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  چكيده

شود و بخش زيادي از آن صرف ايجاد لرزش زمين، انفجار هوا، پرتاب   سنگ نمي همة انرژي حاصل از انفجار  صرف خرد شدن توده
ها و منازل مسكوني اطراف محل انفجار   لرزش زمين حاصل از انفجار، همواره تهديدي جدي براي سازه. شود  سنگ و مانند آن مي

 از انفجار، حداكثر سرعت ذرات و بسامد از پارامترهاي مهم در ارزيابي ميزان لرزش زمين و خسارات وارده حاصل. رود شمار مي به
سنگ يا ماده منفجره است و در آنها تاثير موج انفجار  هاي توده  روابط عرضه شده براي طراحي الگوي انفجار براساس ويژگي. است

ورد آموزش قرار هاي ثبت شده در معدن مس سرچشمه م  در اين مقاله با استفاده از شبكه عصبي مصنوعي داده. شود ناديده گرفته مي
در اين شبكه پارامترهاي فاصله از محل انفجار، حداكثر سرعت ذرات، بسامد غالب، چگالي ماده منفجره و حجم بلوك . گرفت

 )ها در يك رديف و وزن كل خرج مصرفي  ها، فاصله چال  فاصله رديفي چال(استخراجي درحكم ورودي و پارامترهاي الگوي انفجار 
منظور  به.  آموزش داده شده است16×14×12×10×3انتشار خطا و با آرايش   ريتم پسوشبكه با استفاده از الگ. خروجي شبكه هستند

 و 71/0، 82/0هاي كنترل، مورد آزمايش قرار گرفت و دستيابي به ضريب همبستگي   كسب اطمينان از آموزش، شبكه براساس داده
  .ها در يك رديف ممكن شد  ها و فاصله چال  ترتيب براي وزن كل خرج، فاصله رديفي چال   به76/0
  

 حداكثر سرعت ذرات، بسامد غالب، الگوي انفجار، شبكه عصبي مصنوعي :هاي كليدي واژه
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Summary 

The energy released from an explosion propagates through the surrounding rock-mass in 
wave forms, causing structural vibrations in the vicinity of the explosion blocks. The 
waves are spread as body as well as surface waves. Resonance occurs when the frequency 
of the explosion wave is the same as the associated structures, leading to increase the 
damage to them. Hence, in designing the explosion patterns, the allowable peak particle 
velocity of these structures should be considered. Several correlations (Pears, 1955; 
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Allsman, 1960; Speath, 1960) presented in the literature, express the parameters involved 
in evaluating the explosion effects including the explosive characteristics and the rock-
mass strength. Ash (1968), proposed a simple relation based on the diameter of blast-hole 
to determine the burden required and Livingston (1956) suggested a relation on the basis 
of “crater theory” to determine the spacing. However, the influence of blast-wave has not 
been considered in the conventional explosion design patterns. In this study, a neural 
network was trained in order to design a explosion pattern based on the maximum 
allowable vibration. This network tried to design a blasting pattern by special attention to 
the allowable peak particle velocity and the natural frequencies of the buildings adjacent 
to blasting area.  For this purpose, the ground vibration data from 11 blasts were recorded 
by PDAS-100 digital seismographs and 3-C L-4C seismometers. Seismographs were 
installed in three vertical, tangential and radial directions. 47 of the recorded vibrations 
were employed in a neural network training which used a back propagation algorithm for 
training. The network consisted of four hidden layers and one output layer composed of 
three neurons. The training algorithm of each hidden layer was a Levenberg- Marquardt  
designed to approach a second-order training speed without having to compute the 
Hessian matrix; Tan-sigmoid transfer function was employed for the hidden layers and a 
linear transfer function pureline was used for the output layer. For adequate network 
training process, a series of appropriate response should be ensued.  During the training, 
in order to minimize the performance, the network weights and biases were corrected.  In 
this study the network performance was evaluated using a mean-square error when 
compared to the output and the real data. The input parameters included the peak particle 
velocity, frequency, volume of the extraction block and the explosive density, while the 
outputs included the burden, spacing and the total charge weight. The other parameters of 
the blasting pattern such as stemming, sub-drilling were calculated by empirical equations 
and the blasting delay was determine by the blasting designer. The network was trained 
successfully at the 8920th epoch with a mean square error of 6.1910−16. To ensure correct 
training, the network was tested using the test data and was able to achieve the total 
charge weight, burden and spacing with coefficient correlations of 0.65, 0.77 and 0.96, 
respectively. 
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      مقدمه1
لرزش زمين حاصل از انفجار همواره يكي از نتايج 

كاري و  نامطلوب و مشكلات مهم در عمليات معدن
لرزش ايجاد شده علاوه بر ايجاد . هاي عمراني است  طرح

تواند   نارضايتي در بين ساكنان نزديك به محل انفجار، مي
. هاي اطراف محل انفجار شود  هايي به سازه  باعث آسيب

ميزان خسارت وارد شده به ميزان لرزش زمين، بسامد و 
سينگ و روي، (فاكتورهاي سازه و محيط بستگي دارد 

2010.(  

اي به هنگام انتشار درون زمين بر اثر تبديل   امواج لرزه
 القاي بخشي از انرژي كشسان آن به گرما ميرا و موجب

كه بسامد ارتعاش با  صورتي در. شود  ها مي  لرزش در سازه
بسامد طبيعي سازه برابر باشد، باعث ايجاد پديده تشديد 

از جمله . يابد  شود و در نتيجه، دامنه لرزش افزايش مي مي
پارامترهاي كاربردي در ارزيابي ميزان ارتعاش زمين و 

ذرات و بيني خسارت حاصل از آن حداكثر سرعت  پيش
روشندل كاهو و  ؛2009خاندلول و سينگ، (بسامد است 

  ).1388كوهي،   سياه
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گذارند بر   عواملي كه بر نتايج يك انفجار تاثير مي
اين . گذارند  فرايند لرزش زمين  در يك منطقه نيز تاثير مي

گروه اول را . شوند  عوامل به دو گروه تقسيم مي
ها، فاصله    چالفاكتورهاي طراحي همچون فاصله رديفي

ها در يك رديف، اضافه حفاري، انسداد، زمان تاخير،   چال
خير و جهت انفجار ازاي هر تا  وزن ماده منفجره مصرفي به

 گروه دوم نيز فاكتورهاي منطقه همچون .دهند تشكيل مي
شناسي و موقعيت سازه از محل انفجار  خصوصيات زمين

ه ذكر است كه لازم ب). 1381جواهريان و بخشنده، ( است
توان از   هاي پيچيده مي  سازي انتشار موج در محيط با مدل

نحوه رفتار جبهه موج در مواجهه با ساختارهاي پيچيده 
  ).1389اميني و جواهريان، ( آگاهي يافت 

در روابط داده شده براي طراحي پارامترهاي الگوي 
انفجار، فقط به پارامترهاي ژئومكانيكي سنگ، نوع ماده 

جره و قطر چال توجه شده و پارامترهايي از جمله ميزان منف
رو،  ازاين. لرزش حاصل از انفجار در نظر گرفته نشده است

طراحي الگوهاي انفجار با توجه به پارامتر حداكثر لرزش 
در اين . حاصل از انفجار از اهميت زيادي برخوردار است

ده گيري از شبكه عصبي مصنوعي و با استفا تحقيق با بهره
اي   هاي ثبت شده در معدن مس سرچشمه شبكه  از لرزش

آموزش داده شد كه قابليت عرضة پارامترهاي الگوي 
هاي اطراف ناحيه انفجار و حدود   انفجار را با توجه به سازه

 .مجاز لرزش دارد

 
هاي ژئومكانيكي كانسنگ معدن مس سرچشمه   ويژگي .1جدول 
  .كرمان

  رديف  واحد  پارامتر  مقدار
  kN/m3 1  وزن مخصوص  6/19

  2  درجه زاويه اصطكاك 30
  3  --- نسبت پواسون 3/0

  kN/m3  4 مدول يانگ 3922400
  

ــين     2 ــايي و زم ــدن مــس   موقعيــت جغرافي شناســي مع
 سرچشمه

 كيلـومتري جنـوب غربـي       160در   مـس سرچـشمه    معدن
و در ناحيــه  رفــسنجان جنــوب كيلــومتري 50كرمــان و 

 1 شــكل .اســت  قــرار گرفتــه زاگــرس كــوه رشــتهمركــزي 
معـدن  . دهنده محل معدن مس سرچشمه كرمان اسـت     نشان

ــ مـــس سرچـــشمه يكـــي از بـــزرگ  هـــاي  رين مجتمـــعتـ
تــرين  د و بــزرگشــو معــدني جهــان محــسوب مــي  صــنعتي

شناسي معدن بـالغ      ذخيره زمين . است ايران مستوليدكننده  
بر يك ميليارد و دويست ميليـون تـن سـنگ سـولفوري بـا               

چشمه معدن مس سر  .  برآورد شده است   %7/0 عيار متوسط 
 ردشناسي روي كمربند جهاني مس قرار دا        از ديدگاه زمين  

 بــه غربـي  تـا شـمال   شــرقيو پهنـه گـسترش آن از جنـوب    
 متر  1200×2300 با ابعاد    شكل  حدوده بيضي صورت يك م  

سـاختار معـدني در ايـن منطقـه         . اسـت  متـر    1612و ژرفاي   
ــ ــ هبـ ــورت پـ ــوع  وصـ ــه از نـ ــنگ منطقـ ــوع سـ رفيري و نـ

 ميليـون سـال     25گرانوديوريت و زمان تـشكيل آن حـدود         
هــاي توليــدي مجتمــع مــس سرچــشمه  بخــش. اســتپــيش 

هـا    گـري   عبارت از معدن، تغليظ، ذوب، پالايشگاه و ريخته       
ــت  ــگ اس ــدول .و ليچين ــشان 1 ج ــي   ن ــده ويژگ ــاي   دهن ه

 .ژئومكانيكي معدن مس سرچشمه است

سرچشمه بدين شرح است كه مس استخراج در معدن 
ار، سنگ معدن براساس نوع و جپس از عمليات انف
يابد   به محل مناسب انتقال مي كاميونبا  ،مشخصات مربوط

معدن بارگيري و به و از آنجا با توجه به برنامه توليد 
پس از . شود منتقل مي) از نوع ژيراتوري(شكن اوليه   سنگ

 اينچ در 8 زير %100 با دانه بندي مواد معدنيخردايش، 
در . شود  هزار تن ذخيره مي150انبار درشت با ظرفيت 

حاضر و پس از انجام فاز اول توسعه معدن، ميزان   حال
اوليه به سقف شكن  سنگ سولفوري قابل انتقال به سنگ

 است كه   رسيده%9/0 هزار تن در روز با عيار متوسط 60

  

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3_%D8%B3%D8%B1%DA%86%D8%B4%D9%85%D9%87_(%D8%B4%D9%87%D8%B1)
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%D9%81%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D8%A7%DA%AF%D8%B1%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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 هزار تن 80ز دوم توسعه، اين ميزان به حدود با اجراي فا
  . خواهد رسيد%8/50در روز با عيار 

 روش تحقيق    3

آموزش شبكه عصبي مصنوعي براي طراحي الگوي 
انفجار، نيازمند ثبت لرزش زمين و بسامد متناظر با آن 

 11هاي لرزش زمين حاصل از   منظور داده  بدين. است
 اي  نگارهاي سه مولفه مرحله انفجار با استفاده از لرزه

PDAS-1003هاي   سنج  و لرزه-C و L-4Cثبت شد  .
ها در سه جهت شعاعي، مماسي و عمودي نصب   سنج لرزه
نوع ماده منفجره آنفو و امولان و كمترين و بيشترين . شدند

 كيلوگرم 26000 كيلوگرم و 1290ده منفجره مقدار ما
كمترين و بيشترين تعداد چال در هرعمليات انفجار . است

نگار  ترين لرزه  نزديك دورترين و.  عدد است73 و 19
 متري از محل انفجار واقع 3825 و 410ترتيب در فاصله   به

 696ازاي هر تاخير بين   مقدار وزن ماده منفجره به. اند  شده
هاي    منحني2در شكل .  كيلوگرم متغيير است7100و 
اين انفجار در . تراز سرعت ذرات نشان داده شده است هم
ها در   هاي آندزيتي و عمليات برداشت داده  سنگ توده
. هاي آندزيت و دايك صورت گرفته است  سنگ توده

باتوجه به بررسي اثر حداكثر سرعت ذرات بر طراحي 
 تحليل )1(عت ذرات با رابطه الگوي انفجار، حداكثر سر

  :)1378 بخشنده امنيه، ؛2002نجم و همكاران، ( اند  شده

  

)1 (              2 2( ) ( ) (v rPPV PPV PPV PPV     2) ,t

ترتيب مولفه عمودي، شعاعي   بهPPVv ،PPVr ،PPVtكه 
نمودار حداكثر .  استو مماسي حداكثر سرعت ذرات

 تفكيك ماده هاي ثبت شده با   بسامد داده-سرعت ذرات
 . نشان داده شده است3منفجره مصرفي در شكل 

  

  

  
  .موقعيت جغرافيايي معدن مس سرچشمه كرمان .1 شكل
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  . معدن مس سرچشمه كرمان182، 187تراز برآيند حداكثر سرعت ذرات حاصل از انفجار شماره  هاي هم  منحني. 2شكل 

 
  

  .هاي ثبت شده در معدن مس سرچشمه كرمان  اده بسامد د-نمودار حداكثر سرعت ذرات .3 شكل
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     شبكه عصبي مصنوعي4

 با روشن شدن قابليت محاسبه هر تابع 1940در دهه 
كلاش و پيتز، نگاهي تازه به   منطقي و حسابي ازسوي مك

اولين كاربرد عملي . هاي عصبي مصنوعي مطرح شد  شبكه
  با اختراع1950شبكه عصبي مصنوعي در اواخر دهه 

روزنبلت . نبلت عملي شدهاي پرسپترون ازسوي روز  شبكه
اي پرسپترون ساختند و قابليت آن را در    شبكهو همكاران

  ).2009محمد، (تشخيص دادن الگو اثبات كردند 
شبكه پيش از تفسير اطلاعات جديد نياز به آموزش 

هاي متعددي براي آموزش شبكه عصبي   الگوريتم. دارد
 ميان الگوريتم پس انتشار شيوة در اين. وجود دارد

پذير و توانمندي است كه قابليت آموزش مناسب  تطبيق
از طرفي قابليت . كند  هاي چندلايه را فراهم مي  براي شبكه

اين الگوريتم در حل مسائل  برآورد، بر محبوبيت آن 
  ).2007خاندلول و سينگ، (افزوده است 

با  خروجي m واحد ورودي و nخور با  شبكه پيش
 P  متشكل از }(xp,tp), … ,(x1,t1){فرض سري آموزشي 

منزلة الگوي ورودي و   بعدي، بهm×nجفت بردار 
اين شبكه ممكن است از چند لايه . خروجي موجود است

خور  پنهان تشكيل شده باشد و هر الگوي ارتباطي پيش
دهنده عددي است  وزن هر ارتباط. دست دهد مناسب را به

هنگامي كه . في انتخاب شده استصورت تصاد كه به
شود،   از سري آموزشي به شبكه اعمال مي  xiورودي 

 tiكند كه با مقدار هدف    توليد ميOiشبكه خروجي 
 i= 1,2,…,Pنياز به برابر شدن براي  tiو  Oi .متفاوت است

براي مثال، تابع خطا شبكه . با يك الگوريتم آموزش دارند
 تعريف شده است بايد كمينه شود )2(صورت رابطه  كه به

    :)2010بخشنده و همكاران، (

)2                               (           2

1

1
,

2

P

i i
i

E o


  t

 
  

O خطاي شبكه،Eكه 
i

مقدار هدف يا  ti خروجي شبكه، 
پس .  تعداد سري ورودي شبكه استPخروجي واقعي و 

هاي   هاي آموزشي، داده  از كمينه كردن اين تابع براي داده
شبكه . شود  منظور بررسي به شبكه عرضه مي جديد به
هاي جديد را مانند الگوي آموزش داده شده   ورودي

بخشنده و (كند   بررسي و خروجي آن را توليد مي
  ).2010همكاران، 

 

  
  . الگوي انفجار معدن مس سرچشمه كرمان نمايي از شبكه عصبي آموزش داده شده .4 شكل
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   آموزش شبكه    4-1
هاي جانبي   ايجاد شده و الگوي انفجار، باعث كاهش هزينهست

ور آموزش منظ به. شود  انفجار و افزايش كيفيت آن مي
 سري داده ثبت شده از 41شبكه طراحي الگوي انفجار از 

انفجارهاي معدن سرچشمه درحكم ورودي استفاده شده 
  .است

يافتن به   هدف از آموزش شبكه عصبي مصنوعي د
الگويي براي تعيين پارامترهاي طراحي الگوي انفجار با 

طراحي . ر استهاي اطراف محل انفجا  توجه به سازه
الگوي انفجار با توجه به حداكثر سرعت ذرات و بسامد 
ها   ارتعاش مناسب سازه به كاهش خسارات و نارضايتي

  تر از ارتباط ارتعاش   همچنين درك دقيق. كند  كمك مي
  

   پارامترهاي ورودي شبكه شامل حداكثر سرعت

  
  .محدوده تغييرات پارامترهاي آموزش شبكه طراحي الگوي انفجار معدن مس سرچشمه كرمان .2جدول 

  
  محدوده تغييرات  واحد  رديف  هاي آموزش  پارامتر

1  mm/s 99/10 – 83/0  حداكثر سرعت ذرات  
2  m  3825 - 740  فاصله از محل انفجار  
3  m3  102000 – 29760  حجم بلوك انفجاري  
4  kg/m3  5/1 – 8/0  چگالي ماده منفجره  
5  m  5/7 - 7  ها  فاصله رديفي چال  
6  m  5/9 – 7  ها در هر رديف  فاصله چال  
7  ton  14/27 – 7  ن خرجوز  
8  Hz  4/42 – 28/2  بسامد  

  
  .هاي آزمايشي در معدن مس سرچشمه كرمان  خطاي نسبي پاسخ شبكه براي داده .3جدول 

 
ها   فاصله چال

در هر رديف 
(%) 

فاصله رديفي 
 (%)ها   چال

  رديف  (%)وزن كل خرج 

0/008666667 0 0 1 

0/016666667 0 0 2 

-0/006666667 0 0 3 

0 -5/92556 -7/02286 4 

-16/40665647 0 0 5 

0/003125 0/081053 0/024 6 

0/011538462 0/254737 0/078667 7 

-0/25 -0/00556 -0/00571 8 

-1/84703626 -0/6217 -0/76954 
خطاي نسبي 

 ميانگين
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  .خطاي شبكه در حين آموزش شبكه طراحي الگوي انفجار معدن مس سرچشمه كرمان. 5 شكل

  
 ذرات، بسامد غالب، چگالي ماده منفجره، حجم بلوك

علت تغييرات   به. استخراجي و فاصله از محل انفجار است
منزلة ورودي در نظر  كم چگالي سنگ، اين پارامتر به

از طرفي همه انفجارها داراي قطر چال، . گرفته نشده است
ارتفاع پله، اضافه حفاري يكسان هستند و تاخيرهاي انفجار 

هاي موجود   توجه به نظر مهندس طراح و شماره چاشنيبا 
دهنده    نشان2جدول . شود  در انفجار مواد ناريه انتخاب مي

محدوده تغييرات پارامترهاي ورودي و خروجي شبكه 
  . است

 

ي از پارامترهاي كنترل آموزش، خطاي شبكه يا يك
. عبارتي اختلاف بين خروجي شبكه و مقدار واقعي است  به

منظور  در اين شبكه از تابع عملكرد ميانگين مربعات خطا به
درنهايت شبكه توانست . كنترل خطاي شبكه استفاده شد

در شكل .  دست يابد19/6×10-16 به خطاي 8920در دوره 
 .خطا در حين آموزش نشان داده شده استتغييرات  5

هاي عصبي مصنوعي دست نيافتن   يكي از معايب شبكه
به كمينه مطلق در حين آموزش و گرفتار شدن در كمينه 

رو آزمايش شبكه جهت اطمينان از  ازاين. محلي است
 9شبكه توسط . صحت روند آموزش امري ضروري است

ررسي پاسخ جهت ب. سري داده مورد آموزش قرار گرفت
ها تحليل   هاي آزمايش شده، بر روي آن  شبكه براي داده

ج -6ب و -6الف، -6هاي   شكل. رگرسيون انجام گرفت
ترتيب نشان دهنده نتايج تحليل رگرسيون پاسخ شبكه  به

ها و   ها در يك رديف، فاصله رديفي چال  براي فاصله چال
   معدن هاي آزمايشي عمليات انفجار در  وزن كل خرج داده

  

 لايه پنهان و لايه خروجي با آرايش 4شبكه متشكل از
منظور افزايش كيفيت  به. است} 16×14×12×10×3{

. اند   مقياس شده[0,1]هاي ورودي در بازه   دهآموزش، دا
. ماركواردت است-الگوريتم آموزش، الگوريتم لونبرگ

نيوتن سعي در افزايش دادن   اين الگوريتم همانند روش شبه
سرعت آموزش بدون محاسبه ماتريس هسيان دارد 

)MATLAB ،2002 .( نمايي از الگوريتم شبكه 4در شكل 
 .آموزش داده شده است
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  )ج    ( )                                                ب              (    )                                    الف   (                       

ها در يك    رگرسيون فاصله چال)الف(. هاي آزمايشي عمليات انفجار در معدن مس سرچشمه كرمان  تحليل رگرسيون بر روي پاسخ شبكه براي داده. 6 شكل
  . رگرسيون وزن كل خرج)ج( ها،   رگرسيون فاصله رديفي چال)ب(رديف، 

  
 6طور كه در شكل  همان. مس سرچشمه كرمان هستند

هاي واقعي همبستگي   شود، پاسخ شبكه با داده  مشاهده مي
، 82/0بالايي دارد و شبكه توانست به ضريب همبستگي 

ترتيب براي وزن كل خرج، فاصله رديفي   به76/0 و 71/0
 .ها در يك رديف دست يابد  ها و فاصله چال  چال

شود، شبكه   ملاحظه مي 6طور كه از شكل  همان
قابليت ارائه برخي از پارامترهاي طراحي از جمله فاصله 

بقيه پارامترهاي طراحي مانند . ها را داراست  رديفي چال
توان با استفاده از   را مي... ها و   قطر چال، تاخير زماني چال

. روابط تجربي ارائه شده و برپايه پاسخ شبكه بدست آورد
از طرفي با دردست داشتن فاصله سازه مورد نظر از محل 

توان   انفجار و ميزان لرزش مجاز متناظر با آن سازه مي
  . حداكثر خرج بر تاخير را بدست آورد
ها و فاصله   ي چالاز آنجاييكه تغييرات فاصله رديف

ها در يك رديف در اين معدن كم است ، شبكه براي   چال
با توجه به .  به پاسخ بهتري رسيده استدو پارامتر مذكور

ترتيب  خطاي متوسط نسبي براي اين دو پارامتر به 3جدول 
مقادير وزن كل خرج در .  است%62/0 و %76/0برابر 

 داراي تنوع انفجارهاي انجام شده در معدن مس سرچشمه
رو خطاي  بيشتري نسبت به دو پارامتر ديگر است، ازاين

، %84/1دست آمده براي اين پارامتر برابر  نسبي ميانگين به
قبولي   و از دو پارامتر ديگر بيشتر، ولي داراي مقدار قابل

  . است
  

 گيري      نتيجه5

ترين مراحل در  طراحي الگوهاي انفجار يكي از مهم
. هاي عمراني است   معادن و فعاليتطراحي استخراج

طراحي مناسب علاوه بر افزايش كيفيت انفجار، باعث 
يكي از اين . شود  هاي ناشي از آن نيز مي  كاهش هزينه

هاي جانبي، خسارات ناشي از لرزش زمين حاصل   هزينه
در اين تحقيق با استفاده . از انفجار و ايجاد نارضايتي است
 منظور تعيين اي به  شبكهاز شبكه عصبي مصنوعي، 

به شبكه توانست . پارامترهاي انفجار آموزش داده شد
. هاي آموزشي دست يابد   براي داده19/6×10-16 خطاي

به همچنين شبكه مورد آزمايش قرار گرفت و توانست 
ترتيب براي وزن   به76/0 و 71/0، 82/0ضريب همبستگي 

ها در يك   ها و فاصله چال  كل خرج، فاصله رديفي چال
و % 76/0، %84/1همچنين مقادير . رديف دست يابد

ها   ترتيب براي وزن كل خرج، فاصله رديفي چال به% 62/0
  .دست آمد ها در يك رديف به  و فاصله چال

  منابع
سازي انتشار امواج  ، مدل1389، .جواهريان، عو . اميني، ن

در محيط اكوستيكي دوبعدي به روش تفاضل محدود 
ر حيطه فركانس، مجله ژئوفيزيك ايران، متناهي د

4)1( ،1-16.   
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