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  چکیده

کمبود و محدودیت آب شرب و حتی آب دهد، سازي کشت محصولات سوق میجوامع را به سوي بهینهیکی از دلایل اساسی که افراد و 
یکی از راهکارهاي مناسب است. بدل شدهیک مسئله مهم و حیاتی  است؛ که به مصرفی در بسیاري از کشورهاي کم آب جهان از جمله ایران

کشت  ست، این است که با توجه به نیاز به آب در بخش کشاورزي، مدیریت بهینهدر کشورهایی مانند ایران که در حوزه کشاورزي نیز فعال ا
همچنین، قرار گیرد.  بررسیریزي مورد مختلف تحلیل، تصمیم و برنامه يهابر همین اساس ضروري است که روشمحصولات زراعی است. 

تواند ایفا نماید، در نظرگیري و محاسبه آب زایی میمورد دیگري که امروزه در بهبود الگوي کشت و کاهش میزان آب مصرفی نقش به س
گیري . استفاده و بهرهتواند بسیار مفید واقع گرددگیري از محاسبات آب مجازي میسازي الگوي کشت با بهره؛ از این رو بهینهباشدمیمجازي 

 نیزشود و گیري درست در امور مختلف میمنسجم و تصمیمگیري، سبب مدیریتی هاي تصمیماطلاعات مکانی جهت ایجاد سیستم از سامانه
، با استفاده از سیستم حاضر در پژوهشدر نتیجه . خواهد بوددر نظرگیري آب مجازي منجر به بهبود الگوي گشت و کاهش مصرف آب 

 زراعی، به ایجاد و ارائهیاهان به همراه محاسبات آب مجازي برخی گ ،گردیدایجاد  جمعیو هوش  GISهاي اي که با قابلیتگیريتصمیم
رود در توابع شهرستان بخش بني صحیح از آب در اراضی کشاورزي استفادهدر نتیجه و الگوي کشت راهکاري نوین جهت تخصیص بهینه 

ي با استفاده از سازیابی در تصمیمهاي بهینهبدین منظور، پس از بررسی روشاست. شده پرداختهواقع در جنوب شرق استان اصفهان،  ورزنه،
 زمین، در فرآیند تخصیص اطلاعات مکانیدر ترکیب با سامانه  )ACO( مورچگان جامعهپارامترهاي محیطی، به استفاده الگوریتم هوش جمعی 

مذکور دست یافته شد. در نهایت نتایج این  بخشهاي آبیاري اراضی کشاورزي با در نظرگیري آب مجازي کشت و نمو گیاهان در شبکه
، محصولاتآب مجازي بر اساس  زمین جهت کشت محصولات مشخص آن محدوده،سازي تخصیص دهد که پس از بهینهنشان می پژوهش

  . یابدکاهش مقدار اولیه  %37 تواند به میزانی میمصرف آب میزان

  سازي.)، الگوي کشت، بهینهGISسامانه اطلاعات مکانی ( ،آب مجازي ،)ACO( مورچگانگوریتم جامعه ال ،جمعیهوش  واژگان کلیدي:
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  مقدمه -1
 با کشور مواجه و گذشته سال چند در اقلیمی تغییرات

 آن سازي مصرفبهینه و آب منابع مدیریت بی آبی، بحران
 تبدیل فراگیر و ملی دغدغه یک به را کشاورزي بخش در

 بخش در کشور آبی عمده منابع قسمت که آنجا ازاست. کرده
 براي راهکارهایی یافتن رسد،می مصرف به کشاورزي
 برخوردار خاصی اهمیت ضرورت و از آب منابع مدیریت

 میزان به توجه کنار در کشت الگوي سازيبهینه است.
 راهکارهاي از مجازي) یکی محصولات کشاورزي (آب بَريآب

   شود.می محسوب کشور در آب منابع مدیریت براي مهم
به دلیل ارزش و اهمیت بکارگیري بهینه آب در 

- ها و تکنیکهاي آبیاري و زهکشی، استفاده از روششبکه
هاي آبیاري و زهکشی، تاثیر هاي جدید براي مدیریت شبکه

برداري از شبکه خواهد مناسب و رو به رشدي را در بهره
هاي آبیاري و زهکشی، به دلیل پراکندگی در شبکه داشت.

مزارع، تنوع کشت و مسافت بین محل استحصال تا نقطه 
برداري و نگهداري بدون در نظر ، مدیریت بهره1تحویل آب

  . شودگرفتن تاثیر متقابل عوامل فوق میسر نمی
هاي توصیفی هاي آبیاري، دادهعلاوه بر آن، در شبکه

گردد که نیاز با حجم زیادي به صورت روزانه تولید می
 گیري دارد.ساماندهی، تجزیه و تحلیل و تصمیمبه 

 مجازي آب با هم راستا کشت الگوي سازيتلفیق بهینه
 GISهايقابلیت از استفاده با مدل یک آوردن دست به و

 در اجرایی هايدستگاه از ايگسترده مجموعه تواندمی 
بخش  در موجود آب به بخشیمطلوبیت براي را کشور

  .سازد منتفع کشاورزي
آوري پویا و به عنوان یک فن GISهاي اخیر، در دهه

 -هاي مکانی و مکانینظیر با هدف مدیریت بهینه دادهکم
زمانی، در دسترس کاربران علوم و فنون مختلف قرار 

و به یکی از ابزارهاي مهم و موثر در روند است گرفته
روند. امروزه، گیري و مدیریت بهینه به شمار میتصمیم

ت مکانی و هوش مصنوعی در هاي اطلاعااستفاده از سامانه
است. سازي، نیازي ضروري و اجتناب ناپذیر گشتهروند تصمیم

سازي رو به بررسی مطالعات مختلفی در راستاي بهینهاز این
که این است برداري از منابع آب انجام پذیرفتهآبیاري و بهره

                                                             
1 Water delivery 

برداري در مدل ها جهت بهرهتحقیق از تجربیات آن
  شود.پرداخته میاست، دهپیشنهادي استفاده ش

با هدف تعیین  2023مهدي کلاهی و همکاران در سال 
الگوي بهینه کشت بر اساس مفهوم آب مجازي و با در نظر 
گرفتن به حداقل رساندن مصرف آب مجازي و 

شت در دپژوهشی را حداکثرسازي سود اقتصادي محصولات 
معادلات هدف . ابتدا با تعریف دادندانجام عمرانی گناباد 

هاي مختلف مانند آب موجود یا مناسب و محدودیت
سپس با استفاده از  ،ايهاي محلی و منطقهسیاست

ریزي خطی و چندهدفه در نرم افزار متلب الگوي برنامه
، GISدر نهایت با استفاده از  شد وکشت مناسب تعیین 

محصولات بهینه به اراضی کشاورزي مختلف منطقه 
. نتایج نشان داد که بهترین سیاست ندتخصیص داده شد

ترکیبی از دو هدف شامل به حداقل رساندن آب مجازي و 
در این صورت میزان و  حداکثر کردن سود اقتصادي است

درصد کاهش  57مصرف آب مجازي در منطقه بیش از 
یافت که قابل توجه است. همچنین با این مصرف آب 

ود اقتصادي مجازي نیز در صورت تغییر الگوي کشت، س
 .]1[ شودمی بالاتري حاصل

در  2021پور و همکاران در سال سامان معروف
جریان آب مجازي بهینه براي بهبود "پژوهشی تحت عنوان 

به منظور بهبود امنیت  "آبامنیت غذایی در کشورهاي کم
هاي غذایی در کشورهاي کم آب روشی را براي پیوند شبکه

امنیت غذایی و ردپاي کل آب تجاري درون کشوري، 
)WFs این روش نمودند) براي بهبود امنیت غذایی ایجاد .

در ایران که کشوري کم آب است استفاده شده و نشان 
 106×781توان دهد که با ایجاد یک شبکه تجاري میمی

متر مکعب آب را ذخیره نمود. نتایج از شبکه تجارت 
د هدفه براي سازي چنمتعادل ورودي به یک مدل بهینه

بهبود الگوهاي کشت بر اساس اهداف دستیابی به امنیت 
این است. هاي آبی حاصل شدهغذایی و جلوگیري از بحران

نتایج  ،محصول اصلی در ایران 51روش با در نظر گرفتن 
در امنیت غذایی و  %45الی  19 طیف وسیعی از بهبود

 . ]2[ دهدرا نشان می  WFs %3الی  2 کاهش
، از یک 2020پور و همکاران در سال احسان قاسمی

) براي MRIOاي (خروجی چند منطقه -چارچوب ورودي
اند. ارزیابی جریان آب مجازي در ایران استفاده نموده

همچنین، ردپاي آب داخلی و خارجی مناطق را در مقایسه 
ها تخمین زده و نتایج نشان با در دسترس بودن آب آن
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آبی، آب مجازي را از شور بدون کمدهد که شمال کمی
کند، در حالی که می طریق تجارت کالا و خدمات وارد

اند. آب صادرکننده خالص آب مجازي بودهکم مناطق شدیدا
میلیون متر مکعب صادرات خالص  1811ایران سالانه 

هاي سطحی و در حالی که منابع آبی (آباست. داشته
ردپاي آب ملی را تشکیل درصد از  92,2زیرزمینی) 

درصد از کل صادرات مربوط به بخش  89,1دهند. می
درصد از درآمد ملی را شامل  10,5کشاورزي است که تنها 

، طی 2020بهرامی و همکاران در سال  .]3[ شودمی
سازي سازي جهت بهینههاي بهینهپژوهشی از الگوریتم

  ].4د [ها نمودنهاي آبی و ساختاردهی مناسب آنمحدوده
پور و علی عباسی طی پژوهشی در سال احسان قاسمی

ارزیابی پایداري منابع آب کشاورزي در "به عنوان  2019
مناطق خشک با استفاده از مفهوم آب مجازي: مورد استان 

با در نظرگیري شش شاخص براي  "خراسان جنوبی، ایران
بندي مرکزي محصول زراعی بر اساس طبقه 37بندي طبقه

هاي ساله مربوطه به سال 10هاي )، دادهCPCت (محصولا
که از سازمان کشاورزي استان خراسان  1393تا 1384

مفهوم ردپاي آب به همراه برخی است، جنوبی به دست آمده
هاي اقتصادي براي ارزیابی کارایی مصرف آب از شاخص

کشت سبزیجات را دهد که ن می. نتایج نشانمودنداستفاده 
ین مناسبی براي سایر محصولات پرمصرف توان جایگزمی

ها، در سطح استان افزایش داد، نه تنها به آب، مانند میوه
 .]5[ ها، بلکه به دلیل بازده مالی بالاترپایین آن TVWدلیل 

اقدام به  2019بهرامی و همکاران طی پژوهشی در سال 
سازي در راستاي انجام هاي بهینهو الگوریتم GISاستفاده از 

  ]. 6اند [یص بهره جستهتخص
در پژوهشی  2018و همکارانش در سال  1کوانلیانگ
 به توجه با موجود آب منابع يبهینه تخصیص "تحت عنوان 

 نتیجه این به "پکن آب کم مناطق در مجازي آب تجارت

 ترینبنیادي ترین ومهم از یکی مجازي آب که اندیافته دست

 آینده در چین آبی مسائل مدیریت در تاثیرگذار هايمولفه

 پیشبینی مذکور مقاله اساس، نویسندگان این بود. بر خواهد

مختلف  نواحی در تولیدي محصول 16ن میا از که اندکرده
 و مجازي آب هايشاخص به توجه با محصول 7، پکن

 نظر از شهر، در این آبی کم افزایش یا استمرار سناریوهاي

 هايداده. بود نخواهد صرفه به اقتصادي سودرسانی و منابع

                                                             
1 Quanliang 

 چند سازيبهینه مدل و  GISاز استفاده با تحقیق این

 .]7[است شده تحلیل 2منظوره
در پژوهشی تحت  2017و همکاران در سال  3وانگ

 به "چین کشاورزي نواحی در مجازي آب صادرات"عنوان 

 کاهش سناریوهاي به توجه با که اندرسیده نتیجه این

 30ه ب نزدیک این کشور، در آبی کم وجود احتمال و بارش
براي  چین حاضر حال کشاورزي محصولات از درصد 40تا 
 بخش در آن بريآب میزان به با توجه آینده سال 10

که  مطالعه بود. این نخواهد صرفه به کشاورزي، و صنعت
 آباست، داده انجام CCM 4مدل با را خود هايتحلیل

 و آب مدیریت منابع براي مولفه مهمترین را مجازي

 .]8[است دانسته کشاورزي اقتصاد
 بررسی به در پژوهشی  2017در سال  6راندي و 5اسپوز

 آب به با توجه برزیل شرق در آب منابع مدیریت هايضرورت

 توزیع بررسی با نویسندگان مقاله، این اند. درپرداخته مجازي

 از استفاده با برزیل در کشاورزي ترین محصولاتمهم مکانی

GIS تولید محصولات براي نیاز مورد آب حجم به توجه با و 

 شرق در آب منابع آینده و فعلی وضعیت نیز و کشاورزي

 محصولات تولید که انددست یافته نتیجه این به برزیل،

 شود مجدد مکانی توزیع باید مجازي آب به توجه با کشاورزي

  .]9[ شود اعلام ممنوع برزیل شرق در مرکبات و تولید
هاي صورت پذیرفته در پژوهش توجه به مطالعهبا 

ها ذکر گردید، ضرورت الملل که برخی از آنسطح بین
ها به ، زیرا در آنشودمشهود میپرداختن به پژوهش حاضر 

هاي در نظرگیري توامان آب مجازي و استفاده از الگوریتم
د و هوشمندسازي حل موضوع مورد مطالعه این هوشمن

در ادامه مقاله به بیان ادبیات است. پژوهش پرداخته نشده
سازي و بیان نتایج حاصل از این پژوهش، روش اجرا و پیاده

 شود.پژوهش، پرداخته می

 پژوهشادبیات  -2

در این بخش تعریفی از اصطلاحات اساسی این پژوهش 
  شود.بیان می

                                                             
2 Multi-objective optimization model 
3 Wang 
4 Compensation Coupling Model 
5 Spoze 
6 Randee 
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  هوش مصنوعی -1-2

 موجودات زنده هوش يندهایفرآ يسازهیشب یمصنوع هوش
. است يوتریکامپ يهاستمیس ژهیو به هانیماش توسط

 خبره، يهاستمیس شامل یمصنوع هوش خاص يکاربردها
و  نیماش یینایب و گفتار صیتشخ ،یعیطب زبان پردازش

  .]10[ استسازي هاي بهینهبرخی روش

  سازيبهینه -1-1-2

ترین راه حل از بین همه سازي به یافتن مناسببهینه
استفاده از بهینه سازي  هاي امکان پذیر اشاره دارد.راه حل

ها را به بهترین شکل تواند راه حلبراي حل مسائل می
ممکن مقایسه کند و شامل اطلاعاتی در مورد تابع هدف، 

دامنه مسئله با  .ها و قوانین مسئله استمحدودیت
یت هایی مانند محدوده مقادیر ممکن براي یک تابع محدود

شود. براي یافتن راه حل بهینه باید از انواع می مشخص
الگوریتم ارزیابی عملکرد انجام شود و در نهایت راه حل 

سه عنصر اصلی براي  .بهینه داراي حداقل خطا خواهد بود
سازي وجود دارد: هدف، حل یک نوع الگوریتم بهینه

تواند مقادیر متفاوتی محدودیت ها. هر متغیر میمتغیرها و 
ها داشته باشد و هدف یافتن مقدار بهینه براي هر یک از آن

 و در نهایت مقدار محاسبه شده براي تابع هدف است. 
نوعی  فرااکتشافی وفراتکاملی ، هاي فراابتکاريالگوریتم

هستند که براي یافتن پاسخ بهینه بکار  هاي تصادفیالگوریتم
به دو  سازيهاي بهینهالگوریتم ها وروش .روندمی

 2تقریبی هايالگوریتم و1 هاي دقیقالگوریتم يدسته
هاي دقیق قادر به یافتن جواب ریتمشوند. الگوبندي میتقسیم

سازي مسائل بهینه بهینه به صورت دقیق هستند، اما در مورد
ها متناسب با کارایی کافی را ندارند و زمان اجراي آن تسخ

هاي یابد. الگوریتمابعاد مسائل به صورت نمایی افزایش می
هاي خوب (نزدیک به بهینه) در تقریبی، قادر به یافتن جواب

سازي سخت هستند. زمان حل کوتاه براي مسائل بهینه
و 3 ي ابتکاريهاهاي تقریبی نیز به سه دسته الگوریتمالگوریتم

  . ]11[ شوندبندي میبخش 5و فوق ابتکاري 4فراابتکاري

                                                             
1 Exact algorithms 
2 Approximate algorithms 
3 Heuristic 
4 Meta-heuristic 
5 Hyper heuristic 

  الگوي کشت -2-2

محصولات کشاورزي به معنی نسبتی از  الگوي کشت
زمین که زیر کشت محصولات مختلف در مقاطع زمانی 

باشد، اشاره دارد. الگوي کشت نشان دهنده مدت مختلف می
همچنین  زمانیست که یک محصول در حال کشت است و

ترتیب کشت محصولات گوناگون در یک زمین با ابعاد 
مشخص است که با رعایت اصول اکوفیزیولوژیک تولید 
محصولات کشاورزي در راستاي حفظ محیط زیست و 

 .وري تولید باهم لحاظ شوندافزایش بهره
تواند باعث موارد زیر می هر گونه تغییر در الگوي کشت

 :شود
  زمین که زیر کشت محصولات تغییر در نسبتی از

 مختلف است
  مکانی و زمانی محصولات مختلف تغییر در توالی
 کشتزیر 

شایان ذکر است که الگوي کشت محصولات کشاورزي 
بر اساس میزان بارندگی، دما، آب و هوا، تکنولوژي و نوع 

ي مرزي شود. با توجه به گستردگی پهنهمی خاك تعیین
وناگون رسیدن به الگوي کشور و تنوع اقلیمی مناطق گ

برداري را از کشت مناسبی که از آن بتوان حداکثر بهره
ي آب ویژه عامل محدود کنندهعوامل و نهادهاي تولید به 

براي به دست  .دست آورد ضرورتی انکار ناپذیر استبه
وري از زمین ، الگوهاي کشت مختلف آوردن حداکثر بهره

  . ]12[ شودانجام می

 اي ضروري طراحی الگوي کشت هشاخص -3-2

 اقتصادي در  هايشاخص هاي اقتصادي:شاخص
اي تعیین شوند تا با انتخاب نوع گونهالگوي کشت باید به

وري از منابع موجود (آب و محصول همراه با افزایش بهره
، حداکثر درآمد را براي کشاورزان و تولید خاك و غیره)

کنندگان به همراه داشته باشد و کشاورزان بتوانند با افزایش 
دات، نسبت به درآمد و سود حاصل از فروش تولی

 .هاي خود اقدام کنندي فعالیتگذاري و توسعهسرمایه
 :در  جایگاه محصولات اساسی در الگوي کشت

طراحی الگوي کشت باید محصولات اساسی و استراتژیک از 
هاي روغنی و ذرت به صورت ویژه جمله گندم، برنج، دانه

مورد توجه قرار گیرند تا امنیت غذایی کشور به شکل 
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و اطمینان بخش تامین شود و خودکفایی در مطلوب 
 .محصولات مهم و مورد نیاز کشور حاصل شود

 :آن گروه از محصولات کشاورزي  مزیت نسبی
اي که از مزیت گلخانه داتو تولی زعفران همانند پسته،

نسبی بالاتر و مطلوبیت اقتصادي بیشتري برخوردارند 
بایست پس از محصولات اساسی با اولویت در الگوي می

 .کشت قرار گیرند
  :به منظور حفاظت از منابع پایه و محیط زیست

ولید محصولات کشاورزي، حفاظت منابع پایه پایداري در ت
زیست بایستی به صورت ویژه در ) و محیط...(آب و خاك و

 .طراحی الگوي کشت مورد نظر باشد
 با توجه به قرار گرفتن کشورما در  آب: مصرف بهینه

کمربند خشک و نیمه خشک دنیا، الگوي کشت بایستی با 
  .]13[ شود وري بهینه از منابع آب تدوینمحوریت بهره

  آب مجازي -4-2

مقدار آبی که در طول مراحل تولید محصولات 
شود. زمانی شود، آب مجازي گفته میمی کشاورزي استفاده

شود، آب که تجارت کالاها به صورت جهانی انجام می
شود که سبب به مجازي محصولات نیز خرید و فروش می

کشورهاي وجود آمدن یک جریان مجازي از آب بین 
مختلف خواهد شد. کشور ما از نظر منابع آب در وضعیت 
خطرناکی قرار دارد، و در نظر گرفتن این موضوع از اهمیت 

آب به عنوان مهم ترین عامل    .خاصی برخوردار است
محدود کننده در نقاط خشک و نیمه خشک دنیا به 

ترین عامل در مقدار خصوص ایران به حساب میاید و اصلی
 آید. می ري دیگر منابع به حسابوبهره

ترین مشکلات اکنون کمبود منابع آب یکی از اضطراري
جهان است. در سال هاي گذشته دلایل متفاوتی مانند رشد 
جمعیت، رشد اقتصادي، تغییر اقلیم و اب و هوا و خشک 
سالی هاي متعدد، براي رسیدن به منابع آب شیرین در 

که سبب کاهش است کشورهاي مختلف رقابت ایجاد شده
منابع آب شیرین در مناطق مختلف شده و به مشکل کم 

آب مجازي، آب نهفته است. آبی در کشورهاي مختلف افزوده
در محصولات است و میزان آب مورد نیاز براي تولید 

  ]15، 14[ محصولات است
  
  

  در بهبود کشتسامانه اطلاعات مکانی  -5-2

- ئله حاضر و پیادهسازي شرایط مساین سیستم با شبیه
- سازي مدل ریاضی مدنظر شرایط کارآمدتري را فراهم می

سازي اطلاعات جهت هنگاممدلسازي، نمایش و به و با نماید
  .]17، 16[ تر است.مدیریت بهینه مناسب

  روش اجرا -3

  الگوریتم جامعه مورچگان -1-3

هاي فراابتکاري بر پایه مطالعات شکل برخی از روش
اند. در بین روي رفتار حشرات اجتماعی ایجاد شدهگرفته بر 

رفتارهاي مختلف حشرات، رفتار جستجوي غذا یکی از 
هاي مصنوعی گونه سیستمترین عوامل ایجاد اینمهم
الگوریتم مورچه، با الگوي تصادفی خود ضمن است. بوده

هاي قبلی براي هدایت تواند از جواباجراي الگوریتم می
ترین . معروفهاي جدید بهره گیردوابجستجو و ایجاد ج

ها که به صورت گسترده در مسائل رفتار گروهی مورچه
ي نحوهاست، سازي مورد مطالعه قرار گرفتهمختلف بهینه

ها قادرند باشد. مورچهوجوي غذا میها در جستعملکرد آن
کوتاهترین مسیر بین لانه و منبع غذایی را با کارایی بسیار 

   کنند. بالایی پیدا
اي شیمیایی هاي واقعی در حین حرکت، مادهمورچه

گذارند. در به نام فرامان بر روي مسیر خود به جاي می
تر به غذا تر و سریعها راحتتر، مورچهمسیرهاي کوتاه

رسند، در نتیجه در این مسیرها فرامان بیشتري می
ها نسبت به ریخته شده و به دلیل حساسیت مورچه

گردند و مسیرهاي شتر جذب این مسیرها میفرامان، بی
ها، ساخت شوند. رفتار دیگر مورچهتر شناسایی میمناسب

قبرستان و مراقبت از کودکان است که در این دو رفتار 
بندي و ها، مفهوم خوشهاجتماعی و عملکرد مورچه

ها جهت در این روش دهد.بندي را نشان میدسته
هاي مصنوعی هاي واقعی، مورچهسازي رفتار مورچهشبیه

 هاترین الگوریتم مورچهشود. برخی از مطرحتعریف می
 –سیستم مورچه ماکسیموم ،1سیستم مورچه نخبه

  .باشندمی 3سیستم کلونی مورچه، 2مینیمم
                                                             

1 Ant-System 
2 Min-Max Ant System 
3 Ant Colony System 
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یکی از مواردي که قبل از اجراي الگوریتم باید مشخص 
ها است. در مرحله ابتدایی اجراي باشد، تعداد مورچه

ها به طور تصادفی در فضاي پاسخ قرار لگوریتم مورچها
توان از یک مقدار گیرند. براي تنظیم فرومون اولیه میمی

] استفاده نمود. حداکثر تعداد تکرار 0,0تصادفی در بازه [
الگوریتم، شاخص دیگري است که قبل از شروع الگوریتم 

انتقال از ها براي در هر تکرار مورچه .باید تنظیم شود
موقعیت کنونی به موقعیت بعدي از یک تابع احتمال بر 

  کنند.) استفاده می1اساس رابطه (

)1(  ௜ܲ௝
௞(ݐ) = ߬௜௝ఈ(ݐ) ∗ ௜௝

ఉ  (ݐ)

௜ܲ௝در این رابطه 
௞(ݐ)  ام در  ݇احتمال انتقال مورچه

چگالی  ௜௝߬ باشد.می ݆به موقعیت  ݅از موقعیت  ݐزمان 
میزان مطلوبیت  ௜௝است.  ݆به  ݅فرومون متناظر حرکت از 

به  ߚها و جهت تنوع بخشی به پاسخ ߙ. از  ݆به  ݅حرکت از 
هاي قبلی که شود. موقعیتعنوان نرخ یادگیري استفاده می

گیرد تا مجددا توسط مورچه بررسی شده در لیستی قرار می
- د. در نهایت کل پاسخبه عنوان پاسخ مناسب انتخاب نشو

هاي انتخاب شده با استفاده از تابع هدف (در بخش قبلی 
تر از مجموعه پاسخ بیان شده است) بررسی شده و اگر بهینه

تکرار قبلی الگوریتم بود، به عنوان پاسخ مناسب جایگزین 
  .]18[ شودآخرین پاسخ بهینه می

  طراحی تابع هدف -2-3

 یاهانکشت گ يالگو يساز ینهبه يهدف برا تابع
با در نظر  یونجهشامل ارزن، پنبه، جو، گندم و  يکشاورز

 است يقابل فرمول بند یربه صورت ز يگرفتن آب مجاز
]19[:  

)2(  Z = ෍(V୧ ∗ Y୧)
୬

୧ୀଵ

  

)3(  ෍( ௜ܺ) = 1 

)4(  ෍( ௜ܻ) ≤  ܣ

)5(  ෍( ௜ܹ ∗ ௜ܻ) ≤  ܤ

)6(  ௜ܻ ≥ 0, ݎ݋݂ = 1,2,3,4,5 

  شده در بالا:بیان مفهوم هر یک از پارامترهاي ذکر 
Z = (مترمکعب در هکتار)  الگوي کشت يآب مجاز يکل ردپا  

iV محصول  يآب مجاز ي= ردپاi (متر مکعب در تن)  ام  
iY  به محصول  شده= مساحت (در هکتار) اختصاص دادهi ام  
iX محصولاختصاص داده شده به  ین= نسبت زم i ام  

A  هکتار) حسب= کل سطح قابل کشت (بر  
iW محصول(بر حسب متر مکعب در هکتار)  یآب یاز= ن i ام  

B (متر مکعب در هکتار)  يمجاز آب مجاز ي= حداکثر ردپا  
به محصولات  ینزم یصتخص يسازینههدف با به تابع

کشت را به حداقل  يالگو يکل آب مجاز يمختلف، ردپا
 ینکند که نسبت زمیم یناول تضم یترساند. محدودیم

دوم  یترسد. محدودیم 1به هر محصول به  یافته یصتخص
کند. یموجود محدود م ینکشت را به زم یرکل سطح ز

را به  کشت يالگو يمجاز آب يسوم کل ردپا یتمحدود
 یتمحدود یند. آخرنماییحداکثر مقدار مجاز محدود م

کند که مساحت اختصاص داده شده به هر یم ینتضم
  است. یرمنفیمحصول غ

 هاتجزیه و تحلیل داده -4

  و محصولات مورد کشت منطقه مطالعاتی -1-4

از توابع بخش مرکز دهستان گاوخونی، روستاي قورتان 
درجه  52رود شهرستان اصفهان، در موقعیت جغرافیایی نبُ

عرض  يدقیقه 27درجه و  32طول شرقی و  يدقیقه 33و 
کیلومتري جنوب شرقی هرند و  19 يشمالی، در فاصله

کیلومتري تالاب  35و در اصفهان شرق کیلومتري  110
ارتفاع روستاي قورتان از سطح دریا است. واقع شدهگاوخونی 

ي این فاصله .خشک است نیمه متر و آب و هواي آن 1480
  کیلومتر 12رود) حدود روستا تا شهر ورزنه (مرکز بخش بن

  باشد. کیلومتر می 35و تا تالاب گاو خونی، 
هاي شرقی هاي کشاورزي این روستا نیز در بخشزمین

هاي کشاورزي به زمیناست. و غربی روستا متمرکز شده
ي عرض با جریان رودخانهصورت خطی و مستقیم و هم

ها محصولات متنوعی باشد. در این زمینزاینده رود می
توان به پنبه، میها آن ن مهمترینشود که از میاکشت می

در زیر (نقشه . نمودیونجه، ذرت، ارزن، جو و گندم اشاره 
  ) نقشه محدوده مطالعاتی نمایش داده شده است.1شماره 
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  نقشه موقعیت، شرایط آبی و تقسیمات اراضی مورد مطالعه -1 نقشه

  هاي مورد نیازسازي دادهتهیه و آماده -2-4

  )هکتار حسب بر( محصولات یآب ازین زانیم -1-2-4

از  یمختلف به عوامل مختلف یاهانگ یازمقدار آب مورد ن
دارد. در  یجمله نوع خاك، آب و هوا و مرحله رشد بستگ

ارزن،  یاهانگ يبرا یآب یازاز ن یکل يبرآوردها یبرخ زیر
بر اساس است آورده شده یونجهپنبه، جو، گندم و 

 یطمکن است بسته به شرااست و م یکل يدستورالعمل ها
  :]19[ خاص منطقه در حال رشد متفاوت باشد

است که در  یمقاوم به خشک یاهیارزن: ارزن گ . 1
 یازمتر آب ن یلیم 400-350طول فصل رشد به حدود 

 یتواند با آب کمتر زنده بماند اما ممکن است بازدهمی دارد.
  داشته باشد. يکمتر
دارد و از محصولات پر  یازن یاديپنبه: پنبه به آب ز . 2

شود. در طول فصل رشد به می مصرف آب محسوب
 یریتدارد. اما با مد یازمتر آب نیلیم 600- 500حدود

  را کاهش داد. یآب یازتوان نیم یاريآب یحصح
محصول فصل سرد است که در طول  یکجو: جو  . 3

دارد.  یازمتر آب ن یلیم 400-350فصل رشد به حدود 
 یرا تحمل کند اما با رطوبت کاف یخشک يتواند مقداریم

  عملکرد را دارد. ینبهتر
- 400گندم: گندم در طول فصل رشد به حدود  . 4

را  یخشک يتواند مقداریدارد. م یازمتر آب نیلیم 500
  عملکرد را دارد. ینبهتر یتحمل کند اما بارطوبت کاف

دار است که یشهچند ساله ر یاهگ یک یونجه: یونجه . 5
- 600دارد. در طول فصل رشد به حدود  یازن یاديبه آب ز

تواند با آب کمتر زنده بماند می دارد. یازمتر آب نیلیم 800
 داشته باشد. يکمتر یاما ممکن است بازده

برآورد میزان آب مجازي محصولات (متر  -2-2-4
  مکعب بر تن)

ارزن، پنبه، جو، گندم و  یاهانگ يبرا يآب مجاز مقدار
 یطمانند مکان، شرا یتواند بسته به عوامل مختلفیم یونجه

داده شبکه  یگاهمتفاوت باشد. پا يکشاورز يها یوهرشد و ش
Water Footprint مصرف آب  يرا برا یمتوسط یرمقاد

دهد. از یشده ارائه م یدهر تن محصول تول يبه ازا يمجاز
  :]19[است دادهرا گزارش  یرز یرداده مقاد یگاه، پا2021 سال

  مقادیر آب مجازي محصولات -1جدول 
  (مترمکعب در تن) مقدار آب مجازي  محصول

  1200  ارزن
  10000  پنبه
  1300  جو

  1500  گندم
  2700  یونجه

 یانگینم یرمقاد یننکته مهم است که ا ینبه ا توجه
محصول  یک يبرا يهستند و ممکن است مصرف آب مجاز

به صورت  کندیمکان خاص رشد م یکخاص را که در 
  .ننمایدمنعکس دقیق 

  سازي و نمایش نتایجاجراي بهینه -3-4

مورچگان  جامعهسازي با استفاده از الگوریتم بهینه
به این صورت که است. شدهالگوي کشت محصولات بهینه 

آوري شده جهت آب موجود، آب مورد نیاز هاي جمعداده
کشت محصولات، آب مجازي براي محصولاتی که در آن 

ها جهت شوند، مساحت قطعه زمینمنطقه کشت می
کشت محصولات همراه با تابعی که به عنوان تابع هدف 

سازي الگوي کشت با پارامترهاي بیان شده در جهت بهینه
) و هدف به حداقل 2(رابطه است قسمت قبل ذکر گردیده

هاي مهم و باشد. علاوه با پارامترهاي رسانیدن این تابع می
سازي الگوي کشت پارامترهایی نیز براي ضروري بهینه

الگوریتم جامعه مورچگان وجود دارد که انتخاب مقدار 
ها هم تاثیر مثبت در نتایج و اجراي مناسب براي آن

سازي روریات پیادهالگوریتم خواهد داشت و هم از ض
در ها آن باشد که در ادامه مقادیرالگوریتم مذکور می

  گردد.بیان می 2جدول شماره 
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مورچگان، مورد اولی که  جامعهدر استفاده از الگوریتم 
ها قبل از اجراي الگوریتم باید مشخص باشد، تعداد مورچه

ها تعدادي است که عدد براي تعداد مورچه 20است. حدود 
تري براي مسئله ما به پاسخ تر و مناسبلت بهینهدر حا

عدد در نظر  20ها را رسد؛ در نتیجه تعداد مورچهمی
ها به طور گیریم. در ابتدا اجراي الگوریتم مورچهمی

گیرند. براي تنظیم فرومون تصادفی در فضاي پاسخ قرار می
استفاده ] 0,0توان از یک مقدار تصادفی در بازه [اولیه می

که در جدول زیر مقدار آن در این پژوهش مشخص  نمود
حداکثر تعداد تکرار الگوریتم، شاخص دیگري است. شده

است که قبل از شروع الگوریتم باید تنظیم شود که در این 
در نظر گرفته  100هاي مختلف پژوهش با بررسی حالت

بعد به  آن مقدارمنجر به نتیجه بهتري گردید و از  زیرا ؛شد
م به این صورت است که ریتاجراي این الگو .نتایج ثابت ماند

ها براي انتقال از موقعیت کنونی به در هر تکرار مورچه
) 1موقعیت بعدي از یک تابع احتمال بر اساس رابطه (

  کنند.استفاده می

  مقادیر پارامترهاي اساسی الگوریتم جامعه مورچگان -2جدول 
  پژوهشمقدار در این   پارامتر

ݏݐ݊ܣ ݂݋ ݎܾ݁݉ݑܰ  هامورچهتعداد  = 20 

݊݋݅ݐܽݎ݁ݐܫ  تعداد تکرار = 100 

α  بخشینرخ تنوع = 1 

β  نرخ یادگیري = 1 

0  1  

τ τ = ߬଴ ∗   ݔ݅ݎݐܽܯ ݏܱ݁݊

  = 1 ෍(V୧ ∗ Y୧)ൗ  

ρ  فرومون نرخ تبخیر = 0.05 

1  ونمروفنرخ افزایش  ⁄(௜ݐ݊ܽ)ݐݏ݋ܥ  

جهت  ArcGISو  MATLABافزارهاي استفاده از نرمبا 
هاي شرح داده هاي داده تمامی دادهایجاد و استفاده از پایگاه

شده، کدنویسی و اجراي الگوریتم جامعه مورچگان، اجرا و 
سازي و نتایج آن و ارائه یک الگوي کشت سازي بهینهپیاده

استان  بهینه با توجه به شرایط اثرگذار در محدوده قورتان

سازي اصفهان استفاده شد و در نهایت نقشه زیر جهت پیاده
  الگوي کشت مناسب و بهینه آن منطقه ارائه گردید.

سازي جامعه مورچگان نیاز به پاسخ اولیه الگوریتم بهینه
ندارد و خودش قادر است پاسخ اولیه مورد نیاز اجراي 

جربه الگوریتم را ایجاد نماید؛ اما به جهت در نظرگیري ت
آیند، خبرگان آن محیط که کشاورزان آن خطه بشمار می

الگوي کشت سنتی انجام شده در محدوده مطالعاتی به 
در  شود.سازي میعنوان پاسخ اولیه وارد الگوریتم بهینه

کشت اولیه سنتی محدوده که توسط  2نقشه شماره 
  پذیرد نمایش داده شده است.کشاورزان همه ساله انجام می

 اولیه و سنتی محدوده مطالعاتی بدون درالگوي کشت  -2نقشه 
  نظرگیري آب مجازي

در زیر میزان و نوع محصولات کشت شده به روش 
سنتی در محدوده مطالعاتی به صورت درصدي از مساحت 

  کل محدوده به صورت نموداري نمایش داده شده است.

  
به روش سنتی (بر نوع و میزان محصولات کشت اولیه و  -1نمودار 

  حسب درصد نسبت به مساحت کشت کل محدوده)
سازي کشت در محدوده ، نتیجه بهینه3نقشه شماره 

  دهد.مطالعاتی را نشان می

ارزن
0%

پنبه
14%

جو
37%

گندم
35%

یونجه
14%

)ه سازيپاسخ اولیه الگوریتم بهین(کشت اولیه 
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  و در نظرگیري آب مجازي تفاده از الگوریتم جامعه مورچگانالگوي کشت بهینه شده با اس -3نقشه 

 و پیشنهادات گیرينتیجه -5
 

  گیرينتیجه -1-5

با بررسی نوع پارامترها و معیارهاي اساسی در تخصیص 
سازي، اقدام به هاي بهینهو همچنین بررسی روش

در اراضی کشاورزي با  کشتالگوي سازي توزیع بهینه
 جامعهسازي گیري از آب مجازي نموده و با روش بهینهبهره

این روش، توانست الگوي کشت و  مورچگان مشخص شد
اي را ارائه دهد. علاوه بر برنامه ذکر شده، نیاز بود که بهینه

مشخص شود. این  نیزنوع، میزان و مکان محصول مورد نظر 
انجام شد و با  GISهاي مکانی تلیبامر با استفاده از قا

با توابع تخصیص ها آن ها و تلفیقسازي این قابلیتسفارشی
براي هر  قطعات زمینتخصیص  نقشه الگوي کشت به تولید

مشخص هاي یک از قطعات و محصولات در طبقه بندي
  منجر شد. 1شده در نقشه 

کشت بهینه محولات است با  در واقع، این نقشه بیانگر
ب میزان آب در دسترس، آب مجازي و میزان آتوجه به 

پس از تهیه نقشه الگوي کشت بهینه شده، مورد نیاز. 
مترمکعب در  413753مشخص شد که میزان کمبود آن از 

مترمکعب در حالت بهینه  113035حالت غیر بهینه به 

کمبود آب  مقدار اولیه%  37میزان  بهو است کاهش یافته
باشد. به عبارت دیگر، با استفاده از میدر حالت کشت سنتی 

توان با ثابت نگه داشتن میزان کمبود آب قابل این روش می
جبران، نسبت به افزایش سطح کشت محصولات اقدام و به 

  سودآوري دست یافت.

  پیشنهادات -2-5

ها و نتایج به دست آمده در این تحقیق و با توجه بررسی
توجه به اینکه این تحقیق بیشتر به دنبال تاکید نقش با 

سازي، در هاي بهینهسیستم اطلاعات جغرافیایی، الگوریتم
نظرگیري زمان و مکان به صورت توامان در حل مسائل، در 

ها و زمینه تخصیص آب است و به نوعی با تکیه بر توانایی
ي را هاي کلیدي این دو سامانه، یک روش بهینه آبیارقابلیت

شود از پارامترهایی نظیر پیشنهاد میاست، معرفی نموده
میزان هدررفت آب، میزان رطوبت خاك، شوري خاك، 

  .نیز استفاده و بررسی گردد نقوذپذیري خاك
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