
          

 
     رانیا آب و یاریآب یمهندس یپژوهش یعلم هینشر

 1401تابستان  . هشت و چهل شماره. دوازدهم سال
176 

 

 

 

 ریزی های محاسبات نرم جهت برنامهاستفاده از تکنیک

 زمان خشکسالیدر تخصیص منابع آب 
 

 3محمدی صدیقه2، راشدیعصمت ،1یانور صدیقه

 

 02/11/1399تاریخ ارسال:

 25/04/1400تاریخ پذیرش:

 
 

 مقاله پژوهشی

  :چکیده

تخصیص  ریزی ودر برنامه تصمیمات مناسباتخاذ لذا ، باشدبخش کشاورزی عمده مصرف کننده منابع آب در کشور می

با استفاده آنست تا  هدف تحقیق حاضرکند. مدیریت کارای این منابع می در جهتکمک شایانی  در این بخشمنابع آب 

مقادیر مدلسازی ، (GA) یکژنت یتمالگورو  (PSOذرات ) ازدحام سازیبهینه الگوریتم هماننداز ابزارهای محاسبات نرم 

. در این گردد نیتدو، رود¬زاینده دست سدهای کشاورزی پایینریزی آبیاری در شبکهو برنامهاز مخزن بهینه رهاسازی 

متغیر  های نیاز آبیمحدودیتو  کشاورزی بخش کشت در زمین قابل و موجود آ ب کلتقویم کشت محصولات، راستا 

 کپارچهی یاز آن بود که مدلساز یحاک جینتا د.نباشحقیق حاضر میقیود غیر خطی تاز جمله مهمترین  محصولات

PSO ریبا مقاد سهیرا در مقا ستمیمراحل مختلف رشد محصولات، توانست سود س نیب یآب یبهتر کمبودها عیبا توز 

ن رسیدن به همگرایی با ملاحظه زماهمچنین . دهد شیافزا یقابل توجهطور ه ب بندی(تخصیص به روش سنتی )ونش

های محاسبات نرم استفاده از تکنیک در نهایت .است داشته GAی نسبت به بهتر عملکرد PSOو نیز کل سود، مدل 

طق خشک با منابع آب محدود ادر من آب کشاورزیتواند الگوهای موثری برای تخصیص منابع آبیاری، می ریزیدر برنامه

 .کندفراهم 
 

 یازن سازی،¬ینهبه یاری،آب ریزی¬ازدحام ذرات، برنامه یساز ینهبه یک،ژنت یتمالگور: های کلیدیواژه
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 مقدمه
از نوع گرم   در کشورمان عمدتا   حاکمشرایط اقلیمی  

شک بوده که این اق  غالب  یم در فلات مرکزی ایران لو خ

، لزوم انجام اقدامات  این مناطقهای آبی در بحران. است 

وری از منابع آب را به خصوووو    جهت ارتقاء بهره   مؤثر

دهد. در برای بخش کشوواورزی بیش از پیش نشووان می

با تأکید بر   آب،های منابع دیریت سوویسووتماین راسووتا م

تخصیص بهینه آب   وسدها  زن امخبرداری بهینه از بهره

 شود. توصیه می آنهادست های کشاورزی پایینشبکه در

، همچنین و همکوواران Dudleyتحقیقووات گسوووترده 

Vedula   کاران در هه و هم از  1990و  1980های  د

ای اسووت که در آنها تمرکز اصوولی سووری مطالعات اولیه

یاز متغیر کشووواورزی     ظه ن باشووود. این   می روی ملاح

تحقیقات عمدتا  برای مزرعه تک محصوووولی با سوووط         

به محصووول و با ، با هدف افزایش عملکرد کشووت معین

س  یکردهایرو کارگیری مدل  شامل   سازی ینهبه یککلا

تحقیقات  درانجام شووده اسووت.   1(DPریزی پویا )برنامه

برای  NLP 3و LP2 سووازمدلهای بهینهبعدی اسووتفاده از 

سودآور و    ساب تخصیص  شاورزی بطور   احت نیاز متغیر ک

تحقیقووات      . اسووووت قرار گرفتووه   موود نظر   همزمووان   

Ghahraman  وSepaskhah و  2002های  در سوووال

ملاحظه که در راسووتای اسووت مطالعاتی جمله از  2004

در مزارع چند و تخصوویص آب بین محصووولات این مهم 

صوله   ست که در تمامی این    مح شد. لازم به ذکر ا انجام 

مدل          با  باطی  عه ارت مدل تخصووویص آب در مزر موارد 

  مخزن نداشته است.

یل     یت    بدل یده  ماه هدف ت پیچ ، وجود قیود ابع 

در سووالهای   ،تعداد زیاد متغیرهای تصوومیمو  غیرخطی

در  4(SC)  های محاسووبات نرماسووتفاده از تکنیک اخیر

 محیطالهام گرفته از  یساز ینهبه یهایتمالگوربرگیرنده 

(BIOA)5،    .ته اسوووت یاف فاز  رواج  و  6(FLی )منطق 

  ،7(PSO) یهوش جمع یسووووازهینووبه یهووایتمالگور

                                                 
1 Dynamic Programming 
2 Linear Programming 
3 Non- Linear Programming 
4 Soft Computing  
5 bio-inspired optimization algorithms 
6 fuzzy logic 

 گرانشووی جسووتجوی الگورتیم ،8(GA) ژنتیک الگوریتم

(GSA)9 باشند.  های محاسبات نرم میاز جمله تکنیک 

 از استفاده (، با1392و همکاران ) حبیبی داویجانی

 کویر مطالعاتی برای محدوده GAPSOالگوریتم 

 کشاورزی، هایبخش در آب منابع مرکزی، تخصیص

را بهینه کردند. نتایج نشان داد که  خدمات و صنعت

 و تغییر الگوف یا حذ آبیاری، کم الگوهای از استفاده

 از استفاده نیز  و محصولات از بعضی زیرکشت سط 

توانست سود سیستم را افزایش دهد.  بیشتر آبی منابع

 آب بهینه تخصیص( جهت 1396) قویدل و سرگزی

چند  فازی در بخش کشاورزی، از یک مدل آرمانی آبیاری

-سه هدف بیشینه هدفه استفاده کردند. ایشان با ملاحظه

و مصرف  آب مصرف سازیکمینه سازی بازده خالص،

زمین را  و تخصیص منابع آب بهینه الگوی نوع سه کود

 )گیلان( سراصومعه جهت اراضی کشاورزی شهرستان

شان حاکی از آن بود که ای تحقیق بهینه کردند. نتایج

 نبوده بهینه منطقه، در آب آبیاری مصرف موجود الگوی

 زمین بهینه تخصیص در لوبیا و باقلا زیرکشت و سطوح

و  Khanjari Sadati یابد. کاهش بایستی افزایش و برنج

ریزی سازی برنامهیک مدل بهینه( 2014همکاران )

جهت تعیین مقادیر رهاسازی بهینه از  GAاز  غیرخطی

زن و نیز محاسبه الگوی کشت بهینه در دمخزن سد درو

مدل توانایی ملاحظه چهار این منطقه اجرا کردند. این 

تعرق -سناریو از سطوح مختلف احتمالاتی بارش، تبخیر

و جریان ورودی به مخزن را داشت. همچنین دو 

یاری را کامل و کم آب یاریآباستراتژی آبیاری شامل 

اعمال نمودند. نتایج نشان داد که برای استراتژی کم 

نهایی  آبیاری و نیز تمامی سناریوهای آب و هوایی، درآمد

نسبت به  سیستم و نیز سطوح زیر کشت محصولات،

و همکاران  Liحالت آبیاری کامل افزایش داشته است. 

-شبیه -سازیریزی بهینهاز یک مدل برنامه  (2017)

، برای تخصیص بهینه 10(IFSSOPسازی غیر دقیق )

7 particle swarm optimization  
8 Genetic algorithm 
9 gravity search algorithm 
10 inexact fuzzy stochastic simulation-

optimization programming (IFSSOP)  
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 Hetaoمنابع آب از دو منبع دریاچه و چشمه در منطقه 

ول ژچین استفاده کردند. این مدل در برگیرنده دو ما

یعنی مدلهای نیاز آبی و چرخه آب در مزرعه بهمراه مدل 

های سازی احتمالاتی برای ملاحظه عدم قطعیتبهینه

باشد. نتایج نشان داد که مدل پارامترهای مدل می

نامبرده که فقط برای محصول ذرت اجرا گردید از کارایی 

  باشد.ر میخوبی برخوردا

نه         مدل بهی حاضووور،  له  قا چه     در م پار سوووازی یک

مزرعه -تخصویص آب برای سویسوتم مخزن   -برداریبهره

دسوت آن  های کشواورزی پایین رود و شوبکه سود زاینده 

منطفه  1377-78برای خشوووکسوووالی شووودید سوووال  

مسأله یکپارچه از   برای حل اینبندی شده است.   فرمول

یک  ب    تکن حاسووو ند   اهای م مان یک ت نرم ه  الگوریتم ژنت

(GA)  ازدحام ذرات یساز ینهبهو (PSO)     استفاده شده

غیر قیود متغیرهای تصووومیم و  به دلیل کثرت   اسوووت. 

از مزایایی    مدلسوووازی تحقیق حاضووور   مسووواله،  خطی 

برخوردار اسووت که از جمله آن عبارتسووت از عدم وجود 

هدف از منظر جمع       تابع  یت در نوع  حدود پذیری و   م

حل مسووهله یکپارچه با وجود کثرت  جداپذیری، قابلیت 

ساب قیود مختلف     سهولت احت صمیم و  غیر  متغیرهای ت

در ادامه روش انجام تحقیق  .با تعریف توابع پنالتیخطی 

های محاسبات   برخی از تکنیک شامل شرح مختصری از   

بندی تابع هدف و  فرمول، نرم اسووتفاده شووده در تحقیق

مزرعه -مخزنسووازی یکپارچه برای سوویسووتم قیود مدل

دسوت آن  های کشواورزی پایین رود و شوبکه سود زاینده 

 شود.  بیان می

 
 

 هامواد و روش 
 منطقه مطالعاتی  

ضه آبریز رودخانه زاینده  ساحت  حو  41500رود با م

 کیلومتر مربع در فلات مرکزی ایران قرار گرفته اسوووت 

حوضووه به شوودت  اینمیزان بارش و دما در . (1)شووکل 

که در  طوری تابع وضوویعت توپوگرافی منطقه اسووت، به

  هایبارندگیارتفاعات بالادسووت در حوضووه پلاسووجان   

و در انتها   350متر، در محدوده سوود حدود میلی 1500

رسووود. ایسوووتگاه    میمتر میلی 90( به  گاوخونی )باتلاق  

 یسوود، دارا دسووتک اصووفهان واقع در پانینینوپتیسوو

را  یت مناسوووبیاسوووت و موقع یترین دوره آماریطولان

ضع  یمعرف یبرا شت     نییپا ییت آب و هوایو ست و د د

با  رود رودخانه زایندههمچنین باشووود. یاصوووفهان دارا م

یاتی کیلومتر،  350طول  نه     مهمترین و ح خا ترین رود

جهت فلات مرکزی ایران و اسووتان اصووفهان اسووت که  

مورد نیاز بخش شوورب، صوونعت، کشوواورزی   تامین آب

گردد.  استفاده می
 

  
 های درجه دوم ایرانبین حوضهآن در موقعیت رود و حوضه و سد زاینده( شماتیک 1شکل )
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برای آب  تقاضا با افزایش جمعیت و روند رو به رشد  

و مواد غذایی، بخش کشوواورزی در این حوضووه، حدود   

دسوووت را داشوووته اسوووت کل تقاضوووای آب پایین 70%

ساله کمبود   ضلاتی در  علاوه بر ایجاد آب، بطوریکه م مع

شدن         شور  سیع، منتج به  ضی و   منابع خاکآبیاری ارا

پایین دسووت حوضووه و کاهش کیفیت آب برگشووتی به  

مورد اسووتفاده در  هایهآمار و دادرودخانه شووده اسووت. 

عات الگو و     تحقیق این مل اطلا کشووووت   تقویمشووووا

صولات   شامل )  زراعیمح جو، چغندرقند،   گندم،منطقه 

  بارندگی،مار هواشناسی ) شامل آ(،  ینیزمبیس و ونجهی

حداقل، حداکثر و میانگین، رطوبت نسبی، ساعات  ی دما

  ورودی جریان هیدرومتریآفتابی و سووورعت باد( و امار 

سد   سالی    برایرود زایندهبه مخزن  شک سال    شدید  خ

،  آب منابع توسووعه هایبانک طرحباشوود )یم78-1377

1388). 

 

  (LP) خطی ریزیبرنامه 

ترین روشوووهای  ریزی خطی یکی از گسوووتردهرنامهب

مورد اسووتفاده در مدیریت منابع آب اسووت. در مدلهای   

گیری چه در تابع  خطی ارتباط بین متغیرهای تصووومیم 

باشووود.  فرم کلی یک     هدف و چه در قیدها خطی می    

 توان به صورت زیر بیان کرد :ریزی خطی را میبرنامه
 

(1 )                  

i
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i xcMinimize
1

 

njba
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jij ,...2,1
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mixi ,...2,10  

شها برتری  برنامه سبت به دیگر رو هایی  ریزی خطی ن

سوووازی، حل   روشوووهای بهینه   دارد، زیرا برخلاف دیگر

مه    نا مه   بر نا کامپیوتری    ریزی خطی در بیشوووتر بر های 

نه       موجود بوده،  یا بیشوووی نه  یک جواب کمی همچنین 

سری محسوب می       سرا ضعی در آن، یک جواب  گردد  مو

(Yeh, 1985; Vedula and Mujumdar, 2005.) 

                                                 
1 Soft Computing 
2 fuzzy logic 
3 neural networks 

 

  1(SC) های محاسبات نرمتکنیک
 

سبات نرم،   ش  یاه مجموعهبمحا شهای  هایوهاز   و رو

بات    ید جد  نه،  در علوم را یمحاسووو   ی،هوش مصووونوع یا

  یگرد یکاربرد هایینهاز زم یاریو بس  ینیماش  یادگیری

مام شوووودیاطلاق م نه زم ینا ی. در ت عه،       ها ی طال به م

غیرقطعی   گاها و  یچیدهپ هاییدهپد یزو آنال یسووازمدل

ش   یازن ست که  در گذشته، در حل   یقدق یعلم هاییوها

های  تکنیک اند.و کامل آنها موفق نبوده یلیتحل ان،آسوو

SC یهوشوومند شووامل منطق فاز یمحاسووبات یاز الگو  

(FL)2 یعصب  یها، شبکه (NN)3  ینهبه یهایتمالگورو

توانند   یکه م ،4(BIOA)یعت طبالهام گرفته از    یسووواز

قدرتمند   یبیهوشوومند ترک یهایسووتمسوو یدتول جهت

شک     شوند، ت ستفاده  ست    یلا  ,.Castillo et al) شده ا

با اسوووتفاده از      در .(2014 مه  عدادی الگوریتم ادا های   ت

شامل الگوریتم    سبات نرم  ساز جمعیت ذرات  محا بهینه 

(PSO( الگوریتم ژنتیووک ،)GA)     برنواموه ریزی بهینوه

 گیرد.  آبیازی و تخصیص آن انجام می
 

 یکی PSO الگوریتم:  5(PSOبهینه ساز جمعیت ذرات ) -

بوده که از هوش  یتبر جمع یمبتن هایتمیاز الگور

از حیوانات که  ایدر دستهاست. شده الهام گرفته  یجمع

دارند یک سردسته وظیفه کنترل گروه  جمعی رفتارهای

 ایها و غازها. اما دستهرا به عهده دارد مثل گله کرگدن

از حیوانات نیز وجود دارند که بدون داشتن سردسته، کل 

از پرندگان  انواعیمثل  شودمی دهیسامانگروه از درون 

 جیمزPSO  یتمالگور یایده اصلیصاحبان ها. و ماهی

را در  یتمالگور ینکه ا بوده ابرهارت یو راسل س کندی

با الهام گرفتن از رفتار پرندگان و ماهیها  1995سال 

 .( ,5199Kennedy and Eberhart)کردند  معرفی

ذره جوابی  که هر ذراتز مجموعه ای از اPSO الگوریتم 

آمده که موقعیت ذره و سرعت آن ، پدید از مسئله است

 شود. تعیین و بروز رسانی می 1مطابق روابط جدول 

4 bio-inspired optimization algorithms 
5 particle swarm optimization (PSO) 
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 PSOبر الگوریتم مجموعه روابط حاکم (:1)جدول 
 

  فرمول شماره رابطه نام

x,U(x~(0)x( (۲) موقعيت اوليه هر ذره d

max

d

min

d

i
 

 هر موقعيت شدن بروز
 ذره

(۳) 1)(tv(t)x1)(tx d

i

d

i

d

i  

 بر ذره سرعت شدن بروز
 فرامحلی بهترین اساس

(۴) (t)]x(t)[gbestrc(t)]x(t)[pbestrc(t)w(t)v1)(tv d

i

d

2i2

d

i

d

i1i1

d

i

d

i  

 ذره هر سرعت شدن بروز
 محلی بهترین اساس بر

(۵) (t)]x(t)[lbestrc(t)]x(t)[pbestrc(t)w(t)v1)(tv d

i

d

2i2

d

i

d

i1i1

d

i

d

i   

 

به صوووورت        یه هر ذره  یت اول تا موقع در این راسووو

تصادفی در فضای جستجو با یک توزیع یکنواخت تعیین 

d(. 2شود )رابطه می
minx  وd

maxx   به ترتیب حد پایین و

در زمانهای   باشند.میام فضای جستجو  dحد بالا از بعد 

به خودش و نیز         نای تجر یت هر ذره بر مب عد موقع ب

d(t)شووود. اگر میهمسووایگانش تنظیم 
ix  موقعیت بعدd 

با    3رابطه  باشووود، موقعیت ذره مطابق     tدر زمان   iذره 

d(t)یعنی  tدر زمان  iسرعت ذره   dشدن با بعد   جمع
iv  

در  (.Kennedy and Eberhart, 1995) کندمیتغییر 

بردار سرعت که وظیفه هدایت ذرات را برعهده دارد، هم  

تجربه اجتماعی ذرات همسوووایه و هم تجربه فردی هر       

ای که  در تعریف بردار سرعت، به مولفه ذره دخیل است.  

و به  1کند، جزء فردیمیاز تجربه شووخصووی اسووتفاده   

ماعی       ها، جزء اجت یه  یات همسوووا  2بخش منتج از تجرب

سوورعت خود را با ترکیب خطی  شووود. هر ذره میگفته 

کند. در جزء فردی از بهترین میاین دو به روز رسوووانی 

موقعیتی که ذره تا کنون به آن دسوووت پیدا کرده و در     

جزء اجتماعی از بهترین موقعیتی که کل ذرات تا کنون     

شووود. برحسووب میبدان دسووت پیدا کرده اند، اسووتفاده 

بهترین به نام  PSOچگونگی تعریف همسووایگی، دو نوع 

شود.  میمطرح  4gbestو بهترین فرامحلی  3lbestمحلی، 

در نوع بهترین فرامحلی، همسووایگی هر ذره، تمام ذرات 

گیرد و جزء اجتموواعی از تجربووه کوول ذرات میرا در 

                                                 
1 Cognitive component. 
2 Social component. 
3 Local best. 

ستفاده   سرعت از    کند. میا سبه  در این روش جهت محا

ستفاده   4رابطه  شود که از بهترین مقداری که کل   میا

کند. در میاستفاده   (gbestه است ) جمعیت کشف کرد 

سرعت از رابطه     سانی  روش بهترین محلی برای به روز ر

شود که از بهترین موقعیتی که همسایگان  میاستفاده  5

ند )     جهت به    (lbestهر ذره به آن دسوووت پیدا کرده ا

فاده    ند. در روابط فوق  میروزرسوووانی اسوووت  ipbestک

تا کنون به آن دسووت   iبهترین موقعیتی اسووت که ذره 

مثبتی هسووتند که  اعداد ثابت  2c و 1c پیدا کرده اسووت.

شود   میبرای وزن دهی به اجزا خودی و جمعی استفاده  

اعداد تصادفی    2rو  1rشوند.  مینامیده  5و ضرایب شتاب  

بوده                  فر تووا یووک  ین صوووو ب نواخووت  ک ی یع  توز بووا 

()1,0(~)(),( 21 Utrtr ii
(، خاصووویت تصوووادفی بودن 

ند.  میالگوریتم را حفظ   6پارامتر وزن اینرسوووی  Wکن

شد. می ست که    معمولاٌ با توزیع اولیه ذرات به گونه ای ا

 Kennedy) به صووورت یکنواخت کل فضووا را بپوشوواند

and Eberhart, 1995; Tripathi et al. 2007 ;)  .

را نشووان   PSOمحاسووباتی در الگوریتم  مراحل 2شووکل 

 دهد.  می

 

 

 

 

4 Global best. 
5 Acceleration constant. 
6 Inertia weight. 
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تاثیر       PSOکارایی   یه ذرات  یت اول از تنوع موقع

شش       می ضا را پو سمتهایی ف پذیرد. اگر جمعیت اولیه ق

شوار   شود.   میندهد، پیدا کردن بهینه در مناطق فوق د

توان شرایط مختلفی لحاظ کرد.   میبرای توقف الگوریتم 

های مشوووخص: در این     -الف عداد تکرار توقف پس از ت

شخصی از تک    رارها متوقف مورد الگوریتم پس از تعداد م

توقف پس از رسوویدن به یک دقت معین:   -شووود. بمی

در این مورد الگوریتم پس از کشوووف جواب با یک دقت  

توقف پس از رکود جمعیت:  -شووود. جمیمعین متوقف 

الگوریتم پس از این کووه بووا تکرار آن هیب بهبودی               

توقف پس از متمرکز  -شود. د میمشاهده نشود متوقف   

موجود: تحت این شووورط،   شووودن جمعیت حول بهینه   

چنانچه الگوریتم پس از اینکه فاصوووله دورترین ذره از       

بهینه کشووف شووده از حد معینی کمتر شووود، متوقف   

ضا قابل         می سی از ابعاد ف صورت مقیا شود. این حد به 

توقف پس از رشوود کم تابع هدف در  -5تعریف اسووت. 

شده: در این حالت پس از اینکه نرخ     شف  محل بهینه ک

حد     تغییر م نه در دو تکرار متوالی از  کمتر  εقدار بهی

 شود.میشود، الگوریتم متوقف 

فلوچارت محاسبات   3شکل  :(GAالگوریتم ژنتیک )

 داروین تکامل   نظریه ، الهام گرفته از   یک ژنت یتمدر الگور

هد میرا نشوووان   علم در. (Yeh and Lin, 2007) د

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

  PSO یتمدر الگور یمراحل محاسبات(: 2)شکل 

No 

Yes 

Start 

 

Initialize swarm with random position (x0) & velocity vector (v0) 

For each Particle 

Evaluate Fitness 

If fitness (xt)> fitness 

(gbest) gbest= Xt 

Next Particle 

If fitness (xt)> fitness 

(pbest) pbest= Xt 

Update Position 

Xt+1= Xt + Vt+1 

Update Velocity 

Vt+1= W*Vt + C1*rand(0,1)*( pbest-Xt) + C2*rand(0,1)*( gbest-Xt) 

Terminat
e? 

End 
 

gbest= output 
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 در کروموزوم سووری یک توسووط نسوول تولید بیولوژی

 ژنهای عنوان به گیرتصومیم  متغیرهای مقادیر برگیرنده

 انتخاب طبیعی فرآیند .آیدمی دسووت به کروموزوم آن

 عملگرهای ترکیب با  GAتمیالگور در اصووول  جمعیت

ند   یژنتیک  صوووورت  3جهش و 2یتلاق ،1گزینیبه  همان

 .پذیردمی
 

 
 (Yeh and Lin, 2007روند محاسبات در الگوریتم ژنتیک ) (:3)شکل 

 

 اولیه، شووده تولید جمعیت از ابتدا ،3مطابق شووکل 

 به هدفشووان، تابع مقدار به توجه با برتر یهاکروموزوم

  شوووندمی انتخاب بعد نسوول والد هایکروموزوم عنوان

 بصوووورت انتخابی  کروموزومهای سوووپس (.  گزینی)به 

 دو ترکیب با .شوووندمی داده تلاقی یکدیگر با احتمالی

صیات    والد، کروموزوم صو  منتقل فرزندان به والدین از خ

 ژنهای تصادفی  تغییر با است  ممکن بین این در شود، می

 با نیز عمل این که شود ایجاد جهش ها،کروموزوم بعضی

 انجووام  جهش   احتمووال   ثووابووت مقوودار  گرفتن    نظر   در

 بقیه و انتخاب هابهترین نیز دوم نسل  از سپس  .گیردمی

ند می حذف  ند . گرد خاب،  فرآی  تا  جهش و تلاقی انت

 خووواهوود  ادامووه نووظوور  مووورد جووواب حصوووووول

 (.Glodberg,1989)یافت

 

                                                 
1 Selection  
2 Crossover 

 

 

  رویکردهای محاسبات نرمبندی فرمول

ساله بهینه  ودیق اهم و تابع هدف ستم      م سی سازی 

ضر،   تحقیق مزرعه -مخزن شد می 2مطابق جدول حا .  با

زی سووود خالص حاصوول از  سوواداکثرح ،مسووأله هدف

به      های ورهدر د محصوووولات مختلفتخصووویص آبب 

باشوود. در این می 6 رابطهمطابق روزه -ده گیریتصوومیم

طه،   راب
t,cKy   یاه ،  tدر دوره رشوووود  cتنش آبی گ

t,cETa  ،تبخیر و تعرق واقعی
t,cETP   تبخیر و تعرق

پتانسوویل، 
cA ( سووط  کشووت بهینه هر محصووولha  ،)

cmaxY   حداکثر عملکرد و
cP   درآمد محصوووولc  

شد می ستم   همچنین،  .با سی از یک  مخزن  تغییر حالت 

3 Mutation 
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محاسبه ( 7)با استفاده از رابطه گام زمانی به گام بعدی، 

ذخیره مخزن به ترتیب    St+1و Stدرآن که  شوووود. ¬می

tو  tهای  در دوره + 1 ، Qt     ،ماه یان ورودی در هر  جر

Rt   ،سازی از مخزن ,𝑒(St+1میزان رها 𝑆𝑡)  تلفات تبخیر

سط    tو  tمخزن در بازه زمانی از  + میزان  Spilltو   1

 . خروجی ناشی از سرریز است
 

 مزرعه -سازی سیستم مخزن-مساله بهینه برحاکم روابط  ستیل (:2) جدول
 

 

شت روابط  2در جدول  ستم   مربوط به  به بعد ه  سی

 در آب یلانب مربوط به  یودق دربرگیرنده که   بوده مزرعه 

تبخیر و  ، محدوده مجاز رطوبتی، نشوووت عمقی،    خاک 

، بیلان (8)رابطه  . دن باشووو میپتانسووویل   و قعی وا تعرق

خاک را نشوووان می    بت آب در  که    رطو هد   تابعی از د

مانی مورد نظر )       گام ز خاک در  بت  عمق   (،𝑆𝑀𝑡رطو

مقدار آب تخصوویصووی در اثر آبیاری   (،Roott) ریشووه

(𝐼𝑅𝑡،)    واقع   یو تعرق    یر تبخ( یtETA)،         نفوذ عمقی

(𝐷𝑃𝑡 و بارندگی موثر )(𝑃𝑡می ) .لازم بذکر است که باشد

از رابطه سووینوسووی ارانه در هر دوره زمانی طول ریشووه 

محاسووبه  (Borg and Grimes, 1986توسووط )شووده 

را نشووان   tETA( نحوه محاسووبه 9رابطه ) .شووودمی

دهد که علاوه بر پارامترهای تعریف شده قبلی، تابعی  می

لت      از  حا خاک در دو  یت رطوبتی  طه پژمردگی   ظرف نق

در این  .باشووود ( میFC)( و ظرفیت مزرعه   PWPدانم )

طه   در  cحداکثر تبخیر و تعرق محصوووول   ETMc,tراب

-تبخیر به( 10باشد که مطابق رابطه ) می tمرحله رشد  

مربوط  (𝐾𝐶𝑐,𝑡) هی ضووریب گیا و (𝐸𝑇𝑜𝑡تعرق مرجع )

نفوذ نحوه محاسوووبه    (11رابطه )  .بسوووتگی داردبه ان  

ندمان         را نشوووان می (DPtعمقی ) تابعی از را که  دهد 

ست.   IRt( و Effآبیاری ) ( 13و ) (12)روابط همچنین ا

صول و       شت هر مح سط  زیر ک آب قابل  محدوده مجاز 

کامل  دهد. تشووری  تخصوویص به هر یک را نشووان می 

و همکاران   Paulجع اپارامترهای نامبرده در مر    روابط و

قابل ملاحظه     ( 1388و نیز قدمی و همکاران )  ( 2000)

 است. 

 نتایج و بحث

چووه رموودلهووای یکپووا    در این بخش برای اجرای       

ستفاده از تکنیک سازی  بهینه سبات نرم با ا از  ،های محا

تبخیر و تعرق   مقادیر آمار جریان ورودی به مخزن و نیز    

سال   ست      1377-78مرجع برای  شده ا ستفاده  برای . ا

سأله  ، PSOو  GA هایسازی مدل آماده سازی  بهینهم

برداری از مخزن و  به نحوی تعریف شووود که بتواند بهره   

 10دوره  36تعداد  یبراتخصووویص بهینه آب آبیاری را   

  فرمول شماره رابطه نام

 (۶) تابع هدف
 PYA])

ETP

ETa
1(Ky1[ : Max

C

1c

ccmaxc

T

1t t,c

t,c
t,c 

 

  

 در آب ذخیره بیلان

 مخزن

(۷) St+1 = St + Qt − Rt + Raint − Spillt − e(St+1, St) 

 
SMt+1Roott+1 (۸) خاک یرطوبت یلانب =  SMtRoott + IRt + Pt − ETAt − DPt + SM′. (Roott+1 − Roott) 

  (۹) تبخیر و تعرقی واقعی

𝐄𝐓𝐀𝐜,𝐭 ≤ [(𝐒𝐌𝐜,𝐭 − 𝐏𝐖𝐏𝐜)𝐑𝐨𝐨𝐭𝐜,𝐭  + 𝐑𝐚𝐢𝐧𝐭 + 𝐈𝐑𝐜,𝐭 − 𝐃𝐏𝐜,𝐭]/[(𝟏 − 𝐏𝐜)(𝐅𝐂𝐜 − 𝐏𝐖𝐏𝐜)𝐑𝐨𝐨𝐭𝐜,𝐭]𝐄𝐓𝐌𝐜,𝐭 

ETMc,t (۱0) حداکثر تعرقی و تبخیر = 𝐾𝐶𝑐,𝑡 ∗ 𝐸𝑇𝑜𝑡  

DPt (۱۱) نفوذ عمقی ≥ IRt(1 − Eff) 

محدوده مجاز سطح کشت 

 محصولات

(۱۲) Aminc ≤ Ac ≤ Amaxc 

حداکثر آب تخصیصی به هر 

 محصول

(۱۳) ∑ IRc,t × Ac ≤ Rtc        &     ∑ IRc,tt ≤ TAWc 
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حاصوول از تخصوویص آب بین    حل نموده و سووودروزه 

   های نامبردهدر مدلمحصولات مختلف را حداکثر نماید.  

به تقو      جه  ندم، جو،  کشووووت محصوووولات  میبا تو گ

یب       جه و سووو ند، یون ندرق عداد  زمینیچغ  ریمتغ 101، ت

سط  زیر کشت     متغیر از نوع 10و عمق آبیاری تصمیم  

عا   .  داردوجود  متغیر تصووومیم( 111محصوووولات )جم

سازی به صورت   همچنین ذخیره مخزن در ابتدای شبیه 

و رطوبت خاک در حالت    700MMCپر و با حجم نیمه 

 .  ( فرض شدFCظرفیت مزرعه )

طابق  له         2جدول   م عاد های مهم در م مان یکی از ال

 در .باشوودمی  ETA یرمقادبیلان ذخیره رطوبتی خاک، 

تا  فانو     این راسووو فاده از روش    یث مانت -پنمن-با اسوووت

(1998al.,  Allen et ) ینوپتیکس یستگاها های¬دادهو 

هان   قاد ، اصوووف ( oETمرجع ) یاه و تعرق گ یرتبخ یرم

سبه   ست )   محا در (.  2010et al., Moghadasiشده ا

با توجه به دوره های زمانی       ( Kc)ضوووریب گیاهی   ادامه  

FAO-در هر مرحله از رشود گیاه بر اسواس اسوتاندارد    

)1984and Pruitt,  Doorenbos( 24   سبه شده   محا

اسووت که روند تغییرات ان برای محصووولات گندم، جو، 

های         طابق شوووکل یب زمینی م ند و سووو ندرق   5و  4چغ

.  باشدمی

 

 
که عملکرد     جا  قادیر      به  GAمدل  از آن خاب م انت

، عملگر انتخاب، تعداد نسوول،  جمعیت اولیهمناسووبی از 

قادیر   ، دارد بسوووتگیش جهاحتمال  احتمال تلاقی و   م

سب این پارامترها با آنالیز  سیت روِی همگرا    منا سا   ییح

یت بین        مدل   عداد جمع بدین منظور ت ید.  تعیین گرد

درصووود و   90تا   30، احتمال تلاقی بین  500تا   100

مال جهش بین   ید.     2/0تا   01/0احت خاب گرد لازم انت

های لازم برای رسوویدن به بذکر اسووت که تعداد نسوول 

نه جواب به مام  ی   .دی فرض گرد 2500موارد برابر  یدر ت

ستا  نیا در ستفاده  با را   ریابتدا مقاد ت،یحساس   زینالآ از ا

مال  نه یبه و   75/0برابر  بی به ترت  جهش و یتلاق احت

که در    بدسوووت   15/0 مد  هایی آ  به  2000برابر  تکرار

 .  (6)شکل  دیرس ییهمگرا

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

 PSOو  GA یمدلها در هدف تابع ییهمگرا روند (:6) شکل
 

یک      که در اجرای تکن به ذکر اسووووت  های  لازم 

مقادیر    (GA و PSO)محاسوووبات نرم تحقیق حاضووور     

سرعت همگرایی مدلها و     سزایی در  جمعیت اولیه تاثیر ب

دسوووت یافتن به جواب بهینه دارد. در این راسوووتا برای 

اجرا و   LPیک مدل  1377-78شوورایط اقلیمی سووال   

  

 گندم و جوتغییرات ضریب گیاهی محصولات   (:5) شکل زمینی و چغندرقندتغییرات ضریب گیاهی سیب (:4)شکل 
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های          خروجی مدل یه برای  یت اول های آن بعنوان جمع

PSO  وGA انتخاب گردید. 
 

شکل   ست روند همگرایی در   6همانگونه که از  پیدا

شد یم GAسریعتر از مدل   PSOمدل  سود    ری. مقادبا

 3/9 ×1110این دو مدل به ترتیب برابر با بدست امده از 

شان می    27/9 ×1110و  ست که ن سود  ا از  لص حادهد 

شتر از     30تقریبا  PSOمدل  صد بی ست  بوده GAدر   .ا

تابع هدف حداکثر     6مطابق رابطه   شوووایان ذکر اسوووت  

آب در بخش   یصکردن سوووود بدسوووت آمده از تخصووو

شاورز  شد ¬یم یک عملکرد   یرمنظور از مقاد ینکه بد با

  یپارامترها یرو سووا ینههر محصووول، مسوواحت به ینهبه

ست.       شده ا ستفاده  ستا  در این مرتبط با هر محصول ا را

محاسوووبات نرم مورد اسوووتفاده در  یمدلها یریبکارگ با

عملکرد   یرمقاد یم،تصم یرهایمتغ یساز ینهو به یقتحق

بعد از  شود.  ینهکشوت آنها به  یرهر محصوول و سوط  ز  

های     مدل قادیر  GAو  PSOاجرای  های      م نه متغیر بهی

تصمیم شامل سط  زیر کشت محصولات و عمق آبیاری 

روزه مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت.  -10های در دوره

شت که برابر       سط  قابل ک ستا از مجموع کل  در این را

باشووود مجموع سوووط  زیر کشوووت هکتار می 198290

مدل    یب برابر     GAو   PSOتخصووویصوووی در  به ترت

 باشد.  می 196763و  197808

نتایج سووطوح کشووت برای مدلهای نامبرده نشووان   

مدل     می که هر دو  هد  جاز     د حداکثر م به  قیود مربوط 

کنند. مقادیر تخصویص  سوط  قابل کشوت را رعایت می  

بارت دیگر عمق        10 یا بع عه  روزه آب در سوووط  مزر

ست که نحوه      ساله ا صمیم م آبیاری از دیگر متغیرهای ت

های  شکل  درتخصیص بهینه آن برای محصولات مختلف   

 . ارانه شده است 10تا  7
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مقادیر بهینه عمق آبیاری نحوه تخصووویص در ادامه 

برای مدلهای  محصولات   های مختلف دوره رشد در دوره

PSO  وGA     مختلف های دوره. طول بررسی شده است

  رودبرای محصووولات زراعی غالب در حوزه زایندهرشوود 

سب روز ) ست.     3در جدول  (بر ح شده ا همچنین ارانه 

مده از مدل            با مقادیر بدسوووت ا ها    LPمقادیر این مدل

 مقایسه شده است.  14تا  11مطابق شکلهای 
 

 (رود )روزه زايندهضمحصولات زراعي غالب در حودوره هاي رشد براي  (:3)جدول 

 

نام       

 دوره محصول

گلده رويش

 ي

شکل 

گيري 

 عملکرد

 رسيدن

 20 30 40 130  گندم

 20 30 30 120  جو

 50 100 - 50  چغندرقند

 20 60 - 70  سيب زميني

 - 20 - 20 يونجه

 

 

 

 

 

 

 

 

 و عمق آبیاری  جومقایسه حداکثر نیاز آبی  (:7)شکل 

   GAو  PSOمدلهای حاصل از  

 حداکثر نیاز آبی گندم و عمق آبیاری  سهیمقا (:8) شکل

   GAو  PSO یمدلهاحاصل از 

 

  

 زمینی و عمق مقایسه حداکثر نیاز آبی سیب (:9)شکل 

 GA و PSOمدلهای حاصل از 

 نیاز آبی چغندرقند و عمق آبیاری  مقایسه حداکثر (:10)شکل 

 GAو  PSOاز  مدلهای  حاصل
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مدل منتخب در ادامه برای قضاوت در مورد عملکرد 

PSO  صل از    مقادیر ست     با  آنسود حا سود واقعی بد

مقایسووه گردید.   1377-78آمده در منطقه برای سووال 

  بندی¬ونش روش در منطقه از برای محاسبه سود واقعی

شاورزی  های¬شبکه  در آب توزیع سنتی  رویکرد که  ک

  اسووت، آبی کم شوورایط برای رود¬زاینده دسووت¬پایین

 مقدار برآورد برای این روش، در .اسووت شووده اسووتفاده

یاری،  یاز  مورد آب حداکثر  آب که  هر ن   به  توجه  با  شوووب

  با سپس  و گرددمی محاسبه  آن درون زراعی محصولات 

 خروجی از دسووترس قابل آب حداکثر دادن قرار نظر مد

  ها¬شووبکه بین مسوواوی طور به کاهش درصوود مخزن،

صد  همان نیز شبکه  هر درون. شود می اعمال   کاهش در

  اعمال کشووت زیر سووط  تغییر بدون محصووولات بین

شان داد که  . گرددمی سازی       نتایج ن صل از مدل سود حا

 ×1110برابر با  1377-78سال آبی   برای PSOیکپارچه 

شد می ریال 3/9 سود واقعی     . این مقدار با سه با  در مقای

گزارش  35/4 ×1110برابر بندی که از روش ونشمنطقه 

در حقیقت داشته است.  قابل توجهیشده است، افزایش 

ستفاده از رویکرد  شی  ا ست   GA و PSOهای فراکاو توان

کمبود آب را به نحو بهتری بین مراحل رشد محصولات   

  عملکرد و سود بیشتری را حاصل کندرده و توزیع ک
 

 

 

  
 مقایسه حداکثر نیاز آبی چغندرقند و عمق آبیاری  (:11)شکل 

  GA و PSOحاصل از 
 

 حداکثر نیاز آبی گندم و عمق آبیاری  سهیمقا (:12) شکل

 GAو  PSO از  حاصل

 

  

 زمینی و عمق آبیاری مقایسه حداکثر نیاز آبی سیب (:13)شکل 

 GAو  PSOاز مدلهای حاصل 

 مقایسه حداکثر نیاز آبی جو و عمق آبیاری  (:14)

   GAو  PSOاز مدلهای حاصل 
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 گیرینتیجه 
در  تعادل بین عرضووه و تقاضووابا توجه به ضوورورت 

بخصووو  در شوورایط  آبهای منابع دیریت سوویسووتمم

نابع آب  ظه با  در این تحقیق  ،کمبود م قادیر    ملاح م

یاز متغیر کشووواورزی برای   ورودی به مخزن و جریان   ن

هان   یا چه بهره   ، گ پار برداری از مخزن و  سووویسوووتم یک

های کشاورزی  تخصیص آب در سط  مزرعه برای شبکه   

در این راستا با   . یدرود تدوین گرددست سد زاینده  پایین

بات نرم )       حاسووو های م کارگیری رویکرد   (GA, PSOب

تمامی  حداکثر کردن سوووود خالص ناشوووی از کاشوووت  

شبکه    محصولات   شده در این  مورد هدف واقع   هاکشت 

یل   شووود به دل هدف،      .  تابع  یت  های   ماه کثرت متغیر

اعمال قیود مختلف های موجود در تصوومیم و پیچیدگی

رویکردهای   مزرعه از   -مدلسوووازی یکپارچه مخزن    در 

. بدین صووورت که با  فراکاوشووی نامبرده اسووتفاده گردید

صی از     شخ ستم    توجه به مقادیر م سی متغیرهای حالت 

در  و رطوبت خاک ذخیره مخزن در ابتدای سوووالیعنی 

عه  ناسووووب مزر روزه از -10برداری ترین الگوی بهره، م

صیص بهینه آب بین گیاهان مختلف با      سد و تخ مخزن 

سالانه، تعیین گردید.       سود خالص  سازی  هدف حداکثر 

و با در نظر  GAو  PSO دو رویکردنتایج مدلسوووازی با 

-78شرایط آب و هوایی و اقتصادی در سال آبی  گرفتن

توزیع بهتر کمبودهای   علته بحاکی از آن بود که 1377

سود        ست  صولات، توان شد مح آبی بین مراحل مختلف ر

بدسوت آمده از  سویسوتم را در مقایسوه با مقادیر واقعی    

به طور چشوومگیری افزایش  بندی رویکرد سوونتی ونش

متغیرهای عمق آبیاری و سووط  زیر نظر به وجود دهد. 

صولات و نیز     شت مح ساله قیود غیرخطی ک نتایج  ، در م

با  توانسووتند  GAو  PSOنشووان داد که هر دو رویکرد 

رعایت حدود مجاز عمق آبیاری و سوووط  زیر کشوووت،        

سوووازند. در این راسوووتا    مقادیر توابع پنالتی را حداقل     

سبت به   PSOسرعت همگرایی الگوریتم   شتر   GAن بی

 بوده است.

 تشکر و قدردانی 
این مقاله بخشی از یک طرح پژوهشی بوده که قرارداد همکاری آن در پژوهشگاه علوم و تکنولوژی پیشرفته و علوم       

به ثبت  29/05/1396مورخ  7 //1673/96محیطی )دانشگاه تحصیلات تکمیلی صنعتی و فناوری پیشرفته( با شماره      

رسیده و منابع مالی آن توسط پژوهشگاه نامبرده تامین شده است، که بدینوسیله از همکاری ریاست محترم آن مرکز و         

 شود.همکارانشان تشکر و قدردانی می
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Agricultural sector is the main water consumer in our country. So the appropriate decisions for 

irrigation scheduling and its optimal allocation is of great importance for an efficient water 

management. The aim of the present study is to employ some soft computing techniques, such as 

the particle swarm optimization (PSO) and genetic algorithm (GA), and to determine optimal 

irrigation scheduling as well as reservoir release for agricultural networks located at downstream 

of Zayandeh-Rud dam. In this regard, the crop calendar, total amount of available water as well 

as arable land in agricultural sector, the amount of water available at the beginning of water year 

and crop water requirements are the most important non-linear constraints of current research. 

The results showed the integrated PSO modeling with better distribution of water shortages 

among different crop growth stages could significantly increase the net profit of system while 

compared to those of traditional irrigation systems. Regarding the time of reaching the 

convergence as well as total attainable benefit, the PSO has slightly outperformed the GA. 

Consequently, application of soft computing techniques in irrigation scheduling will provide 

effective water allocation patterns to save more water in an arid region with limited water 

resources. 
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Abstract 

Agricultural sector is the main water consumer in our country. So the 

appropriate decisions for irrigation scheduling and its optimal allocation 

is of great importance for an efficient water management. The aim of the 

present study is to employ some soft computing techniques, such as the 

particle swarm optimization (PSO) and genetic algorithm (GA), and to 

determine optimal irrigation scheduling as well as reservoir release for 

agricultural networks located at downstream of Zayandeh-Rud dam. In 

this regard, the crop calendar, total amount of available water as well as 

arable land in agricultural sector, the amount of water available at the 

beginning of water year and crop water requirements are the most 

important non-linear constraints of current research. The results showed 

the integrated PSO modeling with better distribution of water shortages 

among different crop growth stages could significantly increase the net 

profit of system while compared to those of traditional irrigation systems. 

Regarding the time of reaching the convergence as well as total attainable 

benefit, the PSO has slightly outperformed the GA. Consequently, 

application of soft computing techniques in irrigation scheduling will 

provide effective water allocation patterns to save more water in an arid 

region with limited water resources. 
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1. Introduction 

Water scarcity and the increase in demand for water, food and agricultural products are challenging 

issues that water resources managers are encountering in Iran, dominated by an arid and semi-arid 

climate (Anvari et al., 2014). About 90% of the available water in Iran is used for irrigation purposes 

(http://news.moe.gov.ir). Therefore, optimal irrigation scheduling is of utmost importance to cope with 

water scarcity and mitigate consequent losses. 

In the present paper, an integrated optimization model of Zayandehrood reservoir-farm system (IRFS) 

and its downstream agricultural networks has been formulated during the severe drought of 1998-99.  

This integrated model was designed for optimal reservoir operation and water allocation. Due to 

existing numerous constraints and complexities of this integrated problem, the soft computing 

techniques such as genetic algorithm (GA) and particle swarm optimization (PSO) have been used as 

the optimization models 

2. Materials and Methods 
 

In this study the metaheuristic models of GA and PSO were applied to maximize the summed benefit 

of all cultivated crops in the Zayandehrood irrigation system (Equation 1). Therefore, based on a 10-

day irrigation period that is usual in our case of interest, water is optimally released from the reservoir 

and then allocated to different crops according to their water requirements and sensitivity to water stress.  

 

 PYA])
ETP

ETa
1(Ky1[ : Max

C

1c

ccmaxc

T

1t t,c

t,c
t,c 

 



 (1) 

 

Following are the main constraints of the IRFS: 

 

𝐒𝐭+𝟏 = 𝐒𝐭 + 𝐐𝐭 − 𝐑𝐭 + 𝐑𝐚𝐢𝐧𝐭 − 𝐒𝐩𝐢𝐥𝐥𝐭 − 𝐞(𝐒𝐭+𝟏, 𝐒𝐭) (2) 

 

𝐒𝐌𝐭+𝟏𝐑𝐨𝐨𝐭𝐭+𝟏 =  𝐒𝐌𝐭𝐑𝐨𝐨𝐭𝐭 + 𝐈𝐑𝐭 + 𝐏𝐭 − 𝐄𝐓𝐀𝐭 − 𝐃𝐏𝐭 + 𝐒𝐌′. (𝐑𝐨𝐨𝐭𝐭+𝟏 − 𝐑𝐨𝐨𝐭𝐭) (3) 

 

𝐄𝐓𝐌𝐜,𝐭 = 𝑲𝑪𝒄,𝒕 ∗ 𝑬𝑻𝒐𝒕 (4) 

 

𝐃𝐏𝐭 ≥ 𝐈𝐑𝐭(𝟏 − 𝐄𝐟𝐟) (5) 

 

𝐀𝐦𝐢𝐧𝐜 ≤ 𝐀𝐜 ≤ 𝐀𝐦𝐚𝐱𝐜 (6) 

 

∑ 𝐈𝐑𝐜,𝐭 × 𝐀𝐜 ≤ 𝐑𝐭𝐜              & ∑ 𝐈𝐑𝐜,𝐭𝐭 ≤ 𝐓𝐀𝐖𝐜 (7) 

3. Results 
Figures 2 shows the operations for determining the best fitness values for the GA model.  
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Figure 1 Profit changes relative to the size of the population 

in the GA and PSO model 

 

In this regard, out of the total arable land which is equal to 198290 hectares, the total area under 

allocated cultivation in PSO and GA models is 197808 and 196763, respectively. 

The results of crop lands for the mentioned models showed that both models completely confirm the 

restrictions on the maximum arable area. The results showed that the profit from integrated PSO 

modeling for the water year 1998-1999 is equal to 3/9×1011 Rials. This amount has significantly 

increased compared to the real profit of the region, which has been reported from the method of sealing 

equal to 4.53×1011. In fact, the use of PSO and GA metaheuristics approaches was able to better 

distribute water shortages among crop growth stages and achieve greater yields and profits. 
 

4. Discussion and Conclusion 

The results of the PSO and GA approaches showed that due to better distribution of water shortages 

between different stages of crop growth, these metaheuristics approaches could significantly increase 

the profitability of the system compared to the actual values obtained from the traditional approach and 

scaling. 
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