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 یفراابتکار دیجد یهاتمیسنگ بااستفاده از الگور ۀمحورتک یمقاومت فشار میرمستقیغ نیتخم

  پژوهشی
 (3)حسین قائدي          (2)فرشاد ملک محمودي          (5)هادي فتاحی                                            

 

رسی بندي مهندسی سنگ، بریک پارامتر مهم و کلیدي در مهندسی ژئومکانیک است که در طبقه محورهتکپارامتر مقاومت فشاري   هچکید
دلیل عدم دسترسی به هاي عمرانی و معدنی کاربرد دارد. در بسیاري از موارد بهطراحی بسیاري از پروژه ۀمعیارهاي شکست سنگ و در مرحل

 صورت غیرمستقیم از روابطهو اغلب این پارامتر ب است هاي زیادي همراهبا سختی هاي باکیفیت، تعیین این پارامترها در آزمایشگاهمغزه

 يفراابتکار دیجد يهاتمیالگورشود که این روابط از دقت بالایی برخوردار نیستند. هدف از این تحقیق، استفاده از رگرسیونی تخمین زده می

باشد. براي رسیدن به این می محورهتکتخمین غیرمستقیم مقاومت فشاري  منظوربه( FFOA( و الگوریتم مگس میوه )GWOگرگ خاکستري )
یابی در انتها براي ارز. استهاستفاده شدتونل انتقال آب شیرین ایالت سلانگور در مالزي  ۀنمونه سنگ گرانیت از پروژ 520هاي هدف، از داده

آمده دستایج بهبه نت باتوجه. استههاي آماري مختلفی استفاده شدي از شاخصهاي فراابتکارآمده توسط الگوریتمدستبههاي و اعتبارسنجی مدل
مذکور با  يفراابتکار دیجدهاي توسط الگوریتم محورهتکمقاومت فشاري  ۀشدبینیها، مقادیر پیشچنین اعتبارسنجی مدلدر این مقاله و هم

 ررويبعلاوه در این مقاله آنالیز حساسیت هباشد. بآمده میدستبههاي مدلخطاي کم  دهندۀکه نشان استمقادیر واقعی منطقه بسیار نزدیک 

(، در میان nRها نشان داد مقادیر برگشتی چکش اشمیت )نیز انجام شد که نتایج بررسی محورهتکثر در تخمین مقاومت فشاري ؤپارامترهاي م
 دارد. محورهتکمقاومت فشاري  بررويسایر پارامترهاي ورودي، بیشترین تأثیر را 

 

 .، تخمین غیرمستقیم، الگوریتم مگس میوه، الگوریتم گرگ خاکستريمحورهتکسنگ گرانیت، مقاومت فشاري   های کلیدیواژه

 

 

Indirect Estimation of Uniaxial Compressive Strength of Rock Using New Meta-Heuristic 

Algorithms 
 

H. Fattahi          F. Malekmahmoudi           H. Ghaedi 
 

Abstract The uniaxial compressive strength parameter is an important and key parameter in 

geomechanical engineering that is used in rock engineering classification, study of rock fracture criteria 

and in the design stage of many construction and mining projects. In many cases, due to the lack of access 

to quality cores, determining these parameters in the laboratory is associated with many difficulties, and 

often this parameter is indirectly estimated from regression relationships that these relationships are not 

very accurate. The aim of this study is to use the new meta-heuristic algorithms of gray wolf (GWO) and 

fruit fly algorithm (FFOA) to indirectly estimate uniaxial compressive strength. To achieve this goal, data 

from 124 granite rock samples from the Selangor freshwater transfer tunnel project in Malaysia, have been 

used. Finally, to evaluate and validate the models obtained by intelligent algorithms, the indices of 

statistical are used. According to the results obtained in this paper as well as the validation of the models, 

the predicted values of uniaxial compressive strength are very close to the real values of the region, 

indicating the low error of the models in indirect estimation. In addition, in this paper, sensitivity analysis 

was performed on the effective parameters in estimating uniaxial compressive strength. The results showed 

that the return values of Schmidt hammer (Rn), among other input parameters, have the greatest effect on 

uniaxial compressive strength. 
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 مقدمه

ن تریمحورۀ سنگ یکی از کاربرديمقاومت فشاري تک
ژئومکانیکی و عمرانی است که در اغلب پارامترهاي 

ها مورد نیاز مبرم مهندسان سازيها و مدلطراحی
 محوره در آزمایشگاهباشد. تعیین مقاومت فشاري تکمی

هاي مغزه با کیفیت مناسب نیاز دارد که تهیۀ آن به نمونه
بر و پرهزینه برمبناي استانداردهاي لازم کاري زمان

شدت مقادیر آزمایشگاهی نیز به باشد. از طرفی نتایجمی
به ابعاد نمونه، نحوۀ بارگذاري، خطاهاي انسانی و عوامل 
خارجی دیگري نیز بستگی دارد. از طرفی باتوجه به عدم 

هاي ضعیف، متورق و امکان تهیۀ نمونۀ مناسب از سنگ
وره محخردشده، تخمین غیرمستقیم مقاومت فشاري تک

لا  تخمین مقاومت رسد. اصونظر میامري ضروري به

هاي آماري مانند محوره، بااستفاده از روشفشاري تک
رگرسیون خطی ساده، رگرسیون چندگانۀ غیرخطی و یا 

هاي تجربی، براي تخمین غیرمستقیم بااستفاده از روش

ها اشاره شود که در ادامه به برخی از این مطالعهانجام می
 شود:می

یک مدل رگرسیون خطی براي  [1]آندره و همکاران 

پارامتر  از بااستفاده محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

. کارگیل و ( پیشنهاد کردندs(50)Iاي )شاخص بار نقطه

ین اي برابطه ۀو ارائ بستگیهمبراي ارزیابی [2] شکور 

با پارامترهایی نظیر  محورهتکمقادیر مقاومت فشاري 

( s(50)Iاي )(، شاخص بار نقطهnRچکش اشمیت )

پنج سنگ مختلف انجام دادند.  بررويهایی را آزمایش

اي و مقاومت یج نشان داد که بین شاخص بار نقطهنتا

. توگرول قوي وجود دارد بستگیهم محورهتکفشاري 

از تجزیه و تحلیل رگرسیونی ساده  بااستفاده[3] و ظریف 

آوردن روابط بین مقاومت فشاري  دستبهبراي 

 pو سایر خواص سنگ از جمله سرعت موج  محورهتک

(pV ،) شاخص بار نقطهاز( ايs(50)I و مقاومت کششی )

از  [4]. کاراکوس و توتمز ( استفاده کردندBTSبرزیلی )

اي براي رابطه ۀمدل رگرسیونی چند متغیره براي ارائ

براساس چند پارامتر  محورهتکتخمین مقاومت فشاري 

 هاي مختلفسنگ ۀن با مطالعااستفاده نمودند. این محقق

ت ی چکش اشمیهایی نظیر مقادیر برگشتو انجام آزمایش

(nRشاخص بار نقطه ،)( ايs(50)Iسرعت موج ،)p  (pV )

 311)در مجموع  محورهتکو آزمایش مقاومت فشاري 

آزمایش(، مدلی را براي تخمین مقاومت فشاري 

از  بااستفاده [5]. باسیو و آیدینارائه دادند محورهتک

 محورهتکبین مقاومت فشاري  بستگیهمروابط تجربی، 

را براي سنگ گرانیت در  (s(50)Iاي )ار نقطهو شاخص ب

 [6]. کهرمان و گاینادین گنگ بررسی کردندهنگ

ار و شاخص ب محورهتکبین مقاومت فشاري  بستگیهم

هاي آذرین، دگرگونی و را براي سنگ (s(50)Iاي )نقطه

به  آوردند و دستبهرسوبی از طریق تحلیل رگرسیونی 

ود معناداري بین آنها وج یبستگهماین نتیجه رسیدند که 

کمک تحلیل به [7]بر این باسو و کامران . علاوهدارد

هاي شیستوزیته، از شاخص بار سنگ بررويرگرسیونی 

 محورهتکبراي برآورد مقاومت فشاري  (s(50)Iاي )نقطه

از آزمون غیرمخرب به  بااستفاده [8]. یاگیزاستفاده کردند

ز ا بااستفاده محورهتکبرآورد و تخمین مقاومت فشاري 

p (pV ،)(، سرعت موج nRپارامترهاي سختی اشمیت )

. سینگ و تخلخل مؤثر و چگالی خشک پرداختند

 اياي تجربی بین شاخص بار نقطهرابطه [9]همکاران 

(s(50)I)  براي برخی از  محورهتکو مقاومت فشاري

 بااستفاده [10] الابجاري. امانهاي هند پیشنهاد دادندسنگ

 همحورتکهاي تجربی به تخمین مقاومت فشاري از مدل

 هاي مقادیر برگشت چکش اشمیتدادهاز  وپرداخت. ا

(nRشاخص بار نقطه ،)(ايs(50)I شاخص پانچ بلوک ،)

(BPI تخلخل مؤثر و چگالی ،)ورودي براي  عنوانبه

. استفاده کرد محورهتکمقاومت فشاري برآورد تجربی 

ل حاص ۀمحورتکومت فشاري مقاسپس مقادیر تخمینی 

 ردک هاي رگرسیونی مقایسهاز معادلات تجربی را با روش

تار دلیل رفهاي تجربی بهو به این نتیجه رسید که روش
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هاي روش بهنسبتها در هر منطقه متفاوت سنگ

. جدول باشندرگرسیونی از دقت کمتري برخوردار می

از روابط رگرسیونی منتشر شده براي تخمین برخی  (5)

دهد. سنگ را نشان می ۀمحورتکمقاومت فشاري 
 

  مقاومت فشاري تک محورهبینی هاي رگرسیونی به منظور پیشخلاصه اي از مطالعات انجام شده قبلی با استفاده از روش  5جدول 
 

 2R رابطه ارائه شده مرجع

UCS [22] بروچ و فرانکلین = 23.7IS(50) 220/1 

UCS [23] میشرا و باسو = 14.63IS(50) 88/1 

UCS [24] اسمیت = 14.3IS(50) 28/1 

UCS [25] پورلشکري = 21.43IS(50) 233/1 

UCS [26] فورستر = 14.5IS(50) 105/1 

UCS [27] فنر و همکاران = 9.08IS(50) + 39.32 222/1 

UCS [2] کارگیل و شاکور = 23IS(50) + 13 880/1 

UCS [28] اولوساي و تورلی = 19IS(50) + 12.7 85/1 

UCS [29] حسنی و همکاران = 29IS(50) 880/1 

UCS [30] اوغلو و سلیککوبان = 8.66IS(50) + 10.85 180/1 

UCS [31] ژو و همکاران = 2.98e(0.06Rn) 11/1 

UCS [32] ساچپازیس = 4.29Rn − 67.52 16/1 

UCS [33] سینگ و همکاران = 2Rn 158/1 

UCS [34] یاگیز = 0.0028Rn
2.584 81/1 

UCS [3] توگرول و ظریف = 8.36Rn − 4.16 82/1 

UCS [35] شلابی و همکاران = 3.201Rn − 46.59 128/1 

UCS [36] یاسر و اردوغان = 4 × 10−6Rn
4.2917 212/1 

UCS [37] اوفموت = 0.33(Rnρ)
1.35 81/1 

UCS [38] ییلماز و سندیر = 2.27e0.059Rn 16/1 

UCS [39] گوپتا = 14.1Rn − 642 21/1 

UCS [40] شارما و سینگ = 64.2Vp − 117.99 112/1 

UCS [41] جاهد ارمغانی و همکاران = 0.0308Vp − 61.61 02/1 

UCS [42] مرادیان و بهنیا = 165.05 exp( − 4.452/Vp) 21/1 

UCS [43] دیامانتیس و همکاراندي = 0.11Vp − 515.56 85/1 

UCS [44] خاندلوال = 33Vp − 34.83 02/1 

UCS [45] انتویسلی و همکاران = 0.78e0.88Vp 13/1 

UCS [46] میناییان و آهنگري = 0.005Vp 10/1 

UCS [47] هورسراد = 0.77Vp
2.93 18/1 

UCS [8] یاگیز = 0.258Vp
3.543 81/1 

UCS [48] خاندلوال و سینگ = 0.1333Vp − 227.19 16/1 
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 ۀزمینهایی که درعلاوه طی سالیان اخیر با پیشرفتهب 
 ن مختلفیا، محققاستههوش مصنوعی در دنیا ایجاد شد

مقاومت فشاري هاي هوشمند براي تخمین از روش
از پارامترهایی نظیر شاخص بار  بااستفاده محورهتک

و سختی چکش اشمیت استفاده  pاي، سرعت موج نقطه
ترین آنها اشاره خواهد شد. کردند که در ادامه به مهم

مقاومت  بینیی فازي براي پیشگوکگلو یک نمودار مثلث
محوري در سنگ آگلومرا آنکارا از ترکیب فشردگی تک

شناسی آنها ارائه داد. وي براي کنترل عملکرد سنگ
و  VAFواریانس  ۀبینی مثلث، از محاسبظرفیت پیش

استفاده کرد که به نتایج  RMSEمیانگین مربعات خطا 
. تیریاکی پژوهشی تحت [11]خوبی دست پیدا کرد 

بینی مقاومت سنگ سالم براي حفاري عنوان پیش
بی هاي عصاز آمار چندمتغیره، شبکه بااستفادهمکانیکی 

هاي رگرسیونی ارائه داد. براي تخمین مصنوعی و درخت
هاي مورد استفاده براي سنگ محورهتکمقاومت فشاري 

دو متغیره و  بستگیهمدر این تحقیق، از آزمون 
. سارکار و [12]هاي برازش منحنی استفاده شد زمونآ

عصبی مصنوعی براي  ۀاز روش شبک [13]همکاران
با پارامترهاي  محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

پذیري، ورودي سرعت موج دینامیکی، شاخص دوام
. منوچهریان و و چگالی استفاده کردند pسرعت موج 

 آمار چندعصبی مصنوعی و  ۀکاربرد شبک [14]همکاران
 فادهبااست محورهتکمقاومت فشاري متغیره براي تخمین 

هاي بافتی سنگ را بررسی کردند. سهولت از ویژگی
 سبب محبوبیت آنها براي تخمینها بهاستفاده از این روش

پارامترهاي مختلف سنگ مانند خواص مکانیکی، خواص 
نگ و . سیفیزیکی و خواص مغناطیسی، قابل قبول است

 از یک بااستفادههاي شیستوزیته در سنگ [15]ما ور
مقاومت فشاري  بستگیهمالگوریتم هوشمند براي 

پارامترهایی نظیر پوکی، تخلخل، مقاومت  از محورهتک
و  . یاگیزاي استفاده کردندکششی و شاخص بار نقطه

هاي هوشمند یک مدل از روش بااستفاده [16]همکاران
نگ س محورۀتکفشاري  یافته براي برآورد مقاومتتوعه

ان ها ارائه کردند. آنها بیاز خواص سنگ بااستفادهکربناته 
، چگالی و مقادیر چکش اشمیت pکردند که سرعت موج 

(nRسنگ )مقاومت فشاري تواند براي تخمین ها می
گ چنین سین. همسنگ مورد استفاده قرار گیرد محورهتک

درمورد جامع و کاربردي  ۀیک مقال [17]و همکاران
 از بااستفاده محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

. سزر و همکاران هاي هوش محاسباتی منتشر کردندروش
بینی مقاومت فشاري پژوهشی تحت عنوان پیش [18]
محوره سنگ گرانیت توسط ابزارهاي مختلف تک

از عملکرد آنها ارائه دادند که در آن  ۀغیرخطی و مقایس
 ۀرگرسیونی چندمتغیره، شبکسه روش آنالیز مختلف 

عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی 
. آرماقندي و براي تخمین این پارامتر استفاده کردند

ریزي بیان ژن از الگوریتم برنامه بااستفادههمکاران 
(GEP به تخمین مقاومت فشاري )سنگ  محورۀتک

. در این سنگ در مالزي پرداختندنمونه ماسه 02 برروي
، مدل GEPنشان دادن قابلیت الگوریتم  منظوربهتحقیق 

را با رگرسیون خطی  مقایسه کردند که نتایج نشان داد 
از  محورهتکمقاومت فشاري براي تخمین  GEPمدل 

. سعیدي و همکاران [19]باشد دقت بالاتري برخوردار می
از  محورهتکبینی مقاومت فشاري پیش منظوربه

(، شاخص BSIیی نظیر مقاومت کششی برزیلی )پارامترها
 عنوانبه) p( و سرعت موج sI(50)اي )بار نقطه

هاي مختلف استفاده پارامترهاي ورودي( براي سنگ
 هاي تحلیلاز روش سازيمدلکردند. در این تحقیق براي 
عصبی مصنوعی و سیستم  ۀرگرسیونی چندگانه، شبک

مقاومت  بینیاستنتاج فازي عصبی تطبیقی براي پیش
استفاده کردند. نتایج این تحقیق نشان  محورهتکفشاري 

بی عص ۀشبک بهنسبتداد که روش رگرسیون چندگانه 
مصنوعی و سیستم استنتاج فازي عصبی تطبیقی از دقت 

با الگوریتم  [21]. وانگ و ون[20]کمتري برخوردار است 
GEP  ز ا بااستفاده محورهتکبه تخمین مقاومت فشاري
ي( پارامتر ورود عنوانبهر برگشتی چکش اشمیت )مقادی

برخی از مطالعاتی که براي ۀ خلاص (2). جدول پرداختند
ز ا استفاده با محورهتکمقاومت فشاري بینی پیش

 دهد.را نشان میاست هاي هوشمند انجام شدهروش
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 هاي هوشمندبا استفاده از روش مقاومت فشاري تک محورهبینی اي از مطالعات قبلی در مورد پیشخلاصه  2جدول 
 

 2R روش هوشمند مورد استفاده مرجع

 11/1 شبکه عصبی مصنوعی [49] مولنکمپ و گریما

 62/1 منطق فازي [50] اوغلو و زورلوگوکچه

 26/1 شبکه عصبی مصنوعی [51] زورلو و همکاران

 13/1 شبکه عصبی مصنوعی [52] ییلماز و یوکسک

 10/1 سیستم استنتاج فازي عصبی  [53]  ییلماز و یوکسک

 86/1 شبکه عصبی مصنوعی [54] دهقان و همکاران

 11/1 منطق فازي [55] رضایی و همکاران

 12/1 شبکه عصبی مصنوعی [56] تانیزام محمد و همکاران

 18/1 سیستم استنتاج فازي عصبی  [57] میشرا و باسو

 11/1 شبکه عصبی مصنوعی [56] کاوه و همکاران-ترابی

 11/1 شبکه عصبی مصنوعی [16] یاگیز و همکاران

 88/1 شبکه عصبی مصنوعی [58] سیرین و همکاران

 16/1 شبکه عصبی مصنوعی [59] ربانی و همکاران

 
هاااي  هاااي الگوریتمبنااابراین از آنجااا کااه روش 

هاي تجربی و آماري از دقت  روش بهنساابتهوشاامند 
بینی بالاتري برخوردار هستند در این مقاله نیز براي  پیش

شاري   سنگ گرانیت    محورۀتکتخمین دقیق مقاومت ف
هاي جدید فراابتکاري گرگ خاکساااتري و       از الگوریتم

 .  استهمگس میوه استفاده شد
 

های جدید فراابتکاری مورد مختصری از الگوریتم
مگس  سازیالگوریتم بهینه این تحقیق استفاده در

 (FFOA)میوه 
سازي مگس میوه اولین بار توسط پن ارائه الگوریتم بهینه

روشااای نوین براي  مگس میوه . الگوریتم [60]شاااد 
ستجوي جواب بهین  ست که برپای     ۀج سري ا تار  رف ۀسرا

است. مراحل   و ارائه شده  سازي مدلغذایابی مگس میوه 
ساس  صیات غذایابی مگس    این الگوریتم برا صو ا که هخ

شکل    شده  (5)شماي کلی آن در  ست ارائه    صورت به، ا

 شود:زیر تعریف می
هر یک از اعضاي جمعیت   ۀموقعیت مکانی اولی :گام اول

صادفی تعیین می  ههاي میوه بمگس ند شود )مان صورت ت

که با اسااامی   (5)هاي مشااخص شااده در شااکل  مگس
Fly1، Fly2   وFly3 اند(.شده نشان داده 

 

 
 

 مثالی از حرکت دسته جمعی مگس میوه براي یافتن غذا  5شکل 
 

از مکانیزم بویایی حشااارات به هر  بااساااتفاده :گام دوم
تصااادفی براي جسااتجو    ۀحشااره یک جهت و فاصاال 

 کند.اختصاص پیدا می
 

(5        )                 Xi = Xaxis + RandomValue                  

(2                          )Yi = Yaxis + RandomValue                                                                                                                 
 

اول قابل     ۀاز آنجایی که محل غذا در مرحل      :گام ساااوم 

  ،دشاو میشاناساایی نیسات، فاصاله تا مبدم تخمین زده     
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شااود که این ( محاساابه میSiسااپس مقدار غلظت بو )
 مقدار معکوس فاصله است:

 

(3      )                                 Disti = √Xi
2 + Yi

2                                                                                                                     
 

(0  )                                                    Si =
1

Disti
 

 

شدت بویایی )    :گام چهارم شخیص    عنوانبه( Siمیزان ت

تابع تشاااخیص شااادت بویایی )که تابع برازندگی این       

شاااود و براي یافتن   الگوریتم اسااات( در نظر گرفته می 

( براي موقعیت مکانی هر مگس Smalliشاادت بویایی )

 شود:میاز آن بهره گرفته 

(1    )                              Smalli = Function(Si)                                                                                                       

اي که بیشاااترین غلظت بو را در   مگس میوه :گام پنجم 
 شود:مشخص می استها حس کردهمگس ۀدست

 

(6)         [bestSmellbestIndex] = max( smell)                                             

و  Xبهترین میزان شدت بویایی و مختصات    :گام ششم  

Y ست  شود می آن در نظر گرفته هاي میوه از ه مگسۀو د

ساامت آن موقعیت اسااتفاده   بینایی خود براي حرکت به

 کند:می
 

(2             )                   Smellbest = bestSmell                                                                                                                

(8                               )   Xaxis = X(bestIndex)                                                                                                                                   

(1                                   )Yaxis = Y(bestIndex)                                                                                                                           
 

که غلظت بوي بهتري    زمانی  پنجمتا   دومهاي  گام  

سبت  ست آید تکرار می غلظت بوي قبلی به بهن شوند،   د

 شود.اجرا می ششمدر این صورت گام 

 

 (GWO)سازی گرگ خاکستری الگوریتم بهینه

الگوریتم گرگ خاکساتري توساط میرجلیلی و همکاران   

سته    شکار د شد برمبناي  ست هجمعی آنها ارائه   زندگی. ا

مراتب اجتماعی دقیق و ها داراي ساالسااله گروهی گرگ

     نشاااان داده  (2)بسااایار منظمی اسااات که در شاااکل     

 .استهشد

( αمطابق با شااکل، رمس هرم متعلق به گروه آلفا ) 

که    می مام    عنوانبه باشاااد،  یت ت رهبران گروه مسااائول

صمیم  شکار را برعهده   گیريت ها و مدیریت گله از قبیل 

هاي خاکستري،  طح دوم در سلسله مراتب گرگ دارند. س 

آلفا  هاي زیردساات گرگبتا، گرگ ( اساات. گرگβبتا )

هاي دیگر گروه  ها یا فعالیتگیرياساات که در تصاامیم 

شود یا   که گرگصورتی کند. درکمک می آلفا خیلی پیر 

جایگزینی گرگ     نامزد براي  مالا  بهترین  فا   بمیرد، احت آل

هاي  مراتب، گرگته در این سلسله  ترین دس هست. پایین 

هاي امگا همیشاااه مطیع دیگر . گرگندساااته( ωامگا ) 

هایی  د. آنها اخرین گروه از گرگنباشهاي غالب میگرگ

سطح دیگري از این      ستند.  ستند که مجاز به خوردن ه ه

( تعلق دارد. این δهاي دلتا )گرگ ۀمراتب به دست سلسله  

هاي آلفا و فرمان گرگها تحت پیروي از دسااته از گرگ

 ندباشاابتا هسااتند اما با این حال بر گرگ امگا غالب می

[62]. 

 

 
 

 [61] هاساختار سلسله مراتبی شکار گروهی گرگ  2 شکل

 

هاي مورو و همکارانش، مراحل  به بررساای باتوجه 
 د:باشهاي خاکستري به شرح زیر میاصلی شکار گرگ

 طعمه.ردیابی، تعقیب و نزدیک شدن به . 5

تعقیب، محاصاااره و آزار طعمه تا زمانی که از حرک  . 2
 بازایستد.

 سمت طعمه.حمله به. 3
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های طعمه توسط گرگ ۀفرآیند محاصر سازیمدل
 خاکستری

هاي خاکستري طعمه را در  طور که گفته شد، گرگ همان
مدل کردن این  منظوربهکنند. طول شااکار محاصااره می 

 (55)و  (51)ریاضی، معادلات   صورت بهرفتار محاصره  
 :[62]است هارائه شد

 

(51                      )              D⃗⃗ = |C⃗ . X⃗⃗ p(t) − X⃗⃗ (t)|        
 

(55)                                X⃗⃗ (t + 1) = X⃗⃗ p(t) − A⃗⃗ . D⃗⃗                                                                        
 

بردارهاي     C⃗و  A⃗⃗ره تکرار، شاااما  tدر روابط فوق،  
شکار و  X⃗⃗ pضریب،  بردار موقعیت یک   X⃗⃗بردار موقعیت 

ست. بردارهاي    ستري ا زیر  صورت به  C⃗ و  A⃗⃗ گرگ خاک
 :[62] شوندمحاسبه می

 

(52)                                                      A⃗⃗ = 2α⃗ . r 1 − α⃗   
 

(53)                                                                C⃗ = 2. r 2                      
 

(50  )                              α⃗ = 2 − iter × (
2

Max−iter
)               
 

خطی و در طی  صااورتبه  α⃗ هايکه در آن، مؤلفه 

یابد. همچنین تا صاافر کاهش می  2تکرارهاي متوالی از 

1r  2وr  .بردارهاي تصاااادفی بین صااافر و یک هساااتند

همراه یک بردار مکان دوبعدي    به  (55)و  (51)معادلات  

شکل    سایگی احتمالی در  شان   (الف -3)و تعدادي هم ن

شود یک می طور که در شکل مشاهدهاند. همانداده شده 

ستري که در مکان  ,X) گرگ خاک Y) تواند قرار دارد، می

یت خود را   جه   موقع مه     باتو یت طع ,∗X) به موقع Y∗) 
هاي مختلف موجود در اطراف بهترین   عوض کند. مکان  

 هاي فعلی آن و تنظیمبه موقعیت باتوجهتوان عامل را می

ست آورد. مکان  C⃗  و  A⃗⃗ و تغییر مقدار بردارهاي هاي به د

احتمالی بروز شااده مربوب به یک گرگ خاکسااتري در  

.  است هده شد نشان دا  (ب -3)بعدي در شکل  فضاي سه  

به   2rو  1rباید توجه داشااات که بردارهاي تصاااادفی       

یابی به هر موقعیتی مابین نقاب نشان دست ۀها اجازگرگ

 دهند. را می (3)داده شده در شکل 

 
 

 
 

بعدي و موقعیت احتمالی بردارهاي مکانی دوبعدي و سه  3شکل 

 [63] هابعدي آن

 

 شکار  فرآیند سازیمدل

با فرض اینکه گرگ   در این  ند،  ت     فرآی تا و دل فا، ب ا هاي آل
دانش بهتري در مورد موقعیت بالقوه طعمه دارند. سااایر 

تا   (51)مطابق روابط   -عوامل جساااتجو از جمله امگا    
سانی موقعیت مکانی خود   (52) ه ب باتوجهملزم به بروزر

 :[62] موقعیت بهترین عوامل جستجو هستند
 

        D⃗⃗ α = |C⃗ 1. X⃗⃗ α − X⃗⃗ |, D⃗⃗ β = |C⃗ 2. X⃗⃗ β − X⃗⃗ |, D⃗⃗ δ 

     = |C⃗ 3. X⃗⃗ δ − X⃗⃗ |  
(51) 

X⃗⃗ 1 = X⃗⃗ α − A⃗⃗ 1. (D⃗⃗ α), X⃗⃗ 2 = X⃗⃗ β − A⃗⃗ 2. (D⃗⃗ β), X⃗⃗ 3 

     = X⃗⃗ δ − A⃗⃗ 3. (D⃗⃗ δ) 

(56) 

(52   )                           X⃗⃗ (t + 1) =
X⃗⃗ 1+X⃗⃗ 2+X⃗⃗ 3

3
                                                                               

 αاز کاهش بردار  بااساااتفاده  مدل کردن این فرآیند    
ط   A⃗⃗ شاااود. از آنجا که  انجام می  ، برداري (53) ۀدر راب

,2α−] ما بین ۀتصاااادفی در باز 2α]   اسااات، در حالت
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|A| < و در حالت   شود میگرگ آلفا به شکار نزدیک   1
|A| > هد شاااد. در این       1 کار دور خوا گرگ از شااا

ها موقعیت خود  الگوریتم الزام آن اساات که تمامی گرگ
هاااي آلفااا، بتااا و دلتااا را برحسااااب موقعیاات گرگ

 .[62] روزرسانی کنندهب
 

 جستجوی شکار ۀمرحل
ستجوي   ۀمرحل سازوکاري دقیقا  عکس فرآیند  شکار  ج

از ها که در هنگام جسااتجوي گرگ طوريهحمله دارد، ب
|A|تا شکار را ردیابی کنند ) شوندمییکدیگر دور  > 1  )

ها  و این در حالی اساات که پس از ردیابی شااکار، گرگ
|A|شوند ) در فاز حمله به یکدیگر نزدیک می < (. به  1

این اساااتراتژي، ساااازوکار واگرایی در جساااتجوي و   

شکل    گرایی در حمله اطلاق میهم گرایی هم (0)شود. 
شان می    و واگرایی در یافتن و ج شکار را ن   ددهستجوي 

[62]. 
چارت الگوریتم          حات فوق، فلو با توضااای طابق  م
آورده  (1)ساااازي گرگ خاکساااتري در شاااکل    بهینه 
 .استهشد

 

 
 

[61] حمله به طعمه در مقابل جستجو براي شکار  0شکل 

 
 

 
 

 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستري  1شکل 
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 مورد مطالعه ۀمنطق

له، از داده   پاهانگ      در این مقا   -هاي تونل آب شااایرین 

مالزي   مت      منظوربه  [64]سااالانگور در  قاو تخمین م
. طول این تونل اسااتهاسااتفاده شااد محورهتکفشاااري 

با قطر   6/00  5111/5طولی  متر و شااایب  2/1کیلومتر 

اسااات. این تونل براي کار در شااارایط جریان آزاد با       
شد  22/6حداکثر دبی  ست همترمکعب در ثانیه طراحی  .  ا

از سااه دسااتگاه مختلف   بااسااتفادهکیلومتر از تونل  31

،  اساات( حفر شاادهTBMماشااین حفاري تمام مقطع )
باقی  6/1که  حالی در نده   کیلومتر  فاده  ما از روش  بااسااات

شد ا -چالزنی ست هنفجار حفاري  ستگاه    ا سه د  .TBM 

براي حفاري شااارایط مختلف زمین، براي مثال زمین با     
کار مختلط، زمین بسیار سخت در تونل آب شیرین    سینه 

ستفاده قرار گرفت   -پاهانگ ست هسلانگور مورد ا ش . نا  ۀق

سی محل تونل و نقاب نمونه   زمین شکل   شنا برداري در 
. غالب سنگ منطقه گرانیت است و   است هآورده شد  (6)

و  TBMطبیعی است بیشترین سنگی که توسط دستگاه       
شااود گرانیت اساات.   انفجار حفاري می -روش چالزنی
 520یابی به پارامترهاي ژئومکانیکی منطقه  براي دسااات

هاي مختلف زمین نمونه گرانیت از سااطح تونل در محل
ن )بدوهاي گرانیتی ساانگ . این نمونهاسااتهگرفته شااد

شگاهی  هاي آزمایمنظور تستهشکستگی و ناپیوستگی( ب

شمیت )    شتی چکش ا شاخص   nRاز جمله مقادیر برگ  ،)
( به آزمایشگاه  pV) p( و سرعت موج sI(50)اي )بار نقطه

 ASTMو  ISRMبرده شااده و مطابق با اسااتانداردهاي  

از  یبخشا  اسات. انجام شاده  به آنها هاي مربوبآزمایش
فاده در ا مورد  يها داده عه   نیاسااات طال  (3)در جدول   م

.[65] استهنشان داده شد

 

 [64]ي بردارمحل تونل و نقاب نمونه یشناسنینقشه زم  6شکل 
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 [64]هاي مورد استفاده در این مطالعه بر روي سنگ گرانیت بخشی از داده  3جدول 
 

 شماره داده

 پارامتر خروجی هاپارامترهاي ورودي مدل

 مقادیر برگشتی چکش اشمیت

(Rn) 

 pسرعت موج 

(m/s) (pV) 

 ايشاخص بار نقطه

(MPa) ((50)Is) 

 تک محوره يمقاومت فشار

(MPa) (UCS) 

5 01 1116 35/2 6/82 

2 31 6011 82/2 21 

3 32 3111 81/3 1/62 

0 01 2121 82/5 0/11 

1 08 1111 52/3 1/532 

6 11 3281 0/2 1/82 

2 30 3512 16/0 1/22 

8 33 3121 15/3 2/60 

1 31 6151 1/1 1/61 

51 11 1252 22/3 1/12 

 محورهتکتخمین غیرمستقیم مقاومت فشاری 
 ریگرگ خاکستهای فراابتکاری توسط الگوریتم

 مگس میوهو 

 منظوربههاي رگرسااایونی از آنجا که اساااتفاده از روش 
مت فشااااري     قاو بالایی      محورهتک تخمین م قت  از د

نابراین روش    برخوردار نمی هاي هوشااامند    باشاااند،  ب

  هايبراي روش سازيمدلجایگزین مناسبی از نظر دقت 
باشاااند. به همین منظور در این مقاله،       رگرسااایونی می

ستفاده  ست  يفراابتکارهاي از الگوریتم باا و  ريگرگ خاک

قاومت فشااااري     مگس میوه   محورهتک براي تخمین م
شد   ستفاده  ست ها از مقادیر برگشتی    سازي مدل. در این ا

( و sI(50)اي )(، شاااخص بار نقطهnRچکش اشاامیت )

ها اساااتفاده  مدلورودي عنوانبهp (pV )سااارعت موج 
صورت   ههاي ورودي بداده سازي مدل. در این است هشد 

هاي آموزش و آزمون  تقساایم تصااادفی به دو گروه داده
درصاااد  81داده،  520شااادند. بدین منظور از مجموع   

 21هاي آموزش و  داده عنوانبه داده(  11مجموعه داده ) 
هاي آزمون داده عنوانبهداده(  21درصااد مجموعه داده )

 براي ارزیابی صحت و دقت مدل استفاده شد.
مبتنی بر داده، معمولا  قبل   زيسا مدلهاي در روش 

هاي  ، براي حذف دادهسازي مدلاز هرگونه محاسبات و  
سازي   ها نرمالیابی به نتایج قابل قبول، دادهپرت و دست 

شوند. به همین   سازي مدلشوند تا کاملا  براي  می آماده 

نرمال  5و  1، مقادیر بین (58) ۀاز معادل بااستفاده منظور، 
  meaXشاااده، مقدار نرمال  nXمعادله،   شاااوند. در این  می

حداقل مقدار     minXحداکثر مقدار و    maxXمقدار واقعی،  

 باشد.می
(58      ) Xn = [

(Xmea−Xmin

(Xminmax]
                        

هاي آموزش و آزمون، براي  سازي دادهپس از نرمال 
مت فشااااري      قاو فاده    محورهتک تخمین م از  بااسااات

ستري سازي  هاي بهینهالگوریتم   وهمگس میو  گرگ خاک

ل    عاد فاده   یکساااان غیرخطی  ۀدو م افزار از نرم بااسااات
MATLAB استهآمد دستبهزیر  صورتبه: 

 

UCS = (w1 × Rn
w2) × (w3 × Vp

w4) + 

            (w5 × Isw6)                     

(51) 

دهی متناظر با پارامترهاي      عوامل وزن  iwکه در آن   
 رايبدقیق  ۀرسیدن به یک رابط  منظوربهورودي هستند.  

شاري   بر  ( علاوه51 ۀ)معادل محورهتکتخمین مقاومت ف
پارامترهاي تنظیم در هر دو       به یکساااري از  طه  فرم راب
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خاکساااتري الگوریتم  با روش    مگس میوهو  گرگ  که 
 نیازشااود، یآزمون و خطا و توسااط کاربر مشااخص م 

  مگس میوهو  گرگ خاکسااتريهاي اساات. بهترین مدل
شااده توسااط کاربر   از پارامترهاي مشااخص بااسااتفاده

 .استهارائه شد (1)و  (0)در جدول  ترتیببه
 

 GWOپارامترهاي تنظیم براي الگوریتم   0جدول 
 

 مقدار پارامترها

 ماکزیمم تعداد تکرار

 هاتعداد گرگ

2111 

56 

 

 مگس میوهپارامترهاي تنظیم براي الگوریتم   1جدول 
 

 مقدار پارامترها

 ماکزیمم تعداد تکرار

 اندازه جمعیت

1111 

21 

 

پس از ساخت معادله و پارامترهاي تنظیم، ضرایب     
 غیرخطی براي تخمین صاااورتبه بینی زیر روابط پیش

از دو الگوریتم  بااساااتفاده محورهتکمقاومت فشااااري 

یر ز صااورتبه ترتیببه میوه مگسو گرگ خاکسااتري 
 :استهآمد دستبه

 

UCS = (1.0023 × Rn
1.0086) × (0.2729 × Vp

0.2182) + 

(1.7621 × Is1.9846)  
(21) 
 

UCS = (0.0404 × Rn
0.0472) × (0.0515 × Vp

0.0625) + 

(0.1366 × Is0.0734) 

(25) 

 
 هاسنجی مدلصحت

هاي ایجاد شاااده   ارزیابی عملکرد و دقت مدل    منظوربه 
  مگس میوهو ي گرگ خاکساااتر هاي  توساااط الگوریتم

ضریب      شامل  شاخص و معیار  ستگی همچندین  ع  مرب ب

(R2 ( شمول واریانس  ،)VAF  صد خطاي (، میانگین در
( و RMSE(، جذر میانگین خطاي مربع )   MAPEمطلق )

اند. در تمامی ( معرفی شاادهMSEمیانگین خطاي مربع )

 Ypreو  Ymea( 26تااا  22این معااادلات )معااادلات 
ستند  شد بینیشده و پیش گیريمقادیر اندازه ترتیببه ه ه
 باشد.ها میتعداد نمونه nو 

 

 (22                            )R2 = 1 −
∑ (Ymea−Ypre)2n

k=1

∑ Ymea
2n

k=1 −
∑ Ypre

2n
i=1

n

                                                                                                  

 

(23                              )VAF = [1 −
var(Ymea−Ypre)

var(Ymea)
]                                             

 

(20                        )MAPE =
1

n
∑ |Ymea − Ypre|

m
i=1   

 

(21                    )RMSE = √
1

n
∑ (Ymea − Ypre)

2n
i=1                                            

 

(26)                           MSE =
1

n
∑ (Ymea − Ypre)

2n
i=1                                                     

چ      با روابط فوق، هر  طابق  قادیر   هم ،  MAPEقدر م

RMSE  وMSE  صفر نزدیک   VAFو  2Rتر و مقادیر به 
ه شااده ببینیپیش تر باشااد، مدلنزدیک 5ساامت عدد به

یک   قدار واقعی نزد مدل    عنوانبه و  شاااودمیتر م یک 

شاااود. به عبارت دیگر در این حالت     آل پذیرفته می  ایده 
سیار کم   ست خطاي آن ب سئله نزدیک  ا تر و به واقعیت م

به همین    می حت  باشاااد.  سااانجی روابط  منظور صااا
  محورهتکآمده براي تخمین مقاومت فشاااري دسااتبه

 (6)جدول   صاااورتبه ( 25و  21بینی )روابط پیش
 .استهمحاسبه شد

طور که مشخص است    ، همان(6)به جدول  باتوجه 
آمااده توساااط   دسااااتبااهبینی غیرخطی        روابط پیش   

خاکساااتري  هاي  الگوریتم قت   مگس میوهو گرگ  از د
مت فشاااااري     قاو  محورهتک مطلوبی براي تخمین م

 (8)و ( 2)هاي  چنین، شاااکل باشاااند. هم  برخوردار می
 بینی وپیش محورۀتک مقایساااه بین مقاومت فشااااري     

ندازه  ل ا مایش براي   ۀگیري را در دو مرح آموزش و آز
آمده از دساات. مطابق با نتایج بهاندداده نشااان داده 520

شااده در گیريتوان فهمید مقادیر اندازهها میاین شااکل
 بینی از انطباق بالاییهاي پیشآزمایشااگاه با مقادیر مدل

باشند.  برخوردار می
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 مگس میوهو گرگ خاکستري ي سازنهیبه يهاتمیالگوربینی با استفاده از سنجی روابط پیشصحت  6جدول 
 

 2R VAF MAPE RMSE MSE شرح نوع الگوریتم

 گرگ خاکستري
 111102/1 1122/1 1281/1 8223/1 8513/1 آموزش

 111256/1 1506/1 1211/1 1322/1 1312/1 آزمون

 مگس میوه
 126158/1 5601/1 1080/1 8601/1 2260/1 آموزش

 111322/1 15812/1 1213/1 1222/1 1501/1 آزمون

 

 
 

 )الف(
 

 

 )ب(
 

هاي ادهالف( د)کستري براي: بینی شده توسط الگوریتم گرگ خاگیري شده و پیشمقایسه بین مقاومت فشاري تک محوره اندازه  2شکل 

 هاي آزمونب( داده)آموزش، 
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 )الف(

 
 

 )ب(
 

موزش، هاي آالف( داده) براي: مگس میوهبینی شده توسط الگوریتم گیري شده و پیشمقایسه بین مقاومت فشاري تک محوره اندازه  8شکل 

 هاي آزمونب( داده)

 

 آنالیز حساسیت 
محوره به تمام پارامترهاي  از آنجا که مقاومت فشاري تک

nR ،(50)sI  وpV        یل یه و تحل ته اسااات، تجز وابسااا
ستگی هم شترین تأثی     ب سایی پارامترهایی که بی شنا ر براي 

دارند، انجام شااد. در  محورهتکمقاومت فشاااري را بر 
براي پیدا کردن   Risk@افزار این تجزیه و تحلیل، از نرم  

ستگی هم شد.  چنین رتبهها و همب ستفاده   بندي پارامترها ا
شود که مقادیر    ستی به این نکته توجه  ست همبای ، که گیب

تواند در آید، می می دساااتبه  Risk@افزار از طریق نرم
به    5تا   -5بین  ۀمحدود  ند  باشااا قدر  هکه هرچ  طوري+ 

  ۀدهندتر شااوند نشااان نزدیک 5مقادیر پارامترها به عدد 

  محورهتکمقاومت فشاااري با مثبت بیشااتر  بسااتگیهم
شد و هم می که مقادیر پارامترها به عدد چنین در حالتیبا
تر با  منفی بیش  بستگی همدهنده تر شوند نشان  نزدیک -5

باشااند که در این حالت  می محورهتکمقاومت فشاااري 
ین  و تغییر در آنها بیشاااتر گیرندمیدر رتبه بالاتري قرار 

مت فشاااار    بررويتأثیر را   قاو هد   محورهتک ي م خوا
کل     یب به  (51)و  (1)گذاشااات. شااا نالیز    ترت تایج آ ن

سیت مربوب به معادل    سا سط الگوریتم    ایجاد ۀح شده تو
هد گرگ و مگس میوه را نشاااان می مان  .د که  ه طور 

مقاومت   بررويبیشااترین تأثیر را  nRمشااخص اساات  
شاري   سه با ورودي  محورهتکف هاي دیگر مدل در مقای

.[66] دارد
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 نتایج آنالیز حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم گرگ خاکستري  1شکل 

 

 
 

 (: نتایج آنالیز حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم مگس میوه51شکل )

 

 گیریبحث و نتیجه

ژئومکانیک، ارزیابی   ۀها در حوزترین فعالیتیکی از مهم

   ورهمحتکپارامترهاي ژئومکانیکی مانند مقاومت فشاري 
هاي سااطحی و باشااد. این ارزیابی، در طراحی سااازهمی

ضروري       زیرزمینی و اجراي پروژه سنگ  سی  هاي مهند

پارامتر   می پارامترها  باشاااد. تعیین مساااتقیم این  ي امر /
شگاهی     بر، زمانهزینه ستلزم وجود امکانات آزمای بر و م

شود براي کاهش هزینه این امر باعث می .باشدخاص می
مان  مت       از روش ،و ز قاو له م هاي غیرمساااتقیم از جم

براي تخمین این پارامترها اسااتفاده   محورهتکفشاااري 
 شود.

آمده از دستبهدر این مقاله، از پارامترهاي مختلف  

(، nRآزمایشگاه شامل مقادیر برگشتی چکش اشمیت )
( در pV) p( و سرعت موج sI(50)اي )شاخص بار نقطه

سط دو الگوریتم تو محورهتکتخمین مقاومت فشاري 
هوشمند گرگ خاکستري و مگس میوه بهره گرفته شد. 

 ۀداد 520با کمک دو الگوریتم مذکور از  سازيمدل براي

 -انتقال آب شیرین پاهانگ ۀحاصل از آزمایشگاه در پروژ
سلانگور در مالزي براي سنگ گرانیت استفاده شد. در 

ها ادهدرصد از این د 81طور تصادفی ه، بسازيمدل ۀمرحل
درصد  21ها( و آموزش )براي ساخت مدل ۀدر مرحل

سنجی و آزمون مدل )براي صحت ۀمانده در مرحلباقی
 ند. پس از ایجادگرفت قرارها( مورد استفاده ارزیابی مدل

از کدنویسی در  بااستفادهبینی( ها )روابط پیشمدل
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اعتبارسنجی این مدل از  منظوربه، MATLABافزار نرم
(، شمول 2Rمربع ) بستگیهمهاي ضریب شاخص

(، میانگین درصد خطاي مطلق VAFواریانس )
(MAPE( جذر میانگین خطاي مربع ،)RMSE و )

ها ( براي هریک از الگوریتمMSEمیانگین خطاي مربع )
هاي آموزش و آزمون مورد استفاده قرار گرفت. و داده

 بینیان داد که روابط پیشنتایج اعتبارسنجی نش
ري گرگ خاکستهاي هوشمند شده توسط الگوریتمساخته

 آمده بسیار نزدیکدستبهبا مقادیر واقعی  مگس میوهو 
و از دقت بالایی برخوردار است. به همین دلیل  است

 شده، با داشتن مقادیر ورودي برايساخته ۀبه رابط باتوجه

ان مقاومت فشاري تومی pVو  nR ،(50)sIپارامترهاي 
مطالعاتی استفاده کرد. در  ۀمحوره را براي هر منطقتک

ررسی ب منظوربهشده آخر پس از اعتبارسنجی مدل ساخته
استفاده شد و نتایج  Risk@افزار آنالیز حساسیت از نرم
در مقایسه با سایر پارامترها  Rnنشان داد که پارامتر 

ره محوتکمقاومت فشاري  بررويبیشترین تأثیر را 
توان به این نتیجه رسید که خواهد گذاشت. درنهایت می

هاي هوشمند توانایی بالایی در حل استفاده از روش
هاي مختلف علم مکانیک سنگ مسائل پیچیده در حوزه

ه تواند داشترو هستند، میقطعیت زیادي روبهکه با عدم

 باشد. 
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