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 ده  یکچ

ا الگور  نیدر  از روش  استفاده  با  الگور  ی اکه شاخه   رچهمو  یکلون   ی سازنهی به   تمیپژوهش  شمار به   یهوش محاسبات  ی هاتمیاز 

 ی هاعمود بر زون ،رانیغرب ا-شمال ی ساختار پوسته  یچگال ی سازها الهام گرفته است به مدل مورچه  یواقع یو از زندگ رودی م

را    رانیو فلات ا  هستند   یشناس ن یزم  ی رخدادها  نیترو زاگرس که از مهم   رجانیس -جسنند   دختر،هیاروم  ،ی مرکز  رانیالبرز، ا

در طول دست آمده،  به  جی. طبق نتامورد بررسی قرار گرفته است  تمیالگور  نی ا  و کاراییپرداخته شده    انددادهقرار    ریتحت تاث

خوانی مناسبی با مطالعات گذشته دارند. همچنین  ی زمین و عمق موهو هم های پوستهپروفیل ضخامت رسوبات، ضخامت لیه

ای با چگالی  ی خزر و وجود ریشهای بودن پوستهقاره
𝒌𝒈

𝒎𝟑  3000  عملکرد    تیدر نها  .هستند  جینتا  سایر  زاد زاگرس از کوه   ی برا

حالت ممکن در    نیترنه یدر زمان کوتاه به به  تمیالگور  نیکه ا  است  قرار گرفت  ی مورچه مورد بررس  ی نکلو  ی سازنه ی به  تمیالگور

 جواب را نشان داده است.  نیبه سمت بهتر یی خود در همگرا  ی بال  ییو توانا دهیحل مسئله رس

 .رانیساختار پوسته، شمال غرب ا ی سازها، مدل مورچه  یکلون ی سازنه یبه  تمیالگور ،سازی گرانیمدل : ید یلک یهاواژه
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Abstract 

In this research, using the Ant Colony Optimization Algorithm, which is a branch of computational 

intelligence algorithms (inspired by the life of real ants), to model the density of the crust structure of 

northwestern Iran, perpendicular to the Alborz zones, Central Iran, Urmia-Dokhtar, Sanandaj-Sirjan, 

and Zagros, which are the most important geological events that have affected the Iranian plateau, have 

been studied and the efficiency of this algorithm has been studied. According to the obtained results, 

along with the sediment thickness profile, the thickness of the earth's crust and the depth of Moho are 

in good agreement with previous studies. Other results are the continental nature of the Caspian crust 

and the presence of roots with a density of 3,000 kg / m3 for the Zagros Mountains. Finally, the 

performance of the Ant Colony Optimization Algorithm was investigated. This algorithm has reached 

the best possible solution in a short time and has shown its high ability to converge to the best answer. 
Keywords:  Gravity modeling, ant colony algorithm, earth’s crust structure, Northwest Iran 

 

 مقدمه    1

  گوسن یاز اواخر زمان ال ایو اوراس ی عرب ی هابرخورد ورق ی جهی است که در نت ای مالیه-آلپ ییزااز کمربند کوه  یبخش رانیفلات ا

در مناطق مختلف است   یشدگ و کوتاه   یشدگم ی ضخ  یکی تکتون  میرژ  نیقرار گرفته است. حاصل ا  یفشارش  یختی دگرر  میتحت رژ

(Ballato et al., 2011از نتا .)هیاروم  رجان،یزاگرس، سنندج س   ییزابه کمربند کوه   توانی م  یشدگو کوتاه   یشدگ م یضخ  نیا  جی 

البرز و کپه  بلوک  یاشاره کرد که در ط  رانیداغ در ادختر، مکران،  دار  شده و ادامه  لیتشک  یک یتکتون  ی هادو مرحله برخورد 

 هستند. 
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الگور  ایدن  در  صورت گرفته است. از جمله مطالعه  یسنجیگران  نهیدر زم  ی مطالعات مختلف  یهوش محاسبات  ی هاتمیبراساس 

(Montesinos et al., 2005)   یهاچشمه  ی بعدسه  عیتوز  نییتع  ی معکوس برا  ی به حل مسئله  کیژنت  تمیکه بر اساس الگور  

پوشش    یکل منطقه را به خوب  یداده گران   ستگاهی ا  325اند. تعداد  پرداخته  Fuerteventura  رهیجز  ی برا  یگران  ی هنجاری ب  دانیم

هستند. در    یاضلاع و عمق مختلف  ی اند که دارا کرده   ی بندمی بلوک تقس  16707ساختار، منطقه را با    ی سازمدل  ی ه و براداد

مختلف بر اساس اطلاعات   ی هادر عمق   یانگر  دانیم  ی هنجاریب  ی هاچشمه  عیتوز  ی را برا  جهینت  نیبهتر  تمیالگور  نیا  ت ینها

 ع یبوده و توز  گالی لیم  1کمتر از    هاستگاه ی ا  تیاکثر  ی مانده یفراهم کرده است که باق  یشناسو زلزله  کیتکتون  ،یشناس ن یزم

 همگن دارند.  

عنبران   یمورد نظر به کار گرفته شده است. به طور مثال متول   ی منطقه   ی مطالعه  ی برا  یمختلف  ی هادر گذشته روش  نیهمچن

عمود بر زاگرس و البرز  لیسه پروف  یها به بررس آن ق یو تلف یتوپوگراف  د،یژئوئ  ،یگران ی ها( با استفاده از داده2011و همکاران )

برآورد    لومتریک   50و در البرز حدود    لومتر یک  56زاگرس حدود    یاصل  ی عمق موهو در گسله  نی شتریب  قیتحق  نی اند. در اپرداخته

  ی برا  نیزم  ی از ساختار پوسته   ی مدل دوبعد  کی(  2019و همکاران )  کی. تکن(Motavali-Anbaran et al., 2011)شده است  

  ی دست آمده نشان دهنده به  جیاند. نتاارائه داده  یسنجس یو مغناط  یسنجی گران  ی هاداده  ی هی بر پا    CIGSIP  ی الرزه  لیپروف

  یهادر کوه   لومتر،یک  65مقدار    نیشتریزاگرس ب  یدر گسله اصل  لومتر،یک  50  یبه اندازه   لیپروف  یجنوب  ی پوسته در انتها  خامتض

  یها هیمطلق ل   یچگال   نیاست. همچن  لومتریک   55تا    40  ای  لومتریک   30تا  45طارم    ی درّه  یدر مرز شمال  لومتر،یک  45البرز  

 . (Teknik et al., 2019)مورد مطالعه ارائه شده است  ی منطقه  ی و ضخامت رسوبات برا ی نیزم

استفاده شده است که    ی بعدمورچه به صورت سه   یکلون  ی سازنه ی به  تمیاز روش الگور  یگران  ی هاداده  م یمستق  ی سازمدل   در

نسبت به عرض خود دارند   ی شتریطول ب  ی که دارا  ی مناطق  ی برا  کارنیسوق داده شده است. ا  ت ینهای تا ب  لیمحور عمود بر پروف

.  ردیقرار بگ   یدر محور سوم مورد بررس   یبا فرض ثابت بودن اثرات چگال  گرید   ی راستا  ودر د  ی چگال  راتییقابل انجام است تا تغ

آموزش   تی و قابل  یقبل  ی هاها از اطلاعات و روند حرکت مورچهمورچه  ی ریادگی  لیدلمورچه چند فرومونه به   یکلون  تمیروش الگور 

 یفراوان  ی کاربردها  ی ها، داراوارد کردن اطلاعات مختلف مسئله توسط فرومون   ن یها در روند حل مسئله، همچنمورچه  ی ریپذ

و    ریمتناسب با نوع حرکت مورچه و انتخاب مس  ی جستجو  ی فضا   لیدلبه   قیتحق  نیطور خاص در ادر مسائل مختلف است. به 

  حل مسئله است. ی برا تمیالگور نیترعیو سر نیها بهتر مورچه یکلون  ی سازنه یبه تمیشدن آن، الگور  نهیبه ی نحوه 

 قی روش تحق    2
  ی رمجموعهی ها الهام گرفته است و زمورچه  یدست جمع  ی ( از حرکت و همکار ACOها )مورچه  یکلون  ی سازنه ی به  تمیالگور
به   ی احرکت خود به سمت غذا ماده   ر یها در مسمورچه  ی(. تمامDi Caro., 2005)  رودی به شمار م  یهوش جمع  ی هاتمیالگور

حرکت منظم    کیبه    ی اغذا، از حالت پراکنده و کاتوره  افتنیها پس از  مورچه  کتاساس، حر  نی. بر اکنند ی نام فرومون ترشح م
حرکت خود   ریمسدر    رسدیکه به غذا م  ی اصورت که هر مورچه  نی. به اشودی م  لیاز لنه تا غذا تبد  م یمستق  ریمس  کیدر  

. براساس  دهندی م  رییرا به سمت غذا تغ  خود  ریها با حس کردن آثار فرومون، مسمورچه  ریو سا  گذاردیم  ی فرومون را جا  ی ماده 
 ,.Dorigo and Blum)  ابندیاز لنه تا غذا دست    ریمس  نیتربه کوتاه  توانندی م  ریمس   تیها بدون اطلاع از کلمورچه  ستمیس  نیا

2005 .) 
الگور  یگران  ی هاداده  ی سازمدل  ی برا از  استفاده  ب  نیبهتر  ی ها، مدل دارامورچه   یکلون  ی سازنه یبه   تمیبا    یهاداده  ن یبرازش 

گرایی در بعدی مستقیم بر اساس نخبهسازی سهدر این پژوهش از مدل  .شودیجواب مسئله م  یامحاسبه   ی هاو داده  ی امشاهده 

ی سازی هندسه ای استفاده شده است. در این مدلهای محاسبه دست آوردن دادهسازی کلونی مورچه برای بهالگوریتم بهینه 

آید و با جمع  دست می انه به ی گرانش منشورها جداگشود. جاذبهبعدی در نظر گرفته می هایی سهصورت بلوکدرون زمین به 

 . ( Blakely., 1995) شود ی تک تک منشورها چگالی نهایی توده حاصل میکردن گرانی جاذبه

ای که در  های اصلی هوش جمعی درنظر گرفته شود. اولین مولفه ها باید یک سری مولفه برای استفاده از الگوریتم کلونی مورچه

اولیه است که این جمعیت باید با همدیگر همکاری داشته باشند. لزوم همکاری،   هوش جمعی باید وجود داشته باشد جمعیت
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داشتن ارتباط یک طرفه یا دو طرفه بین تک تک اعضای جمعیت است. ارتباط بدون تبادل اطلاعات بی معنی خواهد بود بنابراین 

مجرای ارتباطی نیاز است تا جمعیت بتوانند    زیر بنای ارتباط، تبادل اطلاعات است. برای همکاری داشتن و تبادل اطلاعات یک

توسط آن اطلاعات خود را درمیان بگذارند. همچنین اگر قرار باشد یک جمعیتی باهم همکاری داشته باشند باید یک سری  

گیری قوانین و اصول تغییر ناپذیری باشد تا جمعیت با توجه به آن عمل کنند و از ایجاد قوانین اولیه فردی توسط هر عضو جلو

 شود.
و مطالعات گذشته شروع به حل    هیمربوط به اطلاعات اول  ی هیاول  ی هامورچه با در نظر گرفتن فرومون  100تعداد    قیتحق  نیدر ا

عمق در نظر   لومتریطول و دو ک  لومتریبا ابعاد سه ک  ییهابه صورت بلوکرا که  مورد مطالعه    ی کل منطقه و    کنندی مسئله م

  ی ها به انتخاب چگالی بین بازه کنند. برای هر کدام از بلوک، طی می اندگرفته شده 
𝒌𝒈

𝒎𝟑  2300    3300  تا
𝒌𝒈

𝒎𝟑   طبق میزان فرومون
  هنجاری مشاهدهی دو بی ها با مقایسهپردازند. میزان فرومون موجود برای هر کدام از چگالیها میموجود برای هر کدام از چگالی 

هنجاری باعث توزیع شود. برازش بهتر این دو بیعنوان تابع هزینه وارد مسئله می آید که بهدست می شده و محاسبه شده به 
ها تبخیر فرومون شود. همچنین برای جلوگیری از تجمع بیش از حد فرومونهای انتخاب شده می فرومون بیشتری برای چگالی

 شود. وارد مسئله می

 یر یگجه ینت    3

مشاهده شده و محاسبه شده مقدار    ی هنجاری دو ب   ماندهیمورچه، باق  یکلون  ی سازنه ی به  تمیانجام شده توسط الگور  ی سازدر مدل 

مناطق از جمله عدم    یبا مطالعات گذشته دارد. در برخ  یمناطق تشابه خوب  شتریدست آمده در باست و مدل به   گالی لیم  2/2

نتا کوه   یبرا  شهیوجود ر البرز،  ا  ییهاارائه شده است، چرا که داده  ی بهتر  جیزاد  بالتر در  تراکم  استفاده شده و    ق یتحق  نیبا 

 ی سازنه یبه  تمیبوگه و مدل ارائه شده توسط الگور  ی هنجاری ب  ی است. طبق نقشه  افتهیها کاهش  داده  یابیاز درون  یناش  ی خطاها

  ی با چگال  ی ا شهیپوسته و ر  ادیغرب منطقه و ضخامت ز  نوبشمال شرق و ج  ی برا  ن یزم   پوسته  ی مورچه، ضخامت کم برا  یکلون

 . (1)شکل دست آمده استبه   رجانیس-زاگرس و سنندج ی بر متر مکعب برا   لوگرمیک  3000

 
کمربند    ZFTB  ،یشمال شرق   NE  ،یجنوب غرب  SW.  سازی کلونی مورچهتوسط الگوریتم بهینه  ساختار پوسته  یچگال  یسازاز مدل   ییمدل نها:  1شکل

 ی درّه   T  ،یمرکز   ران یا  CIدختر،    هیاروم  UDM  رجان،یسنندج س  SSZجوان زاگرس،    یگسل اصل  MRFگسل زاگرس مرتفع،    HZFزاگرس،    یی زاکوه

 هنجاری محاسبه شده هستند. هنجاری مشاهده شده و بی ترتیب بیبه هنجاری آبی و قرمز ، بی خزر  یجنوب  هیحاش  SCBطارم، 

 

خوب   یپوشان با هم   یموفق عمل کرده و مدل  یسنجیگران  ی هاداده  یچگال  ی سازمورچه در مدل   یکلون  ی سازنه یبه   تمیالگور

و   هیاول  دلم  جاد یبه ا   توانی م  تمیالگور   نیا  ی ایمنطقه ارائه داده است. از مزا  ن یصورت گرفته در ا  نیشینسبت به مطالعات پ

مطلوب   ی سازنه یبه   ،ی سازبر اساس نوع مدل   یخروج  جیو تعداد نتا  هیاول  تی جمع  رییبال، تغ  ییآسان با کارا  ه یاول  ی هاآموزش

 بال اشاره کرد. ی ریادگیو قدرت  جینتا

است    لومتری ک  7متوسط    ی با فاصله  یسنجیبرداشت گران   ستگاهیا  700  ی جهیپژوهش نت  نیاستفاده شده در ا   ی بوگه  ی هنجاری ب

کوچک در مرز رسوبات   ی ها یتوپوگراف  ی سازامر باعث مدل   ن ی. ادهدیارائه م  نسبت به مطالعات گذشته  ییبال   کیکه قدرت تفک
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  ن یشتریو ب  گال ی لیم  -160به مقدار    رجانیبوگه در قسمت سنندج س   ی هنجاری مقدار ب   نی. کمترشودی م  یستالیکر  سنگی و پ

 است.   گالی لیم  10خزر به مقدار  ی ایدر یجنوب ی هیمقدار آن در حاش

 یایدر  یجنوب   ی ه یدر حاش  ی رسوب  یضخامت توال  نیشتریب   لومتر،یک  8انجام شده، ضخامت متوسط رسوبات    ی سازمدل   طبق

است. عمق   لومتریک  12به مقدار    جاریب  ی حوضه  ی برا  لیپروف  ی لومتر یک  300  ی و پس از آن در فاصله  لومتریک  15خزر در حدود  

. پس از آن عمق  رسدیم  رجانیدر قسمت سنندج س   لومتریک  63به    یجیتدر  شیزاکه با اف  لومتریک  40  لیپروف  ی موهو در ابتدا

  ینازک برا  ی هیل   کیکه معرف    رسدیخزر م  یجنوب  ی ه یدر حاش  لومتریک  30ه مقدار  و ب  افتهیکاهش    یجیصورت تدرموهو به 

 ی هایبا چگال  هیزاگرس و دو ل   ی اپر چگال بر  ی شهیر  کیپوسته،    ی ها هیل   ی بدست آمده برا  ی های قسمت است. طبق چگال  نیا

 ی سازمدل   یپرچگال  ی شهیر  چیالبرز ه  ی و رسوبات مشاهده شده است. برا  شه یر  نیبر متر مکعب ب   لوگرمیک  2800و    2750

بر متر مکعب    لوگرمیک  2800  یبا چگال  یستال یکر  ی پوسته   نیمنطقه است. همچن  نیدر ا   شهینشده که نشان از عدم وجود ر

 پوسته است.  نیبودن ا ی انشان از قاره
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