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یک بخدش مسدتطیلی    به دو بخش مثلثی و ایذوزنقه مقطع کانال مانند مدل اول است اما مدل دوم  گردیدای و معادله مانینگ استفاده از کانال ذوزنقه
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به دنبال دارد   هاسازهیر زیادی در هزینه نهایی ساخت این ثاتها  کانال

های مهم از بحث هاهینه ابعاد مقطع این کانالبه همین دلیل طراحی ب
 است  ل آبیاری و زهکشی مسای
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 شدیب جدانبی مجداز،    های مختلفی مانندد ضدرایب زبدری،   فاکتور
و عدد فرود در ابعاد مقطع بهینه کاندال و هزینده    حداکثر سرعت مجاز

های مختلدف کاندال   چنین بخشهمتند  هس ثرومساخت آن  شده تمام
از زبری ترو    مختلف با زبری متفاو  ساخته شود تواند از مصالحمی

کاندال بدا     (Trout., 1982) مرکب برای طراحی کانال اسدتفاده کدرد  
کانال با زبری مرکب شدناخته   عنوان بهلف در بستر ضرایب زبری مخت

از روش هورتون انیشتین بدرای تبددیل ضدرایب زبدری     داس شود  می
  (Das., 2007a) مختلف به ضریب زبری معادل استفاده کرد

های مختلف ریاضی برای طراحی بهینده  ی گذشته مدلها دههدر 
بدا در نظدر    نده   روش ضدرایب لاگرا اندد  قرارگرفتده  مورداستفادهکانال 

های مختلف برای تعیین مقطع بهینه کاندال توسد    گرفتن محدودیت
قرار گرفت که کاهش در هزینده سداخت کاندال     استفاده موردفرهلیچ 
از روش ضرایب لاگرانه داس   (Froehlich., 1994) بود ملاحظه قابل
  (Das., 2000) آوردن مقطع بهینه کانال اسدتفاده کدرد   دستبهبرای 

 طراحی بهینده تابع هدف در  عنوان بهتلفا  نفوذ را سوامی و همکاران 
 منظدور  به  (Swamee et al., 2000 a,b) مقطع کانال در نظر گرفتند

تواندد یدک   زهکشی و کنترل سیلاب احتمال سرریز شدن کاندال مدی  
تواند موجب خسار  محدودیت مهم باشد زیرا سیلابی شدن کانال می

 یاری و زهکشی ایران آب نشریه

 635-646. ص ،1397شهریور  -، مرداد 12جلد ، 3شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 3, Vol. 12, Agu.-Sep. 2018, p. 635-646 

mailto:saeed.farzin@semnan.ac.ir


 1397شهریور  -مرداد ، 12، جلد 3، شماره نشریه آبیاری و زهکشی ایران      636

محددودیت در   عنوان بهاز احتمال سیلاب داس   به نواحی مجاور شود
سازی کانال به روش ضرایب لاگرانه اسدتفاده کدرد  نتدایج ایدن      ینهبه

پهوهش نشان داد که در نظر گرفتن این محددودیت موجدب افدزایش    
  (Das., 2007b) شودهزینه کانال می
گسدترده در   صدور   بهی ابتکارفراهای های اخیر الگوریتمدر سال

 اسدتفاده  مدورد هدای بداز   کاندال  ازجملده سدازی مختلدف   بهینه لمسای
سدازی ژنتیدک بدرای     ینهبهاز الگوریتم جین و همکاران   اند قرارگرفته

 هدای نتایج نشدان داد کده جدواب     طراحی مقطع کانال استفاده کردند
از دقت خوبی نسدبت بده روش    ژنتیک سازیبهینه الگوریتمحاصل از 

 نددورانی .(Jain et al., 2004) سددتضددرایب لاگراندده برخددوردار ا 
آوردن مقطدع بهینده    دسدت بده از الگوریتم مورچگان برای وهمکاران 

نسبت از کاهش هزینه ساخت کانال  حاکینتایج   کانال استفاده کردند
 ,.Nourani et al) بدود % 3/1تدا   05/0دبه الگوریتم ژنتیک در حددو 

الگوریتم ژنتیک و الگوریتم ازدحدام ذرا  را در   رشادردی و آ  (2009
هدای  الگدوریتم و بیدان داشدتند کده     کاربردندسازی کانال باز به  ینهبه
ی در مقایسه با روش ضدرایب لاگرانده از سدرعت همگرایدی     ابتکارفرا

و ( عروجددی Reddy and Adarsh., 2010) بددالاتری برخوردارنددد
برای  را افزار لینگوو نرم هقورباغسازی جهش الگوریتم بهینههمکاران 

در مقایسده بدا      نتدایج قرار دادنداستفاده  مورد قطع کانالسازی م ینهبه
تا  34/1 در حدود کانال ساخت نشان از کاهش هزینه مطالعا  گذشته

بدرای الگدوریتم   % 43/23تدا   63/0و  افدزار لینگدو  برای ندرم % 14/26
روشدنگر و    (Orouje et al., 2016) ه بدود قورباغسازی جهش بهینه

سدازی کاندال   قیدهای مختلف هیدرولیکی رادر مسئله بهینده  همکاران
 بررسی کردند  نتایج نشدان داد با استفاده از الگوریتم ژنتیک ای ذوزنقه

 های سدرعت و عددد فدرود باعدث افدزایش هزینده      قید در نظر گرفتن
   (Roushangar et al., 2017) شودمی ساخت کانال

سدازی  الگدوریتم بهینده   ،ی جدیدد و موفدق  ابتکدار فراهای از الگوریتم 
های اخیدر بده صدور  گسدترده در     این الگوریتم در سالخفاش است  

استفاده شده اسدت    آبل مربوط به سایخصوص ممسایل مهندسی به
مدار  پیییدده    یتم خفاش برای حل چندین تدابع بدنچ  از الگوریانگ 

به  آمده دست بههای ن جواباستفاده کرد که نتایج نشان از نزدیک بود
همگرایی این الگوریتم نسبت به بالای ی و سرعت سراسرهای جواب

نیکنددام و   (Yang., 2010) الگددوریتم ژنتیددک و ازدحددام ذرا  بددود 
سدازی تولیدد اندرژی توسد      از الگوریتم خفاش برای بهینده همکاران 

نتایج نشان داد که این روش باعث تولید انرژی   نیروگاه استفاده کردند
 ( Niknam et al., 2013)شدود تر نسبت به الگوریتم ژنتیک مدی بیش

سیسدتم   سدازی از الگوریتم خفاش برای بهینهبزرگ حداد و همکاران 
این الگوریتم نسدبت بده    دادنشان ه استفاده کردند که نتایج مخزنچند 

بهینده سراسدری حاصدل از روش    بده  % 6/9الگوریتم ژنتیک در حدود 
احترام و   (Bozorg- Hadad et al., 2014) تر استخطی نزدیکغیر

هدای مددل   سدازی پدارامتر  همکاران از الگوریتم خفداش بدرای بهینده   

نشان از برتری این روش نتایج این تحقیق   ماسکینگام استفاده کردند
، )احترام و همکداران  بودازدحام ذرا   های ژنتیک وگوریتمنسبت به ال
1396)  

با توجه به تحقیقا  پیشین، مطالعا  اندکی در مدورد اسدتفاده از   
مباحث مربوط بده مددیریت مندابع آب    سازی بهینهدر الگوریتم خفاش 

هدای بداز   کاندال  طراحدی  الگوریتم تاکنون در اینصور  گرفته است  
 کداهش هزینده سداخت   موضدو   از سوی دیگدر،   استفاده نشده است 

های نوین همدواره از اهمیدت زیدادی    های باز با استفاده از روشکانال
 ، پد  از معرفددی پدهوهش حاضدر   در بنددابراینبرخدوردار بدوده اسدت     

 طراحدی  در ، عملکرد و قابلیت ایدن الگدوریتم  خفاش تکاملی الگوریتم
این راستا پ  در   دشبررسی و تحلیل  های بازاقتصادی کانال بهینه و

هدای  آنالیز حساسدیت بدرای مددل    و انجام تعریف پنج مدل مختلف از
د  سدس  نتدایج   شد  برای هر مدل ده بار اجرا خفاشالگوریتم  ،مختلف

هدا مقایسده   ها و الگدوریتم با سایر روش پیشنهادیحاصل از الگوریتم 
هدای مختلدف،   روش و کدارایی  پ  از مقایسه دقدت در نهایت،  دیگرد

 د ش اسبهها محسرعت همگرایی مدل
 

 ها مواد و روش
 های تعریف شده جهت طراحی مقطع بهینه کانالمدل
آوردن مقطع بهینه کانال با استفاده از الگوریتم  به دستمنظور به

   شد  تعریفخفاش، پنج مدل به شرح ذیل 
ها و کانال با سه ضریب زبری مختلف برای دیواره(: M1مدل اول )  1

  معادله هورتون علاوه بر معادله مانینگ، شد گرفتهبستر در نظر 
  (Das., 2000) شد گرفتهبرای تعیین زبری معادل به کار 

تطیلی و کانال به سه بخش شامل یک بخش مس(: M2مدل دوم )  2
  هر بخش دارای سرعت متوس  دو بخش مثلثی تقسیم شد

 Jain) مجزا است و دبی کل برابر مجمو  دبی هر بخش است

et al., 2004)  
با  به سه بخش تقسیم شد 2ند مدل کانال مان(: M3مدل سوم )  3

-باعث می   این قیدبیشینه اضافه شداین تفاو  که قید سرعت 

 Jain et) تجاوز نکند د سرعت در هر بخش از سرعت بیشینهشو

al., 2004)  
اما  به سه بخش تقسیم شد 2کانال مانند مدل (: M4مدل چهارم )  4

 Reddy) های کانال نباید از مقدار مجاز تجاوز کندشیب دیواره

and Adarsh., 2010)   
ضریب زبری  از معادله هورتون برای 1مانند مدل (: M5مدل )  5

اجازه    این قیدد عدد فرود اضافه شداما قی معادل استفاده شد
 ) دهد عدد فرود در کانال از مقدار حداکثر آن تجاوز کندنمی

Bhattacharjya., 2006)   
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 الگوریتم خفاشمعرفی 
پهوا  صدا و موقعیت خفاش عمل  بر اساسالگوریتم خفاش 

ها را کند و پهوا  آنهای صوتی تولید میکند  خفاش پال می
 بر اساسها دارای این توانایی هستند که کند  خفاشدریافت می
شده  یدتولزیرا پهوا  صو   از شکار  تشخیص دهند مانع را  ،پهوا 

ها با استفاده از این ی آنها و گوشمختلف متفاو  است  برای اشیا
 گام سهدهند  الگوریتم خفاش بر اساس روش موقعیت را تشخیص می

 کند:اساسی زیر عمل می
توانند صدا تولید کنند و پهوا  آن را دریافت ها میخفاش همه -1

توانند منبع غذا و مانع را از میها بر اساس این توانایی کنند  آن
 تشخیص دهند یکدیگر 

کنند و در حین پرواز دارای  یمتصادفی پرواز  صور  بهها خفاش -2
 λ موج طولو  fminو فرکان  ثابت  xiدر موقعیت  viسرعت 

های صوتی با مقداری بین توانند پال ها میچنین آنهستند  هم
 تولید کنند  1و  0

تا  A0تواند از یک مقدار بزرگ مثبت  یمها بلندی صدای خفاش -3
 تغییر کند  Aminیک مقدار کوچک مثبت 

و  fminتواند بین دو مقدار می fتوان فرض کرد مقدار فرکان  می
fmax  متناظر با آن نیز بین  موج طولوminλ  وmaxλ تغییر کند  هم-

 اساسبر باید  موج طولیر باشد  متغتواند می موج طولچنین دامنه 
در الگوریتم خفاش  Xbestفضای جستجوی مسئله انتخاب شود  

ها در نظر جواب سراسری مسئله یا بهترین موقعیت خفاش عنوان به

یب فرکان ، سرعت و موقعیت به ترت 3تا  1است  معادله  شده  گرفته
 دهد ها را نشان میشده خفاش روز  به

(1)  min max minif f f f     
(2)  1 1t t t

i i i best iv v x x f   

 (3) 1t t t

i i ix x v   

fi   فرکانi  ،امین خفاشt

iv  سرعت جدیدi  ،امین خفاش
1t

iv   سرعت قبلیi  ،امین خفاشt

ix موقعیت جدیدi  ،امین خفاش
1t

ix   موقعیت قبلیi امین خفاش و یک بردار تصادفی با آرایه-

به هر  fmaxو  fminاست  اول، یک عدد تصادفی بین  1و  0های بین 
سس  سرعت و موقعیت خفاش بر  شود خفاش اختصاص داده می

 تولید تصادفی عدد یک در ادامه، شود روز میبه 3و  2اساس رابطه 
 تصادفی عدد این از پال  تولید نرخ مقدار کهصورتی در  گرددمی

 تصادفی گام یک تولید از استفاده با محلی جستجوی باشد، ترکوچک
 شود:می انجام 4 رابطه براساس

(4) 1t t t

i ix x A   
 یک عدد تصادفی است وtA   میانگین بلندی صدا است
و نرخ بلندی صدا کاهش  ،کنندها شکار را پیدا میکه خفاشزمانی

نرخ تولید پال  بلندی صدا و کند  می تولید پال  افزایش پیدا
 شود:محاسبه می 5رابطه  صور  به
(5)  1 0 11 exp , 1,..,t t t

i i i ir r t A A t T           
  و  الگوریتم مراحل عملکرد  پارامترهای ثابت هستند

 است  شده  دادهنشان  1خفاش در شکل 
 

 
 الگوریتم خفاشاجرای  مراحل -1شکل 
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 سازی مسئلهمدل
و  z1:1 داده شده است نشان  پنجمو  اول هایمدل ،2شکل در 

z2:1 ها هستند  ضرایب زبری شیب دیوارهn1 ،n2 و n3 ریب معرف ض
 دهنده  نشاننیز به ترتیب  fو  b ،h ها و بستر هستند زبری دیواره

، Awچنین عرض بستر، عمق جریان و ارتفا  آزاد کانال هستند  هم
Pw  وTw  وne مرطوب شده، ترتیب مساحت جریان، محی  به

ضریب زبری معادل هستند  پارامترهای  عرض بالای کانال و
 شوند محاسبه می 9تا  6هیدرولیکی در رواب  

 
پنجمو اولای برای مدل کانال ذوزنقهمقطع   -2شکل   

(6) 
 

2

1 2
2

w

y
A by z z    

(7) 
   

1 1
2 22 2
1 21 1wP z z y b

   
      
   

 

(8)  1 2wT b z z y    

(9) 3 3 3

2 22 2 2
1 1 2 2 31 1

e

w

z n z n y bn

n
P

  
     

  
 
 
  

 

روابد   در  Ttو عرض بالای کانال  Pt، محی  کلAtمساحت کل 
 :اندشدهمحاسبه  12تا  10
(10) 

     
1 1

2 22 2
1 21 1tP z z y f b

   
       
   

 

(11) 
   

21 2

2
t

z z
A y f b y f

 
    

 
 

(12)   1 2tT b z z y f     

ها را مشخص طول دیواره P2و  P1متغیرهای 16تا  13در رواب  
 Aw3و  Aw1، Aw2عرض بستر کانال است   دهنده نشان P3کنند و می
)با توجه به  جریان های اول، دوم و سوم مقطعترتیب مساحت بخشبه

 دهند را نشان می (3شکل 
(13)    2

1 11P z y f    

(14)    2

2 2 1P z y f    
(15) 3P b  

(16) 2 2

1 1 2 2
1 2 3, ,

2 2
w w w

z y z y
A A A by    

هدای  بدر اسداس پدارامتر    معادله مانینگ برای محاسبه دبی تخلیه
در نظر  17رود  این معادله به شکل رابطه به کار می هیدرولیکی کانال
 گرفته شده است:

(17) 5

3

3

0 2

Qn A

S
P

  

mمجمو  دبی تخلیه از کاندال )  Qکه 
3
.s

-1 ،)S0  ،شدیب بسدترA  
 ضریب زبری است  nمحی  مرطوب شده و  Pسطح مقطع کانال، 

بیدان   18تابع هدف مربوط به هزینه ساخت کانال به شکل رابطه 
 :شده است

(18)  cos 1 2 1 1 2 1 3 2 4 3, , ,tf b h z z c A c P c P c P     

 c4و  c2 ،c3برداری بر واحد مساحت، هزینه مجمو  خا  c1که 
های دیواره برایترتیب به ،کردن کانال بر واحد طول دار پوششهزینه 

  استجانبی و عرض بستر کانال 
است و  شده  گرفتهنظر  با یک تابع هدف در یابتکارفراالگوریتم 

تابع پنالتی  است  شده  استفادهروش پنالتی برای در نظر گرفتن قیدها 
 است: شده  گرفتهدر نظر  19به شکل رابطه  M1برای مدل 

(19) 
 

5

3

1 2 12

0 3

, , , 0   e w
penalty

W

Qn A
f b y z z

S
P

  

1  اسدت مقدار   قبول قابلیی خطامقدارne     20بده شدکل رابطده 
 شود:محاسبه می

(20) 
   

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

  
     

    
 
 
 

e

w

z n z n y b

n
P

 

در مدل دوم که کانال به دو بخش مثلثی و یک بخش مستطیلی 
شده در نظر گرفته  21تابع پنالتی به شکل رابطه  شده است،تقسیم 
 :است
(21) 

 

 
3

55 5

33 3
1 2

12 2 2

0 3 3 32
2 31 1

0

1

Ww w
penalty

AQ A A
f

S
n b n bn z h

     



 

-بیان مدی  22رابطه  صور  به fpenaltyتابع هدف با در نظر گرفتن 

 شود:
(22)   3

2 cos1fittness penalty tf f f


    

ضدرایب پدویش و انتفدا  در نظدر گرفتده       عنوان به3و  2که 
  اندشده
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در  25تدا   23حداکثر سرعت مجاز به شکل رابطده  در مدل سوم، 
 :شده استنظر گرفته 

(23)  1 1max 1, 0penaltyf z h V V     

(24)  1 2max 2, 0penaltyf z h V V     

(25)  1 3max 3, 0penaltyf z h V V     

1maxV ،2که   maxV  3وmaxV سرعت مجداز در   عنوان بهترتیب به
و  2، 1ترتیب برابر که به اندشدهو سه در نظر گرفته ها یک، دو بخش
 26نیز با استفاده از رابطه  v3و  v1 ،v2متر بر ثانیه هستند  مقادیر  5/3

 شوند:حاصل می
(26) 2 2 2

0 0 03 3 3
1 1 2 2 3 3

1 2 3

, ,
s s s

V R V R V R
n n n

     
       

     
 

و  n1=018/0 ،n2=02/0ترتیدددب برابدددر ضدددرایب زبدددری بددده
n3=015/0است (Jain et al., 2004)   27تابع هدف به شکل رابطه 
  شده استدر نظر گرفته 

(27) 

 
3

2 cos1fitness penalty penalty penalty penalty tf f f f f f


        
   

شدده  کانال به سه بخدش تقسدیم    ،دوممانند مدل  چهارمدر مدل 
به  31تا  28به شکل رواب   های جانبیو محدودیت شیب دیواره است

  شده استمدل افزوده 
(28) 1 min 0penaltyf z z     

(29) 2 min 0penaltyf z z     

(30) max 1 0penaltyf z z     

(31) max 2 0penaltyf z z     

مقدار عدد فرود نباید از عدد فدرود حدداکثر تجداوز     پنجم، در مدل
تدابع  در نظر گرفته شده است   1برابر با maxFrعدد فرود حداکثر  کند 

 شود: یمبیان  32پنالتی برای این مدل به شکل رابطه 
(32) maxpenaltyf Fr Fr    

  
3

2 cos1fitness penalty penalty tf f f f


    
   

 دهد را نشان می دوم، سوم و چهارم هایمشخصا  مدل 3شکل 

 
های دوم، سوم و چهارمیک مدلتشماطرح  -3شکل   

 

 ,.Das)بر اساس مراجعهای مختلف های مدلپارامتر، 1جدول 

2000; Jain et al., 2004; Nourani et al., 2009; Orouje et 

al., 2016) یان شامل های جرپارامتر ،در این جدول  دهدرا نشان می
 ضرایب مانینگ و ضرایب هزینه برایدبی و شیب طولی کانال، 

  های مختلف کانال آمده استبخش
 

پارامترهای طراحی کانال -1جدول   

 اختصاری علامت مقدار
 پارامتر

 پارامترها

100 Q(m3/s) 

جریان مشخصا   0016/0 S0 

5/0 f(m) 

018/0 n1 

مانینگ ضرایب  02/0 n2 

015/0 n3 

6/0 c1 

هزینه ضرایب  
25/0 c2 

2/0 c3 

3/0 c4 

 

 نتایج و بحث
برای متغیرهای  شده  گرفتهحدود پایین و بالا در نظر  2در جدول 

حد پایین متغیر عرض با توجه به این جدول، تصمیم آورده شده است  
  شد  گرفتهمتر در نظر  20متر و حد بالای آن برابر با  1بستر برابر با 

باشد  متر می 20و  1ترتیب برابر بهو بالای ارتفا  جریان  یینپاحدود 
 2و  1/0حدود پایین و بالا برابر با نیز دیوار اول و دوم در مورد شیب 
  قرار داده شد

 

حدود پایین و بالا متغیرهای تصمیم -2جدول   

 متغیرهای تصمیم مرز پایین مرز بالا

20 1 b(m) 

20 1 h(m) 

2 1/0 z1 

2 1/0 z2 

 

انجدام   های مختلف با پارامترهدای مختلدف  یت برای مدلحساس یزآنال
بهتدرین    با توجه به نتدایج،  آورده شده است 3که نتایج در جدول  شد

  بدا کداهش   باشدد مدی  100ها برابدر  ها برای همه مدلجمعیت خفاش
افزایش جمعیدت از   کند ها کاهش پیدا میکیفیت جواب ،جمعیت اولیه

مقددار   گردد ها مینیز موجب کاهش کیفیت جواب 150به  100مقدار 
 ایدن مقددار    اسدت  1برابدر   4و  1های فرکان  حداکثر نیز برای مدل

باشد  به طور کلی مشداهده  می 2برابر با نیز  5و  3، 2های برای مدل
هدا  شد مقادیر بالا برای فرکان  حداکثر موجب کاهش کیفیت جدواب 

و بدرای   1/0برابر  3 رین مقدار فرکان  حداقل برای مدلبهت شود می
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افزایش  ،هامدل   برای همهباشدمی2/0برابر با  5و  4، 2، 1ای همدل
کداهش دقدت الگدوریتم خفداش      ، با2/0از مقدار بعد  ،فرکان  حداقل

 5و  2، 1هدای  بهترین مقدار بلندی صدا حداکثر در مددل   استهمراه 
  کاهش بلندی صدای است8/0برابر با  4و  3های و در مدل 6/0برابر 
  بدرای بلنددی صددای    دشد هدا  موجب کاهش دقت جواب نیز حداکثر

بهتدرین    اسدت  2/0برابدر بدا    4و  1برای مددل   جواب بهترینحداقل 
 1/0بدا  برابدر   5و  3، 2های حداقل نیز برای مدل یمقدار بلندی صدا

ها افزایش مقدار بلندی برای همه مدلکه مشاهده شد چنین هماست  
فرکان  د  یگردها کیفیت جوابموجب کاهش ، 3/0بعد از مقدار صدا 
 افزایش داشت   2/0تا  1/0از  نیز حداقل

 

 های مختلف و پارامترهای مختلفیت الگوریتم خفاش برای مدلحساس یزآنالنتایج  -3جدول 

 5مدل  4مدل  3مدل  2مدل  1مدل  هاپارامتر

 تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه هزینهتابع  تابع هزینه اندازه جمعیت

25 488/19 283/11 782/29 861/16 859/22 
50 472/19 404/10 574/29 851/16 731/22 
75 468/19 398/10 351/29 801/16 722/22 
100 467/19 340/10 335/29 800/16 722/22 
150 468/19 349/10 342/29 801/16 723/22 

 

 تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه فرکانس حداکثر

1 468/19 240/10 336/29 800/16 722/22 
2 470/19 284/10 335/29 801/16 721/22 
3 471/19 586/10 407/29 801/16 722/22 
4 476/19 670/10 469/29 802/16 723/22 

 

 تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه فرکانس حداقل

1/0 471/19 241/10 478/29 800/16 722/22 
2/0 467/19 239/10 335/29 801/16 721/22 
3/0 470/19 527/10 793/29 880/16 722/22 
4/0 482/19 023/11 369/30 004/17 726/22 

 

ترین بلندی بیش
 صدا

 هزینهتابع  تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه

2/0 471/19 260/10 507/29 895/16 722/22 
4/0 471/19 243/10 397/29 801/16 722/22 
6/0 468/19 239/10 336/29 801/16 721/22 
8/0 469/19 249/10 335/29 800/16 722/22 

 

 تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه تابع هزینه ترین بلندی صداکم

1/0 471/19 255/10 414/29 801/16 722/22 
2/0 467/19 245/10 406/29 801/16 721/22 
3/0 468/19 239/10 335/29 800/16 722/22 
4/0 471/19 243/10 336/29 801/16 722/22 

 
اسداس الگدوریتم خفداش    اجرای تصادفی بر 10نتایج  4جدول در 

 3ترین ضریب تغییرا  برای مدل کماین جدول، آورده شده است  در 
 00017/0و برابر بدا   4ترین آن برای مدل و بیش 00001/0برابر با و 
ترتیدب برابدر   نیدز بده   3 و 2، 1هدای    ضریب تغییرا  برای مدلاست
مقددار کوچدک ضدریب      محاسبه شدد 00004/0، 00002/0، 0001/0

این موضو  است که الگدوریتم   دهنده نشان ها،در تمامی مدل را تغیی
آوردن جدواب   بده دسدت  بار اجرا تصادفی تواندایی   خفاش تنها با یک 

دسدت آوردن  افزار لینگدو بدرای بده   نرم در ادامه ازرا دارد   مسالهبهینه 
افدزار از روش غیرخطدی     در ایدن ندرم  مقطع بهینه کانال استفاده شدد 

دست آوردن توانایی به افزار نرم  این دیگردحل مسئله استفاده  منظور به
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های حاصل از بهینه مطلق را دارد و معیار خوبی برای مقایسه با جواب
-جوابها، مدل ، برای همه4با توجه به جدول الگوریتم خفاش است  

های بهینه مطلدق حاصدل از   های الگوریتم خفاش در مقایسه با جواب
از  ایدن امرحداکی   هسدتند  برخدوردار   کامدل نگو از انطبدا   افزار لینرم

آوردن جواب بهینده مطلدق    دستبهالگوریتم خفاش در  موفقعملکرد 
 وجدود  بدا  خفداش  فراابتکاری الگوریتم از استفاده دلیل  باشدمی مساله

 کداربرد  و قابلیدت  خفداش،  الگوریتم که است آن لینگو افزارنرم جواب
 ایدن  بدا  کدار  چندین، هم  دارد غیرخطی پیییده لمسای حل در وسیعی
-نرم دیگر، سوی از  باشدمی ترساده لینگو، افزارنرم به نسبت الگوریتم

 و تصدمیم  متغیرهای تعداد تعریف در هاییمحدودیت دارای لینگو افزار
  ندارد را هامحدودیت این خفاش الگوریتم که است لهمسا قیود

 

 مدل 5تصادفی برای اجرای  10نتایج  -4جدول 
1مدل  تعداد اجرای الگوریتم خفاش 2مدل   3مدل   4مدل   5مدل    

1 470/19 239/10 335/29 800/16 720/22 

2 467/19 239/10 335/29 800/16 722/22 
3 466/19 239/10 335/29 800/16 721/22 

4 468/19 240/10 335/29 800/16 721/22 

5 470/19 239/10 335/29 800/16 720/22 

6 467/19 239/10 334/29 800/16 721/22 

7 472/19 239/10 334/29 800/16 721/22 

8 474/19 240/10 335/29 800/16 723/22 

9 467/19 239/10 334/29 801/16 721/22 

10 466/19 239/10 335/29 800/16 721/22 

 723/22 809/16 334/29 240/10 474/19 بدترین جواب

جواببهترین   466/19 239/10 335/29 800/16 720/22 

 721/22 801/16 335/29 239/10 469/19 مقدار متوس 

 00004/0 00017/0 00001/0 00002/0 00010/0 ضریب تغییرا 

 جواب بهینه سراسری با استفاده از

خطیروش غیر  
46/19 239/10 334/29 800/16 720/22 

 

 هزینه ساخت، از نظرنتایج استفاده از الگوریتم خفاش  5در جدول 
دهد   نتایج نشان میها مقایسه شده استگوریتمالها و با سایر روش

 466/19با استفاده از الگوریتم خفاش برابر هزینه ساخت مدل اول که 
 ,Dasبا استفاده از روش ضرایب لاگرانه )  این هزینه محاسبه شد

بر اساس ساخت کانال هزینه   بنابراین بود 958/22برابر ( 2000
  باشدتر میکم% 15در حدود الگوریتم خفاش نسبت به روش لاگرانه، 

های ژنتیک در مقایسه با نتایج حاصل از الگوریتماین کاهش هزینه، 
(Jain et al.,  2004. )( و کلونی مورچگانNourani et al., 2009 )
 باشد % می2/15و  3/15ترتیب در حدود به

با استفاده از  دومهزینه ساخت کانال برای مدل ، 5مطابق جدول 
در مقایسه با   این هزینه برآورد شد 239/10 برابرالگوریتم خفاش 

(، کلونی مورچگان .Jain, et al.,  2004ژنتیک ) هایالگوریتم
(Nourani et al., 2009 و جهش )قورباغه (Orouji et al., 2016) 
   کاهش داشت% 10% و 31%، 32ترتیب در حدود به

 هایدر مقایسه با الگوریتم سوم نیزهزینه ساخت کانال برای مدل 
 ,.Nourani et al(، کلونی مورچگان ).Jain, et al.,  2004ژنتیک )

%، 5/2( در حدود Orouji et al., 2016) قورباغه( و جهش 2009
 تر شد % کم1/1% و 3/2

 چهارم،از الگوریتم خفاش در مدل  استفادهدهد مینتایج نشان 
% نسبت 1% و 7/19به مقداریی هزینه ساخت کانال جو صرفهموجب 

   گردیده است قورباغهبه الگوریتم کلونی مورچگان و الگوریتم جهش 
در مورد مدل پنجم نیز، هزینه ساخت کانال با استفاده از الگوریتم 

  ,.Bhattacharjyaب لاگرانه )در مقایسه با روش ضرای پیشنهادی

 تر بود  % کم1( در حدود 2006
های مختلف با برای مدل، پارامترهای طراحی کانال 6در جدول 

نشان و مقایسه آن با روش لینگو  (BA)استفاده از الگوریتم خفاش 
هزینه کل ساخت کانال با دهد که شده است  نتایج نشان می داده

ترین مقدار دارای کم 2خفاش، برای مدل از الگوریتم استفاده 
 5و  4، 3، 1های این مقدار هزینه، نسبت به مدلباشد  ( می239/10)

 تر است % کم55% و 39%، 65%، 47در حدود 
است که از  مترمربع 136/12برابر  2مساحت کل برای مدل 

-تر می% کم61% و 47%، 68%، 54در حدود  5و  4، 3، 1های مدل

افزار لینگو برای چنین مقدار مساحت کل با استفاده از نرمباشد  هم
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 ترین مقدار بود های دیگر دارای کمدر میان مدل 2مدل 
 

های مختلفمقایسه هزینه ساخت کانال برای الگوریتم -5جدول   

 مدل روش هزینه
958/22 (LMM) 1 

 
973/22 (GA) 
961/22 (ACO) 
534/19 (SFLA) 
466/19 (BA) 
089/15 GA 2 
888/14 ACO 
388/11 SFLA 
239/10 (BA) 
090/30 GA 3 
023/30 ACO 

652/29 SFLA 

334/29 (BA) 

932/20 GA 4 
933/20 ACO 

980/16 SFLA 

800/16 (BA) 

950/22 (LMM) 5 
720/22 (BA) 

 

 2با استفاده از الگوریتم خفاش برای مدل  نیز مقدار محی  کانال
ترتیب به 5و  4، 3، 1های مدل نسبت بهمتر بود که  888/12برابر با 
  مقدار محی  کل کاهش داشت% 15% و 15/0%، 44%، 8در حدود 

ترین دارای کمنیز افزار لینگو مدل با استفاده از نرماین کانال برای 
   دبوهای دیگر مقدار در میان مدل

برای قسمت اول، دوم و  شده  محاسبهمقدار سرعت  سومبرای مدل 
 489/3و  393/0، 354/0ترتیب برابر با به از سطح مقطع کانال سوم

و  2، 1) بیشینهاز سرعت  تر کوچککه هر سه مقدار  است متر بر ثانیه
مقدار عدد فرود نیز، این مقدار با   در مورد استمتر بر ثانیه(  5/3

 محاسبه شد621/0برابر با پنجم مدل استفاده از الگوریتم خفاش در 
تر تر بود  با توجه به کمکم 379/0به میزانکه از عدد فرود حداکثر 

 سوم و پنجمهای بودن سرعت و عدد فرود از مقدار مجاز در مدل
های بهینه را پارامتر توان نتیجه گرفت که الگوریتم خفاش مقدارمی
 برآورد کرده است  مسالههای محدودیت اساسبر

، مقدار عرض بالای کانال با استفاده از الگوریتم 5با توجه به جدول 
که از  باشدمی682/2ترین مقدار برابر با دارای کم 2خفاش برای مدل 

% 65% و 70%، 86%، 64ترتیب در حدود به 5و  4، 3، 1های مدل
   استتر کم
و  1بجای مدل  2نتیجه گرفت که استفاده از مدل  چنین توان یم

-میکانال  ساخت تقسیم کانال به سه بخش موجب کاهش هزینه

های سرعت حداکثر، حداکثر شیب چنین افزودن محدودیتهم گردد 
 افزایش هزینه کانال شود   سببتواند می نیز مجاز و عدد فرود حداکثر

 

 ه شدههای ارایای بهینه برای طراحی مدلپارامتره -6جدول 
 5مدل  4مدل  3مدل  2 مدل 1مدل  پارامترها

BA Lingo BA Lingo BA Lingo BA Lingo BA Lingo 
b(m) 810/5  5/806 1/698 1/672 18/848 18/815 3/906 3/100 5/610 5/588 
h(m) 4/022 4/022 4.918 4/962 1/497 1/497 2.969 2/968 3/569 3/589 

z1 0/245 0/250 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/210 0/209 
z2 0/263 0/260 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/100 0/235 0/230 

A1(m
2
) 2/502 2/566 1/468 1/492 0/199 0/199 6/017 6/012 1/739 1/744 

A2(m
2
) 2/688 2/658 1/468 1/492 0/199 0/199 6/017 6/012 1/945 1/919 

A3(m
2
) 26/272 26/255 9/200 9/130 37/639 37/579 10/740 10/749 22/846 22/827 

At(m
2
) 31/462 31/469 12/136 12/114 38/037 37/977 22/774 22/773 26/511 26/509 

P1(m) 4/655 4/661 5/445 5/489 2/10 2/10 4/906 4/904 4/158 4/177 
P2(m) 4/675 4/672 5/445 5/489 2/10 2/10 4/906 4/904 4/180 4/195 
P3(m) 5/810 5/806 1/698 1/672 18/848 18/815 3/096 3/100 5/610 5/120 
Pt(m) 15/140 15/139 12/888 12/650 22/868 22/835 12/908 12/908 13/948 13/492 
Tt(m) 7/853 7/857 2/682 2/664 19/147 19/114 9/034 9/034 7/421 7/383 

V1(m/s) 1/244 1/239 0/682 0/787 0/354 0/354 2/066 2/065 1/250 1/250 
V2(m/s) 1/421 1/411 0/697 0/785 0/393 0/393 2/295 2/294 1/223 1/211 
V3(m/s) 6/744 6/744 6/186 7/758 3/489 3/490 5/509 5/506 6/228 6/258 

Vaverage(m/s) 3/640 3/639 8/441 9/295 3/516 3/522 5/553 5/555 4/375 4/370 
Fr 0/621 0/621 1/507 1/477 0/921 0/923 1/256 1/257 0/784 0/781 
fcost 22/720 22/720 10/239 10/239 29/334 29/334 16/800 16/800 19/466 19/466 
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 ه شدده اراید  مددل  پدنج برای  تابع هزینه نمودار همگرایی ،4شکل در 
تکرار  100سرعت در  ترینبا بیش 3مدل  ،  در این شکلترسیم گردید
ترین سرعت های دیگر با کمدر میان مدل 5و  1های   مدلهمگرا شد

تکدرار   150نیدز در   4و  2هدای  اندد  مددل  تکرار همگرا شدده  500در 
ین و بهتدرین  بددتر  ،میدانگین  اند  همینین در این شدکل، همگرا شده

اختلاف مقدار بدترین و بهترین جدواب    شده است نشان دادهها جواب

 4و بدرای مددل    001/0ترین مقددار در حددود   دارای کم 3برای مدل 
-برای مددل باشد  این اختلاف می 009/0ترین مقدار برابر دارای بیش

بندابراین   باشدد  می003/0و  008/0، 003/0نیز برابر با  5و  2، 1های 
هدا  اختلاف کم میان مقدار بدترین و بهترین جدواب ها، در تمامی مدل

عملکرد موفق الگوریتم خفاش در طراحدی کاندال اسدت      دهنده  نشان

 
 (M1)اول مدل 

 
 (M2)دوم مدل 

 
 (M3)سوم مدل 

 
 (M4)چهارم مدل 

 
 (M5)پنجم مدل 

 های مختلفبرای مدل تابع هزینه نمودار همگرایی -4شکل 

 گیرینتیجه

طراحدی   به منظدور خفاش  سازیبهینه الگوریتمدر تحقیق حاضر، 
  مددل اول  شدد به کار گرفتده   های مختلفمدلهای باز با کانالبهینه 

از در ایدن مددل    ای با جریدان یکنواخدت بدود    مربوط به کانال ذوزنقه

 کاندال  مانند مدل اول بود امدا  مدل دوم  معادله مانینگ استفاده گردید
به یک بخش مستطیلی و دو بخش مثلثی تقسدیم شدد  در    ایذوزنقه

بده سده بخدش تقسدیم شدد امدا       کاندال   ،مدل سوم مانندد مددل دوم  
نیز مانندد مددل     در مدل چهارم گردیدمحدودیت سرعت مجاز اضافه 
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شدد امدا محددودیت شدیب      هسه بخش برای کانال در نظر گرفت ،دوم
 صدور   بده ،کاندال  مجاز اضافه شدد  در مددل پدنجم مانندد مددل اول     

  گردیدد  لحداظ یکنواخت در نظر گرفته شد اما محدودیت عددد فدرود   
بده منظدور   تابع هدف در نظر گرفته شد   عنوان بههزینه ساخت کانال 

ها آنالیز حساسیت برای مدل ،های بهینه الگوریتم خفاشتعیین پارامتر
براسداس     سس  الگوریتم مدذکور پذیرفتهای مختلف انجام و پارامتر

بار اجرا شدد  نتدایج حداکی از     10برای هر مدل  نتایج آنالیز حساسیت،
  بدود هدای مختلدف   برای مدل)نزدیک به صفر( ضریب تغییرا  پایین 

های حاصل از الگدوریتم  فیت بالای جوابنشان دهنده کی ،این موضو 
ه شده، ن قابلیت و توانایی الگوریتم ارایبه منظور نشان داد بود خفاش 

ضدرایب لاگرانده و   خطی لینگدو و  غیر هاینتایج حاصل با نتایج روش
ژنتیدک، کلدونی مورچگدان و جهدش      تکداملی  هایالگوریتمچنین هم

های حاصل از الگوریتم خفاش جواب مورد مقایسه قرار گرفت  قورباغه
از تطدابق بدالایی    ،افدزار لینگدو  های حاصل از ندرم با جوابدر مقایسه 

الگوریتم پیشنهادی، علاوه بدر قابلیدت بدسدت آوردن    برخوردار بودند  
های فراابتکاری عملکدرد  تر، نسبت به سایر الگوریتمبهینه مطلق دقیق
الگدوریتم   توسد  هدای مختلدف   مددل ساخت کانال بدا  بهتری داشت؛ 

هدای ژنتیدک،   در مقایسه با روش ضرایب لاگرانه و الگدوریتم  ،خفاش
برای هزینه   تر بودمقرون به صرفهکلونی مورچگان و جهش قورباغه 

سدوم   دوم و هدای های بررسی شده، مددل در میان مدل ،ساخت کانال
تقسدیم   بندابراین  تدرین هزینده بودندد    ترین و بیشای کمترتیب داربه
برای محاسبه  ،ع کانال به دو بخش مثلثی و یک بخش مستطیلیمقط

بدا توجده بده     تواند منجر به کاهش هزینه ساخت شود دبی جریان می
بدالایی جهدت   پتانسدیل  خفاش، الگوریتم نتایج حاصل از این تحقیق، 

بده منظدور    باشدد  دارا می آب،منابع ل مربوط به استفاده در دیگر مسای
هیبرید الگدوریتم  ، هاجهت طراحی اقتصادی کانال انجام تحقیقا  آتی

 شود های فراابتکاری پیشنهاد میخفاش با سایر الگوریتم
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Abstract 
Open channels have an important role in transferring water and flood control. Of course, it imposes the high 

cost to water supply projects. In the present study for the first time, bat algorithm has been usedfor optimal 
channel design. For this purpose, five different models are considered. In the first model, trapezoidal channel and 
manning equation are used. The second model is such as the first model, but the trapezoidal cross-section of the 
channel divided into two triangular segments and one rectangular segment. In the thired one, the maximum 
velocity is considered as a constraint. The fourth model is such as the second model, but the permissible side 
slope is considered as a constraint. The fifth model resembled the first model, but Froude number is considered 
as a constraint. In modeling, the cost of channel construction is considered as an objective function. Optimal 
parameters of bat algorithm are selected by using thesensitivity analysis. The coefficient of variation of ten 
random runs for different models is about 0.00001 to 0.00017. The results of proposed algorithm have been 
compared with LINGO software solutions and several common intelligent algorithms. Based on the findings, the 
results of bat algorithm significantly are close to the global solutions of LINGO software.  The accuracy of this 
algorithm is also more than the other evolutionary algorithms. According to the other results, using the bat 
algorithm for the different evolutionary methods hascausedto 32% decreasing in cost. Among five considered 
models, the second model has the lowest cost. Used second model instead the first model is lead to 47% 
decreasing in cost. But, adding maximum velocity, permissible side slope and Froud number constraints to the 
second model has caused to 65%, 39%, and 55% increase in cost. Also, the proposed algorithm converges in 
100to 500 iterations.     
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