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هاي مرسوم پایش، ابداع توجه روشهاي قابلهاي محیط آب زیرزمینی و هزینهپیچیدگیبا توجه به  - چکیده
هاي آب سامانهشناخت کمک شایانی در بهبود  ،هاي پیشرفته در این امرگیري از روشهاي نو و بهرهآوريفن

ترکیبی  مسألههاي معمول مورد استفاده نیازمند فرایندهاي تکراري هستند و در یک روش .ه استدکرزیرزمینی 
در این . باشندمختلف نمی دهايخطی، قادر به اعمال جستجوي بهینه سراسري و آنالیز حساسیت تحت قیغیر

شبکه کاهش کل در حداقل نمودن فقدان داده به منظور  اجزاي جمعیگسسته سازي تحقیق از الگوریتم بهینه
 57به منظور بررسی قابلیت روش، الگوریتم بر روي یک شبکه پایش با تعداد . استفاده گردیدیافته یا بهینه شده 

چاه، مقدار جذر میانگین مربع خطا  42ي شبکه تا ها چاهبا کاهش تعداد . اي بکار گرفته شدچاه مشاهده
مقایسه . مانده بدست آمد چاه باقی 45بکه بهینه با تعداد براي خطا، ش 3/0با تعیین حد آستانه . گیري شد اندازه

ثر و ؤمهاي الگوریتم پیشنهادي سطح ایستابی حالات مختلف با شبکه اصلی نشان داد که حل ترازخطوط 
در مقایسه با  .شدکمی انقطاع دیده  ترازدر برخی از خطوط  ،مانده چاه باقی 42بوده و تنها در حالت مطلوب 

هاي حاصل از الگوریتم اجزاي جمعی از راندمان بالاتري برخوردار بوده و داراي سرعت تیک، حلالگوریتم ژن
و نیز مقایسه خطوط تراز تخمینی سطح ایستابی با  RMSE مقایسه مقادیراز نظر  .همگرایی سریعتري بود

  .موید این مطلب بودي مستعد حذف، ها چاهخطوط تراز اصلی شبکه، دو الگوریتم قابل مقایسه بوده و توزیع 
  

  .سازيینههسسته، بگ اجزاي جمعیالگوریتم  پایش، ،تراز آب زیرزمینی :واژگانکلید
  
  مقدمه -1

ــدگی   ــه پیچی ــه ب ــا توج ــی و   ب ــیط آب زیرزمین ــاي مح ه
هـاي مرسـوم پـایش، ابـداع     هـاي قابـل توجـه روش    هزینه

هاي پیشـرفته در ایـن   گیري از روشبهره هاي نو وآوري فن
هــاي آب ســامانهشــناخت کمــک شــایانی در بهبــود  ،امــر

یکـی از پارامترهـایی کـه در پـایش     . ده استکرزیرزمینی 
تـراز  اي برخوردار اسـت،  ی آب زیرزمینی از اهمیت ویژهکم

لذا باید این پارامتر را تا حد امکـان  . باشدمی آب زیرزمینی

قابـل ذکـر   . گیري کرد یـا تخمـین زد  اندازهبا دقت بالایی 
هاي معمول مورد استفاده با توجه بـه عـدم   است که روش

کفایت آمار و اطلاعات موجود و همچنین پایین بودن دقت 
ــرآورد صــحیحی از   روش ــراز آب هــاي مــورد اســتفاده، ب ت

ها نیازمنـد  این روش بیشتر ،علاوه بر این. ندارند زیرزمینی
ــراري ــدهاي تک ــک  فراین ــی  مســألههســتند و در ی ترکیب

غیرخطی، قادر به اعمال جستجوي بهینه سراسري و آنالیز 
  . باشندمختلف نمی دهايحساسیت تحت قی
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سـازي طراحـی یـک شـبکه پـایش آب زیرزمینـی را       بهینه
انتخـاب  . هـاي متنـوعی انجـام داد   توان به وسیله روش می

روش مناسب شامل معیارهاي بیشماري بوده که مهمترین 
بخصـوص و همچنـین مقـدار و     منطقهآنها اهداف ویژه آن 

به طور معمـول   .دشو هاي در دسترس را شامل مینوع داده
خطـی  ترکیبـی غیـر   مسـأله یـک   شبکه پایش، سازيبهینه
فـرا  سـازي  هاي بهینهروشبراي حل آن، استفاده از  و است

هـدف از مـدل طراحـی شـبکه     . باشـد  مناسب مـی  کاوشی
گیــري بهینــه از میــان پــایش، پیــدا کــردن نقشــه نمونــه 

بـا اسـتفاده از    بایـد شمار است که حـل آنهـا    بی هاي تحال
هـا  فرایندهاي تکراري بدسـت آیـد و در نتیجـه ایـن روش    

ان به عنـو . باشندهاي محاسباتی دشواري مینیازمند تلاش
وجـود   محـل پـایش   100تعـداد   شـبکه مثال اگر در یـک  

ــد  ــته باش ــداد داش ــی  2100، تع ــراي طراح ــان ب ــاي امک ه
بنابراین بـراي یـک اسـتفاده    . شودارزیابی  بایدگیري  نمونه

-عملی و امکان پذیر لازم است که در یک الگوریتم بهینـه 
هـاي  سازي، تابع هدف فقط براي جزئـی از تمـام طراحـی   

شبکه، تا قبـل از رسـیدن بـه حـل بهینـه و یـا       پذیر امکان
  .نزدیک بهینه ارزیابی گردد

Nielsen (1991)     در کتــاب پــایش آب زیرزمینــی بــه
هاي مختلف تحقیقات کیفی آب زیر زمینی پرداختـه   جنبه

و این کتاب  بیشتر جنبه کـاربردي درخصـوص پـایش آب    
 لیف آن از تجربیات بیشأزیر زمینی دارد که نویسنده در ت

ر تحقیقـی کـه توسـط    د .اسـت  گرفتهدانشمند بهره  30از 
Cieniawski et al. (1995)    هـاي  انجـام پـذیرفت، شـبکه

 1سازي مونت کـارلو پایش طولانی مدت در ترکیب با شبیه
  . بهینه گردید

در  Lee and Ellis (1996) تعداد هشـت الگـوریتم توسـط   
) در دو کـاربرد (سـازي غیرخطـی صـحیح    بهینه مسألهیک 

هـاي  نتیجه گردید که الگـوریتم  مورد مقایسه قرار گرفته و
ــایش آب    ــراي حــل مســایل طراحــی شــبکه پ ــاري ب ابتک

ر مطالعـه دیگـري   د. باشـند بخـش مـی   زیرزمینی رضـایت 
Reed et al. (2000) ســازي براســاس یــک مــدل بهینــه

را بـه   2الگوریتم ژنتیـک و یـک تخمینگـر جـرم سراسـري     
گیري مورد استفاده قـرار  هاي نمونهمنظور جستجوي طرح

                                                
1. Monte Carlo Simulation 
2. Global Mass Estimator 

یابی مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه بـه      روش میان. دادند
ــگ    ــر اســاس کریجین منظــور تخمــین گســتره آلاینــده ب

-مـی  4یابی فاصله معکوس وزنیو نیز روش میان 3معمولی
توسـط   PSO(5( سـازي اجـزاي جمعـی   روش بهینـه . باشـد 

Wegley et al. (2000)    هـا بـه    براي تعیـین سـرعت پمـپ
هـاي  هـاي کلـی در سیسـتم   منظور حداقل نمـودن هزینـه  

در یادداشـت   Tuinhof (2002). توزیع آب استفاده گردیـد 
تحقیقاتی خود بر هدف و میـزان سـودمندي شـبکه هـاي     
پایش اشاره نموده و بـه مـوارد متعـددي نیـز در خصـوص      

تـوان   پایش آب هـاي زیرزمینـی پرداختـه اسـت کـه مـی      
هـاي   ي مورد نیاز بـراي مـدیریت  ها مواردي نظیر انواع داده
هاي پـایش آب   بندي سیستم طبقه,  مختلف آب زیرزمینی

،  6زیرزمینی بر اساس نـوع عملکـرد شـامل پـایش مرجـع     
بـه   SAروش . و انتقال آلودگی را نـام بـرد   7پایش حفاظتی

بـه   Nunes et al. (2004)هاي آمـاري توسـط   همراه روش
نی و افـزایش دقـت   گیري از نظر زماکردن نمونهمنظور کم

کـار  . دش ـهاي پایش طـولانی مـدت اسـتفاده    مکانی شبکه
Reed  به وسیله Wu et al. (2005)    هـاي  بـا معرفـی قیـد

هـاي مکـانی، بـراي افـزایش دقـت      گشتاورجدید به همراه 
 Li and ايدر مطالعه. یابی بهبود پذیرفتهاي میانتخمین

Chan Hilton (2006) ســـازي جامعـــه از روش بهینـــه
سازي طراحی شبکه پایش بهینه مسألهمورچگان براي حل 

در ایـن تحقیـق نیـز ضـمن     . آب زیرزمینی استفاده نمودند
بررسی غلظت یک آلاینده در شبکه پایش کیفی، تنهـا بـه   

  Jousma (2008).است سازي مکانی شبکه اکتفا شدهبهینه
و اي بـراي شناسـایی، توسـعه     در کتاب جامع خـود برنامـه  

مدیریت پایش آب زیرزمینی ارائه نمود کـه از اهـداف ایـن    
اي،  هـاي پـایش منطقـه    بنـدي سیسـتم   برنامه پایش، طبقه

بینــی اثــرات  شناســایی رونــد آنهــا در طــی زمــان و پــیش
همچنین در . باشد هاي زیرزمینی می اي برداشت آب منطقه

منظور بررسی جنبه هاي اقتصادي ه هایی ب روشاین کتاب 
ذکـر اسـت کـه عمـده      قابـل  .معرفی شده اسـت  ،برداشت

هاي پایش کیفـی  تحقیقات صورت گرفته تاکنون، بر شبکه

                                                
3. Ordinary Kriging  
4. Inverse Distance Weighted  
5. Particle Swarm Optimization 
6. Reference Monitoring 
7. Protection Monitoring 
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ي هـا  چـاه متمرکز بوده است که به دلیل فراوانـی مناسـب   
از سهولت بیشتري برخوردار بـوده   مسألهبهره برداري، حل 

زمینـی  در این تحقیق یک شبکه پایش سطح آب زیر. است
جمعی سازي اجزاي روش بهینه. ده استشطراحی و بهینه 

سـازي مسـائل پیوسـته بسـط و     در ابتدا، به منظـور بهینـه  
گسترش یافت و کـاربرد آن در مسـایل گسسـته از زمینـه     

ــن  .تحقیقــاتی بســیار جدیــدي برخــوردار اســت  تعــداد ای
مسایل گسسته بسط یافته بـا الگـوریتم اجـزاي    (تحقیقات 

ده و بیشـتر  در مطالعات منابع آب انگشت شمار بو) جمعی
 در زمینه هاي طراحی بهینـه شـبکه تـامین و توزیـع آب    

)Suribabu and Neelakantan., 2006; Montalvo et al., 

آوري فاضــلاب هــاي جمــع، طراحــی بهینــه شــبکه)2008
Izquierdo et al., 2008) ( آب رودخانـه   تـراز و پیش بینی

)Chau., 2004 ( لازم بـه  در ضـمن  . گسترش داشته اسـت
ست که الگوریتم اجزاي جمعـی تـاکنون در طراحـی    ذکر ا

در ایـن   لذا. ده استششبکه پایش آب زیرزمینی استفاده ن
تحقیق یک الگوریتم گسسـته اجـزاي جمعـی بـراي حـل      

 مسـأله طراحی بهینـه شـبکه پـایش، بـا اقتبـاس از       مسأله
-فروشـنده دوره  مسأله .ده استششنده دوره گرد ارائه فرو

نومیـال  ترکیبی سخت و غیـر قطعـی پلـی    مسألهگرد یک 
ارزیـابی  مهم براي  یآزمون به عنوانباشد که می 1کلاسیک

  .گیردهاي دیگر قرار میبسیاري از الگوریتم
 
  مواد و روشها -2
  حل مسایل گسسته با الگوریتم اجزاي جمعی -2-1

ــه ــزايروش بهین ــازي اج ــور  س ــه منظ ــدا، ب ــی در ابت جمع
سازي مسائل پیوسته بسط و گسترش یافت و کـاربرد   بهینه

آن در مسایل گسسته از زمینه تحقیقـاتی بسـیار جدیـدي    
براي گسسته  این مطالعات عمدتاً بیشتردر . برخوردار است

بردارهاي سرعت  2کردن فضاي جستجو از روش گرد کردن
 ;Suribabu and Neelakantan., 2006(استفاده شده است 

Montalvo et al., 2008 .(     در ایـن تحقیـق یـک الگـوریتم
طراحـی بهینـه    مسـأله گسسته اجزاي جمعـی بـراي حـل    

فروشنده دوره گـرد ارائـه    مسألهشبکه پایش، با اقتباس از 
سـختی و پیچیـدگی بکـارگیري ایـن روش در      .ده استش

                                                
1. Classical NP-hard Combinatorial Problem 
2. Rounding 

فضاهاي جستجوي ترکیبی پیچیده در این جملـه خلاصـه   
شـود کـه پارامترهـاي سـرعت و مسـیر حرکـت، بـراي        می

ریزي گرد، جایگشت، برنامهفروشنده دوره مسألهمسیرهاي 
). Poli et al., 2007(باشند و غیره داراي بسط طبیعی نمی

ده ش ـهایی در این زمینـه انجـام   با این حال اخیرا پیشرفت
 ,.Clerc., 2004; Clerc., 2006; Moraglio et al(اسـت  

عمــده تحقیقــات صــورت گرفتــه  از طــرف دیگــر ). 2007
هاي پایش کیفی متمرکز بوده است که به تاکنون، بر شبکه

از  مسـأله بـرداري، حـل   ي بهرهها چاهدلیل فراوانی مناسب 
در ایـن تحقیـق یـک    . باشـد  میسهولت بیشتري برخوردار 

    .ده استشآب زیرزمینی طراحی و بهینه  ترازشبکه پایش 
  
  ی شبکه پایش کم ضوابط طراحی -2-2

تـراکم،   کمتـرین اي است کـه بـا   شبکه ،یک شبکه مناسب
. کنداطلاعات مورد نیاز را در گستره آبخوان ارائه  بیشترین

 ـطراحی شبکه ی و کیفـی آبخـوان داراي ضـوابطی    هاي کم
از . است که این ضوابط خود بستگی به هدف مطالعـه دارد 

منـابع آب زیرزمینـی در سـطح کشـور را      بیشـتر کـه   آنجا
دهند و مطالعات منظمـی هـم   هاي آزاد تشکیل می آبخوان

گیري تراز مانند ایجاد شبکه اندازه(که تاکنون انجام گرفته 
، لـذا در  اسـت ها در مورد این آبخوان بیشتر) آب زیرزمینی

ي آبخوان آزاد مورد توجـه  ها چاهاین تحقیق طراحی شبکه 
گیــري ســطح آب تــراکم نقــاط انــدازه. ســتقــرار گرفتــه ا

زیرزمینی در واحد سطح آبخوان بر حسب اهـداف از پـیش   
در حـال  . توانـد متفـاوت باشـد   مـی  ،تعیین شده مطالعـات 

ــراکم ــاي  حاضــر ت ــات آبه ــورد اســتفاده در مطالع ــاي م ه
در تراکم زیاد  .استزیرزمینی به صورت یکی از موارد ذیل 

 10زیرزمینـی حـدود    گیـري سـطح آب  براي شبکه انـدازه 
کیلومتر مربـع   100گیري سطح آب در هر حلقه چاه اندازه

لازم به ذکر است کـه بـا توجـه بـه     . شوددر نظر گرفته می
ــوان و     ــر آبخ ــاکم ب ــدروژئولوژیک ح ــاوت هی ــرایط متف ش
مشکلات موجود، همیشه تـراکم زیـاد مناسـبترین تـراکم     

تراکم قابل قبول تجارب حاصل از مطالعات  در .نخواهد بود
آبهاي زیرزمینی در ایران و همچنین مشـکلات در انتخـاب   

دهد که براي گیري نشان میي اندازهها چاهمحل و حفاري 
بررسی تغییرات سطح آب زیرزمینی یک آبخـوان نیـاز بـه    

به ویژه بـراي آبخوانهـاي    ،تراکم زیاد نبوده و با تراکم کمتر
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توان به آنچه که در هدف ذکر شده بیان اد میبا گسترش زی
بنابراین تراکم مناسب و قابل قبـولی کـه   . گردید، نایل شد

 100اي بـراي هـر   حلقه چاه مشـاهده  4، شود پیشنهاد می
 25به عبارت دیگر در هر شبکه . کیلومتر مربع آبخوان است

در . کیلومتر مربعی باید یک حلقه چاه در نظر گرفته شـود 
 5از یکدیگر به طور متوسط حدود  ها چاهت فاصله این حال

 .)1381حسـینی عـرب،   ( شـود کیلومتر در نظر گرفته مـی 
ی البته شایان ذکر است که ضوابط طراحی شبکه پایش کم

آب زیرزمینی بیشتر در اضافه نمودن چاه، در نقـاط تنـک   
ایـن   موضوع ،مورد شبکه مورد توجه قرار می گیرد که این

  .است اشاره نشدهو بنابراین به آنها  نیستمقاله 
  
  روش انجام کار -2-3

سـازي طراحـی شـبکه پـایش بـه      بهینـه  مسألهتابع هدف 
شـبکه کـاهش   در کـل   صورت حداقل نمودن فقـدان داده 

وسیله جذر میـانگین  ه که ب شدشده تعریف  یافته یا بهینه
در هر چاه بـه شـرط داشـتن یـک      1مربع خطاهاي تخمین

 ـ ها چاهتعداد ثابت از  تـابع هـدف   . گردیـد ی ي پـایش، کم
سازي طراحی شـبکه پـایش آب زیرزمینـی در    بهینه مسأله

 Li and).  شدارائه  )2(و ) 1(روابط این تحقیق، به صورت 
Chan Hilton., 2006)  

)1 (              

2

, ,

1 , ,min( , )
min

m
est i act i

i est i act i

WT WT
WT WT

Z
m



 
  
 


  

)2   (                                              
  goalSm   

act,، ي پایش حذف شدهها چاهتعداد  m فوق روابطدر  iWT 
i ،,estواقعی چاه حذف شـده   تراز آب زیر زمینی iWT   تـراز

بر اساس  iتخمین زده شده چاه حذف شده آب زیر زمینی 
ي حـذف  هـا  چاهتعداد مطلوب  goalSو  مانده ي باقیها چاه

سـطح  یـا  بـر طبـق بودجـه در دسـترس و     کـه   استشده 
قابل انتظار اسـت کـه    .دشو میاطلاعات مورد انتظار تعیین 

، داراي مقـادیر  )معتبـر (هاي پایش بهینه مورد قبول شبکه
با حـذف  . خطا باشند اتپایینی از جذر میانگین مربع نسبتاً

یی ها چاهي پایش و یا حذف ها چاهتعداد خیلی بیشتري از 
، مقـدار  )با توجه به شـبکه کلـی پـایش   (که اضافه نیستند 

جذر میانگین مربـع خطـا بـه دلیـل افـزایش فقـدان داده،       
                                                
1. Root Mean Square Error 

زمــین آمــاري  روشدر ایــن تحقیــق از . یابــدافـزایش مــی 
ــرا ي هــا چــاهآب زیرزمینــی  تــرازي تخمــین کریجینــگ ب

  . اي استفاده شدمشاهده
 مسألهاي براي حل در این بخش از تحقیق، ابتدا کد برنامه

فروشنده دوره گـرد بـا اسـتفاده از روش الگـوریتم اجـزاي      
د و سپس بـه منظـور ارزیـابی صـحت آن،     شجمعی نوشته 

 مسـأله هـاي مرجـع کتابخانـه     برنامه بـا تعـدادي از مثـال   
ده و نتایج آن با مقـادیر بهینـه   شاجرا  2وشنده دوره گردفر

 1طور کـه در جـدول    همان. مثالهاي مرجع مقایسه گردید
شود عملکرد کد برنامـه نوشـته شـده بـراي حـل      دیده می

گرد رضایتبخش بوده و به این ترتیب فروشنده دوره مسأله
  .کرداین تحقیق استفاده  مسألهتوان از آن براي حل می
  

بسط  PSOدرصد انحراف از مقدار بهینه الگوریتم   1جدول 
  TSPیافته در این تحقیق براي حل 

  نام مثال مرجع
)Lee and Ellis., 1996(  

حاصل شده  درصد متوسط انحراف
  در این تحقیق

Br17 0871/0  
Eil51 9536/1  

Berlin52 122/2  
Eil76 6151/4  

  
طراحـی   مسـأله جمعی بـراي حـل   الگوریتم گسسته اجزاي

  . شبکه پایش آب زیرزمینی در ذیل شرح داده شده است
اي و به طـور تصـادفی ذرات   ي مشاهدهها چاهبه تعداد  -1

نقطه شروع هر ذره به طـور تصـادفی   . شوندگروه تولید می
بـه نـام سـرعت بـه آنهـا       3انتخاب شده و یک توالی تبادلی

طبیقـی  سازي ذرات بر اساس نسـخه ت آماده. گیردتعلق می
 دگردیــانجــام  4تصــادفی ابتکــاري نزدیکتــرین همســایگی

)Bellmore and Nemhauser., 1968.(  
در ابتداي حل میزان احتمالات دخیل در سـرعت ذرات   -2

سپس الگوریتم بر اساس اپراتور سرعت که . دشو تعریف می
شود، به تصـحیح موقعیـت ذره   به طور تصادفی انتخاب می

در ابتدا یـک  . شونداحتمالات بهنگام میپرداخته و در آخر 
در  هـا  چاهشود، سپس دیگر چاه به طور اتفاقی انتخاب می

                                                
2. TSPLIB 
3. Swap Sequence 
4. Random Adaptive Version of the Heuristic Nearest Neighbor 
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ــی  ــه حــل اضــافه م ــام ب  Bellmore and(شــوند هــر گ
Nemhauser., 1968  .(  

بـه طـور    ،پـردازد می ها چاهترتیبی که ذره به بازدید از  -3
تصادفی بر اساس سه نوع از اطلاعاتی کـه یـک ذره بـه آن    

ایــن اطلاعــات شــامل . دشــو دسترســی دارد، تعیــین مــی
اطلاعـات خــود ذره، اطلاعــات بهتــرین مــوقعیتی کــه ذره  
تاکنون بدست آورده و اطلاعات بهترین موقعیت سراسـري  

 هـر ذره تنهـا تعـداد   . باشدیک ذره می) و یا در همسایگی(
ي بازدیـد شـده   ها چاه. دکن را بازدید می ها چاهمشخصی از 

منتخـب بـراي حـذف از شـبکه پـایش قـرار        يها چاهجزو 
بـراي هـر عضـوي از جمعیـت، یـک همسـایگی       . گیرند می

اجتمـاعی کــه فقــط شـامل بهتــرین ذره سراســري اســت،   
   .شودتعریف می

-Linهــاي جسـتجوي موضــعی  در ایـن تحقیــق از فراینـد  

Kernighan   و جستجوي سراسـريPath-Relinking )ـ  ه ب
سازي گسسته بهینه ألهمس، براي )عنوان اپراتورهاي سرعت

جستجوي موضعی . (Goldbarg, 2006) استفاده شده است
سازي متداول است که بـا یـک حـل اولیـه     یک روش بهینه

شروع شده و با انجام جستجو براي بدست آوردن یک حـل  
در . یابـد ادامه می) در یک همسایگی تعریف شده(مناسبتر 

حـل  صورتی که حل بهتري پیدا شـد، آن حـل جـایگزین    
قبلی شده و فرایند جستجو در همسایگی آن دوباره شـروع  

یابد تا اینکه بهبودي در حـل  این مراحل ادامه می. شودمی
اولین گزینه براي ). Aarts et al., 1997(کنونی ایجاد نشود 

باشـد کـه مبـین    حرکت ذره، حرکت در مسیر خودش می
در ایـن تحقیـق   . انجام یک فرایند جستجوي موضعی است

ده اسـت  ش ـاستفاده  Lin-Kernighan فرایند همسایگی از
)Goldbarg et al., 2006.(  الگوریتمLin-Kernighan  یکی

هـاي بهینـه یـا نزدیـک     هاي تولیـد حـل  ثرترین روشؤاز م
 15بـالغ بـر طـی     .باشـد می TSPبهینه در مسایل متقارن 

 LK، الگوریتم جسـتجوي موضـعی   )1989تا  1973(سال 
 .قـرار داشـت   TSPبتکـاري بـراي حـل    هاي ادر راس روش

Path-Relinking  است که ایـده آن در   1تقویتی روشیک
بـه منظـور    1963ابتدا بوسیله گلـور و همکـاران در سـال    

هـاي  ریزي براي رسیدن به تصمیمطراحی یک روش برنامه
ارائـه   2ریـزي تولیـد کارگـاهی   یافته در مسایل برنامهبهبود

                                                
1. Intensification Technique 
2. Job shop scheduling  

براي حرکت ذره از موقعیت . (Glover et al., 2000)گردید 
، از )Gbestیــا  Pbest(خــودش بــه ســمت موقعیــت دیگــر 

د شـو  بـین دو حـل اسـتفاده مـی     Path-Relinkingفرایند 
(Goldbarg et al., 2006) . استراتژيPath-Relinking   بـر

اساس تولید یک مسیر بین دو حل و ایجاد یک حل جدید 
و یک حـل  ) sx(ا با داشتن یک نقطه مبد. باشداستوار می

د کـه  شـو  برقرار مـی  txبه  sx، یک مسیر از )tx(مقصد 
, این مسیر از مقادیر متوالی (1), (2),..., ( )s s s s tx x x x r x 

)یابـد، بـه طـوري کـه     تشکیل می 1)sx i   ازsx   بدسـت
با در نظر داشتن این خاصیت بود که محققان، یک . آید می

راه طبیعی براي به انجام رسیدن این توالی را با انجام یـک  
. بین دو حل میسر دانسته بودند Path-Relinkingد عملکر

سرعت مورد استفاده براي حرکت یک ذره از موقعیت مبدا 
 ــ ــت مقص ــه ســمت موقعی ــرد  ب ــه صــورت عملک -Pathد ب

Relinking شودتعریف می  .  
گیـرد کـه از میـان    در این مرحله یک ذره تصمیم مـی  -4

در این . ي موجود کدام یک را مورد بازدید قرار بدهدها چاه
مطالعه از مقدار خطاي نسبی تخمین در هـر چـاه و جـذر    
میانگین مربع خطاي کل شبکه پایش براي تنظیم حرکات 

با ارزیابی خطاي نسبی تخمـین بـه   . دشو اده میذرات استف
شود که در مورد هر چاه جداگانـه  ذرات این امکان داده می

خطاهاي نسبی تخمـین چـاه کنـونی     .گیري نمایندتصمیم
)i (   فـرض  . شـود و همسایگان چاه مورد نظـر محاسـبه مـی

باشـد کـه   ي منتخـب مـی  هـا  چاهیکی از  jد که چاه شو می
قرار گرفته اسـت، مـورد بازدیـد     iاي که در چاه توسط ذره

محاسـبه  ) 3(میزان خطا بـر اسـاس معادلـه    . گیردقرار می
در این معادله میزان سـطح ایسـتابی تخمینـی از    . دشو می

. دشـو  طریق روش زمین آمـاري کریجینـگ محاسـبه مـی    
 )3(رابطـه  بـه صـورت    jخطاي نسبی تخمین چاه منتخب 

 .  دشو تعیین می

)3(                       
 

, ,

, ,min ,
est i act i

j
est i act i

WT WT
REE

WT WT


  

ي مورد نظـر بـراي   ها چاهتا اتمام تعداد  4و  3هاي  گام -5
این مرحله تا . یابدادامه می) مستعد حذف از شبکه(بازدید 

سـازي طراحـی شـبکه پـایش آب     بهینـه  مسألهحل کامل 
 .شودزیرزمینی به طور مدام تکرار می

اي از بعد از اینکه یک ذره تعداد از پـیش تعیـین شـده    -6
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اي کـل  را مورد بازدید قـرار داد، میـزان فقـدان داده    ها چاه
فقـدان  . دشـو  محاسبه می) بهینه شده(شبکه کاهش یافته 

ي هـا  چـاه اي ناشی از تخمین مقـادیر سـطح ایسـتابی    داده
 .باشـد مانده می ي باقیها چاهحذف شده بر اساس اطلاعات 

سـازي شـبکه پـایش، کـاهش میـزان      دف نهایی از بهینهه
باشد که به وسیله جذر میـانگین مربـع   فقدان کل داده می

ي حـذف  هـا  چـاه خطاي سطوح ایستابی تخمین زده شده 
  .شودشده به کمیت درآورده می

تکـرار مـی شـود تـا اینکـه تمـام ذرات        5تا  2گامهاي  -7
در . امـل نماینـد  ي مورد نظر براي بازدیـد را ک ها چاهتعداد 

  . این صورت یک تکرار انجام شده است
براي انجام تکرار بعدي به گام اول بر گشته، فرایند بعد  -8

  .ي مورد نظر، خاتمه می یابدها چاهاز بازدید تعداد 

  منطقه مورد مطالعه -2-4
کوچصفهان در استان گیلان و بر روي -دشت آستانه

شده که مساحت مخروط افکنه رودخانه سپیدرود تشکیل 
مرزهاي سطحی این . کیلومتر مربع است 1100آن حدود 

دشت، دریاي خزر و دلتاهاي رودخانه سپیدرود در قسمت 
شمال، بازشدگی مخروط افکنه سپیدرود به جلگه گیلان 

چابکسر در شرق و دشت -در جنوب، دشت لاهیجان
   طول جغرافیایی محدوده از. باشدفومنات در غرب می

 37° 25َ تا 37° 7و عرض آن از َ 50° 05َ تا °40 12َ
منطقه مورد مطالعه و موقعیت آن را  1شکل  .نوسان دارد

   ).1385خورسندي، (دهد در استان گیلان نشان می

  

  
  )1385خورسندي، ( ايي مشاهدهها چاهمنطقه مورد مطالعه و موقعیت   1شکل 
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  هاپردازش داده -2-5
گیري ماهانه تـراز آب زیرزمینـی در دشـت    هاي اندازهداده

براي پردازش مـورد   1382کوچصفهان در سال آبی-آستانه
و آنالیزهـاي   1تغییرنمـا براي تعیین نیم. استفاده قرار گرفت

 SURFER 8.0افــزار  مکــانی مــورد نیــاز در آبخــوان، نــرم
ــد  ــاب ش ــایش داده . انتخ ــرل و آزم ــد از کنت ــا، روش بع ه

بهتـرین   2کریجینگ عمومی بـا تغییرنمـاي تئـوري نمـائی    
پــردازش اطلاعــات در یــک دســتگاه . بـرازش را نشــان داد 

مگا بایـت حافظـه    768گیگا هرتز،  83/1پنتیوم با سرعت 
کـد  . انجـام شـد   XPمجازي و در سیسـتم عامـل وینـدوز    

رد اسـتفاده در ایـن مقالـه در برنامـه     سازي موبرنامه بهینه
MATLAB 7  نوشته شد.  

 
  نتایج و بحث -3

نتایج نشان داد که الگوریتم بسط یافته در این تحقیـق در  
سازي طراحی شـبکه پـایش مـوثر و کـارا     حل مسأله بهینه

ــد   ــا نیازمن ــوده و تنه ــدف    2850ب ــابع ه ــابی ت ــار ارزی ب
  داري کمتـر از این به طور معنی. باشدمی) 57×50=2850(
ارزیابی است کـه در سرشـماري    205798146/2×  1013 

  .چاهه لازم است 42کامل براي حل حالت 
هـاي  آمیـزي حـل  الگوریتم بسط یافتـه بـه طـور موفقیـت    

مانــده،  چــاه بـاقی  42تـا   54پــذیر را بـراي حــالات  امکـان 
کـه  (شناسایی نموده و با نتایج حاصل از الگـوریتم ژنتیـک   

تـري یافتـه   مهندسی استفاده بسیار عمـومی در کاربردهاي 
ــراي  RMSEمقــادیر . قابــل مقایســه بــود) اســت بهینــه ب

هـاي   هاي پیدا شده براي حـالات مختلـف تعـداد چـاه     حل
هـاي باقیمانـده    داد که وقتی تعداد چـاه باقیمانده نشان می

خطـی افـزایش   به طور غیـر  RMSEیابد، مقدار کاهش می
  ). 2شکل (یافت می

، 54شده در حـالات  ز آب زیرزمینی شبکه بهینهخطوط ترا
نتایج . اي رسم گردیده و ارزیابی شدچاه مشاهده 45و  48

انـد کـه   ها عمدتاً از مناطقی حـذف شـده   نشان داد که چاه
اخـتلاف بـین   . شدها در آن مناطق دیده می تجمعی از چاه

شده و خطـوط تـراز   خطوط تراز نتیجه شده از شبکه بهینه
در حالـت  . چاهه جزئی بودنـد  48و  54حالات  اصلی براي

                                                
1. Semi-Variogram 
2. Exponential 

درصـد   30چاهه که تقریبا به میـزان   42آخر یعنی حالت 
هاي موجود در شـبکه وجـود داشـت،     کاهش در تعداد چاه

هـایی کـه داراي فقـدان داده بودنـد،     تنها برخی از قسـمت 
در کل، هر دو مجموعه خطوط خیلـی شـبیه   . شددیده می

اي جزئـی در برخـی از منـاطق    ه ـ بهم بوده و فقط اختلاف
دهـد کـه بـراي    این موضوع نشان می. شدکوچک دیده می

هـا   درصـد کـاهش در تعـداد چـاه     30این مطالعه، حـدود  
ــی  ــر م ــه نظ ــی ب ــول و منطق ــایج حاصــل از . رســدمعق نت

سازي انجام شده و همچنین مقایسه خطوط تـراز آب   بهینه
منتخـب  هاي  زیرزمینی در حالت اصلی و بعد از حذف چاه

. نشـان داده شـده اسـت    5تـا   3هـاي   و شکل 2در جدول 
شود مقدار جـذر میـانگین مربـع    طور که ملاحظه می همان

مانـده برابـر    چاه باقی 42خطاي الگوریتم ژنتیک در حالت 
 3222/0و بــراي الگــوریتم اجــزاي جمعــی برابــر  2025/0

الگــوریتم ژنتیــک در ایــن حالــت نســبت بــه . شــده اســت
اي جمعی بسط یافته در ایـن تحقیـق از نظـر    الگوریتم اجز
  .درصد بهتر عمل کرده است 60حدود کیفیت حل 

شود که با وجود برتـري   ملاحظه می 3همچنین در جدول 
موفقیــت (نامحســوس الگــوریتم ژنتیــک در کیفیــت حــل 

هاي ضعیف نزدیک به بیشتر در بدست آوردن برخی از حل
ن اجرایـی بـالاتري   ، الگوریتم اجزاي جمعی از راندما)بهینه

به عبارت دیگر الگوریتم ژنتیک بـراي حـل   . برخوردار است
مسـأله مــورد نظــر در ایــن تحقیـق نیازمنــد صــرف وقــت   

  .بیشتري بود
  

  گیرينتیجه -4
سازي در این تحقیق با توجه به اینکه به طور معمول بهینه

-از روش ،خطی اسـت شبکه پایش، یک مسأله ترکیبی غیر
در این تحقیق . فرا کاوشی استفاده گردیدسازي هاي بهینه

سازي گسسته اجزاي جمعی که از نـوع  یک الگوریتم بهینه
باشـد، در شـبکه پـایش    هاي جدید و هوشمند میالگوریتم

چاه  57کوچصفهان استان گیلان که شامل -آبخوان آستانه
-هدف از انجام بهینه. باشد، به کار برده شداي میمشاهده

از میـان  ) کـاهش یافتـه  (ترکیب بهینـه  سازي، تعیین یک 
اي بـود، بـه طـوري کــه    هـاي مشــاهده  شـبکه اصـلی چـاه   

اي کـل بـرآورده   انتظارات طرح را از نظر میزان فقدان داده
  .کند
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  ايهاي مشاهده در برابر کاهش تعداد چاه RMSEنمایش تغییرات مقدار   2شکل 

  

  سازي انجام شده توسط الگوریتم اجزاري جکعی در مقایسه با الگوریتم ژنتیک نتایج حاصل از بهینه  2جدول 
  هاي  تعداد چاه

  مانده باقی
  هاي حذفی حاصل از الگوریتم  چاه

  اجزاي جمعی
الگوریتم RMSEمقدار 

  اجزاي جمعی
الگوریتم  RMSEمقدار 

  ژنتیک
54  52،23،21  1902/0  1044/0  
51  13،21،44،47،52،53  1589/0  1224/0  
48  1،2،7،15،21،23،40،47،53  2357/0  1773/0  
45  3،5،13،15،21،22،36،44،47،49،52،53  2997/0  1650/0  
42  1،5،7،13،15،21،22،23،36،40،42،44،47،52،53  3222/0  2025/0  

  

  
  ايمشاهده چاه از شبکه 3هاي تراز سطح ایستابی در حالت حذف مقایسه منحنی  3شکل 
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  ايچاه از شبکه مشاهده 9هاي تراز سطح ایستابی در حالت حذف مقایسه منحنی  4شکل 

  

  
  اي چاه از شبکه مشاهده 15هاي تراز سطح ایستابی در حالت حذف مقایسه منحنی  5شکل 
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  زمان پردازش اطلاعات صورت گرفته توسط الگوریتم هاي مورد استفاده  3جدول 
  هاي تعداد چاه

  مانده باقی
زمان پردازش اطلاعات 

  )ثانیه(الگوریتم ژنتیک 
زمان پردازش اطلاعات الگوریتم 

  )ثانیه(اجزاي جمعی 
زمان پردازش اطلاعات توسط 

  )ثانیه(روش سرشماري کامل 
زمان پردازش اطلاعات 

  توسط روش سرشماري کامل
  دقیقه 5تقریباً   86484/332  2656/17  4219/32  54
 روز 9 تقریباً  6496/782863  9062/32  4844/61  51
 سال 9 تقریباً  1/279117300  5312/47  4219/88  48
 سال 888 تقریباً  28000565243  5312/60  828/112  45
42  6094/136  2344/72  12E+05731/1  ًسال 33527 تقریبا 

  
تـراز آب زیرزمینـی   در این مطالعه براي مقـادیر تخمینـی   

بـا کـم   . دش ـآماري کریجینگ استفاده نقاط، از روش زمین
در شبکه پایش، مقـدار جـذر میـانگین     ها چاهکردن تعداد 

مربع خطـا و همچنـین خطـاي نسـبی تخمـین در شـبکه       
و  48، 54نتایج حاصـل از شـبکه در حالتهـاي    . بدست آمد

-هدهي مشـا ها چاهمانده با نتایج شبکه اصلی  چاه باقی 42
بـه دلیـل اینکـه    . اي آبخوان مورد مطالعه مقایسـه گردیـد  

ي هـا  چـاه با زیاد شدن تعـداد   مسألهفضاي جستجوي حل 
، )تریلیون 22بالغ بر (گردید مستعد حذف بسیار عظیم می

در مقایسـه  . نتایج حاصل با الگوریتم ژنتیک مقایسه گردید
هـاي حاصـل از الگـوریتم اجـزاي     با الگوریتم ژنتیک، حـل 

جمعی از راندمان بالاتري برخـوردار بـوده و داراي سـرعت    
و  RMSEاز نظـر کیفیـت الگـوي     .همگرایی سریعتري بود

نیز مقایسه خطوط تـراز تخمینـی بـا خطـوط تـراز اصـلی       
ي هـا  چـاه شبکه، دو الگوریتم قابل مقایسـه بـوده و توزیـع    

  . مستعد حذف، موید این مطلب بود
برتري نامحسـوس   وجودبا د که شبه عبارت دیگر ملاحظه 

موفقیت بیشتر در بدسـت  (الگوریتم ژنتیک در کیفیت حل 
، الگوریتم )هاي ضعیف نزدیک به بهینهآوردن برخی از حل

اجزاي جمعی از راندمان اجرایـی بـالاتري برخـوردار بـوده     
 مسـأله به عبارت دیگر الگـوریتم ژنتیـک بـراي حـل     . است

. بیشتري بـود  مورد نظر در این تحقیق نیازمند صرف وقت
در این تحقیق سعی گردید کـه بـا حـذف تعـداد از پـیش      

اي کـل  اي، فقـدان داده ي مشـاهده ها چاهاي از تعیین شده
در ) در هر کدام از حالتهاي ارزیـابی (سازي حاصل از بهینه

روش بسط یافته در این تحقیق . حد قابل قبول باقی بماند
 ـ هاي زمیندر واقع اتخاذ استراتژي ود کـه بـا یـک    آمـاري ب

ترکیب ) الگوریتم اجزاي جمعی(سازي قوي الگوریتم بهینه

هاي بهینـه سراسـري را   روشها قادرند تا حلاین . ده بودش
شود که الگـوریتم  بنابراین نتیجه گرفته می. کنندشناسایی 

تواند بـه طـور   می ،هاي بزرگ مقیاس پیشنهادي در آبخوان
  .کنندي پایش مستعد حذف را شناسایی ها چاهثري ؤم
  
  تقدیر و تشکر -5

 Pr. Givanaldoهاي ست که از زحمات و راهنماییلازم ا

de Rocha سازي که نویسندگان را در انجام الگوریتم بهینه
تشکر و  ،گسسته اجزاي جمعی این تحقیق یاري نمودند

در ضمن نویسندگان از شرکت سهامی آب . شودقدردانی 
اي گیلان و معاونت مطالعات پایه منابع آب آن منطقه

شرکت که اطلاعات و آمار مورد نیاز این تحقیق را در 
  .نمایند تشکر می ،اختیار قرار دادند

  
  فهرست علایم -6

  m                    تعداد چاههاي پایش                      
  REE      خطاي نسبی تخمین                               

  RMSE                             جذر میانگین مربعات خطا
  goalS          تعداد مطلوب چاهه                              

  actWT              تراز آب زیرزمینی واقعی چاه              
  estWT                         تراز آب زیرزمینی تخمینی چاه
  Z                              تابع هدف                          

  
  منابع -7

و  دستور العمل طراحی، پایش. 1381. م.حسینی عرب، ع
ر، وزارت ومنابع آب زیرزمینی کش کیفیی و کمکنترل 

نیرو، سازمان مدیریت منابع آب ایران، معاونت پژوهش، 

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 1394 بهار، 1، شماره 10دوره   هیدرولیک

35 

  .دفتر مطالعات پایه منابع آب
بررسی و تکمیل مطالعات بیلان  .1385 .خورسندي، ا
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