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 سازیرم توسط دو الگوریتم بهینهها در خاک رسی اشباع نظرفیت باربری جانبی شمع
 

 2يقائد نیحس، 2يمحمودفرشاد ملک، 1*هادي فتاحي
 

 20/19/1091 پذیرش مقاله:              22/90/1099 دریافت مقاله:

 

 چكیده
مع و مشخصات ها از جمله مسائل مهمي است که در اثر عواملي مانند ناهمساني محیط خاک در برگیرنده شتعیین ظرفیت باربري جانبي شمع

تواند با وجود دقت سازد. با آنکه آزمایش بارگذاري شمع ميمي ههمرا يباربري جانبي یک شمع را با مشکل ظرفیتهندسي آن، تخمین صحیح 

مراني و معدني هاي عانجام طولاني را براي پروژههاي زیاد و زمان در مراحل مختلف طراحي به کار رود، هزینه اعتمادقابلیک روش  عنوانبهبالا، 

(، mQ) نرم هاي رسيها در خاکي جدید هوشمند براي تخمین ظرفیت باربري جانبي شمعهاکاربرد روش منظوربهدر این مقاله، شود. متحمل مي

(، طول Dاز قطر شمع ) هايسازمدل( استفاده شده است. در این IWOهاي هرز )( و علفABC) زنبورعسلسازي کلوني از دو الگوریتم بهینه

 پایانپارامترهاي ورودي استفاده شده است. در  عنوانبه( uS( و مقاومت برشي زهکشي نشده خاک )e(، خروج از مرکز بار )Lمدفون شمع )

(، جذر MAPE(، میانگین درصد خطاي مطلق )VAF(، شمول واریانس )2Rهاي ضریب همبستگي مربع )ها، از شاخصارزیابي دقت مدل منظوربه

، زنبورعسلبراي الگوریتم کلوني نتایج ارزیابي نشان داد که  ( استفاده شده است.MSE( و میانگین خطاي مربع )RMSEخطاي مربع ) میانگین

-9902/9بین  MSE و MAPE ،RMSE هايشاخصو با استفاده از  09/9-00/9حدود  VAFو  2R هايشاخصبا استفاده از  تخمیندقت 

و با استفاده از  09/9-09/9حدود  VAFو  2Rهاي دقت تخمین با استفاده از شاخصهاي هرز تم علفالگوری يبراهمچنین و  999902/9

نشان داد که مقاومت  نتایج حاصل از تحلیل حساسیت برآنعلاوه آمد. به دست 99900/9-920/9بین   MSEو MAPE ،RMSEهاي شاخص

ها دارد و تغییر در آن ، بیشترین تأثیر را بر روي ظرفیت باربري جانبي شمع(، در میان سایر پارامترهاي وروديuSبرشي زهکشي نشده خاک )

 ها خواهد گذاشت.بیشترین تأثیر را بر روي خروجي مدل

 تحلیل هاي هرز،علف، الگوریتم زنبورعسلالگوریتم کلوني ، هاي رسي اشباع نرمخاک، ظرفیت باربري جانبي شمع ها:كلید واژه
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 مقدمه. 2

ها که بایستي ترین بخشها یکي از مهمنگام طراحي سازهدر ه

هاي مربوط به اي براي آن قائل شد، طراحي شمعاهمیت ویژه

هاي زیرزمیني اي و یا ستونها، اعضاي سازهسازه است. شمع

نسبتاً بلندي هستند که براي انتقال بارهاي سازه از میان 

ي سخت و هاهاي خاک با ظرفیت باربري کم به خاکلایه

محکم با ظرفیت باربري زیاد در ژرفاي بیشتر و یا بر روي 

روند، تا بتوانند بار وارده را تحمل کرده بستر سنگي به کار مي

هاي سطحي را تا حد مجاز کاهش دهند. در سازه و نشست

در اثر گسیختگي خاک زیر پي و یا  صورت نیاغیر 

حتمي  ، تخریب سازهرهمگنیغهایي بیش از حد و نشست

 . (Das, 2015)است 

تر از پیچیده مراتببهرفتار شمع تحت اثر بارگذاري جانبي 

شمع تحت بار قائم بوده و وابسته به نوع شمع نیز است. در 

شدگي این حالت ممکن است گسیختگي در اثر چرخش، خم

جایي شمع )کمانش و گسیختگي خمشي( و یا جابه

اي چندین متري بین )گسیختگي برشي( باشد و یا فاصله

هاي کوتاه خاک به وجود آید. در شمع پشت شمع و

جایي وجود شدگي رخ نداده اما امکان چرخش و جابهخم

هاي بلند شود. در شمعها صلب گفته ميدارد که به این شمع

اي و احتمال تخریب سازه افتديمشدگي  اتفاق و لاغر خم

شود. پذیر گفته ميبه این گروه، شمع انعطافکه  شمع بالاست

نوع شمع، یکي دیگر از عوامل مهم در ظرفیت  علاوه بر

 کهيطوربهها، معیار ژئوتکنیکي آن است شمع گونهنیاباربري 

هاي مقاومتي خاک تجاوز اگر بار وارده از ظرفیت و ویژگي

جایي افقي بزرگ شمع و در نهایت منجر کند ماحصل آن جابه

 بهباتوجه نی؛ بنابراشوديمبه شکست شالوده عمیق 

ها و هاي رفتار ژئوتکنیکي، انتخاب نوع شمعدگيپیچی

بیني صحیح رفتار سازي و پیشاندرکنش خاک و شمع، مدل

ناپذیر است. به همین ها بسیار دشوار و در مواردي امکانشمع

منظور، برآورد ظرفیت باربري جانبي شمع با استفاده از 

بر بودن و هزینه برزمانهاي آزمایشگاهي، به دلیل روش

هاي نظري به دلیل خطاي بالا و متغیر بودن زمایش، روشآ

هاي ها براي هر منطقه، محققین به استفاده از روشخواص آن

اي روي آوردند. اما محاسبه ظرفیت باربري شمع تحت رایانه

اي اجزاي محدود و یا هاي رایانهبار جانبي به کمک برنامه

ا حافظه موقت و هایي پیشرفته بتفاضل محدود نیازمند رایانه

هاي هاي اخیر روشسرعت پردازش بالاست. در سال

هاي جدید هوشمند براي روش عنوانبهمحاسبات نرم 

هاي مختلف ژتوتکنیکي از سازي روابط پیچیده در زمینهمدل

مقادیر مختلف که  قرار گرفته است مورداستفادهها جمله شمع

 اي  نظريهها نسبت به روشبیني شده توسط این روشپیش

حتمالاتي به مقادیر ا - يو آمار  )تحلیلي و تجربي(، عددي

 Fattahi and Bazdar, 2017, Javadi et)تر استواقعي نزدیک

al., 1999)هاي اخیر در این زمینه منتشر . مطالعاتي در سال

شده است که در این مقاله به برخي از مهمترین آنها پرداخته 

( از روش پیشنهادي سیستم 2992) شود. ژانگ و همکارانمي

سازي مدل( براي ANFISفازي تطبیقي )-استنتاج عصبي

هاي داده از شمع 02ها با استفاده از ظرفیت باربري نهایي شمع

اي در شانگهاي چین استفاده بتن مسلح پیش ساخته در منطقه

کردند. نتایج مدلسازي نشان داد که روش مذکور داراي 

بیني است سرعت بالایي در همگرایي و دقت بالایي در پیش

(Zhang et al., 2006)( 2999. پال و دسوال)  از روش

سازي ظرفیت باربري براي مدل ماشین بردار پشتیبانپیشنهادي 

تنش -داده دینامیکي موج 190ها با استفاده از استاتیکي شمع

استفاده کردند و نتایج را با روش شبکه عصبي رگرسیوني 

تعمیم یافته مقایسه کردند. آنها به این نتیجه رسیدند که مدل 

به تخمین ظرفیت باربري  پیشنهادي با دقت مناسبي قادر

. پال و (Pal and Deswal, 2008)هاست  استاتیکي شمع

سازي شبکه عصبي رگرسیوني ( به کمک مدل2911همکاران )

ها با ( به تخمین ظرفیت باربري شمعGRNNتعمیم یافته )

ختند. سپس آوري شده، پردامجموعه داده جمع 00استفاده از 

هاي تجربي و براي مقایسه و درستي مدل ایجاد شده از روش

( استفاده کردند RNNبازگشتي )  یک شبکه عصبي مصنوعي

و به این نتیجه رسیدند که مدل پیشنهادي از عملکرد بهتري 

( از روش 2911. لو و همکاران )(Pal, 2011)برخوردار است 
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بیني ظرفیت باربري نهایي براي پیش ماشین بردار پشتیبان

داده آزمون بارگذاري شمع  29ها استفاده کردند. آنها از شمع

(، تنش l/dد. نسبت عمق نفوذ )براي ساخت مدل استفاده کردن

هاي ( به عنوان فراسنجn( و تعداد ضربات )mσنرمال میانگین )

ورودي مدل در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از تحلیل 

( در بین l/dحساسیت نشان دادند که نسبت عمق به نفوذ )

هاي ورودي، مهمترین عامل تأثیرگذار روي ظرفیت فراسنج

. ژانگ و (Liu et al., 2011)ا است هباربري جانبي شمع

براي  ماشین بردار پشتیبان( نیز از مدل 2912همکاران )

هایي با قطر و طول بیني مقاومت اصطکاکي جانبي شمعپیش

. آهانگرآسر و (Zhang et al., 2012)بزرگ استفاده کردند 

( یک تکنیک پیشنهادي رگرسیون 2910همکاران )

اي ( براي ایجاد یک مدل چندجملهEPRاي تکاملي )چندجمله

بیني ظرفیت باربري جانبي خطي و غیرخطي براي پیش

ها ارائه دادند. سپس مدل تولید شده را با نتایج حاصل از شمع

دند که مدل دو مدل تجربي مقایسه کردند و به این نتیجه رسی

پیشنهادي در مقایسه با روش تجربي از دقت بسیار بالایي 

. الکورش و (Ahangar-Asr et al., 2014)برخوردار است 

 ( با استفاده از نتایج آزمون نفوذ مخروط2910همکاران )

(CPT( و الگوریتم کمترین مربعات بردار پشتیبان )LSSVM )

اي هاي ماسهبیني ظرفیت باربري جانبي شمع در خاکبه پیش

هاي با روش LSSVMپرداختند. سپس مدل ایجاد شده توسط 

نویسي بیان ژن و مدل برنامه CPTتجربي، سنتي مبتني بر 

(GEP ارزیابي شد. و مشخص گردید روش )LSSVM  نسبت

از عملکرد بهتري  GEPهاي سنتي، تجربي و به روش

. پویا نژاد و جکسا (Alkroosh et al., 2015)برخوردار است 

-ANN)( یک مدل شبکه عصبي مصنوعي چندلایه 2919)

MLPهاي بیني رفتار شمع براساس نتایج داده( براي پیش

( ساختند. آنها یافته هاي مدل را CPTآزمون نفوذ مخروطي )

هاي سنتي مقایسه کردند و به این نتیجه رسیدند که با روش

به طور قابل توجهي  ANN-MLPروابط بدست آمده از روش 

. (Nejad and Jaksa, 2017)هاي سنتي بهتر است از روش

( در تحقیقي به مرور کابرد 2919نیا )نیا و امیريفاتح

-ANNهاي هوشمند شبکه عصبي مصنوعي چند لایه )روش

MLPو برنامه )( نویسي ژنتیکGP به منظور برآورد ظرفیت )

هاي شمعي پرداختند. آنها به این نتیجه رسیدند که باربري پایه

هاي روش سازي و عدم قطعیت مصالح،به دلیل پیچیدگي مدل

اند هاي سنتي و تجربيهوشمند جایگزین مناسبي براي روش

(Fatehnia and Amirinia, 2018)( 2919. شیک و همکاران )

براي نشان دادن اثرات سیستم استنتاج فازي و الگوریتم رقابتي 

دل ، دو مANN( بر روي روش توسعه یافته ICAاستعماري )

را در نظر گرفتند، تا ظرفیت  ANFISو  ICA-ANNترکیبي 

باربري جانبي شمع را تخمین بزنند.  سپس نتایج این 

ها با توجه مقایسه و بهترین آن ANNها با نتایج مدل تکنیک

هاي عملکردي انتخاب شد. نتایج نشان داد به نتایج شاخص

بي شمع بیني ظرفیت باربري جانها قادر به پیشکه این روش

زاده . هرندي(Shaik et al., 2018)با درجه دقت بالایي هستند

( با استفاده از نتایج آزمون نفوذ مخروط 2919و همکاران )

(CPT با کمک دو مدل )ANFIS  و روش گروهي مدیریت

( و همچنین مدل مربوط به ادغام GMDHها )داده

به بررسي ظرفیت  GMDH ( و مدلFPاي فازي )چندجمله

وه ها در انواع مختلف خاکها پرداختند. علاباربري جانبي شمع

، ضرایب ثابت مدل ANFIS-GMDHبر این، در مدل ترکیبي 

ANFIS ( با استفاده از الگوریتم جستجوي گرانشGSA )

سازي شد. آنها به این نتیجه رسیدند که مدل پیشنهادي بهینه

FP-GMDH  در مقایسه با مدل ترکیبيANFIS-GMDH-

GSA  عملکرد بهتري دارد. و همچنین استفاده از رگرسیون

و  FP-GMDHهاي دگانه در مقایسه با تکنیکخطي چن

ANFIS-GMDH-GSA  از دقت کمتري برخوردار است

(Harandizadeh et al., 2018)( در 2910. لو و همکاران )

هاي هوشمند جدید براي تحقیقي به ارائه یک رویکرد روش

هاي رانده شده در بیني ظرفیت باربري قائم شمعپیش

ي با استفاده از رگرسیون بردار چسبندگ بدونهاي خاک

( GA( بهینه شده توسط الگوریتم ژنتیک )SVRپشتیبان )

ده به این نتیجه رسیدند پرداختند. با توجه به نتایج بدست آم

و  SVRهاي نسبت به مدل SVR-GAترکیبي  که مدل
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. (Luo et al., 2019)گیري دارد رگرسیون خطي برتري چشم

سازي آزمون مدل 190( براساس 2910خاري و همکاران )

ي خشک در آزمایشگاه به شنهاي کفیزیکي بر روي خا

ها پرداختند. سپس ارزیابي ظرفیت باربري جانبي شمع

براساس نتایج بدست آمده از آزمایشگاه، یک مدل ترکیبي 

شبکه -(PSOسازي ازدحام ذرات )جدید از الگوریتم بهینه

بیني ( براي پیشANN-MLPعصبي مصنوعي چند لایه )

آنها به منظور اد کردند. ها پیشنهظرفیت باربري جانبي شمع

سنجي مدل پیشنهادي از چندین شاخص عملکرد صحت

استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مدل پیشنهادي 

PSO-ANN بیني دارد دقت بالایي براي پیش(Khari et al., 

( با استفاده از روش پیشنهادي 2910. سان و همکاران )(2019

( به بررسي FAتاب )و الگوریتم کرم شب ANFISترکیبي 

ها پرداختند و به این نتیجه رسیدند که ظرفیت باربري شمع

( از R2=0.997مدل یشنهادي با ضریب همبستگي بالا )

. (Sun et al., 2020)اثربخشي مطلوبي برخوردار است 

به  CPT( براساس نتایج 2910) زاده و همکارانهرندي

هاي بیني ظرفیت باربري نهایي شمع با استفاده از روشپیش

بیني هوشمند پرداختند. آنها در این تحقیق اولین مدل پیش

و  ANFISها را بر اساس ترکیبي از ظرفیت باربري شمع

GMDH سازي سازي شده توسط الگوریتم بهینهبهینهPSO  به

ارائه دادند. سپس مدل دوم به  ANFIS-GMDH-PSOنام 

اي فازي به عنوان چند گروهي از شبکه عصبي چندجمله

( را معرفي FPNN-GMDHها )روش گروهي مدیریت داده

به عنوان یک مدل  ANN-GMDHکردند. در آخر یک مدل 

یافته  هاي ترکیبي توسعهمرجع براي مقایسه و بررسي بین مدل

سازي نشان داد که مدل بیني استفاده شد. نتایج مدلبراي پیش

ANFIS-GMDH  بهبود یافته نسبت به مدلANN  وFPNN-

GMGH هاي از نظر صحت و سطح اطمینان نسبت به شاخص

عملکرد آماري نظیر ضریب همبستگي، میانگین خطاي مربع و 

جذر میانگین خطاي مربع، عملکرد نسبتأ بالاتري دارد 

(Harandizadeh et al., 2019). ( 2929مورلیدار و همکاران )

( PSO-ANN( و )GA-ANNاز دو مدل هوشمند ترکیبي )

ها استفاده کردند. بیني ظرفیت باربري جانبي شمعبراي پیش

 VAFو  RMSE،2Rسپس با استفاده از سه شاخص عملکرد 

به مدل  PSO-ANNبیني به این نتیجه رسیدند که مدل پیش

تواند به عنوان یک ارد و ميواقعي نزدیکتر و کارایي بالاتري د

 ,.Murlidhar et al)روش جدید در این زمینه معرفي شود 

و  ANNهاي ( از الگوریتم2929فام و همکاران ). (2020

بیني ظرفیت باربري محوري ( براي پیشRFجنگل تصادفي )

از  RFها استفاده کردند. نتایج نشان داد که الگوریتم شمع

هاي تجربي بهتر عمل کرده و سایر روش ANNالگوریتم 

 . (Pham et al., 2020)است 

که مشخص است به دلیل  طورهمانمطالعات فوق،  بهباتوجه

بودن پارامترهاي ورودي، پیچیدگي در پارامترهاي  رهیچندمتغ

ژئوتکنیکي، اندرکنش بین خاک و شمع و همچنین به دلیل 

هاي جدید نزدیک بودن به واقعیت مسئله، امروزه روش

اي یک ابزار قدرتمند تکمیلي بر عنوانبهتواند هوشمند مي

 نی؛ بنابراها استفاده شودبیني ظرفیت باربري شمعپیش

هاي هاي هوشمند نسبت به روشهاي الگوریتمروش ازآنجاکه

بیني بالاتري برخوردار هستند، تجربي و آماري از دقت پیش

ها در این مقاله براي تخمین دقیق ظرفیت باربري جانبي شمع

جدید کلوني  هايهاي رسي اشباع نرم از الگوریتمدر خاک

 هاي هرز استفاده شده است.و علف زنبورعسل

در این  مورداستفادههای هوشمند ای از الگوریتمخلاصه. 1

 تحقیق

 (ABC) زنبورعسل. الگوریتم کلوني 2-1

 يهاتمیالگور انواع از يکی( ABC) زنبورعسل يکلون تمیالگور

 نیا يمبناکه  است يسازنهیبه مسائل حل در يفراکاوش

موجود  يکیزیف نیموجودات با قوان يعیرفتار طب هاتمیرالگو

 2990 سال در بارنیاول يبرا تمیالگور نیا. است عتیدر طب

ارائه  يسازنهیحل مسائل به يبرا کارابوگا توسط

زنبورها،  يدر ادامه به اختصار به کلون (Karaboga, 2005)شد.

زنبور  تمیبه شرح الگور نیغذا و همچن يوجونحوه جست

 . شوديعسل پرداخته م
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 زنبورعسل. کلوني 2-1-1

 در زین و يادیز مسافت در توانديم زنبورعسل يکلون کی

 يبرداربهره یيتا از منابع غذا شود، پخش گوناگون يهاجهت

 ينکتار و گرده که با تلاش يادیز ریمقاد کند. قطعات گلدار با

 دیزنبور بازد يادیتعداد ز لهیوسبهاست،  يآورقابل جمع ،کم

 ينکتار کمتر ایکه گرده  نیاز زم يقطعات کهيطوربه شود؛يم

( 1) شکل. کنديم جلبخود  بهرا  يکمتر زنبوردارد، تعداد 

 .دهديم نشان گلدار قطعات افتنی يبرا را زنبور تلاش

 
 ,.Pham et al). تلاش براي یافتن قطعات گلدار1شکل 

2006). 

 . جستجوي غذا در طبیعت2-1-2
 کارگر يزنبورها لهیوسبه يکلون کی يغذا يجستجو پروسه

 ي)دارا دبخشیام يلزارهاگ يجستجو يبراکه  شوديم آغاز

. شونديگرده( فرستاده م ایوجود نکتار  يبالا برا دیام

 گریبه گلزار د ياز گلزار يتصادف صورتبهکارگر  يزنبورها

 ازین يادیز يپرواز به انرژ ي. زنبورها براکننديحرکت م

راه را در  نیو بهتر نیترکوتاه کننديم يآنها سع نی؛ بنابرادارند

 يوجو( نحوه جست2کنند. شکل ) دایها پاز گل ياشبکه نیب

 .دهديزنبورها را نشان م

 
 . جستجو براي غذا در حالت بهینه.2شکل 

کلي مراحل اجراي این الگوریتم به شرح زیر  صورتبه

 :(Karaboga, 2005)است

 (1تعیین اولیه منابع غذایي توسط رابطه ) -1

(1              )                    min max min

ij j j jX =X +rand×(X -X ) 

minشمارشگر، jو  iدر آن  کهيطوربه   

jX  وmax

jX  به ترتیب

 است. iحداقل و حداکثر مقدار پارامتر 

اي کارگر به سمت منابع غذایي و تعیین حرکت زنبوره -2

 (:2منابع غذایي مجاور طبق رابطه )

(2          )                            
ij ij ij ij kjV =X + (X +X )                                                                                                                                  

به ترتیب پارامترهاي منتخب تصادفي و  kو  jدر این رابطه 

همسایگان تصادفي،
ij  است. 1و  -1یک عدد تصادفي بین 

 iXو حذف  iVتعیین یک منبع غذایي جدید به نام  -0

)مقدار برازندگي(  iVمقدار شهد منبع جدید  کهيدرصورت

 باشد. iXبهتر از منبع قبل 

حرکت زنبورهاي جستجوگر به سمت منابع غذا و تعیین  -0

، در این حالت زنبور 0و  2هاي جدید طبق مراحل همسایه

مربوط به  iPمقدار احتمال  بهباتوجهناظر، یک منبع غذایي را 

این احتمال توسط رابطه که  کندآن منبع غذایي انتخاب مي

 شود:( محاسبه مي0)

(0  )         i
i

i

1

fitness
p =

fitness
SN

j



                                                                      

(0                )        
ii

i

1
fit 0

1+fitfitness

1 abs(fit ) fit 0




 
  

                                                                                              

هزینه )مقدار تابع هدف(  ifitاد منابع غذا، تعد SN کهيطوربه

 iXمقدار شهد )برازش( منبع غذا  ifitnessو  iXبراي منبع غذا 

 است.

پس از مقداري تلاش یک منبع غذایي بهتر  کهيدرصورت -0

در مجاورت این منبع غذایي یافت نشود، یک منبع غذایي 

ط یک زنبور پیشاهنگ تعیین اولیه به طور تصادفي توس

.شوديم
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آید،  به دست، تا وقتي یک جواب بهینه 0تا  2مراحل  -2

 يکلون تمیالگورفلوچارت  يطورکل. بهشودتکرار مي

 ( است.0شکل ) صورتبه زنبورعسل

 
 .زنبورعسلسازي الگوریتم کلوني . فلوچارت پیاده0شکل 

 

 (IWOهاي هرز )سازي علفالگوریتم بهینه .2-2
سازي هاي هرز، یک الگوریتم بهینهسازي علفالگوریتم بهینه

از روند تکثیر، بقا و  الهامبا که  هوشمند و تعاملي است

هاي هرز، ایجاد و ابداع شده است. این پذیري علفتطبیق

 2992در سال  توسط محرابیان و لوکاس بارنیاولالگوریتم 

هاي هرز . علف(Mehrabian and Lucas, 2006)معرفي شد

تجوي بهینگي و یافتن بهترین محیط اي است که در جسپدیده

براي زندگي بوده و به سرعت خود را با شرایط محیطي وفق 

داده و در مقابل تغییرات مقاوم هستند. مراحل این الگوریتم 

 باشد:به صورت تفصیلي به صورت زیر مي
 

 دمثلیتول. 2-2-1

میزان  بهباتوجهسازي هر عضو از جمعیت در این روش بهینه

هایي که هر گیاه نماید. تعداد دانهایش دانه تولید ميهتوانایي

تواند تولید کند به طور خطي از کمترین تعداد دانه ممکن مي

هاي هرز با سازگاري کند و علفتا بیشترین تعداد تغییر مي

( رابطه خطي بین 0کنند. شکل )بهتر دانه بیشتري تولید مي

 دهد.نشان مي سازگاري هر عضو از جمعیت و تولید دانه را

 
 .هاي هرز. روند تولید دانه )بذر( در یک کلوني علف0شکل 

 

هاي هرز با سازگاري بهتر دانه بیشتري (، علف0مطابق شکل )

 ( است:0رابطه ) صورتبهکند. رابطه تولید دانه تولید مي

(0              )min
max min min

max min

( )n

f f
Seed S S S

f f


  



سازگاري  fید شده، هاي تولتعداد دانه nSeedکه در آن 

به ترتیب بیشترین و کمترین  minfو  maxfهاي هرز فعلي، علف

به ترتیب بیشینه و  minS و maxSسازگاري از جمعیت فعلي و 

 کمینه مقدار ممکن تولید دانه هستند. 
 

 . پراکندگي فضایي2-2-2

هاي تولید شده به طور تصادفي در فضاي در این مرحله دانه

شوند. تابع توزیع تصادفي، تابع راکنده ميمسئله پ يچندبعد

نرمال بوده بدین معني که مقدار متوسط آن برابر صفر و 

انحراف معیار آن در مراحل مختلف متغیر است و تضمین 

اند بسیار تصادفي تقسیم شده صورتبههایي که کند که دانهمي

 ( تابعσنزدیک به گیاه والدینشان هستند. مقدار انحراف معیار )

( initialσ) توزیع نرمال در هر مرحله از مقدار اولیه تعریف شده

یابد. ارتباط بین پارامترهاي ( کاهش ميfinalσتا مقدار نهایي )

 ( بیان نمود:2رابطه ) صورتبهتوان بالا و انحراف معیار را مي

(2   )   max

max

( )
( )

( )

n

iter initial final finaln

iter iter

iter
   


    
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 iterσ، دفعات تکرارتعداد  نیشتریب  maxiter رابطهنیدراکه 

شاخص  nمقدار انحراف معیار در مرحله انجام عملیات و 

 غیرخطي بودن مودلاسیون یا شاخص نوسان غیرخطي است.

 . حذف رقابتي2-2-0

هاي هرز بعد از چند مرحله از تکرار، هاي علفالگوریتم

به بیشترین حد خود  دمثلیتولها در کلوني در اثر تعداد دانه

( باید maxPهاي مجاز )رسیدن به تعداد بیشینه دانهرسند. با مي

هاي ضعیف به کار گرفته شود. سازوکاري براي حذف دانه

هاي مجاز تولید شدند، هر دانه هنگامي که بیشترین تعداد دانه

هاي روش گفته شده در مراحل قبل، دانه بهباتوجهتواند مي

پراکنده  موردبحثتواند در فضاي جدیدي تولید نماید که مي

ها شود و در مرحله آخر دانهشوند. به هر دانه امتیازي داده مي

ها همان جمعیت دانه کهينحوبهشوند. با امتیاز کمتر حذف مي

 کمکمشوند، تا آستانه بیشینه بماند. این مراحل تکرار مي

فلوچارت الگوریتم  نی؛ بنابراها به دانه بهینه همگرا شونددانه

( ارائه 0توان مطابق شکل )هاي هرز را ميسازي علفبهینه

 داد.

 
 .هاي هرزسازي علفبهینه الگوریتم . فلوچارت0شکل 

ها در خاک رسی بینی ظرفیت باربری جانبی شمع. پیش0

و  زنبورعسلهای كلونی اشباع نرم توسط الگوریتم

 های هرزعلف

تر گفته شد، تعیین ظرفیت باربري جانبي که پیش طورهمان

بر و پیچیدگي رفتار خاک امري دشوار، هزینه لیبه دلشمع 

 درنظرگرفتننگاشت یک رابطه ریاضي با  ؛ لذابر استزمان

بتوان در موارد  کهيطوربهدقیق،  صورتبهتمامي پارامترها 

، بیني کردها را پیشدیگر نیز ظرفیت باربري جانبي شمع

رسد. به همین دلیل مشکل و حتي غیرممکن به نظر مي

تمامي پارامترهاي تأثیرگذار بر روي  درنظرگرفتن منظوربه

بیني ها و نزدیک بودن مقدار پیشظرفیت باربري جانبي شمع

جایگزین بسیار  هوشمند يهاروشبه مقدار واقعي، استفاده از 

و هاي تجربي هایي از قبیل روشمناسبي براي روش

رگرسیوني است و قابلیت بسط دادن براي تعیین ظرفیت 

هاي ها با خصوصیات مختلف و فراسنجباربري جانبي شمع

هاي متنوع را نیز دارد. به همین منظور، در این مقاله، از روش

بیني هاي هرز براي پیشو علف زنبورعسلالگوریتم کلوني 

ع نرم هاي رسي اشباها در خاکظرفیت باربري جانبي شمع

 09ها شامل (، داده1استفاده شده است. مطابق با جدول )

هاي آزمایش بارگذاري شمع تحت بار جانبي واقع بر خاک

پارامترهاي قطر که  رسي اشباع نرم در مقیاس کوچک است

( و e(، خروج از مرکزي بار )L(، طول مدفون شمع )Dشمع )

مدل  ورودي عنوانبه( uSمقاومت برشي زهکشي نشده خاک )

خروجي مدل استفاده  عنوانبه( mQو از مقاومت جانبي شمع )

تخمین دقیق ظرفیت  منظوربهسازي شده است. در این مدل

ها هاي رسي اشباع نرم، دادهباربري جانبي شمع در خاک

 Train) هاي آموزشتصادفي به دو بخش داده صورتبه

data) و آزمون (Test data )ظور از تقسیم شدند. به همین من

هاي داده عنوانبهداده(  09درصد از آن ) 99داده  09بین 

هاي داده عنوانبهدرصد باقیمانده  29آموزش )ساخت مدل( و 

 آزمون )ارزیابي مدل ساخته شده( استفاده شده است.
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 در این تحقیق. مورداستفادههاي . داده1جدول 

Training data Test data 
D(mm) L(mm) e(mm) )2/m(kNuS (N)mQ D(mm) L(mm) e(mm) )2(kN/muS (N)mQ 

13 

6.35 

13.5 

20.4 

12.3 

13.5 

18.4 

18 

13 

20.4 

18.4 

18 

18.4 

12.3 

13.5 

12.5 

18 

18 

12.3 

20.4 

25.4 

18.4 

20.4 

33.3 

33.3 

25.4 

12.3 

20.4 

18.4 

13.5 

260 

139.7 

190 

300 

300 

300 

300 

300 

132.1 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

130 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

300 

0 

25.4 

0 

50 

50 

50 

50 

50 

33.8 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

0 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

50 

24 

38.8 

24 

3.4 

3.4 

7.2 

10 

5.5 

38.8 

7.2 

3.4 

10 

5.5 

4 

3.4 

25 

3.4 

10 

7.2 

10 

5.5 

7.2 

4 

5.5 

3.4 

7.2 

5.5 

5.5 

4 

4 

225 

65.5 

128 

38 

29.5 

64 

114 

65 

53 

76.5 

42.5 

116.5 

65.5 

35 

30 

106 

39 

89 

58 

87 

75 

86.5 

46 

110.5 

78.5 

90 

44 

59.5 

51 

36 

13.5 

18 

25.4 

25.4 

18 

6.35 

25.4 

12.3 

 

300 

300 

300 

300 

300 

146.1 

300 

300 

 

50 
50 
50 
50 
50 

19.1 
50 
50 
 

5.5 
4 
4 
10 
7.2 
38.8 
3.4 
10 
 

50 
49 
58 

151.61 
87 

69.5 
50 
81 

 

هاي ورودي و خروجي همچنین مشخصات آماري داده

)آموزش و آزمون( مدل شامل کمینه، بیشینه، میانگین و 

( ارائه 2جداگانه مطابق جدول ) صورتبهاز معیار  انحراف

 شده است.
 

. ورودي و خروجي مدل يهادادهمجموعه. مشخصات آماري 2جدول 
Training data set Test data set 

Minimum Maximum Mean 
tandard 

Deviation 
Minimum Maximum Mean 

Standard 

Deviation 
Parameter 

6.35 

130 

0 

3.4 

29.5 

33.3 

300 

50 

38.8 

225 

17.715 

278.3933 

43.64 

9.8333 

43.46667 

5.964827 

53.33080 

15.70648 

9.847294 

39.88992 

6.35 

146.1 

19.1 

3.4 

49 

25.4 

300 

50 

38.8 

151.61 

18.04375 

280.7625 

46.1375 

10.3625 

74.51375 

7.098563 

54.41187 

10.92479 

11.784 

34.41854 

D(mm) 

L(mm) 

e(mm) 

)2(KN/muS 

(N)mQ 

 

هاي ، ابتدا باید دادهقبولقابلدستیابي نتایج دقیق و  منظوربه

آماده شوند و  يسازمدلسازي شوند تا براي ( نرمال1جدول )

ها در یک بازه خاص قرار گیرند. به همین منظور، با داده

هاي ورودي و خروجي در ( مقادیر داده9استفاده از رابطه )

مقادیر نرمال  nX، رابطهنیدراشوند. نرمال مي ]1و  9[بازه

بیشینه و  کمینه مقادیر  minXو  maxXمقدار واقعي،  meaXشده، 

 هستند:

(9             )              min max min( ) ( )n meaX X X X X                                                                                                        

بیني ظرفیت باربري پیش منظوربهها، داده يسازنرمالپس از 

هاي کلونيها در خاک رس با استفاده از الگوریتمجانبي شمع
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 صورتبهي هرز، یک معادله غیرخطي هاو علف زنبورعسل

 زیر ارائه شد:

(9   )6 82 4

1 3 5 7 9( ) ( ) ( ) ( )
w ww w

mQ w D w L w e w e w                                                                

که در آن
iwهاي ورودي است. دهي براي فراسنجعوامل وزن

ربري جانبي به منظور ایجاد مدل دقیق براي تخمین ظرفیت با

هاي هاي رسي اشباع نرم توسط الگوریتمها در خاکشمع

هاي هرز به رابطه ایجاد شده )رابطه کلوني زنبور عسل و علف

هاي تنظیم که بصورت سعي و خطا و ( و یکسري فراسنج9

شود، نیاز است. به همین منظور بهترین توسط کاربر داده مي

و الگوریتم کلوني ها براي ساخت مدل دقیق توسط دفراسنج

( ارائه شده 0( و )0هاي هرز در جدول )زنبور عسل و علف

 است.

 

 .زنبورعسل. پارامترهاي تنظیم براي الگوریتم کلوني 0جدول 

Amount Parameter 

3900 
50 
0.1 

Maximum number of repetitions 
Population size 

High limit acceleration coefficient 
 

 هاي هرز.مترهاي تنظیم براي الگوریتم علف. پارا0جدول 
Amount Parameter 

3900 
10 

100 
0 

10 
1 

0.009 

Maximum number of repetitions 
Number of initial population 

Maximum number of population 
Minimum number of seeds 
Maximum number of seeds 
Initial standard deviation 
Final standard deviation 

 

 بهباتوجهپس از ایجاد رابطه و پارامترهاي تنظیم، 

افزار هاي انجام شده براي دو الگوریتم توسط نرمکدنویسي

MATLAB تخمین  منظوربه 9بیني براي رابطه ضرایب پیش

هاي رسي اشباع نرم، به ظرفیت باربري جانبي شمع در خاک

هاي هرز و علف سلزنبورعترتیب براي دو الگوریتم کلوني 

 زیر به دست آمد: صورتبه

(0)          
0.1316 1.3306

7.7998 0.3823

( 1.3819 ) ( 1.0145 )

(1.0261 ) (0.4580 ) 0.1776

mQ D L

e e

    

 
   

(19)            
0.1962 1.8083

1.9856 0.6140

(1.7127 ) (1.6106 )

(0.3586 ) (2.6140 ) 2.4151

mQ D L

e e

  

 
 

 ها. نتایج ارزیابی مدل0

پس از انجام کدنویسي و پارامترهاي تنظیم براي دو الگوریتم 

 بینياعتبارسنجي و دقت روابط پیش منظوربهگفته شده، 

( از چندین شاخص آماري شامل 19و  0غیرخطي )روابط 

(، VAF(، شمول واریانس )2Rضریب همبستگي مربع )

(، جذر میانگین خطاي MAPEمیانگین درصد خطاي مطلق )

( استفاده شده MSE( و میانگین خطاي مربع )RMSEمربع )

و مقادیر  کی عدد به VAFو  2Rاست. در حالتي که مقادیر 

MAPE،RMSE   وMSE شوند کینزد صفر عدد به 

و در این حالت  استدهنده دقت بالاي مدل تولید شده نشان

و میزان  ترکینزدبیني شده به مقادیر واقعي آن مقادیر پیش

، 2R ،VAFهاي خطا کمتر است. روابط مربوط به شاخص

MAPE ،RMSE  وMSE  زیر تعریف  صورتبهبه ترتیب

 شوند:مي

(11          )                        
2

2 1

2

2 1

1

( )

1

n

mea pre

k

n

pren
i

mea

k

Y Y

R

Y

Y
n









 








                                                                                                           

(12            )                     var( )
1

var( )

mea pre

mea

Y Y
VAF

Y

 
  
 

                                                                                                        

(10            )                       
1

1 n

mea pre

i

MAPE Y Y
n 

                                                                                                        

(10             )                2

1

1
( )

n

mea pre

i

RMSE Y Y
n 

                                                                                                       

(10               )                    2

1

1
( )

n

mea pre

i

MSE Y Y
n 

                                                                                                                

 بینيمقادیر پیش preYگیري شده، اندازه ریمقاد meaYکه در آن، 

هاي ذکر شده براي ها است. مقادیر شاخصتعداد نمونه nو 

سازي هاي بهینهاز الگوریتم آمدهدستبهبیني هاي پیشمدل

دو حالت آموزش و هاي هرز در و علف زنبورعسلکلوني 

 است. آمدهدستبه( 0جدول ) صورتبهآزمون 
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 در دو حالت آموزش و آزمون.( 19و  0)روابط بیني غیرخطي . اعتبارسنجي روابط پیش0جدول 
Description 2R VAF MAPE RMSE MSE Type of algorithm 

Train 
Test 
Train 
Test 

0.9461 
0.9922 
0.9206 
0.9833 

0.9378 
0.9819 
0.8925 
0.9716 

0.0125 
0.0020 
0.0158 
0.0082 

0.0685 
0.0056 
0.0868 
0.0232 

0.004703 
0.000032 
0.007551 
0.000538 

Bee colony optimization algorithm 

Weed optimization algorithm 

 

 آمدهدستبهبیني غیرخطي (، روابط پیش0جدول ) بهباتوجه

و  زنبورعسلهاي کلوني م(  توسط الگوریت19و  0)روابط 

هاي هرز به دلیل نزدیک بودن با مقدار واقعي از دقت علف

 عنوانبهتوان از این روابط بالایي برخوردار است و مي

هایي براي تخمین ظرفیت باربري جانبي شمع در مدل

هاي رسي اشباع نرم استفاده کرد. به همین منظور، خاک

ظرفیت باربري جانبي  ( نیز مقایسه بین9( و )2هاي )شکل

هاي رسي گیري شده براي خاکبیني شده و اندازهشمع پیش

 09هاي آموزش و آزمون، براي اشباع نرم در دو حالت داده

هاي توضیحات فوق و شکل بهکه باتوجه دهدداده را نشان مي

بیني و توان فهمید که مقادیر پیشاز این مدل مي آمدهدستبه

  یگر انطباق بالایي دارند.گیري با یکداندازه

)الف( 

 )ب(

بیني شده در خاک رسي اشباع نرم توسط الگوریتم کلوني گیري شده و پیشمقایسه بین ظرفیت باربري جانبي شمع اندازه .2شکل 

 هاي آزمون. هاي آموزش، ب( دادهبراي: الف( داده زنبورعسل
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)الف(

 )ب(

هاي بیني شده در خاک رسي اشباع نرم توسط الگوریتم علفگیري شده و پیشري جانبي شمع اندازه. مقایسه بین ظرفیت بارب9شکل 

  .هاي آزمونهاي آموزش، ب( دادههرز براي: الف( داده

سنجي رابطه و همچنین نزدیک بودن مقادیر مطابق با صحت

توان به هاي هوشمند، ميبیني توسط الگوریتمواقعي با پیش

ها در بیني ظرفیت باربري جانبي شمعسید که پیشاین نتیجه ر

قیاس از م -ک هاي رسي اشباع نرم در مطالعات کوچخاک

توان دقت قابل قبولي برخوردار است و از رابطه ایجاد شده مي

قیاس م -ک هاي کوچدر مطالعات موردي دیگر براي آزمایش

قیاس اثر م درنظرگرفتن منظوربهشود استفاده نمود. پیشنهاد مي

(Size Effect و همچنین نزدیک بودن به طبیعت )مسئله 

قیاس م -گ قیاس از مطالعات بزرم -ک مطالعات کوچ يجابه

یک  استفاده کرد تا بتوان ي هوشمندهابراي آموزش الگوریتم

هاي ها در خاکظرفیت باربري جانبي شمع رابطه دیگر براي

قیاس م -گ رسي اشباع نرم با استفاده از مطالعات بزر

هاي هوشمند و بررسي قرار گیرد و کارایي روش موردبحث

توانند با شود. به همین دلیل محققان مي در دو حالت بهتر بیان

هاي ها براي آزمایشاز این الگوریتم مقاله،مطالعه این 

جا استفاده کنند و یک مدلي را ایجاد کنند رآزمایشگاهي و ب

مطالعات کوچک و بزرگ  تا در کارهاي آینده دیگر نیازي به
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 داشته باشند. هااز ظرفیت باربري شمعبیني درستي زمان پیشبا کمترین هزینه و  ندمقیاس نباشد و با داشتن روابط فوق بتوان

 . تحلیل حساسیت5

ظرفیت  ازآنجاکههاي تابع حالت حدي، ورودي بهباتوجه

، D(mm) فرا سنج 0ها در خاک به باربري جانبي شمع

)L(mm ،e(mm)  و)2(KN/muS  وابسته است، یافتن اینکه

تأثیر بیشتري روي ظرفیت باربري جانبي  فرا سنجکدام 

ها دارد، حائز اهمیت فراواني است، به همین ها در خاکشمع

توان به این نتیجه رسید دلیل با استفاده از تحلیل حساسیت مي

ري بر تأثیرگذاري بیشت کیکدامتا فراسنج  0که از بین این 

افزار از نرم لیوتحلهیتجزروي خروجي مدل دارند. در این 

@RISK  بندي همبستگي و همچنین رتبه کردنمشخصبراي

. در (Ringelberg et al., 2016)فراسنج ها استفاده شده است

تر شوند نزدیک 1صورتي که پارامترها هر چقدر به عدد 

 -1دهنده همبستگي مثبت بیشتر و هرچقدر به عدد نشان

دهنده همبستگي منفي بیشتر پارامترها تر شوند نشاننزدیک

اشد و هرگونه تغییر در آنها، بیشترین تأثیر را بر روي بمي

ها خواهند گذاشت. بنابراین شکل ظرفیت باربري جانبي شمع

به ترتیب نتایج تحلیل حساسیت مربوط به معادله ایجاد  0و  9

هاي هرز را نشان شده توسط کلوني زنبورعسل و علف

ر را ب ریتأث نیشتریب uSکه مشخص است  همانطوردهد. مي

با  سهیها در خاک را در مقاشمع يجانب يباربر تیظرف يرو

  داشته است. يورود يپارامترها ریسا

  .اي تحلیل حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم کلوني زنبور عسلنتایج مقایسه :9شکل 

 

  .زهاي هراي تحلیل حساسیت رابطه ایجاد شده توسط الگوریتم علف. نتایج مقایسه0شکل 
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 گیریو نتیجه  . بحث6

قیاس م -ک آزمون بارگذاري جانبي کوچ 09در این مقاله، از 

(، طول مدفون Dورودي قطر شمع ) هايفراسنجشمع، با 

( و مقاومت برشي زهکشي e(، خروج از مرکز بار )Lشمع )

ها ( جهت تخمین ظرفیت باربري جانبي شمعuSنشده خاک )

الگوریتم هوشمند کلوني  توسط دواشباع نرم در خاک رس 

هاي هرز بهره گرفته شد. در مرحله و علف زنبورعسل

ها در مرحله درصد از داده 99، به طور تصادفي يسازمدل

درصد باقیمانده در مرحله  29جهت ساخت مدل و  ،آموزش

قرار  مورداستفادهها سنجي و ارزیابي مدلآزمون براي صحت

ها و کدنویسي در یتمگرفت. پس از ساخت مدل توسط الگور

 درستي سنجيارزیابي و صحت منظوربه MATLABافزار نرم

(، 2Rهمبستگي مربع ) آماري هايمدل ایجاد شده از شاخص

(، میانگین درصد خطاي مطلق VAFشمول واریانس )

(MAPE( جذر میانگین خطاي مربع ،)RMSE و میانگین )

هاي ادهها و د( براي هریک از الگوریتمMSEخطاي مربع )

 آمدهدستبه. مطابق نتایج شده استآموزش و آزمون استفاده 

هاي هوشمند با استفاده از الگوریتم دقت روشدر این مقاله، 

و میزان خطاي آن   09/9-00/9 زنبورعسلسازي کلوني بهینه

آمد همچنین میزان دقت  به دست 9902/9-999902/9

و خطاي آن  09/9-09/9هاي هرز سازي علفالگوریتم بهینه

 بهباتوجه نی؛ بنابرامحاسبه شده است 9202/9-999009/9

مشخص شد که مدل ایجاد  آمدهدستبهاعتبارسنجي و نتایج 

و  زنبورعسلهاي هوشمند کلوني شده توسط الگوریتم

هاي هرز از دقت بالایي برخوردار بوده و مقدار واقعي علف

 بهتوجهبابیني شده بسیار نزدیک است. به مقدار پیش

شناسي، تابع حالت قطعیت در مقادیر پارامترهاي زمینعدم

مناطق مشابه )از لحاظ حدي ایجاد شده قابل تعمیم براي 

و با داشتن مقادیر هر  است شناسي و شرایط ژئوتکنیکي(زمین

توان در هر نقطه ظرفیت باربري هاي مدل ميیک از ورودي

توان ، مينی؛ بنابراآورد به دستها را ها در خاکجانبي شمع

توان براي به این نتیجه رسید که از این مدل پیشنهادي مي

استفاده کرد.  نرم هاي رسيدر انواع خاک ظرفیت باربري شمع

 منظوربهدر نهایت پس از اعتبارسنجي مدل ساخته شده 

استفاده شد و  RISK@افزار حساسیت از نرم تحلیلبررسي 

در مقایسه با سایر پارامترهاي  uS نتایج نشان داده که پارامتر

ورودي مدل بیشترین تأثیر را بر روي ظرفیت باربري جانبي 

دو که  دهديمها دارند. نتایج این مقاله نشان ها در خاکشمع

جهت هرز  يهاو علف زنبورعسل يهوشمند کلون تمیالگور

 یيکار آها تخمین غیرمستقیم ظرفیت باربري جانبي شمع

و در حل مسائل پیچیده مهندسي ژئوتکنیک و بالایي دارند 

 گیرند. قرار مي مورداستفادهمکانیک سنگ  
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