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Introduction 

Limited water resources in many arid and semiarid regions of the world pose a serious threat to land 

reclamation and sustainable development. Therefore, it is necessary to review past policies and 

formulate new policies in this area. In Iran, with mostly arid and semiarid climatic conditions, water 

scarcity has become a great concern affecting not only the agricultural sector but also the industrial 

sector and even the drinking water supply in some parts of the country. In recent years, due to 

climate change, population growth and increasing water requirements, it is expected that the method 

of water distribution will change and the optimal redistribution of resources will be seriously 

considered (Mazandarani Zadeh and Hosseini, 2021; Misaghi et. al., 2020; Hosseiniasl et al., 2018).  
A review of past research shows that although many studies have been conducted on how to 

redistribute water optimally among retailers, each has sought to provide and optimize water resources 

by defining a specific objective function. Since most objective functions do not show the ability to 

describe mathematics accurately, it is better to use linguistic descriptions to model them.  

In this research, the objective function has been defined using fuzzy capabilities to describe 

peripheral phenomena. The irrigation network of Qazvin plain was equal to 255 million cubic meters 

per year in the past, but in recent years due to various reasons such as climate change and increased 

harvest for drinking water supply in Tehran, the allocated amount has decreased to about 120 million 

cubic meters per year. The network consists of 11 subnets, each of which acts as an operator. Due to 

the reduction of allocated water in the irrigation network of Qazvin plain and the lack of reform of 

the irrigation program to this plain, in this study, an attempt has been made to reallocate water to 

maximize utility, including increasing the total network revenue and observing justice using fuzzy 

inference system. 
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Materials and Methods 

In the present study, in order to redistribute water optimally among the operators of Qazvin plain 

network in order to increase revenue and observe the distribution justice, the fuzzy multi-objective 

nonlinear optimization method has been used. 
 

Study area 

To transfer water from the Taleghan River through the Ziaran diversion dam to the Qazvin plain, this 

irrigation network covering about 58,000 hectares of land in this plain has been constructed. The 

network has a main channel with a length of 94 km, 12-degree channels with a total length of 214 km 

and a third-degree channel with a length of 232 km. The project site has a semi-arid climate with 

relatively hot summers and cold winters. The study area, approximately 20 km long, includes an area 

of the Qazvin plain that is covered by a modern irrigation network. 
 

Yield function 

To estimate the amount of crop produced based on the amount of water consumed, the water-

production relationship has been used. 
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where Ya and Ym are actual yield and crop potential in ton per hectare, respectively; AETi and 

PETi are real evapotranspiration and potential in growth period i in mm, respectively; and Kyi shows 

crop susceptibility coefficient in growth period i. 

 

Proposed optimization model 

The following figure shows the conceptual representation of the proposed optimization model. As 

can be seen, after estimating the values of the variables by the GA algorithm, FIS is used to evaluate 

the suitability of the objective functions. 

 

Fig. 1- Fuzzy Genetic algorithm flowchart 
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The purpose of this study is the optimal monthly redistribution of water with the aim of increasing 

utility, including the revenue of the entire network and observance of justice in water redistribution. 

The reason for choosing to increase the revenue of the entire network is to increase the efficiency of 

water distribution so that the amount of water distributed leads to the highest possible revenue. 

Besides, the reason for choosing the goal of ensuring justice in water redistribution is to prevent 

dissatisfaction and increase the participation of users in the implementation of the water 

redistribution model. This issue has 122 variables that limit the volume of water consumed per month 

and the volume of water consumed annually. 
 

Results and discussion 

Comparison of crop production under the current conditions and the proposed model according to 

Fig. 8, shows that the highest production growth occurred in the L1 channel and for forage corn. 

Considering that fodder corn has the highest yield according to the potential yield table, it should 

have the highest production in the channel with the largest area. The following figure compares the 

water allocated to each channel in both pre- and post-optimization situations. As can be seen, 9 

channels show an increase in water allocation as compared to before. As can be seen, only two 

channels, L3 and L8, have reduced water levels. 

 

 
Fig. 2- Comparison of allocated water in current and fuzzy situations (      ) 

 

The largest increase in the revenue is related to the L1 channel, which has increased about 4.5 

times. The reason for this is that in the L1 channel, compared to the other channels, the highest area 

under forage corn cultivation is observed, which also shows the highest increase in forage corn yield 

according to the results of the optimal redistribution of water. This has led to the largest revenue 

increase for the L1 channel among all channels. 
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 23/20/8022پذیرش:   22/20/8022 بازنگری:  81/22/8022 دریافت:

 چکيده

بلکه  ،یکشاورزبخش تنها  که نه یاست، مشکل شده  لیکشور تبد یبخش کشاورز یهادغدغه نیتر مهم از یکی به یآبکم امروزه

 م،یاقل رییبروز تغ یدر پ ریاخ یهاقرار داده است. در سال ریمناطق کشور را تحت تأث یشرب برخبخش  یبخش صنعت و حت

توجه  مورد یجد طور بهبهینه منابع  صیشود و بازتخص رییآب دچار تغ عیتوز وهیش رود یانتظار م ازهاین شیو افزا تیجمع شیافزا

های فراابتکاری مورد توجه محققین  سازی تخصیص آب با استفاده از الگوریتم های بهینه استفاده از روش های اخیر در دهه .ردیقرار گ

 در اما است، بوده سال در مترمکعب ونیلیم 522 حدود در سیتأس یابتدا در نیقزو دشت یاریآب شبکه حقابهاست.   قرار گرفته

 کاهش نیا به توجه با. است افتهی کاهش سال در مترمکعب ونیلیم 051 حدود به شبکه نیا به افتهی صیتخص آب ر،یاخ یها سال

در این . است گذشته چون هم ها آن به افتهی صیتخص یها نسبت و نداده رخ شبکه النفعان یذ صیتخص برنامه در یرییتغ د،یشد

منظور اعمال اهداف چنین به بهینه آب تخصیص یافته به شبکه استفاده شد. هممنظور بازتخصیص  تحقیق از الگوریتم ژنتیک به

 با یفاز چندهدفه یساز نهیبه روش ازاستنتاج فازی در برآورد عوامل غیر دقیق،  های سیستم با توجه به قابلیتمتعارض با یکدیگر و 

. است شدهاستفاده   عیتوزباز در عدالترعایت  چنین هم و برداران بهره درآمد شیافزا شامل ستم،یس کل تیمطلوب شیافزاهدف 

در  درصد 2/20 چنین هم و شبکهکل درآمد در  درصد 7/01باعث افزایش  آب، عیباز توزشنهادی از روش پی استفاده داد نشان جینتا

 عدالت توزیع آب شده است.
 

  .، بازتوزیع، عدالتالگوریتم ژنتیک، متغیر زبانی فازی: ها واژهکلید 
 

 مقدمه
محدودیت منابع آب در بسیاری از مناطق خشک و 

خشک جهان، تهدیدی جدی برای رفاه و توسعه پایدار است.  نیمه
های  های گذشته و تدوین سیاست رو بازنگری در سیاست ازاین

جدید در این بخش ضروری است. مدیریت ضعیف منابع آب 
 هدر رفتدر بخش کشاورزی باعث افزایش تقاضای آب و  ژهیو به

آن شده است. بسیاری از مناطق با موازنه نامتعادل مقدار عرضه و 
ی کمک ساز نهیبهی ها مدلاند. استفاده از  تقاضای آب مواجه شده

. لیکن اغلب مسائل دینما یمشایانی در توزیع بهینه منابع موجود 
های  واقعی مشتمل بر چندین هدف متضاد با یکدیگر هستند. مدل

 بزاری مناسب در حل چنین مسائلی هستند.سازی چندهدفه ا بهینه

Raju و Kamkar (2004) سود  شیباهدف افزا یقیتحق
در  کیژنت تمیدر مورداستفاده از الگور یاریپروژه آب کی

کشت مؤثر انجام دادند و نشان  یو توسعه الگو یاریآب یزیر برنامه

مؤثر  ساز نهیمدل به کیعنوان  به کیژنت تمیاز الگور توان یدادند م
 .کرد استفاده یاریآب ستمیس هر یزیر برنامه یبرا

Monem et al. (2007 در )ی بهینه زیر برنامه یک تحقیق
ی آبیاری را بررسی کردند. در این تحقیق ها کانالتحویل آب در 
به  (GA) و الگوریتم ژنتیک (SA) ی تبریدساز نهیبهروش ریاضی 

ی آبیاری ها کانالکار گرفته شد و در آن حل مسائل توزیع آب در  
با استفاده از قراردبا اهداف متفاوت مدنظر  چندهدفه صورت بهرا 

 Fuzzy)الگوریتم ژنتیک و شبکه عصبی فازی  مدل ترکیبی

Neural Network and Genetic Algorithm)،  اقدام به
آباد اصفهان  شت نجفسازی مصرف آب در د سازی و بهینه مدل

مشتمل بر شبکه  نمودند. این مدل از دو بخش شبکه عصبی فازی،
الگوریتم ژنتیک  عصبی مصنوعی و سیستم استنتاج فازی و

سازی شامل کاهش کمبود   است. اهداف مدل بهینه شده  لیتشک
ی زیرزمینی در ها آبکاهش تخلیه  چنین همآب آبیاری و  نیتأم

است. نتایج نشان از وجود شکاف میان مقدار آب  شده گرفتهنظر 
 در فصل پاییز و زمستان داشت. موردتقاضاموجود و مقدار آب 
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Misaghi et al. (2020) و Ayoubikia (2019)  به
 در یفراکاوش یها تمیآب با استفاده از الگور نهیبه صیمسئله تخص

 ها تمیالگور نیبهتر ا ییکارا دوو هر  پرداختند مختلف یها حوضه
 کردند. دیآب را تائ صیتخص یساز نهیبه در

 Xieting et al. (2010 ) با توجه به اهمیت الگوی کشت
ریزی خطی  و به دلیل عدم قطعیت اطلاعات، به ارائه مدل برنامه
ریزی آرمانی  فازی چندهدفه با اعداد مثلثی فازی و مسئله برنامه

پرداختند. نتایج نشان متناظر آن برای تعیین الگوی بهینه کشت 
فازی در مقایسه با مدل خطی معمول  هدفه چندداد مدل خطی 

های پیشنهادی آن  حل کند و راه اطلاعات مؤثرتری را بیان می
 دهد. یران را از اجرا نشان میگ یمتصممندی  رضایت

ها  توان آن سازی پیچیده هستند و نمی مسائل بهینه یطورکل به
سازی کلاسیک حل کرد.  ای بهینهه را با استفاده از روش

های بهتر  های یافتن جواب توانایی چنین همهای مسئله و  پیچیدگی
های فراکاوشی شده  در فضای گسسته، سبب استفاده از الگوریتم

 Bozorg ؛Karamoz and Kerachian, 2011)  است

Haddad and Seifollahi-Aghmiuni, 2015).  

Habibi et al. (2013) منابع آب در  نهیبه صیتخص با
آب  نیتأم تیبا اولو ،صنعت و خدمات ،یکشاورز یها بخش نیب

 یهوش جمع -کیژنت یقیتلف تمیبخش خدمات، با استفاده از الگور
(Genetic Algorithm-Particle Swarm )، با  ندنشان داد

حاصله  یدرآمدها توان یها م بخش نیمنابع آب ب نهیبه صیتخص
 تیدرصد نسبت به وضع 65را تا  رانیا یمرکز ریدر منطقه کو

 .دیبهبود بخش یفعل
Nabinejad و Mousavi (2013) یساز مدل یبرا 

 ساز نهیبه تمیالگور قیاز تلف یا منابع آب حوضه صیمسئله تخص
 (MODSIM) منابع آب صیو مدل تخص (PSO) ازدحام ذرات

مسئله  کی یقادر به ارائه جواب برا یشنهادیاستفاده کردند. مدل پ
 یارهایبا احتساب مع ،یا آب حوضه صیو تخص یبردار بهره
( و عدالت در یریپذ بیو آس یریپذ برگشت ،یری)اعتمادپذ ییکارا

در تابع  ماًیمستق ،یداریپا یها آب، از دسته شاخص صیتخص
منابع آب  صیمدل در مسئله تخص نیهدف مدل است. کاربرد ا
شد. ملاحظه شد که مدل با تابع  یابیحوضه رودخانه اترک ارز

 آنمنجر شود که در  یبه جواب تواند یم ارهایهدف شامل تمام مع
تک  یها جواب حاصل از مدل نیاز بهتر اریهر مع ریگرچه مقاد

 ،یریپذ برگشت ،یریاعتمادپذ یارهایاز مع یکیهدفه شامل فقط 

درصد بدتر است.  ۷و  5، ۰٫5، ۱٫۱ بیترت به یریپذ بیعدالت و آس
چند هدفه بودن مدل  چندهدفه تیبا توجه به ماه چنین هم

 کسانی یمختلف با تابع هدف وزن یها که جواب دیگردملاحظه 
 حیمتفاوت موجود است که بسته به ترج یارهایمع ریبا مقاد یول

 .خواهند بود یبردار قابل بهره نفعان یو ذ رانیگ میتصم

های ابتکاری  ، روشیابتکار فراسازی  های بهینه الگوریتم
تواند با تغییرهای کم برای مسائل مختلف  هستند که می

 طور به یفرا ابتکارهای  سازی به کار رود. الگوریتم بهینه

های باکیفیت بالا را برای  توانایی یافتن جواب یا ملاحظه قابل
hahrakiSardar S دهد ) سازی سخت، افزایش می مسائل بهینه

et al., 2016) . 
برداران با استفاده  ی بهرهها خواستهدر اغلب موارد مطلوبیت و 

شود. سیستم  بیان می قیردقیغاز متغیرهای زبانی و به صورتی 
( ابزاری قدرتمند در Fuzzy Inference System) استنتاج فازی

 است. قیردقیغمواجهه با مسائلی مشتمل بر پارامترهای 
Omidvar et al.  (2016 ) در پژوهشی یک مدل

ی تخصیص آب و الگوی کشت بر مبنای تئوری ساز نهیبه
سنجش کارایی مدل،  منظور  بهی همکارانه ارائه دادند. ها یباز

 درود زنی شبکه آبیاری سد ها کانالاراضی تحت پوشش یکی از 
 دهد یماست. نتایج پژوهش نشان  قرارگرفتهی بررس موردفارس 

ی با پتانسیل تولید بیشتر سود و ها بخشبا تخصیص آب بیشتر به 
 .ابدی یمی اقتصادی آب افزایش ور بهره

Simyari و Mazandarani Zadeh  (2017)  در
یص بهینه آب با استفاده از الگوریتم ژنتیک در باز تخصخصوص 
درآمد  برداران بخش کشاورزی شبکه قزوین نشان داد میان بهره

گیری همکاری کامل میان ایشان  برداران در صورت شکل بهره
 است. شیافزا قابلدرصد  0۰نسبت به وضعیت موجود بیش از 

ریزی با استفاده از مدل برنامه Li et al. (2017) مطالعه
غیرخطی چندهدفه فازی برای تخصیص آب آبیاری سطحی و 

های  های مختلف رشد برنج در زیر حوضهزیرزمینی در دوره
ی شرق شمال( Qing'an County) شهرستان چینگانمختلف 

کشور چین، تحت ترکیبی از شرایط خشک و مرطوب، نشان دادند 
که مدل پیشنهادی برای اکثر مناطق با منابع آب محدود، برای 

کمبود آب  که آنجا ازاجرا است و  های توزیع قابل تعیین استراتژی
شود ی مختلف در جامعه میها بخشعث بروز اختلاف میان با

 تخصیص بهینه منابع آب امری لازم و ضروری است.
Hosseiniasl et al. (2018)  با ارائه چارچوب مفهومی عامل

های مختلف، نحوه  مبنا برای تخصیص بهینه منابع آب به بخش
از  گیری های مختلف را تشریح و قابلیت بهره تعاملات بین عامل

سازی تخصیص  ی را ارائه کردند. برای بهینهساز مدلاین روش 
شد. نتایج  استفادههای مختلف از الگوریتم ژنتیک  آب بین بخش

نشان داد این بهینه شدن منجر به کاهش سطح زیر کشت در 
یافته در مقایسه با  یصتخصبخش کشاورزی و کاهش مقدار آب 

به دلیل سودآوری وضعیت فعلی شده است. در بخش صنعت نیز 
اقتصادی بالاتر این بخش نسبت به بخش کشاورزی، تخصیص 
بهینه در راستای افزایش سودآوری اقتصادی منجر به تخصیص 

 در مقایسه با مصرف فعلی شده است. آب یشترب

Xie و Xia (2018 )ریزی تصادفی  با استفاده از مدل برنامه
فازی برای مدیریت تخصیص منابع آب آبیاری و طراحی ساختار 

چین ( Jining City) نگینیجمزرعه تحت عدم قطعیت در شهر 
نشان دادند که این مدل برای اصلاح تخصیص آب آبیاری موجود 
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و طرح کشت محصولات برای توسعه اجتماعی اقتصادی تحت 
 .مطلوب است عدم قطعیت

 های عهمطال هرچنددهد که  بررسی تحقیقات گذشته نشان می
برداران  بهینه آب در میان بهره بازتخصیص زیادی روی نحوه

صورت گرفته است لیکن هریک با تعریف تابع هدفی مشخص در 
بسیاری از توابع  که یدرحال. اند برآمدهی آن ساز نهیبهو  نیتأمپی 

هدف از قابلیت توصیف دقیق ریاضی برخوردار نیستند و بهتر است 
در این استفاده شود.  ها آنی ساز مدلاز توصیف زبانی برای 

های  های فازی در توصیف پدیده تحقیق با استفاده از قابلیت
شبکه  حقابهپیرامونی، نسبت به تعریف تابع هدف اقدام شده است. 

میلیون مترمکعب در سال  566زوین از گذشته برابر آبیاری دشت ق
تغییر  ازجملههای اخیر به دلایل گوناگون  است، لیکن در سال هبود

آب شرب شهر تهران، مقدار  نیتأم برایاقلیم و افزایش برداشت 
میلیون مترمکعب در سال  ۱5۰به حدود  افتهی صیتخص

است که هر  شده لیتشکزیر شبکه  ۱۱است. شبکه از  افتهی کاهش
با توجه به کم شدن آب است.  بردار بهرهیک  مثابه  بهیک 

برنامه  اصلاح عدمتخصیصی در شبکه آبیاری دشت قزوین و 
آبیاری به این دشت، در این تحقیق سعی بر تخصیص مجدد آب 

سازی مطلوبیت شامل افزایش درآمد کل شبکه و  بیشینه باهدف
 شده است.تنتاج فازی، رعایت عدالت با استفاده از سیستم اس

 

 موردمطالعهمحدوده 

شبکه آبیاری دشت قزوین در غرب کشور و در استان قزوین 
دقیقه  9۰درجه و  94 دقیقه عرض شمالی و 5۰درجه و  05بین 

دقیقه  06درجه و  6۰درجه عرض شمالی و  05طول شرقی و 
(. برای انتقال آب رودخانه ۱است )شکل شده واقعطول شرقی 

و حدود  شده احداثطالقان از سد انحرافی زیاران به دشت قزوین 
دهد.  هزار هکتار اراضی این دشت را تحت پوشش قرار می 65

 درجهکانال  ۱5کیلومتر،  49شبکه دارای یک کانال اصلی به طول 
ه به و کانال درجه س کیلومتر 5۱9 درمجموعها  که طول آن دو 

اقلیمی منطقه طرح دارای  لحاظ از کیلومتر است. 505طول 
های سرد  های نسبتاً گرم و زمستان خشک، تابستان اقلیمی نیمه

کیلومتر، شامل  5۰، به طول حدودی موردمطالعهاست. منطقه 
ای از دشت قزوین است که تحت پوشش شبکه مدرن آبیاری  پهنه

یافته به  زان آب اختصاصبه نمایش می (۱)جدول  است. قرارگرفته
 پردازد. می 46-49بردار در طی سال زراعی  هر بهره

Fig. 1- Irrigation Network of Qazvin Plain 
 قزوین دشت آبياري شبکه -1 شکل
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  )ميليون متر مکعب( نیدشت قزو ياريآبشبکه  ياصل يها از کانال کیدر هر  شده عیآب توز زانيم -1جدول 

Table 1- Distributed Water in main channels of Qazvin irrigation network (   ) 
canal 

month 
L1 L2 L3 L4 L4A L5 L6 L7 L8 L9 L10 

Far. 0.35 0.295 0.192 0.098 0.120 0.090 0.134 0.146 0.062 0.102 0.06 

Ord. 1.90 3.007 5.054 1.738 1.754 1.624 2.812 2.604 1.449 3.937 2.53 

Kho. 2.58 3.420 6.441 1.924 1.838 1.820 3.269 2.978 1.994 5.280 2.67 

Tir 1.55 1.689 2.714 1.183 0.957 0.750 1.212 1.051 0.771 2.020 1.59 

Mor. 1.87 2.363 4.238 1.654 1.274 0.963 1.430 1.620 1.009 2.492 1.78 

Shah. 1.81 2.464 4.303 1.442 1.346 0.870 1.632 1.855 0.992 2.350 1.94 

Mehr 0.05 0.020 0.029 0.005 0.006 0.011 0.022 0.035 0 0.003 0.01 

Aban 0.05 0.020 0.029 0.005 0.006 0.011 0.022 0.035 0 0.003 0.01 

Azar 0.05 0.020 0.029 0.005 0.006 0.011 0.022 0.035 0 0.003 0.01 

Dey 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Bah. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Esf. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Sum 10.2 13.3 23.03 8.055 7.308 6.151 10.55 10.35 6.276 16.19 10.6 

Sum(   ) 122.030 

 سازي پيشنهادي مدل بهينه

 ۱۱بهینه ماهانه آب میان  عیباز توزهدف از این مطالعه 
نوع محصول  ۱۱برای تولید بردار عمده شبکه آبیاری قزوین  بهره

با اهداف افزایش مطلوبیت شامل درآمد کل شبکه و  مختلف
 شیانتخاب هدف افزا لیدلرعایت عدالت در باز توزیع آب است. 

که  یا گونه بهآب است  عیتوز یور بهره شیدرآمد کل شبکه افزا
مقدار درآمد ممکن  نیشتریمنجر به کسب ب شده عیتوزمقدار آب 

آب،  عیباز توزعدالت در  نیتأمهدف  انتخاب لیدل چنین همشود. 
 برداران بهرهمشارکت  زانیم شیافزا و یتینارضا جادیااز  یریجلوگ

متغیر  ۱55این مسئله دارای  .است آب عیباز توز یالگو یاجرا در
ها شامل حجم آب مصرفی در ماه و حجم آب  است که محدودیت

 یساز نهیبهمدل  فلوچارت (5)مصرفی سالیانه است. شکل 
پس از  شود یگونه که مشاهده م . هماندهد یرا نشان م یشنهادیپ

مقدار  یابیمنظور ارز به ،GA تمیتوسط الگور رهایمتغ ریمقاد نیتخم
. در ادامه، توابع هدف شود یاستفاده م FISتوابع هدف از  یبرازندگ

 ارائه خواهد شد. قیتحق نیکاررفته در ا به FIS ستمیو س
 

 اول هدف تابع

 .است شبکه کل درآمد یساز نهیشیهدف اول عبارت از ب تابع

 
(۱) 

      

     

(5)     ∑                      

 

   

 

(0) ∑                     

  

   

 

 

 
(9) 

 

 

∑∑         ∑    

  

   

  

   

 

   

 

                                  

           

 
در  j محصول عملکرد     کل شبکه، درآمد P: بالا رابطه در

 تعداد :m شبکه، محصولات تعداد i، :nبردار  بهره نیزم
در j  به محصول افتهی اختصاص نیزم مساحت :   برداران، بهره

  jمحصول  متیق :   ،(5)جدول  iبردار  بهره نیزم
در ماه  iبردار  به بهره افتهی صیآب تخص مقدار :       (،0)جدول 

t آب آزادشده در ماه  مقدار :     وt بر  است. (۱)جدول  یبر مبنا
 برداران بهرهبه مجموع  افتهی اختصاصمجموع آب  (5)اساس رابطه 

آن ماه کمتر باشد و بر  صیقابل تخصباید از مجموع آب  هرماهدر 
از مجموع آب  هرسالدر  افتهی اختصاصجمع آب  (0)اساس رابطه 

 (9)بر اساس رابطه  چنین همقابل تخصیص سالانه کمتر باشد. 
به  افتهی اختصاصو مساحت  بردار بهرهمساحت زمین در اختیار هر 

های  ظرفیت کانال .کند ینمهر کشت عددی ثابت است و تغییر 
سازی مورد  عنوان قید در چنین مسائل بهینه تواند به  انتقال نیز می

ظرفیت عمل آمده،  به توجه طراح قرار گیرد لیکن با بازدید میدانی
برای حدود احجام آب  ظرفیت انتقالها باعث محدودیت  کانال
 .نخواهد شدفعلی 
 

 تابع هدف دوم

 شده  نییتعتابع هدف دوم  عنوان بهافزایش شاخص عدالت 
 عیباز توزی که پس از برداران بهرهاست. در این تحقیق نسبت تعداد 

، برداران بهرهنسبت به تعداد کل  اند شدهبا افزایش درآمد مواجه 
 است. شده نییتعشاخص عدالت  عنوان به

 
                                                                       
     (6)                                                             
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   {      
        

   }                                  (5)  

 
تعداد    عبارت از عدالت، Fairness در رابطه بالاکه 

 mنسبت به قبل بیشتر شده است،  ها آنبردارهایی که درآمد  بهره
  برداران و تعداد بهره

  و    
قبل  i بردار بهرهترتیب درآمد  به      

 است. صیباز تخصو بعد از 
 

 (FISي )فاز تاجاستن ستميس

سیستم استنتاج فازی از سه عملگر فازی ساز، موتور فازی و 
است. در این سیستم ابتدا مقادیر عددی و  شده لیتشکفازی زدا 

برازش توابع هدف اول و دوم، با استفاده از  آمده  دست بهمعین 
 عبارت به. شوند یمی فازی ها عبارتساز تبدیل به عملگر فازی

توسط این عملگر شدت تطابق یک مقدار مشخص با هریک  گرید 
شود. سپس با استفاده از موتور فازی، از قوانین فازی سنجیده می

. شوند یم بیترکقوانین فوق بر اساس میزان صحت، با یکدیگر 
د مشخص نهایی با استفاده از عملگر فازی زدایی، عد تیدرنها

دست خواهد آمد. برای نگاشت ورودی به خروجی دو نوع  برازش به
سیستم استنتاج فازی ممدانی و سوگنو وجود دارد که در این 

 است. شده استفادهتحقیق از سیستم استنتاج ممدانی 

 های مختلفی است توابع عضویت فازی دارای شکل
(Nasirzade et al., 2015 .)و  یتوابع مثلث در این تحقیق از

با  یتتوابع درآمد و عدالت و مطلوب یمعرف یبرا یفاز یا ذوزنقه
( تا 0ی )ها . شکلاست شده  استفاده یستمساستفاده از نظر خبرگان 

چنین مطلوبیت کل  ( به نمایش تابع عضویت درآمد، عدالت و هم6)

درآمد و عدالت  شود یمکه ملاحظه  گونه همان. پردازد یمسیستم 
چنین  است، هم شده میتقسوضعیت کم، متوسط و زیاد  به سه

( مطلوبیت کل سیستم به پنج وضعیت خیلی بد، 5مطابق جدول )
 است. شده میتقسبد، متوسط، خوب و خیلی خوب 

با توجه به وجود سه حالت کم، متوسط و زیاد در  بیترت نیا به
ی نه ریگ شکل( شاهد 5دو متغیر درآمد و عدالت، بر اساس جدول )

اگر عدالت کم و  مثال عنوان بهخواهیم بود،  FISقانون ورودی به 
درآمد متوسط باشد، مطلوبیت کل سیستم کم خواهد بود. مطابق 

متغیر مسئله توسط الگوریتم  ۱55( پس از تخمین 5جدول )
( تا ۱های ) ژنتیک، دو تابع هدف درآمد و عدالت بر مبنای معادله

 آمده دست به( محاسبه خواهد شد. سپس میزان عضویت اعداد 6)
های کم، متوسط و زیاد سنجیده  به دسته برای درآمد و عدالت،

ی مختلف ها تیوضعکه اشاره شد از ترکیب  گونه همان. شود یم
که البته با توجه  ی دارندریگ شکلعدالت و درآمد، نه قانون امکان 

در توابع عضویت، هر عدد  کاررفته بهبه شکل تابع عضویت مثلثی 
با  بیترت نیا بهفقط به دو قانون وابستگی خواهد داشت،  زمان هم

با و  ترکیب دو متغیر درآمد و عدالت، چهار قانون فعال خواهد شد
، مقدار مطلوبیت فازی کل سیستم آمده دست بهترکیب چهار قانون 

با استفاده از عملگر فازی زدایی مطلوبیت  تیدرنهاآید.  دست می به
 است. محاسبه قابلنهایی سیستم 

ه شاخص عدالت برابر ( چنانچ5برای مثال بر اساس شکل )
میلیارد تومان باشد مقدار مطلوبیت  55و مقدار درآمد برابر  05/۰

 شده است. -05/۰نهایی سیستم برابر 

 

 
Fig. 2- Fuzzy Genetic algorithm flowchart 

 يفاز کيژنت تمیالگور برنامه فلوچارت -1 شکل
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 آنگاه-اگر نيآمده از قوان دست به تيمطلوب ریمقاد -1 جدول

Table 2- Desirability obtained from if-then rules 

Justice 
Income 

Low Medium High 

Low Very Low Low Medium 
Medium Low Medium High 

High Low High Very high 

 

 )تن بر هکتار( نیقزو دشت يکشاورز يزراع محصولات ليپتانسعملکرد  -9 جدول
Table 3- Potential yield of agriculture crops in Qazvin (Ton/ha) 

PRODUCTION 

POTENTIAL CROPS 

8 Wheat 
70 Forage corn 
45 Tomato 
15 Alfalfa 
6.5 Barley 
38 Sugar beet 
1.2 Pea 
6.8 Bean 
10 Potato 

13.1 Corn 
1.12 Lentils 

 
Fig. 3- Income membership function (MToman) 

 ميليارد تومان(درآمد ) تیوابع عضوت -9 شکل

 
Fig. 4- Justice membership function 

 عدالت تیتوابع عضو -6 شکل
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Fig. 5- Final desirability membership function 
 یينها تيمطلوب تیتوابع عضو -5 شکل

 

 
Fig. 6- Fuzzy Inference System 

 ياستنتاج فاز ستميس -4 شکل
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 کيژنت تمیالگور

های  های اخیر محققین زیادی رو به استفاده از روش در سال
های عصبی،  الگوریتم ژنتیک، شبکه ازجملهی تدریجی ساز نهیبه

 اند آوردهسرد شدن فلزات مذاب، الگوریتم مورچه 
Mazandarani Zadeh et al. (2020)  الگوریتم ژنتیک

که امروزه در علوم مهندسی کاربرد فراوانی یافته، نخستین بار 
توسط جان هلند، متخصص علوم کامپیوتر دانشگاه میشیگان در 

سازی توسط  شد. در حل یک مسئله بهینه ارائه ۱4۷6سال 
اتفاقی  صورت بههای مسئله  ای از جواب الگوریتم ژنتیک مجموعه

گردد و سپس در هر مرحله با اعمال سه عملگر انتخاب،  ایجاد می
های بعدی  ی جمعیت اولیه، جمعیتروجابجایی و جهش 

پارامترهای آید. می دست بهجواب بهینه  تیدرنهاو  شده لیتشک
، نرخ 5/۰الگوریتم ژنتیک برای حل مسئله فعلی نرخ ازدواج برابر 

عضو و تعداد  6۰، تعداد اعضای جمعیت برابر ۱/۰جهش برابر 
 تکرار در نظر گرفته شدند. ۱۰۰۰تکرار برابر 

 

 عملکرد - آب تولید تابع

(، با توجه ۱ی ) آوردن عملکرد محصول در رابطه دست بهبرای 
 -تولید آب شود از رابطه  خصیص داده میت هر بخشبه آبی که به 

، شده  اشارهبه آن  (FAO33) فائو 00عملکرد که در نشریه 
 . (1et al., 202 Hoseini)است  شده استفاده

 
  

    
 ∏ [     (  

    

    
)] 

         (۷   )  

 
میزان عملکرد واقعی محصول )تن بر    که در این رابطه

بدون تنش  عملکرد پتانسیل محصول در شرایط     هکتار(، 
نسبت  ضریب حساسیت محصولات    )کیلوگرم بر هکتار( ، آبی

 به شده داده آب مقدار     آبی در مراحل مختلف رشد ،  به کم
متر(،  در مراحل مختلف رشد)میلی (واقعی تعرق تبخیر) محصول
 رشد ی دوره در( پتانسیل تعرق و تبخیر) محصول آبی نیاز     

i ،امn  عملکردی رشد برای هر محصول است. مقدار ها دورهتعداد 
 گذاری شود.  ( جای۱از این رابطه بایستی در رابطه ) آمده دست به

بایستی  (5) رابطهآوردن تبخیر تعرق با توجه به  دست بهبرای 
جمع شوند که در رابطه  باهمهای نیاز و بارش خالص  مقادیر داده

 بارش خالص است. نیاز خالص آبیاری  Peتبخیرتعرق و  PETزیر 
نت افزار  و بارش خالص محصولات زراعی با استفاده از نرم

 .آمد دست بهمنطقه  برای دشت قزوین و گیاهان (NetWat) وات
 

                                                         (5)  

 
 (هکتار) يفرع کانال و محصول نوع کيتفک به شبکه محصولات کشت سطح -6 جدول

Table 7- Area of network products by crops type and sub channel (ha) 

L10 L9 L8 L7 L6 L5 L4A L4 L3 L2 L1 
        canal 

crop 

2111 3724 1174 2054 3671 1017 1151 1228 6296 2681 1972 Wheat 

20 88.5 0 0 73.5 36.7 25 104 295 20 296 Forage corn 

26 75.8 120 255 85.5 41 41.5 6.5 275 280 227 Tomato 

517 967 116 192 395 149 136 278 859 496 406 Alfalfa 

505 974 263 327 682 72 188 190 775 136 67 Barley 

101 176 0 27.5 423 0 125 0 609 9.5 10 Sugar beet 

103 95.6 26 38.7 29.5 27 1 0 42 11.2 4 Pea 

20 87.1 52 90.2 42.8 9.5 23 125 103 39 78 Bean 

16 17 41.5 39.8 2 2 0 5 16 0 0 Potato 

0 0 0 35 103 1.5 80 5 171 5.6 0 Corn 

15 20 20 46 12 0 0 0 7 0 0 Lentils 

 

 )تومان بر کيلوگرم( 1936زراعي شبکه آبياري دشت قزوین  محصولاتقيمت  -5 جدول
Table 8- Crops price in Qazvin irrigation plain 1394(Toman/Kg) 

PRICE CROPS 
705 Wheat 
570 Forage corn 
300 Tomato 
450 Alfalfa 
520 Barley 
120 Sugar beet 
700 Pea 
900 Bean 
450 Potato 
410 Corn 
1100 Lentils 
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 و بحث نتایج

بهینه آب در شبکه آبیاری دشت  عیباز توزدر این پژوهش 
رعایت عدالت با  چنین همقزوین با دو هدف افزایش درآمد و 

ی ژنتیک و با استفاده از متغیرهای ساز نهیبهاستفاده از الگوریتم 
 (۷)شکل  در .پرداخته شد (Matlab) متلب افزار نرمفازی زبانی در 

به هر کانال در دو وضعیت قبل و بعد از  افتهی صیتخصمقایسه آب 
تعداد  شود یمگونه که مشاهده  همان ی رسم شده است،ساز نهیبه
. اند کانال با افزایش آب تخصیصی نسبت به قبل مواجه شده نه

(، درصد تغییرات آب تخصیصی را نشان 5که جدول ) گونه همان
 کاهش میزان آب داشتند. L8و  L3دهد تنها دو کانال  می

 مقایسه تولید محصولات در شرایط فعلی و مدل پیشنهادی

بیشترین رشد تولید مربوط به کانال  دهد یم، نشان (5) طبق شکل
L1 ( رخ داد. با توجه به 4) ای شکل ذرت علوفه و برای محصول

، (0) جدول لیپتانسای طبق جدول عملکرد  اینکه ذرت علوفه
بیشترین میزان عملکرد را دارد بایستی در کانالی با بیشترین 

ید هر مقدار تول (4) مساحت، بیشترین تولید را داشته باشد. در شکل
شود،  که مشاهده می طور هماندر دو وضعیت رسم شده،  محصول

و سه برابری دو رتبه  ششفرنگی با افزایش  ای و گوجه ذرت علوفه
 ها دارند. نخست تغییر رشد را در بین سایر محصول

 

 
Fig. 7- Comparison allocated water in current and fuzzy situation (      ) 

 )ده هزار مترمکعب( يفاز يساز نهيو به يکنون تيدر دو وضع افتهی صيآب تخص سهیمقا -7شکل

 

 درصد تغييرات آب تخصيصي -4 جدول
Table6- Percentage of change allocated water 

canal Percentage of change allocated water 

L1 12.87 

L2 8.6 

L3 -37 

L4 22.1 

L4A 31.7 

L5 65.8 

L6 0.73 

L7 11.3 

L8 5.11 

L9 -29.1 

L10 12.11 
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Fig. 8- Comparison of total production of crops for each operator (ton) 

 (تنبردار ) براي هر بهره مقایسه توليد کل محصولات -8شکل

Fig. 9- Compare amount of production of each crops in current and fuzzy optimization situations 

(ton) 

 (تن) يفازي ساز نهيبههر محصول در دو وضعيت کنوني و  مقایسه مقدار توليد -3شکل

 
به تفکیک مقدار درآمد هر کانال و کل شبکه  (۷)در جدول 

این جدول، درآمد کل شبکه با رشد  بر اساساست.  شده دادهنشان 
که باعث شد مقدار  میلیارد تومان رسید 5/5۱درصدی به  ۷/9۰

نمودار مقایسه  (۱۰)درصد شود. شکل  6/69شاخص عدالت برابر 
درآمد حاصل از توزیع بهینه فازی و شرایط کنونی در هر کانال 

 (۷)و جدول  (۱۰)که در شکل  طور هماندهد،  اصلی را نشان می
است  L1شود، بیشترین افزایش درآمد مربوط به کانال  مشاهده می

 در که است این موضوع این دلیلبرابر شده است.  6/9که حدود 
 یا علوفهکشت ذرت  یرسطح ز یزانم یشترینب شاهد L1 کانال

 عیباز توز( 4و بر اساس شکل ) ها هستیم کانال یرنسبت به سا
راندمان در محصول ذرت  یشافزا یشترینآب منجر به ب ینهبه

 یشترینب یریگ شکلموضوع باعث  ینشده است. ا یا علوفه
 .شده است هاکانال همه بین در L1کانال  برای درآمد یشافزا
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 فازي و ساده يساز نهيبهدر دو حالت  آندرصد تغييرات درآمد خالص )ميليارد تومان( و  -7 جدول

Table 10- Net income (Mtoman) and Percentage of changes in current and fuzzy situation 
canal Now income Fuzzy income Income Changes% 

L1 3.8 21.3 460.52 
L2 5.7 7.8 36.84 
L3 11.1 7.5 -32.43 
L4 4.1 9.2 124.39 

L4A 3.1 1.4 -54.83 
L5 3.7 5.7 54.054 
L6 6.4 5.3 -17.18 
L7 4.7 10.2 117.02 
L8 3.1 6.1 96.7 
L9 7.8 4.4 -43.58 
L10 4.6 2.9 -36.95 
Sum 58.1 81.8  

 

 
Fig. 10-Revenu comparison in current and fuzzy situation for main channels 

 يدر هر کانال اصل يکنون طیو شرا يفاز نهيبه عیدرآمد حاصل از توز سهیمقا -14شکل 

 

 گيري نتيجه
یزی خطی، ر مانند برنامه یساز نهیبه یها روشاکثر 

پویا یا دیگر تکنیک های  یزیر برنامهغیرخطی،  یزیر برنامه
قطعی در نظر  شده شناختهتقاضا را به عنوان مقادیر  یساز نهیبه

افزایش مصرف و کاهش منابع آب  (.Bhave, 2004) اند گرفته
 ژهیو بهدر دسترس در سراسر دنیا، باعث شده مسئله تخصیص آب 

مطالعات . دای برخوردار باش در بخش کشاورزی از اهمیت ویژه
های تکاملی  آب با استفاده از الگوریتم عیباز توز نهیدرزمبسیاری 

اما با توجه به ماهیت ؛ است صورت گرفتهالگوریتم ژنتیک  ازجمله
سازی تخصیص آب،  ی بودن بسیاری از شرایط در بهینهرقطعیغ

 سیستم استنتاج فازی در این تحقیق به کار گرفته شد.
های  که امکان دخالت دادهاینریزی فازی به دلیل  برنامه

دهد، نسبت به  گیرندگان می غیردقیق در پارامترها را به تصمیم
ها  های تکاملی در آن های کلاسیک که حتی از روش سایر مدل

سازی دارای کاربرد و  است، در مسائل بهینه شده استفاده
استفاده از این پژوهش با ست. در ا پذیری بیشتر انعطاف
ریزی غیرخطی چندهدفه فازی به تخصیص بهینه منابع آب  برنامه

آبیاری در شبکه قزوین پرداخته شد. این مدل شامل دو هدف 
 سازی درآمد کل شبکه و عدالت است. بیشینه

برداران وضعیت توزیع آب شرایط  اگرچه برای برخی از بهره
به  نسبتمتری ی تغییر یافت که در حالت بهینه سود کا گونه به

وضعیت کنونی کسب نمودند و برخی دیگر افزایش سود داشتند، 
درآمد خالص شبکه در وضعیت توزیع بهینه آب با استفاده  تیدرنها

درصدی را در پی داشت و  ۷/9۰از سیستم استنتاج فازی، رشد 
که  طور همانلذا . آمد دست بهدرصد  6/69شاخص عدالت نیز به 

ها با  شود، طبق شاخص عدالت، بیش از نیمی از کانال مشاهده می
ساز چند هدفه  الگوریتم بهینه جینتا افزایش درآمد مواجه شدند.

آب تخصیصی به  شیبرافزافازی، نشان داد عامل مساحت دلیل 
 نیست. برداران بهره

مشابه  یقبا تحق یقتحق یناز ا آمده دست به یجنتا مقایسه
است نشان  شده  انجام یندر شبکه قزو ۱044ر سال که د یگرید
 یشآب باعث افزا ینهبه یعباز توز یزن تحقیق آن اساس بر دهد یم

 است شده برداران بهره مجموع درآمد دردرصد  56
(Mazandarani Zade and Hosseini., 2021) . 

 

 تقدیر و تشکر
دانند از امکاناتی که دانشگاه  محققین بر خود لازم می

المللی امام خمینی در جهت انجام تحقیق در اختیارشان قرار  بین
 داده است، تقدیر و تشکر نمایند. 
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