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1-Introduction 

In recent decades, the use of geophysical methods based on the interpretation of magnetic anomalies 

(Abdelrahman, et al, 2009; Nabighian et al., 2005) for exploratory explorations and identification of 

subsurface resources for geological and mineral research has been widely used (Farquharson and Craven, 
2009; Abedi et al., 2013). One of the magnet metric interpretation methods used in this field is the hybrid 

PSO-GA algorithm, which is a combination of two algorithms known as particle swarm optimization (PSO) 

and genetics (GA) (Garg, 2016). This research evaluates the hybrid PSO-GA algorithm's stability in 
estimating the magnetic model's parameters. For this purpose, two PSO and GA algorithms have been used 

to improve estimation efficiency and accuracy. This algorithm combines the exploratory capabilities of 

PSO and GA exploitation and improves performance and accuracy by using genetic operators (Grandis and 
Maulana, 2017; Boschetti et al., 1997).  The experimental magnetic data of the Basiran region in South 

Khorasan province have been used to evaluate the stability of the hybrid PSO-GA algorithm. These data 

include the magnetic anomalies of the earth along a part of the studied area. Using the introduced model, 

the parameters of the magnetic model, including shape, material, depth, and elongation angle, have been 
estimated. In magnetometry, recognizing the earth's magnetic anomalies by interpreting collected data and 

modeling is essential in geophysical research. By analyzing these anomalies and using hypothetical 

geometric models to compare the results with regular shapes such as spheres, cylinders, standing prism, 
and dikes, they estimate the desired parameters, including shape, material, depth, and elongation angle 

(Abo-Ezz and Essa, 2016). The results indicate that the hybrid PSO-GA algorithm has been able to estimate 

the parameters of the magnetic model with acceptable accuracy, and these estimates are consistent with the 
geological results. Also, by adding Gaussian white noise to synthetic data, the performance of the algorithm 

in the presence of noises has been checked, and it has been shown that the hybrid algorithm has an 

acceptable performance compared to the particle swarm and genetics algorithm, even in the face of noises 

up to 25%. Therefore, the hybrid PSO-GA algorithm can be used as an efficient and accurate method for 
estimating magnetic parameters, leading to acceptable and realistic results. 

2-Material and methods 

Compared to two other algorithms, the stability analysis of the PSO-GA hybrid algorithm applied in 
estimating magnetic model parameters provides valuable insights into its performance and efficiency. This 

predictive analysis encompasses the following steps: 
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2-1- Problem Definition:  

With the help of Eq 1 and 2, the problem of magnetic model parameter estimation problem is clearly defined 
and investigated using laboratory data (Abdelrahman and  Essa, 2015). 

Equation 1 T(xi, z) = K
Az2 + B(xi) + C(xi)

2

[(xi)2 + z2]Sf
 

 

 

parameter A, B and C 
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2- for a sphere (vertical field) 
3- for a sphere (horizontal field) 
4- for a horizontal cylinder, FHD 

of thin sheet, and SHD of 

geological contact ðall fields) 
5- for a dike and FHD of 

geological contact (all fields): 
 

2-2- PSO Algorithm:  

PSO stands for Particle Swarm Optimization. It is a computational algorithm inspired by the social behavior 

of bird flocking or fish schooling. 
PSO algorithm starts with a group of potential solutions, known as "particles," randomly distributed 

across the search space. Each particle represents a potential solution to the optimization problem. The 

particles move through the search space to find the optimal solution. They update their positions and 

velocities based on their previous best solution, "personal best," and the global best solution among all 
particles in the swarm. Each particle adjusts its velocity and position in each iteration based on two guiding 

factors: personal best and global best. The personal best is the best solution a particle has achieved so far 

during its search. The global best is the best solution among all the particles in the swarm. 

The movement of particles is influenced by both their personal and global best. They adjust their 

velocities and positions towards these best solutions, aiming to converge on the optimal solution of the 

problem. The algorithm continues to iterate over a predefined number of iterations or until a stopping 

criterion is met. The particles gradually move and explore the search space during each iteration, improving 
their solutions. 

PSO is known for its simplicity and efficiency in solving optimization problems. It is beneficial for 

continuous and multi-dimensional search spaces. It is also applicable to problems with non-linear and non-
differentiable objective functions. Overall, the PSO algorithm mimics the collective behavior of a swarm 

of particles in searching for the optimal solution, making it an effective optimization technique. In this 

phase, the PSO algorithm is scrutinized and evaluated for its performance in estimating magnetic model 
parameters. Implementing the PSO algorithm on laboratory data allows for the recording of results. 

Accuracy of estimation and convergence are used as evaluation criteria (Grandis and Maulana, 2017). 

2-3- GA Algorithm:  

A Genetic Algorithm (GA) is a computational algorithm inspired by natural genetic evolution. It is designed 
to solve optimization and search problems. A population of potential solutions, known as the "initial 

population," is generated in a GA. Each solution in the initial population is represented as a "chromosome," 

analogous to the genetic material in natural organisms.  

Next, the population evolves using various operators such as reproduction, selection, and crossover. 

This process resembles the natural reproduction and genetic variation present in biological evolution. Each 

generation's chromosomes better suited for solving the problem are selected as "parents" to produce the 
next generation. Reproduction operators, mutation, and crossover are used to generate new offspring. These 

offspring form a new population, becoming the next generation of the algorithm. This process is repeated, 
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and with each generation, the population moves towards better and optimal solutions to the problem. The 

algorithm continues until a stopping criterion is met, delivering an optimal solution for the problem. 

The main advantage of a Genetic Algorithm is its ability to explore multiple solutions in parallel and 

synchronized ways in the search space, making it highly effective and suitable for complex optimization 

problems with an ample search space. 

Subsequently, the genetic algorithm is examined for its performance in estimating magnetic model 

parameters. The algorithm can be executed on laboratory data, and the results are documented. Evaluation 

of performance is again based on estimation accuracy and convergence (Boschetti et al., 1997). 

2-4- Hybrid PSO-GA Algorithm:  

This step involves investigating the hybrid PSO-GA algorithm and its effectiveness in estimating magnetic 

model parameters. The combination algorithm, a sequential combination algorithm model, is executed 

under the same conditions as the previous two algorithms. The algorithm is executed using laboratory data, 
and the resulting performance is evaluated using the criteria established in the previous two algorithms 

(Garg, 2016). 

2-5- Comparison of Results: 
Comparative analysis of the PSO, GA, and hybrid PSO-GA algorithms is conducted using estimation 

accuracy, convergence, and stability criteria. Based on these evaluations, the performance of the three 

algorithms is compared to determine the best approach for estimating magnetic model parameters. 

This analysis assesses the performance of the PSO-GA hybrid algorithm compared to the other two 

algorithms, evaluating whether the algorithm significantly improves estimating magnetic model 

parameters. According to Fig. 1, the best algorithm is used to estimate the actual data. 

1- Results and discussions 
Comparative analysis of the PSO, GA, and hybrid PSO-GA algorithms is conducted using estimation 

accuracy, convergence, and stability criteria. Based on these evaluations, according to tabe1 to 3, the 

performance of the three algorithms is compared to determine the best approach for estimating magnetic 
model parameters. 

This analysis assesses the performance of the PSO-GA hybrid algorithm compared to the other two 

algorithms, evaluating whether the algorithm significantly improves estimating magnetic model 

parameters. 

 

Table 1. presents the estimation results for the dike model. 

Dike 

Using a Dike model (Sf = 1.0) 

Cost function (MES) (nT) 

Noise level PS-GA PSO GA 

 

Any 0 1.37 3.82  

0 0.96 2.65 4.79  

5 1.65 3.55 5.06  

10 3.06 6.02 6.63  

15 5.78 9.58 11.4  

20 9.59 17.81 17.02  

25 17.47 18.93 18.38  
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(a) 

 

(b) 

 

Fig. 1 (a) magnetic field map RTP and (b) magnetic field map in three dimensions RTP 
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Table 2. Presents the estimation results for the H. Cylinder model. 

H. Cylinder 

Using a Cylinder model (Sf = 2.0) 
Cost function (MES) (nT) 

Noise level PSO-GA PSO GA 

 

Any 0 0.01 0.18  

0 0.98 1.05 1.05  

5 1.75 3.12 3.19  

10 3.07 5.83 5.58  

15 6.29 10.59 9.37  

20 9.81 19.09 17.6  

25 18.48 19.88 18.77  

 

Table 3. Presents the estimation results for the Sphere model. 

Sphere 

Using a Sphere model ((Sf = 2.5)) 

Cost function (MES) (nT) 

Noise level PSO-GA PSO GA 

 
Any 0 0.94 1.02  

0 0.93 1.92 2.05  

5 1.88 3.24 3.09  

10 3.3 5.49 5.02  

15 6.07 10.38 9.59  

20 8.48 17.61 16.57  

25 17.33 19.03 18.84  

 

2- Conclusion 

This article presents a research study to analyze the stability of a hybrid algorithm (Particle Swarm 
Optimization and Genetic Algorithm) for estimating model parameters. The study includes using both 

artificial and actual samples to represent magnetic anomalies. The technique was tested on artificial 

samples, with and without random noise, and ultimately used to validate parameter estimation for a field 
sample from magnetic data in the Basiran region. The results indicate that the hybrid Particle Swarm 

Optimization and Genetic algorithm produces the best results under low noise conditions. Additionally, a 

comparison of the convergence speeds of the algorithms reveals that the PSO-GA algorithm exhibits the 

lowest divergence. 
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با دو  سهیدر مقا یسیپارامتر مدل مغناط نیدر تخم PSO-GA یبیترک تمیالگور یداریپا یابیارز
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 چکیده:

 ک،یازدحام ذرات و ژنت تمیشده با دو الگور یابیارز یسیمدل مغناط یپارامترها نیدر تخم PSO-GA یبیترک تمیالگور یداریپا ،پژوهش نیا در

 یریگمیتصم یبردارها حیتصح ی( براGA) کیژنت تمیبهبود بردار عمل و از الگور ی( براPSOازدحام ذرات ) یسازنهیبه تمیشده است. از الگور سهیمقا
مورد  یسازنهیبه تمیالگور .بخشدیرا بهبود م یبرداراکتشاف و بهره ییتوانا یکیژنت یبا استفاده از اپراتورها هاتمیالگور بیترک نی. اگشتهاستفاده 

تفاده اس تیو قابل شودیم یمعرف آلدهیا یشناسنیزم یهامدل یبر مبنا یسیمغناط یهایناهنجار یسازمدل یبرا عیروش سر کیمطالعه به عنوان 

ره، منظم مانند ک یبا اشکال هندس یازساستفاده از مدل ،یاکتشاف کیزیژئوف ینهیدر زم ن،ی. علاوه بر اداردرا  یمعدن یهامخزن نیدر کاوش و تخم

 دیبا افزودن نوفه سف پژوهش نیدر ا ن،یهمچن است. یمعمول یسیمغناط یهایهنجاریب یپارامترها نیتخم یبرا رهیو غ کیقائم، دااستوانه، منشور

روش به  نیکه ا دهدینشان م جیقرار گرفته و نتا شیمورد آزما زیدرصد ن 3۲در حضور نوفه تا  یحت تمیعملکرد الگور ،یمصنوع یهابه داده یگاوس

با  یانطباق خوب ی،در استان خراسان جنوب رانیهوابرد منطقه بص یسیطمغنا یواقع یهامدل با استفاده از داده ی این. اعتبارسنجکندیعمل م یخوب

 .دهدینشان م یشناسنیزم جینتا

مدلسااازی، تخمین پارامتر،  الگوریتم بهینه سااازی ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک، نویز گاوساای ساافید، مغناطیساای  کلیدی: هایواژه
 هوابرد.

 
 مقدمه-1

های معدنی، از روش شناسی ودر حوزه تحقیقات زمین

رای های مغناطیسی بهنجاریتفسیر بیمبتنی بر ژئوفیزیکی 

 ایهدادهکاوش و شناسایی منابع زیرسطحی به منظور استخراج 

شود استفاده می تر از ساختارهای زمینیبیشتر و دقیق

(Abdelrahman et al., 2009, Nabighian et al., 2005, 

Farquharson and Craven, 2009, Abdelrahman et 

al., 2015, Abedi, Gholami and Norouzi, 2013) . یکی

های های مورد توجه در این حوزه، استفاده از الگوریتماز روش

ازی سترکیبی است که از ترکیب دو الگوریتم معروف بهینه

 ,particle swarm optimization (PSO) ازدحام ذرات

PSO  و ژنتیک (GA) تشکیل شده است(Garg, 2016). 

، الهام گرفته از رفتار گروهی ذرات در PSO الگوریتم

. در دکنبررسی میسازی مسئله را جستجوی غذا، بهبود و بهینه

ت جستجو حرک این الگوریتم، ذرات به صورت تصادفی در فضایِ

ها هایی که تاکنون به آنین حالتو با توجه به بهتر کرده

 Grandis and)کنندبهبود مکان خود تلاش می برای اند،رسیده

Maulana, 2017). 

از سوی دیگر، الگوریتم ژنتیک از مکانیزم ارتقاء و تکامل 

 کی است. در این الگوریتم،شده الهام گرفته  گیاهان و جانوران

و با استفاده از  شدهمجازی تشکیل  وجوداتجمعیت از 

عملگرهای تکرار مانند انتخاب، ترکیب و جهش، بهبود و 

 ,Boschetti, Dentith and List)گیردسازی را هدف میبهینه

1997b). ی هاالگوریتمبه دو صورت  ترکیب این دو الگوریتم

 مقاله پژوهشی
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امکان پذیر  GA-PSO الگوریتم ترکیبی و PSO-GA ترکیبی

 خواهد بود. 

-PSO هدف این تحقیق ارزیابی پایداری الگوریتم ترکیبی

GA  در تخمین پارامترهای مدل مغناطیسی است. برای این

ی و دقت به منظور بهبود کارای GA و PSO منظور، دو الگوریتم

کارگرفته شده است. این الگوریتم ترکیبی از گری بهتخمین

برد و با بهره می GA برداریو بهره PSO  های اکتشافیقابلیت

 بخشداستفاده از اپراتورهای ژنتیکی، عملکرد و دقت را بهبود می

(Grandis and Maulana, 2017, Boschetti, Dentith 

and List, 1997a). 

 PSO در ابتدا از الگوریتم ، PSO-GAدر الگوریتم ترکیبی

ده به ششود و سپس نتایج بهینهسازی استفاده میبرای بهینه

ا سازی بد تا فرآیند بهینهنشوالگوریتم ژنتیک منتقل می

به طور همزمان با بر  عملیات ژنتیکی .ادامه یابد GA الگوریتم

نیز اعمال  PSO ایجاد شده توسطذرات  جمعیت اولیهروی 

 استفاده از. شود تا ترکیب و جهش در جمعیت ایجاد شودمی

PSO  به عنوان الگوریتم اصلی ممکن است تأثیر بیشتری در

 .(Garg, 2016)نحوه حرکت ذرات داشته باشد

 واقعی و مصنوعی هایداده از ارزیابی برای ،در این مقاله

 شامل مصنوعی هایداده. شد خواهد استفاده مغناطیسی

 مشخص هندسی مدل یک در زمین مغناطیسی هایهنجاریبی

 دلم پارامترهای، شده معرفی هایالگوریتم از استفاده با. هستند

، یکشیدگ زاویه و عمق، جنس، شکل جمله از، مغناطیسی

 که، واقعی هایداده از استفاده با، سپس. اند شده زده تخمین

 واقعی منطقه یک در زمین مغناطیسی هایهنجاریبی شامل

-Abo)شد  خواهند آزمایینتایج مقایسه و راستای، باشندمی

Ezz and Essa, 2016)گریتخمین دقت شامل مقایسه . نتایج 

 هاالگوریتم وریبهره و اجرا زمان، مغناطیسی مدل پارامترهای

 تمیالگوری بتوانیم تا کندمی کمک ما به نتایج این. بود خواهد

 دلم پارامترهای تخمین در بیشتری برتری که کنیم انتخاب را

 منابع اکتشاف و تحلیل برای و باشد داشته مغناطیسی

 که تفاوت در رودمی گیرد. انتظار قرار استفاده مورد رسطحیزی

 در یکارای و نشان دهنده دقت ترکیبی، هایالگوریتم نتایج این

 ادهاستف، نتیجه در. مغناطیسی باشند مدل پارامترهای تخمین

 منابع اکتشاف و تحلیل در تواندمی ترکیبی هایالگوریتم این از

  .باشد موثر معدنی و سیشنازمین تحقیقات در زیرسطحی

 

  عمومی شناسی زمین -2
در استان  رانیبص یمورد مطالعه در محدوده روستا هیناح

 ییمنطقه به فاصله هوا نیواقع شده است، که ا یخراسان جنوب

منطقه در  نیقرار دارد. ا رجندیجنوب شهر ب یلومتریک 04

)زون  شیزون فل یغرب هیبلوک لوت و حاش یشرق هیحاش

 نیا ،یشناس(. از نظر سنگ3خاش( قرار دارد )شکل  -ننهبندا

و ساب  کیروکلاستیپ ،یآتشفشان یهامنطقه عمدتاً توسط سنگ

ه طور شده است. ب دهیپوش وسنیگومیمربوط به دوره ال کیو لکان

 به صورت پراکنده قابل رانیدر شرق ا یآتشفشان یواحدها ،یکل

مرحله فرورانش تا واحدها عمدتاً در  نیا رایمشاهده هستند، ز

و عربستان شکل  ایآس یاقارهمرحله پس از برخورد با صفحات 

 اند.گرفته

 تیداده شده است، فعال شینما ۲که در شکل  همانطور

ر د  منطقه باعث شده است که نیدر ا یریترش ییماگما دیشد

 ماس پروفیری )همراهزایی های کانهنشانهبرخی از قساامت هاا 

همچناین رخداد یابد. گهای و اسکارنی( با کانساارهای ر

هاای حفااری موجاود در محادوده معدن آهن مطالعاه مغازه

بیشاه نیاز وجاود بای هنجاار ی مغناطیسای را در غرب ناحیه 

ها ماورد مطالعاه نشاان داده اسات کاه منشاأ ایان بیهنجاری

ته متار تاا عماق هاای زیاد ادامه داش 34از عمق کم در حدود 

در  گریکدیدر مجاورت  نیو آذر یوبرس یحضور واحدها. است

ه ب زیرا ن یبزرگ اسکارن یسازیکان جادیا طیمنطقه شرا نیا

منطقه مربوط به  نیا تریمیقد یوجود آورده است. واحدها

 که عمدتاً در سمت باشندیرسوبات شن و ماسه سنگ شمشک م

 .(Tavassoli Torbati, 2022) شرق منطقه رخنمود دارند

هوابرد با وضوح بالا، گام  یسنجسیمغناط اتیعمل یاجرا

 افیا یرسطحیو ز یسطح یشناسنیدر شناخت بهتر زم یمهم

همچون  یدر توسعه اکتشافات معدن ینموده و نقش مهم

 منطقه دارد. نیدر ا یدروکربنیه

 روش پژوهش-3

 سازی مسئله غیرخطیهای بهینهروش -3-1
نتایج استنباط  در آمار رگرسیون خطی، برآورد و

𝜷پارامترهای = [𝜷
𝟏
, 𝜷

𝟐
, … , 𝜷

𝒏𝑷
]
𝑻

در الگوی زیر ارائه  

 شود:می

𝐘𝐧 (3)رابطه  = 𝛃𝟏𝐱𝐧𝟏 + 𝛃𝟐𝐱𝐧𝟐 +⋯
+ 𝛃𝐩𝐱𝐧𝐩 + 𝐙𝐧 
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نمایش دهنده پاسخ در  nYمتغیر تصادفی،  nZدر این الگو، 

𝒏ام با  nحالت  =  𝟏, 𝟐,… ,𝑵  ت.و از دو قسمت قطعی و اس

𝜷شود. مولفه قطعی یعنی)یا خطا( تشکیل می تصادفی =

𝜷
𝟏
, … , 𝜷

𝒏𝑷
و مولفه تصادفی یا خطا، اخلالی است که انحراف   

 Nکند. این الگو برای حالت پاسخ را در آن حالت بیان می

 شود:متغیری به صورت ماتریس زیر نوشته می

𝐘 (3)رابطه  = 𝛃𝟎 + 𝛃𝟏𝐗 + 𝐙 
بردار متغیرهای تصادفی بوده و نمایش دهنده  Yدر این جا، 

 N*Pماتریس  Xهای مورد انتظار متغیر وابسته است. داده

بردار متغیرهای تصادفی نشان  Zمربوط به متغیرهای مستقل و 

 دهنده مولفه اختلال )خطا( است.

( و شیب خط 𝛽0پارامترهای این مدل خطی عرض از مبدا )

(𝛽1) ت. گاهی مدل رگرسیونی را بدون عرض از مبدا در نظر اس

 .شودمحسوب می 𝛽0=0و  گیرندمی

𝐘 (1)رابطه  = 𝛃𝟏𝐗 + 𝐙 
دهد شیب خط در حالت رگرسیون خطی ساده، نشان می

که میزان حساسیت متغیر وابسته به متغیر مستقل چقدر است. 

 ،لقبه این معنی که با افزایش یک واحد به مقدار متغیر مست

متغیر وابسته چه میزان تغییر خواهد کرد. عرض از مبدا نیز 

بیانگر مقداری از متغیر وابسته است که به ازاء مقدار متغیر 

توان شود. به شکل دیگر میمستقل برابر با صفر محاسبه می

مقدار ثابت یا عرض از مبدا را مقدار متوسط متغیر وابسته به 

 .رفتازاء حذف متغیر مستقل در نظر گ

است که در  تحلیل رگرسیونی شکلی از ،رگرسیون غیرخطی

شوند که سازی میای توسط تابعی مدلهای مشاهدهآن داده

خطی از پارامترهای مدل است و به یک یا چند ترکیبی غیر

والی های متها با روشی از تقریبمتغیر مستقل بستگی دارد. داده

. یک الگوی رگرسیون غیر خطی را می توان به شوندبرازش می

 صورت رابطه زیر نوشت:

𝒀𝒏 (0)رابطه  = 𝒇(𝒙𝒏, 𝜽) + 𝒁𝒏 
ر شمامل متغیرهای بردا 𝒙𝒏تابع انتظار و  fدر این جا 

ام است. این الگو، دارای شکل  nرگرسیون یا مستقل برای حالت 

است، با این تفاوت که، پاسخ مورد انتظار  3مشابهی با معادله 

 .(Douglas et al., 2002)تابعی غیر خطی از پارامتر است

از معادلات خطی استفاده برخلاف رگرسیون خطی که 

کند، در رگرسیون غیرخطی از معادلات غیرخطی مانند می

ود. شای، نمایی، لگاریتمی، توانی و غیره استفاده میچندجمله

 :برخی از مزایای رگرسیون غیرخطی عبارتند از

 هاتر بین متغیرتر و واقعیسازی روابط پیچیدهتوانایی مدل

 های خطیه با مدلبینی در مقایسبهبود دقت پیش

 های غیرخطی در دنیای واقعیقدرت توصیف بهتر پدیده

برخی از انواع رگرسیون غیرخطی شامل رگرسیون 

ای، رگرسیون لجستیک، رگرسیون نمایی و رگرسیون چندجمله

ها و وزنی موضعی است. انتخاب مدل مناسب به ماهیت داده

 .هدف تحلیل بستگی دارد

یکی از موضوعات پرکاربرد و  سازی غیرخطیسئله بهینهم

مهم در علوم ریاضی، علوم کامپیوتر و مهندسی است. این مسئله 

به دنبال یافتن بهترین مقدار برای یک تابع هدف غیرخطی است 

که تحت قیدهایی از نوع برابری و نابرابری قرار دارد. در این 

گیری شود و متغیرهای تصمیمسازی میمسئله، تابع هدف بهینه

 شوند.هایی قرار دارند، بهینه میتحت محدودیت که

های مختلفی وجود دارد. یکی از برای حل این مسئله، روش

های گرادیانی است. در این های رایج، استفاده از روشروش

ها، با استفاده از مشتقات جزئی تابع هدف، به دنبال نقطه روش

مختلط از  های گرادیان نزولی و گرادیانگردیم. روشبهینه می

 ها هستند.جمله این روش

سازی غیرخطی های تکاملی نیز در حل مسئله بهینهروش

ها الهام گرفته از مکانیزم تکاملی شوند. این روشموثر واقع می

دهند. سازی را به عنوان هدف قرار میدر طبیعت و بهینه

املی های تکهای ژنتیک و تکامل تفاضلی از جمله روشالگوریتم

سازی غیرخطی با موفقیت که در حل مسئله بهینه هستند

 شوند.استفاده می

های مبتنی بر تابع هدف، تابع هدف را به صورت روش

سازی های بهینهکنند و با استفاده از روشغیرخطی مدل می

و  پردازند. الگوریتم فازیسازی میمبتنی بر تابع هدف، به بهینه

 ها هستند.این روش سازی تبریدی از جملهالگوریتم شبیه

های رفتاری ذرات نیز مورد های تکاملی سیستمروش

ها الهام گرفته از رفتار گروهی گیرند. این روشاستفاده قرار می

سازی غیرخطی موثر و در حل مسئله بهینه بودهذرات در محیط 

هستند. الگوریتم تکاملی ذرات و الگوریتم مارکوفی تکاملی از 

 .باشندمیها جمله این روش

های ترکیبی که از ترکیب چند الگوریتم همچنین، روش

گیرند. نیز مورد استفاده قرار می برندبهره میسازی بهینه
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سازی غیرخطی یک مسئله پیچیده و الگوریتم بهینه

 های علمی و صنعتیبرانگیز است که در بسیاری از زمینهچالش

فتن مقدار کمینه . در این مسئله، هدف ما یارودبه کار میمورد 

هایی قرار برای تابع هدف غیرخطی است که تحت محدودیت

توانند مربوط به مقادیر مجاز متغیرها یا ها میدارد. محدودیت

 روابط حاکم بر تابع هدف باشند.

 ایجاد جواب اولیه -3-2

های ترکیبی، مرحله ایجاد جمعیت معمولاً در در الگوریتم

گیرد. ایجاد جمعیت به معنای می ابتدای اجرای الگوریتم قرار

. باشدها میحلراهتولید و شروع با یک مجموعه اولیه از افراد یا 

های تکاملی یا این مرحله اهمیت زیادی در الگوریتم

یبی های ترک. الگوریتمشودمی دارد که از  یهای ژنتیکالگوریتم

مراحل ترکیب و جهش را انجام  ،ممکن است به صورت مکرر

روز شده خود ادامه و در هر مرحله جدید با جمعیت به داده

اولیه، مراحل ترکیب، جهش و  پس از ایجاد جمعیت دهند.

 هاو به بهبود جمعیت و حل شدهانتخاب را به صورت مکرر اجرا 

 .شودپراخته می

برای تولید جمعیت اولیه، بیشتر از روش تولید تصادفی 

ها در روش روموزومشود. تنوع کها استفاده میکروموزوم

ها متعلق به نواحی مختلف تصادفی بالاست چراکه کروموزوم

فضای جواب هستند. درنتیجه، در تکرارهای اولیه الگوریتم، 

شود. با افزایش تکرار، تشابه و تر انجام میها سریعتکامل نسل

یابد تا اینکه درنهایت الگوریتم به یک کروموزوم نیز افزایش می

اخص همگرا شود. در برخی از تحقیقات، از یا چند حل ش

نیز  TSیا  SAهای فراابتکاری دیگری همانند ها و روشتکنیک

برای به دست آوردن یک جمعیت اولیه باکیفیت بالا استفاده 

شده است؛ هر چند اشکال عمده روش فوق افزایش احتمال 

همگرایی زودرس یا کاهش تنوع در جمعیت است، که در جدول 

 دهنده شبکه کد نحوه ایجاد جمعیت اولیه استنشان  3

(Tavakoli-Moghadam, 2013). 

 

 (Tavakoli-Moghadam, 2013) شبه کد الگوریتم عمومی ایجاد جمعیت  -3جدول
Table 1- Pseudocode of the general algorithm for creating a population (Tavakoli-Moghadam, 2013) 

Consider Xi(t) as the initial member   
Set the counter i to zero: i = 0  . 
For each member of the population Xi(t), perform the following steps to create nx initial members where i = 1, 

…, nx  : 

- Randomly assign values to each gene of member i, j = 1, …, nx  . 

- If Xi(t) is within the feasible solution space, then  : 

  - Set i to i = i + 1  . 

- End if  . 
End (iteration loop) 

 

ا کند و تاین الگوریتم به صورت تصادفی اعضا را ایجاد می

زمانی که تعداد مورد نظر از اعضا به جمعیت اضافه نشده باشد، 

کند. در نهایت، جمعیت ایجاد شده به عنوان یادامه پیدا م

 .شودخروجی تابع ارائه می

 (GA) کیژنت تمیالگور -3-3

که  دمی باشسازی محاسباتی الگوریتم ژنتیک یک روش بهینه

شده است. در این الگوریتم، از اصول تکامل طبیعی الهام گرفته

ام دهرک شده کهابتدا یک جمعیت اولیه از افراد تصادفی ایجاد 

ی م سازینمایانگر یک فرد در فضای جستجوی مسئله بهینه

. سپس، با ارزیابی ارزش هر فرد بر اساس یک تابع فیتنس، باشند

 ند.شوافراد با ارزش بالا برای شرکت در مراحل بعدی انتخاب می

شده ترکیب و فرزندان در مرحله ترکیب، دو والد انتخاب

ر باعث ایجاد تنوع د ،رکیبشوند. این فرآیند تجدیدی ایجاد می

د. همچنین، با اعمال جهش به احتمال کم گردجمعیت می

کنند. این جهش به عنوان های فرزندان تغییر میبرخی از ویژگی

یک فرصت برای اکتشاف نواحی جدید در فضای جستجو عمل 

شوند تا زمانی کند. این مراحل به صورت تکراری انجام میمی

 ها یا به دست آمدن حل بهینهند تعداد نسلکه شرایط پایانی مان

 برآورده شود.
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الگوریتم ژنتیک به دلیل قابلیت همزمانی و امکان اکتشاف 

 سازی و جستجویبه خوبی در حل مسائل بهینه ،فضای جستجو

 .(Tavakoli-Moghadam, 2013)متنوع کاربرد دارد

 داده نشان 3 جدول در ژنتیک در ادامه شبه کد الگوریتم

 .است شده

 

 (Garg, 2016)شبه کد الگوریتم عمومی ژنتیک  -3جدول 
Table 2- Pseudocode genetic algorithm (Garg, 2016) 

1: Objective function: f (x)  
2: Define Fitness F (e.g., F ∝ f (x) for maximization)  
3: Initialize population  
4: Initial probabilities of Crossover (pc) and mutation (pm)  
5: do 
6:         Generate new solution by Crossover and mutation  
7:          if pc >rand, Crossover; end if  
8:          if pm >rand, Mutate; end if  
9:          Accept the new solution if its fitness increases.  
10:        Select the current best for the next generation.  
11: While maximum iterations or minimum error criteria is not attained 

 

 (GA) تنظیمات الگوریتم -3-3-1
از اهمیت بسیار زیادی  (GA)نظیمات الگوریتم ژنتیک ت

برخوردارند و تأثیر مستقیمی بر کارایی و کارایی آن در حل 

مسائل دارند. اولین پارامتری که باید مد نظر قرار گیرد، اندازه 

جمعیت است. این اندازه باید با دقت انتخاب شود، زیرا از طرف 

 کند، اما ازع کمک مییک سو اندازه بزرگ جمعیت به حفظ تنو

 های محاسباتی را افزایش دهد.سوی دیگر، ممکن است هزینه

ایفا  GAها نیز نقش مهمی در تعیین عملکرد تعداد نسل

ای باید انجام شود که به ها به گونهکند. تعیین تعداد نسلمی

ها برسد. از این جهت، الگوریتم اجازه دهد به ترتیب بهبود جواب

تواند به بهبود کارایی کمک کند، اما ها مینسلافزایش تعداد 

 همچنین به افزایش زمان اجرا انجامیده است.

 ای انتخاب شوند کهعملگرهای ترکیب و جهش باید به گونه

 سازی باشد.تغییرات در جمعیت متناسب با مسئله بهینه

عملگرهای ترکیب و جهش باید مطابق با خصوصیات مسئله 

ن، نرخ ترکیب و جهش باید به دقت . همچنیگردندانتخاب 

و نرخ جهش  4.0تا  4.6تنظیم شوند؛ نرخ ترکیب معمولاً بین 

در نهایت، د. شو( تعیین می4.3تا  4.43با مقادیر کمتر )مثلاً 

تعیین شرایط خاتمه نیز از اهمیت بسیاری برخوردار است. این 

ها، دستیابی به فیتنس توانند شامل تعداد نسلشرایط می

دنظر یا دیگر معیارهای خاتمه باشند. تنظیم این پارامترها مور

شود. ابتدا اغلب با استفاده از آزمون و خطا و تجربه انجام می

فرض شروع کرده و سپس با توجه به توان با مقادیر پیشمی

 نتایج عملکرد الگوریتم، تغییرات لازم را اعمال کرد.

 سازی ازدحام ذرات الگوریتم بهینه -3-4
سازی ازدحام ذرات یک الگوریتم مستعمل در لگوریتم بهینها

سازی است که از از رفتار گروهی برخی از انواع حوزه بهینه

 . استها الهام گرفته شده پرندگان و مرغ

است که هر  "ذرات"مبتنی بر مفهومی به نام  PSOرفتار 

ر شود. هذره به عنوان یک موقعیت در فضای جستجو تعریف می

کند و یک ک مکان در فضای مسئله را نمایندگی میذره ی

سرعت به همراه دارد. ذرات به صورت هماهنگ در فضا حرکت 

کرده و تغییرات مکان خود را با توجه به بهترین موقعیتی که 

اند، اند و بهترین موقعیتی که تاکنون در گروه دیدهتاکنون یافته

 کنند.اعمال می

در قالب یک الگوریتم  اغلب PSOسازی فرآیند بهینه

شود. در هر مرحله، ذرات جاری بهترین مکانی تکاملی اجرا می

با  کنندسپارند و سعی میاند را به خاطر میکه تاکنون یافته

رات تر برسند. این تغییحرکت در فضای جستجو به مکانی بهینه

 شود.مکان با توجه به سرعت و جهت جاری ذرات انجام می

ه سازی پیچیدسیار مؤثر برای مسائل بهینهب PSOالگوریتم 

و فضاهای جستجو با ابعاد بالا است. از این الگوریتم به عنوان 

سازی یک ابزار قوی در مهندسی، علوم کامپیوتر، و مسائل بهینه

 ای استفاده شده است.گسترده
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مسیر ذرات جاری در فضای  PSOمطابق با الگوریتم 

 نی مسیر ذرات مبتنی تجربه وجستجو تحت تاثیر تغییر ناگها

هی کند. بدیدانش خودشان و همسایگانشان تعیین و تغییر می

 ای است که در نهایت یکگونهاست که این تغییر مسیر ذرات به

ی ذرات یک رفتار اجتماعی که به سمت نقطه موفق و بهینه توده

یکدیگر  دهد. به عبارت دیگر ذرات ازکند را نشان میمیل می

فردی و همچین جمعی به دانش تجربه و وزند و بر مبنای آممی

هر ذره  ،در هرلحظهروند. بدین ترتیب، سمت نقطه بهینه می

مکان خود را در فضای جستجو با توجه به بهترین مکانی که 

تاکنون در آن قرارگرفته و بهترین مکانی که در کل 

 .کنداش وجود دارد، تنظیم میهمسایگی

، کنیدشبه کد الگوریتم مشاهده می 1ول همانطور که در جد

 کننددر ابتدا ذرات حرکت خود را به صورت تصادفی شروع می

و در هر گام هر ذره مسیر حرکت خود را بر اساس مسیر فعلی 

خود و ذرات همسایه به روز رسانی و مسیر حرکت خود را به 

جدید  دهد. در حالت کلی موقعیتسمت موقعیت بهتر تغییر می

𝑝𝑘بر اساس تجربه شخصی و جمعی ذرات با به ترتیب با ذره 
𝑖  و

𝑝𝑘
𝑔 توان نوشتشود. در این صورت مینشان داده می(Essa 

and Elhussein 2018): 

𝑉𝑘+1 (۲رابطه )
𝑖 = 𝑤𝑉𝑘

𝑖 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑘
𝑖 − 𝑥𝑘

𝑖 )

+ 𝑐2𝑟2(𝑝𝑘
𝑔
− 𝑥𝑘

𝑖 ) 

𝑥𝑘+1 (6رابطه )
𝑖 = 𝑥𝑘

𝑖 +𝑉𝑘+1
𝑖  

,𝑟1در معادلات فوق متغیرهای  𝑟2  دو عدد تصادفی با توزیع

نیز ضرائب ثابت  𝑐2و  c1 است، متغیر 3تا  4یکنواخت در بازه 

ی و ی شخصآموزش برای تعیین بهترین مسیر بر اساس تجربه

Vkنیز ضریب وزنی اینرسی حرکت در مسیر خودی،  𝑤جمعی، 
i 

xkو  آم(i)ام در تکرار 𝑘بردار سرعت ذره 
i  بردار موقعیت ذره

𝑘 ام در تکرار(i)است آم(Essa and Elhussein 2018). 

 

 (Tavakoli-Moghadam, 2013)شبه کد الگوریتم ازدحام ذرات  -1جدول 

Table 3- Pseudocode particle swarm algorithm (Tavakoli-Moghadam, 2013) 

1: Objective function: f (x), x = (x1, x2, . . . , xD);  

2: Initialize particle position and velocity for each particle and set k = 1. 

 3: Initialize the particle’s best known position to its initial position i.e. 𝒑𝒌
𝒊 =𝒙𝒌

𝒊 .  

4: do  

5: Update the best known position (𝒑𝒌
𝒊 ) of each particle and swarm’s best known position (𝒑𝒌

𝒈
).  

6: Calculate particle velocity according to the velocity equation (3)  

7: Update particle position according to the position equation (4).  

8: While maximum iterations or minimum error criteria is not attained 

 

 محدودسازی فضا -3-4-1

بعضی از مسائل دامنه تعریفی خاصی برای پارامترهای خود 

دارند و تنها در این دامنه دارای مقداری محدود، منطقی و 

اگر در مسئله مورد بررسی دیگر عبارتتعریف شده هستند. به

قید و یا قیودی وجود داشته باشد، باید توسط مکانیزمی این 

قیود لحاظ گردند تا از ورود ذرات به فضای غیرمجاز جلوگیری 

نامند. اگر از شود. این مکانیزم را اصطلاحاً محدودسازی فضا می

ها استفاده نشود، پاسخ پیدا شده توسط الگوریتم این مکانیزم

برای مقادیر منفی  1اه و یا غیرقابل اطمینان است. مثلاً تابع اشتب

x نویسی، خطا محسوب های برنامهدر اکثر زبان

 .(Tavakoli-Moghadam, 2013)شودمی

f(x) (1رابطه ) =  ∑√x 

D

d=1

 

د، شومکانیزمی که برای لحاظ کردن این قید استفاده می

 است: 0صورت معادله به

x (8رابطه ) = max (0, x) 
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x؛ یعنی xدر تابع فوق مقادیر مجاز  ≥ گونه بدون هیچ 0

x؛ یعنی xشوند اما مقادیر غیرمجاز تغییری نگاشت می < به  0

شوند. نگاشت می x=0مقدار مجاز 

:ازدحام ذرات ریتمالگو ماتیتنظ -3-4-2
، عامل 𝑤سه پارامتر ضریب اینرسی  𝑃𝑆𝑂 در الگوریتم

را باید تنظیم  𝐶2و  𝐶1میراکننده سرعت و ضرایب یادگیری 

 کند. درهمگرائی الگوریتم را کنترل می 𝑤کرد. ضریب اینرسی 

واقع این ضریب تاثیر اطلاعات گذشته ذرات را بر روی زمان حال 

جستجوی سراسری و جستجوی  ا از آن برای موازنهکنترل و ی

محلی استفاده کرد. این ضریب توسط کاربر به عنوان مقدار اولیه 

 شود. به الگوریتم داده می

های مختلفی مانند روش برای تعیین ضریب اینرسی روش

تطبیقی یا کنترل فازی وجود دارد اما، معمولا در انتخاب آن از 

استفاده   [1 ,0.5]در بازه یع یکنواخت یک عدد تصادفی با توز

.(Sweilam, Gobarsh and Hashem, 2008)شودمی

قدار اولیه برای این الگوریتم پارامتر دیگری که باید به عنوان م

-]هدربازتوسط کاربر تعیین شود، عامل میرا کننده سرعت 

Vmax , Vmax]  است. اگر الگوریتم𝑃𝑆𝑂  بدون در نظر

گرفتن این ضریب بکار گرفته شود سرعت ذرات پس از چند 

تکرار به سرعت افزایش یافته و به مقادیر غیر قابل قبولی منجر 

شود.می

ضمن تحقیقات خود دریافت که برای  1998سال  کندی در

که به صورت  𝐶2و  𝐶1بعدی مجموع ضرایب یادگیری ذرات تک

شود باید بین صفر و چهار باشد. اما، غیر تصادفی انتخاب می

چنان باید  𝐶2و  𝐶1راهبرد اصلی برای تعیین ضریب یادگیری 

 ذرات جلوگیری شود وباشد که اولا از ناپایداری سیستم حرکت 

 Grandis and)گرائی ذرات را تضمین کندهمچنین هم

Maulana, 2017) . 

ترین راه برای تعیین مقادیر ضرایب یادگیری طبق ساده

عبارتست از:  0معادله 

(0رابطه )

∅1, ∅2 > 0 

∆∅ = ∅1 + ∅2 > 4  

𝑥 =
2

∅ − 2 +√∅2 − 4∅

اعدادی مثبت هستند و بالاخره ضرایب  𝜙2 و𝜙1که در آن 

:شوندتعریف می 34به صورت معادله 

1(34رابطه ) 1

2 2

w χ

C χ

C χ











𝜙1که با قرار دادن مقادیر پیشنهادی  = 𝜙2 = 2.05 

wر خواهند شد با مقادیر ضرایب وزنی و یادگیری براب =

0.7298  ،C1 = C2 = اگر این مقادیر برای  1.4962

الگوریتم در نظر گرفته شود در این صورت نیاز به محدود 

.(Sweilam et al., 2008)ی سرعت برای کنترل نیستکننده

PSO-GAروش الگوریتم ترکیبی  -3-5

های ترکیبی یا چندگانه، از ترکیب دو یا چند الگوریتم گوریتمال

مختلف به منظور بهبود عملکرد و دقت در حل یک مسئله 

هر  های مثبتها با جلب ویژگیکنند. این الگوریتماستفاده می

د. آورندست میالگوریتم، بهبود قابل توجهی در حل مسائل به

و ژنتیک (PSO) های گروه ذرات، ترکیب الگوریتممقالهر این د

(GA) سازی، های بهینهالگوریتم .مورد بررسی قرار گرفته است

، به عنوان ابزارهای قدرتمند در مسائل GA و PSO از جمله

شوند. این سازی و جستجوی جهانی شناخته میبهینه

ها در یک آن ها مزایا و معایبی دارند که با ترکیبالگوریتم

ی از گیرالگوریتم ترکیبی، سعی در بهبود نقاط ضعف و بهره

در  .ها صورت گرفته استهای برتر هرکدام از آنقابلیت

کنند ، ذرات در یک فضای چندبعدی حرکت میPSO الگوریتم

م گذارند. این الگوریتو اطلاعات خود را با یکدیگر به اشتراک می

همگرایی به نقاط بهینه در فضای  کاری وبه واسطه توانایی هم

شود. از طرف دیگر، الگوریتم جستجوی مسئله هدایت می

ژنتیک با الهام از فرایندهای تکاملی در طبیعت، با استفاده از 

عملیات جمعیت، انتخاب، جهش و تلاقی، به جستجوی 

در  .پردازدترین حالت در فضای جستجوی مسئله میبهینه

طور همزمان کار و الگوریتم به، این دGA و PSO ترکیب

باعث  PSO کنند. از یک سو، هماهنگی گروه ذرات درمی

شود و از سوی دیگر، عملکرد انتخابی اکتشاف فضای جستجو می

 کند. اینسازی کمک می، به بهبود بهینهGA و تلاقی ژنتیک در

های تکاملی را با هم تلفیق ترکیب هوش گروهی و الگوریتم

ازی سوان مثال، از این ترکیب در حل مسائل بهینهبه عن .کندمی

شود که با دارا بودن مسائل متعدد و مشکلات جمعی استفاده می

شود پیچیده مواجه هستند. ترکیب این دو الگوریتم، باعث می

تا الگوریتم نهایی هماهنگی مناسبی در بین افراد گروه داشته 

ی بهبود باشد و همچنین از خصوصیات تکاملی ژنتیک برا

های مثبت ترکیب الگوریتم از ویژگی .ها استفاده شودجواب
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توان به سرعت همگرایی مناسب، قابلیت گروه ذرات و ژنتیک می

پذیری در حل مسائل با جستجو در فضای چندبعدی، و انعطاف

تنوع و پیچیدگی بالا اشاره کرد. با این حال، به تنظیمات دقیق 

ی حصول از عملکرد بهتر الگوریتم سازی پارامترها براو بهینه

 توان نتیجه گرفت که ترکیبدر نهایت، می. ترکیبی نیاز است

الگوریتم گروه ذرات و ژنتیک، با توجه به تعامل بین افراد گروه 

و استفاده از عملکرد تکاملی ژنتیک، بهترین نتایج در حل مسائل 

ب دهد. این ترکیسازی و جستجوی جهانی را ارائه میبهینه

های حلتواند برای مسائل پیچیده و دارای تنوع بالا، راهمی

سازی را به سمت کارآمدی فراهم کند و علم تحقیقات بهینه

 .(Garg, 2016) راهکارهای پیشرفته و هوشمندانه حرکت دهد

 

 

 

 PSO-GAدیاگرام گردشی )فلوچارت( الگوریتم ترکیبی  -3شکل 

Fig 1. Hybrid PSO-GA algorithm 
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یک رویکرد نوین در حل  PSO-GAالگوریتم ترکیبی 

سازی با استفاده از هوش مصنوعی است. هدف مسائل بهینه

اصلی این ترکیب، بهبود کارایی و پوشش بیشتر فضای جستجو 

با  PSO-GAالگوریتم در  سازی است.های مختلف بهینهدر فاز

و  PSOهر دو الگوریتم  شروع از مقداردهی اولیه جمعیت، از

GA کند. در فاز اجرای صورت همزمان استفاده میبهPSO ،

شوند. در ها انتخاب میترین حلروزرسانی و بهینهذرات به

های مختلفی از جمله جهش، ترکیب و مراحل ژنتیک، عملیات

 . ترکیب نتایج حاصل از اینگردندانتقال برروی جمعیت انجام می

 شود.واب نهایی مسئله در نظر گرفته میعنوان جدو فاز به

به  PSO-GAدر الگوریتم  GAو  PSOهای ترکیب قابلیت

های افزایش تنوع جمعیت و جلوگیری از گرفتار شدن در مینیمم

ت دسکند. همچنین، این الگوریتم از اطلاعات بهمحلی کمک می

 شود.مند میصورت همزمان بهرهو ژنتیک به PSOآمده از فاز 

حیاتی است.  PSO-GAیم دقیق پارامترها برای الگوریتم تنظ

تعیین تعداد ذرات، افراد و تعیین مقادیر بهینه برای ضرایب 

باشد که نیازمند از جمله پارامترهای مهم می PSOوزنی در فاز 

 باشد.تجربه و آزمایش می

PSOدیاگرام روش ترکیبی  − GA  نمایش داده  3در شکل

 شده است.

 PSO-GAت الگوریتم ترکیبی تنظیما -3-5-1
( و PSOازدحام ذرات ) یبیترک تمیالگور کی یسازادهیپ یبرا

را  یمختلف ماتیتنظ دیابتدا با ،یسازنهیبه ی( براGA) کیژنت

و  هایژگیشامل انتخاب تعداد و ماتیتنظ نی. ادرک نییتع

الی  31)فرمول  تابع هدف نیی، تع(0)جدول  هامحدوده آن

 است.( GAو  PSO یهاتمیالگور یرامترهاپا نیی، و تع(3۲

. دنموها را مشخص و محدوده آن هایژگیتعداد و دیبا ابتدا

 درک نییممکن آن را تع ریمحدوده مقاد دیبا ،یژگیهر و یبرا

 یسازنهیمحدوده به دنبال به نیبتوانند در ا هاتمیکه الگور

 بپردازند.

 که بر نمودرا مشخص  یسازنهیبه یتابع هدف برا سپس،

 تواندیم هایژگیو تیاهم عیمورد نظر و توز یاساس مسئله

 هایژگیو یمقدار برا نیبتواند بهتر دیتابع با نیمتفاوت باشد. ا

 کند. نییرا تع

را  PSO تمیمربوط به الگور ماتیتنظ دیبا ،یمرحله بعد در

شامل تعداد ذرات، محدوده سرعت حرکت  نی. ادیکن نییتع

. است تمیالگور یو تعداد تکرارها یگروهشتاب  بیذرات، ضرا

ا و هحلقه نیمربوط به انتخاب بهتر یپارامترها دیبا ن،یهمچن

 .درک نییهمگرا را تع یجستجو

 نییرا تع GA تمیمربوط به الگور ماتیتنظ دیبا ت،ینها در

 ینوع انتخاب افراد برا ت،یشامل تعداد افراد در جمع نی. ادیکن

 دیاب ن،یاست. همچن یو نرخ تلاق نرخ جهش ،ینسل بعد دیتول

 تمیالگور ییافراد و همگرا نیمربوط به انتخاب بهتر یپارامترها

 ،یسازنهیپارامترها و شروع به نیا میتنظ با .نمود نییرا تع

حل ممکن  نیبه بهتر تواندیم PSO-GA یبیترک تمیالگور

 ماتیتوجه داشت که تنظ دیمورد نظر برسد. اما با یمسئله یبرا

 مسئله متفاوت باشند اتیختلف ممکن است بر اساس خصوصم

 داشته باشند. قیدق لیبه تجربه و تحل ازیو ن

 یسیمغناطبعدی  میدان دواثر  -3-6

 مشخصات جدید برای کلی پس از بررسی های دقیق فرمول

 ساده هندسی اجسام برای( T) بعدی دو مغناطیسی ناهنجاری

 ,Abdelrahman and Essa)ارائه شده است 33طبق معادله 

. این بررسی براساس پژوهش های صورت گرفته برای (2015

 Rao, Rao and Murthy, 1977, Rao)ها مغناطیسی  کره

and Subrahmanyam, 1988) ،افقی  های استوانه(Rao, 

Subrahmanyam and Murthy, 1986) نازک  های ورق و

(Gay Jr, 1963) است شده توصیف زیر شرح به می باشدکه: 

 (33رابطه )
𝑇(𝑥𝑖 , 𝑧)

= 𝐾
𝐴𝑧2 +𝐵(𝑥𝑖) + 𝐶(𝑥𝑖)

2

[(𝑥𝑖)
2 + 𝑧2]𝑆𝑓

 

و در  است مدفون بدن عمق z، دامنه ضریب K که جایی

 Abdelrahman)شوند می تعریف زیر شرح به C و A  ،B ادامه

and Essa, 2015). 

موثر است که به وضوح توسط  یسیمغناط هیزاو ɵ نیهمچن

 Rao, Murthy andداده شده است ) حیراو و همکاران توض

Rao 1973نازک و استوانه  یمطالعات در مورد ورقه ها ری(. سا

 نیاول FHD  بیداده است، ضمنا به ترت حیتوض یافق یها

  ،یسیمغناط یناهنجار یمشتق افق نیدوم SHD،  یمشتق افق

N  تعداد نقاط داده وSf 3.۲کره  یعامل شکل است )برا Sf  =

  = 3Sfورق نازک  ی=  و برا Sf 3 یاستوانه افق ی، برا

Abdelrahman and Essa, 2005.) 
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A, B and C parameters 

 (21رابطه )

1- for a sphere (total field) 

𝑪

{
 
 

 
 𝟑𝐜𝐨𝐬

𝟐 𝜽 − 𝟏
−𝐬𝐢𝐧𝜽
𝟐 𝐜𝐨𝐬𝜽
−𝐜𝐨𝐬𝜽
𝟎

 𝑩

{
 
 

 
 
−𝟑𝒛 𝐬𝐢𝐧𝜽
−𝟑𝒛𝐜𝐨𝐬𝜽
−𝟑𝒛 𝐬𝐢𝐧𝜽
𝟐𝒛𝐬𝐢𝐧𝜽
−𝐬𝐢𝐧𝜽

 𝑨

{
 
 

 
 
𝟑𝐬𝐢𝐧𝟐𝜽 − 𝟏
𝟐 𝐬𝐢𝐧𝜽
−𝐜𝐨𝐬𝜽
𝐜𝐨𝐬𝜽
𝐜𝐨𝐬𝜽

𝒛

 

2- for a sphere (vertical field) 

3- for a sphere (horizontal field) 

4- for a horizontal cylinder, FHD 

of thin sheet, and SHD of geological 

contact ðall fields) 

5- for a thin sheet and FHD of 

geological contact (all fields): 

 

 Model Note**: Equation 11 is a simplified form of a quadratic 
equation, which will be explained further 

parameters A, B, 

and C are defined 

for each model 

 Sphere (31)رابطه 
𝑻(𝒙𝒊, 𝒛)

= 𝑲
(𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽 − 𝟏)𝒛𝟐 + (−𝟑𝒛𝐬𝐢𝐧𝜽)(𝒙𝒊) + (𝟑 𝐜𝐨𝐬

𝟐 𝜽− 𝟏)(𝒙𝒊)
𝟐

[(𝒙𝒊)𝟐 + 𝒛𝟐]𝑺𝒇
 

𝑨 = 𝐬𝐢𝐧𝟐 𝜽 − 𝟏 

𝑩 = −𝟑𝐬𝐢𝐧𝜽 

𝑪
= 𝟑𝐜𝐨𝐬𝟐 𝜽− 𝟏 

,Cylinder 𝑻(𝒙𝒊 (30)رابطه  𝒛) = 𝑲
(𝐜𝐨𝐬𝜽)𝒛𝟐 + (𝟐𝒛 𝐬𝐢𝐧𝜽) (𝒙𝒊) + (− 𝐜𝐨𝐬𝜽)(𝒙𝒊)

𝟐

[(𝒙𝒊)
𝟐 + 𝒛𝟐]𝑺𝒇

 

𝑨 = 𝐜𝐨𝐬𝜽 

𝑩 = 𝟐𝒛𝐬𝐢𝐧𝜽 

𝑪 = −𝐜𝐨𝐬𝜽 

,Dike 𝑻(𝒙𝒊 (3۲رابطه ) 𝒛) = 𝑲
(
𝐜𝐨𝐬𝜽
𝒛 )𝒛𝟐 + (−𝐬𝐢𝐧𝜽)(𝒙𝒊) + (𝟎)(𝒙𝒊)

𝟐

[(𝒙𝒊)
𝟐 + 𝒛𝟐]𝑺𝒇

 

𝑨 =
𝐜𝐨𝐬𝜽

𝒛
 

𝑩 = −𝐬𝐢𝐧𝜽 

𝑪 = 𝟎 

 

در توضیح توابع هدف، باید این موضوع را اضافه کرد که هر 

 معادلات درجه دو )توان دومی( هستند یک از معادلات ذکر شده،

معادلات درجه دو به دلیل داشتن جمله درجه دوم، در دسته این 

گیرند. این معادلات به شکل کلی معادلات غیرخطی قرار می

این نوع معادلات دارای  .شوندنمایش داده می 36معادله 

های حل خاص خود هستند که متفاوت از ها و روشویژگی

ی است. به طور مثال، برای حل معادلات درجه دوم معادلات خط

هایی مانند فرمول بکاری یا تکمیل مربع استفاده توان از روشمی

 .کرد

𝐴𝑥2 (36)رابطه  +𝐵𝑥𝑦 + 𝐶𝑦2 + 𝐷𝑥 + 𝐸𝑦
+ 𝐹 = 0 

-( می31برای توضیح معادلات درجه دوم مدل کره )معادله 

 :صادق است( توان نوشت )برای سایر مدل ارائه شده این مثال

𝐴 (31)رابطه  = (sin2 𝜃 − 1) 
𝐵 = −3 sin 𝜃 

𝐶 = 3 cos2 𝜃 − 1 
D=0 
E=0 

𝐹 =
𝐾

[(𝑥𝑖)
2 + 𝑧2]𝑆𝑓

 

 : شامل 31بر معادله  روابط حاکم

sin2)جمله - 𝜃 − 1)𝑧2  استمربوط به مؤلفه قائم میدان. 

3𝑧−) جمله - sin𝜃)(𝑥𝑖) لفه افقی/شعاعی مربوط به مؤ

 .باشدمیمیدان 

3) جمله - cos2 𝜃 − 1)(𝑥𝑖)
مربوط به جملات   2

 .باشدمیدوم در مؤلفه افقی/شعاعی میدان درجه

(𝑥𝑖)]مخرج معادله -
2 + 𝑧2]𝑆𝑓 دهنده نحوه انتقال نشان

 .توان الکترومغناطیسی در محیط است

 متغیر مستقل 1طی دارای به طور خلاصه، این معادله غیرخ

و یک  (ɵ) شاخص ( و زاویهxiافقی ) پیمایش محور ،(z) عمق
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(، Sf) شکل ضریب پارامتر 3همراه با   (Txi,z) متغیر وابسته

 (ɵ) است. مقادیر متغیرها باید مثبت و زاویه (K) دامنه ضریب

 درجه باشد. 384تا  4نیز باید در محدوده 

  طیسیتخمین پارامترهای مدل مغنا -7

سازی در ژئوفیزیک، به منظور تخمین ر حل مسائل واروند

شناسی، یک فرآیند پارامترهای مدل ساختارهای زمین

شود. این پارامترها خواص فیزیکی و سازی انجام میبهینه

ژئومغناطیسی مختلفی از زمین که در زیر سطح زمین مخفی 

 هایگیریه. این فرآیند معمولاً انداززنندهستند را تخمین می

دقت و صحت مطلوبی تطابق  اب را های فیزیکی مختلفمیدان

 .(Zhdanov, 2002, Lines and Treitel, 1984) دهدمی

در ژئوفیزیک، نیازمند فرض یک مدل  وارونحل مسئله 

 ها و اطلاعاتی. این مدل اولیه معمولاً با استفاده از دادهاستاولیه 

شود. ممکن است از که از پیش در دسترس است، تهیه می

شده از تحقیقات گذشته، نتایج حاصل از آوریاطلاعات جمع

شود های مطالعاتی استفاده ها، یا سایر تکنیکحفاری

(Mehanee and Essa, 2015) سپس این مدل اولیه به طور .

ابق گیرد تا بهترین تطسازی قرار میمکرر در یک الگوریتم بهینه

گیری شده حاصل های اندازههای برآورد شده و دادهبین داده

 .شود

د کننر هر مرحله از این فرآیند، پارامترهای مدل تغییر مید

گیری شده و های اندازهتا به بهترین نتیجه برای تطابق داده

طیسی برآورد شده برسیم. به عنوان مثال، در معادله مغنا

 شکل ضریب(، z) عمق دوبعدی، پارامترهای ناشناخته شامل

(Sf ،)شاخص زاویه (ɵ )دامنه ضریب و (K هستند که با )

ین ا .شوندسازی میسازی، بهینههای بهینهاستفاده از الگوریتم

فرآیند نه تنها در تخمین دقیق پارامترهای زیرسطحی زمین 

ز گیری شده نیاندازه هایموثر است، بلکه در تفسیر بهتر داده

های کند، که این موضوع اهمیت بالایی در تحلیلمی کمک

 .ژئوفیزیکی دارد

 های مصنوعیوارون سازی نظری داده -7-1

ار به ک های مصنوعی، روش مستقیم مسالهبه منظور تولید داده

برای =m (K, Z, θ) که با توجه به بردار پارامترهای مدل رفته

ی عددی کره، استوانه افقی و ورق نازک، سه حالت مختلف، یعن

است. مقادیر ضریب  شده گرفتهبه صورت پیش فرض در نظر

 3و  3، 3.۲نیز برای هر یک از این حالات به ترتیب  (Sf) شکل

ها، راستای خط اند. همچنین، جهت تولید دادهانتخاب شده

برداری نقطه داده 314( با -8۲:8۲ی )در بازه x پیمایش محور

 .نظر گرفته شده استدر 

در این روش، برای هر یک از پارامترهای مدل، یک حدس 

,Vmin]  ایای از بازهاولیه Vmax]  شود. مقادیر در نظر گرفته می

آورده شده  0های اولیه به صورت مصنوعی در جدول این بازه

های مصنوعی کند تا دادهین روش نه تنها به ما کمک می. ااست

های ، بلکه امکان ارائه تخمیندصحت بالا تولید کنیبا دقت و 

کند. این امر از های زمین را نیز فراهم میتر از ویژگیدقیق

های ژئوفیزیکی برخوردار است، زیرا با اهمیت بالایی در تحلیل

 هایتحلیل دتوانیها، میاطمینان از دقت و قابلیت اعتماد داده

 د.زمینی ارائه دهی تر و کارآمدتری از ساختارهایدقیق

 

 [Vmax , Vmax-]هباز -0جدول 

Table 4- Initial guess of the intervals as [-Vmax, Vmax] 

Model Sf  (degrees) ɵ  Z (M) K (nT) 

Sphere 2.5 30 8 10000 

H.Cylinder 2 -42 14 5000 

Dyke 1 25 10 2000 

[-Vmax , Vmax] [𝟏: 𝟑] [−𝟖𝟎: 𝟖𝟎] [𝟎: 𝟏𝟓] [−𝟖𝟎: 𝟖𝟎] 

 

 در نظر گرفته شده است.  314ی جمعیتی برابر تکرار و اندازه 04همچنین، شرط توقف الگوریتم، محدود شدن تکرار الگوریتم به 
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 نتایج عددی -7-2
 نیتخم یبرا یمصنوع یهاداده لیحاصل از تحل یعدد جینتا

با استفاده از سه روش  ،یسیمغناط یهامدل یپارامترها

 تمیازدحام ذرات و الگور تمی، الگورPSO-GA یبیترک تمیالگور

جداول شامل  نی. اشودیمشاهده م 1تا  ۲در جداول  ک،یژنت

 نیبدون نوفه و همچن یسیمغناط یمصنوع یهاداده یبرا جینتا

. باشندیم ٪3۲و  ٪34،  ٪3۲، ٪34، ٪۲، 4ی انوفه ریبا مقاد

گزارش شده  زیحالات ن نیاز ا کیخطا در هر  زانیم ن،یهمچن

 است.

 

 تخمین و درصد خطای محاسبه شده برای مدل دایک -۲جدول 
presents the estimation results and calculated error percentages for the dike model. -Table 5 

GA algorithm 

Using a Dike model (Sf = 1.0) 

Noise level 
K (nT) 

% of 

Error in 

K 

Z (M) 
% of 

Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 

% of 

Error 

in ɵ 

Sf 
% of 

Error 

in Sf 

Cost 

function 

(MES) 
(nT) 

2000.00 10.00 25.00 1.00 

Any 9100.00 355.00 12.85 28.53 30.86 23.44 1.24 24.48 3.82 

0.00 13000.00 550.00 13.48 34.83 32.27 29.09 1.30 29.98 4.79 

5.00 10700.00 435.00 13.19 31.93 31.79 27.16 1.27 26.76 5.06 

10.00 10800.00 440.00 12.96 29.58 31.98 27.92 1.27 27.40 6.63 

15.00 12500.00 525.00 12.76 27.61 33.59 34.35 1.30 30.18 11.40 

20.00 10000.00 400.00 13.32 33.21 28.93 15.71 1.26 25.69 17.02 

25.00 7886.70 294.34 13.50 34.99 32.44 29.78 1.20 20.48 18.38 

Standard Deviation 8729.61  3.16  6.83  0.27   

PSO algorithm 

Noise level 
K (nT) 

% of 

Error in 

K 

Z (M) 
% of 

Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 

% of 

Error 

in ɵ 

Sf 
% of 

Error 

in Sf 

Cost 

function 

(MES) 

(nT) 
2000.00 10.00 25.00 1.00 

Any 3020.00 51.00 10.85 8.51 27.68 10.72 1.07 6.87 1.37 

0.00 3900.00 95.00 11.46 14.58 28.49 13.95 1.11 10.77 2.65 

5.00 4140.00 107.00 11.36 13.56 28.35 13.38 1.12 12.02 3.55 

10.00 3670.00 83.50 11.22 12.22 28.61 14.45 1.10 10.02 6.02 

15.00 5390.00 169.50 12.17 21.66 31.15 24.59 1.16 16.25 9.58 

20.00 2770.00 38.50 10.54 5.43 24.30 2.78 1.06 6.36 17.81 

25.00 9915.30 395.77 13.32 33.16 32.29 29.16 1.26 25.83 18.93 

Standard Deviation 3520.47  1.78  4.39  0.14   

hybrid PSO-GA algorithm 

ise levelNo 
K (nT) % of 

Error in 

K 

Z (M) % of 

Error 

in Z 

 ɵ

(degrees) 
% of 

error 

ɵin  

Sf % of 

Error 

in Sf 

Cost 

function 

(MES) 

(nT) 

2000.00 10.00 25.00 1.00  

Any 2000.00 0.00 10.00 0.00 25.00 0.00 1.00 0.00 0.00 
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۲ادامه جدول   
Table 5, cintinued 

 

0.00 1998.50 0.08 10.00 0.02 25.09 0.34 1.00 0.00 0.96 

5.00 1990.80 0.46 9.96 0.40 24.87 0.53 1.00 0.00 1.65 

10.00 1977.77 1.11 9.87 1.28 25.32 1.29 1.00 0.00 3.06 

15.00 2013.40 0.67 10.02 0.21 24.60 1.60 1.00 0.00 5.78 

20.00 2055.00 2.75 10.37 3.69 25.76 3.02 1.00 0.00 9.59 

25.00 1956.20 2.19 9.58 4.19 24.75 1.01 1.00 0.01 17.47 

Standard Deviation 28.55  0.22  0.36  0.00   

 

 تخمین و درصد خطای محاسبه شده برای مدل استوانه افقی -6جدول 
rcentages for the H. Cylinder model.presents the estimation results and calculated error pe -Table 6 

algorithm PSO 

Using a horizontal cylinder model (Sf = 2.0) 

Noise level 
K (nT) % of 

Error in 

K 

Z (M) % of 

Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 
% of 

error 

in ɵ 

Sf % of 

Error 

in Sf 

Cost 

function 

(MES) 

(nT) 
5000.00 14.00 -42.00 2.00 

Any 5000.00 0.00 14.00 0.00 -42.00 0.00 2.00 0.00 0.00 

0.00 4882.70 2.35 14.05 0.33 -41.61 0.93 1.99 0.37 0.98 

5.00 6313.60 26.27 14.10 0.74 -41.93 0.16 2.04 1.98 1.75 

10.00 1063.80 78.72 13.98 0.14 -42.08 0.20 2.13 6.65 3.07 

15.00 3855.80 22.88 13.27 5.20 -41.44 1.34 1.96 2.09 6.29 

20.00 7228.40 44.57 15.54 11.03 -43.59 3.78 2.05 2.48 9.81 

25.00 19000.00 280.00 16.37 16.91 -44.53 6.03 2.16 7.93 18.48 

Standard 

Deviation 
5599.85  1.10  1.16  0.08   

GA algorithm 

Noise level 

K (nT) % of 

Error in 

K 

Z (M) % of 

Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 
% of 

error 

in ɵ 

Sf % of 

Error 

in Sf 

Cost 
function 

(MES) 

(nT) 5000.00 14.00 -42.00 2.00 

Any 7900.00 58.00 14.36 2.60 -42.79 1.89 2.07 3.69 0.18 

0.00 9450.00 89.00 14.33 2.39 -41.61 0.94 2.11 5.25 1.05 

5.00 12500.00 150.00 15.28 9.17 -44.66 6.34 2.14 7.10 3.19 

10.00 15100.00 202.00 13.62 2.68 -44.69 6.40 2.21 10.33 5.58 

15.00 12400.00 148.00 16.19 15.67 -54.89 30.70 2.14 7.04 9.37 
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 تخمین و درصد خطای محاسبه شده به روش الگوریتم ترکیبی برای مدل کره -1جدول 

presents the estimation results and calculated error percentages for the Sphere model. -Table 7 
PSO algorithm 

Using a sphere model (Sf = 2.5) 

Noise 

level 

K (nT) % of 

Error in 
K 

Z (M) % of Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 

% of 

error in 
ɵ 

Sf % of 

Error 
in Sf 

Cost 

function 
(MES) 

(nT) 
10000.00 8.00 30.00 2.50 

Any 10000.00 0.00 8.00 0.00 30.00 0.00 2.50 0.00 0.00 

0.00 12026.00 20.26 7.74 3.30 29.55 1.52 2.55 2.07 0.93 

5.00 15000.00 50.00 8.89 11.15 30.22 0.73 2.59 3.40 1.88 

10.00 12040.00 20.40 6.92 13.47 29.84 0.54 2.13 14.88 3.30 

15.00 7882.00 21.18 14.43 80.41 27.99 6.70 2.21 11.65 6.07 

20.00 682.73 93.17 6.05 24.38 35.74 19.14 1.95 22.08 8.48 

25.00 642.70 93.57 4.17 47.90 24.75 17.51 1.98 20.94 17.33 

Standard 

Deviation 

5504.84  2.97  3.04  0.34   

Genetic algorithm 

Noise 

level 

K (nT) % of 

Error in 

K 

Z (M) 
% of Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 
% of 

error in 

ɵ 

Sf % of 

Error 

in Sf 

Cost 

function 

(MES) 

(nT) 
10000.00 8.00 30.00 2.50 

Any 7990.00 20.10 8.00 0.02 29.86 0.48 2.45 2.14 1.02 

          

 6ادامه جدول 

Table 6, continued 

20.00 9230.00 84.60 13.21 5.65 -29.54 29.67 2.10 5.08 17.60 

25.00 12139.00 142.78 17.96 28.29 -42.93 2.22 2.10 5.08 18.77 

Standard 

Deviation 
6655.72  1.82  6.94  0.13   

GA algorithm-Hybrid PSO 

Noise level 

K (nT) % of 

Error in 

K 

Z (M) % of 

Error 

in Z 

ɵ 

(degrees) 
% of 

error 

in ɵ 

Sf % of 

Error 

in Sf 

Cost 

function 

(MES) 
(nT) 

5000.00 14.00 -42.00 2.00 

Any 4960.00 0.80 14.01 0.08 -41.96 0.10 2.00 0.07 0.01 

0.00 7260.00 45.20 14.13 0.90 -43.40 3.34 2.06 3.12 1.05 

5.00 2610.00 47.80 14.88 6.32 -43.15 2.74 1.89 5.75 3.12 

10.00 7140.00 42.80 13.47 3.79 -44.47 5.88 2.07 3.28 5.83 

15.00 19000.00 280.00 15.05 7.52 -54.23 29.11 2.20 9.76 10.59 

20.00 989.80 80.20 12.37 11.62 -33.34 20.63 1.69 15.59 19.09 

25.00 2921.10 41.58 11.82 15.58 -39.87 5.07 1.92 4.18 19.88 

Standard 

Deviation 
5754.56  1.17  5.84  0.15   
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 1ادامه جدول 

Table 7, continued  

0.00 15000.00 50.00 11.13 39.18 29.65 1.17 2.43 2.96 2.05 

5.00 4800.00 52.00 5.90 26.25 30.22 0.72 2.52 0.71 3.09 

10.00 13500.00 35.00 9.14 14.28 26.16 12.81 2.24 10.45 5.02 

15.00 16200.00 62.00 8.86 10.71 30.37 1.22 1.98 20.80 9.59 

20.00 3960.00 60.40 14.10 76.25 14.54 51.53 1.94 22.40 16.57 

25.00 18404.00 84.04 4.46 44.27 31.12 3.75 2.01 19.60 18.84 

Standard 

Deviation 
5527.58  3.07  181.66  0.36   

hybrid PSO-GA algorithm 

Noise 

level 

K (nT) % of 
Error in 

K 

Z (M) 
% of Error 

in Z 

 ɵ
(degrees) 

% of 
error in 

ɵ 

Sf % of 
Error 

in Sf 

Cost 
function 

(MES) 

(nT) 
10000.00 8.00 30.00 2.50 

Any 13600.00 36.00 8.00 0.05 30.10 0.32 2.57 2.63 0.94 

0.00 10500.00 5.00 8.66 8.21 31.08 3.60 2.48 0.86 1.92 

5.00 4080.00 59.20 8.95 11.90 28.79 4.04 2.20 11.94 3.24 

10.00 500.00 95.00 7.16 10.45 31.53 5.12 1.89 24.40 5.49 

15.00 4150.00 58.50 5.38 32.76 27.29 9.04 2.06 17.59 10.38 

20.00 19000.00 90.00 13.62 70.29 25.97 13.45 2.72 8.90 17.61 

25.00 19000.00 90.00 12.69 58.65 10.84 63.86 2.83 13.36 19.03 

Standard 

Deviation 
6915.09  2.99  7.52  0.34   

 

 

 مقایسه و اعتبارسنجی -8
وف، در معر یسازنهیبه تمیمقاله، عملکرد سه الگور نیدر انتایج 

 ،کیدا یعنیمختلف،  ییایسه مدل جغراف یهاپارامتر نیتخم

 قرار گرفته است. یو کره، مورد بررس ،یاستوانه افق

در  یشتریدقت ب GAنسبت به  PSO ک،یمدل دا یبرا

 هیزاو نیدارد، اما در تخم یانهیو زم یمختصات مکان نیتخم

 GA. در مقابل، دهدیرا نشان م یشتریخطا ب ،یمورد بررس

مختصات دارد، اما ممکن است  نیدر تخم یمعمولاً دقت کمتر

داشته باشد.  یعملکرد بهتر هیزاو نیموارد در تخم یدر برخ

PSO-GA یدر تمام یشتریدقت ب یدارا یبه طور کل 

 است. GAو  PSOمدل نسبت به  یرهایمتغ

دقت  GAنسبت به  PSO ،یمورد مدل استوانه افق در

 ید، در حالدار یانهیو زم یمختصات مکان نیدر تخم یشتریب

تر باشد، موفق رهایمتغ یبعض نیممکن است در تخم GAکه 

دو  نیا بیترک ن،یدارد. همچن یدقت کمتر یاما به طور کل

 دهد. شیرا افزا هانیدقت تخم تواندیم زین تمیالگور

و  K یهانیدر تخم یدقت خوب یدارا PSOمدل کره،  در

Z دارد.  یدقت کمتر هیزاو نیاست، اما در تخمGA  ممکن

 هیداشته باشد، اما در زاو یدقت کمتر Zو  K نیاست در تخم

دو  نیا بیترک ب،یترت نیبهتر عمل کند. به هم تواندیم

 .دموثر باش هانیدقت تخم شیدر افزا تواندیم زین تمیالگور

از  کیجداول مشخص است که هر  لیاز تحل ،یطور کل به

اشته د یشتریقت بد رهایاز متغ یممکن است در برخ هاتمیالگور

را  هانیتخم یدقت کل تواندیم هاتمیالگور نیا بیباشد، اما ترک

 یکه به طور کل PSO-GA تمیدر الگور ژهیبهبود بخشد، به و

 .ستمختلف ا یهانیدر تخم یشتریدقت ب یدارا
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 (Tavassoli Torbati, 2022)نقشه زمین شناسی منطقه  -3شکل 
Fig 2- Geological map of the region (Tavassoli Torbati, 2022) 

 

 داده های مغناطیس هوابرد -9

 یسنجسیبرد با استفاده از روش مغناطهوا کیزیژئوف اتیعمل

و اکتشافات  یشناسنیتوسط سازمان زم ران،یدر منطقه بص

رد بالگ کیبا استفاده از  اتیعمل نیکشور انجام شد. ا یمعدن

 یجانب زاتیتجه ریو سا میبخار سز سنجسیمجهز به دو مغناط

 نیو فاصله ب ترم 04 نیصورت گرفت. ارتفاع بالگرد از سطح زم

با توجه به  یخطوط پرواز موتیمتر بود. آز 3۲4 یپرواز خطوط

درجه انتخاب و اجرا شد.  34۲منطقه، بازه  یشناسنیروند زم

 حاتیاز جمله تصح هیاول حاتیها، تصحداده یآورپس از جمع

Diumal ،Lag  وHeading نیو همچن Leveling  توسط

 .(Tavassoli Torbati, 2022)و همکاران انجام شد ییفنا

ها با ، داده(TMI) یسیمغناط دانینقشه م دیتول یبرا

 یبندو با شبکه Minimum curvature تمیاستفاده از الگور

پردازش شدند.  Geosoft Oasis Montajافزار در نرم یمتر 64

 به حدود یسیمغناط دانیم راتیی، شدت تغTMIمطابق با نقشه 

 یهایکه نشان از وجود کان رسدینانوتسلا م 0114

 اندیر نقشه ممنطقه دارد. د نیآذر یهادر سنگ یسیفرومغناط

 گنالینامنظم و پاسخ س یها(، وجود بافتTMI) یسیمغناط

 از جمله ،یبا دامنه قو یهاباشتاب بالا و فرکانس یسیمغناط

وجود  ن،یاست. همچن یمناطق آتشفشان یاساس یهایژگیو

متفاوت  یآتشفشان یهاو دوره یو بازالت یتیآندز یهاسنگ

 دجایا یبرا یمناسب طیشرا یمنطقه دارا نیکه ا دهدینشان م

 نیاز ا یگوناگون است. برخ یبا اشکال هندس یسنگ یواحدها
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 یاند، در حالکرده جادیرا ا یکیبار یساختارها یسنگ یواحدها

در  یجنوب غرب یبا امتداد شمال شرق یخط یکه ساختارها

 قابل مشاهده هستند. لعهمنطقه مورد مطا یهااز بخش یاریبس

( RTP)از روش  ،یسیمغناط لیم هیحذف اثر زاو یبرا

Reduce to Magnetic Pole روش باعث  نیاستفاده شد. ا

 یبر رو قاًیدق یناهنجار نهیو کم نهیشیب ریکه مقاد شودیم

 تر شود. درها آسانآن ریو تفس ردیقرار گ یسیمغناط یهاتوده

 طباز روش کاهش به ق لتریف نیاعمال ا یمقاله، برا نیا

را  در انتقال به قطب ییه شد که دقت بالااستفاد یلیفرانسید

 اندیشدت م یدادهایو رو لتریف نیاعمال ا جیتا. نکندیفراهم م

مطابق با شکل نشان داده شده  (TMA) ماندهیباق یسیمغناط

 تیکه به موقع شودیم دهید هایدر ناهنجار یکم راتییاست. تغ

 یهاشارتباط دارد. در ادامه، رو یسیمغناط یهاتوده یبالا

ح شده مطر تمیالگور یبررس یبالا برا جیاز نتا نیپردازش و تخم

 استفاده شده است.

 
  TMIنقشه میدان مغناطیسی  -1شکل 

Fig 3- TMI magnetic field map 

 

به دست آمده،  یاساس یاز دستاوردها یکیمطالعه،  نیدر ا

 صیخو تش نییبه منظور تع یکیزیژئوف یهااستفاده موثر از داده

و  دیتابع هدف جد کیاست. با ارائه  ینیرزمینوع شکل و مدل ز

 ییمطالعه به توانا نی، اPSO-GA یبیترک تمیاستفاده از الگور

 رفتشیپ نیزم رسطحیز فیصتو یو کارا برا قیدق یهاارائه مدل

 داده است. یقابل توجه

. ارائه شده است( 0)با فرمول  ینیمطالعه، تابع تخم نیا در

 یدهنده مختصات افقنشان بی( به ترتzو ) (xi) رمول،ف نیا در

( Cو ) (B)، (A) یهستند. پارامترها ینیرزمینقاط ز یو عمود

 ن،یمرتبط هستند. همچن ینیرزمیبا نوع و شکل ز بیبه ترت

را  ینیزم اسیمق ریاست که تاث اسیمق بیضر کی( Kپارامتر )

پارامتر  کی زی( نSf. پارامتر )ردیگینظر م رد یسازدر مدل
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دل در م یفرکانس راتییکه نشان دهنده تغ باشدمی ینیتخم

 است. نیزم رسطحیز

(، مدل Sfپارامتر )  نیو تخم ینیتابع تخم نیاستفاده از ا با

ئله مس نیا شینما یداده شده است. برا صیتشخ نیزم رسطحیز

مناسب انتخاب  یوسعت مطالعات کی تر،قیدق یهاو ارائه مدل

 نی. اردیرا در بر بگ یر سه مدل مورد بررسشده است که ه

 یهاکه داده شودیباعث م ،یاز منطقه مطالعات یانتخاب وسعت

 یندگینما کی ینما ،یسازمورد استفاده در مدل یکیزیژئوف

را  نیزم رسطحیمجموعه داده از ز کیاز  حیو صحتر مناسب 

 و کارا کمک کنند. ترقیدق یهافراهم کنند و به ارائه مدل

و  PSO-GA یبیترک تمیاستفاده از الگور ب،یترت نیا به

 ن،یزم رسطحیز یهامدل صیو تشخ نییدر تع دیتابع هدف جد

مطالعه است که باعث بهبود فهم  نیا یدستاوردها نیتراز مهم

و براساس آن  .شودیم ینیزم یندهایفرآ فیو دقت در توص

 اقدام به نمونه گیری شده است.

 های واقعیبی برای دادهطراحی شبکه عص -9-1
در سه پروفیل از نقشه  واقعی یداده هادر این مقاله براساس 

RTP  در همین راستا است شده ینمونه بردار 6مطابق شکل .

، مطابق  [Vmax , Vmax-]ه محدود کنندهبازبرای هر پارامتر 

در نظر گرفته که پیش بینی می شود مقدار صحیح  8جدول 

ه مذکور واقع شده است. بدیهی است که با پارامتر مساله در باز

 ی صحیح را درتوان بازهشناسی میتوجه به اطلاعات اولیه زمین

نظر گرفت. لازم به تکرار است که در این مقاله، شرط توقف 

 149ماکزیمم تعداد تکرار فرض گردیده و تعداد آن را برابر با 

 .واحد پیش بینی شده است 3444تکرار و اندازه جمعیت 

 

 

 نمونه برداری شده TMIنقشه میدان مغناطیسی  -0شکل 

Fig 4- Sampled TMI magnetic field map 
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  TMAنقشه میدان مغناطیسی  -۲شکل 

Fig 5- TMA magnetic field map 

 
 

 [Vmax , Vmax-]هباز -8جدول 

Table 8- Initial guess of the intervals as [-Vmax, Vmax] 

 Sf (degrees)ɵ Z (M) K (nT) 

[-Vmax , Vmax] [𝟏: 𝟑] [−𝟏𝟖𝟎:𝟏𝟖𝟎] [𝟎: 𝟏𝟎𝟎𝟎] [𝟏𝟎𝟎: 𝟏𝟎𝒆+ 𝟖] 
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(a) 

 

(b) 

 

 به صورت سه بعدی با همان مقیاس و طیف رنگی RTP( نقشه میدان مغناطیسی bو  RTP( نقشه میدان مغناطیسی a -6شکل 

Fig 6- a) RTP magnetic field map, b) RTP magnetic field map in three dimensions 
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(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

 و پروفیل های حاصل از نمونه برداری PSO-GAهمگام سازی الگوریتم  -1شکل 
Fig 7- Synchronization of hybrid PSO-GA algorithm and sampling profiles 
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 بیمقدار تخمین داده واقعی به روش الگوریتم ترکی -0جدول 

Table 9. Estimated value of accurate data using hybrid algorithm 

 
 Cost (MES) Sf (degrees)ɵ Z (M) K (nT) 

Porfile SP 1 50.82 1.00 -50.79 144.90 554.24 

Porfile SP 2 69.85 1.60 32.77 441.03 1.1821e+6 

Porfile SP 3 44.79 1.68 -109.43 545.20 1.000e+6 

منظور تخمین پارامترهای داده برداری واقعی با استفاده به 

، ابتدا براساس راستای پروفیل، PSO-GA از الگوریتم

برداری انجام شده است. سپس الگوریتم معرفی شده نمونه

شود و نتایج های نمونه برداری شده اجرا میبرروی پروفیل

و در  1عنوان تخمین پارامترهای مدل، در شکل عددی، به

 دهد که نتایجآورده شده است. ارزیابی نتایج نشان می 0جدول 

های مغناطیسی با استفاده از این روش، در تفسیر کمی داده

افزارهای مدرن، بسیار دقیق و با مقایسه با نتایج حاصل از نرم

 .ارزش است

دل م ،یواقع ریبا مقاد یبیترک تمیالگور جیبراساس نتا

 یهابا مدل یطور کلعه بهمحدوده مورد مطال یکیزیژئوف

 ریدمعناست که مقا نیتطابق به ا نیمطابقت دارد. ا یشناسنیزم

 یواقع ریبه مقاد یکیزیداده شده توسط مدل ژئوف نیتخم

موجود در جدول،  ریبا توجه به مقاد نجا،یاست. در ا کینزد

 توجه کرد: ریبه نکات ز توانیم

 :SP 1 لیپروفا

دارد، که نشان  یو متوسط نسبتاً کم Costمقدار  -   

 یبه خوب یواقع ریبا مقاد یکیزیمدل ژئوف یهانیتخم دهدیم

 مطابقت دارد.

 است. کینزد یبه مقدار واقع زین Sfمقدار  -   

 یتطابق خوب یواقع ریبا مقاد نیهمچن Zو عمق  ɵ هیزاو -   

 دارند.

تطابق  یبا مقدار واقع زین K یسیمغناط دانیمقدار م -   

 دارد.

 :SP 2 لیپروفا

 شترینسبتاً ب Cost( MES)مقدار  ل،یپروفا نیدر ا -   

 است. کینسبتاً نزد یاست، اما همچنان به مقدار واقع

 تطابق دارد. یکیزیمدل ژئوف نیبا تخم زین Sfمقدار  -   

 Zمطابقت دارد، اما مقدار عمق  یبا مقدار واقع ɵ هیزاو -   

 است. یواقع ریمقاد از شتریب یکم K یسیمغناط دانیو م

 :SP 3 لیپروفا

نسبتاً کمتر است،  Cost( MES)مقدار  ل،یپروفا نیدر ا -   

 یواقع ریبه مقاد یکیزیمدل ژئوف یهانیتخم دهدیکه نشان م

 است. کینزد

 تطابق دارند. یواقع ریبا مقاد زین K، و Sf ،ɵ ،Z ریمقاد -   

ط ده توسداده ش نیتخم ریبر اساس تطابق مقاد ن،یبنابرا

 نیا گرفت که جهینت توانیم ،یواقع ریبا مقاد یکیزیمدل ژئوف

 تواندیمطابقت دارد و م یخوببه یشناسنیزم یهامدل با مدل

ار مورد استفاده قر یشناسنیزم یهایژگیو فیو توص لیدر تحل

 .ردیگ

 نتیجه گیری -11
-PSO ، ارزیابی پایداری الگوریتم ترکیبیپژوهشهدف این 

GA طور مجزا در تخمین پارامترهای قایسه آن با هر روش بهو م

ها، های دو بعدی ساده مانند کرهمدل مغناطیسی بود. مدل

های افقی و دایک به عنوان ناهنجاری مغناطیسی، به استوانه

 شپژوههای مصنوعی و واقعی، استفاده شدند. نتایج همراه نمونه

ی استاندارد با و های مغناطیسهای ناهنجاریبر مبنای نمونه

 های مدلو سپس تخمین گشتهبدون نویز تصادفی ارزیابی 

های میدانی از منطقه بصیران تأیید شدند. برای توسط داده

ها با شرایط و پارامترهای یکسان اجرا مقایسه نتایج، الگوریتم

شدند و از معیارهایی مانند دقت و خطا برای ارزیابی عملکرد 

نتایج تحقیق نشان داده است که الگوریتم . به کار رفتندمختلف 

در تخمین پارامترهای مدل مغناطیسی، به  PSO-GA ترکیبی

های دیگر دارد ویژه در شرایط کم نویز، عملکرد بهتری از روش

و دارای کمترین واگرایی است. همچنین، بررسی سرعت 
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بهبود  PSO-GA دهد کهها نشان میهمگرایی الگوریتم

 .های جداگانه داشته استهی را نسبت به روشعملکرد قابل توج

، تعریف معادله جدید پژوهشیکی از دستاوردهای مهم این 

برای اجسام  (T) برای مشخصات ناهنجاری مغناطیسی دو بعدی

هندسی ساده است که نتایج و پارامترهای جدیدی برای تخمین 

پارامترهای مدل مغناطیسی ارائه کرده است. این معادله جدید، 

به همراه ابزار توسعه داده شده برای تخمین مشخصات 

ناهنجاری مغناطیسی دو بعدی، بهبود قابل توجهی در دقت و 

های ها به همراه داشته است. این ابزارها با دادهکارایی مدل

ها با اند و نتایج آنواقعی مورد بررسی و ارزیابی قرار گرفته

 .های واقعی مقایسه شده استداده

های گسترده برای پارامترها به ر این، استفاده از بازهعلاوه ب

عنوان یک تکنیک مفید در مدیریت عدم قطعیت در مسائل 

 کمک روشپیچیده واقعی مورد استفاده قرار گرفته است. این 

ها در شرایط مختلف داشته شایانی در بهبود دقت و عملکرد مدل

 .است

 یگوریتم ترکیبکند که الدر نهایت، این مطالعه تأیید می

PSO-GA عنوان یک ابزار موثر در برآورد و تخمین تواند بهمی

پارامترهای مدل مغناطیسی استفاده شود. همچنین، این تحقیق 

های جدید و بهبود یافته برای تخمین از طریق ارائه روش

ای به دانش علمی این پارامترهای مدل مغناطیسی، ارزش افزوده

های ژئوفیزیکی و تفاده از دادهدهد. اسحوزه ارائه می

تواند در های هوش مصنوعی نشان داده است که میالگوریتم

های های بهینه برای تعیین و تشخیص مدلتوسعه روش

زیرسطح زمینی تأثیر مثبتی داشته باشد. نتایج این مطالعه 

لکه کند، بهای پیشنهادی را تأیید میتنها دقت و کارایی مدلنه

ها را در مطالعات ژئوفیزیکی رد گسترده این روشاهمیت و کارب

 .دهدشناسی نشان میو زمین
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