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  هاي آبياريدر توزيع و تحويل بهينه آب در شبكه PSOسازي كاربرد الگوريتم  بهينه

  
  2محمد علي نوري و *1محمد جواد منعم

  
  چكيده

ايـن   .هـاي آبيـاري اسـت   مناسـب آب در شـبكه   و تحويـل  توزيـع ريـزي  مشكلات برنامه هاي آبياري و زهكشيهژپرويكي از دلائل ضعف عملكرد 
تحويـل و  ريـزي   بـراي برنامـه  هاي معمول روش .و افزايش تلفات بهره برداري مي شودكنندگان با نياز مصرفتحويل آب تناسب مشكلات موجب عدم 

تواند بخشي از مي سازيبهينه تحليلي و هاياستفاده از روش. مناسبترين روش نمي باشندكارشناسي بوده كه  و مبتني بر تجربهابتكاري آب عموما توزيع 
مسئله برنامه ريزي توزيع و تحويل آب در شبكه هاي آبياري يك مسئله پيچيده بهينه سازي چند هدفـه، چنـد متغيـره، و     .وجود را رفع نمايدمشكلات م

-سازي كلاسـيك داراي محـدوديت  هاي بهينهروش. چند محدوديتي  با انواع متغيرها است كه حل آن نيازمند كاربرد روش هاي توانمند بهينه ساز است
هـاي ابتكـاري كـه    توان از روشها ميبراي رفع اين محدوديت. باشنددر نقاط بهينه موضعي و عدم توانايي بكارگيري انواع متغيرها مي توقفيي مانند ها

(   PSOسـازي  نـه در اين تحقيـق الگـوريتم بهي  . بهينه سراسري را دارند  استفاده نمود از نقاط بهينه موضعي و يافتن عبور حل مسائل پيچيده و توانايي
با از شبكه آبياري ورامين  amx هاي آبياري مورد استفاده قرار گرفته و روش مذكور در كانالراي توزيع و تحويل بهينه آب در كانالب) رفتار جمعي اجزاء

اس تركيب دو مولفه انفرادي اجـزاء و  از رفتار جمعي پرندگان يا ماهي ها كه مسير يافتن بهترين موقعيت را بر اس PSOروش  .است آبگير بكار رفته 11
در ايـن  . جايگاه جمعي گروه اصلاح مي نمايند الهام گرفته شده و در دهه اخير در انواع مسائل بهينه سازي مهندسي با موفقيت بكـار گرفتـه شـده اسـت    

آبگير با رعايـت ظرفيـت كانـال و     11بهينه آب به مسئله كه هدف حداقل سازي ظرفيت كانال و حداكثر استفاده از دور آبياري بوده، دبي و مدت تحويل 
ظرفيـت كانـال   ) كننـد  حداكثر تعداد آبگيرهايي كه همزمان آبياري مـي ( بلوك آبياري  3با در نظر گرفتن . سازه ها و حداكثر دور آبياري تعيين شده است

نشـان   حاصـله نتـايج  . ليتر در ثانيه كمتـر اسـت   320ل به ميزان در همين كانا SAمتر مكعب در ثانيه به دست آمد كه در مقايسه با كاربرد روش  64/1
  . در حل مسئله برنامه ريزي بهينه توزيع آب در كانال هاي آبياري مي باشد PSOدهنده توانايي روش 

  
   PSO هاي آبياري، سازي، توزيع آب، تحويل آب، شبكهبهينه: واژه هاي كليدي 
  
    2  1 مقدمه

آبيـاري، توزيـع    هـاي شـبكه ضعيف كرد يكي از دلايل اصلي عمل
ــويلي   ــب آب تح ــه آبنامناس ــران ب ــيب ــدم  Monem and)باش
Namdarian, 2005)  .ا كمبود يا آب ب شود تحويلاين امر باعث مي

بران موجب عـدم رعايـت   نارضايتي آب مازاد مواجه باشد كه علاوه بر
ري و افـزايش تلفـات بهـره بـردا    عدالت در توزيع آب در سطح شـبكه  

متاسفانه در طراحي شبكه هـا توجـه كـافي بـه چگـونگي      . خواهد شد
برداري كه گيرد و ضوابط متداول بهرهآب صورت نميتوزيع و تحويل 

پاسخگوي نيازهاي شود هاي آبياري تدوين ميدر حين مطالعات پروژه
 عامـل  سـه  بايـد  آب تحويـل  توزيـع و  ريـزي برنامهدر  .ستيموجود ن

. تعيـين گـردد   ،(f)تنـاوب   ، و(d)، مدت زمان (Q) دبي تحويل شامل
                                                            

هاي آبـي، دانشـكده   گروه سازهو دانش آموخته كارشناس ارشد دانشيار  -2و1
  گاه تربيت مدرسكشاورزي دانش

 )Email: monem_mj@modares.ac.ir :            نويسنده مسئول -*(
  

گيـري در مـورد   و تغيير سطح تصميم فوق، عوامل بودن رمتغي يا ثابت
 بـه  را پـذيري متفـاوتي  با انعطاف برداري متنوعيبهره يهاروش آنها،
از پـيش تعيـين شـده     و ثابت عوامل اين كه صورتي در. آوردمي وجود
نامنـد، كـه معمـولترين روش     مـي  3گردشـي  را آب تحويل برنامهباشد 

در روش تحويل گردشي معمولاً تعـدادي  . ها استتوزيع آب در شبكه
نماينـد كـه حـداكثر تعـداد     مـي  از آبگيرها به صورت همزمان آبيـاري 

نمايند بعنوان بلـوك آبيـاري ناميـده    آبگيرهايي كه همزمان آبياري مي
متـوالي آبيـاري    در هر بلوك آبياري تعدادي آبگير به صـورت  .شودمي
با توجه به نياز آبي هر آبگيـر و عوامـل تحويـل آن، مـدت     . نمايندمي

مجموع زمان تحويل آب . شودزمان تحويل آب به هر آبگير تعيين مي
به آبگيرهاي واقع در هر بلوك، زمان تكميل آبياري هر بلوك را تعيين 

جمـوع دبـي   م. كند كه نبايد از حداكثر دور آبياري مجاز بيشتر باشدمي
-نمايند دبي جاري در كانـال توزيـع  آبگيرهايي كه همزمان آبياري مي

كننـده تـابع توزيـع    لذا ظرفيت كانـال توزيـع  . نمايدكننده را تعيين مي

                                                            
3- Rotational method 

  ياري و زهكشي ايران مجله آب
 73-82. ص ،1389 ، بهار4جلد،1شماره

Iranian Journal of lrrigation and drainage 
No. 1, Vol. 4, Spring 2010, p. 73-82 

www.SId.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

  1389 بهار، 4، جلد1مجله آبياري و زهكشي ايران شماره      74

بـراي  . باشـد ها، و دبي تحـويلي بـه هـر آبگيـر مـي     آبگيرها در بلوك
كننده لازم است ميزان دبي تحـويلي  سازي ظرفيت كانال توزيعحداقل

. هـا بـه صـورت بهينـه تعيـين گـردد      آبگيرها و توزيع آنها در بلوك به
ريـزي توزيـع و   سـازي در برنامـه  هاي تحليلي و بهينهاستفاده از روش
در . هاي موجود را رفـع نمايـد  تواند برخي از محدوديتتحويل آب مي

برنامه ريزي توزيع و تحويل آب در شبكه هاي آبياري معمولا اهـداف  
حداقل سازي كمبود و تلفات آب و ظرفيت كانال هـاي  مختلفي مانند 

متغيرهاي تصميم در اين مسئله عبارتنـد  . توزيع كننده مورد نظر است
از دبي، مدت، و فركانس تحويل آب، دسته بندي، تعداد و ترتيب آبگير 

محـدوديت هـاي   . كنند ها در بلوك آبياري كه بطور متوالي آبياري مي
انال ها و سازه ها و حدود بهره برداري آنها مسئله عبارتند از ظرفيت ك

بنابراين مشخص است كه برنامه ريزي توزيـع و  . و حداكثر دور آبياري
تحويل يك مسئله پيچيده چند هدفه، چند متغيره، و چنـد محـدوديتي   
است كه حل آن مستلزم بكارگيري روش هاي بهينـه سـازي توانمنـد    

سازي ماننـد  لاسيك بهينههاي كبا توجه به محدوديت روش. مي باشد
پذير، توقف در نقاط بهينه موضـعي و  نياز به تابع هدف صريح و مشتق

هـاي ابتكـاري كـه    عدم توانايي بكارگيري انواع متغيرها، ابـداع روش 
توانايي حل مسائل پيچيده را دارند مورد توجـه محققـين قـرار گرفتـه     

و يك بصـورت  ر فرنامه ريزي صببا استفاده از ردي و همكاران . است
د تك هدفي اقدام به تهيه برنامه بهينه تحويل آب در يك كانال نمودن

(Reddy et al., 1994)  .با توسعه مـدل ردي آنـرا    ونگ و همكاران
 ـ    26برروي كانال فنگ جياشان با تعداد   .دآبگيـر در چـين بكـار بردن

(Wang et al., 1995) . از روش عـددي بهينـه    نامـداريان  مـنعم و
مـدلي بـراي توزيـع     ،بصورت چند هدفي اسـتفاده نمـوده  SA 1سازي 

  amx بهينه آب در كانال هاي آبياري ارائه كردند و آنرا برروي كانـال 
 Monem and)در شبكه آبيـاري ورامـين مـورد آزمـون قـرار دادنـد      

Namdarian, 2002) .         مـنعم و همكـاران برنامـه بهينـه توزيـع و
 ي فومنات را با استفاده از الگـوريتم تحويل آب در كانالي از شبكه آبيار

توسعه روش هاي جديـد  ). 1386منعم و همكاران ( ژنتيك ارائه دادند 
بهينه سازي مـي توانـد شـيوه هـاي حـل مسـائل را از نظـر سـرعت         

با  PSO٢روش .  همگرايي و يافتن پاسخ بهينه سراسري بهبود بخشد
س دو مولفـه  يـا مـاهي هـا كـه بـر اسـا       الهام از رفتار جمعي پرندگان

انفرادي و اجتماعي اجزاء بهترين مسير دسترسي به مقصد را جسـتجو  
و ابرهارت ابداع شد و پس از آن توسط كندي  1995مي كنند در سال 

 Kennedy and)در مسائل مختلف مهندسي بكار گرفته شده اسـت  
Eberhart, 1995 .(سوريبابو و همكاران از روش PSO  براي طراحي

ي تحت فشار توزيع آب استفاده كردند و نتيجه گرفتند بهينه شبكه ها
و الگـوريتم ژنتيـك همگرايـي     SAكه اين روش در مقايسه با روش 

                                                            
1- Simulated Annealing 
2- Particle Swarm Optimization 

ايزكـويردو و همكـاران   ). Suribabu et al., 2008(  داردسـريعتري  
اسـتفاده   PSOبراي طراحي بهينه شبكه جمع آوري فاظلاب از روش 

ت بـه روش برنامـه ريـزي    كردند و نتيجه گرفتند كه ايـن روش نسـب  
مونتالو و همكاران .  (Izquierdo et al., 2008)ديناميك برتري دارد 
براي طراحي بهينه شبكه توزيع آب شـهر   PSO نشان دادند كه روش

هانوي و تونل تامين آب شهر نيويورك نسبت به روش لانه مورچگان 
و از چـائ .  (Montalvo et al., 2008) ك برتـر اسـت  يو الگوريتم ژنت

در آموزش بهينه شبكه عصبي مصنوعي براي پيش بينـي   PSOروش 
.  (Chao, 2006)سطح آب رودخانه اي در هنگ كنگ استفاده كـرد  

در تعيـين حجـم بهينـه     PSOدر ايران معراجـي و همكـاران از روش   
معراجــي .  (Meraji et al., 2005)مخــازن ســد اســتفاده كردنــد 

ه سيستم هاي كنترل سـيلاب  در طراحي بهين PSOهمچنين از روش 
، PSOبا توجه به توسعه كـاربرد روش  ). 1384معراجي ( استفاده نمود 

 PSOدر اين تحقيق از اين روش استفاده شـد و مـدل بهينـه سـازي     
در شـبكه هـاي آبيـاري     تحويل و توزيـع آب  براي برنامه ريزي بهينه

 PSO الگـوريتم در اين مقاله مـدل توسـعه يافتـه بـا     . توسعه داده شد
شود، نمونه اي از كاربرد آن در شبكه آبياري ورامـين ارائـه   معرفي مي

مقايسه و  در همين كانال مورد SAمي گردد، و نتايج آن با نتايج مدل 
  .ارزيابي قرار مي گيرد

  
  هامواد و روش
 PSOسازي الگوريتم بهينه

 جمعـي  رفتـار  سـازي شبيه ، جهتكندي توسط ابتدا PSO  روش
 روش يك عنوان به 1995سال  در بار اولين برايو  شد نهادپيش اجزاء،
در ايـن  . (Kennedy and Eberhart, 1995)شـد  معرفـي  سـاز بهينه

اي از پرنـدگان   اي در دسته توان به صورت پرنده روش هر پاسخ را مي
يك دسته از اجزاء كه هركدام  در ابتداء. تصور نمود iتحت عنوان جزء 

شـوند و   باشند به صورت تصادفي توليد مـي  ييك پاسخ براي مسئله م
اي از اجـزاء در جهـت يـافتن بهتـرين پاسـخ       در ادامه با حركت دسـته 

موقعيت اجزاء بـراي رسـيدن   تغيير . شود پذير جستجو مي فضاي امكان
ايـن عوامـل   . گيـرد بهتر، با توجه به دو عامل صـورت مـي   موقعيتبه 

و  اسـت  شـده  روبـرو  آن با قبلا كه موقعيت هر جزء بهترين عبارتند از
 همـه  سـرانجام  .موقعيت بهترين جزء جمعيت در طول فرآيند جستجو

  . شوندميهمگرا بهينه نقطه در جستجوي كاملاز  پس اجزاء
مين  i موقعيت .باشد بعدي D مسئله جستجوي فضاي كنيد فرض

ــزء ــت از ج ــي را جمعي ــوانم ــا ت ــردار  ب ــدي  Dب  = Xiبع
(xi1,xi2,…,xiD)T بـردار   با توانمي  آن را مكان و تغيير د،دا نشان

D   بعـدي(vi1,vi2,…,viD)T Vi =  موقعيـت  بهتـرين  .داد نشـان 
 = Piبعـدي   Dبـردار   بـا  را مـين جـزء   iتوسـط   شـده  ملاقـات 

(pi1,pi2,…,piD)T ميـزان جابجـايي ايـن جـزء و     . دهنـد مي نشان
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  75     ...در توزيع و تحويل PSOسازي كاربرد الگوريتم  بهينه

 محاسـبه  2و  1به ترتيب از روابـط   n+1مرحله  موقعيت جديد آن در
  .گرددمي

)1(  
)2                       (                               

  .شود مي گرفته نظر در جمعيت در جزء بهترين براي g مشخصه
 انـدازه  d= 1,2,…,D  ،N؛ i = 1,2,…,N روابـط   ايـن  در كـه 
 ضريب دو C2و  C1،  2انقباض فاكتور χ،  1وزني اينرسي w جمعيت،

 و  3شـناختي  هـاي شـاخص  ترتيـب  بـه  باشـند كـه  مي مثبت وثابت 
 در تصـادفي  اعـداد  rand2 و   rand1 .شـوند مـي  خوانده  4اجتماعي
 كننـده مشـخص  = n …,1,2يكنواخـت و   توزيـع  بـا  )1و0(محدوده 
 بهينـه  نقـاط  كشـف  بـين ) w(تـابع اينرسـي وزنـي    . باشدمي تكرارها
تعيـين مقـدار مناسـب آن     و كندمي ايجاد را تعادلي محلي و سراسري

بـه دسـت    3دهد كه در هر تكرار از رابطه مي كاهش را تكرارها تعداد
. هـا را دارد نقش كنترل بزرگي تغيير مكـان ) χ(فاكتور انقباض. آيدمي

 مقـدار . شـود در نظر گرفتـه مـي   1معمولا مقدار فاكتور انقباض برابر 
 بهبود و ييهمگرا سرعت افزايش باعث C2و  C1پارامترهاي  مناسب
 انتخـاب  با كه داده اخير نشان تحقيقات. شود مي موضعي بهينه جواب
اجتمـاعي   پـارامتر  مقابـل  در) C1(شـناختي   پـارامتر  از بزرگتري مقدار

)C2 (شرط  باC1+C2≤4 بهتـري   نتـايج  كـه  دارد وجـود  امكـان  اين
براي همگرائي سـريعتر   PSOمقادير مناسب پارامترهاي . حاصل گردد

هاي سـعي و  ي بايد با روشستجو و يافتن نقطه بهينه سراسرفرآيند ج
  . خطا و تحليل حساسيت تعيين گردد

)3   (       
wmax :وزني اينرسي اوليه ميزان  
wmin :وزني اينرسي نهايي ميزان  

maxiter :تكرار تعداد حداكثر  
iter :كنوني تكرار تعداد  

 جزء هر سير خط كه است دريافت قابل تهنك اين 2و  1معادلات از
، موقعيـت  قبلـي  جابجـايي  ميـزان  كـه توسـط   است جهتي تاثير تحت

 و بهترين موقعيت هر جزء در فرآيند جستجو (g)بهترين جزء در گروه 
)p (شودمي نييتع.  

  
  PSOساز مدل بهينه

توزيـع و تحويـل آب در    سـازي سيسـتم  براي توسعه مدل بهينـه 

                                                            
1- Inertia weight 
2- Constriction factor 
3- Cognitive 
4- Social 

با  2يك كانال درجه  ابتدا مدل براي PSOبا روش ي هاي آبيارشبكه
اي از شـد سـپس بـراي مجموعـه     تهيـه يك تعداد انشعاب مشـخص  

شـوند  منشعب مي 1كه همگي از يك كانال درجه  2هاي درجه  كانال
داده شد تا در نهايت مدل بـراي يـك شـبكه بسـط داده شـده       توسعه
 MATLABزار اف ـنويسـي نـرم  برنامهمدل حاضر توسط قسمت . باشد

پـس از توليـد جمعيـت    . معروف است تهيه شـده اسـت  m file كه به 
شوند و پس از مي وارد PSOاوليه، اجزاء به عنوان ورودي در الگوريتم 

فرآينـد الگـوريتم   . آيـد برقرار شدن شرط توقف جواب بهينه بدست مي
PSO  نشان داده شده است) 1(در شكل.  

گيري جهـت تحويـل آب در   ممتغيرهاي تصمي PSOدر الگوريتم 
 جريان تحويلي و مدت زمان تحويـل آب ميزان پارامتر  2شبكه عموما 
جريـان تحـويلي در واقـع دبـي ورودي بـه هـر       . باشدمي به انشعابات
باشد و مدت زمان تحويل آب با توجه بـه دبـي تحـويلي و    انشعاب مي

رين مهمت ـ در اين تحقيق .شودحجم آب مورد نياز انشعاب محاسبه مي
ريـزي تحويـل آب عـلاوه بـر تـامين آب مـورد نيـاز         هدف در برنامـه 

باشـد چنانچـه ظرفيـت     به حداقل رساندن ظرفيت كانال مي ،انشعابات
كانال با رعايت ساير قيودات به حداقل برسد بديهي است كه از مـدت  

   .آيد زمان تعيين شده براي دور آبياري حداكثر استفاده به عمل مي
هدف بـه شـكل زيـر بيـان شـده اسـت كـه هـدف         بنابراين تابع 

  .مي باشد آن سازي حداقل

                                              )4(  
كسـر دور آبيـاري از مجمـوع    يعنـي   زمان مازاد dTدر اين رابطه 

بـه   Pهمچنين  .باشدميو تكميل آبياري كليه انشعابات  زمان تجمعي
  .شودتعريف ميبراي تخطي از قيود  جريمهعنوان 
  

  : شوندقيود مسئله نيز به شكل زير تعريف مي
: كننـده قيد مقدار جريان قابل انتقـال توسـط كانـال توزيـع     -الف

 )Q(كننـد به انشعاباتي كه همزمان آبگيري مي تحويلي مجموع جريان
 در). 5(رابطـه  باشد  )Q0(كنندهظرفيت كانال توزيع بايدكمتر يا برابر با
شـود و  كليه اجزاء در هر تكرار اين مسئله كنترل ميمدل حاضر براي 

 از اين مقدار تخطي شود در صورتي كه در يك جزء در تكراري خاص
اي مناسب براي آن به مقـدار شايسـتگي تـابع هـدف آن جـزء      جريمه

  . شوداضافه مي
)5                                                 (   

مجموع زمان آبگيري انشعابات در هـر  : برداريبهرهقيد زمان  -ب
). 6(رابطـه   باشد )IiR(مجاز دور آبياري بايد كمتر يا برابر با ،)Ti(بلوك

شايان ذكر است كه براي برقراري اين قيد در تكرار اول مدل طـوري  
كند كه اين مجموع زمان آبگيري بيشتر از دور آبياري نباشـد  عمل مي

اي جريمـه  از تخطـي شـد   اگـر بـراي هـر جـزء    و در تكرارهاي بعدي 
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  .شودشايستگي تابع هدف همان جزء اضافه ميشـود كـه ايـن جريمـه بـه مقـدار       مناسب براي آن در نظر گرفته مـي 
  

عورش

wmax,wminو  و باتش بيارض،هيلوا ياهتعرس ،فقوت طرش نييعت

ءازجا مامت يارب فده عبات يگتسياش هبساحم

ديريگب رظن ردgbest ناونع هب ار نآ تاصخشم و باختنا ار ءزج نيرت هتسياش

دينك نييعت ارpbest ريداقم

دينك نيعم  ارw رادقم

ءازجا ديدج ياهتيعقوم و ديدج ياهناكم رييغت ريداقم هبساحم

؟تسا هدش مامت اهراركت دادعت ايآ

ريخ

يلب

هنيهب باوج

ناياپ

هيلوا تيعمج يفداصت ديلوت

  
 PSOالگوريتم  –)  1شكل( 
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 )6                         (                                      
 2حـداقل   بايد )bl(هاي آبياريتعداد بلوك: هاقيد تعداد بلوك -پ

 منهـاي يـك باشـد    )br(كنندهو حداكثر به تعداد انشعابات كانال توزيع
  ).7(رابطه 

)7(                                                      
  

  كاربرد مدل
 amx، ايـن مـدل دركانـال    PSOبه منظور آزمون و كاربرد مدل 

شـبكه  ) 2(در شـكل  . شبكه آبياري ورامين مورد استفاده قـرار گرفـت  
 كانـال اصـلي   .نشـان داده شـده اسـت    amxآبياري ورامين و كانـال  

متـر   32بـا ظرفيـت حـداكثر     (OA)در قسمت اول ) OABC(شبكه
مكعب بر ثانيه فاقد هرگونه تاسيسـات آبگيـري بـوده و بـه حوضـچه      

عـلاوه بـر تنظـيم و     Aحوضچه . شودختم مي Aتقسيم آب در نقطه 
كننــده آب نقـش تنظـيم   abو  au, amxهـاي  توزيـع آب در شـاخه  

شـود را  ورامين كه به اين نقطه تخليه مـي  -شده از كانال تهرانمنتقل
دو  Bبـه حوضـچه تقسـيم      Aاز حوضچه تقسـيم   .نيز به عهده دارد

علاوه بر توزيـع   amxكانال . شوندمنشعب مي amxو  auكانال آب 
هـاي  آب كشاورزي، داراي انشعاباتي جهت هـدايت آب بـه حوضـچه   

تقريبا در تمام طول سال آب در آن جريـان   ود باشتغذيه مصنوعي مي
آن  ،انشـعاب  3باشد كـه  انشعاب فرعي مي 14كانال فوق داراي . دارد

. كننـد مـي  هاي تغذيه مصـنوعي هـدايت  حوضچه جريان اضافي را به
باشد كه براي تامين فرعي ميانشعاب  11اي دار  amxبنابراين كانال 

مشخصـات انشـعابات،   . گيرندبرداري قرار ميآب كشاورزي مورد بهره
  .ارائه شده است) 1(ها و ظرفيت آنها در جدول دريچه
  

  نتايج و بحث
سازي سيستم تحويل براي بهينه PSOمقادير مناسب پارامترهاي 

مقادير مختلف پارامترهـاي   با پس از اجراهاي متعدد مدل ،و توزيع آب
PSO نتـايج حاصـله در كانـال     و بررسي هاي توصيه شدهدر محدوده

بـه   .شده اسـت  ارائه) 2(كه مقادير آنها در جدول  ،شد مورد نظر تعيين
طور نمونه جزئيات چگـونگي تعيـين تعـداد جمعيـت مناسـب در ايـن       

  .تحقيق تشريح شده است
بـا تعـداد    توسـعه يافتـه   لمد پارامتر جمعيت مناسب، تعيين براي
تاثير تعـداد جمعيـت    وعضو اجرا شد  200و  100، 75، 25،50جمعيت 

مورد بررسـي  بر روي همگرائي و يافتن نقطه بهينه در فضاي جستجو 
كننـده و  توزيـع مقادير بيشـينه دبـي كانـال    ) 3( در جدول. قرار گرفت

، تعـداد  amxبيشينه زمان مورد نياز براي تكميل برنامه آبياري كانـال  
تنظيمات جريان در سراب كانال و شماره تكرار همگرايـي ارائـه شـده    

علـت  . انتخـاب شـد   50با توجه به نتايج حاصله تعداد جمعيـت  . است
باشد نتايج مطلوب و سرعت اجراي مدل مي 50انتخاب تعداد جمعيت 

باشـد و  بيشـتر مـي   200و  100مدت اجراي مـدل در تعـداد جمعيـت    
تكرار همگرائي و مقدار دبي حاصل شده براي كانـال  همچنين شماره 

بنـابراين بـا توجـه بـه اجـراي      . كننده بهبود چنداني نيافته اسـت توزيع
  .انتخاب شد 50سريعتر مدل و نتايج مطلوب، تعداد جمعيت 

  
  amxانشعابات كانال ها و مساحت تحت پوشش مشخصات دريچه  - )1جدول ( 

نام   شماره
  انشعاب

رنوع دريچه ه
  انشعاب

ظرفيت دريچه انشعابات بر
  )lit/s(اساس نوع دريچه

ظرفيت كل هر 
  )lit/s(انشعاب

مساحت تحت پوشش 
  )ha(هر انشعاب

فاصله از ابتداي 
  )m(كانال

1 M1 
X 

XX,XX 
30

360و180  570 600 626 

2 M2 L 750750800 1303 
3M3 XX,XX 2402844 300540550و 
4M4 L 500500500 3966 
5X2 C 110011001100 5407 
6X3 L 750 750800 6415 
7X4 XX 300300300 6983 
8X5 XX,C 17008408 36020602200و 
9X6 XX,XX 36010143 420780800و 
10X7 XX 420420450 12242 

 
11 

 
 

X8 

XX,XX 
 

XX,XX 
 

XX 

420و360  
300و360  

420 

 
1920 

 
2000 

 
13350 
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  amxكانال شبكه آبياري ورامين و موقعيت  - ) 2شكل ( 
  

  آبياريكانال  اجراي مدل در يك براي  PSOاي مقادير مناسب پارامتره - )2جدول( 
  wmin wmax C1 C2 حداكثر تكرار تعداد جمعيت نوع همسايگي پارامتر

  5/0  5/0  9/0  4/0 200 50 فراگير مقدار مناسب
  

  هاي مختلفبا تعداد جمعيتساز نتايج اجراي مدل بهينه - )3جدول( 

 بيشينه زمان براي تكميل  )m3/s(كننده دبي كانال توزيع  تعداد اجزاء
  )hr(برنامه آبياري

 تعداد دفعات تنظيم دريچه 
  كننده  سرآب كانال توزيع

  شماره تكرار
  همگرائي

25  95/1 236 10  135  
50  66/1 236 10  96  
75  65/1 236 10  83  
100  60/1 236 10  80  
200  57/1 236 10  75  

  
ئله بـا مقـادير   مس PSOپس از تعيين مقادير مناسب پارامترهاي  

شبكه ورامين در سه بلـوك آبيـاري حـل     از amxمناسب براي كانال 
در   amxتغييرات متوسط تابع هدف در طول دوره براي كانال . گرديد
دهنده رفتار فرآينـد جسـتجو   نشان داده شده است كه نشان) 3(شكل 
 80دهد كه مسـئله بعـد از حـدود    مي اين شكل همچنين نشان. است

  .تكرار به جواب بهينه همگرا شده است
بلـوك آبيـاري    3 در amxانشعاب كانال  11پس از اجراي مدل، 
انشعاب  4هاي ديگر انشعاب و در بلوك 3، 1توزيع شدند كه در بلوك 

هـاي آبيـاري و   كتوزيـع انشـعابات در بلـو   ) 4(در شـكل   .قرار گرفتند

نشـان   amxهمچنين تكميل برنامه آبياري در هر بلوك براي كانـال  
بينيم كه زمان تكميل آبيـاري بـراي   در اين شكل مي. داده شده است

بـا توجـه بـه    . ساعت اسـت  236و  180، 156به ترتيب  3و1،2بلوك 
و هـدف اسـتفاده   باشـد  ساعت مي amx 240اينكه دور آبياري كانال 

سـاعت   236كه زمان تكميل آبيـاري   3ن است، در بلوك حداكثر از آ
مانـده  باشد، بيشترين استفاده از زمان صورت گرفتـه و زمـان بـاقي   مي

  .ساعت تقليل يافته است 4صرفاً به 
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   amxانال تغييرات متوسط تابع هدف در طول دوره براي ك -  )3شكل( 
  
  

  
  

  amxكانال اي آبياري براي هتوزيع انشعابات در بلوك -  )4شكل( 
 

بـا  . ارائه شده اسـت  amxهيدروگراف ورودي كانال ) 5(در شكل 
متـر مكعـب و    64/1كننده توزيعحداكثر دبي كانال ) 5(توجه به شكل 

نامـداريان  . باشدتنظيم مي 11كننده تعداد تنظيمات سرآب كانال توزيع
بهينـه توزيـع و   ريـزي  را براي برنامه SAاي روش در تحقيق جداگانه

-)2005(شبكه ورامين به كار بـرده اسـت   amxتحويل آب در كانال 
Monem and Namdarian .   به منظـور مقايسـه روشPSO  بـا  

SA   نتايج حاصله با نتايج نامداريان در شرايط مشابه مقايسـه گرديـد .
هيـدروگراف ورودي بـا اسـتفاده از     amx بـراي كانـال   ) 6(در شكل 

 حداكثر جريان ورودي به. نشان داده شده است SAسازي روش بهينه

و تعـداد   متر مكعب بر ثانيه محاسـبه شـده اسـت    amx ،96/1كانال 
با مقايسه نتايج . باشدتنظيم مي 10كننده تنظيمات سرآب كانال توزيع
از نظـر دبـي ورودي بـه     PSO، مدل SAتحقيق حاضر با نتايج مدل 

يافته است و ظرفيت كانال را  كننده به نتيجه بهتري دستكانال توزيع
از نظـر تعـداد تنظيمـات    . ليتر بر ثانيه كاهش داده است 320به ميزان 

 PSOتنظـيم كمتـر از مـدل     1به  SAكننده مدل سرآب كانال توزيع
با توجه به اهميت بيشتر كاهش ظرفيت كانال نسـبت بـه   . احتياج دارد

نسـبت بـه    PSOتوان اظهار نمود كه مدل تعداد تنظيمات سرآب، مي
SA از اين نظر ارجحيت دارد.  

دف
ع ه

تاب
  

 تكرار

  1بلوك 

  2بلوك 

  3بلوك 

  شماره انشعاب

  )ساعت(زمان 
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  PSOبا استفاده از روش  amxل هيدروگراف ورودي كانا -  )5شكل ( 
 

  
  

  2005(Monem and Namdarian( SA استفاده از روش با amxل هيدروگراف ورودي كانا -  )6شكل( 
  

  گيري  جمع بندي و نتيجه
-وسعه يافته در اين تحقيق با توجه به نتايج به دست آمده، مدل ت -1

هـاي  سازي سيستم توزيع و تحويـل آب در شـبكه  توانايي بهينه
تـوان از آن در مسـائل كـاربردي    باشـد و مـي  آبياري  را دارا مي

  .ها استفاده نمودشبكه
در اين روش هر چقدر اندازه جمعيت انتخاب شـده بزرگتـر باشـد     -2

ينه و محاسـبات  هاي حاصله دقيقتر بوده و در مقابل به هزجواب
بنابراين براي جلوگيري از طولاني شدن . بيشتري نياز خواهد بود
هـاي بـا    ساز و همچنين حصـول جـواب  زمان اجراي مدل بهينه

دقت مطلـوب انتخـاب مناسـب تعـداد جمعيـت اجـزاء ضـروري        

 .باشد مي
سازي تكاملي و نقطه ضـعف  هاي بهينهبا توجه به گسترش روش -3

هـاي  گسسـته، اسـتفاده از روش  براي حل مسـائل   PSOروش 
ممكن است به نتايج  JPSO1ها و يا با ساير روش PSOتلفيقي 

 .بهتري دست يابد
باشد چون بسيار حائز اهميت مي PSOتعيين صحيح پارامترهاي  -4

شود اجـزاء  اندكي عدم دقت روي انتخاب اين پارامترها باعث مي
لـذا   .نشودهاي بهينه حاصل در نقطه بهينه همگرا نشوند وجواب

 . دقت نظر در تحليل حساسيت اين عوامل ضروري است

                                                            
1- Jumping Particle Swarm Optimization 
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Application of PSO Method for Optimal Water Delivery in Irrigation Networks 

 

M. J.  Monem1*,  and M. A. Nouri2   
 

Abstract 
Problems of water delivery scheduling are one of the reasons for poor performance of irrigation projects. 

These problems lead to high operational losses and miss-match of water delivery with water requirements. 
Traditional approach for water delivery planning is based on personal experiences, which is not necessarily 
satisfactory. The use of analytical and optimization methods could resolve some of these difficulties. For water 
delivery scheduling, in addition to delivery parameters (discharge, duration, and frequency), the number of 
intakes, their turn and order with which they receive water in irrigation blocks should be determined. Water 
delivery scheduling should provide several objectives such as minimization of water deficit and losses and canal 
capacity while satisfying several constraints such as canals' and structures' capacity and their operational limits. 
Therefore water delivery scheduling is a complex, multi-objective, multi-variable, and multi-constraint problem, 
which requires powerful optimization methods to be solved. Classical optimization methods are facing some 
limitations such as: being trapped in local optimum points, and difficulties in handling different variables. To 
overcome some of these limitations, new techniques which can solve complex problems could be used. The PSO 
method is derived from the swarm behavior of birds and fish. The community of birds and fish find their best 
position based on two elements which are the individual and the collective position of the group. In recent years 
this technique has been successfully applied on several engineering problems. In this study PSO algorithm is 
used for planning optimal water delivery in irrigation canals, and it is applied on amx canal of Varamin irrigation 
network. The objectives are to minimize canal capacity and to maximize the utility of irrigation frequency. 
Optimal discharge and delivery duration to 11 intakes, number of intakes grouped in 3 irrigation blocks, and 
their turn and order of receiving water are derived. The optimum canal capacity is derived to 1.64 cms, which is 
320 lit/sec less than that derived using SA method on the same canal. The results show the capability of the PSO 
method for planning optimal water delivery in irrigation networks.  
 

Keywords: Irrigation network, Optimization, PSO, Water distribution, Water delivery  
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