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دریافت مقاله: 1393/08/28
در يککع لملتککال م لککجا ،نهجککار، هککدی ،خککلی  ککامت  نککرد،ي  مناسکک  سککن     17/08/1394 پذيرش مقاله:

ت ، های نککام لجا   نانج،سککته ناشککی ،ز ،نهجککار  لککرزش زمککجلککجرتری ،ز بککر ز پديککده

، ر،سککتب ب ککجر علککی لج،مککذ  ابتررککذ،ر بککر لملتککال ،نهجککار زدری( سککن    لقکک پر اا

بککذ غتککر نا  کج،ن بککه د  رککر ه پار،مترهکای نابککذ عنتککرل  ،ل(ککجی ،نهجکار(   پار،مترهککایمی

سککن (  قسککتم بنککدی عککردب پار،مترهککای نابککذ عنتککرل  نصجخککتال کاجمکککانتکی  جده

مکجدب بکا نی  عتکت  هکای  جربک کج،ن بکا ،سکتهاده ،ز مکدلعنترل در لملتال ،نهجکار ر، مکی

جربکی،  هکای  ججه به  نجع مقکادير بدسکت دمکده بکر،ی پار،مترهکای نابکذ عنتکرل ،ز مکدل

تجککه هککای بککا عککار،يی بککاا ر ،سککتهاده عککردب دلتککذ لمککده لککد   صککجل نتبايککد ،ز ر ش

،ز  هککای  جربککی، دنتککذ بککجدن  عککد،د زيککادی پککار،متر در نتتجککه  اخککذمناسکک  ،ز مککدل

هککای هجشککمند   فککر، ،بتکککاری در  ککذ چنککت  مسککااذ ،نهجککار ،سککتب  رعتکک  ر ش

دهک    ج،نکد بسکتار مهتکد باشکدب در ،يک    قتکد، عکه در دن معکدن سکن ،ی مکیپتچتده

ز دلککک  بککه لنککج،ن م العککه مککجردی در ندککر ررفتککه شککده، پر ککاا سککن    لقکک  زدرککی ،

باشککندب هککدی ،ز ،يکک    قتککد، سککانت يککع مککدل شکک که لککج،رن نانج،سککته ،نهجککار مککی

 صککنجلی بککا نککدرل پککت  بتنککی بککاا   سککال ،سککتهاده ،ز ،ل(ککجريتم مجرچ(ککانلصکک ی م

ناشکی  ،ی عکه لکج،رن نکام لجاهکای  ر دی ،سکت بکه رجنکهبر،ی يکافت   رعت کی ،ز د،ده

،ل(کجی  سکازی، بهتکري ،ز ،نهجار، به عمتري  مقکد،ر ممکک  برسکدب پکل ،ز لملتکال مکدل 

 2/10متکر، وکجل چکال  3/3ال متکر، فاخکله رديهکی چک 8/2،نهجاری با ضکاامت بارسکن  

،ز  رککر  بککر  کک  ،نتاککاا ررديککدب ،سککتهاده 201متککر   نککرژ  يکک ه  5/1رککذ،ری متککر، رذ

 درخکدی 62ی   لقک  زدرکدرخکدی  42عکاه   قري کی   ج،نکد منجکر بکه،ل(جی فجق می

 سن  ررددبپر اا

واژگان كلیدی:

  ،،نهجار ی،ل(ج

  ،سن پر اا

  ،یزدر لق 

بمجرچ(ان یعلجن تمي،ل(جر

 

 قدمهم -1

ها سن ناستت  مر له در نرد،ي    ،ستار،ژ  جده

،نهجار م لجا،  عي،نجا   .لملتال چالزنی   ،نهجار ،ست

 یسن ، به جد بازده  ينرد، یعل یهانهيعاه  هز

*monjezi@modares.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول .

2. دانشیار، دانشکده فنى، دانشگاه تربیت مدرس 
3. استادیار، دانشکده فنى، دانشگاه تربیت مدرس 

،ز  پل الت  به جد لمل یباربر ،یرتبارر ،چالزنی التلمل

 عه شامذ  ر د مج،د به سن  ی،ستار،ژ مج،د معدن

 شتبر، به دن ال نج،هد د،،ست  هيبانج   هت، ل یهاشک 

،ی ،ز ،نرکی ماده معمجا در لملتال ،نهجار، با  لمده
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 ج،ند بر م د ده  ستعی ،ز ر د عه میهدر میمنهجره به

م تط ،ور،ی ،بر،ل نام لجا بر جای رذ،ردب در متان ،ي  

زدری سن    لق  ج،ن ،ز لرزش زمت ، پر اا،بر،ل می

های نام لجا ناشی ،ز ،نهجار نا لنج،ن مهمتري  پديدهبه

 بردب 

غتره منتدره  پر اا"IME 3 و د  عريف مجسسه

هايی عه ناشی ،ز نتر ی بت  ،ز  د مج،د منهجره سن 

[ب نزديکی  استسال   1]"سن  نا  د،رد،ست،پر اا

دال به م ذ ،نهجار بالث ،يجاد نسار،ل زيادی بر ماشت 

زدری ل ارل ،ست ،ز م د ده شجدب لق سن  می،بر پر اا

های سن  شکسته شده پشت دنري  رديف چال

ب ،ي  پديده للا ه بر ،يجاد ن ر، ی ندتر ريزش [2،نهجاری]

دال، بالث بر ز پله   باا بردن ، تمال سقجط ماشت 

ها ،ز مشکلا ی در ستکذ بعدی ،نهجار به دلتذ فر،ر راز

 ررددب های ،يجاد شده می رک

، 7، دندره6، فلچر5، باچاای4بر ،ساس   قتقا ی عه پرس 

،نجا  د،دند،  11پ، ستسکنده   عا10، علارک9، شی8رهاک

مشاص شد عه لمجما لد   ناس  بت  ،نرکی ماده منهجره 

سن(ی عه دن ر، ، اوه عرده ،ست مهمتري  با مقا مت  جده

[ب بر ،ساس ندريه 7-3باشد]سن  میلامذ ،يجاد پر اا

های لد در وجل چال ،نهجاری  ججد سن  12مسی   ستج

 قتقال يکی ،ز   [ب8شجد]سن  مینتز مجج  ،يجاد پر اا

بری   سن   جسط فجرس،ساسی ،نجا  شده در مجرد پر اا

دهد ،نرکی خجرل ررفته ،ست عه نشان می 13رجستا س 

[ب   قتقا ی 9پر اا در ر،ب ه مستقتم با نرژ ،ضافی ،ست]

دهد ،نجا  ررفته عه نشان می نتز  جسط منجزی   همکار،ن

 ها عمتري سن رذ،ری بتشتري    چ(الی ي ه   رذنرژ

[ب وی 12،11،10سن  د،رند] ابتر ر، بر متز،ن پر اا

  قتد دي(ری عه  جسط منجزی   همکار،ن خجرل ررفته، 

3 Institute of Makers of Explosives 
4 Persson 
5 Bajpaee 
6 Fletcher 
7 Andrea 
8 Rehak 
9 Shea 
10 Clark 

 ري  لج،مذ  ابتررذ،ر بر پديده مشاص ررديد عه مهم

سن  ل ار ند ،ز: شانص ،نهجار، متز،ن نرژ به ،ز،ی پر اا

رذ،ری   در نهايت نرژ  انتر، ن ر چال، وجل رذ

عجنتا معتقد ،ست با ،فز،ي  بارسن    يا [ب 13 ي ه]

 14[ب رتت14يابد]زدری ،فز،ي  میرذ،ری متز،ن لق رذ

نتز معتقد ،ست عه زمان  انتر ناعافی   همچنت  ،فز،ي  

های ،نهجار مهمتري  دلتذ ،يجاد های چال عد،د رديف

[ب بر ،ساس م العه خجرل ررفته 15باشند]زدری میلق 

ط منجزی   دهقانی ، نس ت بر ر ی ،ي  پديده  جس

رذ،ری به بارسن  ، نس ت نرژ رديف دنر به عذ نرژ، رذ

ها در هر ،نهجار به  ر ت  نرژ بر  انتر    عد،د رديف

[ب ،خانلج 16باشند]زدری میمهمتري  لج،مذ مجبر در لق 

  همکار،ن معتقدند عه پار،مترهای نابذ  ججه   مجبر بر 

رژ رديف دنر،  عد،د زدری شامذ متز،ن نپديده لق 

باشند   ضري  رذ،ری میها، نرژ  ي ه   وجل رذرديف

ها   چ(الی سهتی، نس ت بارسن  به فاخله رديهی چال

 [ب17سن  ،ز ،همتت عمتری برنجرد،رند]

های  جربی بر،ی ور، ی ،ل(جی ،نهجار معمجا ،ز ر ش

شجدب هر چند ،ي  ر ،بط بر ،ساس  عد،د ،ستهاده می

پار،مترهای مجبر در نتتجه ،نهجار  جسعه د،ده م د دی ،ز 

شدند   به همت  دلتذ عار،يی پايتنی در ،ر،اه ،ل(جی مناس  

زدری نتز سن    لق بتنی مقادير پر ااد،رندب بر،ی پت 

 16  ر،س 15 ج،ن به ر ،بط ،ر،اه شده  جسط اندبجرگمی

های  جربی های ر شب م د ديت[18 19]،شاره نمجد

ب مهمتري  [20]بتان شد 17جسط هاستر لتد، لت  بار  

بتنی های  جربی لد   ج،نايی دنها در پت عاستی ر ش

 باشدب متر می 400پر اا سن   د د 

هجش مصنجلی  جسط م ققت   های ،نتر، ر شدر سال

ماتلف بر،ی پت  بتنی متز،ن پر اا سن  مجرد ،ستهاده 

11 Siskind & Kopp 
12 Massey & siu 
13 Gustafsson 
14 Gate 
15 Lundborg
16 Roth
17 Hustrolid 
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 261  متدی  فر ش، منجزی   نادمیقطس

ی ها ذهای هجش مصنجلی ر،هنر،ر ررفته ،ستب ر ش

دهند، عه سريع   دنتقی بر،ی  ذ ،نج،ع مسااذ ،ر،اه می

های بالث عاه   جم م اس ال   رستدن به جج،ا

دهد عه ،ي  شجندب نتايج   قتقال نشان می ر میدنتد

ها  ج،نايی باايی بر،ی  ذ مسااذ با  عد،د پار،مترهای ر ش

بنی   همکار،ن مدلی ر، بر،ی پت  18باا د،رندب رريما

   19ب عاندلج،ل[21]ت فشاری  ع م جره ،ر،اه عردندمقا م

بتنی پايد،ری د،مپ باوله ،ز ،ي  ر ش همکار،ن بر،ی پت 

ب عاربرد جال  دي(ر ،ي  ر ش بر،ی [22]،ستهاده عردند

لرزه، ،نهجار در معادن، ،نهجار مج،د شتمتايی بتنی زمت پت 

ب [23]بکار ررفته شد 20  ساير مج،رد  جسط مجستذ   فتنی

نجزی   همکار،ن مدلی ر، بر،ی پت  بتنی متز،ن پر اا م

 ب [24]سن  ،ر،اه د،دند

باشدب سازی می،ل(جريتم علجنی مجرچ(ان ر شی بر،ی بهتنه

در ،ي  ر ش با ،ستهاده ،ز ،ولالال فر مجن ،يجاد شده سعی 

  همکار،ن بر،ی  21شجدب هکردر يافت  عج اهتري  مستر می

نتز بر،ی  ذ مسااذ  22دزريزی    ،ل ذ مسااذ برنامه

ب در ،ي  [25،26]سازراری پجيا ،ز ،ي  ر ش ،ستهاده عردند

سن  مقاله با ،ستهاده ش که لص ی مصنجلی مقادير پر اا

بتنی شده   سال با ،ل(جريتم علجنی زدری پت   لق 

شجد عه های  ر دی  عتت  میمجرچ(ان  رعت ی ،ز د،ده

شجدبی عمتنه میزدرسن    لق  جسط دن متز،ن پر اا

 مطالعه موردی -2

 تلتجنم 1،ز  ت بن عی  ترهذن سن  ده  دلک  بامعدن 

 تلجمتریع 83  در  رضجینر،سان   در م د ده ،ستان 

عتلجمتری جنجا شهرستان  35عاشمر    یغربجنجا

 ،نع ،س  بردسک  در نزديکی ،ر هالال عجه دلک    عال

عه ر ستاهای  د،ردشده ،ستب ،ي  من قه در ،ر هالا ی نر،ر 

شرق م د ده  ،نع دباد   ر مانته درشمال   شمال،لله

،ي  من قه متعلد به عجه دلک   ،ر هاع در باشندب  د،عثرمی

رسدب ،ر هالال دلک  با ر ندی متر می 1283باشد عه به می

18 Grima 
19 Khandelwal 
20 Mossil 

،س    عمرعاسه غربی به ،ر هالال عجه عالدر جهت جنجا

جج،ن  شمالی م د ده  رسدبمتر می 1485،ر هاع  با  د،عثر

رترند عه ،ر هاع متجسط ر، مناود نس تاً همج،ر   رجد فر، می

رسدب همچنت  نج، ی جنجبی من قه متر می 900ها به دن

ز،ر   عجير نمع فر، ررفته ،ست عه فاخله هج،يی دن ر، نمع

 باشدبعتلجمتر می 13 ا م د ده ،عتشافی مجرد ندر  د د 

د ده ،عتشافی عجه دلک  در جد ل ماتصال جغر،فتايی م 

 ب]27[دمده ،ست 4-1

]21[ب ماتصال جغر،فتايی م د ده معدن دلک 1جد ل 

راجس وجل جغر،فتايی لرن جغر،فتايی

35° 01′ 09″ 57° 45′ 00″ A

35° 01′ 09″ 57° 50′ 23″ B

34° 58′ 28″ 57° 50′ 23″ C

34° 58′ 28″ 57° 50′ 23″ D

35° 01′ 09″ 57° 48′ 42″ E

شناسی، نا ته   ت بررسی در با  جنجبی ز ديدراه زمت ،

رتردب با  جنجبی ،ي  رسذ به جز می رسذ در نه نر،ر

های دن عه ،د،مه رننمجن شرنی اه ماهجرهای جنجا

 850فر  نشستی ،ست   متجسط ،ر هاع  ،،ندمن قه ،زبع عجه

سجبی ی رد،رندب     ،ز متان سن(ها ر، های دز،دمتر ،زس ح دا

،ی با های خارهها نتز رياتهای عربنا ه   د ،رینهشته

شکذ ر، به  ججد  Uهای لمتد های بلند   درهپر (اه

ها عه د،ر،ی ،ندب ضم  دن عه در د،منه برنی عجهد رده

لتتجلجکی نر  هستند ،ز جمله  شکتلال   سازندهای 

ک ر،ستع پايانی   عر اسه پايتنی ،  اه ماهجرهايی با 

های عج اه  شکتذ شده ،ستب ر ند علی رسذ عجه پشته

باشد عه عانسار ده  جنجا غرا می -دلک  شمال شرق 

ز ،در ،ي  معدن  نمايدبمن قه نتز ،ز همت  ر ند   عتت می

مر  لنج،ن ماده منهجره ،خلی، ،مجايت بعنج،ن پر،يدنهج به

شجدب ها ،ستهاده میلنج،ن پرعننده چالناک نر  به

21 Hecker 
22 Waldez
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ب مجنعتت معدن   نمايی ،ز دن1شکذ 

روش تحقیق -3

 شبکه عصبی مصنوعی -3-1

متلادی  جسط  1943های لص ی مصنجلی در سال ش که

 یلص  یاههش کب ]28[عااچ   پتتز معرفی شدندمع

،ندب هشد ذت شک یمصنجل هایننر  یادي،ز  عد،د ز یمصنجل

نر ن  عيساده ،ز  یکتمدل ،لکتر ن عي نر ن مصنجلی

ش که  عيعه در  هايینب  عد،د نر باشدیم یکيجلجکتب

 ديعه با یبه عار ردرتیمجرد ،ستهاده نر،ر م یمصنجل یلص 

، صال  یبر، یماتله ارتبس یهاد،ردب ر،ه ی،نجا  شجد، بست(

 ججد  یش که لص  عي ذت شک یبر، (ريکدها به يننر 

ر ش  ،هار ش  ي،   ريه  ساد   ريل،ز معمج یکيد،ردب 

نجع ش که د،ده   يبه ، ،ز ،ي  ر نا    ي، نا  د،ردب شاجرتپ

نجد ر، به لنج،ن  ینر ج ،هيهر ا هاینشده ،ست عه نر 

به  دنتلمذ  ا رس  يفرستند   ،یم یعدب هيبه ا ،نجر،ک

م العال نشان د،ده عه  بعندیم د،ت،د،مه پ يینها ینر ج

های عافی يع ش که لص ی با  د،عثر د  ايه پنهان   نر ن

 ري  مسااذ مهندسی ،ستب  عد،د نادر به  ذ پتچتده

های  شکتذ دهنده دنها بسته به های پنهان   نر نايه

تت  پتچتدری مساله معمجا با سعی   ن ا  ع

 ب ]29،30[شجدمی

های لص ی مصنجلی به ،ي  خجرل ن جه لملکرد ش که

 ،ست عه ،بتد، به هر متغتر  ر دی يع  زن دلاج،ه در بازه

رتردب سال ،ي   زن در مقد،ر  ر دی ضرا  علد می [0 1]

های  ،نع در ايه پنهان شده   مجمجع ،ي  مقادير به نر ن

عه در  ،نع  زن نر ن رستده   با يع مقد،ر به نا  باياس 

باشد   معمجا مقد،ر دن بر،بر با يع ،ست، جمع شده   می

،ی، ن ی يا ست(مجاتدی( ر ی در نر ن يع  ابع ،نتقال  پله

عندب به ،ي  مقد،ر مجدد،  زن ،نتصاص د،ده شده دن ،بر می

  به نر ن بعدی  در ايه پنهان بعدی يا ايه نر جی( 

ت  مقادير بدست دمده ،ز همه شجد   به ،ي   ر منتقذ می

شجند   يع د ره دمجزشی های ايه پنهان جمع مینر ن

عامذ شده   مقادير نر جی بدست دمده با مقادير  ،نعی 

شجد   ،ز ،نتلای دنها متان(ت  رتری شده مقايسه می،ند،زه

مربعال ن ا م اس ه شده   ،ي  ن ا با يع ،ل(جريتم پل 

ها ررددب مقادير  زنذ می،نتشار در مستر بررشت  عدي

شجدب ،خلاح شده   مجدد، يع د ره دمجزشی دي(ر شر ع می

های ،ي  فرديند  ا زمانی عه معتار  جنف ش که   عد،د د ره

دمجزشی  عريف شده يا متز،ن ن ای مجرد ندر( ،رضا شجد، 

ررددب به ،ي   ر ت  ش که دمجزش يافته   با  عد،د  کر،ر می

شجد ه نر جی دنها به ش که د،ده نمیها عدي(ری ،ز د،ده

شجد   با مقايسه نتايج بدست دمده ،ز ش که  دزماي  می

رتری شده، لملکرد ش که مجرد سنج نتايج  ،نعی ،ند،زه

 ب]32،31[رتردنر،ر می
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 الگوریتم كلونی مورچگان -3-2

سازی علجنی مجرچ(ان بر،ی ، لت  بار  جسط ،ل(جريتم بهتنه

،يده ،خلی ،ي  ،ل(جريتم، پتر ی ( ،ر،اه شدب 1992  23د ري(ج

ها در دنتای  ،نعی، بر،ی  ذ ،ز رفتار مشارعتی مجرچه

خجرل ها بهسازی ،ستب يع علجنی ،ز مجرچهمسااذ بهتنه

هايی مستقذ در متان  اال همجج،ر در همزمان  رعت

دهند   مستری ر، بر ر ی رر،ی مجرد ندر می مساله ،نجا 

رتری ها با ،ستهاده ،ز يع ستاست  صمتمب مجرچهسازندمی

عنند عه ،ز ،بر،ل فر مجن   ،ولالال م لی  رعت می

شجدب پل ،ز  جلتد يع جج،ا  جسط ،بتکاری ،ستهاده می

خجرل جزای يا عامذ(، جج،ا  جلتد شده مجرد مجرچه  به

،رزيابی نر،ر ررفته   بر ،ساس مقادير ،رزيابی شده ،بر 

ها ها   يا مسترهايی عه ،ز دنر ی مجلههفر مجن ر، بر 

رذ،ردب ،بر،ل فر مجن ،ولالا ی عند بر جای می،ستهاده می

های بعدی ر، هد،يت د،رد عه مستر جستججی مجرچه

عندب بنابر،ي  هجشمندی ظريهی در ،ل(جريتم مجرچ(ان می

 ججد د،رد عه لمد ا بر ،ساس متز،ن مناس  بجدن 

ب نالده ،نتااا ]33[علجنی ،ستهای  جلتد شده  جسط پاسخ

لددی در  oqمقصد به ،ي  خجرل ،ست عه با فرن ،ينکه 

، مستری بر،ی  رعت ،نتااا oqباشد، با ، تمال  ]0 1[بازه 

شجد عه د،ر،ی بتشتري  مقد،ر فر مجن   عمتري  فاخله می

مستر  رعت به خجرل زير ،نتااا  oq – 1باشدب با ، تمال 

(ب1رردد ر،ب ه می

 

 

 

 ijηمربجط به ،ولالال فر مجن    ijτعه در ر،ب ه فجق 

 α   β باشدب،ولالال ذهنی يا همان هتجريستتع می

دهی ،ولالال ،لد،دی بابت   مث ت هستند عه بر،ی  زن

باشد،  α = 0ر ندب ،رر عار میفر مجن   ،ولالال ذهنی به

23 Dorigo 

، تمال ،نتااا شهرهای نزديکتر بتشتر ،ستب در  ،نع ،ي  

ها ر، به يع ،ل(جريتم جستججی  الت ،ل(جريتم مجرچه

 = βعندب در مقابذ ،رر  صادفی   ،ل ته  ريصانه   ديذ می

شجدب در ،ي  باشد، فقط ،ز ،ولالال فر مجنی ،ستهاده می 0

  الت هم(ر،يی سريعتری  ججد نج،هد د،شت   به ل ار ی

شجدب ،رر پل ،ز مد ی بالث ،يجاد رعجد در ر ند ،ل(جريتم می

ها به يع مستر  ، د عه ب جر معمجل نامناس  همه مجرچه

شجد عه ،ل(جريتم در باشد، هم(ر، شجند، رهته مینتز می

بايست ،عسترمم م لی ررفتار شده ،ستب به ،ي   ر ت  می

ل ذهنی ،ی مناس  متان ،ولالال فر مجنی   ،ولالامج،زنه

بجججد بتايد عه ،ي  مج،زنه ،ز وريد ،نتااا مقادير مناس  

ب در ،ل(جريتم علجنی ]33[نابذ دسترسی ،ست α   βبر،ی 

شجدب نجلی ،ز مجرچ(ان د  نجع  جديد فر مجن ،لمال می

ها به هن(ا   رعت  جديد فر مجن م لی ،ست، عه مجرچه

نند، عها ل جر میهايی عه ،ز دندر مستر، بر ر ی يال

ريزی بصجرل زير ،نجا  ريزندب ،ي  نجع ،ز فر مجنفر مجن می

 (ب2شجد  ر،ب ه می

 2) 

مقد،ر فر مجن ، لته مجججد بر ر ی مسترهاستب  0τعه در دن 

ρ باشدبنتز ضري    اتر می 

ريزی عه سر،سری ،ست، فقط بر ر ی نجع دي(ری ،ز فر مجن

،لمال  ψ+بهتري  مستر يافته شده در هر  کر،ر، يعنی 

 ψ+وجل يا هزينه مستر J+باشد   ψ ϵ ijl+ررددب ،ررمی

(ب3يابد  ر،ب ه به ،ي  خجرل  غتتر می ijlباشد، فر مجن يال 

 3) 

در ر،ب ه فجق لمذ   اتر ل اظ شده، ،رر   اتر ،ز ر،ب ه 

ديد عه فجق  ذی شجد، در ،ي  خجرل ر،ب ه زير بدست می

عند  ر،ب ه ر، بازرج میفقط لمذ  جديد فر مجن سر،سری 
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 ريزی با هدی ،يجاد  عادل متان،ی بجدن فر مجند  مر له

ت  بل ارل بهتر ،يجاد  عادل  برد،ری   يا بهجستجج   بهره

 ب ]33[رجنارجنی    اعتد، ،نجا  ررفته ،ست

ساانو و بیناای شرتا سااا ی و شی مدل -4

 دگی مبتناای برشاابکه عصاابی عقاا 

مصنوعی

 تخا  شارامترهای ورودیان -4-1

د ری ،ز مهمتري  مر، ذ  هته يع مدل ش که لص ی، جمع

های مجرد نتاز بر ها بر،ی دمجزش ش که ،ستب د،دهد،ده

  ج،ند با ،ستهاده ،ز ،ولالال مجججد، س  نجع مساله می

های ،نجا  شده   يا با  ججه به م العال رذشته برد،شت

اری عرهای مجبر بر ،نهجار ،نتااا شجدب  عتت   مامی پار،مت

ی بستار دشج،ر ،ستب ،رر پار،مترهای  ر دی ش که به درست

   ،نتااا شجند، با د،شت  ،ولالال از  بر،ی دمجزش ش که

،ستهاده ،ز ،ل(جريتم دمجزشی مناس ، 

ها   ش که نادر نج،هد بجد ر ،بط پتچتده بت   ر دی

ل ر بر لملتانجبی فر،رتردب پار،مترهای مجبها ر، بهنر جی

تم ،نهجار به د  دسته نابذ عنترل   غتر نابذ عنترل   قس

 شجندبمی

های مجججد، بارسن ، با ججه به م العال پتشت    د،ده

 به رذ،ری   نرژ  ي هها، وجل چال، رذفاخله رديهی چال

لنج،ن پار،مترهای  ر دی ،نتااا شدندب در دسترس ن جدن 

مانند نصجختال کاجمکانتکی پار،مترهای غتر نابذ عنترل 

سن ، همچنت  هزينه باای  هرچال با ن رهای  جده

های  انتری بابت دلتذ لد بزررتر   ،ستهاده ،ز چاشنی

های ش که مقادير   ،نتااا ،ي  پار،مترها ،ستب  ر دی

نابذ  2همچنت  متان(ت    ،ن ر،ی معتار دنها در جد ل 

 باشندبمشاهده می

 ارتبس یهابازه یش که د،ر، یهایعه  ر د ی،ز دنجاا

 یهاد،ده، بنابر،ي  باشندیم با  ، دهای ماتلف  لامته

 ن ذ ،ز دمجزش ديبه ش که لص ی مصنجلی با ی ر د

،ست عه همه  یمعن  يعردن به ، زهتنرمال شجندب زهتنرمال

  برندتنر،ر ب(( عيمجرد ندر  خهر  ا  نقاط در بازه

 یهای ر د، ممک  ،ست هاد،ده نکردن تزهخجرل نرمالدر 

 ی ر عه د،ر،عجچع یهای ر نس ت به  ر دبزرگ ريبا مقاد

هستند، بر  یباا ر تت،هم ی ت اي   تت،هم همان درجه

 ی ر د یهامندجر، د،ده  يبدب مسلط شجند هاذت  ل جينتا

 زهت ،رد ش که لص ی مصنجلی شجند، نرمال نکهين ذ ،ز ،

 بنددش

 5                                           )min

max min

i
j

x x
X

x x






jx  ،مقد،ر نرمالتزه شدهix ی  ر دی ، لته، د،دهminx  مقد،ر

 بباشدیممقد،ر  د،عثر دن  maxxی  ر دی   د،ده د،نذ 

ب مقادير  ر دی   نر جی ش که2جد ل 

،ن ر،ی معتار متان(ت  د،منه  غتتر،ل نماد پار،متر

 ر دی

m) B 3 - 2 55/2 27/0  بارسن 

m) St 3 - 2 60/2 29/0چال  فاخله رديهی 

m) ST 2- 5/1 74/1 15/0  یرذ،ررذوجل 

m) L 10- 8 16/9 15/1چال  وجل 

gr/ton) PF 250- 200 229 5/16  ي ه نرژ 

نر جی
m) FlyRock 300 - 200 80/245 3/31  سن پر اا

m) Backbreak 5/5 - 3 25/4 64/0  یزدرلق  
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 شبکه نیانتخا  بهتر -4-2 

ها بر،ی هدی ،ز دمجزش ش که لص ی،  عتت  مقادير  زن

سازی  ابع هدی ،ستب دستتابی به بهتري  ش که بر،ی مدل

،ز دنجا عه مقد،ر نر جی متناظر با برد،ر  ر دی  عتت  شده 

شجد، بهتري  نجع يادرتری ،ز نجع   در ش که  ،رد می

 يادرتری با ناظر ،ستب در متان نج،نت  يادرتری با ناظر،

های ش که   در ،ل(جريتم پل ،نتشار ن ا ،ز وريد ايه

ها، مقد،ر ن ای  اخذ ،ز نلای مستر ،ر  اط  زن نر ن

  م اس ه در مستر رفت ر، در مستر بررشت  جزيع عرده 

در نتتجه عاربرد ش که لص ی مصنجلی در م اس ال 

،ي  دهدب درمهندسی ر، ب جر چشم(تری ،فز،ي  می

،ز شده ،ستب  ،ستهاده دمجزش نانجن همت  ،ز نتز   قتد

عافی  عد،د   پنهان ايه د  يا يع با هایش که عه دنجا

بتنیپت  به نادر نجد، پنهان هایايه در نر ن

 بررسی با   قتد ،ي  در باشندمی مسااذ  ري پتچتده

نهايت در ماتلف  ج،بع ،نتقال   سانتارها با ش که دزمجن

نر ن 5   پنهان ايه د  با  24،نتشارپل-ش که پتشاجرد يع

 ج،بع   د  ، پنهان ايه در نر ن 5   پنهان ، ل ايه در

شد معمجاً   عتت  بهتري  ش که لنج،ن به ست(مجاتد ،نتقال

مشاص ن ا   سعی با پنهان هایايه در هانر ن  عد،د

 عد،د عندب ،ررنمی پتر ی مشاصی نالده ،ز   شجدمی

 بجد ناج،هد يادرتری به نادر ش که باشد عم هانر ن

25يادرتری پديده بت  باشد، زياد هانر ن  عد،د چنانچه

  ر دی بت  ر،ب ه ،ينکه جایبه ش که   دهدمی ر ی

ش که ن ای   عندمی  هظ ر،  دن ب(ترد ياد ر، هانر جی

با هایش که عارديی بررسی ر د(ب بر،یمی باا دزمجن در

درمجرد نضا ل   هم با هادن مقايسه   ماتلف سانتارهای

ن ا  مربعال متجسط معتار ،ز ش که ،نتااا بهتري 
26)MSE(  جذر متجسط مربعال ن ا ،RMSE)27 ن ای  

دهندهمعتار ، ل نشان ،ستب شده ( ،ستهادهEaم لد  

 دنالتزها ،ز دمده بدست نتايج بت  ن ای متجسط

Back propagation-Feed forward 1

Over fitting 2

،ستب رتری شده،ند،زه  ،نعی مقادير با هامدل هاینر جی

  شجدبمی م اس ه 6 ر،ب ه ،ز معتار ،ي 

1

( )
N

i i

i

O T

MSE
N








𝑂𝑖 𝑇𝑖 عه  ،نعی مقد،ر   شده زده  امت  مقد،ر  ر ت  به 

مجججد یهاد،ده عد،د ز ژ  زتن N ،ست   شده رتری،ند،زه

دهنده متجسط ن ای بت  نتايج معتار د   نشان .باشدیم

بتنی شده های  ،نعی   پت بدست دمده ،ز مقايسه بت  د،ده

 باشدبمی

2( )
N

i i

i

O T

RMSE
N






 معتار سج  بتان(ر مقد،ر ن ا در عذ مجمجله ،ستب هر چه

های  ،نعی مقد،ر ،ي  ن ا عمتر باشد،  ها ل عمتر بت  د،ده

 باشدبمیبتنی شده   پت 

 8                                     )      |BP – BM= | aE

رتری شده  به  ر ت  متان(ت  مقادير ،ند،زه BM   BPعه 

متان(ت  مقادير  امت  زده شده ،ستب

ب مشاصال بهتري  ش که3جد ل 
،ل(جريتم 

دمجزش

سانتار 

ش که
EaRMSE

LM 2-5-5-5 0137/0 0630/0

سااانو و بینااای و ار یاااابی شرتا شی  -4-2

  دگیعق 

بتنی مقادير پل ،ز ،نتااا بهتري  ش که، ،ند،  به پت 

شجد عه در های  ر دی می اخذ با ،ستهاده ،ز د،ده

 نشان د،ده شده ،ستب 4   3های شکذ

ه رجنه عه در ،شکال باا مشهجد ،ست ش که ،نتااا شدهمان

دب رتری شده د،ر،ند،زه ينی مقادير ج،نايی باايی در پت 

های ها در شکذبتنی ال نتايج  اخذ ،ز ،رزيابی ،ي  پت 

نابذ مشاهده ،ستب 6   5

3 Mean Square Error 
27 Root Mean Square Error 
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های  ،نعی بر،ی ب مقايسه نر جی ش که لص ی   د،ده3شکذ  

سن پر اا

بر،ی   ،نعی هاید،دهمقايسه نر جی ش که لص ی   ب 4شکذ  

 زدریلق 

 اخذ ،ز ش که لص ی مصنجلی    ب ،رزيابی نتايج5شکذ 

 سن های  ،نعی بر،ی پر ااد،ده

بتنی شده   رتری   پت پايت  بجدن ،نتلای مقادير ،ند،زه

نشان ،ز  ج،ن باای ش که  2Rهمچنت  باا بجدن ضري  

دهد عه باشدب نتايج نشان میبتنی مقادير میبر،ی پت 

زدری    بر،ی لق 98/0سن  متز،ن ،ي  ضري  بر،ی پر اا

 باشدبمی 81/0

ب ،رزيابی نتايج  اخذ ،ز ش که لص ی مصنجلی   6شکذ 

زدریهای  ،نعی بر،ی لق د،ده

سا ی با الگوریتم كلونی مورچگانبهینه -5

سن  پر اا ،ل(جی ،نهجار بر،ی عنترل یسازنهتبهمندجر به

،ستهاده ،ز  با در معدن سن  ده  دلک  زدری  لق 

باشدب لذ، هدی می  ابع نتاز به ،مجرچ(ان یعلجن تمي،ل(جر

 سازی شده،ش تهش که لص ی مصنجلی   ابع هدی  جسط

  ي  م اس ه ، ینتب تپ  ا در مانده ،ستبابت  دن ريمقاد  

در  یاضير،ب ه ر عينکنند   ش که همانند  رتت غ ريمقاد

مقادير پار،مترها ،ز جمله  لمذ عندب کسانيهمه م اس ال 

ها    عد،د  کر،رها بر،ی ،  عد،د مجرچهα ،β، ρمقادير 

سازی پل ،ز سعی   ن ا مشاص شدندب در ر،ستای بهتنه

بار ،جر،ی برنامه    10،جر،ی ،لت ار سنجی متقابذ بعد ،ز 

بار  کر،ر در هر ،جر،،  رعت ی ،ز ،ل(جی  ر دی بر،ی  300

دست دمدب زدری بهسن    لق  د،نذ عردن مقادير پر اا

های بهتر در های ماتلف   يافت  بازها بازهپل ،ز ،نتاا

نهايت بهتري  بازه جج،ا بر،ی مقادير ،ل(جی ،نهجار ،نتااا 

هم(ر،يی ،ل(جريتم مجرچ(ان نابذ  7ررديدب در شکذ 

 مشاهده ،ستب

بهتري  ،ل(جی  اخذ ،ز ،ل(جريتم علجنی مجرچ(ان   مقادير 

زدری در جد ل نشان د،ده شده ،ستبسن    لق پر اا

سن     بر،ی هر عد،  ،ز مقادير پر اا MSEمقد،ر 

 باشدبمتر می 02/0   288/0زدری به  ر ت  لق 

دست دمده مشاص شد عه به  ر ت  در با  ججه به نتايج به

متر عاه  155   5/2زدری  د د سن    لق پر اا

دلتذ مجنعتت مکانی  استسال  ججد د،ردب ،ز دنجايی عه به
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د، لملتال د ش اری در م لی نزديع به دال مججج  ماشت 

رترد، لذ، با پتاده عردن ،ل(جی ،خلاح ،ي  مج،رد ،نجا  می

شده   رلايت بتشتر نکال ،يمنی مااور،ل به  د،نذ نجد 

نج،هند رستدب

ب هم(ر،يی ،ل(جريتم علجنی مجرچ(ان7شکذ 

 اعتبارسنجی مدل -6

 ال بر،ی ،ب ال   همچن   ،لت ار سنجی نتايج بدست 

دمده، ،ل(جريتم مجرچ(ان با يع  ابع مشاص مجرد دزماي  

( a,-aرتردب با در ندر ررفت  بازه مساله به خجرل  نر،ر می

باشد، جج،ا بهتنه م لد بستار می 3بر،بر  aعه در دن 

باشدبنزديع به خهر نج،هد بجدب  ابع ،رزيابی بصجرل زير می

 9   )2+ Y 2Z = X

ب ،لت ار سنجی مدل  اخذ ،ز ،ل(جريتم علجنی مجرچ(ان8شکذ 

( 0 0با  ججه به ،ينکه مقد،ر متنتمم  ابع مجرد ندر نق ه  

باشد   م ذ  قاوع  ابع ،ل(جريتم مجرچ(ان با ،ي   ابع می

د باايی باشد، لذ، با س ح ،لتما( می0.015 0.015نق ه  

 باشندبهای بدست دمده خ تح می ج،ن رهت عه پاسخمی

 گیرینتیجه -7

زدری بالث بر ز نسار،ل زياد   ،نلال سن    لق پر اا

شجدب در ،د،مه ر ند ،ستار،ژ در معدن سن  ده  دلک  می

د ری پل ،ز بررسی م العال رذشته   همچنت  جمع

،نتااا ررديدب  سازیها، پار،مترهای  ر دی بر،ی بهتنهد،ده

های ماتلف بهتري  ش که بر،ی پل ،ز دزمجن ش که

زدری مشاص شدب سن    لق بتنی مقادير پر ااپت 

بتنی د،رد، لذ، ،ز ،ي  ش که نابلتت   دنت باايی در پت 

سازی در ،ل(جريتم لنج،ن  ر دی بر،ی بهتنه،ي  ش که به

ی مجرچ(ان ،ستهاده ررديدب در نهايت ،ل(جريتم علجن

ها ر، ،ر،اه مجرچ(ان با ،ستهاده ،ز ،ي  ش که  رعت ی ،ز د،ده

زدری ر،  د،نذ نمجدب ،ل(جی سن    لق عرد عه پر اا

زدری درخد( در لق  62متری   2.5 اخله بالث عاه  

سن  ررديدب نتايج درخد( در پر اا42متری   155  

 اخذ ،ز ،لت ارسنجی بر ر ی  ابعی عه ،ز ل اظ بصری 

مقد،ر دن نابذ درک بجده، نشان ،ز دنت باای ،ي   د،نذ 

،ل(جريتم در يافت   د،نذ مقد،ر ر، د،ردب
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