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هاي آبياري با استفاده از روش برداري بهينه از کانالها در بهرهبهترين ترکيب وزني شاخص
SAو کاربرد روش مجانب در اعتبارسنجي آن

*۱سيد اسداله محسني موحد
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چکيده
-وزنه و قابليت تلفيق شدICSSسازي هيدروديناميکي با مدل شبيهSAسازي تم بهينه، الگوريICSSDOMسازي بهينه-سازيشبيهدر مدل 

شبکه آبيـاري دز  از ۵R-L-Sکانال عملکرد با استفاده از مدل مذکور ارزيابي گرفته شده است. در اين تحقيقدرنظرها نيزبه شاخصدهي
با استفاده از تحليـل  آنهاي مختلفها و گزينهبه شاخصدهيوزنبراي يک روش پيشنهاديو با ارائه گرفتانجامدر يک دوره ده روزه 

صـورت نسـبت   ضريب وزني هر شـاخص بـه  دست آمد و مشخص شد هرگاههاي آبگير و کنترل بهتنظيم بهينه دريچه،حساسيت پارامتري
با آزمون ضمناًباشد. هاي بررسي شده مياير گزينهگرفته شود، درصد بهبود بيشتر از سدرنظرمستقيمي از پتانسيل بهبود آرماني آن شاخص 

شده است. از لحاظ آماري اثباتمسئله مورد نظربا دهيوزنها در تابع هدف، سازگاري اين روش تاثير متقابل شاخصبه لحاظسازگاري، 
. شندباميخطا معتبر%۶ان داد نتايج مدل با نشروش رياضي مجانب بامدلنتايج . اعتبارسنجي تاييد شدهاي اين ده روز نيز کافي بودن داده

۷/۱۴تـا  ۹/۳آبگير و يک دريچه کنتـرل بـين   پنج دريچهبرای ، بازشدگي بهينه برتر)نهيسوم (گزروز اول براساس گزينه در عنوان مثال به
ليتر در ثانيه است.۱۷۸تا ۴۶متر است. در اين شرايط، تحويل بهينه بين سانتي

ICSSDOMمدل روش مجانب،پتانسيل بهبود آرماني، ، SAالگوريتم آزمون سازگاري،: واژگان کليدي

دانشگاه اراکدانشکده کشاورزی، ،گروه مهندسي آب.
movahed244@yahoo.comمسئول مکاتبات: پست الکترونيکي: :*
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مقدمه
هاي آبياري لـزوم ارزيـابي و   شبکهاغلبرد انتظار عدم بازده مو

. هيدروليک جريـان  کندايجاب ميها را بهبود عملکرد اين شبکه
بسـتگي بـه عـواملي ماننـد سيسـتم کنتـرل       هاي آبياريدر کانال

هـا  برداري و مانور دريچـه شبکه، ساختمان فيزيکي و روش بهره
وانمنـد را ايجـاب   هاي تدارد؛ مطالعه اين عوامل استفاده از مدل

سـازي هيـدروليکي   هـاي اخيـر بـراي شـبيه    در سـال نمايـد.  مي
، CanalManهـايي نظيـر   هاي انتقال آب، اسـتفاده از مـدل  کانال

SOBEK ،HEC-RAS ،MIKE ،ISIS ،PAIS ،OPDM ،SIC

هـاي کمـي و   ارائـه روش ). امـا  ۱۰و ۹رواج پيدا کرده اسـت ( 
علمي و کاربردي ملهاي رياضي که منجر به يک دستورالعمدل

هاي آبياري گردد، جز بـا فرآينـد   برداري بهينه از کانالبراي بهره
اي از سازي و انتخاب مجموعـه بهينه-سازيپيچيده و توأم شبيه

پذير نيسـت. در ايـن راسـتا    هاي عملکرد مناسب امکانشاخص
بـا  را از ترکيـب الگـوريتم ژنتيـك   ICSS-POM) مدل ۸منعم (

ارائـه داد کـه كـاربرد آن    ICSSهيدروديناميكي سازي مدل شبيه
EIDاز شـبكه  JO8بـراي ارزيـابي و بهبــود عملكــرد كانـال    

واقـع در كانــادا موفقيــت آميــز گـزارش شــده اســت. همچنــين   
سـازي عملكـرد هيـدروليكي    )، بهينـه ۵(و مـنعم محسني موحد

را در شــرايط واقعــي و  از شــبکه آبيــاري دز  ۱R۱Eكانــال
ــدگار  ــان توســط مــدل شــبيه غيرمان ــه-ســازيجري ســازي بهين
ICSSDOMسـازي  . در اين مدل از روش بهينـه ندانجام دادSA

و در آن اسـتفاده شـده   ICSSدر تركيب با مدل هيـدروديناميك  
هاي عملکرد كفايـت، رانـدمان، عـدالت و پايـداري در     شاخص
انـد  معرفي شده) ۱۲(که اولين بار توسط مولدن و گيتس تحويل

نياز برحسبدر يك دوره تحويل مدلاين ر رفته است. درکابه
هر يك از آبگيرهاي كانـال، چهـار معيـار فـوق در     دستپايين

زمان و با توجـه بـه   طور همهتركيب مناسبي در يك تابع هدف ب
گيــري در شــوند. متغيرهــاي تصــميممــيشــرايط واقعــي بهينــه

هـاي  گير و سازههاي آباز ميزان تنظيم دريچهسازي عبارتبهينه
سـازي  )، بهينـه ۶محسني موحد و همکاران (متعاقباً.استكنترل
در شبکه آبياري دز ۵R۱Eو ۱R۱E،۴L۱Eهاي برداري کانالبهره

SAدادند. ايشان با مقايسة ترکيب مناسـب پارامترهـاي   انجامرا 

هاکانالاينبرداري در شرايط بهرهاينکهمشاهده کردند با وجود 
يکسـان  بوده است، اما ترکيب مناسب پارامترهـا تقريبـاً  متفاوت

منظـور مطالعـات   توان اين ترکيب نهايي را بـه باشد و لذا ميمي
ــين محســني موحــد و    ــرار داد. همچن ــورد اســتفاده ق بعــدي م

برداري از کانال آبياري سازي عملکرد بهره) به بهينه۷نوروزپور (
۴L۱E   هــاي مختلــف  در شــبکه آبيــاري دز بــر مبنــاي دوره

ــره ــرداري (به ــاعته، ۶ب ــاعته، ۸س ــاعته و ۱۲س ــاعته) ۲۴س س
ساعته ۸برداري پرداختند. نتايج اين تحقيق به انتخاب دوره بهره

، ICSSDOMدر مــدل بــا درصــد بهبــود بــالاتر منجــر گرديــد.
هاي مختلف گزينهباها به شاخصدهيوزنبراي تمهيدات لازم

ها کـه در ايـن   شاخصدهيوزنروش شده است.گرفتهدرنظر
تحقيق نيز از آن اسـتفاده شـده اسـت، روشـي منطقـي، مـؤثر و       

از ايـن راهبـرد  . اسـت مستقل از هرگونـه قضـاوت کارشناسـي    
 ـBISEDOMمـدل  نيز بـا ارائـه  )۲اکبري ( منظـور طراحـي،   هب

و نتايج خوبي نمودهاستفادهسازي آبياري نواري بهينهارزيابي و
.استدست آوردهبه

-وزنروش پيشنهادي هرچه بيشتر دف اين تحقيق آزمون ه

برداري، بررسي سازگاري اين ها در شرايط بهرهبه شاخصدهي
انجـام با چند هدفهسازي ل بهينهئبا طبيعت مسادهيوزنروش 

ــابي   ــازگاري، ارزي ــون س ــهآزم ــرد  و بهين ــازي عملک ــال س کان
۵R-L-S ــا مــدل در شــبکه آبيــاري دز و بررســي ICSSDOMب

هــاي ارزيــابي در يــک دوره ده روزه، آمــاري کــافي بــودن داده
اعتبارسنجي مدل با روش رياضي مجانب و پيدا كـردن بهتـرين   

. باشدهاي كنترل ميها و سازهدريچهتنظيمحالت ممكن براي 

هامواد و روش
دهيوزنهاي روش و گزينهدهيوزنتابع هدف، روش 

عبـارت چهـار   گيتس بههاي مولدن و در مدل موردنظر شاخص
(متوسط نسبت دبي تحـويلي بـه دبـي مـورد نيـاز      معيار کفايت

(متوسط نسبت دبي مورد نياز به دبي تحـويلي  آبگيرها)، راندمان
(ضريب تغييرات مکاني نسبت دبي تحويلي به آبگيرها)، عدالت
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(ضـريب تغييـرات   دبي مورد نياز آبگيرها) و پايداري در تحويل
حويلي بـه دبـي مـورد نيـاز آبگيرهـا) مـورد       زماني نسبت دبي ت

ــه اســت (  ــرار گرفت ــده ۵اســتفاده ق ــدار اي ــه مق آل ). از آنجــا ک
آل هاي کفايـت و رانـدمان تحويـل يـک و مقـدار ايـده      شاخص
هاي عدالت و پايـداري در تحويـل صـفر اسـت، تـابع      شاخص

هـاي فـوق را ارائـه    هدفي که کمينـة آن، مقـدار بهينـة شـاخص    
ير است:صورت زدهد بهمي

minFF C ( –  MPA ) C ( –  MPF )
         C MPE C MPD

 
 

1 2
3 4

1 1 [۱]
هــا iCســازي و هــدف در حالــت کمينــهتــابعminFFکــه در آن 

، MPA،MPFباشـند.  ضرايب وزني جمـلات تـابع هـدف مـي    
MPE وMPDاز متوسـط کفايـت تحويـل،    ترتيب عبارتندنيز به

که بـا وارد کـردن   راندمان تحويل، عدالت و پايداري در تحويل 
دبي مورد نياز زير دست هر آبگير، دبي واقعي تحويلي به کانال، 

بـرداري و طـول گـام زمـاني     هـا، طـول دوره بهـره   تعداد دريچه
هـدف از  . شـوند محاسبات هيدروليکي توسط مدل محاسبه مي
هاست تـا در ازاي  حل مساله فوق جستجوي تنظيم بهينه دريچه

آل هر شاخص نسبت به مقدار ايـده آن مجموع (وزني) انحراف 
تـوان از طريـق روشـي مبتنـي بـر اصـول       آن، حداقل گردد. مـي 

ها را متناسب با فاصله مقـدار واقعـي و   رياضي ضرايب شاخص
آرماني آنها درنظر گرفت و با انجام تحليل حساسـيت پـارامتري   

ترين مقدار اين ضرايب را انتخـاب  سازي مناسبدر فرآيند بهينه
هايي که در توان براي شاخص يا شاخصاي اين کار مينمود. بر

وضع موجود عملکرد بدتري دارند اهميت (وزن) بيشتري قائـل  
منظور ضـرايب  اينشد و نتيجه را با ساير حالات مقايسه کرد. به

iC  صـورت مربوط به هر شـاخص بـهi+۱=iC   درنظـر گرفتـه
عـادل  بـوده و در حالـت غيـر صـفر م    i≤۰شود که در آن مي

نسبت مستقيمي از اخـتلاف سـطح عملکـرد موجـود بـا مقـدار       
شود. تفاوت بين سطح عملکرد موجود و آل آن قرار داده ميايده

عنوان پتانسيل بهبود آرماني آل هر شاخص بهسطح عملکرد ايده
ها iشوند، در نتيجه نمايش داده ميiγتعريف شده و با علامت 

هـا  iγبت مسـتقيمي از  هـا نس ـ يا همان اهميـت نسـبي شـاخص   
باشند و روابط زير بين اين پارامترها برقرار است:  مي

=|آل شـاخص عملکـرد ايـده  –عملکرد موجود شـاخص  |]۲[

iγ=پتانسيل بهبود آرماني

]۳[۳,۲,۱=θ    اهميت نسبي شاخصو=i= θ.γiβ

]۴[۱+θiγ=i+β۱=iC

آل شاخصـي برابـر باشـند آن    اگر عملکـرد موجـود و ايـده   
هـاي ديگـر در   وکمتر از وزن شـاخص iC=۱شاخص با ضريب 

i(1+ θ.γi=λiC(صـورت بـه iCکند. نهايتاً سازي شرکت ميبهينه

صـورت زيـر   درنظر گرفته شده و شکل نهـايي تـابع هـدف بـه    
آيد:ميدر

minFF ( )( – MPA) ( )( – MPF)
 ( )MPE ( )MPD
        
      

1 1 2 2
3 3 4 4
1 1 1 1
1 1

]۵[
را کـه در وضـعيت   تـوان شاخصـي   ميiλبا صفر قرار دادن 

سازي حذف و تأثير آنرا بررسي از فرايند بهينهمطلوبي قرار دارد
تـوان  دهـيم. مـي  قرار مي۱را معادل صورت آننمود. در غير اين

هـاي مختلـف   اختصاص داده و گزينـه iλارقام ديگري را نيز به 
تـا جـايي افـزايش داده    θآزمـون قـرار داد.   ديگري را نيز مورد

چـون فضـاي   . شود تا ديگـر بهبـود بيشـتري حاصـل نشـود     مي
سـازي اسـت ايـن فراينـد بـا      پذير محدود به قيدهاي بهينهامکان
هاي پرسرعت در زمـان کمـي قابـل انجـام اسـت. متعاقبـاً      رايانه
هـاي مختلفـي بـراي    روز براسـاس گزينـه  هـر سازي براي بهينه

وزني به شرح زير صورت گرفت.ضرايب 
گرفتن ضرايب وزنـي بـراي   درنظرسازي بدون : بهينهگزينه اول
هــا در تــابع هــدف، کـه در ايــن حالــت طبــق الگــوي  شـاخص 

قـرار داده  θ=۰وiλ=۱کهطوريخواهد بود بهiC=۱پيشنهادي 
شود.مي

ضريب وزني هـر شـاخص معـادل پتانسـيل بهبـود      گزينه دوم:
حالـت  شـود. کـه در ايـن   گرفته ميدرنظراخص آرماني همان ش

i=γiCکه طوريبهiγ=iλ۰و=θشود.قرار داده مي
مطــابق بــا الگــوي پيشــنهادي، کــه در وزنــدهيگزينــه ســوم:

کـه طـوري شـود. بـه  گرفتـه مـي  درنظرθi+γ۱(i=λiC(حالتاين
۱=iλآل شـاخص ايـده عملکـرد -شـاخص موجـود عملکرد|و
|=iγوθ=۱,۲,۳,....
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(ليتر بر ثانيه)۵R-L-Sبرنامة تحويل آب وضع موجود براي يک تقويم ده روزه از آمار کانال . ۱جدول
درصد 
اختلاف

جمع 
تحويل

جمع 
نياز

R۵-۱۱R۵-۱۰R۵-۱۲AR۵-۹R۵-۸نام دريچه
تاريخنيازتحويلنيازتحويلنيازتحويلنيازتحويلنيازتحويل

۴/۱۸-۴۰۰۴/۴۹۰۷۰۹/۸۴۴۰۵۷۶۰۷۲۵۰۵۷۱۸۰۵/۲۱۹۱/۱۲/۸۳
۵/۲۰-۳۹۰۴/۴۹۰۶۰۹/۸۴۴۰۵۷۶۰۷۲۵۰۵۷۱۸۰۵/۲۱۹۲/۱۲/۸۳
۵/۲۰-۳۹۰۴/۴۹۰۶۰۹/۸۴۴۰۵۷۶۰۷۲۵۰۵۷۱۸۰۵/۲۱۹۳/۱۲/۸۳
۰/۲۵-۳۹۰۹/۵۱۹۶۰۹/۸۴۴۰۵/۸۳۶۰۷۲۵۰۵۷۱۸۰۵/۲۱۹۴/۱۲/۸۳
۸/۲۸-۳۷۰۹/۵۱۹۵۰۹/۸۴۵۰۵/۸۳۶۰۷۵۳۰۵۷۱۸۰۵/۲۱۹۵/۱۲/۸۳
۹/۲۶-۳۸۰۹/۵۱۹۶۰۹/۸۴۵۰۵/۸۳۶۰۷۵۳۰۵۷۱۸۰۵/۲۱۹۶/۱۲/۸۳
۹/۲۹-۳۸۰۹/۵۱۹۶۰۹/۸۴۵۰۵/۸۳۶۰۷۵۳۰۷۹۱۸۰۵/۲۱۹۷/۱۲/۸۳
۳/۲۴-۴۱۰۹/۵۱۹۶۰۹/۸۴۵۰۵/۸۳۶۰۷۵۶۰۷۹۱۸۰۵/۲۱۹۸/۱۲/۸۳
۳/۲۸-۴۱۰۹/۵۷۱۶۰۹/۱۰۶۵۰۵/۸۳۶۰۷۵۶۰۸۷۱۸۰۵/۲۱۹۹/۱۲/۸۳
۹/۲۵-۴۹۰۳/۶۶۱۸۰۹/۱۰۶۶۰۵/۸۳۷۰۷۵۱۰۰۴/۱۴۲۱۸۰۵/۲۱۹۱۰/۱۲/۸۳

مطالعه مورديبرايمشخصات کانال انتخابي 
بتنـي بـا مقطـع    ي، کانـال ۵R۱Eمنشعب از کانـال  ۵R-L-Sکانال

اي است که در منطقه سبيلي شبکة آبياري دز واقع شـده  ذوزنقه
۳۸/۱کيلومتر و حداکثر ظرفيـت آن  ۳/۲اين کانال طولاست. 

هـا  باشـد. کليـه آبگيرهـا و تنظـيم کننـده     مترمکعب برثانيه مـي 
شوند. بعد از هر دريچـة آبگيـر   برداري ميصورت دستي بهرهبه

گيـري دبـي تعبيـه شـده اسـت.      يک پارشال فلوم بـراي انـدازه  
ن برداري تحويل آب براسـاس درخواسـت زارعـي   عمليات بهره

سـاعت قبـل   ۲۴زيردست هر دريچه کـه بايسـتي حـداکثر تـا     
گيرد صبح انجام مي۸اعلام شده باشد روزانه و معمولاً ساعت 

هـا را  و مسئول مربوطه برمبناي تجربه ميزان بازشـدگي دريچـه  
برنامـة  کنـد.  ساعت آينـده تنظـيم مـي   ۲۴براي تحويل دبي در 
عنـوان  بـه روزه۱۰ها طبـق يـک تقـويم    تحويل آب به دريچه

)۱(جـدول  نمونه از بين آمار ثبت شده انتخاب گرديـد کـه در  
روز متـوالي  ۱۰بـراي  است. ابتدا عملکرد موجودکانالمندرج
ــبيه ــاه ســازي شــد ش ــه،  آنگ ــاي اولي ــک ســري اجراه طــي ي

ــرين پارامترهــاي مناســب ــهSAت ــين و ســپس بهين ســازي تعي
اي هـر روز کانال در شرايط واقعـي بـر  ازبرداري عمليات بهره
گرفت.انجام توسط مدل

دهيوزنزمون سازگاري براي روش پيشنهادي آ
بـوده و  مسـتقل از قضـاوت کارشناسـي    پيشنهاديروش اگرچه 

داده اسـت، لكـن   بهتر ارائههايي با كيفيت كارگيري آن جواببه
مـوردنظر جهت اطمينـان بيشـتر و بررسـي ايـن كـه آيـا روش       

بـردار  يـا خيـر، از روش  داردرا سازگاري لازم با طبيعت مسأله
خوبي ) به۱و در منبع (ارائه گرديدهويژه كه توسط توماس ستي

تـوان  مـي آنوسـيلة اسـت كـه بـه   شـده اسـتفاده  توصيف شده
ها را سنجيد. به شاخصدهيوزنگيرنده در تصميمهايقضاوت

ــن روش ــازگاري  در اي ــبت س ــر نس ــد >۱/۰C.Rاگ روش باش
شـده بــه  هـاي داده صـورت وزن ايـن غيـر اسـت و در سـازگار  
ها بايسـتي طبـق روش تشـريح شـده در منبـع مـذكور       شاخص

تعديل شوند تا درجه سازگاري قابل قبول حاصل شـود. نسـبت   
اســت از عبــارتســازگاري 

I.R
I.C

=R.C شــاخص کــه در آن
شود:سازگاري از رابطه زير محاسبه مي

۶max n
C.I

n

 


1
يـك  maxهـا بـوده و   تعـداد شـاخص  nدر رابطه فوق 

بردار ويژه است كه از رابطه زير قابل محاسبه است:

۷
n

ij j i
i

max a .w / w


 
    

 


1



...هاي آبياري با استفاده از روشبرداري بهينه از کانالها در بهرهبهترين ترکيب وزني شاخص

۱۱۹

)۱ها (تعداد شاخصبرحسبشاخص تصادفي مقادير .۲جدول 
۱۱ ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ هاتعداد شاخص
۵۱/۱ ۵۷/۱ ۴۵/۱ ۴۱/۱ ۳۲/۱ ۲۴/۱ ۱۲/۱ ۹/۰ ۵۸/۰ ۰ ۰ R.I

هـا کـه بـا قضـاوت     اگر اوزان خام و نرمال نشـده شـاخص  
گيرنده در يک مقايسه زوجي تعيين شده عبـارت باشـند   تصميم

بـارت اسـت از   عjwآن صورت مقادير و ... در 3γو 2γو 1γاز: 
عبارتند از:ها نيز ijaها و مقادير iγمقادير نرمال شده 

۸n
n

a , a , a , .. . , a
   

   
   

1 1 1 11 1 1 2 1 3 1
1 2 3

نيز عبارت اسـت از يـک شـاخص تصـادفي کـه      R.Iمقدار 
.)۱(شوداستخراج مي)۲(ها از جدولتعداد شاخصبرحسب

هاي ارزيابيرسي آماري کافي بودن دادهبر
اين كار تحقيقي از يك آمار ده روزه استفاده شده اسـت. امـا   در 

آيا اين آمار براي محاسبه متوسط عملكـرد موجـود كـافي بـوده     
است يا خير؟ براي پاسخ بـه ايـن سـوال نـاگزير بـه اسـتفاده از       

باشـيم.  هاي آماري مطمئن بـراي ارزيـابي طـول دوره مـي    روش
hفاصله اطمينـان  حجم نمونه لازم از جامعه براي نيل به نصف 

از رابطـه زيـر قابـل    (S)و با تخمين واريانس 1با ضريب 
):۳محاسبه است (

۹t .s
n

h


2

2 2

استيودنت بوده و از جـداول  tكوانتيل توزيع tكه در آن 
مربوطه باتوجه به درجـه آزادي و ضـريب اطمينـان مـورد نظـر      

براي محاسبه حداقل حجم نمونه لازم كـه در  شود.استخراج مي
باشـد،  اينجا همان تعداد روزهاي مورد استفاده قـرار گرفتـه مـي   

الگـوريتم سـادة زيـر    يك ضريب اطمينان مشـخص از برحسب
شود:استفاده مي

شود؛  فرض ميnابتدا مقداري براي -۱
از جـدول  tفرضي و با ضريب اطمينان مورد نظر nبراساس -۲

شود.استيودنت استخراج مي-tمربوط به توزيع 
شود.فاصله اطمينان براساس اطلاعات موجود محاسبه مي-۳

۴-hشود.  ينصف طول فاصله اطمينان حساب م

tاز رابطــه -۵ s
n

h


2 2
محاســبه و بــا مقــدار فرضــي nمقــدار 2

شـود. اگـر ايـن دو مقـدار تقريبـاً يكسـان بـوده ويـا         مقايسه مي
اختلاف قابل اغماض داشته باشـند مسـأله حـل اسـت، در غيـر      

شود و يـا  ديگري فرض شده والگوريتم تكرار ميnصورت اين
يـك ضـريب اطمينـان مطمـئن ديگـر      اينكه پروسة ذكر شده بـا 

گردد.مجدداً بررسي مي

عنوان ابزار اعتبارسنجي مدلروش مجانب به
آنکـه سازي تصادفي بـه شـرط   هاي بهينهکه در الگوريتمآنجااز 

الگوريتم در دام نقاط محلي نيفتـد بـا افـزايش تعـداد تکرارهـا      
SAالگـوريتم  اينکهها هست و نظر به احتمال بهتر شدن جواب

توانايي خروج از دام نقاط بهينه محلـي را دارد، لـذا در تئـوري    
ميـل  بينهايـت ثابت شده که اگر زمان اجراي الگوريتم به سمت 

ها نيز با احتمال صد در صد به سمت بهينه سراسري کند جواب
). در اين مقاله از ايـن خاصـيت اسـتفاده    ۱۱همگرا خواهد شد (

شود. سراسري تخمين زده ميشده و با يک روش ابتکاري بهينه 
در اين روش مقادير بهبود يافته تـابع هـدف، در دامنـه انتخـابي     

 ـبه عنـوان  هعنوان متغير مستقل و تعداد تکرارهاي پذيرفته شده ب
با مدل تـابع معکـوس در رگرسـيون سـاده مـدل      ،متغير وابسته

شود و با رسيدن به يک ضريب همبستگي مورد قبول، مقادير مي
a وbايب ثابت تابع معکوس را از جدول تحليل رگرسـيون  ضر

صــورت اســتخراج کــرده و مــدل رگرســيون تــابع معکــوس بــه
N=a+b(FF)/۱شود. در اين رابطـه  تشکيل ميFF   مقـدار تـابع

حال در ازاي باشد.تعداد تکرارهاي پذيرفته شده ميNهدف و 
عنـوان  تابع معکوس را محاسـبه کـرده و بـه   ، مقدارخط مجانب

عبارت ديگـر در  به. پذيريمميبرآوردي از بهينه سراسري مسأله
تخمـين  بينهايتاين روش مقدار تابع هدف در ازاي تکرارهاي 



۱۳۹۵تابستان/ ششموهفتاد/ شماره مستيب/ سال )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك هينشر

۱۲۰

گانه و حالت موجود براي تقويم ده روزه انتخابيهاي سهسازي براساس گزينهنتايج بهينه.۳جدول
عملکرد پايداري در تحويل عملکرد عدالت در تحويل عملکرد کفايت در تحويل

گزينه تاريخ
سوم

گزينه 
دوم

گزينه 
اول

حالت 
موجود

گزينه 
سوم

گزينه 
دوم

گزينه 
اول

حالت 
موجود

گزينه 
سوم

گزينه 
دوم

گزينه 
اول

حالت 
موجود

۰۰۸۲/۰ ۰۱۵۵/۰ ۰۱۵۵/۰ ۰۴۳۶/۰ ۰۰۹۸/۰ ۰۱۳۵/۰ ۰۱۳۵/۰ ۰۷۹/۰ ۸۱۴۸/۰ ۸۱۷۶/۰ ۸۱۷۶/۰ ۸۰۹۳/۰ ۱/۱۲/۸۳
۰۰۱۳/۰ ۰۰۳۰/۰ ۰۰۳۰/۰ ۱۱۲۵/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۰۴۲/۰ ۰۰۴۲/۰ ۰۹۶۲/۰ ۷۹۵۴/۰ ۷۹۶۸/۰ ۷۹۶۸/۰ ۷۸۶۶/۰ ۲/۱۲/۸۳
۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۸/۰ ۰۰۰۸/۰ ۱۱۲۵/۰ ۰۰۰۷/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۹۶۲/۰ ۷۹۵۱/۰ ۷۹۵۲/۰ ۷۹۵۲/۰ ۷۸۶۶/۰ ۳/۱۲/۸۳
۰۱۹۴/۰ ۰۳۹۰/۰ ۰۳۹۰/۰ ۱۶۶۵/۰ ۰۱۸۵/۰ ۰۴۵۴/۰ ۰۴۵۴/۰ ۲۰۹۱/۰ ۷۴۹۳/۰ ۷۶۶۴/۰ ۷۶۶۴/۰ ۷۳۵۲/۰ ۴/۱۲/۸۳
۰۰۴۴/۰ ۰۲۱۰/۰ ۰۰۷۷/۰ ۱۷۴۱/۰ ۰۰۴۰/۰ ۰۲۳۱/۰ ۰۰۵۱/۰ ۲۰۰۹/۰ ۷۱۲۹/۰ ۷۱۸۵/۰ ۷۱۰۴/۰ ۶۶۵۳/۰ ۵/۱۲/۸۳
۰۰۰۷/۰ ۰۰۵۴/۰ ۰۰۰۷/۰ ۱۴۵۶/۰ ۰۰۰۶/۰ ۰۰۰۹/۰ ۰۰۰۹/۰ ۱۸۶۶/۰ ۷۳۰۸/۰ ۷۳۴۱/۰ ۷۳۱۱/۰ ۶۸۹۰/۰ ۶/۱۲/۸۳
۰۱۴۴/۰ ۰۲۲۶/۰ ۰۱۹۴/۰ ۱۸۸۰/۰ ۰۱۵۰/۰ ۰۲۴۴/۰ ۰۱۷۷/۰ ۲۷۴۲/۰ ۷۰۵۰/۰ ۷۱۰۷/۰ ۷۰۸۵/۰ ۶۵۹۷/۰ ۷/۱۲/۸۳
۰۰۳۱/۰ ۰۰۹۱/۰ ۰۰۴۷/۰ ۱۱۵۳/۰ ۰۰۳۷/۰ ۰۱۲۶/۰ ۰۰۷۵/۰ ۱۲۴۹/۰ ۷۵۶۱/۰ ۷۵۹۳/۰ ۷۵۶۸/۰ ۷۳۶۲/۰ ۸/۱۲/۸۳
۰۱۹۷/۰ ۰۴۰۹/۰ ۰۲۷۰/۰ ۲۵۵۶/۰ ۰۲۲۸/۰ ۰۵۲۵/۰ ۰۳۴۶/۰ ۱۷۳۸/۰ ۷۱۸۵/۰ ۷۴۱۹/۰ ۷۱۹۱/۰ ۶۹۳۶/۰ ۹/۱۲/۸۳
۰۱۵۴/۰ ۰۵۵۷/۰ ۰۲۹۵/۰ ۳۳۹۷/۰ ۰۲۵۶/۰ ۰۷۸۱/۰ ۰۴۱۲/۰ ۱۸۹۷/۰ ۷۴۸۵/۰ ۷۴۸۵/۰ ۷۴۸۵/۰ ۷۴۸۵/۰ ۱۰/۱۲/۸۳
۰۰۸۷/۰ ۰۲۱۳/۰ ۰۱۴۷/۰ ۱۶۵۳/۰ ۰۱۰۲/۰ ۰۲۶۴/۰ ۰۱۷۱/۰ ۱۶۳/۰ ۷۵۲۶/۰ ۷۵۸۹/۰ ۷۵۵۰/۰ ۷۳۱/۰ متوسط

۷/۹۴ ۱/۸۷ ۱/۹۱  --- ۸/۹۳ ۳/۸۴ ۵/۸۹  --- ۰/۳ ۸/۳ ۳/۳  --- بهبود (%)

شـود و  مقايسه ميسازيزده شده و با تابع هدف حاصل از بهينه
) چون ۴تواند ابزار خوبي براي اعتبارسنجي نتايج مدل باشد (مي

هيچ معيار واقعي مناسب ديگري وجود ندارد.

N
Lim / N a b(FF)  FFglobal a / b

If : T    then : N


     

   

1 0

۱۰
هاتعيين بهترين حالت ممكن براي بازشدگي دريچه

سازي پيدا كردن بهتـرين حالـت بـراي بازشـدگي     هدف از بهينه
هاي كنتـرل اسـت كـه بهتـرين مقـدار را بـراي       هها و سازدريچه

دهد. لذا از فايل خروجي مدل دست ميهاي عملكرد بهشاخص
هـاي  هـا و سـازه  كه اطلاعات مهمي از قبيل تنظيم بهينه دريچـه 

كنترل، دبي مورد نياز و دبي تحويلي در شرايط بهينـه و مقـادير   
يم.کنشود، استفاده ميهاي عملكرد گزارش ميبهينه شاخص

نتايج و بحث
دهيوزنهاي روش تحليل گزينه

گانـه و نيـز نتـايج حاصـله از     هـاي سـه  سازي گزينـه نتايج بهينه

)۳(سازي شـرايط موجـود بـراي دوره ده روزه در جـدول     شبيه
آمده است.

که در تمامي روزهاي دوره انتخابي دبي تحويلي کمتـر  آنجااز
در هـم  رانـدمان  اسـت شـاخص   از دبي موردنياز بوده، بـديهي 

وضعيت بهينه مقداري برابر يک داشته کـه  همحالت موجود و
همين دليل اين شاخص در جداول منظور نشده اسـت. قابـل   به

ذکر است که يک بودن شاخص راندمان دليل بر توزيع مناسب 
در چنين مواردي که دبي تحويلي کمتـر از نيـاز   باشد. دبي نمي

هـيچ  ناپايدار هم توزيع شود بهاعلام شده است اگر ناعادلانه و
دنبـال خواهـد   وجه صـحيح نبـوده و نارضـايتي زارعـين را بـه     

مشـخص اسـت   )۳(رديف آخر جـدول  دوچنانچه ازداشت. 
ــاوت   شــاخص ــه تف ــت بهين ــداري در حال ــاي عــدالت و پاي ه

نيز دهند. شاخص کفايت گيري با حالت موجود نشان ميچشم
بهتـر شـده   ت بـاز هـم  که در وضع موجود تقريباً مناسـب اس ـ 

است.  
سازي و اثـر متقـابلي  توجه به چند هدفي بودن مسئله بهينهبا
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مختلفهايدر گزينهو درصد بهبود نمودارهاي روزانه تابع هدف .۱شکل

دوم و سوم. محاسبة ضرايب وزني جملات تابع هدف در گزينة ۴جدول
iCراندمانكفايتعدالتپايداري

متوسط عملكرد موجود براي دوره ده روزه۱۷/۰۱۶/۰۷۳/۰۱
آلعملكرد ايده۰۰۱۱
پتانسيل بهبود آرماني۱۷/۰۱۶/۰۲۷/۰۰
ضريب وزني در گزينه دوم۱۷/۰۱۶/۰۲۷/۰۰
۱۷/۰+۱۱۶/۰+۱۲۷/۰+۱۱ينه سومضريب وزني در گز

گيـري نهـايي در   ها بر هم دارند، قضاوت و تصـميم که شاخص
ترين حالت ضرايب وزنـي در نهايـت بايسـتي بـر     مورد مناسب

هـا صـورت گيـرد.    مبناي درصد بهبود متوسط تمـامي شـاخص  
عنوان مثال در گزينـه دوم شـاخص کفايـت بيشـترين درصـد      به

که مقادير حاليدردهد؛ها نشان ميبهبود را نسبت به ساير گزينه
هاي عدالت و پايداري در گزينه دوم کمتر درصد بهبود شاخص

ــه ــود متوســط  از گزين ــانگين درصــد بهب هــاي ديگــر اســت. مي
و ۴۴، ۸/۴۵ترتيـب  هاي اول، دوم و سوم بهها در گزينهشاخص

بيشـترين درصـد بهبـود    سـوم باشد. لذا گزينـة  درصد مي۸/۴۷
. در تمـام روزهـا دبـي تحـويلي     همراه داشته اسـت متوسط را به
نياز است. در چنين مواردي توزيـع عادلانـه دبـي    کمتر از مورد
نمودارهاي روزانه تابع هدف )۱(در شکل اي دارد.اهميت ويژه

تـابع هـدف   هاي مختلف رسم شده اسـت. گزينهو درصد بهبود 

گيري داشته است.در تمامي روزها بهبود چشم
ها در گزينه اول برابر ب شاخصکه گفته شد ضرايطورهمان

در گزينه دوم برابر پتانسيل بهبود آرماني و در گزينـه سـوم   ، يک
)۴(. در جـدول  باشـد از پتانسيل بهبـود آرمـاني مـي   تابعيبرابر 

هـاي  مراحل محاسبه ضرايب وزني جملات تابع هدف در گزينه
در تـابع هـدف   θپارامتر در گزينه سوم دوم و سوم آمده است. 

شـود هر روز با اسـتفاده از تحليـل حساسـيت تعيـين مـي     براي
.)۵(جدول

دهيوزنآزمون سازگاري براي روش پيشنهادي نتايج 
سازي بـراي  هاي دوم و سوم كه بهينهشرط سازگاري براي گزينه

توجـه بـه   كل دوره ده روزه انتخابي انجام شده بررسي گرديد. با
ســازياينــد بهينــهدر گزينــه دوم شــاخص رانــدمان از فراينكــه
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ماري با استفاده از تحليل حساسيتبراي هر روز از دورة آθتعيين پارامتر.۵جدول
۱۰/۱۲/۸۳ ۹/۱۲/۸۳ ۸/۱۲/۸۳ ۷/۱۲/۸۳ ۶/۱۲/۸۳ ۵/۱۲/۸۳ ۴/۱۲/۸۳ ۳/۱۲/۸۳ ۲/۱۲/۸۳ ۱/۱۲/۸۳ تاريخ

۳۰ ۳۰ ۴۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰۰ ۲۰۰ ۵۰ ۵۰ ۸۰۰ ۸۰ θ

)در گزينه دوم . بررسي شرط سازگاري ضرايب وزني ۶جدول )i iC 

C.R R.I C.I max MPD MPE MPA

۴۲/۱- ۵۸/۰ ۸۲۵/۰ - ۳۵/۱ ۱۷/۰ ۱۶/۰ ۲۷/۰ وزن انتخابي

: C.R /0 شرط سازگاري1 ۲۸/۰ ۲۷/۰ ۴۵/۰ اليزه شدهوزن نرم

/ / 1 42 0 1 ۶۱/۱ ۶۷/۱ ۱ 1ja

سـازي سـه شاخصـه بـوده اسـت، آزمـون       حذف شـده و بهينـه  
سازگاري براي اين گزينه جداگانه انجام شده و اين آزمون براي 
گزينه سوم نيز كه در آن هر چهار شاخص با ضـرايب متفـاوت   

رسـي گرديـده   انـد، مسـتقلاً بر  سازي منظور شدهدر فرآيند بهينه
هاي انجام شده براي بررسي شرط سازگاري در است. در آزمون

دست داده و جهت گزينه سوم از ضرايبي كه بهترين جواب را به
اند، استفاده شـده اسـت.   گرفته شدهدرنظراي هاي مقايسهتحليل

تنظيم شده است.)۷(و )۶(ها در جداول نتايج حاصل از آزمون
حاکي از سازگاري بسـيار بـالاي   C.Rراي دست آمده بمقادير به

روش پيشنهادي است.  

هاي ارزيابيبررسي آماري کافي بودن دادهنتايج 
طبق تعريف ارائه شـده بـراي شـاخص رانـدمان     اينكهرغم علي

علت كمبود آب تحويلي در تمامي روزهـا  مقدار اين شاخص به
انحـراف  بوده و در نتيجه ميـانگين آن نيـز برابـر يـك و     ۱برابر 

معيار برابر صفر گشته است، اين مسأله را نبايد دليـل بـر كـافي    
بودن طول دوره مورد نظر دانست و تعـداد روزهـا (طـول دورة    
آماري) بايستي براي شاخص رقيب آن يعنـي شـاخص كفايـت    
بررسي گردد. خلاصه محاسبات آماري مربوط به ارزيابي طـول  

لت و پايـداري در  هاي كفايـت، عـدا  دورة انتخابي براي شاخص
توجه به نتـايج حاصـله ملاحظـه    تنظيم شده است. با)۸(جدول 

شود كه با تعداد روزهاي انتخابي درمورد شاخص كفايت بـا  مي
هاي عـدالت و پايـداري   و درمورد شاخص%۹۵ضريب اطمينان 

هاي مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه،    ميانگين%۹۰با ضريب اطمينان 
شود كه ضرايب شده پوشش داده ميتوسط فواصل اطمينان ذكر 

اطمينان قابل قبول و مطمـئن در محاسـبات آمـاري بـه حسـاب      
آيند.مي

نتايج اعتبارسنجي مدل با روش مجانب
هاي رو به پايين مواردي انتخاب گرديد (با توزيع از طيف انتقال

مناسب) و تحليل همبستگي انجام گرفت. نتيجه آن بـود کـه بـا    
درصـد  ۶با تقريب ICSSDOMبهينه ۸۷۱/۰ضريب همبستگي 

عنـوان روش  بيشتر از بهينه سراسري حاصل از روش مجانب (به
نتــايج ايــن )۲(). در شــکل ۹مبنــا) تخمــين زده شــد (جــدول

صورت نمودار نشان داده شده است.همبستگي به

هابهترين حالت ممكن براي بازشدگي دريچهنتايج تعيين
بازشـدگي و تحويـل بهينـه بـه     )۱۰(عنـوان مثـال در جـدول   به

سـازي  هاي كنترل كه پس از بهينـه ها و ميزان تنظيم سازهدريچه
iCبا ضرايب وزني  iو1 iC    1 براي شرايط روز اول، از

انـد، تنظـيم گرديـده    هاي خروجي مربوطه اسـتخراج شـده  فايل
هـاي آبگيـر دوم و   هگردد آب مورد نياز دريچاست. ملاحظه مي
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. خلاصة محاسبات آماري مربوط به ارزيابي طول دورة انتخابي۸جدول
MPFMPEMPAشاخص
۱۰۱۰۱۰nفرضي
(X)متوسط عملكرد موجود ده روزه ۱۷/۰۱۶/۰۷۳/۰

(s)انحراف معيار ۰۸۳۳/۰۰۵۹/۰۰۵۲۹/۰

)اطمينان ضريب۹۰۹۰۹۵ )1
۱/۰۱/۰۰۵/۰

۹۵/۰۹۵/۰۹۷۵/۰
1 2

۹۹۹V n 1(درجة آزادي)
۸۳/۱۸۳/۱۲۶/۲;n

t 
 1 12

۰۲۶۳۴/۰۰۱۸۶۶/۰۰۱۶۶۵/۰s

n

۰۴۸۲/۰۰۳۴۱/۰۰۳۷۶/۰
;n

s
t .

n

 

 
1 12

۰۴۸۲/۰۱۷/۰۰۳۴۱/۰۱۶/۰۰۳۷۶/۰۷۳/۰X  فاصله اطمينان =
۰۴۸/۰۰۳۴/۰۰۳۸/۰h (X )-(X- )/   نصف طول فاصله اطمينان2

۰۹/۱۰۰۸/۱۰۹/۹t .s

h

2 2
2=nمحاسباتي

ICSSDOMهمبستگي مقادير بهبود تابع هدف و تکرارهاي رو به پايين در مدل . ۲شکل

خلاصه محاسبات تخمين بهينه سراسري با روش مجانب.۹جدول

تابع هدف مدلدرصد خطا
روش مجانب

تابع هدف موجود
FSEr۲baتابع هدف

%۶+۳۶/۱۴۵۸/۱۳۸/۴۱۹۸۷۱/۰۰۰۰۱/۰۰۰۲/۰-۱/۲۷
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هاي كنترل در گزينه  سوم ( گزينه برتر ) براي روز اولها و سازه. تنظيم  بهينه دريچه۱۰جدول
Lit)تحويل بهينه  / s)دبي مورد نياز(Lit / s))بازشدگي بهينهcm(نوع و شماره دريچه
R)يچه آبگيردر۱۷۸۵/۲۱۹۹/۱۲ )5 8
R)دريچه آبگير ۴۶۵۷۹/۳ )5 9
A(Rدريچه آبگير ۶۰۷۲۷/۷ )5 12

ch)دريچه کنترل ۲/۶-- S L R )  1 5
R)دريچه آبگير ۴۶۵۷۱/۶ )5 10
R)دريچه آبگير ۶۹۹/۸۴۷/۱۴ )5 11

توجـه بـه كمبـود آب    ليتر در ثانيه بــوده اسـت. بـا   ۵۷چهـارم 
ليتـر ورودي در برابـر   ۴۰۰ورودي نسبت بـه آب مـورد نيـاز (   

سازي براسـاس گزينـه اول يعنـي    ليتر نياز)، پس از بهينه۴/۴۹۰
iCصـورت  گرفتن ضرايب وزني بهدرنظر  گـرفتن  درنظـر (1

ها)، تحويل بهينـه بـه دريچـه    سان براي تمام شاخصاهميت يك
ليتر بوده و اين مقدار براي دريچـه آبگيـر چهـارم    ۴۷آبگير دوم 

سازي براساس گزينة سوم يعني باشد. اما پس از بهينهليتر مي۴۶
iصـورت  گرفتن ضرايب وزني بـه درنظر iC    1  تحويـل ،

ثانيه بوده است.ليتر در۴۶بهينه به هر دو دريچه 

گيرينتيجه
عنوان يـک روش ابتکـاري   تواند بهميدهيوزنروش پيشنهادي 
ســازي چندهــدفي کــه بتــوان بــراي اهــداف يــا قــوي در بهينــه

آل تعريف نموده وضـعيت موجـود آنـرا    ها مقداري ايدهشاخص
گيري نمود مورد استفاده قرار گيرد. اين روش کـه مسـتقل   اندازه

سـازي  ت کارشناسي است در يک فراينـد بهينـه  از هرگونه قضاو
رسـد و سـطح   مـي يکسـاني گيرنده به نتيجـه  توسط هر تصميم

شان نزديک آلالمقدور به مقدار ايدهها را حتياهداف و شاخص
هـا در تـابع هـدف،    ثير متقابل شاخصأتوجه به تخواهد نمود. با

ن نشـا ئله مورد نظـر  با طبيعت مسدهيوزنسازگاري اين روش 
در ۵R-L-Sارزيابي کانـال  مورد نظراز مدل استفادهباداده شد. 

شبکه آبياري دز در يک دوره ده روزه صورت گرفت. از لحـاظ  
شـد.  بررسـي هاي ارزيابي اين ده روز آماري نيز کافي بودن داده

تا حـد  نتايج نشان دادروش رياضي مجانب بااعتبارسنجي مدل
سازي بهترين حالـت ممكـن   بهينهنپاياباشد. در ميخوبي معتبر

بهترين مقدار براي وهاي كنترل ها و سازهبراي بازشدگي دريچه
دسـت آمـده   بـه برداري هاي عملكرد در طول دوره بهرهشاخص

شود تـا حـد   برداري توصيه ميدر نهايت به مسئولين بهره.است
ــدلامکــان اســتفاده از روش ــد و م هــاي رياضــي و هــاي جدي

يابنـد و بـه   گيري مـي ا که روز به روز توسعه چشمکامپيوتري ر
هاي لازم در اين شود، همراه با آموزشهاي آنها اضافه ميقابليت

هـر طريـق ممکـن در    زمينه در دستور کار خود قـرار داده و بـه  
هـاي آبيـاري   برداري از کانـال افزايش هرچه بيشتر عملکرد بهره

د.اقدام نماين

مورد استفادهمنابع 
انتشارات دانشگاه تهران.  ص،۳۹۸چاپ نهم،معياره.گيري چندتصميم. ۱۳۹۰صغرپور، م. . ا۱
مهندسـی آب ، دانشـکده   نامه کارشناسى ارشد سازي براي عملکرد آبياري نواري. پايانبهينه-سازي. تهيه مدل شبيه۱۳۹۰اکبري، م. . ۲

دانشگاه تهران.اورزی، ص.۳۹۸کش
تهران.. مرکز نشر دنشگاهي.۱. ج )تاليف واسرمن و ويتمور(آمار کاربردي. .۱۳۷۳عميدي، ع (مترجم). . ۳
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چـاپ اول،  . آبيکاربردها در مهندس ـيو برخسازينهيبهيبراSAتميبا الگورييآشنا. ۱۳۹۳. اکبريم.،ا..امحسني موحد، س.. ۴
انتشارات دانشگاه اراک.

هاي آبيـاري.  سازي عملکرد کانال. معرفي يک مدل رياضي جديد براي ارزيابي و بهينه۱۳۸۶و م. ج. منعم. ،ا..امحسني موحد، س.. ۵
.۱۳-۲۵): ۴۰(۷علوم آب و خاک مجله علوم و فنون کشاورزي و منابع طبيعي. 

اي ه ـهـا بـر عملکـرد بهينـة کانـال     به شـاخص وزندهي. ارزيابي اثرات ۱۳۸۹ا.، ن. محسني و س. نوروزپور. .امحسني موحد، س.. ۶
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Abstract
In the ICSSDOM simulation-optimization model, simulated annealing algorithm is combined with a hydrodynamic
simulation model named ICSS. In this model the ability of weighting of indicators is also considered. In this study,
using this model the performance of the S-L-R5 canal in the DEZ irrigation network was evaluated in a period of 10
days. With presenting a proposed method for weighting the indicators and its various options, using parametric
sensitivity analysis, optimal adjustment of intake and check structures was obtained. It was found if the coefficient of
each index is selected as a direct ratio of the ideal improvement potential of the indicator, the percentage of the
improvement is more than the other investigated options. In addition, due to the interaction of the indicators in the
multi-objective functions, the consistency of the weighting method with the nature of the optimization problem in this
study has been shown. Statistically, the adequacy of the 10-day period of study was confirmed. The model validation
with mathematical asymptote method shows 6% error which indicates the model is valid. For example, on the first day,
based on the option three (The optimal option), the optimal gate opening for 5 intakes and one check control was
between 3.9 to 14.7 Cm. In this condition optimal delivery was between 46 to 178 liters per second.

Keywords: Asymptote method, consistency test, ICSSDOM, Ideal improvement potential, SA algorithm.
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