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 چکیده

یرابي دو هدهره سررریزهاي    بهينره  ، رویکردي برر مننراي  با حفظ عملکرد مطلوب آنها با توجه به اهميت طراحي سرریز سدها جهت ارائه ابعاد بهينه
اي حالرت  هاي کنگرره زیسرر يدر طراح پيشنهاد گردید. (WCA( و چرخه آب )IWOهرز ) يها علف هايالگوریتمگيري از اي با بهرهاي ذوزنقهکنگره
حجم سرریز که بيانگر کمينه مقدار بتن ریزي و  نیتر کم يشينه دبي عنوري از روي سرریز )راندمان( براي مواقع سيلابي وب با يبه طرح يابی دستبهينه 

ه و سه سرناریو متتلرف برراي    قرار گرهت بررسيمورد  UTEاي سد کنگره زیسرر يبر رو دو الگوریتم یيکارآدر این راستا،  باشد. ساخت است، مي نهیهز
کمترر   WCAنسنت به الگروریتم   IWOبراي الگوریتم  GDسازي مورد توجه قرار گرهت. مقدار پارامتر ارزیابي تاثير پارامترهاي متتلف بر نتایج بهينه

دهد باشد؛ که این امر نشان مي مي GDترین مقدار انحراف از معيار و ميانگين تکرارها بر اساس معيار  داراي بيش WCAاست، از سویي دیگر الگوریتم 
باشد، لذا در مجمرو    مي 367/0برابر  WCAو در  IWO  ،102/0نيز، مقدار ميانگين در  Sاز دقت بالایي برخوردار است. مطابق معيار  IWOالگوریتم 
 دارد.اي کنگره يزهایچندهدهه سرر يساز  نهيدر حل مسئله به WCA الگوریتم نسنت به يبهتر یيسرعت همگرادقت و  IWOالگوریتم 

 زانير بسرته بره م   يطیقرار دهد که بتوانند در هر شررا  طراحان اريها را در اخت از پاسخ يا جموعهم تواند يهدهه م چند يساز نهيبه کردیاستفاده از رو
در ارزیابي سناریوهاي پيشنهادي، سناریو سه با بررسي مقدار بهينه برراي پارامترهراي   . نماینداجرا انتتاب  يبرا يطرح مناسنمورد نظر  راندمانو  نهیهز

هاي ضریب گرذردهي جریران و ضرتامت دیروار تربثير بسرزایي در       دهد؛ در نتيجه پارامتربيشتري، جواب هاي بهينه بهتري نسنت به سناریو دو ارائه مي
اي دارند. در بررسي تمامي سناریوها نيز معلوم گردید با کاهش مقدار پارامترهاي طول کفنند، طول هر سيکل از سرریز و طرول  رریز کنگرهسازي سبهينه

 کند. نتایج مشابهي را حاصل مي αیابد، این در حالي است که اهزایش زاویه دیواره کل تاج هزینه ساخت سرریز کاهش مي
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هایي هستند که به منظور کنترل سطح آب از جمله سازهها سرریز
هرا و  هرا، رودخانره  ها، مسريل ها، دریاچهگيري جریان در کانالو اندازه

گيرنرد و موجرب تسرهيل در دقرت     متازن و... مورد استفاده قرار مري 
ها امکان گردند. همچنين سرریزدبي در شرایط متتلف ميگيري اندازه

سازند. بره عنرار    هاي مازاد بر ظریت سد را ممکن ميخروج سيلاب
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هرا، کنتررل ارتفرا  و حجرم آب     هاي مهم سررریز دیگر یکي از کاربرد
ان از یر حجم دبي عنوري جر(. 1393دریاچه پشت سد است )اسکویي، 

 امل طول و شکل تاج بوده اسرت. سرریز همواره تحت تاثير دو ع کی
اي، دایرروي و  ، ذوزنقره ل ري ن غيرخطري ماننرد م   لاسرریزهایي با پر 

اهزایش ظرهيت  ثاهزایش طول موثر دهانه سرریز، باع يسهموي، برا
گوینرد.  اي مري شوند. به این نو  سرریزها سررریز کنگرره  آبگذري مي

بر سررریزهاي  ترین ویژگي و برتري این نو  سرریزها بارزترین و مهم
خطي، اهزایش حجم عنوري جریران حتري در شرررایطي کره امکران      

(. Darvas, 1971) باشرد اهزایش عرض دهانه سرریز وجود ندارد، مري 
گذرد. مورهي جرز  اي ميرا  سرریزهاي کنگرهتاز اخ نقر کبيش از ی

 1909 اي در سالاولين اهرادي است که به معرهي هواید سرریز کنگره
اولين مطالعا  هيدروليکي روي این نو  (. Murphy, 1909) رداختپ
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طي (. Gentilini, 1940) ه استتيليني صور  گرهتسرریز، توسط جن
ه نيز تحقيقا  بسياري در مرورد طراحري سررریزهاي    تهاي گذشسال

بره آزمرایش    نمونره، ویلمرور  وان اي انجام شده اسرت. بره عنر   کنگره
 ,Willmore) ج پرداختف تاتلهاي متسرریزهاي کنگره اي با شکل

اي را برر پایره   ردهتتحقيقرا  گسر   و توليس نيرز  تونروکس(. ک2004
 اي انجررام دادنرردمدلسررازي هيزیکرري در مررورد سرررریزهاي کنگررره  

(Crookston and Tullis, 2012, 2013)وه برر مقایسره   لاها عن. آ
پيشنهاد  دبيایج خود با محققين پيشين، نمودارهایي را براي ضریب تن

عددي نيراز در کشرور انجرام    تطالعا  آزمایشگاهي و عددي مند. منمود
؛ 1394، نرضرایي و همکرارا  ؛ 1385ن، حيدرپور و همکرارا ) شده است

 ،نضررميري و همکررارا؛ 1395ن، طلررب دهقرراني و همکررارافاعت شرر
ه ترا برره امرروز باعرث ایجرراد    تر ایج تحقيقرا  صررور  گره تر ن(. 1396
رض سريکل، هرد آب و   ت عر ناز جمله نستلفي بعد متهاي بي ضریب

تواننرد  ابعاد بدنه سرریز مري  ننمایي شده است که با محدود کردگبزر
از  تلفيهاي متها شوند. همچنين، شکلر این سازهتباعث عملکرد به

اي و قوسي براي این سرریزها معرهري  طيلي، م ل ي، ذوزنقهتجمله مس
 . شده است
هاي اجرایي در سراخت  ترین بتشت سرریز یکي از پرهزینهساخ

سرازي در طراحري   توجه به مسائل بهينره رود، از اینرو، شمار ميبهسد 
بزرگ حداد (. Hosseini et al., 2016) بسيار حائز اهميت استها آن

و همکاران براي طراحي بهينه سرریز پلکاني از الگوریتم کلوني زننرور  
ژنتيرک مقایسره    عسل استفاده کرد و با نتایج بدست آمده با الگروریتم 

براي  (. حسيني و همکارانBozorg Haddad et al., 2010نمودند )
از دو الگروریتم هراکاوشري )ژنتيرک و     UTEپيکربندي بهينه سررریز  

سازي سرریز با در نظرر گررهتن   ( استفاده کردند. بهينه1تکامل تفاضلي
قيدهاي متتلف و حجم بتن مصرهي بعنوان تابع هدف انجام پذیرهت. 

ج نشان داد که نرخ همگرایي الگوریتم تکامل تفاضلي از الگروریتم  نتای
تر بوده و هزینره مربروب بره سراخت سررریز برر اسراس        ژنتيک بيش

درصد و بر اساس الگوریتم ژنتيرک   19الگوریتم تکامل تفاضلي تقریناً 
(. در Hosseini et al., 2016دهرد ) درصد کراهش را نشران مري    17

هسازي بسياري از هبا بهيناده شده است پژوهش جامع دیگري نشان د
اي ازجملره عررض سررریز، زاویره، دماغره      پارامترهاي سرریز کنگرره 

کنگره، ارتفا  و... در همان نمونه موردمطالعره و برا کمرک الگروریتم     
درصد نيز )نسرنت   21حتي تا  ریزيکل حجم بتن، سازي ژنتيکبهينه

هردوسري و  . (Kardan et al., 2017یابرد ) به طرح اصلي( کاهش مي
اي انجام سازي هندسه سرریز کنگرهاي بر روي بهينههمکاران مطالعه

سازي، از الگوریتم هينریدي)ترکيني( که شرامل  داد. ایشان براي بهينه
ذرا  برود اسرتفاده کررد. نترایج     دو الگوریتم هراکاوشي خفاش و دسته

ترري نسرنت   ن کمدایره نيازمند بتاي با تاج نيمنشان داد سرریز کنگره

                                                           
1- Defferential Evolution (DE) 

اي با تراج  چنين ظرهيت تتليه سرریز کنگرهدایره دارد، همبه تارج ربع
اي برا تراج   ترر از ظرهيرت تتليره سررریز کنگرره     دایره بسيار بيشنيم
جعفري اصل و (. Ferdowsi et al., 2019; 2020باشد )دایره مي ربع

جه قرار همکاران بهينه یابي دو هدهه سرریزهاي کنگره اي را مورد تو
دادند. در این پژوهش کاهش حجم بتن بدنره سررریز و نيرز اهرزایش     
قابليت اعتماد عملکرد آن به عنوان توابع هدف انتتاب گردیدند. نتایج 
این تحقيق نشان داد سه پرارامتر عررض سررریز، هرد آب بالادسرت      
سرریز و ضریب دبي، بيتشرین تاثير را بر بهينه سازي چند هدهه ایرن  

 (. Jafari-Asl et al., 2021ارند )سرریزها د
و ژدري مقرردم و همچنررين ا( 1388ن )و همکرراراژدري مقرردم ا
اي م ل ي و یابي هندسه سرریز کنگرهبه بهينه( 1392) ري ندوشنفجع

ژنتيک پرداختنرد.   متي و الگوریناده از مدل هازي عصتفاي با اسذوزنقه
اجرایري سررریز   هراي  درصدي در هزینه 35/12از کاهش ن نشانتایج 

ت بره سررریز سرد    ناي نسذوزنقه لاندرصدي براي پ 34/13م ل ي و 
م هراکاوشرري تاز الگرروری( 1397هردوسرري و همکرراران ) .اصررلي بررود

رین هندسه سرریز کنگره اي ذوزنقه تن بهته، جهت یاهتجوي هاختجس
تابع  ناده شد. بدین منظور، حجم بدن مصرهي سرریز به عنواتفاي، اس

م پيشنهادي با ته شد. مقدار کمينه تابع هدف الگوریتگره هدف در نظر
ژنتيرک  م هراي  تایج الگروری تنمونه مورد مطالعه واقعي و همچنين با ن

(GA )اضليفو تکامل ت (DE )  در تحقيقا  پيشين مورد مقایسه قررار
ن ت، منجرر بره کراهش بر    تهجوي هاختم جستاده از الگوریتفاس .گرهت

ت به نمونره واقعري   ندرصد نس 39ن امصرهي در ساخت سرریز به ميز
ر ین سرریز، مقادتوه بر کاهش حجم بلاشود. در مدل ارایه شده، عمي

ریرزي  نتوري سرریز نيز اهزایش یاهت. کاهش حجم بنظرهيت دبي ع
م مررذکور در مقایسرره بررا  تاده از الگرروریتفدر سرراخت سرررریز بررا اسرر 

بيشرتر   % 12در حدود  DEو  GAک سيلاسازي کهاي بهينه متالگوری
 است. 

اي در هنگام با توجه به اهميت عملکرد صحيح سرریزهاي کنگره
(، توجه صرف بره کراهش   Majedi Asl et al., 2022عنور سيلاب )

توانررد رانرردمان ميررزان حجررم و بررتن مصرررهي در بدنرره سرررریز، مرري
هيدروليکي آنها را کاهش دهد. از اینرو، ضروري است علاوه بر توجره  

حجم بتن مصرهي و کراهش ابعراد بدنره سررریزهاي     به بهينه نمودن 
اي، عملکرد هيدروليکي آنها نيز مورد توجه قرار گيررد. در ایرن   کنگره

سازي هزینه ساخت سرریز )کاهش ابعراد بدنره   راستا، تابع هدف کمينه
منظور عدم کاهش کارایي و رانردمان سررریز   سرریز( انتتاب شده و به

د طراحرري، اهررزایش عملکرررد در عنررور سرريلاب و دبرري جریرران مررور
هيدروليکي این نو  سرریز به عنوان تابع هدف دوم تعریف شده است. 

سرازي  سازي هزینره و بيشرينه  سازي دو هدهه با هدف کمينهلذا بهينه
ساز دو هدهه، عملکرد سرریز انجام خواهد یاهت. در بتش  مدل بهينه

بي و نترایج حاصرله   سناریو با تغيير در پارامترهاي متتلف ارزیا 3تعداد 
 ارائه شده است. 
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، (IWO)هراي هررز    و الگوریتم علف (WCA)الگوریتم چرخه آب 
باشند که در حرل مسرائل گونراگون     سازي جدید مي دو الگوریتم بهينه

اند. در ادامه  آميزي مورد استفاده قرار گرهته طور موهقيت سازي به بهينه
راي طراحري سررریزهاي   سازي مذکور ب نيز عملکرد دو الگوریتم بهينه

 صور  چند هدهه ارزیابي خواهد شد.  اي بهکنگره

 

 ها مواد و روش

سازي مهندسي در جهان واقعري داراي چنرد   تر مسائل بهينهبيش
یرک  "با یکدیگر در تضراد هسرتند. یراهتن     باشند که معمولاًهدف مي

 مسرائل،  پذیر نيست. در ایرن امکان در این موارد معمولاً "پاسخ بهينه
هایي است که توازن نسني برين  سعي بر یاهتن یک مجموعه از جواب

پاسخ بهينه پاستي است که در هر یک از کنند.  اهداف متتلف برقرار
و حداقل در یکي از اهداف، بهتر از  1ها بدتر نناشداهداف از بقيه جواب

ها باشد. جواب بهينه، جوابي است که در مقایسره برا هري     سایر جواب
. چنرين جرواب   نشرود  مغلروب جواب دیگري در هضاي تصميم مسئله، 

هرا  شود و مجموعه این جرواب ناميده مي "اي، جواب بهينه پارتوبهينه
شروند. هرر   در یک مسئله چند هدهه، مجموعه بهينه پارتو ناميده مري 

است، هدهه پيشنهاد شدهسائل چندهاي متتلفي براي حل مچند روش
)کشراورز،   اسرت  2ها، یاهتن مجموعه بهينه پرارتو هدف همه این روش

سازي چند منظوره )هدهه( هاي تکاملي بهينهپتانسيل الگوریتم.(1391
معرهي شد، اما ایرن حروزه تحقيقراتي     1960در سال  توسط روزننرگ

 )هدهره( تکراملي  منظروره  سرازي چنرد   سال بعد به نام بهينه 25حدود 

(EMOP) 
 نامگذاري شد.3

یک  صور  اي بهطراحي سرریزهاي کنگرهمساله در این مطالعه، 
چند هدهه مورد توجره قررار گرهتره اسرت. در ایرن      سازي  مساله بهينه

هرراي طراحرري و  سررازي هزینرره راسررتا توابررع هرردف، شررامل کمينرره 
 زئيرا  جدر ادامره  باشرند.   سازي عملکرد هيدروليکي سرریز مي بيشينه

شامل توابع هردف،  اي چند هدهه سرریزهاي کنگرهسازي  مساله بهينه
سرازي   هراي بهينره   و الگروریتم  سرازي  قيرود بهينره   ،متغيرهاي تصميم

 بيان شده است. استفاده شده
 

 ای هیدرولیک سرریزهای کنگره
هرا  آن ناي، الگوي جریرا دليل هندسه خاص سرریزهاي کنگرهبه

در تلفري  رهراي مت تباشرد. پارام بسيار پيچيده ميبعدي و صور  سهبه
ها اشاره نطراحي و عملکرد این سرریزها تاثير گذارند که در ادامه به آ

 .دهداي را نمایش مياي ذوزنقهسرریز کنگرهلان پ ،1شود. شکل مي

ن بيرا  ( 1) اي براسراس رابطره  وري از روي سرریزهاي کنگرره ندبي ع

                                                           
1- Dominated 

2- Pareto Optimal 

3- Evolutionary Multi-Objective Optimization (EMOP) 

 Khode et al., 2012; Tullis et al., 1995l) گرررددمرري

Crookston and Tullis, 2010:) 

(1) 𝑄 =
2

3
𝐶𝑑𝐿√2𝑔𝐻𝑡

2
3 

بعد،  ضریب تتليه بي Cdدبي تتليه بر روي سرریز،  Q(، 1در معادله )
Lc  ،)طول مؤثر )طول تاجg     شرتاب ثابرت گررانش و HT   ارتفرا  کرل

HT=h+vجریان بر روي تاج سرریز و بصور  
2
/2g شود. تعریف مي 

 

 

 
 ,.Kardan et alای )ای ذوزنقهنمایی از پلان سرریز کنگره -1شکل 

2017 .) 

 
 (HT/pنسبت هد آب )

HT=h+vنسنت هد آب عنار  از بار هيدروليکي کرل ) 
2
/2g  بره ،)

( HT/pحد برالایي را برراي )  برخي از محققان ارتفا  تاج سرریز است. 
(. برا ایرن   Lux, 1989; Hay and Taylor, 1970انرد ) پيشنهاد داده

را برر اسراس    9/0حد برالاي   1995وجود توليس و همکاران در سال 
 نتایج آزمایشگاهي پيشنهاد دادند. 

 

 (w/pنسبت عرض سیکل )
برراي در نظرر    1968نسنت عرض سيکل توسط تيلرور در سرال   

(. Taylor, 1968ها در نظر گرهته شده است )گرهتن تبثير تداخل تيغه
نسنت عرض سريکل را   1995همکاران در سال  براي طراحي، تيلور و

و لاکررس  5/2(، بزرگتررر از 1989، ماگررال حررائز و لورنررا )4و  3بررين 
 توصيه کردند.  2(، این نسنت  را بزرگتر از 1989)

 
 (P/tw) سبت ضخامت نسبین

اي و ي مورد نياز با طراحي سرازه در عمل، حداقل ضتامت دیواره
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را  P/twود. توليس و همکراران،  شي سرریز مشتص ميتحليل دیواره
(، در مدل هيزیکري کره   Tullis et al., 1995در نظر گرهتند ) 6برابر 

مورد آزمایش قررار گرهرت، ایرن نسرنت      2004توسط ویلمور در سال 
 در نظر گرهته شد.  8برابر 

 (HT/Rcrestشعاع انحناء )
باشرد. منحنري نررخ    مري  HT/Rcrestتحت تبثير  Cdضریب تتليه 

، Cdدر مقابل  HT/Rcrestاي، از نمودار دایرهبراي سرریزهاي نيمتتليه 
 ارائه شده است.  1974در سال  توسط روو و ایندلکوهر

 
 (M(/ نسبت بزرگنمایی )αی کناری )زاویه دیواره

α  اي ي کنراري سررریز کنگرره   مربوب به زاویه )به درجه( دیرواره
-Lcبره صرور     Mدهرد.  نسنت به خط تقرارن سريکل را نشران مري    

cycle/W    یا نسنت طول خط وسط تاج سرریز برراي یرک سريکل ،Lc-

cycle  ،به عرض سيکلW دهد را نشان مي(Crookston, 2010) . 
 

 (A/Wنسبت رأس )
 ,Brinkerباشرد ) اي مري نسنت رأس، طول داخلي سرریز کنگره

2005 .)A/W ي سرریزهاي ي هندسهبراي بررسي رهتاري و مقایسه
گيرد، هرچند این پارامتر نقرش تعيرين   مورد استفاده قرار مي اي کنگره
 سازي ندارد.اي در طراحي بهينهکننده

 

 (Ɛدرجه تأثیر )
Ɛ اي با یک روشي براي مقایسه عملکرد هيدروليکي سرریز کنگره

نمایي ها و بزرگباشد. این نسنت، ترکيب زاویه دیوارهسرریز خطي مي
 باشد. مي
 

 شکل تاج

اي بر روي عملکررد  تواند تبثير قابل ملاحظهسرریز ميشکل تاج 
اي داشرته باشرد. از نظرر هيردروليکي،     هيدروليکي یک سرریز کنگرره 

براي لنه جلویي و  tw3/1ترین کارایي را تاج اوجي شکل، با شعا  بيش
tw3/2 ( براي لنه پشتي، داردWillmore, 2004 .) 
 

 تداخل تیغه آب

ندرکنش جریان عنوري از روي سررریز  تداخل تيغه آب مربوب به ا
باشد. اندرکنش دبي عنوري از روي و در موقعيت همگرایي جریان مي

هاي دیواره یک سرریز باعث تبثير بالقوه بر روي دبي مؤثر در نزدیکي
شرود. در  دیواره سرریز در اثر ایجاد استغراق موضعي در آن ناحيره مري  

یواره کناري نه تنها برا تيغره   اي تيغه آب داي ذوزنقهسرریزهاي کنگره
 شود. کند که از آن متبثر نيز ميآب رأس برخورد مي

 

 (Nتعداد سیکل )
اي ها یکي دیگر از پارامترهراي مهرم سررریز کنگرره    تعداد سيکل

است که در طرح کلي و هزینه آن تراثير خواهرد گذاشرت. برر اسراس      
ضرریب تتليره   هرا تراثيري برر    تحقيقا  ویلمور و تيلور، تعداد سريکل 

 ;Taylor, 1968)کند نتواهند داشت که این امر طراحي را آسانتر مي

Waldron, 1994.)  ،هرچند اگر تعداد سيکل ها بسيار کم یا زیاد باشد
نه تنها طرح اقتصادي حاصل نتواهد شد بلکره عملکررد هيردروليکي    

 مورد نظر نيز حاصل نتواهد شد. 
 

 ای سازی سرریز کنگره طراحی و بهینه
و برراي  باشد  سازي دو هدهه مي پژوهش حاضر، یک مسئله بهينه
سازي عملکرد هيدروليکي سررریز   ارزیابي آن از دو تابع ارزیابي بيشينه

شرود. در   سازي حجم بتن مصرهي در بدنه سرریز استفاده مري  و کمينه
سرازي تشرریح    هردف، متغيرهراي تصرميم و قيرود بهينره      ادامه توابع 

 گردند. مي

هرراي سرراخت و سررازي هزینررههرردهي کرره بررراي کمينرره  توابررع
باشند به ترتيب در روابرط  سازي عملکرد هيدروليکي سرریز مي بيشينه

 توان حجرم هاي ساخت ميسازي هزینهاند. براي کمينه ( آمده3( و )2)
ریزي ریزي ساخت سرریز را به حداقل رساند که در حالت کلي بتنبتن

آف زیرر  بند، دیوار کا اي، سطح کفرهشامل دیواره اصلي سرریز کنگ
باشرد. بردیهي اسرت    اي ميهاي کناري سرریز کنگرهبند و دیوارهکف

ریرزي شرده، بهتررین نتيجره را برراي      هراي برتن  ترکيب تمام قسمت
سررازي خواهرد داشررت، امررا در ایرن پررروژه برا در نظررر گرررهتن     بهينره 

ي سرریز سازي هقط حجم بتن قسمت اصلهاي مسئله بهينهمحدودیت
بيران ریاضري ترابع    اي به عنوان تابع هدف انتتاب شده است. کنگره

 (:1398پور، باشد )به صور  زیر مي هدف اول به
(2) 𝑀𝑖𝑛(𝐹) = 𝑁(2𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝐴⁄ )𝑃𝑡𝑤 
(3) 𝑀𝑎𝑥 (𝑄) = 2

3⁄ √2𝑔𝐶𝑑𝐻𝑇
1∙5𝑁(2𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝐴⁄ ) 

توابرع  پارامترهراي طراحري مرورد اسرتفاده در      1با توجه به شکل 
هراي  تعرداد سريکل    Nشرود؛  ها به این صور  تعریف ميهدف و قيد

طول داخلري رأس سرریز    Aدبي تتليه طراحي،  Qdاي، سرریز کنگره
ضتامت دیرواره   twتراز تاج سرریز نسنت به تاج سرریز،  Pاي، کنگره
عررض هرر سريکل از     wهد کلي نسنت به تراج سررریز،    HTسرریز، 

( قابرل محاسرنه   4ي )دهد کره برا رابطره   ن مياي را نشاسرریز کنگره
( محاسرنه  5اي است که با رابطره ) عرض کل سرریز کنگره Wاست، 

اي در هر سيکل )طرول مرؤثر(   طول دیواره بند کنگره lc-cycleشود، مي
(( تعریرف  7اي )رابطره ) طول کل دیواره بند کنگرره  Lc((، و 6)رابطه )

 شود. مي

(4) 𝑤 = 2(𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 𝐴) 

(5) 𝑊 = 2𝑁(𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 𝐴) 
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(6) 𝑙𝑐−𝑐𝑦𝑐𝑙𝑒 = 2(𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼⁄ + 𝐴) 

(7) 𝐿𝑐 = 2𝑁(𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼⁄ + 𝐴) 

ي هرا داراي محردوده  برخي از این پارامترهرا و یرا ترکينري از آن   
باشند که به عنروان قيرود ترابع هردف مرورد اسرتفاده قررار        معيني مي

 اند.  گرهته
 

 سازی قیدهای بهینه
هاي آزمایشگاهي محققان محدوده قيود از پژوهش مقادیر ثابت یا

گذشته اخذ شده است. بر حسب متغيرهاي طراحي و نيز مقرادیر قيرود   
توان در نظر گرهت کره  مورد استفاده، تعداد سناریوهاي متتلفي را مي

سازي باشرد.  تواند شامل تعدادي از متغيرهاي طراحي و قيود بهينهمي
سرازي دو هدهره در   سناریو براي بهينره در این پژوهش تنها تعداد سه 

 نظر گرهته شده است. 
  نسنت ارتفا  آب HT/P قيد

0.05 ≤ HT/P ≤ 0.9 
  نسنت عرض سيکل                                  w/Pقيد 

2 ≤ (2Btanα+2A)/P ≤ 4                    
  نمایينسنت بزرگ Lc-cycle/wقيد 

3≤ (2B/cosα+2A) / (2Btanα+2A) ≤9.5    
  نسنت رأس به ضتامت دیواره A/twقيد 

1 ≤ A/tw ≤ 2 
، دبي محاسنه شده توسرط رابطره اسرتاندارد تتليره سررریز      Qقيد 

 (( است.  1)رابطه )

2/3 √2𝑔𝐶𝑑𝐻𝑇
1.5𝑁(2𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝐴) ≥⁄  𝑄𝑑  

مقرادیر مربروب   یکي از مشکلا  موجود در این قيود آن است که 
ها در یک بازه نيستند و این موضو  باعث عدم کارائي برخري از  به آن

شود. براي حل این مشکل تمام قيود نرمراليزه  هاي قيود ميمحدودیت
داشته باشند. در نهایت قيرود مسرئله    [1 ,1-]شوند تا مقداري بين مي

 که در تمام سناریوها وجود دارد عنارتند از:
 HT/Pقيود 

 
𝑔1 = (𝐻𝑇 𝑃⁄ ) ∗ (1 0.9)⁄ − 1 
𝑔2 = 1 − (𝐻𝑇 𝑃⁄ ) ∗ (1 0.05)⁄  

 w/Pقيود 

 
𝑔3 = (2𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 2𝐴) 𝑃⁄ ∗ (1 4⁄ ) − 1 
𝑔4 = 1 − (2𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 2𝐴) 𝑃⁄ ∗ (1 2⁄ ) 

 A/wقيد 

 𝑔5 = 𝐴 (2𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 2𝐴)⁄ ∗ (1 0.08⁄ ) − 1 
 lc-cycle/wقيود 

𝑔6 = (2𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝐴⁄ ) (2𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 2𝐴)⁄ ∗ (1 9.5⁄ ) − 1 
𝑔7 = 1 − (2𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝐴⁄ ) (2𝐵𝑡𝑎𝑛𝛼 + 2𝐴)⁄ ∗ (1 3⁄ ) 

 A/twقيود 

𝑔8 = (𝐴 𝑡𝑤⁄ ) ∗ (1 2⁄ ) − 1 
𝑔9 = 1 − (𝐴 𝑡𝑤⁄ ) ∗ (1 1⁄ ) 

 Qقيد 

𝑔10 = 1 − (2 3⁄ √2𝑔𝐶𝑑𝐻𝑇
1.5𝑁(2𝐵 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 2𝐴⁄ )) ∗ (1 𝑄𝑑)⁄  

 
 سازی سناریوهای تعریف شده برای بهینه

 ها، بيشينه کردن عملکرد هيدروليکي سررریز  سازي هزینهکمينه
هدهه همين توابع با ثایت در نظر گرهتن تعداد  سازي دوو بهينه
 (.Nاي )هاي سرریز کنگرهسيکل

 ها، بيشينه کردن عملکرد هيدروليکي سررریز  سازي هزینهکمينه
هدهه همين توابع با ثابت در نظر گرهتن ارتفا  سازي دو و بهينه

(P( و عرض کل سرریز )W.) 

 هيدروليکي سررریز  ها، بيشينه کردن عملکرد سازي هزینهکمينه
هدهه همين توابع با ثابت در نظر گرهتن ارتفا  سازي دو و بهينه

(P( عرض کل سرریز ،)W( ضتامت ،)tw تعداد سريکل ،)  هراي
 (.Nاي )سرریز کنگره

 
 سازی های بهینهالگوریتم

 (WCA)سازی چرخه آب  الگوریتم بهینه
گرهتره   ، از رهتار چرخره آب در طنيعررت الهررام  WCAالگوریتم 

 الگروریتم  ، روشکاوشري هراي هرا  الگروریتم  سرایر  همانند. شده است

WCA  به اصطلاح قطرا  براران شررو     نتستينجمعيت یک نيز با
د که باران یا دیگر انوا  برارش  گرد در ابتدا، هرض مي .نماید به کار مي

پس سر شرود.   عنوان دریا انتتاب مري  به قطره آب،وجود دارند. بهترین 
قطررا    سایرعنوان رود و  به با برازندگي بهترتعدادي از قطرا  باران 

ها و دریرا   شوند که به سمت رودخانه در نظر گرهته مي جوینارعنوان  به
شود. در  گفته ميقطره باران  ،حل راه هر بهوش ر این . دردارندجریان 

صررور   سررازي، نتسررت مرراتریس جمعيررت برره  یررک مسررئله بهينرره
𝑁𝑉𝑎𝑟 × 𝑁𝑝𝑜𝑝 شود که  طور تصادهي ایجاد مي به𝑁𝑝𝑜𝑝  تعداد جمعيت

باشرد.   تعرداد متغيرهراي تصرميم مري     𝑁𝑉𝑎𝑟نتستين قطرا  باران و 
گرردد   ازاي هر عضو مقدار تابع هدف و قيردها محاسرنه مري    سپس به

(Eskandar et al., 2012). 
ه، هراي اولير   پس از ارزیابي تابع هدف به ازاي هر کدام از جمعيت

عنروان   ها بر اساس برازندگي تابع هدف بره  از بهترین پاسخ 𝑁𝑆𝑟تعداد 
عنروان   گردند. در این ميان، بهترین پاسخ به رودخانه و دریا انتتاب مي

عنروان جوینارهرایي کره     شود. بقيه جمعيت قطرا  بره  دریا انتتاب مي
( 9) ( و8ممکن است در ادامه هرآیند به دریا اضاهه شوند بنابر رابطره ) 

 .(Eskandar et al., 2012)گردند  انتتاب مي
(8) 𝑁𝑠𝑟 = 𝑁𝑢𝑚𝑏𝑒𝑟 𝑜𝑓 𝑟𝑖𝑣𝑒𝑟𝑠 + 1(𝑠𝑒𝑎) 
(9) 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑠 = 𝑁𝑝𝑜𝑝 − 𝑁𝑠𝑟 

تعریرف شرده در    (C)مقادیر قطرا  باران با ارزیابي ترابع هزینره   
 آید. دست مي ( به10رابطه )
(10) 𝐶𝑖 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖 = 𝑓(𝑋1

𝑖 , 𝑋2
𝑖 , 𝑋3

𝑖 , … , 𝑋𝑁𝑣𝑎𝑟)
𝑖    
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 𝑖 = 1, 2, 3, … , 𝑁𝑝𝑜𝑝      
براي اختصاص قطرا  باران به رودها و دریرا، برر اسراس شرد      

 گردد. ( استفاده مي11جریان از رابطه )

(11) 𝑁𝑆𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑 {|
𝐶𝑜𝑠𝑡𝑛

∑ 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑖
𝑁𝑠𝑟

𝑖=1

| × 𝑁𝑠𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚𝑠},       

  𝑛 = 1, … , 𝑁𝑠𝑟 
یابرد. یرک    تعدادي جوینار بوده که به دریرا جریران مري    𝑁𝑆𝑛که 

ها بر اساس یک  جوینار تا رسيدن به دریا در امتداد خط اتصال بين آن
یابد. این هاصرله   شود، جریان مي طور تصادهي انتتاب مي هاصله که به
 شود. ( بيان مي12طنق رابطه )

(12) 𝑋 = 𝜖(0, 𝐶 × 𝑑),      𝐶 > 1 

)نزدیک به دو( دارد و بهتررین مقردار    عددي بين یک و دو Cکه 
. (Eskandar et al., 2012)شود  برابر با دو در نظر گرهته مي Cبراي 

d  هاصله هعلي بين جوینار و دریا، و مقدارX     یک عردد تصرادهي برين
𝐶صفر و ) × 𝑑هرا طنرق    باشد. موقعيت جدید جوینارها و رودخانه ( مي
 گردد. ( محاسنه مي14( و )13روابط )
(13) 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑖+1 = 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶

× (𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖

− 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚
𝑖 ) 

(14) 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖+1 = 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 + 𝑟𝑎𝑛𝑑 × 𝐶
× (𝑋𝑆𝑒𝑎

𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟
𝑖 ) 

باشرد. اگرر    یک عدد تصادهي در بازه صرفر و یرک مري    randکه 
حل ارائه شده توسط جوینار بهتر از رودخانه باشد؛ موقعيت رودخانه  راه

همين شرکل برراي    تواند به شود. این تنادل نيز مي و جوینار عوض مي
رودخانه و دریا رخ دهد. در این الگوریتم با استفاده از هرآیند تنتيرر، از  

صور   شود، بدین الگوریتم در بهينه محلي جلوگيري ميبه دام اهتادن 
ها و جوینارها بره چرخره    که تنتير موجب بازگشت آب دریا از رودخانه

که آیا رود به  گردد. در رابطه زیر چگونگي تعيين این هيدرولوژیکي مي
 دهد. ریزد یا خير را نشان مي دریا مي

(15) 𝑖𝑓|𝑋𝑠𝑒𝑎
𝑖 − 𝑋𝑅𝑖𝑣𝑒𝑟

𝑖 | < 𝑑𝑚𝑎𝑥 , 𝑖
= 1, … , 𝑁𝑆𝑅 − 1 

گر آن اسرت   باشد، بيان 𝑑𝑚𝑎𝑥تر از  اگر هاصله بين رود و دریا، کم
که رود به دریا رسيده است. در این وضعيت، هرآیند تنتير اثر نموده و 

شرود بعرد از تنتيرر کراهي برارش       همان گونه که در طنيعت دیده مي
( 16صرور  رابطره )   در هرر مرحلره، بره    𝑑𝑚𝑎𝑥شود. مقردار   شرو  مي
 یابد. کاهش مي

(16) 𝑑𝑚𝑎𝑥
𝑖+1 = 𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖 −
𝑑𝑚𝑎𝑥

𝑖

𝑀𝑎𝑥 𝐼𝑡𝑒𝑟𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛
 

شرود. در   س از برآورده شدن هرآیند تنتير، هرآیند بارندگي اعمال ميپ
هاي متتلرف   هرآیند بارندگي، قطرا  باران جدید جوینارها را در مکان

شرود   ( اسرتفاده مري  17تشکيل مي دهند. براي این منظرور از رابطره )  
(Eskandar et al., 2012). 

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

به ترتيرب حرد پرایين و برالاي متغيرهراي       𝐿𝐵و  𝑈𝐵که در آن 
عنوان رود، بقيه قطرا  باران  باشد. بهترین قطرا  باران به تصميم مي
عنوان جوینارهاي جدید که به سمت رودها در جریان هسرتند   جدید به

شود.  طور مستقيم به دریا برسند، در نظر گرهته مي و یا ممکن است به
رد محاسناتي الگوریتم از رابطه براي اهزایش سرعت همگرایي و عملک

 شود. ( استفاده مي18)
(18) 𝑋𝑆𝑡𝑟𝑒𝑎𝑚

𝑛𝑒𝑤 = 𝑋𝑠𝑒𝑎 + √𝜇 × 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛(1, 𝑁𝑣𝑎𝑟 
کننرده نزدیرک برودن بره دریرا و       ضرریب بيران   𝜇در این رابطه، 

𝑟𝑎𝑛𝑑𝑛      عدد تصادهي توزیع نرمال است. مقردار مناسرب برراي ایرن
پيشرنهاد شرده اسرت     0/1برابرر   𝜇  هراي متتلرف   ضریب در پژوهش

(Eskandar et al., 2012) هلوچار  این الگوریتم ارائره   2. در شکل
 شده است.   

 
 (IWO) های هرز سازی علف الگوریتم بهینه

 (2007ن و لوکاس )امحرابي توسط این الگوریتم براي نتستين بار
طنيعرت معرهري   هراي هررز در    رشد و توسرعه علرف  با الهام گرهتن از 

هراي   علف هرز گياهي است که در مکران موجود،  بنابر تعریف. گردید
آهرت جردي    کشراورزي نماید و براي گياهان  مي و نمو ناخواسته، رشد
در  IWO. الگروریتم  گيررد  ها را مي و جلوي رشد آن شود محسوب مي

باشرد و   و سرریع مري   سودمندعين سادگي، در یاهتن نقاب بهينه بسيار 
هاي هرز مانند توليد بذر، رشد  ليه و طنيعي علفهاي او براساس ویژگي

 ,Mehrabian and Lucasنماید ) ميو تناز  بقاء در یک کلوني عمل 

مراحل انجام این الگوریتم شامل مواردي است کره در ادامره   (. 2007
 .است ارائه شده

     سرري جمعيرت نتسررتين    توليرد جمعيرت نتسرتين: ابترردا یرک
 گردد. صور  تصادهي توليد مي به

          توليد م رل: در ایرن الگروریتم، هرر عضرو از جمعيرت برر پایره
هایي که توسرط هرر    کند. تعداد دانه هایش دانه توليد مي توانایي

تررین تعرداد دانره ترا      گونره خطري از کرم    شود به گياه توليد مي
یابد و علف هرز با سازگاري بهتر، دانه  ترین تعداد تغيير مي بيش
 کند. مي( توليد 19تري طنق رابطه ) بيش

 
(19) 

𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛 =
𝑓 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

𝑓𝑚𝑎𝑥 − 𝑓𝑚𝑖𝑛

(𝑆𝑚𝑎𝑥 − 𝑆𝑚𝑖𝑛)

+ 𝑆𝑚𝑖𝑛 
بره   𝑓𝑚𝑎𝑥 و 𝑓، 𝑓𝑚𝑖𝑛هراي توليرد شرده،     تعرداد دانره   𝑆𝑒𝑒𝑑𝑛که 

ترین مقدار تابع  ترین و بيش ترتيب مقدار تابع هدف در تکرار هعلي، کم
ترتيب حداک ر و حداقل مقدار به  𝑆𝑚𝑖𝑛و  𝑆𝑚𝑎𝑥هدف در تکرار هعلي، 
 باشد. ممکن توليد دانه مي
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 . WCAسازی چرخه آب  فلوچارت بهینه -2شکل 

 
 صرور    هاي توليد شده به پراکندگي هضایي: در این مرحله، دانه

تصادهي برر حسرب توزیرع نرمرال در هضراي مسرئله پراکنرده        
تابع توزیرع نرمرال در    (𝜎𝐼𝑡𝑒𝑟)شوند. مقدار انحراف از معيار  مي

 (𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)ترا مقردار نهرایي     (𝜎𝐼𝑛𝑖𝑡)هر تکرار از مقردار اوليره   
( نشران  20بد. ایرن ارتنراب در رابطره )   یا تعریف شده کاهش مي

 داده شده است.
(20) 

𝜎𝐼𝑡𝑒𝑟 =
(𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 − 𝐼𝑡𝑒𝑟)𝑛

(𝐼𝑡𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥)𝑛
(𝜎𝑖𝑛𝑖𝑡

− 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙) + 𝜎𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙  
 باشد.  شاخص نوسان غيرخطي مي nکه 

  :الگوریتم درحذف رقابتي IWO مرحلره تکررار،    یناز چند پس
 خود مقدارترین  به بيش ،توليد م ل هاي کلوني در اثر تعداد دانه

(Pmax) هاي ضعيف  براي حذف دانه سازوکاريرسد و سپس  مي
هاي مجاز  ترین تعداد دانه که بيش هنگامي. شود کار گرهته مي به

تواند با توجه بره روش گفتره شرده در     هر دانه مي گردید؛توليد 
در تواننرد   هاي جدیدي توليد نماید کره مري   دانه پيشين،مراحل 

ل ها در مح که کل دانه هضاي مورد بحث پراکنده شوند. هنگامي
شود و در مرحلره آخرر    به هر دانه امتيازي داده مي ؛شدند پتش
جمعيرت   اي کره  گونهبه  ،شوند تر حذف مي با امتياز کم يها دانه
شوند تا کم  بماند. این مراحل تکرار مي بيشينهها همان حد  دانه

هلوچرار    3. در شرکل  بهينه همگرا شروند  به سمتها  کم دانه

 این الگوریتم نشان داده شده است. 
 

 معیارهای مقایسه
هرا برر    سازي تک هدهه، مقایسه عملکرد الگوریتم در مسائل بهينه

دست آمده برراي ترابع هردف، صرور       هاي به اساس برازندگي جواب
اي از  دسرته که  هاي چند هدهه، با توجه به این گيرد. اما در الگوریتم مي

عنروان معيرار    ها وجود دارد، استفاده از برازندگي ترابع هردف بره    پاسخ
رو برراي ارزیرابي کرارآیي و سرنجش      باشد. از این مقایسه منطقي نمي

( و معيار 22ها، از معيارهایي نظير معيار هاصله )رابطه  عملکرد الگوریتم
هرا   يرز از آن شود که در این مطالعه ن ( استفاده مي23پراکندگي )رابطه 

 .(Premkumar et al., 2020)بهره برده شده است 

(21) 𝑑𝑖 = 𝑀𝑖𝑛𝑗 (∑|𝑓𝑘
𝑖(𝑥) − 𝑓𝑘

𝑗(𝑥)|

𝑀

𝑘

),       

  𝑖 = 1, 2, … , 𝑁    𝐽 = 1, 2, … , 𝑁 − 1 
𝑓𝑘 که

𝑖(𝑥) دهنده هردف  نشان k  ام نقطرهjم و اM،    تعرداد اهرداف
کره   باشرد  ميدست آمده  شمارنده نقاب مجموعه به ،j اندیس باشد. مي

 . بدین ترتيبشود ميهمين مجموعه محاسنه م اiنقطه از  ها آنهاصله 
𝑑𝑖  نقطه هاصله بين  حداقلبرابر است باi و سرایر نقراب. سرپس برا     ام

( 22صور  رابطه ) است، به هاصلهواقع  که در Sمعيار  رابطه استفاده از
 .(Premkumar et al., 2020)د گرد محاسنه مي
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 .IWOهای هرز  سازی علف فلوچارت بهینه -3شکل 

 

 

(22) 𝑆 = √
1

𝑁 − 1
∑(�̅� − 𝑑𝑖)

2

𝑃

𝑖=1

 

جنهره  دسرت آمرده )   تعداد اعضراي مجموعره بره    Pکه در رابطه بالا 
محاسرنه   (21) ميانگين هواصلي که با اسرتفاده از رابطره   �̅� ،نامغلوب(

توزیرع  ترر باشرد    کم هواصل،باشد. هرچه انحراف معيار  مي ،است شده
هراي   مقردار پراکنردگي پاسرخ    .باشد تر مي مناسب ،دست آمده به جواب

شرود   ( محاسنه مي23موجود بر روي نمودار پارتو، با استفاده از رابطه )
(Premkumar et al., 2020).  

(23) 𝐺𝐷 =
√∑ 𝑑𝑖

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

نقطره  برابر با حداقل هاصله برين   𝑑𝑖هاصله نسلي،  GDکه در آن 
i است و  و سایر نقابامn باشد. تعداد نقاب در جنهه مي 

 
 سنجی مدل صحت

سرازي ترک    سنجي مدل توسعه داده شده براي مردل  براي صحت
)مطالعره   UTEهدهه کاهش ميزان بتن مصرهي در بدنه سررریز سرد   

موردي( در پژوهش حاضر، از اطلاعا  مربوب به این سرریز که توسط 
( معرهي شده است، استفاده شرد. کراردان و   2017کاردان و همکاران )

سرازي برا    اي به توسعه یرک مردل بهينره    ( در مطالعه2016همکاران )
هدف کاهش حجم بدنه سرریز و در نتيجه کاهش حجم بتن مصررهي  

 GAد. در مطالعه مذکور، بهينره سرازي برا نررم اهرزار      در بدنه پرداختن
انجام یاهته و ميزان کراهش حجرم بدنره سررریز در حرالا  متتلرف       

هاي سررریز  دست آمده است. در حالت ثابت نگه داشتن تعداد دهانه به
نسنت به مدل اجرا شده سرریز، ميزان حجرم بدنره سررریز در حردود     

دست آمده در پژوهش  به نمودار همگرایي 4% کاهش یاهت. شکل 19
حاضر با استفاده از مدل توسعه داده شرده برراي طراحري سررریزهاي     

، IWOبا استفاده از سه الگروریتم   UTEاي بر روي سرریز سد کنگره
WCA  وGA دهد.  را نشان مي 

دسرت آمرده در مطالعره کراردان و      مقدار تابع تک هدف بهينه بره 
برود. در ایرن    GAاده از مترمکعرب برا اسرتف    7830( 2016همکاران )

 7700مقردار ترابع هردف در حردود      GAپژوهش نيرز برا اسرتفاده از    
 WCAو  IWOهاي دست آمد. این مقدار براي الگوریتم مترمکعب به

گرردد  مترمکعب است. لذا معلوم مي 7400و  7500به ترتيب در حدود 
توانند منجر بره حصرول   هاي توسعه داده شده، صحيح بوده و مي مدل

تر، متغيرهاي طراحري   هاي بيش نتایج قابل قنولي گردند. براي بررسي
ارائه شرده اسرت    1بهينه شده با استفاده از هر سه الگوریتم در جدول 

 باشد. ها و دقت مدل توسعه داده شده مي گر نزدیکي پاسخ که بيان

 

 UTEمطالعه موردی: سرریز سد 

بي برراي ارزیرا   UTEسرنجي مردل، سررریز سرد      پس از صرحت 
سرازي پيشرنهادي در طراحري چندهدهره      هاي بهينره  عملکرد الگوریتم
یک سد خاکي به   UTE سداي انتتاب شده است. سرریزهاي کنگره

بره اتمرام رسريد.     1963در سال  آن ساختکه  باشدمتر مي 37ارتفا  
در نيومکزیکوي مرکزي احردا    Canadian این سد بر روي رودخانه

اوجري برا طرول     این سد یک سرریز روگذر اوليه سرریز. گردیده است
اي طراحي شرده برود کره بتوانرد بره منظرور       و به گونه همتر بود 256

. پس از ایداي در آن استفاده نمدریچه اهزایش متزن از سيستم کنترل
هایي را به منظرور  حلخواستند تا راه USBR چند سال مسئولين امر از

هرا نشران داد هزینره    ي طررح اصلاح سيستم موجود ارائه دهند. ارزیراب 
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ميليرون دلار خواهرد شرد.     34اي بالغ برر  نصب سيستم کنترل دریچه
اي با هزینره  پس از بررسي چند راه حل دیگر، استفاده از سرریز کنگره

حل تشتيص داده شد. بردین لحرا    ترین راه ميليون دلار با صرهه 10
 14د مترر بره تعردا    256اي براي همان عرض کرل  یک سرریز کنگره

متر ساخته شد. این سررریز کره در سرال     1024سيکل و طول معادل 
مترر، سريلابي    79/5تواند تحت بار هيردروليکي   تکميل شد مي 1983
 .(5)شکل  متر مکعب در ثانيه را از خود عنور دهد 15575معادل 

 

 
 سنجی نتایج. ها در صحت نمودار همگرایی الگوریتم -4شکل 

 
 سنجی مدل دست آمده از صحت مقادیر بهینه به -1دول ج

 GA WCA IWO (2016کاردان و همکاران ) پارامتر

 w 655/23 019/21 675/18 577/20عرض دهانه سرریز در هر سيکل 
 B 976/33 143/32 470/30 061/31طول دهانه سرریز در هر سيکل 

 lc 591/73 203/72 121/69 511/70طول موثر سرریز 
 A 001/1 311/9 503/7 671/8عرض سرریز 
 P 896/7 111/7 187/6 490/6ارتفا  سرریز 

 

 
  .UTEای در سد نمای سرریز کنگره -5شکل 

 

 نتایج و بحث

هراي   یابي بره بهتررین پاسرخ در اسرتفاده از الگروریتم      براي دست
هرا از اهميرت    پارامترهاي ثابت این الگروریتم هراکاوشي، تنظيم بهينه 

اي برخوردار است. با تنظريم صرحيح پارامترهراي تنظيمري ایرن       ویژه
توان اهزایش داد که موجب کاهش ها، سرعت همگرایي را مي الگوریتم

گردد. براي این منظور آناليز حساسيت هر کدام از زمان محاسناتي مي
ادیر حاصله برراي ایرن پارامترهرا در    پارامترها انجام یاهته و بهترین مق

هرا، تعرداد    ارائه شده است. براي مقایسه صحيح بين الگوریتم 2جدول 
انتتاب  1500و  90جمعيت اوليه و حداک ر تکرار هر دو الگوریتم برابر 

شد. بره عنروان نمونره آنراليز حساسريت تعرداد جمعيرت اوليره برراي          
ه اسرت. برراي   آورده شرد  6در شرکل   WCAو  IWOهراي  الگوریتم
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مرتنه اجرا شد. نتایج حاصل  20یابي به نتایج بهتر، هر الگوریتم  دست
براي هر کدام از معيارهرا    3و  2ها در جداول  از اجراي بهينه الگوریتم

هرا،   ارائه شده است. پس از تعيين مقادیر بهينره پارامترهراي الگروریتم   
برراي   GDتر مقردار پرارام   3مطابق جردول  سازي اجرا شد.  مدل بهينه

ترین ميرانگين بروده و نسرنت بره الگروریتم       کمداراي  IWOالگوریتم 

WCA   داري برترررري اسرررت.  همچنرررين الگررروریتمWCA  داراي
ترین مقدار انحراف از معيار و ميانگين تکرارها برر اسراس معيرار     بيش
GD دهد الگوریتم  باشد؛ که این امر نشان مي ميIWO  از دقت بالایي

و  IWO،  102/0ميرانگين در  نيز، مقردار   Sمطابق معيار برخوردار است. 
 باشد.  مي 367/0برابر  WCAدر 

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 . WCA)ب( الگوریتم  IWOآنالیز حساسیت پارامتر جمعیت اولیه برای )الف( الگوریتم  -6شکل 

 

 های استفاده شده.  پارامترهای تنظیمی الگوریتم -2جدول 

 مقدار بهینه پارامتر  پارامتر مورد ارزیابی  الگوریتم

IWO 
 

initσ 4/0 

finalσ 210 

maxS 7 

minS 0 

 3 شاخص نوسان غيرخطي

WCA 
maxd 1610 

SRN 4 
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 .  Sو  GDنتایج کلی بهترین الگوریتم از نظر معیار های  -3جدول 
 انحراف از معیار ترین کم ترین بیش میانه میانگین الگوریتم معیار

 GDمعيار 
WCA 167/0 142/0 211/0 109/0 015/0 
IWO 132/0 128/0 181/0 087/0 010/0 

 Sمعيار 
WCA 367/0 011/0 269/0 0048/0 0114/0 
IWO 102/0 0085/0 122/0 0025/0 0087/0 

 

 بررسی نتایج در سناریوهای مختلف 
سهازی  و کمینهه سناریو اول )بیشینه کردن عملکرد هیدرولیکی  -

هزینههه سههاخت سههرریز بهها ثایههت در نظههر گههرفتن تعههداد   
 ((Nای )های سرریز کنگره سسیکل

(، ثابرت در  Nاي )هاي سررریز کنگرره  در این سناریو تعداد سيکل
(، با Wنظر گرهته شد، ليکن به دليل محدود ننودن عرض کل سرریز )

ي، جرواب  چندین بار اجراي برنامه و اهزایش برازه پارامترهراي طراحر   
 مسئله همگرا نگردید.

سهازی  سناریو دوم )بیشینه کردن عملکرد هیدرولیکی و کمینهه  -
( و عرض Pهزینه ساخت سرریز با ثابت در نظر گرفتن ارتفاع )

 ((  Wکل سرریز )

(، و  ارتفا  سررریز  Wاي )در این سناریو عرض کل سرریز کنگره

(Pهمانند سرریز کنگره ) ايUTE  ر گرهتره شرده   بوده و ثابت در نظر
 N, B, α, A, tw, HT, Cdهراي تصرميم در ایرن سرناریو     است. متغير

( در نظر گرهته شده 3( و )2باشند. تابع هدف در این سناریو رابطه )مي
باشد. تعداد مي g10تا  g1، اعمال شد. قيود مسئله 14/9برابر  Pو مقدار 

انرد  گرهتره عضو تابع صلاحيت نسل آخر در جنهه بهينه پارتو قرار  90
عضو موجود در جنهه پارتو بره روش هاصرله    90عضو از  6(. 7)شکل 

ها در جنهه پارتو حفظ گردد و ازدحامي انتتاب گردیدند که تنو  پاسخ
(. 8جواب موجود رعایرت گرردد )شرکل     90تري حول جواب یکنواخت

عضو انتتابي از جنهه  6برخي از پارامترهاي هندسي طرح پيشنهادي 
 باشد. مي 4رح موجود به شرح جدول پارتو و ط

 

 
 . WCAو  IWOبرای الگوریتم های  90منحنی پارتو تشکیل شده از سناریوی دوم تعداد جمعیت  -7شکل 

 
 .IWOجمعیت تابع صلاحیت نسل آخر منحنی پارتو برای الگوریتم  90شش جمعیت انتخابی از  -8شکل 
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 ای از سناریوی دوم.نهادی سرریز کنگرهشمقایسه طرح فعلی با طرح پی -4جدول 

 UTE 1 46 4 81 58 6 

B 990/33 979/31 506/41 271/46 430/55 134/59 963/59 

α 147/12 192/17 448/13 196/11 405/9 274/8 183/8 

A 820/1 763/0 735/0 700/0 657/0 537/0 518/0 

P 140/9 140/9 140/9 140/9 140/9 140/9 140/9 

HT 790/5 190/8 199/8 201/8 221/8 222/8 225/8 

N 14 12 12 13 13 14 14 

W 807/255 811/255 850/255 034/256 813/255 848/255 956/255 

lc 176/73 748/68 824/86 617/95 684/113 858/120 196/122 

w 272/18 317/21 320/21 695/19 678/19 274/18 282/18 

HT/P 633/0 896/0 897/0 897/0 899/0 899/0 899/0 

w/P 999/1 332/2 332/2 154/2 153/2 999/1 000/2 

A/w 099/0 035/0 034/0 035/0 033/0 029/0 028/0 

Qd 15570 15570 15570 15570 15570 15570 15570 

Cd 383/0 899/0 895/0 889/0 896/0 897/0 897/0 

A/tw 708/1 908/1 860/1 827/1 647/1 332/1 248/1 

f 353/9972 428/3007 963/3780 874/4454 382/5289 083/6279 417/6549 

% ---- 70 100/62 300/55 47 37 300/34 

Q 880/16181 340/51147 460/64672 130/76577 730/92266 800/105462 500/106835 

Q/QUTE ---- 160/3 990/3 730/4 700/5 510/6 600/6 

 
ها و نيرز   مقایسه پاسخ بهينه بهترین جنهه پارتو الگوریتم 7شکل 

 1به خوبي نشان داده شده است. عضو را  IWOکارآیي بهتر الگوریتم 
ترین عضو جمعيت جنهره  از جمعيت پارتو از لحا  کاهش هزینه بهينه

باشد، این در حالي است که طرح پيشنهادي ظرهيت عنروري  پارتو مي
برابر ظرهيت عنروري   3مورد نظر را داشته و ظرهيت عنوري آن تقریناً 

درصرد   70باشد و در عين حال در حدود مي UTEطرح کنوني سرریز 
از جمعيرت   6هاي اجرایي را نيز در بر دارد. عضو جویي در هزینهصرهه

يدروليکي را دارد به طوري که ظرهيت عنوري پارتو بيشترین کارایي ه
باشرد و در عرين حرال در    مي UTEبرابر ظرهيت عنوري  7آن تقریناً 

گردد. بر حسرب  جویي ميهاي اجرایي صرههدرصد در هزینه 34حدود 
جمعيرت   6، همران طرور کره از    2هاي جردول هروق، در سرناریو    داده

دبري و اهرزایش   شرود برا اهرزایش    انتتابي جنهه پرارتو مشراهده مري   
رونرد   α، روند اهزایشري داشرته و پرارامتر    B ،lcهاي ها، پارامتر هزینه

تمایرل دارد برا اهرزایش دبري بره       HT/Pکاهشي داشته است. پرارامتر  
کره   6و  1باشرد برسرد. در جمعيرت    مي 9/0حداک ر محدوده خود که 

بهترین جمعيت تابع صلاحيت نسل آخر جنهه پرارتو از لحرا  کمينره    
باشرند  هزینه ساخت و بيشرينه برودن کرارایي هيردروليکي مري     بودن 

متر و  31در کمترین هزینه حول حوش  Bشود که پارامتر مشاهده مي
در  αاهتد و پرارامتر  متر اتفاق مي 60ترین ظرهيت عنوري حول  بيشينه

درجره و در بيشرترین ظرهيرت عنروري ایرن       17ترین هزینه حول کم
 شود.يدرجه بهينه م 8پارامتر حول 

 
سههناریوی سههوم )بیشههینه کههردن عملکههرد هیههدرولیکی و     -

سازی هزینه ساخت سرریز با ثابت در نظر گرفتن ارتفاع  کمینه
(P( عرض کل سرریز ،)Wتعداد سیکل ،) ای های سرریز کنگهره
(N( و ضخامت )tw )) 

(،  ارتفرا  سررریز   Wاي )در این سناریو عرض کل سرریز کنگرره 
(P( ضتامت ،)tw ،)( تعداد سيکلN  همانند سررریز کنگرره ) ايUTE 

هاي تصميم در این سناریو بوده و ثابت در نظر گرهته شده است. متغير
B, α, A, HT و Cd  باشند. مقدار ميP  14/9برابر ،N   و  14برابررtw 

عضرو   202باشرد.  مي g11تا  g1اعمال شده و قيود مسئله  065/1برابر 
انرد کره در   هه بهينه پرارتو قررار گرهتره   تابع صلاحيت نسل آخر در جن

عضرو موجرود در جنهره     90عضو از  6نشان داده شده است.  9شکل 
هرا در  پارتو به روش هاصله ازدحامي انتتاب گردیدند که تنرو  پاسرخ  

جرواب موجرود    90تري حول جنهه پارتو حفظ گردد و جواب یکنواخت
انتترابي از   عضرو  6رعایت گردد. پارامترهاي هندسي طرح پيشنهادي 

 باشد.مي 5جنهه پارتو و طرح موجود به شرح جدول 

ترین عضو از لحا  کاهش هزینه بهينه IWOاز جمعيت پارتو  1عضو 
باشد این در حالي است که طرح پيشنهادي جمعيت جنهه پارتو مي

برابر  3ظرهيت عنوري مورد نظر را داشته و ظرهيت عنوري آن تقریناً 
باشد و در عين حال در مي UTEني سرریز ظرهيت عنوري طرح کنو

هاي اجرایي را نيز در بر دارد. جویي در هزینهدرصد صرهه 25حدود 
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از جمعيت پارتو هرانت بيشترین کارایي هيدروليکي را دارد به  2عضو 
 UTEبرابر ظرهيت عنوري  7طوري که ظرهيت عنوري آن تقریناً 

ر از هزینه ساخت طرح تدرصد بيش 88باشد ولي هزینه ساخت آن مي
 باشد. مي UTEکنوني 

 

 
 . 90منحنی پارتو تشکیل شده از سناریوی دوم تعداد جمعیت  -9شکل 

 

 ای از سناریوی سوم.مقایسه طرح موجود با طرح پیشنهادی سرریز کنگره -5جدول 

 UTE 1 14 11 28 15 2 پارامتر

B 990/33 956/24 226/32 714/40 777/49 760/59 907/66 

α 147/12 281/17 867/13 046/11 120/9 547/7 537/6 

A 820/1 373/1 181/1 196/1 186/1 246/1 469/1 

P 140/9 140/9 140/9 140/9 140/9 140/9 140/9 

tw 065/1 065/1 065/1 065/1 065/1 065/1 065/1 

HT 790/5 075/8 210/8 212/8 212/8 219/8 226/8 

N 14 14 14 14 14 14 14 

W 807/255 858/255 835/255 053/256 981/256 591/256 833/255 

lc 176/73 020/55 750/68 359/85 203/103 057/123 630/137 

HT/P 633/0 883/0 898/0 898/0 898/0 899/0 900/0 

w/P 999/1 999/1 999/1 001/2 008/2 005/2 999/1 

A/w 099/0 075/0 064/0 065/0 064/0 068/0 080/0 

Qd 15570 15570 15570 15570 15570 15570 15570 

Cd 383/0 897/0 897/0 898/0 898/0 898/0 899/0 

l/w 004/4 010/3 762/3 447/4 622/5 714/6 531/7 

A/tw 708/1 289/1 109/1 123/1 114/1 169/1 379/1 

f 353/9972 342/7503 571/9370 070/11640 650/14114 650/16803 160/18778 

% ----- 800/24 6 700/16- 347/29- 653/40- 3/88- 

Q 880/16181 440/46862 670/60004 760/74599 210/90209 200/107683 700/120736 

Q/QUTE ---- 896/2 708/3 610/4 574/5 654/6 461/7 
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 6، همان طرور کره از   4هاي جدول هوق، در سناریو دادهبر حسب 

شود با اهزایش دبي و اهرزایش  جمعيت انتتابي جنهه پارتو مشاهده مي
رونرد   αرونرد اهزایشري داشرته و پرارامتر     ، B ،lcهاي ها، پارامترهزینه

کره بهتررین جمعيرت     2و  1کاهشي در پيش گرهته است. در جمعيت 
پارتو از لحا  کمينه بودن هزینه ساخت تابع صلاحيت نسل آخر جنهه 

شرود کره   باشرند مشراهده مري   و بيشينه بودن کارایي هيدروليکي مري 
ترین ظرهيرت   متر و بيشينه 25در کمترین هزینه تقریناً برابر  Bپارامتر 

ترین هزینه حول در کم αاهتد و پارامتر متر اتفاق مي 66عنوري حول 
درجره   7ي ایرن پرارامتر حرول    ترین ظرهيت عنوردرجه و در بيش 17

شود. این سناریو از لحا  تئروري قابرل قنرول بروده ولري از      بهينه مي
 باشد.  لحا  عملياتي، قابل اجرا نمي

 

 گیری نتیجه

در پررژوهش حاضررر، یررک روش کرراربردي بررراي طراحرري بهينرره 
اي ارائه شد. در رویکرد ارائه شده در مرحله طراحري  سرریزهاي کنگره

هاي طراحري و احردا ، بيشرينه نمرودن      نمودن هزینه نهعلاوه بر کمي
اي مورد توجه قرار گرهرت. در  ميزان دبي عنوري از روي سرریز کنگره

هاي  سازي دو الگوریتم جدید بهينه سازي علفاین راستا توانایي بهينه
بررسي شده و نتایج خروجي WCA و الگوریتم چرخه آب  IWOهرز 

ها در قالرب سره سرناریو    قرار گرهت. مدلآنها مورد ارزیابي و مقایسه 
مطرح شده و در هر سناریو برخي متغيرهاي طراحي ثابت و در برخري  
دیگررر برره صررور  متغيررر در نظررر گرهترره شرردند. در نهایررت از بررين  
سناریوهاي انتتابي، بهترین سناریو به لحا  نو  تابع هدف انتتراب و  

ائه شد. برر اسراس   ار UTEاي نتایج بهينه براي هندسه سرریز کنگره
دقرت و   WCAدر مقایسه با  IWOمعيارهاي ارزیابي، نتایج نشان داد 

هراي بهينره در    اي از جرواب  سرعت بهتري براي رسيدن به مجموعره 
سازي دو هدهره، نترایج زیرر    منحني پارتو دارد. در خصوص روند بهينه

 حاصل شد. 
 هراي ضرریب گرذردهي جریران و ضرتامت دیروار تربثير        پارامتر

اي دارند از اینرو در طراحري  سازي سرریز کنگرهبسزایي در بهينه
 اي باید توجه ویژه به این دو پارامتر گردد. و بهينه سرریز کنگره

   با بررسي سناریوهاي متتلف، با کاهش مقدار پارامترهاي طرول
(، هزینره  Lc(، و طول کل تراج ) lc(، طول هر سيکل )Bکفنند )

ابد، این در حالي است که اهرزایش  یساخت سرریز نيز کاهش مي
 کند. ( نتایج مشابهي را حاصل ميαزاویه دیواره )

 شود که ترین دبي تتليه زماني حاصل ميبيشHT/P ترین بيش
مقدار خود را داشته باشد، یعني با اهرزایش عملکررد هيردروليکي    

 شود.نزدیک مي 9/0سرریز این مقدار به 

        با انتتاب ابعاد بهينه برراي سررریز مطالعره مروردي، عرلاوه برر

کاهش حجم بتن ریزي بدنه سرریز، ميزان دبي عنوري نيز برين  
 یابد. برابر اهزایش مي 7تا  2

  با بررسي مقدار بهينه براي پارامترهاي بيشتري، جواب  3سناریو
 3در سرناریو  دهد. ارائه مي 2هاي بهينه بهتري نسنت به سناریو 

برابر ظرهيت عنوري طرح کنوني  3ظرهيت عنوري سرریز حدوداً 
-درصرد صررهه   25شده و در عين حال در حردود   UTEسرریز 

 هاي اجرایي نيز حاصل شده است.جویي در هزینه
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Abstract 

Considering the importance of designing the dam spillways in order to provide optimal dimensions while 
maintaining their optimal performance, an approach using weed algorithms (IWO) and water cycle (WCA) 
suggested to multi objective optimization of the trapezoidal labyrinth spillways. In designing the labyrinth 
spillways, the optimal model is to achieve a model with the highest possible flow passing through the spillway 
(efficiency) during flood times and the smallest possible volume, which represents the least amount of 
concreting and construction costs. In this regard, the effectiveness of two algorithms on the labyrinth spillway of 
the UTE dam investigated, and three different scenarios considered to evaluate the effect of different parameters 
on the results of optimization. The GD’s value for the IWO algorithm is lower than the WCA ones; on the other 
hand, the WCA algorithm has the most value of standard deviation and average repetition based on the GD 
criteria. This shows that IWO algorithm has high accuracy. Based on the S criteria, the average value in IWO 
equals 0.102 and in WCA is 0.367, so, regarding to the criteria’s values, IWA algorithm has more accuracy and 
convergence ratio comparing to the WCA algorithm in multi objective optimization of the labyrinth spillways. 
Applying the multi objective optimization method can provide a set of optimized answers for designers So that 
they would be able to select a suitable design in every condition and based on the defined values of costs and 
efficiency. In evaluating the proposed scenarios, the third one provides better optimal solutions than the second 
scenario by examining the optimal value for more variables. As a result, the variables of the discharge coefficient 
and the wall thickness have a significant effect on the optimization of the labyrinth spillways. In analyzing all of 
the scenarios it was revealed that reducing the value of the Leg of labyrinth weir, lead to decrease the value of 
weir’s effective length, the total length of the crest and also the cost of the weir construction. However 
increasing the angle of α provides similar results.  

 
Keywords: Labyrinth spillways, Pareto curve, UTE dam’s spillway, Weed Algorithms IWO, Water Cycle 
Algorithm WCA  
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