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Objective: The aim of processing iron ore in processing plants is to achieve a product with 

an appropriate grade and maximum iron recovery. The amount of iron recovery in processing 

systems depends on several parameters, and its determination  through weighing and 

laboratory tests is time-consuming and costly .  With the development of the use of artificial 

intelligence for predicting and optimizing the performance of industrial systems, it seems 

that this technology could address many of the issues faced in mineral processing industries, 

including iron ore processing plants. Therefore, the objective of this research is to assess the 

feasibility of using artificial intelligence to predict iron recovery based on iron (Fe) and iron 

oxide (FeO) grades as the first step towards developing the application of this technology in 

the mining industry. 

Materials and methods:   For this study, daily data on the Fe and FeO grades in the feed as 

well as iron recovery from the Central Iron Ore Concentrate Plant, which includes two 

production lines (Choghart and Sechahun), were collected. Iron recovery modeling was 

performed using two neural network models: MLP (Multilayer Perceptron Neural Network) 

and CFNN (Cascade Forward Neural Network). In this modeling, the Fe and FeO grades of 

the feed were treated as the model inputs, while iron recovery was considered the output.   

Results: The results showed that both models performed relatively similarly, but CFNN 

exhibited better statistical parameters. The R² value for the CFNN model was obtained as 

0.831 for the Choghart production line and 0.837 for the Sechahun line, while the RMSE for 

these models was calculated as 1.655 and 1.823, respectively. The analysis indicated that the 

CFNN model could confidently predict iron recovery with a relative error of less than 5% at 

a 95% confidence level for both production lines. 

Conclusions: Using Fe and FeO grades alone as inputs for the models cannot lead to a 

comprehensive model that can replace conventional calculations. Therefore, the influence of 

other effective parameters will be thoroughly identified in this study.  Additionally, 

sensitivity analysis revealed a direct relationship between iron recovery and both input 

parameters, with the Fe grade having a greater impact on iron recovery. The results of this 

study show that using artificial intelligence to predict iron recovery is very promising. By 

increasing model accuracy through the addition of data and input parameters, it is possible 

to develop models that can reduce the costs and time required for grade assessment in the 

plant. 
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مناسن  و دداکرر   اریبا ع  یبه محصنل   یاب یدسنت ،یفرآور  یهاسنن  آه  در کاراانه  یهدف از فرآور  هدف:

  ییوابسنته اسن. که  ع  یمتعدد  یبه پارامترها یفرآور یهاسنت یآه  در سن  یاب یباز  زانیآه  اسن.. م  یاب یباز

 ی. با  لسنعه اسنتفاده از هلم مصننلعباشندیم  نهیبر و پرهززمان  ،یشنگاهیآزما  یهاو  سن.   ی لز  قیآن از طر

  ی بتلاند راهگشنا   یفناور   یکه ا  رسندیبه نظر م ،یصننعت یهاسنت یعملکرد سن  یسنازنهیو به  ینیب شیپ  یبرا

   ذا سنن  آه  باشند.   یفرآور  یهااز جمله کاراانه  ،یملاد معدن  یفرآور  عیمطرح در صننا  سنال از م  یاریبسن

آه    اریع یآه  بر مبنا  یاب یباز ینیب شیپ  یبرا یاسنتفاده از هلم مصننلع  یسنن امکان  ق،ی حق   یهدف از ا

(Feو اکس )دی  (  آهFeO به عنلان او )اس..  یمعدن   عیدر صنا  یورفنا   ی لسعه کاربرد ا  یقدم در راستا   ی 

آه  مربلط بنه    یاب یندر الراک و بناز  FeOو    Fe  ارینروزاننه ع  یهناپژوهش، داده   یان نام ا  یبرا و روش:  مواد

شند.    یآورچغارت و سنه چاهلن اسن.، جمع  دیکه شنام  دو ا   ل   ،یکاراانه کنسنانتره سنن  آه  مرکز

  CFNN و  MLP  (Multilayerperceptron neural network)آه  با استفاده از دو مدل    یاب یباز  یمد ساز

(Cascade forward neural network)  اریع  ،یمد ساز   یان ام گرف.. در ا Fe  وFeO عنلان  الراک به

 در نظر گرفته شدند.  یعنلان اروجآه  به  یاب یمدل و باز یهایورود

برالردار اسنن..    یبهتر  یآمار  یاز پارامترها CFNNدارند، اما    یعملکرد نسننبتام مشننابههر دو مدل   :جینتا 

دسن. آمد، به  837/0و   831/0  یچغارت و سنه چاهلن به  ر   دیاطلط  ل   یبرا CFNNدر مدل   R²مقدار  

که    دیمشنص  گرد  جینتا  یمحاسنبه شند. با بررسن  823/1و  655/1   ی ر ها بهمدل   یا RMSEکه    یدر دا 

هر دو   یدرصند برا  5کمتر از   ینسنب  یآه  را با اطا  یاب یدرصند، باز ۹5  نانیقادر اسن. با اطم  CFNNمدل  

 کند.  ینیب شیپ  دیا   ل 

مندل    کین لانند بنه    یهنا، نممندل  یبنه عنلان ورود  ییبنه  نهنا  FeOو    Fe  یارهنایناز ع  اسنننتفناده :یریگجههینت

پژوهش     یمل ر کاملا در ا  یپارامتر ها  ریسنا ریشنلد،  ذا  ا    یبا محاسنبات مرسنلم،  بد  ینیگزیجامع جه. جا

مدل رابطه   یرودآه  با هر دو پارامتر و  یاب ینشننان داد که باز  .یدسنناسنن  زیآنا    یگردد. همچن یمشننص  م

که    دهدینشنان م  قی حق   یا  جیگذارد. نتا یآه  م  یاب یبر باز یشنتریب   ریالراک  أ  Fe  اریدارد، اما ع   یمسنتق

ها از  دق. مدل  شیاسنن.. با افزا  دوارکنندهیام  اریآه  بسنن  یاب یباز ینیب شیپ  یبرا یاسننتفاده از هلم مصنننلع

و زمان    هانهیکه قادر به کاهش هز  اف.یدس.    ییهابه مدل   لانیم ،یورود  یها و پارامترهاافزودن داده  قیطر

 در کاراانه هستند.  یارسن یع  یبرا  ازیملرد ن 
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 مقدمه -1

آه  به عنلان دومی  فلز از نظر فراوانی در پلسنته زمی ، نقش کلیدی در اقتصناد امروزی ایفا می کند. ای  فلز 

، داضنر دال  . در[2,  1]در صننایع فلدد سنازی  ل ید شنده و سنن  آه  به عنلان پایه و اسنا  ای  صننایع می باشند  

جدایش مغناطیسنی، کارآمد   .شنلد  می   امی   اصنلصنا مگنتی.  و  گل ی.، هما ی.  غنی  ذاایر از جهان  فلدد  صننع.

. پرعیارسنازی سنن  معدن مگنتیتی جه. رسنیدن [4,  3] ری  روم برای  غلیظ کانسنن  های مگنتیتی می باشند  

. جداکننده های مغناطیسنی [5]به عیار مطللب عملمام با اسنتفاده از روم های جدایش مغناطیسنی  ر ان ام می شنلد  

.  [ 8-6](، متداول  ری  سنیسنت  برای  غلیظ کانسنن  های مگنتیتی می باشنند  1WLIMS ر با شندت میدان پایی  )

علام  زیادی در جداکننده های مغناطیسنی  ر  ا یر گذارند. مه   ری  شناا  های مل ر بر عیار و بازیابی کنسنانتره  

.  [ 14-۹] کنانی هنا و بنافن. سننننن  می بناشننند  مغنناطیسنننی  الاص،  درجنه آزادی،  ذرات دامننه داننه بنندی شنننامن 

 هایقط   با  اب.  آهنربای چندی   که اسن.  لاا ی و چراان  اسنتلانه )درام(  یک  ر شنام  مغناطیسنی  هایجداکننده

میندان های   در  بادیی مرن  مگنتین. دسننناسنننین.  فرومغنناطیسنننی  الاص  با های  قرار دارد. کانی  متنناوب درون آن

  غلیظ (   سنلا  3/0کمتر از  ) پایی  شندت  مغناطیسنی های  جداکننده  لسن     لانند   می  بنابرای   و دارند   ک   مغناطیسنی

  میلی  50  فاصنله   سنلا در  12/0  جداکننده  برای اسنتاندارد  میدان، شندت پایی  مغناطیسنی  های  جداکننده  در. شنلند 

 . [15]می باشد   سلا 3/0 از کمتر درام، سطح در میدان مغناطیسی شدت دداکرر بلده و درام سطح از متری
 

های فراوری    کاراانهدر    آه   بهینه وزنی  بازیابی  بینی پیش،  آه   سننن   فراوری  در چا ش ها  مهمتری  از  یکی

   ل ه  با اسننتفاده از  سنن.  معملدم  می باشنند که از جداکننده های مغناسیسننی  ر اسننتفاده می کنند. ای  پیش بینی

.  دارد  نیاز بادیی  هزینه  و انسنانی  نیروی،  طلدنی  زمان  به  دیلیس   ل ه  ان ام می گردد. آزمایش  آزمایشنگاه  در  دیلیس

 سن.  ل ه    وزنی بازیابی  برای پیش بینی  دقیق  و  سنریع، سناده  مدل  یک، شناهچراغی و همکاران، مشنک   ای  د   برای

پیشننهاد دادند. ای  (  MARS)  متغیره  چند    طبیقی  رگرسنیلن   کنیک از  اسنتفاده با FeOو    Feدیلیس از طریق عیار 

و جذر میانگی  مربعات   2R  مقادیر  اعتبار سنن ی شند و  ایران  آه  سنن   مصتلف  معادن  از  داده  ۹000  ددود با  مدل

  بنه، (Test سننن. ) مردلنه  در  و  364/2  و ۹81/0   ر ین   بنه  (Train) آملزم  مندل در مردلنه  برای  ((RMSE  اطنا

در  سننن.  ل ه  آه    یابیباز  یسنننازمدل  یو همکاران برا  ی هام.  [16]بدسننن. آمد   538/2  و  ۹78/0 با  برابر   ر ی 

( و  ابع GRNN)  یعملم  یلنرگرسن  یعصنب  یهااز شنبکه  اسنتفاده کردند. در ای  مطا عهداده    650ددود  دیلیس از  

به عنلان ورودی    الراک  FeOو   Fe یارآه  با اسنتفاده از ع  یابیباز  بهره گیری شند و پیش بینی(  RBF)  یهپا  یشنعاع

 محاسنبه گردید   ۹76/0آن برابر با   2Rو  از الد نشنان داد    یعملکرد بهتر  GRNNمدل در نهای.   ف..ان ام گر  مدل

فرآیند جدایش   ی بلدنبینی کارایی و انتصابالر برای پیشیک شننبکه عصننبی پیش. همچنی  در پژوهشننی،  [17]

ان ام مغناطیسنی با اسنتفاده از پارامترهای عیار آه ، اکسنید آه  و گلگرد  لسنعه یاف.. ای  مدل با ا گلریت  کنتیکی  

بنه  ر ین  برای انندیس انتصناب  ۹2/0و  ۹5/0آن برابر بنا   2Rو   782/1 و  276/0 آن،  مینانگی  مربعنات اطنایو شننند  

بازیابی آه  از طریق پیش بینی  که    می دهند حقیقات پیشنی  نشنان    .[18] آمد دسن. هپذیری و بازدهی جدایش ب

 سن.  ل ه دیلیس محلر برای از  حقیقات بلده اسن. اما پیش بینی بازیابی آه   لسن  داده های کاراانه  اکنلن  

 
1 Wet Low Intensity Magnetic Separator 
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. هزینه می باشند مسنتلزم صنرف زمان و   ان ام نشنده اسن.. ان ام  سن. دیلیس  یلب و سنایر  سن. های آزمایشنگاهی

 ..بینی بازیابی آه  استفاده شده اس برای پیش ،های کاراانه ذا در ای   حقیق، برای نصستی  بار از داده

برای محاسنبه بازیابی آه  در کاراانه، باید عیار و  ناک کنسنانتره  عیی  گردد. برای ای  مقصنلد، عیارسنن ی در 

 ( بدسن. می آید Belt Scaleآزمایشنگاه ان ام شنده و جرم کنسنانتره  لسن    هیزی مر  دسنتگاه  لزی  نلارنقا ه )

 . [15] محاسبه الاهد شد  1. سپس بازیابی از طریق رابطه [1۹]

𝐼𝑟𝑜𝑛 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑣𝑒𝑟𝑦 =
𝑐𝐶

𝑓𝐹
 (1) 

  ناک الراک می باشد. Fعیار الراک و  f  ناک کنسانتره، Cعیار کنسانتره،  cکه در آن 

عیارسنن ی،  لزی  و محاسنبه بازیابی آه  در کنسنانتره، نیازمند صنرف زمان و هزینه اسن.. پیش بینی بازیابی 

رسنننیندن بنه مند ی قنابن  اطمیننان جهن. کناهش هزیننه هنای عینار   -1آه  می  لانند از دو جهن. دنالز اهمین. بناشننند:  

 نکهیبا  لجه به اه پیش از الراک دهی.   عیی  بازیابی آه  بار ورودی به کاراان  -2سنن ی و صنرفه جلیی در زمان  

  قی  حق  یقرار نگرفته اسن.، ا  یسنن  آه  ملرد بررسن  یفرآور  یهاآه  در کاراانه یابیباز  زانیم ینیبشی اکنلن پ

. هدف از ای   حقیق  ابد یآه  دسن.  یابیباز  ینیبشیپ  یبرا  یان ام شنده  ا به  لسنعه مد   هیاقدام او   کیبه عنلان  

( و اکسنید آه  Feپیش بینی بازیابی آه  در کنسنانتره کاراانه فراوری سنن  آه  مرکزی با اسنتفاده از عیار آه  )

(FeO  الراک کاراانه می باشند. برای ای  منظلر ابتدا داده های کاراانه کنسنانتره سنن  آه  مرکزی جمع آوری )

الراک به عنلان داده های ورودی، مد سنازی ان ام   FeOو    Feشند، سنپس  لسن  شنبکه عصنبی و از طریق عیار 

 گردید. 

 
 مرکزی  آهن سنگ مجتمع کنسانتره کارخانه  - 1-1

 ا   دو  شننام  کاراانه  ای . رسننید   برداریبهره  به1384 سننال  در  مرکزی  آه  سننن   م تمع  فرآوری  کاراانه

 8کاراانه،    ورودی  الراک  باشنند که م مل می  چاهلن  سننه  و چغارت کانسننن   پرعیارسننازی  برای  مسننتق    ل ید 

کانسنن  آه  اسنتصراش شنده از معدن در ا   ل ید چغارت،   .[20]اسن.   شنده  گرفته  نظر  در سنال  در     میلیلن

پس از آسنیاکنی  ر  لسن  آسنیای الد شنک ، پس از عبلر از سنرند، به او ی  مردله جدایش مغناطیسنی چغارت 

شننلد و گل  ه  جه. با جریان پا پ وارد می شننلد. باطله آن به  یکنر باطله ارسننال می  3800درام    4)کلبر( با 

محصنلل کلبر به مدار آسنیای گلل ه ای جه. رسنیدن به درجه آزادی مطللب وارد شنده و سنپس به مردله رافر وارد  

گل  و نل  ه  جه. با جریان پا پ می باشننند.   2800ردیف درام ملازی    3می شننلد. مراد  رافر و کلینر شننام   

عنلان باطله از ا  اارش می های مغناطیسننی مردله رافر به کلینر منتق  می شننلد و باطله آن ها به  محصننلل درام

درصنند آه ( می باشنند و به عنلان کنسننانتره از اطر اارش   67گردد. محصننلل کلینر دارای عیاری مطللب )معملد  

چاهلن مصللط می شنلد. باطله مردله کلینر نیز جه. بازیابی م دد آه  به شنده و در نهای. با کنسنانتره ا  سنه

 .[20]مدار آسیای گلل ه ای بازگردانده می شلد 

 چاهلن  بعد از پرعیارسنازی اشنک، واردآه  اسنتصراش شنده از معادن سنه در ا   ل ید سنه چاهلن، سنن 

سنایر بصش های فراوری ا   ل ید سه چاهلن مشابه با چغارت می باشد با ای   فاوت که    .شنلدآسنیای الدشنک  می

گل  بلده و از نل  غیر ه  جه. با جریان پا پ   1700شندت میدان مغناطیسنی  مامی جداکننده های مغناطیسنی  

 . [20]می باشند 
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 جمع آوری داده ها -2

ا ی   01/01/1402الراک و بنازینابی آه  از  ناری    FeOو   Feبرای مند سنننازی، داده هنای روزاننه مربلط بنه عینار  

از کاراانه کنسنننانتره سنننن  آه  مرکزی جمع آوری گردید.  عداد داده ها برای ا   ل ید چغارت   24/01/1403

 در کاراانه، نملنه گیری  FeOو    Feعدد بلدند. جه. محاسننبه عیار   378عدد و برای ا   ل ید سننه چاهلن    373

باطله ان ام شنده اسن.، سنپس عیارسنن ی   و  کنسنانتره،  از الراک یکبار سناع. 2  هر  الدکار  گیرهاینملنه   لسن  

 مامی داده ها به صلرت روزانه بلده و فارغ از  عداد  .و به روم  یتراسیلن، صلرت گرفته اس.  آزمایشگاه  نملنه ها در

( اندازه گیری  Belt Scaleنلار نقا ه )  سناعات کاری و  لقفات کاراانه می باشند.  ناک کنسنانتره از طریق دسنتگاه  لزی 

شنده و هر دو سناع. با اسنتفاده از نملنه گیری، درصند رطلب. و متعاقبام  ناک اشنک کنسنانتره  و بازیابی آه  از طریق 

( برای هر دو ا  چغارت و 1داده ها در جدول )  آماری کلیه محاسنبه شنده اسن.. برای درک بهتر،  لصنیف  1رابطه  

، بازیابی آه  در کنسنانتره Reمربلط به الراک ا   ل ید و    FeOو   Feسنه چاهلن اراله شنده اسن.. در ای  جدول  

الراک بنه عنلان داده هنای ورودی مندل، و بنازینابی آه  بنه عنلان اروجی مندل در   FeOو   Feمی بناشننند. داده هنای 

 نظر گرفته شدند.

 

 ها مدل سازی پیاده  -3
 (MLP)  2چندلایه مدل پرسپترون  - 1-3

 (ANN) های عصننبی مصنننلعی ری  شننبکه ری  و محبلبیکی از رایج(  MLP) های عصننبی چنددیهشننبکه

ها، به  ر ی ،  های مصتلفی  شننکی  شننده اسنن.. او ی  و آاری  دیهالر، از دیههسننتند. ای  شننبکه عصننبی پیش

، هنای آن مر ب  هسنننتنند. از سنننلی دیگر  هنای ورودی مندل و اروجیکنه بنا داده  بلدههنای ورودی و اروجی  دینه

 .[21]گیردشلند، ان ام میهای مصفی شنااته میهای میانی که به عنلان دیهپردازم اطلاعات، در دیه
 

 مدل  خروجی و ورودی توصیف آماری پارامترهای -1جدول 
Table 1:   Statistical description of the input and output parameters of the model 

 
Choghart Line Sechahun line 

 Fe %FeO %Re %Fe %FeO %Re% ، % (Mertricsها )  شاا 

(Mean)   50.83 13.47 38.35 60.52 17.38 45.39 میانگی 

 37.95 12.48 46.40 30.79 10.70 36.32 ( Minimum) دداق 

 51.16 21.70 71.07 46.72 16.33 65.19 ( Maximum)  دداکرر

 45.50 17.27 60.73 38.45 13.41 51.18 ( Median)  میانه

 45.77 17.08 59.48 34.92 13.38 51.76 ( Mode)  مد

 0.32 0.05 -0.33 -0.13 0.09 -0.28- ( Skewness) چل گی

 0.25 0.27 0.16 0.16 -0.28 0.18 ( Kurtosis) کشیدگی

 2.15 1.48 3.95 2.40 1.09 4.52 ( Standard Deviation)  انحراف معیار

 

 
2 Multilayer perceptron neural network 
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کنند. متغیرهای ورودی به  عداد یکسنانی ها را برقرار میهای مدل و اروجیهای مصفی، ار باط بی  ورودیدیه

ها عملمام با پارامترهای مطللب مطنابقن. دارد. رویکرد آزملن و اطنا برای نلرون نیناز دارند، در دا ی که  عنداد اروجی

 شلد. ها در هر دیه مصفی به کار گرفته میهای مصفی و همچنی   عداد نلرونسازی  عداد دیهبهینه

، معملدم برای بسنیاری از مسنال ، اسنتفاده از یک دیه مصفی کافی اسن.، (MLPچنددیه )  در سنااتار پرسنپترون

 لاند با دداق  دو دیه مصفی داص  شلد. در دیه مصفی، هر نلرون   ر بهبلد عملکرد مدل میاما برای مسال  پیچیده

شننلد. برای به دسنن. آوردن مقدار هر نلرون، جمع های قبلی و بعدی متصنن  میهای ملجلد در دیهبه  مام نلرون

گیرد. در نهناین.، هنای قبلی بنا اضنننافنه کردن ینک عنامن  بناینا  بنه ای  م مل  ان نام میمقنادیر هر نلرون در دینه  وزنی

سنااتار شنبکه عصنبی چنددیه با دو دیه   (1)شنک   .  [23,  22]کند سنازی عبلر میاز یک  ابع فعال  ،مقدار داصن 

های اروجی و  لانند برای دیهسنازی که میدهد.  لابع فعالمصفی که در ای  مطا عه اسنتفاده شنده اسن. را نشنان می

 ( آورده شده اس..4-2در معاددت )مصفی به کار روند، 
(2) 

Sigmoid: 𝑓(𝑧) =
1

1 + 𝑒𝑧
 

(3) 
𝑇𝑎𝑛𝑠𝑖𝑔  ابع : 𝑓(𝑧) =

2

1 + 𝑒−2𝑧
− 1 

(4) Purelin: 𝑓(𝑧) = 𝑧 

  ابع  عنلانبه  Purelin  و، باشند   داشنته  سنازیفعال   لابع با  مصفی  دیه  دو  که باشند   ایگلنهبه  MLP سنااتار  اگر

 :شلدمی محاسبه (5از طریق رابطه ) مدل اروجی، باشد  اروجی دیه سازیفعال
اروجی  (5) = 𝑃𝑢𝑟𝑒𝑙𝑖𝑛(𝑤3 × (𝑙𝑜𝑔 𝑠𝑖𝑔(𝑤2 × (𝑡𝑎𝑛 𝑠𝑖𝑔(𝑤1𝑥) + 𝑏1)) + 𝑏2) + 𝑏3) 

دوم  ،  های مصفی اولبردارهای بایا  دیهبه  ر ین      3b و  1b، 2bهای وزن و  ما ریس 3w و    1w، 2w  که در آن

طلر مسنننتقی  بر عملکرد و قنابلین. هنای آملزم( بنهسنننازی )ا گلریت هنای بهیننهدینه اروجی هسنننتنند. ا گلریت و 

 کنند.گذارند زیرا به آملزم شبکه عصبی کمک می أ یر می MLP بینی مدلپیش

 
 MLPشماتیکی از ساختار شبکه عصبی  -1شکل 

Figure1: Schematic of the structure of the MLP neural network 

 

 (:CFNN)  3خور آبشاریمدل پیش - 2-3

 لاند قابلی. الر معمل ی میالر از شننبکه پیشایده اضننافه کردن ا صننادت بیشننتر در معماری شننبکه پیش

یا شننبکه عصننبی پیشننرو  CFNN .[24] صشنند باکتشنناف رابطه بی  متغیرهای وابسننته و مسننتق  شننبکه را بهبلد ب

 
3 Cascade forward neural network 
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اسن. که سنااتاری متفاوت نسنب. به ( Back-Propagation) پس انتشنارهای عصنبی  گسنترم یافته نلعی از شنبکه

ها  عداد ا صنادت ملجلد بی  متغیرهای هدف و  ری   فاوت بی  ای  شنبکهالر سننتی دارد. اصنلیهای پیششنبکه

شنلد وجلد دارد، در متغیرهای مسنتق  اسن.. در او ی  دیه ای  شنبکه یک پیلند وزنی که فق  از دیه ورودی وارد می

 شننلند. درهای قبلی وارد میهای بعدی دارای ا صننادت وزنی هسننتند که از ورودی و  مام دیهدا ی که سننایر دیه

CFNNها  سننازی وجلد دارند. نلرونهای پنهان متصنن  شننده و  لابع فعالالر، دیههای پیش، همانند دیگر شننبکه

های عصنبی، باید سنازی شنبکهباشنند. در مدلهای مشنص  میالد هسنتند و ا صنادت دارای وزن هایدارای بایا  

 بینی مدل به سطح دداق  قاب  قبلل برسدبه طلری که اطای پیش  ،شلد  ای ادهای  نظی  شده  ای از وزنم ملعه

دیه پنهان( و ا صنادت بی  پارامترهای اروجی و ورودی در   2با )  CFNN سنااتاریک  صنلیر شنما یک از .  [25]

 .نشان داده شده اس. (2)شک  

 
 CFNNشماتیکی از ساختار شبکه عصبی  -2شکل 

Figure2: Schematic of the structure of the CFNN neural network 

 

 

 

 ارزیابی مدل ها -4
 تحلیل آماری - 4-2

، ریشننه میانگی  (SD)  ، انحراف معیار (R²)  عیی برای ارزیابی عملکرد مدل، پارامترهای آماری مانند ضننری   

 (APRE) و میانگی  درصند اطای نسنبی (AAPRE) ، میانگی  درصند اطای مطلق نسنبی(RMSE) مربعات اطا

 .( اراله شده اس.10-6شلند.  عاریف ای  پارامترها در معاددت )به کار گرفته می

𝑅2 = 1 −
∑ (𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑)2𝑁

𝑖=1

∑ (𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝
̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2𝑁

𝑖=1

 (6) 

𝑆𝐷 = √
1

𝑁 − 1
∑(

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝−𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝
)2

𝑁

𝑖=1

 (7) 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑)

2
𝑁

𝑖=1

 (8) 

𝐴𝐴𝑃𝑅𝐸 =
100

𝑁
∑ |

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝
|

𝑁

𝑖=1

 (۹) 
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𝐴𝑃𝑅𝐸 =
100

𝑁
∑ (

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝
)

𝑁

𝑖=1

 (10) 

به  ر ی  بازیابی های   i,predو   i,expنشنان دهنده  عداد نملنه ها می باشند.   Nبازیابی آه  و    4IRکه در آن ها 

 آه  مربلط به کاراانه و بازیابی های پیش بینی شده  لس  مدل می باشد.

 

 نموداریتحلیل  - 4-2

  ربی )داده های جمع آوری شننده از مدل را با مقادیر   شننده  لسنن   بینیپیشری  یمقادنملدارهای متقاطع،  

یک مدل با عملکرد در  شلد.  نیز گفته می  (Equality Plots)  ها نملدارهای برابریکنند که به آنمقایسه می  کاراانه(

ی نسنبی اطا لزیع  . نملدارهای  لزیع اطا روند  قرار می گیرند  X = Y در نزدیک دا . به ا    ، نقاط دادهمناسن 

( محاسنبه شنده و به صنلرت 11با اسنتفاده از معاد ه )  iE. در ای  مطا عه،  دهند نشنان میا  اطای صنفر  نسنب. به  را  

در ای  پژوهش نملدار بازیابی کاراانه نسنب. به بازیابی پیش بینی شنده   شنلد.درصند اطای نسنبی نمایش داده می

 نملدار می باشد.بیانگر ای  

𝐸𝑖 = [
𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝 − 𝐼𝑅𝑖,𝑝𝑟𝑒𝑑

𝐼𝑅𝑖,𝑒𝑥𝑝
] × 100         𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁 (11) 

، با رسن  فراوانی بررسنی اینکه یک مدل چند درصند از داده ها را می  لاند با یک اطای مشنص  پیش بینی کند 

در ای  نملدار هرچه شننی  ا  بیشننتر باشنند، مدل از شننلد.  ها در برابر اطای نسننبی مطلق  عیی  می  معی داده

( محاسنبه شنده و به صنلرت درصند اطای 12با اسنتفاده از معاد ه ) Ea. در ای  مطا عه،  اطای کمتری برالردار اسن.

 شلد.نسبی مطلق بیان می

𝐸𝑎 = |𝐸𝑖| (12) 

کند و  غییر می  چگلنه  ورودی ااصیک دهد که اروجی مدل نسننب. به  نشننان می  (Trend plot)  روند   نملدار

و  Feدر ای   حقیق، نملدار بازیابی نسننب. به عیار    شننصی  داد. لسنن  آن   لان روندهای صننعلدی و نزو ی را  می

FeO   .به عنلان نملدارهای روند می باشند 
 

 نتایج و بحث -5

 مدل ها  مقایسه و  ارزیابی - 5-2

، کناراناننه  الراک  FeOو    Fe  عیناربینی بنازینابی آه  بر اسنننا   هنا در پیشمندلو کنارالی  رای ارزینابی اعتبنار  ب

محاسنبه شند.  مام  CFNNو   MLPدر هر دو مدل    R²و    APRE ،AAPRE  ،RMSE ،SDپارامترهای آماری شنام  

بسننیار   1هر دو مدل به    R²،  2نمایش داده شننده اسنن.. بر اسننا  جدول   (2)در جدول    ،های آماری ذکر شنندهداده

در  مام   MLPبینی بازیابی آه  اسن.. با ای  دال، مدل  ها در پیشدهنده عملکرد بادی مدلنزدیک اسن. که نشنان

 . داردعملکرد بهتری را  CFNNمعیارهای آماری نسب. به مدل 
 

 

 

 

 

 
4 Iron Recovery 
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در نظر  (Test)و مابقی به عنلان  سنن.   (Train)درصنند داده ها به عنلان داده های آملزم    80در هر دو مدل  

برای پیش بینی بازیابی کاراانه مطللب بلده    MLPو   CFNN،  لانایی هر دو مدل 2با  لجه به جدول گرفته شندند. 

 با اندکی ااتلاف از پارامترهای آماری بهتری برالردار اس.. CFNNو مدل 

هر دو مندل برای ا   ل یند چغنارت و سنننه ، نملدار متقناطع  و  حلین  مندل هنا از طریق نملداریبرای مقنایسنننه 

نشنان داده شنده اسن.. طبق نملدارهای متقاطع، اکرر نقاط برای هر دو    (4)و شنک    (3)در شنک  چاهلن به  ر ی   

نزدیک هسنننتنند و  فاوت قاب   لجهی بی  دو مدل در ای  نملدار قاب  مشننناهده  Y=Xمدل در ای  نملدار به ا  

 نیس..
 
 

 
 چغارت  تولید خط بازیابی های داده برای ها  مدل متقاطع های نمودار -3شکل 

Figure 3: Cross-plots of models for recoveries of Chogart production line 
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 برای خط تولید چغارت و سه چاهون  MLPو  CFNNداده های آماری مربوط به دو مدل  -2جدول  

Table 2: Statistical data on two CFNN and MLP models for the Chagart and Sechahun production line 

     APRE, % AAPRE, % RMSE SD R2 

Choghart 

Line 

CFNN 

Train -0.002 2.181 1.655 0.002 0.831 

Test 0.526 2.016 1.585 0.003 0.806 

Total 0.105 2.148 1.641 0.001 0.827 

MLP 

Train -0.130 2.180 1.676 0.002 0.827 

Test 0.314 2.053 1.631 0.003 0.795 

Total -0.040 2.155 1.667 0.001 0.822 

Sechahun 

Line 

CFNN 

Train -0.384 2.550 1.823 0.002 0.837 

Test -0.333 3.091 2.044 0.005 0.796 

Total -0.374 2.659 1.870 0.002 0.829 

MLP 

Train -0.774 2.613 1.852 0.002 0.832 

Test -0.911 3.346 2.148 0.005 0.775 

Total -0.801 2.760 1.915 0.002 0.820 

Train 

Test 

Y=X Line 

Train 

Test 

Y=X Line 
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 نمودار های متقاطع مدل ها برای داده های بازیابی خط تولید سه چاهون  -4شکل 

Figure 4: Cross-plots of models for recoveries of Sechahun production line 

 

برای هر دو ا   ل ید نسب. به بازیابی کاراانه در شک     MLPو    CFNNدو مدل    نملدار  لزیع اطای نسبی

( نمایش داده شده اس.. همانطلر که مشاهده می گردد، اطای نسبی مدل ها برای ا   ل ید چغارت در  6و    5)

گیرد و مدل در مقادیر مصتلف مقادیر بازیابی، عملکرد مشابهی دارد. ای  در دا ی  درصد قرار می   10ا ی    - 10محدوده  

  -25اس. که اطای نسبی مدل ها برای ا   ل ید سه چاهلن در مقادیر بازیابی پایی ، برای معدودی از داده ها به 

هنده عمکلرد نامناس  کاراانه  درصد نیز می رسد. اما  مرکز داده ها در ای  مقادیر، ک  می باشد که می  لاند نشان د

 قع و وجلد اطاهای اارش از مدل باشد.در ای  ملا

 
 نمودارهای توزیع خطای نسبی مدل ها برای خط تولید چغارت  -5شکل 

Figur 5: Error distribution plots of models for Chogart production line  
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 نمودارهای توزیع خطای نسبی مدل ها برای خط تولید سه چاهون  -6شکل 

 Figure 6: Error distribution plots of models for Sechahun production line 

  

برای هر    MLP و CFNN هایبرای مدل  (aE)  اطای نسبی مطلق  نسب. بهها را    معی داده  فراوانی  (7)شک   

دارای اطای    هر دو مدلهای  بینی پیش   ٪70شلد، بیش از  دهد. همانطلر که مشاهده می شان می دو ا   ل ید را ن

، اطای مطلق نسبی  شدهبینیهای آه  پیش از بازیابی   ٪ ۹0برای ددود  همچنی   هستند.    ٪ 3نسبی مطلق کمتر از  

 همچنی  دو مدل در ای  نملدار  فاوت بارزی با یکدیگر ندارند. .می باشد  ٪ 5کمتر از  مدل 

 
 برای هر دو خط تولید نمودارهای فراوانی تجمعی خطای مدل ها  -7شکل 

Figure 7: Cumulative frequency plots of models for both production lines 

 

الراک را برای ا   ل ید چغارت و سننه  FeOو    Fe( نملدار های روند بازیابی آن نسننب. به عیار ۹و    8شننک  )

که عملکرد نسنبتا بهتری برالردار بلد، اسنتفاده شند. همانطلر  CFNNچاهلن نشنان می دهد. در ای  شنک  از مدل  

 FeOو  Feکه مشناهده می شنلد، رابطه بازیابی آه  نسنب. به هر دو عیار الراک صنعلدی بلده و با افزایش عیار های 

الراک صننعلدی    Feدر الراک، بازیابی نیز افزایش می یابد. در ا   ل ید سننه چاهلن بازیابی آه  نسننب. به عیار  

  الراک، روند صعلدی از پراکندگی بادیی برالردار اس.. FeOعم  می کند و ی نسب. به 
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 نمودارهای روند بازیابی آهن برای خط تولید چغارت  -8شکل 

Figure 8: Trend plots of iron recovery for chogart production line 

 

     

 نمودارهای روند بازیابی آهن برای خط تولید سه چاهون  -9شکل 

Figure 9: Trend plots of iron recovery for Sechahun production line 
 

 5آنالیز حساسیت - 3- 5

در بصش قب   ا یر هر پارامتر ورودی نسنب. به بازیابی آه  به صنلرت نملداری مشنص  شند، در ای  قسنم. 

 دسنناسننی.   حلی   برای (RF) 6ار باط عام ،  آه  بیبازیا  بر،  الراک  در FeO و Fe عیار   أ یر  کمی  بررسننی  برای

، ار باط  عام   گیریاندازه  برای. اسن.  باد ر RF مقدار با  پارامتری   أ یر   ح.  بیشنتر  آه  بازیابی،  واقع  در.  شند   معرفی

 .[26]شلد می استفاده (13) معاد ه از

 

𝑅𝐹(𝑖𝑛𝑝𝑖 , 𝐼𝑅) =
∑ (𝑖𝑛𝑝𝑖,𝑗 − 𝑖𝑛𝑝𝑎𝑣𝑒,𝑖)(𝐼𝑅𝑗 − 𝐼𝑅𝑎𝑣𝑒)𝑛

𝑗=1

√∑ (𝑖𝑛𝑝𝑖,𝑗 − 𝑖𝑛𝑝𝑎𝑣𝑒,𝑖)2 ∑ (𝐼𝑅𝑗 − 𝐼𝑅𝑎𝑣𝑒)2𝑛
𝑗=1

𝑛
𝑗=1

 (13) 

 

 
5 Sensitivity analysis 
6 Relevancy Factor 
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 ،بننابرای .  بناشننننند می  ام-i ورودی  از  امی  مقندار-i,jinp  j  و  ورودی  امی -i  متلسننن    مقنادیر ave,inpi  کنه در آن

، این ا  در. می باشنند   2  برابر با  عداد پارامتر ورودی یعنی  i و دداکرر  برابر با  عداد داده های هر ا   ل ید   j  دداکرر

و برای ا   ل یند سنننه چناهلن بنه   FeO  6/0  عینار  برای  و Fe  ۹/0  عینار  برای ار بناط در ا   ل یند چغنارت برای عنامن 

رابطه مسنتقی    FeO  و Fe  هر دو عیار با آه   بازیابیدر نتی ه مشنص  می شنلد که  . شند   محاسنبه  7/0و    ۹/0 ر ی   

 بیشتری بر روی بازیابی آه  می گذارد.  أ یر Fe عیار اما، دارد
 

با  لجه به اینکه هدف از ای   حقیق بهره گیری از ا گلریت  های هلم مصنننلعی برای صننرفه جلیی در زمان و 

الراک به عنلان ورودی های مدل و نماینده مه   ری   FeOو    Feهزینه ها بلد و به همی  سنب ،  نها از دو پارامتر  

علام  مل ر اسننتفاده گردید، پیشنننهاد می گردد که در  حقیقات آینده برای افزایش دق. مدل از سننایر پارامتر های 

در ای  مقا ه   مل ر مر  درجه آزادی، کانی شنناسنی و پارامترهای عملیا ی کاراانه نیز در مدل سنازی اسنتفاده گردد.

 نها از دو مدل هلم مصننلعی اسنتفاده شند در نتی ه، بهره گیری از سنایر مدل های هلشنمند، افزایش  عداد داده  

 دی و مقایسه آن ها با یکدیگر نیز  لصیه می گردد.های ورو

 

 نتیجه گیری -6

در کاراانه های فراوری سنن  آه ، بازیابی آه  از طریق  لزی  و عیار سنن ی الراک و کنسنانتره محاسنبه می 

و  CFNNشنلد. ای  عم  نیازمند صنرف زمان و هزینه اسن.. در ای  پژوهش برای پیش بینی بازیابی آه ، از دو مدل  

MLP  .سنااتار مدل های هلشننمد به گلنه ای صنلرت گرف. که دو دیه پنهان وجلد داشن. که در هر  اسنتفاده شند

در ای  دو مدل از داده های کاراانه  ل ید کنسننانتره سننن  آه  مرکزی، اسننتفاده   نلرون قرار می گرف..  6دیه  

 گردید و نتایج زیر داص  شد:
 

میانگی  عیار الراک و بازیابی آه  در ا   ل ید سنه چاهلن نسنب. به ا   ل ید چغارت پایی   ر مشناهده  -1

درصد اطای مدل ها باد می باشد. ا بته با   45شد. در ا   ل ید سه چاهلن در بازیابی های کمتر از ددود  

درصنند می   45در بیشننتر ملاقع بادی  لجه به  عداد ک  داده های با مقادیر بازیابی پایی ، بازیابی کاراانه  

 باشد، که اطای مدل در ای  مقادیر پایی   ر اس..
 

2- 2R  یمدل ها  CFNN  وMLP  آه  در کنسننانتره کاراانه سننن  آه    یابیباز  ینیب شینشننان دادند که پ

قنابن  قبلل اسننن. و  یبیبرآورد  قر  کینالراک  نهنا بنه عنلان    FeOو    Fe  یدو ورود  قیفق  از طر یمرکز

مدل   یورود  درمل ر    یپارامتر ها ریمشنارک. سنا .ی.  ذا اهمشنلد یابیرواب  محاسنبه باز  یگزی لاند جا  ینم

 .گردد یمشص  م قی حق  یبه وضلح در ا یآ  قاتی حق یبرا
 

درصند اطمینان، بازیابی آه  را با   ۹0اسنتفاده از یکی از دو مدل شنبکه عصنبی پیشننهاد شنده می  لاند با  -3

دهی به کاراانه سنننن  آه   لان پیش از الراک، میدرصننند پیش بینی کند. در نتی ه  5اطای کمتر از 

 .مرکزی، بازیابی آه  یک نملنه الراک را با دق. نسبتا قاب  قبل ی  صمی  زد
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الراک به صنلرت مسنتقی  اسن.، به گلنه ای که با افزایش ای  دو   FeOو    Feرابطه بازیابی آه  با عیارهای   -4

 بیشنتر آه   ، بازیابیFeبرای عیار   (RF)با  لجه به مقدار باد ر عام  ار باط  پارامتر بازیابی افزایش می یابد. 

در ا   ل ید سه   FeOالراک در هر دو ا  می باشد. روند بازیابی آه  نسب. به عیار   Feعیار     أ یر   ح.

چناهلن نسنننبن. بنه ا   ل یند چغنارت از پراکنندگی بنادیی برالردار بلد کنه ادتمناد بنه د ین  پنایی   ر بلدن  

 الراک سه چاهلن می باشد.  FeOمیانگی  عیار 

 

 تشکر و قدردانی
وسنیله از  مامی مسنلل ی  م ملعه کنسنانتره سنن  آه  مرکزی به جه. همکاری صنمیمانه در اجرای ای   حقیق،  شنکر و  بدی 

 .نمایی قدردانی می
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