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 چکیده

ان این طراحی و افزایش راندم بنابراین توجه به. شودهاي آبیاري محسوب میترین روشدر بسیاري از کشورهاي جهان، آبیاري سطحی یکی از مهم
مورد نظر در ترکیب خطی خود در یک تـابع   از این رو بهترین روش طراحی، طراحی بهینه است که در آن راندمان هاي. رسدها ضروري به نظر میروش

هـت شـبیه  یابی جفت گیري زنبور عسل جریتم بهینهکه عصبی مصنوعی و الگو، شبSIRMODهدف از این مطالعه، استفاده از مدل . هدف بهینه شوند
نتایج حاصل از شبکه عصبی نشـان داد  . باشدسازي پارامترهاي طراحی آبیاري شیاري نظیر طول شیار، دبی ورودي و زمان قطع جریان میسازي و بهینه

سـازي هیـدرولیک آبیـاري    از توانایی خـوبی در شـبیه  ها براي تمام خروجی) 97/0و  99/0، 97/0، 96/0(که شبکه عصبی مصنوعی با ضریب تبیین بالا 
نـک بـین شـبکه عصـبی و     چنین، برقـراري لی هم. سطحی برخوردار بود که این امر تا حد زیادي به تنوع بانک داده و آموزش مناسب شبکه وابسته است

میـانگین مقـادیر حاصـل از بهینـه سـازي      . قبولی در پی داشت سازي پارامترهاي طراحی نیز نتایج قابلگیري زنبور عسل به منظور بهینهالگوریتم جفت
طور کلی شبکه هب. دقیقه براي زمان قطع جریان بود 6/28لیتر در ثانیه براي دبی ورودي و  13/2متر براي طول شیار،  202پارامترهاي طراحی عبارتند از 

عنـوان  توان نتایج حاصل را بهو میسازي پارامترهاي آبیاري شیاري داشته هینهسازي و بتوانایی خوبی در شبیهگیري زنبور عسل عصبی و الگوریتم جفت
  .مقادیر بهینه در طراحی پذیرفت

  
  آبیاري سطحی،الگوریتم فراکاووشی، شبیه سازي، راندمان، شبکه عصبی :کلیدي هاي واژه

                
   3 2 1 مقدمه

هاي نوینی از هرچند با پیشرفت روز افزون علم و تکنولوژي، شیوه
اند، بـا  تحت فشار در آبیاري پا به عرصه نهادههاي آبیاري جمله روش

این وجود هنـوز در بسـیاري از کشـورهاي جهـان حتـی کشـورهاي       
-می هاي آبیاري محسوب ترین روشپیشرفته، آبیاري سطحی از مهم

در ایران نیز با توجه بـه اینکـه اسـتفاده از شـیوه هـاي آبیـاري       . شود
 ـ ج و مـورد پـذیرش   سطحی در سطح قابل توجهی از اراضی کشور رای

هـاي توسـعه کشـور بهبـود     کشاورزان است، ضـرورت دارد در برنامـه  
هـا مـورد  توجـه قـرار     هاي سطحی و افزایش راندمان این روشروش
 عمدتاً. )1388و شکوریان،  خاوه؛ حبیبی1387سهراب و عباسی،(گیرد 

ها مربوط به ماهیت سیستم نیست بلکه عدم تلفات آب در این سیستم
تـرین اتـلاف آب را   واجراي کار به روش علمی و صحیح بیشطراحی 

هاي آبیـاري سـطحی، طراحـی    بنابراین، اصلاح روش .شودموجب می

                                                             
  دانشجوي کارشناسی ارشد آبیاري و زهکشی دانشگاه بیرجند -1
  استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند -2
 گروه مهندسی آب دانشگاه بیرجند دانشیار -3
  )Email: narjes.newworld@yahoo.com      :نویسنده مسئول -* (

اعمال مدیریت صحیح باعث بهبود راندمان آبیاري خواهد شـد   بهینه و
  ).1387 یزدي و همکاران،(

هـاي زیـادي ماننـد کـم آبیـاري، اسـتفاده از روش       تاکنون روش
هـاي شـبیه   موجی، اسـتفاده از مـدل   استفاده از جریان کاهش جریان،

. انـد به کار برده شـده  براي افزایش راندمان آبیاري شیاري... سازي و 
یتی کاهش جریان و آبیاري موجی هاي مدیراي از استراتژيدر مطالعه

منظور افزایش راندمان استفاده گردید کـه نتـایج حـاکی از افـزایش     به
در روش جریـان  % 37/28روش کاهش جریان و راندمان در % 66/11

ر آن دارنـد تـا   امروزه محققین سعی ب). Valipour, 2013(موجی بود 
سـازي را  تري مسـائل بهینـه  هاي نوین در زمان کمبا استفاده از روش

توان به اسـتفاده از  سازي میهاي جدید بهینهاز جمله روش. حل کنند
در علـوم مختلفـی از جملـه     هاي فراکاوشی اشـاره کـرد کـه   الگوریتم

اي بـا  در مطالعـه . گیـرد مهندسی آب مورد استفاده گسترده قـرار مـی  
استفاده از الگوریتم ژنتیک و نرم افزار ویژوال بیسیک، اقدام به بهینـه  

نفوذ گردید که نتایح حاصل منجر به افـزایش   مؤثرسازي پارامترهاي 
از دیگـر  ). Valipour and Montazar, 2012(راندمان آبیاري شـد  

گیري زنبور یابی جفتتوان الگوریتم بهینههاي فراکاووشی میتمالگوری
رفتـار طبیعـی زنبورهـاي عسـل در     عسل را نام برد که الهام گرفته از 

  یاري و زهکشی ایران آب نشریه
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در تحقیقـی، کـاربرد ایـن    ). Abbas, 2001(باشـد  گیـري مـی  جفـت 
خطـی و بـا   ریاضی مقید و نامقید به شدت غیر  الگوریتم در چند مثال

ي موجود بررسی شد، که نتایج حاصل گویـاي قابـل   هانواع پیچیدگیا
مله الگوریتم ژنتیـک  هاي دیگر از جقیاس بودن این الگوریتم با روش

چنین کارایی مـدل مـذکور در حـل مسـائل     هم. باشدمیتوسعه یافته 
برداري بهینه از مخازن سدها نیـز  موجود در مهندسی آب از قبیل بهره

 Bozorg(تایج حاصل از آن بسیار رضایت بخش بود آزمایش شد که ن
hadad et al., 2006 .(گیـري  یابی جفـت م بهینهچنین از الگوریتهم

منظـور کـاهش   اي بـه سازي ابعاد سرریزهاي پلـه زنبور عسل در بهینه
-م استفاده شد که نتـایج حاصـل نشـان   هاي ساخت این سیستهزینه

سرریزهاي متوالی با استفاده از جویی اقتصادي در ساخت دهنده صرفه
زارع زاده ( باشـد الگوریتم مذبور نسبت به روش مرسـوم طراحـی مـی   

یابی اي دیگر الگوریتم بهینهر مطالعهد). 1387مهریزي و بزرگ حداد، 
بـرداري بهینـه از   منظـور طراحـی و بهـره   گیري زنبور عسـل بـه  جفت

دسـت آمـده رضـایت    ههاي پمپاژ به کار گرفته شد که نتایج بایستگاه
در تحقیقی از ). Bozorg hadad and Marino, 2006(    بخش بود 

گیري زنبور عسل و الگوریتم ژنتیک براي کالیبراسـیون  الگوریتم جفت
دهنـده برابـري دو   هاي بارش رواناب استفاده شد که نتایج نشـان مدل

نـین از  چهـم ). 1390برهانی و فرهمندفر، (الگوریتم در این زمینه بود 
جـواب بسـیاري از مسـائل     سـازي رد در شـبیه هاي پرکـارب رجمله ابزا

از جملـه   .هاي عصبی مصنوعی اشـاره کـرد  توان به شبکهپیچیده می
بینی وضعیت و توان به پیشربردهاي شبکه عصبی در علوم آب میکا

روانـاب، تخمـین   -بینی فرآیند بارشهاي زیرزمینی، پیشنوسانات آب
هـاي  وذ از جویچـه هـاي نف ـ ي در خاك، تحلیل دادهیت نفوذپذیروضع

؛ 1392، ستاري و همکاران(آبیاري و بسیاري موارد دیگر اشاره داشت 
هـاي شـبکه عصـبی    اي به مقایسـه مـدل  در مطالعه). 1387ناصري، 

مصنوعی، سیستم استنتاج فازي عصبی و رگرسیونی در بـرآورد سـطح   
نتایج حاصل از این مطالعه ایستابی آبخوان دشت نیشابور پرداخته شد، 

ترین دقت در این زمینه برخـوردار  نشان داد که مدل رگرسیونی از کم
-چنین در تحقیقـی روش هم). 1392خاشعی سیوکی و همکاران، (بود 

عصبی تطبیقی و منحنی سـنجه   -هاي شبکه عصبی مصنوعی، فازي
شوري در برآورد شوري آب زیرزمینی اراضی پایاب سد حـاجیلر مـورد   

عصبی برتري مشهودي نسبت بـه   –الگوي فازي . مقایسه قرار گرفت
  ).1392نیا، دلیر حسنمیرزایی و . (دو روش دیگر داشت

گیـري زنبـور عسـل در    با توجه به اینکه تاکنون از الگوریتم جفت
سازي آبیاري شیاري استفاده نشده، هدف از این مطالعه اسـتفاده  بهینه
ر عسل گیري زنبویابی جفتالگوریتم بهینهکه عصبی مصنوعی و از شب

سازي پارامترهاي آبیاري شیاري نظیر طـول  سازي و بهینهجهت شبیه
 . باشدشیار، دبی ورودي و زمان قطع جریان می

  
  هامواد و روش

لومی رسی، با ضریب زبري ثابـت   بافتخاکی با  این مطالعه براي
هاي بعدي، شیب ي آبیاريبرا 02/0بیاري اولیه و براي آ 04/0برابر با 

و عرض شیار ثابـت در مزرعـه دانشـکده کشـاورزي دانشـگاه       002/0
خصوصیات فیزیکی خاك مورد نظر در جدول . بیرجند انجام شده است

  .آورده شده است 1شماره 
 

 ) Artificial Neural Network(شبکه عصبی مصنوعی 
عصـبی  سازي هیدرولیک آبیاري شیاري از شـبکه  به منظور شبیه

عنـوان یکـی از   هاي عصبی مصـنوعی بـه  شبکه. ی استفاه شدمصنوع
هاي جعبه سیاه ایـن قابلیـت را دارنـد کـه روابـط منطقـی بـین        روش

شـبکه   هـر . پارامترهاي ورودي و خروجی یـک پدیـده را بیـان کننـد    
مـوزش  ، روش آ)هـا طریقه ارتباط بـین نـرون   نشانگر(براساس ساختار 

تابع محرك  و) هامیان نرون هاي رابطزنروش تعیین مقادیر و(شبکه 
  .دشومشخص می

   خطـا صـورت    الگـوریتم پـس انتشـار    آموزش شبکه با استفاده از
. خطا اساساً داراي دو مسیر اصلی اسـت  الگوریتم پس انتشار. پذیردمی

شود و تأثیراتش آن بردار ورودي به شبکه اعمال می رفت که در مسیر
یابـد، و مسـیر   به لایه خروجـی انتشـار مـی    هاي پنهان،از طریق لایه

بازگشت که پارامترهاي شبکه مطابق با قانون یادگیري اصـلاح خطـا   
سیگنال خطـا، درلایـه خروجـی شـبکه     . شوندتغییر یافته و تنظیم می

شوند که پاسخ گردد و پارامترهاي شبکه طوري تنظیم میمحاسبه می
این امر تـا  . تر شودیکتر به پاسخ مطلوب نزدواقعی شبکه هرچه بیش

در ایـن صـورت   . یابـد رسیدن مقدار خطا به مقدار قابل قبول ادامه می
رسد و شبکه آمادگی تعیین خروجی مرحله یادگیري شبکه به پایان می

 .ستا مناسب در برابر داده ورودي جدید را دارا

  
  خصوصیات فیزیکی خاك – 1جدول 

 
  )cm( عمق نمونه برداري

  (%)توزیع اندازه ذرات 
࢘ࢍ)چگالی ظاهري۾܅۾۴۱ ⁄ࢉ   بافت (

  رس  تلسی  شن ریز  شن درشت
30-0  2/3  36  1/19  7/41  28  18  30/1  CL 
60-30  1/3  2/33  5/20  2/43  31  20  44/1  CL 
100-60  8/4  9/28  1/26  2/40  29  16  46/1  CL 
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براي اجراي مدل شبکه عصبی از جعبه ابزار شبکه عصبی در نرم 

هـاي  شـبکه عصـبی از مـدل شـبکه    در مدل . افزار متلب استفاده شد
به عنوان تـابع   logsigعصبی پرسپترون چند لایه و تابع سیگموئیدي 

. تفاده شداس trainlmمحرك در لایه میانی و خروجی و تابع آموزشی 
هاي لایه مخفی نیز به روش سعی و خطـا و بـا توجـه بـه     تعداد نرون

هاي شبکه شامل طول شـیار،  ورودي. امترهاي آماري به دست آمدپار
ها شـامل رانـدمان کـاربرد،    ورودي و زمان قطع جریان و خروجی دبی

براي تهیه . باشدسبت رواناب، و نسبت نفوذ عمقی میراندمان توزیع، ن
داده جهت استفاده بـراي آمـوزش شـبکه عصـبی از نـرم افـزار       بانک 

SIRMOD    پرکـاربرد در زمینـه ارزیـابی،    که از جمله نـرم افزارهـاي
بـدین  . باشد، اسـتفاده گردیـد  و طراحی آبیاري سطحی می سازيشبیه

گیـري شـده در مزرعـه    استفاده از مقایسه مقادیر انـدازه با منظور ابتدا 
بینـی شـده توسـط    پسروي و مقادیر پـیش هاي پیشروي و براي زمان

ــزار نــرم ــین داده SIRMODاف ــه و بررســی پیوســتگی ب هــا اقــدام ب
هـا و تحصـیل   س با تغییـر در ورودي سپ .افزار گردیدکالیبراسیون نرم

، کـه حـاوي   هاي متناظر اقدام به تهیه یک بانک داده گردیـد خروجی
  . باشدداده می 1000

اي پرت شناسـایی و  هبتدا برخی دادهه از بانک داده، ابراي استفاد
صورت تصادفی تبدیل ها بهها حذف شدند، سپس دادهاز مجموعه داده

 25هـا بـراي آمـوزش،    درصد از آن 50. و به سه قسمت تقسیم شدند
بـراي آزمـایش مـدل     درصد باقیمانده 25درصد براي اعتبار سنجی و 

ها ابتدا به همه دادهفزایش کارایی شبکه عصبی منظور ابه. استفاده شد
ଵشکل نرمال بین دو عدد 

ଵ
ଽو  

ଵ
دند، سپس بعد از استفاده استاندارد ش 

هـا از  سـازي داده براي نرمـال . ه برگشتندسازي به مقادیر اولیدر شبیه
  :استفاده شد 1رابطه 

ݔ = 0.8 ቀ௫ି௫
௫ି௫ೌೣ

ቁ+ 0.1 )1(                                           

و  ݔمقـدار واقعـی و    ݔمقدار استاندارد شده،  ݔدر این رابطه 
  . باشندها میمقادیر حداقل و حداکثر دادهبه ترتیب  ௫ݔ

هاي مدنظر شبکه عصبی، براي هر یک از خروجی پس از آموزش
نـرون   بار اجرا گردید تا تعدادهاي یکسان، شبکه یکو به ازاي ورودي

معیـار انتخـاب تعـداد    . دست آیدهها بمناسب براي هر یک از خروجی
این پارامترها  .بود RMSE و پایین بودن نرون بالا بودن ضریب تبیین

  .محاسبه گردید 3و  2با استفاده از روابط 
)2(                                           ܴଶ = [∑ (ିത)(ைିைത)]

సభ
మ

∑ (ିത)మ(ைିைത)మ
సభ

 
ܧܵܯܴ                            )3( = [ܰିଵ∑ ( ܲ − ܱ)ଶ]ே

ୀଵ
.ହ 

بینـی شـده،   داده پیش ܲها، برابر تعداد کل داده ܰدر این روابط 
ܱ گیري شده و داده اندازهതܲ  وതܱ  برابر متوسط مقادیرܲ  وܱ  مـی-

  .باشد
  

 Honey Bee Mating(گیـري زنبـور عسـل    الگـوریتم جفـت  
Optimization(  
سازي پارامترهاي طراحـی شـامل طـول شـیار، دبـی      جهت بهینه

گیـري زنبـور   یابی جفتد الگوریتم بهینهورودي و زمان قطع جریان، ک
الگوریتم جفت گیري زنبـور  . افزار متلب نوشته شدعسل در محیط نرم
    سـازي  هـاي تکـاملی بـراي حـل مسـائل بهینـه      عسل، یکی از روش

عنـوان یـک روش   توانـد بـه  گیري زنبورهاي عسل مـی جفت. باشدمی
سازي در نظر گرفته شود، که عمومی بر پایه رفتار حشرات جهت بهینه

ــري در   ــد جفــت گی ــه از فرآین ــام گرفت در آن الگــوریتم جســتجو اله
  .  )1387زارع زاده مهریزي و بزرگ حداد، ( باشدزنبورهاي واقعی می

توان به صـورت  گیري زنبور عسل را میجفت یابیالگوریتم بهینه 
  :هاي اساسی زیر خلاصه نمودگام

شـود  گیري آغاز مـی الگوریتم با پرواز جفت: گیري ملکهجفت -1
هاي خود را از بـین  به طور تصادفی جفت) جواب برتر(ه که در آن ملک
در ایـن  . نمایـد هاي جدید انتخاب مـی منظور تولید بچههزنبورهاي نر ب

عمـل   4ملکه با هر زنبور نر طبق تابع احتمالاتی نـورد رابطـه    ،همرحل
  :دهدگیري را انجام میجفت

(ܦ,ܳ)ܾݎ = ݁
ష∆()
ೞ() ≥                                         ) )4ݍ

نتخاب زنبور نر با احتمـال یـک   احتمال ا prob(Q,D) که در آن،
اختلاف بین تابع برازش ملکـه و زنبـور نـر،     (݂)∆گیري موفق، جفت
s(t) سرعت ملکه در لحظه t  وq0 فر و یک یک مقدار تصادفی بین ص
و  5روابـط  گیري طبـق  سرعت و انرژي ملکه بعد از هر جفت. باشدمی

  :یابدکاهش می 6
ݐ)ݏ + 1) =∝× (ݐ)ݏ )5          (                                         
ݐ)ܧ + 1) = (ݐ)ܧ − ߛ )6          (                                      

بین صفر و یک براي کـاهش   بدون بعد ضریبی ∝ ،در این روابط 
بـین صـفر و یـک بـراي کـاهش       بدون بعد ضریبی ߛسرعت ملکه و

-در پایـان پـرواز جفـت   . گیري استانرژي ملکه بعد از هر عمل جفت
 کـه تقریبـاً  طـوري ته بهانرژي و سرعت ملکه کاهش یافگیري میزان 

  .توان آن را صفر در نظر گرفتمی
جـواب  (یـد  بچه زنبورهـاي جد ) : هاي جدیدجواب(تولید بچه  -2

ایجـاد   7با ملکـه طبـق رابطـه     رهاي زنبور نبا جابجائی ژن) آزمایشی
  :شوندمی

ܿℎ݈݅݀ = 1ݐ݊݁ݎܽ + −2ݐ݊݁ݎܽ)ߚ (1ݐ݊݁ݎܽ  )7   (         
  .باشدیک عدد تصادفی بین صفر و یک می ߚدر این رابطه  
در این مرحله زنبورهاي کـارگر  : پرورش و ارتقاء بچه زنبورها  -3

  :پردازندمی 8به پرورش و ارتقاء نسل بچه زنبورها طبق رابطه 
݀ݎܤ = ݀ݎܤ ± ߜ) + ݀ݎܤ(ߝ  )8(                     
ߜ ∈ [0,1], 0 < ߝ < 1 
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شود در ور تصادفی بین صفر و یک تولید میبه ط ߜدر این رابطه 
  .یک عدد ثابت است ߝ حالیکه
-ها بـه ن بچهدر این مرحله بعد از مرتب کرد: گزینی ملکه به -4

میـزان ترقـی کـه در نسـل     با توجه بـه مساله  هاي جدیدابعنوان جو
بهتـرین از بـین   شـود،  ساس تابع برازش کارگرها ایجاد میزنبورها بر ا

بت بـه ملکـه   ها انتخاب شده و در صورت داشتن برازندگی بهتر نسآن
ت ملکـه موجـود بـه    در غیر این صـور . شودجانشین ملکه می ،موجود

  .شودگیري میاره وارد عمل جفتهاي جدید دوبمنظور تولید بچه
لگـوریتم  در صورتی که شرایط خواسته شده در ا: معیار توقف  -5

در غیـر  . شودعنوان پاسخ نهایی انتخاب میملکه موجود بهارضاء شود 
این صورت نسل جدید از زنبور نر تولید شده و کلیـه مراحـل قبـل تـا     

  .شودن به شرایط پایان مسئله تکرار میرسید
تابع هدف مورد استفاده در این تحقیق یک تابع چند هدفی اسـت  

نشان  9معادله شود که در که از ترکیب خطی توابع هدفی تشکیل می
  : داده شده است 

(ܶ,ܳ,ܮ)݂ݔܽܯ = ܧ0.0426 + ௗܧ0.216 −
0.110ܹܴܶ − ܲܦ0.056  )9       (                                   

 TWR راندمان توزیع، Edراندمان کاربرد آبیاري،  Eaدر این رابطه 
براي تعیین ضرایب . باشدنسبت نفود عمقی می DPRنسبت رواناب و 

  .استفاده گردید Expert Choiceوزنی در معادله فوق از نرم افزار 
هـا اسـت، ولـی اگـر     رانـدمان گرچه تابع هدف، ترکیبی خطـی از  

شان مرتب شـوند، آنگـاه ملاحظـه    خود ها برحسب پارامترهايراندمان
 پیچیده، چند متغیره و غیرخطی خواهد خواهد شد که تابع هدف تابعی

-هاي کلاسـیک بهینـه  توان از روشسازي آن نمیبود که براي بهینه
بازه انتخاب متغیرهاي تصمیم را بـین  مساله قیود . سازي استفاده کرد

نشـان داده   2سازد کـه در جـدول شـماره    مقادیر مجاز آن محدود می
  .شده است

  
حدود تغییرات متغیرهاي تصمیم در الگوریتم جفت گیري  – 2جدول 

  سلزنبور ع
 T(min)ۿ (ܕ)	ۺ  پارامتر
  200  3,5  500  حد بالا

  15  0,5  100  حد پایین
  

شبکه عصـبی مصـنوعی و   در نهایت از طریق برقراري لینک بین 
ار متلـب فرآینـد   گیري زنبور عسل در محـیط نـرم افـز   الگوریتم جفت

  .پذیر شدسازي امکانبهینه -سازيشبیه
  

  نتایج و بحث
ي شبکه عصبی براي هر یک از آماري مربوط به اجراپارامترهاي 

هاي یکسان مورد بررسـی قـرار   هاي مورد نظر به ازاي وروديخروجی
  .نشان داده شد 4تا  1گرفت که نتایج آن در نمودارهاي 

بـراي هـر    R2شـود مـی هاي فوق مشاهده همانطور که در نمودار
 RMSE  تـري نسـبت بـه   چهار خروجی بالا بـوده و از نوسـانات کـم   

باشـد   علت مقیاس ارائه کار نیز مـی هالبته این امر ب.  باشدبرخوردار می
پـایینی   RMSEبـالا و     R2هـا مـدل از   خروجـی  بـراي تمـام   تقریباً

و ن وجـود روابـط غیـر خطـی     آترین علـت  باشد که مهمبرخوردار می
توانـایی مناسـب   دهنـده  باشد که نشـان ارتباط پارامترها و راندمان می

  .باشدسازي هیدرولیک آبیاري شیاري میشبکه عصبی در شبیه

 
  )راندمان کاربرد(پارامترهاي آماري مربوط به مرحله تست شبکه عصبی به ازاي خروجی اول  - 1نمودار  
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  )راندمان توزیع(دوم  پارامترهاي آماري مربوط به مرحله تست شبکه عصبی به ازاي خروجی -2نمودار 

  

 
  )نسبت رواناب(پارامترهاي آماري مربوط به مرحله تست شبکه عصبی به ازاي خروجی سوم  -3نمودار 

  
نوعی در به طور مشابه در تحقیقـی کـاربرد شـبکه عصـبی مص ـ    

هاي آبیاري نیـز مـورد بررسـی قـرار     هاي نفوذ از جویچهتحلیل داده
گرفت که نتایج حاکی از کارائی شـبکه عصـبی در ایـن زمینـه بـود      

هاي مناسب براي هر یـک  ترتیب تعداد نرونبدین ). 1387ناصري، (
مدل  RMSEو   R2ها از طریق آزمون و خطا و با توجه به از خروجی

 .آمده است 3انتخاب شد که نتایج آن در جدول 
  

ها به ازاي براي هر یک از خروجیتعداد نرون انتخابی  –3جدول 
  )طول، دبی و زمان قطع جریان(ها یکسان ورودي

 RMSEࡾ  تعداد نرون  خروجی ها
  68/8  96/0  8  راندمان کاربرد
  17/7  97/0  4  راندمان توزیع
  26/5  99/0  7  نسبت رواناب

  24/7  97/0  27 نسبت نفوذ عمقی
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  )نسبت نفوذ عمقی(پارامترهاي آماري مربوط به مرحله تست شبکه عصبی به ازاي خروجی سوم  -4نمودار 

  
ن ترتیب تعداد نرون مناسب براي خروجی اول یعنی رانـدمان  بدی

، 68/8برابـر    RMSE و 96/0برابـر   R2کاربرد برابر هشت نرون بـا  
برابـر   R2 دوم یعنی راندمان توزیع برابر چهار نرون بـا   براي خروجی

، براي خروجی سوم یعنی نسبت رواناب 17/7برابر  RMSE و  97/0
و بـراي   26/5برابر  RMSE و  99/0مساوي  R2 برابر هفت نرون با 

مسـاوي   R2 نـرون بـا    27خروجی چهارم یعنی نسبت نفـوذ عمقـی   
پس از اطمینان از صـحت  . انتخاب شد 24/7برابر  RMSE و  97/0

نرون مناسـب بـراي    آموزش و آزمایش شبکه عصبی و انتخاب تعداد
-ق برقراري لینک بین الگـوریتم جفـت  ها، از طریهر یک از خروجی

سازي اي عصبی مورد نظر اقدام به بهینههگیري زنبور عسل و شبکه
مقادیر مناسب پارامترهاي الگوریتم . یاري گردیدپارامترهاي آبیاري ش

HBMO سازي آبیاري شیاري، پـس از اجراهـاي متعـدد    براي بهینه
هـاي توصـیه شـده و    دهالگوریتم با مقادیر مختلف پارامترها در محدو

عنوان نمونه براي تعیین پـارامتر  به. دست آمدهبررسی نتایج حاصل ب
و  850، 800، 750، 700، 650، 600جمعیت، مدل با تعـداد جمعیـت   

تعداد جمعیت بر روي همگرایی و یـافتن نقطـه    تأثیراجرا شد و  900

در نهایت و با توجه . بهینه در فضاي جستجو مورد بررسی قرار گرفت
انتخاب تعداد  علت. انتخاب گردید 800به نتایج حاصل تعداد جمعیت 

پـس از   .باشـد نتایج مطلوب و سرعت اجراي مدل مـی  800جمعیت 
براي تـابع هـدف مـورد نظـر و      تعیین پارامترهاي مناسب مدل، مدل

بـا کـاربرد   . سازي پارامترهاي طراحی آبیاري شیاري اجرا گردیدبهینه
بار اجـراي برنامـه، نتـایج     10در مسئله فوق و در  HBMOالگوریتم 

تصمیم پس از انجـام پروازهـاي    تابع هدف و متغیرهاي حاصل براي
  .  آمده است 4گیري در جدول جفت

گردد بهترین مقدار تابع هـدف حاصـل   همانگونه که ملاحظه می
تـرین مقـدار بـراي    بیش. باشدمی 16/0اجرا برابر با  10در پایان این 

 445متغیر تصمیم اول یعنی طول شیار به ازاي این مقـدار برابـر بـا    
لیتـر در ثانیـه و متغیـر     7/3متر، متغیر دوم یعنی دبی ورودي برابر با 

چنـین  هـم . باشـد دقیقه مـی  47قطع جریان برابر با  سوم یعنی زمان
گیـري در  نحوه تغییرات تابع هدف در طول انجـام پروازهـاي جفـت   

  .آمده است 5شکل 

  
  و متغیر هاي تصمیم در ده بار اجراي برنامهمقادیر تابع هدف  - 4جدول 

  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره اجرا
  159  185  197  156  166  196  149  445  179  191  )(ܕ)ۺ(متغیر تصمیم اول 

ܜܑܔ)ۿ(متغیر تصمیم دوم    3/2  3/1  2  4/1  1/2  3/2  1/2  7/3  7/1  4/2  )⁄(ܛ
  min T((  29  30  47  20  31  25  23  30  30  21(متغیر تصمیم سوم 

  16/0  16/0  16/0  16/0  16/0  16/0  16/0  16/0  16/0  16/0  مقدار تابع هدف
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  تغییرات تابع هدف در بهترین اجراي برنامه -5نمودار 
  

  سازيبهینه –سازي هاي حاصل از شبیهبه ازاي ورودي SIRMODنرم افزار  راندمان هاي بدست آمده از –5جدول   
  10  9  8  7  6  5  4  3  2  1  شماره اجرا

  159  185  197  156  166  196  149  445  179  191  )(ܕ)ۺ(متغیر تصمیم اول 
ܜܑܔ)ۿ(متغیر تصمیم دوم    3/2  3/1  2  4/1  1/2  3/2  1/2  7/3  7/1  4/2  )⁄(ܛ

  T(min)(  29  30  47  20  31  25  23  30  30  21(متغیر تصمیم سوم 
 24/80 81/99 68/86 08/97 78/80 73/75 71/81 37/78 98/88 38/75  راندمان کاربرد 
 100 100 26/98 100 100 01/94 100 48/78 100 18/95  راندمان توزیع
 76/19 19/0 79/11 92/2 22/19 45/19 29/18 14/0 02/11 81/20  نسبت رواناب

 0 0 53/1 0 0 82/4 0 49/21 0 82/3  نسبت نفود عمقی
  

گیري پرواز جفت 180 شود پس از تقریباًهمانگونه که ملاحظه می
تابع هدف به مقدار بهینه نهایی همگرا شده است که نشان از سـرعت  

پــس از  .در حــل اینگونــه مســائل دارد HBMOو توانـایی الگــوریتم  
 HBMOسـازي توسـط الگـوریتم    راي برنامه، نتایج حاصل از بهینهاج

 ـ SIRMODتر به نرم افزار جهت اطمینان بیش ایج نـرم  داده شد تا نت
نتایج . سازي بررسی گرددبهینههاي حاصل از افزار نیز به ازاي ورودي

    .ارائه گردیده است 5حاصل در جدول 
ازاي وروديبه SIRMODشود نرم افزار همانطور که مشاهده می

هاي بالایی بـه  ي راندمانسازبهینه -سازيند شبیههاي حاصل از فرآی
ها مربوط بـه اجـراي نهـم بـا رانـدمان      بهترین راندمان. دهددست می

و نسبت نفـوذ   19/0، نسبت رواناب 100، راندمان توزیع 81/99کاربرد 
ترین راندمان مربوط بـه اجـراي اول بـا رانـدمان     عمقی صفر و ضعیف

و نسـبت   81/20، نسبت روانـاب  18/95، راندمان توزیع 38/75کاربرد 
  .باشدمی 82/3نفوذ عمقی 

   

  گیرينتیجه
تـوان  دست آمده از این تحقیق میهبه طور کلی با توجه به نتایج ب

سـازي  رفـت کـه شـبکه عصـبی مصـنوعی در شـبیه      چنین نتیجـه گ 
باشد کـه ایـن   طحی از توانایی خوبی برخوردار میهیدرولیک آبیاري س

آموزش مناسـب شـبکه وابسـته    امر تا حد زیادي به تنوع بانک داده و 
تـر باشـد شـبکه    اي که هر چـه تنـوع بانـک داده بـیش    گونهاست، به

نک بین شبکه عصبی برقراري لی. ازآموزش بهتري برخوردار خواهد بود
 -سـاز شـبیه منظـور تهیـه مـدل    زنبور عسل بهگیري و الگوریتم جفت

در پی دارد که نشانگر توانایی الگوریتم  ز نیز نتایج قابل قبولیسابهینه
-سازي پارامترهاي آبیاري شیاري میگیري زنبور عسل در بهینهجفت

نظـر  عنوان مقادیر پایه در طراحـی مـد  بهتوان این مقادیر را می باشد و
البته باید توجه داشت که این مقادیر تئوري بـوده و پیشـنهاد   . قرار داد

شود صحت عملکرد این مقادیر در شرایط مزرعه نیز مورد بررسـی  می
شود در تحقیقـات آتـی قابلیـت سـایر     چنین پیشنهاد میهم. قرار گیرد
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سـازي آبیـاري سـطحی مـورد     هاي فراکاووشی نیز در بهینـه الگوریتم
  .ارزیابی قرار گیرد
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Abstract 

In many countries across the world, surface irrigation is one of the most important and most common ways to 
irrigate the fields. So paying attention to improving surface irrigation methods and increasing their efficiency 
looks necessary. Thus the best design approach is optimized design in which the considered efficiencies in their 
linear combination are optimized in one goal function. So the purpose of this study is using Sirmod Model, 
artificial neural network and honey bee mating optimization algorithm for simulation and optimization the 
surface irrigation parameters like furrow length, inlet discharge and cutoff  time. The obtained results showed 
that the artificial neural network with high R- square for all the outputs  has a good ability in simulating surface 
irrigation’s systems which is so much depended on the variety of the data bank and proper training of the 
network. Also linking neural network and honey bee mating algorithm in order to develop a simulation- 
optimization model provided acceptable results which can be used as optimal values in designing. The average 
values of optimizing design parameters are 202 meter for furrow length, 2.13 liter per seconds for inlet discharge 
and 28.6 minutes for cutoff time. 
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