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  چكيده 
بصورت  اغلب آبياريهاي  ب در كانالبرنامه ريزي تحويل و توزيع آ

با توجه به اهميت .  گيرد ميتوصيفي و مبتني بر قضاوت كارشناسي صورت 

هاي  روش. ه استي تحليلي مورد توجه قرار گرفتها روش موضوع، اخيراً
، در يك مطالعه. اند هاي تك هدفي بوده تحليلي مورد استفاده غالباً روش

حل مسائل توزيع  قرار گرفته و در آن دهمورد استفا SAروش بهينه سازي 

هدفي بوده و اهداف متفاوت را  چندبصورت ي آبياري ها در كانالآب 
در تحقيق حاضر، از روش . ستبصورت همزمان مد نظر قرار داده ا

سازي الگوريتم ژنتيك بصورت چند هدفي استفاده شده و بر اين  بهينه

. تهيه گرديد ي آبياريها كانالبرنامه ريزي بهينه تحويل آب در اساس مدل 
كننده در شبكه  در يك كانال توزيع ي مختلفها گزينهمدل تهيه شده براي 

هر يك از مورد آزمون قرار گرفت و براي  در گيلان آبياري فومنات

سازي  با توجه به نتايج بهينه .برنامه بهينه تحويل آب را ارائه نمود ،ها گزينه
را  ها توان مناسبترين گزينه مي ،ت سيستمي مورد نظر مديريها و سياست

توان  ميباتوجه به نتايج اين تحقيق . كردبراي شرايط مورد نظر انتخاب 

مفيد در  تواند بعنوان يك ابزار ميكه مدل توسعه يافته  داشتاظهار 
  . ي آبياري بكار گرفته شودها مديريت توزيع آب در شبكه
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Abstract 
The development of water delivery schedules in irrigation 
canals is mostly performed on the basis of hueristic methods 
and personal judgment. However, the great impact of water 
delivery schedules on the performance of systems has 
recently called for analytical methods to be considered. 
Analythical methods used so far are mostly single objective. 
Only one study has considered a multi-objective approach 
using simulated annealing optimization techniques. In this 
research the genetic algorithm is used and a model has been 
developed accordingly. In this model an optimal water 
delivery schedule for lateral intakes is developed such that 
different objectives of canal capacity and/or delivery periods 
are optimized. In this model the number of lateral intakes, 
their delivery flow limits, and coverage areas are given and a 
optimal water delivery schedule for the distributary canal is 
determined. The model is applied on one of the secondary 
canals of Fomanat Irrigation Network in west Gilan Province, 
Iran. For this purpose, two objective functions and two 
options for irrigation blocks including 6 and 7 groups of 
lateral intakes, totally 4 variants, are tested. The model has 
derived the optimal water delivery schedule for each variant. 
Considering the management strategies, the best option could 
be selected.The results show the ability of the developed 
model as an efficient tool for water management in irrigation 
canals. 

  
Keywords: Genetic Algorithm, Optimization, Water delivery 
schedule, Operating irrigation networks.    
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  مقدمه -1

ي آبياري عدم برنامه ها يكي از عوامل موثر بر عملكرد ضعيف كانال
عدم برنامه ريزي مناسب . است ها ريزي مناسب تحويل آب در كانال

اتلاف  ،د يا مازاد آب براي مصرف كنندگانتحويل آب موجب كمبو

بطور كلي بهبود برنامه ريزي . گردد آب و نابرابري در تحويل آب مي
قابل توجه عملكرد  ءي آبياري موجب ارتقاها در كانال تحويل آب

راي ايجاد تعادل ميان ب. (Chambers, 1988)دد گر ها مي كانال
 ،ي آبياريها عرضه و تقاضاي آب با هزينه مناسب در شبكه

ريزي  اين برنامه. صورت گيرد دريزي تحويل آب به آبگيرها باي برنامه

 ،ها و سازه ها رفيت كانالروي خصوصيات فيزيكي شبكه شامل ظ بر
 گذارد مي تأثيري كنترل و آبگير ها برداري از سازه نوع و مكانيزم بهره

(Replogle et al., 1980) .يريتي شبكه علاوه بر آن خصوصيات مد
سهولت و هزينه  ،تحويل و راندمان كفايت ،اعم از عملكرد سيستم

بنابراين مسئله . دباش ميبرنامه تحويل آب  تأثيربرداري نيز تحت  بهره
طراحي سيستم در زمان علاوه بر هنگام برنامه ريزي تحويل آب 

حويل آب در برنامه ريزي ت. باشد ميحائز اهميت نيز برداري  بهره
بصورت توصيفي و مبتني بر قضاوت كارشناسي  اغلبتاكنون  ها كانال

. متضمن مناسبترين برنامه نبوده است هموارهگرفته كه  ميصورت 

برداري بهينه از  هميت بهرهي موجود و اها ا با توجه به محدوديتاخير
ي تحليلي در اين امر ايجاد شده ها از روش استفادهتوجه به  ،منابع
   .است

  
روش بهينه سازي روش مناسبي براي حل مسئله تحويل آب در 

توان  ميي بهينه سازي را ها بطور كلي روش. ي استي آبيارها كانال
ات ديفرانسيل ي كلاسيك مبتني بر رياضيها روش لشام هبه دو دست

از سازي  ي كلاسيك بهينهها روش .تقسيم نمودي عددي ها روش و

يي ها داراي محدوديت ها و تعداد متغير ها نظر نوع تابع هدف و قيد
ردي و همكاران در سال  .ي عددي وجود نداردها هستند كه در روش

 يك بصورت تك هدفي  ر وفرنامه ريزي صببا استفاده از  1994
 دهينه تحويل آب در يك كانال نمودناقدام به تهيه برنامه ب
(Reddy et al., 1994) . (Wang et al., 1995)  با توسعه مدل

آبگير در  26تعداد ردي و همكاران آنرا برروي كانال فنگ جياشان با 
هاي  روشي مختلف ها با توجه به محدوديت .دچين بكار بردن

هاي عددي  پذيري روش مقايسه با توانمندي و انعطافدر  كلاسيك
هاي عددي بهينه سازي مانند الگوريتم  استفاده از روش بهينه سازي،
  . در اين خصوص مورد توجه قرار گرفته است SA1ژنتيك و 

از روش عددي بهينه سازي  2005و  2002در سال  نامداريان منعم و
SA براي توزيع بهينه  مدلي ،بصورت چند هدفي استفاده نموده  

  را برروي كانالي  ي آبياري ارائه كردند و آنها آب در كانال

 در شبكه آبياري ورامين مورد آزمون قرار دادند
(Monem and Namdarian, 2002 & 2005) .  

  
هاي روش  همزمان با تحقيقات وسيعي كه براي افزايش قابليت

دسين با هاي آنها صورت گرفته مهن كلاسيك و رفع محدوديت

هاي كارآمد  استفاده از نظريات ساير علوم سعي در ابداع روش
روش ژنتيك يكي . سازي در مسائل كاربردي مهندسي نمودند بهينه

هاي عددي است كه در مدت زمان اندكي كاربردهاي  از روش
  الگوريتم ژنتيك  .اي در مسائل بهينه سازي يافته است گسترده
  دمطرح شلند توسط جان ه 1975ولين بار در سال براي ا

(Lawrence, 1991) . كاربردهاي موفق الگوريتم ژنتيك در سال
و در  (Goldberg, 1989) ي گلدبرگ آغاز گرديدها با نوآوري 1989

د ه سازي بطور موفق به كار گرفته شگستره وسيعي از مسائل بهين
(Lawrence, 1991). ي اخير از اين روش جهت ها در سال

ي زير زميني و مخازن ها مديريت آب هاي توزيع،  كهسازي شب بهينه
براي بهينه سازي عملكرد  )1376(منعم . آب، استفاده گرديده است

استفاده   ICSS-POMهاي آبياري از روش ژنتيك در مدل شبكه

رواناب - هت كاليبره نمودن يك مدل بارشج Wang (1991).دنمو
 ك ــاز روش ژنتيما اي واقع در اوكلاها هــوضــهاي ح راي دادهــب
 ي ــآلودگي ــد هدفـــچنله ــاي از مسئ هــنمون. رفتــره گــبه

 ط ـك توســـم ژنتيـــوريتاده از الگـــا استفــرزميني بــاي زيــآبه
Ritzel and Eheart (1994) طي تحقيقات بعمل . بررسي گرديد

امكان استفاده از  Davidson and Goulter (1995)آمده توسط 
سير انشعابات شبكه توزيع مبهينه تيك براي ارئه طرح نلگوريتم ژا

جهت طراحي بهينه سيستم ثقلي شبكه توزيع آب با . بررسي گرديد

دي و ــط دنــي توســـك تحقيقاتــاستفاده از الگوريتم ژنتي
 همچنين . صورت گرفت  (Dandy et al., 1996)همكاران

Savic and Walter (1997) ز الگوريتم ژنتيك يك با استفاده ا
شبكه توزيع  حياطر كهتدوين كرده  GANETمدل كامپيوتري بنام 

زينه بهره برداري را به حداقل كه هدهد  ميآب را بصورتي انجام 

در  Wardlow and Sharif (1999)تحقيق ديگري توسط  .رساندب
جهت بهينه سازي استفاده از مخازن بوسيله الگوريتم ژنتيك صورت 

ربيات حاصله از كاربرد روش ژنتيك در انواع مسائل تج. گرفت
سازي بخصوص در مسائل توزيع آب بيانگر آن است كه روش  بهينه

ژنتيك روشي كارآمد در مسائل بهينه سازي است كه محدوديت 
آن در بهينه سازي  توان از ميي كلاسيك را نداشته و ها روش

اين تحقيق براي  در. ي آبياري استفاده نمودها تحويل آب در كانال
به با توجه   ،ي آبياريها نه تحويل آب در كانالبرنامه ريزي بهي

ي قابل توجه الگوريتم ژنتيك و انعطاف پذيري مناسب ها توانمندي

مدل . سازي از اين روش استفاده گرديد آن در فرايند بهينه
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تفاده از ي آبياري با اسها ريزي بهينه تحويل آب در كانال برنامه
و در يك كانال توزيع كننده در شبكه  يتم ژنتيك تهيه شدالگور

  .مورد استفاده قرار گرفتبا اهداف زير آبياري فومنات 
  
تدوين مدل رياضي به منظور ارائه برنامه بهينه توزيع آب در  - 1

  ي آبياري با استفاده از روش بهينه سازي الگوريتم ژنتيك ها كانال
با تامين اهداف متفاوت اعم از كاهش ارائه برنامه بهينه توزيع آب  - 2

ظرفيت كانال توزيع كننده و كاهش زمان مورد نياز براي تكميل 
  برنامه آبياري 

استفاده از مدل تهيه شده براي ارائه برنامه توزيع آب در يك   - 3
  كانال توزيع كننده در شبكه آبياري فومنات  

  

  روش تحقيق -2

تم ژنتيك و بهينه سازي چند ه از الگوريددر اين تحقيق با استفا
. ي آبياري تهيه شدها آب در كانال هدفي مدل برنامه ريزي تحويل 

ي توزيع كننده ها انشعابات كانال بهآب حويل اين مدل برنامه ت رد
اي ارائه شده كه اهداف متفاوتي اعم از كاهش ظرفيت كانال  بگونه

مه آبياري توزيع كننده و كاهش زمان مورد نياز براي تكميل برنا

در اين مدل ابتدا تعداد . بصورت تك يا دو هدفي بهينه گردد
سطح  انشعابات، حد بالا و پايين ميزان دبي تحويلي به هر انشعاب و 

گرديده و براي تامين نيازآبي گياه در  رفيتحت پوشش هر انشعاب مع

برنامه بهينه تحويل آب به انشعابات و چگونگي تنظيم  ورد نظردوره م
برنامه فوق براي يك . شود ميه سراب كانال توزيع كننده تعيين دريچ

در شبكه آبياري فومنات واقع در غرب گيلان  توزيع كننده كانال 
بكار گرفته شده و براي اين منظور دو تابع هدف بصورت تك 

 6اي به اضافه دو گزينه تعداد بلوك آبياري شامل  اي و دو جمله جمله

جمعا چهار  شوند، ورت مستقل آبياري ميصه كه بآبگير  مجموعه 7يا 
  .قرار گرفتو بررسي گزينه مورد آزمون 

  
  روش ژنتيك معرفي  - 1- 2

روش ژنتيك با بهره گيري از نظريات تكامل و اصول علم ژنتيك 

هاي روش  نه سازي كه محدوديتيبعنوان روشي موثر براي به
انتخاب اين روش براساس اصل . كلاسيك را ندارد ابداع شده است

اصلح استوار است كه در آن موجوداتي با شايستگي بالاترامكان بقا و 

كنند و پس از چندين نسل به درجه  ميتوليد مثل بيشتري پيدا 
در اين روش فرايند تكامل طبيعي و . رسند ميشايستگي بالاتري 

در فرايند تكامل . شود ميصورت رياضي شبيه سازي به انتخاب اصلح 
ي آن ها ه اوليه از موجودات وجود دارند كه زوجطبيعي يك جامع

توليد  ها بصورت تصادفي با يكديگر تلاقي نموده و باتركيب كروموزوم

با تكرار اين فرايند و با توجه به اصل انتخاب اصلح . نمايند ميمثل 

در الگوريتم . ي بعد داراي شايستگي بالاتري خواهند بودها نسل
باشند كه از تركيب  مي ها مانند ژني تصميم گيري ها ژنتيك متغير

بعنوان يك جواب مسئله يك رشته شبيه به  ها تعدادي از آن
ي جواب مسئله بصورت ها تعدادي از گزينه. آيد ميكروموزوم بدست 

 ها گردند كه با تلاقي رشته كروموزوم آن مياعضا جامعه اوليه تلقي 

بقاء اص احتمال با اختص. شود ميي جديدي از متغيرها ايجاد ها گزينه
ي مطلوبتر انتخاب اصلح صورت گرفته و نسل ها بيشتر به جواب

تكرار اين فرايند و پس  با .جديد با شايستگي بالاتر توليد خواهد شد
شايسته ترين نسل كه همان پاسخ بهينه مسئله باشد  ،از چندين نسل
  .توليد خواهد شد

  
از  ،كاملروش ژنتيك براي شبيه سازي رياضي فرايند طبيعي ت

يا مقدار واقعي ) دو دويي( به صورت كدهاي مختلف  ها نمايش متغير
هاي سه عملگربه دنبال يكديگر به شكل يك رشته كروموزوم، و 

تلاقي و جهش كه مختصرا تشريح  ،گانه ژنتيك شامل به گزيني
  .نمايد مياستفاده  شود مي
  

  به گزيني  - 1- 1- 2

 ،شود ميصادفي انجام يه كه بصورت تپس از توليد جمعيت اول
تصادفي صورت ه يي از ميان جمعيت اوليه براي توليد مثل بها زوج

يي با شايستگي بالاتر در ها جزوشانس انتخاب  .شوند ميانتخاب 
گزيني پيشنهاد  ي مختلفي براي بهها روش. جامعه بيشتر خواهد بود

ن در اي .است ها اي از اين تكنيك نمونهانتخاب تناسبي  كهگرديده 

   .باشد روش احتمال انتخاب والدين متناسب باميزان شايستگي آنها مي
  

  تلاقي - 2- 1- 2

باشد كه براي  ميتلاقي يكي از مهمترين عملگرهاي روش ژنتيك 
يي از ها ي از قبل انتخاب شده با جابجايي قسمتها جزوتركيب 

ي ها براي انجام تلاقي روش .گردد مياستفاده  ها كروموزوم آن
اي از آنها  اي نمونه يشنهاد شده كه تلاقي يك نقطهمتعددي پ

در اين روش نقطه خاصي از طول دو رشته كروموزوم . باشد مي
ي ها ژن ،والدين بصورت تصادفي انتخاب شده و از ابتدا تا محل برش

در اين صورت افراد جديد با خصوصيات تازه . گردند ميمتناظر جابجا 

الدين به ارث برده اند توليد كه برخي از خصوصيات خويش را از و
  .    گردد مي
  
  جهش - 3- 1- 2

در طبيعت جهش بصورت تغيير تصادفي يك ژن بر روي يك 

اين امر اگر چه با احتمال ضعيف حادث . افتد ميكروموزوم اتفاق 
براي . كند ميشود اما نقش مهمي در تكامل جامعه ايفا  مي
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بصورت تصادفي  ها يكي از رشته متغير، سازي رياضي جهش شبيه
 گردد ميشته بصورت تصادفي انتخاب انتخاب شده و يك ژن از آن ر

  .شود ميشبيه سازي عمل جهش  ،ر مقدار آنيبا تغي و
  
  اصلي الگوريتم بهينه سازي    تشريح اجزا - 2- 2

وتابع  ها قيد ،سئله بهينه سازي متغيرتصميم گيريسه جز اصلي هر م
به هر ري جهت تحويل آب ي تصميم گيها متغير. باشند ميهدف 
جريان تحويلي، مدت زمان تحويل آب و دور  عامل مقدارسه آبگير 

ترتيب و نوبت بندي تحويل آب به  ها است و در سطح كانالآبياري 
  .باشد ميي جانبي در امتداد هر كانال ها آبگير

  
با توجه به شرائط آبياري در شبكه فومنات در هر نوبت در اين تحقيق 

و در هر دوره آبياري ت زمان تحويل آب بصورت پيوسته، مدآبياري 
ه شده نظر گرفت ردور آبياري ثابت و جريان تحويلي بصورت متغير د

ترتيب قرار گيري انشعابات در كنار هم به منظور ديگر متغير . است
شامل ميزان  ها قيد. تعيين زمانبندي تحويل آب به آنها بوده است

در محدوده حداقل و حداكثر و  ميزان  دبي قابل انتقال هر انشعاب
دبي قابل انتقال كانال توزيع كننده بوده بنحوي كه مجموع جريان 

 برابر يا كمتر ازنمايند  ميورودي به انشعاباتي كه همزمان آبياري 
محدوديت بعدي شامل قيد . باشدظرفيت نهايي كانال توزيع كننده 

مان تحويل آب به زمان بهره برداري بوده به نحوي كه مجموع ز
. تجاوز ننمايد ورد نظراز دور آبياري م ،انشعابات واقع در هر بلوك

ي تحويل آب و دستيابي به بهترين گزينه از ها برنامه جهت مقايسه

(FF)شاخصي بنام فاكتور شايستگي
. استفاده شده استيا تابع هدف  2

اجزاء تابع هدف بصورت نرمال شده در فاكتور شايستگي در نظر 

در  آنهاهم وزن نمودن  ،عواملنرمال نمودن  هدف از .رفته شده اندگ
 ظرفيت كانال، مانندعوامل براي نرمال نمودن  .است بوده توابع هدف

ظرفيت متوسط آن در جامعه محاسبه و ازتقسيم ميانگين بر مقدار 
به تابع هدف  .مقدار نرمال شده آن محاسبه گرديده استكانال 

هدفي در نظر گرفته شد كه در حالت تك  صورت تك هدفي و دودو

هدفي كاهش ظرفيت كانال توزيع كننده درطول دوره آبياري مد نظر 
كاهش ظرفيت كانال توزيع علاوه بر در تابع دو هدفي و  قرار گرفت

منظور نيز كاهش زمان مورد نياز برا ي تكميل برنامه آبياري  ،كننده
 1توان به صورت رابطه  مسئله بهينه سازي مورد نظر را مي .گرديد

حداكثر ظرفيت كانال نرمال شده،  Nor(Qd) كه در آن .بيان نمود
Nor(Tr)  حداكثر زمان مورد نياز براي تكميل برنامه آبياري به

به ترتيب دبي تحويلي  Qmindi، و Qdi ، Qmaxdiصورت نرمال شده، 
تعداد  mبه آبگير و حداكثر و حداقل دبي قابل تحويل به آبگير، 

حداكثر ظرفيت  Qmaxd كنند، ميآبگيرهايي كه همزمان آب دريافت 

مدت زمان تحويل آب به آبگيرهاي واقع در هر بلوك  tdiكانال، 
فركانس  fتعداد آبگيرهاي واقع در هر بلوك آبياري، و  nآبياري، 

  .باشد ميمجاز آبياري 
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برمبناي اصول روش بهنيه سازي ژنتيك بر اي حل مسئله ابتدا بايد  
سپس با استفاده از عملگرهاي . اقدام به توليد جامعه اوليه نمود

و پس از تكرار محاسبات به جامعه آغازين پرداخت  ءژنتيك به ارتقا
 1در شكل  .ي مورد نظر پاسخ بهينه را به دست آوردها تعداد نسل

توليد جامعه اوليه و سيكل بهينه سازي الگوريتم  نمودار گردشي
مدل برنامه ريزي بهينه تحويل آب در  .ژنتيك ارائه گرديده است

  .ي آبياري بر اين اساس تهيه شده استها كانال

  
كانال توزيع كننده، آبگيرها از تعداد  :ورودي مدل شامل اطلاعات

، مقدار رآبگي، دبي حداكثر و حداقل هر آبگيرسطح زير كشت هر 
يي كه ها آبگير تعدادعمق ناخالص آب آبياري، دور آبياري، حداكثر 

حداكثر تعداد آبگيرهائي كه و  نمايند، آبياريتوانند  ميهمزمان 
  . باشد مينمايند  آبياري  ميبصورت متوالي 

  
سپس . گردد ميعيين تعداد اعضاء جامعه تبراي توليد جامعه اوليه ابتدا 

با توجه به نوع . شود ميعه مراحل زير تكرار به تعداد اعضاء جام
با . شود ميدبي تصادفي در محدوده مجاز آن توليد  آبگيرهر  دريچه

دبي توليد شده براي هر انشعاب مدت زمان تحويل آب براي تامين 
با معين بودن تعداد بلوك آبياري . گردد مينياز آبي آن محاسبه 

ترتيب ) شوند ميآبياري ئي كه هم زمان ها آبگيرتعداد حداكثر (
گردد كه  ميدر هر بلوك بصورت تصادفي به نحوي تعيين  ها آبگير

و هر بلوك حداقل يك آبگير داشته  هر آبگير فقط يكبار ظاهر شود
دو برابر تعداد انشعابات تشكيل سپس رشته اي به طول . باشد
 شماره آبگير و مقدار دبي مربوط به آن به ترتيب در). 2شكل( شود مي

در )  Qdr( ظرفيت كانال توزيع كننده. گيرند ميي رشته قرار ها سلول
از بين آنها بيشترين مقدار بعنوان  شود و ميهر مقطع زماني محاسبه 

  . گردد مي منظور )Qd( حداكثر ظرفيت كانال توزيع كننده 
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  ردشي توليد جامعه اوليه و سيكل بهينه سازي الگوريتم ژنتيكنمودار گ -1شكل

  

 محاسبه گرديده و (Ct)هر بلوك آبياري زمان مورد نياز براي تكميل 
زمان مورد نياز براي تكميل برنامه حداكثر بيشترين آنها، بعنوان 

تعداد تنظيمات دريچه آبگير سراب . شود مي انتخاب) (Trآبياري 
نيز از تعداد تغييرات ظرفيت كانال توزيع ) Np( كانال توزيع كننده

محاسبه  Trو  Qdمقادير نرمال شده پارامتر   . آيد ميدست ه كننده ب
 درجهاي كه داراي بيشترين  جامعه برنامه عضاءاز بين ا  .ودش مي

با استفاده از سيكل  پسسد و وش ميشايستگي است ذخيره 

  .گردد مياقدام  سازي ژنتيك نسبت به توليد نسل بعد بهينه
  

ابتدا مقادير ورودي مدل شامل  ،جهت سيكل بهينه سازي ژنتيك

براساس سپس . شود ميمشخص  ها احتمال جهش و تعداد تكرار

افراد جامعه به گزيني شده و براي تشكيل جامعه انتخاب تناسبي 
همه افراد دو به دو به صورت . ردندگ ميجديد به نسل بعد منتقل 

والدين انتخاب و عمل تلاقي تك نقطه اي بر  تصادفي به عنوان
جهت حصول اطمينان از حضور تمامي . شود ميروي آنها اعمال 

در هر يك از فرزندان جديد و يا عدم تكرار بيش از يكبار هر  ها آبگير
آبگير در هر فرزند رشته فرزندان جديد بررسي و اصلاح لازم در آنها 

ي آبياري هر ها ن تعداد بلوكبا توجه به ثابت بود. گيرد ميصورت 

يك از فرزندان جديد نشانگر يك گزينه از برنامه تحويل آب به 
نمونه اي از دو رشته كروموزوم و تلاقي يك نقطه . باشد ميآبگيرها 

و اصلاح اي روي دو رشته كروموزوم توليد شده از برنامه تحويل آب 

  .نشان داده شده است 2در شكل آنها 

  شروع

  انجام جهش

  انجام تلاقي

  چاپ نتايج

  پايان

  دافرا  ارزيابي شايستگي

  به گزيني

  توليد جامعه اوليه

  بله

No  

تعداد تكرارها برابر تعداد 

  هاي پيشنهادي است؟ نسل

  توليد جامعه جديد انتخاب والدين

��

  خير
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  محل قطع               

  

  70  5  85  8  55  4  70  7  65  2  75  1  95  6  150  3  295  9  والد اول

  65  1  65  3  90  4  60  6  80  8  95  9  85  5  115  2  105  7  والد دوم

  60  6  85  8  55  4  65  1  150  3  95  9  85  5  115  2  105  7  فرزند اول

  70  7  85  5  90  4  65  3  80  8  75  1  95  6  150  3  295  9  فرزند دوم

  

  صورت گرفته روي دو كروموزومو اصلاح اي  تلاقي يك نقطه نمونهكروموزوم و  دونمونه -2شكل
  

تصادفي،  عدديك براي هر عضو جامعه  اجراي عملگر جهشبراي 

 با احتمال جهش و توليد شدهبا توزيع يكنواخت بين صفر و يك 
احتمال جهش  عمل  كمتر بودن آن ازدر صورت . گردد ميمقايسه 

كه عبارت است از يك آبگير  ي آن عضوها از ژن يكيجهش روي 

در عمل جهش چنانچه بلوك مورد .  گردد ميانجام در يك بلوك 
ي آن بصورت ها نظر داراي بيش از يك آبگير باشد يكي از آبگير

گردد و از بلوك مورد نظر حذف و به بلوك  ميتصادفي انتخاب 
اشته اگر بلوك مورد نظر فقط يك آبگير د. گردد ميمجاور منتقل 

باشد از بلوك مجاور يك آبگير بصورت تصادفي انتخاب و به بلوك 
كنترل نحوي ه بپس از عمل جهش نتايج . شود ميمورد نظر منتقل 

باقي مانده و  اوليه آبگيرها به همان تعدادكل كه تعداد گردد  مي
سپس مطابق مراحل شرح داده شده در  .بگير باقي نماندبلوكي بدون آ

براي جامعه جديد   Npو  Qd، Trي ها ليه پارامترتوليد جامعه او
داراي شايستگي فردي چنانچه  عضاء جديد،محاسبه و از بين ا

در . شود ميآن جايگزين بالاتري از بهترين فرد جوامع قبلي باشد 
  مورد نظر،ي ها نسل تعدادتعداد سيكل بهينه سازي به  تكرارصورت 

  .گردد ميگزارش ) بهترين فرد(نتيجه 
  
  كانال مورد تحقيق  - 3- 2

قرار گرفته  آزمونكانال مورد مطالعه كه مدل مزبور بر روي آن مورد 
ي ها وسعت كشتزار .باشد ميدر منطقه فومنات در غرب گيلان واقع 

منبع اصلي تامين آب اين  وهزار هكتار بوده  145منطقه فومنات 
د سد انحرافي تاريك در پايين دست س .استمنطقه سد سفيدرود 

سفيد رود وظيفه انحراف آب رودخانه سفيد رود به اين منطقه را بر 

عهده داشته و آب منحرف شده توسط تونل و كانال فومن به 
در اين . شود ميي عمراني شبكه آبياري فومنات منتقل ها واحد

شرقي به علت  F2از واحد عمراني  BP14تحقيق كانال درجه يك 
ن از نقاط مرزي و دور بود ،ي شبكهميان گرفتن در مكان نسبتاً قرار

كنترل و تنظيم امكان نزديكي به اداره آبياري فومنات و  ،ابتدا وانتها

 6852طول كانال . نتخاب شده استآن ا 2ي درجه ها كانالتر  دقيق

متر مكعب بر ثانيه و  3متر با مقطع ذوزنقه بوده و ظرفيت آن در ابتدا 
ي جريان از نوع ها تنظيم كنندهو متر مكعب بر ثانيه  8/1در انتها 
 12ي فرعي آن ها ريعدد و آبگ 7نوك اردكي به تعداد ي ها سرريز

وسعت تحت پوشش همچنين  ،است XX2عدد، از نوع نير پيك 
محصول آبي منطقه  .باشد ميهكتار  2100انشعابات در مجموع 

ي درجه يك به ها به منظور تحويل آب كانال. فومنات برنج است
هاي  تمام كانالو  درجه دو برنامه مشخصي وجود ندارد يها كانال

 اي گيلان، شركت آب منطقه( رنديگ ميآب زمان  درجه دو به طور هم
ارائه شماي كلي كانال و انشعابات مورد مطالعه  3در شكل . )1342
  .است شده
  
  الگوريتم ژنتيك  عواملتعيين  - 4- 2

جامعه و  ءاعضاتعيين برخي عوامل الگوريتم ژنتيك شامل تعداد 
براي اين . احتمال جهش با انجام تحليل حساسيت صورت گرفت

 اي شامل ظرفيت كانال توزيع كننده، منظور تابع هدف تك جمله
ياري، و ساير عوامل آبياري ثابت در نظر گرفته ي آبها تعداد بلوك

كه پس از ) ها نسل(ي مناسب ها ي اوليه تعداد تكرارها با آزمون. شد
تكرار يا نسل  60هبودي در نتايج مشاهده نشد به ميزان آن عملا ب

و گزينه  5در عضو  12تا  4جامعه در محدوده  اعضاء. تعيين گرديد
آزمون قرار گرفت و با بررسي روند تكرار مورد  10براي هر گزينه در 

اد ترين تعد مناسبنتايج حاصله تحليل حساسيت تغييرات تابع هدف و 
عضو در  10با در نظر گرفتن تعداد . دشيين عضو تع 10جامعه  ءاعضا

به  احتمال جهش گزينه براي 4، جامعه و ثابت بودن ساير عوامل

با . مورد آزمون قرار گرفت% 33/3و , %5/2, %67/1, %83/0  ميزان
توجه به نقش جهش در پراكندگي نتايج، علاوه بر بررسي روند 

در  ها دگي پاسختغييرات تابع هدف، سرعت همگرايي و ميزان پراكن
 ي مختلف نيز مورد بررسي و تحليل حساسيت قرار گرفتها طي نسل

  .دشتعيين % 33/3و مناسبترين احتمال جهش مقدار 
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  كانال فومن                             
  كانال درجه يك                                

  جه دوكانال در                                  

                            
  
  

  بوطهو انشعابات مر  BP14كانال   ي كليشما - 3شكل 

  
  ي مورد آزمونها گزينه - 5- 2

تعيين شده براي  عواملبا حصول اطمينان از عملكرد مطلوب مدل با 
ي آبياري و تعداد ها تعداد بلوك تأثير، ها مسائل توزيع آب در كانال
ي ها تعداد بلوك. بررسي قرار گرفته استجملات تابع هدف مورد 

ي است كه هم زمان آبياري يها آبياري كه بيانگر بيشترين تعداد آبگير
ده و زمان تكميل آبياري موثر كنند بر ظرفيت كانال توزيع كنن مي

آبگير در طول كانال، تجربيات و هماهنگي  12با توجه به تعداد  .است
زمان لازم براي تكميل آبياري  زارعين در آبياري هم زمان، حداكثر

 6دو گزينه  ها براي تعداد بلوك ،كانالموجود ظرفيت در هر نوبت و 

اي  انتخاب تابع هدف بصورت تك جمله. عدد در نظر گرفته شد 7و 
يي كه ها و دو جمله اي با اين منظور انجام شده است كه اثر پارامتر

بنا بر اين  .ار گيرددر تابع هدف رفتار رقابتي دارند مورد بررسي قر
در گزينه اول و دوم تابع  .ورد آزمون قرار گرفته استمگزينه  4تعداد 

در نظر  7و  6ترتيب ه اي و تعداد بلوك آبياري ب هدف تك جمله
اي و تعداد  در گزينه سوم و چهارم تابع هدف دو جمله. گرفته شد

  . باشد مي  7و  6ترتيب ه بلوك آبياري ب
  

  و بحث نتايج -3

اي از سير تكاملي تابع هدف براي يافتن  ابتدا نمونهر اين قسمت د
يك و حاصل از آزمون گزينه پاسخ بهينه و سپس جزييات نتايج 

مختلف ارائه و مورد بحث قرار ي ها اي گزينه نتايج مقايسه نهايتاً
  .گيرد مي
  

اي از سير تكاملي تابع هدف براي يافتن پاسخ بهينه در يك  نمونه
  . نشان داده شده است 4شكل گزينه در 

  

  ها تغييرات تابع هدف در طي نسل - 4شكل 

  بگير كانال فومنمحل آ
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روز  15ميلي متر و دور آبياري  50در اين نمونه نياز آبي طي ده روز 
توزيع  تابع هدف تك جمله اي و مطابق با ظرفيت كانال. بوده است

شود براي  ميهمانگونه كه مشاهده . كننده  در نظر گرفته شده است
ليتر بر ثانيه بوده كه طي  890اوليه حداقل ظرفيت كانال جامعه 
ليتر بر ثانيه كاهش يافته و بتدريج به مقدار  700ي اوليه به ها نسل

  .رسيده است) ليتر بر ثانيه 650(بهينه 
  

در گزينه اول با تابع هدف تك جمله اي، برنامه آبياري كه حداقل 
ه در نظر گرفته شده ظرفيت كانال را بدست آورد بعنوان پاسخ بهين

بار اجرا و براي هر بار اجرا  10براي هر گزينه، مدل تهيه شده . است
تكرار متوسط  10براي . نسل در نظر گرفته شده است 60تعداد 

ي بهينه محاسبه شده و يكي از تكرارها كه ها فاكتور شايستگي پاسخ

فاكتور شايستگي آن به مقدار متوسط نزديكتر است بعنوان پاسخ 
براي مقايسه پاسخ بهينه منتخب با نتايج . متوسط در نظر گرفته شد

حاصله از تكرارها نتايج پاسخ متوسط در مقابل پاسخ بهينه منتخب 
  .ارائه شده است 1در جدول 

  
 40دهد كه پاسخ بهينه منتخب به ميزان  ميمقادير جدول يك نشان 

ل، زمان تكميل در مقاب. ليتر بر ثانيه از پاسخ متوسط بهتر بوده است

ساعت افزايش  11آبياري كه جزو تابع هدف نبوده است به ميزان 
. تنظيمات سراب كانال يكسان بدست آمده است دتعدا. يافته است

حاصل شده در حاليكه پاسخ متوسط  23پاسخ بهينه منتخب در نسل 
هاي  به دست آمده كه نشانگر حصول جواب در نسل 11در نسل 

  .تكامل يافته تر است
  

دستورالعمل بهينه تحويل و توزيع آبياري براي اين گزينه شامل دبي 

تحويلي به هر آبگير و برنامه زمان بندي تحويل آب شامل زمان 
ارائه  2شروع و خاتمه آبياري و مدت تحويل هر انشعاب در جدول 

  .شده است
  

  كمقايسه پاسخ بهينه منتخب با پاسخ متوسط تكرارها در گزينه ي – 1جدول 

  پاسخ
  ظرفيت كانال
Qd (lit/s)  

زمان تكميل 
  Tr (h)آبياري 

تعداد تنظيمات 
  Npسراب كانال 

تعداد نسل مورد آزمون 
  براي يافتن پاسخ بهينه

  23  11  353  610  بهينه منتخب

  11  11  342  650  متوسط

  
  دستورالعمل بهره برداري بهينه كانال براي گزينه يك – 2جدول 

  شماره آبگير
  دبي آبگير

  )ليتر بر ثانيه(

مدت تحويل 

  )ساعت(

زمان شروع آبياري 

  )ساعت(

زمان خاتمه آبياري 

  )ساعت(

1  115  102  0  102  

2  85  69  0  69  
3  180  162  154  316  
4  75  154  0  154  
5  120  149  204  353  
6  110  202  0  202  
7  175  109  69  178  
8  165  55  241  296  
9  1230  204  0  204  
10  265  29  296  325  
11  105  54  0  54  
12  265  39  202  241  
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برنامه زمان بندي تحويل آب به انشعابات و برنامه تنظيم دبي جريان 
. ارائه شده است 6و  5ي ها در شكل 1در سراب كانال براي گزينه 

دستورالعمل بهينه تحويل و توزيع آب و برنامه تنظيم دبي جريان در 
ز مشابه با گزينه يك بدست آمد ني ها سراب كانال براي ساير گزينه

  ).1381 ،خوشنواز(

  

ي مورد نظر عوامل مختلف ها جهت بررسي نتايج بهينه سازي گزينه
. ارائه شده است 3پاسخ بهينه مربوط به هر يك از آنها در جدول 

ي اول و دوم برنامه آبياري كه حداقل ظرفيت كانال ها براي گزينه
براي . وان پاسخ بهينه انتخاب شددست آورده بعنه كننده را ب توزيع
ي سوم و چهارم برنامه آبياري كه حداكثر فاكتور شايستگي را ها گزينه

  .داراست بعنوان پاسخ بهينه انتخاب گرديد
  

  

  نمودار زمانبندي تحويل آب به انشعابات در گزينه يك - 5شكل 
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  براي گزينه يكهيدروگراف تنظيمات دريچه سراب كانال  -  6 شكل
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  ي متفاوتها جواب بهينه حاصل از گزينه عوامل  - 3جدول

  درجه شايستگي  گزينه
FF 

 ظرفيت كانال
Qd(lit/s)  

  زمان تكميل آبياري
Tr(h) 

تعداد تنظيمات 
  سراب كانال

  11  353  610  21/1  اول
  12  348  660  2755/1  دوم
  11  304  705  02/3  سوم

  12  253  795  28/3  چهارم

  
ظرفيت كانال شود كه  ميمشاهده ول و دوم ي اها گزينه با مقايسه

به جهت در گزينه يك بلوك آبياري  6حاصل از  )(Qdتوزيع كننده 

به ميزان كنند،  ميكمتر بودن تعداد آبگيرهايي كه همزمان آبياري 
و تعداد تنظيمات دريچه سراب كانال ليتر بر ثانيه كمتر بوده  50

اين امر از . باشد ميزينه دو از گكمتر به تعداد يك مرحله توزيع كننده 
كه موجب هزينه پايين تر جهت كاهش ظرفيت كانال توزيع كننده 

كانال و تاسيسات مربوط و تلفات كمتر ناشي از امكان برداشت غير 

باشد و همچنين از نظر تعداد كمتر  ميمجاز آب و نشت از كانال 
ن تر و عمليات بهره برداري دريچه سراب كانال كه موجب هزينه پايي

زمان  ها در اين گزينه. باشد ميگردد مطلوبتر  ميسهولت بهره برداري 
در بلوك آبياري  6حاصل از Tr) (مورد نياز براي تكميل آبياري 

كه تر بوده  ساعت نسبت به گزينه دو طولاني 5گزينه يك به ميزان 

 در يك بلوكبيشتر تعداد آبگيرهاي جهت قرار گيري ه اين امر نيز ب
از تبعات منفي افزايش مدت زمان آبياري عدم تكميل . دباش مي
باعث ممكن است كه است ياري انشعابات در مدت زمان مطلوب بآ

 ها در اين گزينه .شودافزايش تنش وارده به گياه و كاهش محصول 
 وتابع هدف نبوده  جزوظرفيت كانال بوده و زمان  تابع هدف صرفاً

بدين ترتيب با توجه . ه شده استارائ ها جهت اطلاع و مقايسه گزينه
باشد گزينه  ميبه تابع هدف تك جمله اي كه معادل ظرفيت كانال 

  . تر است اول مناسب
  

گردد كه گرچه حداكثر  ميهاي اول و سوم مشاهده  با مقايسه گزينه
اما ترتيب و ، نمايند ثابت مانده ميان آبياري آبگيرهايي كه همزم

ظرفيت كه تغيير كرده بگونه اي  ها نوبت بندي تحويل آب به آبگير

و بصورت هم زمان زمان تكميل برنامه آبياري  كانال توزيع كننده و
در اين حالت واضح است كه اگرچه ظرفيت كانال . دنكاهش يابتوام 

نسبت به ليتر بر ثانيه  95توزيع كننده براي حالت دو هدفي به مقدار 
نياز براي تكميل برنامه  افزايش يافته اما زمان موردحالت تك هدفي 
ساعت كاهش يافته است لذا كاهش زمان صرف  49آبياري به ميزان 

اين روند در مقايسه . ه استشدشده باعث افزايش ظرفيت كانال 
شود بطوريكه در حالت دو  ميي دوم و چهارم نيز مشاهده ها گزينه

نه در گزي ليتر بر ثانيه 135هدفي با افزايش ظرفيت كانال به مقدار 
گزينه چهارم زمان تكميل برنامه آبياري  چهارم نسبت به گزينه دوم،

      .است ساعت كاهش يافته 95به ميزان 
  

گردد كه بر خلاف انتظار  ميمشاهده ي دوم و سوم ها گزينهبا مقايسه 
ظرفيت بلوك آبياري از  7حاصل از )  Qd(ظرفيت كانال توزيع كننده 

مدت زمان تكميل باشد و  ميمتر بلوك آبياري ك 6حاصل از كانال 

اين امر بعلت آن است كه در گزينه دوم . بيشتر است)  Tr(آبياري آن 
 اي و صرفاً تابع هدف تك جمله ،ها عليرغم افزايش تعداد بلوك

ها كمتر  اما در گزينه سوم گرچه تعداد بلوك. بوده استظرفيت كانال 
دو جمله تابع  است ولي تابع هدف دو جمله اي بوده و رقابت بين

 هدف موجب آن گرديده است كه دبي گزينه سوم از دبي گزينه دوم

ل زمان مين دليه در مقابل به. بيشتر باشدليتر بر ثانيه  35به ميزان 
از گزينه دوم كمتر ساعت  44به ميزان زينه سوم گتكميل آبياري 

تعداد تنظيمات سراب كانال نيز براي گزينه سوم يك مرحله . باشد مي
  .كمتر از گزينه دوم به دست آمده است

  

  نتيجه گيري  -4

ريزي  نتايج حاصله بيانگر آن است كه مدل تهيه شده براي برنامه - 1
ي آبياري سودمند بوده و به ها مسائل تحويل و توزيع آب در كانال

  . بهينه نمود بطور همزمانتوان اهداف متفاوتي را  مين كمك آ
فه نمودن ه از الگوريتم ژنتيك اضابا توجه به سهولت استفاد - 2

  . باشد ميبه آساني امكان پذير  هرجمله به تابع هدف
مورد نظر )   Qd(ظرفيت كانال  در بهينه سازي تك هدفي صرفاً - 3

آزاد گشته ولي در بهينه سازي چند )  Tr(زمان تكميل آبياري بوده و 
بهينه  هر دو بصورت توامظرفيت كانال و زمان تكميل آبياري هدفي 
بسته به سياست مديريت سيستم مبني بر اولويت كاهش . اند شده

ظرفيت كانال و يا كاهش مدت زمان تحويل آب براي جلوگيري از 
را  مورد نظري ها توان هر كدام از گزينه ميبروز تنش آبي به گياه 

  . انتخاب نمود
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 عواملبه بهينه سازي ژنتيك با توجه به حساسيت بالاي روش  - 4
گذار تأثير، بركيفيت جواب حاصله ها تعيين صحيح اين پارامتر، آن
  . باشد مي
  

 ها نوشت پي

1- Simulated Annealing  
2- Fitness Function  

 

  مراجع -5

خلاصه گزارش طرح عمران . 1342. اي گيلان آب منطقه شركت
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