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 چکیده  واژگان کلیدی

 انفجار

 نیلرزش زم

 سرعت ذرات بیشینه

 یرقابت استعمار تمیالگور

 مس سونگون

 یمعدنکار کليس يمنف یامدهايمجاور از پ زاتيو تجه ها سازهآن بر  تأثيراز انفجار در معادن و  يلرزش ناش 

 یيرايم یساز و مدل یريگ اثرات نامطلوب آن، اقدام به اندازه تیریو مد. به منظور کنترل لرزش شود يمحسوب م

هر  یامواج برا نیا یيراياز آن، مدل م يناش يلرزشامواج  ليو تحل يشیانفجار آزما نی. با انجام چندشود يامواج م

انفجار  کار نهيتا سموج  یريگ فاصله محل اندازه یطور معمول برمبناه . بشود يم نييتع يساختگاه و معدن مطالعات

حاضر با  قي. در تحقشود يحداکثر سرعت ذرات م یيرايم یساز اقدام به مدل ،تأخيرهر  یخرج به ازا بيشينهو 

شده است.  نييانفجارات معدن سونگون تع یمعادله حداکثر سرعت ذرات برا ،يچند مدل تجرب ازاستفاده 

امواج ارائه شده است. با  یيرايم ينيب شيپ یبرا زين یگرید مدل یرقابت استعمار تمیبا استفاده از الگور نيهمچن

مختلف  یها ذرات توسط مدل تحداکثر سرع نيحاصل از تخم جینتا نيصورت گرفته ب یآمار یها توجه به آزمون

 یرقابت استعمار تمیبر الگور يسونگون عملکرد مناسب مدل مبتنمس شده، در گستره معدن  یريگ اندازه ریو مقاد

 است. دهيسرعت ذرات به اثبات رس بيشينه نيمدر تخ
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 مقدمه -6
زمين ناشي از انفجار یکي از تبعات ناخواسته انفجار محسوب  لرزش

بر سطح لرزش و اعمال تمهيداتي  مؤثرشود. شناسایي پارامترهای  مي

موضوع بحث بسياری از محققين و  ها آنکاهش اثر مخرب  برایدر 

های مختلفي نظير اداره معادن  موسسهپژوهشي بوده است.  مؤسسات

ی آفتس فرانسه و موسسه تحقيقات مرکزی هند  آمریکا، موسسه

 ,.Siskind et al)اند.  در این زمينه انجام داده های زیادی بررسي

1980, Duclus et al., 1993, Bagchi et al., 2000)  در این

فاده از و است زمين لرزشهای بيان کمي  شاخص یريکارگ  بهراستا 

طور  شود. به های اساسي اوليه محسوب مي نگار از گام های لرزه دستگاه

ناشي از انفجار و  لرزشعمده نتایج تحقيقات بر کاهش ميزان 

ی خطری در  آوردن محدوده به دستو  لرزشبيني ميزان  پيش

زمين ناشي  لرزشبيني  اطراف محل انفجار استوار است. هدف از پيش

آوردن معياری مرتبط با خسارات است  به دستاول  از انفجار در گام

هایي  که در صورت نياز، موضوع کاهش لرزش مطرح بوده و باید راه

برای کمينه کردن آن ارائه کرد و گام دوم بررسي اثرات پارامترهای 

است. افزایش مقدار  لرزشبر روی  تأخير های مختلف به ویژه زمان

کند.  لایي از لرزش را ایجاد ميخرج و عدم توزیع مناسب آن سطح با

شود، شدت لرزش زمين  همچنين هر چه فاصله از مرکز انفجار بيشتر 

یابد. لرزش ناشي از انفجار از گذشته تاکنون موضوع بحث  کاهش مي

توان به کارهای  بسياری از محققين بوده است. از تحقيقات اخير مي

 .Koçaslan et al. (2017) ،Hudaverdi et alتوسط  صورت گرفته

 اشاره کرد. Kumar et al. (2016)و  (2017)

عنوان یکي از  ( ناشي از انفجار بهPPVسرعت ذرات ) حداکثر

مطرح است. در تحقيق حاضر با مبنا  لرزشهای کمي ارزیابي  شاخص

قرار دادن چند مدل ميرایي تجربي شدت لرزش زمين اقدام به تعيين 

سونگون شده است، مس در گستره معدن  PPVرابطه تخمينگر 

های فرا ابتکاری در مسائل  ين با توجه به توانمندی بالای روشنهمچ

( برای تعيين ضرایب ICAاز الگوریتم رقابت استعماری ) سازی، بهينه

استفاده شده و رابطه جدیدی نيز در این زمينه  PPVتخمين   مدل

 ارائه شده است.

 

از  ناشی لرزشهای تجربی میرایی امواج  مدل -8

 انفجار
ها هستند. چنانچه به  ای ناشي از خواص الاستيک سنگ امواج لرزه

ای از سنگ نيرویي اثر کند که از حد الاستيک سنگ تجاوز  نقطه

گردد که به نقطه  نکند، تغيير شکل اندکي در آن نقطه ایجاد مي

مجاور منتقل شده و به همين ترتيب از طرف آن نقطه به نقاط دیگر 

ای،  ای، شتاب ذره ابد. دامنه موج لرزش، سرعت ذرهی انتشار مي

که  ؛فرکانس ارتعاشات و جابجایي ذرات پارامترهایي از امواج هستند

روند. با  کار ميناشي از انفجار ب عنوان معياری جهت ارزیابي لرزش به

به توان لرزش ناشي از انفجار را  استفاده از پارامترهای ذکر شده مي

ی رفتار الاستيک، انتشار امواج در . در محدودهکمي تحليل کرد لحاظ

لرزش  صورت  بهکه  ؛شودمحيط موجب ارتعاش الاستيک ذرات مي

شود. شدت ميرایي اثر کرده به موج وابسته به زمين ظاهر مي

خصوصيات فيزیکي و مکانيکي محيط انتشار است. حداکثر سرعت 

زش ناشي از زیابي کمي لرشاخص برای ار ترین مهمعنوان  به ذرات

 .(Bakhshandeh et al., 2012)شود  يکار گرفته مانفجار ب

تحقيقات زیادی جهت ارتباط دادن پارامترهای  تاکنون

صورت نگرفته  ميزان لرزش زمين حاصل از انفجار ژئومکانيکي با

ابل این پارامترها بر متق تأثير پيچيدگيو  مؤثراست. تعدد پارامترهای 

یابي به مدل  یکدیگر و بر ميزان لرزش ناشي از انفجار مانع از دست

تخمين لرزش ناشي از انفجار، بر  برایکمي ریاضي با توانایي بالا، 

های تجربي مختلفي برای  مبنای شرایط ژئومکانيکي شده است. مدل

ارامتر اصلي عمده بر مبنای دو پ طور  بهکه  این منظور ارائه شده است

و فاصله از محل انفجار هستند. تأثير پارامترهای  تأخيرهر  ازاخرج به 

های عددی  صورت ثابت بهها  ژئومکانيکي و آتشباری در این مدل

ها  که با توجه به شرایط منطقه تعيين و در مدل ؛منظور شده است

. با ثبت مقادیر کمي لرزش (Mesec et al., 2015)شوند  ظاهر مي

انفجار  رفتار نگارینگار،  های لرزه ناشي از انفجار با استفاده از دستگاه

صورت گرفته و به منظور تطبيق با استانداردهای موجود مورد تحليل 

هنگام طراحي اوليه نياز به در نظر   گيرد؛ اما مشخصاً بهقرار مي

ب با آن، مقدار و داشتن سطح لرزش مشخص ضروری بوده و متناس

از شود. توزیع مشخصي از ماده منفجره در الگوی انفجار اعمال مي

عنوان مبنای  های تجربي به های ميرایي در قالب فرمولمعادله رو نیا

 .(Alipour et al., 2012)گيرند  این طراحي مدنظر قرار مي

با افزایش فاصله از محل انفجار، شدت لرزش زمين و در نتيجه 

از طرفي دیگر،  یابد.مي جابجایي، سرعت و شتاب ذرات کاهش 

جره منجر به افزایش انرژی آزاد شده برای افزایش مقدار مواد منف

با مدنظر قرار دادن این نکته، کل  رو از اینگردد. ی یکسان ميفاصله

در حد نصف ثانيه با مقدار  تأخيرهایيمواد ناریه مصرفي را با اعمال 

با زمان محدود ضمن ارتقا کيفيت  تأخيرکنند. اعمال  کم منفجر مي

بنابراین ؛ کند ای جلوگيری مي لرزه نهي امواج خردایش سنگ از برهم

ز اهميت است. حائ تأخيرحداکثر مقدار ماده منفجره مصرفي در هر 

نگار،  غم دسترسي کامل به دستگاه لرزهرلازم به ذکر است علي

منظور طراحي مناسب و اعمال ماده منفجره مصرفي )خرج( ایمن  به

است. تاکنون  انفجار، استفاده از روابط تجربي ضروری تأخيردر هر 

های ميرایي تجربي مختلفي ارائه شده است. در پژوهش حاضر از  مدل

مریکا، آاداره معادن  های ارائه شده توسط های موجود، مدل بين مدل

تحليل تجربي  برایهندرون  -کيلستروم و آمبراسيس -لانگفورس

 اند. در  لرزش ناشي از انفجارات در معدن سونگون انتخاب شده

 ها، های تجربي منتخب ارائه شده است. در این مدل مدل 1 جدول
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PPV سرعت ذرات،  حداکثرQ تأخيرهر  ازابه  خرج ماکزیمم ،R 

ضرایب ثابت مربوط به مشخصات  Bو   Kفاصله از محل انفجار و

رایط در روابط تجربي ارائه شده ش محلي و نوع مواد منفجره هستند.

و  K صورت مستتر در ضریب  انفجار و پارامترهای ژئومکانيکي به

 شوند های تجربي ظاهر مي سایر فاکتورهای موجود در فرمول

(Hossaini et al., 2004). 

 

 .حداکثر سرعت ذراتهای تجربی منتخب تخمینگر  مدل :6 جدول

 پیشنهادی  رابطه نام مدل

 مریکاآن معاد  اداره

(Duvall et al., 1962) 
.( ) BR

PPV K
Q

 

 (Ambraseys et al., 1968)هندرون _آمبراسيس
3

.( ) BR
PPV K

Q

 

 کيلستروم_لانگفورس

(Langefors et al., 1978) 3/2
.( )B

Q
PPV K

R
 

 

 سونگونمس معدن  -همورد مطالعمنطقه  -9

 مختصات جغرافيایي،در  معدن مس سونگون در شمال غرب ایران،

دقيقه عرض  64 درجه و 43 دقيقه طول شرقي و 64 درجه و 69

 ،بالا حجمبا توجه به مشخصات کانسار و به دليل  شمالي قرار دارد.

لي این ذخيره احتما .طراحي شده است استخراج معدن به روش روباز

 969حدود  معدن بيش از یک ميليارد تن و ذخيره قابل استخراج آن

به طور کلي محدوده معدن از دیدگاه  .است  ميليون تن برآورد شده

های کربناته کرتاسه بالایي، توده مونزونيتي  ، از سنگشناسي زمين

های مونزونيتي و  بخش، دایک ترین مهمپورفيری سونگون به عنوان 

تشکيل شده است. بر مبنای  فشاني آتشسایر واحدهای دیوریتي و 

زون و بلوک مجزا  9مطالعات ژئومکانيکي این محدوده به 

های  بندی شده است. اطلاعات ژئومکانيکي مربوط به بلوک تقسيم

 ,.Abbaszadeh et al)ارائه شده است  4 جدولمختلف معدن در 

2008). 

های جانبي در نزدیکي معدن، کنترل لرزش  حضور سازه به علت

عنوان  زمين ناشي از انفجار ضروری است. با توجه به اهميت انفجار به

ی و روند ثابت الگوهای انفجار در معدنکاربخش مهمي از عمليات 

بيني معدن سونگون، تعيين معادله استهلاک امواج برای پيش

ای از  خلاصه 4 جدولت. در های احتمالي ضروری اسخسارت

 مشخصات چالزني و انفجار مربوط به این معدن ارائه شده است.

 
 .های معدن سونگون پارامترهای ژئومکانیکی بلوک :8 جدول

 لیتولوژی شماره بلوک
 نگسمقاومت فشاری توده 

(MPa) 

 گ توده سنگمدول یان

(MPa) 

 چسبندگی توده سنگ

(MPa) 

 425-442 1394 595/4 توده مونزونيتي 1

 142-165 1252 624/1 توده مونزونيتي 4

 122-112 992 553/1 توده مونزونيتي 4

 165-412 1361 319/4 توده مونزونيتي 6

 442-462 1934 136/6 دایک مونزونيتي و دیوریتي 5

 65-125 699 934/2 آرژیليت 9

 
 .چالزنی و انفجار در محل معدن سونگون مشخصات :9 جدول

 توصیف مربوط مشخصات چالزنی و انفجار

 با خرج مضاعف در ته چال پيوسته نوع خرج گذاری آنفو

)3خرج ویژه  / )kg m 3/2-4/2 

 طول چال 44/2معادل  گذاری ميزان گل

 عمودی الزاویه چ

 149و  62 (mm)ها  قطر چال

 15-14 (m) ها عمق چال

 5/14 (m)ارتفاع پله 

 4×4و  5×6 ،5/4×5/4 ،4×4 (m)داری  فاصله ×بارسنگ 
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تجربی برای معدن  های تعیین پارامترهای مدل -0

 مورد مطالعه
انفجار ثبت شده در معدن سونگون به منظور  49نتایج حاصل از 

مورد استفاده قرار گرفت.  PPVی استهلاک ت رابطهتعيين ضرایب ثاب

ارائه  6جدول پارامترهای آمار توصيفي نتایج ثبت شده از انفجار در 

های مختلف اجرایي  های تجربي برای پروژه شده است. قابليت مدل

عاتي خاص ای برای یک مورد مطال متفاوت است. ممکن است رابطه

ولي برای مورد دیگر از دقت پایيني برخوردار باشد.  ؛گو باشد جواب

کارایي هر یک از روابط  بایدبرای موردهای مختلف مطالعاتي 

ای که بيشترین همخواني را با نتایج دارد،  سنجيده شده و رابطه

برای هر یک  Bو   Kهای ثابت انتخاب شود. به منظور تعيين پارامتر

که  ؛از رگرسيون استفاده شد 1جربي ارائه شده در جدول از روابط ت

. نتایج حاصل از ارائه شده است 4تا  1های  نتایج آن در شکل

 بندی شده است. جمع 5 جدولرگرسيون نيز برای هر مدل تجربي در 

-مدل لانگفورس 5 جدولبندی شده در  با توجه به نتایج جمع

کيلستروم برای رخدادهای مختلف ثبت شده در گستره معدن 

تری نسبت به سایر روابط برخوردار بوده و  سونگون از عملکرد ضعيف

هندرون با توجه به ضریب رگرسيون -استفاده از مدل آمبراسيس

 بيشتر آن قابل توجيه است.

 
 .پارامترهای آمار توصیفی نتایج ثبت شده از انفجار :0جدول 

 Q (kg/ delay) R (m) PPV (mm/s) پارامتر

 466/45 56/614 1246 ميانگين

 E363/9 62614 1936+5 واریانس

 1/61 96/422 55/342 انحراف استاندارد

 29/1 62 121 حداقل

 94/6 461 364 ميانه

 149 1196 4414 حداکثر

 

 
 .مریکاآمعادن   ادارهنتایج رگرسیون برای مدل  :6 شکل

 

 
 .هندرون – آمبراسیسنتایج رگرسیون برای مدل  :8 شکل

 
 .کیلستروم – لانگفورس: نتایج رگرسیون برای مدل 9 شکل

 
 .یتجرب های مدلاز  کیهر  یبرا Bو  Kثابت  یها پارامتر :5 جدول

 B K R2 معادله

 62/2 29/424 59/1 اداره معادن آمریکا

 64/2 9/1312 53/1 هندرون _آمبرسيس 

 35/2 59/63 69/1 کيلستروم _لانگفورس 

 

ارائه مدل میرایی مبتنی بر الگوریتم رقابت  -5

 استعماری

زایش دقت برآورد لرزش زمين ناشي از به منظور افدر این بخش 

توسط  ICAانفجار از الگوریتم رقابت استعماری استفاده شده است. 
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که الهام گرفته از  ارائه شده است( 4229)پز و لوکاس  آتش

 ,.Atashpaz-Gargari et al) است ياجتماع -فرآیندهای سياسي 

، این فرآابتکاری جمعيت محورهای  همانند دیگر الگوریتم. (2007

 کند، مي جمعيت اوليه تصادفي شروعیک با  کار خود را لگوریتم نيزا

با توجه به  .شود ناميده مي «کشور» کدام از اعضای جمعيتکه هر 

به های جمعيت اوليه  کشورتعدادی از بهترین ، مسئله تابع هدف

به عنوان مستعمره در نظر  مابقي شده وانتخاب  عنوان امپریاليست

و مستعمراتش، امپریاليست جموعه یک به مد. نشو گرفته مي

مستعمرات  قدرتش،با توجه به امپریاليست شود.  گفته ميامپراتورى 

هر  . قدرت کلکند جذب ميبه سمت خود  يرا با یک روند خاص

 آن یعني امپریاليست و دهنده تشکيل، به هر دو بخش امپراتوری

ليه، رقابت او های امپراتوریگيری  با شکل. مستعمرات آن بستگي دارد

که نتواند در  امپراتوریهر  شده و شروع ها آنامپریاليستي ميان 

رقابت استعماری، موفق عمل کرده و بر قدرت خود بيفزاید )و یا 

جلوگيری کند( حذف خواهد شد. بنابراین  حداقل از کاهش نفوذش

قدرت آن در جذب مستعمرات  وابسته به امپراتوریبقای یک 

خواهد بود. در  ها آنو به سيطره در آوردن رقيب  های امپراتوری

های امپریاليستي، به تدریج بر قدرت  در جریان رقابت نتيجه،

تر حذف  ضعيف های امپراتوری افزوده شده و تر بزرگ های امپراتوری

برای افزایش قدرت خود، مجبور خواهند  ها امپراتوریخواهند شد. 

ا گذشت زمان، ب تا مستعمرات خود را نيز پيشرفت دهند. شد

تر خواهند شد و  نزدیک مستعمرات از لحاظ قدرت به امپریاليست

خواهيم بود. حد نهایي  مسئلههای  در جوابنوع همگرایي  شاهد یک

ی اتمام کل تعداد تکرارها الگوریتمیا شرط خاتمه رقابت استعماری 

 یکتحت کنترل تعيين شده یا تا زماني که تمام مستعمرات 

مرات از عمست امپراتوری در این .است ،قرار گيرند واحد امپراتوری

-Atashpaz) به کشور امپریاليست خيلي نزدیک هستند قدرتلحاظ 

Gargari and Lucas, 2007).  از  به حالتاICA  برای حل مسائل

توان به  که از آن جمله مي ؛سازی استفاده شده است گوناگون بهينه

، طراحي فيلتر (Sadaei et al., 2016)بيني بازار بورس  پيش

گرد  فروشنده دوره مسئله، (Sharifi et al., 2015)دیجيتال 

(Ardalan et al., 2015)سازی چند هدفه  ، بهينه(Shafiee et al., 

 Behnamian et al., 2011, Lian et)بندی  زمان مسئلهو  (2010

al., 2012)  .مسئلهنحوه تعيين جواب بهينه  الگوریتماشاره کرد 

 نشان داده شده است. 6 شکلتوسط الگوریتم رقابت استعماری در 

مشخص است  1با توجه به روابط تجربي ارائه شده در جدول 

 صورت رابطه زیر قابل بيان است. که حالت کلي این روابط به

(1)  i iPPV kQ R   

ضرایب ثابتي هستند که باید برای هر  βو  k ،αدر رابطه فوق 

توسط  PPVساختگاه تعيين شوند. به منظور تعيين مدل ميرایي 

( در نظر 4ی )الگوریتم رقابت استعماری تابع هدفي به صورت رابطه

 گرفته شد.

(4)  
2

1

 



n

i i i

i

Minimize kQ R PPV   

که  ضرایب ثابت مجهولي هستند βو  k ،αدر رابطه فوق 

مقادیر ثبت شده از  PPViو  Qi ،Riشوند و  تعيين مي ICAتوسط 

 باشند. انفجار در معدن مس سونگون مي

در محيط مایکروسافت ویژوال   ++Cنویسي از زبان برنامه

سازی  به منظور حداقلدیو برای بسط الگوریتم رقابت استعماری واست

رقابت  الگوریتم ضرایب ثابت توسطشد و  هتابع هدف استفاد

 ( تعيين شدند.4ی )استعماری به صورت رابطه

(4) 0.3795768.819,   & 1 516 .1  k    
به صورت  ACIتعيين شده توسط  PPVبنابراین مدل تخمين 

 ( قابل بيان است.6ی )رابطه

(6) 0.3795 1.1516768.819 PPV Q R  
ارائه شده در  PPVدر تحقيق حاضر علاوه بر مدل کلي تخمين 

های دیگری نيز بسط یافته و مورد ارزیابي قرار گرفته  (، مدل1رابطه )

های تخمين بررسي شده در رابطه  است. بهترین مدل از ميان مدل

 ( ارائه شده است.5)

(5) 
  2 6 7

0 1 3 4 5
log exp( / )



  

i

k k k

i i i i

PPV

k k Q k k R k Q R
 

k0 ،k1 ،k2 ،k3 ،k4 ،k5 ،k6  وk7  ضرایب ثابتي هستند که باید

تأثير واحدهای سنگي مختلف های ثبت شده، تعيين شوند.  برای داده

به ؛ ( مستتر استkiبرای مدل تخمين ارائه شده در ضرایب ثابت )

عبارت دیگر برای سایت مورد بررسي با ثبت چندین داده انفجار باید 

برای شوند. ضرایب ثابت طبق روش تشریح شده در تحقيق، تعيين 

سازی مربعات خطا در نظر  تعيين ضرایب ثابت تابعي با هدف کمينه

 گرفته شد؛ که در رابطه زیر ارائه شده است.

(9  )   2

6 7

2

0 1 3 4

1
5

log exp( / )
 



 




 
  
 


k

n

i i

i
k k

i
i i

k k Q k k R
Minimize PPV

k Q R

 

رقابت استعماری، مدل  الگوریتم ضرایب ثابت توسطبا تعيين 

( 9برای ساختگاه معدن مس سونگون به صورت رابطه ) PPVتخمين 

 قابل بيان است.

(9) 
 

0.1467

0.3139 0.8304

216.513 203.865 log

41.7787exp( 94.3247 / )

298.048

i

i i

i i

Q

PPV R

Q R 

 

  



 

 

 PPV نیهای مختلف تخم مقایسه عملکرد مدل -1

 های های رایج تجربي و مدل در این بخش، جهت مقایسه کارایي مدل

 استفاده شدهای مختلفي  مبتني بر الگوریتم رقابت استعماری آزمون

 که در ادامه بحث آمده است.

 قدار واقعیم –نمودار تخمین -1-6
ها  توسط هر یک از مدل PPVدر این آزمون مقادیر تخمين زده شده 
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مقدار  هربه شود.  ترسيم مي PPVگيری شده  هدر مقابل مقادیر انداز

Rکه شيب خط حاصل از برازش و ضریب تعيين )
( به عدد یک 2

توسط مدل بهتر خواهد بود.  PPVتر باشند، دقت تخمين  نزدیک

های مورد مطالعه در  آزمون برای هر یک از مدل نتایج حاصل از این

 نمایش داده شده است. 6تا  5های  شکل

از بين  ؛مشخص است 6تا  5های  طور که از شکل همان

در این تحقيق، مدل مبتني بر الگوریتم رقابت  های مورد مطالعه مدل

و  216/1با شيب  ،شود ( بيان مي9استعماری که توسط رابطه )

مقادیر را نسبت به عدد یک دارا  ترین نزدیک 694/2ضریب تعيين 

( 9بنابراین با توجه به این آزمون مدل تخمين ارائه شده رابطه )؛ است

 .تر استبرای معدن سونگون مناسب
 

شروع

وارد کردن فاکتورهای 
کنترلي

ایجاد جمعيت اوليه و تشکيل امپراطوری 
ها

انقلاب

بروز کردن هزینه مستعمرات

آیا در امپراطوری ها مستعمره 
ای وجود دارد که هزینه اش 
کمتر از امپریاليست مربوطه 

باشد 

تعوی  جایگاه مستعمره و امپریاليست

محاسبه هزینه کلي امپراطوری

آیا امپراطوری بدون مستعمره 
وجود دارد 

حذف امپراطوری

اقناع شرط خاتمه

پایان

بله

نه

بله

نه

بله

نه

جذب مستعمرات

 الگوریتم رقابت استعماری :0 شکل

(Atashpaz-Gargari and Lucas, 2007.) 

 

 

 
  ادارهگیری شده حاصل از مدل  اندازه –نمودار تخمین  : 5 شکل

 .مریکاآمعادن 

 
 آمبراسیسگیری شده حاصل از مدل  اندازه –نمودار تخمین  :1 شکل

 .هندرون –

 
از مدل گیری شده حاصل  اندازه –نمودار تخمین  :0 شکل

 .کیلستروم –لانگفورس

 
رقابت  تمیالگورگیری شده حاصل از  اندازه -نمودار تخمین :2 شکل

 .(0ی رابطه )استعمار
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رقابت  تمیالگورگیری شده حاصل از  اندازه -: نمودار تخمین3 شکل

 (.0ی رابطه )استعمار
 

 های آماری آزمون -1-8
های صورت گرفته  در متون فني برای مقایسه ميزان برازندگي تخمين

های  نکه آزمو ؛آزمون آماری پيشنهاد شده است شاخص و تعدادی

اند. معادلات دهبندی ش جمع 9جدول  مورد استفاده در این تحقيق در

ها به صورت جداگانه معرفي و ریاضي مربوط به هریک از این شاخص

تر ذکر شده است. در معادلات ظور تفسير راحتتوضيحات لازم به من

به ترتيب  PPVEstiو  PPVMeas ،های آماری ارائه شده برای آزمون

حداکثر سرعت  ی يری شده و تخمين زده شدهگ برابر با مقادیر اندازه

تمامي  9های قيد شده در جدول  بر مبنای شاخص باشند. ذرات مي

ر گرفتند؛ که نتيجه آن دارزیابي قرار مورد  PPV نيهای تخم مدل

های  ارائه شده است. با توجه به مقادیر حاصله از آزمون 9جدول 

مبتني بر الگوریتم رقابت  PPV نيتخممدل  (9)جدول  آماری

با  ها در تمامي ارزیابي ،شود ( بيان مي9استعماری که با رابطه )

مدل  را دارا است. در نتيجه این بهترین مقدار ای ملاحظه اختلاف قابل

 شود. به منظور طراحي انفجارات در معدن مس سونگون پيشنهاد مي

 .های آماری مورد استفاده برای مقایسه میزان برازندگی تخمین: آزمون1 جدول

 توضیحات معادله پارامتر آماری

 (MAE) 1خطا قدر مطلقميانگين 
1

1 



 
   

 

i n

i i

Meas Esti

i

MAE PPV PPV
n

 بهتر است. رت کوچکمقدار  

 (RMSE) 4مجذور ميانگين مربعات خطا 
2

1

1 



  
i n

i i

Meas Esti

i

RMSE PPV PPV
n

 بهتر است. تر کوچکمقدار  

 (VARE) 4خطا قدر مطلقواریانس  var Meas EstiVARE PPV PPV  بهتر است. تر کوچکمقدار 

 (VAF) 6انسیبه حساب وار
 var

1 100
var( )

 
   
 

Meas Esti

Meas

PPV PPV
VAF

PPV
 بهتر است. تر بزرگمقدار  

 
 .های آماری بر مبانی آزمون PPVهای مختلف تخمین  : مقایسه مدل0 دولج

 (%) MAE RMSE VARE VAF تخمین  مدل نام
 931/92 931/463 294/44 621/6 اداره معادن آمریکا

 622/36 354/165 344/15 432/9 هندرون _آمبرسيس 

 626/91 419/6512 265/45 316/12 کيلستروم _لانگفورس 

 493/65 616/63 251/6 933/5 (6رابطه ) بر يمبتن مدل

 464/69 699/42 345/9 654/4 (9رابطه ) بر يمبتن مدل

 

                                                           
1- Mean absolute error 

2- Route Mean Square Error 

3- Variance absolute error 

4- Variance account for 
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 گیرینتیجه -0
در معدن سونگون، به منظور طراحي  هاانفجار رفتار نگاری رغم علي

انفجار ایمن نياز به کارگيری و تعيين معادله ميرایي موج انفجار است. 

-های تجربي مرسوم، رابطه پيشنهادی آمبراسيس از ميان مدل

هندرون بيشترین تطابق را با وضعيت آتشباری و ژئومکانيکي معدن 

سرعت  حداکثر تر دقيقبه منظور تخمين  البتهسونگون را دارد. مس 

رقابت استعماری با هدف کمينه شدن خطای  مذرات از الگوریت

ن مربعات خطا برای بهترین استفاده شد. مجذور ميانگي نيتخم

حاصل  19هندرون( حدود -معادله ميرایي تجربي )رابطه آمبراسيس

 9( حدود 9شده، حال آنکه این مقدار برای رابطه جدید پيشنهادی )

آمده است. همچنين واریانس قدر مطلق خطای مدل بسط  به دست

فاحشي کوچک است.  طور  بهدیگر  های یافته نيز در مقایسه با مدل

( 9رابطه ) شود از ، پيشنهاد ميهای صورت گرفته لذا با توجه به آزمون

 برای طراحي انفجار در معدن سونگون استفاده شود.
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Keywords  Extended Abstract 

Summary 

The effect of blast-induced ground vibrations on mines and on adjacent 

structures and facilities is an example of the adverse consequences of the 

mining cycle. In order to control the vibrations, and also, managing the 

adverse effects, the measurement and modeling of the concerned wave 

attenuation are necessary. Normally, by implementing several trial blasts and 

analyzing corresponding ground vibrations, we can determine the related 

attenuation model for different sites and mines. Usually, the modeling of the peak particle velocity (PPV) damping is 

performed based on the distance between blast-face and monitoring station and maximum charge used per delay. In this 

research, using different empirical models, the PPV equation is determined for blasting in the Sungun copper mine. 

Moreover, imperialist competitive algorithm (ICA) has been employed to develop prediction model for ground 

vibrations. A comparison of the results obtained from different models are made based on several statistical tests 

between monitored and predicted values of PPV. According to these statistical tests, fairly good performance of the 

ICA-based model in the forecasting of PPV is proved. 

 

Introduction 

Drilling and blasting are typical methods of rock excavation. The ground vibrations are an adverse effect of blasting 

that cannot be completely eliminated; but certainly can be minimized up to permissible level to avoid possible damages 

to surrounding structures. Ground vibration is directly related to the maximum charge per delay and distance between 

blast face and monitoring station. To predict ground vibration, several empirical models have been developed by 

various investigators. In the most of these models, the PPV is the parameter of concern. 

 

Methodology and Approaches 

In this paper, the ICA was proposed to get an appropriate equation for forecasting the PPV in the Sungun copper mine. 

For comparison purposes, three well-known empirical models were also used. To evaluate the performance of PPV 

models, the correlation between the predicted and real measured values of PPV was determined. Standard statistical 

evaluation criteria were used to evaluate the performances of different PPV predictor models. 

 

Results and Conclusions 

Considering the calculated statistical error between the forecasted and real measured values of PPV, the ICA-based 

model has the lowest values of MAE, VARE and RMSE, while it has the highest value of VAF, in comparison with the 

empirical models. 
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