
             2و 1م، شماره پنج، جلد 1111ستان تابو  پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                                                           بهار -/ مجله علمی 1  

________________________________________________________________________________________________ 

 

                                                           

 

 ک،یژنت یهاتمیبا استفاده از الگور ینیرزمیز یدر حفر فضاها TBM نینرخ نفوذ ماش ینیبشیپ

 یمطالعه مورد-یو گرگ خاکستر نیدلف یپژواک صدا ،یمصنوع یمنیا ستمیس

 

 2زاده، محمدعلی شیرین1هادي فتاحی
 

 01/06/1001 پذیرش مقاله:              01/10/1000 دریافت مقاله:

 

 چکیده

دلیل قیمت بینی نرخ نفوذ در حفاري مکانیزه حائز اهمیت است. از طرفی بههاي اجرایی، پیشبعلت تخمین دقیق زمان حفاري و برآورد هزینه

هاي ارزیابی حفاري با استفاده از این ماشین بسیار اهمیت دارد. یکی از شاخص ، ارزیابی عملکرد در(TBMتمام مقطع ) يحفار نیماشبالاي 

بینی نرخ نفوذ ها و روابط متنوعی براي پیشباشد. طی سالیان اخیر توسط محققین روشبینی نرخ نفوذ این دستگاه می، پیشTBMعملکرد ماشین 

 يهامقاله توسعه مدل نیهدف از نگارش ااند. نگ و مشخصات ماشین ارائه شدهپیشنهاد شده که هر کدام براساس پارامترهاي مربوط به توده س

نظیر الگوریتم ژنتیک، الگوریتم سیستم ایمنی هوشمند هاي فراابتکاري از الگوریتمبا استفاده  TBMنرخ نفوذ  تخمین يبرا ینیبشیپدقیق 

 يارمقاومت فشداده که شامل:  151از  بینیي پیشهامدلبراي ساخت  است. مصنوعی، الگوریتم پژواک صداي دلفین و الگوریتم گرگ خاکستري

و فاصله بین صفحات TBM (α )زاویه بین صفحات ناپیوستگی و جهت حفاري  ،(BI)تردي سنگ بکر(، UCSتک محوره سنگ بکر )

هاي آماري نظیر میانگین خطاي شاخص ها ازهمچنین براي ارزیابی مدل استفاده شده است. يورود يبه عنوان پارامترها (DPW)ناپیوستگی 

، TrainMSE=012/0دهد الگوریتم ژنتیک با مقادیرها نشان می( استفاده شده است. نتایج مدلسازي2Rو ضریب همبستگی مربع )  (MSEمربعات )

02/0= TestMSE  ،1111/0=Train
2R  3041/0و=Test

2R بینی نرخ نفوذ  از دقت قابل قبولی در پیشTBM ها( برخوردار )نسبت به سایر الگوریتم

 است.

گرگ  تمیالگور ن،یدلف يپژواک صدا تمیالگور ،یمصنوع یمنیا ستمیس تمیالگور ک،یژنت تمی، الگورTBMنرخ نفوذ  ها:کلیدواژه

 يخاکستر
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 مقدمه. 1

و ورود  TBM، بعد از ساخت موفق اولین 1150از دهه     

ققین و سازي، بسیاري از محاین ماشین به صنعت تونل

پژوهشگران براي ارزیابی عملکرد حفاري این ماشین، توسعه 

عنوان هدف نهایی خود مدنظر قرار ها و روابط متنوع را بهمدل

بینی هاي زیادي براي پیشاند. به همین منظور مدلداده

ها براساس تحقیقات تجربی و نظري عملکرد این ماشین

منظور تخمین ها بهمطرح شده که بخش زیادي از این مدل

سنگ و نرخ نفوذ ماشین برمبناي اندرکنش بین خواص توده

 Mansouri and) هاي ماشین حفاري بوده استویژگی

Moomiv 2010; Yagiz et al. 2009)بینی به هاي پیش. مدل

هاي نظري شوند که مدلدو گروه تجربی و نظري تقسیم می

بر روي توده سنگ را در  هافرآیند اثر نیروي برش توسط تیغه

کنند تا روابط تعادلی بین نیروها مقیاس آزمایشگاهی آنالیز می

سنگ و هاي تجربی از پارامترهاي تودهرا پیدا کنند. در مدل

پارامترهاي عملیاتی به همراه طراحی ماشین براي تخمین 

شناسی عملکرد ماشین حفاري تمام مقطع، در شرایط زمین

ه است. در کل، براي ساخت یک مدل متفاوت استفاده شد

بایست گرایانه براي ارزیابی عملکرد ماشین، میواقع

شناسی منطقه و شرایط هاي آزمایشگاهی، زمینآزمایش

 ساخت با هم ترکیب شوند. 

 مدل یک ساخت براي زیادي هايتلاش اخیر هايسال در

 در را ماشین نفوذ نرخ بر مؤثر پارامترهاي تمامی که عمومی

 کاري مدلی، چنین ساخت اما. است صورت گرفته بگیرد، ظرن

 تمامی بنابراین. است بوده غیرممکن حدي تا و دشوار بسیار

( تجربی و نظري هايمدل) ماشین عملکرد بینیپیش هايمدل

 هايمدل همه میان از. هستند همراه خطاهایی با عمل در

 مدل و QTBM تجربی مدل (،NTH1) نروژي مدل بینی،پیش

 دارند بیشتري مقبولیت (CSM2) کلرادو معدن مدرسه نظري

(Bieniawski et al. 2008) .روي متعددي از طرفی محققان 

 نفوذ نرخ تخمین براي سنگ توده و بکر سنگ خصوصیات اثر

TBM، دهه سه در گرفته صورت تحقیقات. انداتی داشتهمطالع 

 و TBM عملکرد بین ارتباط برقراري که دهدمی نشان اخیر

. است پیچیده و مشکل بسیار فنی نظر از سنگ توده خواص

 روابط این کندمی مشخص شده ذکر روابط و هاپژوهش مرور

 ضریب و نفوذ نرخ بینیپیش براي را مناسبی و واحد حلیراه

در روابط  .دهندنمی ارائه واقعی هايپروژه در TBM وريبهره

اولیه براساس یک یا دو پارامتر نرخ نفوذ ماشین حفاري 

رفته این روند تکمیل شده و در شد، اما رفتهتخمین زده می

 GSI ،RMRها مانند بندي مهندسی سنگروابط بعدي از طبقه

ایج این مطالعات استفاده شد. در ادامه به تعدادي از نت Qو 

 شود:پرداخته می

با استفاده از  (Tarkoy)شده توسط تارکوي در رابطه ارائه

)سختی کل  )HTسختی سایشی ،( )HA  و سختی چکش

)اسمیت )HR نرخ ،( نفوذPRبرحسب میلی ) متر به ازاي هر

 صورت زیر بدست آمده است:دور چرخش کله حفار به

(1) 

( )

3.716 0.019 ,

0.5

PR HT

H H HT R A

= -

= ´
 

 Farmer and)اي دیگر توسط فارمر و گلوسوپ در رابطه

Glossop 1980)متر به ازاي هر دور ، نرخ نفوذ برحسب میلی

)چرخش کله حفار براساس نیروي نفوذ هر دیسک  )Fn  و

ی )مقاومت کششی برزیل )tbs صورت زیر بدست آمده به

 است:

(2) 
624

FnPR
tbs

= 

کاران شده دیگري توسط کاسینلی و همدر رابطه ارائه

(Cassinelli 1982) متر بر ساعت با ، نرخ نفوذ برحسب

)ساختاري سنگبندي استفاده از معیار رده )RSR صورت به

 زیر بدست آمده است:

(1) 0.0059 1.59PR RSR= - + 
 Nichols and)شده دیگري توسط بامقورد در رابطه ارائه

Bamford 1985) متر بر ساعت با استفاده ، نرخ نفوذ برحسب

)از نیروي محوري ماشین )Tشاخص نفوذ ،( )N  و زاویه

)ی اصطکاک داخل )jبدست آمده است:صورت زیر به 

(0) 0.5355 8.49 0.00344 ....

0.000823 0.0137

PR T

N j

= - - -

- +
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شده دیگري توسط لیزلرود و همکاران در رابطه ارائه

(Lislerud 1988) متر بر ساعت با استفاده ، نرخ نفوذ برحسب

)ها از ضریب اصلاح کلاس درزه )Ks،  ضریب اصلاح قطر

)دیسک )Kd شدهو نرخ نفوذ پایه( )ib بدست صورت زیر به

 :آمده است

(5) PR ib K Ks d= + + 
 .Innaurato et al)شده دیگري توسط ایناراتو در رابطه ارائه

متر بر ساعت با استفاده از مقاومت ، نرخ نفوذ برحسب (1991

)محوري ماده سنگ تک )csبندي ساختاري سنگو معیار رده

( )RSR بدست آمده است:صورت زیر به 

(6) 0.437 0.047 3.15PR RSRcs -= - + 
، نرخ (Barton 1999)شده دیگري توسط بارتن در رابطه ارائه

)معیار کیو بر ساعت با استفاده ازمتر نفوذ برحسب  )Q 

 صورت زیر بدست آمده است:به

(4) 0.25PR Q
TBM
-= 

شده دیگري توسط بینیاوسکی و همکاران در رابطه ارائه

(andori 2007Bieniawski and Gr)متوسط نرخ پیشروي ،

( )ARA  متر بر ساعت با استفاده از اندیس قابلیت برحسب

)سنگحفاري توده )ME صورت زیر بدست آمده است:به 

(3) 
0.422 11.61ARA ME= - 

پور و همکاران شده دیگري توسط حسندر رابطه ارائه

(Hassanpour et al. 2010)اندیس نفوذ میدانی ،( )FPI  با

)سنگ پایهبندي تودهاستفاده از رده )BRMR  بدون در نظر(

)یافتگی ناپیوستگی( و معیار کیوگرفتن جهت )Q صورت به

 زیر بدست آمده است:

 (1) 0.222 2.755,

0.09811.718

FPI BRMR

FPI Q

= +

=
 

شده دیگري توسط خادمی حمیدي و همکاران در رابطه ارائه

(Hamidi et al. 2010)اندیس نفوذ میدانی ،( )FPI  با استفاده

)محوري ماده سنگ از مقاومت تک )csشاخص کیفی سنگ ،

( )RQDیه بین محور تونل با صفحات ناپیوستگی، زاو( )a و

)عامل شرایط سطح درزه  )Jcبدست آمده صورت زیر به

 است:

(10) 4.161 0.091 ....

0.077 0.117 1.077log

FPI c

RQD Jc

s

a

= + +

+ + + +
 

(11) 29.401 0.397 log 0.011 ...

15 3 5 41.14 10 10
14

FPI Jc

RQD c

a

s

= + + +

æ öæ ö- - ÷ç ÷ç ÷+ ´ + ´ ÷ç ç ÷÷ç ÷ç ÷ç è øè ø

 

 پیچیده مسئله یک نفوذ نرخ بینیبا توجه به مطالب بالا، پیش

 بستگی متغیرها از بسیاري به که است متغیره چند و غیرخطی

 لیبه دل یونیرگرس يهاها استفاده از روشمدل نی. در ادارد

 نیا مقاله نیا یندارند. اما هدف اصل یاعتبار چندان نییدقت پا

و با استفاده از  يورود ياست که بتوان با توجه به پارامترها

 یرابطه کل کی فراابتکاري يهاتمیقدرتمند الگور يهاروش

داشته باشد. در  الازم ر تیبه دست آورد که جامع

 مرتبها در هر مرحله تکرار، داده فراابتکاري يهاتمیالگور

 ییهاو تنها داده شوندیپرت از مدل حذف م يهاشده و داده

اما  .دنمانیم یباق يهستند در مدلساز ترکینزد تیکه به واقع

 نیدارند و در ا تکرارمرحله  کیتنها  یونیرگرس يهادر روش

مانده و سبب  یباق يپرت درون مدلساز يهاحالت داده

 بنابراین، .دور شود تیمسئله از واقعمدلسازي  که شوندیم

 آسان و میسر خطی رگرسیون ساده روش یک با آن حل

ارزشمند هستند اما  یقبل يهااگرچه تلاشهمچنین . نیست

سنگ و وجود عدم  یدر مهندس دهیچیپ ياساختاره لیبدل

روابط در  نیکه در ذات سنگ است، استفاده از ا تیقطع

جهان با خطا همراه بوده است. لذا امروزه با  گریمناطق د

 يدر جهت کاهش خطا يکاودر علم داده شرفتیوجود پ

ها، از داده یرخطیرفتار غ يازمدلس نیو همچن یمحاسبات

 نیا. شودیاستفاده م یهوش محاسبات افتهیتوسعه  يهاروش

حل مسائل  يبالا برا تیارزان و با قابل ع،یسر يها ابزارروش

 عملکرد تخمین براي لذا طی سالیان گذشته هستند. یمهندس

TBM شبکه  هايمدل مانند هوشمند مختلف هايتکنیک

 مورد منطق فازي و عصبی مصنوعی، بردار پشتیبان رگرسیونی

 Armaghani et al. 2017; Gao et)رفته است  گ قرار استفاده

al. 2021; Liu et al. 2020; Mahdevari et al. 2014; Minh 

et al. 2017; Wei et al. 2021; Yagiz and Karahan 2015; 

Yin et al. 2014; Zhou et al. 2019; Zhou et al. 2021) . 
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هاي هوشمند در در ادامه استفاده از روشمقاله،  نیدر ا

 یمتنوعجدید و  يفراابتکار يهاتمیاز الگور حفاري مکانیزه،

 يپژواک صدا تمیالگور ،یمصنوع یمنیا ستمیس تمیالگور رینظ

 يبرا کیژنت تمیالگوري و گرگ خاکستر تمیالگور ،نیدلف

شده است که  شنهادی، پTBMنرخ نفوذ  میرمستقیغ ینیبشیپ

 جینتا يبر رو يآمار يخطاها لیو تحل هیدر ادامه پس از تجز

قرار  یمورد بررس يشنهادیپ يهاروش یاثربخش ،يسازمدل

 .ردیگیم
 

 ها ساختار دادهی و منطقه مورد بررس -2

مربوط به فاز دوم  (Yagiz 2008)در این مطالعه، از پایگاه داده 

 Yagiz 2008; Yagiz) نیویورک شهر در 1 مارهش کوئینز تونل

and Karahan 2011) نرخ نفوذ تخمین در هامدل توسعه براي 

TBM گرفته است قرار استفاده مورد .TBM شده در این نصب

 ظرفیت و متري سانتی 2/03 دیسک کاترهاي به تونل مجهز

 به تونلی در حفاري براي کاترتنی به ازاي هر  10 تخمینی بار

متري  200 تقریبی عمق و متر 06/4 قطر به کیلومتر 5/4 طول

 متحده ایالات نیویورک، شهر در کوئینز غربی جنوب در

 بین تونل این. (Yagiz and Karahan 2011)باشدآمریکا می

 در شیرین آب توزیع بهسازي براي 2000 و 1114 هايسال

 ترینپیچیده از یکی تونل این. است شده شهر ساخته سطح

شناسی زمین شرایط نوع دلیلبه جهان در مهندسی هايپروژه

 در ساز و ساخت منطقه. رودشمار میموجود در محیط به

 لیتولوژي جمله از شناسی موجود،زمین شرایط با تونل امتداد

 و متقاطع هايدایک سنگ، گیري تودهجهت و غیرمنتظره

 پیچیدگی. است شده مسدود شکننده هايگسیختگی

 بالا، عیار گرانیتی گنیس شامل مطالعه مورد منطقه شناسیزمین

 ریوداسیت هايدایک و شیست/  گنیس ارتوگنیس، آمفیبولیت،

 هايسنگ نوع. (Yagiz and Karahan 2011) است

 1 شکل در درصدي صورتبه تونل امتداد در شدهحفاري

 .است شده بنديطبقه

 
شده در های حفاریدرصد متفاوت انواع سنگ -1شکل 

 امتداد تونل

Different percentages of types of rocks excavated 

along the tunnel 

 مقاومت شامل بکر سنگ آزمایشات پایگاه داده، این در

 برزیلی کششی مقاومت و (UCS) محوري تک فشاري

(BTS) استاندارد با مطابق ASTM  آزمایش  آمریکایی )انجمن

همچنین مقادیر شکنندگی سنگ بکر . مواد( انجام شده است و

(BI) شکنندگی میزان بررسی با پانچ نفوذ آزمون از استفاده با 

آلفا زاویه مطالعه میدانی، و در آزمایشگاه در سنگ سختی و

( )aزاویه( حرکت جهت و یوستگیصفحات ناپ بین TBM ،)

بدست  نفوذ نرخ و (DPW) ناپیوستگی صفحات بین فاصله

 توسعه در ورودي براي پارامترهاي توصیفی آمار. آمده است

 .است شده ذکر 1 جدول در هامدل

 یجورودی و خرو پارامترهای توصیفی آمار -1جدول 
Parameter Min. Max. Average Std. deviation 

UCS (MPa) 118.3 199.7 150.1 22.2 

BI (kN/mm) 25 58 34.64 8.5 

DPW (m) 0.05 2 1.02 0.64 

( )a o
 2 89 44. 7 23.3 

Penetration rate (m/h) 1.27 3.07 2.05 0.36 

 

در این قسمت بطور خلاصه چهار الگوریتم بکار گرفته شده  تحقیق روش -3

 شود.توضیح داده می TBMدر مدلسازي تخمین نرخ نفوذ 
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 1خاکستری گرگ الگوریتم -3-1

مسائل  یابیبهینه زمینه در که جدیدي هايروش از یکی

 2011 سال در همکاران و میرجلیلی پیچیده مهندسی توسط

  (GWO)خاکستري گرگ یابیبهینه الگوریتم است، شده ارائه

 گرگ یابیبهینه الگوریتم. (Mirjalili et al. 2014)باشد می

 طبیعی شکار مکانیزم و رهبري مراتب سلسله از خاکستري،

 گرگ مدل روش، چهار این در. کندمی تبعیت هاگرگ

 مراتب سلسله سازيشبیه براي امگا و دلتا بتا، آلفا، خاکستري

 شکل در که همانگونه. است گرفته قرار استفاده مورد رهبري

(2 )(Mirjalili et al. 2014) رهبراناست  شده داده نشان 

 شناخته آلفا عنوانبه و بوده ماده یک و نر جنس یک از گروه

 چیز هر و گیريتصمیم براي گوپاسخ عمدتاً آلفا. شوندمی

. شودمی تحمیل گروه به آلفاها تصمیمات. هستند دیگري

. است بتا خاکستري هايگرگ مراتب سلسله از سطح دومین

 در که هستند هاگرگ از ايمجموعه زیر بتاها

 گروه هايفعالیت سایر یا و آلفا هايگرگ هايگیريتصمیم

 اما بگذارد، احترام آلفا گرگ به بایستی بتا گرگ. کنندمی کمک

 ترینپایین .بدهد دستور تواندمی گروه هايگرگ سایر به

 را قربانی نقش امگا. است امگا خاکستري هايگرگ سطح

 همه به تا مجبورند همواره امگا هايگرگ. کندمی بازي

 هستند هاییگرگ آخرین آنها. آورند فرود سر غالب هايگرگ

 نباشد، امگا یا بتا آلفا، گرگ یک اگر. کنند تغذیه تا مجازند که

 هستند مجبور دلتا هايگرگ. شودمی نامیده دلتا زیرمجموعه

 امگا هايگرگ از اما کنند، اطاعت را بتا و آلفا هايگرگ تا

 .ترندغالب

 یکی گروهی شکار ها،گرگ اجتماعی مراتب سلسله بر علاوه

. باشدمی خاکستري هايگرگ جالب اجتماعی رفتار از دیگر

 شکار اصلی مراحل همکاران، و میرجلیلی گفته طبق بر

 .Mirjalili et al)است زیر صورت به خاکستري هايگرگ

2014): 

 طعمه. به نزدیکی و تعقیب مسیریابی، (1

 که زمانی تا طعمه کردنخسته و کردناحاطه تعقیب، (2

 شود. متوقف

  طعمه. سوي به حمله (1

 
 Mirjalili)ها گرگ اجتماعی مراتب سلسله -2شکل 

et al. 2014) 

  الگوریتم ریاضی مدل -1-1-3

 مسیریابی، مراتبی، سلسله رفتار ریاضی هايمدل بخش این در

 . (Mirjalili et al. 2014)است آمده طعمه به حمله و احاطه

 سلسله ریاضی طوربه اینکه : براياجتماعی مراتب سلسله

 مدل که الگوریتم زمانی شود، مدل هاگرگ اجتماعی مراتب

. شودگرفته می نظر در آلفا گرگ عنوانبه حل بهترین شود،می

 گرفته نظر در دلتا و بتا عنوانبه سوم و دوم هايحل متعاقباً

 در .شوندمی شناخته امگا عنوانبه هاجواب نماینده بقیه شده و

 توسط یابی()بهینه شکار خاکستري، یابی گرگالگوریتم بهینه

 این از امگا هايشود. گرگمی هدایت دلتا و بتا آلفا، هايگرگ

 .(Mirjalili et al. 2014)کنندمی تبعیت گرگ سه

 شکار حین را طعمه خاکستري هايگرگ احاطه کردن شکار:

هاي گرگ کردن احاطه رفتار مدلسازي براي. کنندمی احاطه

  :(Mirjalili et al. 2014)شودمی پیشنهاد زیر روابط خاکستري

(12)  

 

(11) 

 

Xضرایب، بردار Cو Aفعلی،  تکرار tدر آن،  که p بردار 

، موقعیت  خاکستري گرگ یک موقعیت بردار Xطعمه

 محاسبه زیر روابط مطابق Cو Aباشد. بردارهاي می

 :(Mirjalili et al. 2014)شوندمی

. ( ) ( )D C X t X tp 

( ) ( ) .X t X t A Dp  1
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(10)      

 

(15)  

 

 از تکرار تعداد رفتن بالا با خطی صورتبه مقدار که در آن،

در  تصادفی بردارهاي r2و  r1و  یابدمی کاهش صفر تا دو

[ ],0  . باشندمی 1

 یک محل تا دارند را توانایی این خاکستري هايگرگ :شکار

 معمولاً شکار. کنند احاطه را آنها و دهند تشخیص را طعمه

 ممکن دلتا و بتا هايگرگ. شودمی هدایت آلفا گرگ توسط

 این با. باشند داشته مشارکت مواقع بعضی در شکار، در است

 درباره ايایده هیچ محدود جستجوي فضاي یک در حال

 رفتار ریاضی سازيشبیه جهت به. نیست )طعمه( بهینه محل

 )بهترین آلفا که شودمی فرض خاکستري، هايگرگ شکار

 طعمه محل پتانسیل درباره خوبی اطلاع دلتا و بتا جواب(،

 ذخیره را تاکنون آمده بدست بهتر جواب سه بنابراین. دارند

 هايموقعیت تا شوندمی مجبور جستجو عوامل بقیه و کرده

 بدین. کنند بروزرسانی بهتر عوامل موقعیت براساس را خود

 :(Mirjalili et al. 2014)است شده پیشنهاد زیر روابط منظور

(16) 

 

(14)  

(13) 

   
 

 هايگرگ شد اشاره بالا در که همانطورطعمه:  به کردنحمله

 باز حرکت از زمانی که طعمه، به حمله با را شکار خاکستري

وار ریاضی طوربه کهاین منظوربه. دهندمی خاتمه ایستد،می

. یابدمی کاهش 𝑎⃗ مقدار شود ومی مدل طعمه به شدن نزدیک

 کاهش 𝑎⃗ برحسب نیز 𝐴 بردار نوسان محدوده شود که توجه

بازه در است تصادفی مقدار یک 𝐴دیگر  عبارتبه. یابدمی

 ,a a2  تعداد تکرار رفتن بالا با صفر تا دو از aکه در آن، 2

 ]1,-1[بازه در 𝐴 تصادفی مقادیر که زمانی. یابدمی کاهش

 هر در تواندمی جستجو عامل یک بعدي هستند، موقعیت

 با. باشد طعمه موقعیت و کنونی موقعیت بین موقعیتی

به  گرگ خاکستري الگوریتم تاکنون، پیشنهادشده عملگرهاي

 را خود هايموقعیت تا دهدمی اجازه خود جستجوگر عوامل

 سويبه  و کرده بروز رسانی دلتا بتا و آلفا، محل براساس

 .(Mirjalili et al. 2014)کنند  حمله طعمه

 خاکستري هايگرگبرداری(: )بهره طعمه برای جستجو

 انجام دلتا و بتا آلفا، موقعیت براساس را جستجو عمدتاً

 شوندواگرا می طعمه جستجوي براي یکدیگر از آنها. دهندمی

 مدلسازي منظوربه. شوندمی همگرا طعمه به حمله براي و

 -1از  کوچکتر و یا 1 از بزرگتر را 𝐴مقدار  واگرایی، ریاضی

ها شود تا گرگامر باعث می شود ایندر نظر گرفته می

حل( جستجو صورت سراسري براي طعمه )راهبه

گرگ  الگوریتم مؤلفه . دیگر(Mirjalili et al. 2014)کنند

Cبردار کند،می حمایت را جستجو فاز که خاکستري
r

 

. است ]2,0[بین  تصادفی مقدار این بردار یک عدد. باشدمی

ها رفتارهاي تصادفی داشته شود تا گرگپارامتر باعث می این

حل( دنبال طعمه )راهسرتاسر فضاي جستجو بهباشند و در 

( فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستري نشان 1در شکل ) باشند.

( شبه کد الگوریتم گرگ 0داده شده است. همچنین در شکل )

 خاکستري نشان داده شده است.

 0الگوریتم پژواک صدای دلفین -3-2

ده توسط کاوه و همکاران ارائه ش 2011این الگوریتم در سال 

 صوتی یابی. موقعیت(Kaveh and Farhoudi 2013)است

 براي آن ها ازدلفین که باشدمی بیولوژیکی رادار یک هادلفین

 با دلفین سازيبهینه الگوریتم .کنندمی استفاده طبیعت در شکار

 مسئله فضاي در جستجو به اقدام هادلفین رفتار این از الهام

 و خود بنديفرمول نحوه علتبه دلفین الگوریتم. کندمی

1
2 .A r  

2
2.C r

 

   

. ,1 1

. , .2 2 3 3

X X A D

X X A D X X A D

 

   

 

   

1 2 3( 1)
3

X X X
X t

 
 

. ,1

. , .2 3

D C X X

D C X X D C X X

 

   

 

   
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 به نسبت زیادي هايمزیت داراي پارامتر کم تعداد همچنین

 . باشدمی هاالگوریتم سایر

 شکار یافتن براي را خود اطراف فضاي تمام ابتدا در دلفین

 به را جستجو دامنه آن، یافتن محض به و کندمی جستجو

 طرف به را صوت ارسال همچنین و کرده محدود هدف طرف

 رفتار، این سازيشبیه با دلفین الگوریتم. کندمی متمرکز آن

 فاصله به توجه با را طراحی فضاي در خود جستجوي نسبت

 منظور شدن روشن براي. کندمی تنظیم نظر مورد هدف از

 در که داد قرار توجه مورد را سازيبهینه الگوریتم یک توانمی

 الگوریتم اول در مرحله. دارد وجود مشخص مرحله دو آن

 قرار جستجو مورد کلی صورتبه را طراحی فضاي تمام

 صورتبه متعدد هايموقعیت تولید با عمل این. دهدمی

 دامنه الگوریتم دوم، مرحله در. رسدمی انجام به تصادفی

 مرحله از آمده دستبه مناسب هايجواب طرف به را جستجو

 هر ذاتی مشخصه مرحله دو این که کندمی متمرکز قبل

 دلفین الگوریتم از استفاده با. باشدمی فراابتکاري الگوریتم

 دو از آمده دستبه هايجواب نسبت تغییر به قادر کاربر

 استفاده با. باشدمی شدهتعیینپیش از منحنی وسیلهبه مرحله،

 شدهدیکته الگوریتم به نظر مورد همگرایی معیار منحنی این از

 میسر پارامتر کم تعداد با الگوریتم همگرایی بنابراین و

 .(Kaveh and Farhoudi 2013)شودمی

 

 

 
 فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری -3شکل 
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 شبه کد الگوریتم گرگ خاکستري  -0شکل 

 

 دلفین الگوریتم بندیفرمول -3-2-1

 طراحی فضاي بردار طراحی، متغیرهاي از یک هر براي

 بردار این اگر. شودمی بنديطبقه کاهشی یا افزایشی صورتبه

 به توجه با بنديطبقه باشد داشته مشخصه یک از بیش

 بردار j متغیر براي روش این با. شودمی انجام عامل ترینمهم

Aطراحی فضاي j طول بهLA j شامل که شودمی ساخته 

. است طراحی متغیر در استفاده براي ممکن هايگزینهتمامی

ماتریس طراحی، مراحلتمامی براي کار این ادامه با

Alternative SMA NV که شودمی تشکیل MA 

هنشان دهند max
:

LA j
j NV1

 طراحی تعداد NV با 

 .(Kaveh and Farhoudi 2013)باشدمی

 متغیرهاي از هریک براي طراحی فضاي تعریف از بعد

 آغاز در دیگر مهم نکته الگوریتم، فرآیند ابتداي در طراحی

 قبلا که همانگونه. باشدمی همگرایی منحنی تعیین عملیات

 دستبه هايجواب نسبت منحنی این از استفاده با شد ذکر

 تعریف براي. باشدمی کنترل قابل الگوریتم مرحله دو در آمده

 Kaveh and)نمود استفاده زیر فرمول از توانمی هامنحنی این

Farhoudi 2013). 

(11) 

 

 ضریب PP1 شده، تعیینپیش از احتمال PP آن، در که

 تعیین Power و حلقه شماره Loopiاول، تکرار در همگرایی

 بیان LoopsNumber همچنین. باشدمی منحنی درجه کننده

 الگوریتم شدن همگرا براي لازمه حلقه یا تکرار تعداد کننده

 براي الگوریتم لازمه محاسباتی تلاش به توجه با که باشدمی

مراحل اصلی الگوریتم . شودمی تعیین جواب به رسیدن

صورت زیر سازي بهپژواک صداي دلفین براي بهینه

 :(Kaveh and Farhoudi 2013)باشدمی

ها: این مرحله موقعیت به دلفین NL( اختصاص تصادفی 1

LNVشامل ساخت ماتریس NV باشد که میNL  تعداد

 دهد.  تعداد متغیرهاي مسئله را نشان می NVها و مکان

 Kaveh and)با استفاده از رابطه زیر PP( محاسبه مقدار 2

Farhoudi 2013) : 

(20) 

 

شایستگی باید به  ( ارزیابی شایستگی هر مکان )دلفین(:1

هاي بهتر مقادیر بالاتري داشته پاسخ اي تعریف شود کهشیوه

 باشند.

محاسبه شایستگی تجمعی براساس قواعد دلفین به شرح 

 :(Kaveh and Farhoudi 2013)زیر
for i = 1: to the number of locations 

  for j = 1: to the number of variables 

    find the position of L(i,j) in jth column of the 

Alternatives matrix and name it as A. 

      for k = -Re to Re 

         

       / Re ReAF k Fitness i AFA K j A K j    1

 

       end 

    end 

end 

، که در آن AF A K j شایستگی تجمعی A K امین

ام  jباشد که براي متغیر عضو ماتریس فضاي طراحی می

مقدار شعاع تاثیري است که شایستگی  Reانتخاب شده است. 

تجمعی مربوط به یک موقعیت، فضاي اطراف را تحت تاثیر 

1
( ) (1 )1 1

( ) 1

PowerLoop
iPP Loop PP PPi powerLoopsNumber


  



1
( ) (1 )1 1

( ) 1

PowerLoop
iPP Loop PP PPi powerLoopsNumber


  


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برابر مقدار شایستگی  Fitness(i)دهد و همچنین قرار می

 شد.بامی iمربوط به موقعیت 

 مقدار یک طراحی فضاي در احتمالات هموارتر توزیع براي

 به قبلی گام در شده محاسبه احتمالاتتمامی به ε کوچک

 الگوریتم در ε این مقدار. شودمی افزوده طراحی فضاي

 در و دارد شایستگی محاسبه نحوه به بستگی دلفین استاندارد

 شده محاسبه شایستگی مقدار حداقل از کمتر مقدار، این آن

 براي الگوریتم اینکه به توجه با. شودمی انتخاب اجتماع، در

 دستبه احتمالات توزیع از بعدي گام هايموقعیت محاسبه

 نحوه ε مقدار انتخاب کند،می استفاده قبلی گام در آمده

. دهدمی قرار تاثیر تحت شدتبه را طراحی فضاي در جستجو

 کلی بهینه جواب طرف به الگوریتم همگرایی جهت بنابراین

 استاندارد الگوریتم در. باشدمی پراهمیت عدد این انتخاب

 برابر آن مقدار حداکثر که AF محاسبه نحوه به توجه با دلفین

 به ε نمودن اضافه باشدمی مربوطه موقعیت در fitness مقدار

AF شودمی الگوریتم همگرایی گرفتن قرار تاثیر تحت باعث .

 براي شده ارائه فرمول به توجه با و حاضر مطالعه در اما

 در fitness * Re برابر آن مقدار حداکثر که AF محاسبه

 کاهشکمی ε به الگوریتم باشد. وابستگیمی مربوطه موقعیت

 انتخاب وجود این با. (Kaveh and Farhoudi 2013)یابدمی

 . باشدمی مهم هنوز بالا در شده مطرح موارد علت به ε مقدار

 The Bestبهترین مکان تکرار جاري را یافته و آن را   (0

Location هاي تخصیص داده شده به نامیم. جایگزینمی

آنها را برابر با صفر  AFمتغیرهاي بهترین پاسخ را یافته و 

 . (Kaveh and Farhoudi 2013)فرض کنید

که در آن jبراي متغیر  (5 j to NV1  است احتمال

که iانتخاب جایگزین  i to ALj1 طبق رابطه زیر

 :(Kaveh and Farhoudi 2013)شودمحاسبه می

(21)  

 

هاي انتخاب را به کلیه جایگزین PP( احتمال مساوي با 6

شده براي همه متغیرهاي بهترین موقعیت تخصیص داده و 

هاي دیگر مابقی احتمال را طبق فرمول زیر به جایگزین

 .(Kaveh and Farhoudi 2013)شوداختصاص داده می
for i = 1: to the number of alternatives 

  for j = 1: to the number of variables 

    if i = The Best Location (j) 

          ijP PP  

     else 

           ij ijP PP P 1  

       end 

    end 

end 

تخصیص داده شده به هر هاي مرحله بعدي طبق احتمال مکان

را به اندازه تعداد  6تا  2شود. مراحل جایگزین محاسبه می

( فلوچارت 5شود. در شکل )دفعات تکرار الگوریتم تکرار می

 الگوریتم نشان داده شده است. 

1

j

AFij
Pij LA

AFij

i






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 فلوچارت الگوریتم پژواک صدای دلفین -5شکل 

 5الگوریتم ژنتیک -3-3

 براي شده استفاده فراابتکاري هايتکنیک مشهورترین از یکی

 الگوریتم. است ژنتیک الگوریتم پیچیده، مسائل سازيبهینه

توسعه  (Holland 1984; Holland 1992)ژنتیک توسط هالند 

 و سازي بهینه مسائل حل در گسترده طوربه امروزه یافته و

 از طبیعت در کلی طوربه. رودمی کاربه یادگیري فرایندهاي

. آیندمی پدید بهتري هاينسل مناسب هايکروموزوم ترکیب

 دهدمی رخ هاکروموزوم در نیز هاییجهش گاهی بین این در

 الگوریتم. شوند بعدي نسل شدن بهتر باعث است ممکن که

 حل به اقدام ایده این از استفاده با نیز ژنتیک فراابتکاري

 شناسیزیست تکاملی مفاهیم ژنتیک الگوریتم .کندمی مسائل

 احتمالی هايروش شامل سازيشبیه این. کندمی سازيشبیه را

 ساختار ژنتیک الگوریتم در. است تکاملی اصول از استفاده با

 نامیده کروموزوم )که هاژن از برداري صورتبه اصلی داده

 حلراه نمونه یک دهنده نمایش کروموزوم هر. است (شودمی

 نامیده هاژن) که کروموزوم اعضاي. است مسئله براي

 نمونه کیفیت. اندمسئله حلراه از بخشی شامل( شوندمی

 بهینه حلراه به آن نزدیکی با( کروموزوم یک یعنی) حلراه

 الگوریتم. شودمی تعریف( شودمی نامیده برازندگی تابع که)

 ژنتیک عملگرهاي که) تکاملی عملگرهاي از استفاده با ژنتیک

 ابتدا در. کندمی جستجو را بهینه حلراه( شوندمی نامیده هم

 مجموعه نمایش براي هاکروموزوم ضعیف، تصادفی حالت با

 ژنتیک عملگرهاي سپس. شوندمی تولید مختلف هايحلراه

 هايکروموزوم و شوندمی اعمال ضعیف هايکروموزوم

کار کنند. اصطلاحات بهمی تولید بعد مرحله براي را جدیدي

 ;Holland 1984)شرح زیر است رفته در الگوریتم ژنتیک به

Holland 1992): 

 که پارامترهایی یعنی) تصمیم پارامترهاي از هرکدام: ژن

 در( دارند بهینگی تایع در نقشی آنها مقدار تعیین و انتخاب

 .شوندمی تلقی ژن یک عنوانبه الگوریتم این

 پارامترهاي) هاژن تمامی شامل ايمجموعه: کروموزوم

شود می نامیده کروموزوم یک شوند،می مقداردهی که( تصمیم

 .است مسئله از ممکن جواب یک و

 مقدار کروموزوم هر براي برازش مرحله: بهینگی تابع محاسبه

 آن ترکیب احتمال همان که کندمی محاسبه را بهینگی تابع

 بهینه هايکروموزوم بنابراین. است آینده هاينسل تولید براي

 .دارند هاکروموزوم دیگر با ترکیب براي بیشتري شانس
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 ترکیب هم با را انتخابی هايکروموزوم عملگر این: انتخاب

 از ترکیب، از حاصل فرزند هايکروموزوم شاید تا کندمی

 ترکیب عملگر معمول طوربه. باشد بهتر والد هايکروموزوم

 دو یا یک و کندمی عمل هاکروموزوم از جفت یک روي

 .شودمی تولید جفت هر براي فرزند

 ایجاد و محلی بهینه به همگرایی از اجتناب منظوربه: جهش

 یک جهش عملگر از استفاده با جمعیت در گوناگونی و تنوع

 داده تغییر ترکیب از آمده دستبه هاکروموزوم از تعداد

 .شودمی

 : هستند زیر صورتبه انتخاب هايتکنیک ترینمتداول

 تابع که عددي براساس هاکروموزوم همه ابتدا: برش روش

 به بهترین از نزولی صورتبه داده تخصیص آنها به ارزیابی

 لیست این بالایی کروموزوم n سپس. شوندمی مرتب بدترین

 .شوندمی منتقل بعد نسل به یکسان احتمال با

شود صورت تصادفی انتخاب میبه r: عدد ایروش مسابقه

 با کروموزوم و شده انتخاب جمعیت از کروموزوم rسپس 

 این. شودمی منتقل بعدي نسل به( اجرا زمان) مقدار بهترین

 رسیده بعد نسل جمعیت مناسب مقدار به تا یابدمی ادامه روند

 بار چند کروموزوم، یک است ممکن روش این در. شود

 . شود انتخاب

 مقدار برحسب هاکروموزوم روش این در: رولتچرخ روش

 هرچه. گیرندمی قرار دایره از هاییقسمت روي شانبرازندگی

 بهتري برازندگی مقدار قسمت یک داخل هايکروموزوم

نیز بیشتر خواهد بود. سپس  قسمت آن مساحت باشند، داشته

هاي قسمت متناسب یک عدد تصادفی تولید شده و کروموزوم

فلوچارت کلی  شوند.با آن عدد تصادفی به نسل بعد منتقل می

همچنین شده است.  ( نمایش داده6الگوریتم ژنتیک در شکل )

 ( شبه کد الگوریتم ژنتیک نشان داده شده است.4در شکل )

 6الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی -3-0

هاي بهینه الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی در گروه الگوریتم

سازي اتفاقی قرار دارند که در آنها از قوانین موجود در 

 .شوداستفاده میسازي سیستم ایمنی بیولوژیکی به منظور بهینه

ایده اصلی در سیستم ایمنی مصنوعی، برگرفته از فرآیند تکثیر 

سلولی پس از تشخیص عامل خارجی در سیستم ایمنی طبیعی 

است. این فرآیند در سیستم ایمنی مصنوعی با نام انتخاب 

شود و شامل سه مرحله است. در مرحله کلونی شناخته می

هایی که آنتی بادي لولها )ساول، گروهی از بهترین سلول

ها داشته باشد( ژنمربوط به آنها بیشترین تطابق را با آنتی

 شود.انتخاب می

 



 1، جلد پانزدهم، شماره 1001 یزپای                                                        پژوهشی انجمن زمین شناسی مهندسی ایران                   -/ مجله علمی 36

________________________________________________________________________________________________ 
 

 
 فلوچارت الگوریتم ژنتیک -6شکل 

 

 
 شبه کد الگوریتم ژنتیک -4شکل 

 

مساله است همانند در اینجا عملا هر سلول معادل یه پاسخ 

هاي کروموزوم در یک الگوریتم ژنتیک. در مرحله دوم، سلول

انتخاب شده تحت عملیات کلون قرار گرفته و با توجه به یک 

شود. تعداد پارامتر با نام نرخ تکثیر، مورد تکثیر واقع می

شود بستگی به ارزش آن هایی که از هر سلول تولید میکپی

زش یک سلول بیشتر باشد، تعداد سلول دارد. هر چقدر برا

هاي بیشتري از آن ایجاد خواهد شد. در مرحله سوم، کپی

گیرد. سلول تکثیر شده تحت عملگري با نام فراجهش قرار می

این عملگر که مشابه عملگر جهش در الگوریتم ژنتیک است، 

که نرخ جهش است، تغییر  Pmبا توجه به پارامتري با نام 

کند. تفاوتی که ل تکثیر شده اعمال میکوچکی را به هر سلو

دارد آن است که در  GAعملگر فراجهش با عملگر جهش در 

شود بستگی فراجهش، اندازه تغییراتی که در سلول ایجاد می
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تر باشد، به برازش آن سلول دارد. هر چقدر یک سلول برازنده

 تغییرات کمتري به آن اعمال خواهد شد.

AIS ( 1136) همکاران و فارمر سطتو 1130 دهه اواسط در

(Farmer et al. 1986) (1110) وارلا و برسینی و (Bersini 

and Varela 1990) فارست. یافت توسعه ایمنی هايشبکه در 

 همکاران و کپارت و (Forrest et al. 1993)همکاران و

(Kephart et al. 1995) انتخاب مورد در خود مقالات اولین 

 داسگوپتا و کردند، منتشر 1110 سال در را AIS در معکوس

(Dasgupta 1993; Dasgupta 2012) در ايگسترده مطالعات 

 هايپژوهش. داد انجام معکوس انتخاب هايالگوریتم مورد

 در) (De Castro and Von Zuben 1999) زوبن و کاسترودي

 .گرفت قرار توجه مورد 2002 سال در( کلونال انتخاب مورد

 و هاویروس مانند خارجی بیماریزاي عوامل که هنگامی

 موجودات ارگانیسم ها درژنآنتی کلی قالب یک در هاباکتري

 به هاسلول تخریب ضمن دهند،می قرار تهاجم مورد را زنده

 سیستم توجه جالب هايمکانیسم از یکی. پردازندمی نیز تکثیر

 سریع تکثیر تهاجم این با مقابله در زنده موجودات تدافعی

 هاژنآنتی شناسایی در لازم توفیق که است تدافعی هايسلول

 میزان که اینجاست جالب. هستند دارا را هاآن کردن نابود و

 در آنها موفقیت میزان به باديآنتی و تدافعی هايسلول تکثیر

 سیستم یعنی. است وابسته تهاجمی فاکتورهاي کردن نابود

 که آنهایی و بیشتر را بهتر عملکرد با تدافعی هايسلول ایمنی

 میزان. کندمی تکثیر کمتر را هستند کمتري قابلیت داراي

 وسیلهبه تدافعی هايسلول وسیلهبه ژنآنتی یک تشخیص

 با تدافعی هايسلول. شودمی شناخته «قرابت» نام به فاکتوري

 شوند «جهش» نام به زیستی عملگر متحمل باید کمتر قرابت

 عوامل با را خود قرابت بتوانند ساختاري تغییرات با تا

. بخشند بهبود را خویش دفاعی عملکرد کرده بیشتر زابیماري

 و است کمتر بیشتر، قرابت با دفاعی عوامل براي جهش میزان

 مهم مفهوم چهار فوق توضیحات به توجه با .بالعکس

 در ايعمده دخالت «تکثیر» و ،«جهش» ،«انتخاب» ،«قرابت»

 .دارند زنده موجودات ایمنی سیستم عملکرد

شده که از ها و قوانینی تشکیلسلول ها،ایمنی از مولکول

به بدن جلوگیري  هارساندن عواملی مانند پاتوژنآسیب

که توسط این سیستم  ژنکند، قسمتی از پاتوژن به نام آنتیمی

قابل شناسایی و موجب فعال شدن پاسخ سیستم ایمنی 

بادي اي از پاسخ سیستم ایمنی ترشح آنتیشود. یک نمونهمی

هاي شناساگري به ها مولکولباديکه آنتی ، Bهايتوسط سلول

متصل است و با  B هايلولهستند که به سطح س Y شکل

ژن را شناسایی شده آنتیتعریفسري قوانین از پیشیک

ژن را به نام بادي قسمتی از آنتیهاي آنتیکنند. مولکولمی

بادي که وظیفه اي از آنتیناحیه کنند،اپیتوپ شناسایی می

 ژن را دارد پاراتوپ گویند که با نامشناسایی و اتصال به آنتی

V منظور ایجاد بیشترین میزان تطابق با شود، که بهشناخته می

توانند شکل خود را تغییر دهند و به همین دلیل ها میژنآنتی

براي حل مساله با استفاده  .شودناحیه متغیر نامیده می

( 1) :(Dasgupta 1993) مرحله انجام پذیرد 1 باید AIS  از

معیار ( 2، )هاي مساله )تعریف فضاي شکل(نحوه نمایش داده

انتخاب یک الگوریتم ایمنی ( 1و ) گیري میل ترکیبیاندازه

 .مصنوعی براي حل مساله

سیستم ایمنی بر مبناي شناسایی الگو یا : فضای شکل

توان این سیسستم را فضایی ژن است و میشناسایی شکل آنتی

ملوء از اشکال مختلف تشبیه کرد و هدف پیدا کردن مکمل م

اشکال و در نتیجه شناسایی آنها است، یعنی پیدا کردن 

بادي در فضاي شکل که مکمل تعدادي شکل بهینه یا آنتی

ژن است. هاي مسئله آنتیهاي موجود در دادهتمامی شکل

و هر  شوداي از اعداد نمایش داده میصورت آرایهها بهژنآنتی

شود براي نمایش ژن استفاده میهاي که براي نمایش آنتیشیوه

بادي و شود )نحوه نمایش آنتیبادي هم نیز استفاده میآنتی

 ژن یکسان است(.آنتی

هر چه  :ژنبادی با آنتینحوه محاسبه و میل ترکیبی آنتی

ژن داشته باشد یعنی هر بادي میل ترکیبی بیشتري با آنتیآنتی

ژن کمتر شود مکمل بهتري براي بادي و آنتیله آنتیچه فاص

صورت شباهت توان بهژن است و میل ترکیبی را میآنتی

از  AISها در نظر گرفت. که بر همین اساس در الگوریتم آرایه
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بادي عنوان معیار ارزیابی خوب یا بد بودن یک آنتیفاصله به

 شود.استفاده می

دسته تقسیم  1 به AIS هايالگوریتم:  AIS هایالگوریتم

 :(Dasgupta 1993)شوندمی

هایی که بر مبناي انتخاب کلونی الگوریتم ؛دسته اول -1

 اند.ایجاد شده Bهاي سلول

هایی که بر مبناي انتخاب معکوس الگوریتم ؛دسته دوم -2

 اند.ایجاد شده Tهاي سلول

 اند.بر مبناي تئوري شبکه ایمنی ایجاد شده ؛دسته سوم -1

کند ژن را شناسایی میآنتی Bکه سلول زمانی: انتخاب کلونی

کنند و تعداد زیادي شروع به تکثیر شدن می Bهاي و سلول

ساعت طول  12شود، یکسان و مشابه تولید می Bسلول 

رشد کرده و به دو سلول تبدیل شود  Bکشد که یک سلول می

و بعد از تحریک شدن دوره تکثیر حدودا یک هفته طول 

( سلول مشابه 16000) 10به توان  2کشد و از یک سلول می

ژن و آنتی Bشود و هر چه میل پیوندي بین سلول تولید می

هاي بیشتر شود نرخ تکثیر بیشتر خواهد شد، در نتیجه سلول

B  کنند که اصل بالاتر، کلونی بیشتري تولید میبا میل پیوندي

الگوریتم  AISاصل انتخاب کلونی در  انتخاب کلونی نام دارد.

 Bهاي خاص خودش را دارد که بعد از تکثیر شدن سلول

مرحله صورت  1کنند که این فرایند در شدن میشروع به بالغ

و  بلوغ میل پیوندي( 2، )دگرگونی ایزوتایپ( 1) پذیرد:می

 B.تصمیم گیري بین حافظه یا پلاسما شدن سلول ( 1)

دهد که جهش باعث به تکثیر ادامه می در صورتی Bسلول 

 مداوم طوربه باديآنتی و باشد شده پیوندي میلافزابش 

 هايسلول ایجاد براي تلاش و شودمی تحریک ژنآنتی توسط

B .گام بعدي  بهتري دارد که فرایند بلوغ پیوندي نام دارد

فرایند بلوغ پیوندي انتخاب بین حافظه یا پلاسما شدن سلول 

B بادي هستند و در هاي پلاسما سازندگان آنتیاست که سلول

کنند و عمر زیادي ندارند و بادي ترشح میحجم زیادي آنتی

هاي حافظه که این به سلول Bهاي حالت دیگر تبدیل سلول

ژن دارند و هدف بخاطر یها میل پیوندي زیادي با آنتسلول

هاي حافظه علاوه ژن براي آینده است. سلولسپردن این آنتی

ژن، در آینده هم براي شدن به یک نوع خاص آنتیبر تنظیم

شدن نیاز به تحریک شدن کمتري دارند و در نتیجه فعال

سرعت و کارآیی پاسخ ایمنی را زمانی که پاتوژن براي بار 

 شود.زیاد می کنددوم به بدن حمله می

هاي نابالغ با سلول Tهاي میل ترکیبی سلول :انتخاب معکوس

 Tهاي شود و هرکدام از سلولموجود در تیموس بررسی می

ها داشته باشند حذف نابالغ میل ترکیبی زیادي با یکی از سلول

شوند وارد جریان خون می Tهاي شوند و سایر سلولمی

 انتخاب شدن حذف براي آن در انتخاب گونهاین به که 

 .گویند معکوس انتخاب شودمی

ها B-Cellهاي موجود بر روي باديآنتی :تئوری شبکه ایمنی 

بادي را هم تشخیص ژن، آنتیعلاوه بر تشخیص آنتی توانندمی

شود سیستم ایمنی رفتاري پویا داشته که از بدهند و باعث می

تئوري هر شود، و براساس این استفاده می AISآن در 

بادي بادي قسمتی به نام ایدوتوپ دارد که توسط آنتیآنتی

ها با باديدیگر قابل شناسایی است که در نتیجه آنتی

کنند که هایی را ارسال میکردن یکدیگر سیگنالشناسایی

توانند یکدیگر را تحریک کنند و بدین ترتیب این شناسائی می

ایی شبکه ایمنی و تاثیرگذاري بر روي یکدیگر باعث پوی

ها که یکدیگر را باديشود. به مجموعه آنتیمصنوعی می

در  شود.ه میتکنند شبکه ایمنی یا ایدوتوپی گفشناسایی می

الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی ( شبه کد الگوریتم 3شکل )

 نشان داده شده است.

 
 الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعیشبه کد  -3شکل 
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 و اعتبار مدل یسنجصحتهای تحقیق، یافته -0

 مدلسازي و همانطور که قبلاً گفته شد در این مقاله براي

هاي فراابتکاري ژنتیک، الگوریتم از TBM نفوذ نرخ بینیپیش

سیستم ایمنی مصنوعی، پژواک صداي دلفین و گرگ 

استفاده شده است. پارامترهاي ورودي جهت  خاکستري

تک محوره سنگ بکر  يارمقاومت فشمدلسازي شامل: 

(UCS ،)تردي سنگ بکر(BI)،  زاویه بین صفحات ناپیوستگی

و فاصله بین صفحات ناپیوستگی TBM (α )و جهت حفاري 

(DPW) هاي میدانی نرخ نفوذ و دادهTBM باشند پایگاه می

هاي آموزش باشد، به دو دسته دادهداده می 151داده که شامل 

هاي آزمون )براي ارزیابی دقت دادهها( و )براي ساخت مدل

 122شوند. در این راستا، ها( بصورت تصادفی تفکیک میمدل

 20داده ) 11ها( براي آموزش و درصد کل داده 30داده )

ها استفاده ها( براي ارزیابی صحت و دقت مدلدرصد کل داده

در این مقاله، رابطه  TBM نفوذ نرخ بینیشده است. براي پیش

هاي فراابتکاري نهاد شد که با استفاده از الگوریتمزیر پیش

 ضرایب آن بصورت دقیق بدست خواهد آمد:

(22) ( ) . . ...1 2

. .3 5 7
64

ROP i w UCS w BI

ww
w DPW w wa

= + +

+ + +
 

 تعداد i دارد، اشاره جستجو پارامترهاي وزن به w که در آن،

) دهد کهمی نشان را حالات ممکن )1,2,3,...,i N= و 

, ,...,1 2
Nw w w w RNé ù= Îë û باید که هستند پارامترهایی 

هاي فراابتکاري ژنتیک، سیستم ایمنی توسط الگوریتم

 زده تخمین مصنوعی، پژواک صداي دلفین و گرگ خاکستري

 .شوند

 بهترین نتیجه عنوانبر حسب سعی و خطا به 22 معادله

 متر بر ساعت بدست آمده برحسبنرخ نفوذ  تخمین هايمدل

 سنگ پارامترهاي تأثیر یابی پارامترها،اولیه ارز مرحله در. است

 طریق از (نرخ نفوذپارامتر خروجی ) صورت دو به دو بابه

در . گرفت قرار بررسی مورد ساده رگرسیون تحلیل و تجزیه

 و UCS جمله از متغیرها برخی که شد این تحلیل مشخص

BI مانند دیگر پارامترها داشته و خطی ارتباطنرخ نفوذ  با 

DPW و نمایی ارتباطنرخ نفوذ  ترتیب با به آلفا و 

 چندمتغیره معادلات براساس مدل بنابراین،. دارند ايچندجمله

)تابع عملکرد مدل، .بدست آمد )F h صورت زیر تعریف به

 شود:می

(21) 
( ) ( )

1

m

F h Y Ymeasure predict
i

= -

=

å 

Yکه در آن،  measure  وY predictترتیب، نشانگر نرخ، به 

 mباشند و بینی مینفوذ پیش گیري شده و نرخنفوذ اندازه

 بیانگر تعداد مشاهدات است. 

در ادامه از چهار الگوریتم ژنتیک، سیستم ایمنی مصنوعی، 

پژواک صداي دلفین و گرگ خاکستري در نرم افزار 

MATLAB  بینی نرخ نفوذ و با هدف پیشTBM  کدنویسی

تر، ها و ارائه مدل دقیقشدند. به منظور آموزش بهتر مدل

سازي )به مقادیر عددي پارامترهاي ورودي و خروجی نرمال

سازي ها کاملاً مناسب امر مدل( شدند تا داده1و  0مقادیر بین 

 باشند. 

سازي ژنتیک، بهینه هايپارامترهاي تنظیم اولیه الگوریتم

سیستم ایمنی مصنوعی، پژواک صداي دلفین و گرگ 

بینی با خطاي کم با روش خاکستري براي نیل به روابط پیش

این پارامترها مقدار  2سعی و خطا تعیین شدند که در جدول 

براي ارزیابی و تأیید اعتبار روابط  نشان داده شده است.

سیستم ایمنی  ژنتیک،هاي الگوریتمبدست آمده توسط 

، مصنوعی، پژواک صداي دلفین و گرگ خاکستري

Rضریب همبستگی مربع )هاي آماري شاخص ( و میانگین 2

ها انتخاب شدند. براي سنجش دقت مدل (MSEخطاي مربع )

Y، 25و  20در روابط  measure  وY predictیب، ترت، به

 nبینی شده نرخ نفوذ و گیري شده و پیشنشانگر مقدار اندازه

 MSEباشد. در این حالت، هر چقدر مقدار ها میتعداد نمونه

Rتر و مقداربه صفر نزدیک  تر باشد، مدلنزدیک 1به عدد  2

تر به واقعیت آل و نزدیکعنوان مدل ایدهبینی شده بهپیش

 شود.ه میپذیرفت
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هاي پارامترهاي تنظیم شده براي اجراي الگوریتم. 2جدول 

ژنتیک، سیستم ایمنی مصنوعی، پژواک صداي دلفین و گرگ 

 خاکستري

Variable Value Algorithm 

500 Maximum iterations  

Genetic
 

100 Population number 

0.9 Crossover rate 

0.3 Mutation rate 

Tournament Selection type 

MSE Fitness 

500 Maximum iterations  

Artificial 

immune 

system
 

100 Population number 

5 Colony size factor 

0.02 The most error factor 

10 
The size of the best 

population 

MSE Fitness 

500 Maximum iterations  
Grey wolf 

optimizer
 100 Population number 

MSE Fitness 

500 Maximum iterations  

Dolphin 

echolocation
 

100 Population number 

5 Effective radius 

2.88 
Power (the degree of the 

curve) 

0.095 PP1(the convergence 

factor of the first loop) 

MSE Fitness 

Rروابط  شوند:صورت زیر تعریف میبه MSEو 2

(20) 2( )

2 11

2

2 1

1

n
Y Ymeasure predict

kR
n

Y
predictn

iY measure
n

k



 











 

(25) 1 2( )

1

n
MSE Y Ymeasure predict

n
i

 



 

 

 بهینه ها، ضرایب وزنیالگوریتم از استفاده پس از مدلسازي با

 نفوذ برآورد نرخ براي 1 جدول بینی درو نهایتاً روابط پیش

TBM بعد از بدست آمدن روابط . است نشان داده شده

يبینی، مقادیر حاصله براي شاخصپیش Rهاي آمار و  2

MSE  براي هر چهار الگوریتم در دو فاز آموزش و آزمون

 نشان داده شده است. 0محاسبه شد که نتایج در جدول 

گیري شده و رابطه بین مقادیر اندازه 1همچنین در شکل 

 يهاتمیالگوربینی شده براي حالت آزمون توسط پیش

ي ژنتیک، سیستم ایمنی مصنوعی، پژواک صداي سازنهیبه

 دلفین و گرگ خاکستري نمایش داده شده است. 

 

 فراابتکاري پیشنهاديهاي بدست آمده از اجراي الگوریتم ینیبشیروابط پ . 3جدول 

Predictive relationships obtained Algorithm 

  0.9975 0.7988/ 0.00058 0.01842 0.2241 1.5876 3.1183ROP m hr UCS BI DPW      
 

Genetic 

  0.715 0.774/ 0.0057 0.0587 0.4315 1.9472 2.6749ROP m hr UCS BI DPW      
 

Artificial immune 

system 

  0.316 0.747/ 0.0775 0.08244 0.7656 1.7806 0.9749ROP m hr UCS BI DPW       
 

Grey wolf optimizer 

  0.106 0.649/ 0.0132 0.6067 1.5894 1.5424 0.4219ROP m hr UCS BI DPW       
 

Dolphin echolocation 

 

 هاي فراابتکاري پیشنهاديالگوریتمهاي آماري با استفاده از مقادیر حاصله براي شاخص. 0جدول 

MSEtrain MSEtest 2R
train

 2Rtest Algorithm 

0.012 0.02 0.9319 0.8473 Genetic 

0.082 0.105 0.9652 0.6985 Artificial immune system 

0.24 0.296 0.9042 0.6267 Grey wolf optimizer 

0.375 0.521 0.8779 0.5396 Dolphin echolocation 
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 ستمیس)الف( ژنتیک، )ب(  یهاتمیالگورهای آزمون توسط بینی برای دادهگیری شده و پیشهمبستگی بین مقادیر اندازه -9شکل 

 ی.گرگ خاکستر و )ت( نیدلف یپژواک صدا ی، )پ(مصنوع یمنیا

شود، واضح ملاحظه می 1و شکل  0همانطور که در جدول 

و  ژنتیک الگوریتم مربوط به بینیمدل پیش تریندقیق که است

بعد از آن الگوریتم سیستم ایمنی مصنوعی داراي جایگاه دوم 

نرخ نفوذ در سنگ  ینیبشیپ يبرا بدست آمدهمدل است. 

از دقت بالایی برخوردار است که نشان  یسخت به اندازه کاف

حوزه هاي فراابتکاري در از کارآیی بالاي کاربرد الگوریتم

 حفاري مکانیزه دارد.

ترین مدل که مربوط به الگوریتم ژنتیک است، نحوه در دقیق

همگرا شدن ذرات در فضاي جستجو نسبت به تعداد تکرارها 

نشان داده شده است. همانطور که مشهود است  10در شکل 

صورت تصادفی در فضاي جستجو پراکنده ذرات در ابتدا به

زرسانی موقعیت ذرات در فضاي رفته با بروهستند که رفته

کنند. همچنین نحوه جستجو به بهینه سراسري دست پیدا می

الگوریتم  تکرار تعداد و (MSE) تابع برازش بین همگرایی

 . است شده داده نشان 11 شکل ژنتیک در
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 ژنتیک الگوریتم در تکرار پایان تا اولیه موقعیت از ذرات موقعیت –14شکل 

 

 
 .GA الگوریتم در (MSE) برازش تابع بهترین -11شکل 

 گیرینتیجه -5

هاي ساخت و زمان اجراي یکی از مسائل حیاتی در تخمین هزینه

هاي حفاري مکانیزه بینی عملکرد ماشینهاي تونلی، پیشپروژه

شدت وابسته به هب TBM است. عملکرد (TBM) تمام مقطع تونل

 هايالگوریتم از مطالعه، این در .میزان نرخ نفوذ دستگاه است

و  نیدلف يپژواک صدا ،یمصنوع یمنیا ستمیس ک،یژنتسازي بهینه

 سخت سنگ در TBM نفوذ بینی نرخپیش براي يگرگ خاکستر

کیلومتر  5/4از  دست آمدههاي بهبراساس داده .است شده استفاده

گیري شده است، ایستگاه اندازه 151که در  1کویینز شماره تونل 

تک  يارمقاومت فشهاي توده سنگ )بانک اطلاعاتی شامل ویژگی

زاویه بین  ،(BI)تردي سنگ بکر(، UCSمحوره سنگ بکر )

و فاصله بین TBM (α )صفحات ناپیوستگی و جهت حفاري 

 ي( وورود يبه عنوان پارامترها (DPW)صفحات ناپیوستگی 

)نرخ نفوذ بعنوان پارامتر خروجی( براي  TBMعملکرد دستگاه 

تشکیل  TBMبینی عملکرد ماشین حفاري هاي پیشایجاد مدل

 1دست آمده روابط در جدول شد. با توجه به ضرایب وزنی به

 هر دست آمده برايمعرفی شدند. سپس براي اعتبارسنجی روابط به

جمله ضریب  هاي آماري ازو شاخص نسبی خطاهاي مدل،

Rهمبستگی مربع ) براي دو  (MSE( و میانگین خطاي مربع )2

هاي آزمون داده( و مجموعه داده 122هاي آموزش )مجموعه داده

با استناد . استفاده شد مدل هر عملکرد بررسی داده( به منظور 11)

توجه به به مقادیر حاصل شده، مشخص شد که الگوریتم ژنتیک با 

گیري، بهترین پایین بودن میزان خطا و نزدیک بودن به مقدار اندازه

ها اعتمادترین مدل را نسبت به سایر مدلبینی کننده و قابلپیش

توان دریافت دارد. با توجه به نتایج به دست آمده از این مقاله می

سازي توانایی بالایی براي حل مسائل هاي بهینهکه الگوریتم

 فضاهاي زیرزمینی را در سایر موضوعات دارند. مهندسی
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