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  وخاك ي مدیریتی آبها سیستان تحت سناریومهین چاهمخازن تخصیص بهینه منابع آب 
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  12/6/97:  ؛ تاریخ پذیرش29/10/96: تاریخ دریافت

  1چکیده
 سیاست ارائه و علمی مدیریت سدها، مخازن ظرفیت و سطحی آب منابع بودن محدود به توجه با :سابقه و هدف

با توجه به اهمیت  ،همچنین .است آبی نیازهاي کردن برآورده جهت در حیاتی و لازم امري مخازن، از بهینه يبردار بهره
 رسد یم نظر به مختلف در منطقه سیستان ضروري مصارف کمیاب بین منبع بهینه این تخصیص و آب از منابع و استفاده

ی در مورد  و داخل کشور پژوهشموردمطالعهدر منطقه تاکنون  . شوديزیر هیپااي جهت تحقق این هدف  مهکه برنا
سازي  جهت بهینه )PSO ( ازدحام ذراتيساز نهیروش به تخصیص بهینه آب با کاربرد الگوریتم پیشرفته فراابتکاري

است که تخصیص بهینه منابع ضر سعی گردیده  در پژوهش حارو نیازا . سیستان استفاده نگردیده استمهین چاهمخازن 
سناریوي تثبیت ریزگردها، توسعه کشاورزي و انتقال خط (مدیریتی سناریوهاي سه  سیستان تحت مهین چاهآب مخازن 

 مورد) PSO( ازدحام ذرات سازيروش بهینهبا استفاده از ) نیمه به شهرستان زاهدان از مخازن چاهلوله دوم آب شرب
  . استگرفته قرار یبررس

  

سازي مورد  باشد، که در مسائل بهینه هاي فراابتکاري میالگوریتم ازدحام ذرات یکی از الگوریتم: هامواد و روش
 و در شوند یمها ذره نامیده   ذرات، موجوداتی وجود دارند که آنازدحامسازي  در الگوریتم بهینه. گیرد استفاده قرار می

هر ذره مقدار تابع هدف . اند شده  ، پخشباشد یممقدار آن ) بهینه کردن(ه کردن فضاي جستجوي تابعی که قصد کمین
تخصیص در این پژوهش از الگوریتم مذکور جهت . کند  می محاسبهگرفته است، را در موقعیتی از فضا که در آن قرار

. باشد یمن تأمین آب  و حداکثرسازي میزايساز نهیبه تابع هدف در این پژوهش .بهینه منابع آب استفاده گردید
 مخازن يها تیمحدودهاي الگوریتم و قیود و  همچنین قیود مربوطه به تابع هدف، قیود سیستماتیک، قیود و محدودیت

  .باشد یمدر منطقه مورد 
  

 با مترمکعب میلیون 39/25 ) اولسال( 1364 شده در سال مقدار بهینه رهاسازي، آمده  دست بهبر اساس نتایج  :ها افتهی
مقایسه  .شده استانجام نمین نیاز أ تمترمکعبمیلیون  91/72  که مقدار بودهمترمکعبمیلیون  31/98یزان تقاضاي م

  . تري نسبت به سه سال بعدي خود داشته است  نیاز کمنیتأم عدم 29 که در سال دهد یمچهار سال پایانی نشان 
                                                

  j.shahraki@eco.usb.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 یک پروژه اجرایی جدي مطرح بوده که نتایج عنوان به موردمطالعه سناریوي تثبیت ریزگردها در منطقه :گیري نتیجه
ی انجام داده و خوب به تخصیص بهینه منابع آب را تواند یم مورداستفادهاجراي این سناریو نشان داد که کاربرد الگوریتم 

 تخصیص تواند یمي فراابتکاري ها يساز مدل که گردد یم پیشنهاد آمده  دست بهبا توجه به نتایج .  قرار گیردتوجه مورد
هاي فراابتکاري در مدیریت  رو باید این الگوریتم این  دهد، ازدست بهي با حداقل خطا در تابع هدف را تر کاملبهینه 

  .هاي آینده مورد استفاده واقع شوند ریزي و سیاستگذاري تخصیص بهینه منابع مورد توجه قرار بگیرند و در برنامه
  

   وخاك آبهاي مدیریتی سناریو  سیستان،مهین ، چاهسازي بهینه،  ذراتازدحامالگوریتم  : کلیديهاي واژه
  

  مقدمه
 است پیچیده فرایندي آبی منابع محدودیت تشدید

 اجتماعی و طبیعی هاي مؤلفه از اي به مجموعه که
 به موارد این ، تعاملمجموع در. )6 (است وابسته
 با آب حجم آب، کاهش مصرف هیرو یب افزایش

 مصارف آب براي نامناسب کاربري و مناسب تیفیک
 با آب لهأمسبنابراین،  ).12( است شده منجر مختلف

 این از و است خورده گره کشورها تمام غذایی امنیت
 هاي حلقه در يا گونه به کشورها و مناطق همه لحاظ

 متصل هم به قوي یا ضعیف که گیرند یم قرار زنجیري
 مستثنا ارتباط این را از خود توانندمی تر کم و هستند

  ).13( کنند
 آبی، زندگی منابع و آلودگی کمبود امروزه

 خصوص بهزمین،  هکر از ساکنان نفر ها یلیونم
 بر این. )11 (کندمی تهدید شدت به را کشورهاي فقیر
و  بشر زندگی در آب دادن اهمیت اساس، نشان

 و زمین ساکنان  متوجهآبی یب و یآب کم که تهدیدي
 و مناطق خشک در که یکشورهای خصوص به
 اهمیت، اند شده ایران، واقع جمله ازجهان،  خشک یمهن

 يجد بحران دلیل وجود به. دهد یم شکل را پژوهش
 قرن اواخر جهانی تا هعرص آب، در خصوص در

 و یآب کممشکل ه دربار زیادي هاي پژوهشبیستم، 
  .)10 (است گرفته آن، صورت پیامدهاي
هندسی آب و هاست که مسائل مختلف م سال

برداري بهینه از مخازن بین له بهرهأ مسیژهو به

 و بحث مورد مختلف علوم مهندسی آب پژوهشگران
با افزایش ابعاد و نیز . گرفته است  قرارنظر تبادل

 مرسوم يها روشتر شدن مسائل، امکان حل با  پیچیده
 صریح محاسباتی در زمان يها روشسازي و یا  بهینه

ظه محاسباتی محدود موجود مناسب و یا با حاف
 و رسیدن به جواب بهینه مطلق در این یافته کاهش

در این راستا . باشدشرایط بسیار مشکل می
یک نام معمول ) فراکاوشی (يفراابتکار هاي یتمالگور

 یعتاز طبهایی است که عموماً برگرفته  براي روش
 مورد سازي ینهبههستند و در مسائل پیچیده و مشکل 

  .گیرند می قرار استفاده
هاي   ، روشيفراابتکار سازي ینهبه هاي یتمالگور

تواند با تغییرهایی کم براي ابتکاري هستند که می
 هاي یتمالگور. کار رود  بهسازي ینهبهمسائل مختلف 

 توانایی یافتن يا ملاحظه قابل طور به، يفراابتکار
 سازي ینهبه بالا را براي مسائل یفیتباکهاي  جواب

  ).13( دهند یمفزایش سخت، ا
 معادل ها یمهنحجم کل مخازن مربوط به چاه

 900 که فقط حدود باشد یم میلیون مترمکعب 1440
این مخازن .  استاستفاده قابل آن مترمکعبمیلیون 

ترین منبع تأمین، بخش شرب و کشاورزي و  اصلی
 موردمطالعهمنطقه  ).12( منطقه است ستیز طیمح
مکرر در چند دهه اخیر با  هاي یسال خشکدلیل  به

 يها طرحاز طرفی . باشد یمبحران جدي آب روبرو 
 و در حال بینی یشپ در منطقه وخاك آبتوسعه 
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 بر منابع آب منطقه ها آناجراست که بررسی اثرات 
 از الگوریتم  در این پژوهشرو نیازا. باشد یمضروري 

PSOبهینه را يها جوابتري   که با احتمال بیش 
  .، براي اولین بار استفاده گردیددهد یم دست به

 سؤالگویی به این پژوهش حاضر به دنبال پاسخ
 مهین چاهیزان تخصیص بهینه آب مخازن ماست که 

هاي   بخشبهابتکاري کاربرد الگوریتم فراتحت 
تر   مشخصطور به .چگونه استمختلف برآورده 

 کاربرد الگوریتم ازدحام ذراتهدف پژوهش حاضر 
1)PSO(وخاك آب سناریوي مدیریتی سه  تحت 
انتقال خط لوله دوم آب شرب به شهرستان زاهدان، (

 توسعه کشاورزي بر اساس افق تثبیت ریزگردها و
  .باشد یم) 1404

 و مطالعات گذشته، پژوهشبا بررسی ادبیات 
 کاربرد ینهزم درمشخص گردید که مطالعات فراوانی 

 آب با  در مدیریت منابعيفراابتکار هاي یتمالگور
 ارتباط  ینا در.  استگرفته انجامرویکردهاي مختلف 

  .گردد یمبه مطالعات زیر مختصراً اشاره 
ی براي توزیع و پژوهشدر ) 2011(منعم و نوري 

 آبیاري از الگوریتم يها شبکه آب در تحویل بهینه
 پژوهشآنان در این .  استفاده کردند2PSO يساز نهیبه

سازي کلاسیک، دچار ه بهینيها روشبیان کردند که 
 موضعی و  شامل توقف در نقاط بهینهییها تیمحدود

 انواع متغیرهاست، براي رفع این يریکارگ بهناتوانی در 
 ابتکاري مانند رفتار يها روش از توان یم ها تیمحدود

 و تحویل بهینه آب در عیتوز براي PSOجمعی اجزاء 
مکاران رحیمی و ه. )7 ( آبیاري استفاده کرديها کانال

 4MOPSO الگوریتم با 3NSGA-II الگوریتم) 2012(
 مقایسه هدف تابع 3  بادرود زن سد يبردار بهره در

 MOPSO برتري الگوریتم از نشان نتایج که شده
                                                
1- Particle Swarm Optimization 
2- Particle Swarm Optimization 
3- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm 
4- Multi-Objective Particle Swarm Optimization 

سه نوع ) 2013( و همکاران افزا آذر. )9 (است داشته
 الگوریتم ازدحام ذرات، ازجمله یکاوش فراالگوریتم 

 استخراج منظور بهوریتم آنیلینگ الگوریتم ژنتیک و الگ
 مخزن سد شهر چاي را يبردار بهرهمنحنی فرمان 

 ساله 5 مخزن براي برآورد سازي ینهبه. کار گرفتند به
 از دست یینپا نیاز ینتأم هدف بارودخانه شهر چاي 

 انجام محیطی یستز نیاز شرب، کشاورزي و جمله
 سازي هینبه، الگوریتم آمده  دست بهطبق نتایج . گرفت

 مؤثرتري نسبت به سایر صورت بهازدحام ذرات 
له مخزن سد شهر چاي عمل أها در حل مس روش

 فرمان رهاسازي و حجم ذخیره هاي یمنحننمود و 
 استخراج  روشنیابراي سد شهر چاي با استفاده از 

کاربرد ) 2016(همکاران  اقدم و محمدي. )2 (گردید
 گروه ذرات يساز ینهبهیک نسخه جدید از الگوریتم 

.  توزیع آب پیشنهاد کردنديها شبکهرا براي طراحی 
 براي افزایش سرعت همگرایی پژوهش مذکوردر 

گیري گروه  الگوریتم ازدحام ذرات، مفهوم اندازه
 رویه یک  آنکار گرفته شد، علاوه بر  دینامیکی به

 یطلب تنوعجهش جدید معرفی شد تا خاصیت 
و به رهایی از  را افزایش داده PSOالگوریتم 

، PSOاین نسخه جدید .  محلی کمک کندهاي ینهکم
 گروه ذرات دینامیکی جهشی سازي ینهبهالگوریتم 

 يها روش هشت تابع پیچیده با ابعاد بالا توسط ،است
 نشان اي یسهمقااصلاحی بهینه آزمایش شدند و نتایج 

اند و در کمینه   پیشنهادي سریعيها روشداد که 
 و همکاران پور رجب. )5 (ندکنمحلی گیر نمی

 در شده دادهکاربرد الگوریتم جدید توسعه ) 2017(
 در ها پمپله کنترل بهینه أ پاول و مس-حل تابع فلتچر

 و دادند قرار و ارزیابی یموردبررسشبکه توزیع آب 
 یک مدل ها پمپ بهینه يبردار بهرهبراي تعیین برنامه 

 سازي ینهبهتم  مبتنی بر الگوریسازي یهشب -سازي ینهبه
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1G-JPSO2  وJPSOاز مدل پیشنهادي .  تهیه شد
 شبکه توزیع ون زیل يبردار بهرهبراي تعیین برنامه 

مقایسه نتایج این الگوریتم در مسائل . استفاده شد
هاي جامعه مورچگان، پیشنهادي با نتایج الگوریتم

 توانایی بالاي الگوریتم دهنده نشان JPSOژنتیک و 
 صرف هاي بهینه باپیدا کردن جواب در شده ارائه

ردي  و قیمایر. )10 (هزینه محاسباتی مناسب است
 هاي یاستس استخراج  جهتPSOالگوریتم  از) 2013(

 با یآب برق مخزنتک  سامانه یک از برداريبهینه بهره
 اختلاف مجذور سالانه مجموع کردن کمینه هدف تابع

طلوب، م یآب برق انرژي از  تولیديیآب برق انرژي
 که بیان نمودند خود پژوهش  درها آنکردند،  استفاده
پژوهش،  این از حاصل بهینه هاي یاستساز  استفاده

 به نسبت یآب برق انرژي تولید درصدي 3 افزایش سبب
 گردد یمبود،  شده یزير برنامهطراحی  در که حالتی

   بر مروري کلی) 2014(آجیبولا و آدومی . )3(
 يها روشاز  استفاده با دهدفهچن سازي بهینه مسائل

   هاي یتمالگورجمعیت، شامل  بر مبتنی يفراابتکار
GA و PSO الگوریتم  برتريبیانگر نتایج. دادند انجام 

PSOالگوریتم به  نسبت GA اکثر مطالعات در   
 )2014( همکاران و ژانگ. )1 (است بوده شده  انجام

 )IAPSO (3شده اصلاح تطبیقی ذرات اجتماع الگوریتم
 در افتادن دلیل  به زودرس همگرایی مشکل حل براي را

 عنوان به مخزن آب تراز گرفتن نظر در با محلی بهینه
 روش همچنین. دادند ارائه لهأمس تصمیم متغیر

 لهأمس يها تیمحدود گرفتن نظر در براي را جدیدي
 از حاصله نتایج نهایتدر . اند داده پیشنهاد سازي بهینه

 مقایسه PSO بر مبتنی هاي  الگوریتمسایر با  روشنیا
همگرایی  عملکرد و بهتر ، نتایجتینها در و شد

  .)16(د ش داده نشان را IAPSO الگوریتم تر بیش
                                                
1- G-Jumping Particle Swarm Optimization  
(G-JPSO) 
2- Jumping Particle Swarm Optimization 
3- Improved Adaptive Particle Swarm Optimization 

 بسیاري از موردتوجهالگوریتم ازدحام ذرات 
 است که گرفته قرار در مدیریت منابع آب پژوهشگران

نشان از قدرتمند بودن این الگوریتم در تخصیص 
افزایش  بهتر يها جواباحتمال  و  منابع آب داردبهینه
 و آب از منابع ا توجه به اهمیت و استفاده ب.یابد می

مختلف  مصارف کمیاب بین منبع بهینه اینتخصیص 
ي ا که برنامه رسد یم نظر به در منطقه سیستان ضروري

 موردمطالعهجهت تحقق این هدف در منطقه 
 دهد یم نشان پژوهشبررسی سوابق .  شودریزي یهپا

 در مطالعات گذشته در مورداستفاده يها يساز مدلکه 
 بایدو  اند بودهخلأ، داراي موردمطالعهمنطقه 

 که بتواند سیستم مهندسی آب منطقه را يساز مدل
 و تکنیک جدیدي جهت ردیبربگ کامل درطور به

 مربوطه خلأو   قرار گیردمورداستفاده باشد يساز مدل
 به بررسی تخصیص پژوهش در این نبنابرای. تا پر کند

کاربرد الگوریتم  سیستان با مهین چاهبهینه مخازن آب 
 وخاك آب ازدحام ذرات تحت سناریوهاي مدیریتی

  . استشده  پرداختهبراي اولین بار 
  

  ها روشمواد و 
سازي   ذرات از شبیهازدحامسازي  روش بهینه

. سازي شده است رفتار اجتماعی گروه پرندگان مدل
شناس اجتماعی و راسل سی   روان4یمز کنديج

ي   مهندس برق، صاحبان اصلی نظریه5ابرهات
در مطالعه .  ذرات هستندازدحامسازي  الگوریتم بهینه

حاضر بر تخصیص بهینه منابع آب در منطقه سیستان 
از الگوریتم بهینه ذرات استفاده گردیده است که در 

 ه شده استادامه به توضیح و مبانی نظري آن پرداخت
)4(.  

ذرات، هر ذره  ازدحامسازي  در الگوریتم بهینه
 مقدار تابع هدف را در موقعیتی از فضا که در آن قرار

                                                
4- James Kennedy 
5- R.C.Eberhart 
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سپس با استفاده از . کند  می محاسبهگرفته است،
 و  آن ذره فعلی موقعیت مکانیترکیب اطلاعات 

 ،بهترین محلی که قبلاً در آن بوده است و همچنین
د ذره از بهترین ذرات موجود در اطلاعات یک یا چن

  همه. کند جمع، جهتی را براي حرکت انتخاب می
کنند و پس  ذرات، جهتی را براي حرکت انتخاب می

از انجام حرکت، یک مرحله از الگوریتم به پایان 
شوند تا  این مراحل چندین بار تکرار می. )8 (رسد می

 ذرات ازدحامالگوریتم . دست آید جواب موردنظر به
  :داراي دو اپراتور اصلی است

 روزرسانی سرعت اپراتور به 

 روزرسانی موقعیت اپراتور به  
در ابتداي الگوریتم، تعدادي از پرندگان 

سپس . شوند  تصادفی تولید میصورت به) ها جواب(
  . شود ها سرعتی نسبت داده می یک از آن به هر

ي آن از بهترین  بر اساس سرعت فعلی پرنده و فاصله
 او  شده و نیز فاصله یتی که تاکنون از خود او دیدهموقع

از بهترین موقعیت یافت شده توسط پرندگان مجاور، 
شکل  (شود سرعت جدیدي براي پرنده محاسبه می

 برابر آمده  دست بهکه مقدار سرعت  با توجه به این. )2
جایی پرنده در طی یک مرحله است،  با مقدار جابه

 بعد پس از  ده را در مرحله موقعیت جدید پرنتوان می
این فرایند تا . دست آورد روزرسانی موقعیت، به به

 بهترین تینها درگیرد و  تکرار مشخصی صورت می
عنوان  مکان ملاقات شده توسط تمامی پرندگان به

  ).12 (شود له ارائه میأجواب مس
طور  ترین نقطه، ابتدا چند ذره به براي یافتن مرتفع
. اند شده  پراکندهسپس در کل فضا تصادفی ایجادشده، 

له أ مانند ایجاد جواب اولیه براي مسواقع دراین عمل 
  عنوان موقعیت ذره  بهi ،iX براي هر ذره مانند. است

i ،امiعنوان سرعت ذره   بهi ام وiyحکم  در 
 تجربه کرده حال تابهام i  عیتی است که ذرهبهترین موق

. شود است و به نام بهترین تجربه شخصی تعریف می
یت بالاترین ارتفاعی است  موقعiyدیگر،  عبارت به

 تجربه کرده است و بالاترین حال تابهام i  که ذره
bestifله أتابع هدف مس ارتفاع، همان ست، ذکر این  ا,

 همان iyي اول  نکته ضروري است که در مرحله
ام فقط i  که ذره شود، چرا تعریف می iX موقعیت

اي که   ذرهتینها در. همان تجربه را داشته است
له أتابع هدف مس(لحاظ ارتفاع  بهترین موقعیت از

gbestf ( ،را در بین تمامی ذرات موجود دارد
در ابتداي حرکت . شود  تعریف میŷصورت  به

سرعت تمامی ذرات برابر صفر در ) مرحله اول(ذرات 
شود، در مراحل بعد با توجه به  نظر گرفته می

 ،)PSO (ذرات ازدحامسازي  هاي الگوریتم بهینه فرمول
پس از . شود روز می  بهiX و موقعیت iسرعت 

منظور یافتن  ایجاد تصادفی ذرات در فضا، به
ترین نقطه و تعریف پارامترهاي مربوط به  مرتفع

یک از ذرات براي  ذرات، باید موقعیت و سرعت هر
ن منظور حرکت به همی.  شودروز بهجستجو در فضا 

ام از برآیند سه بردار، بردار i   ذرههر ذره همانند
، بردار حرکت بهترین تجربه iXحرکت فعلی ذره 

دست   بهŷ و بردار حرکت بهترین ذره iyشخصی 
کننده مسیر   بردارهاي تعیین دهنده  نشان1شکل . آید می

  ).13 (استها  حرکت ذره
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  . )12( در الگوي عملیاتی ازدحام ذرات ها کننده مسیر حرکت ذره  بردارهاي تعیین دهنده نشان -1شکل 
Figure 1. Indicators of vectors determining the direction of motion of particles (12).  

  
 1شود، بردار  هده می مشا1طور که در شکل  همان

. ام استi  یبی از جهت حرکت قبلی ذره ضر دهنده نشان
قعیت  ضریبی از بردار واصل مو دهنده  نشان2بردار 

ام، یعنی i   شخصی ذره کنونی به محل بهترین تجربه

iy ضریبی از بردار واصل  دهنده  نشان3بردار . است 
.  استŷموقعیت کنونی به محل بهترین ذره، یعنی 

 سه بردار مذکور، سرعت  بر اساس برآیندتیدرنها
. شود  مشخص می4صورت بردار  ام بهi  جدید ذره

  ازهاند ام، با انتقال موقعیت خطی بهi  موقعیت جدید ذره
  ).15 و 14( آید دست می سرعت جدید به

: )PSO(ذرات  ازدحامسازي  اجزاي الگوریتم بهینه
ذرات چیزي فراتر از یک  زدحاماسازي  الگوریتم بهینه

تنهایی   از ذرات بهکدام چیه. مجموعه ذرات است
اي را ندارند، بلکه هنگامی  لهأقدرت حل هیچ مس

ها با همدیگر  له امیدوار شد که آنأتوان به حل مس می
 براي واقع در. ارتباط و تعامل سازنده داشته باشند

ماعی له یک مفهوم اجتأذرات، توانایی حل مس ازدحام
ها  تک ذرات و تعامل میان آن کاست که از رفتار ت

 ذرات  بهترین موقعیتی که توسط همه. آید وجود می به
شود که  شان داده می نŷصورت  شده است، به پیدا

bestif  مقادیر با مقایسه ازاي همه ذرات و از میان   به,

iyمقدار تابع هدف در . شود ها انتخاب میŷ ،
اگر تعداد . شود  نشان داده میgbestf صورت به

توان  گاه می آن باشد، xnذرات موجود در جمعیت، 
   ):13 و 12 ( زیر را نوشتهاي هابطر
  

)1   ( 
       
 

1

1

x t f x t f y ti i iy ti
y t otherwisei

    
  

  
  
)2                             (   ,i bestf t f y ti  
  

)3                              ( 
 

 ŷ t f y tArgMin i
y ti

  
  
)4                                (   ˆgbestf t f y t  
  

شود در تعاریف فوق، فرض بر این  یادآوري می
سازي  صورت کمینه سازي به هینهله بأاست که مس

 شده است و  تعریف .fتابع هزینه دهنده  نشان   
در مرحله ابتدایی الگوریتم، ذرات با . مربوطه است

. شوند هاي صفر ایجاد می موقعیت تصادفی و سرعت
 موقعیت و سرعت هر ذره در در طی اجراي الگوریتم،

  مرحلهتم، با توجه به اطلاعات  از الگوریامt+1  مرحله



 همکاران  وصفیه نوري
 

 31

ام از j   مؤلفهjاگر منظور از . شود قبلی ساخته می
ی که سرعت و موقعیت های هابطگاه ر  باشد، آنZ بردار

  ):15 و 14( دهند، عبارت از ذرات را تغییر می
  

)5     (
     

   

1 1 1

ˆ2 2

t w t c r y t x tij ij ij ij

c r y t x tj ij

       


  

  
     1 1x t x t tij ij ij                            )6 (  

  

 اعدادي 2r و 1r ضریب اینرسی، w، ها که در آن
.  هستند]0،1[تصادفی با توزیع یکنواخت و در بازه 

حساب  ضرایب یادگیري به 2c و 1cهمچنین 
شوند و  ها می باعث تنوع در جواب 2r و 1r. آیند می

تري روي فضا انجام  به این نحو جستجوي کامل
 ضریب یادگیري مربوط به تجارب 1c. گیرد می

 ضریب یادگیري 2cشخصی هر ذره و در مقابل، 
توان   بالا می از رابطه. مربوط به تجارب جمعی است

جهت ) 1: نگام حرکت هر ذره هکهبه این نتیجه رسید 
 آن بهترین موقعیتی را که در) 2 ؛حرکت قبلی خود

 کل جمع بهترین موقعیتی را که توسط) 3قرار داشته، 
برخی موارد، در . گیرد  است، در نظر میشده  تجربه
 شود بندي می  ابعاد جمع راي همهصورت زیر ب بالا به

)12:(  
  

)7     (
       

   

1 1 1
ˆ2 2

t w t c R y t x ti i i i

c R y t x ti

     

  
  

  
)8                        (     1 1x t x t ti i i     
  

   با اندازه هم دو بردار، 2R و 1R، ها که در آن
هستند ) تعداد متغیرهاي تصمیم(فضاي جستجو بعد 

هایشان اعداد تصادفی مستقل با توزیع  که مؤلفه
همچنین علامت .  هستند]0،1[یکنواخت و در بازه 

عامل ضرب عضو به عضو براي  دهنده  نشان 
منظور محدود کردن میزان حرکت  به. ها است ماتریس

هاي سرعت ذرات در بازه  ؤلفههر ذره، به مقدار م
 max max, البته فرض بر . شود  در نظر گرفته می

این است که عرض فضاي جستجو، در تمامی ابعاد، 
در این صورت معمولاً .  باشدSثابت و برابر با 

max ps شود که در آن   در نظر گرفته می
 0.1,1p  13( است.(  

سازي میزان  در مطالعه حاضر تابع هدف، حداکثر
نیمه سیستان با توجه قیود  تأمین آب از منابع آب چاه

 يها تیمحدودله که شامل قیود الگوریتم و أمس
 ؛ کهباشد سیستمی در سیستم منابع آب منطقه می

  :باشند یمشرح زیر  به
  

tfunction Max                                  )9(  
  

ر تأمین نیاز است که باید مقدا ، آندر که 
  .باشد یم مدنظر يها دوره tسازي شود و حداکثر

 توسط مخزن در آب بیلان: سیستم هاي محدودیت
زیر  رابطه صورت به که گرددمی تعیین پیوستگی رابطه

 براي الگوریتم فرآیند در این رابطه از. شود می تعریف
 استفاده زمانی گام هر در مخزن حجم آوردن دست به

  ):12 (شود می
  

)10              (1 tt t t t t ps S I R E S      
  

1ts که در آن، دوره  انتهاي در مخزن  ذخیرهt 
یلیون م (tدوره  ابتداي  ذخیرهtS، )مکعبمیلیون متر(

 tدوره  در مخزن ورودي  جریانtI، )مکعبمتر
 t دوره در مخزن  رهاسازيtR، )مکعبمیلیون متر(
 مخزن سطح از تبخیر  حجمtE، )مکعبمیلیون متر(
، )مکعبمیلیون متر(

tpSمیلیون  (مخزن ریز سر
  . )مکعبمتر
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 مخزن سطح از تابعی زمانی بازه هر در تبخیر حجم
 با مخزن حجم و سطح رابطه. است تبخیر ارتفاع و

 نییتع مخزن ارتفاع -حجم -سطح يها داده یابیروند
در   ضرب با و تعیین مخزن سطح مقدار. است شده 

 هرابطه زیر محاسب لهیوس به تبخیر تبخیر، حجم ارتفاع
  :گردد می

  
)11  (6 3 23 10 0.001 0.171 0.149t t t tS S S          
  
)12                                     (t t tE     
  

در این . باشد یمتعریف متغیرها همانند رابطه قبل 
  .باشد یم ارتفاع تبخیر tرابطه 

ي وجود ساز له بهینهأقیود دیگري که در این مس
دارد، این است که میزان رهاسازي از مخزن در هر 

 عبارت بهتر باشد  تر یا بیش دوره نباید از حدودي کم
 که در معادله زیر مشخص است، باید طور همان گرید 

 باید بین میزان رهاسازي tRرهاسازي در هر بازه 
 باشد MaxRمیزان رهاسازي ماکزیمم  و MinRمینیمم 

 نیز باید tSو از طرفی میزان حجم مخزن در هر دوره 
 و حجم ماکزیمم مخزن MinSبین حجم مینیمم 

MaxS باشد.  
  

min maxtR R R  )13(                                

 
min maxtS S S  )14          (                      

  
  

 عی از توزستانی در منطقه سرمندی هزیحوضه آبر
 با رشد زی و نبرد ی آب رنج می و مکانینامناسب زمان

 هاي  و توسعه بخشینی گسترش شهرنشت،یجمع
 تقاضا در شیفزا و صنعت، مواجه است، ايکشاورز

 تیریاجتناب بوده و مد رقابلی غی منطقه اتفاقنیآب ا
 از مواجهه با بحران آب و يری جلوگيمنابع آب برا

 نیتنها منبع آب در ا.  استی الزامی احتماليها تنش
 آب یمخازن مصنوع.  استمهین منطقه مخازن چاه

 هاي صورت گودال  بهستانی سيها مهین  چاهنیریش
 يلومتری ک5 و در فاصله ستانیب س در جنویعیطب

   شهر زابل با وسعت يلومتری ک30شهر زهک و 
 رمندی رودخانه هه حوضي در انتهالومترمربعی ک46

 مخازن با آب باران و آب نیشده است، ا  احداث
رهاسازي از مخازن  .شودی پر مستانیرودخانه س

 و همچنین به میزان ها یخروج، به ورودي و مهین چاه
 ،گرید  عبارت به. ، بستگی دارددست نییپا) نیاز(تقاضا 

 میزان رهاسازي از مخازن سدها، به  کهتوان گفت می
حجم آب موجود در مخزن در هر دوره، ورودي و 

 دست نییپا) نیاز( آن دوره و میزان تقاضا يها یخروج
مخزن و همچنین رهاسازي دوره قبل از آن بستگی 

 مخزن رهیذخها،  وجیها و خر زیرا میزان ورودي؛ دارد
 ینوع به این قید که بنابراین. دهد تأثیر قرار می را تحت

 صورت به و همواره باشد یمهمان قید پیوستگی 
 قید عنوان بهزنجیروار ادامه دارد و این قید که 

 در بدنه الگوریتم د از آن نام برد بایتوان یم يا رهیزنج
 ستانی سيها مهین چاه يای جغرافتیموقع .اعمال شود

  . استشده  داده نشان 2در شکل 
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  . )12(هاي سیستان  نیمه  چاهجغرافیايموقعیت  -2شکل 
Figure 2. Geographic location of Chah-Nimeh reservoirs in Sistan (12).  

  
 سناریوي مدیریتی سه تحت موردنظرالگوریتم 

 که در ذیل سناریوهاي  استشده  انجام وخاك آب
  :اند دهیگردیح مذکور تشر
انتقال خط لوله دوم آب شرب به ) 1سناریوي 

هاي توسعه آب در  یکی از طرح:شهرستان زاهدان
 خط لوله دوم انتقال آب شرب يانداز راهبخش شرب، 

 بر ثانیه به شهرستان مترمکعب میلیون 41با ظرفیت 
در این سناریو . باشد آتی میيها سالزاهدان در 

 این طرح بر عرضه و تقاضاي بینی اثرات اجراي پیش
  .باشد آب مدنظر می

 5 در منطقه سیستان :تثبیت ریزگردها) 2سناریوي 
 دارند راترین فرسایش   بیششهریور تا اردیبهشتماه 

هاي بحرانی   ماهعنوان بهها و در این سناریو این ماه
 يبند تیاولودر این سناریو بر اساس . اند شده  انتخاب

 هکتار از 50ون بحرانی ریزگردها، هامون بر اساس کان
 عنوان بههامون صابوري که در ایران قرار دارد، 

هدف از اجراي این .  انتخاب گردیدموردنظرمساحت 
 الگوریتم کلونی مورچه يساز نهیبهسناریو بررسی آثار 

بر تثبیت ریزگردها و میزان آب بهینه به این سناریو 
  .باشد یم

شت بر اساس افق توسعه سطح زیر ک) 3سناریوي 
 2025سال  (1404 انداز چشم طبق سند :1404

توسعه سطوح زیر کشت منطقه  باید، )میلادي
 در سناریو بنابراین.  هزار هکتار برسد200تان، به سیس

 توسعه سطح زیرکشت منطقه سیستان تا افق هدف با
، سطوح %)10 ساله هر( درصدي صورت به موردنظر

 با توجه به شرایط آبی تا شده  داده افزایش رکشتیز
منطقه سیستان بررسی شود که تا چه حد دستیابی به 

 یابیدست قابل رکشتیزاین سند و رشد و توسعه سطح 
  .باشد می

 MATLAB افزار نرم مربوطه در يها يساز مدل
  . استگرفته  انجام

  
  نتایج و بحث

منطقه در این آب  نیاز حداکثري تأمین راستاي در
 يفراابتکار اجراي الگوریتم بخش نتایج حاصل از
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 وخاك آبازدحام ذرات تحت سناریوهاي مدیریتی 
سناریوي انتقال خط لوله دوم آب شرب به زاهدان، (

سناریوي تثبیت ریزگردها و سناریوي توسعه سطح 

در  .شود یمپرداخته ) 1404 بر اساس افق رکشتیز
 بر روي مقدار تابع 2C و 1Cتأثیر مقادیر  1جدول 

  . ارائه گردیده استهدف در الگوریتم ازدحام ذرات
  

  .  بر روي مقدار تابع هدف در الگوریتم ازدحام ذراتC2 و C1 تأثیر مقادیر -1جدول 
Table 1. Effect of values of C1 and C2 on the value of the objective function in the particle swarm algorithm. 

C1 C2 
  مقدار تابع هدف

The value of the target function  
1 1 59.078 

1 2 61.083 

1 3 78.92 
2 1 57.20 

2 2 75.17 

2 3 86.51 
3 1 73.19 

3 2 78.66 

3 3 90.11 

   تحقیقهاي یافته: منبع
  

 بر روي مقدار 2C و 1Cتأثیر مقادیر  1جدول 
 ،دهد یم را نشان تابع هدف در الگوریتم ازدحام ذرات

 براي تابع 07/59مقدار  2C و 1Cمقادیر یک براي 

 تعداد ریتأث 2در جدول . آورد یمدست  هدف به
 رات ازدحام ذتمی بر عملکرد الگورتی جمعياعضا

  .نشان داده شده است
  

  . )nPop (ازدحام ذراتتأثیر تعداد اعضاي جمعیت بر عملکرد الگوریتم  -2جدول 
Table 2. Effect of Number of Population on the Performance of Particle Swarm Algorithm. 

  شرح
Description  

  مقدار    
Value  

    

  تعداد اعضاي جمعیت
Number of members of the population  

100 150  200 250  300  

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

61.80  61.53  65.74  59.8  58.9  

  تعداد اعضاي جمعیت
Number of members of the population  

350  400  450  500  550 

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

59.28  59.30  58.62  58.19  59.36 

  تعداد اعضاي جمعیت
Number of members of the population  

600  650  700  750  800  

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

57.90  57.77 57.20  58.47  58.31 

  )میلیون مترمکعب: واحد(  تحقیقهاي یافته: منبع
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 تأثیر تعداد اعضاي جمعیت بر عملکرد 2جدول 
 در دهد یمرا نشان ) nPop (ازدحام ذراتوریتم الگ

 80/61 مقدار تابع هدف 100تعداد اعضاي جمعیت 
 150 همچنین اگر تعداد اعضاي جمعیت به شود یم

دست   رقمی که براي تابع هدف به،تغییر پیدا کند
در تعداد اعضاي جمعیت .  خواهد بود53/61 دیآ یم

مقدار گر  و اشود یم 3094/59 مقدار تابع هدف 400
 به تعداد اعضاي جمعیت داده شود مقداري که 450

. باشد یم 62/58 دیآ یمدست   براي تابع هدف به
مشاهده  2جدول  که در ردیف اول و دوم طور همان

تر شود  چه تعداد اعضاي جمعیت بیش  هرشود یم
تري نسبت به اعضاي جمعیت  مقدار تابع هدف کم

تعداد اعضاي  رآید و همچنین اگ  دست می قبلی به
 شود یم 9083/57 شود مقدار تابع هدف 600جمعیت 

 مقدار تابع هدف 650در تعداد اعضاي جمعیت 

 750 شده است و در تعداد اعضاي جمعیت 7706/57
، 47/58ترتیب مقدارهاي   هدف بهمقدار تابع 800و 
با نگاه کلی به این جدول .  استشده  حاصل 31/58

 700د اعضاي جمعیت  که در تعداشود یمملاحظه 
 دیآ یمدست  ترین مقداري که براي تابع هدف به کم

  . باشد یم 2049/57
 در هر  که که اینرسی وزنی نام داردWپارامتر 

 7/0 و 4/0تکرار تغییر کرده، اما مقدار آن، همواره بین 
همچنین تعداد مختلفی از اعضاي جمعیت . بوده است

  ارائه 3در جدول  قرار گفته که نتایج آن یبررس مورد
 وجود بابا افزایش تعداد اعضاي جمعیت .  استدهش

 که گردد یمنوساناتی در مقدار تابع هدف ملاحظه 
عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات با افزایش تعداد 

  . ابدی یماعضاي جمعیت بهبود 

  
  . )PSO(مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم ازدحام ذرات  -3جدول 

Table 3. Properties of Parameters of Particle Swarm Algorithm.  

  تعداد جمعیت
Population 

  تعداد تکرار
The number of repetitions  

C1 C2 W 

   متغیر7/0 و 4/0بین  1  2  500  700
   تحقیقهاي یافته: منبع

  
الگوریتم  مقادیر مناسب پارامترهاي 3در جدول 

قدار اعضاي  آورده شده است که م)PSO(ازدحام ذرات 
 1Cشناختی ، پارامتر500تکرار ، تعداد 700جمعیت 

 ضریب W و 1 مقدار 2C، پارامتر اجتماعی 2 مقدار
  . استشده  داده متغیر نشان 7/0 و 4/0 نیب ذرهسرعت 

مرتبه اجراي الگوریتم در نتایج حاصل از پنج 
شرایط توقف اجراي . است  شده داده نشان 4جدول 

الگوریتم در الگوریتم ازدحام ذرات رسیدن به تعداد 
 تکرار 500تکرار معین بوده و این تعداد تکرار 

  .باشد یم
  

  . ي متفاوت مقادیر تابع هدف براي الگوریتم ازدحام ذرات در پنج اجرا-4دول ج
Table 4. The objective function values for the particle swarm algorithm in five runs.  

  تکرار
Repeat  

1 2 3  4  5  

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

57.20  58.18  58.17  57.47  58.50  

   تحقیقهاي یافته: منبع
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در  ،گردد یم ملاحظه 4 که در جدول طور همان
الگوریتم ازدحام ذرات در اجراي  ي متفاوتپنج اجرا
، در اجراي دوم مقدار 2049/57ر تابع هدف اول مقدا

 هدف مقدار تابع، در اجراي سوم 1804/58تابع هدف 
 4721/57، اجراي چهارم مقدار تابع هدف 1707/58

 در اجراي پنجم مقداري که براي تابع تینها درو 
در . باشد یم 5093/58 ، استشده  حاصلهدف 

 ستد بهاجراهایی که براي مقادیر مختلف تابع هدف 
 که در اجراي اول مقدار شود یم ملاحظه ، استآمده 

تري براي تابع هدف در مقایسه با چهار اجراي  کم
 میانگین مقادیر 5در جدول .  استشده  حاصلدیگر 

تابع هدف، بهترین مقدار تابع هدف و بدترین مقدار 
  . استشده ذکرتابع هدف 

  
  . ي متفاوتدر پنج اجرارات مشخصات آماري عملکرد الگوریتم ازدحام ذ -5جدول 

Table 5. Statistical Profile particle swarm algorithm performance in five runs.  
  میانگین مقادیر تابع هدف

Average values of target function 

  بهترین مقدار تابع هدف
The best value of the target function 

  بدترین مقدار تابع هدف
The worst value of the target function 

58.08  57.20  58.50 

  هاي تحقیق یافته: منبع
  

 میانگین مقادیر تابع شود یمملاحظه که  طور همان
، بهترین مقداري که براي تابع هدف در 08/58هدف 

 و همچنین 20/57 است آمده  دست بهاین الگوریتم 
دف ر براي تابع ه بدترین مقداعنوان  به 50/58 مقدار

نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام  . استآمده  دست به
 3  شکلاي در ذرات با در نظر گرفتن قیود زنجیره

  . استشده  دادهنشان 

  

  
  

  .  براي حالت پایهاي  نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر گرفتن قیود زنجیره-3 شکل
Figure 3. Mode of operation of the particle swarm algorithm with consideration of chain constraints.  

  
، گردد یم که در شکل بالا ملاحظه طور همان

ها با استفاده از این الگوریتم چه تعداد تکرارهر
 و از کند یم هدف کاهش پیدا مقدار تابعافزایش یابد 

یک جایی به بعد با افزایش تکرار مقدار تابع هدف 

 رهاسازي بهینه حاصل از 4 شکل. کند تغییري نمی
اجراي الگوریتم ازدحام ذرات و میزان تقاضا را نشان 

که این میزان رهاسازي بدون تخطی از قیود  دهد می
  .بوده است
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  . مقدار رهاسازي بهینه خروجی الگوریتم ازدحام ذرات و تقاضا -4 شکل
Figure 4. The optimal release rate of the particle swarm algorithm and demand.  

  
 که در شکل فوق واضح است میزان طور همان

 باًیتقررهاسازي با استفاده از الگوریتم ازدحام ذرات 
 است و موردنظرنصف مقدار تقاضا در طول دوره 

   روند یکنواختی در طول تمام دوره برقرار باًیتقر
مقدار بهینه ، آمده  دست بهبر اساس نتایج . است

 مترمکعب میلیون 39/25ه در سال اول شد رهاسازي
 که  بودهمترمکعبمیلیون  31/98با میزان تقاضاي 

 نشده انجاممین نیاز أت مترمکعبمیلیون  91/72 مقدار
 71/48شده    در سال دوم که مقدار رهاسازي.است

 59/49 اندازه به که آمده  دست به مترمکعبمیلیون 
سال . ست نیاز داشته انیتأم عدم مترمکعبمیلیون 

 رهاسازي بهینه مترمکعب میلیون 16/46سوم به مقدار 
 که به مترمکعبمیلیون  31/98با میزان تقاضاي ثابت 

 نیاز داشته نیتأم عدم مترمکعبمیلیون  14/52 مقدار
 که در شود یم با مقایسه سه سال اول مشاهده .است

تري نسبت به دو سال   نیاز کمنیتأمسال دوم عدم 

 هفدهم، هجدهم و يها سالدر . ددیگر وجود دار
 ها سالنوزدهم که مقدار بهینه رهاسازي براي این 

. باشد یم مترمکعب میلیون 99/22، 12/13، 17/15
 مقدار رهاسازي 29 پایانی، سال يها سالهمچنین در 

مقایسه . باشد یم 41/74  نیازنیتأم و عدم 90/23 بهینه
 عدم 29 که در سال دهد یمچهار سال پایانی نشان 

تري نسبت به سه سال بعدي خود داشته   نیاز کمنیتأم
  .است

نتایج حاصل از اجراي الگوریتم ازدحام ذرات براي 
ال خط لوله دوم آب شرب به انتق: سناریوي اول

نج مرتبه اجراي الگوریتم در نتایج حاصل از پ: زاهدان
همچنین میانگین، . شده است  داده نشان 6 جدول

مقدار تابع هدف در پنج مرتبه بهترین و بدترین 
ارائه گردیده  7اجراي این الگوریتم نیز در جدول 

  .است
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  . براي سناریو اول ي متفاوتدر پنج اجرامقادیر تابع هدف براي الگوریتم ازدحام ذرات  -6جدول 
Table 6. The objective function value for particle swarm algorithm in five runs for the first scenario.  

  تکرار
Repeat  

1  2  3 4  5  

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

54.79  56.25  56.48  57.81  54.85 

   تحقیقهاي یافته: منبع
  

 5 در گردد یم مشاهده 7  که در جدولطور همان
 شده  انجاماجرایی که بر روي الگوریتم ازدحام ذرات 

، اجراي 79/54دار تابع هدف است در اجراي اول مق
 ، استآمده  دست به براي تابع هدف 25/56دوم مقدار 

 و براي 48/56 تابع هدف مقدار  همبراي اجراي سوم 

ترتیب  دو اجراي چهارم و پنجم مقادیر تابع هدف به
با توجه به این جدول . 85/54 و 08/57برابر است با 

تري براي  کم  که در اجراي اول مقدارگردد یمملاحظه 
 آمده  دست بهتابع هدف در مقایسه با اجراهاي مذکور 

  .است
  

  . براي سناریو اول ي متفاوتدر پنج اجرا مشخصات آماري عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات -7جدول 
Table 7. Statistical Profile particle swarm algorithm performance in five runs for the first scenario.  

  میانگین مقادیر تابع هدف
Average values of target function 

  بهترین مقدار تابع هدف
The best value of the target function 

  بدترین مقدار تابع هدف
The worst value of the target function 

55.89  54.79  57.08  
   تحقیقهاي یافته: منبع
  

برابر ع هدف میانگین مقادیر تاب 7بر اساس جدول 
، بهترین مقدار براي تابع هدف در این 8930/55

 و بدترین مقداري که براي تابع 7908/54الگوریتم 
. باشد یم 0815/57  است مقدارآمده  دست بههدف 

نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر گرفتن 
 نشان 5 شکل دربراي سناریوي اول اي  قیود زنجیره

  . استشده  داده

  

  
  

  . اي براي سناریو اول نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر گرفتن قیود زنجیره -5 شکل
Figure 5. Mode of operation of particle swarm algorithm with consideration of chain constraints for the first scenario. 
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، گردد یم ملاحظه 5شکل   که درطور همان
 را يریپذ نوساند الگوریتم ازدحام ذرات روند عملکر

دهد که از یک تکرار در تکرارهاي مختلف نشان می
. گردد به بعد تغییري در مقدار تابع هدف مشاهده نمی

 رهاسازي بهینه حاصل از اجراي الگوریتم 6 شکل
تحت سناریوي اول ازدحام ذرات و میزان تقاضا را 

ي بدون تخطی از که این میزان رهاساز دهد نشان می
  .قیود بوده است

  

  
  

  . مقدار رهاسازي بهینه خروجی الگوریتم ازدحام ذرات و تقاضا براي سناریو اول -6 شکل
Figure 6. The optimal release yield of particle swarm algorithm and demand for the first scenario.  

  
دار ، مقگردد یم ملاحظه 6 شکل که در طور همان

 قبل يها قسمترهاسازي همانند حالت پایه که در 
 از میزان تقاضا تخطی نداشته گرفته قرار بحث مورد
  .است

  

نتایج حاصل از اجراي الگوریتم ازدحام ذرات براي 
نتایج حاصل از پنج : تثبیت ریزگردها: سناریوي دوم

 شده  داده نشان 8مرتبه اجراي الگوریتم در جدول 
  .است 

  . براي سناریو دوم ي متفاوتدر پنج اجراقادیر تابع هدف براي الگوریتم ازدحام ذرات م -8جدول 
Table 8. The objective function value for particle swarm algorithm in five runs for the second scenario.  

  تکرار
Repeat  

1  2  3  4  5  

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

98.02 97.86 98.21  97.51  97.70 

   تحقیقهاي یافته: منبع
  

  در اجراي اول مقدار8جدول بر اساس نتایج 
 ، اجراي سوم مقدار82/97 ، اجراي دوم مقدار02/98
 و براي اجراي 51/97 ، اجراي چهارم مقدار21/98

 آمده  دست به براي تابع هدف 70/97 مقدار پنجم
ج اجراي الگوریتم مذکور  که بین پنيا سهیمقااست در 

گردد که در اجراي چهارم با  مشاهده میشده انجام
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 نسبت به اجراهاي مذکور 51/97مقدار تابع هدف 
.  استشده  حاصلتري براي تابع هدف  مقدار کم

همچنین میانگین، بهترین و بدترین مقدار تابع هدف 

 9در پنج مرتبه اجراي این الگوریتم نیز در جدول 
  .  استشده دادهنشان 

  
  . براي سناریو دوم ي متفاوتدر پنج اجرا مشخصات آماري عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات -9جدول 

Table 9. Statistical Profile particle swarm algorithm performance in five runs for the second scenario.  

  میانگین مقادیر تابع هدف
Average values of target function 

  بهترین مقدار تابع هدف
The best value of the target function 

  بدترین مقدار تابع هدف
The worst value of the target function 

97.85  97.51  98.21  
   تحقیقهاي یافته: منبع
  

 باشد یم مشخص 9 که در جدول طور همان
میانگین مقادیر تابع هدف، بهترین مقدار و بدترین 

 که میانگین دهد یمدار براي تابع هدف را نشان مق
 و 51/97، بهترین مقدار 85/97تابع هدف مقدار 

 آمده  دست به براي تابع هدف 21/98بدترین مقدار 
نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر . است

 شده  داده نشان 7 شکلاي در  گرفتن قیود زنجیره
  . است

  

  
  

  . اي براي سناریو دوم الگوریتم ازدحام ذرات با در نظر گرفتن قیود زنجیره نحوه عملکرد -7 شکل
Figure 7. Mode of operation of the particle swarm algorithm with consideration of chain constraints for the 
second scenario.  

  
 که روند گردد یم ملاحظه 7با توجه به شکل 

. تکرارهاي مختلف وجود داردپذیري را در  نوسان
 رهاسازي بهینه حاصل از اجراي الگوریتم 8 شکل

که این . دهد ازدحام ذرات و میزان تقاضا را نشان می
  . میزان رهاسازي بدون تخطی از قیود بوده است
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  .  مقدار رهاسازي بهینه خروجی الگوریتم ازدحام ذرات و تقاضا براي سناریو دوم-8 شکل
Figure 8. Optimum Output Output of Particle Swarm Algorithm and Demand for Second Scenario.  

  
در این الگوریتم پس از مدتی دیگر رهاسازي 

 و این سال، باشد ینم ریپذ امکانبراي بخش کشاورزي 
این الگوریتم مقادیر . باشد یم شمسی 1409سال 

  .تاسرهاسازي بیشتر از صفر را تعیین نموده 
نتایج حاصل از اجراي الگوریتم ازدحام ذرات 

   رکشتیزتوسعه سطح : براي سناریوي سوم

نتایج حاصل از پنج مرتبه : 1404 بر اساس افق
. شده است  داده نشان 10اجراي الگوریتم در جدول 

همچنین میانگین، بهترین و بدترین مقدار تابع هدف 
 11ول در پنج مرتبه اجراي این الگوریتم نیز در جد

  . استشده  ارائه

  
  . براي سناریو سوم ي متفاوتدر پنج اجرا مقادیر تابع هدف براي الگوریتم ازدحام ذرات - 10جدول 

Table 10. Objective function value for particle swarm algorithm in five runs for the third scenario.  
  تکرار

Repeat  
1  2  3  4  5 

  مقدار تابع هدف
The value of the target function  

64.06 64.51  65.34  64.21  65.30 

   تحقیقهاي یافته: منبع
  

مقادیر تابع هدف براي الگوریتم  10جدول 
 براي سناریو سوم را ازدحام ذرات در پنج مرتبه اجرا

 که واضح است در تکرار اول طور همان ،دهد یمنشان 
، 34/65سوم ، تکرار 51/64، تکرار دوم 06/64مقدار 

 30/65 و در تکرار پنجم مقدار 21/64تکرار چهارم 

 است در مقایسه بین این آمده  دست بهبراي تابع هدف 
 که مقدار تابع هدف گردد یمپنج مرتبه اجرا ملاحظه 

تر از مقدار تابع هدف در اجراهاي  در اجراي اول کم
  .باشد یمدیگر 
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  . براي سناریو سوم ي متفاوتدر پنج اجرازدحام ذرات  مشخصات آماري عملکرد الگوریتم ا- 11جدول 
Table 11. Statistical Profile particle swarm algorithm performance in five runs for the third scenario.  

  میانگین مقادیر تابع هدف
Average values of target function 

  بهترین مقدار تابع هدف
The best value of the target function 

  بدترین مقدار تابع هدف
The worst value of the target function 

64.69  64.06  65.34 

   تحقیقهاي یافته: منبع
  

شخص گردیده  م11 که در جدول طور همان
میانگین مقادیر تابع هدف، بهترین مقدار تابع است، 

 است که شده ذکرهدف و بدترین مقدار تابع هدف 
 06/64، مقدار 69/64برابر قادیر تابع هدف میانگین م

 34/65مقدار  بهترین مقدار تابع هدف و عنوان به

 شده  مشخص بدترین مقدار تابع هدف عنوان به
نحوه عملکرد الگوریتم ازدحام ذرات با در . است

  داده نشان 9 شکلاي در  نظر گرفتن قیود زنجیره
  . استشده

  

  
  

  . اي براي سناریو سوم  ازدحام ذرات با در نظر گرفتن قیود زنجیره نحوه عملکرد الگوریتم-9 شکل
Figure 9. The mode of operation of the particle swarm algorithm by considering the constraints for the third scenario.  

  
 رهاسازي بهینه حاصل از اجراي 10 شکل

دهد   نشان میالگوریتم ازدحام ذرات و میزان تقاضا را
که این میزان رهاسازي بدون تخطی از قیود بوده 

  .است
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  .براي سناریو سوم مقدار رهاسازي بهینه خروجی الگوریتم ازدحام ذرات و تقاضا -10 شکل
Figure 10. Optimum release rate of particle swarm algorithm and demand for the third scenario.  

  
  کلیگیري  نتیجه

 مهین چاهش تخصیص بهینه منابع آب هدر این پژو
   وخاك آبسیستان تحت سناریوهاي مدیریتی 

) PSO(بر اساس کاربرد الگوریتم ازدحام ذرات 
 از آمده  دست بهبر اساس نتایج .  بوده استمدنظر

شده در   مقدار بهینه رهاسازيالگوریتم ازدحام ذرات 
زان تقاضاي با می مترمکعبمیلیون  39/25سال اول 

میلیون  91/72مقدار که  مترمکعبمیلیون  31/98
 نیاز شده است در سال نیتأمباعث عدم  مترمکعب

 مترمکعبمیلیون  71/48دوم که مقدار رهاسازي شده 
 مترمکعبمیلیون  31/98 با میزان تقاضاي آمده  دست به
 نیاز داشته نیتأمعدم  مترمکعبمیلیون  59/49 اندازه به

 مترمکعبمیلیون  16/46م به مقدار سال سو. است
میلیون  31/98رهاسازي بهینه با میزان تقاضاي ثابت 

عدم  مترمکعبمیلیون  14/52مقدار که به  مترمکعب
 نیاز داشته است با مقایسه سه سال اول مشاهده نیتأم
تري نسبت   نیاز کمنیتأم که در سال دوم عدم شود یم

 هفدهم، ياه سالدر . به دو سال دیگر وجود دارد

هجدهم و نوزدهم که مقدار بهینه رهاسازي براي این 
با  مترمکعبمیلیون  99/22، 12/13، 17/15 ها سال

ترتیب  به. باشد یم 31/98میزان تقاضاي یکسان 
 مترمکعبمیلیون  31/75و  18/85، 13/83 يها زانیم به

 پایانی، يها سالهمچنین در  .اند داشته نیاز نیتأمعدم 
 ، میزان تقاضا90/23ار رهاسازي بهینه  مقد29 سال
، مترمکعب میلیون 41/74 نیاز نیتأمو عدم  31/98

، مترمکعب میلیون 16/18 مقدار رهاسازي 30سال 
 نیتأمبا عدم  مترمکعبمیلیون  31/98میزان تقاضاي 

 مقدار 31، سال مترمکعب میلیون 14/80 نیاز به مقدار
میزان ، مترمکعب میلیون 70/21رهاسازي بهینه 

 نیاز به نیتأمعدم  ،مترمکعبمیلیون  31/98تقاضاي 
و در سال آخر که سال  مترمکعبمیلیون  60/76 مقدار

 31/98 بهینه، ي رهاساز70/14مقدار  به باشد یم 32
عدم  مترمکعبمیلیون  60/83میزان تقاضا و به مقدار 

 دهد یممقایسه چهار سال پایانی نشان  . نیاز داردنیتأم
تري نسبت به سه   نیاز کمنیتأم عدم 29 که در سال

  .سال بعدي خود داشته است
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سناریوي سه  از اجراي آمده  دست بهنتایج 
 نشان داد که در صورت اجراي وخاك آبمدیریتی 

تري به بخش کشاورزي  سناریوي اول و دوم، آب کم
ریزگردها در منطقه . تخصیص داده خواهد شد

 مطرح بوده که  یک معضل جديعنوان به موردمطالعه
 نشان داد زگردهایري تثبیت نتایج اجراي این سناریو

 تخصیص تواند یم مورداستفادهکه کاربرد الگوریتم 
 قرار موردتوجه انجام داده و یخوب بهبهینه منابع آب را 

 گردد یم پیشنهاد آمده  دست بهبا توجه به نتایج . گیرد
 در جهت تخصیص يفراابتکار يها يساز مدلکه از 

  .بهینه منابع آب در این منطقه استفاده گردد
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Abstract* 
Background and Objectives: Due to the limited surface water resources and reservoir capacity of 
dams, scientific management and optimal utilization policy of reservoirs is essential and vital in 
meeting the water requirements. Also, considering the importance and utilization of water resources 
and the optimal allocation of this scarce resource among different uses in the Sistan region, it seems 
necessary to establish a plan to achieve this goal. In the studied area and in the country, so far, an 
investigation into the optimal allocation of water with the application of advanced PSO algorithm for 
optimization of Chah-Nime reservoirs has not been used. Therefore, in the present study, the optimal 
allocation of water resources in the Chah-Nimeh reservoirs have been investigated under three 
management scenarios (scenario of stabilization of micro-organisms, agricultural development and 
transfer of second drinking water pipeline from Chah-Nime reservoirs to the district of Zahedan) 
using the metamorphic technique of congestion Particles (PSO). 
 
Materials and Methods: Particle Swarm Algorithm is one of the most widely used meta-
algorithms, which is used in optimization problems. In the mass optimization algorithm of particles, 
there are organisms called particle and are spilled in the search space of a function that is intended to 
minimize (or optimize) its value. Each particle calculates the value of the target function in the 
position of the space in which it is located. In this research, the algorithm was used to allocate 
optimal water resources. The objective function in this research is to optimize and maximize the 
amount of water supply. Also, the constraints are related to the objective function, the systematic 
constraints, the constraints and limitations of the algorithm and the constraints and limitations of the 
reservoirs in the region. 
 
Results: According to the results, the optimum release rate in 1995 (first year) was 39.35 million 
cubic meters, with the demand of 98.31 million cubic meters, which did not meet the required 
amount of 72.91 million cubic meters. The comparison of the last four years shows that in the year 
29, lack of supply is less than the next three years. The scenario of stabilization of the microstats in 
the study area was considered as a serious project. The results of this scenario showed that the 
application of the used algorithm can properly optimize the allocation of water resources. According 
to the results, it is suggested that ultra-modern modeling can achieve more optimal allocation with 
the minimum error in the target function. Therefore, these multifunctional algorithms should be 
considered in managing the optimal allocation of resources and used in future planning and policy 
making. 
 
Keywords: Chah-Nime reservoirs, Optimal allocation, Particle swarm algorithm, Water and soil 
management scenarios   
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