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 چکیده

  يبهت ر  هازيس رر اي     يدر طراح   اند. به جهت عملکرد همزمان در انتقال و استهلاک انرژي، امروزه مورد توجه ويژه قرار گرفته سرريزهاي پلکاني
ي س از  ن ه یم دل به  از ،مطالع ه   ي  باشد. در ا مي يطراح نهيهز  يتر کم و دست يیدر پا يمقدار استهلاک انرژ  يترشیب با يبه طرح يابي دست ،حالت

اجرا  يها نهينمودن هز نهیبا اهداف کم يپلکان يزهايسرر يطراح يبرا (WCA)و چرخه آب  (IWO)هرز  يها علف يها تميالگور يبر مبنا چندهدفه
قرار گرفت.  ارزيابيمورد پائی   شهیب اهیسد س زيسرر يبر رو دو الگوريتم ييکارآدر اي  راستا، شده است.  استفاده ياستهلاک انرژ زانینمودن م نهیشیو ب
 يزهايچندهدف ه س رر   يس از   ن ه یدر حل مسئله به WCA الگوريتم نسبت به يبهتر ييدقت و سرعت همگرا IWOنشان داد الگوريتم  پژوهش جينتا

دهد که بتوانند در قرار  طراحان اریها را در اخت از پاسخ يا جموعهم تواند يچندهدفه م يساز نهیبه کردياستفاده از رو ديمشخص گرد  یدارد. همچن يپلکان
هاي با کمتري  حجم بت  ريزي  مقايسه بی  پاسخ. نماينداجرا انتخاب  يبرا يمورد نظر طرح مناسب يو استهلاک انرژ نهيهز زانیبسته به م يطيهر شرا

درصد می زان اس تهلاک ان رژي را اف زايش داده      12درصد حجم بت  ريزي را کاهش و  20در مقايسه با طرح اجرا شده سرريز،  IWOارائه شده توسط 
  درصد افزايش داده است. 89/4درصد کاهش و استهلاک انرژي را  10ريزي را  حجم بت ، WCAاست. همچنی  براي 
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  2 1 مقدمه

هاي اضافي و سیلاب از سرآب به پاياب سد  منظور عبور جريان به
ش ود.   اي به نام سرريز استفاده م ي  و همچنی  حفظ ايمني آن از سازه

باشد که ع لاوه   يکي از موثرتري  نوع سرريزها، سرريزهاي پلکاني مي
بر عبور آب اضافي مخزن سد، براي استهلاک ان رژي آب نی ز م ورد    

یرد. اي  ويژگي اي  ن وع س رريزها موج ا ک اهش     گ استفاده قرار مي
هاي مس تهل  کنن ده ان رژي در پاي اب س د       هاي ساخت سازه هزينه
گردد. نرخ استهلاک انرژي در سرريزهاي پلک اني ب ه پارامتره اي     مي

ه اي   ه ا، ش یا س رريز و پ ارامتر     هندسي همچون طول و ارتفاع پله
ها بستگي دارد  لههیدرولیکي شامل دبي عبوري جريان و زبري سطح پ

ت ري  ت اثیر را در    ها و ش یا س رريز، ب یش    که در اي  میان ارتفاع پله

                                                           
   الله بروجردي، ايران دانشیار، گروه عمران، دانشکده مهندسي، دانشگاه آيت -1
دانشجوي کارشناس ي ارش د، گ روه عم ران آب و س ازه هی درولیکي، دانش کده         -2

 الله بروجردي، ايران مهندسي، دانشگاه آيت
 E-mail: Komasi@abru.ac.ir)نويسنده مسئول:  -)*

. چن د ده ه اخی ر،    (Pegram et al., 1999)استهلاک ان رژي دارن د   
منظ ور ب رآورد    صورت آزمايشگاهي و عددي به هاي فراواني به پژوهش

خصوصیات جريان و میزان استهلاک ان رژي ب ر روي اي   س رريزها     
؛ حجت ي و همک اران،   1394فرد و همک اران،   م شده است )اکبريانجا
؛ 1397مق  دم،  ؛ علم  دارلو و اژدري1397؛ معین  ي و جزائ  ري،  1396

 (. 1398پور شهرآبادي،  ؛ حسنعلي1399سهرابي و همکاران، 
 يروش  ي آزمايش  گاهي،  در ي    مطالع  هاهوتس  و و همک  اران 

هيرو انيمشخصات جر يبا بررس يپلکان زيسرر يطراح يگام برا به گام
 جينت ا نمودن د.  درجه ارائ ه   55تا  7/5  یکانال ب ایش هيزاو يبرا يا

ب ه   ،کنواخ ت ي اني  در جر مانده يباق يکه انرژ دادنشان  اي  پژوهش
 اني  در جر و دارد يبستگ ينسبت ارتفاع به عمق بحران و کانال ایش
ش یا  علاوه ب ر م وارد    دست مانده در پايی  ، انرژي باقيکنواختيریغ

 زيس رر  يبه ارتفاع سقوط نس ب  کانال و نسبت ارتفاع به عمق بحراني،
اي  در مطالعهچتیلا و جوردي . (Ohtsu et al. 2004) دارد يبستگنیز 

با استفاده از ي  مدل عددي، مقايس ه دو س رريز ص اف و پلک اني را     
ا، ي  پ ارامتر  ه نتايج پژوهش آنان نشان داد که تعداد پله انجام دادند.
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ت وان ابع اد حوض چه     باش د و م ي   مهم در توسعه ان رژي جري ان م ي   
 ,.Chatila and Jurdi)دست سرريز را کاهش داد  دست در پايی  پايی 

گی ري از الگ وريتم    اي ب ا به ره   در مطالع ه حداد و همک اران  . (2004
ژنتی ، بررسي بهتري  ترکیا از متغیرهاي طراحي در سرريز پلک اني  

ف کمینه نمودن حجم بت  مص رفي در س رريز را انج ام دادن د.     با هد
گر کارآيي بالاي الگ وريتم ژنتی   در ي افت      نتايج پژوهش آنان، بیان

. (Hadad et al., 2005)بهت  ري  ابع  اد س  رريزهاي پلک  اني ب  ود 
مقدم و همکاران در ي  مطالعه عددي، بررسي تاثیر دبي، شیا  اژدري

ها بر روي میزان استهلاک  ها و زبري پله پلهسرريز، نوع آرايش، تعداد 
ان  رژي در س  رريزهاي پلک  اني را انج  ام دادن  د. در اي    پ  ژوهش از  

اف زار فلوئن ت    م دل س رريز در مح یط ن رم     112اطلاعات مربوط به 
س زايي ب ر    استفاده شد. نتايج نشان داد که دبي و شیا سرريز تاثیر به

 Azhdari)اني دارد روي استهلاک انرژي ب ر روي س رريزهاي پلک    

Moghadam et al., 2011).  
در پژوهشي با استفاده از الگوريتم ژنتی  ، ب از   شجاع و همکاران 

طراحي سرريز صاف سد ساروق را انجام دادند. در اي  مطالعه، س رريز  
ه ا   صورت پلکاني طراحي شد. در اي  مطالع ه ارتف اع و ش یا پل ه     به
عنوان متغیرهاي تصمیم و بیشینه نمودن میزان اس تهلاک ان رژي،    به
شد. نتايج نش ان داد ک ه در س رريز    عنوان تابع هدف در نظر گرفته  به

ريزي، میزان استهلاک  پلکاني طراحي شده علاوه بر کاهش حجم بت 
گیري افزايش يافت. همچنی  بر اساس آنالیز  انرژي نیز به میزان چشم

حساسیت مشخص گرديد که استهلاک انرژي، مستقل از ارتفاع بهینه 
 ,.Shoja et al)ب د  يا ها بوده و با افزايش شیا سرريز، کاهش مي پله

2012) . 

ها بر روي می زان   اي، تاثیر شیا پله در مطالعهسلماسي و اروناقي 
استهلاک انرژي با استفاده از ي  م دل فیزيک ي را بررس ي نمودن د.     

س زايي ب ر روي    ها و ع دد رينول دز ت اثیر ب ه     نتايج نشان داد شیا پله
 .(Salmasi and Arvanghi., 2013)برآورد استهلاک ان رژي دارن د   

در ي  مطالعه ع ددي ب ا اس تفاده از    سوري و مجتهدي در اي  راستا 
تاثیر پارامترهاي مختلف بر روي استهلاک انرژي  Flow-3Dافزار  نرم

در سرريزهاي پلکاني را مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج آنان نشان داد با 
ب ا اف زايش    افزايش میزان دبي، استهلاک در سرريز ک اهش يافت ه و  

ها و شیا معکوس هر پله، میزان استهلاک ان رژي اف زايش    تعداد پله
از س  ويي در مطالع  ه  .(Sori and Mojtahedi., 2015)ياب  د  م  ي

ديگري که توسط طبري و توکلي انجام شد؛ با ي  م دل ع ددي ب ر    
سازي استهلاک ان رژي ب ر روي س رريزهاي     مدل ،Flow-3Dاساس 

جي مش ابه ب ا مطالع ه س وري و مجته دي      پلکاني انجام ش د و نت اي  
موس  لو و  .(Tabari and Tavakoli, 2016)( حاص  ل ش  د 2015)

سازي ژنتی     و الگوريتم بهینه Flow-3Dهمکاران با استفاده از مدل 
سازي براي طراحي س رريزهاي   بهینه-سازي چندهدفه، ي  مدل شبیه

دل توس عه داده  پلکاني ارائه دادند. نتايج آنان نش ان داد اس تفاده از م    

ه اي طراح ي در    طور قابل توجهي منج ر ب ه ک اهش هزين ه     شده به
. (Mooselu et al., 2019)مقايسه با رويکردهاي ت  هدفي گردي د  

اي با استفاده از الگوريتم ژنتی   ( در مطالعه1399سهرابي و همکاران )
چندهدفه ي  مدل براي طراحي سرريزهاي چندهدفه توسعه دادند. در 

عن وان ت ابع ه دف اول و می زان      ه اي طراح ي ب ه    طالعه هزينهاي  م
استهلاک انرژي به عنوان تابع هدف دوم در نظ ر گرفت ه ش د. نت ايج     
حاصل از اجراي مدل الگوريتم ژنتی  بر روي سر ريز سد سیاه بیشه، 
نشان از کارآيي بالاي روش مورد استفاده در پژوهش داشت. همچنی  

س ازي اي      رويکرد چندهدفه در بهین ه  مشخص گرديد که استفاده از
شود که  ها مي اي از طرح يابي به مجموعه نوع از سرريزها موجا دست

ري زي، می زان اس تهلاک ان رژي را نی ز در نظ ر        علاوه بر حجم ب ت  
 گیرد. مي

( طراح ي  1397مق دم )  علم دارلو و اژدري  در اي  زمین ه درخش ان  
تهلاک ان رژي ب ا   بهینه سرريزهاي پلک اني جه ت حداکسرس ازي اس     

تاب و ترکیا  استفاده از الگوريتم تکاملي تفاضلي و الگوريتم کرم شا
افزايش دبي جري ان  هر دو الگوريتم را انجام دادند. نتايج نشان داد که 

ه ا   افزايش ارتفاع بهینه پل ه  منجر به کاهش استهلاک نسبي انرژي و
ينه احداث سازي هز ( حداقل1397د. همچنی  معیني و جزائري )شو مي

سرريز پلکاني با استفاده از الگوريتم جستجوي گرانشي را انجام دادند. 
 هاي ه رز مه اجم   الگوريتم علف( استفاده از 1398زارعي و همکاران )

(IWO
1
GA)  الگوريتم ژنتی  و (

2
برداري تلفیقي  سازي بهره در بهینه(

ب ا   ک ه پژوهش آنان نش ان داد  نتايج را بررسي نمودند.  از سد طازران
ه اي   همزم ان از آب  و اس تفاده  GA وIWO  ه اي  اس تفاده از روش 

 2/77 ت ممی   ترتی ا ق ادر ب ه    سطحي و زيرزمیني منطقه، اي  سد به
دس ت منطق ه    ک ل اراض ي پ ايی    آب ي  درصد از نیاز  24/76 و رصدد

هاي فراکاوشي  در چند سال اخیر، استفاده از الگوريتم .باشد طازران مي
هاي هیدرولیکي نظی ر   ر قوي براي طراحي انواع سازهعنوان ي  ابزا به

 ,.Ohadi and Jafari Asl., 2020; Ferdowsi et al)س رريزها  

2019; Jafari Asl et al., 2021) ،  س دها(Ghasemi Rad et al., 

( و 1400؛ خانسر و همک اران،  1399و )معصومي و همکاران،  (2022
 ,.Jafari Asl et al., 2020; Jafari Asl et al)هاي توزيع آب  شبکه

2021; Latifi et al., 2018)    مورد توجه قرار گرفته اس ت. اس تقبال
زياد مهندسی  و محققی  علوم مختل ف، منج ر ب ه توس عه و معرف ي      

هاي جديد فراکاوشي ت  و چندهدفه ش ده اس ت. الگ وريتم     الگوريتم
WCA)چرخه آب 

 ، دو الگ وريتم (IWO)هاي ه رز   و الگوريتم علف (3
س ازي   باشند که در حل مسائل گون اگون بهین ه   سازي جديد مي بهینه
ان د. همچن ی  لازم ب ه     آمیزي مورد استفاده قرار گرفته طور موفقیت به

 ) از اي   دو الگ وريتم   در مطالع ات انج ام ش ده    تا به حالذکر است 
                                                           
1- Invasive Weed Optimization 

2- Genetic Algorithms 

3- Water Cycle Algorithm 
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GAوIWO ) استهلاک ان رژي و حج م    هايفاکتور سازيبهینه براي
. از اي   رو ه دف از   پلکاني اس تفاده نش ده اس ت   هاي بت  در سرريز

سازي م ککور ب راي    پژوهش حاضر ارزيابي عملکرد دو الگوريتم بهینه
 باشد.  صورت چند هدفه مي طراحي سرريزهاي پلکاني به

 

 ها مواد و روش

ي     ص ورت  ب ه  طراحي سرريزهاي پلکانيمساله در اي  مطالعه، 
ق رار گرفت ه اس ت. در اي       چند هدفه مورد توج ه  سازي  مساله بهینه

ه  اي طراح  ي و  س  ازي هزين  ه راس  تا تواب  ع ه  دف، ش  امل کمین  ه 
س ازي   مس ائل بهین ه  در باش ند.   سازي اس تهلاک ان رژي م ي    بیشینه

نه ايي ي      پاس خ هدف ه،   سازي ت  ل بهینهئمساخلاف بر  چندهدفه
عن وان   ب ا  مطلوب هاي جواباي از  نقطه بهینه نخواهد بود و مجموعه

مس اله   جزئی ات دهند. در ادامه  مساله را تشکیل مي پاسخو، جبهه پارت
شامل توابع هدف، متغیرهاي چند هدفه سرريزهاي پلکاني سازي  بهینه
بیان  سازي استفاده شده هاي بهینه و الگوريتم سازي قیود بهینه ،تصمیم

 شده است.
 

 هیدرولیک سرریزهای پلکانی
جريان در سرريز پلکاني با توجه به ارتفاع پله، زاويه کان ال، دب ي،   

عبارتي، هیدرولی   کند. به عرض، ارتفاع کل سد و شکل تاج تغییر مي
 شود:  بندي مي جريان در سرريزهاي پلکاني در سه نوع دسته

صورت متغیر ت دريجي   اي که در آن جريان به جريان از نوع رويه .1
در پ ي   هاي پي    بستر کاذب، انتهاي پلهباشد و با تشکیل ي مي
نمايد که در زي ر اي   بس تر، جري ان گرداب ي       هم وصل مي را به

 .شود منجر به استهلاک انرژي تشکیل مي

هاي پ ي در پ ي    صورت فواره جريان ريزشي که در آن جريان به .2
ه اي ب زرا ايج اد     ه اي ک م و ارتف اع پل ه     باشد که در دبي مي
رش هی درولیکي کام ل ي ا ن اقص، س با      ايجاد پ  شود و با مي

 گردد. استهلاک انرژي مي

باش د و   ص ورت بین ابیني م ي    جريان انتقالي که در آن جريان به .3
گیري هوا با آن مخلوط شده است و حال ت ناپاي دار    درصد چشم

 باشد. اي و ريزشي مي دارد و حد بی  دو جريان رويه
ي ان ب ر روي   که در حالت عادي، دب ي طراح ي جر   با توجه به اي 
باشد؛ بن ابراي  طراح ي بهین ه س رريز در      اي مي سرريز در حالت رويه

 گیرد. شرايط جريان رويه انجام مي
يکنواخت و غیريکنواخت  اي، جريان به دو حالت شبه در حالت رويه

 پنجه در جريان مانده انرژي باقي محاسبه شود و نحوه بندي مي بخش

توس ط اهوتس و و    شده ارائه روابط اي  پژوهش با استفاده از در سرريز
م رز ب ی  جري ان    . (Ohtsu et al., 2004)گ ردد   همکاران تعیی  مي

ارتفاع س قوط نس بي   يکنواخت و غیريکنواخت بر روي سرريز پلکاني، 

(𝐻𝑒

𝑦𝑐
است که ب ا توج ه ب ه    يکنواخت  مورد نیاز براي ايجاد جريان شبه (

 گردد: ( تعیی  مي1رابطه )
𝐻𝑒

𝑦𝑐
= (−1.21 × 10−5𝜃3 + 1.6 × 10−3𝜃2 − 7.13 × 10−2𝜃 +

1.3)−1{5.7 + 6.7 exp (−6.5
ℎ

𝑦𝑐
)}   (1)  

 

hعم ق بحران ي جري ان،    𝑦𝑐شیا کانال س رريز،   θدر آنکه 

𝐻𝑒باشد. اگر  بار آبي روي سرريز مي 𝐻𝑒رتفاع پله و ا

𝑦𝑐
≥

𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
جريان  

𝐻𝑒يکنواخ  ت و اگ  ر  از ن  وع ش  به

𝑦𝑐
≤

𝐻𝑑𝑎𝑚

𝑦𝑐
≤ باش  د، جري  ان  0.5

باشد. در اي     ارتفاع سرريز مي 𝐻𝑑𝑎𝑚که در آن  باشد غیريکنواخت مي
 گردد. هاي زير محاسبه مي حالت میزان استهلاک انرژي به روش

 حالت غیريکنواخت:

 آيد. دست مي به( 2مانده از رابطه ) در اي  حالت، انرژي باقي
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
= 1.5 + [(

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
)

𝑢
− 1.5](1 − (1 −

𝐻𝑑𝑎𝑚

𝐻𝑒
)𝑚) (2)  

 

𝑚ک  ه در آن  = −
𝜃

25
+ باش  د  ب  ر حس  ا درج  ه م  ي θو   4

(Ohtsu et al., 2004). 
 يکنواخت: حالت شبه

ℎبع د   پارامتر بدون و شیا تغییر با اي رويه جريان شرايط

𝑦𝑐
 تغیی ر  

در ح  دود ش  یا کان  ال س  رريز  کن  د. در اي    حال  ت، ب  راي    م  ي
19° ≤ 𝜃 ≤ ℎپروفیل سطح آب مستقل از ارتف اع نس بي پل ه     55°

𝑦𝑐
 

باشد و سطح آب تقريبا موازي با بستر کاذب است که به اي  حالت  مي
 شود.  گفته مي Aپروفیل نوع 
°5.7در ح دود  شیا کانال س رريز  براي  ≤ 𝜃 ≤ بس ته ب ه    19°

باشد يا خیر به دو نوع   ل سطح آب به موازات بستر کاذبکه پروفی اي 
A  وB نوع شود. پروفیل  تقسیم ميA   براي مقادير کوچℎ

𝑦𝑐
تشکیل  

ℎ ديرشود و با افزايش مقا مي

𝑦𝑐
س طح آب ت ا ح دي م وازي      ، پروفی ل 

گوين د   م ي   Bگ ردد ک ه ب ه آن پروفی ل ن وع      ها مي قسمت افقي پله
(Ohtsu et al., 2004). مانده جريان انرژي باقي رمقدا 𝐸𝑟𝑒𝑠 پاياب در 

 B( ب راي ن وع   4و رابط ه )  A( براي نوع 3رابطه ) از سرريز با استفاده
 گردد. مي تعیی 

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
)𝑢 = (

𝑓

8𝑠𝑖𝑛𝜃
)

1

3𝑐𝑜𝑠𝜃 +
1

2
(

𝑓

8𝑠𝑖𝑛𝜃
)−

2

3  (3)  

(
𝐸𝑟𝑒𝑠

𝑦𝑐
)𝑢 = (

𝑓

8𝑠𝑖𝑛𝜃
)

1

3 +
1

2
(

𝑓

8𝑠𝑖𝑛𝜃
)−

2

3   (4)  

 θضريا اصطکاک سرريز مي باشد که تابعي از  fدر روابط بالا 

ℎها  و نسبت ارتفاع نسبي پله

𝑦𝑐
آي د   دست مي باشد و از روابط زير به مي 

(Ohtsu et al., 2004). 
0.1 برای ≤

ℎ

𝑦𝑐
≤ 0.5    

𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝐴(0.5 −
ℎ

𝑦𝑐

)2 

0.5برای   ≤
ℎ

𝑦𝑐
≤ (

ℎ

𝑦𝑐
)𝑠 
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𝑓 = 𝑓𝑚𝑎𝑥    

ضريبي است ک ه   Aحداکسر ضريا اصطکاک و  𝑓𝑚𝑎𝑥که در آن 
 آيد: دست مي از روابط زير به

°5.7  براي ≤ 𝜃 ≤ 19° 
𝐴 = −1.7 × 103𝜃2 + 6.4 × 102𝜃 − 1.5 × 10−1 (7)  
𝑓𝑚𝑎𝑥 = −4.2 × 10−4𝜃2 + 1.6 × 10−2𝜃 + 3.2 × 10−2 (8)  

°19   و براي ≤ 𝜃 ≤ 55° 
𝐴 = 0.452     (9)  
𝑓𝑚𝑎𝑥 = 2.32 × 10−5𝜃2 + 2.75 × 10−3𝜃 + 2.31 × 10−1

 (10)  
 سازی سرریز پلکانی طراحی و بهینه

و ب راي  باشد  سازي دو هدفه مي پژوهش حاضر، ي  مسئله بهینه
س  ازي اس  تهلاک ان  رژي و  ارزي  ابي آن از دو ت  ابع ارزي  ابي بیش  ینه 

ش ود. ج واب نه ايي در     سازي حجم بت  مص رفي اس تفاده م ي    کمینه
اي از  باش د؛ بلک ه مجموع ه    گونه مسائل، ي   نقط ه بهین ه نم ي     اي 

ه دف،   باش د. در ادام ه تواب ع     تحت عنوان جبه ه پ ارتو م ي    ها پاسخ
 گردند. سازي تشريح مي ود بهینهمتغیرهاي تصمیم و قی

سازي اي  مسئله، حداکسرسازي استهلاک ان رژي   هدف اول بهینه
باشد. بیان رياضي تابع ه دف   با استفاده از روابط ارائه شده در بالا مي

 .(Ohtsu et al., 2004)باشد  صورت زير مي اول به
max(𝑓1) = 1 −

𝐸𝑟𝑒𝑠

𝐻𝑑𝑎𝑚+1.5𝑦𝑐
     (11)  

باش د   سازي، کاهش حجم بت  مصرفي مي بهینههدف دوم مسئله 
که تابع ابعاد سرريز پلکاني است و بر کاهش هزينه س اخت آن ت اثیر   

 آيد. دست مي ( به12مستقیمي دارد و از رابطه )
∀𝑡= 𝐵 × ℎ ∑ (𝐿 − 𝑙𝑖)

𝑁
𝑖=1    (12)  

طول سرريز  Lعرض سرريز ،  Bحجم بت  سرريز،  𝑡∀که در آن 
 ،h ، ارتفاع پلهil  طول کف هر پله وN باشند. ها مي تعداد پله 

 باشد. ( مي13صورت رابطه ) بیان رياضي تابع هدف دوم، به
min(𝑓2) = ∀𝑡      (13)  

 

 
 پارامترهای طراحی سرریز پلکانی -1شکل 

 

سازي وابسته به شیا کانال  متغیرهاي تصمیم در اي  مسئله بهینه
، ارتف اع  (B)و پارامترهاي هندسي شامل عرض س رريز   (𝜃)سرريز 

 (.1باشد شکل ) مي (𝐻𝑡)و بار آبي  (𝐻𝑑𝑎𝑚)، ارتفاع سرريز (h)ها پله
 سازي قیدهاي بهینه

باشند که به هرکدام از پارامترهاي ت ابع   هايي مي قیدها محدوديت
 شوند. هدف اختصاص داده مي

اي باش د ک ه ش رط آن     جريان روي سرريز بايد از ن وع روي ه   -1
 باشد. زير ميبرقراري رابطه 

0.25 ≤ (
ℎ

𝑦𝑐
) ≤ (

ℎ

𝑦𝑐
)𝑠   (14)  

)ک ه عب ارت   
ℎ

𝑦𝑐
)𝑠      از رابط ه زي  ر ب راي ش یا س رريز در ح  دود
5.7° ≤ 𝜃 ≤  گردد. تعیی  مي 55°

(
ℎ

𝑦𝑐
)𝑠 =

7

6
(𝑡𝑎𝑛𝜃)

1

6   (15)  
( تعیی  16دبي عبوري بر روي سرريز نیز با استفاده از رابطه ) -2
باشد.  بار آبي روي سرريز مي 𝐻𝑡 ضريا تخلیه و Cگردد که در آن  مي

باش د؛   سازي مي که عرض سرريز، جزو متغیرهاي بهینه با توجه به اي 
گ ردد.   م ي  𝐻𝑡 و  Cتغییر در عرض س رريز باع ت تغیی ر در مق ادير     

برق رار باش د    (𝑄𝑑)( باي د ب ه ازاي دب ي طراح ي     17بنابراي  رابطه )
(Ohtsu et al., 2004). 

𝑄 = 𝐶 × 𝑊 × 𝐻𝑡
(

2

3
)
   (16)  

𝑄 ≤ 𝑄𝑑     (17)  
 (WCA)سازی چرخه آب  الگوریتم بهینه
گرفت ه   ، از رفتار چرخ ه آب در طبیع  ت اله  ام  WCAالگوريتم 
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ه ا از   رودخان ه  آب ب ه ش کل جويباره ا و   ترتیا ک ه   بدي شده است. 
در راه پ  ايی  آم  دن،    کن د. ه ا ب ه س مت درياه ا حرک ت م ي ک وه

آب و کنن د   آوري م ي  جويبارها جمع آب را از باران و ديگر ،ها رودخانه
ين  د تبخی ر، آب را   آکه گیاه ان در ط ي فر   زماني ها رودخانه و درياچه

ک ه آب بخ ار شده در اتمس فر   ش ود. هنگ امي بخار مي؛ دهند پس مي
را به  آب ،ش وند. اي   ابره ا در اتمسفر رود، ابرها تشکیل م ي مي بالا

تولی د   يجدي د  ه اي  و جويبارها و رودخان ه  دادهباز پس  ،شکل باران
 .دنماين مي

نی ز   WCA الگوريتم ، روشکاوشيهاي فرا الگوريتم ساير همانند
ب ه ک ار   ب ه اص طلاح قط رات ب اران ش روع       نخستی جمعیت ي  با 
د که باران يا ديگر انواع ب ارش وج ود   گرد در ابتدا، فرض مي .نمايد مي

پس تع دادي  سشود.  عنوان دريا انتخاب مي به ،قطره آبدارند. بهتري  
عن وان   قطرات به سايرعنوان رود و  به با برازندگي بهتراز قطرات باران 

ه ا و دري ا جري ان     شوند که به سمت رودخانه در نظر گرفته مي جويبار
ش ود. در ي      گفته م ي قطره باران  ،حل راه هر بهوش ر اي  . دردارند

𝑁𝑉𝑎𝑟صورت  سازي، نخست ماتريس جمعیت به مسئله بهینه × 𝑁𝑝𝑜𝑝 
تع داد جمعی ت نخس تی      𝑁𝑝𝑜𝑝ش ود ک ه    طور تصادفي ايجاد م ي  به

ازاي  باشد. سپس ب ه  تعداد متغیرهاي تصمیم مي 𝑁𝑉𝑎𝑟قطرات باران و 
 Eskandar et)گ ردد   هر عضو مقدار تابع هدف و قیدها محاسبه مي

al., 2012). 
ه اي اولی ه،    پس از ارزيابي تابع هدف به ازاي هر کدام از جمعیت

عن وان   ها بر اساس برازندگي تابع هدف ب ه  از بهتري  پاسخ 𝑁𝑆𝑟تعداد 
عن وان   گردند. در اي  میان، بهتري  پاسخ به رودخانه و دريا انتخاب مي

ويباره ايي ک ه   عن وان ج  شود. بقیه جمعیت قطرات ب ه  دريا انتخاب مي
( و 18ممک  است در ادامه فرآيند به دريا اض افه ش وند بن ابر رابط ه )    

 .(Eskandar et al., 2012)گردند  ( انتخاب مي19)
𝑁𝑠𝑟 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 + 1(𝑠𝑒𝑎) (18)  
𝑁𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑠 = 𝑁𝑝𝑜𝑝 − 𝑁𝑠𝑟    (19)  

تعري ف ش ده در    (C)مقادير قطرات باران با ارزيابي ت ابع هزين ه   
 آيد. دست مي ( به20رابطه )

𝐶𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝑓(𝑋1
𝑖 , 𝑋2

𝑖 , 𝑋3
𝑖 , … , 𝑋𝑁𝑣𝑎𝑟)

𝑖           𝑖 =

1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝       (20)  
براي اختصاص قطرات باران به رودها و دري ا، ب ر اس اس ش دت     

 گردد. ( استفاده مي21جريان از رابطه )

𝑁𝑆𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 {|
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖
𝑁𝑠𝑟
𝑖=1

| × 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑠} ,        𝑛 =

1, … , 𝑁𝑠𝑟      (21)  
ياب د. ي      تعدادي جويبار بوده که به دري ا جري ان م ي    𝑁𝑆𝑛که 

ها بر اساس ي   جويبار تا رسیدن به دريا در امتداد خط اتصال بی  آن
اي  فاص له   يابد. شود، جريان مي طور تصادفي انتخاب مي فاصله که به
 شود. ( بیان مي22طبق رابطه )

𝑋 = 𝜖(0, 𝐶 × 𝑑),      𝐶 > 1   (22)  
عددي بی  ي  و دو )نزدي  به دو( دارد و بهت ري  مق دار    Cکه 
. (Eskandar et al., 2012) شود برابر با دو در نظر گرفته مي Cبراي 

d  فاصله فعلي بی  جويبار و دريا، و مقدارX      ي  ع دد تص ادفي ب ی
)صفر و )C dه ا طب ق    باشد. موقعیت جديد جويبارها و رودخان ه  مي
 گردد. ( محاسبه مي24( و )23روابط )

𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖+1 = 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 − 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖 )  

(23)  
𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖+1 = 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶 × (𝑋𝑆𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 )    (24)  

باش د. اگ ر    ي  عدد تصادفي در بازه ص فر و ي   م ي    randکه 
حل ارائه شده توسط جويبار بهتر از رودخانه باشد؛ موقعیت رودخانه  راه

همی  ش کل ب راي    تواند به شود. اي  تبادل نیز مي و جويبار عوض مي
فرآيند تبخی ر، از  رودخانه و دريا رخ دهد. در اي  الگوريتم با استفاده از 
صورت  شود، بدي  به دام افتادن الگوريتم در بهینه محلي جلوگیري مي

ها و جويبارها ب ه چرخ ه    که تبخیر موجا بازگشت آب دريا از رودخانه
که آيا رود به  گردد. در رابطه زير چگونگي تعیی  اي  هیدرولوژيکي مي

 دهد. ريزد يا خیر را نشان مي دريا مي
𝑖𝑓|𝑋𝑠𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 | < 𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝑖 = 1, … , 𝑁𝑆𝑅 − 1      (25)  

گر آن اس ت   باشد، بیان 𝑑𝑚𝑎𝑥تر از  اگر فاصله بی  رود و دريا، کم
که رود به دريا رسیده است. در اي  وضعیت، فرآيند تبخیر اثر نموده و 

ش ود بع د از تبخی ر ک افي ب ارش       همان گونه که در طبیعت ديده مي
( 26ص ورت رابط ه )   در ه ر مرحل ه، ب ه    𝑑𝑚𝑎𝑥شود. مق دار   شروع مي
 يابد. کاهش مي

𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑖+1 = 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖 −
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖

𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
                                (26)  

شود.  پس از برآورده شدن فرآيند تبخیر، فرآيند بارندگي اعمال مي
ه اي   در فرآيند بارندگي، قط رات ب اران جدي د جويباره ا را در مک ان     

( اس تفاده  27مختلف تشکیل مي دهند. ب راي اي   منظ ور از رابط ه )    
 .(Eskandar et al., 2012)شود  مي

𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑛𝑒𝑤 = 𝐿𝐵 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × (𝑈𝐵 − 𝐿𝐵)                   (27)  

به ترتی ا ح د پ ايی  و ب الاي متغیره اي       𝐿𝐵و  𝑈𝐵که در آن 
عنوان رود، بقیه قطرات باران  باشد. بهتري  قطرات باران به تصمیم مي
ن هس تند  عنوان جويبارهاي جديد که به سمت رودها در جريا جديد به

شود.  طور مستقیم به دريا برسند، در نظر گرفته مي و يا ممک  است به
براي افزايش سرعت همگرايي و عملکرد محاسباتي الگوريتم از رابطه 

 شود. ( استفاده مي28)
𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑠𝑒𝑎 + √𝜇 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(1, 𝑁𝑣𝑎𝑟)   (28)  
کنن ده نزدي   ب ودن ب ه دري ا و       ضريا بی ان  μدر اي  رابطه، 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛  .مق دار مناس ا ب راي اي        عدد تصادفي توزيع نرمال اس ت
پیش نهاد ش ده اس ت     μ 0/1هاي مختل ف براب ر    ضريا در پژوهش

(Eskandar et al., 2012)  . 
 



 

 WCAسازی چرخه آب  فلوچارت بهینه -2شکل 

 

 (IWO) های هرز سازی علف الگوریتم بهینه
 (2007لوکاس و محرابی  ) توسط اي  الگوريتم براي نخستی  بار

طبیع ت معرف ي   ه اي ه رز در    رشد و توس عه عل ف  با الهام گرفت  از 
ه اي   گیاهي است که در مک ان علف هرز موجود،  بنابر تعريف. گرديد

آف ت ج دي    کش اورزي نمايد و براي گیاهان  مي و نمو ناخواسته، رشد
در  IWO. الگ وريتم  گی رد  ها را مي و جلوي رشد آن شود محسوب مي

باش د و   و س ريع م ي   سودمندعی  سادگي، در يافت  نقاط بهینه بسیار 

د بکر، رشد هاي هرز مانند تولی هاي اولیه و طبیعي علف براساس ويژگي
 Lucas and)نماي  د  م  يو تن  ازع بق  ا  در ي    کل  وني عم  ل   

Mehrabian., 2007)     مراحل انجام اي   الگ وريتم ش امل م واردي .
 .است ارائه شدهاست که در ادامه 

 . تولید جمعیت نخستی 1
 گردد. صورت تصادفي تولید مي سري جمعیت نخستی  به ابتدا ي 

 . تولید مسل2
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ه ايش دان ه    هر عضو از جمعیت بر پايه توان ايي در اي  الگوريتم، 
گون ه   شود به هايي که توسط هر گیاه تولید مي کند. تعداد دانه تولید مي

ياب د و عل ف    تري  تعداد تغییر م ي  تري  تعداد دانه تا بیش خطي از کم
 کند. ( تولید مي29تري طبق رابطه ) هرز با سازگاري بهتر، دانه بیش

𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛 =
𝑓−𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑎𝑥−𝑓𝑚𝑖𝑛
(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛) + 𝑆𝑚𝑖𝑛            (29)  

ب ه   𝑓𝑚𝑎𝑥 و 𝑓، 𝑓𝑚𝑖𝑛ه اي تولی د ش ده،     تع داد دان ه   𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛که 
تري  مقدار تابع  تري  و بیش ترتیا مقدار تابع هدف در تکرار فعلي، کم

ل مقدار به ترتیا حداکسر و حداق 𝑆𝑚𝑖𝑛و  𝑆𝑚𝑎𝑥هدف در تکرار فعلي، 
 باشد. ممک  تولید دانه مي

 ندگي فضاييک. پرا3
صورت تص ادفي ب ر حس ا     هاي تولید شده به در اي  مرحله، دانه

شوند. مقدار انحراف از معی ار   توزيع نرمال در فضاي مسئله پراکنده مي
(𝜎𝐼𝑡𝑒𝑟)  تابع توزيع نرمال در هر تکرار از مقدار اولیه(𝜎𝐼𝑛𝑖𝑡)  تا مقدار
ياب د. اي   ارتب اط در رابط ه      تعريف شده کاهش مي (𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)نهايي 

 ( نشان داده شده است.30)

𝜎𝐼𝑡𝑒𝑟 =
(𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥−𝐼𝑡𝑒𝑟)𝑛

(𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)𝑛 (𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡 − 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙      (30)  
 باشد.  شاخص نوسان غیرخطي مي nکه 
 . حکف رقابتي4
ه اي   مرحله تک رار، تع داد دان ه    ي از چند پس IWO الگوريتم در

رس د و   م ي  (Pmax) خود مقدارتري   به بیش ،کلوني در اثر تولید مسل
. ش ود  کار گرفت ه م ي   هاي ضعیف به براي حکف دانه سازوکاريسپس 
ه ر دان ه    گردي د؛ ه اي مج از تولی د     تري  تعداد دانه که بیش هنگامي

ه اي   دان ه  پیش ی ، تواند با توجه به روش گفت ه ش ده در مراح ل     مي
توانند در فضاي مورد بحت پراکنده ش وند.   جديدي تولید نمايد که مي

به هر دانه امتی ازي داده   ؛شدند پخشها در محل  که کل دانه هنگامي
ب ه   ،ش وند  تر ح کف م ي   با امتیاز کم يها شود و در مرحله آخر دانه مي
رار بماند. اي  مراح ل تک    بیشینهها همان حد  جمعیت دانه اي که گونه
 .بهینه همگرا شوند به سمتها  شوند تا کم کم دانه مي

 

 
 IWOهای هرز  سازی علف فلوچارت بهینه -3شکل 

 

 معیارهای مقایسه
ه ا ب ر    سازي ت  هدفه، مقايسه عملکرد الگوريتم در مسائل بهینه

دست آمده ب راي ت ابع ه دف، ص ورت      هاي به اساس برازندگي جواب

اي از  که با دسته هاي چندهدفه، با توجه به اي  گیرد. اما در الگوريتم مي
عنوان معی ار   رو هستیم، استفاده از برازندگي تابع هدف به ها روبه پاسخ
رو ب راي ارزي ابي ک ارآيي و س نجش      باشد. از اي  منطقي نمي مقايسه
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( و معیار 32ها، از معیارهايي نظیر معیار فاصله )رابطه  عملکرد الگوريتم
ه ا   شود که در اي  مطالعه نی ز از آن  ( استفاده مي33پراکندگي )رابطه 

 .(Premkumar et al., 2020)بهره برده شده است 
𝑑𝑖 = 𝑀𝑖𝑛𝑗(∑ |𝑓𝑘

𝑖(𝑥) − 𝑓𝑘
𝑗(𝑥)|𝑀

𝑘 ),        𝑖 = 1, 2, … , 𝑁    𝐽 =

1, 2, … , 𝑁 − 1    (31)  
𝑓𝑘 که

𝑖(𝑥) دهنده ه دف  نشان k  ام نقط هjم و اM،    تع داد اه داف
ک ه   باش د  ميدست آمده  شمارنده نقاط مجموعه به ،j انديس باشد. مي

 . بدي  ترتیاشود ميهمی  مجموعه محاسبه م اiنقطه از  ها آنفاصله 
𝑑𝑖  نقطه فاصله بی   حداقلبرابر است باi و س اير نق اط. س پس ب ا     ام

( 32صورت رابطه ) است، به فاصلهواقع  که در Sمعیار  رابطه استفاده از
 .(Premkumar et al., 2020)د گرد محاسبه مي

𝑆 = √
1

𝑁−1
∑ (𝑑̅ − 𝑑𝑖)

2𝑃
𝑖=1    (32)  

جبه ه  دس ت آم ده )   تعداد اعض اي مجموع ه ب ه    Pکه در رابطه بالا 
محاس به   (31) میانگی  فواصلي که با اس تفاده از رابط ه   𝑑̅ ،نامغلوب(

توزي ع   ؛ت ر باش د   کم فواصل،باشد. هرچه انحراف معیار  مي ،است شده
ه اي   مق دار پراکن دگي پاس خ    .باشد تر مي مناسا ،دست آمده به جواب

ش ود   ( محاسبه مي33موجود بر روي نمودار پارتو، با استفاده از رابطه )
(Premkumar et al., 2020).  

𝐺𝐷 =
√∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
      (33)  

نقط ه  برابر با حداقل فاصله ب ی    𝑑𝑖فاصله نسلي،  GDکه در آن 
i است و  و ساير نقاطامn باشد. تعداد نقاط در جبهه مي 

 

 سنجی مدل صحت
س ازي   س نجي م دل توس عه داده ش ده ب راي م دل       براي صحت

ي پلک اني در پ ژوهش حاض ر، از    استهلاک انرژي ب ر روي س رريزها  
اطلاعات مربوط به سرريز سد ساروق که توس ط ش جاع و همک اران    

( در 1391( معرفي شده است، استفاده شد. شجاع و همک اران ) 1391)
سازي با هدف تبديل سرريز صاف  اي به توسعه ي  مدل بهینه مطالعه

سد ساروق به ي  س رريز پلک اني ب راي اف زايش اس تهلاک ان رژي       
 2/560رداختند. در مطالعه مککور، سرريز پلکاني براي دب ي طراح ي   پ

سازي ش د   متر بهینه 230متر مکعا بر ثانیه و طول افقي سرريز برابر 
درص د اس تهلاک ان رژي ب راي      73که در نهايت ي  طرح بهینه ب ا  

دس ت   ( نمودار همگرايي به4سرريز سد ساروق پیشنهاد گرديد. شکل )
ب ا اس تفاده از م دل توس عه داده ش ده ب راي        آمده در پژوهش حاضر

طراحي سرريزهاي پلکاني بر روي سرريز سد ساروق با استفاده از س ه  
 دهد.  را نشان مي GAو  IWO ،WCAالگوريتم 

دس ت آم ده در مطالع ه ش جاع و همک اران       مقدار تابع هدف ب ه 
گون ه ک ه مش خص     بود. همان GAبا استفاده از  79/73( برابر 1391)

مق دار ت ابع ه دف براب ر      GAاست در اي  پژوهش نیز با اس تفاده از  
ه اي توس عه داده ش ده،     دست آمد. مشخص است که م دل  به 15/71

تر، متغیره اي طراح ي بهین ه     هاي بیش باشد. براي بررسي صحیح مي
( ارائه ش ده اس ت ک ه    1شده با استفاده از هر سه الگوريتم در جدول )

 باشد. ها و دقت مدل توسعه داده شده مي گر نزديکي پاسخ بیان

 

 مطالعه موردی
عن وان   بیشه پ ائی  ب ه   سنجي مدل، سرريز سد سیاه پس از صحت

س ازي   ه اي بهین ه   مطالعه موردي ب راي ارزي ابي عملک رد الگ وريتم    
پیشنهادي در طراحي چندهدفه سرريزهاي پلکاني انتخاب شده اس ت.  

کیلومتري شمال تهران واقع  125دخانه چالوس در اي  سد بر روي رو
 500شده است که شامل دو سد خاکي بالا و پايی  با اختلاف ارتف اع  

عن وان م ورد    باشد؛ که در اي  پژوهش، سد سیاه بیشه پائی  به متر مي
اي ب ا روک ش    مطالعاتي انتخاب شده است. اي  سد از ن وع س نگريزه  

باشد. ارتفاع سد سیاه بیش ه پ ائی     مي بتني و داراي سرريز پلکاني آزاد
متر است. دبي طراحي سرريز و ع رض   300متر و طول تاج آن  102

 (.5باشد شکل ) متر مي 30متر مکعا بر ثانیه و  860آن به ترتیا 

 

 
 ها نمودار همگرایی الگوریتم -4شکل 

 سنجی مدل از صحت دست آمده مقادیر بهینه به -1جدول 
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 GA WCA IWO (1391شجاع و همکاران ) پارامتر

 1x 27/11 33/10 33/10 33/10شیا سرريز 

 2x 9/25 00/26 93/25 00/26عرض سرريز 

 3x 81/1 00/3 97/2 09/2ها ارتفاع پله

 4x 58/28 00/26 99/25 00/26ارتفاع شوت

 5x 65/4 63/4 64/5 63/4 بار آبي روي سرريز

 31/71 33/71 15/71 97/73 تابع هدف

 

 
 بیشه پائین سد سیاه -5شکل 

 

 نتایج و بحث

ه اي   يابي ب ه بهت ري  پاس خ در اس تفاده از الگ وريتم      براي دست
ه ا از اهمی ت    فراکاوشي، تنظیم بهینه پارامترهاي ثابت اي  الگ وريتم 

ت وان ب ا تنظ یم ص حیح      اي ک ه م ي   گون ه  اي برخوردار است. به ويژه
ها، باعت افزايش سرعت همگرايي و  پارامترهاي تنظیمي اي  الگوريتم

ها شد. براي اي  منظور در اي  مطالعه پس  ي آنکاهش زمان محاسبات
از آنالیز حساسیت  هر کدام از پارامتره ا، بهت ري  مق ادير ب راي اي        

( ارائه شده است. پ س از تعی ی  مق ادير بهین ه     2پارامترها در جدول )
س ازي اج را ش د. ب راي مقايس ه       ها، مدل بهین ه  پارامترهاي الگوريتم
جمعیت اولی ه و ح داکسر تک رار ه ر دو      ها، تعداد صحیح بی  الگوريتم

يابي ب ه   انتخاب شد. همچنی  براي دست 1000و  100الگوريتم برابر 
مرتبه اجرا ش د. نت ايج حاص ل از اج راي      30نتايج بهتر، هر الگوريتم 

( براي هر کدام از معیاره ا ارائ ه   4( تا )2ها در جداول ) بهینه الگوريتم
 شده است.

ت ري    ب ا ک م   IWO( مشخص است که الگ وريتم  3طبق جدول )
توانسته اس ت برت ري خ ود را ثاب ت کن د.       GDمیانگی  براي پارامتر 

ت ري  مق دار    داراي بیش WCAهمچنی  مشخص است که الگوريتم 
باش د؛ ک ه    مي GDانحراف از معیار و میانگی  تکرارها بر اساس معیار 

 دهد. را نشان مي IWOاي  امر، دقت 

 
 های استفاده شده پارامترهای تنظیمی الگوریتم -2جدول 

 الگوريتم پارامتر دامنه

5/0 initσ 
 
 

IWO 
 

210 
finalσ 

5 maxS 

0 minS 

 شاخص نوسان غیرخطي 2
1610 maxd 

WCA 
4 SRN 

 GDنتایج کلی بهترین الگوریتم از نظر معیار  -3جدول 
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انحراف از 

 معیار
 ترین کم

تر بیش

 ین
 میانگین میانه

الگوری

 تم
015/0 113/0 256/0 125/0 146/0 WCA 

010/0 0905/0 144/0 110/0 102/0 IWO 

 
 S نتایج کلی بهترین الگوریتم از نظر معیار  -4جدول 

 الگوریتم میانگین میانه ترین بیش ترین کم انحراف از معیار
0109/0 0021/0 162/0 009/0 137/0 WCA 
0092/0 0011/0 112/0 0065/0 056/0 IWO 

 
 

 
 WCAو  IWOنمودار پارتو بین توابع هدف با استفاده از  -6شکل 

 
عملک رد بهت ري    IWO( نیز مشخص اس ت ک ه   4طبق جدول )

در طراحي بهینه سرريزهاي پلک اني از خ ود نش ان     WCAنسبت به 
و در  IWO، 056/0در  Sاي ک ه می انگی  معی ار     گون ه  داده است. ب ه 

WCA  ( پاسخ بهینه بهتري  جبه ه   4باشد. در شکل ) مي 137/0برابر
ه ا نی ز ب ا يک ديگر مقايس ه ش ده اس ت.         پارتو هر کدام از الگ وريتم 

به خ وبي   IWO( مشخص است نیز کارآيي 6طور که در شکل ) همان
هاي با هزين ه طراح ي    نشان داده شده است. براي تحلیل نتايج، پاسخ

 و مورد بحت قرار گرفته است. تر، کم و متوسط انتخاب بیش

ت ري ،   هاي با بیش ( مقادير متغیرهاي تصمیم براي طرح5جدول )
تري  و متوس ط هزين ه طراح ي را ب راي ه ر دو الگ وريتم نش ان         کم
دس ت   ت ري  پاس خ ب ه    گونه که مشخص است، پرهزينه دهد. همان مي

 54/79ريزي و  متر مکعا حجم بت  3/319267داراي  IWOآمده از 
دست آمده  تري  پاسخ به باشد. همچنی  کم صد استهلاک انرژي ميدر

 35/72ريزي با  مترمکعا حجم بت  4/176898از اي  الگوريتم داراي 
ت ري    ت ري  و ک م   باشد. اما در مقابل، بیش درصد استهلاک انرژي مي

و  4/331176به ترتی ا براب ر    WCAريزي براي الگوريتم  حجم بت 

 37/75ها به ترتیا برابر  استهلاک انرژي آن متر مکعا و 2/199639
ريزي و استهلاک ان رژي   باشد. مقادير متوسط حجم بت  مي 99/64و 

دست آمده از هر دو الگوريتم نیز ب ه ترتی ا براب ر ب ا      هاي به در طرح
 IWOدرص   د ب   راي الگ   وريتم  3/76مت   ر مکع   ا و  2/240817

اس ت.   WCA درصد براي الگ وريتم  64/70متر مکعا و  5/252846
مت ر مکع ا    4/222782در مقايسه با طرح اجرا شده سرريز که داراي 

باش د؛ مش خص    درصد استهلاک ان رژي م ي   1/60ريزي و  حجم بت 
 WCAو  IWOاست که رويکرد پیشنهادي با استفاده از دو الگ وريتم  

توانسته است به طور قابل توجهي موجا کاهش حجم بت  مصرفي و 
ت ري    عنوان مسال کم ي بر روي سرريز شود. بهافزايش استهلاک انرژ

درص دي   20موج ا ک اهش    IWOدست آمده با اس تفاده از   پاسخ به
درصدي استهلاک انرژي در مقايس ه   12حجم بت  مصرفي و افزايش 

دس ت   تري  پاسخ ب ه  با طرح اجرا شده سرريز شده است. همچنی  کم
ب ت   درص دي حج م    10باع ت ک اهش    WCAآمده ب ا اس تفاده از   
 درصدي استهلاک انرژي شده است. 89/4مصرفي و افزايش 
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 پارامتر
IWO WCA 

 کمتر میانه حداکثر کمتر میانه حداکثر

 54/17 71/16 65/16 95/5 79/7 86/9 )%(شیا سرريز 
 57/38 57/38 57/38 20/39 20/39 20/39 (m)عرض سرريز 
 76/2 99/2 82/2 73/2 92/2 87/2 (m) ها ارتفاع پله

 40 49/31 24 21/38 69/30 45/24 (m)ارتفاع شوت 
 74/4 74/4 74/4 69/4 69/4 69/4 (m)بار آبي روي سرريز 
 99/64 64/70 37/75 35/72 37/76 54/79 )%( انرژي مستهل  شده
 3/319267 2/240817 4/176898 8/331176 5/252846 4/199361 (m3)حجم ساخت سرريز 

 

 گیری نتیجه

در پژوهش حاضر، ي  رويکرد جديد ب راي طراح ي س رريزهاي    
پلکاني ارائه شد. در رويکرد ارائه ش ده در مرحل ه طراح ي ع لاوه ب ر      

ه اي طراح ي و اح داث، بیش ینه نم ودن می زان        نمودن هزين ه  کمینه
استهلاک انرژي نیز م ورد توج ه ق رار گرف ت. ب راي اي   منظ ور از        

ه اي الگ وريتم    زي جدي د ب ا ن ام   س ا  هاي دو الگ وريتم بهین ه   توانايي
هاي  هاي هرز و الگوريتم چرخه آب استفاده شد. مدل سازي علف بهینه

توسعه داده بر اساس دو الگوريتم مککور، ب ر روي س رريز س د س یاه     
بیشه پائی  مورد ارزيابي قرار گرفت. بر اساس معیارهاي ارزيابي، نتايج 

بهت ري ب راي    دق ت و س رعت   WCAدر مقايسه با  IWOنشان داد 
ه اي   ها دارد. همچن ی  از ب ی  پاس خ    اي از جواب رسیدن به مجموعه

طرح داراي حج م   IWOدست آمده از  موجود بر روي نمودار تعامل به
عن وان ط رح پیش نهادي انتخ اب ش د.       ها ب ه  تر از طرح ريزي کم بت 

جزئیات طرح انتخاب شده در مقايسه با طرح اجرا شده س رريز نش ان   
درصد اس تهلاک ان رژي و    12رد پیشنهادي موجا افزايش داد، رويک
ريزي سرريز نسبت به طرح موج ود ش ده    درصد حجم بت  20کاهش 

گر کارآيي رويک رد ارائ ه ش ده در طراح ي س رريزهاي       است که بیان
درص د   10ري زي را   حجم بت ، WCAهمچنی  براي باشد.  پلکاني مي

به عبارت  داده است. درصد افزايش 89/4کاهش و استهلاک انرژي را 
مترمکعا  23143.2ريزي را به مقدار حجم بت  WCAديگر الگوريتم 

ي سرريز برآورد ک رده اس ت در حالیک ه اي       کمتر از حجم اجرا شده
مترمکع ا نس بت ب ه     IWO 44556.48کاهش حجم براي الگوريتم 

طرح اجرا شده سرريز است که نشان داده کارايي بهتر اي   الگ وريتم   
 باشد.مي WCAبه الگوريتم نسبت 
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Abstract 

Stepped spillways have received special attention today for their simultaneous operation in energy transfer 
and dissipation. In designing these spillways, the best way is to achieve a design with the highest amount of 
energy dissipation in the downstream and the lowest design cost. In this study, a multi-objective optimization 
model based on weed algorithms (IWO) and water cycle (WCA) is used to design stepped spillways with the aim 
of minimizing implementation costs and maximizing energy dissipation. The efficiency of the developed model 
was tested on the spillway of the down Siah Bisheh Dam. The results showed that the IWO algorithm has better 
accuracy and convergence speed than the WCA algorithm in solving the problem of multi-objective stepped 
spillway optimization. It was also found that using a multi-objective optimization approach can provide a set of 
answers to designers who can choose a suitable design for implementation in any situation depending on the 
amount of cost and energy consumption. Comparison between the responses with the lowest concreting volume 
provided by the IWO compared to the Spillway plan implemented, reduced the concreting volume by 20% and 
increased the energy dissipation by 12%. For the WCA, it also reduced the volume of concreting by 10 percent 
and increased energy dissipation by 4.89 percent. 
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