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 چکیده

استفاده شده است. در اینن   مصنوعی آبخوان یک در مطلوب پمپاژ یاستس ارزیابی برای سازی  شبیه – سازی بهینه مدل هیبریدی یک مقاله، این در
متنر و   100کیلومترمربع و سه هدایت هیدرولیکی متفاوت با ضخامت  5/1مطالعه میزان افت سطح آب زیرزمینی در یک آبخوان آزاد فرضی به مساحت 

سنازی    طح آب زیرزمینی آبخوان از روش اجنزای مدندود و جهنت بهیننه    چنین تعداد ده حلقه چاه برداشت مورد بررسی قرار گرفت. جهت تخمین س  هم
هنای برداشنتی بنا دبنی       ارائه گردیند. موقعینت چناه    FEM-ACOهای برداشت از الگوریتم جامعه مورچگان استفاده شد و در نهایت مدل   موقعیت چاه

ها، تأثیر   ن کمینه گردد. در این راستا تعداد مقادیر مختلف تعداد مورچهشود که میزان افت سطح آب زیرزمینی در آبخوا  مشخص به صورتی بهینه یابی می
هنای   ها بر مقدار تابع هدف مورد بررسی قرار گرفت. نتنای  نشنان داد کنه الگنوریتم      های یک مجموعه از مورچه  یر فرامان و تأثیر درصد نخبهتبخمیزان 

هنا،   انند و پنا از آن   هنای مورچگنان داشنته    قریباً یکسان بهترین عملکرد را در بین الگوریتممورچگان ترتیبی و الگوریتم مورچگان نخبه با عملکردی ت
های مورچگان خیلی زود به همگرایی رسیدند  های بعدی قرار دارند. تمامی الگوریتم کمینه در رتبه-الگوریتم جامعه مورچگان و الگوریتم مورچگان بیشینه

ای دانست. در نهایت بعد از بررسی مدل ارائنه شنده،    توان به دلیل استفاده از قیود زنجیره اسری مناسب را میکه این همگرایی زودرس به یک بهینه سر
 باشد.  میمتر  5/2 حدود آبخوانحداکثر افت آب چنین نتای  نشان داد که   های برداشت مشخص گردید. هم  موقعیت مناسب چاه
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    مقدمه

ترین فناکتور لازم بننرای پیشنرفت در آیننده بنه شنمار       آب مهم
رود. مسئله کمبنود آب برای کشورهایی چون ایران کنه دارای آب    می

 واز دیربناز مطنرب بنوده     ،باشند  منی و هوای خشک و نیمننه خشنک   
ع آب جهت مصارف شنرب، کشنناورزی و صنننعت    دسترسی به منناب
. این اهمینت در مننایقی از اینران کنه وابسنتگی      اهمینت وینژه دارد

 زیرزمینی آب منابعشود.   شدیدی به آب زیرزمینی دارند، بیشتر نیز می
کشناورزی،   مختلنف از قبینل   هنای  بخن   در منایق مختلف دنینا در 

 گیرند. برای می قرار دهاستفا مورد آبیاری و غیره صنعت، زیست، مدیط
 مطلنوب  ای شنیوه  آب، بایند  و نیازهنای  ها خواسته این به پاسخگویی
بتنوان کناه     آبخنوان  ینک  از مددودیت پمپاژ که بدون .شود انجام

 Famigliettiدائمی و غیرقابل برگشت آب زیرزمینی را جبران کنرد   

et al., 2011 ؛Gautam and Prajapati., 2014 and Scanlon et 

al., 2010 .)هنای آب زیرزمیننی و     گیر سنفره   با توجه به کاه  چشم
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سازی برداشت آب کمک شایانی در وضنعیت    ها، بهینه  بیلان منفی آن
فعلی خواهد داشت که در مرحله اول نیاز به شناخت جریان زیرزمیننی  

های زیرزمینی، استفاده   های رسیدن به شناخت جریان  یکی از راهدارد. 
های المان مددود و   های عددی وابسته به شبکه از جمله روش  از مدل

تفاضل مددود برای حل معادلات حاکم بر جریان آب زیرزمینی است. 
منظور مطالعه حرکت جبهه آب بنه داخنل   به 1933اولین بار در سال 

در وضنعیت آبخنوان از   ها هآبخوان و همچنین اثنر تغیینر فواصنل چنا
 اده از ننننوو وره هنننادی اسنننتفاده شنندینننک مننندل قیاسنننی سننن

 Prickett., 1979 .)ها معمولاً معادله حاکم بنر جرینان آب     این روش
زیرزمینی در مدیط اشباو را بنه وسنیله گسسنته سنازی مسنئله حنل       

ینابی   های درون  های گسسته، روش  حل کنند. به علت وجود این راه  می
ها تنا    اند. این روش  تهبسیاری برای مداسبه سرعت جریان، توسعه یاف
هنا ینا     رعت در گنره سن  حدودی به پیوستگی و رفتار یکنواخت مقنادیر 

کنند، اما با اینن وجنود پارامترهنا بنه صنورت کامنل         ها کمک می  وجه
 ,.Pokrajac and Lazic  کننند  تواننند خنود را از شنبکه مجنزا      نمی

 یسنننناز ای منننندلبردی عدروش یک ، تدلیلین لماروش ا(. 2002
نظریه پتانسیل ل صوابر پایه روش ین است. امینی زیرن آب زیاجر
شت دایک برروش ین باشند. ا  بندی منی  از شبکهمستقل ده و بوار ستوا
ین ترتیب که به ابه ، ستابع خطی اتونهننی  م بننرهممفهوآل از  دهیننا
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تابع اران یا هزو صدها ه نددازیک پر، چند تابع خطینهننی  ی بننرهمجا
ین ا(. Craig and Rabideau., 2006  کنند  یمن با هم جمع را خطی 
، سعت منطقهوتوجه به ون تدلیلی بدن لماا ه روشیژگیها باعث شدو
بننننندو و  .تولید نمایدرگ بزس منایق با مقیاای قیقی بری دهاابجو

ی روش که بر مبنا WhAEM 2000برنامه از ( 2005زاده    درینننا
میه اروشت ی دهاهمداسبه حریم حفاظتی چاای ست براتدلیلی ن لماا
 اسنتوارد و آلنن   .(Badv. and Deriszadeh., 2005  نددنموده ستفاا
اس یالت کانزامرتفع ی شتهاان دبخون آجریازی سالبه مد (2013 
و ذرات و جتماایتم رلگوو از اختند داتدلیلی پرن لماده از روش استفاابا 
 Steward  نددنموده ستفاانتای  زی بهینهساای بر تارکورما-گلونبر

and Allen., 2013) .      نتای  تدقیقات نشنان داده اسنت کنه کناه
 بنه  منجر تواند  می آبخوان در حد از بی  سطح آب زیرزمینی و تخلیه

 ,.Blaszyk and Gorskiشنود    زیرزمیننی  هنای  آب کیفیت کاه 

1981 and Al-Naeem., 2014) را شندید  بهداشنتی  هنای  و نگرانی 
 توانند   آب زیرزمینی می سطح ن کاه علاوه بر آ .دنبال خواهد داشت

 جرینان  زیرزمیننی،  هنای  آب دهند. جننب    تغیینر  را نیز مسیر جریان
 شود.   می شور آب نفوذ باعث و دهد  می کاه  یبیعی را

 حنل  بنرای  را سازی بهینه -سازی شبیه های  مدل معمولاً مدققان
 اینن . کننند   منی  اتخناذ  زیرزمیننی  آب منابع مدیریت پیچیده مشکلات
 کنه  مخنتلط  دیفرانسنیل  معادلات حل راه ارزیابی ها معمولاً برای  مدل
 با همراه (.Bear., 2012کند    می مداسبه را زیرزمینی های آب جریان
باشند    منی  بهیننه  اسنتراتژی  دنبنال  بنه  کنه  اسنت  ساز  بهینه مدل یک
 Ayvaz and Karahan., 2008 and Gaur et al., 2011  اینن .)

 تخلینه  مناسب های مددودیت پمپاژ، از استفاده حداکثر ها،  سازی  بهینه
مددودکنننده را   عوامنل  سایر و پمپاژ کل های  هزینه آبخوان، در مجاز
-Ahlfeld and Baroخطنی    رینزی  برنامنه  .توانند شنامل شنود     منی 

Montes., 2008; Ahlfeld and Heidari., 1994; Atwood and 

Gorelick., 1985; Mantoglou., 2003 and Willis., 1983؛) 
 Das and Datta., 2001; Mahar andغیرخطنی    نویسنی  برنامنه 

Datta., 2000; Mantoglou and Papantoniou., 2008 and 

McKinney and Lin., 1992) پویا نویسی برنامه و  Chang et al., 

1992; Wang and Shu., 2005 and Yu et al., 2012  از جملنه )
 هنای  مسنائل مربنوب بنه آب    سنازی  بهیننه  یبنرا  معمنول  های  روش

دارد  هنا  مددودیت و هدف تابع به نیاز ها  روش این .باشد  می زیرزمینی
 Wagner., 1995) .هننای آب سننازی بهینننه مسننائل حننال، ایننن بننا 

 تصنادفی  متغیرهنای  با خطی مثل پیچیده هدف توابع شامل زیرزمینی
 شندت  باشند کنه بنه     می مناسب های مکان یا پمپاژ نرخ مانند گسسته
 (،Ayvaz and Karahan., 2008اسنت    اولینه  برآوردهای به وابسته
 مندیریت  مسنائل  در آن کناربرد  برای را بیشتری های چال  نتیجه در
 الگنوریتم  نظینر  تکاملی های  الگوریتم .کند می ایجاد زیرزمینی های آب

 سنازان  بهیننه  مورچگنان،  کلنونی  سنازی  بهیننه  و سازی شبیه ژنتیک،

 نزدینک  های  حل راه آوردن دست به برای مدققان میان در اشناختیفر
 مهندسنی  در بنزرگ  مقیاس در سازی  بهینه مسائل برای بهینه برتر به
 جریان های  سیستم سازی  بهینه در ژنتیک الگوریتم. باشند  می آب منابع
 مانیتورینگ یراحی (،Peralta et al., 2014زیرزمینی   آب سطح آب
 و (Babbar-Sebens and Minsker., 2012ننننی  زیرزمی آب

 Ketabchi andسنناحلی   زیرزمینننی هننای آب منندیریت مشننکلات

Ataie-Ashtiani., 2015) مطالعنه حاضنر،   شنود. هندف    استفاده می 
سازی الگنوریتم مورچگنان در     تلفیق روش المان مددود و روش بهینه

کردن مقندار    ینههای برداشت در جهت به  یابی بهینه موقعیت چاه  مکان
 باشد.  و مکان برداشت آب در یک آبخوان مصنوعی می

 

 ها  مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
کیلومترمربع به  5/1در این مطالعه یک آبخوان فرضی به مساحت 

( در نظر گرفته شنده اسنت. اینن آبخنوان فرضنی بنه       1شرب شکل  
کیلومتر ینول   1/0های مثلثی قائم الزاویه که هر ضلع قائمه آن   المان

و تعنداد   252دارد تقسیم شده اسنت و لن ا تعنداد اجنزای مثلثنی آن      
است. این آبخوان با سه ناحیه مختلف از نظر شرایط  150های آن  گره

المنان شنمالی    80هیدرولیکی تعریف شده است به یوری کنه تعنداد   
المنان   100متنر در روز،   5/11 ناحیه یک( هدایت هیدرولیکی برابر با 

متنر در روز و   7/6نوبی  ناحیه دو( منطقه هدایت هیدرولیکی برابر با ج
المان شرقی  ناحیه سه( آبخوان هدایت هیدرولیکی برابنر بنا    72تعداد 
متنر   100باشد. ضخامت این آبخوان برابر با   متر در روز را دارا می 2/8

است. آبخوان فرضی در نظر گرفته شده از سمت جنوب و شمال بدون 
باشد. این آبخوان از سمت شره   ه و تخلیه  مرز بدون جریان( میتغ ی

شود و در قسمت غربی آبخوان نیز یک رودخانه وجود داشته   تغ یه می
متنر( را   100که شرایط مرز با بار هیدرولیکی ثابت  با بار هیندرولیکی  

به وجود آورده است. دبی تغ یه از قسمت شنرقی حوضنه از هنر گنره     
 باشد.  ترمکعب بر روز میبرابر با دو م

در این مددوده مطالعاتی چهار چاه پمپاژ وجود دارد که دبی پمپاژ 
باشد  لیتر بر ثانیه می 084/0و  112/0، 139/0، 167/0ها به ترتیب  آن

 دهد. روز عمل پمپاژ را انجام می و هر چاه پمپاژ یک ساعت در شبانه

سازی و  له بهینهبا توجه به ویژگی آبخوان فرضی، قبل از حل مسئ
هنای فنرا ابتکناری، در ابتندا بایسنتی سنطح آب        استفاده از الگنوریتم 

زیرزمینی در این آبخوان فرضی برآورد شود که این کار بنا اسنتفاده از   
روش اجزاء مددود انجام شنده و ندنوه واکنن  آبخنوان بنه شنرایط       

( ارائه گردینده اسنت. اینن شنکل سنطح آب      2تعریف شده در شکل  
دهند. در   ی بدون در نظر گرفتن هیچ چاه برداشتی را نشان میزیرزمین

های فرا ابتکناری بایسنتی موقعینت بهیننه      ادامه این مسئله، الگوریتم
ای بیابنند کنه    متفاوت را به گوننه  پمپاژهای  چهار چاه برداشت با دبی
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( 2میزان افت سطح آب زیرزمینی نسبت بنه سنطدی کنه در شنکل      
های  ه گردد. لازم به ذکر است که الگوریتمنشان داده شده است کمین

های منرزی   به کار برده شده اجازه در نظر گرفتن چاه برداشت در گره
ای باشند   های برداشت به انندازه  را ندارند. همچنین بایستی فاصله چاه

 ها همپوشانی نداشته باشند. که شعاو تأثیر آن
ست سطح آب در ابتدا که هیچ برداشتی از آبخوان صورت نگرفته ا

زیرزمینی نبایستی هیچگونه افتی را نشان دهند و بایسنتی در تمنامی    
متنر باشند. امنا     100یندرولیکی  هنقاب، سطح آب یکسان و برابر بنار  

گنردد در ابتندا سنطح آب     ( ملاحظنه منی  2یور کنه در شنکل     همان
دهد که مربوب به کدنویسی  زیرزمینی میزان ناچیزی افت را نشان می

دود و شرب تعریف شده برای حنداقل اخنتلاف قابنل    روش اجزای مد
 باشد. قبول بین سطح آب زیرزمینی در گام قبل و گام فعلی می

 
 نمای شماتیک آبخوان فرضی مورد مطالعه -1شکل 

 

 
 نمای دو بعدی سطح آب زیرزمینی در منطقه مورد مطالعه -2شکل 

 

 تابع هدف
ت در سنطح آبخنوان   های برداشن   که چاه  در این تدقیق پا از آن

ها در آبخنوان    موقعیتی را اخ  کردند، سطح آب زیرزمینی در کلیه گره
گردد. پا از آن با داشتن سنطح اولینه آب زیرزمیننی در      مداسبه می
توان اختلاف آن را با سطح مداسبه شده بنرآورد کنرد. در     آبخوان می

واقع تابع هندف در اینن مطالعنه، کمیننه سنازی اخنتلاف سنطح آب        
باشد که از رابطنه    زیرزمینی مداسبه شده با سطح اولیه در آبخوان می

 ( قابل مداسبه است:1 
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هنا،    برابر با تعداد گره N Nodeمقدار تابع هدف،  Zدر این رابطه 
H های برداشنت و    برابر با سطح اولیه آب زیرزمینی قبل از اعمال چاه

Ĥ      هنای    نیز برابر با سطح ثانوینه آب زیرزمیننی بعند از اعمنال چناه
 باشد.  برداشت می

 

 معادله حاکم بر جریان 
 دو نناهمگن  ناهمسنانگرد  آبخنوان  یک در جریان بر حاکم معادله
 :(Bear., 2012  به شرب زیر ارائه گردید بعدی



 1398آبان  -مهر ، 13، جلد 4، شماره نشریه آبياري و زهكشي ایران      858

 2) 

   qyyxxQ
t

h
S

y

h
T

yx

h
T

x

iiw

yx










































 

 اولیه: اعمال شرایط از پا
 3)  yxyxhyxh ,),()0,,( 0  

 :است زیر شرب به مرزی شرایط که

 (هد ثابت  دیریکله مرزی شرایط
 4) 

11 ,),,(),,(  yxtyxhtyxh  

 5) 
2,),,( 




yxtyxq

n

h
T  

),,(کننه در آن  tyxh  ،هنند پیزومتریننک),( yxT  برابننر بننا
m)دکنارتی   اصنلی  مدور امتداد در ت انتقالقابلی

2
/day) ،S    برابنر بنا

m ،)Qwبرابر با مساحت فضای افقنی    yو  xضریب ذخیره، 
برابنر بنا    

m)تغ یه یا تخلیه 
3
/day) ،t    ،برابر با زمنان برحسنب روزΩ    برابنر بنا

، S1 ∪ ∂Ω2 = ∂Ω∂)برابر با منرز منطقنه     Ω∂منطقه جریان، 

n


0),(برابر با مشتق نرمال،   yxh   برابر با هد اولیه در مدندوده

m ،)),,(1جریان   tyxh         برابنر بنا هند منرزی شنناخته شندهm ،)
),,( tyxq    برابر با ننرخ جرینان ورودی(m

3
/day/m)  وδ   عملگنر

 = ,x = xi, y = yiباشد اگنر    باشد و برابر با یک می  دلتای دیریک می

0 if x ≠ xi, y ≠ yi. 
 راه ینافتن  بنرای  عنددی  روش یک (FEM) مددود اجزای روش
بنر جرینان آب زیرزمیننی در حالنت      حاکم معادلات مناسب برای حل

 معنادلات  سیستم یک این. باشد  دیفرانسیل جزئی مرتبه اول و دوم می
 مقندار  آن حنل  هنگنام  در انتگرالنی  فرمنول  یک یریق از را همزمان
خنود   دامننه  در گسسنته و  هنای   در مکنان  ناشنناخته  میدان متغیرهای
 رابطنه گنالرکین را   توسط شده تولید معادلات دهد. سیستم  می توسعه
 :(Wang and Anderson., 1995داد   زیر نشان صورت به توان  می

 باشد:  گام زمانی می Δtکه  t+Δtو  tبرای دومددوده زمانی 

 6)        }{][
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][ FhhP
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tt
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[G]  ،ماتریا سختی[P]  ماتریا مجهولات و{F}    بنردار نینرو
 در هند آب  موجود بنوده و  آبخوان در زیرزمینی آب باشد. هد اولیه  می
 .شود  می پیدا فوه معادلات حل با بعدی زمان از مرحله هر

 
 های مورچگان الگوریتم

خود، گردد، در یول مسیر حرکت  ای به دنبال غ ا می وقتی مورچه
گن ارد کنه سنایر     ماده بوداری به ننام فرامنان از خنود بنه جنای منی      

هایی که به دنبال غ ا هستند را تشویق به عبور از مسیری کنه   مورچه
هنا در حنال عبنور از     نماید. در ابتندا مورچنه   خود آن را یی نموده، می

(( هنگنامی کنه   A3-مسیری بین لانه و منبع غ ایی هسنتند  شنکل    
ها قرار داده شود، به یوری که مسنیر قبلنی را    اه مورچهمانعی بر سر ر

تر است،  مسدود شده و دو مسیر جدید که یکی نسبت به دیگری کوتاه
ها دو مسیر برای انتخاب دارنند و در   ((؛ مورچهB3-شود  شکل   ایجاد 

ابتدا هیچ فرامانی بر روی هیچ کدام از دو مسیر جدید وجود ندارد و ل ا 
باشند؛ هنر    ها یکسنان منی   هر دو مسیر، توسط مورچهاحتمال انتخاب 

گزینند و در   در ابتدا به یور تصادفی یکی از دو مسنیر را برمنی    مورچه
((. C3-  ریزد  شنکل  حین حرکت روی مسیر فرامان بر روی مسیر می

تنری نسنبت بنه مسنیر بنالایی بنوده و        چون مسیر پایین مسیر کوتاه
نمنوده  تعنداد دفعناتی کنه     هنای بیشنتری از آن مسنیر عبنور      مورچه
تنر از مسنیر بنالا بنوده(      انند بنی    ها از مسیر پایین عبور نموده مورچه

تر بنوده و از یرفنی بنه دلینل وجنود       غلظت فرامان در آن مسیر بی 
بین رفتن تدریجی مسیرهای  خاصیت تبخیرپ یری فرامان که باعث از

تعنادل   شود؛ پا از مدتی سیستم به حالت کم ترافیک می کم تردد و
-کنند  شنکل    ها از مسیر پایین رفت و آمد می رسیده و تمامی مورچه

D3ترین مسیر بنین لاننه و منبنع غن ایی بنه       (( و به این ترتیب کوتاه
 ها کشف خواهد شد. وسیله مورچه

 

 
 ها بین لانه و منبع غذایی حرکت مورچه -3شکل 
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سنئله از  هایی برای این م های مصنوعی جهت ایجاد جواب مورچه

ای که یراحی شده، شروو کرده و گره بعدی را، جهت رسیدن بنه   گره
نمایند. برای مثال در شکل فنوه بنرای حرکنت     گره هدف انتخاب می

ها لانه،  های انتخابی مورچه ها از لانه به سمت منبع غ ایی گره مورچه
N1 ،غ ا یا لانه ،N2وجو و یا بعد  باشد. در یول فرایند جست ، غ ا می
ز رسیدن به هدف نهایی، بسته به عملکرد مورچه، مسنیر خنود را بنا    ا

هنای   گیری مورچه ی کرده که بر تصمیمگ ار علامتفرامان مصنوعی 
باشند. جهنت ینافتن ینک جنواب       دیگر در ساختن گراف تاثیرگ ار می

هنای   وجنوی غن ا در مورچنه    خوب و نیز حفظ شباهت با فرایند جست
( 7شود. رابطه   رامان مصنوعی استفاده میواقعی، در این الگوریتم از ف

دهند؛ کنه در    ای را به وسیله یک مورچه نشان می احتمال انتخاب گره
آن مقدار 

ijP احتمال انتخاب گره ،j  ای اسنت کنه بنه     توسط مورچنه

 .است یدهرس  iگره

 7) 


heS

ij

ij

ijP




 
شود، مقادیر بزرگ فرامان  ( مشاهده می7 یور که در رابطه  همان
  ijمسیر 

ij گنردد کنه    ( باعث افزای  احتمال انتخاب آن مسیر منی

 های حقیقی است. مشابه عملکرد مورچه
heS

ij  نیز مجموو احتمنال

توانند انتخناب    منی  iه گره هایی که مورچه بعد از رسیدن ب همه گزینه
کنننده   نماید. در بسیاری از مسائل علاوه بنر فرامنان، از ینک هندایت    

گینری بهتنر نینز     هنا بنرای تصنمیم    کاوشی نیز برای کمک به مورچه
گرد که به اینن   عنوان مثال در مسئله فروشنده دوره شود. به استفاده می

 کنه بنه   شود که یک فروشنده بایستی از یک شهر  صورت تعریف می
شود( حرکت نموده و از همه شنهرها ینک و تنهنا     تصادف انتخاب می

یک مرتبه عبور نماید و در نهایت به شهر مبدأ باز گردد؛ میندانیم کنه   
پنی  روی او باشند    kو  jام باشند و دو شنهر   iاگر فروشنده در شهر 

تر است بایسنتی بیشنتر    ام نزدیکiاحتمال انتخاب شهری که به شهر 
عننوان   توان به راین کسر یک تقسیم بر فاصله دو شهر را میباشد. بناب
( اعمال نمود و این معادله را به صنورت  7گر کاوشی در معادله   هدایت
فرضی از مسئله نداشته  ( نوشت. اما در صورتی که هیچ پی 8معادله  
( استفاده نمود یا اینکنه  7توان برای انتخاب مسیر از معادله   باشیم می

 کننده کاوشی است را برابنر ینک در نظنر     که نشان دهنده هدایت
 ( عنصری خنثی باشد.8گرفت تا در معادله  
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شند، مقنادیر کاوشنی     گونه کنه بنرای فرامنان توضنیح داده     همان
گنردد.   تر، سبب افزای  احتمال انتخاب یک مسیر مشخص منی  بزرگ

( جهت تنظیم وزن فرامنان و ایلاعنات   8در رابطه   βو  αدو پارامتر 
تواند باعث  گیرند. تنظیم این پارامترها می کاوشی مورد استفاده قرار می
سازی فرامنان،   های بهتر گردد. هدف از بهنگام حرکت به سمت جواب

ها در یک منطقنه مناسنب از    وجوی مورچه تر فرآیند جست تمرکز بی 
وجنوی متمرکزتنر    رود با جست امید آن میوجو است که  فضای جست

سازی فرامان باعث  تری برسیم. بهنگام در آن منطقه به جواب مطلوب
تنر   شنود کنه بنه نظنر مناسنب      وجو می تقویت بخشی از فضای جست

وجنو تضنعیف    های فضای جسنت  رسد. در این صورت، سایر بخ  می
رهای شود. راهکار اصلی برای اینن فراینند، تقوینت فرامنان مسنی      می

انتخاب شده و سپا تبخیر فرامنان همنه مسنیرها اسنت کنه باعنث       
گردد. به یور  کاه  میزان فرامان با یک شدت نسبی تعریف شده می

 ( است:9سازی فرامان به صورت رابطه   کلی شکل بهنگام

 9)  1 .   , [1, ]ij ij ij i j n      ò   

پارامتری است که میزان از دسنت   ]1,0(که در این رابطه 
دهند.   دادن فرامان را، در هر دوره تبخیر نشان منی 

ij    ینک مقندار

توسط مورچنه ینی    (i , j) سازی است که در صورتی که مسیر بهنگام
نشده باشد برابر صفر است. مقدار واقعی 

ij یز راهکارهای اعمال و ن

 های مختلف مورچه است. آن کلید اصلی تفاوت بین الگوریتم
 

 الگوریتم مورچگان نخبه
در الگوریتم مورچگان نخبه در هر تکرار تمنامی مسنیرها روزآمند    

شوند و فرامانی اضافی در بهترین مسیری که تا آن تکنرار کشنف    می
د. قنانون روزآمند   شو مورچه نخبه نیز ریخته می σاست به وسیله  شده

( 10کردن فرامان در الگنوریتم مورچگنان نخبنه بنه صنورت رابطنه        
 باشد: می

 10)      ij ij ij ijτ )t 1 ρτ t τ t σΔ (τgb t      

tgb)(در این رابطه 

ij   فرامان اضافی ریخته شده در بهتنرین

مسیر تا آن تکرار  )(tsgb  یله به وسنσ    باشند.   مورچنه نخبنه منی
)(tij های ساخته شده در تکرار  تابعی از جوابt باشد که بنه   می

 گردد: ( بیان می11صورت رابطه  

 11)  
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k

m

ij s t

k 1 k

R
τ t I i, j

f (s t )
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یننا تعننداد  ACOتعننداد مورچگننان جامعننه   mدر معادلننه فننوه 
مقدار ثنابتی اسنت کنه     Rباشد.  میهای تولید شده در هر تکرار  جواب

تنابع   fشود.  ضریب بازگشت فرامان  ضریب جبران فرامان( نامیده می

برابنر بنا    Aaتابعی است که مقدار آن به ازای  aIA}{هدف و 
اینن صنورت   باشد. در  یک است و در غیر این صورت برابر با صفر می

انند   های تصنمیم منورد نظنر عینور کنرده      فقط مورچگانی که از گزینه
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 توانند به آن فرامان اضافه نمایند. می
 

 کمینه-الگوریتم مورچگان بیشینه
کمیننه مرزهنای دیننامیکی بنرای     -در الگوریتم مورچگان بیشینه

ای کنه غلظنت    شود؛ به گوننه  شدت غلظت فرامان مسیرها تعریف می
مسیرها در مددوده این مرز تعریف شده قرار بگینرد. کنه   فرامان همه 

هنگنام ینا همگراینی     این امر جهت جلوگیری از پدیده همگرایی نابنه 
( . مرز بالایی فرامنان در  Hoos and Stützle., 2000زودرس است  
 ( مداسبه نمود:12( را به صورت فرمول  maxهر تکرار  

 12) 
  

1

1
max gbf s t








 

ضریب جبران فرامنان  معمنولاً    ، ضریب تبخیر فرامان؛ ρکه 

1 و ) )(tsf gb  هزینه جواب بهینه در دورهtباشد. مرز  می ام

 گردد: ( مداسبه می13(، نیز از فرمول  minپایین فرامان  

 13)  
 

1

1

n
max best

min
n

best

P

avg P








 

bestP  در فرمول فوه برابر است با احتمال این که بهترین جواب
برابننر بننا میننانگین تعننداد  avgبهینننه موضننعی دوبنناره تکننرار شننود؛ 

باشند. فرمنول بنه     جود در هر نقطه تصمیم مسئله منی های مو موقعیت
 ( تعریف نمود.14توان به صورت رابطه   روزرسانی فرامان را می

 14)        ib gb

ij ij ij ij N

gb

t
τ t 1 ρτ t Δτ t Δτ t I

T

  
     

  

 

در انتهای هر تکرار فرامان بهترین مسیری که تا آن تکنرار ینی   
شده  )(tsl یابد  جمله  یر افزای  میاصلاب شده و فرامان این مس

)(tib

ij   و نیز بعد از هر دوره زمانی 15در رابطه ،))gbT  فرامان

مسیری که تا این تکرار بهترین جواب بهیننه موضنعی    )(tsgb  را
ازی کرده و فرامان آن مسنیر افنزای  داده   س تولید کرده است، بهنگام

شننود  جملننه   مننی
)(tgb

ij   منظننور از جملننه  14در فرمننول .))













gb

N
T

t
I   در فرمول فوه این است که هرگاه مقندار

gbT

t
عندد   

رابر عدد یک اسنت و در بقینه منوارد    صدیح شود، مقدار این عبارت ب

برابر صفر است. مقدار 
)(tib

ij   شود: ( مداسبه می15یبق رابطه 

 15)  
      

l

ib

ij s t

l

Δτ t I i, j
f (s t )


  

ضریب جبران فرامان است که معمولاً برابنر   که در این رابطه 
و  ام tبهتنرین جنواب حاصنله در دوره تکنرار      tsl)(با ینک اسنت،   

 )(tsf l  هزینه بهترین جواب حاصله در دوره تکرارt است. ام 

𝐼𝑠𝑙(𝑡)

= {
1 اگر مسیر انتخاب شده مسیر بهترین تولید شده در تکرار 𝑡ام باشد

0 در غیر این صورت
 

 
 الگوریتم مورچگان ترتیبی 

 σدر الگوریتم سیستم مورچگنان ترتیبنی در انتهنای هنر تکنرار      
مورچه نخبه، فرامان بهترین مسیر یافته شده تنا آن تکنرار را روزآمند    

تنری پیندا    های مناسب مورچه که در آن تکرار جواب σ -1کنند و  می
شماره مرغوبیت  اند، بر روی مسیرهای خود با ضریبی متناسب با کرده

هنا جنز بندترین مورچنه      ریزد  تمامی مورچه جواب، فرامان اضافی می
رینزد(. قنانون روزآمند  بنه روز(      برروی مسیر عبوری خود فرامان منی 

کردن فرامان در الگوریتم سیستم مورچگان ترتیبی به صنورت رابطنه   
 باشد: ( می16 

 16)      rank

ij ij ijτ t 1 ρτ t Δτ t    

trank)(که در این رابطه 

ij       بینانگر فرامنان ریختنه شنده بنه

 شود: ( نشان داده می17باشد که با معادله   وسیله مورچگان ترتیبی می

 17)    
      

k

σ 1
rank

ij s t

k 1 k

Q
Δτ t σ k I i, j

f (s t )





   

های انتخناب شنده    ای از گزینه مجموعه tsk)(که در این رابطه 
های انتخاب  باشد. گزینه می tین مورچه ترتیبی در تکرار ام kبه وسیله 

فرامان اضنافی دریافنت    σ - kین مورچه ترتیبی از ام kشده به وسیله 
بندی سیستم مورچگان ترتیبی نسنبت   کنند. دو مزیت عمده فرمول می

بنه جنای اسنتفاده از     -1های مورچگان دیگر عبارتنند از:   به الگوریتم
رینزی اسنتفاده    نها از مورچگان ترتیبنی در فرامنان  تمامی مورچگان، ت

در  -2شود تا فقط ایلاعات مسیرهای برتر مدافظت به عمل آید.  می
تننر بننه مورچگننانی  ریننزی مورچگننان ترتیبننی، اهمیننت بننی  فرامننان
انند. بنه اینن ترتینب      های بهتنری تولیند نمنوده    شود که جواب می داده

 نند.ک تر دریافت می مسیرهای برتر فرامان بی 
 

 ای قیود زنجیره
بار در حنل مسنئله فروشننده     یناول یبرا یدمق یتماستفاده از الگور

کنار گرفتنه    هر شنهر بنه   یممنوعه برا یستل یک یجادگرد و با ا دوره
در هنر مرحلنه    یمهسنتند کنه تصنم    یمسائل یالیسر ید. مسائل مقشد
 یرهنای گرفته شده در مراحنل قبنل  متغ   یمات( به تصمیمتصم یر متغ
مخزن  یبردار ( وابسته است. به یور مثال در مسائل بهرهیقبل صمیمت
 یک ید،ق ینا یتاست؛ که ماه یوستگیمسئله، معادله پ یدق ترین یاصل
حجم مخزن در هر گام  یربدان معناست که متغ یناست. ا یالیسر یدق
قبل وابسنته اسنت و    یحجم مخزن در گام زمان یرمتغ یزانبه م یزمان

قبنل،   یدر گنام زمنان   یرهامتغ یودو مددوده ق مقادیربا مشخص بودن 
 بعد را مداسبه نمنود.  یدر گام زمان یرهاو مددوده متغ یرمقاد توان یم
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در این مسئله هر الگوریتم بایستی موقعیت چهنار چناه برداشنت را در    
آبخوان فرضی مشخص کند که با توجه به تابع هدف مقدار افت کلی 

گنره در آن   150آبخوان فرضی که تعداد  آبخوان کمینه گردد. در این
عنوان مدل حفر  در نظر گرفته شده است امکان انتخاب گره مرزی به

هنا از   چاه برداشت وجود ندارد. بنابراین در همنان گنام اول اینن گنره    
شوند. نمای  گراف مربوب بنه الگنوریتم    گره ح ف می 150مجموعه 

وی آن، تشنریح ندنوه   ای بنر ر  جامعه مورچگان و اعمال قیود زنجیره
هنای   پا در گنام اول گنره   کند. تر می ای را آسان کارکرد قیود زنجیره
هنای حن ف شنده در     شوند گره گره ح ف می 150مرزی از مجموعه 

گنردد. حنال تعنداد     النف( ملاحظنه منی   -4در شنکل    Initialستون 
های قابل انتخناب بنا توجنه بنه شنکل آبخنوان فرضنی و تعنداد          گره
گره خواهد بود. پا از آن مورچه اولین گره  104های مرزی برابر  گره
هنایی کنه    کند و سپا گنره  عنوان مدل چاه برداشت انتخاب می را به

ها به همراه  شده و این گرهگیرند مشخص  تدت تأثیر این چاه قرار می
شوند که در شکل  های شدنی ح ف می گره مدل چاه از مجموعه گره

1آیند. سنتون   های تو پر در می ها به صورت دایره الف( این گره-4 
st
 

Well هایی تدت تأثیر چناه برداشنت قنرار     دهد که چه گره نشان می
لی بنه حالنت   های کوچک تنو خنا   ها از حالت دایره اند و این گره گرفته
اند. پا از آن مورچه بایستی مدل چناه   های تو پر بزرگ درآمده دایره

برداشت دوم را مشخص نماید، ندوه انتخاب این گنره بندین صنورت    
است که ابتدا گره مربوب به چاه انتخاب شنده و حنریم آن مشنخص    

هایی که در حریم این چناه برداشنت قنرار     شود. حال اگر همه گره می

عننوان   های قابل انتخاب باشند این گنره بنه   در مجموعه گرهاند  گرفته
شود ولی در صورتی که حتی یکنی   مدل چاه برداشت دوم انتخاب می

های قابنل انتخناب نباشند،     های واقع در حریم در مجموعه گره از گره
عنوان مدنل چناه برداشنت انتخناب      مورچه بایستی گره دیگری را به
عننوان مدنل    یابد که یک گره بنه  مه مینماید و این عمل تا زمانی ادا
هنای واقنع در حنریم آن در مجموعنه      چاه انتخاب شنود و تمنام گنره   

2های قابل انتخاب قرار گیرنند. سنتون    گره
nd

 Well    گنره انتخناب و
دهد. همین عملی  های واقع در حریم چاه برداشت دوم را نشان می گره

جنام شند بنرای    که برای انتخاب گره مربوب به چناه برداشنت دوم ان  
گیرد تا مورچنه آخنرین سنتون از     های سوم و چهارم نیز انجام می چاه

ب( نینز قسنمتی از اینن    -4گراف خود را تکمیل کرده باشند. شنکل    
دهند کنه چگوننه در هنر سنتون از       ای را نشان می گره 150مجموعه 

شود. لازم به  های قابل انتخاب کسر می گراف تعدادی از مجموعه گره
در این تدقیق ندوه تعیین حریم یک چاه به این صورت در ذکر است، 

نظر گرفته شده است که پا از قرار گرفتن چاه پمپناژ در ینک گنره،    
سطح آب زیرزمینی تعیین شود. سپا، این سطح آب بنا سنطح اولینه    

ها در هر گره تعیین شود. حال  آب زیرزمینی مقایسه شده و اختلاف آن
تر یا مسناوی بنا ننیم متنر      اختلاف بزرگها میزان  هایی که در آن گره

های واقع در حریم چاه معرفنی شنوند. اینن عمنل      عنوان گره است به
برای هر چهار چاه انجام شده و در هر مرحله تعدادی گره از مجموعنه  

 شوند. های قابل انتخاب ح ف می گره

 

  
 ب الف

 الف(-4سازی، ب( قسمتی از گراف شکل ) ینهای در مسئله به الف( نحوه به کارگیری قیود زنجیره -4شکل 
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 بحث و نتایج 

 سنازی  ینهمسئله به یکحل  ییور که گفته شد گام اول برا همان
گراف مناسب است. با  یک یفمورچگان تعر های یتمبا استفاده از الگور

بنه صنورت آنچنه در    توجه به گسسنته بنودن مسنئله حاضنر، گنراف      
 ینود ق ینشنده و همچنن   ینف رتعهنای قبنل توضنیح داده شند      قسمت
عنلاوه بنر    سازی به کار گرفتنه شند.   ینهمسئله به ای برای این یرهزنج
 یتمالگنور  یپارامترها یمناسب برا یرمقاد یستیگراف مناسب با یینتع
کنه   βو  αیتم، در کننار پارامترهنای   الگنور  ینا در مشخص شود. یزن

بنه ننام   ها در نظر گرفته شد پارامتر دیگنری   مقادیر یک برای آن

الگنوریتم جامعنه   ، یاصل هایپارامتر وجود داشته که این پارامتر نیز از
تابع  یرپارامتر و مقاد ینا یردر مقاد ییرتغ و آیند مورچگان به حساب می

حاصنل   ی ( آورده شده اسنت کنه نتنا   1هدف حاصل از آن در جدول  
را بنه   یتمعملکنرد الگنور    یبضنر  یبرا 99/0مقدار  دهد ینشان م

در تعداد  ییر( تغ2در جدول   ین. همچنبخشد یبهبود م یریندو چشمگ
کنه اگنر تعنداد     دهند  یجدول نشان م ینها آورده شده است و ا مورچه

وجنود خواهند داشنت کنه      یادیز یرهایها کم باشد، تعداد مس مورچه
هنای   جوابکه  شود یاعث مامر ب ینها عبور نکرده و ا از آن یا مورچه
 زیناد تعنداد   یگرالبته از یرف د یرندقرار نگ یاصلاً مورد بررس یاریبس

 ینز امنر ن  ینن کنه ا  شود یبرنامه م یمدت اجرا ی ها باعث افزا مورچه
 ینشنده و همچنن   ینف مناسب نخواهد بنود. بنا توجنه بنه گنراف تعر     

ا مقندار  جنواب بن   ینمورچه، بهتر 20تعداد  ای یرهزنج یودق یریکارگ به
 βو  α یپارامترهنا  یتمالگنور  ینن نموده است. در ا یدرا تول 1423/46
زیرا قبلاً گفته شد که بیشتر نسبت این  نظر گرفته شدند. در یکبرابر 

ها؛ و از ینرف دیگنر چنون     دو پارامتر با هم اهمیت داشته تا مقدار آن
 گنر کاوشنی   ای از این مسئله وجنود نداشنته و هندایت    زمینه هیچ پی 

    برابر یک در نظر گرفته شده ل ا هر مقداری برای پنارامتر )β  در
گر کاوشی نداشنته و بنه    نظر گرفته شود هیچ تأثیری در مقدار هدایت

همین دلیل مقدار یک برای آن در نظر گرفته شد و به همنین ترتینب   
 نیز مقدار یک در نظر گرفته شد. αبرای پارامتر 

 
 تأثیر میزان تبخیر فرامان بر مقدار تابع هدف در الگوریتم جامعه مورچگان -1جدول 

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار میزان تبخیر فرامان

01/0 50 9894/46 

05/0 50 9971/51 

1/0 50 9361/51 

9/0 50 4895/70 

95/0 50 8547/51 
99/0 50 1423/46 

 
 ها بر مقدار تابع هدف در الگوریتم جامعه مورچگان تأثیر تعداد مورچه -2جدول 

 مقدار تابع هدف تعداد تکرار تعداد مورچه

5 50 7945/53 

10 50 8547/51 

15 50 8034/49 

20 50 1423/46 

 
داده نشنان  ( 5شنکل    در ندوه عملکرد الگوریتم جامعه مورچگان

کنه الگنوریتم جامعنه     گنردد  یدر اینن شنکل ملاحظنه من     شده است.
رسند.   یمورچگان خیلی زود به تقریبنی از جنواب بهیننه سراسنری من     

 عننوان ینک   فرا ابتکاری همواره به های یتمهمگرایی زودرس در الگور
ا همگرایی زودرس رها شناخته شده است زی الگوریتمضعف برای  نقطه

 .نقاب بهینه موضعی بوده استافتادن در  به دامهمواره مترادف با 

 
 الگوریتم مورچگان نخبه

مقادیر مناسبی که برای پارامترهای الگوریتم جامعه مورچگان بنه  

دست آمد، برای الگوریتم مورچگان نخبه نیز به کار گرفته شد و تنهنا  
های نخبه، در این الگنوریتم منورد بررسنی قنرار گرفنت.       تعداد مورچه

( ارائه شده اسنت.  3های نخبه در جدول   چهنتای  مربوب به تعداد مور
گنردد زمنانی کنه تعنداد      یور که در اینن جندول ملاحظنه منی     همان
ها باشد بهترین جنواب حاصنل    تعداد کل مورچه 3/0های نخبه  مورچه
گردیند. همچننین نتنای  حاصنل از پنن  مرتبنه اجنرای الگنوریتم          می

واب به دست ( آورده شده است. بهترین ج3مورچگان نخبه در جدول  
 در اجرای پنجم بوده است. 3733/41آمده در این پن  اجرا، مقدار 
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 ها بر مقدار تابع هدف های یک مجموعه از مورچه تأثیر درصد نخبه -3جدول 

 مقدار تابع هدف درصد نخبگان تعداد مورچه

20 1/0 7624/50 

20 2/0 2452/50 

20 3/0 3733/41 
20 4/0 0543/51 

20 5/0 1997/55 

 
( ملاحظنه  5در این الگنوریتم نینز همگراینی زودرس در شنکل      

تنوان در   های مورچگان را منی  گردد. همگرایی زودرس در الگوریتم می
 99/0وجو کرد زیرا با در نظر گرفتن مقندار   تبخیر سریع فرامان جست

سریعاً فرامان از مسیرها تبخیر شده و اینن امنر باعنث     αبرای پارامتر 
احتمال انتخاب بسیاری از مسنیرهایی کنه شناید مناسنب      شود که می
اند کم شود و به تبع آن مسیرهای م کور انتخاب نشود امنا ذکنر    بوده

این نکته الزامی است سعی و خطا برای تعیین مینزان تبخینر فرامنان    
بهترین عملکرد اینن   αبرای پارامتر  99/0نشان داده است که میزان 
 ت.الگوریتم را حاصل نموده اس

 
 الگوریتم مورچگان بیشینه کمینه

کمیننه دو مدندوده   -که در الگوریتم مورچگان بیشینه با وجود این
بالا و پایین برای فرامان ریخته شده بر روی مسنیرها در نظنر گرفتنه    

های موضنعی دوری   شود تا با این رویکرد از به دام افتادن در بهینه می
( 5بنود یابند امنا در شنکل      شود و به این ترتیب کارایی الگنوریتم به 

توان در  به خوبی مشهود است و دلیل این امر را می نابهنگامهمگرایی 
وجو نمنود. از ینرف دیگنر دلینل عملکنرد       تبخیر سریع فرامان جست

کمینننه نسننبت بننه دیگننر  -نامناسننب الگننوریتم مورچگننان بیشننینه 
انند را   های مورچگانی که تاکنون منورد بررسنی قنرار گرفتنه     الگوریتم
توان این موضوو دانست که تبخیر سنریع فرامنان باعنث کناه       می

هنا شنده و بنه اینن      احتمال انتخاب مسیرهای عبوری توسنط مورچنه  
هنا منتخنب و غیرمنتخنب تقریبناً      ترتیب مسیرهایی که توسط مورچه

اند و از یرف دیگر چون فرامان ریخته شده  دارای فرامان یکسان بوده
شنود لن ا بناز هنم احتمنال       دود منی در مسیر به یک بازه کوچک مدن 

انتخاب مسیرهای منتخب بالا نخواهد رفت و به همنین ترتینب ینی    
تکرارهای متوالی هیچ تفاوتی بین مسیرهای منتخب و غینر منتخنب   

ها در مسیرهای تصادفی و بدون توجنه بنه    وجود نداشته و گویا مورچه
 دیگر اعضای کلونی به انتخاب مسیر بپردازند.

 
 ورچگان ترتیبیالگوریتم م

ها با توجه به مقدار تنابع   در الگوریتم جامعه مورچگان همه مورچه
انند بنر روی مسنیر عبنوری خنود فرامنان        هدفی که مداسنبه نمنوده  

نخبه دارند که  یها در الگوریتم مورچگان نخبه تنها مورچه و زندیر یم
فرامان بیشتری بر روی مسیر عبوری خود بریزنند و امنا در الگنوریتم    

حق دارند بر روی  ،جز برترین مورچه ،ها ورچگان ترتیبی همه مورچهم
و میزان این فرامان متناسنب بنا مقندار تنابع      ندمسیر خود فرامان بریز
فرامنان اضنافه    بسنتگی دارد مورچنه در کلنونی   رتبه هدف و البته به 
ی مناسننب ایننن الگننوریتم در بننین ایکلینند کننار تننوان یمننا دریننافتی ر
چگان دانست البته سازگاری الگوریتم با مسئله را نیز مور یها تمیالگور

هنای   . نتای  حاصل از پن  مرتبنه اجنرای الگنوریتم   نباید نادیده گرفت
( آورده شده است و میانگین، بهترین و بندترین  4مورچگان در جدول  

( نشنان  5ها در جندول    مقدار تابع هدف در پن  مرتبه اجرای الگوریتم
هنای   دهند کنه الگنوریتم    ( نشان منی 5( و  4 داده شده است. جداول 

مورچگان ترتیبی و مورچگان نخبه با عملکردی تقریباً یکسان بهترین 
هنا،   انند و پنا از آن   های مورچگان داشته عملکرد را در بین الگوریتم

کمیننه در  -الگوریتم جامعه مورچگنان و الگنوریتم مورچگنان بیشنینه    
 های بعدی قرار دارند.  رتبه

ل توجه دیگر عندم کنارایی مناسنب سیسنتم مورچگنان      نکته قاب
کمینه است. زیرا این الگنوریتم ینی مکانیسنم خناد خنود و      -بیشنه

تعریف دو حد بالا و پایین برای میزان فرامان، اجازه همگراینی سنریع   
دهد بنه اینن ترتینب     های موضعی را نمی الگوریتم مورچگان به بهینه

هنای   تم حداقل به اندازه الگوریتمرفت که کارایی این الگوری انتظار می
یافته مورچگان، نظیر الگوریتم مورچگان ترتیبی و نخبه باشد اما بهبود
های جامعه  انتظار این امر حاصل نشد. ندوه عملکرد الگوریتم برخلاف

کمیننه و مورچگنان   -مورچگان، مورچگان ترتیبی، مورچگنان بیشنینه  
شنکل  اینن  در که یور  ( نشان داده شده است. همان5نخبه در شکل  
هنای مورچگنان خیلنی زود بنه      گنردد تمنامی الگنوریتم    ملاحظه منی 
 رسند.  همگرایی می

تنوان   این همگرایی زودرس به یک بهینه سراسری مناسب را می
همگرا شدن سریع الگوریتم ای دانست.  به دلیل استفاده از قیود زنجیره

تلقی نمنود زینرا   قوت  نقطه عنوان یک به توان یرا م ترتیبی مورچگان
 تنوان  یشندنی را من  هنای   جواباین مدل بهینه یافته شده در فضای 

شنود   یبسیار نزدیک به مدل بهینه سراسری دانست از این رو گفته م
 .به دست داده است راکه تقریبی مناسب از بهینه سراسری 
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 های مورچگان نتایج حاصل از پنج مرتبه اجرای الگوریتم -4جدول 

 5 4 3 2 1 شماره اجرا
 50 50 50 50 50 تعداد تکرار

 مقدار تابع هدف

ACO Rank 2623/36 9478/41 7178/36 0453/38 1984/45 

ACO elite 3733/41 1913/42 3544/44 9374/43 5343/40 

ACO 1423/46 8183/49 4927/49 8684/45 4657/47 

MMAS 2120/49 8136/53 5343/40 805/52 6483/57 

 
 های مورچگان در پنج مرتبه اجرا مشخصات آماری عملکرد الگوریتم -5جدول 
 بدترین مقدار تابع هدف بهترین مقدار تابع هدف میانگین مقادیر تابع هدف الگوریتم

ACO Rank 6343/39 2623/36 1984/45 

ACO elite 4781/42 5343/40 4765/49 

ACO 7575/47 8684/45 4927/49 

MMAS 8026/50 5343/40 6483/57 

 

 
 سازی در حل مسئله بهینه ACOEliteو  ACO ،ACORank ،MMACOهای  نحوه عملکرد الگوریتم -5شکل 

 
کننار هنم و در   برداشنت در   هر چهار چاهمدل  الف(-6  در شکل

و هنای واقنع در حنریم     گنره  شکل ارائنه شنده اسنت. همچننین    یک 
اینن   اید درشن  هسنتند. اند مشخص  که در حریم قرار نگرفته یایه هگر

اند در  قرار گرفته آبخوانشکل به نظر آید دو چاهی که در ضلع جنوبی 
حریم یکدیگر قنرار دارنند امنا در حنریم یکندیگر نیسنتند زینرا گنره         

 از ینرف  .وجود نندارد  این دو چاه باشدمشترکی که تدت تأثیر حریم 
مجاور، ای بوده است که هر دو گره  دیگر شبکه بندی آبخوان به گونه

هندایت   ،متر دارند و بنا توجنه بنه اینن فاصنله      100برابر با  یا اصلهف
 های دو و چهار چاهی برداشتی از بو د جنوبی آبخوان هیدرولیکی ناحیه

قنرار   یتر از همه عدم وجود گره مشترک که تدت تأثیر حریمن  و مهم
گاه در تنداخل بنا    هیچ دو چاهگفت که حریم این  توان یم. گرفته باشد

هننم بننار  نیننز خطننوب پتانسننیل ب( -6 در شننکل  .دارننندهننم قننرار ن
و جهنت جرینان آب زیرزمیننی نشنان داده شنده اسنت.        (هیدرولیکی
شنمالی و   ،اضلاو غربی گردد ییور که در این شکل ملاحظه م همان

جنوبی دارای بار هیدرولیکی ثابت و برابر با صد متنر هسنتند زینرا در    
بنا   زدرولیکی ثابت بوده و منر ضلع غربی به دلیل وجود رودخانه بار هی

در مرزهای شمالی و جنوبی نیز منرز  و بار هیدرولیکی ثابت وجود دارد 
بنا شنرایط جرینان     زمنر  بدون جریان وجود داشته اما در منرز شنرقی  

نتننای  حاصننل از درون یننابی سننطح آب   ورودی ثابننت بننوده اسننت.
ورده آج(  -6نیز در شنکل    مورچگان ترتیبیبرای الگوریتم  زیرزمینی

شننده اسننت. همچنننین گننراف سننه بعنندی تغییننرات آب و سننطح آب 
آورده د( -6شنکل   پمپناژ در   یهنا  نگام برداشت از چاهدر ه زیرزمینی
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گردد در انتها که  میها ملاحظه  این شکلدر یور که  همان. شده است
 رسند؛  سطح آب زیرزمینی افت پیدا کرده و شرایط آن بنه تعنادل منی   

 است. متر 5/2 حدود انآبخو در حداکثر افت آب

 

  
 ب الف

 

 
 د ج

 های برداشت آبخوان فرضی و محل بهینه چاه از نمایی -6شکل 

 

 یریگ جهینت 

 هنای  یتمدر این تدقیق کارایی تلفیق روش اجزای مددود و الگور
زیرزمیننی منورد    مینزان افنت سنطح آب    سازی کمینهفرا ابتکاری در 

ظور یک آبخوان فرضی بنه مسناحت   بررسی قرار گرفت. برای این من
مثلثی شنکل   یها یک و نیم کیلومترمربع در نظر گرفته شد و به المان

هنا   المان و تعداد گنره  252ها برابر  ن تعداد المانآ تقسیم گردید که در
در این آبخوان که به صورت مستطیل شکل بنوده در  ت. بوده اس 150

 ه و ل ا شنرایط منرزی  شد آبخوانضلع شرقی مقدار جریان ثابتی وارد 
با جریان با ورودی معلوم بوده است در ضلع غربنی ینک رودخاننه در    
نظر گرفته شد که شرایط مرزی با بار هیندرولیکی ثابنت را بنه وجنود     

در دو ضلع شمالی و جنوبی نیز شنرایط بنه صنورت منرز بندون      . آورد
آبخنوان فرضنی    هنای  یژگنی که و پا از آندر نظر گرفته شد. جریان 
ن گردید بندون در نظنر گنرفتن هنیچ چناه برداشنتی سنطح آب        تعیی

 چهار چاهپا از آن . زیرزمینی با روش اجزای مددود تخمین زده شد
متفنناوت در نظننر گرفتننه شنند کننه برداشننت  هننای یبرداشننت بننا دبنن

 یا گوننه بنه   هنا را  وقعیت این چناه مفرا ابتکاری بایستی  های یتمالگور
 کنل اینن  ت سطح آب زیرزمینی در که میزان اف نمودند میبهینه یابی 

در اینن   .را داشنته باشند   مقندار آبخوان نسبت به سطح اولیه کمترین 
بنه ترتینب    کنه  الگوریتم فنرا ابتکناری اسنتفاده شند     چهارتدقیق از 
 ACO مورچگنان نخبنه    (،ACO  هنای جامعنه مورچگنان    الگوریتم

Elite ،) کمیننه  -مورچگان بیشنینه Max-Min ACO مورچگنان  ( و
 هنا  یتمنتای  نشان داد همنه الگنور   ( بوده است.ACO Rankی  ترتیب

مورچگنان   های یتمالگورند. توانایی تلفیق با روش اجزای مددود را دار
مورچگنان بنا مینانگین    های  الگوریتمو مورچگان نخبه در بین  ترتیبی

کارایی بالایی در حل اینن مسنئله    48/42و  63/39مقادیر تابع هدف 
ندوه به روز  توان در را می که دلیل آننشان دادند؛  از خودسازی  بهینه
وجنو نمنود. پنا از اینن دو      جسنت در این دو الگوریتم  فرامانرسانی 
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مورچگننان و الگننوریتم مورچگننان جامعننه  هننای الگننوریتم الگننوریتم،
 80/50و  76/47به ترتیب با میانگین مقادیر تابع هندف   نهیکم بیشینه
 هنا  یتمالگنور  دادهمچنین نتای  نشنان  . گرفتندبعدی قرار  یها در رتبه

های در نزدیکی ضنلع شنرقی کنه رودخاننه      تمایل دارند که مدل چاه
انتخاب نمایند از یرفی دیگر تماینل   بار هیدرولیکی ثابت( وجود دارد 
هایی از  قسمت در استها بیشتر  برداشتی از آندبی که  یهای دارند چاه
کم بوده و به  ها رولیکی در آنحفر شوند که میزان هدایت هید آبخوان
. اینن تماینل   ها کمتر است بع میزان افت سطح آب زیرزمینی در آنی

سازی  شود که تابع هدف به صورت کمینه ها از آنجا ناشی می الگوریتم
نشنان از  من کور  منوارد   میزان افت سطح آبخوان تعریف شنده اسنت.  

 .دارد سازی حاضر بهینهبا مسئله  ها الگوریتمکارایی مناسب و سازگاری 
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این مقاله برگرفته از ینرب تدقیقناتی مصنوب دانشنگاه بیرجنند      
باشد. از این رو نویسندگان مقاله از دانشگاه بیرجند به خایر تأمین   می
 های مالی کمال تشکر را دارند.  هزینه
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Abstract 

In this paper, an optimization simulation hybrid model is used to evaluate the optimum pumping policy in an 
artificial aquifer. In this study, the groundwater level drop was investigated in a hypothetical free aquifer with a 
surface area of 1.5 square kilometers and three different hydraulic conductivity with a thickness of 100 meters, 
as well as ten pumping wells. In order to estimate the groundwater level of the aquifer, the finite element method 
was used and to optimize the position of the wells, used the algorithm of the ant colony and finally the FEM-
ACO model was presented. The position of wells with a specific discharge is optimized to minimize 
groundwater level losses in the aquifer. In this regard, the number of different number of ants, the effect of 
Foramen evaporation and the effect of the elite percentage of an ant collection on the value of the objective 
function were investigated. The results showed that sequencer antler algorithms and elite ant anchor algorithms 
with almost identical performance have the best performance among the antler algorithms, and after that, the 
antler community algorithm and the max-minimal ant antler algorithm are in the next ranks. All of the ant colony 
algorithms arrived too quickly into convergence, which makes this early convergence a suitable global optimum 
due to the use of chain constraints. Finally, after considering the proposed model, the proper position of the wells 
was determined. The results also showed that the maximum water loss in the aquifer is about 2.5 m. 

 
Keywords: Ant algorithm, Aquifer, Finite Element, Groundwater, Hydraulic conduction, Optimization 
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