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 چکیده
  

طلبد که از آب موثرترین استفاده صورت گرفته کمبود و محدودیت منابع آب، خصوصاً در ایران، شرایطی را می
 توزیع یکنواختی یکی از پارامترهاي مهم در آبیاري، ضریب. و تا حد امکان از تلفات آن جلوگیري به عمل آید

-آب کارکرد فشار مختلف مقادیر در پاشیآب ره از حاصل CUمقدار . باشدمی بارانی آبیاري در) CU(آب 
 از جانبی هايلوله فاصله و (Sl) جانبی هايلوله روي هاپاشآب فاصله ،(RH)پاشآب پایه ارتفاع ،(P)پاش 

 نماید، را حاصلCU ضریب  بیشترین که فوق پارامترهاي از ترکیب بهترین تعیین.کندمی تغییر(Sm) یکدیگر 
 ایران، در ، ساخت zbمدل  پاشآب CUضریب  مقادیر پژوهش، این در .است بوده کاربران مورد نظر همواره

 سانتی 100و  60(آبپاش  پایه ارتفاع ، دو تیمار)اتمسفر 5/3و  3، 5/2(آبپاش  کارکرد فشار مختلف تیمار سه
، 12×18، 15×12، 12×12، 9×15، 9×12شامل  (Sl× Sm) ها آبپاش شبکه آرایش تیمار هفت و) متر
شد و با استفاده از الگوریتم  گیرياندازه گرگان آبادهاشم پنبه ایستگاه تحقیقات در متر 15×18، 15×15

 تخمین ترین ضرایب براياي با بهینهبهینه گردید و رابطه Matlabافزار و کاربرد نرم)DE(تکامل تفاضلی 
با  5/0و  2را برابر ) CR(ب احتمال ترکیب و ضری) F(این الگوریتم، ضریب مقیاس . دست آمدبه CUمقدار 

نتایج این الگوریتم . کندبار، بهترین جواب را ارائه می 1000) تکرار(عضوي و تعداد نسل  100تعداد جمعیت 
 میانگین جذرو ) d(همچنین، مقادیر پارامتر ویلموت . گیري شده داردبا نتایج اندازه% 2/2داراي خطاي مطلق 

دست آمد که نشان دهنده دقت بالاي این مدل بهینه به 126/2و  919/0ترتیب برابر به )RMSE(خطا  مربع
  .باشدبراي برآورد ضریب یکنواختی پخش می

  
  .مقیاس، ضریب احتمال ترکیب، ضریب پخش آب، شبکه آبپاش ضریب : کلیدي هايواژه
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  مقدمه
 روز به روز فناوري پیشرفت با آبیاري هايروش

 هايروش روز هر و یابندمی تريپیشرفته و تروضعیت تازه

 ارائه و تر، ابداعبیش راندمان پتانسیل با تريو مدرن بهتر

 به بستگی آبیاري مختلف هايروش از استفاده .شودمی

 حالت و جامعه فرهنگی و اجتماعی شرایط اقتصادي،

-هاي مؤثر در صرفهحلیکی از راه .منطقه دارد خاص

هاي تر منابع آب، استفاده ازسیستمو حفاظت بیش جویی
ها به درستی چنانچه این سیستم. باشدآبیاري بارانی می

طراحی، اجرا و مدیریت شوند، باعث کاهش تلفات آب و 
 خوشبختانه. افزایش یکنواختی توزیع آب خواهند شد

 اخیر هاي سال در بارانی آبیاري هايروش توسعه با همراه

 نیز آن مختلف ابزار و وسایل و ساخت یدتول کشور در

  . است یافته رونق
یکنواختی آبیاري به این معنی است که مقدار 

عملاً . هاي زمین توزیع شودیکسانی آب در تمام قسمت
پذیر نیست، زیرا عوامل در آبیاري امکان% 100یکنواختی 

 از آنجا که یکنواختی. غیرقابل کنترلی در آن نقش دارند
برداري و هاي ثابت، بهرهزیاد معمولاً با افزایش هزینه

صورتی باشد که نگهداري همراه است، بایستی طرح به
علاوه بر برخورداري از یکنواختی زیاد، از نظر اقتصادي 

  .نیز قابل توجیه باشد
 روبرو بوده تولید تنوع با که وسایلی این از یکی 

 را خارجی انواع مشابه داخلی هايشرکت آن بر علاوه و

 ارائه عدم توجه به با .است آبپاش کنند،می تولید

 با تا است لازم هاآبپاش این هیدرولیکی و فنی مشخصات

 تغییر سیستم، در فشار ایجاد تغییر چون اي ساده تغییرات

 لوله روي هاپاشآب فاصله تنظیم پاش،آب هايپایه ارتفاع

 آرایش( هم از جانبی هايلوله فاصله و همچنین جانبی

آبیاري  سیستم عملکرد و آب توزیع نواختی یک ،)شبکه
  . بخشید بهبود را بارانی

اولین مطالعه در خصوص یکنواختی آبیاري     
در کالیفرنیا صورت  )1942(بارانی توسط کریستیانسن

 1گرفته است که منجر به ارائه ضریب یکنواختی

قابل ) 1(ب از رابطه این ضری. کریستیانسن شده است
وي براي تعیین یکنواختی، از یک شبکه .محاسبه است
هاي یکسان که در اطراف یک آبپاش روي مربعی قوطی

آبپاش در مرکز شبکه . شوند استفاده کردزمین چیده می
ها در شود و باید دقت شود که قوطیمربعی گذاشته می

  . تمام مدت آزمایش کاملاً افقی باشند
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عمق آب در  xiضریب یکنواختی کریستیانسن،  CU که
 x،)مترمیلی(هاي جمع آوري آب هر یک از قوطی

-تعداد قوطی nو ) مترمیلی(ها میانگین عمق آب در قوطی

  .باشدهاي جمع آوري آب می
استفاده از ضریب یکنواختی کریستیانسن در     

محققان . سیستم هاي آبیاري بارانی بسیار متداول است
 سیستم در آب توزیع یکنواختی زیادي در زمینه ضریب

 آبیاري زمان در هاپاشآب آن ثابت که در بارانی آبیاري

اند که منجر به ارائه روابطی دهند کار کردهنمی مکان تغییر
براي ضریب یکنواختی شده است که از آن جمله می توان 

 ، ضریب)1965(رینولدز  و هارت یکنواختی به  ضریب

کلر  و یکنواختی مریام ، ضریب)1977(کارملی  یکنواختی
 و ووریس( کریستیانسن یکنواختی ، ضریب)1978(

هاوایی  روش به یکنواختی و ضریب) 1986برنوث، 
از طریق ) 1962(دابوس . اشاره کرد)  2006علیزاده، (

ضریب یکنواختی هاي آماري مشخص کرد که روش
  . ها معتبرتر استکریستیانسن در مقایسه با دیگر روش

در تحقیقی ذکر کرد که شرکت ) 1980(هرمن     
هاي سازنده آبپاش معمولاً از ضریب یکنواختی 

کلر و . کنندها استفاده میکریستیانسن براي ارزیابی سیستم
دریافتند که در فشار کم به دلیل ریزش ) 1990(بلیسنر 

ر آب در فواصل نزدیک به آبپاش و در فشار بالا به بیشت
دلیل تولید قطرات ریزتر و حساستر به باد، ضریب 

) 2001(کاریون و همکاران . یابدیکنواختی کاهش می

                                                        
1 Uniformity Coefficient (CU) 
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به سه دسته کلی  ها رامؤثر بر توزیع آب از آبپاشعوامل 
ها و طراحی آبپاش، اندازه، تعداد و طراحی داخلی نازل

ها در انتخاب آبپاش. تقسیم بندي کرده استفشار کارکرد 
ها، فشار هدف اصلی پیدا کردن ترکیبی از فاصله آبپاش

کاري و اندازه نازل براي به دست آوردن میزان مناسب 
کاربرد آب با بالاترین درجه یکنواختی ممکن در آبپاش 

  . است
هر نوع آبپاش پروفیل پاشش خاصی دارد که به     

مونترو و همکاران . کارکرد بستگی دارد اندازه نازل و فشار
ترین عامل نتیجه گرفتند که فشار کارکرد، اصلی) 2003(

 باوي. سیستمی مؤثر بر توزیع آب در آبیاري بارانی است

 مختلف مقادیر اثر بررسی منظور به)  2006(همکاران  و

 یکنواختی بر هاپاشآرایش آب و فواصل کارکرد، فشار

 فشار افزایش با که دادند نشان بارانی آبیاري در آب توزیع

 صورت به کریستیانسن توزیع ضریب یکنواختی کارکرد،

 نسبت افزایش با یابد و همچنینمی افزایش خطی غیر

 یکنواختی ضریب پراکنش، قطر به هاپاشآب فواصل

 حداکثر ترتیب به مستطیلی و مربعی آرایش یافته و کاهش

-داشته همراه به را آب توزیع یکنواختی ضریب حداقل و

  . اند
توان گفت عدم طراحی صحیح و از اینرو می    

اصولی به دلیل نداشتن روابط و پارامترهاي مورد نیاز 
هاي آبیاري طراحی، با توجه به عدم سابقه کاربرد سیستم

هاي تحقیقاتی در ایران باعث شده تا بارانی یا انجام پروژه
نمودارها و جداولی اي از ها به صورت کلیشهطراحی

-ها و مناطق مشابه بهصورت گیرد که براي سایر سیستم

این امر باعث شده است تا اولاً نتوان . انددست آمده
ی براي منابع آب کشور انجام ریزي دقیق و واقعبرنامه

ثانیاً، تعیین مقادیر پارامترهاي طراحی با حدس و گمان .داد
گذاري، هاي سرمایهصورت گیرد که منجر به افزایش هزینه

برداري و هاي اضافی در بهرهبروز مشکلات و هزینه
ها در نگهداري و بالاخره کاهش بازدهی اقتصادي طرح

  .گرددطول عمر مفید می

با توجه به درك اهمیت بالاي ضریب یکنواختی این 
 به توجه با منفرد آبپاش یک نتایج از ضریب با استفاده

 ضمن. شودگیري میاندازه مجاور هايپوشانی آبپاشهم

 مقادیر در پاشآب هر از حاصل CUمقدار  که این

پاش آب پایه ارتفاع (P)پاش آب کارکرد فشار مختلف
(RH) جانبی هايلوله روي هاآبپاش فاصله (SL) فاصله و 

 بنابراین .یابدمی تغییر (Sm)  یکدیگر از جانبی هايلوله

 ذکر پارامترهاي از مختلف هايوضعیت در است ضروري

 افزایش زیاد بسیار به تعداد نیز را آزمایشات تعداد که شده

 متناسب شرایط تا شود گیرياندازهCU مقدار دهد،می

 استفاده جهت پاشآب هر ازCU حداکثر  حصول براي

 استفاده فوق، مشکل از پرهیز جهت .گردد توصیه زارعین

 با و قبول قابل دقتی با راCU مقادیر  بتواند روشی که از

 شرایط در ترکوتاه زمانی در و کمتر محاسباتی و عملی کار

 Smو SL  ،پاشآب پایه ارتفاع کارکرد، فشار از مختلفی
   .رسدمی نظر به ضروري بزند، تخمین

 به هوشمند نوین هايروش از استفاده امروزه    

قرار  نیمحقق توجه مورد سازيبهینه و بینیپیش منظور
هاي هوشمند در مسائل یکی از الگوریتم .است گرفته
-می 1بینی و بهینه سازي، الگوریتم تفاضل تکاملیپیش

) 1995(این الگوریتم که توسط استورن و پرایس .باشد
باشد که هاي تکاملی میمعرفی شده، کلاسی از الگوریتم

سازي، بسیار ساده ساختار آن از نظر مفهوم و پیاده
سازي کارآمد در یتم یک روش بهینهاین الگور.است

هاي پیوسته است و در طیف وسیعی از مسائل محیط
   .رودکار میمهندسی به

خود،  در تحقیق بعدي )1997(پرایس  و استورن    
 عملکرد الگوریتم متنوع، بسیار محک توابع از استفاده با

-بهینه هايروش مشهورترین از تعدادي با پیشنهادي را

 دهندهنشان هاآن هايآزمایش نتایج .کردندمقایسه  سازي

 در مهندسین هايچالش از یکی. بود DEالگوریتم  برتري

روابط مختلف  مناسب پارامترهاي تنظیم واقعی، دنیاي
 مقالات در .باشدترین حالت میبراي بهترین و بهینه

                                                        
1   Differential Evolution Algorithm (DE)  
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 شده ارائه مختلفی و ابتکاري کلاسیک هايروش مختلف،

هاي ابتکاري، الگوریتم تکامل حلیکی از این راه. است
این الگوریتم در مسائل مهندسی . باشدمی )DE(تفاضلی

 واسنجی لوله، هايشبکه سازيبهینه مسائل در آب، بویژه
هاي زیرزمینی و سیستم هايرواناب، آب -بارش هايمدل

بابو و آنگیرا ( مورد استفاده قرار گرفته است با چند مخزن
  ). 2007؛ واسان و راجو 2007؛ ردي و کومار 2003

 تخمین راستاي در پژوهش مشابهی کنون تا ولی

 با آبیاري مختلف هايروش در آب توزیع نواختی یک

نشده  مشاهده DE الگوریتم سازي روششبیه از استفاده
 این در که است پژوهشی اولین پژوهش این و است

  .پذیردخصوص صورت می
 رابطهضرایب  بهترین تعیین مقاله، این هدف

 بارانی آبیاري در آب یکنواختی توزیع ضریب تخمین

 روي ساخت داخل کشور از zbمدل  آبپاش براي

  .است DEالگوریتم  از استفاده باآن،  بر مؤثر پارامترهاي
  

  هامواد و روش
  اطلاعات صحرایی مورد استفاده

این مقاله مربوط به هاي مورد استفاده در داده
از طرحی است ) 1390(تحقیقات هزارجریبی و همکاران 

 به وابسته آبادهاشم کشاورزي تحقیقات ایستگاه در که

 شمال کیلومتري 11پنبه کشور،در حدود  تحقیقات مؤسسه

 عرض در محل این گرگان اجرا شده است، غربی

جغرافیایی  طول و شمالی دقیقه 51و  درجه 36جغرافیایی 
 رانش لوله به. است واقع شرقی دقیقه 16و  درجه 54

 جنس از متر 84 طول به لوله فرعی یک شده یاد پمپ

 که لوله این روي بر. شد متصل اینچ سه قطر به آلومینیوم

 آبپاش بود، شده مسدود انتهایی یک درپوش با آن انتها

 آوران آریا محور بهساخته شده در شرکت فن zbمدل 

 نظر مورد پاشآب پایه روي لوله بر انتها متري 48فاصله 

  . گردید نصب
 یکی فشارسنج دو از فشار کنترل و تنظیم براي

 استفاده آبپاش روي بر دیگري و پمپ رانش روي لوله بر

 که بر ايفلکه شیر طریق از پاش آب کارکرد فشار. شد

  .گردید تنظیم داشت، قرار پمپ رانش لوله روي
 پاشآب CUضریب  مقادیر پژوهش، این در

 کارکرد فشار مختلف تیمارسه  در ایران ساخت zb مدل

آبپاش  پایه ارتفاع تیمار دو، )اتمسفر 5/3و  3، 5/2(آبپاش 
 هاآبپاش شبکه آرایش تیمار هفت و) مترسانتی 100و  60(

(Sl×Sm)  12×18، 15×12، 12×12، 9×15، 9×12شامل ،
 گیرياندازه جهت. شدند گیرياندازه متر15×18و  15×15

 )1986برنوث،  و ووریس( کریستیانسن یکنواختی ضریب
گیري هاي اندازهداده. گرفت قرار مورد استفاده )1( رابطه

و مورد ) 1390(شده از تحقیقات هزارجریبی و همکاران 
  .شودمشاهده می )1(استفاده در این تحقیق در جدول 

  
هزارجریبی و  آبپاش و فواصل آبپاش پایه ارتفاع فشار، مختلف تیمارهاي در) درصد(کریستیانسن  آب توزیع یکنواختی ضریب -1 جدول

  )1390(همکاران
 )P(فشار

  )سانتی متر( )RH(ارتفاع پایه آبپاش )اتمسفر(
  )SmSl(فواصل آبپاش بر حسب متر 

1518 1515 1218 1512 1212 915 912 

5/3  
60 2/80  5/82  0/85  8/85  0/91  2/86  5/87  
100 5/79    5/83   3/86   8/85   6/91   5/86   1/91  

 3 
60 2/81    1/84   9/84   1/86   5/87   6/87   2/90  
100 8/84    6/84   7/86   1/87   9/89   6/89   2/92  

 5/2  
60  7/73   5/79   5/74   1/81   8/85   9/82   3/85  
100  77  7/80  6/82   5/83   4/86   7/84   0/86  
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  الگوریتم تکامل تفاضلی
الگوریتم به عنوان عموماً 1تکاملی هايالگوریتم

 به قادر که شوندمی شناخته منظوره چند سازيبهینه هاي

 ریاضی مسائل بهینه براي به نزدیک هايجواب کردن پیدا

 تحلیلی و دقیق هايروش کهحالی در باشند؛می واقعی و

 محاسباتی یک زمان در بهینه جواب کردن پیدا به قادر

 که تکاملی هايالگوریتم این از یکی .باشندنمی منطقی

می) DE( تفاضلی تکامل الگوریتم شده، ارائه اخیراً
 الگوریتم اصلی عیب بر غلبه این الگوریتم جهت.باشد

 شده محلی، ارائه جستجوي فقدان ژنتیک، یعنی هاي

الگوریتم  و هاي ژنتیکی الگوریتم بین اصلی تفاوت.است
DE و  3)بازترکیبی(و تقاطع  2در ترتیب عملگرهاي جهش

 این .باشدمی 4همچنین در نحوه کار عملگر انتخاب

 هايتولید جواب جهت تفاضلی اپراتور یک از الگوریتم

 مبادله اطلاعات باعث اپراتور این که گیردمی بهره جدید

  . شودمی جمعیت اعضاي بین
-می حافظه داشتن این الگوریتم مزایاي از یکی

 فعلی جمعیت در را هاي مناسبجواب اطلاعات که باشد

 عملگر به مربوط این الگوریتم مزیت دیگر. کندمی حفظ

 یک اعضاي همه این الگوریتم، در .باشدمی آن انتخاب

 یکی عنوان به شدن براي انتخاب مساوي شانس جمعیت

 والد نسل با نوزاد به اینصورت که نسل .دارد را والدین از

-می سنجیده هدف تابع توسط که میزان شایستگی نظر از

 نسل عنوان به اعضا بهترین سپس .گرددمقایسه می شود،

  .گردندمی بعد وارد مرحله بعدي
 بالا، ، سرعتDEهاي الگوریتم ویژگی ترینمهم

 تنظیم با تنها روش این .است آن بودن قدرتمند و سادگی

 اندازه NPپارامتر  .کندمی کار به شروع پارامتر سه

 احتمال CRجهش و پارامتر  وزن F، پارامتر 5جمعیت

 بردار دو تفاضل در که بازترکیبی یا تقاطع است، انجام

   گفته به. شودمی اضافه سوم به  بردار و میشود ضرب

                                                        
1 Evolutionary Algorithms 
2 Mutation 
3 Crossover 
4 Selection 
5  Number of Population 

 تا صفر معمولاً بین Fپارامتر  ،)1997(پرایس  و استورن

مقداري بین صفر  CRشود، همچنین، پارامتر می تنظیم دو
طور کلی، این الگوریتم داراي چهار به. گیردمی یکتا 

، جهش، تقاطع یا بازترکیبی و 6دهیمرحله اساسی ارزش
باشد، که هر مرحله به تفصیل در زیر در نهایت انتخاب می
  .شرح داده شده است

  
  مرحله اول 
  دهیعملگر ارزش
 اندازه مقادیر به جمعیتی ابتدا الگوریتم، این

 ایجاد مربوطه مسئله مقادیر محدوده در )NP(تصادفی 

-در این مرحله مرزهاي مقادیر مشخص می .کندمی

گام بعدي در این مرحله، انتخاب چهار عضو از .گردد
از این چهار عضو . باشدجمعیت به صورت تصادفی می

و سه عضو دیگر به  7عنوان عضو هدفیک عضو به 
-صورت تصادفی جدا میبه )3و  2، 1(عنوان بردارهاي

  .شوند
  

  مرحله دوم
  عملگر جهش

در این مرحله براي تولید بردار جهش یافته، در 
,2( سهو  دوابتدا اختلاف دو بردار  3,  r G r Gx x(  در

r,1( یکبا بردار  Fضریب  Gx (بردار. شودجمع می 

 عمل جهش هر در )2(صورت رابطه  به 8جهش یافته

  .شودمی ایجاد درون جمعیت
, 1 1, 2, 3,      (   )i G r G r G r GV x F x x              )2(  

طور نام دارد، همان 9که ضریب مقیاس Fثابت 
این . گیردبه خود می دوکه اشاره شد مقداري بین صفر تا 

هرچه این . کندضریب طول گام جهش را مشخص می
ضریب کوچکتر باشد محیط مورد نظر براي یافتن عضو 

                                                        
 
6  Initialization 
7   Target  Vector 
8 Noisy (Donor) Vector 
9 Scale Factor 
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شود که باعث جدید، با فواصل کوچکتري جستجو می
این امر ممکن . گرددافزایش زمان اجراي الگوریتم می

هاي موضعی به دام است باعث گردد الگوریتم در بهینه
که براي مقادیر بالاي این ضریب، مشکل در حالی. بیفتد

گردد اما محیط مورد نظر براي هاي موضعی رفع مینهبهی
گردد یافتن عضو جدید، با فواصل بزرگتري جستجو می

دست آمده نسبت به حالت اول که ممکن است جواب به
مقدار ضریب مقیاس یکی . از دقت کمتري برخوردار باشد

-بایست قبل از انجام بهینهباشد که میاز پارامترهایی می

زیرا با توجه به نوع . ورد ارزیابی قرار گیردسازي نهایی م
سازي و نوع محیط مورد نظر، تغییر این مسئله بهینه

 . دهدضریب مقادیر متفاوتی را ارائه می

  
  مرحله سوم 
  )بازترکیبی(عملگر تقاطع 

یافته و عضو در این بخش، بین بردار جهش
هدف که در مرحله اول انتخاب شد، یک ترکیب صورت 

اساس این ترکیب . شودتولید می 1و بردار سنجشگیرد می
طور که اشاره باشد، همانمی CRترکیب بر پایه ضریب 

صورت که به این. باشدمی یکشد ضریبی در بازه صفر تا 
 CRبا احتمال  یافتهجهش بردار این هايمؤلفه از یک هر
صورت،  این غیر در و گرددمی منتقل کاندیدا بردار به

) 3(رابطه . گرددمی جایگزین اصلی بردار در معادل مؤلفه
  .باشددهنده این عملگر مینشان

, 1
, 1

,

    ( )      ()
 

     otherwise                                      
ji G

ji G
ji G

V If rand j CR or j randb
u

x




 
 


                                                          )3(  

 تابع فراخوانی امینrand(j)  j، )3(معادله  در

-می تولید یک و صفر میان عددي که است تصادفی

 بردار به مؤلفه یک حداقل اینکه تضمین براي البته.کند

 و اتفاقی بصورت مؤلفه یک گردد،می منتقل آزمایشی

 بردار به یافتهجهش بردار از CR  گرفتن نظر در بدون

 بردار هر براي اینکار، براي .گرددیمنتقل م آزمایشی

                                                        
1 Trial Vector 

تابع  از استفاده با و صورت تصادفی به مؤلفه یک کاندیدا
randb() به  .شودانتخاب می بعدي نسل به انتقال براي

احتمال اشتراك  CRتوان گفت که ضریب طور ساده می
هاي بین بردار جهش یافته و عضو خصوصیات یا مؤلفه

  . باشدهدف می
  

  مرحله چهارم
  انتخاب

دست آمده از بردار سنجش به مرحله، این در
مرحله قبل و عضو هدف که در مرحله اول انتخاب شده 

 در و شوندمی دهیهدف، ارزش تابع به توجه بود با

 از عضو هدف بیش ارزشی بردار سنجش، که صورتی

 غیر در .گیردیکی از اعضاي نسل بعد قرار می باشد، داشته

یکی از جمعیت نسل بعد  خود عضو هدف این صورت،
بیان کننده انتخاب بین بردارسنجش و ) 4(رابطه . شودمی

  .باشدعضو هدف می
, 1 , 1 ,

, 1
,

      ( ) ( )    
 

     otherwise                       
ji G i G i G

ji G
ji G

u If f u f x
x

x
 




 


                                           )4(  

یابد تا نسل جدید در نهایت، این روند ادامه می
سپس به همین صورت این روند . برسد NPبه تعداد 
  .  گردد تا شرایط خاتمه وصول گرددتکرار می

نمایی کلی از مدل عددي الگوریتم  )1(شکل 
کند، که تکامل تفاضلی مورد استفاده در این مقاله ارائه می

تمامی مراحل بالا در این شکل به صورت عددي مشخص 
 .باشدمی

همانند ساختار یک الگوریتم  پژوهش این در
ازاي  به هدف تابع مجدداً .تکامل تفاضلی عمل شده است

-می تکرار قدرآن روال این و شده محاسبه جدید جمعیت

 براي بهینه تخمین نقطۀ سمت به هاجواب تمامی تا شود

 کننده تعیین عامل .گردد معرفی یکنواختی ضریب پارامتر

 با تطابق میزان براساس که است هدف تابع ارزیابی،

. گرددتعریف می شده گیري اندازه نواختی یک ضریب
براي رسیدن به یک رابطه غیرخطی که بتوان با استفاده از 
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آن ضریب یکنواختی را به پارامترهاي ذکر شده ربط داد 
باید از تابع هدف مجموع مربعات خطا به صورت زیر 

  :استفاده کرد

 
2

1
( ) ( ) ( )

n

i i
i

s C U m C U s


 
                 

 )5(  

 براي اندیسی ترتیب به sو  mفوق،  رابطه در

 در. باشندمی شده زده تخمین و شده گیرياندازه مقادیر

برآورد مدل صورت % 70ها، با داده کل از تحقیق، این
 مورد سنجی مدلصحت براي باقیمانده %30گرفته و 

با توجه به تحقیقات هزارجریبی  .است گرفته قرار استفاده
 ضریب تخمین منظور به) 6( ، معادله)1390(و همکاران 

 پاش،آب کارکرد فشار روي از کریستیانسن یکنواختی

 و جانبی هايلوله روي هاآبپاش آبپاش، فاصله پایه ارتفاع
نسبت به دیگر معادلات از دقت  جانبی هايلوله فاصله

  .بالاتري برخوردار است
5432

1
k

m
k

l
kk SSRHPkCU  )6(

                 

 
  عددي الگوریتم تکامل تفاضلی مدل -1شکل

  :آن در که
P اتمسفر،  حسب بر فشارRH بر آبپاش پایه ارتفاع 

-آب فاصله ترتیب ضریب به Smو  Sl متر،سانتی حسب

 از جانبی هايلوله فاصله و جانبی هايلوله روي هاپاش

 که هستند ثابتی اعداد k5و  k1 ،k2 ،k3 ،k4 .است یکدیگر

 در .شد خواهند بهینه تکامل تفاضلی الگوریتم کمک به

افزار نرم نویسی محیط برنامه در اي برنامه پژوهش این
Matlab تکامل تفاضلی  الگوریتم روش سازيشبیه براي
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خطی براي مقادیر مختلف ضریب  غیر رابطه و شد تهیه
F ضریب ،CR جمعیت متفاوت ،)NP(  و تعداد نسل

 صحت براي .گرفت قرار بررسی مورد )NG( متفاوت
 از آزمایشگاهی نتایج بر شده برازش هايمدل سنجی
 جذر ، نسبی، خطاي مطلق آماري خطاي هايسنجه

مطلق  خطاي میانگین ،)RMSE(خطا  مربع میانگین
)MAE(، تعیین  ضریب)R2( پارمتر نهایت در و d 
 مقادیر محاسبه با سپس،. شد استفاده )1981ویلموت، (

 با آب توزیع یکنواختی تعیین ضریب رابطه بهترین بالا

 پایه ارتفاع پاش،آب کارکرد فشار پارامترهاي از استفاده

-لوله فاصله و جانبی هايلوله روي هاآبپاش آبپاش، فاصله

و  R2مقدار  هرچه .گرددمی تعیین یکدیگر از جانبی هاي
 مقادیر، یک عدد  به) 1981(ویلموت  dپارامتر آماري 

RMSE و صفر به مشاهداتی به محاسباتی مقادیر نسبت 
 گیري اندازه به شده زده تخمین مقادیر میانگین نسبت

 رابطه تخمین دقت باشند، ترنزدیک یک عدد به شده

  .بود بالاتر خواهد
دست آوردن بهترین در مرحله نخست، براي به

کند و ترین حالت ممکن را ارائه شرایط الگوریتم که بهینه
ترکیب مختلف  10.هاي موضعی گیر نکنددر دام بهینه

مورد بررسی قرار گرفت  CRو  Fبراي ضرایب 
مرتبه اجرا  پنجدر هر ترکیب حالت، الگوریتم ). 2(جدول

مرتبه براي مقایسه با دیگر  پنجگردید که میانگین این 
پس از بهترین ترکیب، مقادیر . شدحالات قرار داده 

لگوریتم براي استقلال حل از جمعیت ا CRو  Fضرایب 
هایی مورد بررسی قرار گرفت در این بررسی جمعیت

عضو مورد بررسی قرار 1000و  500، 100، 50، 25برابر 
گرفتند، و در ادامه بهترین شرایط براي جمعیت که از نظر 
زمان اجرا منطقی باشد و نیز از دقت خوبی برخوردار 

  . باشد، انتخاب گردید
در این حالت نیز براي هر جمعیت، الگوریتم 

مرتبه براي  پنجمرتبه اجرا گردید که میانگین این  پنج
در نهایت، بهترین . شد مقایسه با دیگر حالات قرار داده

ترکیب ضرایب و جمعیت براي بررسی اثر تعداد نسل 

مورد استفاده قرار گرفت که در این بررسی سه تعداد نسل 
در این . مورد بررسی قرار گرفت 10000و  1000، 500

بار اجرا و  پنجحالت نیز براي هر تعداد نسل، الگوریتم 
در . متوسط آن براي مقایسه نتایج مورد استفاده قرار گرفت

بار براي شرایط مختلف، الگوریتم اجرا گردید  90مجموع 
  .دست آمدو بهترین حالت به

در مرحله اول، براي یافتن بهترین ترکیب 
حالت مختلف از ترکیب این  CR ،10و  Fضرایب 

ضرایب انتخاب شد، نحوه تست به این صورت بود که 
، مرزهاي 1000عضو و تعداد نسل  100براي جمعیتی با 

پایین و بالا براي هر یک از ضرایب تست گردید و در هر 
گردید و براي هاي قبلی مقایسه تست جواب با جواب

براي بررسی نتایج و . ترکیب بعدي تصمیم گیري شد
ها از پارامتر مشخص کردن بهتر یا بدتر بودن جواب

(هامیانگین مجذور مجموع مربعات اختلاف داده
( )

( )
s

s
n


  (استفاده شده است .  

  
  نتایج و بحث

 )CRو  F(بررسی ضرایب مقیاس و احتمال تقاطع

-نشان دهنده ترکیبات و نتایج می )2(جدول 

با توجه به این جدول  مشخص است که براي . باشد
ها ، میانگین مطلق اختلاف دادهFمقادیر بالاي ضریب 

هاي دهد مشکل بهینهباشد، که این خود نشان میکمتر می
زیرا طول گام جهش بیشترین . محلی رفع گردیده است

ن اجرا نسبت به از طرف دیگر زما. مقدار خود را دارد
مقادیر پایین این ضریب کمتر است که خود یک مزیت 

  . باشداجراي این الگوریتم براي تابع مورد نظر می
مرزهاي بالا و  CRکه براي ضریب در حالی

پایین و مقادیر مابین بررسی گردید و مشخص است که 
مقدار . باشد بهترین جواب را داردمی 5/0عدد میانی که 

که سهم بردار جهش دهد زمانیضریب نشان میمیانی این 
یافته و عضو هدف در تولید بردار سنجش یکسان باشد 
الگوریتم بهترین عملکرد در تولید بهتر عضوهاي جدید را 
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  .دست آمدبه 5/0و  2ترتیب انجام مراحل بعد بهبراي  CRو  Fدر نهایت، بهترین ترکیب ضرایب . دارد
  

 )CRو  F( نتایج ترکیب ضرایب مقیاس و احتمال تقاطع -2جدول

F و CR زمان اجرا یگیري و تخمینههاي اندازاختلاف داده مطلق میانگین  ترکیب ضرایب 
  )ثانیه(

F= 1/0  CR= 1/0  3291/0  14 
F= 1/0   CR=1 3292/0  15 
F= 2   CR=1 3307/0  10 
F=2  CR= 1/0  3296/0  10 
F=2 CR= 5/0  3286/0  11 
F=2  CR= 3/0  3293/0  11 
F=1  CR= 5/0  3298/0  11 
F= 9/0  CR= 9/0  3290/0  12 
F= 6/0  CR= 3/0  3301/0  13 

 )NP( بررسی تعداد عضوهاي جمعیت اولیه

پس از مشخص شدن بهترین ترکیب ضرایب، 
سازي الگوریتم براي بهینهاثر تعداد عضو جمعیت بر دقت 

هایی جمعیتدر این بررسی، . مورد بررسی قرار گرفت
عضو مورد بررسی قرار  1000و 500، 100، 50، 25برابر 

-مشخص می )2(گرفتند، که نتایج این بررسی در شکل 

دهد که افزایش تعداد اعضاي نشان می )2(شکل . باشد
. دهدمی جمعیت اولیه زمان اجراي الگوریتم را افزایش

 . باشداین افزایش نسبتاً خطی می

عضوي به بعد تغییرات  100سازي از دقت بهینه
دهد الگوریتم در دهد، که این نشان میناچیزي را نشان می

تواند به بهینه تابع غیرخطی مورد عضوي می 100جمعیت 
جویی در این تحقیق نشان داد که براي صرفه. نظر برسد

براي بهینه سازي چنین توابع  تایی 100وقت، جمعیت 
  . باشدغیرخطی مناسب می

  
 )NG( بررسی تعداد نسل تولید شده

در این الگوریتم، شرایط خاتمه بر اساس تعداد 
باشد پس یکی از متغیرهاي مورد نسل تولید شده می

باشد که در بررسی در این مقاله بهترین تعداد نسل می
. دهدمناسبی را ارائه می هاي بهینهزمان کمتري جواب

و CR و  Fبراي بررسی این متغیر در بهترین ضرایب 
 1000، 500عضوي سه تعداد نسل  1000تعداد جمعیت 

. براي شرایط خاتمه مورد بررسی قرار گرفت 10000و 
 .باشددهنده این بررسی مینشان )3(شکل 

  
  زمان اجرا و دقت الگوریتم در تخمین ضرایباثر جمعیت بر   -2شکل
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  اثر تعداد نسل بر زمان اجرا و دقت الگوریتم در تخمین ضرایب  -3شکل
رود، با افزایش تعداد همانطور که انتظار می

توان گفت یک نسل، زمان اجرا نیز افزایش پیدا کرده و می
در حالی . باشدنسل می رابطه خطی بین زمان اجرا و تعداد

سازي الگوریتم با تعداد نسل یک که رابطه بین دقت بهینه
به اینصورت که از . باشدرابطه غیر خطی از نوع نمایی می

سازي ناچیز یک تعداد نسل به بعد تغییرات دقت بهینه
  . گرددمی

دهد در مرحله اول با نشان می )3(شکل 
برابر  1/2نیز تقریبا دوبرابر کردن تعداد نسل زمان اجرا 

درصد افزایش یافته، ولی در  21شده و دقت بهینه سازي 
 2/10برابر کردن تعداد نسل، زمان اجرا  10مرحله دوم با 

درصد افزایش پیدا  پنجسازي برابر شده، اما دقت بهینه
توان گفت براي این با توجه به  نتایج می. کرده است

به زمان اجرا مناسب بار با توجه  1000حالت تعداد نسل 
  .باشدبهترین گزینه می

  
  
  

  ) CU(رابطه بهینه پیشنهادي براي ضریب یکنواختی
تکاملی  الگوریتم مدل در اجرا 90 از پس

 مقدار) 5( معادله مقدار کمترین به رسیدن براي تفاضلی
 ،1000 برابر اولیه جمعیت تعداد ،1000 برابر تکرار

 گرفته نظر در 5/0 برابر CR پارامتر و دو برابر Fپارامتر 
  .شدند

هاي از داده% 70، روي )6(بر اساس رابطه 
ترین گیري شده توسط الگوریتم تکامل تفاضلی بهینهاندازه

ضریب . دست آمدبه) 7(ضرایب به صورت رابطه 
 )3(یکنواختی حاصل از این رابطه بهینه در جدول 

  . باشدمشخص می
0.1483 0.0411 0.0925 0.1443111.61 l mCU P RH S S         )7(  

 نواختی یک ضریب مقایسه نتایج )4(شکل 
 اندازه نواختی یک ضریب و )7( رابطه از شده زده تخمین
همچنین . دهدواسنجی را نشان می مرحله در شده گیري

پارامترهاي آماري محاسبه شده براي این  )4(در جدول 
  . باشدداده مشخص می% 70
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  آبپاش و فواصل آبپاش پایه ارتفاع فشار، مختلف تیمارهاي تخمینی در آب توزیع یکنواختی ضریب -3 جدول
 )P( فشار

 )اتمسفر(
 ارتفاع پایه آبپاش

)RH()مترسانتی(  
  )SmSl(فواصل آبپاش بر حسب متر 

1518 1515 1218 1512 1212 915 912 

5/3  
60 57/81  74/83  27/83  48/86  29/88  79/87  67/90  
100 30/83  52/85  04/85  32/88  16/90  66/89  59/92  

3 
60 73/79  85/81  39/81  53/84  29/86  81/85  62/88  
100 42/81  59/83  11/83  32/86  12/88  63/87  50/90  

5/2  
60 60/77  67/79  22/79  28/82  99/83  52/83  25/86  
100 25/79  36/81  90/80  02/84  77/85  29/85  08/88  

 
  

  
 هاي واسنجیگیري شده با نتایج تخمین زده شده براي دادهمقایسه نتایج اندازه  -4شکل

  
داده ها با % 70دست آمده از در ادامه، مدل به

سنجی گیري شده صحتهاي اندازهباقیمانده داده% 30
ها به صورت تصادفی صورت داده% 30جداسازي (گردید 
   تخمین یکنواختی ضریب مقایسه نتایج )5(شکل ). گرفت

  

  
 گیرياندازه یکنواختی ضریب و )7( رابطه از شده زده

خلاصه  .دهدسنجی را نشان میصحت مرحله در شده
براي  )4(هاي آماري صورت گرفته در جدول تحلیل

نشان ها سنجی و کل دادهآزمون واسنجی، آزمون صحت
  .داده شده است

 
  سنجیهاي صحتگیري شده با نتایج تخمین زده شده براي دادهمقایسه نتایج اندازه -5شکل

  

y = 1.0003x
R² = 0.72
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  هاسنجی و کل دادهپرامترهاي آماري براي آزمون واسنجی، صحت -4 جدول

 d (Willmot)  خطاي نسبی خطاي مطلق RMSE MAE R2 هاآزمون

970/1 )هاداده %70(واسنجی  045/0  720/0  02/2%  02/0%  922/0  
472/2 )هاداده %30(سنجیصحت  094/0  769/0  63/2%  26/0%  915/0   

005/0  126/2 هاکل داده    741/0  2/2%   06/0%   919/0   

 )4(با توجه به پارامترهاي آماري در جدول 
مشخص است که رابطه با ضرایب بهینه شده از دقت 

بطوریکه خطاي مطلق کل . بسیار بالایی برخوردار است
نسبت به  MAEو  RMSEمقادیر . باشدمی% 2/2ها داده

ها بسیار خوب است و همچنین پارامتر محدوده داده
-تر باشد نشاندیکهرچه به یک نز )d(آماري ویلموت 

هاي تخمین گیري و دادههاي اندازهدهنده تطابق بین داده
ها نشانه براي کل داده 919/0باشد، که مقدار زده شده می

دست آمده بسیار مناسب از این دارد که ضرایب بهینه به
  . باشندمی

ضرایبی را ) 1390(هزارجریبی و همکاران 
 R2. ها برآورد کردنددادهتوسط الگوریتم ژنتیک براي این 

-می 571/0دست آمده براي آزمون واسنجی آنها برابر به

 RMSEرا براي پارامتر  57/3باشد و همچنین آنها مقدار 
دست آوردند و مقدار تابعسنجی بهدر آزمون صحت

( )s  دست ها بهبراي کل داده 038/191را برابر
دست آمده فوق در این پارامترهاي بهدر حالی که .آوردند

-می 766/189و  472/2و  720/0ترتیب برابر تحقیق به

-دهد که ضرایب بهینه بهمقایسه این عداد نشان می.باشد

دست آمده از الگوریتم تکامل تفاضلی نسبت به الگوریتم 
)زیرا تابع . باشدژنتیک بهتر می )s هاي بهبا ضریب-

  .دهددست آمده از این تحقیق مقدار کمتري را نشان می
 بودن حداکثر به توجه توان گفت باهمچنین می

 پژوهش نتایج پژوهش، این ، نتایج)7(رابطه  در Pتوان 

 کارکرد، فشار که این بر مبنی) 2003(همکاران  و مونترو

 آبیاري در آب توزیع بر مؤثر سیستمی عامل تریناصلی

 پایه ارتفاع کوچک نماي .کندمی تأیید را بارانی است

 پایه ارتفاع محسوس افزایش تأثیر عدم ، بیانگر)k3(آبپاش 

 توزیع یکنواختی ، بر)مترسانتی 100به  60از ( پاش آب

 هايآزمایش از حاصل با نتایج نتیجه این .است آب

 عمل، در که این بر اضافه .دارد تطابق کاملا صحرایی

 به .دارد بستگی نیز گیاه ارتفاع به آبپاش پایه حداقل ارتفاع

 به متر آبسانتی 100 پاشآب پایه ارتفاع در طورکلی

 حداکثر اینکه ضمن .گردید توزیع تريیکنواخت شکل

 متر حاصل 12×12آرایش مربعی  در آب توزیع یکنواختی

) 2009(اسی  پژوهش از حاصل نتایج با مشابه که شد
 است آن بیانگر آمده دست به نتایج همچنین مقایسه. است

بیشتري  یکنواختی با آب اتمسفر، سه کارکرد فشار در که
بلیسنر  و کلر پژوهش نتایج با مطابق .گرددمی توزیع

 کاهش یکنواختی به توجه با نیز پژوهش این ، در)1990(

 از ناشی ترتیب به که پایین و بالا فشارهاي در آب توزیع

 در اتمسفر سه فشار درشت است، و پودري ذرات ایجاد

 براي پیشنهادي فشار یک متريسانتی 100 پاشآب پایه

 .باشدمی آب توزیع حداکثر یکنواختی حصول
 

  نتیجه گیري
در این تحقیق، ضرایب رابطه غیرخطی 
یکنواختی پخش در آبیاري بارانی با استفاده از الگوریتم 

براي بهینه  CRو  Fضرایب . تکامل تفاضلی بهینه گردید
بهترین جواب را  5/0و  2کردن این تابع غیرخطی برابر 

همچنین بررسی تعداد اعضاي جمعیت اولیه . کنندارائه می
عضوي با توجه به زمان اجرا  100نشان داد که جمعیت 

نشان ) تکرار(بررسی تعداد نسل . باشدبسیار مناسب می
هاي خوبی تکرار براي تولید نسل جواب 1000داد تعداد 

  . ئه داده استرا ارا
یکی دیگر از نتایج این تحقیق این است که 
الگوریتم تکامل تفاضلی سرعت همگرایی بسیار بالایی در 

  . پیدا کردن نقطه بهینه روابط غیرخطی را دارد
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الگوریتم تکامل تفاضلی با توجه به شرایط بالا 
ضرایب رابطه یکنواختی پخش در آبیاري بارانی را به 

هاي میانگین خطاي مطلق بین داده. خوبی بهینه کرد
 2/2هاي تخمین زده شده برابر گیري شده و دادهاندازه

همچنین میانگین مجذور مجموع مربعات . درصد بود

)(هااختلاف داده )
( )

s
s

n


  ( توسط این الگوریتم
  . دست آمدبه 328/0برابر 

-طورکلی میتوان بیان کرد که الگوریتم بهینهبه

سازي تکامل تفاضلی براي بهینه کردن توابع غیرخطی 
ها داراي باشد و نسبت به دیگر الگوریتمبسیار خوب می

باشد و در عین در سرعت همگرایی به مراتب بالاتري می
  .هاي محلی را نیز نداردحال مشکل بهینه
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