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ي تحت فشار ها تخمين پارامترهاي هيدروليكي سفره
  الگوريتم ژنتيك بوسيله تكنيك بهينه سازي

  
 
  2وحيد نوراني  ،1اصغر اصغري مقدم 

  3 مهدي كرد و 
  

  چكيده 
و بهره برداري بهينه از منابع آب زيرزميني بستگي به  پايداره توسع

روشهاي . ها دارد صحت تعيين پارامترهاي هيدروليكي آبخوان
يكي . متفاوتي براي تعيين پارامترهاي هيدروليكي آبخوان وجود دارد

ي ها از روشهاي كلاسيك جهت تخمين اين پارامترها آناليز داده
سازي  امروزه روشهاي بهينه. رافيكي استآزمايش پمپاژ با روشهاي گ

كه ... و) GA1( الگوريتم ژنتيك احتمالاتي از قبيل شبيه سازي آنيله،
برپايه قوانين تكامل بيولوژيكي استوار هستند، بواسطه قابليتهاي 

در اين مقاله كارايي . فراوان با اقبال مجامع تحقيقاتي روبرو شده اند
ي تحت فشار ها يدروليكي سفرهدر تخمين پارامترهاي ه GAروش 
بدين منظور . ي آزمايش پمپاژ مورد ارزيابي قرار گرفته استها از داده

سفره تحت فشار برآورد و با نتايج  چهارپارامترهاي  GAبا استفاده از 
مقايسه نتايج . حاصل از روشهاي گرافيكي مقايسه گرديده است

ارا، قابل روشي ك GAدهند كه تكنيك هوشمند  حاصله نشان مي
اعتماد و قوي جهت تخمين پارامترهاي هيدروليكي سفره تحت فشار 
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Abstract 
Sustainable development and optimized exploitation of 
the groundwater resources depend on accurate 
estimation of aquifer hydraulic parameters. Different 
methods exist for estimation of hydraulic parameters of 
aquifers. One of the classic methods for estimating 
these parameters is analyzing the pumping test data by 
graphical methods. Nowadays, probabilistic 
optimization methods, i.e. simulated annealing and 
genetic algorithm (GA), based on evolution rules, are 
took into attentions due to their high abilities. In this 
article, the efficiency of the GA is assessed in 
estimating confined aquifer parameters. For this 
purpose, hydraulic parameters of four confined aquifers 
are calculated by using GA and they are compared with 
results of graphical methods. The results indicate that 
intelligent GA technique is efficient, reliable and 
powerful method for estimation of confined aquifers 
hydraulic parameters. 
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  مقدمه -1

با ارزش جهت تامين آب براي مصارف شرب،  آب زيرزميني منبعي
با افزايش جمعيت و تقاضاي روز افزون . كشاورزي و صنعتي است

آب، مديريت صحيح منابع آب يك نياز فوري و حياتي محسوب 
مديريت صحيح منابع آب زيرزميني معمولاً براساس . شود مي
ي مدلهاي مختلف اعمال مي شود كه صحت و دقت اين ها داده

 .مدلها نياز به برآوردي دقيق از پارامترهاي هيدروليكي سفره دارد
وجود  ها سفره يدروليكيه يپارامترها يينتع يبرا يمتفاوت يروشها
ي ها تعيين آنها استفاده از دادهاستاندارد، جهت  ياز روشها يكي، دارد
افت بوسيله  -ي آزمايش پمپاژ زمان ها داده .ي باشدم پمپاژ يشاتآزما

مدلهاي تحليلي غيرخطي بر اساس نوع سفره و با استفاده از روشهاي 
گرافيكي كه بصورت روش كلاسيك در نظر گرفته شده اند آناليز 

گرافيكي در روش . (Theis, 1935; Neuman, 1972) شوند مي
به منحني تيپ اغلب تقريبي بوده و انطباق كامل به  ها انطباق داده

دليل اختلاف زياد بين فرضيات در نظر گرفته شده در تئوري و 
بعلاوه اينكه روشهاي گرافيكي خيلي پر . شرايط واقعي ميسر نيست
  .اي هستند زحمت، زمان بر و سليقه

  
عددي كه با استفاده از  مساله تخمين پارامترهاي سفره با كمك مدل

كند، اغلب بصورت مسأله  مشاهداتي عمل مي اطلاعات اوليه و
 Cooley (1977) ،Dagan and Rubin. گيرد انجام مي 2معكوس

(1988) ،Yeh (1986) ،Carrera and Neuman (1986a) و 
Abbaspour et al. (1997)  ازجمله افرادي هستند كه در اين زمينه

  .فعاليت داشته اند
  

  هايي كه در تخمين پارامترهاي سفره بكار برده  يكي از الگوريتم
  از مهمترين كارهاي انجام . مي باشد 3ANNشده است 

  توان به روش ارايه شده توسط  گرفته بوسيله اين الگوريتم مي
Lin and Cheng (2006) اشاره نمود .Samani et al. (2007) 

  . ريتم آنها را ارتقا دهندالگو 4PCAتوانستند با استفاده از روش 
  توان از  مي اند از افراد ديگري كه در اين زمينه كار كرده

Aziz and Wong (1992) ,Balkhair (2002)  وGarcia and 

Shigidi (2006) نام برد.  
  

Ayvaz (2007) 5ي ها از تركيب الگوريتمFCM 6وHS و Ayvaz 

et al. (2007) 7ي ها از تركيب الگوريتمKFCM وGA  براي تعيين
پارامترهاي سفره و منطقه بندي مربوط به آنها با استفاده از سطوح 

  .ه نمودندئپيزومتري ارا
  

Zheng and Wang (1996)  از تركيبTabu search  و
Annealing براي تعيين ساختار پارامترهاي سفره استفاده كردند.  

  
 8مسايل مديريت آب زيرزميني در طبيعت غير خطي و غير محدب

يك روش متعارف و خوب  GAاز طرفي . (Sun, 1994)هستند 
داراي بي (براي بهينه سازي معادلات شديداً غير خطي و پيچيده 

لذا در دو . ) (Davis, 1991مي باشد) نهايت نقاط مينيمم و ماكزيمم
براي حل مسائل مديريتي منابع  GAدهه اخير محققين متعددي از 

رده اند كه بيشتر اين تحقيقات نيز آب سطحي و زيرزميني استفاده ك
  .در خصوص آبهاي سطحي بوده است

  
از تحقيقات انجام شده در زمينه كاربرد الگوريتم ژنتيك در آب 

  :زيرزميني مي توان موارد زير را ذكر كرد 
  

Tai Kuoa et al. (2006) از تركيب GA و ANN  جهت  
  .كردند مديريت كيفي يك مخزن آبي در تايوان استفاده

Prasad and Rastogi (2001)  تركيبGA  با مدل اجزاي محدود
، قابليت )K(شبيه سازي جريان را براي تخمين هدايت هيدروليكي 

 GAاز Cheng et al. (2000) .و تغذيه سفره بكار بردند) T(انتقال 
براي بدست آوردن مقدار پمپاژ بهينه به شرط عدم نفوذ آب شور به 

  .ساحلي استفاده كردندي ها چاه پمپاژ در سفره
  

Gentry et al. (2001)  تركيبي ازGA  و تكنيك مدلسازي عددي
ي نشتي ها براي تعيين توزيع مكاني و جريان آب زيرزميني در سفره

را در بررسي  GA كارايي Gentry et al. (2003). را ارائه كردند
  . مورد بررسي قرار دادند ي نيمه نفوذپذيرها نشت در لايه

Giacobb et al. (2002)  ازGA ي مدل ها براي تخمين پارامتر
  .انتقال آلودگي آب زير زميني استفاده كردند

  
غير حساس بودن به حدسهاي اوليه پارامترها براي  GAبرتري ويژه 

تواند  به درستي مي GAلذا .  (Samuel, 2002)بهينه سازي است 
بهينه سازي  و يا نزديك اپتيمم را براي مسايل 9نقاط مينيمم كلي

به وسيله تخمين  GAدر اين مقاله كارايي . غير خطي به دست آورد
ي آزمايش پمپاژ ها پارامترهاي چهار آبخوان تحت فشار از طريق داده

  .افت محك زده شده است -زمان 
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 بحث و بررسي -2

  ي آزمايش پمپاژها مدل رياضي آناليز داده -2-1
هاي  هاي تحت فشار مدل رهبراي محاسبه پارامترهاي هيدروليكي سف

باشد كه  مي Theisمعروفترين آنها معادله . رياضي مختلفي وجود دارد
  : (Freeze and Cherry, 1979)شود  بصورت زير بيان مي

  
)1(             du

u
e

T4
Qtrs u

u

∫
∞

−

=
π

),(  
  كه

)2(                     
Tt4

Sru
2 .

=   

  
شناخته  W(u)تابع چاه يا به عنوان ) 1(قسمت انتگرالي فرمول

  :بنابراين فرمول بالا را مي توان بصورت زير نوشت. شود مي
 
)3(        )(),( uW

T4
Qtrs
π

=  
  

s(r,t)  مقدار افت اندازه گيري شده درپيزومتري در فاصلهr از چاه 
مقدار قابليت  Tپمپاژ،  مقدار برداشت ثابت از چاهt ، Qو زمان  پمپاژ

زمان  tو ) بدون بعد(ضريب ذخيره  Sتابع چاه،  W(u)انتقال سفره، 
  .باشد سپري شده از شروع پمپاژ مي

  
 10ي مختلف با استفاده از بسط سري تيلورها uبه ازاي  W(u)مقدار 

محاسبه ) <1uبراي( 11لاگر_و كوادراتور گوس) u≤0>1براي (
  .(Tseng and Lee, 1998)شود  مي
 
  GA)(الگوريتم ژنتيك  -2-2

GA اي از هوش مصنوعي است كه بر اساس تئوري تكامل  شاخه
در   Rechenberg نظريه محاسبات تكاملي توسط . مطرح شده است

معرفي شد و اين نظريه توسط محققان ديگر توسعه  1960سال 
منجر به اختراع الگوريتمهاي ژنتيك توسط  1975يافت تا در سال 

Holland و دانشجويانش گرديد(Goldberg, 1989)  . روشهاي
بهينه سازي احتمالاتي مانند جستجوي تصادفي ساده، الگوريتم شبيه 

ي تكاملي تقريباً روي همه نوع فضا طراحي ها سازي آنيله و الگوريتم
. و بدون هيچ محدوديتي مي توانند روي متغيرهاي آن كار كنند

روشهاي بهينه يابي احتمالاتي كه برپايه قوانين تكامل بيولوژيكي 
ستند بواسطه قابليتهاي فراوان با اقبال مجامع تحقيقاتي استوار ه

بعنوان يك ابزار  GAدربين روشهاي اين گروه، . اند روبرو شده

و  قدرتمند جستجو بيشتر از ساير روشها مورد توجه قرار گرفته است
   .ي مختلف پيدا كرده استها كاربردهاي متنوعي درزمينه

  
  GAنحوه عملكرد  -2-3

ي اوليه از راه حلهاي تصادفي كه ها نتيك با مجموعهالگوريتمهاي ژ
هر فرد در اين . كنند جمعيت ناميده مي شود كار خود را آغاز مي

جمعيت، كروموزوم ناميده مي شود كه نماينده راه حلي براي مسأله 
ي باينري ها معمولاً يك كروموزوم رشته اي از بيت. مورد نظر است

براي . شود ن رشته يك ژن ناميده ميهر كد يا عدد در اي. است) 0،1(
  .كنيم 12بايد اعداد را بصورت باينري كدگذاري ها ايجاد كروموزوم

  
 14توسط پردازش جمعيت و بر اساس ميزان برازش 13در هر نسل

. آيد اي از تخمين پارامترها در دامنه مسأله بدست مي آنها، مجموعه
عملگرهاي اين جمعيت به كمك عملگرهايي كه شبيه سازي شده 

هدف از اين . ي متمادي تكامل مي يابدها ژنتيكي هستند، طي نسل
يا  ها كار، دقيقاً همانند سازش پذيري طبيعي ژنتيكي، ايجاد جمعيت

نسلهايي از جمعيت قبلي است كه نسبت به آنها با محيط تطابق 
  .بهتري دارند

  
ت جمعي( ها براي اين منظور در ابتدا يك مجموعه تصادفي از رشته

براي رسيدن به نقطه بهينه مقدار دهي مي شوند و سپس ) اوليه
مقدار تابع هدف كه معياري براي سنجش كارايي و تطبيق رشته 

حال اگر معيار رسيدن به حالت بهينه برآورده . است، محاسبه مي شود
به اين صورت كه اعضاي . نشده باشد، توليد نسل جديد آغاز مي شود

 15ازش انتخاب شده و براي توليد نسل جديدجمعيت بر طبق ميزان بر
  .(Mitsuo and Cheng, 1997) انتخاب مي شوند

  
ي بعدي از سه قانون كلي ها در ادامه، روند ايجاد فرزندان در نسل

  :تبعيت مي كند
 

ژنهايي كه داراي بهترين برازندگي باشند براي : 16فرزندان نخبه) الف
  .نسل بعد انتخاب مي شوند

تركيب ايجاد يك يا چند كروموزوم : 17حاصل از تركيبفرزندان ) ب
شكل خيلي عمومي تركيب، . از والدين داراي بهترين برازندگي است

بدين گونه كه يك . فرزند را ايجاد مي كنند 2شامل دو والد است كه 
نقطه بصورت تصادفي روي رشته كروموزومي انتخاب شده، بعد 

شته كروموزومي جابجا هاي چپ يا راست آن نقطه، در ر ناحيه
اي از  نمونه )1( شكلدر . (Haupt and Haupt, 2004)شود  مي

  .تركيب با يك نقطه انتخابي بصورت شماتيك نمايش داده شده است
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  تركيب يك نقطه اي -1شكل 

  
جهش يكي از مهمترين فرايندهايي : 18فرزندان حاصل از جهش) ج

موزومها ايجاد شود، دهد ژنهايي جديد در كرو است كه اجازه مي
بدين صورت كه فرزندان را به وسيله ايجاد تغيير در ژنها بصورت 

 .دهد عمل جهش را نشان مي) 2(شكل  .كند تصادفي ايجاد مي

 
  ايجاد جهش در يك رشته -2شكل 

  
ي تعريف شده و ها از نسل دوم به بعد پس از ايجاد فرزندان با نسبت

فرزندان نسل جديد  19ي انتخابها معين، با استفاده از الگوريتم
گزينش و با قرار دادن اين فرزندان در تابع هدف و امتياز دهي به آنها 

تواند  الگوريتم تكرار شده تا وقتي كه معيارهاي پايان الگوريتم كه مي
تعداد نسل، زمان، عدم بهبود در ميزان تابع هدف در چند نسل متوالي 

را   GAفلوچارت عملكرد. دباشد، باعث توقف الگوريتم شو... و 
  .نشان داد) 3(توان مطابق شكل  مي
  

  20تابع آزمون -2-4
براي تعيين اينكه آيا يك الگوريتم بهينه سازي درست كار مي كند يا 

در مقاله . خير، انواع مختلفي از توابع آزمون را مي توان بكار برد
استفاده بعنوان تابع آزمون ) 4(بصورت معادله  21حاضر از تابع سينك

تابع سينك علاوه بر . (Haupt and Haupt, 2004)شده است
تابع ) 4(شكل . ي محلي داراي يك مينيمم كلي مي باشدها مينيمم

  .ي محلي و مينيمم كلي را نشان مي دهدها سينك و مينيمم
  
)4(  

  

  
  GAفلوچارت عمومي  -3شكل 

  شروع

تعيين شرايط اوليه 

توليد جمعيت اوليه  

توليد جمعيت جديد

محاسبه تابع هدف عملگر جهش   عملگر تركيب  

معيار  انتخاب بهترين

مشخص كردن طرح 

  نتيجه 

 خير

 بله

( )
( ) 15yx15

yx

yx1yxf 5022

5022
〈〈−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

+

+
−= ,sin),( .

.
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  تابع سينك -4شكل 

  

، براي نقطه مينيمم GAمقادير تئوري و محاسباتي توسط  )1(جدول 
  .كلي را نمايش مي دهد

  
مقادير تئوري و محاسباتي نقطه مينيمم كلي تابع ). 1(جدول 

  سينك
f (x,y)  y  x  

  مقدار تئوري  00/0  00/0  00/0
 مقدار محاسباتي 11-10×-59/3  10- 8×315/4  6-10×33/3

  

 22فرمول بندي تابع هدف -2-5
مانطور كه در قسمت قبلي شرح داده شد تابع هدف، تابعي است كه ه

اگر افت مشاهداتي را در پيزومتري به . قصد كمينه كردن آن را داريم
نشان دهيم  soنسبت به شروع پمپاژ با  tاز چاه پمپاژ و زمان  rفاصله 

در همان فاصله  Theisافت محاسباتي با استفاده از مدل رياضي  scو 
 :توانيم بصورت زير نمايش دهيم تابع خطا را مي اشد،و زمان ب

  
)5(                co ssE −=  
 

توان   ي زماني مختلف ميها حال براي افتهاي مختلف در فاصله
  :را محاسبه كرد (SSE) 23مجموع خطاي مربعات

)6(             2
kk

n

1k
scsoSSE )( −= ∑

=
 

)7(                   ( ) SSExf =  
  .باشد مي تابع هدف f(x)و ي مشاهداتي ها تعداد افت nكه 

  .نمايش داده شده است) 5(فلوچارت محاسبه تابع هدف در شكل  

  
  فلوچارت محاسبه تابع هدف). 5(شكل 

  
 اعمال قيود -2-6

ي ژنتيك، روشهاي مستقيمي هستند كه تنها با مسائل ها الگوريتم
رايجترين روش براي تبديل مسأله مقيد به . بدون قيد سر و كار دارند

روابط . باشد مي 24يك مسأله بدون قيد استفاده از روش تابع جريمه
 :دهند زير نحوه استفاده از تابع جريمه را نشان مي

)8(           )()()( xPxfxf P α+= 
)9 (              UL xgxgxg )()()( ≤≤ 

  شروع

  وارد كردن مقادير معلوم 
So, t, r, Q  

 ,Sحدس اوليه براي 

u=r2S/(4Tt) 

W(u)

Sc=QW(u)/(4πT) 

SSE

  پايان 
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fP(x)  تابع هدف با اعمال جريمه؛f(x)  تابع هدف؛α  ضريب
 gi(x)تابع جريمه؛  p(x)بزرگنمايي تابع جريمه؛ رابطه قيد مسأله؛ 

 باشند مرز پايين پارامتر مي g(x)Lو بالا  25مرز g(x)Uام؛  iپارامتر
(Adeli and Cheng, 1993; Chen and Chen, 1997).  

  تحليل نتايج -3
پارامترهاي هدايت هيدروليكي  GAدر اين تحقيق با استفاده از روش 

ي صحرايي ها و ضريب ذخيره براي چهار سفره تحت فشار، از داده
مربوط به چهار  ها ادهاين د. افت محاسبه گرديد -آزمايش پمپاژ زمان

 ،A (Todd and Mays, 2005)1 اي چاه مشاهده
 2(Kruseman and De Ridder, 1983) A ، 
3A (Raghunath, 1987)  4و(Batu, 1998) A باشند مي .

از  اي ي مشاهدهها افت، فاصله چاه -هاي آزمايش پمپاژ زمان  داده
آورده شده ) 2(ول پمپاژ و مقادير دبي پمپاژ ثابت آنها در جد هاي چاه
  .است

  
 افت چهار مجموعه مورد نظر-ي زمانها داده -2جدول 

A4 A3 A2 A1 

Q = 540 m3/d 
r =75m 

Q = 2270 m3/d 
r =60m 

Q = 788 m3/d 
r =90m 

Q =2500 m3/d 
r =60m 

t (min) s(m) t (min) s(m) t (min) s(m) t (min) s(m) t (min) s(m) t (min) s(m)
3 022/0 360 795/0 1 201/0 5/1 015/0 180 569/0 1 20/0 
4 03/0 500 83/0 2 302/0 2 021/0 248 593/0 5/1 27/0 
3/4 033/0 610 86/0 3 369/0 16/2 023/0 301 614/0 2 30/0 
3/5 062/0 730 89/0 4 415/0 66/2 044/0 363 636/0 5/2 34/0 

6 076/0 850 92/0 6 485/0 3 054/0 422 657/0 3 37/0 
7 105/0 1100 95/0 8 534/0 5/3 075/0 542 679/0 4 41/0 
8 126/0   10 567/0 4 090/0 602 688/0 5 45/0 
7/8 146/0   14 635/0 33/4 104/0 680 701/0 6 48/0 

11 186/0   18 67/0 5/5 133/0 785 718/0 8 53/0 
12 214/0   24 72/0 6 153/0 845 716/0 10 57/0 
15 25/0   30 76/0 5/7 178/0   12 60/0 
18 288/0   40 808/0 9 206/0   14 63/0 
27 35/0   50 848/0 13 250/0   18 67/0 
31 385/0   60 879/0 15 275/0   24 72/0 
35 427/0   80 927/0 18 305/0   30 76/0 
50 487/0   100 965/0 25 348/0   40 81/0 
60 51/0   120 1 30 364/0   50 85/0 
80 566/0   150 042/1 40 404/0   60 90/0 
106 602/0   180 07/1 53 429/0   80 93/0 
120 622/0   210 1/1 60 444/0   100 96/0 
150 654/0   240 112/1 75 467/0   120 00/1 
180 69/0     90 494/0   150 04/1 
220 71/0     105 507/0   180 07/1 
245 74/0     120 528/0   210 10/1 
300 774/0     150 550/0   240 12/1 
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6

، تركيب، 26ي آن مانند اندازه جمعيتها به گزينه GAاجراي موفق 
نسبت بين توليد فرزندان و غيره  ، نحوه انتخاب،ها جهش، تعداد نسل

بهترين حالت براي هر يك از آنها را مي توان توسط . بستگي دارد
بعنوان . ي ديگر بدست آوردها ابت نگهداشتن گزينهآزمون و خطا، با ث

يعني بهترين  27مثال براي بدست آوردن كسر توليد فرزندان تركيبي
توان الگوريتم  نسبت فرزندان حاصل از تركيب به ديگر فرزندان، مي

اجرا كرد و با توجه به مقدار  1تا  0ي مختلف از ها را براي نسبت
  ).6شكل ( آورد بهترين نسبت را بدست ها برازش

  
با استفاده از معادله  (GASC)28الگوريتم در اين مقاله شاخص خاتمه

در اينجا الگوريتم تا زماني كه تغييرات تجمعي . تعيين شده است) 13(
باشد، اجرا  10-6نسل كمتر از  50بر روي تعداد   مقادير برازشها

ف در خواهد شد و يا به عبارت ديگر عدم بهبود در ميزان تابع هد
  .نسل سبب خاتمه الگوريتم خواهد شد 50طي 

)13(  

 
( )

50nN
50

fitnessfitness
GASC

n

50n1k
k1k

≥≥

−

=
∑

−+=
−

)(

    
N  حداكثر نسلهاي در نظرگرفته شده وn  شماره هريك از نسلهاي

 ها وظيفه گزينش رشته .باشد توليد شده بعد از پنجاهمين نسل مي
اين عملگر . براي توليد جمعيتي جديد را عملگر انتخاب به عهده دارد

كيفيت كروموزوم كه متعلق به يك جمعيت خاص است وابسته  به
. است و بيانگر آن است كه هر كروموزوم چه تعداد فرزند بوجود آورد

 استفاده گرديده است 29بدين منظور در اين مقاله از روش چرخ رولت
  ).7شكل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  

برازش نسبتهاي مختلف توليد فرزندان حاصل از  -6شكل 
  تركيب

  

  چرخ رولت -7شكل 
 

چرخ رولت نمودار دايره اي است كه محيط اين دايره با مقادير درصد 
مقدار مناسب بودن . نشانه گذاري شده است ها احتمال برازش رشته

بار چرخيدن چرخ بدست خواهد آمد، در هر زمان  nجمعيت پس از
توسط اشاره گر چرخ رولت انتخاب مي شود  ها يك مورد از رشته

(Rajasekaran and Vijayalakshmi Pai, 2005).   
  

  :آيد از تابع احتمال زير بدست مي  Piمقادير احتمال
)14(                   

∑
=

= n

1j
j

i
i

F

F
P  

نوع تركيب  . است ام iمقدار برازش رشته  Fiاندازه جمعيت و  nكه 
بكار رفته فرزنداني را توليد خواهد كرد كه ميانگين حسابي وزني دو 

در مرحله اول : جهش اعمال شده داراي دو مرحله است. تندوالد هس
بخشي از كروموزوم انتخاب شده، كه هر عضو آن داراي يك احتمال 

در مرحله دوم . در نظر گرفته شده است 01/0جهش است، اين مقدار 
الگوريتم هر يك از عضوهاي انتخابي را بوسيله يك عدد تصادفي 

  . كند زين ميانتخابي از محدوده آن عضو، جايگ
  

يي كه در هر جمعيت بعنوان نخبه ها تعداد نخبه، تعداد كروموزوم
كه بر مبناي  ها اين كروموزوم. كند شود را كنترل مي انتخاب مي

بهترين عملكرد انتخاب مي شوند، بصورت كاملاً يكسان از جمعيت 
عدد  8در اينجا در هر مرحله . والد به جمعيت فرزندان منتقل مي شود

  .شود كروموزومها بطور مستقيم به مرحله بعد منتقل مي 50كل از 
  

بعنوان كسر توليد فرزندان تركيبي، نسبت  6/0با در نظر گرفتن عدد 
كروموزم باقي مانده را فرزندان تركيبي و مابقي را فرزندان  42از  6/0

با اين حساب تعداد فرزندان تركيبي . جهش يافته تشكيل خواهند داد
عدد  17عدد و تعداد فرزندان جهش يافته  25) 6/0×42=2/25(

آرايش الگوريتم ژنتيك بكار گرفته شده را ) 3(جدول  .خواهد بود
  :دهد نشان مي
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 الگوريتم ژنتيك بكار گرفته شده آرايش  -3جدول 
شاخص خاتمه 

 Sحد پايين   Sحد بالاي   الگوريتم
تعداد 
  ها نسل

كسر توليد 
د تعدا  جهش  تركيب  فرزندان تركيبي

  اندازه جمعيت  تابع انتخاب  نخبه
6-10<GASC 00/1  00/0  100  6/0  50  چرخ رولت  8  يكنواخت  دو نقطه اي  

  
  2Rو  T ،S ،SSEمقادير محاسباتي  -4جدول 

2R )2SSE (m S /min)2T (m مجموعه داده  روش بكار گرفته شده  
  ژنتيك الگوريتم  1A 999945/0  4-10  ×1930/7  4-10  ×900/1  79316/0  گرافيكي  779/0  03/2×  4-10  0010/0  99992/0
  گرافيكي  332/0  16/2×  4-10  0225/0  996606/0

2A 997249/0  0182/0  4-10  ×000/2  34798/0  ژنتيك الگوريتم  
  ژنتيك الگوريتم  3A 999985/0  4-10  ×789/1  4-10  ×5/2  03813/1  گرافيكي  04/1 4/2×  4-10  7265/8×  4-10  999928/0
  ژنتيك الگوريتم  4A  9970/0  0272/0  4-10  ×0217/3  1642/0  گرافيكي  1292/0  34/4×  4-10  1429/0  9893/0

  
  

   GAكنترل عملكرد  -4
هاي  پارامترهاي هيدروليكي سفره GAجهت سنجش كارايي تكنيك 

افت  - ي آزمايش پمپاژ زمان ها تحت فشار از سه مجموعه داده
كه بر مبناي روش گرافيكي  Aquifer Testتوسط نرم افزار معروف 

، از  2Rو  T ،S ،SSEمقادير محاسباتي . باشد، محاسبه شده است مي
  .آورده شده است) 4(هر دو روش در جدول 
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⎝
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y

y

yy
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i
i

ii  

iy= هاي مشاهداتي،  داده
∧

iy  =ستندي محاسباتي هها داده 
(Daliakopoulos, 2005).  

  
هاي  افت صحرايي ومنحني -مقايسه بين منحني زمان) 8(در شكل

و روش گرافيكي براي  GAحاصل از پارارمترهاي تخمين زده شده با 
همانطور كه در اين شكل مشاهده . سه مجموعه داده آورده شده است

نسبت به روش  GAافت مربوط به  -هاي زمان  شود منحني مي
افت مشاهداتي نشان  - هاي زمان  افيكي تطابق بيشتري با منحنيگر
هاي استفاده  به دليل اينكه داده. بهتري هستند 2Rدهند، وداراي  مي

باشند، داراي  مي مرجعهاي تيپيك و برگرفته از كتب  شده، داده
. هستند GAضريب همبستگي بالايي براي هر دو روش گرافيكي و 

از ضريب همبستگي كمتري  4Aو 2Aدر اين ميان مجموعه 
برخوردار است، كه ارتقاي ضريب همبستگي آن نسبت به ديگر 

روند مينيمم ) 9(شكل . بيشتر بوده است GA توسط  ها مجموعه
، 1Aي ها نسل براي مجموعه داده 100سازي تابع هدف را در طي 

2A ،3A  4وA  دهد نشان مي.  
  
  نتيجه گيري  -5

ا و مديريت صحيح آنها بي شك تعيين در تهيه مدل رياضي آبخوانه
پارامترهاي هيدروليكي در چندين نقطه از سفره با روش گرافيكي 

مجموعه داده  چهارمقايسه پارامترهاي بدست آمده از . ضروري است
دهد  و روش گرافيكي نشان مي GAافت توسط  -آزمايش پمپاژ زمان

جهت  يك روش كارا، قابل اعتماد و قوي GAكه تكنيك هوشمند 
  .باشد ي تحت فشار ميها تخمين پارامترهاي هيدروليكي سفره

  
ي آن بستگي دارد كه ها به آرايش مختلف گزينه GAعملكرد موفق 

بهترين آرايش ممكن را مي توان توسط آزمون و خطا براي هر يك 
از آنجا  .ي ديگر بدست آوردها و با ثابت نگهداشتن گزينه ها از گزينه

گيرد بنابراين  ها بصورت محاسباتي انجام ميكه محاسبه پارامتر
  ي مشاهداتي ديدهها وداده GAتطابق بهتري بين نمودار حاصل از 

بصورت  مي توان حدود استاندارد هر يك از پارامترها را .شود مي
و براي ايجاد جمعيت اوليه نيز از آنها  مسأله در نظر گرفت مرزهاي

جاد شده به جواب مسأله ي ايها بدين طريق راه حل. رداستفاده ك
تر بوده وعلاوه بر كاهش زمان محاسبه سبب عملكرد  نزديك
  .تر الگوريتم نيز، خواهد گرديد صحيح
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  و روش گرافيكي GAحاصل از  4Aو  1A ،2A ،3Aي ها افت مجموعه داده -منحني زمان  -8شكل 
  



 1386، زمستان  3اره ، شمومتحقيقات منابع آب ايران، سال س
Volume 3, No. 3, Winter 2008 (IR-WRR) 

56     
  

  

  

  

 
  4Aو  1A  ،2A ،3Aي ها جوابها در هر نسل، براي مجموعه داده نمودار تغييرات بهترين جواب و ميانگين -9شكل 

  
  ها نوشت پي

1-Genetic Algorithm 
2-Inverse Problem 
3-Artificial Neural Network 
4-principal Component Analysis 
5-Fuzzy C-Means 
6-Harmony Search 
7-Kernel-based Fuzzy C-Means 
8- Non-Convex 
9-Global Minimum 
10-Taylor Series 
11-Gauss-Laguerre Quadrature 
12-Encoding 
13-Generation 
14-Fitness 
15-Offspring 
16-Elite 
17-Crossover or Mating 
18-Mutation 
19-Selection 
20-Test Functions 
21-Sink Function  
22-Objective Function 
23-Sum of Square Errors 
24-Penalty Function 
25-Bound 
26-Population size 
27-Crossover fraction 
28-Genetic Algorithm Stop Criteria  
29-Roulette Wheel  
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