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های رقابت استعماری و ابی کارایی الگوریتمیارز 

ی ژنتیک در تخمین پارامترهای کیفی آب زیرزمین
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 چکیده
باشید جدید می  سازیینهبهیک الگوریتم  الگوریتم رقابت استعماری

اجتماع  ابداع گردیده  -ی فرآیندهای سیاس سازو  با رویکرد نوین مدل
عنیوا  غلظیت للیر بیهگییری انیدازهتخمین نسبت جذب سدیم و است. 
 ازتیر بربسیار پرهزینه و زما ، ای از پارامترهای لیف  آب زیرزمین نمونه
تخمین پارامترهای  جهتدر این مطالعه، باشد. گیری شوری آب م اندازه
د و الگوریتم رقابیت اسیتعماری ایرای  یک لد عددی طراح  شمذلور 
ورودی از تابع پیشنهادی را محاسبه نمود. نتایج حاصی  از  هایدادهوزن  

در نمونیه تسیت  اتاجرای الگوریتم رقابت استعماری مقدار میانگین مربع
باشید. می  11791/1و  11900/1و غلظیت للیر بیه ترتیی   SAR برای

 و SARحت سنج  نیز بیرای در مرحله صتبیین  همچنین مقادیر اری 
هیای این مطالعه بر اساس نمونهبوده است.  989/1و 981/1 للر به ترتی 

آبیاد انجیاگ گرفتیه و قابی  از آب زیرزمین  دشت بسیتا  آوری شدهجمع
نتیایج حاصی  از ایین تحقییق قیدرت، باشد. تعمیم برای سایر مناطق م 

ر مقایسیه بیا نتیایج را دگرای  و سرعت بسیار بالای روش پیشینهادی هم
 رساند.به اثبات م روش الگوریتم ژنتیک 

الگوریتم رقابت استعماری، الگووریتم ژنتیوک،   :ی کلیدیهاواژه

  .(SAR)نسبت جذب سدیم غلظت کلر، ، آباددشت بستان
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Abstract  

Imperialist Competitive Algorithm (ICA) is a new 

socio-politically motivated global search strategy 

that has recently been introduced for dealing with 

different optimization tasks. The estimation of sodium 

adsorption ratio (SAR) and chloride content as 

example of groundwater quality parameters are 

much more time-consuming and expensive than water 

salinity measurement. For using this method, a 

numerical code was designed, and ICA algorithm 

calculated weight coefficients of the proposed 

function for the input data. The validation of the 

simulation with the ICA model showed that MSE in 

testing sample for SAR and chloride were 0.0134 and 

0.0098, respectively. Also, R2 of validity for SAR and 

chloride were 0.93 and 0.952, respectively. This 

study was done based on the sample collected from 

the groundwater of Bostanabad plain, and could be 

generalized to other areas. The results of this study 

indicated high speed, convergence and power of the 

proposed method compared to genetic algorithm 

(GA) in estimation of sodium adsorption ratio (SAR) 

and chloride. 

Keywords: Bostanaabad Plain, Chloride Content, 
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 مقدمه 

در هر طیر  آبییاری بایید بیه اصیول شییمیای   یا  و 

های  له  ا  با ترلیبات شیمیای  موجود در آب آبیاری لنش

دهید، بیه همیا  انیدازه  اوصییات فیزیکی   یا  صورت م 

 ایو  در وایعیت آب و هیوای  اهمیت داد. این موایوع بیه

از لیفیت مطلیوب   معمولاً شک، له آب و  ا   شک و نیمه

باشد. مسائ  شیمیای   ا  وردار نیستند، دارای اهمیت م بر 

شوند: بخش اول مربوط بیه اثیرات و آب به دو بخش تقسیم م 

لل  تجمع نمک در  ا  و تأثیر بر رشد گییاه و بخیش دوگ در 

رابطه با اثرات ویژه عناصر شیمیای  موجود در آب یا  یا  بیر 

هیای شییرین از آب درصد 81 تقریباًباشد. در ایرا  له گیاه م 

شود، مسائ  مربوط بیه شیوری و منابع آب زیرزمین  تأمین م 

باشید ععلییزاده، سمیت عناصر شیمیای ، بسیار حائز اهمیت م 

(. افزایش جمعیت نیاز روزافیزو  بیه آب شییرین و میواد 0989

هیای غذای  از یک طرف و لیاهش و پرالنیدگ  توزییع رییزش

های سیطح  از سیوی دیگیر لاهش منابع آب نیچنهمجوی و 

رویه از طریق حفر موج  شده است له با برداشت و استفاده ب 

بییا لییاهش سییطی آب زیرزمینیی  در ال ییر  رمجییازیغهییای چییاه

های لشور از جمله دشت ارومیه رو به رو باشییم. لیاهش دشت

سطی آب زیرزمین  در بعض  از مناطق ساحل  م ی  مازنیدرا  

منیاطق سیاحل  و افیزایش موج  پیشروی آب شور به سیمت 

ها شده اسیت. تحقیقیات حیال  از آ  هدایت الکتریک  آب چاه

هیای است له افزایش افت سطی آب زیرزمین  بر لیفیت سفره

آب  تأثیر مستقیم  دارد. به همین دلی  انجاگ ییک مطالعیه در 

زمینه شنا ت و بررس  لم  و لیف  منیابع آب زیرزمینی  در 

اروری است و این مسئله نشیانگر  پذیر و حساسمناطق آسی 

عاحمیدی و باشید لیف  آب زیرزمینی  می  هایبررس اهمیت 

جهت مدیریت بهتیر در حیوزه منیابع آب و (. 0118 زیصدق آم

آل بیرای حایول عملکیرد رییزی اییدهچنین برنامیه ا  و هم

حدال ر در گیاها  زراع ، تعیین میزا  عناصری م   سیدیم و 

رسید. بیرای بییا  سیدیم ری به نظر م للر در آب آبیاری ارو

، شیا   (SSP)های مختلف  اعم از درصد سدیم محلول روش

عدیسییک،  نمییک و اسییتفاده از دیییاگراگ ویلکییالا وجییود دارد

ترین روش  له برای ارزییاب  اثیرات سیدیم بیر اما رایج(. 0117

 (SAR)رود، استفاده از نسبت جذب سدیم لار م نفوذپذیری به

در این تحقییق میورد اسیتفاده قیرار گرفتیه اسیت. باشد له م 

لننیده لیفییت نسبت جذب سدیم یک  از عوام  اصل  تعییین

باشید و طبیق در ماارف آبیاری و لشاورزی م   او بهآب 

 (:  0119عسوارز و همکارا ، فرمول زیر قاب  محاسبه است 

                                                                                                                            
 (meq.l)والا  بیر لیتیر ها بر حس  میل  الی له در آ  غلظت

طبق فرمول بالا جهیت تعییین نسیبت جیذب سیدیم، باشد. م 

گیری سدیم، للسیم و منیزیم ایروری اسیت لیه بسییار اندازه

د. در مورد غلظیت للیر موجیود در آب باشم  نهیپرهزو  برزما 

سیینج ، روش هییای متعییددی از جملییه: وز آبیییاری نیییز روش

سینج  بیا حجم  با نیترات نقره عالکترومتریک( و روش حجیم

های ذلیر شیده نییز معرف لرومات پتاسیم اشاره لرد، له روش

باشند. بنابر دلای  ذلر نیازمند صرف وقت و هزینه بسیار بالا م 

های  است له بتوانند رونید تییییرات اساس  به روش شده، نیاز

چنیین بیا دقیت و تیر و هیمشوری را در مدت زما  و هزینه لم

 سرعت بالا در سطی وسیع یک دشت میورد بررسی  قیرار دهید

امروزه محققین بسیاری با استفاده (. 0100عسامین و همکارا ، 

  های جدیدی مانند هوش مانوع ، به تخمین لیفیاز فناوری

تیوا  اند، له از آ  جمله می پارامترهای آب زیرزمین  پردا ته

( اشاره نمیود لیه غلظیت 0112به مطالعات شمیم و همکارا  ع

فلزات سنگین م   عآهن، ما و سرب( در آب زیرزمینی  را بیا 

 بین  نمودند. های عاب  پیشاستفاده از شبکه

ر هیای عایب  د( از شیبکه0101ف  جونگ چانگ و همکارا  ع

ای واقع در تایوا  استفاده لردنید برآورد غلظت آرسنیک منطقه

سزای مدل در لاهش  طیا بیوده اسیت. له نتایج بیانگر تأثیر به

های عاب  مانوع  بیه ( با استفاده از شبکه0100زارع ابیانه ع

بین  نیترات آب زیرزمینی  در دشیت همیدا  پردا تنید. پیش

ناس  بین مقادیر حاص  از دست آمده حال  از تطابق منتایج به

ی عاب  مانوع  و مقادیر واقعی  بیود. رفعتی  و اجرای شبکه

(، رونیید تیییییرات و پییایش فلوراییید در آب 0100همکییارا  ع

زیرزمین  اسیتا  همیدا  را میورد بررسی  قیرار دادنید. نتیایج 

تیا  1مطالعات ایشا  نشا  داد له رونید تییییرات آنییو  بیین 

درصیید از  29بییوده و میییزا  آ  در گییرگ در لیتییر میلیی  78/0

تر از اسیتاندارد پیشینهاد شیده از طیرف سیازما  ها لمایستگاه

 زیست لشور بوده است. حفاظت محیط
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( نییز از ترلیی  سیه میدل زمیین 0109معاشری و همکیارا  ع

بین  مقیادیر آماری، شبکه عاب  و الگوریتم ژنتیک جهت پیش

دشیت لاشیا  بهیره  سدیم، للسیم و منیزیم در آب زیرزمینی 

 9/91شده در حیدود  ارائهسنج  مدل گرفتند، له نتایج صحت

هیای گزارش شده است. با توجه بیه عملکیرد مطلیوب سیسیتم

ی منیابع آب از جملیه در بررسی  و در حیوزه ویژهبیههوشمند 

بین  لیفیت  آب زیرزمین ، در این نوشتار جهت تخمیین پیش

یرزمینیی  دشییت نسییبت جییذب سییدیم و غلظییت للییر در آب ز

هیای آباد، یکی  از قدرتمنیدترین و جدییدترین الگیوریتمبستا 

فرالاوش  یعن  الگوریتم رقابت استعماری میورد اسیتفاده قیرار 

 گرفته است. 

الگییوریتم رقابییت اسییتعماری، الگییوریتم جدیییدی در حییوزه 

سازی هوشمند است له توجه محققین بسیاری را به  ود بهینه

سیازی ریاای  فرآینید لگوریتم بیا میدلجل  لرده است. این ا

ییک الگیوریتم  ارائیهاجتماع  سیاس  استعمار، از آ  در جهت 

 لند. سازی استفاده م قوی و لارا در حوزه بهینه

 هامواد و روش
 الگوریتم رقابت استعماری 

های تکامل ، این الگوریتم، نیز با تعیدادی همانند دیگر الگوریتم

نامییده  "لشور"ها یک هر لداگ از آ جمعیت اولیه تاادف  له 

شیود. تعیدادی از بهتیرین عناصیر جمعییت شوند؛ شروع م م 

 0امپریالیسییت عنوا بییهها در الگییوریتم ژنتیییک( عمعییادل نخبییه

، در 0مسیتعمره عنوا بهشوند. باقیمانده جمعیت نیز انتخاب م 

شیوند. اسیتعمارگرا  بسیته بیه قدرتشیا ، ایین نظر گرفتیه م 

آیید، بیه سیمت ات را با یک روند  ا  له در ادامه م مستعمر

لشند. قیدرت لی  هیر امپراطیوری، بیه هیر دو بخیش  ود م 

هسیته  عنوا بیهدهنیده آ  یعنی  لشیور امپریالیسیت عتشکی 

مرلزی( و مستعمرات آ ، بستگ  دارد. در حالت ریاای ، ایین 

قیدرت  مجمیوعصیورت وابستگ  با تعریف قدرت امپراطوری به

درصییدی از میییانگین قییدرت  ااییافهبهامپریالیسییت، لشییور 

هیای گیری امپراطوریبا شیک مستعمرات آ ، مدل شده است. 

شییود. هییر هییا شییروع م اولیییه، رقابییت امپریالیسییت  میییا  آ 

لرده و  ای له نتواند در رقابت استعماری، موفق عم امپراطوری

                                                           
1 Imperialist 
2 Colony 

ری بر قدرت  ود بیفزاید عو یا حداق  از لاهش نفوذش جلیوگی

لند(، از صحنه رقابت استعماری، حیذف  واهید شید. بنیابراین 

بقای یک امپراطوری، وابسته به قدرت آ  در جذب مسیتعمرات 

ها  واهید بیود. آ  درآورد های رقی ، و به سیطره امپراطوری

های امپریالیست ، به تدریج بر قدرت در نتیجه، در جریا  رقابت

تر، های اعیفو امپراطوری تر افزوده شدههای بزرگامپراطوری

هیا بیرای افیزایش قیدرت  یود، حذف  واهند شید. امپراطوری

مجبور  واهند شد تا مستعمرات  یود را نییز پیشیرفت دهنید. 

رقابیت ، 9سیازیسیاست همسیا های اصل  این الگوریتم را پایه

دهند. این الگوریتم با تقلیید از تشکی  م ، 2استعماری و انقلاب

-روند تکام  اجتماع ، اقتاادی و سیاس  لشیورها و بیا میدل

یند، عملگرهای  را در قالی  آهای  از این فرخشسازی ریاا  ب

تواننید بیه حی  دهید لیه م ارائیه م  الگوریتمصورت منظم به

تم سازی لمک لنند. در واقیع ایین الگیوریمسائ  پیچیده بهینه

سازی را در قالی  لشیورها نگریسیته و های مسئله بهینهجواب

ها را رفته ندی تکرار شونده این جوابآیلند در ط  فرسع  م 

  رفته بهبود داده و در نهایت به جواب بهینه مسئله برساند.

طور  لاصه، این الگوریتم، از چندین لشیور در حالیت اولییه به

هیای ممکین مسیأله وابشود. لشورها در حقیقت جیشروع م 

هسییتند و معییادل لرومییوزوگ در الگییوریتم ژنتیییک و ذره در 

ی لشیورها، بیه دو دسیته سازی گروه ذرات هستند. همیهبهینه

شوند: امپریالیست و مستعمره. لشورهای اسیتعمارگر تقسیم م 

سیازی( در راسیتای محورهیای با اعمال سیاست جذب عهمگو 

-عمره را به سمت  ود می سازی، لشورهای مستمختلف بهینه

سییازی، لشییند. رقابییت امپریالیسییت  در لنییار سیاسییت همگو 

شیود دهد و باعث م ی اصل  این الگوریتم را تشکی  م هسته

 له لشورها به سمت مینیمم مطلق تابع حرلت لنند. 

صیورت زییر تیوا  بیهمزایای الگوریتم رقابیت اسیتعماری را م 

  لاصه لرد: 

اولین الگوریتم  عنوا بهای الگوریتم: یهی پانو بود  ایده

 سیاس . ی  سازی مبتن  بر یک فرایند اجتماع بهینه

راز و حت  بالاتر در مقایسه با تسازی همتوانای  بهینه

سازی، در مواجهه با انواع مسائ  های مختلف بهینهالگوریتم

 سازی. بهینه

                                                           
3 Assimilation 
4 Revolution 

http://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%DB%8C%D8%A7%D8%B3%D8%AA_%D9%87%D9%85%D8%B3%D8%A7%D9%86_%D8%B3%D8%A7%D8%B2%DB%8C&action=edit&redlink=1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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 سرعت مناس  یافتن جواب بهینه. 

ترتی  مراح  زیر گوریتم رقابت استعماری بهنحوه عملکرد ال

 باشد: م 
های چند نقطه تاادف  روی تابع انتخاب لرده و امپراطوری-0

 اولیه را تشکی  بده.

مستعمرات را به سمت لشور امپریالیست حرلت بده -0

 سازی(.عسیاست همسا 

، وجود داشته باشد له ای در یک امپراطوریاگر مستعمره-9

متر از امپریالیست داشته باشد؛ جای مستعمره ای لهزینه

 امپریالیست را با هم عوض لن. 

ل  یک امپراطوری را حساب لن عبا در نظر گرفتن  هزینه-2

 امپریالیست و مستعمراتشا (.  هزینه

 

 

 

ترین امپراطوری انتخاب لرده و آ  را یک مستعمره از اعیف-1

 ح  را دارد، بده. ترین احتمال تااای له بیشبه امپراطوری

 های اعیف را حذف لن. امپراطوری-9

باشد، توقف لن وگرنه به  مانده باقاگر تنها یک امپراطوری -7

 برو.  0

 

 الگوریتم ژنتیک 

مسائ  را  عتیطب  تکاملها با الهاگ از روند این الگوریتم     

نمایند. یعن  مانند طبیعت یک جمعیت از موجودات را ح  م 

دهند و با اعمال  بر روی این مجموعه به یک تشکی  م 

 0در شک   یابند.مجموعه بهینه و یا موجود بهینه دست م 

نشا  داده شده است عجا  هلند، نتیک ژ سا تار الگوریتم

0979 .) 
 

 
 . نتیکژ ساختار الگوریتم -6شکل 
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های ژنتیک مراح  ذی  را برای ح  یک مسأله با الگوریتم

 داریم:  

 ازی مسأله یا بازنمای  سمدل -0

 تشکی  جمعیت اولیه  -0

 ارزیاب  جمعیت  -9

 انتخاب والدین  -2

 باز ترلیب   -1

 جهش  -9

 انتخاب فرزندا   -7

 تست شرط  اتمه الگوریتم  -8

 کلیاتی در مورد منطقه مورد مطالعه 

آباد در شمال غرب ایرا  و در استا  دشت بستا 

تا  لیلومتری جنوب شرق شهرس 21شرق  به فاصله آذربایجا 

 27دقیقه و  91درجه و  29تبریز و از نظر جیرافیای  بین 

 98دقیقه و  90درجه و  97دقیقه طول شرق  و  02درجه و 

است. این منطقه از دقیقه عرض شمال  قرار گرفته  2درجه و 

شود. نظر اقلیم  جزء مناطق نیمه  شک لشور محسوب م 

باشد له ی م چاآباد رود انه اوجا ترین رود انه بستا مهم

لیلومتر مربع و حجم  198میزا  سطی حوزه آبریز اوچا  چای 

میلیو  مترمکع  است. به دلی  فال  بود   29جریا  آب آ  

شرق ، در حال حاار آب ربایجا ذهای استا  آال ر رود انه

زیرزمین  منبع اصل  برای آب شرب و لشاورزی این مناطق 

 9/7سالانه این دشت شود. متوسط درجه حرارت محسوب م 

 90/910گراد و متوسط بارندگ  سالانه برابر درجه سانت 

 (. 0باشد عشک  متر م میل 

 

 

 ر روی نقشه. آباد بدشت بستانموقعیت  -2شکل 

 

 تعریف مسئله 

در تحقیق حاار، هدف تخمین پارامترهای لیف  آب 

زیرزمین  بر پایه سه دسته داده ورودی شام  شوری آب 

و مقدار ل  مواد جامد محلول  (pH)، اسیدیته (EC)زمین  زیر

(TDS)  لار گرفته شده در این نوشتار های بهباشد. دادهم

های آموزش  نمونه شام  داده 19باشد له داده م  79 مجموعاً

ای استا  جهت سا ت مدل توسط شرلت آب منطقه

است. برداشت و آنالیز شده  91شرق  در پاییز سال آذربایجا 

نمونه مربوط به پاییز  01سنج  نیز ی تست جهت صحتداده

پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم باشد. م  0990سال 
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چنین تجزیه و و هم 0و  0رقابت استعماری و ژنتیک در جداول 

های مورد استفاده در این پژوهش در جدول تحلی  آماری داده

سازی جهت مدل ζ و β ،γآورده شده است. پارامترهای  9

سیاست جذب در الگوریتم رقابت استعماری مورد استفاده قرار 

باشد له افزایش آ  باعث پارامتری دلخواه م  γگیرند. م 

افزایش جستجوی اطراف امپریالیست شده و لاهش آ  نیز 

شود تا مستعمرات تا حد ممکن، به بردار واص  باعث م 

مستعمره به استعمارگر، نزدیک حرلت لنند. با در نظر گرفتن 

، در ال ر 4π/، عددی نزدیک به θواحد رادیا  برای 

تر از عددی بزرگ β، انتخاب مناسب  بوده است. هاسازیپیاده

 β=0تواند باشد. یک انتخاب مناس  م م  0یک و نزدیک به 

شود تا لشور مستعمره در باعث م  β˃0باشد. وجود اری  

های مختلف به حین حرلت به سمت لشور استعمارگر، از جهت

بین صفر و  معمولاًعددی م بت است له  ζآ  نزدیک شود. 

شود. لوچک در نظر نزدیک به صفر در نظر گرفته م  یک و

 تقریباً شود له هزینه ل  یک امپراطوری، ، باعث م ζگرفتن 

برابر با هزینه حکومت مرلزی آ  علشور امپریالیست(، شود و 

نیز باعث افزایش تأثیر میزا  هزینه مستعمرات یک  ζافزایش 

 شود. امپراطوری در تعیین هزینه ل  آ  م 
 رقابت استعماری. های مورد استفاده در الگوریتمرپارامت-6 جدول

 تعداد عنوا 

 011 تعداد لشورهای اولیه

 9 تعداد استعمارگرا  اولیه

 92 تعداد مستعمرات

β 0 

γ 2/ π 

ζ 10/1 

 ژنتیک. های مورد استفاده در الگوریتم رپارامت-2جدول 

 

 

 کار گرفته شده. های آماری بهتجزیه و تحلیل داده -9جدول 

 عنوا 
نسبت جذب 

 سدیم

 غلظت للر

 991/9 910/0 میانگین

 01/1 291/1 مینیمم

 01 910/2 مالزیمم

 997/08 001/0 یاناوار

 081/2 017/0 انحراف معیار

 292/0 821/1 اری  چولگ 

 

های ورودی و  روج  برای مقایسه بهتر، للیه داده

لار رفته در پژوهش، به روش مطر  شده لاروس علاروس، به

، در این نوشتار [L , H]های زیر در بازه ، طبق فرمول(0111

 اند. یزه شده[ انتخاب گردید، نرمال1و 0معادل ]

*                                            (0ع

IX mX                                                                                                         

                             (0ع
( )

H L
M

Max X Min





                                                                                               

                             (9ع
( )

( )

Max X L Min
b

Max X Min





                                                                  

  له *X متییر نرمالسازی شده و Xi متییر اصل  است. 

های ارزیابی شاخص  

ها نیاز به ها با یکدیگر و ارزیاب  آ جهت مقایسه مدل

ها را در ل  مجموعه های  است له بتواند لارلرد مدلشا  

های ها مورد قضاوت قرار دهد. در تحقیق حاار از شا  داده

ور استفاده و میانگین مربعات برای این منظ R)2(اری  تبیین

 باشند: شد. روابط بدین صورت م 

               (2ع

2

2 1

2

1

(calc avg.obs)

( avg.obs)

N

N
R

obs










                                                                    

 له در آ : 

ave.obsهای مشاهدات  : میانگین داده 

nهای مشاهدات  و محاسبات  : تعداد ل  زوج داده 

calcهای مشاهدات  م با داده متناظرهای محاسبات  : داده-

 باشند. 

 (MSE)میانگین مربعات  طا 

 تعداد عنوا 

 21 تعداد جمعیت اولیه

 0111 اد نس حدال ر تعد

 111 ماندهباق نس  

 2 تعداد فرزندا  نخبه

 71/1 درصد جهش فرزندا 

 9 تعداد فرزندا  تلفیق یافته
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 (1ع
2

1

(obs calc)
N

MSE
N




 

مختلف الگوریتم  یهاقسمتپا از تعریف تابع هدف، برای 

رقابت استعماری م   جمعیت اولیه، سیاست جذب و ... باید 

انتخاب صحیی این  مقادیر مناس  را انتخاب نمود له البته

مقادیر تأثیر مستقیم  در نحوه عملکرد و سرعت الگوریتم 

 رقابت استعماری در مسئله مدنظر  واهد داشت.

 نتایج و بحث 

پا از معرف  تابع هدف و انجاگ تحلی  حساسیت، یافتن 

ها در لارگیری آ مقادیر بهینه پارامترهای مؤثر الگوریتم و به

 عنوا بهات  طا و اری  تبیین مدل، مقدار میانگین مربع

، 2معیارهای لارای  مدل  مورد نظر محاسبه گردید. جدول 

سنج  الگوریتم رقابت نتایج حاص  از آموزش و صحت

دهد. و للر نشا  م  SARاستعماری را در برآورد 

 

 و غلظت کلر.  SARرآورد سنجی الگوریتم رقابت استعماری و ژنتیک در بمقایسه نتایج حاصل از آموزش و صحت -4جدول 

حاص  از های آموزش  نتایج داده متییرها  
(ICA) 

های آموزش  نتایج داده

(GA) حاص  از  

های تست نتایج داده

(ICA)   حاص  از

های تست نتایج داده

(GA)   حاص  از
 

MSE 

 

R2 
 

MSE 
 

R2 
 

MSE 

 

R2 
 

MSE 
 

R2 

SAR 10109/1  979/1  1019/1  928/1  11900/1  981/1  2109/1  99/1  

غلظت 

 للر

11200/1  980/1  1191/1  999/1  1179/1  989/1  1198/1  910/1  

 

بین  شده با استفاده از دو روش الگوریتم رقابت استعماری، ژنتیک و مقدار واقع  و غلظت للر پیش SARمقدار  2و  9هایدر شک 

 ها، مقایسه گردیده است. آ 

 

 
. نتیکژهای رقابت استعماری و مبینی شده توسط الگوریتواقعی و پیش  SAR مقایسه مقدار -9شکل   
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 مقایسه مقدار غلظت کلر و نسبت جذب سدیم.  -4شکل 

 
 

دست آمده از شود نتایج بهگونه له ملاحظه م هما 

الگوریتم رقابت استعماری بسیار بهینه بوده و ا تلاف بسیار 

شود دیده م واقع   و غلظت للر SARناچیزی با مقادیر واقع  

دهنده لارآی  و راندما  بسیار بالای الگوریتم له این نشا 

شک  . باشدرقابت استعماری در مقایسه با الگوریتم ژنتیک م 

نس  نشا   را بر حس  تکرار GAو  ICA هزینه مینیمم 1

گونه له در این شک  نیز نشا  داده شده است، دهد. هما م 

تر از است له لم 8102/00با برابر  ICA گرای حد نهای  هم

 9009/02با مقدار GA مقدار معادل آ  در الگوریتم ژنتیک

 الگوریتم رقابت استعماری چنین نرخ همگرای باشد. همم 

 باشد. م  تر از الگوریتم ژنتیکبسیار بیش

 

 
 . برحسب تکرار نسل GAو  ICAهزینه مینیمم  -5شکل 

 

دی در  او  های مستنله هنوز گزارش آنجااز 

مطالعات انجاگ شده توسط الگوریتم رقابت استعماری در 

مشاهده بین  پارامترهای لیف  آب ی تخمین یا پیشحوزه

-نشده، مقایسه نتایج تحقیق حاار با نتایج مشابه دیگر امکا 

روش پیشنهادی پذیر نبوده است. در تحقیق حاار، لارای  

الگوریتم ژنتیک ادل با گزینه مععالگوریتم رقابت استعماری( با 
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درصد  طای بین  7و  9های در شک مقایسه قرار گرفت. مورد 

گیری شده نسبت جذب سدیم و غلظت للر با مقادیر اندازه

های ژنتیک و رقابت دست آمده از اجرای الگوریتممقادیر به

استعماری آورده شده است. با توجه به درصد  طای اجرای هر 

فت له نتایج حاص  از اجرای الگوریتم توا  دریادو مدل، م 

-رقابت استعماری در مقایسه با الگوریتم ژنتیک بسیار راایت

 باشد. بخش م 

 

 
 . GAو  ICAاجرای دو روش الگوریتم  بینی شده حاصل ازمقایسه درصد خطا نسبت جذب سدیم پیش -1شکل 

 

 
 .GAو  ICAالگوریتم  دو روش یاز اجرابینی شده حاصل مقایسه درصد خطا غلظت کلر پیش -7شکل 

 

نتایج حاص  از شود، گونه له مشاهده م هما 

 اولاً. زیرا باشدم  بخشتیرااالگوریتم رقابت استعماری بسیار 

شود، پارامترهای طور له از نمودارها نیز استنباط م هما 

م و غلظت للر را با دقت بسیار بالا و نزدیک نسبت جذب سدی

نتایج اجرای  اًیثانبین  نمود. به مقدار واقع  این پارامترها پیش

روش پیشنهادی درصد  طای بسیار لم  در مقایسه با روش 

دهد و این نشا  از راندما ، سرعت دست م الگوریتم ژنتیک به

مقایسه با  و دقت بسیار بالای الگوریتم رقابت استعماری در

 باشد.الگوریتم ژنتیک م 
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 گیرینتیجه

بین  و تخمین در این پژوهش برای اولین بار جهت پیش

پارامترهای لیف  آب زیرزمین  از روش نوین و قدرتمند 

با انجاگ تحلی   الگوریتم رقابت استعماری بهره گرفته شد.

و  نه پارامترهای مؤثر الگوریتمحساسیت و یافتن مقادیر بهی

ها در مدل، مقدار میانگین مربعات  طا و اری  کارگیری آ ب

معیارهای لارای  مدل مورد نظر محاسبه گردید. عنوا  تبیین به

حاص  از اجرای مقادیر میانگین مربعات  طا و اری  تبیین 

و غلظت  SARالگوریتم رقابت استعماری در نمونه تست برای 

چنین در مرحله مهو  11791/1و  11900/1للر به ترتی  

و 981/1 للر به ترتی غلظت و  SARصحت سنج  برای 

نتایج حاص  نشا  داد له در تخمین دست آمد. به 989/1

پارامترهای لیف  این مدل بسیار بهینه بوده و در یافتن جواب 

بهینه در مقایسه با الگوریتم ژنتیک از همگرای ، سرعت و دقت 

ورد مطالعه جمعیت اولیه بالای  بر وردار است. در سیستم م

و انتخاب یکنوا ت احتمال  بهترین نتایج را در برداشت.  011

 افزار متل  بهنتایج  له از اجرای الگوریتم پیشنهادی در نرگ

روش دست آمد، برتری الگوریتم رقابت استعماری را نسبت به 

گرای  بالای نرخ همدهد و لارای  و الگوریتم ژنتیک نشا  م 

بین  پارامترهای لیف  آب را در تخمین و پیش روش جدید

، ICAنتایج حاص  نشا  داد له . رساندزیرزمین  به اثبات م 

برای تخمین پارامترهای لیف  آب زیرزمین  نتایج 

دست داده و برای استفاده در دیگر مسائ  آب  بخش  بهراایت

 گردد. پیشنهاد م 
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