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 ( PSOت )يتم ازدحام جمعيبا استفاده از الگور يباران  ياريع آب در آبيتوز يکنواختين يتخم

  4، مجتبی صادقی  3، رامین منصوری 2پوده  ، حسن ترابی*1حسن گلیج

 چكيده
 هم لحاظ به توجه  با منفردپاش   آب کي جينتا روی  از  ثابتکلاسیک   یباران اری یآب در  cuآب   ع يتوز یکنواختي ب يضر نییتع

 هایلوله روی هاپاش آبی   ( فاصله  RH)  پاشآب هيارتفاع پا(    Pکارکرد ) فشار مختلف ريمقاد در و  مجاور هایپاش آب یپوشان

 نيبالاتر که فوق  پارامترهای از بیترک نيبهتر نییتع .است ریگوقت کاری  m(S(  گريکدي از یجانب هایلوله یفاصله و S)L(  یجانب

 zb  مدل پاشآب  cu  بيضر ريمقاد پژوهش، ن يا در .است بوده کاربران برای پاسخپرسشی بی همواره د،ينما را حاصلcu ب  يضر

 یسانت 100و  60پاش )آب یهيپا ارتفاع ماریت 2 ،(اتمسفر 5/3 و  3 ،5/2( پاشآب کارکرد فشار مختلف ماریت 3 در رانيا ساخت

 با متر  15×18  ،15×15  ، 12×18  ،15×12  ،12×12،  9×15  ، 9×12شامل    (Sl× Sm)   هاپاشآب  یشبکه  شيآرا مار یت 7 متر( و

تحقيا در ایمشاهده هایداده روش سپس .شدند رییگاندازه گرگان آبادهاشم یپنبه قاتیستگاه  کاربرد   ، PSOتميالگور با 

  یبررس شده پارامترهای ذکر از استفاده با  cuمقدار   نیتخم برای مختلف روابط و هیته Matlab یسينو ط برنامهیمح در ایبرنامه

تخميمقاد نسبت اریمع انحراف و  RMSE  ج، ينتا به توجه با  .گرديدند  محاسبات از حاصل شده رییگاندازه به شده زدهنیر 

 د.يگرد استخراج یکنواخت ي بيضر نیتخم يی نها مدل عنوان به یامعادله PSO تميالگور
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 مقدمه  
ا  بر کشور  مارک،  فالکن  شاخص  در  ياساس  ران 

بحران    یآستانه در  گرفتن  است  یآبقرار  شده    .واقع 

ران هم اکنون  يا  ، بر اساس شاخص سازمان ملل  ،نیهمچن

ش بحران  آبيددر  گرفته  ید  شاخص   ،قرار  اساس  بر  و 

ب نيريمد  یالمل  نیموسسه  آب  ایت  وضعيز،  در  ت ی ران 

بنا    . (1382،  ی لیخ اسماع ی)ش  واقع است  ی د آب يبحران شد

حفظ منابع    یران براي، این الملین موسسه بيبه گزارش ا

سال   تا  بتواند  يبا   2025خود  آب  112د  منابع  به  درصد 

ب خود  استحصال  ا  د.يفزایقابل  با  يکه  مقدار  به ن  توجه 

غ  موجود  منابع  و  بیامکانات  ممکن  مه  ر  لذا  ینظر  رسد. 

با کشور  آب  موجود  جيوضعبت  نگراندغدغه  زءد  و  -یها 

مد  یها و  ويکارشناسان  بوده  ا  یبرا  ران  معضل  يحل  ن 

تصم اتخاذ  با  است  اصولیلازم  مانع    یمات  کارساز  و 

ا آبي محدود  .ن بحران شديگسترش  ت یفیبا ک  ی ت منابع 

و ن ايز تشدیمناسب  علت خشکسالي ن محدوديد  به    ،یت 

ش تقاضا سبب  يو تداوم افزا  یارین آبيیپا   ی علاوه بر بازده

راهکارها  اند دهيگرد دنبال  به  محققان  برا  یتا    یمناسب 

آبحد منابع  استفاده  افزا  ی اکثر  و  بهرهيموجود   یورش 

کل طور  به  کشورها  ،یگردند.  آب   يیدر  کمبود  با  که 

-هيها و انجام سرما استیر سییلازم است با تغ  ،مواجه اند

افزا  یهایگذار جهت  سمت   یاریآب  بازدهش  يلازم  به 

الگوییتحت فشار و تغ  یاریآب  یهاسامانه  یکشت رو  یر 

-سامانه افزون انواع روز  یریگارگه  ن راستا با بيدر ا آورند.

بررس  یباران  یاریآب  ی ها و  پ   یدر کشور  پ یآن  از  ش  یش 

 رییگاندازه جهت یمختلف روابط  رسد. یبه نظر م  یضرور

 ،ثابت یباران ارییآب سامانه در آب عيتوز یکنواختي بيضر

دهند  ینم مکان رییتغ ارییآب زمان در هاپاشآب آن که در

  2006 زاده، ی)عل  ی هاوائ روش به یکنواختي بيضر: شامل

ضر   برنوث،  و سي)وور انسنیستيکر یکنواختي بي(، 

ضر1986 ضر1978)  کلر و اميمر  یکنواختي بي(،   بي( 

 و هارت یکنواختي بيضر (، و1997)  یکارمل یکنواختي

ارائه1965)  نولدزير ولاند  شده (  با  (  1962)  دابوس ی، 

آبيتوز یکنواختي بي ضر که  داد نشان آماری کاربرد  ع 

)یستيکر -اندازه برای روابط گريد با سهيمقا ( درcuانسن 

 و باوی  .است  شتری برخورداری ب اعتبار ازcu مقدار   رییگ

( به2006همکاران   مختلف  ريمقاد اثر یبررس منظور  ( 

آبيآرا و فواصل کارکرد، فشار  یکنواختي بر هاپاشش 

 فشار شيافزا با که دادند نشان یباران ارییآب در آب عيتوز

 صورت به  انسنیستيکر ع يتوز یکنواختيب  يضر کارکرد،

  40متر به    35از فشار شي )افزا  ابد ي یم شيافزا یخط ریغ 

 شيافزا با سهيمقا در را آب عيتوز یکنواختي بيمتر ضر

  . دهد(یش ميافزا شتریمتر ب  45متر به    40از کارکرد فشار

 قطر به هاپاشآب فواصل نسبت شيافزا با ،نیهمچن

 و  یمربع شيآرا افته وي کاهش یکنواختي بيضر پراکنش،

 یکنواختي بيضر حداقل و حداکثر  بی ترت به یلیمستط

اسداشته همراه به را آب عيتوز م2009)  یاند.   نیانگی( 

شرا  را  آب ع يتوز ی کنواختي بيضر باديدر  بدون  ه ب ط 

 که گرفتند جهی( نت2003)  همکاران و مونترو  .آورد دست

 آب عيتوز بر موثرای  سامانه  عامل  نيتریاصل فشار کارکرد

 در افتندي( در1990)  سنریبل و کلر  .است یباران ارییآب در

 به  کينزد فواصل در آب شتریب زش ير لیدل به کم فشار

تولیدل به بالا فشار در و پاشآب  و زتري ر قطرات دیل 

اندازهيی م کاهش یکنواخت ي ب يضر باد، به ترحساس  ابد. 

 با منفرد پاشآب کي جي نتا از استفاده با  cu مقدار رییگ

 که ردیگیم صورت مجاور هایپاشآب یپوشانهم به توجه

 به است، یخاص افزارهاینرم از استفاده با همراه یگاه 

 نيا ضمن.  بود خواهد رییگوقت کار بودن یل تخصصیدل

 فشار مختلف ريمقاد در یپاشآب هر از حاصل  cuمقدار   که

 یفاصله  (RH)  پاشآب ی هيپا ارتفاع  (P)پاش  آب کارکرد

 هایلوله فاصله و   L(S(یجانب هایلوله روی ها  پاشآب

 ضروری نيبنابرا  .ابديیم  ر ییتغ   m(S(  گريکدي از یجانب

 که  شده ذکر هایفراسنج از  مختلف  هایتی وضع در است

 دهد،یم شيافزا اديز اری بس به تعداد زین را هاشيآزما شمار

  حداکثر  حصول برای متناسب طيشرا تان  ییتع   cuمقدار

cu  گردد هی توص نیزارع  یاستفاده جهت پاشآب هر از.  

 بتواند که  یروش از استفاده فوق، مشکل از  ز یپره جهت

 ی محاسبات و یعمل  کار با  و قبول قابل یدقت با راcu   ريمقاد

 فشار از  یمختلف طيشرا در ترکوتاه یزمان در و کمتر

 بزند، نیتخم  mSو   LSپاش  آبی   هيپا ارتفاع کارکرد،

 نينو هایروش از استفاده امروزه  .رسدیم نظر به ضروری

 محققان  توجه سازینهیبه و ینیبشیپ  منظور به هوشمند

 تميالگور  هوشمند  هایتم يالگور انیم از   .اندرا جلب نموده

 1PSOی است که از رو  ی اجتماع   یتم جستجويک الگوري  

است. در    توسعه يافتهپرندگان    ی هادسته  یرفتار اجتماع 

حاکم بر پرواز   یتم به منظور کشف الگوهاين الگوريابتدا ا

 
1 particle swarm optimization 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%D8%A7%D9%84%DA%AF%D9%88%D8%B1%DB%8C%D8%AA%D9%85
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ر شکل  ییها و تغر آنیمس  ی ر ناگهانییتغ  ،همزمان پرندگان

شد  ینه یبه گرفته  کار  به  در    1ذرات،  PSOدر.  دسته 

جار  یفضا تغیم  یجستجو  مکان  ییشوند.  در    ذراتر 

تأث  یفضا تحت  و  یجستجو  خودشان  دانش  و  تجربه  ر 

 برذرات    2توده  گريت دین موقع يگانشان است. بنابرايهمسا

مذره  ک  ي  یجستجو   یچگونگ  یجهینت.  گذاردیاثر 

اجتماع يا  یسازشبیه  رفتار  جستجويفرا  ین  است   يیند 

نواح  ذرات  که سمت  م  یبه  میموفق  ذراتکنندیل  از   . 

م يکدي مبنایگر  بر  و  ب  یآموزند  به ه  دانش  آمده  دست 

اساس کاریگان خود م يهمسان  يسمت بهتر    PSO روند 

ا هريبر  لحظه  هر  در  که  است  استوار  اصل  مکان   ذره ن 

فضا در  را  بهتر  یخود  به  توجه  با  مکان يجستجو  که    ی ن 

که در کل   ی ن مکانيتاکنون در آن قرار گرفته است و بهتر

تنظیگيهمسا دارد،  وجود  میاش    PSOتم  يالگور .کند یم 

کومار  .  ( ارائه شد1995ابرهات )  کندی و  ن بار توسطیاول

و به خصوص    ،علوم آب  ینهیز در زمی(، ن2007)  یو رد

الگور  یبردارهبهر از  استفاده  با  ذرات يمخزن  هجوم    تم 

(PSOو با بهره )ل مسئله  يو تبد  یدهوزن  روشاز    یریگ

تکچند به  فرآیهمچن  و  هدفه، هدفه    ی تکامل  یندهاين 

هدفه،  تک  یند جستجويو جهش در فرآ  يیگرار نخبهینظ

را    ی و برقاب  یمخزن با اهداف کشاورز  یبردارمسئله بهره

موسويشور  . کردند  یبررس و  مطالعه1385)  یان  در    ی(، 

الگور از  استفاده  با  ذرات  يخود  هجوم  براPSOتم    ی، 

در سطح حوضه  ی تخص  ینه یبه  یزيربرنامه آب  منابع  ص 

ونگ و  ي انتقال آب استفاده کردند.روان با اهداف  یس  خیزآب

برا2006)  ی کارن لوله و يکردن طول  نهیبه  ی(،  ک شبکه 

  تنظیمدر آن به منظور    ی کیدرولیل هيگردن وسانيگزيجا

از  زود   یهاو کاهش و واکنش استفاده نمودند.    PSOگذر 

حداکثريشتریب  کردنکمینه ارتفاع،  کمترن  ن يکردن 

م و  بکردن  ممینیارتفاع  بیتفاضل  کمتريشترین  و  ن ين 

در   گرفته    سامانهارتفاع  نظر  در  تابع هدف  سه  عنوان  به 

است تاکنون.  شده  شده  ذکر  منابع  به  توجه  پژوهش    با 

 روش در آب عيتوز یکنواختي نیتخم یراستا در یمشابه

روش هی شب از استفاده با ارییآب مختلف های  سازی 

ذراتيالگور هجوم  مشاهدهPSO)  تم    پژوهش  و هنشد ( 

-یصورت م خصوص ني ا در  که  است تحقیقی ن یاول حاضر

 نيبهتر نییتع پژوهش،  نيا انجام از هدف ،نيبنابرا  .رديپذ

 
1 particle 
2 swarm 

 ارییآب در آب عيتوز  یکنواختي بيضر ن یتخم ی رابطه

 روی  از  کشور داخل  ساخت  zb  شبیه پاشآب برای یباران

،  30،  25کرد  رکا فشارهای آن )شامل بر مؤثر هایفراسنج

ارتفاع  35 و    یمتریسانت  100و    60پاش  آب یهيپا  متر، 

تم هجوم ياز الگور استفاده ها( باپاشآب از یفواصل مختلف

 ذرات است. 

 هاروش و مواد

 شده استفاده يي اطلاعات صحرا
ا  شده  استفاده  یهاداده به يدر  مربوط  مقاله  ن 

 در که  ی( از طرح1390و همکاران)   یبيقات هزارجریتحق

 وابسته  گرگان شهر آبادهاشم کشاورزی قاتیتحق ستگاهيا

 لومترییک  11درحدود   پنبه کشور  قاتیتحق یموسسه به

اجرا شده است یغرب شمال اگرگان   عرض در محل ني. 

 طول  و یشمال قهیدق   51و   درجه  36  يیایجغراف

-است. آب واقع یشرق قهیدق  16و   درجه  54  يیایجغراف

 انتها متری  48فاصله   به کشور  داخل ساخت  zbمدل   پاش

 .ديگرد نصب نظر  مورد پاشآب هيپا روی لوله بر

  zb  شبیه پاش آب  cuب  يضر ريمقاد پژوهش، نيا در

 پاشآب کارکرد فشار مختلف  ماری ت 3 در  ران يا ساخت

  60پاش )آب هيپا ارتفاع ماریت  2  ،اتمسفر(  5/3  و  3  ،5/2(

و یسانت  100و    هاپاش آب شبکه شيآرا  ماریت 7 متر( 

 )m×Sl(S  12×8  ، 15×12  ،12×12،  9×15  ،9×12شامل ،  

ستگاه  يا در ایمشاهده هایداده با متر  15×18  ،15×15

جهت  رییگاندازه گرگان آبادهاشم پنبه قاتیتحق  شدند. 

 برنوث،  و سي)وور انسنیستيکر یکنواختي بيضر نییتع

 : شد ر استفادهيز  شکل به 1 یرابطهاز  زین (1986
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Xفوق  ی   رابطه در i
 در شدهجمع معادل  آب عمق  

Xوان،یل هر
در  شده جمع معادل آب عمق نیانگیم  −

 .است هاوانیل کل تعداد n و هاوانیل

 PSOالگوريتم 
الگوريتم   يک  است  PSOعملکرد  گونه  اين  به   ،نیز 

دسته مسئله که  متغیرهای  عنوان  )به  ذرات  از  ای 

میبهینه  پخش  جستجو  محیط  در  واضح  سازی(  شوند. 
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بهتری موقعیت  ذرات،  از  بعضی  که  به   را  است  نسبت 

بر طبق رفتار ذرات   ،ذرات ديگر خواهند داشت. در نتیجه

می سعی  ذرات  بقیه  به  کنند  هجومی  را  خود  موقعیت 

موقعیت   که  حال  عین  در  برسانند؛  برتر  ذرات  موقعیت 

باشد. شايان ذکر است که ذرات برتر نیز در حال تغییر می

در  ذره  خود  تجربه  اساس  بر  ذره  هر  موقعیت  تغییر 

قبلی تجربه  ،حرکات  گیرد.  ذرات همسايه صورت می  یو 

نسبت   خود  برتری  عدم  يا  برتری  از  ذره  هر  واقع  به  در 

 و همچنین نسبت به کل گروه آگاه است. ،ذرات همسايه

شبیه  رفتار،  برای  اين  می  فراسنجسازی  تعريف  زير  های 

 شود:

، بیانگر بهترين موقعیتی است که  فراسنج: اين Pbestالف( 

می الگوريتم  اجرای  طول  در  ذره  کرده  هر  کسب  تواند 

 باشد. 

ذراGbestب(   که  را  موقعیتی  بهترين  متغیر  اين  در :  ت 

 دهد. طول اجرای الگوريتم کسب کرده اند، نشان می

شود  (: اين کمیت باعث می1cشناخت فردی )  فراسنجج(  

ای که خود و همسايگانش  که ذره به سمت بهترين نقطه

به عنوان ضريب   اين ضريب،  اند، حرکت کند.  پیدا کرده 

 رود. تحريک به کار می

ضريب که با عنوان (: اين  2cشناخت اجتماعی)فراسنج  د(  

به کار می نیز  تحريک  باعث میضريب  ذره  رود،  شود که 

ای که ذرات تا به حال کسب کرده  به سمت بهترين نقطه

 اند حرکت کند. 

لختی) ضريب  در  wه(  تعادل  ايجاد  باعث  ضريب،  اين   :)

 شود. جستجوی محلی و جستجوی کلی در الگوريتم می

عیت ذره در محیط  ، تغییر موقفراسنج  (: اين  vو( لغزش )

 دهد. جستجو را نشان می

صورت  باشد که به  gام دارای بعد  jاکنون فرض کنید ذره  

 زير بیان شود:

(2) ]j,g…..x  j,2x   j,1Xj=[x 

يک   دارای  ذره  هر  يک  Pbest و  دارای  ذرات  تمام   و 

Gbest هستندبه صورت زير: 

(3) ]j,g…….pbestj,2pbest j,1Pbestj=[pbest 

نیز  گاه  آن لغزش  مقدار  اساس  بر  ذره  موقعیت  تغییر 

 : استصورت زير به

 

(4) 
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تعدداد r بیانگر موقعیت ذره،  x(، مقدار 5( و )4در روابط )

ذره و  یتعددداد اعضددای تشددکیل دهنددده mذرات گدروه و 

يک مقدار تصادفی   یتولید کننده  ()randو    ()Randتوابع  

بايدد بده ايدن ذکر شده  . در روابط  هستندبین صفر و يک  

ممکن است باعدث  maxvنکته توجه داشت که بزرگ بودن 

-وکوچدک  ،عبور کنند  کمینهشود که ذرات از روی نقطه  

شود که ذره، حول موقعیت خود به بودن آن نیز باعث می

چرخش در آمدده و قدادر بده جسدتجو در فضدای آزمدون 

 یمحددوده  20تدا    10معمدولا  بدین    maxvنشود. مقدار  

انتخداب مناسدب   ،شود. از طرف ديگرمتغیرها انتخاب می

w   باعث تکرار کمتر الگوريتم برای رسیدن به نقطه بهینه

 9/0از مقددار   wضدريب    معمولا  ،PSO  ريتمد. در الگوگرد

در طول اجرای الگوريتم و بر اسداس رابطده   4/0تا مقدار  

 يابد:زير کاهش می

(6 ) iter
iter

ww
ww 

−
−=

max

minmax
max 

 تکدرار شدماره iterو  تکرارهدا تعدداد حدداکثر maxiterکه 

در اجددرای ايددن  2cو  1cنتخدداب مناسددب ا .اسددت جدداری

 تیدحدائز اهم بسیاررسیدن به نقطه بهینه    یالگوريتم برا

ای به گونه  2cو    1cها، مقادير  . در بسیاری از الگوريتماست

421شوند که  انتخاب می + cc  .ن مقالده يددر ا  باشدد

کده بتدوان بدا   ،یرخطدیغ   یک رابطدهيددن بده  یرس  یبرا

ذکدر  یهدافراسدنجرا بده  یکنواختيب ياستفاده از آن ضر

بده   مجموع مربعات خطدا  ز تابع هدفبايد ا  ،شده ربط داد

 استفاده کرد: ريت زرصو

(7) ( )
2

1

)()()( 
=

−=
n

i

ii sCUmCUs 

 ريمقاد برای اینمايه بیترت به  sو    mفوق   یرابظه  در

 نيا در  د.هستن شده زدهنی تخم و شده رییگاندازه

به طور   درصد  70،  شده   رییگاندازه هاداده کل از پژوهش
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 ماندهیباق درصد  30  و یواسنجی   مرحله برای  ی تصادف

-معادله  .استشده   استفادهاعتبارسنجی   ی مرحله برای

 کريستیانسن  يکنواختی ضريب  تخمین  منظور زير به های

پاش، آب یپايه ارتفاع پاش،آب کارکرد فشار روی از

-لوله یفاصله و ،جانبی هایلوله روی هاپاشآب یفاصله

و اندشده بررسی يکديگر از جانبی های )هزارجريبی   :

 ( 1390همکاران،

(8) 
5432

1

k

m

k

l

kk
SSRHPkCU = 

(9) 
5432

1

k

m

k

l

kk
dScSbRHaPkCU ++++= 

(10) 

)( 5432

1

k

m
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l

kk
SSRHbaPkCU ++= 

(11) 

)( 5432

1

k

m

k

l

kk
SScbRHaPkCU +++= 

 حسب بر آبپاش یهيپا ارتفاع  RHآتمسفر   حسب بر فشار

-لوله روی هاپاشآب ب فاصلهیترت به  mSو   lS متریسانت

، 1k  .است گريکدي از یجانب هایلوله فاصله و ،یجانب های

2k  ،3k  ،4k  ،5k  ،a  ،b  ،c    وd  به که هستند یثابت اعداد 

 ن ییتع منظور  به  .شد خواهند نهیبه PSO تميالگور کمک

 از یکنواختي بيضر نی تخم یرخطیغ ی   رابطه نيبهتر

 در شده ارائه یرخطیغ  آن، روابط  بر مؤثر هایفراسنج روی

 نرم  طیمح در یابرنامه پژوهش نيا در  .شوند یبررس فوق 

 هیتهPSO   تميالگور روش سازیهیشب  برای  Matlab  رافزا

 با سپس ،دشونیم یبررس یمختلف یرخطیغ  روابط و شده

)ییتب بيضر ريمقاد یمحاسبه م2Rن    و  خطا نیانگی(، 

 نیتخم هایداده  نیب RMSE  ا خط مربعات نیانگیجذر م

 بيضر  برایی   رابطه نيبهتر شده،ری یگاندازه و زده

 فشار هایفراسنج از استفاده با آب عيتوز یکنواختي

 هاپاشآب یآبپاش، فاصله یهيپا ارتفاع پاش،آب کارکرد

 گريکدي از یجانب هایلوله یفاصله و یجانب هایلوله روی

   ريمقاد  ،1عدد   به  2R  مقدار هرچه  .گرددیم نییتع

RMSEبه یمحاسبات ريمقاد نسبت  اریمع انحراف و 

 به  زدهنیتخم  ريمقاد ن نسبتیانگیم و ،صفر به یمشاهدات

 نیتخم دقت باشند، ترک ينزد 1 عدد به  شده رییگاندازه

 .بود بالاتر خواهد رابطه

 بحث و جينتا
 از استفاده با انسنیست ي کر آب عيتوز یکنواختي بيضر

صحراشيآزما از حاصل اطلاعات  یه یکل برای يیهای 

-آب شبکه شيآرا و آبپاش یهيپا ارتفاع و فشار مارهاییت

 (. 1)جدول  دي گردن ییتع ها  پاش

 
سع از  الگور  ی پس  در  خطا  جمعيو  ازدحام  برایتم   ی ت 

برابر   (1)  ین مقدار معادلهيدن به کمتریرس مقدار تکرار 

جمع300 تعداد  اولی،  برابر  یت  پ200ه  شناخت  ا،  رامتر 

برابر  1c)  یفرد جمع  فراسنج،  5/2(  برابر 2c)  یشناخت   )

مقاد2/0 و  لختيضر  کمینهو    بیشینه  ري،  ترت  یب  ب یبه 

ج ينتا به توجه  با  در نظر گرفته شدند.  4/0و    9/0  با  برابر

الگور از  نهایتم نتيبه دست آمده  معادله به صورت   يی جه 

 : استر يز
(12) 

SSRHPCU ml
093.01478.0041.015.0703.112 −−= 

دست آمده  ه  ب  ی ها( داده12)  یدقت معادله  یبررس  یبرا

ا خط  ياز  به  نسبت  معادله  دادهدرجه    45ن    ی هامقابل 

گرد  یریگاندازه رسم  )يشده  شکل  برا1د  ا  ی(.  ن  يرسم 

از   داده  70نمودار  ودرصد  شد  استفاده  درصد    30  از  ها 

( استفاده  12)  یرابطه  یسنج صحت  یها برامانده دادهیباق

)  :شد شکل  به  توجه  داده1با  که  است  مشخص  های  ( 

وسیلهتخمین به  شده  معادلهزده  )ی  پراکندگی  12ی   )

دهند که  درجه از خود نشان می  45خوبی نسبت به خط  

وسیله به  آمده  دست  به  معادله  که  است  آن  از  ی  حاکی 

 الگوريتم ازدحام جمعیت از دقت خوبی برخوردار است. 
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به  ن زده  يشده و تخم  نييتعر ي رات مقاديي تغ -1شکل 

 . درجه 45( نسبت به خط 12) یمعادله  یوسيله

برا اقیدق  یبررس  یحال  موضوع،  يتر  درصد    30ن 

ن یتخم  یهاداده  یسنجصحت   یمانده را برایباق  ی هاداده

(  2شکل )  یدست آورده و بر روه  زده شده توسط مدل ب

   م: یدهیش م يبه صورت نمودار نما

 
ن زده شده  يو تخمن شده ييتعر يرات مقادييتغ -2شکل

 . معادله یسنجصحت  ی( برا12)  یمعادله یبه وسيله 

توج بهبا  )  ه  معادله2شکل  که  است  مشخص   ی( 

ن یتخم  ی را با دقت خوب  ی واقع  یهادرصد داه  30(،  12)

که  یم تبيضرزند  با    (2R)  نییب  -انیب  ،درصد  19برابر 

نشان دادن دقت    ین برای. همچناستن موضوع  يکننده ا

آماری  بررسی(  12)  یمعادله قبهای  ضریاز  مقدار  ب يل 

)ییتب م  (،2Rن  خطا نیانگیجذر  ،  (RMSE)  مربعات 

 زده ن یتخم هایداده نی ب  (MAE)مطلق    ین خطایانگیم

م رییگاندازه و شده نیتخم ريمقاد نسبت  ن یانگیشده، 

مع  شده رییگاندازه به زده انحراف  نسبتیو   ريمقاد ار 

 .صورت گرفت شده یریگاندازه به زدهنیتخم

 

ی  بررسی آماری برای نشان دادن دقت معادله  -2جدول 

 سنجیهای صحت( با توجه به داده12)

معيار  ف انحرا

  مقادير  نسبت

زده   تخمين

به  شده 

 گيري اندازه

 شده 

 ميانگين

 نسبت

مقادير  

 زده تخمين

به   شده

 گيري اندازه

 شده 

MAE RMSE 2R  الگوريتم 

001/0 98/0 37/1 513/2 91 PSO 

 

 مقدار  بودنکي(، نزد2R=91ن )ییتب بيضر مقدار بودنبالا

مقاد ار یمع انحراف  به یمشاهدات به یمحاسبات رينسبت 

( 0/ 98)ک  ي به  بودنکي نزد ن یهمچن و   (001/0)  صفر

 1 عدد به یمشاهدات به یمحاسبات  ريمقاد نسبت نیانگیم

در12)  یرابطه بالای دقت انگریب  بيضر نیتخم ( 

 است.  یکنواختي

 جي(، نتا12)  یرابطه  در  Pتوان   حداکثربودن به توجه با 

) و مونترو پژوهش جينتا پژوهش، نيا (  2003همکاران 

 بر موثر عامل نيتریاصل کارکرد، فشار  که ن يا بر یمبن

 ینما .کند یم ديیتا ،است   یباران ارییآب در آب عيتوز

 انگریب ( 12) یرابطه ، در3k، پاشآب یهيپا ارتفاع کوچک

  60پاش ) از  آب یهيپا ارتفاع  شيمحسوس افزا ریتاث عدم

بریسانت  100به    ن يا  .است آب  ع يتوز یکنواختي متر(، 

نتا دستاورد  کاملا يیصحرا هایشيآزما از حاصل جيبا 

 یهيپا حداقل ارتفاع عمل، در نکهيا بر اضافه .دارد تطابق

 در یطورکل به   .دارد یبستگ  ز ین اهیگ ارتفاع به  پاش آب

آبیسانت 100 پاشآب یهيپا ارتفاع  شکل به متر 

 حداکثر نکهيا ضمن د،يگرد عيتوز تریکنواختي

 حاصل متر  12×12  یش مربعيآرا در آب ع يتوز ی کنواختي

( 2009)  یاس پژوهش از  حاصل جينتا با مشابه که،  شد

 آن انگریب آمده دست به جينتا یسهيمقا   ،نیهمچن.  است

 یکنواختي با آب اتمسفر، 3 کارکرد فشار  در که  است

 . گرددیم عيبالاتری توز

 يريگجهينت
ا الگوريدر  از  استفاده  با  مقاله  جمعين  ازدحام  ت  یتم 

گرد12)  یمعادلهابق  مط  یا رابطه استخراج  از  ي(  که  د 

( مشخص 1برخوردار است. با توجه به شکل )  یدقت خوب
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 psoنمودار تخمين داده ها به وسيله 

y = 0/9919x
R² = 0/9999
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psoرابطه به دست آمده توسطسنجیصحت 
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داده که  شده  نیتخم  یهاشد  وسیلهزده    ی معادله  یبه 

درجه از خود   45نسبت به خط    یخوب  ی گه ( پراکند12)

م حاکینشان  که  معادله  ی دهند  است  آن  دست ه  ب  یاز 

 ی ت از دقت خوبیازدحام جمعتم  يالگور  یبه وسیلهآمده  

برا است.    30  ،( 12)  یمعادله  یسنج صحت  یبرخوردار 

داده وسیله  ی واقع  یماندهیباق  یهادرصد  ب  یبه  ه معادله 

به ( نشان داده شد. با توجه  2شکل )  یدست آمد و بر رو

( درصد    30(،  12)  یکه معادله  گرديد( مشخص  2شکل 

خوب  ی واقع  یهاهددا دقت  با  میتخم  یرا  که   ،زند ین 

تبيضر )ییب  ب   2R  )19ن  اانیدرصد  موضوع يکننده  ن 

نشان دادن دقت    یبرا  یآمار   یهایبررس  ،نی. همچناست

(،  2Rن ) ییب تبيل ضری( صورت گرفت از قب 12)  یمعادله

م  و خطا   نیانگیجذر  مRMSEمربعات  خطایانگی ،    ی ن 

 رییگاندازه و زده نیتخم های داده نیب  MAEمطلق  

م نسبتیانگیشده،   رییگاندازه به زده نیتخم ريمقاد  ن 

مع انحراف  و  نسبتیشده   به شده زده نیتخم  ري مقاد ار 

بالا رییگاندازه )یی تب بيضر بودن شده.  (،  2R=91ن 

نسبت   اریمع انحراف ( مقدار001/0)  صفر به بودن کينزد

 نیهمچن و  ،صفر به ی مشاهدات به یمحاسبات  ريمقاد

)ي به  بودنکينزد م98/0ک  ر يمقاد نسبت نیانگی( 

که   1 عدد به یمشاهدات به یمحاسبات داد    ی رابطهنشان 

برخوردار  یکنواختي بيضر  نیتخم در  یبالاي  از دقت( 12)

 است.

 منابع

طراح1381الف.    ،زادهیعل (1  یهاستمیس  ی . 

)ع(یاریآب رضا  امام  دانشگاه  انتشارات    656  . مشهد  . . 

 .  صفحه

 یکنواختي  ی. بررس1382الف.    ،یلیاسماع خ  یش (2

تبخيتوز تلفات  و  آب  سیع  در  باد  و    یاریآب  یهاستمیر 

آبیکلاس  یباران با  ثابت  پاک  متحرک.  نامه  ي پاش  ان 

کشاورز  یکارشناس دانشکده  شهیارشد.  دانشگاه  د  ی. 

   چمران اهواز.

ميشور (3 برنامه1385ج.    یموسوو    ،ان   یزير. 

ز با اهداف  يسطح حوضه آبرص منابع آب در  ینه تخصیبه

ت منابع  يرين کنفرانس مدیدوم  .یان حوضهیانتقال آب ب

 صفحه. 8 .بهمن 3 .اصفهان ی دانشگاه صنعت .آب

م ،الف  ، یدهقان ،الف  ،یبيهزارجر (4   و   ،حسام 
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