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ها و حدوديتگير بيشتر هدف، دستيابی به طرحی است که علاوه بر رعايت کامل م هاي رسوبدر طراحی تونل -چکيده

اين گير، بيشترين رسوب را با کمينه گرفتگی، از تونل عبور دهد. در  ملاحظات طراحی، بتواند با کمينه دبی عبوري از رسوب

هاي هاي سنجش طرح در انتخاب طرح بهينه تونلها و شاخصوزن معيار پژوهش با استفاده از ديدگاه منطق فازي، اهميت،

هاي محلی احتمالی، فضاي ا استفاده از يک روش جستجوي هوشمند و داراي قابليت عبور از مينيممرسوبگير لحاظ شد. همچنين ب

هاي موجود و همچنين با نتايج گير طراحی شده با روش جديد، با طرح هاي رسوبگرفت. سپس تونلحل مساله مورد جستجو قرار

است مقايسه شد.  MATLABافزار هاي نرمجمله ابزار ( که ازDirect searchحاصل از به کارگيري روش جستجوي مستقيم )

 دهند.هاي موجود نشان می هاي به دست آمده با روش طراحی ارائه شده، وضعيت بهتري را در مقايسه با طراحیطراحی

 طراحی هيدروليکی، تونل رسوبگير، الگوريتم ژنتيکی، منطق فازي -واژگان کليدی

 مقدمه:
هاي بشر ترين فعاليتی از قديمیها يکآبگيري از رودخانه

است. مشکل اساسی در در زمينه مهندسی هيدروليک بوده

اين زمينه ناشی از وجود مقادير قابل توجه رسوبات در 

جريان است. به همين دليل چگونگی جلوگيري از ورود 

ها رسوبات به آبگير، مشکل هميشگی طراحان اين نوع سازه

پديده رسوب به عنوان يک است. به طور کـــلی از بوده

شود. به طور خلاصه مشکـــلات  زا نام برده میعامل مشکل

ها را می توان ناشی از رسوبگذاري مواد رسوبی در رودخانه

 در موارد زير دانست:

 هاکاهش ظرفيت انتقال رودخانه -

 شريانی و منحرف شدن جريان -

ل، پوشش هاي پها، پايهها، پمپها، پرهخسارت به توربين -

 ها و...کانال

 ها و ...سد نکاستن از ظرفيت ذخيره مخز -

کنند با به در طراحی و احداث يک آبگير طراحان تلاش می

هايی از ميزان رسوبات ورودي به کانال کارگيري روش

آبگير و در نتيجه از آثار نامطلوب رسوبات همراه با جريان 

-ساس محل قرارهاي رسوبگير را بر اکم کنند. انواع سازه

 توان به دو دسته تقسيم کرد:گيري آنها می

 پژوهشي –مجله علمي 

 عمران مدرس

 1393، زمستان دوره چهاردهم، شماره چهار
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 هاي رسوبگيرتيپ کلی طرح تونل  3شکل 

ها در دهانه آبگير و : اين سازه3هاي بازدارندهسازه -1

شوند که قسمت ورودي آن، در داخل رودخانه احداث می

شوند. از جمله می نيز ناميده 2کننده رسوباتهاي حذفسازه

 توان به موارد زير اشاره کرد: اي نام برده میهسازه

-رسوب و تحتانی پرهاي جداکننده لايه فوقانی کمسازه -

 رسوب در جريان

 رسوب در جلوي آبگير.کننده جريان پرهاي منحرفسازه -

: اين سازه بعد از آبگيري از 1هاي علاج بخشسازه -2

هاي  به سازهگيرند که رودخانه و داخل کانال آبگير قرار می

هاي نام معروف است. از جمله سازه 4خارج کننده رسوبات

 توان موارد زير اشاره کرد:برده می

 هاي ترسيب طولیحوضچه -

 هاي رسوبگير گردابیحوضچه -

 اي گردابیرسوبگير لوله -

هاي  هاي رسوبگير که در دسته اول و در رديف سازهتونل

گيرند، بيشتر  ان قرار میجداکننده لايه فوقانی و تحتانی جري

يک کانال آبگير و به منظور ممانعت از ورود  5در پيشانی
                                                             
1. Preventive 
2. Sediment excluders 

3. Curative 

4. Sediment ejectors 
5. Headwork 

ي کانال،  رسوب بيش از حد به آب برداشته شده به وسيله

شوند. در اين وضعيت آب حاوي رسوب بيشتر، که تعبيه می

هاي تعبيه شده در نزديکی بستر جريان دارد، داخل تونل

تر هاي بالايز که در لايهرسوب نيابد؛ آب کمجريان می

، 3يابد تا وارد کانال آبگير شود. شکل جريان دارد، اجازه می

-ها را نمايش میاي از يک تيپ طراحی اين رسوبگيرنمونه

هايی که هدايت رسوبات را به عهده دارند، [. تونل3دهد ]

طراحی  6کننده کانال آبگيرمعمولاً موازي با راستاي تنظيم

هاي متفاوتی دارند، ها طول و عرضن تونلشوند. ايمی

-هاي رسوبشويی زير بند انحرافی ختم میهمگی به دريچه

 [.2شوند ]
 

 مروري بر مطالعات گذشته  
هاي پايينی جريان که حاوي بر مبناي اين اصل که لايه

هاي بالاتر جدا کرده توان از لايهرسوب بيشتري است را می

ايده ساخت  3322سال در  7و سپس خارج کرد، الدسن

هاي رسوبگير را مطرح کرد و اولين تونل رسوبگير به تونل

                                                             
6. Head regulator 

7. Eldson 
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در محل بند انحرافی خانکی در کشور  8ي نيکلسون وسيله

 [.1هند ساخته شد ]

برخی از مفاهيم انتقال  30و پانده 3گارده 3376در سال 

رسوب يکنواخت را براي ارائه يک روش و شيوه طراحی 

گير به کار گرفتند و روشی مبتنی بر هاي رسوببراي تونل

مرحله گام به گام را براي طراحی  38سعی و خطا شامل 

[. در اين روش، طراح 3يک تونل رسوبگير ارائه کردند ]

هاي طراحی( براي سازه ابتدا يک طرح اوليه )مطابق توصيه

هاي سنجش طرح را گيرد و سپس معياررسوبگير در نظر می

هايی مانند راندمان معنی که پارامتر کند به اين بررسی می

رسوبگيري و گرفتگی پديد آمده در تونل را محاسبه کرده و 

هاي طراحی را در اين وضعيت وضعيت ملاحظات و قيد

هاي طراحی در کند. آنگاه طراح با اصلاح پارامتربررسی می

طرح اوليه، شامل دبی رسوبگير، عرض و ارتفاع تونل، 

ا براي بهبود وضعيت طراحی بررسی هاي مختلف رانتخاب

ها و قيود هايی که محدوديتکند. سرانجام از بين طرح می

اند، طرحی که با کمينه دبی عبوري طراحی را رعايت کرده

باشد از تونل، بهترين راندمان و کمترين گرفتگی را داشته

 شود. انتخاب می

علاوه بر معرفی بيشتر  33گارده و رنگاراجو 3377در سال 

هايی را بر مبناي سازه رسوبگير ياد شده، ملاحظات و توصيه

 [.1هاي ساخته شده از اين نوع، ارائه کردند ]تجربه سازه

، 3376ي گارده و پانده در سال  مفاهيم ارائه شده به وسيله

يکنواخت است. اين باز شدن قابل باز شدن به مصالح غير

، با 31گاهلوت، پانده و 32ي کوتياري به وسيله 3333در سال 

[ در محاسبه 5و  4] 34گيري روش ساماگا و همکارانبه کار

يکنواخت بار رسوب کف و معلق در وضعيت رسوب غير

 [.2انجام شد ]

                                                             
8. Nicolson 

9. R. J. Garde 

10. P. K. Pande 

11. Rangaraju 
12. U. C. Kothyari 
13. A. G. Gahlot 
14. Samaga et al. 

در منابع و مراجعی که به آنها اشاره شد درباره اهميت و 

هاي سنجش طرح، سخنی به ميان ارجحيت نسبی معيار

-توان اين معياره میاست که چگوناست و اشاره نشدهنيامده

ها را به منظور انتخاب طرح برتر وارد  ها و وزن آن

محاسبات کرد. همچنين در روش پيشنهادي گارده، که به 

يکنواخت مورد اصلاح ي کوتياري براي رسوب غير وسيله

قرار گرفت، به دليل طولانی بودن مراحل محاسبات و 

راحی، طراح ها در فرايند طمراجعه مکرر به جداول ونمودار

هاي معدودي را مورد آزمون و بررسی قرار معمولا طرح

هاي گفته شده براي دهد و در پايان با توجه به معيارمی

طراحی )راندمان رسوبگيري، گرفتگی در تونل و دبی 

عبوري از رسوبگير( با يک قضاوت مهندسی، طرح برتر را 

 کند.هاي موجود انتخاب میاز ميان گزينه

هاي طراحی و روش حاضر، براساس توصيه در پژوهش

اصلاح شده گارده، ضمن ارائه يک تابع هدف براي طراحی 

-ها و شاخصسازه ياد شده، ارجحيت نسبی و وزن معيار

هاي سنجش طرح نيز در محاسبات و فرايند انتخاب 

هاي است. همچنين از ميان طراحیطراحی برتر لحاظ شده

راي اين سازه کنترل رسوب توان بمتنوع و متفاوتی که می

نظر گرفت، طراحی به طريقی انجام شد که از نظر تمامی در

هاي طراحی، ها و قيدهاي سنجش، ضوابط، محدوديتمعيار

 بهترين شرايط حاصل شود.

روش اصلاح شده گارده، به عنوان روش پيشنهادي براي 

ها و محاسبات در طراحی يک تونل رسوبگير، مبناي طراحی

از  اياست. بنابراين ابتدا به ارائه خلاصهحاضر بودهپژوهش 

 .شودپرداخته میروش گام به گام اين 
 

 مراحل طراحي تونل رسوبگير
بر اساس روشی که  3333کوتياري و همکاران در سال 

پيشنهاد داده بود، مراحل زير را  3376پيشتر گارده در سال 

هاي رسوبگير در وضعيت رسوب غير براي طراحی تونل

 [:2] کنواخت ارائه کردندي
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دبی رودخانه را در تراز طراحی بند انحرافی انتخاب  -3

 کنيد.

SRبراي اين دبی، تنش برشی را از رابطه  -2 
0

 

شيب  Sشعاع هيدروليکی و Rمحاسبه کنيد. در اين رابطه 

 هيدروليکی است.

که در تنش برشی  35ترين ذره مصالح کف اندازه بزرگ -1

ياد شده به حرکت در خواهد آمد را با استفاده از منحنی 

 شيلدز به دست آوريد.

و  36متر( براي ارتفاع تونل 2تا  3مقداري منطقی )بين  -4

را براي دبی  37مقداري حدود بيست درصد دبی کانال آبگير

 در نظر بگيريد. 38جريان عبوري از رسوبگير

که  dmaxرا براي قطر مصالح  33سرعت آستانه حرکت -5

 ( محاسبه کنيد.3در گام سوم به دست آمد، از رابطه )

شتاب گرانش و  g، چگالی نسبی ذرات، Gsدر اين رابطه 

REx .شعاع هيدروليکی مقطع تونل رسوبگير است 

، از dmaxرا براي اندازه ذره  20سرعت حد رسوبگذاري -6

 ( به دست آوريد:2رابطه )
 

L

L
F

GsDg

U


 )1(2

                                (2) 

 

-اي است که در مقطع غير قطر مقطع دايره D در اين رابطه

در  FLشود. تغييرات پارامتر جايگزين می 4RExاي، با  دايره

هاي رسوب و غلظت رسوب موجود در مقابل قطر دانه

 [.6است ]نشان داده شده 2جريان، در شکل 

را بزرگتر از سرعت  23جريان درون رسوبگيرسرعت  -7    

آستانه حرکت و کمی کوچکتر از سرعت حد رسوبگذاري 

 انتخاب کنيد.

                                                             
15. dmax 
16. h 
17. Qd 

18. QEx 
19. UC 
20. UL 

 

 با غلظت و قطر ذره رسوب  FLتغييرات   2شکل 

اين  ( به دست آوريد.1عرض رسوبگير را از رابطه ) -8

هاي ميانی، برابر عرض يک، ضافه ضخامت ديوارهعرض به ا

 زير بند انحرافی بايد باشد. دو يا چند دريچه

(1) 
hU

Q
B

Ex

Ex

Ex
 

عرضی از رودخانه که از آن جريان به سمت دهانه تونل  -3

 ( به دست آوريد:4شود را از رابطه )منحرف می

(4) 
 

 

 BRدبی رودخانه و  QRدبی کانال آبگير،  QDدر اين رابطه 

 عرض رودخانه در محل بند انحرافی است.

شود، با به  وارد تونل می BREبستر را که از عرض بار  -30

 ( محاسبه کنيد.3386کارگيري روش ساماگا )

گيري  شود را با انتگرالبار معلق که وارد تونل می -33

 21در غلظت رسوبات معلق 22حاصل ضرب سرعت جريان

، )ارتفاع h، قطر ذره رسوب( تا ارتفاع d، )2dاز ارتفاع 

ين بار معلقی که از بالاي تونل تونل( به دست آوريد. همچن

گيري از تراز سقف تونل وارد کانال خواهد شد را با انتگرال

کنيد. روابط مناسب براي محاسبه  تا تراز سطح آب محاسبه

 توزيع غلظت و غلظت مبنا را به کار بگيريد.

                                                                                           
21. UEX 

22. U(y) 

23. C(y) 

R

RExD

RE

Q

BQQ
B

)( 


(3) 
max

8

1

max

)1(6.1 dgG
d

R
U

s

Ex

c
















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براي مقادير معلوم دبی، ارتفاع و عرض رسوبگير،  -32

 محاسبه کنيد:گرفتگی تونل را از رابطه زير
 

درصد گرفتگی (5)


h

Dh
FEx 

 

که بيانگر ارتفاع جريان آب فاقد رسوب در  DFExمقدار 

 ( به دست آوريد:6را از معادله )است  24تونل

 
(6)  

 

تونل را از رابطه  يغلظت رسوب قابل حمل برا بيشينه -31

 .دست آوريد ( به7)

(7)   

 در اينجا:

Reن درون تونل:رينولدز جريا 
 

 :f ضريب دارسی وايزباخ  

CTغلظت بدون بعد : 

:REX  شعاع هيدروليکی مقطع تونل 

 

(8)        

 

از قطر ذرات رسوب است که  یتابع I( پارامتر 8در رابطه )

 .آيدیبه دست م 3از جدول 
 

 

ها صورت پذيرد. از در اينجا لازم است که برخی کنترل

جمله بايد گرفتگی محاسبه شده، از يک مقدار منطقی 

                                                             
24. Free area 

محاسبه شده  ،CT[. همچنين 3%( کمتر باشد ]15)حدود 

بايد از غلظت رسوب ورودي به تونل بيشتر باشد يعنی 

TEx
CC  نشود،  آمادهام از شرايط فوق که باشد. هر کد

، بهترين ترکيب پايان. در کردرا تکرار  31تا  4هاي بايد گام

انتخاب کنيد  طريقیرا به  دبی، عرض و ارتفاع تونلبراي 

و بهترين  دبی عبوري از تونل کمينهگرفتگی،  کمينهکه 

وضعيت انتقال رسوب هم از حيث راندمان )نسبت ميزان 

کل ميزان رسوبات منحرف شده  ونل بهرسوبات ورودي به ت

 به سمت تونل و کانال( و هم رعايت قيود حاصل شود.

 دبی، عرض و ارتفاع تونل، مقادير پس از تعيين نهايی -34

هاي ميانی است. نزديکترين تونل ميانی تونلطراحی  نوبت

کننده آبگير با فاصله کمی از بالادست تنظيم کننده به تنظيم

يابد. ساير ادامه میانحرافی دريچه زير بند آغاز شده و تا 

که با تغيير اي  ه گونههاي ميانی طول کمتري دارند بتونل

( طولشان نسبت به ما قبل خود يک)حدود يک به  یخط

 کند. پيدا میکاهش 

شود که افت هد در ها به طريقی تعيين میطول تونل -35

 ها با هم مساوي باشد. افت هد شامل افتهمه تونل

اصطکاک، افت ناشی از تغيير سطح مقطع و افت در ورودي 

 [.2] بود و خروجی تونل خواهد

در روش طراحی بالا، ابتدا يک طرح اوليه براي تونل 

شود. هاي طراحی انتخاب میرسوبگير در محدوده توصيه

شود. آنگاه سپس بار رسوب ورودي به تونل محاسبه می

راندمان رسوبگيري،  هايمقادير به دست آمده براي شاخص

گرفتگی در تونل و دبی عبوري از تونل، ميزان مقبوليت و 

ارزشمندي طرح انتخابی اوليه را نشان خواهد داد. پس از 

هاي طراحی )دبی،  آن طراح با انجام تغييراتی روي متغير

هاي عرض و ارتفاع رسوبگير( سعی در بهبود وضعيت معيار

ين روش طراحی براي طراحی خواهد کرد. بنابراين در ا

هاي مختلف و انتخاب يک طرح مناسب، از طرفی با گزينه

رو  هاي چندگانه روبهها و معياراز طرف ديگر با شاخص

هستيم. همچنين به دليل طولانی بودن محاسبات، فرآيند 

)1(4
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-شود و از ميان طرحطراحی به دفعات محدودي تکرار می

راحی، هاي حاصل، يک طرح که ضمن رعايت قيدهاي ط

 -2راندمان بالا،  -3بهترين وضعيت را بر اساس سه معيار 

دبی کمينه براي رسوبگير، داشته باشد به  -1گرفتگی کم و 

 شود.عنوان طرح برگزيده انتخاب می
 

 طراحي بهينه 
يابیِ با چند تابع هدف هايی که در مسائل بهينهيکی از روش

ه يک تابع هدف گانه برود، تبديل توابع هدف چندبه کار می

 [.7( است ]3يگانه مانند رابطه )
 

(3) 
 

  

تا  f1معرف وزن توابع هدف و  Wnتا  W1(، 3در رابطه )

fn .معرف توابع هدف چندگانه مساله است 

پوشی از  با توجه به توضيحات ياد شده، اکنون با چشم

( را به عنوان 30توان رابطه )ها، میارجحيت نسبی معيار

 معرفی کرد: انتخاب بهترين تونل رسوبگيرف در تابع هد
 

راندمان)%( -گرفتگی)%(  -دبی رسوبگير)%(  (30)   

)()()(

D

ExFEx

SCStBt

StBt

Q

Q

h

Dh

QQQ

QQ








  

 در رابطه فوق:

: بار بستر ورودي به تونل
Bt

Q 
: بار معلق ورودي به تونل

St
Q 

 ه کانال آبگيربار معلق ورودي ب
:

SC
Q

 
 

آشکار است که در طراحی بهينه تونل رسوبگير، هدف به 

( و توجه به اين 30است. دقت در رابطه ) بيشينه رساندن 

مطلب که تغيير در هر کدام از سه متغير اصلی طراحی باعث 

شود و همچنين فضاي ناپيوسته می خطی در تغييرات غير

هاي طراحی(، سبب شد تا )مطابق توصيه BExتغييرات متغير 

براي دستيابی به وضعيت بهينه اين تابع، با هدف عبور از 

هاي کلاسيک به هاي محلی احتمالی، به جاي روشمينيمم

 يابی مستقيم و نوين برويم.سراغ يک روش بهينه
 

 اطلاعات مورد استفاده
ها در اين پژوهش با استفاده از اطلاعات مربوط به سیبرر

هاي شده است. داده سه کانال موجود در کشور هند انجام

اين سه کانال در مقايسه با هم، شامل مقادير متفاوتی براي 

دبی رودخانه، دبی کانال آبگير، مصالح بستر، عرض و عمق 

رفته رودخانه است. اطلاعات ياد شده از سه پروژه زير برگ

 : [1]از مقاله کوتياري، پانده و گاهلوت است 

در ايالت يو  26ناروراپايينی  25بند انحرافی و کانال گانگا -

 27پی

در ايالت يو  23در بانباسا 28بند ساردابند انحرافی و کانال  -

 پی

در محل بند انحرافی  10ايسترن کاسیکانال اصلی  -

 12در ايالت بيهار 13هانوماناگار

طراحی تونل رسوبگير در هر کدام از اين  نتايج مربوط به

هاي به کار رفته در اين پژوهش سه پروژه با نتايج روش

 مقايسه شده است. 

 استفاده از الگوريتم ژنتيکي در دستيابي به طراحي بهينه 

-در اين پژوهش با هدف رسيدن به طراحی بهينه براي تونل

کی نوين و هوشمند جستجوي ژنتي هاي رسوبگير از روش

 [.33و  30، 3، 7،8است. ]استفاده شده

براي استفاده از الگوريتم ژنتيکی در حل اين مساله، ابتدا 

هاي مساله تعيين شود. بايد تابع هدف، فضاي حل و قيد

دهد که مسأله حاضر داراي ( نشان می30دقت در رابطه )

، )دبی QExسه متغير مستقل و اصلی است که به ترتيب 

                                                             
25. Lower Ganga 
26. Narora 
27. U. P. 
28. Sarda 
29. Banbasa 

30. Eastern Kosi 
31. Hanomanagar 
32. Bihar 

nn
fWfWfW  ...

2211
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، )عرض خالص تونل( BExارتفاع تونل( و ، )hرسوبگير(، 

هاي طراحی و قيدهاي مساله و است که مطابق توصيه

هاي موجود و انجام شده، بازه همچنين نتايج طراحی

ها انتخاب شدند. با اين توضيح و طبق  تغييرات آن

کمينه دبی رسوبگير برابر ده درصد شده، هاي ارائه  توصيه

هاي با توجه به تجربه طراحی دبی کانال آبگير و بيشينه آن،

(، برابر شصت درصد بند سارداموجود )به عنوان نمونه در 

 دبی کانال آبگير انتخاب شد. بنابراين: 
 

(33) 
 

 3هاي طراحی، بين دامنه تغييرات ارتفاع تونل مطابق توصيه

 متر انتخاب شد. يعنی: 2تا 

mhm 21   

هاي طراحی بايد به ه، طبق توصيBExعرض رسوبگير 

اي انتخاب شود که پس از اضافه شدن ضخامت  گونه

هاي ميانی به آن، عرض يک، دو يا چند دريچه ديواره

تغييرات  [. بنابراين بازه2شويی زير بند به دست آيد ]رسوب

 mو  n 11اين متغير، ناپيوسته بوده و با انتخاب دو پارامتر 
هاي رسوبشويی بند ، تعداد دريچهnشود که  تعيين می 14

، اختلاف mها شده و  انحرافی که عرض تونل شامل آن

 ، دريچه است.nعرض خالص تونل با عرض 

افزار براي استفاده از روش جستجوي ژنتيکی در محيط نرم

MATLABآماده شود  15ساخته، نخست بايد يک برنامه پيش

 تا از خروجی آن به عنوان مقدار تابع برازندگی استفاده شود.

اي تنظيم شد که پس از  در اين پژوهش برنامه به گونه

محاسبه بار کف و معلق ورودي به تونل، مقدار گرفتگی و 

هاي طراحی و در آخر راندمان رسوبگير، ميزان تخلف از قيد

 مقدار تابع برازندگی را محاسبه کند.

                                                             
33. Nn   

34. Rm   

35. M. file 

هاي مساله که براي هر هاي رسوبگير قيددر طراحی تونل

رنامه( بايد کنترل شوند، به شرح زير است گزينه )در طول ب

 :]2و  3[

سرعت درون رسوبگير بايد بين سرعت آستانه حرکت و  -3

 سرعت حد رسوبگذاري باشد:

(32) 
LExc

UUU  
سرعت در رسوبگير کوچکتر از بيشينه سرعت قابل  -2

 ي هد جريان آب روي تونل انتخاب شود: تامين به وسيله

(31) 
maxEEx

UU  
هاي طراحی، گرفتگی درون تونل کمتر از مطابق توصيه -1

 % باشد:15

(34) 
35%Blockage 

غلظت رسوب درون رسوبگير، کمتر از غلظت رسوب  -4

 ي تونل باشد: قابل حمل به وسيله

(35) 
TEx

CC  
، به نسبت از هر کدام از قيود فوق که تخلفی صورت پذيرد

اي براي تابع برازندگی در نظر گرفته ميزان تخلف، جريمه

شود. باتوجه به اينکه در ابزار الگوريتم ژنتيک در می

 Minimizationيابی به صورت بهينه MATLABافزار  نرم

گيرد، تابع برازندگی را در پايان برنامه  صورت می

( 36به صورت رابطه ) MATLABساخته در محيط  پيش

 نويسيم:می

100)(100)()( 



h

Dh

Q

Q
xf

FEx

D

Ex 

 

(6) 
 




 100)(

SCStBt

StBt

QQQ

QQ 

 در رابطه بالا:

3جريمه تخلف از قيد   : 

2جريمه تخلف از قيد   : 

1جريمه تخلف از قيد   : 

4جريمه تخلف از قيد   : 

DExD
QQQ 6.01.0 
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(، بيانگر معيارهاي ارزشمندي 36جمله اول در رابطه )سه 

هاي يعنی با وزن 3طراحی هستند و هر سه با ضريب 

مساوي در رابطه ياد شده وارد شد. اين در حالی است که 

اين سه معيار، اهميت يکسان ندارند. بنابراين اعمال وزن 

رسد. گرچه تاکنون متناسب براي هر کدام، لازم به نظر می

هاي رسوبگير، ايده  باحث ارائه شده پيرامون تونلدر م

است، اما  ها ارائه نشده صريح و روشنی براي مقدار اين وزن

تر از معيار گرفتگی و به در مورد اينکه معيار راندمان مهم

تر از معيار دبی ورودي به همين ترتيب معيار گرفتگی مهم

سان آشنا تونل است، اتفاق نظر خوبی در ميان بيشتر کارشنا

با طراحی اين سازه کنترل رسوب وجود دارد. اما اين 

توان به اعدادي قابل اهميت و ارجحيت را چگونه می

استفاده در طراحی تبديل کرد؟ راه حل پيشنهادي در 

هاي مساله( استفاده از پژوهش حاضر )با توجه به ويژگی

 فازي است. 16AHPمفاهيم فازي و به ويژه روش 
 

و کاربرد آن در طراحي بهينه رويکرد فازی 

 تونل رسوبگير
توان به خوبی براي هاي فازي را میبه طور کلی سيستم

هاي موجود سازي دو نوع اصلی عدم قطعيت در پديدهمدل

در جهان به کار برد. نوع اول عدم قطعيت ناشی از ضعف 

هاي يک پديده دانش و ابزار بشري در شناخت پيچيدگی

قطعيت مربوط به عدم صراحت و است و نوع دوم عدم 

عدم شفافيت مربوط به يک پديده با ويژگی خاص است. 

به اين معنی که، يک پديده ممکن است غير صريح و وابسته 

 [.34و  31، 32به قضاوت افراد باشد ]

( يکی از AHPفرايند تحليل سلسله مراتبی )    

ن معياره است. ايهاي چندگيري ترين فنون در تصميم معروف

ابداع شد،  17ي توماس ساعتی روش که نخستين بار به وسيله

گيري با  گيرد که در تصميم هنگامی مورد استفاده قرار می

                                                             
36. Analytic Hereance Process 
37. Saaty(1980) 

گيري روبرو شويم.  چند گزينة رقيب و چند معيار تصميم

 اساس اين روش بر 

هاي زوجی استوار است و معيارهاي گفته شده نيز  مقايسه

گيرنده با فراهم آوردن  صميمتوانند کمّی يا کيفی باشند. ت می

کند.  گيري را آغاز می درخت سلسله مراتب تصميم، تصميم

هاي ارزيابی کننده و درخت سلسله مراتب تصميم، معيار

دهد.  هاي رقيب مورد ارزيابی در تصميم را نشان می گزينه

شود. اين  هاي زوجی انجام می اي از مقايسهسپس دسته

هاي رقيب را در راستاي نهها وزن هر يک از گزي مقايسه

کند. در آخر منطق  هاي تصميم گيري مشخص میمعيار

AHP هاي زوجی  هاي حاصل از مقايسهاي ماتريس به گونه

سازد تا تصميم بهينه به دست آيد  را با همديگر تلفيق می

[35.] 

اي از تحليل  ي فازي در چه مرحله که از نظريه بر حسب اين

هاي مختلفی تحت عنوان ود، روشسلسله مراتبی استفاده ش

تحليل سلسله مراتبی فازي مورد توجه پژوهشگران قرار 

استفاده شده، روش  رفته است. روشی که در اين پژوهشگ

است. اساس روش کونگ و باي که در سال  18کونگ و باي

ميلادي ارائه شده، بر پايه امتيازدهی با اعداد فازي  2003

ت. الگوريتم اين روش به استوار اس 1مثلثی مانند شکل 

 [:36صورت زير است ]

: تشکيل نمودار سلسله مراتب مسأله مانند حالت گام اول

 قطعی

هاي زوجی بر اساس اعداد  : تشکيل ماتريس مقايسهگام دوم

 فازي مثلثی

ها از تبديل متغيرهاي زبانی به به اين منظور اعداد ارجحيت

حاصل  1صورت اعداد مثلثی فازي ثابت بر اساس شکل 

هاي زوجی هر رده  شوند. بدين ترتيب ماتريس مقايسه می

ها را با اعداد فازي گيرنده، ارجحيتکه در آن تصميم

شود. فرم کلی تابع عضويت عدد مشخص کرده، تشکيل می

                                                             
38. Kwong and Bai 
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0

0.5

1

1 3 5 7 9 1

اعداد فازي مثلثی  1شکل  

( 37ش در رابطه )در اين رو M = (a,b,c)فازي مثلثی 

 است.نشان داده شده

(37) 

 

اعدادي حقيقی، ثابت و نامساوي ، cو، b، و aدر رابطه فوق 

],[. عملگرهاي بين اعـداد فـازي:   است
~ 

 R
mmM

L

  و

],[
~ 

 RL
nnN  شود:نيز با روابط زير تعريف می 

 (38) 
 

(33) 
 

(20) 
 

(23) 
 

و ]1,0[که 
RLRL

nnmm دادي حقيقی و مثبت عا ,,,

بـه   Mبـراي عـدد فـازي     . علاوه بـر ايـن، بـرش    است

 صورت زير تعريف می شود:
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: استخراج بردار وزن ها براي هر يک از گام سوم

 ي قبل. ههاي مرحل ماتريس

هاي فازي  ل يافتن بردار اوزان از ماتريساين روش به دنبا

 AHPدر روش  13ي قبل با تعميم روش بردار ويژه مرحله

قطعی است. مراحل محاسبه اوزان هر ماتريس به شرح زير 

 است:

 شود. براي هر درايه برشی خاص از عدد فازي تعيين می -3

                                                             
39. Eigen Value 

يک عدد قطعی براي برشِ خاصِ هر درايه به صورت  -2

 د:شو زير تعريف می

 (21) 
 

تشکيل ماتريس اعداد قطعی براي برش فوق مطابق  -1

 (:24رابطه )

(24) 

 
-ي مقدار ويژه ماتريس قطعی و تعيين بردار وزن محاسبه -4

 ها مانند حالت قطعی

ي اوزان نهايی  : ترکيب اوزان قطعی و محاسبهگام چهارم

  AHPها در مرحله پايانی گزينه

 

و باي و پس از گرفتن نظر  مطابق روش پيشنهادي کونگ

( ماتريس 1کارشناسان، با توجه به اعداد فازي شکل )

،  Ranهاي راندمانمقايسه زوجی معيارها براي پارامتر

( 25، به صورت رابطه )QEx، و دبی رسوبگيرBگرفتگی

 انتخاب و تنظيم شد:

 (25) 
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عيارها از سپس مطابق روش کونگ و به شرح زير، وزن م

 ماتريس فوق محاسبه شد:
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مسعود قدسيان و همکاران  ايگير رودخانه هاي رسوبيدروليکی هوشمند تونلطراحی ه     
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به دست  5.0روابط بالا طبق روش کونگ، با فرض 

 داريم: 5.0ا فرض آمده است. همچنين ب

(26) 







ij
a

Lij
a

U
ij

a )1(  

Aهاي ماتريس در نتيجه درايه
~

توان ( را می24) در رابطه 

  به دست آورد:

4
5.0

23
a , 2083.0
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a , 5

5.0
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 و در نتيجه:
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 مقادير ويژه ماتريس بالا به شرح زير است:


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  بنابراين:

1587.3
1max   

 و بردار ويژه مربوط به اين مقدار ويژه:
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0986.0

2749.0
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 آيد:ها به دست می، بردار وزنسازي بردار فوقبا نرمال

 
ها به ترتيب از چپ به راست مربوط به معيار اين وزن

راندمان، گرفتگی و دبی رسوبگير است. پس از محاسبه 

فازي، تابع برازندگی مساله تونل  AHPها از روش وزن

( اصلاح 27( به صورت رابطه )36رسوبگير از رابطه )

 شود: می

100)(100)()(
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 در رابطه فوق: 

0741.0: وزن معيار دبی ورودي به تونل
1
w 

2067.0: وزن معيار گرفتگی کمينه
2
w 

7192.0: وزن معيار راندمان بيشينه
3
w 

 

 هاي موجودطراحي بهينه در مقايسه با طرح 

(، سه 27دف به دست آمده در رابطه )با استفاده از تابع ه

پروژه بند انحرافی و کانال آبگير در کشور هند )که قبلا به 

بندي مصالح منحنی دانه 4آنها اشاره شد( انتخاب شد. شکل 

دهد که از  کف رودخانه در اين سه پروژه را نشان می

هاي لازم در اطلاعات اين نمودار براي محاسبه پارامتر

و معلق)از روش ساماگا( استفاده شده محاسبه بار کف 

است. نتايج وضع موجود و طراحی بهينه به روش 

ارائه شده است. در پروژه  2جستجوي ژنتيکی در جدول 

، طرح موجود در حال حاضر داراي گرفتگی حدود نارورا

درصد است که کمی بيش از بيشينه مورد نظر در  16

 درصد( است.  15هاي طراحی)توصيه
 

 

 

 

 

 

 

)0741.0,2067.0,7192.0(Weights

 

 نتايج وضع موجود و بهينه طراحی براي سه تونل   2جدول

 تونل رسوبگير نارورا نام پروژه

 m3/s 4250 دبی رودخانه

 m3/s 243 دبی کانال

 m 5/35 عرض دريچه تخليه رسوب

مشخصات تونل طراحی 

 شده:

 طرح طرح 

موجود بهينه 

 m3/s 65/300 36/60 دبی رسوبگير [1]

 m 48/3 00/3 ع تونلارتفا

 m 50/33 24/35 عرض خالص رسوبگير

 18/16 52/8 % گرفتگی در تونل

 55/87 41/87 % راندمان رسوبگير
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 تونل رسوبگير بند ساردا نام پروژه

m دبی رودخانه
3
/s 00/4250 

 m 11/4 عمق

 m 50/35 عرض دريچه تخليه رسوب

مشخصات تونل طراحی 

 شده:

 طرح طرح 

 [1]موجود بهينه 

 m3/s 50/78 21/383 دبی رسوبگير

 m 00/3 1/3 ارتفاع تونل

 m 16/38 81/13 عرض خالص رسوبگير

 03/47 55/26 % گرفتگی در تونل

 47/36 66/38 % راندمان رسوبگير

 

 

 

 

 

 

 

 

پوشی از جريمه  مقدار تابع هدف در اين وضعيت)با چشم

( به 27( که از رابطه )Blockage<%35 تخلف از قيد

است. اما الگوريتم  -5722/51آيد، برابر با  دست می

نسل از شروع فرايند  211جستجوي ژنتيکی پس از طی 

در دستيابی به راندمان بالا در جستجو، هرچند 

رسوبگيري)در مقايسه با طرح فعلی( توفيق چندانی نداشت 

اما با رسيدن به طرحی با گرفتگی اندک، توانست مقدار تابع 

بهبود بخشيده و طرحی با مشخصات  -0344/58هدف را تا 

را به عنوان بهترين طراحی معرفی  2ارائه شده در جدول 

 کند.  می

جستجو با نقاطی از  نارورايابی در پروژه هينهدر فرايند ب

است که مقدار تابع  از فضاي حل آغاز شده 40جمعيت اوليه

ها نزديک به نقطه بهينه نهايی است. به عبارت  هدف در آن

هاي موجود در اولين نسل جستجو ديگر مشخصات طراحی

( 32هاي طراحی )روابط )اي است که تخلفی از قيدبه گونه

 شود. ها ديده نمیدر آن ((35تا )

 

 

 

 

 

 

 

شـده در روش   هاي مختلـف بـه کـار گرفتـه    بر روي پارامتر

هـاي مکـرري انجـام شـد و     جستجوي ژنتيکی سعی و خطا

هرچند که براي اطلاعات ورودي مختلف در صـورت نيـاز   

شد امـا در  هاي مورد استفاده تغييرات لازم اعمال در پارامتر

ده شـده در جـدول زيـر بـراي     داموارد وضعيت نشان بيشتر

حاضـر   پـژوهش است. در  شدهاستفاده  ياد شدههاي پارامتر

 100که تعيين  شدپس از چند مرحله سعی و خطا مشخص 

رسد. در مراحل سـعی  مناسب به نظر می نسل براي جستجو

 موارد پـس از گذشـت حـدود    بيشترکه در  ديده شدو خطا 

بـود بيشـتر در   نسل از شروع جستجو، به دليل عـدم به  250

 کند. مقدار تابع برازش الگوريتم جستجو را متوقف می

                                                             
40. Initial population  
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قطر مصالح 

متر()ميلی  
 ر در محل سه پروژهبندي مصالح بستمنحنی دانه 4شکل

 تونل رسوبگير ايسترن کاسی نام پروژه

/m3 دبی رودخانه نام پروژه
s 

33120 

/m3 دبی کانال
s 

281 

 m 00/36 عرض دريچه تخليه رسوب

 ده:مشخصات تونل طراحی ش
 طرح 

 

 طرح

 [1]موجود بهينه 

/m3 دبی رسوبگير
s 

80/85 00/368 

 m 00/3 20/3 ارتفاع تونل

 m 08/36 00/15 عرض خالص رسوبگير

 54/40 36/28 % گرفتگی در تونل

 52/88 78/33 % راندمان رسوبگير
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 300هاي بدون بهبودي در مقدار تابع برازش نيز تعداد نسل

(. به Stall Generation=100نسل در نظر گرفته شد )

نفر در نظر  20همين روش تعداد نفرات در هر نسل نيز 

( و زمان diversityگرفته شد. در اين انتخاب وجود تنوع )

است. همچنين لازم براي محاسبات در هر نسل مد نظر بوده

نفر به عنوان ممتاز از جمعيت حاضر به  2در هر تکرار 

شوند. چهار نفر  جمعيت بعدي به صورت مستقيم منتقل می

، Mutationنيز از طريق عملگر  (Parents)از والدين 

ن نسل فرستند. ساير فرزندافرزندانی را به نسل بعدي می

به  (Parents) از والدين Crossoverبعد از طريق عملگر 

 آيد. دست می

و در وضعيت  بند ساردا، در پروژه 2با توجه به جدول 

طراحی حال حاضر اين پروژه با وجود راندمان رسوبگيري 

است. % گزارش شده47بالا، گرفتگی درون تونل حدود 

به دست  27مقدار تابع هدف در اين وضعيت که از رابطه 

است. اما الگوريتم جستجوي  -3286/57آيد، برابر با می

نسل از شروع فرايند جستجو،  338ژنتيکی پس از طی 

رفتگی قابل قبول گضمن دستيابی به طرحی با راندمان بالا و 

هاي طراحی، مقدار تابع هدف را نيز تا مطابق توصيه

 بهبود بخشيده است. -723/64

يت طراحی فعلی و بهينه در همچنين، وضع 2در جدول 

ارائه شده است. در وضعيت حال ، ايسترن کاسی پروژه

حاضر، نسبت دبی رسوبگير به دبی کانال آبگير نزديک به 

درصد است.  40% و ميزان گرفتگی درون تونل حدود 60

هاي سنجش طرح و اين وضعيت با توجه به شاخص

لاً وضعيت ها اشاره شد، اصو هاي طراحی که پيشتر به آن قيد

مطلوبی نيست. اما الگوريتم جستجوي ژنتيکی پس از 

نسل از شروع فرايند جستجو، ضمن دستيابی  218گذشت 

کند، ها و ضوابط طراحی را ارضاء میبه طرحی که کليه قيد

بهبود  -628/61( را نيز تا 27مقدار تابع هدف )رابطه

 است. بخشيده

وجود حاوي نکات هاي ممقايسه نتايج به دست آمده با طرح

 کنيم:قابل تاملی است که به آنها اشاره می

هاي رسوبگيـر، راندمان بالايی در حـذف اصولاً تونـل -3

هاي بهينه به دست رسوبات از جريان رودخانه دارند و طرح

هاي قبلی راندمان بيشتري آمده هرچند در مقايسه با طرح

تواند نمیدارند اما مزيت اصلی آنها در شاخصه راندمان 

توان گفت که نقطه بهينه طراحی، راندمان به  باشد و نمی

هاي غير بهينه خواهد داشت. مراتب بيشتري نسبت به طرح

در وضعيت بهينه طراحی شده، معيار گرفتگی کاهش قابل 

توان اي نسبت به طرح موجود دارد که آن را میملاحظه

 دانست. ترين حسُن طراحی بهينه نسبت به طرح موجود مهم

يابی و جستجوي انجام شده در پژوهش حاضر، در بهينه -2

است. بنابراين چون هاي طراحی انجام شدهمحدوده توصيه

هاي موجود نيز در همين محدوده قرار دارند، آشکار طرح

هاي ها و معيارتوان انتظار داشت که شاخصاست که نمی

د سنجش در نقطه بهينه به دست آمده با وضعيت موجو

فاصله زيادي داشته باشد. از طرف ديگر در بعضی از موارد 

هاي طراحی نيز مورد جستجو و اگر وراي محدوده توصيه

تري بتوان دست گيرد، شايد به وضعيت مطلوببررسی قرار

هاي يافت. به عنوان نمونه متغير ارتفاع تونل که توصيه

گيرند، متر را براي آن در نظر می 2تا  3طراحی مقادير بين 

نقش به سزايی در راندمان رسوبگير دارد و تاثير آن بر 

گذار سرعت درون رسوبگير نيز بر معيار گرفتگی تونل اثر

متر  2متر يا بزرگتر از  3است. شايد مقادير کوچکتر از 

تري را براي راندمان و گرفتگی تونل ايجاد وضعيت مطلوب

حی است هاي طراکند اما اين برخلاف ملاحظات و توصيه

هاي اجرايی، تواند مسائل و مشکلاتی را در بخشو می

حال برداري و همچنين نگهداري تونل ايجاد نمايد. بهربهره

توان هاي مساله نمیدر محدوده تعريف شده براي متغير

يا گرفتگی  300انتظار داشت که همواره راندمان نزديک به 

آمده مشاهده  نزديک به صفر را بتوان در نقطه بهينه به دست

 کرد.
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و  بند ساردا هايهاي حال حاضر در پروژهطراحی -1

اي با وجود اينکه راندمان بالا و قابل ملاحظه ايسترن کاسی

درصد  15دارند اما درصد گرفتگی در هر دو مورد بيش از 

ها به دليل تخلف از يکی از قيدهاي است. بنابراين اين طرح

ل قبول و فضاي حل ما هاي قابطراحی، در محدوده جواب

گيرند و نتايج آنها را بر اساس در پژوهش حاضر قرار نمی

هاي به مقدار تابع هدف تنها زمانی توانستيم با نتايج طرح

دست آمده از روش جستجوي ژنتيکی روي يک نمودار 

( بابت 27اي که طبق رابطه )مقايسه کنيم که از جريمه

پوشی  گيرد چشممی هاي طراحی به آنها تعلقتخلف از قيد

 شد.
 

مقايسه نتايج جستجوي ژنتيکي با نتايج روش  

 41جستجوي مستقيم
ها و نتايج به دست آمده از روش به منظور مقايسه توانمندي

جستجوي ژنتيکی با يک روش جستجوي ديگر در اين 

به عنوان طرح  نارورامساله خاص، طرحی که در پروژه 

ه دست آمده است هاي دستی ببرگزيده از سعی و خطا

)طرح موجود( به عنوان نقطه شروع جستجو به ابزار 

Direct search  در نرم افزارMATLAB  ارائه شد. در

توضيح چگونگی عملکرد اين روش به اين توضيح بسنده 

کنيم که در اين روش، جستجو در فضاي حل از يک می

نقطه آغاز شده و سپس نقاط اطراف نقطه اوليه با شعاع 

شود. هر جا که در مقـدار تابع  می ارزيابی 42مشخصی

هــدف بهبـودي حاصل شود، نقطه مرکزي به آن نقطه 

کند. در  افزايش پيدا می 41شود و شعاع جستجومنتقل می

صورت بهتر نشدن در تابع هدف، جستجو پيرامون همان 

 شود. نقطه اين بار با شعاع کمتري تکرار می

ضاي حل هر سه پروژه نتايج جستجو به روش مستقيم در ف

به نقاطی غير از نقاط بهينه به دست آمده از روش 

                                                             
41. Direct Search 
42. Initial Mesh Size 
43. Mesh Size 

-جستجوي ژنتيکی همگرا شد که نشان دهنده وجود مينيمم

هاي محلی نزديک به نقاط بهينه است. در هر سه پروژه 

توان نتيجه گرفت که طرح حاصل از مورد بررسی می

 جستجو با روش مستقيم مانند نقطه شروع آن، نتوانسته

است به اندازه طرح حاصل از جستجوي ژنتيکی تابع هدف 

دهد که مقدار  مساله طراحی را بهبود بخشد. نتايج نشان می

برازندگی در روش جستجوي ژنتيکی با رويکرد فازي از 

 هاي ديگر بيشتر است. مقدار برازندگی روش

هاي مختلف به ، مقدار تابع هدف به ازاي طرح5در شکل 

طراحی موجود، طراحی ناشی از روش دست آمده )شامل 

جستجوي ژنتيکی و طرح حاصل از روش جستجوي 

 است.مستقيم( براي هر سه پروژه، با هم مقايسه شده

دهنده امتياز هر کدام از مقدار تابع هدف در اين شکل نشان

( است. 27ها بر اساس تابع ارائه شده در رابطه )اين طرح

هاي جديد را که بتوان طرحالبته شايان ذکر است که براي آن

ها مقايسه کرد، هاي فعلی از ديدگاه بهبود شاخصبا طراحی

هاي فعلی، از جريمه تخلف از در برآورد امتياز طرح

 است.پوشی شده هاي طراحی چشم قيد

 

 

 

 

 

 

هاي مختلف در دست آمده از روشهاي بهمقايسه امتياز طراحی  5شکل 

 ناروراپروژه 

 
 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 m

ce
j.m

od
ar

es
.a

c.
ir

 o
n 

20
24

-0
5-

20
 ]

 

                            13 / 16

https://mcej.modares.ac.ir/article-16-2454-en.html


 

مسعود قدسيان و همکاران  ايگير رودخانه هاي رسوبيدروليکی هوشمند تونلطراحی ه     
 

 

 گيری نتيجه 
طراحی بهينه تونل رسوبگير با استفاده از روش  -3

-گيري چندپيشنهادي کوتياري و پانده، يک فرايند تصميم

معياره است. با دقت در تابع هدف طراحی و توجه به اين 

مطلب که تغيير در هر کدام از سه متغير اصلی طراحی )دبی 

عبوري، عرض و ارتفاع تونل( سبب تغييرات غير خطی در 

شود و همچنين با توجه به فضاي ناپيوسته دف میتابع ه

هاي طراحی(، تغييرات متغير عرض تونل )مطابق توصيه

هاي  براي دستيابی به وضعيت بهينه در طراحی تونل

هاي محلی احتمالی، به رسوبگير، با هدف عبور از مينيمم

يابی هاي کلاسيک به سراغ يک روش بهينهجاي روش

با استفاده از اين روش جستجوي  مستقيم و نوين رفتيم و

هاي هوشمند )الگوريتم ژنتيکی( که قدرت عبور از مينيمم

محلی احتمالی را نيز داراست، به جستجو در فضاي حل 

مساله پرداختيم. سپس در مقايسه نتايج به دست آمده با 

هاي بهينه به هاي موجود از قبل نشان داديم که طرحطراحی

هاي تري را نسبت به طراحیدست آمده وضعيت مطلوب

 دهند.حال حاضر نشان می

در اين پژوهش با استفاده از ديدگاه و منطق فازي تلاش  -2

هاي سنجش طرح ها و شاخصشد تا اهميت و وزن معيار

نيز در انتخاب طرح بهينه لحاظ شود. اين کار با استفاده از 

فازي امکانپذير شد. با عنايت به اينکه تعيين  AHPروش 

هاي سنجش طرح با استفاده از نظرات اهميت معيار

ها است، طرحی که با اعمال اين وزنکارشناسان انجام گرفته

در تابع هدف )و پس از جستجوي ژنتيکی در فضاي حل 

مساله( به عنوان طراحی بهينه انتخاب گرديد، از ديدگاه 

 شود.کارشناسی منطقی و قابل توجيه ارزيابی می

ژنتيکی و روش جستجوي مستقيم روش جستجوي  -1

کنند.  نقاط متفاوتی را به عنوان نقطه بهينه طراحی معرفی می

تابع هدف طراحی در نقطه حاصل از روش جستجوي 

ژنتيکی نسبت به نقطه به دست آمده از روش جستجوي 

دهد. به عبارت ديگر مستقيم وضعيت بهتري را نشان می

به اندازه  روش جستجوي مستقيم نتوانسته طراحی را

طراحی به دست آمده از روش جستجوي ژنتيکی به 

وضعيت بهينه نزديک کند. اين مطلب از طرفی توانمندي 

روش جستجوي ژنتيکی را در نزديک شدن به نقطه بهينه 

دهد و از طرف ديگر، احتمال وجود نقاط واقعی نشان می

 کند.مينيمم محلی را در فضاي حل مساله تقويت می

هاي موجود و شايان توجه که از بررسی طرح يک نکته -4

هاي به کار گرفته شده در هاي به دست آمده از روشطرح

هاي رسوبگير اين پژوهش مشاهده شد، اين است که تونل

راندمان بالايی در حذف رسوبات از جريان دارند. اين 

هاي مطلب را حتی در مراحل سعی و خطايی که روي طرح

ها [. اما اين طرح2و  3توان ديد ]می استموجود انجام شده

بيشتر داراي گرفتگی زيادي است. همچنين به دليل ابعاد 

کند، بزرک مقطع تونل و دبی زيادي که از آنها عبور می

-تخليه مقادير بزرگتري از حجم آب پشت بند را سبب می

 شوند. 

هاي بهينه به دست آمده نسبت به بنابراين نقطه قوت طرح

توان وجود را علاوه بر افزايش راندمان، میهاي مطرح

ها و استفاده از کمترين دبی لازم براي کاهش گرفتگی تونل

برشمرد. اين  ،رسيدن به اين راندمان بالا و گرفتگی کم

مطلب در مجموع سبب بهبودي مقدار تابع هدف طراحی در 

 هاي جديد به دست آمده شده است.طرح

روش جستجوي ژنتيکی،  هاي به دست آمده ازطراحی -5

تري را هاي موجود وضعيت مطلوبدر حالی نسبت به طرح

ي الگوريتم  دهد که تعداد نقاطی که به وسيلهنشان می

ژنتيکی در فضاي حل مساله مورد ارزيابی قرار گرفته، 

نسبت به کل نقاط فضاي حل )با يک شعاع جستجوي 

بر منطقی ومتوسط( بسيار کمتر است. اين مطلب علاوه 

اينکه ما را براي دست يافتن به نقطه بهينه از جستجوي کل 

جويی در وقت و کند، سبب صرفهنياز میفضاي حل بی

 شود. هزينه می
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