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  )1393 بهمن، تاريخ تصويب 1393تير(تاريخ دريافت  

  

  چكيده

سازي گوناگوني، به صورت موفقيت آميز ها تاكنون بر روي مسائل بهينهالگوريتم كلوني مورچهسازي، در حال حاضر در زمينه بهينه
گرفته  الهاميافتن كوتاهترين مسير از لانه تا غذا  برايها برگرفته از زندگي واقعي مورچهسازي و اجرا گرديده است. اين الگوريتم پياده
 ايمشاهده هايداده به وجه بهترين به كه مدلي يافتن منظور به ژئوفيزيك، در عكوسم مسائل به هارفتار مورچه اين تعميم با. است

سنجي بصورت خطي هاي ثقلسازي معكوس دادهدر اين مقاله، هدف مدل. كرد استفاده الگوريتم اين از توانباشد، مي شده داده برازش
روش پيشنهادي، ابتدا كارايي سازي شود. جهت بررسي فيزيكي مدل باشد، يعني با ثابت نگه داشتن پارامترهاي هندسي، پارامترهايمي

 و دارنويز مصنوعي هايداده براي روش اينمورد آزمايش قرار گرفته است.  L و  T با هندسه پيچيده ايالگوريتم توسط مدل مصنوعي
هايي با هندسه توان آنومالي حاصل از مدلمورچگان ميالگوريتم كلوني با استفاده از نتايج بدست آمده نشان داد . شد آزمايش نويز بدون

- . درقابل استفاده استمختلف  تباين چگالي ها بامدل براي تركيبي از روشاين  سازي كرد و همچنيندار را به خوبي مدلپيچيده و جهت

ستان مورد استفاده قرار گرفته است. نتايج سنجي مربوط به منطقه سد گتوند واقع در استان خوزهاي ثقلنهايت روش پيشنهادي براي داده
 يناحداث سد، با توجه به اطلاعات زم يجهدر نتدهد. را در منطقه نشان ميبا عمق و قطر زياد يي هاحفرهها، سازي دادهحاصل از معكوس

  .   خواهد بود يطيمح يستز يمنطقه باعث بوجود آمدن عوارض جد يشناس

 داده هاي ثقل سنجي مصنوعي، سازي معكوس خطي، مدلمورچگان، مدلالگوريتم كلوني  واژگان كليدي:

                                                           

  نويسنده رابط ∗
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  مقدمه -1

هاي گراويمتري تشخيص مسأله اصلي در تفسير داده
(تباين چگالي)  پارامترهاي هندسي و پارامترهاي فيزيكي

 روي از مشاهدات استفاده هاي جرمي زيرزمين باتوده

جهت دستيابي به هندسه و  روازاين .است زمين سطح
ده در منطقه با يك كننتباين چگالي منابع آنومالي ايجاد 

سازي  وارون قطع طور رو هستيم. بهمسئله معكوس روبه
 به امر اين ].15]و [2[يكتاست غير سنجيثقل در ها داده

 معادلات به دستگاه يك در همگن هايجواب دليل وجود

توان از جهت فائق آمدن بر اين مشكل مي .آيدمي وجود
اي در رابطه با پارامترهاي مدل (ساختار زير اطلاعات اضافه

ها هاي آماري دادهها (ويژگيسطحي) و يا پارامترهاي داده
معكوس استفاده سازي آيند مدلنظير توزيع گوسي) در فر

  .]9] و [7[كرد
 بهباتوجه  ،سنجيهاي ثقلمعكوس داده سازيمدلدر  

پارامترهاي  هدف از انجام مسئله كه تعيين كننده نوع
در  .كننداز دو نوع عملگر متفاوت استفاده مي است، مدل

 ،اگر هدف تعيين پارامترهاي هندسي منبع باشد حالت اول
كرد و از عملگر غير خطي  بايد تباين چگالي را ثابت فرض

 يك دستگاه به اين تبديل براي معمولاً .استفاده نمود

 متداول نظير هايتقريب از بايد ،خطي معادلات دستگاه

در اين راستا، براي ]. 9] و [8[كرد استفاده تيلور بسط
سازي از الگوريتم بهينه ،سازي معكوس غيرخطيمدل

 الگوريتم بهينه سازي گروهي ذرات ، ]GA1 ]9 ژنتيك
PSO2 ]14[ سازي كلوني  مورچگانو الگوريتم بهينه  

ACO3 ]13[ ي بين اين سه استفاده كردند، مقايسه
نشان  SA4 سازيشبيه بريدالگوريتم و همچنين الگوريتم ت

و سرعت داراي دقت  PSOو  ACOكه الگوريتم  دهدمي
در  ].14[ستنده SAو GA بالاتري نسبت به همگرايي 
تباين پارامترهاي فيزيكي (اگر هدف تعيين  حالت دوم

بايد هندسه را ثابت فرض كرد و از عملگر  ،باشد )چگالي
سازي جهت مدل در اين راستا، خطي استفاده نمود.

هاي مصنوعي براي اولين بار، از معكوس خطي انواع مدل
  ] استفاده كرد.ACO ]18 سازيبهينهالگوريتم 

                                                           

١ Genetic Algorithm 
٢ Partical Swarm Optimization 
٣ Ant Colony Optimization 
٤ Simulated Annealing 

-پژوهش، الگوريتم كلوني مورچگان جهت مدلدر اين 

هاي واقعي مورد ارزيابي سازي معكوس خطي بر روي داده
تاكنون بر روي  هاقرار گرفته است. الگوريتم كلوني  مورچه

سازي گوناگوني، به صورت موفقيت آميز مسائل بهينه
برگرفته از  سازي و اجرا گرديده است. اين الگوريتمپياده

توسط  1992در سال  كه باشدها ميمورچهزندگي واقعي 
ها از هوش الگوريتم كلوني مورچه ماركو دريگو ارائه شد.
اين اصل بنا نهاده شده كه تعاملات جمعي بهره برده و بر

محلي، محدود و ساده اعضاي يك دسته جمعيت با محيط، 
شود. اين منتهي به يك رفتار جمعي هوشمندانه مي

گيرند و بدون نظارت انجام مي تعاملات غريزي بوده و
نتيجه آنها غالباً يك رفتار پيچيده و هوشمندانه جمعي و 

از  هاي پيچيده است.سازيبطور خاص انجام برخي بهينه
توان سرعت همگرايي هاي مثبت اين الگوريتم ميويژگي

در بالا و همچنين به كار گيري ساده و راحت و دقيق آن 
  ].5]و [14[حل مسائل نام برد

مدل مورد و  ACOمعرفي الگوريتم پس از در ادامه، 
چگونگي پياده سازي الگوريتم به  ،استفاده در اين زمينه

ACO پرداخته شده  مدل سازي معكوس سه بعدي جهت
هاي مصنوعي است، سپس الگوريتم طراحي شده براي داده

و دادهاي واقعي مربوط به منطقه سد گتوند ايران مورد 
در انتها نيز به جمع بندي نتايج  گرفته وتحليل قرار 

   حاصل از اين تحقيق پرداخته شده است.

  مباني تئوري تحقيق - 2

 مدل بكار رفته -2-1

معروف از يكي است، رفته كار به اينجا كه در مدلي
بعدي سه يسازمدل يبرا پلوف كه است هاييترين مدل

 ايمجموعه مدل، اين . در]3[است كرده بيان آنومالي گراني

-مي كار به فرضيه شكل براي تقريب مكعبي هايبلوك از

 است. شده داده نشان 1 شكل بعدي درسه تقريب اين .رود

 با دلخواهي چگالي اختلاف توانندها ميبلوك اين از هريك

 پذيري جمع اصل طبق بنابراين باشند؛ اطراف داشته محيط

 به توانمي را نقطههر  در آنومالي گراني هاي گراني،داده اثر

دانست  هابلوك از هر كدام اثر مجموع از تقريبي صورت
]3[.  
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و با ابعاد  ρ يكنواخت چگالي با چهاروجهي منشور يك
1مشخص شده در محدوده  2x x x≤ ≤  ،

1 2y y y≤ 1و  ≥ 2x x x≤  مختصات، مركز در ≥

   : است زير صورت قائم به جاذبه يدارا

)1(  
2 2 2

1 1 1

' '
32 2 2 2

'
dx dy dz ,

(x' y' z' )

z y x

z y x

z
g G ρ=

+ +
∫ ∫ ∫  

زير  فرمول بالا، انتگرال عددي محاسبه با ]11[پلوفكه 
  : ]3[كرد عرضه را

)2(  
2 2 2

1 1 1

arctan

log( )  ,

log( )

i i

k

k ijk

ijk i ijk i

i j k

i ijk i

x y
z

z R

g G u x R y

y R x

ρ
= = =

 
 
 
 = − +
 
− + 
 
 

∑∑∑  

i:كه  j kx y z
ijk

R = + +2 2 2

iو j k( 1) ( 1) ( 1)ijku = − − −   

,در اين رابطه ,i j k هريك مقادير يك و دو را مي -

توانند داشته باشند كه به ترتيب ابتدا و انتهاي هر ضلع از 
,بلوك مكعبي را در راستاي ,x y z دردهد. نشان مي 

كننده آنومالي  توليد هايبلوك اثر توانمي كلي حالت
  د:دا نشان 3در رابطه  ماتريسي ضرب صورت به گراني را

)3(  
M

1

,Calculate

p pq q
q

g A ρ
=

=∑  

Calcكه

p

ulateg  ايمشاهدهجاذبة قائم در نقطة p و

pqA  ماتريسي است كه شامل ضرايب هندسي وابسته به

تباين  qρباشد. مي p ايو نقطه مشاهده qبلوك مكعبي 

است كه مجهول است و بايستي با  q بلوك مكعبيچگالي 
3kgتعيين شود. چگالي بر حسب ACOالگوريتم  m  و

  است. mGalجاذبه گرانشي برحسب

 

  
 هايبلوك از هريك از ناشي اثرات مجموع(+)  ايستگاه هر در شده مشاهده دهد كه آنوماليرا نشان مي قائم هايبلوك از شده تشكيل مدل -1شكل 

ها در بلوك تعداد و مشاهدات تعداد nox , noz , noy اند كهشده واقع هامكعب ييبالا وجه مركز در i,zi,yig(x( هايستگاهيا و است ايستگاه آن در مجزا
  ].12است [  x,y,zراستاي 

  

 الگوريتم كلوني مورچگان  -2-2

اثري است  از تهالهام گرف الگوريتم،پيدايش اين  أمنش
بسياري از . گذارندهنگام حركت برجاي مي هاكه مورچه

اي به نام حركت خود ماده هاي مورچه در مسيرگونه
يك گذارند و بدين طريق جاي ميروي زمين به 1فرومون

گذاري مسير طي كنند كه از آن براي علامتايجاد مي اثر

                                                           

١ Pheromone 

حساب ها بهنشود. اين اثر، ابزار ارتباطي آشده استفاده مي
آيد و در حقيقت با حس كردن اثرات فرومون، مي

توانند هاي ديگر كه در جستجوي غذا هستند ميمورچه
اند مسير را به سمت منبع غذاهايي كه ديگران كشف كرده

  ].6] و [4[ ا كنندپيد
نكته حائز اهميت در زندگي كلوني مورچگان، توانايي 

باشد. شان ميها با تغييرات محيط پيرامونسازگاري مورچه
عنوان مثال زماني كه كوتاهترين مسير به دليل وجود به

توانند اثر ، ديگر نمي)B-2شكل(يك مانع بسته شده باشد
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صورت اتفاقي برخي اين بهفرومون را دنبال كنند. بنابر
ها چرخش به راست، و برخي ديگر چرخش به چپ مورچه

صورت هايي كه بهمورچه .C-2 كنند شكلرا انتخاب مي
كنند، در مقايسه با اتفاقي راه كوتاهتر را انتخاب مي

اند، به تر را انتخاب كردههايي كه مسير طولانيمورچه
ند. بنابراين نمايصورت سريعتر فرومون قبلي را تقويت مي

هاي بيشتري مسير كوتاهتر را كه مقدار در ادامه مورچه
دليل . بهD-2 كنند شكلفرومون بيشتري دارد، انتخاب مي

 ها به سرعت مسير كوتاهتراين بازخورد مثبت، اكثر مورچه
  ).2گزينند (شكل را برمي جديد

در قالب يك  ACOسازي در الگوريتم مسائل بهينه
شوند (شكل گراف متشكل از رئوس و يالها سازماندهي مي

اي از تمامي تورهاي هاي مساله، مجموعه). وضعيت3
ها در اين گراف است. هر راه ممكن براي پيمايش مورچه
، به صورت يك گراف ACOحل ممكن در الگوريتم 

-ها نمايش داده مياي از يالها و گرهمتشكل از مجموعه

ها براساس ميزان انتخاب يك گره توسط مورچهشود. 
شود و ميزان فرومون فرومون منتسب به آن گره انجام مي

موجود بر روي هر گره متناسب با ميزان شايستگي آن گره 
ها و در نتيجه تعداد دفعات انتخاب آن توسط مورچه

گردد. همچنين تبخير فرومون نيز متناسب با تعيين مي
-ها صورت ميوي هر گره، از كليه گرهفرومون موجود بر ر

  پذيرد.

  
  ]5[ هانمايش مراحل يافتن كوتاهترين مسير توسط مورچه -2 شكل

-هاي اساسي در الگوريتم كلوني مورچگان را ميگام

 توان به صورت زير تعريف كرد:

در ابتداي محاسبات، مقداري فرومون به طور  .1
 شود.ها توزيع ميمساوي بر روي تمامي گزينه

ها در ابتداي پيمايش مسير، هركدام از مورچه .2
گيرند. هر مورچه بر روي نقاط مختلف تصميم قرار مي

براي انتقال از يك نقطه تصميم به نقطه تصميم بعدي 
گيري استفاده كند تا اينكه يك بايد از قانون تصميم

جواب كامل توليد گردد. در اين روند، انتخاب نقاط 
رومون بيشتر، از احتمال بالاتري كانديد با مقدار ف

 برخوردار است.

پس از پيمايش كامل مسير و توليد جواب  .3
كامل توسط هر مورچه، شايستگي جواب توليد شده 

 شود.محاسبه مي

به تمامي رئوس پيموده شده در مسير حركت  .4
هر مورچه، يك ميزان فرومون متناسب با ميزان 

ير گيرد. همچنين تبخشايستگي مسير تعلق مي
هاي موجود، متناسب با گزينه فرومون، از روي كليه

 پذيرد.فرومون موجود بر روي هر گزينه صورت مي

اي از مورچگان براي مجموعه 4و  3، 2مراحل  .5
 رايي برآورده شود.گگردد تا شرط همتكرار مي

  
  ]5[ سازي كلوني مورچگانگراف الگوريتم بهينه -3 شكل

  روش تحقيق -3

ها به سازي كلوني مورچهالگوريتم بهينه در اين تحقيق
سنجي طراحي هاي ثقلسازي معكوس دادهمنظور مدل

در قدم اول مسئله مورد نظر در  ،گرديد. براي اين منظور
در قدم دوم،  شده وقالب يك گراف تعريف و ساختاربندي 

اي كه به منظور شروع الگوريتم ميزان فرومون اوليه
ز گراف قرار گيرد ارزيابي شده بايستي بر روي هر گره ا

-است. در قدم سوم ساز و كار پيمايش گراف توسط مورچه

-ها تعريف گرديد، اين مرحله موسوم به انتخاب مسير مي

باشد. در قدم چهارم شايستگي مسيرهاي پيمايش شده 
ها مورد ارزيابي قرار گرفته و فرومون كليه توسط مورچه

-ا بر مبناي شايستگيهمسيرهاي ايجاد شده توسط مورچه

شان، بروزرساني گرديدند و سپس از كليه مسيرها تبخير 
فرومون صورت پذيرفت، اين مرحله موسوم به بروزرساني 

باشد و در نهايت شرط همگرايي جهت توقف ها ميفرومون
  الگوريتم به آن افزوده شد.
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  ها به صورت گرافحلساختاربندي راه -1- 3

بوسيله الگوريتم  اولين مرحله در حل مسائل
هاي موجود در قالب حلساختاردهي راه ACOفراابتكاري 

]، گراف مورد نظر براي مسئله 16[باشدييك گراف م
 4سنجي مطابق شكلهاي گرانيسازي معكوس دادهمدل

  طراحي شد.
دهنده يك بلوك مكعبي در اين گراف هر ستون نشان

و  بپيمايداست، در واقع يگ گره كه مورچه بايد آن را 
باشد كه از سطرها نيز مقادير مختلفي از تباين چگالي مي

مطالعات زمين شناسي در آن منطقه به عنوان اطلاعات 
اوليه وارد مسئله شدند. همانطور كه پيشتر گفته شد هدف 

سازي دستيابي به مدل چگالي در مقاطع ما از معكوس
 با به باشد. مطابق گراف طراحي شدهعمقي مختلف مي

ها با عبور از هر بلوك مكعبي كارگيري اين الگوريتم مورچه
عنوان تباين چگالي به آن و اختصاص دادن مقداري به

سازند. با هاي مختلف را مياي از مدلمكعب، مجموعه
ها در هر تكرار در نهايت بهترين بررسي هريك از مدل

  گزيند.عنوان جواب نهايي برميمدل را به
 

 

 
 مساله حل ساخت گراف در هامورچه شيمايپ نحوه -4شكل 

  
 

  فرومون اوليه - 2- 3

به منظور شروع الگوريتم بايستي بر روي هر گره از 
) 0τعنوان مقدار اوليه (گراف مقدار فروموني (ارزش) به

 پارامتر مساًله است 0τطور يكسان در نظر گرفته شود. به
به منظور افزايش سطح جستجوي اكتشافي در شروع  .]6[

 هاي اوليه مسير، ابتدا تخميني دست بالاالگوريتم، فرومون
ر شود. به اين ترتيب، فاز جستجوي اوليه بسيااتخاذ مي

اكتشافي خواهد بود و تا حدود زيادي از همگرايي زودرس 
شود، چرا كه با وجود يا محلي الگوريتم جلوگيري مي

الگوريتم به اندازه كافي زمان خواهد داشت تا  فرومون بالا
  كند. سطح وسيعتري از فضاي احتمال را جستجو

  انتخاب مسير و پيمايش گراف - 3- 3

در خصوص انتخاب  گيريدر اينجا به منظور تصميم
-رابطه بايستي چگالي براي هر بلوك مكعبي، تباين مقدار

كند اي طراحي گردد كه نه تنها بر اساس احتمال كار مي
هايي براساس تصادف نيز داشته باشيم، بلكه بتوان انتخاب

متناسب با هدف مورد نظر طراحي  4 رابطهبدين منظور 
توانند بر اساس ها ميگرديد. با استفاده از اين رابطه مورچه

بايستي به  كدام گرهكه  تصميم بگيرند احتمال يا تصادف

اي براي هر (چه چگاليانتخاب شود عنوان گره بعدي 
  .بلوك مكعبي انتخاب شود)

)4(  0Max{ph (t)}      if       q  
         ,

J                       Otherwise
i i

i

q
G

>
= 


 

)كه  )
i

ph t  ميزان فرومون موجود بر روي گرهi ام در
)باشد وام ميtتكرار  ){ }

i
Max ph t  نيز نشان دهنده

اي است كه از بيشترين فرومون انباشته شده انتخاب گره
يك تابع  J در رابطه بالابر روي خود، برخوردار است. 

تصافي است، در واقع اين تابع برداري است به ابعاد تعداد 
هاي اين بردار منتسب سطرهاي گراف كه هر كدام از داريه

باشد. اعداد اين هاي يك ستون از گراف ميه يكي از گرهب
كه  طوريشوند بهبردار به صورت كاملاً تصادفي پر مي

-هاي آن يك ميتمامي اعداد آن صفر و تنها يكي از داريه

اي كه عدد يك به آن منتسب باشد. گره مربوط به درايه
بازديد عنوان گره بعدي ها بهشود بايستي توسط مورچهمي

  يك مقدار تصادفي متعلق به بازه iqشود. در رابطه فوق،
باشد كه براي هر بلوك مكعبي در هر تكرار مي [1 , 0]

كه پارامتر مسئله است، مقايسه  0qشود و با مي توليد
كه با توجه به  [1 , 0]ازه عددي است در ب 0qگردد. مي

گردد و در شرايط مسئله به صورت آزمون و خطا تعيين مي
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ماند، در واقع با استفاده از اين تمامي تكرارها ثابت باقي مي
توان درصد دخيل بودن تصادف يا احتمال در ميپارامتر 

انتخاب گره بعدي را تغيير داد، اتخاذ مقادير بالاي اين 
شود كه مي اي) منجر به انتخاب گره5/0 پارامتر (بيشتر از

اي كه ها را دارد (گرهاحتمال بالاتري نسبت به ساير گره
كمتر از (  0qفرومون بيشتري دارد) و مقادير كوچك 

جهت پيمايش را  ها گره بعديمورچه شود) باعث مي5/0
مال در به صورت تصادف انتخاب كنند، در نتيجه نقش احت

  رنگ خواهد شد.اين حالت كم
-اي ميρهر مورچه با پيمايش كل گراف ماتريس 

، آنومالي 3سازد كه با قرار دادن اين ماتريس در رابطه 
شود. در ادامه ها محاسبه ميبراي تمام ايستگاه گراني

ها هاي بدست آمده توسط مورچهبايستي كيفيت جواب
  زيابي قرار گيرد.مورد ار

  محاسبه برازندگي (تابع ارزش) - 4- 3

عمال تبديل مناسب بر روي تابع اتابع برازندگي از 
آيد هدف يعني تابعي كه قرار است بهينه شود به دست مي

با  حل ساخته شده توسط يك مورچه راراهاين تابع هر 
كند كه كيفيت آن را مشخص يك مقدار عددي ارزيابي مي

نمايد. هر چه كيفيت جواب بالاتر باشد مقدار برازندگي مي
هاي مربوط به گرهجواب بيشتر است و احتمال مشاركت 

ها در تكرارهاي آن در مسيرهاي ساخته شده توسط مورچه
د نيز افزايش خواهد يافت. بسته به اينكه مسأله موربعدي 

بيشتر  سازي باشد برازندگيِ سازي يا كمينهنظر بيشينه
مترادف با بيشينه يا كمينه بودن تابع هدف خواهد بود، از 

هاي له تعيين چگالي براي هريك از بلوكاًمسآنجايي كه 
بايد مسائل  ،به دنبال بيشينه تابع استمكعبي 

يعني كمينه  سازي تبديل شود.سازي به بيشينهكمينه
در مطلق خطاها (مجموع قدر مطلق اختلاف مجموع ق

گيري شده) در تمام آنومالي محاسبه شده از آنومالي اندازه
هاي مشاهداتي در روي سطح زمين، بايستي منجر ايستگاه

هاي به بيشينه فرومون (بيشينه برازندگي) منتسب به گره
مربوطه  ρحاضر (چگالي هر بلوك) در ساختار ماتريس 

هاي مختلف و بررسي رابطه گردد. در نهايت با انجام آزمون
ميان مجموع قدر مطلق خطاها و ميزان فرومون انتسابي به 

ها، تابع برازندگي مورد استفاده در اين تحقيق، مطابق گره
 طراحي گرديد: 5رابطه 

)5(  
0.5

 of 

1

( )

k

i
kSum Erorr

ph

e

=∆

 

  كه : 
1

   
N observation Calculate

i
Sum of Erorr g g

=
= −∑  

kتعداد ايستگاه مشاهداتي و  Nدر رابطه بالا، 

i
ph∆ 

ميزان فرومون (برازندگي) منتسب به چگالي انتخاب شده 
-امين مورچه را نشان ميkهاي مكعبي توسط براي بلوك

گيري شده توسط آنومالي گراني اندازه observationgدهد. 
-به عنوان مشاهده وارد الگوريتم ميباشد كه گراويمتر مي

  3آنومالي گراني محاسبه شده از رابطه  Calculategشود  و 
دهد. با استفاده از تابع برازندگي بالا هرچه را نشان مي

ميزان مجموع قدر مطلق خطاي مسير پيمايش شده 
توسط يك مورچه كمتر باشد، ميزان فرومون محاسبه شده 

ق گرفتن به مسير پيموده شده توسط آن مورچه جهت تعل
  بيشتر خواهد بود و برعكس.

هاي مزيت استفاده از اين تابع نسبت به ساير روش
ذكر شده اين است كه،  تابع برازندگي با يك رفتار نمائي، 

-هايي سوق ميها را به سمت پيمايش از طريق گرهمورچه

. يعني دهندهاي بالايي را براي ما نتيجه بكه دقتدهد 
رابطه ميان مجموع قدر مطلق خطاها و ميزان فرومون 

يك رابطه خطي نيست بلكه  5محاسبه شده توسط رابطه
يك رابطه نمائي است و هرچه مقدار قدر مطلق خطا به 
سمت صفر نزديك شود، ميزان شايستگي محاسبه شده 

  شدت افزايش بيشتري دارد.

 تبخير فرومون -5- 3

نيز در اين الگوريتم، متناسب با ها تبخير فرومون
-ها صورت ميفرومون موجود بر روي هر گره، از كليه گره

  ]:6[)6پذيرد (رابطه 

)6(  i iph (t)  (1- ) ph (t 1)  ,   ,v i G= − ∀ ∈  

iphدر رابطه بالا،  (t) فرومون گرهi ام در تكرارtام و

iph (t باشد. ام ميt-1ام در تكرار iفرومون گره −(1
0<v<1  نيز ضريب تبخير است كه نرخ تبخير فرومون از

جهت جلوگيري از  vكند. پارامتر ها را مشخص ميگره
رود و تجمع نامحدود فرومون بر روي يك گره به كار مي

سازد تا تصميمات بد گذشته را الگوريتم را قادر مي
اي براي تبخير فراموش كند. استفاده از چنين رويه
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ها، سبب هرچه بيشتر اكتشافي شدن الگوريتم فرومون
- خواهد شد چرا كه با استفاده از اين روش، تبخير از گره

هايي كه فرومون بيشتري دارند به ميزان بيشتري نسبت 
  پذيرد.هايي كه فرومون كمتري دارند صورت ميبه گره

 بروزرساني فرومون -6- 3

ت به ها نوبپس از تبخير فرومون از كليه گره
ها هايي است كه توسط مورچهبروزرساني فرومون در گره

 ].6[)7(رابطه  اندپيمايش شده

)7( Giph
k
i

∈∀∑∆+=
=

   ,   1)-(tph   (t)ph
m

1k
ii

 

kدر رابطه بالا، 

iph∆  مقدار فروموني است كه مورچه
kهايي كه در طي مسير خود از آنها عبور ام بر روي گره

گذارد و اين مقدار متناسب با كرده است، به جاي مي
ام اتخاذ kميزان شايستگي راهكار انتخابي توسط مورچه 

گردد كه مستلزم تعريف يك تابع برازندگي براي مساًله مي
kباشد. سازي ميمورد بهينه

iph∆ بوسيله 7در رابطه ،
  .گرددتعيين مي 5رابطه 

تبخير و فرومون ريزي باعث براي  7و  6استفاده از رابطه 
هاي خواهد شد پس از مدتي فرومون بيشتري بر روي گره

بهينه جمع شوند و در نتيجه شانس بيشتري براي انتخاب 
هاي غير بهينه نيز هاي بعدي پيدا كنند و گرهتوسط مورچه

داراي ميزان فرومون كمتري گردند و متقابلاً شانس كمتري 
  هاي بعدي داشته باشند.هنيز براي انتخاب توسط مورچ

  شرط همگرايي - 7- 3

هاي بسيار متفاوتي را هاي فراابتكاري، حالتدر الگوريتم
توان در نظر گرفت و اين براي شرط همگرايي الگوريتم مي

- شرط در هر كاربردي بسته به شرايط مسالًه متفاوت مي

باشد. در اينجا نيز شرط همگرايي در نظر گرفته شده براي 
 % 60الگوريتم بدين صورت است كه، در هر تكرار چنانچه 

ها يك مسير واحد را بپيمايند، و در آن تكرار نتيجه مورچه
اي نسبت به تكرارهاي قبلي نداشته باشيم، مسير بهبود يافته

ها به عنوان مسير از مورچه % 60منتخب توسط حداقل 
يتم تا گيرد. بنابراين الگورهمگرايي مورد قبول قرار مي

زمانيكه اين شرط برقرار نشود، ادامه پيدا خواهد كرد و به 
  محض ارضاي اين شرط الگوريتم متوقف خواهد شد.

، روند اجراي اين الگوريتم را با استفاده از يك 5شكل 
  گذارد.فلوچارت به نمايش مي

  
  روند الگوريتم كلوني مورچگان طراحي شده جهت -5شكل

  سازي معكوسمدل

  هاي مورد استفادهداده-4

  سازي شدههاي شبيهداده-4-1

در اين تحقيق، به منظور بررسي هرچه بيشتر كارايي 
سازي معكوس طراحي شده جهت مدل ACOالگوريتم 

تباين  كه داراي Lو  Tبا هندسه پيچيده  ياز مدلخطي، 
مدل در  .ده استاستفاده ش باشند،مي متفاوت چگالي
600اي به ابعاد شبكه  فواصل نقاط برداشت بامتر  ×600
 1در نظر گرفته شده است. جدول  متر 40 شده،

م شده پارامترهاي تنظي 2و جدول L  و T مشخصات مدل 
  دهد.در اين تحقيق را نشان مي ACOالگوريتم 

  L و Tمشخصات مدل  -1جدول 

    Tمدل  Lمدل
آنومالي 

تداخلي حاصل 
از دو مدل با 

هندسه 
  LوT پيچيده

  چگالي تباين

)3
kg

m
(  

  عمق
(m)  

  چگالي تباين

)3
kg

m
(  

  عمق
(m)  

400  10-50  800 10-50  

 شروع

 طراحی گراف

 فرمون اولیھ

 )تابع ارزش( محاسبھ برازندگی

 تبخیر فرمون

 بروز رسانی فرمون

 شرط ھمگرایی

 انتخاب مسیر و پیمایش گراف

 خیر

 بلھ

 پایان
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  در اين تحقيق ACOپارامترهاي تنظيمي الگوريتم  -2 جدول

ρ  0q  
0
ττττ  

0.08 0.6  0.5 

 اندازه انتخاب ،روشنكته قابل توجه در استفاده از اين 

 هامكعب طوري كه ابعاداست به مدل در هابهينه مكعب

موجطول بتوان تا شود انتخاب كافي كوچك اندازه به بايد
 و كرد يسازمدل را شده مشاهده يهادر داده كوتاه يها
ي، پايدار عدم مسئله تا باشد بزرگ اندازه كافي به نيز

 رخ افزايش پارامترهاي مدل و افزايش زمان اجراي برنامه

بلوك هاي  اين مدل به روش سعي و خطا ابعاد . درندهد
40مكعبي  40 10×   تعيين گرديد. ×
در مسائل معكوس با عدم يكتايي جواب  ديگرطرف از 

ها و رو هستيم، براي بهبود مسئله عدم يكتايي جوابروبه
 چگالي تباين تر از توزيعجهت برآورد دقيقهمچنين 

 بيشينه عمق تعيين هاياز روش بااستفاده از اين الگوريتم،
 مسئله منظور مقيدكردنبه(از جمله روش اويلر)  آنومالي

-مي عمق در تريهاي واقعيجواب به منجر كه عمق، در

شده است. علاوه براين ماكزيمم و مينيمم  استفاده شود،

مقدار چگالي در آن منطقه به عنوان اطلاعات اوليه وارد 
  مسأله شده است.

مدل در نظر گرفته شده به همراه آنومالي حاصل از آن 
 نشان داده شده است. 6هاي بدون نويز در شكل براي داده

متر و بيشترين و كمترين مقدار تباين  60ماكزيمم عمق 

3kgچگالي  m ]1000  عنوان اطلاعات اوليه از به ] 0و
-منطقه وارد مساله شده است. مقاديري كه در اين بازه مي

تواند به عنوان تباين چگالي مدل در نظر گرفته شود با 

3kgفاصله m50  گسسته شده است، در نتيجه ابعاد
-گراف در اين حالت با توجه با ابعاد منطقه و ابعاد بلوك

×هاي مكعبي،  × ×(15 15 6) 20 =   باشد.مي 27000
سازي اين مدل با استفاده از نتايج حاصل از معكوس
طور آورده شده است. همان 7روش پيشنهادي در شكل 

 ACO، الگوريتم گرددالف ملاحظه مي-7كه در شكل 
هايي با سازي شده در اين تحقيق قادر است مدلويژه

سازي كند و مدل هندسه پيچيده را با دقت بالايي معكوس
اي از چگالي آن را بدست آورد. اختلاف آنومالي مشاهده

رسيده است  MGAL −1710اي تقريباً به آنومالي محاسبه
  ب).-7(شكل

  
  (الف)

  
  (ب)

 هاي بدون نويز(الف) آنومالي گراني مدل مصنوعي و (ب) مدل مصنوعي براي داده -6شكل 
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  (الف)

  
  (ب)

 اياي و محاسبههاي بدون نويز (ب) اختلاف آنومالي مشاهدهسازي معكوس براي داده(الف) تباين چگالي حاصل از مدل -7شكل 

  

كنيم. جهت نويز اضافه مي %5ها در ادامه به تمام داده
  ]:17[استفاده شده است 8ده ها از رابطهنويزدار كردن دا

)8(  ( )0.05 ,Calculate Calculate Calculate
noiesg Rand g g= ± × × +  

تابعي است كه به صورت تصادفي  Randدر اين رابطه، 
Calculateو كندتوليد مي 1و  0اعدادي بين 

noiesg  آنومالي
  است. Calculategنويزدار حاصل از مدل بدون نويز با آنومالي

آمده است. در  8سازي در شكل نتايج حاصل از معكوس
سازي آورده شده الف مدل چگالي حاصل از معكوس-  8شكل

گردد عليرغم نويز دار شدن طور كه ملاحظه مياست، همان
به طور دقيق  25و15ده ها تباين چگالي در دو مقطع عمقي دا

باشد. تر با خطا همراه ميبرآورد شده اما در مقاطع عمقي پايين
اي اي از آنومالي محاسبهب ، اختلاف آنومالي مشاهده- 8شكل 

  دهد.رسيده است را نشان مي MGAL 02/0±كه تقريباً به زير 

  

    
 (ب) (الف)

 اياي و محاسبه(ب) اختلاف آنومالي مشاهده 5/0هاي با نويز سازي معكوس براي داده(الف) تباين چگالي حاصل از مدل -8شكل

  

  هاي واقعيداده -4-2

پردازيم. هاي واقعي ميسازي دادهدر اين بخش به مدل
گاه سد گتوند در استان مطالعه، ساختمنطقه مورد 

برداري آن را بخش گراني خوزستان است كه عمليات داده

سنجي مؤسسه ژئوفيزيك تهران به انجام رسانده است. هدف 
از اين تحقيق، بررسي خصوصيات ژئوفيزيكي ساختگاه سد 

هاي منطقه آنومالي باشد. از آنجايي كه در دادهگتوند مي
شناسي منطقه با توجه به اطلاعات زمينمنفي وجود دارد و 
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در منطقه موجود باشند كه در اثر  1هاييزنيم حفرهحدس مي
هاي نمكي لايه آيند. انحلالهاي نمكي بوجود ميلايه انحلال

 .باعث بوجود آمدن عوارض جدي زيست محيطي خواهد بود

  موقعيت جغرافيايي منطقه - 1- 2- 4

سد و نيروگاه آبي  ساختگاه طرحمنطقه مورد بررسي، 
درجه و  48شرقي گتوند عليا در نقطه جغرافيايي به طول 

 16درجه و  32شمالي  ثانيه و عرض 10دقيقه و  56
و متوسط سطح تراز منطقه از آبهاي آزاد  ثانيه 8دقيقه و 

كيلومتري از مصب  380در فاصله  باشد كهمي متر250
شهرستان  كيلومتري شمال شرقي 10رودخانه كارون و در 

  ).9(شكل  گتوند واقع در استان خوزستان قرار دارد

  زمين شناسي عمومي منطقه -2- 2- 4

تا فاصله سه تا پنج كيلومتري گسترده مورد بررسي 
جوانب مخزن سد، سازند بختياري و پس از آن سازند 

اند؛ در واقع در فاصله حدود گچساران و آغاجاري واقع شده
سد و در مخزن سد،  وارهپنج تا هفت كيلومتري از دي

سازند گچساران به مساحت تقريبي سه كيلومتر مربع قرار 
شناسي موجود در ناحيه عمده تشكيلات زمين .دارد

رسوبات دوران سوم (ميوسن، پليوسن) مربوط به تشكيلات 
باشد. ناحيه مورد نظر براي مطالعه گچساران و ميشان مي

ارل، ژيپس، عمدتا از تشكيلات گچساران متشكل از م
  است.هاي نمكي تشكيل شدهانيدريت، نمك و لايه

  عمليات ميداني - 3- 2- 4

اي شامل سنجي در شبكهبرداشت گراني
×130 92 متر است.  35ايستگاه به فاصله  11960=
 برداشت هايتصحيح داده از بعد نظر مورد آنومالي گراني

و كروكي  10اي در شكل ناحيه روند اثر حذف و شده
نشان داده شده است. بيشينه  11برداشت نقاط در شكل 

-گال ميميلي 5/1مانده به حدود  اختلاف آنومالي باقي

سازي روي سطح زمين، رسد. با محدود كردن ناحيه مدل
سازي يابد و دقت مدلتعداد پارامترهاي مدل كاهش مي

كند. همچنين اين امر زمان تا حد زيادي افزايش پيدا مي
اي كاهش لازم براي اجراي برنامه را به ميزان قابل ملاحظه

شود مشاهده مي 10طور كه در شكل دهد. همانمي
اي كه با مستطيل مشكي مشخص شده و شامل ناحيه

-است، جهت وارون 4و  3و  2هاي عمده منفي آنومالي

  بعدي در اين تحقيق انتخاب شده است.سازي سه

  

  

  1موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه -9شكل

                                                           

  ١ Cavity                                                                        
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  سازيمانده، مستطيل مشكي ناحيه منتخب براي وارونآنومالي باقي -10شكل

  

  
  كروكي نقاط برداشت شده از منطقه مورد مطالعه -11شكل

  

سازي با استفاده از الگوريتم نتايج وارون - 4- 2- 4

ACO ويژه سازي شده  

اي با بعدي در اين ناحيه از شبكهسازي سهبراي مدل
910×ابعاد  27×كه شامل  560 17 = نقطه  459

) استفاده شده 10برداشت (مستطيل مشكي در شكل
ده از الگوريتم سازي معكوس با استفااست. جهت مدل

ACO اي با ابعاد هاي مكعبيطراحي شده از بلوك
× ×20 20   در نظر گرفته شده است. 21
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همانطور كه پيشتر گفته شد براي حل مسئله عدم  
 تر از توزيعجهت برآورد دقيقها و همچنين يكتايي جواب

در اين منطقه با استفاده بيشينه آنومالي  عمق چگالي، تباين
قبلي متر و محدوده چگالي طبق اطلاعات  150از روش اويلر 

3 kg m-1000  3و kg m+1000 .انتخاب شده است  

سازي با استفاده از روش نتايج حاصل از وارون
براي شش مقطع عمقي به فواصل  12پيشنهادي در شكل 

ده است. همچنين نمايش ديگري از متر نشان داده ش 21
آورده  13) در شكل xهايي در راستاي محور نتايج (برش
  شده است.

  
  zهايي در راستاي محور براي منطقه گتوند با برش ACOسازي با استفاده از الگوريتم نمايش نتايج حاصل از وارون -12شكل

  

  

  
  xهايي در راستاي محور براي منطقه گتوند با برش ACOسازي با استفاده از الگوريتم نمايش نتايج حاصل از وارون -13شكل

  

2 
2 

3 

4 

4  

2  

3 

4 
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  ]x ]1راستاي محورهايي در براي منطقه گتوند با برش Modelvision Proافزارسازي با استفاده از نرمنمايش نتايج حاصل از وارون -14شكل

  

شود، ديده مي 13و  12هاي همانطور كه در شكل
متر  220تقريباً از سطح تراز  4و 3و 2هاي منفي آنومالي

متر ادامه داشته است. اين  100شروع شده و تا تراز 
هاي بزرگ ها و چاله، حفرههاي منفي نشان دهندهآنومالي
ها با كه احتمال ارتباط آنباشد ميو قطر زياد  با عمق

ها . حفرههاي زيرزميني زياد استيكديگر از طريق كانال
هاي نمكي موجود در سازند گچساران در اثر انحلال لايه

از تماس سازند گچساران با آب شوند. در نتيجه، ايجاد مي
از جمله خورندگي  موجود در مخزن اين حفرات مشكلاتي

و اگر به هر علتي آب به  دنكنايجاد ميرا  عبوري هايآب
اين سازند وارد شود، به علت انحلال پذيري بالاي نمك، 
احتمال انحلال لايه نمكي سازند گچساران و ايجاد 

هاي زيرزميني وجود دارد كه در نتيجه منجر به كانال
جايي توده بزرگ ريزش سازند گچساران و در نهايت جابه

وي نمك و شوري آب رودخانه كارون سازند گچي محت
   .خواهد شد

سازي با استفاده از مقايسه نتايج حاصل از وارون
سازي با الگوريتم پيشنهادي با نتايج حاصل از وارون

-صحت نتايج وارون Modelvision Proافزار استفاده از نرم

). نكته 12سازي را مورد تأييد قرار داده است (شكل 
بعدي كه نخستين سازي سهوارون اساسي براي اين روش

بار پيشنهاد شده اين است كه در واقع به دليل نبود 
سازي گراني هاي گراني، هيچ روش وارونيكتايي داده
بعدي برآورد شده را تواند با قاطعيت مدل سهسنجي نمي

با مدل واقعي يكسان بداند و اين روش پيشنهادي نيز از 
توان از تر ميبرآورد واقعياين قاعده مستثني نيست. براي 

  ها استفاده كرد.هاي غير ژئوفيزيكي مانند حفر گمانهروش

  نتيجه گيري - 5

خوبي در اين تحقيق، الگوريتم كلوني مورچگان، به
سنجي هاي ثقلسازي معكوس خطي دادهجهت مدل

هاي انجام سازيها و پيادهطراحي گرديده است. طراحي
سازي معكوس دو مرحله مدل شده براي اين منظور، شامل

هاي مصنوعي، جهت بررسي كارايي روش براي داده
هاي واقعي، مي باشد. سازي معكوس دادهپيشنهادي و مدل
 چگالي تباين تر توزيعجهت برآورد دقيقنكته قابل توجه 

به آنومالي بيشينه عمق از قيود بااستفاده از اين الگوريتم،
هاي جواب به منجر كه عمق، در مسئله منظور مقيدكردن

كمينه  و و همچنين بيشينه شودمي عمق در تريواقعي
مقدار چگالي در آن منطقه با استفاده از اطلاعات قبلي 

ها به عنوان اطلاعات اوليه استفاده جهت يكتايي جواب
شدند. با استفاده از اين قيود، توانستيم فضاي جستجو را 
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ايج را نيز به ميزان محدود سازيم و مساله عدم يكتايي نت
 ACOهاي الگوريتم خوبي بهبود بخشيم، در نتيجه كارايي

در حل اين مساله افزايش يافته و قادر خواهيم بود در 
  مدت زمان كمتري به يك نتيجه قابل اعتماد دست يابيم.

ها در حالت بهينه در اين تحقيق سعي شد ابعاد مكعب
 اندازه به بايد هامكعب طوري كه ابعادبهخود انتخاب شوند. 

در  كوتاه هايموجطول بتوان تا شود انتخاب كافي كوچك
اندازه  به نيز و كرد سازيمدل را شده مشاهده هايداده

، افزايش پايداري عدم مسئله تا باشد بزرگ كافي
. ندهد رخ پارامترهاي مدل و افزايش زمان اجراي برنامه

 گرديد.اين مسأله به روش سعي و خطا تعيين 

جهت بررسي كارايي الگوريتم مورد نظر از دو مدل 
كه تباين چگالي هريك  Lو  Tمصنوعي با هندسة پيچيده 

متفاوت است استفاده گرديد. نتايج بدست آمده نشان داد 
توان آنومالي الگوريتم كلوني مورچگان ميبا استفاده از 
هايي با هندسه پيچيده و جهت دار را به حاصل از مدل

 براي تركيبي از اين متد سازي كرد و همچنينبي مدلخو
  .قابل استفاده استمختلف  تباين چگالي ها بامدل

 ACOپس از حصول اطمينان از كارايي الگوريتم 
هاي مصنوعي، به ارزيابي روش طراحي شده براي داده

-هاي واقعي پرداخته شد. دادهپيشنهادي در خصوص داده

فاده در اين بخش، مربوط به سنجي مورد استهاي گراني
باشد گاه سد گتوند در استان خوزستان ميمنطقه ساخت

هاي منطقه آنومالي منفي وجود دارد از آنجايي كه در داده
شناسي از منطقه، حدس زده و با توجه به اطلاعات زمين

هايي در منطقه موجود باشد، كه در اثر شود حفرهمي
آيند. نتايج حاصل از هاي نمكي بوجود ميانحلال لايه

با يي هاحفرهها به روش پيشنهادي نيز، سازي دادهمعكوس
دهد كه مؤيد را در منطقه نشان ميعمق و قطر زياد 

سازي مطلب فوق است. از آنجاييكه نتايج حاصل از وارون
گاه سد گتوند با سنجي مربوط به ساختهاي گرانيداده

مورد  Modelvision proروش پيشنهادي، توسط نرم افزار 
تاييد قرار گرفت، پيشنهاد حفر گمانه در مركز آنومالي ها 

  شود.منفي داده مي

  تشكر و قدرداني 

 تهران دانشگاه ژئوفيزيك مؤسسه سنجياز بخش گراني

  داريم. را تشكر كمال ها،داده دادن اختيار قرار در دليل به
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