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مدل سازی رفتاری
مدل سازی فیزیکی مدل



!حل مساله

خطی



General
Algebraic Modeling System (GAMS 2015) and LINGO
(Lindo Systems Inc 2015). 



بندیپهنهروش

دار در این روش، آبخوان به تعدادی منطقه تقسیم می شود و از یک مق

.شودپارامتر ثابت برای توصیف هر منطقه استفاده می 



𝑩𝒏,𝒊+𝟏 × 𝑺𝒏 × 𝑨𝒏 = 𝑩𝒏,𝒊 × 𝑺𝒏 × 𝑨𝒏 − 𝑫𝒊𝑻,𝒏,𝒊 + 𝑹𝒆𝑻,𝒏,𝒊 − 𝑻𝒓𝒏,𝒊 

𝑄 = 𝐾 × 𝑖 × 𝐴

𝑖 =
𝑑ℎ

𝑑𝑙

بندیپهنهروش



!حل مساله

غیر خطی



مدیریت منابع آب زیرزمینی

بهینه سازی تک یک بهره بردار
هدفه

LPمسئله خطی

NLPغیر خطی

الگوریتم های فراکاوشی

بهینه سازشبیه ساز



.معادله حاکم بر یک آبخوان شبیه یک معادله دیفرانسیل است

.مورد نظر را  داریمآبخوان تابع معادله دیفرانسیل 

.استفاده می کنیمروش تفاضلات محدود برای حل معادله دیفرانسیل از 

روش های عددی در حل معادلات دیفرانسیل



روش تفاضلات محدود

یلطور باشد، که بر پایه استفاده از بسط   های عددی مییکی از روش

.  استوار است

های عددی فرآیندی بطرای حطل  يریبطی معطاديف دیفرانسطیلروش

.وندمی باشند که بر اساس دقت مورد نظر مساله بکار گرفته می ش









The truncation error of the central difference approximation is: 

The truncation error of the second-order 

approximation is:

Similar discretization could be used for time intervals. 

Therefore, the approximations of ∂h/∂t using forward and 

backward differences are as follows: 



The head at point (i, j) at 

time step (n + 1) can be 

obtained utilizing the value 

of h at

time step n and the forward 

difference time derivative. 

Therefore, there is a 

finitedifference equation for 

each node at time step n + 1 

with only one unknown 

variable. 

all values of head h are 
known at all spatial nodes at 
time n.
This method is called 
forward difference or 
explicit method. 





A stable solution is ensured in a 1D heterogeneous case if 

For example, in a one-

dimensional (1D) groundwater 

flow equation for a 

heterogeneous, isotropic, and 

confined aquifer, 

Explicit finite-difference equations are 

simple to solve, but when time increments 

are

too large, small numerical errors can 

propagate into larger errors in the next 

computational stages. 



روش بهینه سازی جامعه مورچگان

باشطند ه میبا استفاده از الگوریتم جامعه مورچگان در مسائلی که دارای متغییرهای  صمیم گسست

هطای یتمهای بهتری نسطبت بطه سطایر الگطور وان به جواببه علت ذاف گسسته این الگوریتم می

هطای مختلط  های اخیطر از الگطوریتم جامعطه مورچگطان در بخط در سال. فراکاوشی دست یافت

سطانی هطای آبرسازی شبکهبرداری از مخازن و بهینهبهرههای منابع آب همانند م مدیریت سیست

.  استفاده شده است



(MAIN PROGRAM)ساز کد بهينه

ساز به عنوان زير برنامه  شبيه
Subroutine Program

شبیه ساز-های بهینه ساز فرایند حل در الگوریتم



بیان اصول الگوریتم ها و 

نحوه ی استفاده از آن ها در حل مساله 



لات محدوداستفاده از معادلات پیوسته و گسسته در روش تفاض

سسته در استفاده از معاديف روش  فاضلاف محدود از معاديف پیوسته استفاده کرده و آن ها را به معاديف گ

فرانسیل بطه یا چند بعد بس  می دهیم در انتها با استفاده از فرض ثابت بودن بعضی از پارامترها و معاديف دی

تفاده از یک سری مختصاف می رسیم که چهار راس یک مستطیل را در شرای  مرزی  شکیل می دهند با اس

رئوس بدست آمده با  رسیم خطوطی به موازاف محطور هطای مختصطاف محطدوده مطورد نظطر بطا یطک شطبکه 

. مستطیلی پوشیده خواهد شد



. رفطتمشتياف نسبی معادله به وسیله رواب   فاضل های محدود بطه کطار گ

روش  فاضلاف محدود مانند روش اجزای محدود ، روش احجام محطدود  و 

ه روش اجزای مرزی  یکی از روش های عددی می باشد، که بر پایه اسطتفاد

ی روش های عددی فرآینطدی بطرای حطل  يریبط. از بس   یلور استوار است

کطار معاديف دیفرانسیل می باشند که بر اساس دقطت مطورد نظطر مسطاله ب

مشتياف مرا ب اول و دوم  وابطع بطا اسطتفاده از  FDMدر . گرفته می شوند

ک نيطه، بس   یلور  يریب زده می شوند  ا محاسبه ميدار مشتق  ابع در ی

.به کمک ميدار  ابع در نياط اطراف آن میسر گردد



تبیین الگوریتم جامعه مورچگان

الگوریتم جامعه مورچه ها که با الهام از رفتار مورچه های واقعی در هنگطام

ل جستجوی غذا  وسعه یافته است، در دهه های اخیر در بسطیاری از مسطائ

. بهینه یابی مورد استفاده قرار گرفته است



کیپایه و اساس بیولوژی

یطل مورچه ها حشرا ی اجتماعی هستند که به صورف جمعی زندگی کرده و به دل

و رواب   وسعه یافته خود می  وانند رفتارهای پیچیطده ای از خطود نشطان دهنطد

کارهای سختی را که از عهده یک مورچه بطه  نهطایی خطارس اسطت را بطه صطورف 

ین ينه و به عنوان نمونه می  وان به یافتن کو اه  رین مسیر ب. گروهی انجام دهند

ذا وقتی مورچه ای به دنبطال غط. منبع غذایی و  يسیم کارها در جامعه اشاره نمود

می گردد، در طول مسیر حرکت خود، ماده بوداری به نام فرامطان از خطود بطه جطا  

ور می گذارد که سایر مورچه هایی که در جستجوی غذا هستند را  حریک بطه عبط

. از آن مسیر می نماید



هانمونه رفتار واقعي مورچه 
تررن  مير ر ها بر روي كوتاهمورچه ( الف

ب   لانه تا محل غذا در حال حركتند

بطرور ناهاراني مرانعي در ملابرل  نارا ( ب

هرا در تمرم  ظاهر مي شرود و مورچره

.ه ري به چپ نا راست مخ رند

هرا بره تلرنبا به طور ميراوي مورچره  (ج

.كنندسمت چپ و راست حركت مي

ها مي ر به دل ل فرامان قونتر، مورچه( د

تر را به عنوان مير ر ددنرد انتخرابكوتاه

.خواهند كرد



های مصنوعیمورچه 
برای ایجطاد برای انتيال مکانیزم فرایند اصلاح محی  جهت  شویق  غییر در رفتار

ار ار باط به حالت الگوریتمی نیازمنطد بطه وجطود آوردن برخطی اصطلاحاف در رفتط

.مورچه های واقعی می باشیم

ی، مورچه های مصنوعی در طول فرایند جستجو و یا بعد از رسیدن به هدف نهطای

ه کطه بسته به عملکرد مورچه، مسیر خود را با فرامان مصنوعی علامت گذاری کرد

.بر  صمیم گیری مورچه های دیگر در ساختن گراف  اثیرگذار می باشد

یطر در طی فرایند الگوریتم مورچه با مبطاحیی چطون اشطتباه رفطتن مورچطه و  بخ

ا فرمان ها روبرو هستیم که طی روش  صمیم گیطری و بهنگطام سطازی فرامطان هط

.بررسی می کنیم



روش تصمیم گیری

رابطه انتقال تصادف نسبی

هدایت کننده کاوشی



سبیروش تصمیم گیری بر اساس رابطه انتقال تصادف ن

از آنجایی که هدف اصلی استفاده از مورچه هطای مصطنوعی، یطافتن جطواب هطای 

 عبور خوب است، لذا باید محدودیتی برای عبور مورچه مصنوعی از محلی که قبلاً

ی به کرده وجود داشته باشد و به نحوی از گیر افتادن مورچه در حليه ها جلوگیر

. عمل آید

فرامان مصنوعی در واقع یک عدد حيیيی          است که بطه گزینطه هطای قابطل

نوان به ع.  انتخاب  وس  مورچه مصنوعی در  ولید جواب،  خصیص داده می شود

داده (i,j)میال، در مساله کو اه  رین مسیر، یک ميدار فرامان      بطه هطر مسطیر 

. می شود که بیانگر مطلوبیت این مسیر  می باشد

IR

ij



واقع شده است، گره بعدی خود را بر اساس رابطه انتيطال iیک مورچه که در گره

:  صادف نسبی زیر انتخاب می نماید
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jاحتمال انتخاب گره
توسططم روه طط  ا  
iاست کط  هط  گطره 

.هسیده است

رقداه فرارانی اسطت 
(i,j)ک  ه  هر رسطیر  
.داده ری شود

باعث افزای  احتمال انتخاب آن مسطیر مطی گطردد  ijميادیر بزرگ فرامان مسیر 

.که مشابه عملکرد مورچه های حيیيی است



وشیروش تصمیم گیری بر اساس رابطه هدایت کننده کا

علاوه بر فرامان، در بسیاری از مسائل مطی  طوان از یطک هطدایت کننطده کاوشطی

در واقطع هطدایت کننطده کاوشطی .  جهت ساخت جواب های متغیر استفاده نمطود

.  دهمانند یک چشم مصنوعی، مورچه ها را در انتخاب مسیر مناسب کمک می کن

:در اینجا رابطه انتيال  صادفی نسبی را به شکل زیر  عری  می شود

. که در این رابطه       هدایت کننده کاوشی می باشد
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بهنگام سازی فرامان

ک هدف از بهنگام سازی فرامان،  مرکز بیشتر فرایند جستجوی مورچطه هطا بطر یط

کز ر منطيه مناسب از فضای جستجو است که امید آن می رود با جستجوی متمر

زی به عبطارف دیگطر، بهنگطام سطا. در آن منطيه به جواب مطلوب  ری دست یابد

 طر                   فرامان باعث  يویت بخشی از فضای جستجو می شطود کطه بطه نظطر مناسطب

ث کاه  راهکار اصلی برای این فرایند، ابتدا  بخیر فرامان است که باع. می رسند

سطت پس از آن  يویت فرامطان ا. میزان فرامان به یک ميدار  عری  شده می گردد

.ردکه با افزودن عبارف بهنگام کننده به فرامان های انتخابی صورف می گی

.ده اندالگوریتم های متفاوف براساس شیوهای بهنگام سازی فرامان پیشنهاد ش



شباهت های بین مورچه های واقعی و مصنوعی

جامعه ای از اجزاء مشارکت کننده❑

ارتباط از طریق اثرات فرامان❑

رحرکت های موضعی و جستجوی کوتاه ترین مسی❑

سیاست انتقال وضعیت❑



اختلاف های بین مورچه های واقعی و مصنوعی
.ندمورچه های مصنوعی در یک فضای گسسته زندگی می کن1)

، مورچه های مصنوعی می توانند، بر خلاف مورچه های طبیعی2)

.دارای حافظه باشند

روش جایگذاری فراماان در مورچاه هاای مصانوعی تفااوت 3)

.  اساسی با مورچه های واقعی دارد

ه و زمان بندی در فرامان گذاری بستگی به نوع مسااهه داشات4)

اغلب شباهتی با نحوه جایگذاری فرامان مورچه هاای واقعای 

.ندارد



میزان فرامان جایگذاری شده توسا  مورچاه مصانوعی 5)

ر در حاهی کاه د. اغلب تابعی از کیفیت جواب حاصله دارد

طبیعت، تنها در نوع خاصی از مورچه ها این امكان وجاود 

.دارد

تم های برای پیشرفت عملكرد کل اهگوریتم، عموماً اهگوری6)

مورچه با قابلیت های اضافی خاصای همانناد جساتجوی 

موضعی تقویت می شوند ایان امكاان در طبیعات وجاود 

.ندارد



حل مساله



حل مساله

حل مساله 
شبیه سازی

حل مساله 
بهینه سازی

تعریف مساله

تعریف مساله

تحلیل آبخان تحت فشار 



بررسی آبخوان قائم شهر



ن در زیر شكل حوزه آبی قائمشهر را که آبخوان قائمشهر در آ

.قرار دارد را مشاهده می نمایید



:از اطلاعات مورد استفاده از آبخوان قائمشهر در این تحقیق عبارت است

موقعیت جغرافیایی محدوده مطاهعاتی❑

هیدروکلیماتوهوژی❑

منابع آب زیر زمینی موجود ❑

بررسی های اکتشافی ❑

( روش ژئواهكتریک)بررسیهای ژئوفیزیک 

چاههای اکتشافی و پیزومتری

آزمایشهای پمپاژ 

هیدروژئوهوژی دشت ❑



مقدمه

نیم برای شبیه سازی یک آبخوان واقعی هنوز قدم های بسیاری وجود دارد، و به عبارت دیگر ما نمای تاوا

بزرگ قابل ادعا نماییم که روشی پیشنهادی به اندازه ی کافی برای شبیه سازی یک آبخوان در ابعاد بسیار

گ ماورد اجرا باشد وهی درصورتی که بتوانیم آن را برای آبخوانی کوچک و یا بخشی کوچک از آبخوان بزر

ر بارای به همین خااط. استفاده قرار دهیم می توانیم نسبت به موفقیت روش خویش ابراز اطمینان نماییم

.  بهینه سازی یک آبخوان از بخشی از آبخوان قائمشهر کمک گرفته شد-شبیه سازی

. ه ایامدر این بخش یک اهمان و یا بخش از آبخان را برداشته و در آن اهگوریتم خویش را پیاده سازی نمود

.متفاوت برای هر بخش درنظر گرفته شده استTاین اهمان از آبخوان مربعی بوده و برای آن ضریب 



برای آن در قسمت راست آبخوان رودخاناه ای نیاز است که متر 6000متر در 6000ابعاد بخش گرفته شده برابر 

.درنظر گرفته شده است

-در این قسمت ما اطلاعاتی را از آبخوان قائم شهر در مازندران مورد استفاده قرار داده ایم و اقادام باه شابیه

اداماه در. سازی آبخوان توس  شبیه ساز و بهینه سازی بهره برداری از چاه های آن توس  بهینه ساز نموده ایم

.آبخوان مورد مطاهعه را مشاهده می نمایید



مشخصات آبخوان مورد مطاهعه 

برگرفته از آبخوان قائمشهر

متر 500های برابر آبخوان شبكه بندی شده با شبكه

(باشدچاه در آبخوان قابل مشاهده می4)



. ه اساتبرای شبیه سازی مورد استفاده قرار گرفتااست که این آبخوان قسمتی از آبخوان قائمشهر 

.استمشخصات ضریب انتقال و حوزه ای برگرفته از آبخوان قائمشهر در شمال 

اده از ساپ  باا اساتفشاد، ابتدا این آبخوان را گسسته سازی نموده و در محی  مطلب کدنویسی 

.که فرایندی همانند زیر خواهد داشتمی کنیم و بهینه ساز اقدام به حل مساهه شبیه ساز 



 
FDM 

رار این چرخه تا یافتن بهترین جواب و براساس یک دوره تك
.پیش فرض ادامه خواهد یافت



هم چاه درنظر گرفته شد که به هحاظ هیدروهیكی ب4برای شبیه سازی از آبخوان 

یشاتری پرواضح است که برای مناطق بزرگتر می توان تعداد ب. مرتب  می باشند

ن همانطور که قبلاً عنوان شد بهره برداری ماا از ایا. را برای چاه ها درنظر گرفت

چاه ها بصورت کمی بوده و قصد ما حاداقل ساازی هزیناه پمپااژ از چااه هاا                    

چهاار فرض دیگری که برای این مساهه استفاده شد این است که این. می باشد

ر چاه و ماهكان آن ها تصمیم میگیرند بارای تاامین آب ماورد نیااز باا یكادیگ

.  همكاری نمایند و یا اینكه هر چهار چاه متعلق به یک فرد می باشد

ما برای گسسته سازی و حل مساهه روش های متفاوت و مختلفی وجود دارد که

ه در این روش باید اقادام با. در اینجا از روش تفاضلات محدود کمک گرفته ایم

.  سازی آبخوان برای مدهسازی آن در محی  مجازی نماییم گسسته



متار و 500بازه ی درنظر گرفته شده برای گسسته سازی عبارت است از در راستای افقی برابر 

ی می توان برای این مساهه و یا مسائل مشابه بازه های دیگر. متر500در راستایی قائم نیز برابر 

باا وهای در ایان مسااهه. را نیز درنظر گرفت که ممكن است در اجرای برنامه تاثیر گذار باشاد

ا ایان چهاار چااه با. به جواب های مناسبی دست یابیممی توانیم فواصل درنظر گرفته شده ما 

.  استفاده از روش تفاضل های محدود و در محی  مطلب کدنویسی شد



. هیتر بر ثانیه را برای کشاورزان فراهم نمایناد3800طبق فرض این چهار چاه می بایست دبی برابر 

برای قسمت بالای آبخوان برابر  Tضریب . که این مساهه بصورت یک قید در بهینه ساز اعمال گشت

درنظر گرفته شده که این به هرچاه واقعای تار شادن 150و برای قسمت پایینی آبخوان برابر 50

شبیه ساز باه ماا میازان . متر درنظر گرفته شده است100ارتفاع چاه ها . مساهه کمک خواهد نمود

متر میزان افت آن بدست خواهد 100ارتفاع نهایی هر چاه را خواهد داد که پ  از کم نمودن آن از 

ریبی تابع هدف برابر خواهد بود با دبی هرچاه ضربدر میزان افت آن چاه که می توان آنرا با ض. آمد

.  درصورت نیاز تبدیل به میزان هزینه پمپاژ از چاه نمود



دام باه پ  از اتصال شبیه ساز و بهینه ساز به یكدیگر در محی  برنامه نویسای مطلاب اقا

ای اجرای برنامه خواهیم نمود و برای اطمینان یافتن از اینكه بادانیم جاواب درساتی را بار

ه ایام، مساهه پیدا نموده ایم علاوه براینكه یكبار قبلاً مساهه های را برای امتحان حال نماود

اب در بار می نماییم تا بتوانیم از همگرایی و یافتن بهترین جاو10اقدام به اجرای برنامه برای 

.اجرا و ضرایب مربوط را مشاهده می نمایید10در جدول زیر . همه ی اجراها مطمئن گردیم



دفعات اجرا جواب ها

1 94224

2 94224

3 94224

4 94224

5 94224

6 94224

7 94224

8 94224

9 94224

10 94224
تعداد هرازش تاهع 

هدف 225000

حداقل 94224

حداکثر 94224

ریانگین 94224

انحراف رعیاه 0.0



بهینه سازی پارامترهای الگوریتم جامعه مورچگان

پارامتر در الگوريتم جامعه مورچگان مقدار

تکرار 1500

هاتعداد مورچه 150

تبخير 0.9

Kضريب  100

ضريب پنالتي و يا جريمه 100000



جمع بندی و نتیجه گیری
اب جاو. به مطاهعه بهینه سازی بهره برداری از آبخوان ها پارداختیممساهه ما در این 

های بدست آمده در قسمت امتحان اهگوریتم ها نشاندهنده کارایی مدل بارای حال

ام باه در ادامه برای اطمینان یافتن از صحت و کارایی اهگوریتم اقاد. مساهه می باشد

. بار نموده ایم10اجرای مدل برای 

. تدر این مساهه حداقل و حداکثر جواب بدست آمده برای اهگوریتم برابر شاده اسا

بر ثانیه در متر که عبارت اسات از حاصلضاربهیتر94224جواب بدست آمده برابر 

.  میزان افت در چاه ها ضربدر میزان دبی آبی که از آن چاه بیرون کشیده می شود



هیتار 94224اجرا جواب بدست آمده برابر 10در اجراهای مختلف این مساهه به ازای 

اجرا جواب ها برابار مای باشاد کاه 10ثانیه در متر بوده است که در آن برای هر بر 

. نشاندهنده کارایی روش بكار گرفته شده برای مساهه است

ثانیه در متار بر هیتر 94224درنتیجه کمترین و بیشترین جواب برای مساهه نیز برابر 

اسات کاه 0انحراف معیار مساهه برابار . است و میانگین نیز همین مقدار خواهد بود

. نشاندهنده همگرایی کامل است

هیتار در 931برابر 1برای چاه شماره : میزان برداشت از چاه ها عبارت شده است از 

هیتار971برابر  3ثانیه، برای چاه شماره در هیتر 960، برابر 2ثانیه، برای چاه شماره 

.  ثانیه می باشددر هیتر 938برابر  4در ثانیه، و برای چاه شماره 



1و کمترین برداشت مربوط به چاه شاماره 3بیشترین برداشت مربوط به چاه شماره 

لت می باشد هرچند اختلاف اساسی بین این برداشت ها وجود ندارد که احتمالاً به ع

.استتقارن موجود در شكل مساهه 

متر بارای 73.51، 1متر برای چاه شماره 84.16از : همچنین افت چاه ها عبارت است

در این . 4متر برای چاه شماره 64.55و 3متر برای چاه شماره 78.57، 2چاه شماره 

علت اصلی آن این اسات کاهاستكه کمتر از بقیه 3و 1حاهت میزان افت چاه شماره 

. چاه ها درکنار یک تراز آبی ثابت و یا رودخانه واقع شده انداین 
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