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 چکیده

ه ک رب  هتت ب  هتت هتت  امتت هزب بتت  تبهتت  بتت   .استت هتت ب ب تت  هتت   نیتتت از کهن یکتتیاز منتت بآ     نتت یبه ۀاستتاد  

. اهمیتت  بتت دیی  ار از ستت ریاه  ه مزتت زه ستت ه   ببتت  ارمن ستتب بتت اب به ب تمهیتت ا  ب یک رگبتت  ،ستت ه  ۀچن گ نتت

  ا ییتتت بآ هت  ، ت  عیتینمنظبر تاست . بت  یاههت ایست ر ببت ا نت یبت  وتبو ه ارتدت ه به یبای  س قیتحق نیه   ا

ستت و  ر  10000تتت   1000 ۀ ر محتت ه  یو احتت لا یب زگ تت  ستت ۀماتت  ه  هر 30تتت   10 ر محتت ه ب  ایوتتبو ستت ر

دت .  ر ایتن تحقیتق، انجت م  MATLABافتاار ن م طی ر محت بست زن یبه ،کیتژنا امیابتاار اگوتبر بت  نظ  گ فات  دت .

 تحلیلتی هت برابطت بت  استاد  ب از مت و رگ ستیبه، ه ی ب رستوبو ه ارتدت ه ست ریا بت  هاینتۀ ست ر  ست ریا   یتأث

مات   47/31 نت یارتدت ه به مات  ه 4/14 ست ریابهینت  بت اب وتبو   هت تحقیتق ن ت ه متی جینات  .ب اب  ه ارائت  دت 

 یۀعنباه ح دتبت  رصت  را  34ه  28 ت تیتب، بت ره ست  بت د یاههت ایست رارتدت ه ه وتبو  ب ابو اح  یوبرکل. ب اس 

  زمنت یکت  ن ؛ هت یم شیافتاا چ تموی وبر پت هژب را بت  ۀنتیها ،  ی مقت نیت ر نظت  گ فات  است . انازت   ا ن هیاوم

 .س ه ؤگد م آیب   ر نظ  گ فان هم ایابع   س ر بمن سب ب ا ن هیاوم یۀمهن س ه  ر اناز   ح د بب زنو 

 

 های کلیدیواژه

یکی رهگیه، ح دیۀ اومین ه، س زب ن یت بآ ها اباک رب، ب ف اه امیاگوبر

 

 مقدمه

ــس  ــقامودر  یزررـ ــمخ کهعیـ ــس نزـ ــتوج با دـ  به هـ

 آب  هرـــــــخیذ به درقا دخو وددـــــــمح شـــــــگنجای

ـــناش ـــاز  یـ ـــریب نحوبهرا  بآ ،نباشد هالابیس  به یخط

ــتنییپا ــدیم منتقل سد دس  ,.Manafpour et al) کن

ــرریز .(2019 ــار، س ــودن ک ــاس ب ــه حب ــه ب ــه  یتوج  ک

باشـد بـا   رانـدمان بـامطمـنن و  ،یقـو دیبا دارد عهدهبه

داشــته  یآمــادگ یبــرداربهره یبتوانــد بــرا لحظــه هــر تــا

 باشد.

ــیهز       ــد ۀن ــاخت س ــ س ــتبا  اریبب آن شکبــت  و س

 اســده شکبــت بیشــتر .ببــیار خطرنــاش باشــد توانــدیم

ــر در ــور اث ــا  یرو از آب عب ــاآن ت ــ رخ ه ــدیم ــه ده  ک

. اســت سـرریز ظرفیـت نبـودن کـافی آن عامـل نیتـرمهم

ــی ــرریزی طراح ــه س ــد ک ــافی آب بتوان ــان در را اض  زم

ــرریز از  زم ــور س ــد عب ــا بده ــه ب ــه توج ــدار ب ــی مق  دب

ــوری ــان در عب ــت دارای ،ســیلاب زم ــرای خاصــی اهمی  ب

  گویــدمــی (Vafaeian, 2007)وفاییــان  .اســت طــرا 

ــه  ـــتک ـــیار شکب ـــدها یبب ــی از از س ـــی ناش  طراح

ــوا  ســرریز .ســتهاآن ســرریز نادرســت ــاو  ان  دارد: متف

ــوفری، اوجــی، ســیفونی، ــره نیل ــانویی یاکنگ  بحــ  .و پی

 .است اوجی سرریز به مربوط تحقیق این در ما
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بهبـــود  ۀنـــیزم در هـــاپژوهش ،اخیـــر یهاســالدر  

ــاز ــان  ۀس ــرریز در جه ــترده س ــوده گب ــت و ب ــت. دی اس

سـرریز اوجـی  گوینـدمـی (Date et al., 2017)همکـاران 

هیـــدرولیکی مناســـب، یکـــی از  یهـــایژگیودلیـــل بـــه

 علمــی هیــدرولیکی در مطالعــا  یهاســازه نیترمحبــوب

ــه اســت. ــو   مــرثر کیدرولیــه یهــایژگیو لیــدلب ایــن ن

از آن اســتفاده  یاگبــترده طوربــهمهندســان  ســرریز،

مناســـب ایـــن نـــو  ســـرریز  یهـــایژگیواز . کننـــدیم

 دبی است. یریگاندازهو دقت با  در  مرثرآبگذری 

 ،مثــل ســـرریز ،هیــدرولیکی یهاســازه یطورکلبــه

ــا  در  العــادهفوقنیازمنــد دقــت  و طراحــی  یســازنهیبهب

ــه یهاســازههبــتند.  ــب پ یکیدرولی ــچیاغل ــددهی و در  ان

زیــادی توجــه  هاســازهایــن  یهــاطر  ،از مــوارد یاریببــ

ـــدیم ـــار جر طلبن ـــا رفت ـــت ـــرا   انی ـــازهدر اط  یهاس

ــ ثو  یکیدرولیــه ــا دقــت  طیدر محــ هــاآن ریت را بتــوان ب

 .(Demeke et al., 2019) کرد ینیبشیپ

ــرای  ــارکرد اصــلی ســرریز اوجــی، ایجــاد شــرایط ب ک

ـــنن ـــور مطم ـــه  عب ـــت ب ـــی از با دس ـــیلاب طراح س

 ,Bagatur & Onen)و اونـن  باگـاتوراسـت.  دسـتنییپا

ـــدلاز  6201( ـــه یهام ـــان  یزیربرنام ـــه 1ژنبی  عنوانب

ـــرد ـــرای  یرویک ـــایگزین ب ـــیبشیپج ـــایژگیو ین  یه

ــاهری و  ــراظ ــد و  بیض ــتفاده کردن ــرریز اس ــی س طراح

ــه ــرریز یارابط ــرای س ــد ب ــی جدی ــد.  اوج ــنهاد دادن پیش

ـــرد  ـــیون در  GEPعملک ـــدل رگرس ـــا م ـــه ب در مقایب

ببــیار مناســب اوجــی مشخصــا  ســرریز  ینــیبشیپ

 یابی شد.ارز

 یریــگبهرهبــا  گویــدمــی (Haghbin, 2015) نیبحــق

ــوریتم از ــک الگ ــه ژنتی ــوانیم چندهدف ــاد ت ــی ابع  هندس

 کرد. یسازنهیبهمناسبی  طوربهسرریز را 

 (Hojjati et al., 2016)حجتــــی و همکــــاران 

ــه ــزا منظورب ــدمان شیاف ــا ز،یســرر ران ــه ب  روش یریکارگب

 طــول نــهیهب یطراحــ در یســع یــکژنت یســازنهیبه

ــرا. کردنــد تنــداب زیســرر ــا  اهــدا  بــه دســتیابی یب  ،ب

ــ ــ یروابط ــبه هک ــا ۀلیوس ــرا آنه ــا  یب ــادل ارتف  فشــار مع

 و جــام از یخروجــ جــت طــول جــام، یرو بــر یکینــامید

ـــق ـــتگآب عم ـــ یشب ـــده یمعرف ـــت، ش ـــه اس  عنوانب

ــا ــاب  یپارامتره ــد  ت ــورد ه ــتفاده م ــرار اس ــد ق . دادن

 بــا هــد  تــاب  یپارامترهــا بــه مربــوط وزن ســ  

 ســه ارونکــ ســد زیســرر بــه مربــوط اطلاعــا  از اســتفاده

 کمــک بــه شــو  زیســرر عــر  انیــدر پا و شــد برهیالکــ

ــور ــکژنت یســازنهیبه تمیالگ ــد. یطراحــ ی ــهی گردی  هاافت

ــوبی در یــکژنت تمیالگــور دهــدمــی نشــان  عملکــرد مطل

 دارد. طول سرریز تنداب یسازنهیبه

در  (Shoja et al., 2012)شـــجا  و همکـــاران 

ــراتحقیقــی  ــرژی در ســرریز یســازنهیبه یب  اســتهلاش ان

ــوریتم از ــک الگ ــد. ژنتی ــتفاده کردن ــر  اس ــا  و ع  ارتف

ــــه ــــین و هاپل ــــیب همچن ــــا  و ش ــــرریز در  ارتف س

ــازنهیبه ــه یس ــارامتر عنوانب ـــر پ ـــه نظـــر در متغی  گرفت

 بهینـه طراحـی یبـرا جـام  روشـی گردیـد سـعی و شـد

ـــه ــرریزها اراه ـــود س ــ. ش ـــورـدینب ـــک منظ ـــه ی  برنام

ــــی ــــیط در کل ـــینوبرنامه مح ـــته MATLAB یب  نوش

ــد ــا . ش ــگبهرهب ــک  یری ــوریتم ژنتی ــکاز الگ ــرریز ی  س

 ســاروق مخزنــی ســد صــا  ســرریز یجابــه بهینــه،

بهینـه،  سـرریز کــه داد نشــان نتــای . گردیــد طراحـی

  ابعــــاد کــــاهش و شاســــتهلا افــــزایش بــــه منجــــر

 است. گردیده دستنییاپ در یانرژ کنندهمبتهلک

ـــدو   ,.Chandwani et al)ی و همکـــاران انچان

 الگـــوریتم از ترکیبـــی اســـتفاده بـــا گوینـــدمـــی (2015

 طـر  یسـازمدل بـا تـوانیم دیگـر یهـاروش بـا ژنتیک

 کـرد کـه ینـیبشیپرا  زیکـارکرد سـازه سـرر ،یبتنـ سازه

 پـرداختن بـه نیـاز کـه اسـت ژنتیـک الگـوریتم مزیت این

تحقیـق   ینتـا .کنـدیم کمتـر را متعـدد یهـاشیآزما بـه

حاضر دارای اهمیـت بـا یی بـرای طراحـان سـازه سـرریز 

ی ســـرریز بـــا اســـتفاده از الگـــوریتم ســـازنهیبه اســـت.

 1- Gene Expression Programming (GEP) 
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ــت: اول  ــرا  اس ــرای ط ــزر  ب ــت ب ــک دارای دو مزی ژنتی

عوامـل  ریتـ ث تـوانیم چندهدفـهی سـازنهیبهکـه در ایـن

در نظــر گرفــت و  زمــانهم طوربــهمختلــد در طراحــی را 

کـه خطـای محاسـباتی ناشـی از بـرآورد نادرسـت دوم این

را کـــاهش داد. بخـــش طراحـــی در هـــر پـــروژۀ  طـــرا 

. خطــای محاســباتی ســتعمرانــی نیازمنــد دقــت فــراوان ا

خطـر سـیلاب  توانـدیمدر برآورد طـول و ارتفـا  سـرریز 

ــیب ــد و آس ــدید کن ــد را تش ــت س ــالی و و شکب ــای م ه

 اشته باشد.ی دریناپذجبرانجانی 

 است: ریشامل موارد ز قیتحق نیاهدا  ا

 سرریز.پروژه ساخت  یاجرا ۀنیهز کاهش -

 یبـرا یاوجـ زیسـررطـول و ارتفـا  بهینـه بـه  یابیتدس -

 .سد با رود

ــرریز  - ــا  س ــول و ارتف ــاب  ط ــار ت ــرا  رفت ــی تغیی بررس

 اوجی با در نظر گرفتن دبی و ضریب آبگذری ثابت.

 

 هامواد و روش

ــرا ــط یب ــرر یراح ــاخت س ــ زیو س ــه یاوج  یهامرلف

در  هــاآناز  یکــه برخــ شــودیدر نظــر گرفتــه م یمتفــاوت

ها مرلفــه نیــا نیبــروابــط موجــود  آمــده اســت. 1شــکل 

 شــده اســت. حاصــل یتجربــ یهــاشیآزما  یاغلــب از نتــا

ــا ــط نی ــ  در  رواب ــرن برای ــط ق ــتمیاواس ــو ب  یو از س

 راهــها آمریکــای شــمالی تحقیقــاتی و مهندســی مرسبــا 

 نیتـــرمعرو از  1 ۀبـــرای ســـرریز، رابطـــ. اســـت شـــده

بــار  ی هندســی را بــا دبــی وهامرلفــهروابطــی اســت کــه 

ــرتبط  ــا  م ــدیمت ــیکن ــرریز . دب ــوانیآزاد را م س ــا  ت ب

 .محاسبه کرد 1 رابطۀ

 

(1) 𝑄 = 𝐶𝐿𝐻3/2 

 

 که در آن،

Q = ــی ــه(دب ــر ثانی ــب ب ــر مکع ــه = Cو  )مت ــریب تخلی  ض

ـــه ـــر  ک ـــه ط ـــته ب ـــرایط  وابب ـــرریز، ش ـــی س  هندس

 ,.Yang et al)جریــان با دســت و مــوارد دیگــر اســت 

 هـــد طراحـــی= Hو  ؛متـــر() طـــول ســـرریز= L ؛(2019

  است. (متر)

 

 
 (Anon, 1987) یاهه س ریا و احی به مؤگد  -1 دکل

Fig. 1- Ogee spillway design components (Anon, 1987)

... ب  تلدیق اههی ه ارتد ه س ریا وبو بس زن یبه                 
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ــزای ــا  ســرریز اف ــار روی ت ــد، فشــار چنانچــه ب ش یاب

ــان،  ــودۀ جری ــدن ت ــده ش ــر کن ــرریز، در اث ــا  س روی ت

وجــود شــود و امکــان لــرزش و خــوردگی را بــهمنفــی مــی

ــار  ــه ب ــرعک ، چنانچ ــد آورد. ب ــتاتخواه ی آب روی کیاس

تا  سـرریز کـاهش یابـد، تـودۀ جریـان روی بدنـۀ سـرریز 

 آوردیمـ وجـودبـهاضـافی  اصـطکاشخوابد و مقـداری می

افــزایش  اصــطکاشانــرژی ایــن  افــت جــهینت درکــه 

ــدییم ــرای .(Beirami, 2016) اب ــ ب ــد  ابتیدس ــه ه ی ب

ــاب  هــد تحقیــق )حــداقل  صــور به 1ســازی هزینــه(، ت

 .(Osare, 2005) اراهه شد 2رابطۀ 

 

(2) 𝐹 = Costspillway 

 

 که در آن،

F =ــد ــاب  ه ــرریز ت ــاخت س ــۀ س   (Costspillway)  هزین

یب شـاخ  قیمـت کـا  میلیـون ریـال در ضـر حبب بر)

ـــه  2و خـــدما   ، تشـــرید شـــده اســـت( 6 در رابطـــۀک

 .باشدمی

عنوان مطالعــه بــا رود بــه یحاضــر ســد مخزنــ قیــدر تحق

ــورد ــرار گرفــت. ا مــورد یم  یســد رو نیــاســتفاده ق

دز در  ۀرودخانــ یهااز شــاخه یکــیود، ررودخانــه بــا 

 مشـکیاند یعلیـا( و بخـش مرکـز هینی)حبـ بخش الـوار

 یهاامنــــهد ،رودخانــــه نیــــسرچشــــمه ا قــــرار دارد.

ــــومتریک 85گــــا هور در  یهاکوهرشــــته شــــمال  یل

ــا رود  .اســت مشــکیاند و  مشــکیفاصــل اند حــدســد ب

ــ ــ ه،ینیحب ــاطول نیب ــجغراف یه ــه 48 ییای  15 و درج

ـــهیدق ـــا  ق ـــه 48ت ـــهیدق 20 و درج ـــرق  ق ـــو ن یش  زی

ــاعر  ــجغراف یه ــه 32 ییای ــهیدق 38 و درج ــا  ق  32ت

 از رودخانـــه بـــا رود یرو یشـــمال ۀقـــیدق 45 و درجـــه

  .(2شده است )شکل  رودخانه دز واق  یهاسرشاخه

 
 (Jozi et al., 2011)  س  ب دره یی یه  اف  یمبقع -2 دکل

Fig. 2- Geographical location of the Ballaroud Dam (Jozi et al., 2011) 
 

2- Consumer Price Index (CPI) 1- Objective Function 
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ــاور  ــین مش ــرکت مهندس ــزارش ش ــق گ ، دز آبطب

ــظرف ــذری تی ــ آبگ ــا  ۀرودخان ــب در  870رود ب مترمکع

ـــثان ـــاکز هی ـــ ممیو م ـــ یدب ـــاله و  10000 یخروج س

و  1952برابـــر  بیـــترتمحتمـــل بـــه لابیحـــداکثر ســـ

ــر ثان 3851 ــمترمکعــب ب ــل انحــرا  و ســد ا هی ســت. تون

ـــ ـــل یمخزن ـــا رود در فاص ـــومتریک 27 ۀب ـــمال  یل ش

 .(Anon, 2013) است مشکیشهرستان اند

در  شـــده  1 مشخصـــا  ســـد بـــا رود در جـــدول

دبـی طراحــی  سـرریز ســد بـا رود از نـو  اوجــی واسـت. 

 .ستمکعب بر ثانیه ا متر 1952سرریز آن 

 (Anon, 2013س  ب دره  ) یم زص   فن -1 ه هو

Table 1- Technical Specifications of Ballarood Dam (Anon, 2013) 
Quantity / Type 

 مقدار/ نوع
Component 

 مؤلفه

Earth dam with clay core vertical 
 رسیقاهم سد خاکی با هبتۀ 

Dam type 
 نو  سد

Dam crest length 

 طول تا  

Width of dam crest 

 عر  تا 

1070 meters 

10 meters 

75.5 meters 
Height from riverbed 
 ارتفا  از ببتر رودخانه

77.5 meters 
Height from foundation 

 پیا  از تفار

131 million cubic meters 
The total volume of the tank 

 حجم کلی 

52.39  million cubic meters 
50-year-old sediment 

 سال 50رسوبا  با عمر 
 

ــرا ــازنهیبهی ب ــن س ــنلهی ای ــور ، از روشمب  تمیالگ

ی بـیکدنوهـد  و قیـود ابتـدا تـاب   .شـداستفاده  کیژنت

 افــزارنرمدســتور  ایــن تــاب  در محــیط آن از پــ شــدند، 

MATLAB دامنـــۀ متغیرهـــای  شـــد. در  و فراخـــوانی

زبانـــه الگـــوریتم ژنتیـــک  Boundsدر قبـــمت  مبـــنله

ــک  ــوریتم ژنتی ــرای الگ ــد اج ــد. رون ــهبهنوشــته ش ی اگون

ــدادی از  ــدا تع ــه ابت ــت ک ــاجواباس ــه ه ــهی اولی  عنوانب

و  شــوندیمی ســازادهیپدر تــاب  هــد   «جمیعــت اولیــه»

ــ   ــابق  س ــکل مط ــاگام 3ش ــا ه ــوریتم ت ــرای الگ ی اج

 شودیمرسیدن به جواب مطلوب تکرار 

 

 الگوریتم ژنتیک

ــن  ــل داروی ــوری تکام ــۀ تن ــر پای ــک ب ــوریتم ژنتی الگ

ـــرار دارد ـــر  کـــرد  نیاولـــ .ق ـــار هالنـــد آن را مط ب

(Holland, 1975) .ــدبر  معرفــی کامــل و  آن از بعــد گل

ـــه داد  ـــن روش اراه ـــی از ای . (Goldberg, 1989)دقیق

ی هادهـهۀ بـار در مبـنلعا  مهندسـان دربـارۀ حـل مطال

اصــول اولیــۀ الگــوریتم مــیلادی بــه اراهــۀ  1960 و 1950

در دانشـــگاه میشـــیگان آمریکـــا انجامیـــد و کتـــابی بـــا 

ــوان  ــازش در »عن ــتگاهس ــنوعیهادس ــی و مص  «ی طبیع

ــر  ــد منتش ــهش ــ  ک ــل مرج ــ  در یاص ــور مبح  تمیالگ

ــژنت ــت کی ــور در. (Holland, 1975) اس ــژنت تمیالگ  کی

ــدا جمع ــیابت ــخ یت ــها از پاس ــراد ا ای ــادیاف ــودیم ج . ش

ــهر ــراد، ترک کی را  ا یفرد از خصوصــمنحصــربه یبــیاز اف

ــ. اددار ــایژگیو نی ــا  ه ــتهکیب ــیدودو رش ــان  ی )ژن( نش

 بیــــترک« کرومــــوزوم» یهــــا روو ژن شــــودیداده م

 بــــا عــــتی. ارزش هــــر کرومــــوزوم در جمشــــوندیم

فرد  هر. شودیممبنله مشخ   ودیو ق هاتیمحدود

... ب  تلدیق اههی ه ارتد ه س ریا وبو بس زن یبه                 
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ــت،یاز جم ــدگ ع ــاب  برازن ــارز یدر ت ــرار م یابی و  شــودیق

 یاجــرا بــااســت.  عــتیجم افــراد نیهــد  انتخــاب بهتــر

 هـــا، آن بیــهـــا و بازترککروموزوم یجهــش رو عملگــر

کــه  شــودیم جــادیا« هــاکروموزوم»از  دیــجد ینبــل

ــ ــداقل برخ ــا یح ــ ،آن یاز اعض ــل قبل ــه نب ــبت ب  ی،نب

 .(Munroe et al., 2019) دارند یبهتر یبرازندگ

 

 
 (Kheiry & Pilpaye, 2018) یکژنا امیاگوبر باه ا یرهن  کل-3دکل 

Fig. 3- General Process of Implementing Genetic Algorithms (Kheiry & Pilpaye, 2018)

 یهامـدل ۀژنتیـک یکـی از اعضـای خـانواد الگـوریتم

 شــده ام گرفتــهالهــ اســت کــه از رونــد تکامــل محاســباتی

ــاملی به ــاهیم اســت. محاســبا  تک ــی از مف صــور  انتزاع

حـل اساسی تکامـل طبیعـی در جبـتجو بـرای یـافتن راه

 & Mehri)  ردیـگیمبهـره بهینـه بـرای مبـاهل مختلـد 

Salmanmahini, 2017). 

 

 تحلیل رگرسیون

 ،یبـــــطبیعـــــی و مبـــــاهل تجر یهادهیـــــدر پد

ــاوشر ــارامت ییه ــک پ ــین ی ــرای تخم ــدد ب ر از روی متع

هــا بــرای یــک یــا چنــد متغیــر وجــود دارد. یکــی از روش

ـــه  ینـــیبشیپ رفتـــار یـــک متغیـــر واببـــته نبـــبت ب

رگرســیون خطــی چنــدمتغیره  متغیرهــای مبــتقل، مــدل

است. 

ــا ــادهاز ش رو نی ــاروش نیترس ــرای  یه ــده ب ــرید ش تش

 .(Kotu & Deshpande, 2015)ســت ابــرازش تــاب  

رســیون خطــی اســتفاده از رگ توانــدیمزمــانی پژوهشــگر 

 Montgomery et) کنــد کــه شــرایط زیــر برقــرار باشــد

al., 2012): 

 ( خطاها صفر باشد.یاضیر دی)ام نیانگیم -

 .باشد ثابت خطاها ان یوار -

 .باشد نداشته وجود یهمببتگ مدل، یخطاها نیب -

 .باشد نرمال  یتوز یته داراببمتغیر وا -

ــ - ــایمتغ نیب ــم خطــ یره ــته  وجــود یمبــتقل، ه نداش

 باشد.

ــ یخطــ ونیدر مــدل رگرســ  یرهــایمتغ نیارتبــاط ب

ـــتقل ـــمتغ و x(1), x(2),…….x(n) مب ـــته  ری   Yوابب

 .شودیدر نظر گرفته م 3رابطۀ شر  به
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(3) 𝑌 = 𝑎0 + 𝑎1𝑥1 + 𝑎2𝑥2 … + 𝑎𝑛𝑎𝑥 + 𝑒 

 

 ،که در آن

0a = ؛عــــر  از مبــــد na….2a, 1a  =هــــایبیضــــر 

ــزان خطــا= eو  ؛(Balan et al., 1995) یونیرگرســ  .می

ــه خطــ ونیمــدل رگرســ ــت در  یچندگان  یریــمتغ Nحال

 :شودمی نوشته زین 4صور  رابطۀ به یـبیماتر و

 

(4) 𝑌 = 𝑋. 𝛽 + 𝑍 

 

 ،که در آن

Y =ــــردار متغ ــــایب ــــادف یره ــــدشیو نما یتص  ۀدهن

  یمـاتر= X ؛واببـته اسـت ریـمـورد انتظـار متغ یهاداده

ــــه متغ ــــوط ب ــــایمرب ــــ یره ــــاتر = β ؛تقلمب   یم

 یتصــادف یرهــایبــردار متغ= Zو ؛ ونیرگرســ هــایبیضــر

 ,Bates & Watts) خطاســت ۀمرلفــ هدهنــدنشــان

ــ. (1988 ــا در یداریســطد معن ــژوهش  نی ــاپ ــاره  ب  Fآم

 شد. دهیسنج

 1یی گببــته از هــاداده صــور بهابتــدا طــول ســرریز 

ــا  ــا فــر   1 ۀاز رابطــ آن از پــ تبــدیل شــد و  30ت و ب

ــا  C=3.95 ضــریب دبــی ــار4شــکل )مطــابق ب  ( مقــادیر ب

زمــانی  ،4کــل طراحــی ســرریز محاســبه شــد. در شــکل 

ی حـداکثر خواهـد بـود کـه نبـبت ارتفـا  آبگـذرضریب 

باشـد. بــا توجـه بـه ایــن  3هـد طراحــی برابـر بـه سـرریز 

ــادل  ــا  مع ــار طراحــی ارتف ــرای هــر ب ــیبشیپنکتــه ب ی ن

 شد.

ـــرریز ـــول س ـــی معم ـــرو ارزان نیتریاوج ـــ نیت  و  ن

ـــت خاصـــیو  شـــودیمشـــناخته ســـرریز  ـــرای  اهمی ب

 عبــور دادندر  ،ایــن ســرریز اصــلی. قابلیــت داردطراحــان 

 ،. در ســـرریز اوجـــیمقـــدار زیـــادی آب از تـــا  اســـت

چنانچــه در یــک مقطــ  مبــتطیلی جلــو آب توســط 

شــکل  S جریــان مبــیرســرریز لبــه نــازش گرفتــه شــود، 

جــی از نــو  او بــا رودمخزنــی ســد ســرریز . خواهــد شــد

 .هبت آزاد

تـــاب  هـــد  از  ۀیـــمنظور تهبـــه ،قیـــتحق نیـــدر ا

بــا رود اســتفاده شــد.  یاطلاعــا  مربــوط بــه ســد مخزنــ

واببــته اســت؛  یادیــبــه عوامــل ز زیســاخت ســرر ۀنــیهز

 ،عوامــل گــریبــا فــر  ثابــت بــودن د قیــتحق نیــامــا در ا

 گرفتــه در نظــر قــرارســرریز ارتفــا  و طــول  فقــط مرلفــه

یـک سـد خـاکی بـا هبـته قـاهم  سد مخزنی بـا رود .شد

مقـدار . شـودیاست کـه روی رودخانـه بـا  رود احـدا  م

ــدآ ــن س ــرای ای ــا نه ب ــیم س ــل تنظ ــون  96 ب قاب میلی

ــب  ــیبشیپمترمکع ــودیم ین ــزن در ش ــال مخ ــراز نرم . ت

ــ  3/329رقــوم  ــا واق شــده اســت  متــر از ســطد آزاد دری

(Osare, 2005) .5رابطــۀ  صــور ســرریز، به ۀنــیتــاب  هز 

.شودیمعرید ت

 

(5) Cost(spillway) = 𝐶𝑃𝐼 × 304.71 × exp (0.5 (
𝐿 − 67.4

40.72
+ (

𝑇 − 11467

17069
)

2

)) 

 که در آن،

دورۀ بازگشـــت و واحـــد  "متـــر"واحـــد طـــول ســـرریز 

ــیلاب  ــال"س ــت "س ــاخ  ق= CPI .اس ــتیش ــا  و  م ک

 یجمهــور یمرکــز بانــک ســال توســط خــدما  کــه هــر

ــا یاســلام ــلام  رانی در  CPIاعمــال شــاخ   .شــودیماع

 را ییـبـا تغ نـدهیآ یهادر سـال شـودیبا  باعـ  م ۀرابط

ــولیارزش  ــن پ ــا زی ــه قابل نی ــاقرابط ــتفاده ب ــد.  یاس بمان

ــرا ــ یب ــاخ   یراحت ــه، ش ــتفاده از رابط ــرای  CPIاس ب

ــان طراحــی )ســال  ــذاریجــا 5ۀ در رابطــ( 1384زم  یگ

ــان ــط شــاخ  مقطــ  زم ــورد یشــده اســت و فق  نظــر م

در رابطـۀ  .شـودیرابطـه اعمـال مایـن در  ()حال یا آینـده

و شـاخ  زمـان  سـال هـرعـدد شـاخ   یگذاریجا، با 5

... ب  تلدیق اههی ه ارتد ه س ریا وبو بس زن یبه                 
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ــوانیم( 1384 طراحــی )ســال ــۀ ســاخت ســرریز  ت هزین

ــا اعمــال هاســالاوجــی را بــرآورد کــرد. در  ی آتــی نیــز ب

تعمــیم داد.  تــوانیمهمــان ســال، ایــن رابطــه را  ضــریب

:دیآیمدست به 6از رابطه  CPIمقدار 
 

 

(6) 
عدد شاخ  در مقط  زمانی مورد نظر

شاخ  عدد در مقط  زمانی مبد 
× مبلغ ریالی =  ارزش ریالی مبلغ در مقط  زمانی مورد نظر

 

ــانی 7در رابطــۀ  ــرای هــر مقطــ  زم ــوانیم ب ارزش  ت

ــه ــرآورد کــرد. صــور  و مخــر  کبــر ب ــول را ب ــبپ  ترتی

زمـان نشـان  مبـد را بـرای مقصـد زمـانی و  CPIشاخ  

ــددیم ــاخ  ه ــزی در  CPI. ش ــک مرک ــررا بان ــال ه  س

 .ددهیمروی وبگاه بانک قرار 

ــه  را ییــتغ ز،یســازه ســرر ۀنــیتــاب  هز یــۀمنظور تهب

ــدود ــول آن در مح ــا  10 ۀط ــر  30ت ــه  درمت ــر گرفت نظ

ــد. در مدل ــازش ــور یس ــه روش الگ ــژنت تمیب ــدا  ک،ی ابت

شــد و اعــداد  میگببــته تقبــ یهــادادهبــه طــول  ۀمرلفــ

 را در برگرفت. 30ا ت 10از  دیصح

ــــد  ــــاب  ه ــــود  ت ــــنلهو قی ــــزار در نرم ،مب  اف

MATLAB ــــیکدنو ــــک از  یب ــــر ی ــــهو ه ی هامرلف

ــان  ــه زب ی در برنامــه تعریــد شــد. بــینوبرنامهطراحــی، ب

 MATLABدر  gatool زبانــهاز  نــهیهز ۀمحاســبی بــرا

ی گببـته هـادادهطـول سـرریز تبـدیل بـه استفاده شـد. 

ـــحید از  ـــداد ص ـــامل اع ـــا  10ش ـــل  30ت ـــد. تحلی ش

 2جــدول حباســیت مربــوط بــه عملگرهــای الگــوریتم در 

الگـوریتم بــر  یپارامترهـا نـهی. مقـادیر بهاسـت شـده در 

ــهتکــرار الگــوریتم  و خطــا و آزمــوناســاس   آمــددســت ب

ــدول) ــازنهیبه(. بــرای 3 ج  MATLABافــزار نرمی از س

ـــخه  ـــه( 7،14،0،739)نب ـــب ـــازادهیپ طیعنوان مح  یس

.مدل استفاده شد

 کیژنا امیاگوبر بعملو ه   یحس س لیتحل -2 ه هو

Table 2- Sensitivity analysis of genetic algorithm operator 

   Double Vector 
 

Bit String 

   Constraint 

Dependent 
Uniform Feasible Population 

 

Uniform 

Population size 
 اندازه جمعیت

5 The objective 

function 
   هد تاب

149.5037 150.6482 169.0092 

 

132.2076 
Initial population 

 20 جمعیت اولیه
 

Population size 
 20 اندازه جمعیت

Function value 
 151.2988 151.0456 149.6164 مقدار تاب 

 

132.2076 
Initial population 

 جمعیت اولیه
100 

 

Population size 
 اندازه جمعیت

1000 
Function value 

 مقدار تاب 
149.5546 149.5082 149.5370 

 

132.2076 
Initial population 

 جمعیت اولیه
10000 

 

 

 شرایط خاتمه

 ۀبهتــرین جــواب، شــرط خاتمــ نشــد رهیــذخبعــد از       

 هـا(یـا شـرط)ایـن شـرط . اگـر شـودیم یالگوریتم بررسـ

 یو جــواب نهــای ابــدییبــرآورده شــود، الگــوریتم خاتمــه م

39-56ص /1398زمسا ه  /77دم رب  /20هل  /ه ب  بی رب ه زهک یتحقیق   مهن سی س زب                 
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ــذخ ــودیم رهی ــ ش ــواب در ب ــرین ج ــر  نی)بهت ــرین ه بهت

 ،برقــرار نشــود (طاییــا شــر)شــرط  کهیصــورت تکــرار(. در

 دنیرســ توانــدی. شــرط توقــد مشــودیالگــوریتم تکــرار م

خـاص، زمـان خـاص یـا  یخاص، تعـداد تکرارهـا یبه دقت

منظور باشـــد. در ایـــن پـــژوهش بـــه هـــانیااز  یبـــیترک

ــداد اجــرایســازساده ــد تع ــد خــاص ) ی، شــرط توق تولی

  لـــه مبهـــر  .( در نظـــر گرفتـــه شـــدنبـــل 1000

و  قیدها ،یریگمیتصـــــم یمتغیرها دارای یســـــازنهیبه

ـــتا  هد تاب  ـــریتصمیم یمتغیرها. س ـــق در  گی تحقی

 طــول (،P)  تفاار شاملبــا  رود ســرریز ســد  حاضــر،

(Lو دور )ۀ ( بازگشــــت ســــیلابT.اســــت ) هایقیــــد 

 شـودیـادآوری مـی. نیـز توضـید داده خواهـد شـد مبنله

بـرای اینکـه ضـریب آبگـذری حـداکثر  4بـا شـکل مطابق 

ــبارا داشــته باشــیم  ــه طــول  نبــبت دی ــا  ب ــررارتف  زیس

(P/H.ــر ســه باشــد ــ ( حــداقل براب ــردن هزین  ۀحــداقل ک

ایــن فــر  ی اســت، بــا ســازنهیبهســاخت ســرریز، هــد  

ــرریز و دور ــا  س ــول و ارتف ــه ط ــیلاب،  ۀک ــت س بازگش

.ساخت آن دارند ۀمبتقیم با هزین ۀرابط

 
 (Anon, 1987) ی و احنمب ار رابطۀ ض یب  بوذرب ب  ارتد ه س ریا نسب  ب  ه   – 4دکل 

Fig. 4- Chart hydraulic conductivity relationship with overflow height of the head design (Anon, 1987)

 

 (مسئله یهاتی)محدود هادیق فیتعر

 ،لیکیرودــــهی حیاطر بر وهعلاســـرریز  یــــحاطردر 

از  نباید هـــــاآن بین طـــــۀبرا یا صلیا یمتغیرها بعضی

ـــــم حد ـــــبی زجاـ ـــــایدقی رمنظو ینا به .باشد شترـ  ه

ــــورد حیاطر ــــتفاده  م ــــگیم ارقراس ــــادقی ین. اردی  ه

ـــدهنییتع ـــیاشر کنن ـــم طـ ـــم زیرـ ـــماعو به طربوـ  لـ

ــمخت ــمب لدـ ــدهای  .هبــتند نلهـ ــور مبــنله بهقی  ص

 :استزیر 
 

                𝐶𝐿𝐻1.5 − 𝑄(𝑑𝑒𝑠𝑖𝑔𝑛) > 0 

 .ستمترمکعب بر ثانیه ا 1952دبی طراحی برابر با 

 محدود شد. 4شکل طبق  C آبگذری ضریب -

 

0≤C≤ 3.95 

 

ی فـر  شـد کـه ضـریب دبـی مطـابق بـا سازنهیبهدر  -

در حالـــت حـــداکثر قـــرار دارد. در نقـــاطی از  4شـــکل 

حـداقل  P/Hحـداکثر اسـت کـه مقـدار  Cنمودار ضـریب 

مقـدار کمینـه را بـرای  مبـنلهبـرای حـل  باشـد. 3برابـر 

 (.P/H>3) میریگیماین مقدار در نظر 

... ب  تلدیق اههی ه ارتد ه س ریا وبو بس زن یبه                 
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 تیحساس لیتحل

در ابتــدا بــرای تحلیــل الگــوریتم ژنتیــک، تــاب  هــد  

ــــــزارنرم ــــــایفراخــــــوانی و عمل MATLAB اف  گره

ــــــا روش  ــــــک در آن ب ــــــوریتم ژنتی ــــــونالگ  آزم

ـــا و ـــد خط ـــنجیده ش ـــه س ـــه در  ک ـــدول نتیج  2ج

ـــت. ـــده اس ـــان آم ـــاهده  طورهم ـــه مش ـــودیمک   ،ش

ــیت  ــرحباس ــداز 1عملگ ــزایش ان ــا اف ــایین  ۀب ــت پ جمیع

ــن عملگــر نیــز   اســتفادهاســت. در اجــرای الگــوریتم از ای

 .است شده

ـــــرا ـــــا رســـــم یب ـــــه  نموداره  در PLOTاز زبان

ــنرم ــتفادها MATLABزاراف ــد س ــکل ش ــای )ش و  a-5ه

5-b).
 

 یکژنا امیاگوبر ب اب اه اب د بن یبه بعملو ه  -3ه هو 

Table 3- Optimized operators for genetic algorithm implementation

Algorithm Component 
 الگوریتم عملگر

Type 
 نوع

Amount 
 مقدار

Population 
 جمعیت

Population size 
 20 ازه جمعیتاند

Population 
 جمعیت

Initial population 
 100 جمعیت اولیه

Reproduction 
 تولید

Type of population 
 نو  جمعیت

 دوبلوکتور 

Reproduction 
 تولید

The amount of elitism 
 2 میزان نخبه گزینی

Reproduction 
 تولید

The crossover percent 
 %50 درصد ادغام

Type of mutation 

 نو  جهش
Adaptive Feasible 
 خودسازمانی ممکن

- 

Crossover 
 ادغام

Heuristic 
 - ابتکار

Migration 
 مهاجر 

Fraction Ratio 
 - نببت شکبت

Restriction parameters 
 محدودیتپارامترهای 

Initial Penalty 
 %10 هد  نهایی

 

 
ه  هرب  ایس ر  س ر ن یها نمب ار (   ه نیکم ن یه ها T=10000ب  ف ض   ه وبو ه ایس ر س ر  ن یها نمب ار اگف( -5 دکل

 ه هاین  کمین  =L 10ب زگ    ه ب  ف ض 

Fig 5- a) Overflow cost chart and its length assuming T = 10000 and minimum cost and b) overflow cost chart and 

its return period assuming L = 10 and minimum cost 

 1- Constraint Dependent 
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 از: عبارتندترتیب روابط تحقیق به
 

ــ ــا -2 ۀرابط ــ نی ــور  کل ــاب ، ص ــت یت ــ اس  ۀو در رابط

 .شودیببط داده م یبعد

ــ ــکل )در  -5 ۀرابط ــر   (a-5ش ــا ف ــال  =10000Tب س

 گـزارش Lنبـبت بـه برای سرریز، مقـادیر هزینـۀ سـرریز 

ــی  شــده ــاتی و اجرای ــا توجــه ســاختار عملی ــه ب اســت ک

 . رسدیمه نظر سرریز، منطقی ب

ــکل ) ــز ( b-5در ش ــول نی ــر  ط ــا ف ــر 10ب ــاط، مت  ارتب

ــ ــیهز نیب ــاخت ۀن ــرر س ــا دور زیس ــ ۀب  لابیبازگشــت س

ــب ــده انی ــت. ب ش ــیاس ــهیهز ۀنیش ــرر ن ــاخت س  زیدر س

 10000برابـر بـا  لابیبازگشـت سـ ۀاسـت کـه دور یزمان

ــه محــدود ــا توجــه ب ــه شــود )ب  (.T ۀســال در نظــر گرفت

کــه بــا  دهــدین منشــا 5 ۀرابطــ تیحباســ لیــتحل

دوره بازگشــت کــاهش -نــهیهز یمنحنــ بیشــ T شیافــزا

ــدییم ــق اب ــکل ). طب ــت= (b-5ش ــر  )ثاب ــا ف ــا  (Tب ب

 .کندیرشد منیز مقدار تاب  هد   افزایش طول،

 

 و بحث جینتا

تــاب  هــد  و  نیــیحاضــر، پــ  از تع قیــتحق در

ــا اســتفاده یســازنهی، بهی مناســبانتخــاب عملگرهــا از  ب

ــور ــژنت تمیالگ ــه نیترانجــام و مناســب کی عنوان پاســخ ب

ــا ــد و نت ــزارش ش ــنله گ ــواب مب ــدول   یج  4آن در ج

ــدر  گرد ــومدی ــتون س ــه ازا ،. در س ــا یب ــمتغ دو نی  ری

ــیهز ــل ســاخت ســرر ۀن ــلیبرحبــب م زیک ــر ونی در  الی

ـــی. هزشـــودیمشـــاهده م CPIضـــریب  ـــا  زیســـرر ۀن ب

محاسـبه  قیـدهاو بـا اعمـال  کیـژنت تمیاستفاده از الگـور

ــ شــد. ــل رو زیطــول ســرر نیب ــار آب ک ــ ،آن یو ب  ۀرابط

 یکـه بـا طراحـ اسـت نیـوجـود دارد و نشـانگر ا معکوس

ــرر ــش مناســب،  زیس ــچه آرام ــداب و حوض ــو  و تن ش

ــوانیم ــم ت ــزا H زانی ــهداد و  شیرا اف ــال آن ب ــول دنب ط

 ز را کاهش داد.یسرر

ــا  در  4جــدول حاصــل از الگــوریتم ژنتیــک در   ینت

 یبـار کـل طراحـ نهیشـین ببـا در نظـر گـرفت اسـت. شده

ــر) ــال(  dH=10/ 50( مت ــتفاده و  T=10000و )س ــا اس ب

ـــصـــور  زبهابعـــاد و هزینـــۀ بهینـــه  ی،ابیـــاز درون   ری

ــه ــدب ــهی: طــول بهدســت آم ــر زیســرر ن ــر و  4/14 براب مت

ــا  ــهیبه ارتف ــر ن ــر 47/31 براب ــت، مت ــیهز اس ــهیبه ۀن  ن

ــرر ــاخت س ــۀ زیس ــز از رابط ــه CPI77/157× نی ــتب  دس

  .دآییم

، طـول برابـر بـا روددر طراحی و اجـرای سـرریز سـد 

ــا  شــده گرفتــهمتــر در نظــر  20 ــا ســازنهیبهاســت. ب ی ب

شــده متــر منــت   4/14الگــوریتم ژنتیــک، ایــن طــول بــه 

ــدر اجــرا ا اگــر دهــدیم. مقایبــه نتــای  نشــان اســت  نی

ــرر ــول س ــدار ط ــود، از زیمق ــال ش ــاد اعم ــاا اقتص  یلح

پـروژه ی اجـرا یبـرا جـوییصـرفه درصـد 28 تـا تواندیم

. البتـه نظـر طراحـان داخـل کشـور اسـت داشـتههمراه به

 یمنـیا یۀبـر اتخـاذ حاشـ ی اسـتمبتنـ موارد گونهنیدر ا

ــا  ــا زیانتخــاب طــول ســرر .اســت ب  شــتریدرصــد ب 28 ت

 زانیـکـه طـرا  م دهـدی( نشـان منـهی)نببت به داده به

در نظـر گرفتـه اسـت. در  یمنـیا هیحاشـ یرا بـرا یبا تر

ــژهپرو ــیاجرا یاه ــون ی ــت یکن ــق روال گذش ــور طب ه کش

بـا تر نبـبت بـه اسـتاندارد  یمنـیا بیضـر شودیم یسع

ــان ــ یجه ــدار خروج ــود. مق ــتفاده ش ــرا یاس ــا  یب  ارتف

ــرری ــدر ا زس ــتحق نی ــر  47/31 قی ــاتی مت ــدار عملی و مق

ــرای ارتفــا   متــر اســت. مقایبــۀ ایــن دو داده  7/47ب

ــه 34نشــانگر تخصــی   ــا  بیشــتر ب ــت  درصــد ارتف جه

ــت.  ــان اس ــیۀ اطمین ــهحاش ــنل ی،طورکلب ــرا  در مب  ۀط

اتخــاذ  د بــا ییامــن را در حــ یۀحاشــ نیــز زیارتفــا  ســرر

 است. دهکر

 
 تحلیل همبستگی

 در  4جــدول ی هــادادهبــرای تحلیــل همببــتگی، 
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ـــزار نرم ـــا Excel 2010اف ـــ   نموداره ـــد. س  در  ش

ـــور به ـــکل ص ـــا  (b-6( و )a-6ی )هاش ـــد. ب ـــم ش رس

و  RMSE(، مقـــدار 2R) نیــیتعضـــریب  SPSS رافــزانرم

 خطا و حدود اطمینان برای دو مدل محاسبه شد.

دهــد کــه بــا در نظــر گــرفتن نتــای  پــژوهش نشــان مــی

ــ ــۀ کمین ــرریز، رابطــ ۀهزین ــین طــول و  ۀســاخت س ب

ــا  ــبی ب ــرازش مناس ــرریز ب ــا  س ــی ارتف ــاریتم طبیع لگ

(( دارد. رابطــۀ منبــوب a-6شــکل )) کیــ درجــهمعادلــۀ 

ـــه  ـــکب ـــین a-6ل )ش ـــریب تعی و  2R=979/0( دارای ض

بــا تر نبــبت بــه ضــریب تعیــین روابــط تــوانی و نمــایی 

ــا  ــا  خط ــانگین مربع ــۀ می ــرآورد، ریش ــن ب ــت. در ای اس

(RMSE )9154/0  ینـــــیبشیپو معیـــــار خطـــــای 

ی یـا معنـادارسـطد  دست آمـد. در ایـن مـدلبه 9156/0

P-Value ــا صــفر ــر ب ــدار  براب ــر از مق ــت.  05/0و کمت اس

ــهینت رد ــدودۀ ج ــورد، در مح ــه م ــول و مطالع  Ln(P)، ط

 دارای رابطۀ معنادار و معکوس هبتند. 

 
 ازاب  بی و احی ث ب ب ب  اگوبریام ژنایک ب س زن یبهنا یج  -4ه هو 

Table 4. Results of genetic algorithms for optimizing the design flow rate constant

L 
 طول سرریز

P 
 زیرسرارتفاع 

He 
 بار طراحی

(mIRR/CPI) 

 هزینۀ ساخت سرریز

10 40.72 13.58 149.49 
11 37.41 12.74 151.32 

12 36.03 12.02 153.19 

13 34.2 11.4 155.08 

14 31.74 10.58 157.00 

15 31.08 10.36 158.94 

16 29.76 9.92 160.9 

17 28.59 9.53 162.89 
18 27.54 9.18 164.9 

19 26.55 8.85 166.94 

20 25.65 8.55 169.00 

21 24.84 8.28 171.09 

22 24.08 8.028 173.23 

23 23.37 7.79 175.35 

24 22.71 7.57 177.51 

25 22.11 7.37 179.71 
26 21.54 7.18 181.93 

27 21 8 184.17 

28 20.49 6.83 186.45 

29 20.01 6.67 188.75 

30 19.56 6.52 191.08 

نبـبت ارتفـا  بـه  کـه دهـدیماین پـژوهش نشـان نتای  

ــه  (P/L)طــول ســرریز  ــۀ ســاخت آن دارای رابط ــا هزین ب

 نیریشـتباسـت و رابطـۀ خطـی دارای  کیـۀ درجـاز نو  

ــین ) ــریب تعی ــین 2R=996/0ض ــدل( در ب ــی، هام ی خط

و  031/0برابـــر  RMSEنمـــایی و تـــوانی اســـت. مقـــدار 

دسـت بـه 0248/0 برابـر 1ینـیبشیپمقدار معیـار خطـای 

ــد. ســطد  ــادارآم ــدل معن ــن م ــرای ای ، =P-Value 0ی ب

بـا ثابـت بــودن  جـهینت در، اسـت و  05/0کمتـر از مقـدار 

خـوبی بـرای متغیـر  نیبـشیپمـدل حاضـر  هامرلفهدیگر 

 هزینۀ ساخت سرریز است.

 

 1- Standard Error of the Estimate 
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 ایس ر ن یهاب   ارتد ه ب  وبو یمنحن ب ازش  ( ه ایس ر ارتد ه ب  )ما ( وبو یمنحن ب ازش اگف( – 6دکل 

Fig 6 - a) Curve fitting length (m) with the height of the spillway and b) on the height curve fitting with cost overruns 

 ونیرگرس هیفرض آزمون

آزمـــون  ازمنـــدین رابطـــه، هـــر یداریمعنـــ ریتفبـــ

ـــ ـــت. ا هیفرض ـــوانیم ،شدرد  صفر ۀفرضی گراس  نتیجه ت

و  مبتقل متغیردو  بین خطی بطۀرا که گرفت

مـدل  ریتفبـ یبـرا ،پـژوهش نیـاسـت. در ا برقرار ببتهوا

 افـــزارنرم محاســـبا  ازو بـــرای  tاز آزمـــون  ونیرگرســـ

SPSS16 ارتبــاط نبــود فــر  آزمــونشــد.  اســتفاده 

و  7هـای شرط هـای نشـان اراهـه شـده در رابطـه با یخط

 شود.انجام می 8
 

(7) 0= 1𝛽: 0𝐻 

(8  ) 0≠ 1𝛽: 1𝐻  

ـــرای رابطـــ  زیســـرر ارتفـــا  و طـــول ۀمـــدل اول: ب

(Ln(P))  ــتاندارد توزو ــدول اس ــج ــرا و t  ی  =p 05/0 یب

 شوند.تعرید می 10و  9های رابطه

 

(9) 99/29- ،45/36=0t 

(10) 93/2=2-n  2α/t 
 

ــهینت در ــدار ج ــه   و |0t<||2-n 2α/t| می ــر در نتیج  ف

0H ــودیرد م ــو  ش ــدل م ــکل )ذکور در م ــ( a-6ش  ۀرابط

ـــرای توصـــید دو متغیـــر ( Ln(P)) و طـــول مناســـبی ب

ــت ــ و اس ــدل  ۀرابط ــن م ــوس( ای ــی )و معک ــایتخط  دی

 .شودیم

ـــرا مـــدل دوم: ـــا  ۀی رابطـــب ـــدار P/Lهزینـــه ب ، می

ــه ــهنتیج ــاس رابط ــر اس ــری ب ــای گی ــام 12 و 11ه  انج

 شود.می
 

(11) 76/60- ، 17/72=0t 

(12) 93/2=2-n  2α/t 
 

ــهینت در ــدار ج ــر و  |0t< | |2-n  2α/t| :می رد  0H ف

ــودیم ــهینت در .ش ــ ،ج ــیو هز P/L نیب ــرر ۀن ــ زیس  ۀرابط

 برقرار است. ی )و مبتقیم(خط

 

 مسئله ظاهربا  ونیمدل رگرس سهیمقا

ــا طــو میارتبــاط مبــتق زیســاخت ســرر ا یــعمل ل، ب

ســاخت  ۀنــیهز دارد. لابیبازگشــت ســ ۀارتفــا  و دور

ــرر ــز  زیس ــنی ــل مختلف ــه عوام ــرید یب ــتگی دارد  گ بب

دسـتمزد کـارگران، زمـان  ،یمصـالد مصـرف ۀنـیهز :مانند

ــرا ــروژه، هز یاج ــیپ ــارگران، حمل ۀن ــالد و ک ــل مص ونق

 ،یزیــرو بتن یزیرخــاشمیــزان  ،یبردارخــاش زانیــم

حوضــچه آرامــش نــو  شــو  و تنــداب و  زیســرر هندســه

ــب ــقمناس ــن تحقی ــن  ،. در ای ــودن ای ــت ب ــر  ثاب ــا ف ب

ــهیهز ــ هان ــک بره ــید  ۀدر ی ــه توص ــخ ، ب ــانی مش زم

y = -0.035x + 3.9757
R² = 0.9793
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سـاخت و ابعـاد سـرریز پرداختـه شـد.  ۀرابطه بـین هزینـ

روابـــط حاصـــل از مـــدل رگرســـیون در ایـــن پـــژوهش 

ــه ــانگر  طورب ــخ  بی ــ ثمش ــرریز  ریت ــاد س ــرا  ابع تغیی

(Ln(P)  وP/L )و از  اســـت زیررســـ ســـاخت ۀنـــیهز بـــا

 نظر شده است.عوامل صر  گرید ریت ث

 

 گیرینتیجه

 بــا بــود، هزینــه کــاهش کــه پــژوهشایــن  اول هــد 

بــه  . بــا توجــهاســت یدسترســ قابــلی ســازنهیبه اجــرای

 28درصــد و  31ترتیــب اینکــه طــول و ارتفــا  ســرریز بــه

ــر  ــدار طراحــی در نظ ــر مق ــازاد ب ــهدرصــد م ــده گرفت  ش

ــول و  ــاهش ط ــا ک ــت، ب ــهاس ــرریز، ب ــا  س ــزان ارتف می

 .شودیمیی جوصرفهعملیا   نهیهزی در توجهقابل

ــه  ــاد بهین ــه ابع ــه دسترســی ب ــژوهش ک هــد  دوم پ

 طوربـهسرریز است بـا توجـه بـه اصـول الگـوریتم ژنتیـک 

الگـوریتم  ،گـرید یعبارتبـه. شـودینمصد در صـد وصـول 

ــخ   ــه را مش ــاد بهین ــک ابع ــدیمژنتی ــا   کن ــه لزوم و ن

ــرین  ــت بهت ــن حقیق ــه ای ــا توجــه ب ــوانیمجــواب را. ب  ت

یافـت کـه بـا اضـافه  مبـنلهدیگری برای ایـن  ۀنیبهابعاد 

 است. ریپذامکان مبنلهبیشتر در  هایکردن قید

 ۀبـین طـول و ارتفـا  سـرریز بـا هزینـ ۀرابط 4جدول 

ــه. دهــدیمســاخت ســرریز را نشــان  ی طراحــی کلــ طورب

ــا  ــت و ب ــم اس ــیار مه ــری بب ــرریز ام ــمس ی از ریگمیتص

ــــت ــــین واریان ــــب رو اســــت و ههــــای مختلفــــی روب

 ۀکــه رابطــ شــودیمانتخــاب زمــانی میبــر  نیتریاقتصــاد

ــان  ــهمی ــی وهامرلف ــا  ی طراح ــود. ب ــه مشــخ  ش هزین

 نیتـــرارزان تـــوانیمتعـــین هـــد طراحـــی در ســـرریز، 

هـای ابعـاد سـرریز انتخـاب کـرد  انـتیارگزینه را از بین و

امــا ایــن انتخــاب  باشــد کــه دارای ضــریب دبــی مشــخ 

باشــد.  توانــدینمجــواب  نیتراســبنمو  نیترقیــدق لزومــا 

با گبـترش تـاب  هـد  و ااعمـال قیـدهای بیشـتر، پاسـخ 

 ســوک. از یشــودیمنهــایی نیــز بــه مقــدار بهینــه نزدیــک 

ــن  ــنلهای ــدیم مب ــ با توان ــذانعطا  ع ــوریتم ریپ ی الگ

ژنتیک شود و از دیگر سـو همیشـه بایـد بـه نبـبی بـودن 

  کرد. دیت ک ابجو

هد  سوم پـژوهش تحلیـل رابطـۀ طـول و ارتفـا  بـا 

ــط  ــق، رواب ــن تحقی ــت. در ای ــی اس ــرریز اوج ــۀ س هزین

ــا ــرای ارتبــاط هزینــۀ ســاخت ســرریز ب و  P/L جدیــدی ب

تحلیـل  و ارتفـا  سـرریز اراهـه شـد. طـولهمچنین رابطۀ 

ــیون در  ــزارنرمرگرس ــان  SPSS اف ــای  نش ــد. نت ــام ش انج

ــی ــا ضــریب تعم ــد ب ــین ده ، رابطــۀ خطــی  2R=996/0ی

 معنادار و مبتقیم بـین هزینـۀ سـاخت سـرریز بـا نبـبت

P/L ای جدیــد اســت. بــا فــر  دبــی ثابــت، رابطــه برقــرار

نیـز بـرای ارتبـاط طـول بـا ارتفـا  سـرریز مشـخ  شــد. 

دهــد کــه بــا فــر  ثابــت نتــای  ایــن تحقیــق نشــان مــی

ــی طراحــی، رابطــۀ خطــی  ــذردهی و دب ــودن ضــریب گ ب

ــادار و  ــین معن ــریب تعی ــا ض ــوس ب ــین  2R= 97/0معک ب

ــاریتم  ــول و لگ ــیطبط ــرار Ln) یع ــرریز برق ــا  س ( ارتف

 سـرعت افـزایش تحقیـق حاضـر نشـان داده شـددر  است.

ــاهش و محاســبا  ــان ک ــی طراحــی زم ــاتیمز از یک ی ه

 الگــوریتم ،همــهنیباا. اســت ژنتیــک الگــوریتم رگــذاریت ث

ـــک ـــاط ژنتی ـــعد نق ـــد ض ـــم دارد مانن ـــیت ه  حباس

. جهــش و جمیعــت انــدازۀ عملگرهــای بــه بــا عــاده الفوق

 نیازمنــد آن، ییکــارآ افــزایش و GA ضــعد نقــاط کـاهش

ــابق ــود و تط ــن بهب ــای ای ــوریتم عملگره ــیط در الگ  مح

MATLAB ــت ــه اس ــدیم ک ــه توان ــتب ــان و دس  محقق

ــه ــق نویبــانبرنام ــده محق ــود در آین ــرای  .ش پیشــنهاد ب

روی ی مـــرتبط بـــا آب،  مطالعـــه هارشـــتهدانشـــجویان 

ی هــاپروژهســود و زیــان انتخــاب ضــرایب ایمنــی بــا  در 

ی جـامعی نبـبت بـه هـالیتحلسدسازی کشور اسـت تـا 

ــان و پژوهشــگران  ــار مهندس ــم در اختی ــو  مه ــن موض ای

قرار داده شود.
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Extended Abstract 

 
Introduction  
The cost of dam construction is very high. A lot of dams are broken due to the water passing 

through dam crest. The most important factor which causes this is, insufficient spillway 

capacity. The aim of present study was investigating optimal height and length for Ogee-

Crested spillway because such height and length minimizes the cost of spillway 

construction. In order to determine objective function, the spillway length variations were 

considered in the range of 10 to 30 m and the flood return period was estimated in the range 

of 1000 to 10,000 years. Optimization was done with using genetic algorithm in MATLAB 

software environment. In fact, the aim of this study was investigating the effect of height 

and length of spillway on the cost of spillway construction, therefore, Analytical 

relationships presented with using regression model. The main function of Ogee-Crested 

spillway is providing ideal conditions for passing designed flood from upstream to 

downstream. Bagatur & Onen in 2016, used gene expression planning (GEP) models as an 

alternative approach to predicting appearance features and spillway design coefficients and 

therefore, proposed new relationship, for Ogee-Crested spillway. It was found that GEP is 

much better than regression model for predicting Ogee-Crested spillway characteristics. 

Haghbin in 2015 proposed that using multi-objective genetic algorithm can optimize 

spillway geometrical dimensions. The results of this study provide the appropriate height 

and length for the spillway. 

 

Methodology 

The question of this research is, what is the appropriate height and length for the Ogee-

Crested spillway of Ballarood Dam? In this study, the Ballarood Reservoir Dam was 

selected as a case study and genetic algorithm process was used for optimizing this issue. 

First, objective function was coded and then, this function was added to the MATLAB 

software. In order to provide Spillway cost function, spillway length variations were 

considered within the range of 10 to 30 m. In modeling with using genetic algorithm 

method, first, the length component was divided into discrete data which included integer 

numbers from 10 to 30. 
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Keeping in view each optimization problem has its decision variables, constraints, and 

objective function. The decision variables of this present study, namely the Ballarood Dam 

spillway decision variables, included height (P), length (L), and flood return period (T). The 

models derived from algorithm modeled with using regression, and their meaningful level 

was obtained. 

 

Results and Discussion  

In this study, after determining objective function and choosing suitable operators, 

optimization was done with using genetic algorithm; the most appropriate response was 

reported as problem answer. 

Considering the maximum design load (Hd = 50.50 m) and (T = 10000 years), the optimum 

dimensions and costs were obtained by function: The optimal spillway length and height 

was was found to be 14.4 m and 47.31 m respectively. 

It needs to be mentioned that the designed Ballarood Dam spillway is 20 meters in length. 

With optimization by genetic algorithm, this length was reduced to 14.4 meters. Comparison 

of the results showed that if this amount of spillway had been applied during construction of 

the dam, it could have saved up to 28% on project implementation economically. The output 

value for the spillway height in this study was 31.47 m and the operational value for the 

height was 47.7 m. Comparison of these two data indicates 34% higher altitude allocation 

for the margin of confidence. 

 

Conclusions 

One of the goals of this study was reducing costs.  Keeping this in mind, the operational cost 

for the spillway length and height respectively were 31% and 28% more than designed 

values, with reduction of spillway length and height, operational costs was greatly reduced. 

The other goal of this study was   optimizing dimensions of spillway but according to the 

principles of genetic algorithm, we could not achieve to 100% of this goal. In the other 

words, the genetic algorithm determines the optimal dimensions but it does not determine 

the best answer. According to this fact, we can find other optimal dimensions for this 

problem, which is possible by adding more constraints to the problem. The genetic 

algorithm has some weaknesses, which include: Extremely high sensitivity to the population 

size and mutation operators which imposes high costs on the whole project in high 

reliability dam construction projects. Therefore, we recommend in future dam construction 

studies the scholars take into consideration the issue of benefits and costs future projects 

along with consideration of and also the high factor of safety in dam construction projects. 
  
Keywords: Cost Function, Hydraulic Structure, Margin of Confidence, Supra-heuristic 

Algorithms 
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