد ٍ هٌجش ثِ خـک ؿذى  آة
[. ثش ايي 2صدايي ؿَد ] ّب ٍ دس هقيبع ثضسگتش، جٌگل چـوِ

ًبپزيشي سا هوکي ىّبي ججشا اػبع پذيذُ لشصؽ صهيي ّضيٌِ
هحيطي تحويل کٌذ، ثٌبثشايي ّبي هعذًي ٍ صيؼت اػت ثِ پشٍطُ

 تخويي ٍ کٌتشل ايي پذيذُ ًبخَؿبيٌذ ثؼيبس ضشسٍسي اػت.
ّبي هبدُ هٌفجشُ، ٍيظگيپبساهتشّبي گًَبگًَي هبًٌذ ٍيظگي

ّبي طئَهکبًيکي تَدُ ػٌگ، الگَي حفبسي ٍ ًحَُ اعوبل 
لشصؽ صهيي هَثشًذ. ثب تَجِ ثِ تعذد ّب دس ثشٍص ٍ کٌتشل  تبخيش

ّب، سٍاثط تجشثي کلاػيک  پبساهتشّب ٍ پيچيذگي سٍاثط هيبى آى
ثيٌي دقيق لشصؽ صهيي سا ًذاسًذ ٍ دس  هَجَد تَاًبيي پيؾ

ّبي  ًتيجِ ثشاي کٌتشل ايي پذيذُ ًبخَؿبيٌذ ثبيذ اص سٍؽ
ّبي عصجي هصٌَعي، آًبليض خبکؼتشي،  َّؿوٌذ هبًٌذ ؿجکِ

[. ثب تَجِ ثِ 5-3طًتيک ٍ ًظبيش آى ثْشُ جؼت ] الگَسيتن
کٌَى هحققبى فشاٍاًي     اّويت لشصؽ صهيي ًبؿي اص اًفجبس، تب

ػعي دس تعييي هيضاى تبثيش پبساهتشّبي هختلف الگَي آتـجبسي 
اًذ. هحوذ ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ عصجي  ثش ايي پذيذُ کشدُ

َسد پيؾهصٌَعي، لشصؽ صهيي سا دس يک هعذى ػٌگ آّک ه
[. خبًذلَال ٍ ػيٌگ ًيض ثب اػتفبدُ اص سٍؽ 6ثيٌي قشاس داد ]

ؿجکِ عصجي، اثش دٍ پبساهتش فبصلِ اص هحل اًفجبس ٍ هيضاى خشج 
ّب سا ثش لشصؽ صهيي هَسد هطبلعِ قشاس  هَسد اػتفبدُ دس چبل

پَس ثب اػتفبدُ اص سٍؽ آًبليض اثعبدي  [. دّقبًي ٍ عطبيي7دادًذ ]
تي ثشاي هحبػجِ هيضاى لشصؽ صهيي دس هعذى يک ساثطِ سيبضيب

[. ػيٌگ ٍ سٍي تبثيشات لشصؽ 2هغ ػشچـوِ اسايِ کشدًذ ]
ّبي هَجَد دس هحذٍدُ  ّب ٍ ػبصُ صهيي سا ثش سٍي ػبختوبى

[. هَّبى ٍ دي ثِ ثشسػي 8اًفجبس هَسد هطبلعِ قشاس دادًذ ]
[. اسهغبًي ٍ 9ًقؾ خشج ٍيظُ ثش لشصؽ صهيي پشداختٌذ ]

ػبصي اصدحبم رسات ثشاي کويٌِ کشدى  اص سٍؽ ثْيٌِّوکبساى 
[. 14اثشات لشصؽ صهيي دس يک هعذى گشاًيت ثْشُ جؼتٌذ ]

غشثب ٍ ّوکبساى ثِ ثشسػي اثشات لشصؽ صهيي دس هعذى ػٌگ 
گْش ثب اػتفبدُ اص سٍؽ ؿجکِ عصجي هصٌَعي آّي گل

ّبي  اي دس ػٌگ [. عطبيي ٍ ػشؿکي دس هطبلع11ِپشداختٌذ ]
ؽ صهيي سا ثب اػتفبدُ اص الگَسيتن طًتيک هَسد ثشسػي آّکي لشص

[. حؼٌي پٌبُ ٍ ّوکبساى ثب اػتفبدُ اص يک هذل 12قشاس دادًذ ]
هحيطي لشصؽ سقبثت اػتعوبسي اثشات صيؼت -تلفيقي فبصي

صهيي ًبؿي اص اًفجبس سا دس هعذى هغ هيذٍک هَسد هطبلعِ قشاس 
ّبي عصجي  کِ[. سگن ٍ ًيوبجِ ثب اػتفبدُ اص ؿج13دادًذ ]

هصٌَعي لشصؽ صهيي سا دس يک هعذى ػٌگ آّي دس ٌّذ هَسد 
 [.14هطبلعِ قشاس دادًذ ]

دس تحقيق حبضش ثب اػتفبدُ اص يک سٍؽ تلفيقي اص آًبليض 
خبکؼتشي ٍ الگَسيتن طًتيک، ضوي اسايِ يک ساثطِ سيبضيبتي 
ثشاي تخويي لشصؽ صهيي دس هعذى هغ ػشچـوِ، الگَي 

ًيض دس ساػتبي کبّؾ ايي پذيذُ اسايِ ؿذُ پيـٌْبدي آتـجبسي 
 اػت.

 شناسیروش -2

 تئوري خاکستري -2-1

تَػط  1982تئَسي خبکؼتشي ثشاي ًخؼتيي ثبس دس ػبل 
[. توشکض ايي تئَسي ثش سٍي هطبلعِ 15،16دًگ هطشح ؿذ ]

ّبي اًذک ثب  هؼبيل دسگيش ثب اطلاعبت ًبقص ٍ تعذاد ًوًَِ
ي هَجَد دس ّب اػتفبدُ اص جؼتجَي اطلاعبت اص دادُ

 عذم قطعيت اػت.   ّبي هَاجِ ثب پذيذُ ػيؼتن
ّبي کَچک ايي آًبليض اثضاسي قذستوٌذ ثشاي هَاجِْ ثب ًوًَِ

ٍ گؼؼتِ ثش اػبع هيضاى استجبط هيبى دًجبلِ ّذف هَسد ًظش ٍ 
دًجبلِ  0x[. اگش 16دًجبلِ عَاهل هَثش ًؼجي ثش آى اػت ]

ي کِ اص اًجبم عوليبت اًفجبس ثِ دػت آهذُ هـخصِ لشصؽ صهي
 ٍkx  1دًجبلِ عَاهل تبثيشگزاس ثش آى ثبؿذ ًتيجِ طجق سٍاثط  ٍ
 اػت. 2
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طراحی الگوی انفجار با رویکرد کاهش لرزش زمین ...                                                                                                                                                                                           نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1,2,..., nk = که در آن: 
 ( )KX پارامترهاي موجود در دنباله  ابعاد  نرمال‌سازي  برای 
از عملگر D استفاده مي‌شود که با استفاده از رابطه‌های 3 و 4 

قابل محاسبه است.

همبستگي  ضريب  ورودي،  داده‌هاي  نرمال‌سازي  از  پس 
ميان داده‌هاي ورودي هندسه انفجار و لرزش زمين با استفاده 

از رابطه‌های 5 تا 8 محاسبه مي‌شود.

بدين ترتيب نتايج آناليز خاکستري به صورت بردار رابطه 
9 زير بيان مي‌شود.

2-2- آناليز ابعادي

معادلاتي  تشکيل  براي  مهندسي  روش  يک  ابعادي  آناليز 
است که آناليز سيستم‌هاي متغير و پيچيده را آسان مي‌کند. 
 π نظريه  ابعادي  آناليز  انجام  براي  تکنيک‌ها  بهترين  از  يکي 
متغير،   n داشتن  با  نظريه،  اين  اساس  بر  است.  باکينگهام 
 ( ), , ,... 0ϕ α β γ = کامل  تابع  شکل  به  رابطه‌اي  مي‌توان 
به  متناظر  تابعي  بايد  شده  یاد  رابطه  حل  براي  داد.  تشکيل 
حل  با  نهايت  در  شود.  ايجاد   ( )1 2 3, , ,... 0f π π π = شکل 

این تابع مي‌توان برهم‌کنش هر يک از پارامترهاي موثر را بر 
الگوريتم تشکيل رابطه رياضياتي  پارامتر خارجي تعيين کرد. 

با استفاده از روش آناليز ابعادي در شکل 1 آورده شده است.

2-3- الگوريتم ژنتيک

يافتن  براي  محور  جستجو  تکنيک  يک  ژنتيک  الگوريتم 
است.  جستجو  مسایل  و  بهينه‌سازي  براي  تقريبي  راه ‌حل 
که  است  تکامل  الگوريتم‌هاي  از  خاصي  نوع  ژنتيک  الگوريتم 
استفاده  جهش  و  وراثت  مانند  زيست‌شناسي  تکنيک‌هاي  از 
مي‌کند. اين الگوريتم براي نخستين بار توسط جان هالند در 
سال ۱۹۶۷ ابداع شد، سپس اين روش با تلاش‌هاي گلدبرگ 
در سال ۱۹۸۹ گسترش يافت و امروزه نيز جايگاه مناسبي در 

ميان ديگر روش‌هاي بهينه‌سازي دارد [17].
شبيه‌ساز  يک  عنوان  به  معمولا  ژنتيک  الگوريتم‌هاي 
کامپيوتري که در آن جمعيت يک نمونه انتزاعي )کروموزوم‌ها( 
از نامزدهاي راه‌ حل يک مساله بهينه‌سازي به راه حل بهتري 
شکل  به  معمولا  راه‌حل‌ها  مي‌شوند.  پياده‌سازي  شود،  منجر 
رشته‌هايي از صفر و يک‌اند. فرضيه با جمعيتي کاملا تصادفي 
منحصر بفرد آغاز مي‌شود و در نسل‌ها ادامه ميي‌ابد. در هر نسل 

)سازی اتؼاد پاراهترّای هَجَد در دًثالِ  ترای ًرهال )KX  از
 4ٍ  3ّای ضَد کِ تا استفادُ از راتطِ استفادُ هي Dػولگر 

 قاتل هحاسثِ است.
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ای ٍرٍدی، ضرية ّوثستگي ّ سازی دادُ پس از ًرهال

ّای ٍرٍدی ٌّذسِ اًفجار ٍ لرزش زهيي تا استفادُ از  هياى دادُ
 ضَد. هحاسثِ هي 8تا  5ّای راتطِ
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زير  9ايج آًاليس خاکستری تِ صَرت تردار راتطِ تذيي ترتية ًت
 ضَد. تياى هي
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 آناليس ابعادي -2-2
آًاليس اتؼادی يک رٍش هٌْذسي ترای تطکيل هؼادلاتي 

کٌذ.  ّای هتغير ٍ پيچيذُ را آساى هي است کِ آًاليس سيستن
 πظريِ ّا ترای اًجام آًاليس اتؼادی ً يکي از تْتريي تکٌيک

هتغير،  nتاکيٌگْام است. تر اساس ايي ًظريِ، تا داضتي 
ای تِ ضکل تاتغ کاهل  تَاى راتطِ هي , , ,... 0     

تطکيل داد. ترای حل راتطِ ياد ضذُ تايذ تاتؼي هتٌاظر تِ ضکل 
 1 2 3, , ,... 0f     ت تا حل ايي تاتغ ايجاد ضَد. در ًْاي

کٌص ّر يک از پاراهترّای هَثر را تر پاراهتر  تَاى ترّن هي

خارجي تؼييي کرد. الگَريتن تطکيل راتطِ رياضياتي تا استفادُ 
 آٍردُ ضذُ است. 1از رٍش آًاليس اتؼادی در ضکل 

 
 

 روند تعين رابطه رياضياتي لرزش زمين: 1شکل 

 الگوريتم شنتيک -2-3

ٌيک جستجَ هحَر ترای يافتي راُ الگَريتن شًتيک يک تک
سازی ٍ هسايل جستجَ است. الگَريتن  حل تقريثي ترای تْيٌِ 

ّای تکاهل است کِ از  شًتيک ًَع خاصي از الگَريتن
ضٌاسي هاًٌذ ٍراثت ٍ جْص استفادُ  ّای زيست تکٌيک

کٌذ. ايي الگَريتن ترای ًخستيي تار تَسط جاى ّالٌذ در  هي
ّای گلذترگ در  ايي رٍش تا تلاش اتذاع ضذ، سپس 1967سال 
گسترش يافت ٍ اهرٍزُ ًيس جايگاُ هٌاسثي در هياى  1989سال 

 .]17[سازی دارد ّای تْيٌِ ديگر رٍش
ساز  ّای شًتيک هؼوَلا تِ ػٌَاى يک ضثيِ الگَريتن

ّا(  کاهپيَتری کِ در آى جوؼيت يک ًوًَِ اًتساػي )کرٍهَزٍم
سازی تِ راُ حل تْتری  ٌِحل يک هسالِ تْي  از ًاهسدّای راُ

ّا هؼوَلا تِ ضکل  حل ضًَذ. راُ سازی هي هٌجر ضَد، پيادُ
اًذ. فرضيِ تا جوؼيتي کاهلا تصادفي ّايي از صفر ٍ يک رضتِ

ياتذ. در ّر ًسل  ّا اداهِ هي ضَد ٍ در ًسل هٌحصر تفرد آغاز هي
ضَد، چٌذيي فرد هٌحصر در  گٌجايص توام جوؼيت ارزياتي هي

ّا اًتخاب  صادفي از ًسل جاری تر اساس ضايستگيفرآيٌذی ت
ضًَذ ٍ در  ضًَذ ٍ ترای ضکل دادى ًسل جذيذ، اصلاح هي هي

ّای  ضَد. گام تکرار تؼذی الگَريتن تِ ًسل جاری تثذيل هي
 :]18 [سازی در الگَريتن شًتيک تِ ضرح زير است تْيٌِ

ّای هٌاسة تهِ وهَر تصهادفي )کرٍههَزٍم(،      حل تَليذ راُ -1
 ل هطکل )تَليذ جوؼيت اٍليِ(ترای ح

 ارزياتي تاتغ تٌاسة ّر کرٍهَزٍم  -2

)سازی اتؼاد پاراهترّای هَجَد در دًثالِ  ترای ًرهال )KX  از
 4ٍ  3ّای ضَد کِ تا استفادُ از راتطِ استفادُ هي Dػولگر 

 قاتل هحاسثِ است.
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 آناليس ابعادي -2-2
آًاليس اتؼادی يک رٍش هٌْذسي ترای تطکيل هؼادلاتي 

کٌذ.  ّای هتغير ٍ پيچيذُ را آساى هي است کِ آًاليس سيستن
 πظريِ ّا ترای اًجام آًاليس اتؼادی ً يکي از تْتريي تکٌيک

هتغير،  nتاکيٌگْام است. تر اساس ايي ًظريِ، تا داضتي 
ای تِ ضکل تاتغ کاهل  تَاى راتطِ هي , , ,... 0     

تطکيل داد. ترای حل راتطِ ياد ضذُ تايذ تاتؼي هتٌاظر تِ ضکل 
 1 2 3, , ,... 0f     ت تا حل ايي تاتغ ايجاد ضَد. در ًْاي

کٌص ّر يک از پاراهترّای هَثر را تر پاراهتر  تَاى ترّن هي

خارجي تؼييي کرد. الگَريتن تطکيل راتطِ رياضياتي تا استفادُ 
 آٍردُ ضذُ است. 1از رٍش آًاليس اتؼادی در ضکل 

 
 

 روند تعين رابطه رياضياتي لرزش زمين: 1شکل 

 الگوريتم شنتيک -2-3

ٌيک جستجَ هحَر ترای يافتي راُ الگَريتن شًتيک يک تک
سازی ٍ هسايل جستجَ است. الگَريتن  حل تقريثي ترای تْيٌِ 

ّای تکاهل است کِ از  شًتيک ًَع خاصي از الگَريتن
ضٌاسي هاًٌذ ٍراثت ٍ جْص استفادُ  ّای زيست تکٌيک

کٌذ. ايي الگَريتن ترای ًخستيي تار تَسط جاى ّالٌذ در  هي
ّای گلذترگ در  ايي رٍش تا تلاش اتذاع ضذ، سپس 1967سال 
گسترش يافت ٍ اهرٍزُ ًيس جايگاُ هٌاسثي در هياى  1989سال 

 .]17[سازی دارد ّای تْيٌِ ديگر رٍش
ساز  ّای شًتيک هؼوَلا تِ ػٌَاى يک ضثيِ الگَريتن

ّا(  کاهپيَتری کِ در آى جوؼيت يک ًوًَِ اًتساػي )کرٍهَزٍم
سازی تِ راُ حل تْتری  ٌِحل يک هسالِ تْي  از ًاهسدّای راُ

ّا هؼوَلا تِ ضکل  حل ضًَذ. راُ سازی هي هٌجر ضَد، پيادُ
اًذ. فرضيِ تا جوؼيتي کاهلا تصادفي ّايي از صفر ٍ يک رضتِ

ياتذ. در ّر ًسل  ّا اداهِ هي ضَد ٍ در ًسل هٌحصر تفرد آغاز هي
ضَد، چٌذيي فرد هٌحصر در  گٌجايص توام جوؼيت ارزياتي هي

ّا اًتخاب  صادفي از ًسل جاری تر اساس ضايستگيفرآيٌذی ت
ضًَذ ٍ در  ضًَذ ٍ ترای ضکل دادى ًسل جذيذ، اصلاح هي هي

ّای  ضَد. گام تکرار تؼذی الگَريتن تِ ًسل جاری تثذيل هي
 :]18 [سازی در الگَريتن شًتيک تِ ضرح زير است تْيٌِ

ّای هٌاسة تهِ وهَر تصهادفي )کرٍههَزٍم(،      حل تَليذ راُ -1
 ل هطکل )تَليذ جوؼيت اٍليِ(ترای ح

 ارزياتي تاتغ تٌاسة ّر کرٍهَزٍم  -2
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 4ٍ  3ّای ضَد کِ تا استفادُ از راتطِ استفادُ هي Dػولگر 

 قاتل هحاسثِ است.
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 ضَد. هحاسثِ هي 8تا  5ّای راتطِ
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آًاليس اتؼادی يک رٍش هٌْذسي ترای تطکيل هؼادلاتي 

کٌذ.  ّای هتغير ٍ پيچيذُ را آساى هي است کِ آًاليس سيستن
 πظريِ ّا ترای اًجام آًاليس اتؼادی ً يکي از تْتريي تکٌيک

هتغير،  nتاکيٌگْام است. تر اساس ايي ًظريِ، تا داضتي 
ای تِ ضکل تاتغ کاهل  تَاى راتطِ هي , , ,... 0     

تطکيل داد. ترای حل راتطِ ياد ضذُ تايذ تاتؼي هتٌاظر تِ ضکل 
 1 2 3, , ,... 0f     ت تا حل ايي تاتغ ايجاد ضَد. در ًْاي

کٌص ّر يک از پاراهترّای هَثر را تر پاراهتر  تَاى ترّن هي

خارجي تؼييي کرد. الگَريتن تطکيل راتطِ رياضياتي تا استفادُ 
 آٍردُ ضذُ است. 1از رٍش آًاليس اتؼادی در ضکل 
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ٌيک جستجَ هحَر ترای يافتي راُ الگَريتن شًتيک يک تک
سازی ٍ هسايل جستجَ است. الگَريتن  حل تقريثي ترای تْيٌِ 

ّای تکاهل است کِ از  شًتيک ًَع خاصي از الگَريتن
ضٌاسي هاًٌذ ٍراثت ٍ جْص استفادُ  ّای زيست تکٌيک

کٌذ. ايي الگَريتن ترای ًخستيي تار تَسط جاى ّالٌذ در  هي
ّای گلذترگ در  ايي رٍش تا تلاش اتذاع ضذ، سپس 1967سال 
گسترش يافت ٍ اهرٍزُ ًيس جايگاُ هٌاسثي در هياى  1989سال 

 .]17[سازی دارد ّای تْيٌِ ديگر رٍش
ساز  ّای شًتيک هؼوَلا تِ ػٌَاى يک ضثيِ الگَريتن

ّا(  کاهپيَتری کِ در آى جوؼيت يک ًوًَِ اًتساػي )کرٍهَزٍم
سازی تِ راُ حل تْتری  ٌِحل يک هسالِ تْي  از ًاهسدّای راُ

ّا هؼوَلا تِ ضکل  حل ضًَذ. راُ سازی هي هٌجر ضَد، پيادُ
اًذ. فرضيِ تا جوؼيتي کاهلا تصادفي ّايي از صفر ٍ يک رضتِ

ياتذ. در ّر ًسل  ّا اداهِ هي ضَد ٍ در ًسل هٌحصر تفرد آغاز هي
ضَد، چٌذيي فرد هٌحصر در  گٌجايص توام جوؼيت ارزياتي هي

ّا اًتخاب  صادفي از ًسل جاری تر اساس ضايستگيفرآيٌذی ت
ضًَذ ٍ در  ضًَذ ٍ ترای ضکل دادى ًسل جذيذ، اصلاح هي هي

ّای  ضَد. گام تکرار تؼذی الگَريتن تِ ًسل جاری تثذيل هي
 :]18 [سازی در الگَريتن شًتيک تِ ضرح زير است تْيٌِ

ّای هٌاسة تهِ وهَر تصهادفي )کرٍههَزٍم(،      حل تَليذ راُ -1
 ل هطکل )تَليذ جوؼيت اٍليِ(ترای ح

 ارزياتي تاتغ تٌاسة ّر کرٍهَزٍم  -2

شکل 1: روند تعيین رابطه رياضياتي لرزش زمين

3 
 

(4) 
( ) ( )

( )
( ) ( )

( ) min ( )
( )

max ( ) min ( )

K K
K k

K K
kk

X m X m
X m d

X m X m





 

هاي ورودي، ضرربة هبثتري م منرا      سازي داده پس از نرمال
هاي ورودي هنذسه انفجرار و رررزز زمرنا ترا اسريفاده از       داده
 .شود محاسثه مم 8تا  5 هايراتطه
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 .شود تنا  مم
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آنارنس اتعادي بک روز مهنذسرم ترراي تير نع معراد تم     
کنرذ.   هاي ميغنر و پنچنذه را آسرا  مرم   است که آنارنس سنتيم
 πها ترراي انجراآ آنرارنس اتعرادي ن ربره       ب م از تهيربا ت ننک
ميغنرر،   nاسرا  ابرا ن ربره، ترا داشريا       تاکنن هاآ اسرت. ترر  

اي تره شر ع تراتا کامرع      توا  راتطره  مم , , ,... 0     
تابذ تاتعم ميناظر ته ش ع  باد شذهتي نع داد. تراي حع راتطه 

 1 2 3, , ,... 0f      تراتا  ابرا  ابجاد شود. در نهابت تا حع
کنش هر برک از پاراميرهراي مرورر را ترر پرارامير       توا  ترهم مم

کرد. ار وربيم تي نع راتطه رباضناتم تا اسيفاده  خارجم تعننا
 آورده شذه است. 1از روز آنارنس اتعادي در ش ع 

 الگوريتم شنتيک -2-3
ار وربيم شنينک بک ت ننک جتيجو محور تراي براتيا راه  

سازي و متابع جتيجو است. ار روربيم   حع تقربثم تراي تهننه 
ت کرره از هرراي ت امررع اسرر  شنينررک نرروص خاصررم از ار رروربيم 

شناسررم ماننرذ وراررت و جهرش اسرريفاده     هراي زبترت   ت ننرک 
ابا ار وربيم تراي نختينا تار توسر  جرا  هارنرذ در     .کنذ مم

هاي گلذترگ در  اتذاص شذ، سپس ابا روز تا تلاز 1967سال 
گتيرز باتت و امروزه ننس جاب اه مناسثم در منا   1989سال 

 .]17[سازي دارد هاي تهننه دب ر روز

 
 
 

 روند تعين رابطه رياضياتي لرزش زمين -1شکل 
 

سرراز  هرراي شنينررک معبررو  ترره  نرروا  بررک شررثنه ار رروربيم
ها( از  کامپنوتري که در آ  جبعنت بک نبونه انيسا م )کروموزوآ

سازي ته راه حع تهيري منجرر   ره تهننهاحع بک مت  نامسدهاي راه
هابم از  رشيهها معبو  ته ش ع  حع شونذ. راه سازي مم شود، پناده
. ترضنه تا جبعنيم کاملا تصادتم منحصر تفرد آغاز انذصفر و بک

باترذ. در هرر نترع گنجرابش تبراآ       ها ادامه مم شود و در نتع مم
بنرذي  آشرود، ننرذبا تررد منحصرر در تر     جبعنت ارزبراتم مرم  

شرونذ و   ها انيخاب مرم  تصادتم از نتع جاري تر اسا  شابتي م
شرونذ و در ت ررار تعرذي     اصلاح ممتراي ش ع داد  نتع جذبذ، 

سرازي در   هراي تهننره   شود. گاآ ار وربيم ته نتع جاري تثذبع مم
 :]18 [ار وربيم شنينک ته شرح زبر است

هاي مناسة تره ورور تصرادتم )کرومروزوآ(،      حع تورنذ راه -1
 تراي حع مي ع )تورنذ جبعنت اورنه(

 ارزباتم تاتا تناسة هر کروموزوآ  -2
ها تا اسيفاده از تاتا تناسرة   تبامم ترضنهدر هر تار ت رار  -3

شونذ. آن اه تعرذادي از تهيرربا    مورد ارزباتم قرار داده مم
ها تا اسيفاده از بک تراتا احيبرال انيخراب شرذه و      ترضنه

تعررذادي از ابررا  .دهنررذ جبعنررت جذبررذ را تيرر نع مررم
هاي انيخاب شذه ته هبا  صرورت مرورد اسريفاده     ترضنه
م تا اسريفاده از  بل رهراي شنين رم    گنرنذ و ماتق قرار مم
کرار گرتيره   ه تقاوا و جهش تراي تورنذ ترزنذا  تر  ماننذ
 .شونذ مم
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گنجايش تمام جمعيت ارزيابي مي‌شود، چندين فرد منحصر در 
فرآيندي تصادفي از نسل جاري بر اساس شايستگي‌ها انتخاب 
مي‌شوند و براي شکل دادن نسل جديد، اصلاح مي‌شوند و در 
تبديل مي‌شود. گام‌هاي  به نسل جاري  الگوريتم  بعدي  تکرار 

بهينه‌سازي در الگوريتم ژنتيک به شرح زير است[18]:
1- توليد راه‌حل‌هاي مناسب به طور تصادفي )کروموزوم(، 

براي حل مشکل )توليد جمعيت اوليه(
2- ارزيابي تابع تناسب هر کروموزوم 

تابع  از  استفاده  با  فرضيه‌ها  تمامي  تکرار  بار  هر  در   -3
تناسب مورد ارزيابي قرار داده مي‌شوند. آنگاه تعدادي از بهترين 
فرضيه‌ها با استفاده از يک تابع احتمال انتخاب شده و جمعيت 
جديد را تشکيل مي‌دهند. تعدادي از اين فرضيه‌هاي انتخاب 
شده به همان صورت مورد استفاده قرار مي‌گيرند و مابقي با 
استفاده از عملگرهاي ژنتيکي مانند تقاطع و جهش براي توليد 

فرزندان به کار گرفته مي‌شوند.
4- آزمودن شروط نهايي و انتخاب بهترين راه حل 

5- بررسي تناسب و بازگشت به مرحله 2 
با انجام گام‌هاي فوق الگوريتم ژنتيک توانايي دستيابي به 
راه حل بهينه را در مسایل گوناگون خواهد داشت ]18[. روند 
بهينه‌سازي الگوي انفجار با استفاده از الگوريتم ژنتيک در شکل 

2 نشان داده شده است.
انتخاب، تقاطع و جهش از جمله مهم‌ترين عملگرهاي مورد 
آن‌ها  از  يک  هر  ادامه  در  که  ژنتيک‌اند  الگوريتم  در  استفاده 

تشريح شده‌اند.

2-3-1- عملگر انتخاب

اين عملگر از بين كروموزوم‏هاي موجود در كي جمعيت، 
ميك‏ند.  انتخاب  توليد‌مثل  براي  را  كروموزوم  تعدادي 
كروموزوم‏هاي برازنده‏تر شانس بيشتري دارند تا براي توليدمثل 
انتخاب شوند. گام اول در اين راه تخصيص شايستگي به افراد 
حاضر در جمعيت است که به دو روش تخصيص شايستگي با 

رتبه‌بندي و رتبه‌بندي دارای چند هدف انجام مي‌شود[18].

2-3-2- عملگر جهش

عملگر جهش براي به وجود آوردن فرزند فقط از يک والد 
رشته  در  کوچکي  تغييرات  انجام  با  اينکار  مي‌کند.  استفاده 
يکنواخت  توزيع  يک  از  استفاده  با  مي‌پيوندد.  وقوع  به  اوليه 
يک بيت به صورت تصادفي انتخاب می‌شود و مقدار آن تغيير 

پيدا مي‌کند. معمولا عملگر جهش بعد از انجام تقاطع اعمال 
مي‌شود[18].

3- مطالعه موردي: معدن مس سرچشمه

مس  ذخاير  بزرگترين  از  يکي  سرچشمه  مس  معدن 
پورفيري است که در 160 كيلومتري جنوب‌غربي كرمان قرار 
سرچشمه  مس  کانسار  زمين‌شناسي  نظر  از   .)3 )شکل  دارد 
متعلق به دوران ترشيري و داراي پيچيدگي‌هاي فراواني است. 
اکسيد،  منطقه‏  سه  به  سرچشمه  مس  کانسار  کلي  به ‏طور 
سوپرژن و هيپوژن تقسيم مي‏شود. کاني‌هاي اصلي موجود در 
آن  نظایر  و  آزوريت  برنيت،  مالاکيت،  کالکوسيت،  اين ذخيره 
است. ذخيره قطعي اين معدن 826 ميليون تن با عيار متوسط 
0/7 درصد تخمين زده شده است. شکل 2 نمايي از معدن مس 
سرچشمه را نشان مي‏دهد. بهره‏‌برداري از اين معدن به ‏صورت 
روباز انجام مي‌شود. شيب نهايي معدن بين 32 تا 34 درجه و 
شيب پله‌ها 62/5 درجه است. عرض و ارتفاع پله‌هاي معدن به 
‌ترتيب 8/75 و 12/5 متر است. قطر چال‌هاي انفجاري 9 اينچ و 
عمق آن‌ها در حدود 15 متر است. اغلب از آنفو به عنوان ماده 

شکل 2: روند بهينه‌سازي در الگوريتم ژنتيک 

4 
 

 آزهَدى ضرٍط ًْايي ٍ اًتخاب تْتريي راُ حل  -4
  2تررسي تٌاسة ٍ تازگطت تِ هرحلِ  -5

ّاي فَق الگَريتن شًتيه تَاًاايي دساتياتي تاِ     تا اًجام گام
. رًٍاذ  ]18[اّذ داضات  ل گًَاگَى خَيراُ حل تْيٌِ را در هسا

سازي الگَي اًفجار تا استفادُ از الگَريتن شًتيه در ضىل  تْيٌِ
 ًطاى دادُ ضذُ است. 2

تريي ػولگرّاي هاَرد  اًتخاب، تماطغ ٍ جْص از جولِ هْن
ّاا  واِ در اداهاِ ّار ياه از آى     اًذاستفادُ در الگَريتن شًتيه

 اًذ. تطريح ضذُ

 عملگر انتخاب -2-3-1
ّاي هَجَد در يه جوؼيت،  ورٍهَزٍمايي ػولگر از تيي 

وٌذ.  هثل اًتخاب هيتؼذادي ورٍهَزٍم را تراي تَليذ
تر ضاًس تيطتري دارًذ تا تراي تَليذهثل  ّاي ترازًذُ ورٍهَزٍم

اًتخاب ضًَذ. گام اٍل در ايي راُ تخصيص ضايستگي تِ افراد 
تا  وِ تِ دٍ رٍش تخصيص ضايستگي استحاضر در جوؼيت 

 .]18[ضَد چٌذ ّذف اًجام هيداراي تٌذي  تٌذي ٍ رتثِ رتثِ
 

 
 

 سازي در الگوريتم ژنتيک رونذ بهينه -2شکل 

 
 
 عملگر جهش -2-3-2

ٍجَد آٍردى فرزًذ فمط از يه ٍالذ ِ تراي ت ػولگر جْص
وٌذ. ايٌىار تا اًجام تغييرات وَچىي در رضتِ اٍليِ  استفادُ هي

استفادُ از يه تَزيغ يىٌَاخت يه تيت  ات پيًَذد. ٍلَع هيِ ت
ٍ همذار آى تغيير پيذا  ضَدهي خابًتصَرت تصادفي اِ ت

اػوال  تماطغتؼذ از اًجام  ػولگر جْصهؼوَلا  وٌذ. هي
 .]18[ضَد هي

 مطالعه موردي: معذن مس سرچشمه -3

سرچطوِ يىي از تسرگتريي رخاير هس  هس هؼذى
 لرار ورهاى غرتيجٌَب ويلَهتري 160 در رفيري است وَِپ

ضٌاسي واًسار هس سرچطوِ زهيي از ًظر .(3)ضىل  دارد
ّاي فراٍاًي است.  تِ دٍراى ترضيري ٍ داراي پيچيذگيهتؼلك 

اوسيذ،   طَر ولي واًسار هس سرچطوِ تِ سِ هٌطمِ  تِ
ّاي اصلي هَجَد در  ضَد. واًي سَپرشى ٍ ّيپَشى تمسين هي

ًظاير آى ىَسيت، هالاويت، ترًيت، آزٍريت ٍ لايي رخيرُ وا
هيليَى تي تا ػيار هتَسط  826. رخيرُ لطؼي ايي هؼذى است

ًوايي از هؼذى هس  2درصذ تخويي زدُ ضذُ است. ضىل  7/0
 صَرت تِ  هؼذى ايي از ترداري  تْرُ دّذ. سرچطوِ را ًطاى هي

 درجِ ٍ 34تا  32ضية ًْايي هؼذى تيي  .ضَد هي اًجام رٍتاز
 تِ هؼذى ّاي پلِ ارتفاع ٍ ػرض .استدرجِ  5/62ّا  ضية پلِ

 ٍ ايٌچ 9 اًفجاري ّاي چال لطر. است هتر 5/12 ٍ 75/8 ترتية 
 اغلة از آًفَ تِ ػٌَاى هادُ هتر است. 15ّا در حذٍد  ػوك آى
ّاي هرتَط تِ لرزش زهيي  دادُ. ضَد هي استفادُ اصلي هٌفجرُ

ضذُ است. ساير اطلاػات آٍري  تلَن اًفجاري جوغ 150در 
 ِ ضذُ است. يارا 1در جذٍل  آتطثاري هرتَط تِ الگَي
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منفجره اصلي استفاده مي‌شود. داده‌های مربوط به لرزش زمین 
انفجاری جمع‌آوری شده است. ساير اطلاعات  بلوک  در 150 

مربوط به الگوي آتشباری در جدول 1 ارایه شده است. 

4- مدلسازي عددي

4-1- آناليز خاکستري

لرزش  بر  انفجار  الگوي  پارامترهاي  اثرات  بررسي  برای 
زمين، پارامترهاي ياد‌‌‌ شده به عنوان ورودي آناليز خاکستري 
حاصل  عددي  مقدار   4 شکل  در  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
همبستگي  درجه  به  دست ي‏‏افتن  برای  خاکستري  آناليز  از 
موثر  پارامترهاي  ساير  و  انفجار  از  ناشي  زمين  لرزش  ميان 
بر آن نشان داده شده است. برای تعيين اهميت پارامترهاي 

درجه  خبرگان،  نظر  اساس  بر  و  زمين  لرزش  بر  تاثيرگذار 
شده  تعيين  پارامترها  تفکيک  برای  درصد   80 همبستگي 
از  بالاتر  همبستگي  درجه  با  عوامل  که  معني  اين  به  است. 
80 درصد به عنوان عوامل موثر و عوامل با درجه همبستگي 
پايين‏تر از اين مقدار به عنوان عوامل ثانويه با درجه اهميت 

کمتر طبقه‏بندي شده‏اند.

مس  معدن  داده‏هاي  روي  بر  شده  انجام  آناليز  نتيجه  از 
انفجار،  از  نظارت  نقطه  فاصله  که  دريافت  مي‏توان  سرچشمه 
تاخير  بارسنگ،  چال‏ها،  رديفي  فاصله  مصرفي،  خرج  ميزان 
ميان رديف‌ها، خرج ويژه و بيشترين تعداد چال در هر تاخير 
مهم‏ترين عوامل موثر بر پديده‏ لرزش زمين‌اند. نتايج حاصل از 
آناليز خاکستري به عنوان ورودي آناليز ابعادي در نظر گرفته 

شده است.

درخِ ٍ  34تا  32د. شيب ًْايي هؼدى بيي شَ رٍباس اًدام هي
ّاي هؼدى بِ  درخِ است. ػزض ٍ ارتفاع پلِ 5/62ّا  شيب پلِ

ايٌچ ٍ  9ّاي اًفداري  هتز است. قطز چال 5/12ٍ  75/8تزتيب  
هتز است. اغلب اس آًفَ بِ ػٌَاى هادُ  15ّا در حدٍد  ػوق آى

ش سهيي ّاي هزبَط بِ لزس شَد. دادُ هٌفدزُ اصلي استفادُ هي
آٍري شدُ است. سايز اطلاػات  بلَک اًفداري خوغ 150در 

 ارايِ شدُ است.  1هزبَط بِ الگَي آتشباري در خدٍل 
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 مدلسازي عددي -4

 آناليس خاکستري -4-1
بزاي بزرسي اثزات پاراهتزّاي الگَي اًفدار بز لزسش سهيي، 

شدُ بِ ػٌَاى ٍرٍدي آًاليش خاکستزي هَرد     پاراهتزّاي ياد
هقدار ػددي حاصل اس آًاليش  4استفادُ قزار گزفت. در شکل 

يافتي بِ درخِ ّوبستگي هياى لزسش   خاکستزي بزاي دست 
سهيي ًاشي اس اًفدار ٍ سايز پاراهتزّاي هَثز بز آى ًشاى دادُ 

ش شدُ است. بزاي تؼييي اّويت پاراهتزّاي تاثيزگذار بز لزس
درصد  80سهيي ٍ بز اساس ًظز خبزگاى، درخِ ّوبستگي 

بِ ايي هؼٌي کِ ػَاهل  بزاي تفکيک پاراهتزّا تؼييي شدُ است.
درصد بِ ػٌَاى ػَاهل هَثز ٍ  80با درخِ ّوبستگي بالاتز اس 

تز اس ايي هقدار بِ ػٌَاى ػَاهل  ػَاهل با درخِ ّوبستگي پاييي

 اًد. ي شدُبٌد ثاًَيِ با درخِ اّويت کوتز طبقِ

 
هاي معدن  نتيجه حاصل از آناليس خاکستري بر روي داده :4شکل 

 مس سرچشمه
ّاي هؼدى هس  اس ًتيدِ آًاليش اًدام شدُ بز رٍي دادُ

تَاى دريافت کِ فاصلِ ًقطِ ًظارت اس اًفدار،  سزچشوِ هي
ّا، بارسٌگ، تاخيز هياى  هيشاى خزج هصزفي، فاصلِ رديفي چال

ٍ بيشتزيي تؼداد چال در ّز تاخيز  ّا، خزج ٍيژُ رديف
اًد. ًتايح حاصل اس لزسش سهيي  تزيي ػَاهل هَثز بز پديدُ هْن

آًاليش خاکستزي بِ ػٌَاى ٍرٍدي آًاليش ابؼادي در ًظز گزفتِ 
 شدُ است.

 آناليس ابعادي -4-2
بزاي ارايِ رابطِ رياضي هحاسبِ لزسش سهيي ًاشي اس اًفدار 

دي، تواهي پاراهتزّاي هَثز با استفادُ اس رٍش آًاليش ابؼا
 آٍردُ شدُ است.  2آٍري شدُ ٍ در خدٍل شوارُ  خوغ

در هزحلِ بؼد بايد تواهي پاراهتزّاي بؼددار بِ پاراهتزّاي 
( تبديل شَد. اس T( ٍ سهاى )m(، خزم )Lهزخغ شاهل طَل )

آًدايي کِ پاراهتز حداکثز تؼداد چال در ّز تاخيز بدٍى ٍاحد 
شَد ٍ در فزآيٌد  بؼد گفتِ هيپاراهتز بي است، اصطلاحا بِ آى

شَد. بٌابزايي ابؼاد  اختصاص دادُ هي 1هحاسبات بِ آى هقدار 
، L ،[S]=L=[B]هتغيزّاي ٍرٍدي ٍ خزٍخي بِ شکل 

[q]=FL-4T2 ،[ch]=FL-1T2 ،[μ]=L ،[De]=T  ٍ
[PPV]=LT-1 هاتزيس ابؼادي  2شًَد. خدٍل  تؼزيف هي

 دّد. ًشاى هي پاراهتزّاي ٍرٍدي ٍ خزٍخي را

 

 
 
 
 
 
 
 
 

درخِ ٍ  34تا  32د. شيب ًْايي هؼدى بيي شَ رٍباس اًدام هي
ّاي هؼدى بِ  درخِ است. ػزض ٍ ارتفاع پلِ 5/62ّا  شيب پلِ
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هتز است. اغلب اس آًفَ بِ ػٌَاى هادُ  15ّا در حدٍد  ػوق آى

ش سهيي ّاي هزبَط بِ لزس شَد. دادُ هٌفدزُ اصلي استفادُ هي
آٍري شدُ است. سايز اطلاػات  بلَک اًفداري خوغ 150در 

 ارايِ شدُ است.  1هزبَط بِ الگَي آتشباري در خدٍل 
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 شدُ است.

 آناليس ابعادي -4-2
بزاي ارايِ رابطِ رياضي هحاسبِ لزسش سهيي ًاشي اس اًفدار 

دي، تواهي پاراهتزّاي هَثز با استفادُ اس رٍش آًاليش ابؼا
 آٍردُ شدُ است.  2آٍري شدُ ٍ در خدٍل شوارُ  خوغ

در هزحلِ بؼد بايد تواهي پاراهتزّاي بؼددار بِ پاراهتزّاي 
( تبديل شَد. اس T( ٍ سهاى )m(، خزم )Lهزخغ شاهل طَل )

آًدايي کِ پاراهتز حداکثز تؼداد چال در ّز تاخيز بدٍى ٍاحد 
شَد ٍ در فزآيٌد  بؼد گفتِ هيپاراهتز بي است، اصطلاحا بِ آى

شَد. بٌابزايي ابؼاد  اختصاص دادُ هي 1هحاسبات بِ آى هقدار 
، L ،[S]=L=[B]هتغيزّاي ٍرٍدي ٍ خزٍخي بِ شکل 

[q]=FL-4T2 ،[ch]=FL-1T2 ،[μ]=L ،[De]=T  ٍ
[PPV]=LT-1 هاتزيس ابؼادي  2شًَد. خدٍل  تؼزيف هي

 دّد. ًشاى هي پاراهتزّاي ٍرٍدي ٍ خزٍخي را
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 

0 1 1
0 4 1 3
1 2 2

 
    
  

 

 
از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي

 
(10) 

       
2 31 4 2 1 2

1 2 3
k kkT FL T FL T L        

(11) 
(12) 

4 1   
       5 64 4 2 1 2 1

5
k kkT FL T FL T LT     

تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
 

(13)      
1 1

4 2 1 23 3
1 2 3 FL T FL T L  


    

(14) 4  

(15)       
1 1

4 2 1 2 13 3
5 T FL T FL T LT


   

 
 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 

شکل 3:  نمايي از معدن روباز مس سرچشمه کرمان

شکل 4: نتيجه حاصل از آناليز خاکستري بر روي داده‏هاي معدن 
مس سرچشمه

جدول 1: پارامترهاي ورودي و خروجي استفاده شده براي مدلسازي
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4-2- آناليز ابعادي

از  ناشی  زمین  لرزش  محاسبه  رياضي  رابطه  ارایه  برای 
انفجار با استفاده از روش آناليز ابعادي، تمامي پارامترهاي موثر 

جمع‌آوري شده و در جدول 2 آورده شده است. 
در مرحله بعد بايد تمامي پارامترهاي بعددار به پارامترهاي 
شود.  تبديل   )T( زمان  و   )m( جرم   ،)L( طول  شامل  مرجع 
بدون  تاخير  هر  در  چال  تعداد  پارامتر حداکثر  که  آنجایی  از 
و  مي‌شود  گفته  بي‌بعد  پارامتر  آن  به  اصطلاحا  است،  واحد 
مي‌شود.  داده  اختصاص   1 مقدار  آن  به  محاسبات  فرآيند  در 
 ،[B]=L به شکل  و خروجي  ورودي  متغيرهاي  ابعاد  بنابراين 
و   [De]=T  ،[μ]=L  ،[ch]=FL-1T2  ،[q]=FL-4T2  ،[S]=L
ابعادي  ماتريس   2 جدول  مي‌شوند.  تعريف   [PPV]=LT-1

پارامترهاي ورودي و خروجي را نشان مي‌دهد.

برای بررسي کارآمدي يا ناکارآمدي روش آناليز ابعادي، بايد 
دترمينان بزرگترين ماتريس 3×3 موجود در جدول 2 مخالف 
صفر شود. براي نيل به اين هدف، ماتريسي با انتخاب پارامترهاي 

Q ،ch و De تشکيل شده و دترمينال آن محاسبه ‌شد.

صفر  مخالف  شده  ياد  ماتريس  دترمينال  که  آنجایي  از 
يک  موجود  پارامترهاي  از  استفاده  با  مي‌توان  بنابراين  است، 
تمامي  بايد  حال  کرد.  ايجاد  فرد  به  منحصر  رياضياتي  رابطه 
از  تابعي  صورت  به  را  ابعادي  ماتريس  در  موجود  پارامترهاي 
ماتريس  اينکه  به  توجه  با  کرد.  تبديل  بالا  دترمينان  اجزاي 
رابطه  تعيين  براي  است،  پارامتر  هفت  شامل  اصلي  ابعادي 
رياضياتي نياز به چهار π مي‌باشد )4=3-7( )روابط 10 تا 12(. 

زير  معادلات  اصلي،  ابعاد  حسب  بر   10 رابطه  تفکيک  با 
حاصل مي‌شود:

ضرايب K1 تا K3 با حل معادله‌هاي بالا محاسبه مي‌‌شود.

به صورت مشابه با حل رابطه 12 توان‌هاي K4 تا K6 برابر 
خواهند بود با:

با اعمال ضرايب تواني به دست آمده، روابط 10 تا 12 به 
شکل روابط 13 تا 15 بازنويسي مي‌شود.

 16 شماره  رابطه  رابطه،  سمت  دو  قراردادن  برابر  با  حال 
حاصل مي‌شود.

داده‌ها  درصد   80 ابتدا   ،16 رابطه  ضرایب  تعیین  برای 
وارد  و  انتخاب  تصادفی  صورت  به  آموزش  داده‌های  عنوان  با 
و  آزمون  برای  داده‌ها  مابقی  شد.   20 نسخه   SPSS نرم‌افزار 
گرفت.  قرار  استفاده  مورد  آمده  دست  به  رابطه  اعتبارسنجی 
پايگاه داده‌هاي مورد  از  آناليز رگرسيون چند متغيره  انجام  با 
مطالعه و مقايسه ضريب همبستگي به دست آمده در نرم‌افزار 
SPSS براي روابط خطي و غيرخطي، مشخص شد که معادله 
است.  مناسب‌تر  بالاتر،  همبستگي  ضريب  دليل  به  غيرخطي 
از  استفاده  با  زمين  لرزش  و  ورودي  پارامترهاي  ميان  ارتباط 

آناليز ابعادي در رابطه 17 آورده شده است.
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 

0 1 1
0 4 1 3
1 2 2
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از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي

 
(10) 

       
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       5 64 4 2 1 2 1
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k kkT FL T FL T LT     

تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
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 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 
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از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
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تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
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از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي

 
(10) 

       
2 31 4 2 1 2

1 2 3
k kkT FL T FL T L        

(11) 
(12) 

4 1   
       5 64 4 2 1 2 1

5
k kkT FL T FL T LT     

تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
 

(13)      
1 1

4 2 1 23 3
1 2 3 FL T FL T L  


    

(14) 4  

(15)       
1 1

4 2 1 2 13 3
5 T FL T FL T LT


   

 
 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 

 پارامترهاي ورودي و خروجي استفاده شده براي مدلسازي :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ماتريس ابعادي پارامترهاي ورودي و خروجي :2جدول 
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 

0 1 1
0 4 1 3
1 2 2

 
    
  

 

 
از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي
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       5 64 4 2 1 2 1

5
k kkT FL T FL T LT     

تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
 

(13)      
1 1

4 2 1 23 3
1 2 3 FL T FL T L  


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(14) 4  
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
   

 
 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 

جدول 2: ماتريس ابعادي پارامترهای ورودی و خروجی
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 پارامترهاي ورودي و خروجي استفاده شده براي مدلسازي :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ماتريس ابعادي پارامترهاي ورودي و خروجي :2جدول 
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 

0 1 1
0 4 1 3
1 2 2

 
    
  

 

 
از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي
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       
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1 2 3
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5
k kkT FL T FL T LT     

تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
 

(13)      
1 1

4 2 1 23 3
1 2 3 FL T FL T L  


    
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
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 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 

)12(

 پارامترهاي ورودي و خروجي استفاده شده براي مدلسازي :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ماتريس ابعادي پارامترهاي ورودي و خروجي :2جدول 
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 

0 1 1
0 4 1 3
1 2 2

 
    
  

 

 
از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي

 
(10) 

       
2 31 4 2 1 2

1 2 3
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5
k kkT FL T FL T LT     

تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
 

(13)      
1 1

4 2 1 23 3
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
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 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 

 پارامترهاي ورودي و خروجي استفاده شده براي مدلسازي :1جدول
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 ماتريس ابعادي پارامترهاي ورودي و خروجي :2جدول 
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 
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از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي
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تر حسة اتعاد اصلي، معادلات زير حاصل  10تا تفکيک راتطٍ 
 شًد: مي

 F: K2+K3=0ترای 

 L: -4K2-K3+1=0ترای 

 T: K1+2K2+2K3=0ترای 

 شًد. َای تالا محاسثٍ مي تا حل معادلٍ K3تا  K1ضراية 
 

K3=-1/3 K2=1/3 K1=0 

 
تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 

 خًاَىذ تًد تا:
K6=-1/3 K5=1/3 K4=1 

 
تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 

 شًد. تازوًيسي مي 15تا  13شکل رياتط 
 

(13)      
1 1

4 2 1 23 3
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 16سمت راتطٍ، راتطٍ شمارٌ حال تا تراتر قراردادن دي 

 شًد. حاصل مي
 

 پارامتر تازٌ ياحذ وشاوٍ
B m 5/7-2  ضخامت تارسىگ 
S m 11-2  َا فاصلٍ رديفي چال 

De ms 70-15  َا تاخير تيه رديف 
q Kg/m3 24/0-1/0  خرج ييژٌ 
n _ 7-2  تعذاد رديف در َر اوفجار 
µ m 05/2845-1332  فاصلٍ وقطٍ وظارت از اوفجار 
ɵ _ 32-6  حذاکثر چال در تاخير 
ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 

ppv mm/s 3/77-49/0  حذاکثر سرعت ررٌ 

 پارامترهاي ورودي و خروجي استفاده شده براي مدلسازي :1جدول
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ترای تررسي کارآمذی يا واکارآمذی ريش آواليس اتعادی، تايذ 

مخالف  2مًجًد در جذيل  3×3دترميىان تسرگتريه ماتريس 
صفر شًد. ترای ويل تٍ ايه َذف، ماتريسي تا اوتخاب 

ن محاسثٍ تشکيل شذٌ ي دترميىال آ Deي  ch ،Qپارامترَای 
 .شذ 
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از آوجايي کٍ دترميىال ماتريس ياد شذٌ مخالف صفر است، 

تًان تا استفادٌ از پارامترَای مًجًد يک راتطٍ  تىاترايه مي
رياضياتي مىحصر تٍ فرد ايجاد کرد. حال تايذ تمامي پارامترَای 

ی دترميىان مًجًد در ماتريس اتعادی را تٍ صًرت تاتعي از اجسا
تالا تثذيل کرد. تا تًجٍ تٍ ايىکٍ ماتريس اتعادی اصلي شامل 

 πَفت پارامتر است، ترای تعييه راتطٍ رياضياتي وياز تٍ چُار 
 (. 12تا  10( )رياتط 7-3;4تاشذ ) مي
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تراتر  K6تا  K4َای  تًان 12تٍ صًرت مشاتٍ تا حل راتطٍ 
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تٍ  12تا  10تا اعمال ضراية تًاوي تٍ دست آمذٌ، رياتط 
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ch kg 10985-1332  خرج َر تاخير 
σ Mpa 9/8-51/6  ای شاخص تار وقطٍ 
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ّا تا  درفذ دادُ 80، اتتذا 16تزای تؼییي ضزایة راتطِ 
ّای آهَسػ تِ فَرت تقادفی اًتخاب ٍ ٍارد ًزم ػٌَاى دادُ

ّا تزای آسهَى ٍ  ؽذ. هاتقی دادُ 20ًغخِ  SPSSافشار 
هَرد اعتفادُ قزار گزفت. تا  اػتثارعٌدی راتطِ تِ دعت آهذُ

ّای هَرد  اًدام آًالیش رگزعیَى چٌذ هتغیزُ اس پایگاُ دادُ
افشار هطالؼِ ٍ هقایغِ ضزیة ّوثغتگی تِ دعت آهذُ در ًزم

SPSS  ِتزای رٍاتط خطی ٍ غیزخطی، هؾخـ ؽذ کِ هؼادل
تز اعت.  غیزخطی تِ دلیل ضزیة ّوثغتگی تالاتز، هٌاعة

ای ٍرٍدی ٍ لزسػ سهیي تا اعتفادُ اس ارتثاط هیاى پاراهتزّ
 آٍردُ ؽذُ اعت. 17آًالیش اتؼادی در راتطِ 

 

(17)   1.48 5.64 3.43 1.22 1.18168.85PPV q ch B S
De

     

 
( راتطِ ریاضیاتی ارایِ RMSEخذر هیاًگیي هزتؼات خطا )

هحاعثِ ؽذ.  49/3ؽذُ تزای تخویي لزسػ سهیي در حذٍد 
تزاتز  ّوچٌیي ضزیة ّوثغتگی تِ دعت آهذُ تزای ایي هؼادلِ

ّای آهَسػ هزتَط  هقایغِ هیاى دادُ 5درفذ اعت. ؽکل  78
دّذ. ؽکل  تیٌی ؽذُ را ًؾاى هی تِ لزسػ سهیي ٍاقؼی ٍ پیؼ

ّای هزتَط تِ لزسػ سهیي ٍاقؼی ٍ  ًیش هیشاى اختلاف دادُ 6
ّای  تیٌی ؽذُ را تا اعتفادُ اس راتطِ ارایِ ؽذُ در دادُپیؼ

 دّذ.  آسهَى ًؾاى هی
قیقات اًدام ؽذُ تَعط لَپش ٍ ّوکاراًؼ، تز اعاط تح

 50/0ٍیضُ کوتز اس  تغییزات لزسػ سهیي تزای هقادیز خزج
کیلَگزم تز هتزهکؼة تِ فَرت ًشٍلی ٍ تزای تیؼ اس آى تِ 

ٍیضُ در ایي  فَرت فؼَدی اعت. تا تَخِ تِ تاسُ تغییزات خزج
 کیلَگزم تز هتزهکؼة(، اثز ایي پاراهتز تز 10/0 – 24/0هؼذى )

دّذ، هؼکَط  ًیش ًؾاى هی 17لزسػ سهیي، هاًٌذ آًچِ راتطِ 
 [. 1اعت ]

 

 
 

 ضريب همبستگي رابطه ارايه ضده :5ضکل
 

 
 

 بيني ضده با لرزش زمين واقعيمقايسه لرزش زمين پيص :6ضکل 

 الگوريتم ژنتيک -4-3
( اس GAتزای تْثَد الگَی آتؾثاری تا الگَریتن صًتیک )

ًؾاى  2عاسی در ؽکل  ؽذ. فزآیٌذ تْیٌِافشار هتلة اعتفادُ  ًزم
دادُ ؽذُ اعت. فزآیٌذ تا فزاخَاًی تاتغ ّذف ؽزٍع ؽذُ ٍ 
عپظ پاراهتزّای ٍرٍدی تا کزاى پاییي ٍ تالای هزتَط خَد تِ 

ؽًَذ. تزای دعتزعی تِ تْتزیي ًتایح تا  الگَریتن دادُ هی
الگَریتن صًتیک، لاسم اعت تا تٌظیوات هزتَط تِ الگَریتن 

ل اًذاسُ خوؼیت، تَاتغ اًتخاب، تٌظیوات هزتَط تِ ؽاه
ّا تا دقت تؼییي ؽَد.  تَلیذهثل ٍ تؼییي حذاکثز تؼذاد ًغل

تزای اًتخاب تْتزیي تٌظیوات در یک هغالِ خاؿ، رٍػ 
[. تزای ایي هٌظَر 18تزیي راّکار اعت ]آسهایؼ ٍ خطا هٌاعة

ز یک ؽَد ٍ تا تغیی تواهی پاراهتزّا ثاتت در ًظز گزفتِ هی
ؽَد. در اداهِ ًحَُ تؼییي پاراهتز هیشاى خطا هحاعثِ هی

 تٌظیوات یاد ؽذُ آٍردُ ؽذُ اعت.
 اًذاسُ خوؼیت -الف

کٌذ.  ایي پاراهتز اًذاسُ خوؼیت را در ّز ًغل هؾخـ هی
عاسد تا ًقاط تیؾتزی را  را قادر هی GAافشایؼ اًذاسُ خوؼیت، 

ؽَد. اًذاسُ هَرد خغتدَ قزار دّذ ٍ ًتیدِ تْتزی حافل 

)16(
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جذر ميانگين مربعات خطا )RMSE( رابطه رياضياتي ارایه 
براي تخمين لرزش زمين در حدود 3/49 محاسبه شد.  شده 
معادله  اين  براي  آمده  دست  به  همبستگي  ضريب  همچنين 
برابر 78 درصد است. شکل 5 مقایسه میان داده‌های آموزش 
مربوط به لرزش زمین واقعی و پیش‌بینی شده را نشان می‌دهد. 
زمين  لرزش  به  مربوط  داده‌هاي  اختلاف  میزان  نیز   6 شکل 
در  ارایه شده  رابطه  از  استفاده  با  را  پيش‌بيني شده  و  واقعي 

داده‌های آزمون نشان مي‌دهد. 

همکارانش،  و  لوپز  توسط  شده  انجام  تحقیقات  اساس  بر 
 0/50 از  کمتر  خرج‌ویژه  مقادیر  برای  زمین  لرزش  تغییرات 
کیلوگرم بر مترمکعب به صورت نزولی و برای بیش از آن به 
صورت صعودی است. با توجه به بازه تغییرات خرج‌ویژه در این 

معدن )0/24 – 0/10 کیلوگرم بر مترمکعب(، اثر این پارامتر بر 
لرزش زمین، مانند آنچه رابطه 17 نیز نشان می‌دهد، معکوس 

است ]1[. 

4-3- الگوريتم ژنتيک

از   )GA( ژنتيک  الگوريتم  با  آتشباری  الگوي  بهبود  براي 
نرم‌افزار متلب استفاده شد. فرآيند بهینه‌سازی در شکل 2 نشان 
و  تابع هدف شروع شده  فراخوانی  با  فرآيند  است.  داده شده 
بالاي مربوط خود  پايين و  با کران  پارامترهاي ورودي  سپس 
با  نتایج  الگوریتم داده مي‌شوند. برای دسترسی به بهترین  به 
الگوریتم  به  مربوط  تنظیمات  تا  است  لازم  ژنتیک،  الگوریتم 
به  مربوط  تنظیمات  انتخاب،  توابع  جمعیت،  اندازه  شامل 
تولیدمثل و تعیین حداکثر تعداد نسل‌ها با دقت تعیین شود. 
روش  خاص،  مساله  یک  در  تنظیمات  بهترین  انتخاب  برای 
این  برای   .]18[ است  راهکار  مناسب‌ترین  خطا  و  آزمایش 
منظور تمامی پارامترها ثابت در نظر گرفته می‌شود و با تغییر 
یک پارامتر میزان خطا محاسبه می‌شود. در ادامه نحوه تعیین 

تنظیمات یاد شده آورده شده است.
الف- اندازه جمعیت

این پارامتر اندازه جمعیت را در هر نسل مشخص می‌کند. 
افزایش اندازه جمعیت، GA را قادر می‌سازد تا نقاط بیشتری 
را مورد جستجو قرار دهد و نتیجه بهتری حاصل شود. اندازه 
مقاله  این  )در  متغیرها  تعداد  اندازه  به  حداقل  باید  جمعیت 
انتخاب شود. همان‌گونه که در شکل 7 نشان داده  7 متغیر( 
شده است، مقادیر مختلف اندازه جمعیت برای حصول بهترین 
نتیجه مورد بررسی قرار گرفت. در نهایت مشخص شد که تعداد 
جمعیت 60 علاوه بر حصول نتایج مناسب از نظر زمانی نیز به 

صرفه است.
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( راتطِ ریاضیاتی ارایِ RMSEخذر هیاًگیي هزتؼات خطا )

هحاعثِ ؽذ.  49/3ؽذُ تزای تخویي لزسػ سهیي در حذٍد 
تزاتز  ّوچٌیي ضزیة ّوثغتگی تِ دعت آهذُ تزای ایي هؼادلِ

ّای آهَسػ هزتَط  هقایغِ هیاى دادُ 5درفذ اعت. ؽکل  78
دّذ. ؽکل  تیٌی ؽذُ را ًؾاى هی تِ لزسػ سهیي ٍاقؼی ٍ پیؼ

ّای هزتَط تِ لزسػ سهیي ٍاقؼی ٍ  ًیش هیشاى اختلاف دادُ 6
ّای  تیٌی ؽذُ را تا اعتفادُ اس راتطِ ارایِ ؽذُ در دادُپیؼ

 دّذ.  آسهَى ًؾاى هی
قیقات اًدام ؽذُ تَعط لَپش ٍ ّوکاراًؼ، تز اعاط تح

 50/0ٍیضُ کوتز اس  تغییزات لزسػ سهیي تزای هقادیز خزج
کیلَگزم تز هتزهکؼة تِ فَرت ًشٍلی ٍ تزای تیؼ اس آى تِ 

ٍیضُ در ایي  فَرت فؼَدی اعت. تا تَخِ تِ تاسُ تغییزات خزج
 کیلَگزم تز هتزهکؼة(، اثز ایي پاراهتز تز 10/0 – 24/0هؼذى )

دّذ، هؼکَط  ًیش ًؾاى هی 17لزسػ سهیي، هاًٌذ آًچِ راتطِ 
 [. 1اعت ]

 

 
 

 ضريب همبستگي رابطه ارايه ضده :5ضکل
 

 
 

 بيني ضده با لرزش زمين واقعيمقايسه لرزش زمين پيص :6ضکل 

 الگوريتم ژنتيک -4-3
( اس GAتزای تْثَد الگَی آتؾثاری تا الگَریتن صًتیک )

ًؾاى  2عاسی در ؽکل  ؽذ. فزآیٌذ تْیٌِافشار هتلة اعتفادُ  ًزم
دادُ ؽذُ اعت. فزآیٌذ تا فزاخَاًی تاتغ ّذف ؽزٍع ؽذُ ٍ 
عپظ پاراهتزّای ٍرٍدی تا کزاى پاییي ٍ تالای هزتَط خَد تِ 

ؽًَذ. تزای دعتزعی تِ تْتزیي ًتایح تا  الگَریتن دادُ هی
الگَریتن صًتیک، لاسم اعت تا تٌظیوات هزتَط تِ الگَریتن 

ل اًذاسُ خوؼیت، تَاتغ اًتخاب، تٌظیوات هزتَط تِ ؽاه
ّا تا دقت تؼییي ؽَد.  تَلیذهثل ٍ تؼییي حذاکثز تؼذاد ًغل

تزای اًتخاب تْتزیي تٌظیوات در یک هغالِ خاؿ، رٍػ 
[. تزای ایي هٌظَر 18تزیي راّکار اعت ]آسهایؼ ٍ خطا هٌاعة

ز یک ؽَد ٍ تا تغیی تواهی پاراهتزّا ثاتت در ًظز گزفتِ هی
ؽَد. در اداهِ ًحَُ تؼییي پاراهتز هیشاى خطا هحاعثِ هی

 تٌظیوات یاد ؽذُ آٍردُ ؽذُ اعت.
 اًذاسُ خوؼیت -الف

کٌذ.  ایي پاراهتز اًذاسُ خوؼیت را در ّز ًغل هؾخـ هی
عاسد تا ًقاط تیؾتزی را  را قادر هی GAافشایؼ اًذاسُ خوؼیت، 

ؽَد. اًذاسُ هَرد خغتدَ قزار دّذ ٍ ًتیدِ تْتزی حافل 
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تز اعت.  غیزخطی تِ دلیل ضزیة ّوثغتگی تالاتز، هٌاعة

ای ٍرٍدی ٍ لزسػ سهیي تا اعتفادُ اس ارتثاط هیاى پاراهتزّ
 آٍردُ ؽذُ اعت. 17آًالیش اتؼادی در راتطِ 
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شکل5: ضريب همبستگي رابطه ارایه شده

شکل 6: مقايسه لرزش زمين پيش‌بيني شده با لرزش زمين واقعي

 7جمعیت تایذ حذاقل تٍ اوذازٌ تعذاد متغیرَا )در ایه مقالٍ 
وشان دادٌ شذٌ  7گًوٍ کٍ در شکل متغیر( اوتخاب شًد. َمان

است، مقادیر مختلف اوذازٌ جمعیت ترای حصًل تُتریه وتیجٍ 
مًرد تررسی قرار گرفت. در وُایت مشخص شذ کٍ تعذاد 

ىاسة از وظر زماوی ویس تٍ علايٌ تر حصًل وتایج م 60جمعیت 
 صرفٍ است.

 

 
 

 ترین اندازه جمعیتتعیین مناسة :7شکل 
 تًاتع اوتخاب -ب

تاتع اوتخاب، يالذیه را ترای تًلیذ وسل تعذی تر اساس 
کىذ. َر فرد  تىذی اوتخاب می مقادیر تعییه شذٌ تا تاتع مقیاس

ایه  تًاوذ تیشتر از یک تار تٍ عىًان يالذیه اوتخاب شًد ي تٍ می
َای آن در تًلیذ تیشتر از یک فرزوذ دخالت خًاَىذ  ترتیة شن

، تصادفی 1داشت. در مقالٍ حاضر چُار تاتع اوتخاب یکىًاخت
مًرد تررسی قرار گرفت. َمان  4ای ي مساتقٍ 3، ريلت2یکىًاخت

ویس وشان دادٌ شذٌ است، تاتع اوتخاب  8گًوٍ کٍ در شکل 
ک خط پخش کردٌ ي تر کٍ يالذیه را ريی ی تصادفی یکىًاخت

َای مسايی جلً  اساس مقادیر مقیاس شذٌ ريی خط تا گام
تریه کىذ تٍ عىًان مىاسة رفتٍ است ي يالذیه را اوتخاب می

 تاتع اوتخاب ترگسیذٌ شذ.

                                                           
 
 

1  - selectionstochunif 
2 - stochasticuniform 
3  - selectionroulette 
4  - selectiontournament 

 
 ترین تاتع انتخابتعیین مناسة :8شکل 

  تًلیذمثل -ج
تًلیذ وسل تعذی   تًان وحًٌ تا استفادٌ از ایه تىظیمات می

تًان از عملگرَای زیر تُرٌ  کىترل کرد. ترای ایه مىظًر می را
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مقذار شایستگی در وسل حاضر است کٍ تذين تغییر تٍ وسل 
تعییه شًد  1شًد. زماوی کٍ ایه مقذار تراتر  تعذی مىتقل می

تٍ وسل تعذی مىتقل فقط تُتریه فرد از جمعیت حاضر 
شًد. اوتخاب مقادیر تالا ترای ایه فیلذ تاعث کاَش کارایی  می

GA اوتخاب  2فرض ترای ایه مقالٍ مقذار پیش .]18[شًد می
 شذٌ است.

کىىذٌ کسری از افراد وسل تعذی : تعییه6عملگر تقاطع -
)تٍ جس وخثگان( است کٍ تا تًجٍ تٍ عملیات تلفیق، تًلیذ 

قرار دادٌ  1تا  0ایه فیلذ تراتر تا کسری تیه شًد. مقذار  می
مًرد  9/0تا  1/0در ایه مقالٍ کسرَای تلفیق  .]18[شًد می

تُتریه وتیجٍ در مقذار  9تررسی قرار گرفت کٍ طثق شکل 
 شًد. حاصل می 7/0

 
 

 ترین ضریة تقاطعتعیین مناسة :9شکل 

                                                           
 
 

5  - Elite count 
6  - Crossover fraction 

شکل 7: تعیین مناسب‌ترین اندازه جمعیت
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ب- توابع انتخاب
اساس  بر  بعدی  نسل  تولید  برای  را  والدین  انتخاب،  تابع 
مقادیر تعیین شده با تابع مقیاس‌بندی انتخاب می‌کند. هر فرد 
می‌تواند بیشتر از یک بار به عنوان والدین انتخاب شود و به این 
ترتیب ژن‌های آن در تولید بیشتر از یک فرزند دخالت خواهند 
داشت. در مقاله حاضر چهار تابع انتخاب یکنواخت1، تصادفی 
یکنواخت2، رولت3 و مسابقه‌ای4 مورد بررسی قرار گرفت. همان 
انتخاب  تابع  است،  داده شده  نشان  نیز   8 در شکل  که  گونه 
تصادفی یکنواخت که والدین را روی یک خط پخش کرده و 
بر اساس مقادیر مقیاس شده روی خط با گام‌های مساوی جلو 
به عنوان مناسب‌ترین  انتخاب می‌کند  را  رفته است و والدین 

تابع انتخاب برگزیده شد.

پ- تولیدمثل 
با استفاده از این تنظیمات می‌توان نحوه‌ تولید نسل بعدی 
را کنترل کرد. برای این منظور می‌توان از عملگرهای زیر بهره 

جست:
- تعداد نخبه‌ها5: این پارامتر بیانگر تعداد افراد با بهترین 
مقدار شایستگی در نسل حاضر است که بدون تغییر به نسل 
تعیین   1 برابر  مقدار  این  که  زمانی  می‌شود.  منتقل  بعدی 
شود فقط بهترین فرد از جمعیت حاضر به نسل بعدی منتقل 
می‌شود. انتخاب مقادیر بالا برای این فیلد باعث کاهش کارایی 
GA می‌شود[18]. مقدار پیش‌فرض برای این مقاله 2 انتخاب 

شده است.
- عملگر تقاطع6: تعیین‌کننده کسری از افراد نسل بعدی 
تولید  تلفیق،  عملیات  به  توجه  با  که  است  نخبگان(  جز  )به 
می‌شود. مقدار این فیلد برابر با کسری بین 0 تا 1 قرار داده 

تا 0/9 مورد  تلفیق 0/1  مقاله کسرهای  این  می‌شود[18]. در 
بررسی قرار گرفت که طبق شکل 9 بهترین نتیجه در مقدار 

0/7 حاصل می‌شود.

- عملگر جهش7: با استفاده از تنظیمات جهش نوع تغییرات 
تصادفی که الگوریتم ژنتیک بر روی یک فرد از جمعیت برای 
تولید فرزند جهشی اعمال می‌کند، تعیین می‌شود. جهش باعث 
ایجاد گوناگونی بیشتر در جمعیت می‌شود و محدوده جستجوی 
الگوریتم را برای یافتن راه حل گسترش می‌دهد[18]. در این 
نهایت  در  که  گرفت  قرار  بررسی  مورد  گوناگون  توابع  راستا 
به   0/2 احتمال  ضریب  با  اجرا8  قابل  سازگاری  عملگر جهش 

عنوان مناسب‌ترین تابع جهش انتخاب شد.
ت- تعیین حداکثر تعداد نسل‌ها

افزایش تعداد نسل‌ها در برخی از موارد باعث بهبود نتایج 
است،  مشخص  نیز   10 شکل  از  که  همان‌گونه  می‌شود[18]. 
مناسب‌ترین نتیجه در تعداد نسل 100 حاصل شد و نتایج از 
نسل 100 به بعد تقریبا ثابت شده و پیشرفتی در نتایج حاصل 

نشد.
ارزش اولیه ژن‌ها به صورت تصادفی و بر اساس بازه ارایه 
شده در جدول 1 تعیین می‌شود. بر اساس تنظیمات انجام شده 
و تابع تناسب ارایه شده در رابطه 17، کروموزوم‌ها مورد بررسی 
شده  داده  نشان   11 شکل  در  مدل  همگرایی  می‌گیرند.  قرار 
است. بعد از اجراي برنامه کوروموزوم با کمترین خطا به عنوان 
راه حل نهايي به عنوان الگوي آتشباری پیشنهادی انتخاب شد. 
نتايج حاصل از بهينه‌سازي الگوريتم ژنتيک در شکل 12 نشان 
داده شده است. برای تعیین اثر هر یک از پارامترهای ورودی 
بر میزان لرزش زمین ناشی از انفجار و انتخاب الگوی آتشباری 
بهینه، جدول 3 تهیه شد. با توجه به نقش موثر پارامتر "فاصله 

 7جمعیت تایذ حذاقل تٍ اوذازٌ تعذاد متغیرَا )در ایه مقالٍ 
وشان دادٌ شذٌ  7گًوٍ کٍ در شکل متغیر( اوتخاب شًد. َمان

است، مقادیر مختلف اوذازٌ جمعیت ترای حصًل تُتریه وتیجٍ 
مًرد تررسی قرار گرفت. در وُایت مشخص شذ کٍ تعذاد 

ىاسة از وظر زماوی ویس تٍ علايٌ تر حصًل وتایج م 60جمعیت 
 صرفٍ است.

 

 
 

 ترین اندازه جمعیتتعیین مناسة :7شکل 
 تًاتع اوتخاب -ب

تاتع اوتخاب، يالذیه را ترای تًلیذ وسل تعذی تر اساس 
کىذ. َر فرد  تىذی اوتخاب می مقادیر تعییه شذٌ تا تاتع مقیاس

ایه  تًاوذ تیشتر از یک تار تٍ عىًان يالذیه اوتخاب شًد ي تٍ می
َای آن در تًلیذ تیشتر از یک فرزوذ دخالت خًاَىذ  ترتیة شن

، تصادفی 1داشت. در مقالٍ حاضر چُار تاتع اوتخاب یکىًاخت
مًرد تررسی قرار گرفت. َمان  4ای ي مساتقٍ 3، ريلت2یکىًاخت

ویس وشان دادٌ شذٌ است، تاتع اوتخاب  8گًوٍ کٍ در شکل 
ک خط پخش کردٌ ي تر کٍ يالذیه را ريی ی تصادفی یکىًاخت

َای مسايی جلً  اساس مقادیر مقیاس شذٌ ريی خط تا گام
تریه کىذ تٍ عىًان مىاسة رفتٍ است ي يالذیه را اوتخاب می

 تاتع اوتخاب ترگسیذٌ شذ.

                                                           
 
 

1  - selectionstochunif 
2 - stochasticuniform 
3  - selectionroulette 
4  - selectiontournament 

 
 ترین تاتع انتخابتعیین مناسة :8شکل 

  تًلیذمثل -ج
تًلیذ وسل تعذی   تًان وحًٌ تا استفادٌ از ایه تىظیمات می

تًان از عملگرَای زیر تُرٌ  کىترل کرد. ترای ایه مىظًر می را
 جست:
: ایه پارامتر تیاوگر تعذاد افراد تا تُتریه 5َا تعذاد وخثٍ -

مقذار شایستگی در وسل حاضر است کٍ تذين تغییر تٍ وسل 
تعییه شًد  1شًد. زماوی کٍ ایه مقذار تراتر  تعذی مىتقل می

تٍ وسل تعذی مىتقل فقط تُتریه فرد از جمعیت حاضر 
شًد. اوتخاب مقادیر تالا ترای ایه فیلذ تاعث کاَش کارایی  می

GA اوتخاب  2فرض ترای ایه مقالٍ مقذار پیش .]18[شًد می
 شذٌ است.

کىىذٌ کسری از افراد وسل تعذی : تعییه6عملگر تقاطع -
)تٍ جس وخثگان( است کٍ تا تًجٍ تٍ عملیات تلفیق، تًلیذ 

قرار دادٌ  1تا  0ایه فیلذ تراتر تا کسری تیه شًد. مقذار  می
مًرد  9/0تا  1/0در ایه مقالٍ کسرَای تلفیق  .]18[شًد می

تُتریه وتیجٍ در مقذار  9تررسی قرار گرفت کٍ طثق شکل 
 شًد. حاصل می 7/0

 
 

 ترین ضریة تقاطعتعیین مناسة :9شکل 

                                                           
 
 

5  - Elite count 
6  - Crossover fraction 
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از محل انفجار"، متناسب با فواصل مختلف سه الگوی انفجار با 
هدف کمینه کردن لرزش زمین پیشنهاد شده است.

با اعمال پارامترهای به دست آمده به وسیله الگوریتم ژنتیک 
در تابع تناسب )رابطه 17(، مقادیر PPV محاسبه می‌‌شود. شکل 
نشان  مختلف  فواصل  در  را  واقعی   PPV میانگین  میزان   13
می‌دهد. مقایسه این مقادیر میانگین با PPV بهینه نشان‌دهنده 

میزان بهبود انجام شده با الگوریتم ژنتیک است. 

5- نتيجه‌گيری

در اين مقاله، داده‌هاي مربوط به لرزش زمين معدن مس 
سرچشمه مورد ارزيابي و تحليل قرار گرفت. برای تخمين لرزش 
زمین و بهبود الگوي انفجار در اين معدن براي نخستين مرتبه 
از روش تلفيقي آناليز خاکستري– الگوريتم ژنتيک استفاده شد 

و نتايج زير به دست آمد:
- يک رابطه رياضياتي با استفاده از روش آناليز ابعادي براي 
محاسبه شاخص حداکثر سرعت ذرات و بر اساس پارامترهاي 
آتشباري ارایه شد. رابطه یاد شده توانايي تخمين PPV را با 

ضريب همبستگي 0/78 و شاخص RMSE 3/49 دارد. 
- روش تلفيقي ارایه شده يک ابزار توانمند براي بهينه‌سازي 

الگوي آتشباری است.
الگوی آتشباری  PPV، سه  برای کمینه کردن شاخص   -

متناسب با فواصل مختلف اندازه‌گیری تا جبهه‌کار ارایه شد.
از  فاصله  خاکستری،  آنالیز  از  حاصل  نتایج  اساس  بر   -
بر  تاثیرگذار  پارامترهای  اصلی‎ترین  ویژه  خرج  و  جبهه‌کار 

شاخص PPV است.

: تا استفادُ از تٌظیوات جْص ًَع تغییرات 1ػولگر جْص -
صادفی کِ الگَریتن شًتیک تر رٍی یک فرد از تغییرات ت

کٌذ، تؼییي  جوؼیت ترای تَلیذ فرزًذ جْطی اػوال هی
ضَد ضَد. جْص تاػث ایجاد گًَاگًَی تیطتر در جوؼیت هی هی

ٍ هحذٍدُ جستجَی الگَریتن را ترای یافتي راُ حل گسترش 
در ایي راستا تَاتغ گًَاگَى هَرد تررسی قرار  .]11[دّذ هی

تا ضریة  2ِ در ًْایت ػولگر جْص سازگاری قاتل اجراگرفت ک
 تریي تاتغ جْص اًتخاب ضذ.تِ ػٌَاى هٌاسة 2/0احتوال 

 ّا تؼییي حذاکثر تؼذاد ًسل -ت
ّا در ترخی از هَارد تاػث تْثَد ًتایج  افسایص تؼذاد ًسل 
ًیس هطخص است،  10گًَِ کِ از ضکل ّواى .]11[ضَد هی

حاصل ضذ ٍ ًتایج از  100د ًسل تریي ًتیجِ در تؼذاهٌاسة
تِ تؼذ تقریثا ثاتت ضذُ ٍ پیطرفتی در ًتایج حاصل  100ًسل 
 ًطذ.

 
 

 ترین تعداد نسلتعیین مناسب :01شکل 
 

ّا تِ صَرت تصادفی ٍ تر اساس تازُ ارایِ  ارزش اٍلیِ شى
ضَد. تر اساس تٌظیوات اًجام ضذُ  تؼییي هی 1ضذُ در جذٍل 

ّا هَرد تررسی  ، کرٍهَزٍم11در راتطِ ٍ تاتغ تٌاسة ارایِ ضذُ 
ًطاى دادُ ضذُ  11گیرًذ. ّوگرایی هذل در ضکل  قرار هی

است. تؼذ از اجرای ترًاهِ کَرٍهَزٍم تا کوتریي خطا تِ ػٌَاى 
راُ حل ًْایی تِ ػٌَاى الگَی آتطثاری پیطٌْادی اًتخاب ضذ. 

ًطاى  12سازی الگَریتن شًتیک در ضکل  ًتایج حاصل از تْیٌِ
دادُ ضذُ است. ترای تؼییي اثر ّر یک از پاراهترّای ٍرٍدی تر 
هیساى لرزش زهیي ًاضی از اًفجار ٍ اًتخاب الگَی آتطثاری 

فاصلِ "تْیِ ضذ. تا تَجِ تِ ًقص هَثر پاراهتر  3تْیٌِ، جذٍل 
، هتٌاسة تا فَاصل هختلف سِ الگَی اًفجار تا "از هحل اًفجار

                                                           
 
 

1  - Mutation function 
2  - Mutationadaptfeasible 

 ْاد ضذُ است.ّذف کویٌِ کردى لرزش زهیي پیطٌ

 
 

 ها‎همگرایي مدل یا میانگین سرعت کروموزوم :00شکل 
 

 
 

 بهبود تابع هدف در الگوریتم ژنتیک :01شکل 
 

تا اػوال پاراهترّای تِ دست آهذُ تِ ٍسیلِ الگَریتن 
 هحاسثِ هی PPV(، هقادیر 11شًتیک در تاتغ تٌاسة )راتطِ 

صل ٍاقؼی را در فَا PPVهیساى هیاًگیي  13ضَد. ضکل 
 PPVدّذ. هقایسِ ایي هقادیر هیاًگیي تا  هختلف ًطاى هی

دٌّذُ هیساى تْثَد اًجام ضذُ تا الگَریتن شًتیک تْیٌِ ًطاى
 است. 
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تا ضریة  2ِ در ًْایت ػولگر جْص سازگاری قاتل اجراگرفت ک
 تریي تاتغ جْص اًتخاب ضذ.تِ ػٌَاى هٌاسة 2/0احتوال 

 ّا تؼییي حذاکثر تؼذاد ًسل -ت
ّا در ترخی از هَارد تاػث تْثَد ًتایج  افسایص تؼذاد ًسل 
ًیس هطخص است،  10گًَِ کِ از ضکل ّواى .]11[ضَد هی

حاصل ضذ ٍ ًتایج از  100د ًسل تریي ًتیجِ در تؼذاهٌاسة
تِ تؼذ تقریثا ثاتت ضذُ ٍ پیطرفتی در ًتایج حاصل  100ًسل 
 ًطذ.
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ّا تِ صَرت تصادفی ٍ تر اساس تازُ ارایِ  ارزش اٍلیِ شى
ضَد. تر اساس تٌظیوات اًجام ضذُ  تؼییي هی 1ضذُ در جذٍل 

ّا هَرد تررسی  ، کرٍهَزٍم11در راتطِ ٍ تاتغ تٌاسة ارایِ ضذُ 
ًطاى دادُ ضذُ  11گیرًذ. ّوگرایی هذل در ضکل  قرار هی

است. تؼذ از اجرای ترًاهِ کَرٍهَزٍم تا کوتریي خطا تِ ػٌَاى 
راُ حل ًْایی تِ ػٌَاى الگَی آتطثاری پیطٌْادی اًتخاب ضذ. 

ًطاى  12سازی الگَریتن شًتیک در ضکل  ًتایج حاصل از تْیٌِ
دادُ ضذُ است. ترای تؼییي اثر ّر یک از پاراهترّای ٍرٍدی تر 
هیساى لرزش زهیي ًاضی از اًفجار ٍ اًتخاب الگَی آتطثاری 

فاصلِ "تْیِ ضذ. تا تَجِ تِ ًقص هَثر پاراهتر  3تْیٌِ، جذٍل 
، هتٌاسة تا فَاصل هختلف سِ الگَی اًفجار تا "از هحل اًفجار
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 ْاد ضذُ است.ّذف کویٌِ کردى لرزش زهیي پیطٌ
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 بهبود تابع هدف در الگوریتم ژنتیک :01شکل 
 

تا اػوال پاراهترّای تِ دست آهذُ تِ ٍسیلِ الگَریتن 
 هحاسثِ هی PPV(، هقادیر 11شًتیک در تاتغ تٌاسة )راتطِ 

صل ٍاقؼی را در فَا PPVهیساى هیاًگیي  13ضَد. ضکل 
 PPVدّذ. هقایسِ ایي هقادیر هیاًگیي تا  هختلف ًطاى هی

دٌّذُ هیساى تْثَد اًجام ضذُ تا الگَریتن شًتیک تْیٌِ ًطاى
 است. 

 نتایج الگوی آتشباری پیشنهادی با استفاده از الگوریتم ژنتیک :3جدول 
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 گیرینتیجه -1
ّای هشبَط بِ لشصؽ صهیي هعذى هغ دس ایي هقالِ، دادُ

شچـوِ هَسد اسصیابی ٍ تحلیل قشاس گشفت. بشای تخویي لشصؽ ػ
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خق حذاکثش ػشعت رسات ٍ بش اػاع پاساهتشّای هحاػبِ ؿا

سا با  PPVآتـباسی اسایِ ؿذ. سابطِ یاد ؿذُ تَاًایی تخویي 
  داسد. RMSE 49/3ٍ ؿاخق  78/0ضشیب ّوبؼتگی 

ػاصی سٍؽ تلفیقی اسایِ ؿذُ یک ابضاس تَاًوٌذ بشای بْیٌِ -
 الگَی آتـباسی اػت.

ی ، ػِ الگَی آتـباسPPVؿاخق بشای کویٌِ کشدى  -
 کاس اسایِ ؿذ.گیشی تا خبِْهتٌاػب با فَاكل هختلف اًذاصُ

کاس ٍ بش اػاع ًتایح حاكل اص آًالیض خاکؼتشی، فاكلِ اص خبِْ -
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 دسكذ هقذاس فعلی کاّؾ داد. 55
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ؿذُ   بِ ػایش هعادى ًیض اػت اها سابطِ سیاضیاتی تَػعِ دادُ
 كشفا هخلَف هعذى هَسد هطالعِ اػت. 
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با  الگوریتم ژنتیک نشان داد که  از  به دست‌آمده  نتایج   -
تغییر در پارامترهای ورودی می‌توان لرزش زمین میانگین را تا 

55 درصد مقدار فعلی کاهش داد.
- اگرچه روش‌شناسی معرفی شده در این مقاله قابل تعمیم 
به سایر معادن نیز است اما رابطه ریاضیاتی توسعه داده‌ شده 

صرفا مخصوص معدن مورد مطالعه است. 
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 مقایسه لرزش زمین واقعی و نتایج حاصل از الگوریتم ژنتیک -53شکل 

 گیرینتیجه -1
ٍاي مشبيط بٌ لشصؽ صمينن مديذم ميغ    دس اين مقالٌ، دادً

تخمنن لشصؽ  بشايػشچـمٌ ميسد اسصيابي ى تحلنل قشاس گشفت. 
صمنن ى بَبيد الگيي اهفداس دس اين مدذم بشاي هخؼتنن مشتبيٌ  

الگيسيتم طهتنک اػتفادً ؿيذ   –اص سىؽ تلفنقي آهالنض خاکؼتشي
 بٌ دػت آمذ:ى هتايح صيش 

يک سابطٌ سياضناتي با اػتفادً اص سىؽ آهالنض ابدادي بشاي  -
محاػبٌ ؿاخق حذاکثش ػشعت رسات ى بش اػاع پاسامتشٍاي 

سا با  PPVتياهايي تخمنن  ياد ؿذًٌ ؿذ. سابطٌ يتـباسي اساآ
  داسد. RMSE 94/3ى ؿاخق  87/0ضشيب ٍمبؼتگي 

ػاصي بشاي بَنوٌابضاس تياهموذ يک  ٌ ؿذًيسىؽ تلفنقي اسا -
  .اػت آتـباسي الگيي
 آتـباسي، ػٌ الگيي PPVؿاخق کمنوٌ کشدم  بشاي -

کاس خبٌَگنشي تا متواػب با فياكل مختلف اهذاصً
 ٌ ؿذ. ياسا

بش اػاع هتايح حاكل اص آهالنض خاکؼتشي، فاكلٌ اص  -
تشين پاسامتشٍاي تاثنشگزاس  کاس ى خشج ىيظً اكليخبٌَ

 .اػت PPVبش ؿاخق 

آمذً اص الگيسيتم طهتنک هـام داد کٌ  دػتٌ هتايح ب -
تيام لشصؽ صمنن  با تغننش دس پاسامتشٍاي ىسىدي مي

 س فدلي کاٍؾ داد.دسكذ مقذا 55مناهگنن سا تا 
مدشفي ؿذً دس اين مقالٌ قابل  ؿواػيسىؽاگشچٌ  -

اما سابطٌ سياضناتي  اػتتدمنم بٌ ػايش مدادم هنض 
ؿذً كشفا مخليف مدذم ميسد مطالدٌ   تيػدٌ دادً

 اػت. 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: Ground vibration is one of the most unfavorable consequences of the blasting operation in 
open pit mines, which assign about 40 percent of explosive energy. Ground vibration may cause some 
unsuitable effects such as destroying the surface structures, damaging the free face and generate back 
breaks, generating the over-size boulders and imposing additional costs to the mine because of the 
secondary blasting. Optimum blasting pattern design can help to reduce the above mentioned problems. Due 
to multiplicity of effective parameters and complexity of interactions among these parameters, empirical 
methods may not be fully appropriate for blasting pattern design. In this paper, using a combination of the 
Grey analysis and Genetic algorithm, addition to developing a new equation for estimating the ground 
vibration in Sarcheshmeh Copper Mine, blasting pattern is presented. The results show that with applying 
the proposed blasting pattern the average ground vibration will be decreased about 55 percent.

Keywords: Ground vibration, Grey analysis, Genetic algorithm, Blasting. 

INTRODUCTION 
Ground vibration is one of the unpleasant results of blasting in open-pit mines. According to the studies, 

40% of the explosive energy is wasted as ground vibration rather than being used for useful processes such 
as rock fragmentation [1]. Ground vibration can not only impose serious damages to existing facilities 
in the mine, but may also impose irreparable damages to the residential areas close to the mine. This can 
also lead to large-scale rock fall in the surface mines. Also, ground vibration may have adverse effects 
on the stability of buildings, roads, dams and natural slopes. The blast-induced ground vibration can 
also affect the groundwater level and lead to the dried springs and, on a larger scale, to deforestation [2]. 
Accordingly, the ground vibration phenomenon may impose irreparable costs on mine and environmental 
projects. Therefore, it is very necessary to estimate and control this unpleasant phenomenon. In the present 
study, using a combination of grey analysis and genetic algorithm, in addition to presenting a mathematical 
relation for estimating the ground vibration in the Sarcheshmeh copper mine, the proposed blasting pattern 
is presented to reduce the vibration.
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METHODS

1. GRET THEORY
Grey theory was first introduced by Deng in 1982 [3,4]. This theory is mainly focused on the study of the 

problems involved with incomplete information and small number of samples by searching for information 
from data in the systems that deal with the uncertainty. This analysis is a powerful tool for dealing with 
small and discrete samples based on the relationship between the desired target sequence and the sequence 
of effective relative factors [4].

2. DIMENTIONAL ANALYSIS
Dimensional analysis is an engineering method for deriving the equations that make it easy to analyze 

variable and complex systems. One of the best techniques for dimensional analysis is the Buckingham’s 
π theory. According to this theory, having n variables, a relation in the form of the complete function 
( ), , ,... 0ϕ α β γ =  can be constructed. To solve this relation, the corresponding function ( )1 2 3, , ,... 0f π π π =  

should be defined. Finally, by solving this function, the interaction of each of the effective parameters on 
the external parameter can be determined.

3. GENETIC ALGORITHM
Genetic algorithm is a search-based technique for finding an approximate solution for the optimization 

and search problems. Genetic algorithm is a particular type of evolution algorithm that uses biology 
techniques such as inheritance and mutation. This algorithm was originally developed by John Holland in 
1967. This method then extended with the efforts of Goldberg in 1989, and nowadays, it is well-positioned 
among other optimization methods due to its capabilities. The optimization steps in the genetic algorithm 
are as follows [5]:

1. Produce appropriate solutions in a random manner (chromosome) to solve the problem (production 
of primary population);

2. Evaluate the fitness function of each chromosome;
3. Each hypothesis is evaluated using the fitness function at each iteration. Then, some of the best 

hypotheses are selected using a probability function and the new population is formed. Some of these 
hypotheses are used in the same way, and the rest are used by genetic operators such as crossing and 
mutation to produce children.

4. Test the final conditions and choose the best solution;
5. Check the fitness and return to step 2.
By performing the above steps, the genetic algorithm will be able to achieve the optimal solution in 

various problems [5].

CASE STUDY
Sarcheshmeh copper mine is one of the largest reserves of porphyry copper located 160 km southwest 

of Kerman. From the geological point of view, Sarcheshmeh copper deposits belong to the Tertiary era and 
have many complications. The exploitation of the mine is done using the open-pit mining. The final slope 
of the mine is 32-34° and the bench slope is 62.5°. The width and height of the benches are 8.75 and 12.5 
m, respectively. The diameter of the blast holes is 9 in and the depth of the holes is about 15 m. The ANFO 
is often used as the main explosive. Data on ground vibration in 150 explosive blocks was collected. Other 
information on the explosion pattern is provided in Table 1.

NUMERICAL ANALYSIS

1. GREY ANALYSIS
In order to investigate the effects of blasting pattern parameters on the ground vibration, these 

parameters were used as grey analysis inputs. Fig. 1 shows the numerical value obtained from the grey 
analysis to achieve the correlation between the ground vibration caused by the explosion and other effective 
parameters. In order to determine the importance of the parameters affecting the ground vibration according 
to the experts, the 80% correlation is determined for the separation of the parameters. This means that the 
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factors with the correlation above 80% are classified as effective factors and the factors with the correlation 
lower than 80% are classified as secondary factors with lower importance.

From the analysis of the data on the Sarcheshmeh copper mine, it can be seen that the distance of the 
monitoring point from the blasting, total charge, spacing, burden, delay between the rows, specific charge 
and maximum number of holes in each delay are the most important factors affecting the ground vibration. 
The results of grey analysis are considered as inputs of dimensional analysis.

2. Dimensional analysis
In the next step, all dimensioned parameters should be converted to the reference parameters including 

length (L), mass (m), and time (T). Since the parameter of the maximum number of holes in each delay is 
unit less, it is referred to as the dimensionless parameter and is assigned the unity value in the calculation 
process. Therefore, the dimensions of the input and output variables are defined as [B] = L, [S] = L, [q] = 
FL-4T2, [ch] = FL-1T2, [μ] = L, [De] = T, and [PPV] = LT-1. Table 2 shows the dimensional matrix of input 
and output parameters.

have many complications. The exploitation of the mine is done using the open-pit mining. The final slope 
of the mine is 32-34° and the bench slope is 62.5°. The width and height of the benches are 8.75 and 12.5 
m, respectively. The diameter of the blast holes is 9 in and the depth of the holes is about 15 m. The 
ANFO is often used as the main explosive. Data on ground vibration in 150 explosive blocks was 
collected. Other information on the explosion pattern is provided in Table 1. 
 

Table 1. Input and output parameters used for modeling 
 

 Parameter Range Unit Symbol 

Input 

Burden 2-7.5 m B 
Spacing 2-11 m S 

Dealy between rows 15-70 ms De 
Specific charge 0.1-0.24 Kg/m3 q 

Number of rows in each blasting 2-7 - n 
Distance to monitoring point 600-2845.05 m µ 

Maximum hole in dealy 6-32 - θ 
Charge per dealy 1332-10985 Kg ch 
Point load index 6.51-8.9 MPa σ 

Output Peak particle velocity 0.49-77.3 mm/s ppv 
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Table 2. Dimensional matrix 
 

 PPV B S ɵ µ De Q ch 
F 0 0 0 0 0 0 1 1 
L 1 1 1 0 1 0 4 -1 
T -1 0 0 0 0 1 2 2 

 
 
By analyzing the multivariate regression from the study databases and comparing the correlation 
coefficient obtained in SPSS software for the linear and nonlinear relationships, it was found that the 
nonlinear equation is more suitable due to the higher correlation coefficient. The relationship between the 
input parameters and the ground vibration using dimensional analysis is presented in equation (1). 
 

( Equation 1)   1.48 5.64 3.43 1.22 1.18168.85PPV q ch B S
De

     

 
Root mean square error (RMSE) of the mathematical relation presented for the estimation of ground 
vibration was calculated to be 3.49. The correlation coefficient obtained for this equation is 78%. Figure 2 
shows the comparison between the actual and predicted ground vibration training data. Figure 3 also 
shows the difference between the actual and predicted ground vibration data using the relation presented 
in the test data. 
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By analyzing the multivariate regression from the study databases and comparing the correlation 
coefficient obtained in SPSS software for the linear and nonlinear relationships, it was found that the 
nonlinear equation is more suitable due to the higher correlation coefficient. The relationship between the 
input parameters and the ground vibration using dimensional analysis is presented in equation (1).

Root mean square error (RMSE) of the mathematical relation presented for the estimation of ground 
vibration was calculated to be 3.49. The correlation coefficient obtained for this equation is 78%. Figure 2 
shows the comparison between the actual and predicted ground vibration training data. Figure 3 also shows 
the difference between the actual and predicted ground vibration data using the relation presented in the 
test data.

3. Genetic algorithm
MATLAB software was used to improve the explosion pattern by genetic algorithm (GA). The process 

is started by recalling the objective function, and then, the input parameters with the related lower and upper 
bounds are given to the algorithm. In order to access the best results by genetic algorithm, it is necessary to 
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MATLAB software was used to improve the explosion pattern by genetic algorithm (GA). The process is 
started by recalling the objective function, and then, the input parameters with the related lower and upper 
bounds are given to the algorithm. In order to access the best results by genetic algorithm, it is necessary 
to accurately determine the options related to the algorithm including the population size, selection 
functions, reproduction, and determination of the maximum number of generations. To select the best 
options in a particular problem, the trial-and-error method is the best solution [5]. 
The initial value of the genes is determined randomly based on the interval presented in Table 1. The 
chromosomes are examined based on the options and the fitness function presented in equation 1. The 
convergence of the model is shown in Fig. 4. After running the program, the chromosome with the least 
error as the final solution was selected as the proposed explosion pattern. The results of optimizing the 
genetic algorithm are shown in Figure 5. Table 3 was prepared in order to determine the effect of each 
input parameter on the amount of the explosion-induced ground vibration and to select the optimal 
explosion pattern. Considering the effective role of the "distance from the explosion" parameter, three 
explosion patterns were proposed to minimize the ground vibration proportional to different distances. 
 

 
 

Figure 3. Comparison of predicted and actual ground vibration



دوره چهارم، شماره 2، تابستان 1398 54

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

14

accurately determine the options related to the algorithm including the population size, selection functions, 
reproduction, and determination of the maximum number of generations. To select the best options in a 
particular problem, the trial-and-error method is the best solution [5].

The initial value of the genes is determined randomly based on the interval presented in Table 1. The 
chromosomes are examined based on the options and the fitness function presented in equation 1. The 
convergence of the model is shown in Figure 4. After running the program, the chromosome with the least 
error as the final solution was selected as the proposed explosion pattern. The results of optimizing the 
genetic algorithm are shown in Figure 5. Table 3 was prepared in order to determine the effect of each input 
parameter on the amount of the explosion-induced ground vibration and to select the optimal explosion 
pattern. Considering the effective role of the “distance from the explosion” parameter, three explosion 
patterns were proposed to minimize the ground vibration proportional to different distances.

By applying the parameters obtained by the genetic algorithm in the fitness function (equation 1), the 
PPV values are calculated.

Table 3. Results of proposed explosion pattern using genetic algorithm

CONCLUSIONS
In this paper, the data on ground vibration in Sarcheshmeh copper mine were evaluated and analyzed. 

In order to estimate the ground vibration and improve the blasting pattern in this mine, the combined grey 
analysis and genetic algorithm methods were used for the first time and the following results were obtained:

- A mathematical relation was proposed using dimensional analysis method to calculate the Peak particle 
velocity (PPV) based on the blasting parameters. This relation can estimate the PPV with the correlation 
coefficient of 0.78 and the RMSE of 3.49.

- The presented combined method is a powerful tool for optimizing the blasting pattern.
- In order to minimize the PPV, three blasting patterns were presented proportional to different 
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measurement distances to the face.
- Based on the results of grey analysis, the distance from the face and the specific charge are the most 

important parameters affecting the PPV.
- The results obtained from the genetic algorithm showed that the change in input parameters could 

reduce the average ground vibration to 55% of the current value.
- Although the methodology introduced here can be extended to other mines, the mathematical relation 

is merely developed for the study mine.
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