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In pavement engineering, determining the structural properties of the 

pavement, including the elastic coefficients and layer thicknesses, is 

highly significant. These properties determine the performance of the 

pavement and have a direct impact on the pavement life. Using 

commercial software for numerical simulation engines to calculate 

pavement surface changes increases calculations cost due to the 

complexity of integrating it into the optimization engine. In these 

methods, there is a need for a pre-generated artificial database using the 

software, as well as the use of a neural network and an optimization 

algorithm. Therefore, to generate the analysis population, the software 

must be run with a set of different estimation modules to provide the 

necessary population for inverse analysis, which increases the need for 

computational costs. The main goal of the current research is to combine 

the quadrature differential numerical method as an accurate, efficient, 

and high-speed numerical method with the Gray Wolf Optimization 

(GWO) metaheuristic optimization algorithm in order to inversely 

calculate the redundant values of the elastic modulus of pavement layers 

without using an artificial neural network and reducing the 

computational time. Results of the analysis with five independent runs 

showed that this method is able to achieve the desired response with a 

small number of populations and iterations. 
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و  یارتجاع بیجمله ضرا از ،یروساز یاسازه اتیخصوص نییتع ،یروساز یدر مهندس 

و  ندنکیم نییرا تع یعملکرد روساز ،اتیخصوص نیاست. ا تیحائز اهم ها،هیضخامت لا

 یسازهیمنظور شببه یتجار یافزارهااستفاده از نرم .دارند یر عمر روسازب میتأثیر مستق

 تکنیک اآن ب قیتلف یدگیچیپ لیبه دل یسطح روساز راتییمحاسبه تغ یبرا یمحاسبات عدد

 یصنوعداده م گاهیبه پا ازیها، نروش نی. در ادهدیم شیمحاسبات را افزا نهیهز ،یسازنهیبه

 تمیو الگور یاستفاده از شبکه عصب نیو همچن زارافشده با استفاده از نرمدیتولشیاز پ

 ینیتخم یهابا دسته مدول یستیبا ،اولیه تیجمع دیتول یبرا ،نیوجود دارد. بنابرا یسازنهیبه

 هنیمعکوس فراهم شود که هز لیتحل یلازم برا تیافزار را اجرا کرد تا جمعمتفاوت، نرم

چر روش عددی دیفرانسیل کوادر قیتلف ق،یتحق نیا یهدف اصل .دهدیم شیمحاسبات را افزا

ی فراابتکار یسازنهیبه تمیالگوربه عنوان یک روش عددی دقیق و کارامد و با سرعت بالا با 

مقادیر مجهول مدول الاستیسیته  معکوسمحاسبات به منظور  ،(GWOگرگ خاکستری )

 باشد.اسبات میهای روسازی بدون استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و کاهش زمان محلایه

و  تیروش قادر است با تعداد جمع نیکه ا تحلیل با پنج اجرای مستقل نشان داد جاینت

 .دست یابد، به پاسخ مطلوب ی کمتکرارها

 های کلیدی:واژه
 ،روسازی

 ،دیفرانسیل کوادرچر 

 ،GWOسازی الگوریتم بهینه 

  ،محاسبات معکوس

 مدول الاستیسیته.
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 . مقدمه1
 ،یروساز یهاهيلا یامشخصات سازه نیتخم درک و

و  یروساز یهاهيضخامت لا ،یارتجاع بيمانند ضر

از عوامل  ،یبرداردر طول دوره بهره هاهينسبت پواسون لا

و برآورد  راتیتعم ی،نگهدار یهانهيدر کاهش هز اساسی

مشخصات  نياست. ا یسازه روساز ماندهیباق دیعمر مف

کمک کنند و  یعملکرد روساز یزسانهیبه به توانندیم

 راتیو تعم ینگهدار یهانهيمنجر به کاهش هز نیهمچن

 یروش معکوس برا کي، یمحاسبات بازگشت شوند.

 سهياست که با مقا یروساز یامشخصات سازه نیتخم

با  یروسازدر شده  یریگاندازه یهامکانرییتغ

به همراه  یروش عدد کيحاصل از  یهامکانرییتغ

 یریگدازهان یبرا .شودیانجام م ،یسازنهیبه یهاروش

 یبه طول گستردگ توجه با دان،یدر م هايیجاجابه نيا

به طور متداول  رمخربیغ هایروشها، از شبکه راه

به کاربرد گسترده و با توجه  روش، نيا .شودیاستفاده م

 رات،یو تعم ینگهدار یهانهيآن در کاهش هز یاثربخش

 یروساز تيريپرکاربرد در علم مد یاهاز روش یکيبه 

 اديدقت ز ش،يانجام آزما یسرعت بالا است. شده ليتبد

مخرب بودن و پوشش نقاط ریغ ،یگیراندازه زاتیتجه

 هایشياستقبال از آزما ليعمده دلا ،در سطح راه شتریب

وارده به  یکیبار تراف FWD  شيمخرب است. آزماریغ

نه به جرم مشخص وز کيرا به صورت افتادن  یروساز

که معادل تنش وارد  د،کنمی سازیهیشب یبه سطح روساز

است. افت و  یبر روساز هینقل لهیشده توسط چرخ وس

شده در  هیتعب هایاز ضربه به کمک ژئوفن یناش زیخ

و در  یرگذاربادستگاه که به فواصل مشخص از صفحه 

شود یامتداد محور راه قرار دارند ثبت و سپس قرائت م

 از یروساز یهاپاسخ لیتحل. (1987، خوسلاو لی ع)

 یآن یاز بارها یناش يیجاجمله تنش و کرنش و جابه

 یاست. برا یروساز یاز مسائل مهم مهندس یکيوارده، 

 یعدد یهاروش توانیمسئله م نيا یعدد لیتحل

؛ 2010و همکاران،  دآرائوخو) را به کار گرفت یمتعدد

؛ 2016نیا و گوداتی، لامی؛ اس2014ن، ملکوتی و همکارا

؛ 2020؛ نجفی و همکاران، 2018خواه و همکاران، رامش

آبادی و ؛  ملکوتی علون2020خواه و همکاران، رامش

در همه مسائل، دقت  کهيیآنجا اما از .(2024همکاران، 

است،  یلبه پاسخ، هدف اص دنیرسدر  و زمان کمتر شتریب

حل  یند براقدرتم یروش عدد کيپژوهش از  نيدر ا

 لیفرانسينام روش دهحاکم ب لیفرانسيمعادلات د

عنوان  روش به نيامروزه، ا استفاده شده است. کوادرچر

حل  یبرا زياد لیابزار قدرتمند با سرعت تحل کي

 ی. روش عددشودیاستفاده م لیفرانسيمعادلات د

 لیتحل یبرا یزیآمتیطور موفق کوادرچر به لیفرانسيد

نرخ  .شده است استفاده یروساز هيلاچند یساختارها

 قاتیو دقت آن در تحق زياد سرعت ع،يسر يیهمگرا

 کرمی؛ 2002، زادهملکو  کرمی) شده استتأيید متعدد 

 وثوقی ؛a 2014 ،همکارانو  ملکوتی؛ 2003، زادهملکو 

ملکوتی ؛ 2022 ،خالقی و همکاران ؛2018و همکاران، 

 سازینهیبه هایتميورالگ (.2024، همکارانو  آبادیعلون

استفاده قرار  محاسبات معکوس مورد نديکه در فرا

-تميهستند. الگور یمتنوع هایبندیشامل دسته رندیگیم

، کیژنت تميبر تکامل جوامع )الگور یمبتن سازینهیبه های

بر  ینمبت سازینهیبه یهاتميالگور ،و...(ی تکامل تفاضل

 ،و...(ی مرکز یروین، ديتبر سازیهیشب تمي)الگور کيزیف

 تمي)الگور یبر هوش جمع یمبتن یسازبهینه هایتميالگور

 یمبتن های تميالگور ،مورچه  و...( یازدحام ذرات ، کلون

و  یریادگيبر آموزش و  یمبتن تميبر بشر )الگور

از  که یبیترک یهاتميو...( و الگور یهارمون یجستجو

-یق به وجود مفو یهاتمياز الگورمورد چند  ايادغام دو 

به  دنیهدف رس با یمذکور، همگ یهاتميالگور .ندآي

 شده،في. ابتدا، از محدوده تعرکنندیعمل م نهیپاسخ به

. سپس، با کنندیانتخاب م یصورت تصادفرا به یاجامعه

 ،تميهر الگور یبرا یاختصاص یندهاياستفاده از فرا

ه به کاربر ارائ یعنوان خروجرا به نهیبه یهاپاسخ

 جاديا یمحدود برا یاستفاده از روش اجزا .دهندیم
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و محاسبات  یمصنوع یعصب هایشبکهو  یهوش مصنوع

محاسبه  یبرا یسازبهینه تميالگورو استفاده از معکوس 

توسط محققین مختلفی  یروساز هایهيمعکوس مدول لا

؛ 2009 شنان،ي)گوپالاکراست  گرفته مورد پژوهش قرار

و پاپادوپولوس،  شناني؛ گوپالاکر2011 ،سالتن و همکاران

و  استادی -کارگاه؛ 2015، همکارانو  ترفدر ؛2011

 یگاربوسک ؛2016و همکاران،  ممیسی؛ 2015، استوفلس

 یاهيلا یها از تئورروش نياغلب ا .(2017، یکيو پوزار

 ریموجود نظ یتجار یافزارهااز نرم ايو  کیالاست

-انعطاف یروساز لیتحل یبرا ريکنلا و سیآباکوس، انس

؛ حمیم و 2017)لی و وانگ،  کننداستفاده می ريپذ

؛ لی و همکاران، 2018؛ يو و همکاران، 2018همکاران، 

تکنیک به منظور  یتجار یافزارها. استفاده از نرم(2018

به  یسطح روساز رییمحاسبه تغ یبرا یعدد یسازشبیه

منجر  یزسابه تکنیک بهینه هاآن بیبودن ترک دهیچیپ لیدل

ها روش نيدر ا رايشود. زمحاسبات می نهيهز شيبه افزا

شده با استفاده از دیتولشیاز پ یداده مصنوع گاهيبه پا ازین

 تميو الگور یاستفاده از شبکه عصب نیافزار و همچننرم

 لیتحل تیجمع دیتول یبرا ،نيباشد. بنابرامی یسازبهینه

افزار را ت نرممتفاو ینیتخم هایبا دسته مدول یستيبا

معکوس فراهم  لیتحل یلازم برا تیاجرا نمود تا جمع

دهد یم شيمحاسبات را افزا نهيهز ند،يفرا نيگردد. ا

 ق،یتحق نيا یهدف اصل .(2018، ومنتسفیت و )اگورچف

ضمن  کارآمد است که یمدل محاسبات کي استفاده از

 مکانرییبتواند تغ سازی،های بهینهتلفیق آن با الگوريتم

 حال، نیع محاسبه کند و دربا دقت زياد را  یبستر روساز

 یکاهش دهد. برا یتوجه زمان محاسبات را به طور قابل

 لیفرانسيد یهدف، از روش عدد نيبه ا یابیدست

است.  استفاده شده یسازهیعنوان تکنیک شبکوادرچر به

با رفتار  هيچندلا یمکان روسازرییروش قادر است تغ نيا

 قیمحاسبه کند. با تلف زيادا با سرعت و دقت ر کیالاست

 ،یفراابتکار یسازنهیبه یهاتميبا الگور عددی روش نيا

 قابل یروساز یهاسازه یهایژگيو یمحاسبات بازگشت

 راتییتا تغ شودیباعث م بیترک نيانجام خواهد بود. ا

دقت در طول زمان به  یروساز یاسازه اتیدر خصوص

مناسب  ماتیتصمحاصل،  جيس نتاشود و بر اسا یبررس

از  در اين تحقیق، اتخاذ شود. راتیو تعم ینگهدار یبرا

محاسبات  یبرا یگرگ خاکستر یفراابتکار تميالگور

 هيلاسه یروساز کي هایمعکوس مدول الاستیسیته لايه

در  یمسئله مورد بررس استفاده شده است. ريپذانعطاف

 یهاهيلا کیلاستآوردن مدول ادستبه زیپژوهش ن نيا

با استفاده از محاسبات  ريپذانعطاف هيلاسه یروساز کي

و تلفیق روش عددی ديفرانسیل کوادرچر و  یبازگشت

 تلفیقبا  است.سازی گرگ خاکستری الگوريتم بهینه

گرگ  یسازنهیکوادرچر با تکنیک به لیفرانسيروش د

فراهم  MATLABافزار نرم طیدر مح یابرنامه خاکستری،

 یروساز کي تهیسیشده است که قادر است مدول الاست

را به شکل معکوس و با دقت  کیبا رفتار الاست هيچندلا

خواص  بیترک یبرا بزند. نیتخم کم حجم محاسباتیو 

 ها،هيلا یارتجاع بيضر ریمختلف نظ یهاهيلا یاسازه

در نظر  یدر محدوده منطق جستجو یو فضا تیجمع

 تميالگور یقیاستفاده از روش تلف. سپس با شودیگرفته م

صورت به یعدد یسازو مدل یفراابتکار یسازنهیبه

حاصل با استفاده از تابع  جينتا یخطا زانیم ،یتکرار

 یخطا زانی. اگر مگرددیآن محاسبه م کردننهیهدف و کم

 یهايیاز جابجا آمدهتدسبه یهاداده سهيحاصل از مقا

 سازهیه از تکنیک شبسقوط وزنه و محاسبه شد شيآزما

شده در مسئله کمتر  نییتع رشيپذ از حد قابل عددی

 یعنوان جواب مسئله و خروجحاصل به جهیباشد، نت

 قیتحق نيا در نظر گرفته خواهد شد. یمحاسبات بازگشت

تحلیل  نهیموجود در زم یهادر حل چالش ديجد یگام

است.  یروسازمعکوس در محاسبات عددی روسازی و 

 یروساز نیامکان را به مهندس نيه از مدل مذکور ااستفاد

-هيلا مشخصات مکانیکی و هندسی نیدهد تا با تخمیم

 تیمخرب( ظرفری)به صورت غی مختلف روساز یها

و کمک  یدر حال خدمت را بررس یروساز یاسازه
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 تيريمد ستمیلازم در س یهایریگمیبه تصم یانيشا

 .دينما یروساز

 

 ادرچرکو لیفرانسیروش د .2

معادلات بعدی، با فرض تقارن محوری، در حالت سه

توان را می برای يک روسازی  يیحسب جابجا برحاکم 

 :نوشت ريصورت ز به

(1)  

(𝛼 + 2𝛽)𝐸
𝜕2𝑢

𝜕𝑟2
+ 

𝛽𝐸
𝜕2𝑢

𝜕𝑧2
+ (𝛼 + 𝛽)𝐸

𝜕2𝑤

𝜕𝑟𝜕𝑧
+ 

(𝛼 + 2𝛽)𝐸

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑟
+ 

(𝛼 + 2𝛽)𝐸

𝑟2
𝑢 = 0 

(2)  

𝛽𝐸
𝜕2𝑤

𝜕𝑟2
+ (𝛼 + 2𝛽)𝐸

𝜕2𝑤

𝜕𝑧2
+ 

(𝛼 + 𝛽)𝐸
𝜕2𝑢

𝜕𝑟𝜕𝑧
+
𝛽𝐸

𝑟

𝜕𝑤

𝜕𝑟
+ 

(𝛼 + 𝛽)𝐸

𝑟

𝜕𝑢

𝜕𝑧
= 0 

 که در اينجا:

1. (3) 𝛼 =
𝜈

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
, 𝛽 =

𝜈

2(1 + 𝜈)
 

نسبت پواسون  𝜈مدول الاستیسیته و  𝐸در روابط بالا، 

( با در نظر DQ) کوادرچر لیفرانسيروش د. باشدمی

همانند روش مرسوم انتگرال  گرفتن مقادير وزنی مناسب

 یصورت جمع خطه کوادرچر، مشتق تابع را در هر نقطه ب

. با زندیم بيخط شبکه تقر یتابع در راستا ريتمام مقاد

فرم ( 2003، همکاران و کرمی) DQاستفاده از روش 

توان به ( را می2و  1ابط گسسته معادلات حاکم )رو

 صورت زير بیان نمود:

 
 
 

 
2. (4) 

(𝛼 + 2𝛽)𝐸 ∑ 𝐵𝑖𝑚
𝑟 𝑢𝑚𝑗

𝑁𝑟

𝑚=1

+ 

𝛽𝐸∑𝐵𝑗𝑛
𝑧 𝑢𝑖𝑛

𝑁𝑧

𝑛=1

+ 

(𝛼 + 𝛽)𝐸 ∑∑𝐴𝑖𝑚
𝑟 𝐴𝑗𝑛

𝑧 𝑤𝑚𝑛 +

𝑁𝑧

𝑛=1

𝑁𝑟

𝑚=1

 

(𝛼 + 2𝛽)𝐸

𝑟𝑖
∑ 𝐴𝑖𝑚

𝑟 𝑢𝑚𝑗

𝑁𝑟

𝑚=1

+ 

(𝛼 + 2𝛽)𝐸

𝑟𝑖
2 𝑢𝑖𝑗 = 0 

3. (5) 

𝛽𝐸 ∑ 𝐵𝑖𝑚
𝑟 𝑤𝑚𝑗

𝑁𝑟

𝑚=1

+ 

(𝛼 + 2𝛽)𝐸∑𝐵𝑗𝑛
𝑧 𝑤𝑖𝑛

𝑁𝑧

𝑛=1

+ 

(𝛼 + 𝛽)𝐸 ∑∑𝐴𝑖𝑚
𝑟 𝐴𝑗𝑛

𝑧 𝑢𝑚𝑛

𝑁𝑧

𝑛=1

𝑁𝑟

𝑚=1

+ 

𝛽𝐸

𝑟𝑖
∑𝐴𝑖𝑚

𝑟 𝑤𝑚𝑗

𝑁𝑟

𝑚=1

+ 

(𝛼 + 𝛽)𝐸

𝑟𝑖
∑𝐴𝑗𝑛

𝑧 𝑢𝑖𝑛

𝑁𝑧

𝑛=1

= 0 

𝐴𝑖𝑗 در اين روابط،
𝛼 ،


ijB (𝛼 = 𝑟, 𝑧)  ضرايب وزنی مشتق

تعداد نقاط شبکه  𝑁𝑧و  𝑁𝑟 مراتب اول و دوم و همچنین

𝑖 باشند. همچنین،یم zو  r در راستاهای =

2,  3, . . . ,  𝑁𝑟 − 𝑗و  1 = 2,  3, . . . ,  𝑁𝑧 −  باشد.می 1

با استفاده از معادلات حاکم گسسته شده و شرايط 

مرزی مرتبط در هر مسئله، دستگاه معادلات حاصل را  

 توان به فرم ماتريسی زير بیان کرد:می

4. (6   ) [𝐾]{𝑈} = {𝑞} 

به ترتیب ماتريس  {𝑞}و  {𝑈}، [𝐾] که در اين رابطه، 

ربعی سختی کل، ماتريس ستونی درجات آزادی م

باشند. )جابجايی( و ماتريس ستونی بار خارجی مسئله می

 یوتریکامپ بر اساس فرمولاسیون ارائه شده، يک برنامة

تهیه شده است و معادله  MATLAB افزاردر محیط نرم

 {𝑈}های بردار شده و مؤلفه حل( با استفاده از آن 6)

یات بیشتر روش ديفرانسیل کوادرچر جزي .آيددست میبه
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توان می (2020خواه و همکاران )شرامرا در مرجع 

 يافت. 

 GWOسازی فراابتکاری الگوریتم بهینه .3

 نیب یخطاتابع   ه،يهر لا مشخصات مجهول تخمین یبرا

تغییرمکان سطح روسازی با تغییرمکان محاسبه شده از 

به همین د. به حداقل برس دياساز عددی بتکنیک شبیه

 نيا شود. درسازی استفاده میهای بهینهمنظور، از روش

ای توان پارامترهمی ،تابع هدف زير کمینه کردنروش، با 

 مجهول را محاسبه نمود:

(7) 
 

2

1

min max

. min

i i

m

i i

i

i

O F D d

E E E



 
  

 

 



  
گیری های اندازهتعداد تغییرمکان mکه در اين رابطه،

ها در نقاط مشخص در امتداد روسازی وفنشده توسط ژئ

 های محاسبه شدهنیز به ترتیب تغییرمکان idو  iDاست، 

های ساز عددی و تغییرمکانبا استفاده از تکنیک شبیه

ام در امتداد محور بارگذاری  iگیری شده حسگر اندازه

maxiسطح روسازی هستند.
E ،iE  وmini

E  مقادير

 ستند.مدول الاستیسیته و حد بالا و پايین آن در هر لايه ه

 بار نیاول یبرا (GWO) یگرگ خاکستر تميالگور

. ساختار ديارائه گرد( 2014)و همکاران  یلیرجلیتوسط م

 یگرگ خاکستر یاجتماع یزندگ یبر مبنا تميالگور نيا

 یهاتميتوار است و در دسته الگورو نحوه شکار آنها اس

بر  یو مبتن یکه از هوش اجتماع ردگییقرار م یفراابتکار

استفاده  (.2018 ،همکارانو  )فاريس بردیبهره م  تیعجم

از اين الگوريتم در زمینه مهندسی روسازی و مهندسی 

ونقل توسط محققین متعدد مورد تحقیق قرار گرفته حمل

فرشچیان ؛ 2023 ،همکاران و افشانیمحمدی گل)است 

 لیو و ؛2023، همکارانو  ربانی؛ 2023و همکاران،  يزدی

متعلق به خانواده  یخاکستر یهاگرگ  .(2024، همکاران

و شکار  یزندگ یصورت گروههستند که به دیکان

تا  5 نیهر گروه به طور متوسط ب تیتعداد جمع ند.کنمی

مراتب  سلسله کي یو دارا دشوگرگ را شامل می 12

در  بیکه به ترت ندباشسخت می اریغالب بس یاجتماع

 یجا Omega و Alpha ، Beta، Deltaرگروهيچهار ز

ماده باشد  ايگرگ نر  کي دتوانمی فرمانده گروه. رندگییم

گرگ گروه  نيتریقو و لزوماً دشومی دهینام Alphaکه 

 رندگییقرار م Beta یهاگرگ تر،نيی. در رده پادباشنمی

 Alphaدستورات گرگ  تيکه تابع دستورات و در تقو

از  یکي ندتوانکنند و نقش مشاور را دارند و میعمل می

-نيیباشند. در پا یبعد فرماندهی یبرا هانهيگز نيبهتر

 Omega یهاگرگ ،سلسله مراتب نيسطح در ا نتري

دارند که نقش محافظ را داشته و آخر از همه غذا  قرار

 یسه گروه جا نيکه در ا يیهااز گرگ کي. هر خورندیم

که  ندشوشناخته می Delta گرگ عنوان به ،رندینگ

 .ندباشو ... می رپرستانس ايشامل سالمندان و  معمولاً

علاوه بر  یخاکستر یهاگرگ یجمعشکار دسته

 یاز رفتارها گريد یکي هاآن نیب یمراتب اجتماع سلسله

 تميالگور ختارسا اساس که است هاآن یجالب اجتماع

گرفته  موضوع شکل نیبر اساس هم زین یگرگ خاکستر

 است.

 

سازی سازی ریاضی الگوریتم بهینه. مدل4

 GWOفراابتکاری 

 صورتبههای خاکستری اجتماعی گرگ مراتب سلسله

 شود:زير تعريف می

شود. سپس، ( نامیده می𝛼حل( آلفا )بهترين موقعیت )راه

( 𝛿( و دلتا )𝛽دوم و سوم را بتا ) حلراهترتیب بهترين به

( خواهند بود. 𝜔ها امگا )حلکنیم و ساير راهگذاری مینام

 :معادلات رياضی محاسبه موقعیت شکار

5. (8) 𝑥(𝑡 + 1) = 𝑥𝑝(𝑡) − 𝐴 ∗ 𝐷(𝑡) 

6. (9) 𝐷(𝑡) = |𝐶 ∗ 𝑥𝑝(𝑡) − 𝑥(𝑡)|; 𝑡 = 1,2,… . , 𝑡𝑀𝑎𝑥 

7. (10) 𝐴 = 𝑎(2𝑟1 − 1);  𝐶 = 2𝑟2; 
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𝑟1 𝑎𝑛𝑑 𝑟2 𝑎𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑜𝑚 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 ∈ [−1,1] 

 در روابط بالا داريم:

  𝑥(𝑡) موقعیت گرگ خاکستری در تکرار :𝑡  ام 

   𝑥𝑝(𝑡) موقعیت شکار در تکرار :𝑡 ام 

تا صفر کاهش خواهد  2صورت خطی از به 𝑎 مؤلفه

 يافت.

است، گرگ نشان داده شده  1طور که در شکل همان

,𝑋)خاکستری در موقعیت  𝑌) تواند موقعیت خود را می

,∗𝑋)با توجه به موقعیت شکار  𝑌∗) .به روز رسانی کند 

  

 

 . بردار موقعیت دوبعدی و مکان در فضای جستجو1شکل 

ما هیچ دانشی نسبت به موقعیت شکار )جواب 

وقعیت شکار را نداريم. بنابراين م𝑋𝑝(𝑡) مسئله( يا همان 

 𝛼را برابر بهترين موقعیت موجود يعنی موقعیت گرگ 

توان گیريم و معادلات آن را به صورت زير میدر نظر می

 نوشت:

8. (11) 𝑋1(𝑡) = 𝑋𝛼(𝑡) − 𝐴1 ∗ 𝐷𝛼(𝑡)  ,   𝐷𝛼(𝑡)
= |𝐶1 ∗ 𝑋𝛼(𝑡) − 𝑋(𝑡)| 

9. (12) 𝑋2(𝑡) = 𝑋𝛽(𝑡) − 𝐴2 ∗ 𝐷𝛽(𝑡)  ,   𝐷𝛽(𝑡)

= |𝐶2 ∗ 𝑋𝛽(𝑡) − 𝑋(𝑡)| 

10. (13) 𝑋3(𝑡) = 𝑋𝛿(𝑡) − 𝐴3 ∗ 𝐷𝛿(𝑡)  ,   𝐷𝛿(𝑡)
= |𝐶3 ∗ 𝑋𝛿(𝑡) − 𝑋(𝑡)| 

11. (14) 𝑋(𝑡 + 1) =
(𝑋1(𝑡) + 𝑋2(𝑡) + 𝑋3(𝑡))

3
 

-شود، برای بهمشاهده می 2که در شکل  طورهمان

يد يک گرگ خاکستری از روزرسانی موقعیت جد

-شود و میهای آلفا، بتا و دلتا استفاده میموقعیت گرگ

دانیم که موقعیت گرگ آلفا از گرگ بتا و همچنین 

بتا از گرگ دلتا بهتر است. بنابراين، حتی موقعیت گرگ 

روزرسانی جديد موقعیت، از يک ضريب توان در بهمی

د. اما در های خاکستری نیز استفاده کروزنی برای گرگ

 میرجلیلی)ايم اينجا سهم هر گرگ را برابر در نظر گرفته

 .(2018 ،همکارانو  فاريس؛ 2014و همکاران، 
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 سمت شکارها و حرکت بهروزرسانی موقعیت گرگ. نحوه به2شکل 

توان  به ی را میگرگ خاکستر تميالگور یمراحل اجرا

 :شرح زير خلاصه نمود

شامل  تميسئله و الگورم یپارامترها فيتعر -1

 ... وها گرگ هیاول تی، موقعCو  a یپارامترها

 یهاآن و انتخاب گرگ یابيو ارز هیاول تیجمع جاديا -2

 دلتا و بتا آلفا،

خاتمه محقق  طيکه شرا یتا زمان ريتکرار مراحل ز -3

 :اندنشده

 Cو  a یپارامترها یروزرسانبه •

 هاگرگ تیموقع یروزرسانبه •

گرگ آلفا، بتا  روزرسانیبه وها گرگ تیموقع یابيارز •

 و دلتا

 ديباشد، پاسخ جد یبهتر از پاسخ فعل دياگر پاسخ جد •

پاسخ  ،صورت نيا ریدر غ د.شومی یپاسخ فعل نيگزيجا

 .دشوخود ابقا می یدر جا یقبل

 عنوان شده است به دایکه تا کنون پ یپاسخ نيبهتر •

 .دشوجواب گزارش می نبهتري

، نحوه الگوريتم پیشنهاد شده در اين پژوهش 3ل شک

فلوچارت روش دهد. را به صورت فلوچارت نمايش می

های مختلف روند گام (DQM-GWO) یشنهادیپ

.کندمحاسباتی را تشريح می

 

 

 (DQM-GWO. فلوچارت روش پیشنهادی )3شکل 

   و

Parameters 

Initialization

  (     ) FWD Test

∑(  
   

−   
       ) 

 

 = 

Estimation of the 

multilayered 

half-space parameters 

(DQM-GWO)

 پایا

   ب ه

Engine Simulator 

(DQM)

The GWOalgorithm

Post-process
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 نتایج عددی .5

 هیته سازارائه شده و تکنیک شبیه ونیبر اساس فرمولاس

 یسازبهینه تميآن با الگور بیشده در بخش قبل و ترک

GWO  ،برنامه  کيو تابع هدف در نظر گرفته شده

جهت برآورد  MATLAB طیجامع در مح یوتریکامپ

شده است. لازم  هیته یمجهول روساز یپارامترها ريمقاد

در  DQروش  يیو کارا حتبه ذکر است که سرعت، ص

( که توسط 2020ن )خواه و همکارارامش قیتحق

مقاله انجام شده، نشان داده شده است. در  سندگانينو

 DQ-GWOو دقت روش  عيسر يیادامه، صحت، همگرا

با  هيسه لا یروساز کي تهیسیمدول الاست ريمقاد یبرا

محاسبه شده  ريبا مقاد، 1شده در جدول  انیمشخصات ب

شده است.  یررسب DQ-GWOبا استفاده از روش 

 

 (2020خواه و همکاران، )رامش. پارامترهای روسازی سه لایه 1جدول 

 لايه

 پارامترها

 (m) ضخامت
نسبت 

 پواسون
 (kPa)مدول الاستیسیته 

 3500 0.35 0.1 آسفالت

 350 0.3 0.2 اساس

  0.4 100 بستر

 

ه سنجی روش محاسبات بازگشتی به وسیلصحت

گیرد. بدين صورت که ابتدا با تحلیل معکوس انجام می

، مقادير تغییرمکان 1استفاده از مقادير مندرج در جدول 

نقاط مختلف سطح روسازی )متناظر با فواصل 

 DQساز ( با استفاده از تکنیک شبیهFWDسنسورهای 

شود اين مقادير تغییرمکان محاسبه شده و فرض می

باشد. سپس اين می FWDبرداشت شده توسط دستگاه 

ها،  به عنوان ورودی به روش محاسبات مقادير تغییرمکان

شود و مقادير مدول الاستیسیته بازگشتی برگردانده می

شوند. بنابراين، اين روش بايستی همان مجدداً محاسبه می

های ارتجاعی را که به عنوان ورودی در تکنیک ضريب

تفاده شده بودند را ساز برای محاسبه تغییرمکان اسشبیه

های میدانی استخراج نمايد. بسیاری از مقالاتی که به داده

FWD های روسازی )جهت و ضخامت لايه

اعتبارسنجی( دسترسی ندارند از همین روش برای 

کنند بررسی صحت و دقت مدل پیشنهادی استفاده می

، همکارانو  قلعهسنگ؛ 2013 ،همکارانو  سنسینی)

 ؛2017، وانگو  لی؛ 2016نزتر ، و اوم شبیر؛ 2014

ها جهت . اکثر پژوهش(2020، همکارانو  حیدری

افزايش سرعت همگرايی و رسیدن به پاسخ در زمان 

گیرند که پاسخ ها در نظر میای برای پاسخکمتر، محدوده

گیرد و در حقیقت پاسخ قطعاً در اين محدوده قرار می

ود. در اين خارج از اين محدوده مورد پذيرش نخواهد ب

تا  3000پژوهش، محدوده پاسخ مدول لايه آسفالتی بین 

کیلوپاسکال در نظر گرفته شده است. همچنین،  4000

محدوده مقید شده برای پاسخ مدول لايه اساس مابین 

کیلوپاسکال و قید لايه بستر برای پاسخ مدول  400تا  300

کیلوپاسکال فرض شده است.  150تا  50ارتجاعی آن بین 

برای استفاده  DQساز روجی مورد نیاز از تکنیک شبیهخ

های در روش محاسبات بازگشتی مدول الاستیسیته لايه

 FWDروسازی، جابجايی در نقاط متناظر با آزمايش 

 آورده شده است. 2ر جدول است، که د
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 استفاده شده به عنوان ورودی برای تحلیل معکوس DQساز های خروجی تکنیک شبیه. جابجایی2جدول 

 FWDهای آزمایش های نظیر ژئوفنجابجایی

D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 

0.04 0.07 0.12 0.17 0.21 0.33 0.39 

 

( 2014)کاران ی و همپارامترهای الگوريتم گرگ خاکستری مطابق آنچه در مقاله مرجع آن توسط میرجلیل ،قیتحق نيدر ا

 .(2018 ،همکارانو  فاريس) انتخاب گرديدند 3توصیه گرديده بود به شرح جدول 

 . پارامترهای الگوریتم گرگ خاکستری3جدول 

C r1 & r2 A npop MaxIt 

2r2 [-1, +1] 𝛼(2𝑟1 − 1) 50 60 

 

با استفاده  یه از روش محاسبات بازگشتبه دست آمد جينتاتا صفر کاهش خواهد يافت.  2صورت خطی از به 𝑎 مؤلفه

 داده شده است. شينما 4در شکل  GWO تميکوادرچر و الگور لیفرانسيد یقیاز روش تلف

 

 

-DQ  وشربا استفاده از  یروساز یهاهیو ضخامت لا یارتجاع بیمحاسبه ضر یبرا یمحاسبات بازگشت جینتا .4شکل 

GWO 

 

اند شده میترس یاگانهچهار ی، نمودارها4در شکل 

و ضخامت  یسخت بيضر یمحاسبات بازگشت جيکه نتا

 یبرا GWO-DQرا با استفاده از روش  یروساز هيلا

مستقل  یتکرار و در پنج اجرا 60در  يیتا 50 تیجمع

 . دهندینشان م

تابع هدف به حرکت به  ليدهنده تمانشان a نمودار
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 کيعنوان به تواندینمودار م نيسمت صفر است. ا

در نظر  تميعملکرد الگور یدر بررس یدیشاخص کل

حاصل  جينتا بیبه ترت dتا  b ینمودارها گرفته شود.

 ،یآسفالت یهاهيلا ارتجاعی بيآوردن ضردستبه یبرا

 . دهندی( و بستر متراکم را نشان مراساسياساس )ز

رنگ در هر نمودار، پاسخ  یمشک یافق نیچخط

هر  ن،ی. همچنگذاردیم شيرا به نما هيهر لا یمدنظر برا

انجام شده در هر بار  یهادر هر نمودار، تلاش یخط رنگ

 نیانگیشامل م 5شکل  .دهدیروش را نشان م نيا یاجرا

شکل  رياست که بر اساس مقاد یمحاسبات بازگشت ريمقاد

در قیاس  یسادگ ینمودارها برا نيشده است. ا دیقبل تول

 شده است. دیها تولو تحلیل داده

 دريافت توانیشده، م میترس ینمودارها به توجه با

 50 یاهیاول تیبحث با استفاده از جمع که روش مورد

 کيبه پاسخ مد نظر نزد باًي، تقرNFE= 2000در  يیتا

روش قادر  نيکه ا دهدینشان م جهینت نيشده است. ا

و تکرارها، به پاسخ  تیاز جمع یاست با تعداد مناسب

 مطلوب برسد.

 

 

اده از با استف یروساز یهاهیو ضخامت لا یارتجاع بیمحاسبه ضر یبرا یمحاسبات بازگشت جینتا نیانگیم. 5 شکل

 GWO-DQ روش

 زین 4 جدول در جينتا ینسب یخطا زانیم نیو همچن DQ-GWO یبیبا روش ترک یحاصل از محاسبات بازگشت جينتا

 ارائه شده است.
 

 GWO  سازیبازگشتی با الگوریتم بهینه روش تلفیقی محاسبات . نتایج4جدول 

 NFE یابیالگوریتم بهینه
 مدول الاستیک لایه های خاک

 میانگین خطا
E1 E2 E3 

GWO 3000 3502.12 350.24 100.12 0.08% 
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 یرگیجه. نتی6
اساس  بر DQ-GWO یبیروش ترک کي ،ژوهشپ ناي در

 لیتحل یبرا یو با فرض تقارن محور تهیسیالاست یتئور

-هيلا کیمدول الاست نیبه منظور تخم یمعکوس روساز

قدرتمند  یاست. روش عدد افتهيتوسعه  یروساز یها

DQ لیدر تحل زياددقت و سرعت  ،یداريپا یکه دارا 

به کار گرفته  یعدد یسازباشد، به عنوان تکنیک شبیهمی

 یبرا گرگ خاکستری یسازبهینه تميشده و با الگور

مجهول  یدف و محاسبه پارامترهاحداقل نمودن تابع ه

شده است.  بی( ترکیروساز هایهيلا تهیسی)مدول الاست

کم از  یمحاسبات نهيو هز زياددقت  ع،يسر يیهمگرا

 یهارامترپا نیجهت تخم یشنهادیروش پ نيا یايمزا

توان از نشان داده شد که می ،نیباشد. همچنمجهول می

 نانیاطم روش قابل کيبه عنوان  یشنهادیروش پ نيا

از  ،هيسازه چندلا کيمجهول  یمحاسبه پارامترها یبرا

 نياستفاده نمود. استفاده از مدل مذکور ا ی،جمله روساز

آورد که با یفراهم م یروساز نیمهندس یامکان را برا

-هيلا تهیسیمدول الاست نی، با تخمکمتر یسباتمحا حجم

 تیمخرب( ظرفری)به صورت غی مختلف روساز یها

 نیو همچن یدر حال خدمت را بررس یروساز یاسازه

 ستمیلازم در س یهایریگمیبه تصم یانيکمک شا

. دينمایم یروساز تيريمد
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