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  چکیده
تعیین الگوي کشت با هدف استفاده بهینه از منابع موجود در راستاي افزایش درآمد کشاورز مورد توجه محققین و مسئولان کشـور  هاي اخیر در سال

رود باید به صورت اصولی ترین عامل تولید به شمار میویژه آب که به عنوان محدودکنندهبا توجه به بحران آبی موجود، عوامل تولید به. قرار گرفته است
الگـوي بهینـه شـبکه    ) کمینـه -سیستم مورچه بیشـینه ( MMASدر تحقیق حاضر با استفاده از مدل . ریزي دقیق مورد استفاده کارآمد قرار گیردبرنامهو 

منطقه دهد الگوي فعلی نتایج استفاده از این مدل نشان می. آبیاري و زهکشی سد گلستان با هدف ایجاد سود حداکثري براي کشاورزان تعیین شده است
چنین نتایج ایـن  هم. یابدبهینه نبوده و با اجراي الگوي پیشنهادي  سود حاصل به ازاي هر هکتار زمین کشت شده در کشت پاییزه و تابستانه افزایش می

-یاز گیاه را تعیین مـی دهد در کشت پاییزه با توجه به نیازآبی تعیین شده براي محصولات مورد کشت میزان بارندگی موجود مقدار عمده نمدل نشان می
-در صورت ذخیره. شودمیلیون مترمکعب آب می 5/24جویی خواهد شد که شامل درصد در مصرف آب صرفه 75کند و با استفاده از الگوي پیشنهادي تا 

  .تري را در کشت تابستانه به زیر کشت محصولات آبی بردهاي بیشتوان زمینسازي این حجم آب قابل توجه می
  

  (MMAS)کمینه -سازي، سیستم مورچه بیشینهسازي جامعه مورچگان، بهینهالگوي کشت، الگوریتم بهینه :کلیدي يها واژه
  

  4 3 2 1 مقدمه
تر بـه ازاي  یابی به میزان سود بیشدستهدف اصلی هر کشاورز 

یکی از ارکـان اساسـی مـدیریت     .باشدتولید محصولات کشاورزي می
عدم . باشدوري آن استفاده بهینه از منابع موجود میآب و افزایش بهره

منابع آبی از موضوعات مهمی اسـت کـه امـروزه    برداري بهینه از بهره
هـاي  روش ). 1385 ،کارآموز و همکاران( طراحان با آن مواجه هستند

امـا   د،دار مختلفی براي حداکثرکردن سود محصولات کشاورزي وجود 
ضـمن حفـظ    هاي موجود تنها یک گزینه وجود دارد کـه از بین گزینه

تر براي کشاورز را نیـز  یشمنابع به صورت پایدار امکان کسب درآمد ب
کشـاورزان در طـول یـک سـال زراعـی، محصـولات       . کندفراهم می

نمایند، ولی قطعیتی وجود ندارد کـه ایـن الگـوي     مختلفی را کشت می
هـاي  اسـتفاده از روش  بـا  . آوري را خواهـد داشـت  کشت حداکثر سود

هـاي   نهـاده  ریزي ریاضی و مدیریت مزرعه با توجـه بـه مقـدار    برنامه
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تـوان بـه هـر     می... بذر و   آب، کود مصرفی،  موجود مانند مقدار زمین،
کشاورز الگوي کشت بهینه پیشنهادي براي حداکثر نمودن سود، ارائه 

 . نمود
بهینه سازي یکی از راهکارهاي بهتر کردن و کیفیت بخشیدن به 

ن ي آوسـیله سازي روشی است که به بهینه. باشدهاي آبیاري میپروژه
بهترین جواب ممکن براي یک مسئله با توجه به هدف تعیین شـده و  

انـد،   قیدهاي موجود، که همه با توابع و روابط ریاضـی مشـخص شـده   
سازي یافتن بهترین جواب قابـل   در واقع هدف از بهینه. شود تعیین می

هـاي  روش. هـا و نیازهـاي مسـأله اسـت     قبول، با توجه به محدودیت
-ها بـر مـدل  ازي وجود دارد، برخی از این روشسمختلفی جهت بهینه

و 6، غیرخطــی5نویســی خطـی هـاي برنامـه  سـازي ریاضـی و تکنیــک  
هاي کلاسیک متعـددي از قبیـل روش سـاده،    روش. متکی است7پویا

هاي قطعـی هسـتند،   روش... هاي ریاضی مانند ضریب لاگرانژ وروش
شوند و که  به محض رسیدن به اولین نقطه بهینه موضعی متوقف می

توانایی خروج از این نقطه و حرکت به سـوي نقطـه بهینـه بهتـري را     
هاي هوش بدین منظور براي رفع این مشکل محققان به روش. ندارند

هـاي  توان بـه شـبکه  ها میاز جمله این روش. اندمصنوعی روي آورده
                                                             
5- Linear programming (LP) 
6- Nonlinear programming (NLP) 
7- Dynamic programming (DP)  
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 ١الگوریتم ژنتیـک : هاي تصادفی مانندعصبی، منطق فازي و الگوریتم
)GA( ،2یـا بـاز پخـت    یـد تبر يسازیهشب یتمگورال (SA)  الگـوریتم ،

، (ACO)4گـان ، الگـوریتم جامعـه مورچـه   (TS) 3هجستجوي ممنوع
ــه ــونی (PSO) 5ســازي مجموعــه ذراتالگــوریتم بهین ، الگــوریتم کل

. اشاره کـرد  (SFLA) 7قورباغه، الگوریتم جهش)(ABC 6زنبورعسل
فضـاي تصـمیم در نظـر    اي از نقـاط را در  هاي مذکور مجموعـه روش

گرفته و در جهات مختلف براي پیدا کردن جواب بهینه مـدل حرکـت   
اي کـه  عنوان یک عامل هوشمند، در مسائل روزمرهانسان به. کنندمی

هاي جستجو اقدام بـه یـافتن   آید با استفاده از تکنیکبرایش پیش می
  .کندحلی براي مسئله میراه

هـاي مختلـف    قی، تکنیـک طی تحقی) 1378(مقدسی و همکاران 
بهینـه سـازي مجموعـه    ، )NLP(ریزي غیـر خطـی    سازي برنامه بهینه
را در زمینه مدیریت تخصیص ) GA(و الگوریتم ژنتیک ) PSO( ذرات

ــه صــورت    ــدف ب ــابع ه ــا ت ــالی ب ــرایط خشکس ــاورزي در ش آب کش
مقایسـه نتـایج برتـري     حداکثرسازي درآمد، با یکدیگر مقایسه کردنـد 

را نشان داد، ضمن اینکه نشـان داده شـد    PSOو سپس  NLPروش 
درصـد امکـان افـزایش درآمـد را نسـبت بـه        36که این رویکـرد تـا   

بـراي   ACO  عباسپور وهمکاران از الگوریتم. هاي سنتی داردمدیریت
  هاي غیر اشباع استفاده نمودنـد تخمین پارامترهاي هیدرولیکی خاك

(Abbaspour et al, 2001).    از الگـوریتم  ) 1384(جلالـی و افشـار
هـا  بـرداري بهینـه هیدروسـیتم   ها براي طراحـی و بهـره  جامعه مورچه
کومار و جانگاردي از الگوریتم جامعه  مورچگان بـراي  . استفاده کردند

 Kumar and(برداري از مخازن چنـد منظـوره اسـتفاده کردنـد      بهره
Jangareddy, 2006)  .   سـازي بیکر و همکـاران از الگـوریتم بهینـه 

سازي توزیع آب در شبکه بـزرگ مقیـاس اسـتفاده     مورچگان در بهینه
از مـدل  ) 1388(و همکـاران   یقـدم  .Baker et al, 2008)(کردنـد  

چنـد   یسـتم س یـک از  ینهبه يبردار جهت بهره یقطع یکژنت یتمالگور
 ـ یمخزن منظـور حـداکثر کـردن سـود     هتک هدفه در شمال خراسان ب

 یکشـت انتخـاب   يالگـو  یکدر  یاهانگ یاز کاشت تمام یخالص ناش
با استفاده از الگوریتم ژنتیک، ) 2009(ماتور و همکاران  .استفاده کردند

 جیاشـان چـین ارائـه دادنـد     برنامه بهینه توزیع آب را در کانـال فنـگ  
)(Mathur et al, 2009 .   افشـار و همکـاران)بـراي انتخـاب   ) 1389

بکه آبیـاري شـهري از   هاي پـایش در ش ـ مکان بهینه استقرار ایستگاه
) 1389(بشـر و همکـاران    بنـی  .الگوریتم جامعه مورچگان استفاده کرد

برداري بهینه از مخزن سد چند منظـوره علویـان    براي حل مساله بهره
                                                             
1- Genetic Alghoritm 
2- Simulated Annealing 
3- Tabu Search 
4- Ant Colony Optimization 
5- Particle Swarm Optimizatoion 
6- Artifical Bee Colony 
7- Shuffled Frog Leaping Algorithm 

سـازي جامعـه    واقع در حوضه صوفی چاي مراغـه از الگـوریتم بهینـه   
 ـ . کردندمورچگان استفاده  ان دراین مسأله، هدف رهاسازي مقدار جری

آب براي تأمین نیاز کشاورزي با درنظر گرفتن تأمین نیـاز شـهري بـه    
عنوان متغیر تصمیم در منظور حجم مخزن بهبدین. باشدطور کامل می

بـراي تعیـین   ) 1390(مادح خاکسار و آینه بنـد  . نظر گرفته شده است
الگوي کشـت بهینـه شـبکه آبیـاري و زهکشـی هنـدیجان، از روش       

ها در کار خود از آن. نرم افزار لینگو استفاده کردندریزي خطی و  برنامه
سناریو اصلی بر اسـاس  . دو دسته سناریو اصلی و فرعی استفاده کردند

محدویت در حجم آب قابـل تخصـیص و سـناریو فرعـی بـر اسـاس       
نتایج این تحقیق حـاکی از  . فشردگی کشت تعریف شده بود  محدویت

کشت، درآمـد بـه ازاي هـر     آن بود که با افزایش قیمت آب، فشردگی
هاي مفـروض   واحد آب مصرفی و کل درآمد کشاورزي در تمام سناریو

ریـزي   با استفاده از برنامه) 1390(مجیدي و همکاران  .یابد کاهش می
-ها، الگوي کشت فعلی دشت مشـهد  ریزي ایجاد گزینه خطی و برنامه

تـایج  ن. چناران را با هدف کاهش مصرف آب مورد بررسی قـرار دادنـد  
رغم به کارگیري تمام سطح زیر نشان داد در الگوي کشت بهینه، علی

اي مشـابه الگـوي فعلـی، میـزان      کشت موجود و کسب بـازده برنامـه  
مصرف آب کاهش یافته است که ناشی از ترکیب جدید محصولات در 

گوپی و همکاران در تخصـیص زمـین زراعـی در    . باشد نظام تولید می
هـاي سـه گانـه پایـداري از یـک      استراتژيیک منطقه در هند تحت 

الگوي الگوریتم ژنتیک استفاده کردند و میزان زمـین تخصـیص داده   
  ).Gopi et al, 2011(شده در هر استراتژي را با هم مقایسه نمودند 

براي تعیین الگوي بهینه کشت و اسـتفاده  ) 1391(حیدري و همکاران 
افـزایش  ...) د، نیروي کـار و  آب، زمین، کو(هاي تولیدي  بهینه از نهاده

هـا، کـاهش تخریـب محـیط زیسـت و       بازده تولیدي، کـاهش هزینـه  
افزایش درآمد زارعین در بخش رودبار الموت غربـی اسـتان قـزوین از    

ریزي آرمانی استفاده کردند و نتایج حاصـل نشـان داد کـه     مدل برنامه
ي بـه  هاي تولیـد  الگوي فعلی کشت در این بخش بهینه نبوده و نهاده

، بـه  )1391(طـالبی  . گیرنـد  صورت غیر کارآمد مورد استفاده قرار مـی 
هکتار از اراضی شـالیزاري در   14000سازي الگوي کشت منظور بهینه

دست سد شهید رجایی سـاري در اسـتان مازنـدران ، از دو روش    پایین
ریزي غیرخطی و الگوریتم ژنتیـک اسـتفاده کـرد و بیـان کـرد      برنامه

لی منطقه، بهینه نیسـت و در صـورت اعمـال الگـوي     الگوي کشت فع
گیـري افـزایش   طـور چشـم  کشت پیشنهادي، درآمد خالص منطقه به

  .خواهد یافت
ــاکویی  ــه) 1391(عمــادي و ک ــازي  در پژوهشــی از روش بهین س

الگوریتم جامعه مورچگان به منظور تهیه برنامـه بهینـه توزیـع آب در    
در غـرب اسـتان گـیلان    شبکه آبیـاري فومنـات واقـع     BP14کانال 

برنامه تحویل و توزیع بهینـه ایـن کانـال در دو حالـت     . استفاده کردند
تک هدفه شامل کاهش ظرفیـت کانـال و دو هدفـه شـامل کـاهش      

در ) 1392(کاکویی و عمـادي  . ظرفیت کانال و زمان توزیع تدوین شد
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سـازي   سازي جامعه مورچگان به منظور بهینـه  پژوهشی از روش بهینه
در کانال اصلی شبکه آبیاري البرز با هدف کـاهش ظرفیـت    آب توزیع

دهـد  بندي بررسی منابع موجود نشـان مـی  کانال استفاده نمودند جمع
ریزي خطی و نـرم افـزار   هاي برنامهبراي تعیین الگوي کشت از روش

هاي اخیر از روش الگوریتم ژنتیک ریزي آرمانی و در ساللینگو، برنامه
. تلف و با اهـداف متفـاوتی اسـتفاده شـده اسـت     تحت سناریوهاي مخ

هـاي  هـاي هـوش مصـنوعی در علـوم آب در زمینـه     استفاده از روش
هـاي  از این رو لـزوم اسـتفاده از روش  . مختلف آن رو به افزایش است

  . رسدجدید هوش مصنوعی در تعیین الگوي کشت ضروري به نظر می
ت کـه در  هدف از تحقیق حاضر، طراحی الگوي کشت مناسبی اس

هـاي  از پتانسـیل  -2سود خالص حاصل از کشت افزایش یابد  -1آن 
ضمن حفظ و پایداري منابع  -3موجود منطقه حداکثر استفاده را نماید 

هـاي بـالا و   یابی به عملکرداصلی تولید نظیر خاك و آب، سبب دست
اي از مشـکلات یـاد   امید است با اجراي آن، بخش عمـده . پایدار شود
یـابی  در این پژوهش براي دسـت . خش مربوطه برطرف شودشده در ب

  به بهترین
الگوي کشت براي اراضی شبکه آبیاري و زهکشی سد گلستان از 

سازي مورچگان جدید بـه نـام سیسـتم مورچگـان      یک الگوریتم بهینه
  .استفاده شده است) MMAS(کمینه -بیشینه
  

  هامواد و روش
هکتار در اراضی زیـر   14000محدوده مطالعاتی با وسعت ناخالص 

هـاي  هاي تعاونی سد گلسـتان از روسـتا  کشت زراعی محدوده شرکت
دهستان آق آباد از بخش مرکزي شهرسـتان گنبـدکاووس در اسـتان    

هـایی از دشـت   منطقه مورد مطالعـه شـامل قسـمت   . باشدگلستان می

دقیقه تـا   10درجه و  55شمالی گرگانرود بوده که در محدوده تقریبی 
دقیقـه   22درجه و  37دقیقه طول شرقی جغرافیایی و  22رجه و د 55
  .دقیقه عرض شمالی واقع شده است 25درجه و  37تا 

عمده محصولات مورد کشت منطقه شامل گندم، جو و کلزا براي 
اي، سویا، آفتابگردان، پنبـه  اي، ذرت دانهکشت زمستانه و ذرت علوفه

نیـاز آبـی   . باشـد تابسـتانه مـی  تابستانه و هندوانه آجیلی براي کشـت  
بــه روش فــائو پــنمن مانتیــث بــا اســتفاده از نــرم افــزار محصــولات 

CROPWAT  محاسبه و میزان خالص آب مورد نیاز گیاهان زراعی
بـراي تعیـین   . متناسب با خصوصیات گیاه و اقلیم منطقـه تعیـین شـد   

الگوي بهینه کشت، تابع هدف به صورت حداکثرسازي میزان سود بـا  
تابع هـدف بـه   . هاي منطقه مورد مطالعه تعیین شده به محدودیتتوج

 .تعریف شدند 3و  2ها به صورت روابط و محدودیت 1صورت رابطه 
	max퐵 = 	∑ 푦 퐴 (푃 − 퐶 )                                      )1(  

بـر  ) سود(درآمد خالص = Bتعداد کل محصولات،  nدر این رابطه 
کیلوگرم ( محصول در واحد سطحهر واقعی عملکرد  푦푖= حسب ریال،

، )متـر مربـع  (مساحت تحت کشت هر محصول = 퐴، )در هر متر مربع
푃 = ریال(محصول هر کیلوگرم قیمت فروش( ،퐶 =  هزینه تولید هـر

 ).ریال(کیلوگرم محصول 
سطح زیرکشـت و محـدودیت آب   ها شامل محدودیت محدودیت 

طح کل دشـت برابـر   مجموع سطح زیرکشت محصولات با س .باشدمی
تر ازمیـزان  مجموع آب مصرفی براي تماي محصولات باید کمو  است

 کل آب در دسترس باشد
∑ A 		≤ A                                                                   )2(  

 

  

 
  )اي استان گلستان_شرکت سهامی آب منطقه: منبع(سیماي طرح شبکه آبیاري و زهکشی سد گلستان  - 1شکل 
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∑ A CWR 		≤ CW                                                       )3(  

퐶푊    آب مصرفی براي محصول بر حسب متـر مکعـب و퐶푊푅푖 
  .باشدمیزان کل آب در دسترس بر حسب متر مکعب می

تعـاونی   4برداري از شبکه آبیاري و زهکشی گلستان توسـط  بهره
ر تعـاونی  و الگوي کشت در این تحقیق براي ه گیردمیتولید صورت 

هاي هر تعاونی به صـورت مجـزا   تولید با توجه به شرایط و محدودیت
به طور خلاصه آمار و اطلاعـات مـورد نیـاز در ایـن     . تعیین شده است

پـروژه بــه روش مطالعــات میـدانی و از طریــق تکمیــل پرسشــنامه و   
مصاحبه حضوري با کشاورزان منطقه، آمار و اطلاعات سـازمان جهـاد   

اي و سازمان هواشناسـی اسـتان   سهامی آب منطقه کشاورزي، شرکت
  برخی از این اطلاعات .گلستان گردآوري شده است

الگوي کشت فعلی منطقه، قیمت فـروش و هزینـه تولیـد    : شامل
  .بوده است... محصولات، منابع آبی منطقه، آمار هواشناسی و

  
  الگوریتم کلونی مورچه ها

وسط دوریگـو و همکـاران   الگوریتم کلونی مورچه براي اولین بار ت
)Dorigo et al, 1991(      بـراي  1به عنـوان یـک راه حـل چنـد عاملـه

وقتـی  . ارائـه شـد  2سازي مثل فروشنده دوره گـرد مسائل مشکل بهینه
گردد، در طول مسیر حرکت خود ماده بـوداري  به دنبال غذا می مورچه

کـه  گذارد، که سایر مورچه هایی را از خود به جاي می 3به نام فرومون
هـا  آن. نمایـد در جستجوي غذا هستند به عبور از آن مسیر تشویق می

مسـیري را انتخـاب    4صورت احتمالاتیهنگام انتخاب بین دو مسیر به
-عبارت دیگـر مورچـه  هتري داشته باشد یا بکنند که فرومون بیشمی

ایـن الگـوریتم شـامل دو    . از آن عبور کرده باشند تري قبلاًهاي بیش
تبخیر شدن فرومون و احتمال انتخاب  باشد،منحصر به فرد میویژگی 

تـر را  ها امکان پیدا کردن مسیر جدید کوتـاه مسیرهاي دیگر به مورچه
این دو ویژگی باعث ایجاد انعطـاف در حـل هرگونـه مسـئله     . دهدمی

بـراي اسـتفاده از    ).1390عالم تبریز و همکاران،(شوند سازي میبهینه
سازي بایـد مسـئله بـه    ورچگان در حل مسائل بهینهالگوریتم جامعه م

هر مورچه براي حرکت از یـک نقطـه    .صورت یک گراف تعریف شود
گیري به نام قاعـده  تصمیم به نقطه تصمیم دیگر باید از قانون تصمیم

استفاده نماید تا اینکه یـک جـواب کامـل توسـط هـر       5احتمال انتقال
عـات اکتشـافی و اطلاعـات    این قاعده شامل اطلا. مورچه تولید گردد

  ).4رابطه (باشد مربوط به فرومون می

                                                             
1- Multi Agent 
2- Traveling Sales Person (TSP) 
3- Pheromone 
4- probabilistic 
5- Transition Probability 

)4(            
P푖푗که در آن  (t)  احتمال ایتکه مورچهk  ام در تکرارt  که در نقطه

휏. را انتخـاب کنـد    jقرار دارد، نقطـه تصـمیم    iتصمیم  (푡)   میـزان
ηو  tدر تکــرار  (i,j) فرومــون در مســیر (t)  ــزان اطلاعــات ــرا می ف

این مقدار کاوشـی بـراي   . شودنامیده می 7و یا میزان وضوح 6اکتشافی
کند و در حقیقت میدان دید مورچه مصنوعی مانند یک چشم عمل می

از فضاي مسئله است، که با توجه به شرایط هر مسـئله توسـط   مورچه 
پارامترهـاي قابـل تنظیمـی هسـتند کـه       βو  α. شودکاربر تعیین می

بعـد از  . کننـد نسبت وزنی فرومون و اطلاعات کاوشی را مشخص مـی 
ها تور خـود را کامـل کردنـد، هـر مورچـه بایـد بـر روي        اینکه مورچه

بـه روز   .ریزي کنـد ها عبور کرده است فرومون¬مسیرهایی که از آن
 ـ   رسانی فرومون در الگوریتم ه صـورت  هاي مختلـف کلـونی مورچـه ب

، 8سیستم مورچـه : انواع الگوریتم مورچه شامل. گیردمتفاوتی انجام می
، سیسـتم  10کمینـه -، سیسـتم مورچـه بیشـینه   9سیستم کلونی مورچـه 

در این . باشدمی12بدترین-، سیستم مورچه بهترین11مورچه بر پایه رتبه
براي  (MMAS)کمینه  -تحقیق از الگوریتم سیستم مورچه بیشینه

هینه کشت شبکه آبیاري و زهکشی سد گلستان استفاده تعیین الگوي ب
  .شده است

  
 (MMAS)کمینه -سیستم مورچه بیشینه

توسط  (MMAS)کمینه  –هاي بیشینه الگوریتم سیستم مورچه 
در این . ارائه گردید (Stutzle and Hoos, 2000) استوتزل و هوس 

الگوریتم با محدود کردن مقادیر فرومون به یک دامنه از پیش تعیـین  
휏)	(شده  , 휏محـدود  . شـود گرایی سریع آن اجتناب مـی از هم

کردن مقادیر فرومون باعث محدود کردن حـداقل و حـداکثر احتمـال    
هـاي  نـه هاي تصمیم شده و به این ترتیـب تمـامی گزی  انتخاب گزینه

-یابند و لذا فضاي جستجوي مورچهتصمیم، احتمال انتخاب شدن می
 5توسط فرمـول   tمقدار فرومون حداکثر در تکرار . یابدها گسترش می

 :آید بدست می
휏 (푡) =

( ( ))
                                                )5(  

                                                             
6- Heuristic Information 
7- Visibility 
8- Ant System 
9- Ant Colony System 
10- Max-min Ant System 
11- Rank-based Ant System 
12- Best-Worst Ant System 
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푓(푠در معادله فوق  (푡))    اندازه تابع هدف در بهترین مسـیر تـا
به ایـن  . ضریب بازگشت فرومون است Rتبخیر و ضریب  휌آن تکرار، 

گردد تا از ترتیب در انتهاي هر تکرار مقدار فرومون مسیرها کنترل می
휏مقدار  (푡) مقدار فرومون حداقل در تکـرار  . تجاوز نکندt   توسـط

 :آیددست میبه 6فرمول 

휏 (푡) = ( )( )
( )                                                  )6(  

	푝푏푒푠푡تر باشـد مرزهـاي فرومـون    ضریبی است که هرچه کوچک
تـر  هاي تصمیم به هم نزدیکریزي و به تبع آن احتمال انتخاب گزینه

هاي تصمیم در نقـاط تصـمیم   میانگین تعداد گزینه 푁푂گردد، می
بـراي روزآمـد کـردن فرومـون مسـیرها       7از رابطـه   MMAS. است
 :کندده میاستفا

휏 , (푡 + 1) = 휌휏 , (푡) + ∆휏 , (푡)                               )7(  
τ푖푗(푡که در آن   + در تکـرار   (i,j)میزان فرومـون در مسـیر    (1
t+1  باشدمی .∆휏 , (푡)     فرومون اضافه شده بـه بهتـرین مسـیر در

 :آیدبه دست می 8ام است که از رابطه  tتکرار 
∆휏 , (푡) =

( )
                                        )8(  

 푓(푆 تواند میزان تـابع هـدف در بهتـرین مسـیر تـا آن      می (
تکرار یا میزان تابع هدف در بهتـربن مسـیر در همـان تکـرار در نظـر      

  . گرفته شود
کند ها را ترغیب میکمینه مورچه -گونه که مرزهاي بیشینههمان

تري براي یافتن جواب بهینه بپردازد، نحوه روزآمد تا به فضاي گسترده
هـا  موجب افزایش تمایل مورچه MMASکردن فرومون در الگوریتم 

  ).1389افشار و همکاران،(گردد به همگرایی در مسیرهاي بهتر می

  
  نتایج و بحث

هــا داراي بــه دلیــل ماهیــت تصــادفی آن فراکاوشــیهــاي روش
ییر مقـدار ایـن پارامترهـا، عملکـرد     پارامترهاي آزادي هستند که با تغ
به . هاي تولید شده تغییر خواهد کردمدل، همگرایی و مرغوبیت جواب

بایست قبل از کاربرد مدل مقدار ایـن پارامترهـا بـراي    همین دلیل می
که با روش سعی و خطا مقادیر بهینه روش . عملکرد بهینه تنظیم شود

MMAS   لازم بـه ذکـر    .نـد اانتخاب شـده  1به صورت جدول شماره
میزان فرومن اولیه اي است که در ابتداي شـروع بـه    휏است پارامتر 

-کار الگوریتم به طور یکسان بر روي تمامی مسیرهاي حرکت مورچه
  .شودها ریخته می

  
 MMASهاي بهینه مدل پارامتر - 1جدول 
α  β  ρ  흉흉풎풂풙흉풎풊풏  هاتعداد مورچه

100  1  0  05/0  125  125  01/0  
  

براي کشت پاییزه و تابستانه  MMASسازي به روش نتایج بهینه
در کشـت پـاییزه   . نشـان داده شـده اسـت    3و  2به ترتیب در جداول 

هـا بـه محصـول کلـزا و در     ترین مساحت کشت در همه تعـاونی بیش
مدل  بـه طـور   . کشت تابستانه به محصول پنبه اختصاص یافته است

هاي موجود در کشت پـاییزه  درصد زمین 5/95از  تعاونی 4متوسط در 
  .هاي موجود در کشت تابستانه استفاده کرده استدرصد زمین 82و  

  

  
 پاییزه در الگوي کشت پیشنهادي و الگوي فعلیسود حاصل از کشت محصولات  یسهمقا -1نمودار 
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  )باشدها بر حسب هکتار میمساحت( MMASالگوي کشت پیشنهادي براي هر تعاونی در کشت پاییزه و ماکزیمم سود حاصل به روش  - 2جدول 

 هاشرکت
حت کل امس مساحت بهینه محصولات قابل کشت

 محصولات

کل 
مساحت 
 قابل کشت

کل حجم آب 
 (m3) موجود

حجم آب 
 مصرف شده

(m3) 

حجم آب 
 باقیمانده

(m3) 

ماکزیمم 
 کلزا جو گندم )ریال(سود

 49833212030 8513213 2786787 11300000 3860 3853 3728 90 35 1تعاونی 
 31428214940 5241094 1758906 7000000 2420 2418 2365 0 53 2تعاونی 
 31830021030 5393503 1776497 7170000 2450 2448 2398 31 19 3تعاونی 
 30820963450 5312755 1717245 7030000 2400 2369 2306 36 27 4تعاونی 
  

  
  تابستانه در الگوي کشت پیشنهادي و الگوي فعلیسود حاصل از کشت محصولات  یسهمقا -2نمودار 

  

  
  مقایسه سود حاصل به ازاي هر هکتار زمین کشت شده در کشت پاییزه در الگوي کشت پیشنهادي و الگوي فعلی منطقه -3نمودار 

  

  
  مقایسه سود حاصل به ازاي هر هکتار زمین کشت شده در کشت تابستانه در الگوي کشت پیشنهادي و الگوي فعلی منطقه -4نمودار 
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چنین در کشت پاییزه به دلیل وجود بارندگی کـافی در منطقـه   هم
درصـد در   75درصد آب در دسترس  استفاده کرده است و  25مدل از 

میلیون مترمکعب  5/24مصرف آب صرفه جویی شده است که شامل 
تـوان  در صورت ذخیره سازي این حجم آب قابل توجـه مـی  . شودمی

تري را در کشت تابستانه به زیر کشت محصولات آبی هاي بیشزمین
  .برد

میزان سود حاصل از الگوي کشت پیشنهادي و  2و  1نمودارهاي 
-همانطور که مشـاهده مـی  . کنددیگر مقایسه میفعلی منطقه را با یک

شود سود حاصل از کشت پیشنهادي بـه طـور قابـل تـوجهی از سـود      
به طوري کـه در  . باشدتر میحاصل از الگوي کشت فعلی منطقه بیش

درصـد   188و  183، 169، 149به ترتیـب    4و  3، 2، 1تعاونی شماره 
ــاییزه و  ــود در کشــت پ ــزایش س درصــد  312و  202، 188، 6/170اف

افزایش سود در کشت تابستانه نسبت به الگوي کشـت فعلـی حاصـل    
  .خواهد شد

میزان سود حاصل بـه ازاي هـر هکتـار زمـین      4و  3نمودارهاي 
کشت شده در الگوي کشت فعلی و پیشنهادي کشت پاییزه و تابستانه 

وري در الگوي کشت پیشنهادي میـزان بهـره  . کندرا با هم مقایسه می
تر است بـه طـوري کـه در    نسبت به الگوي کشت فعلی بیش از زمین

وري از زمین به ترتیب در کشت پاییزه و تابسـتانه  این الگو میزان بهره
 .درصد افزایش داشته است 5/51و  7/48به طور متوسط 

 
  گیرينتیجه

دهد الگوي کشت فعلی منطقه مورد مطالعه بهینـه  نتایج نشان می
-هاي موجود در منطقه به خوبی استفاده نمینبوده و از پتانسیل نهاده

در صورت استفاده از الگوي کشت پیشنهادي این تحقیـق سـود   . کند
الگـوي کشـت   . یابـد گیري افزایش مـی حاصل از کشت به طور چشم

دهد کشت محصول کلزا در کشت پاییزه و کشت پیشنهادي نشان می
-زان مـی محصول پنبه درکشت تابستانه باعث افزایش درآمـد کشـاور  

 75در کشت پاییزه به دلیـل وجـود بارنـدگی کـافی در منطقـه،      . شود
میلیـون   5/24جویی شده است که شـامل  درصد در مصرف آب صرفه

سازي این حجم آب قابـل توجـه   در صورت ذخیره. شودمترمکعب می
تـري را در کشـت تابسـتانه بـه زیـر کشـت       هاي بـیش توان زمینمی

  .محصولات آبی برد
  
  منابع
-سـازي بهـره  بهینه. 1389. ، معینی،ر.ا.، رضایی سنگدهی،م.ه.افشار،م

برداري از مخازن سـدها بـا اسـتفاده از فراینـد تظریـف تطبیقـی       
:  1. 6. تحقیقات منابع آب ایـران . هااحتمالاتی در الگوریتم مورچه

1-13. 
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. ها، یـک رهیافـت فراکاوشـی جدیـد    ها با الگوریتم جامعه مورچه
 .رساله دکتري، دانشگاه علم و صنعت ایران

 سازيبهینه. 1391. ، نوروزیان،م.، پرهیزکاري،ا.صبوحی،م، .حیدري،م
در  (GP)آرمـانی   ریـزي برنامـه  مـدل  از اسـتفاده  با کشت الگوي

اولـین  . )غربـی  الموت رودبار بخش :موردي مطالعه(استان قزوین 
 هايبخش درکنفرانس ملی راهکارهاي دستیابی به توسعه پایدار 

   .زیست محیط و طبیعی منابع ، کشاورزي
بـرداري بهینـه از منـابع آب در شـرایط     مـدل بهـره  . 1391. طالبی،ب

پایـان نامـه   ). سـالی، سـیل، حـوادث غیرمترقبـه    خشـک (بحرانی 
دانشکده مهندسی آب و خـاك، دانشـگاه علـوم    . کارشناسی ارشد

  . کشاورزي و منابع طبیعی گرگان
ابتکـاري در  هاي فرا الگوریتم. 1390. ، رحیمی،م.، زندیه،م.عالم تبریز،ا

  .چاپ دوم. اشراقی -انتشارات صفار. سازي ترکیبیبهینه
 BP14سـازي توزیـع آب کانـال    بهینه. 1391. ، کاکویی،س.عمادي،ع

. شبکه آبیاري فومنات بـا اسـتفاده از الگـوریتم جامعـه مورچگـان     
-1118: 5. 26). علـوم و صـنایع کشـاورزي   (نشریه آب و خـاك  

1109   
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15-1.  
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. اي منابع آب ه_برداري بهینه از سیستمهاي بهرهکارگیري مدل
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  کارون و زاینده رود
کاربرد الگـوریتم جامعـه مورچگـان در    . 1392. عمادي،ع. کاکویی،س
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 .776-785: 4. 25). کشاورزي صنایع و علوم( خاك
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Abstract 

In recent years, the Determination of Crop pattern with purpose the use of Optimum Available resources was 
considerded  by Researchers and governments in order  to Increasing the farmers' incoming. According to the 
Water Crisis, Factors of production Specially water as the most limitative factor in agriculture should be use 
Systematic and careful planning. In this study we determine the optimized crop pattern of  Golestan dam 
irrigation and drainage network for maximizing the incoming of formers using of MMAS (maximum- minimum 
ant system). The Result show that the current cropping pattern is not optimize and with applying out suggested 
crop pattern, benefit per hectar land of plant would be increased especially in fall and summer cropping. Also the 
model result showed that in fall cropping because of some rainy days, some allocation of water need of crop 
would be supplied, And it may be saved up to 75 percent in water consumption with application Suggested 
cropping pattern that would be around 24.5 MCM water. In case of  Storage The Significant volume of water 
You can cultivate the More land in summer. 

 
Keywords: Optimization, cropping pattern, Ant Colony Optimization Algorithm, Max-min Ant System  
 

                                                             
1- M.Sc. Student,Agricultural Sciences and Natural Resources University Gorgan 
2,3- Assistant and Associated Professor, Agricultural Sciences and Natural Resources University Gorgan 
4- Assistant Professor of Soil and Water Research Institute, Karaj 
(*-Corresponding Author Email: mirzai.shakiba@yahoo.com) 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
  66-74. ص ،1394اردیبهشت  - ، فروردین 9جلد، 1شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 
No. 1, Vol. 9, Mar.-Apr. 2015, p. 66-74 


