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چكيده
توزیع ناهمگون زمانی و مکانی آب شیرین به لحاظ کمی از 
یک طرف و هم‌چنین رشد سریع و روزافزون جمعیت جهان و 
مشکلات  بروز  سبب  اخیر،  دهه‌های  در  ایران  ما  کشور  به‌ویژه 
روزافزون در تأمین منابع آب مورد نیاز شده است. در این راستا 
آگاهی از روش‌های مدیریت و بهره‌برداري تلفیقی بهینه منابع آب 
جامع  مديريت  جنبه‌های  از  كيي  عنوان  به  زیرزمینی  و  سطحی 
منابع آب و عملکرد آن‌ها در تدوین برنامه‌های مختلف مدیریت 
بحران، حفاظت منابع آب و مدیریت جامع حوزه‌های آبخیز امری 
ضروری به نظر می‌رسد. بر همین اساس پژوهش حاضر با هدف 
ارائه اطلاعات جامع از پیشینه و جدیدترین مطالعات انجام شده 
این  در  استفاده  مورد  ریاضی  مدل‌هاي  رایج‌ترین  خصوص  در 
زمینه و ارزیابی کاربرد آن‌ها در مديريت جامع منابع آب و نیز 
مروري کلی بر گسترش هر مدل، امتیازات و محدودیت‌ها انجام 
از  یکی  تلفیقی  مدیریت  که  داد  نشان  نتایج حاصل  است.  شده 
راه‌کارهای نوین و بسیار مؤثر در دهه‌های اخیر است و استفاده 
ترکیبی از تکنیک‌های بهینه‌سازی و شبیه‌سازی یک روش مفید و 
قدرتمند در تعیین استراتژی‌های مدیریتی و طراحی برای توسعه 
زیرزمینی  و  سطحی  آب‌های  منابع  از  بهینه  تلفیقی  بهره‌برداری 
می‌باشد. در این زمینه مدل MODFLOW بیش‌ترین کاربرد را 
در شبیه‌سازی جریان آب زیرزمینی، مدل MT3DMS بیش‌ترین 
کاربرد را در زمینه مدل‌سازی آلودگی آب‌های زیرزمینی داشته و 
مدل GMS نیز مدلی توانمند، عمومی، جامع و کاربرپسند است. 
هم‌چنین بررسی منابع به‌منظور ارزیابی الگوریتم‌های بهینه‌سازی 
الگوریتم‌های  که  داد  نشان  آب  منابع  مدیریت  مسایل  درحل 
با درجه‌های مختلف از پیچیدگی به‌طور مؤثری از حل  تکاملی 
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مسائل بهینه‌سازی چند محدودیتی با فضای بزرگ و پیچیده جهت 
بهره‌وری بهینه از منابع آب، برنامه‌ریزی و نیز توسعه آن در آینده، 
تحقیق حاضر  در  ارائه شده  اطلاعات  از  به‌طور کلی  برمی‌آیند. 
می‌توان در برنامه‌ریزی‌های آینده به‌منظور توسعه پایدار منابع آب 

بهره برد.

فراابتکاری،  الگوریتم  آب،  منابع  مدیریت  کليدي:  واژه‎هاي 
الگوریتم کلاسیک، شبیه‌سازی

مقدمه
آب نياز اوليه و اساسي براي حفظ بقا، توسعه صنايع و رونق
اقتصادي مي‌باشد. به عبارتي ديگر كليد توسعه در گرو گسترش
منابع آب و استفاده بهينه از آن مي‌باشد. براي رسيدن به اين مهم،
مديريت جامع منابع آب امري ضروري به نظر مي‌رسد. كيي از
جنبه‌هاي مديريت جامع منابع آب، بحث بهره‌برداري تلفيقي از
منابع آب سطحي و زيرزميني مي‌باشد. منابع آب قابل برداشت را
می‌توان در دوگروه بزرگ آب‌های سطحی و زیرزمینی تقسیم‌بندی
نمود. در اکثر مناطق این دو منبع بصورت توام وجود داشته و
با هم برهم‌کنش دارند که در این حالت سیستم را یک سیستم

منابع آب ترکیبی می‌نامند. بهره‌برداری تلفیقی، مدیریتی متناسب با 
خصوصیات هر دو منبع است. هر چند که این دو منبع در ظرفیت 
ذخیره، تغذیه، تخلیه، هزینه‌های اولیه و بهره‌برداری متفاوت هستند 
اما استفاده همزمان از این دو منبع باعث افزایش عملکرد، کفایت، 
اعتماد پذیری توزیع، کاهش هزینه‌ها در یک سیستم و جلوگيري از
سرمايه‌گذاري اضافي در منابع آب سطحي مثل احداث سد و يا
طراحي سيستم انتقال آب با ظرفيت بيش از حد بهينه و هم‌چنين 
جلوگيري از فشار بيش از حد به منابع آب زيرزميني می‌شود ]10[. 
امروزه مطالعات تلفيقي منابع آب و استفاده از مدل‌هاي شبيه‌ساز
جهت توصيف رفتار هيدرودينامكيي جريان بين آب‌هاي سطحي
و زيرزميني به خصوص در مقياس‌هاي بزرگ و منطقه‌اي، به‌عنوان
مؤلفه‌اي كليدي در برنا‌مه‌ريزي هيدروسيستم‌ها، به طور وسيعي
مورد توجه قرار گرفته است. از طرفی، مدیریت استفاده تلفیقی
یكی از گزینه‌هاي به کارگیري بهینه منابع آب در دسترس می‌باشد

و می‌تواند بهره‌وري آب را بهبود ببخشد.
بهره‌برداری تلفیقی، از دیدگاه کلان تحقیقات انجام شده در 

منابع آب در سه بخش کلی کمی، کیفی و کمی-کیفی تقسیم‌بندی 
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در دیدگاه کمی هدف تعیین مقدار برداشت و توزیع  می‌شود. 
زمانی و مکانی بهره‌برداری از هر یک از منابع به منظور کاهش 
میزان کمبودها، کاهش اثرات منفی توزیع زمانی نامناسب جریان 
رودخانه، ذخیره آب در سفره‌های آب زیرزمینی واقع در مجاورت 
کاربران، مدیریت مطلوب‌تر تقاضا برای آب در زمان خشکسالی و 
حذف یا کاهش مسائل مربوط به زهکشی می‌باشد ]17[. در بعد 
کیفی بیش‌تر تحقیقات در زمینه‌های شبکه‌های آبیاری و استفاده 
تلفیقی از آب‌های با کیفیت پائین با آب به کیفیت مطلوبتر انجام 
شده است ]55[. بیش‌تر تحقیقات از لحاظ کمی-کیفی در زمینه 
آبرسانی شهری و تامین آب مورد نیاز در حد کیفیت استاندارد 

مورد نظر بوده است ]23[.
شبیه‌سازی،  مدل‌های  کاربرد  از  سال  سی  از  بیش  کلی،  به‌طور 
بهینه‌سازی و ترکیبی از مدل‌های شبیه‌سازی و بهینه‌سازی برای یافتن 
تلفیقی  سیسستم  یک  می‌گذرد.  تلفیقی  بهره‌برداری  استراتژی‌های 
منابع آب، از دو زیر سیستم آب سطحی و آب زیرزمینی تشکیل شده 
است ]47[ که مدل‌سازی آب زیرزمینی به دلیل ناهمگنی، خروجی‌ها 
و ورودی‌های متعدد آن، به‌مراتب پیچیده‌تر از مدل‌سازی سیستم آب 
سطحی است. به همین دلیل معمولا بخش اصلی یک مدل تلفیقی، 
ساختار مدل آب زیرزمینی آن است ]24[. لذا در این مطالعه به‌بررسی 
برخی مدل‌های ریاضی شبیه‌سازی آب زیرزمینی و هم‌چنین برخی 
مدل‌های بهینه‌سازی مورد استفاده در مدیریت منابع آب می‌پردازیم.

تعاریف و مفاهیم
شبیه‌سازي 

شبیه‌سازي به عنوان یک تکنیک مدل‌سازي است که براي 
تخمین زدن رفتار سیستم با نشان دادن تمام ویژگی‌هاي سیستم 
توسط توصیف‌هاي جبري یا ریاضی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
این روش با یک روش برنامه‌ریزي ریاضی فرق دارد. به عبارت 
دیگر مدل شبیه‌سازي پاسخ سیستم به ورودي‌هاي مشخص که 
شامل قوانین تصمیم است را تعیین می کند. این عمل تصمیم 
گیرنده را قادر می‌سازد که اثرات سناریوهاي مختلف سیستم‌هاي 
موجود یا یک سیستم جدید را بدون راه‌اندازی آن سیستم آزمایش 
کنند. یک مدل برنامه‌ریزي ریاضی معمولاً نیازمند فرضیات در 
مورد ساختار مدل و قیدهاي سیستم براي اجراي عملی است، در 
حالیکه یک مدل شبیه‌سازي چند بعدي و انعطاف پذیرتر است. 
مدل شبیه‌سازی پاسخ‌هایی را تولید می‌کند که از  کلی  طور  به 
قوانین حاکم بر فرآیند تبعیت می‌کنند. بنابراین مدل شبیه‌سازی 
 .]44[ امکان‌پذیری استراتژی‌های مدیریتی را بررسی می‌کنند 
هم‌چنین می‌توان از مدل‌های شبیه‌سازی به صورت ترکیبی با مدل 
مدیریتی یا با استفاده از معادلات حاکم بر شبیه‌سازی به صورت 
قیود اجباری در مدل بهینه‌سازی یا با استفاده از ماتریس پاسخ 
یا مدل شبیه‌سازی خارجی استفاده نمود. رویکرد درون‌گذاری و 
ماتریس پاسخ دو روش معمول برای وارد کردن مدل شبیه‌سازی 

درون مدل مدیریتی هستند ]29[.

مدل‌های شبیه‌سازی آب زیرزمینی
مدل‌های مختلفی به صورت دو بعدی و سه بعدی برای شبیه‌سازی 
در  و  شده  تهیه  محدود  یا  عمومی  صورت  به  آلودگی  و  جریان 
 AQUA، به مدل‌های  از جمله می‌توان  قرار گرفته‌اند که  دسترس 
 LEWASTE، FTRANS، HST3D، وASM،FEMWATER 

 MOC,MOCDENSE، MODFLOW، MT3D، SWIFT،
سال  از  کرد.  اشاره   USGS 2D FLOW-USGS 3D FLOW
عامل  سیستم  جدید  نسخه  عرضه  با  خصوص  به  میلادی   1995
شرکت‌های  از  بعضی   win2000 و   win98 مانند   Windows
خصوصی و دانشگاه‌ها در آمریکا با تطبیق مدل‌های موجود آب‌های 
بالا بردن جنبه‌های گرافیکی آن‌ها  با این سیستم عامل و  زیرزمینی 
و ارایه خدمات بعد از فروش به‌طور وسیعی نرم افزارهای مختلفی 
 GMS  ،MT3DMS  ،Visual Modflow ،PMWIN جمله  از 
ارایه کردند.  دنیا  به  زیرزمینی  زمینه مدل‌سازی آب‌های  و غیره در 
بالطبع مدل GMS که خود از تلفیق چندین مدل از جمله مدل‌های 
 ،FEMWATER  ،MODPATH  ،MT3DMS  ،MODFLOW
غیره  و   UTCHEM  ،MODAEM  ،SEAM3D  ،SEEP2D
به  روز  و  است  زیرزمینی  آب  مدل  است، جامع‌ترین  تشکیل شده 
روز کاربرد آن در اکثر کشورهای دنیا گسترش می‌یابد ]46، 67[. از 
با نرم افزار پرکاربرد  ویژگی‌های مهم این نرم افزار اشتراک داده‌ها 

GIS می‌باشد ]27[.
بهينه‌سازي

از مهم‌ترین پیشرفت‌هاي حاصله در حوزه مهندسی منابع آب، 
طراحی و  گسترش فن‌آوري‌هاي بهینه‌سازي جهت برنامه‌ریزي، 
مدیریت سیستم‌هاي پیشرفته منابع آب می‌باشد. تحلیل یک سیستم 
متغیرهاي تصمیم و محدودیت  منابع آب پیشرفته ممکن است 
فراوانی را شامل شود. پس از مشخص شدن اهداف ومحدودیت‌ها، 
روش‌هاي حل که در حوزه علم مدیریت و  بیشتر مسائل از 
تحقیق در عملیات گسترش یافته‌اند، بهره می‌گیرند ]25[. هر مسئله 
می‌باشد.  بهينه‌سازي، شامل دو بخش مدل‌سازي و برنامه‌ريزي 
بخش مدل‌سازي شامل تشيكل تابع هدف و قيودات مربوط، بر 
اساس روابط في‌مابين متغيرها به صورت معادلات و يا نامعادلات 
است. در بخش برنامه‌ريزي، روش جستجو به منظور تعيين شرايط 
بهينه در رسيدن به مقدار مطلوب تابع هدف انجام مي‌گيرد. مسايل 
بهينه‌سازي به آن دسته از مسايلي گفته مي‌شود كه در آن‌ها هدف، 
كمينه يا بيشينه كردن كي يا چند تابع هدف، تحت كي دسته از 
قيود مي‌باشد. روش‌هاي بهينه‌سازي بر اساس شيوه حل مسئله، به 
دو بخش كلاسيک و تكاملي )غیرکلاسیک( تقسيم‌بندي مي‌شوند. 
از سال 1940 تاكنون روشهاي بهينه‌سازي متعددي مطرح شده‌اند 
كه به‌عنوان روش‌هاي كلاسكي شناخته مي‌شوند. بهينه كردن تابع 
هدف در بيش‌تر روش‌هاي كلاسكي بهينه‌سازي، توالي معيني 
از محاسبات را دارا مي‌باشند. اين روش‌ها كي نقطه از فضاي 
براي شروع در نظر مي‌گيرند و به تدريج در ميان  جستجو را 
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صعودي‌ترين يا نزولي‌ترين ناحيه‌ها بهبود مي‌یابند. اين شيوه نقطه 
به نقطه، مشكل اساسي قرار گرفتن در كي نقطه بهينه محلي را 
بوجود مي‌آورد. ساده‌ترين راه براي بدست آوردن كي جواب 
محلي بهتر اين است كه بهينه‌سازي از نقاط اوليه متفاوتي كه به 
شكل تصادفي انتخاب شده‌اند، تكرار شده تا جواب‌هاي ديگر 
نيز بررسي و مقايسه شوند. با اين وجود، براي مسائلي كه تعداد 
زيادي متغير دارند امكان عدم دستيابي به مينيمم فراگير زياد است 
مگر آن‌كه فرآيند جستجو از نقاط اوليه متفاوت در تعداد دفعات 
زيادي انجام شود ]43[. به‌طور کلی مشكلات رايجي كه بر سر راه 

اغلب روش‌هاي كلاسكي وجود دارند به شرح زير مي‌باشند:
1- همگرايي به جواب بهينه بستگي به جواب آغازين انتخاب 
شده دارد2 - برخي از الگوريتم‌ها تمايل در رسيدن به جواب بهينه 
موضعي دارند3 - الگوريتمي كه در حل كي مسأله بهينه‌سازي 
بهينه‌سازي ديگر  كارا مي‌باشد، ممكن است در حل كي مسأله 
كارا نباشد4 - برخي از الگوريتم‌ها هنگام برخورد با مسايل 
بهينه‌سازي داراي فضاي شدني گسسته، كارا نيستند ]56[. از جمله 
مدیریت  زمینه  در  متداول  کلاسیک  بهینه‌سازی  روش‌های  برخی 
تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی می‌توان به برنامه‌ریزی خطی1، 

برنامه‌ریزي پویا2 و برنامه‌ریزي غیرخطی3 اشاره کرد.
مدل‌هاي برنامه‌ریزي خطی و غیرخطی 

برنامه‌ریزي خطی از متداول‌ترین روش‌هاي مورد استفاده در 
مدیریت منابع آب است.  برنامه‌ریزي خطی به حل نوع ویژه‌اي 
از مسائل مربوط می‌شود که در ابتدا همه روابط بین متغیرها )تابع 
هدف و محدودیت‌ها( خطی بوده و ثانیا محدودیت‌ها و تابع هدف 
به صورت هماهنگ بهینه می‌گردد. كيي از ويژگي‌ها و مزيت‌هاي 
مهم اين روش آن است كه كي جواب كمينه يا بيشينه موضعي 
در آن، كي جواب سراسري مي‌باشد. حال اگر تابع هدف و توابع 
قيدها، توابع غيرخطي از متغيرهاي طراحي باشند، برنامه‌ريزي از 
نوع غيرخطي مي‌باشد ]49، 72[. هم‌چنین مسائل غیرخطی تحت 
فرضیات مشخص می‌توانند خطی شوند و به وسیله روش‌هاي 
دارای  ]53[.  برنامه‌ریزي خطی  تقریبی یا تکراري حل گردند 
در مدیریت منابع آب از  این روش  قابلیت‌های زیادی می‌باشد، 
مسائل ساده تخصیص منابع تا موارد پیچیده بهره‌برداري و مدیریت 
انواع مشخصی از   .]66 و   63  ،35  ،12  ،9[ است  گرفته شده  به‌کار 
محدودیت‌ها که حل آن‌ها توسط مسئله شبکه مشکل و یا غیرممکن 
است به‌راحتی در برنامه‌ریزی خطی ارائه و حل می‌شود. در این 
مدل می‌بایست تمام توابع وابسته به صورت خطی بوده یا خطی 
شده باشند. از دیگر دلائل کاربردهای زیاد برنامه‌ریزی خطی در 
مسائل مهندسی می‌توان به روش‌های توسعه یافته‌تر این الگوریتم 
که شامل برنامه‌ریزی خطی باینری، برنامه‌ریزی خطی صحیح و 

برنامه‌ریزی خطی صحیح مختلط می‌باشد اشاره کرد ]69[.
1. Linear programming (LP)
2. Dynamic programming (DP)
3. Non linear programming (NLP)

مدل‌هاي برنامه‌ریزي پویا
یا  و  پیوسته  بهینه‌سازی  مسائل  حل  برای  مناسب  روش  یک 
گسسته، برنامه‌ریزی پویا است. این نوع برنامه‌ریزي )پویا( که بیشتر 
بوسیله بلمن ]13[ فرمول‌بندي شده است، روشی براي بهینه‌سازي 
یک فرآیند تصمیم‌گیري چندمرحله‌اي است. برنامه‌ریزي پویا به 
صورت گسترده در بهینه‌سازي سیستم‌هاي منابع آب استفاده 
می‌شود ]34، 71 و 72[. عمومیت و موفقیت این روش در این است 
که شکل‌هاي غیرخطی و احتمالاتی را که شامل تعداد زیادي 
می‌توان به شکل و رابطه برنامه‌ریزي  منابع هستند  سیستم‌هاي 
پویا تبدیل کرد. هم‌چنین این مزیت را دارا می‌باشد که مسائل 
با پیچیدگی زیاد و تعداد زیاد متغیرها را می‌توان به مجموعه‌اي 
از مسائل جزئی و فرعی تجزیه کرد که بصورت برگشتی حل 
می‌شوند. یک مساله را می‌توان با بیش از یک روش فرمول‌بندي 
برنامه‌ریزي پویا تصمیم‌گیري براي فرمول  کرد و بخشی از هنر 

بندي موثرتر و مفیدتر مساله موجود است. 
روش‌هاي  اغلب  راه  سر  بر  كه  مذکور  مشكلات  به  توجه  با 
شده  صرف  زمان  این‌که  به  توجه  با  نیز  و  دارند  وجود  كلاسكي 
براي رسيدن به جواب‌هاي بهتر، از دغدغه‌هاي افرادي است كه با 
بهينه‌سازي سروكار دارند و هم‌چنین با توجه به این‌که اغلب مسايل 
فضاي  در  پيچيده  تعاملات  با  غيرخطي  مسايل  واقعي،  بهينه‌سازي 
شدني خود مي‌باشند، بنابراين به منظور جلوگيري از مشكلات ناشي 
از اين شرايط، به كي تعداد از الگوريتم‌هاي بهينه‌سازي كارا جهت 
بدين‌منظور  باشد.  مي  احتياج  مسايل  از  وسيعي  طيف  در  استفاده 
در چند سال اخير محققين زيادي براي رفع اين مشكل و هم‌چنین 
برطرف كردن برخي از نقاط ضعف روش‌هاي بهينه‌سازي كلاسكي 
رو به بهينه سازي تكاملي، آورده‌اند. این روش‌ها با الهام گرفتن از 
طبيعت، مجموعه‌اي از نقاط و يا جمعيت را در فضاي جواب‌ها در 
نظر گرفته و در جهات مختلف براي پيدا كردن جواب بهينه، مدل را 

سوق مي‌دهند ]51، 52[.
الگوريتم‌هاي تكاملي بر خلاف روش‌هاي كلاسكي، به‌جاي 
استفاده از كي جواب، جمعيتي از جواب‌ها را در فرآيند خود 
استفاده مي‌كنند و با استفاده از عملگرهاي خود، سعي در رسيدن 
به جواب بهينه دارند. هم‌چنين الگوريتم‌هاي تكاملي اين قابليت 
را دارند كه از تريكب برخي روش‌هاي سودمند با آن، مي‌توان 
جواب‌هاي بهينه چندگانه را در برخي مسايل خاص بدست آورد. 
علاوه بر تمام موارد ذكر شده، مزيت اصلي الگوريتم‌هاي تكاملي 
اين می‌باشد كه در فرآيند خود به مشتق‌پذيري و يا حتي پيوستگي 
تابع هدف و قيود مسايل بهينه‌سازي، احتياجي ندارند و با ايجاد 
توازن بين جستجو و بهره‌برداري در فرآيند خود، به عنوان كي 
روش بهينه‌سازي كارا مورد استفاده قرار می‌گیرند ]52[. از جمله 
آب  منابع  مدیریت  زمینه  در  تکاملی  بهینه‌سازی  روش‌های  برخی 
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ذرات2،  اجتماع  بهینه‌‌سازی  الگوريتم  الگوريتم ژنتيک1،  به  می‌توان 
الگوريتم بهينه‌سازي جامعه مورچه‌ها3، الگوریتم بهينه‌سازي کلونی 
الگوريتم  پخت5،  باز  شبیه‌سازی  الگوریتم  زنبور عسل مصنوعی4، 

جستجوي هارموني6 و غیره اشاره نمود.
الگوريتم ژنتكي

روش ژنتكي عبارت است از كي جستجوي چند جانبه موازي، 
هدايت شده بر اساس نظريه تكامل كه با شبيه‌سازي فرآيندهاي 
در علم زيست‌شناسي، اقدام به يافتن متكامل‌ترين  بقاي اصلح 
پاسخ كي مسئله مي‌نمايد. در نظام طبيعي موجوداتي كه شايستگي 
بالاتري دارند، امكان بقاء و توليد مثل بيشتري پيدا مي‌كنند و پس 
از چندين نسل نيز به درجه شايستگي بالاتري مي‌رسند. فرآيند 
طبيعي انتخاب اصلح با تريكب عملگرهاي ژنتكي مانند به‌گزيني، 
تلاقي و جهش صورت مي‌پذيرد. در مدل رياضي روش ژنتكي، هر 
كدام از اين عملگرها شبيه‌سازي مي‌شوند ]28 و 51[. بدین صورت 
که الگوریتم ژنتیک با تولید جمعیت تصادفی شامل N کروموزوم 
کروموزوم، به صورت رشته یا دنباله‌اي از  شروع می‌شود. هر 
پارامترها یا متغیرهاي مسئله کد می‌شود، که هر کروموزوم بیانگر 
یک راه حل ممکن براي مسئله است. سپس به کمک یک تابع 
ارزیابی، شایستگی راه حل‌هاي موجود بررسی شده و از بین آن‌ها 
شایسته‌ترین کروموزوم‌ها به‌عنوان والد انتخاب می‌شوند، که از 
ترکیب آن‌ها فرزندانی )نسل جدید( به وجود می‌آید. پس از انجام 
عملیات ترکیب، فرآیند جهش به‎منظور تغییر تصادفی تعدادي از 
ژن‌ها بر روي فرزندان، انجام می‌شود. سپس شرط پایان بررسی 
می‌شود و این فرآیند تا پایان یافتن الگوریتم ادامه می‌یابد ]33، 

40 و 51[. 
الگوريتم بهینه‌سازی اجتماع ذرات 

شبيه‌سازي كي  الگوريتم  ذرات  اجتماع  بهینه‌سازی  الگوريتم 
رفتار دسته‌جمعي است كه ايده اصلي آن از نحوه حركت دسته 
اين الگوريتم   .]41 و   36[ پرنده‌ها و ماهيان نشات گرفته است 
مانند سايرتكنكي‌هاي محاسباتي تكاملي، از كي جمعيت كه شامل 
راه حل‌هاي بالقوه مسئله تحت بررسي است، جهت اكتشاف در 
فضاي جستجو استفاده می‌كند. در این الگوریتم، هر راه حل که به 
آن یک ذره گفته می‌شود، معادل یک پرنده در الگوی حرکت جمعی 
تعیین  تابع هدف  یک  توسط  آن  و شایستگی  پرندگان فرض شده 
می‌گردد. ايده اصلي در اين الگوريتم اين است كه در هر دسته از 
موجودات فوق، هر عضو مي‌تواند از مشاهدات و تجربيات تمام 
اعضا در حين جستجو براي رسيدن به هدف سود جويد. روش 
کار این الگوریتم بدین صورت است که ابتدا تعدادی ذره با موقعیت 
و سرعت تصادفی ایجاد شده، سپس در هر تکرار، ذرات بر حسب 
1. Genetic algorithm (GA)
2. Particle swarm optimization (PSO)
3. Ant colony optimization (ACO)
4. Artificial bee colony optimization (ABC)
5. Simulated Annealing (SA) 
6. Harmony search (HS)

بهترین موقعیت گذشته خود و همسایگانشان حرکت به سوی هدف 
را اصلاح می‌نمایند. پس از تکرارهای متوالی، مسئله به جواب بهینه 

همگرا می‌گردد ]22، 26 و 57[. 
الگوریتم بهينه‌سازي کلونی زنبور عسل مصنوعی 

الگوریتم کلونی زنبور مصنوعی به‌منظور حل مسائل بهینه‌سازی 
در الگوریتم زنبور،   .]32[ عددی توسط کارابوگا پیشنهاد شد 
است.  یک منبع غذایی بیانگر یک راه حل ممکن براي مسأله 
الگوریتم کلونی زنبورهای مصنوعی الهام گرفته از رفتار زنبورها در 
با کلونی زنبورهای طبیعی، این الگوریتم   طبیعت می‌باشد و مشابه 
نیز شامل سه نوع زنبور است: زنبور کارگر، زنبور پیشاهنگ و 
زنبور مراقب.وظیفه زنبور کارگر، جستجو براي یافتن منابع غذایی 
جدید است. زنبور مراقب، وظیفه ارزیابی راه‌حل‌هاي به‌دست آمده 
توسط زنبورهاي کارگر را به عهده دارد. در هر تکرار الگوریتم، 
تعدادي از زنبورهاي کارگر که بهترین راه‌حل‌ها را پیدا کرده‌اند 
توسط زنبورهاي مراقب به زنبور پیشاهنگ تبدیل می‌شوند. براي 
زنبورهاي پیشاهنگ، فرایند سربازگیري انجام می‌گیرد، بدین معنی 
که به هر زنبور پیشاهنگ تعدادي زنبور کارگر براي جستجو در 
نزدیکی منبع غذایی مربوط به آن زنبور پیشاهنگ، اختصاص داده 

می‌شود. این روند تا یافتن جواب بهینه ادامه می‌یابد ]32 و 37[.
الگوريتم بهينه‌سازي جامعه مورچه‌ها 

روش نوين بهينه‌سازي به شيوه جامعه مورچه‌ها روشي است 
كه جايگاه خود را در مسائل بهينه‌سازي پيچيده باز نموده است. 
اين روش اولین بار توسط مارکو دوریگو در سال 1992 معرفي 
گرديد و دركي سري از امور مورد استفاده و ارزيابي قرار گرفت 
و بعد از آن، ويرايش‌ها و انواع مختلفي از آن ارائه گرديد ]20[. 
در سال‌هاي اخير اين روش از اقبال بالايي براي استفاده به عنوان 
بهينه‌سازي در طراحي، مديريت و برنامه‌ريزي منابع آب،  ابزار 
برخوردارشده است. از جمله كاربردهاي صورت گرفته مي‌توان 
از مخازن، سيستم‌هاي توزيع آب و آبرساني و  به بهره‌برداري 
مدیریت  زيرزميني،  چاهك‌هاي مشاهداتي آب  فاضلاب، طراحي 
احیاء منابع آب زیرزمینی، تخمين مشخصه‌هاي هيدرولكيي خاك‌ها 
و ... اشاره نمود ]1، 2، 45، 62 و 74[. براساس مطالعه‌هاي زيست 
شناختي، در مدت زماني مشخص، جامعه مورچه‌ها قادر به تعيين 
كوتاه‌ترين مسير به سمت منبع غذايي مي‌باشند. اين امر از طريق 
نشانه گذاري جامعه مورچه‌ها با ماده‌اي شيميايي به نام فرومون 
و به جهت آگاه ساختن ساير مورچه‌ها ازاطلاعات كسب شده 
مي‌باشد. با گذشت زمان، كوتاه ترين مسير داراي بيشترين مقدار 
اين ماده شيميايي خواهد بود. بهينه‌سازي به روش جامعه مورچه‌ها 
بر پايه اين طبيعت ذكر شده مورچه‌ها مي‌باشد و در كي روند 

تكراري مبتني بر سعي و خطا اين رفتار شبيه‌سازي مي‌شود ]2[. 
الگوریتم شبیه‌سازی باز پخت 

با  عددی  بهینه‌سازی  روش  یک  پخت  باز  شبیه‌سازی  الگوریتم 
ساختار تصادفی هوشمند است که بر مبنای مکانیک آماری و قیاس با 
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فرآیند فیزیکی انتقال حرارت به عنوان یک فرآیند فیزیکی در صنعت 
با توجه به شباهت آن به فرآیند  شبیه‌سازی شده است ]38 و 75[. 
نامیده  اسم  این  به  آرام آن‌ها  فلزات و سرد کردن  فیزیکی حرارت 
شده است. ایده اصلی که این الگوریتم بر مبنای آن پایه گذاری شده 
است، اولین بار توسط متروپولیس و همکاران ]50[ مطرح شد. کرک 
مسایل  برای  ایده  این  از  می‌توان  که  دریافتند  همکاران  و  پاتریک 
شبیه‌سازی  روش  اساس  این  بر  و  سود جست  ترکیبی  بهینه‌سازی 
و  پارامترها  مهم‌ترین   .]38 و   14[ نمودند  پایه‌گذاری  را  پخت  باز 
معیارهایی که قبل از کاربرد این روش برای مساله مورد نظر بایستی 
بررسی و تنظیم شوند عبارتند از دمای اولیه، فاکتور کاهش دما، طول 
حداکثر  دوره،  طول  تعادل،  شرط  به  مربوط  پارامتر  تصادفی،  گام 
تعداد تکرارها در هر دما جهت رسیدن به شرط تعادل و دمای نهایی 
)شرط توقف(. به‌طور کلی مراحل مختلف این الگوریتم به صورت 

زیر می‌باشد:
پخت  باز  شبیه‌سازی  الگوریتم  روش  پارامترهای  فراخوانی   .1
تابع  تغییرات  بررسی   .4 ثانویه  نمونه  ایجاد   .3 اولیه  نمونه  2.ایجاد 
هدف 5. تکرار گام‌های 3 و4 را به تعداد طول دوره 6. بررسی شرط 
تعادل ]70[. 7. اگر شرط تعادل برقرار شد گام 7 اجرا می‌شود. 8. 

بررسی شرط توقف.
الگوريتم جستجوي هارموني 

الگوريتم جستجوي هارموني براي اولين بار توسط گيم و 

همکاران درسال 2001 ميلادي ارائه گرديد. هرچند اين الگوريتم 
نسبتا جديد است ولي اثر بخشي و مزيت‌هاي آن در برنامه‌هاي 
مختلف به اثبات رسيده و کارايي خود را به خوبي نشان داده 
وجود اين که زمان زيادي از معرفي و به کارگيري  است. با 
اين الگوريتم نمي‌گذرد، ولي براي حل مسائل مختلف بهينه‌سازي 
از جمله بهينه‌سازي مسائل پيچيده، بهينه‌سازي مسايل مهندسي، 
طراحي شبکه‌هاي توزيع آب، مدل‌سازي آب‌هاي زيرزميني، صرفه 
جوئي در انتقال انرژي، طراحي خرپاها و موارد فراوان و گوناگون 
ديگر مورد استفاده قرار گرفته است ]7، 8 و 37[. گيم و همکاران 
مولفه استفاده از حافظه  را به وسيله سه  فرايند بهينه‌سازي  این 
 .]7[ ايجاد کردند  و انتخاب تصادفي  تنظيم گام صدا  هارموني، 
مراحل الگوريتم جستجوي هارموني را به صورت قدم به قدم به 

صورت زیر می‌باشد:
1.تعريف تابع هدف و پارامترهاي الگوريتم 2. ايجاد ماتريس 
حافظه 3. توليد يک راه حل يا هارموني جديد 4. به روز کردن 
با تکرار اين پنج مرحله،  .که  شرط توقف   .5 ماتريس حافظه 
الگوريتم به مرور به مقادير بهينه نزديک شده و جواب‌هاي مسئله 

بهبود مي‌يابد.
در جداول 1 و 2، به‌ترتیب خلاصه‌ای از کاربرد مدیریت تلفیقی 
منابع آب سطحی و زیرزمینی و مدل‌های بهینه‌سازی )الگوریتم‌های 

تکاملی و کلاسیک( در مدیریت منابع آب ارایه شده است.

جدول 1: کاربرد مدیریت تلفیقی منابع آب سطحی و زیرزمینی
مدل بهینه‌سازیمدل شبیه‌سازی           منطقه مورد مطالعهمنابع

Visual MODFLOW  LP-یوسفی ]73[
MODFLOWNSGA-II و MT3Dآبخوان تهرانبازرگان لاری و همکاران ]11[

MODFLOW-PMWINGA آبخوان یزدشمسایی و فرقانی ]65[
LP-دشت قزوینباریكانی و همكاران ]9[ 
-MODFLOWدشت ارومیهجنوبی و همکاران  ]30[ 
LPمدل غیرخطی کمی-کیفیحوزه آبریز زاینده رودکریمی و همکاران  ]35[ 
-WEAP-MODFLOWحوزه آبریز زاینده روداحمدی و همکاران ]3[

LP-حوزه ایندیوس پاکستانلطیف و جیمز ]42[
NLP-حوزه رودخانه ماد،کالیفرنیامتسوکاوا و همکاران ]49[

MODFLOWLPحوزه فرضیبلانیه و همکاران ]12[
LPمعادله توازن حجمیحوزه رودخانه کاستالستهی ]63[

LPشبیه سازی عددیسیستم آبخوان-آبراهه درایالات متحدهبارلو و همکاران ]10[
GAشبکه عصبی مصنوعی1جنوب شهر تهرانکارآموز و همکاران ]33[

LP-منطقه كشاورزي Sapon اندونزيدیپاک کار و همکاران ]18[
GAشبکه عصبی مصنوعیدشت نجف آبادصفوی و همکاران ]59[
-MODFLOWدشت نجف آبادصفوی و بحرینی ]58[
MOGA وISOGUADCDDPجنوب تایوانیانگ و همکاران ]71[

-GMS و ویژوال بیسیکآبخوان دشت مراغهمحجوب و همکاران ]46[
GAماشین بردار پشتیبان2حوزه رودخانه زاینده رودصفوی و اسمی‌خانی ]60[
LPشبکه عصبی مصنوعیسیستم مخروط افکنه چو-شویی در مرکز تایوانچینگ ون و همکاران ]16[
-SWAT 2009 و MODFLOW96حوزه فیروزآباددولت آبادی و زمردیان ]21[
GMSGA و شبکه عصبی مصنوعیدشت مهابادولی‌زادگان و یزدان‌پناه ]67[

HBMOشبکه عصبی مصنوعیزیرحوزه نجف آبادصفوی و همکاران ]61[
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نتیجه‌گیري 
مرور تحقیقات انجام گرفته نشان داد که یکی از راهکارهای نوین
و مؤثر در دهه‌های اخیر در بحث مدیریت، استفاده تلفیقی از منابع
آب‌های سطحی و زیرزمینی می‌باشد به طوریکه امروزه مدیریت
منابع آب، با تأکید  بر بهره‌برداری مشترک از منابع آب‌های سطحي
و زیرزمینی، در دستور کار کلیه سازمان‌های بهره‌بردار قرارگرفته
تلفیقی  مدیریت  مطالعات  بر  مروری  ضمن  مقاله  این  در  است. 
منابع آب سطحی و زیرزمینی به معرفی و بررسی کارآیی الگوریتم 
سیستم‌های  در  قدرتمند  روش‌های  از  یکی  عنوان  به  بهینه‌سازی 

)مدل‌های جریان آب زیرزمینی  مدل‌های  شد.  پرداخته  مدیریتی 
در  بهینه‌سازی بطور فزاینده  شبیه‌سازی( در ترکیب با الگوریتم 
اخیر به عنوان ابزار مدیریت آبخوان مورد استفاده  سال‌های 
قرار گرفته‌اند. در واقع براي تعیین پاسخ آبخوان به سیاست‌هاي

بهره‌برداري مختلف لازم است آبخوان مورد نظر شبیه‌سازي شود. 
مدل‌های كاربردي در بین  در  که  داد  نشان  پیشین  منابع  بررسی 

مهندسي و مديريت منابع آب، مدل MODFLOW بیشترین کاربرد 
را در شبیه‌سازی جریان آب زیرزمینی و مدل MT3DMS بیش‌ترین 
کاربرد را در زمینه مدل‌سازی آلودگی آب‌های زیرزمینی داشته است 

جدول 2: کاربرد مدل‌های بهینه‌سازی در مدیریت منابع آب
کاربردمدل بهینه سازیمنطقه مورد مطالعهمنابع

تخصیص بهینه آب به مناطق کشاورزیDP و GAجنوب تهرانکارآموز و همکاران ]34[ 
مدیریت تخصیص منابع آبPSO ،NLP و GAزاینده رود اصفهانمقدسی و همکاران ]53[

بهره‌برداری بهینه مخزنPSO وGA حوزه رودخانه مهابادصابر چناری و همکاران ]57[
سد مخزني يامچي، اردبيلکانونی و همکاران ]31[

GA
حداکثر نمودن سود حاصل از تخصیص 

آب به بخش کشاورزی
حداکثرسازی برداشت آبLPآنکارا،ترکیهدنینر ]19[

بهینه کردن برنامه‌ریزی آبیاریNLP و DPمزرعه ) نمونه(یارن و دینار ]72[
آبخوان ساحلی مجاور با دریای مدیترانه در شمیر و همکاران ]64[

LPفلسطین
مدیریت بهره‌برداری آبخوان ساحلی

طرح  تخصیص بهینه آب آبیاریMOحوزه رودخانه Cauveryوچولا ]68[
طرح  تخصیص بهینه آب آبیاریGA و 3LP مخزن یک منظوره واقع در هندکومار و همکاران ]40[

طرح نظارت بر آب‌های زیرزمینیACOحوزه فرضیایمی و هیلتون ]5[
PSO،GA ومخزن چند منظوره Bhadra ) هند(کومار و ردی ]41[

EMPSO
استخراج سیاست‌های بهره‌برداری در 

مخازن
الگوي کاشت بهینه و حداکثر درآمدLPمنطقه کریشنا -پنار هندسندر و همکاران ]66[

مدیریت آب‌های زیرزمینیHSآبخوان آزاد فرضیایوز ]7[
مدیریت هیدرولیکی آب‌های زیرزمینیPSOحوزه رودخانه Dore در فرانسهگاور ]26[

CPSO ،LP و ایران مرکزینوری و همکاران ]54[
DPSO

بهینه‌سازی تخصیص آب آبیاری

مدیریت آبهای زیرزمینیHSحوزه  Izmir-Turkey( Tahtalı(ایوز و الچی ]8[
MO ،SO و II–جزیره Santorini دریونانکورکس و منتوگلو ]39[

NSGA
مدیریت آبخوان ساحلی

همکاران  و  آشتیانی  عطائی 
]6[

جزیره کیش، خلیج فارس در ایران
GA و MO

مدیریت بهنه آبخوان ساحلی

آشتیانی  عطائی  و  کتابچی 
]37[

حوزه فرضی
 ،PSO ،CACO ،GA

،HS ،ABC
 SCE، SIMPSA

DE و

مدیریت آبخوان ساحلی

HBMO: H‌o‌n‌e‌y-B‌e‌e M‌a‌t‌i‌n‌g optimization, CACO: Continuous ant colony optimization, DE: Differential evolution, SCE: Shuffled complex 
evolution, SIMPSA: Simplex simulated annealing, SO: Single-objective, MO: multi-objective, NSGA-II: non-dominated sorting GA-II, CPSO: 
Continuos Particle swarm optimization, EMPSO: Elitist-mutation Particle Swarm Optimization, CDDP: constrained differential dynamic 
programming, GV4: Groundwater Vistas - Version 4.



سال هشتم- شماره 28- بهار 261399 نشریه ترویج و توسعه آبخیزداری

و مدل GMS نیز مدلی توانمند، عمومی، جامع و کاربرپسند است. از 
طرفی همانطور که گفته شد براي یافتن سیاست بهره‌برداري بهینه،
مدل شبیه‌ساز باید با یک الگوریتم بهینه‌سازي مناسب ترکیب

شود. با در نظرگرفتن ابعاد و پیچیدگی‌های سیستم‌های منابع آب 
و نیز با توجه به اینکه در ایران آب یک منبع محدود کننده توسعه 
است، استفاده از مدل‌های بهینه‌سازی مناسب یک ابزار کارآمد در 
مدیریت منابع آب محسوب می‌شود. در این راستا ارزیابی روش‌هاي
كلاسكي و تکاملی، موضوع بسیاری از تحقيقات در زمینه مدیریت 
منابع آب بوده است که نتایج به‌دست آمده حاکی از این می‌باشد 
اطمینان  و  مسئله‌های مشابه دقت  در  تکاملی  اگرچه روش‌های  که 
روش‌های کلاسیک را ندارند، ولی فرار از بهینه‌های موضعی، سادگی 
نیاز به محاسبه مشتق‌ها و توانایی حل و ارائه جواب  کاربرد، عدم 
برای مسئله‌های پیچیده مهندسی را می‌توان از مهمترین مزیت‌های 
الگوریتم‌های تکاملی برشمرد. بررسی مطالعات پیشین نشان داد که 
الگوریتم‌های  کاربرد  روی  بر  مطالعات  این  از  زیادی  تعداد  تمرکز 
تکاملی خاص هست به‌طوری که الگوریتم ژنتیک بیشترین کاربرد 

SCEو HS ،ABC را داشته است و الگوریتم‌های تکاملی از قبیل
به ندرت در مدیریت منابع آب استفاده شده‌اند. الگوریتم بهینه‌سازی 
نیز از محبوب‌ترین الگوریتم‌های تکاملی محسوب اجتماع ذرات 
شده که معمولا کارآیی بالاتری نسبت به الگوریتم ژنتیک داشته 
الگوریتم‌های  مختلف  روش‌های  نتایج  مقایسه  و  ارزیابی  است. 
جستجوی دارای  اگرچه  ژنتیک  الگوریتم  که  داد  نشان  تکاملی 
مصرف زیاد حافظه و جستجوی  ولی  می‌باشد  سراسری خوب 
محلی ضعیف از نقاط ضعف آن می‌باشد. در الگوریتم اجتماع ذرات 
نیز پیاده‌سازی آسان، تعداد کم پارامترها و همگرایی بالا از نقاط 
می‌باشد.  آن  نقاط ضعف  از  و جستجوی محلی ضعیف  آن  قوت 
در الگوریتم بهینه‌سازی جامعه مورچه‌ها نیز تعداد کم پارامترها و 
استفاده از مقادیر گسسته از نقاط قوت آن و جستجوی سراسری
جستجوی  الگوریتم  روش  می‌باشد.  آن  ضعف  نقاط  از  ضعیف 
هارمونی نیز در مقایسه با الگوریتم ژنتیک از نظر سرعت همگرایی 
به پاسخ مسئله وضعیت بهتری دارد. همچنین اين الگوريتم از همه
حل‌هاي موجود در حافظه‌اش استفاده مي‌کند و اين ويژگي انعطاف
الگوريتم را در جستجوي فضاهاي بهتر حل افزايش مي‌دهد. از 
زمان بسیار کم‌تر حل  بازپخت،  شبیه‌سازی  الگوریتم  قوت  نقاط 
از  این روش  در  تکرارها  تعداد  که  هنگامی  هم‌چنین  است،  مسئله 
می‌شود.  حاصل  مطلوبی  جواب‌های  باشد،  بزرگ‌تر  مسئله  اندازه 
راه حل مناسب کاربرد  به  توجه  که  داد  نشان  نتایج  کلی  به‌طور 
براي حل مسأله بهينه‌سازي با توجه به خصوصيات مسأله بسيار

با اهميت مي‌باشد و موفقیت هر یک از آن‌ها به این بستگی دارد که 
چقدر الگوریتم با مساله ارایه شده متناسب است. در نهایت می‌توان 
و  ابزاری انعطاف پذیر  عنوان  به  تکاملی  الگوریتم‌های  که  گفت 
کارآمد در بهینه‌سازی و کمی کردن محدودیت‌ها جهت غلبه بر
چالش‌های مدیریت و توسعه پایدار سیستم‌های منابع آب می‌باشد.
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Abstract
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with Emphasis on Application Optimization Models   
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   Uneven spatial and temporal distribution of water and population growth in the world, especially in Iran 
in recent decades have caused problems in providing required water resources. In this regard, knowledge 
of management procedures and conjunctive utilization of ground and surface water resources as one of 
the important aspects of integrated management of water resources and their performance in various 
crisis management programs, water resources conservation and watersheds integrated management seems 
essential. Accordingly, the present study was conducted to provide a comprehensive information of past 
and recent studies about the mathematical models and evaluate their efficiency in integrated management of 
water resources, and overall review of each model expansion, advantages and limitations. Results showed 
that the integrated management is one of the new and efficient strategies in recent decades. Application of 
optimization and simulation techniques is a powerful and useful method in determination of management 
strategies in development of conjunctive optimum utilization of ground and surface water resources. In 
this regard, MODFLOW model in groundwater flow simulation and MT3DMS model in modeling of 
groundwater pollution were the most used models and GMS was used as a powerful, general, comprehensive 
and user-friendly model. Also the literature review on the evaluation of optimization algorithms in solving 
problems of water resources management showed that evolutionary algorithms with various degrees of 
complexity are capable of effective solving complex multi-restriction optimization problems for optimum 
utilization of water resources, planning and sustainable development in the future. In general the provided 
information in this study can be applied in future planning for sustainable development of water resources.  
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