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  *1محمود اکبري

  

  )22/8/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 20/5/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

ي هیـدرولیکی  سازشبیهاقتصادي براي طراحی آبیاري کرتی بود. این مدل  - هیدرولیکی سازيبهینه - يسازشبیه، توسعه یک مدل پژوهشهدف این 

را با الگـوریتم   سازيبهینههزینه در طول فصل و  4ي اقتصادي را از طریق محاسبه مجموع سازشبیه(طراحی آبیاري کرتی) را با معادله بیلان حجم، 

توابع هـدف،   سازيبهینهبراي  .استفاده شد MATLABنویسی برنامه افزارنرمنویسی، از برنامه منظوربهدهد. انجام می NSGAIIابتکاري چندهدفه  فرا

ي انتخاب سازشبیههاي استفاده شد. متغیرهاي تصمیم که از بین ورودي فرا ابتکاريتابعی، چندبعدي، ایستا، مقید، پیوسته، چندهدفه و  سازيبهینهاز 

و اقتصادي (کل هزینه فصل آبیـاري   سازي ترکیب خطی هفت شاخص عملکرد)اي محاسبه شدند که توابع هدف هیدرولیکی (کمینهگونههشدند، ب

ي از اطلاعات یک مزرعه آزمایشی اسـتفاده شـد.   سازشبیهسازي کرت و حفر نهر) کمینه شود. براي هاي آب، کارگر، آمادهبر اساس مجموع هزینه

ارامترهـاي تنظـیم شـده انجـام شـد.      بـا پ  NSGAIIچندهدفـه   فرا ابتکـاري وسیله الگوریتم مزرعه آزمایشی به سازيبهینهي اولیه، سازشبیهپس از 

ي شـد. در مجمـوع مـدل پیشـنهادي کـه      سازشبیهبا استفاده از مدل پیشنهادي باعث کاهش (بهبود) توابع هدف نسبت به عملکرد اولیه  سازيبهینه

 سادگی کارایی مناسبی داشت. با وجودابزاري تخصصی براي آبیاري کرتی است، 
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  مقدمه

ونانـت) بـه   ي آبیاري سطحی (معادلات سـنت سازشبیهي هامدل

ي هیـدرودینامیک و اینرسـی   هامدلهاي دینامیکی (شامل روش

ي موج جنبشی و بیلان حجـم)  هامدلصفر)، سینماتیکی (شامل 

شـده حـل    طور کامل یـا خلاصـه  و مدل جریان پایدار بیان و به

هـایی نیـز بـا هـدف بهبـود طراحـی و       افزارنـرم ). 11( شوندمی

و  هـا مـدل ). امـا  12اند (این روش آبیاري ارائه شده برداريبهره

مفـاهیم   فقـط نیسـتند و   سـازي بهینههاي مذکور قادر به زارافنرم

ي عملکـرد  هـا شاخصهیدرولیکی مورد توجه است و همچنین 

. لذا شوندمیگرفته و محاسبه  درنظرصورت مجزا هیدرولیکی به

هایی بـراي حـل ایـن مشـکلات انجـام      ي اخیر تلاشهاسالدر 

بنـدي  سـیم توان این اقدامات را در چهـار گـروه تق  گرفته که می

  .  کرد

ي عملکـرد  هـا شـاخص گـرفتن همزمـان    درنظـر گروه اول    

بودن آبیـاري   ثرؤکننده م عنوان فاکتورهاي تعیینهیدرولیکی (به

ــاري ســطحی  5( ــل آبی ــراي تشــریح کام ــن 10( اســت)) ب ). ای

 شامل راندمان کاربرد، راندمان آبیـاري، رانـدمان نیـاز    هاشاخص

نسبت رواناب پایـاب   کنواختی،آبی، یکنواختی توزیع، راندمان ی

ي هــاشـاخص ). هـر یــک از  1( هســتندو نسـبت نفــوذ عمقـی   

عملکرد فوق بستگی به پارامترها و متغیرهـاي آبیـاري سـطحی    

گرافی، خصوصیات نفوذ، طول، عرض، دبـی ورودي،  مانند توپو

هــا کــه از نظــر شــیب و غیــره دارنــد. لــذا مقــدار ایــن کمیــت

کننـده ابعـاد    یرهاي تصـمیم (تعیـین  ، پارامترها و متغسازيبهینه

ل) هستند، نقش اساسـی در عملکـرد هیـدرولیکی آبیـاري     ئمسا

 هستنددارند و براي مدیریت و طراحی مناسب این سیستم مهم 

)16  .(  

گروه دوم استفاده از مفاهیم اقتصادي مثل تابع سود و تعیین    

ش هاي آب، کارگر، حفر نهر و جویچه و تعیین درآمد فروهزینه

محصول با اسـتفاده از تـابع تولیـد و قیمـت واحـد محصـول و       

). 13یی نظیر نسبت سـود بـه هزینـه اسـت (    هاشاخصمحاسبه 

مفاهیم اقتصادي، از روند تغییرات پارامترها (و غیـر قابـل پـیش   

خصوص در کشورهاي در حال توسـعه متـأثر   ه) بآنهابینی بودن 

  است.  

محیطـی و تعیـین   سومین گـروه اسـتفاده از مفـاهیم زیسـت       

خصوص در مورد بحـث کودآبیـاري   ي عملکرد آن بههاشاخص

آلـودگی  تأثیرخاطر ي اخیر این مفاهیم بههاسال). در 20است (

قرار گرفتـه اسـت.    پژوهشگرانها بر سلامت انسان مورد توجه 

تواننـد انتقـال   کـه مـی   HYDRUSیی نظیـر  هامدلپس از ارائه 

ین تحقیقات در دهه اخیر شـتاب  آلودگی در خاك را مدل کنند ا

دلیـل همبسـتگی حرکـت آلـودگی بـا      ). البته به14گرفته است (

ناچـار بایـد بـا مفـاهیم     حرکت آب در خـاك، ایـن مفـاهیم بـه    

  هیدرولیکی ترکیب شوند.

پــذیري از پارامترهــاي گیــاهی و تأثیرچهــارمین گــروه نیــز    

ر بهـره یی نظی ـهـا شـاخص استفاده از مفاهیم تابع تولید و تعیین 

وري و کارایی مصرف آب که رابطه آب و محصـول را تشـریح   

 ).  15( استکنند می

ل مربـوط بـه   ئتـوان گفـت مسـا   طور خلاصه مـی بنابراین به   

سازي عملکرد هیدرولیکی دنبال بیشینهبه معمولاًآبیاري سطحی، 

سازي تبعـات زیسـت  سازي سود اقتصادي، کمینهسیستم، بیشینه

زي عملکرد محصول یا ترکیبی از ایـن مـوارد   سامحیطی، بیشینه

. لذا براي رسیدن به یک یا چند هدف از مجموعه اهداف هستند

 -يســازشــبیهي هــامــدلدر  ســازيبهینــهفــوق، نیــاز بــه ابــزار 

در داخـل   سازيبهینه -يسازشبیهي هامدل. در است سازيبهینه

، مقدار تابع هدف بر حسب متغیرهـاي تصـمیم   سازيبهینهمدل 

انـد، بـا   تعیـین شـده   مسـئله هاي که بر اساس قیود و محدودیت

  ).9( شودمیي محاسبه سازشبیهاستفاده از مدل 

   سـازي بهینـه  -يسـاز شـبیه یک مدل ) 1اکبري و همکاران (   

ــامانه ــراي ســ ــوان بــ ــا عنــ ــطحی بــ ــاري ســ ــاي آبیــ   هــ

EDOSIM )Evaluation,  Design  and  Optimization  of 

Surface  Irrigation  Model ( مـدل  دادنـد ارائـه  را .EDOSIM 

هدفـه لحـاظ   هـاي تـک  مفاهیم هیدرولیکی را بـا الگـوریتم  فقط 

کند. مزیت اصلی آبیاري سـطحی نسـبت بـه آبیـاري تحـت      می

ــه ــا اســتفاده از  فشــار، هزین ــر اســت. ب ــههــاي کمت  ســازيبهین

اقتصادي آبیاري سطحی، هم این نقطه قوت، بهبود  -هیدرولیکی
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تواند بخشی ه به مشکلات اقتصادي کشور، مییابد که با توجمی

از مشکلات کشاورزان را مرتفع سـازد؛ و هـم ضـعف عملکـرد     

. لذا در این تحقیق، مفاهیم اقتصـادي  شودمیهیدرولیکی مرتفع 

با مفـاهیم هیـدرولیکی ترکیـب شـده و از الگـوریتم چندهدفـه       

NSGAII .براي حل آن استفاده است  

  

  هامواد و روش

جدیـد بـراي    سـازي بهینه - يسازشبیهق یک مدل در این تحقی

داف هیـدرولیکی و اقتصـادي   ن اه ـکـرد آبیاري کرتی با لحاظ 

ي در دو زیرمدل هیدرولیکی و سازشبیهدر این مدل، . تهیه شد

. در زیرمـدل هیـدرولیکی (طراحـی    شـود مـی اقتصادي انجـام  

آبیاري کرتی)، معادله بـیلان حجـم، و در زیرمـدل اقتصـادي،     

اسـتفاده شـده اسـت. بـراي      )18و  17، 13(با اقتباس  روابطی

 NSGAIIچندهدفـه   فـرا ابتکـاري  نیـز الگـوریتم    سـازي بهینه

  استفاده شد. 

. از نظـر علـم   شـود مـی انجام  سازيبهینهي، سازشبیهپس از    

را بـدون   سـازي بهینـه مسـتقیم  طـور  بـه تـوان  ، مـی سـازي بهینه

 ـ   سازشبیه پـس از   سـازي بهینـه ه ي اولیـه انجـام داد. امـا ورود ب

ه بـا مقایسـه شـرایط    کاولیه مزایایی دارد. از جمله ایني سازشبیه

در  سـازي بهینـه ، امکـان بررسـی نقـش    سازيبهینهقبل و بعد از 

توان به نقش متغیرهاي د. همچنین میشومیبهبود شرایط فراهم 

پـردازش  توان پستصمیم در بهبود عملکرد پی برد. به علاوه می

  ) را انجام داد. سازيبهینهي پس از زساشبیه(

دلیل عدم وجود ابزارهاي مربوطه با شرایط مسئله، تمـام  به   

 MATLAB افـزار نـرم مراحل متناسب بـا سـاختار مطالعـه در    

هاي مدل پیشنهادي اینکه براي هـر  نویسی شد. از مزیتبرنامه

 ریـزي مـورد  هاي موردنیاز را دارا باشد، برنامـه مزرعه که داده

بردار بدون تغییر در کد برنامه، با تنظیم ضرایب مدل، نظر بهره

و الگوریتم مستقل  مسئلهعبارت دیگر، انجام خواهد گرفت. به

ي (شـامل دو  سـاز شـبیه انـد. در ادامـه   سازي شـده از هم پیاده

در مدل پیشنهادي بررسـی   سازيبهینه - يسازشبیهزیرمدل) و 

  اند.شده

  ديي در مدل پیشنهاسازشبیه

  زیرمدل هیدرولیکی 

ي در زیرمدل هیدرولیکی (طراحی آبیـاري کرتـی)، بـا    سازشبیه

) با روش حل پیشـروي تـوانی   4استفاده از معادله بیلان حجم (

tfktzشامل معادلات نفـوذ کوسـتیاکف لـوئیس (    a
0 و (

rptxپیشروي توانی ( م شد.) انجا  

  )، طـول هـر کـرت   mTL ,هـا شـامل طـول مزرعـه (    ورودي   

 )L,  m) ضــریب مانینــگ ،(n حــداکثر ســرعت حرکــت آب ،(

)m/min ,maxV ) دبی واحد عـرض ،(/min/m3, m0q   دبـی کـل ،(

)/min3,  mTQ) عرض مزرعه ،(,  mfW    ضـرایب سـطح مقطـع ،(

)1σ  2وσ1شده ()، ضرایب محیط خیسγ  2وγ   ضـریب معادلـه ،(

  )، سـرعت نفـوذ پایـه   a)، نماي معادلـه نفـوذ (  αk, m/minنفوذ (

 )m/min0, f    ) کمبود رطوبـت ناحیـه توسـعه ریشـه ،(, mreqz و (

بـه  1σو  2γ ،1γ، 2σ  ) است. در طراحی کـرت، LFنیاز آبشویی (

هستند. ضمن اینکه حداقل نفوذ در انتهـا   1و  1و  1و  0ترتیب 

فر فرض شـد.  گیرد. در طراحی کرت، شیب برابر صصورت می

کـه   LFو  0fجـز دو ورودي  ها باید مثبت باشند. بههمه ورودي

این دو باید صفر یا مثبت باشند. قیودي کـه قبـل از اجـرا، روي    

} (حـداقل  qTQ≤0 و LTL≤شـامل {  شـوند مـی ها اعمال ورودي

  .  هستندعرض یک متر) 

)، دبـی  slNشامل تعداد کـرت در طـول مزرعـه (    هاخروجی   

 ,min/m3/ینه (واحد عرض بیش mmaxq) عمق بیشینه ،(,  mmaxy ،(

)، m0w ,)، عرض هـر کـرت (  m0y ,عمق آب در ورودي کرت (

)، حجـم  bN)، تعداد کـرت ( bwNتعداد کرت در عرض مزرعه (

)، minreqt ,)، فرصـت نفـوذ (  m3, mreqZ/نفوذ در واحـد طـول (  

)، زمان پیشروي به انتهـاي مزرعـه   zσفاکتور شکل زیر سطحی (

)min, Lt) نماي معادله پیشروي ،(r    ضـریب معادلـه پیشـروي ،(

)p) زمان قطع جریان ،(, mincot  زمان تخلیـه ،(, min)d(t  زمـان ،

)، عمـق  m0Z ,، عمق نفوذ در ابتـداي مزرعـه min)r(t  ) ,پسروي 

، حجـم  Lf(Z(m ,)، عمق آبشـویی  mLZ ,نفوذ در انتهاي مزرعه (

 ,3نفــوذ ( mz∀ ــدمان کــاربرد  ,Ea))، ران ــدمان آبیــاري ،(%   ران

 (Ei,  ــی  (% ــاز آب ــدمان نی  ,Er)، ران ــع (% ــواختی توزی   ، یکن
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 (DU,   ,DE)، رانـدمان توزیـع   (% ، نسـبت روانـاب پایـاب    (%

(TWR,   ,DPR)، نسبت نفوذ عمق (% و محاسبه تابع هدف  (%

) است. کلیـه اطلاعـات   zHyd(تابع وضع موجود) هیدرولیکی (

مـورد نیـاز هسـتند،     يسـاز بهینـه در  ورودي و خروجی که بعداً

  .شوندمیذخیره 

تعریف شد. زمانی که محاسـبه    Flagنامیک متغیر کمکی به   

، ایــن متغیـر برابـر یــک و زمـانی کــه    شـود مــیطراحـی انجـام   

گیرد این متغیـر برابـر دو اسـت.    طراحی صورت می سازيبهینه

، در طراحی با پیغـام خطـا و   0w و maxq، maxy، 0yپس از محاسبه 

  طراحــی بــا اعمــال تــرم جریمــه، قیــود       ســازينــهبهیدر 

}0≥ w fW، 0≥ y maxy 0 و≥ q maxq معـادلات  شـوند می} برقرار .

  حاکم در این بخش شامل موارد زیر است:
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)24(  

تـرم   )β.Violation +1مقـدار جریمـه و (   Violationکـه در آن  

طراحی، تخطی از قیـود   سازيبهینهجریمه است و زمانی که در 

توانـد  کند. با توجه به اینکه تابع هدف مـی دهد عمل میرخ می

 100(ضـریب جریمـه) برابـر     βبین صفر تا هفت باشد، مقـدار  

 فرض شد که نشانگر جریمه سنگین است.  

  

  رمدل اقتصاديزی

هزینـه   4اي، بحث اقتصادي شـامل  براي طراحی آبیاري جویچه

ارائـه  ) 13) و نـادري و همکـاران (  18و  17توسط والیانتزاس (

. با اقتباس از منطق آنها و انجـام اصـلاحات لازم، در   شده است

  هاي آبیاري کرتی به چهار قسمت تقسیم شد:این مطالعه هزینه

بـار آبیـاري کـل مزرعـه: از     بـراي یـک  هزینه آب مورد نیاز  -1

ضرب حجـم آب مـورد نیـاز در قیمـت یـک متـر مکعـب آب        

  محاسبه شد:

)25   (                    tw T co b wC Q .t .N .C  

بـار  ترتیب هزینه آب مورد نیاز براي یـک به wCو  twCکه در آن 

) و قیمـت واحـد حجـم آب    MillionRialآبیاري کـل مزرعـه (  

)3MillionRial/m.است (   

بار آبیاري کل مزرعه: از ضرب زمـان  هزینه کارگر براي یک -2

مورد نیاز براي آبیاري کل مزرعه در هزینه کارگر در واحد زمان 

  محاسبه شد:

)26   (                         tl co b lC t .N .C  

بار آبیاري کل ترتیب هزینه کارگر براي یکبه lCو  tlCکه در آن 

ــه ( ــان  ) و MillionRialمزرعـ ــد زمـ ــارگر در واحـ ــه کـ هزینـ

)MillionRial/min  .است (  

بـار آبیـاري کـل مزرعـه:     سازي کرت بـراي یـک  هزینه آماده -3

سازي کـرت بـراي کـل فصـل، از ضـرب مسـاحت       هزینه آماده

آیـد.  دست مـی سازي واحد سطح کرت بهمزرعه در هزینه آماده

طـول   بار آبیاري باید آنرا بر تعـداد دفعـات آبیـاري در   براي یک

  :کرد) تقسیم iNفصل زراعی (

)27   (                       T f f
tf

i

L .W .C
C

N
  

بار سازي کرت براي یکترتیب هزینه آمادهبه fCو  tfCکه در آن 

سـازي واحـد   ) و هزینـه آمـاده  MillionRialآبیاري کل مزرعه (

) اسـت. هزینـه مـذکور تـابعی از     2MillionRial/mسطح کرت (

نند دبی ورودي به جویچه و طول هر کرت متغیرهاي تصمیم ما

سـازي  در محاسبات بهینه نیست. بنابراین مقدار آن ثابت است و

  ها دخالت دارد.نقشی ندارد و فقط در محاسبه هزینه

بار آبیـاري کـل   محاسبه هزینه حفر نهرهاي آبیاري براي یک -4

مزرعه: براي چند کرت، یک نهر آبیـاري در ابتـداي آنهـا حفـر     

کنند. هزینـه ایـن نهرهـا از    از آن آبگیري می هاتکرد که شومی

ضرب طول کل آنها در هزینه حفر واحد طولشان محاسبه حاصل

شود. شبیه هزینه قبلی، این هزینه نیز بایستی بر تعداد دفعات می

  آبیاري تقسیم شود:

)28   (                      f sl d
td
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W .N .C
C

N
  

هزینه حفر نهرهـاي آبیـاري بـراي    ترتیب به dCو  tdCکه در آن 

) و هزینـه حفـر واحـد    MillionRialبار آبیاري کل مزرعـه ( یک

  ) است. MillionRial/mطول نهر (

هاي ) با جمع هزینهtCبار آبیاري مزرعه (هزینه کل براي یک   

شود. درنهایت تابع هدف (تابع وضـع  چهارگانه فوق محاسبه می

 ,zEcoموجود) اقتصـادي (  MillionRial    بـراي کـل فصـل بـه (

  :شودمیصورت زیر حساب 

)92   (              t izEco = C .N .( 1+β.Violation )  

  

  در مدل پیشنهادي سازيبهینه

ه تـابع هـدف بـا یـک     ئتابعی (ارا سازيبهینهدر مدل پیشنهادي 

  رابطه ریاضی)، چندبعدي (بیش از یـک متغیـر تصـمیم)، ایسـتا     
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  سازيود بهینهمتغیرهاي تصمیم، پارامترها و قی .1جدول 

 L, q0, zreq, LF  متغیرهاي تصمیم

 LT, n, Vmax, QT, Wf, k, a, f0, Ni, Cw, Cl, Cf, Cd  پارامترها

 a, LT ≥ LMax, QT ≥ q0Max(LF ≥ 0) قیود

              aهاي دیگر باید اعداد حقیقی مثبت باشند.: همه مقادیر کمینه و بیشینه ورودي  

  

و لحـاظ   هـا خروجیها و زمانی ورودي(عدم تغییرات مکانی و 

 Timeنشدن پنجره زمانی ( Window  مقید (لحاظ شدن قیـود ،((

هـاي پیوسـته بـراي    در تابع هدف)، پیوسته (استفاده از الگوریتم

پیوسته)، چندهدفـه (دو تـابع هـدف شـامل مباحـث       مسئلهحل 

ــدرولیکی و اقتصــادي) و  ــرا ابتکــاريهی  و (اســتفاده از ســاز ف

ها ). ورودي6راي خروج از بهینه محلی) استفاده شد (کارهایی ب

مدل پیشـنهادي شـامل توابـع هـدف، متغیرهـاي       سازيبهینهدر 

 سـازي بهینهو پارامترهاي الگوریتم  سازيبهینهتصمیم، الگوریتم 

نیز شامل نمودار همگرایی و مشـاهده نتـایج    هاخروجیهستند. 

  بهینه است.  

  

  توابع هدف

هدف براي توسـعه مـدل بهینـه هیـدرولیکی     در این تحقیق، دو 

  اقتصادي اعمال شد. 

از ترکیـب خطـی    24تابع هدف هیدرولیکی مطـابق رابطـه      

این هفت شاخص عملکرد،  هفت شاخص عملکرد تشکیل شد.

دربرگیرنده سه مفهوم یکنواختی، کفایـت و رانـدمان بودنـد کـه     

). 2براي تشـریح کامـل آبیـاري سـطحی لازم و کـافی هسـتند (      

چندهدفه موجود در زیرمدل هیدرولیکی مدل پیشنهادي،  مسئله

بنـدي شـد. در ایـن روش از    ) فرمول8( به روش تابع مطلوبیت

ترکیب خطی مجموع توابع هدف، تابع مطلوبیت یا تـابع هـدف   

بعد بودن اهداف، بیان تابع هدف خاطر همآید. بهدست میکل به

ــوع وز    ــوع مجمـ ــه از نـ ــا روش تجزیـ ــدرولیکی بـ   دارنهیـ

 )Weighted Sum) (21آل رانـدمان  مقادیر ایده پذیر شد.) امکان

کاربرد، راندمان آبیاري، راندمان نیـاز آبـی، یکنـواختی توزیـع و     

آل نسـبت نفـوذ عمقـی و    راندمان توزیع برابر یک و مقادیر ایده

ــر صــفر   ــاب پایــاب براب ــابراین در مــدل اســتنســبت روان . بن

ي هـا شاخصی کمینه متشکل از پیشنهادي تابع هدف هیدرولیک

بندي شـد کـه از نظـر تئـوري داراي بهینـه      نحوي فرمولفوق به

  سراسري صفر باشد.

. ایـن  شودمیحساب  29تابع هدف اقتصادي نیز طبق رابطه    

گیرد. چون بحـث هزینـه در   می درنظرتابع، کل فصل آبیاري را 

  آل است.سازي آن ایدهاین تابع وجود دارد، کمینه

  

  یرهاي تصمیممتغ

ــا (از ورودي 1در جــدول  ــاي تصــمیم و پارامتره هــاي متغیره

طراحـی آبیـاري    سـازي بهینـه ي انتخاب شدند) و قیود سازشبیه

کرتی ارائه شده است. متغیرهـاي تصـمیم در مـدل پیشـنهادي،     

و همـراه   شـوند میپیشنهاد  NSGAIIتوسط الگوریتم چندهدفه 

را  هـا خروجـی بات شده و ي، وارد محاسسازشبیهبا پارامترهاي 

، توابع هدف حساب شده و هاخروجیکنند. در انتهاي ایجاد می

. در شـود مـی شایستگی متغیرهاي تصمیم پیشنهاد شده بررسـی  

ازاي آنها، توابع هدف در منحنـی پرتـو یـا    انتها، متغیرهایی که به

  .شوندمیآرشیو قرار بگیرد، گزارش 

را در  تأثیره بیشترین تشخیص متغیر(هاي) تصمیم مناسب ک   

دارند، تا حدود زیادي به تجربه و اندکی به سـعی و   سازيبهینه

آبیاري صورت گرفتـه  ي، بیشسازشبیهخطا بستگی دارد. اگر در 

، کاهش دبی و افزایش طول مفید اسـت. در  سازيبهینهباشد، در 

تـوان متغیرهـاي   آبیاري، از نظر تئـوري مـی  آبیاري کامل و بیش

ترتیب حـد بهینـه آبیـاري و آبشـویی را     که به LFو  reqzتصمیم 

کنند را افزایش داد تا تابع هدف کـاهش یابـد. امـا بـا     تعیین می

گرفتـه   درنظراین متغیرها یا  شودمیتوجه به بحران آب، توصیه 
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، کمتر از مقدار اولیه خود تعیین حدود سازيبهینهنشوند یا براي 

است. چـرا   LFبیش از  reqz کید روي متغیر تصمیمأشوند. این ت

که ممکن است بحث آبشویی در مواردي نیاز مبرم باشد کـه بـا   

  . کردتوان حد بهینه آن را مشخص مدل پیشنهادي می

به مباحثی نظیـر سـند ملـی     reqzکردن متغیر تصمیم  لحاظ   

کند. در واقع هدف از لحـاظ  عمق بهینه آب مصرفی کمک می

آبیـاري  ست آوردن سطح بهینه کمدکردن این متغیر تصمیم، به

خــود اســت. امــري کــه موضــوع بســیاري از تحقیقــات را بــه

بـا آزمـایش    reqzدهد. در تحقیقات دیگر، مقـدار  اختصاص می

آبیاري از نوع آب و خاك، مشخص و ثابت است و سطوح کم

اعماقی کمتر از این  معمولاًکاهش عمق آبیاري در هر آبیاري، 

پیشنهادي، مـی  . اما در مدل)7( دهندیدست معمق ثابت را به

را در حـد بهینـه کـاهش داد و     reqzتوان از نظر تئوري مقـدار  

یافته برخورد کرد. در واقع مانند آبیاري کامل با این حد کاهش

تفاوت نگرش و نه تفاوت منطـق در مـدل پیشـنهادي وجـود     

ماین مدل، سطح بهینه ک سازيبهینهبودن  خاطر پیوستهدارد. به

گرفته  درنظرآبیاري محدود به سطوحی که در تحقیقات دیگر 

  نیست. شودمی

  

  سازيبهینهالگوریتم 

الگوریتم دقیق براي حل توابـع هـدف مـدل پیشـنهادي وجـود      

ابتکـاري   هـاي ابتکـاري یـا فـرا    ندارد. لذا اسـتفاده از الگـوریتم  

خاطر عدم وجود مکـانیزم خـروج از بهینـه    ناپذیر بود. بهاجتناب

ــوریتمم ــعی در الگ ــنهادي از  وض ــدل پیش ــاري، در م ــاي ابتک ه

ــاربرد  الگــوریتم شــناخته ــرا ابتکــاريشــده و پرک ــه  ف چندهدف

NSGAII )3 سازي آن، پنج مرحله زیـر  . براي پیادهشد) استفاده

  :طی شد

شـامل تعریـف تـابع هـدف، تعـداد و حـدود        مسـئله تعریف  - 1

شـروع   - 3 ،زيسابهینهپارامترهاي الگوریتم  - 2 ،متغیرهاي تصمیم

 ،و مراحل اولیه مثل جمعیت اولیه، تنظیمات اولیـه و حافظـه لازم  

هـاي بعـدي در آن تولیـد،    حلقه اصلی الگـوریتم کـه جـواب    - 4

  نمایش نتایج. - 5. شوندمیارزیابی و احتمالا جایگزین 

  سازيبهینهپارامترهاي الگوریتم 

) MaxItن (سپري شدن تعداد تکرار معـی  NSGAIIدر الگوریتم 

 ءگرفته شد. این مقدار در واقع جز درنظرعنوان شرایط خاتمه به

عنـوان  پارامترهاي الگوریتم نیسـت. امـا در مـدل پیشـنهادي بـه     

شامل تعـداد تکـرار    NSGAII پارامتر اول لحاظ شد. پارامترهاي

)MaxIt  ــت ــاي جمعی ــداد اعض ــاطع  nPop( )، تع ــبت تق )، نس

)pCroosover) نسبت جهش ،(pMutation جهـش   تأثیر) و نرخ

)mu        است. عـلاوه بـر قیـد ورود اعـداد حقیقـی مثبـت، بایـد (

pCroosover ،pMutation  وmu تر مساوي یک باشـند. کوچک 

تنظیم پارامترها از روش ارجاع به مطالعـات   برايدر این مطالعه 

  گذشته استفاده شد.

  

  در مدل پیشنهادي سازيبهینه -يسازشبیه فرایند

 -1طـی شـد:    NSGAIIبا الگوریتم  مسئلهبراي حل پنج مرحله 

 -2ایجاد مکـانیزمی بـراي تعریـف، ذخیـره و بـازخوانی مـدل،       

تعریف مکانیزمی براي ایجاد راه حل تصادفی شـامل متغیرهـاي   

ایجـاد مکـانیزم تبـدیل     -Coding ،(3تصمیم خام (کدگذاري یا 

ر (تفسـی  مسئلهمتغیرهاي تصمیم خام به متغیرهاي تصمیم اصلی 

محاسـبه مقـدار تـابع هـدف و بـرآورده       -Parsing ،(4پاسخ یا 

. سازيبهینهاتصال تابع هدف به الگوریتم  -5، مسئلهکردن قیود 

، تابع هدف و الگوریتم جدا از هم صورت گرفـت و  مسئلهبیان 

 هم متصل شدند. هایی بهاین سه مورد با دستگیره

 سـازي بهینه - يسازشبیه فرایندنمودار گردشی  1در شکل    

مرحله مـذکور نشـان داده شـده     5در مدل پیشنهادي بر مبناي 

ي اسـت. در  سـاز شـبیه است. مرحله یـک همـان پارامترهـاي    

مرحله دو یک جواب تصادفی اولیه بین حـد کمینـه و بیشـینه    

(یک بردار افقی با سایزي برابر تعـداد متغیرهـاي تصـمیم کـه     

انـه ایجـاد   همگی در یک جواب هسـتند) در یـک فایـل جداگ   

. متغیرهاي تصمیم که در یک جواب تولید شدند، خام شودمی

و جملگی با توزیع یکنواخت بین صـفر و یـک هسـتند. ایـن     

(مطـابق   شـود مـی جواب تصادفی اولیه در تابع هدف ارزیابی 

  تولیـد جـواب    فراینـد مرحله چهـار). در داخـل تـابع هـدف،     
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 سازي در مدل پیشنهاديبهینه - سازيشبیه فرایندنمودار گردشی  .1شکل 

  

Start  Enter Minimum & Maximum of Decision Variables (DVMin & DVMax) 
 Select Optimization Algorithm (Alg) 
 Enter Algorithm Parameters (AP) 
 Load Simulation Parameters (model) (First Step) 

Create Naive Initial Random Solution (xhat1 ~ U (0, 1)) (Second Step) 

Production of Feasible Solution (x1) (Third Step): 
 x1.Inputs.DecisionVariables = DVMin + xhat1 (DVMax - DVMin) 
 x1.Inputs.Parameters = model 

Simulation of x1 (Including Objective Function (x1.Outputs.z)) (Forth Step): 
 x1.Outputs = Simulate (x1.Inputs) 
 Best = x1 

Create Naive Second Random Solution Based on Alg (xhat2) 

Production of Feasible Solution (x2): 
 x2.Inputs.DecisionVariables = DVMin + xhat2 (DVMax - DVMin) 
 x2.Inputs.Parameters = model 

Simulation of x2 (Including Objective Function (x2.Outputs.z)): 
 x2.Outputs = Simulate (x2.Inputs) 

x2.Outputs.z < x1.Outputs.z ? 

Yes 

No 

Report Best 

(Fifth Step) 

Stopping Criterion? 

x1 = x2 

No 

Yes 

End 

x1.Outputs.z < Best.Outputs.z ? 
 

No 

Best = x1 

Yes 
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  هاي مزرعه طراحی کرتداده .2جدول 

 LT L  n  Vmax  0q  QT  Wf  k  a  f0  zreq  LF  متغیر

  05/0  1/0  000107/0  49/0  0032/0  360  6/12  14/0  13  04/0  180  360  مقدار

  

  پارامترهاي اقتصادي .3جدول 

  Ni  Cw  Cl  Cf  Cd  پارامتر

  40000  5000  3000  5000  7  مقدار

  

  .گیردپذیر (مرحله سه) صورت میامکان

  پـــذیر طراحـــی کـــرت تـــابعدر تولیـــد جـــواب امکـــان   

x = ParseSolutionDesignBasin (xhat, model)   از فایل تـابع

ام سـاختاري اسـت کـه تم ـ     model.شـود مـی هدف فراخـوانی  

 سـازي بهینـه اطلاعات مورد نیـاز طراحـی کـرت (پارامترهـا) و     

طراحی کرت (مقادیر کمینه و بیشـینه متغیرهـاي تصـمیم) را در    

کـه توسـط الگـوریتم     اسـت جواب خام اولیـه    xhatخود دارد.

در ایـن   پـذیر اسـت.  جواب امکان xو  شودمیتولید  سازيبهینه

ــام (  ــمیم خ ــاي تص ــدا متغیره ــابع ابت و  Lhat ،hat0q ،hatreqzت

LFhatاز (xhat    ــاز از ــورد نی ــات م ــتخراج  modelو اطلاع اس

 رسـد. مـثلاً  پذیر می. سپس نوبت به تولید جواب امکانشوندمی

 L = LMin + Lhat (LMax–LMin)داریم: Lبراي متغیر تصمیم 

همیشـه بـین صـفر و یـک اسـت، لـذا        Lhat. با توجه به اینکه 

LMin ≤ L ≤ LMax .پس قید طول خـود بـه خـود     خواهد بود

ها (برخورد داشتن پاسخ. این روش قابل قبول نگهشودمیبرقرار 

 سازيبهینهل مقید ئي) است که در مبحث برخورد با مساساختار

 فراینـد مطرح است. براي سـایر متغیرهـاي تصـمیم هـم همـین      

  گیرد.صورت می

. بخشـی از اطلاعـات   شودمیدر ادامه یک ساختار تشکیل    

(همان پارامترها). بخشی  شودمیمین أت  modelساختار، از این

مین أبررسی شد ت تازگیبه پذیر کهدیگر از تولید جواب امکان

(همان متغیرهاي تصمیم). حال تمام اطلاعـات مـورد    شودمی

، متغیر سازيبهینهآماده است. در  طراحی کرت نیاز اجراي تابع

ي، درنهایـت  سـاز شـبیه برابر دو اسـت و پـس از    Flagکمکی 

. در مرحلـه  شـود میمقدار محاسبه شده توابع هدف برگردانده 

پنج، بسته به مکـانیزم الگـوریتم، جـواب ثانویـه خـام تولیـد،       

پـذیر) شـده و بـا جـواب اولیـه      ارزیابی (و در داخل آن امکان

همین ترتیب در داخل حلقه، منحنی پرتو یا . بهشودمیمقایسه 

  . شودمیآرشیو مشخص 

  

  تایج و بحث ن

  يسازشبیهنتایج 

 5-6طراحی کرت مدل پیشنهادي، با استفاده از اطلاعـات مثـال   

هاي این مزرعه ارائه شده داده 2) انجام شد. در جدول 19منبع (

 3فرض شد. در جدول  05/0است. در این مزرعه، نیاز آبشویی 

نیز پارامترهاي اقتصادي مورد استفاده در این مزرعه ارائـه شـده   

ست. تمامی مقادیر، داراي واحدهایی مطابق بـا بخـش مـواد و    ا

نتایج طراحی این مزرعه با اسـتفاده   4ها بودند. در جدول روش

از مدل پیشنهادي ارائه شده است. در این مزرعـه توابـع هـدف    

مقـادیر کمتـري    سـازي بهینهتوانند با هیدرولیکی و اقتصادي می

  (بهتري) را اختیار کنند.

  

  سازيبهینه الگوریتم پارامترهاي

بـا ارجـاع بـه مطالعـات      NSGAIIمقادیر پارامترهاي الگـوریتم  

  گزارش شده است. 5گذشته در جدول 

  

  سازيبهینهنتایج 

  طراحی کرت، مقـادیر کمینـه و بیشـینه     سازيبهینهدر  6جدول 
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  نتایج طراحی مزرعه طراحی کرت با استفاده از مدل پیشنهادي .4جدول 

  Nsl qmax  ymax  0y  0w  Nbw  Nb  Zreq  treq  σz  tL  متغیر

  8/75  71/0  1/383  9  8  4  90  05/0  12/0  55/1  2  مقدار

 r p tco td tr Z0 ZL ZLf Vz Ea Ei  متغیر

  1/86  0/82  2004  005/0  113/0  135/0  5/582  5/582  8/156  51/5  81/0  مقدار

  Er DU DE  TWR DPR  zHyd Ctw Ctl  Ctf  Ctd  zEco  متغیر

  1256  1/4  6/92  76/3  0/79  75/0  0/18  0  8/80  0/94  100  مقدار

  

  NSGAII مقادیر پارامترهاي الگوریتم  .5جدول 

mu  pm  pc  nPop  MaxIt  پارامتر 

  مقدار  100  50  7/0  4/0  02/0

  

  سازي طراحی کرتهاي بهینه در بهینهکمینه، بیشینه و دو سناریوي جواب .6جدول 

  متغیر تصمیم  کمینه  بیشینه  هیدرولیکیبهینه سناریوي   بهینه سناریوي اقتصادي

4/180  9/59  360  9/59  L 

5911/0  5740/0  1  05/0  0q 

  

شـده بـراي    متغیرهاي تصمیم (قبل اجرا) و اعداد بهینه حاصـل 

آنهــا (بعــد اجــرا) در دو ســناریوي هیــدرولیکی و اقتصــادي را 

 معمـولاً چندهدفه،  سازيبهینهدهد. با این توضیح که نمایش می

 معمـولاً هـا  . این جوابشودمیبه بیش از یک جواب بهینه  منتج

گیرند. دو جـواب موجـود در   روي منحنی یا رویه پرتو قرار می

گوشه منحنی پرتو هر یک، یکی از اهـداف را بـیش از دیگـري    

هـاي دیگـر، بـین ایـن دو جـواب قـرار       کننـد. جـواب  لحاظ می

بـا ایــن   اي از هـر یــک از اهـداف را دارنــد.  گیرنـد و بهــره مـی 

توضیحات، منظور از دو سناریوي هیـدرولیکی و اقتصـادي، دو   

. گـزارش ایـن دو   اسـت جواب موجود در گوشه منحنـی پرتـو   

بیان حدود تغییرات تابع هدف و متغیرهاي  منظوربه فقطجواب 

هـاي ایـن   تصمیم است. درحـالی کـه جـواب موجـود در میانـه     

کنــد. مــی منحنـی، هــر دو هـدف را بــه طـور عادلانــه بـرآورده    

هاي دیگر موجـود در منحنـی پرتـو نیـز هـر یـک بهینـه        جواب

هاي موجـود در منحنـی پرتـو،    . تعداد جوابشوندمیمحسوب 

هاي برتري یک الگوریتم بر الگوریتم دیگر اسـت.  یکی از ملاك

طراحی کرت که مبتنی بـر آبیـاري کامـل اسـت،      سازيبهینهدر 

مقادیر ابتـدایی آنهـا    لحاظ نشدند و LFو  reqzمتغیرهاي تصمیم 

 7باقی ماند و دو متغیر تصمیم دیگـر لحـاظ شـدند. در جـدول     

  هاي بهینه ارائه شده است.نتایج دو سناریوي جواب

طراحی کرت، در هر دو سناریو توابـع هـدف را    سازيبهینه   

به سطح مناسبی رساند که بیانگر پتانسیل بالاي این روش است. 

و  1224) بـه ( 4) (جـدول  75/0و  1256چرا که توابع هـدف ( 

) در سـناریوي  34/0و  908) در سناریوي هیـدرولیکی و ( 19/0

هاي موجـود در  سایر جواب) کاهش یافتند. 7اقتصادي (جدول 

خـالی   قابل مشاهده هستند. نقاط تو 2منحنی پرتو نیز در شکل 

هـاي  پر (جـواب  هاي مغلوب هستند. تعداد زیاد نقاط توجواب

هـاي بهینـه زیـاد    در این منحنی، نشانگر گزینه نامغلوب) موجود

  است.

  طول بهینـه در کمینـه بـازه    نتایج بهینه سناریوي هیدرولیکی    
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 سازي طراحی کرتهاي بهینه در بهینهنتایج دو سناریوي جواب .7جدول 

  Nsl qmax  ymax  0y  0w  Nbw  Nb  Zreq  treq  σz  tL  سناریو

  3/6  68/0  383  20/2  96  16  0/22  07/0  07/0  9685/0  6  هیدرولیکی

  6/24  67/0  383  1/2  16  16  3/21  09/0  12/0  5508/1  1  اقتصادي

 r p tco td tr 0Z ZL ZLf Vz Ea Ei  سناریو

  3/99  5/94  140  005/0  104/0  109/0  430  430  45/9  0/11  95/0  هیدرولیکی

  3/96  7/91  426  005/0  103/0  118/0  484  484  3/33  7/7  99/0  اقتصادي

  Er DU DE  TWR DPR  zHyd Ctw Ctl  Ctf  Ctd  zEco  وسناری

  1224  3/12  6/92  2/3  8/66  19/0  5/5  0  2/94  5/98  100  هیدرولیکی

  908  1/2  6/92  6/1  5/33  34/0  3/8  0  3/90  6/95  100  اقتصادي

  

  

  سازي طراحی کرتپرتو بهینه یمنحن .2شکل 

  

ــل  رامجــاز  ــردحاص ــدول  ک ــه 6(ج ــیت ب ــبیه). نس ــازش ي س

متر طـول و   180)، که ابعاد هر کرت بزرگ (4و  2 هايول(جد

، شـود میکرت در مزرعه ایجاد  8و تعداد  استمتر عرض)  90

کـرت در   6متر باعـث تشـکیل    9/59، طول بهینه سازيبهینهدر 

متر مکعب بر  5740/0زیاد  نسبتبهراستاي طول شد. دبی بهینه 

متـر شـوند.    22حدود  هاتکردقیقه بر متر نیز باعث شد عرض 

. شدکرت ایجاد  96کرت و در کل  16در راستاي عرض مزرعه 

دقیقه) حاصل  9و  6ترتیب زمان پیشروي و قطع بهینه اندکی (به

 14/0)، دبـی  4و  2 هـاي ولي (جدسازشبیهشد. درحالی که در 

 شـود مـی دقیقه  76متر مکعب بر دقیقه بر متر باعث پیشروي در 

طور خلاصـه، طـرح بهینـه سـناریوي     . بهاست 157و زمان قطع 

را  هـا تکـر ي، ابعـاد  سازشبیههیدرولیکی نسبت به شرایط اولیه 

را بیشتر، دبی را بیشتر، زمان پیشـروي   هاتکرتر، تعداد کوچک

دهــد. توزیــع رطوبــت مناســب، و قطــع را کمتــر پیشــنهاد مــی

ي عملکرد نزدیک بهینه و توابـع هـدف کـم در ایـن     هاشاخص

  دست آمد.سناریو به

نتایج بهینه سناریوي اقتصادي طول بهینه را انـدکی بـیش از      

  ) و فقط یک کـرت در  6(جدول  کردنصف طول مزرعه حاصل 
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  متر مکعب بر دقیقه بر متر عرض براي دبی 5911/0متر براي طول و  180با لحاظ کردن  پردازش. نتایج پس8جدول 

  Nsl qmax  ymax  0y  0w  Nbw  Nb  Zreq  treq  σz  tL  متغیر

  6/24  67/0  1/383  13/2  32  16  3/21  09/0  12/0  5495/1  2  مقدار

 r p tco td tr 0Z ZL ZLf Vz Ea Ei  متغیر

  3/96  8/91  425  005/0  103/0  118/0  484  484  2/33  7/7  99/0  مقدار

  Er DU DE  TWR DPR  zHyd Ctw Ctl  Ctf  Ctd  zEco  متغیر

  1168  1/4  6/92  19/3  9/66  34/0  2/8  0  3/90  6/95  100  مقدار

  

). مدل پیشنهادي عـلاوه بـر   7راستاي طول تشکیل شد (جدول 

ي دارد. لـذا بـراي از   سـاز شـبیه ، قابلیت سازيبهینه -يسازشبیه

ي پـس از  سـاز شـبیه پـردازش ( دست نرفتن طول مزرعه، با پس

متـر   180را  هـا تکـر  طـول تـوان  مـی  )سازيبهینه -يسازشبیه

مزرعـه قابـل تشـکیل     طولت در راستاي کر 2 تاگرفت  درنظر

امـا   ،ابع هدف علمـی نیسـت  وخاطر افزایش تبه اقداماین  باشد.

 )طراحـی کـرت  ( يسـاز شـبیه عملی است. سپس طرح اخیر در 

 180بـا لحـاظ کـردن    به بیان دیگر، . شدبررسی پیشنهادي مدل 

متر مکعب بـر دقیقـه بـر متـر عـرض       5911/0متر براي طول و 

پـردازش در  نتـایج پـس   .شدي سازشبیهمزرعه  براي دبی، همان

  ارائه شده است. 8جدول 

ي اولیـه (جـدول   سازشبیه) با 8پردازش (جدول مقایسه پس   

دهـد، نتـایج   ) نشان مـی 7) و بهینه سناریوي اقتصادي (جدول 4

جز مباحث اقتصـادي،  پردازش و بهینه سناریوي اقتصادي بهپس

ي اولیـه تفـاوت   سـاز شبیهو با شبیه یکدیگر است و این د تقریباً

کـرت در راسـتاي طـول در     2زیادي دارند. با توجه بـه تعـداد   

جـز  ها دو برابـر شـده اسـت. بـه    تمام هزینه پردازش، تقریباًپس

اشاره به آن ها سازي کرت که در بخش مواد و روشهزینه آماده

سـازي نقشـی   در محاسـبات بهینـه   مقدار آن ثابت اسـت و شد، 

ایـن هزینـه در    هـا دخالـت دارد.  در محاسبه هزینه ندارد و فقط

  میلیون ریال است. 6/92سناریوي هیدرولیکی نیز همین مقدار 

ي اولیـه  سازشبیهپردازش با از دیدگاه دیگر، تنها تفاوت پس   

. چرا که مقدار طول، در هر دو استدر مقدار دبی واحد عرض 

، بـا هـم   2دول ها مطابق جو بقیه ورودي استمتر  180برابر با 

ي سـاز شـبیه پردازش نسبت به برابر هستند. بهبود شرایط در پس

  .استاولیه، بیانگر اهمیت انتخاب دبی مناسب در آبیاري کرتی 

  

  گیرينتیجه

جدید براي آبیـاري کرتـی بـا     سازيبهینه -يسازشبیهیک مدل 

ایـن مـدل    ن اهداف هیدرولیکی و اقتصادي تهیه شد.کردلحاظ 

بـا   سـازي بهینـه  -يسـاز شـبیه ي قبل، رویکـرد  هامدلنسبت به 

ــت  ــرقابلی ــرد   درنظ ــت شــاخص عملک ــان هف ــرفتن همزم و گ

هاي موجود براي هر متغیرهاي تصمیم با لحاظ کردن محدودیت

بـراي کـاهش   بهینـه  ارائـه راهکـاري   را دارد. لذا قادر بـه   متغیر

 ها و یکنـواختی همزمان نفوذ عمقی و رواناب و افزایش راندمان

ایـن تحقیـق در حـال     پژوهشگرها است. یاري و کاهش هزینهآب

اي و نـواري و  اعمال رویکرد فوق براي طراحی آبیاري جویچـه 

هاي دیگر ارزیابی هر سه روش آبیاري، بررسی کارایی الگوریتم

ــه ــرا ابتکــاري ســازيبهین ــاهی و   ف و لحــاظ کــردن اهــداف گی

  محیطی است.زیست

  

  قدردانی

اوري دانشگاه اراك کـه در قالـب طـرح    از معاونت پژوهش و فن

  .شودمیند، قدردانی کرددانشگاهی حمایت پژوهشی درون
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Abstract 

The objective of this research was the development of a hydraulic-economic simulation-optimization model for the 
design of basin irrigation. This model performed hydraulic simulation (design of basin irrigation), using Volume 
Balance model, economic simulation through calculating sum of four seasonal costs and optimization using NSGAII 
multi-objective meta-heuristic algorithm. For programming, MATLAB programming software was applied. The 
optimizations of functional, multi-dimensional, static, constraint, continuous, multi-objective and meta-heuristic were 
applied for the optimization of the objective functions. Decision variables selected from simulation inputs were 
calculated in such a way that the  hydraulic objective function (minimizing linear combination of seven performance 
indicators) and economic objective function (total seasonal cost based on sum of water cost, labor cost, basin preparing 
cost and channel drilling cost) were minimized. Data of one the experimental field was used for the purpose of 
simulation. After initial simulation, optimization of the experimental field was done using NSGAII multi-objective 
meta-heuristic algorithm with tuned parameters. Optimization using the suggested model shoed the decrease 
(improvement) of objective functions rather than initial simulation performance. As a result, the suggested model could 
be regarded as is a specialized tool for basin irrigation, showing a good performance, despite its simplicity. 
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