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مروری بر مدلهای پیشبینی و ارزیابی پدیده شکست انفجاری (ترکیدن) سنگ در معادن زیرزمینی
مجید محسنی
دانش آموخته دکتری معدن، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود، m.mohsenil@shahroodut.ac.ir
چکیده
پیشبینی پدیده شکست انفجاری یا ترکیدن سنگ تأثیر بسزایی در فعالیتهای معادن عمیق زیرزمینی دارد. تاکنون پژوهشگران بسیاری در خصوص شکست انفجاری سنگ مطالعه کردهاند. در این مقاله مروری بر مدلهای مختلف پیشبینی شکست انفجاری سنگ از سال 1965 انجام گرفته، و انواع مدلهای تجربی، شامل تک شاخصه و چند شاخصه، انواع مدلسازیها، شامل عددی و فیزیکی، انواع مدلهای ریاضی، شامل الگوریتمهای تئوری عدم قطیعیت، یادگیری بدون نظارت، و یادگیری تحت نظارت، که در آنها پیشبینی و ارزیابی شکست انفجاری سنگ صورت پذیرفته، ارائه شدهاند. در پایان نقاط قوت و ضعف انواع مدلها مورد بررسی قرار گرفتهاند.
 واژه های کلیدی 
شکست انفجاری سنگ، معدن زیرزمینی، مدلسازی تجربی، مدلسازی عددی، مدلسازی ریاضی
1- مقدمه
 شکست انفجاری یا ترکیدن سنگ میتواند مشکلات عمدهای را در معادن عمیق زیرزمینی ایجاد کند، که از جمله میتوان صدمه دیدن کارکنان، و خسارت به ماشین آلات و تجهیزات معدنکاری را نام برد. واژه شکست انفجاری که عموماً برای بیان دامنه وسیعی از شکست سنگ اطلاق میشود، و به عنوان یکی از پدیدهها و حوادث طبیعی قرن بیستم شناخته شده است، در معادن عمیق زیرزمینی، تونلها، چاهها، و مغارها اتفاق میافتد ]5-1[.
شکست انفجاری سنگ در معادن، یک اتفاق معمول و رایج در آفریقای جنوبی ]6[، چین ]7[، شیلی ]8[، ایالات متحده ]3[، کانادا ]2[، و استرالیا، ]9[ و در تونلها در کشورهای نروژ ]10[ و چین ]11[ میباشد. همچنین گزارشاتی از وقوع این پدیده در حفاریهای سایر کشورها نظیر روسیه، سوئد، و سوئیس موجود میباشد. موارد دیگری از شکست انفجاری غیر از مذکور نیز وجود دارند ]12-14[. به عنوان مثال، یک شکست انفجاری سنگین در معدن طلای لینگ لانگ اتفاق افتاد که در اثر آن مطابق با شکل 1– الف، ریلهای واگنها خمیده شده و کابلهای برق بر اثر پرتاب قطعات سنگ پاره شدند، و سرانجام وقوع پی در پی شکستهای انفجاری، تعطیلی معدن مذکور را در پی داشته است ]15[.
مثال دیگر، وقوع یک شکست انفجاری بزرگ سنگ، در معدن ذغال سنگ جوند چین، به دلیل تمرکز بالای تنش، و بارگذاری دینامیکی قوی، میباشد، که در اثر آن، خروجیهای سینهکار تقریباً به طور کامل توسط ذغال سنگ مسدود شده، و همانطور که در شکل 1– ب، نشان داده شده است، شیرر و نوار نقاله اسکریپر به شدت آسیب دیدهاند و متأسفانه 21 معدنچی در آن محل محبوس شدند، و سرانجام 5 نفر از آنها کشته شدند]15[. شکست انفجاری سنگ تهدید بزرگی برای سازههای سطح زمین نیز محسوب میشود. به عنوان مثال، یک  شکست انفجاری در معدن استیلفونتین آفریقای جنوبی رخ داد، که مطابق با شکل 1-ج، در اثر آن بسیاری از ساختمانها به شدت خسارت دیدهاند ]16[. همچنین شکست انفجاری دیگری در معدن ذغال سنگ لاهوتای چین اتفاق افتاد، که فعال شدن گسلهای موجود در این معدن را در پی داشته، و مطابق با شکل 1- د، ساختمانهای موجود در سطح زمین اطراف معدن را با خطر ویرانی مواجه کرده است ]17[.
بنابر گفته سورینینی ]18[ شکست انفجاری سنگ مانند یک غده سرطانی، مسائل ژئومکانیکی معادن عمیق را تهدید میکند. هر چقدر معدن عمیقتر شود و فعالیتهای حفاری در اعماق بیشتری انجام شوند شکست انفجاری سنگ به طور فزایندهای افزایش یافته و موارد بیشتری از آن رخ میدهد. بنابراین میتوان نتیجه گرفت که شکست انفجاری سنگ یک معزل جهانی در معدنکاری زیرزمینی محسوب میشود.
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شکل 1 – خسارات ناشی از شکست انفجاری سنگ در داخل معدن و ساختمانهای اطراف. الف) معدن طلای لینگ لانگ  ]15[،  ب) معدن ذغال سنگ جوند ]16[، ج) معدن استیلفونتین آفریقای جنوبی ]16[، د) معدن ذغال سنگ لاهوتای ]17[.  

  به دلیل پیچیدگی پدیده شکست انفجاری، پیش بینی دقیق آن بسیار دشوار است. برون ]19[ معتقد است دستیابی به یک اتفاق نظر در خصوص تعریف شکست انفجاری سنگ خیلی مشکل است. بنابر نظر هوک و برون، فرآیند روند شکست پیشرونده سنگ، هنوز کاملاً به وضوح درک نشده است ]20[ از زمانی که برای اولین بار کوک و همکاران ]21[ روشی را برای ارزیابی شکست انفجاری سنگ پیشنهاد کردهاند تاکنون، روشهای مختلفی چه ساده و چه مفصل، از روشهای تجربی گرفته، تا رویکردهای نظری و ریاضی، برای پیشبینی پتانسیل شکست انفجاری سنگ توسعه یافتهاند. با این حال به دلیل ویژگیهای پیچیده سیستم شکست انفجاری سنگ، نظیر چند متغیره بودن و تداخل شدید اثرات آنها، یک روش قابل قبول یکسان برای پیشبینی زمان شکست انفجاری وجود نداشته است.     
در این مقاله یک بررسی جامع از نتایج تحقیقات منتشر شده از سال 1965، در مورد ارزیابی پتانسیل شکست انفجاری سنگ در پروژههای زیرزمینی، ارائه شده است. هدف از این مطالعه مروری، تنها ارائه لیستی جامع از هر تکنیک موجود نیست، بلکه هدف، ارائه خلاصهای از روشهای مختلف موجود برای ارزیابی پتانسیل انفجار سنگ در پروژههای زیرزمینی است. به طور کلی، این روشها به انواع تجربی، شبیهسازی (فیزیکی یا عددی)، و ریاضی طبقهبندی میشوند که نمودار آن در شکل 2 نشان داده شده است.
2- معیارهای تجربی برای طبقهبندی و پیشبینی شکست انفجاری سنگ
روشهای تجربی معمولاً در مراحل اولیه یک پروژه برای اهداف امکان سنجی و طراحی اولیه و به منظور تعیین کیفیت توده سنگ و ارزیابی شکست انفجاری سنگ در حفریات زیرزمینی استفاده میشوند.
1-2- معیارهای تجربی تک شاخصه
به طور کلی شکست انفجاری سنگ وابسته به تنش موجود در پوسته زمین، خصوصیات سنگ، و وجود آبهای زیرزمینی، و ساختارهای تودههای سنگ میباشد ]22[. خصوصیات سنگ نقشی اساسی در برنامه ریزی و طراحی حفریات معدنی داشته و برای مطالعه شکست انفجاری سنگ در معادن زیرزمینی بسیار مهم هستند.
براساس روشهای نظری ارزیابی شکست انفجار سنگ، تعداد زیادی از معیارهای تک شاخصه برای طبقه بندی و پیش بینی شکست انفجاری سنگ ارائه شدهاند. این روشها عمدتا بر اساس معیارهای تنش، مقاومت، تردی، انرژی و عمق استوار هستند. از جمله میتوان به معیار تورچانینوف و همکاران ]23[ ، معیار بارتون و همکاران ]10[، معیار راسنس ]24[، معیار هوک و براون ]20[، شاخص ذخیره انرژی کرنش کیدی بینسکی(Wet)  ]25[ معیار تائو ]26[، معیار وانگ و همکاران ]27[، معیار هو ]28[، معیار شاخص ترکیبی تان و همکاران ]29[  شاخص پتانسیل شکست انفجاری سنگ میتری و همکاران ]30[ اشاره کرد. 




شکل 2- روشهای مختلف ارزیابی پتانسیل شکست انفجاری سنگ 

2-2. معیارهای تجربی چندشاخصه
تاکنون تجربههای زیادی برای ارزیابی شکست انفجاری سنگ با معیارهای چند شاخصه وجود داشته است. به عنوان مثال، کایزر و همکاران ]31[ با استفاده از چندین مورد از شکست انفجاری سنگ که در کانادا اتفاق افتاده، به این نتیجه رسیدند که برای تخمین انفجار سنگ در نظر گرفتن چهار عامل، که عبارت از کیفیت سنگ، احتمال خسارت یا شرایط تنش، مقاومت محلی سنگ، و نقش نگهداری سنگ هستند ضروری است. گیل و همکاران ]32[ با ارائه روشی، ارزیابی و کنترل شکست انفجاری سنگ در حفاریها و معادن زیرزمینی را شامل چهار مرحله دانسته، که عبارتند از، منطقهبندی، شناسایی ساختارهای آسیب پذیر سنگ، تحلیل پایداری، و مقایسه سختی هنگام انتظار داشتن شکست کرنشی یا شکست پایه. علاوه بر این، دوریم و همکاران ]33[ روشی را متناسب با معادن آفریقای جنوبی ترتیب دادهاند که بر اساس آن، شکست انفجاری سنگ را ناشی از اثر همزمان عوامل بیرونی و درونی در نظر گرفتهاند. آنها علت شکست انفجاری سنگ را به طور عمده، از سنگشناسی (به عنوان یک عامل داخلی) و شرایط تنش سنگ درونگیر ( به عنوان عامل خارجی) عنوان کردهاند ]34[. علاوه بر این، پتانسیل آسیب پذیری حفاری(EVP)  توسط هیل و همکاران ]9[ پیشنهاد شده است، که به عنوان یک شاخص تجربی در معادن زیرزمینی فعال لرزهای قابل استفاده بوده، و از دادههای80 مورد شکست انفجاری رخ داده شده، و250 مورد از خسارتهای ایجاد شده ناشی از آنها، در معادن سنگ سخت واقع در استرالیا و کانادا تهیه شدهاند. شاخص EVP، پارامترهای شرایط تنش،E1 ، وضعیت نگهداری،E2 ، دهانه تونل،E3 ، و ساختارهای زمینشناسی،E4 ، را در نظر میگیرد تا آسیبپذیری حفریات زیرزمینی را در برابر شکست انفجاری سنگ تعیین کند.  کیو و همکاران ]35[ یک ارزیابی تجربی از شاخص آسیبپذیری انفجار سنگ(RVI)  برای تونلهای عمیق ارائه کردهاند که براساس تجزیه و تحلیل 62 مورد شکست انفجاری سنگ، که در تونلهای عمیق ایستگاه برق آبی جین پینگ -2، در چین رخ دادهاند استوار میباشد. RVI توسط چهار عامل کنترل کننده شامل، عامل کنترل تنش،Fs ، عامل پتروفیزیکی سنگ،Fr ، عامل سختی سیستم توده سنگ، Fm، و عامل ساختارهای زمینشناسی Fg، میزان آسیبپذیری شکست انفجاری سنگ را تعیین میکند. آنها گزارش دادند که بین عمق شکست انفجاری سنگ و RVI همبستگی قابل توجهی وجود دارد. همچنین معیار دیگری توسط ژانگ و همکاران ]36[ برای پیش بینی شکست انفجاری سنگ ارائه شده است که بر اساس شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون غیرخطی میباشد. شانگ و همکاران ]37[ معیار تجربی Prb را بر اساس پنج عامل برای بیان شکست انفجاری سنگ و طبقهبندی شدت آن ارائه کردهاند. ژانگ و همکاران ]24[ یک شاخص جدید با سه عامل شامل شاخص انرژی کرنشی الاستیک، نسبت شدت تنش، و نسبت تنش اصلی، برای پیش بینی شکست انفجاری سنگ ارائه کردهاند.
ژائو و همکاران ]38[ آستانه سه معیار سنتی شکست انفجاری سنگ که توسط بارتون و همکاران ]10[، راسنس ]39[ و هوک و براون ]20[ ارائه شدهاند را اصلاح، و معیارهای اصلاح شده را برای ارزیابی شکست انفجاری سنگ در پروژه حفاری تونل، اعمال کردند. آنها گزارش دادهاند که طبقهبندی انجام شده با استفاده از روش جدید سازگاری بالایی با واقعیت داشته است.
3. تکنیکهای مدلسازی عددی و مدلسازی فیزیکی در پیشبینی شکست انفجاری سنگ
 1-3- تکنیکهای مدلسازی عددی
امروزه، روشهای عددی و تکنیکهای محاسباتی به ابزاری در دسترس تبدیل شدهاند که توسط مهندسان و محققان، برای بسیاری از مشکلات مهندسی و علمی مورد استفاده قرار میگیرند که قبلاً قابل حل نبودهاند ]40[.  جینگ ]41[ در مورد فنون، پیشرفتها، مشکلات و تحولات آینده و کاربردهای تقریباً انواع روشهای عددی موجود در مکانیک سنگ، و مهندسی سنگ را بحث کرده است. در این مطالعه مروری بخش وسیعی از کارهای مربوط به پیشبینی شکست انفجاری سنگ با استفاده از آزمایشهای شبیهسازی عددی انجام شده است. زابلویز و میروز ]42[ از روش اجزای  محدود(FEM)  و روش دینامیکی برای شبیهسازی شکست ناپایدار توده سنگ و رفتار دینامیکی شکست انفجاری سنگ استفاده کردهاند.
مطالعه باردت ]43[ توانایی روش FEM را در تشخیص ناپایداری سطح نشان داده است. وی ادعا كرده است كه میتوان از روش اجزای محدود برای تجزیه و تحلیل مسائل شکست انفجاری سنگ با در نظر گرفتن ناپایداری سطح استفاده كرد.
مولر ]44[ یک برنامه مبتنی بر روش اجزای محدود FEM، (ANSYS) را با یک برنامه مبتنی بر روش تفاضل محدودFDM ، (FLAC)، در خصوص توانایی آنها در مدلسازی شکست انفجاری سنگ مقایسه کرد. او دریافت که FLAC ،برنامه عددی مناسب برای شبیه سازی شکست انفجاری سنگ است. به دلیل پیچیدگی شکست انفجاری سنگ، اکثر تکنیکهای شبیهسازی عددی بر روشهای استاتیکی تخمین خطرات انفجار سنگ، تجزیه و تحلیل شکست توده سنگ، و بهینه سازی اقدامات پیشگیرانه متمرکز هستند. به نظر کایزر و همکاران ]2[ استفاده از روشهای عددی برای شبیه سازی واقعی از رفتار دینامیکی سنگ در هنگام وقوع شکست انفجاری سنگ بسیار دشوار است. تجدوس و همکاران ]45[ با دلالت بر نسبت تنشهای القایی حاصل از مدلسازیهای عددی سه بعدی میدان تنش، خطرات ناشی از شکست انفجاری سنگ را تخمین زدهاند. تانگ ]46[ یک روش تحلیل روند شکست سنگ (RFPA) را برای شبیهسازی روند شکست انفجاری سنگ، بر اساس تئوری اجزای محدود ارائه کرده است. متعاقباً، وانگ و همکاران ]47[ با استفاده از برنامه RFPA 2D، یک مدل برای بررسی شکستهای انفجاری پایهها ساختند. زو و همکاران ]48[ یک مدل عددی برای شبیهسازی انفجار سنگ در دهانه تونل با استفاده از RFPA را ارائه کردهاند. این روش میتواند با استفاده از روش استاتیکی، فرآیندهای واقعی ایجاد و توسعه ترکهای فوری و کامل را تولید کند. میتری و همکاران ]49[ یک روش تحلیل عناصر محدود، برای تجزیه و تحلیل ذخیره و آزادسازی انرژی در حین استخراج معدن، و ارزیابی پتانسیل انفجار کرنشی ارائه کردهاند. ویلز ]50[ چگالی آزادسازی انرژی محلی(LERD)  را در محیط Map3D توسعه داد، که مربوط به سفتی سیستم بارگیری ( ناحیه زیر منحنی تغییر شکل – بار، تقسیم بر حجم نمونه) است. شاران ]51[ یک مدل اجزای محدود را برای پیشبینی وقوع احتمالی شکست انفجاری سنگ در تونلهای زیرزمینی ارائه داد. هگدورن و استادلمن ]52[ از روش عناصر گسسته برای مطالعه خطر شکست انفجاری سنگ ناشی از حفاری تونل گوتارد استفاده کردهاند. واچک و همکاران ]53[ از روش کد جریان ذرات(PFC)  برای شبیهسازی روند وقوع شکست انفجاری سنگ انتخاب کردهاند. ایشیدا و همکاران ]54[ کار شبیهسازی تست تراکم تک محوری با استفاده از یک برنامه مبتنی بر DEM را به منظور بررسی تأثیر ناهمگنی موجود در ساختار سنگ، بر شکست سنگ، از جمله شکست انفجاری سنگ ارائه کردهاند. جیانگ و همکاران ]55[ نرخ آزادسازی انرژی محلی(LERR)  را برای شبیهسازی شرایط ایجاد شکست انفجاری سنگ ارائه کردهاند. آنها برای آزمایش قابلیت اطمینان آن، شکستگی تردی سنگ در تونل معدنی در کانادا و دو شکست انفجاری سنگ در تونلهای پایلوت جین پینگ را شبیهسازی کردهاند. نتایج حاصله نشان داد که رویکرد LERR میتواند به طور رضایت بخشی شدت شکست انفجاری سنگ را پیشبینی کند. واتیمنا و همکاران ]56[ یک ارزیابی از شکست انفجاری سنگ را بر اساس مقدار انرژی کرنشی ذخیره شده، و مقدار انرژی کرنشی آزاد شده، در معدن طلای زیرزمینی پونگکور انجام دادهاند. لافونت و همکاران ]57[ نتایج یک مطالعه دقیق موردی با استفاده از مدلسازی عددی را برای تخمین شکست انفجاری سنگ در یک معدن مس اتاق و پایه، در لهستان ارائه کردهاند. ساینوکی و میتری ]58[ یک تحلیل عددی دینامیکی، برای توصیف شکست انفجاری گسل لغزشی ناشی از فعالیتهای معدنکاری انجام دادهاند. چن و همکاران ]59[ با استفاده از شبیهسازی تحلیل تغییر شکل ناپیوسته(DDA) ، عمق بحرانی شکست انفجاری سنگ در هفت نوع سنگ را برای سطوح مختلف تکتونیکی تخمین زدهاند. هاتزور و همکاران ]60[ با استفاده از روشهای DDA و GSI، خطر شکست انفجاری سنگ را ارزیابی كردهاند. 
انواع مختلف شکستهای انفجاری سنگ، دارای مکانیسمهای مختلف شکستن و خصوصیات عملکرد خارجی هستند. بنابراین، هنگام ارزیابی خطر وقوع انفجار سنگ، باید ترکیبی از مفاهیم مختلف فیزیکی بیان شده توسط شاخصهای مختلف، با استفاده از شاخصهای مناسب، یا ترکیبی از شاخصها، مد نظر قرار گیرند ]61[  پارامتر LERD، به صورت ERR (میزان آزادسازی انرژی)، در معادن آفریقای جنوبی رایج بوده و مورد استفاده قرار میگیرد ]62[ LERD را میتوان در هر مکان، و در هر حجم از توده سنگ اندازهگیری کرد، اما ERR در مجاورت بلافصل جبهه کار استخراجی قابل اطمینان است. تجربه آفریقای جنوبی توسط کوک و همکاران ]21[ نشان میدهد که مفهوم ERR برای انفجارهای سنگی از نوع لغزش گسلی مناسب نیست. رایدر ]63[ معیار مشابهی به نام تنش برشی بیش از حد (ESS) را ارائه داده که میتواند در این نوع از شکست انفجاری  سنگ اعمال شود، لغزش در امتداد ناپیوستگی زمانی رخ میدهد که شرایط لغزش موهر-کلمب برآورده شود. ERR یک اندازهگیری رایج کمّی است که میزان انرژی را وقتی که کاهش یافته نشان میدهد، و به طور مستقیم به آن مقدار انرژی آزاد شده که به شکل امواج لرزهای در آمده و در پیشبینی وقوع شکست انفجاری سنگ مهم است اشاره نمیکند. کایزر و همکاران ]2[ و سایمون ]64[ نسبت پتانسیل شکست انفجاری(BPR)  را برای درزههای سنگ و همچنین شاخص خارج از تعادل (OBI)  را برای ارزیابی پتانسیل انفجار سنگ، از نوع لغزش گسلی دارای ناپیوستگیها را پیشنهاد کردهاند. کاسترو و همکاران ]65[ نسبت برش تردی (BSR) را در مدلسازی عددی بکار برده و در این زمینه از نرم افزارهای Map3D ,FLAC3D,3DEC, PFC استفاده کردهاند. از نقطه نظر شکست انفجار کرنشی، میتوان پتانسیل انفجار سنگ را با استفاده از شاخص FAI (شاخص نزدیک شدن به شکست) ارزیابی کرد ]11[.
3-2- مدلهای فیزیکی برای شکست انفجاری سنگ
آزمونهای مدل فیزیکی نقش مهمی در مطالعه مکانیک سنگ و مسائل مهندسی سنگ دارند. زیرا میتوانند اطلاعات مهمی در مورد خصوصیات سنگ ارائه دهند ]40[ از آنجا که شکست انفجاری سنگ به عنوان یکی از پیچیدهترین مسائل در مکانیک سنگ و مهندسی سنگ است، انواع مختلفی از مدلهای فیزیکی آزمایشگاهی و درجا برای بررسی مسائل شکست انفجاری سنگ طراحی و اجرا شده است. بوگرت و همکاران ]66[ از رزین اپوکسی Araldite B حاوی 3-5٪ سخت کننده برای مدلسازی شکست انفجاری سنگ در مقیاس آزمایشگاهی استفاده کردهاند.
شکست انفجاری سنگ توسط هاگان و همکاران ]67[ با انفجار مواد منفجره در یک تونل بلا استفاده در عمق 1600 متری، در معدن کوپانانگ در منطقه کلرکسدورپ شبیهسازی شده است. واچک و همکاران ]53[ تکنیکهای مدلسازی فیزیکی و ریاضی را برای بررسی شکست انفجاری سنگ در استخراج یک لایه افقی زغال سنگ بررسی کردهاند. یانگ ]68[، پان و همکاران ]69[،  لی و همکاران ]70[، و ژو و همکاران ]71[، در چین، فرآیند شکست انفجاری سنگ در تونلها را با مواد مشابه شبیهسازی کردهاند.
چن و بای ]72[ به منظور بحث در مورد روند شکست انفجاری سنگ، و سازوکار سنگهای اطراف یک تونل دایرهای، یک مدل فیزیکی به طول 800 میلی متر، عرض 800 میلی متر و ضخامت 200 میلی متر، دارای یک تونل دایرهای به قطر 160 میلیمتر، را با مواد ترد سخت ساخته، و آزمایشات مربوط به مقاومت تراکمی تک محوری(σc) ، و ضریب شکنندگی (σc/σt) را بر روی آن انجام دادهاند. لو و همکاران ]73[ مدل مشابهی را برای شبیهسازی رفتار انتشار موج تنش، و روند شکست در سنگهای سخت و شکننده اطراف حفریه زیرزمینی ارائه دادهاند. لی و همکاران ]74[ شبیهسازی فیزیکی شکست انفجاری سنگ را برای یک سطح مقطع تونل انحرافی در ایستگاه برق آبی جین پینگ، واقع در رودخانه یالونگ چین، انجام دادهاند. فخیمی و همکاران ]75[ با طراحی یک تیر فولادی که به یک دستگاه بارگذاری تراکمی متصل میشده، شکست انفجاری کرنشی را در آزمایشگاه شبیهسازی کردهاند.  
بر خلاف رویکردهای شبیهسازی عددی، مدلسازیهای فیزیکی تا حد زیادی تحت محدودیتهای بسیاری قرار دارند. از جمله این محدودیتها میتوان به انتخاب مواد مشابه واقعی برای شبیهسازی شکست انفجاری سنگ، مشکل شبیهسازی واقعی محیط مهندسی (به عنوان مثال روشهای استخراج و منابع اختلال دینامیکی)، شرایط مرزی، محدودیتهای موجود در روشهای نظارت و اندازهگیری، مصرف مواد، نیروی انسانی، و منابع مالی اشاره کرد. با این وجود این روش هنوز هم  گزینه خوبی برای بررسی گزینه های پیچیده معدنکاری و مهندسی ژئوتکنیک است.
4. پیش بینی شکست انفجاری سنگ بر اساس رویکرد مدلهای ریاضی 
دقت برآورد شکست انفجاری سنگ، به کمیت و کیفیت دادهها بستگی دارد. این مدلها که معمولاً از دادههای ورودی / خروجی جمع آوری شده تهیه میشوند، میتوانند انواع مختلفی از دادهها را پردازش کرده و از تفاوتهای ظریف موجود در دادهها که توسط سیستمهای مبتنی بر قانون، قابل کشف نیستند، استفاده کنند. از آنجا که پدیده شکست انفجاری سنگ یک سیستم بسیار پیچیده است، از طریق عوامل بسیاری تحت تأثیر قرار میگیرد، این عوامل برخی مشخص و کمّی هستند، در حالی که بقیه تصادفی، کیفی، و فازی هستند. بنابراین، برای حل این مشکل، روش قیاس مهندسی و تجزیه و تحلیل زمین شناسی روش مناسب تری است. تاکنون تعداد قابل توجهی از مطالعات مبتنی بر تکنیکهای طبقهبندی، در امور معدنی، به مقایسه دقت پیشبینی طبقهبندی پارامتری و غیر پارامتری، با استفاده از الگوریتم های داده محور پرداخته اند، این الگوریتمها به انواع الگوریتم های تئوری عدم قطعیت(UT) ، الگوریتمهای یادگیری بدون نظارت(UL)  و الگوریتمهای یادگیری تحت نظارت (SL) طبقهبندی میشوند. در ادامه برخی از روشهای داده محور که به طور گسترده در پیش بینی شکست انفجاری سنگ مورد استفاده قرار گرفته اند مرور میشوند.
1-4- تکنیکهای تئوری عدم قطعیت
کمبود دادههای کافی در مورد شکست انفجاری سنگ، کاربرد رویکردهای مبتنی بر آمار یا ابزارهای هوش مصنوعی را با محدودیتهایی مواجه میکند. علاوه بر این، شکست انفجاری سنگ به دلیل عدم اطمینان، یک سیستم معین را نشان نمیدهد، طیف گستردهای از روشهای پیشبینی، عوامل موثر در وقوع انفجار سنگ را، تصادفی یا مبهم یا حتی هر دو در نظر میگیرند. بنابراین، ریاضیات فازی، نظریه مجموعه خشن، نظریه ریاضیات توصیفی، تئوری ابر، نظریه سیستمهای خاکستری، نظریه ریاضیات نامعین، و آنالیز مجموعه زوجی، همه از تئوریهای عدم قطعیت هستند، که به طور گسترده در ارزیابی انفجارهای سنگی در سالهای اخیر استفاده شدهاند.
الف) ریاضیات فازی. برای حل مسائل پیچیده مهندسی ژئوتکنیک مبتنی بر این نظریه، به دانش قبلی لازم نیست و صرفاً دادههای موجود در جدول تصمیمگیری ضروری هستند. در این راستا، وانگ و همکاران ]34[ یک روش ارزیابی جامع فازی (FCE) برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ توسعه دادهاند که ماتریس ارزیابی و ماتریس فازی هدف را ادغام میکند. آنها گزارش دادهاند که نتایج ارزیابی شده با سوابق عملی مطابقت داشته، و نشاندهنده آن است که روش پیشنهادی، در پیشبینی شکست انفجاری سنگ مؤثر است. لیو و همکاران ]76[ یک مدل احتمالاتی فازی برای پیشبینی وقوع شکست انفجاری سنگ و شدت آن ارائه کردهاند. گو و چن ]77[ روش مجموعههای فازی متغیر(VFS)  را برای ارزیابی جامع شکست انفجاری سنگ ارائه کردهاند. این روش شامل مراحل مدل بهینه سازی فازی ، مدل شناسایی الگوی فازی و مدل تکرار خوشهبندی فازی است و میتواند به خوبی از تجربه و دانش شخص، و اطلاعات کیفی و کمّی سیستم، برای بدست آوردن وزن شاخص ها و ارزیابی جامع ریسک پتانسیل شکست انفجاری سنگ استفاده کند. 
ب) نظریه مجموعه های خشن .(RST) این نظریه، تقریب فضاهای پایین و بالای یک مجموعه است و با اطلاعات نادرست، نامطمئن و ناقص سر و کار دارد. یو و همکاران ]78[، یانگ و همکاران ]79[، و ژانگ و همکاران ]80[ در چندین مطالعه موردی از روش RST برای پیشبینی و طبقهبندی شکست انفجاری سنگ استفاده کردهاند.
ج) نظریه سیستم خاکستری (GRA). این نظریه، تعمیمی از نظریههای مجموعههای فازی و مجموعه خشن بوده و یک مفهوم منحصر به فرد است که با سیستمهای مداوم و پیوسته از جمله عدم قطعیت سروکار دارد. GRA میتواند مدیریت کارآمد عدم قطعیت، اطلاعات ناقص و دادههای مجزا را فراهم کرده، و مقایسه بین دو مجموعه داده را طوری انجام دهد، که از بروز اثر جانبی پارامترها درون مدل جلوگیری کند. هو و همکاران ]81[ با استفاده از نظریه GRA پیشبینی شکست انفجاری سنگ در تونل کمکی نیروگاه برق جین پینگ را به منظور جلوگیری و کاهش خسارات ناشی از شکست انفجاری سنگ انجام دادهاند.
ه) مدل تعمیم ماده-عنصر (EME). این مدل متشکل از اشیاء، ویژگیها و مقادیر مشخصههای خاص، بر اساس نظریه تجربی است. نظریه تعمیم، روشهایی را برای مطالعه و حل مسئله ناسازگاری، از نظر کمی و کیفی پیشنهاد میکند. یانگ و ژو ]82[ مدل EME را برای پیش بینی شکست انفجاری سنگ بر اساس وضعیت عملی و ریاضیات تعمیمی ارائه دادهاند. توده سنگهای زیرزمینی بسیاری در جهان با استفاده از این روشهای پیشنهادی ارزیابی شدهاند. زیونگ و همکاران ]83[، چن و همکاران ]84[، و ژانگ و همکاران ]80[، از روش EME برای پیشبینی شکست انفجار سنگ استفاده کردهاند. 
و) آنالیز مجموعههای زوجی.(SPA)  این روش، یک رویکرد تجزیه و تحلیل سیستماتیک است که با استفاده از درجه ارتباط، میتوان تفاوتها و شباهتهای سیستم را به صورت کمّی تجزیه و تحلیل کرد. چن و همکاران ]85[ بر اساس اصل آنالیز مجموعههای زوجی، یک مدل SPA را برای پیشبینی و طبقهبندی شکست انفجاری سنگ ایجاد کردهاند. 
ز) مدل سنجش نامعلوم (UUC). هسته اصلی نظریه UUC، ساخت تابع اندازهگیری خطی و یا غیرخطی است که برای توصیف درجه ارتباط اطلاعات دادهها با دستههای خاص استفاده میشود. توابع اندازهگیری، دقیق ساخته میشوند، و یک معیار اطمینان با تقسیم مرتب فضای ارزیابی ارائه میشود. شی و همکاران ]86[ یک مدل UUC را برای پیشبینی امکان و طبقهبندی شکست انفجاری سنگ ارائه دادهاند. آنها گزارش کردهاند که نتایج ارزیابی UUC با سوابق واقعی مطابقت داشته، با نتایج روش ارزیابی ترکیبی فازی، روش ارزیابی ترکیبی توصیفی، مدل بهینهسازی خاکستری، و روش ماده–عنصر سازگار بوده است.
ح) مدل ابری.(CM)  این مدل برای توصیف واژههای زبانی طبیعی مبتنی بر نظریه مجموعههای فازی سنتی، و تکنیکهای آماری، و روشهای احتمالاتی استفاده میشود. این روش توانایی بیان تصادفی و ابهام موجود در دانش بشری، فراگیری و استنتاج را دارد. ویژگی ریاضی یک اصطلاح زبانی با سه مشخصه دیجیتالی شامل انتظار، آنتروپی و بیش از حد آنتروپی توصیف میشود. لیو و همکاران ]87[ با استفاده از مدل ابری، شکست انفجاری سنگ را پیشبینی و طبقهبندی کردهاند. نتایج حاصله با برخی از روشهای تجربی، تحلیل رگرسیون، شبکه عصبی و ماشین بردار پشتیبان مورد سنجش قرار گرفته است. همچنین ژو و همکاران ]88[ با استفاده از مدل ابری، و با وزندهی آنتروپی، شکست انفجاری سنگ را برای 209 مورد مطالعاتی پیش بینی و طبقه بندی کردهاند. 
ط) مدل تشخیص ویژگی (ARM). توابع تشخیص ویژگی، برای اندازهگیری ویژگی شاخص تک، و اندازهگیری ویژگی ترکیبی دقیق ساخته شدهاند. ون ]89[ برای پیشبینی امکانسنجی و طبقهبندی شکست انفجاری سنگ، از مدل ARM استفاده کرده است. وی از ARM برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ در نیروگاه آبی و تونل کینلینگ استفاده کرد و نتایج حاصله، با نتایج ارزیابی سنتی، از جمله شبکه عصبی مصنوعی و روش تجزیه و تحلیل تفکیک از راه دور سازگاری داشته است.
ی) روش ضریب همبستگی. این روش با برنامهریزی چند هدفه، با این فرض که مقدار دادههای شاخص به طور خطی به هم وابسته باشند، تا بتوانند ویژگی پیچیده عوامل مختلف را بازتاب دهند، و تجزیه و تحلیل جامعی را تحقق بخشند، پیشنهاد شده است. وانگ و همکاران ]90[ از روش ضریب همبستگی برای پیشبینی و طبقهبندی شکست انفجاری سنگ استفاده کرده و نتایج رضایت بخشی به دست آوردهاند.
4-2- الگوریتمهای یادگیری بدون نظارت
وظیفه اصلی یادگیری بدون نظارت، ایجاد برچسبهای طبقهبندی به صورت خودکار است. الگوریتمهای بدون نظارت به دنبال شباهت بین قطعات
دادهها هستند تا بتوان گروههایی از آنها را تشکیل داد. این گروهها خوشه نامیده میشوند. شکست انفجاری سنگ نوعی فاجعهای بزرگ در مهندسی
زیرزمینی عمیق است، بنابراین پیشبینی انفجار سنگ بسیار مهم است. عوامل مؤثر در شکست انفجاری سنگ زیاد بوده و ارتباط بین آنها بسیار 
پیچیده است. بنابراین با استفاده از روشهای ساده نمیتوان آن را حل کرد، به همین دلیل براساس قیاس مهندسی و تجزیه و تحلیل زمینشناسی، 
به طور گسترده از روشهای خوشهبندی استفاده میشود. به دلیل محیط پیچیده شکست انفجاری سنگ، مسئله خوشهبندی، یک مسئله بهینهسازی فازی و تصادفی بسیار پیچیده است، که با استفاده از روشهای سنتی به خوبی قابل حل نیست. ژو و گو ]91[ یک سیستم اطلاعات جغرافیایی مبتنی بر شبکه عصبی را همراه با روش نقشه خودسازمان فازی، برای ارزیابی تمایل به شکست انفجاری سنگ ارائه دادهاند، که در آن SOM نوعی شبکه عصبی مصنوعی(ANN)  است، که با استفاده از یادگیری بدون نظارت از فضای ورودی نمونهها آموزش میبیند. گائو ]92[ برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ، یک روش جدید بهینهسازی خوشهبندی کلنی مورچه بیونیک را با الهام از رفتار کلنیهای مورچه در خوشهبندی اجساد و مرتبسازی لاروها، پیشنهاد کرده است. وانگ و همکاران ]90[ روش خوشهبندی میانگین نامعین را ارائه دادهاند، که بهبود یافته مدل UUC بوده و در آن مرکز طبقهبندی با استفاده از میانگین طبقهبندی نمونهها حاصل شده است. چن و همکاران ]93[ انرژی را به عنوان شاخص ارزیابی و طبقهبندی شدت شکست انفجاری سنگ انتخاب کردهاند و یک روش جدید طبقهبندی کمّی شدت انفجار سنگ را ارائه کردهاند که در آن از روش تجزیه و تحلیل خوشهبندی سلسله مراتبی با روش پیوند کامل استفاده شده است.
4-3- الگوریتمهای یادگیری تحت نظارت
در سالهای اخیر، با توسعه سریع نرم افزارهای محاسبات علمی، نظریه پیشبینی بلایای پویای معدنکاری وارد مرحله جدیدی شده است. رویکردهای جدید علوم غیرخطی و هوش مصنوعی به تدریج به حوزه برآورد خطر شکست انفجاری سنگ وارد شدهاند. در سالهای اخیر بسیاری از کارهای تحقیقاتی بر روی بکارگیری روشهای مختلف یادگیری تحت نظارت برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ متمرکز بودهاند. الگوریتمهای یادگیری تحت نظارت برای شکست انفجاری سنگ شامل 4 دسته هستند که عبارتند از: الف) روشهای طبقهبندی خطی، (ب) رویکردهای طبقهبندی غیرخطی، ج) درختان طبقهبندی و مدلهای مبتنی بر قانون.
4-3- 1- مدلهای طبقهبندی خطی 
مدلهای طبقهبندی خطی ذاتاً خطی هستند و ساختار مدل، مرزهای خطی را بین طبقات ایجاد میکند. انواع الگوریتمهای طبقهبندی خطی شامل چند نوع مدل آنالیز افتراقی، رگرسیون لجستیک، و الگوریتم پیگیری طرح است.
الف) آنالیز افتراقی(DA) . این روش بر اساس فاصله ماهالانوبیس، قانون بیز، تابع خطی فیشر، و معادلات پیشبینی به دست آمده، بمنظور تقسیمبندی افراد در گروهها، یک مدل پیشبینی برای عضویت در گروه ایجاد میکند. گونگ و لی ]94[ برای پیشبینی امکان وقوع، و طبقهبندی شکست انفجاری سنگ از روش تحلیل تفکیک فاصله ماهالانوبیس  (MDA)استفاده کردهاند. گونگ و همکاران ]95[ از روش تحلیل تفکیک بایس(BDA)  برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ در حفریات زیرزمینی استفاده کردهاند. ژو و همکاران ]48[ مدل تحلیل تفکیک فیشر (FDA) را برای پیشبینی طبقهبندی شکست انفجاری سنگ در یک تونل طولانی عمیق ارائه کردهاند. ژو و همکاران ]14[ از روش تحلیل تفکیک جزئی حداقل مربعات  (PLS DA)  برای پیشبینی شکست انفجارهای سنگ با 246 داده مطالعاتی استفاده کردهاند. 
ب) رگرسیون لجستیک(LR) . این روش بهترین پارامترها را برای طبقهبندی صحیح دادهها پیدا میکند. لی و جیمنز ]96[ روشی تجربی را برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ بر اساس نظریه طبقهبندی رگرسیون لجستیک با 135 داده مطالعاتی ارائه دادهاند. 
ج) جستجوگر تصویر(PP) . این روش نوعی تکنیک آماری برای یافتن جالبترین پیشبینی ممکن در دادههای چند بعدی است. ژو و همکاران ]97[ مدلی را برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ براساس الگوریتم بهینهسازی ازدحام ذرات، و الگوریتم پیگیری فرافکنی ارائه کردهاند. چن ]98[ یک مدل پیگیری برآورد مبتنی بر آمار را برای پیشبینی درجههای شکست انفجاری سنگ با 108 داده مطالعاتی ارائه کرده است.
4-3- 2- مدلهای طبقهبندی غیر خطی 
مدلهای طبقهبندی غیرخطی با نواحی ذاتاً غیر خطی سروکار دارند و در آنها ساختار مدل، بین طبقات، مرزهای خطی ایجاد میکند. انواع الگوریتمهای طبقهبندی غیرخطی شامل شبکههای عصبی مصنوعی(ANN) ، ماشین بردار پشتیبان(SVM) ، نزدیکترین همسایه K (KNN) ، فرایند گاوسی (GP) ، سیستمهای اطلاعات عصبی فازی تطبیقی(ANFIS) ، تجزیه و تحلیل تفکیک درجه دوم(QDA) ، و بیزین ساده(NB)  میباشند.
الف) شبکههای عصبی مصنوعی(ANN) . این روش به یک پدیده بیولوژیکی متشکل از نورونهای بهم پیوسته اشاره میکند که پیامها را با یکدیگر مبادله میکنند. فنگ و وانگ ]99[ رویکرد جدیدی را برای پیشبینی احتمالی شکست انفجاری سنگ در حفریات زیرزمینی بر اساس یادگیری و شناخت سازگار شبکههای عصبی ارائه کردهاند. متعاقباً مدل دیگری از هوش مصنوعی توسط فنگ و همکاران ]100[ در پیشبینی شکست انفجاری سنگ در معادن عمیق طلا، در آفریقای جنوبی با موفقیت مطرح شد. چن و همکاران ]102و101[  ژو و همکاران ]14[، با توسعه مدلهای مختلف شبکه عصبی، پیشبینی وقوع شکست انفجاری سنگ و شدت آن بررسی کردهاند. 
ب) ماشین بردار پشتیبان(SVM) . این روش بر اساس تئوری یادگیری آماری، یک هایپرپلن یا مجموعهای از هایپرپلنها را در یک فضای با ابعاد بالا یا در حدود نازک فراهم میکند. ژائو ]103[،  و ژو و همکاران ]7 و 14[، از ماشین بردار پشتیبان(SVM)  با هستههای مختلف، برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ در پروژههای زیرزمینی استفاده کردهاند.
ج) الگوریتم کی یا نزدیکترین همسایهK-Nearest Neighbor (KNN) .  این الگوریتم برای طبقهبندی، از معیار فاصله (به عنوان مثال فاصله اویلر) استفاده میکند. سو و همکاران ]104[ با استفاده از این روش، شکست انفجاری سنگ را در یک معدن عمیق در آفریقای جنوبی پیشبینی کردهاند. نتایج پیشبینی نشان داده است که این روش برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ دارای دقت بالایی بوده و قابل اعتماد است. همچنین ژو و همکاران ]14[، با استفاده از روش KNN و با استفاده از دادههای 246 مورد مطالعاتی شکست انفجاری سنگ را پیشبینی کردند. 
د) روند گاوسی(GP) . این روش یک رویکرد مدلسازی احتمالی غیرپارامتری است. سو و همکاران ]105[ مدلی از پیشبینی شکست انفجاری سنگ را با استفاده از روش GP پیشنهاد داده، و آن را در پیشبینی شکست انفجاری سنگ در پروژههایی در چین، نروژ، و اتحاد جماهیر شوروی سابق اعمال کردهاند. نتایج مطالعات موردی نشان داده است که مدل GP برای پیشبینی انفجاری سنگ، عملی، موثر و ساده است.
ه) سیستمهای استنتاج عصبی فازی سازگار(ANFIS)  این روش، در واقع یک روش ترکیبی است که در آن از ANN و مدلهای مبتنی بر منطق فازی به طور مشترک استفاده میشود. آدوکو و همکاران ]106[ شدت شکست انفجاری سنگ را بر اساس ANFIS و با 174 مورد مطالعاتی پیشبینی کردهاند. آنها از این تحقیق نتیجه گرفتند که سیستمهای استنتاج عصبی فازی سازگار، برای تخمین شدت شکست انفجاری سنگ بسیار کارآمد هستند.
و) تجزیه و تحلیل تفکیکی درجه دوم(QDA) . این روش برای ماتریسهای واریانس- کوواریانس ناهمگن استفاده میشود، و احتمال هر کلاس را به صورت یک توزیع گاوسی مدل میکند. ژو و همکاران ]14[، با استفاده از روش QDA و 246 داده مطالعاتی، پیشبینی شکست انفجاری سنگ را انجام دادهاند.
ز) روش بیزین ساده  (NB). در این روش از توزیع احتمال برای طبقهبندی براساس قانون بیز استفاده میکند. ژو و همکاران ]14[  با 246 مورد داده مطالعاتی از مدل NB برای پیشبینی انفجارهای سنگی استفاده کردهاند.
ح) شبکه بیزی(BN) . یک مدل گرافیکی احتمالی است که روابط احتمالی میان متغیرهای مورد علاقه را رمزگذاری میکند.BN  میتواند مجموعه دادههای ناقص را به راحتی کنترل کرده، و استفاده از دانش قبلی را به راحتی تسهیل کند. لی و همکاران ]107[ با استفاده ازBN   خطرات ناشی از شکست انفجاری سنگ با دادههای ناکامل را پیشبینی کردهاند، آنها گزارش دادهاند که خطای مدل BN، کمترین مقدار را در بین معیارهای سنتی با قابلیت برخورد با دادههای ناقص دارد.
4-3- 3- درختان طبقهبندی و مدلهای مبتنی بر قانون
درختان طبقهبندی و مدلهای مبتنی بر قانون، با برخی از مدلهای غیرخطی که در اصل از درختان یا قوانینی برای مدلسازی دادهها استفاده میکنند مرتبط هستند. انواع درختان طبقهبندی و الگوریتمهای مبتنی بر قانون شامل درخت تصمیم، جنگلهای تصادفی، و ماشینهای تقویت گرادیان است.
الف) درختان تصمیم. این روش، مشاهدات مربوط به یک مورد را برای نتیجهگیری در مورد مقدار هدف آن ترسیم میکند. درخت تصمیم، گرافی است که از روش انشعاب برای نشان دادن هر پیامد محتمل از یک تصمیم استفاده میکند. ژو و همکاران ]14[  با استفاده از 246 داده مطالعاتی، و با بکار گیری مدل درختان طبقهبندی و رگرسیون، شکست انفجاری سنگ را پیشبینی کردهاند. فرادونبه و طاهری ]108[  الگوریتم C4.5 مبتنی بر درخت تصمیم را به همراه پنج معیار متعارف برای پیشبینی وقوع شکست انفجاری سنگ، در شرایط باینری اعمال کردهاند.
ب) جنگل تصادفی(RF) . جنگل تصادفی میانگین تعداد زیادی از درختان تصمیم است که هر یک از آنها با نمونهای تصادفی از دادهها آموزش دیدهاند. دونگ و لی ]109[ روشی مبتنی بر RF را برای وقوع، و طبقهبندی شدت شکست انفجاری سنگ، با 46 مورد مطالعاتی ارائه کردهاند. ژو و همکاران ]14[ از روش RF برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ در پروژههای زیرزمینی با 246 داده استفاده کرده، و به نتایج نسبتاً خوبی دست یافتهاند.
ج) الگوریتمAdaBoost.M2 . این الگوریتم متشکل از مجموعهای از طبقهبندیکنندهها است که مناسب برای مسئله چندینطبقهبندی، با دقت بالا است. جی و فنگ ]110[ با ترکیبی از الگوریتم AdaBoost.M2 و شبکه عصبی، سبب افزایش کیفیت در پیشبینی طبقهبندی شکست انفجاری سنگ شدهاند. مدل مذکور براي پيشبيني شکست انفجاری سنگ در هنگام حفر دو تونل اكتشافي تحت شرايط مختلف زمينشناسي، و يك تونل آب در همان محل استفاده شده است.
د) ماشینهای تقویت گرادیان(GBM) . این روش نیز مانند RF از درختان تصمیمگیری ضعیف ساخته میشود. تفاوت بزرگ در این است که در روش تقویت گرادیان، درختان یکی پس از دیگری آموزش میبینند. هر درخت بعدی در درجه اول با دادههایی آموزش داده میشود که توسط درختان قبلی به صورت نادرست پیشبینی شده است. این موضوع اجازه میدهد تا تقویت گرادیان، به تدریج در موارد قابل پیشبینی کمتر، و در موارد مشکل، بیشتر متمرکز شود. ژو و همکاران ]14[ از روش GBM برای پیشبینی شکست انفجاری سنگ در پروژههای زیرزمینی با 246 مورد مطالعاتی استفاده کرده، و برخلاف معیارهای سنتی، و روش یادگیری تحت نظارت، به نتایج خوبی دست یافتهاند. ژو و همکاران ]14[ با داشتن بانک اطلاعاتی مربوط به 254 شکست انفجاری سنگ، طبقهبندی خسارات ناشی از شکست انفجاری سنگ را با استفاده از روش GBM و با پنج شاخص مختلف شامل فاکتور شرایط تنش، ظرفیت سیستم نگهداری، دهانه حفاری، ساختار زمینشناسی و حداکثر سرعت ذرات ناشی از شکست انفجاری سنگ، انجام دادهاند.
5- نتایج و بحث
در این مطالعه مروری بر تعاریف مختلف شکست انفجاری سنگ، انواع طبقه بندی آن و انواع مدلهای پیش بینی آن انجام شده است. در برخی موارد، در بخش طبقه بندی شکست انفجاری سنگ، به دلیل فقدان معیارهای مناسب انرژی، طبقه بندی مطلق شکست انفجاری سنگ که توسط شاخصهای FAI ،ESS ،LERD ، LERR و ERR ارائه میشوند، تا زمانی که تعداد زیادی از نمونه کارهای مربوطه در آینده انجام نشوند، انجام نمیشود. همچنین در طبقه بندی ممکن است تضادهایی ایجاد شود، به عنوان مثال، یک شکست انفجاری ممکن است به دلیل معیار عمق و شکل شکست ایجاد شده، از دیدگاه یک روش در سطح شدید قرار بگیرد، اما همان شکست انفجاری از دیدگاه روشی که در آن معیار ریزش غالب است در سطح ضعیف قرار گیرد. سطوح مختلف شدت شکست انفجاری سنگ، که برای یک انفجار سنگ با استفاده از روشهای مختلف طبقهبندی حاصل میشود، از معایب آشکاری است که در انواع طبقهبندیها وجود دارد و این امر موجب تضعیف پیشگیری و کنترل شکست انفجاری میشود. بنابراین ضروری است که یک روش پیشنهادی با رویکرد طبقهبندی یکپارچه در پژوهشهای آینده ارائه شود.
[bookmark: _GoBack]در بخش مدلسازی نیز با مطالعه بر روی انواع مدلهای پیشبینی که تاکنون توسط پژوهشگران ارائه شده است، میتوان دریافت که پیشبینی شکست انفجاری سنگ نهتنها کار چندان سادهای نیست بلکه امری بسیار دشوار و پیچیده است. ضعف عمده مدلهای تجربی داده محور بودن این مدلها است. در این مدلها دادهها، از معادن خاص، با شرایط مخصوص به خود جمع آوری شدهاند و ممکن است این مدلها در معادن دیگر کارایی نداشته باشند. در مدلهای عددی، ضعف در حساسیت مدلها به ورودیها وجود دارد و برخی از ورودیها، نسبت به مسئله فیزیکی و واقعی بی ربط هستند. ضعف دیگر مدلهای عددی در عدم امکان مدل کردن برخی پارامترهای مهم است که تأثیر زیادی در ایجاد شکست انفجاری دارند. به نظر میرسد به منظور ارتقاء کیفیت مدلهای پیشبینی شکست انفجاری سنگ، باید بیشتر، از روشهای دانش محور استفاده کرد و این موضوع، با رویکرد پژوهشگران به روشهای نوین و پیشرفته محقق خواهد شد. همانطور که با گذشت زمان، مدلهای تجربی جای خود را به مدلهای عددی و مدلهای عددی جای خود را به مدلهای از نوع محاسبات نرم دادهاند.
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A review of prediction and evaluation models of rockburst in underground mines

Abstract
Predicting the phenomenon of rockburst has a great impact on the activities of deep underground mines. So far, many researchers have studied the rockburst. In this paper a review of different prediction models is performed, and types of empirical models, including single-indicator and multi-index indicator, types of modeling, including numerical and physical, types of mathematical models, including uncertainty theory, unsupervised learning, and supervised learning algorithms, are presented. Finally, the strengths and weaknesses of the various models examined.
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rockburst, underground mine, empirical model, numerical model, mathematical model 
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