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ABSTRACT 

Groundwater modeling is essential in aquifer management and planning. Determination of hydraulic 

parameters in aquifer plays a key role in groundwater modeling, therefore choosing a suitable method for 

determination these parameters is very important. So far, various methods have been developed to estimate 

hydraulic parameters of aquifers using in situ pump test measurments. In this research, Artificial Fish Swarm 

Algorithm (AFSA) was evaluated for estimation of the hydraulic conductivity and storage coefficient 

parameters in three confined aquifers, using graphic method and Genetic Algorithm (GA). AFSA is one of the 

algorithms inspired both from the nature and swarm intelligence algorithms. The results obtained by AFSA, 

graphic method and GA were compared and it was found that the AFSA similar to GA is a proper method for 

estimation of aquifer hydraulic coefficients and it has a better performace as compared to the graphic method. 

As, AFSA is not sensitive to initial values of decision variables, it could be useful for estimation parameters of 

aquifers in which geological characteristics are unknown. 
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 یمصنوع یهایدسته ماه تميبا استفاده از الگورهای تحت فشار تخمين پارامترهای هيدروليکی سفره

 3کاظمیشيخ مهسا ،2پناه، مينا حبيب*1رستمیسميه جنت

 دانشگاه گیلان، رشت، ایران. ، دانشکده علوم کشاورزی،گروه مهندسی آب. 1

 (16/6/1398تاریخ تصویب:  -22/5/1398تاریخ بازنگری:  -22/8/1397)تاریخ دریافت:  

 چکيده

، ینیرزمیآب ز یاضیر یهاه مدلیاست. در ته یضرور یاضیه مدل ریته ینیرزمیمنابع آب ز یزیرت و برنامهیریدر مد

ن ین اییتع یمناسب برا ین انتخاب روشیکند، بنابرایفا میرا ا ینقش مهم آبخوان یکیدرولیه یر پارامترهاین مقادییتع

ج یآبخوان با استفاده از نتا یکیدرولیه یپارامترها نیتخم یبرا یمتفاوت یهااست. تاکنون روش یر مهم و ضروریمقاد

 یبرا یمصنوع یهایتم دسته ماهیالگور یسازنهیق، روش بهین تحقیمطرح شده است. در ا ش پمپاژیآزما یهایریگاندازه

تم یقرار گرفت. الگور یابیمورد ارز GAتم یو الگور یکیفشار با روش گرافسه آبخوان تحت یکیدرولیه ین پارامترهایتخم

ها در یدسته ماه یاجتماع یتارهااست که از رف یهوش جمع یهاتمیاز الگور یکی( AFSA) یمصنوع یهایدسته ماه

همانند  AFSAنشان داد که  GAو  یکین روش و روش گرافیج بدست آمده در ایسه نتایعت الهام گرفته شده است. مقایطب

GA دارد. با  یکینسبت به روش گراف یآبخوان است و عملکرد بهتر یکیدرولیه ین پارامترهایتخم یمناسب برا یروش

، GAتواند نسبت به یست، میشروع حل حساس ن یم برایر تصمیه متغیر اولیتم به انتخاب مقادیالگورن ینکه ایتوجه به ا

 آن ناشناخته است. یشناسنیات زمیباشد که خصوص ییهاآبخوان ین پارامترهایتخم یبرا یترراه حل مناسب

 .یکیدرولیه یپارامترها ی،سازنهیبه ی،مصنوع یهایماهتم دسته یالگور ،ش پمپاژیآزما های کليدی:واژه

 

 مقدمه
 یکی ینیرزمیت منابع آب، منابع آب زیریمد یهایزیردر برنامه

، یمصارف کشاورز ین منابع آب است که برایترنانیاز قابل اطم

 یه مدل مناسب برایرد. تهیگیشرب و صنعت مورد استفاده قرار م

 یر پارامترهایاست. مقاد یضرور ینیرزمیده آب زیچیستم پیس

ره در یره و غیب ذخیت انتقال و ضریب قابلیمانند ضر یکیدرولیه

ن یین تعیدارد بنابرا یاضیه مدل ریرا در ته یآبخوان نقش مهم

ن یمناسب لازم است. ا یدن به مدلیرس ین پارامترها برایق ایدق

ها یکرد که بررس یریگشگاه اندازهیتوان در آزمایپارامترها را م

ب آبخوان مناسب ین ضراییتع ین روش براینشان داد استفاده از ا

-ین میهمچن(، Bateni et al., 2015; Jha et al., 2006)ست ین

 یدانیکه به صورت م یشاتیق آزماین پارامتر را از طریر ایتوان مقاد

 Jha) نه استیار پرهزیشود بدست آورد که بسیدر مزرعه انجام م

et al., 2006.) 

ن پارامترها، یتخم یمورد استفاده برا یهااز روش یکی

مانند  ییرهاین روش متغیمعکوس است در ا یروش مدلساز

-سطح آب در چاه یریگق اندازهی، که از طریکیدرولیارتفاع بار ه

شود را معلوم فرض ین مییق تعیبه صورت دق یامشاهده یها

را به  یکیدرولیه یر آن پارامترهایکنند و با توجه به مقادیم
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، Cooley (1977)ر ینظ یآورند. محققانیصورت معکوس بدست م

Carrera and Neuman (1986) ،Dagan and Rubin (1988) ،

Abbaspour  et al. (1997) نه انجام دادند. ین زمیدر ا یمطالعات

معکوس استفاده از  ین روش مورد استفاده در مدلسازیترجیرا

 ین پارامترهاییتع یاستاندارد براش پمپاژ است که روش یآزما

 (.Jha et al., 2006; Neuman, 1972)آبخوان است  یکیدرولیه

افت  یهاش پمپاژ با استفاده از دادهیآبخوان در آزما یپارامترها

 یلیتحل یهاق روشیشده در چاه پمپاژ  از طریریگزمان اندازه –

از روش  د که با توجه به نوع آبخوان مورد مطالعهیآیبدست م

 شودیفشار و آزاد استفاده مآبخوان تحت یو هانتوش برا سیت

(Theis, 1935; Hantush, 1959.) 

آبخوان در حل  یکیدرولیه ین پارامترهاییبه منظور تع

ه یبر پا یاضیر یهاو روش یکیمسائل معکوس از دو روش گراف

 یپارامترها یکیشود. در روش گرافیان استفاده میگراد

 ینمودارها و انطباق منحن ینهق برهمیآبخوان از طر یکیدرولیه

ن روش، جواب ید که در ایآیبدست مپ یت یمنحنها بر داده

 ید. برایآیبدست م یبیست و کاملاً تقرین ینیبشیمسئله قابل پ

ها لازم است زمان به ن روشیباً درست در ایدن به جواب تقریرس
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-ان شامل روشیگراده یبر پا یهاصرف شود. روش یادینسبت ز

-نکه جوابیبا توجه به ا. وتن و ... هستندین -، گوسیرخطیغ یها

 یهاان نسبت به روشیه گرادیبر پا یهابدست آمده در روش یها

ها ن روشیز در استفاده از این یتر است اما مشکلاتقیدق یکیگراف

 (.Jha et al., 2006وجود دارد )

آبخوان  یهامدل، ینیرزمیآب ز یسازنهیدر مسائل به

 یهاهستند. استفاده از روش یرخطیمحدب و غریمعمولاً غ

ر ین گونه مسائل ممکن است منجر به مقادیک در ایکلاس یاضیر

 یین همگرایشود، همچن ینه سراسریبه یبه جا ینه موضعیبه

به انتخاب نقطه شروع  یبستگ یادیها تا حد زن روشیجواب در ا

وسته ممکن یو ناپ یاتابع هدف قطعهه دارد و در مسائل با یاول

 یهان مشکل در روشیحل ا ید. برایبدست آ ینه موضعیاست به

 یهاتمیمانند الگور ییهاان، استفاده از روشیه گرادیبر پا یاضیر

ن ییت تعیها قابلتمین الگوریشنهاد شد که ایپ یو فراکاوش یتکامل

ه دارند. وستیو ناپ یرخطیرا در مسائل غ ینه سراسریجواب به

 یده و بزرگ به جایچیها در مسائل پتمین الگورین ایهمچن

نه یک به بهی، جواب نزدینه موضعیک جواب بهیدن به یرس

ن یا یمتوال یآورد. کاربر در اجراهایرا بدست م یسراسر

-یشوند که مینه مواجه میبه یهااز جواب یها با تعدادتمیالگور

ها را از جواب یکیان یقرار دهد و در پا یابیج را مورد ارزیتواند نتا

 (. Bateni et al., 2015نه انتخاب کند )یبه عنوان جواب به

-از روش یکی( ANN) یمصنوع یعصب یهاروش شبکه

آبخوان بکار برده شده است  یهان پارامتریاست که در تخم ییها

(Lin and Chen, 2006 .)Bateni et al. (2015)، ن یتخم یبرا

تحت  یهاآبخوان یبرا ACOو  GAتم یآبخوان از الگور یپارامترها

ن یها نشان داد اج آنیاستفاده کردند که نتا یفشار، آزاد و نشت

 یهاجواب یرخطیغ یزیرها نسبت به روش برنامهتمیالگور

 .دهدیارائه م یترمناسب

 یو فراکاوش یتکامل یهاتمیبا توجه به کاربرد گسترده الگور

ه یر اولیکه وابسته به مقاد یتمی، استفاده از الگوریدر علوم مهندس

آبخوان با  یکیدرولیه ین پارامترهایم نباشد در تخمیر تصمیمتغ

کند، به خصوص یدا میش پمپاژ ضرورت پیج آزمایاستفاده از نتا

آبخوان  یشناسنیات زمیاز خصوص یکه شناخت درست یهنگام

ن مطالعه، به منظور ین در ای. بنابرامورد مطالعه در دسترس نباشد

 یهاتمیاز الگور یکیآبخوان از  یکیدرولیه ین پارامترهایتخم

( AFSA) یمصنوع یهایماهتم دستهیبه نام الگور یهوش مصنوع

ر ها دیماهدسته یاجتماع یاز رفتارها AFSAاستفاده شده است. 

ارائه شده  Li et al. (2002)طبیعت الهام گرفته شده که توسط 

ه از یر اولیرحساس بودن به مقادیبالا، غ ییاست. سرعت همگرا

انجام گرفته  یهایج بررسیتم است. نتاین الگوریمهم ا یهایژگیو

تم در ین الگورینشان داد که ا AFSAتم یالگور یکاربردها یبر رو

دهد. به یج را ارائه مین نتایستم بهتریک سی ین پارامترهایتخم

-ستمیس یدر طراح ،Sérgio and Steffen (2014)عنوان مثال، 

ن یدر تخم ،Yazdani et al. (2012)؛ یمیش یمهندس یها

 Cheng and Xiang؛ یچند مسئله مرجع مهندس یپارامترها

تم یت از الگوریمدل کامپوز ین پارامترهایدر تخم، (2017)

AFSA تم در ین الگوریا یاستفاده کردند. با توجه به کاربردها

ج حاصل از ید نتایگرد ین مطالعه سعیپارامترها، در ا نیتخم

 یکیدرولیه ین پارامترهایدر تخمAFSA تم یالگور یریبکارگ

ش پمپاژ یآزما یهافشار در سه مجموعه دادهتحت  یهاآبخوان

 رد.یقرار گ یابیو ارز یمورد بررس

 هامواد و روش
به  یبستگ یادیتا حد ز ینیرزمیز یهاح منابع آبیت صحیریمد

ن یین تعیآبخوان دارد، بنابرا یکیدرولیه ین پارامترهایتخم

ن راستا، یاست. در ا یادیت زیاهم ین پارامترها دارایتر اقیدق

ات ین خصوصییتع یبرا یاشدهش پمپاژ، روش شناختهیآزما

ش با استفاده از پمپاژ آب ین آزمایک آبخوان است. ای یکیدولیه

اطراف  یامشاهده یهان در چاهک چاه و مشاهده پاسخ آبخوایاز 

بدست  یکیدرولیاتفاع بار ه یهاشود. افتیچاه پمپاژ انجام م

تواند در شناخت یش مین آزمایا یامشاهده یهاآمده در چاه

ب یت انتقال، ضریب قابلیمانند ضر یین پارامترهایآبخوان و تخم

ژه یو یب نشت و آبدهی، ضریکیدرولیت هیب هدایره، ضریذخ

 رد.یاستفاده قرار گمورد 

ن پارامترها با استفاده از ید، تخمیهمانطور که ذکر گرد

شود که معادلات مربوط یس و هانتوش انجام میروش استاندارد ت

-نهیبر به یمبتن یهاو روش یکیگراف ق روشین روش، از طریبه ا

( یو فراکاوش یتکامل یهاتمیو الگور یاضیر یهاتمی)الگو یساز

 یکیدرولیه ین پارامترهاین مطالعه، تخمیدر اشود. یحل م

-رد. دادهیگیقرار م یفشار مورد بررسمربوط به سه آبخوان تحت

افت( مربوط به سه  –زمان  یهاش پمپاژ )دادهیآزما ییصحرا یها

 𝑊1 (Todd and Mays, 2005 ،)𝑊2 (Krusemanای مشاهدهچاه 

and De Ridder, 1983 و )𝑊3 (Batu, 1998) به همراه فاصله چاه-

پمپاژ در  یر ثابت دبیپمپاژ و مقاد یهااز چاه یامشاهده یها

 آورده شده است.( 1)جدول 

و  یکیدرولیت هیهدا ین پارامترهاییتع یدر ادامه، برا

و  یکیس از روش گرافیت یاضیره آبخوان در مدل ریب ذخیضر

توجه ، با نیشود. همچنیاستفاده م AFSA یسازنهیتم بهیالگور

 یسازنهی( در بهGAک )یتم ژنتیز الگوریآمتیموفق یبه کاربردها

ن محققان یدر ب یاتم کاربرد گستردهین الگوری، ایمسائل مهندس
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ن در صورت استفاده از یداشته است. بنابرا یعلوم مختلف مهندس

به  GAمعمولاً از  یسازنهیمسائل به ید برایک روش حل جدی

شود. از آنجا ید استفاده مید روش جدییو تا یابیار ارزیعنوان مع

ن مطالعه مشابه مجموعه یدر ا یمورد بررس یهاکه مجموعه داده

ها از است که آن Asghari Moghaddam et al. (2008) یهاداده

استفاده  یکیدرولیه ین پارامترهایتخم یبرا GAتم یالگور

 یابیارز یبرا یاریتواند معین محققان میج این نتاینمودند، بنابرا

AFSA ن مطالعه باشد.یدر ا 
 

 ن مطالعهيموردنظر در ا یهاپمپاژ در چاه هایيشآزما يیصحرا یهاداده -1جدول 

 
 

 پمپاژ شيدر آزما سيت یاضيمدل ر

 یهاز دادهیاست که در آنال یاضین مدل ریتر، معروفTheisمدل 

مورد  یکیدرولیه یهاپارامتر یمحاسبه یش پمپاژ برایآزما

ر را در چاه حف یان شعاعین مدل، جریرد، ایگیاستفاده قرار م

فشار ک آبخوان تحتیکنواخت و در یط همگن و یشده در مح

ر است یبه صورت معادله ز Theisکند. مدل یم یسازهیشب

(Freeze and Cherry, 1979:) 

𝑠(𝑟, 𝑡) =
𝑄

4𝜋𝑇
𝑊(𝑢)     

,𝑠(𝑟ن رابطه یدر ا 𝑡)  افت در زمان𝑡  و در فاصله𝑟  از چاه

ت انتقال یمقدار قابل 𝑇مقدار برداشت ثابت از چاه پمپاژ،  𝑄،  پمپاژ

  شود:یر محاسبه میتابع چاه است که به صورت ز W(u)سفره و 

𝑊(𝑢) = ∫
𝑒−𝑢𝑑𝑢

𝑢

∞

𝑢

  

 که:

𝑢 =
𝑟2 . 𝑠

4𝑇𝑡
  

0 یبه ازا 𝑊(𝑢)مقدار  < 𝑢 ≤  یبا استفاده از بسط سر 1

                                                                                                                                                                                                 
1. Taylor Series 

𝑢 یو به ازا 1لوریت > -یمحاسبه م 2لاگر –از کوادراتور گوس  1

ره یب ذخیضر 𝑠، 3(. در معادله Tseng and Lee, 1998شود )

 شده از شروع پمپاژ است. یزمان سپر 𝑡بدون بعد و 

 سيت یاضيحل مدل ر یهاروش

 :یکيروش گراف

از  یکی یکیهمانطور که در بخش مقدمه ذکر شد، روش گراف

آبخوان  یر پارامترهاین مقادییتع یاست که برا ییهان روشیاول

آبخوان مانند  ین پارامترهاییتع یرد. برایگیمورد استفاده قرار م

-یش پمپاژ انجام می(، آزماSره )یب ذخی( و ضرTت انتقال )یقابل

مشخص در چاه پمپاژ و چند چاه  یها در فواصل زمانشود و افت

شود. در ادامه، یم یریگدر اطراف چاه پمپاژ اندازه یامشاهده

 یهاشده با استفاده از روش یریگافت اندازه-زمان یهاداده

ه یفشار تجزآزاد و تحت یهااستاندارد مربوط به آبخوان یکیگراف

 یس با منحنیت یهایق منحنیشود. در ادامه، با تطب یل میو تحل

د که با توجه به مدل یآیبدست م ی، نقطه انطباقیدانیم یهاداده

2. Gauss-Laguerre Quadrature 

t (min) sobs(m) t (min) sobs(m) t (min) sobs(m) t (min) sobs(m) t (min) sobs(m) t (min) sobs(m)

1 0/2 80 0/93 1/5 0/015 53 0/429 3 0/022 106 0/602

1/5 0/27 100 0/96 2 0/021 60 0/444 4 0/03 120 0/622

2 0/3 120 1 2/16 0/023 75 0/467 4/3 0/033 150 0/654

2/5 0/34 150 1/04 2/66 0/044 90 0/494 5/3 0/062 180 0/69

3 0/37 180 1/07 3 0/054 105 0/507 6 0/076 220 0/71

4 0/41 210 1/1 3/5 0/075 120 0/528 7 0/105 245 0/74

5 0/45 240 1/12 4 0/09 150 0/55 8 0/126 300 0/744

6 0/48 4/33 0/104 180 0/569 8/7 0/146 360 0/795

8 0/53 5/5 0/133 248 0/593 11 0/186 500 0/83

10 0/57 6 0/153 301 0/614 12 0/214 610 0/86

12 0/6 7/5 0/178 363 0/636 15 0/25 730 0/89

14 0/63 9 0/206 422 0/657 18 0/288 850 0/92

18 0/67 13 0/25 542 0/679 27 0/35 1100 0/95

24 0/72 15 0/275 602 0/688 31 0/385

30 0/76 18 0/305 680 0/701 35 0/427

40 0/81 25 0/348 785 0/718 50 0/487

50 0/85 30 0/364 845 0/716 60 0/51

60 0/9 40 0/404 80 0/566

Q= 2500 m
3
/day , r = 60 m Q= 788 m3

/day , r = 90 m Q= 540 m
3
/day , r = 60 m

W1 W2 W3

http://www.iwrr.ir/?_action=article&au=140388&_au=A++Asghari+Moghaddam
http://www.iwrr.ir/?_action=article&au=140388&_au=A++Asghari+Moghaddam
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ند ین فرآین مطالعه، ایشود. در ایر پارامترها محاسبه میس مقادیت

شود که توسط یانجام م Aquifer Test افزاربا استفاده از نرم

( در کانادا توسعه داده شده WHI) 1واترلو یکیدروژئولوژیشرکت ه

 یدانیم یهاب آبخوان را با استفاده از دادهیافزار، ضران نرمیاست. ا

و درز  یفشار، آزاد، نشتتحت یهاانواع آبخوان یش پمپاژ برایآزما

ژاکوب و چاو محاسبه -کوپرس، یت یهاق روشیو شکافدار از طر

  کند.یم

 :یمصنوع یهایتم دسته ماهيالگور

است که از  یه توابعیبر پا یمصنوع یهایتم دسته ماهیالگور

 اب هایاند. ماهگرفته شدهها بریدسته ماه یاجتماع یرفتارها

که  کنند دایپ را یمناطق توانندیم یا گروهی فردی جستجوی

 مدل ها،یماه یژگیو نیا با توجه بهاست.  شترییب غذای دارای

 حرکت غذا، جستجوی رفتارهای حرکت آزادانه، با یمصنوع یماه

 فضای حل هاآن قیاز طر که است شده روی ارائهدنباله و یگروه

 یزندگ آن در یمصنوع یماه که یطیشود. محیم جستجو مسئله

ز است. تابع هدف ین  گرید یمصنوع هاییماه حل کند فضاییم

ن یا انیها در پایتم درجه تراکم غذا در آب است و ماهین الگوریا

 اآنج در غلظت غذا و تراکم ۀجدر که رسندیم یمکان به تمیالگور

( 1)سراسری( باشد. همانطور که در شکل  ۀینن )بهیشتریب

د خود قادر است یدان دیدر م یمصنوع یک ماهیشود یمشاهده م

 درک کند.  یینایق حس بیرا از طر یم خارجیمفاه

 

 
 ط اطراف آنيو مح یمصنوع یماه -1شکل 

 

𝑋توسط بردار  یمصنوع یماه یت فعلیوضع =

(𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛) شود. ینشان داده مVisual ید ماهیدان دیم 

است که  ید ماهیدان دیدر م یتیز موقعین 𝑋𝑉است و  یمصنوع

از نظر  𝑋𝑉ت یخواهد به آنجا برود. اگر وضعیم یمصنوع یماه

در جهت ک گام ی یباشد، ماه یت فعلیبهتر از وضع ییتراکم غذا

𝑋𝑉 د یت جدیرود و در موقع یبه جلو م𝑋𝑛𝑒𝑥𝑡 رد، در یگیقرار م

د یدان دیدر محدوده م یزنبه گشت یمصنوع یصورت ماهنیر ایغ

                                                                                                                                                                                                 
1. Waterloo Hydrogeologic Incorporation 

2. Move 
3. Prey 

حداکثر طول گام حرکت  Stepتم، ین الگوریدهد. در ایادامه م

 𝑋𝑗و  𝑋𝑖 یهاتیکه در وضع یمصنوع یدو ماهن یاست و فاصله ب

𝑑𝑖𝑗هستند با  = ‖𝑋𝑖 − 𝑋𝑗‖ شود.ینشان داده م 

رها و توابع یشامل دو بخش از متغ یمصنوع یمدل ماه

 step(، یمصنوع یماه یت فعلی)موقع Xرها شامل یاست که متغ

)سقف تعداد  visual ،𝑡𝑟𝑦_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟)حداکثر طول گام حرکت(، 

ا تعداد ی)حداکثر تعداد تکرارها  max_𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛ش(، یآزما

د شده در یتول یمصنوع یهای)تعداد ماه 𝑓𝑖𝑠ℎ_𝑛𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟، نسل(

δ (0 یهر نسل( و فاکتور شلوغ < δ < ن یباشد. همچنیم( 1

، رفتار حرکت  3غذا ی، رفتار جستجو2توابع شامل حرکت آزادانه

 باشد.ی( میروی)پ 5یروو رفتار دنباله 4یگروه

ها موفق یاگر ماه یعیطب یایدر دن رفتار حرکت آزادانه:

کنند. در یافتن غذا نشوند، بصورت آزادانه حرکت میبه 

نتواند خود را به  یمصنوع یکه ماه یهنگام  AFSAتمیالگور

 ک گامی یبرساند، بصورت تصادف یشتریب یبا مقدار غذا یتیموقع

 ر است:یکند، که بصورت فرمول زیمسئله حرکت م یدر فضا
𝑋(𝑡 + 1) = 𝑋(𝑡) + 𝑠𝑡𝑒𝑝 × 𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1)   

از اعداد  یبعد Dک بردار ی 𝑟𝑎𝑛𝑑(−1,1)که در آن 

 کنواخت است. یع یبا توز [1,1−]در بازه  یتصادف

 یماه یت فعلیوضع 𝑋𝑖اگر  غذا: یرفتار جست وجو

 یصورت تصادف باشد که به یتیتواند وضعیم 𝑋𝑗باشد،  یمصنوع

 شود. یانتخاب م یمصنوع ماهید یدان دیدر م
𝑋𝑗 = 𝑋𝑖 + 𝑉𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙 . 𝑟𝑎𝑛𝑑 (−1,1) 

تم باشد ین الگوریاگر تراکم و غلظت غذا مقدار تابع هدف ا

𝑌و به صورت تابع  = 𝑓(𝑋) یتوان رفتار جستجویان شود، میب 

 𝑋𝑗در  یین حالت تراکم غذایف کرد. در ایر تعریغذا به صورت ز

کنند، در یسه می( مقا𝑋𝑖) یت فعلیدر وضع ییرا با تراکم غذا

𝑌𝑖باشد و  یسازنهیشیکه مسئله ب یصورت < 𝑌𝑗 یشود ماه 

ک گام به ی 𝑋𝑗خود در جهت  یت فعلیموردنظر از وضع یمصنوع

 شود:یر محاسبه میکند که به صورت زیجلو حرکت م

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 +
𝑋𝑗−𝑋𝑖

𝑡

‖𝑋𝑗−𝑋𝑖
𝑡‖

 . 𝑠𝑡𝑒𝑝 . 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)  

𝑌𝑖اما اگر  < 𝑌𝑗  ،ت یک وضعینباشد𝑋𝑗 گر با استفاده از ید

شود و یم یابیآن ارز ییانتخاب نموده و دوباره تراکم غذا 1رابطه 

 ا نه؟یکند یرا ارضا م یشرویا شرط پیگردد که آیم یبررس

ن شرط یتکرار موفق به تام try_numberاگر پس از 

𝑌𝑖) یشرویپ < 𝑌𝑗یماه ی( نشود، رفتار حرکت آزادانه برا 

 شود.یاجرا م i یمصنوع

4. Swarm 

5. Follow 
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 یت مرکزیموقع 𝑋𝑐 ها:یماه یرفتار حرکت گروه

 یهایماه یدهد که برابر مرکز ثقل بردارهایها را نشان میماه

موجود  یهاهیبرابر با تعداد همسا 𝑛𝑓شود یاست. فرض م یمصنوع

، یمصنوع یهایبرابر تعداد کل ماه 𝑿𝒄  ،𝑛د اطراف یدان دیدر م

𝑌𝑐 و  یت مرکزیتراکم غذا در موقع𝑌𝑖 یت فعلیتراکم غذا در موقع 

𝑌𝑐باشد، اگر  > 𝑌𝑖 وδ > (𝑛𝑓 𝑛⁄ به  یمصنوع یباشد ماه (

 رود. یش میپ یدان مرکزیک گام به سمت میر یصورت رابطه ز

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 +
𝑋𝑐 − 𝑋𝑖

𝑡

‖𝑋𝑐 − 𝑋𝑖
𝑡‖

 . 𝑠𝑡𝑒𝑝. 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)  

𝑛𝑓که یدر صورت = ت یا شرط حرکت به موقعیباشد  0

 گردد.یغذا اجرا م ین نشود، رفتار جستجویتام یمرکز

که  یها، هنگامیماه یدر حرکت گروه روی: دنباله رفتار

 یهایها و ماههیدا کنند، همسایها غذا پاز آن یا تعدادی یک ماهی

-یروند و به سرعت به غذا میها مآنها به دنبال ک به آنینزد

که  یباشدو هنگام یمصنوع یماه یت فعلیوضع 𝑋𝑖رسند. اگر 

𝑑𝑖𝑗کند )یرا جستجو م  𝑋𝑗هیهمسا ≤ 𝑣𝑖𝑠𝑢𝑎𝑙 و )𝑌𝑗 ند، یبیرا م

𝑌𝑗اگر  > 𝑌𝑖  ووδ > (𝑛𝑓 𝑛⁄  یدارا 𝑋𝑗ت یوضع یعنیباشد  (

است و تراکم  یت فعلینسبت به وضع یشتریب ییتراکم غذا

ک گام به ی ین ماهیباشد، بنابرایاد نمیآن ز یکیدر نزد یتیجمع

-یر محاسبه میرود که به صورت رابطه زیم 𝑋𝑗جلو و به سمت 

 کند.یغذا را دوباره اجرا م ین صورت رفتار جستجویر ایشود، در غ

𝑋𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑡 +
𝑋𝑗 − 𝑋𝑖

𝑡

‖𝑋𝑗 − 𝑋𝑖
𝑡‖

 . 𝑠𝑡𝑒𝑝. 𝑟𝑎𝑛𝑑(0,1)      

 یبرا: یمصنوع یهایتم دسته ماهيالگور یروند اجرا

غذا و حرکت آزادانه،  یجستجو ی، رفتارهایمصنوع یهایماه

 یک رفتار گروهی، یروهستند. رفتار دنباله یانفراد یرفتارها

براساس  یبه صورت محل یمصنوع یهایک از ماهیاست که هر 

رفتار حرکت کنند و یخود آن را اجرا م یهاهیت همسایموقع

به  یمصنوع یهایاست که تمام ماه یک رفتار گروهی یگروه

 یک ماهیکه  یکنند. درصورتیآن را اجرا م یصورت سراسر

موفق به  یا حرکت گروهیو  یرورفتار دنباله یبا اجرا یمصنوع

غذا اجرا  یت بهتر نشود رفتار جستجویحرکت به سمت موقع

ت یافتن موقعیدر  یمصنوع یک ماهیکه یگردد و در صورتیم

غذا موفق نبود، رفتار حرکت آزادانه اجرا  یبهتر با رفتار جستجو

 شود.یم

𝑋𝑖برابر  𝑡در زمان  𝑖 یمصنوع یت ماهیاگر موقع
𝑡  ،باشد

𝑋𝑖را از  یروک بار رفتار دنبالهی𝑖 یمصنوع یماه
𝑡 کند و یاجرا م

𝑋𝑖به  یر مکان ماهییباعث تغ
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 یمصنوع یشود. ماهیم 𝑖 پس

𝑋𝑖ت ی، از همان موقعیرواز انجام رفتار دنباله
𝑡  رفتار حرکت

به مکان  𝑖 یمصنوع یکند که باعث حرکت ماهیرا اجرا م یگروه

𝑋𝑖
𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚 ت ین دو رفتار که بر اساس موقعیا یشود. پس از اجرایم

𝑋𝑖
𝑡 یمصنوع یماه یت بعدیاجرا شدند، موقع 𝑖 یعنی 𝑋𝑖

𝑡+1  به

 د: یآیر بدست میصورت ز

𝑋𝑖
𝑡+1 = {

𝑋𝑖
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

    𝑖𝑓  𝑓(𝑋𝑖
𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤

) ≤  𝑓(𝑋𝑖
𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚)

𝑋𝑖
𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚     𝑖𝑓  𝑓(𝑋𝑖

𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤
) >  𝑓(𝑋𝑖

𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚)
       

تم بدست یکه تاکنون در الگور یان نقطهیثبت بهتر یبرا

 یهایتم ماهیشود. در الگوریاه استفاده میک تخته سیآمده، از 

تم در هر تکرار یموجود در الگور یرفتارها ی، پس از اجرایمصنوع

اه یبا مقدار ثبت شده بر تخته س یمصنوع ین ماهیمقدار بهتر

ن مقدار بدست آمده از مقدار یکه بهتریشود. در صورتیسه میمقا

 یمصنوع ین ماهیت بهتریاه بهتر بود موقعیثبت شده بر تخته س

شود. شبه یاه میثبت شده بر تخته س یمصنوع ین ماهیگزیجا

 آورده شده است. در زیر AFSAتم یکد الگور

Blackboard = Arg max
xi

f(xi) 

𝐫𝐞𝐩𝐞𝐚𝐭: 
       𝐟𝐨𝐫 each Artificial Fish i ∈ [𝟏, … , 𝒏] 
               𝐩𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐦  𝑆𝑤𝑎𝑟𝑚 𝐵𝑒ℎ𝑎𝑣𝑖𝑜𝑟 𝐨𝐧 𝑋𝑖

𝑡   𝐚𝐧𝐝 𝐂𝐨𝐦𝐩𝐮𝐭𝐞 

𝑿𝒊
𝑺𝒘𝒂𝒓𝒎 

              𝐩𝐞𝐫𝐟𝐨𝐫𝐦  𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤 𝐵𝑒ℎ𝑎𝑣𝑖𝑜𝑟 𝐨𝐧 𝑿𝒊
𝒕  𝐚𝐧𝐝 𝐂𝐨𝐦𝐩𝐮𝐭𝐞 

𝑿𝒊
𝑭𝒐𝒍𝒍𝒐𝒘 

             𝐢𝐟  𝑓(𝑋𝑖(𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚)) ≥ 𝑓(𝑋𝑖(𝑓𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤)) 

                     𝐭𝐡𝐞𝐧   𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝐹𝑜𝑙𝑙𝑜𝑤  

           𝐞𝐥𝐬𝐞 

                      𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑋𝑖

𝑠𝑤𝑎𝑟𝑚 

      𝐞𝐧𝐝 𝐟𝐨𝐫 

       𝐢𝐟 𝑓(𝑋𝐵𝑒𝑠𝑡−𝐴𝐹) ≤ 𝑓(𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑) 

                𝐓𝐡𝐞𝐧 𝐵𝑙𝑎𝑐𝑘𝑏𝑜𝑎𝑟𝑑 = 𝑋𝐵𝑒𝑠𝑡−𝐴𝐹  

𝐮𝐧𝐭𝐢𝐥 stopping criterion is met 

 تابع هدف یبندفرمول

از چاه پمپاژ و  𝑟که به فاصله  ییزومترهایدر پ یاگر افت مشاهدات

افت  𝑠𝑐𝑎𝑙نشان داده شود و  𝑠𝑜𝑏𝑠نسبت به شروع پمپاژ با  𝑡زمان 

در همان فاصله و  Theis یاضیمحاسبه شده از مدل ر یمحاسبات

 ر نشان داد:یتوان به صورت زیزمان باشد تابع خطا را م
𝐸 = 𝑠𝑜𝑏𝑠 − 𝑠𝑐𝑎𝑙                                                                     

ر یف شده، تابع هدف به صورت رابطه زیتعر یا توجه به تابع خطاب

 شود:یان میب
𝑜𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝑓𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛 = ∑ [(𝑠𝑜𝑏𝑠)𝑘 − (𝑠𝑐𝑎𝑙)𝑘]2𝑛

𝑘=1   
، 𝑡 ،𝑟ر معلوم ینکه مقادیمحاسبه تابع هدف، پس از ا یبرا

𝑄  و𝑠𝑜𝑏𝑠  ،ت یب قابلیضر یپارامترها یه برایک مقدار اولیوارد شد

ن مرحله با توجه به یشود. در ایره انتخاب میب ذخیانتقال و ضر

تابع هدف  𝑠𝑐𝑎𝑙و محاسبه مقدار  Theisروابط موجود در مدل 

 گردد.یمحاسبه م

 نتايجتحليل 
ن یدر تخم AFSAتم یالگور یابین مطالعه، به منظور ارزیدر ا
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تم ین الگوریا یوتریآبخوان، برنامه کامپ یکیدرولیه یپارامترها

 یش پمپاژ توسعه داده شد که برایآزما یهاسه مجموعه داده یبرا

و  یکیگر، از روش گرافید یهاتم با روشین الگوریج ایسه نتایمقا

ر یاستفاده شد. از آنجا که مقاد GA یسازنهیتم بهیالگور

تم نقش ین الگوریج ای، در نتاAFSAتم یالگور یورود یپارامترها

ت یز حساسین پارامتر آنالینه ایر بهیافتن مقادی یدارد، برا یمهم

 ( آورده شده است.2ج آن به صورت جدول )یانجام شد که نتا

 AFSAاز در يمورد ن ینه پارامترهاير بهيمقاد -2جدول 

step visual try_number max_generation Fish_number 

0.1 2.5 10 500 50 

 

ها در مسئله تیاعم از تابع هدف و محدود یسازنهیل ساختار مدل بهیو تشک AFSAتم یالگور یورود ین پارامترهاییپس از تع

ره( و تابع هدف بدست آمد یب ذخیت انتقال و ضریب قابلیر ضریم )مقادیتصم یرهایر متغیشده مقاده یمدل ته ی، با اجرایمورد بررس

 Aquifer Testافزار ش پمپاژ در نرمیافت آزما –زمان  یهابا وارد نمودن مجموعه دادههمچنین، ( آورده شده است. 2ج در جدول )یکه نتا

 ( آورده شده است.3ز در جدول )یج آن نیمحاسبه شد که نتا یکیره به روش گرافیذخ بیت انتقال و ضریب قابلیر ضریآن، مقاد یو اجرا

ن جدول، با توجه به مطالعه یارائه شده در ا GAآبخوان به همراه مقدار تابع هدف بدست آمده از روش  یکیدرولیه یر پارامترهایمقاد

Asghari Moghaddam et al. (2008) .ذکر شده است  
 

 رهيب ذخيت انتقال و ضريب قابليتابع هدف، ضرر يمقاد -3جدول 

 
 

آبخوان حاصل از سه  یکیدرولیب هیر ضرایسه مقادیمقا

در  AFSAو  GA یسازنهیبه یهاتمیو الگور یکیروش گراف

 GAدر دو روش  Sو  Tب یر ضرایدهد مقادینشان م (3)جدول 

ر تابع هدف یسه مقادین مقایهمچنکسان است و یباً یتقر AFSAو 

باً یج تقرینتا AFSAتم یدهد که الگوریتم نشان مین دو الگوریدر ا

 یهاداشته است. در مجموعه داده GAتم ینسبت به الگور یبهتر

 GAبهتر از  AFSAر تابع هدف در یمقاد 𝑊2و  𝑊1پمپاژ  یهاچاه

کسان بوده یر ین مقادیا 𝑊3پمپاژ  چاه یهابوده و در مجموعه داده

  است.

 یها)داده یاافت مشاهده -زمان ی( منحن2در شکل )

ن زده شده با یتخم یحاصل از پارامترها یهای( و منحنییصحرا

AFSA ،GA سه مجموعه داده چاه پمپاژ  یبرا یکیو روش گراف

مربوط  دهد افتیها نشان مین منحنیسه ایآورده شده است. مقا

با افت  یشتریتطابق ب یکیوش گرافنسبت به ر GAو  AFSAبه 

 یدارا 𝑊3و  𝑊2نسبت به  𝑊1 یهادارد. مجموعه داده یمشاهدات

𝑅2 ر یان نمود که مقادیتوان بیم یهستند. به طور کل یبهتر

شده ای و افت محاسبههمبستگی بین مقادیر افت مشاهدهب یضر

 شتر است.یب یکینسبت به روش گراف GAو  AFSAروش  دو

 Bateni et al. (2015)د، یکه در مقدمه ذکر گرد همانطور

ر ین مقادییتع یبرا ACOو  GA یفراکاوش یهاتمیاز الگور

ج یفشار استفاده کردند، نتاآبخوان تحت یکیدرولیه یپارامترها

نسبت به روش  یج بهتریها به نتاتمین الگوریها نشان داد که اآن

-یاست، به طور ینسبتم ین دو الگوریا یرسد و برتریم یکیگراف

 یدهد و در بعضیم یجه بهترینت GAها از آبخوان یکه در بعض

چاه پمپاژ روش حل T (m2 / min) S تابع هدف R
2

گرافیکی 0/779 2/03×10-4 0/0010 0/9997

GA الگوریتم 0/7931 1/0900×10-4 7/1930×10-4 0/9996

AFSA الگوریتم 0/7886 1/9338×10-4 7/0152×10-4 0/9997

گرافیکی 0/332 2/16×10-4 0/0225 0/9903

GA الگوریتم 0/3479 2/000×10-4 0/0182 0/9913

AFSA الگوریتم 0/3482 2/000×10-4 0/0180 0/9915

گرافیکی 0/1292 4/34×10-4 0/1429 0/9893

GA الگوریتم 0/1642 3/0217 × 10-4 0/0272 0/9935

AFSA الگوریتم 0/1648 3/0353 × 10-4 0/0272 0/9935

W1

W2

W3
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جه گرفت که یتوان نتیم ین، به طور کلی. بنابراACOگر ید

 یکیگراف و یاضیر یهاسه با روشیدر مقا یفراکاوش یهاتمیالگور

ن یدهد. اما، اغلب ایآبخوان م ین پارامترهایدر تخم یج بهترینتا

شروع  یم برایتصم یرهایه متغیر اولیاز به مقادیها نتمیالگور

دارد در  یه بستگیر اولیبه مقاد ییند حل دارند و جواب نهایفرآ

ر یه متغیر اولیبه مقاد AFSAتم یج حاصل از الگوریکه نتایحال

از به شناخت ین یه منطقیر اولین مقادییست. تعیم حساس نیتصم

 یکه برخ یآبخوان دارد، در حال ین شناسیات زمیح خصوصیصح

از آبخوان مورد مطالعه در  ین شناختیموارد ممکن است چن

که  یاستفاده از روش ین مواردین در چنیدسترس نباشد، بنابرا

ار یشروع حل نباشد بس یم برایر تصمیه متغیر اولیوابسته به مقاد

از  یکیذکر شد که  AFSAتم یالگور ید خواهد بود. در معرفیمف

م یر تصمیه متغیر اولیتم حساس نبودن به مقادین الگوریا یایامز

در مسائل  AFSAشود کاربرد یباعث م یژگین ویاست که ا

 د باشد.یآبخوان موثر و مف ین پارامترهایتخم

 

 

 

 

 
 AFSAو  GA یسازنهيتم بهيو الگور یکيبا استفاده از روش گراف 𝑾𝟑و  𝑾𝟏 ،𝑾𝟐افت محاسبه شده در سه چاه پمپاژ  -زمان یسه منحنيمقا  -2شکل 

 

 

 

 

𝑊1 𝑊1 

𝑊2 𝑊2 

𝑊3 𝑊3 
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 گيری کلینتيجه
ر ین مقادیی، تعینیرزمیت آب زیریو مد یزیردر بخش برنامه

ها  آبخوان یاضیمدل ر هیته یآبخوان برا یکیدرولیه یپارامترها

از نقاط  ین هدف در بعضیدن به ایرس یاست. برا یلازم و ضرور

دهند و با توجه به یش پمپاژ انجام میآزما یمنطقه مورد بررس

 یر پارامترهایش مقادین آزمایبدست آمده در ا یهاداده

نکه یآورند. با توجه به ایبدست م یکیرا با روش گراف یکیدرولیه

است  یبیتقر یکیت آمده با استفاده از روش گرافر بدسیمقاد

تواند یم AFSAو  GAمانند  یسازنهیبه یهااستفاده از روش

در  AFSA یسازنهیق کاربرد روش بهین تحقیموثر باشد. در ا

فشار مورد تحت یهاآبخوان یکیدرولیه ین پارامترهایتخم

که ج بدست آمده نشان داد یسه نتایقرار گرفت که مقا یبررس

قابل  آبخوان یر پارامترهاین مقادیین روش در تعیاستفاده از ا

عملکرد تقریبا مشابهی  GAو  AFSAالگوریتم  ه است.یتوص

جاد یا یبرا GAتم یدر الگورنسبت به روش گرافیکی دارند، اما 

ک از یه هر پارامتر لازم است از حدود استاندارد هر یت اولیجمع

تم یالگور AFSAکه در روش  یلپارامترها استفاده کرد در حا

ن ییتواند در تعیم یژگین ویست که ایه نیر اولیوابسته به مقاد

ها آن یشناسنیات زمیکه خصوص ییهاآبخوان یر پارامترهایمقاد

 د باشد.یار مفیستند، بسیچندان شناخته شده ن
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