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 چکیده  واژگان کلیدی

 نیزم حداکثر نشست سطح ینیبشیپ( برای GWOخاکستری ) سازی گرگبهینهدر این مقاله از الگوریتم 

(maxS) ( و عرض گودی پروفیل نشستi ناشی از عملیات حفاری )بدین . ی شهری استفاده شده استهاتونل

(، زاویه Cپارامتر ورودی شامل چسبندگی ) 9( و iو  maxSدسته داده با دو پارامتر خروجی ) 27منظور، 

(، D(، قطر تونل )Hله محور تونل از سطح زمین )(، فاصsEپذیری خاک )(، مدول تراکمφاصطکاک داخلی )

( دستگاه حفاری v( و نرخ پیشروی )F(، نیروی پیشران )n(، درصد پرشدن گروت )Pفشار تزریق گروت )

 GWO( جهت ارزیابی و مقایسه با الگوریتم MLRگردآوری شد. همچنین، مدل رگرسیون خطی چندگانه ) GWOسازی الگوریتم جهت مدل

با استفاده از سه شاخص آماری ضریب تعیین، جذر میانگین مربعات خطا و خطای مطلق  MLRو  GWOهای دید. عملکرد مدلاستفاده گر

های تجربی موجود در منابع مقایسه گردید. نتایج حاصله بیانگر گرفت و با نتایج مدلمیانگین در مراحل آموزش و تست مورد بررسی قرار 

های تجربی است. بعلاوه، نتیجه آنالیز و سایر مدل MLRمدل  و قابلیت اطمینان و دقت بالاتر آن در مقایسه با GWOخطای کمتر الگوریتم 

 maxSترین پارامترهای تأثیرگذار بر ترین و کم اهمیتترتیب مهمبه nو  Fها نشان داد که پارامترهای ها و همبستگی دادهحساسیت مدل

توان نتیجه ، میحاصل از این تحقیقباشند. با در نظر گرفتن نتایج می iترین تأثیر بر ترین و کمدارای بیشترتیب به vو  Cهستند. همچنین، 

 .( از قابلیت بالایی برای تخمین پارامترهای نشست سطح زمین برخوردارندGWOویژه مدل  های پیشنهادی )بهگرفت که مدل

 سازیتول

 حداکثر نشست سطح زمین

 عرض گودی پروفیل نشست

 سازی گرگ خاکستریبهینه

 رگرسیون خطی چندگانه

 

 مقدمه -1
باعث اهمیت هر چه ها رساختیزتوسعه  یتقاضا برا شیفزاا

کم عمق در  و نرم هاینیزمدر  سازیتونل صنعت بیشتر

و  یسطح یهااز سازه یاریبس .شودمی یمناطق شهر

سطح  و نشستشکل  رییتغ اثرات ناشی از لیدلبه یرسطحیز

 سازدبا چالش مواجه میرا  ینیرزمیز هایاحداث سازه ،زمین
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 دنکنترل شوو یا  تا سطوح قابل قبول محدود بایدکه قطعاً 

(Ercelebi et al., 2011). لیدلبه یسازتونل هاینهیهز 

از  بیشتر نشست ناشی از مقادیر هاوارده به سازه یهابیآس

بنابراین،  .ابدییم شیافزا یاطور قابل ملاحظهبهمجاز، حد 

منظور مدیریت و بینی و کنترل نشست سطح زمین بهپیش

های باشد. بررسی دادهها امری ضروری میکاهش این هزینه

دهد که شکل پروفیل سازی نشان میتونلهای مختلف پروژه

صورت منحنی توزیع بهسطح زمین  دو بعُدی گودی نشست

 (:Peck, 1969نرمال گوسی زیر است )

(1)  𝑆 = 𝑆𝑚𝑎𝑥𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2

2𝑖2
) 

 xای به فاصله نشست سطحی در نقطه S، 1رابطه در 

عرض  iحداکثر نشست سطح زمین و  maxSاز محور تونل، 

ترین گودی پروفیل نشست )فاصله محل نقطه عطف یا بیش

 .استشیب منحنی نشست از محور تونل( 

های که بر مبنای روش مطالعات قبلیبسیاری از 

 (،Park, 2005(، تحلیلی )Hamza, et al., 1999تجربی )

 ,.Bagheri, et al( و )Chakeri, et al., 2013عددی )

 ,Neaupane & Adhikari(، و هوش مصنوعی )2020

2006( ،)Santos & Celestino, 2008( ،)Ocak & 

Seker, 2013( ،)Zhou, et al., 2016( ،)Hasanipanah, 

et al., 2016( ،)Moghaddasi & Noorian-Bidgoli, 

2018( ،)Zhang, et al., 2020( ،)Mahmoodzadeh, et 

al., 2020( و )et al., 2023 ,Moghtader در زمینه )

های شهری توسط دیگر سازی در محیطنشست ناشی از تونل

بینی پارامترهای محققان انجام شده است، معطوف به پیش

maxS  وi هستند (et al., 2021 ,Amjadi و )

(Rahmannejad, et al., 2014برخی از روابط ا .) رائه شده

جدول  در  iو maxSبینی توسط محققین مختلف جهت پیش

توان دریافت که می جدولاین نشان داده شده است. از  ،1

برجا و یا نتایج  گیریروابط تجربی ارائه شده بر اساس اندازه

بینی آزمایشگاهی، تأثیر پارامترهای ذاتی خاک را در پیش

maxS برای ، اکثر روابط ارائه شده همچنینگیرند. در نظر نمی

وابسته به دو پارامتر  iعرض گودی پروفیل نشست  تخمین

. بعلاوه، روابط تحلیلی اگرچه ابزار هستندقطر و عمق تونل 

بینی حداکثر نشست سطح زمین هستند، مفیدی برای پیش

سازی توانند تمام پارامترهای تأثیرگذار را در مدلاما نمی

 ریمقاد برآورد ،در نهایتنشست سطح زمین در نظر بگیرند. 

استفاده از  برای یورود یپارامترها عنوانبه قابل اعتماد

 بسیار دشواری است.کار  ،دهیچیپ یِعدد یِهاروش

در دو توان دریافت که با توجه به پیشینه تحقیق می

های مبتنی بر هوش مصنوعی دهه گذشته استفاده از روش

ناشی از  سطح زمین بینی حداکثر نشستمنظور پیشبه

سازی، بدلیل دقت و کارایی بالا مورد استقبال عملیات تونل

طور کلی در تمامی بهبسیاری از محققان قرار گرفته است. 

های یادگیری ماشین از جمله این تحقیقات از الگوریتم

شبکه عصبی مصنوعی، ماشین بردرای پشتیبان، درخت 

بینی حداکثر نشست سطح زمین منظور پیش... بهتصمیم و 

های یادگیری ماشین استفاده شده است. هر کدام از الگوریتم

دارای تعدادی اَبَر پارامتر هستند که عموماً با استفاده از 

هایی همچون جستجوی پروسه سعی و خطا و یا تکنیک

آید. از دست میها بهای و جستجوی تصادفی مقادیر آنشبکه

های نامبرده، توان با استفاده از تکنیکرفی، همیشه نمیط

مقادیر بهینه اَبَر پارامترها را برای یک مسئله خاص پیدا 

نمود. بنابراین، در بسیاری از تحقیقات انجام شده در این 

سازی فرا ابتکاری همچون های بهینهحوزه از الگوریتم

رات و ... برای سازی ازدحام ذالگوریتم ژنتیک، الگوریتم بهینه

های دستیابی به مقادیر بهینه اَبَر پارامترها در الگوریتم

یادگیری استفاده شده است. در واقع، در این رویکرد 

بینی پارامتر هدف بر عهده الگوریتم ترکیبی، وظیفه پیش

پارامترهای مناسب اَبَریادگیری ماشین و وظیفه تعیین 

سازی ریتم بهینهالگوریتم یادگیری ماشین بر عهده الگو

است. استفاده از چنین رویکردی در تحقیقات اخیر بسیار 

 باشد.رایج بوده و روز به روز در حال افزایش می
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 سازیبینی حداکثر نشست و عرض گودی پروفیل نشست ناشی از عملیات تونلبرخی از روابط ارائه شده جهت پیش -1جدول 

 منبع روش رابطه

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.0125𝐴(
𝑅2

𝑖
)        ;          𝐴 = 0.87𝑒0.26𝑁 تجربی (Schmidt, 1969) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 𝑓 (
𝑧

2𝑅
 تجربی (

 (Attewell & 

Farmer, 1974)) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = (1 − 𝜈) (
4𝑔𝑅 + 𝑔2

𝐻
) +

2𝛿𝑅2

𝐻
 & Verruijt) تحلیلی 

Booker, 1996) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.313(
𝑉𝐿 × 𝐷2

𝑖
 ,Mair & Taylor) تجربی (

1997) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = (1 − 𝜈) (
4𝑔𝑅 + 𝑔2

𝐻
 تحلیلی (

 (Loganathan & 

Poulos, 1998) 

𝑆max=-
gr

𝐻
+

1+ν

E
{-

1

2
[γR2lnH+γ

𝑏
𝐻(3-k)R2]+γ

b
𝐻(1-k)R [

3

4
(

R

𝐻
)

3

-

1

4
(

R

𝐻
)

5

] +γ
w

HR (
𝑅

𝐻
)

2

} 

 ,Chou & Bobet)  تحلیلی

2002) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 0.785(𝛾𝐻 + 𝜎𝑠) (
𝐷2

𝑖𝐸
) 

 Ercelebi, et)  تجربی

al., 2011) 
𝑆𝑚𝑎𝑥 = 4.71(𝛾𝐻 + 𝜎𝑠) (

𝐷2

(3𝑖 + 𝑑)𝐸
) 

𝑆𝑚𝑎𝑥 = 3198.744(
𝐷

𝐻
)((

𝛾𝐻 + 𝜎𝑠 − (𝑐 + 0.3𝜎𝑇)

𝐸
) (1 − 𝜈)(1 − 𝑠𝑖𝑛 𝜑))

0.8361

 
-تجربی

 عددی

 (Chakeri & 

Unver, 2014) 

𝑖 = 0.4𝑍 +  (Schmidt, 1969) تجربی 1.92

𝑖 = 0.5𝑍 تجربی (Glossop, 1978) 

𝑖 = 𝐾𝑍 𝑖 = 0.43𝑍 +  (O’Reilly, 1982) تجربی 1.1

𝑖 = 0.4𝑍 +  (Herzog, 1985) تجربی 0.6

𝑖 = 0.9 (
𝐷

2
) (

𝑍

𝐷
)
0.88

 𝑖 = 1.392(
𝐷

2
) (

𝑍

𝐷
)
0.704

 𝑖 = 0.386𝑍 +  (Arioglu, 1992) تجربی 2.84

𝑖 = (
𝐷

2
) (

𝑍

𝐷
)
0.8

 𝑖 = 0.63𝑅 (
𝑍

𝐷
)
0.97

 𝑖 = 0.74𝑅 (
𝑍

𝐷
)
0.9

 𝑖 =
𝑍

𝐷
 ,.Hamza, et al)  تجربی 

)1999 

maxS ( حداکثر نشستmm ،)i ( عرض گودی پروفیل نشستm ،)x ( فاصله افقی عرضی از مرکز تونلm ،)R ( شعاع تونلm ،)D  قطر

 δعدد پایداری،  N(، mعمق مرکز تونل از سطح زمین ) Hیا  Z(، mپارامتر گَپ ) g(، mهای دوقلو )فاصله بین تونل d(، mتونل )

وزن مخصوص   bγ(، 3ton/mوزن مخصوص آب ) wγ( ، 3ton/mوزن مخصوص مواد روباره بالای تونل ) γشدگی تونل)بدون بُعد(، بیضی

مقاومت چسبندگی  c(، GPaمدول الاستیسته مواد روباره ) Eنسبت پواسون،   ν(، %حجم سست شده ) VL(، 3ton/mشناور زمین )

(kPa ،)φ  ،)درجه( زاویه اصطکاک داخلیsσ ( فشار سربارkPa ،)Tσ فشار سینه( کار تونلkPa ،)k  و )ضریب فشار زمین )بی بُعدK 

 پارامتری تجربی است که وابسته به نوع خاک و خصوصیات ژئوتکنیکی آن است.

منظور سازی بههای بهینهدر نقطه مقابل، از الگوریتم

. با )به تنهایی( شودحل مسائل رگرسیونی کمتر استفاده می

های دهد که در سالاین وجود، پیشینه تحقیقات نشان می

تفاده از این اخیر در حوزه مسائل مهندسی معدن و تونل اس

بینی پارامتر هدف در حال افزایش منظور پیشها بهروش

 ,.Shakeri, et al) ;(Fouladgar, et al., 2017است )

2023); (Sorabi, et al., 2024) ;(Fattahi, et al., 

ها در حل (. رویکرد کلی استفاده از این الگوریتم2024

یاضی ل رگرسیونی بدین صورت است که ابتدا مدل ریمسا

مشخصی برای پارامتر هدف در مسئله مورد بررسی در نظر 

ر شود. سپس، یک تابع هدف تعریف شده و مقداگرفته می

له، با استفاده از الگوریتم فرا آن با توجه به شرایط و قیود مسا

گردد. در نهایت، مقادیر بهینه پارامترهای ابتکاری بهینه می

گردد که مدل میای تعیین گونهمجهول مدل ریاضی به

دست آمده بتواند با دقت بالا مقدار خروجی را برآورد به

سازی نماید. بر این اساس، در این تحقیق از الگوریتم بهینه
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بینی حداکثر نشست ( برای پیشGWOگرگ خاکستری )

سطح زمین و عرض گودی پروفیل نشست ناشی از عملیات 

ترین مهم های کم عمق شهری و بررسیسازی در محیطتونل

ها استفاده و نتایج حاصله با مدل پارامترهای تأثیرگذار بر آن

های تجربی موجود ( و مدلMLRرگرسیون خطی چندگانه )

سازی آوری شده برای مدلهای جمعمقایسه شده است. داده

 GWOباشد. انتخاب پروژه مترو در چین می 3مربوط به 

ر صورت گرفته دلایل زیبرای تخمین پارامترهای نشست به

 است:

 GWO( سهولت استفاده و سرعت همگرایی بالا: 1)

الگوریتم سازی از جمله های بهینهنسبت به دیگر الگوریتم

تعداد پارامتر سازی ازدحام ذرات ژنتیک و الگوریتم بهینه

کنترلی کمتری دارد و لذا دستیابی به مقدار مناسب این 

تر است. یتم آسانپارامترها، مراحل کدنویسی و درک الگور

و حجم  دلیل داشتن ساختار سادهبه الگوریتم این

کمتری  پیچیدگی محاسباتیبندی ریاضی کم از فرمول

نسبت به الگوریتم ژنتیک برخوردار است. از سوی دیگر، 

سازی ازدحام ذرات سازی آن همانند الگوریتم بهینهپیاده

تر نیز مورد رگهای بزتواند برای پایگاه دادهآسان بوده و می

سرعت همگرایی  GWOاستفاده قرار گیرد. در نهایت، 

سازی بیشتری نسبت به الگوریتم ژنتیک و الگوریتم بهینه

تواند در زمان واقعی به جواب بهینه ازدحام ذرات داشته و می

 ,.Emary, et alمورد استفاده قرار گیرد )و دسته یافته 

2015.) 

، تعداد زیادی GWO( در مقاله مرجع الگوریتم 2)

سازی و نیز واقعی با استفاده از این الگوریتم مسئله بهینه

سازی مقایسه های بهینهحل و نتایج حاصله با سایر الگوریتم

نشان داده است که  است. نتایج حاصل از این مقایسهشده 

GWO های مشابه عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم

 دارد.

مهندسی  حوزهاین الگوریتم در  بیشتر( کاربرد 3)

دهنده کارا بودن این ها نشان( نسبت به دیگر حوزه1شکل )

 ,.Faris, et alالگوریتم در حل مسائل مهندسی است )

2018.) 

( 2614الگوریتم )توسعه در سال  ( جدید بودن4)

سازی ازدحام ذرات )توسعه در سال نسبت به الگوریتم بهینه

 (.1966( و الگوریتم ژنتیک )توسعه در سال 1996

 
 GWO فراوانی کاربردهای الگوریتم -1شکل 

 (Faris, et al., 2018) 
 

 هامواد و روش -2
 در این تحقیق از الگوریتمهمانطور که قبلاً اشاره شد، 

مدل رگرسیون و ( GWOگرگ خاکستری )زی سابهینه

بینی حداکثر نشست منظور پیشبه( MLRخطی چندگانه )

شده و عرض گودی پروفیل نشست سطح زمین استفاده 

صورت خلاصه به معرفی این دو که در این بخش به است

 .شودروش و نحوه عملکرد آنها پرداخته می

 یون خطی چندگانهمدل رگرس -2-1

قدیمی است  آماری رگرسیون خطی چندگانه، یک تکنیک

گردد. این برمی 1968که به استفاده پیرسون از آن در سال 

واریانس در یک بازه وابسته، بر  بینیپیشتکنیک برای 

ای، دوگانه و های خطی متغیرهای مستقل بازهاساس ترکیب

خطی  شود. هدف کلی رگرسیوناستفاده می ساختگی

چندگانه کسب اطلاعات بیشتر در مورد رابطه بین چندین 

بینی کننده و یک متغیر وابسته یا متغیر مستقل یا پیش

رابطه صورت . معادله رگرسیون خطی چندگانه بهمعیار است

 (.Yilmaz & Kaynar, 2011باشد )می 2

(2)  𝑦 = 𝑏1𝑥1 + 𝑏2𝑥2 + ⋯+ 𝑏𝑛𝑥𝑛 + 𝑐 

هستند  یضرایب رگرسیون nb، ... و 1b ،2b، 2رابطه در 

زمانیکه متغیر مستقل   yکه مقدار تغییرات متغیر وابسته

دهند. کند را نشان میواحد تغییر می 1مربوطه به اندازه 

را  yکه مقدار  استعرض از مبدأ خط رگرسیون  cثابت 

دهد زمانی که متغیرهای مستقل برابر صفر هستند نشان می

(Yilmaz & Kaynar, 2011.) 
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 گرگ خاکستری یسازالگوریتم بهینه -2-2

و رفتار شکار  یاجتماع یاز سلسله مراتب رهبر دیتقل دهیا

 کیتکنمنجر به  یسازنهیدر مسائل به یخاکستر یهاگرگ

 ,.Mirjalili, et alی شده است )گرگ خاکستر یسازنهیبه

 انیدر م الگوریتم جدید ککه ی GWO الگوریتم .(2014

 تیبر جمع یمبتن یهوش ازدحام یسازنهیبه یهاتمیالگور

 ،یسادگ از جمله جذاب تیمز نیچند دارای ،باشدمی

 نهیبدون مشتق و اجتناب از به سمیمکان ،یریپذانعطاف

و  بوده آسان این الگوریتم یاجرا ن،ی. همچنی استمحل

و  داشته )تعدیل( میتنظ یبرا یکمتر یکنترل یپارامترها

تاکنون عمده کاربردهای این  دارد. یعیسر ییمشخصه همگرا

طور ( و به1شکل الگوریتم در حل مسائل مهندسی بوده )

ای در این حوزه استفاده شده است که نشاندهنده گسترده

در ادامه،  (.Faris, et al., 2018باشد )کارایی بالای آن می

و رفتار  یسلسله مراتب اجتماعسازی ریاضی مراحل مدل

 GWO الگوریتم یمنظور طراحبه خاکستری یهاشکار گرگ

 .(Mirjalili, et al., 2014تشریح شده است )

 یمراتب اجتماع سلسله -2-2-1
 یهااست. گرگ Canidaeاز خانواده  یگرگ خاکستر

شوند، یس در نظر گرفته مأر انیعنوان شکارچبه یخاکستر

 شتریبو  قرار دارند ییغذا رهیزنج یکه در بالا یمعن نیبه ا

کنند. جالب توجه  یگله زندگ کیدر  که دهندیم حیترج

 غالب از آلفا یسلسله مراتب اجتماع کیاست که آنها  نیا

(α)بتا ، (β)دلتا ، (δ) ُمگاتا ا (ω) .یسازمنظور مدلبه دارند 

هنگام  یخاکستر یهاگرگ یسلسله مراتب اجتماع یاضیر

( در نظر αعنوان آلفا )حل بهراه نیتر، مناسبGWO یطراح

راه حل برتر  نیو سوم نیدوم همچنین،شود. یگرفته م

 راه هیشوند. بقیم نشان داده( δ( و دلتا )βبتا )با  بیترتبه

شوند. در یم رض( فωمگا )عنوان اُبه دیکاند یهاحل

 تیهدا δو  α ،β( توسط یسازنهی، شکار )بهGWO تمیالگور

 .کنندپیروی میسه گرگ  نیا از ω یهاگرگ شده و

 احاطه کردن طعمه -2-2-2

که در  یخاکستر یهاگرگ یعلاوه بر سلسله مراتب اجتماع

از  گرید یکی یداده شد، شکار گروه حیتوض مرحله قبل

است. مراحل  یخاکستر یهاجالب گرگ یاجتماع یرفتارها

و  ب،یتعق ،یابی( رد1) شامل یشکار گرگ خاکستر یاصل

و آزار  بیکردن، تعق ه( محاصر2)، شدن به طعمه کینزد

( حمله به سمت 3) و ماندب که از حرکت باز یشکار تا زمان

 ،یارفتار محاصره یاضیر یسازمنظور مدلبهباشد. می طعمه

 ,.Mirjalili, et al) شده است شنهادیپ ریمعادلات ز

2014:) 

(3)   𝐷⃗⃗ = |𝐶 ∙ 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

(4)  𝑋 (𝑡 + 1) = 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 ∙ 𝐷⃗⃗  

بردارهای   𝐶و   𝐴دهنده تکرار فعلی، نشان tکه در آن، 

𝑋𝑝ضرایب، 
⃗⃗ ⃗⃗ بردار موقعیت   𝑋بردار موقعیت شکار )طعمه( و   

صورت زیر به  𝐶و   𝐴باشد. بردارهای  گرگ خاکستری می

 آیند:دست میهب

(6)  𝐴 = 2𝑎 ∙ 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

(7)  𝐶 = 2 ∙ 𝑟2⃗⃗  ⃗ 

در طول  6تا  2از   𝑎های ، مؤلفه7و  6در روابط 

𝑟1⃗⃗⃗یابند و طور خطی کاهش میتکرارها به 𝑟2⃗⃗و    بردارهای  ⃗ 

 [ هستند.6, 1تصادفی در بازه ]

 جستجوی طعمه )اکتشاف( -2-2-3
آلفا، بتا و دلتا  تیبراساس موقع شتریب یخاکستر یهاگرگ

جدا  گریکدیطعمه از  یجستجو یکنند. آنها برایجستجو م

منظور شوند. بهیحمله به طعمه همگرا م یو برا شده

 1تر از بزرگ یتصادف ریبا مقاد A ،ییواگرا یاضیر یسازمدل

شود تا عامل جستجو را وادار به یاستفاده م -1کمتر از  ای

 کند ویم دیبر اکتشاف تاک کار نیاز طعمه کند. ا ییواگرا

جستجو  یدهد تا در سطح جهانیم GWOبه  این اجازه را

|𝐴|ی، عنی. دنمای ≥ را  یخاکستر یهاگرگاز  یتعداد 1

 دایپ یترشکار مناسب شده وتا از طعمه جدا  کندیمجبور م

 کنند.

که به کاوش کمک  GWO یاز اجزا گرید یکی

 2] بازه در یتصادف ریمقاد یحاو Cاست. بردار  Cکند، یم

 طعمه به یرا برا یتصادف یهامؤلفه وزن نی[ است. ا6,

 ری( بر تأثC<1کمتر ) دیتأک ای( C≥1) یتصادف دیمنظور تأک

به  نی. اکندیفراهم م( 3)فاصله در معادله  فیطعمه در تعر

GWO  در طول  تریرفتار تصادفبرای نشان دادن یک

کمک  یمحل نهیبهنقطه اکتشاف و اجتناب از ی، سازنهیبه

صورت به Aبا  سهیدر مقا Cذکر است که  انیکند. شایم

 ریدارد تا مقاد ازین Cبه  GWO. ابدییکاهش نم یخط
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بر از این طریق ها ارائه کند تا را در همه زمان یتصادف

بلکه  ،هیاول ینه تنها در طول تکرارها یبرداربهره و اکتشاف

 در رابطه با مؤلفه نیشود. ا دیتأکنیز  یینها یدر تکرارها

 اریبس یینها یدر تکرارها ژهیوبه محلی نهیبهنقاط رکود 

 است. دیمف

 حمله به طعمه )استثمار( -2-2-4

 aشدن به طعمه، مقدار یک نزد یاضیر یسازمنظور مدلبه

مقدار  کی A ،نی. بنابراابدییکاهش م یصورت خطبه

 A یتصادف ریکه مقاد یاست. هنگام[ a, a-] در بازه یتصادف

|𝐴|[ )-1،1] بازه در < ها را مجبور گرگ GWO( باشد، 1

 طعمه حمله کنند.کند به سمت یم

 شکار -2-2-6

 یهارفتار شکار گرگ یاضیر یسازهیمنظور شببه

)آلفا، بتا و دلتا( که تاکنون حل اول سه راه ،یخاکستر

 ریو سا شوندیم رهیذخهستند،  آمدهدستحل بهراه نیبهتر

تا  کنندیمگا( را موظف معوامل جستجو )از جمله اُ

عوامل  نیبهتر تیخود را مطابق با موقع یهاتیموقع

 9تا  6بدین منظور، روابط کنند.  یرسان روزبهجستجو 

 (.Mirjalili, et al., 2014ند )اشده شنهادیپ

(6)  𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗   

= |𝐶3
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 
(8)  𝑋1

⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1

⃗⃗⃗⃗  ∙ (𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗), 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2

⃗⃗ ⃗⃗  ∙ (𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  ), 𝑋3

⃗⃗⃗⃗  

= 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3

⃗⃗ ⃗⃗  ∙ (𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  ) 

(9)  
𝑋 (𝑡 + 1) =

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
 

 تیجمع کی جادیجستجو با ا ندیخلاصه، فرآطور به

( در کاندید یها)راه حل یخاکستر یهااز گرگ یتصادف

 یهاتکرارها، گرگ یشود. در طیشروع م GWO تمیالگور

زنند. هر یم نیطعمه را تخم یاحتمال تیآلفا، بتا و دلتا موقع

کند. یم رسانی روزهبفاصله خود را از طعمه  کاندیدراه حل 

بر اکتشاف و  بیترتتا به ابدییکاهش م 6به  2از  aپارامتر 

|𝐴| یشود. وقت دیتأک یبرداربهره ≥ از  دیکاند یهاحلراه 1

|𝐴| یو وقت شوندیطعمه واگرا م < به سمت طعمه  1

 کی یبا ارضا GWO تمیالگور ت،ی. در نهاشوندیهمگرا م

پارامتر  کیفقط  GWOالگوریتم  .ابدییخاتمه م نهایی اریمع

 یقیتطب ریشود. مقاد میتنظ دی( دارد که باa) یاصل

 نیب یبه آرام دهدیاجازه م GWOبه  Aو  a یپارامترها

اکتشاف و  ن،یجا شود. بنابراجابه یبرداراکتشاف و بهره

. با شودیم نیتضم Aو  a یقیتطب ریتوسط مقاد یبرداربهره

|𝐴|از تکرارها به اکتشاف ) یمی، نAکاهش  ≥  یمین( و 1

|𝐴|) یبرداربه بهره گرید < مراحل  .ابدیی( اختصاص م1

، 2شکل در  یگرگ خاکستر یسازنهیبه تمیالگورسازی مدل
 تمیالگور دنیتا رس مراحل فوق .نشان داده شده است

GWO نهایی نهیبه جواب به یابیتوقف جهت دست اریبه مع، 

 .(Chawla, et al., 2019) شودیتکرار م

 
 GWOسازی با استفاده از الگوریتم فلوچارت مدل -2شکل 

(Chawla et al., 2019) 

 

 هاآوری دادهجمع -3

بینی حداکثر نشست و عرض هدف اصلی این تحقیق، پیش

گودی پروفیل نشست سطح زمین ناشی از عملیات 

های شهری با استفاده از الگوریتم سازی در محیطتونل

گرگ خاکستری و مقایسه نتایج حاصل از این  سازیبهینه

باشد. برای رگرسیون خطی چندگانه می روش با مدل

ورودی  9دسته پارامتر شامل  3دستیابی به این مهم، 

سازی سپری از جمله )الف( تأثیرگذار بر نشست ناشی از تونل

ها )چسبندگی، زاویه اصطکاک شناسی لایهشرایط زمین

فاصله ته خاک(، )ب( هندسه تونل )داخلی، مدول الاستیس

، قطر تونل(، و )ج( فاکتورهای محور تونل از سطح زمین

عملیاتی دستگاه حفاری )فشار تزریق گروت، درصد پرشدن 
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گروت، نیروی پیشران و نرخ پیشروی دستگاه حفاری( بر 

پروژه  3آوری شده مربوط به دسته داده جمع 27اساس 

مترو گوانگژو و خط  2خط  مترو نانجینگ، 1سازی خط تونل

 ورـمنظبه(، Qu, 2005ط )ـن توسـانگهای در چیـمترو ش 2

 

، مورد استفاده قرار MLRو  GWOمدل  دوسازی پیاده 

و  2جدول آوری شده در های جمعگرفته است. داده

های مورد استفاده در این تحقیق در اطلاعات آماری داده

 آورده شده است. ، 3جدول 

نشست و عرض گودی پروفیل بینی حداکثر منظور پیشپارامترهای هندسی، ژئومکانیکی و عملیاتی مورد استفاده به -2جدول 

 (Qu, 2005نشست سطح زمین )

No. 
C 

(kPa) 
φ 

(degree) 
s E

(MPa) 
H 

(m) 
D (m) 

P 

(MPa) 
n (%) 

F 

(MN) 
v 

(mm/min) 
i (m) (mm) maxS 

1 46/32 6/16 16/11 6/14 46/7 26/6 6/1 76/31 76 36/6 22 

2 766 8/29 83/21 23 26/7 26/6 1/1 33 46 64/14 38 

3 12 6/13 21/6 12 34/7 36/6 6/1 14 36 48/6 66 

4* 8/11 6/14 76/6 4/16 34/7 46/6 8/1 14 26 39/6 7/46 

6 12 6/13 26/6 8/11 34/7 36/6 4/1 4/1 46 61/6 7/69 

7 9/11 8/13 22/6 2/11 34/7 36/6 6/1 14 36 32/6 6/72 

6 2/11 6/19 27/8 1/7 34/7 36/6 4/1 14 46 36/4 6/84 

8 2/34 6/14 27/6 6/14 4/7 26/6 6/1 76/31 66 11/6 4/17 

9* 8/11 2/16 91/6 68/9 34/7 36/6 6/1 14 26 66/4 3/43 

16* 8/11 4/14 63/6 96/16 34/7 46/6 2 14 26 81/6 1/26 

11 1/12 6/13 21/6 12 34/7 36/6 6/1 76/31 36 47/6 3/66 

12 9/11 8/13 22/6 9/11 34/7 4/6 2 14 26 26/6 2/21 

13 7/43 36 12/9 6/14 4/7 26/6 6/1 76/31 76 16 9/8 

14 6/37 6/26 27/6 8/13 4/7 26/6 6/1 76/31 76 64/6 6/6 

16 12 4/13 61/6 6/12 34/7 4/6 2 14 26 34/9 8/32 

17* 9/11 8/13 22/6 6/16 34/7 26/6 4/1 14 46 63/6 9/89 

16 2/34 2/9 27/6 6/14 46/7 26/6 6/1 76/31 76 22/6 8/22 

18 4/32 4/12 16/11 2/14 46/7 26/6 6/1 76/31 76 39/7 8/14 

19 316 1/44 66/46 26 26/7 36/6 3/1 33 36 66/9 3/4 

26* 3/16 9/23 86/3 12 46/7 36/6 6/1 76/31 46 84/7 7/6 

21 9/11 1/14 36/6 4/11 34/7 46/6 8/1 14 26 4/7 1/38 

22* 234 9/44 62/36 12 26/7 26/6 9/6 33 36 91/8 2/9 

23 6/11 4/17 48/7 4/8 34/7 36/6 6/1 14 36 74/4 3/73 

24 1/28 8/12 42/6 36/13 4/7 26/6 6/1 76/31 46 61/9 7/9 

26 9/11 8/13 22/6 9/11 34/7 46/6 8/1 14 26 26/6 7/38 

27 786 3/36 66/23 24 26/7 36/6 2/1 33 36 32/17 8/17 

 اند.عنوان نمونه تست انتخاب شدهصورت تصادفی بهبه GWOهایی که توسط الگوریتم * نمونه

 

 

 



 08-11رضائی و ...، ص نشست سطح زمین ...، محمد سازی گرگ خاکستری برای تخمین پارامترهای بهینه استفاده از الگوریتم
 

10 

 بینی حداکثر نشست و عرض گودی پروفیل نشست سطح زمینهای مورد استفاده برای پیشاطلاعات آماری داده -3جدول 

 نوع داده پارامتر واحد نماد حداقل میانگین حداکثر انحراف معیار واریانس

63/32443 12/186 786 34/88 26/11 C kPa مقاومت چسبندگی 

 ورودی

21/86 34/9 96/44 64/18 26/9 Φ Degree زاویه اصطکاک داخلی 

84/87 32/9 66/46 69/16 86/3 sE MPa مدول الاستیسیته خاک 

64/16 88/3 24 13/13 16/7 H m عمق تونل 

6 66/6 46/7 34/7 26/7 D m قطر تونل 

6 67/6 46/6 31/6 2/6 P MPa  فشار تزریق گروت 

66/6 26/6 2 69/1 9/6 n %  درصد پرکنندگی گروت 

41/97 82/9 33 66/22 46/1 F MN  نیروی پیشران 

69/266 17/14 76 16/37 26 v mm/min   نرخ پیشروی 

46/6 63/2 32/17 78/6 36/4 i mm  پروفیل نشستعرض گودی 
 خروجی

69/726 92/24 96/89 66/36 36/4 maxS m حداکثر نشست سطح زمین 

 
ماتریس همبستگی بین پارامترهای ، 3شکل در 

مختلف ورودی و خروجی نشان داده شده است. معمولاً در 

صورت وجود همبستگی بالا بین هر جفت پارامتر، بهتر است 

منظور کاهش تعداد پارامترهای ورودی مدل، ها بهیکی از آن

تر شدن آن و نیز کاهش زمان اجرای آن حذف شود. با هساد

 maxSبینی این حال، در اکثر مقالات موجود برای پیش

های هوش مصنوعی )بخش مقدمه( این کار مبتنی بر روش

صورت نگرفته است. از سوی دیگر، با وجود همبستگی بالا 

ها را حذف نمود از آن یتوان یکبین دو پارامتر، همیشه نمی

که ممکن است نوع پارامترهای مورد نظر با هم متقاوت  چرا

عنوان مثال، با توجه به ماتریس همبستگی در باشند. به

)یکی از  Cتوان دریافت که بین پارامتر ، می3شکل 

)خصوصیات  Dو  Hخصوصیات ژئومکانیکی( و پارامترهای 

)یکی از خصوصیات  φهندسی( و نیز بین پارامتر 

 n)خصوصیات هندسی( و  Dژئومکانیکی( و دو پارامتر 

تگاه حفاری( همبستگی بالایی وجود دارد. با )مربوط به دس

یکی  های مذکورپارامتراز توان برای هر جفت این حال، نمی

متفاوت بوده  این پارامترها ماهیت زیراها را حذف نمود از آن

 و در عمل به هم وابسته نیستند.

های پرت در پایگاه داده، از منظور بررسی وجود دادهبه

توابع ربع )چارک( در محیط اکسل استفاده شد. زمانیکه 

در محدوده حد بالا و پایین قرار  iو  maxSمقادیر پارامترهای 

های پرت در پایگاه داده وجود ندارد. از طرف گیرند داده

اده پرت ای که در بازه مذکور قرار نگیرد ددیگر، هر داده

از آنجاییکه مقادیر  maxSشود. برای پارامتر محسوب می

ها در محدوده حد بالا و پایین قرار ماکزیمم و مینیمم داده

دارند، لذا هیچگونه داده پرتی وجود ندارد. بالعکس، ماکزیمم 

دهنده وجود داده باشد که نشانبیشتر از حد بالا می iمقدار 

(، دو داده پرت 2جدول ها )دهپرت است. با توجه به جدول دا

وجود دارد. در چنین  32/17و  64/14برابر با  iبا مقادیر 

های مربوطه را حذف کرد و یا با یک توان دادهمواردی می

نزدیک به حد بالا یا حد پایین )به هر کدام که مقدار دلخواه 

تر باشد(، آن را جایگزین نمود. با این حال در این نزدیک

های پرت در مقایسه با دلیل کم بودن تعداد دادهمطالعه، به

ها با حد بالا، از ( و اختلاف کم آن27از  2ها )تعداد کل داده

 شد. حذف و یا جایگزین نمودن این دو داده صرف نظر

 

 
ماتریس همبستگی بین پارامترهای ورودی و  -3شکل 

 خروجیِ پایگاه داده
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 iو  maxSبینی پیش -4

 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه -4-1

بینی حداکثر نشست و عرض گودی نشست منظور پیشبه

های عنوان دادهدسته داده( به 26ها )داده %86سطح زمین، 

های تست عنوان دادهدسته داده( به 7دیگر ) %26آموزش و 

سازی گرگ خاکستری در نظر سازی الگوریتم بهینهدر مدل

منظور یکسان نمودن اهمیت . همچنین، بهگرفته شده است

ها و نیز جلوگیری از کاهش دقت و سرعت الگوریتم ورودی

سازی، با استفاده از معادله گرگ خاکستری در مراحل مدل

)minx-max)/(xminx-i=(xnorx [ نرمالایز 1,6] بازهها در داده

 maxSبینی جهت پیش 16، مدلی مطابق رابطه سپس. گردید

 Objective orتابع هدفی ) ،در نهایت .در نظر گرفته شد iو 

cost functionه استشدتعریف  11صورت رابطه ( به. 

(16)  
𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑 = 𝛼0 + ∑𝛼𝑖𝑋𝑖

𝛽𝑖  

9

𝑖=1

 

Minimize: F (αi, βi) 
 

(11)  
F (αi, βi) =√∑ (𝑌𝑝𝑟𝑒𝑑−𝑌𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙)

2𝑁
𝑗=1

𝑁
 

Constrain: Ypred≥0 
بیانگر مقادیر  actualYو  predY ،11و  16در روابط 

تعداد دسته  N؛ iو  maxSبینی شده و واقعی پارامترهای پیش

های ( بیانگر پارامتر9تا  1از  i) iXهای آموزش، متغیر داده

ضرایب وزنی  iβو  0α ،iαبینی کننده، و ورودی مدل پیش

 هستند.

است( به  RMSEپس از معرفی تابع هدف )که همان 

، الگوریتم در هر تکرار به جستجوی مقادیر GWOالگوریتم 

بهینه ضرایب وزنی به ازای مقادیر مختلف اندازه جمعیت 

آن  i, βiF(α(به حالتی که مقدار پردازد. مدل مربوط می

عنوان بهترین مدل ها کمتر باشد بهنسبت به بقیه مدل

بینی کننده در نظر گرفته شد. در مقاله حاضر با توجه پیش

عنوان ها به، هر بار یکی از آنiو  maxSپارامتر  دوبه وجود 

پارامتر هدف انتخاب و سپس مقدار مناسب اندازه جمعیت و 

سازی هر کدام از پارامترهای هدف با ها در مدلتعداد تکرار

در مرحله آموزش بدست  RMSEتوجه به کمترین مقدار 

منظور دستیابی به پارامترهای بهینه در الگوریتم آمد. به

GWO استفاده شده است.  ایجستجوی شبکه، از تکنیک

و تعداد تکرارهای  36تا  7اندازه جمعیت در محدوده 

تکرار مورد ارزیابی قرار گرفته است. لازم به  366الگوریتم تا 

ذکر است که به ازای یک اندازه جمعیت ثابت، پس از یک 

 RMSEتعداد تکرار مشخص، کاهش چشمگیری در مقدار 

 لازم برای توقفزمان  فقط مدت)تابع هدف( دیده نشده و 

رد نظر الگوریتم افزایش یافته است. بنابراین، تعداد تکرار مو

عنوان تعداد تکرار مناسب به ازای یک اندازه جمعیت ثابت، به

شود. با انتخاب مقادیر متفاوت پارامترهای در نظر گرفته می

های مختلفی اجرا و در اندازه جمعیت و تعداد تکرارها، مدل

و  16ترتیب به maxSبینی ها در پیشنهایت مقادیر بهینه آن

دست آمد. به 86و  12یب برابر با ترتبه iبینی و در پیش 66

منظور های تست بهسپس، مدل بدست آمده بر روی داده

 ، اعمال گردید.آنارزیابی 

و  maxSبینی ارائه شده برای پیش هایطور کلی، مدلبه

i  بر مبنای الگوریتمGWOهایی غیر خطی هستند. ، مدل

ها ها تابعی غیر خطی از ورودیعبارت دیگر، خروجی مدلبه

طور خودکار ضرایب مدل را به GWOاست. الگوریتم 

کند که بیشترین همبستگی بین ای تعیین میبگونه

ها و خروجی مدل ایجاد شود )مدیریت روابط بین ورودی

ورودی و خروجی(. در واقع تعیین و مدیریت روابط بین 

ها و خروجی مدل طی یک پروسه جستجوی تکراری ورودی

های جستجو در فضای جستجو قعیت عاملروز رسانی موو به

گیرد که نتیجه آن دستیابی به مقادیر بهینه صورت می

ترین رابطه غیر خطی ضرایب وزنی مدل و پیدا کردن مناسب

 ها و خروجی مدل است.بین ورودی

های هوش ، مشابه بسیاری از الگوریتمGWOالگوریتم 

حساس باشد  مدل ازدحامی ممکن است به پارامترهای اولیه

و این حساسیت بر نتایج نهایی تأثیر بگذارد. در این 

طور تصادفی در به Cو  Aمقادیر بردارهای ضرایب  ،الگوریتم

شوند. با این حال، پارامتر [ انتخاب می6، 2[ و ]-2، 2بازه ]

A وسیله مقدار عددی بهa  و سپس  2)که مقدار آن در ابتدا

یابد( به صفر کاهش می صورت خطی تا رسیدنمقدار آن به

شود. در ابتدا الگوریتم سهم بیشتری را به فاز محدود می

دهد و ( اختصاص می-1یا کمتر از  1بیشتر از  Aاکتشاف )

تدریج با افزایش تعداد تکرارها، از فاز اکتشاف کم شده و به

(. 1و  -1بین  Aپردازد )الگوریتم به استخراج جواب می

های موقعیت عامل Cو  Aداری بعلاوه، وجود ضرایب بر

دهد و درنتیجه ها( را در هر مرحله تغییر میجستجو )گرگ
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که همان جواب  αممکن است بر موقعیت نهایی گرگ 

مسئله مورد نظر است، تأثیر بگذارد. با افزایش تعداد 

های جستجو )اندازه جمعیت( و تعداد تکرارها، ممکن عامل

ای نزدیک به هم رسید هاست در اجراهای مختلف به جواب

توان گفت )جواب( الگوریتم به که در این حالت می

پارامترهای اولیه حساسیت زیادی نداشته است. با این حال، 

های محاسباتی و زمان اجرای چنین رویکردی هزینه

 الگوریتم را نیز به تبع افزایش خواهد داد.

 مدل رگرسیون خطی چندگانه -4-2
و با بکارگیری دسته داده(  26های آموزش )براساس داده

مطابق  چندگانه رسیون خطیدو مدل رگ ،SPSS 22افزار نرم

 ارائه شد. iو  maxSی بینترتیب برای پیشبه 13و  12 روابط

(12)  𝑆𝑚𝑎𝑥 = 5984.27 − 0.0769(𝐶) − 1.2225(𝜑) 
−2.3826(𝐸𝑠) − 1.3627(𝐻) − 925.637(𝐷) 
+11.8288(𝑃) − 31.658(𝑛) − 0.4194(𝐹) 
+1.4238(𝑉) 

(13)  𝑖 = 96.637 − 0.00237(𝐶) + 0.1247(𝜑) 
−0.236(𝐸𝑠) + 0.7426(𝐻) − 14.109(𝐷) 
−9.0687(𝑃) − 2.455(𝑛) − 0.006(𝐹) 
−0.058(𝑉) 

های ها و خروجی در مدلروابط ارائه شده بین ورودی

روابطی خطی هستند.  در اصل رگرسیون خطی چندگانه

عبارت دیگر، اساس این روش در نظر گرفتن یک رابطه به

)های( ورودی و خروجی )در حالت یک خطی بین پارامتر

صفحه( و فوق متغیره یک خط و در حالت چند متغیره یک 

ای است که بتواند گونهسپس استخراج ضرایب وزنی مدل به

مجموع مربعات خطا را تا حد ممکن کاهش دهد. این مورد 

های رگرسیون خطی چندگانه است های مدلیکی از ضعف

 باشد.که خارج از کنترل کاربر می

 های پیشنهادیمقایسه و اعتبارسنجی مدل -4-3

های ارائه شده بر مبنای منظور مقایسه و اعتبارسنجی مدلبه

سازی گرگ خاکستری و مدل رگرسیون بهینهالگوریتم 

شاخص ارزیابی عملکرد شامل ضریب  سهخطی چندگانه، از 

( و خطای RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )2Rتعیین )

در  2R( استفاده شده است. مقدار MAEمطلق میانگین )

و  RMSEقرار دارد. همچنین، مقادیر  1اصل بین صفر و 

MAE شدن همواره بزرگتر یا مساوی صفر هستند. با نزدیک

، 1ترتیب به به AEMو  2R ،RMSEهای مقادیر شاخص

های یابد. مقادیر شاخصها افزایش میصفر و صفر دقت مدل

بدست آورد  17تا  14توان با استفاده از روابط فوق را می

(Zhou, et al., 2016; Zhang, et al., 2020.) 

(14)  𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖′)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̃)
2𝑁

𝑖=1

 

(16)  𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖′)

2

𝑁

𝑖=1

 

(17)  𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖′|

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 iو یا  maxSترتیب مقادیر به iy´و  iyدر روابط فوق، 

گیری میانگین مقادیر اندازه 𝑦𝑖̃بینی شده و واقعی و پیش

ها بیانگر تعداد دسته داده N. همچنین است iو یا  maxSشده 

 17تا  14در مرحله آموزش و یا تست است. با اعمال روابط 

ها برای دو های آموزش و تست، مقادیر این شاخصبر داده

جدول مطابق   iو  maxSبینی در پیش GWOو  MLRروش 

 بدست آمد.، 4

ترتیب نتایج نشست حداکثر به ،6شکل و  4شکل 

گیری شده و نتایج بینی شده در مقابل مقادیر اندازهپیش

بینی شده در مقابل مقادیر عرض گودی پروفیل نشست پیش

 MLRو  GWOهای گیری شده با استفاده از روشاندازه

دهند. با توجه به های آموزش و تست را نشان میبرای داده

، بر اساس 4جدول و ردیف اول و چهارم  6شکل و  4شکل 

با قابلیت  GWOتوان گفت که الگوریتم می 2Rشاخص 

 MLRاطمینان بالاتر و دقت بیشتری نسبت به روش 

توانسته است حداکثر نشست و عرض گودی پروفیل نشست 

، 4جدول لاوه مطابق . بعبینی نمایدسطح زمین را پیش

دست آمده برای به MAEو  RMSEهای مقادیر شاخص

در هر دو مرحله آموزش و تست در مقایسه  GWOالگوریتم 

بسیار کمتر بوده و به  MLRبا مقادیر متناظر آنها برای روش 

دهنده خطای کمتر الگوریتم تر است که نشانصفر نزدیک

GWO  و دقت و کارایی بالاتر آن نسبت بهMLR باشد. می 

دلیل عدم وجود برخی از پارامترهای ورودی در به

، مقادیر 1جدول های تجربی و تحلیلی ارائه شده در مدل

ها فاده از این مدلتوان با است( را نمیmaxSحداکثر نشست )

ها از تعداد پارامتر ورودی اکثر این مدل ،علاوهبدست آورد. ب

غیر از مدل کنند )بهاستفاده می maxSکمتری جهت برآورد 

Chakeri, 2014 & Unver با این حال پس از جایگذاری .)

با  Chakeri 2014 & Unverدر رابطه ، 1جدول های داده

 Chakeri، مشاهده شد که مدل 26/6فرض نسبت پواسون 
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2014 & Unver  مقدارmaxS ها را برای برخی از دسته داده

است که رابطه  لیلداین نماید. این امر به منفی برآورد می

تواند کور برای رنج پارامترهای ورودی محدودتری میمذ

ای را برآورد نماید. بعلاوه، نتایج مطالعات مقایسه maxSمقدار 

Chakeri 2014 & Unver منظور بررسی دقت دیگر به

روابط تجربی بیانگر آن است که سایر روابط تجربی مقدار 

maxS بینی نموده و را چندین برابر مقدار واقعی آن پیش

در مقاله  ،16به جدول عملکرد مناسبی ندارند )رجوع 

Chakeri, 2014 & Unver از سوی دیگر، در اکثر .)

های هوش مصنوعی جهت مبتی بر روش کارهای تحقیقاتی

های تجربی ، مقایسه نتایج حاصله با نتایج روشmaxSبرآورد 

های ورودی وجود برخی از پارامترها در دادهدلیل عدم به

های تجربی صورت نگرفته است. از طرف دیگر، کلیه روش

( و قطر تونل Hوابسته به عمق روباره ) iجهت برآورد پارامتر 

(D هستند. بنابراین، با جایگذاری مقادیر دو پارامتر ورودی )

 برآورد iمربوط به هر دسته داده در روابط تجربی، مقدار 

د که این کار برای آمبدست شده مربوط به هر دسته داده 

 3ها انجام شد. در نهایت با استفاده از کلیه دسته داده

دقت و میزان خطای  MAEو  2R ،RMSEشاخص آماری 

های تجربی در مرحله آموزش و تست محاسبه شد کلیه مدل

توان دریافت دست آمده، میه(. با توجه به نتایج ب6جدول )

تر( و کم 2Rتر )های تجربی دارای دقت پایینکه کلیه مدل

تر( نسبت به بزرگ MAEو  RMSEخطای بیشتری )مقدار 

  هستند. iدر برآورد پارامتر  MLRو  GWOدو مدل 

ای بین مقادیر ترتیب مقایسهبه، 0شکل و  1شکل در 

گیری حداکثر نشست و عرض گودی پروفیل نشست اندازه

 GWOهای بینی شده با استفاده از مدلپیششده و مقادیر 

مربوط به فرآیند تست صورت گرفته است. نتایج  MLRو 

در مقایسه با  GWOدهنده دقت بالای روش حاصله نشان

توان نتیجه گرفت که باشد. بنابراین، میمی MLRروش 

عنوان ابزاری مناسب برای تواند بهمی GWOالگورریتم 

عرض گودی پروفیل نشست  بینی حداکثر نشست وپیش

های سازی در محیطسطح زمین ناشی از عملیات تونل

 شهری مورد استفاده قرار گیرد.
 

 iو  maxSبینی در پیش GWOو  MLRهای برای مدل تستهای آماری در مراحل آموزش و مقادیر شاخص -4جدول 

 مرحله تست مرحله آموزش شاخص آماری خروجی

MLR GWO MLR GWO 

maxS 

2R 868/6 986/6 861/6 991/6 

RMSE 68/9 36/4 37/11 69/2 

MAE 47/8 48/3 68/7 33/2 

i 

2R 884/6 966/6 892/6 989/6 

RMSE 668/1 61/6 486/6 147/6 

MAE 1 391/6 428/6 13/6 

 

 iبینی های تجربی در پیشدست آمده در مراحل آموزش و تست برای مدلهای آماری بهمقادیر شاخص -6جدول 

 مرحله
شاخص 

 آماری

 روابط تجربی

Schmidt 

(1969) 
Glossop 

(1978) 
O’Reilly 

(1982) 
Herzog 

(1985) 
Arioglu 

(1992) 
Hamza et 

al. (1999) 

 آموزش

2R 6168/6 6168/6 6168/6 6168/6 6638/6 6693/6 

RMSE 8696/1 9616/1 9682/1 6996/2 6486/2 3669/4 

MAE 3866/1 7316/1 6173/1 1316/2 6122/1 6816/3 

 تست

2R 6468/6 6468/6 6468/6 6468/6 6342/6 6466/6 

RMSE 1988/1 6664/1 3662/1 9693/1 2869/6 3192/3 

MAE 9963/6 1176/1 9869/6 6796/1 9973/6 6826/3 
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 maxSبینی منظور پیشدر فرآیند آموزش و تست به MLRو  GWOعملکرد  -4شکل 

 

 
 iبینی منظور پیشدر فرآیند آموزش و تست به MLRو  GWOعملکرد  -6شکل 
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بینی شده گیری شده و پیشاندازه maxSمقایسه  -1شکل 

 در فرآیند تست MLRو  GWOهای استفاده از مدلبا 

 
بینی شده با گیری شده و پیشاندازه iمقایسه  -0شکل 

 در فرآیند تست MLRو  GWO هایمدلاستفاده از 
 

 تحلیل اهمیت متغیر -6

مطالعه پارامتریک معمولاً برای ارزیابی اهمیت و تأثیر 

شود. متغیرهای ورودی بر روی یک متغیر هدف انجام می

های معمول در تعیین میزان اهمیت و تأثیر یکی از روش

متغیرهای ورودی یک مدل بر خروجی آن، روش میدان 

ای در تحقیقات مختلف طور گستردهکسینوسی است که به

ه قرار گرفته است. در این تحقیق، تحلیل اهمیت مورد استفاد

بر روی حداکثر نشست و  MLRو  GWOمتغیرهای ورودی 

عرض گودی پروفیل نشست سطح زمین با استفاده از 

که رویکردی مشابه با روش  STATISTICA 12افزار نرم

CAM ها انجام شده دارد، در طول توسعه و آزمایش مدل

است. بر اساس این تحلیل، مقادیر اهمیت متغیرهای ورودی 

. با استفاده از این شوندمرتب می 1و  6محاسبه شده و بین 

پارامتر ورودی در نظر گرفته شده در  9روش، مقادیر اهمیت 

بینی حداکثر نشست و عرض گودی پروفیل نشست پیش

 MLRو مدل  GWOمین با استفاده از الگوریتم سطح ز

نشان داده ، 6شکل و  0شکل ترتیب در به محاسبه شده و

شود، از بین پارامترهای شده است. همانطور که مشاهده می

ترتیب به maxSترین پارامترهای تأثیرگذار بر ورودی، مهم

( است، درحالیکه D( و قطر تونل )Pفشار تزریق گروت )

ترتیب فاصله محور به iترین پارامترهای تأثیرگذار بر مهم

( هستند. همچنین، D( و قطر تونل )Hتونل از سطح زمین )

ترین پارامتر ( کم اهمیتCمقاومت چسبندگی خاک )

 است. iو  maxSتأثیرگذار بر 

علاوه بر روش فوق، در این مقاله از رویکرد دیگری هم 

اهمیت پارامترهای  برای انجام آنالیز حساسیت و تعیین

 (، استفاده iو  maxSورودی تأثیر گذار بر دو پارامتر خروجی )

و نتایج حاصله با نتایج روش میدان کسینوسی مقایسه شده 

توان با است. در این روش اهمیت پارامترهای ورودی را می

محاسبه نمود که مقدار آن عددی بین  16استفاده از رابطه 

  (:Bastami, et al., 2020باشد )می 1و  -1

(16)  𝑟 =
∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛)(𝑦𝑖 − 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛)𝑁

𝑖=1

√∑ (𝑥𝑖 − 𝑥𝑚𝑒𝑎𝑛)
2𝑁

𝑖=1 ∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑚𝑒𝑎𝑛)
2𝑁

𝑖=1

 

میانگین  meanxمقدار پارامتر ورودی،  ixدر رابطه فوق 

پارامتر  بینی شدهمقدار پیش iyمقادیر پارامتر ورودی، 

پارامتر  بینی شدهمیانگین مقادیر پیش meany، خروجی

ها است. علامت مثبت و منفی تعداد دسته داده Nو  خروجی

بیانگر همبستگی مستقیم و معکوس آن پارامتر  rمقدار 

ورودی با پارامتر خروجی است. بعلاوه، کم و زیاد بودن مقدار 

r ترتیب برای یک پارامتر بیانگر آن است که پارامتر مذکور به

آورد پارامتر هدف دارد. اهمیت زیاد و یا اهمیت کمی در بر

ترتیب مهمترین و به nو  F، پارامترهای 18شکل با توجه به 

هستند.  maxSترین پارامترهای تأثیرگذار بر کم اهمیت

 iمهمترین پارامترهای تأثیرگذار بر  Hو  Cهمچنین، 

 iترین پارامتر تأثیرگذار بر کم اهمیت vهستند، در حالی که 

 و با مقایسه دو روش 18شکل تا  0شکل با توجه به است. 

توان تحلیل حساسیت مورد استفاده در این مقاله، می

های مختلف در آنالیز حساسیت دریافت که استفاده از روش

پارامترهای ورودی، ممکن است نتایج مختلفی داشته باشد 

های موجود، له مورد بررسی و دادهکه بسته به شرایط مسئ

تری در بر داشته و تواند نتیجه مناسبهر کدام از آنها می

 مورد استفاده قرار گیرد.

بررسی تأثیر همزمان چندین پارامتر بر طور کلی، به

های پیشنهادی در این صورت ذاتی در مدلبه نشست زمین



 08-11رضائی و ...، ص نشست سطح زمین ...، محمد سازی گرگ خاکستری برای تخمین پارامترهای بهینه استفاده از الگوریتم
 

04 

، روابطی جهت MLRتحقیق انجام گرفته است. در روش 

استخراج شده است که در این روابط،  iو  maxSرآورد ب

توان اثرات همزمان چند پارامتر را بر روی پارامتر هدف می

مدلی غیر خطی  GWOبررسی نمود. همچنین، الگوریتم 

کند که در آن، خروجی)ها( تابعی غیر خطی از ارائه می

زمان پارامترهای ورودی بر خروجی ها بوده و تأثیر همورودی

منظور شود. بهترین همبستگی در نظر گرفته میا بیشب

توان از مقایسه ماتریس همبستگی اثبات این مورد، می

 MLRو  GWOهای ( با آنالیز حساسیت نتایج مدل3شکل )

( استفاده نمود. با توجه به ماتریس همبستگی 18شکل )

و  Hو  F(، ارتباط بالایی بین دو پارامتر ورودی 3شکل )

وجود دارد. اهمیت دو پارامتر مذکور در تحلیل  maxSپارامتر 

شود. از نیز مشاهده می ،18شکل حساسیت انجام شده در 

(، ارتباط 3شکل سوی دیگر، با توجه به ماتریس همبستگی )

 iو پارامتر خروجی  Hو  Cبالایی بین دو پارامتر ورودی 

وجود دارد که این اهمیت در تحلیل حساسیت انجام شده در 

نیز قابل مشاهده است. انطباق آنالیز حساسیت  ،18شکل 

با نتایج ماتریس همبستگی  MLRو  GWOهای ایج مدلنت

زمان پارامترهای ورودی بر دهد که تأثیر همنشان می

خوبی در های پیشنهادی به( در مدلiو  maxSها )خروجی

نظر گرفته شده و نتایج حاصله از اعتبار قابل قبولی برخوردار 

توان نتیجه هستند. همچنین بر اساس مقایسه فوق، می

برای آنالیز حساسیت نتایج  16گرفت که استفاده از رابطه 

تر بوده و از اعتبار های پیشنهادی در این تحقیق مناسبمدل

 تری نسبت به روش میدان کسینوسی برخوردار است.بیش

 
با  maxSبینی اهمیت متغیرهای ورودی در پیش -0شکل 

 MLRو  GWO هایمدلاستفاده از 

 
با  iبینی رهای ورودی در پیشیاهمیت متغی -6شکل 

 MLRو  GWOهای استفاده از مدل

 

 
 RML و مدل GWOبا استفاده از الگوریتم  iو  maxSبینی اهمیت متغیرهای ورودی در پیش -18شکل 
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 ها و مطالعات آتیها، محدودیتمزیت -1

سازی گرگ خاکستری برای در این مقاله، از الگوریتم بهینه

و عرض گودی پروفیل  نیزم تخمین حداکثر نشست سطح

ی شهری استفاده هاتونلنشست ناشی از عملیات حفاری 

نتایج حاصله، استفاده از شده است. با توجه به دقت بالای 

تواند در عمل به تعیین دقیق نشست حاصل از این مدل می

سازی و کاهش مخاطرات مربوطه کمک شایانی عملیات تونل

نماید. همچنین، در نظر گرفتن اکثر پارامترهای تأثیرگذار 

شناسی ممکن بر نشست سطح زمین از جمله شرایط زمین

ی عملیاتی دستگاه حفاری از ها، هندسه تونل و فاکتورهالایه

های این تحقیق است که در بیشتر مطالعات دیگر مزیت

های روز رسانی مدلبهقبلی نادیده گرفته شده است. بعلاوه، 

ترتیب در محیط پایتون و به MLRو  GWOپیشنهادی 

های مذکور را اکسل برای مطالعات آتی امکانپذیر است. مدل

های مربوط به دسته داده توان در صورت تغییر تعدادمی

پایگاه داده، کم شدن پارامترهای ورودی و یا اضافه شدن 

منظور تعیین پارامترهای بهینه پارامترهای ورودی جدید، به

)اندازه جمعیت و تعداد تکرار الگوریتم( و نیز  GWOمدل 

مجدداً اجرا نموده و پارامترها و ضرایب  MLRضرایب مدل 

الذکر، های فوقبا وجود مزیت دست آورد.ها را بهمربوط به آن

هایی به شرح زیر ها و چالشاین تحقیق دارای محدودیت

 تواند در مطالعات آتی پوشش داده شود:است که می

های مورد استفاده در این کم بودن تعداد داده -1

های اصلی آن است. اگرچه این تحقیق یکی از محدودیت

زیاد پارامترهای ورودی، محدودیت با توجه به تعداد 

گیری برجا از لحاظ زمان و هزینه و شرایط محدودیت اندازه

تواند در پذیر است ولی میپیچیده در زیرِ زمین توجیه

 مطالعات آتی مورد توجه قرار گیرد.

های ارائه بینی، مدلهای پیشمشابه سایر مدل -2

شده در این مقاله نیز ممکن است در صورت عدم گزارش 

سازی و های واقعی تونلرخی از پارامترهای ورودی در پروژهب

گیری شده با یا متفاوت بودن پارامترهای ورودی اندازه

سازی عملی هایی در پیادهپارامترهای ورودی مدل، با چالش

پارامتر  9ها در این تحقیق بر حسب مواجه شوند. خروجی

جدید ورودی برآورد شده است که ممکن است در یک پروژه 

برخی از پارمترهای ورودی مانند پارامترهای مربوط به 

بر دلیل هزینهشناسی بهدستگاه حفاری و یا خصوصیات زمین

گیری نشده سازی اندازههای تونلبودن در برخی از پروژه

های توسعه یافته در این باشند. این امر استفاده از مدل

های جدید بر تحقیق را محدود نموده و نیاز به توسعه مدل

 اساس پارامترهای موجود خواهد بود.

سازی های احتمالی در پیادهجنبه دیگری از چالش -3

های پیشنهادی، به عدم قطعیت احتمالی در پارامترهای مدل

گردد. با این حال، گیری دقیق آنها بر میورودی و عدم اندازه

های ها در پروژهعلیرغم وجود همیشگی این چالش

ی، هدف کلیه مطالعاتی که در این زمینه انجام سازتونل

هایی با توجه به اطلاعات موجود بوده است اند، ارائه مدلشده

، iو  maxSتر بینی هر چه دقیقتا از این طریق بتوانند با پیش

سازی تر از اثرات نشست ناشی از عملیات تونلتحلیلی جامع

 داشته باشند.

ده در این تحقیق ارائه ش MLRو  GWOهای مدل -4

هایی که دامنه ورودی و خروجی ممکن است فقط برای داده

های مورد استفاده در این مقاله ها در محدوده دامنه دادهآن

قرار دارد نتیجه مناسبی ارائه دهند. البته این یک محدودیت 

های ارائه شده در این تحقیق کلی است که نه تنها برای مدل

ی تجربی و هوش مصنوعی که با هابلکه برای کلیه مدل

بینی پارامتر هدف در یک مسئله رویکردی مشابه به پیش

 پردازند، وجود دارد.های موجود میخاص بر اساس داده

 

 گیرینتیجه -0
به  MLRو مدل  GWOدر این مقاله، با استفاده از الگوریتم 

بینی حداکثر نشست و عرض گودی پروفیل نشست پیش

های سازی در محیطسطح زمین ناشی از عملیات تونل

دسته داده مربوط  27بر اساس . شهری پرداخته شده است

عنوان پارامترهای متغیر به 9سازی و انتخاب تونل پروژه 3به 

ورودی تأثیرگذار بر دو پارامتر خروجی )حداکثر نشست و 

 GWOسازی گودی پروفیل نشست سطح زمین(، مدل عرض

عنوان ها بهداده %86انجام گردید. در مرحله نخست،  MLRو 

های تست جهت عنوان دادهدیگر به %26های آموزش و داده

منظور اجرای دو روش مورد استفاده قرار گرفت. سپس، به

شاخص آماری  3های مورد استفاده از ارزیابی عملکرد مدل

( و RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )2Rتعیین ) ضریب

های آموزش و تست ( برای دادهMAEخطای مطلق میانگین )

استفاده شد و نتایج حاصل با روابط تجربی موجود مقایسه 
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بینی در پیش GWOو  MLRهای برای روش 2Rشد. مقادیر 

ترتیب برابر با های آموزش بهحداکثر نشست برای داده

 861/6ترتیب برابر با های تست بهو برای داده 98/6و  868/6

بینی عرض گودی پروفیل نشست برای و در پیش 991/6و 

و برای  966/6و  884/6ترتیب برابر با های آموزش بهداده

به دست  989/6و  892/6ترتیب برابر با های تست بهداده

های علاوه، نتایج حاصله نشان داد که مقادیر شاخصآمد. به

RMSE  وMAE  در هر دو مرحله آموزش و تست برای

و روابط تجربی موجود  MLRکمتر از روش  GWOالگوریتم 

و قابلیت  GWOاست. این نتایج بیانگر خطای کمتر الگوریتم 

و  MLRاطمینان، کارایی و دقت بالاتر آن نسبت به روش 

بینی حداکثر نشست و عرض روابط تجربی موجود در پیش

باشد. در نهایت، نتایج آنالیز ح میگودی نشست سط

ترتیب مهمترین به Cو  Fکه پارامترهای حساسیت نشان داد 

 νو  Hهستند. بالعکس،  iو  maxSپارامترهای تأثیرگذار بر 

ترین پارامترهای تأثیرگذار بر کم اهمیتو مهمترین ترتیب به

maxS  وi توان الذکر، میبا در نظر گرفتن نتایج فوقباشند. می

عنوان یک روش تواند بهمی GWOنتیجه گرفت که الگوریتم 

بینی پارامترهای قابل اطمینان با کارایی و دقت بالا در پیش

از آنجاییکه نشست سطح زمین مورد استفاده قرار گیرد. 

های ارائه شده وابسته به سه دسته مقدار خروجی مدل

لیت تعمیم و استفاده پارامتر ورودی مختلف هستند، لذا قاب

وجود  شناسی و ژئوتکنیکی مختلفشرایط زمیناز آنها در 

ها را توان ضرایب وزنی مدل، میشرایطدارد. در صورت تغییر 

ها را برای روز رسانی و مدلهای موجود بهبا توجه به داده

شرایط جدید تعمیم داد. با وجود نتایج قابل قبول این 

ترهای نشست و استفاده عملی از تحقیق، تعیین دقیق پارام

 .های پیشنهادی نیاز به مطالعات بیشتر داردمدل
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Keywords  Extended Abstract 
Summary 

In this paper, grey wolf optimization (GWO) and multiple linear regression 

(MLR) models have been utilized to estimate the maximum surface 

settlement (Smax) and trough width (i) of settlement profile due to the tunnel 

excavation. The results show the superiority of the GWO algorithm compared 

to the MLR model and similar empirical models. Moreover, the importance study and the correlation matrix of the 

datasets reveal that thrust force and cohesion are the most important variables on Smax and i, respectively. On the other 

hand, the tunnel diameter and Poisson ratio are the least important variables on Smax and i, respectively. 
 

Introduction 

The tunneling operation usually causes the ground settlement, which is challenging both in terms of cost and safety. 

Therefore, it is necessary to estimate and control the settlement to reduce these costs and satisfy the safety standards. 

Many studies have been conducted to estimate the settlement parameters using empirical, analytical, numerical and 

intelligent methods. To cover the weaknesses of available approaches, intelligent models have been used to predict 

Smax and i due to their high accuracy. Thus, the Smax and i are estimated using the GWO and MLR models in this paper.  
  
Methodology and Approaches 

In this study, the GWO and MLR models are used to predict the occurred Smax and i due to the tunneling operations. to 

do this, 26 datasets related to three tunneling projects were collected and randomly divided into training (20 series) and 

testing (6 series) datasets. Optimum GWO and MLR models are developed using training datasets to predict Smax and i. 

The developed models are evaluated and verified using the testing datasets and compared to each other, and also, to the 

previous similar empirical models. Finally, sensitivity analysis was conducted to evaluate the impact of the inputs on 

the outputs.  

 

Results and Conclusions 

To achive the optimim GWO and MLR models in Smax and i predicting, the models performances are evaluated during 

the training and testing phases using the performance evaluation indices. The obtained results show the higher accuracy 

of the GWO algorithm compared to the  MLR  model.  Moreover, the  comprative  analysis  of  the  results  proves  the  
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superiority of the GWO method compared to the similar empirical models. Finally, the importance study 

and correlation matrix confirm that thrust force and tunnel diameter are the most and least important 

variables on the Smax, while cohesion and Poisson ratio are most and least important variables on i, 

respectively. 
 


