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مختلف مشکل  ارهاییوجود مع لیدلآن به نییاست، اما تع یاصل اساس کيمناسب منابع  میمنابع آب، تقس صیدر تخص ابقه و هدف:س

 نهیکارآمد در به یسازد، اقدام انياجزاء آن را نما یمنابع آب که بتواند عوامل مؤثر را لحاظ کند و تعامل درون یهاسامانه یسازهیاست. شب

 یهابا روش قیدر تلف اي يیبه تنها یچندعامل یسازهیکه شب دهدیمختلف نشان م یهای. بررسديآیآب به شمار م ابعنم صیکردن تخص

از  یکي  زین کیژنت تميو الگور ديآیاستفاده از آب و کاربران آب به کار م یهایدگیچیدرک بهتر پ یمؤثر برا یعنوان روشبه یسازنهیبه

 است.  یرخطیغ دهیچیمسائل پ یسازنهیبه رد یهوشمند تکامل یهاروش

از  یکيتعامل عرضه و تقاضای آب با توجه به عوامل اقتصادی را در  ،یشنهادیآب پ صیمدل تخص یچارچوب مفهوم ها:و روش مواد

 فيوظا ني. از مهمتردهندیم لیتشک ینیرزميز یهامنابع آب آن را آب نيارائه کرده است که مهمتر یمرکز ريکو یهارحوضهيز

 یهااز عامل کيهر  ازیآب موردن یکار با توجه به تقاضا نيمختلف است. ا یهابه بخش نهیآب به شکل به صیآب، تخص دهندهصیتخص

و  شودیتری تقسیم مهای جزئیبه قسمت دهد،یکه بیشترين سهم آب را به خود اختصاص م ی. عامل کشاورزشودیکننده انجام ممصرف

لات به تنوع الگوی کشت، شرايط کم آبیاری و ... در جهت بهبود وضع اقتصادی و تخصیص بهینه منابع آب با توجه به در هر يک از محصو

 شودیها مطرح م. در بخش صنعت، تولیدات و توابع آن در قالب يک تابع دربرگیرنده مجموع بنگاهشودیها و آمار در دسترس لحاظ مداده

طور کامل به اين بخش اختصاص نیاز محاسبه و به موردبخش، کل مقدار آب  نيآب ا نیتأم ژهيو تیاهم لیدلبه ز،یو در بخش شرب ن

 . ابديیم

 یاو با توجه به منابع آب در دسترس، کشت نباتات علوفه یکردن سود اقتصاد نهیشیب اریبر اساس مع ،یدر منطقه مورد بررس و بحث: جینتا
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 نيا یبالا یسودآور لیدلبه زین یو در محصولات باغ یاریآبکم لیدلر محصولات گروه غلات، بهد گر،يد يی. از سوستین نهیبه یو روغن

سطح هستند.  نيشتریب ی: پسته، انار، انگور و خرما دارالیکشت بالا حفظ شده است و پس از غلات، درختان مثمر از قب طحمحصولات س

کشت با حذف محصولات دو خانواده نباتات  یالگو رییمحصولات خانواده غلات و تغ در یاریآباز کم یریگبهره ،یدر بخش کشاورز نيبنابرا

 یدر کاهش تقاضا یتکنولوژ رییتغ ریتأث ت،ی. در بخش صنعت، نکته حائز اهمشودیآب م صیشدن تخص نهیبه همنجر ب ،یو روغن یاعلوفه

 یاقتصاد یسودآور شيافزا یدر راستا نهیبه صیتخص ،یرزبخش نسبت به بخش کشاو نيبالاتر ا یاقتصاد یسودآور لیدلآب است و به

 تميدر الگور یسازنهیبه جينتا یابيارز ز،ین افتهيمدل توسعه دگاهياست. از د دهش یبا مصرف فعل سهيآب در مقا شتریب صیمنجر به تخص

 ینگیتابع به يیهمگرا نيبرسد و ا يیهمگرا تا به ابديیکاهش م جيتدرو به اديز هیاول یدر تکرارها يینشان داد که سرعت همگرا کیژنت

 است. تميالگور نياز ثبات مناسب ا یحاک ک،يدر بازه صفر و  تميالگور يیجواب نها راتییکم تغ انسيوار نی. همچنشودیحاصل م جيتدربه

منابع آب به  نهیبه صیتخصحاصل از  یاقتصاد یسودآور شيدر افزا یدر منطقه مورد بررس یشنهادیاستفاده از چارچوب پ :یریگجهینت

 جيشده است. نتا نییمصارف مختلف تع یبرا نهیآب به صیتخص زانیو م رکشتياست و بر اساس آن، سطح ز رگذاریمختلف تأث یهابخش

 آب به بخش صنعت است.  شتریب صیبازده و تخصکم یمحصولات کشاورز یپربازده به جا ید محصولات باغیبه سمت تول شياز گرا یحاک

 .مدل عامل مبنا ،یسازنهیآب، به صیتخص :یدیکل یهاهواژ

 مقدمه

های اخیر، رشد سريع جمعیت و در دهه

دسترسی ها، صنعتی شدن و افزايش رقابت برای سکونتگاه

منابع طبیعی کمیاب، مديريت بهینه منابع آب را با به 

های جدی مواجه ساخته است. در اين راستا، بهبود چالش

سازی تخصیص ب با استفاده از بهینهراندمان مصرف آ

عنوان يک راهکار اساسی برای حل کمبود و ه منابع آب ب

تخصیص  شود.توزيع مناسب منابع آب در نظر گرفته می

ست از تعیین میزان آبی که از منابع آب ا آب عبارت

سطحی و زيرزمینی، به منظور تأمین نیازهای گوناگون در 

شود. میزان ظر گرفته میدر ن ،محدوده جغرافیايی معین

يافته به نیازهای مختلف، بر اساس اولويت و آب اختصاص

جايی ههای کمی، کیفی و امکان جاببا توجه به محدوديت

شود میه مصارف ديگر تعیین بتخصیص از يک مصرف 

(Kiafar et al., 2011)تخصیص آب، عبارت ديگر، دره . ب 

 وجود دلیل هب که است اساسی يک اصل آن مناسب تقسیم

در اين راستا  و است آن مشکل تعیین معیارهای مختلف،

های منابع آب که بتواند عوامل مؤثر را سازی سامانهشبیه

ده و تعامل درونی اجزاء آن را نمايان سازد، کرلحاظ 

دن تخصیص منابع آب به شمار کراقدامی کارآمد در بهینه 

 توجه گر، بادي از سوی. (Schluter et al., 2005)آيد می

 تخصیص آب، درکمی و کیفی  متنوع معیارهای تأثیر به

به معنای رسیدن به سازی های بهینهتکنیک از استفاده

نظر  ها و قیدهای دراساس محدوديت هدف مطلوب بر

سازی های شبیه، در چارچوب روششده برای آنگرفته

 . کندرا به خود جلب میمکانی همواره توجه محققان 

 بیشتر در هانآ تنوع و برانحقابه تعداد افزايش

 تخصیص بهینه که است شده موجب آبريز، هایحوضه

 هایمدل راستا، اين کند. در پیدا از پیش اهمیت بیش آب،

. کنند ايفا نقش مؤثری توانندمی تخصیص رياضی

 سه های رياضی مورد استفاده در تخصیص آب، بهمدل

-سازیو بهینه 2سازیشبیه ،1سازیبهینه دسته:

 هایمدل هستند. اساس تقسیم قابل سازیشبیه

 است هدف يک تابع دنکر بیشینه يا کمینه بر سازیبهینه

 شده،تعیین پیش از قیودات و تصمیم که بر متغیرهای

 از استفاده با سازیشبیه هایند. مدلهستاستوار 

 رفتار بینیپیش به هاپارامتر و هااز رابطه ایمجموعه

 همزمان طوربه نیز آخر هایپردازند. مدلم میسیست

به  آب منابع سیستم يک را در سازیشبیه و سازیبهینه

 به توجه مناسب، مدل انتخاب رسانند. درمی انجام

 اهمیت مدل ساختار و دسترس در هایداده و هاقابلیت

 به توجه با آنها، ارزيابی و علاوه مقايسهکند. بهپیدا می

 .است ضروری بسیار يتیمدير اهداف
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)2015( .et alWang   در تحقیق خود مدل جديدی

سازی تخصیص منابع آب در يک حوضه آبريز را برای بهینه

هدفی ريزی چندارائه کردند. در اين تحقیق يک مدل برنامه

و با چند محدوديت ايجاد شده و در آن اثر کاربری اراضی 

شد.  عنوان يک محدوديت بر تخصیص آب لحاظبه

Zechman Berglund (2015)  در مقاله خود به معرفی

های منابع سازی عامل مبنا برای بررسی سیستمجامع مدل

های پردازد. همچنین دو بررسی موردی در زمینهآب می

تقاضای آب شهری و مديريت کیفیت آب، توسط 

سازی سیستم منابع آب چندعاملی انجام شده مدل

در تحقیق خود مدلی  Mashhadi Ali et al. (2014)است.

های مهندسی و سازی تعاملات بین سیستمرا برای شبیه

سازی اجتماعی ايجاد کردند. اين مدل عامل مبنا برای شبیه

کنندگان آب خانگی استفاده شد و با رفتار مصرف

های تکنیکی مشتمل بر تصوير تغییر ای از مدلمجموعه

و مدل منابع آب اقلیم، مدل هیدرولوژيکی حوضه آبريز 

يک مدل عامل  Akhbari and Grigg (2013)همراه بود. 

مبنا را برای مديريت مناقشات منابع آب ارائه کردند که در 

سازی شده های مختلف مدلآن رفتارها و تعاملات بخش

شده، مديران را قادر به ارزيابی سناريوهای است. مدل ارائه

برداران مختلف ر بهرههايشان بمديريتی و فهم نتايج تصمیم

بیان  Wenjuan et al. (2009)و رفتارهای ايشان کرده است. 

کردند که با توسعه اقتصادی و اجتماعی، موضوع تخصیص 

های مختلف ای جنبهطور فزايندهبهینه منابع آب به

هدفی بودن، های پیچیده اعم از مقیاس بزرگ، چندسیستم

طی بودن، چندعاملی بودن، چندبعدی بودن، غیرخ

دهد که ها را ارائه میپويابودن، تکاملی بودن و نظاير اين

های اين مشخصات، تخصیص بهینه منابع آب بر اساس مدل

هايی مواجه رياضی عددی محض را با مشکلات و محدوديت

سازد. اين پژوهش، مسئله پیچیده تخصیص بهینه منابع می

لی منابع آب های چندعامآب را با استفاده از مفهوم سیستم

 بهتری نتايج Kumar and Reddy (2007)ارائه داده است. 

 استخراج در PSO نسبت به ژنتیک الگوريتم از را با استفاده

 در منظورهمخازن چند از برداریهای بهرهسیاست

در  et al. (2007) Bergerهندوستان به دست آوردند. 

-های اقتصادیدلیل پیچیدگیپژوهشی در شیلی، به

ها و جتماعی و هیدرولوژيکی استفاده از آب در حوضها

عنوان يک سازی چندعاملی بههای آبريز، از شبیهزيرحوضه

های روش مؤثر و امیدوارکننده برای فهم بهتر پیچیدگی

مرتبط با استفاده از آب و کاربران آب در حوضه آبريز 

اند. نتايج اين تحقیق، فشارهای ناشی از استفاده کرده

رات تکنولوژيک و بازارهای غیررسمی اجاره را بر درآمد تغیی

 .Kumar et alخانوار و راندمان مصرف آب نشان داد. 

 سد مخزن يک عملکرد کردن بهینه برای (2006)

تابع  زراعی، با استفاده از گیاهان آبیاری برای منظورهتک

 ژنتیک الگوريتم گیاهان، نسبی عملکرد کردن حداکثر هدف

کردند و تفاوت چندانی بین  مقايسه خطی ريزیمهبرنا با را

عملکرد اين دو روش در توزيع آب بین مراحل مختلف رشد 

 در تحقیقی Raju and Kumar (2004)به دست نیاوردند. 

 و آبیاری ريزیبرنامه در ژنتیک از الگوريتم استفاده مورد

 سود افزايش راستای در و بهینه و مؤثر الگوی کشت توسعه

 الگوريتم از آمدهدستبه دادند. نتايج انجام ژه آبیاریپرو يک

 نزديک بسیار و مقايسه خطی ريزیروش برنامه با ژنتیک

 ژنتیک الگوريتم از توانمی که طوریبه شد. مشاهده

 هر ريزیبرنامه برای مؤثر سازیمدل بهینه يک عنوانبه

در پژوهش  Saeidian (2015) .کرد آبیاری استفاده سیستم

د، چارچوبی را برای طراحی يک سیستم يکپارچه و پويا خو

های کشاورزی منظور تخصیص بهینه منابع آب به زمینبه

های فراابتکاری ارائه کرده با استفاده از عامل و الگوريتم

ريزی منابع آب برای است که تمرکز آن بر برنامه

کنندگان کشاورزی در مقیاس قطعات زراعی است. مصرف

Afshar et al. (2016) عنوان های عامل بنیان را بهمدل

ها راهکاری کارآمد و ابزاری مکمل در کنار ديگر ديدگاه

نظیر مسائل اقتصادی در حل مناقشات مرتبط با منابع 

محدود در مديريت منابع آب با ديدگاه توسعه پايدار معرفی 

ها، اهمیت آنها در مديريت کرده و به ساختار کلی اين مدل
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 اند.ها اشاره کردهها و مزيتآب، کاربردها، محدوديت منابع

Kiafar et al. (2011) در  آب تخصیص سازیدرباره بهینه

چای صوفی زهکشی و آبیاری شبکه در زراعی فصل طول

 يافتهتخصیص مقادير آب که دادند تحقیق کردند و نشان

 Nabinejhadبهینه است. مقادير از بیشتر مراتب به واقعی

and Mousavi (2011) سازی تلفیق الگوريتم بهینهPSO  و

را برای  MODISMسازی شبکه حوضه آبريز مدل شبیه

کار سازی تخصیص منابع آب حوضه آبريز اترک بهبهینه

گرفته و نتیجه گرفتند که در نظر گرفتن شرايط 

هیدرولوژيکی سبب بهبود توزيع کمبودهای حوضه آبريز در 

شوند. در تحقیق ديگری می های مکانی و زمانیگام

منظور به Mirfendereski and Mousavi  (2011)توسط

 PSOسازی ای، الگوريتم بهینهسازی منابع آب حوضهبهینه

تلفیق  MODISMسازی حوضه آبريز را با مدل جامع شبیه

های و نسبت به ساخت يک مدل جايگزين از نوع ماشین

وسعه يک و ت MODISMبردار پشتیبان به جای مدل 

فرامدل که در آن ارزيابی تابع هدف با استفاده از مدل 

شود، اقدام کردند و با توسعه تقريبی جايگزين استفاده می

حل مسئله تخصیص منابع  PSO-MODISM~SVMمدل 

اند. نتايج آب حوضه آبريز اترک را مورد بررسی قرار داده

ظر از من SVMسازی بر مبنای استفاده از حاصل از فرامدل

ها و میزان بهینگی و نیز بار محاسباتی بیانگر کیفیت جواب

 عملکرد مطلوب اين روش است. 

های اخیر بررسی مطالعات و تحقیقات در سال

 آنها تنوع و برانحقابه تعداد ست که افزايشا حاکی از آن

موجب توجه و گسترش  های آبريز،حوضه بیشتر در

های مختلف تحقیقات خارجی و داخلی در زمینه روش

، باره در اين سازی تخصیص منابع آب شده است.مدل

های رياضی افزاری متعددی بر مبنای مدلهای نرمبسته

قابلیت  با وجودهای رياضی . مدلاندايجاد شدهتخصیص 

های سازی هستند که از الگوريتمهای شبیهبسیار، مدل

ای در هر گام زمانی برای مسئله دورهسازی تکبهینه

طور مستقیم قادر به هبرند و بتخصیص بهره می

های طراحی برداری يا مؤلفهسازی بلندمدت بهرهبهینه

 سازیشبیه هایسیستم نیستند. از جنبه ديگر، مدل

-اقتصادی طبیعی، فرآيندهای انواع دربرگیرنده ایحوضه

 سازیدر مدل بالا هایقابلیت با وجود اداری، و اجتماعی

 زمان مشکل از منابع آب، سیستم کردارزيابی عمل و

 هایجنبه افزودن طرفی برند. ازرنج می زياد محاسباتی

اگرچه  سازیشبیه مدل درون در مختلف فرآيندی

 افزايش را گیریتصمیم پشتیبان سیستم و مدل جامعیت

 نیز آن محاسباتی بار بر توجهیقابل طورهب اما دهد،می

مختلف قابل بررسی در  هایخواهد افزود. همچنین، جنبه

 یتخصیص بهینه منابع آب اعم از: مقیاس بزرگ، چندهدف

بعدی بودن، غیرخطی بودن، بودن، چند چندعاملیبودن، 

های رياضی استفاده از مدل ا بودن، تکاملی بودن و ...پوي

که در  هايیبررسیده است. کرمحض را دچار محدوديت 

در مديريت و  یچندعاملهای گیری از سیستمزمینه بهره

 ريزی منابع آب صورت گرفته است، حاکی از آنبرنامه

به تنهايی يا در تلفیق با  چندعاملیسازی ست که شبیها

جهت در عنوان يک روش مؤثر هسازی بهای بهینهروش

های مرتبط با استفاده از آب و درک بهتر پیچیدگی

های است. از میان الگوريتم برداریکاربران آب قابل بهره

الگوريتم ژنتیک در بسیاری از به سازی نیز، بهینه

های هوشمند تکاملی در عنوان يکی از روشهتحقیقات ب

است که  شدهسازی مسائل پیچیده غیرخطی توجه بهینه

دامنه مطالعات انجام شده با اين روش در زمینه 

 هیدرولوژی و مديريت منابع آب محدود بوده است

(Kiafar et al., 2011). تحقیق، توسعه اين رو در از اين

مفهومی يک مدل عامل مبنا و تلفیق آن با الگوريتم 

فراابتکاری ژنتیک در زمینه تخصیص منابع آب به مصارف 

بر اساس اين در  مختلف مدنظر قرار گرفته است.

های بعدی تحقیق، ابتدا به معرفی مدل مفهومی بخش

و ضمن  ها پرداخته شدهتحقیق در قسمت مواد و روش

سازی تخصیص آب معرفی منطقه مورد بررسی، نحوه مدل

های مختلف و تعاملات آنها، و نیز نحوه با معرفی عامل
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گیری از الگوريتم ژنتیک ارائه سازی تخصیص با بهرهبهینه

شده است. در ادامه نتايج حاصل از اجرای مدل در منطقه 

گرفت و مورد بررسی ارائه شد و مورد بحث و ارزيابی قرار 

 در نهايت نتايج و پیشنهادات مرتبط ارائه شدند.

 هامواد و روش

های متداول مديريت منابع آب، برای مقابله در روش

صورت يک سیستم با مشکلات تخصیص، کل حوضه آبريز به

عنوان يک متغیر يافته بهشود و مقدار آب تخصیصمدل می

ما در شود. اسازی میتصمیم، در يک مدل رياضی بهینه

 جهان واقعی هر کاربر آب، متناسب با منافع شخصی خود )و

کند. در اين گیری مینه الزاماً سود کل سیستم( تصمیم

گیری، مسئله صورت با افزايش تعداد متغیرهای تصمیم

ت های عامل مبنا با قابلیکند و مدلپیچیدگی خاصی پیدا می

 بران منابعهای مختلف بازيگران و کارسازی مؤثر جنبهشبیه

 آب قادرند تا با در نظرگرفتن بازتاب صحیح جهان واقعی،

ها و سختی محاسبات را نیز کاهش دهند. از جنبه پیچیدگی

مفهومی نیز، چارچوب عامل مبنا زمانی ضروری است که 

طور جزيی تابع تغییر وضعیت اجزاء سیستم، حداقل به

ها، مدلگیری اجزاء موجود در سیستم باشد. در اين تصمیم

عنوان يک واحد مستقل در يک سیستم مشخص يک عامل به

ای از رفتارها تواند با ديگران تحت مجموعهشود که میمی

توانند طوری ها میرابطه داشته باشد. عاملان در اين مدل

تعیین شوند که تنها با هدف منافع خودشان آب را مصرف 

ثیر تصمیم تأتواند تحتکنندگان میکنند. تصمیمات مصرف

های فیزيکی و وسیله محدوديتهمسايگان قرار گیرد که به

 شوند. قوانین مديريتی محدود می

(، چارچوب مفهومی مدل 1مطابق با شکل )

 تخصیص آب پیشنهادی در اين تحقیق تلاش دارد تا در

 با را آب و تقاضای عرضه تعامل يکپارچه، يک چارچوب

فرايند  د. بنابراين درگیر نظر در اقتصادی عوامل به توجه

 محدوديت تاثیرتحت آب کنندهعرضه تخصیص آب،

 از حاصل درآمد سازیبیشینه و آب به منابع دسترسی

 آب تخصیص برای آب موردنیاز متقاضیان مختلف تأمین

 گیرد.می تصمیم

های اصلی مورد نظر در در اين مدل مفهومی، عامل

تحقیق حاضر  ها دراين عامل .انددهشتخصیص آب تعیین 

اراضی کشاورزی، صنايع، خدمات و منبع آب که خود  به

بندی ، تقسیمکننددهنده آب را نیز ايفا مینقش تخصیص

ف و يها وظااين، برای هر يک از عامل اند. بر اساسشده

ف يده است. از مهمترين وظاشسازی رفتار مورد نظر مدل

دهنده آب، تخصیص آب به شکل بهینه به تخصیص

. اين موضوع بايد با توجه به استهای مختلف شبخ

کننده و های مصرفتقاضای آب موردنیاز هر يک از عامل

 بیشترين سهم اينکه به توجه متقاضی آب صورت پذيرد. با

در مناطق مختلف را بخش  آب منابع کنندهمصرف

 را به توان آنمی دهد،کشاورزی به خود اختصاص می

از  يک هر در و کردقسیم نیز ت تریجزئی هایقسمت

شرايط آبیاری  الگوی کشت، تنوع به اين بخش محصولات

 بهینه تخصیص و اقتصادی وضع بهبود جهت کم و ... در

 در .دکرها و آمار در دسترس توجه به داده منابع آب

اعمال استراتژی  ده است که شمختلف مشخص  تحقیقات

درآمد  به منجر آبیکم شرايط در سطح آبیاری و کاهشکم

 سطح گیاه با شرايط اين . درشودمی بالاتری اقتصادی

 سرتاسر در يا خاص دوره يک آبی طی از تنش نییمعی

 روهعملکرد روب از داریمعنی بدون کاهش رشد فصل

 قالب در آن توابع و شود. در بخش صنعت، تولیداتمی

 در و دهش مجموع بنگاهها مطرح گیرنده در بر تابع يک

دلیل اهمیت ويژه تأمین آب اين بخش، هب یز،شرب ن بخش

منابع  کل از کسر از پس محاسبه و نیاز آب مورد مقدار کل

يابد. از می بخش اختصاص اين به کامل طوربه موجود، آب

تحقیق تخصیص آب به شکل کلان به اين که در آنجا

های کشاورزی، صنعت و شرب با توجه به نیاز و بخش

ها مد نظر قرار گرفته است، بخشتقاضای هر يک از اين 

از مشخصات سطوح خرد هر بخش مانند: مساحت اراضی 

 ده است.شنظر مختلف کشاورزی، نوع صنايع و ... صرف
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 مدل مفهومی تحقیق -1شکل 

Fig. 1- Conceptual model of research 

 

 میزان آب به توجه با تحقیق اين همچنین، در

هدف غیرخطی تعريف  ابعهای موردنظر، تومصرفی بخش

 دسترس و قابل آب کل میزان ها )قیدها(یمحدوديت و

مد  کشاورزی بخش در کشت زير سطح اراضی کل میزان

دلیل روند غیرخطی تابع ه، ببنابرايننظر قرار گرفته است. 

شده، از الگوريتم فراابتکاری ژنتیک هدف و قیدهای اعمال

 .سازی استفاده شده استنیز برای بهینه

کننده آب که خود نیز عامل عرضه بارهدر

، متناسب با استکننده میزان تخصیص نیز محاسبه

محاسبه مجموع آب در دسترس از منابع آب زيرزمینی 

 منبع و تخصیص دهنده
Source and allocator 

ه کل تقاضای آبمحاسب  
Calculate total 

water demand 

 محاسبه مجموع منابع آب در دسترس
Calculate total water 

resource available 

 

 مقايسه تقاضا با منابع آب در دسترس
Compare demand with available water resources 

 

تخصیص کل آب 

 موردنیاز بخشهای مختلف
Water allocation 

required in different 

sectors 

 

کم کردن تقاضای شرب و 

 خدمات از کل منابع موجود
Reduce drink demand and 

social services from all 

available resources 

 

تخصیص کل آب موردنیاز 

 شرب و خدمات
Allocation of 

drinking water and 

social services 

تخصیص آب کشاورزی و 

لگوريتم ژنتیکصنعت با ا  
Allocation of agriculture 

and industry water by 

genetic algorithm 

 آيا منابع آب کافی است؟
Is sufficient water 

resources? 

 
 بله

Yes 

 خیر
No 

 

 (Source and allocator agent) عامل منبع و تخصیص دهنده

 

 تقاضای آب
Water demand 

  (Agricultural agent) عامل کشاورزی

 محاسبه تبخیر و تعرق گیاهی
Calculate vegetative evapotranspiration 

 

محصول محاسبه آب خالص موردنیاز  
Calculate the water consumption 

required product 

 

 محاسبه حداکثر آب موردنیاز آبیاری کامل
Calculate the maximum required 

water for full irrigation 
 

 محاسبه مجموع نیاز آبی
Calculate total water requirement 

 

 (Industry agent) عامل صنعت

 محاسبه میزان محصولات
Calculate the amount of products 

 

 محاسبه مجموع نیاز آب محصولات صنعتی
Calculate the total water requirement 

of industrial products 
 
و خدمات عامل شرب  

 (Drinking and social services agent)  
 

 برآورد مجموع نیاز آب شرب و خدمات
 Estimated total demand for drinking 

water and services 
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عنوان تنها منبع تأمین آب منطقه مورد ه)در حال حاضر ب

و مقايسه آن  شود( که توسط اين عامل انجام میبررسی

نحوه تخصیص  بارهدر ،های مختلفبا تقاضای آب بخش

. در اين زمینه، میزان آب بر اساس شودمیگیری تصمیم

محاسبه است که ها و ساير منابع قابلدبی خروجی از چاه

شده، متوسط ماهیانه معادل های انجامبر اساس بررسی

  است.متر مکعب  4277

 

 هاسازی دادهمعرفی منطقه مورد بررسی و آماده

های کوير ی از زيرحوضهمنطقه مورد بررسی، يک

بندی شرکت در تقسیم 8-5-4-2مرکزی است که با کد 

جاماب مشخص شده است. مساحت تقريبی اين محدوده 

کیلومتر مربع و بخش اعظم آن در  53000معادل 

(. بر 2شود )شکل های سمنان و اصفهان واقع میاستان

 ها و آمار موردنیاز تحقیق حاضر که از گزارشاتاساس داده

طرح جامع آب کشور، مطالعات شناسايی منابع آب 

زيرزمینی محدوده مطالعاتی، پايگاه اطلاعات وزارت 

دلیل جهادکشاورزی و مرکز آمار ايران تهیه شده است، به

شرايط خشک حاکم بر منطقه، مهمترين منابع آب حوضه، 

به منابع آب زيرزمینی اعم از چاه، چشمه و قنات محدود 

. رودهای موجود در حوضه، اکثراً فصلی (3شود )شکل می

بوده و رودهای اصلی نیز در حاشیه غربی، شمال شرقی و 

جنوب حوضه، از ارتفاعات موجود در منطقه سرچشمه 

های مجاور سرازير ای، به حوضهگرفته و بخش عمده

های مجاور قابل عنوان منابع آب برای حوضهشوند و بهمی

کنش منابع آب زيرزمینی، محاسبه هستند. مطابق با پرا

حداکثر میزان آب قابل برداشت از اين منابع به میزان 

میلیون متر مکعب در سال است. در میان انواع  195تقريبی 

مصارف آب منطقه مورد بررسی، بخش کشاورزی با حدود 

درصد، بیشترين برداشت  89میلیون متر مکعب و  5/173

شرب و صنعت به های را به خود اختصاص داده و در بخش

 درصد مصرف آب گزارش شده است. 2/2و  8/8ترتیب 

 

نقشه موقعیت محدوده حوضه آبریز مورد بررسی -2شکل   
Fig. 2- Location map of the catchment area studied 
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 نقشه موقعیت منابع آب محدوده مورد بررسی -3شکل 
Fig. 3- Location map of the water resources of the study area 

 

 سازی تخصیص آبمدل

( چارچوب مفهومی 1طور که در شکل )همان

تحقیق ارائه شده است، سیستم عامل مبنای 

شده دارای چهار نوع عامل است: اراضی طراحی

کشاورزی، صنايع، خدمات و منبع آب که خود نقش 

دهنده آب را نیز برعهده دارد. در واقعیت تخصیص

ر سطح محدوده مورد بررسی توزيع های مختلف دعامل

ها و دلیل محدوديت دسترسی به نقشهاند. اما بهشده

اطلاعات دقیق وضعیت تنوع کشت اراضی کشاورزی و 

های کلی اراضی کشاورزی، صنايع مختلف، محدوده

شد. بر اساس مطالعات موجود،  صنايع و خدمات تعیین

وجود درصد نیاز آبی مشخص شد و بر اساس منابع آب م

صورت تجمعی و واحد در نظر گرفته شده است، که به

میزان تخصیص از آب مشخص شده است. بديهی است 

تر، ها و اطلاعات دقیق و تفصیلیدر صورت وجود داده

تر در هر بخش نیز مدل قابل تعمیم به عوامل جزئی

صورت تجمعی، میزان آب است. عامل منبع که به

ريزی و د نقش برنامهکند، خوموجود را برآورد می

تعیین میزان تخصیص به مصارف مختلف را نیز 

های مختلف، ابتدا دار است. بر اساس اين، عاملعهده

آب موردنیاز خود را محاسبه و به عامل منبع، اطلاع 

دهند. عامل منبع میزان آب موجود را که بر اساس می

ها و ... محاسبه ها، قناتمجموع دبی خروجی از چاه

های مختلف مقايسه ه است، با تقاضای آب عاملکرد

عنوان کند. در صورت کمبود آب، عامل منبع بهمی

دهنده، میزان تقاضای شرب و خدمات عامل تخصیص

های مربوطه تخصیص و از کل منابع را ابتدا به عامل

کند. سپس مابقی منابع آب موجود را به کسر می

دهد میهای کشاورزی و صنعت طوری تخصیص عامل

ها، بیشینه که سود اقتصادی حاصل از کل تخصیص

تواند شود. محیط سیستم عامل مبنای طراحی شده می

زمین منطقه مورد بررسی باشد. اما از آنجاکه در 

سازی شده، هدف شبیهسیستم عامل مبنای طراحی

پیگیری نشده است، تعريف يک محیط خارجی ضرورت 

ان محیط فعالیت و عنوافزار بهنداشته و محیط نرم

ها در نظر گرفته شده است. با توجه به مراوده عامل

های مختلف در ها و رفتار عاملمطالب فوق، ويژگی

 شود.ادامه تشريح می



 و همکاران اصل ینیحس نیام

 

 1397تابستان ، 2 ، شمارهشانزدهم، دوره علوم محیطی هفصلنام

173 

 کنندههای مصرفعامل

بندی کننده بر اساس اولويتهای مصرفعامل

. کنندشده میزان آب موردنیاز خود را دريافت میتعیین

ای، مقدار آبی ريزی شهری و ناحیهبرنامهمطابق با اصول 

های شرب و خانگی )خدمات( تخصیص که به بخش

يابد، بدون توجه به بازده اقتصادی اين بخش نسبت به می

 د. بنابراين،شوصورت کامل تأمین هها، بايد بساير بخش

های موجود در اولويت اول عامل خدمات با استفاده از داده

ده کردنیاز و تقاضای خود را تعیین و شرايط خود، آب مور

ريزی د. سپس بر اساس برنامهکنارسال میبه عامل منبع و 

عامل منبع، میزان تخصیص به اين عامل تعیین و 

ند. تعیین میزان کنها اين میزان آب را دريافت میمحدوده

صورت زير انجام تقاضای آب کشاورزی و صنعت نیز به

 .شودمی

 هایپژوهشبررسی : کشاورزی آب تقاضای-

در  آب مديريت تقاضای دهد کهنشان می گرفتهصورت

سازی تلفیقی تغییر بخش کشاورزی با استفاده از بهینه

آب موردنیاز . استقابل انجام  آبیاریکمالگوی کشت و 

 ( قابل استخراج است:1( از طريق رابطه )Wajام )jگیاه 

 

Waj = (1 − h)Wpi  (1               )            

 

حداکثر آب موردنیاز آبیاری  iWp در اين رابطه،

و از طريق  استام )مترمکعب بر هکتار( jکامل محصول 

مقدار آب  INj آيد. در اين معادله،دست میه ( ب2رابطه )

 10( است )عدد مترمیلیام )jخالص موردنیاز محصول 

( که با استبه مترمکعب در هکتار  مترمیلیبرای تبديل 

 آيد.دست میه ( ب3استفاده از رابطه )

 آيد:دست میه ( ب2با توجه به رابطه ) jIN مقدار

 

Wpi = INj  × 10  (2                       )  

 

INj = ETCropi − Pe  (3                  )  

 ام دوره موردiمؤثر در روز  بارندگیPe (، 3در رابطه )

برای  USDAاز روش و مقدار آن با استفاده  استنظر 

هايی که در آن بارندگی اتفاق می افتد، قابل محاسبه ماه

( است مترمیلیام )jتعرق گیاه -نیز تبخیر cropiET است.

 ( قابل محاسبه است.4که از طريق رابطه )

 

ETCropi = Kc  ×  ET0  (4                )  

 

تعرق پتانسیل گیاه -تبخیر oETدر اين رابطه، 

نظر است.  ضريب محصول مورد Kc ( ومترمیلیمرجع )

معمولاً با استفاده از تبخیر و تعرق پتانسیل گیاه مرجع 

شود که روشی مناسب محاسبه می 3مانتیث-روش پنمن

خشک همانند ايران ارزيابی برای مناطق خشک و نیمه

نیاز نیز بر اساس مقادير  شده است. ضرايب گیاهی مورد

های فائو مبنای کار قرار گرفته پیشنهادی در دستورعمل

 است.

تابع تقاضا برای نهاده آب و صنعت:  آب تقاضای -

و قیمت ساير  Xصورت تابعی از سطح محصول هآب بغیر

 آيد: دست میه ( ب5( با استفاده از رابطه )YPها )نهاده

 

YD = Y(X ̅, PY, PW) (5          )  

WD = W(X ̅, PY, PW) 

يافته آب در بخش میزان تخصیص Dدر آن که 

ها قیمت ساير نهاده PY قیمت نهاده آب و PWصنعت، 

 .است

 

 دهندهامل منبع تخصیصع

ريز اين عامل که دارای دو نقش منبع و برنامه

های ، با دريافت میزان تقاضای آب از عاملاستتخصیص 

ا را ب کننده، مجموع تقاضای آب را محاسبه و آنمصرف

. در صورت کفايت منابع کندمنابع آب موجود مقايسه می

کننده را برآورده های مصرفآب موجود، تقاضای آب عامل

در اولويت اول تقاضای آب  ،صورت . در غیر اينکندمی
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و با  کرده صورت کامل برآوردههعامل شرب و خدمات را ب

انده آب قابل تخصیص را محاسبه کسر اين میزان، م

سپس از الگوريتم فراابتکاری ژنتیک برای  د.کنمی

های کشاورزی و صنعت بدون لحاظ تخصیص آب به عامل

دن اولويتی خاص بین آنها، در راستای بیشینه کردن کر

که مراحل انجام اين  کندسود اقتصادی کل استفاده می

 شده است.در ادامه تشريح نیز فرآيند 

 

 یسازتعریف یک جواب مسئله در فضای بهینه

د، تقاضای آب شهايی که قبلاً تشريح بق روشط

و اين محاسبه  شودبرای مصارف مختلف محاسبه می

د. در نتیجه، شوصورتی است که سود اقتصادی حداکثر به

محدوده برای تخصیص  nيک جواب در صورت داشتن 

 iaL شود که در آن،( تعريف می4صورت شکل )هآب، ب

ام )مترمکعب( iش يافته به هر بخمیزان آب تخصیص

 .است

 
Ln … L5 L4 L3 L2 L1 

 یک جواب مسئله -4شکل 
Fig. 4- One response to the problem 

 

 تعریف تابع بهینگی و قیود مسئله 

در تحقیق حاضر، تابع هدف اصلی بر اساس حداکثر 

دن سود اقتصادی حاصل از تخصیص بهینه آب به کر

ين تابع . ااستهای کشاورزی، صنعت و خدمات بخش

 د:کرتوان به شکل زير ارائه هدف را می

 

OFTot = Max (OFAgri + OFIndus + OFSoc}           )6( 

 

تابع هدف بخش کشاورزی،  AgriOFدر اين رابطه، 

IndusOF  تابع هدف بخش صنعت وSocOF   تابع هدف

 دهد.بخش خدمات را ارائه می

 هایپژوهشبررسی طبق د، شکه اشاره  طورهمان

در بخش کشاورزی با  آب صورت گرفته، مديريت تقاضای

سازی تلفیقی تغییر الگوی کشت و میزان استفاده از بهینه

دن سود کررو، حداکثر . از ايناستقابل انجام  آبیاریکم

اقتصادی حاصل از تخصیص آب به بخش کشاورزی با 

 ده است:شاستفاده از تابع هدف زير پیشنهاد 

 

OFAgri =  {∑ Fk(Qk)AkPk
k
k=1 } (7)            

 

تابع سود اقتصادی حاصل از  OFAgri( 7در رابطه )

 تابع  kQ( kF (تعداد محصولات،  Kمحصولات مختلف، 

در  Kمیزان آب مصرفی محصول  KQمحصولات ) عملکرد

سطح زيرکشت )هکتار(  kA، (استتابع عملکرد محصول 

 . استk حاصل از محصول  درآمد Pو 

مستقیم از رابطه طور غیرتابع عملکرد محصولات به

 (:1993آيد )مییر و همکاران، دست میه ( ب8)

 
Ya

Yp
=  ∏ [1 − KYi  [1 − 

Wa

Wp
]

i

]n
i=1 (8 )          

 

عملکرد محصول در شرايط  PYدر اين رابطه، 

 i، آبیاریکمعملکرد محصول در شرايط  aYآبیاری کامل، 

ضريب  iKYتعداد مراحل رشد،  nحله مشخصی از رشد، مر

، iواکنش عملکرد محصول نسبت به آب در مرحله رشد 

PW  عمق آب آبیاری کامل محصول وaW  عمق آب

 Doorenbos & Pruitt, 1977) محصول است آبیاریکم

Lopez et al., 2011; Sivanandam & Deepa, 2007 ;). 

 (، سطح1، جدول )با توجه به روابط محاسباتی فوق

 و ناخالص نیاز مورد آب غالب، محصولات کشت زير

اين محصولات را در منطقه  از يک آب هر اقتصادی راندمان

دهد. در اين منطقه، گیاهان تیره مورد بررسی نشان می

هکتار، بیشترين سطح  383غلات )همانند گندم و جو( با 

، در اندزيرکشت اراضی زراعی را به خود اختصاص داده

صورتی که کمترين مقدار ناخالص نیاز آبی را دارند. در اين 

هکتار  124میان باغات مثمر )همانند پسته، خرما و انار( با 

 سطح زير کشت، بیشترين مقدار ناخالص نیاز آبی را دارند.
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 سطح زیر کشت محصولات زراعی غالب موجود در محدوده مورد بررسی -1جدول 
Table 1. Area of dominant crop cultivation in the study area 

 نام محصول
Product name 

سطح زیر 

کشت 

 )هکتار(
Cropland 

(ha) 

مقدار ناخالص نیاز 

آبی )مترمکعب بر 

 هکتار در سال(
Gross amount of 

water 

requirement 

(m3/ha per year) 

سطح زیر 

کشت 

 )درصد(
Crop area 

)%( 

عملکرد 

محصول      

 ال()تن در س
Product 

yield 

(tonnes per 

year) 

درآمد یک هکتار از 

کاشت محصول 

 )میلیون ریال(
Revenue per 

hectare of 

planting (million 

rials) 

راندمان اقتصادی 

آب )ریال بر متر 

 مکعب(
Economic 

water 

efficiency (Rial 

Cubic Meter) 

  غلات
Cereals 

383 29317 63.3 7 26.5 1741 

 ایتات علوفهنبا
Forage Plants 

32 48000 5.3 6.5 26.3 474 

 نباتات روغنی
Oily Plants 

29 61962 4.8 2.9 24.5 612 

 باغات مثمر
Productive orchards 

124 197146 20.5 15.5 599.2 10199 

 جاتصیفی
Siffy 

37 148486 6.1 96.7 492.6 14164 

 جمع کل
Total 

605 484911 100    

 

توان به شکل را نیز می صنعت بخش در هدف تابع

 د:کرزير ارائه 

OFIndus =  {F(YD, WD) × PIndus} (9)                   

 

تابع سود اقتصادی تولید  OFIndusدر اين رابطه، 

,F(YDبخش صنعت )ريال(،  WD)  تابع تقاضا برای نهاده

ها( و آب )تن محصول تولیدی در مجموع بنگاهآب و غیر

PIndus  راندمان اقتصادی تولید )ريال بر تن محصول

 .استتولیدی( 

( 9آب در رابطه )تابع تقاضا برای نهاده آب و غیر

ها و قیمت ساير نهاده Xصورت تابعی از سطح محصول هب

(YP( با استفاده از رابطه )ب10 ) آيد: دست میه 

𝑌𝐷 = 𝑌(𝑋 ̅, 𝑃𝑌, 𝑃𝑊) (10               )  

𝑊𝐷 = 𝑊(𝑋 ̅, 𝑃𝑌, 𝑃𝑊) 

 

يافته آب در بخش میزان تخصیص Dکه در آن 

ها قیمت ساير نهاده PYقیمت نهاده آب و  PWصنعت، 

 .است

آب در محدوده  تقاضای کل میزان (2) جدول در

 میزان اده آب،نه از کل حاصل درآمدهای ،بررسیمورد 

مشخص  صنعت در بخش تولید اقتصادی راندمان و تولید

 دارای راندمان صنعت اين ، بخش ده است. بر اساسش

آب  از منابع در استفاده کمتری و سهم بیشتر اقتصادی

 .است کشاورزی بخش به نسبت

 های اقتصادیمیزان مصرف موجود منابع آب و درآمد حاصل در بنگاه -2جدول 

Table 2. Amount of available water resources and the resulting business income 

 مقدار کل مصرف

 )متر مکعب(
Total amount of consumption  

(cubic meters) 

 راندمان اقتصادی نهاده آب

 )ریال بر متر مکعب(
Economic efficiency of water supply 

(Rials per cubic meter) 

 دمیزان تولی

 )تن(
Production rate 

(tons) 

4.300.000 72.884 887.712 
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ريزی شهری و همچنین، مطابق با اصول برنامه

های شرب ای، در اين تحقیق، مقدار آبی که به بخشناحیه

يابد، بدون توجه به بازده اقتصادی و خانگی تخصیص می

امل صورت کهها، بايد باين بخش نسبت به ساير بخش

ابطه ر  Soc= CostSoc Benefit ود. بنابراين، با فرضتأمین ش

 دست آورد:ه توان ب( را می11)

 

OFSoc = BenefitSoc - CostSoc = 0              )11( 

 

 سازیبهینه دلمطور که اشاره شد، همان

پیشنهادی در تحقیق حاضر دارای دو محدوديت 

)قید( است. محدوديت اول، به کل منابع آب در 

منطقه مورد بررسی مرتبط است و بر دسترس 

يافته به اساس آن، پس از کسر آب تخصیص

های يافته به بخشخدمات، مجموع آب تخصیص

کشاورزی و صنعت کمتر يا مساوی کل باقیمانده 

آب در دسترس است. اين محدوديت در ارتباط با 

توان های کشاورزی و صنعت را میمنابع آب بخش

 ئه کرد:در قالب رابطه زير ارا

 

∑ Waj +  ∑ WIi
m
i=1  ≤  qTot − ∑ Wsk

l
k=1  n

j=1 (12 )  

 

کل منابع آب موجود  qTotدر اين رابطه، 

ام )متر مکعب بر jآب موردنیاز گیاه  Wajمکعب(، )متر

مقدار  Wskام و iمقدار آب موردنیاز بنگاه  WIiهکتار( و 

محدوديت دوم در  .استام kآب موردنیاز بخش خدماتی 

که در آن است های کشاورزی ارتباط با توسعه زمین

حداکثر میزان توسعه اراضی کشاورزی برابر با کل 

چند ممکن است با است. هرهای کشاورزی موجود زمین

های منابع آبی موجود در منطقه، اين توجه به محدوديت

های مسئله نداشته محدوديت تأثیر چندانی در جواب

توان در قالب رابطه زير ارائه ين محدوديت را نیز میباشد. ا

 :کرد

∑ 𝑋𝑗  ≤  𝑋𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑛
𝑗=1 (13                                  )  

 

)هکتار( و  jسطح زيرکشت گیاه  jXدر اين رابطه، 

totalX کل اراضی کشاورزی موجود در محدوده مورد 

 .استهکتار  865)هکتار( و معادل  بررسی

 

 ایجاد جمعیت اولیه

منظور ايجاد جمعیت اولیه، تعدادی جواب به

شود. برای ايجاد يک صورت تصادفی تولید میبه

جواب، مقدار آبی که به هر محدوده در مصارف مختلف 

شود. صورت تصادفی تعیین میبايد تخصیص يابد، به

شده برای توابع های تعريفطوری که محدوديتبه

ر غیر اين صورت، جواب حذف و هدف رعايت شود. د

جواب جديد که قیود در آن رعايت شده است، ايجاد 

 شود.می

نتخاب دو والد از ابه منظور  انتخاب دو والد: -

شود. در اين روش احتمال روش چرخ گردونه استفاده می

 انتخاب برای هرکرومزوم با نسبت برازندگی آن کرومزوم

مزوم ها در جمعیت نسبت به مجموع برازندگی تمامی کرو

 برابر است. 

در اين تحقیق از ترکیب  ترکیب دو والد: -

ای استفاده شده است. در اين روش يک نقطهتک

طور تواند از قبل تعیین شود يا بهنقطه )که می

های والد شود( در کرومزومتصادفی انتخاب می

شده و هر کرومزوم در اين نقطه به دو بخش  انتخاب

و بخشی از يک کرومزوم والد با  شودتقسیم می

بخشی ديگر از کرومزوم والد ديگر دوباره با همديگر 

( مثالی از ترکیب در 5شوند. در شکل )ترکیب می

مسئله تخصیص آب نمايش داده شده است. در اين 

ها منظور سادگی شکلهای بعدی بهشکل و شکل

تعداد ژن کرومزوم هشت عدد فرض شده که کمتر از 

دهنده تعداد اقعی آنها است که در اصل نشانتعداد و

 ها برای تخصیص آب هستند.محدوده
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 والد اول
First parent 

1900.1 850.5 1305.3 320.2 1600.1 450.9 980.2 1580.5 

         

 والد دوم
Second parent 

2600.6 570.2 3230.3 2050 810.9 365.1 952.5 1642.2 

         

 فرزند
Child 

2600.6 570.2 3230.3 2050 1600.1 450.9 980.2 1580.5 

 نمایش ترکیب دو والد و تشکیل فرزند جدید -5شکل 
Fig. 5- Composition of two parents and the formation of a new child 

 

 کرومزوم اولیه
Primary chromosome 

1900.1 850.5 1305.3 320.2 1600.1 450.9 980.2 1580.5 

         

یافتهکرومزوم جهش  
Mutated chromosome 

1900.1 850.5 1365.1 320.2 1600.1 450.9 870.5 1580.5 

ای از جهش در تخصیص آبنمونه -6شکل   
Fig. 6- Example of a change in water allocation 

 

های مسئله نیز رعايت ترکیب، قیدنوع با اين 

ها لحاظ اين قید در تشکیل جمعیت اولیه زيرا شودمی

 .است شده

پس از انجام ترکیب روی  عملگر جهش: -

رسد. بدين ها، نوبت به انجام عمل جهش میکروموزوم

انتخاب  طور تصادفی بین صفر تا يکهمنظور عددی ب

تر از نرخ جهش بود، برای اين شود؛ اگر عدد کوچکمی

شود. روند جهش به اين صورت کرومزوم جهش انجام می

شود. سپس صورت تصادفی انتخاب میهه دو ژن باست ک

مترمکعب کم شده و به ژن ديگر که  xها از يکی از ژن

صورت تصادفی انتخاب شده است، همین مقدار اضافه هب

تغییر  طوریطور تصادفی و شود. میزان آب اين ژن بهمی

يابد که قیود مسئله برقرار باشد. در صورتی که قیود می

ود بايد دو ژن ديگر برای معاوضه انتخاب مسئله رعايت نش

شود تا میزان آب مناسب بار انجام می nشود. اين عملیات 

 nيافته حاصل تخصیص يابد. در واقع، کروموزوم جهش

تغییر کروموزوم اولیه است که هر تغییر کم کردن يک 

مقدار آب از يک ژن و اضافه کردن آن به ژن ديگر به 

صحیح ايجاد شود. در شکل صورتی است که کروموزوم 

جهش در صورت يک تغییر ارائه  نوعای از اين ( نمونه6)

 شده است.

گرايی در اين الگوريتم بها نخبه گرایی:نخبه  -

گرايی از یق نخبهها است. در اين تحقدادن بیشتر به نخبه

گرايی اعمال شده است. اين پارامتر طريق درصد نخبه

گی را نسل بهترين تابع بهین های نخبه هرتعداد کرومزوم

ها بدون تغییر به نسل بعد دارند و اين تعداد کرومزوم

شوند و باقی اعضای نسل بعدی توسط ترکیب منتقل می

 شوند. و جهش تولید می

با انجام مراحل فوق،  ذخیره بهترین پاسخ: -

مدل يک بار اجرا شده است. در نتیجه ضرورت دارد تا 

د. جواب نهايی، بهترين جواب از بهترين جواب ذخیره شو

 ها در تمام اجراهاست.بین بهترين

شرايط خاتمه: بعد از ذخیره بهترين جواب، شرط  -

شود. اگر اين شرط يا شروط خاتمه الگوريتم بررسی می

يابد و جواب نهايی برآورده شود، الگوريتم خاتمه می

شود )بهترين جواب در بین بهترين هر تکرار(. ذخیره می

در صورتی که شرط يا شروط برقرار نشود الگوريتم تکرار 

تواند رسیدن به دقتی خاص، شود. شرط توقف میمی

های خاص، زمان خاص يا ترکیبی از اينها تعداد تکرار

 سازیسازی روند پیادهمنظور سادهباشد. در اين پژوهش به
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 3000و اجرای الگوريتم، شرط توقف تعداد اجرای خاص )

 ر نظر گرفته شده است. تکرار( د

 نتایج و بحث

های با عنايت به اينکه مجموع تقاضای آب بخش

تخصیص در مختلف، بیش از کل آب در دسترس و قابل

منظور ، از الگوريتم ژنتیک بهبررسی استمنطقه مورد 

 Matlabافزار نرمسازی تخصیص بهینه و در محیط پیاده

ده است. ش سازی مدل استفادهعنوان محیط پیادههب

های اولیه الگوريتم بر اساس سعی و مقادير بهینه پارامتر

به های مختلف الگوريتم خطا و تجربیات حاصل از تکرار

 .(3دست آمده است )جدول 

 های استفاده شدهپارامتر-3جدول 

 در الگوریتم ژنتیک
Table 3. Parameters used 
in the genetic algorithm 

 پارامتر
Parameter 

 قدارم
amount 

 تعداد  جمعیت اولیه
Initial population 

100 

 گرايیدرصد نخبه
Percentage of elitism 

20% 

 نقطه تقاطع در ترکیب
Intersection point in combination 

 1400شماره ژن 
Gene number 

1400 

 نرخ جهش
Mutation rate 

0.3 

 تعداد تغییر در جهش
The number of changes in the mutation 

30 

 مقدار تغییر در جهش )مترمکعب(
Amount of change in mutation (cubic 

meter) 
500 

 تعداد تکرارها
Number of Reps 

3000 

 شرط توقف
Stop condition 

 تعداد تکرار 
Repeat number  

سطح زیر کشت بهینه محصولات زراعی غالب  -4جدول 

 موجود در محدوده مورد بررسی 
Table 4. Optimum cropping area of dominant crops  

in the study area 

 نام محصول
Product name 

سطح زیرکشت 

 بهینه )هکتار(
Optimum crop 

area (ha) 

 مقدار آب موردنیاز ناخالص بهینه 

 )متر مکعب بر هکتار در سال(
Optimal amount of gross 

water requirement  
 (m3 / ha per year) 

  غلات
Cereals 

264.5 21157 

 اینباتات علوفه
Forage plants 

0 0 

 نباتات روغنی
Oily plants 

0 0 

 باغات مثمر
Productive 

orchards 

158.1 195216 

 جاتصیفی
Siffy 

42 142995 

 جمع کل
Total 

464.6 361368 

 
 

تحقیق بر اين فرض استوار است که کل آب اين 

توان منابع آب زيرزمینی موجود را میقابل استحصال از 

گیری الگوی موجود در منطقه استفاده کرد و با بهره برای

سازی تخصیص آن به از الگوريتم ژنتیک برای بهینه

که در نتايج  طورهماند. کرمصارف مختلف اقدام 

( ملاحظه 4سازی بخش کشاورزی در جدول )بهینه

رای بیشترين هکتار، دا 5/264، گروه غلات با شودمی

 . همچنین نتايج حاکی از آناستسطح زيرکشت بهینه 

، در حالت بهینه کشت بررسی ست که در منطقه موردا

ای و روغنی در اين منطقه، با توجه به منابع نباتات علوفه

آب در دسترس، با معیار بیشینه کردن سود اقتصادی، 

پسته،  پس از غلات، درختان مثمر از قبیل. نیستبهینه 

. هستندانار، انگور و خرما دارای بیشترين سطح زيرکشت 

دهد که در محصولات گروه غلات، بررسی نتايج نشان می

ده و افزايش شسطح کشت بالا حفظ  آبیاریکمدلیل هب

سطح زيرکشت محصولات باغی نیز به دلیل سودآوری 

که در  طورهمان. بنابراين استبالای اين محصولات 

های ذيربط در منطقه طالعات دستگاهتحقیقات مشابه و م

ده است، بر مبنای معیار شمشخص  بررسی مورد

تواند به سمت سودآوری اقتصادی، الگوی کشت منطقه می

 محصولات باغی پربازده حرکت کند. 

در بخش صنعت، نکته حائز اهمیت، تأثیر تغییر 
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 عبارت ديگر هره. باستتکنولوژی در کاهش تقاضای آب 

ر قیمت يا عرضه آب، تغییر تکنولوژی در تغییر د نوع

آلات صنعتی در جهت کاهش و بهینه تجهیزات و ماشین

میزان مصرف  ،اين . بر اساسبوددن مصرف آب خواهد کر

مترمکعب در سال  000/700/9 آب در حالت بهینه معادل

بندی نتايج حاصل از ( جمع5ده است. جدول )شبرآورد 

سه بخش مصرفی را ارائه سازی مصارف سالیانه در بهینه

  ده است:کر

های میزان مصرف بهینه منابع آب در بنگاه -5جدول 

 اقتصادی 
Table 5. Optimal use of water resources in economic 

enterprises 

 مصارف

Costs 

میزان مصرف آب در حالت 

 بهینه )مترمکعب در سال(

Water consumption in 

optimal mode 
 (cubic meter per year) 

درصد استفاده از منابع 

 آب در حالت بهینه

Percentage of water 

resources usage in 

optimal mode 

 کشاورزی

Agriculture 
179.700.000 86 

 صنعت

Industry 
9.700.000  5 

 خدمات

Social 
services 

17.500.000 9 

 جمع کل

Total 
195.000.000 100 

 

تخصیص  يافته نشان داد کهنتايج الگوريتم توسعه

 متر 000/700/179بهینه آب در بخش کشاورزی معادل 

درصد استفاده از  86سال )در حالت بهینه،  در مکعب

 متر 000/700/9منابع آب( و در بخش صنعت معادل 

درصد استفاده از منابع  5سال )در حالت بهینه،  در مکعب

 شدهالاعم هایمحدوديت به توجه . همچنین، بااستآب( 

 بیشترين مختلف هایبخش بین آب مصرف در میزان

 کشاورزی بخش در فعلی و پايه مانند وضعیت آب مصرف

 دو به نسبت بخش اين کمتر علت سودآوری به . البتهاست

در  آبی منابع از درصد استفاده خدمات، و صنعت بخش

 درصد کاهش 86 میزان به بود درصد 89 که پايه حالت

صنعت  بخش در که است توجه قابل ینيافته است. همچن

درصد )بیش از  5درصد به حالت بهینه  2/2اين میزان از 

 سودآوری دهندهدو برابر( رسیده است که خود نشان

صنعت و در نهايت در  بخش در ایملاحظهقابل اقتصادی

. بررسی استحالت بهینه تخصیص آب در منطقه مورد 

 شرايط به توجه ارسد که ببنابراين منطقی به نظر می

هايی که در محدوديت و طبیعی فعلی حاکم بر منطقه

ها وجود سالیدلیل وقوع خشکهدسترسی به منابع آب ب

دارد، با اعمال محدوديت و تخصیص بهینه آب به 

توان تولید را از بخش کشاورزی به های مختلف میبخش

و با افزايش تولید در بخش  کردبخش صنعت منتقل 

ايش سودآوری اقتصادی را در عین مصرف صنعت، افز

 بهینه منابع آب شاهد بود.

همچنین بررسی نتايج حاکی از آن است که در 

بخش کشاورزی، همچنان بیشترين سطح زير کشت بهینه 

مربوط به گیاهان خانواده غلات  بررسیدر محدوده مورد 

درصد از  57هکتار و دارای حدود  5/264جمعاً به میزان 

رخ  اين بخشدر  آبیاریکمو  استکشت بهینه کل الگوی 

ست ا سازی حاکی از آنداده است. همچنین نتايج بهینه

بالابردن سودآوری اقتصادی، در حالت بهینه  برایکه 

ای و توان از کاشت محصولات دو خانواده نباتات علوفهمی

توان عمل آورد که اين موضوع را میه روغنی جلوگیری ب

صادی پايین در مقايسه با تقاضای آب اين ناشی از سود اقت

 محصولات دانست.

دلیل سودآوری بالای اين هدر درختان مثمر، ب

محصولات در مقايسه با تقاضای آب آنها، افزايش سطح 

زيرکشت رخ داده و الگوی کشت منطقه را از جنبه 

مديريت بهینه منابع آب، از محصولات زراعی به 

 د.کنمی محصولات باغی پربازده هدايت

 

 ارزیابی عملکرد الگوریتم ژنتیک

های منظور ارزيابی الگوريتم ژنتیک از پارامتربه

همگرايی و پايداری، استفاده شده است که نتايج حاصله 

 ده است.شدر ادامه ارائه 
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 همگرایی الگوریتم

يک الگوريتم سريعتر به همگرايی برسد،  چههر 

( روند بهینه 7)نشان از برتری اين الگوريتم دارد. شکل

 دهد.شدن تابع بهینگی را نشان می

 

 
 روند همگرایی تابع بهینگی در الگوریتم ژنتیک -7شکل 

Fig. 7- Convergence process of the optimality function in 

the genetic algorithm 

(، سرعت همگرايی در 7با توجه به نمودار شکل)

اما به تدريج اين سرعت های اولیه بسیار زياد است. تکرار

شود. همچنین، تابع کاسته شده و در نهايت همگرا می

بهینگی، همگرايی متفاوتی را در هر مقطعی از خود نشان 

تقريباً  280طوری که از شروع تا اجرای هدهد. بمی

همگرايی شتاب بیشتری دارد؛ از اين اجرا تا اجرای تقريبا 

پس يک ، شتاب همگرايی کمتر شده است. س500

وجود داشته  1000همگرايی کمتری از اين اجرا تا اجرای 

به بعد روندی تدريجی را نشان  1000و همگرايی از تکرار 

 دهد. می

 

 پذیری الگوریتم ژنتیکتست تکرار 

يک الگوريتم در اجراهای متوالی نتايج  چههر

تری را به دست آورد، اين الگوريتم پايداری بیشتری مشابه

بار اجرا شده  10بررسی اين معیار، الگوريتم،  دارد. برای

اجرا  10است. واريانس تغییرات جواب نهايی الگوريتم در 

منظور درک و مقايسه بهتر از محاسبه شده است. به

شود که اين شده استفاده میهای نرمالواريانس داده

ها، منجر به تغییر واريانس بین صفر تا نرمال کردن داده

تر باشد، الگوريتم به صفر نزديک ههر چشود و يک می

واريانس الگوريتم  ،تحقیقاين ثبات بیشتری دارد. در 

دست آمده است که ه ب 1624/0ژنتیک در بهترين حالت 

 کند. ثبات نسبتاً مناسب الگوريتم را اثبات می

 گیری نتیجه 

د تا با ارائه چارچوب شتحقیق تلاش اين در 

یص بهینه منابع آب به تخص برایمفهومی عامل مبنا 

های مختلف های مختلف، نحوه تعاملات بین عاملبخش

سازی ارائه گیری از اين روش مدلتشريح و قابلیت بهره

د. همچنین در اين چارچوب، از الگوريتم فراابتکاری شو

های سازی تخصیص آب بین بخشبهینه برایژنتیک 

ب گیری از چارچوده است. با بهرهشمختلف استفاده 

صورتی مناسب هتا منابع آب ب شودشده، تلاش میطراحی

ی که عملکرد مطلوب اقتصادی در طوربه يابدتخصیص 

د و تخصیص آب منجر به شوفراهم  بررسی منطقه مورد

 د. شوارتقاء سودآوری اقتصادی منطقه 

های سازی در تخصیص آب به بخشنتايج بهینه

گیری از همختلف نشان داد که در بخش کشاورزی، بهر

در محصولات خانواده غلات و تغییر الگوی  آبیاریکم

ای و خانواده نباتات علوفه کشت با حذف محصولات دو

. هر چند شودروغنی منجر به بهینه شدن تخصیص آب می

کاهش سطح زير کشت در اين منجر به اين بهینه شدن، 

يافته در مقايسه با بخش و کاهش مقدار آب تخصیص

دلیل هده است. در بخش صنعت نیز بش وضعیت فعلی

سودآوری اقتصادی بالاتر اين بخش نسبت به بخش 

کشاورزی، تخصیص بهینه در راستای افزايش سودآوری 

اقتصادی منجر به تخصیص بیشتر آب در مقايسه با مصرف 

 ده است. شفعلی 

بنابراين، استفاده از چارچوب پیشنهادی در منطقه 

افزايش سودآوری اقتصادی تواند در می بررسیمورد 

های مختلف حاصل از تخصیص بهینه منابع آب به بخش

نحوی که گرايش از محصولات به ،تأثیرگذار باشد
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بازده به سمت تولید محصولات باغی پربازده کشاورزی کم

 و تخصیص بیشتر آب به بخش صنعت سوق يابد. باشد 

الگوريتم پیشنهادی نیز، نتايج حاصل از  بارهدر

وريتم ژنتیک نشان داد که سرعت همگرايی در الگ

يابد تا به تکرارهای اولیه زياد و به تدريج کاهش می

 تدريجههمگرايی برسد و اين همگرايی تابع بهینگی ب

. همچنین واريانس کم تغییرات جواب شودحاصل می

ب نهايی الگوريتم در بازه صفر و يک حاکی از ثبات مناس

 .استاين الگوريتم 

بهبود و ارتقاء تحقیق  برایبه نتايج حاصله و  جهتوبا 

د که چارچوب مفهومی عامل کرتوان پیشنهاد حاضر می

تر تعاملات بین مبنای ارائه شده با استخراج دقیق

سازی و نتايج های منابع آب پیادههای مختلف با دادهعامل

سازی بهینه برایتوان د. همچنین میشواستخراج 

های فراابتکاری وب، ساير الگوريتمتخصیص در اين چارچ

د. کررا نیز به کار گرفت و نسبت به هم نتايج را مقايسه 

در صورت استفاده از الگوريتم فراابتکاری ژنتیک نیز 

و  NSGA-II ،MOGAها مانند: توان از ساير الگوريتممی

 د. کر... نیز استفاده 

 هانوشتپی
1 Optimization models 
2 Simulation models 
3 Penman Mantienth  
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Introduction: In water resource allocation, a good division is a major principle which is difficult to determine 

due to the existence of different criteria. To optimize water resource allocation, it would be efficient to simulate 

water resource systems in order to consider effective agents and reveal the internal interaction among their 

parts. Various studies show that a multi-agent simulation alone, or in combination with optimization methods, 

is an effective approach for understanding better the complexities related to water use and users. Also, the 

genetic algorithm has received attention as an intelligent evolutionary method to optimize non-linear complex 

problems.  

Materials and methods: The conceptual framework of the proposed water resource allocation presented the 

interaction between water demand and supply, taking into consideration the economic factors in a sub-basin of 

Dasht-e Kavir desert in Iran, whose major water source is groundwater.  One of the most important duties of 

water allocators is to achieve optimized allocation of water to different sectors, performed on the basis of the 

water demands of each consuming agent. Agricultural agents who receive the major portion of water were 

divided into sub-units. For each product, the diversity of cultivation patterns, deficit irrigation conditions, etc. 

were considered in order to improve economic status and allocate water resources optimally based on available 

data and statistics. In industrial uses, products and their functions were discussed as a function governing all 

businesses. Finally, as water supply is especially important in the drinking sector, the total volume of water 

required was calculated and completely allocated for this.  

Results and discussion: In the study area, the cultivation of fodder and oil plants is not optimal on the basis 

of the available water resources with the criterion of maximizing economical profit. Cereals, followed by fruit-
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bearing trees (including pistachio, pomegranate, grape, and date) have the largest area under cultivation. 

Results showed that cereals retain their large cultivation area due to deficit irrigation, and the increase in the 

area under cultivation belonging to garden products is because of their high profitability. Therefore, in the 

agricultural sector, water allocation can be optimized by using deficit irrigation in cereals and changing the 

cultivation pattern for products relating to fodder and oil plants. In the industrial sector, the important point is 

the changing impact of technology on reducing water demand. Since this sector has a higher economical 

profitability than the agricultural sector, optimized allocation in order to increase economical profitability has 

led to a water allocation higher than the current consumption level. Evaluation of the optimization results in 

the genetic algorithm indicates that the convergence rate is high in first iterations and gradually decreases to 

reach convergence. The convergence of the optimization function is achieved gradually. Moreover, the small 

variance of changes in the final output of the algorithm (ranging from 0 to 1) suggests the high stability of this 

algorithm. 

Conclusion: Implementation of the proposed framework in the study area increases the economic profitability 

resulting from optimized water resource allocation to various sectors, if a move is observed from low-efficiency 

agricultural products to high-efficiency garden products, and the higher allocation of water to industry.  

Keywords: Water allocation, Optimization, Agent-based model.  


