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 چكيده
كارآمد ابتكاري  فراهاي ) يكي از روشSAسازي شده (روش تبريد شبيه

پيچيده است. در اين روش پس از  چند هدفي سازيبراي حل مسائل بهينه
همچون ساير روشهاي اجراي نهايي الگوريتم براي مسأله مورد نظر، 

به لحاظ فقدان يك روش  .شود ارزيابي جوابها فراابتكاري بايستي اعتبار
در اين  كنند. ميمعتبر محققين معمولاً جوابها را با وضع موجود مقايسه 

شود مي مشخصروش مجانب ارائه شده كه در آن بنام مقاله روشي 
د شد و نطور مجانبي همگرا خواه هبه بهينه سراسري ب SA جوابهاي
 دقت روش، نمايشكند. براي را نيز براي بهينه سراسري ارائه مي مقداري

روش مجانب بين حداقل  استكه داراي حل تحليلي  مساله نمونه 5در
درصد خطا،  5درصد و به طور متوسط با حدود  10درصد تا حداكثر  6/0

سازي مدل بهينه 5. همچنين دادتخمين قابل قبولي از بهينه سراسري ارائه 
ICSSDOM ،OPTIFUR ،SOP-SA ،BISEDOM  وARM-SA  به

هاي آبياري، آبياري سازي عملكرد هيدروليكي كانالترتيب براي بهينه
برداري بهينه از مخزن، آبياري نواري و توزيع رسوب مخزن ، بهرهايجويچه

اين روش  بامحققين اين تحقيق ، ارائه شده توسط SAسدها با روش 
توان براي اعتبارسنجي از روش مجانب مينتيجه آنكهاعتبارسنجي شد. 

براي مقايسه و ارزيابي  يبراي مسائلي كه معيار معتبر SAهاي جواب
 صحت آنها را بررسي نمود.و جوابها وجود ندارد استفاده كرده 

سازي شده، بهينه سراسري، سازي، تبريد شبيهبهينه :كلمات كليدي
 .باعتبارسنجي، روش مجان
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Introduction of Asymptote Method for 
Validation of SA Optimization Algorithms 

Solutions and its Application in Improving the 
Performance of Water Distribution Channels, 
Surface Irrigation and Reservoir Management 

 
S. A. Mohseni movahed *2 , M. Akbari2 ,  A. Emadi 3, 

J. Mozafari4 and Z. Yazdi5  

 
Abstract 
SA method is known as one of the most effective meta-
heuristic numerical methods for solving complex 
optimization problems. In this method after determining the 
appropriate combination of SA parameters and the final 
implementation of the algorithm for the problem considered, 
the results should be evaluated using an appropriate approach. 
Hence in this paper an initiative method named the asymptote 
is presented and it is shown how the SA algorithm will 
converge to the asymptote of the global optimum and also 
presents a value for global optimum. The method is applied to 
solve 5 problems which have analytical solutions and it led to 
a reasonable estimate of the global optimum where the 
minimum, maximum and average error was 0.6, 10, and 5 
percent, respectively. Also 5 models of ICSSDOM, 
OPTIFUR, SOP-SA, BISEDOM and ARM-SA is verified by 
asymptote method for optimization of hydraulic performance 
of water distribution channels, furrow irrigation, optimal 
operation of reservoir, border irrigation and sediment 
distribution of dam reservoir, respectively. As a result, 
asymptote method can be used for validation of SA algorithm 
results when there is not valid criteria to assess them. 

 
Keywords: Optimization, SA method, Global optimum, 
Validation, Asymptote method. 
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 مقدمه  -1
برداري بهينه آب از مخزن سد و شبكه آبياري و مديريت و بهره

تحويل و توزيع بهينه آن در مزارع و ارتقاي راندمانهاي آبياري 
هاي سازي توابع هدفي متشكّل از شاخصضروري و مستلزم بهينه

توابع از نظر رياضي معمولاً ناپيوسته، غير صريح و كمي است. اين 
يك  (SA)سازي شده سازي تبريد شبيهبهينه ناپذيرند. روشمشتق

سازي عددي با ساختار تصادفي هوشمند است كه بر روش بهينه
سازي شبيه مبناي مكانيك آماري و قياس با فرآيند فيزيكي تبريد،

در  ي فرآيند فيزيكي تبريدسازشده است. ابتدا اين روش براي شبيه
سازي نداشت و اولين بار توسط گذاري شد و مفهوم بهينهصنعت پايه

Kirkpatrick et al. (1983) سازي مورد استفاده قرار در بهينه
تري يافتههاي تكاملتدريج توسط محققين بعدي الگوريتم هگرفت و ب

اي هدر حال حاضر اين روش يكي از روش از آن توسعه يافت.
فراابتكاري با الگوريتم تصادفي هوشمند است كه براي مسائل 

سازي تركيبي كاربردي رو به توسعه دارد. از ويژگيهاي مختلف بهينه
توانايي گريز از گرفتارشدن در كمينه محلي هنگام  SAمهم الگوريتم 

با پذيرش احتمالي تعدادي  ؛ اين امراست يافتن كمينه سراسري
 .پذير استگردند امكانافزايش تابع هدف ميبه  انتقال كه منجر

 

هاي لازم به ذكر است كه اين الگوريتم نيز همچون ساير الگوريتم
هاي فيزيكي يا طبيعي نظير الگوريتم ژنتيك سازي شده با پديدهشبيه

داراي يك سري پارامترهاي كنترلي مطابق با طبيعت پديده 
بر مبناي فرايند فيزيكي  SAسازي شده است. از آنجا كه روش  شبيه

سازي شده است، داراي تعدادي در صنعت شبيه (Annealing)تبريد 
باشد كه مهمترين آنها پارامتر پارامتر كنترلي متناسب با اين فرايند مي

رود و فقط كنترلي دما است كه با همين نام در الگوريتم بكار مي
مفهوم  SAبردهاي نقش يك پارامتر كنترلي را دارد بدون اينكه دركار

 دما را داشته باشد.
 

اي براي شروع تحقيقات يكي از نقاط ضعف، يا به عبارت بهتر نقطه
سازي فراابتكاري، عدم وجود اثبات رياضي براي در روشهاي بهينه

باشد. به همين ها به جواب بهينه سراسري ميهمگرايي اين الگوريتم
ولاً مسأله را به دفعات و دليل محققين در استفاده از اين روشها معم
 نتايج را با جوابهاي  و با مقادير مختلف پارامترها حل نموده

كنند تا از درستي روش اطمينان حاصل كنند تحليلي مقايسه مي
Merikh Bayat, 2012).( 

 
 ستا آن SAتحقيقات نشان داده است يكي ديگر از ويژگيهاي بارز 

يي است كه پس از يك سري كه اين الگوريتم داراي يك توزيع ايستا

شود و زماني هاي تصادفي، احتمال بولتزمن تقريباً يكسان ميانتقال
كه پارامتر كنترلي دما به سمت صفر ميل كند، توزيع احتمال داراي 

طور مجانبي به  هب SAيك توزيع يكنواختي بوده و جوابهاي الگوريتم 
      ).Egles,1990سمت بهينه سراسري همگرا خواهد شد (

 
Mitra et al. (1986)  ثابت كردند كه الگوريتمSA  به سمت بهينه

سراسري همگرايي دارد و اگر زمان اجراي الگوريتم و تعداد تكرارها 
نهايت ميل كند جوابهاي الگوريتم با احتمال يك با  به سمت بي

 Laarhoven et al. (1992)شود. جواب بهينه سراسري همگرا مي
نشان دادند هر چه تعداد تكرارها افزايش يابد جواب حاصل به بهينه 

بطور  Lundy and Mees (1986)تر خواهد شد. سراسري نزديك
به سمت جواب بهينه  SAتئوري ثابت كردند كه جوابهاي الگوريتم 

  د.نسراسري همگرايي دار
 

نتايج تحقيقات فوق كه همه حاكي از همگرايي جوابها با بهينه 
نهايت تكرار است گرچه از جنبه نظري بسيار  سراسري در ازاي بي

هيچگونه راهبرد عملي مفيدي از آن تا كنون مهم است ليكن 
استخراج نشده است. در اين مقاله ضمن مشاهده و تأييد نتايج 
تحقيقات فوق از اين خاصيت روشي براي برآورد بهينه سراسري و 

هاد گرديده است. اين روش هاي حاصله با آن پيشنمقايسه جواب
سازي تبريد درحل مسائل هاي شبيهتواند براي اعتبارسنجي جوابمي

سازي تركيبي كه حل تحليلي نداشته و معيار مناسب بهتري بهينه
 براي ارزيابي موجود نباشد مورد استفاده قرار گيرد. 

 

 هامواد و روش -2
 تئوري روش مجانب -2-1

ازي تبريد براي حل مسئله مورد نظر نوشته سدر ابتدا الگوريتم شبيه
سازي تبريد استفاده شود، در اين تحقيق از الگوريتم رسمي شبيهمي

شده است. در اين روش  ارائه 1شده كه نمودار گردشي آن در شكل 
سازي ها نسبت به پارامترهاي موجود در روش شبيهكيفيت جواب

هاي مناسبي را ه جوابباشند و تعيين پارامترهايي كتبريد حساس مي
ايجاد نمايند بسيار مهم است. پارامترهاي به كار رفته در الگوريتم 

 ي، ـــنهايدماي Tf: دماي اوليه، T0: سازي تبريد شامل شبيه رسمي

:B ،فاكتور كاهش دما:Epoch  ،طول دورهIt حداكثر تكرارهاي :
: خطاي مجاز درمحاسبات شرط EBS و پذيرفته شده در هر دما

مارنده ش r شمارنده طول دوره، m. با اين توضيح كه باشدتعادل مي
 طه ـــراب ه وـــو ثانوي هــجواب اولي ’Sو  S، اهش دماـــراحل كــم
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EBS
gFF

gFFeFF
 باشد.  مي ويلهلم و وارد شرط تعادلبيانگر  

سازي تبريد در تحليل كه تركيب مناسب پارامترهاي شبيهپس از آن
حساسيت تعيين گرديد اجراي نهائي الگوريتم براي مسأله مورد نظر 

هاي گيرد. در اين مرحله نياز است تا بتوان به نحوي جوابانجام مي
هاي ها را مشخص نمود. روشحاصله را ارزيابي و معتبر بودن آن

سطح عملكرد  ها بامقايسه جواب -1معمول در اين زمينه عبارتند از: 
هاي مقايسه جواب بدست آمده با جواب -2مورد نظر. موجود سيستم 

هاي انجام شده ديگر كه قبلاً اعتبارشان مورد نظير حاصل ازروش
مقايسه جواب حاصله با حد پايين غير  -3تأييد قرار گرفته است. 

. روش اول تنها زماني هااستفاده از مجموعه داده -4پذير. امكان
تري امكانپذير نباشد. روش دقيقشود كه دسترسي به هيچ توصيه مي

هاي معتبر مشابهي كاربرد روش دوم نيز به لحاظ اينكه وجود حالت
كه بتوان مسئله مورد نظر را با آن مقايسه كرد بسيار نادر است به 
سختي امكانپذير است و بالاخره در استفاده از روش سوم معمولاً 

وه حد يا معيار علا هنويسي مشكل و حتي گاهي غير ممكن است. ب كد
مقايسه در اين روش چنانچه از نامش پيداست ممكن است خيلي دور 

 غالباًاز بهينه سراسري باشد. و بالاخره در استفاده از روش چهارم 
 .نيستمسأله مورد نظر ما موجود  هايمجموعه داده

 
از اين رو در اين مقاله سعي شده است روشي مستقل و مبتني بر 

سازي تبريد اساس ساختار خود الگوريتم شبيهاصول رياضي و بر 
تحت عنوان روش مجانب ارائه گردد، بطوري كه براي هر نوع مسئله 

هاي شبيهبهينه سازي و تحت هر شرايطي براي اعتبارسنجي جواب
سازي تبريد قابل استفاده باشد. به عبارت ديگر در اين روش نشان 

تواند خود را اعتبارسنجي ميسازي تبريد ماهيتاً شود كه شبيهداده مي
طور كه گفته شد، از نظر تئوري ثابت شده است الگوريتم كند. همان

سازي تبريد به سمت بهينه سراسري همگرائي داشته و اگر شبيه
نهايت زمان اجراي الگوريتم و به تبع آن تعداد تكرارها به سمت بي
مجانبي ميل كند الگوريتم صد در صد با بهينه سراسري به طور 

همگرا خواهد شد. از اين خاصيت روشي براي برآورد بهينه سراسري 
 شود. هاي حاصله با آن پيشنهاد ميو مقايسه جواب

 
 مراحل روش مجانب-2-2

با افزايش دماي اوليه در پارامترهاي تنظيم شده، الگوريتم  -گام اول
دان و مي يافتهو بدين ترتيب تعداد تكرارها افزايش  نمودهرا اجرا 
هاي رو به پايين ايجاد خواهد شد. مقادير بهبود تري از انتقال وسيع

 ي ــيافته تابع هدف و تكرارهاي پذيرفته شده تا رسيدن به دماي نهاي

 شود.استخراج مي
 

مقادير بهبود يافته تابع هدف، در دامنه انتخابي به عنوان  -گام دوم
متغير وابسته با مدل  عنوان همتغير مستقل و تكرارهاي پذيرفته شده ب

بايستي در  لذا شود.مدل مي 2در رگرسيون ساده 1تابع معكوس
تمهيدات لازم براي  ،سازي تبريدنويسي كاربرد روش شبيه برنامه

مقادير بهبود يافته تابع در مقابل گزارش تكرارهاي پذيرفته شده 
ن ــراي ايــي انجام گرفته باشد. بــروجـهدف در يك فايل خ

يا  Statgraphics ،SPSSافزارهايي نظير  توان از نرم ميمنظور 
Table Curve دست آمد  هاستفاده كرد. اگر ضريب تبيين مناسبي ب

يابد در غير اين صورت به گام اول بازگشته و با محاسبات ادامه مي
شود تا افزايش دماي اوليه يا كاهش دماي نهايي عمليات تكرار مي

 دست آيد. هب اين كه ضريب تبيين مناسبي
 

 bو  aبا رسيدن به يك ضريب تبيين مورد قبول مقادير  -گام سوم
ضرايب ثابت تابع معكوس را از جدول تحليل رگرسيون استخراج 

 N=a+b(FF)/1كرده و مدل رگرسيوني تابع معكوس به صورت 
تعداد  Nمقدار تابع هدف و  FFشود. در اين رابطه تشكيل مي

خط مجانب  Nباشد. حال در ازايتكرارهاي پذيرفته شده مي
تابع معكوس را محاسبه كرده و به عنوان برآوردي از بهينه سراسري 

 پذيريم.ب

)1      (a/bFFglobalb(FF)a1/NLim
N

 بهينه براي تخميني مقدار در اينجا ذكر اين نكته ضروري است كه
بايستي در ازاي يك آيد دست مي هكه به روش فوق ب سراسري

توان  مي صورت ضريب رگرسيون خوب بدست آمده باشد؛ در غير اين
 يينها يكوچكتر كردن دما اي اوليه دماي براي بيشتري افزايش با

به اجرا در آورد تا خط  الگوريتم را مجدداً تعداد تكرارها) شي(افزا
 بيكتر شده و ضرينزد يسراسر نهيبه به يمجانب به اندازه كاف

) تا حد مطلوب 1تابع معكوس رابطه ( ونيدر رگرس يهمبستگ
 .ابدي شيافزا
 

 نتايج و بحث -3

 سنجي روش مجانباعتبار-3-1
براي بررسي دقت روش پيشنهادي، پنج مساله نمونه كه داراي حل 

سازي تبريد حل نموده و روش باشند را با روش شبيهتحليلي مي
ها را با حل تحليلي ها انجام داده و در نهايت جوابمجانب را براي آن

هاي تحليلي روش نماييم. اين مسايل به ترتيب بامقايسه مي
روزنِ، سيمپلكس و  تاكر، تصوير گراديانوترسيمي، شرايط كان
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 سازي تبريدروند اجراي الگوريتم شبيه نمودار گردشي -1 شكل

 

 شروع

 در ازاي جواب )SFF(محاسبه تابع هدف 
 مجاور توليد شده

  :SAپارامترهاي وارد كردن 
B,It,EBS,Epoch,fT,0T 

 (متغير تصميمگيري) بطور iSتوليد جواب اوليه 
 تصادفي و صفر كردن شمارندهها :

0r T T ,0 m,0t ,0r 

 به ازاي جواب اوليه FF(S)محاسبه تابع هدف 
 توليد شده :

ib S S, FF(s) E,SS, )(F)(F iiSFSF
 

  بطور تصادفيSتوليد جواب مجاور 

انتخاب متغيرهاي تصميمگيري مورد نظر، وارد 
 كردن محدودهها و مشخصات طراحي

 FF(S))SFF(D -ميزان تغيير در تابع هدف :

0D  

 1mmجواب جديد پذيرفته ميشود و 

 بلي

توليد يك عدد تصادفي بين  خير
 R ~ (0,(1صفر و يك 

 محاسبه احتمال :

rT

-D
 exp P(D) 

 بلي
RP(D)  

E)SFF( 

 خير

)SFF(E
 

 بلي

Epochm 

 خير

mtt 
0m 

Itt 
 بلي

     شرط تعادل

EBS
gFF

gFFeFF

   شرط توقف بلي
rT1rT 

 خير

 خير

r 1rكاهش دما  . TB T 
1r r  0t 

 جواب بهينه :
 Eتابع هدف  
 bSمقادير بهينه

 پايان

 بلي

 خير

 بلي خير
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اين مسايل (Shahidipoor, 1994)اند دوگان حل شده سيمپلكس
تبريد نيز حل شده و هر دو سري سازي با الگوريتم رسمي شبيه

سازي تبريد به ها به انضمام تابع هدف، قيود و پارامترهاي شبيهجواب
 درج گرديده است. 1تفكيك مساله نمونه در جدول 

 
سازي تبريد، زمان رسيدن به جواب در ستون جواب با روش شبيه

)TCPU(  و تعداد تكرارها)ITT(  نيز قيد شده است. از مقايسه
سازي تبريد، دقت بالاي هاي شبيهجوابهاي تحليلي با  جواب
 اند مشهود است.دست آمده  هها كه با سرعت بالايي نيز ب جواب

 
 وق، روش ـهاي في روش پيشنهادي مجانب، در مثالــراي بررســب

مقايسه  (بهينه واقعي) ها با حل تحليليمجانب را انجام داده و جواب
شوند. چون بهينه سراسري مسايل مورد نظر مشخص است، براي مي

هر مساله نمونه مقادير بهبود يافته تابع هدف و تكرارهاي پذيرفته 
شده به ازاي آن از فايل خروجي استخراج و از طريق رگرسيون تابع 

مدل گرديد. اين  Table Curveمعكوس با استفاده از نرم افزار 
به  ارائه شده است. 2مونه در جدول محاسبات به تفكيك مساله ن

 هاي، با استفاده از نقاط مربوط به انتقال1در مساله نمونه  مثال عنوان
ا ــه بـ. نتيجه آن كگرفت انجام همبستگي تحليل پايين به رو

 10بهينه سراسري تخميني با درصد خطاي  98/0ضريب تبيين 
درصد (كه هر چه به صفر نزديكتر باشد بهتر است)، كمتر از مقدار 

نمونه  براي مساله 2 نمونه در شكلواقعي تخمين زده شد. به عنوان 
 نشان داده شده است. ، نتايج اين آزمون همبستگي5

 
 ها به تفكيك مساله نمونهتابع هدف، قيود و جواب -1 جدول

 SAپارامترهاي  SAجواب با روش جوابهاي تحليلي قيود (FFmin)تابع هدف  مثال

 

 
 
 

9.82X1X2+2X1 

2≤ X1 ≤14 
0.2≤ X2 ≤0.8 
X1X2≥1.593 
X1X2 (X 2 + X22) < 47.3 

X1=5.44 
X2=0.293 
FFmin=26.53 

X1=5.44 
X2=0.292 
FFmin=26.53 
TCPU=7sec 
ITT=68923 

T0=1000 
Tf=1, It=180  
B=0.99 
Epoch=20 
Ebs=0.001 

 

 
 

X12+X22+X32+40X1
+20X2-3000 

X1-50≥0 
X1+X2-100≥0 
X1+X2+X3-150≥0 

X1=50 
X2=50 
X3=50 
FFmin=7500 

X1=50.005 
X2=49.995 
X3=50.001 
FFmin=7500 
TCPU=3sec 
ITT=155339 

T0=1000 
Tf=1, It=150 
B=0.99 
Epoch=30 
Ebs=0.001 

 

 
 
 

X12+ X22-2X1-4X2 

X1≥0 
X2≥0 
X1+4X2-5≤0 
2X1+3X2-6≤0 

X1=0.7647 
X2=1.0588 
FFmin=-4.06 

X1=0.76364 
X2=1.05909 
FFmin=-4.06 
TCPU=2sec 
ITT=72240 

T0=500 
Tf=10 , It=80 
B=0.99 
Epoch=20 
Ebs=0.001 

 

 
 

3X1+10X2+X3+2X4+
3X5 

 

Xi≥0 
25X1+30X2+6X3+X4+6X5=30 
8X1+15X2+2X3+X4+4X5=10 

X1=1.15 
X2= X3= X4=0 
X5=0.19 
FFmin=4.04 

X1=1.1 
X2= X3=X4=0 
X5=0.18 
FFmin=3.8 
TCPU=5sec 
ITT=61920 

T0=1000 
Tf=1, It=80 
B=0.99 
Epoch=30 
Ebs=0.001 

 

 

 
 

20X1+16X2 

X1≥2.5 
X2≥6 
2X1+X2≥17 
X1+X2≥12 

X1=5 
X2=7 
FFmin=212 

X1=5 
X2=7 
FFmin=212 
TCPU=8sec 
ITT=108870 

T0=10000 
Tf=0.1, It=180   
B=0.99 
Epoch=10 
Ebs=0.001 

 محاسبات تخمين بهينه سراسري با روش مجانب به تفكيك مساله نمونه -2جدول 
 درصد خطا ضريب تبيين تخمينيبهينه  بهينه واقعي a b مثال
1 00032/0- 00001/0 53/26 7/23 98/0 10- 
2 3-10  ×15/1- 7-10  ×53/1 7500 1/7545 97/0 6/0 
3 3-10  ×558/1 4-10  ×689/3 06/4- 22/4- 92/0 1/4- 
4 66/0- 17/0 04/4 792/3 98/0 13/6-
5 4-10  ×82/1 7-10  ×45/9 212 1/193 94/0 9- 
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 5له نمونه أبه پايين مس بهبود تابع هدف و تكرارهاي رو نمودار -2شكل
 
 سازيكاربرد روش مجانب در حل مسائل بهينه-3-2

توان است كه از روش مجانب ميمهمترين دستاورد اين پژوهش اين 
سازي تبريد براي مسائلي كه حل هاي شبيهبراي اعتبارسنجي جواب

ها تحليلي آن وجود ندارد و يا بسيار مشكل بوده و توابع هدف در آن
باشند و معيار مناسب معتبري ناپذير ميغير صريح، ناپيوسته و مشتق

ها صحت و دقت جوابهم براي مقايسه وجود ندارد ، استفاده كرده و 
تواند خود را  ميسازي تبريد، را بررسي نمود. بدين ترتيب روش شبيه

كار تحقيقاتي كه  5اعتبارسنجي كند. از اين راهبرد تا به حال در 
معيار مشابه و معتبري براي مقايسه و اعتبارسنجي جوابها موجود 

 نبوده، به شرح زير استفاده شده است:
 
 ICSSDOM3مدل  -3-2-1

Mohseni Movahed (2002) سازي عملكرد هيدروليكي بهينه
هاي آبياري را در شرايط واقعي و غيرماندگار جريان توسط مدل كانال

انجام داد. در اين مدل از  ICSSDOMيافته رياضي تركيبي توسعه
به صورت يك حلقة داخلي در تركيب با مدل  SAسازي روش بهينه

استفاده شده است. او براي اعتبارسنجي مدل  ICSSهيدروديناميك 
 خود اولين بار روش مجانب را پيشنهاد و مورد استفاده قرار داد.

 

هاي هاي رياضي كه از تركيب مدلوي با اشاره به اين كه مدل
سازي عملكرد هيدروليكي هاي بهينههيدروديناميك و روش

 ICSSDOMركيبي اند، تا قبل از مدل تهاي آبياري ارائه شده كانال
باشد و از ميICSSPOM 4  (Monem,1996)منحصر به مدل

از الگوريتم ژنتيك و تابع هدفي متفاوت  ICSSPOMطرفي مدل 
استفاده نموده است و لذا امكان مقايسه معتبري بين جوابهاي بهينه 

وجود ندارد؛ بويژه آنكه براي  ICSSPOMبا  ICSSDOMحاصل از 
به غير از مقايسه با وضع نيز  ICSSPOMجوابهاي بهينه در مدل 

هيچگونه اعتبارسنجي گزارش نشده است. به همين دليل وي  موجود
روش مجانب را براي اعتبارسنجي مدل خود پيشنهاد و مورد استفاده 

 قرار داد.
 

)، راندمان MPAكفايت (هاي عملكرد شاخص ICSSDOMدر مدل 
)MPF) عدالت ،(MPE) و پايداري (MPDتحويل به شرح زير  ) در

مورد استفاده قرار گرفته اند. با اين هدف كه در يك دوره تحويل بر 
حسب نياز پايين دست هر يك از آبگيرهاي كانال، چهار معيار زير در 
تركيب مناسبي در يك تابع هدف بطور همزمان و با توجه به شرايط 

  (Mohseni Movahed and Monem,2007) واقعي بهينه شوند

)2(  1
:
PA

QDQRif     
QR
QDPA

QRQDif :
    

NT
)PA(

N
1

T
1MPA

)3    ( 
1

:
PF

QRQDif

   QD
QRPF

QRQDif :

           
)(11 PF

NT
MPF

T
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)4(   )(1
T

N QR
QDCV

T
MPE 

)5(    )(1
QR
QDCV

N
MPD

N
T 

به ترتيب عبارتند از  MPDو  MPA ،MPF، MPEدر اين روابط 
متوسط كفايت، راندمان، عدالت و پايداري در تحويل، در طول دوره 

دبي  QDدبي مورد تقاضاي هر دريچه،  QR .بهره برداري مي باشند
تعداد  Tتعداد دريچه هاي آبگير و  Nواقعي تحويلي به هر دريچه، 

 گامهاي زماني مناسب در يك پريود تحويل است و از رابطه
ttT dur به ترتيب طول دوره  tو  durt محاسبه مي شود. /

بهره برداري و طول گام زماني محاسبات هيدروليكي برحسب ساعت 
)(است. 

QR
QDCVT  و)(

QR
QDCVN  نيز به ترتيب عبارتند از ضريب

 تغييرات زماني و ضريب تغييرات مكاني نسبت
QR
QD. 

 
و  1كفايت و راندمان تحويل،  آل شاخص هاياز آنجا كه مقدار ايده

مقدار ايده آل شاخص هاي عدالت و پايداري تحويل، صفر است لذا 
تابع هدفي كه مقدار كمينه آن مقدار بهينه شاخص هاي فوق را ارائه 

 صورت تركيب خطي زير است: هدهد ب مي

)6(          
MPD4CMPE3C

MPF)(12CMPA)(11CFF
 

در رابطه فوق ضرايب وزني جملات تابع هدف هستند كه Ciمقادير 
بستگي به اهميت نسبي شاخص ها دارند. راه كار رسيدن به اين 

هاي آبگير و سازه هاي كنترل است كه به هدف، تنظيم بهينه دريچه
 شود. سازي تعيين ميگيري در فرايند بهينهعنوان متغيرهاي تصميم

هاي واقعي يك  يه شده از دادهبه منظور آزمون و ارزيابي مدل ته
كننده از شبكه آبياري دز استفاده شد و براي اعتبارسنجي  كانال توزيع

نتايج مدل، علاوه بر مقايسه با وضع موجود از روش رياضي مجانب 
هاي رو به پايين از نيز استفاده به عمل آمد. از طيف گسترده انتقال

وزيع مناسب) و تحليل ابتدا تا انتها مواردي انتخاب گرديد (با ت
 99/0همبستگي انجام گرفت. نتيجه آن بود كه با ضريب تبيين 

درصد بيشتر از بهينه  9با تقريب ICSSDOM جوابهاي بهينه 
نتايج  3سراسري حاصل از روش مجانب تخمين زده شد. در شكل 

اين آزمون همبستگي به صورت نمودار نشان داده شده است. نتايج 
هاي قادر است پاسخ ICSSDOMاست كه مدل حاصل حاكي از آن 

د. ر زمان نسبتاً كوتاهي ارائه نمايمعتبري را با صحت و دقت كافي د
و  Mohseni Movhed (2002)س از ارائه مدل مذكور توسط پ

، اري دزــــشبكه آبي از E1R1ال ــش آن روي كانـــايـــآزم
Mohseni (2007) و  Norouzpour (2008) هبه ترتيب بنيز 

در شبكه آبياري  E1L4و  E1R5كانالهاي  و بهبود عملكردارزيابي 
اند. در اين تحقيقات نيز براي اعتبار سنجي نتايج مدل، دز پرداخته

علاوه بر مقايسه با وضع موجود از روش رياضي مجانب استفاده به 
نمودار مجانب براي نتايج  4عمل آمد. به عنوان نمونه در شكل 

 نشان داده شده است. Norouzpour (2008)تحقيق 

 

 
 E1R1و كانال ICSSDOMمدل  برايبه پايين  تكرارهاي روو بهبود تابع هدف همبستگي  -3شكل 
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 E1L4و كانال  ICSSDOMمدل  برايبه پايين  بهبود تابع هدف و تكرارهاي روهمبستگي  -4شكل 

 
  OPTIFUR5 مدل  -3-2-2

Yazdi (2008) سازي مدل شبيهOPTIFUR  ،را به منظور ارزيابي
هاي آبياري شياري ارائه نمود سازي عملكرد سيستم طراحي و بهينه

سازي هيدروليك جريان سطحي، از معادله كه در اين مدل براي شبيه
استفاده شده است. اين  SAسازي از روش بهينهموازنه حجم و براي 

گيري متفاوت (دبي كل سيستم  مدل براساس متغيرهاي تصميم
آبياري، طول شيار، شيب طولي شيار و فواصل شيار)، پارامترهاي 

هاي واقعي طرح ارائه  بهينه طراحي را در شرايط و محدوديت
كرد سازي، پنج شاخص عمل نمايد. همچنين به منظور بهينه مي

، نسبت نفوذ عمقي )Er( راندمان آب مورد نياز ،Ea) ( راندمان كاربرد
)DPR(نسبت رواناب پاياب ، )TWR ( و يكنواختي توزيع)DU(  در

لازم به ذكر  اند. يك تابع هدف به طور توأم و هم زمان تعريف شده
و مقدار  1عدد  Erو  Ea  ،DUيهاآل شاخصدهياست كه مقدار ا

تابع  نيباشد. بنابرايصفر م TWRو  DPR يهاآل شاخصدهيا
 را فوق هايشاخص مجموعه بتواند سازيهدفي كه در شكل كمينه

 :شود مي نوشته زير بصورت كند، بهينه

)7   (TWRCDPRC)E(1C
DU) (1C )E(1 C  FFmin

54r3

2a1

سازي عملكرد سيستم آبياري شياري در  نتايج مدل به منظور بهينه
دست آمده از  هيك شيار آزمايشي مورد آزمون قرار گرفت. نتايج ب

گيري با استفاده از مدل  طراحي بهينه پارامترها و متغيرهاي تصميم
OPTIFUR هاي آبياري  نشان داد كه با طراحي بهينه سيستم
اي آبياري، يكنواختي توزيع و كفايت ه توان راندمان شياري، مي

آبياري را در مقايسه با وضع موجود سيستم درحد قابل قبولي ارتقا 
براي اعتبارسنجي از روش مجانب  OPTIFURبخشيد. در مدل 

هاي مدل به استفاده شده است. به طوري كه نزديكي جواب
گواهي بر اعتبار اين مدل درصد خطا  7/1با هاي روش مجانب  جواب

 ).3(مراجعه به جدول  تلقي گرديده است.
 
 SOP-SA6 مدل  -3-2-3

 Khademi (2010) مدلSOP-SA  را به منظور بهره برداري بهينه
استفاده  SAو روش  SOPاز مخزن ارائه نمود. و از تركيب مدل 

سازي نمود. هدف تحقيق ايشان تدوين سياستي براي بهينه
و  SOP بودها بود. دو مدلسازي كمبرداري از مخزن و كمينه بهره

SOP-SA  ساله  28براي سد مخزني درودزن فارس با دوره آماري
ماه) و با هدف تنظيم آب مورد نياز كشاورزي اراضي پاياب و  336(

تامين آب مورد نياز شهري و صنعتي به اجرا درآمدند و خروجي هاي 
ار دو مدل بررسي شدند. تعداد ماههايي كه درصد تامين ماهانه بسي

 SOP-SAماه در مدل  10به  SOPماه در مدل  22كم است از 
كاهش يافت. در مجموع مدل تهيه شده ايشان اين قابليت را دارد كه 

هاي مخزن را كنترل كند و ميزان برداشت بهينه آب از خروجي
مخزن را در ماههاي مختلف سال به نحوي مشخص كند كه در 

 .دب و خسارت مواجه شوسالهاي خشك با كمترين مقدار كمبود آ
Khademi (2010)  روش مجانب را براي اعتبارسنجي مدل خود به

 SOP-SA/ . در صد) جواب مدل 1كم ( اريكار گرفتند و اختلاف بس
دقت مدل خود عنوان كرد.  يبرا ياريروش را به عنوان مع نيبا ا

برداري از مخزن از سازي بهرهبراي بهينه. )3(مراجعه به جدول 
استفاده شده است كه در آن تابع هدف به صورت رابطه  SAالگوريتم 

 سازي آن مدنظر است.باشد كه كمينهمي )8(
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: تعداد Nي سال، : شمارندهy: مقدار تابع هدف، FFكه در اين رابطه، 
: حجم برداشت يا رهاسازي از Ry,tي ماه، : شمارندهtهاي آماري، سال

: نياز كل (مجموع نياز كشاورزي، y ،TDy,tاز سال  tمخزن سد در ماه 
؛ حداكثر نياز آبي ماهانه Dmaxو  yاز سال  tشهري و صنعتي) در ماه 

باشد. مقادير رهاسازي از مخزن سد برداري ميي بهرهدر طول دوره
در نظر گرفته شده هاي مختلف سال به عنوان متغير تصميم در ماه

برداري از ي بهرهاست. مهمترين قيد اصلي موجود در يك مسئله
توان به باشد. از جمله قيدهاي اصلي ديگر ميمي 8مخزن سد، رابطه 

حد پايين و حد بالا براي هر يك از متغيرهاي تصميم گيري شامل 
حداقل و حداكثر مجاز حجم مخزن و حداقل و حداكثر مجاز 

 ن براي انتخاب تصادفي اشاره نمود.رهاسازي مخز
 

در نهايت پس از انجام آزمون حساسيت، تركيب مناسب پارامترها 
براي اجراي نهايي الگوريتم تعيين شد و از روش مجانب براي 

تفاده اس SOP-SAهاي بدست آمده از مدل اعتبارسنجي جواب
به  ، با توجه3يات و با توجه به جدول يگرديد. بدون پرداختن به جز

مدل و روش مجانب  ازنزديك بودن مقادير تابع هدف بدست آمده 
 نزديك بهي توان گفت كه مدل تهيه شده قابليت يافتن نقطهمي

باشد. مقدار دست آمده صحيح مي هبهينه سراسري را دارد و جواب ب
دست  هب 395/12برداري استاندارد تابع هدف بر اساس سياست بهره

توانسته تابع هدف را به ميزان  SOP-SA آمده است كه الگوريتم
 كاهش دهد. SOPدرصد نسبت به الگوريتم  1/33
 
 BISEDOM7 مدل  -3-2-4

سازي، براي بهينه (Akbari,2011)كه توسط BISEDOM در مدل 
 طراحي و ارزيابي آبياري نواري ارائه شده است، از تركيب روش

اين مدل  و معادله موازنه حجم استفاده شده است. SAسازي  بهينه
دبي ورودي، طول، عرض گيري متفاوت ( براساس متغيرهاي تصميم

هاي واقعي  )، پارامترهاي بهينه را در شرايط و محدوديتو شيب نوار
سازي، پنج شاخص  نمايد. همچنين به منظور بهينه طرح ارائه مي

)، نسبت نفوذ Erآب مورد نياز ()، راندمان Eaعملكرد راندمان كاربرد (
) و يكنواختي توزيع TWR)، نسبت رواناب پاياب (DPRعمقي (

)DUاند. از  ) در يك تابع هدف به طور توأم و هم زمان تعريف شده
گيري در اين مدل،  كه رابطه تابع هدف و متغيرهاي تصميم آن جايي

ازي و س صريحي است كه تنها از طريق شبيه يك رابطه پيچيده و غير
پذير است؛ از اين  سازي غير كلاسيك امكان استفاده از روشهاي بهينه

كه يك روش  SAسازي  ، از روش بهينهBISEDOMرو، در مدل 
 باشد، استفاده شده است. عددي با ساختار تصادفي هوشمند مي

 
اعداد براي اعتبارسنجي نتايج مدل، در بخش طراحي و ارزيابي، 

مقايسه  SIRMODا با مدل شناخته شده هحاصل شده براي راندمان
شده و مشاهده شد نتايج حاصل از دو مدل بسيار نزديك به هم 

سازي از روش رياضي مجانب استفاده شد. باشد و در بخش بهينه مي
هاي دليل استفاده از روش مجانب براي اعتبارسنجي مدل

OPTIFUR  وBISEDOM هايي بدين صورت بيان شده كه مدل
اند، از دو مدل مزبور براي آبياري شياري و نواري نوشته شدهكه قبل 

ها را به طور انفرادي در نظر راندمان SIRMODمانند مدل معروف 
 سازي صورتها فرآيند بهينهگيرند، به علاوه در اين مدلمي
گيرد. لذا امكان قياس بين اعداد حاصل شده از بخش  نمي
هاي ديگر با مدل BISEDOMو  OPTIFURهاي سازي مدل بهينه

سازي و ارائه نتايج به در شبيه SIRMODوجود ندارد. توانايي بالاي 
صورت جدول و گرافيك بر كسي پوشيده نيست؛ ليكن اين مدل 

هاي در حالي كه در مدل سازي صورت دهد.تواند بهينهنمي
OPTIFUR  وBISEDOM ها به طور توأم در نظر گرفته راندمان

هاي اين توان جوابشوند. لذا نمي بهينه مي بع هدفدر يك تاشده و 
هاي ديگر مقايسه نمود. به همين منظور براي دو مدل را با مدل

 از روش مجانب استفاده گرديد. اعتبارسنجي جوابهاي بهينه
 

، از طيف BISEDOMبراي اعتبارسنجي بخش بهينه سازي مدل 
هاي رو به پايين از ابتدا تا انتها مواردي انتخاب گرديد گسترده انتقال

(با توزيع مناسب) و تحليل همبستگي انجام گرفت. نتيجه آن بود كه 
 BISEDOMبهينه  973/0، با ضريب تبيين BISEDOMدر مدل 

درصد كمتر از بهينه سراسري حاصل از روش مجانب  8/9با تقريب 
زمون همبستگي به صورت نتايج اين آ 5تخمين زده شد. در شكل 

 نمودار همبستگي نشان داده شده است.
 
 ARM-SA 8مدل  -3-2-5

ارائه شده است، كاربرد  Emadi et al. (2012)اين مدل كه توسط 
در واسنجي روش تجربي كاهش سطح در توزيع  SAالگوريتم 

كند. روش كاهش سطح يكي از رسوبات در مخزن سدها را بيان مي
هاي تجربي در تعيين توزيع رسوبات در مخازن ترين روشرايج
بندي شده كه براي نوع تقسيم 4باشد. در اين روش، مخازن به  مي

ضرايب ثابتي هستند كه با توجه  nو  c ،mهر يك از آنها پارامترهاي 
 ارايه شده است. به نوع مخزن 
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 BISEDOM به پايين براي مدل  هدف و تكرارهاي روبهبود تابع  همبستگي -5شكل 

 
 وسط ــن روش تــيات بيشتر و مراحل تعيين توزيع رسوب در اييجز

Emadi et al. (2012) .در اين پژوهش بر اساس  تشريح شده است
و روش تجربي كاهش سطح دو برنامه  SAسازي الگوريتم بهينه

كامپيوتري به زبان فرترن تهيه شد. سپس با تركيب اين دو برنامه 
دست آمد كه توانايي تعيين  هسازي ببهينه -سازييك مدل شبيه

در واقع با اين پارامترهاي بهينه روش تجربي كاهش سطح را دارد. 
شوند ميمدل پارامترهاي بهينه روش كاهش سطح بصورتي تعيين 

در كه كمترين اختلاف بين حجم برآوردي و واقعي وجود داشته باشد. 
باشند؛ كه براي تعيين متغيرهاي تصميم مي nو  c ،mاين تحقيق 

مقادير بهينه اين پارامترها تابع هدف به صورت جذر ميانگين مربعات 
 شود. خطا با رابطه زير تعريف مي

)9( 
n

VV
FF

n

i
ch ii

1

2

تعداد ترازها در منحني  ،n، تابع هدف؛ FFكه در اين رابطه، 
؛ ارتفاع –حجم –سطح

ihV حجم واقعي مخزن بر اساس اطلاعات ،
ام و iدروگرافي در تراز ـهي

icV، ر اساس ــحجم محاسباتي مخزن ب 

باشد. مدل تهيه شده براي ام ميiروش تجربي كاهش سطح در تراز 
 -گيري شده سطحسد مخزني كرج با سه دوره اطلاعات اندازه

ارتفاع مورد استفاده قرار گرفت. با استفاده از دو دوره اول  -حجم
روش تجربي كاهش سطح بدست اطلاعات واقعي، پارامترهاي بهينه 

در تعيين بهينه سراسري با روش  SAآمد و نحوه كارايي الگوريتم 
، 052/0به ترتيب  nو  c ،mمجانب اعتبارسنجي شد. مقادير بهينه 

به منظور نشان دادن قابليت  به دست آمد. 234/14و  836/0
بيني، توزيع رسوب در دوره پارامترهاي بهينه در افزايش دقت پيش

وم، اطلاعات واقعي با پارامترهاي معمول و بهينه محاسبه و نتايج س
آنها با مقادير واقعي مقايسه شد. نتايج نشان داد استفاده از پارامترهاي 

بيني توزيع رسوب را به ميزان قابل بهينه، مقدار خطا در پيش
 واقعي و برآوردي حجم بين اختلافدهد. اي كاهش ميملاحظه

 هاي دوره در بهينه پارامترهاي استفاده از حالت در كرج سد مخزن

به  نسبت درصد 20و  54 ترتيب به سنجياعتبار و واسنجي
پس از تعيين پارامترهاي بهينه،  .يابدمي كاهش معمول پارامترهاي

بيني شده هاي آينده پيشتوزيع رسوب در مخزن اين سد براي سال
  است.

 
 با روش مجانب هاخلاصه نتايج اعتبار سنجي مدل -3جدول 

تابع هدف  مدل و محقق
 وضع موجود

تابع هدف  روش مجانب
 مدل

درصد 
تابع  *a B r2 FSE خطا

 هدف 
(Mohseni Movhed, 2002) ICSSDOM   45/0 011/0- 050/0 997/0 87/28 224/0 243/0 %9+ 

ICSSDOM   (Mohseni, 2007) 1/27 002/0- 0001/0 871/0 8/82 03/13 36/14 %10+ 
ICSSDOM (Norouzpour, 2008) 83/34 003/0- 0002/0 802/0 6/141 9/13 45/12 %10- 
OPTIFUR (Yazdi, 2008) 45/0 118/0- 431/0 760/0 010/0 274/0 278/0 %7/1+ 

SOP-SA (Khademi, 2010)   395/12 442/0- 054/0 987/0 9/66 211/8 224/8 %1/0+ 
BISEDOM (Akbari, 2011)   812/0 0001/0- 0004/0 962/0 6/1757 356/0 321/0 %8/9- 
ARM-SA (Emadi et al., 2012)  3 0129/0- 011/0 953/0 5/156 192/1 24/1  %4+ 

* Fit Standard Error   
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، به كمك روش 3به جدول  يات و با توجهيبدون پرداختن به جز
مجانب مشاهده شده است كه تابع هدف به سمت نقطه بهينه 

كند. با توجه به نزديك بودن مقدار تابع ميل مي 192/1سراسري 
توان دست آمده از مدل با مقدار حاصله از روش مجانب مي ههدف ب

گفت كه مدل تهيه شده قابليت يافتن جواب معتبر را دارد و جواب 
 باشد.يم كينزد يسراسر نهيبه نقطه به يمده به اندازه كافبدست آ

، ICSSDOM هايخلاصه نتايج اعتبارسنجي مدل 3در جدول 
OPTIFUR ،SOP-SA ،BISEDOM  وARM-SA  روش با

 ارائه شده است. مجانب
 

 گيري نتيجه -4
و بر مبناي اصول  SAروش مجانب كه مطابق با طبيعت الگوريتم 

رياضي طرح و پيشنهاد شده، ابزاري است كه با دقت قابل قبول 
تواند به عنوان امتياز كند و ميرا برآورد مي SAبهينه سراسري روش 

SA هاي تكاملي و فراابتكاري تلقّي شده و  نسبت به ساير الگوريتم
كه ويژه در مواقعي  ههاي مربوط به اعتبارسنجي نتايج را ب نگراني

هيچگونه ملاك و معيار معتبر ديگري براي مقايسه وجود ندارد، 
باشند كه داراي حل تحليلي مي مسايليمرتفع سازد. اين روش در 

درصد خطا و به طور متوسط با  10درصد تا حداكثر  6/0بين حداقل 
درصد خطا، تخمين قابل قبولي از بهينه سراسري را ارائه  5حدود 
تاييد پژوهش هاي پيشين در ارتباط با روش مجانب ضمن نمود. 

 نهايت، مقدار  همگرايي جوابها به بهينه سراسري در تعداد تكرار بي
)-a/b در رگرسيون تابع معكوس را نيز براي اين منظور ارائه (

 نمايد.  مي
 

در اين پژوهش علاوه بر موارد فوق، كاربرد روش مجانب براي 
 ،ICSSDOM ،OPTIFUR مدل 5 اعتبارسنجي جوابهاي

SOP-SA،BISEDOM   وARM-SA راي ــيك ب رــكه ه
سازي اهداف خاصي با روش شبيه سازي تبريد توسط محققين  بهينه

متعدد مورد استفاده قرار گرفته است به نمايش گذاشته شده است. 
هاي فوق غير صريح و مشتق ناپذير بوده و معيار  توابع هدف در مدل

و اعتبارسنجي جوابها وجود نداشته  مناسب معتبري هم براي مقايسه
است؛ به همين دليل از روش مجانب استفاده شده است. هدف عمده 
اين پژوهش معرفي روش پيشنهادي و دستاوردهاي اين تحقيق به 
جامعه محققين است كه اگر مورد تأييد و تكميل هرچه بيشتر قرار 

وب و علاوه بر ويژگيهاي مطل SAگرفت روش  توان نتيجهگيرد مي
تواند  طوريكه ماهيتاً مي هشناخته شده، داراي يك ويژگي ممتاز است ب

 خود را اعتبارسنجي كند.

 ها پي نوشت
1-Reciprocal Model 
2-Simple Regression 
3-Irrigation Conveyance System Simulation Delivery 
Optimization Model 
4-Irrigation Conveyance System Simulation 
Performance Optimization Model 
5-Optimization of Furrow irrigation 
6-Standard Operation Policy Simulated Annealing 
7-Border Irrigation Simulation, Evaluation, Design and 
Optimization Model 
8-Area Reduction Method Simulated Annealing 
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