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 چکیده  واژگان کلیدی

هایی با  در سنگ بالاییحفاری که قابلیت  دهستنهایی  از آن دسته از ماشینبازویی  حفار  شینما 

رزمینی مورد باشند. از این رو به طور گسترده در حفریات زی مقاومت کم تا متوسط را دارا می
در  و مهم یکی از موضوعات اصلی ماشین حفار بازویید. تخمین عملکرد گیر استفاده قرار می

. به همین منظور آید به حساب می  های پروژه تخمین تقریبی زمان اتمام پروژه و همچنین هزینه

دو روش هوشمند الگوریتم   بوسیله ماشین حفار بازوییبرای تخمین عملکرد  هوشمندبینی  پیش های پیشنهاد مدل ،نگارش این مقاله هدف از

ها  ( و با استفاده از یک پایگاه داده )یک مطالعه موردی( است. در این مدلTLBOگیری )( و الگوریتم مبتنی بر آموزش و یادFAتاب ) کرم شب
به عنوان  ماشین حفار بازویی( به عنوان پارامترهای ورودی و از نرخ برش RQDسنگ ) کیفیت تودهشاخص چکش اشمیت و  یواجهشاز مقادیر 

(، شمول واریانس R2های ضریب همبستگی مربع ) از شاخص سازی مدلها و  ت مدلپارامتر خروجی استفاده شده است. در پایان برای ارزیابی دق

(VAF( جذر میانگین خطای مربع ،)RMSE( و میانگین خطای مربع )MSE.استفاده شده است )  با توجه به نتایج بدست آمده در این مقاله و

سازی مبتنی بر آموزش و  های بهینه توسط الگوریتم بازویی ماشین حفاربینی عملکرد  همچنین اعتبارسنجی مدل ایجاد شده، مقادیر پیش
توان برای عملکرد  می راین از مدل ایجاد شدهببنا ؛تاب با مقادیر واقعی  بسیار نزدیک بوده و از خطای کمی برخوردار است یادگیری و کرم شب

 دیگر استفاده کرد. مشابهشناسی  زمینشرایط در  ماشین حفار بازویی

 ییحفار بازو نیماش

 یادگیری-الگوریتم مبتنی بر آموزش

 تاب الگوریتم کرم شب

 چکش اشمیت یواجهشمقادیر 

 

 رگفتا پیش -1
ها  در حفر تونلیی حفار بازو های نیماشاز مزایای استفاده 

هایی  توان به نداشتن محدودیت در قطر تونل، حفر تونل می

هایی با مقاومت نرم تا  با مقاطع دلخواه، حفاری در سنگ

حفاری با صدمه کم به دیواره،  ،(σc <100 MPa)  متوسط

 -لزنیچاروش تر نسبت به  نیاز به نگهداری و تهویه کم

های مختلف،  ها با قوس آتشکاری، امکان اجرای انواع مسیر

های متقاطع و دسترسی  انعطاف پذیری عملیاتی، حفر تونل

کامل به سینه کار اشاره کرد. چنین مزایایی به همراه 

های اخیر در عملکرد دستگاه و قابلیت اعتماد بالاتر پیشرفت

های ز سیستمها موجب شده است تا معدنکارانی که اماشین

برند بخش عمده و بیشتری از بازار تولیدات مکانیزه بهره می

معدنی را به خود اختصاص دهند. یکی از مسائل مهم در 

http://tuse.shahroodut.ac.ir/
http://tuse.shahroodut.ac.ir/
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2021.2219
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2021.2219
https://dx.doi.org/10.22044/tuse.2021.2219


 166-151ص و ...،  هادی فتاحی...،  و تاب شب کرم الگوریتم از استفاده با تونل حفر در بازویی حفار ماشین عملکرد بینی پیش

 

152 

-های امکان سنجی، تعیین هزینههای مکانیزه بررسیحفاری

های پروژه و زمان بندی آن است که نیازمند تعیین دقیق و 

ماشین . عملکرد ستاوری آن صحیح عملکرد دستگاه و بهره

نوع دستگاه حفار بازویی به طور کلی متاثر از  حفار بازویی

شرایط ، (یبرش مخروط ستمیس ای یبرش طبلک ستمی)س

زمین شناسی، ژئوتکنیکی و روش اجرا یا فرآیند انجام 

بینی عملکرد این  عملیات است. به همین خاطر پیش

و سرعت اثر مستقیمی بر افزایش میزان تولید  ،هادستگاه

 ها خواهد داشت.بخشیدن به آن و نهایتاً سوددهی پروژه

یک کار  ماشین حفار بازوییبرآورد و تخمین عملکرد 

بسیار پیچیده است. با این وجود بدلیل اهمیت زیاد موضوع، 

ماشین بین عملکرد  یدار مطالعاتی برای یافتن رابطه معنی

انجام شده  ،نبا سایر پارامترهای موثر بر روی آ حفار بازویی
که در ادامه به مهمترین آنها اشاره خواهد شد. سندبک و 

یک  (Douglas, 1985; Sandbak, 1985) داگلاس

تواند برای  بندی سنگی پیشنهاد کردند که می سیستم طبقه

ماشین حفار بینی تغییرات نرخ پیشروی و عملکرد  پیش

در یک شیب نزدیک به  San Manuelدر معدن مس بازویی

 ,.Bilgin, et al)درجه به کار رود. بیلگین و سیریک  11

1990; Bilgin, et al., 1988)  ماشین یک مدل عملکرد

( و RQDسنگ ) براساس شاخص کیفیت توده حفار بازویی

( ارائه کردند. کوپور و UCSمقاومت فشاری تک محوره )

آوری شده  های جمع از داده (Copur, et al., 1998)اوزدمیر

در دانشکده معدن کلرادو برای  ماشین حفار بازوییک از ی

براساس سه عامل  ماشین حفار بازوییبینی عملکرد  پیش

، قدرت کاترهد و شاخص نرخ نفوذ ماشین حفار بازوییوزن 
 ,Bilgin)استفاده کردند. بیلگین و دینکر ماشین حفار بازویی

et al., 2004) شناسی و ژئوتکنیکی  برخی از عوامل زمین

را در یک تونل مورد  ماشین حفار بازوییمؤثر بر عملکرد 

 ,Ocak & Bilgin) اوکاک و بیلگینمطالعه قرار دادند. 

با  ماشین حفار بازوییای در مورد عملکرد  مقایسه (2010

انفجار، در حفاری  -ای و روش چالزنیعملکرد چکش ضربه

های ایستگاه مترو استانبول انجام دادند و دریافتند که تونل

در محیط شهری، دارای  ماشین حفار بازوییاستفاده از 

آبادی و  عملکرد بهتری از دو روش دیگر است. ابراهیم

های  مدل (Ebrahimabadi, et al., 2011) بیگشتاس

در  ماشین حفار بازوییبینی را برای عملکرد برش  پیش

 آبادی و گشتاسبی مقیاس زغال سنگ پیشنهاد دادند. ابراهیم

(Ebrahimabadi, et al., 2011)  همچنین روشی را برای

براساس شاخص  ماشین حفار بازوییبینی عملکرد  پیش

 ابراهیم آبادی و همکارانسنگ پیشنهاد دادند.  تردی توده

(Ebrahimabadi, et al., 2012)  های  تحقیقی مدلدر

ماشین حفار ای برای شرایط مختلف زمین و شرایط  جداگانه

 یخچالی یحاجو  ینیچمز یزدانیارائه دادند.  بازویی

(Abdolreza & Siamak, 2013)  مدلی با استفاده از

ماشین حفار بینی عملکرد  سنگ را برای پیش خواص توده

های خود ارائه دادند. یزدانی و همکاران در بررسی بازویی

سنگ برای پیش مدل جدیدی را بر اساس خصوصیات توده

در تحقیق  .ارائه کردند ماشین حفار بازوییبینی عملکرد 

ماشین مدل عملکرد پور یک  دیگر ابراهیم آبادی و عظیمی
سنگ  تنها براساس شاخص کیفیت توده حفار بازویی

(RQD( و مقاومت فشاری تک محوره )UCS)  را مورد

 (Ebrahimabadi, et al., 2015)بررسی قرار دادند.

در تحقیقی به  (Ozfirat et al., 2017) اُزفیرات و همکاران

برمبنای عواملی  ماشین حفار بازوییبینی عملکرد  پیش

اشین، نسبت قدرت به وزن، همچون قدرت ماشین، وزن م

شاخص نرخ حفاری، مقاومت فشردگی تک محوری و 

 ماشین حفار بازوییبندی جرم سنگ بر عملکرد  درجه

 . در تحقیقی دیگر کهرمان و همکارانپرداختند

(Kahraman, et al., 2019) ای بر روی پیش بینی مطالعه

های تست با استفاده از روش ماشین حفار بازوییعملکرد 

ای، آسان مانند مقاومت کششی برزیلی، مقاومت بار نقطه

 Averin, et) آورین و همکارانچگالی و تخلخل انجام دادند. 

al., 2019)  ماشین حفار بازوییمدلی را برای ارزیابی کارایی 

های تجربی و شاخص مقاومت سنگ معادل  براساس روش

تجزیه و  (Su & Akkaş, 2020)سو و آککان  ارائه دادند.

تحلیل نرخ سایش، انرژی ویژه، نرخ پیشروی و مصرف ابزار 

ه نوع نتایج نشان داد ک .برش را مورد بحث قرار دادند

های انتخاب و دیگر شرایط محیطی بر  متالوژی، موقعیت

گذارند. در نهایت، دو مدل  مکانیسم فرسایش تأثیر می

ای و  های ماسه مختلف برای تخمین مصرف برش در سنگ

های واقعی بدست آمده از ناحیه  سنگ آهک براساس داده

 ,.Zhang, et al)زغالی پیشنهاد دادند. ژانگ و همکاران 

پژوهشی در قالب تأثیر پارامترهای حرکتی بر روی  (2021
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آنها با استفاده  .ارائه دادند ماشین حفار بازوییعملکرد برش 

از مصرف انرژی مخصوص برش و میانگین مصرف ابزار برش 

به عنوان شاخص، اثرات عمق برش، سرعت و فاصله برش 

بعدی بر روی عملکرد برش را مورد بحث قرار دادند. اوزسن 

تحقیقی تحت عنوان  (Özşen, et al., 2021) کارانو هم

با  ماشین حفار بازوییتخمین انرژی ویژه و ارزیابی عملکرد 

های سنگ و شاخص کار بوند ارائه دادند  استفاده از ویژگی

سنگی به یک  های مکانیک که در آن با استفاده از نتایج تست

 حل واحد برای تخمین انرژی ویژه دست یافتند. راه

اما تمامی  ،های قبلی ارزشمند هستند شاگرچه تلا

های تجربی و رگرسیونی  مطالعات عنوان شده از روش

های تجربی به دلیل یکسان  استفاده کردند که در روش

های  و خطای بالای روشنبودن شرایط زمین و سنگ 
شده در توان از رابطه ایجاد  نمیرگرسیونی )خطی/غیرخطی( 

موضوع  اده کرد. بعبارتی دیگرمطالعات دیگر با اطمینان استف

های رگرسیونی به دلیل پایین بودن دقت مدل ساخته  روش

توان به عنوان یک   شده از واقعیت مسئله دور بوده و نمی

بنابراین با پیشرفت علم رایانه و  ؛رابطه مطمئن از آن یاد کرد

های هوشمند،  یافته مانند روش های توسعه نویسی روش برنامه

ا موفقیت رفتار خطی و غیر خطی نهفته در توانند ب می

ها  ها را پیدا کنند و از رابطه ایجاد شده توسط این روش داده

توان با دقت بسیار بالایی در تمامی مطالعات دیگر  می

های  استفاده کرد. هدف از نگارش این مقاله، کاربرد روش

با استفاده  ماشین حفار بازوییهوشمند برای ارزیابی عملکرد 

سازی مبتنی بر آموزش و یادگیری  دو الگوریتم بهینه از

(TLBO) و الگوریتم کرم شب( تابFA است. در این )
کیفیت شاخص و  واجهشی چکش اشمیتها، مقادیر  مدل

( به عنوان پارامترهای ورودی و نرخ برش RQDتوده سنگ )

به عنوان پارامتر خروجی استفاده  ماشین حفار بازویی

های  ها از داده ن دادن قابلیت این روششود. برای نشا می

 های فاضلاب استانبول ترکیه استفاده شده است. تونل

 

 تحقیقروش  -2

و کرم شب  TLBOسازی  بهینه های در این مقاله از الگوریتم

در حفر  ییحفار بازو نیعملکرد ماش ینیب شیپتاب برای 

 استفاده شده است. تونل

 TLBOالگوریتم  -2-1

توسط رائو و  2012در سال  TLBOسازی  الگوریتم بهینه

ارائه شده که مشابه سایر  (Rao, et al., 2012)همکاران 

سازی برگرفته از طبیعت و مبتنی بر جمعیت  های بهینه روش

آموزان در  بر تأثیر یک معلم بر روی یادگیری دانش واست 
از توانایی یادگیری  TLBOالگوریتم  .اشاره داردکلاس درس 

آموزان در کلاس درس و آموزش معلم کلاس به  دانش

برد.  آموزان برای ارتقاع سطح تحصیلی کلاس بهره می دانش

 TLBOآموزان دو عنصر اصلی الگوریتم  معلم و دانش

( تلاش Tiمعلم ) iدر یک تکرار  ،1 شکلتوجه به  هستند. با

آموزان را افزایش دهد و به سطح  دانشعلمی سطح  ،کند می

توان با بهبود  خود سوق دهد، که این تلاش را میعلمی 

( در Mi+1( به مقدار )Miآموزان از مقدار ) میانگین دانش

آموزان در تکرار اول  داد. از آنجا که دانشتکرار بعد نشان 

لذا در این روش  ؛دیاب شان با آموزش معلم افزایش میسطح

شود تا  برای تکرار بعدی، معلم جدیدی گزینش می

پیشبرد روند  برایآموزان  های بعدی را به دانش آموزش

( از i+1آموزش ارائه دهد. این معلم جدید در تکرار جدید )

در تکرار جدید به صورت گزینش بین  آموزان بین دانش

 شود. انتخاب می (Ti+1بهترین عضو )

 
 آموزان در دو تکرار متوالی توزیع نمرات دانش -1 شکل

در این الگوریتم، ابتدا یک جمعیت اولیه با تعداد 

های  برابر تعداد المان Nvو تعداد متغیر طراحی  Npجمعیت 

ود. اگر این جمعیت به صورت ماتریسی در ش سازه تعیین می

ماتریسی  1مطابق با رابطه نظر گرفته شود، جمعیت کلاس، 
 .شود ستون است این جمعیت تعریف می Nvسطر و  Npبا 

توان به دو  همانطور که گفته شد، این الگوریتم رامی

تقسیم کرد که به هر  یادگیریو مرحله  آموزشبخش مرحله 

 شود. می ها پرداخته یک از آن
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 آموزشمرحله  -2-1-1

از بین جمعیت ساخته شده عضوی که بهترین  مرحلهدر این 

دهد به عنوان  مقدار)کمترین مقدار پاسخ برای وزن( را می

به هر یک از اعضا اعمال  2معلم انتخاب شده و سپس رابطه 

 .(Rao, et al., 2011) شود می

(2    )         
, ,( ) ( )

v v

k k

new N old NX j X j  

Xکه در آن،
K  دهنده متغیر طراحی  نشانj ام برای

ام، kطراحی 
, Vnew NX مقدار متغیر طراحی جدید )سطح

آموز مقطع المان( برای دانش
vN  و

, Vold NX  مقدار متغیر

آموز  طراحی برای دانش
vN پارامتر   کرار قبل است.از ت

( )j  به عنوان گام حرکت و اختلاف بین معلم و میانگین

آموزان  ای انتخاب شود که دانش که باید به گونه استکلاس 

)را به سمت معلم انتقال دهد. پارامتر  )j  (3)از رابطه 

 شود. محاسبه می

(3   ) ( ) ( ) ( )Fj T r M j T j    

)،3مطابق با رابطه  )M j  ،مقدار میانگین کلاسTF 

و  0عدد تصادفی بین  rبیانگر معلم و  T(j)ضریب آموزش، 

. از آنجایی که الگوریتم (Rao et al., 2011)است  1

TLBO  یک فرآیند مبتنی بر تکرار است، در انتهای هر

آموزان  مرحله آموزش، نقش معلم با یکی از بهترین دانش

شود. محاسبه میانگین برای نشان دادن مقیاس  جایگزین می
فرمول ارائه  TLBOجستجو بسیار مهم است. در الگوریتم 

 (4) ین به صورت رابطهشده توسط رائو برای محاسبه میانگ

 .است

(4     ) 
1

1
( ) ( )

N
k

K

M j X j
N 

  

وزن  TLBOدر  اندازه جمعیت است، Nکه  از آنجا

. استتک مقادیر فرض شده  میانگین مبتنی بر سازگاری تک

تعریف  (5رابطه ) سازگاری مبتنی بر میانگین به صورت

 شود. می

(5                                       )      1

1

( )

( )
1

kN

k
k

N

k
k

X j

F
M j

F










 

 باشد. ام میkآموز  بیانگر دانش Fkدر رابطه فوق، 

 یادگیری مرحله -2-1-2

را  TLBOسازی  ، قسمت دوم فرآیند بهینهمرحلهاین 

آموزان سطح دانش و  دهد که در آن دانش تشکیل می

آموز به صورت تصادفی  برند. هر دانش اطلاعاتشان را بالاتر می

آموزان ارتباط برقرار کرده و در صورتی که  با سایر دانش

آموزد  ها بالاتر باشد مطالبی را به دیگری می سطح یکی از آن

بیان  7و  6این فرآیند با روابط  افزایش یابدتا سطح آن 

 .(Rao, et al., 2011) شود می

(6                   ) 

   
, , ,

( ) ( )

( )

i j

new i old i i old i j

IF f x f x

x x r x x



  
 

(7  ) 
, , ,

( ) ( )

( )

i j

new i old i i j old i

ELSE IF f x f x

x x r x x



  
 

                                                                                       

کند، از یک تا تعداد کل اعضا تغییر می iکه در آن اندیس 

,old ix  یک عضو قدیمی است که تاکنون از تعامل با سایر

یک عدد تصادفی  riآموزان چیزی فرا نگرفته است،  دانش

آموزی است که به صورت تصادفی  دانش xjاست،  ]1,0[بین 

iو با شرط  j ،انتخاب شده است( )if x  و( )jf x 

new,هستند و  xjو  xiمقادیر تابع هدف برای  ix  عضو

جدیدی است که تنها در صورتی که از عضو قدیمی بهتر 

، 2 شکل، 7و  6باشد پذیرفته خواهد شد. مطابق با روابط 

آموزش را دو حالت بالا بودن نمرات و سطح  مرحله

 دهد.   دهنده را نشان می آموز در حال یادگیری و آموزش دانش

 

 
 دهنده بدتر باشد.  حالت اول: اگر نمرات آموزش گیرنده از آموزش

 دهنده بهتر باشد. گیرنده از آموزش حالت دوم: اگر نمرات آموزش

 دهنده آموزش مقایسه شرایط آموزش گیرنده و -2 شکل
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 مرحلهدر حالت کلی، مطابق با توضیحات گفته شده در 

را نشان  TLBOروند الگوریتم  ،3 شکلیادگیری و آموزش 

 دهد. می

 
 TLBOگوریتم ال روند کلی -3 شکل

 

 (FA)تاب  الگوریتم کرم شب -2-2

های برگرفته از طبیعت است که  از الگوریتم FAالگوریتم 

کند. این  سازی می تاب را شبیه های شب رفتار اجتماعی کرم

بر مبنای رفتار و  2008الگوریتم توسط یانگ در سال 

 ,Yang)تاب ارائه شد  های شب الگوهای چشمک زن کرم

های  . اساس این الگوریتم بر این مبناست که کرم(2008

کنند که الگوی نوری هر کدام با  تاب نورهایی تولید می شب
تاب از این نورها به دو  های شب دیگری متفاوت است. کرم

ده ها و دیگر به منظور شکار استفا منظور پروسه جذب جفت

  کنند. میزان این نور رابطه مستقیم با جذابیت کرم می

تاب دارد. با در نظر گرفتن میزان نور هر کرم به عنوان  شب

تاب را به  های شب توان رفتار کرم مقدار تابع هدف، می

همچنین این  ؛دکرسازی مدل  صورت یک الگوریتم بهینه

ی محافظتی برا سازو کارتوانند به عنوان یک  نورها می

تاب باشند. نورهای با آهنگ منظم، نرخ تابیدن  های شب کرم

های نور وجود  نور و میزان فاصله زمانی که بین سیگنال

تاب، تغییرات شدت نور روشنایی  دارند، سبب جذب کرم شب

همچنین شدت نور  ؛و فرموله کردن جذابیت حشرات است

از منبع نور، از قانون مجذور معکوس  rدر فاصله معین 

با افزایش فاصله  Iشود که شدت نور  کند. گفته می یروی میپ

تواند به عنوان تابع هدف فرموله  نور می .کند کاهش پیدا می

 . شودسازی جدید معرفی  شده و به عنوان یک الگوریتم بهینه

تاب توسط مقدار تابع هدف تعیین  های شب درخشندگی کرم

تواند به  سازی، شدت نور می شود. برای مسئله بهینه می

شود. میزان  سادگی توسط مقدار تابع هدف تعیین می

تاب نسبی است و به شدت نور دیده شده  جذابیت کرم شب

های  های مجاور بستگی دارد. جذابیت کرم توسط کرم

 شود. محاسبه می 8تاب توسط رابطه  شب

(8) 2

0( ) rB r B e  

که در آن
0B تر با  نگر میزان جذابیت کرم درخشانبیا

, بیانگر ضریب جذب با تغییرات،]1,0[دامنه تغییرات

 9. رابطه ام استjام از حشره iبیانگر فاصله حشره   rو ] 0[

 دهد. را نشان می rijمعادله 

(9     ) 2 2( ) ( )ij i j i jr x x y y    

 10ام از رابطه jام به سمت حشره iت حشره حرک

 شود. محاسبه می

(10) 0 ( ) (rand 0.5)r

i i j ix x B e x x      

دهنده موقعیت فعلی کرم  جمله اول نشان 10در رابطه 

، جمله دوم فرآیند جذب و جمله سوم، جمله iتاب  شب

ر این کا ساز ساز است که توسط پارامتر تصادفی تصادفی

یک عدد تصادفی است که با استفاده  randگردد.  انجام می

 آید. به دست می ]1,0[از توزیع یکنواخت بین 

 ,Yang) این الگوریتم به صورت زیر است مرال اجرای

2013): 
ها و همچنین تعیین  : تعریف توابع هدف و محدودیت1گام 

 .تعداد تکرار )یا شرط توقف(

تاب به صورت  کرم شب n: بارگذاری جمعیت 2گام 

له )از تکرار دوم بر اساس یکنواخت در فضای مسا

ها جمعین به سمت بهترین جواب )جواب  درخشندگی کر

tgغالب مرحله قبل
 کند(. ( حرکت می

های تصادفی هر کرم به موقعیت  : تبدیل موقعیت3گام 

نیازی حاکم بین  های پیش ودیتشدنی با اعمال محد
ها )این عمل با به کارگیری الگوریتم ابتکاری معرفی  فعالیت

های تصادفی ایجاد شده به کمک  شود(، جواب شده انجام می
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نیازی  این الگوریتم به یک جواب شدنی براساس روابط پیش

 شوند. تبدیل می

های خروجی گام  بررسی مجدد شدنی بودن موقعیت: 4م گا

های غیرموجه )نشدنی( در این گام از مجموعه  واب، ج3

 شوند. ها حذف می جواب

: محاسبه مقدار توابع هدف یا درخشندگی برای هر 5گام 

tgکرم، مقایسه آن با یکدیگر و تعیین
در صورتی که یک  .

 های این تکرار وجود نداشته باشد. جواب غالب در بین جواب
د بردار وزن تصادفی با مجموع یک برای هر کرم : تولی6گام 

 تاب. شب

tg: تعیین7گام 
ها و مقادیر توابع هدف هر  براساس وزن 

 تاب. کرم شب

ها به تکرار  های غیرمغلوب و انتقال آن : تعیین جواب8گام 

 بعدی.

 شکل تا رسیدن به شرط توقف. 8تا  2های  : تکرار گام9گام 

 دهد. تاب را نشان می روند الگوریتم کرم شب ،4

 
 FA الگوریتم کلی چارت -4 شکل

 

 ها پایگاه داده -3

ها در این مطالعه شامل متغیرهای ورودی  مجموعه داده

( و متغیر خروجی RQDو  واجهشی چکش اشمیت)مقادیر 

برای هر منطقه( است  ماشین حفار بازوییخالص )نرخ برش 

 دولجهای مورد استفاده در این مطالعه در  که بخشی از داده

ها قبلاً در طول ساخت  نشان داده شده است. این داده، 1

اند  تونل برای سیستم فاضلاب استانبول ترکیه ثبت شده

(Goktan & Gunes, 2005; Shahriar, 1988) مقادیر .

منطقه سنگی مختلف همراه  35چکش اشمیت از  واجهشی

برای هر منطقه  ماشین حفار بازوییبا نرخ برش خالص 

چکش اشمیت با چکش واجهشی بدست آمده است. مقادیر 

واجهشی انجام شده است. برای بدست آوردن مقادیر  Nنوع 

 چکش اشمیت سه روش انجام شده است: 

  بدست آوردن مقادیر برای اولروشR1:  در

 واجهشیمقادیر  20تا  15هر نقطه آزمایش 

تر از گیری شدند و مقادیر پایین پیوسته اندازه

 مقدار میانگین حذف شدند. 

  مقادیربرای بدست آوردن  دومروشR2 :

از پنج ضربه  بیشینه واجهشیانتخاب مقدار 

پیوسته در یک نقطه و حذف مقادیر باقیمانده 

(Poole & Farmer, 1980). 

  مقادیر برای بدست آوردن سومروشR3 :

از ده ضربه پیوسته را در  بیشینهواجهشی مقدار 

یک نقطه انتخاب کرده و مقادیر باقیمانده حذف 

 . (Hucka, 1965)شود می

 

تخمین عملکرد ماشین حفار بازویی با   -4

 TLBOو  FAهای  گوریتماستفاده از ال

بینی عملکرد ماشین حفار  همانطور که قبلاً گفته شد، پیش

و   بازویی عامل بسیار مهم در تخمین زمان پایان پروژه

بنابراین ساخت یک مدل  است؛  های مربوط به حفاری هزینه

بینی عملکرد ماشین حفار بازویی یکی  دقیق به منظور پیش

. به همین استای تونلسازی ه از مهمترین مباحث در پروژه

منظور، در این بخش برای تخمین نرخ برش ماشین حفار 

استفاده شده است. در  TLBOو  FAهای  بازویی از الگوریتم

( R1،R2،R3این مدلسازی از مقادیر واجهشی چکش اشمیت )
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 حفار بازویی استفاده شده است.( برای تخمین نرخ برش ماشین RQDسنگ ) و کیفیت توده

 
 (Goktan & Gunes, 2005; Shahriar, 1988) های مورد استفاده در این مطالعه بخشی از داده -1 دولج

 شرح ساختار سنگ منطقه
 پارامتر خروجی پارامترهای ورودی

RQD R1 R2 R3 ( نرخ برشm
3
/h) 

1 
2 

3 

4 

5 
6 

7 

8 

9 
10 

 گلسنگ

 شیل

 شیل

 گلسنگ

اسلیت-شیل  

 شیل

 ماسه سنگ

مراه با رس دستیشیل ه  

 شیل همراه با رس دستی

 شیل

0 
0 

23 

0 

19 
19 

0 

23 

19 
33 

29 

35 

37 

38 

38 

31 

48 

37 

38 

47 

31 

35 

34 

36 

36 

30 

45 

35 

41 

45 

32 

43 

44 

45 

46 

34 

49 

38 

45 

50 

25 

4/20  

4/20  

2/16  

3/20  

23 

23 

6/19  

4/18  

4/21  

 

هوشمند، سازی  های بهینه های الگوریتم در روش

های  ورودی به طور تصادفی به دو دسته دادههای  داده

شوند. با استفاده از مجموعه  آموزش و آزمون تقسیم می

بینی بدست  روابط پیشضرایب بهینه های آموزش،  داده

های آزمون روابط  سپس با استفاده از مجموعه داده .آید می

ها مورد ارزیابی قرار  بدست آمده توسط این الگوریتم

درصد مجموعه  80ین دلیل در این مقاله، گیرند. به هم می

درصد  20های آموزش و  داده( به عنوان داده 28ها ) داده

استفاده  ها ها برای ارزیابی صحت و دقت مدل مجموعه داده

، MATLABدر محیط شده است. در این مطالعه، 

با استفاده از  ماشین حفار بازوییبینی نرخ برش  پیش

معادله  بر روی TLBOو  FAسازی  های بهینه الگوریتم

 :زیر انجام شدرگرسیونی غیرخطی 

(11    ) 
2 4

6 7

1 3 1

5 2 3

( ) ( )

( ) ( )

w w

w w

NCR w RQD w R

w R R

   

  
 

دهی متناظر برای  عوامل وزن wiکه در آن، 

ها توسط  پارامترهای ورودی هستند که مقدار بهینه آن

بدست  MATLABافزار  سازی در نرم های بهینه الگوریتم

 آیند.  می

بهینه و ضرایب  بینی روابط پیش، 11مطابق با رابطه 

 جهت FAو  TLBOبدست آمده توسط دو الگوریتم 

به صورت زیر به  ماشین حفار بازوییتخمین نرخ برش 

 :دست آمده است

(12  ) 0.6266 1

1

0.5438 0.2211

2 3

(20 ) (7.4236 )

(20 ) ( )

NCR RQD R

R R

 



   

  

 

(13   ) 0.870 0.831

1

0.6212 0.1337

2 3

( 0.0038 ) (7.6871 )

(10 ) ( )

NCR RQD R

R R





    

  

 

، به بالا بینی پیش لازم به ذکر است که روابط

و  FAسازی  های بهینه تنظیم اولیه الگوریتمپارامترهای 

TLBO شوند، وابسته  که به روش سعی و خطا تعیین می

مقادیر پارامترهای تنظیم  ،3 جدولو  2 جدولهستند. 

 .دهند را نشان می TLBOو  FAهای  الگوریتم

پارامترهای تنظیم شده برای اجرای الگوریتم  -2 جدول
FA 

 مقدار پارامترها

 2000 ماکزیمم تعداد تکرار

 30 تاب تعداد کرم شب
 1 ضریب جذب نور

 2/0 مقدار اولیه ضریب جذابیت

 2/0 ضریب جهش

 99/0 نسبت میرایی ضریب جهش
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پارامترهای تنظیم شده برای اجرای الگوریتم  -3 جدول
TLBO 

 مقدار پارامترها

 2000 ماکزیمم تعداد تکرار

 50 اندازه جمعیت

 

  ها بار سنجی مدلاعت -5

های بدست آمده توسط  برای ارزیابی عملکرد مدل
، چندین شاخص آماری شامل TLBOو  FAهای  الگوریتم

(، جذر VAF)(، شمول واریانس R2ضریب همبستگی مربع )

( و میانگین خطای مربع RMSEمیانگین خطای مربع )

(MSE استفاده شده است. در این روابط )N ها،  تعداد نمونه

Ymea  وYpre بینی  گیری شده و پیش یه ترتیب مقادیر اندازه

شده هستند. به منظور برآورد درست روابط بدست آمده، 

 1عدد به  R2به عدد صفر،  RMSEو  MSEهرچقدر مقدار

بینی  نزدیکتر شوند، مدل در پیش 100به عدد  VAFو 

، R2های  تر عمل کرده است. روابط مربوط به شاخص موفق

VAF ،RMSE  وMSE روابط  توان به ترتیب بصورت را می

 & Fattahi, 2020; Fattahi) تعریف کرد 17تا  14

Babanouri, 2017; Fattahi & Bazdar, 2017; 
Fattahi & Moradi, 2017; Karimpouli & Fattahi, 

2018). 

بینی های پیش های بالا برای مدل مقادیر شاخص

سازی  های بهینه ( از الگوریتم13و  12بدست آمده )روابط  

FA  وTLBO  4 جدولدر دو حالت آموزش و آزمون در ،

 نشان داده شده است. 
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شده  یریگ نرخ برش اندازه نیب یهمبستگهمچنین  

ر د تمیالگوردو آزمون توسط  یها داده یبرا ینیب شیو پ
مطابق با نتایج به نشان داده شده است. ، 8 شکلتا  5 شکل

های  مدل ،8 شکلتا  5 شکلو  4 جدولدست آمده از 

دارای دقت  TLBOو  FAهای  بدست آمده توسط الگوریتم

بینی عملکرد ماشین حفار بازویی  قابل قبولی در پیش

و  FAهای   هستند. برش ماشین حفار بازویی توسط مدل

TLBO مجموعه داده  35گیری شده برای  و مقادیر اندازه

 9 شکلدر داده(  7داده( و آزمون ) 28ش )در مراحل آموز

 نشان داده شده است. ،12 شکلتا 
 

 TLBOو  FAسازی  های بهینه بینی با استفاده از الگوریتم اعتبارسنجی روابط پیش -4 جدول

RMSE VAF R شرح نوع الگوریتم
2 MSE 
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ستگی بین نرخ برش ماشین حفار بازویی همب -5 شکل

های آموزش توسط  بینی برای داده گیری شده و پیش اندازه

 FAالگوریتم 

 

 

گیری شده و  همبستگی بین نرخ برش اندازه-6 شکل

 FAهای آزمون توسط الگوریتم  بینی برای داده پیش

 

 

 

گیری شده و  ن نرخ برش اندازههمبستگی بی-7 شکل

 TLBOهای آزمایش توسط الگوریتم  بینی برای داده پیش

 

 

همبستگی بین نرخ برش ماشین حفار بازویی  -8 شکل

های آزمون توسط  بینی برای داده گیری شده و پیش اندازه

 TLBOالگوریتم 

R² = 0.8641 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25

ده 
 ش

ی
ین

ش ب
 پی

ش
 بر

رخ
ن

(
ت

ساع
ر 

ب ب
کع

ر م
مت

) 

 (متر مکعب بر ساعت)نرخ برش اندازه گیری شده 

R² = 0.9253 

0

5

10

15

20

25

0 5 10 15 20 25

ده 
 ش

ی
 ین

ش
 پی

ش
 بر

رخ
ن

(
ت

ساع
ر 

ب ب
کع

ر م
مت

) 

 (متر مکعب بر ساعت)نرخ برش اندازه گیری شده 

R² = 0.8925 

0

5

10

15

20

25

30

0 5 10 15 20 25 30

ده 
 ش

ی
ین

ش ب
 پی

ش
 بر

رخ
ن

(
ت

اع
 س

 بر
ب

کع
ر م

مت
) 

 (متر مکعب بر ساعت)نرخ برش اندازه گیری شده 

R² = 0.9154 

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30

ده 
 ش

ی
ین

ش ب
 پی

ش
 بر

رخ
ن

(
ت

ساع
ر 

ب ب
کع

ر م
مت

) 

 (متر مکعب بر ساعت)نرخ برش اندازه گیری شده 



 166-151ص و ...،  هادی فتاحی...،  و تاب شب کرم الگوریتم از استفاده با تونل حفر در بازویی حفار ماشین عملکرد بینی پیش

 

160 

های آموزش توسط الگوریتم  بینی شده برای داده گیری شده و پیش اندازه ماشین حفار بازویینرخ برش مقایسه بین  -9 شکل
FA 

 FAهای آزمون توسط الگوریتم  بینی شده برای داده گیری شده و پیش اندازه ماشین حفار بازوییمقایسه بین نرخ برش  -10 شکل

های آموزش توسط الگوریتم  بینی شده برای داده گیری شده و پیش اندازه ماشین حفار بازوییمقایسه بین نرخ برش  -11 شکل
TLBO 
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های آزمون توسط الگوریتم  بینی شده برای داده گیری شده و پیش اندازه ماشین حفار بازوییمقایسه بین نرخ برش  -12 شکل
TLBO 

 

های  اعتبارسنجی مدل ،12 شکلتا  9 شکلمطابق با 

و  FAهای  الگوریتم ی بوسیله بدست آمده بینی پیش
TLBO  قرار  بینی قابل قبولی به لحاظ دقت پیشدر شرایط

نتیجه رسید که نتایج نرخ  توان به این می بنابراین ؛دارند

بینی  پیشدر حالت واقعی با نتایج  ماشین حفار بازوییبرش 

 این که به هم نزدیک بودهها تقریباً  الگوریتم شده توسط

بدست آمده از دقت قابل   های دهنده آن است که مدل نشان

در حفر  ییحفار بازو نیعملکرد ماش ینیب شیپبرای قبولی 

 است.برخوردار مدنظر تونل 

 

 گیری نتیجه -6

برای  ماشین حفار بازوییتخمین و برآورد عملکرد حفاری 

ها در  ترین نگرانی شناسی یکی از اصلی هر سازند زمین

های اقتصادی یک عملیات مکانیزه استخراج و  تعیین جنبه

ماشین حفار زنی است. تجزیه و تحلیل عملکرد  یا تونل

از و زمان نقش مهمی در تخمین هزینه مورد نی بازویی

بنابراین، برآورد صحیح  ؛های زیرزمینی دارند تکمیل پروژ

نقش قابل توجهی در  ماشین حفار بازوییعملکرد 

ریزی مؤثر پروژه حفاری دارد. در این زمینه، مطالعات  برنامه

ماشین داری بین عملکرد  زیادی برای یافتن رابطه معنی

م شده است. با سایر پارامترهای موثر آن انجا حفار بازویی

های های قبلی ارزشمند هستند، اما این مدل اگرچه تلاش

تجربی قادر به تشخیص ساختارهای پیچیده دخیل در  

ها نیستند. در این تحقیق از دو روش هوشمند  مجموعه داده
برای تخمین  FAو الگوریتم  TLBOهای الگوریتم   به نام

منظور  استفاده شده است. به ماشین حفار بازوییعملکرد 

های ضریب  اعتبارسنجی روابط بدست آمده، از شاخص

(، جذر VAF(، شمول واریانس )R2همبستگی مربع )

( و میانگین خطای مربع RMSEمیانگین خطای مربع )

(MSEبرای هر یک از الگوریتم )  ها برای دو مجموعه داده

 نتایجآموزش و مجموعه داده آزمون استفاده شد. مطابق با 

حاصل بینی  پیشهای  مشخص شد که مدلبدست آمده، 

( به دلیل پایین بودن خطا و نزدیک 13و  12شده )روابط 

به عنوان روابط  دتوان گیری شده می بودن به مقدار اندازه

در حفر  ماشین حفار بازوییمناسب برای تخمین عملکرد 

قطعیت در  با توجه به عدماستفاده کرد.  تونل مدنظر

این ، تابع حالت حدی ایجاد شده شناسی پارامترهای زمین

باشد و  مشابه قابل تعمیم برای منطقه متودولوژی می تواند 

توان  های مدل می با داشتن مقادیر هر یک از ورودی

 همانرا در  ماشین حفار بازوییعملکرد ماشین حفاری 

همچنین با توجه به نتایج به دست  ؛منطقه بدست آورد

های  یافت که الگوریتمتوان در آمده از این مقاله می

توانایی بالایی برای حل مسائل  TLBOو  FAسازی  بهینه

 .دارند را تونلسازیدر سایر موضوعات پیچیده 
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Summary  

Roadheader machine is one of those machines that have high drilling 

capability in rocks with low to medium strength. Hence, it is widely used in 

underground excavations. Estimation of the performance of roadheader 

machine is one of the main and important issues in estimation of project 

completion time as well as project costs. Therefore, the purpose of this paper is to propose intelligent forecasting 

models for estimation of the performance of roadheader machine in a case study by two intelligent methods, namely 

firefly algorithm (FA) and the Teaching-learning based optimization algorithm (TLBO). In these models, the Schmidt 

hammer rebound and the rock quality degree (RQD) values are used as input parameters and the cutting rate of the 

roadheader is used as the output parameter. Finally, to evaluate the accuracy of the models and modeling, the indices 

of square correlation coefficient (R2), variance account for (VAF), root mean square error (RMSE) and mean square 
error (MSE) have been used. The results indicate that the two models have strong potentials to estimate roadheader 

performance with high degrees of accuracy and robustness. 

 

Introduction 

Roadheader is a mechanized excavation equipment used for excavating purposes in underground mining applications 

and civil tunnels. Based on its capabilities to cut virtually any tunnel profile, roadheaders have been steadily endorsed 

by civil construction contractors looking for ways to improve productivity and reduce costs. Estimation of the 

excavation performance of roadheader for any geological formation is one of the main concerns in determination of 

the economic aspects of a mechanized mining and/or tunneling operation. The performance analysis of roadheader 

machines plays an important role in the cost and time of underground completion, therefore, correct estimation of the 

roadheader performance has a key impact on the effective planning of the excavation projects.  The estimation of 

roadheader performance is a highly complex task. Nevertheless, several researches have been conducted to find a 
significant relationship between the roadheader performance and other parameters influencing it. Researchers have 

also focused on the development of performance estimation models of roadheader machines.  

 

Methodology and Approaches 

The purpose of this paper is to propose intelligent forecasting models for estimation of the performance of roadheader 

machine in aa case study using the FA and TLBO intelligent methods. In these two models, the values of Schmidt 

hammer rebound and RQD are used as input parameters and the cutting rate of the roadheader is used as the output 

parameter.  

Roadheader 

TLBO algorithm 

Firefly algorithm 

Schmidt hammer rebound values 

Tunnel excavation 
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Results and Conclusions 

Although previous efforts for development of empirical models in the investigated subject are valuable, the empirical 

models are not capable of distinguishing the sophisticated structures involved in a dataset. For this purpose, an 

attempt has been made to use modern   methods such as soft computing methods, which can successfully model the 

linear and nonlinear behavior in the data. In this paper, the application of two intelligent methods for data analysis to 

estimate roadheader performance has been demonstrated.  In these methods, the values of Schmidt hammer rebound 

and RQD have been used as the input parameters, and net cutting rates have been considered as the output parameter. 

In order to accurately estimate the shear strength of unsaturated soils and the performance of roadheader machines, 

the FA and TLBO intelligent methods have been applied. Finally, RMSE, VAF, MSE and R2 have been used to 

evaluate the accuracy of the prediction models. The modeling results show that the use of the above-mentioned two 

intelligent algorithms yields to acceptable accuracy and efficiency in estimation of the performance of roadheader 
machines in tunnel excavations. 

 

 

 


