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 چکیده

ریزی و توسیییمه منابع آب نقه مهدی دارد و اسیییت اده از یک روش کارا های زیرزمینی در برنامهبررسیییی و کنترل کی یت آب     

یابی هیا در ای  زمینه گردد  در ای  پووهه، برای آموزش و بهینهتوانید تیا  ید زییادی موجیا افزایه دکیت و کیاهه هزینیهیم

 1سیازی کی ی آب زیرزمینی دتت باف  در استان یزد، از ( جهت مدلANFISفازی )-پارامترهای مدل سییسیتا اسیتنتاص ع ی ی

( و CA(، فرهنگی )FAتاب )(، کرم تاICA(، رکابت استمداری )GA(، ژنتیک )PSO) سازی ازد ام ذراتالگوریتا فراابتکاری بهینه

برای انتخاب بهتری  ترکیا ورودی جهت تخدی  سییه  ( اسییت اده گردید CMA-ES) انسیکووار سیتکامل انط اق ماتر یاسییتراتو

برای تحلیل  ساسیت و  رم یو اسپ رسونیهای پروشاز ( THکل ) ی( و سختSAR) ای(، جذب سیدEC) یکیالکترپارامتر هدایت 

ریا های ضها با ندایههای ترکی ی انجام و عدلکرد مدلسازی کی ی با روشمیزان هد سیتگی سایر پارامترها است اده گردید و مدل

( سنجیده تد  نتایج نشان داد که هر ته NSEساتکلیف )-( و ضیریا نهRMSE(، خطای جذر میانگی  مربمات )2Rهد سیتگی)

در  ANFIS-FAسازی پارامترهای آب زیرزمینی از خود نشان دادند  هدچنی  مدل رکی ی عدلکرد بسییار مناس ی را در مدلروش ت

، THترتیا برای بخه آزمایه در آن به NSEو  2R  ،RMSEکه مقدار طوریها بود، بهسازی جزو بهتری  مدلهر سیه دسیته مدل

ها نیز با دکتی دسییت آمد  سییایر روشبه 33/6و  EC ،33/6 ،7/969و برای  39/6و  SAR ،31/6 ،66/6، برای 33/6و  16/6، 33/6

 یراب های مناس یگزینه هانظر تدند  با توجه به دکت محاس ات، ای  روشبینی پارامترهای موردسازی و پیهمناسا موف  به مدل

 روند میتدار به ینیرزمیآب ز ی یک یرهایمتغ ینیبهیپ

 سازی، نس ت جذب سدیا، هدایت الکتریکی الگوریتا، مدل نروفازی، آب زبرزمینی، ی:های کلیدواژه

 

 مقدمه

نام برد که  یمیط   عمن  یعنوان مهدتربهتوان میآب از      

در  خ وص یاتی نگهداری کدی و کی ی از آن بهنقه 

عوامل  از یاریبسبا اکلیا خشک، غیرکابل انکار است   ییکشورها

 آب هدچنی  و یو اکت اد یتوسمه کشاورز ت،ید جدممانند رت

 یکه بحران جد تده است یخشک باعث کد ود آب کاف یو هوا

 تیمحدود  یا  ،ی  افزون بر ارودمیتدار بهمنطقه گونه  یا یبرا

 یتور لیبه دل  ،یریمنابع آب ت تی یک کاهه عیسر هیابا افز

خلف و هدکاران، )ابو استتده هدراه  ه کنندهآلود یندهایو فرآ

2669)  

و  تربآب   یمأت یاز منابع اصل یکی ینیرزمیهای زآب

 ادجیا یبرا ینیرزمیهای زآب تی یک یسازاست  مدل یکشاورز

 یمنابع آب ضرور تیریو مد یزیبرنامه ر یهای بهتر برایاستراتو

که  یمختل  پارامترهای انیم (  از2663)لیو و هدکاران،  است

 گیریاندازه ، های زیرزمینی دارای اهدیت باتندبتوانند در آمی

(، نس ت EC) یکیالکتر ییرسانا سه پارامتر مشخص کردنو 
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دارد  یادیز تی( اهدTHکل ) ی( و سختSAR) ایجذب سد

 ( 2669جلال کدالی، )

ی، نیرزمیهای زآب تی یک لیو تحل هیتجزهای از میان روش

 اساسا   ار و ا تدالات،های زمانی و آمی مانند سریسنت هایتیوه

 یرابطه خط کی که ممدولا  هستند یاضیر یسازبر مدل یم تن

دکت   یبنابرا  رندیگمیوابسته و مستقل را درنظر  ریمتغ  یب

(  به 2669رسد )لیو و هدکاران، کافی به نظر ندیمدل  یکل

های جدید و هوش م نوعی به هدی  دلیل است اده از تیوه

های متمددی گزی  مطرح تده و پووههعنوان یک روش جای

 برای  اساس صورت گرفته است 

 ANFIS6سازی کی ی آب، مدل لهای رایج برای مدیکی از تیوه

است که در کنار روش ت که ع  ی، از جدله پرکاربردتری  

رود  تدار میسازی در منابع آب بهها در  وضه ت یهمدل

برآورد  یبرا ANFIS ، از چهار مدل(2662موسوی و امیری )

هان در استان اص  ی کی یبراساس پارامترها تراتیغلظت ن زانیم

با  ANFIS1  اصل تده، مدل جیاست اده ندودند  براساس نتا

 یبرا یکلطورعدلکرد را نشان داد و به  یبهتر 2R=39/6 مقدار

زاده امامقلی .تد هینظر توصدر منطقه مورد تراتین زانیبرآورد م

-مدل یبرا  ANFISوMLP 2هایاز روش (،2661)و هدکاران 

در رودخانه کارون است اده  COD و  DO ،BOD سه پارامتر یساز

پارامتر بود که با توجه به  3ها تامل مدل آن یندودند  ورود

داده تد  صیتر تشخمناسا MLP های مورد است اده، روشهیندا

  خدر دیگرد یممرف یپارامتر ورود  یزموثرتریو پارامتر فس ات ن

های پارامتر ینیبهیپ یرا برا ANFIS مدل(، 2661و الشدی )

کار مانزال در م ر به اچهیهای مرت ط با درآب زهکه ی یک

 روژنتیفس ر و ن زانیآنها به دست آوردن م یبردند که هدف اصل

 یسازهیکادر به ت  ANFIS دهد که مدلمینشان  جیبود  نتا

 یک ولکابل هایینیبهیپ ریمقادر بود و نظمورد ی یک یپارامترها

-به مدل (،6931اکدر و محددیاری ) .ارائه داد تروژنیاز فس ر و ن

 یمنی ییایدیهای تمؤل ه ریبر اساس سا TH پارامتر یساز

                                                           
1  Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 
2  Multilayer Perceptron 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Artificial Neural Network 

 یبا روش ت که ع    pH و  SAR ،یهای اصلونیها و کاتونیآن

 ینیبهیدر پ ییبالا ییروش  کارا  ینشان داد ا جینتا پرداختند  

میرسنجری و   دارد ینیرزمیآب ز ی یک یپارامترها ریمقاد

 EC  و TDS ی یک یپارامترها یسازبه مدل (،6931هدکاران )

دتت مهران پرداختند  تنها روش است اده تده در  ینیرزمیآب ز

 جادیدر ا ییبالا ییبود که توانا یم نوع یمطالمه، ت که ع    یا

 .نظر نشان دادمورد یها و پارامترهاپارامتر ریسا  یرابطه ب

های متمدد های فراابتکاری نیز در پووههاست اده از الگوریتا

کار گرفته تده است  ژو و هدکاران مرت ط با منابع آب به

 یت آب یک ینیبهیپ یبرا ANN 1و PSO  9از دو مدل(، 2661)

ت به دس جیتسه است اده ندودند  براساس نتا انگیدر رودخانه 

سودر  .از خود نشان داده است یبهتر ییتوانا PSO تایآمده، الگور

 کیعنوان به PSO تایالگور ییتوانا ی، به بررس(2662و ماتور )

 کیانتقال  ایو ضر رهیذخ ایضر یسازروش آموزش در مدل

 PSO تایدست آمده، الگوربه جیآبخوان پرداختند  براساس نتا

ای هتایالگور ریبا سا سهیخ وص در مقابه یمناس  ییتوانا

از  (،2669زاده پارسی و هدکاران )کاظا است اده تده نشان داد

  ییتم یبرا  (FEM)محدود یو اجزا FA  9تایالگور ی یروش ترک

 ینیزمریآب ز یجهت پاکساز هیت  -پدپ ستایس نهیبه یطرا 

 تایروش را با الگور  یاست اده ندودند و عدلکرد ا ویدر سه سنار

GA  تاینشان دهنده عدلکرد بهتر الگور جیکردند  نتا سهیمقا  

FA  باتدمی.  

-نهیبه به  FA تایبا است اده از الگور(، 2663دلیر و هدکاران )

 تایالگور  یا ییپرداختند و کارا یآب تهر عیت که توز یساز

از (، 2669 سینی مقاری و هدکاران ) .ندودند دییأرا ت

مخزن سد کارون  یسازنهیبه یبراCOA  7و ICA 1هایتایالگور

 جیها را با نتامختلف است اده و عدلکرد آن یارهایبا توجه به مم 1

ندودند  با توجه به  سهیمقا MLP و روش GA تای اصل از الگور

 ائهاررا  یترعدلکرد مناسا یمورد بررس تایهر دو الگور ج،ینتا

5 Firefly Algorithm 
6 Imperialist Competitive Algorithm 
7 Cuckoo Optimization Algorithm 
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-هیبا هدف پ (،2667علی ضدیر و س حان اردکانی ) .اندکرده

در منابع (  Znو Cu ،Pb)  یو فلزات سنگ کیآرسن یآلودگ ینیب

دتت کهاوند در استان هددان، از روش ت که  ینیرزمیز یهاآب

رکابت  تایتده توسط الگور نهیبه (ANN) یم نوع یع  

 ی نشان داد که  ا جیاست اده ندودند  نتا (ICA) یستیالیامپر

 ی غلظت فلزاتبینروش می تواند به طور مؤثری برای پیه

  است اده تود نظرسنگی  در منابع آب زیرزمینی دتت مورد

جهت  ل ممکوس  ی، در پووهش(2661سدوئی و هدکاران )

و  تایالگور کی ایترک شنهادیپ ،ینیرزمیدر آب ز یمسئله دارس

است اده  ES-CMA1 تایمحدود را دادند و از الگور یمدل اجزا

جهت  ل  یشنهادیروش پ یمدآدهنده کارنشان جیندودند  نتا

به است اده (، 2667کارتراکیس و هدکاران ) .نظر بودمسئله  مورد

 یدر  ل مسئله ن وذ آب تور در آبخوان سا ل DE تایاز الگور

هدچنی   .افتندیدست  یکابل ک ول جیپرداختند و به نتا ونانیدر 

توان سازی عددی آب های زیرزمینی میاز دیگر روش های مدل

( و به 6931) در پووهه های جانی ARIMAاده از مدل به است 

( اتاره 6931سازی عددی توسط کرد و هدکاران )کارگیری مدل

 کرد 

های هوش م نوعی و ها در روشدلیل وجود برخی ضمفبه

های ترکی ی پیشنهاد تد که علاوه بر ها، روشافزایه دکت آن

به  یابیدست افزایه دکت، در بسیاری از موارد با افزایه سرعت

مدل  یبرا(، 2669جواب نیز هدراه است  عروجی و هدکاران )

 آستانه، دو مدل ستگاهیدر ا درودیآب رودخانه سپ ی یک یساز

ANFIS  داده  ایگرفتند و ته ترک کاررا به کیژنت تایو الگور

 تاینشان داد الگور جیانتخاب ندودند  نتا یعنوان ورودرا به

د نشان از خو گرینس ت به روش د یشتریب یریپذانمطاف کیژنت

با  ANFIS مدل ایبا ترک(، 2669جلال کدالی ) .دهدیم

 و  Cl ،EC  سه پارامتر یسازهی، به ت PSO و GA هایتایالگور

pH  دست آمده، هر به جیدر دتت کرمان پرداخت  با توجه به نتا

ط ری  .بودند نهیزم  یدر ا یمناس  ییکارا یدو روش دارا

ی سازی جستجوالگوریتا بهینه ی یتوانایی مدل ترک (،2661)

بینی رواناب را برای پیه  (FIS-DSOA) مستقیا و منط  فازی

                                                           
8 Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy 

های دست رودخانه طالقان با است اده از دادهروزانه در پایی 

 جیا  نتدندیهیدرومتری سنج ی وسنجباران ستگاهیساله اته

 یدی ریهریهای غبهتر از مدل FIS-DSOA نشان داد که یبررس

ت دسبه جیو دکت نتا کندیروزانه عدل م انیجر ینیبهیدر پ

کیسی و هدکاران  .یافته است هیافزا یتوجهطور کابلآمده را به

 یسازمدل یرا برا ANN-DE و ANN-PSO دومدل (،2667)

مورد است اده  SAR و EC مانند ینیرزمیآب ز ی یک یپارامترها

نس ت  یتر یدک جینتا ANN-DE داد کهنشان  جیکرار دادند  نتا

  (EC) یکیالکتر تیو هدا SAR یسازدر مدل ANN-PSO به

 کیژنت تایاز سه الگور(، 2661  آزاد و هدکاران )دهدمی ارائه

(GA)مورچه ی، کلون (ACOR) یو تکامل افتراک (DE) یبرا 

 یاپارامتره یابیجهت ارز یاستنتاص فاز ستایبه ود عدلکرد س

مورد  یرود است اده کردند  پارامترهارودخانه گرگان آب ی یک

 دلنشان داد که م جیبود  نتا TH و  EC ،SARآنها،  یبررس

ANFIS-DE  یبرا EC و TH هایو مدل ANFIS-DE و 

ANFIS-GA  یبرا SAR اندعدلکرد را از خود نشان داده  یبهتر. 

، ANFIS-CA ی یاز سه روش ترک(، 2661تی  بوی و هدکاران )

ANFIS-BA و ANFIS-IWO در  لیس تی ساس یبررس یبرا

اد نشان د یسازنهیبه جیاست اده ندودند  نتا رانی وضه هراز در ا

 یعدلکرد گرینس ت به دو روش د ANFIS-IWOکه روش 

نوری  باتند میلازم  ییکارا یهر سه روش دارا یدارد ول یبهتر

ز ا است ادهبا  ال انیرودخانه  کیبه برآورد پ(، 6937و هدکاران )

 که و ت کیژنت تایالگور ی یو روش ترک  MLP،ANFISسه روش

عنوان به کیپ یو دب یعنوان ورودپارامتر به 9پرداختند   یع  

 ی یدهد که روش ترکمینشان  جینظر گرفته تد  نتادر یخروج

 .ستارائه ندوده ا یبهتر جینتا ی  و ت که ع کیژنت تایالگور

، GAالگوریتا فراابتکاری  1وهه، ارزیابی عدلکرد هدف از ای  پو

PSO ،FA ،CA ،ICA  وCMA-ES  در به ود توانایی مدل

ANFIS سازی پارامترهای کی ی آب زیرزمینی در یک برای مدل

 باتد میمنطقه خشک 
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 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

 انریامرکز است که در  زدیاستان  هایاز تهرستان یکیف  با     

 ییایمخت ات جغراف دارد  کرار  زدی از یلومتریک 626و به فاصله 

 96˚ 91'تا  96˚ 91'و  یطول ترک 99˚ 29'تا  ˚99 26' باف 

متر  327 ایتهرستان از سطح در  یا ارت اع  است یعرض تدال

دتت  یعدوم ایت  باتدمیگرم و خشک  یآب و هوا یو دارا

وجه و با ت بودهدرصد  کیاز  ارت اع کدتر رییبا توجه به روند تغ

  را ایجاد کرده استو مسطح  یدتتبه دامنه تغییرات کا آن، 

 نشان داده تده است  6محدوده ای  منطقه در تکل 

 
 منطقه مورد مطالعه. – 1شکل 

 (ANFISفازی )-سیستم استنتاجی عصبی

ارائه تد،  (6319زاده )که توسط لط ی یسیستا استنتاص فاز     

است که با است اده از توابع  یبه خروج یورود یاز فضا ینگاتت

انگ با   در ادامه، ژتوندمی یسازپیاده یو کوانی  فاز تیعضو

ع  ی م نوعی و  ارائه یک مدل تملیدی، از الگوریتا ت که

 ،صورت ترکی یهتوابع عضویت ب آنگاه فازی در کالا-کوانی  اگر

از ساختار  ANFISمدل  است اده کرده است  هادر تحلیل پدیده

ه و تحت عنوان سیستا است اده کرد ع  ی م نوعی هت ک

که ضد  طوریتود، بهمیفازی تناخته -استنتاجی ع  ی

، های ع  ی و کدرت استنتاص فازیداتت  کابلیت یادگیری ت که

باتند  میتوانایی نگاتت هرگونه مدل غیرخطی را نیز دارا 

ANFIS ای همحل ورودی که لایه نخست،لایه است ت که ای پنج

های مربوط به کوانی  است و از مدل هستند  لایه دوم تامل گره

 تود  لایه سوممیعدلگرها برای محاس ه درجه مشارکت است اده 

تده است که نس ت درجه مشارکت هر های نرمالنیز تامل گره

کند  میکانون به مجدوع درجه مشارکت هده کوانی  را محاس ه 

ر لایه چهارم با است اده از پارامترهای نتیجه، خروجی هر گره د

تود و لایه پنجا نیز گره خروجی است که مقدار میمحاس ه 

های لایه ک ل بیان صورت مجدوع خروجی گرهنهایی خروجی را به

 کند می

 (GAالگوریتم ژنتیک )

-هنیبه یت ادف هایاز روش یکیعنوان که به کیژنت تایالگور     

ابداع تد   6317هالند در سال توسط جان ،تناخته تده یابی

 جایگاه خود ،6313درسال  گلدبرگ هایروش با تلاش  یبمدها ا

 یمناس  یجا ،هایهییواسطه تواناهب زیو امروزه نندود  اپیدرا 

عنوان ممدولا  بهای  الگوریتا  .باتدمیرا دا هاروش گرید انیدر م

 عیانتزاندونه  کی تیکه در آن جدم یروتیکامپ سازهیت  کی

 یسازادهی، پجهت رسید به مجدوع جواب بهینه (ها)کروموزوم

د آغاز فرهبمنح رو  یکاملا  ت ادف یتیبا جدم هی  فرضتوندیم

تدام  ظرفیت ،  در هر نسلابدییادامه م هاو در نسل تودیم
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 زا یت ادف یندیآمنح ر در فرفرد   یچند و یابیارز تیجدم

 یبرا که( هایستگی)بر اساس تا توندیانتخاب م ینسل جار

 ایدوباره ترک ای)کسر  توندیاصلاح م د،یتکل دادن نسل جد

 لیت د یبه نسل جار تایالگور ی( و در تکرار بمدتوندیم

  ای  فرآیند تا زمانی که بهتری  عضو جاممه به اندازه تودیم

-ال سمی و خطا بهمیابد  پس از اعدکافی مناسا باتد ادامه 

 66و جهه 3منظور دستیابی به دکت بالاتر، اعداد درصد هدگذری

  برای ای  مطالمه انتخاب تدند   1/6و  7/6به ترتیا 

 (PSOالگوریتم ازدحام ذرات )

 جستجوی روش یک عنوانبه 6339 سال در PSOالگوریتا      

 از الگوریتا تابع، مطرح گشت  ای  سازیبهینه برای غیرکطمی

 باتند، الهاممی دن ال غذا به که پرندگانی جدمی دسته  رکت

یک فضای جستجو به  در پرندگان از است  گروهی تده گرفته

 صورتبه کار آغاز در ذرات که ازگروه گردند  ای  می غذا دن ال

 فت ایدر  یسم ها،با به روز کردن نسل، ندیآیوجود مبه ت ادفی

هر گام، هر ذره با است اده از دو    درندیندایم نهی ل بهراه

ست ا یتیموکم  یمورد، بهتر  ی  اولتودیمقدار به روز م  یبهتر

کور مذ تیکماست  مو به آن تده دنیکه تاکنون ذره موف  به رس

ذره  آنتخ ی مقدار   یبهتر  یکه ا تودیم یتناخته و نگهدار

  یهتر  بنددهیم هیندا pbest  که آن را با تودیگ ته م زین

 رد،یگیمورد است اده کرار م تایکه توسط الگور یگریمقدار د

دست هذرات ب تیاست که تا کنون توسط جدم یتیموکم  یبهتر

 افت یاز  پس .(ی)هوش جدم گویند gbest است که آن راآمده

 2و  6سرعت و مکان هر ذره با است اده از رابطه  ر،یمقاد  یبهتر

 ( 2669الی، جلال کددارد ) تودیروز مه ب

(6) V(t+1)=w×v(t)+cl×rand(t)-

position(t)+c2×and(t) ×(Gbest(t)-position(t)) 

(2) Position(t+1)=position(t)+v(t+1) 

و  cl×rand(t)-position(t)  سرعت فملی ذره و v(t)که 

c2×and(t) ×(Gbest(t)-position(t)) تغییر سرعت ذره و  میزان

 هضری ی است که با توجه به مسئل نیز W  باتندمیجهت آن 

                                                           
9 Crossover Percentage 
10 Mutation Percentage 
11  Taxonomy 

 در ییتست هدگراتود  مینظر گرفته در 3/6تا  7/6بی   ممدولا 

 و است یسازنهیهای بهتایالگور ریمانند سا ،تایالگور  یا

 تواند تمداد تکرار ممی  یا رسیدن به یک دکت مشخص باتد می

و  یو وزن هوش جدم تیاهد زانیمکه  c2و  c1 یپارامترها

نظر گرفته در 3/6و  2/6، در اینجا کنندیم مشخصرا  یتخ 

 کرار داده تد  36/6نیز  wتدند  وزن 

 (CAالگوریتم فرهنگی )

  یدتریاز جد یکی (CA) یفرهنگ یفراابتکار تایالگور     

 کی یاست که بر اساس افکار و باورها یهای فراابتکارتایالگور

م گرفته تده از فرهنگ که الها تایالگور  یکند  امیجاممه کار 

آن است، امروزه در جهت  یجوامع مختلف و نحوه به ود و ارتقا

ی ها  بخهکار گرفته تده استبه یاضیمسائل ر یسازنهیبه

، 62یبخشالهام، 66یبندط قهمختلف ای  الگوریتا ع ارتند از: 

ه ب ی،فرهنگ تایالگور کیباور  یفضا  61یاستراتوو  69یاستمارگر

 ندهیها ندابخه  یتود  امی ایتقس یمختل  یهابخه

جستجو  یاز فضا تیهستند که جدم یمختلف دانش یها وزه

به  تیعضو جدم  یباور پس از هر تکرار توسط بهتر یفضا .دارد

 تیتابع صلا  کیتوان با است اده از میافراد را   یتود  امیروز 

دهد، میرخ  کیهای ژنتتایآنچه در الگور هیتابع، ت   ی  ادیبرگز

  کندمی یابیرا ارز تیهر فرد در جدم ییکارا

تدن نظر و محق مرا ل کار الگوریتا که تا ایجاد نسل مورد

مقداردهی اولیه فضای  -6ابند، ع ارتند از: ترایط ادامه می

مقدار دهی اولیه فضای باور )تمیی   -2جدمیت )جدمیت اولیه(،  

های افراد در فضای یتارزیابی فمال -9ها(، محدوده ارزش

انتخاب والدی   -9 ،ارزیابی هر فرد با تابع صلا یت -1جدمیت، 

اجازه دادن به فضای باور برای تغییر  -1 ،مناسا جهت زاد و ولد

به روز رسانی  -7 ،ژنوم نسل جدید با است اده از تابع اثرگذاری

و مقادیر آل ا و  9/6ذیرش سازی، نس ت پفضای باور برای مدل

 کرار داده تدند  9/6و  9/6ترتیا به بتا

 

12 Inspiration 
13 Metaphor 
14 Strategy 
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 (ICAالگوریتم رقابت استعماری )

( اولی  بار توسط ICA)ی استمدار رکابت تایالگور     

که در آن برخلاف اکثر  تدی ممرف (6917آتشپزگرگری )

 لهاما سیاسی یاجتداع دهیپد کی از مت،یط ی جاهب ها،الگوریتا

شابه با افراد در الگوریتا ای  الگوریتا، م در .است تده گرفته

ی ادفت ی نقاطتود که مینظر گرفته در کشوری مدادژنتیک، ت

 دکدرتدنی کشورها ا،یترت یابه  هستند جستجوی فضا درون

 رارک مستمدره منزلهبه فیضمی کشورها و استمدارگر منزلهبه

 ImpN و کرار دادن هیاول کشور N تمدادالگوریتا با ایجاد   رندیگیم

 نهیهز تابع مقدار  یکدتری دارا هک)ها آن های یبهتر از ات

 (ColNکشورها ) داندهیباک و هدچنی  عنوان استمدارگربه( هستند

بی  استمدارگران  را مستمدراتتود و میعنوان مستمدره، آغاز به

 ها،دارگراستم  یب هیاول مستمدرات ایتقسی برا  ندایدمیتقسیا 

 آن، کدرت با متناسا همستمدری مدادت ،استمدارگر هر به

ای  کدرت که  9که با است اده از رابطه  تودیم داده اخت اص

آید میدست هدان کدتر بودن هزینه بهنجارش است به

 (:6917، )آتشپزگرگری

(9) 𝐶𝑛=𝑚𝑎𝑥𝑖{𝐶𝑖} − 𝐶𝑛 

 انیم نهیهز  یترشیب 𝑚𝑎𝑥𝑖{𝐶𝑖} ام،n استمدارگر نهیهز ،𝐶𝑛 که

  باتدیم  استمدارگر  یا بهنجارتده نهیهز ،𝐶𝑛 و هااستمدارگر

 استمدارگر) باتدی شتریب نهیهزی دارا کهی استمدارگر هر

  بود خواهدی کدتر بهنجارش نهیهزی دارا ،(باتدی ترفیضم

 دری( سازهدگون) جذب استیس اعدال با استمدارگری کشورها

 خود سدت به را مستمدرهی کشورها ،یخاصی محورهای راستا

 استمدارگر کشور سدت به مستمدره کشور  رکت  کشندیم

صورت که به ردیگیم صورت θ یاهیزاو انحراف با و x اندازهبه

 کدرت با است برابری امپراتور کی کدرت .دتونیم  ییتم ت ادفی

  آن مستمدرات کل کدرت ازی درصد اضافهبه استمدارگر، کشور

 1ه رابط ازی امپراتور کی کل نهیهز  محاس هی برا ایترت  یبد

 (:6917آتشپزگرگری، ) تودیم است اده

(1) 
𝑇𝐶𝑛=𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑖𝑚𝑝𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑖𝑠𝑡𝑛+ 

 mean{𝐶𝑜𝑠𝑡(𝑐𝑜𝑙𝑜𝑛𝑖𝑒𝑠 𝑜𝑓 𝑒𝑚𝑝𝑖𝑟𝑒𝑛)} 

 که است مث تی عدد و امn یامپراتور کل نهیهز 𝑇𝐶𝑛  که

  تودیم گرفته درنظر ص ر به کینزد و کی و ص ر  یب ممدولا 

 کی کل نهیهز که تودیم باعث  گرفت  درنظر کوچک

 کشور) آنی مرکز  کومت نهیهز با برابر  ا یتقر ،یامپراتور

  تود( استمدارگر

 کیمدک  است درروند  رکت کشورها در طول اجرای الگوریتا، 

مستمدره کدرت بیشتری از استمدارگر نظیر خود پیدا کند   کشور

در ای   الت، جای کشور مستمدره و استمدارگر عوض خواهد 

تد  در هر مر له از تکرار الگوریتا، میان استمدارگران رکابتی 

برکرار است  در ای  رکابت، استمدارگری که نس ت به دیگر 

مدرات خود را از کی از مستیاستمدارگران کدرت کدتری دارد، 

تری  مستمدره از ند، ضمیفیدهد  در ای  فرآدست می

ران کی از استمدارگیطور ت ادفی به تری  استمدارگر بهضمیف

تود  اگر استمدارگری تدام مستمدرات خود را از دیگر ملح  می

ک استمدارگر دیگر یصورت مستمدره دست بدهد، خود به

یابد تا هدی  ترتیا ادامه میدرخواهد آمد  مرا ل الگوریتا به 

ک برسد  در ای   الت تدام یبالاخره تمداد استمدارگران به 

ک استمدارگر هستند و الگوریتا به پایان یکشورها، مستمدره 

ی  نیز، مم رسد  ال ته ترایط توکف دیگری مانند تمداد تکراریمی

 و پارامترهای نرخ انقلاب، ضربی جذب، گاما کار رود تواند بهمی

 کرار داده تد  61/6و  9/6، 9/6، 1/6زتا به ترتیا 

 (FAالگوریتم کرم شب تاب )

 هایکرم ، از رفتار(FAتاب )تاکرم  یسازنهیبه تایالگور     

کنند می یها بزرگ در کنار ها زندگتاب  که در مجدوعهات

ر کارآمد د اریهای بستایاز الگور یکیالهام گرفته تده است و 

ر سال اواخ   ای  الگوریتا دراست ی یترک یسازنهیبه  ل مسائل

آن از  یاصل دهیکه ا تد یممرف تی یانگژی   و توسط 2667

تاب الهام گرفته تده است  هده های تاکرم انیم یارت اط نور

اب تکرم تا کیکه یطوردارند، به یجنس لیها تداتابکرم تا

و ای  کدرت جذب،  دکنمیرا جذب  گریهای دتابتدام کرم تا

رم ک تواند تولید کند بستگی دارد، یمنی اگرمیبه میزان نوری که 

ن را آ ،وجود داتته باتد دیگرتاب تر از کرم تاروت  یتابتا

 . رکت خواهد داد یطور ت ادفبه

فاز به روز کردن رنگدانه و  ،در هر تکرار تایالگور یدو مر له اصل

تاب های تاب به سدت کرمتاهای تا  کرماستفاز  رکت 
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آنها باتند  رکت  یگیکه در هدسا شتریبا رنگدانه ب گرید

 مجدوعه به سدت یهای متوالتکرار یط ایترت  یکنند  به امی

جایی که جذابیت یک کرم نآاز  .گرددمی لیجواب بهتر متدا

های مجاورآن متناسا تاب با تدت نور دیده تده توسط کرمتا

 تمریف ندود  9را به صورت رابطه  βتوان جذابیت میاست، 

 (:2662هدکاران، )یانگ و 

(9)                                                                
2

0

re                                                

فاصله  rجذب نور ،  ایضر γ ثابت و جذابیت اولیه 0 در آن که

 من ع نور است 

 دی)ماده تول  یفریاز لوس یکسانیها مقدار کرم در ابتدا هده

تامل  تایدارند  هر تکرار الگور اریدر اخت L کننده نور( به اندازه

فاز به روز کردن مکان  کیو   یفریبه روز کردن لوس ازف کی

است اده  1فری  از رابطه برای به روز کردی لوسی .باتدمیها کرم

 .(2662)یانگ و هدکاران،  تودمی

(1  )                                   (1 ) ( 1) ( ( ))i i il p l t J x t   
                                                                     

 ، il ،  در آن که
( 1)il t  و( ( ))iJ x t یلوس دیمقدار جد ایبه ترت-

  t در تکرار i مکان کرم یو برازندگ  یفریلوس یمقدار ک ل  ،یفر

 یجیمدل کردن افت تدر یبرا یاعداد ثابت  γو ρ بوده و تایاز الگور

خلال فاز  رکت، هر  در .باتندمی  یفریبر لوس یزندگبرا ریثأو ت

-یکه لوس گانهیاز هدسا یکیبه سدت  یکرم به صورت ا تدال

دت ها به سکرم ایترت  یکند  به امیدارد  رکت  یبالاتر  یفر

تخاب با فرض ان کنند می رکت  شتریب یبا درخشندگ گانیهدسا

ممادله  ،p ا تدالبا i  تابتوسط کرم تا j تابتدن کرم تا

 7رابطه صورت به توانمیتاب را کرم تا گسسته- رکت زمان

 .(2662و هدکاران، )یانگ  نوتت

(7                       )

( ) ( )
( 1) ( ) ( )

|| ( ) ( ) ||

j i

i i

j i

x t x t
x t x t s

x t x t


   

                                                                                   

)درآن که )ix tبردار m تابتا مکان کرم یبمد i در زمان t ،است 

اندازه گام  رکت  s دهد ومیرا نشان  یدسیعدلگر نرم اکل ||  ||

 .است

که برد  ابدیمی صیتخ  یگیهدسا کی i تابهر کرم تا به

 از  .(rid ≤ rs > 0).است کینامید یمیطور ط آن به rid یتماع

 عنوان مثالتابع هدف )به دانسته دربارههیپآنجا که اطلاعات از

ود به تمسئله فرض ندی یها( براکله  یفاصله ب ایها و تمداد کله

 یتدام یمناسا برا یثابت یگیتوان برد هدساندی یسادگ

و  6در اینجا ضریا جذب نور برابر  های هدف درنظر گرفت تابع

 در نظر گرفته تدند  2/6ضریا جهه برابر 

CMA-)15انسیکووار سیتکامل انطباق ماتر یاستراتژ الگوریتم

ES) 

 تناخته تده یتکامل یهاتایاز جدله الگور ای  الگوریتا     

کرده و  یریگنرمال، ندونه عیتوز کیاست که از  سازینهیبه

 انسیکوار سیماتر کی سپس  آوردیوجود مرا به دیجد تیجدم

  یکوان ده و ط  ز  یتخد ،تیرا از جدم  یانگیبردار م کیو 

ا در هر ر یاافتهی  یتط  انسیکوار سیماتر ،یرسانمختلف به روز

 جهیو در نت دیجد تیجدم تی یکه در ک کندیم جادینسل ا

 یرسانروزبه یچگونگ  یدارد  بنابرا ینقه مهد ،تکامل تیهدا

 یپراکندگ سیماتر گر،ید یاست  از سو تی ائز اهد سیماتر  یا

ر د د،یآیمدست هب شریف یبندز روش ط قهکه ا یرپارامتریغ

  دکنیم جادیا  ییاز افراد با عدلکرد بالا و پا ییالگو ،تیجدم

  کشدیم یآن بردار هیهدسا  یکترینزد kسپس از هر گروه به 

که افراد از عدلکرد نامناسا  دهندیرا نشان م یبردارها جهت  یا

 تجه  یا  یبرااند و بنابه سدت عدلکرد مناسا سوق داده تده

  اتدب دیم  نهیهدف به یبه سو تیبهتر جدم تیدر هدا تواندیم

های ذکر تده با ک از الگوریتادرطول فرآیند ای  مطالمه، هر ی

ها نحوی که وظی ه ای  الگوریتاترکیا تده، به ANFIS مدل

های ممرفی تده است ها براساس ندایههای گرهتنظیا بهینه وزن

کابل  2ی افزایه یابد  مرا ل ای  کار در تکل سازتا دکت مدل

مشاهده است 

 

                                                           
15 Covariance Matrix Adaptation Evolution Strategy 
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 های ترکیبی.فلوچارت مراحل مدل سازی روش -2شکل 

سازی، تمداد جدمیت اولیه سازی ترایط جهت مدلبرای یکسان

ر گرفته تد  درنظ 966و تمداد تکرار  666ها در هده الگوریتا

های آموزش ن دادهعنواها بهاز داده %79هدچنی  در هر مر له، 

 هایسنجی است اده گردید  ندایههای صحتعنوان دادهبه %29و 

ها، است اده در ای  پووهه جهت بررسی عدلکرد مدلمورد

( RMSEمربمات )  یانگیجذر م ی(، خطا2R)یهد ستگ ایضر

هستند که نحوه محاس ه آنها در  (NSE) فیساتکل-نه ایو ضر

 آورده تده است  66تا  1روابط 

(1                                       )
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 باتندمی یو محاس ات یاتمشاهد ریمقاد Yiو  Xiروابط،   یدر ا

 ها است تمداد داده Nو 

سری داده  61، تامل های است اده تده در ای  پووههداده

تا  6916های چاه عدی  و کنات بی  سال 96برداتت تده از 

ای اخذ باتد که از سازمان آب منطقهمیدر دتت باف   6931

گدشده های های پرت، دادهاند  در ادامه ضد   ذف دادهتده

داده برای هر  179یابی اصلاح و در نهایت وسیله دروننیز به

 گرفته تد  کارها بهسازیپارامتر در مدل

 نتایج و بحث

تهرستان باف  کی یت آب زیرزمینی  ،در ای  مطالمه     

 رب آب تی یک یرهایمتغ سازیمدل توجه کرار گرفته است مورد

(، نس ت EC) یکیکترال تیاز جدله هداروی سه پارامتر مها 

 یبراانجام پذیرفت  ( TH) کل ی( و سختSAR) ایجذب سد

ی جهت تخدی  هریک از سه متغیر مورد های ورودانتخاب داده

 ،Ca، Mg ، pH ، Cation، Anionی پارامترها  یب یهد ستگ نظر،

TDS، K، Na، 4OS، Cl  3وHCO افزار نرم با آن پارامتر درSPSS 

های با تد و داده دهیسنج رم یو اسپ رسونیهای پو با روش

مذکور  یاز دو روش، با خروج یکیدر  39 یبالا یهد ستگ

پارامترها   یاآورده تده است   6که در جدول  دیانتخاب گرد

ی(، بCl ،1-mg L) دی(، کلر4SO ،1-mg Lع ارتند از: سول ات )

، Na) ای(، سدK ،1-mg L) ای(، پتاسHCO3 ،1-mgLکربنات )
1 -mg Lایزی(، من (Mg ،1-mg L )، ایکلس (Ca ،1-mg L) آنیون ،

(,Anion 1-meqL( و کاتیون ),Cation 1-meqL)   ،که از ای  میان

دلیل عدم هد ستگی مناسا با هکربنات و پتاسیا ب-تنها بی

نظر، کنار گذاتته تدند  کدام از پارامترهای خروجی مورهیچ

، Anionو  Ca ،Mg ،Cationهای از ورودی THبنابرای  برای 

، Clهای از ورودی ECو برای  Naو  Clهای از ورودی SARبرای 

4OS ،Na ،Cation  وAnion   یا هیآمار پااست اده گردید  

( در THو  EC ،SARوابسته ) ریو سه متغ یورود یرهایمتغ

نشان داده تده است  2 جدول
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 همبستگی بین پارامترهای ورودی و خروجی. – 1جدول 

3HCO Cl 4SO Ca Mg Na K TDS pH Cation Anion  

91/6- 31/6 36/6 31/6 37/6 36/6 11/6 36/6 97/6- 39/6 39/6 TH 
(Pierson) 

11/6- 13/6 31/6 31/6 37/6 17/6 19/6 11/6 97/6- 31/6 31/6 
TH 

(Spearman) 
96/6- 32/6 17/6 71/6 73/6 31/6 71/6 11/6 27/6- 39/6 39/6 SAR 

(Pierson) 
12/6- 39/6 11/6 71/6 71/6 31/6 79/6 11/6 21/6- 39/6 39/6 

SAR 
(Spearman) 

19/6- 33/6 32/6 39/6 32/6 33/6 71/6 31/6 99/6- 33/6 33/6 EC 
(Pierson) 

91/6- 31/6 31/6 32/6 39/6 31/6 79/6 39/6 96/6- 33/6 33/6 EC 
(Spearman) 

 ده آب زیرزمینی.آمار پایه پارامترهای اندازه گیری ش -2جدول 

  واحد کمینه بیشینه میانگین انحراف معیار ضریب تغییرات

77/6 11/199 3/6667 9717 619 1-mg L TH 

79/6 19/7 12/66 39/96 16/6 - SAR 

3/6 12/9911 36/9311 61619 169 μmho cm-1 EC 

3/6 76/91 12/12 71/269 96/1 1-meq L Anion 

3/6 91/91 22/12 17/636 67/1 1-meq L Cation 

66/6 91/16 16 69/611 17/6 1-mg L Na 

77/6 19/1 17/66 16/12 91/6 1-mg L Mg 

73/6 39/1 21/66 9/11 61/6 1-mg L Ca 

79/6 99/61 97/63 21/97 69/6 1-mg L 4OS 

66/6 77/19 26/93 29/619 67/6 1-mg L Cl 

 .EC و TH ،SARمورد استفاده در برآورد  های ترکیبیهای عملکرد روشمقدار نمایه – 3جدول 

NSE RMSE 2R
   

 مدل پارامتر آموزش آزمایش آموزش آزمایش آموزش آزمایش

33/6 33/6 11/6 91/6 31/6 6 TH ANFIS-GA 

33/6 33/6 91/6 13/6 6 6 TH ANFIS-PSO 
33/6 33/6 16/6 91/6 33/6 31/6 TH ANFIS-FA 
33/6 33/6 97/6 19/6 6 6 TH ANFIS-CA 
33/6 33/6 12/6 9/2 6 33/6 TH ANFIS-ICA 
33/6 33/6 67/2 17/6 33/6 6 TH ANFIS-CMA-ES 
37/6 31/6 97/6 21/6 37/6 37/6 SAR ANFIS-GA 

39/6 37/6 66/6 7/6 37/6 39/6 SAR ANFIS-PSO 
39/6 37/6 66/6 13/6 31/6 39/6 SAR ANFIS-FA 
39/6 37/6 91/6 31/6 37/6 32/6 SAR ANFIS-CA 
37/6 37/6 91/6 66/6 37/6 37/6 SAR ANFIS-ICA 
31/6 31/6 91/6 91/6 37/6 31/6 SAR ANFIS-CMA-ES 
33/6 33/6 3/961 1/216 33/6 33/6 EC ANFIS-GA 

33/6 33/6 1/239 9/279 33/6 33/6 EC ANFIS-PSO 
33/6 33/6 7/969 2/291 33/6 33/6 EC ANFIS-FA 
33/6 33/6 2/217 1/961 33/6 33/6 EC ANFIS-CA 
33/6 33/6 9/271 9/232 33/6 33/6 EC ANFIS-ICA 
33/6 33/6 1/991 3/271 33/6 33/6 EC ANFIS-CMA-ES 
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داده موردبررسی  179( که براساس  دود 2بر ط   اعداد جدول )

آب بیه از مقدار مناسا  ECدست آمده است، میانگی  به

(μmho/cm9666بوده و در د ) گیرد  اما از میسته آب تور جای

باتد  سایر پارامترها نیز میدر  د مجاز و استاندارد  SARلحاظ 

 باتند می WHOدر محدوده مجاز براساس تاخص 

های مورد نظر در دو پس از انجام مدل سازی و محاس ه ندایه

 آورده تد   9بخه آموزش و آزمایه، نتایج در جدول 

( که بیشتر به خاطر THسازی سختی کل ) بر ای  اساس، در مدل

وجود کلسیا و منیزیا است، براساس میزان هد ستگی محاس ه 

های آنیون، کاتیون، منیزیا و کلسیا (، داده6تده از جدول )

است اده تدند   THسازی منظور مدلها بهجهت ورودی مدل

(، در بخه آموزش، 9دست آمده در جدول )براساس نتایج به

دارای مقدار  ICA-ANFISو  FA-ANFISجز ها بهدلتدامی م

=12R بی   دهنده هد ستگی بسیارخوبهستند که نشان

های محاس اتی و مشاهداتی دارد  ال ته ای  ندایه در بخه داده

 ANFIS-FAو  ANFIS-GAهای آزمایه نیز، تنها برای مدل

ی برا NSEدست نیاورد  با توجه به مقادیر مشابه را به 6مقدار 

تواند ملاک بهتری برای انتخاب می RMSEندایه  ها،هده مدل

-ANFISهای نحوی که در بخه آموزش، مدلمدل بهتر باتد، به

GA  وANFIS-FA دارای کدتری  میزانRMSE   هستند و در

تری  مقدار را داراست  مناسا ANFIS-PSOبخه آزمایه مدل 

انایی بالایی را تو THسازی ها در مدلدر کل هرچند تدامی مدل

تر را مورد مناسا ANFIS-PSOتوان مدل مینشان دادند ولی 

بخه آموزش و  ای  بخه برتدرد  خروجی ای  مدل در دو

 ندایه داده تده است  9آزمایه در تکل 

 
 .THبرای پارامتر  ANFIS-PSOخروجی مدل  – 3شکل 

تگی با توجه به هد س Cl  و Na، پارامترهای SARبرای محاس ه 

عنوان ورودی انتخاب تدند  هرچند برخی به %39 بالای

موثرند  SARپارامترهای دیگر هدچون منیزیا و کلسیا نیز بر 

ای هها در دادهچندان بالای هد ستگی آنولی با توجه به مقدار نه

نظر تد  صرف آنها کارگیریاست اده ای  مطالمه، از بهمورد

با داتت   GA-ANFISتده، مدل بنابرای  با توجه به ترایط ذکر 

37/6=2R  66/6وRMSE=  37/6وNSE= تری  مدل در کوی

و   ANFIS-GAهای بخه آموزش تناخته تد  پس از آن، مدل

ANFIS-CMA-ES ها در تکل کرار گرفتند  ندودارهای ای  مدل

  ANFIS-FAدر بخه آزمایه نیز مدل آورده تده است  1

-ANFISداد  در مجدوع مدل بهتری  عدلکرد را از خود نشان 
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ICA سازی بهتری  مدل ای  مطالمه برای مدلSAR  ممرفی

 کابل مشاهده است  9تود که مقادیر خروجی آن در تکل می

، از پنج پارامتر آنیون، ECسازی برای پارامتر در بخه مدل

های کاتیون، سدیا، کلرید و سول ات است اده تد  وا د داده

است، بنابرای  وا د  EC  ،μmho Cm-1است اده تده برای 

RMSE گردد  میهای محاس ه تده نیز برپایه هدی  وا د بیان

دست آمده برای هده به NSEو  2Rبا توجه به مقدار مساوی 

 با مقادیر ANFIS-FA ای  اساس، مدل ها، برمدل

2/291RMSE= عنوان مدل برتر در بخه آموزش انتخاب و به

های بمدی دررت ه ANFIS-CMA-ESو  ANFIS-PSOهای مدل

با   ANFIS-CAکرار گرفتند  در بخه آزمایه نیز مدل 

2/217RMSE=  بهتری  مدل تناخته تد که خروجی آن در

سازی پارامتر تود  در مجدوع جهت مدلمی( مشاهده 1تکل )

EC ها بر سایری ، یک از مدلدلیل عدم برتری کاطمانه هیچبه

 تر ممرفی کرد حتوان مدلی را ارجندی

 

 
 .SARنمودارهای همبستگی شش روش ترکیبی مورد نظر در مدل سازی  – 0شکل 
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ی ذکر های ترکی مدلمیال ته لازم به ذکر است که نتایج بهتر تدا

تده مدک  است با تغییر ترایط جستجو و پارامترهای الگوریتا 

  های محلی امکان پذیر باتدو هدچنی  گیرنکردن در بهینه

تواند در انتخاب یا عدم میاز آنجایی که زمان اجرای یک مدل، 

های بررسی تده در انتخاب آن روش دارای اهدیت باتد، مدل

، توند  بر ای  اساسمیای  مطالمه بر اساس زمان نیز رت ه بندی 

را سریمتری  مدل ای  است اده تده  ANFIS-PSOتوان مدل می

-ANFISهای ز آن به ترتیا مدلدر ای  پووهه برتدرد و پس ا

CA ،ANFIS-GA ،ANFIS-CMA-ES وANFIS-ICA  دارای

ها نس ت به سایر مدل ANFIS-FAسرعت بالاتر هستند  اما مدل 

 توان نقطه ضمفمیچند برابر کندتر عدل  کرده و ای  موضوع را 

 آن دانست 

 

 
 .SARبرای پارامتر  ANFIS-ICAخروجی مدل  - 5شکل 

 
 .ECبرای پارامتر  ANFIS-CAخروجی مدل  - 6شکل
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 نتیجه گیری

، PSO ،GA ،ICAاز ته الگوریتا هوتدند  در ای  پووهه،     

CA ،FA  وCMA-ES مدل تیکابل برای افزایه ANFIS جهت 

 TH و  EC،SARی سه پارامتر آب زیرزمینی ابیارزسازی و مدل

مورد  هایایهبا توجه به نتایج ند  در تهرستان باف  است اده تد

با هر ته روش ذکر تده  یرهایمتغ ینیبهیدکت پاست اده، 

 ANFIS-FAمدل  نشان داد که جینتاباتد  میترکی ی مناسا 

رود میتدار ها بهسازی جزو بهتری  مدلدر هر سه دسته مدل

در ای  پووهه ممرفی گردد، عنوان مدل برگزیده تواند بهو می

ترتیا برای بخه آن به NSEو  2R  ،MSERطوری که مقدار به

و  SAR ،31/6 ،66/6، برای 33/6و  TH ،33/6 ،16/6آزمایه 

دست آمد  هرچند به 33/6و  EC ،33/6 ،7/969و برای  39/6

  تر بود ها بسیار پایی سرعت اجرای مدل نس ت به سایر مدل

های ترکی ی مدلتوان نتیجه گرفت که کلی میطوربه

 یعنوان ابزارتواند بهمی  ANFISمدلبا تلف های مخالگوریتا

نی زیرزمیبینی متغیرهای کی ی آب موثر برای محاس ه و پیه

 .مورد است اده کرار گیرد

 منابع 

اجتداعی  یسازنهی  توسمه الگوریتا به6917 ،ا  ،یآتشپز گرگر

ارتد، دانشکده  یکارتناس نامهانیآن  پا و بررسی کارایی

 .تهران برق، دانشگاه یمهندس

در  TH ی یپارامتر ک یساز  مدل6931 ،ف  ،یاریاکدر، ح  محدد

)مطالمه  یم نوع یبا است اده از ت که ع   ینیرزمیآب ز
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