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 چکيده  
در اثر  از مواقع    ياريدر بس سدها    خرابيشوند.  يسدها در کنار آنها احداث مزن  اآب مازاد مخدادن  عبور    براي ها  سرريز

افزايش    ييتواناخاص خود    ۀهندس  با  ياکنگره  يها. سرريزافتداتفاق مي  ،زيسررکافي بودن ظرفيت  نا   به سبب  ،تاج  يعبور آب از رو

. استفاده از سرريز پلکاني  شود مي  يتلقمهم    يامرنيز    انيجر  يك انرژل موضوع استه زها دارند.  ير سرريرا نسبت به سا  يعبور دبي  

  ۀ مطالع در  ابد. ييکاهش مدست آبشستگي و خرابي در پايين  از اين روو  شودميز ي سرر ۀپنجآب در   يکاهش سرعت و انرژ سبب

 ي اکنگره  و  يپلکان  يب ي ترک   زيسررچندهدفۀ  طراحي    يد براي جد  يافته چارچوبيسنجاقک بهبودالگوريتم    به کمک  ن بارياول  يبرا  حاضر

تم سنجاقک استفاده شده است.  يدر الگور  ي پرواز لِو   يجاه، بيتصادف  يهازدناز عملگر قدم ن منظوري بد.  ارائه شده است  يا هقذوزن

تم سنجاقک،  يالگور  يهاپاسخبا    ۀسيمقااز  .  بررسي شد  ZDT  يچهار مثال مَحَک از سر  يتم بهبود داده شده رويابتدا عملکرد الگور

افتن پاسخ  يو دقت در    ييهمگراکرد استفاده شده موثر بوده و سرعت  يکه رو  مشخص شدتم ازدحام ذرات  يک و الگوريتم ژنت يالگور

ج  يتوسعه داده شد. نتا  يبيو ترک  يتکسرريز  ان به صورت  يک جريدروليه   يسازهي ک کد شبي پس از آن  افته است.  ينه بهبود  ي به 

تم بهبود داده شده، ي توسعه داده شده و الگور  ي سازهيبا اتصال مدل شب  درصد بود.   0/ 03کمتر از    ياز خطا  يحاک   ي سنجصحت

حدودا  توانسته است    ز سد ساروقيسرر  يبرا  يشنهاد ي کرد پيرو  کارگيريبهرائه شد.  ا  يبعد پارتو سه  ۀجبه   يطرح رو  از  ايمجموعه

   درصد کاهش دهد.   9 ش و حجم بتن رايافزا درصد  81و  درصد  25ب يرا به ترت يو استهلك انرژ يعبور  يدب
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 مقدمه 

  احداث  ۀاز بودج بزرگياجراي سررررريزها، ب ش    ۀهزين

  ي هاسرازي اين سرازهبهينه از اين رو . شرودمي شرام سردها را  

کرراهش    بررهتوانررد  مي  هيرردروليکي در  طور چشرررمگيري 

ترين  ها تأثير داشرته باشرد. مه هاي سراتت و سراز آنهزينه

ويژگي سررررريزهرا، توانرايي آنهرا در عدور دادن ايمن جريران  

توجه    واقع، در. اسرت  سريبب زمان در  ويژههب  سردها بر  مازاد

ضررروري در   بسررياربه عملکرد هيدروليکي سرررريزها امري  

يادآوري شرود اسرت   لازم. سرتسراتت آنها  و طراحي   زمان

قيود    سرررايروه بر عملکرد هيردروليکي سررررريزهرا،  بکره ع

تاکنون   .رعايت شرود  دباينيز اي  نامهينيآبا ضروابط  مرتدط

 در  سررررريزهراسرررازي اباراد  در مورد بهينره  زيرادي  مطرالارا 

صرور  گريته اسرت. در   مصرريي  مصرال  حج جهت کاهش  

 مدتنيسرازي اسرتداده شرده، روش هاي  هاي بهينهروش  بين

اي کننردهتيره  بسررريرارهراي يراکراوشررري نتراي   الگوريت   بر

. از آن جايي که تارداد (Ghobadi, 2014)اسرررت   داشرررتره

تراکنون    يراکراوشررري  يهرامدتني بر الگوريت   روشزيرادي  

  زيادي آنها اهميت    موثرتريناند، ماريي  شررده داده  توسرراه

تواهد داشت. 
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روابرطري    برراي  (Chanson, 2001)  چررانسرررون تراريريرن 

ك انرژي  باسرته  مقدارتشر ي  نو  جريان و نيز   منظوربه

. داد  ارائهآزمايشرگاهي تود را    مطالاا روي سررريز للکاني  

ف شرده در اين سررريز با ي   بتاانرژي   ميزان  ۀبا مقايسر  وي

ك انرژي در سرررريز  بکه اسررته ، گزارش دادشررو  صرراف

. سل  محمودي و  استبه سررريز صراف بيشتر   نسردتللکاني  

به بررسري تأثير  (Selj Mahmoudi & Bayat, 2013)بيا   

اي  کنگره  يشرکاينده آب بر هوادهي به سررريزها  يتيغه ها

اي  در نتاي  آزمايشگاهي مرتدط با سرريز کنگره  و  لرداتتند

يشررردگي   يرحت تاثکه ت  کردند مشرراهده  يبا تاج ذوزنقه ا

  ، هاضر امت تيغه  يشدر تطوط جريان در قدال ايزا يشرترب

هرچه    رو   ين. از ايايتکاهش تواهد    يمقدار ضرري  آبگرر

  ي رأس تيغه شررکاينده کمتر باشررد، يشررردگي کمتر  ۀزاوي

. تأثير يايتتواهد    يشايزا  يشرود و ضرري  آبگرريايجاد م

سررررريز  بر ضرررري  آبگرري، نسررردت به    هازاويهتغييرا   

  ، ين ا  بر  عبوهاي برا تراج مثلثي شرررکر  کمتر اسرررت.  کنگره

کاربرد   دلي بهمالوم شرد که در حالت يشرردگي اثر مثدتي 

  ي شرود و ايزايش ضرري  آبگررنمي  يدهشرکاينده د  يهاتيغه

تا    6بين   يانگينشرکاينده به طور م  يهاکاربرد تيغه  يازابه  

    اي به شرککنگره. در حالتي که تاج سررريز  اسرتدرصرد   7

زوايه    هاياثر  ،يابا سررريز ذوزنقه  يسرهدر مقا  ،سرتامثلثي 

جريان اين    يبه مرات  بيشرتر اسرت و در قدال ايزايش بلندا

تواهرد مرانرد. در اينجرا نيز ضررررير     يترأثير همننران براق

  ۀ ي او ايزايش ضرر امت تيغه و نيز ايزايش ز دلي   هب  يآبگرر

 Goudarzi)  گودرزي و همکراران  .يرابردرأس آن کراهش مي

et al., 2013)  ي در سرررريزها   يبررسرري ضررري  آبگرر  با  

نشران  اي انحنادار با شري  بالادسرت و لايين دسرت کنگره

اي  که ايجاد شري  در ديواره بالادسرت سررريز کنگره  دادند

  ايش که آن ه  ايز شررودميجريان    يگيرباعث بهدود جهت

 داشت. را به دندال تواهد    يضري  آبگرر
 ت يالگور از اسررتداده   با (Hosseini, 2018) ينيحسرر

 يا کنگره زيسررر ۀنيبه يطراح به GWO يتاکسرتر گرگ

 لرداتت نظر مورد يکيدروليه طيشررا به توجه با يا ذوزنقه

 هدف، تابع عنوان به زيسررر يمصرري بتن حج  انت اب با  و

 
1 Particle Swarm Optimization 

 نهيبه لاسر  تطا، و يسرا و مدل ياجرا بار نيچند از لس

 ت يالگور از آمده دسررت به مقدار  .شررد حاصرر   هدف ابعوت

 يجسرتجو يها ت يالگور  ينتا و يواقا مقدار با يشرنهاديل 

 سرهيمقا نيشريل  درمطالاا  يتداضرل تکام  و  يژنت ياتته،

 يطراح در يتاکسرتر گرگ ت يالگور از اسرتداده که  ديگرد

  درصرد  928/40  کاهش نظر، مورد سرد يا کنگره زيسررر ابااد

 يعدور يدب در   درصرد  71/10ش  يايزا و يزيربتن حج  در

 با سررهيمقا در که داشررت يل  در را يواقا مقدار به نسرردت

 .ددا نشان تود از يبهتر عملکرد الرکر يوق  يها ت يالگور

در   (Ghahramani & Bayat, 2016)  و بيرا   قهرمراني

بيشرره با هدف  روي سرررريز للکاني سررد سررياه  ايمطالاه

 ۀمحاسرداوتسرو و چانسرون در   يهاارزيابي و مقايسره روش

در سررررريز للکاني با اسرررتداده از    يميزان اسرررتهبك انرژ

تمام روابط اوتسرو و    ۀبررسري و مقايسر  به  ،الگوريت  ژنتي 

مجزا در قال  الگوريت  ژنتي  در محيط    صرورهچانسرون ب

. نتاي  بدسرت آمده نشران لرداتتند  MATLAB  ينرم ايزار

هر دو روش، روابط چانسرون    يداد که در شررايط يکسران برا

نسردت به روابط اوتسرو    درصرد 95  يبا ميزان اسرتهبك انرژ

قت  د درصرد  85/ 63محاسرده شرده   يبا مقدار اسرتهبك انرژ

 ,.Nikpour et al)پور و همکراران  . نيکرددا  تريمنراسررر 

اباراد   (PSO)1برا اسرررتدراده از الگوريت  اجتمرا  ذرا   (2017

  ي سرراز بهينه  اينهندسرري سرررريز للکاني را بهينه کردند. 

آذربايجان  اسرتان  سررريز للکاني سرد سراروق واقع در   يرو 

متر مکار  بر    776/ 9و    560/ 2  و   422يهرابرا دبيغربي  

اجتمرا     گرديرد. مقرادير بردسرررت آمرده از الگوريت  اجراثرانيره  

دسررت آمده از الگوريت  ژنتي  مقايسرره  هذرا  با مقادير ب

هندسرري    يشررد. نتاي  حاکي از آن بود که در بهينه سرراز

  درصرررد   68/ 96الگوريت  ژنتير  برا ميزان    ،سررررريز للکراني

نسردت به الگوريت     يد بهترعملکر  يايزايش اسرتهبك انرژ

از   درصررد   63/ 32  ياجتما  ذرا  با مقدار اسررتهبك انرژ

 . است هداد  انتود نش

و همکراران   بره    (Ferdowsi et al., 2017)يردوسررري 

برا هردف    ياذوزنقره  ياسررررريز کنگره  اباراد  سرررازيبهينره

با اسررتداده از الگوريت     مصررريي  بتن  حج   سررازيکمينه
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مؤثر هنردسررري    ي. لرارامترهرالرداتتنرديراتتره    يجسرررتجو

دسررت  هشررد. نتاي  ب  لحاظ عنوان متغير تصررمي   هسرررريز ب

  ي هرا برا الگوريت   (CS)2يراتتره  يالگوريت  جسرررتجو  ازآمرده  

  ۀ ژنتي ، تکام  تداضرلي و نمونه واقاي مقايسره شرد. نتيج

 38/ 9ياتته کاهش   يبا الگوريت  جسرررتجو  يبهينه سررراز

حج  بتن مصررريي نسرردت به مقدار واقاي در  درصررد در

دهنده  اي را به دندال داشرت که نشرانطراحي سررريز کنگره

اين الگوريت  نسررردرت بره دو الگوريت  ديگر در   يقردر  برالا

 ,.Kardan et al). کاردان و همکاران  اسرررت  يسرررازبهينه

  ي اسرررريز کنگره  ابااد  يسررازبه بهينه  ايمطالاهدر  (2017

  و  آمريکا با اسررتداده از الگوريت  ژنتي  لرداتتند Uteسررد  

مقدار بتن مصرريي سررريز   تود  يليشرنهاد  مدل  با  توانسرتند

.  دهندکاهش   درصررد  21/ 47  موجود  وضررعرا نسرردت به  

هرراشررر  و  طدري   & Rezapour Tabari)لور  رضررررالور 

Hashempour, 2018)  يراکاوشررري    يهابا ترکي  الگوريت

طراحي ابااد سرررريز   به  ياجتما  ذرا  و گرگ تاکسررتر

آمده حاکي از    دسرتبه. نتاي   لرداتتند  Ute  سرد  ياکنگره

  به  نسردتسراتت سررريز   يهاهزينهدر  درصرد  64کاهش  

مطلوب اين    شرررک که   گرديد. مشررر   بود  موجود  مدل

  ي زيرا عملکرد هيردروليکي بهتر   سرررت،اسررررريزهرا مثلثي  

  .دهدمياز تود نشان    اينسدت به يرم ذوزنقه
عدراسررري   و    (Ghaderi and Abbasi 2019)  قرادري 

هيدرولي  جريان عدوري از سررريز للکاني تحت تاثير تغيير و  

 اي،هايي ذوزنقهکنگرهها به شرک  اصرب  شرک  هندسري لله

بررسررري    Flow-3Dبره کمر  مردلرا  مثلثي و مسرررتطيلي  

در  هاي جريانتدات  تيغهنتاي  نشرران داد که ايجاد  کردند.  

قو  اين نو   ۀاي لله ها نکتاثر عدور آب از روي شرک  کنگره

اي . شرررکر  کنگرهاسرررتکنگره اي  -از سررررريزهراي للکراني

ابي به بيشررترين ميزان  ياي عملکرد بهتري براي دسررتذوزنقه

 ن،. در شررايط جريان يکسراداداز تود نشران   اسرتهبك انرژي

اي به نقهمثلثي و ذوز  ،مسررتطيلي کنگره اي-رريز للکانيسرر

صرررد در کراهش  در  23/76و    12/21،  4/62  ترتير  بره ميزان

 اسرتهبك انرژيدرصرد در  17و  13/1،  5/6 سررعت جريان و

بيشرتر نسردت به سررريز للکاني متاارف موثر بودند. علت اين 

 
2 Cuckoo Search 

امر ترداتر  تطوط جريران و ايزايش مقراومرت در برابر جريران و  

همننين ايزايش نراحيره يرآينرد گردش مجردد و ايجراد جريران 

. استچرتشري بيشتر در اين نو  از سرريز هاي للکاني جديد  

ديد از سررريزهاي ج يتوان از اين سررريزها به عنوان نسرلمي

ايزايش رانردمران و عملکرد هيردروليکي آنهرا    منظوربرهللکراني  

 .نام و بهره برد

استداده    با   (Sohrabi et al., 2020)همکاران  و  يسهراب  

  ت  يالگور  بر  يمدتن  هديه  دو  ساز  نهيبه-ساز  هيشد  مدل   ياز  

NSGA-II  در   ماندهيباق  يانرژ  نيکمتر  به  دنيرس  منظور  به  

  که  گزارش دادند  زيسرر  حج   نيکمتر  حصول  و  زيسرر  لنجه

  مانده يباق  يانرژ  مقدار  ،زيسرر  يهالله  ينسد  ارتدا   شيايزا  با

  اوج   ۀنقط  به  دنيرس  از  باد  و  شيايزا  ابتدا  زي سرر  لنجه  در

 و  حج   منظر  از.  برسد  ثابت  مقدار   ي  به  تا  ابدييم  کاهش

 حج   ،زيسرر  يها  لله  ينسد  ارتدا   شيايزا  با  زين  زي سرر  ۀنيهز

 حج   زيسرر  ۀيزاو  ش يايزا  با  و   ش يايزا  ي تط  تابع  صور هب  آن

  که  داد  نشان   هديه  چند  يساز  نهيبه  ينتا.  ابدي يم   کاهش  آن

 يانرژ  اريما  ه   ، بالا  شهيباهيس  سد  زيسرر  ييال   يطرح  در

  لحاظ   يتوب  به  زيسرر  حج   و   نهيهز  اريما  ه    و   مانده يباق 

 از  يعدور  انيجر  يانرژ  درصد  7/83  که  يطورهب  ، اند دهيگرد

 Khalifa)  همکاران  و  دهيتل  .دوش  ي م  مستهل   زيسرر  يرو

et al., 2021)   لژوهش الگور  با   يدر  از    ن ينو  ت ياستداده 

  ي لارامترها  نهيبه  رياز مقاد  ي سنجاق  برآورد مناسد  ييراکاوش

ماسک کردند    يرتطيغ   نگاميمدل  حاص       ينتا  و ارائه  

 يکاربرد  زانيم  و  يابيارز  ي برا (DA) را  سنجاقک  ت يالگوراز

 يجستجو ت يو الگور (GA)  يژنت يها ت يبا الگور آن بودن

طور  کردند   سهيمقا (HS) يهارمون برا  يبه   ت يالگور  يکه 

DA   ريمقادSSQ   وRMSE   رودتانه کارده    يبرا   يبه ترت

  به دست آمد   71/0  و 51/4برابر با    يبه عنوان مطالاه مورد

 نهيبه  ۀمحاسد  در  ت يالگور  نيا  مناس   ازعملکرد  ي حاک  که

  . بود  ببيس  ياب يروند  در  طيرتيغ   نگاميماسک  يلارامترها

هر  يقادر است برا DA  ت يکه الگور دادنشان ها بررسي  ينتا

  آب   منابع  تيريمد  يمهندس  در  وستهيل  يسازنه يبه  ۀمسئل

 .رديگ قرار استداده مورد

  و  للکاني  سررريزهاي ۀزمين درمطالاا     ۀليشرين بررسري

 در  مطرالارا   تمرامي  هردف  کره  دهردمي  نشررران  ايکنگره

https://www.sid.ir/search/paper/Flow%203D/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/تداخل%20تیغه%20های%20جریان/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/استهلاک%20انرژی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/سرریز%20پلکانی%20کنگره%20ای/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/استهلاک%20انرژی/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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  اسرتهبك   براي  قدول  قاب  يطرح   ارائه  للکاني  سررريزهاي

  با   سررريز  ي   به  رسريدن ايکنگره  سررريزهاي در  و   انرژي

  که  اسررت مشرر  . اسررت بوده  آبگرري  مقدار  بيشررترين

  اند توانسته و  بوده مويق کام  طور به  هاآزمايش  و  هابررسي

  آبگرري   ضررري   و   انرژي  اسررتهبك  براي گوناگوني  روابط

  سررررريزهراي   ترکير   ،مطرالاره  اين  از  هردف  امرا.  کننرد  ارائره

 منظور  بره  سرررازيبهينره  و   ايکنگره  سررررريزهراي  برا  للکراني

 همزمان  طوربه  انرژي  اسررتهبك  و   آبگرري  ضررري   ايزايش

  هديه  چند  سرررازيبهينه رويکرد  از منظور  اين  براي اسرررت

 .است شده برده  بهره

 

 هامواد و روش 

ب ش  در     بره   مربوط  يتئور  و  يمدران  اسرررراس  بر  اين 

چندهديه    يسازنهيمدل به   ي،  يو للکان  يگزاکيز  يزهايسرر

  و بهدود داده شرد  ديجد  يسرازنهيبه  ت يالگور   يبا اسرتداده از 

که  ياگونهارائه شده است به  يديترک  زيسررر   ي  يطراح يبرا

مسرررئله، شرررام    يبندو يرمول ا يجزئ  يزسررراادهيلس از ل 

 نحوه  ود،يو ق   يتصررم يرهايتوابع هدف، متغ کردن مشرر  

. در شررد يو بررسرر  يتشررر  ت يبهدود و ارتقاء عملکرد الگور

طر   يسراز  ادهيل   به منظورايزار متل     ماز نر  حاضرر  لژوهش

 است.  شدهاستداده   يشنهاديل 

 

 مورد مطالعه ۀمنطق

  ي تراک  سررررريز سرررد  يدر مطرالاره حراضرررر، براز طراح

اسرتان   سرد در  نيشرده اسرت. امطالاه   سراروق  يازهيسرنگر

قيه  رودتانه قره  يو رو   تکابن  آذربايجان غربي، شررهرسررتا

 صرررناتيمصررررف  تآمين آب شررررب و    برايو    گريتهقرار  

  هکترار زمين     5500حردود    يو آبيرار  تکراب  شرررهرسرررتران

 ۀهدف مطالا .شررده اسررتاحداث    دسررتلايين  يکشرراورز

  ي د يصور  ترک ز صاف سد ساروق بهيسرر  يحاضرر بازطراح

ن منظور،  يا  ي. برااسررت  يو للکان  ياکنگره  يزهاياز سرررر

ش  ي ، ايزايش مقدار استهبك انرژيصور  ايزاتوابع هدف به

سرراتت و سرراز آن در   يهانهيو کاهش هز  يت عدوريظري

من و  ي  طر  ايبه   يابيدسرت  ينظر گريته شرده اسرت. برا

و    يکيدرولوژيط هيشررا يتماماسرت    يز، ضررورينه سررريبه

شررر  کييتولولوژ  يهرراتيررمحرردود گريترره  نظر  در  د.  وآن 

بب آن در يه سريسرت  ت ليسرد سراروق و سر  يمشر صرا  کل

  .(Shoja, 2018)  ارائه شده است 1جدول  

 

  (Shoja, 2018)  قمشخصات سد سارو -1جدول 
Table 1- Specifications of Sarouk Dam (Shoja, 2018) 

 نوع سرریز 
(Spillwa

y type) 

تراز تاج سد از  
 ( mسطح دریا ) 

Elevation 

of dam 

crest from 

sea level 

(m) 

عرض تاج سد  
 (m ) 

Width of 

dam crest 

(m) 

عرض کل دهانه  
 ( mسرریز ) 

Total width 

of spillway 

span (m) 

عرض خالص دهانه  
 ( mسرریز ) 

Net width of 

spillway 

span (m) 

بار آبی طراحی  
 ( mسرریز ) 

Design head 

of spillway 

(m) 

طول افقی سرریز  
 (m ) 

Horizontal 

length of 

spillway 

(m) 

پیک سیلاب خروجی  
 ( s/3mساله )   10000

Outflow peak 

of 10000-year 

/s)3flood (m 

  شیب سرریز 
 )درجه( 

Slope of 

spillway 

(Degree) 

 6.09 560.20 222 5.60 21 26 10 1844.5 اوجی مستقیم 

 

 ايسازي سرریزهاي کنگرهبهينه 

شرماتي  لبن ي  سررريز کنگره اي را نشران   1شرک   

لرارامترهراي موثر در طراحي بهينره سررررريزهراي  دهرد.  مي

روه اول  شرررونرد: گميتقسررري     دسرررترهسررره    برهاي  کنگره

در ثابت   طورطراحي به  يرآيند لارامترهايي هسرررتند که در

بر اسرراس    هامتغير  نيا  ريمقادعموما، .  دنشررويم  نظر گريته

  ن امحققتوسررط    گاهيشرريآزما   يو نتا  يمهندسرر  ا يتجرب

 لارامترهاي ثابت در نظر گريته شده در اين .شوديم  تايين
 

ها،   Wتاداد  )  Nند از تاداد سريک  در لبن  اتحقيق عدار  

کف ، ضرر امت دال  (1در شررک  3به عنوان مثال مسرراوي  

)ياصله قائ  بين تراز آب تا     bFو ارتدا  قائ  آزاد    sTسرريز  

    يتصررم  يرهايمتغگروه دوم،    .تراز حداکثر ديواره سرررريز(

و توسرررط   دارندبر تابع هدف  تاثير مسرررتقي   که هسرررتند  



 

 أي...کنگره-پلکاني  ترکيبي زي سرر هدفه براي طراحي بهينۀ ساز سهبهينه-استفاده از رويکرد شبيه ساز

102 

لارامترها    نياز ا برتي. شرونديمتايين    سرازنهيبه  ت يالگور

 2جدول  .  ندگريکديوابسررته به  نيز   گريد برتيمسررتق  و  

بحررث  يلررارامترهررا  ايرر   يتصرررم  يرهررايمتغ در   طراحي 

گروه سررروم از  دهرد.  را نشررران مي  ياکنگره  هرايزيسررررر

هرا  ديرقاي،  سررررريزهراي کنگره  يطراحموثر در    يرامترهرالرا

و    يکيدرولهي  طيشرررا  يبرا  يي راهاتيکه محدود  هسررتند

بر    هراي مررکورمحردوديرت  ريمقراد  .کننرديم  جراديترابع هردف ا

  صرور  گريته   يهايسرازو مدل  يشرگاهيآزما   ياسراس نتا

قيدهاي ضرروري    3جدول. شروديم  نييتا  نامحققتوسرط 

 دهد.ها را ارائه ميزيسرراين نو    يطراحدر بحث 

 

 
ياکنگره  زيسرر کي کيشمات -1شکل   

Figure 1- Schematic of a labyrinth spillway (Hosseini, 2018)   

 
 

 

ي اکنگره زيسرر يطراح ياتخاذ شده برا مي تصم يرهاي متغ -2جدول  

Table 2- Decision variables adopted for the design of labyrinth spillways (Hosseini, 2018) 

 

  تاج   ارتفاع 
 سرریز 

Height 

of 

spillway 

crest 

  ض امت

 سرريز

Spillwa

y 

thicknes

s 

  مجمو  

  هد

 بالادست
Upstrea

m total 

head  

 طول

 سرريز 

Spillw

ay 

length 

  زاويه 

 ديواره 

Wall 

angle 

 

  داتلي عرض

  يز رأس سرر 

 )مرکز( 
Inner width 

of spillway 

crest 

(center) 

  ي   طول

 ديواره
Length 

of one 

wall 

  ي   طول

 سيک 

Length of 

one cycle 

  ک  طول

 سرريز 
Total 

length of 

spillway 

  ي    عرض

 سيک 
 Width 

of one 

cycle 

  ک   عرض

  سرريز
Total 

width of 

spillway 

P wT tH B α A sL cL L W sW 

1.0𝐻𝑡  P/8 h+v2/2g - 
6°-

35° 
𝑇𝑤 B/cos𝛼 2×(𝐿𝑆+A) N× 𝐿𝑐 

2×[

𝐿𝑠 ×
𝑠𝑖𝑛𝛼 +
𝐴] 

N×W 

 

 
  

𝛼 

B 

A 

W 

𝑊𝑠 

𝐿𝑠 
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   ياکنگره زيسرر ۀن ي به  يطراح ۀمسئل يدهايق  -3 جدول
Table 3- Constraints for the problem of optimal design of labyrinth spillway  (Ferdowsi et al., 2017; Hosseini, 2018) 

 توصيف 
Description 

  قيد

Constraints 
Discharge 𝑄𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙 دبي ≥ 𝑄𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛  

Length scale ratio 3 طول بزرگنمايي   نسدت ≤ 𝐿𝑐 𝑊⁄ ≤ 9.5 
Vertical appearance ratio 2 عمودي ظاهر نسدت ≤ 𝑊 𝑃⁄ ≤ 4 

Head ratio 0.05 آبي هد  نسدت ≤ 𝐻𝑡 𝑃⁄ ≤ 0.90 
Apex ratio 𝐴 راس نسدت 𝑊⁄ ≤ 0.0765 

Wall thickness ratio 1 ديواره ض امت  نسدت ≤ 𝐴 𝑇𝑤 ≤ 2⁄  
Relative thickness ratio 6 نسدي  ض امت  نسدت ≤ 𝑃 𝑇𝑤 ≤ 8⁄  

 
 

  ، ي اکنگره  يهازيسررر  يدر طراح  يسرازنهيهدف بهتابع  

  ۀ نيکاهش هزه  که باسرت    يحج  بتن مصرري کردنحداق   

 برحسرر   تابع هدف، اين زمينهدر .  شرروديسرراتت منجر م

 کردننه يکم  واقعدر که   شرروديم  انيب   يتصررم  يرهايمتغ

  ي سرراز نهيبه  ت يالگور   يدر .  کنديم انيرا ب  يبتن مصررري

  ، زيسررر  ۀابااد بدن  رين مقاديايتن بهتريشرود که با  يم يسرا

مقردار    نيکمتر  ،يکيدروليره  يهراتيرمحردود  کردنلحراظ  برا  

تابع هدف  ق حاضرررر،  يدر تحق. شرررودارائه    يزيرحج  بتن

صرور   به  ياکنگره زيسررر  نهيبه يطراح  ياسرتداده شرده برا

 :(Ferdowsi et al., 2017; Hosseini, 2018) ر استيز
 

(1) Vt = Vw + Ve + Vs 

(2) 𝑉𝑤 = 𝑁 × 𝑃 × 𝐿𝑐 × 𝑇𝑤 

(3) 𝑉𝑒 = 2(𝑃 + 𝐻𝑡 + 𝐹𝑏)(𝐵 + 𝐻𝑡)𝑇𝑤 

(4) 𝑉𝑠 = (𝐵 + 2𝐻𝑡) ×𝑊𝑠 × 𝑇𝑠 

 

حج     Veهرا،  وارهيحج  د  Vw  ،حج  بردنره  Vtکره در آن   

ضر امت   Ts  ز،يحج  دال کف سررر Vs  ،ييانتها  يهاواره يد

مجمو  هد   Ht ان و يجر يز موازيطول سررررر  Bدال کف و  

( يرض شده است که  4( و )3)  يها. در رابطهاستبالادست 

B  ۀهرا از هر طرف بره انردازوارهيدبره ترتير    + Ht  و دال کف

 يدارند. مقدار دب  يشرررو يدر م زن ل  Ht2  ۀز به اندازيسرررر

  د.يآيدست مه( ب5)  ۀز از رابطين  ياکنگره  يزهايسرر
 

(5) Q =
2

3
√2gCdLHt

3
2⁄  

 

طول   Lهد ک  بالادسرت،   Ht ،ي  دبيضرر  Cd در اينجا

 .(Hosseini, 2018)است  شتاب ثق    g ز و يسرر مؤثر
 

 یپلکان  يزهایسرر  يسازنهيبه

  ي زها يسررر  يند طراحي، يرآياکنگره  يزهايهمانند سررر

ود و  ي ، قير تصرميثابت، متغ  يز متاثر از لارامترهاين  يللکان

 يزهرا، دبين نو  سررررريا  يطراح  ي. برااسرررتترابع هردف  

بره عنوان    (L)ز  يسررررر  يو طول کل (Q)ز  ياز سررررر  يعدور

گدته   د. لازم اسررتنشررويثابت در نظر گريته م  يلارامترها

  ي از رو   يعدور يق حاضررر، دبيبا توجه به هدف تحق شررود

 اسرتن شردهييتا  ياز کنگرهيسررر  يند طراحيز در يرآيسررر

در نظر گريته    يز للکانيسرر  ياز رو   يعدور يو به عنوان دب

،  يز للکانيسررر  يابااد هندسر  يسرازنهيشرود. هدف از بهيم

ن اسرتهبك  يشرتريدن به بيرسر  براير ين مقاديايتن بهتري

  ، عرض(α)  يشرر  ي. مامولا لارامترهااسررتان  يجر  يانرژ

(W)ز ي، ارتدا  شو  سرر(chuteH)ز يسرر  يرو   ي، بار آب(dH) 

ن  يا  ي  در طراحيتصم  يرهايبه عنوان متغ  (h)و ارتدا  لله  

  ي رهايمجاز متغ  شروند. محدودهيزها در نظر گريته ميسررر

و سراتتگاه    يطراح  يهاه و نقشرهي ، از مطالاا  اوليتصرم

برهيسررررر مز   ;Ferdowsi et al., 2017)  ديرآيدسررررت 

Ghahramani & Bayat, 2016). 
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   ميتصم  يرهايو متغ يپلکان  زيسرر کيشمات -2 شکل

Figure 2- Schematic of stepped spillway and decision variables. (Shoja, 2018) 

 

    يرترک  نييتا  يللکران  يزهرايسررررر  يطراحهردف از  

ارتدا     ز،يارتدا  سررر   ،يشر  مانند  يياز لارامترها  يهندسر

اسررتهبك    زانيم که  ياگونههب اسررت  زيلله و عرض سرررر

ب ش    يز براين  يوديق. شرودحداکثر  ز  يدر لنجه سررر  يانرژ

اند که  نظرگريته شررده ق حاضررر دريدر تحق  يز للکانيسرررر

ن يرض  يبا ا  يللکان  يزهايسرررر ي. طراحشرروندمي يماري

از  اسررت.  يزشرريرريآن از نو  غ  يان رو ي  جرياسررت که رژ

   ( حاک  باشد:6)  ۀرابطبايد  ن شرط  يا  يبرقرار  يبرااين رو  

(6) 0.25 ≤ (
h

yc
) ≤ (

h

yc
)
s

 

)کره عدرار 
h

yc
)
s

ز در ي  سررررريرشررر  يبرا  (7)  ۀاز رابطر  

°5.7حدود ≤ θ ≤   :شودمين ييتا 55°

(7) (
h

yc
)s =

7

6
(tanθ)

1
6 

، در  يدسرررت آمرده از مطرالارا  قدلطدق اطبعرا  بره

 ۀمطرابق رابطربرايرد  در واحرد عرض    يدب  يللکران  يزهرايسررررر

  :(Shoja, 2018)ه کمتر باشد  يمتر مربع بر ثان 30( از  8)

(8) Q

W
≤ 30 

 

زهرا بره  يسررررر  ياز رو   يعدور  يدب ۀمارادلر  يشرررکر  کل

Qصرور    = CdWHd
3
  ۀ ي  ت ليمارف ضرر  Cdکه اسرت    ⁄2

نکره ي.  برا توجره بره ااسرررتز  يسررررر  يرو   يبرار آب  Hdو    يدب

  ي ر رو ييجاد تغي، با ااسرتله ئمسر  يدهايقاز  ز  يعرض سررر

داشرتن    يد. برانکنير مييز تغين ي  دبيو ضرر يآن، بار آب

   برقرار باشد:  (9ۀ )رابطبايد  رها،  ي  مناس  از متغيترک

(9) Q − Cd ×W× (Hd)
1.5 ≤ 0 

از  توانرد  يز ميز نياحرداث سررررر  يموجود برا  ييضرررا

تواند  يز نميسررر  ين طول ايقيله باشرد. بنابرائمسر  يهاديق

ن  ينکه ايشرتر باشرد و با توجه به اي  مقدار مشر   بياز  

برا شررر ارتدرا  سررررريرلرارامتر  و  مسرررتقي   رابطره     يز 

(L =
Hchute

tan(α)
مر ( طرريدارد،  از  رابرطرريرتروان  ا10)  ۀق  ن  ير( 

  کنترل کرد:  يللکان  يزهايسرر يلارامترها را در طراح

(10) 𝐻𝑐ℎ𝑢𝑡𝑒 − 𝐿𝑡𝑎𝑛(𝛼) ≤ 0 

د  ي ، بااسرت   يتصرم  يرهايابع هدف که متشرک  از متغت

حاک ، حداکثر    يکيدروليط هيود و شررايق  يعبوه بر ارضرا

   را ارائه دهد:  يانرژ ينسد  زان استهبكيم

(11) ∆E

Emax
= 1−

Eres
Hdam + 1.5 yc

 

 

،  ي عمق بحران  ycز،  يارتدرا  کر  سررررر  Hdamدر اينجرا،  

Eres در سررراتت   يزيرمانده اسرررت. حج  بتنيباق  يانرژ

  شود:ي( محاسده م12)  ۀصور  رابطبه  يللکان  يزهايسرر

(12) 
∀t= B × h∑(L − li)

N

i=1

 

طول کف هر لله و   li ز،يارتدا  سررر hز ،  يطول سررر Lکه  

N ستهاتاداد لله. 
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 یو پلکان  ياز کنگرهیب سرريترک

  ، ي ببيسررسررد در مواقع   يمنيحدظ و ا  يهااز راه يکي

از آنجا که در .  سرتبالا  يت آبگرريبا ظري  زياسرتداده از سررر

عرض    يدر ز  يسررررطول   شيبا ايزا  ياکنگره  يهازيسرررر

زها  ين سرررريابد، اييم  شيايزا  يآبگرر   يمشرر  ، ضررر

عرمرلرکررد  يمر برهردرود  برراعررث  زهررا  يرسرررررديرگرر  تروانرنررد 

ز ي  سررري   يشرمات ،3شرک      (.(Hosseini, 2018شروند

 دهد.يرا نشان م ياو کنگره  يللکان  يديترک

ي پلکان -ياکنگره  يبيترک  زيسرر کيشمات -3 شکل  
Figure 3- Schematic of combined labyrinth-stepped spillway (Hosseini, 2018) 

 

دها و توابع هدف  ي ، قيتصرررم  يرهايمتغ  ،ن حالتيدر ا

  ي ساز نهي  مسئله بهيصور    و به     يز با ه  ترکيدو سرر

  ي شررود. توابع هدف مسررئله طراحيم  يچندهديه بررسرر

 :است(  13)  ۀبه صور  رابط يديز ترکيسرر
Objective functions: 

(13) min(f1) = ∀t + Vt       

max(f2) = 1 −
Eres

Hdam + 1.5 yc
 

max(f3) = Qoptimal 
 

 :استر  يصور  زهز بين  ينه سازيبه  ۀمسئل  يدهايق

h − yc × (
h

yc
) ≤ 0 (14) 

3 ≤ Lc W⁄ ≤ 9.5 (15) 

2 ≤ W P⁄ ≤ 4 (16 ) 

0.05 ≤ Ht P⁄ ≤ 0.90 (17) 

A W⁄ ≤ 0.0765 (18) 

1 ≤ A Tw ≤ 2⁄  (19) 

6 ≤ P Tw ≤ 8⁄  (20) 

Q − 30 ×W ≤ 0 (21) 

0.25 × yc − h ≤ 0 (22) 

Hchute − Ltan(α) ≤ 0 (23) 

 
1 Dragonfly Algorithm 

 

  ي طراح  يرهايز شرام  مجمو  متغي  نيتصرم  يرهايمتغ

، (P) ياز کنگرهيند از ارتدا  سررراز اسرت که عدار يدو سررر

طول  (،Ht)هد بالادسررت    (،Tw)  ياز کنگرهيضرر امت سرررر

، (α)  ياز کنگرهيسرررررواره يد  ۀي، زاو (B) ياز کنگرهيسررررر

ز  ي  سرررري، شرر(A) ياز کنگرهيرأس سرررر  يعرض داتل

و    (h)  ، ارتدرا  للره(W)  يز للکراني، عرض سررررر(θ)  يللکران

 .(chuteH)ارتدا  شو   

 

 افته یبهبود    سنجاقک  يسازنهيتم بهیالگور

بره عنوان ابزار    تراکنون  (DA)  1ت  سرررنجراقر يالگوراز  

با اين حال  . اسررت  شرردهاسررتداده   يمناسررد  يسررازنهيبه

  ي ها نهيت  در بهيرايتادن الگوريآن، احتمال گ  ۀزم ساديمکان

دلي  ن  يهمدهد. بهيش ميده را ايزاينيدر مسرائ  ل يمحل

در   يبردارجسررتجو و بهره  يان يازهايمناسرر  م  يارتداط

در  .(Xia et al., 2019)تواهد بود   يت  ضرررورين الگوريا

ت  سرنجاق  در يبه منظور بهدود عملکرد الگور  ،ن مطالاهيا

، که  يکينامي  دي  ضررياز   يبردارجسرتجو و بهره ۀمرحل

محاسرده شرده و در   (24)ت  طدق رابطه  يدر هر تکرار الگور

ها در هر تکرار ضررررب  ت سرررنجاق يدر موقا  (25)رابطه  

H chute 
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   ين در هر تکرار يعبوه بر ا شررود.ميشررود، اسررتداده يم

  ي د و برايتول  يبرون  يتصرادي زدنقدم  يتئورعدد بر حسر  

 شود.يها استداده مت سنجاق يموقا  يرسان  روزهب

(24) xt+1 = xt + ∆xt+l 

(25) xt+1 = xt ×m+ ∆xt+l 

(26) xt+1 = xt + h(d) × rand(d) × Pg 

از  رابطره  کره در برالا مقرادير باضررري لرارامترهرا  هراي 

 :آيدهاي زير بدست ميرابطه

(27) 
h = √

T

N
 

(28) N = 100 × T 

(29) Pg =
1

h√2
exp (−

d − agents

2h2
) 

 

 Nدر نظر گريته شررده اسررت.  0/ 01برابر   Tدر اينجا،  

ر حرکت را نشرران  يرا  سررنجاق  در مسررييزان تغيز مين

( محراسررردره  30)  ۀرابطر  از  m  لرارامتر دينراميکي  دهرد.يم

 شود:يم

(30) 
m = e

(−(
t

MaxIteration
)
2
) 

 

MaxIteration  تاداد حداکثر تکرار و t شمارنده تکرار

 ت  است.يت  الگوريبردار موقا  يو بادها  ييال
 

 يفاز  يريگميروش تصم

نه از مجمو  يانت اب لاس  به  يبرا يگوناگون  يهاروش

ن مطالاه يلارتو ارائه شرده اسرت. در ا  يموجود رو   يهالاسر 

  ز يسررر  ترکي ر  يتاث زمينۀشرتر در يب  يهايبررسر  يز براين

از    يعدور يمسرتهل  شرده و دب  يبر انرژ  يللکان  و   ياکنگره

انت اب    يانهياسرتداده و لاسر  به  يياز  يريگ يروش تصرم

ن هر سره هدف برقرار کرده يب  يشرود که تاام  مناسرديم

ر  يصرور  زبه  يياز  يريگ يروش تصرم  ياضرياسرت. روابط ر

 .(Jafari Asl, 2022)شود يان ميب

(31) μi
j

=

{
 
 

 
 1iffi

j
< fmin

j

fmax
j

− fi
j

fmax
j

− fmin
j

iffmin
j

≤ fi
j
≤ fmax

j


0,iffi
j
> fmax

j

 

(32) 
μi(Normalized) =

∑ μij
Nobj
j=1

∑ ∑ μij
Nobj
j=1

M
i=1

 

 

M  لرتو،    يموجود رو   يهراحر تارداد راهNobj   تارداد

fmin،  توابع هردف
j    وfmax

j  ر حرداقر  و حرداکثر ترابع  يمقراد

fiهدف  
j  ن  يشرتريح ، بن راهين روش بهتري. در ااسرتμi   را

 داراست.

 توابع مَحَک يتم رویعملکرد الگور یابیرزا

مه ياول و  برايتر ن  کار  الگور  ي ن  از    ي هات ياستداده 

ست. از اين رو  ثابت آنها  يلارامترها   ۀ ني  بهي ، تنظييراکاوش

توابع محَ     يگوناگون رو  ي هاشياول لس از آزما  ۀدر مرحل

ثابت    ير لارامترها ين مقادي ت ، بهتريبا استداده از هر الگور

به آمد آنها  استلا  . (4)جدول    دست  که    يادآوري شود   زم 

  لارامتر ندارد، اين    يميلارامتر ثابت تنظ   ت  سنجاق يالگور

مزا  يکي الگوري ا  ي اي از  برا ين  است.    ي سنجصحت  يت  

بهيالگور بهدود  ۀچندهدي   يساز نهيت    1ايته يسنجاق  

(IDA،)  که در  بهره گريته شد    ياضياز چهار تابع مَحَ  ر

ها استداده   ت يعملکرد الگور  ي ابيارز  ياز مقالا  برا   ياريبس

  ي هامجمو  مثالکه از  اندماروف  ZDTن توابع به  يشود. ايم

 ,Jafari Asl)روند  يشمار مبه  ي سازنهيد بهيو مق  يرتطيغ

تا  .(2022 از  مقادييلس  بهين  لارامترهاير   يميتنظ   ينه 

  از  يمورد استداده، چهار مثال مَحَ  با هر    يها ت يالگور

سنجاق   يها ت يالگور ژنت(MODA)  2چندهديه  با  ي،    

 4، چندهديه ازدحام ذرا  (II-NSGA)  3نامغلوب  يسازمرت 

(MOPSO  )  5ايته ي و چندهديه سنجاق  بهدود  (MOIDA) 

جما  20  تا تاداد  با  اوليمرتده  تاداد    50ه  يت  حداکثر  و 

 د.  يح  گرد 100دياا  تکرار برابر 

 

 
1 Improved Dragonfly Algorithm 
2 Multi-Objective Dragonfly Algorithm 
3 Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm 

4 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
5 Multi-Objective Improved Dragonfly Algorithm 
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 ها تمیالگور یمیتنظ یپارامترها نهیبه  ریمقاد  -4جدول 

Table 4- The optimal values of the adjustment parameters of the algorithms 

 الگوریتم

Algorithm 

 پارامتر

Parameter 

 اندازه 

Magnitude 

PSO ضریب اینرسی Inertia coefficient 0.6 

𝑐1ضرایب ثابت )  = 𝑐2) Constant coefficients 1.6 

GA 

 Mutation rate 0.5 جهش مقدار

 Crossover rate 0.6 نرخ تقاطع

 

 دهد.ها را نشان ميدست آمده براي توابع مح  با استداده از اين الگوريت ( نمودارهاي لارتو به4شک  )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
متنوع  يهاتميبا الگور مثال محک يپارتو برا يهانمودار -4شکل   

Figure 4- Pareto charts for benchmark example, with various algorithms 

 

 1تابع مح   2تابع مح  

 تابع 

ع 
تاب

 

 3تابع مح   4تابع مح  

ع 
تاب

 

 تابع 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJ3duWt5T-AhUFMuwKHbaaDIAQFnoECAoQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Ftopics%2Fcomputer-science%2Fnon-dominated-sorting-genetic-algorithm-ii%23%3A~%3Atext%3DNSGA%252DII%2520is%2520an%2520evolutionary%2Csustain%2520a%2520diverse%2520Pareto%2520set.&usg=AOvVaw2AkXI5G_a6ltVMbFqPKfLU
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJ3duWt5T-AhUFMuwKHbaaDIAQFnoECAoQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Ftopics%2Fcomputer-science%2Fnon-dominated-sorting-genetic-algorithm-ii%23%3A~%3Atext%3DNSGA%252DII%2520is%2520an%2520evolutionary%2Csustain%2520a%2520diverse%2520Pareto%2520set.&usg=AOvVaw2AkXI5G_a6ltVMbFqPKfLU
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJ3duWt5T-AhUFMuwKHbaaDIAQFnoECAoQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Ftopics%2Fcomputer-science%2Fnon-dominated-sorting-genetic-algorithm-ii%23%3A~%3Atext%3DNSGA%252DII%2520is%2520an%2520evolutionary%2Csustain%2520a%2520diverse%2520Pareto%2520set.&usg=AOvVaw2AkXI5G_a6ltVMbFqPKfLU
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiJ3duWt5T-AhUFMuwKHbaaDIAQFnoECAoQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.sciencedirect.com%2Ftopics%2Fcomputer-science%2Fnon-dominated-sorting-genetic-algorithm-ii%23%3A~%3Atext%3DNSGA%252DII%2520is%2520an%2520evolutionary%2Csustain%2520a%2520diverse%2520Pareto%2520set.&usg=AOvVaw2AkXI5G_a6ltVMbFqPKfLU
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بهدود   يبرا  يشنهاديکرد ليمش   است استداده از رو 

DA  ي ت  ه  از نظر لراکندگ ين الگوري  شرده اسرت تا اسرد  

با   ينمودار تطابق توب  يها رو لاسر   ييو ه  از منظر همگرا

داشرته باشرد.   يمورد بررسر  يهامثال  يبرا  يواقا  يهاجواب

ر  ي( مقاد5، در جدول )IDAنشرران دادن بهتر عملکرد   يبرا

 ، گزارش شده است. يابيارز  يارهايما
 

محک حل مسائل  يبرا هاتميالگور ياجرا جينتا  -5 جدول  
Table 5- The results of algorithms to solve benchmark problems 

 GD S تابع 
 انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  میانگین 

Function Average 
Standard 

deviation 
Average 

Standard 

deviation 

ZDT1  
IDA 0.00021 0.00021 0.0079 0.00061 

DA 0.036 0.0030 0.038 0.016 
MOPSO 0.021 0.0048 0.031 0.025 

NSGA-II 0.0071 0.0026 0.012 0.0039 

ZDT2  

IDA 0.00021 0.00016 0.0076 0.00057 

DA 0.069 0.0035 0.049 0.020 

MOPSO 0.022 0.0056 0.033 0.059 

NSGA-II 0.013 0.0067 0.026 0.021 

ZDT3     

IDA 0.0076 0.000051 0.0046 0.00045 

DA 0.015 0.0011 0.036 0.012 

MOPSO 0.015 0.0019 0.027 0.017 
NSGA-II 0.0084 0.0016 0.0073 0.0018 

ZDT4     

IDA 0.00013 0.000023 0.0069 0.0005 

DA 0.17 0.0071 0.051 0.018 
MOPSO 0.061 0.038 0.34 0.25 

NSGA-II 0.0044 0.0059 0.23 0.18 

که نسر ه    گدتتوان يدسرت آمده، م  بهيبر اسراس نتا

حر  مسرررائر     ييت  سرررنجراقر  توانرايالگور  ۀايتريربهدود  

کره در   ياگونرهدارد، بره  يچنردهرديره را بره توب  يسرررازنرهيبه

نسرردت به سرره   يتر  مطلوبينتا يمورد بررسرر  هايثالم

ها را  ت يتوان دقت الگوريگر ارائه داده اسررت. ميت  ديالگور

 -1:  کرد  يبندن صررور  رتدهيبر اسرراس عملکردشرران بد

ت   يالگور -2سرنجاق     ۀت  چندهديه بهدود داده شرديالگور

 -4سرنجاق     ۀچندهدي  يهات يالگور -3  چندهديه  يژنت

 ازدحام ذرا .  
 

 نتايج و بحث 

سررنجاق     ۀايتيت  بهدود  يالگور  يسررنجلس از صررحت

عملکرد آن در حر  مسرررائر     يابيرتوابع مَحرَ  و ارز  يرو 

 ي ديز ترکي  سرري  يطراح يت  براين الگوريچندهديه، از ا

  ي دگينيشرده اسرتداده شرد. با توجه به ل يسرد ماري  يرو 

  ي ، برايرتطيد غيق  يادي  داشررتن تاداد زيمسررئله به دل

ت   ي ، الگوريصرح  يهادن به لاسر يمناسر  و رسر  ييهمگرا

و حرداکثر تکرار    200ه  يرت اوليربرا تارداد جما  يشرررنهراديل

  ي برايادآوري شرررود . لازم اسرررت کار گريته شررردبه  500

ه و حرداکثر تکرار  يرت اوليرتارداد جمانره  ير بهين مقرادييتا

ياصله    يو تطا براساس لارامترها يکرد سايت ، از رو يالگور

(S)  هرا  اسررر لر  يو مقردار لراکنردگ(GD)   نمودار لرارتو    يرو

( مشر   5طور که در شرک  )اسرتداده شرده اسرت. همان

بره    450ترا    50ه از  يرت اوليرر تارداد جماياسرررت، ابتردا مقراد

تغيررجما  50  ۀيرراصرررلرر کرده،  ييت  آن  ر  از  ر  يمقررادلس 

طور که  محاسررده شررده اسررت. همان Sو    GD  يلارامترها

، هر دو  200ه برابر  يت اوليمشرر   اسررت در تاداد جما

بره عنوان   200ن مقردار تود را دارنرد. لررا عردد  يار کمتريرما

 .ت  انت اب شديه الگوريت اولينه تاداد جمايعدد به
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تم ي الگور هياول تيتعداد جمع  م يتنظ يبرا تي حساس  زيآنال -5ل شک  
Figure 5- Sensitivity analysis for adjusting the initial population number of the algorithm 

 

ت  ي ت  با تاداد جماين حالت الگوريترنهيبه.  شرردت  اسررتداده  يتکرار الگورن حداکثر تاداد  ييتا  يبرانيز  ند  ين يرآيهم

 .(6)شک    بودندن مقدار تود يکمتر  يدارا يرا هر دو لارامتر آماريز  حاص  شد 500

 
تم يتعداد حداکثر تکرار الگور م يتنظ براي تي حساس  زيآنال -6شکل   

Figure 6- Sensitivity analysis for setting the maximum number of iterations of the algorithm 

 

اي و للکاني  مورد بررسري شرام  دو ب ش کنگره  ۀمسرئل

براي ترکي  دو سرررريز مرکور نياز به  از اين رو    بوده اسررت

کنگرهمردل للکراني  سررررازي همزمران سررررريز  و  . بوداي 

سررازي هيدرولي  جريان براي هر دو سرررريز در نرم شررديه

ايزار متل ، توساه داده شد. ليش از ترکي  کدهاي توساه 

سررازي هيدرولي  سرررريز ترکيدي،  داده شررده براي شررديه

سرررريزها بر اسرراس   ازي   کدهاي نوشررته شررده براي هر  

سرنجي شرد.  اطبعا  ارائه شرده در مقالا  موجود صرحت

شرد که با اسرتداده از متغيرهاي  اجرا  اين کار به اين صرور   

 Ferdowsi et)و همکاران   يطراحي ارائه توسررط يردوسرر

al., 2017)مقرادير  ، مردل شرررديره اجرا گرديرد.  سررررازي 

رري  دبي، حج  سررريز، ضرري  آبگمانند  لارامترهاي اصرلي  

و غيره محاسده شده با کد توساه داده شده، با مقادير قدلي  

تروجي حاصررر  از    ۀ( مقايسررر6. جدول )شررردمقايسررره  

با اسرتداده از کد توسراه داده  Uteسرازي سررريز سرد  شرديه

و همکاران   ييردوسر  دسرت آمده از تحقيقشرده و مقادير به

(Ferdowsi et al., 2017) دهد.را نشان مي
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ي اکنگره زيسرر براي دقت کد توسعه داده شده جينتا  -6جدول   
Table 6- The results related to accuracy of the developed code for labyrinth spillway 

   پارامتر
Parameter 

مقدار موجود  
Available 

value 

Ferdowsi et 

al. (2017) 

  مطالعه حاضر
Current 

study 

 اختلف)%( 
difference 

(%) 

N 14 14 14  

W 18.29 16.13 16.13 - 

𝐖𝐬 256.06 225.86 225.82 0.0001 

Q 16143.55 16145 15129 0.06 

𝐂𝐝 0.38 0.40 0.38 0.05 

𝐋𝐬 34.77 23.47 23.47 - 

𝐋𝐜 73.16 48.95 48.95 - 

L 1024.52 685.42 685.41 - 

𝐕𝐖 9979.91 5574.90 5572.8 0.003 

𝐕𝐞 1315.87 955.06 954.75 0.003 

𝐕𝐒 3500.59 2504.93 2504.5 - 

𝐕𝒕(𝒍𝒂𝒃) 14789.39 9034.91 9032.1 0.003 

 

ساز  ( مش   است، مدل شديه6همانطور که از جدول )

اي توسراه داده شده، تطابق بسيار  هيدروليکي سررريز کنگره

 ,.Ferdowsi et al)و همکراران    ييردوسررر  مردلتوبي برا  

تطرا مربوط بره  حرداکثر  اي کره مقردار  گونرهدارد، بره  (2017

درصرد   0/ 05و    0/ 06دبي و ضرري  آبگرري به ترتي  برابر 

توانرد بره دلير  وجود آمرده ميه. ميزان انردك تطراي براسرررت

ضرري  آبگرري باشرد که به طور مسرتقي  بر   ۀمحاسرد ۀنحو

رو  از  عردروري  مريدبري  ترراثريرر  سررررريرز  از  ي  لرس  گرررارد. 

سراز  اي، کد شرديهسرنجي کد مربوط به سررريز کنگرهصرحت

و    يسرلماسرمطالاا   هيدرولي  سررريز للکاني نيز بر اسراس  

سرنجي شرد. صرحت  (Salmasi & Abraham, 2022)آبراهام  

سرازي ژنتي ، به  با اسرتداده از الگوريت  بهينهاين محققان  

لرداتتند و توانسررتند با  بازطراحي سرررريز سررد سرراروق  

اسرتداده از رويکرد ماريي شرده، ميزان اسرتهبك انرژي در 

درصرد ايزايش دهند. مشرابه با   43لنجه سررريز را به مقدار  

قدلي، متغيرهاي طراحي به دسرررت آمده در تحقيق   ۀمرحل

ايشرران به کد توسرراه داده شررده ماريي گرديده و مقادير  

  ۀ ( مقايسر7يد. جدول )لارامترهاي مه  سررريز محاسرده گرد

با  را  سررازي سرررريز سررد سرراروق  تروجي حاصرر  از شررديه

دسرت آمده از  اسرتداده از کد توسراه داده شرده و مقادير به

 (Salmasi & Abraham, 2022)و آبراهام  يسرلماسر مطالاه

دهد. مقادير متغيرهاي انت اب شرررده به عنوان  نشررران مي

 -2متر   26ارتدا  سرررريز:   -1لارامتر ورودي برابر اسررت با:  

بارآبي:   -4متر  2/ 72ارتدا  لله:   -3متر   26عرض سرررريز:  

  560/ 2دبي طراحي :    -6عردد    9تارداد للره:    -5متر    4/ 63

 متر. 230طول سرريز:  -7مترمکا  بر ثانيه  
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ي پلکان  زيسرر سازهيکد شب جينتا   -7جدول   
Table 7- The results of the stepped spillway simulator code 

 پارامتر  
Parameter 

Salmasi and 

Abraham (2022) 

 مطالعه حاضر 
Current 

study 

ختلف )%( ا  
difference 

(%) 

 )متر( ارتفاع دیواره جانبی
Side wall height (m) 2.82 2.89 0.02 

 دست سرریز )متر(عمق آب در پایین
Water depth at tailwater (m) 

1.84 1.71 0.027 

 )متر بر ثانیه(  سرعت در پنجه سرریز 
Velocity at the spillway toe (𝐦/𝐬) 

11.71 11.59 0.01 

 عدد فرود در پای سرریز
Froude number at the spillway toe 

2.76 2.79 0.01 

 )متر( طول حوضچه آرامش 
Stilling basin length (m) 

37.99 37.96 0.007 

 های حوضچه آرامش )متر(ارتفاع دیواره
Height of Stilling basin walls (m) 

6.33 6.24 0.01 

 درصد استهلاک انرژی در پای سرریز
Energy dissipation percentage at the spillway toe  

(
∆𝐄

𝐄𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
× 𝟏𝟎𝟎) 

73.97 73.96 0.00 

 

به صحت مربوط  نتاي   با  للکاني،  مطابق  سنجي سرريز 

شديه که  است  مطالامش    در  شده  داده  توساه    ۀ ساز 

لارامترهاي    اي که در تماميگونهبه  ،داردحاضر، دقت بالايي  

لس    درصد است.  0/ 03محاسده شده، ميزان تطا کمتر از  

و صحت دقت  ارزيابي  کدهاز  شده  سنجي  داده  توساه  اي 

اي و للکاني،  سازي هيدروليکي سرريزهاي کنگرهبراي مدل

سازي  و براي مدلشدند  ساز با يکديگر تلديق  هر دو شديه

. در اينجا سرريز  کار گريته شدبهعملکرد ي  سرريز ترکيدي  

صاف سد ساروق به عنوان سرريز مورد مطالاه انت اب شده  

اطب وجود  آن  انت اب  دلي   براي  است.  کايي  عا  

 .  استاي ديگر روي آن سازي و وجود نتاي  مطالاهشديه

حاضر توساه ي  مدل استوار با استداده    ۀهدف از مطالا

بهينه الگوريت   براي  از  شده  داده  بهدود  سنجاق   سازي 

هدي  چند  لحاظ    ۀطراحي  با  سرريز  هاي  هزينهکردن  اين 

بتن حج   قال   در  ساز  و  استهساتت  درصد  بك  ريزي، 

سرريز و دبي عدوري از روي سرريز به عنوان    ۀانرژي در لنج

منظور  استتوابع هدف   اين  براي  و  از  .  قيود  هدف،  توابع 

. در  شدندمتغيرهاي تصمي  )طراحي( ماريي شده استداده  

بين  بهينه بهينه  توازن  به ي   سازي چند هديه، دستيابي 

توانند حتي با ه   که ميمد نظر تواهد بود  چندين هدف  

توان به لاس ي رسيد که به ازاي آن  باشند و نميدر تضاد  

در  تمامي باشند.  داشته  را  تود  مقدار  بهترين  هدف  توابع 

مجموعه لاس مسائ  چندهديه،  از  ب اي  بهينه  ه جاي  هاي 

ي  لاس  بهينه وجود دارد که به صور  جدهه لارتو ظاهر  

)مي شک   در  مدل7شوند.  از  حاص   نتاي   سرريز  (  سازي 

شام ،   نامتوازن  هدف  تابع  سه  با  ساروق  سد  ترکيدي 

بيشينهکمينه مصريي،  بتن  حج   انرژي  سازي  سازي 

مستهل  شده در لاي سرريز و دبي عدوري از روي آن با  

ي  الگوريت  بهدود يايته ارائه شده است. طول  استداده از  

برابر   با    230کلي سرريز  براي سيبب  دبي طراحي  و  متر 

متر مکا  در نظر    560/ 2ساله برابر   10000دوره بازگشت  

الگوريت  بهينه سازي بهدود داده شده  گريته شدند. اجراي 

  ۀ تکرار، منجر به ارائ 500جمايت اوليه و  200سنجاق  با 

گونه  س  بهينه روي نمودار لارتو گرديده است. همانلا  200

دست  هاي بهشود، مقادير لاس ( مشاهده مي7که در شک  )

سار سد  روي  ترکيدي   سرريز  طراحي  براي  در  آمده  وق 

بيانگر تابع    1fمتداو  قرار دارد. در اين شک ،    ايمحدوده

بيانگر تابع    2fسازي حج  بتن مصريي،  هدف اول يا کمينه

مارف    3fسازي ميزان استهبك انرژي و  دوم يا بيشينه  هدف

سازي دبي عدوري از روي سرريز يا تابع هدف سوم  بيشينه

 .است
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ساروق  زيسرر ينمودار پارتو به دست آمده برا -7شکل   

Figure 7- Pareto chart obtained for Sarouk spillway 

 

هاي موجود لاسررر سرررازي چند هديه، تماميدر بهينه
شررروند و  لارتو به عنوان لاسررر  بهينه تلقي مي  ۀروي جده

ندارد.    عمب برتريها بر لاسررر  ديگري  هيچ ي  از لاسررر 
بلکره برا توجره بره شررررايط لروژه و بودجره در دسرررترس و  
انتظارا  کاريرما نسرردت به عملکرد سررازه، طر  مناسرر   

محاسرردا   اجراي  . لس از ضررودميانت اب و لياده سررازي  
ري يازي، لاسر ي از بين مجمو  گيمربوط به روش تصرمي 

ريزي:  هراي موجود برا مقرادير توابع هردف حج  بتنلراسررر 
 75/ 18متر مکار ، انرژي مسرررتهلر  شرررده:   59795/ 54

مترمکا  بر ثانيه به   1255/ 19درصرد، ميزان دبي عدوري:  
  که توازن مناسرردي بين انت اب شررد  عنوان لاسرر  مطلوب  

با توجه به اينکه     ،مورد بررسي دارد. عبوه بر اين  هايهدف
هاي اقتصرادي بيشرترين تاثير را بر  عمدتا در واقايت، هزينه
گرارند، طر  با بيشترين و کمترين  سرعت احداث لروژه مي

هزينه طراحي بر اسرراس مقدار بتن مصررريي به عنوان دو  
بررسري انت اب شردند. جزئيا  مربوط  منظور بهلاسر  ديگر  

 و کمترين  (B)، مناسر  ترين  (A)هاي با بيشرترين  به طر 

(C) ( ارائه شده است.  8هاي طراحي در جدول )هزينه 
هاي  از لاسرر ي  هر   ،شررودطور که مشرراهده ميهمان

. کرده اسرررتمنت ر  لرارامترهراي طراحي قرابر  قدولي ارائره  
يرا بره عدرارتي    A   اولين سرررتون جردول متالق بره راه حر

اجرايي به دست آمده از الگوريت     ۀطرحي با بيشرترين هزين

سررازي سررنجاق  بهدود داده شررده، دومين سررتون بهينه
مربوط به لارامترهاي طراحي لاسر  مطلوب انت اب شرده از  

و سرررومين    Bحر   گيري يرازي يرا راهطريق روش تصرررمي 
ج   با کمترين ح  Cهاي طر   ستون جدول متالق يه جواب

شرررود کره در هر سررره طر   ميديرده   .  اسرررتريزي  بتن
متغيرهراي طراحي بر اسررراس قيود و  ليشرررنهرادي، تمرامي

دلير   ترين  انرد. مه دسرررت آمردههراي طراحي برهمحردوديرت
کنگره ترکيدي  سررررريز  دبي -ايطراحي  ايزايش  للکرراني، 

.  اسررتعدوري و ايزايش اسررتهبك انرژي در لنجه سرررريز  
شرود، دبي عدوري از  ( مشراهده مي8همانطور که در جدول )

متر مکا    560/ 2طراحي )اوليۀ  روي سرريز نسدت به دبي  
درصرررد، و در  120در حدود   Bو    Aهاي  بر ثانيه( در طر 

درصرد ايزايش يايته اسرت. از ديدگاه    25يزان به م  Cطر   
توان گدرت کره در ترابع هردف دوم )اسرررتهبك انرژي(، مي

دبي   Bو    Aهراي  طر  برابر  دو  از  بيش  عدوري  دبي  کره 
طراحي ايزايش يرايتره اسرررت، ميزان اسرررتهبك انرژي بره  

که دبي  C. در طر  اسرتدرصرد   75و   76ترتي  در حدود  
درصررد(،   25شررته اسررت )گيري نداعدوري ايزايش چشرر 

اسرت که  درصرد حاصر  شرده 81اسرتهبك انرژي در حدود  
اين  توان مياز اين رو  .  استنسردت به دو حالت ديگر بيشتر 

که اسرتهبك انرژي با دبي عدوري از   کرد  گيرينتيجه  گونه
 عکس دارد.  ۀروي سرريز رابط
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مختلف  يهاحرط يبه ازا زي سرر يپارامترها ري مقاد -8جدول   
Table 8- Values of spillway parameters for different designs 

 پارامتر طراحي 

Design parameter  

Selected answers    هاي منتخبپاسخ 

A B C 

 ای )متر(ارتفاع سرریز کنگره
labyrinth spillway height (m) 

5.61 5.57 4.63 

 ای )متر( ضخامت سرریز کنگره
The thickness of the labyrinth 

spillway (m) 
0.79 0.77 0.68 

 )متر( مجموع هد بالادست
Total upstream head (m) 

4.18 4.29 2.82 

 )متر(ای طول سرریز کنگره
The length of the labyrinth 

spillway (m) 

19.95 19.76 19.28 

 ای)درجه(  زاویه دیواره سرریز کنگره
The wall angle of the 

labyrinth spillway (degree) 
17.32 16.84 16.23 

 ای )متر( عرض داخلی رأس سرریز کنگره
The inner width of the 

labyrinth spillway apex (m) 

0.87 0.84 0.72 

 ایضریب تخلیه سرریز کنگره
The discharge coefficient of 

labyrinth spillway 

0.56 0.55 0.60 

 ایهای سرریز کنگرهتعداد سیکل
The number of cycles in the 

labyrinth spillway 
2 2 2 

 شیب سرریز پلکانی)درصد(  
The slope of the stepped 

spillway (percentage) 
10.57 10.78 10.59 

 عرض سرریز پلکانی )متر(
The width of the stepped 

spillway (m) 
24.02 21.38 20.17 

 ها )متر(ارتفاع پله
The height of the steps (m) 

1.60 1.54 1.34 

 ارتفاع شوت سرریز پلکانی )متر(
The height of the chute in the 

stepped spillway (m) 
24.87 23.76 23.06 

 تعداد پله 
The number of steps  

16 15 17 

 )متر(طول پله 
The length of each step (m) 

8.59 8.08 7.17 

 )مترمکعب بر ثانیه( جریان دبی 
The flow rate (m3/s) 

1236.4 1255.19 699.16 

 )درصد(  میزان استهلاک انرژی 
The percentage of energy 

dissipation (percentage)    
76.55 75.18 81.71 

 ای )مترمکعب(کنگرهحجم سرریز 
The volume of the labyrinth 

spillway (m3) 
1024.8 996.26 693.55 

 حجم سرریز پلکانی )مترمکعب( 
 The volume of the stepped 

spillway (m3) 
73544.1 58799 54625.2 

 حجم کل سرریز )مترمکعب( 
The total volume of the 

spillway (m3) 
74568.92 59795.54 55318.87 
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سراتت ونگهداري سررريزها همواره ب ش زيادي    ۀهزين

هاي مربوط به احداث  درصرد( از هزينه 80تا   20)در حدود  

 ,Fatahi & Sinaii)  دهردسرررد را بره تود اتتصرررا  مي

رو    ،(2019 ايرن  طرر   اقرتصررررادياز  ترريرن  مرهر از  برودن 

. در رابطه با سرره اسررتطر  کارامد  هر هاي انت اب  اولويت

تا رسريدن    Aتوان گدت که از طر   طر  بررسري شرده مي

بر  هراي گونراگوني وجود دارد کره هيچ ير   طر   Cبره طر   

ديد طرا  انت راب  و با توجه به صرررب   دديگري برتري ندار

هاي نامغلوب )توابع هدف غير  مه  در طر  ۀشررود. نکتمي

که  اسررت سررازي چندهديه اين  جهت( در يرآيند بهينهه 

دف موجر  کراهش ترابع هردف  ايزايش در ميزان ير  ترابع هر

سررازي سرررريز  روسررت که در بهينهشررود. از اينديگر مي

ترکيدي سرد سراروق با ايزايش اسرتهبك انرژي، ميزان دبي 

عدوري از روي سررررريز و حج  بتن مصرررريي آن کراهش  

اي براي لارامترهاي سررريز صراف  مقايسره 9يابد. جدول  مي

ام  و آبراه يسرررلماسررر  سررراروق، طر  ليشرررنهادي موجود

(Salmasi & Abraham, 2022)    و طر  شرررمرارهC      اين

 دهد.را نشان مي  لژوهش

 
سد ساروق  زيسرر يها طرح سهيمقا -9 جدول  

Table 9- Comparison of Sarouk Dam spillway designs 

 پارامتر طراحي 

Design parameter  

Available designs  موجود يهاطرح  

 طرح موجود 

Current 

design 

Salmasi 

and 

Abraham 

(2022) 

C طرح  

Design 

C 

 )درصد(  زیسرر ب ی ش 

 Spillway slope (percentage) 
10.66 11.27 10.59 

 ی )متر( پلکان زیسرر عرض

Width of stepped spillway(m) 
26.00 25.9 20.17 

 )متر( هاپله ارتفاع

Height of steps(m) 
- 1.81 1.34 

 )متر(  یپلکان زیسرر شوت ارتفاع

Height of chute in stepped 

spillway(m) 
27.8 28.58 23.06 

 پله  تعداد

Number of steps 
- 14 17 

 )متر(پله  طول

Length of each step (m) 
- 15.54 7.17 

 جریان )مترمکعب بر ثانیه( یدب

Flow rate (m3/s) 
560.20 560.20 699.16 

 )درصد( یانرژ نسبی استهلاک

Relative energy dissipation 

(percentage) (
∆𝐄

𝐄𝐭𝐨𝐭𝐚𝐥
× 𝟏𝟎𝟎) 

41.23 73.97 81.71 

 ی )مترمکعب( اکنگره  زیسرر حجم

  Volume of labyrinth spillway 

(m3)   
- - 693.55 

 پلکانی )مترمکعب(  زیسرر حجم

  )3stepped spillway (mVolume of    
- 59314.32 54625.2 

 )مترمکعب(  زی سررکل  حجم

  Total volume of spillway (m3)   
- 59314.32 55318.87 

 

شده توسط    ه( بيانگر مويقيت مدل توساه داد9)جدول 

در  (Salmasi & Abraham, 2022)سررلماسرري و آبراهام  

سرررريز نسرردت به طر     ۀايزايش اسررتهبك انرژي در لنج

که توانسرته اسرت ميزان اسرتهبك انرژي را در اسرت  موجود 

درصرررد ايزايش دهرد. لرارامترهراي موثر بر اين    30حردود  

،  11/ 27به   10/ 66توان ايزايش شي  سرريز از  نتيجه را مي

زايش ارتدرا   متر و اي  0/ 1کراهش عرض سررررريز در حردود  

متر نام برد. عبوه براين،   28/ 58به   27/ 8شررو  سرررريز از  

با دبي  ارائه شررده توسررط مرجع مزبور  سرررريز للکانيطر   

ميزان اسرتهبك انرژي    ،متر ماک  بر ثانيه 560/ 2طراحي  
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اين در   برآورد کرده اسرت.درصرد   73/ 97را  سررريز    در لنجه

مطالاه  اسررتداده از روش ليشررنهادي درحالي اسررت که  

حاضرر براي سررريز سرد سراروق، توانسرته اسرت دبي عدوري و  

مترمکار  بر    699/ 16اسرررتهبك انرژي را بره ترتير  برابر  

سرررريز ترکيدي    ،رو . از ايندهدارائه  درصررد   81/ 71و  ثانيه  

سررازي چند هديه  بهينه رويکردليشررنهادي با اسررتداده از  

توانسرته اسرت  سرنجاق  بهدود داده شردهتوسرط الگوريت   

در   توبي  بسررريررار  کررارآيي  انرژي    اسرررتهبكعملکرد  و 

  و نيز طر      موجود  سرررريز نسرردت به سرررريز  هيدروليکي

از تود   (Salmasi & Abraham, 2022)و آبراهام    يسرلماسر

در که به صرور  ت  هديي طراحي شرده اسرت.  د  نشران ده

شرود که سررريز سررريز مشراهده مي بتن مصررييبحث حج   

 Salmasi)و آبراهام   يسرلماسرتوسرط احي شرده للکاني طر

& Abraham, 2022)      اسرررتهبك تنهرا برا هردف ايزايش  

متر مکار  را بره تود   59314/ 32انرژي، حجمي بره ميزان  

که در سرررريز  اسررت  در حالي اين  اتتصررا  داده اسررت.  

ايزايش دبي   عبوه بر  حاضررر، ۀمطالا  ترکيدي ليشررنهادي

نيز به  ميزان حج  بتن مصرريي    اسرتهبك انرژي،عدوري و  

کاهش يايته اسرت. قاب  توجه اسرت  مترمکا    55318/ 87

مترمکار  آن براي سررررريز    693/ 55کره از اين مقردار،   

 .اي بوده استکنگره

 
 گيري نتيجه

هراي موجود برا توجره بره اولويرت هزينره،  از بين لراسررر 

کرمرترريرن  طرر  داراي  اجررايريهرراي  و  C  ۀ)گرزيرنررهرزيرنررۀ   )

( بر اسررراس حج  بتن  A  ۀ)گزينينۀ اجراييهز بيشرررترين  

ريزي سررررريز انت راب شررردنرد. برا اسرررتدراده از رويکرد  

انت راب  (  B  ۀگيري يرازي ير  طر  مطلوب )گزينرتصرررمي 

. نتاي  به شرر  داردکه توازن مناسردي بين سره هدف  شرد  

 :شودميبيان زير  

مناسررر    يدر تحقيق حاضرررر با هدف ارائه چارچوب-1

سررازي چندهديه با  بهينه  ۀبراي طراحي سرررريزها، مسررئل

اسرتداده از بهدودب شري عملکرد الگوريت  يراکاوشري بررسري 

و ح  شرررد. در اين راسرررتا، الگوريت  سرررنجاق  به دلي  

  کار بهسررازي  سررادگي مکانيزم آن به عنوان الگوريت  بهينه

در   هاي تصرادييزدنگريته شرد. با اسرتداده از رويکرد قدم

برداري و جسرتجو، نوآوري و بهدود موردنظر صرور   ياز بهره

 گريت.

ريزي، اسرررتهبك انرژي و دبي داراي حج  بتن Aطر  -2

برابر   ترتيرر   برره    76/ 55مترمکارر ،    74568/ 92عدوري 

برا حج     Bمتر مکار  بر ثرانيره، طر     1236/ 39درصرررد و  

درصررد   75/ 18متر مکا ،  59795/ 54بتن مصررريي برابر  

و    اسرررتهبك دبي   1255/ 19انرژي  ثرانيره  بر  مترمکار  

بر اسررراس کمترين حج  بتن مصرررريي   Cآبگرري و طر  

اسرررتهبك  ميزان مترمکا ، بيشرررترين   55318/ 87برابر  

درصرد و کمترين مقدار دبي آبگرري در  81/ 71انرژي برابر  

متر مکار  بر    699/ 17بين سررره طر  منت ر  ياني برابر  

ها براسرراس نياز کاريرما  از اين طر هري   .  هسررتندثانيه  

 .استو قاب  استداده  شود ميانت اب  

هاي ليشرنهادي با توجه به  تمامي طر   ،از نظر اقتصرادي-3

هراي منراسررردي براي  شررررايط لروژه و نيراز کراريرمرا گزينره

هراي اجرايي را  و هزينرههسرررتنرد  جرايگزين سررررريز واقاي  

 د.ندهکاهش مي

موجود سرررريز  با طر   Cنتاي  حاصرر  از طر    ۀمقايسرر-4

اسرتهبك  درصرد در  46سرد سراروق حاکي از ايزايش تقريدا  

با طر  سرررريز للکاني ارائه   Cطر     ۀ. مقايسرراسررتانرژي  

ليشررين نشرران داد که با حج  بتن  محققان  شررده توسررط 

ريزي تقريدرا مشرررابره، اسرررتدراده از رويکرد چنرد هرديي در 

ش  سررازي ت  هديه عبوه بر ايزاي مقايسرره با رويکرد بهينه

انرژي جريران، بره ايزايش دبي عدوري از روي   اسرررتهبك 

تواند روش جايگزين مناس  . اين مورد ميانجامدميسرريز 

 .باشد  براي طراحي و احداث سرريزها

برا توجره بره نتراي  مطلوب رويکرد ليشرررنهرادي در اين  

مي ليشرررنهرراد  تحقيتحقيق،  در  آتيقررشرررود  مرردل    ،ا  

شررده و طر  ارائه شررده در اين  آزمايشررگاهي سرررريز بهينه

تصرروصرريا  هيدروليکي جريان  ديگر و    لژوهش سرراتته 

 .شودروي آن ارزيابي  
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Abstract 

Introduction: 

The cost of implementing spillways includes a large part of the dam construction budget. Optimizing 

these structures can significantly reduce the cost of building dams. So far, many studies have been done 

on optimizing the dimensions of spillways in order to reduce the amount of materials used. Among the 

used optimization methods, the methods based on meta-heuristic algorithms have had stunning results. 

The review of the studies conducted in the field of stepped and labyrinth spillways shows that the goals 

of all studies in stepped spillways have been to provide an acceptable plan for energy dissipation and in 

labyrinth spillways to reach a largest amount of water passing. The purpose of this study is to combine 

stepped spillways with labyrinth spillways and optimization in order to increase the water passage 

coefficient and energy Dissipation at the same time. For this purpose, the multi-objective optimization 

approach has been used. 

 

Methods: 

In this study, the redesign of the spillway of the Sarouk rockfill dam located in West Azarbaijan province 

has been studied. In case of labyrinth-stepped spillway, the decision variables, constraints and objective 

functions of the two spillways are combined and analyzed as a multi-objective optimization problem. In 

this study, a dynamic coefficient is used to improve the performance of the dragonfly algorithm in the 

search and exploitation stage. After determining the optimal values of the regulatory parameters of the 

MODA, NSGA-II, MOPSO and MOIDA algorithms, four benchmark examples were solved with each 

of them 20 times with an initial population of 50 and a maximum number of iterations equal to 100.  

 

Results: 

 After validating the improved dragonfly algorithm on benchmark functions and evaluating its 

performance in solving multi-objective problems, this algorithm was used to design a combined spillway 

on the introduced dam. In multi-objective problems, there is a set of optimal solutions rather than a 

single optimal solution, which appear as a Pareto front. The implementation of the improved dragonfly 

algorithm with 200 initial population and 500 repetitions has resulted in providing 200 optimal answers 

on the Pareto chart. After performing the calculations related to the fuzzy decision-making method, a 

design with the values of the objective functions of concreting volume: 59795.54 cubic meters, 

dissipated energy: 75.18%, flow rate: 1255.19 cubic meters per second was selected as the optimal 

answer. In addition, the design with the highest and lowest cost of concrete consumption was selected 

as two other answers. Plans A and B have increased the flow rate passing over the overflow by about 

120% and plan C by 25%, compared to the initial design flow rate. The amount of energy dissipation of 

plans A and B is about 76% and 75%, respectively. In plan C, where the flow rate has not increased 

significantly (25%), energy dissipation has reached about 81%, which is more than the other two cases. 
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Conclusions: 

Among the available answers, according to the priority of the cost, the plans with the lowest 

implementation cost (C) and the highest implementation cost (A) based on the volume of concrete were 

selected. Also, by using the fuzzy decision-making approach, an optimal plan (B) that has a suitable 

balance between the three objectives was selected. Based on the results, it was found that each of the 

plans A, B and C can be used based on the needs of the employer. From the economic point of view, 

according to the project conditions and the needs of the employer, all the proposed plans are suitable 

options for replacing the actual spillway and reduce the implementation costs. Also, the comparison of 

plan C with the stepped spillway plan presented by previous researchers showed that with almost the 

same volume of concrete, using a multi-objective approach in comparison with a single-objective 

optimization approach, in addition to increasing flow energy consumption, also led to an increase in 

flow through the spillway.  

 

Keywords: Improved dragonfly algorithm, Multi-objective optimization, Sarouk dam, Stepped 

spillway, Labyrinth spillway 

 

 

 

Irrigation and Drainage Structures Engineering Research/Vol.23/No.89/ Winter2023/P:98-118 


