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   سازي اقتصادي سيستم انحراف سد ارائه يك روش جديد در بهينه

 با استفاده از الگوريتم ژنتيك
 

 1داریوش عباسپور، 2، نوشين دهقانی 1رضا دهقانی

 

  50/50/3131 تاريخ دريافت:

 15/51/3131تاريخ پذيرش:

 چکيده

شناسي و  محل ساختگاه )به لحاظ زمين طراحي و انتخاب نوع سيستم انحراف یک سد بستگي به شرایط توپوگرافي، نوع

ها استفاده از  بيني شده و ... دارد. یكي از انواع متداول این سيستم هاي پيش ، هزینه ، شرایط هيدروليكي رودخانه ژئوتكنيكي(

انحراف ، ابعاد سيستم  هاي طراحي و نظر محققين این امر یک فرازبند به همراه یک یا چند تونل است. براساس دستورالعمل

اي( با دوره بازگشت معين را با ایمني كامل از خود عبور دهد. انتخاب  اي باشد كه بتواند سيل )دبي حداكثر لحظه باید به گونه

سازي دارد. طرح انحراف  بهترین ابعاد یک سيستم انحراف موقت از لحاظ اقتصادي و فني نياز به استفاده از روشهاي بهينه

ا كمترین هزینه ، خسارتهاي جدي و بالقوه سيل را در كارگاه در حال ساخت به حداقل برساند. مسير خوب طرحي است كه ب

، خاكریزي و  هاي مربوط به حفاري هاي احداث سيستم انحراف كه شامل هزینه در این مقاله با توضيح روش محاسبه هزینه

جهت محاسبه كمترین هزینه احداث  لگوریتم ژنتيکاز ا،  باشند ، سيستم نگهداري و ترميم مي بند احداث فرازبند و نشيب

سازي از الگوریتم ژنتيک استفاده شده است  شود. جهت انجام بهينه سيستم انحراف با ارضاء كليه ملاحظات طراحي  معرفي مي

سازي از نرم ه. جهت انجام شبي و نتایج آن با نتایج مربوط به روش ضرایب لاگرانژ و سد واقعي مورد مطالعه مقایسه خواهد شد

سازي  بهينه جهتضرایب لاگرانژ و الگوریتم ژنتيک نتایج حاصله نشان داد  روش هاي  استفاده شده است. MATLABافزار 

سازي استخراج كمترین قطر تونل و كاهش زمان احداث تونل انحراف بهينه براي و همچنين ،هزینه ساخت سيستم انجراف

 .د داشتبهتري خواه عملكردروش شبكه عصبي 
 

 . قطر تونل انحراف،  بند ، فرازبند و نشيب سيستم نگهداري و ترميم ،الگوريتم ژنتيك و ضرايب لاگرانژکلمات کليدي: 
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 مقدمه

ترین فعاليتهاي  انحراف آب رودخانه یكي از قدیمي

بشري به قدمت تمدن بشر است. یكي از مهمترین اهداف 

حل ساختگاه داشتن م انحراف آب از رودخانه خشک نگه

باشد. در مرحله طراحي یک سد كه در عرض یک  سد مي

، بایستي فرایند انحراف جریان از  شود رودخانه ساخته مي

اطراف یا درون سایت عمليات اجرایي مدنظر قرار گيرد. 

به این ترتيب جریان رودخانه از مسير طبيعي خود به 

گردد. دامنه عمليات انحراف  طور موقت منحرف مي

ن با اندازه و پتانسيل سيل تغيير خواهد كرد. در جریا

بعضي از كارگاههاي سدسازي ممكن است انحراف مسير 

بر و بر برنامه زمانبندي فعاليتهاي ساخت  پرهزینه و زمان

و ساز تاثير داشته باشد، در حاليكه در سایتهاي دیگر 

اي بوجود نياید. به هر حال  ممكن است مشكلات عمده

جریان در مورد كليه سدها، به استثناي مسئله انحراف 

. انتخاب  آنهایي كه در مسير رودخانه نيستند وجود دارد

،  مناسبترین طرح كنترل جریان رودخانه در حين ساخت

 . اهميت زیادي در اقتصاد سد دارد

 انحراف به مربوط كارهاي هزینه كه آنجائي از

 سد كل ساخت هزینه درصد 21 تا 11 در حدود رودخانه

است پس طراحي یک سيستم انحراف بهينه ضروري 

باشد. هزینه كارهاي مربوط به انحراف آب در ميان  مي

هاي  عوامل فراوان اساسا به ابعاد تونل و ميزان حمایت

لازم در حين و بعد از حفاري تونل و ارتفاع و ابعاد 

، خصوصيات و مشخصات  دست فرازبند بالادست و پایين

( Qل و بزرگي سيلاب طراحي )سنگ در محل حفر تون

، بستگي دارد. قابل  كه تونل باید براي آن طراحي شود

ذكر است از عوامل برشمرده فوق ، عواملي كه بر طراحي 

ها تاثير بيشتري دارند قطر تونل و ارتفاع فرازبند  و هزینه

هاي ساخت تونل و فرازبند قطر  باشد. در بررسي هزینه مي

سازي  بود كه براي بهينه تونل فاكتور مهمي خواهد

هاي اقتصادي باید قطر تونلي كه كمترین هزینه  هزینه

گردد را  ممكن براي ساخت سيستم انحراف را باعث مي

توان ارتفاع  ، با محاسبه قطر بهينه تونل مي محاسبه كرد

بهينه فرازبند را محاسبه كرد. قطر تونل با طریقه و نوع 

رابطه مستقيمي دارد.  حفاري و پوشش بكار رفته در تونل

از اینرو براي بدست آوردن یک هزینه ساخت بهينه باید 

، خاكریزي فرازبند و نشيب بند و  هاي حفاري هزینه

 .  نگهداري و ترميم نيز بهينه گردد

در این مقاله نحوه محاسبه هزینه ساخت سيستم 

انحراف به تفكيک هر بخش از سيستم انحراف معرفي و 

ازي لاگرانژ و الگوریتم ژنتيک توضيح س سپس روش بهينه

شود. از سد سلمان فارسي بعنوان سد مورد  داده مي

سازي  سازي مربوط به بهينه مطالعه جهت انجام شبيه

اقتصادي سيستم انحراف آب با استفاده از ضرایب لاگرانژ 

و شبكه عصبي  استفاده شده است  و نتایج حاصله پس 

برداري مقایسه رهاز بهينه سازي با سد در حال به

 گردند. مي

 

 هاي مربوط به ساخت سيستم انحراف هزينه

هزینه ساخت سيستم انحراف شامل دو بخش هزینه 

و مهندسي و هزینه عمليات اجرایي   خدمات طراحي

و مهندسي   گردد كه خدمات طراحي احداث سيستم مي

توسط مهندسين مشاور و احداث سيستم انحراف توسط 

شود. باتوجه به اینكه هزینه خدمات  م ميپيمانكاران انجا

% كل هزینه 3% الي 2و مهندسي ، حدودا بين   طراحي

، از این هزینه  شود ساخت سيستم انحراف را شامل مي

هاي مربوط به عمليات اجرایي  صرفنظر نموده و هزینه

گيرد. هزینه ساخت  سيستم انحراف مورد بررسي قرار مي

امل فراوان اساسا به ابعاد سيستم انحراف آب در ميان عو

هاي لازم در حين و بعد از حفاري  تونل و ميزان حمایت

،  دست تونل و ارتفاع و ابعاد فرازبند بالادست و پایين

خصوصيات و مشخصات سنگ در محل حفر تونل و 

( كه تونل باید براي آن  Qبزرگي سيلاب طراحي )

به ، بستگي دارد. از اینرو هزینه مربوط  طراحي شود

، احداث  ساخت سيستم انحراف را به قسمت حفاري

بند و سيستم نگهداري و ترميم  فرازبند و نشيب

هاي  بندي كرده و در ادامه روشهاي محاسبه هزینه تقسيم

 فوق الذكر ارائه خواهد شد. 

جهت برآورد هزینه ساخت سيستم انحراف  بنابراین

ردي ریزي و نظارت راهب از فهرست بهاء معاونت برنامه

 1331ریاست جمهوري در رشته سدسازي در سال 

 .مي گردداستفاده 

هاي حفر  عوامل موثر در تعيين هزینه :هزينه حفاري

،  نوع زمين یا  تونل نوع وسایل و دستمزدهاي مربوطه
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، راه  ، قطر و شيب تونل ،  طول سنگ مورد حفاري

 ماده نوع قبيل از كاري هاي ، محدودیت دسترسي به تونل

 از مرحله هر در آن در مصرف مقدار ، مصرفي جرهمنف

 و تجهيزات قابليت بكارگيري در انفجارمحدودیت

 و شناسي زمين شرایط و تونل ابعاد حسب بر آلات ماشين

باشد. پس از در  ها و ... مي لایه مقاومت و جنس بندي، لایه

، هزینه حفر هر متر از تونل را  نظر گرفتن تمامي عوامل

 نند.ك محاسبه مي

اي استفاده  چنانچه از تونل انحراف با مقطع دایره

، هزینه حفاري تونل انحراف بصورت زیر محاسبه  گردد

 : خواهد شد

 
(1) 

 (1)  

eCهزینه حفاري یک تونل انحراف به ریال   ، 

eP هزینه حفاري براي هر مترمكعب كه شامل كليه

هاي مربوط به انجام عمليات حفاري اعم از هزینه  هزینه

 ، ضخامت تونلT ، نيروي انساني و ... ،  آلات اشينم

D ، قطر تونل L طول تونل وshT  ضخامت شاتكریت

 باشد. مي

فرازبند   بطور كليبند :  هزينه ساخت فرازبند و نشيب

شود  از مصالحي كه براحتي در دسترس باشد ساخته مي

و دو نوع فرازبند با مصالح خاكي و فرازبند با مصالح 

. هزینه ساخت  ]5[باشد اع متداول آن ميسنگي از انو

، تهيه  هاي بارگيري بند كه شامل هزینه فرازبند و نشيب

باشد بصورت  ، مخلوط كردن مصالح و خاكریزي مي مصالح

 : زیر محاسبه خواهد شد

 
(2) 

               
  

(3) 

 

 

cofC وnasC  به ترتيب هزینه مربوط به ساخت

co،  بند به ریال نشيب فرازبند و fPوnasP   به ترتيب هزینه

، مخلوط كردن مصالح و  ، تهيه مصالح مربوط به بارگيري

طول فرازبند و  Wخاكریزي برحسب ریال بر مترمكعب ،

،  بند ارتفاع نشيب nasH،  ارتفاع فرازبند cofHبند ، نشيب

BF ارتفاع آزاد   ، dZ  وuZ  شيب طرفين فرازبند و

 باشد . بند مي و نشيبعرض فرازبند  Bبند و  نشيب

در طراحي سيستم  هزينه سيستم نگهداري و ترميم : 

، عوامل و معيارهاي مختلفي را باید در  نگهدارنده تونلها

،   نظر داشت. از جمله مهمترین معيارها حدود مجاز ابعاد

،  ، پرداخت نهایي سطح تونل هاي احداث و نگهداري هزینه

از  . دباش و نشت آب ميایمني عملياتي  ، عمر كاري تونل

اي كه در آن سيستم  اینرو باتوجه به نوع تونل و منطقه

گردد نوع پوشش متفاوت است. در  انحراف احداث مي

حالت كلي سيستم نگهداري بصورت تلفيقي از عمليات 

شود كه  ریزي انجام مي ، شاتكریت و یا بتن راک بولت زني

 :  ر استهاي مربوط به انجام آن به تفكيک زی هزینه

هزینه توليد شاتكریت و انجام آن در یک تونل 

ریزي و انحراف باتوجه به فهرست بهاي معاونت برنامه

نظارت راهبردي ریاست جمهوري بصورت زیر قابل 

باشد. قابل ذكر است در فهرست بهاي  محاسبه مي

متر یک قيمت و سانتي 5شاتكریت براي شاتكریت تا 

دیگري درنظر گرفته شده هاي بعدي قيمت براي لایه

 است   :

                             (4)  
 
(4) 
 

shC توليد شاتكریت و انجام آن در یک تونل انحراف

پاشي به ازاي هر  هزینه اجراي لایه اول بتن1shP ،  به ریال

هزینه اجراي   2shPمتر،  سانتي 5تا   متر ضخامت سانتي

هزینه تميز كاري و آماده  3shP،  پاشي هاي بعدي بتن لایه

 باشد.  ضخامت شاتكریت به متر مي  shT،  كردن سطح

هزینه مربوط به تهيه و نصب راک بولت در یک تونل 

راي طول ببولت ، تحویل و نصب باک انحراف  شامل تهيه

 شود :متري بصورت فرمول زیر محاسبه مي 4راک بولت 

   
  (5) 
 

RC هزینه مربوط به تهيه و نصب راک بولت در یک

هزینه اجراي راک بولت در RP ، تونل انحراف به ریال

 فاصله شبكه راک بولت است .  RSTسنگ و 

ریزي در  هزینه مربوط به تهيه و اجراي عمليات بتن

یک تونل انحراف شامل تهيه مصالح و اجرا بتن، قالب 
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ز بتن مسلح ( بندي و آرماتوربندي )درصورت استفاده ا

ها بصورت زیر  شوند كه این هزینه تقسيم بندي مي

 شوند : محاسبه مي

هزینه تهيه و اجرا بتن در تونل انحراف كه از  -1

 آید :فرمول زیر بدست مي
2-  

(6)     
 

conCریزي  هزینه مربوط به تهيه مصالح و انجام بتن

 conPبصورت غير مسلح در یک تونل انحراف به ریال و 

هر مترمكعب )توليد ، تحویل و پمپ  هزینه بتن براي

 باشد. ها( مي كردن در قالب

بندي در تونل انحراف با سطح مقطع  هزینه قالب -2

 اي كه بصورت زیر قابل محاسبه است :دایره
 

 (7)                                                          
                                          (1)  

 frameC هزینه مربوط به تهيه قالب و انجام عمليات

هزینه framePبندي در یک تونل انحراف به ریال و  قالب

بندي مكانيزه بر هر مترمربع براي دیوار تونل )توليد،  قالب

 باشد .  تحویل، سر هم كردن و حمل و نقل( مي

-هزینه آرماتوربندي كه بصورت زیر محاسبه مي  -3

 : شود

 
      (8)                   

                                   )((3)  

reinC هزینه مربوط به تهيه ميلگرد و انجام عمليات

هزینه reinP ،  آرماتوربندي در یک تونل انحراف به ریال

بستن شبكه فولادي براي هر مترمربع از دیواره تونل 

rXردن و حمل و نقل( و )توليد، تحویل، سرهم ك فاصله  

 باشد.  بين ميلگردها مي
 

تشکيل تابع هزينه ساخت سيستم انحراف 

 و محدوديتهاي مربوطه

عواملي كه در نوع طراحي سيستم انحراف موثر بوده 

و با تغيير در این متغييرها مشخصات سيستم انحراف و 

كند شامل قطر  در نتيجه هزینه ساخت آن تغيير مي

بولتها  ت تونل، ضخامت شاتكریت، فاصله راکتونل، ضخام

باشند. از اینرو بردار حالت  و نوع آرماتوربندي شبكه مي

 :  شود شبكه بصورت زیر تشكيل مي

 
(9) 

 

 

  

ارتفاع فرازبند نيز در طراحي و هزینه  همچنين

فرمول  چونساخت سيستم انحراف نيز موثر هستند اما 

ع فرازبند با قطر تونل نسبت دارد و پس از زیر ارتفا

محاسبه قطر مورد نياز تونل ارتفاع فرازبند نيز محاسبه و 

هاي ساخت فرازبند در تابع هدف منظور خواهد  هزینه

 شد. 

 
  

 

(11) 

 

 

eK انحنا و  ، اصطكاک مجموع ضرایب افت ورودي ،

 Sو  ضریب زبري مانينگ n ، دبي رودخانه Q،  خروجي

باشند. محدودیتهاي مربوط به  انه ميشيب رودخ

متغييرها براي ساخت سيستم انحراف بصورت زیر 

 باشند:  مي

       
 

(11) 

 

، نوع خاک و روش حفاري  شرایط منطقه براساس

نوع سيستم نگهداري و ترميم در تونل تغيير خواهد كرد 

و ایجاد  كه این تغيير باعث تغيير ضریب زبري مانينگ

گردد كه در  تغيير در تابع هدف و بردار متغييرها مي

اینصورت هزینه تمام شده ساخت سيستم انحراف نيز 

 دچار تغيير خواهد شد. 

قابل ذكر است معمولا از سه سناریو مختلف جهت 

شود كه شامل  سيستم نگهداري تونل انحراف استفاده مي

، راک  ، پوشش شاتكریت پوشش شاتكریت و راک بولت

، راک بولت و  بولت و بتن غير مسلح و  پوشش شاتكریت

باشند كه در نتيجه هزینه مربوط به هر نوع  بتن مسلح مي

 پوشش متفاوت است.

 

)( TDLTPC concon  

LDPC frameframe  

2.1)

)
2

(

(2 




r

reinrein
X

T
D

LPC



DLS
D

Q

gD

Ln
KH e

5.0))(

)
8

)(
)4/(

5.124
1((

4

2

22

2






























r

Rs

sh

X

T

T

T

D

X

7.02.025.0

2.005.013.0155.2





rrs

sh

XT

TTD



04 
 ه علمي پژوهشي مهندسي آبياري و آبفصلنام

 3131تابستان  •شماره  شانزدهم   •سال چهارم 
 

( استفاده از پوشش شاتكریت و راک بولت 1سناریو 

كه در اینصورت تابع هزینه ساخت سيستم انحراف 

بصورت زیر بوده و بردار حالت شامل 

 باشد.مي rsTوD،T،shTمتغيرهاي

 
 (12) 

 

 ، شاتكریت و بتن ( استفاده از راک بولت 2سناریو 

غيرمسلح كه در اینصورت تابع هزینه ساخت سيستم 

انحراف بصورت زیر بوده و بردار حالت شامل 

 باشد.مي rsTوD،T،shTمتغيرهاي

 
(13) 

 

و بتن   ، شاتكریت ( استفاده از راک بولت 3سناریو 

ابع هزینه ساخت سيستم انحراف مسلح كه در اینصورت ت

بصورت زیر بوده و بردار حالت شامل متغيرهاي 

D،T،shTوrsT  وrXباشد.مي 

 
(14) 

 

 بهينه سازي اقتصادي سيستم انحراف

پس از تشكيل و محاسبه تابع هزینه ساخت سيستم 

انحراف و استخراج محدودیتهاي مربوطه ، چگونگي حل 

ي ممكن از ترین خروج مسئله و جهت استخراج بهينه

شود. در این مقاله سازي استفاده مي هاي بهينهالگوریتم

جهت بهينه سازي روش جدید از روش بهينه سازي با 

-استفاده از  ضرایب لاگرانژ و شبكه عصبي استفاده مي

ها بشرح زیر شود كه چگونگي استفاده از این الگوریتم

 باشد . مي

 گرانژ :سازي با استفاده از ضرايب لا الف( بهينه

جهت حل معادلات معرفي شده كه یک دسته معادلات 

، از  باشند غيرخطي با قيود مساوي و نامساوي مي

استفاده  (NLP) نویسي غيرخطي هاي حل برنامه روش

. ابتدا معادلات موجود را بصورت معادلات زیر ]9[شود مي

 كنيم.دسته بندي مي

  (15)     

jjxg

kk0(x)htoSubject

f(x)Minimize

j

k

,...,3,2,10≥)(

,...,3,2,1



 

دودیتهاي تعداد معادلات مربوط به مح k كه

تعداد محدودیتهاي نامساوي مي باشد . براي jمساوي و 

حل معادلات فوق الذكر ، باتوجه به تابع هدف و 

محدودیتهاي موجود تابع هدف و محدودیتها با استفاده از 

ضرایب لاگرانژ به یک معادله بدون محدودیت بصورت زیر 

 گویيم : تبدیل خواهد شد كه به آن تابع لاگرانژین مي

 

      

 (16)  
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از اینرو براي حل معادلات تعریف شده ، معادله 

لاگرانژین مربوط به این مسئله را بصورت زیر تشكيل 

 دهيم : مي

 
)()()2.1( maxmaxminmin XXxXXxDHCL T   (17   )  

 

ضریب لاگرانژ مربوط به  ،  تابع لاگرانژین  Lكه 

ضرایب لاگرانژ مربوط به حداقل  minxمعادله نامساوي ، 

انژ مربوط به حداكثر ضرایب لاگر maxxمقادیر متغيرها و 

باشد كه با استفاده از روش تكرار و مقادیر متغيرها مي

مقادیر مربوط به عرفي شده هاي م ارضا شدن محدودیت

پارامترهایي كه باعث حداقل شدن هزینه ساخت سيستم 

 گردد. شوند محاسبه مي انحراف مي

الگوریتم ژنتيک  :الگوريتم ژنتيكب( استفاده از 

GA براي یافتن راه ر تجو در علم كامپيوتیک تكنيک جس

نتيک ژمسائل جستجو است.الگوریتم هاي  حل بهينه و

یست زاند كه از علم هاي تكامليیكي از انواع الگوریتم

انتخاب ناگهاني، انتخاب  جهش، شناسي مثل وراثت،

ها عموماً راه حلاست.  طبيعي و تركيب الهام گرفته شده

هاي شوند ولي روشده مينشان دا 1و1تایي  2به صورت 

هم وجود دارد.تكامل از یک مجموعه   نمایش دیگري

-شود و در نسلكاملاً تصادفي از موجودیت ها شروع مي

مناسبترین ها  شود.در هر نسلهاي بعدي تكرار مي

 .انتخاب مي شوند نه بهترین ها

توان یک روش  هاي ژنتيكي را مي الگوریتم

انست كه به تدریج به دار د سازي تصادفي جهت بهينه

هاي  كند. در مورد ویژگي سمت نقطه بهينه حركت مي

هاي بهينه سازي  الگوریتم ژنتيک در مقایسه با دیگر روش

RshnascofeT CCCCCC 

frameconRshnascofeT CCCCCCCC 

reinframeconRshnascofeT CCCCCCCCC 
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توان گفت كه الگوریتمي است كه بدون داشتن هيچ  مي

گونه اطلاعي از مسئله و هيچ گونه محدودیتي بر نوع 

ل است و متغيرهاي آن براي هر گونه مسئله اي قابل اعما

 Global)اي در یافتن بهينه كلي  داراي كارآیي اثبات شده

Optimum) باشد. توانایي این روش در حل مسائل  مي

هاي كلاسيک یا قابل  سازي, است كه روش پيچيده بهينه

اعمال نيستند و یا دریافتن بهينه كلي قابل اطمينان 

 نيستند

هاي  اصول الگوریتم كه الهام گرفته از سيستم

تيكي موجودات زنده است، مبتني بر فرآیند محاسباتي ژن

 باشد: زیر مي

ـ كد كردن هر یک از جوابهاي مساله كه بصورت 

باشد و بعنوان یک كروموزوم  اي از متغيرها مي مجموعه

 شود. شناخته مي

ـ انتخاب تعداد مشخصي از كروموزومها در فضاي 

 كاري مساله بعنوان جمعيت اوليه

دف متناظر با هر یک از كروموزومها ـ محاسبة تابع ه

 باشد. كه بعنوان برازندگي كروموزوم مي

 ـ اعمال عملگرهاي ژنتيكي با احتمالهاي مشخص

گيري براي ادامه و یا  ـ بررسي همگرایي و تصميم

 خاتمه الگوریتم
 

 سازي نتايج حاصل از بهينه

سازي با در این بخش نتایج حاصل از انجام شبيه

سازي ضرایب لاگرانژ و الگوریتم استفاده از روشهاي بهينه

ژنتيک ارائه خواهد شد. جهت انجام شبيه سازي از 

Toolbox  هاي OptimizationوGA   در نرم افزار

MATLAB .استفاده شده است 

نژ : سازي با استفاده از ضرایب لاگرا الف( انجام شبيه

پس از تشكيل تابع هدف و باتوجه به محدودیتهاي 

مسئله ، نتایج حاصل از شبيه سازي با استفاده از روش 

ضرایب لاگرانژ در سه سناریو مختلف بشرح جدول شماره 

است. قابل ذكر است ضریب مانينگ براي سناریو  1

 112/1و  114/1،  122/1به ترتيب  3و  2،  1شماره 

 فرض شده است .

 

 : پارامترهاي محاسبه شده با ضرایب لاگرانژ بر حسب متر1دول ج

ضریب 

 زبري

قطر 

 تونل

ارتفاع 

 فرازبند

ضخامت 

 تونل
 شاتكریت

فاصله راک 

 بولت

فاصله 

 ميلگردها

122/1 14 5/22 5/1 15/1 2 - 

114/1 6/12 5/21 5/1 15/1 2 - 

112/1 21/12 21 5/1 15/1 2 1/1 

 

ص است ضخامت تونل ، همانگونه كه از نتایج مشخ

و فاصله راک بولتها در هر سه سناریو  ضخامت شاتكریت 

مختلف ثابت است و تغيير نكرده است و عاملي كه 

بيشترین تاثير را در حداقل كردن هزینه ساخت سيستم 

 باشد انحراف دارد قطر تونل و درنتيجه ارتفاع فرازبند مي

 

ر تونل كه با كاهش ضریب مانينگ  در هر سناریو قط

 یابد. كاهش مي

مقایسه اي بين هزینه هاي  2در جدول شماره 

مربوط به احداث سيستم انحراف در سناریوهاي مختلف 

 باشند:  آمده است. قيمتها براساس ميليون ریال مي

 
 براساس ميليون ریال –هاي اجرایي سيستم انحراف  : هزینه2جدول 

ضریب 

 زبري
 حفاري تونل

خاكریزي 

 بندنشيبفرازبند و 

نگهدا سيستم

 رنده

ا سيستم كل

 نحراف

122/1 9315 36411 1969 41315 

114/1 1121 31463 1433 46621 

112/1 1312 31223 1691 45231 
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سيستم  بتني براي پوشش 2جدول  باتوجه به  

سد با مصالح درشت دانه بكار گرفته شده است. انحراف 

هزینه ساخت عرض زیاد رودخانه و طول فرازبند عمده 

سيستم انحراف مربوط به ساخت و خاكریزي فرازبند 

باشد. همچنين با كاهش ضریب زبري و افزایش  مي

، هزینه احداث سيستم انحراف  پوشش مربوط به تونل

یابد. قابل ذكر است در هر مرحله پوشش  كاهش مي

،  باتوجه به كم شدن قطر تونل انحراف و ارتفاع فرازبند

یابد لكن  اكریزي فرازبند نيز كاهش ميهزینه حفاري و خ

افزایش هزینه سيستم نگهداري تونل انحراف در هر 

مرحله )در مرحله استفاده از بتن مسلح و غير مسلح ( 

اي است كه باعث افزایش هزینه احداث كل سيستم  بگونه

 گردد. انحراف نمي

سازي با استفاده از الگوریتم ژنتيک:  ب( انجام شبيه

الگوریتم ژنتيک جهت حل مساله و  ازدر این بخش 

شود. در سازي اقتصادي سيستم انحراف استفاده ميبهينه

براي تابع  MATLABمحيط الگوریتم ژنتيک نرم افزار 

و از  Crossoverheuristicتقاطع از تابع 

Mutationadaptfeasible  یابي  براي پاسخبر این اساس

طور هم ب ه ك  هایي كه شمار زیادي متغير دارند پرسش

گيرد.  زمان شمار زیادي از نقاط فضاي پاسخ را به كار مي

این ویژگي، احتمال گرفتار شدن الگوریتم در نقاط 

همگرایي  داده وي محلي را تا اندازه زیادي كاهش  بهينه

كند، ولي اغلب   ي محلي را تضمين نمي ي بهينه به نقطه

ع تحریک جهت تاب .شود به نقاط تقریباً بهينه همگرا مي

-هاي فوقاستفاده شده است. جهت اطلاع بيشتر از تابع

مراجعه شود.  MATLABافزارنرم helpالذكر به بخش 

سازي با استفاده از الگوریتم ژنتيک  پس از انجام شبيه

نتایج حاصله در خصوص قطر تونل و ارتفاع فرازبند بشرح 

هاي مربوط به ساخت  و هزینه باشد مي 3جدول شماره 

سازي با استفاده از  تم انحراف نيز پس از انجام شبيهسيس

 آمده است: 4الگوریتم ژنتيک در جدول شماره 

 

 

 

 الگوريتم ژنتيك: قطر تونل انحراف و ارتفاع فرازبند محاسبه شده با  1جدول 

ضريب 

 زبري
 ارتفاع فرازبند )متر( قطر تونل )متر(

511/5 31 0/11 

531/5 6/31 0/15 

531/5 1/31 15 

 
 براساس ميليون ريال  -هاي اجرايی سيستم انحراف محاسبه شده با استفاده از الگوريتم ژنتيك  : هزينه 1جدول 

ضريب 

 زبري

حفاري 

 تونل

خاکريزي 

فرازبند و نشيب 

 بند

نگهد سيستم

 ارنده

ا سيستم کل

 نحراف

122/1 9315 36411 1969 41316 

114/1 1121 31463 1433 46611 

112/1 1312 31223 1691 45211 

 

همانگونه كه مشخص است با تغيير نوع پوشش و 

، قطر تونل و ارتفاع فرازبند نيز تغيير  ضریب مانينگ

كند و باتوجه به نتيجه حاصله هرچه ضریب مانينگ  مي

، قطر تونل و ارتفاع فرازبندي كه منجر به   كمتر گردد

گردد كمتر  كمترین هزینه احداث سيستم انحراف مي

ها نيز چنانچه از جدول شماره  شود.درخصوص هزینه يم

مشخص است كاهش ضریب مانينگ باعث كاهش  4

و   گردد هزینه ساخت تونل انحراف و خاكریزي فرازبند مي

افزایش هزینه مربوط به پوشش و نگهداري سيستم را در 

 یابد.پي دارد لكن هزینه احداث كل سيستم كاهش مي

انحراف ممكن است  هاي ساخت سيستم در پروژه

محدودیتهایي در احداث سيستم بوجود آید كه باعث 
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گردد. بعنوان مثال ممكن  افزایش هزینه احداث سيستم 

اي باشد كه نتوان قطر تونل را  گاه بگونه است تكيه

بدلخواه بزرگ یا كوچک كرد كه در اینحالت مطمئنا 

 هزینه احداث سيستم انحراف نيز در اثر تغيير محدودیتها

اي باشد  تغيير خواهد كرد. چنانچه محدودیت پروژه بگونه

، این  متر درنظر گرفت 12كه قطر تونل را باید حداكثر 

متر به  21تغيير محدودیت باعث افزایش ارتفاع فرازبند از 

، افزایش هزینه ساخت فرازبند و در نتيجه افزایش  متر 23

هزینه كل ساخت سيستم انحراف افزایش ميگردد. 

هاي احداث سيستم انحراف در این دو  یسه هزینهمقا

متر و 12حالت )با محدودیت حداكثر قطر تونل 

  3متر( در شكل شماره 15محدودیت حداكثر قطر تونل 

آمده است . از نتایج مشخص است كه هزینه احداث كل 

 درصد  افزایش یافته است. 15سيستم انحراف حدود  

 حالت بنظردر مقایسه نتيجه بدست آمده در این

رسد ساخت سيستم انحراف سد سلمان فارسي نيز با  مي

این محدودیت مواجه بوده است كه طراح با انتخاب قطر 

متر مجبور به افزایش ارتفاع فرازبند و در نتيجه  12تونل 

افزایش هزینه ساخت سيستم انحراف گردید كه در 

غيراینصورت درصورت استفاده از روش جدید ارائه شده و 

متر، ساخت پروژه با  21/12فاده از قطر تونل انحراف است

 گردید. مي  مواجه ميليارد ریالي  1جویي اقتصادي   صرفه

 

 

 

 

 
 

 : نمودار درصد هزينه سيستم انحراف به ازاي محدوديتهاي موجود3شکل

 

سازي با استفاده از  ج( مقایسه نتایج حاصل از شبيه

كه عصبي و سد ، الگوریتم ژنتيک، شب ضرایب لاگرانژ

،  درصورت استفاده از پوشش راک بولتموردمطالعه :

( در مدل جدید ارائه 3شاتكریت و بتن مسلح )سناریو

 4شده ، تغييرات قطر تونل انحراف و ارتفاع فرازبند در 

برداري ، استفاده از حالت مقادیر واقعي سد مورد بهره

اده روش ضرایب لاگرانژ ، استفاده از شبكه عصبي و استف

در روش جدید ارائه شده در جدول الگوریتم ژنتيک از 

سازي با گردند. شبيه با یكدیگر مقایسه مي 5شماره 

 استفاده از شبكه عصبي براي سد سلمان فارسي قبلاً 

نامه كارشناسي ارشد به انجام توسط نگارنده در پایان

 رسيده است  كه در این مقاله تنها از نتایج آن 

 

ود. همانگونه كه از نتایج مشخص است شاستفاده مي

مقادیر محاسبه شده قطر تونل انحراف و ارتفاع فرازبند در 

سازي با استفاده از ضرایب لاگرانژ و  دو حالت شبيه

هم  كاملا  بهالگوریتم ژنتيک سازي با استفاده از  شبيه

درصدي با قطر تونل 2باشند و اختلاف حدود  شبيه مي

درصدي با ارتفاع  9و حدود  انحراف سد سلمان فارسي

. اما مقادیر محاسبه  فرازبند سد سلمان فارسي وجود دارد

شده قطر تونل انحراف و ارتفاع فرازبند در دو حالت 

سازي با  سازي با استفاده از ضرایب لاگرانژ و شبيه شبيه

داراي اختلاف كمي با شبكه الگوریتم ژنتيک استفاده از 

 باشند.عصبي مي
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 : مقايسه قطر تونل انحراف و ارتفاع فرازبند در چهار حالت مختلف 0جدول 

 عنوان
قطر تونل 

 )متر(
 ارتفاع فرازبند )متر(

 23 12 مقادير واقعی سد مورد بهره برداري

 21 21/12 بهينه سازي اقتصادي با استفاده از ضرايب لاگرانژ

 21 21/12 بهينه سازي اقتصادي با استفاده از الگوريتم ژنتيك

 35/21 15/12 شبکه عصبیبا استفاده از  ياقتصاد يساز نهيبه

 

با توجه به اینكه پارامترهاي طراحي در دو حالت به 

هاي مربوط به  هم شبيه مي باشند در نتيجه هزینه

سازي با  ساخت سيستم انحراف نيز در دو حالت شبيه

ژ و با استفاده از ضرایب لاگرانالگوریتم ژنتيک استفاده از 

نيز یكسان است اما هزینه ها با استفاده از شبكه عصبي 

 6تفاوت اندكي با دو حالت قبل دارد كه در جدول شماره 

 نشان داده شده است:

 
 ميليون ريال -هاي ساخت سيستم انحراف درصورت استفاده از سه روش بهينه سازي: مقايسه هزينه 6جدول 

 حفاري تونل روش بهينه سازي

خاکريزي 

بند و فراز

 بند نشيب

اجراي 

 سيستم پوشش

کل سيستم 

 انحراف

بهينه سازي اقتصادي با استفاده از 

 ضرايب لاگرانژ
1312 31223 1691 45211 

بهينه سازي اقتصادي با استفاده از 

 الگوريتم ژنتيك
1312 31223 1691 45211 

بهينه سازي اقتصادي با استفاده از 

 شبکه عصبی
1221 32316 1633 41211 

 

گيري توان اینگونه نتيجهباتوجه به نتایج حاصله مي

شدن سازي حداقلنمود كه چنانچه هدف از انجام بهينه

هزینه ساخت سيستم انجراف باشد استفاده از ضرایب 

لاگرانژ و الگوریتم ژنتيک نتایج بهتري را ارئه خواهد نمود 

سازي استخراج كمترین قطر اما چنانچه هدف از بهينه

در نتيجه كاهش زمان احداث تونل انحراف باشد  تونل و

استفاده از روش شبكه عصبي نتيجه بهتري خواهد 

 داشت. 

 

 

 

 

 گيري نتيجه 

،  ، شيب برخي از پارامترهاي طراحي مانند طول تونل

ضرایب افتها در طراحي موثر خواهند بود اما این تاثير در 

 بي جریان انتخابي جهت ساخت سيستممقایسه با د

حراف ناچيز است با این حال همانگونه كه مشخص ان

است مقدار دقيق این پارامترها در تعيين دقيق 

الخصوص رابطه بين قطر تونل  مشخصات فيزیكي و علي

و مطمئناً هر   انحراف و ارتفاع فرازبند بسيار ضروري است

سازي را با  تغييري در مقادیر این پارامترها نتایج شبيه

نمود.همانگونه كه در نتایج  تغيير مواجه خواهد

و   سازي مشخص است درصورت تغيير نوع پوشش شبيه
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، ارتفاع فرازبند و  ، قطر تونل انحراف زبري سطح تونل

درنتيجه هزینه بهينه ساخت سيستم انحراف دستخوش 

 تغييرات خواهد شد.

سازي ضرایب لاگرانژ روش  با استفاده از روش بهينه 

هزینه ساخت سيستم  جدیدي جهت محاسبه كمترین

انحراف سد ارائه گردید  و در سه نوع پوشش ممكن تونل 

، هزینه ساخت سيستم انحراف سد سلمان فارسي  انحراف

بعنوان سد مورد مطالعه بهينه گردید و قطر تونل و ارتفاع 

فرازبندي كه منجر به كمترین هزینه احداث سيستم 

از روش با استفاده گردند محاسبه گردید.  انحراف مي

سازي ضرایب لاگرانژ و در سه نوع پوشش ممكن  بهينه

، هزینه ساخت سيستم انحراف سد سلمان  تونل انحراف

فارسي بهينه گردید و قطر تونل و ارتفاع فرازبندي كه 

گردند  منجر به كمترین هزینه احداث سيستم انحراف مي

محاسبه گردید. سپس با استفاده از شبكه عصبي 

نه ساخت سيستم انحراف سد سلمان سازي هزی بهينه

سازي با  فارسي انجام و نتایج آن با نتایج حاصل از بهينه

  در مجموع استفاده از روش ضرایب لاگرانژ مقایسه گردید.

ضرایب لاگرانژ و مقایسه نتایج نشان داد روش هاي 

سازي  هزینه ساخت سيستم بهينه جهتالگوریتم ژنتيک 

سازي استخراج كمترین نهبهي براي و همچنين ،انجراف

قطر تونل و كاهش زمان احداث تونل انحراف روش شبكه 

 .بهتري خواهد داشت عملكردعصبي 
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A New Method for Economic Optimization of Diversion System 

Construction 

Abstract 

The design and the choice of the diversion system of a dam depends on topographic conditions, 

the kind of constructing area (from the point of geology and geotechnical), the river hydraulic 

situation, forecasted expenses and etc.  One of the fashionable kinds of these systems is use of a 

cofferdam with one or few tunnels. According to the designing instructions and the researchers’ 

viewpoint, the selection of the diversion system dimensions must be done exactly select that it can 

pass flood (with maximum discharge) with a fixed return cycle and safely from itself. Choosing the 

best dimensions of a temporary diversion system from the economical and technical viewpoints, 

need to make use of optimization methods. The plan of good diverting system is plan that with the 

least cost, minimize the serious danger and the probable flood in the working lot, while being built. 

In this paper, by describing the method of calculating the costs of constructing the diversion system 

which includes the cost of diversion tunnel excavation, embankment and erection upstream and 

downstream cofferdam, maintaining and lining of diversion tunnel a new method for calculating 

the minimum cost of constructing the diversion system, by satisfying all designing concerns is 

presented. For performing the optimization, the Lagrange multiplier optimization method has been 

used. Its results will become compared with the real dam. The results showed that the Lagrange 

multiplier method and genetic algorithm to optimize the cost of construction Anjraf as well as to 

optimize the extraction of minimal diameter diversion tunnel construction tunnel and reduce the 

time of neural network will be better..         . 

 

Keywords:diameter of divertion tunnel, upstream and downstream cofferdam, 

maintaining and linning , Lagrange multiplier optimization method 


