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های محصولات معدنی  باشند، به همین جهت ارتقای کیفیت در فرآورده های مهم صنعت در ایران میجمله بخش صنایع معدنی از    :چکیده

این گونه    از  استفاده  با  کامل  مدل   یک  ایجاد  مطالعه  این  از  هدف  گری هستند.های سیلیسی ریختهها، ماسه ضروری است. یکی از این فرآورده 

  در .  شدند  انتخاب  کیفیت  ارتقاء   مرحله  انجام  برای  معدن  هفت  و  شد   انجام  معدن  ده  روی  بر   جامع  تحلیل  یک.  بود  ی سیلیسیهاماسهاز  

اصلی تحقیق که همانا    به  دستیابی  برای  آزمایش  1400  مجموع انجام  سیلیسی  هایماسه   پارامترهای  کیفیت  افزایش  هدف    . شد  بود، 

  های ماسه   کیفیت.  دارد  نهایی  محصولات  کیفیت  بر  توجهی  قابل  سیلیسی، تأثیر  هایماسه   اساسی  ویژگی  هفت  که  شد  مشخص  همچنین

 یک  در   سیلیس  درصد بالاتر.  هستند  خاک  قلیایی   عناصر  که  دارند  قرار  منیزیم  و   پتاسیم  سدیم،  کلسیم،  عناصری مانند  تأثیر   سیلیسی تحت 

 .کندمی  تضمین   را  سیلیسی  هایماسه   در  آلایده   عملکرد  و  هاویژگی  به  دستیابی  زیرا  است،  مرتبط  یافته  افزایش  کیفیت  با  معمولاً  معدنی  ماده

.  شدند  بندیاولویت   مراتبی  سلسله  تحلیل  و  فازی  دلفی  تکنیک  از   استفاده  با  کارشناسان  توسط  سیلیسی  هایماسه  کیفیت  بر  مؤثر    عوامل

بینی کاوی جهت پیش همچنین یک مدل داده .دارند  تأثیر  های سیلیسیماسه   عملکرد  و  پذیریواکنش   خلوص،  شیمیایی،  ترکیب  بر  عوامل  این

  ADV  سیلیس،  محتوای  منیزیم،  پتاسیم،  سدیم،  کلسیم،  وجود  که  دهدمی   نشان  مطالعه  این  هاییافته  ها طراحی شد.کیفیت این ماسه 

ماسه   مقدار) بودن  اسیدی  یا  نگرش و    مدل،  این  که  شودمی  گیرینتیجه.  گذاردمی  تأثیر  های سیلیسیماسه  کیفیت  بر  pH  و(  قلیایی 

 .دهدمی   ارائه  محصول  کیفیت  افزایش  برای  بینی کارآمدی راپیش 

کاوی داده   فازی،  دلفی  روش  کیفیت،  کنترل  سیلیس،    واژگان کلیدی:

 مقدمه . 1

  معدنی   مواد  استخراج  به  که  صنعتی  عنوانبه   معدن  بخش

  است   برخوردار  بالایی  بسیار  ضرورت  و  اهمیت  از  دارد  اختصاص

  سیاسی  و  جغرافیایی  موقعیت  دلیل   به  ایران  در  معدن  صنعت  .[1]

   . [2]  است  برخوردار  توجهی  قابل  راهبردی  ارزش  و  اهمیت  از  خود

  ی هافرآورده   که  است  ضروری  جهانی،  صادرات  حوزه  در

 کیفیت  ارتقای  بر  ایفزاینده   تمرکز  ایران  در  معدنی  محصولات
 

              140۳/ 1۶/04تاریخ پذیرش:                1402/ 12/ 20تاریخ دریافت: 

 ۳شماره   / 1۳دوره 

 299-281صفحات 

 .[۳]   باشد  داشته  خود  معدنی  هایعرضه 

معدنی  از  یکی   جلب  حوزه  این  در  را  زیادی  توجه  که  صنایع 

  ایران  که  است  ذکر  شایان.  است   سیلیس  یمعدن  صنایع  د،کنمی

.  است  عملیاتینیمه  و  عملیاتی  سیلیس  معدن  80  حدود  دارای

.  است  شده  ظاهر  تولید  حوزه  در  پارامتر مهم  یک  عنوانبه  کیفیت

  هایپیچیدگی  درگیر  مؤسسات  و  پژوهشگران  تمرکز که  زمانی  از

   هایسیستم   کیفیت،  مدیریت  کیفیت،  تضمین  شامل  کیفیت،
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  گذشته   زیادی  مدت  است،  شده  مرتبط  موضوعات  و  کیفیت

 . [4]است 

  رویکرد  یک  دهندهنشان (  1DOE)  هاآزمایش   طراحی  از  استفاده

  که   را  مهمی  عوامل  تا  دارد  کاربردی   آمار  در  ریشه  که  است  جدید

  . [5-۶]  دهد  تشخیص  گذارند،می  تأثیر  محصول  یک  کیفیت  بر

بر   کشف  حوزه  در  برجسته  دامنه  یک  کاوی،داده   این،  مضاف 

  درک  برای  جدید  هایروش   ابداع  ظرفیت  دارای  دانش،  هایه داد

  فرآیندهای   در  .[7]  است  آن  کیفیت  کنترل  تضمین  و  هاداده 

  اساس   بر  محدودی  تحقیقات  تاکنون  معدنی،  محصولات  توسعه

  برای   کاویداده   هایروش   از  استفاده   جمله  از  هاروش   این

  بر  حاکم  اصول  کشف  برای  و  سطحی  عیوب  وقوع  بینیپیش 

 است.   شده  انجام  شیمیایی  کیفیت

  همراه   سیلیس،  درصد  نسبت  که  است  ضروری  نکته  این  به  اذعان

  در  زیادی  اهمیت  اولیه،  سیلیس  سنگ  متمایز  های  ویژگی  با

لوپز.  دارد  مرتبط  صنایع و    مورد  در   را  تحقیقی (  201۶)هیوس 

  یک  از  آنها.  ندداد  انجام  سیلیس   ماسه  میکروسکوپی  بررسی

  برای (  SEM)  الکترونی  میکروسکوپ  و  متالوگرافی  میکروسکوپ

  ماسه  عنوانبه  آن  بودن  مناسب  تعیین  هدف  با  آن،  کیفیت  ارزیابی

  مطالعه  در.  [8]  کردند  استفاده  گریریخته  اصلی  گیریماهیچه

  برای   اکتشاف  یک  ،(2018)  همکاران  و  چات  توسط  شده  انجام

  گیری قالب   ماسه  خواص  روی  بر  سیلیس  نانو  ذرات  تاثیر  بررسی

  آرایه  اساس  بر.  شد  انجام  گریریخته از  حاصل کیفیت  و  رزین  با

  پارامترهای  از  استفاده  با  آزمایش  سری  یک  تاگوچی،  L9  متعامد

  اند داده  نشان  ها یافته.  شدانجام    شده  مشخص  خروجی-ورودی

  در  توجهیقابل  هایپیشرفت   نانوسیلیس،  ذرات  ادغام  که

 منجر   نتیجه  در  است،  داشته  همراه  ای بهقالب ماسه   هایویژگی

 [ 9] .گرددمی  گریریخته  کیفیت  بهبود  به

  شده   انجام  خاص  رشته  این  در  که  متعددی  تحقیقات  پرتو  در

  معدنی،   محصولات  کیفیت  مدیریت  با  رابطه  در  ویژه  به  است،

  بیشتری   دقیق  و  جامع  هایبررسی   به  حوزه  این  که  است  بدیهی

  تحقیقات  خلاء   تا  دکنمی   تلاش  انجام  حال  در  تحقیق.  دارد  نیاز

 که   کیفیت  بینیپیش   مدل  یک  کردن  صورت بندی  با  را  موجود

  صنایع  در  استفاده  مورد  سیلیسی  یهاماسه   برای  خاص  طور  به

  طریق  از  مطالعه  این.  کند  پر  است،  شده  طراحی  گریریخته

  با   ها،آزمایش   دقیق  طراحی  و  کاویداده   هایتکنیک   از  استفاده

  مطالعه  یک  عنوانبه  AFS50  گروه  هایماسه   روی  بر  ویژه  تمرکز

 .  شودمی  انجام  موردی

 
1 Design of Experiments 

 شناسیروش. 2

  روش   نوع  نظر  از  و  کاربردی  اهداف  و  ماهیت  نظر  از  تحقیق  این

  و  آمار  گردآوری  روش  نظر  از  و  پسارویدادی  توصیفی  تحقیق

  منظر   از  همچنین.  شودمی  محسوب  اسنادی  نوع  از  هاداده 

  یهاروش   نوع  از  پژوهش  این   تحقیق  روش  علوم،  بندیطبقه

  ضمن.  باشدمی  ریاضی   تحلیلی  تحقیق  زیرگروه  تحلیلی   تحقیق

  هدف  اساس  بر  تحقیق  نوع بخش،  این  در   تحقیق  تکنیک  بررسی

  ابزارهای   و  هاروش   این،  بر  علاوه .  است  شده  معرفی  آن  ماهیت  و

  سپس .  است  شده  داده  شرح  هاداده   آوریجمع   برای  استفاده  مورد

  و   هاروش   مورد  در  سپس  و   شده  معرفی  نمونه  و  آماری  جامعه

 . شودمی  بحث  هاداده  تحلیل  و  تجزیه  ابزارهای

 ها داده آوریجمع. 1-2

  ادبیات   و  دانش  ایجاد  برای  ایکتابخانه   مطالعات  از  مطالعه  این

  منظور  به.  دکنمی   استفاده  تحقیق  موضوع  به  مربوط  بنیادی

  صنایع  در  های سیلیسیکیفیت ماسه  بینیپیش   مدل  یک  توسعه

  های ماسه   به  مربوط  اطلاعات  انداز  چشم  ارزیابی  گری،ریخته

  طریق   از  دتوانمی  امر  این.  است   ضروری  صنایع  این  در   سیلیسی

  همچنین  و  مربوطه،  ادبیات  جامع  تحلیل  و  تجزیه  و  آوریجمع 

  و   گریریخته  صنایع  توسط  که  ایداده   هایپایگاه   از  استفاده

   .شود  محقق  ،شودمی  نگهداری  معدن  و  صنعت  هایسازمان 

  ماسه   کیفیت  بر  مؤثر    عوامل  تعیین  برای  پرسشنامه  ابزار همچنین  

 . شد  استفاده AFS50  گروه  سیلیسی

  در  خبرگان  با  مصاحبه  و  علمی   ادبیات  جامع  بررسی  طریق  از

  دقت  به  مهم  کنندهتعیین  عوامل  از  ایمجموعه   مربوطه،  حوزه

  با  و  پرسشنامه  قالب  در  متعاقباً  مجموعه  این.  است  شده  تهیه

  شده   ارائه  حوزه  این  متخصصان  به  فازی  دلفی  روش  از  استفاده

  هدف:  است  شده  تشکیل  اصلی  بخش  سه  از  فوق  پرسشنامه.  است

  به   مربوط  تسؤالا  و  ،شناسیجمعیت   اطلاعات  تحقیق،  روش  و

.  بگذارد  تأثیر  مطالعه  بر  است  ممکن  که  عواملی  و  تحقیق  موارد

 تا   «کم  خیلی»   از  ،ایدرجه   5  لیکرت  مقیاس  یک  از  محققان

  استفاده  متغیر  هر  تأثیر  و  اهمیت  ارزیابی  برای  «زیاد  خیلی»

 . کردند
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 هاداده تحلیل. 2-2

  برای   ابزاری  عنوانبه  فازی  دلفی  روش  از  تحقیق  این  نتیجه،  در

سیلیسیماسه   کیفیت  برمؤثر    کلیدی  عوامل  شناسایی   های 

  روش   برای  ورودی  عنوانبه  متعاقباً  عوامل  این.  کندمی  استفاده

گرفتند  در  کاویداده  قرار  استفاده  مورد    منظور به .  مطالعه 

سیلیسی،ماسه   کیفیت   بینی پیش    کاوی داده   یهاروش  از  های 

  برای   براین،  علاوه.  شد  خواهد  مبتنی بر یادگیری ماشینی استفاده

  اجرا   تاگوچیها روش  آزمایش   طراحی  از  استفاده  کیفیت،  افزایش

و نتایج بدست آمده جهت آموزش و یادگیری مدل به کار گرفته 

 . خواهد شد

 زبانی  متغیرهای . 2- 3

  یمتغیرها   از  استفاده  با  را  " سطوح " از    مقادیر  این  باید  خبرگان

 ، «کم»  مانند  کیفی  متغیرهای  از  استفاده.  دهند  نشان  زبانی

  الذکرفوق  مسائل  به  حدی  تا  است  ممکن  «بالا»  و  «متوسط»

  با  متخصصان  کیفی،  متغیرهای  هایشاخص  تعیین  با.  بپردازد

  از .  داد  خواهند  پاسخ  هاپرسش   به  ثابت  ذهنیت  یک  از  استفاده

 مشخص  مثلثی  فازی  اعداد  عنوانبه  کیفی  متغیرهای  رو،  این

  مثلثی فازی اعداد با کلامی متغیرهای آن در که  . [10] شوندمی

 . است  شده  داده  نشان  1  جدول  در  که  دارند  مطابقت  مربوطه
 

 کلامی  متغیرهای به  مربوط مثلثی فازی اعداد -1 جدول

 L اعداد فازی مثلثی  متغییرهای زبانی (l, m, u) 

 (0.75 ,1 ,1) خیلی زیاد

 (0.5 ,0.75 ,1) زیاد 

 (0.25 ,0.5 ,0.75) متوسط 

 .(0 ,0.25 ,0.5) کم 

 .(0 ,0 ,0.25) خیلی کم 

 AFS50 گروه سیلیسی ماسه مؤثر  کیفیت ضریب تعیین.  4-2

  بر  تأثیرگذار  عوامل  مهمترین  از  یک   هر  تأثیر  درجه  میانگین

  محاسبه  معادله  اساس  بر  AFS50  گروه  سیلیسی  ماسه  کیفیت

 ( 199۶  چانگ،)  2  و  1.  شودمی

(1) 

𝐴𝑚 = (𝑎𝑚1
𝑖 , 𝑎𝑚2

𝑖 , 𝑎𝑚3
𝑖 )

= (1 𝑛⁄ ∑𝑎1
(𝑖), 1 𝑛⁄ ∑𝑎2

(𝑖), 1 𝑛⁄ ∑𝑎3
(𝑖)) 

  انتخاب  شد  سعی   AHP  تکنیک   از  استفاده  با  بعد  مرحله  در

 . شود  بندی  اولویت  ها  آزمایش  طراحی  کلیدی  سطوح  و  عوامل

 فازی  AHPبندی معیارها با تکنیک اولویت . 5-2

کلاسیک به صورت غیرمستقیم   AHPمفهوم فازی بودن در روش  

های فازی مورد توجه قرار گرفته است.  و بدون استفاده از مجموعه 

واقع   جدولدر  در  کلامی  عبارات  از  استفاده  با  روش  این   در 

های مقایسه زوجی  (، مفهوم فازی بودن در تعیین ماتریس۳-1)

هایی ارائه  . بنابراین با تعمیم روش فوق، روش شودمیدخالت داده  

ارحجیت  که در آن  گرددمی بیان میزان  برای  اعداد فازی  از  ها 

فازی به روش    AHPشود. در این پژوهش از  عناصر استفاده می

 . [11-12] شود  آنالیز توسعه چانگ استفاده می

 آزمایشات   طراحی  . 6-2  

  ماسه  هاینمونه   نهایی،  فاکتورهای  شناسایی  از  پس  تحقیق  این  در

 و   گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاه   در   AFS50  گروه  سیلیس

  روش .  شودمی  بررسی  هاآزمایش   طراحی  روش  با   آن  کیفیت

  این  در.  است  آزمایشات  تعداد  کاهش  هایروش   از  یکی  تاگوچی

 :شود می   گرفته  نظر  در  عامل  سه  روش

 محصول   تولید  حین  در  مطلوب  کیفیت  ایجاد  و  طراحی  •

 تا   و  دهیم   کاهش  را  کنیم   کنترل  یمتوانمین  که  را  عواملی  تأثیر   •

 .ببریم  بین  از  را  آنها  تأثیر  امکان  حد

  ما   برای  که   کیفیتی )  استاندارد  حالت  از  انحراف  به   تلفات  میزان  •

 . دارد  بستگی(  است  مطلوب

  بین  تغییرات  محاسبه  برای  ضرر  تابع  یک  از  تاگوچی  روش  در

  مقدار   محاسبه  از  پس.  شودمی   استفاده  نظر  مورد  مقدار  و  نتایج

. یمکنمی  محاسبه  را  S/N  کلی  نسبت  خروجی،  هر  برای  ضرر  تابع

  شرایط   این  با  و  بگیریم  نظر  در  را  شرایط  این  باید  نهایت  در

  دهدمی  ما  به  را  مطلوب  نتایج  آیا  ببینیم  تا  دهیم  انجام  را  آزمایش

 . خیر  یا

 کیفیت   بینیپیش   برای  مناسب  کاویداده  الگوریتم  بعد  مرحله  در

  هایشاخص   از  استفاده  با  AFS50  گروه  سیلیسی  یهاماسه 

 . گیرد  می  قرار  بحث  مورد  شده  شناسایی

(2)  
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 کاوی داده. 7-2

  که  است  «یادگیری ماشینی»  روش  اصلی  مبنای  تحقیق  این  در

  اساس   بر  AFS50  سیلیسی  ماسه  کیفیت  بینیپیش   برای

متغیر  شامل  که  ورودی  متغیرهای متغیر    اساسی  هفت  )دو 

دوتایی(هب   فازی  دلفی  روش  با  شده   شناسایی  صورت 

(sio2,ADV   and CaO Na2O, MgO, K2O,pH  )و  

  افزارنرم نتایج آن در مدل طراحی شده با آزمایشات تاگوچی با  

 . پایتون تنظیم و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است

    .   بحث و نتایج 3

اهداف    به  دستیابی  برای  تحلیل  روش  سه  از  حاضر  پژوهش  در

  فازی،   دلفی تکنیک از اول مرحله در. است شده استفاده تحقیق

  در   و  تاگوچی  روش  سپس  مراتبی،  سلسله  تحلیل  تکنیک  سپس

ساخت ماشینی  داده   مدل  نهایت  یادگیری  ازطریق  کاوی 

  مورد  نتایج   تحقیق،  هاییافته  ادامه  در.  شد  پذیر استفادهآموزش 

 گرفت.   خواهد  قرار  تحلیل  و  بحث

 های تأثیرگذار در کیفیت با تکنیک دلفی تعیین شاخص -3-1

طی سه دور پرسشنامه بین خبرگان جهت مشخص شدن عوامل  

پارامتر    7های سیلیسی توزیع گردید و  کیفی برروی ماسه   مؤثر

زوجی محاسبه شدند توسط خبرگان    صورتبهآنها    موردکه دو  

 .انتخاب و در طراحی مدل مورد استفاده قرار گرفتند
 

 یهاماسه  تیفیک  ینیبشیشده جهت پ  ییعوامل شناسا  نیمهمتر  .2جدول  

 هگرو  یسیلیس

 امتیاز شاخص کد ردیف 

1 F1  تأثیر پارامترADV 19,6 

2 F4  2خلوصSio 19.8 

۳ F5 PH 17.8 

4 F13 Na2o+K2o 1۶.8 

5 F14 Mgo+Cao 17.2 

ها با  شیآزما یو انتخاب عوامل و سطوح در طراح یابیارز. 2-3

 ی سلسله مراتب لیروش تحل

در نظر گرفته شده شامل عوامل قابل    یارها یدر مرحله اول مع

انتخاب م ازاپارامترها عبارت   نیشوند. ای کنترل    PH (C1)  ند 

( )C2زمان  )C3(، سرعت  ذرات  اندازه   ،)C4  به وزن  نسبت   ،)

  عنوانبه  ارهایمع  نیا  ی (. به طور کلC6و دما )  )  (M/V   C5حجم

شوند. از    یشناخته م  یشگاهیآزما  طیعوامل قابل کنترل در شرا

در   یاصل  اریمع  عنوانبه  یشش عامل موجود، سه عامل اصل  نیب

  شگاه یآزما  طیشرا  یطراح  ی برا   ارهایمع  نینظر گرفته شد و از ا

نشان داده    1مدل در شکل    یسلسله مراتب  یاستفاده شد. الگو 

همچن است.  ز  ارهایمع  نیشده  نما  قیتحق  یارها یرمعیو    هیبا 

تا در ح   هشد   ینامگذار  یعدد  راحت  قیتحق  نیاست  قابل    یبه 

 و مطالعه باشد.   یریگیپ
 

 قی مدل تحق یمدل سلسله مراتب. 1شکل 

 ارها یمع تیاولو نییتع  .3-3

راساس    یاصل  یارها ینخست مع  یمراتبسلسله  لیانجام تحل  یبرا 

 کیتکن  کی  AHP  کیاند. تکنشده   سهیمقا  یزوج  صورتبه هدف  

بر اساس    کیتکن  نیدر ا  یبنداست. رتبه  یبندو رتبه   یبندت یاولو

با استفاده از    یزوج  ساتی. مقاردیگیصورت م  یزوج  یهاسه یمقا

خبرگان    دگاهیشد و د  انجامخبرگان    دگاهیپرسشنامه و بر اساس د

تکن  زین از  استفاده  در  دیگرد  عیتجم  یهندس  نیانگیم  کیبا   .

خبرگان    دگاهید  عیحاصل از تجم   یزوج  سهیمقا  سیماتر  ۳جدول  

 نشان داده شده است. 

 
 ماتریس مقایسات زوجی . 3جدول 

  pH  دما  اندازه ذرات  وزن به حجم سرعت  زمان 

Ph 1 0.89۶ 2.24۳ 1.720 2.229 0.885 

 1.20۶ 2.0۶2 1.810 2.4۳۶ 1 1.11۶ زمان 

 0.57۳ 1.2۶5 0.۶18 1 0.410 0.44۶ سرعت 

 0.711 2.180 1 1.۶19 0.552 0.581 وزن به حجم

 0.57۳ 1 0.459 0.790 0.790 0.449 اندازه ذرات 

 1 1.745 1.407 1.745 0.829 1.129 دما 

روش   اساس  برا  یهندس  نی انگیم،  یفاز  AHPبر  سطر    ی هر 

 است. زیر  ۀکه به صورت رابط  دیمحاسبه گرد  ارهایوزن مع  نییتع
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محاسبه شده    ب یترت  نیبه هم  زیسطرها ن  ریسا  یهندس  نیانگیم

نها در  م  تیو  محاسبه    یتمام  یهندس   نیانگی مجموع  سطرها 

  ن یانگیهر سطر بر مجموع م ی هندس نیانگیم می. با تقسشودیم

م  یهندس بدست  نرمال  وزن  مقدار  آن   دیآی سطرها  به  که 

م  زین  ژهیبردارو مشودیگفته  بردارو  یهندس  نیانگی.  در    ژهیو 

 است. نشان داده شده    4جدول  
  ژهیو بردار و یهندس نیانگیم .4جدول 

 بردار ویژه  میانگین هندسی 

Ph 1.۳77 0.214 

 0.2۳۶ 1.518 زمان 

 0.10۳ 0.۶59 سرعت 

 0.150 0.9۶5 وزن به حجم

 0.101 0.۶47 اندازه ذرات 

 0.19۶ 1.2۶1 دما 

بردارو اساس  با وزن نرمال شده    اریبدست آمده مع  ژهیبر  زمان 

ب  2۳۶/0 مع  تیاولو  نیشتریاز  است.  وزن    pH  اریبرخوردار  با 

وزن به حجم با وزن نرمال    ار یدوم قرار دارد. مع  تیدر اولو  214/0

اولو  19۶/0 ناسازگار   تیدر  نرخ  دارد.  قرار    یهاسه یمقا  یسوم 

  باشدیم  1/0که کوچکتر از    ستبدست آمده ا  0۳8/0انجام شده  

  ت یانجام شده اعتماد کرد. اولو یهاسهیبه مقا توانی م نیو بنابرا

 نشان داده شده است.   2در شکل    یاصل  یارها یمع

 

 ی اصل یارها یمع تی اولو یکیگراف شی نما. 2شکل 

تکن از  دوم  گام  مع  یارهایرمعیز  AHP  کیدر    صورت به   اریهر 

محاسبه    یگام بعد  ق،یاند. بر اساس مدل تحقشده   سه یمقا  یزوج

  یهاماسه گذار در  ریتاث  ریسه متغ  یفرع  یارهایمع  یبند  تیاولو

  اری مربوط به هر مع  یارهایرمع یمعنا که ز  نی، بدباشدمی  سیلیس

انتخاب مرحله    توجهشوند که با  یم  سهیمقا  یزوج  صورتبه به 

. لذا سطح  دندیو دما انتخاب گرد  pHزمان،    شاخصکه سه    کی

طراح  نیا  نهیبه جهت  پارامتر  تکن  شی آزما  ی سه  کمک    کیبا 

AHP دیمشخص گرد. 

 زمان شاخص  نهیبه یارهایرمعیز تیاولو نییتع. 1-3-3

شامل    یارها یرمعیز بS11)  قهیدق  10زمان   قه یدق  ستی(، 

(12S)  ،۳0  قهیدق  (13S)  ،40  قهیدق  (S14  و  قه یدق  50( 

(S15  )نتاباشد می مقا  جی.  از    یارها یرمعیز  یزوج  ۀسیحاصل 

 نشان داده شده است. ۳شکل  درزمان  شاخص  

 

 زمان   یارهایرمعینمودار وزن ز  .3شکل 

و بردار  ب  ژهیبراساس  آمده  به    تیاولو  نیشتریبدست  مربوط 

  20است. شاخص زمان    ۳20/0با وزن     قهیدق  40شاخص زمان  

  ۳0دوم قرار دارد و و زمان    ت یدر اولو  ۳17/0با وزن نرمال    قهیدق

  نیبرخوردار است. همچن  تیاولو  نیاز کمتر  12۳/0با وزن    قهیدق

بدست    0۳۳/0برابر    زیانجام شده ن  یهاسهیمقا  یسازگار   بیضر

به    توانی م  نیبنابرا  باشدیم  1/0آمده است که چون کوچکتر از  

 کرد.   نانیانجام شده اطم  یهاسه یمقا

 pH شاخص  نهیبه یارهایرمعیز تیاولو نییتع. 2-3-3

  (22s)  یسی س  5  (21S)  یسیس  4شامل  ،  pH  یارها یرمعیز

  (25S)  یسیس  8و     (24S)یس  یس  7  (23S)  یسیس  ۶

نتایم مقا  جیباشند.  از  شاخص    یارها ی رمعیز  یزوج  ۀسیحاصل 

 نشان داده شده است.  4زمان در شکل  

اسید

زمان

سرعت

وزن به حجم

اندازه ذرات

دما

0/214

0/236

0/103

0/150

0/101

0/196

10min

20min

30min

40min

50min

0/218

0/317

0/123

0/320

0/233
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 نمودار وزن زیر معیارهای اسید . 4شکل 

ب  ژهیبردارواساس    بر آمده  به    تیاولو  نیشتریبدست  مربوط 

با وزن    یسی س  8است. شاخص    197/0با وزن    یسی س  4شاخص  

  082/0با وزن    یسیس  ۶دوم قرار دارد.    تیدر اولو  444/0نرمال  

کمتر همچن  تیاولو  نیاز  است.    ی سازگار  بیضر  نیبرخوردار 

ن  یهاسه یمقا که    آمدهبدست    0۳۳/0برابر    زیانجام شده  است 

  یهاسهیبه مقا  توانیم  نیبنابرا   باشدیم  1/0تر از  چون کوچک 

 کرد.   نانیانجام شده اطم

 وزن به حجم   شاخص  نهیبه  یارهایرمعیز  تیاولو  نییتع  .  3-3-3

دانس  یارها یرمعیز شامل  دانسS21)  10  تهیزمان    20  تهی(، 

(S22دانس دانسS23)  ۳0تهی(،  دانسS24)  40  تهی (،  و    تهی( 

50 (S25هستند. نتا )ی ارها یرمعیز یزوج ۀسیحاصل از مقا جی  

 نشان داده شده است.   5شکل  پارامتر وزن به حجم در  

 

 حجم  ی ارهای مع ری نمودار وزن ز .5شکل 

 ی با روش تاگوچ یساز نهیبه جینتا. 4-3

آگاهانه   یراتییاست که با تغ  نیا  شیآزما  یاز اهداف طراح  یکی

را مشاهده    یخروج  راتییبتوان تغ  ند،یفرآ  یورود   یرهایدر متغ

وجود    شیآزما  یطراح  یبرا   یمختلف  یهاکرد. روش  ییو شناسا

 روش سه عامل مورد توجه است:   نیدارد. در ا

تول  تیفیک • هنگام  را  نظر  طراح  دیمورد    ی محصول 

 . میکن  جادیکرده و در آن ا

را کم کرده   میکنترل کن  میتوانیرا که نم   یعوامل  ریتاث •

 . میببر  ن یآنها را از ب  ریثأو در طورت ممکن ت

انحراف   انیز  و   ضرر  زانیم • استاندارد  از  به   حالت 

 دارد.    یما مطلوب است( بستگ  یکه برا  یتیفی)ک

هرکدام چند    یمرحله اول عوامل مؤثر را مشخص کرده و برا   در

مؤثر و   یتعداد پارامتر ها . با توجه به میریگ یحالت را در نظر م

.  شودمی ها مشخص    شیها تعداد آزماتعداد سطوح هر کدام از آن 

و    رگذاریتاث  یپس از مشخص شدن پارامترها   زین   قیتحق  نیدر ا

به برا   نهیسطح  فاکت  یآنها،  به  pH  ورسه  وزن  و درصد  زمان   ،

  یتاگوچ  یطراح  افزارنرمحجم در در دو سطح متفاوت اطلاعات به  

صورت است که با توجه به زمان بر    نیمراحل بد  شرحداده شد.

  از استفاده شد.    L4از سطح    شیهر آزما  یبالا  یها  نهیبودن و هز

نشان    جینتا  ،یبه دست آمده به روش تاگوچ  ج ینتا  ل یتحل  قیطر

  عبارت   کاراییبا حداکثر    ترکیبیداشتن    یبرا   نهیبه  طیداد که شرا

( Timeزمان )  ،یسیس  8و    4( در دو سطح  pH)  تهیدیست از اسا

 50تا    ۳0 (Volume)و نسبت وزن به حجم    قه یدق  40تا    20با  

 بدست آمده است.   5درصد مطابق جدول  
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

دانسیته10

دانسیته20

دانسیته30

دانسیته40

دانسیته50

0/088

0/115

0/211

0/191

0/395

 آزمایشات پیشنهادی تاگوچی . 5جدول 

 ردیف  زمان  pH حجم 

30 4 20 1 

50 8 20 2 

50 4 40 ۳ 

30 8 40 4 
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 یی محصول نها یشاخص خبرگان برا. 6جدول 

Row Min Max 

Ph 4 7 

ADV 0 4 

Cao+Mgo 0 0.8 

Na2o+K2o 0 0.8 

SiO2 95.00 .0079 

 

  رشیو پذ  یساز جهت داده   نه یدهد که سطح بهی نشان م  ۶جدول  

  AVD  7و حداکثر    4با سطح حداقل    pHست از؛  ا   ها عبارتداده 

 0با سطح حداقل    Cao+Mgo،  4و حداکثر    0با سطح حداقل  

  0.8و حداکثر    0با سطح حداقل   Na2o+K2oو    0.8و حداکثر  

  رش یقابل پذ  97و حداکثر    95با سطح حداقل    SiO2  تیو در نها

 .هستند

آزمایشات   نتایج  طراحی  7خروجی  طبق  آماری  جامعه    معدن 

 . استشرح زیر  ه  پیشنهادی ب

بزرگتر بهتر  "طراحی آزمایشات تاگوچی در دو حالت  نتایج طبق  

به دست آمده است که نتایج حالت    "کوچکتر بهتر است"و    "است 

 آمده است:   7دوم به شرح ذیل در جدول  

 

 خروجی نتایج جامعه آماری مطابق طراحی پیشنهادی .7جدول 

 تفاوت دو سطح
نسبت وزن به  

 (۳حجم)رتبه
 نام معدن (1اسید)رتبه (2زمان)رتبه

 1.76اسید:

 0.85زمان:

 0.05نسبت حجم به وزن:

 30.51-:1سطح

 

 30.55-:2سطح

 30.95-:1سطح

 

 30.11-:2سطح

 31.41-:1سطح
 

 29.65-:2سطح
 ینگجه

 3.5اسید:

 1.90زمان:

 0.05نسبت حجم به وزن:

 37.43-:1سطح

 

 37.48-:2سطح

 38.41-:1سطح

 

 36.51-:2سطح

 39.21-:1سطح

 

 35.70-:2سطح

 قزلجه

 5.13اسید:

 3.51زمان:

 0.43نسبت حجم به وزن:

 43.02- :1سطح

 

 43.45-::2سطح

 44.99- :1سطح

 

 41.48-::2سطح

 45.80-:1سطح

 

 40.67-:2سطح

 شاه بلاغی

 3.40اسید:

 2.00زمان:

 0.02نسبت حجم به وزن:

 36.15-:1سطح

 

 36.18-:2سطح

 37.16-:1سطح

 

 35.17-:2سطح

 37.86-:1سطح

 

 34.46-:2سطح

 سرخه دیزج

 5.38اسید:

 3.31زمان:

 0.76نسبت حجم به وزن:

 42.77-:1سطح

 

 43.53-:2سطح

 44.80-:1سطح

 

 41.50-:2سطح

 45.84-:1سطح

 

 40.46-:2سطح

 چشین 

 2.42اسید:

 5.90زمان:

 3.43نسبت حجم به وزن:

 43.07-:1سطح

 

 46.50-:2سطح

 47.73-:1سطح

 

 41.83-:2سطح

 45.99-:1سطح

 

 43.57-:2سطح

 چالچوق

 4.32اسید:

 2.60زمان:

 0.34نسبت حجم به وزن:

 33.21-:1سطح

 

 33.55-:2سطح

 34.68-:1سطح

 

 32.08-:2سطح

 35.54-:1سطح

 

 31.22-:2سطح

 غرب ازناب 

کاویداده. مدل 5-3

مبتنی بر یادگیری ماشین، مدل دیگری است که در    کاویداده 

منظور   به  پژوهش  ماسه   بینیپیش این  سیلیسی  کیفیت  های 

متغیر اصلی شناسایی شده استفاده شد. به این منظور  7براساس 

کاوی بایستی به درک مطابق منطق کریسپ در فاز اول و دوم داده
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داده و  فعالیت   و درک  پرداخت.شناسایی  فاز مطابق    ها  این  در 

ها بر اساس،  بایستی به آماده سازی داده  کریسپروش استاندارد 

داده  داده انتخاب  پاکسازی  داده ها،  ساخت  جدید،  ها،  های 

داده یکپارچه  و  سازی  همین  داده   دهیشکلها  بر  پرداخت.  ها 

تجزیه خروجی  گزارش  ارائه  واساس  اساس  همین  بر  تحلیل 

 .  گرددمی

   هادادهحذف یا انتخاب  . 1-5-3

های مورد نظر و مفید  داده   م،ای عظیدر این گام باید از منابع داده 

ک انتخاب  پارامترهای    .ردرا  محصولات،  کیفیت  پیشرفت  جهت 

بر همین اساس  کاوی قرار گرفته است.  شناسایی شده، مبنای داده 

ها انتخاب شدند.  گردیدند و مابقی داده  حذف هاداده مورد از  70

 نشان داده شده است.   8ها در جدول  دلایل حذف داده 
 ها دلایل حذف داده. 8جدول 

 دلایل حذف  نام دیتای حذف شده  ردیف 

های مرکزی با توجه به شاخص ترکانده معدن  1

محاسبه شده دیتای این معادن در 

مقایسه با سطوح بهینه شناسایی 

 شده توسط خبرگان

 کلنگرزمعدن  2

 چنگوریمعدن  ۳

   هاداده پردازشپیش . 2-5-3

 ها دادهکاهش 

فاصله  ها  دادهدور هستند و از بقیه    هایاده های پرت همان دداده 

شناسد  براساس یک روش توزیع نرمال آنها را می   افزارنرم ،  دارند

اساس   بر  بر بخش و هم  نرمال نیستند یا در حقیقت   هایی که 

فرضاساس   الگوریتممی   پیش  مزاحم  شناسد.  را  موارد  این  ها 

دهند بر همین اساس تنها  سازی نمیشناسند و لذا اجازه مدل می

آنان را بررسی نکرد،    توانمیدور   برخی نقاط   تحلیلدر صورت  

های مالی باشد، و  د بیانگر اختلاس توانمیمالی که  نظیر انحرافات  

داده هایی  در چنین حالت  با  برخورد شود چون  نباید  پرت  های 

بر همین اساس  باشد.  میهدف پیداکردن انحرافات در سایر موارد  

با مدل آنومالی که در شکل زیر قابل مشاهده است اولین مرحله  

 .  گرددمی ی پرت است برخورد  هاداده پاکسازی که حذف  

 

 

 

 ها به تفکیک معادن پاکسازی شده وضعیت اوت لایرها و اکستریم. 6شکل

تمیز شده    هایداده ی پرت و انحرافات و  هاداده نتایج برخورد با  

 مشاهده نمود:   7در شکل    توانمیرا  

 شده  زیتم یتایپرت و انحرافات و د یتاهایبرخورد با د جینتا. 7شکل 

سه معدن بر اساس    هایادهگردد که پس از حذف دملاحظه می 

تحقیق بسیار اندک است و    اکستریمهایمیزان    افزارنرم خروجی  

 نیز بسیار کم می باشند.  لایرهاهای پرت یا همان اوت  داده 

 ی جدید هادادهساخت . 6-3

ت تحقیق و سؤالاهای جدید بر اساس محور  در این تحقیق داده

های موجود ساخته شدند. بدین منظور بایستی پس از طی  داده 

از   حاصل  نتایج  قبلی،  روی    4مراحل  بر  تست  نمونه    50بار 

جداگانه به ازای    صورتبهاستخراج شده حاصل از انفجار معدن  

مقایسه میتک بهینه خبرگان  با سطح  معادن  لذا  تک  و  گردید 

داده  سپس  ساخت  پذیرفت.  صورت  مبنا  همین  بر  جدید  های 

تا بر اساس آنها مدل    شدندافزار  ی ساخته شده وارد نرم هاداده 

 . شدطراحی و ارائه    بینیپیش 
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  کاویدادهانتخاب مدل . 7-3

در   ماشینی«  »یادگیری  روش  اصلی  مبنای  پژوهش  این  در 

می   افزارنرم  پیش پایتون  منظور  به  آن  از  که  کیفیت باشد  بینی 

بر اساس متغیرهای ورودی    AFS50  های سیلیسی گروهماسه 

  که شامل هفت متغیر اساسی شناسایی شده با روش دلفی فازی

  Cao،  O2Na،MgO  ،O2K و  Sio2  خلوص،  ADV)باشد  می

می(  PHو   روش صورت  سایر  با  آن  نتیجه  و  و پذیرد  ها 

 گردد.بینی مقایسه میهای پیش الگوریتم

 کاوی دادهارزیابی مدل . 8-3

گردند تا محقق  هایی ارزیابی میها همواره بر اساس شاخص مدل 

بداند تا چه اندازه مدل استخراج شده قابلیت تعمیم دارد. یکی از 

. در این  باشدمیهر قانون    2های ارزیابی میزان پوشش این شاخص 

حد  قانون استخراج شده توسط چند    بیان می دارد  حالت ارزیابی  

شده است و قابلیت تعمیم دارد. شاخص ارزیابی    گزارش  نصاب

ها هر چه بیشتر  که در مدل   باشدمی  ۳دیگر نیز میزان اطمینان 

می بالاتر  آن  اطمینان  قابلیت  میزان  کند،  قابلیت  رشد  اما  رود 

ها  های ارزیابی مدل یکی دیگر از شاخص   .شودمیتعمیم آن کمتر  

که در آن درصد تست و ترین   شودمیکه توسط آنالیز مدل انجام  

مدل  داده  بودن  مناسب  مورد  در  سپس  و  ارزیابی  مدل  در  ها 

 گردد.صحبت می

بینی کیفیت گیری دقت مدل شبکه عصبی جهت پیش اندازه برای  

بر اساس متغیرهای ورودی که  AFS50 های سیلیسی گروهماسه 

شده شناسایی  متغیراساسی  هفت  اطمینان    شامل  میزان  از 

به سطح ترتیبی و کیفی آن از شاخص    باتوجهاستفاده گردید که  

 ارزیابی پوشش استفاده گردید. 

در این تحقیق بر اساس عمومیت مورد پیشنهاد آمارگران جهت  

  % ۳0و تنها   یادگیری  عنوانبه را    هاداده   %70افزایش دقت مدل،  

 گیریم. ارزیابی مدل در نظر می   جهتآموزشی    داده   عنوانبه را  

قادر   افزارنرم  ی یادگیریمرحلههای لازم به ذکر است که با داده

افزار قادر به  و بر اساس دیتای تست، نرم   باشدمیسازی  به مدل 

مدل   اصلاحات  جهت  مدل  اساس  باشدمیآزمایش  همین  بر   .

ی آموزش و یادگیری وارد شده به مدل بر  هادادهبایستی نتایج  

 نزدیک باشد.    یکدیگربه    افزارنرم اساس درصد محاسبه شده  

 
2 Support 

که با توجه به نتایج تست و ترین انجام شده،    گرددمی ملاحظه  

و کشف   بینیپیشدرصد قابلیت    97.4این مدل بخوبی در حد  

که میزان خطا در این    گرددمی قانون را دارد. همچنین ملاحظه  

 باشد می مدل در حد صفر  

 . نتیجه نهایی9-3

گیری از یک تحقیق بخش اصلی آن محسوب  بندی و نتیجه جمع 

  تحقیق  طول  در  گرفته  صورت  هایفعالیت  کلیه  نتایج  که  شودمی

بندی پارامترهای کیفی  نتایج حاصل از اولویت  .دهدمی  نشان  را

و دلفی فازی ابتدا    AHPبا استفاده از تکنیک    سیلیسی  های ماسه 

استخراج شده و سپس با نظر خبرگان و استاندارد انجمن فولاد و  

پتاسیم و منیزیم    سدیم،،  گری آمریکا چهار عنصر کلسیمریخته

ترکیبی   صورتبهعناصر قلیایی خاکی محسوب میشوند،    که جز

ابتدا از ده معدن منتخب   ADV،phدر کنار سه پارامتر سیلیس و  

گیری و پس از فیلتر اولیه هفت معدن منتخب در مرحله  اندازه 

قرار گرفتند. در مرحله دوم با استفاده از طراحی   افزایش کیفیت

فازی   AHPندیبای بر اساس اولویت تاگوچی آزمایشات چهارگانه 

بر روی سه عامل زمان ،اسید و درصد وزن به حجم برای افزایش  

ماسه  پارامترهای  مجموع  کیفی  در  که  طراحی  سیلیسی  های 

آزمایش صورت گرفته و نتایج آنها در مدل طراحی شده    1400

ست که  از طریق یادگیری ماشینی قرار داده شد. لازم به ذکر ا

پارامترهای  کیفیت  افزایش  و  شناسایی  حاضر  پژوهش    هدف 

این مطالعه، هاافتهی  باشد. می  150های سیلیسی گروه  ماسه    ی 

را در صنعت   یسیلیس  یهاماسه   تیفیعوامل مؤثر بر ک  نیترمهم 

ماسه  ژهیوبه  ،یگرختهیر بر  تمرکز  نشان    AFS50گروه    یهابا 

 ل یتحل وهیو تجز یفازیدلف کیتکن استفاده از قی. از طردهندیم

کرد   ییرا شناسا  اساسی  ری مطالعه هفت متغ  نیا  ،یمراتبسلسله

  گذارند،یم  ریتأث  سیلیس  ماسه  تیفیبر ک  یتوجهکه به طور قابل

 تیائیقل  مقدار  س،یلیس  م،یز یمن  م،یپتاس  م،یسد  م،یکلس  که شامل

(ADV  و  )pH   کردیرو  کیعوامل    نیا  یبند ت یاولو  .باشدمی  

 ت یفیک   ینیبش یآنها در مدل پ  ینسب  تیدرک اهم  یبرا  مندنظام 

ا  یکاوداده  یاصل  یمبنا  د.کنمی ارائه   پژوهش    نیدر 

شده  ماشینییادگیری » منظور    باشدی م  «نظارت  به  آن  از  که 

اساس    AFS50گروه    یس یلیس  یهاماسه  تیفیک  ینیبش یپ بر 

 .  .شودمی ی استفاده  ورود   یرهایمتغ

3 confidence 
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مطالعه،  هدف بتواند    اساسی  چارچوب  کیتوسعه    این  که  بود 

 ی نیبشیپ  قیطور دقرا به  سیلیمحصولات س  یفیک  یهایژگیو

یادگیری   مدل ارائه دهد. تی فیک شی افزا یبرا یی هانشیکند و ب

  دقترا نشان داد و به نرخ    مطلوبی  ینیبش یپماشینی نظارت شده  

مؤثر  به طور    نی. اافتیدست  صفر    یدرصد با خطا   97.4  یبالا

گروه    یسیلیس  یهاماسه   تیفیک در  اساس    AFS50را  بر 

پ   ییشناسا  یورود   یرهایمتغ مقا  ینیبشیشده  با    سهیکرد. 

مدل   سا  مصنوعیهوش عملکرد  الگورروش   ریبا  و    ی هاتمیها 

توسعه  یبرتر  ،بینیپیش  شد.  افتهیمدل  ادغام    با   مشخص 

اولو  یهاافتهی عوامل  از  استراتژ  یبندت یحاصل    ی های شده، 

آزما  یساز نهیبه از  قابل  یتاگوچ  یهاش یحاصل    ی هاتیو 

 ی نیبش یپ  یجامع برا   یچارچوب  یمدل هوش مصنوع  ینیبش یپ

چارچوب به    نیشد. ا  یطراح  سیلیمحصولات س  تیفیو بهبود ک

م  دکنندگانیتول و  دهدی امکان   صولات مح  یفیک  یهایژگیتا 

  ی را برا  ییهاییکنند و راهنما  ینیبشیپ  قیطور دقرا بهیسی  لیس

 . دهدیمحصول ارائه م  تیفیک  شیافزا  یبرا  ندیفرآ  یساز نهیبه

نظر  قیتحق  یهاافتهی درک  ک  بینیپیش  یبه  بهبود    تیفیو 

ر   یسیلیس  یاهماسه  صنعت  م  یگرختهیدر  اکیکمک   ن یند. 

 ت یفیمؤثر بر ک یدیعوامل کل یبندت یو اولو ییمطالعه با شناسا

کلس  ،یسیلیسماسه    ی محتوا  م،یزیمن  م،یپتاس  م، یسد  م،یمانند 

  بطه را در مورد را   یارزشمند  یهانش ی، بpHو    ADV  س،یلیس

  یسیلیس  یهاماسه  یفیک  ی های ژگیعوامل و و  نای  نیب  دهیچیپ

م اکندی ارائه  پارامترها   نی.  کردن  روشن  با  بر    یمهم  یامر  که 

دانش    گذارند،ی م  ریآنها تأث  ی نسب  تیو اهم  سیلیماسه س  تیفیک

 . دهدی م  شیموجود را افزا

 ضمائم .4

 نتایج حاصل از بررسی مناسب بودن مدل
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Abstract  :Mineral industries are one of the important sectors of industry in Iran, 

therefore, it is necessary to improve the quality of mineral products. One of these 

products is foundry silica sand. The aim of this study was to create a complete model 

using this type of silica sand. A comprehensive analysis was done on ten mines and 

seven mines were selected to perform the quality improvement stage. A total of 1400 

tests were conducted to achieve the main goal of the research, which was to increase 

the quality of silica sand parameters. It was also found that the seven basic 

characteristics of silica sand have a significant effect on the quality of the final 

products. The quality of silica sands is influenced by elements such as calcium, 

sodium, potassium and magnesium, which are alkaline elements of the soil. A higher 

percentage of silica in a mineral is usually associated with increased quality, as it 

ensures the achievement of ideal properties and performance in silica sands. Factors 

affecting the quality of silica sand were prioritized by experts using the fuzzy Delphi 

technique and hierarchical analysis. These factors have an effect on the chemical 

composition, purity, reactivity and performance of silica sands. Also, a data mining 

model was designed to predict the quality of these sands. The findings of this study 

show that the presence of calcium, sodium, potassium, magnesium, silica content, 

ADV (sand alkalinity or acidity) and pH affect the quality of silica sands. It is 

concluded that this model provides an efficient attitude and prediction to increase 

product quality. 

Keywords: Silica, quality control, Delphi method, data mining 
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Introduction 

The mining sector as an industry dedicated to the extraction of minerals is 

very important and necessary [5]. The mining industry in Iran has significant 

importance and strategic value due to its geographical and political location 

[10]. In the field of global export, it is essential that mineral products in Iran 

focus increasingly on improving the quality of its mineral supplies [11]. 

One of the mining industries that attracts a lot of attention in this field is the 

silica mining industry. It is worth mentioning that Iran has about 80 

operational and semi-operational silica mines. 

Quality has emerged as an important parameter in the field of production. It 

has been a long time since the focus of researchers and institutions involved 

in the complexities of quality, including quality assurance, quality 

management, quality systems and related issues [1]. 

The use of design of experiments (DOE) represents a new approach rooted in 

applied statistics to identify important factors that affect the quality of a 

product [6,9]. In addition, data mining, an outstanding domain in the field of 

knowledge data discovery, has the capacity to invent new methods to 

understand data and ensure its quality control [7]. In the development 

processes of mineral products, so far, limited research has been done based 

on these methods, including the use of data mining methods to predict the 

occurrence of surface defects and to discover the principles governing 

chemical quality. 

It is important to recognize that the silica percentage ratio, along with the 

distinctive characteristics of the original silica rock, is of great importance in 

related industries. Hughes and Lopez (2016) conducted a research on the 

microscopic examination of silica sand. They used a metallographic 

microscope and scanning electron microscope (SEM) to evaluate its quality, 

with the aim of determining its suitability as the main casting sand [8].  In the 

study conducted by Chat et al. (2018), an exploration was conducted to 

investigate the effect of nano-silica particles on the properties of resin 

molding sand and the quality of casting. Based on Taguchi's L9 orthogonal 

array, a series of experiments were conducted using specified input-output 

parameters. Findings have shown that the incorporation of nanosilica 

particles has brought about significant improvements in the characteristics of 

the sand mold, thus leading to an improvement in casting quality. [4] 

In the light of the numerous researches that have been done in this particular 

field, especially in relation to the quality management of mineral products, it 

is obvious that this area needs more comprehensive and detailed 

investigations. The ongoing research attempts to fill the existing research gap 

by formulating a quality prediction model specifically designed for silica 

sands used in the foundry industry. This study is conducted through the use 
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of data mining techniques and detailed design of experiments, with a special 

focus on AFS50 group sands as a case study. 

Methodology 

This research is considered to be a documentary type in terms of its nature 

and practical goals, and in terms of the type of post-event descriptive research 

method, and in terms of the method of collecting statistics and data. Also, 

from the perspective of the classification of sciences, the research method of 

this research is of the type of analytical research methods of the mathematical 

analytical research subgroup. While examining the research technique in this 

section, the type of research is introduced based on its purpose and nature. In 

addition, the methods and tools used for data collection are described. Then 

the statistical population and the sample are introduced and then the methods 

and tools of data analysis are discussed. 

 Linguistic variables 

Experts must represent these values of "levels" using linguistic variables. The 

use of qualitative variables such as "low", "medium" and "high" may partially 

address the aforementioned issues. By determining the indicators of 

qualitative variables, experts will answer the questions using a fixed mindset. 

Hence, qualitative variables are characterized as triangular fuzzy numbers [2]. 

where the verbal variables correspond to the corresponding triangular fuzzy 

numbers shown in Table 1. 

 

Table 1. Triangular fuzzy numbers related to verbal variables 

Linguistic variables triangular fuzzy numbers (l, m, u) 

too much (1, 1, 0.75) 

high (1, 0.75, 0.5) 

Medium (0.75, 0.5, 0.25) 

low (0.5, 0.25, 0). 

Very little (0.25, 0, 0). 

 

Criteria prioritization with fuzzy AHP technique 

The concept of fuzzyness in the classic AHP method is considered indirectly 

and without using fuzzy sets. In fact, in this method, by using verbal 

expressions in table (1-3), the concept of fuzzyness is involved in the 

determination of pairwise comparison matrices. Therefore, by generalizing 

the above method, methods are presented in which fuzzy numbers are used to 

express the degree of validity of the elements. In this research, fuzzy AHP is 

used according to Chang's development analysis method [3,12]. 
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Design of experiments 

In this research, after identifying the final factors, AFS50 group silica sand 

samples are examined in the laboratory and its quality is checked by the 

method of designing experiments. Taguchi method is one of the methods to 

reduce the number of tests. In this method, three factors are considered: 

• Designing and creating the desired quality during product production 

• Reduce the impact of factors we cannot control and eliminate their impact 

as much as possible. 

• The amount of loss depends on the deviation from the standard state (the 

quality that is desirable for us). 

In the Taguchi method, a loss function is used to calculate the changes 

between the results and the desired value. After calculating the loss function 

value for each output, we calculate the overall S/N ratio. Finally, we need to 

consider these conditions and test with these conditions to see if it gives us 

the desired results or not. In the next step, the suitable data mining algorithm 

for predicting the quality of AFS50 group silica sands using the identified 

indicators is discussed. 

Findings 

In this research, three methods of analysis have been used to achieve the 

research objectives. In the first stage, the fuzzy Delphi technique was used, 

then the hierarchical analysis technique, then the Taguchi method, and finally, 

the construction of a data mining model through trainable machine learning 

was used. In the continuation of the research findings, the results will be 

discussed and analyzed. 

Determining the influencing indicators in quality with the Delphi 

technique 

During three rounds, a questionnaire was distributed among the experts to 

determine the effective quality factors on silica sands, and 7 parameters, two 

of which were calculated in pairs, were selected by the experts and used in 

the model design. 

 
Table 2. The most important factors identified to predict the quality of silica sands of 

the group 

row code index Score 
1 F1 influence of parameter ADV 19.6 

2 F4 purity Sio2 19.8 
3 F5 PH 17.8 
4 F13 Na2o+K2o 16.8 
5 F14 Mgo+Cao 17.2 
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One of the goals of experiment design is to be able to observe and identify 

output changes with conscious changes in process input variables. There are 

different ways to design an experiment. In this method, three factors are 

considered: 

• Design and create the desired quality during product production. 

• Reduce the impact of factors that we cannot control and eliminate their 

impact as much as possible. 

• The amount of losses depends on the deviation from the standard condition 

(the quality that is desirable for us). 

Data mining model 

Data mining based on machine learning is another model that was used in this 

research to predict the quality of silica sand based on the 7 main variables 

identified. For this purpose, according to Crisp's logic, in the first and second 

phase of data mining, it is necessary to understand the activity and identify 

and understand the data. In this phase, according to the standard CRISP 

method, data preparation should be done based on data selection, data 

cleaning, new data creation, data integration and data shaping. Based on this, 

the output report of the analysis is based on the same . 

Create new data 

In this research, new data were created based on the axis of research questions 

and existing data. For this purpose, after going through the previous steps, the 

results of 4 times of testing on 50 samples extracted from the mine explosion 

should be compared separately for each mine with the optimal level of 

experts, and therefore new data was created on this basis. Then the generated 

data were entered into the software to design and present the prediction model 

based on them. 

Choosing a data mining model 

In this research, the main basis is the "machine learning" method in Python 

software, from which in order to predict the quality of silica sands of the 

AFS50 group based on the input variables, which include seven basic 

variables identified by the fuzzy Delphi method (ADV, purity of Sio2 and 

Cao Na2O, MgO K2O PH) and its result is compared with other forecasting 

methods and algorithms. 
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Final result 

The summary and conclusion of a research is considered its main part, which 

shows the results of all the activities carried out during the research. The 

results of prioritizing the quality parameters of silica sands using AHP and 

fuzzy Delphi techniques were first extracted and then, according to the 

opinion of experts and the standard of the American Steel and Foundry 

Association, the four elements calcium, sodium, potassium and magnesium, 

which are part of alkaline soil elements, were combined. In addition to the 

three parameters of silica and ADV, pH was first measured from ten selected 

mines, and after the initial filter, seven selected mines were placed in the 

quality enhancement stage. In the second stage, using the Taguchi design, 

quadruple tests based on the prioritization of the fuzzy AHP on the three 

factors of time, acid, and weight-to-volume percentage were designed to 

increase the quality of the parameters of silica sands. Machine learning was 

introduced. It should be noted that the aim of the current research is to identify 

and increase the quality of silica sand parameters of group 150. The findings 

of this study show the most important factors affecting the quality of silica 

sands in the foundry industry, especially focusing on AFS50 group sands. 

Through the use of Delphi technique and hierarchical analysis, this study 

identified seven basic variables that significantly affect the quality of silica 

sand, which include calcium, sodium, potassium, magnesium, silica, 

alkalinity value (ADV) and pH. Prioritizing these factors provides a 

systematic approach to understand their relative importance in the quality 

prediction model. The main basis of data mining in this research is 

"supervised machine learning", which is used to predict the quality of AFS50 

silica sand based on input variables . 

The aim of this study was to develop a basic framework that can accurately 

predict the quality characteristics of silica products and provide insights for 

quality improvement. The supervised machine learning model showed 

favorable prediction and achieved a high accuracy rate of 97.4% with zero 

error. It effectively predicted the quality of silica sands in the AFS50 group 

based on the identified input variables. By comparing the performance of the 

artificial intelligence model with other forecasting methods and algorithms, 

the superiority of the developed model was determined. By integrating the 

findings of the prioritized factors, the optimization strategies from Taguchi 

experiments and the predictive capabilities of the artificial intelligence model, 

a comprehensive framework was designed to predict and improve the quality 

of silica products. This framework enables manufacturers to accurately 

predict the quality characteristics of silica products and provides guidance for 

process optimization to increase product quality. 

The findings of the research contribute to the theoretical understanding of the 

prediction and improvement of the quality of silica sands in the foundry 

industry. By identifying and prioritizing the key factors affecting silica sand 

quality, such as calcium, sodium, potassium, magnesium, silica content, ADV 

and pH, this study provides valuable insights into the complex relationship 
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between these factors and the quality characteristics of silica sands. This adds 

to the existing knowledge by elucidating the important parameters that affect 

silica sand quality and their relative importance. 
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