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چكيده

حفر تعداد مشخصی چال‌ انفجاری در هر ساعت، نقش تعیین‌کننده‌ای در نرخ تولید ماشین حفاری دارد. بنابراین باتوجه به قیمت دستگاه 
حفاری و بالا بودن هزینه‌های عملیاتی آنها، استفاده مفید از زمان در دسترس بودن دستگاه برای حفر حداکثر چال‌های انفجاری ممکن، از 
اهمیت زیادی برخوردار است. سرعت حفر چال انفجاری تحت تاثیر عوامل مختلفی از جمله خواص سنگ و ویژگی‎های دستگاه حفاری است. 
بنابراین با شناخت و تعیین میزان اثرگذاری عوامل موثر بر  سرعت نفوذ سرمته، علاوه‎بر افزایش راندمان ماشین می‌توان هزینه حفاری را نیز 
کاهش داد. در این تحقیق برای پیش‌بینی نرخ نفوذ سرمته ابتدا در معدن مورد مطالعه شاخص‎های مورد نظر مربوط ‌به 91 چال از  28 بلوک 
انفجاری در 9 پله استخراجی مختلف برداشت شد. سپس با استفاده از روش میدان کسینوسی، میزان حساسیت تغییرات تک‎تک شاخص‎های 
ورودی بر سرعت نفوذ سرمته مورد ارزیابی قرار گرفت. در نهایت با کمک آنالیز رگرسیون غیرخطی، شبکه عصبی مصنوعی و منطق استنتاج 
فازی مدل‌هایی برای پیش‌بینی نرخ نفوذ سرمته ایجاد شد. اعتبارسنجی مدل‌ها با استفاده از 12 سری داده آزمایشی نشان داد که مدل شبکه 
عصبی با ضریب تعیین 0/68و میانگین مطلق درصد خطا 12/15 نسبت به مدل غیرخطی چند جمله‌ای درجه دوم، با دقت جزیی بیشتری می‌تواند 
سرعت نفوذ سرمته را پیش‌بینی کند. در ادامه با استفاده از مدل چند جمله‎ای درجه دوم، درصد بازدهی عملیاتی، قابلیت دسترسی و نرخ تولید 

ماشین حفاری برای یک روز کاری در سنگ‌ها با مقاومت کم، متوسط و زیاد تخمین زده شد.

كلمات كليدي 

سرعت نفوذ سرمته، منطق استنتاج فازی، شبکه عصبی مصنوعی، آنالیز رگرسیون چند متغیره، نرخ تولید.
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1- مقدمه

سرعت حفر یک چال انفجاری در معدن تحت تاثیر مستقیم 
خواص فیزیکی و ژیومکانیکی سنگ‌ها، شاخص‎های دستگاهی 
نگه‎داری  و  تعمیر  مانند  پشتیبانی  عوامل  و  حفر  هنگام  در 
تاثیرگذاری  چگونگی  از  آگاهی  به‌همین‌دلیل  است[2،1]. 
خواص سنگ و معیارهای عملکردی دستگاه حفاری بر سرعت 
حفاری،  سیستم  نوع  انتخاب  به  بزرگی  کمک  سرمته،  نفوذ 
سالانه  تولید  میزان  به  دسترسی  و  دستگاه  نیاز  مورد  تعداد 
معدن می‌کند. از طرف دیگر، با توجه به حجم بالای عملیات 
حفاری  سرعت  پیش‌بینی  کاواکی،  روباز  معادن  در  حفاری 
شرایط  می‌تواند  دستگاه  کارایی  تعیین  و  سنگ  توده  هر  در 
اقتصادی و عملیاتی معدن را به‎طور جدی تحت تاثیر و بهبود 
سالانه  تولید  یک  به  دستیابی  برای  دیگر  به‎عبارت  دهد.  قرار 
معین در معادن روباز کاواکی، تعیین کارایی دستگاه حفاری بر 
اساس کیفیت و کمیت چال‌خوری سنگ‌ها در معدن از اهمیت 

حیاتی برخوردار است.
و  معادن  در  اقتصادی  و  عملیاتی  شرایط  بهبود  برای 
زیادی  مطالعات  استخراجی،  واحد  بهتر  عملکرد  به  دستیابی 
توسط محققان بر روی ماشین‎آلات حفاری در معادن مختلف 
تاثیر خواص  به  این تحقیق‌ها  از  انجام شده است. برخی  دنیا 
و  فیزیکی  خواص  سنگ،  توده  در  موجود  ناپیوستگی‌های 
مکانیکی سنگ و استفاده از شاخص قابلیت حفاری توده‎سنگ 
برای پیش‌بینی سرعت حفاری ماشین آلات ضربه‌ای، ضربه‌ای- 
سیستم  مانند  متعددی  ابزارهای  با  چرخشی  یا  و  چرخشی 
مهندسی سنگ یا آنالیز رگرسیون پرداخته‌اند [8-3] در همین 
ارتباط پژوهشگران مطالعات زیادی برای تعیین قابلیت حفاری 
انجام  معادن  در  مکانیکی سنگ  و  فیزیکی  خواص  به  با‌توجه 
داده‌اند. هدف از این تحقیق‌ها موارد مختلفی مانند طبقه‌‌بندی 
سنگ‌های معدن از نظر قابلیت حفاری، تعیین نرخ نفوذ سرمته، 
انتخاب تجهیزات حفاری برای معدن و یا تعیین شاخص‌های 
حفاری برای توده سنگ‌ها در معدن بوده و از ابزارهای مختلفی 
مانند منطق‌فازی، ابزار هوش مصنوعی و آنالیز رگرسیون چند 
متغیره برای مدل‎سازی استفاده شده‌است[13-9]. "چنیانی و 
همکاران" برای پیش‌بینی قابلیت حفاری ویژه توده سنگ‌ها در 
معدن مس سرچشمه، تحقیقی را براساس 7 معیار فیزیکی و 
مکانیکی سنگ انجام دادند. نتیجه این تحقیق، ارایه دو مدل 
رگرسیون، یک مدل خطی و یک مدل غیرخطی چندمتغیره، 
برای پیش‌بینی قابلیت حفاری سنگ‌ها در معدن مورد مطالعه 

بود. آنها در این تحقیق، به‎طور جداگانه بین نرخ نفوذ سرمته و 
هر یک از شاخص‎های بارپشت سرمته و سرعت چرخش سرمته 
یک مدل رگرسیونی تک‎متغیره ایجاد کردند]14[. "ایکسااوو" 
و همکاران نیز مطالعه‌ای برای ارزیابی کارایی سیستم حفاری 
سنگ  سطح  با  تماس  هنگام  سرمته  عکس‎العمل  و  چرخشی 
از طرف  لرزه‌ای الاستیک  امواج  از ثبت مشخصات  استفاده  با 
نتایج  انجام دادند.  دستگاه حفاری و سرمته هنگام حفر چال 
این تحقیق نشان داد که با کاهش دامنه امواج لرزه و پهنای باند 

فرکانسی، کارایی سیستم حفاری افزایش پیدا می‌کند]15[.
امروزه با توجه به دانش بالای ساخت دستگاه‌های حفاری 
و نیز آلیاژهای پیشرفته مورد استفاده در سرمته‌ها به‌دلیل نیاز 
به تولید بالا و حفر چال‌های انفجار با قطر متوسط تا بزرگ در 
معادن روباز، سیستم حفاری چرخشی و چرخشی-ضربه‌ای از 
مقبولیت بیشتری نسبت به سایر سیستم‌ها برخوردارند. بنابراین 
تحقیق حاضر بر روی دو سیستم حفاری چرخشی مشابه مدل 

)OMZ1( موجود در معدن مس سرچشمه انجام شد. 
برای  کاربردی  مدلی  ایجاد  مطالعه  این  از  اصلی  هدف 
متر  حسب  بر   )PR(حفاری سرمته  نفوذ  سرعت  پیش‌بینی 
از شاخص‌های دستگاهی و زمین‌شناسی  تلفیقی  با  در دقیقه 
بلوک‌های  انواع  برای  آنها  مقادیر  از یک طرف  که  است  موثر 
معدن مس  ژیوتکتونیک  و  زمین‌شناسی  واحد  توسط  حفاری 
سرچشمه تعیین شده باشند و  از طرف دیگر، در طول زمان 
و  باشند  اندازه‌گیری  قابل  واحد حفاری  توسط  هر چال،  حفر 
مورد استفاده قرار گیرند. بر این اساس از فشار سیال حفاری 
 )RPM( مگاپاسکال، سرعت چرخش سرمته  بر حسب   )Pa(
برحسب   )Th( سرمته  پشت  فشار  دقیقه،  بر  دور  حسب  بر 
مقاومت   ،)GSI( زمین‌شناسی  مقاومت  شاخص  مگاپاسکال، 
 )γ(‎ بر حسب مگاپاسکال، دانسیته )UCS( فشاری تک‌محوره
بر حسب تن بر متر‎مکعب و درصد سیلیس یا محتوای کوارتز 
سنگ Si(‎( برای تخمین نرخ نفوذ سرمته و نرخ تولید ماشین 
مذکور استفاده شد. البته عوامل دیگری نیز مرتبط با دستگاه 
اما  هستند.  تاثیرگذار  سرمته  نفوذ  نرخ  بر  سنگ‌ها  خواص  و 
شوند  گرفته  نظر  در  تحقیق حاضر سعی‎شد شاخص‌هایی  در 
که از یک‎سو در راستای دسترسی به هدف اصلی این تحقیق 
باشند و از سوی‎دیگر علاوه بر فراوانی آنها در تحقیقات مشابه 
انجام‎شده، مقادیرشان در توده سنگ‌های مربوط ‌به 28 بلوک 
انفجاری برداشت‌شده تفاوت محسوسی داشته باشند. به‌عنوان 
زمان حفر حدود 1300  در مدت  تحقیق چون  این  در  مثال 
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و  نشدند  تعویض  دستگاه  دو  سرمته‌های  حفاری،  چال  متر 
مقاومت فشاری تک محوره و درصد سیلیس سنگ‌های حفاری 
شده، به‎عنوان دو عامل تاثیرگذار بر سایش‌ سرمته]18،16،8[ 
سنگ  حفاری  قابلیت  شاخص  طبقه‌بندی  سیستم  اساس  بر 
قرار  متوسط  تا  ضعیف  و  متوسط  طبقه  در  به‎ترتیب   )RDI(
سرمته  نفوذ  سرعت  بر  عامل  این  تاثیر  از  داشتند]16،12[، 
صرف‎نظر شد. هم‎چنین از آنجا که قطرهای 91 چال حفرشده 
یکسان بودند، تاثیر این عامل نیز در نظر گرفته نشد. با توجه 
حداقل  با  ایجاد‌شده  مدل  ساده  می‌توان شکل  بالا  مطالب  به 
پیش‌بینی  برای  آن  کارایی  و  دقت  که  را  موثر  شاخص‌های 
اندازه‌های یک مدل هوش  نرخ نفوذ سرمته حفاری در حد و 
مصنوعی است و می‌تواند جنبه عملیاتی پیدا کند از مزایای این 

تحقیق به‌شمار می‌رود. 
این  نظر  مورد  دستگاهی  شاخص‎های  مربوط ‌به  مقادیر   
در  سازنده  کارخانه  طرف  از  تعبیه‌شده  ابزار  توسط  تحقیق 
ماشین‌های حفاری به ازای هر یک دقیقه، در طول مدت زمان 
اپراتور دستگاه ثبت شدند.  از 91 چال به‎وسیله  حفر هر یک 
هر  حفر  طول  در  ثبت‎شده  مقادیر  میانگین  گرفتن  با  سپس 
چال، مقادیر مربوط‌به هر شاخص مشخص شد. مقادیر مربوط‌به 
خواص فیزیکی و ژیومکانیکی سنگ‌های هر بلوک انفجاری نیز 
معدن  ژیوتکتونیک  و  زمین‌شناسی  واحد  اطلاعات  اساس  بر 
جمع‌آوری  داده‌های  پالایش  و  برداشت  از  بعد  شدند.  تعیین 
میدان  روش  به  حساسیت  آنالیز  ابزار  از  استفاده  با  شده 
کسینوسی2(CAM)، میزان حساسیت معیارهای دستگاهی و 
مکانیک‎سنگی در نظر گرفته شده بر سرعت حفاری مشخص 
چندمتغیره،  غیرخطی  رگرسیون  ابزار  با  سپس  شد]19،18[. 
مدل‌هایی  فازی،  استنتاج  منطق  و  مصنوعی  عصبی  شبکه 
با  نهایت  در  شد.  ایجاد  سرمته  نفوذ  سرعت  پیش‌بینی  برای 
اعتبارسنجی هر یک از مدل‌ها توسط 12 داده آزمایش، بهترین 

مدل برای پیش‌بینی تعیین شد.         

2- اطلاعات تحقیق مربوط‌به معدن 

طی  رخ ‌داده  کانی‌سازی  پیچیده  شرایط  به  توجه  با 
رفسنجان،  سرچشمه  منطقه  در  زمین‌شناسی  دوران‌های 
مس  معدن  پیت  محدوده  لیتولوژی  و  زمین‌شناسی  ساختار 
گرانودیوریت،  آندزیت،  سنگ‌های  توده  شامل  سرچشمه 
پورفیری  لیت‌فین  و  چشمی  کوارتزهای  پورفیری،  سرچشمه 
توده‌های  که  است  متفاوت  ژیومکانیکی  و  فیزیکی  خواص  با 

گرانودیوریت و آندزیت به‎ترتیب در حاشیه و مرکز پیت معدن 
قرار گرفته‌اند. این سنگ‌ها در زمان کانی‌زایی توسط محلول‌های 
گرمابی اولیه و ثانویه، تحت تاثیر دگرسانی‌های مختلفی مانند 
پتاسیک، بیوتیت، فیلیک و پروپیلیتیک با شدت‌های مختلف 
هورنبلند،  شامل،  دایک  نوع  سه  همچنین  گرفته‌اند.  قرار 
بیوتیت و فلدسپار بعد از کانی‌زایی به‎صورت توده‌های نفوذی 
به‌نسبت  شیب‌های  و  متفاوت  هوازدگی  شدت  و  ضخامت‌  با 
قایم و روند شمال‎غربی و جنوب-جنوب‎شرقی توده سنگ‌های 
زمین‎شناسی،  تحولات  روند  ادامه  در  کرده‌اند.  قطع  را  اصلی 
و شمالی-جنوبی  روند شرقی-جنوب‎غربی  با  یک سری گسل 
داده‌اند.  قرار  تاثیر  تحت  را  دایک‌ها  و  اصلی  سنگ‌های  توده 
بدین ترتیب ساختار زمین‌شناسی در این توده پورفیری بسیار 
خردشدگی  به  دسترسی  برای  دلیل  به‎همین  است.   پیچیده 
مناسب سنگ‌ها، هنگام انفجار از چال‌های انفجاری با قطر‌های 
مختلف 6/5، 8/5، 9 و 10 اینچ استفاده می‌شود. تعداد چال‌های 
حفرشده در هر بلوک انفجاری به‎طور معمول بین 60  تا 130 
پله‌ها  ارتفاع  می‌شوند.  حفر  ردیف   5 تا   3 در  که  است  چال 
 2/5 حدود  احتساب  با  که  است  متر   12/5 معدن،  این  در 
به 15 متر  اضافه حفاری در حالت معمول، عمق چال‌ها  متر 
می‌رسد. مشخصات چال‌های برداشت- شده، خواص فیزیکی و 
ژیومکانیکی مربوط‌به سنگ‌های حفاری شده و مقادیر مربوط‌به 
شاخص‌های دستگاهی این تحقیق در جدول 1 نشان داده شده 
مدل  دورانی  حفاری  دستگاه  فنی  مشخصات   2 است. جدول 

)OMZ(، مورد مطالعه در این تحقیق، را نمایش می‎دهد.1

3- روش تحقیق

سالانه  تولید  حجم  و  معدن‌کاری  روش  به  بسته  امروزه 
مورد نیاز هر معدن، نوع و تعداد ماشین‌آلات حفاری متفاوت 
است. در معدن‎کاری روباز به‎دلیل بالا بودن تولید سالانه، لزوما 
و  می‌شوند  حفر  بزرگ  تا  متوسط  قطر  با  انفجاری  چال‌های 
استفاده از ماشین‎آلات حفاری چرخشی در اولویت قرار دارند. 
از آنجا‎که یکی از راه‌های موثر برای حفر حداکثر تعداد چال در 
هر ساعت، افزایش سرعت نفوذ سرمته است، بنابراین در این 
دستگاه  دو  در  سرمته   نفوذ  تصمیم‌گرفته‎شد سرعت  تحقیق 

حفاری چرخشی معدن بررسی شود. 
ابتدا  در  سرمته،  مفید  عمر  طول  از  بهینه  استفاده  برای 
لازم بود عوامل موثر مربوط‌به سنگ و دستگاه حفاری که بر 
سرعت نفوذ سرمته تاثیرگذار بودند، شناسایی می‌شدند. برای 
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این منظور بعد از جمع‌آوری داده‌های مورد نیاز، با استفاده از 
شاخص‎های  تغییرات  اثرگذاری  میزان  حساسیت،  آنالیز  ابزار 
بر  بلوک‌های مورد حفاری  درنظر گرفته شده مربوط‌به سنگ 

نرخ نفوذ سرمته مورد ارزیابی قرار گرفت.  

3-1- جمع آوری داده‌ها و آنالیز حساسیت

همان‎طور که پیش‌تر بیان شد، داده‌های مورد استفاده در 
این تحقیق از 91 چال حفر‌شده مربوط‌به 28 بلوک انفجاری 
شدند.  برداشت  معدن  استخراجی  سطوح  از  پله  در9  واقع 
داده‌های جمع‌آوری‌ شده پس از پالایش با ابزار خوشه‌بندی3، 
یافتند. سپس  کاهش  داده  سری   60 به   4K میانگین  به‎روش 
برای تعیین میزان شدت و چگونگی تاثیرگذاری شاخص‌های 
درنظر گرفته شده بر نرخ نفوذ سرمته و همچنین عدم وجود 

هدف،  شاخص  با  ورودی  شاخص‌های  بین  قوی  خطی  رابطه 
چند  خطی  رگرسیون  انجام  از  حاصل  آماری  شاخص‌های  از 

متغیره و آنالیز حساسیت استفاده شد.

3-1-1- آنالیز حساسیت و رگرسیون چندمتغیره

تاثیرپذیر نسبت به  برای تعیین میزان حساسیت شاخص 
تغییرات عوامل تاثیرگذار، روش‌های زیادی وجود دارد. یکی از 
این روش‌ها، روش میدان کسینوسی است. در این روش یک 
فضای m بعدی که حاوی m عامل تاثیرگذار یا ورودی است، 
به‎وسیله   X مانند  ورودی  عامل  )رابطه 1(. هر  فرض می‌شود 
یا  تاثیرپذیر  به شاخص  مختصات مشخص  با  بردار طول  یک 
از  تاثیر هرکدام  هدف متصل می‌شود )رابطه2(. سپس میزان 
شاخص‎های ورودی X بر روی شاخص هدف از رابطه 3 تعیین 

می‌شود. 

که در این روابط:
هر  در  ورودی  شاخص  تعداد  شمارنده  به‌ترتیب   :  i, j, k
سری داده، شاخص یا عامل خروجی مربوط ‌به هر سری داده و 

جدول 1: مشخصات چال‌های حفاری شده، خواص سنگ‌ها در بلوک‌های انفجاری و مقادیر پارامترهای دستگاهی مورد استفاده‌ی تحقیق

 هیساى شاخص واحد شاخص های طراحیشاخص
 072؛ 052 هیلیوتر قطر اسوی سرهته

 5/02 هتر هاکسیون عوق حفاری عوودی
 5/91 هتر هاکسیون عوق یک لوله حفاری

 022 هیلیوتر قطر لوله هته
ویه اًحراف دکل ًسبت به زا

 22؛ 95؛ 2 درجه هحور چال
 990 دور بر دقیقه سرعت چرخشی اسوی سرهته
 2 کیلوًیوتي در هتر گشتاور اسوی هکاًیسم چرخش
 725/2 هگاپاسکال فشار هوا در سیستن هوارساًی

 0222 ولت ولتاش تاهیي شده

)OMZ( جدول 2: مشخصات فنی دستگاه حفاری چرخشی

3 
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 اوحراف معیار میاوگیه حداکثر حداقل ياحد وماد َا شاخص ردیف
 77/7 6/2 7/2 5/2 ته بر متر مکعب  داوسیتٍ سىگ 1
 4/11 3/54 78 31 مگاپاسکال UCS مقايمت فشاری تک محًرٌ 2
 GSI - 6/37 71 3/57 2/12 شىاسیشاخص مقايمت زمیه 3
 6/6 78/54 75 47 درصد Si سیلیس 4
 71/1 3/14 3/27 4/12 متر L ارتفاع چال 5
 - - 251 251 میلیمتر D قطرچال 6
 3/3 9/11 24 6 دقیقٍ t زمان حفر َر چال 7
 5/3 1/21 3/28 2/17 مگاپاسکال Th فشار بار پشت سرمتٍ 8
 4/7 6/85 3/98 3/68 دير بر دقیقٍ RPM چرخش سرمتٍسرعت  9
 72/7 44/7 5/7 4/7 مگاپاسکال Pa فشار ًَای سیال حفاری 17
 23/7 26/1 1/2 77/7 متر بر دقیقٍ PR سرعت وفًذ سرمتٍ 11



61 دوره پنجم، شماره 3، پاییز 1399

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  تخمین نرخ تولید ماشین حفاری بر اساس خواص سنگ و پارامترهای ...                                                                                                                

تعداد سری داده‌ جمع‌آوری شده است. 
هرچه میزان تاثیر شاخص ورودی بر شاخص هدف بیش‌تر 
ijr به عدد یک نزدیک‌تر می‌شود. در صورت عدم تاثیر،  باشد، 
ijr بالای 0/9 نشان  ijr صفر است. به‌طور معمول، میزان  مقدار 
از تاثیر قابل توجه متغیر تاثیرگذار بر متغیر تاثیرپذیر دارد و 
مقادیر زیر 0/8، بیان‎گر تاثیر ضعیف متغیر مستقل بر وابسته 

است]20-22[.
با روش میدان  انجام‎شده  آنالیز حساسیت  از  نتایج حاصل 
کسینوسی در جدول 3 نشان داده شده است. مقادیر درج‎شده 
شاخص‌های  تمامی  تغییرات  کرد  مشخص  جدول،  این  در 
تاثیرگذار درنظر گرفته‌شده بر نرخ نفوذ سرمته در این تحقیق، 
از درجه اهمیت بالایی برخوردار هستند. بنابراین می‌توان نتیجه 
گرفت، مدل‌هایی که با این شاخص‎ها ایجاد خواهند شد، با دقت 

خوبی قابلیت پیش‌بینی نرخ نفوذ سرمته در معدن را دارند.
در ادامه برای تجزیه و تحلیل شدت تاثیرگذاری تغییرات 
متغیرهای مستقل بر متغیر وابسته و بررسی امکان وجود یک 

از  حاصل  آماری  شاخص‌های  از  آنها،  بین  قوی  خطی  رابطه 
انجام رگرسیون خطی استفاده شد. برای انجام این فرایند، بعد 
از وارد کردن 60 سری داده پالایش شده در نرم‌افزار SPSS با 
استفاده از روش واردکردن هم‎زمان داده‌ها،  شاخص‌های آماری 
به‎ترتیب در جداول 4  و ماتریس همبستگی محاسبه شد که 
و 5 نشان داده شده است. هم‎چنین  برای تحلیل بهتر وجود 
با  تاثیرگذار  متغیرهای  بین  قوی  خطی  رابطه  وجود  عدم  یا 
رسم  جداگانه  به‎طور  همبستگی  نمودارهای  تاثیرپذیر،  متغیر 
داده  نشان   1 در شکل  نمودارها  رسم  از  نتایج حاصل  شدند. 
شده است. همان‎طور که در جدول 4 ملاحظه می‌شود، به دلیل 
اینکه مقادیر مربوط‌به آماره‌های هم‌خطی شامل، ضریب تورم 

 Si UCS RPM Th Pa GSI  متغیر

ijr 79/0 79/0 77/0 79/0 77/0 79/0 79/0 

PR Pa  Th GSI RPM UCS Si متغیرها 
1 24/0 -0/025 0/104 -0/274 0/189 -0/537 -0/396 PR 

همبستگی 
 پیرسون

 1 -0/184 0/041 0/02 0/301 -0/128 -0/27 Pa 
  1 0/033 -0/694 -0/471 -0/407 0/354  
   1 0/196 -0/068 0/308 -0/139 Th 
    1 0/172 0/85 -0/335 GSI 
     1 0/063 -0/006 RPM 
      1 -0/078 UCS 
       1 Si 

جدول 3: نتایج آنالیز حساسیت حاصل از روش میدان کسینوسی

جدول 4: شاخص‌های آماری حاصل از انجام رگرسیون خطی چند متغیره

جدول 5: ماتریس همبستگی بین متغیرهای مستقل با متغیر وابسته حاصل از رگرسیون خطی چند متغیره

 
 

ضرایب‌‌ها‌شاخص
‌آماره‌هم‌خطی‌همبستگی‌جسئی (tدار‌آزمون‌)سطح‌معنی (tازمون‌)‌استاندارد‌شده

‌ضریب‌تورم‌واریانس تولرانس
Constant -‌0/156‌0/876‌-‌-‌-‌

Si‌-0/237‌-2/534‌0/014 -0/332 0/64‌1/562 
UCS -1/105‌-6/337‌0/0001 -0/66 0/184‌5/434‌
Pa‌0/149‌1/783‌0/08 0/24 0/8‌1/251‌
Th‌0/312‌3/778‌0/0001 0/464 0/82‌1/22‌

RPM‌0/163‌1/784‌0/08 0/24 0/668‌1/497‌
GSI‌0/521‌2/587‌0/013 0/338 0/138‌7/242‌
‌0/041‌0/342‌0/734 0/047 0/384‌2/604‌
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واریانس 5(VIF) و تولرانس6 به‌ترتیب کمتر از 10 و بیشتر از 
احتمال  از  مستقل  متغیرهای  بین  بودن  هم‎خطی  است،   0/1
همبستگی  مقادیر  کم‌بودن  هم‎چنین  است.  برخوردار  پایینی 
جزیی7 و سطح معنی‌دار t بین هریک از متغیرهای مستقل با 
رابطه خطی  احتمال یک  پایین‌بودن  بر  وابسته، دلالت  متغیر 
قوی بین آنها دارد]22،21[. ضرایب همبستگی به‌دست آمده 
مستقل  متغیرهای  اکثر  بین  می‌دهد  نشان  نیز   5 جدول  در 
ندارد.  وجود  قوی  رابطه خطی  وابسته،  متغیر  با  و  یکدیگر  با 
این مساله در ضرایب تعیین به‎دست آمده از رسم نمودارهای 
شاخص  و  تاثیرگذار  شاخص‎های  بین  خطی  همبستگی 
نمودارهای  در  توجه  قابل  نکته  است.  مشخص  نیز  تاثیرپذیر 
همبستگی رسم‎شده این است که، با مقایسه بین ضرایب تعیین 
به‎دست‎آمده در هر یک از نمودارها، بهترین رابطه بین هر یک 
چند  غیرخطی  رابطه  وابسته  متغیر  با  مستقل  متغیرهای  از 

جمله‌ایی درجه دوم است )شکل 1(.   
هر  برای  به‎دست‎آمده  استانداردشده  مقادیر  از  نهایت  در 
یک از معیارهای مستقل )جدول 4( مشخص شد که به‎ترتیب 
زمین‌شناسی،  مقاومت  شاخص  تک‎محوره،  فشاری  مقاومت 
بارپشت سرمته، درصد سیلیس، فشار سیال حفاری، سرعت 
نفوذ  بر سرعت  را  تاثیر  بیشترین  دانسیته  و  سرمته  چرخش 
سرمته دارند که از این طبقه‌بندی هنگام مدل‎سازی با منطق 
استفاده  استنتاجی  قوانین  نوشتن  مرحله  در  فازی  استنتاج 

شد. 

3-2- مدل‎سازی رگرسیون غیرخطی

از فرایند رگرسیون خطی  نتایج به‎دست آمده  به  با توجه 
شاخص‎های  بین  غیرخطی  رابطه  وجود  مشخص‎شدن  و 
تاثیرگذار و تاثیرپذیر، در این مرحله ابتدا از بین60 سری داده 
پالایش‎شده، به‎طور تصادفی تعداد 12 و 3 سری داده به‎ترتیب 
برای آزمایش مدل‌های ایجاد‌شده و اعتبارسنجی مدل عصبی، 
رگرسیونی  مدل  سه  باقی‎مانده،  داده  سری   45 با  و  انتخاب 
غیرخطی چندمتغیره توانی، نمایی و چند جمله‌ایی درجه دوم 
با نرم‌افزار SPSS ایجاد شد )روابط 4 الی 6(. نتایج مربوط‌به 
این  از  حاصل  خطا8  مربعات  میانگین  و   )R2( تعیین  ضریب 

مدل‎سازی در جدول 6 ارایه شده است.
با  ابتدا  ایجادشده  مدل‌های  دقت  بررسی  برای  ادامه  در 
سرمته  نفوذ  نرخ  مقادیر  مدل،  هر  مربوط‌به  رابطه  از  استفاده 
برای 45 سری داده، پیش‌بینی و سپس نمودار همبستگی بین 

مقادیر پیش‌بینی شده و اندازه‌گیری شده، رسم شد )شکل 2(. 
به‎دست  همبستگی  ضرایب  و   6 در جدول  آماره‌ها  به  باتوجه 
درجه  چندجمله‌ایی  مدل  که  مشخص‌شد   ،2 شکل  در  آمده 
برای  بالاتری  دقت  از  دیگر  غیرخطی  مدل  دو  به  نسبت  دوم 
مورد  معدن  در  حفاری چرخشی  سرمته  نفوذ  نرخ  پیش‌بینی 

مطالعه برخوردار است.

که در این روابط:
PR : سرعت نفوذ سرمته حفاری  برحسب متر در دقیقه

Pa : فشار سیال حفاری برحسب مگاپاسکال
RPM : سرعت چرخش سرمته بر حسب دور بر دقیقه

Th : فشار پشت سرمته برحسب مگاپاسکال
GSI : شاخص مقاومت زمین‌شناسی

UCS : مقاومت فشاری تک‌محوره بر‌حسب مگاپاسکال
γ : دانسیته بر حسب تن‎برمتر‎مکعب

Si : درصد سیلیس یا محتوای کوارتز سنگ است.

 
 

 میانگین مربعات خطا ضریب تعیین مدل
 015/0 577/0 ای درجه دومچند جمله

 020/0 976/0 توانی
 02/0 512/0 نمایی

از  حاصل  خطا  مربعات  میانگین  و  تعیین  ضریب  مقادیر   :6 جدول 
مدل‎سازی‌های رگرسیونی غیرخطی چندمتغیره
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شکل 1: نمودارهای همبستگی بین هر یک از شاخص‌های تاثیرگذار با سرعت نفوذ سرمته حفاری
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 (مگاپاسکال)فشار هوای سیال

 فشار هوای سیال -نرخ نفوذ سرمته 
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 دانسیته -نرخ نفوذ سرمته 

y = 0.0073x + 1.1064 
R² = 0.0107 
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 (مگاپاسکال)بار پشت سرمته

 بار پشت سرمتو -نرخ نفوذ سرمتو 

y = 0.0065x + 0.712 
R² = 0.0357 
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 )%(محتوای سیلیس

 درصد سیلیس -نرخ نفوذ سرمته 
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3-3- مدل‎سازی با استفاده از منطق استنتاج فازی و شبکه 
عصبی

به‌دست  تعیین  ضرایب  پایین  تقریبا  مقادیر  به  با‌توجه 
آمده از انجام رگرسیون غیرخطی چند‌متغیره، برای دسترسی 
منطق  ابزار  از  بیشتر،  دقت  با  پیش‌بینی‌کننده  مدل‌های  به 
استنتاج فازی و شبکه عصبی تحت نرم افزار MATLAB نیز 
مدل‏سازی  از  مرحله  دومین  در  شد.  استفاده  تحقیق  این  در 
ابتدا با استفاده از منطق استنتاج فازی و روش میدانی با تابع 
غیرفازی‌سازی،گرانی‎گاه یک مدل پیش‌بینی‎کننده ساخته شد. 
در این مدل برای فازی‌سازی متغیرهای مستقل با توجه به 
اختلاف بین مقادیر حداقل و حداکثر  شاخص‌ها )جدول 1(، 
به سه سطح کیفی  فشار سیال حفاری  و  دانسیته  متغیرهای 
متغیرهای  دیگر  و  نفوذ سرمته  و سرعت  زیاد  و  متوسط  کم، 
مستقل به پنج سطح خیلی‎کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی‎زیاد 
افزایش  علی‌رغم  این سطح‌بندی  از  تقسیم‌بندی شدند. هدف 
از  یک  هر  تغییرات  دقیق‌تر  بررسی  استنتاجی،  قوانین  تعداد 
عوامل تاثیرگذار در پیش‌بینی نرخ نفوذ سرمته بود. دامنه‌های 
این تحقیق و نوع  برای تمامی شاخص‎های  درنظر گرفته‎شده 

 7 جدول  در  متغیر،  هر  برای  تعریف‎شده  فازی  عضویت  تابع 
نشان داده شده است. 

حفاری،  سیال  فشار  و  سنگ  دانسیته  شاخص‎های  برای 
به‌دلیل کم‌بودن اختلاف بین مقادیر حداقل و حداکثر مربوط‌به 
آنها در 45 سری داده آموزش، نوع تابع عضویت فازی ترکیبی 
از ذوزنقه و مثلث درنظرگرفته شد. به‌طوری‌که نوع تابع عضویت 
برای سطح متوسط،  و  زیاد، ذوزنقه  و  برای سطوح کیفی کم 
مثلثی درنظرگرفته شد. در شکل 3، توابع عضویت تعریف‏شده 
مربوط‌به هر یک از شاخص‌ها برای مدل‌سازی ارایه شده است. 
یک  هر  برای  گرفته‌‌شده  نظر  در  کیفی  به‌سطوح  باتوجه 
"اگر-آنگاه"  گزاره   28125 تعداد  مجموع  در  شاخص‎ها،  از 
که  بود  نوشته‌شدن  قابل  اشتراک،  عطفی  ترکیب  به‌صورت 
بخش زیادی از آنها به‌دلایل منطقی و عملیاتی قابلیت اجرایی 
در  سرمته  پشت  بار  فشار  زمانی‎که  نمونه،  به‎عنوان  نداشتند. 
سطح کیفی زیاد یا خیلی‎زیاد قرار داشته باشد، سرعت چرخش 
رابطه  بار پشت سرمته  با فشار  اینکه  به دلیل  سرمته حفاری 
قرار  زیاد  خیلی  یا  زیاد  کیفی  سطح  در  نباید  دارد،  عکس 
بگیرد]25[؛ زیرا درچنین شرایطی هنگام حفاری چال، ریسک 
افزایش  به‎شدت  و سرمته  لوله‌های حفاری  آسیب‌دیدن رشته 
در  سنگ‌ها  توده  شکل‌گیری  شرایط  هم‎چنین  یافت.  خواهد 
از  برخی  که  است  به‌نحوی  زمین‌شناسی  مختلف  دوران‌های 
با  ارتباط  به‎طور ذاتی در  فیزیکی و مکانیکی سنگ‌ها  خواص 
یکدیگر هستند. اما این مساله الزاما به معنای وجود یک رابطه 
از  سنگ  توده  وقتی‎که  مثال  به‎عنوان  نیست.  آنها  بین  خطی 
نظر شاخص مقاومت زمین‌شناسی در رده خوب یا خیلی خوب 
طبقه‌بندی می‌شود، مقاومت فشاری چنین سنگی نمی‌تواند در 
طبقه ضعیف یا خیلی‎ضعیف از نظر رده‌بندی مهندسی سنگ 
قرار گیرد. زیرا بین این دو ویژگی همواره روابط غیرخطی قوی 
وجود دارد] 26[؛ و یا با بالابودن درصد محتوای کوارتز سنگ، 
مقاومت فشاری آن نمی‌تواند پایین باشد و همواره یک رابطه 
درنظرگرفتن  با  بنابراین،  دارد]27[.  وجود  آنها  بین  غیرخطی 
این شرایط، برای مدل‎سازی انجام‎شده در این تحقیق، 1989 
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 2چند جمله ای درجه نمایی توانی

 خروجی ورودی نوع متغیر
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دامنه 
 (2/1-0/77) (71-37/6) (2/7-2/5) (75-47) (78-31) (0/5-0/4) (28/3-10/2) (98/3-68/3) تغییرات

شکل 2: نمودار همبستگی بین مقادیر اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی 
شده نرخ نفوذ سرمته توسط مدل‌های رگرسیونی غیرخطی

جدول 7: محدوده تغییرات مربوط‌به پارامترها در مدلسازی با استنتاج فازی
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شد.  نوشته  خبره  نظر  براساس  آنگاه"   "اگر-  به‎صورت  گزاره 
چند نمونه از این گزاره‌ها در ادامه بیان شده است:

- "اگر" فشار هوا کم و دانسیته زیاد و فشار پشت سرمته 
سرعت  و  کم  زمین‌شناسی  مقاومت  شاخص  و  زیاد  خیلی 
چرخش سرمته خیلی‌کم و درصد سیلیس متوسط و مقاومت 
کم  سرمته  نفوذ  سرعت  "آنگاه"  باشد  کم  تک‎محوره  فشاری 

خواهد بود.
- "اگر" فشار هوا کم و دانسیته زیاد و فشار پشت سرمته 
خیلی زیاد و شاخص مقاومت زمین‌شناسی خیلی زیاد و سرعت 
چرخش سرمته خیلی کم و درصد سیلیس متوسط و مقاومت 
فشاری تک محوره خیلی زیاد باشد، "آنگاه" سرعت نفوذ سرمته 

خیلی کم است.
- "اگر" فشار هوا متوسط و دانسیته کم و فشار پشت سرمته 
خیلی زیاد و شاخص مقاومت زمین‌شناسی متوسط و سرعت 
چرخش سرمته کم و درصد سیلیس متوسط و مقاومت فشاری 

تک‎محوره کم باشد، "آنگاه" سرعت نفوذ سرمته متوسط خواهد 
بود.

-"اگر" فشار هوا متوسط و دانسیته متوسط و فشار پشت 
و  کم  زمین‌شناسی خیلی  مقاومت  و شاخص  متوسط  سرمته 
سرعت چرخش سرمته متوسط و درصد سیلیس زیاد و مقاومت 
فشاری تک‎محوره خیلی کم باشد، "آنگاه" سرعت نفوذ سرمته 

خیلی زیاد خواهد بود.
- "اگر" فشار هوا زیاد و دانسیته کم و فشار پشت سرمته 
متوسط و شاخص مقاومت زمین‌شناسی کم و سرعت چرخش 
سرمته خیلی زیاد و درصد سیلیس کم و مقاومت فشاری تک 

محوره متوسط باشد، "آنگاه" سرعت نفوذ سرمته زیاد است.
سرعت  پیش‌بینی  برای  مدل‎سازی  از  مرحله  سومین  در 
آن  هدف  که  شد  استفاده  عصبی  شبکه  ابزار  از  سرمته  نفوذ 
بود.  بالاتر  پیش‌بینی  دقت  با  مدل  یک  به  دسترسی  احتمال 
برای این منظور از 45 سری داده‌ای که در مراحل مدل‎سازی 

31 
 

     

شکل 3: توابع عضویت تعریف شده برای شاخص‌های وردی و خروجی در مدل‌سازی با ابزار استنتاج فازی



دوره پنجم، شماره 3، پاییز 1399 66

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  علی دولتی، حسین ثمره                                                                                                                   

بود،  شده  استفاده  فازی  استنتاج  و  غیرخطی  رگرسیون  با 
به‎عنوان داده‌های آموزش شبکه و به‎ترتیب از 12 و 3 سری 
داده باقی‌مانده به‎عنوان داده‌های آزمایش و اعتبارسنجی مدل 
استفاده شد. در این مدل‎سازی علاوه بر 7 لایه ورودی و یک 

لایه خروجی، از 10 لایه پنهان نیز استفاده شد.
بعد از چندین مرتبه اجرای فرایند آموزش شبکه با توجه 
به مقادیر مربوط‌به ضریب همبستگی و میانگین مربعات خطا 
به‎دست آمده برای بخش‌های آموزش، آزمایش و ارزیابی بهترین 
مدل از نظر دقت پیش‌بینی ایجاد شد. مقادیر میانگین مربعات 
خطا و ضریب همبستگی مربوط‌به آموزش، ارزیابی و آزمایش 
مدل عصبی در جدول 8  ارایه شده است. همچنین نمودارهای 
در  مدل‎سازی  فرایند  این  از  حاصل  همبستگی  و  همگرایی 

شکل‌های 4 و 5 نشان داده شده است.

3-4- اعتبارسنجی مدل‌ها  

انتخاب بهترین  ایجاد شده و  اعتبارسنجی مدل‌های  برای 
داده  سری   12 سرمته،  نفوذ  سرعت  کننده  پیش‌بینی  مدل 
آزمایش که در هنگام ایجاد مدل عصبی به‎صورت تصادفی از 

بین 60 سری داده انتخاب شده بودند، استفاده شدند.

برای این منظور مقادیر مربوط‌به هر یک از شاخص‎ها در 
12 سری داده‌های مذکور به‌ترتیب وارد مدل‌های رگرسیونی 
غیرخطی چندجمله‌ای درجه دوم، فازی و شبکه عصبی شد. 
مدل‌ها،  این  از  یک  هر  توسط  پیش‌بینی شده  مقادیر  سپس 
برای هر سری داده محاسبه و نتایج آن در جدول 9 ارایه شد. 
پیش‌بینی  مقادیر  بین  مدل  بهترین  انتخاب  برای  نهایت  در 
برداشت‌شده  نفوذ سرمته توسط هر سه مدل و  شده سرعت 
رسم  همبستگی  نمودارهای  انفجاری،  چال‌های  حفر  هنگام 

شد )شکل 6(.  

 آزمایص ارزیابی آموزش هاضاخص
 59/78 41/55 59/78 ضریب همبستگی

 189/1 187/1 144/1 میانگین مربعات خطا

 
 
 

 

مربعات  میانگین  و  همبستگی  ضرایب  مربوط‌به  مقادیر   :8 جدول 
خطا حاصل از مدل شبکه عصبی

شکل 4: نمودار همگرایی شبکه هنگام رسیدن به جواب نهایی برای 
داده‌های آموزش، ارزیابی و آزمایش

 
 
 

 
شکل 5: نمودار همبستگی کلی مربوط‌به 60 سری داده بعد از ایجاد 

مدل توسط شبکه عصبی

51 
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 فازی 2چند جمله ای درجه شبکه عصبی

و  شده  اندازه‌گیری  نفوذ  نرخ  بین  همبستگی  نمودار   :6 شکل 
پیش‌بینی شده  توسط مدل‌ها بر اساس داده‌های آزمایش
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مربعات  میانگین  مجذور  آماری  شاخص‌های  همچنین 
 ،)MAPE( خطا  مطلق  میانگین  درصد   ،)RMSE( خطا 
 )MAE( مطلق  خطای  میانگین  و   )VAF( واریانس  فاکتور 
برای مقادیر پیش‌بینی شده مربوط‌به 12 سری داده آزمایش 
محاسبه شد . نتایج مربوط‌به این شاخص‌ها در جدول 10 آورده 
به مقادیر مربوط‌به ضرایب تعیین حاصل  با توجه  شده است. 
از رسم نمودارهای همبستگی و شاخص‌های آماری، مشخص 
رگرسیون  مدل  با  مقایسه  در  عصبی  شبکه  مدل  که  است 
بیشتری  نسبی  دقت  با  دوم  درجه  چندجمله‌ای  غیرخطی 

قابلیت پیش‌بینی سرعت نفوذ سرمته را دارد.
این درحالی است که براساس مقادیر شاخص‌های مربوط‌به 
دو مدل شبکه عصبی و چندجمله‌ای درجه دوم این مدل‌ها از 
سرمته  نفوذ  پیش‌بینی سرعت  برای  یکسانی  به‎نسبت  کارایی 

برخوردار هستند.
اما مدل استنتاج فازی نسبت به دو مدل دیگر نه تنها دقت 
کمی برای پیش‌بینی نرخ نفوذ سرمته برخوردار است، کارایی 
 )VAF( واریانس  فاکتور  شاخص  مقدار  ندارد.  هم  را  مطلوب 
آن  نشان‎دهنده  مدل،  این  برای   10 جدول  در  آمده  به‎دست 
است که پراکندگی داده‌های پیش‌بینی شده توسط این مدل 

دارای شرایط غیرنرمال بالایی هستند. 
پیش‌بینی  و  واقعی  مقادیر  بین  حساسیت  تحلیل  نمودار 

شده توسط مدل‌های ایجادشده و براساس داده‌های آزمایش در 
شکل 7 رسم شده است.

همان‎طور که در شکل 7 مشخص است، مقادیر پیش‌بینی 
و  عصبی  شبکه  مدل‌های  توسط  سرمته  نفوذ  سرعت  شده 
رگرسیون غیرخطی چندجمله‌ای درجه دوم با مقادیر اندازه‌گیری 
از 12  این درحالی است که  بیشتری دارد.  شده آن هم‎خوانی 
سری داده آزمایش، مقادیر پیش‌بینی شده سرعت نفوذ سرمته 
افقی  از داده‌ها در یک خط  برای 11 سری  فازی  توسط مدل 
قرار گرفته‌اند که نشان ‌می‌دهد این مدل نتوانسته است تغییرات 
برای 11  نفوذ سرمته  اندازه‌گیری‌شده سرعت  مربوط‌به مقادیر 
داده آزمایش را براساس مقادیر ثبت‌شده شاخص‎های ورودی به 

مدل،  به‌طور مطلوبی نشان دهد.    

 مقادیر واقعی نرخ  نفوذ سرمته ردیف
 )متر بر دقیقه(

 نی شده نرخ نفوذ سرمتهبیمقادیر پیش
 )متر بر دقیقه(

ای درجه رگرسیون غیرخطی چند جمله استنتاج فازی
 دوم

شبکه عصبی 
 مصنوعی

1 0/96 1/42 1/06 0/93 
2 1/49 1/42 1/27 1/3 
3 1/59 1/42 1/61 1/68 
4 1/36 1/42 1/44 1/58 
5 1/56 1/42 1/57 1/64 
6 1/04 1/42 0/89 0/96 
7 1/12 1/42 1/14 1/17 
8 0/9 1/42 1/11 1/16 
9 0/91 1/42 1/15 1/04 
11 1/37 0/99 1/18 1/14 
11 1/45 1/42 1/54 1/52 
12 1/05 1/42 1/43 0/78 

جدول 9: مقادیر اندازه‌گیری شده و پیش‌بینی شده نرخ نفوذ سرمته با استفاده از  مدل‌ها، برای داده‌های آزمایش
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 MAE RMSE VAF MAPE مدل
 57/26 -98/37 331/0 0/28 استنتاج فازی

ای درجه چند جمله
 86/12 87/53 177/0 0/14 دوم

 15/12 57 164/0 0/14 شبکه عصبی

مربوط‌به  شده  ایجاد  مدل‌های  ارزیابی  شاخص‌های   :10 جدول 
داده‌های آزمایش
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3-5- نرخ تولید ماشین حفاری

هدف اصلی تعیین‎شده در این تحقیق، تخمین نرخ تولید 
زاگرس  شرکت   OMZ مدل  چرخشی  حفاری  دستگاه  دو 
معیارهای  تاثیر  تحت  سرچشمه،  مس  معدن  در  ماشین 
از  بود،  ژیومکانیکی ‌سنگ‌ها  و  فیزیکی  خواص  و  دستگاهی 
این‎رو مدل‌هایی برای پیش‌بینی سرعت نفوذ سرمته به‎عنوان 
یکی از شاخص‌های تعیین‌کننده نرخ تولید ماشین با سه ابزار 
مدل‎سازی مختلف ایجاد شد. نتایج اعتبارسنجی مدل‌ها با 12 
سری داده آزمایش مشخص‌ کرد که دو مدل شبکه عصبی و 
رگرسیون غیرخطی چندجمله‌ای درجه دوم با اختلاف ناچیز، 
سرمته  نفوذ  سرعت  پیش‌بینی  در  را  مطلوب  کارایی  و  دقت 
ماشین‌های حفاری  نفوذ  نرخ  پیش‌بینی  برای  ادامه  در  دارند. 
مورد نظر توسط مدل رگرسیون غیرخطی چند جمله‌ای درجه 
تک‌محوره  فشاری  مقاومت  مقادیر  از  استفاده  با  ابتدا  دوم، 
شده،  برداشت  آموزشی  داده  سری   45 در  معدن  سنگ‌های 
 41( متوسط  مگاپاسکال(،   40 تا   21( نوع سنگ ضعیف  سه 

تا 60 مگاپاسکال( و مقاوم )61 تا 80 مگاپاسکال( تعریف شد. 
زیرا ضریب تعیین به‌دست آمده در نمودار همبستگی غیرخطی 
مقاومت  و  سرمته  نفوذ  سرعت  بین  شده  رسم  دوم  درجه 
از  به سایر شاخص‌ها  مربوط  تعیین  به ضرایب  نسبت  فشاری 
مقدار بیشتری برخوردار بود )شکل 1(. سپس میانگین مقادیر 
مربوط‌به تمامی شاخص‌های تاثیرگذار دیگر در هر سه دسته 
میدانی  اندازه‌گیری‌های  براساس  که  آنجا  از  گردید.  محاسبه 
انجام شده توسط واحد حفاری معدن، میانگین بازده عملیاتی 
این ماشین‌های حفاری در یک روز کاری )دو شیفت 8 ساعته(، 
به‎طور  معدن  در  و طول چال‎ها  است  برآورد شده  73 درصد 
قابلیت  میانگین  به  باتوجه  بنابراین  می‌باشد.  متر   15 معمول 
دسترسی عملیاتی 78 درصد در روز که توسط واحد تعمیرگاه 
معدن گزارش شده است، طبق محاسبات انجام شده نرخ تولید 
با  حاوی سنگ‌ها  انفجاری  بلوک‌های  در  به‎ترتیب  ماشین  هر 
مقاومت ضعیف، متوسط و سخت، 56، 42 و 40 چال در روز 

خواهد بود )جدول 11(.

4- نتیجه‌گیری

همان‎طور که از قبل اشاره شد، هدف از انجام این تحقیق 
خریداری  تازه  چرخشی  حفاری  دستگاه  دو  عملکرد  ارزیابی 
شده در معدن مس سرچشمه بود. برای رسیدن به این هدف 
پیش‌بینی  برای  ساده  حدامکان  تا  مدلی  شد،  گرفته  تصمیم 
سرعت نفوذ سرمته به‎عنوان یک شاخص موثر در تعیین نرخ 
مدت  در  منظور  این  برای  شود.  ایجاد  حفاری  ماشین  تولید 
شش‏ماه، میزان سرعت نفوذ سرمته هنگام حفاری 91 چال در 
قالب 28 بلوک انفجاری در توده سنگ‌های با خواص فیزیکی 
و ژیومکانیکی متفاوت توسط این دو دستگاه اندازه‌گیری شد. 
برای ایجاد مدل موردنظر، مقادیر مربوط‌به 7 شاخص تاثیرگذار 
شامل 3 شاخص دستگاهی و 4 شاخص فیزیکی و ژیومکانیکی 
مربوط‌به سنگ‌هایی که چال‌های انفجاری در آنها حفر شده بود، 
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 تعداد داده های آزمایش

 فازی اندازه گیری شده
 2چند جمله ای درجه شبکه عصبی

و  اندازه‌گیری شده  مقادیر  بین  تحلیل حساسیت  نمودار   :7 شکل 
پیش‌بینی شده توسط مدل‌ها برای داده‌های آزمایش

91 
 

نوع 
Pa  Th GSI RPM Si UCS PRm سنگ

* PRp
 تعداد چال حفر شده در روز **

 56 1/53 1/58 33 53/36 87/41 38/17 17/09 2/64 0/4510 ضعیف
 42 1/14 1/2 51/75 54/94 82/38 42/8 21/07 2/68 0/4401 متوسط
 40 1/1 1/19 66/36 51/64 86/09 66/4 21/01 2/58 0/4412 مقاوم

جدول 11: نرخ تولید ماشین حفاری )OMZ( بر اساس سرعت نفوذ سرمته پیش‌بینی شده در سه نوع سنگ مختلف

* : سرعت نفوذ سرمته اندازه‌گیری شده
** : سرعت نفوذ سرمته پیش‌بینی شده
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میدان کسینوسی  از روش  استفاده  با  ابتدا  در  جمع‌آوری شد. 
تاثیرگذاری  میزان  و  تاثیرپذیری  شدت  خطی،  رگرسیون  و 
مرحله  این  در  شد.  بررسی  سرمته  نفوذ  بر سرعت  7 شاخص 
مشخص شد که تغییرات تمامی شاخص‎های درنظر گرفته شده، 
بیشترین  و  هستند  تاثیرگذار  سرمته  نفوذ  سرعت  بر  به‎شدت 
تغییرات در سرعت نفوذ سرمته، تابع تغییرات مقاومت فشاری 
تک‏‎‎محوره سنگ است. در ادامه با استفاده از مدل‌های رگرسیون 
غیرخطی چندجمله‌ای درجه دوم، استنتاج فازی و شبکه عصبی 
مصنوعی برای پیش‌بینی سرعت نفوذ سرمته ایجاد شد که نتایج 
مدل‏سازی‌ها و اعتبارسنجی آنها نشان داد که مدل‌های شبکه 
عصبی و رگرسیون غیرخطی چندجمله‌ای درجه دوم با اختلاف 
خیلی کم نسبت به یکدیگر، کارایی و دقت خوبی در پیش‌بینی 
سرعت نفوذ سرمته دارند. اما مدل فازی از کارایی و دقت پایینی 
برای پیش‌بینی سرعت نفوذ سرمته برخوردار بود. شاید یکی از 
دلایل این مساله استفاده از نظر افراد خبره در نوشتن گزاره‌های 
"اگر- آنگاه" موتور استنتاج فازی بود. در بخش )3-5( این مقاله 
برای  دوم  درجه  غیرخطی  مدل‌  عملیاتی  کاربردهای  از  یکی 
نتایج  از  داده شد.  نشان  معدن  در  دستگاه  تولید  نرخ  تخمین 
به‏دست آمده در این تحقیق می‌توان برای طراحی و برنامه‌ریزی 
 )OMZ( آلات حفاری مدل‎و انجام سرمایه‌گذاری خرید ماشین

مورد نیاز معدن نیز استفاده کرد. 
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Abstract: Drilling a certain number of blast holes per hour plays an important role in reaching the 
required annual mine production. Since, the proper use of the availability time of machine to drill the 
maximum number of blast holes is crucial. The drilling rate of blast holes is affected by various factors 
such as rock properties and system parameters. Thus, recognizing the effectiveness of these factors on the 
penetration rate of bit (PR), not only machine production can be increased but also drilling and blasting 
costs can be reduced in the mine. In this study to predict the PR in the selected mine, firstly, parameters 
of 91 holes related to 28 blasting block and in 9 various extracting benches were collected. Secondly, 
the sensitivity rate related to each of the independent parameters on the PR was studied using Cosine 
Amplitude Method (CAM). Finally, three models including non-linear multivariate regression (NLMR), 
artificial neural network (ANN), and fuzzy logic were produced to predict the PR. These models were 
validated using 12 series of data tests. It was shown that with a coefficient of determination of 0.68 and 
mean absolute percentage error (MAPE) of 12.15, the ANN model could predict the PR with a slightly 
higher precision compared to NLMR.

Keywords: Penetration rates of bit, Fuzzy logic, Artificial neural network, Non-linear multiple regression 
analysis, Production rate.

INTRODUCTION
The drilling speed of the blasting hole in open-pit mining is directly affected by the physical and geo-

mechanical properties of rocks and instrumentation parameters during drilling [1]. That is why knowing 
how these factors affect the penetration rate of drill bit helps a lot in the production of drilling machines. 
Many kinds of research have been done by researchers on drilling machines in different mines around 
the world. Some of these studies have investigated the effect of rock mass discontinuities; physical and 
mechanical properties of rock; and the use of the drillability index of the rock mass to predict the drilling 
speed of different machines [2,3].

Many researchers have also conducted research to determine the drillability of rock mass in different 
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mines. These investigations was done to classify the rocks of mine in terms of drillability, determine the 
PR to select the drilling equipment for the mine, evaluate the efficiency of the drilling system for recording 
the seismic waves generated by the machine, and determine the drilling indices for the rock masses in the 
mine [4-8].

The present study was conducted on two rotary drilling systems of type (OMZ1) in Sarcheshmeh copper 
mine. This study aimed at developing a model for predicting the penetration rate of bit (PR) based on the 
drilling fluid pressure (Pa), bit rotation speed in revolutions per minute (RPM), thrust (Th), Geological 
Strength Index (GSI), Uniaxial Compressive Strength (UCS), density (γ )  and percent of rock silica (Si) to 
estimate the production rate of the mentioned machines.

The data of the apparatus parameters were first recorded during drilling of 91 holes to conduct the 
research and the values related to the rock properties of blasting blocks were determined by the section of 
geological and geotectonic of the mine (Table 1). Then, using clustering tool and K-mean method, a total 
of 60 data series were determined by refining the collected data. Subsequently, the 45 training data, 12 test 
data, and 3 validation data were randomly selected for modeling from 60 data sets.Then, using 45 training 
data provided by the non-linear multiple regression tools, artificial neural network (ANN) and fuzzy logic, 
models were developed to predict the penetration speed of bit. Finally, the validity of each model by test data 
shows that the ANN model is more accurate than the quadratic nonlinear regression model to predictthe PR.

RESEARCH METHOD
In this study, the impact of changes in the parameters affecting PR and the absence of a strong linear 

relationship between them and PR  should be evaluated. For this purpose, the sensitivity analysis was performed 
using the cosine amplitude method and the proper statistical indices due to multiple linear regressions obtained 
by SPSS18 software based on sixty refined data sets. The calculated high values ​​of the effect of each of the 
effective parameters on the significant parameter of more than 0.9 with the sensitivity analysis showed that the 
penetration intensity of changes related to the parameters selected in PR is very high.

On the other hand, the multivariate linear regression was performed and the values obtained for linear 
statistics such as Variance Inflation Factor (VIF) less than 10 and tolerances greater than 0.1 were recognized, 
that the probability of a linear relationship between the effectiveness variables is low. In addition, the low 
values obtained from the coefficients of partial correlation and the significant level of “t” (sig.t) between 
each of the variables affecting the PR showed that the there is no strong linear correlation between them [9]. 

The nonlinear regression, fuzzy logic, and artificial neural network models
At this stage, nonlinear regression models such as power, exponential and quadratic polynomial were 

created using 45 series of training data by SPSS18 software. Coefficient of determination (R2) of 0.755 and 

STDEVA Average Maximum Minimum Unit Index Parameter No 
0.07 2.6 2.7 2.5 3ton/m  Density 1 
11.4 54.3 78 31 mpa UCS Uniaxial Compressive Strength 2 
12.2 50.3 71 37.6 - GSI Geological Strength Index 3 
6.6 54.78 75 47 % Si Silica 4 

1.01 14.3 20.3 12.4 m L Hole length 5 
- - 251 251 mm D Hole diameter 6 

3.3 11.9 24 6 min t Time of drill hole 7 
3.5 21.1 28.3 10.2 mpa Th Thrust 8 
7.4 85.6 98.3 68.3 r/min RPM Bit rotation speed 9 

0.02 0.44 0.5 0.4 mpa Pa Drilling fluid pressure 10 
0.23 1.26 1.2 0.77 m/min PR Penetration rate of bit 11 

Table 1. Characteristics of drilling holes, rock properties of blasting block and parameters values of machine
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mean squared error (MSE) of 0.017 related to the quadratic polynomial model showed that this model has 
a higher accuracy in predicting the penetration  rate of bit compared to the other two models in the studied 
mine (Equation 1). 

		

Where (PR) is the penetration rate of bit in (m / min), (Pa) is the drilling fluid pressure in (mpa), (RPM) 
is the rotation speed of bit in (r/min), (Th) is the thrust in (mpa), (GSI) is Geological Strength Index, (UCS) 
is the Uniaxial Compressive Strength in (mpa), (γ ) is the density in (ton/m3), and (Si) is the percent of 
silica. Then, to obtain the more accurate predicted models, the fuzzy logic and ANN tools were used by 
MATLAB software. At first, the Mamdani method with non-fuzzification gravity function was used to 
create the fuzzy model. At this stage of modeling, according to Table (1) the variables have changed to 
fuzzy mode based on the difference between minimum and maximum values related to them. Therefore, 
the independent variables of density and drilling fluid pressure were divided into three qualitative levels 
such as, low, medium, and high. Other independent variables along with PR were divided into five levels 
such as, very low, low, medium, high, and very high. Given the considered qualitative levels for each of the 
parameters, the 1989 effective propositions “if - then” was written as a collective communication based on 
the expert opinion from the 28,125 propositions.

Finally, in the third stage of modeling, the ANN tool was used to predict the PR. So, the 45 training data 
sets and the 12 and 3 residual data sets (out of 60 series of   refined data) as test and validation data were 
respectively used. These data series were used in the modeling process with nonlinear regression and fuzzy 
logic.

At this stage, the seven input layers, one output layer and ten hidden layers were used. After performing 
network training process several times, the best model in terms of prediction accuracy was generated with 
respect to the obtained coefficients of correlation of 87.95, 99.14, 82.35 and the MSE of 0.011, 0.028 and 
0.025 for training, validation and testing, respectively. The overall correlation coefficient of 0.85 for all 60 
refined data series was of this model.

Validation of models
To this end, the PR values for all 12 data series of test were predicted using fuzzy logic, ANN, and 

quadratic polynomial regression models. The correlation charts  were  plotted to select the best predicted 
model between the predicted values ​​of PR by all three models and measured values during the drilled holes 
(Figure 1).

 
Then, the statistical indices of RMSE, MAPE, (VIF), Mean absolute error (MAE) and coefficient of 

determination (R2) for the predicted values ​​of these 12 data series were calculated by the models (Table 2).
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Figure 1. Correlation graph between the measured and predicted penetration rate of bit by models based on test data
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The coefficients of determination obtained from drawing correlation and sensitivity analysis charts and 
the statistical indices values were recognized that the ANN model has more accuracy and relative efficiency 
than the quadratic polynomial regression model to predict the PR (Figure 2).

However, the fuzzy model has little accuracy in predicting the penetration rate compared to the other 
two models. This model does not perform well in predicting PR due to the high abnormal conditions caused 
by the distribution of predicted data.

The production rate of drilling machine
Since the results of validation showed that the quadratic polynomial model has high accuracy and 

efficiency for predicting PR, therefore, this model was selected to estimate the production rate of the drilling 
machine (OMZ) which was among the objectives related to this study. Therefore, the first 45 training data 
series were classified into three classes including: weak, intermediate, and resistant based on the range 
of changes in their compressive strength. The values of the first mean of all effective parameters were 
calculated for all three categories. On the other hand, based on the field measurements, the average of 
the operational efficiency and availability of this drilling machine were calculated to be 73% and 78%, 
respectively, on each working day. After that, the production rate of the machine in the blasting blocks 
consisting of low, medium and high strength of rocks was respectively estimated to be 56, 42 and 40 holes 
of 15 m per day.

CONCLUSION
The validation results of the models showed that the prediction error rate between the ANN and quadratic 

polynomial model is very low. However, the fuzzy model generated did not have the desirable accuracy 
and efficiency to predict the PR. Perhaps, one of the reasons for this is the use of the relation of the expert 
sentence to the writing propositions “if - then” of fuzzy logic motor. Also, the values of standardized 
coefficients for each of the effective variables resulting from multivariate linear regression analysis showed 
that the changes in the apparatus parameters compared to the physical and mechanical properties of rock 
have less effect on the changes in PR.The compressive strength and density of rock had the highest and the 
lowest impacts, respectively.

2R MAPE MAE RMSE VAF Model 
0.027 26.57 0.28 0.331 -37.98 Fuzzy logic 
0.556 12.86 0.14 0.177 53.87 Quadratic polynomial 
0.678 12.15 0.14 0.164 57 Artificial Neural Network 

Table 2. Evaluation indexes comparison of produced models related to test data
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Figure 2. Sensitivity analysis chart between the measured and predicted bit penetration rate by models
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