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 چکیده

ترین سازی، همواره از مهمتونل هایدر مراحل اجرایی پروژهمقطع تونل حفاری یا همان اضافه حفر بیش از اندازه مقطع تونل پدیدهایجاد 

 هایها را به خود معطوف داشته است. امروزه با توجه به پیشرفت صنعت و ورود فناوریست که ذهن متصدیان فنی و اجرایی این پروژهلی ایمسا

تا حد  های سنتی )حفاری و آتشکاری( شده است. اگرچههای جدیدی جایگزین روشروشتدریجی،  سازی و پذیرفته شدننوین به صنعت تونل

له مهم و اساسی در اگاه وجود این مس، ولی هیچاست حفاری خارج از طرح و نقشه، به کنترل اجراکنندگان پروژه درآمده ایجادله ازیادی مس

حث مورد بحفاری سازی اضافهبینی و بهینههوشمند پیش یهاتحقیق با استفاده از شبکهاین ه است. در شدکلی حذف ن طور های تونلی بههپروژ

های آماری سازی مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر شاخصاساس امتیازدهی، مدل منتخب برای بهینه خاب بهترین مدل بر. پس از انتقرار گرفت

 0299/4و  72۹/4و  0421/4، 721/4مدل منتخب به ترتیب برای آموزش و آزمایش برابر با  (RMSE)و مجذور میانگین مربعات خطا  (2R)ضریب تعیین 

سازی این پارامترهای الگوی انفجار استفاده شد. با توجه به سازی است برای بهینهجدید بهینه یهاتمیسل که یکی از الگوربود. الگوریتم زنبور ع

 داشته باشد. پس ازآن کمک به سزایی برای تونل و پایداری  تواندی، کاهش این مقدار ماستاینکه اضافه حفاری از مشکلات اصلی در حفر تونل 

دست آمد که نسبت به ه مترمربع ب ۳۹/1 مقطع تونل آن، مقدار بهینه آن برای اضافه حفاری یهاسازی و تغییرات وزنبهینه ساختن چندین مدل

 درصد کاهش یافته است. 09مترمربع(  4۰۰/۹)تجربه شده در اجرا کمترین مقدار 
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  قدمهم -1

ها برای اهداف مختلفی از جمله استخراج امروزه حفر تونل
سازی، انتقال آب و نظایر های معدنی مانند راهمواد معدنی و پروژه

های بزرگی که کوهشود. در ایران به علت وجود رشتهآن انجام می
اث تونل قسمت عظیمی از مساحت آن را فرا گرفته است احد

با توجه به پیشرفت صنعت و برای مقاصد مختلف الزامی است و 
 سازی و پذیرفته شدنهای نوین به صنعت تونلورود فناوری

جایگزین  های حفاری نیمه مکانیزه و مکانیزهتدریجی، روش
های اما در مواردی مانند پروژه؛ اندهای حفاری سنتی شدهروش

های عمرانی را ی از پروژهاهعمدکوچک و با مقیاس کم که بخش 
در مراحل  1حفاریاضافه گیرد، در حفاری سنتی ایجاددر برمی

لی است یترین مساسازی، همواره از مهماجرایی یک پروژه تونل
ها را به خود معطوف که ذهن متصدیان فنی و اجرایی این پروژه

 .داشته است

ن عنوا ترین علل پیدایش یک پدیده، بهآشنایی با مهم
بینی و کنترل آن مطرح است؛ با در نظر نخستین گام در پیش

گرفتن این دیدگاه، در تحقیق حاضر نیز با توجه به موضوع این 
شناسایی نتایج  برایهای لازم مطالعات و بررسیبه تحقیق 

سد  بر، طرحگیری در ساختگاه تونل آباندازهدسترس و قابلقابل
که پارامترهای تاثیرگذار  آنجا گرفت. از انجامو نیروگاه سردشت 

حفاری ناشی از فرآیند انفجار پدیده اضافه ایجادزیادی بر روی 
ها بر شناسایی شد، بررسی و مطالعه ارتباط بین آن پروژهاین در 

پذیر نبود، امکانی های آمارروی این پدیده با استفاده از روش
 جزیهت برایکارگیری یک وسیله هوشمند قوی  لزوم بهبنابراین 

رو این رسید. ازتحلیل این پارامترها ضروری به نظر می و
 های محاسباتعنوان یکی از شاخه های عصبی مصنوعی بهشبکه

های . شبکهقرار گرفتاستفاده  هوشمند در این تحقیق مورد
آن  پذیری و دقت بالایعصبی به دلیل قابلیت یادگیری، انعطاف

پایه دستیابی به کمترین مجذور  و قوانین یادگیری آن که بر
ممکن بین مقادیر واقعی و  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

 شده از شبکه بناشده انتخاب شده است.بینیپیش

-ویژگیتوان در سه گروه حفاری را میاضافه درثر وعوامل م

توده سنگ، خصوصیات ماده منفجره و مشخصات هندسی  های
تحقیقات زیادی بر روی  تاکنون .[1]بندی کردالگوی انفجار دسته

ها انجام شده است. منجزی و حفاری در معادن و تونلاضافه
گذاری به بارسنگ، نسبت خرج ردیف دهقانی نسبت طول گل

 ،در کل الگوی انفجار کل خرج مصرفی، خرج ویژه مصرفی آخر به
های انفجاری در خیر و تعداد ردیفامیزان خرج مصرفی در هر ت

حفاری ثر بر اضافهوگوهر از عوامل مدر معدن گل هر مرحله را

کنند که در معدن . منجزی و همکاران بیان می[2]انددانسته
ا هبیشترین و تعداد ردیفی چال شاخص کیفیت سنگسنگان 

. چانگ و توپال [3]حفاری داشته استرا بر اضافه ریثاکمترین ت
ر ان اضافه حفاری را دبا استفاده از شبکه عصبی پرسپترون میز

بین خروجی  149/0جنوبی با ضریب همبستگی  تونل گیبی کره
 بینی کردند. ورودی مدلحفاری واقعی پیششبکه عصبی و اضافه

سنگ، شاخص کیفی توده محورهها شامل مقاومت فشاری تکآن
سنگ، شرایط هوازدگی سنگ، شرایط آب زیرزمینی و مقادیر توده

سنگ و خروجی آن مقادیر ئومکانیکی تودهبندی ژشاخص طبقه
. خندوال و منجزی با استفاده از [4]دادحفاری را نشان میاضافه

ر حفاری ددیر اضافهشبکه عصبی ماشین  بردار پشتیبان مقا
و میانگین  1۸۹/0معدن مس سونگون را با ضریب تخمین 

. منجزی و [9]ندبینی کردپیش 21/0مجموع قدر مطلق خطای 
درملو ایجاد یک مدل جامع  در معدن چا برایهمکاران 

سنگ، حفاری ویژه،  محورهپارامترهای مقاومت فشاری تک
-ها، طول گلداری چالمحتوی آب زیرزمینی، بارسنگ، فاصله

گذاری، قطر چال، ارتفاع پله، خرج ویژه و خرج مصرفی در هر 
عصبی استفاده  عنوان پارامترهای ورودی به شبکه بهرا خیر ات

وی این پارامترها بارسنگ ها با تحلیل حساسیت بر رکردند. آن
ثرترین پارامتر و محتوای آب زیرزمینی را کم ورا به عنوان م

. هوک و براون گزارش دادند [6]ترین پارامتر بیان کردنداهمیت
ل با محور تون یکه هنگامی که امتداد صفحات ناپیوستگی مواز

 حفاری دارد. اثرات نامطلوبی بر روی اضافه ،باشد

بسیار کوتاه را عامل اصلی و ازدیاد بارسنگ  یتاخیرها 2الویر
و . منجزی [۹]داندحفاری میترین عوامل اضافهرا یکی از مهم

-ها را از مهمذاری، عمق چال و فاصله چالگهمکاران طول گل

ی شیباتا فراوان از نظر دانند.حفاری میثر بر اضافهوترین عوامل م
معکوسی بر روی  ریثات درزه به میزان سه تا چهار صفحه درزه

داری ارسنگ، فاصله. ابراهیمی و همکاران ب[۸]حفاری دارداضافه
-حفاری میثر بر اضافهومرا  حفاری و خرج ویژهاضافه ،طول چال

 .[1]دانند

عصبی  یهاو همکاران با ترکیب شبکه 3فروشساقت 
سازی کلونی مورچگان با و الگوریتم بهینه (ANN)مصنوعی 

ثر میزان پرتاب واستفاده از متغیر در نظر گرفتن پارامترهای م
درصد کاهش  9۸و  61کدام  حفاری را هرسنگ و اضافه

منجزی و دهقانی گزارش دادند که نسبت شارژ  .[10]دادند
ثر بر اضافه وترین عوامل مردیف چال به شارژ کل از مهم نیآخر

که شارژ کردند و همکاران بیان .  اسماعیلی [2]حفاری است
ثر وترین عوامل محفاری از مهماضافه و ر پودروردیف آخر، فاکت
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-لهفاصبه  بارسنگدر صورتی که نسبت  ،بر اضافه حفاری است

و . ایبارا [11]را دارندو چگالی کمترین اهمیت  ، سختیداری
که  دانندیهمکاران خرج ویژه محیط را عاملی از ماده منفجره م

و کیفیت سنگ  شودیها مدر تونل 4حفاری کمتر از حد نیازباعث 
 داردیبیان م. مندال [12]خواهد شد حفاریاضافهباعث افزایش 

حفاری که علاوه بر شرایط سنگ تنش درجا نیز بر اضافه
تجربی را برای  یهاچندین پژوهشگر مدلگذار است. ریثات

, 13]زدگی پیشنهاد کردندتخمین میزان پرتاب سنگ و عقب
کوچک مقیاس  یهاآزمایش تجربی بر روی مدل 9سینگ .[14

بینی خسارات ناشی از انفجار انجام داد. در این پیش برایفیزیکی 
ماده منفجره و  یهایژگیو ،سنگتوده یهایژگیها ومقاله آن

در  .[19]دانندحفاری میثر در اضافهوپارامترهای طراحی را م
-بینی اضافهسازی تعداد معدودی تحقیق در زمینه پیشتونل

با استفاده از شبکه  [4] حفاری انجام گرفته است. جانگ و توپال
جنوبی حفاری در تونلی در کرهبینی اضافهعصبی به پیش

تایی که شامل 41ها از یک مجموعه داده پرداختند. در این کار آن
، RMRها به ترتیب ورودی بود استفاده کردند. این ورودی 6

ها، جهت مقاومت سنگ، شاخص کیفیت سنگ، فاصله درزه
زیرزمینی بوده است. پژوهش دیگری برای ها و سطح آب درزه

حفاری در تونلی در چین توسط سان و همکاران ارایه اضافه
توانند های عصبی میها، شبکه. بر اساس تحقیقات آن[16]شد

ها به کار روند و با تقریب حفاری در تونلبینی اضافهبرای پیش
 بینی کنند.مناسبی این پدیده را پیش

ینی بعصبی به پیش یهادر تحقیق حاضر، با استفاده از شبکه
، دشونیزنی و انفجار حفر مچال باکه  ییهاحفاری در تونلاضافه

سیستم  مختلف از یهاپرداخته شده است. پس از ایجاد مدل
امتیازدهی بهترین مدل انتخاب شد. سپس در ادامه، الگوریتم 

دست آوردن مقادیر بهینه الگوی ه سازی زنبورعسل برای ببهینه
حفاری مورد استفاده قرار گرفت. انفجار برای کاهش مقدار اضافه

الگوهای مناسب برای  توانیدست آمده مه با توجه به نتایج ب
 .را به کار گرفتها نلحفاری در توکاهش اضافه

 (هاجمع آوری دادهمقاله ) یاصول و تئور -2

منطقه غرب کشور  یهاتونلترین مهم تونل گردنه رخ یکی از
 یهااستاناین تونل راه اصلی ارتباطی بین دو مرکز  ایران است.

شهرکرد از  -اصفهان جادهبختیاری است. ولحااصفهان و چهارم
بسیار مهم و حیاتی در  یهاراهشاهنظر اقتصادی و استراتژیکی از 

تونل مسیر ارتباطی بین دو مرکز استان . رودیمکشور ایران به شمار 
در این  خیزو حدود یکصد پیچ و نقطه حادثهتر کوتاهرا هفت کیلومتر 

متر  1300تونل مورد مطالعه به طول  .[1۹]دکنیمحذف  را محور

بختیاری و در وکه در استان چهارمحال استمتر  13عرض  و
کیلومتری از شهرکرد واقع شده است. مقطع تونل نعل  30فاصله 

محل تقریبی این و  1در جدول ین تونل اسبی است. مشخصات ا
 نشان داده شده است. 1در شکل تونل 

 
 محل تونل بر روی نقشه -1شکل 

دسته داده استفاده شد. هر دسته داده  290در این تحقیق از 
سنگ، میزان پیشروی در هر مرحله توده RMRشامل پارامترهای 

محیطی، بارسنگ  یهافی، بارسنگ چالمصر ژهیاز انفجار، خرج و
-محیطی، فاصله یهاداری چالهای ماقبل محیط، فاصلهچال

-اعمال یتاخیرها، حفاری ویژه و تعداد های پیرامونچالداری 

ورودی مدل شبکه  یهاشده در هر مرحله حفاری برای داده
-، مقدار اضافههاسپس با توجه به این داده ،عصبی انتخاب شدند

بینی ، پیشرودیکار مه عنوان خروجی شبکه ب هکه بحفاری 
 2در جدول  هاآماری این داده یهایژگیاز و یا. خلاصهشودیم

 ت.اس شده ارایه
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 اق تونل با استفاده از چالزنی و انفجارتمشخصات کلی حفاری بخش  -1جدول 

 توضیحات خصوصیت ردیف

 نعل اسبی شکل مقطع 1

 مترمربع 19/32 اقتسطح مقطع تونل در قسمت  2

 متر 092/19 اقتمحیط تونل در قسمت  3

 مترمیلی 91و  49 قطر چال 4

 دینامیت ژلاتینی نوع ماده منفجره مصرفی 9

 عدد ۸۸تا  49 تعداد چال 6

 متر 3تا  2/1 عمق چال ۹

 یاگوه های منطقه برشآرایش چال ۸

1 
به خط عمود بر محور  زاویه چال منطقه برش نسبت

 تونل
 درجه ۹2تا  61

 کیلوگرم 11۸تا  4۸ مصرفی کل وزن ماده منفجره 10

 پیوسته هاگذاری چالخرج نحوه 11

 هاگذاری چالطول گل 12
 60تا  19متناسب با شرایط سنگ از 

 مترسانتی
 

 مورد استفاده در شبکه یهاآماری داده یهایژگیو -2جدول 

 حداکثر حداقل پارامتر ردیف
انحراف 

 استاندارد
 نوع داده

 ورودی 2/1 10 4 تاخیرهاتعداد  1

 ورودی 2/0 2 6/0 (مترردیف آخر ) یهاچالبار سنگ  2

 ورودی 22/0 ۸/1 6/0 (متر)پیرامونردیف  یهاچالبار سنگ  3

 ورودی 1۹/0 ۹/1 3/0 (مترردیف آخر ) یهاچالداری فاصله 4

 ورودی 1۹/0 29/1 6/0 (متر)پیرامونردیف  یهاچالداری فاصله 9

 ورودی 23/0 69/1 41/0 (کیلوگرم/ مترمکعبخرج ویژه ) 6

 ورودی 9۸/0 16/3 9/0 (متر) یشرویپطول  ۹

۸ 
سنگ بندی ژئومکانیکی تودهشاخص طبقه

(RMR) 
 ورودی 4۹/6 31 30

 خروجی 4۹/2 39/11 099/3 (مترمربع) مقطع تونلحفاری اضافه 1
 

  نتایج و بحث -۹

 شبکه عصبی -۹-1

ای ههای یادگیری در شبکهیکی از پرکاربردترین الگوریتم
این  .[1۸]است 6خورپیشیری عصبی پرسپترون، الگوریتم یادگ

ند که کالگوریتم بر مبنای قانون یادگیری تصحیح خطا عمل می

توان آن را تعمیم الگوریتم موسوم به حداقل میانگین دانست. می
شامل دو مرحله پیشروی و  خورپیشطورکلی، یادگیری  به

ها لایه به لایه در شبکه پیشروی، ورودی در مرحلهاست. بازگشت 
های عنوان پاسخ سری خروجی بهنهایت یک روند و درپیش می

پیشروی، اوزان  ه حاصل خواهد شد. در مدت مرحلهواقعی شبک
، بازگشت اهد آمد. از طرف دیگر، در مرحلهسیناپسی به دست خو
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 شوند. تفاضل پاسخقوانین تنظیم خطا تنظیم می بااین اوزان 
شبکه و پاسخ مطلوب )مورد انتظار( که سیگنال  شدهبینیپیش
شود در جهت مخالف اتصالات در شبکه منتشر نامیده می خطا
شده ینیبکنند که پاسخ پیشای تغییر میگونه شود و اوزان بهمی

تر شود. چون توزیع اخیر، در خلاف به پاسخ مطلوب نزدیک
لاح توضیح اص برای خوریشپ ، کلمهگیردانجام میاتصالات وزنی 
سنجش میزان همبستگی  برای انتخاب شده است. رفتاری شبکه

 . شداستفاده  RMSEو  2R از دو متغیر

 در این تحقیق در ابتدا شبکه عصبی طبق الگوریتم یادگیری
-ولامتد جمله این الگوریتم ازسازی شد. پیاده مارکوات -لونبرگ

دل یک م یهاهیلاتعداد . استشبکه عصبی  یهاتمیالگورترین 
سه  ،[11] گرفتهانجام  شبکه عصبی مطابق با برخی از تحقیقات

داده و  1شامل یک لایه ورودی با  هاهیلالایه انتخاب شد. این 
 پنهان انتخاب شد. بر لایه خروجی با یک خروجی و یک لایه

، یک لایه پنهان [11] و همکاران ۹هورنیک اساس مطالعه
هرگونه تابع غیرخطی را حل کند. برای انتخاب تعداد  تواندیم

 عدادتکه در آن است گرفته  انجامهای لایه پنهان تحقیقاتی نرون
 یهاروش. این کار برای جلوگیری از انددادهمناسب را پیشنهاد 

 یهاروشسعی و خطا برای رسیدن به مقدار مناسب است. 
 ارایه 3در جدول های لایه پنهان ن تعداد نرونموجود برای تعیی

تعداد  Noتعداد ورودی،  Niشده است. در این جدول 
 است.مدل  یهایخروج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 های لایه پنهاننوروابط موجود برای تعیین نر -۹ جدول

 رابطه مرجع

[20] ≤ 2 × Ni + 1 

[21] (Ni + N0)/2 

[22] 2 + N0  ×  Ni + 0.5 N0  × (N0
2 +  Ni) − 3

Ni + N0

 

[23] 2Ni /3 

[24] √Ni  × N0 

 و 29]

26] 
2Ni 

، برای الگوریتم 3پیشنهادی از روابط جدول  توجه به مقادیر با
 یامحدودهشبکه عصبی از  مارکوات، -یادگیری از نوع لونبرگ

استفاده شد. با  هاتمیالگورنرون برای لایه پنهان  1۸تا  2بین 
 (هادادهضریب همبستگی بین مجذور ) 2Rتوجه به اهمیتی که 

از  هر سری (ات خطاریشه دوم میانگین مربع) RMSEو 
 هاآنبین  یاسهیدارد، مقا هاستمیآموزش و آزمایش س یهابخش

به هر بخش امتیازبندی  شد. انجامبرای انتخاب بهترین مدل 
ها جمع در پایان، امتیاز هر ردیف از مدل و شودیاختصاص داده م

برای  .[2۹]شودیشده و به عنوان امتیاز کلی در نظر گرفته م
است  2Rترین مقدار امتیازدهی ترتیب مدلی که دارای بزرگ

رای و ب گیردامتیاز و با کاهش آن امتیاز کمتری می بیشترین
مقدار خطای  کمترینبه ترتیب مدلی که دارای  RMSEخطای 
RMSE  متریکامتیاز و با افزایش آن امتیاز  بیشتریناست دارای 

نتایج این شبکه عصبی  4 در جدولبه آن اختصاص خواهد یافت. 
 آورده شده است.

که با  ۹، مدل شماره شودمیدیده  4طور که در جدول همان
مارکوات( ایجاد شده، به عنوان  -)لونبرگ LMالگوریتم یادگیری 

و  2 یهااساس امتیازدهی انتخاب شد. در شکل مدل بر بهترین
 رسم شده است. ۹نمودارهای مدل شماره  3
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 بینی برای اضافه حفارییر پیشمقاد -0جدول 

No. 

Model No. Neuron 
Train Test Train Test 

 
Total rank 2R RMSE 2R RMSE 2rank R 

rank 

RMSE 
2rank R 

rank 

RMSE 

1 2 123/0 3۹1۸/0 106/0 4414/0 1 11 10 ۸ 3۸ 

2 3 11۹/0 4/0 102/0 4911/0 6 6 ۸ ۹ 2۹ 

3 4 123/0 3۸43/0 102/0 4۹16/0 1 ۹ ۸ 6 30 

4 9 113/0 4062/0 112/0 3۸16/0 9 9 11 14 39 

9 6 129/0 3۹۸1/0 104/0 4131/0 10 12 1 13 44 

6 ۹ 111/0 3۸22/0 113/0 44۹۹/0 ۹ 1 12 1 3۹ 

۹ ۸ 121/0 3۹16/0 123/0 430۸/0 ۸ 13 14 11 46 

۸ 1 111/0 410۹/0 ۸16/0 4199/0 ۹ 3 ۹ 4 21 

1 10 104/0 411۹/0 121/0 1۸۹4/0 4 2 13 12 31 

10 11 121/0 3۸02/0 ۸۸3/0 4۸16/0 12 10 4 9 31 

11 12 104/0 9493/0 ۸۸۹/0 4421/0 4 1 6 10 21 

12 14 12۹/0 3۸36/0 ۸۸6/0 991۹/0 11 ۸ 9 1 29 

13 16 139/0 40۹1/0 ۸66/0 942۸/0 13 4 2 2 21 

14 1۸ 144/0 321۹/0 ۸6۸/0 901۸/0 14 14 3 3 34 

 

 

 9برای آموزش مدل شماره  مقطع تونلحفاری بینی شده اضافهمقادیر پیش - 2شکل 
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 9برای آزمایش مدل شماره  مقطع تونل حفاریبینی شده اضافهمقادیر پیش – ۹شکل 

 

 تحلیل حساسیت -۹-2

موثرترین پارامترها بر پدیده اضافه حفاری،  برای تعیین تاثیر
این هدف، از روش دامنه تحلیل حساسیت انجام شد. برای 

ها به استفاده شد. در این روش، همه جفت داده ۸کسینوسی
 شوند. بدینبعدی تعریف می nعنوان یک نقطه ویژه در فضای 

 ودشها وصل می، هر پارامتر به صورت مستقیم به خروجیترتیب
 .[21, 2۸] (1)رابطه 

(1) 
m

k 1 ik jk

m 2 m 2

k 1 ik k 1 jk

X X
rij

X X



 

 
 
  
 

 

 در آن: که

 𝑋𝑖 ورودی 

𝑋𝑗   خروجی 

m  ها مجموعه دادهتعداد 

دهد که تاثیر آن بیشتر باشد، نشان می 𝑟𝑖𝑗مقدار  ههر چ
𝑟𝑖𝑗دست آمده از ه پارامتر بیشتر است. مقادیر ب نشان  4در شکل   

 بیشترین تاثیرو طول پیشروی  RMRمترهای اداده شده است. پار
. حفاری دارندرا روی پدیده اضافه

 

 حفارییت پارامترهای ورودی بر اضافهتحلیل حساس -0شکل 
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 سازی زنبورعسلالگوریتم بهینه -۹-۹

ا هسازی زنبورعسل از زندگی اجتماعی زنبورالگوریتم بهینه
ای ههر یک از زنبور ،الهام گرفته شده است. در یک کلونی زنبور

با هم تشکیل ساده  ای است، اما زمانی که این اجزاساده ویک جز
-یممنسجم و پیچیده  را دهند دارای یک رفتاریک کلونی زنبور 

-که توانایی ایجاد سیستمی یکپارچه برای کشف و بهره شوند

هر کلونی زنبور از سه دسته زنبور ها را دارد. گل برداری از شهد
ای را بر عهده دارد. ها وظیفهتشکیل شده است که هر یک از آن

د. دهنتشکیل می آهنگاولین گروه از زنبورها را زنبورهای پیش
این دسته از زنبورها وظیفه کشف منابع جدید را برعهده دارند. 

 راف را جستطآهنگ به صورت تصادفی محیط ازنبورهای پیش
کنند و پس از یافتن یک منبع غذایی مکان آن را در جو می و

نگ آهکنند. پس از بازگشت هر زنبور پیشحافظه خود ذخیره می
ل از منبع را در یک رقص چرخشی با سایر اطلاعات حاصبه کندو 

ها را و تعدادی از آن گذاردمیهای درون کندو به اشتراک زنبور
گروه دوم از  کند.برداری از آن کندو استخدام میبرای بهره

 دهند.درون یک کندو را زنبورهای کارگر تشکیل می یزنبورها
 از پیشبرداری از منابع غذایی زنبورهای کارگر وظیفه بهره

سومین گروه از زنبورهای یک کندو شده را بر عهده دارند. تعیین
دهند. این دسته از زنبورها درون را زنبورهای ناظر تشکیل می
ا دل اطلاعاتی باپس از تب و مانندکندو منتظر سایر زنبورها می

بر اساس سایر زنبورها در رقص چرخشی یکی از منابع را 
 کنند.برداری انتخاب میبرای بهرهشایستگی جواب 

لین با توسط کارابوگا در سال الگوریتم زنبور عسل برای او
ل یالگوریتم در حل بسیاری از مسا ینا از. [30]ه شدیارا 2009

ها چاه سازی مکان حفر، صنعتی و ریاضی همچون بهینهمهندسی
، [32]هاسازی تخلیه آب از سد، بهینه[31]در مخازن نفتی

، [34]هابندی کار ماشینو زمان [33]هابندی دادهخوشه
های و تلفیق آن با شبکه [39]خطایابی تصادفی نیروگاه اتمی

بکه ه همراه شببینی فشار انتهای چاه عصبی مصنوعی مانند پیش
استفاده شده  یکی از معدود مشاهداتاستفاده شده است.  [36]

 1یزدگسازی عقببینی و بهینهاز این الگوریتم در معدن، پیش
 . [1]ی انفجار در معادن استناش

ی اصل مراحلحله تشکیل شده است. چهار مر این الگوریتم از
 :[3۹]از الگوریتم زنبور در زیر آورده شده است

 مقداردهی اولیه -

 تکرار -

 ای کارگر به منابع غذاییهارسال زنبور

 های ناظر به منابع غذاییارسال زنبور

آهنگ برای جستجوی برای منابع های پیشارسال زنبور
 غذایی جدید

 تا )وضعیت مورد دلخواه بدست آید(.

 :توان تشرح کرداین مراحل را به صورت زیر می

، برای اولین بار نیمی از ABCدر الگوریتم  مرحله اول:
 د.نکارگربور کارگر و نیمی دیگر زنبور غیرزن ،رهاجمعیت زنبو

ه ب؛ منبع غذایی، فقط یک زنبورعسل کارگر وجود دارد برای هر
عبارت دیگر، تعداد زنبورهای کارگر با تعداد منابع غذایی اطراف 

بنابراین به هر منبع غذایی یک زنبور کارگر  ،کندو با هم برابرند
جواب به تعداد منابع در محدوده شود که اختصاص داده می

های اولیه شود. پس از ایجاد جوابغذایی جواب اولیه ایجاد می
ه له محاسباباید ارزش هر جواب با استفاده از روابط مربوط به مس

 شود.

های هر یک از جواب به ازایدر این مرحله  مرحله دوم:
 شود.ایجاد می 2جواب جدید با استفاده از رابطه له یک امس

(2) 𝑣𝑖,𝑗 = 𝑥𝑖,𝑗 + 𝜑𝑖,𝑗(𝑥𝑖,𝑗 − 𝑥𝑘,𝑗) 

𝑖ϵ {1, 2, . . . , 𝐵𝑁} 

𝑗ϵ {1, 2, . . . , 𝐷} 

𝑘ϵ {1, 2, . . . , 𝐵𝑁} & 𝑘 ≠ 𝑖 
φϵ [−1,1] 

 :که در آن 

 ,jix  پارامترj از جواب  امi لهامس ام 

 i,jv  پارامترj ام در جواب جدید 

i  لهاهای مسعددی از یک تا تعداد جواب 

φ عددی تصادفی در بازه منفی یک تا یک  

k های مسالهعددی تصادفی از یک تا تعداد جواب 

BN های اولیه برای مسالهتعداد جواب 

D سازید پارامترهای بهینهتعدا 

زش پس از ایجاد جواب جدید اگر ارزش این جواب بیش از ار
جایگزین آن خواهد شد در غیر این صورت این  ،جواب قبل باشد

 شود.جواب فراموش می

به وسیله در این مرحله احتمال دریافت زنبور  مرحله سوم:
 .[3۹]شودیممحاسبه  3رابطه از  منبعهر 
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(3) 𝑝𝑖 =
𝑓𝑖𝑡𝑖

∑ 𝑓𝑖𝑡𝑛
𝑆𝑁
𝑛=1

 

 

 :که در آن

𝑓𝑖𝑡𝑖 شایستگی منبع 𝑖  

𝑝𝑖  احتمال انتخاب منبعi توسط زنبورهای ناظر 

اص اختص رتعدادی زنبو منبع به هر با توجه به شایستگی 
ناظر به  یزنبورها. در این مرحله ممکن است تمام شودیمداده 

س از پ. ابدیبا توجه به شایستگی اختصاص یک سایت غذایی 
جواب جدیدی به  2محاسبه ارزش هر منبع با استفاده از رابطه 

اگر این جواب دارای شود. های انتخاب شده ایجاد میازای جواب
این جواب جایگزین  ،نسبت به جواب قبل باشد بیشتری ارزش

 غیر این صورت به این سایت جریمه و در شودیمجواب قبل 
 برای یاشمارندهجریمه به این منظور است که  .ردیگیمتعلق 

در جواب و در صورتی که  شودتعداد عدم بهبود جواب ایجاد 
 بهبود حاصل نشود یک واحد به مقدار آن افزوده خواهد شد.

در این مرحله اگر شمارنده تعداد عدم بهبود  مرحله چهارم:
این جواب برسد  (maxC) شدهاز پیش تعیینآن به حد  جواب برای

همچنین در این با یک جواب تصادفی جایگزین خواهد شد. 
در صورتی که شرایط پایان مرحله شرایط پایان تکرارها نیز 
ورت و در غیر این ص ردیپذیمالگوریتم برقرار باشد تکرارها پایان 

 به مرحله دو باز خواهد گشت.

ز ا  در این تحقیق، بعد از انتخاب بهترین شبکه ساخته شده
ستفاده احفاری تونل اضافهسازی کمینهالگوریتم زنبور عسل برای 

ر متغی 31تا  30در محدوده  RMRبا توجه به اینکه مقدار  .شد
بوده  36حدود  که در RMRبا  هانمونهتعداد  بیشتریناست، 

سنگ مسیر سازی برای این محدوده از تودهانتخاب شد و بهینه
آورده شده  RMRهیستوگرام  6در شکل  دست آمد.ه تونل ب
 است.

 
 (مترمکعب) مقطع تونل سازی میزان اضافه حفاریکمینه -۰شکل

  

 تحلیل حساسیت پارامترها -۳شکل 
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-هکمینه مقدار اضافجستجو تا یافتن شد، این گفته همانطور 

عداد تچندین مدل از الگوریتم زنبورعسل با  .یابدمیادامه  فاریح

اجرای الگوریتم برای  9در شکل  مختلف اجرا شد.زنبورهای 

 سازی میزان اضافه حفاری نشان داده شده است.کمینه

در  شده، پارامترهای بهینهپس از اجرای الگوریتم زنبور عسل
متر اعسل، پارتم زنبورآورده شده است. با توجه به الگوری 9جدول 
که به روش چالزنی و  هاتونلحفاری در شده برای اضافهبهینه

دست آمد. همانطور که در ه مترمربع ب 63/1، شودیمانفجار اجرا 
حفاری در حدود اشاره شد، کمترین مقدار برای اضافه 2جدول 

-که با استفاده از مقدار الگوریتم بهینهاست مترمربع بوده  099/3

درصد نسبت به حالت اولیه  4۹زی زنبورعسل این مقدار به سا
، 619/1، ۹16/1، 121/0، 4کاهش یافته است. همچنین مقادیر 

 ، بارسنگتاخیرهاب برای تعداد ترتیبه  12۹/1و  239/1، 242/1
-ردیف ماقبل آخر، فاصله یهاچالردیف آخر، بارسنگ  یهاچال

ردیف ماقبل  یهاچالداری ردیف آخر، فاصله یهاچالداری 
 دست آمد.ه خرج ویژه و طول پیشروی بآخر، 

 سازی الگوی انفجارمقادیر بهینه -۰جدول 

 مقادیر

 بهینه
 پارامتر

 تاخیرهاتعداد  4

 (مترردیف آخر ) یهاچالسنگ بار 121/0

 (متر)پیرامونردیف  یهاچالسنگ ربا ۹16/1

 (مترردیف آخر ) یهاچالداری فاصله 619/1

242/1 
ردیف  یهاچالداری فاصله

 (متر)پیرامون

 (کبلوگرم/ مترمکعبخرج ویژه ) 239/1

 (متر) یشرویپطول  12۹/3

 (مترمربع) مقطع تونل اضافه حفاری 63/1

 گیرینتیجه -0

نی بیهوشمند به پیش هایروشتحقیق با استفاده از  این در
 ه دربا توجه به اینک حفاری پرداخته شد.سازی اضافهو بهینه

، ودشیماستفاده  انفجارزنی و از روش چال هاتونل، برای حفر ایران
بینی این موضوع اهمیت شناخت پارامترهای مهم برای پیش

پارامتر ورودی برای ایجاد شبکه عصبی  1زیادی دارد. در اینجا از 
د. ماکوات استفاده ش -با استفاده از الگوریتم یادگیری لونبرگ

دهی، مدل منتخب اساس امتیاز ن مدل برانتخاب بهتریپس از 
 هایشاخصسازی مورد استفاده قرار گرفت. مقادیر برای بهینه

مجذور میانگین مربعات خطا و  (2R)آماری ضریب تعیین 
(RMSE) آموزش و آزمایش برابر با  مدل منتخب به ترتیب برای

تحلیل حساسیت بر  بود. 42۹۹/0و  123/0 و 402۸/0، 121/0
بیشترین و تعداد تاخیرات   RMRها نشان داد که روی داده

سل عالگوریتم زنبور حفاری دارد.کمترین تاثیر را بر روی اضافه
ازی سسازی است برای بهینهجدید بهینه یهاتمیالگورکه یکی از 

-استفاده شد. با توجه به اینکه اضافه انفجارپارامترهای الگوی 

، کاهش این مقدار ستاحفاری از مشکلات اصلی در حفر تونل 
د. داشته باش جویی و ایمنیصرفهکمک به سزایی برای  تواندیم

 یهاوزنسازی و تغییرات  -پس از ساختن چندین مدل بهینه
 مترمربع 63/1 مقطع تونل آن، مقدار بهینه آن برای اضافه حفاری

 4۹( مترمربع 099/3دست آمد که نسبت به کمترین مقدار )ه ب
با  الگوی بهینه توانیماست. به این ترتیب  درصد کاهش یافته

-نهیروش بهاین  دست آورد.ه حفاری را بکمترین مقدار اضافه

 یعمران برامعدن و  یمهندس گرید یتوان در کارهایرا م یساز
 استفاده کرد. منیو ا یاقتصاد یهایدست آوردن الگوه ب
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