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  1392، دو، شماره چهارمسال بيست و   فردوسي نشريه مهندسي عمران
  

  ژنتيك تميو الگور عصبي - با استفاده از مدل فازي اي ذوزنقه اي سرريز كنگره هندسه يابي بهينه
   )متحده آمريكا در ايالاتUteمطالعه موردي سد (

  )يادداشت پژوهشي(
  

  )2(احسان جعفري ندوشن    )1(مهدي اژدري مقدم
  

رو هستند  هاي مناسب براي اصلاح سرريزهايي كه براي عبور دبي ماكزيمم محتمل با مشكل روب گزينه عنوان بهاي  سرريزهاي كنگره  كيدهچ
توان به بالا بودن ظرفيت سرريز، هوادهي آسان جريان و پايين بودن نوسانات سطح آب در  از مزاياي اين نوع سرريزها مي. شوند مطرح مي

ترين گذردهي جريان تحت شرايط  شكل هندسي كه بيش نيتر نهيبه از استفاده ،بنابراين .عبوري جريان از روي سرريز اشاره كردي  آستانه
ستنتاج به اين منظور در اين تحقيق از قابليت سيستم ا. ساخت را داشته باشد امري ضروري استي  هزينههمراه با كاهش  هيدروليكي خاص

سيستم استنتاج براي ساخت . سرريز و ارضاي شرايط هيدروليكي مناسب استفاده گرديد ي بهينه كردن هندسه برايفازي و الگوريتم ژنتيك 
عصبي -استنتاج فازيرس، از مدل سيستم  خروجي در دست -الگوهاي ورودي ي ضريب گذردهي جريان بر پايهي  محاسبهفازي و سپس 

ANFIS در اين بخش در مدل  .استفاده گرديدANFIS سرريز در امتداد جرياني  ديوارهي  هاي ورودي زاويه به آموزش داده)α( طول دماغه ،
)A ( سرريزو نسبت ارتفاع كل آب به ارتفاع)ு (و خروجي ضريب گذردهي جريانCd موجود پرداخته  هاي آزمايشگاهي استفاده از داده با

سرريز با تعريف تابع هدف ي  به بهينه يابي هندسه ANFISالگوريتم ژنتيك و با استفاده از خروجي مدل  يريكارگ بهدر نهايت با . شد
  .شد سرريز با ارضاي شرايط هيدروليكي مناسب پرداخته) ريزي حجم بتن(هاي  هزينهسازي ي  كمينه
 .نتيكژعصبي، الگوريتم  -، مدل فازيسرريزي  هندسه يابي نهي، بهيا ذوزنقه يا كنگرهسرريز   كليدي يها واژه

  

Optimization of Geometry of trapezoidallabyrinth Spillway with using ANFIS Models and 

Genetic Algorithms (Ute Dam Case Study in the United States of America) 
 

M. Azhdary Moghaddam   E. jafari nodoushan 
 

 
Abstract  Labyrinth spillway is an appropriate option to pass PMF discharge. The most advantages of 
this type of spillway are higher discharge capacity, easy aeration as well as low fluctuations of flow 
surface.  It is essential to find the optimum geometry considering the maximum passing discharge under 
specific hydraulic conditions with minimum construction cost. In this study, fuzzy inference system (FIS) 
and genetic algorithm (GA) were used to optimize the spillway's geometry and satisfy the hydraulic 
conditions. Applying FIS to evaluate coefficient based on available input - output pattern, ANFIS was 
employed. Finally, based on GA and ANFIS model output a cost function was defined to minimize the 
expense under appropriate hydraulic condition. 
 
Key Words  Trapezoidal Labyrinth Spillway, Optimization of Spillway Geometry, ANFIS, Genetic 

Algorithms. 
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 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،  فردوسينشريه مهندسي عمران 

  

  مقدمه
هـاي هيـدروليكي     سـازه  جملـه  اي از سرريزهاي كنگره

هـا،   كنتـرل جريـان در كانـال    تنظيم سـطح آب و براي 
محور تـاج  . ندآي شمار مي ها و مخازن سدها به رودخانه

و در نمـايش  مستقيم است  صورت  اين نوع سرريزها به
متصــل بــه هــم  هــاي ســطح افقــي، ســرريز از ديــواره

 اي، مستطيلي و مثلثي، ذوزنقهي  سهشده و با هند تشكيل
 معيار. گردد قوسي با تناوب در عرض جريان تكرار مي

اي سـرريزها، افـزايش ظرفيـت     اصلي در طـرح كنگـره  
ازاي ارتفـاع   ريان روي سرريز با تاج ثابت و بهانتقال ج

ي  سابقه .دست سرريز بوده است معين سطح آب در بالا
 1920از سـال   قبـل بـه   يا كنگـره  يزهايخت سـرر سا
 يمطالعات اندك 1968تا قبل از سال  كني، ل]1[ رسد يم
 ـا يكيدروليو شناخت رفتار ه يمنظور بررس به نـوع   ني

گرفتـه   صورت قاتياكثر تحق. انجام شده است زهايسرر
شكل در پلان  يا و ذوزنقه يمثلث يا كنگره يزهايسرربر 
ــا. دنباشــ يمــ ــر  نيول  يا كنگــره يزهايســررمطالعــه ب
و  يه ـ. ]2[انجام گرفت 1968در سال  لوريتي  لهيوس به
 ـي  محاسـبه  يبـرا  يروش ـ 1970در سـال   لوريت و  يدب

ي  در ادامـه . ]3[ ارائه نمودند زهاينوع سرر نيا يطراح
س در اداروي  لهيوس ـ بـه  يگـر ي، روش دها آنمطالعات 

. ]1[ ديارائه گرد زهايسرر نيا يطراح يبرا 1971سال 
 گـر يد يو فن ـ يقـات يمؤسسـات تحق  1980سال  ازپس 

 ـعمـران ا ي  اداره ا،يمانند دانشگاه جورج متحـده   الاتي
)USBR (مطالعـات   وتايآب دانشگاه  قاتيو مركز تحق

توسـط   زي ـن ي تجربـي مطالعات. را انجام دادند يتر جامع
و  )1985(، ماگـــالاس )1985( نچلـــوفيلاكـــس و ه

 ].1,4,5[ است دهيانجام گرد )1995( انيو امان سيتول

هـاي   كـاربرد سـرريز  ي  تيازات توسـعه ترين ام مهم  
  :سدها عبارتند از و مخازنها  اي در رودخانه كنگره

عرضـي مقطـع احـداث سـرريز جهـت       تيمحدود -1
 انتقال سيلاب ماكزيمم طراحي در مخازن سـدها و 

كوهسـتاني و يـا    هـاي نيمـه   نيز در شرايط رودخانه

  .هاي سيلاب دشتي با مقطع مركب خانهرود
دسـت   بـالا ي  ع سـطح آب در بـازه  محدوديت ارتفا -2

دســت  گرفتگــي اراضــي بــالا ســرريز و خطــر آب
  .سيلاب دشتيي  در رودخانه خصوص به

افزايش حجم مفيد مخزن سـدها از طريـق افـزايش     -3
ارتفاع ثابت سرريز با تأمين ظرفيت انتقال سـيلابي  

  .سرريز
توسعه طرح سـرريزهاي موجـود جهـت     اصلاح و -4

  ؛ وافزايش ظرفيت انتقال سيلاب
سادگي ساخت، توجيه برتـر اقتصـادي و سـهولت     -5

 زيسـرر ي  برداري در مقايسه با گزينه بهره مديريت
  ].1,2[ اي با كنترل دريچه يخط

هـاي   شده در مـورد سـرريز   به مزاياي ذكربا توجه   
 ايـن ي  هندسـه اي هدف اين تحقيق بهينه كـردن   كنگره
شـده در تحقيـق    با توجـه بـه شـرايط ذكـر     سرريز نوع
–فازيسيستم استنتاج  به همين منظور از مدل. باشد مي

 يــابي و الگــوريتم ژنتيــك بــراي بهينــه ANFISعصــبي 
سيسـتم اسـتنتاج   بـراي سـاخت    .استفاده گرديده است
ضريب گـذردهي جريـان بـر    ي  فازي و سپس محاسبه

 توانمي رس روجي در دستالگوي ورودي و خي  پايه
 مجموعاًبراي اين منظور . ستبهره ج ANFIS از مدل 

ها بـراي   درصد داده 80 كه استفاده گرديد زوج داده 96
ها براي ارزيابي  درصد داده 20و  ANFISآموزش مدل 

با استفاده  ANFIS مدلدر . كار گرفته شده است همدل ب
ي  متغيـر ورودي زاويـه   سـه هاي موجود شـامل   از داده

در امتداد جريان و نسبت ارتفـاع كـل آب    زيسرر واريد
ــه ارتفــاع ســرريز  ــر و  )A( ، طــول دماغــه) ୌ౪(ب متغي

به ساخت مـدل  ) Cୢ(ضريب گذردهي جريان خروجي 
بـدين صـورت   . شـد پرداختـه    ANFISفازي عصـبي  

ه توان با اسـتفاده از مـدل سـاخته شـده بـه محاسـب       مي
ــذردهي   ــريب گ ــان از روي دادهض ــاي ورودي  جري ه

 ـ . جديد پرداخـت  و ژنتيـك  گيـري الگـوريتم    كـار  هبـا ب
حجـم بـتن   (ي  سـازي هزينـه   كمينـه تعريف تابع هدف 
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 فردوسينشريه مهندسي عمران     1392سال بيست و چهارم، شماره دو،

  

خـواه و   هيدروليكي دلشرايط سرريز با ارضاي ) ريزي
  .سرريز پرداخته شدي  يابي هندسه مناسب به بهينه

  

  اي يز كنگرهرهاي سر بررسي پارامتر
از هـد كـل، طـول     يتابع ،يا كنگره زيسرر كي تيظرف
 بيضـر . باشـد  يم ـ زيسـرر ي  هي ـتخل بيو ضـر  زيسرر
، ارتفـاع  )H୲( آب كـل  ارتفـاع بـه   زي ـن زيسرري  هيتخل
ي  هيشكل تاج و زاو ،(T୵)زيضخامت سرر ،)P( زيسرر

. دارد يبسـتگ  )α( امتـداد جريـان   در زيسـرر ي  ديواره

ــه ــبهي  رابط ــي  محاس ــرر يدب ــره يزهايدر س  يا كنگ
  ] .2[ باشد يم زير صورت به
  

)1(  Q = ଶଷCୢLୣඥ2gH୲ଵ.ହ 
  

 H୲، دبــي Q(m3/s)ضــريب تخليــه،  Cdكــه در آن   
 )1( شـكل  .باشـند  مـي ثر ؤطول م Lୣ	ارتفاع كل آب، و 

جريان عبوري از روي سرريز  نماي شماتيك از پروفيل
   ،دهد يمنمايش  را در مقطع و پلان اي ذوزنقه اي كنگره

  
  
  

  
  

  اي ذوزنقه اي مقطع سرريز كنگره)ب(،اي سرريز كنگره اي ذوزنقهپلان  )الف(،نمايش پروفيل جريان عبوري از روي سرريز كنگره اي  1شكل 
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  )L1(طول واقعي ديواره سرريز 
)Actual Length of 

( Side Leg  

  )L2(طول موثر ديواره سرريز 
)Effective Length of  

Side Leg(  
  )B(طول سرريز   )T୵(ضخامت سرريز 

(Length of Labyrinth)
  )݈( طول سرريز در يك سيكل  )wc(عرض كل سرريز 

  )N( هاتعداد سيكل  )w(عرض هر سيكل سرريز 
(Number of cycles)

  
  سازي براي طراحي و بهينه لازم يهاپارامتر 

نسبت هد آبي برابر  .(Headwater Ratio )نسبت هد آبي
. باشد      مي )ୌ౪(حاصل تقسيم هد كل به ارتفاع سرريز 

كه ضريب تخليه با افزايش هد كل كاهش  دليل اين به
هاي فوق در هدهاي  ترين كارايي سرريزلذا بالا ابدي يم

تر  حداكثر نسبت هد آبي كل بيش. باشد يمكم 
. شود يمآزمايشگاهي ارزيابي  يها مدلصورت پاسخ  به

امانيان  حداكثر نسبت هد آبي براي آزمايشات توليس و
ୌ౪ معادل <   .] 2[ شود يمنظر گرفته  در 0.9

 

ــاهري عمـــودي  Vertical Aspect( نســـبت ظـ

Ratio/Sidewall Angle(  . نسبت ظاهري عمودي برابر
بـه  هاي سـرريز   از سيكل كيهر  حاصل تقسيم عرض

كاهش اثرات  منظور به تيلور .باشد مي)  (سرريز ارتفاع
تـر   را بزرگ يعمودآب نسبت ظاهري  يها جتتلاقي 

بـراي اهـداف طراحـي مقـادير     . ]4[ پيشنهاد كـرد  2از 
اي و  هـاي ذوزنقـه  ترتيب براي پـلان  به 5/2و  2حداقل 
  . ]5[ توسط لوكس پيشنهاد گرديد مثلثي

  
نسـبت   Magnification Ratio).  ( نسبت بزرگنمـايي 

حاصل تقسيم طول تـاج سـرريز    صورت بهنمايي  بزرگ
) به عرض هر سيكل سرريزدر يك سيكل اي  كنگره

௪) 
 تـوليس و  توسـط شـده   مانجـا  هاي در آزمايش. باشد مي

سرريز در امتداد جريان ي  ديوارهي  زاويهحداقل امانيان 
نمـايي   كـه معـادل نسـبت بـزرگ     باشـد  شش درجه مي

  .]5[ باشد مي 5/9 حدوداً

در يك سرريز .  )Sidewall Angle(زاويه ديوار هادي 
در هاي هـادي   زاويه ديواره اي و ذوزنقه مثلثي اي رهكنگ

نشـان داده   )2و3( در رابطهبه ترتيب ) α(امتداد جريان 
 .]1[ شده است

 

)2( α = sin−1 ൬ w2L2൰ 

)3( α = sin−1 ൬w − 2A2L2 ൰ 

  

در اين تحقيق با توجه بـه    .)Crest Shape( شكل تاج
 ينتـر  بـه  )1995(مطالعات انجام شـده توسـط امانيـان    

تـاج   باشـد،  ترين گذردهي را دارا مي كل تاج كه بيشش
  .]2[ شده است انتخاب اي نيم دايره

  
 ୵كـاهش نسـبت   بـا    .)Crest Shape( نسـبت دماغـه  

تداخل  طرف ديگر اما ازبد  يا كارايي سرريز افزايش مي
تـري روي   منفـي بـيش   ريتـأث شـونده   زريسـر  هـاي  لايه

هـاي   مثلثي نسبت به سرريزهاي با پلان   عملكرد سرريز
 ـ ،بنابراين. اي دارد با پلان ذوزنقه طـول  دسـت آوردن   هب

سرريز را افزايش دهد و  يمناسب كه هم كارايي  دماغه
 ،شـونده جلـوگيري كنـد    هاي سـرريز  لايه هم از تداخل

در اين تحقيق از سـرريز   ،بنابراين. امري ضروري است
هاي مختلـف اسـتفاده    ل دماغهبا طواي  ذوزنقهاي  كنگره
ترين حالت كـه   تا با انتخاب مناسب دماغه بهينه گرديد

  . تري را داراست حاصل گردد كارايي بيش
  
نســبت طــول   .)تــداخلي( نســبت طــول آشــفتگي 

ا ر زياديهادي اهميت بسيار ي  هرآشفتگي به طول ديوا
. كنـد  ها ايفـا مـي   محدود كردن اثرات تداخل جت براي

بـــا ) Indlekofer&Rouve ( )1975( اينــدوكوفر و رو 
ي  بـه ايـن نتيجـه رسـيدند كـه زاويـه       ها انجام آزمايش

آشـفتگي تـابعي از ارتفـاع آب روي     ي تداخل يا ناحيه
ي  ديــوارهي  ، و زاويــه)P(، ارتفــاع ســرريز)H(ســرريز 
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 فردوسي 

ز قابليــت 
 قواعـد و      

ANFIS  از
ـن شـبكه   

. شـود   مـي  
يقي است ب

هـاي   ه داد 
پارامترهاي 
 الگــوريتم 
ب و روش 
ـا را بهينـه    

ين تحقيق 
بـراي  . شد

عداد تكرار 

وضــيحات 
اي   كنگـره  

مطالعـه در   
بـا تـاج    ي

ي عـرض   
با  αمقادير 

اند كـه   شده
 گذرانـدن   
ريزها و بـا  
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  ...اي   ذوزنقه

 1392ره دو،

+ 1و  -1ي 
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  135  احسان جعفري ندوشن  -مهدي اژدري مقدم
 

  
 فردوسينشريه مهندسي عمران     1392سال بيست و چهارم، شماره دو،

  

 چنـين  هم و آزمايشگاهي هاي مدل زياد هاي هزينه دليل
 بـا  تـوان  مـي  امـا  محدودنـد،  معمولاً آن بودن گير وقت

 الگــوي تحقيــق، ايــن در شــده ارائــه روش از اســتفاده
 را خروجـي  و ورودي مختلـف  متغيرهـاي  بين موجود

 نسـبت  زمـان  و هزينه ترين كم صرف با و داد تشخيص
 دخيـل  پارامترهاي تغييراتي  بازه براي نتايجي  ارائه به
  .نمود  اقدام مناسب دقت با
  
  اي ذوزنقهاي  هاي سرريز كنگره ابط بين پارامتررو

هـاي   روابـط موجـود بـين پـارامتر     )1(با توجه به شكل
يـابي در زيـر    اي جهـت بهينـه   ذوزنقـه  اي سرريز كنگره

 ـهـر  عرض . توضيح داده شده است : هـا  كليس ـاز  كي ݓ = ௐே ،هاديي  ديوارهي  زاويه :α = tan−1(W−2A2B ) ،
A :(A(طــول دماغــه  = %ݔ ௐଶ௦ఈ در ايــن . باشــند يمــ

درصـدي از طـول كـل     صـورت  بـه تحقيق طول دماغه 
نظـر   صـفر در ي  اي مثلثي با طـول دماغـه   سرريز كنگره

ــت   ــده اسـ ــه شـ ــه   .گرفتـ ــارجي دماغـ ــول خـ  طـ
)D:(D = A + 2T୵. tan	(45 − ఈଶ)ي  شده ساخته ، طول

ଵ(Lଵܮ(يك زانو از تاج سرريز  = ିିୈଶ௦ఈ ثر ،طول مـؤ  :
ــرريز   ــاج ســ ــو از تــ ــك زانــ ଶ( Lଶܮ(يــ = Lଵ − T୵. tan	(45 − ఈଶ)،   هـــا وارهيـــدطـــول كـــل )L:( L = N. (2	Lଵ + D + A) ،     عرض سـرريز بـه مـوازات

B(: B( جريــان ورودي = Lଵ. cosα + T୵ باشــند مــي. 
Lୣ: ثر كلمؤ طول = 2N(Lଶ + A)  روي ارتفـاع آب  و

  .باشد يم H: سرريز
  

  ها نهيهزاحجام براي تخمين مصالح و  محاسبات
. ر گرفتـه شـد  ظ ـن مليـات زيـر در  عدر محاسبه مجموع 

ــواره ௪ܸ :هــاي ســرريز دي = N. L. P. T୵ــواره هــاي  ، دي
Vୣ:انتها = (P + H୲ + Fୠ). (B + H୲). 2. T୵ 
Vୱ: دال = (B + 2H୲).wୡ. Tୗ باشند يم.  

 

  و پارامترهاي بهينه سازي متغيرهامعرفي 
ارتفـاع تـاج   هاي ورودي شـامل حـداكثر مجمـوع     داده

P(سرريز و ارتفاع آب روي تاج آب در مخزن  + H୲( ،
، ضخامت ديوار ) Fୠ(، ارتفاع آزاد )Qୢୣୱ୧୬(دبي طرح 

 .)Tୱ(، ضخامت دال سرريز )T୵(سرريز 

ژنـي اسـتفاده    در اين تحقيق از يك كروموزوم پنج  
اين كروموزوم به ترتيب، ارتفـاع   يها ژن. گرديده است
، )H୲(آب روي تاج سـرريز  كل ارتفاع ،)P(تاج سرريز 

ي  ، درصد طول دماغه و زاويـه )N( زيسررتعداد سيكل 
ي  كليـه  .باشند يم) α(سرريز در امتداد جريان ي  ديواره
 ـاند   ا از نوع پيوستهمتغييره  يهـا  كليس ـجـز تعـداد    ه، ب

 .شوند يمسرريز كه از نوع متغير گسسته محسوب 

ي  تابعي است كـه نتيجـه   در اين تحقيق تابع هدف  
سـاخت  ي  هزينـه حجمـي در   جمع زدن پـارامتر هـاي  

بـا ارضـاي شـرايط هيـدروليكي      تـوأم اي  سرريز كنگره
  . باشدمناسب با افزايش گذردهي جريان مي

  

minimize→f(x) = NLPT୵ + (P + H୲ + Fୠ) ×(B + H୲) × 2T୵ + (B + 2H୲) × wୡ × Tௌ  
قيد، ارضاي شرايط هيـدروليكي   نيتر مهماولين و   

. باشـد ارضاي شرط هيـدروليكي مـي   يا زيسررمناسب 
Q୪  .اند دهيگردثر ارائه ير قيود بر اساس پارامتر هاي مؤسا = ଶଷ CୢLeඥ2gH୲ଵ.ହQୢୣୱ୧୬			 )1(  

 ୌ౪ < 0.9	 )2(  

 ௪୮ > 2. )3(  

 ௪ < 9.5 )4(  

 ౚభ = ୌ	భ × 6.1 × eି.ହଶ ≤ 0.3 )5(  
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  ...اي  بهينه يابي هندسه سرريز كنگره اي ذوزنقه  136
 

  
 1392سال بيست و چهارم، شماره دو،  فردوسينشريه مهندسي عمران 

  

  در آمريكا Uteمطالعه موردي سد 
. باشـد  مترمـي  37يك سـد خـاكي بـه ارتفـاع      Uteسد 

ايـن سـد بـر    . به اتمام رسيد 1963ساخت سد در سال 
ي در نيــو مكزيكــوي مركــز Canadianروي رودخانــه 

ايـن سـد يـك    ي  سـرريز اوليـه  . احداث گرديده اسـت 
اي متر بود و به گونه 256سرريز روگذر اوجي با طول 
زن از منظـور افـزايش مخ ـ   طراحي شده بود كه بتوان به

پـس از  . اسـتفاده نمـود   اي در آن سيستم كنترل دريچـه 
ــد ســال مســؤ  ــر از چن ــا   USBRولين ام ــتند ت خواس

منظور اصـلاح سيسـتم موجـود ارائـه      هايي را به حل راه
نصـب  ي  هزينـه نشـان داد كـه    هـا  طـرح ارزيابي . دهند

ميليون دلار خواهـد   34اي بالغ بر  سيستم كنترل دريچه
ده از راه حـل ديگـر اسـتفا   پـس از بررسـي چنـد    . شد

 تـرين  ميليون دلار با صرفه 1 ي اي با هزينهسرريز كنگره
بـدين لحـاظ يـك سـرريز     . حل تشخيص داده شـد  راه

 14متر بـه تعـداد    256اي براي همان عرض كل كنگره
اين سـرريز  . متر ساخته شد 1024سيكل و طول معادل 

تحـت بـار    توانـد  يم ـتكميـل شـد    1983كه در سـال  
ــدرول ــادل   79/5يكي هي ــر، ســيلابي مع ــر  15575مت مت

  . مكعب در ثانيه را از خود عبور دهد
  

  

 سازي بهينهآمده از مدل  دست ايج بهنت

كـه ذكـر شـد از مـدل فـازي       همان طوردر اين تحقيق 
ژنتيـك بـراي    تميو الگـور  هـا  دادهآموزش  عصبي براي

سـرريز كنگـره اي بـراي كـاهش     ي  بهينه كردن هندسه
و ارضاي شرايط هيـدروليكي مناسـب    ساختي  هزينه

 ـ. مورد استفاده قرار گرفته است آمـده از   دسـت  هنتايج ب
كه طرح بهينـه   دهد يماجراي برنامه طرز مناسبي نشان 

ايـن در  . باشـد  يمگزين مناسبي براي طرح كنوني  جاي
حالي است كه طرح پيشنهادي ظرفيـت عبـوري مـورد    
ــدود  ــال در حــ ــين حــ ــته و در عــ ــر را داشــ  نظــ

اجرايي را نيز در بـر   ييها نهيهزجويي در  صرفه34/13%

ــرح  . دارد ــرح پيشــنهادي و ط ــاي هندســي ط پارامتره
 چنـين شـكل   هـم . باشد يم )2( موجود به شرح جدول

نسـل را  ترين مقادير تابع صلاحيت در هـر   نتايج به )4(
  .دهد يمنشان 

  

  
  

 ]11[ بهترين مقادير تابع صلاحيت در هر نسل  4 شكل

  
  
  

  .]11[ يشنهاديبا طرح پ يطرح فعلي  سهيمقا  2 جدول

  

  گيري نتيجه
سـازي   ين تحقيق، مدل بهينـه شده در ا مدل تئوري ارائه

بـا تـابع هـدف    اي  ذوزنقـه  اي سـرريز كنگـره  ي  هندسه

طرح   پارامتر
  موجود

  طرح بهينه

 p(  1/9  85/7(ارتفاع سرريز

  Ht(  79/5  5(زيسرر يارتفاع كل آب رو
  w( 3/18  30(عرض تك سيكل

 A(  5/1  64/2(طول دماغه

 N( 14  5/8(سرريز يها كليستعداد 

  ௪(  4  56/3(نسبت بزرگنمايي
  B(  83/38  6/47(جريان امتداد در سرريزعرض

  L(  8/1031  76/872(طول كل تاج
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و ارضـاي  ) حجـم بـتن سـرريز   ( هـا  نهيهزسازي  كمينه
ثر ليكي و محدود بودن پـارامتر هـاي مـؤ   شرايط هيدرو

 عصـبي -فـازي  مـدل  ابتـدا بـا   قي ـتحقدر اين . باشد مي
(ANFIS) سـرريز  جريـان  گذردهي ضريب نيدر تخم 
 دليـل   بـه  رس دسـت  در هـاي  داده  اگرچـه . شد پرداخته
 نيچن ـ و هـم  آزمايشـگاهي  هـاي  مـدل  زيـاد  هاي هزينه
بـا   تـوان  مـي  امـا  حدودنـد، م معمولاً آن بودن گير وقت

تم يرالگـو  تحقيـق،  ايـن  در شـده  ارائـه  روش از استفاده
را  خروجـي  و ورودي مختلـف  متغيرهـاي  بين موجود
 نسـبت  و زمـان  هزينه ترين كم صرف با و داد صيتشخ
 دخيـل  پارامترهاي تغييراتي  بازه براي نتايجي  ارائه به
بـا اسـتفاده از    در انتهـا . نمـود  اقـدام  مناسـب  دقـت  با

لگوريتم ژنتيك با تابع هـدف  و ا ANFISخروجي مدل 
و ارضـاي  ) حجـم بـتن سـرريز   ( هـا  نهيهزسازي  كمينه
هاي مؤثر بـه   هيدروليكي و محدود بودن پارامتر شرايط
انتخاب روش . سرريز پرداخته شدي  سازي هندسه بهينه

منجر بـه  له و تقاطع و همچنين فرمولاسيون مسأ جهش
بـر  دليلـي  له همگرا شدن نتايج شده است كه اين مسـأ 

ي  مقايسـه . اشـد ب يم ـشـده   و مدل ذكر ها روشصحت 
نتايج حاصل از اين روش با مقادير موجود از وزن بـتن  

 ها نهيهزكاهش % 34/13در وضعيت فعلي تا  كار رفته هب
له بيانگر نتايج بسيار مناسب كه اين مسأ دهد يمرا نشان 

  .باشد يماين روش 
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