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  چکیده

 عملکـرد  بهبـود  و زیرکشـت  سـطح  افـزایش  آب، مصـرف  جـویی صرفه در راه حل کارآمد یک آبیاري شبکه از بهینه برداري بهره جهت ریزي برنامه
اي  حل چنـین مسـئله  . هدفه، چند متغیره و چند محدودیتی است سازي چند  مسئله تحویل و توزیع آب در شبکه آبیاري یک مسئله بهینه. است کشاورزي

ها بـا اسـتفاده از قـوانین تکـاملی     هاي جستجو هستند که در آن هاي تکاملی گروهی مهم از الگوریتم الگوریتم. ساز قدرتمند است هاي بهینه نیازمند روش
در ایـن مطالعـه برنامـه تحویـل و توزیـع ارائـه شـده در شـبکه آبیـاري بـا اسـتفاده از            . شـود  موجود در طبیعت براي یافتن جواب مناسب بهره گرفته می

 کنندهعیتوز يها کانال انشعابات در آب عیتوز برنامه مدل .سازي شد و با نتایج الگوریتم ژنیتک مقایسه شد بهینه PSOهاي رقابت استعماري و  لگوریتما
 تک صورتبهي رایآب برنامه تکمیل ياز براین مورد زمان کاهش کننده و کانال توزیع تیظرف کاهش از اعم یمتفاوت اهداف که شده ارائه يا به گونه

 هـر  پوشـش  تحـت  سـطح  و انشعاب هر به یلیتحو یدب زانین مییپا و بالا حد انشعابات، تعداد ابتدا برنامه نیا در .گردد هدفی و دو هدفی بهینه
بنـدي انشـعابات در هـر     با اجراي مدل بهتـرین نوبـت  . شود ها به عنوان ورودي به مدل معرفی می انشعاب، نیاز ناخالص آبیاري، دور آبیاري و تعداد بلوك

جهت کنترل و بررسی برنامه تدوین . گردد کننده و حداقل زمان آبیاري در شرایط بهینه به عنوان خروجی مدل ارائه می بلوك، حداقل ظرفیت کانال توزیع
در نتیجـه ایـن مطالعـه    . تخراج شـد شده، برنامه بهینه تحویل آب در شبکه آبیاري پایین دست سد انحرافی جیرفت با استفاده از مـدل تـدوین شـده اس ـ   

سازي دو هدفه جهت تأمین نیاز  مشخص شد عملکرد الگوریتم رقابت استعماري نسبت به دو الگوریتم دیگر بهتر است که با استفاده از آن در حالت بهینه
  . باشد ساعت می 236لیتر در ثانیه و ماکزیمم زمان آبیاري  1381آبیاري شبکه، ماکزییم دبی 
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    3 2 1 مقدمه
 نامناسـب  توزیـع  آبیاري، هايپروژه عملکرد ضعف دلایل از یکی

 آبیاري آب توزیع هاي سیستم. باشد می و انشعابات اراضی سطح در آب
 در بـودن  هنگـام  به و کفایت عدالت، ايمیعاره و بوده هدفه چند اغلب

ظرفیت  در کانال آب توزیع هاي سیستم آنجاییکه از. دارد اهمیت هاآن
 متفـاوت  تحویـل   زمـان  مدت مستلزم اند، شده طراحی متفاوت طول و

 آب توزیع براي ویژه به شرایط این تحت آبیاري ریزي برنامه. باشند می
  باشد می پیچیده فرآیندي گردشی،

( Santhi and Pundarikanthan, 2000).  
 آب، تحویـل  زمـان  مدت باید آب تحویل و توزیع ریزي برنامه در 
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 روش تـرین  معمـول  .گردنـد  تعیین آبیاري تناوب و تحویلی دبی میزان
 برنامـه  دارد، آبیاري هاي کانال در را استفاده ترینبیش که برداري بهره

 میـزان  آب، ویـل تح زمـان  مـدت  عوامل که است گردشی آب تحویل
در مسـئله   .اند شده تعیین پیش از و ثابت آبیاري تناوب و تحویلی دبی

 ســازي بهینــه و تحلیلــی هــاي روش از اســتفاده تحویــل و توزیــع آب
 ریـزي  برنامـه  مسئله. نماید رفع را موجود مشکلات از بخشی تواند می

ــاري هــاي شــبکه در آب تحویــل و توزیــع  پیچیــده مســئله یــک آبی
 متغیرهـا  انواع با محدودیتی چند و متغیره چند هدفه، چند زيسا بهینه
سـاز اسـت    بهینـه  توانمنـد  هـاي  روش کاربرد نیازمند آن حل که است

 از تعـدادي  معمـولاً  گردشـی  تحویـل  روش در. )1389 نوري، و منعم(
 آبگیرهـایی  تعداد حداکثر. نمایند می آبیاري همزمان صورت به آبگیرها

 نامیـده  آبیـاري  بلـوك  دهنـد،  مـی  انجـام  را آبیاري عمل همزمان که
 را آبیاري متوالی صورت به آبگیر تعدادي آبیاري، بلوك هر در. شود می

 آن، تحویـل  عوامـل  و آبگیـر  هـر  آبـی  نیاز به توجه با. دهند می انجام
 زمـان  مجمـوع . شـود  مـی  تعیـین  آبگیـر  هر به آب تحویل زمان مدت

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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 هـر  آبیـاري  تکمیـل  زمان ،بلوك هر در واقع آبگیرهاي به آب تحویل
 تـر بـیش  مجـاز  آبیـاري  دور حداکثر از نباید که کند می تعیین را بلوك
 دبـی  نماینـد،  مـی  آبیـاري  همزمـان  که آبگیرهایی دبی مجموع. باشد

 کانـال  ظرفیـت  لـذا . نمایـد  مـی  تعیـین  را کننده توزیع کانال در جاري
 آبگیـر  هر به یلیتحو دبی و ها بلوك در آبگیرها توزیع تابع کننده توزیع

 اسـت  لازم کننـده  توزیـع  کانـال  ظرفیـت  سازي حداقل براي. باشد می
 صـورت  بـه  هـا  بلـوك  در هاآن توزیع و آبگیرها به تحویلی دبی میزان
 . گردد تعیین بهینه

هاي جستجو هستند  هاي تکاملی گروهی مهم از الگوریتم الگوریتم
د در طبیعت براي یـافتن  ها با استفاده از قوانین تکاملی موجوکه در آن

تـوان بـه    ها مـی  از جمله این روش. شود جواب مناسب بهره گرفته می
، حرکت جمعـی  )الهام گرفته از تکامل موجودات(هاي ژنتیک  الگوریتم

و ) هـا  الهام گرفته از حرکـت دسـته جمعـی پرنـدگان و مـاهی     (ذرات 
 –مـاعی  فرایند تکامـل اجت الهام گرفته از (الگوریتم رقابت استعماري 

  .  اشاره کرد )سیاسی
 هـاي  روش هـاي  محـدودیت  تکـاملی  سـازي  بهنیـه  هاي الگوریتم

 ناپذیر مشتق و غیرخطی ماهیت با مسائل حل در کلاسیک سازي بهینه
 بلکـه  نکـرده  جسـتجو  را نقطه تک یک تنها ها الگوریتم این. ندارند را

 کلـی  طـور  بـه . نمایند می بررسی موازي صورت به را نقاط از جمعیتی
 هیچگونـه  و اسـت  راسـت  سـر  خیلی تکاملی هاي الگوریتم از استفاده

 بـه  نیـاز  چنـین هـم . نـدارد  وجـود  هدف تابع تعریف براي محدودیتی
راعی و علی بیکـی،  (ندارند  مکمل هايدانش دیگر و ضمنی اطلاعاتی

1389(.  
 در آب بهینـه  توزیـع  تحویـل  برنامه که دهد می نشان منابع مرور

. اسـت  بـوده  محققـان  هـاي  دغدغه از یکی همیشه یاريآب هاي شبکه
ــئله ــی و ردي مس ــه سوریاونش ــزي برنام ــال ری ــا را کان ــتفاده ب  از اس

 عملیـاتی  ریـزي  برنامـه  سـازي  آمـاده  جهـت  1-0 خطـی  ریزي برنامه
 لولـه " ي نظریـه  هـا آن. گرفتنـد  کـار  بـه  آبیـاري  کانـال  هاي خروجی
 Suryavanshi) ردندک معرفی ریاضی مدل این توسعه براي را"جریان

and Rddey., 1386) .  
 یافتـه  توسـعه  هدف تابع تدوین در شدند متوجه مکارانونگ و ه

 بـا  کـه  دارد، وجـود  جزئـی  نقـص  )1986(توسط سوریاونشـی و ردي  
 (Wang et al, 1995) کردند اصلاح آنرا سازي فعال تابع یک معرفی

 فرعـی  اباتانشـع  آن در کـه  آبیـاري  هاي سیستم در فقط مدل این اما
 محـدود  آن کاربردهـاي  رو ایـن  از و بوده اجرا قابل دارند، یکسان دبی

-زمان" مفهوم مسئله، این کردن فرموله ردي و همکاران جهت .است
 بهبـود . کردنـد  معرفـی  1-0 خطی ریزي برنامه از استفاده با را "بلوك
 آن در کـه  آبیاري هاي سیستم در که است این مدل این در توجه قابل

  اسـت  اعمـال  قابل نیز هستند متفاوت دبی داراي فرعی هاي شعابان
(Reddy et al, 1999)  

 آب ریـزي  برنامـه  بـراي  1GA از روش ) 2004(وردلا و بکتیکـل  
 اسـاس  بـر  و آبیـاري  سیستم در آب منابع سازي بهینه هدف با آبیاري
 ,.Wardlaw and Bhaktikul) کردنـد   اسـتفاده  گردشـی  برنامـه 
2004).  

 شده سازي شبیه بازپخت روش یک از استفاده با و نامداریانمنعم 
 آبیـاري  هـاي  سیستم در مطلوب آب توزیع جهت هدفه چند مدل یک
  .  (Monem and Namdarian, 2005)کردند ارائه

 نامسـاوي  دبـی  شرایط در در آب توزیع بهینه مدل ژاو و همکاران
 ارائـه  ژنیتـک  مالگـوریت  و دینامیـک  جریمـه  تابع اساس بر را ها کانال
 حـداقل  بـه  هـدف  بـا  پاد و همکـاران  (Zhao et al, 2009) . کردند

 اصـلی  دریچـه  عملیاتی مراحل کردن حداقل و کانال ظرفیت رساندن
 به را تحویل نقاط به شروع زمان و تحویلی آب نرخ آب، تحویل کانال
 الگـوریتم  از اسـتفاده  با و گرفتند نظر در گیري تصیم متغیرهاي عنوان
PSO شده ارائه تحویلی برنامه. کردند ارائه را آب تحویل بهینه برنامه 
 دوره طـی  در را آب تحویـل  کانال به ورودي هیدروگراف هاآن توسط

 کانـال  دریچه برداري بهره حداقل مفهوم به که داد نشان ثابت گردش
 ,Pawed et al)باشـد   مـی  انتقـالی  تلفـات  حـداقل  نتیجه در و اصلی

2013) .  
کر است که با توجه به اهمیت مسئله تحویل و توزیع بهینه قابل ذ

هـاي   آب در ایران نیز برنامه تحویل و توزیع بهنیه در تعدادي از شبکه
تـوان بـه برنامـه     آبیاري کشور تهیه شده است که به عنوان مثال مـی 

شبکه آبیاري فومنات در حـالات   BP14تحویل و توزیع آب در کانال 
عمـادي و  ا الگوریتم جامعه مورچگان توسـط  دو هدفی و تک هدفی ب

،  )1386(توسط مـنعم و همکـاران    و الگوریتم ژنیتک) 1391( کاکوئی
ورامـین در حالـت تـک     amx برنامه تحویل و توزیع بهینـه در کانـال  

، )1392(هدفی با الگوریتم جامعه مورچگان توسط کـاکوئی و عمـادي   
 توسـط   SAگـوریتم  و ال )1389 نـوري  و منعم( توسطPSO الگوریتم 

چنین و هم (Monem and Namdarian., 2005)منعم و نامداریان 
صـورت دو  برنامه توزیع و تحویل بهینه شبکه آبیاري میاناب شوشتر به

خوشــنواز و  هــدفی  بــا اســتفاده از الگــوریتم ژنیتــک توســط      
 .اشاره کرد) 1390(همکاران

هاي آبیاري  هبا توجه به اهمیت مسئله تحویل و توزیع آب در شبک
 (ICA)و رقابـت اسـتعماري    PSOهـاي   و با توجه به اینکه الگـوریتم 

سازي کلاسیک مانند توقـف در نقـاط    هاي بهینه هاي روش محدودیت
سازي شـرایط کامـل مسـئله را نداشـته و      بهینه موضوعی و عدم پیاده

انـد، در   اثبـات رسـانده   قدرت خود را در بسیار از مسائل مهندسـی بـه  
منظور مقایسه قدرت  ها استفاده شد و به حاضر از این الگوریتممطالعه 

، شبکه آبیاري زیر سد جیرفت که برنامه بهینـه  GAها با  این الگوریتم
ارائـه شـده بـود مـورد     ) 1387(توسـط جهانشـاهی    GAآن به روش 

                                                             
1- genetic algorithm  
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به طور مختصر اهداف این مطالعه عبارتند از ارائـه  . مطالعه قرار گرفت
اي  هاي آبیاري به گونه دي بهینه انشعابات داخل بلوكبن ترتیب و نوبت

  . که دبی کانال توزیع کننده و دور آبیاري حداقل گردد
  

 ها مواد و روش
 1PSOالگوریتم 

توسـط  کنـدي و    1995براي اولین بـار در سـال    PSOالگوریتم 
 سازيبهینه براي قطعی غیر جستجوي روش یک عنوانابرهات و به 

 الگـوریتمی  PSO. (Kennedy and Eberhart., 1995)شـد   مطرح
هـاي   با جستجوي اجتماعی است کـه از روي رفتـار اجتمـاعی دسـته    

در فضـاي   2، ذراتPSOدر  .هـا مـدل شـده اسـت     پرندگان یا مـاهی 
تغییر مکان ذرات در فضـاي جسـتجو تحـت    . شوند جستجو جاري می

موقعیـت  بنابراین . باشد تأثیر تجربه و دانش ذرات و همسایگانشان می
. دهد روند جستجوي یک ذره  را تحت تأثیر قرار می ذرات 3سایر توده

ي  این رفتار اجتماعی ذرات به سـمت نـواحی موفـق میـل      نتیجه در 
  . (Kennedy and Eberhart., 1995) کنند می

بر این اصل استوار است کـه در هـر لحظـه هـر ذره      PSO پایه 
بهترین مکانی که تـاکنون   مکان خود را در فضاي جستجو با توجه به

اش  در آن قرار گرفته است و بهترین مکـانی کـه در کـل همسـایگی    
هر عامل تلاش می کند تا موقعیت خـود را   .کند وجود دارد، تنظیم می

مکانی که تاکنون در  با استفاده از موقعیت فعلی، سرعت فعلی، بهترین
جـود دارد  اش وآن قرار گرفته و بهترین مکانی که در کـل همسـایگی  

سـرعت  . توان با مفهوم سرعت بیان کـرد  که عبارت را می. تنظیم کند
 Eberhart and)توان از معادلـه زیـر بـه دسـت آورد     هر عامل را می

Kennedy., 2001)   
)1(  )()( 2211

1 k
i

k
ii

k
i

k
i spbestrandcspbestrandcwvv   

  
ک ضـریب  ی تابع وزن،  wام،  kدر تکرار  سرعت ذره  که 

موقعیـت فعلـی     ،  1و  0یک عدد تصادفی بـین   rand. وزنی است
در آن  i، بهترین مکانی که تـاکنون  ذره   pbestiام،  kدر تکرار  ذره 

بهترین مکـانی اسـت کـه در کـل       gbestiچنین است هم قرار گرفته
  .ام وجود دارد iهمسایگی ذره 

 i، سرعت مرحله قبـل ذره  1ت راست رابطه اولین عبارت در سم 
بدون دو عبارت بعدي حرکت را در جهـت قبلـی   در واقع ذره . باشد می

جمـلات دوم و سـوم بـراي تغییـر سـرعت ذره      . دهـد  خود ادامه مـی 
  باشند می

  

                                                             
1- Particle Swarm Optimization 
2 -Particle 
3 -Swarm 

  ) ICA( 4الگوریتم رقابت استعماري
است که به یافتن پاسـخ بهینـه    محاسبات تکاملیروشی در حوزه 

سـازي   ایـن الگـوریتم بـا مـدل    . پردازد می سازيبهینهمسائل مختلف 
سیاسی، الگوریتمی براي حل مسـائل   -ریاضی فرایند تکامل اجتماعی

 Atashpaz-Gargari and). دهـد   سـازي ارائـه مـی    ریاضی بهینـه 
Lucas, 2007)   

هـاي   اي از جـواب الگوریتم رقابت استعماري نیـز مجموعـه اولیـه   
با  الگوریتم ژنتیکهاي اولیه در  این جواب. دهدمی احتمالی را تشکیل

و در  "ذره"، در الگوریتم ازدحـام ذرات بـا عنـوان    "کروموزوم"عنوان 
. شـوند  شـناخته مـی   "کشـور "الگوریتم رقابت استعماري نیز با عنوان 

را بـه تـدریج   ) کشـورها (هـاي اولیـه   الگوریتم رقابت استعماري جواب
کشـور  ( سـازي مسـئله بهینـه  بهبود داده و در نهایت جـواب مناسـب   

 .را در اختیار می گذارد) مطلوب
رقابـت  ، 5سـازي  سیاست همسـان هاي اصلی این الگوریتم را  پایه

این الگوریتم با تقلیـد از رونـد   . دهند تشکیل می 7انقلابو  6استعماري
سـازي ریاضـی    تکامل اجتماعی، اقتصادي و سیاسی کشورها و با مدل

صـورت  هایی از این فرایند، عملگرهـایی را در قالـب مـنظم بـه     بخش
سـازي   توانند به حل مسائل پیچیده بهینه دهد که می ارائه می الگوریتم

سـازي را در  هاي مسئله بهینه در واقع این الگوریتم جواب. کمک کنند
کند در طی فرایندي تکـرار شـونده    قالب کشورها نگریسته و سعی می

یت به جواب بهینه مسئله ها را رفته رفته بهبود داده و در نها این جواب
  .(Sun and Liang ., 2014)برساند
  

  ) GA(الگوریتم ژنتیک 
 از که نامید کلی جستجوي روش یک توان می را ژنتیک الگوریتم

 بر روي ژنتیک الگوریتم. کند می تقلید طبیعی بیولوژیک تکامل قوانین
 بهتـر  هـاي  جواب آوردن بدست امید به مساله هاي جواب از سري یک
، )Goldberg)1989 کنــد  مــی اعمــال را بهتــرین بقــاي نونقــا

Lawrence )1991 ( وRitzel  وEheart )1994( .  
 

  تدوین مدل بهینه ساز
ــرم توزیــع و تحویــل در ایــن مطالعــه، برنامــه افــزار در محــیط ن

Matlab2014  بـراي اعمـال قیـود و ارزش کمـی     . تدوین شده است
قــدار تـابع نهـایی جهــت   هـا از تـابع جریمـه اســتفاده شـده کـه م      آن

سازي به صورت مجموع مقدار تابع هـدف مسـاله و مقـدار تـابع      بهینه
ساز به صورت کلی براي تعدادي  بهینه مدل .  جریمه تعریف شده است

) کانـال توزیـع کننـده   (درجـه یـک    که همه از کانـال ) انشعاب(آبگیر 

                                                             
4- Imperialist Competitive Algorithm 
5- Assimilation 
6- Imperialistic Competition  
7- Revolution 
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قل و تعداد انشعابات، دبی حدا. شوند توسعه داده شده است منشعب می
حداکثر مجاز براي هر انشعاب، سطح زیـر کشـت هـر انشـعاب، نیـاز      
ناخالص آبیاري در هر انشعاب، مضرب تولید دبی در هر دریچه، تعـداد  
بلوك و دور آبیاري را به صورت ورودي از کاربر گرفته شده و بهتـرین  

بندي انشـعابات در هـر    برنامه تحویل آب شامل بهترین ترتیب و نوبت
ترین زمـان تحویـل آب را   کننده و کم ترین دبی کانال توزیعبلوك، کم

به طور مختصر الگـوریتم   1در شکل . دهد به صورت خروجی ارائه می
  و روند انجام تدوین برنامه ترسیم شده است

گیري، قیـدها و   سازي متغیر تصمیم سه جز اصلی هر مسئله بهینه
گیري مقدار بـده   مدر این مطالعه متغیرهاي تصمی. باشند تابع هدف می

جریان تحـویلی در کانـال توزیـع کننـده و مـدت زمـان تحویـل آب        
در مسئله تحویل و توزیع بهینه قیدهاي مسئله به شرح زیـر  . باشند می

  :باشند می
میزان دبی قابل انتقـال هـر انشـعاب در محـدوده حـداقل و      -الف

ــداکثر  ــعابح ــد  آن انش ــبکه (باش ــی از ش ــطه    در برخ ــه واس ــا ب ه
کننـده   برداري از شبکه، جریان در هر کانال توزیع هاي بهره محدودیت

تر باشـد و  تواند کم از حداقل میزان تعیین شده توسط مدیر شبکه نمی
از طرفی مقدار دبی کانال از حداکثر دبـی طراحـی شـده کانـال نبایـد      

 ). تر باشدبیش
)2(   

حـداقل   ام،  iدبی تولید شده براي انشـعاب   که 
  حداکثر دبی مجـاز در انشـعاب   و  امiدبی مجاز در انشعاب 

iباشد ام می.  

  

  
 با تصادفی دبی تولید مضرب: Ney اصلی، کانال ظرفیت ماکزییم z: (سازي برنامه تحویل و توزیع آب در شبکه آبیاري فلوچارت بهینه –1شکل 

  انشعاب، هر پوشش تحت مساحت: A انشعاب، هر حداکثر دبی: Qmax انشعاب، هر حداقل دبی: Qmin ها،بانشعا تعداد: n ،دریچه نوع به توجه
Irrهر انشعاب،  آبیاري ناخالص نیزRand  ،عدد تصادفیTd  : زمان کل آبیاري به دست آمده وQd :کننده ظرفیت کل کانال توزیع(  
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نحـوي باشـد    کننده بـه  میزان دبی قابل انتقال در کانال توزیع-ب

نماینـد   که مجموع جریان ورودي به انشعاباتی که همزمان آبیاري مـی 
  .کننده باشد تر از ظرفیت نهایی کانال توزیعبرابر یا کم

)3(  
  

 ، )کانـال درجـه یـک   (کننده  ، ظرفیت کانال توزیعکه 
ست که همزمان تعداد انشعاباتی ا mو  j میزان دبی تولیدي در انشعاب

  .شوند آبیاري می
مجموع زمان آبیاري انشعابات واقع در هر بلوك، از دور آبیاري -ج

 .مورد نظر تجاوز ننماید
 

)4(  
  

مدت زمـان آبیـاري    دور آبیاري مجاز در شبکه آبیاري ،  I که
  .باشد تعداد انشعابات واقع در هر بلوك می mام و j انشعاب

هاي تحویل آب و دستیابی به بهترین گزینـه   رنامهجهت مقایسه ب
. از شاخصی به نام فاکتور شایستگی یا تابع هدف استفاده شـده اسـت  

اجزا تابع هدف به صورت نرمال شـده در فـاکتور شایسـتگی در نظـر     
هـا در  هدف از نرمال نمودن عوامل، هم وزن نمودن آن. اند گرفته شده

و حالت تک هدفه و دو هدفه نوشته برنامه در د. توابع هدف بوده است
در حالــت تــک هدفــه حــداقل نمــودن ظرفیــت کانــال . شــده اســت

کننده و در حالت دو هدفه حداقل نمودن زمان آبیاري و ظرفیـت   توزیع
توابع هدف مـورد اسـتفاده بـه     5در رابطه . باشد کننده می کانال توزیع

  .اندصورت نرمال شده بیان شده

)5(   

  کاربرد مدل
جیرفت در پـایین دسـت سـد     محدوده مورد مطالعه شبکه آبیاري

منظـور احـداث   در واقع بـه . باشد زیر سد انحرافی میمخزنی جیرفت و 
شبکه آبیاري مدرن جیرفت، اسـتفاده بهینـه از آب رهـا شـده از سـد      
مخزنی جیرفت و آب مازاد رها شده از نیروگاه مخزنی سـد، یـک سـد    

  . یرفت  احداث شده استانحرافی در پایین دست سد ج

  
   )1387جهانشاهی، (در دوره آبیاري براي شبکه آبیاري زیر سد انحرافی جیرفت ...سطح زیر کشت، ماکزیمم ظرفیت کانال اصلی و  -1جدول

نیاز آبی در   )lit/s(ماکزییم ظرفیت  )ha(مرکبات  )ha(علوفه  )ha(غلات نام انشعاب
  )m3(دهه

MC-to1 - 10 25 150 18275 
MC-to2 - 15 32 150 24965 
MC-to3 - 37 60 210 53155 
MC-to4 - 8 9 30 9010 
MC-to5 25 - 25 120 12125 

MC-PC2-L1 80 20 150 420 98290 
MC-PC1-to1 121 - 121 90 31985 

PC1-to2 117 - 115 150 82555 
PC1-to3 - 5 41 90 21820 
PC1-to4 - - 16 90 7120 
PC1-to5 - - 4 150 10906 
PC1-to6 - 23 7 60 23070 
PC1-to7 - 30 90 480 89580 
PC1-to8 - - 7 120 5923 
PC1-to9 - - 60 90 26700 
PC1-to10 - 11 56 90 32785 
PC1-to11 - - 14 120 9038 
PC1-to12 - 30 38 120 38360 
PC1-to13 - 33 20 120 32495 
PC1-to14 - 39 38 120 44795 
PC1-to15 - 39 24 90 38565 
PC1-to16 - 14 21 90 19355 
PC1-to17 - 55 26 150 82485 
PC1-to18 30 23 34 450 32775 
PC1-to19 - 28 26 60 31590 
PC1-to20 - 12 20 60 17480 
PC1-to21 15 - 10 150 15580 
PC1-to22 34 30 19 210 31265 
PC1-to23 - 21 10 90 19465 
PC1-to24 26 30 19 210 30945 
PC1-to25 50 17 13 90 19940 
PC1-to26 15 - 18 60 8610 
PC1-to27 30 - 26 90 12770 
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 km34محدوده مورد بررسی در این مطالعه برنامه تحویل آب بـه  

بـه طـول    MCکانال شبکه زیر سد انحرافـی جیرفـت شـامل کانـال     
km8/4  کانال ،PC1  به طولkm 36/27  و کانالPC2    بـه طـول 
km2/2 دریچـه   33در مجمـوع در محـدوده مـورد مطالعـه،     . باشد می

-بـه  .شعب شـده اسـت  من  PC2و   MC ،PC1هاي  کشویی از کانال
داده هاي مورد  GAهاي مورد مطالعه با  منظور مقایسه نتایج الگوریتم

  مورد استفاده قرار گرفته است  )1387جهانشاهی، ( استفاده در مطالعه
سطح زیر کشت محصولات تحـت هـر انشـعاب بـه      1در جدول  

تفکیک نوع محصول، ماکزیمم ظرفیت هر انشعاب و نیاز آبیـاري هـر   
بر اسـاس مـاکزیمم نیـاز آبیـاري در     ( روز  10طی دور آبیاري  انشعاب

جهانشاهی، (  و نشان داده شده است) دوره براي دهه سوم فرودین ماه
1387(.  

ا توجه بـه متفـاوت بـودن    قابل ذکر است  در شبکه مورد مطالعه ب
محصولات تحت هر انعشاب و در نتیجه نیاز آبیاري متفاوت انشعابات، 

د تدوین شده داده شد تا قادر به دریافت حجم آب مـورد  تغییراتی در ک
با توجـه بـه نـوع محصـولات و      .نیاز هر انشعاب طی دور آبیاري باشد

روز، در  10شرایط اقلیمی منظقه حداکثر نیاز آبیاري طـی دور آبیـاري   
مقادیر حجم  1دهه سوم فروردین ماه خواهد بود، در ستون اول جدول 

  .آب مورد نیاز هر انشعاب نشان داده شده اند
علاوه بر این در حال حاضر سطح زیر کشت برخی انشعابات تغییر 

هـاي مـورد    اما به منظور اینکه بتوان نتـایج الگـوریتم  . ه استپیدا کرد
در . هاي قبلی استفاده شده اسـت مقایسه کرد از داده GAمطالعه را با 

تـوان از نتـایج    صورت نیاز پس از به روز کردن مقدار نیاز انشعابات می
توان  چنین میهم. مطالعه حاضر در باز طراحی این شبکه استفاده کرد

هـاي معرفـی شـده در ایـن مطالعـه، در       یید کارایی الگوریتمپس از تا
 هاي آبیاري بهـره جسـت کـه در هـدف کـاهش      طراحی سایر شبکه

حداکثر دبی کانال توزیع کننده، هزینـه سـاخت کانـال توزیـع کننـده      
کاهش پیدا خواهد کرد و در هدف کاهش مدت زمان آبیـاري شـبکه،   

  .جویی خواهد شد در هزینه و زمان صرفه
  

  حث و نتایجب
   ICAو  PSO هايتعیین پارامترهاي بهینه الگوریتم

 بـا برنامـه تـدوین شـده     پارامترهـاي  مناسب جهت تعیین مقادیر
شده اجرا شده و تأثیر  توصیه هاي محدوده پارامترها در مختلف مقادیر

مقدار هر کدام از پارامترها بر بهبود نتایج مورد بررسی قرار گفـت کـه   
 )3(و  )2(ها در جـداول   ی پارامترهاي این الگوریتمخلاصه نتایج بررس

 . است شده ارائه
جمعیـت در الگـوریتم    تعـداد اعضـاي   عنوان مثال جهت تعیینبه
PSO ، یافتـه بـا    توسعه مدلc1=2 ،c2=2 ،vmax=2   و  vmin=-2 در

 بـر  جمعیت تعداد تأثیر و شد اجرا عضو 200تا  50 تعداد اندازه جمعیت

 بررسـی  مـورد  جسـتجو  فضاي در بهینه نقطه افتنی و همگرائی روي
، این مقدار  100 جمعیت در تعداد حاصله نتایج به توجه با. گرفت قرار

زمـان اجـراي الگـوریتم     100تر از در تعداد جمعیت بیش. شد انتخاب
  .شـد  اي در نتـایج حاصـل نمـی    تر بود و بهبود قابل ملاحضـه  طولانی

ثانیـه   58هاي بهنیه به طـور متوسـط   زمان اجراي الگوریتم در پارامتر
  باشد می

 .شد تعیین ICA الگوریتم در بهینه پارامترهاي نیز روش همین به
زمان اجراي مدل براي پارامترهـاي   ICAت در الگوریتم سقابل ذکر ا

  .باشد ثانیه می 21بهنیه به طور متوسط 
  

 مطالعه حاضر درPSO نتایج پارمترهاي بهینه الگوریتم - 2جدول 
  پارامتر   دامنه تغییرات  مقدارترین به

2 1.5- 2.5 C1 
2 1.5- 2.5 C2 
-2 [-2, -1] Vmax 
2 [1, 2] vmin 

 تعداد ذرات 50-200 100
  تعداد نسل 50-150 100

  

  در مطالعه حاضرICA نتایج پارمترهاي بهینه الگوریتم - 3جدول 
  پارامتر   دامنه تغییرات  مقداربهترین 
 کشورکل تعداد  40-80 50
 تعداد کشورهاي استعمارگر 4-8 5
  تعداد نسل 20-300 50
  ضریب ارزش متوسط مستعمره ها 0.05-0.2 0.1
  نرخ انقلاب  0.01-0.1 0.05
  احتمال انقلاب 0.05-0.2 0.1
  سازي ضریب همسان 1.5-2.5 2

 

  تعیین پارامترهاي بهینه در شبکه آبیاري
م، برنامه تدوین شده جهـت  بعد از تعیین پارامترهاي بهینه الگوریت

کننـده شـبکه   تعیین پارامترهاي بهینه زمان آبیاري و دبی کانال توزیع
برنامه تدوین شده به صورت تک هدفه و دو هدفه با منظـور  . اجرا شد

 10کاهش زمان آبیاري و کاهش ظرفیت کانال اصلی در تعداد بلـوك  
هـا   د بلـوك لازم به ذکر اسـت در بررسـی تعـدا   . اجرا شده است 25تا 

شد و طی هر اجرا، علاوه بر اینکـه زمـان    چندین بار الگوریتم اجرا می
لازم جهت تکمیل برنامه آبیاري و دبی کانال توزیع کننده مد نظر قرار 

در . شـد  گرفت، به تعداد تنظیمات دریچـه سـراب هـم توجـه مـی      می
شرایطی که در دو اجراي متفـاوت برنامـه، پارامترهـاي دبـی حـداکثر      

اي نداشـتند،   کننده و زمان آبیاري تفـاوت قابـل ملاحضـه   ال توزیعکان
. شـد  تـر انتخـاب مـی   حالت بهینه بر اساس تنظیم دریچه سـراب کـم  

بـه واسـطه زمـان     13تـر از  چنین قابل ذکر است تعداد بلوك کـم  هم
علاوه بر ایـن  . ساعت قابل پذیرش نبود 240تر از تکمیل آبیاري بیش

نیز میزان دبی کانـال توزیـع کننـده     18تر از هاي بیش در تعداد بلوك
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هـاي اجـرا شـده     در بین مـدل . کرد اي پیدا می افزایش قابل ملاحضه
هـا در تعـداد بلـوك متفـاوت، در      بهترین ترتیب و نوبت بندي انشعاب

بلوك براي کل شبکه در نظر گرفته شـده بـود حاصـل     13حالتی که 

بنـدي انشـعابات   نوبـت  حالت بهنیه ترتیـب و  3و  2هاي  در شکل. شد
هاي  هاي آبیاري در حالت دو هدفی براي الگوریتم آبیاري داخل بلوك

  .مورد مطالعه نشان داده شده است
  

 
  در حالت دو هدفی PSOهاي آبیاري در الگورتیم  ترتیب و نوبتبندي بهینه انشعابات داخل بلوك – 2شکل

  

 
  در حالت دو هدفی ICAلوکهاي آبیاري در الگورتیم ترتیب و نوبتبندي بهینه انشعابات داخل ب– 3شکل
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مـورد    ، برنامه بهینـه تحویـل آب در شـبکه آبیـاري    4در جدول 
نشـان داده شـده    PSOو  ICAهـاي   مطالعه با اسـتفاده از الگـوریتم  

البته قابل ذکر است از آنجاییکه در روند اجراي برنامه دبـی هـر   . است

شود و عدد حاصل شده اعشـاري   انشعاب به صورت تصادفی تولید می
است، با هدف عملیاتی کردن برنامـه توزیـع و تحویـل آب در شـبکه     

  .اند هاي تولید شده گرد شده دبی

  PSOو  ICAبرنامه تحویل آبیاري بهینه شده  شبکه آبیاري زیر سد انحرافی جیرفت با استفاده از  -4جدول

  نام انشعاب ردیف
  ICAبرنامه تحویل الگوریتم     PSOتمبرنامه تحویل الگوری  شماره بلوك

PSO  ICA  دبی  زمان پایان  زمان شروع  دبی  زمان پایان  زمان شروع  
1 MC-to1 1 6 80 137 89 0 37 137 

2 MC-to2 11 10 0 55 126 0 48 144 
3 MC-to3 4 11 91 225 110 0 125 118 

4 MC-to4 12 1 75 180 24 119 205 29 

5 MC-to5 11 5 120 178 58 0 34 99 
6 MC-PC2-L1 13 1 130 234 258 0 119 230 

7 MC-PC1-to1 10 5 0 129 69 69 222 58 

8 PC1-to2 2 3 50 210 143 0 198 116 

9 PC1-to3 12 8 0 75 81 93 162 88 
10 PC1-to4 13 4 0 30 66 73 95 90 

11 PC1-to5 2 5 0 50 61 34 69 87 

12 PC1-to6 1 6 0 80 80 37 146 59 
13 PC1-to7 11 8 55 120 383 162 215 470 

14 PC1-to8 9 1 35 60 65 205 223 91 

15 PC1-to9 11 8 178 236 128 0 93 80 

16 PC1-to10 9 7 60 220 57 0 179 51 
17 PC1-to11 3 3 0 75 33 198 228 84 

18 PC1-to12 13 2 30 130 107 0 93 115 

19 PC1-to13 6 6 143 227 108 146 230 108 
20 PC1-to14 4 9 0 91 137 114 219 119 

21 PC1-to15 6 2 0 143 75 93 236 75 

22 PC1-to16 3 9 75 140 83 0 114 47 

23 PC1-to17 8 13 0 180 127 0 165 139 
24 PC1-to18 9 8 0 35 260 215 236 435 

25 PC1-to19 5 10 0 125 70 48 224 50 

26 PC1-to20 7 11 115 218 47 125 217 53 
27 PC1-to21 5 7 125 220 46 179 212 131 

28 PC1-to22 1 4 137 220 105 95 154 147 

29 PC1-to23 10 4 129 230 54 0 73 74 
30 PC1-to24 3 12 140 215 115 77 147 123 

31 PC1-to25 12 12 180 235 101 147 219 77 

32 PC1-to26 7 12 0 50 48 0 77 31 

33 PC1-to27 7 13 50 115 55 165 227 57 

  
کننـده بـراي   هیدروگراف دریچه سراب کانـال توزیـع   4در شکل 

بدیهی است اپراتور . نشان داده شده است PSOو  ICAهاي  الگوریتم
این هیدروگراف باید نسبت به تنظیم دریچه  در طی دور آبیاري مطابق

  .سراب اقدام نماید
 GAطالعـه حاضـر و مقایسـه آن بـا     خلاصه نتـایج م  5در جدول 

هـاي مـورد    جهـت مقایسـه عملکـرد الگـوریتم    . نشان داده شده است
، سـه  )1387جهانشـاهی،  (بررسی در این مطالعه با نتایج محقق قبلی 

کننده،  حـداکثر زمـان تحویـل آب در    فاکتور حداکثر دبی کانال توزیع
بـا بررسـی    .شبکه و تعداد تنظیمات دریچه سراب در نظر گرفته شدند

سازي تـک هدفـه روش    شود که در حالت بهینه مشخص می 5جدول 
GA ) ،ــی، زمــان و تعــداد  ) 1387جهانشــاهی در هــر ســه فــاکتور دب

تر و یا مشابه با نتـایج حاصـل    تنظیمات دریچه سراب عملکرد ضعیف
با توجه به اینکـه در حالـت   . دارد) ICAو  PSO(شده در مطالعه اخیر 

تمرکز بر روي حداقل کردن ظرفیت کانال توزیع  هدفه سازي تک بهینه
 علمکرد مطلوبی نداشته و دبـی را بـه میـزان    GAکننده است، روش 

lit/s 36     نسـبت بـه روشPSO  وlit/s 34    نسـبت بـه روشICA ،
  .تر به دست آورده استبیش
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  هیدروگراف تنظیم دریچه سراب کانال توزیع کننده– 4شکل

 نامه تحویل و توزیع آب در مطالعه حاضر و مقایسه با الگوریتم ژنتیکخلاصه نتایج بر -5جدول

 نوع الگوریتم بهینه سازي
  نتایج دو هدفی  نتایج تک هدف

  تعداد تنظیمات دریچه سراب  (hr)زمان  (lit/s)دبی  تعداد تنظیمات دریچه سراب  (hr)زمان (lit/s)دبی
Jahanshahi (2008) 1474  238 29 1506 235 31  
PSO 1438 238 29 1425 236 28 
ICA 1440 234 28 1381 236 30 

  
حداکثر زمـان تکمیـل برنامـه    (علاوه بر این با بررسی فاکتور دوم 

زمان تکمیل آبیـاري نسـبت    GAشود، در روش  مشخص می) آبیاري
چنـین در  هـم . تر به دست آمده استساعت بیش 4نیز  ICAبه روش 

یسه نتایج مطالعه حاضر با نتـایج  سازي دو هدفی جهت مقاحالت بهنیه
بررسی سه پارامتر دبی، زمـان و تعـداد تنظیمـات    ) 1387جهانشاهی، (

 lit/s 81دبی را به میـزان   GAدهد که روش  دریچه سراب نشان می
تر برآورد کرده است، بیش ICAنسبت به  lit/s 125و  PSOنسبت به 

ی نداشـته  بنابراین مشخص است که در محاسبه دبی عملکـرد مطلـوب  
تعداد تنظیمـات دریچـه   ) 1387(چنین در مطالعه جهانشاهی هم. است

بـه   PSOتـر از روش  بار بـیش  2و  ICAتر از روش بار بیش 3سراب 
تري داشته است دست آمده است که در این زمینه هم عملکرد ضعیف

بنابراین مشخص . تر برآورد کندو فقط توانسته زمان را یک ساعت کم
) 1387(در مطالعه حاضر نتایج جهانشـاهی   ICAو  PSOاست روش 
  .اند را بهبود داده

 دو تـأثیر  تحت ذره هر حرکت PSO الگوریتم در ایکنه به توجه با
 کشـور  هـر  ICA در امـا  اسـت  global best و local best یعنی ذره

 خصوصیات تا کند تقلید خود استعمارگر از کند می سعی اینکه بر علاوه
 دهـد  مـی  انجام نیز را انقلاب فرایند حال عین در ببرد ارث به را خوب

 خـود  استعمارگر کشور که کند می پیدا دست هایی ویژگی به گاهی که
 بـا  مقایسـه  در ICA تـر بـیش  جستجوي فضاي باعث این و ندارد هم

PSO الگـوریتم  در ایکنـه  به توجه با .شود می PSO  ذره هـر  حرکـت 
 در امـا  اسـت  global best و local best یعنـی  ذره دو تـأثیر  تحـت 
ICA تقلیـد  خـود  استعمارگر از کند می سعی اینکه بر علاوه کشور هر 

 را انقـلاب  فرایند حال عین در ببرد ارث به را خوب خصوصیات تا کند
 کـه  کنـد  مـی  پیـدا  دسـت  هایی ویژگی به گاهی که دهد می انجام نیز

  تـر بیش يجستجو فضاي باعث این و ندارد هم خود استعمارگر کشور
ICA با مقایسه در PSO شود می  .  

عـلاوه بــر ایــن در مطالعـه حاضــر بــراي بـه اشــتراك گذاشــتن    
منظـور  چنـین بـه  هـا و هـم   تر ذرات، ترکیب بهتر آنهاي بیش ویژگی

تر، کدنویسی به صـورت بـاینري    فراهم کردن فضاي جستجوي وسیع
بیاري در بلوك آ 13انشعاب و  33نوشته شده که شرایط مسئله شامل 

بعد بـه صـورت بـاینري     330اي با  حالت حقیقی منجر به تولید مسئله
بـه   ICA  یابـد الگـوریتم   زمانی که ابعاد مسئله افزایش می. شده است

تري در یافتن نقاط بهنیه تر قدرت بیش واسطه فضاي جستجوي وسیع
  .دارد

  
  نتیجه گیري

آب در شـبکه  منظور ارائـه برنامـه توزیـع بهینـه     در این مطالعه به
بررسی جهت . به کار گرفته شدند ICAو  PSOهاي  آبیاري، الگوریتم
شبکه آبیاري زیر سد انحرافی  GAهاي مورد مطالعه با  قدرت الگوریتم
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سـازي دو هـدفی   در حالت بهینه. جیرفت در استان کرمان انتخاب شد
سـاعت و   236حـداکثر زمـان آبیـاري     PSOبـا اسـتفاده از الگـوریتم    

به دست آمد که حداکثر ظرفیت کانال توزیـع  lit/s 1425دبی  حداکثر
گرچه مـدت  . تر دست آورده استکم GA  lit/s81کننده را نسبت به 

زمان آبیاري یک ساعت افزایش پیدا کـرده اسـت امـا تعـداد تنظـیم      
  . باشد تر میدریچه سراب نیز سه بار کم

 کننــده راظرفــت کانـال توزیــع  GAنسـبت بــه   ICAچنــین هـم 
lit/s125 به دست آورده و تعداد تنظیمات دریچه سراب را یـک   ترکم

با توجه به اینکه ابعاد مسئله بالاست، در . تر محاسبه کرده استبار کم
بـه واسـطه فـراهم کـردن فضـاي       ICAهایی الگـوریتم   چنین مسئله

تـر  توانسـته آرایـش بهتـري از انشـعابات را داخـل        جستجوي وسـیع 
یجـاد کنـد کـه در نهایـب منجـر بـه نتـایج بهتـر         هاي آبیاري ا بلوك
 است کـه تونـایی   قدرتمند روشیICA روش  . سازي شده است بهینه
 نسـبت  تريبیش احتمال دارا بوده و با را محلی بهینه نقاط دام از فرار

 .شود می همگرا سراسري بهینه موقعیت به PSO و الگوریتم GA به
در مسـئله تحویـل و   به طور کلی در نتیجه مطالعه مشخص شده 

و   PSOنسبت بـه   ICAتوزیع آب در شبکه آبیاري عملکرد الگوریتم 
GA   و عملکردPSO  نسبت بهGA بهتر می باشد.  
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Abstract 
Planning for optimal operation in irrigation network is an efficient solution in water saving, increasing in 

cultivation and improving agriculture performance. Problem of water delivery scheduling in irrigation network is 
a multi-objective, multi-variable, and multi-constraint problem. Solving such problem needs powerful 
optimization methods. Evolutionary algorithms are major group of search algorithms that are used for finding a 
suitable answer using current evolutionary rules in nature.  In this research the provided delivery and distribution 
program in irrigation network is optimized using Imperial Comparative Algorithms (ICA) and PSO and are 
compared with genetic algorithm results. In this research the delivery and distribution program in distribution 
channel branches are provided so that the various objects such as decreasing in distributor channel capacity and 
decreasing in time needed for complete the irrigation program optimize as a single and two objectives. In this 
program, first branch numbers, upper and lower limit of delivery discharge to per branch and branch coverage, 
gross irrigation requirement, irrigation interval and block numbers as input are defined to the model. By running 
the model, the best intermittent of branches in per block, minimum of distributer channel capacity and minimum 
irrigation duration in optimum conditions define to the model as outputs. To control and considering of 
developed program, the optimum delivery program in downstream irrigation network of Jiroft diversion dam 
using this model is provided. The results show that in two-objective optimum status for irrigation supply of the 
network, Imperialist Competitive Algorithm performance is better than the other two algorithms so that the 
maximum discharge is 1381 cubic meter per second and maximum irrigation duration is 236 hours.  

 
Keywords: Optimization, Imperialist Competitive Algorithm, PSO Algorithm, Water delivery Schedule and 

Irrigation network 
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