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 چکیده

ای با توجه به شرایط هیدرولیکی مورد نظرر   ای ذوزنقه ( به طراحی بهینه سرریز کنگرهGWOدر این تحقیق با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری)
گروریتم  پرداخته شده است. با انتخاب حجم بتن مصرفی سرریز به عنوان تابع هدف، پس از چندین بار اجرای مدل و سعی و خطا، مقرادیر پارامترهرای ال  

، پاسر  بهینره ترابع هردف     996تعیین گردید و با پنج بار آزمایش، در تکررار   1011و  30، 1000تیب، نظیر تعداد تکرار، تعداد گرگ و ضریب جریمه به تر
هرای جسرتجوی فاختره، ینتیرت و تکامرل تفاضر ی در        حاصل شد. مقدار به دست آمده از الگوریتم پیشنهادی با مقدار واقعی و همچنین نتایج الگوریتم

درصدی حجم برتن   928/40ای سد مورد نظر، کاهش  الگوریتم گرگ خاکستری در طراحی ابعاد سرریز کنگرهمطالعات پیشین مقایسه گردید. استفاده از 
های فوق الذکر عم کرد بهتری از خود نشان  درصدی دبی عبوری نسبت به مقدار واقعی را در پی داشت که در مقایسه با الگوریتم 71/10ریزی و افزایش 

رفی در سرریز پیشنهادی با استفاده از الگوریتم گرگ خاکستری نسبت به نمونه اجرا شده، نماینگر توانایی و لزوم داد. کاهش قابل ملاحظه حجم بتن مص
 باشد. استفاده از این الگوریتم جهت حل مسائل بهینه سازی در حوزه سرریزها می

 
 ای،  ضریب آبگذری کنگرههای هیدرولیکی، سرریز  سازی، سازه بهینه های فراکاوشی، الگوریتم کلیدی: های هواژ

 

 2 1مقدمه

هرای یرت سرد     سرریز یکی از مهمتررین و اصر ی تررین بخرش    
باشد، که وظیفه انتقال آب اضافی مخزن و نیز سیلاب بالادست به  می

پایین دست سد را دارد. حجرم دبری عبروری جریران از یرت سررریز       
همواره تحت تاثیر دو عامل طول و شکل تاج بوده است. سررریزهایی  

ای، دایرروی و سرهموی، برا     ذوزنقره  ی،با پلان غیرخطری ماننرد مث ثر   
افزایش طول موثر دهانره سررریز، باعرف افرزایش ظرفیرت آبگرذری       

گوینرد. برارزترین و    ای می شوند. به این نوع سرریزها سرریز کنگره می
مهمترین ویژگی و برتری این نروع سررریزها برر سررریزهای خطری،      

یش افزایش حجم عبوری جریان حتری در شررایطی کره امکران افرزا     
 .Darvas.,1971)) باشد عرض دهانه سرریز وجود ندارد، می
ها به ع ت رفتار پیچیده جریران و   در طراحی بهینه این نوع سرریز
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هرای خاصری وجرود دارد بره      نیز پارامترهای هندسی متعدد، پیچیدگی
همین خاطر از گذشته تاکنون مطالعات زیرادی در زمینره سررریزهای    

هرای مخت رط طراحری     ر به معرفی روشای انجام شده که منج کنگره
جینتی ینی جز اولین کسرانی برود    .(1391گردیده است )شکویی بناب ،

در سرال   .(Gentilini.,1941)ای پرداخت  که به مطالعه سرریز کنگره
هی و تی ور در بررسی و مطالعرات خرود در خصروک شرکل و      1970

ای، به این نتیجه رسریدند کره کرارایی     های سرریز کنگره تعداد سیکل
 Hay and)هررا برروده اسررت    سرررریز مسررتقل از تعررداد سرریکل  

Taylor.,1970)ای برای ضرریب تخ یره و    . چندی بعد دارواس رابطه
یب تخ یرره ارائرره داد  هررایی مربررو  برره ضررر    همچنررین منحنرری 

(Darvas.,1971.) های ارائه شرده   ماگالاس و لورنا به توسعه منحنی
توسط دارواس و در نهایت معرفی یت رابطه بدون بعد بررای ضرریب   

لرروکس  (.Megalhaes and Lorena.,1989)تخ یرره پرداختنررد  
ای دیگر برای ضریب تخ یه برر اسراس مجمروع هرد بالادسرت       رابطه

. تولیس و همکارانش با معرفی یرت روش  (Lux.,1989)تعریط کرد 
 Tullis et)ای بررای ضرریب آبگرذری ارائره دادنرد       طراحری، رابطره  

al.,1995.) بعرد بررای هرد     ای بری  ای دیگر رابطه همچنین در مطالعه
 Tullis, Young and)اسرررتقراق و تخ یررره بدسرررت آوردنرررد 

Chandler.,2007.)  صرورت   وی مور یکی از اشتباهات 2004در سال
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( را اصرررررلا   1995گرفتررررره در روش طراحررررری ترررررولیس )   
امیرغ و و همکاران مطالعات خرود برر روی    .(Willmore.,2004)کرد

ای تت سیک ی به عنوان یت سرریز  ظرفیت تخ یه یت سرریز کنگره
ای تجربی  جانبی در یت کانال مستقیم شروع کردند. در نهایت معادله

کروکسرتون و   (.Emiroglu et al.,2010)برای تخ یره ارائره دادنرد    
ی  تررولیس بررا مطالعررات و انجررام آزمایشررات مخت ررط بررر روی نحرروه

قرارگیری سرریز بر روی مخزن به این نتیجه رسیدند کره قرارگیرری   
سرریز در داخل مخزن و به صورت قوسی افقری بهتررین و بیشرترین    
ضریب دبی را در پی دارد، که ایرن در نتیجره جهرت گیرری مناسرب      

 باشررد ای تعریررط شررده نسرربت برره جریرران آب ورودی مرریهرر سرریکل

(Crookston and Tullis., 2012.) 
در این زمینه تحقیقات متعددی نیز در داخرل کشرور انجرام شرده     

( به مطالعه آزمایشگاهی رییرم  1393است. سنگ سفیدی و همکاران)
ای پرداختند. آنها با بررسی عوامل مؤثر بر   جریان در سرریزهای کنگره

جریان و نیز ضریب تخ یه سرریز مورد آزمایش، بره ایرن نتیجره     روی
رسیدند که زاویه انحنای سرریز، زاویه دیواره و ارتفراع تراج سررریز از    

باشرد. گرودرزی و    عوامل تأثیرگذار بر روی ضرریب دبری سررریز مری    
دیرواره    ( در یت پژوهش آزمایشرگاهی، ترأثیر شریب   1396همکاران )

ضریب آبگذری را مورد بررسی قرار دادنرد.   دست سرریز بر روی پایین
دسرت   دیوارۀ پرایین بر اساس نتایج بدست آمده مشاهده شد که شیب 

ای  . آنها همچنرین رابطره  شود سرریز باعف کاهش ضریب آبگذری می
های بررسی شده، ارائره دادنرد.    برای تخمین ضریب تخ یه برای شیب

بررسری ترأثیر عوامرل    ( در مطالعه آزمایشگاهی خود بره  1395قادری)
مث ثی با مسته ت کننده انرریی،   -ای ای ذوزنقه هندسی سرریز کنگره

دست پرداخت. در نتایج بدست آمده مشراهده   بر روی آبشستگی پایین
باعرف کراهش    ای کنگرره  سررریز  ارتفاع و دیواره زاویه افزایششد که 
 و سررریز  تراج  طول کاهش آن ع ت شود. آبشستگی می عمق حداکثر

. باشرد  مری  ای کنگرره  سررریز  روی از عبروری  جریران  ترداخل  ایشافز
ای در نرم افزار  سازی سرریز کنگره ( با شبیه1396ضمیری و همکاران)

Flow-3D        به جهت بررسری پارامترهرای هندسری مرؤثر برر ضرریب
افررزایش ضررخامت دیررواره  تخ یرره، برره ایررن نتیجرره رسرریدند کرره   

یان عبوری از سرریز ای، سبب افزایش عمق و سرعت جر سرریزکنگره
نتایج بدسرت   شود. آبگذری میمقدار ضریب که منجر به کاهش  شده

ای از نظرر شرکل و    های کنگره آمده تاکنون باعف معرفی انواع سرریز
بعرد مرؤثر در ضرریب آبگرذری      پلان و نیرز شرناخت پارامترهرای بری    

تروان رانردمان سرازه را     سازی این پارامترها مری  است که با بهینه شده
های اجرایی بالا برده و نتایج مط وبی گرفت)فردوسری   نسبت به هزینه

 (.1397و همکاران،

های زیادی برای حل تقریبی  امروزه با پیشرفت ع م ریاضی روش
هرا   و نیز طراحی بهینه مسائل ارائه شده است. از جم ره ایرن تکنیرت   

 های فراکاوشی و تکام ی اشراره نمرود کره اخیرر      توان به الگوریتم می

سازی مسائل از جم ه طراحری ابعراد    بعنوان یت ابزار سودمند در بهینه
های فراکاوشی یرا   است. الگوریتم  ای توسعه داشته بهینه سرریز کنگره

هرای طبیعری در طبیعرت بره جسرتجو در       فراابتکاری با الهام از پدیده
هرای گونراگونی    پردازند. تاکنون الگروریتم  سازی آن می مسئ ه و بهینه

اند که بخاطر ساده بودن، انعطاف پذیر بودن و نیز توانرایی    شده معرفی
پیرردا کررردن نقرراطی جررز نقررا  مح رری، مررورد توجرره محققرران       

 .(Mirjalili et al.,2014)اند بوده
در پژوهشی با هدف اثربخشری بره پررویه برا      حسینی و همکاران

فاده ها با است جویی در هزینه بهینه کردن ابعاد سرریز و در نهایت صرفه
ای  هرای فراکاوشری، یرت نمونره سررریز کنگرره       از عم کرد الگروریتم 

آزمایشگاهی را با استفاده از الگوریتم دیفرانسیل تکام ی بهینه سرازی  
های الگوریتم ینتیت مقایسه کردندکه  کردند و سپس نتایج را با جواب

درصد کراهش هندسره    3/19در نهایت الگوریتم دیفرانسیل تکام ی با 
درصد عم کرد بهتری از خود نشان  6/16الگوریتم ینتیت با  نسبت به

و همکراران برا اسرتفاده از     حقیرابی  (Hosseini et al., 2016). داد
 شربکه عصربی   و نیز سیسرتم   1سیستم استنتاج فازی عصبی تطبیقی

ای  بینی ضرریب تخ یره سررریز کنگرره     به پیش 2پروسپترون چند لایه
درصرد   (ANFIS)مده نشران داد کره   نتایج  بدست آ مث ثی پرداختند.

دارد، امرا هرر دو عم کررد     (MLP)خطای کمترری نسربت بره مردل     
همکراران  مقردم و    ایدری (.Haghyabi et al.,2018)مناسربی دارنرد  

ای مث ثی با  ای به بهینه سازی هندسه سرریز کنگره ( در مطالعه1388)
استفاده از مدل فازی عصبی و الگوریتم ینتیت پرداختند، که در نهایت 

های اجرایی سد مرورد مطالعره    درصدی هزینه 35/12منجر به کاهش 
( با اسرتفاده از الگروریتم ک رونی    1395شد. جزائری فارسانی و معینی)

بهینه سازی یت سرریز پ کانی را انجام  (ABC)صنوعی زنبورعسل م
پروری مقایسره کردنرد. در    -دادند و نتایج آن را با روش طراحی ویتال

درصد بهبود نترایج   6/7نهایت الگوریتم ک ونی زنبورعسل مصنوعی با 
 پروری عم کررد بهترری از خرود نشران داد.      -نسبت بره روش ویترال  

( نیز در پژوهشی بره طراحری بهینره ابعراد     1397فردوسی و همکاران)
ای با استفاده از الگروریتم فراکاوشری جسرتجوی فاختره      سرریز کنگره

درصدی بتن  9/38پرداختندکه در نهایت نتیجه مطالعات آنها کاهش  
مصرفی نسبت به نمونه واقعی و نیز افزایش دبی عبوری را بره دنبرال   

 داشت. 
خاب الگوریتمی مناسب برای مسائل از این بابت اسرت  اهمیت انت

که ممکن است برخی از آنها برای مسائل نتایجی امید بخرش داشرته   
. (Mirjalili et al.,2014)باشد اما در برخی مسائل دیگر کارامد نباشد

الگوریتم فراابتکاری گرگ خاکستری روشی جدید و قدرتمنرد در حرل   
نون در مطالعات انجرام شرده نترایج    مسائل بهینه سازی است که تا ک

                                                           
1 - Adaptive Neural Fuzzy Inference System  (ANFIS) 

2 - Multi-Layer Perceptron (MLP) 
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مط وبی داشته است. در راستای تکمیل مطالعات انجام شرده برر روی   
ای در ایرن پرژوهش، از یرت الگروریتم فراابتکراری       سرریزهای کنگره

نوظهور تحت عنوان الگوریتم گررگ خاکسرتری بررای بهینره سرازی      
تحرده  واقرع در ایرالات م   Uteای سرد   ای ذوزنقه هندسه سرریز کنگره

. بردین منظرور، بعرد از    Houston.,1982))امریکا استفاده شده است 
معرفی پارامترهای مؤثر در طراحی، تعیین قیود مسأله، کمینره کرردن   

هرای اجرایری بعنروان ترابع      ریزی و در نهایت کاهش هزینه حجم بتن
هرردف مسررئ ه در نظررر گرفترره شررد. پررس از تعیررین بهترررین مقررادیر  

فزار ا سازی ابعاد سرریز در محیط نرم پارامترهای الگوریتم مذکور، بهینه
MATLAB  مرتبه اجررای تصرادفی تعیرین شرد. در نهایرت       5بعد از

نتایج بدست آمده از عم کرد این الگوریتم با نمونه واقعی که در ادامره  

های انجرام شرده برر     شود و نیز نتایج سایر پژوهش به آن پرداخته می
 روی سرریز مورد مطالعه مورد مقایسه قرار گرفت.

 

 ها مواد و روش

ای از نظرر شرکل پرلان دارای انرواع مخت فری       نگرهسرریزهای ک
ای، ذوزنقه و مث ثی هستند. دبی عبروری   مستطی ی ، نیم دایره;همانند 

هرای هیردرولیکی    از روی این  سرریزها به عروام ی همچرون ویژگری   
نمایی از پرلان یرت    1باشد. شکل  جریان و هندسه سرریز وابسته می

 دهد. ای را نمایش می سرریز کنگره

 

 
 (Crookston.,2010)سیکل  3ای دارای  ای ذوزنقه نمایی از پلان یک سرریز کنگره -1شکل 

 

 Aعرض یت تت سریکل،   Wمعرف عرض کل سرریز، 𝑊𝑠که  

زاویه هادی دیواره و  𝛼طول یت دیواره، 𝐿𝑠طول داخ ی ر س سرریز، 
B باشد. طول سرریز)موازی جریان( می 

 

 ای پارامترهای مؤثر در طراحی سرریز کنگره 

 دبی عبوری
 1ای طبق رابطه  در حالت ک ی، دبی عبوری از روی سرریز کنگره

 Tullis et al.,1995; Crookston and)شررود تعیررین مرری 

Tullis.,2012). 
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شرتاب  g بعد دبی سرریز،  ضریب بی 𝐶𝑑دبی عبوری سرریز، Qکه 
𝐻𝑡طول مؤثر سرریز و L ثقل ،   باشد.  مجموع هد بالادست سرریز می 

 

𝑯𝒕) نسبت هد آبی 𝑷⁄ ) 

𝐻𝑡)نسبت هدآبی از تقسیم هردک ی آب   = ℎ +
𝑉2

2𝑔
ارتفراع   بره   (

آید که برا توجره بره کراهش ضرریب تخ یره در        سرریز بدست میتاج 

های انجام شده تاکنون، حد  صورت  افزایش هد در مطالعات و بررسی
 (.Tullis et al.,1995) است برای آن تعریط شده 9/0بالایی برابر با 

 5/0در مطالعات صورت گرفته توسط کروکستون بازه این نسبت برین  
 .(Crookston.,2010)باشد می 9/0تا 

 
𝑾)نسبت ظاهر عمودی 𝑷⁄) 

هرای سررریز بره ارتفراع کرل       از حاصل تقسیم عرض کل سیکل
شود. تی ور معتقد است بررای کراهش اثررات تلاقری      سرریز تعیین می

. (Taylor.,1968)بزرگتر باشد 2های آب، این نسبت بهتر است از  جت
های لوکس مقردار ایرن نسربت بررای طراحری       همچنین طبق بررسی

(𝑊 𝑃 ≥ توصریه ترولیس و    (Lux.,1989).پیشنهاد شده است  ⁄(2
 Tullis et)اسرت   4تا  3ی  همکاران  برای نسبت عرض سیکل، بازه

al.,1995). 

 
𝑨نسبت رأس) 𝑾⁄  ( 

A   ای اسرت. اگرچره بره     معرف طول داخ ی ر س سررریز کنگرره
تنهایی در طراحی بهینه نقش بسزایی ندارد، اما طبق توصریه ترولیس   

 (Tullis et al.,1995 ):شود ی آن بصورت زیر معین می بازه

𝛼

B 

A 

W 

𝑊𝑠

𝐿𝑠
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𝑇𝑤 باشرد. بررای کرارایی بهترر سررریز       ضخامت دیواره سرریز می
در نظرگرفتره  0765/0تر از مقدار این نسبت معمولأ برابر و یرا کروچک  

 .(Hepler.,1992)شود می

 
𝑳𝒄)نسبت بزرگنمایی طول 𝑾⁄ ( 

این نسبت برابر است با حاصل تقسیم طول یت سیکل از سررریز  
 5/9ترا   3ایرن نسربت برین      ای به عرض همان سریکل.  برازه   کنگره

 .(et al.,2017 Karden) مشخص شده است

 
 (𝛂)های هادی زاویه دیواره

با کاهش زاویه دیوارهای هادی، طول کرل تراج سررریز افرزایش     
مشرخص   2ها طبق رابطره   زاویه این دیواره (.Taylor.,1968)میابد 

 شود.  می
(2)  α = 𝑠𝑖𝑛−1 (

𝑊−2𝐴

𝐿𝑐−2𝐴
) ذوزنقه  سرریز   

 
𝑨)نسبت ضخامت دیواره  𝑻𝒘⁄ ( 

از حاصل تقسیم عرض ر س به ضخامت دیرواره سررریز، نسربت    
آید. طبق مطالعات انجام شده، بهترین نتایج  ضخامت دیواره بدست می

 Karden)شود  حاصل می 2و  1برای این مقدار، در ازای مقادیر بین 

et al.,2017). 
 

𝑷)نسبت ضخامت نسبی 𝑻𝒘⁄) 
ز بدسرت  این نسبت از تقسیم ارتفاع سررریز بره ضرخامت سررری    

های سرریز را طراحری   آید که در عمل حداقل ضخامت لازم دیواره می
کند. کاهش نسبت ضخامت نسبی، باعف افرزایش کرارایی    و آنالیز می

شود. طی تحقیقرات   ای می هیدرولیکی سرریز و نیز عم کرد بهتر سازه
و  6و آزمایشات انجام شده توسط تولیس و همکاران مقدار این نسبت 

 Tullis et)اسرت  در نظرر گرفتره شرده    8ی مرور برابرر برا    مطالعرات و 

al.,1995; Willmore.,2004). 
 

 شکل تاج
توانرد برر روی کرارایی هیردرولیکی و      شکل تاج یت سررریز مری  

های متعرارف در   ضریب آبگذری آن تأثیر بسزایی داشته باشد. از شکل
ای  دایرره ای و نریم   توان به شکل تاج ربرع دایرره   ای می سرریز کنگره

ای و گرد، ضرریب آبگرذری    اشاره نمود. سرریزهایی با شکل تاج دایره
 Tullis)بیشتری نسبت به سرریزهایی با شکل تاج صاف و تیز دارنرد. 

et al.,1995)  ای لحرا  شرده    در پژوهش حاضر، شکل تاج نیم دایرره
 است.

 
  (N)تعداد سیکل

مسرتقل از  طبق اظهارات هی و تی ور، کارایی هیدرولیکی سررریز  
توان گفت که تأثیری بر روی ضرریب   های آن است و می تعداد سیکل

. اما تعرداد سریکل    (Hay and Taylor.,1970)تخ یه نخواهد داشت
 در بحف هزینه یکی از پارامترهای مهم و تأثیرگذار خواهد بود. 

 
 معرفی الگوریتم گرگ خاکستری

گوریتم گررگ  الگوریتم فراکاوشی جدیدی به نام ال 2014در سال 
 Mirjalili etخاکستری  توسط میرج ی ی و همکارانش معرفی شرد ) 

al.,2014ها و  (. این الگوریتم الهام گرفته شده از زندگی گروهی گرگ
هرا دارای س سر ه مراترب     طریقه شکار آنهاست. زندگی گروهی گررگ 

 2 اجتماعی دقیق و بسیار منظمی است. این س س ه مراتب را در شکل
 مشاهده کرد.توان  می

 

 
 (Mirjalili et al.,2014) (سلسله مراتب گرگ خاکستری )کاهش اختیارات از بالا به پایین – 2شکل 

 
باشد، که رهبران گرروه انرد.    می(α)ر س هرم متع ق به گروه آلفا 

هرا و مردیریت گ ره را برعهرده دارد.      گیرری  تصمیمآلفا مسئولیت تمام 
باشد، زیراکه در تمام گروه باید  به گرگ غالب نیز معروف می گرگ آلفا

اسرت.   (β)دستورات او اجرا شرود. سرطد دوم ایرن هررم، گرروه بترا       

گیری به گررگ آلفرا و نیرز سرایر      مسئولیت گرگ بتا کمت در تصمیم
ترین دسرته در ایرن س سر ه مراترب،      باشد. پایین های گروه می فعالیت

های سطو  بالا  . گرگ امگا معمولأ از تمام گرگ (ω)گرگ امگاست 
کند. سطد دیگری از این س س ه مراتب به دسته گرگ دلترا   پیروی می



 1593      يگرگ خاکستر تمیبا استفاده از الگور يكيدروليه یيو بهبود کارا يا کنگره زیسرر يهندس يساز نهيبه

(δ)  گرگ تحت پیروی از فرمان گرگ آلفا و بتا اسرت،  تع ق دارد. این
 .(Mirjalili et al.,2014)باشد با این حال بر گرگ امگا غالب می

شکار گروهی گرگ خاکستری طبق گفته مارو و همکاران شرامل  
 :(Muro et al.,2011)باشد مراحل زیر می

 ردیابی، تعقیب و نزدیت شدن به طعمه 
 شکار تا زمان توقط کامل  دنبال کردن، محاصره و خسته کردن

 آن
  حم ه به طعمه 

در شبیه سازی ریاضی گرگ خاکستری، فرض براین است که سه  
دسته اول تا سوم، آلفا )بهتریت راه حل کاندیرد(، بترا و دلترا از لحرا      

راه حل بره   3موقعیت شکار و طعمه، ارزش و دانش بهتری دارند. این 
شروند، سرپس    ذخیره مری  وجو ها در فضای جست عنوان بهترین جواب

حل(، موقعیرت   ها )امگا( باید نسبت به بهترین موقعیت)راه مابقی گرگ
روز رسانی کنند. به عبارت دیگر، موقعیرت   خود را در فضای جستجو به

شود، آنگاه دیگرر   گروه آلفا، بتا و دلتا تخمین زده می 3واسطه  شکار به
ی حرول شرکار   ها متناسب با موقعیت بدست آمده بطرور تصرادف   گرگ

هرا را بیران    چگونگی این تقییرر مکران   5و  4، 3زنند. روابط  ح قه می
 کند. می

 
(3) {

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1 × 𝑋𝛼 − 𝑋|

𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶2 × 𝑋𝛽 − 𝑋|

𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  = |𝐶3 × 𝑋𝛿 − 𝑋|

  
 
⇒  𝐶𝑡 = 2 × 𝑟1 

 
 

(4) {

𝑋1 = 𝑋𝛼 − 𝐴1 × 𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑋2 = 𝑋𝛽 − 𝐴2 × 𝐷𝛽
⃗⃗ ⃗⃗  

𝑋3 = 𝑋𝛿 − 𝐴3 × 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  

  
 
⇒  𝐴𝑡 = 2 × 𝑎 × 𝑟2 − 𝑎 

 
(5) 𝑋𝑡+1 = 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝑋1, 𝑋2, 𝑋3) 

به ترتیب معررف بردارهرای ضررایب بره      𝐴𝑡و 𝐶𝑡 در روابط بالا، 
( 1-0بردارهرای تصرادفی در برازه )   𝑟2 و 𝑟1 سرمت بهتررین مکران و    

بصرورت   2تا  0ی  ضریبی است که در طول تکرار در بازه 𝑎باشند.  می
موقعیرت مکرانی متقیرر در وضرعیت فع ری ،       𝑋یابد.  خطی کاهش می

𝑋𝑡+1    موقعیت مکانی متقیر در وضرعیت بعردی و𝑋𝛼  ،𝑋𝛽  و𝑋𝛿   بره
چگرونگی   3باشرد. شرکل    ترتیب موقعیت گرگ آلفا ، بترا و دلترا مری   

دسته آلفرا ، بترا و    3محاصره جواب نهایی در درون یت دایره بواسطه 
دلتا در فضای جستجو، و نیز مشخص شردن موقعیرت گرروه امگرا را     

 (.Mirjalili et al.,2014)دهد نشان می

 

 

 GWO (Mirjalili et al.,2014)موقعیت به روزرسانی  – 3شکل 
 

 ای سازی سرریزهای کنگره بندی مسئله بهینه فرمول
ای در مبحررف  پارامترهررای دخیررل در طراحرری سرررریز کنگررره   

شوند. اولین گروه از این پارامترهرا   سازی به چند دسته تقسیم می بهینه
متع ق به متقیرهرای ثابرت اسرت. ایرن متقیرهرا برر اسراس قضراوت         

جربه پیشین برای حصرول نترایج مط روب و نیرز صررفه      مهندسی و ت
جویی در زمان بصورت ثابت در فرایند طراحی توسط الگوریتم درنظرر  

شوند. این پارامترها شامل: شکل تاج ، تعداد سیکل در پلان،  گرفته می
باشندکه مقرادیر آنهرا قبرل از     ضخامت دال کط و ارتفاع قائم آزاد می

a1 

C1 

𝛼 

a2 

C2 

𝛽 

a3 

C3 

𝛿 𝐷𝛿

𝐷𝛼

𝐷𝛽

دیگرشکارچیان یا  𝝎 

 موقعیت مکانی تخمینی

 طعمه
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 ورودی)مقادیر ثابت(( -1ست)جدولاجرای الگوریتم مشخص شده ا

 
 متغیرهای تصمیم

 2دسته دوم پارامترها، متقیرهای تصرمیم هسرتند کره در جردول     
اند. بعضی از ایرن پارامترهرا مسرتقل و بعضری از آنهرا       نشان داده شده
باشند. در اجرای الگوریتم، متقیرهای تصمیم با  دیگر می وابسته به یت

و رعایت قیرود هیردرولیکی بهینره    توجه به اهداف مسأله، ضمن حفظ 
 شوند. می

 

 
ورودی )مقادیر ثابت( – 1جدول   

 توضیحات نماد پارامتر
 ای ربع دایره - شکل تاج

 N 14 ها در پلان تعداد سیکل
 𝑇𝑠 30/0 ضخامت دال کط

 𝐹𝑏 60/0 ارتفاع قائم آزاد
 

 
متغیرهای تصمیم– 2جدول   

 توضیحات نماد پارامتر
 P P~1.0𝐻𝑡 ارتفاع سرریز)تاج(

 𝑇𝑤 𝑇𝑤~P/8 ضخامت سرریز
 𝐻𝑡 h+(𝑣2/2𝑔) مجموع هد بالادست

 - B طول سرریز )موازی جریان(
 𝛼 ~ 6°-35° زاویه دیواره

 A A~𝑇𝑤 عرض داخ ی ر س سرریز)مرکز(
 𝐿𝑠 B/cos𝛼 طول یت دیواره
 𝐿𝑐 2×(𝐿𝑆+A) طول یت سیکل
 L N× 𝐿𝑠 طول کل سرریز

W 2×[𝐿𝑠 عرض یت سیکل × 𝑠𝑖𝑛𝛼 + 𝐴] 
 𝑊𝑠 ~N×W عرض کل سرریز

 

 قیود
گروه دیگری از این پارامترها که از ترکیرب پارامترهرای مسرتقل    

هایی برای شرایط هیدرولیکی و طراحی ابعاد  بدست آمده و محدودیت
هرای طراحری نرام دارنرد.      آیند، قیود مسأله یرا محردودیت   میبحساب 

مقادیر این قیود از نتیجه مطالعات آزمایشرگاهی، مدلسرازی و عرددی    
هرا بدسرت آمرده     نامره  محققین، تجارب مهندسی و نیز ضروابط آیرین  

قیرود اسرتفاده شرده در ایرن پرژوهش لحرا  شرده          3است.در جدول
 .(Karden et al.,2017)است

 

قیود  – 3جدول   

 قید ردیف

1 𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 ≥ 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛  

2 3 ≤ 𝐿𝑐 𝑊⁄ ≤ 9.5  

3 2 ≤ 𝑊 𝑃⁄ ≤ 4  

4 0.05 ≤ 𝐻𝑡 𝑃⁄ ≤ 0.90  

5 𝐴 𝑊⁄ ≤ 0.0765  

6 1 ≤ 𝐴 𝑇𝑤 ≤ 2⁄   

7 6 ≤ 𝑃 𝑇𝑤 ≤ 8⁄   

 

 تابع هدف بهینه سازی
ای، تعیین ابعاد بهینه سررریز برا    سازی سرریز کنگره هدف از بهینه

که با کاهش هزینه نیز همراه اسرت،   حداقل کردن حجم بتن مصرفی
باشد. تابع هدف کره بصرورت ترابعی از متقیرهرای تصرمیم بیران        می
کند.  شود در اصل کارایی خط مشی کاهش بتن مصرفی را بیان می می

سازی ابعاد بدنه سرریز با در نظر گررفتن تمرام    الگوریتم حاضر با بهینه
ن ریرزی را ارائره   های هیدرولیکی، کمترین مقدار حجم برت  محدودیت

  شود. دهد. تابع هدف در این پژوهش طبق روابط زیر محاسبه می می
(6) 𝑉𝑡 = 𝑉𝑤 + 𝑉𝑒 + 𝑉𝑠 

 

(7) 𝑉𝑤 = 𝑁 × 𝑃 × 𝐿𝑐 × 𝑇𝑤 
 

(8) 𝑉𝑒 = 2 × (𝑃 + 𝐻𝑡 + 𝐹𝑏) × (𝐵 + 𝐻𝑡) × 𝑇𝑤 
 

(9) 𝑉𝑠 = (𝐵 + 2𝐻𝑡) × 𝑊𝑠 × 𝑇𝑠 
 

هرای   حجم دیرواره  (𝑉𝑤)حجم ک ی بدنه سرریز ،  (𝑉𝑡)که در آن
حجررم دال کررط  (𝑉𝑠)هررای انتهررایی و  حجررم دیررواره  (𝑉𝑒)سرررریز، 

 .(Felvay.,2003)باشد  می
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 سرریز مورد مطالعه
ای سرد   سازی ابعاد هندسی سرریز کنگره در این پژوهش به بهینه

، واقع در ایرالات   New Mexicoدر  ،Loganدر نزدیکی  Uteخاکی 
متر، دارای  88/36با ارتفاع  Uteمتحده آمریکا پرداخته شده است. سد 

بررر روی رودخانرره    cms 15570سرریکل و بررا دبرری طراحرری     14
Canadian  ای این سد  سرریز کنگره 4احداث گردیده است. در شکل

 .Houston.,1982))باشد قابل مشاهده می

 

 
 Ute(Houston.,1982)ای سد  نمایی از سرریزکنگره – 4شکل 

 

 نتایج و بحث

با استفاده از مدل بهینه سازی تهیه شده مبتنی بر الگوریتم گرگ 
 Uteای سرد   خاکستری، پارامترهای مروثر در طراحری سررریز کنگرره    

پس از چنردین   GWOپارامترهای الگوریتم تعیین شد. بهترین مقادیر 
دیر مخت ط به نحوی تنظریم شرد کره الگروریتم     بار اجرای مدل با مقا

GWO  ارائره    4در جردول  بهترین عم کرد را داشته باشد، این مقادیر
نیز پس از سعی و خطرا   (α)شده است. همچنین مقدار ضرایب جریمه 

 ( تعیین گردید.1011برابر )

 
 پارامترهای مربوط به الگوریتم گرگ خاکستری - 4جدول 

 مقدار نماد پارامتر
 n 30 ها تعداد گرگ

 t 1000 حداکثر تعداد تکرار
 

برای ارزیابی توانایی مدل تهیره شرده برا تنظریم پارامترهرا برابرر       
بار مورد آزمایش قررار گرفرت. بهتررین پاسر       5، مدل 2مقادیر جدول

 323/8736برار آزمرایش برابرر     5بدست آمده برای تابع هدف در این 
نیز نمودار همگرایی الگوریتم به سمت پاس  بهینه را  5باشد. شکل  می

شود در این حرل پرس از گذشرت     چنانکه ملاحظه می  دهد. نشان می
 تکرار پاس  بهینه تابع هدف حاصل شد. 996

سازی برا اسرتفاده از الگروریتم گررگ      روند انجام بهینه 6در شکل
 باشد. خاکستری در قالب ف وچارت قابل مشاهده می

نتایج به دست آمده از مدل پیشنهادی مبتنی برر الگروریتم گررگ    
ارائه شده است. با توجه به اهمیت دبی عبوری  5خاکستری در جدول 
شرود کره در مردل پیشرنهادی      ای، مشاهده مری  از روی سرریز کنگره

های اجرا، عم کرد هیدرولیکی سرریز نیز بهبود  علاوه بر کاهش هزینه
به اینکره ترابع هردف مرورد اسرتفاده در ایرن        داده شده است. با توجه

هرای   سرریز کاهش حجم بتن مصرفی و در نتیجه کمینه کردن هزینه
 GWOشود که برا اسرتفاده از الگروریتم     باشد، مشاهده می طراحی می

کاهش یافته  8736به  14789میزان حجم بتن ریزی بطور حدودی از 
صردی حجرم برتن    در 9/40است. در واقع این میزان حاکی از کاهش 

 باشد. مصرفی می

 

 
 GWO نمودار همگرایی رسیدن به بهترین پاسخ توسط -5شکل 
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 فلوچارت مربوط به عملکرد الگوریتم گرگ خاکستری در بهینه سازی – 6شکل 

 
و مقایسه مقادیر پارامترهرای بدسرت آمرده از     5با توجه به جدول 

توان نشان داد که  با پارامترهای سرریز مورد نظر، می GWOالگوریتم 
% در ضرخامت،  6مدل پیشنهادی باعف کاهش حدودی ابعراد، نظیرر:   

% در عررض سریکل و   5/12% در طول دیواره، 34% در ارتفاع ، 5/12
ت که برا توجره بره طرول زیراد سررریز       اس % در عرض دماغه شده40

موردنظر ، نقش مهمی در حجم بتن مصرفی و در نتیجه هزینه خواهد 
داشت. علاوه بر این، این مدل پیشنهادی با افزایش برخری پارامترهرا   

ظرفیت آبگذری، زاویه دیرواره، هرد بالادسرت و دبری عبروری       ;مانند

ترر سررریز را   همراه بوده است که در نهایرت عم کررد هیردرولیکی به   
ها و قیدهای ذکرر شرده    دنبال دارد. همچنین مقادیر تمام محدودیت به

که برای بهبود عم کرد هیدرولیکی سرریز در نظر گرفته شدند، رعایت 
 شده است.

ای سرد   ی شکل یت سیکل از سرریز کنگرره  مقایسه  7در شکل 
Ute  با سرریز مدل شده با  الگوریتمCS  ن و نیز مدل پیشنهادی نشرا

شرود کره اسرتفاده از الگروریتم گررگ       داده شده اسرت. مشراهده مری   
ی دیرواره،   خاکستری در بازطراحی این سررریز  باعرف کراهش زاویره    

 ترکیبی هدف تابع به توجه با Cو  a  ،A جمعیت از اولیه دهی مقدار

 ا ، دلتا و امگا(تارزیابی سازگاری عم کرد عوامل جستجو )آلفا ، ب

جستجوروزرسانی موقعیت مکانی عوامل به  

 C و A به روزرسانی مقادیر

 دلتا و امگا( ا ،تارزیابی دوباره سازگاری عم کرد عوامل جستجو )آلفا ، ب

 شروع

 Cو  A روزرسانی دوباره مقادیربه

حل از تابع هدف ترکیبیذخیره سازی برای بهترین مقدار راه  

 تعداد تکرار >بیشترین تعداد تکرار

 پایان

 خیر

 بله

 محاسبه تابع هدف
های اجرای سرریز هزینه  

های + جریمه محدودیت
 مسأله

 محاسبه تابع هدف

 سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه
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شود کره در نهایرت بره کراهش برتن       عرض سیکل و طول دیواره می
مصرفی نسبت به سررریز واقعری و همچنرین سررریز مردل شرده برا        

 انجامد. الگوریتم جسجوی فاخته می

 

 GWOو  CSمشخصات سرریز مورد مطالعه ، بهینه شده با الگوریتم  – 5جدول 

 Ute CS GWO پارامتر

N 14 14 14 

P 140/9 066/8 8 

𝑻𝒘 065/1 008/1 1 

𝑯𝒕 790/5 292/7 005/7 

B 990/33 385/22 000/22 

𝜶 162/12 498/17 454/17 

A 820/1 008/1 087/1 

W 290/18 133/16 009/16 

𝑾𝒔 060/256 861/225 130/224 

Q 16143 16145 17873 

𝑪𝒅 383/0 405/0 482/0 

𝑳𝒔 770/34 471/23 061/23 

𝑳𝒄 181/73 959/48 298/48 

L 5/1024 4/685 1/676 

𝑾 𝑷⁄  001/2 000/2 001/2 

𝑳𝒄 𝑾⁄  001/4 035/3 016/3 

𝑯𝒕 𝑷⁄  634/0 904/0 875/0 

𝑨 𝑾⁄  099/0 062/0 067/0 

𝑨 𝑻𝒘⁄  709/1 000/1 087/1 

𝑷 𝑻𝒘⁄  582/8 000/8 999/7 

𝑽𝑾 9/9972 9/5574 6/5409 

𝑽𝒆 8/1315 955 3/905 

𝑽𝑺 5/3500 936/2504 3/2421 

𝑽𝑻 3/14789 9/9034 3/8736 
 92/40 91/38 - اختلاف )%(

 

 

 (GWO)و الگوریتم پیشنهادی CSنمایی از تک سیکل سرریز مورد مطالعه و بهینه سازی شده با الگوریتم  -7شکل 
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از بزرگتررین    Uteایری سرد   برا توجره بره اینکره سررریز کنگرره       

آیرد. مطالعرات زیرادی در     ای در جهان به شمار مری  سرریزهای کنگره
ینه سازی این سرریز صورت گرفته است. برخری از  رابطه با طراحی به

( 2016ارائه شده است. حسینی و همکاران ) 6این مطالعات در جدول 
با استفاده از الگوریتم ینتیت و الگوریتم تکامل تفاض ی، حجرم بتنری   

 6/16و  3/19را به ترتیرب برابرر    Uteمصرفی استفاده شده در سرریز 
ای مث ثی کاهش دادنرد. در ادامره    سیکل به صورت کنگره12درصد با 

( بررا طراحرری سرررریز مررذکور برره صررورت 2017کرراردان و همکرراران)
سیکل و استفاده از الگوریتم بهینه سرازی ینتیرت برا     14ای با  ذوزنقه

های پیشرین   درصدی حجم بتن مصرفی توانستند طر  48/26کاهش 
ده از ( نیز با اسرتفا 1397را بهبود دهند. همچنین فردوس و همکاران )

درصرد کراهش    39الگوریتم جستجوی فاخته، حجم برتن مصررفی را   
دادند. در مطالعه حاضر، استفاده از توانمندی الگوریتم گرگ خاکستری 

درصرد و   92/40باعف کاهش میزان حجرم برتن مصررفی بره مقردار      
مترمکعرب   17873بره   16143افزایش میزان دبی عبوری از سرریز از 

یسه مطالعه حاضر با مطالعات پیشین در جردول  بر ثانیه شد. مقادیر مقا
 ارائه شده است. 6

 
 های مختلف مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم -6جدول 

 درصد بهینه شده حجم بهینه شده حجم اولیه الگوریتم تعداد سیکل شکل سرریز  پژوهش

 6/16 28615 34310 ینتیت 12 مث ثیای  کنگره (2016حسینی و همکاران)
 3/19 27691 34310 تکام ی تفاض ی 12 ای مث ثی کنگره (2016حسینی و همکاران)

 48/26 845/7331 353/9972 ینتیت 14 ای ای ذوزنقه کنگره (2017کاردان و همکاران)
 91/38 901/9034 391/14789 جستجوی فاخته 14 ای ای ذوزنقه کنگره (1397فردوسی و همکاران)

 92/40 323/8736 391/14789 گرگ خاکستری 14 ای ای ذوزنقه کنگره پژوهش حاضر

  

 نتیجه گیری

پس از چندین بار اجررا و سرعی و خطرا توسرط الگروریتم گررگ       
ها،  تعداد تکرارها و ضرایب  خاکستری مقادیر مط وب برای تعداد گرگ

 در نظر گرفته شد. 1011و  1000، 30جریمه به ترتیب برابر با 
 نتایج حاصل از این مطالعه شامل موارد زیر است:

برا   Uteای سد  حجم محاسبه شده بتن مصرفی  در سرریز کنگره
درصد کاهش  9/40نسبت به مقدار واقعی  GWOاستفاده از الگوریتم 

های انتهایی، دال کط سرریز  یافته است؛ به صورت جزء احجام دیواره
درصد کراهش    75/45و  30،  2/31های زیگزاگی به ترتیب  و دیواره

اند. نتایج حاص ه بیانگر آن است که الگروریتم گررگ خاکسرتری     یافته
سبت به الگوریتم جستجوی فاختره عم کررد بهترری از خرود نشران      ن

 دهد. می

بهینرره سررازی انجررام شررده بررا در نظررر گرررفتن تمررام قیررود و    
ای جهت ارضای شرایط هیدرولیکی انجام شد که  های سازه محدودیت

در نهایت علاوه برر کراهش حجرم برتن مصررفی، افرزایش ظرفیرت        
متر مکعب بر ثانیره   17873ر به مقدا 553/16143آبگذری را از مقدار 

به همراه داشت. این مقدار نسبت به ظرفیرت آبگرذری بدسرت آمرده     
 درصد افزایش یافته است. 10توسط الگوریتم جستجوی فاخته 

نتایج بره دسرت آمرده حراکی از آن اسرت کره الگروریتم گررگ         
خاکستری، علاوه بر سرعت و همگرایی مط روب از قردرت و توانرایی    

 باشد. ائل بهینه سازی برخوردار میبالایی در حل مس
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Abstract 

In this research, optimal design of trapezoidal labyrinth spillway has been investigated using Gray Wolf 
Optimization (GWO) algorithm with respect to hydraulic conditions. By choosing the assumed volume of 
spillway concrete as the objective function, after several running the model and trial & error, parameters of the 
algorithm such as iteration, number of wolves and the penalty coefficient were determined to be 1000, 30 and 
1011, respectively and by five times of testing, at the 996

th
 iteration, the optimal response of objective function 

was achieved. The obtained value from the proposed algorithm was compared to the real value and also the 
results of the Cuckoo Search (CS) algorithm, Genetic Algorithm (GA) and Differential Evolution (DE) in 
previous studies. Using GWO algorithm for designing the considered dam's spillway, made reduction of 
40.928% in amount of assumed concrete volume and increase the rate of discharge to 10.71% than to real value, 
which showed a better performance compared to above algorithms. Significant reduction of the consumed 
concrete volume in the proposed spillway by using GWO algorithm indicates ability and necessity of using this 
algorithm to solve optimization problems in the field of spillways. 

 
Keywords: Discharge Coefficient, Hydraulic Structures, Labyrinth Spillway, Metaheuristi Algorithm, 

Optimization 
 
 

                                                           
1- M.Sc. Student of Civil Engineering, Water and Hydraulic Structures, Faculty of Shahid Nikbakht, Sistan and 

Baluchestan University, Zahedan, Iran 

2- Assistant Professor, Department of Civil Engineering, Faculty of Shahid Nikbakht, Sistan and Baluchestan 

University, Zahedan, Iran 

3- Ph.D. Student of Civil Engineering-Water Resources Management, Faculty of Shahid Nikbakht, Sistan and 

Baluchestan University, Zahedan, Iran 
(*- Corresponding Author Email: a_hoseyni5758@pgs.usb.ac.ir) 

 ياري و زهكشي ایران آب نشریه

 1589-1600. ص ،1398اسفند  -، بهمن 13جلد ، 6شماره

Iranian Journal of Irrigation and Drainage 

No. 6, Vol. 13, Feb.-Mar. 2020, p. 1589-1600 


