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 چكیده
ریزی تولید حائز اهمیت است. محققین مختلف با مرتبط های تزئینی با توجه به ملاحظات برنامهبینی قابلیت برش سنگمنظور پیشمدل به  ارائه

ها مبتنی بر طور عمده این مدلاند. بهروابط تخمینی نموده به ارائهکردن پارامترهای ژئومکانیکی توده سنگ و ماشین برش با نرخ تولید، اقدام 

گیری نرخ تولید دستگاه رگرسیون چندمتغیره هستند. در تحقیق حاضر قابلیت برش سنگ تزئینی با اقتباس از نتایج یکی از تحقیقات مرتبط و با اندازه

ها شامل: معادن مختلف ایران تعیین شده است. پارامترهای ژئومکانیکی این سنگنوع سنگ کربناته نرم از  14برش الماسه در عملیات برش سیم

سازی نرخ تولید منظور مدل آنجلس بهآزمایش سایش لس محوره سنگ، مقاومت کشش برزیلی، عدد چکش اشمیت و نتیجهمقاومت فشاری تک

مدل غیرخطی جدید و مبتنی بر یک الگوریتم فراابتکاری  موجود اقدام به ارائههای مورد استفاده قرار گرفته است. در این پژوهش با استفاده از داده

کارگیری این الگوریتم منظور تخمین ضرایب مدل پیشنهادی به کار گرفته شده و تابع خطای تخمین با بهشده است. الگوریتم رقابت استعماری به

رو فرآیند های آماری استاندارد، مؤید برتری مدل پیشنهادی است؛ از اینآزمون های تخمین بررسی شده بر مبنایکمینه شده است. ارزیابی مدل

 شود.منظور کاربرد در مطالعات مرتبط آتی پیشنهاد می سازی طی شده بهمدل

 الگوریتم رقابت استعماری.بینی نرخ تولید، سنگ تزئینی، سیم برش، قابلیت برش، مدل پیش  ها:كلید واژه
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 مقدمه. 1

تزئینی نقش مهمی را در صنعت سنگ  تولید و فرآوری

کیفیت عالی، کند. نیاز به تولید بیشتر و می ایفا ساختمان

کند، برای رقابت موثر ای را طلب میتکنولوژی و ابزار پیشرفته

دهی های جدید در برش، فرمدر بازار امروزی باید از تکنولوژی

وسایل برش  استفاده نمود. و پرداخت محصولات سنگی

در تمام مراحل  ند کهااز این تکنولوژی پیشرفته اینمونهالماسه، 

برش الماسه در سیم سیستم  .روندکار میبه تزئینی تهیه سنگ

های ها، ارههای برش در تهیه پلاک از قوارهاستخراج سنگ، تیغه

دهی در های صیقلو تیغه در آراستن محصولات مدور دیسکی

کارگیری روند. بهکار میپرداخت نهایی این محصولات به

صحیح این وسایل به نحو چشمگیری در بالابردن بازدهی 

 & Jain) است مؤثر فرآوری شدههای و کیفیت سنگ فرآیند

Rathore, 2009 & 2011).  تاکنون تحقیقات مختلفی در مورد

های الماسه، قدرت موتور برش شامل: بررسی پوشش مهرهسیم

برش، ابعاد بلوک  برش، ساختار سیم و هندسهو سرعت سیم

سازی کامپیوتری ها و سیم الماسه، شبیهسنگ، ساختار مهره

برش، و بررسی نرخ تولید یا نرخ برش توسط برش با سیم

 .(Ataei et al, 2012)محققین مختلف صورت گرفته است 

های تزئینی و نما، ایران به لحاظ کیفیت و میزان ذخایر سنگ

ن است. در معادن مرغوب سنگ در جها کشور دارنده 10جزء 

 میلیارد 7/3این خصوص میزان ذخایر شناخته شده در حدود 

 بقیه و قطعی ذخیره عنوانبه آن تن میلیارد 3/3 که است تن

با (. Kasiani, 2004گردد )می تلقی احتمالی ذخیره عنوانبه

های تزئینی و همچنین ر سنگیتوجه به کیفیت و میزان ذخا

توجه بیشتر در های تزئینی در ایران، لزوم سنگ تولید سالانه

اهمیت زیادی  از تزئینی سنگ مورد مطالعات مربوط به حوزه

 برخوردار است.

عنوان یک عملیات مهندسی، کاربرد وسیع و برش سنگ، به

پیدا کرده است. تخمین  در صنعت سنگ تزئینی ایکنندهتعیین

سیم  ،یهای حفارقابلیت حفاری و برش سنگ توسط دستگاه

ی هاتخمین هزینه در ی الماسه دیسکی مدوراره برش الماسه،

  .(Ersoy & Atici, 2004) نقش مهمی داردعملیات 

های یکی از شاخه گیری قابلیت برش سنگتعیین و اندازه 

های محدود بندیشود. در طبقهمهندسی سنگ محسوب می

مکانیکی سنگ نظیر: چگالی، -ارائه شده، مشخصات فیزیک

شدگی، مشخصات بافتی، تخلخل، درجه و نوع سیمان

پارامترهای مقاومتی سنگ، سختی، سایندگی در کنار مشخصات 

ساخت و شرایط دستگاهی و اپراتوری مورد توجه قرار -بافت

ها متفاوت بندی. این طبقه(Yilmaz et al, 2011)گرفته است 

اند. بعضاً از هم بوده و از پارامترهای موثر مختلفی استفاده کرده

پوشان نیز و هم اثرها شاهد پارامترهایی همبندیدر این طبقه

 . (Sadegheslam et al, 2013)هستیم 

های منظور ارزیابی قابلیت برش سنگ استفاده از دستگاهبه

مختلف در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی مورد توجه بوده 

است. اساساً در قابلیت برش اندرکنش بین خصوصیات 

گیرد. مکانیکی سنگ و کارکرد دستگاه برش مورد توجه قرار می

 گیری شدت جریان مصرفیهای مختلفی نظیر: اندازهشاخصه

دستگاه، مقدار نیروی برش لازم، مقدار تولید دستگاه در واحد 

عبارتی زمان به منظور ارزیابی توان و کارکرد دستگاه برش و به

حال . با این(Ataei et al., 2012)قابلیت برش مطرح هستند 

های استاندارد دستگاه برش آزمایشگاهی استانداردی با قابلیت

نظیر دستگاه مقاومت فشاری تک محوره و سه محوره در این 

ی مختلف ارزیابی هایبنداز طبقه کیهر حوزه مطرح نیست. 

مام مقطع بندی قابلیت حفاری دستگاه تقابلیت برش نظیر طبقه

های مختلف با استاندارد غیر ها و دستگاهتونل، از آزمون

اند. اساساً بندی خود استفاده کردهمنظور تبین طبقه مشخص به

منظور تمیز قابلیت های مطرح در این حوزه معیاری بهبندیطبقه

های مختلفی نظیر کنند. دستگاههای مختلف عمل میبرش سنگ

های ی دیسکی، تیغههای برش الماسهارهسیم برش الماسه، 

 الماسه خطی و ... به منظور برش سنگ مطرح هستند.

های موثر ژئومکانیکی انواع در این مقاله با استفاده از داده

های تزئینی کربناته، یک مدل غیرخطی جدید مختلفی از سنگ

 Imperialist) و مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری

Competitive Algorithm) منظور تخمین نرخ تولید با به

  استفاده از سیم برش الماسه ارائه خواهد شد.
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 فرآیند برش سیم برش الماسه. 2

ترین پارامترها در عنوان یکی از مهمسایندگی بهطور کلی به

سرعت حفاری در  شود، کهمحسوب می قابلیت حفاری سنگ

دیگر  بیاندهد. بهشدت تحت تأثیر خود قرار میرا به سنگ

گ مقاومت سن یکنندهسختی و سایش از عوامل اصلی کنترل

 . (Hamzaban et al, 2014)هستند  برش در برابر حفاری و

شدن ذرات سطحی توان با فرسایش یا کندهسایش سنگ را می

وسایل و ابزارهای حفاری در اثر تماس و اصطکاک با آن 

ایش دلیل توانایی آن در فرستعریف نمود. سایندگی هر سنگ، به

 ردهای مربوطه داآورد هزینهتجهیزات معدنی، نقش مهمی در بر

(Ersoy et al, 2005)ی ریزر ایران، سازمان مدیریت و برنامه. د

عنوان معیاری جهت تخمین رتز سنگ را بهاکشور، میزان کو

سایندگی سنگ، در فهرست بهای خدمات ژئوتکنیکی، منظور 

. قابلیت برش سنگ نیز حالت خاصی از قابلیت است نموده

شود که  منحصر به برش سنگ تزئینی است. حفاری سنگ می

ا برش الماسه ببا توجه به موضوع تحقیق فرآیند برش با سیم

 گیرد.جزئیات بیشتر مورد بررسی قرار می

های فرآیند برش، فرآیندی سایشی است که با استفاده از مهره

های الماس روی مهره از روی قطعه ثر عبور دانهالماس و در ا

های ی نخست در اثر نفوذ دانهگیرد. در مرحلهسنگ صورت می

الماس با  شود. دانههای سنگ ایجاد میالماس در سنگ، تراشه

خراش سنگ و شکافتن سطح برش موجب تراشه، و ایجاد 

شود. هنگامی که سنگ توسط ابزار سطح جدید و جدیدتر می

گیرد اندرکنش مکانیکی میان ابزار و اسه تحت برش قرار میالم

طور عمده ناشی از کند که بهسنگ نیروی فرآیندی ایجاد می

ی تغییر شکل الاستیک و پلاستیک سنگ، اصطکاک میان مهره

های ناشی از برش سنگ است. در الماس و ماتریکس با تراشه

های موجود در سطح واقع تغییرات نیرو به همراه پستی و بلندی

ها، لایه لایه شدن نظمی ضخامت تراشهسنگ کاری، بیقطعه 

ها و اصطکاک سطوح باعث تغییر در شرایط برشی سنگ تراشه

 .(Ozcelik, 1999)شود می

های محرک قسمت قرارند:از ایناجزای اصلی سیستم برش 

اصلی و  یاز یک الکتروموتور برای چرخش قرقرهکه دستگاه 

 بازوی برش کند.سایر امور استفاده میتعدادی موتور برای 

ای تشکیل یافته که بر آن فولادی ویژه تیغه دستگاه که از یک

رشته کابل  چندکند، در داخل تسمه کت میمخصوص حر تسمه

و سایر ملحقات که در کل به آن  الماسه مهره فولادی با تعدادی

جزئیات  .(1)شکل اند هقرار گرفت شود،برش اطلاق میسیم

 2بیشتر در مورد فرآیند برش با سیم برش الماسه، در شکل 

 نشان داده شده است.

ت از منظر قابلیت تولید سیم برش الماسه، دو تعریف ساده تح

ارائه شده است. تعریف  "مصرف ویژه"و  "بازدهی"عناوین 

برش در واسطه سیمبازدهی میزان سطحی از سنگ است که به

که به کیفیت  برششود و مصرف ویژه سیمیک ساعت بریده می

سنگ، کیفیت سیم و مهارت اپراتور بستگی دارد و آن عبارت 

از  است از مقدار متوسط طولی از سیم که به ازاء هر متر مربع

با . (Sadegheslam et al., 2013)د شوسنگ مستهلک می

کارایی سیم کاهش  ، نرخ برش وبرشسیمافزایش سایش 

وع عملیات افزایش خواهد یافت. مهمترین موض یابد و هزینهمی

ست طوری ابرش الماسه، تعیین شرایط عملیات بهدر کار با سیم

 Mikaiel et) به حداقل و کارایی به حداکثر برسد که سایش

al, 2008). 

 

 برش الماسهپارمترهای موثر در برش سنگ با سیم. 3

-کننده در بازدهی اقتصادی سنگینییکی از مهمترین عوامل تع

است.  و فرآوری ها و تکنولوژی استخراجهای تزئینی، روش

با توجه به خصوصیات فیزیکی،  و فرآوری روش استخراج

 مکانیکی و بافت شناسی سنگ، ساختار زمین شناسی سنگ،

شود.اج بلوک، مقدار تولید و غیره تعیین میقابلیت استخر
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 (Ozcelik, 1999) اتیسگمنت به همراه جزئ ایبرش  میواحد س کی . 1شكل 
 

 
 جزئیات عملیات برش کوپ با سیستم سیم برش الماسه . 2شكل 

 

برش الماسه به با سیم و فرآوری پارامترهای موثر در استخراج

 ،یکیزیشامل خواص ف دو دسته پارامترهای غیرقابل کنترل

 رینسبتاً قابل کنترل نظ یسنگ و پارامترها یکیو مکان یپتروگراف

 تیریو خواص مد یاتیعمل یهایژگیابزار برش، و یهایژگیو

کنترل  رقابلیغ یپارامترها از؛ شودیم یبندمیتقس اتیعمل

تخلخل و جذب آب، درجه  ،ییگرما تیهدا ،یبه چگال توانیم

 ،یو بافت سنگ، خواص ساختار یشناسیکان بیترک ،یدگرسان

 ،یسخت ،یشدگمانیس زانیها، نوع و مو شکل دانه اندازه

 یسنگ، خواص مقاومت یو ترد کیخواص الاست ،یریپذشیسا

 Ozcelik, 1999اشاره کرد. )در سنگ  یو سرعت امواج طول

& Hamzaban et al., 2014.) 

 

ی غیرخطی پیشنهادی عطایی، میكائیل و سرشكی رابطه. 4

 برش الماسهبینی نرخ تولید سیممنظور پیشبه

برش قابلیت برش سنگ تزئینی در قالب نرخ تولید دستگاه سیم

نوع سنگ کربناته نرم از معادن  14الماسه در عملیات برش 

مختلف ایران توسط عطایی، میکائیل و سرشکی مورد مطالعه 

. بر مبنای نتایج (Ataei et al., 2012)گرفته است  قرار

گیری شده نرخ تولید نمونه و مقادیر اندازه 14آزمایشگاهی این 

غیرخطی نمونه در معادن مختلف اقدام به ارائه مدل  14این 

پارامترهای  1تخمین نرخ تولید صورت گرفته است. در جدول 

برش مورد استفاده در معادن مختلف های سیمعملیاتی دستگاه

دلیل تشابه ساختاری و م به ذکر است که بهارائه شده است. لاز
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صورت ثابت ها بهعملکردی، پارامترهای مربوط به این دستگاه

 سازی لحاظ نشده است.در نظر گرفته شده و در مدل

 ,.Ataei et al) پارامترهای عملیاتی ماشین سیم برش .1جدول

2012). 

Parameter Description unit 

Main motor power 45 kW 

Length of wire 65–80 m 

Linear speed 30–35 m/s 

Rotator diameter 60 cm 

Beads per meter 33–36  

Beads type Special for soft rocks  

ها شامل: در تحقیق مذکور پارامترهای ژئومکانیکی این سنگ

محوره سنگ، مقاومت کشش برزیلی، عدد مقاومت فشاری تک

سازی منظور مدلآنجلس بهاشمیت و نتیجه آزمایش سایش لس

نرخ تولید مورد توجه قرار گرفته است. این پارامترها در جدول 

 اند.نشان داده شده 2

، عطایی و همکاران معادله 2مستندات جدول برمبنای 

-منظور تخمین نرخ تولید ارائه نمودهرا به 1ی رگرسیونی رابطه

 اند.

(1)  
𝑃ℎ = √

1017.431 × 𝐿𝐴0.418

𝑈𝐶𝑆0.503 × 𝐵𝑇𝑆0.642 × 𝑆𝐻𝑣8.596
 

 به شرح زیر است. 2جدول  و 1ی که عبارات موجود در رابطه

 LA: آنجلسآزمون سایش لس (Los Angeles abrasio value) 

 بر حسب درصد

UCS: محورهمقاومت فشاری تک (Uniaxial Compressive 

Strength) بر حسب مگاپاسکال 

BTS: مت کششی برزیلیمقاو (Brazilian Tensile Strength) 

 ،بر حسب مگاپاسکال

SHv: عدد اشمیت (Schmidt hammer)  

Ph: ساعت.برش الماسه بر حسب متر مربع بر نرخ برش سیم 

در ادامه تحقیق مدل ارتقا یافته و غیرخطی جدیدی برای تخمین 

کارگیری یکی از نرخ تولید سیم برش ارائه شده و با به

فرآابتکاری اقدام به تعیین ضرایب این  سازیهای بهینهالگوریتم

یافته شده است. جزئیات مربوط به برتری این مدل مدل ارتقا

های بعدی با استفاده از بخشجدید نسبت به مدل قبلی در 

 های کمی نشان داده خواهد شد.شاخص

نتایج مطالعات آزمایشگاهی سنگ و مقدار کارایی  .2جدول 

 ماشین سیم برش
Rock 

sample 

UCS 

(MPa) 

BTS 

(MPa) 

LA 

(%) 

SHv 

(n) 

Ph 

(m2/h) 

1 98.9 6.6 20.5 56.2 6 

2 124 8.7 21.5 57.1 5.5 

3 139.5 12.4 24.6 58.3 3.5 

4 132.6 11.6 21.4 57.2 3.7 

5 188.5 13 25.4 58.6 2.2 

6 116 7.61 20.47 56.1 5 

7 84.6 4.5 29.23 50.6 10 

8 84.6 5 33 53.6 10 

9 95 6.7 34.31 57.8 6.2 

10 63 4.5 32.11 56.3 6.7 

11 59 4.6 45 55.8 6.5 

12 67 5.5 30.28 53.7 10.6 

13 75 6 25.06 55.6 9.2 

14 80 7 36.9 54.5 9 

 

رابطه غیرخطی پیشنهادی مبتنی بر الگوریتم رقابت . 5

 برش الماسهبینی نرخ تولید سیممنظور پیشاستعماری به

منظور تخمین نرخ در این بخش از تحقیق مدلی غیرخطی به

تولید پیشنهاد شده و ضرایب آن با استفاده از الگوریتم رقابت 

های است. امروزه استفاده از روش ( تعیین شدهICAاستعماری )

سازی مهندسی گسترش یافته فراابتکاری در حل مسائل بهینه

 است. 

ICA ارائه شده است،  2007پز و لوکاس در سال توسط آتش

باشد اجتمایی می -که الهام گرفته از فرآیندهای سیاسی 

(Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007) . همانند دیگر

کار  ، این الگوریتم نیزفرآابتکاری جمعیت محورهای الگوریتم

کدام که هر  کند،می جمعیت اولیه تصادفی شروعیک با  خود را

با توجه  .شودنامیده می (Country) کشور از اعضای جمعیت

های جمعیت اولیه کشورتعدادی از بهترین مساله،  به تابع هدف

به  مابقی شده وانتخاب   (Imperialist) عنوان امپریالیستبه

مجموعه بهد. نشودر نظر گرفته می  (Colony) عنوان مستعمره

گفته   (Empire) امپراتورىو مستعمراتش، امپریالیست یک 

وند مستعمرات را با یک ر قدرتش،با توجه امپریالیست شود. می

 هر امپراطوری، . قدرت کلکندجذب میسمت خود به یخاص

مستعمرات  دهنده آن یعنی امپریالیست وبه هر دو بخش تشکیل

های اولیه، رقابت گیری امپراطوریبا شکل. آن بستگی دارد

که نتواند در  امپراطوریهر  شده و ها شروعامپریالیستی میان آن
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بر قدرت خود بیفزاید )و رقابت استعماری، موفق عمل کرده و 

جلوگیری کند( حذف خواهد شد.  یا حداقل از کاهش نفوذش

قدرت آن در جذب  بنابراین بقای یک امپراطوری وابسته به

ها های رقیب و به سیطره در آوردن آنمستعمرات امپراطوری

-های امپریالیستی، بهدر جریان رقابت خواهد بود. در نتیجه،

 های بزرگتر افزوده شده وریتدریج بر قدرت امپراطو

ها تر حذف خواهند شد. امپراطوریهای ضعیفامپراطوری

تا مستعمرات  برای افزایش قدرت خود، مجبور خواهند شد

با گذشت زمان، مستعمرات از لحاظ  خود را نیز پیشرفت دهند.

نوع  تر خواهند شد و شاهد یکنزدیک قدرت به امپریالیست

خواهیم بود. حد نهایی رقابت اله های مسدر جوابهمگرایی 

وجود  استعماری زمانی است که یک امپراطوری واحد در دنیا

به  قدرتمرات از لحاظ عامپراطوری مست د. در اینداشته باش

 Atashpaz-Gargari) کشور امپریالیست خیلی نزدیک هستند

& Lucas, 2007). 

سازی استفاده برای حل مسایل گوناگون بهینه ICAتاکنون از 

بینی بازار بورس توان به پیششده است، که از آن جمله می

(Sadaei et al, 2016) طراحی فیلتر دیجیتال ،(Sharifi & 

Mojallali, 2015)گرد ، مساله فروشنده دوره(Ardalan et al, 

 & Behnamian)بندی تولید  سازی و مساله زمان، بهینه(2015

Zandieh, 2011; Lian et al, 2012) ریزی تولید معدن و برنامه

(Mokhtarian Asl & Sattarvand, 2016)  .اشاره کرد

 نشان داده شده است.شکل فلوچارت روش حل مساله در 

داده شده به منظور جزئیات مدل پیشنهادی و تابع هدف بسط 

تعیین ضرایب این مدل توسط الگوریتم رقابت استعماری مطابق 

  باشد.می 2 رابطه

 

(2) 2 𝑀𝑖𝑛 ∑

(

 
 
 
 
 
 
 

|

|

|

𝑘0 + 𝑘1 × 𝑈𝐶𝑆𝑖
𝑘2

+𝑘3 × 𝐵𝑇𝑆𝑖
𝑘4

+𝑘5 × 𝐿𝐴𝑖
𝑘6

+𝑘7 × 𝑆𝐻𝑣𝑖
𝑘8

+𝑘9 × 𝑈𝐶𝑆𝑖
𝑘10

× 𝐵𝑇𝑆𝑖
𝑘11 × 𝐿𝐴𝑖

𝑘12

× 𝑆𝐻𝑣𝑖
𝑘13

|

|

|

− 𝑃ℎ𝑖

)

 
 
 
 
 
 
 

2

𝑛

𝑖=1

 

0k ،1k، 2k ،3k ،4k ،5k ،6k ،7k ،8k، 9k ،10k ،11k ، 12k 13 وk 

ضرایب ثابتی هستند که بر مبنای رگرسیون غیرخطی مبتنی بر 

و   iUCS ،iBTS ،iLA ، iSHvقابل تعیین هستند.  ICAالگوریتم 

iPh مربوط به آزمایشات و مقادیر  گیری شدهنیز مقادیر اندازه

 باشند.ثبت شده سر معدن می

ه با استفاده از الگوریتم رقابت استعماری ارائه شد ضرایب مدل

در محیط مایکروسافت ویژوال   ++Cنویسیکه با زبان برنامه

 تعیین شدند.  3 مطابق با رابطه، استبسط یافته  2013استادیو 

(3) 2 𝑃ℎ =

|

|

−29.815 − 38.518 × 𝑈𝐶𝑆𝑖
−3.839

+62.295 × 𝐵𝑇𝑆𝑖
−1.349

−45.479 × 𝐿𝐴𝑖
−0.0686

+570.811 × 𝑆𝐻𝑣𝑖
−0.526

−1.929 × 𝑈𝐶𝑆𝑖
1.648 × 𝐵𝑇𝑆𝑖

−14.566

× 𝐿𝐴𝑖
1.905 × 𝑆𝐻𝑣𝑖

2.309

|

|

 

 
Start

Input the control 
factors 

Generate a population of 
countries randomly and construct 

the initial  empires

 Move the colonies toward their 

relevant imperialist

Revolve some colonies

Update the cost of colonies

Is there a colony in an 
empire which has lower 

cost than that of the 
imperialist?

Exchange the positions of that
imperialist and the colony

Compute the total cost of all 
empires

Is there an empire with 
no colonies?

Eliminate this empire

Stop condition satisfied?

End

Yes

N
o

Yes

N
o

Yes

N
o

 
-Atashpaz) فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری .3 شكل

Gargari & Lucas, 2007) 
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 های تخمین نرخ تولیدعملكرد مدل مقایسه. 6

تولید دستگاه گیری شده نرخ های قبلی، مقادیر اندازهدر بخش

نوع سنگ نرم کربناته و  14برش الماسه مرتبط با برش سیم

مدل تخمین  منظور ارائهکننده آن بهپارامترهای مستقل تعیین

نرخ تولید دستگاه مورد استفاده قرار گرفته است. مدل غیرخطی 

( توسط عطایی و همکاران پیشنهاد شده و مدل 1) رابطه

است.  ر تحقیق حاضر بسط یافته( د3) غیرخطی مطابق رابطه

های پیشنهادی با این بخش از تحقیق، کارایی مدل در ادامه

ای گرافیکی و کمی مورد ارزیابی های مقایسهاستفاده از روش

مقدار -گیرد. برای منظور استناد به نتایج نمودار تخمینقرار می

 های آماری کمی مد نظر است.واقعی و آزمون

 مقدار واقعی –ین نمودار تخم.  6-1
نرخ برش  در این نمودار گرافیکی مقادیر تخمین زده شده

ی گیری شدههدر مقابل مقادیر انداز توسط دو مدل پیشنهادی

نتایج حاصل از این آزمون برای هر یک شود. ها ترسیم میآن

نمایش داده شده  5و  4های شکلهای مورد مطالعه در از مدل

گیری شده حاصل از اندازه –نمودار تخمین 4در شکل  است.

 74/0مدل پیشنهادی عطایی و همکاران با ضریب تعیین برابر با 

نمودار  5نشانگر دقت نچندان مناسب این مدل است؛ در شکل 

گیری شده حاصل از مدل پیشنهادی غیرخطی اندازه –تخمین

شده است.  مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری به تصویر کشیده

مشخص است، مدل پیشنهادی این  5 گونه که از شکلهمان

قبلی  ( بالاتری نسبت به رابطه95/0تحقیق از ضریب تعیین )

 برخوردار است.

موردی در اطراف  مطالعه 14تفاوت پراکندگی نقاط مربوط به 

 5محسوس است. در شکل  5و  4خط شیب، در هر دو شکل 

بوط به آزمایش در نمودار کاسته از میزان پراکندگی نقاط مر

شده است. برای مقایسه بهتر دو مدل بررسی شده، نتایج حاصل 

و در مقابل مقادیر واقعی ثبت شده  6از هر دو مدل در شکل 

 اند.نمایش داده شده

 

 

 

 

 

 
گیری شده حاصل از مدل اندازه –نمودار تخمین  .4شكل

 غیرخطی پیشنهادی عطایی و همکاران

 
گیری شده حاصل از مدل اندازه –نمودار تخمین  .5شكل 

 پیشنهادی غیرخطی مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری

 
گیری شده هر دو مدل بررسی اندازه –نمودار تخمین  .6شكل

 شده
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ی گرافیکی این مشخص است، مقایسه 6 گونه که از شکلهمان

تر مدل غیرخطی مبتنی بر دو مدل حکایت از دقت مناسب

الگوریتم رقابت استعماری دارد. در بخش بعدی جزئیات این 

 های آماریبرتری با مبنا قرار دادن برخی از مهمترین شاخص

 شود.تخمین در قالب کمی بیان می

 

 های آماری کمیآزمون.  6-2

-های صورتگی تخمینمیزان برازند در متون فنی برای مقایسه

آزمون آماری پیشنهاد شده است، که  شاخص و گرفته تعدادی

بندی جمع 3جدول های مورد استفاده در این تحقیق در نآزمو

ها اند. معادلات ریاضی مربوط به هریک از این شاخصشده

منظور تفسیر صورت جداگانه معرفی و توضیحات لازم بهبه

های ی آزمونتر ذکر شده است. در معادلات ارائه شده براراحت

یری شده گترتیب برابر با مقادیر اندازهبه EstiPhو  MeasPh ،آماری

 باشند.نرخ برش دستگاه سیم برش الماسه می و تخمین زده شده

تخمین  هر دو مدل  3های قید شده در جدول برمبنای شاخص

 آن در جدول ارزیابی قرار گرفتند، که نتیجهمورد نرخ برش 

Error! Reference source not found.4  .با ارائه شده است

مدل تخمین مبتنی بر الگوریتم رقابت  4مقادیر جدول توجه 

را دارا  ها بهترین مقدار( در تمامی ارزیابی3 استعماری )رابطه

تر آن در مقایسه با مدل دیگر کرد مناسب و کاملبوده و لذا عمل

البته باید دقت نمود که در صورت تغییر  شود.می دییتأ

پارامترهای مربوط به دستگاه برش ضرایب مدل نیز بروزرسانی 

گردد.

 

 های آماری مورد استفاده برای مقایسه میزان برازندگی تخمینآزمون .3 جدول

Statistical criteria Formulation 

Correlation Coefficient, CC 

  

   
1

2 2

1 1

i n
i i i i

Meas Meas Esti Esti

i
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Mean absolute percentage error, MAPE 
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1
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 Route Mean Square Error, RMSE  
2

1
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i
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n
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
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Mean Absolute Error, MAE 
1
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i i
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i

MAE Ph Ph
n


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Median Absolute Error, MEDAE Meas Esti
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Ph Ph
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Ph

 
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 Variance Absolute Relative Error, VARE var 100Meas Esti

Meas

Ph Ph
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Ph

 
   

 

 

Variance Account for, VAF 
 var
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Meas
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  
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 های آماریهای مختلف تخمین نرخ برش بر مبانی آزمونمقایسه مدل .4جدول 

Model CC MAPE (%) RMSE MAE MEDAE VARE VAF (%) 

Ataei et al.’s model 0.878 17.209 1.560 1.203 0.2 1.378 73.955 

ICA-based  multivariate non-linear model 0.980 8.376 0.536 0.428 0.072 0.559 95.677 



   41 /            با استفاده از دستگاه سیم برش الماسه رخ تولید سنگ تزئینین -بینی قابلیت برشمنظور پیشغیرخطی مبتنی بر الگوریتم رقابت استعماری به رابطه ارائه

________________________________________________________________________________________________ 

 

 گیرینتیجه. 6

با توجه به عدم تعریف و وجود دستگاه برش استاندارد و 

برخوردار از قالب واحد، امکان تلفیق همزمان پارامترهای 

غیرقابل کنترل مربوط به سنگ و پارامترهای قابل کنترل مربوط 

یت برش سنگ بینی قابلمنظور ارائه مدل جامع پیشبا دستگاه به

های های موجود در دستگاهتاکنون محقق نشده است؛ تفاوت

در این  تأملها یکی از دلایل قابل مختلف و جزئیات آن

نوع سنگ نرم  14حاضر برای  در مطالعه  باشد.خصوص می

بینی نرخ تولید سیم پیشنهادی تخمین و پیش کربناته، رابطه

ها، ارائه شده که ژئومکانیکی سنگالماسه بر مبنای پارامترهای 

های آماری، مدل غیرخطی پیشنهادی دارای با استناد به شاخص

باشد. همانگونه که مطرح شد سایر پارامترها بالاترین دقت می

دلیل مقادیر نسبتاً ثابت در برش بهنظیر پارامترهای دستگاه سیم

موردهای مطالعاتی مختلف در مدل پیشنهادی لحاظ نشده 

ی غیرخطی پیشنهادی از الگوریتم رقابت در رابطه ت.اس

منظور تعیین ضرایب مدل استفاده شده است. استعماری به

ی موفق استفاده از این الگوریتم در تعیین ضرایب روابط تجربه

رو غیرخطی این تحقیق، قابل تعمیم به موارد مشابه است؛ ازاین

دخیل در برش انواع بانک داده و اعمال سایر پارامترهای  توسعه

مربوط به بافتی  ساختی وخصوصیات های تزئینی نظیر سنگ

شود. البته باید توجه معادن مختلف در مطالعات آتی توصیه می

عوامل  هیمشابه کل لیمدل در حل مسا نیانمود برای استفاده از 

برش در آن  اتیبرش و نوع عمل ستمینوع دستگاه و س رینظ

 .شده باشد دهید
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