
Amirkabir Journal of Civil Engineering

Amirkabir J. Civil Eng., 52(3) (2020) 157-160
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.14789.5741

Optimal Economic of Water Allocation Using EA and ICA Evolutionary Algorithms   

S. Emami*1, Y. Choopan 2  
1Water Engineering Department, Tabriz University, Tabriz, Iran.
2Water Engineering Department, Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources, Gorgan, Iran.

ABSTRACT:  In arid and semi-arid regions, like Iran, water is one of the main factors limiting 
economic development. In the present study, a new high-performance method was used for optimal 
water allocation in the agricultural sector from 2007 to 2016 years. Election Algorithm is an iterative 
population-based algorithm, which works with a set of solutions known as population. The results 
of this method were compared with the results of the Imperialist Competitive Algorithm (ICA). The 
objective function was determined for each product in the agricultural sector as well as product 
performance, each product benefits and cultivated area of the demand function, then maximization 
of the objective function and optimal water resources allocation were performed using EA and 
ICA algorithms. The results of the application of the EA and ICA algorithms to the optimal water 
allocation problem showed that in this section, higher benefits could be obtained through economic 
policies as well as changing the cultivation pattern. Generally, in the case of Moghan plain can be 
expressed by applying a coefficient of 0.9, 135 Billion Rials, that is, about 40% of the optimal water 
resources allocation benefits improving between the agriculture sectors compared to the current 
situation.
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1. INTRODUCTION
Water is a vital resource for any biological and human 

phenomenon. in arid and semi-arid regions such as Iran, 
agriculture is dependent on irrigation. Therefore, water 
resource scarcity is one of the most important factors that 
can affect the development of the country, so, new methods 
of water allocation needed. Water allocation is the amount of 
water that is specified by the Ministry of Energy for various 
uses in each of the study and catchment areas, in terms of the 
previous consumers and communicated to companies [1]. 

Water allocation should be economically viable in ideal 
conditions. Therefore, there is a need for an appropriate water 
allocation system in which water is considered as an economic 
and social commodity [2]. 

The research has shown that time series models, 
optimization algorithms, artificial neural networks and other 
modern and new methods have the highest efficiency in water 
resources allocating and optimizing. The study finding of 
researchers using new methods such as GAPSO, PSO, multi-
objective bargaining, fuzzy programming and other modern 
methods with the aim of maximizing economic benefit, 
show that, with optimal water resources allocation between 
different sectors (agriculture, industry and services) can 
increase benefit in the central of Iran by up to 56% [3-5]. 

According to the research, the agricultural sector has 

the largest share of water resources consumption. Therefore, 
in this paper, the nonlinear purpose function, based on the 
amount of water consumed in the agricultural sector, was 
formed as the most important user of water resources. Also, 
in this section, limitations and constraints were considered. 
Given that the objective function and other constraints 
followed the nonlinear process, therefore, in solving this 
problem, the Election algorithm (EA) was used to improve 
the economic situation by maximizing net profit for water 
optimal and water resource allocation. Also, the results were 
compared with the Imperialist Competitive Algorithm (ICA). 

2. MATERIAL AND METHODS 
2.1. Case Study

Moghan plain is a plain northwestern Iran and the 
southern part of the Republic Azerbaijan. Moghan is a large 
plain located in the north of Ardebil province and the west of 
the Caspian Sea between the longitudes of 47.5° and 48° E. 
and the latitudes of 39.20° and 39.42° N. The highest density 
of irrigation canals is in the section of the Moghan plain which 
lies in the Republic Azerbaijan (Figure 1). The most common 
crops in this region are wheat, barley, maize (three types), 
and cotton. The present study used the data pertaining to the 
period of 2007-2016 including those on the annual input flow 
into the Aras dam reservoir, the average annual flow of the 
dam, the average monthly storage, the average annual water 
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volume, and the average annual water allocation. The demand 
for water allocation from the Aras dam comes from the 
drinking sector, downstream lands of agriculture, industrial 
sector, and the environmental sector. As previously mentioned 
and according to the data available, the highest amount of 
water is allocated to agricultural sector (mainly consumed 
for irrigation of the downstream regions), Since the number 
of water requirements was not, consequently, changed in the 
industrial, drinking and environmental sectors, the water was 
allocated to the Aras Dam in the agricultural sector. All data 
on evaporation and transpiration, the water requirement of 
cultivated plants as well as conventional farming practices 
of the region were derived from the Irrigation and Drainage 
Exploitation Company of the Moghan plain. 

2.2. EA Algorithm 
EA begins its search and optimization process with a 

population of solutions. Each individual in the population 
is called a person and can be either a candidate or a voter. 
Forming a number of parties in the solution space, people 
can participate in their preferred party. Then these parties 
begin their advertising campaign. Advertising campaign 
forms the basis of this algorithm and causes the persons to 
converge to the global optimum of solution space. During 
advertisements, popular candidates attract more voters 
using various techniques. Therefore, the unpopular ones lose 
their supporters and might resign from the election arena. 
Advertisement causes the persons to converge to the global 
optimum of solution space. On election days, voters cast their 
votes and the candidate that attains the most votes would be 
announced as the winner [6].

2.3. ICA Algorithm 
Pseudocode for the proposed algorithm is as follows [7]: 
1) Select some random points on the function and 

initialize the empires.
2) Move the colonies toward their relevant imperialist 

(Assimilating).
3) If there is a colony in an empire which has a lower cost 

than that of imperialist, exchange the positions of that colony 
and the imperialist. 

4) Compute the total cost of all empires (Related to the 

power of both imperialist and its colonies). 
5) Pick the weakest colony (colonies) from the weakest 

empire and give it (them) to the empire that has the most 
likely to possess it (Imperialistic competition). 

6) Eliminate the powerless empires.
7) If there is just one empire, stop, if not go to 2. 
The input of data in raw form reduces the speed and 

accuracy of the model, so the inputs and outputs must be 
standardized between 0 and 1; hence the data are normalized 
as Eq. (1): 
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In which, Yi, XOi, Xomin and Xomax are standardized, 

observation values, minimum observational and the 
maximum observational values, respectively. 

2.4. The objective function 
Since after the beginning of the growing season, the 

cultivating area and agricultural costs remain constant, 
the objective function is determined to maximize the 
gross revenue from sales of crops as well as minimizing 
the losses caused by shortages in the allocation of drinking 
costs, industries, etc. Therefore, the objective functions are 
equations (2) to (4): 
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3. RESULTS AND DISCUSSION 
The study used the monthly statistics for the period 

of 2007-2016 investigated the ability of the EA and ICA 
algorithms. Also, according to the literature and the acceptable 
performance of optimization algorithms, the present study 
applied the EA and ICA algorithms. On the basis of the 
presented relations and proportions, the distraction data 
were excluded; thus, the collected data consisted of 1064 data. 
About 70% and 10% of the data were used to train the models 
and validate the models, respectively. 

In Figure 2, the cultivation area is presented in 5 crop 
years. 

In Figure 3, the results of EA and ICA algorithms 
implementation and observation values were compared for 
the water allocated during the growing season of the Moghan 
plain. It was observed that the results of EA algorithm 
implementation are very close to the measured amount of 
water allocation. Therefore, there was high convergence, 
proficiency and efficiency in this method in water resources 

 
Figure 1. The geographical location of the Moghan plain  

  
Figure 1. The geographical location of the Moghan plain
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systems. 
In Figure 4, net profit is shown in each year by applying 

coefficients of 0.6, 0.75 and 0.9. As shown in Figure 4, the 
profit experienced a bullish and growing trend during 2008-
2010, but then a downside trend. Applying the coefficient of 
0.9, compared to the two coefficients of 0.75 and 0.6, includes 
greater profit from the sale of products. In these years, the 
lowest amount of profit belongs to 2011, which can be 
attributed to the optimum acreage area and the regional water 
allocation. The highest amount of income, therefore, belongs 
to the years 1997, 2008 and 2009 indicating the regional 
agricultural growth.  

By examining Figure 5, it was determined that the total 

 
Figure 2. Cultivation area diagram in the last 5 years  
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Figure 3. Comparison of Measured allocated water, EA and ICA implementation  

  
Figure 3. Comparison of Measured allocated water, EA and ICA 

implementation

 
Figure 4. The net profit in each year by applying coefficients of 0.6, 0.75 and 0.9 

  
Figure 4. The net profit in each year by applying coefficients of 

0.6, 0.75 and 0.9

optimal cultivating area of the products is equal to 69533.24 
hectares. Given the results, it was concluded that cotton has 
a less cultivating area due to its low economic efficiency 
than other products. Wheat has, therefore, been considered 
as a high-yielding product due to its high economic profits. 
In sum, therefore, it is necessary that, in this region, the 
economic profitability model should tend towards crop 
production obtaining high-income and economic products. 

4. CONCLUSIONS 
In this study, two new methods of EA and ICA algorithms, 

with 3000 cycles, were used irrigation and drainage network 
the Moghan plain to allocate the optimal water resources using 
an economic approach. The results of the implementation 
and application of the proposed methods were determined 
using the actual values of the comparison and efficiency of 
the applied methods. The results revealed that the proposed 
model (EA algorithm) performs well in predicting the water 
resources values. It has a high speed and accuracy in finding 
the optimal solution. The neural network allocations were 
generated $ 135 billion (40%) in the agricultural sector. It 
was also concluded that by increasing the number of wheat 
fields, the income will increase and the economic growth will, 
finally, be achieved for the Moghan plain. 

REFERENCES
[1] H. Kiafar, S. A. Sadreddini, A. H. Nazemi, H. Sanikhani, Water 

allocation in irrigation and drainage network using genetic 
algorithm (case study: Sofi-Chay network), Irrigation and Water 
Engineering Journal, 2(5) (2010) 52-61. (In Persian)  

[2] A. Parhizkari, M. Mozaffari, M. Khaki, H. Taghizadeh- Ranjbari, 
Optimal water resource and land allocation in Roodbar-Alamut 
area using GGFP model, Journal of Water and Soil Resources 
Conservation, 4(4) (2015) 11-24. (In Persian)  

[3] M. Habibi-Davijani, M. Bani-Habib, S. R. Hashemi, Development 
of optimization model for water allocation in agriculture, industry 
and service sectors by using advanced algorithm, GAPSO, Journal of 
Water and Soil, 27(4) (2013) 680-691. (In Persian) 

[4] A. Khasheie-Siuki, B. Ghahreman, M. Kucheckzadeh, Application 
of agricultural water allocation and management using PSO 
optimization technique (case study: Neishabour plain), Soil and 
Water Journal, 27(2) (2013) 292-303. (In Persian)  

 [5] O. Nasiri-Gheydari, S. Marofi, A multi-objective bargaining and 
Fuzzy programming approaches for optimal water allocation with 
emphasis on deficit irrigation, Journal of Water and Soil, 31(2) 
(2017) 434-448. (In Persian) 

 
Figure 5. Total optimal acreage at the beginning of each month per hectare, based on estimated values  

 
Figure 5. Total optimal acreage at the beginning of each month 

per hectare, based on estimated values



S. Emami and Y. Choopan, Amirkabir J. Civil Eng., 52(3) (2020) 157-160, DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.14789.5741

160

[6] H. Emami, F. Derakhshan, Election algorithm: A new socio-
politically inspired strategy, AI Communications, 28 (2015) 591–
603.  

[7] E. Atashpaz-Gargari, Development of social optimization algorithm 
and its efficiency review, Master’s Thesis, Faculty of Electrical and 
Computer Engineering, University of Tehran, (2007).  

HOW TO CITE THIS ARTICLE
S. Emami, Y. Choopan, Optimal Economic of Water Allocation Using EA and ICA Evolutionary 
Algorithms, Amirkabir J. Civil Eng., 52(3) (2020) 157-160.

DOI: 10.22060/ceej.2018.14789.5741



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر

نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52 شماره 3، سال 1399، صفحات 601 تا 612
DOI: ﻿ 10.22060/ceej.2018.14789.5741

تخصيص بهينه اقتصادی آب با بکارگیری خوارزمی های فراابتکاری انتخابات و رقابت استعماری 
سمیه امامی1* ، یحیی چوپان2

1 گروه علوم و مهندسی ، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

2 گروه علوم و مهندسی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان، گرگان، ایران.

خلاصه: در مناطق خشک و نیمه خشک از جمله ایران، اصلی ترین عامل محدود کننده توسعه اقتصادي، آب است. در 
پژوهش حاضر، از روشی نوین و در حین حال با کارایی بالا مبتنی بر خوارزمی انتخابات )EA( جهت تخصیص بهینه 
منابع آب شبکه آبیاری و زه کشی دشت مغان در بخش كشاورزي طی سال های آماری 95-1386 استفاده شد. خوارزمی 
انتخابات یک خوارزمی تکرارشونده بوده و از انتخابات ریاست جمهوری الهام گرفته و با مجموعه ای از راه حل های شناخته 
شده به عنوان جمعیت کار می کند. نتایج حاصل از این روش با نتایج خوارزمی رقابت استعماری )ICA( مورد مقایسه قرار 
گرفت. تابع هدف در بخش کشاورزی بر اساس هر یک از محصولات و عملکرد آن ها، بر اساس درآمد حاصله از هر محصول 
و سطح زير كشت، تابع تقاضا مشخص و سپس بیشینه سازی تابع هدف و تخصیص بهینه منابع آب توسط خوارزمی های 
انتخابات و رقابت استعماری انجام شد. نتایج اعمال خوارزمی های بهینه سازی EA و ICA به مسأله تخصیص بهینه آب 
نشان داد با اعمال سیاست های اقتصادی همانند تغییر الگوی کشت می توان به درآمدهای بالاتری در بخش کشاورزی 
رسید. در حالت کلی، نتایج خوارزمی انتخابات در مقایسه با خوارزمی رقابت استعماری نشان داد که در مورد دشت مغان 
می توان اظهار نمود با اعمال ضریب 0/9، 135 میلیارد ریال، یعنی حدود 40% درآمدهاي حاصله از تخصيص بهينه منابع 

آب بین بخش  كشاورزي نسبت به وضعيت کنونی بهبود  می یابد. 
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1-	مقدمه
به شمار  انسانی  و  زیستی  پدیده  هر  برای  حیاتی  منبعی  آب 
می رود. کشاورزی به خصوص در مناطق خشک و نیمه‌خشک از جمله 
ایران، وابسته به آبیاری است. از این رو محدودیت منابع آبی یکی از 
مهم ترین عواملی است که می تواند توسعه ی کشور را تحت تأثیر قرار 
دهد، لذا نیاز به روش های نوین جهت تخصیص بهینه آب می باشد. 
تخصيص آب عبارت از ميزان آبي است كه در هر يک از محدوده هاي 
حقوق مصرف كنندگان قبلي،  مطالعاتي و حوزه هاي آبريز با لحاظ 
به وسيله وزارت نيرو مشخص و به شركت ها  براي مصارف مختلف 
اساسی ترین  از  [-](. یکی  و همکاران، 1390  )کیافر  ابلاغ مي‌شود. 

برنامه ریزی  کارآمد،  مدیریت  سیاست گذاران،  روی  پیش  مسائل 
شده و هدفمند سیستم تخصیص منابع آب می باشد. تخصیص آب 
از نکته نظر اقتصادی در شرایط ایده  آل بایستی کارآمد باشد. بدین 
سود اقتصادي و تخصيص با  بیشینه سازی  به  آب  توزیع  که  معنی 
عدالت اجتماعي به توزيع براي حفظ منافع و تخصيص عادلانه آب به 
گروه هايي كه از نظر اقتصادي ضعيف هستند، تمایل دارد. بنابراين 
كه آب  است  این  مستلزم  مناسب  آب  وجود كي سيستم تخصيص 
در آن به عنوان كي كالاي اجتماعي و اقتصادي در نظر گرفته شود. 
مختلف، افزایش  در برنامه ریزي‌هاي اقتصادي و کلان کشورهاي 
بهره وري استفاده از منابع یکی از مهم ترین شاخص هاي مورد توجه 
در توسعه کشاورزي بوده است )پرهیزکاري و همکاران، 1394 [-](. 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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زمانی،  نشان می دهد مدل های سری  انجام شده  تحقیقات  بررسی 
خوارزمی های بهینه سازی، همبستگی، شبکه عصبی مصنوعی و دیگر 
بالاترین کارایی را در خصوص تخصیص و مدیریت  روش های نوین 

بهینه منابع آب دارند. 
بر  حاکم  پیچیدگی های  به  توجه  با  مسأله  جواب  یافتن  روند 
مشکل  با  گاه  مقعر،  به شدت  مسائل  به خصوص  آب،  منابع  مسائل 
روبرو است. به منظور رفع این مشکل استفاده از روش های تکاملی 
تکاملی،  محاسبات  تکنیک های  است.  یافته  گسترش  فراکاوشی  و 
از  مجموعه  یک  روی  متداول،  جستجوی  خوارزمی های  خلاف  بر 
جواب ها در فضای جستجو عمل می کنند و با استفاده از همکاری 
سریع  خیلی  ایجاد می کنند، می توانند  جواب ها  بین  که  رقابتی  و 
جواب بهینه را برای مسائل بهینه سازی پیچیده پیدا کنند. لذا امروزه، 
به دلیل پیچیدگی ها و مشکلات مختلف در حل مسائل بهینه سازی 
فراکاوشی  خوارزمی‌های  از  استفاده  جهت  گسترده ای  فعالیت های 
آب  تخصیص  اقتصادی  بهینه سازی  زمینه  در  است.  گرفته  صورت 
نیز در طی سال های اخیر، پژوهش های متعددی انجام گرفته است.

و  تخصیص  کاربرد   ،[-]  )1392( همکاران  و  سیوکی  خاشعی 
 1PSO بهینه سازی  تکنیک  از  استفاده  با  را  مدیریت آب کشاورزی 
مورد بررسی قرار دادند. ایشان با استفاده از مدل بيلان آب زيرزميني 
معادلات مورد نياز جهت تخمين نوسانات سطح آب را تعیین نمودند. 
نتايج مدل بر مبناي كي سال نرمال نشان داد كه مي توان با كاهش 
 30 سطح زير كشت اغلب محصولات بهاره و افزايش  درصدی   30
كلزا بيش ترين درآمد را از  درصدي سطح زير كشت گندم و جو و 
همکاران  و  داویجانی  حبیبی  آب استحصالي از آبخوان كسب نمود. 
مدل بهينه سازي تخصيص منابع آب در بخش هاي   ،[-]  )1392(
با استفاده از خوارزمی پيشرفته  را  كشاورزي، صنعت و خدمات 
2GAPSO ارائه نمودند. سپس براساس توابع توليد، سطح زيركشت، 

عملكرد محصول و درآمد حاصله از هر محصول، تابع هدف تلفيقي 
مشخص گرديد. نتایج تحقیق ایشان نشان داد در مجموع با تخصيص 
بهينه منابع آب بين بخش هاي مختلف )كشاورزي، صنعت و خدمات( 
درآمدهاي حاصله در منطقه كوير مركزي ايران را تا56   مي توان 
درصد نسبت به وضعيت فعلي بهبود بخشيد. زراعت کیش )1395( 
ضمن برآورد الگوي  را  قیمت آب کشاورزي در منطقه لیشتر   ،[-]

1  Particle Swarm Optimization 
2  Genetic- Particle Swarm Optimization Algorithm 

بهینه کشت، اهداف زیست محیطی و اهداف کشاورزان شامل افزایش 
بازده ناخالص )درآمد( و ریسک مورد نظر را تعیین نمود. داده هاي 
و قیمت هر  مورد استفاده شامل الگوي تولید و استفاده از نهاده ها 
یک از آن ها از میان بهره برداران منتخب که به طور تصادفی انتخاب 
شدند. در نهایت ارزش اقتصادي آب برابر با 250 ریال، 1500 ریال و 

3050 ریال تعیین شد. 
روكيرد چانه زني  با   ،[-]  )1395( معروفی  و  قیداری  نصیری 
چندهدفه و برنامه ريزي فازي با هدف بيشينه سازي سود اقتصادي كل 
آب بران به تخصیص بهینه منابع آب اقدام نمودند. نتايج بيانگر آن بود 
كه با كاهش انتظارات اقتصادي، از 553636 به 496216 هزار دلار در 
 ،)2007( در پژوهشي سالازار و همکاران  یافت.  سال می توان دست 
داده اند که سود اقتصادي حاصل از توليدات  راه حل همکارانه ارائه 
کشاورزي را با در نظر گرفتن تأثيرات مخرب  زيست محيطي متعادل 
ساخته اند. جانگا و کومار )2010( [-]، آب مصرفی با هدف بیشینه 
کردن منافع اقتصادی از طریق تخصیص آب آبیاری درون فصلی در دوره 
 PSO زمانی معین در شرایط چند محصولی را با استفاده از خوارزمی
ارائه نمودند. حبیبی داویجانی و همکاران )2013( [-]، با استفاده از 
خوارزمی پيشرفته GAPSO، مدل بهينه سازي تخصيص منابع آب در 
بخش هاي كشاورزي، صنعت و خدمات را ارائه نمودند. ایشان با استفاده 
از خوارزمی تلفيقي ژنتكي-هوش‌جمعي (GAPSO)، بيشينه سازي 
تابع هدف و تخصيص بهينه منابع آب بين بخش كشاورزي و صنعت را 
انجام دادند. نتایج نشان داد الگوي كشت، حذف سطح زيركشت بعضي از 
محصولات و استفاده از منابع آبي بيش تر در حوضه صنعت مي تواند در 
بالا بردن درآمدهاي حاصله تا 114 میلیارد ریال تأثيرگذار باشد. بکری 
و همکاران )2015( [-]، یک روش تخصیص بهینه آب تحت شرایط 
عدم قطعیت در حوضه رودخانه آلفیوس3 گرجستان توسعه دادند. روش 
پیشنهادی آنان متشکل از سه تکنیک بهینه سازی، برنامه نویسی چند 
و  احمد  بود.  فاصله ای  پارامترهای  و  فازی  برنامه نویسی  مرحله‌ای، 
همکاران )2018( [-]، از یک برنامه چند هدفه دو مرحله ای خطی 
برای تخصیص بهینه منابع آب در حوضه‌ی رودخانه Swat پاکستان 
استفاده نمودند. نتایج مطالعه ی ایشان نشان داد که مدل استفاده شده 
یک رویکرد ساده، کاربردی، عملی و در عین حال کارآمد برای تخصیص 

بهینه آب می باشد. 

3  Alfeios
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انجام شده، بخش کشاورزی بیش ترین  به پژوهش های  توجه  با 
سهم مصرف منابع آب را به خود اختصاص می دهد، در همین راستا، 
در پژوهش حاضر تابع هدف غير خطي، با توجه به ميزان آب مصرفي در 
بخش كشاورزي در نظر گرفته شده است. با توجه به این که تابع هدف 
و محدودیت های دیگر موجود در پژوهش حاضر از روندي غير خطي 
پيروي مي كنند، لذا جهت حل اين مسأله و به منظور بررسی عملکرد و 
اثبات کارایی خوارزمی انتخابات )برای اولین بار( به عنوان روش تکاملی 
نوین و هم چنین سازگاری این خوارزمی با تعداد کم تری از پارامترها، 
با هدف بهبود وضع اقتصادی از طریق حداكثرسازي سود خالص براي 
تخصيص بهينه منابع آب شبکه آبیاری و زهکشی دشت مغان واقع در 
استان اردبیل استفاده شده است و نتایج حاصل از آن با نتایج روش  

خوارزمی رقابت استعماری مورد مقایسه قرار گرفت. 

2-	مواد و روش ها 
1-2- منطقه مورد مطالعه )شبکه آبیاری و زهکشی دشت مغان( 
و  اردبيل  استان  شمال  در  كه  است  وسيعي  جلگه  مغان  شبکه 
در غرب درياي خزر برروي مدار 48-47/5 درجه شرقي و 39/20- 

39/42 درجه نصف النهار شمالي واقع شده و به   واسطه عبور رودخانه 
جمهوري  ميل  و  ايران  مغان  قسمت  دو  به  دشت  اين  ارس  مرزي 
تقسيم گرديده است. مساحت منطقه اي كه دشت مغان  آذربايجان 
گرديده  برآورد  هكتار  هزار   350 تا   300 حدود  در  مي شود  اطلاق 
كه پروژه توسعه بهره برداري از منابع آب رودخانه ارس در سطح 90 
هزار هكتار اجرا گرديده است. دشت مغان در ساحل راست رودخانه 
ارس واقع شده كه از شمال به رود ارس و دشت ميل در جمهوري 
آذربايجان و از شرق در امتداد خط مرزي به جمهوري آذربايجان، از 
جنوب به شهرستان گرمي و مشگين شهر و دامنه هاي رشته جبال 

سبلان و از غرب به شهرستان اهر محدود می باشد )شکل 1(.
 جهت نیل به اهداف پژوهش حاضر، از آمار و اطلاعات منابع و 
مصارف در منطقه طرح و آمار بهره برداری دشت مغان استفاده شد. 
نوع غالب محصولات کاشته شده شامل گندم، جو، ذرت )سه نوع( و 
پنبه می باشد. در این تحقیق از آمار سال های 95-1386 استفاده 
مخزن  به  سالانه  ورودی  جریان  شامل  اطلاعات  این  است.  شده 
ذخیره  متوسط  سد،  از  سالانه  خروجی  جریان  متوسط  ارس،  سد 
ماهانه، متوسط حجم آب سالیانه و متوسط سالانه آب تخصیص یافته 

 
  مغان دشت جغرافیایی موقعیت :1 شکل

  

شکل 1. موقعیت جغرافیایی دشت مغان 
Fig. 1. The geographical location of Moghan plain
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شرب،  بخش های  در  ارس  سد  از  آب  تخصیص  تقاضای  می باشد. 
تقسیم بندی  محیط زیست  و  صنایع  پایین دست،  اراضی  کشاورزی 
می شود. همان گونه که قبلًا ذکر شد و با توجه به اطلاعات موجود، 
مناطق  )آبیاری  کشاورزی  بخش  محدوده  در  آبی  نیاز  بیش ترین 
توجه  با  که  نمود  بیان  می توان  این گونه  می یاشد.  پایین دست( 
محیط زیست  و  شرب  صنایع،  بخش  در  آب  نیاز  مقادیر  این که  به 
تغییر چندانی نمی کند، بنابراین به تخصیص آب سد ارس در بخش 
کشاورزی پرداخته شد. کلیه اطلاعات مربوط به تبخیر و تعرق، نیاز 
آبی گیاهان مورد کشت در منطقه و هم چنین شیوه های کشاورزی 
مرسوم در منطقه، از شرکت بهره برداری از شبکه آبیاری و زه کشی 

دشت مغان استعلام و مورد استفاده قرار گرفته است )شکل 2(. 
شبکه  به  ورود  آب  حجم  مکعب  متر  میلیون   1202/69 کل  از 
100/24 ميليون متر مكعب آن )معادل 8 %( در مسیر کانال اصلی 
شبکه هدر و مابقی به میزان 1102/24 میلیون متر مکعب )معادل 92 
%( در شبکه توزیع شده است که از این مقدار 868/18 میلیون متر 
مکعب )معادل 72/2 % كل آب ورودي( در بخش کشاورزی و باغات 
و 234/28 میلیون متر مکعب )معادل 19/5 % آب ورودي به شبكه( 

در بخش غیرکشاورزی توزیع شده است. 

 (EA) 2-2- خوارزمی انتخابات
خوارزمی های جستجو و بهینه سازی جدید، الگوریتم  یکی از 

این  شد.  ابداع  امامی  توسط   2015 سال  انتخابات می باشد که در 
از انتخابات ریاست جمهوری الهام گرفته شده است. در  خوارزمی 
مستقیم  به طور  کشور  رئیس  عنوان  به  رئیس جمهور  ملی،  سطح 
توسط مردم انتخاب می شود. پس از اعلام اسامی کاندیداهای تأیید 
صلاحیت شده، تبلیغات انتخاباتی در یک محدوده زمانی مشخص آغاز 
و منفی است که  تبلیغات مثبت  تبلیغات شامل دو بخش  می شود. 
تبلیغات مثبت به ارائه ایده های نامزدها به رأی دهندگان و تبلیغات 
نامزدها اطلاق می شود  انتخاب آگهی منفی توسط  منفی به صورت 

)امامی و درخشان، 2015 [-](. 

 

 
  )بر حسب درصد(هاي مختلف مصرف در شبکه مغان سهم بخش :2شکل 

  

 
 انتخابات  خوارزمی: فلوچارت 3شکل 

  

 شکل 2. سهم بخشهاي مختلف مصرف در شبكه مغان )بر حسب درصد(
Fig. 2. Part of different consumption in Moghan network 

(in percentage)

 شکل 3. فلوچارت خوارزمی انتخابات
Fig. 3. Flowchart of the election algorithm
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برنده شدن یک کاندیدا در مرحله اول انتخابات ریاست جمهوری، 
نیازمند کسب اکثریت مطلق آرای شرکت‌کنندگان در انتخابات است. 
یعنی برای برنده شدن در انتخابات، یک کاندیدا بایستی بیش از %50 
آرای کسانی که در انتخابات مشارکت می کند، را به دست آورد. در 
صورتی که هیچ کدام از کاندیداها نتواند اکثریت مطلق آرا را کسب 
نماید، انتخابات به دور دوم کشیده می شود و بین دو کاندیدایی که 
بیش ترین تعداد آرا آورده باشند، صورت می‌گیرد. خوارزمی انتخابات 
که با مجموعه ای از راه حل های  شونده است  یک خوارزمی تکرار 
مبارزه ی تبلیغاتی  شناخته شده به عنوان جمعیت کار می کند. 
گام تبلیغات مثبت، تبلیغات  هسته ی خوارزمی است و شامل سه 
این فرآیندها به قدری تکرار می شوند تا  منفی و ائتلاف می باشد. 
)امامی و درخشان، 2015  خوارزمی به بهینه سراسری همگرا گردد 

 .)[-]

فلوچارت خوارزمی EA در شکل 3 ارائه شده است.  

 )ICA( 3-2- خوارزمی رقابت استعماری
با تعدادي  همانند ديگر خوارزمی‌هاي تکاملي، اين خوارزمی نيز 
ناميده  »کشور«  يک  آن ها  از  کدام  هر  که  تصادفي  اوليه  جمعيت 
بهترين عناصر جمعيت )معادل  از  مي‌شوند، شروع مي‌شود. تعدادي 
نخبه‌ها در خوارزمی ژنتيک( به‌عنوان امپرياليست1 انتخاب مي‌شوند. 
باقي مانده جمعيت نيز به عنوان مستعمره2، در نظر گرفته مي‌شوند. 
استعمارگران بسته به قدرتشان، اين مستعمرات را با يک روند خاص 
که در ادامه مي‌آيد، به سمت خود مي‌کشند. قدرت کل هر امپراطوري، 
به هر دو بخش تشکيل دهنده آن يعني کشور امپرياليست )به عنوان 
رياضي،  حالت  در  دارد.  بستگي  آن،  مستعمرات  و  مرکزي(  هسته 
قدرت  مجموع  به صورت  امپراطوري  قدرت  تعريف  با  وابستگي  اين 
کشور امپرياليست، به  اضافه در صدي از ميانگين قدرت مستعمرات 
رقابت  اوليه،  امپراطوري‌هاي  شکل‌گيري  با  است.  شده  مدل  آن، 
نتواند  که  امپراطوري‌اي  هر  مي‌شود.  آن‌ها شروع  ميان  امپرياليستي 
در رقابت استعماري، موفق عمل کرده و بر قدرت خود بيفزايد )و يا 
حداقل از کاهش نفوذش جلوگيري کند(، از صحنه رقابت استعماري، 
حذف خواهد شد. بنابراين بقاي يک امپراطوري، وابسته به قدرت آن 
آوردن  در  به سيطره  و  رقيب،  امپراطوري‌هاي  مستعمرات  در جذب 

1  Imperialist
2  Colony

به  امپرياليستي،  رقابت‌هاي  جريان  در  نتيجه،  در  بود.  خواهد  آن ها 
تدريج بر قدرت امپراطوري‌هاي بزرگ تر افزوده شده و امپراطوري‌هاي 
ضعيف‌تر، حذف خواهند شد. امپراطوري‌ها براي افزايش قدرت خود، 
مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود را نيز پيشرفت دهند. با گذشت 
زمان، مستعمرات، از لحاظ قدرت به امپراطوري‌ها نزديک‌تر خواهند 
رقابت  نهايي  حد  آمد.  خواهد  به وجود  همگرايي  نوع  يک  و  شد 
استعماري، زماني است که يک امپراطوري واحد در دنيا وجود داشته 
باشد، با مستعمراتي که از لحاظ موقعيت، به خود کشور امپرياليست، 

خيلي نزديک هستند )آتش پز گرگری، 2007 [-](. 
مراحل خوارزمی ICA به صورت زیر می باشد: 

امپراطوري‌هاي  و  کرده  انتخاب  تابع  روي  تصادفي  نقطه  - چند 
اوليه را تشکيل بده. 

- مستعمرات را به سمت کشور امپرياليست حرکت بده )سياست 
همسان‌سازي(. 

که  باشد  داشته  وجود  امپراطوري‌،  يک  در  مستعمره‌اي  اگر   -
و  مستعمره  جاي  باشد؛  داشته  امپرياليست  از  کم تر  هزينه‌اي 

امپرياليست را با هم عوض کن. 
- هزينه‌ي کل يک امپراطوري را حساب کن )با در نظر گرفتن 

هزينه‌ي امپرياليست و مستعمراتشان(. 
- يک مستعمره از ضعيف‌ترين امپراطوري انتخاب کرده و آن را به 

امپراطوري‌اي که بيش ترين احتمال تصاحب را دارد، بده. 
- امپراطوري‌هاي ضعيف را حذف کن. 

- اگر تنها يک امپراطوري باقي‌ مانده باشد، توقف کن وگرنه به 
2 برو. 

4-2- نرمال سازی داده ها 
ورودي هاي  هدف از نرمال سازي داده ها، یکسان سازي اهمیت 
مختلف به مدل های مورد استفاده است. از آن جایی که وارد کردن 
دقت مدل می شود،  داده ها به صورت خام باعث کاهش سرعت و 
از   شوند،  استاندار  بین 0 و 1  باید  بنابراین ورودی ها و خروجی ها 
نرمالیزه   1 رابطه  به صورت  به مدل  استفاده  این رو داده هاي مورد 

شدند. 

8 
 

قدرت خود بیفزاید )و یا حداقل از کاهش نفوذب جلوگیری کند(، از ص   حنه رقاب  اس   تعماری، حذف خواهد ش   د.  
در آوردن   های رقی ، و به س یحرهات امپراطوریبنابراین بقای یک امپراطوری، وابس ته به قدرت آن در جذب مس تعمر

تر افزوده شده   های بزرگهای امپریالیستی، به تدریج بر قدرت امپراطوریها خواهد بود. در نتیجه، در جریان رقاب  آن
ها برای افزایش قدرت خود، مجبور خواهند شد تا مستعمرات  تر، حذف خواهند شد. امپراطوریهای ضعیفو امپراطوری

تر خواهند ش د و یک  ها نزدیکات، از لحاظ قدرت به امپراطوریان، مس تعمربا گذش   زمود را نیز پیش رف  دهند.  خ
امپراطوری واحد در دنیا وجود وجود خواهد آمد. حد نهایی رقاب  اس   تعماری، زمانی اس     که یک  هنوع همگرایی ب

پز گرگری،   )آتش  کش ور امپریالیس  ، خیلی نزدیک هس تندراتی که از لحاظ موقعی ، به خود عمداش ته باش د، با مس ت
2007 ]-[) . 

 باشد:  صورت زیر می به ICA خوارزمیمراحل 
 های اولیه را تشکیل بده. چند نقحه تصادفی روی تابع انتخاب کرده و امپراطوری -
 سازی(. مستعمرات را به سم  کشور امپریالیس  حرک  بده )سیاس  همسان -
تر از امپریالیس   داش ته باش دا جای   ای کمینه، وجود داش ته باش د که هزای در یک امپراطوریمس تعمرهاگر  -

 مستعمره و امپریالیس  را با هم عوض کن.  
 ی امپریالیس  و مستعمراتشان(. ی کل یک امپراطوری را حساب کن )با در ن ر گرفتن هزینههزینه -
ال تص اح   ترین احتم ای که بیشترین امپراطوری انتخاب کرده و آن را به امپراطورییک مس تعمره از ض عیف -

 را دارد، بده.  
 های ضعیف را حذف کن. امپراطوری -
 برو.   2مانده باشد، توقف کن وگرنه به  اگر تنها یک امپراطوری باقی -

 
 ها   سازی داده نرمال - 4-2

اس   . از   های مورد اس  تفاده مدل به مختلف های ورودی  اهمی  س  ازی یکس  ان ها، داده س  ازی نرمال از هدف
ها و   ورودیبنابراین   ش   ود، می مدل و دق  س   رع  کاهش باعث خام ص   ورت به ها داده دنکر که وارد جایی آن

 نرمالیزه شدند.  1صورت رابحه  مدل به مورد استفاده به های داده رو این ازشوند،   استاندار  1و   0ها باید بین  خروجی

 (1                                                                  )                                                     𝑍𝑍𝑛𝑛 = 𝑍𝑍−𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚−𝑍𝑍𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

 

  بیش   ینه  maxZ و  ها داده کمینه  minZهای نرمالیزه ش   ده،   داده  nZص   ورت خام،   معرف داده به Zدر این رابحه، 
 باشد.   ها می داده
 

 رقابت استعماری   و   تخاباتان  های خوارزمینحوه ورود داده ها در    - 5-2
خس ارات   کردن کمینه و زراعی محص ولات فروب از ناخال  حاص ل درآمد کردن در پژوهش حاض ر، هدف بیش ینه

 صورت زیر اس :  باشد. روب انجام کار به منابع آب در بخش کشاورزی می تخصی  در کمبود از ناشی
  همبستگی بررسی شامل ها داده آنالیز و سازی آماده -
   ها داده سازی نرمال  -
بینی و اراله برنامه تخص  ی  بهینه منابع آب  های انتخابات و رقاب  اس  تعماری درپیش خوارزمیارزیابی و مقایس  ه    -

 برداری مشخ   های بهره در ماه کشی دش  منان شبکه آبیاری و زه
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در این رابطه، Z معرف داده به صورت خام، Zn داده های نرمالیزه 
شده، Zmin کمینه داده ها و Zmax بیشینه داده ها می باشد. 

5-2- نحوه ورود داده ها در خوارزمی های انتخابات و رقابت استعماری 
در پژوهش حاضر، هدف بيشينه كردن درآمد ناخالص حاصل از 
فروش محصولات زراعي و كمينه كردن خسارات ناشي از كمبود در 
کار  انجام  روش  می باشد.  کشاورزی  بخش  در  آب  تخصيص منابع 

به صورت زیر است: 
- آماده سازي و آنالیز داده ها شامل بررسی همبستگی 

- نرمال سازي داده ها 
استعماری  رقابت  و  انتخابات  مقایسه خوارزمی های  و  ارزیابی   -
درپیش بینی و ارائه برنامه تخصیص بهینه منابع آب شبکه آبیاری و 

زه کشی دشت مغان در ماه های بهره برداری مشخص 

6-2- تابع هدف  
زیر کشت  زراعی، سطح  فصل  از شروع  این که پس  به  توجه  با 
محصولات زراعی و هزینه های کشاورزی مقادیر ثابتی است، تابع هدف 
فروش محصولات  از  ناخالص حاصل  بیشینه کردن درآمد  به صورت 
یه  تخصیص  در  کمبود  از  ناشی  خسارات  کردن  کمینه  و  زراعی 
مصارف شرب، صنایع و ... تابع هدف مدنظر در این پژوهش به صورت 

رابطه های )2( تا )4( در نظر گرفته شده است. 
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های کشاورزی مقادیر رابتی   محصولات زراعی و هزینه که پس از شروع فصل زراعی، سح  زیر کش  با توجه به این
ص ورت بیش ینه کردن درآمد ناخال  حاص ل از فروب محص ولات زراعی و کمینه کردن خس ارات   اس  ، تابع هدف به

( تا  2های ) ص ورت رابحه مص ارف ش رب، ص نایع و ... تابع هدف مدن ر در این پژوهش بهناش ی از کمبود در تخص ی  یه 
 . س رفته شده ا( در ن ر گ4)
 (2           )                                                                                  Maximaze: TB − TCE − TCS 

 (3                                   )                                                         TB =  ∑ ∑ (Y ∗ A) ∗ Pc
8
C=1

4
J=1 

 (4                               )                                       Yc = Y maxc(1 − ∑ kyct
n
t=1 (1 − ETc

ETmaxc
)

t
    

 TCEهای کمبود در تخص  ی  به بخش ش  رب و ص  نایع،   هزینه TCSس  ود ناخال  ش  بکه،   TBدر این روابط،  
ازای واحد   به   jدر منحقه   cمجموع وزن محصول تولید شده   jYcمحیحی،   های کمبود در تخص ی  بخش زیس هزینه

 c  ،cTmaxقیم  واحد وزن تولیدی محص  ول   j ،cPدر منحقه   cمجموع س  ح  زیر محص  ول  jAcس  ح  زیر کش   ،  
  cمقدار تبخیر واقعی گیاه    xmaEtو   tدر ماه    cض ری  حس اس ی  گیاه   ctkyبدون تنش آبی،   cحداکسر تولید محص ول 

 باشد.   اندیس زمان )ماه( می  tمنحقه زراعی و  jمعرف نوع محصول،   cبدون تنش آبی اس . اندیس   tدر ماه  
 
 ها   محدودیتقيود و  - 7-2
 شود.  ها، کم می ن سد پر در ن ر گرفته شده و سپس برداش زی مخ در حال  اولیه، ذخیره -
 طورکامل تلمین گردد.   آب مورد نیاز شرب و خدمات به -
 تر از مقدار آب لازم برای محصولات در هر منحقه اس .  مقدار آب موجود در منحقه، بیش -
 شود.  تر باشد و همواره راب  در ن ر گرفته می منحقه بیشمجموع سحو  زیر کش  نباید از سح  کل  -
 تر از حجم اولیه آن نباشد.   ی سد در انتهای سال کم حجم ذخیره -

 باشد:   های ذکر شده می یر بیانگر صورت ریاضی قیود و محدودی روابط ز

(5               )                                                                                                 W demjt ≤ W avjt    
(6            )                                                                                        W demjt ≡ ∑ W demjt

8
c=1        

(7  )                                                                                                         W avjt = SWjt + GWjt       

(8        )                                                                                                               GWjt ≤ PGWjt                 

(9 )                                                                                                          SWjt = RDRjt + BWjt + Varjt          

  (10  )                                                                                                                                 BWjt ≤ PBWjt 

�)2(
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در این روابط، TB سود ناخالص شبکه، TCS هزینه های کمبود 
در  کمبود  هزینه‌های   TCE و صنایع،  بخش شرب  به  تخصیص  در 
تخصیص بخش زیست محیطی، Ycj مجموع وزن محصول تولید شده 
سطح  Acj مجموع  کشت،  زیر  سطح  واحد  به ازای    j منطقه  در   c
محصول  تولیدی  وزن  واحد  قیمت   Pc  ،j منطقه  در   c محصول  زیر 
kyct ضریب  آبی،  تنش  بدون   c تولید محصول  Tmaxc حداکثر   ،c
حساسیت گیاه c در ماه t و Etmax مقدار تبخیر واقعی گیاه c در ماه 

t بدون تنش آبی است. اندیس c معرف نوع محصول، j منطقه زراعی 
و t اندیس زمان )ماه( می باشد. 

7-2- قیود و محدودیت ها 
- در حالت اولیه، ذخیره ی مخزن سد پر در نظر گرفته شده و 

سپس برداشت ها، کم می شود. 
- آب مورد نیاز شرب و خدمات به طورکامل تأمین گردد. 

برای  آب لازم  مقدار  از  منطقه، بیش تر  در  موجود  آب  مقدار   -
محصولات در هر منطقه است. 

بیش تر  منطقه  کل  از سطح  نباید  کشت  زیر  مجموع سطوح   -
باشد و همواره ثابت در نظر گرفته می شود. 

- حجم ذخیره ی سد در انتهای سال کم تر از حجم اولیه آن نباشد. 
روابط زیر بیانگر صورت ریاضی قیود و محدودیت های ذکر شده 

می باشد: 
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که در این روابط،  آب تخصیص داده شده به منطقه  
  ،t در ماه j آب موجود در منطقه  ،t در ماهj
  ،t در ماه j در منطقه c آب تخصیص داده شده به محصول

 .t در ماه j آب زیرزمینی استفاده شده در منطقه
8-2- متغیرهای تصمیم 

در مدل های بهینه سازی EA و ICA، متغیرهای تصمیم شامل 
مقدار جریان تحویلی و مدت زمان تحویل آب می‌باشند. پس از تعریف 
قیدها و محدویت ها، برای قسمت های مختلف خوارزمی های EA و 
ICA باید گزینه های مناسب را انتخاب نمود که البته انتخاب صحیح 
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این گزینه ها تأثیر مستقیمی در نحوه عملکرد و سرعت این مدل در 
مسأله مدنظر خواهد داشت. هم چنین در این مطالعه برای هر یک از 
قسمت های خوارزمی های EA و ICA با توجه به قابلیت های بالای 
آن، گزینه های مختلف برای رسیدن به بهترین راه حل مورد امتحان 
بهترین  انجام شده  آنالیز حساسیت  با  موارد  برخی  و در  قرار گرفت 

گزینه در هر مورد انتخاب شده است. 
در شکل 4، سطح زیر کشت در پنج سال زراعي گذشته را نشان 

مي‌دهد. 
پارامتر های خوارزمی های EA و ICA که در عمل بهینه سازی 

تخصیص منابع آب مورد استفاده قرار می گیرند، به‌صورت جدول 1 
می باشند: 

که Nc معرف تعداد افرادی است که در خوارزمی انتخابات به عنوان 
نامزد اول انتخاب می شوند، پارامترهای γ ،β و ζ جهت مدل سازی 
سیاست جذب در خوارزمی رقابت استعماری مورد استفاده قرار 
می گیرند. γ پارامتری دلخواه می باشد که افزایش آن باعث افزایش 
باعث می شود  جستجوی اطراف امپریالیست شده و کاهش آن نیز 
تا مستعمرات تا حد ممکن، به بردار واصل مستعمره به استعمارگر، 
نزدیک حرکت کنند. β عددی بزرگ تر از یک و نزدیک به 2 می باشد. 

 
 : نمودار سطح زیر کشت شبکه در پنج سال گذشته 4شکل 

 
  

تار
هک

سال

كشت اول كشت دوم جمع سطوح زير كشت

  ICAو  EA  یهایخوارزممورد استفاده در  یهارپارامت :1جدول 

EA ICA 
 تعداد جمعیت اولیه

100 
 100 های اولیهتعداد کشور

cN 6 تعداد استعمارگران اولیه 7/0  عنوان نامزد اول()تعداد منتخبین به 
 100-6=94 تعداد مستعمرات 2/0 نرخ ائتلاف 
 β 2 3/0 نرخ انتخاب 

- - γ 4/ π 
- - ζ 01/0 

 
  

 شکل 4. نمودار سطح زیر کشت شبکه در پنج سال گذشته
Fig. 4. Graph of network cultivation area in the last five years

 ICA و EA  جدول 1. پارامترهای مورد استفاده در خوارزمی های
Table 1. Parameters used in EA and ICA algorithms
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باعث   β>1 باشد. وجود ضریب  β=2 یک انتخاب مناسب می تواند 

می شود تا کشور مستعمره در حین حرکت به سمت کشور استعمارگر، 
عددی مثبت است که   ζ آن نزدیک شود.  از جهت های مختلف به 
معمولا بین صفر و یک و نزدیک به صفر در نظر گرفته می‌شود. کوچک 
در نظر گرفتن ζ باعث می شود که هزینه ی یک امپراطوری، تقریبا 
برابر با هزینه حکومت مرکزی آن )کشور امپریالیست)، شود و افزایش 
ζ نیز باعث افزایش تأثیر میزان هزینه مستعمرات یک امپراطوری در 

تعیین هزینه ی آن می‌شود. 
مقادیر عددی پارامترهای ارائه شده در جدول 1 برای خوارزمی های  
اجرای  و  پارامترها  برای  مختلف  مقادیر  بررسی  از  پس   GA EAو 

هر دو خوارزمی  به ازای این مقادیر تا رسیدن به بهینه ترین جواب 
انتخاب شدند. 

 9-2- شاخص های ارزیابی
و  یکدیگر  با   ICA EA و  خوارزمی های  نتایج  مقایسه  جهت 
مقادیر مشاهداتی و نیز ارزیابی آن ها نیاز به شاخص هایی است که 
بتواند کارکرد مدل ها را در کل مجموعه داده ها در مقایسه با نتایج 
شاخص های  از  حاضر  پژوهش  در  دهد.  قرار  قضاوت  مورد  تجربی، 
ضریب هم بستگی (R2)، مجذر مربعات خطا (RMSE) و معیار نش-

ساتکلیف (NSE) برای این منظور استفاده شد. 
ضریب هم بستگی  
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که در این روابط، xi مقادیر پش بینی شده، Yiها مقادیر مشاهده 
Y میانگین Yها می باشد.  شده،  میانگین x و 

مقدار ایده آل به ترتیب برای R2  و RMSE برابر یک و %1-10 
می باشد. مقدار معیار نش ساتکلیف (NSE) از 1 تا منفی بی نهایت 
تغییر می کند، به طوری که محدوده های 1-0/75 و 0/75-0/36 و 
کم تر از 0/36 به ترتیب بیانگر عملکرد بسیار خوب، رضایت بخش و 

ضعیف مدل مورد استفاده می باشد. 

3- نتایج و بحث  
در پژوهش حاضر از 9 سال آمار ماهانه برای دوره آماری سال های 
اساس  بر  ابتدا  استفاده شد.  تحلیل  و  تجزیه  انجام  تا 95 جهت   86
رابطه و تناسب، داده های پرت کنار گذاشته شدند و بر این اساس، 
از75   شد.  حاصل  داده  شامل1064  شده  گردآوری  داده  مجموعه 
درصد داده هاي موجود به منظور آموزش شبکه و از  25درصد داده ها 
وارد کردن داده ها به صورت  براي صحت سنجی مدل استفاده شد. 
از این رو داده هاي  خام باعث کاهش سرعت و دقت مدل می شود. 

ورودي به مدل به صورت رابطه )1( نرمالیزه شدند. 

1-3- صحت سنجی 
پس از معرفی تابع هدف و انجام تحلیل حساسیت و یافتن مقادیر 
در مدل ها،  آن ها  کار گیری  به  و  الگوریتم  مؤثر  پارامتر های  بهینه 
متغیر های تصمیم مسأله، محاسبه گردید. هم چنین جهت تخصیص 
منابع آب، از تعداد تکرار 1000 كه داراي عملكرد مناسب و خطاي 

كم تری براي مدل های به کار گرفته بود، استفاده شد. 
فرض  به منظور صحت سنجی نتایج حاصل از مدل سازی، با 
نتایج حاصل  ثابت بودن تمامی ضرایب و پارامترهای به دست آمده، 
از مدل ها با داده های مشاهداتی، مقایسه شد. نتایج حاصل از مقایسه 
مقادیر محاسبه شده با مقادیر مشاهده ای در شکل 5، نشان داده شده 

است. 
اجرای  از  حاصل  نتایج  می شود  مشاهده  بالا،  شکل  به  توجه  با 
ICA بسیار نزدیک به مقدار  با خوارزمی  EA در مقایسه  خوارزمی 
مسأله  این  و  می باشد  یافته  تخصیص  آب  مقدار  شده  اندازه گیری 
بیانگر قدرت، کارآیی و راندمان بسیار بالای این روش در سیستم های 

منابع آب می باشد. 
پارامترهای  از  حاصل  مقادیر  میانگین  حاصله،  نتایج  اساس  بر 
ارزیابی خوارزمی های EA و RMSE ،R2 ،ICA و NSE به ترتیب 
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مشاهداتی  ICA EA برابر با 0/93، 0/027، 0/74، 0/90، 0/038 و 0/7 به دست آمد که
نتایج حاصل از خوارزمی EA در مقایسه با نتایج خوارزمی ICA در 
محدود ایده آل تر و رضایت بخش تری قرار دارند و روند خاصی در 
خطاها که حاکی از تجمع خطا در مدل ها باشد، ملاحظه نمی گردد. 
شکل 6، هزینه مینیمم خوارزمی های EA و ICA را بر حسب 
می دهد. همان گونه که در این شکل نیز نشان  تکرار نسل نشان 
با  برابر  تقریباً   EA خوارزمی  حد نهایی همگرایی  داده شده است، 
و  کمتر   )14/93845(  ICA خوارزمی  با  مقایسه  در  که   12/8122
نیز نرخ همگرایی خوارزمی EA، بیش تر از خوارزمی ICA می باشد. 
در شکل 7، سود خالص در هر سال با اعمال ضرایب 0/6، 0/75 
مقایسه  مقادیر مشاهداتی  و   ICA و   EA برای دو خوارزمی  و 0/9 
شده است. با توجه به شکل، مقدار سود در بازه زمانی 88-1386 با 
روند صعودی و رو به رشد مواجه بوده ولی سپس روند نزولی را طی 
و  اعمال دو ضریب 0/75  با  مقایسه  اعمال ضریب 0/9 در  می کند. 
0/6، در بردارنده سود بیشتر حاصل از فروش محصولات می باشد. در 
بین سال های مورد بررسی کمترین مقدار سود مختص سال 1390 
می باشد که دلیل آن را می توان در سطح زيركشت بهينه و مقدار آب 
تخصيص داده شده در منطقه دانست. هم چنین بیشترین مقدار سود 
حاصل شده مربوط به سال های 1376، 1387 و 1388 می باشد که 

حاکی از رشد کشاورزی در منطقه بوده است. 
با توجه به نتایج حاصله )جدول 2 و شکل 7(، خوارزمی EA با 
تخصیص 1800 میلیون متر مکعب حجم در سال دارای 8/8 % استفاده 
از منابع آب در حالت بهينه در بخش كشاورزي می باشد. در حالت 
خوارزمی  روش  توسط  گرفته  صورت  تخصیص های  باتوجه به  کلی 
EA، 135 میلیارد ریال درآمد حاصل در حالت بهينه تخصيص منابع 

آب در مقایسه با روش ICA )114 میلیارد ریال(، حاصل می شود 
می باشد  کشاورزی  بخش  در  اقتصادی  رشد  درصد   40 با  برابر  که 

)شکل 7(. 
پس از اثبات کارایی و دقت خوارزمی EA در تخصیص بهینه و 
اقتصادی منابع آب دشت مغان در مقایسه با خوارزمی ICA، در شکل  
توسط  هکتار  حسب  بر  سطح زيرکشت بهينه در ابتداي هر ماه   ،7

خوارزمی انتخابات پیش بینی ارائه شده است. 
با بررسي شکل 8، مشخص مي شود كه كل سطح زير كشت بهينه 
محصولات معادل24 /69533 هكتار مي باشد. با توجه به نتايج حاصل 

 
 نسل تکرار برحسب ICAو  EAهزینه مینیمم  :6شکل 

  

شکل 5. مقایسه مقادير آب تخصيصي افته مشاهداتی و حاصل از اجرای 
 ICA و EA خوارزمی های

Fig. 5. Comparison of observed allocated water values ​​from 
the implementation of EA and ICA algorithms

شکل 6. هزینه مینیمم EA و ICA برحسب تکرار نسل
Fig. 6. Minimum cost of EA and ICA in terms of generation 

repetition

 
  ICAو  EA خوارزمیبراي دو  9/0و  75/0، 6/0اعمال ضرایب  با سال هر در خالص : سود7شکل 

 
  

مد
درآ

سال

مشاهداتی ICA EA

شکل 7. سود خالص در هر سال با اعمال ضرایب 0/6، 0/75 و 0/9 برای دو 
 ICA و EA خوارزمی

Fig. 7. Net profit for each year by applying coefficients of 
0.6, 0.75, and 0.9 for two EA and ICA algorithm
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اين گونه استنباط مي شود كه محصول پنبه به دلیل بازده اقتصادي 
پايين نسبت به ساير محصولات داراي سطح زير كشت کمتری است. 
با توجه به شکل 8 مشاهده می شود که طی سال های زراعی 89 تا 
95، محصول ذرت با کاهش سطح زیر کشت 40 % )1800 هکتار(، 
محصول گندم با افزایش 15 % )29551 هکتار( و محصول پنبه و کلزا 
به ترتیب با کاهش 25 % )2200 هکتار( و 50 % )3860 هکتار( سطح 
زیر کشت مواجه بوده اند. لذا محصول گندم به سبب سود اقتصادي 
سطح  و  شده  تلقی  منطقه  درآمد  زراعي پر  بالا به عنوان محصول 

بالاي اين  به خاطر سودآوري اقتصادي  هکتار(  زير كشت )34800 
الگوي  که  است  لازم  در مجموع بنابراین  است.  محصول ايجاد شده 
سودآوري اقتصادي در اين منطقه بايد از سمت محصولات زراعي به 

سمت محصولات با درآمد بالا و اقتصادی تمايل پيدا كند. 

3-2- مقایسه مطالعه حاضر با نتایج سایر پژوهشگران 
مقادیر درآمد حاصله )رشد اقتصادی( حاصل از تخصیص اقتصادی 
مطالعه  از  آمده  به دست  نتایج  با  حاضر  تحقیق  آب  منابع  حوزه  در 

 
  انتخابات  خوارزمیحاصل از تخمینی  مقادیر براساس ماه بر حسب هکتار، هر ابتداي در بهینه زیرکشت سطح کل :8شکل 

  

تار
هک

سال

گندم كلزا پنبه ذرت

 

  كشاورزی بخش در ICA و EAهای خوارزمیاقتصادی  : مقايسه2جدول 
مصارف  مدل

 آبی
ترین در بهینه آب مصرف مقدار

 مترمکعب( میلیونحالت )
 حاصل درآمد

 )میلیارد ریال(

  اقتصادی رشد
)%( 

ICA 
 

EA 

 33 114 1420 کشاورزی

 - - - خدمات

 40 135 1800 کشاورزی

 
  

جدول 2. مقايسه اقتصادی خوارزمی های EA و ICA در بخشك شاورزي 
Table 2. Economic comparison of EA and ICA algorithm in the agricultural sector

شکل 8. کل سطح زيرکشت بهينه در ابتداي هر ماه بر حسب هکتار، براساس مقادير تخمینی حاصل از خوارزمی انتخابات  
Fig. 8. Total optimal cropping area at the beginning of each month based on the predicted values of the EA algorithm
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حبیبی داویجانی و همکاران )1392( [-] مورد مقایسه قرار گرفت. 
نتایج بیانگر آن است که در منطقه دشت مغان با توجه به وضعیت 
منابع آب در مقایسه با بخش های مرکزی و کویری ایران، محصول 
زراعي پردرآمد  گندم به سبب سود اقتصادي بالا به عنوان محصول 
توسط  آب  منابع  اقتصادی  تخصیص  نتیجه  در  و  شده  تلقی  منطقه 
روبرو  درصدی  اقتصادی40  رشد  با  منطقه  این  در   EA خوارزمی 

خواهد بود.  

4-	نتیجه گیری 
در این پژوهش، برای اولین بار جهت تخصیص بهينه با رویکرد 
زه کشی دشت  و  آبیاری  در شبکه  اقتصادی آب  حداکثرسازی سود 
با   ICA و   EA خوارزمی های  قدرتمند  و  نوین  از روش های  مغان 
اجرای دو مدل  از  نتایج حاصل  بهره گرفته شد.  تکرار 3000  تعداد 
شد  گرفته  نتیجه  و  گرفت  قرار  مقایسه  مورد  مشاهداتی  مقادیر  با 
نتایج حاصل از دو روش EA و ICA، از تطابق مناسبی با داده های 
مشاهداتی برخوردارند و این نشان دهنده قدرت و کارایی روش های 
مقدار بالاي ضريب همبستگي به دست آمده از  است.  پیشنهادی 
نشانگر   ،ICA خوارزمی  با  مقایسه  در   ،(R2=0.93)  EA خوارزمی 
تطابق مناسب مقادیر مشاهداتی با مقادیر حاصله از اجرای خوارزمی 
است که توانايي و دقت بالاي روابط بين متغيرهاي ورودي با خروجي 
آب،  منابع  مقادیر  پیش بینی  در  که  است  این  بیانگر  نتایج  است. 
روش خوارزمی EA با تخصیص 135 میلیارد ریال درآمد در بخش 
کشاورزی، بسیار بهینه عمل نموده و در یافتن جواب بهینه از سرعت 
كه  کرد  نشان  خاطر  باید  هم چنین  است.  برخوردار  بالایی  دقت  و 
با استفاده از تغيير الگوي كشت با  در بهينه سازي بخش کشاورزی، 
حذف كاشت سه محصول پنبه، کلزا و ذرت )به دليل كم ترين بازده 
اقتصادی نسبت به محصول گندم( و با افزایش 15% سطح زیر کشت 
رشد  و  سودآوری  بهینه سازی  به  هکتار(،   34800( گندم  محصول 
اقتصادی منطقه دشت مغان دست یافته شد. هم چنين بهره گيري 
از اين تخصيص مي تواند به حداکثرسازی سود اقتصادي در مجموع 
تا40 % نسبت به وضعيت کنونی منطقه مورد مطالعه كمك نمايد. بر 
اساس نتایج حاصل از این پژوهش و اثبات کارایی روش پیشنهادی، 
می توان این تکنیک را برای دیگر مسائل بهینه سازی در حوضه منابع 

آب نیز تعمیم داد. 
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