
 ١٣٩٠ سال ٤  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
  ها  آلايندهغلظتمنظور تعديل  هان بوبرداري بهينه از آبخ تهيه الگوريتم بهره

  
 

  ٣محسن سعيدي    ٢عباس قاهري    ۱ علي آبايي
  
  

  )٢/٤/٨٩ رشي      پذ٢٤/١٢/٨٨افت يدر(
  

  دهيچك
. گردد ان ميو در نقاط مختلف آبخغلظتان باعث تفاوت محسوس ووجود منابع آلاينده آبهاي زيرزميني و توزيع نامتوازن آنها در سطح آبخ

 ـ ها را تا حـد امكـا    آلايندهغلظتبرداري،  توان با برنامه بهينه بهره كننده مي در صورت عدم امكان حذف منابع آلوده       ان ون در سـطح آبخ
 منظور بـا اسـتفاده از   به اين. ساله تعيين نمود توان محل چاه و دبي پمپاژ يك با استفاده از اين برنامه برداشت بهينه، مي  . يكنواخت كرد 

بـرداري   سازي با الگوريتم ژنتيك و ترکيب دو مدل با يكديگر، الگوريتم بهـره  ، بهينهVisual MODFLOW (Ver.4.2)ساز  افزار شبيه نرم
ان وان، کمينه كردن گراديان غلظت در محدوده آبخوهدف از برنامه برداشت بهينه از آبخ.  شدآزمايشان فرضي وبهينه تهيه و در يك آبخ

  .بودكردن محدوديتهاي نرخ برداشت و بيشينه غلظت   منظور با توجه به
  

  Visual MODFLOWآبهاي زيرزميني، آلاينده، الگوريتم ژنتيك، : يديكل  يها واژه
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Abstract  
Different sources of ground water contamination lead to non-uniform distribution of contaminant concentration 
in the aquifer. If elimination or containment of pollution sources was not possible, the distribution of 
contaminant concentrations could be modified in order to eliminate peak concentrations using optimal water 
pumping discharge plan. In the present investigation Visual MODFLOW model was used to simulate the flow 
and transport in a hypothetic aquifer. Genetic Algorithm (GA) also was applied to optimize the location and 
pumping flow rate of wells in order to reduce contaminants peak concentrations in aquifer. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٤شماره 

   مقدمه-١
محـسوب  آبهاي زيرزميني يکي از منابع آبي بـسيار مهـم در جهـان        

سـعه شـهرها نيـاز بـه        امروزه با پيـشرفت تکنولـوژي و تو       . شوند  مي
از طـرف  . شود استفاده از اين منابع زيرزميني روز به روز بيشتر مي         

ها به اين    ديگر استفاده بيش از حد آبهاي زيرزميني و ورود آلاينده         
ها، نفوذ آبهاي سـطحي   منابع از طريق چاههاي فاضلاب، نشت لوله 

  .ده استوجود آور  آلوده و غيره مشکلات فراواني براي اين منابع به
آلــودگي آبهــاي زيرزمينــي مــشکل بزرگــي اســت کــه بــه         

براي پاكسازي و . های عظيمي براي اصلاح نياز دارد   گذاري سرمايه
اصلاح آبهاي زيرزميني آلوده، روشـهاي اصـلاحي متعـددي ماننـد        

. ]١[پمپــاژ و تــصفيه و روشــهاي اصــلاحي در محــيط وجــود دارد  
ي تئـوري ايـن روشـها و    اي بر رو همچنين امروزه مطالعات گسترده   

اسـت كـه بـراي      سازي رفتار آنها انجام شـده      معادلات حاكم و شبيه   
آلـودگي  .]٢[توان به كـار صـفوي و همكـاران اشـاره كـرد               نمونه مي 

ناپذيري بر روي سـلامت جامعـه و       آبهاي زيرزميني اثرات اجتناب   
از طرفي پاكـسازي آبهـاي زيرزمينـي نيـاز بـه           . محيط زيست دارد  

  .هاي بسياري دارد و هزينهصرف زمان 
ــرين روش    ــاد شــده، بهت ــع مــشکلات ي ــراي پيــشگيري و رف ب

ان و حذف منـابع آلـوده كننـده    وها به آبخ جلوگيري از ورود آلاينده  
اما انجام اين عمل بسيار مشكل و در بسياري از موارد حذف   . است

 منظور با استفاده از پمپـاژ    به اين . منابع آلوده كننده غيرممكن است    
تـوان توزيـع غلظـت       هـاي مـشخص مـي      ان در محدوده  وب از آبخ  آ

ان يكنواخت كرد تا مـانع افـزايش غلظـت    وآلاينده را در سطح آبخ    
. ان و عبور از حد استاندارد شود     وآلودگي در نقاط تحت كنترل آبخ     

برداري كه  هاي بهينه بهره ان، استفاده از برنامهوبراي پمپاژ آب از آبخ
گرليک . شود ان داشته باشد توصيه ميووي آبخثير را بر رأبيشترين ت
انـد   كـرده دو روش براي رسيدن به حل بهينـه توصـيف            ١و همکاران 

]٣[:   
  يند تکراري سعي و خطاا ترکيب قضاوتهاي مهندسي و فر-١
  .يابي  بهينه-سازي  ترکيب روشهاي شبيه-٢

ــراي   نقــص روش اول، کمبــود يــک راه حــل رســمي رياضــي ب
 ترکيـب   ١٩٨٠از سـال  . روليکي بهينـه اسـت    رسيدن به طراحي هيـد    

يـابي بـراي مـديريت آبهـاي زيرزمينـي           سازي بهينـه   هاي شبيه  مدل
توان بـه کارهـای کـای و         عنوان مثال مي   به. افزايش پيدا کرده است   

  همچنـين  . ]٥ و ٤[ اشـاره کـرد   ٤ و ونـگ   ٣ و تحقيق ژنگ   ٢همکاران
  

                                                
1 Gorelick et al. 
2 Cai et al. 
3 Zheng 
4 Wang 

  
سـازي   بهينهاي از روشهاي      خلاصه ٢٠٠٢ در سال    ٥ير و همکاران  ام
بنـدي   کار رفته در مسائل پاكـسازي آبهـاي زيرزمينـي و فرمـول             هب

 سـازي معمـولاً    در اين گونه مـسائل، شـبيه      . ]٦[اند   مسئله تهيه کرده  
توسط مدل آبهاي زيرزميني موجود براي جريان و انتقـال آلـودگي           

هـاي   اي از مدل    خلاصه ١٩٩٥ در سال    ٦استورمن و همکاران  . است
سازي با استفاده از روشهاي رايـج        بهينه. ]٧[اند    کرده موجود را تهيه  

  هـاي تكـاملي   ريزي غيرخطـي و الگـوريتم    ريزي خطي، برنامه   برنامه
  . ]١١-٨[ شود انجام مي

سـازي در اسـتراتژي پمپـاژ بـراي      با توجه به اينكه مسائل بهينه     
شدت غيرخطـي   هب  غيرمحدب و   جداسازي پلوم آلودگي، يک مسئله    

يکـي از ايـن   . هاي تكاملي مناسـب اسـت      از الگوريتم  است، استفاده 
ــک   ــه  .  اســت٧روشــها الگــوريتم ژنتي ــك ب طــور  الگــوريتم ژنتي

آميزي براي طرحهاي کاربردي مهندسي منابع آب اسـتفاده          موفقيت
 يـک الگـوريتم ژنتيـک       ١٩٩٦ در سـال     ٩ و گـان   ٨آرال. شده اسـت  

 ـ   ومتفاوت را بـراي يـک آبخ ـ      کـار   هان فرضـي نـاهمگن و همـسان ب
هـاي جريـان آب     برنامـه ١٩٩٧ونگ و ژنگ در سال     .]١٢[اند برده

 را بــا  MT3D) و(MODFLOWزيرزمينــي و انتقــال محلــول   
ان وسازي ترکيب کردند و براي يک آبخ الگوريتم ژنتيک براي بهينه

 MGO مـدل  ٢٠٠٣همچنين آنها در سال . ]١٣[ کار بردند هفرضي ب 
  .اند ان تهيه كردهوسازي پاكسازي آبخ را براي مسائل بهينه

يـابي بـراي     سـازي بهينـه    هـاي شـبيه    در تمام كارهاي قبلي مدل    
ــبيه  ــ ش ــازي آبخ ــدلوس ــل    ان از م ــه مث ــن زمين ــود در اي ــاي موج ه

MODFLOW و MT3Dها تحت  اين برنامه. اند  استفاده كردهDOS 
راحتي قابل تركيب با مدل بهينه ساز هستند ولـي سـاختن             بوده و به  
عي با آنها با توجه به اينكه ابزار گرافيكي ندارند هاي واق انومدل آبخ

سـازي   در تحقيق حاضـر بـراي شـبيه   . قدري سخت و زمانبر هستند    
ــ ــهوآبخ ــل  Visual MODFLOW(Ver.4.2)ان از برنام ــراي ح  ب

معادلات حاكم بر جريان آب زيرزميني و انتقـال آلـودگي اسـتفاده             
فاده كننـده ايـن   افزار ابزارهاي گرافيكـي آن بـه اسـت      در اين نرم  . شد

همچنين . راحتي اطلاعات را وارد مدل كند      دهند كه به     امكان را مي  
يـاب بـراي رسـيدن بـه      عنوان الگوريتم بهينـه  از الگوريتم ژنتيك به   

هدف از اين تحقيق تهيه يـک برنامـه      . اهداف مورد نظر استفاده شد    
و ان و آلاينده در آبخغلظتبرداري بهينه در جهت تعديل توزيع  بهره

  . بودان وسازي آلودگي از نقاط پرتراکم آبخ خارج
                                                
5 Mayer et al. 
6 Sturman  et al. 
7 Genetic Algorithm (GA) 
8 Aral 
9 Guan  
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   روش تحقيق-٢
  ساز  تشريح مدل شبيه-١-٢

تـوان   حرکت، تجمع و انتقـال آلـودگي در آبهـاي زيرزمينـي را مـي             
هاي محاسباتي موجود که بر پايه حل معادلات حاکم بر          توسط مدل 

 در. سـازي کـرد   جريان آب زيرزميني و انتقال آلودگي هستند شـبيه  
 . استفاده شدVisual MODFLOW (v.4.2)تحقيق حاضر از برنامه 

هـاي   تـرين مـدل   تـرين و سـاده   اين نرم افـزار شـامل يكـي از كامـل        
سازي جريان سه بعدي آب زيرزميني، حركت  هيدروليكي براي شبيه

هـاي   تـرين بخـش    مهـم . ]١٤[ اسـت نـوع    هـر از  ها   و انتقال آلاينده  
) مدل جرياني (MODFLOW شامل Visual MODFLOWبرنامه

ايــن . اســت) هــاي انتقــال آلاينــده مــدل (MT3DMS , MT3Dو 
عــلاوه   بــهMT3D و MODFLOWهــاي  افــزار تمــام قابليــت نــرم

  .]١٥[ابزارهاي گرافيكي لازم براي انتقال اطلاعات به مدل را دارد 
  
  

   توصيف سيستم آبهاي زيرزميني-٢-٢
هـا    آلايندهغلظت تعديل برداري با هدف براي تهيه برنامه بهينه بهره 

 متر ٢٤٣ متر در ٣٣٥ان فرضي، بسته و همسان با ابعاد واز يک آبخ
ان با استفاده از يک واين آبخ . استفاده شد١نشان داده شده در شکل 

، بـدون جريـان مـرزي در        ١٦ در   ٢٢بنـدي يکنواخـت      فضاي شبکه 
ان و جريان پايدار در جهت غرب بـه شـرق بـا    وشمال و جنوب آبخ  

 متـر در قـسمت   ٣٨ متـر در قـسمت غـرب و         ٣٥فاع پيزومتري   ارت
ان داراي شيب يک درصد از غرب به شرق وکف آبخ. شرق مدل شد

آلودگي توسط  .  آمده است  ١ان در جدول    وبقيه مشخصات آبخ  . بود
 ليتر درگرم  ميلي١٠٠ با غلظت ١تري كلرواتيلناي از  يک منبع نقطه

  ساله ايجاد شد٣٠دوره  تحت جريان پايدار براي يک       نو حرکت آ  
  . نشان داده شده است٢نتايج آلودگي در شکل ). ١شکل (

                                                
1 Three Chloro Ethylene (TCE) 

  ٢و منبع آلوده كننده) ×(، مشاهداتي)٨....، ٣، ٢، ١(محل چاههاي پمپاژ(+) ان فرضي،ونماي آبخ - ١شكل   
  

  انومشخصات آبخ -۱ جدول
 مقدار پارامتر مقدار پارامتر

 ٢/٠ تخلخل ١/٦×١٠-٦ )متر بر ثانيه( Kهدايت هيدروليکي  

 ٦/٢×١٠-٩ )متر مربع بر ثانيه( Ddضريب پخش مو لكولي  ٣/٢١ )متر() αL(پخشيدگي طولي

 ٥/٣٠ )b(ضخامت لايه اشباع  ١٣/٢ )متر() αT(پخشيدگي عرضي

  
                                                
2 Source Pollution 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٤شماره 

  ساله٣٠ان پس از يك دوره ودر آبخ  TCEغلظت - ٢شكل   
  

   الگوريتم ژنتيک-٣-٢
گـردد سـپس    يت اوليه ايجاد ميدر الگوريتم ژنتيک، ابتدا يك جمع     
شود و الگـوريتم، حـل بهينـه يـا      كيفيت هر يك از جوابها تعيين مي      

-١: کنـد  نزديک به بهينه را توسط سه عملگر اصلي زيـر توليـد مـي       
بـراي تعيـين هـر يـك از     . جهش-٣) زاد و ولد( ترکيب-٢انتخاب  

بـراي  .  يك مرتبه اجرا شود V.MODFLOWجوابها بايد نرم افزار     
ها به  اي به زبان دلفي و قابل اجرا در همه محيط ام اين كار برنامهانج

  سـاز را    بهينـه  -ساز ساختار الگوريتم شبيه  . نام برنامه كمكي تهيه شد    

  

  . نشان داد٣توان به شكل فلوچارت شكل   مي
  

  ساز  طراحي مدل بهينه-٤-٢  
 -١: سازي دو نوع محدوديت وجود دارد طور كلي در مسائل بهينه به

ــصميم   ــاي ت ــر روي متغيره ــدوديت ب ــر روي -٢مح ــدوديت ب  مح
توان به شكل محـدود       قيد متغيرهاي تصميم را مي    . متغيرهاي حالت 

نمودن مقدار متغيرها و تعيين مرز بالايي و پاييني متغيرها انجام داد 
  توان به شكل تابع جريمه منظور كرد و از  و قيد متغير حالت را مي

  
  

 
  
  

 
  
  
  

 
  

 
  
  
  
  
  

 
  
  

  ساز بهينه - ساز ساختار الگوريتم شبيه - ٣شكل 

  شروع

  اطلاعات آماده كردن

 V.MODFLOWفراخواني 
 و تعيين مقدار تابع هدف و

  قيود مسئله

سازي  شبيه
 ديگري

ساز  فراخواني مدل بهينه
 الگوريتم ژنتيك

تكرار 
 ديگري

 پايان

 در  جايگذاري متغيرهاي تصميم
 مدل  هاي اطلاعات ورودي فايل

 ساز شبيه

اجراي (فراخواني برنامه كمكي 
  )V.MODFLOWبرنامه 

برداشت اطلاعات مورد نياز از 
 ساز هاي خروجي مدل شبيه فايل

 قيود مسئله محاسبه تابع هدف و
هاي مدل  با استفاده از خروجي

 ساز شبيه

  خير

  بله

  خير

  بله

شبيه
قه 

حل
 

زي
سا

شبيه 
قه 

حل
 

زي
سا

 

  ساختار الگوريتم
  ساز ساز بهينه شبيه

نحوه ارتباط مدل 
  ساز ساز با بهينه شبيه
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  :دهند  را نشان ميئلهبندي مس روابط زير فرمول. تابع هدف كم كرد
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 Ci. دهـد كـه بايـد كمينـه شـود           تابع هدف را نشان مـي      ١رابطه  

 ٢رابطـه  .  اسـت ١غلظت مشاهده شده در چاههاي مشاهداتي شـكل    
 ـ) Qj(محدوديت نرخ برداشت براي دبي پمپاژ از هـر چـاه          شان را ن

 بيـشينه ي از محـدوديت   مقدار جريمه براي تخطّ ـ   ٣رابطه  دهد و    مي
 بيـشينه  C*در اين روابط  . كند را بيان مي  ) pen(غلظت مشاهداتي   

 ليتـر در نظـر گرفتـه        درگـرم     ميلي ٣٠غلظت مجاز است كه برابر با       
 و aكه بـا آزمـايش مقـادير مختلـف       وزن اين قيد استa و   شود  مي 

 هدف و اهميت آن بـا توجـه بـه نـوع مـسئله،      ثير آن بر روي تابع   أت
 تابع هدف را بـا كـم   ٤رابطه . شد  در نظر گرفته ٣/٠مقدار آن برابر    

بـرداري يـک    کل زمان بهره. دهد كردن مقدار جريمه از آن نشان مي     
 چـاه  ٨. متغيرهـاي تـصميم، محـل و دبـي پمپـاژ اسـت       . سال اسـت  

 ٤ چاه، ٨از بين اين  که بودپتانسيلي براي پمپاژ از پيش تعيين شده 
هـا توسـط مـدل        آلاينـده  غلظـت ان و تعـديل     وتا براي اصلاح آبخ   

 قـسمت  ١٦بـه   ٦٠ تـا  ٠بازه دبي پمپاژ بين     . شدياب انتخاب    بهينه
محـل  . تبديل شد مترمكعب بر روز ٦٠ و ٨، ٤، ٠ مقادير دبي   شامل

طول سه و چهار بيـت نمـايش    هايي به ترتيب با رشته و دبي پمپاژ به   
در نتيجه هر متغير تصميم كه شامل محل چاه و دبي پمپـاژ   .  شد داده

 و در نهايت هر گرديدوسيله يك رشته هفت بيتي معرفي  آن است به
 به شكل يك كرومـوزوم  ، متغير تصميم است ٤كروموزوم كه بيانگر    

  .شد بيتي كدگزاري ٢٨
  

   تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيک-٥-٢
يکـي از  آن، کـاليبره کـردن   يـا   ژنتيـک    تنظيم پارامترهاي الگوريتم  

. هاي مهم براي رسيدن به حل بهينه و يا نزديک به بهينـه اسـت             قدم
تنظيم پارامترهاي الگوريتم ژنتيک، شامل انتخاب تعـداد جمعيـت          

، نوع روش انتخاب )pm(، احتمال جهش   )pc(اوليه، احتمال ترکيب    
هينـه و يـا     و تعداد تكرار الگوريتم بـراي همگـرا شـدن بـه جـواب ب              

براي تعيين اين پارامترها از روشي كه ريد و    . استنزديك به بهينه    
در ايـن  . ]١٦[ شـد نـد اسـتفاده   ا ه ارائه كرد ٢٠٠٠ در سال    ١همكاران
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 كـه بـر اسـاس تئـوري         ٥رابطـه   روش براي تعيين جمعيت اوليه از       
Random Walkتوسـعه داده شـده   ١٩٩٧ در سال ٢ و توسط هريك 

  ]١٧[ شد است استفاده 

)٥(                        12 ln 1 /k
bbN m d    

  
  كه در اين رابطه

N    ،اندازه جمعيت اوليه k٥ تا ١بين (هاي ساخته شده   مرتبه جعبه( ،
α    ٥كمتـر از   ( احتمال شكست(% ، 1 /bb m d    خطـاي 

 تفاوت بين dاستاندارد كيفيت جوابها براي يك جمعيت تصادفي و 
  و تعـداد pc  ،pmمقـدار   . كيفيت اولين و دومين عضو جمعيت اسـت       

دســت  ه بــ٨ و ٧، ٦تكــرار الگــوريتم ژنتيــك بــه ترتيــب از روابــط 
ريد و همكاران اين روش را تنها براي انتخاب رقابتي ارائه . آيند مي

اند و نشان دادند كه ايـن روش داراي رانـدمان بيـشتر اسـت و       كرده
سمت همگرايي زودرس نـسبت بـه بقيـه روشـهاي            تمايل کمتري به  

  .انتخاب دارد
)٦        (                                                                   CP (S-1)/S  
)٧                 (                                                                  mp 1/N  
)٨                       (                                                                    t 2l  
  

  روابطاين در  كه
Sكنند،   برابر با كل تعداد عضوهايي كه در انتخاب رقابتي شركت مي
N ،تعــداد كــل جمعيــت l  ــوزوم و  تعــداد تكــرار t طــول هــر كروم

بـراي محاسـبه   . اسـت الگوريتم براي همگرا شدن بـه جـواب بهينـه           
 ١٠٠ يـك جمعيـت   ٥ در رابطه dخطاي استاندارد كيفيت جوابها و    

 dفی ايجاد شد و مقدار خطـاي اسـتاندارد و     صورت تصاد  هعضوي ب 
در پايان مقادير زير براي پارامترهاي . براي اين جمعيت محاسبه شد

 ، احتمال تركيب  ٥٠جمعيت اوليه   : آيد دست مي  هالگوريتم ژنتيك ب  
)pc (احتمــال جهــش ٥/٠ ،)pm (و تعــداد تكــرار الگــوريتم  ٠٢/٠ 

  .  مرتبه٥٦ژنتيك 
  
   و بحث نتايج-٣

سـاز    بهينـه -سـاز  دست آمده از الگـوريتم شـبيه   ه نتايج ب ٢در جدول   
 ٣٠٩٠/٧همچنـين مقـدار تـابع هـدف برابـر           . نشان داده شده است   

  .دست آمد هب
  نتايج مدل بهينه ساز-٢جدول 

دبي پمپاژ 
(m3/day) 

دبي پمپاژ  محل چاه
(m3/day) 

 محل چاه
١چاه شماره  ٦٠ ٦چاه شماره  ٤٨   
٤چاه شماره  ٥٢ ٨ره چاه شما ٥٦   

                                                
2 Harick  
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٤شماره 

 برنامه بهينه برداشت است كه با هدف يكنواخت ٢مقادير جدول 
 توزيـع   ٤شـکل   . انـد  دست آمـده   هان ب وكردن غلظت آلودگي در آبخ    

  .دهد برداري نشان مي ان را در پايان دوره بهرهوغلظت در آبخ
  

  انوتوزيع غلظت در آبخ -٤شکل   
  

 مشخص اسـت آلـودگي در داخـل پلـوم     ٤همانطور كه در شكل   
همچنـين در  . خود پخش شده و غلظت آن يكنواخت گرديـده اسـت        

شكل مشخص است كـه پيـك غلظـت آلـودگي كـاهش يافتـه و بـه                
 ٣/٠بنـابراين انتخـاب مقـدار       . تر از مقدار مجاز رسيده است      پايين

 كه بر اساس آزمون سعي و خطـا بـراي تـابع        aبراي ضريب جريمه    
  .دست آمد، مناسب است ههدف مسئله ب

درسـت كـاركردن    هاي الگوريتم تهيه شده بستگي به    صحت جواب 
با توجه به اينكه مدل شبيه ساز . ساز و مدل بهينه ساز دارد مدل شبيه

هاي معتبر موجود است، صحت جوابهاي آن بستگي به مدل         از مدل 
اما صحت جوابهاي . داردساخته شده و درستي اطلاعات ورودي آن 

 تناسـب نـوع روش      -١: اردساز بستگي به عوامـل زيـر د        مدل بهينه 
 تنظـيم دقيـق و انتخـاب درسـت     -٢سازي با مسئله مورد نظر       بهينه

بنـدي صـحيح مـسئله در      فرمـول  -٣سـازي    پارامترهاي روش بهينه  
بـا توجـه بـه تحقيقـات     . راستاي اهداف مورد نظر و علل انجام كـار  

امـا درسـتي    . سازي با مـسئله متناسـب اسـت        نوع روش بهينه  قبلي،  
 وابسته به انتخاب دقيق پارامترهاي لگوريتم ژنتيك كاملاًجوابهاي ا

 براي انتخاب اين پارامترها از مقالـه      اين تحقيق در  . الگوريتم است 
ريد و همكاران استفاده شد كـه روشـي بـراي انتخـاب پارامترهـاي                

 بهترين عضو هر جمعيت     ٥در شكل   . اند  الگوريتم ژنتيك ارائه كرده   
سـير  . يتم ژنتيك نشان داده شـده اسـت      در تكرارهاي مختلف الگور   

دهد كه الگوريتم به حل بهينه و يا نزديك به     نزولي نمودار نشان مي   
 .بهينه همگرا شده است

  

   نمودار بهترين عضو هر جمعيت در -٥شكل   
  تكرارهاي مختلف الگوريتم ژنتيك

  
  گيري  نتيجه-٤

اي تـوان بـراي هـر دوره ترکيبه ـ    ان، مـي  وبراي برداشت آب از آبخ ـ    
ساز تهيه شده  بهينه-ساز مدل شبيه. کار برد متنوعي از چاهها و دبي به

ايـن  . کند ، ترکيب بهينه چاهها و دبي را پيشنهاد مي        اين پژوهش در  
ساز  گيري از يك مدل شبيه     ساز با توجه به بهره     بهينه -ساز مدل شبيه 

سـازي، قابـل تعمـيم روي        كامل با ابزار گرافيكـي لازم بـراي مـدل         
ثير مستقيم متغيرهاي تـصميم بـر روي       أت. هاي حقيقي است   ناوآبخ

ساز بدون هيچ واسطه و فرضيات ساده كننده، از مزيتهاي           مدل شبيه 
تـابع هـدف و متغيرهـاي       . ساز است   بهينه -ساز ديگر الگوريتم شبيه  

تصميم محل چاههاي مشاهداتي با توجه بـه شـکل و نـوع مـسئله و              
توانـد    برنامه بهينـه برداشـت مـي   .اهداف مورد نظر قابل تغيير است  

بـرداري   عنوان يك ابزار مديريتي كارآمد در اختيار مديريت بهره        به
  .ان قرار گيردواز آبخ
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