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  مقدمه -1

اي را براي ساخت  ، امكانات گستردهفناوريهاي اخير  پيشرفت
ايـن  . وجـود آورده اسـت  ه ها ب سدهاي بزرگ، مخازن و كانال

 ويژه هطراحي و ساخت را بهاي  روشمكان توسعه ها ا پيشرفت
بالا از روي سازه هيدروليكي، بـدون  هاي  براي عبور دادن دبي

به خود سازه و همچنين محيط  قابل توجه اي وارد آمدن صدمه
جريان از روي سـرريز بـا سـرعت    . آورد مي اطراف آن، فراهم

منظـور   هكند و لازم است مقداري از انرژي آن ب مي زيادي عبور
. شـود  تلفجلوگيري از صدمه زدن به پنجه سد و اطراف آن، 

ارتفـاع بـالا بـه     باطوركلي هنگامي كه آب از بالاي سرريزي  به
شود، مقدار زيـادي از انـرژي پتانسـيل آن بـه      مي پايين سرازير

هرچـه ارتفـاع سـرريز بيشـتر و     . شود مي انرژي جنبشي تبديل
 ـ   پاياب پايين رژي شـديدتر و در نتيجـه   تر باشد، ايـن تبـديل ان

اين انرژي بـا شسـتن بسـتر    . سرعت جريان بيشتر خواهد بود

زير پي، پايداري  دست و فرسايش و خالي كردن پايينرودخانه 
ين انـرژي در پـاي  هـاي   كننـده  تلـف .اندازد مي سد را به مخاطره

كننـد   تلفروند تا انرژي اضافي را  مي كار هبها  سازه دست اين
  .ن ورودي به رودخانه آرام باشدجريادر نتيجه و 

كارگيري سرريز و حوضـچه آرامـش منفـرد،     روش به  
سـدهاي   بـراي ست كه در استهلاك انرژي جريان ها مدت
چنانچه ارتفاع سقوط جريـان كـم   . رود مي كار ارتفاع به كم

ــا   باشــد، اســتفاده از يــك ســرريز و حوضــچه آرامــش ب
امـا  . اسـت  پذير امكان سادگي ساده محاسباتي بههاي  روش

هـاي   ماننـد سـد  (چنانچه ارتفاع سقوط جريان زياد باشـد  
. دهند مي ي خود را از دستايمعمول، كارهاي  روش) بلند

دليل ارتفاع زياد سقوط، سـرعت جريـان،    در اين حالت به
 پرتـاب يابد و عـدد فـرود آن در پنجـه     مي افزايش زيادي

ازه عـلاوه ابعـاد و انـد    بـه . سرريز بسيار بزرگ خواهد شد
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. شـوند  مي حوضچه آرامش، بيش از حد بزرگهاي  ديواره
هـاي   اي از سرريزها و حوضـچه  روشي كه بتواند مجموعه

محاسـبه   تواناييند و كصورت متوالي طراحي  آرامش را به
در سـال  1اين سيستم را داشته باشد، توسط ويتال و پـوري 

  .]1[ تدوين شده است 1987
است كه امكان سـنجش   دستي ياين روش مبتني بر محاسبات

 بين چنـد حالـت معـدود و انتخـاب گزينـه بهتـر را فـراهم       
 ي تعيـين يدر اين روش ابتدا مشخصات سرريز انتها. سازد مي
شود، سپس با فرض كردن رقـم مشخصـي بـراي تعـداد      مي

 ازي، مشخصات اين سـرريزها، اعـم   يانتهااز سرريزهاي قبل 
. شـود  يم ـارتفاع سرريز و طول حوضـچه آرامـش محاسـبه    

روش ويتال و پوري براي اولين بار براي طراحي سرريز سد 
 3اين سد بر روي رودخانه بهـاگيراتي . است رفتهكار به 2تهري

در  كــهرود گنــگ، احــداث شــده هــاي  يكــي از سرشــاخه
سازي  اصول بهينه. است هيمالياهاي  هندوستان و در دامنه كوه

تـر و   كامـل هاي  له با روشأكه لازمه بررسي كامل و حل مس
منظور  بدين. پذيرتر است، در روش فوق رعايت نشده انعطاف

سازي ژنتيك براي طراحي بهينه  در اين مقاله از الگوريتم بهينه
سيستم سريزهاي متوالي استفاده شده و در پايان نتايج حاصل 

ه شـد مقايسـه   مطالعه مـوردي از طراحي اين دو روش براي 
  .است

ابتـدا مفـاهيم   . ده اسـت ش ـيم بخـش تنظ ـ اين مقاله در چهار 
سازي سيسـتم   سپس مدل بهينه مرور شده و ژنتيكالگوريتم 

 .شود مي ارائه ژنتيكسرريزهاي متوالي با استفاده از الگوريتم 
  .دهند مي دو بخش آخر را تشكيل ،مطالعه موردي و نتايج

  

  ژنتيكالگوريتم  -2
ــك ــوريتم ژنتي ــافتي 4الگ ــي   رهي ــل طبيع ــه تكام اســت ك

ايـن روش تقليـدي از   . دهـد  را الگو قـرار مـي  موجودات 
. هاي كامپيوتري اسـت  فرايند تكامل با استفاده از الگوريتم

                                                 
1. Vittal and Porey 
2. Tehri Dam 
3. Bhagirathi 
4. Genetic Algorithm (GA) 

ــرين اصــل تكامــل، وراثــت اســت  اساســي  هــر نســل،. ت
 يبرد و به نسل بعـد  خصوصيات نسل قبلي را به ارث مي

اين انتقال خصوصيات از نسلي به نسل بعد . دهد انتقال مي
جهـاني كـه در آن زنـدگي    . يـرد گ ها صورت مي توسط ژن

بـراي بقـا در   . در حال تغييـر اسـت  طور پيوسته  بهكنيم  مي
افراد بايد توانايي داشته باشند كـه خـود را بـا     پويا، جهان

كند كـه موجـود    تعيين مي 5سازگاري .محيط، سازگار كنند
 كـه  و چقـدر شـانس دارد   زنده خواهد مانـد  يچه مقدار

در تكامـل  . نتقـال دهـد  ا يبـه نسـل بعـد    را هاي خود ژن
توانند در فراينـد تكامـل شـركت     ها مي ، فقط برندهزيستي
ــد ــاي ويژگــي. كنن ــر ه ــده ه ــاي در ژن موجــود زن  ،آن ه

منتقـل   6بـه فرزنـدان   فرايند وراثـت  كه دركدگذاري شده 
در دهـه   ]2[»جان هلنـد « مبتكر الگوريتم ژنتيك  .شوند مي

 تكامـل،  نظريةهاي  ميلادي با الهام گرفتن از ويژگي 1970
ن از همــان آكــه در  ابــداع كــرد را الگــوريتم جســتجويي

روي نمادهاي ژنـي   برفرايند تكامل در  ه طبيعتك اصولي
هـاي   هاي مربوط به حل براي تكامل جواب دهد، انجام مي

فرايند با جمعيـت اوليـه    .كند مي سازي استفاده نهيبه ةلأمس
هريـك   .شود مي هاي ممكن شروع جوابميان تصادفي از 
هـا كـه    اي از بيت رشته يساختار با استفاده ازها  از جواب

مقدار كدگذاري شده متغيرهـاي تصـميم را در بـر دارنـد،     
سپس با تشكيل خانواده اوليه و ارزيابي . شود مي نشان داده

ها، افـراد مناسـب بـراي تشـكيل خـانواده       هر يك از رشته
انواده خروي هاي جديد از  جواب. شوند مي بعدي انتخاب

بـا اسـتفاده   ها  با تغيير دادن ساختار رشته ،هاي اوليه جواب
بـا  جديـد  هاي  رشته. شوند مي عملگرهاي ژنتيك توليد از

 ژنتيـك  طبيعـي  سـازوكار الهام گرفته از  يروند استفاده از
جديـد بـا توجـه    هاي  سپس مقدار برازندگي رشتهو  توليد

ايـن رونـد    .شود مي به تابع هدف مسأله مورد نظر ارزيابي
هـا شـده و    خانواده حلدر برازندگي پيوسته موجب بهبود 

 عملگـر دو . ها همگرا شـوند  حل يابد كه جايي ادامه ميتا 

                                                 
5. Fitness 
6. Offspring 

محمدهادي افشار و همكار  . . . سرريزهاي متوالي در سدهاي بلند نهيهز سازي نهيكم
 



 ها را آشفته وجود دارند كه جواب الگوريتم ژنتيك مهم در
 موضـعي را فـراهم  هـاي   مجال خـروج از بهينـه   و ساخته

ن براي از آ ژنتيك تميالگورآميزش است كه  آورند يكي مي
 عملگـر جهـش نـام    يديگر. كند مي توليد جواب استفاده

به بيتهـا بدهـد كـه در    را مقادير جديدي  تواند داشته و مي
كند  مي عملگر جهش كمك. گروه والد وجود نداشته است

نيـز   و جستجو به نواحي جديد ايجاد شدهكه تنوع ژنتيك 
  .وارد شود

  
  كلي الگوريتم ژنتيكساختار  -1-2

ــتين ــه  در نخس ــي از   از مرحل ــك، جمعيت ــوريتم ژنتي الگ
 ـ  يها به تعداد كروموزوم طـور تصـادفي توليـد     همعـين و ب

هركرومــوزوم بيــانگر يــك جــواب از فضــاي . شــوند مــي
مجموعه اين افراد، جمعيت . جستجو است و فرد نام دارد

بـر اسـاس    اي يبرازندگ ،فردبه هر  .يا نسل فعلي نام دارند
يند افرهدايت اين مقدار براي ز ا. گيرد تابع هدف تعلق مي
 فـراد ا .دشـو  تر اسـتفاده مـي    مناسب فرادانتخاب به سمت ا

برازنــدگي بــالا نســبت بــه كــل جمعيــت، احتمــال  داراي
در نسل بعدي  براي توليد مثلبيشتري براي انتخاب شدن 

با برازندگي كمتر احتمال انتخـاب   فرادا ،دارند و در مقابل
، برازنـدگي اعضـاي جمعيـت    پس از تعيين .كمتري دارند

شـان   نسـبي  برازنـدگي توان آنها را با احتمالي متناظر با  مي
در مرحلـه   .كـرد تركيب  يانتخاب و براي توليد نسل بعد

در  سپس . دشو مياجرا  جهش عملگرهاي آميزش و يبعد
تـابع  و كدگشـايي  ، جمعيـت  فرادهاي ا صورت لزوم رشته

 و دشـو  تعيين مي فردهر برازندگي هدف ارزيابي و مقدار 
و توليـد  گيـري   براي جفـت آنها  برازندگي متناسب با افراد

فرايند به همين ترتيب ادامـه   ؛شوند انتخاب مينسل بعدي 
ماننـد تعـداد    شـرطي الگوريتم ژنتيك هنگامي كه . يابد مي
فـراد ن توليد نسل يا ميانگين انحراف معيـار عملكـرد ا  معي 

  ]3[.رسد مين شود، به پايان ميأجمعيت ت
  
  كدگذاري و نمايش جمعيت -2-2

تعـدادي از  در ميـان  الگوريتم ژنتيك جسـتجوي خـود را   

تـرين شـيوه    رايـج  .دهـد  مي هاي بالقوه مساله انجام جواب
( ي يــدر الگـوريتم ژنتيـك، روش دودو  هـا   نمـايش رشـته  

 ـ    آندر اسـت كـه   ) باينري صـورت   ههـر متغيـر تصـميم ب
و سپس بـا   هشد كدگذاري) صفر و يك(ي ياي دودو رشته

. گيـرد  مـي  قرارگيري آنها در كنار هـم، كرومـوزوم شـكل   
كدگـذاري   روشهرچند كدگذاري باينري، پركـاربردترين  

در زمينه كدگذاري عدد صـحيح   نيزي يها است، اما فعاليت
در مسـائلي كـه روش   . انجـام شـده اسـت    عدد حقيقييا 

 كدگذاري باينري باعث مبهم شـدن و پيچيـدگي جسـتجو   
روش عـدد صـحيح،    يي ماننـد ها استفاده از روش د،شو مي

پارامترهـاي   توصـيف بـراي   تـر  تر و مناسـب  سادهاي  شيوه
ر ااستفاده از مقديعني روش ديگر كدگذاري،  .استله أمس

  .است سازي توابع عددي، مناسب بهينه ايرب ،ژن حقيقي
در اين روش نيازي بـه كدگشـائي، قبـل از ارزيـابي تـابع      

شود و  مي كامپيوتري كمتري اشغالهدف نيست و حافظه 
ديگر آنكه تقريبي كه از تبديل اعداد از حالت بـاينري بـه   

 ـ  مي كس، به اعداد تحميلع هواقعي و ب . داردشود وجـود ن
همچنين آزادي بيشتري در استفاده از عملگرهاي مختلـف  

  ]4[.ژنتيكي وجود دارد
  
  عملگرهاي الگوريتم ژنتيك -3-2

  :كه عبارتند از دارد ر اصليالگوريتم ژنتيك سه عملگ
  .عملگر جهش. 3 ،عملگر آميزش. 2 ،عملگر انتخاب. 1
  

  عملگر انتخاب -1-3-2
ر نسـل  دوالد شدن  موردنظر براي يعملگر انتخاب، اعضا

ي كـه  يطبيعـي اسـت كـه اعضـا     .كنـد  مـي  آينده را تعيـين 
د، احتمـال بيشـتري بـراي توليـدمثل     دارن ييبرازندگي بالا

ــد ــد روش . دارن ــاب   چن ــر انتخ ــداول عملگ ــواع مت از ان
، روش 2، روش تورنمنت1روش چرخ گردان: ند ازا عبارت

  .3انتخاب يكنواخت

                                                 
1. Roulette Wheel Selection Method 
2. Tournament Selection Method 
3. Uniform Selection Method 
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  عملگر آميزش -2-3-2
 ،براي توليد كروموزوم جديـد  الگوريتم ژنتيك عملگر اصلي

جديـدي را توليـد    فرد آميزش، عملگر. استآميزش  عملگر
عملكرد آميزش . دهاي هر دو والد را دار كند كه برخي ژن مي

به  دهد، روي مي است كه در طبيعت يدر حقيقت مشابه همان
شود تا دو  مي هاي دو كروموزوم والد مبادله اين ترتيب كه ژن

بـه  . فرزند ايجاد شود هاي كروموزوم جديد به نام كروموزوم
ها  تبادل ژن بر اثروالد هاي  تغييراتي كه روي كروموزوم دليل

ژنتيكـي   هاي ويژگي ،هاي فرزند گيرد، كروموزوم صورت مي
 تمـامي عملگـر آميـزش روي   . خود دارد والددو مشتركي با 
روي  يبلكه با احتمال مشخص ـ شود، نمي اعمال ها كروموزوم
هرچـه ايـن    .شـود  مـي  انتخاب شده، اعمـال هاي  كروموزوم

 كـه شـود   مي احتمال بيشتر باشد، به الگوريتم اين اجازه داده
 ي راو كرده و جواب بهينه صحيحفضاهاي بيشتري را جستج

زمـان   ،زيـاد باشـد   بسـيار اگر اين احتمال،  اما. دست آورد هب
انجـام محاسـبات در فضـاهاي غيرمـرزي هـدر       برايزيادي 

الگوريتم ژنتيك از چند نـوع عملگـر آميـزش    . خواهد رفت
ها  چگونگي تبادل ژن آنها در اصليكه تفاوت كند  استفاده مي

در اين مقاله از عملگـر آميـزش    .است بين دوكروموزوم والد
  .اي استفاده شده است چندنقطه

  
  جهش عملگر -3-3-2

تصادفي است كه يـك ژن را   يينداجهش فر ،در تكامل طبيعي
جديـد تعـويض    يژنتيك ساختاريك براي توليد  يبا ژن ديگر

 ير اثر آن، تغييـر باست كه  سازوكاريدر واقع جهش . كند مي
وجـود  . شـود  مـي  ايجادرشته  درتصادفي  كاملاً يافته ون سازمان

بـا وجـود    ،است كه عملگر آميزش اين نظر مهماين عملگر از 
 ايجـاد را والـد  هـاي   متفاوت با كروموزومهاي  آنكه كروموزوم

هاي مشتركي از هـر   فرزند داراي ژنهاي  كند، اما كروموزوم مي
ايجاد را هايي  كه عملگر جهش، مشخصه درحالي. است دو والد

  .كه در جمعيت والدين وجود نداردكند  يم
  

  سازي سيستم سرريزهاي متوالي مدل بهينه -3
دهنـده مـدل رياضـي طـرح بهينـه سيسـتم        عناصر تشكيل

  :زير ارائه شده استسرريزهاي متوالي در 

  گيري اي از متغيرهاي تصميم مجموعه -1-3
تواند آزادانه آنهـا را كنتـرل    مي ي هستند كه طراحيمتغيرها

مجموعـه  . نـد داري سيسـتم  يد و نقـش مهمـي در كـارا   نك
ارتفـاع   نـد از ا گيري در اين مساله عبارت متغيرهاي تصميم

  . Liآرامش هاي  و طول حوضچه Piسرريزها 
  
  تابع هدف-2-3

ي خـط مشـي اقتصـادي    يتابع هدف كميتي است كه كـارا 
صـورت تـابعي از    كه آن را بـه  كند مي گيري طرح را اندازه

هـدف بـا توجـه بـه      .كنيم مي گيري بيان متغيرهاي تصميم
 له، بـه حـداقل رسـاندن تـابع هـدف     أماهيت اقتصادي مس

  :بنابراين داريم. است
  
  
  

    



N

i
iiii lPflPffMinimize

1
21 ,,        )1(  

تابعي از متغيرهـاي  هزينه كل ساخت سرريز،   fكه در آن
  .است (f2) و خاكبرداري (f1)ريزي تصميم وهزينه بتن

  
  هاي سيستم محدوديت -3-3

 اينجـا كـه در  دارد  به طور كلي سيستم دو نوع محدوديت
  .شوند مي رياضي تعريف يصورت توابع هب

  
  هاي ناشي از توپوگرافي محدوديت -1-3-3
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عمـق   بيشترين اختلاف ارتفاع بين تـراز پايـاب و   ∆ ztكه
و   FJHCكـه از ترسـيم دو منحنـي    اسـت  ثانويه جريـان 

TWRC تاج  ياز برايارتفاع موردن. آيد مي دست هب∆z (i) 
 ـ يام ـ iدر  يكيدروليل جهش هيتشك يبرا  ين پلـه و در دب

  :شود مي بصورت زير تعريفطرح 
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  هاي هيدروليكي محدوديت-2-3-3
سرريزهاي متوالي تحت شرايط خاص بازدهي مناسـب را  

اي  از اين رو متغيرهاي هندسي را در بـازه . خواهند داشت
كه بازدهي حـداكثر سـرريزهاي متـوالي در آن بـه اثبـات      

  :كنيم مي رسيده، محدود

  :حداكثر و حداقل ارتفاع پله

maxmin PPP i                                         (5) 

Pmin ,Pmax است كهها  حداكثر و حداقل ارتفاع مجاز پله 
با استفاده از مقادير حداكثر و حداقل عدد فرود جريان در 

 نشـان  ]5[ هاي آزمايش. آيند مي دسته حوضچه آرامش ب
و  9ن عـدد فـرود بـه مقـادير     ساختندهد كه با محدود  مي
ــل  4.5 ــداري حاص ــرش پاي ــ ، پ ــطح آب   يم ــود و س ش

  :هموار است ادست نسبت پايين
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  :آرامشهاي  حداقل طول حوضچه

min,ii ll                                                    (8) 

li,min ز حــداقل طــول مجــاز حوضــچه آرامــش اســت و ا
  .آيد مي ربدستيمعادله ز

 iii yyl ,1,2min, 6                                    (9) 

  :آيند مي دست هله فوق از روابط زير بدپارامترهاي معا
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yi,2  وyi,1  ترتيب عمق جريـان قبـل از پـرش و عمـق      به
  .است جريان بعد از پرش

  حداقل ارتفاع پله انتهائي

tt zHNP )(                                       (13) 

باشـد تـا بتوانـد عمـق      حوضچه بايد به اندازه كافي عميق
در دبـي  ) يـا بـراي اطمينـان، كمـي بيشـتر     (مزدوج كامـل  

عمق پاياب بزرگتر از . ندكمين أحداكثر طراحي سرريز را ت
باعث ايجـاد جهـش مسـتغرق خواهـد      ،عمق مزدوج لازم

جـاي اخـتلاط جريـان بالادسـت و      در اين حالت بـه . شد
دسـت و اسـتهلاك انـرژي، جـت ورودي بـه كــف       پـايين 
درطـول حوضـچه    يرسد و با سـرعت زيـاد   مي هحوضچ
كند كه عمـق   مي محدوديت فوق تضمين. كند مي پيشروي

  .]5[ مزدوج لازم همواره بزرگتر از عمق پاياب باشد
  
  مطالعه موردي -4

 ژنتيـك  تميالگـور  روش و يتال و پوريو ازدر اين بخش 
براي طراحي سرريز سد تهـري اسـتفاده و نتـايج مقايسـه     

تهري بر روي رود گنگ در هند واقع شده  سد. ده استش
محل احداث سرريز در قسمت راست سـد بـوده و   . است

عـرض كلـي تـاج     .جلوتر از محور سد واقع شـده اسـت  
س سرريز أتراز ر .است متر 95 برابر سرريز اصلي اين سد

متـر  11000برابـر  دبـي طـرح    .اسـت  متر 818 برابر اصلي
متر، تراز بستر  80 ربراب مكعب در ثانيه و طول تاج سرريز

متـر ، جمـع ارتفـاع     600 برابـر  رودخانه در پايين دسـت 
متر و عمق پاياب رودخانه بـراي   218 برابرسقوط جريان 
متـر و طـول موجـود از تـاج      29.20 برابـر  سيلاب طـرح 

  .است متر 778برابر ابتدائي تا خروجي 

ــرايط محــل احــداث ســد و         بــا در نظرگــرفتن ش
 N=3 , N=4دو حالــت  قــطف له،أمســهــاي  محــدوديت

كـه در ايـن تحقيـق،    ذكر شـود  لازم است  .است اجرا قابل
ترتيـب   مترمكعب بـه  هر ريزي و خاكبرداري در هزينه بتن

مـدل بـراي   . منظـور شـده اسـت    23100و  180000برابر 
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و هـا   ازاي جمعيـت  و بـه  هزينـه محاسـباتي   50000 تعداد
ايش تعداد با افز. بار اجرا شده است دهتكرارهاي مختلف، 

بايـد   امـا  يابـد  مـي  ، كيفيت جوابها بهبـود هزينه محاسباتي
. يابـد  مـي  توجه داشت كه هزينه محاسـباتي نيـز افـزايش   

ينـه محاسـباتي   زاي با توجه به ه لهأبنابراين بايد در هر مس
اقدام  هزينه محاسباتيقابل قبول، نسبت به انتخاب مناسب 

هـاي   جمعيـت ازاي  همچنين زمان اجراي هر مدل بـه . دكر
اين زمان با كـامپيوتري بـا ايـن    . مختلف آورده شده است

  :دست آمده است همشخصات ب
Pentium 4 , 3.08 GHz , 1.00 GB of RAM  

، نتايج حاصـل بـا نتـايج    لجدوچند در ادامه در قالب   
اي  واره طرح اي مقايسهشده و روش ويتال و پوري مقايسه 

سـپس نمودارهـاي   . صورت گرفته استها  نيز بين طراحي
ــدل نســبت   ــل حساســيت م ــه تحلي ــدازه جمعيــت و ب ان

  .ستا م شدهيرستي ينمودارهاي همگرا

 را .GA, V.Pنتايج حاصـل از دو روش   )1(جدول   

 )2(جـدول  . كنـد  مي مقايسه N=4و  N=3ترتيب براي  به
هـا   هاي مختلف جواب نيز نتايج اجراي مدل براي جمعيت

شود،  مي طور كه مشاهده همان. دهد مي در هر نسل نمايش
ــت   ــواب در جمعي ــرين ج ــراي  200بهت  N=4و  N=3ب

كـه اعـداد مربـوط    ذكر شود لازم است . حاصل شده است
 به، ميانگين و انحراف از معيار تابع هدف، كمينه، بيشينهبه 

  .است ميليون

ــه    ــانطوري ك ــدول درهم ــاهده )3( ج ــي مش ــود  م ش
تـال و  يووش نسبت بـه ر را ك، نتايج بهتري يتم ژنتيالگور
كه باعـث   طوري هكرده است، ب ارائهدر هر دو حالت  يپور

و  N=3درصـدي بـراي    13و  15ترتيـب   ي بـه يجو صرفه
N=4 شده است.  

هـاي   جـواب  اي، واره طرحطور  به )4( و) 3(هاي  شكل  
كه  همانطور. كند مي را با هم مقايسه GA ,V.Pهاي  روش

بـه   ژنتيـك الگـوريتم   ،شود در هـر دو حالـت   مي مشاهده
  .شده استمنجر انتخاب طرح بهينه 

  

دهنـده تغييـرات    ترتيـب نشـان   به )6( و) 5(هاي  شكل  
. اســت تــابع هــدف در مقابــل تغييــرات انــدازه جمعيــت

مشـخص  هـا   شـد و در شـكل   بالا گفتـه گونه كه در  همان
، در جمعيـت   N=4 و  N=3است، بهتـرين نتـايج بـراي    

  .دست آمده است هب 200

شد، مدل براي هر جمعيت،  كه پيشتر گفتههمان گونه   
و ميـانگين تـابع    كمينـه ، بيشـينه بار اجرا شده و مقادير  ده

 و) 7(هـاي   شـكل . دست آمده اسـت  ههدف در هر نسل ب
 N=3ترتيب براي  ك را بهيتم ژنتيي مدل الگوريهمگرا )8(

اختلاف كم . دهند مي انبراي بهترين جمعيت، نش N=4و 
ن اسـت  آو ميانگين، بيـانگر   كمينه، هبيشينهاي  بين منحني

 ،تصـادفي هاي  هاي حاصل از جمعيت كه پراكندگي جواب
  .نيست زياد

  
  گيري نتيجه-5

ر زيـادي  وري، امكان مانوپ ويتال و شوركه در  يياز آنجا
قعيـت سـرريز   ودر ممختلـف  هـاي   براي انتخـاب حالـت  

د وج ـوهـا   ضچهوح و سرريزها مشخصات ساير وي يانتها
سرريزهاي سيستم  كامل وسازي جامع  بهينه ابرايننب ،ردندا

در نتيجه، اسـتفاده از   .يستن عملي رومزب  شومتوالي در ر
سازي كه ضمن رعايت موازين طراحي  بهينههاي  الگوريتم

مخـارج و   نظـر و ضوابط هيدروليكي، بتوانند سيستم را از 
 .رسـد  مـي  نظـر  هزينه تمام شده بهينه سازند، ضـروري بـه  

آرامــش نيازمنــد هــاي  زي ســرريزها و حوضــچهســا بهينـه 
اصول . است ريوپ ويتال در روش و يو تغييراتها  اقتباس

له أماهيت مس ـ اما از نظرماند  ميباقي  له ثابتأحاكم بر مس
هرچنـد ايـن    ؛ناپـذير اسـت   ، اجتنابيسازي، تغييرات بهينه

از ايـن رو در   .كـار اسـت  تغييرات، خود در جهت تكميل 
براي طراحي بهينه  ژنتيكسازي  لگوريتم بهينهاين مقاله از ا

 ،سيستم سرريزهاي متوالي سد تهري استفاده شده و نتـايج 
 ـ. ده استشروش ويتال و پوري مقايسه  با دسـت   هنتايج ب

ي مـدل ارائـه شـده در حـل مسـائل      يآمده حاكي از توانـا 
  .باشد مي سازي بهينه
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  N=3,N=4نتايج محاسبات براي حالت  1جدول 
Cascade 

No 
P L X ∆z 

GA V.P. GA V.P. GA V.P. GA V.P. 
N=3 

1 
 

2 
 

3 

83.29 
 

82.38 
 

87.96 

93.55 
 

93.55 
 

66.87 

308.82 
 

169.17 
 

134.48 

175.39 
 

175.39 
 

125.04 

54.54 
 

54.21 
 

56.17 

58.15 
 

58.15 
 

46.19 

16.90 
 

16.81 
 

0 

17.80 
 

17.80 
 

0 
N=4 

1 
 

2 
 

3 
 

4 

57.83 
 

35.05 
 

91.60 
 

78.68 

65.57 
 

65.57 
 

65.57 
 

66.87 

152.12 
 

132.55 
 

173.92 
 

129.40 

156.61 
 

156.61 
 

156.61 
 

125.04 

44.78 
 

34.16 
 

57.42 
 

52.88 

48.06 
 

48.06 
 

48.06 
 

49.16 

14.36 
 

11.29 
 

17.60 
 

0 

15.25 
 

15.25 
 

15.25 
 

0 
  

  GAنتايج اجراي مدل 2جدول

Population Iteration Maximum Minimum Average 
Standard 
deviation 

Time of one 
run (sec) 

N=3 

25 2000 1180.7 1086.2 1132.7 31.7 37 

50 1000 1176.5 1115.1 1144.5 19.1 35 

100 500 1145.7 1088.7 1121.1 19.5 36 

125 400 1118.1 1061.2 1090.1 20.4 37 

150 334 1115.4 1076.4 1098.3 12.2 35 

200 250 1068.1 1015.6 1049.3 14.9 36 

N=4 

25 2000 1038.5 960.9 988.1 25.9 49 

50 1000 1023.3 970.3 977.6 28.9 45 

100 500 1012.3 947.7 980.9 27.9 45 

125 400 1018.1 950.5 970.1 27.3 47 

150 334 1080.6 938.9 980.6 39.1 45 

200 250 1107.2 930.2 973.7 31.7 48 

  
  .GA , V.Pواحد هزينه طراحي به روش  3ولجد

N GA×106 V.P. ×106

3 
 
4 

1015 
 

950 

1194 
 

1094 
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  مقطع طولي از سرريزهاي متوالي  1شكل 

  
P i ( i ارتفاع سرريز: (   ام 
 L i ( i ارتفاع حوضچه آرامش: (   ام 
X (i) :طول افقي سرريز i   ام 

zΔ: ارتفاع تاج سرريز 

ztΔ : ييضچه آرامش انتهاآمدگي كف حو پايين 
 La : فاصله افقي بين تاج سـرريز ابتـدايي و تـاج    (طول موجود

 )سرريز تاج انتهايي
     L :و سرريزهاها  طول مورد نياز براي جايگيري حوضچه 
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  سرريز انتهايي برايTWRC و  FJHCهاي  مقايسه بين منحني 2 شكل
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or 



,GAVP اي واره طرحشماتيك مقايسه  . .  
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 N=3براي V.P,GA يسه بين طراحيمقا 3شكل
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  N=4براي V.P,GA,مقايسه طراحي  4شكل
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  تحليل حساسيت نسبت به اندازه جمعيت
 

1000

1020

1040

1060

1080

1100

1120

25 50 100 125 150 200

Population Size

O
b

je
ct

iv
e

 F
u

n
ct

io
n

 in
 M

ill
io

n
s

 
  

  (N=3) ك بر تابع هدفيتم ژنتيتاثير اندازه جمعيت در الگور  5شكل
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  (N=4) ك بر تابع هدفيتم ژنتيتاثير اندازه جمعيت در الگور  6شكل
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  كيتم ژنتيي الگورينمودار همگرا
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  N=3 يك برايتم ژنتيالگور يينمودار همگرا  7شكل
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  N=4 يك برايتم ژنتيالگور يينمودار همگرا  8شكل
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