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1. Introduction 

The deformation modulus of a rock mass is an important 

parameter for the design and successful execution of rock 

engineering structures, because the modulus of 

deformation is the best representative parameter of the 

pre-failure mechanical behavior of the rock material and 

of a rock mass. For example, in designing the primary 

support for an underground space, the deformations of the 

rock mass surrounding the underground space are 

important and a numerical analysis of these deformations 

requires an estimate of the rock mass modulus of 

deformation. Field tests for determining this parameter 

directly are expensive and time consuming, and the 

reliability of the results is sometimes questionable. Due to 

the operational difficulties mentioned above, attempts 

have been made to develop empirical equations for the 

indirect estimation of the deformation modulus of rock 

masses. Consequently, several authors have proposed 

empirical equations for estimating the value of an 

isotropic rock mass deformation modulus based on 

classification schemes such as tunneling quality index 

(Q), rock mass rating (RMR), geological strength index 

(GSI) and rock quality designation (RQD).  

The use of a single parameter will produce a simple 

predictive model. However, a single value classification 

system as the summed value of many parameters may be 

limited in terms of the establishment of a precise 

correlation between the deformation modulus and an 

RMR, GSI, or Q system. For example, an RMR system 

employs six parameters: the spacing of discontinuities, the 

uniaxial compressive strength of intact rock (UCS), the 

condition of discontinuities, the RQD, an adjustment for 

the orientation of discontinuities, and the groundwater 

condition. The correlation between the RMR and modulus 

of deformation assumes the same trend and correlations 

between the modulus of deformation and these six 

parameters. This assumption can decrease the statistical 

accuracy of empirical equations.  

Although previous efforts are valuable, in many cases, 

the aforesaid empirical models are not capable of 
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distinguishing the sophisticated structures involved in 

dataset. These have been the main causes of interest for 

better finding out the interaction between the deformation 

modulus and rock classification systems and also 

proposing a more precise and reliable model for the 

prediction of deformation modulus of a rock mass. For 

reaching the goal, using developed methods like 

computational intelligence methods, which can 

successfully model the behavior of linear and nonlinear 

involved in data, is useful. These methods are feasible, 

quick and promising for solving engineering problems, 

particularly when the contact nature between independent 

variables and dependent variables are unknown. 

 

2. Method 

Although previous efforts are worthwhile, the use of these 

relationships in other areas has been flawed due to the 

complex structures in rock engineering and the uncertain 

nature of rock. Therefore, due to advances in data mining 

regarding reducing computational errors as well as 

modeling the linear and nonlinear behavior of data, 

developed methods of computational intelligence are 

used. These methods are fast, inexpensive and highly 

capable for solving engineering problems. According to 

some studies, as it is known due to the multivariate input 

parameters, complexity in geotechnical parameters, and 

the proximity of intelligent methods to the reality of the 

problem, today the use of algorithms for constructing a 

limit state function is a very suitable alternative to 

regression methods. The methods are experimental. This 

study proposed Harmony Search (HS) and Teaching-

Learning Optimization Algorithm (TLBO) for predicting 

indirectly the modulus of rock mass deformation, due to 

the increase in accuracy, the development of intelligent 

methods, considering the uncertainty in input parameters, 

entering several input parameters in the relation, and the 

applicability of the relations obtained in similar case 

studies of intelligent algorithms. Finally, in order to 

validate a number of statistical indicators to evaluate the 

https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://mechanic-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42483.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42483.html?lang=en
https://civil-ferdowsi.um.ac.ir/article_42483.html?lang=en
mailto:h.fattahi@arakut.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-6427-0534


Hadi Fattahi, Farshad Malekmahmoudi, Hossein Ghaedi 2  

 

 

obtained relationships, the results show that the obtained 

relationships have a very high accuracy. 

 

3. Results and conclusion 

Rock mass deformability modulus is used as the most 

important geomechanical property of rock mass in 

designing many rock structures such as foundations, dams 

or underground excavations. The presence of 

discontinuities in the rock mass is known as an important 

and influential factor in the rock mass deformation 

modulus. For this reason, due to the difficulties in 

evaluating the deformation of jointed masses on a 

laboratory scale, various in situ testing methods such as 

plate loading test and dilatometer test can be used to 

consider the effect of scale and joints. Although these 

methods are currently the best, they are expensive, time 

consuming, and have operational difficulties during 

implementation. Therefore, to overcome these problems, 

indirect methods such as experimental relationships and 

multivariate regression methods can be used. On the other 

hand, due to the high uncertainty in the nature of the rock 

and also the low accuracy of regression methods, today, 

intelligent methods are used to increase the accuracy and 

applicability of indirect methods in any study area. 

The purpose of this paper was to apply the new 

Harmony Search (HS) algorithms and the Teaching and 

Learning Based Optimization (TLBO) to indirectly 

estimate the modulus of deformation of a rock mass with 

high accuracy. In these models, the rock mass rating 

(RMR), uniaxial compressive strength of virgin rock 

(UCS), depth (D) and the modulus of elasticity of intact 

rock (Ei) as input parameters and the modulus of rock 

mass deformability (Em) as output parameter Used. In 

this paper, using the indices of square correlation 

coefficient (R2), variance inclusion (VAF), root mean 

square error (RMSE) and mean square error (MSE), the 

model created by the algorithms is evaluated and 

validated. The evaluation results showed that the 

relationship accuracy for the harmonic search algorithm 

using R2 and VAF methods is about 0.91-0.93 and the 

error percentage using the RMSE and MSE methods is 

between 0.000017-0.0042. Moreover, the relationship 

accuracy for the optimization algorithm based on teaching 

and learning using R2 and VAF methods were about 0.92-

0.95 and error percentage using RMSE and MSE methods 

were between 0.00001- 0.0032. 
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ها از درزه وثر مقیاس توان براي در نظر گرفتن ادر مقیاس آزمایشگاهي، مي دارهاي درزهسنگبه علت وجود مشکلات در ارزیابي تغییر شکل توده  چکیده
، اما گران، ن هستندها در حال حاضر بهتریاي و دیلاتومتري استفاده کرد. اگر چه این روشهاي مختلف آزمایش برجا مانند آزمایش بارگذاري صفحهروش
( و HSهاي جدید جستجوي هارموني )الگوریتم از براي غلبه بر این مشکلات، در این مقاله بنابراین بر و داراي مشکلات عملیاتي در حین اجرا هستند.زمان

ها از امتیاز . در این مدلاستهاستفاده شد سنگ توده پذیريتغییرشکل( براي تخمین غیرمستقیم مدول TLBOسازي مبتني بر آموزش و یادگیري )الگوریتم بهینه
ورودي و از  ن پارامترهايعنوابه( iE( و مدول الاستیسیته سنگ بکر )D(، عمق )UCSسنگ بکر ) محورهتکمقاومت فشاري  (،RRM) توده سنگ يبندرده

ده توسط ، مدل ایجادشلفهاي آماري مختاست. در این مقاله، با استفاده از شاخصشدهن پارامتر خروجي استفاده عنوابه( mEسنگ )توده پذیريتغییرشکلمدول 
حدود  VAFو  2R هايصشاخه از نتایج ارزیابي نشان داد که دقت رابطه براي الگوریتم جستجوي هارموني با استفادشود. ها، ارزیابي و اعتبارسنجي ميالگوریتم

سازي مبتني بر دقت رابطه براي الگوریتم بهینه چنینهماست  000017/0-0042/0بین   MSEو RMSE هايشاخصو درصد خطا با استفاده از  93/0-91/0
 دستبه 000001/0-0032/0بین  MSE و RMSE هايشاخصو درصد خطا با استفاده از  92/0-95/0حدود  VAFو  2Rآموزش و یادگیري با استفاده از روش 

  آمد.
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Abstract Due to the difficulties in assessing the deformation of jointed aggregates at the laboratory scale, various in 

situ testing methods such as plate loading test and dilatometry can be used to consider the effect of scale and joints. 

Although these methods are currently the best, they are expensive, time consuming, and have operational difficulties 

during implementation. Therefore, in this paper, to overcome these problems, new harmony search algorithms (HS) and 

teaching-learning optimization algorithm (TLBO) are used to indirectly estimate the modulus of rock mass deformation. 
In these models, the rock mass classification score (RMR), uniaxial compressive strength of virgin rock (UCS), depth 

(D) and the modulus of elasticity of intact rock (Ei) as input parameters and the modulus of rock mass deformability 

(Em) as output parameter Used. In this paper, Using different statistical indicators, the model created by the algorithms 

is evaluated and validated. The evaluation results showed that the relationship accuracy for the harmonic search 

algorithm using R2 and VAF methods is about 0.91-0.93 and using the RMSE and MSE methods is between 0.000017-

0.0042. Also, the relationship accuracy for the optimization algorithm Based on teaching and learning using R2 and 

VAF methods, about 0.92-0.95 and using RMSE and MSE methods were between 0.00001- 0.0032. 

Key Words  Deformation of modulus, harmony search algorithm, teaching-learning optimization algorithm, rock mass. 
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  مقدمه
 نیترمهمعنوان هب) توده سنگپذیري تغییر شکلمدول پارامتر 
دهندۀ میزان تغییر شکل نشان ي(کیژئومکان تیخصوص

 .باشدسنگ در پاسخ به هر گونه بارگذاري یا باربرداري ميتوده
ها وژهسنگ در بسیاري از پرپذیري تودهتعیین پارامتر تغییر شکل

ي که یهااین پارامتر در طراحي پروژه است. و ضروري حیاتي

هاي کم نیز حساس هستند اهمیت تغییر شکل بهنسبتحتي 
با توجه به اهمیت پارامتر مدول  هزیادي دارد. امروز

سنگ تحت پذیري در توصیف رفتار مکانیکي تودهتغییرشکل

 زهاينالیعنوان پارامتر ورودي در اکثر آهفشار، از این پارامتر ب
ش نتمطالعه توزیع  منظوربهعددي المان محدود و المان مرزي، 

 شود.در اطراف حفریات زیرزمیني استفاده ميي یجاهجابو 

پذیري شکل تغییرهاي برجا براي تعیین مدول استفاده از آزمون
هاي گزاف و هم صرف وقت و دقت هم مستلزم صرف هزینه

هاي غیرمستقیم باشد. به همین دلیل استفاده از روشزیادي مي
امتر مهم قرار براي تخمین این پارن امحققدر دستور کار 

هاي غیرمستقیم تخمین مدول . یکي از روشاستهگرفت
توده سنگ، استفاده از روابط تجربي و  پذیريتغییرشکل

اي هاست. این روابط بر مبناي پارامترهبندي مهندسي سنگطبقه
سنگ از قبیل بندي تودههاي مختلف طبقهژئومکانیکي و سیستم

، شاخص مقاومت RMRسنگ بندي ژئومکانیکي تودهطبقه

و سیستم  RQD، شاخص کیفي سنگ GSIشناسي زمین
ین ترممهاند که در ادامه به برخي از بنا نهاده شده Q بنديطبقه

 شود.آنها اشاره مي
بندي از براي اولین بار جزئیات طبقه [1]بنیاویسکي 

بندي ژئومکانیکي یا سیستم ام طبقهبا ن را هاي سنگيتوده
 لاجینا پریرا و. سپس کردمنتشر  RMRسنگ امتیازدهي به توده

 RMRرا براساس سیستم  یريپذشکل تغییرسرافیم مدول  [2]
 ارائه کردند:

(1 )       
mE 2RMR 100 RMR 55   

 

(2)      (RMR 10) 40

mE 10 RMR 55  

 

تأثیر عمق تونل روي مدول  منظوربه [3]  ورمن و همکاران
بندي ژئومکانیکي توده سنگ از سیستم طبقه پذیريتغییرشکل

را  ند و آنداستفاده کر( Hو ارتفاع روباره )( RMRتوده سنگ )
 :دندکریک رابطه تجربي ارائه  در
(3     )                                (RMR 20)/38

mE 10 GPa 

را با استفاده  پذیريشکل تغییرمدول  [4]و نیکلسون  بنیاویسکي

بندي سیستم طبقه( و iEاز مدول الاستیسیته سنگ بکر )

 کردند:پیشنهاد  (RMR)ژئومکانیکي توده سنگ 

(4)            RMR

2i 22.83
m

E
E 0.0028RMR 0.9e

100

 
  

  
جک  هايآزمایشبا استفاده از  ،[5] اي دیگر مهروترادر رابطه

مدول هاي ضعیف ري براي توده سنگ خشک و سنگومحتک

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقه را مبتني بر يریپذشکلرییتغ

 پیشنهاد کرد: (RMR) سنگ

(5  )                                
(RMR 20) 38

mE 0.3H 10

0.16 0.3

  

  
  

 

مدول بیني رابطه زیر را براي پیش [6] کایسر و دیدرکس

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقهمبتني بر  پذیريشکلتغییر

 آوردند: دستبه (RMR)سنگ 

(6           )                    
'

m

'

E 7( 3) Q

Q 10((RMR 44) 21)

 

 

 

 

مدول  [7] د و همکارانیدیگر ر ايرابطهدر 

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقهمبتني بر  پذیريتغییرشکل

 را تخمین زدند. (RMR)سنگ 

(7)                                   3

mE 0.1(RMR 10) 
مدول بیني براي پیشرابطه زیر را  [8] کیم چنینهم

بندي ژئومکانیکي توده سیستم طبقهمبتني بر  پذیريتغییرشکل
 ارائه کردند: (RMR)سنگ 

(8  )                3

mE 300exp(0.07RMR) 10  

مدول بیني اي براي پیشرابطه [9] میتري و همکاران چنینهم
 و (iE) مدول یانگ سنگ بکر مبتني بر پذیريتغییرشکل

 آوردند: دستبه (RMR) بندي ژئومکانیکي توده سنگطبقه

 
(9)              m iE 0.5E [1 cos( (RMR 100))]   

فرمول تجربي جدیدي براي  [10] بارتن و گریمستاد

 Qبندي بر اساس سیستم طبقه پذیريتغییرشکلبیني مدول پیش
 آوردند: دستبه
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(10)                           m 10

0.4

m

E 25Log Q Q 30

E 8Q 1 Q 30

 

  
 

مدول بیني اي را براي پیشرابطه [11] بارتن چنینهم

و مقاومت  Q بنديطبقه مبتني بر سیستم پذیريتغییرشکل

 آوردند: دستبه (UCS) محورهتکفشاري 

(11 )                  
1

( )
3

m c c

UCS
E 10Q Q Q

100
   

 

 mEبیني رابطه زیر را براي پیش [12] براونهوک و 

مقاومت  و( GSI) شناسيمت زمینشاخص مقاوبراساس 

 پیشنهاد کردند: (UCS) محوره سنگ بکرفشاري تک
 

(12)                            
GSI 10

( )
40

m

UCS
E 10

100



   

ي زیر را روابط تجرب [13] هوک و همکاران، چنینهم
مبتني بر شاخص کیفي  پذیريتغییرشکلبیني مدول براي پیش

 پیشنهاد کردند: (D1)و عامل اختلال  (RQDسنگ )توده
 

(13)                         
GSI 10

40

m

D1 UCS
E 1 10

2 100

UCS 100(MPa)

 
 
  

   
 



 

 

(14          )                      
GSI 10

40

m

D1
E 1 10

2

UCS 100(MPa)

 
 
  

   
 



 

هاي چین و تایوان با استفاده از داده [14] هوک و دیدرکس
بیني هاي زیر را براي پیشفرمول با انجام چندین آزمایش برجا،

سنگ شاخص کیفي تودهمبتني بر  پذیريتغییرشکلمدول 
(RQD) عامل اختلال و (D1) :تخمین زدند 

 
(15)          

 m (75 25D GSI) 11

1 D1 2
E 100000

1 e
 

 
  

 
 

 

(16)       
 m i (60 15D1 GSI) 11

1 D1 2
E E 0.02

1 e
 

 
  

 

 

 

در تحقیقي با استفاده از شاخص کیفي  [15]ژانگ و انیشتن 
( با iEپذیري سنگ بکر )و مدول تغییر شکل (RQDسنگ )توده

به سري آنالیزهاي رگرسیوني مطابق روابط زیر  استفاده از یک

 توده سنگ پرداختند. پذیريتغییرشکلتعیین مدول 
 

(17                    )  0.0186RQD 1.91m

r

E
0.2 10

E

  

(18         )            0.0186RQD 1.91m

r

E
1.8 10

E

  

(19               )                       0.0186 RQD 1.91m

r

E
10

E

 

هاي برجاي دادهبر اساس اطلاعات  [16]دییر و همکاران 
استفاده ( RQDکه از شاخص کیفي توده سنگ ) سد دورشاک

توده  پذیريتغییرشکلبه تعیین مدول مطابق رابطه زیر شود مي
 سنگ پرداختند.

(20 )                         
m rE E 0.0231RQD 1.32  

بندي براساس سیستم طبقه [17]جوزه و همکارانش 
(RMR و مدول )پذیريتغییرشکل ( سنگ بکرiE با توجه به )

و نسبت مدول  RMRمطالعات موردي به همبستگي بالایي بین 

 سنگ رسیدند. توده پذیريتغییرشکل
تخمین مدول براي  [18]سونمز و همکاران 

سیستم شاخص مقاومت  ، ازتوده سنگ پذیريتغییرشکل

محوره سنگ بکر ، مقاومت فشاري تک(GSIشناسي )زمین
(UCS( و مدول الاستیسیته سنگ بکر )iE ) 115 مجموعاز که 

که از اي دیلاتومتري و بارگذاري صفحهداده آزمایش برجا 
 استفادهگرفته شده بود، ساختگاه دو سد و نیروگاه در ترکیه 

د. آنها توانستند با استفاده از رابطه تجربي زیر مدول نردک
 :توده سنگ را تخمین بزنند پذیريتغییرشکل

(21)                                0.4

m iE E (S )  

 

(22      )                     
 GSI 15 20 3

GSI 100
s exp

9 3D

1
0.5 e e

6

 

 
  

 

 

 

شاخص را مبتني بر  ريپذیتغییرشکلمدول  [19] گاردنر
پیشنهاد  (iEمدول یانگ سنگ بکر )و  (RQDسنگ )کیفي توده

 کردند:
(23   )                   m E i

E

E E

0.0231RQD 1.23

 

  
  

 

بیني مدول رابطه زیر را براي پیش [20] و ژانگ انیشتن

و ( iE) مدول یانگ سنگ بکر مبتني بر پذیريتغییرشکل

 ارائه دادند: (RQDسنگ )شاخص کیفي توده
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(24 )                       0.0186RQD 1.91m

i

E
10

E

 

مدول بیني روابط زیر را براي پیش [21] سینگ و پالستروم

بندي شاخص توده سنگ مبتني بر سیستم طبقه پذیريتغییرشکل

(RMI:پیشنهاد کردند ) 

(25 )        
0.4

m

0.375

m

E 7RMI 1 RMI 30

E 5.6RMI 0.1 RMI

  

 
 

 استفاده از اطلاعات اب [22] گوکچه اوغلو و همکاران
رابطه زیر را براي  ساختگاه دو سد و یک نیروگاه در ترکیه

شاخص کیفي مبتني بر  پذیريتغییرشکلبیني مدول پیش

محوري سنگ بکر مقاومت فشاري تک، (RQDسنگ )توده
(UCS )توده و درجه هوازدگي ( سنگWD)  ین ترمهمکه

توده سنگ مورد  پذیريتغییرشکلکننده مدول کنترلپارامتر 

 ارائه دادند:مطالعه هستند، 

(26)            
1.5528

i

m

E RQD
1

UCS 100
E 0.001

WD

   
   

   
 
 
 

 

زیر را براي  تجربي رابطه [23]کیوباسي و همکاران 
مدول یانگ سنگ  مبتني بر پذیريتغییرشکلدول بیني مپیش
شاخص کیفي و  (WDدرجه هوازدگي توده سنگ ) ،(iE) بکر
( ارائه دادند. آنها به این نتیجه رسیدند که RQDسنگ )توده

 :رابطه ایجادشده از دقت قابل قبولي برخوردار است
 

(27)  
 

1.1811

m i

1.1747

i

m

E 0.135 E (1 RQD 100) WD

RQD
E 1

100
E 0.1423

WD

 

  
  

  
 
 
 

  

تخمین مدول  براياز روابط زیر  [24]گالرا و همکاران 
بندي سیستم طبقهتوده سنگ با استفاده از  پذیريتغییرشکل

( iEمدول یانگ سنگ بکر ) و (RMR)ژئومکانیکي توده سنگ 

 استفاده کردند.
(82 )     (RMR 100) 24

mE 147.28e 0.202RMR  
 

(92    )                                   (RMR 10) 18

mE e  
 

(30 )                                     
(RMR 100)

36
m iE E e



 

 

(31    )           mE 0.0876RMR, RMR 50  

(32)         2

mE 0.0867RMR 1.056(RMR 50)

RMR 50

  


  

بیني مدول رابطه زیر را براي پیش [25]چان و همکاران 

 ارائه کردند. RMRتوده سنگ مبتني بر  پذیريتغییرشکل
(33        )                    0.0364RMR

mE 1.3326e 

، چون و همکاران در سال 2014نجاتي و همکاران در سال 

ژئومکانیکي توده سنگ بندي نیز از سیستم طبقه [26, 25] 2008
(RMR) پذیري توده سنگ تغییرشکلبیني مدول براي پیش

مطلوب ارائه  يبیني با دقتپیشیک و توانستند دند کراستفاده 

  کنند.
گرچه روابط بالا براي تخمین غیرمستقیم مدول 

گونه ولي این استهزینه کمپذیري روشي ساده و تغییرشکل
صورت بهزیرا هم  ندهستروابط از درجه اعتماد کمي برخوردار 

اگرچه . آیندمي دستبهآل ایدهبر مبناي شرایط هم تئوري و 
دلیل ساختارهاي پیچیده ههاي قبلي ارزشمند هستند اما بتلاش

در ذات سنگ است، در مهندسي سنگ و وجود عدم قطعیت که 
. لذا استهاستفاده از این روابط در مناطق دیگر با خطا همراه بود

کاوي در جهت کاهش امروزه با وجود پیشرفت در علم داده

سازي رفتار خطي و غیرخطي مدل چنینهمخطاي محاسباتي و 
یافته هوش محاسباتي استفاده توسعههاي ها، از روشداده
ها ابزاري سریع، ارزان و با قابلیت بالا براي شود. این روشمي

با توجه به مطالعات فوق، حل مسائل مهندسي هستند. 
ره بودن پارامترهاي غیدلیل چند متبهطور که مشخص است همان

دلیل به چنینهمورودي، پیچیدگي در پارامترهاي ژئوتکنیکي و 

امروزه  ،هاي هوشمند به واقعیت مسئلهنزدیک بودن روش
ها براي ساخت تابع حالت حدي جایگزین تفاده از الگوریتماس

هاي تجربي هاي رگرسیوني و روشبسیار مناسب براي روش

فزایش دقت، دلیل ابههستند به همین دلیل در این مقاله، 
هاي هوشمند، در نظر گرفتن عدم قطعیت در گسترش روش

ر پارامترهاي ورودي، وارد کردن چندین پارامترهاي ورودي د
در  آمدهدستبه روابطقابل کاربرد بودن  چنینهمرابطه و 

جستجوي  هوشمندهاي از الگوریتممشابه مطالعات موردي 
سازي مبتني بر آموزش و ( و الگوریتم بهینهHS) هارموني

بیني غیرمستقیم مدول ( براي پیشTLBOیادگیري )
 منظوربه. در پایان استهسنگ، پیشنهاد شدتوده پذیريتغییرشکل
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براي ارزیابي هاي آماري سري شاخص اعتبارسنجي از یک
 روابطدهد نتایج نشان مي .استهاستفاده شدآمده دستبهروابط 

 است.ز دقت بسیار بالایي برخوردار ا آمدهدستبه

 
 های مورد استفاده در این تحقیقای از روشخلاصه

 HSالگوریتم جستجوی هارمونی 

اولین بار توسط  2001الگوریتم جستجوي هارموني در سال 
گیري از روند ساخت هارموني با بهره [27]گیم و همکاران 

ها طراحي و ارائه شد که طرح کلي دانمناسب توسط موسیقي

ها در ساخت دانآن برگرفته از رفتار طبیعي و واقعي موسیقي
بهترین هارموني است. هارموني در موسیقي اصطلاحاً به اجراي 

گویند که در نهایت زمان ميصورت همبههاي متفاوت نت

شود. تلاش براي یافتن این به آهنگي موزون و زیبا ميتبدیل 
هارموني و هماهنگي در موسیقي، مانند پیدا کردن حل بهینه در 

دلیل محاسبات کم، هاي اخیر بهسازي است. در سالمسائل بهینه
مفهوم ساده، اجراي ساده، پارامترهاي کم و کاربردي بودن براي 

الگوریتم جستجوي سازي گسسته و پیوسته، مسائل بهینه
سازي در هاي بهینههارموني به یکي از پرکاربردترین الگوریتم

. این الگوریتم [29, 28] استهحل مسائل مختلف تبدیل شد
دلیل الزامات ریاضیاتي کمتري که در مقایسه با سایر به

تواند در حل مسائل مختلف هاي فراابتکاري دارد ميروش

هاي مهندسي سنگ سطحي و سازهمهندسي از جمله در طراحي 
هاي عمده و اصلي الگوریتم کار گرفته شود. گامبهزیرزمیني 

جستجوي هارموني براي رسیدن به بهترین جواب )بهینه( 
 :باشدصورت زیر ميبه
 

 تم.سازی و پارامترهای الگوریمعرفی مسئله بهینه. اول مرحله
تعریف و ( 34صورت رابطه )بهسازي ابتدا مسئله بهینه

 شود.مي مشخص
(43     )                  

iL i iU

Minimize f (x) subject to

x x x (i 1,2,..., N)  
 

 

کران بالا و پایین براي متغیرهاي  iLxو iUxکه در آن،
مل باشند. در این گام پارامترهاي الگوریتم شاگیري ميتصمیم

(، سرعت بررسي حافظه هارموني HMSاندازه حافظه هارموني )
(HMCR( نرخ تنظیم گام ،)PAR( پهناي باند ،)bw)  و ماکزیمم

 شوند.( وارد ميkتعداد تکرارها )

 .صورت تصادفیبهتولید حافظه هارمونی اولیه . دوم مرحله
صورت تصادفي از محدوده مقادیر ممکن بهدر این مرحله 

صورت به، یک حافظه هارموني مجموعه متغیرهاي تصمیم

 شود: رابطه زیر تشکیل مي

(35)           
1 1 1 1

1 2 N

HMS 1 HMS 1 HMS 1 HMS 1

1 2 N

HMS HMS HMS HMS

1 2 N

x x x F(x )

HM=
x x x F(x )

x x x F(x )

   

 
 
 
 
 
  

  

ول آمده با ازاي بردار ا دستبهمقدار تابع هدف  tF(x(که 
 ، ماتریس حافظه هارموني است.HMو 

 
در این مرحله با استفاده  .هارمونی جدیداصلاح . سوم مرحله

از سه مکانیزم انتخاب تصادفي، بررسي حافظه هارموني و نرخ 

تنظیم گام یک هارموني جدید بصورت

 1 2, ,...,new new new new

Nx x x x [31, 30, 27] کنندتولید مي ،
البته باید متغیرهاي تصمیم تولید شده در این مرحله در محدوده 
مجاز واقع شوند. در انتخاب تصادفي، مقدار هر متغیر 

طور تصادفي در بهدر برابر هارموني جدید  گیريتصمیم
 HMCRشود. ( انتخاب ميHMCR-1محدوده مقدار با احتمال )

متغیر است، میزان انتخاب یک مقدار از مقادیر  1و  0که بین 
( میزان انتخاب تصادفي HMCR-1است و ) HMذخیره شده در 

 .[32] یک مقدار از محدوده احتمالي مقادیر است
 
(36)          1 2 HMS

i i i i

i i i

x x x , x ,..., x with HMCR

x x x with (1-HMCR)

  

  

 

برابر  HMCRن مثال، اگر عنوابه، (36)مطابق با رابطه 

ز بین درصد بردار جدید را ا 85باشد الگوریتم با احتمال  85/0
کند و با شده در حافظه هارموني انتخاب ميمرتببردارهاي 

صورت تصادفي در محدوده بهدرصد بردار جدید  15احتمال 

 کند.مجاز انتخاب مي
آمده از نظر حافظه دستبهگیري مقدار هر متغیر تصمیم

شود. که آیا باید تنظیم شود یا خیر، بررسي ميبراي تعیین این

انجام شود. PARبا احتمال  ixاگر تصمیم تنظیم گام براي 
ix 

 با  ( 1, 1)ix u bw    شود، جایي که جایگزین ميbw  یک
 وخواه براي متغیر طراحي پیوسته است پهناي باند فاصله دل

u(-1,+1) است. مقدار 1و  -1نواخت بین یک  توزیع یک 
(PAR-1) ه بام گکند. بنابراین، تنظیم ملکرد را تعیین ميمیزان ع

 شود:زیر اعمال مي صورتبههر متغیر 
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(73)       i i

i i

x x u( 1, 1) bw with HMCR

x x with HMCR×(1-PAR)

     

 

 

 

 پس از تولید بردار .روزرسانی حافظه هارمونیبه .4 مرحله

شود. اگر روزرساني ميه، حافظه هارموني بnewxهارموني جدید
عملکرد بردار هارموني جدید

 1 2, ,...,new new new new

Nx x x x  از بدترین هارموني موجود

در حافظه بهتر باشد، به همراه مقدار تابع هدف متناظر، 
 گردد.شود. بدترین هارموني حافظه، حذف ميجایگزین آن مي

 

شود تا شرط قدر تکرار میگام سوم و چهارم آن. 5 مرحله
 (1)مطابق با توضیحات بالا، شکل  ند.( را برآورده کkتوقف )

 دهد.مراحل الگوریتم جستجوي هارموني را نشان مي
 

 

 

 [27]سازي جستجوي هارمونيفلوچارت و الگوریتم بهینه 1 شکل
 

 TLBOسازی مبتنی بر آموزش و یادگیری الگوریتم بهینه

 2011سازي مبتني بر آموزش و یادگیري، در سال الگوریتم بهینه
توسط رائو و همکارانش ابتدا در مجله طراحي به کمک 

اما  ،حل مسائل طراحي کامپیوتر مطرح شد کامپیوتر، براي
سازي مبتني بر حدود یک سال بعد، این محققان الگوریتم بهینه

تر و براي مسائل آموزش و یادگیري را در مقیاس گسترده

هاي اطلاعاتي معرفي کردند در مجله دانش تر و مهندسيعمومي
[33]. 

سازي مبتني بر آموزش و یادگیري، برخلاف الگوریتم بهینه

اند، هاي فراابتکاري که معمولاً از طبیعت الگو گرفتهسایر روش
. این استهیند یادگیري در کلاس درس الگو گرفتااز فر

که طي یک کلاس درس براي آموزش را یندي االگوریتم، فر

کند و از این دهد مدل ميآموز( رخ ميدانش)معلم( و یادگیري )
گیرد. خروجي مدل براي پیدا کردن جواب بهینه کمک مي

و سطح دانش  هاآموزالگوریتم در هر مرحله نیز، نمره دانش

تر جزئي صورتبهآنهاست. در ادامه این الگوریتم در هر گام 
 شود.تشریح مي

 

 تولید جمعیت اولیه
 شده در اولین مرحله این الگوریتم، ابتدا یک سري نقاط تشکیل

شوند. این تصادفي در فضاي حل مسئله پخش مي صورتبهو 
آموزان کلاس درس هستند؛ سپس نقاط در حقیقت، همان دانش

 با توجه به تابع هدف اصلي مسئله و مختصاتي که هر یک از
 سبهن نقاط محانقاط دارند، مقدار تابع هدف براي هر یک از ای

آموزان شوند این مقادیر تابع هدف در حقیقت نمره دانشمي
کلاس و سطح دانش آنهاست. بدون این که از جامعیت مسئله 

اي شکل ها، توزیع زنگولهشود توزیع نمرهکم شود، فرض مي

 باشد.مي (2)مطابق شکل 

 

 
 تولید جمعیت اولیه و انتخاب معلم 2 شکل

 

. بهترین استهل نشان داده شدطور که در شکهمان
شود. حال گام ن معلم در نظر گرفته ميعنوابهآموز کلاس دانش

 شود.آموزش آغاز مي
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 گام آموزش
 اي که بهترین وضعیت را از نظر تابع هدفدر این گام نقطه

ن معلم در نظر گرفته شده و شروع به آموزش عنوابهدارد، 

م ه این صورت است که تماسازي این گام بکند. مدلدیگران مي
معلم دارند، به  بهنسبتنقاط دیگر که همگي وضعیت بدتري 

ع کنند. با این حرکت، میانگین توزیطرف نقطه معلم حرکت مي

هاي رود. البته چون در الگوریتممعلم پیش مي سمتبه
 ساز براي بررسي نقاطفراابتکاري، همواره از عامل تصادفي

 سمتبهشوند، این حرکت توزیع تصادفي استفاده مي صورتبه

 ساز دارد. معلم نیز، یک عامل تصادفي
استاد در  iTمیانگین سطح کلاس و  iMکه با فرض این

 ام باشد، پس از آموزش استاد میانگین جدید بهبودiتکرار 

شود. نشان داده مي newMخواهد شد که با  iTیابد و برابر مي
 بنابراین پاسخ براساس اختلاف بین میانگین موجود و جدید

 شود:روز ميبهطبق رابطه زیر 
(83 )    

i i new F iDifference mean r (M T M )   
 FTو  1و  0یک عدد تصادفي در بازه  irدر این رابطه، 

تصادفي و  صورتبه FTهمان عامل آموزش معلم است. مقدار 

با احتمال  round 1 rand(0,1) 2 1FT     
 2یا  1تواند مي 

هاي موجود را براساس رابطه زیر باشد. این اختلاف، پاسخ
 کند:اصلاح مي

(93   )      
new,i old ix x Difference mean   

تغیرات رخ داده در گام آموزش را نشان  (3)شکل 
 دهد.مي

 
 تغییر سطح دانش کلاس در گام آموزش 3 شکل

 

 گام یادگیری
آموزان یک کلاس از در این گام از الگوریتم، یادگیري دانش

ازاي هر یک بهشود. به این صورت که، سازي ميیکدیگر شبیه
تصادفي انتخاب  صورتبهآموز دیگر آموزان، یک دانشاز دانش

آموز اول وضعیت آموز دوم، از دانششود؛ سپس اگر دانشمي

 سمتبهآموز اول نشبهتري از نظر تابع هدف داشته باشد، دا
آموز کند و در غیر این صورت، دانشآموز دوم حرکت ميدانش
طبع این حرکت نیز البهرود. آموز اول ميدانش سمتبهدوم 

سازي الگوریتم، داراي عامل تصادفي است. این گام براي تنوع
 زیر نشان داد. صورتبهآموز توان براي هر دانشرا مي

 
(04 )         old

i i j i i jnew

i old

i i j i i j

x r (x x ) if f (x ) f (x )
x

x r (x x ) if f (x ) f (x )

   
 

  

 

بعد از این مرحله نیز شرایط اختتام الگوریتم بررسي 

یابد؛ در و در صورت برقرار بودن الگوریتم خاتمه مي شودمي
 (4)شود. شکل غیر این صورت، حلقه بار دیگر تکرار مي

شان نسازي بر پایه آموزش و یادگیري را مراحل الگوریتم بهینه

 دهد.مي

 
 [33]سازي مبتني بر آموزش و یادگیري فلوچارت الگوریتم بهینه 4شکل 

 

 سازی و ارائه نتایجمدل
سازي براي تخمین مدول مدل منظوربهقسمت  نیدر ا

 داده گاهیپا کی ( با استفاده ازmEسنگ )توده پذیريتغییرشکل
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شود. در این استفاده مي TLBOو  HSهاي الگوریتم، از [25]
توده سنگ  يبندردهپایگاه داده از چهار پارامتر ورودي شامل 

(RMRمقاومت فشار ،)محورهتک ي ( سنگ بکرUCS عمق ،)
(D) تهیسیو مدول الاست ( سنگ بکرiE) دول براي تخمین م

. در استه( استفاده شدmEسنگ )توده پذیريتغییرشکل
سازي، تکنیک آموزش و هاي بهینهسازي با کمک الگوریتممدل

هاي هاي ایجاد الگوریتمترین روشآزمون، یکي از متداول
بیني است. در این روش، یادگیري براي توسعه روابط پیش

هاي آموزش و )دادهطور تصادفي به دو دسته بههاي ورودي داده
هاي آموزش، شوند. با استفاده از مجموعه دادهآزمون( تقسیم مي

ه مجموعبا استفاده از و سپس د ینآمي دستبهبیني روابط پیش
آمده مورد ارزیابي قرار دستبهبیني هاي آزمون، روابط پیشداده
در این مطالعه براي تعیین رابطه بین مجموعه  گیرند.مي

هاي ورودي و خروجي از مجموعه داده متغیرهاي
توسط  آهن در کرهشده از محل ساخت جاده و راهآوريجمع

 .هاي برجا دیلاتومتري و آزمون فشارسنج استفاده کردندآزمایش
بین آنها  زآوري شد که اجمع مجموعه داده 60در مجموع 

داده( براي  48ها )درصد مجموعه داده 80 تصادفي صورتبه
داده( براي ارزیابي  12ها )درصد مجموعه داده 20 آموزش و

( برخي از 1. جدول )استهها استفاده شدصحت و دقت مدل
 دهد.هاي ورودي و خروجي در این تحقیق را نشان ميداده

سنگ با استفاده از بیني تغییر شکل تودهدر این مطالعه، پیش
دو معادله رگرسیوني  TLBOو  HS سازيهاي بهینهالگوریتم

 :استهآمد دستبهزیر  صورتبهیکسان غیرخطي 

(41      )        1

74

w

m 2 3

ww

5 6 i

E (RMR) ((w UCS) w )

((D) w ) (w (E ) )

 

  

 

دهي متناظر براي پارامترهاي عوامل وزن iwکه در آن  
امل ها براي یافتن مقادیر بهینه عوورودي هستند. از این مدل

. استههاي آموزش استفاده شددهي براساس مجموعه دادهوزن

ا ها با حداقل کردن خطترین مدل براي دادههدف یافتن مناسب
 .شودزیر تعریف مي صورتبه F(v)است. تابع عملکرد مدل، 

(42             )              m
2

mea pre

i 1

F(v) (Y Y )


  

ترتیب مدول تغییر شکل به preYو  meaYکه در آن 
بیني شده توسط روابط پیشبینيگیري و پیشسنگ اندازهتوده

 ها( است.تعداد مشاهدات )نمونه mهستند و 
 افزاربا استفاده از نرم TLBOو  HSهر دو الگوریتم 

MATLAB به همین دلیل براي استهکدنویسي و اجرا شد .
هاي پرت، دادهحل قابل قبول و از بین بردندستیابي به یک راه

. مقادیر عددي پارامترهاي ورودي و خروجي باید نرمال شوند
هاي خام کند که دادهها تضمین ميدر واقع نرمال کردن داده

ند. زي مناسب هستساابي شده از پایگاه داده کاملاً براي مدلیباز

قادیر ( به م43هاي ورودي و خروجي با استفاده از معادله )داده
 اند:نرمال شده 1و  0بین 

(43  )   n mea min max minX [(X X ) (X X )]   

 [25] هاي مورد استفاده در این مطالعهبخشي از داده 1جدول 

 

 پارامتر خروجي هاپارامترهاي ورودي مدل شماره داده
RMR UCS (MPa) Depth (m) (GPa)iE (GPa)mE 

1 21 4/28 5 8/20 92/3 

2 33 9/148 5/8 5/54 01/5 

3 30 1/12 5/9 1/17 76/4 

4 62 9/82 4/20 7/42 93/7 

5 42 9/109 5/8 1/49 32/5 

6 54 70 5/17 1/39 08/11 

7 71 9/119 31 8/50 65/17 

8 59 9/213 5/8 6/59 81/19 

9 76 9/219 17 6/59 26/27 

10 62 9/159 24 5/55 81/19 
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به  xmaXو  minXخام،  هايدادهمقدار اصلي  meaXکه در آن 
 هاي خام است.دهنده حداقل و حداکثر مقادیر دادهترتیب نشان

غیرخطي  صورتبهمعادلات و ضرایب زیر  (41)مطابق رابطه 
سنگ براي دو توده پذیريتغییرشکلبراي تخمین مدول 

 دستبهزیر  صورتبهترتیب به TLBOو  HSالگوریتم 
 :استهآمد

 

(44)  5.0862

m

9.9971 2.0928

i

E (RMR) ((1.1872D) 3.8985)

((UCS) 2.3909) (7.6816 (E ) )

 

  

 

 

(54)  5.2281

m

7.0259 1

i

E (RMR) ((1.1835D) 3.8361)

((UCS) 7.5) (12.1516 (E ) )

 

  

 

 

 بیني با خطايلازم به ذکر است که رسیدن به روابط پیش
و  HS  سازيهاي بهینهکم به پارامترهاي تنظیم اولیه الگوریتم

TLBO  وابسته است. در این مقاله، این پارامترهاي تنظیم
 اند. ( با روش سعي و خطا تعیین شده3و  2)جداول 

 

 HSشده براي اجراي تنظیمپارامترهاي  2جدول 

 مقدار پارامترها

 5000 ماکزیمم تعداد تکرار

 50 اندازه حافظه هارموني

 60 هاي جدیدتعداد هارموني

 85/0 سرعت بررسي حافظه هارموني

 09/0 نرخ تنظیم گام

 05/0 پهناي باند
 

 TLBOپارامترهاي تنظیم شده براي اجراي  3جدول 

 مقدار پارامترها

 5000 ماکزیمم تعداد تکرار

 50 اندازه جمعیت

 اعتبارسنجی مدل

آمده توسط دستبهارزیابي و تأیید اعتبار روابط  منظوربه
، چندین شاخص آماري یعني TLBOو  HSهاي الگوریتم

(، جذر VAF(، شمول واریانس )2Rضریب همبستگي مربع )
( MSEمیانگین خطاي مربع )( و RMSEمیانگین خطاي مربع )

و  eamYن معیار دقت انتخاب شدند. در این معادلات، عنوابه

preY شده مدول بینيپیششده و گیرياندازهترتیب مقدار به
ن ها هستند. در ایتعداد نمونه nسنگ و توده پذیريتغییرشکل

تر و مقدار به صفر نزدیک SEMو  RMSEحالت، هرقدر مقدار 
2R  وVAF شده بینيپیش تر باشد، مدلنزدیک 1عدد  به

ت اقعیشود. به عبارت دیگر به وآل پذیرفته مين مدل ایدهعنوابه
، 2Rباشد. روابط و خطاي آن بسیار کم مي شودميتر نزدیک
VAF ،RMSE  وMSE صورت زیر هترتیب ببهتوان را مي

 تعریف کرد:
(64 )                        

n
2

mea pre
2 k 1

n
2

pren
2 i 1
mea

k 1

(Y Y )

R 1

Y

Y
n









 








  

 

(74    )              mea pre

mea

var(Y Y )
VAF 1

var(Y )

 
  
 

 

 

(84     )            n
2

mea pre

i 1

1
RMSE (Y Y )

n 

  

 

(94       )                   n
2

mea pre

i 1

1
MSE (Y Y )

n 

  

 

 

 

 TLBOو  HSي سازنهیبه يهاتمیالگوربیني با استفاده از اعتبارسنجي روابط پیش 4جدول 

 

 RMSE VAF 2R MSE شرح نوع الگوریتم

HS 
 00171/0 7645/0 8127/0 04145/0 آموزش

 0000177/0 9375/0 9170/0 00421/0 آزمون

TLBO 

 0000587/0 7427/0 8224/0 024022/0 آموزش

 00001028/0 9556/0 9240/0 003207/0 آزمون
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بیني هاي عملکرد براي روابط پیشمقادیر شاخص
 HS سازيهاي بهینه( از الگوریتم45و  44آمده )روابط دستبه
( نشان 4در دو حالت آموزش و آزمون در جدول ) TLBOو 

 .استهداده شد
گیري شده و ( رابطه بین مقادیر اندازه5-8در ادامه شکل )

بیني شده را در دو حالت آموزش و آزمون توسط پیش

( 44)با توجه با معادلات غیرخطي  TLBOو  HSهاي الگوریتم
 دهد.را نشان مي (45)و 
 

  5 شکل

 يبرا ينیبشیپ و شدهيریگاندازه يریپذرشکلییتغ مدول نیب يهمبستگ

 HS تمیالگور توسط آموزش يهاداده

 

 

بیني شده و پیشگیرياندازهپذیري همبستگي بین مدول تغییرشکل  6شکل 

 HSهاي آزمون توسط الگوریتم براي داده

 
 

 ينیبشیپ و شدهيریگاندازه يریپذرشکلییتغ مدول نیب يهمبستگ  7 شکل

 TLBO تمیالگور توسط آموزش يهاداده يبرا

 

 
 

 ينیبشیپ و شدهيریگاندازه يریپذرشکلییتغ مدول نیب يهمبستگ  8 شکل

 TLBO تمیالگور توسط آزمون يهاداده يبرا

 
ها و نتایج مشخص است مدل طور که از شکلهمان

سنگ به توده پذیريتغییرشکلبیني مدول ایجادشده براي پیش
شده بسیار نزدیک است و نتایج قابل قبولي را گیرياندازهمقدار 

بیني شده از مدول تغییر دهد. مقایسه بین مقادیر پیشنشان مي
و مقادیر  TLBOو  HSسازي هاي بهینهتوسط مدل شکل
مجموعه  48داده در مرحله آموزش ) 60گیري شده براي اندازه

( نشان 10و  9مجموعه داده( در شکل ) 12داده( و آزمایش )
سنجي روابط و مطابق با ارزیابي و صحت. استهداده شد

R² = 0.7645
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دلیل نزدیک بودن به (10و  9)هاي خروجي نتایج شکل چنینهم
شده روابط ایجاد شده توسط دو بینيپیشمقدار واقعي با مقدار 

بنابراین با داشتن این . الگوریتم از دقت بالایي برخوردار است

مدول پارامترها،  تنها با جایگزین کردن مقادیرروابط 
 .شودتوده سنگ با دقت بالایي تخمین زده مي پذیريتغییرشکل

 
 

 

 )الف(
 

 

 
 )ب(

 

 بیني شده: شده و پیشگیرياندازهمقایسه بین مدول تغییرشکل  9شکل 

 HSهاي آزمون توسط الگوریتم داده ب( ،HSهاي آموزش توسط الگوریتم الف( داده
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 )الف(

 

 )ب(

  TLBOهاي آموزش توسط الگوریتم شده: الف( دادهبینيپیششده و گیرياندازهمقایسه بین مدول تغییرشکل  10شکل 

 TLBOهاي آزمون توسط الگوریتم داده ب(

 
 گیرینتیجه

 نیترمهمعنوان هبتوده سنگ  يریپذشکل رییپارامتر مدول تغ
ي هاانواع سازه يدر طراحتوده سنگ  يکیژئومکان تیخصوص

 ریبرجا نظ يهاشیپارامتر توسط آزما نیباشد. ايم سنگي
 ياجک صفحه شیآزما ،يشعاع يبارگذار يلاتومترید شیآزما

باشد. يم يریگاندازهقابل  گرید يهاشیو انواع آزما
 نهیسازند، هز ينیبشیپ رقابلیغ طیاعلت شرهبرجا ب يهاشیآزما

بر بودن، در اجرا با مشکل مواجه زمانو  ياتیبالا، مشکلات عمل
در  ایپروژه و  تیعلت بسته به نوع و اهم نیشوند. به هميم

هاي روشتوان از يممهم،  يهاپروژهمطالعات  يیابتدامحل 
از  تفادهبا اس يریپذشکلرییمدول تغ نیمنظور تخمهب غیرمستقیم

از  در این مقاله .دکرتوده سنگ استفاده  يکیژئوتکن يپارامترها
آوردن  دستبهبراي  TLBOو  HSسازي هاي بهینهالگوریتم

اعتبارسنجي  منظوربهبیني با دقت بالا استفاده شد. روابط پیش
هاي ضریب همبستگي مربع آمده، از شاخصدستبهروابط 

(2R( شمول واریانس ،)VAF جذر میانگین خطاي مربع ،)

(RMSE( و میانگین خطاي مربع )MSE براي هر یک از )
داده( و مجموعه  48ها براي دو مجموعه داده آموزش )الگوریتم

آمده، دستبهقادیر داده( استفاده شد. مطابق با م 12داده آزمون )
 هاي هوشمند با استفاده از الگوریتمدقت روشمشخص شد که 

-0042/0 و میزان خطاي آن 91/0-93/0 جستجوي هارموني
میزان دقت الگوریتم  چنینهمآمد  دستبه 000017/0

و خطاي  92/0-95/0 سازي مبتني بر آموزش و یادگیريبهینه
روابط حاصل شده  .استهمحاسبه شد 000010/0-0032/0آن 

شده گیريدلیل پایین بودن خطا و نزدیک بودن به مقدار اندازهبه
ن روابط مناسب براي تخمین مدول عنوابهتوان مي
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با توجه به  چنینهمسنگ استفاده کرد. توده پذیريتغییرشکل
هاي توان دریافت که الگوریتمآمده از این مقاله ميدستبهنتایج 
توانایي بالایي براي حل مسائل  TLBOو  HSسازي بهینه

هاي سنگي سطحي و زیرزمیني در سایر مهندسي سازه
  موضوعات دارند.
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