
    آب و خاكنشريه
 1083-1096.ص،1389  اسفند-بهمن ، 6شماره ،24جلد

Journal of Water and Soil 
Vol. 24, No. 6, Jan-Feb 2011, p. 1083-1096 

 
  هاي آبيارينه كاناليها بر عملكرد بهدهي به شاخصارزيابي اثرات وزن

  
   *3 سميرا نوروزپور-2 نويد محسني-1سيد اسداالله محسني موحد

  4/10/88:تاريخ دريافت
  11/7/89:تاريخ پذيرش

  
  چكيده

 نوشته شده و در آن      77 زبان فرترن     توسط محسني موحد ارايه شده، يك مدل رياضي تركيبي است كه به            1381 كه در سال     ICSSDOMمدل  
ايـن مـدل قـادر اسـت     .  قرار گرفته اسـت  ICSSسازي هيدروديناميكي    به صورت يك حلقه داخلي در ساختار اصلي مدل شبيه          SAسازي  الگوريتم بهينه 

 آبگير و كنترل را بـه منظـور نيـل بـه عملكـرد               هاي تنظيم بهينه سازه   ،هاي آبگير  دست دريچه براساس نياز پايين   را ارزيابي نموده و   عملكرد موجود كانال    
ها انتخاب و با اسـتفاده از يـك روش       هاي آبياري در اين مدل طيف كاملي از شاخص        برداري از كانال  سازي عملكرد بهره  به منظور بهينه  . بهينه ارايه نمايد  

سـازي بـا   هـا و تـاثير دادن آن در فرآينـد بهينـه      نسبي شـاخص   همچنين تمهيدات لازم جهت تعيين ارزش     . گرددسازي در يك تابع هدف بهينه مي      بهينه
ي و اسـتاندارد        هاي مناسب جلوه مي   مشكلي كه پس از انتخاب شاخص     . استفاده از تحليل حساسيت در نظر گرفته شده است         نمايد، فقدان يـك روش كمـ

 در شبكه آبياري    E1L4 و   E1R1  ،E1R5هاي  مدل مذكور به ارزيابي كانال    پيش از اين، با استفاده از       . باشدبراي تعيين اهميت نسبي آنها در تابع هدف مي        
هاي آبياري با اسـتفاده     برداري از كانال  سازي عملكرد بهره  ها جهت بهينه  ترين ضريب وزني شاخص   در اين كارهاي تحقيقي مناسب    .  شده است  دز پرداخته 

گرچه شرايط هيدروليكي ايـن سـه كانـال از نظـر            . ضاوت كارشناسي تعيين شده است    از يك روش منطقي، مبتني بر اصول رياضي و مستقل از هرگونه ق            
كـه ضـريب وزنـي هـر        طوريكه در هر سه مـورد در حـالتي        باشد، ليكن نتايج مشابهي حاصل شده است به       برداري متفاوت مي  هاي موجود و نوع بهره    سازه

ساير نتايج مهم و جديد حاصـل از  . باشد در نظر گرفته شده، درصد بهبود بهتر مي        شاخص به صورت نسبت مستقيمي از پتانسيل بهبود آرماني آن شاخص          
 Kdiv و ارايه يك ديد كلي جهت تعيين مقدار مناسب پارامتر            SAسازي  اين كارهاي تحقيقي عبارتند از تعيين تركيب مناسب پارامترهاي الگوريتم بهينه          

ها را كاهش داده و به عنوان ملاكـي مطمـئن در            اين نتايج قادرند حجم عظيمي از آزمون      . SAازي  سهاي تصادفي در الگوريتم بهينه    مربوط به طول گام   
  .كارهاي تحقيقاتي آتي مورد استفاده قرار گيرند

  
  هاي وزني، تحليل حساسيت، شاخصSA ،ICSSDOMهاي آبياري، كانال عملكرد: واژه هاي كليدي

  
    1  مقدمه

هاي آبيـاري،   اري ضعيف در شبكه   برد يكي از اثرات نامطلوب بهره    
ها و انشعابات و به تبع آن توزيع        تحويل و توزيع نامناسب آب به كانال      

بـه طوريكـه در يـك كانـال         . باشـد نامناسب آب در سطح اراضي مـي      
دسـت هـر دريچـه بـا نيـاز          آبياري، ميزان آب تحويلي به اراضي پايين      

ر قابـل تـوجهي از      واقعي آن مطابقت نداشته و در بعضي مواقع به مقدا         
اين عدم تناسب و بـي عـدالتي در         . آن كمتر و يا به ندرت بيشتر است       

تحويل و توزيع آب نه تنهـا خـسارات كـاهش محـصول و نارضـايتي                
اند در بردارد، بلكه بـراي      زارعيني را كه كمتر از نياز خود دريافت كرده        

                                                            
 دانشكده كشاورزي، دانشگاه اراك استاديار گروه مهندسي آب، -1
دانـشكده كـشاورزي، دانـشگاه بـوعلي         ه مهندسي آب،   كارشناسان ارشد گرو   -3و2

 همدان
  )Email: norozpor.samira@yahoo.com       : نويسنده مسئول-(*

 ممكـن  اند نيز مزارعي كه آب بيش از حد نياز اعلام شده دريافت كرده          
است موجب كاهش محصول در اثر آبياري بيش از حـد و يـا افـزايش                

تحويـل و توزيـع     . هاي كارگري به منظور مهار آب اضافي گردد       هزينه
نامناسب آب علاوه بر مشكلات فـوق موجـب افـزايش تلفـات آب در               
    ســطح شــبكه و خــسارات ناشــي از آن نظيــر مانــدابي شــدن اراضــي

وري آب كشاورزي خواهـد       كاهش بهره  دست و در مجموع سبب    پايين
كارهـا بـراي ارتقـاي      تـرين راه  توان گفت يكي از اساسـي       پس مي . شد

 بــرداري بهينــه در هــاي بهــرهوري آب كــشاورزي، تعيــين روشبهــره
كـه در يـك دوره      طـوري بـه . باشـد  مـي   آب هاي انتقال و توزيع   شبكه

 تحويـل،   ت تحويل، راندمان  يهاي مهمي نظير كفا   تحويل آب، شاخص  
زمان براي كليه آبگيرهـاي     عدالت در تحويل و پايداري در تحويل هم       

هاي بنابراين براي تحويل و توزيع بهينه آب در كانال        . كانال ارتقا يابند  
هاي كمـي را در يـك تـابع         توان تركيب مناسبي از شاخص     آبياري مي 

ــده  ــا ســطح اي ــسه ب ــدها و  آل آنهــدف در مقاي ــت قي ــا رعاي ــا و ب  ه
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بهينـه كـرده و راه كارهـاي بهبـود را           ) شـرايط واقعـي   (هـا   يتمحدود
ها با متغيرهاي هيدروليكي    در اين فرآيند رابطه شاخص    . استخراج نمود 

كانال به معادلات هيدروليكي حاكم بر پديده جريان در طـول زمـان و        
- شـبيه   مكان بستگي دارد و نحوه اين ارتباط بايد از طريق يك مدل           

ها در تابع   از طرفي تركيب شاخص   . صورت گيرد سازي هيدروديناميك   
آورد كـه   هدف، تابعي پيچيده، چند متغيره و غير صريح را به وجود مي           

  . سازي را دشوار نموده استهاي كلاسيك بهينهبكارگيري روش
   هـاي مناسـب جلـوه     مشكلي كه معمولاً پس از انتخـاب شـاخص        

تعيين اهميت نسبي   نمايد، فقدان يك روش كمي و استاندارد براي         مي
لازم بـه   . باشـد در تابع هدف مـي    ) هاضرايب وزني شاخص  (ها  شاخص

توانند تحت  ها با هم رقابت دارند نمي     ذكر است چون بعضي از شاخص     
همه شرايط ضرايب وزني يكساني را در تابع هدف به خـود اختـصاص        

هـا  دهي بـه شـاخص    كه الگوي استانداردي براي وزن    از آنجايي . دهند
چه در  . شودباشد، معمولاً از قضاوت كارشناسي استفاده مي      ود نمي موج

دهـي بـر مبنـاي قـضاوت        ارزيابي و چه در بهبـود عملكـرد، اگـر وزن          
كارگيري توسـط افـراد مختلـف       كارشناسي صورت گيرد، در صورت به     

لـذا  . براي يك مسئله مشخص به نتايج متفـاوتي منجـر خواهـد شـد             
عتبر است كه هيچگونه ملاك ديگري      قضاوت كارشناسي تنها زماني م    

 1381نخستين بار توسـط محـسني موحـد در سـال           . در دست نباشد  
ها، روشي منطقـي، مـؤثر و   جهت در نظر گرفتن اهميت نسبي شاخص     

  وي ايـن روش را    . مستقل از هرگونه قضاوت كارشناسي ارايـه گرديـد        
 بـه   از شبكه آبيـاري دز مـورد آزمـون قـرار داد و       E1R1بر روي كانال    

هـاي  پس از آن به ترتيـب در سـال        . نتايج قابل قبولي نيز دست يافت     
هـاي   محسني و نوروزپور اين روش را بر روي كانال 1387 و   1384

E1R5 , E1L4اين سه كانال تحـت  .  از شبكه آبياري دز بررسي نمودند
هاي متفاوتي بودند و هدف     شرايط هيدروليكي مختلف و همراه با سازه      

مقاله نيز مقايسه نتايج حاصل از ايـن سـه كـار تحقيقـي              اصلي از اين    
  .باشدمي

  
  مواد و روش ها

در مدل موردنظر چهار معيار كفايت، راندمان، عدالت        : تابع هدف 
هدف آن است كه    . و پايداري در تحويل مورد استفاده قرار گرفته است        

دسـت هـر يـك از آبگيرهـاي         در يك دوره تحويل برحسب نياز پايين      
طـور  چهار معيار فوق در تركيب مناسبي در يك تابع هـدف بـه            كانال،  

هـاي  در بين شـاخص   . همزمان و با توجه به شرايط واقعي بهينه شوند        
هاي ارايه شـده    كمي ارايه شده براي معيارهاي فوق، مجموعه شاخص       

گيري آنها  بعد بودن و سادگي اندازه    توسط مولدن و گيتس به لحاظ بي      
خيص داده شدند، كه به شرح ذيل در مـدل          ها تش ترين شاخص مناسب

  :اندكار رفتهموردنظر به
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 بـه  MPD و MPA،MPF  ،MPEهـاي  در روابط فوق شـاخص 
حويـل، عـدالت و     ترتيب عبارتند از متوسط كفايت تحويـل، رانـدمان ت         

 دبي مورد نياز    QR. هاي آبگير يك كانال   پايداري در تحويل در دريچه    
- تعـداد دريچـه  N دبي واقعي تحويلي به هر دريچه،  QDهر دريچه،

 CVT. هاي زماني در يك دوره تحويل است       تعداد گام  Tهاي آبگير و    
)( نيز به ترتيب ضريب تغييرات زماني و مكـاني نـسبت    CVNو  

QR
QD 

  . باشندمي
هاي كفايت و رانـدمان تحويـل       آل شاخص كه مقدار ايده  از آنجايي 

هاي عـدالت و پايـداري در تحويـل صـفر           آل شاخص يك و مقدار ايده   
هـاي  است، لذا تابع هدفي كه مقدار كمينه آن، مقـدار بهينـه شـاخص             

  :صورت تركيب خطي زير استدهد بهفوق را ارايه مي

)5       (                      +C4 MPD  FFmin =C1 ( 1 – MPA ) +C2 ( 1 – MPF ) +C3 MPE     
هـدف  . باشندها ضرايب وزني جملات تابع هدف مي      Ciكه در آن    

تركيـب مناسـب بـراي    ( از حل مساله فـوق جـستجوي جـوابي اسـت    
) وزنـي (كـه مجمـوع   ) بـرداري ها در طـول دوره بهـره      بازشدگي دريچه 

آلي كـه بـراي آن شـاخص        ص را نسبت به مقدار ايده     انحراف هر شاخ  
منظور از تحليـل حـساسيت ضـرايب        . تعريف شده است، حداقل نمايد    

وزني نيز بررسي تأثير تغيير ميزان اين ضرايب در بهبود يا عدم بهبـود              
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تـوان از طريـق روشـي      مي. باشدهاي عملكرد و تابع هدف مي     شاخص
را متناسب با فاصـله مقـدار       ها  مبتني بر اصول رياضي ضرايب شاخص     

واقعي و آرماني آنها درنظـر گرفـت و بـا انجـام تحليـل حـساسيت در                  
. ترين مقدار ايـن ضـرايب را انتخـاب نمـود          سازي مناسب فرآيند بهينه 

هـايي كـه در وضـع    توان براي شـاخص يـا شـاخص      براي اين كار مي   
ه بيشتري قائل شـد و نتيج ـ ) وزن(موجود عملكرد بدتري دارند، اهميت    

 مربوط به هـر     Ciبه اين منظور ضرايب     . را با ساير حالات مقايسه كرد     
 βi < 0شود كـه در آن  درنظر گرفته مي Ci=1+βiشاخص به صورت 

  بوده و نسبت مستقيمي از اختلاف سـطح عملكـرد موجـود بـا مقـدار               
تفاوت بين سطح عملكرد موجود و سطح       . شودآل آن قرار داده مي    ايده

ر شاخص به عنوان پتانـسيل بهبـود آرمـاني تعريـف            ال ه عملكرد ايده 
هـا يـا اهميـت      βiشوند، در نتيجه     نمايش داده مي   γiشده و با علامت     

روابـط زيـر بـين      . باشند ها مي  γiها، نسبت مستقيمي از     نسبي شاخص 
  :اين پارامترها برقرار است

ــاخص | )6( ــود ش ــرد موج ــده – عملك ــرد اي ــاخص عملك  |آل ش
 γi =يپتانسيل بهبود آرمان=
)7(= θ.γi                                       اهميت نسبي شاخص= βi   
)8(1+ θ                1+βi =   ضرايب وزني جملات تـابع هـدف= 

Ci  
شـود و در   براي همه جملات يكـسان قـرار داده مـي      θكه در آن    
 بزرگتـر   θسازي همه به نسبت     توانند قبل از بهينه    مي γiنتيجه مقادير   

هاي بهتـري بـه دسـت        چه مقدار بايد باشد تا جواب      θاما اينكه   . ندشو
 در هر روز از دوره آمـاري بررسـي          θآيد، بايد با آزمون مقادير مختلف       

هايي كه عملكرد موجود بالايي دارند، پتانسيل بهبـود         در شاخص . شود
آرماني و در نتيجه اهميت نسبي شـاخص صـفر اسـت در نتيجـه اگـر                 

Ci=θ.γi   ان ضريب شاخص در تابع هـدف معرفـي شـود، ايـن             به عنو
در اينجـا بـراي     . گردنـد سـازي حـذف مـي     ها از فرآيند بهينـه    شاخص

  . تعريف شده استθ.γi +1 به صورت Ci جلوگيري از اين امر ضريب
 در نظر گرفتـه   Ci=αi(1+ θ.γi) به صورت Ciدر نهايت ضرايب 

  :آيداند و شكل نهايي تابع هدف به صورت زير در ميشده
FFmin=α1(1+ θγ1)( 1 – MPA )+α2(1+ θγ2)(1 – MPF) 
 +α3(1+ θγ3)MPE+α4(1+ θγ4)MPD )9(                            

 بـراي آن در نظـر گرفتـه شـده        ICSSDOM در مدل    αiضرايب  
هـايي را از    است كه بتوان با صفر قرار دادن آن، شـاخص يـا شـاخص             

هـا معـادل يـك       αi اينـصورت    سازي حذف نمود و در غير     فرايند بهينه 
يــات و مبــاني روش يبــراي اطــلاع بيــشتر از جز. شــودقــرار داده مــي

  .مراجعه كرد) 1386( توان به منبع محسنيپيشنهادي فوق مي
گيري در اين مسئله عبارتنـد از ميـزان تنظـيم            متغيرهاي تصميم 

ر هاي كنترل كه تغييرات آنها باعث تغيير مقدا       هاي آبگير و سازه   دريچه
QD     هاي مـسئله نيـز عبارتنـد از        محدوديت.  در تابع هدف خواهد شد

حدود مجاز تنظيمات مزبور و حداكثر عمق مجاز آب در كانـال كـه بـا       

  :شودروابط زير تعريف مي
)10        (                                                  0 < h ≤ hmax  
)11 (y < ymax                                                                                                            

 :كه در آن
h :   ميزان تنظيم سازهhmax :ميزان حداكثر بازشدگي سازه  
y :    عمق آب در سرتاسر كانالymax :حداكثر عمق مجاز آب كانال  

، دبـي مـورد     دبي ورودي به كانال   : هاي مسئله نيز عبارتند از    ثابت
  .هاي زماني تعداد گامtها و تعداد دريچهn نياز هر دريچه، 

شـود تـابع هـدف تـابع صـريحي از           همانگونه كـه مـشاهده مـي      
گيــري نبــوده و ارتبــاط آنهــا از طريــق معــادلات متغيرهــاي تــصميم

نحـوه ايـن    . گـردد هيدروليكي حاكم بر جريان آب در كانال برقرار مي        
از . سـازي هيـدروديناميك صـورت گيـرد       شبيهارتباط بايد با يك مدل      

هـاي تحليلـي    سازي يك چنين تابع غيرصريحي بـا روش       طرفي بهينه 
هـاي  سازي دشوار و گاهي غيـرممكن اسـت و بايـستي از روش            بهينه

سازي تابع هدف فوق از     در اين تحقيق براي بهينه    . عددي استفاده كرد  
ده اسـت كـه    استفاده ش ICSSDOMسازي هيدروديناميكمدل شبيه

  .گردددر ادامه به طور مختصر معرفي مي
 كـه در سـال     ICSSDOMمـدل رياضـي     :  ICSSDOMمدل  

 توسط محسني موحد ارايه شده، يـك مـدل رياضـي تركيبـي              1381
سـازي   نوشته شده و در آن الگوريتم بهينه       77است كه به زبان فرترن    

1SA            سـازي  به صورت يك حلقه داخلي در ساختار اصلي مـدل شـبيه 
  .  قرار گرفته است2ICSSهيدروديناميكي 

و بـه منظـور     ) 1990(  توسـط مـانز    ICSSمدل هيـدروديناميك    
هـاي  برداري از سيـستم   سازي هيدروديناميك، هيدرولوژي و بهره    شبيه

انتقال آب آبيـاري كـه داراي تغييـرات جريانـات ورودي و خروجـي و                
 تحقيـق   در ايـن  . تغييرات شرايط فيزيكي هستند، طراحي شـده اسـت        

گيـري بـا    سازي هيدروديناميك و ارتباط متغيرهاي تـصميم      براي شبيه 
سازي از مدل مزبور استفاده به عمل آمده        تابع هدف حين فرآيند بهينه    

  . است
 يـك روش    SAسـازي   روش بهينـه  : SA سـازي روش بهينه 

جستجوي تصادفي هوشمند است كه بر پايه مكانيك آماري و تشابه با        
آنيلينـگ يـك فرآينـد      . ريـزي شـده اسـت     نيلينگ پي فرايند فيزيكي آ  

فيزيكي در صنعت است كه طي آن جسم جامد ابتدا با دمـاي زيـادي               
طور تصادفي در كنار هم     هاي آن بتوانند آزادانه و به     شود تا اتم  گرم مي 

هـا  شود تا جابجايي اتم سپس دما به تدريج كاهش داده مي      . قرار گيرند 
گيرد تا جسم بـه حالـت تعـادل دمـايي           به طور تصادفي آنقدر صورت      

شـود و ايـن     در اين مرحله است كه مجددا دما كاهش داده مـي          . برسد
يابد تا سرانجام جسم به حداقل انـرژي خـود و           روند همچنان ادامه مي   

                                                            
1- Simulated Annealing  
2  - Irrigation Conveyance System Simulation  
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  .به حالت كريستال كامل برسد
يند فوق، تـابع هـدفي كـه        آسازي با فر  سازي مسائل بهينه  در شبيه 

هاي تصادفي توليد   انرژي جسم را داشته و جواب      حكم   ،شودكمينه مي 
ها در كنـار هـم در هـر      هاي مختلف قرار گرفتن اتم     معادل حالت  ؛شده

دماي تعادل و در نهايت رسيدن به جواب بهينـه، معـادل رسـيدن بـه                
  .حداقل سطح انرژي جسم و تشكيل كريستال كامل است

   بر مبنـاي يـك سـاختار همـسايگي سـعي           SAسازي  روش بهينه 
هـاي نزديـك بـه آن حركـت         كند از جواب جاري به يكي از جواب       مي
، جـواب   (s)به ايـن ترتيـب كـه بـا شـروع از يـك جـواب اوليـه                 . كند

  بـه طـور تـصادفي توليـد       S) ( در همـسايگي جـواب فعلـي       (′S)جديد
ساختار همسايگي كه براي توليد جوابهـاي مجـاور در طـول            . شود مي

 مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه         ICSSDOMسازي در مدل    فرآيند بهينه 
  :است به صورت زير است

S′=S±∆S=S±(
Kdiv

Random
)                                          

)12(  
  S جواب مجـاور در همـسايگي  ′S جواب جاري، Sدر رابطه فوق 

 پـارامتري اسـت     Kdiv طول گام تـصادفي و       S∆در هر گام تصادفي،     
د طول گام تـصادفي كـاهش يافتـه و در نتيجـه             كه هرچه بزرگتر باش   

 . شودهمسايگي كوچكتري توليد مي
 محاسـبه   D=FF(S′)-FF(S)سپس تغيير در مقـدار تـابع هـدف          

 S جـايگزين    ′S باشـد در اينـصورت       D≤0سازي اگر در كمينه . شودمي
 باشـد انتقـال بـه جـواب جديـد           D>0و اگـر    ) حركت نزولـي  (شود  مي

)exp( احتمال با) حركتهاي رو به بالا(
T
D شودپذيرفته مي .T يك  

هاي رو بـه بـالا      در حركت . شودپارامتر كنترلي است كه دما ناميده مي      
، ايـن توانـايي   )دهـد هايي كه مقادير تابع هدف را افـزايش مـي   انتقال(

آيد كـه بـراي جـستجوي كمينـه سراسـري از             به وجود مي   SAبراي  
 بار در يك درجه حرارت تكـرار        Lاين فرآيند   . كمينه محلي خارج شود   

نيز يك پـارامتر كنتـرل اسـت كـه     L  (Epoch)شود در حالي كه مي
 حين ادامه عمليات به وسيله يـك        Tپارامتر  . شودطول دوره ناميده مي   

شود تـا اينكـه سـرانجام شـرط توقـف           تابع سردكن به تدريج سرد مي     
 پـارامتر كنترلـي ديگـر       تواند يك شرط توقف مي  . موردنظر برقرار شود  

  .مثل دماي نهايي، تعداد تكرارها و يا زمان اجراي الگوريتم باشد
 Bدماي نهـايي،  Tfدماي اوليه، T0: شاملSA پارامترهاي ورودي 

 حـداكثر تكرارهـاي پذيرفتـه شـده در هـر دمـا،              Itفاكتور كاهش دما،    
Epoch    ،طول دوره EBS           خطاي مجاز در محاسـبات شـرط تعـادل و 

Kdivباشندهاي تصادفي ميارامتر كنترلي مربوط به طول گام پ.  
قابل ذكر است كه اين روش به پارامترهاي خود حـساس بـوده و              
تعيين پارامترهاي كنترلـي مناسـب مـستلزم اجـراي مـدل بـا مقـادير                
متفاوت پارامترها و انتخاب بهترين تركيب آنهاست كـه خـود نيازمنـد             

  .صرف وقت قابل توجهي است
سازي در اين مدل مطابق با روند توصيف شده به روش           نهروند بهي 

SA       تنظيمـات  (گيـري   هاي تصميم  است، به اين ترتيب كه ابتدا گزينه
به طور تصادفي توليـد     ) سازيقيودات بهينه (در محدوده مجاز    ) هاسازه
 تـابع هـدف     ICSSسازي هيدروديناميك در     و سپس با شبيه    (S)شده  

 سـاعت محاسـبه   1/0هاي زماني با گامبراي مدت تحويل موردنظر و    
در مرحله بعدي با استفاده از يك سـاختار همـسايگي          . FF(S)شود  مي

 و تـابع    (′S)هاي جديدي به طور تـصادفي توليـد       مناسب مجدداً گزينه  
گردد سازي هيدروديناميك محاسبه مي   هدف در اين مرحله نيز با شبيه      

FF(S′) .        ـ  سبت بـه مرحلـه قبـل       اگر مقدار تابع هدف در اين مرحلـه ن
در غيـر اينـصورت گزينـه       . شـود كاهش يابد گزينه جديد پذيرفته مـي      

). حركت رو بـه بـالا     (گردد  جديد با يك احتمال مشخصي پذيرفته مي      
 R∈(0∼1)براي اين امر يك عدد تصادفي بين صفر و يك توليد شده           

)exp(و اگر   
T
D

−R<      دد در غيـر    گر باشد اين گزينه نيز پذيرفته مي
 در مراحـل    Tبنـابراين بـا كـاهش       . شـود اينصورت گزينه جديد رد مي    

كـاهش  ) حركتهاي رو به بالا   (سازي احتمال پذيرش جوابهاي بد      بهينه
شود تا شرط توقـف كـه رسـيدن بـه           اين روند آنقدر تكرار مي    . يابدمي

  .پارامتر كنترلي دماي نهايي است، برآورده شود
ها همـراه بـا مقـادير دبـي         يرتنظيم سازه پس از اجراي مدل، مقاد    

هـاي عملكـرد در وضـعيت بهينـه در          تحويلي، دبي موردنياز و شاخص    
. شـود  گـزارش مـي    ICSSهـاي   اي عـلاوه بـر خروجـي      فايل جداگانه 

هـاي  اطلاعات لازم براي مـدل كـردن كانـال مـورد نظـر و گـزارش               
ييـرات  شـود و سـاير تغ     مربوطه ابتدا در سه فايل اطلاعاتي تنظيم مـي        

سـازي پارامترهـاي    هاي لازم براي بهينـه    موردنظر بعدي از جمله داده    
هـيچ  . شـود  به صورت سوال و جواب به مـدل داده مـي           SAالگوريتم  

سـازي  ها و ترتيب انتخاب آنهـا بـراي بهينـه         محدوديتي در تعداد سازه   
  . وجود ندارد

  
   هاي انتخابيمشخصات كانال

هــاي بتنــي بــا مقطــع نــال كاE1L4 و E1R1 ،E1R5هــاي كانــال
. انداي هستند كه در منطقه سبيلي از شبكه آبياري دز واقع شده           ذوزنقه

 كيلـومتر و حـداكثر      2/3 و   3/2،  6/2هـا بـه ترتيـب       طول اين كانال  
كليـه  . باشـد  مترمكعب برثانيه مي25/3 و 38/1، 47/2ظرفيت آنها  

 بعـد    .شوندبرداري مي ها به صورت دستي بهره    آبگيرها و تنظيم كننده   
گيري دبي تعبيه شـده     از هر دريچه آبگير يك پارشال فلوم براي اندازه        

بـرداري تحويـل آب براسـاس درخواسـت زارعـين           عمليات بهره . است
 ساعت قبل اعلام شـده      24زيردست هر دريچه كه بايستي حداكثر تا        

گيرد و مسئول مربوطه     صبح انجام مي   8 روزانه و معمولاً ساعت      ،باشد
 24ها را براي تحويل دبـي در        ناي تجربه ميزان بازشدگي دريچه    برمب

  .كندساعت آينده تنظيم مي
سازي طي يك سري ها براي انجام هرچه بهتر شبيه  در اين كانال  

هـا نيـز انجـام      هاي مستقيم، كاليبراسيون ضـرايب دريچـه      گيرياندازه
-شـبيه  رگرفت و با استفاده از ساير اطلاعات موجود، مدل كانال مزبـو        

 روزه  10ها بر طبق يك تقويم      برنامه تحويل آب به دريچه    . سازي شد 
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در جداول شـماره    . به عنوان نمونه از بين آمار ثبت شده انتخاب گرديد         
  . اندها نشان داده شدهبرنامه تحويل كانال) 3 ( تا)1(

  

  
  

 )ليتر بر ثانيه (E1L4 آمار ثبت شده كانال برنامه تحويل آب در وضع موجود براي يك تقويم ده روزه منتخب از -1جدول

L4-16 L4-15 L4-14 L4-13 L4-12 L4-11 درصد   نام دريچه
  اختلاف

مجموع 
دبي 
  تحويلي

  مجموع
دبي 
  تاريخ  نياز  تحويل  نياز  تحويل  نياز  تحويل  نياز  تحويل  نياز  تحويل  نياز  تحويل  موردنياز

18- 360 1/439  120 5/167 50 56 50 52 40 41 50 52 50 6/70 1/12/83  
18- 360 1/439  120 5/167 50 56 50 52 40 41 50 52 50 6/70 2/12/83  

5/22- 340 1/439  120 5/167 50 56 50 52 40 41 40 52 40 6/70 3/12/83  
1/48-  320  7/593  100  5/167 50  98  50  86 40 85 40 52 40 2/105 4/12/83  
5/34-  480  7/733  100  5/167 100  146  70  118  90  145  50  52  70 2/105 5/12/83  
2/33-  490  7/733  110  5/167 100  146  70  118  90  145  50  52  70 2/105 6/12/83  
5/34-  480  7/733  110  5/167 100  146  70  118  90 145 40 52 70 2/105 7/12/83  
8/31-  500  7/733  110  5/167 100  146  70  118  90 145 40 52 90 2/105 8/12/83  
8/31-  500  7/733  110  5/167 100  146  70  118  90 145 40 52 90 2/105 9/12/83  
8/31-  500  7/733  110  5/167 100  146  70  118  90 145  40  52  90 2/105 10/12/83  

  
 )ليتر بر ثانيه(E1R5  برنامه تحويل آب در وضع موجود براي يك تقويم ده روزه منتخب از آمار ثبت شده كانال-2جدول

R5-11 R5-10 R5-12A R5-9 R5-8 درصد  نام دريچه
 لافاخت

مجموع 
دبي 
 تحويلي

مجموع 
دبي 
 موردنياز

 تاريخ نياز تحويل نياز تحويل نياز تحويل نياز تحويل نياز تحويل

4/18- 400 4/490 70 9/84 40 57 60 72 50 57 180 5/219 1/12/83 
5/20- 390 4/490 60 9/84 40 57 60 72 50 57 180 5/219 2/12/83 
5/20- 390 4/490 60 9/84 40 57 60 72 50 57 180 5/219 3/12/83 

25- 390 9/519 60 9/84 40 5/83 60 72 50 57 180 5/219 4/12/83 
8/28- 370 9/519 50 9/84 50 5/83 60 75 30 57 180 5/219 5/12/83 
9/26- 380 9/519 60 9/84 50 5/83 60 75 30 57 180 5/219 6/12/83 
9/29- 380 9/519 60 9/84 50 5/83 60 75 30 79 180 5/219 7/12/83 
3/24- 410 9/519 60 9/84 50 5/83 60 75 60 79 180 5/219 8/12/83 
3/28- 410 9/571 60 9/106 50 5/83 60 75 60 87 180 5/219 9/12/83 
9/25- 490 3/661 80 9/106 60 5/83 70 75 100 4/142 180 5/219 10/12/83 

  
 )ليتر بر ثانيه(E1R1  برنامه تحويل آب در وضع موجود براي يك تقويم ده روزه منتخب از آمار ثبت شده كانال-3جدول

R1-7 R1-6 R1-5 R1-4 R1-3 R1-2 R1-1 
نام 
 دريچه

درصد 
 اختلاف

مجموع 
دبي 
 تحويلي

 مجموع
 دبي 
 تاريخ نياز تحويل نياز تحويل نياز حويلت نياز تحويل نياز تحويل نياز تحويل نياز تحويل موردنياز

1/9+ 251 230  30  27  20  22  40  44  40  32  40  27  5/40  42  5/40  36  16/8/79  
6/14- 199 233  20  27  20  22  5/40  44  28  32  30  27  5/40  45  20  36  17/8/79  
7/13- 213 247  20  27  20  22  53  57  30  32  30  27  5/40  45  20  37  18/8/79  
7/12- 220 252  20  27  20  22  53  57  30  35  43  29  6/36  45  2/18  37  19/8/79  

17- 209 252  20  27  20  22  50  57  30  35  35  29  7/36  45  2/18  37  20/8/79  
8/11- 2/222 252  20  27  20  22  53  57  30  35  35  29  46  45  2/18  37  21/8/79  
3/10- 2/232 259  25  27  20  22  53  57  35  42  35  29  46  45  2/18  37  22/8/79  
7/48+ 2/211 142  20  14  20  9  53  43  30  22  30  14  40  26  2/18  14  23/8/79  
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7/48+ 2/211 142  20  14  20  9  53  43  30  22  30  14  40  26  2/18  14  24/8/79  
1/50+ 2/234 138  20  14  20  9  60  45  46  16  30  14  40  26  2/18  14  25/8/79  

  
شـود در   مـشاهده مـي   ) 3(و  ) 2(،  )1(طـور كـه در جـداول        همان

 در تمام روزها دبـي تحـويلي كمتـر از دبـي        E1L4 و   E1R5هاي   كانال
آبـي  مورد نياز بوده به عبارت ديگر در طـول دوره آمـاري شـرايط كـم       

 در بعضي روزهـا شـرايط كـم         E1R1اما در كانال    . حكمفرما بوده است  
  . بيش از نياز بوده استآبي و در بعضي روزها تحويل

در هر يك از اين مطالعات ابتدا عملكرد كانال در شـرايط موجـود              
در مرحلـه دوم    . سازي و محاسبه شده است     روز متوالي شبيه   10براي  

 SAتـرين پارامترهـاي     طي يك سري اجراهاي اوليه با مدل، مناسـب        
 برداري براسـاس دبـي ورودي     سازي عمليات بهره  تعيين و سپس بهينه   

  . به كانال در شرايط واقعي براي هر روز انجام شده است
بـرداري بـراي تقـويم ده روزه،        سازي عملكرد بهره  در ادامه، بهينه  

هاي هاي مختلفي براي ضرايب وزني شاخص     براساس حالات و گزينه   
  :عملكرد در تابع هدف انجام گرفته است
رابـر،  ها در تابع هدف همگي ب     در گزينه اول ضرايب وزني شاخص     

سازي به عبارتي در فرايند بهينه    . و معادل يك در نظر گرفته شده است       
  ها اهميـت يكـساني در نظـر گرفتـه شـده اسـت             براي تمامي شاخص  

 .Ci = 1  
ها به صورت نسبت مستقيمي     در گزينه دوم ضرايب وزني شاخص     

تفاوت Ci =1+θ γi . از پتانسيل بهبود آرماني در نظر گرفته شده است
هـا تحـت عنـوان       موجود و حالت بهينه براي مقادير شاخص       بين وضع 

نسبت آن به وضع موجود به صـورت        . پتانسيل بهبود معرفي شده است    
  .درصد بهبود ارايه گرديده است

  
  نتايج و بحث

  در هر سه كانـال تركيـب مناسـب پارامترهـاي اصـلي الگـوريتم              
 ـ   كه پس از تحليل حساسيت با آزمـون        SAسازي  بهينه ف هـاي مختل

اند، به شرح زيـر     هاي نهايي به كار گرفته شده     سازيانتخاب و در بهينه   

  :باشد مي
T0=50, Tf=10, B=0.95, Epoch=5, EBS=0.01, IT=45 

برداري مختلف در ايـن سـه كانـال، تركيـب           با وجود شرايط بهره   
گرچه در كار محسني ميزان     .  كاملاً مشابه است   SAبهينه پارامترهاي   

T0   در نظـر گرفتـه      80تن ضريب اطمينان بـالاتر برابـر         با درنظر گرف 
بنـابراين  . سازي نداشـته اسـت    شده، كه تأثيري در ادامه عمليات بهينه      

  .تواند به عنوان تركيب نهايي انتخاب شوداين تركيب مي
تواند كمك فراواني به مطالعات موردي بعدي نموده        اين نتايج مي  

امـا در   .  را كاهش دهد   هاي تحليل حساسيت  و حجم عظيمي از آزمون    
هاي متفـاوتي غيـر از شـبكه آبيـاري دز           هايي كه در شبكه   مورد كانال 
هايي كه ممكن اسـت در طراحـي و اجـرا           اند به دليل تفاوت   واقع شده 

 .توان با چنين اطميناني اظهار نظر كردوجود داشته باشد، نمي
 بـا مـدل     SAبه علـت اهميـت طـول گـام تـصادفي در تركيـب               

 اهميت زيادي داشته و بايد در خصوص        Kdivميك، پارامتر   هيدرودينا
گرفـت از   تنظيم آن براي كاربردهاي آتي تحقيقات بيشتري انجام مـي         

 و نوروزپـور در  E1R5 محسني در كانـال     Kdivاين رو در مورد پارامتر      
اند كه نتايج اين دو تحقيـق مـشابه          تمركز بيشتري نموده   E1L4كانال  

نتـايج حاصـل از تحليـل حـساسيت         ) 5 ( و )4(در جـداول    . بوده است 
 .  براي دوره ده روزه انتخابي آمده استKdivپارامتر 

شود بـراي هـر روز، محـدوده        ديده مي ) 4(همانطور كه در جدول     
 كه بـه ازاي آن كمتـرين        Kdiv و بهترين مقدار پارامتر      Kdivمناسب  

ن حد پايين اي ـ  . دست آمده، مشخص شده است    عدد براي تابع هدف به    
است كه به ازاي مقادير كـوچكتر  Kdiv محدوده مقداري براي پارامتر 

  .شوداز آن مدل ناهمگرا مي
  

  
 E1L4 در ازاي تغيير در دبي تحويلي و دبي موردنياز نسبت به روز قبل براي كانال Kdiv حاالات مشاهده شده براي تغيير پارامتر-4جدول

محدوده مناسب و بهترين مقدار 
  نسبت به روز قبل Kdivپارامتر 

  تغيير در آب موردنياز
  (L/S)نسبت به روز قبل

  تغيير در آب تحويلي
 (L/S)نسبت به روز قبل

-شرايط   بهره
  برداري

18≤ Kdiv ≤ 11          1/12/83 ــــــــ ــــــ  
19≤ Kdiv ≤ 11)2/12/83 0) ثابت( 0) ثابت(  )افزايش  
20≤ Kdiv ≤ 11)3/12/83 0) ثابت( -20) كاهش(  )افزايش  
22≤ Kdiv ≤ 11)4/12/83  +6/155)افزايش( -20) كاهش(  )افزايش  
21≤ Kdiv ≤13)5/12/83 +140)افزايش( +160) افزايش(  )كاهش  
293≤ Kdiv ≤ 13)6/12/83 0) ثابت( +10) افزايش(  )افزايش  
885≤ Kdiv ≤ 13)7/12/83 0) ثابت( -10) شكاه(  )افزايش  
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2610≤ Kdiv ≤ 12)8/12/83 0) ثابت( +20) افزايش(  )افزايش  
2700≤ Kdiv ≤ 12)9/12/83 0) ثابت( 0) ثابت(  )افزايش  
2710≤ Kdiv ≤ 12)10/12/83 0) ثابت( 0) ثابت(  )افزايش  

  
  

اين ناهمگرايي به اين دليل است كه كاهش بيش از حـد پـارامتر              
Kdiv             باعث افزايش طول گام تصادفي و به تبع آن افزايش يا كاهش 

گردد و  ناگهاني در مقدار عددي جواب مجاور نسبت به جواب قبلي مي          
منظور از جواب، ميـزان بازشـدگي   . شودجريان متغير سريع تشكيل مي  

هـاي   براي جريـان   ICSSDOMكه مدل    از آنجايي  .باشدها مي دريچه
ها را كه با طـول   و تغييرات ناگهاني دريچه    متغير تدريجي طراحي شده   

پذيرد، ناهمگرايي مدل مشاهده    افتد نمي گام تصادفي بزرگتر اتفاق مي    
ها  از يك حد به بالا نيز كيفيت جواب  Kdivبا افزايش پارامتر    . شودمي

و يا اينكه تغييـري در      ) كندمقدار تابع هدف افزايش پيدا مي     ( بدتر شده 
هـاي  توانـد گرفتـاري در دام بهينـه       دليل آن مي  . شودآنها حاصل نمي  

اين حد نيـز    . هاي تصادفي باشد  محلي با كاهش بيش از حد طول گام       
 بـراي شـرايط هيـدروليكي هـر روز          Kdivبه عنوان حد بالاي پارامتر      

  .معرفي شده است
 مـشابه ايـن     1384طور كه گفته شد محسني نيز در سـال          همان

 از شبكه آبيـاري دز انجـام        E1R5ننده  كتحقيق را بر روي كانال توزيع     
برداري متفاوت در هر دو     با وجود شرايط هيدروليكي و بهره     . داده است 

نتايج حاصل از   ) 5(در جدول   . تحقيق نتايج مشابهي حاصل شده است     
  .كار محسني آمده است

با توجه به حالات مشاهده شده، توضيحات ارايه        ) 5(و  ) 4(جدول  
 و نتـايج حاصـله از       SAيتم بهينـه سـازي      شده براساس منطق الگـور    

يك ديد كلي از تغييرات محدوده مناسب       هاي تحليل حساسيت    آزمون
تواند جهت تعيـين مقـدار مناسـب     كنند كه مي ارايه مي Kdiv پارامتر 

بـه عنـوان مثـال    . اين پارامتر با صرف زمان كمتر به كار گرفتـه شـود   
زهـاي دوم و پـنجم از   و رو) 4(شرايط روزهاي سوم و هفتم در جدول   

از نظر تغييرات دبي تحويلي و دبي مورد نياز كانال نـسبت            ) 5(جدول  

به طوري كه در اين روزها با وجود اينكه دبي          . به روز قبل مشابه است    
مورد نياز كانال نسبت به روز قبل ثابت بـوده ولـي دبـي تحـويلي بـه                  

روزهـا  كانال نسبت به روز قبل كـاهش يافتـه اسـت و در تمـام ايـن                  
نـسبت بـه روز قبـل افـزايش نـشان       Kdiv محدوده مناسـب پـارامتر  

شود كه روزهـاي دوم، نهـم و دهـم از             همچنين ملاحظه مي  . دهد    مي
شرايط مـشابهي از نظـر تغييـر در         ) 5(و روز سوم از جدول      ) 4(جدول  

هـا و هـم چنـين تغييـر در            ميزان دبي ورودي و دبي مورد نياز دريچـه        
  . اند  داشتهKdivتر محدوده مناسب پارام

ــارامتر  توصــيه مــي ــرايKdivشــود كــه تحليــل حــساسيت پ        ب
برداري اولين روز، كه شرايط تحويـل موجـود       سازي عملكرد بهره  بهينه

شـود، بـه دقـت انجـام        در آن به عنوان شرايط اوليه در نظر گرفته مي         
 سـازي بـه كـار     شده و بهترين مقدار اين پارامتر انتخاب و جهت بهينه         

بـرداري بعـدي بـا توجـه بـه          هـاي بهـره   سـپس در دوره   . گرفته شـود  
توان مقدار مناسبي براي اين پارامتر انتخـاب        پيشنهادات ارايه شده مي   

 تنظيم شدند به بررسي     SAحال كه پارامترهاي    . نموده و به كار گرفت    
  .شودسازي پرداخته ميهاي مختلف ضرايب وزني در بهينهگزينه

هاي مـوردنظر و    سازي براساس گزينه   از بهينه  نتايج نهايي حاصل  
سازي شرايط موجود براي دوره ده روزه بـراي         نيز نتايج حاصله از شبيه    

لازم بـه ذكـر     . آمده اسـت  ) 8(و  ) 7(،  )6(سه كانال مذكور در جداول      
هـاي  كه در تمامي روزهاي دوره انتخـابي بـراي كانـال          است ازآنجايي 

E1L4   و E1R5    ز دبي موردنياز بوده بـديهي اسـت         دبي تحويلي كمتر ا
شاخص راندمان در اين دو كانال در حالـت موجـود و بهينـه مقـداري                
برابر يك داشته كه به همين دليل اين شاخص در جـداول مربـوط بـه     

  . اين دو كانال منظور نشده است

  
  E1R5ي موردنياز نسبت به روز قبل كانالدر ازاي تغيير در دبي تحويلي و دبKdivحالات مشاهده شده براي تغيير پارامتر -5جدول

  تغيير در آب موردنياز   نسبت به روز قبلKdivمحدوده مناسب و بهترين مقدار پارامتر
  (L/S)نسبت به روز قبل

  تغيير در آب تحويلي
 (L/S)نسبت به روز قبل

  برداريشرايط   بهره

97 ≤ Kdiv ≤27      -  -  1/12/83  
187 ≤ Kdiv ≤26)2/12/83  -10)كاهش(  0)ثابت(  )افزايش  
1703 ≤ Kdiv ≤26)3/12/83  0)ثابت(  0)ثابت(  )افزايش  
37 ≤ Kdiv ≤27)4/12/83  0)ثابت(  +5/25)افزايش(  )كاهش  
300 ≤ Kdiv ≤29)5/12/83  -20)كاهش(  0)ثابت(  )افزايش  
725 ≤ Kdiv ≤28)6/12/83  +10)افزايش(  0)ثابت(  )افزايش  
91 ≤ Kdiv ≤29)7/12/83  0)ثابت(  +22)افزايش(  )كاهش  
229 ≤ Kdiv ≤28)8/12/83  +30)افزايش(  0)ثابت(  )افزايش  
80 ≤ Kdiv ≤29)9/12/83  0)ثابت(  +30)افزايش(  )كاهش  
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29 ≤ Kdiv ≤23)10/12/83  +80)افزايش(  +4/89)افزايش(  )كاهش  
  
  

 E1L4ده روزه انتخابي براي كانال هاي موردنظر و حالت موجود براي تقويم سازي براساس گزينه نتايج حاصل از بهينه-6جدول
   عملكرد كفايت در تحويل   عملكرد عدالت در تحويل  عملكرد پايداري در تحويل

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه دوم حالت موجود
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه دوم حالت موجود
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

 حالت موجود
  تاريخ

061/0 0371/0 1985/0 0283/0 0371/0 1985/0 8881/0 8904/0 8802/0 1/12/83  
058/0 029/0 1985/0 0279/0 029/0 1985/0 8881/0 889/0 8802/0 2/12/83  
041/0 064/0  3011/0  035/0 064/0  3011/0  8798/0 8752/0  8177/0  3/12/83  
021/0 057/0  2417/0  0693/0 057/0  2417/0  5644/0 565/0  5475/0  4/12/83  
017/0 0036/0  2133/0  0177/0 0036/0  2133/0  7111/0 7137/0  6918/0  5/12/83  

0086/0 0046/0  1946/0  004/0 0046/0  1946/0  7292/0 7285/0  6999/0  6/12/83  
0079/0 0043/0  0903/0  0035/0 0043/0  0903/0  7062/0 737/0  6669/0  7/12/83  
0009/0 009/0  1413/0  0064/0 009/0  1413/0  7173/0 7191/0  6985/0  8/12/83  
0004/0 0055/0  1413/0  0062/0 0055/0  1413/0  7173/0 7174/0  6985/0  9/12/83  
0007/0 0021/0  1413/0  0063/0 0021/0  1413/0  7173/0 7166/0  6985/0  10/12/83  
  ه روزهمتوسط د  727/0  752/0 751/0  1861/0  0216/0 0205/0  1861/0  0216/0 021/0
  

 E1R5هاي مورد نظر و حالت موجود براي تقويم ده روزه انتخابي براي كانال سازي براساس گزينه نتايج حاصل از بهينه-7جدول
   عملكرد كفايت در تحويل   عملكرد عدالت در تحويل  عملكرد پايداري در تحويل

  گزينه سوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  مگزينه سو حالت موجود
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه سوم حالت موجود
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

 حالت موجود
  تاريخ

0082/0  0155/0  0436/0  0098/0  0135/0  079/0  8148/0  8176/0  8093/0  1/12/83  
0013/0  0030/0  1125/0  0009/0  0042/0  0962/0  7954/0  7968/0  7866/0  2/12/83  
0006/0  0008/0  1125/0  0007/0  0009/0  0962/0  7951/0  7952/0  7866/0  3/12/83  
0194/0  0390/0  1665/0  0185/0  0454/0  2091/0  7493/0  7664/0  7352/0  4/12/83  
0044/0  0077/0  1741/0  0040/0  0051/0  2009/0  7129/0  7104/0  6653/0  5/12/83  
0007/0  0007/0  1456/0  0006/0  0009/0  1866/0  7308/0  7311/0  6890/0  6/12/83  
0144/0  0194/0  1880/0  0150/0  0177/0  2742/0  7050/0  7085/0  6597/0  7/12/83  
0031/0  0047/0  1153/0  0037/0  0075/0  1249/0  7561/0  7568/0  7362/0  8/12/83  
0197/0  0270/0  2556/0  0228/0  0346/0  1738/0  7185/0  7191/0  6936/0  9/12/83  
0154/0  0295/0  3397/0  0256/0  0412/0  1897/0  7485/0  7485/0  7485/0  10/12/83  
  متوسط ده روزه  731/0  7550/0  7526/0  163/0  0171/0  0102/0  1653/0  0147/0  0087/0

  
 E1R1هاي مورد نظر و حالت موجود براي تقويم ده روزه انتخابي براي كانال سازي براساس گزينه نتايج حاصل از بهينه-8جدول

 عملكرد راندمان در تحويل   عملكرد كفايت در تحويل   عملكرد عدالت در تحويل  عملكرد پايداري در تحويل
  گزينه دوم
Ci =1+θ 

γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  حالت
  موجود

  گزينه دوم
Ci =1+θ 

γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  حالت
  موجود

  گزينه دوم
Ci =1+θ 

γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  حالت
  موجود

  گزينه دوم
Ci =1+θ 

γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  حالت 
 موجود

  تاريخ

053/0  069/0  14/0  046/0  083/0  19/0  1  1  97/0  97/0  91/0  89/0  16/8/79 
039/0  047/0  20/0  042/0  081/0  19/0  86/0  85/0  84/0  1  1  99/0  17/8/79 
060/0  089/0  25/0  094/0  133/0  21/0  87/0  87/0  85/0  1  1  98/0  18/8/79 
063/0  087/0  33/0  088/0  115/0  34/0  88/0  89/0  81/0  1  1  95/0  19/8/79 
062/0  082/0  24/0  088/0  115/0  25/0  84/0  85/0  81/0  1  1  98/0  20/8/79 
063/0  087/0  41/0  088/0  115/0  49/0  89/0  89/0  73/0  1  1  97/0  21/8/79 
086/0  103/0  15/0  115/0  103/0  24/0  90/0  91/0  86/0  1  1  97/0  22/8/79 
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069/0  093/0  20/0  093/0  112/0  25/0  1  1  1  72/0  69/0  66/0  23/8/79 
104/0  073/0  20/0  132/0  104/0  25/0  1  1  1  77/0  71/0  66/0  24/8/79 
126/0  119/0  33/0  148/0  183/0  32/0  1  1  1  69/0  63/0  59/0  25/8/79 
  متوسط ده روزه 864/0 894/0 915/0 887/0 926/0 927/0 273/0 114/0 093/0 245/0 085/0 073/0

  

ها در تابع هـدف در گزينـه        همانطور كه گفته شد ضرايب شاخص     
اول برابر يك در گزينه دوم برابر با ضريبي از پتانسيل بهبـود آرمـاني               

مراحل محاسبه اهميـت نـسبي      ) 9(در جدول   . رنظر گرفته شده است   د
  . ها و ضرايب وزني جملات تابع هدف در گزينه دوم آمده استشاخص

 بـراي هـر   θگفته شد در گزينه دوم پارامتر    همچنين همانطور كه    
نتايج اين مرحله نيـز     . شودروز با استفاده از تحليل حساسيت تعيين مي       

 θمقـادير  . آمده اسـت ) 10( در جدول E1R5 و   E1L4هاي  براي كانال 
 درنظر گرفتـه شـده   10 در تمام روزها برابر      E1R1مناسب براي كانال    

  .است
 عملكرد موجود و عملكرد بهينه هر       در ادامه قدر مطلق تفاوت بين     

اند بـه عنـوان     براي هر روز آمده   ) 8(و  ) 7(،  )6(شاخص كه در جداول     
پتانسيل بهبود آرماني براي آن شاخص درنظر گرفته شده و نسبت اين            
مقادير به مقادير وضع موجود بـه صـورت درصـد بهبـود آن شـاخص                

-ينـد بهينـه   از طرفي به علت چند هدفي بـودن فرا        . معرفي شده است  
هـاي رانـدمان، كفايـت،      سازي، ميانگين مقادير درصد بهبود شـاخص      

هـا  عدالت و پايداري در هر روز به عنوان درصد بهبود متوسط شاخص           
هاي مختلـف   تعريف شده و معيار استانداردي جهت مقايسه بين گزينه        

) 13(و  ) 12(،  )11(ايـن مقـادير در جـداول        . درنظر گرفته شده است   
  .آمده است

گرچه در بعضي از روزها اختلاف درصد بهبـود دو گزينـه چنـدان              
كند ولي هر دو نسبت به حالت موجود بهبـود چـشمگيري            تفاوتي نمي 

در اينجا هدف، انتخاب بهترين گزينه با بيشترين درصـد بهبـود            . دارند
  .است

 و  E1L4آبي در دو كانال     همانطور كه گفته شد به دليل شرايط كم       
 E1R5 ولـي در   . ن در حالت موجود و بهينه تفاوتي ندارد       شاخص راندما
 شاخص راندمان در هر دو گزينه و در تمامي روزها نسبت            E1R1كانال  

طوريكه درصد بهبود متوسط    به. به حالت موجود بهبود نشان داده است      
 9/5 و در گزينـه دوم       5/3ده روزه اين شاخص در گزينـه اول برابـر           

شـود گزينـه دوم بهبـود       ظـه مـي   همـانطور كـه ملاح    . باشددرصد مي 
  .بيشتري را نشان داده است

شـود  همچنين با توجه به اطلاعات مندرج در جداول ملاحظه مـي      
كه در هر سه كانال شاخص كفايت در اكثر روزهـا نـسبت بـه حالـت                 

 بـا تفـاوت     E1R5 و   E1L4در كانـال    .  بهبود نـشان داده اسـت      ،موجود
بيشتري داشـته اسـت ولـي در        اندكي بين دو گزينه، گزينه اول بهبود        

  .تر بوده است گزينه دوم مناسبE1R1كانال 
همچنين در هر سـه كانـال در تمـامي روزهـاي تقـويم انتخـابي                

در . انـد اي داشـته  هاي عدالت و پايداري بهبود قابـل ملاحظـه        شاخص
از طرفـي  . ترين گزينه، گزينه دوم است   ها نيز مناسب  مورد اين شاخص  

  حــاكم باشــد و تحويــل كمتــر از نيــاز باشــد، آبــي وقتــي شــرايط كــم
هاي عدالت و پايداري اهميت زيادي خواهند داشت و ملاحظه          شاخص

هـا در گزينـه دوم      شود در هر دو كانال بيشترين بهبود اين شاخص        مي
  .است

  

  
   محاسبه ضرايب وزني جملات تابع هدف در گزينه دوم -9جدول

  پايداري در تحويل
  0=آلعملكرد ايده

  الت در تحويلعد
 0=آلعملكرد ايده

  كفايت در تحويل
 1=آلعملكرد ايده

 راندمان در تحويل
  1=آلعملكرد ايده

E1R1 E1R5 E1L4 E1R1 E1R5 E1L4 E1R1 E1R5 E1L4 E1R1 E1R5 E1L4 
Ci 

24/0  17/0  22/0  27/0 16/0 19/0 88/0 73/0 73/0 86/0 1 1 

متوسط 
عملكرد 
موجود 
براي 

دوره ده 
 روزه

24/0  17/0  22/0  27/0 16/0 19/0 12/0 27/0 27/0 14/0 0 0 
پتانسيل 
بهبود 
 آرماني
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θ24/0+1  θ17/0+1  θ22/0+1  θ27/0+1  614/0+1  θ19/0+1  θ12/0+1  θ27/0+1  θ27/0+1  θ14/0+1  1  1  

ضريب 
وزني 
در 

گزينه 
  دوم

  
  يت براي هر روز از دوره آماري با استفاده از تحليل حساسθ تعيين پارامتر-10جدول

  تاريخ  1/12/83  2/12/83  3/12/83  4/12/83  5/12/83  6/12/83  7/12/83  8/12/83  9/12/83  10/12/83
30  30  400  100  1000  200  50  50  800  80  E1R5  
50 50 40 300 1000 200 700 50 100 60 E1L4 

  
  

 E1L4 روزه انتخابي براي كانال هاي مورد نظر براي تقويم دهسازي بر اساس گزينه خلاصه نتايج حاصل از بهينه-11جدول
درصد بهبود متوسط 

  هاشاخص
درصد بهبود شاخص 

  پايداري
درصد بهبود شاخص 

  عدالت
درصد بهبود شاخص 

  كفايت
  گزينه دوم

Ci =1+θ γi  
  گزينه اول

Ci =1 
  گزينه دوم

Ci =1+θ γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  تاريخ

6/42 1/38 8/83 1/70 7/85 9/0 9/0 15/1 1/12/83  
8/42 4/39 5/84 3/71 9/85 9/0 9/0 1 2/12/83  
7/46 2/40  1/91 3/75  2/88 6/7 6/7 05/7  3/12/83  
7/40 40  5/88 4/80  3/71 1/3 1/3 21/3  4/12/83  
5/46 6/48  6/91 2/93  7/91 8/2 8/2 17/3  5/12/83  
1/50 50  5/98 6/98  9/97 2/4 2/4 1/4  6/12/83  
8/47 05/47  2/89 7/86  1/96 9/5 9/5 31/6  7/12/83  
3/49 8/47  2/99 9/94  4/95 7/2 7/2 93/2  8/12/83  

47/49 5/48  6/99 3/95  6/95 7/2 7/2 71/2  9/12/83  
4/49 2/49  4/99 8/95  5/95 7/2 7/2 6/2  10/12/83  
  متوسط ده روزه  4/3 3/3 3/3 3/90  16/86 5/92  9/44 5/46

 
 E1R5هاي مورد نظر براي تقويم ده روزه انتخابي براي كانال سازي بر اساس گزينه خلاصه نتايج حاصل از بهينه-12جدول

درصد بهبود متوسط 
  هاشاخص

درصد بهبود شاخص 
  پايداري

درصد بهبود شاخص 
  عدالت

درصد بهبود شاخص 
  كفايت

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  تاريخ

3/42  1/37  81  4/64  5/87  9/82  7/0  1  1/12/83  
7/49  5/48  8/98  3/97  99  5/95  1/1  3/1  2/12/83  

50  8/49  5/99  3/99  2/99  99  1/1  1/1  3/12/83  
3/45  8/39  3/88  5/76  1/91  3/78  9/1  2/4  4/12/83  
6/50  50  4/97  6/95  98  5/97  2/7  8/6  5/12/83  
3/51  3/51  5/99  5/99  6/99  5/99  1/6  1/6  6/12/83  
4/48  6/47  3/92  7/89  5/94  5/93  9/6  4/7  7/12/83  
2/49  2/48  2/97  9/95  97  9/93  7/2  8/2  8/12/83  
7/45  3/43  3/92  4/89  9/86  80  6/3  7/3  9/12/83  
5/45  4/42  4/95  3/91  5/86  3/78  0  0  10/12/83  
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  متوسط ده روزه  4/3  1/3  8/89  94  9/89  1/94  8/45  8/47
  

سازي و اثـر متقـابلي كـه    با توجه به چند هدفي بودن مساله بهينه    
گيـري نهـايي در     قضاوت و تـصميم   در نهايت   ها بر هم دارند،     شاخص

حالت ضرايب وزني بايـد بـر مبنـاي درصـد بهبـود             ترين  مورد مناسب 
لذا در نمودارهـاي زيـر درصـد        . ها صورت گيرد  متوسط تمامي شاخص  

  .بهبود متوسط ده روزه براي سه كانال رسم شده است
مقـادير درصـد بهبـود      ) 13(و  ) 12(،  )11(با توجـه بـه جـداول        

  و در گزينـه    9/44 در گزينه اول     E1L4ها براي كانال    متوسط شاخص 
  براي گزينـه اول و دوم بـه ترتيـب برابـر            E1R5، در كانال    5/46دوم  

 نيز ايـن مقـادير بـراي گزينـه اول           E1R1 و در كانال     8/47 و   8/45

طـور كـه    همـان .  به دست آمده اسـت     36 در گزينه دوم     و 7/31برابر
هـا در   گردد، گرچه مقادير درصد بهبـود متوسـط شـاخص         ملاحظه مي 

نال متفاوت است ليكن در هـر سـه كانـال           گزينه اول و دوم در سه كا      
 Ci =1+θγiگزينه دوم يعني درنظر گرفتن ضرايب وزنـي بـه صـورت    

طبق روش و جزئيات شرح داده شده، بيشترين درصد بهبود متوسط را            
ها در عملكرد بهينه بر     دهي به شاخص  تأثير وزن . به همراه داشته است   

نمـايش داده   ) 6(و  ) 5(،  )4(اساس الگوي پيـشنهادي در نمودارهـاي        
  .شده است

  
 E1R1هاي مورد نظر براي تقويم ده روزه انتخابي براي كانال سازي براساس گزينه خلاصه نتايج حاصل از بهينه-13جدول

درصد بهبود متوسط 
  هاشاخص

درصد بهبود شاخص 
  پايداري

درصد بهبود شاخص 
  عدالت

درصد بهبود شاخص 
  كفايت

  درصد بهبود
   شاخص راندمان

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

گزينه 
  اول

Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  گزينه دوم
Ci =1+θ γi  

  گزينه اول
Ci =1 

  ريختا

5/37  1/28  1/62  7/50  8/75  3/56  1/3  1/3  9  2/2  16/8/79 
5/40  34  5/80  5/76  9/77  4/57  7/2  2/1  1  1  17/8/79 
2/34  4/26  76  4/64  2/55  7/36  4/3  2/4  2  2  18/8/79 
5/42  7/38  9/80  6/73  1/74  2/66  6/9  9/9  3/5  3/5  19/8/79 
4/36  7/31  2/74  8/65  8/64  54  7/4  9/4  2  2  20/8/79 

48  1/45  6/84  8/78  82  5/76  2/22  9/21  1/3  3/1  21/8/79 
7/25  3/24  7/42  3/31  1/52  1/57  1/5  8/5  1/3  3/1  22/8/79 
3/34  3/28  5/65  5/53  8/62  2/55  0  0  1/9  4/5  23/8/79 

28  4/32  48  5/65  2/47  4/58  0  0  7/16  7/6  24/8/79 
1/33  4/28  8/61  9/63  8/53  8/42  0  0  9/16  8/6  25/8/79 

  متوسط ده روزه  5/3  9/5  4/4  6/4  1/58  8/65  3/65  4/70  7/31  36
  

44

45

46

47

Ci=1 Ci=1+γiθ

حالات مختلف ضرايب وزنی

ط  
ســ

تو
د م

ـو
هب
د ب

صـ
در

  
 E1L4هاي مختلف براي دوره ده روزه براي كانال ها در گزينه نمودار ميانگين درصد بهبود متوسط شاخص-4نمودار
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44

45

46

47

48

Ci=1 Ci=1+γiθ

حالات مختلف ضرايب وزنی

ط  
ســ

تو
د م

ـو
هب
د ب

صـ
در

  
 E1R5هاي مختلف براي دوره ده روزه براي كانال ها در گزينه نمودار ميانگين درصد بهبود متوسط شاخص-5نمودار

28.0

30.0

32.0

34.0

36.0

38.0

Ci=1 Ci=1+γiθ

حالات مختلف ضرايب وزنی

ط  
ســ

تو
د م

ـو
بهب

د 
صـ

در

 
 E1R1هاي مختلف براي دوره ده روزه براي كانال ا در گزينهه نمودار ميانگين درصد بهبود متوسط شاخص-6نمودار
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  E1L4 براي دوره ده روزه)گزينه سوم( تغييرات روزانه تابع هدف در حالت موجود و حالت بهينه -7نمودار
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كـه  (روند روزانه درصد بهبود تـابع هـدف         ) 7 (همچنين در نمودار  

گانه بـراي   اي سه هدر وضع موجود با گزينه    ) حداقل آن موردنظر است   
  . به عنوان نمونه آورده شده استE1L4كانال 

شود تـابع هـدف در هـر سـه گزينـه در             همانطور كه ملاحظه مي   
امـا گزينـه سـوم بهبـود        . تمامي روزها بهبود چشمگيري داشته اسـت      

همچنين در روزهاي نهم و دهـم بـه دليـل           . دهدنشان مي بيشتري را   
 تفـاوت بـين تـابع    ، بـه روز قبـل  برداري نسبتثابت بودن شرايط بهره   

  .باشدهدف در سه گزينه بسيار به هم نزديك مي
  
  گيرينتيجه

  :شوداي از نتايج حاصله آورده ميدر پايان خلاصه
سـازي   بـراي بهينـه    SAبا مقايسه تركيـب مناسـب پارامترهـاي         

مــشخص    E1R1  و E1L4 E1R5,هــاي بــرداري كانـال عملكـرد بهــره 
بـرداري در سـه كانـال، تركيـب         ط متفاوت بهـره    با وجود شراي   شودمي

توان اين تركيب نهايي را باشد و ميمناسب پارامترها تقريبا يكسان مي    
 .به منظور مطالعات بعدي مورد استفاده قرار داد

 بـراي شـرايط هـر روز       Kdivجهت تعيين مقدار مناسـب پـارامتر        
 تـصادفي   ست با توجه به ديد كلي ارايه شده چند عدد بـه طـور              ا كافي

سـازي بهتـرين جـواب      براي اين پارامتر انتخاب كرده و پس از بهينـه         
هـاي بعـدي بـا توجـه بـه          سـپس در دوره   . حاصله را انتخـاب نمـاييم     
توان مقدار مناسبي براي ايـن پـارامتر در هـر    پيشنهادات ارايه شده مي 

 .روز انتخاب نموده و به كار گرفت
جهـت تعيـين ضـريب      نتايج مورد بحث، اعتبار روش پيـشنهادي        

هـاي  بـرداري از كانـال    سازي عملكرد بهره  ها براي بهينه  وزني شاخص 
كه ضريب وزني برطبق نتايج حاصله در حالتي  . نمايدآبياري را تأييد مي   

هر شاخص به صورت نسبت مستقيمي از پتانـسيل بهبـود آرمـاني آن              
  سـاير حـالات و    شاخص در نظر گرفتـه شـود، درصـد بهبـود بهتـر از     

 .هاي مختلف مورد بررسي خواهد بودزينهگ
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Abstract 

ICSSDOM is a mathematical synthetic model that was written with fortran77 and in which used SA 
simulation annealing algorithm like an internal loop in basic structure of ICSS hydrodynamic simulation model. 
This model presented by Mohseni Movahed in 1381. This model is able assess current performance and present 
optimal operation considering downstream requirement of turnout in real conditions and actual constrains of 
canal system. For performance optimization of irrigation, canals must be chosen a complete spectrum of 
indicators and optimized them in an objective function with utilization of optimization method. In this model, 
necessary actions are considered in order to appoint the relative value of indicators and also is noticed to it’s 
effectiveness in optimization process with sensitivity analysis. Another problem created after choosing 
appropriate indicators, is the lack of a standard and quantitative method for appointing their relative value. Using 
model, Mohseni Movahed (1381), mohseni (1384) and norozpour (1387) have assessed E1R1, E1R5 and E1L4 
canals of DEZ networks respectively. In these researches, the most appropriate weighting coefficient of 
indicators is appointed to performance optimization of irrigation canals and applied method for mentioned 
coefficient is an origin basic mathematical and logical process, which doesn’t depend on any professional 
judgment. Although, hydraulic conditions in these canals are different, they show similar results.  According to 
the results in all three cases, while the weighting coefficient of indicators is noticed as a direct proportion of 
difference between ideal and presented performance, the improvement percent is better than other conditions. 
The other important and new results of this research are such as: Determination of the suitable composition of 
SA optimization algorithm parameters and presentation a method and general vision in order to appoint the 
appropriate extent of Kdiv parameter relative to length of random steps in SA optimization algorithm. These 
results that earn after different and spreading testes of sensitivity analysis can summarize volume of testes and 
also can be applied as a confident criterion in future researches. 
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