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Background and Objectives: The groundwater level of Silakhor plain has 

been decreasing significantly with the occurrence of successive droughts, 

industrial growth and increasing water needs. In addition, the cropping pattern 

of the region in recent years has led to the cultivation of water crops, which sets 
the need for efficient management in the allocation of limited water resources 

in the region. In this study, to determine the optimal cropping pattern of major 

crops in Silakhor plain, with the aim of maximizing farmers' incomes and 

available water and land constraints, two approaches using Linear 

Programming and using Multi-Objective Meta Heuristic Algorithms in 

different exploitation scenarios have been investigated. 

 

Materials and Methods: Before using Linear Programming and 

optimization algorithms, in the first step, 100 different exploitation 

scenarios with equal intervals were determined for each crop year. Rainfall 

of the last 10 years in monthly and seasonal conditions was modeled using 
Artificial Neural Network and Genetic Programming and a better model 

according to the evaluation criteria of modeling. Then the rainfall of the 

next three crop years was forecasted and the resulting nutrition was 

estimated. Due to the need for proper exploitation from aquifers, it is 

necessary to have less exploitation than recharging in the coming years. In 

Silakhor plain, 50% of groundwater abstraction is used for horticultural, 

industrial and drinking products. Therefore, 45% of the feeding volume in 

each crop year was considered as the minimum exploitation and 140% of 

the exploitation in 2015 was considered as the maximum exploitation. One 

approach to solving constrained problems using metaheuristic algorithms is 

to constrain the problem using the penalty function and define the 
minimization of the penalty function as a goal. In this regard, in the second 

step, using Linear Programming, the optimal cropping pattern was 

followed, by the maximum income of farmers with limited water 

exploitationin each scenario and available land. Then, by defining the 

mentioned limitations as different penalty functions, the unresolved issue 

and maximizing the farmers' income function was considered as the first 

goal and minimizing the penalty functions as the second goal. The multi-

objective optimization algorithm continues to operate until the response 

obtained from Linear Programming is reached with a maximum error of 

one percent; It is also an acceptable answer that the amount of the fine is 

zero. In other words, the answer in question must not exceed the defined 

limits. In this study, the performance of three types of static, dynamic and 
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classified dynamics penalty functions in three multi-objective algorithms 

NSGA-II, SPEA-II and PESA-II. Are evaluated. The following equation 

shows the general form of the objective functions. 

Cost Function (I): Maximum Net Income 

Cost Function (II): Minimum Penalty Functions. 

 

Results: The results show that along with increasing groundwater 

exploitation, farmers' incomes also increase; However, in the exploitation 

of more than 223.5, 222.2 and 225.1 million cubic meters for the cropping 
years 2020-2021, 2021-2022 and 2022-2023, respectively, the limitation of 

the total arable land in Silakhor plain prevents the increase of crop 

cultivation. As a result, the income of farmers in the region will not 

change. The results of the algorithms also show that the best performance 

among the algorithms in this issue belongs to the SPEA-II, PESA-II and 

NSGA-II algorithms with the number of iterations of 12.1, 14.5 and 17.8, 

respectively. Among the penalty functions, on average in all three 

algorithms, the best performance belongs to the classified dynamics, 

dynamic and static penalty functions with the number of iterations of 13.1, 

13.7 and 17.5, respectively. 

 
Conclusion: Due to the decrease of groundwater level in Silakhor plain, 

determining different scenarios of groundwater abstraction and optimizing 

the cropping pattern appropriate to each scenario, in addition to increasing 

the economic productivity of the region, also facilitates the management of 

water resources. It is impossible to introduce a single algorithm and penalty 

function to solve all optimization problems. However, based on the results 

of this study, to solve the linear constraint problems, the use of the SPEA-II 

algorithm with a classified dynamics penalty function is recommended. 
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های زمان با رخداد خشکسالی سیلاخور همهای زیرزمینی دشت سطح آبسابقه و هدف: 

درپی، رشد صنعت و افزایش نیازهای آبی کاهش چشمگیری داشته است. علاوه بر این  پی
بر میل کرده است که های اخیر به سمت کشت محصولات آبالگوی کشت منطقه نیز در سال

این منطقه را مجموعه این رویدادها ضرورت مدیریت کارآمد در تخصیص منابع محدود آب 
های زیرزمینی، به تعیین الگوی منظور مدیریت پایدار منابع آبرساند. در این پژوهش بهمی

هدف حداکثرسازی درآمد خالص  با کشت بهینه محصولات عمده زراعی دشت سیلاخور،
دو  های آب و زمین در دسترس پرداخته شده است. در این راستاکشاورزان و محدودیت

های فرا اکتشافی چندهدفه در ریزی خطی و استفاده از الگوریتمه از برنامهرویکرد استفاد
ها نیز شده و عملکرد توابع جریمه مختلف در الگوریتم سناریوهای مختلف برداشت بررسی

چنین نحوه تغییر الگوی کشت بهینه با افزایش برداشت از  گرفته است. هم مورد ارزیابی قرار
 گرفته است. دبررسی قرارهای زیرزمینی نیز مور آب

 

سال گذشته با استفاده از شبکه  10سازی بارش در گام نخست پس از مدل ها: مواد و روش

ریزی ژنتیکی و انتخاب مدل بهتر ازنظر دقت، بارندگی سه سال آینده  عصبی مصنوعی و برنامه
هرسال زراعی  های زیرزمینی ناشی از آن تخمین زده شد. سپس برایشده و تغذیه آب بینی پیش
های  ها و میزان برداشت آب در سالبه میزان تغذیه آبخوان سناریو برداشت مختلف با توجه  100

ریزی خطی باهدف حداکثرسازی درآمد گذشته، در نظر گرفته شد. در گام دوم با استفاده از برنامه
های برداشت های آب و زمین در دسترس، الگوی کشت بهینه در سناریوکشاورزان و محدودیت

صورت های ذکرشده به منظور نامقیدسازی مسأله، محدودیت دست آمد. درنهایت به شده، به تعیین
سازی شدند. سپس ، پیادهMATLABافزار  شده در نرم بندی توابع جریمه ساکن، پویا و پویای طبقه

درآمد با توابع هدف حداکثرسازی  PESA-II و NSGA-II، SPEA-IIعملکرد سه الگوریتم 
ریزی سازی میزان جریمه، برای رسیدن به الگوی کشت بهینه حاصل از برنامهکشاورزان و حداقل

 خطی موردبررسی قرار گرفت.
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های : نتایج این پژوهش حاکی از آن است که هرچند با افزایش برداشت از آبها یافته

اما به دلیل محدودیت کل  یابد؛زیرزمینی، در الگوی کشت بهینه درآمد کشاورزان افزایش می
 2/225، 5/223های بیشتر از زمین در دسترس برای کشاورزی در دشت سیلاخور، در برداشت

و  1400-1401، 1399-1400های زراعی میلیون مترمکعب به ترتیب برای سال 1/225و 
ر ، سطح زیر کشت محصولات ثابت مانده و به دنبال آن درآمد کشاورزان نیز تغیی1402-1401

دهند که در این مسأله بهترین ها و توابع جریمه نیز نشان میکند. نتایج بررسی الگوریتم نمی
با  NSGA-II و SPEA-II، PESA-II هایها به ترتیب متعلق به الگوریتم عملکرد در میان الگوریتم

است. در میان توابع جریمه نیز در هر سه  8/17و  5/14، 1/12میانگین تعداد تکرارهای 
شده، پویا و ساکن با  بندی الگوریتم، بهترین عملکرد به ترتیب متعلق به توابع جریمه پویای طبقه

 باشد.می 5/17و  7/13، 1/13میانگین تعداد تکرارهای 
 

سازی الگوی کشت در سناریوهای برداشت توان دریافت که بهینهطورکلی می : بهگیری نتیجه

مسئولان برای مدیریت پایدار منابع ارزشمند و محدود آب و مختلف، نگاهی جامع در اختیار 
با تابع جریمه  SPEA-IIدهد. در همین راستا استفاده از الگوریتم تخصیص بهینه آن قرار می

 دارد. به دنبال شده در تعین الگوی کشت بهینه نتایج مطلوبی بندی پویای طبقه
 

های  های زیرزمینی با استفاده از الگوریتم مدیریت بهینه برداشت منابع آب(. 1400) مسعود  ،احمدی، امیر، فرد علیزاده، مهدی، کماسی: استناد

NSGA-II ،SPEA-II  وPESA-II )133-151(، 3) 28، حفاظت آب و خاک یها شـپژوه. )مطالعه موردی: دشت سیلاخور. 

                      DOI: 10.22069/jwsc.2021.18920.3439 
 

                       نویسندگان. ©                        گرگان یعیو منابع طب یدانشگاه علوم کشاورزناشر:                   
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 مقدمه

زمان با کاهش بارش و جریانات سطحی، هم

ایران های زیرزمینی در برداری از منابع آب بهره

 شده است هاآبخوانو موجب کاهش تراز  یافته افزایش

ترین عنوان بزرگبهکشاورزی را  ،این موضوع .(10)

رو های اساسی روبهبا چالش دنیا، آب کنندهمصرف

تخصیص آب این بخش باید به کرده است؛ بنابراین 

کشاورزی  .(15و  11) بهترین حالت ممکن انجام شود

 رو ازایناست؛  کی از منابع اصلی ثروت در اقتصادی

های برای رهایی از بحران توسعه درحالکشورهای 

ای داشته باشند و هر اقتصادی باید به آن توجه ویژه

نوع کشاورزی دیم و آبی باید به سمت بالابردن 

های اخیر در سال (.26، 1وری هدایت شود ) بهره

الگوی کشت دشت سیلاخور به سمت محصولات 

های  بر تمایل پیدا کرده است. از طرفی خشکسالی آب

ها نیز عاملی برای بحرانی  اخیر و کاهش تغذیه آبخوان

های زیرزمینی این دشت به شمار شدن وضعیت آب

های  کاهش سطح آبهای میدانی نیز، رود. بررسیمی

دهند که خود زیرزمینی دشت سیلاخور را نشان می

ضرورت مدیریت کارآمد منابع آب و لزوم بررسی 

. (17) رساندهای مقابله با این بحران را می حل راه

باشد ها میحلاین راه ازجملهسازی الگوی کشت  بهینه

های مختلفی وجود دارد؛ که در این زمینه رویکرد

با استفاده از  (2001) و همکاران سینگ عنوان نمونه، به

ای در پاکستان الگوی کشت منطقه 1ریزی خطیبرنامه

سازی کردند. این پژوهشگران حداکثرسازی  را بهینه

عنوان هدف و میزان زمین و حداقل کشت درآمد را به

 گندم و برنج برای نیازهای غذایی کشاورزان را

های مدل خود تعریف کردند. عنوان محدودیت به

آن است که گندم سودآورترین  بیانگرها نتایج آن

                                                
1- Linear Programming (LP) 

نیز  (2004). وانگ و ژو (28) کشت منطقه است

ریزی خطی را برای یک پروژه آبیاری در چین  برنامه

سازی  ها حداکثرسازی درآمد و حداقلکار بردند. آن هب

ریزی خطی درنظر عنوان اهداف برنامهر آبیاری را بهدو

ها گویای این موضوع گرفتند. نتایج مدل بهینه آن

جویی ادی در صرفهاست که کاربرد مدل بهینه تأثیر زی

وری آبیاری و تولید داشته و افزایش بهره آب و

در . (30) کندمدیریت علمی آبیاری را تسهیل می

منظور  به (2007)پژوهشی دیگر دارویش و همکاران 

سازی الگوی کشت و تخصیص پساب برای بهینه

بخش کشاورزی در شمال لبنان از سه سناریو 

ها، ریزی خطی استفاده کردند. در سناریو اول آن برنامه

الگوی کشت، مطابق نظرات کشاورزان بود؛ اما در 

الگوی سناریو دوم و سوم محصولات جدیدی به 

کشت اضافه شد و با تخصیص پساب، درآمد 

آقاجانی . در شمال ایران (7) کشاورزان افزایش یافت

ای با در یک مدل چند منطقه (2013) و همکاران

سازی الگوی ریزی خطی به بهینهاستفاده از برنامه

ها الگوی کشت کشت پرداختند. بر اساس نتایج آن

شهر را به ترتیب  سود مناطق بابل، بابلسر و قائم ،نهبهی

 .(2) دهدافزایش می 6/5و % 9/8، %8/6%

 ، پژوهشگرانمدیریت کارآمد منابع آب در راستای

ریزی تخصیص بهینه آب، دیگر به برنامه یدر رویکرد

؛ اندپرداختههای فرا اکتشافی با استفاده از الگوریتم

الگوریتم  (2005)عنوان نمونه جین و همکاران  به

های چند مخزن ریزی سیستمژنتیک را برای برنامه

ها باوجود افزایش کار بردند. بر اساس نتایج آن هب

تعداد متغیرها و به دنبال آن طولانی شدن زمان اجرای 

برنامه، الگوریتم ژنتیک توانایی بالایی در حل مسائلی 

. (13) های کم و شرایط پیچیده دارددیبا تعداد ورو

سه رویکرد  (2009)ای دیگر سارکر و ری در مطالعه
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NSGA-IIمقید به شانس، الگوریتم 
MCAو  1

را  2

ها ریزی زراعی مقایسه کردند. نتایج آنبرای برنامه

موارد  63در % NSGA-IIآن است که الگوریتم  بیانگر

نسبت به روش مقید به شانس برتری داشته و تخمین 

منظور حل  . در پژوهشی دیگر به(27) زندبهتری می

برداری تلفیقی یک سیستم سازی بهرهله بهینهأمس

هیدرولیکی غیرخطی که شامل آبخوان، رودخانه و 

از الگوریتم  (2014)مخزن است، پرالتا و همکاران 

NSGA  خود، استفاده کردند. این پژوهشگران در مدل

سازی حداکثرسازی تولید برقابی و تأمین آب و حداقل

عنوان هدف در نظر های عملیاتی انتقال آب را بههزینه

توانایی  NSGAها الگوریتم گرفتند. بر اساس نتایج آن

سازی چندهدفه غیرخطی زیادی در حل مسائل بهینه

 (2016) داویجانی و همکاران. در ایران نیز (24) دارد

و  3سازی ازدحام ذراتهای بهینهالگوریتم عملکرد

ژنتیک را در مدیریت تخصیص منابع آب بررسی 

سازی  های بهینهکردند. طبق نتایج این بررسی مدل

سازی الگوی کشت هوش جمعی و ژنتیک توانایی بهینه

مناطق توانند سود اقتصادی را در دارا بوده و می را

 .(8) حوزه کویر مرکزی افزایش دهند مانندخشک 

منظور تعیین الگوی کشت بهینه در این پژوهش به

دشت سیلاخور در سه سال  زراعی محصولات عمده

ریزی خطی و آینده، دو رویکرد استفاده از برنامه

 بررسی 4چندهدفه سازیبهینههای استفاده از الگوریتم

، 6ساکن 5سه تابع جریمهچنین عملکرد  هم .اند شده 

برای رسیدن به جواب  8شده بندی طبقهو پویای  7پویا

                                                
1- Non-Dominated Sorting Genetics Algorithms 

(NSGA) 

2- Multi-objective Constrained Algorithm 
3- Particle Swarm Optimization (PSO) 

4- Multi Objective Optimization Algorithm 

5- Penalty Function 

6- Static Penalty 

7- Dynamic Penalty 

8- Classified Dynamics Penalty 

ریزی خطی، در سه الگوریتم آمده از برنامه دست به

NSGA-II، SPEA-IIسازی  بهینه
PESA-IIو  9

10 

 .است گرفته قرارمورد ارزیابی 

 
 ها مواد و روش

است،  نشان داده شده 1که در شکل  طور همان

کیلومترمربع،  2541دشت سیلاخور با مساحت 

 رودمی به شمارترین زمین هموار استان لرستان بزرگ

ترین بخش این که در غرب ایران و شمال شرقی

و دو شهر بروجرد و دورود را در  قرار دارداستان 

کیلومترمربع این محدوده را دشت  819برگرفته است. 

دهند. کیلومترمربع آن را ارتفاعات تشکیل می 1722و 

وهوایی در زمره نواحی  آب ازنظر دشت سیلاخور

گیرد؛ اما به دلیل مورفولوژی خشک قرار مینیمه

 با باشد.خاص آن، دارای اقلیمی متفاوت و سرد می

های های میدانی بیانگر کاهش تراز آبوجود پایش این

آن تغییر  دلایلدشت هستند که یکی از  این زیرزمینی

در  بربه سمت محصولات آب الگوی کشت منطقه

 .باشدهای اخیر میسال

                                                
9- Strength Pareto Evolutionary Algorithm 

(SPEA) 

10- Pareto Envelope-based Selection Algorithm 

(PESA) 
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 .ایرانموقعیت جغرافیایی دشت سیلاخور در استان لرستان و  -1 شکل

Figure 1. Geograpgical location of Silakhour plain in Lorestan province and Iran. 

 

پیش از : برداشتسازی و سناریوهای  مبانی مدل

های ریزی خطی و الگوریتم کارگیری برنامه به
سناریو برداشت  100سازی، در گام نخست  بهینه

مختلف با فواصل مساوی برای هرسال زراعی تعیین 
سال گذشته  10شد که در این راستا ابتدا بارندگی 

و  1دشت سیلاخور با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی
در دو حالت ماهیانه و فصلی  2ریزی ژنتیکیبرنامه

معیارهای سنجش و  ازنظرسازی شده و مدل بهتر مدل

سازی، انتخاب شد. سپس بارندگی سه ارزیابی مدل
و تغذیه ناشی از آن  شده بینی پیشسال زراعی آینده 

لزوم برداشت درست از  به  توجه با تخمین زده شد.
تر بودن میزان برداشت از میزان تغذیه  ها، کمآبخوان

های آینده ضرورت دارد. در دشت سیلاخور در سال
های زیرزمینی صرف کشت اشت از آببرد %50

محصولات باغی، مصارف صنعتی و آشامیدنی 

حجم تغذیه در هرسال زراعی  45رو % شود. ازاین می
 1394سال  برداشت 140و % برداشتعنوان حداقل  به

 در نظر گرفته شد. برداشتعنوان حداکثر به

های مفهوم نورون، مدل شبکه عصبی مصنوعیدر 

در . (20) مطرح شد 1943در سال  اولین بارمصنوعی 

هر شبکه عصبی تعدادی پردازشگر در هر لایه وجود 

                                                
1- Artificial Neural Network (ANN) 

2- Genetic Programming (GP) 

شده از لایه ورودی که اطلاعات گرفته صورتی دارد؛ به

و به لایه خروجی  شده پردازشهای مخفی  توسط لایه

ساختار ریاضی مقدار یک خروجی از  یابد.انتقال می

 است. نشان داده شده 1صبی در رابطه شبکه ع
 

(1   )00 0

1 1

.
j

m n

kj h ij j w kk

j i

y f w f w x w

 

  
    

   
 

 
 

های به ترتیب تعداد کل نورون kو  n ،m که در آن،

لایه ورودی، لایه میانی و لایه خروجی است. 

ترتیب تابع محرک مورداستفاده در به fhو  f0چنین  هم

و  wj0 ،wk0 ،wijباشد. لایه خروجی و لایه میانی می

wkj  نیز به ترتیب، وزن اریب نورونj  ،ام لایه میانی

ام لایه خروجی، وزن اریب  kوزن اریب نورون 

 دست آوردن نورون ام لایه ورودی برای به iنورون 

j  ام لایه میانی و وزن اریب نورونj  ام لایه میانی

 ام لایه خروجی  kدست آوردن نورون برای به

توان از در فرایند آموزش شبکه، می (.16است )

ساختاری که دارای بهترین نتایج ازنظر معیارهای 

های آینده استفاده کرد.  بینیارزیابی باشد، برای پیش

این فرایند تا زمانی که مقدار خطا براثر تغییر وزن 

 (. 18قبول برسد، ادامه دارد ) ها به مقدار قابللایه

سازی سری زمانی بارش  منظور مدل در این پژوهش به
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افزار  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی از نرم

MATLAB R2018b4 .استفاده شده است 

ریزی ژنتیکی قادر است روابط بسیار متنوع برنامه

الب ها استخراج کرده و در قو پیچیده را از پایگاه داده

ریزی  طورکلی برنامه فرمول شهودی ارائه دهد. به

سازی ژنتیک  ژنتیکی نسخه تکمیل یافته الگوریتم بهینه

ریزی ژنتیکی در هر است؛ با این تفاوت که در برنامه

توان ژن علاوه بر مقادیر متغیرهای تصمیم، می

عملگرهای ریاضی، توابع مختلف و نام متغیرهای 

 ریزی ژنتیکی . برنامهورودی را نیز تعریف کرد

جای سلسله ارقام خلاف الگوریتم ژنتیک به بر

کند ها عمل میدودوئی، روی ساختار درختی فرمول

سازی سری زمانی  منظور مدل(. در این پژوهش به19)

افزار  ریزی ژنتیکی از نرمبارش با روش برنامه

GeneXproTools 4 ست.استفاده شده ا  

های زیرزمینی منظور تعیین بازه برداشت از آب به

عنوان توان تغذیه ناشی از بارندگی را بهدر هرسال می

معیاری مناسب در نظر گرفت. در این راستا پس از 

، 2محاسبه میانگین وزنی بارش برای هرسال از رابطه 

شده و  مدت تعیین درصد تغذیه از بارندگی در طولانی

روند  6تا  2شود. روابط خمین زده میمیزان تغذیه ت

 دهند.کلی محاسبات را نشان می
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(6  )                                       310
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میانگین موزون بارندگی منطقه در  iR ،هاکه در آن

به ترتیب بارندگی  idRو  ihR(، mmام ) iسال 

و  hA(، mmام ) iسالیانه ارتفاعات و دشت در سال 

dA ( به ترتیب سطح ارتفاعات و دشتkm
2 ،)R  و

n مدت بارندگی سالیانه  طولانیترتیب میانگین  به

، Eهای موردبررسی، ( و تعداد سالmmدشت )

ST  وVM ترتیب میانگین تخلیه، افت و تغذیه به

به ترتیب افت متوسط  cو  d(، mmمدت ) طولانی

سطح تیسن  At( و ضریب ذخیره، mسطح آب )

(km
درصد تغذیه از بارندگی در مقیاس  ( و 2

باشد. درنهایت ارتفاع و حجم تغذیه مدت می طولانی

 شود.محاسبه می 8و  7طبق روابط  i+1سال  برای هر
 

(7  )                                      1iMH R  
 

(8  )                                 310 .M M dV H A 
 

1iR ،ها در آن که   میانگین وزنی بارندگی سالانه دشت

ترتیب نیز به MVو  MH( و mmام ) i+1در سال 

m( و حجم تغذیه )mmارتفاع )
  باشند( می3

(22.) 

یکی از رویکردهای حل مسائل مقید با استفاده از 

له با أهای فرا اکتشافی، نامقید کردن مسالگوریتم

سازی تابع کارگیری تابع جریمه و تعریف حداقل به

عنوان یک هدف است. در این راستا در گام جریمه به

زراعی دشت سیلاخور دوم سطح کشت محصولات 

شده و با  عنوان متغیرهای تصمیم در نظر گرفته به

ریزی خطی، الگوی کشت بهینه و استفاده از برنامه

های دنبال آن حداکثر درآمد کشاورزان با محدودیت به

برداشت در هر سناریو و زمین در دسترس  آب قابل
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های ذکرشده با تعریف محدودیت دست آمد. سپس به

له نامقید شده و أتوابع جریمه مختلف، مسعنوان به

عنوان هدف اول حداکثرسازی تابع درآمد کشاورزان به

عنوان هدف دوم در نظر سازی تابع جریمه بهو حداقل

سازی چندهدفه تا زمان  گرفته شد. الگوریتم بهینه

ریزی خطی با آمده از برنامه  دست رسیدن به پاسخ به

دهد؛ ود ادامه میکار خ هحداکثر یک درصد خطا ب

قبول است که مقدار جریمه آن  چنین پاسخی قابل هم

دیگر پاسخ موردنظر نباید از  بیان نیز صفر باشد. به

شده تخطی کرده باشد. در این  های تعریف محدودیت

پژوهش عملکرد سه نوع تابع جریمه ساکن، پویا و 

شده در سه الگوریتم چندهدفه  بندی پویای طبقه

NSGA-II ،SPEA-II  وPESA-II  مورد ارزیابی

فرم کلی توابع هدف را نشان  9گیرد. رابطه  قرار می

 دهد.می
 

(9) 
 

Cost Function (I): Maximum Net Income 

Cost Function (II): Minimum Penalty Function 

 

ریزی خطی باید شدن با مسائل برنامه هنگام مواجه

که بهترین عملکرد را برای  افزار مناسببه انتخاب نرم

افزار باید با له داشته باشد توجه کرد. این نرمأحل مس

سازی قوی، زمان حل را کارگیری الگوریتم بهینه به

(. در این پژوهش به دلیل زیاد بودن 25کاهش دهد. )

افزار ریزی خطی، نرمتعداد دفعات استفاده از برنامه

MATLAB R2018b تا حداکثر  کار گرفته شد هب

سود خالص کشاورزان منطقه متناسب با هر سناریو 

های زیرزمینی تعیین شود. در این برداشت از آب

 شود. تعریف می 10راستا تابع هدف مطابق رابطه 
 

(10  )              
1

max
n

j j j j

i

NI Y P C A


 
 

 

سود خالص کشاورزان در سناریو  NI در آن، که

ام  jعملکرد محصول  Yj(، Rialموردبررسی )

(Kg/Hectare ،)Pj  وCj قیمت هر کیلوگرم ترتیب  به

ام  jام و هزینه تولید هر هکتار محصول  j محصول

(Rial ،)Aj  سطح زیر کشت محصولj ( امHectare )

باشد. عملکرد محصولات در تعداد محصولات می nو 

 10ها در به میانگین عملکرد آن آینده با توجه سه سال 

چنین قیمت  شود. همبینی میسال اخیر پیش

سال بر اساس تورم بلندمدت کشور  محصولات در هر

و هزینه کشت هر محصول با بررسی  20یعنی %

صورت نسبتی از قیمت محصول،  های گذشته به سال

 شود. در هرسال، در نظر گرفته می

نشان داده شده است،  11رابطه  طور که در همان

های ترین قیدعنوان مهمآب و زمین در دسترس به

چنین سطح زیر کشت هر  شوند. هممدل تعریف می

سطح زیر  170و حداکثر % 30محصول به حداقل %

 کشت فعلی محدود شده است.

(11  )                                  
1

n

j j T

j

W A W
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0.3 1.7
current currentj j jA A A  

 

mام ) jمحصول  آب موردنیاز Wj آن،در که 
3 ،) 

WT ( کل آب در دسترس در هر سناریو برداشتm
3 ،)

AT کل سطح قابل ( کشت دشت سیلاخورHectare )

و 
c u r r e n tjA  سطح زیر کشت فعلی محصولj  ام

(Hectare.است ) 

بندی نا مغلوب  الگوریتم ژنتیک چندهدفه با دسته

منظور پوشش به دب و همکارانتوسط  2000در سال 

(. این 9های چندهدفه قبلی ارائه شد )های مدلضعف

حل ها راهبندی نسبت به سایر روشالگوریتم در رتبه

 های قبلی، الگوریتمتری دارد و برخلاف سریع
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(. الگوریتم 29های محاسباتی است )فاقد پیچیدگی

NSGA-II  پس از ایجاد جمعیت اولیه و محاسبه

برازندگی جمعیت با استفاده از معیارهای برازندگی، 

های غلبه مرتب اعضاء جمعیت را بر اساس شرط

کند؛ حاسبه میها را مآن 1کرده و فاصله ازدحامی

سپس اعضاء بر اساس رتبه و فاصله ازدحامی 

اعمال  3و جهش 2شده و عملگرهای تقاطع انتخاب

شوند؛ در انتها نیز جمعیت جدید با جمعیت اولیه می

 (. 4شود )شده و جایگزین جمعیت اولیه می ادغام

ز یک الگوریتم تکاملی مبتنی بر قوت پارتو ا

های نامغلوب آرشیو خارجی، برای ذخیره پاسخ

 SPEA-IIو  SPEAهای (. الگوریتم33کند )استفاده می

روند. های پرکاربرد بشمار میهر دو از الگوریتم

در محاسبه مقادیر برازندگی  SPEAالگوریتم 

های چنین برای مقایسه پاسخ هایی دارد؛ هم ضعف

جهت نسخه  نامغلوب، فاقد معیار ثانویه است. ازاین

( 2001دوم این الگوریتم توسط زیتزلر و همکاران )

های ذکر شده است، ارائه شد. الگوریتم که فاقد ضعف

SPEA-II  پس از ایجاد جمعیت اولیه و محاسبه

های نامغلوب را تعیین کرده و ها، پاسخبرازندگی آن

ط توقف، با استفاده از در صورت فراهم نشدن شر

کند؛ سپس والدین را انتخاب می 4روش رقابت دوتایی

شده  عملگرهای جهش و تقاطع بر روی والدین انجام

 (.34شود )و جمعیت جدید ایجاد می

الگوریتم چندهدفه انتخاب مبتنی بر ناحیه پارتو 

عملگرهای الگوریتم های جدید از برای ایجاد پاسخ

توسط  2000در سال  PESAکند. ژنتیک استفاده می

کورن و همکاران ارائه شد که در نحوه انتخاب دارای 

ها نسخه دوم رو آن (. ازاین6هایی بود )ضعف

در سال  PESA-IIالگوریتم خود را تحت عنوان 

                                                
1- Crowding Distance 

2- Crossover 

3- Mutation 

4- Binary Tournament 

(. در این الگوریتم پس از ایجاد 5ارائه دادند ) 2001

بندی فضای هدف، اعضای  جمعیت اولیه و شبکه

که شرایط  شوند؛ سپس درصورتینامغلوب تعیین می

توقف محقق نشود، از شبکه ایجادشده با استفاده از 

ها برای تقاطع و جهش انتخاب چرخه رولت، پاسخ

هایی با ه احتمال انتخاب از شبکهک صورتی شوند؛ بهمی

 تر است. تر، بیش جمعیت کم

سازی تصادفی مسائل مقید برای بهینهتابع جریمه: 

های مختلفی وجود دارد که دو نمونه از  روش

هایی که بر اساس اند از: روشهای عبارتترین آن مهم

اند و قبول طراحی شده جستجوی ناحیه قابل

له أاده از تابع جریمه مسهایی که بر اساس استف روش

های جریمه با استفاده از (. روش3کنند )را حل می

شونده، تابع هدف  شونده و ضرب عملگرهای جمع

 کنند. له را نامقید میأجدیدی ایجاد کرده و مس

شونده و  به ترتیب عملگرهای جمع 13و  12روابط 

 دهند. شونده را نشان می ضرب
 

(12       ) 
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   otherwise

f x x F
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(13      ) 
 

   

               if

   otherwise

f x x F
eval x

f x p x

 


 




 

 

 ها، آندر که  f x  ،تابع هدف p x  عملگر

پذیر است که در های امکانناحیه پاسخ Fجریمه و 

ها از این ناحیه، تابع هدف صورت خارج شدن پاسخ

به مقدار  p x ( 32جریمه خواهد شد.)  طبق

دسته اصلی  بندی دیگری، توابع جریمه به دو طبقه

 شوند.ساکن و پویا تقسیم می

در این نوع جریمه، برای های ساکن:  جریمه

جریمه ثابت در نظر گرفته قبول یک  های غیرقابل پاسخ
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ها تأثیری بر روی مقادیر جریمه شود و شماره نسل می

( نوعی تابع جریمه 1994ندارد. هماییفر و همکاران )

گروه  L(. در این روش ابتدا 12ساکن را ارائه دادند )

های شود. سپس ضریبتخطی برای هر قید تعیین می

شده و با استفاده از  کاربر تعریف جریمه توسط

قبول، جمعیت تصادفی  قبول و غیرقابل های قابل پاسخ

ها با استفاده از رابطه شود. هر یک از پاسختولید می

 گیرند.مورد ارزیابی قرار می 14
 

(14  )     
2

1

max 0,
m

ij j

j

eval x f x R g x


  
  

 

ضریب جریمه وابسته  Rijتعداد قیود،  m ،آندر که 

ام و  iام و گروه تخطی  jبه قید  jg x  قید

ام است. هماییفر و همکاران قیود نامساوی  jنامساوی 

را با استفاده از رابطه  jh x     به قیود

یک عدد مثبت کوچک و  مساوی تبدیل کردند که 

 jh x ( 1995(. میخالویچ )12مقدار جریمه است )

ها حساسیت زیادی به مقادیر نشان داد که کیفت پاسخ

 (.21ها دارد ) این مؤلفه

ها، مقدار در این روش با تولید نسلجریمه پویا: 

وسیله رابطه ها بهیابد و پاسخها نیز افزایش میجریمه

 (.14شوند )ارزیابی می 15پویای 
 

(15    )       ,eval x f x Ct SCV x
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1 1

,
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0             0,  1

            otherwise
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D x
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0             - ,  1

                   otherwise

j

j

j

h x q j m

D x
h x

      


 

 

ثابت بوده و توسط کاربر  βو  C ،αها،  آندر که 

ها شوند که تأثیر زیادی بر کیفیت پاسختعریف می

 (.32دارند )

در این نوع جریمه، شده:  بندی جریمه پویا طبقه

به مقدار  شده و با توجه  هایی از تخطی تعریفگروه

تخطی از قیود و شماره نسل، جریمه پویای هر پاسخ 

گونه توابع  صورت کلی این 18شود. رابطه میتعیین 

 دهد.جریمه را نشان می
 

(18    )           nF x f x h k H x x S R    
 

له مقید أعنوان تابع هدف اصلی مسبه f(x) که در آن،

مقدار جریمه  h(k)چنین  شود؛ همتعریف می

جاری الگوریتم و  شماره تکرار kشده پویا،  اصلاح

H(x)  نشان داده  19ضریب جریمه است که در رابطه

 (.31شده است )
 

(19         )      
 

1

i

m
q x

i i

i

H x q x q x





 

 

 در آن، که    max 0, , 1,...,i iq x g x i m  

عنوان تابع وابسته به تخطی قیود در نظر است و به

تابع تخصیص  θ(qi(x))چنین  شود؛ همگرفته می

تابع  gi(x)توان تابع جریمه و  γ(qi(x))ای،  چندمرحله

  (.23له است )أقیود مس

 

 نتایج و بحث

بینی بارندگی در سه منظور پیشدر گام نخست به

سال گذشته با  10سال آینده، سری زمانی بارش 

ریزی استفاده از شبکه عصبی مصنوعی و برنامه

سازی شد. ژنتیکی در دو حالت فصلی و ماهیانه مدل

سپس طبق معیارهای جذر میانگین مربعات خطا 
1(RMSE و ضریب تبیین )2(DCمدل برنامه ،) ریزی

                                                
1- Root Mean Square Error (RMSE) 

2- Determination Coefficient (DC) 
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عنوان مدل برتر جهت ژنتیکی در حالت ماهیانه به

نشان  1طور که در جدول  بینی انتخاب شد. همانپیش

بارندگی، تغذیه ناشی بینی داده شده است، پس از پیش

شده و برای هرسال  از آن نیز برای هرسال محاسبه

های سناریو برداشت مختلف از آب 100زراعی، 

 زیرزمینی با فواصل مساوی تعریف شده است. 

 
 .های زیرزمینی ناشی از آن و تغذیه آب شده بینی پیشمیزان بارندگی  -1 جدول

Table 1. Forecasted rainfall and groundwater recharge. 

 سال زراعی
Crop Year 

 شده بینی پیشبارندگی 

Forecasted Rainfall 
(mm) 

 ارتفاع تغذیه

Recharge Height 

(mm) 

 حجم تغذیه

Recharge Volume 

(MCM) 

 سناریوهای برداشتبازه 
the Range of Exploitation Scenarios 

(MCM) 

1399-1400 467 75.7 130.4 57.8-244.1 

1400-1401 455 73.7 127 57.1-244.1 

1401-1402 448 72.6 125 56.2-244.1 

 

ریزی خطی سطح در گام دوم با استفاده از برنامه

کشت چهار محصول زراعی گندم، جو، شلتوک و 

ای با تابع هدف حداکثرسازی درآمد ذرت علوفه

زمین در دسترس برای  هایمحدودیتکشاورزان و 

در هر  شده تعیین آب برداشت میزانکشاورزی و 

حداکثر درآمد  2در شکل دست آمد.  به سناریو،

ان متناسب با میزان برداشت از خالص کشاورز

نشان داده  در سه سال زراعی آینده های زیرزمینی آب

ناحیه تشکیل  پنجاز  هرسالنی درآمد منحاست.  شده

های زیرزمینی، با افزایش برداشت از آبشده است. 

افزایش  در چهار ناحیه نخست درآمد کشاورزان نیز

برای کل  شده تعیینیابد؛ اما به دلیل محدودیت می

های در برداشت در ناحیه پنجم، کشت، زمین قابل

میلیون مترمکعب  1/225و  2/225، 5/223 تر از بیش

 ، 1399-1400های زراعی به ترتیب برای سال

، سطح زیر کشت 1401-1402و  1401-1400

محصولات ثابت مانده و به دنبال آن درآمد کشاورزان 

  کند. نیز تغییر نمی
 

 
 .برداشت آبدرآمد خالص کشاورزان متناسب با  -2 شکل

Figure 2. Net income of farmers in proportion to water exploitation. 
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ریزی خطی  نتایج برنامه 3که در شکل  طور همان

است، ترتیب  نشان داده شده 1401-1402برای سال 

زمان با افزایش  افزایش سطح کشت محصولات هم

صرفه بودن برداشت آب، رابطه مستقیمی با میزان به

ها مصرف آب و سود خالص آن ازنظرمحصولات 

زمان با افزایش برداشت، ابتدا  تر، همدارد. به بیان ساده

کند که تأثیر سطح کشت محصولی افزایش پیدا می

ابع هدف که همان درآمد تری در افزایش ت بیش

کشاورزان است داشته باشد و پس از رسیدن به 

سطح زیر کشت  170%، یعنی شده تعیینحداکثر میزان 

فعلی، سطح کشت محصول بعدی افزایش پیدا 

کند؛ به همین دلیل ابتدا در طول ناحیه اول، سطح  می

ای، در طول ناحیه دوم سطح کشت کشت ذرت علوفه

سوم سطح کشت شلتوک و در  گندم، در طول ناحیه

محصول جو افزایش طول ناحیه چهارم سطح کشت 

پنجم مجموع سطح کشت  یابد. در طول ناحیهمی

محصولات، به محدودیت کل زمین کشاورزی در 

دسترس در منطقه رسیده و سطح کشت تمام 

ماند که به دنبال آن درآمد محصولات ثابت باقی می

 شود.داشت، ثابت میکشاورزان نیز باوجود افزایش بر

 

 
 

 .1401-1402الگوی کشت بهینه محصولات کشاورزی در سال  -3 شکل

Figure 3. Optimal cultivation pattern of agricultural products in 2022-2023. 
 

سناریو اول ، در 2طبق نتایج مندرج در جدول 

های زیرزمینی، برداشت، یعنی حداقل برداشت از آب

و  30%سطح کشت محصولات گندم، جو و شلتوک 

سطح زیر کشت فعلی  103%ای محصول ذرت علوفه

است. در سناریو آخر برداشت نیز سطح کشت 

  170%ای، گندم و شلتوک به محصولات ذرت علوفه

 افزایشسطح زیر کشت فعلی  76%و محصول جو به 

  است. یافته 
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 .1401-1402برداشت آب، درآمد و سطح کشت بهینه در سال  -2ل جدو

Table 2. Water Exploitation, income and optimal crop area in 2022-2023. 

 ناحیه

Terbuitry 

 برداشت آب
Water 

Exploitation 

(MCM) 

 خالص درآمد
Net Income 

(Billion Rials) 

 سطح کشت

Crop Area (10
3
 Hectares) 

 گندم

Wheat 
 جو

Barley 
 شلتوک

Rice 
 ای ذرت علوفه

Corn 

I 

 56.2 1854.6 3.6 1.9 0.8 2.4 (Outset of Part) ابتدای ناحیه

 67.6 2490.6 3.6 1.9 0.8 3.9 (End of Part) انتهای ناحیه

II 

 69.5 2573.6 3.7 1.9 0.8 4 (Outset of Partابتدای ناحیه )

 137.8 4207.6 20.2 1.9 0.8 4 (End of Partانتهای ناحیه )

III 

 139.7 4246.1 20.2 1.9 0.9 4 (Outset of Partابتدای ناحیه )

 215.6 5778.3 20.2 2.2 4.4 4 (End of Partانتهای ناحیه )

IV 

 217.5 5807.4 20.2 2.8 4.5 4 (Outset of Partابتدای ناحیه )

 225.1 5896.4 20.2 4.8 4.5 4 (End of Partانتهای ناحیه )

V 

 227 5896.4 20.2 4.8 4.5 4 (Outset of Partابتدای ناحیه )

 244.1 5896.4 20.2 4.8 4.5 4 (End of Partانتهای ناحیه )

 
در ادامه : جریمهها و توابع  نتایج بررسی الگوریتم

و  NSGA-II ،SPEA-IIعملکرد سه الگوریتم 

PESA-II  الگوی کشت بهینهبرای رسیدن به 

ریزی خطی بررسی شده است. آمده از برنامه دست به

و آب  کشت قابلهای کل زمین رو محدودیت ازاین

صورت توابع در هر سناریو به شده تعیین برداشت قابل

 شده تعریف شده بندی طبقهجریمه ساکن، پویا و پویای 

له دوهدفه بدون قید أله مقید خطی، به یک مسأو مس

 خالص تبدیل شد که اهداف آن حداکثرسازی درآمد

در باشد. سازی میزان جریمه میکشاورزان و حداقل

تعداد تکرارهای هر الگوریتم برای رسیدن به  4شکل 

سناریو برداشت  100ریزی خطی در های برنامهپاسخ

است. پسوندهای  نشان داده شده 1401-1402ال در س

S ،D  وM  ،نیز به ترتیب بیانگر توابع جریمه ساکن

منظور از تعداد . هستند شده بندی طبقهپویا و پویای 

تکرار، تعداد تکرار الگوریتم، برای رسیدن به الگوی 

باشد که ریزی خطی میکشت بهینه حاصل از برنامه

باید تر، الگوریتم بیان ساده جریمه آن نیز صفر باشد. به

 های ای برسد که از محدودیتبه الگوی کشت بهینه

کشت و میزان برداشت آب در هر سناریو  زمین قابل

آن  بیانگر 4تخطی نکرده باشد. نتایج مندرج در شکل 

است که با هر سه تابع جریمه، بهترین عملکرد در 

های ها به ترتیب متعلق به الگوریتممیان الگوریتم

SPEA-II ،PESA-II  وNSGA-II  با میانگین تعداد

است. در میان توابع  8/17و  5/14، 1/12تکرارهای 

جریمه نیز در هر سه الگوریتم، بهترین عملکرد به 

، شده بندی طبقهترتیب متعلق به توابع جریمه پویای 

 7/13، 1/13تکرارهای پویا و ساکن با میانگین تعداد 
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ها و توابع کلی عملکرد الگوریتمروند  است. 5/17و 

نیز  1400-1401 و 1399-1400جریمه در دو سال 

 گونه است. همین

میانگین تعداد تکرارهای هر الگوریتم  3در جدول 

سناریو مختلف  100برای تعیین الگوی کشت بهینه در 

است. نتایج مندرج در این جدول  نشان داده شده

میانگین  طور بهآن است که در این پژوهش  بیانگر

 PESA-IIو  SPEA-IIهای تعداد تکرارهای الگوریتم

 NSGA-IIنسبت به الگوریتم  19و % 32به ترتیب %

میانگین استفاده از  طور بهچنین  بهبودیافته است. هم

و پویا به ترتیب  شده بندی طبقهتوابع جریمه پویای 

ها را نسبت به تعداد تکرارهای الگوریتم 22و % %25

 دهند.از تابع جریمه ساکن کاهش میاستفاده 

 
 .میانگین تعداد تکرارهای سه الگوریتم با سه نوع تابع جریمه -3 جدول

Table 3. The average number of iterations of three algorithms with three types of penalty functions. 

 الگوریتم

Algorithm 
 جریمه تابع

Penalty Function 

 سال زراعی
Crop Year 

میانگین درصد کاهش تعداد تکرار الگوریتم 

 نسبت به تعداد تکرار با جریمه ساکن

The average percentage reduction of the 

number of iterations of the algorithm 

compared to the number of iterations 

with static penalty 
1399-1400 1400-1401 1401-1402 

NSGA-II 

 - 16.2 20.6 21.3 (Staticساکن )

 15.4 16.7 19.3 12% (Dynamicپویا )

 شده بندی طبقهپویای 

(Classified Dynamics) 
14.8 16.4 19.1 13% 

SPEA-II 

 - 11.2 15.1 16.8 (Staticساکن )

 8.4 10.7 14.3 23% (Dynamicپویا )

 شده بندی طبقهپویای 

(Classified Dynamics) 
8 10.2 14.1 25% 

PESA-II 

 - 14.7 19.9 21.5 (Staticساکن )

 9.9 13.8 14.9 31% (Dynamicپویا )

 شده بندی طبقهپویای 

(Classified Dynamics) 
9.7 12.6 13.4 36% 
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 .1401-1402با سه نوع تابع جریمه در سال  PESA-IIو  NSGA-II ،SPEA-IIهای  تعداد تکرار الگوریتم -4 شکل

Figure 4. Number of iterations of NSGA-II, SPEA-II and PESA-II algorithms with three types of penalty 

functions in 2022-2023. 
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 کلی گیری نتیجه

در این پژوهش در گام نخست بارندگی سه سال 

های به تغذیه آب  توجه و با شده بینی پیشآینده 

های و میزان برداشت در سال زیرزمینی ناشی از آن

سال  مختلف برای هر برداشتسناریو  100، گذشته

تعیین شد. سپس در گام دوم الگوی کشت بهینه با 

آمد کشاورزان و تابع هدف حداکثرسازی در

در دسترس برای هر  های زمین و آبمحدودیت

ریزی خطی سناریو برداشت، با استفاده از برنامه

 دست آمد. عملکرد سه الگوریتم چندهدفه  به

SPEA-II ،PESA-II  وNSGA-II  نیز با سه نوع

شده برای  بندی تابع جریمه ساکن، پویا و پویای طبقه

زی ریآمده از برنامه دست های بهرسیدن به جواب

دهند قرار گرفت. نتایج نشان می موردبررسیخطی 

های زیرزمینی، زمان با افزایش برداشت از آب هم

یابد؛ اما در درآمد کشاورزان نیز افزایش می

 1/225و  2/225، 5/223 تر از های بیش برداشت

های زراعی میلیون مترمکعب به ترتیب برای سال

 محدودیت، 1401-1402و  1401-1400، 1400-1399

کشت مانع از افزایش سطح کشت  کل زمین قابل

محصولات شده و به دنبال آن درآمد کشاورزان منطقه 

 بیانگرها نیز کند. نتایج بررسی الگوریتمنیز تغییر نمی

له بهترین عملکرد در میان أاست که در این مس

 ،SPEA-IIهای ها به ترتیب متعلق به الگوریتمالگوریتم

PESA-II  وNSGA-II  1/12با تعداد تکرارهای ،

 طور بهاست. در میان توابع جریمه نیز  8/17و  5/14

میانگین در هر سه الگوریتم، بهترین عملکرد به ترتیب 

 ، پویا شده بندی طبقهمتعلق به توابع جریمه پویای 

  5/17و  7/13، 1/13تکرارهای و ساکن با تعداد 

 است.

 ه واحد معرفی یک الگوریتم و تابع جریم

 سازی غیرممکن است. برای حل تمام مسائل بهینه

 وجود بر اساس نتایج این پژوهش، برای   این با

 SPEA-IIحل مسائل مقید خطی، استفاده از الگوریتم 

 توصیه  شده بندی طبقهبا تابع جریمه پویای 

 شود.می

 
 تقدیر و تشکر

ا... بروجردی )ره(،   از دانشگاه آیت وسیله بدین

 و داوران  وخاک آبحفاظت  یها پژوهش مجله

 های ارزشمندشان تشکر  محترم آن جهت راهنمایی

 شود. می

 
 ها و اطلاعات داده

های هواشناسی این پژوهش از اداره یهاداده

ای لرستان و جهاد کشاورزی رد، آب منطقهجبرو

های  آمارنامههای بروجرد و دورود و شهرستان

توسط وزارت جهاد کشاورزی و  منتشرشدهکشاورزی 

 بانک مرکزی تهیه شده است.

 
 تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی بین نویسندگان وجود 

ندارد و این موضوع مورد تأیید همه نویسندگان 

 باشد. می
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