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 نتیکژالگوریتم سازی تجمع ذرات و بهینه الگوریتم با استفاده از بار هیدرولیکیسازی شبیه

 کشت و صنعت نیشکر دعبل خزاعی( مزارع: اینمونه ی)مطالعه

 3، امیر سلطانی محمدی2، عبدعلی ناصری*1عاطفه صیادی شهرکی

 چکیده
 نیز توجهی قابل هایمحدوديت اما هستند، مفید زهكشی هایسامانه موجود شرايط شناخت منظور به ایمزرعه هایآزمايش

 تا را هامحدوديت اين سازیشبیه هایمدل کاربرد .کرد استفاده بینیپیش برای تواننمی ها راآزمايش اين اينكه، جمله از دارند.

مزرعه هایآزمايش نتايج با بايد هاآن از آمده دستهب نتايج درستی هايی،مدل چنین کاربرد از قبل اما کند.برطرف می زيادی حدود

اده بارهیدرولیكی استف سازیشبیهسازی تجمع ذرات و الگوريتم ژنتیک برای الگوريتم بهینه در اين پژوهش ازمقايسه گردد.  ای

فواصل مختلف از جمع از مزارع نیشكر دعبل خزاعی انتخاب و تعدادی پیزومتر در   9R-11 یشده است. بدين منظور مزرعه

. تغییرات بار هیدرولیكی پیزومترها و همچنین ندمتری از سطح زمین نصب شد  5و 4، 3، 2/2زهاب و در اعماق   یکننده

. نتايج ندصورت روزانه برداشت شدهب 1393تا آذر  1392ها از مهر پارامترهای ورودی مدل شامل حجم آب آبیاری و دبی زهكش

که به طوری ،است سازی تجمع ذراتبارهیدرولیكی مربوط به الگوريتم بهینه سازیشبیهترين دقت در که بالا ندنشان داد

 سازی تجمع ذرات وهای بهینهسازی شده با الگوريتمشبیه باگیری شده اعماق مختلف بین مقادير اندازه 𝑅𝑀𝑆𝐸مقدارمیانگین 

سازی تجمع ذرات های بهینهدر اعماق مختلف برای الگوريتم 𝑅2و مقدار میانگین ضريب  114/8 و890/8 با ژنتیک به ترتیب برابر

های ها بین دادهمیانگین ینتايج آزمون آماری مقايسه ،. همچنیننددست آمدهب 94/8 و991/8 با و ژنتیک به ترتیب برابر

گیری های اندازهها با دادهمدل وسیلهبهشده  سازیشبیهکدام از مقادير بین هیچکه د، ندهسازی شده نشان میگیری و شبیهاندازه

 داری وجود ندارد.شده اختلاف معنی
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 مقدمه
درصد از اراضی تحت آبیاری  38حاضر حدود در حال 

دلیل شوری آب زيرزمینی و سطح ايستابی کم کشور به

خوزستان از جمله  یعمق، شور هستند. اراضی جلگه

اراضی تحت شبكه های آبیاری و زهكشی و کشت و 

های نیشكری و ...، اراضی با سطح ايستابی کم عمق صنعت

کارون و کرخه در . قبل از احداث سدهای هستندو شور 

-ها را فرا میخوزستان سیلاب وسیعی که اراضی اين دشت

ها ضمن نفوذ به داخل شد که اين آبگرفت، باعث می

خاک، املاح موجود در آب و خاک را نیز با خود به آب 

زيرزمینی کم عمق منتقل کنند. از طرفی چون میزان 

ر د تبخیر در اين منطقه بالا بوده بخشی از آب زيرزمینی

و باعث افزايش شوری  شودمیاثر صعود مويینگی تبخیر 

 (.1393آب زيرزمینی گرديده است )مختاران ،

 از زيرزمینی آب تراز بینیپیش اهمیت به توجه با

 در اين مناسب روشی يافتن مختلف، نظرهای نقطه

 کاربرد اخیر هایسال در .است اهمیت دارای خصوص

 به زيرزمینی تراز آب بینیپیش برای هوشمند هایمدل

 کاربرد آسانی به امر اين دلیل که است افزايش به رو سرعت

 و غیرخطی هایمعادله تقريب در هاآن بالای دقت و

 هایآب تراز بینیپیشگردد. برمی رياضی یپیچیده

 زا يكی که ،رودمی شماربه مهم مسائل از يكی زيرزمینی

 شبكه. است علم اين در هاسازیمدل بیشتر اصلی اهداف

 که است هوشمند هایلمد اين از يكی مصنوعی عصبی

 عصبی هایشبكه حال، اين با .هست مغزانسان از برگرفته

به  نیاز مانند دارند، هايیکاستی با آموزش پس انتشار خطا

 اینتیجه به رسیدن دشواری زياد، کنترلی های پارامتر

 هایروش هايی،ضعفچنین  وجود دلیل به .غیره و پايدار

 اندشده طراحی 1عصبی هایشبكه مدل بهبود برای بهتری

توان به ها میآن یاز جمله ، که(2889)هسو و همكاران، 

 اشاره کرد. 3و ژنتیک 2سازی تجمع ذراتالگوريتم بهینه

 آب منابع سازیشبیه به (، در تحقیقی1398رحمانی )

 عصبی هایشبكه از با استفاده عقیلی دشت زيرزمینی

 تفاضلات رياضی نتايج مدل با آن یمقايسه و مصنوعی

 شبكه بالای بسیار حاصل دقت نتايج است. پرداخته محدود

 در زيرزمینی آب بینی سطحپیش در را مصنوعی عصبی

زمانی احمد محمودی و دادند.  نشان عقیلی دشت آبخوان

 
1 Neural Network 
2 Particle Swarm Optimization 

 ی(، روش تلفیقی زمین آمار و شبكه1393همكاران )

با الگوريتم ژنتیک برای تخمین سطح را عصبی بهینه شده 

ها . نتايج آناندکردهآب زيرزمینی دشت رامهرمز بررسی 

که ترکیب اين دو مدل با الگوريتم ژنتیک  ندنشان داد

تری در تخمین سطح دارای معیارهای ارزيابی مناسب

-ايستابی نسبت به کاربرد روش زمین آماری به تنهايی می

ها برای تخمین سطح ايستابی اين روش را آنباشد. 

بینی به پیش(،  1394احمدی و همكاران )پیشنهاد دادند. 

نجف آباد با استفاده از الگوريتم  تراز آب زيرزمینی در

که  دنسازی ذرات پرداختند. نتايج تحقیقات نشان دادبهینه

سطح  هایبینی نوساندر پیشرا دقت بالايی  PSOمدل 

توان از آن به عنوان يک مدل شبیه ساز ايستابی دارد و می

بینی سناريوهای پیش برایسازی يا های بهینهبه مدل

 ايلیكیحامد و  ،همچنین مختلف منابع آب استفاده کرد.

 شبكه و ذرات سازیبهینه الگوريتم ترکیب (، از2815)

 در زيرزمینی آب سطح تراز بینیپیش برای عصبی

 سازییهشب نتايج که کردند بیان و نموده استفاده عربستان

شیری  .دندار تطابق واقعی مقادير با خوبی به عصبی شبكه

 مدت کوتاه هاینوسان بررسی(، به منظور 2811و کیشی )

-برنامه هایروش از ترکیه، در چاه دو زيرزمینی آب سطح

 به کردند. نتايج استفاده عصبی -فازی و ژن بیان ريزی

 روش دو بودن مناسب بیانگر ايشان پژوهش از آمده دست

بود. ترا اوره و گاون  ايستابی سطح هاینوسان در بررسی

 تخمین تبخیر برای ژن بیان ريزیبرنامه مدل (، از2812)

 را مدل اين دقت و پرداخته آفريقا در ایمنطقه در تعرق

  .نمودند گزارش قبول قابل

عصبی مصنوعی به دلیل  جا که روش شبكهاز آن

روش آموزش پس انتشار خطا در برخی مواقع موجب 

گردد، برای رفع اين مشكل از سازی میکاهش دقت شبیه

-سازی ذرات و الگوريتم ژنتیک برای شبیهالگوريتم بهینه

هدف از پژوهش حاضر  ،. بنابراينشودسازی استفاده می

ر دعبل شكتحقیقاتی نی یسازی بارهیدرولیكی مزرعهشبیه

طرح توسعه نیشكر( با  یخزاعی )از واحدهای هفتگانه

سازی تجمع ذرات و ژنتیک استفاده از دو الگوريتم بهینه

ها با نتايج آن یو مقاسیه MATLABدر محیط نرم افزار 

 .استگیری شده در مزرعه مقادير اندازه

 

3 Genetic Algorithm 
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 هامواد و روش
-11 ی: اين پژوهش در مزرعهشده مطالعه یمنطقه

9R  93از کشت و صنعت نیشكر دعبل خزاعی در سال-

( انجام شد. مساحت ناخالص اين 93تا آذر  92)مهر 1392

 38هكتار است و در  12888واحد کشت و صنعت نیشكر 

مرکز استان خوزستان و  ،کیلومتری جنوب شهرستان اهواز

شرق کارون قرار گرفته است. اراضی اين واحد کشت نیشكر 

مزرعه است. شكل  408ده که در کل دارای هكتاری بو 25

مورد  یبندی اراضی و محل قطعهتقسیم ی( نحوه1)

 دهد.پژوهش را نشان می

اجزای اصلی سیمای شبكه آبیاری کشت و صنعت: 

سیستم آبیاری در واحدهای کشت و صنعت شامل يک 

واحد ايستگاه پمپاژ اصلی، يک رشته کانال انتقال، دو رشته 

های پمپاژ ثانويه، يک )اصلی(، ايستگاه یکانال درجه

دو، آبگیرهای مزارع و  یآبیاری درجه یخطوط لوله

-هآبیاری ب یدار. شبكههای آبیاری دريچه بالاخره لوله

ثقلی و تحت فشار طراحی  یصورت ترکیبی از دو شیوه

 لازم برایشده است که در آن ايستگاه پمپاژ اصلی، آب 

، آب گرانیکند. بخش ون تأمین میطرح را از رودخانه کار

از ايستگاه پمپاژ اصلی به ابتدای مزارع  را دريافت شده

 ار که بخش تحت فشار، توزيع آبدر حالی ،کندمنتقل می

 در سطح مزارع به عهده دارد.

 با توجه به ،در اين پژوهشهای پیزومتری: نصب لوله

پیزومتری های هدف مطالعه، در هفت دسته پیزومتر لوله

متری در طول نصف مزرعه  5و 4، 3، 2/2در اعماق مختلف 

ب اکننده زههای مشخص از جمعمتری( در فاصله 588)

، پنج متری یاول در فاصله یکه دستهطوریهنصب شد. ب

-سوم در فاصله یمتری، دسته 38 یدوم درفاصله یدسته

متری،  288 یچهارم در فاصله یمتری، دسته 58 ی

ششم در  یمتری، دسته 258 یپنجم در فاصله یدسته

 یهفتم در فاصله یمتری و بالاخره دسته 388یهفاصل

( 2ب قرار گرفتند. شكل )ازه یمتری از جمع کننده 488

 دهد.موقعیت لوله های پیزومتری در مزرعه را نشان می

 

  

بندی اراضی و محل پژوهش در کشت تقسیم ینحوه .3شکل 

 و صنعت نیشکر دعبل خزاعی واقع درجنوب اهواز

های پیزومتری بین دو لوله مکان عکس هوایی .2شکل 

 زهکش یلوله
 

اطلاعات مربوط به  ها:پارامترهای ورودی مدل

تا  2/7/1392بارهیدرولیكی در پیزومترها از تاريخ 

 ،. همچنینندبه صورت روزانه برداشت شد 2/9/1393

ها هم در مقادير حجم آب آبیاری و دبی خروجی از زهكش

گیری و به عنوان ورودی به مدل زمانی اندازه یاين بازه

 معرفی شد.  مصنوعی عصبی شبكه

عنصر کلیدی اين الگو مدل شبكه عصبی مصنوعی: 

د او از تعد استتار جديد سیستم پردازش اطلاعات آن ساخ

که  ،قوی داخلی هایزيادی عناصر )نرون( با ارتباط

 تشكیل ،کنندهماهنگ برای حل مسائل مخصوص کار می

های عصبی مصنوعی با پردازش روی . شبكهاستشده 

ها را به های تجربی، دانش يا قانون نهفته در ورای دادهداده

که به اين عمل يادگیری  ،دنکنمنتقل میساختار شبكه 

توان نويسی رايانه میا استفاده از دانش برنامهب .گويندمی

ه همانند يک نرون عمل ای طراحی کرد کساختار داده

ه های مصنوعی بای از اين نرونبا ايجاد شبكه سپس ،نمايد

 اب هم پیوسته، ايجاد يک الگوريتم آموزشی برای شبكه و

 حالت داد. دراعمال اين الگوريتم به شبكه آن را آموزش 
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 یاز سه لايه تشكیل شده است: لايه عصبی شبكه يک کلی

 متغیر مشابه و کرده دريافت را اطلاعات فقط ورودی

 یلايه هاینرون تعداد بنابراين. کندمی عمل مستقل

به  بستگی و شده تعیین هئلمس طبیعت اساس بر ورودی

 همانند نیز خروجی یلايه. دارد مستقل متغیرهای تعداد

به  بستگی آن هاینرون تعداد و نموده عمل وابسته متغیر

 و ورودی هایلايه خلاف بر اما دارد. وابسته متغیر تعداد

تنها  و نیست مفهومی هیچ بیانگر پنهان یلايه خروجی،

است.  خروجی ارزش یمحاسبه فرآيند در میانی نتیجه يک

( نمای کلی يک شبكه عصبی مصنوعی را نشان 3)شكل 

دهد.می

 

 . نمای کلی یک  مدل شبکه عصبی مصنوعی1شکل 

از  قبل هاداده سازی آماده مراحل ترينمهم از يكی

کردن  مقیاس هم ،مصنوعی عصبی شبكه آموزش و طراحی

نرمال  فرآيند اين به است. شبكه خروجی و ورودی هایداده

نرم افزار  وسیلهبهمرحله  اين که شودمی گفته هاداده کردن

spss21 .انجام شد 

 15درصد داده ها برای آموزش و  05در اين پژوهش 

درصد داده ها برای اعتبار سنجی مدل در نظر گرفته شدند. 

شبكه عصبی عبارتند مراحل طراحی و پیاده سازی مدل 

 از:

های ورودی مدل شبكه داده نرمال کردنگیری و اندازه -1

 عصبی  

ها )در تعیین مدل، مشخص کردن معماری، تعداد لايه -2

لايه استفاده شده است( و تعیین  3اين پژوهش از مدل 

  لازمتابع محرک مناسب برای مدل شبكه عصبی 

 ها آموزش دادن شبكه با قسمتی از داده -3

 ها  داده یارزيابی و آزمايش شبكه با باقیمانده -4

 مدل وسیلهبهسازی نمايش خروجی و نتايج شبیه -5

با ، PSOالگوريتم  ذرات: تجمع سازیالگوريتم بهینه

شود. هر جزء در يجاد يک جمعیت تصادفی شروع میا

 هستندیرهای تصمیم متغمختلف از  ایجمعیت مجموعه

 هر ذره يک ،در واقع .شود تأمینآنها بايد  یکه مقدار بهینه

تم الگوري در ايندهد. بردار را در فضای حل مسئله نشان می

گذاشته و  تأثیرهر گونه کنش و واکنش در حرکت گروه 

 هایتوانند از اکتشافدر نهايت هر يک از اعضای گروه می

مند شود. تفاوت اساسی اين هی ساير اعضا بهرهامهارتو 

 هکسازی در اين است های بهینهالگوريتم با ساير الگوريتم

هر ذره علاوه بر داشتن بردار حرکت دارای يک بردار  آندر 

که اعضای مجموعه را به تغییر  ،باشدسرعت نیز می

 اصل اين الگوريتم کند.موقعیت در فضای جستجو وادار می

اد جمعیت در يک فضای جستجو بر اين اساس است که افر

و از  شدهآمیز قبلی وفق داده به سمت نواحی موفقیت

 نظريهپذيرند. اين موفقیت افراد همسايه هم تاثیر می

 شود:صورت زير بیان میصريحا به

 ”particle“هر فرد در جمعیت ذرات، يک جزء يا 

دهد و در شود که يک حل بالقوه را نشان مینامیده می
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فضای جستجو،  موقعیت خود را تغییر داده و سرعت خود 

هنگام را بر اساس تجربیات پرواز خود و اجزای همسايه، به

 کند. يککند که برای کسب موقعیت بهتر کمک میمی

𝑋𝑖صورت ، بهiذره  = (𝑥𝑖1, 𝑥𝑖2 , … , 𝑥𝑖𝐷)  نشان داده

 د. موقعیتی که به بهترين تابع برازش مربوط است بهشومی

. شودعنوان بهترين موقعیت جاری مربوط به آن، ثبت می

𝑃𝑖صورت اين موقعیت به = (𝑝𝑖1, 𝑝𝑖2, … , 𝑝𝑖𝐷)  در نظر

نامیده و ثبت  𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖شود: و تابع برازش متناظر، گرفته می

 بهشود. بهترين موقعیت سراسری در جمعیت مربوط می

𝑃𝑔صورت به Gbestبهترين مقدار برازش با عنوان  =

(𝑝𝑔1, 𝑝𝑔2, … , 𝑝𝑔𝐷) گردد. سرعت، يعنی نرخ ثبت می

𝑉𝑖صورت ام، به iتغییر وضعیت، برای ذره  =

(𝑣𝑖1, 𝑣𝑖2, … , 𝑣𝑖𝐷) در طول پروسه شودنشان داده می .

هنگام ام مطابق رابطه زير بهi تكرار، سرعت و موقعیت ذره 

شود:می

 

(1) 𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝐾 (𝑉𝑖𝑑(𝑡) + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑1). (𝑃𝑖𝑑(𝑡) − 𝑋𝑖𝑑(𝑡)) + 𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑2). (𝑃𝑔𝑑(𝑡) − 𝑋𝑖𝑑(𝑡))) 

(2) 𝑋𝑖𝑑(𝑡 + 1) = 𝑋𝑖𝑑(𝑡) + 𝑉𝑖𝑑(𝑡 + 1)      𝑑 = 1, 2, … , 𝐷  

(3) 𝐾 =
2

𝜑−2+√𝜑2−4𝜑
  

𝜑که در آن:  = 𝜑1 + 𝜑2    

K  فاکتور انقباض بوده و تابعی از𝜑1  و𝜑2 است ،

وزن دهی  ی، نشان دهنده𝜑2و  𝜑1مقادير ثابت شتاب 

ت سمت بهترين موقعیشتاب تصادفی ذرات برای گرايش به

,𝑟𝑎𝑛𝑑(0فردی و سراسری است. توابع  𝜑1)  و

𝑟𝑎𝑛𝑑(0, 𝜑2) یترتیب اعدادی تصادفی در محدودهبه 

[0, 𝜑1]  0]و, 𝜑2] ،(، 2) یکنند. مطابق رابطهتولید می

شود: بخش سرعت فعلی پرواز ذرات سه بخش را شامل می

 یدهندهاول سرعت قبلی ذره و بخش دوم و سوم، نشان

در مدل  جمعی است.خويشاوندی و مدل دستهمدل تک

طور مستقل از افكار خويشاوندی، هر فرد جدا بوده و بهتک

ر که دکند ؛ در حالیمیو تجربیات شخصی خود استفاده 

مدل دسته جمعی، افراد بر اساس تجربیات موثر همسايگان 

شكل  (.1393کنند)عمارتی، به سمت موفقیت حرکت می

سازی ذرات را نشان الگوريتم بهینه نمودار گردشی( 4)

 دهد.می

 

 تجمع ذراتسازی . نمودار گردشی الگوریتم بهینه3شکل 
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 دسته که ،ژنتیک هایالگوريتماز الگوريتم ژنتیک: 

 حل در دفعات به تكاملی هستند، هایالگوريتم از خاصی

 توانمی شوند.می استفاده مهندسی و علوم دشوار مسائل

 به رسیدن برای نیكو  روش هاالگوريتم گفت، اين دسته

 يک زمان در  محاسباتی پیچیدگی دارای مسائل حل

و  متوقف را الگوريتم توانمی زمان هر در هستند. مناسب

 کرد. استخراج تكرار الگوريتم آن تارا  آمده دست به جواب

 خطای چنانچه است، تكاملی خاصیت دارای الگوريتم چون

 توانمی نشود، پذيرفته آمده دست به در جواب موجود

زمان  برسد. کننده قانع جوابی به تا داد ادامه را الگوريتم

 با اما نیست، بینیپیش قابل چندان جواب اين به رسیدن

 آن، به مربوط و علم آمار از استفاده و الگوريتم مكرر اجرای

 به راتكاملی  الگوريتم اين رسیدن زمان تقريب توانمی

 به نیاز ژنتیكی، هایحدس زد. الگوريتم کننده قانع جواب

 و کنندمی منتفی مسئله برای را خاص الگوريتم يک يافتن

 دهی مقدار و سازی مدل مسئله، حل برای لازم تنها کار

های الگوريتم است. ژنتیک الگوريتم پارامترهای به صحیح

ز اند که اهای تكاملیژنتیک يكی از انواع الگوريتم

، انتخاب طبیعی و ترکیب شناسی مثل وراثت، جهشزيست

در هر مسئله قبل از آنكه بتوان  است. شدهالهام گرفته 

به دو  ،الگوريتم ژنتیک را برای يافتن يک پاسخ به کار برد

 يک جواب به شكلی یعنصر نیاز است: اول روشی برای ارائه

آن عمل کند لازم است. به  برکه الگوريتم ژنتیک بتواند 

عداد ها، اشكل سنتی يک جواب به صورت يک رشته از بیت

دوم روشی لازم است که  شود.نمايش داده  ه هايا نويس

بتواند کیفیت هر جواب پیشنهاد شده را با استفاده از توابع 

 پژوهشدر اين  .(1909)گلدبرگ،  کندتناسب محاسبه 

و تعداد گردش  188، حداکثر نسل 58تعداد جمعیت اولیه 

 نمای کلی( 5شكل )دور در نظر گرفته شد. 188برابر 

 دهد.ژنتیک را نشان می

 

 . نمای کلی الگوریتم ژنتیک1شکل
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: برای تعیین میزان دقت معیارهای ارزيابی مدل

 استفاده شد: 𝑅2و  𝑅𝑀𝑆𝐸  ،𝑀𝐴𝐸 ها  از  مقاديرمدل

(4) 𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑(𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑 − 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)2 

(5) 

 

(6) 

𝑀𝐴𝐸 = 100 ∗
1

𝑛
∑|𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑−𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑| 

 

𝑅2= 1- 
∑(𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑−𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)

∑ 𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑
2  − 

𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑
𝑛

 

 

بینی شده : مقادير پیش𝑦𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑در رابطه بالا 

𝑦𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑  مقادير مشاهداتی و :nها است. هر : تعداد داده

به يک  𝑅2تر ، و مقدار به صفر نزديک 𝑀𝐴𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸چه 

 بینی بهتر است.تر باشد، دقت مدل در پیشنزديک

ی گیرآماری بین مقادير اندازه یسپس برای مقايسه

 یمیانگین جامعه یسازی شده از آزمون مقايسهو شبیه

در سطح خطای يک درصد استفاده شد،  tآماری به روش 

سازی و همچنین با برازش منحنی بین نقاط شبیه

 محاسبه شد. 𝑅2مقدار ضريب  ،گیری شدهاندازه

 نتایج و بحث
های مختلف از بار هیدرولیكی در لايه هاینوسان

سطح زمین در طول مزارع با توجه به شیب کارگذاری 

های زهكش و تفاوت در عمق کارگذاری،  نزديک بودن لوله

ب خروجی با ازه یها و فاصله از جمع کنندهبه زهكش

در  .شدنی بررسی هدف بررسی وضعیت جريان آب زيرزمی

(، با در نظر گرفتن زمین به عنوان سطح مبنا، 6شكل )

میانگین تغییرات بار هیدرولیكی در پیزومترهای هر دسته 

تحقیق در  یبا توجه به عمق کارگذاری شده در طول دوره

)دعبل خزاعی( نشان داده شده است. با توجه  9R-11مزرعه 

هیدرولیكی در  شود، اختلاف باربه اين شكل مشاهده می

اعث ب ها بین دسته هفتم نسبت به دسته اولتمامی لايه

در شود. ب خروجی میحرکت جريان طولی به سمت زها

پژوهش با کاهش فواصل آبیاری و شروع  یطول دوره

آبیاری سنگین، صعود آب در تمامی پیزومترها مشاهده 

ها هنگام آبیاری افزايش ترازسطح در دسته ،شد. همچنین

روند کاهش تراز آب برقرار  هابین آبیاری یو در فاصلهآب 

بود.

 

 

 )دعبل خزاعی(R 3-33های مختلف مزرعه . تغییرات میانگین بار هیدرولیکی در دسته1شکل 

میانگین بار هیدرولیكی  یمقايسه( 7شكل )       

سازی شده در اعماق مختلف با استفاده از الگوريتم شبیه

سازی ذرات و الگوريتم ژنتیک را با مقادير اندازه بهینه

دهد.گیری شده در مزرعه نشان می
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 سازی میانگین بار هیدرولیکی در اعماق مختلفشبیه یمقایسه .1شکل 

-شود، بیش( مشاهده می7طور که در شكل )همان

گیری شده مربوط به پوشانی با مقادير اندارهترين هم

. اين الگوريتم بر استسازی تجمع ذرات الگوريتم بهینه

تواند تا اساس جست و جو عمل کرده و در اين صورت می

حدودی برای هرچه بیشتر تصادفی شدن انتخاب نقاط 

ها و تلاش کند. ذرات در اين روش بر حسب موقعیت

ترين نقاط را در هر کنند، بهینههايشان تلاش میسرعت

 تكرار انتخاب و به روز کنند.

سازی در شبیه ها دقت روشبرای بهتر نشان دادن 

( تهیه گرديده 2( و )1های )نسبت به مقادير واقعی جدول

بین را  𝑀𝐴𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸( مقادير میانگین 1است. جدول )

سازی شده، برای میانگین گیری شده و شبیهنقاط اندازه

 دهد.اعماق مختلف پیزومترها نشان می

 بار هیدرولیکی 𝑴𝑨𝑷𝑬و  𝑹𝑴𝑺𝑬میانگین  .3 جدول

 GA GA PSO PSO 

 تکرار MAE 7میانگین  تکرار RMSE 7میانگین  تکرار MAE 7میانگین  تکرار RMSE 7میانگین  پیزومترهاعمق 

2/2  225/2 27/1  21/2  8/2  

3 111/2  12/1  225/2  37/2  

4 224/2  1/2  37/2  74/2  

5 12/2  17/1  227/2  53/2  
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2/2شبیه سازی میانگین بارهیدرولیکی در عمق 
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متر1سازی میانگین بار هیدرولیکی در عمق شبیه
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متر3شبیه سازی میانگین بار هیدرولیکی در عمق 
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 گیریهمچنین، برای مقايسه آماری بین مقادير اندازه

ی ی میانگین جامعهسازی شده آزمون مقايسهبا شبیه

در سطح خطای يک درصد استفاده  tآماری با کاربرد روش 

( 2ها در جدول )شد و نتايج آن برای اعماق مختلف پیزومتر

 نشان داده شده است.

 گیری شده بار هیدرولیکیسازی و اندازههای محاسبه شده برای مقادیر شبیهآماره .2 جدول

 
 +PSOگیری شده و اندازه

GA 
  

 وشده گیری اندازه

ANN 
  

P-value STD ERROR DIFF 
MEAN 

DIFF 
P-value 

STD ERROR 

DIFF 

MEAN 

DIFF 

عمق 

 پیزومتر

2/817n.s 122/2  221/2  2/741n.s 224/2  254/2  2/2  

2/113n.s 112/2  223/2  2/422n.s 432/2  243/2  3 

2/713n.s 523/2  215/2  2/474n.s 512./2  211/2  4 

1n.s 182/2  222/2  2/154n.s 272/2  241/2  5 

 *n.s :ندارد وجود دارمعنی تفاوت 

سازی بار هیدرولیكی شبیه ،(1)با توجه به جدول 

سازی تجمع ذرات با بالاترين دقت نسبت به الگوريتم بهینه

 ای که کمترينگونهالگوريتم ژنتیک انجام شده است. به

سازی مربوط به  الگوريتم بهینه 𝑀𝐴𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸مقادير 

 .استتجمع ذرات 

( بیانگر اين موضوع است که نتايج الگوريتم 2) جدول

 ،ستندهبینی بارهیدرولیكی قابل قبول ژنتیک هم برای پیش

سازی و بین مقادير شبیه ،(2که با توجه به جدول )طوریبه

گیری شده هر دو الگوريتم در سطح خطای های اندازهداده

ری دايک درصد در تمامی اعماق پیزومترها اختلاف معنی

 شودبا توجه به اين اعداد مشاهده می ،وجود ندارد. همچنین

های محاسبه سازی در کلیه آمارهمقادير خطای شبیهکه 

سازی تجمع ذرات کمتر شده در هرعمق، در الگوريتم بهینه

ازی سالگوريتم بهینهدر  .استاز دو مدل الگوريتم ژنتیک 

بهترين  هر ذره در هر مرحله، موقعیتی را کهتجمع ذرات 

و ذرات در گروه با  سپردهنتیجه را در آن داشته به خاطر 

ه تا ک را ای که اطلاعاتیگونهکنند. بهياری میهم يكديگر

 ندفرايند که اين کنبا هم تبادل می ،اندکنون کسب کرده

 از شود.دقت و سرعت همگرايی مدل میباعث بالا بودن 

اين الگوريتم نسبت به الگوريتم ژنتیک   مزايای جمله

سازی آسان، پارامترهای کم الگوريتم و توان به پیادهمی

( تا 0های )شكل .اشاره نمودسرعت همگرايی بالای آن 

 سازیگیری و شبیه( برازش منحنی بین نقاط اندازه11)

را در اعماق مختلف، با استفاده از  𝑅2شده و مقدار ضريب  

 دهد.نشان می دو الگوريتم

  

 متر 2/2برای عمق تراز آب زیرزمینی  یشده شبیه سازی و گیریاندازه هایداده پراکندگی نمودار .1شکل 
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 متر 1برای عمق تراز آب زیرزمینی  یشده شبیه سازی و گیریاندازه هایداده پراکندگی نمودار .3شکل 

  

 متر 3برای عمق تراز آب زیرزمینی  یشده شبیه سازی و گیریاندازه هایداده پراکندگی نمودار .32شکل 

  

متر 1برای عمق تراز آب زیرزمینی  یشده شبیه سازی و گیریاندازه هایداده پراکندگی نمودار .33شکل 

ترين مقدار (، بیش11( تا )0های )با توجه به شكل

جمع سازی تالگوريتم بهینهبه ترتیب مربوط به  𝑅2 ضريب

گونه که در قسمت . هماناستذرات و الگوريتم ژنتیک 

ها گفته شد، دو پارامتر دبی زهكش و حجم مواد و روش

های مدل انتخاب شدند که در آب آبیاری به عنوان ورودی
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ه دبی بسازی به حساسیت بالاتر بارهیدرولیكی حین شبیه

 زهكش نسبت به حجم آب آبیاری پی برده شد.

 گیرینتیجه
انطباق،  جهت مناسب یابزار مصنوعی عصبی شبكه

باشد. بسیاری از می اطلاعات بندیدسته و يادگیری

اما  نشان داده، ابزار اين از استفاده به زيادی تمايل محققین

دارند.  روی پیش در را عصبی های شبكه آموزش چالش

 مصنوعی عصبی شبكه و جمعی هوش ايده دو ترکیب

 شود. محسوب چالش اين برای پاسخی تواندمی

سازی تجمع در اين پژوهش از دو الگوريتم بهینه

-11 یسازی بارهیدرولیكی مزرعهذرات و ژتنیک برای شبیه

9R   از مزارع نیشكر دعبل خزاعی در چهار عمق استفاده

ازی سدقت الگوريتم بهینهکه شده است. نتايج نشان داد 

 . بهاستهای الگوريتم ژنتیک تجمع ذرات بالاتر از مدل

الگوريتم  اعماق مختلف در 𝑀𝐴𝐸و  𝑅𝑀𝑆𝐸که مقدار طوری

 𝑅2سازی تجمع ذرات دارای کمترين مقدار و ضريب  بهینه

  ها بیشترين مقدار را دارد.در بین مدل

ها میانگین ینتايج آزمون آماری مقايسه ،همچنین

 ددهسازی شده نشان میگیری و شبیههای اندازهبین داده

ها دلم وسیلهبهشده بینیبین هیچكدام از مقادير پیش که

داری وجود گیری شده اختلاف معنیهای اندازهبا داده

 دارد.ن
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