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 14-13، صفحه 4141 پاییز، 14، شماره 41دوره 

 

 مقاله پژوهشی

ناممتد تحت  یهادرزه یدارا یشبه سنگ یهاترک در نمونه یتنش همرس بینییشپ

 ینماش یادگیری یهابا استفاده از روش یمبار برش مستق

 1ی، مسعود منجز1بلبان آباد ی، شادمان محمد2پورینمت یبرزفر ،4یوهاب سرفراز

 یرانا ،همدان ،همدان یدانشگاه صنعت ی،گروه معدن، دانشکده مهندس -4

 ایران ،تهران ،دانشگاه تهران ی،فن یهادانشکده یسمعدن، پرد یدانشکده مهندس -2

 ، تهران، ایرانمدرس یتدانشگاه ترب ی،گروه معدن، دانشکده مهندس -1

 (2041 اسفند پذیرش: ،2041 دی )دریافت:

 چکیده

 یبه الگو شدتبهها آن شکست سمیشوند و مکانیم افتی ها در توده سنگزترکیو ر هادرزهها معمولاً به شکل یشکستگ

های ناممتد یک مسئله مهندسی است تعیین رفتار شکست درزه دارد. یاز قبل موجود بستگ هایناپیوستگی نیترک ب همرسی

خصوصیات مکانیکی توده سنگ، تنش نرمال و نسبت سطح درزه به سطح برشی کل )ضریب  ازجملهکه پارامترهای مختلفی 

الگوریتم شامل  ینماش یادگیری ترک از دو روش بینی تنش همرسیپیش منظوربهشود. در این مقاله، داری( را شامل میدرزه

پارامتر ورودی مؤثر بر تنش  8( استفاده شده است. بدین منظور GEPریزی بیان ژن )( و برنامهGWOساز گرگ خاکستری )بهینه

(، نسبت σt(، مقاومت کششی )σc) همحورتک(، مقاومت فشاری σn(، تنش نرمال )JC) یداردرزهضریب  ازجملهترک  همرسی

آزمایش برش  134نتایج  بر اساس( φ( و زاویه اصطکاک داخلی )C(، مقاومت چسبندگی )E(، مدول الاستیسیته )υپواسون )

های از ترکیب گچ، سیمان و آب انتخاب و سپس روش شدهساختهناممتد  درزهدسته 2های شامل بر روی نمونه شدهانجاممستقیم 

GWO  وGEP شاخص ضریب  1ها، از در نمونه ترک بینی تنش همرسیها در پیشارزیابی کارایی مدل منظوربهسازی گردیدند. پیاده

های آموزش و تست استفاده شد. ( برای دادهMAE( و میانگین خطای مطلق )RMSE(، جذر میانگین مربعات خطا )R2تعیین )

های تست به ترتیب و برای داده 218/4و  262/4های آموزش به ترتیب داده برای GEPو  GWOهای مقادیر ضریب تعیین روش

، نتایج نشان داد که مقادیر علاوهبه. است GEPدر مقایسه با  GWOکارایی بالاتر روش  دهندهنشانآمد که  به دست 284/4و  226/4

باشند که بیانگر خطای می GEPاز روش کمتر  GWOدر هر دو مرحله آموزش و تست برای الگوریتم  MAEو  RMSEهای شاخص

که دو روش  توان گفت، میحالینباا. است GEPو قابلیت اطمینان و دقت بالاتر آن نسبت به روش  GWOکمتر الگوریتم 

ترک ارائه شد. همچنین، نتایج  بینی تنش همرسیای جهت پیشرابطه GEPدارای دقت بالایی بوده و بر اساس روش  مورداستفاده

( به ترتیب بیشترین و کمترین JCداری )( و ضریب درزهσnدهد که از بین پارامترهای ورودی، تنش نرمال )آنالیز اهمیت نشان می

 ترک دارند. تأثیر را بر تنش همرسی
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 مقدمه -1

توده سنگ عمدتاً به  ترنییمشخص است که مقاومت پا

موارد نادر،  ی. در برخشودیم جادیها اخاطر حضور درزه

 وجود فقط یلبه دلدر توده سنگ  یختگیممکن است گس

در  یوستگیناپ نیچند ،یطورکلبهباشد.  یوستگیناپ کی

را  یبیترک یسطح برش کیمختلف وجود دارد که  یهااندازه

 یهایوستگیناپ نیکه ب ینظر، مناطق نیدهند. از ایم لیتشک

( و a1)شکل  شوندیم دهیپل نام هیمجاور قرار دارند، ناح

 سطح شکست دارند یمقاومت برش یرا برا تیاهم نیشتریب

 ی( به مواد دارایو برش ی[. در اثر اعمال بار )فشار1-6]

 هیاحدر ن هایوستگیناپ نیدر نوک ا ییهاترک ،یوستگیناپ

م به ه یتدرنهاو  یداکردهپانتشار  مروربهو  جادیپل سنگ ا

پل  هیترک در ناح یدو نوع الگو یطورکلبه. شوندیمتصل م

به وجود  6هیثانو یهاو ترک 2یاباله یهاشامل ترک 1سنگ

در ابتدا از نوک درزه  یکشش یِاباله یها. ترکدیآیم

در جهت  یمنحن ریسم کیدر  وستهیپ طوربهو  شدهشروع

 یهاترک کهیدرحال، شوندیممنتشر  ،اعمال شده یبار محور

 یشبر یهاترک عنوانبه یطورکلبهو  ظاهرشده رترید هیثانو

[. درک 1-6( ]b1)شکل  شوندیم فیتوص یمناطق برش ای

جنبه  کیها ترک 3وستنیو به هم پ 5، انتشار4رشد ندیفرآ

ه کن است بمم ندیآفر نایشکست است که  کیمهم در مکان

ها و تونل ها،ونیشکست توده سنگ در سدها، فونداس

 .انجامدیب یسنگ یهابیش
 یبررس منظوربهزیادی  آزمایشگاهیمطالعات تاکنون 

 و تراکم یک شیآزما طیترک در شرا همرسی، انتشار و رشد

تعداد  حالینباا[. 26-2انجام شده است ] یدو محور

 رشد، انتشار و همرسی یالگومطالعات محدودتری به بررسی 

های ناممتد های شبه سنگی دارای درزهنمونهدو ترک در 

تحت آزمایش برش مستقیم،  سطحهمو غیر  سطحهم

[ با انجام آزمایش برش مستقیم بر 24اند. لجتای ]پرداخته

درزه ناپیوسته )ناممتد( هم صفحه  2های دارای روی نمونه

ها نوک داخلی درزههای کششی در نشان داد که ابتدا ترک

های برشی به هم ترک یلهوسبهو در طی آزمایش  یجادشدها

های لجتای نشان داد که مود شوند. بعلاوه یافتهوصل می

ها با افزایش تنش نرمال به مود برشی کششی شکست نمونه

 نماید. تغییر می

 
 ناممتد، درزه یدارا نمونه کی در پل هیناح از یینما( a: )1 شکل

(b )درزه یدارا نمونه کی در شدهمشاهده یهاترک یالگو 

 [.1] موجود شیپ از ناممتد

آزمایش برش مستقیم بر  161[ با انجام 25جل و کاتر ]

متر میلی 255×155×55با ابعاد  شدهساختههای روی نمونه

مقاوم به بررسی  آهکسنگاز دو جنس متفاوت گچ خالص و 

های ناپیوسته متناوب مکانیزم شکست و رفتار برشی درزه

ها ها دریافتند که رفتار برشی دسته درزهپرداختند. آن

مرحله متفاوت بوده و همچنین پارامترهای  6ترکیبی از 

های ناپیوسته، شرایط بارگذاری، جهت هندسی درزه

پارامترهای  ینترمهمهای اولیه و نیز تنش نرمال ترک

[ با 23همکاران ] تأثیرگذار بر نتایج آزمایش هستند. ژانگ و

( RFPA 2Dتحلیل فرآیند شکست سنگ ) افزارنرماستفاده از 

های متناوب با های دارای درزبه بررسی رفتار برشی نمونه

پارامترهای هندسی متفاوت درزه )جدایش درزه و زاویه 

 هایرا با آزمون آمدهدستبهآزیموت درزه( پرداختند و نتایج 

ها نشان داد که های آنیافتهآزمایشگاهی مقایسه کردند. 

 الگوی شکست عمدتاً تحت تأثیر پارامترهای هندسی توده

مقاومت برشی وابسته به  کهیدرحالدار است، سنگ درزه
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ان مؤلف علاوهبه. استالگوی شکست و مکانیزم شکست آن 

 ها، آزیموتای به جدایش درزهدریافتند که انتشار ترک باله

ای وابسته بوده و این های بالهکها و ارتباط بین ترآن

پارامترها الگوی شکست نهایی و تنش برشی حداکثر نمونه 

[ با انجام 23کنند. قزوینیان و همکاران ]سنگی را کنترل می

از  شدهساختههای های برش مستقیم بر روی نمونهآزمایش

 5/63و  25، 5/63های به ترتیب گچ، سیمان و آب با نسبت

های مجزا بر روی رفتار شکست پل اثر درزه درصد به بررسی

)پس  PFC 2D افزارنرمها همچنین از ها پرداختند. آنسنگ

ت بار ها تحسنگسازی رفتار پلاز کالیبراسیون( برای شبیه

برشی استفاده نمودند. نتایج تحقیقات آزمایشگاهی و عددی 

 ها نشان داد که افزایش طول درزه به دلیل افزایش تمرکزآن

تنش بین  کنشبرهمها و نیز افزایش تنش در نوک درزه

شود. ها میها، منجر به کاهش مقاومت برشی پل سنگدرزه

[ با انجام تعدادی آزمایش بر روی مواد 22کاوو و همکاران ]

به مطالعه مکانیسم  سطحهمهای غیر شبه سنگی شامل درزه

فشار -شکست و مود شکست سنگ درزدار تحت برش

ای افقی و درزه لبه 2دارای  شدهساختههای د. نمونهپرداختن

ای با زاویای مختلف یک درزه اصلی در بین دو درزه لبه

که  ها نشان دادقرارگیری نسبت به افق بودند. نتایج آزمایش

زاویه شیب درزه اصلی تأثیر مهمی بر روی مود شکست 

ر ای دهای بالهها داشته و موقعیت پدیدار شدن ترکنمونه

یج نتا علاوهبهدهد. ها را تغییر میمراحل اولیه شکست نمونه

ها رابطه مهمی با زاویه نشان داد که مقاومت برشی نمونه

 های اصلی دارد. شیب درزه
 افزارنرماستفاده از  [ با65، 22سرفرازی و همکاران ]

PFC 2D سازی اثر سطح پل سنگ و جدایش درزه به شبیه

های ناممتد هم صفحه تحت بارهای نرمال بر رفتار برشی درزه

ه سازی عددی نشان داد کبالا و پایین، پرداختند. نتایج شبیه

الگوی شکست عمدتاً تحت تأثیر تنش نرمال و جدایش درزه 

مقاومت برشی به الگو و مکانیزم شکست  کهیدرحالاست، 

ها نشان داد که الگوی های آنوابسته است. همچنین یافته

از روش عددی مشابه نتایج آزمایشگاهی  آمدهستدبهشکست 

[ با انجام تعدادی آزمایش 61زاده و همکاران ]. اسدیاست

دارای دو  یسنگ مصنوع یهانمونهبرش مستقیم بر روی 

به مطالعه اثرات طول  ناممتد( سطحهمو  یا)پلهدرزه موازی 

پل، زاویه پل، ضریب زبری سطح درزه و تنش نرمال بر روی 

 داردرزههای سنگ یخوردگترکمت برشی و فرآیند مقاو

ها نشان داد که تنش ناممتد پرداختند. نتایج تحقیقات آن

نرمال و زاویه پل به ترتیب بیشترین و کمترین تأثیر را بر 

ها پروسه ترک خوردن آن علاوهبهمقاومت برشی دارند. 

ترک خوردن کششی، برشی و ترکیبی  دسته 6ها را در نمونه

[ با 62بندی نمودند. لین و همکاران ]برشی( طبقه-)کششی

( PFC 2Dبعدی ) 2سازی کد جریان ذرات استفاده از شبیه

های ناممتد هم صفحه بر رفتار به بررسی اثر توزیع درزه

نوع مختلف توزیع درزه را در  6ها برشی پرداختند. آن

 یهای عددسازیها در نظر گرفتند و سپس نتایج مدلنمونه

توسط دیگر محققان  شدهارائههای تحلیلی حلرا با راه

سازی ها نشان داد که نتایج شبیههای آنمقایسه کردند. یافته

، علاوهبههای تحلیلی همخوانی خوبی دارد. حلعددی با راه

چسبندگی فاکتور غالب در کنترل مقاومت برشی بوده و 

 یابد.زایش میمقاومت و مدول برشی با کاهش تداوم درزه، اف

 لیمات بکرسنگ  یبه شکست برش ،شکست یالگوهمچنین 

ه شود کیآشکار م یشکست شکننده زمان خصوصیاتدارد و 

   بزرگ باشد. یپل سنگ هیناح
[ با انجام آزمایش برش مستقیم 66ژانگ و همکاران ]

های شبه سنگی شامل تحت بار نرمال ثابت بر روی نمونه

از جنس گچ، آب و  شدهساخته، های ناممتد چندگانهدرزه

و با  555/5و  2/5، 1تأخیر دهنده به ترتیب با نسبت وزنی 

سازی عددی به بررسی رفتار شکست برشی و انجام مدل

ان ها نشها پرداختند. نتایج آزمایشفرآیند ترک خوردن نمونه

های ناممتد چندگانه معمولاً شامل داد که رفتار برشی درزه

ها است که تحت تأثیر دگانه پل سنگمودهای اتصال چن

ها و تنش نرمال قرار پیکربندی )نحوه قرار گرفتن( درزه

 نرمالتحت تنش گیرند. همچنین نتایج نشان داد که می

 3دوامت ریو رفتار اتساع عمدتاً تحت تأث یبرش مقاومتمشابه، 

 یرشب بزرگسطح شکست  یِکه اساساً زبر ردیگیقرار م درزه

های [ با ایجاد مدل64منگ و همکاران ] .کندیم نییرا تع

 2کد جریان ذرات  بر اساسعددی توده سنگ مصنوعی 

های عددی تست برش مستقیم، اثر بعدی و انجام مدل

پارامترهای پیکربندی هندسی درزه، تنش نرمال، زبری درزه 

های درزه از هم( و جدایش درزه )جدایش: فاصله قائم دیواره

های سنگی ناممتد را مورد بحث و درزه بر رفتار مکانیکی

[ با انجام آزمایش برش 65بررسی قرار دادند. گوا و همکاران ]

های مستقیم با تنش نرمال باربرداری بر روی نمونه

 های مختلفشامل یک جفت درزه موازی با شیب یسنگماسه

 مگا پاسکال 3تا  4های برشی اولیه درجه و با تنش 25تا  5

 ها، به بررسیسازی کد جریان ذرات مربوط به آنو نیز شبیه
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و انتشار ترک مربوط به یک پل سنگ تحت  مکانیزم همرسی

شرایط باربرداری پرداختند. نتایج آزمایشگاهی و عددی 

الگوی شکست برشی، کششی و ترکیبی  6 دهندهنشان

ها های آنیافته علاوهبهها بود. کششی( در نمونه-)برشی

 رورمبهها الگوی شکست افزایش شیب درزه نشان داد که با

از مود برشی به مود کششی و درنهایت به مود ترکیبی تبدیل 

 شود. می
 ،یکربندیپ ریتأث یمطالعات قبل با توجه به اینکه در اکثر

 نیو فاصله ب درزه یریگ، جهتسنگ پل یریگجهت و طول

ک تر همرسی، انتشار و رشد یهایزمبر مکان درزه یهافیرد

 قرار موردمطالعه تحت آزمایش برش مستقیم پل هیدر ناح

اد مو یکیخواص مکان ،نرمال یهاتنش زمانهماثرات گرفته و 

و میزان تنش به طول پل بر الگو  درزهمدل و نسبت طول 

و همچنین  نشده است یترک بررس لازم برای همرسی

تن رفدر نظر گ یبرا آزمایشگاهی جیاستفاده از نتا کهییازآنجا

مواد مدل و  یکینرمال، خواص مکان یهاتنش زمانهماثرات 

ترک دشوار است،  همرسیبه طول پل بر  درزهنسبت طول 

آزمایش برش  455با توجه به نتایج مقاله  نیدر ابنابراین 

ریزی ساز گرگ خاکستری و برنامهالگوریتم بهینهاز مستقیم، 

نرمال،  یهاتنش زمانهماثرات  ینیبشیپ یبرا بیان ژن

به طول پل بر  درزهمواد مدل و نسبت طول  یکیخواص مکان

های ناممتد درزهدر ( CCS)  2ترک و تنش همرسیالگو 

  استفاده شده است.

 هامواد و روش -2

های در این بخش به معرفی و نحوه عملکرد الگوریتم

 ورمنظبهریزی بیان ژن ساز گرگ خاکستری و برنامهبهینه

 شود. ترک پرداخته می یهمرسبینی تنش پیش

 9ساز گرگ خاکستریالگوریتم بهینه -2-1

کار و رفتار ش یاجتماع یرهبر مراتبسلسلهاز  دیتقل دهیا

 کیبه تکن منجر یسازنهیدر مسائل به یخاکستر یهاگرگ

[. 63است ] شده( GWO) یساز گرگ خاکسترنهیبه

 یهاتمیالگور انیتازه وارد در م کی که GWO تمیالگور

 یدارا ،است تیبر جمع یمبتن یهوش ازدحام یسازنهیبه

 ،یریپذانعطاف ،یسادگ ازجملهجذاب  تیمز نیچند

. است یمحل نهیبدون مشتق، و اجتناب از به سمیمکان

 یآسان بوده و پارامترها تمیالگور نیا یاجرا ن،یهمچن

 ییداشته و مشخصه همگرا میتنظ یبرا یکمتر یکنترل

 یاضیر یسازمدلل ادامه، مراح دردارد.  یعیسر

 یطراح منظوربهها و رفتار شکار گرگ یاجتماع مراتبسلسله

GWO [.63شده است ] حیتشر 

 یاجتماع مراتبسلسله -2-1-1

 یهااست. گرگ دیکاناز خانواده  یگرگ خاکستر

ند، شویس در نظر گرفته مأر انیعنوان شکارچبه یخاکستر

 ترشیار دارند و بقر ییغذا رهیزنج یکه در بالا یمعن نیبه ا

 نیا توجهجالبکنند.  یگله زندگ کیدهند که در یم حیترج

(، αغالب از آلفا ) یاجتماع مراتبسلسله کیها است که آن

 یسازمنظور مدلبه( دارند. ωمگا )( تا اδُ(، دلتا )βبتا )

هنگام  یخاکستر یهاگرگ یاجتماع مراتبسلسله یاضیر

( در نظر αعنوان آلفا )به حلراه نیتر، مناسبGWO یطراح

برتر به  حلراه نیو سوم نیدوم ن،یهمچنشود. یگرفته م

 یهاحلراه هیشوند. بقیم یگذارنام( δ( و دلتا )βبتا ) بیترت

، GWO تمیشوند. در الگوریم رض( فωمگا )عنوان اُبه دیکاند

 یهاگرگ و شده تیهدا δو  α ،β( توسط یسازنهیشکار )به

ω کنندیم یرویپگرگ  سه نیا از. 

 طعمه کردن احاطه -2-1-2

ه ک یخاکستر یهاگرگ یاجتماع مراتبسلسلهعلاوه بر 

از  گرید یکی یداده شد، شکار گروه حیتوض قبل مرحلهدر 

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 6که از حرکت باز بماند و ) یشکار تا زمان

 ،یارفتار محاصره یاضیر یسازمنظور مدل. بهاستطعمه 

 [:63شده است ] شنهادیپ ریمعادلات ز

(1) 𝐷⃗⃗ = |𝐶 ∙ 𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ (𝑡) − 𝑋 (𝑡)| 

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

 ب،یضرا یبردارها  𝐶و   𝐴 ،یتکرار فعل دهندهشانن t که

𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗ گرگ  تیبردار موقع   𝑋شکار )طعمه( و  تیبردار موقع   

 به دست ریز صورتبه   𝐶و    𝐴  ی. بردارهااست یخاکستر

 : ندیآیم

(6) 𝐴 = 2𝑎 ∙ 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

(4) 𝐶 = 2 ∙ 𝑟2⃗⃗  ⃗ 
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 یخط طورتکرارها بهدر طول  5تا  2از    𝒂⃗⃗ یهامؤلفه

[ 5, 1در بازه ] یتصادف یبردارها  𝒓𝟐⃗⃗⃗⃗و   𝒓𝟏⃗⃗⃗⃗و  ابندییکاهش م

 هستند. 

 )اکتشاف( طعمه یجستجو -2-1-3

ا و آلفا، بت تیموقع بر اساس شتریب یخاکستر یهاگرگ

 گریکدیطعمه از  یجستجو یها براکنند. آنیدلتا جستجو م

 منظوربهشوند. یرا محمله به طعمه همگ یو برا جداشده

از  تربزرگ یتصادف ریبا مقاد A ،ییواگرا یاضیر یسازمدل

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

د و کنیم یدتأککار بر اکتشاف  نیاز طعمه کند. ا ییواگرا

جستجو  یدهد تا در سطح جهانیم GWOاجازه را به  نیا

|𝐴| ،یعنی .دینما ≥ را مجبور  یخاکستر یهارگگ  1

 .کنند دایپ یترشکار مناسب و جداشدهتا از طعمه  کندیم

کند، یکه به کاوش کمک م GWO یاز اجزا گرید یکی

C  است. بردارC [ است. 5, 2در بازه ] یتصادف ریمقاد یحاو

 دیمنظور تأکطعمه به یرا برا یتصادف یهامؤلفه وزن نیا

طعمه در  ری( بر تأثC<1)کمتر  دیتأک ای( C≥1) یتصادف

 GWOبه  نی. اکندی( فراهم م6فاصله در معادله ) فیتعر

 ،یسازنهیدر طول به تریرفتار تصادف کینشان دادن  یبرا

کند. یکمک م یمحل نهیبه نقطهاکتشاف و اجتناب از 

کاهش  یصورت خطبه Aبا  سهیدر مقا Cاست که  ذکریانشا

را در  یتصادف ریارد تا مقادد ازین Cعمداً به  GWO. ابدیینم

در  تنهانه یبردارها ارائه کند تا بر اکتشاف و بهرههمه زمان

ود. ش دیتأک یینها یبلکه در تکرارها ه،یاول یطول تکرارها

 در ژهیوبه یمحل نهیبه نقاطرکود  با رابطه در مؤلفه نیا

 است. دیمف اریبس یینها یتکرارها

 )استثمار( طعمه به حمله -2-1-4

شدن به طعمه، مقدار کینزد یاضیر یسازمنظور مدلبه

a نی. بنابراابدییکاهش م یصورت خطبه A مقدار  کی

 A یتصادف ریمقاد کهیهنگام[ است. a, a-در بازه ] یتصادف

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

 کند به سمت طعمه حمله کنند.یم

 شکار -2-1-5

 یهارفتار شکار گرگ یاضیر یسازهیمنظور شببه

 نیحل اول )آلفا، بتا و دلتا( که تاکنون بهترسه راه ،یخاکستر

عوامل  ریو سا شوندیم رهیآمده هستند، ذخدستحل بهراه

 خود یهاتیتا موقع کنندیمگا( را موظف ماُ ازجملهجستجو )

نند. ک یروز رسانبعوامل جستجو  نیبهتر تیرا مطابق با موقع

 [:63] نداشده شنهادیپ ریز یهامنظور، فرمول نیبد

(5) 𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 |, 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  

= |𝐶3
⃗⃗⃗⃗ ∙ 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

(3) 
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗ ∙ (𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗), 𝑋2
⃗⃗⃗⃗ 

= 𝑋𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴2

⃗⃗ ⃗⃗ ∙ (𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  ), 𝑋3

⃗⃗⃗⃗ 

= 𝑋𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  − 𝐴3

⃗⃗ ⃗⃗ ∙ (𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  ) 

(3) 𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1
⃗⃗⃗⃗ + 𝑋2

⃗⃗⃗⃗ + 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ 

3
 

 تیجمع کی جادیجستجو با ا ندیطور خلاصه، فرآبه

( در کاندید یهاحلراه) یخاکستر یهااز گرگ یتصادف

 یهاتکرارها، گرگ یشود. در طیشروع م GWO تمیالگور

د. هر زننیم نیمه را تخمطع یاحتمال تیآلفا، بتا و دلتا موقع

کند. یم یروزرسانبهفاصله خود را از طعمه  کاندید حلراه

 بر اکتشاف و یببه ترتتا  ابدییکاهش م 5به  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،یها. در نشوندیهمگرا م

پارامتر  کیفقط  GWOالگوریتم  .ابدییخاتمه م نهایی اریمع

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

 نیب یآرامبه دهدیاجازه م GWOبه  Aو  a یپارامترها

اکتشاف و  ن،یجا شود. بنابراجابه یبرداراکتشاف و بهره

. با شودیم نیتضم Aو  a یقیتطب ریدتوسط مقا یبرداربهره

|𝐴|از تکرارها به اکتشاف ) یمی، نAکاهش  ≥  یمی( و ن1

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

 2در شکل  یگرگ خاکستر سازنهیبه تمیالگور یسازمدل

هت توقف ج اریبه مع دنیتا رس تمیالگور نیداده شده است و ا

 [.63] شودیتکرار م نهیبهبه جواب  یابیدست

 10ریزی بیان ژنالگوریتم برنامه -2-2

 رایتوسط فر 1222ژن در سال  انیبریزی برنامه تمیالگور

 تمیگام در الگور نی[. نخست62شد ] یو معرف یفرمولبند

هاست. حلاز راه هیاول تیجمع لی(، تشکGEPژن ) انیب

در  شی( به نماETs) یدرخت انیها با بسپس کروموزوم

هر عضو از  ییکارا ای یسازگار دی. در گام بعد، باندیآیم

شود.  یابیتابع برازش ارز لهیبه وس هاکروموزوم تیجمع

ساختار  قیبه دانستن دق GEPها با مسئله لیگرچه در تحل

 مطلوب بودن زانیم دیاما با ست،ین یازیها نمسئله یاضیر
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 یرا به روش هاآن یسازگار زانیبالقوه مسئله و م یهاجواب

و حفظ  ترفیضع یهامشخص نمود و با حذف جواب

 .[62] شد کیمسئله نزد نهیسازگارتر، به پاسخ به یهاجواب

ر نقش ب نیا یعیتکامل و در نظام انتخاب طب دهیدر پد

 هاجواب گریاست که پاسخ سازگارتر را بر د عتیعهده طب

 انیب تمیسازی با استفاده از الگوردهد. مراحل مدل حیترج

 [. 45نشان داده شده است ] 6شکل  ژن در

است  ریبه شرح ز توقف یارهایمع GEP ستمیدر س

[62 :] 

به هدف: عدم ملاحظه تفاوت محسوس  یابیدست اریمع

 یابر یاریمع تواندیچند نسل، م یط نهیبه یهاپاسخ نیب

 باشد.  نهیبه پاسخ به یابیدست

پاسخ  ن،یمعچه بعد از تعداد نسل رار: چنانکت اریمع

 نسل متوقف خواهد شد.  دیتول ندیفرآ د،یبه دست آ نهیبه

 نیدر بهتر ،ینیزمان: اگر پس از گذشت زمان مع اریمع

حاصل نشود، محاسبات  ینسل بهبود دیجواب حاصل از تول

 متوقف خواهد شد. 

 GWOسازی با استفاده از الگوریتم فلوچارت مدل: 2شکل 

[33.] 

 

 
 GEP [40.] تمیالگور از استفاده با یسازلمد فلوچارت: 3 شکل

 های آزمایشگاهی برش مستقیمتست -3

 یهمرسبینی مود شکست و میزان تنش پیش منظوربه

های ناممتد تحت های دارای درزه( در نمونهCCSترک )

شرایط آزمایش برش مستقیم، فاکتورهای تأثیرگذار بر مود 

ر این ن هدف، دنیل به ای منظوربهشکست باید تعیین شوند. 

های آزمایش برش مستقیم بر روی نمونه 455مطالعه ابتدا 

از ترکیب گچ و  شدهساخته 3cm 15×15×15با ابعاد 

تا  a4های های ناممتد انجام شد. شکلسیمان دارای درزه

d4 جهت اجرای آزمایش  مورداستفادههای برخی از نمونه

 را نشانبرش مستقیم با دو نوع پل سنگ ممتد و ناممتد 

ترکیب با درصدهای گچ و سیمان مختلف برای  4دهند. می

ها استفاده شدند که خصوصیات مکانیکی ساخت نمونه

گزارش شده  1های مربوط به هر ترکیب در جدول نمونه

است. نحوه اجرای آزمایش برش مستقیم به این صورت بود 

که برای هر نوع نمونه با خصوصیات مکانیکی مشخص، تنش 

در نظر گرفته شد و سپس مقدار  2kg/cm 6ل در ابتدا نرما

تا رسیدن به نصف مقاومت فشاری نمونه با گام  مروربهآن 
2kg/cm 6  افزایش یافت. همچنین به ازای یک مقدار تنش

ی دارنرمال ثابت اعمالی به یک نوع نمونه، مقدار ضریب درزه

ر نهایی تا رسیدن به مقدا 1/5بوده و سپس با گام  55/5ابتدا 

انجام شدند که ابتدا  یاگونهبهها افزایش یافت. آزمایش 25/5

تنش نرمال به نمونه اعمال شد و سپس بار برشی اتخاذ 

 نرخ یی با با استفاده از کنترل جابجا یبارگذارگردید. 

mm/s552/5  مشاهدات بیانگر آن است که در  .شدانجام

مل مود مود اصلی به هم پیوستن ترک شا 6حالت کلی، 
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( و مود ترکیبی II(، مود برشی )نوع Iای )نوع کششی باله

های تحت آزمایش وجود ( در نمونهI-IIبرشی )نوع -کششی

نتایج آزمایش برش مستقیم نشان داد که  علاوهبهدارد. 

داری خصوصیات مکانیکی مواد، تنش نرمال و ضریب درزه

(JC بر مود و تنش )ها ونهدر نم یجادشدهاهای ترک یهمرس

( JCداری )که با افزایش ضریب درزه یاگونهبهتأثیرگذارند، 

مود شکست پل سنگ از حالت برشی به کششی تغییر 

 کند. می

 
در آزمایش برش  مورداستفادههای برخی از نمونه: 4شکل 

( ناممتد dو  c( ممتد و bو  aهای از نوع مستقیم با پل سنگ

[1.] 

ل مود شکست پل سنگ همچنین، با افزایش تنش نرما

کند. شرح و درصد هر از حالت کششی به برشی تغییر می

ها برای ترک در نمونه یهمرسمود در پروسه شکست و 

آورده  2در جدول  cσو  JC ،nσمقادیر مختلف پارامترهای 

 شده است.

ترک از نتایج  یهمرساستخراج مقادیر تنش  -4

 آزمایش برش مستقیم 

 کتر یهمرسینی تنش بهدف اصلی این تحقیق پیش

(CCS )های تحت آزمایش برش مستقیم، در نمونه یجادشدها

( GWOساز گرک خاکستری )با استفاده از دو الگوریتم بهینه

. برای نیل به این هدف، است( GEPریزی بیان ژن )و برنامه

به ها در هر آزمایش را ترک یهمرسابتدا باید مقدار تنش 

، هاصوصیات مکانیکی نمونهآورد. از طرفی تأثیر خ دست

 یهمرسداری بر مقدار تنش تنش نرمال و ضریب درزه

های برشی لازم جهت درصدی از تنش صورتبهها، ترک

شوند. ایجاد مودهای شکست ممکن در نمونه، ظاهر می

ها، ابتدا ترک یهمرسبنابراین برای تعیین مقدار تنش 

 شکست با نهگاسههای برشی لازم برای ایجاد مودهای تنش

با  یتدرنهاآمد و  به دست( 15( و )2(، )2استفاده از روابط )

( در II-Iτ و Iτ، IIτهای لازم هر مود )توجه به مقدار تنش

( در این γو  α ، βها )ترک و درصد تأثیر آن یهمرسمکانیزم 

( 11ترک با استفاده از رابطه ) یهمرسفرآیند، مقدار تنش 

 محاسبه گردید. 

(2) 𝜏𝐼 = 𝜎𝑡 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 

(2) 𝜏𝐼𝐼 = 𝐶 + 𝜎𝑛𝑡𝑎𝑛𝜑 

(15) 𝜏𝐼−𝐼𝐼 = (𝜏𝐼 + 𝜏𝐼𝐼) 2⁄  

(11) CCS = ατI + βτII + γτI−II ;  α
+ β + γ = 1 

مقاومت  Cمقاومت کششی و  tσدر روابط فوق 

به ترتیب درصد  γو  α ، βباشند. همچنین چسبندگی می

( در I-II( و ترکیبی )II(، برشی )Iتأثیر مودهای کششی )

باشند. های مورد آزمایش میترک در نمونه یهمرسفرآیند 

 بر مقدار تنش همرسی یرگذارتأثپارامتر ورودی  2در ادامه 

(، nσ(، تنش نرمال )JCداری ): ضریب درزهازجملهترک 

(، نسبت tσکششی ) (، مقاومتcσ) محورهتکمقاومت فشاری 

(، مقاومت چسبندگی E(، مدول الاستیسیته )υپوآسون )

(C( و زاویه اصطکاک داخلی )φ )455نتایج  بر اساس 

روش  2سازی پیاده منظوربهتست برش مستقیم  آزمایش

GWO  وGEP ،قرار گرفت.  مورداستفاده 

 ترک یهمرسبینی تنش پیش -5

 ساز گرگ خاکستریالگوریتم بهینه -5-1

دسته داده(  635ها )درصد داده 25ر این مرحله د

دسته داده  25درصد دیگر ) 25های آموزش و داده عنوانبه

تصادفی توسط الگوریتم انتخاب شدند(  صورتبهدیگر که 

های تست در نظر گرفته شدند. با انتخاب مقادیر داده عنوانبه

ت ا  11متفاوت پارامترهای اندازه جمعی  12و تعداد تکراره

به ازای  GWOمدل بهینه  یتدرنهاهای مختلفی اجرا و لمد

 به دستبرای پارامترهای مذکور،  55و  15مقادیر به ترتیب 

 آمد. 

ریزی بیان ژن الگوریتم برنامه -5-2

در این بخش هدف دستیابی به یک مدل بهینه 

 بینی تنش همرسی( برای پیشGEPریزی بیان ژن )برنامه

دسته  635های مراحل آموزش )داده بر اساس. استترک 
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 افزارنرمدسته داده( با استفاده از  25داده( و تست )

GeneXproTools 5 تعداد زیادی مدل ،GEP  با پارامترها و

مجموعه توابع مختلف برای توسعه بهترین مدل با در نظر 

ا ( RMSE)  16گرفتن شاخص جذر میانگین مربعات خط

 های مختلفنتایج مدل تابع برازندگی، اجرا شدند. عنوانبه

هایی که علاوه بر عملگرهای نشان داد در حالت اجراشده

و /( از توابع ریاضی نیز برای برآورد مدل  -، +، ×حسابی )

 هایشود دقت و کارایی مدل با توجه به شاخصاستفاده می
2R  وRMSE  نسبت به حالاتی که فقط از عملگرهای حسابی

، مدلی با یجهدرنتد. یابشود، کاهش میاستفاده می

بهترین مدل  عنوانبه 6در جدول  شدهگزارشپارامترهای 

 انتخاب شد.
 [1ترکیب مختلف مواد ] 4 اساس بر شدهساختههای : خصوصیات مکانیکی نمونه1جدول 

 خصوصیات مکانیکی

 هانمونه
)2(kg/cm cσ )2(kg/cm tσ )2E (kg/cm ν (-) )2C (kg/cm φ (radian) 

 55/5 14 14/5 3225 5 45 1نوع 

 35/5 5/12 15/5 15225 5/3 35 2نوع 

 31/5 25 13/5 16325 3/2 25 6نوع 

 32/5 64 13/5 13525 12 155 4نوع 

 cσ [1] و JC ،nσهای برای مقادیر مختلف پارامترهای در فرآیند به هم پیوستن ترک در نمونه II-Iو  I ،II : درصد مودهای2جدول 

(σc/4) ≤ σn ≤ (σc/2) (σc/6) ≤ σn ≤ (σc/4) σn ≤ (σc/6) 
JC 

γ β α γ β α γ β α 

 155 5 35 25 5 155 5 5 55/5 

5 155 5 5/23 5/12 5 155 5 5 15/5 

54/4 5 5 5/23 5/12 5 46/31  53/22 25/5 

52/2 21/25  155 5 5 5 55 55 65/5 

52/2 21/25 5 155 5 5 5/21 5 5/32 45/5 

34/16 63/23 5 5/32 5 5/63 5 5 155 55/5 

55/4 36/32 32/22 5 5 155 5 5 155 35/5 

34/63 5 63/36 5 5 155 5 5 155 35/5 

45/45 5 55/54 5 5 155 5 5 155 25/5 

55/4 5 45/25 5 5 155 5 5 155 25/5 

خروجی از  نمودارهای بیان درختی بر اساس یتدرنها

( CCS) مرسیبینی تنش ه( جهت پیش12) ، رابطهافزارنرم

 زیر توسعه داد شد:  صورتبهترک 

(12) 

𝐶𝐶𝑆

= (𝜎𝑡 + 7.554)𝜑 −
(𝜐 + 0.71)

(𝜐 − 3.55)
+ 𝜎𝑛[1 + 115.9𝜐(𝜎𝑐 − 8.88) 𝜎𝑐⁄ ]
+ (𝜎𝑡 − 4.344) − 𝐽𝐶(𝜎𝑡 + 𝜑 + 3.583)

+ (
𝜎𝑡 − 𝜎𝑐

𝐸 + 𝐶 − 𝜐 − 4.185
) 

 ند.ا( قبلاً تشریح شده12سایر پارامترهای رابطه )

 

 

 GEPسازی در مدل شدهاستفاده: پارامترهای بهینه 3جدول 

 مقدار پارامترهای الگوریتم بیان ژن

 31 هاتعداد نسل

 ، /×، -+،  مجموعه توابع

 45 هاتعداد کروموزوم

 2 اندازه سر

 3 هاتعداد ژن

 جمع تابع اتصال

 55162/5 نرخ جهش

 55543/5 نرخ وارونگی

 55233/5 14ایک نقطهنرخ ترکیب مجدد ی

 55233/5 15یادونقطهنرخ ترکیب مجدد 

 23/5 13نرخ ترکیب مجدد ژن

 23/5 13نرخ انتقال ژن
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 شدهارائههای مقایسه و اعتبارسنجی مدل -6

بر  شدهارائه یهامدل یو اعتبارسنج سهیمقا منظوربه

 یزیرو برنامه یگرگ خاکستر سازنهیبه یهاتمیالگور یمبنا

(، جذر 2R) 12نییتع بیضر یابیشاخص ارز 6ژن، از  انیب

 12نیانگیمطلق م ی( و خطاRMSEمربعات خطا ) نیانگیم

(MAE استفاده )2. مقدار شدR قرار دارد.  1صفر و  نیب

صفر  یمساو ای تربزرگهمواره  MAEو  RMSE ریدمقا

و  2R ،RMSE یهاشاخص ریمقاد شدن یکنزدهستند. با 

MAE شیها افزادقت مدل، صفر و صفر 1به  بیبه ترت 

با استفاده از  توانیفوق را م یهاشاخص ری. مقادابدییم

 آورد: به دست( 15( تا )16روابط )

(16) 𝑅2 = 1 −
∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖′)

2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑦𝑖 − 𝑦𝑖̃)
2𝑁

𝑖=1

 

(14) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑦𝑖 − 𝑦𝑖′)

2

𝑁

𝑖=1

 

(15) 𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑦𝑖 − 𝑦𝑖′|

𝑁
𝑖=1

𝑁
 

 به ترتیب مقادیر تنش همرسی iy´و  iyدر روابط فوق 

گیری میانگین مقادیر اندازه 𝒚𝒊̃و شدهبینییشپترک واقعی و 

بیانگر تعداد  Nهستند. همچنین  های همرسیشده تنش

 ها است. دسته داده
له آموزش های مرح( بر داده15( تا )16با اعمال روابط )

 GEPو  GWOها برای دو روش و تست مقادیر این شاخص

نتایج تنش  3و  5های آمد. در شکل به دست 4مطابق جدول 

 گیریدر مقابل مقادیر اندازه شدهبینییشپترک  همرسی

های به ترتیب برای داده GWOها با استفاده از روش شده آن

 اند.آموزش و تست به تصویر کشیده شده

آمده در مراحل دستهای آماری بهمقادیر شاخص: 4جدول 

 .GEPو  GWOهای آموزش و تست برای مدل

شاخص 

 آماری
 مرحله تست مرحله آموزش

GWO GEP GWO GEP 

R2 232/5 262/5 223/5 221/5 

RMSE 43/6 56/4 65/1 65/6 

MAE 36/2 41/6 52/1 32/2 

ای هنیز نتایج مذکور بر اساس داده 2و  3های شکل

دهند. با نشان می GEPمراحل تست و آموزش را برای روش 

 بر اساس، 4و ردیف اول جدول  2تا  5های توجه به شکل

با قابلیت  GWOنمود که الگوریتم  توان اظهارمی 2Rشاخص 

توانسته  GEPاطمینان بالاتر و دقت بیشتری نسبت به روش 

ابق مط، علاوهبهبینی نماید. ترک را پیش است تنش همرسی

 آمدهدستبه MAEو  RMSEهای مقادیر شاخص 4جدول 

در هر دو مرحله آموزش و تست در  GWOبرای الگوریتم 

بسیار کمتر  GEPها برای روش مقایسه با مقادیر متناظر آن

 خطای دهندهنشانکه  باشندتر میبوده و به صفر نزدیک

و دقت و کارایی بالاتر آن نسبت به  GWOکمتر الگوریتم 

بینی ، دقت هر دو روش در پیشحالینباا. است GEPروش 

 دارند. باهمترک بالا بوده و اختلاف کمی  تنش همرسی
 همرسیتنش  یواقع ریمقاد نیب یاسهیمقا 2 در شکل

 یهاها با استفاده از روششده آنینیبشیپ ریترک و مقاد

GWO  وGEP تست صورت گرفته که  یهاداده یبرا

دقت  حالینباا ،استهر دو روش  یبالا دقت دهندهنشان

 ن،یبرابنا؛ استبالاتر  GEPنسبت به  GWOروش  ینیبشیپ

 یگرگ خاکستر سازنهیبه هاییتمالگور اظهار نمود توانیم

(GWOو برنامه )انیب یزیر ( ژنGEPم )عنوانبه توانندی 

ترک  همرسیتنش  ینیبشیپ یبرا یمناسب یابزارها

 .دیرنقرار گ مورداستفاده یمانی/ سیگچ یمکعب یهانمونه

 

 در مرحله آموزش. GWOعملکرد : 5شکل 

 
 در مرحله تست. GWO: عملکرد 6شکل 
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 در مرحله آموزش. GEP: عملکرد 3شکل 

 
 در مرحله تست. GEP: عملکرد 8شکل 

  
 .تست مرحله در GEP و GWO یاهمدل از استفاده با شده ینیبشیپ و شدهیریگاندازه ترک یهمرس تنش ریمقاد: 9 شکل

 

 تحلیل اهمیت متغیر -3

 ریتأثو  تیاهم یابیارز یبرا معمولاً کیپارامترمطالعه 

. در شودیهدف انجام م ریمتغ کی یبر رو یورود یرهایمتغ

 تمیالگور یورود یرهایمتغ تیاهم لیپژوهش، تحل نیا

GWO  و روشGEP د ادغام ترک با استفاده از وم یبر رو

 شیدر طول توسعه و آزما STATISTICA 12 افزارنرم

 تیاهم ریمقاد ل،یتحل نیاست. بر اساس ا شدهانجامها مدل

. شوندیمرتب م 1و  5 نیو ب شدهمحاسبه یورود یرهایمتغ

در  یپارامتر ورود 2 تیاهم ریروش، مقاد نیبا استفاده از ا

ترک با استفاده  یهمرسسازی تنش در مدل شدهگرفتهنظر 

 15و در شکل  شدهمحاسبه GEPو روش  GWO تمیراز الگو

در هر  شود،یکه مشاهده م طورهماناست.  شدهداده شانن

 بی( و ضرnσتنش نرمال ) یسازی پارامترهادو روش مدل

ا بر ر ریتأث نیو کمتر نیشتریب بی( به ترتJC) یداردرزه

 ترک دارند. یهمرسمقدار تنش 

 
ثیرگذار بر تنش همرسی اهمیت متغیرهای ورودی تأ: 10شکل 

 .GEPو  GWOهای ترک در الگوریتم
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 گیرینتیجه -8

 گرگ سازنهیبه تمیمقاله، با استفاده از الگور نیدر ا

( به GEPژن ) انیب یزیر( و برنامهGWO) یخاکستر

 یدارا یمکعب یهاترک نمونه یهمرستنش  ینیبشیپ

ر بپرداخته شد.  مانیاز گچ و س شدهساختهناممتد  یهادرزه

 ریمتغ 2و با انتخاب  میبرش مستق شیآزما 455 جینتا اساس

ترک،  یهمرسبر تنش  یرگذارتأث یپارامترها عنوانبه

شدند. در مرحله  یسازادهیپ GEPو  GWO یهاروش

 25آموزش و  یهاداده عنوانبهها درصد داده 25نخست، 

دو روش،  یاجرا منظوربهتست  یهاداده عنوانبه گریدرصد د

و  بررسی عملکرد منظوربهسپس  قرار گرفتند. رداستفادهمو

 یآمار یابیشاخص ارز 6، از مورداستفاده یهامدلکارایی 

مربعات خطا  نیانگی(، جذر م2R) نییتع بیشامل ضر

(RMSEو خطا )نیانگیمطلق م ی (MADبرا )یهاداده ی 

ها نشان داد که مدل جینتا آموزش و تست استفاده شد.

آموزش  یهاداده یبرا GEPو  GWO یهاشرو 2R ریمقاد

 بیتست به ترت یهاداده یو برا 262/5و  232/5 بیبه ترت

و دقت بالاتر  ییکارا انگریکه ب باشندیم 221/5 و 223/5

نشان  جی، نتاعلاوهبهاست.  GEPبا  سهیدر مقا GWOروش 

در هر دو مرحله  MAEو  RMSE یهاشاخص ریداد که مقاد

 GEPکمتر از روش  GWO تمیالگور یآموزش و تست برا

 تیو قابل GWO تمیالگور کمتر یخطا انگریکه ب باشندیم

 .است GEPو دقت بالاتر آن نسبت به روش  نانیاطم

 اریبس یواقع ریبه مقاد یشنهادیدو روش پ جی، نتاحالینباا

 GEPو  GWO یهاگفت روش توانیو م باشندیم کینزد

 تند.ترک هس یهمرستنش  ینیبشیپ یبرا یمناسب یابزارها

 یبرا GEPبالا بر اساس روش  دقتبا  یارابطه نیهمچن

 ترک ارائه شد. یهمرستنش  ینیبشیپ
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