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 چکیده
آبيااري باا حالا       در پژوهش حاضر براي نخستين بار، الگوریتم فراابتكاري خفاش به منظور طراحی مقطع کاناا  

لاب به عنوان محلودیت و علم  طعيت، معرفی شله است. بالین منظاور، باا در نظار     هزینه ساخت و لحاظ احتما  سي

هاي یكنواخت و مرکب و همچنين ارتفاع آزاد جریان در حالات ثابت و متغير، سه مال  باه   گرفتن مقطع کانا  با زبري

ارتفاع متغير تعریف شله -ارتفاع ثابت و سوم( زبري مرکب -ارتفاع ثابت، دوم( زیري مرکب-صورت او ( زبري یكنواخت

است. الگوریتم پيشنهادي بر اساس نتایج آناليز حساسيت براي مل  هاي او  تا سوم اجرا گردیله است. در ادامه، مقلار 

هااي معرفای شاله در    ضریب تغييرات و سرعت همگرایی حاص  از پانزده اجراي تصادفی الگوریتم ماكکور، باراي مال    

یسه شله است. در نهایت، نتایج حاص  از الگوریتم مكکور براي مقادیر مختلاف احتماا    مقا 64/0مقلار احتما  سيلاب 

ریزي متوالی و الگاوریتم ازدحاام ارات مقایساه شاله     ضرایب لاگرانژ و برنامه هايسيلاب، با نتایج نرم افزار لينگو، روش

هاي او  تا سوم به ترتيب برابار باا   ي مل است. نتایج حاص  از اجراهاي تصادفی نشان داد که مقلار ضریب تغييرات برا

انال.  تكرار، همگرا شاله  000، در باشل که  اب   بو  است. همچنين هر سه مل می 00006/0و  00000/0، 00060/0

-هاي دیگر، موجب بهبود نتاایج بهيناه  دیگر نتایج، حاکی از آن است که استفاده از الگوریتم خفاش در مقایسه با روش

 00/0افازار لينگاو تاا    درصل شله است. از سوي دیگر، این الگوریتم مقلار بهينه مطلق را نسبت به نرم 09/06سازي تا 

هااي او  و دوم،  زنل. در ميان سه مل  معرفی شله، استفاده از مل  ساوم در مقایساه باا مال     درصل کمتر تخمين می

 شود.  درصل می 79/06و  40/00جویی هزینه ساخت تا موجب صرفه

 

 سازی، الگوریتم خفاش، عدم قطعیت، احتمال سیلاب، نرم افزار لینگو. کلیدی: کانال آبیاری، بهینه کلمات
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 مقدمه
هااي  هاي آبياري، یكی از بحا  طراحی بهينه کانا 

رود. هاي آبياري و آبرسانی باه شامار مای   مهم در پروژه

هااي  ها داراي نقش اساسی در آبيااري زماين  این کانا 

زي و تااامين اااكا هسااتنل. بخااش عظيماای از   کشاااور

محصولات اكایی، در بخش کشاورزي وابسته به آبياري 

(. 0600شود )هاشامی شااهلانی و همكااران،    توليل می

هااي آبيااري، باه    لكا، مطالعه و طراحی ا تصادي کاناا  

طوري که باه ازاي عباور یاق مقالار مشاخا جریاان       

ناپكیر انكار داراي کمترین هزینه باشنل، امري ضروري و

 است. 

هاي باز فاکتورهاي مختلفی در طراحی بهينه کانا 

ماننل دبی جریان، شيب طولی کانا  و ضرایب زبري 

موثر هستنل. استفاده از مصالح با زبري مختلف نيز 

توانل موجب کاهش هزینه ساخت کانا  شود. تروت می

هاي باز از زبري مرکب استفاده کرد. در طراحی کانا 

یج حاکی از کاهش چشمگير هزینه ساخت کانا  بود نتا

(Trout, 1982) در کانا  مرکب، بستر از مصالح با .

هاي رایج در شود. یكی از روشزبري مختلف ساخته می

تبلی  زبري مرکب به زبري یكنواخت استفاده از روش 

هورتون است. این روش توسط جين و همكاران در 

 Jain et)فاده شل طراحی کانا  با زبري مرکب است

2004) ,al..  
 و ریاضاای هااايماال  از گكشااته هااايدهااه در

 بااز  هايکانا  طراحی منظور به مختلف هايمحلودیت

 از فارهلي   موناادجمی و همچناين  . است شله استفاده

 تحات  کاناا   بهيناه  طراحای  براي لاگرانژ ضرایب روش
 ,Froehlich) کر نددددد  اسددددد  ت   هدددددتلفم   ددددد  محددددد     

1994; Monadjemi, 1994  .)داس کاه  پژوهشای  در 

 معادلاه  از داد، انجاام  لاگرانژ ضرایب روش از استفاده با

 مقطاع  بهيناه  طراحای  باراي  مانينگ فرمو  و هورتون

 همكااران  و ساوامی (. Das, 2000) نمود استفاده کانا 

 تاابع  عناوان  آب را در سطح به تبخير و نفوا تلفات نيز

(. Swami et al., 2002) گرفتناال نظاار در هاال 

 باراي  متاوالی  دوم مرتبه ریزي برنامه روش از باتاتاکاریا

. کارد  اساتفاده  بحرانای  زیار  شرایط تحت کانا  طراحی

 از داس نتاایج روش  در مقایساه باا   پاژوهش  ایان  نتایج

 ,Bhattacharjya) بااود برخااوردار مطلااوبی تطااابق

 ترکيبای  روش از باتاتاکاریاا  دیگار،  پژوهشی در(. 2006

 دوم مرتباه  ریازي  برناماه  الگاوریتم  و ژنتياق  الگوریتم

 بااز  هااي کاناا   پایالار  و بهيناه  طراحای  باراي  متاوالی 

 روش ماكکور  بالاي عملكرد از نشان نتایج. کرد استفاده

 ,Bhattacharjya) بااود باااز هااايکانااا  طراحاای در

2007.) 

 شيب طراحی، دبی ماننل کانا  طراحی پارامترهاي

 احتمالاتی ماهيت ارايد زبري ضرایب و کانا  طولی

پارامترهاي ماننل ضرایب زبري و شيب طولی . هستنل

بستر کانا  ممكن است در طو  زمان به دلایلی ماننل 

فرسایش یا رسوب گكاري، نسبت به مقادیري که کانا  

براي آن طراحی شله بود، تغيير کننل. مقلار دبی 

-جریان نيز ممكن است به علت و وع یق بارش پيش

شله، از مقلار دبی جریان در نظر گرفته شله بينی ن

 موجب موضوع این براي طراحی کانا ، بيشتر شود.

سرریز یا  و جریان عمق تعيين در  طعيت علم ایجاد

 00از طرفی، در طو  . شودمی کانا  شلن سيلابی

سي  در کشور ایران رخ داده است  940سا  گكشته، 

دي همراه سي  با خسارات زیا 009که از این ميان 

(. لكا در نظر گرفتن 0600انل )یخكشی و همكاران، بوده

هاي آبياري امریست احتما  سيلاب در طراحی کانا 

شود. در پژوهش ضروري که موجب کاهش خسارات می

داس، محلودیت احتما  سيلاب با استفاده از روش 

آناليز مرتبه او  بررسی شل. نتایج نشان داد که لحاظ 

  سيلاب، موجب افزایش هزینه محلودیت احتما

. باتاتاکاریا ارتفاع (Das, 2007)شود ساخت کانا  می

آزاد را در طراحی بهينه کانا  لحاظ کرد. مقایسه نتایج 

با مطالعات گكشته نشان داد که استفاده از این روش، 

شود موجب کاهش هزینه ساخت کانا  می

(Bhattacharjya, 2008.)  

هاااي فراابتكاااري در وریتمهاااي اخياار، الگاادر سااا 

هااي  مباح  مربوط به منابع آب از جمله طراحی کانا 

انل. جين و همكاارن روشای   باز مورد استفاده  رار گرفته

براي طراحی کانا  با استفاده از الگوریتم ژنتياق اراهاه   

داد. نتایج نشان داد استفاده از مل  مكکور با و بلون در 

هاا  کااهش هزیناه   نظر گرفتن محلودیت سرعت موجب
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 .(Jain et al., 2004)شاود  % مای 60% و 00در حلود 

کاااوه و طلعاات اهااري الگااوریتم بهبااود یافتااه کلااونی  

هاي بااز باه کاربردنال.    سازي کانا مورچگان را در بهينه

هاا را نسابت باه الگاوریتم     الگوریتم اراهه شاله، جاواب  

. (Kaveh and Talatahari, 2010)ژنتيق بهباود داد  

آدارش از الگوریتم ازدحاام ارات باراي طراحای     ردي و

هااي بااز اساتفاده کردنال. نتاایج نشاان از       بهينه کاناا  

کاهش هزینه سااخت کاناا  نسابت باه روش ضارایب      

. آدارش (Reddy and Adarsh, 2010)لاگرانژ بود 

 باراي  لاوزان  احتمالاتی سراسري جستجوي الگوریتم از

 الگاوریتم  این. کرد استفاده باز کانا  احتمالاتی طراحی

 بالاتري سرعت و د ت از لاگرانژ ضرایب روش به نسبت

عروجی و همكااران از   .(Adarsh, 2012)بود  برخوردار

الگوریتم جهاش اوربا اه باراي طراحای بهيناه کاناا        

استفاده کردنل کاه موجاب کااهش در هزیناه سااخت      

. روشاانگر و (Orouje et al., 2016)کانااا  گردیاال 

سازي کانا  بااز   گوریتم ژنتيق براي بهينههمكاران از ال

استفاده کردنل. نتایج نشاان داد اساتفاده از محالودیت    

توانال منجار باه کااهش هزیناه      عرض بالاي کانا  مای 

(. گوپتاا و  Roushangar et al., 2017سااخت شاود )  

 ها براي طراحی بهيناه همكاران از الگوریتم دسته ماهی

ل. نتاایج در مقایساه باا    اي اساتفاده کردنا  کانا  اوزنقه

نتایج الگوریتم ازدحاام ارات، حااکی از کااهش هزیناه     

 .(Gupta et al., 2017)ساخت کانا  بود 

 روش یااق عنااوان بااه خفاااش الگااوریتم اخيااراً

 مسااه   ساازي بهيناه  براي  لرتمنل و جلیل فراابتكاري

 ایاان. اساات شااله مطاار  مهنلساای و ریاضاای مختلااف

 توليال  تواناایی  از گارفتن  مالهاا  با یانگ توسط الگوریتم

 خفااش  الگوریتم یانگ. است شله اراهه هاخفاش پژواک

. کارد  مقایساه  ارات ازدحام و ژنتيق هايالگوریتم با را

 در خفااش  الگاوریتم  بالاتر د ت و سرعت از نشان نتایج

 باود  مختلاف  ماارک  بن  توابع براي مطلق بهينه تعيين

(Yang, 2010 .) خفااش  تمالگاوری  از گنالمی  و یاناگ 

 اساتفاده  مهنلسای  مسالله  چنالین  ساازي بهيناه  براي

 هااي الگاوریتم  به نسبت خفاش الگوریتم برتري. کردنل

مورد تایيل  ارار   تفاضلی تكاملی و ارات ازدحام ژنتيق،

 و حلاد بزرگ(. Yang and Gandomi, 2012) گرفت

 ساازي بهيناه  منظاور  باه  خفااش  الگاوریتم  از همكاران

 سيساتم  یاق  و مخزناه  تق سيستم یق از برداريبهره

 مقایساه  در خفاش الگوریتم. کردنل استفاده چهارمخزنه

 باالاتري  د ات  و همگرایای  سرعت از ژنتيق الگوریتم با

. (Bozorghaddad et al., 2015) بااود برخااوردار

 و خفااش  هايالگوریتم ترکيب از همكاران و فراحملیان

 هاار و چ هااي سيساتم  سازيبهينه براي تفاضلی تكاملی

 ساود  توليال  از نشاان  نتاایج . کردنل استفاده مخزنه پنج

 بهينه مقلار همچنين. ها بودسایر روش به نسبت بيشتر

 افازار نتاایج نارم   مطابقت بالایی باا  آمله،دست به مطلق

 و احترام(. Ahmadianfar et al., 2016) داشت لينگو

 از اساتفاده  باا  را ماساكينگام  مل  پارامترهاي همكاران

داد کااه  نشااان نتااایج. کردناال بهينااه خفاااش لگااوریتما

 ازدحام و ژنتيق هايالگوریتم به نسبت مكکور الگوریتم

 و احتاارام) اساات برخااوردار بهتااري عملكاارد از ارات

 (.0604 همكاران،

-بنلي تحقيقات پيشين، الگاوریتم با توجه به جمع

هاي فراابتكاري داراي کاربردي موفاق در حا  مسااه     

هااي هيالروليكی   یریت مناابع آب و ساازه  مرتبط با مل

انل. لايكن مطالعاات انالکی در ماورد کااربرد ایان       بوده

هاي آبياري با در نظار گارفتن   ها در طراحی کانا روش

علم  طعيات پارامترهااي طراحای و احتماا  سايلاب      

صااورت گرفتااه اساات. در ایاان راسااتا، بررساای  ابلياات 

-نه کانا هاي توانمنل جلیل جهت طراحی بهيالگوریتم

هاي باز باا لحااظ احتماا  سايلاب، از اهميات باالایی       

برخودار است. در پاژوهش حاضار باراي نخساتين باار،      

عملكرد و  ابليت الگوریتم فراابتكاري خفاش، به منظاور  

هاي آبيااري باا در نظار گارفتن     طراحی ا تصادي کانا 

شرایط سيلابی و علم  طعيت ماورد بررسای و تحليا     

بلین منظور، با در نظر گارفتن مقطاع     رار گرفته است.

هاي یكنواخت و مرکب و همچنين ارتفااع  کانا  با زبري

آزاد جریان در حالات ثابت و متغير، سه مال  مختلاف   

تعریااف شااله اساات. پااا از انجااام آناااليز حساساايت،  

 هااي معرفای شاله باه ازاي    مل  الگوریتم خفاش، براي

گردیاله   اجارا  بار پانزده سيلاب، احتما  مختلف مقادیر

 است. مقادیر انحارا  معياار و سارعت همگرایای باراي     

ها محاسبه شله است. در نهایات، نتاایج الگاوریتم    مل 
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.گرفتاه اسات    ارار  مقایساه  معتبار، ماورد   سازيبهينه هااي روش افازار لينگاو و ساایر   پيشنهادي با نتایج نارم 
 

 برده شدههای به کار(: جزئیات مدل7جدول)

 

 ها مواد و روش
سازی کانال های تعریف شده جهت بهینهمدل

تحت شرایط احتمال سیلاب:

اي با استفاده از سازي کانا  اوزنقهمنظور بهينه 

برده شله اش، سه مل  مختلف به کارالگوریتم خف

است. در هر سه مل ، مجموع  هزینه ساخت کانا  به 

عنوان تابع هل  در نظر گرفته شله است. همچنين، در 

ها، محلودیت جریان یكنواخت و محلودیت مل  همه

احتما  سيلاب در اثر علم  طعيت پارامترهاي طراحی، 

شله،  معرفی در نظر گرفته شله است.جزهيات سه مل 

 .  است اراهه گردیله 0در جلو  

 

 سازی خفاشمعرفی الگوریتم بهینه

-الگوریتم فراابتكاري خفاش، یق الگاوریتم بهيناه  

ها در پيالا کاردن شاكار    سازي است که از رفتار خفاش

ها در حاين پارواز کاردن    الهام گرفته شله است. خفاش

باه  دهنل و با گوش دادن اصواتی را به اطرا  انتشار می

شله، مو عيت خود و موانع اطارا  را  پژواک صوت توليل

دهنل. الگوریتم خفاش بر اساس ساه ایاله   تشخيا می

 اساسی زیر توسعه داده شله است:

ها دارایی توانایی توليال صالا و دریافات    . همه خفاش0

ها بر اساس این توانایی مانع را از پژواک هستنل. خفاش

 دهنل.شكار تشخيا می

در  Viها در حين پرواز تصادفی داراي سرعت فاش. همه خ0

هاا در ایان مو عيات اصاواتی باا      هستنل. خفاش Xiمو عيت 

 کننل. توليل می λو طو  موج  fminفرکانا ثابت 

تواننل نرخ توليل پاالا خاود را در محالوده    ها می. خفاش6

توانال از  ها مای صفر تا یق تغيير دهنل. بلنلي صلاي خفاش

 Aminتا یق مقلار کوچق مثبت   A0گ مثبت یق مقلار بزر

 تغيير کنل.

جستجوي الگوریتم خفاش براي پيلا کردن شكار یاا جاواب   

بهينه مسلله با اختصاص یق مو عيت تصادفی به هر یاق از  

 شود.ها آااز میخفاش

ها بر اساس مقلار تابع هل  سپا مو عيت هر یق از خفاش

شود. بار اسااس   انتخاب می bestxارزیابی و بهترین مو عيت 

به هر خفاش یاق مقالار فرکاانا اختصااص داده      0رابطه 

مقالار سارعت و    6و  0شاود. ساپا بار اسااس رواباط      می

 . شودروز میمو عيت هر خفاش به

(0)  min max minif f f f    

(0)  1t t t

i i i best iv v x x f   

(6) 1t t t

i i ix x v  

امين خفااش اسات و باين دو مقالار      iفرکانا  ifکه 

تغييار   maxfو فرکاانا حالاکثر    minfفرکانا حلا   

1tکنل. می

ix
  مو عيتi  امين خفاش در زمانt-1،1t

iv
 

t-1 ،tت خفاااش در زمااان ساارع

ix  مو عيااتi  امااين

t ،tخفاش در زمان 

iv  سرعتi  امين خفاش در زمانt ،

مای  هاي بين صفر و یقیق بردار تصادفی با آرایه-

منظور انجام جستجوي محلی باا  باشل. در مرحله بعل، به

تفاده از یااق گااام تصااادفی یااق جااواب در اطاارا  اساا

 شود:مو عيت فعلی هر خفاش ایجاد می

 
(6) 1t t t

i ix x A  

 

 توضيحات مل 

 (Das, 2007)مدل اول 

کانا  با زبري یكنواخت طراحی شله است. معادله مانينگ براي اعما  محلودیت جریان یكنواخت به کار گرفته 

(، Das, 2007است. محلودیت احتما  سيلاب نيز با استفاده از روش تحلي  مرتبه او  علم  طعيت ) شله

 مقلار ارتفاع آزاد، ثابت است. اعما  شله است.

 (Das, 2007)دل دوم م
اي در هاي کانا  اوزنقهکانا ، ماننل مل  او  است با این تفاوت که سه ضریب زبري مختلف براي بستر و دیواره

 شله است. نظر گرفته شله است. معادله هورتون براي تعيين ضریب زبري معاد  به کار گرفته

 (Bhattacharjya, 2008)مدل سوم 
م با زبري مرکب در نظر گرفته شله است. با این تفاوت که ارتفاع آزاد کانا  به عنوان یق کانا ، ماننل مل  دو

 .متغير تصميم در نظر گرفته شله است
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 tAاساات و  0و  -0یااق عاالد تصااادفی بااين   کااه 

است. با نزدیق   tها در زمانمتوسط بلنلي صلا خفاش

به شكار مقلار بلنلي صلا کاهش و نرخ ها شلن خفاش

کنال، کاه مقالار بلنالي     توليل پالا افزایش پيالا مای  

به معنی یاافتن شاكار    0صلاي صفر و نرخ توليل پالا 

و  0است. بلنلي صلا و نرخ توليل پالا بر اساس روابط 

 شونل:محاسبه می 4

 
(0) 1t t

i iA A  
(4)  1 0 1 expt

i ir r t      

 

 پاالا  توليال  نرخ. هستنل ثابت پارامترهاي  و  که

 .است یق و صفر بين علدي نيز

 

سهازی کانهال بها لحهاظ     سازی مسأله بهینهه مدل

 شرایط سیلابی  

هااي او   اي در نظر گرفته شله براي مال  کانا  اوزنقه

و  z1:1ن داده شااله اساات. نشااا 0تااا سااوم، در شااك  

z2:1 ها هستنل. شيب دیوارهn1 ،n2 ،n3   نشان دهناله

، fو  b ،hباشنل. ها و بستر کانا  میضرایب زبري دیواره

ترتيب معر  عرض بستر، عماق جریاان و ارتفااع    نيز به

 آزاد کانا  هستنل.  

  
های ای برای مدل(: طرح شما تیک کانال ذوزنقه7شکل)

 بررسی شده
 

، در مل  او  کانا  با زبري 0توجه به جلو   با

یكنواخت فرض شله است. در این مل ، ضریب زبري 

براي تمام کانا  یكسان فرض شله است. مقلار شيب 

هر دو دیواره نيز، یكسان در نظر گرفته شله است. تابع 

هاي مسلله در مربوط به هزینه ساخت و محلودیت

 انل:اراهه شله 0تا  9روابط 

 

(9) 1 2 1 3 2 4 3Cos ( , , ) tt b y z c A c P c P c P   
 

(7) 
 

5

3

1 12

0 3

, , 0w

W

AQn
b y z

S
P

     

(0)  2 , , ( )b y z P h h f p     
 

، c2برداري بر واحل مساحت، هزینه مجموع خاک c1که 

c3  وc4  کردن کانا  بر واحل طو ، به  دار پوششهزینه

هاي جانبی و عرض بستر کانا  است. ترتيب براي دیواره

tA  ، مساحت ک  کانا
1P ،2P  3وP  به ترتيب محيط

 هاي کانا  و  بستر کانا  هستنل.دیواره
wA  مساحت

جریان، 
wP  محيط مرطوب شله کانا  و

( )P h h f   احتما  تجاوز عمق جریان از ارتفاع آزاد

 شود.  pکانا  است که بایل برابر با مقلار ثابت 

در مل  دوم، کانا  با زبري مرکب در نظر گرفته شله 

 00تا  00است. فرمو  بنلي این مل  به شك  روابط 

 اراهه شله است:

 

(00) 1 2 1 3 2

4 3

Cos ( , , 1, 2) tt b y z z c A c P c P

c P

   
 

(00) 5

3

1 12

0 3

( , , 1, 2) 0e w

W

Qn A
b y z z

S
P

     

(00) 2( , , 1, 2) ( )b y z z P h h f p     
 

ضریب زبري معاد  کانا  است و به صورت  neکه 

 شود.محاسبه می 06رابطه 

 

(06) 2

3 3 3 3
2 22 2 2
1 1 2 2 31 1

e

w

z n z n h bn

n
P

  
     

  
 
 
  

 

 

مل  سوم، ماننل مل  دوم است اما ارتفاع آزاد کانا  به 

تصميم در نظر گرفته شله است. بنابراین عنوان متغير 

در این مل ، محلودیت حلا   مقلار ارتفاع آزاد مجاز 

هاي جریان یكنواخت و احتما  سيلاب به محلودیت
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00 

 

 

 

تا  06شود. فرمو  بنلي این مل  در روابط اضافه می

 بيان شله است: 09

 

(06) 1 2 1

3 2 4 3

Cos ( , , 1, 2, ) tt b y z z f c A c P

c P c P

  


 

(00) 5

3

1 12

0 3

( , , 1, 2, ) 0e w

W

Qn A
b y z z f

S
P

    

 

(04) 2( , , 1, 2, ) ( )b y z z f P h h f p     
(09) 3 min( , , 1, 2, )b y z z f f f   

 

محيط مرطوب  wPمقلار کمينه ارتفاع آزاد و  minfکه 

 کانا  است. 

عواملی ماننل ورود رسوبات یا رواناب ناشی از و اوع  

توانال  یاان کاناا  مای   نشله، به جر بينییق بارش پيش

موجب تغيير پارامترهاي طراحی کاناا  از مقالاري کاه    

باراي آن طراحای شاله بودناال شاود. لاكا، پارامترهاااي      

طراحی ماننل دبی جریان، شيب طولی و ضارایب زباري   

داراي ماهيت احتمالاتی و عالم  طعيات هساتنل. ایان     

موضوع موجاب ایجااد عالم  طعيات در تعياين عماق       

راي در نظر گرفتن ایان عالم  طعيات    شود. بجریان می

 ,Chow)اي بر اسااس مرجاع   اوزنقه در طراحی کانا 

، از تحلي  مرتباه او  عالم  طعيات باا فارض      (1988

توزیع نرما  براي پارامترهاي طراحی، استفاده گردیاله  

است. پا از اعما  تحلي  مرتبه او  عالم  طعيات باه    

 Das, 2007; Reddy)معادله مانينگ مطابق با مرجع 

and Adarsh, 2010) مقاالار انحاارا  معيااار عمااق ،

 شود:محاسبه می 07جریان  توسط رابطه 
(07) 

 

 
 

1
2

2

Q 2 2 2

h i wi ni S22 23
2

i wi

1

3
w 2

i wi3
2w

i wi

S 1 1
S =3 + n p S + S

Q 4S
n p

5 dA 2 d
- n p

A dh dhn p



 
 

 
 
  

 
 
 
 
 







 

 
51.8941QSکه    ،انحرا  معيار دبی جریان

1 0.00572nS  ،2 0 . 0 0 4 4 5nS  3و 0 . 0 0 3 5 6nS    به

ها و بستر کانا  ترتيب نشان دهنله انحرا  معيار دیواره
0و  . 0057SS   انحرا  معيار شيب طولی کانا  است

(Das, 2007; Reddy and Adarsh, 2010) مقلار .
انحرا  معيار عمق جریان با فرض توزیع نرما  با 

 شود:حاص  می 00استفاده از رابطه 
 
(00)  

h

h f h
S

Z

 
 

 

متغير توزیاع نرماا  اساتانلار اسات. مقالار ایان        Zکه 

یاابی در  پارامتر، باا توجاه باه احتماا  سايلاب و درون     

جلو  توزیع تجمعی احتمالاتی توزیع نرما  باه دسات   

 آیل.می
(
00

)  

 
 

1
2

2

2 2 2

2 2 2
3

2

2 2

3
2

3
2

1 1
3

4

0

5 2

Q

i wi ni S
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w
i wi

w
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S
n p S S

Q S
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f

z
dA d

n p
A dh dhn p

 
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 
 
   
 
 
     

   
 
 

 
 
 







 

 

، محاالودیت احتمااا  00و  07بااا مقایسااه روابااط 

 00م، به صورت رابطاه  هاي او  تا سوسيلاب براي مل 

 شودبيان می

از آنجا که الگوریتم خفاش با یق تابع هل  در نظر 

هاي بررسی گرفته شله است و همچنين هر یق از مل 

هایی دارنل، از روش پنالتی براي اعما  شله، محلودیت

ها استفاده شله است. تابع هل  نهایی با محلودیت

 شود:ان میبي 00استفاده از رابطه 

 

 
(12) 

 
2

1

Cos
l

fittness i

i

f t R 


  

 

 پناالتی  ضاریب  معار   و بازرگ  مثبات  علد یق R که

 . است مسلله ام iمحلودیت  i. است

 شايب  جریاان،  دبای  شام  مختلف طراحی پارامترهاي

 هزیناه،  ضرایب و زبري ضرایب آزاد، ارتفاع کانا ، طولی
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 ,Das, 2007; Bhattacharjya) مراجاع  اسااس  بار 

 مقااادیر 0 جاالو  .اناالشااله گرفتااه نظاار در (2008

 نشاان  را مختلاف  هااي مال   باراي  طراحی پارامترهاي

   دهل.می
 

 آبیاری کانال برای طراحی (: پارامترهای2جدول)

های مقادیر پارامترهای طراحی  برای مدل

 مختلف

 

مدل 

 سوم

 علامت مل  او  مل  دوم

 اختصاري

 مترپارا

 پارامترها

755 000 000 Q(m3/s

) 

 مشخصات

 S0 0000/0 0000/0 5520/5 جریان

 f(m) 0/0 0/0 متغیر

59/5 06/0 06/0 n1 ضرایب 

 n2 000/0 06/0 520/5 مانينگ

52/5 06/0 00/0 n3 

0/5 0/0 0/0 c1 ضرایب 

 c2 6/0 6/0 9/5 هزینه

90/5 6/0 60/0 c3 

    

4/5 6/0 6/0 c4 

 

 نتایج و بحث

به منظور طراحی بهينه مقطع کاناا  آبيااري باراي    

 ,Das)هاي مختلف اراهه شله، بار اسااس مرجاع    مل 

متار، مقالار    000تا  0بين  bمقلار عرض بستر  (2007

هاا  متر، مقلار شيب دیاواره  00تا  0بين  hعمق جریان 

z1  وz2  در نظر گرفته شله است. مقالار   0تا  0نيز بين

آزاد کانا  نيز براي مل  او  و دوم برابر با مقالار   ارتفاع

 باشل.متر می 6تا  0/0و براي مل  سوم بين  0/0ثابت 

 براي را خفاش الگوریتم حساسيت آناليز نتایج 6 جلو 

 آنااليز  انجاام  از پاا . دهال مای  نشان مختلف هايمل 

 هاا آن ازاي باه  که پارامترهاي مل ، هر براي حساسيت

. شونلمی باشل، انتخاب داشته وجود ل ه تابع کمترین

 باراي  جمعيت مقلار بهترین ،6جلو   نتایج به توجه با

. باشال مای  000 باا  برابار  شاله  بررسای  هااي مل  همه

 تاابع  مقالار  000 مقالار  از جمعيت افزایش با همچنين

 حالاکثر  فرکاانا  مقلار بهترین. کنلنمی تغييري هل 

 فرکاانا  ماورد  در. اسات  0 باا  برابار  مل  هر سه براي

 مقالار  کمترین داراي 0/0 مقلار در هامل  همه حلا  

 مينايمم  و فرکانا ماکزیمم مقلار. باشنلمی هل  تابع

 و 7/0 باا  برابار  ترتيب به ها،مل  همه براي نيز فرکانا

  است. 6/0

 

(:  نتایج آنالیز حساسیت الگوریتم خفاش برای 9جدول)

 های مختلفمدل

ماکزیمم  جمعیت پارامترها

 فرکانس

مینیمم 

 فرکانس

ماکزیمم 

بلندی 

 صدا

مینیمم 

بلندی 

 صدا

 6/0 7/0 0/0 0 000 مدل اول

مدل 

 دوم

000 0 0/0 7/0 6/0 

مدل 

 سوم

000 0 0/0 7/0 6/0 

 

 خفااش  الگوریتم تصادفی اجراي 00 نتایج 6 جلو 

 ایان  در. دهال مای  نشاان  را شله بررسی هايمل  براي

 مختلاف  هااي مال   براي سيلاب احتما  مقلار جلو ،

هاا،  مل  در همه .است شله گرفته نظر در 64/0 با برابر

داراي کمتارین مقالار    64/0کانا  آبيااري در احتماا    

 تغييارات  ضاریب  کمترین داراي دوم مل  هزینه است.

 بيشااترین داراي او  ماال . اساات 00000/0 بااا براباار

 ریبضا  مقالار . است 00060/0 با برابر تغييرات ضریب

 باا . است 00006/0 با برابر نيز سوم مل  براي تغييرات

 بررسای  هااي مل  پایين تغييرات ضریب مقلار به توجه

 باار  یاق  با خفاش الگوریتم گرفت نتيجه توانمی شله،

 . رسيله است مطلوب بهينه جواب به اجرا

 
اجرای تصهادفی الگهوریتم خفهاش     70نتایج  -4جدول 

 91/5ال سیلاب های مختلف و احتمبرای مدل
تعداد اجرای الگوریتم 

 خفاش

مدل  مدل دوم مدل اول

 70/00 70/00 70/06 7 سوم
2 70/06 70/00 79/00 
9 70/06 70/00 70/00 
4 70/06 70/00 70/00 
0 70/06 70/00 74/00 
1 70/06 70/00 70/00 
1 74/06 70/00 74/00 
8 70/06 74/00 70/00 
3 70/06 70/00 70/00 
75 70/06 70/00 70/00 
77 76/00 70/00 70/00 
72 76/00 70/00 74/00 
79 76/00 70/00 70/00 
74 70/00 74/00 70/00 
70 76/00 70/00 70/00 

 70/00 76/00 70/06 بهترین جواب
 70/00 76/00 70/06 هامیانگین جواب
 79/00 70/00 74/06 بدترین جواب
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 تاا  او  هااي مل  براي همگرایی نمودار 6 شك  در

 احتماا   مقالار  شاك   ایان  در. اسات  شاله  اراهه سوم،

 با توجاه . است شله در نظر گرفته 64/0 با برابر سيلاب،

 تكارار  000 در ساوم  و دوم او ، هااي مال   ،6 شك  به

 و حاالاکثر ميااانگين، شاك   ایاان در. شاونل ماای همگارا 

 مقالار . اسات  شاله  داده نشاان  هاا جواب مقلار حلا  

 او  و هااي مل  براي هاجواب حلا   و حلاکثر  اختلا

 00/0 حالود  در ساوم  مل  براي و 00/0 حلود در دوم

 ها،جواب بهترین و ميانگين مقلار هامل  همه در. است

 توساط  شاله  توليل هايجواب کم اختلا . انلشله برابر

 الوریتم این موفق عملكرد دهنله نشان خفاش، الگوریتم

  .است آبياري کانا  طراحی در
 

  
 ب( الف(

 
 ج(

 91/5های الف( اول ب( دوم و ج( سوم در احتمال سیلاب (: نمودار همگرایی برای مدل9شکل)
 

، نتایج طراحی کانا  باز براي مال  او   0در جلو  

با استفاده از الگوریتم خفاش و با در نظر مقادیر مختلف 

همچناين   براي احتما  سيلاب کانا  اراهه شاله اسات.  

ساازي از  ي بهيناه هانتایج الگوریتم خفاش با سایر روش

 افزار لينگو مقایسه شله است. جمله روش اير خطی نرم

مطابق با نتایج این جلو ، کانا  با در نظر گارفتن   

، داراي بيشاترین مقالار هزیناه    00/0احتما  سايلاب  

ساخت است. این مقلار هزینه ساخت کانا  باا اساتفاده   

محاسبه شله است  69/00وریتم خفاش در حلود از الگ

که نسبت به روش ضارایب لاگراناژ و الگاوریتم ازدحاام     

% کمتر است. همچناين  09/06و  00/0ارات در حلود 

با  00/0مقلار هزینه ساخت کانا  براي احتما  سيلاب 

استفاده از الگوریتم خفاش نسابت باه روش لينگاو، در    

 باشل.  % کمتر می66/0حلود 

دهل با افزایش احتما  سايلاب  ر نتایج نشان میدیگ

کنل. ، مقلار هزینه ساخت کانا  کاهش پيلا می64/0تا 

هاي مختلف، در احتما  سيلاب این هزینه توسط روش

-داراي کمترین مقلار است. این مقلار براي نارم  64/0

است. این مقلار هزیناه سااخت    70/06افزار لينگو برابر 

انژ و الگاوریتم ازدحاام ارات در   براي روش ضرایب لاگر

است. بنابراین الگوریتم خفااش   70/06و  06/00حلود 

نسبت به دو روش مكکور، موجب کاهش هزینه سااخت  
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% شله است. این مقالار هزیناه   06/0و  96/0در حلود 

محاسبه شله با استفاده از الگوریتم خفااش در مقایساه   

اشل. براي ب% کمتر می06/0با روش لينگو نيز، در حلود 

ها، افازایش مقالار احتماا  سايلاب، بعال از      روش همه

-موجب افزایش هزینه ساخت کاناا  مای   64/0مقلار 

توان چنين نتيجه گرفت که الگاوریتم خفااش   می .شود

ها، از  ابليت بيشتري در تعيين در مقایسه با سایر روش

 باشل.  بهينه مطلق مسلله برخوردار می

اساتفاده از الگاوریتم خفااش    محاسبه ابعاد کانا  با 

دهل که با افزایش احتما  سيلاب مقلار عرض نشان می

یابل. بستر کانا  کاهش و مقلار عمق جریان افزایش می

مقلار شيب جانبی کانا  نيز با افزایش احتما  سايلاب  

افاازایش، و بعاال از آن  04/0تااا مقاالار  00/0از مقاالار 

به شله باا ساایر   یابل. این رونل در ابعاد محاسکاهش می

افزار لينگو نيز  اب  مشااهله اسات.    ها از جمله نرمروش

  

 ها(: نتایج طراحی بهینه کانال برای مدل اول با استفاده از الگوریتم خفاش و سایر روش0جدول )

 تابع هزینه b y z1 z2 احتمال سیلاب روش

LMM 00/0 07/09 76/0 40/0 40/0 07/00 
PSO 00/0 74/000 40/0 46/0 46/0 60/004 
BA 00/0 70/07 90/0 00/0 00/0 69/00 

LINGO 00/0 00/000 40/0 49/0 49/0 74/00 
LMM 0/0 70/67 07/0 90/0 90/0 06/09 
PSO 0/0 00/64 00/0 70/0 70/0 60/06 
BA 0/0 06/60 06/0 00/0 00/0 90/00 

LINGO 0/0 00/60 06/0 76/0 76/0 00/00 
LMM 04/0 66/60 06/0 94/0 94/0 60/66 
PSO 04/0 0/60 00/0 74/0 74/0 66/60 
BA 04/0 69/07 09/0 77/0 77/0 06/60 

LINGO 04/0 00/07 09/0 77/0 77/0 06/60 
LMM 0/0 04/00 60/0 90/0 90/0 99/67 
PSO 0/0 90/00 76/0 70/0 70/0 90/64 
BA 0/0 09/07 06/0 04/0 04/0 06/66 

LINGO 0/0 69/07 06/0 00/0 00/0 06/66 
LMM 04/0 9/00 6/0 70/0 70/0 77/60 
PSO 04/0 00/06 66/0 00/0 00/0 00/60 
BA 04/0 00/06 60/0 70/0 70/0 00/60 

LINGO 04/0 06/06 00/0 00/0 00/0 00/60 
LMM 6/0 96/00 77/0 76/0 76/0 66/07 
PSO 6/0 00/0 09/6 74/0 74/0 06/09 
BA 6/0 00/9 66/6 70/0 70/0 40/04 

LINGO 6/0 04/9 66/6 70/0 70/0 40/04 
LMM 64/0 09/0 60/6 04/0 04/0 06/00 
PSO 64/0 76/0 00/6 06/0 06/0 70/06 
BA 64/0 60/0 70/6 67/0 67/0 76/06 

LINGO 64/0 60/0 76/6 67/0 67/0 70/06 
LMM 6/0 64/0 60/0 06/0 06/0 07/00 
PSO 6/0 49/0 67/0 00/0 00/0 06/06 
BA 6/0 69/0 69/0 00/0 00/0 77/06 

LINGO 6/0 00/0 66/0 00/0 00/0 77/06 

 

نتایج طراحی کانا  آبياري براي مل  دوم با 

اراهه شله است.  4استفاده از الگوریتم خفاش، در جلو  

افزار لينگو نتایج حاص ، با نتایج مطالعات گكشته و نرم

-، براي تمام روش4  مقایسه شله است. مطابق جلو

هاي بررسی شله، بيشترین هزینه ساخت کانا  براي 

( است. این 00/0کمترین مقلار احتما  سيلاب کانا  )
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 06/90هزینه با استفاده از الگوریتم خفاش در حلود 

محاسبه شله است که در مقایسه با روش ضرایب 

لاگرانژ، الگوریتم ازدحام ارات و روش لينگو به ترتيب 

جویی درصل صرفه 00/0و  00/0، 44/00لود در ح

 داشته است.

 کانا  ساخت هزینه مقلار کمترین ها،روش همه در

 این خفاش، الگوریتم. است 64/0 سيلاب احتما  براي

 کرده محاسبه 70/00 حلود در را ساخت هزینه مقلار

 و لاگرانژ ضرایب روش با مقایسه در هزینه این. است

 درصل 60/0 و 67/0 حلود در ارات ازدحام الگوریتم

 از استفاده با شله محاسبه هزینه مقلار. است کمتر

 باشل.می برابر تقریبا نيز لينگو روش و خفاش الگوریتم

، افزایش احتما  سيلاب موجب 4با توجه به جلو  

کاهش عرض بستر و افزایش عمق جریان شله است. 

  ها نيز با افزایش مقلار احتمامقلار شيب دیواره

افزایش و بعل از آن کاهش داشته  0/0سيلاب تا مقلار 

هاي است. این رونل در الگوریتم خفاش و سایر روش

 شود.بررسی شله مشاهله می

  
 ها(:  نتایج طراحی بهینه کانال برای مدل دوم با استفاده از الگوریتم خفاش و سایر روش1جدول)

 تابع هزینه b y z1 z2 f احتمال سیلاب روش

LMM 00/0 04/06 40/0 64/0 04/0 0/0 96/00 
PSO 00/0 60/70 44/0 69/0 04/0 0/0 04/70 
BA 00/0 00/90 44/0 60/0 67/0 0/0 06/90 

LINGO 00/0 00/70 44/0 60/0 00/0 0/0 40/90 
LMM 0/0 07/64 07/0 00/0 44/0 0/0 09/60 
PSO 0/0 60/60 09/0 06/0 49/0 0/0 00/60 
BA 0/0 04/60 09/0 06/0 04/0 0/0 40/60 

LINGO 0/0 04/60 09/0 00/0 40/0 0/0 90/60 
LMM 04/0 06/06 60/0 06/0 47/0 0/0 47/60 
PSO 04/0 69/00 67/0 60/0 00/0 0/0 00/66 
BA 04/0 00/00 00/0 06/0 40/0 0/0 60/66 

LINGO 04/0 00/00 60/0 67/0 40/0 0/0 06/66 
LMM 0/0 00/00 40/0 06/0 40/0 0/0 66/60 
PSO 0/0 76/09 96/0 00/0 40/0 0/0 00/60 
BA 0/0 44/09 96/0 67/0 40/0 0/0 09/00 

LINGO 0/0 94/09 96/0 67/0 60/0 0/0 00/60 
LMM 04/0 06/00 09/0 00/0 44/0 0/0 46/04 
PSO 04/0 69/00 00/0 00/0 44/0 0/0 40/04 
BA 04/0 97/00 60/0 69/0 40/0 0/0 40/00 

LINGO 04/0 77/00 60/0 67/0 40/0 0/0 49/00 
LMM 6/0 90/0 40/0 67/0 40/0 0/0 00/06 
PSO 6/0 69/0 90/0 60/0 40/0 0/0 69/06 
BA 6/0 40/0 90/0 66/0 00/0 0/0 00/06 

LINGO 6/0 00/0 96/0 64/0 04/0 0/0 00/06 
LMM 64/0 40/4 70/6 6/0 60/0 0/0 04/00 
PSO 64/0 69/4 04/6 00/0 66/0 0/0 06/00 
BA 64/0 00/4 00/6 06/0 07/0 0/0 70/00 

LINGO 64/0 07/4 09/6 00/0 00/0 0/0 70/00 
LMM 6/0 - - - - - - 
PSO 6/0 00/4 90/6 07/0 00/0 0/0 00/06 
BA 6/0 06/4 40/6 09/0 00/0 0/0 06/06 

LINGO 6/0 07/4 90/6 07/0 00/0 0/0 06/06 
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، نتایج طراحی کانا  باز براي مل  سوم با 9  در جلو

استفاده از الگوریتم خفاش و با در نظر گرفتن مقادیر 

مختلف براي احتما  سيلاب، نشان داده شله است. 

بيشترین مقلار هزینه کانا  مربوط به احتما  سيلاب 

و کمترین مقلار آن مربوط به احتما  سيلاب  00/0

ش مقلار هزینه کانا  را باشل. الگوریتم خفامی 64/0

محاسبه  00/64در حلود  00/0براي احتما  سيلاب 

کرده است. این مقلار براي الگوریتم برنامه ریزي مرتبه 

بوده است. بنابراین  09/69دوم متوالی در حلود 

استفاده الگوریتم خفاش در این مقلار احتما  سيلاب 

% شله 49/0کانا ، موجب کاهش هزینه در حلود 

الگوریتم خفاش در مقایسه با روش لينگو نيز، این  است.

% کمتر محاسبه کرده 00/0مقلار هزینه را در حلود 

 است.

مقلار هزینه ساخت کانا  با استفاده از الگوریتم  

 70/00، در حلود 64/0خفاش براي احتما  سيلاب 

باشل که در مقایسه با الگوریتم برنامه ریزي مرتبه می

% کاهش داشته است. این 67/0د دوم متوالی در حلو

مقلار هزینه، براي الگوریتم خفاش و روش لينگو تقریبا 

، مقلار هزینه ساخت 9برابر است. با توجه به جلو  

به بعل،  64/0کانا  با افزایش احتما  سيلاب از مقلار 

 یابل.افزایش می

در مورد ابعاد کانا  نيز براي الگوریتم خفاش با 

ب مقلار عرض بستر افزایش، افزایش احتما  سيلا

ها نيز تا مقلار عمق جریان کاهش و مقلار شيب دیواره

یابل. افزایش و بعل از آن کاهش می 6/0احتما  سيلاب 

همانطور که بيان گردیل، مقلار ارتفاع آزاد کانا  به 

عنوان یق متغير در نظر گرفته شله است. مقلار این 

براي احتما   متغير با استفاده از الگوریتم خفاش

( است. مقلار 69/0داراي بيشترین مقلار ) 00/0سيلاب 

 64/0این متغير با افزایش احتما  سيلاب تا مقلار 

یابل و بعل از آن برابر با مقلار ارتفاع آزاد کاهش می

افزار لينگو نيز شود. این رونل براي نرم( می0/0حلا  ، )

نتایج شود که نشان دهنله کيفيت بالاي مشاهله می

 حاص  از الگوریتم پيشنهادي است.

 

 ها(:  نتایج طراحی بهینه کانال برای مدل اول با استفاده از الگوریتم خفاش و سایر روش1جدول)

احتمال  روش

 سیلاب

b y z1 z2 f تابع هزینه 

SQP 00/0 70/00 90/0 00/0 00/0 69/0 09/69 
BA 00/0 76/00 47/0 00/0 06/0 69/0 00/64 

LINGO 00/0 00/00 76/0 00/0 07/0 00/0 46/64 
SQP 0/0 06/0 00/0 09/0 66/0 66/0 46/00 
BA 0/0 00/0 06/0 09/0 60/0 69/0 00/00 

LINGO 0/0 07/0 00/0 09/0 60/0 69/0 00/00 
SQP 04/0 64/7 00/6 60/0 67/0 06/0 06/09 
BA 04/0 07/7 09/6 60/0 69/0 00/0 00/09 

LINGO 04/0 00/7 09/6 60/0 69/0 00/0 00/09 
SQP 0/0 00/7 07/6 66/0 60/0 07/0 60/04 
BA 0/0 00/7 00/6 66/0 60/0 06/0 00/04 

LINGO 0/0 04/7 00/6 66/0 60/0 06/0 00/04 
SQP 04/0 96/9 07/6 64/0 66/0 94/0 06/06 
BA 04/0 70/9 06/6 64/0 60/0 96/0 40/06 

LINGO 04/0 70/9 04/6 64/0 66/0 96/0 40/06 
SQP 6/0 00/9 60/6 69/0 60/0 46/0 00/06 
BA 6/0 69/9 60/6 67/0 60/0 40/0 70/06 

LINGO 6/0 07/9 60/6 69/0 66/0 40/0 70/06 
SQP 64/0 40/4 70/6 60/0 60/0 0/0 04/00 
BA 64/0 09/4 09/6 00/0 00/0 0/0 70/00 

LINGO 64/0 07/4 09/6 00/0 00/0 0/0 70/00 
SQP 6/0 - - - - - - 
BA 6/0 06/4 99/6 0/0 0/0 0/0 06/06 

LINGO 6/0 0/4 90/6 0/0 0/0 0/0 06/06 
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-هزینه ساخت کانا  توسط الگوریتم خفاش براي مل 

هاي او  تا سوم، با در نظر گرفتن مقادیر مختلف براي 

نشان داده شله است. در  0احتما  سيلاب، در شك  

این شك  بيشترین مقلار هزینه ساخت کانا  براي سه 

 00/0مل  بررسی شله، مربوط به احتما  سيلاب 

هاي او ، دوم و سوم ل است. این مقلار هزینه براي م

باشل. می 00/64و  06/90، 69/00به ترتيب در حلود 

هاي بنابراین استفاده از مل  سوم در مقایسه با مل 

و  40/00او  و دوم موجب کاهش هزینه در حلود 

 شود.درصل می 79/06

، 64/0با افزایش احتما  سيلاب کانا ، تا مقلار  

ش و بعل از آن مقلار هزینه براي هر سه مل ، کاه

یابل. مقلار هزینه ساخت کانا  براي مل  افزایش می

باشل می 70/00، برابر با  64/0سوم در احتما  سيلاب 

که با هزینه مل  دوم برابر است. همچنين این مقلار 

درصل کمتر  7هزینه در مقایسه با مل  او  درتقریبا 

محاسبه شله است. با افزایش مقلار احتما  سيلاب از 

 ، مقلار هزینه ساخت مل 60/0تا مقلار  64/0مقلار 

درصل افزایش داشته است. این مقلار افزایش  00/0او  

 باشل.درصل می 06/0براي مل  دوم و سوم در حلود 

توان چنين نتيجه گرفت که استفاده از مل  دوم می

نسبت به مل  او  موجب کاهش هزینه ساخت کانا  

انل به دلي  استفاده از توشله است. این موضوع می

زبري مرکب به جاي زبري یكنواخت، در مل  دوم 

باشل. همچنين استفاده از مل  سوم موجب کاهش 

دوم شله است. هزینه ساخت کانا  در مقایسه با مل  

این امر نيز  به دلي  در نظر گرفتن ارتفاع آزاد به عنوان 

 باشل. یق متغير تصميم در مل  سوم می

 

 

 
 های مختلف(: مقایسه هزینه ساخت کانال برای مدل2شکل)

 

 گیرینتیجه

اي باه طاوري کاه باا     طراحی مقطع کاناا  اوزنقاه  

کمترین هزینه در مقاب  سيلاب نيز ایمن باشل، یكی از 

هاي مهم آبياري و آب اسات. در پاژوهش حاضار،    بح 

الگوریتم خفاش با در نظر گرفتن سه مل  مختلف براي 

هاي آبياري مبتنای بار احتماا     کانا  طراحی ا تصادي

گرفتاه شال. در هار ساه مال ، از روش      سيلاب به کاار 

تحلي  مرتبه او  علم  طعيات باراي بررسای احتماا      

سيلاب استفاده شال. پاا از انجاام آنااليز حساسايت،      

هاي مختلف و مقادیر مختلف الگوریتم خفاش براي مل 

 مال   ساه  براي تصادفی اجراي احتما  اجرا شل. پانزده

، توسط الگاوریتم  64/0 سيلاب احتما  در شله، معرفی

هاا،  همگرایی جواب نمودارهاي سپا .شل خفاش انجام

در ادامااه، نتااایج حاصاا  از الگااوریتم     ترساايم شاال. 

ضارایب   هااي پيشنهادي با نتایج نرم افزار لينگاو، روش 

مال  معرفای   ریزي متاوالی و الگاوریتم   لاگرانژ و برنامه
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مقادیر مختلف احتما  سايلاب، ارزیاابی    شله، با لحاظ

 گردیل. اهم نتایج حاص  به شر  زیر است:

براي هر سه مل  معرفای شاله، مقالار ضاریب      -0

، 64/0تغييرات حاص  از  اجراهاي تصادفی در احتماا   

-بسيار پایين)نزدیق به صفر( بود. این مقلار براي مل 

، 00060/0هاااي او ، دوم و سااوم بااه ترتيااب براباار بااا 

محاسااابه شااال. همچناااين،    00006/0و  00000/0

الگوریتم خفاش براي سه مل  معرفی شله، در سارعتی  

 تكرار( همگرا شل. 000بالا )برابر با

مشاخا شال کاه بيشاترین و کمتارین مقاالار       -0

هزینه به ترتيب مربوط به کمتارین و بيشاترین مقالار    

باشاال. ماای 64/0و  00/0احتمااا  ساايلاب در حاالود  

ي مقاادیر احتماا    فااش توانسات، در هماه   الگوریتم خ

سيلاب، مقلار هزینه ساخت کاناا  را نسابت باه ساایر     

سازي کاهش دهل. این مقلار کاهش در هاي بهينهروش

هزینه ساخت کاناا  نسابت باه روش ضارایب لاگراناژ،      

ریزي متوالی و الگوریتم ازدحام ارات به ترتيب در برنامه

همچنين الگاوریتم   % بود.49/0و  44/00، 09/06حلود 

د ات  افازار لينگاو،  ابليات و    خفاش در مقایسه باا نارم  

بالاتري در تعيين بهينه مطلق مسلله داشات. الگاوریتم   

افزار لينگو، مقلار بهينه مسلله را تاا  مكکور نسبت به نرم

 درصل کمتر محاسبه کرد.    00/0

هااي مختلاف، اساتفاده از مال      در ميان مال   -6

بود. استفاده از این مل  در مقایسه باا  تر سوم، ا تصادي

جااویی هاااي بررساای شااله، موجااب صاارفهسااایر ماال 

-چشمگير در هزینه ساخت کانا  به خصوص در پایين

جاویی  ترین مقلار احتما  سيلاب شل. این مقلار صرفه

براي مل  سوم نسابت باه مال  او  و دوم باه ترتياب      

گارفتن  درصل بود. لكا در نظار   79/06و  40/00برابر با 

توانال  ارتفاع آزاد کانا  باه عناوان متغيار تصاميم، مای     

 موجب کاهش هزینه ساخت کانا  شود.

بنابراین الگوریتم خفاش داراي تواناایی و پتانساي     

ساازي مرباوط باه آب    بالا براي ح  سایر مساه  بهيناه 

   .باشلمی
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Abstract 

In the present study, for the first time, metaheuristic Bat Algorithm (BA) is proposed for 

design of irrigation-channel cross section with minimum construction costs and taking 

into account flood probability as a constraint and uncertain parameter. For this purpose, 

considering cross section of the channel with uniform and composite roughness and 

fixed and variable freeboard, three models are defined as: a) uniform roughness+ fixed 

freeboard, b) composite roughness+ fixed freeboard, and c) composite roughness+ 

variable freeboard. The proposed algorithm is implemented for the first to third models, 

based on the results of sensitivity analysis. Coefficient of variation and convergence 

speed of the 15 random runs of the mentioned algorithm is compared for 0.36 flood 

probability. At last, results of the mentioned algorithm for different flood probabilities 

have been compared with the results of Lingo software, Lagrange multiplier, sequential 

minimal programming and Particle Swarm Optimization Algorithm. Results of the 

random runs showed that coefficient of variation for the first to third models is 0.00049, 

0.00019 and 0.00023, respectively, which are acceptable. Also, all three models 

converged after 500 iterations. Other results showed that using BA, with respect to other 

methods, increased optimization results up to 13.97 %. Furthermore, this algorithm 

estimated the global optimum up to 0.51% less than Lingo software. Among the three 

proposed models, using the third model saved construction costs by 59.6 and 53.87 

percent, as compared to the first and second models, respectively. 

Keywords: Irrigation channel, Optimization, Bat algorithm, Uncertainty, Flood 

probability, Lingo software. 
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