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Abstract 
The spillways, which are built with the purpose of passing the excess water of the 

dam, include a huge part of the dam construction costs. Step spillways are an 

example of these massive hydraulic structures that, in addition to passing the 

excess water of the dams, also cause the consumption of flow energy downstream 

of the dams. Considering the complex hydraulics of the flow on these spillways 

and the presence of nonlinear limitations, their optimal design is a very difficult 

problem. In this study, a new framework based on Metaheuristic algorithms, 

including Harris's hawk Optimization (HHO), gray wolf Optimizer (GWO), 

invasive weeds Optimization (IWO) and water cycle Algorithm (WCA), 

considering the minimization of the amount of concrete used in spillway and the 

maximization of energy dissipation in Spillway toe were developed as objective 

functions to design these spillways.  Algorithms' performance was first checked 

and validated on basic functions. Then, to achieve the objectives of the study, the 

spillway of the Siah Bisheh dam was selected as the study dam and the efficiency 

of the developed models based on the four mentioned algorithms was evaluated 

on it. The results showed that, in addition to improving the current spillway design 

in terms of construction costs and dissipation energy, the HHO-based model has 

good accuracy and convergence compared to other Metaheuristic algorithms. As 

the comparison of the design obtained from HHO with the current spillway design 

showed, in addition to a 35% reduction in the volume of concrete consumed, the 

amount of energy dissipation increased by 15%, which indicates the success of 

the design model developed in a multi-objective manner using HHO. 
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1. Introduction 

The spillway is the most important component of a dam and the guarantor of its health, which includes 

about 20 to 80 percent of the total costs of dam construction (Ouhadi and Jafari Asl, 2020). More than 

1/3 of damaged dams around the world were due to insufficient spillway capacity in flood conditions 

(Ferdowsi et al. 2019). The stepped spillway includes steps that start near the top of the spillway and 

continue to the downstream of the spillway (Roshangar et al. 2014). High energy dissipation is one of 

the most important responsibilities of this type of spillway, so that as the water passes through successive 

steps, a large part of the flow's kinetic energy is removed (Salmasi et al. 2018). An overview of the 

studies conducted in the field of stepped spillways showed that the use Metaheuristic optimization 

algorithms compared to other approaches such as numerical and laboratory modeling, in addition to 

reducing the costs required for conducting research, also leads to more stable results (Heidari et al., 

2020). Also, at yet, the new algorithm of Harris's hawk Optimization (HHO) has not been used for the 

optimization of spillways. Therefore, in this research, the optimization of stepped spillways is done with 

this algorithm and the results are compared with the results of (WCA), (IWO) and (GWO) algorithms. 

2. Materials and Methods 
 

In the present study, the design of stepped spillways has been considered as a multi-objective 

optimization problem. For this purpose, minimization of the volume of concrete used in the spillway 

body and maximization of energy dissipation on it are considered as objective functions. It should be 

noted that the results of solving multi-objective optimization problems are presented as sets of answers 

on the Pareto chartHarris's hawk Optimization Algorithm  

This algorithm, like other Metaheuristic algorithms, is population-based and creates initial solutions 

randomly. Then, at each step of the algorithm iteration, the search agents (hawks) update their position 

using the search operators, transition from the search step to the exploration step, and explore the best 

answer (Heydari et al. 2019). 

3. Results 

The results have shown that 222782.4 m3 of concrete have been used in the implemented design of the 

spillway, which has 60.1% energy dissipation. It is clear that comparing the answers obtained from the 

optimal multi-objective design approach with the current spillway design, in addition to reducing the 

effective volume of the spillway concrete, the amount of energy dissipation has also increased. In such 

a way that the HHO algorithm has been able to provide the lowest design cost of 143931.3 m3 of 

concreting volume, in addition to reducing the concreting volume by 78851 m3, it has increased the 

percentage by 15%. In comparing the desirability of the answers found by the algorithms, the IWA 

algorithm has provided favorable results compared to other algorithms, so that the average answer found 

in IWA has a volume equal to 240817.2 m3 with 76.37% energy dissipation, which is compared to the 

most expensive plan. HHO has reduced 26330.4 m3 of concreting volume with an equal amount of 

energy dissipation. On the other hand, the plans obtained from HHO have a different range that the 

employer can make a suitable decision based on the available budget. Considering that the designs 

resulting from multi-objective optimization have a good advantage over the current design, it is clear 

that the cost and energy consumption criteria are well taken into account in the current spillway design. 

4. Discussion and Conclusion 

The results showed that compared to other three algorithms, HHO has good convergence and dispersion 

in solving the complex problem of stepped spillways. By comparing one of the responses on the Pareto 

chart obtained from HHO with the existing Spillway design, it was found that HHO design has been 

able to reduce the volume of concreting by 35%, and has increased the amount of energy dissipation by 

15%, which indicates the effectiveness of the presented approach is in the design of stepped spillways. 
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 استفاده از الگوریتم نوین شاهین هریس سازی چند هدفه سرریزهای پلکانی بابهینه

 ین( پای بیشه)مطالعه موردی: سد سیاه
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 مقاله پژوهشی

 چکیده

شوند.  های احداث سد را شامل میاز هزینه  مهی شوند، بخش  که با هدف عبور آب مازاد سد بر روی سدها ساخته میسرریزها  

باشند که علاوه بر عبور دادن آب اضافی سدها، موجب استهلاک میهای هیدرولیکی حجیم  ای از این سازهسرریزهای پلکانی نمونه

های  د. با توجه به هیدرولیک پیچیده جریان بر روی این سرریزها و وجود محدودیتشونانرژی جریان در پائین دست سدها نیز می

آن بهینه  طراحی  میغیرخطی،  بسیار سخت  مسئله  یک  این  ها  در  چارچوب    پژوهش باشد.  الگوریتم  نوینیک  اساس  های  بر 

با     (WCAو چرخه آب )  ( IWOهای هرز مهاجم )علف  (،GWO(، گرگ خاکستری )HHOفراکاوشی، شامل شاهین هریس ) 

سازی میزان استهلاک در پنجه سرریز به عنوان توابع هدف، برای سازی حجم بتن مصرفی سرریز و بیشینه در نظر گرفتن کمینه

ر گرفت. سپس،  سنجی قراها، ابتدا بروی توابع پایه مورد بررسی و صحتطراحی این سرریزها توسعه داده شد. عملکرد الگوریتم

های توسعه داده  بیشه به عنوان سد مورد مطالعه انتخاب شده و کارآیی مدلسد سیاه  برای دستیابی به اهداف مطالعه، سرریز

سرریز     علاوه بر بهبود طرح  HHOشده بر اساس چهار الگوریتم مذکور بر روی آن ارزیابی گردید. نتایج نشان داد، مدل مبتنی بر  

های فراکاوشی نیز از دقت و همگرایی مناسبی  های احداث و انرژی مستهلک شده، در مقایسه با سایر الگوریتمینهکنونی از نظر هز

درصدی    35سرریز نشان داد، علاوه بر کاهش    اجرا شدهبا طرح    HHOای که مقایسه طرح به دست آمده از  گونهبرخوردار است. به 

انرژی   استهلاک  میزان  بتن مصرفی،  نشاناف  %15حجم  یافتکه  بهزایش  داده شده  توسعه  موفقیت مدل طراحی  صورت  دهنده 

   باشد.می  HHOچندهدفی و با استفاده از 

های فراکاوشری، اسرته ا انرژی، سرد سریاه  سرازی چندهدفه، الگوریتمسررریزهای پلکانی، بهینه:های کلیدیواژه

بیشه
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 مقدمه
باشند  های هر کشوری میترین زیرساختسدها از مهم

با   ذخیرکه  سیلاب  هاهداف  کنترل  و  بالادست  آب  های 

میحوضه  احداث  و  بنابراینشوند.  ها  ایمن  احداث   ،

سازهبهره این  از  صحیح  از برداری  مهم  هیدرولیکی  های 

ب مهمهاهمیت  سرریز،  است.  برخوردار  اجزای  سزایی  ترین 

  80تا    20باشد که حدود  یک سد و ضامن سلامتی آن می

  شود های کل ساخت و ساز سدها را شامل میهزینهدرصد  

(Ouhadi and Jafari Asl, 2020) . 

المللی  بین  کمیسیون  توسط  شده  ارائه  گزارشات  طبق 

سدهای خراب   درصد  30بیش از    (ICOLDسدهای بزرگ )

دلیل ناکافی بودن ظرفیت سرریز  شده در سرتاسر جهان به

از   .(Ferdowsi et al. 2019)  در شرایط سیلابی بوده است

رو طراحی و اجرای بهینه و ایمن سرریزها در پروژهای  این

های مهم در  مربوط به احداث سدها به عنوان یکی از چالش

رود. سرریزهای  شمار میپیش روی مهندسین هیدرولیک به

از سرریزها می موثر  نمونه  بر  پلکانی، یک  که علاوه  باشند 

از بالادست جریان به  افزایش پایداری سدها با عبور سیلاب 

پائیندست، موپائین انرژی جریان در  استهلاک  دست  جب 

موجب حذف    ، شوند. این ویژگی خاص سرریزهای پلکانیمی

سازههزینه احداث  مستهلک های  اهای  در کننده  نرژی 

 .  (Sohrabi et al. 2019) گردددست سد میپائین

ات  های گذشته مطالع با توجه به اهمیت مسئله، در سال

از آزمایشگاهی و عددی به سازی  منظور مدلمتعددی اعم 

است.   گرفته  صورت  پلکانی  سرریزهای  هیدرولیکی  رفتار 

( در یک مطالعه آزمایشگاهی، به  1999پگرام و همکاران )

های سرریز بر روی میزان استهلاک  بررسی اثر هندسه پله

پائین در  داد،  انرژی  نشان  نتایج  پرداختند.  سرریز  دست 

سرریزکا شیب  میزان    ،هش  چشمگیر  افزایش  موجب 

 . (Pegram et al. 1999) گردداستهلاک انرژی می

( همکاران  و  مطالعه(  2004اهوتسو  یک  ی  در 

به در   یاه یرو  انیجر  خصوصیات  یبررس  آزمایشگاهی، 

درجه   55تا    7/5  ن یکانال ب  بیش  هیزاو  سرریزهای پلکانی با 

حاکی از این بود که میزان استهلاک انرژی   ج ینتاپرداختند.  

نسبت ارتفاع    و  کانال  بی شدست سرریز، تابعی از  در پائین

در جریان یکنواخت و علاوه بر موارد فوق    یبه عمق بحران

  کنواخت یریغ   انیدر جرتابعی از ارتفاع سقوط نسبی سرریز 

 . (Ohtsu et al. 2004) باشدمی

به بررسی عددی رفتار هیدرولیکی  (  2004چتیلا و جوردی )

نتایج پرداختند.  پلکانی  تعداد  بیان  ،سرریزهای  اهمیت  گر 

یش میزان استهلاک انرژی های سرریز پلکانی بر روی افزاپله

پائین بهدر  بود.  سرریز  تعداد  گونهدست  افزایش  با  که  ای 

باقیپله انرژی  افزایها،  سرریز  پای  در  میمانده    یابد ش 

(Chetila and Jurdi, 2004)  .( 2005حداد و همکاران  )

با استفاده از الگوریتم ژنتیک به طراحی سرریزهای پلکانی  

با هدف کمینه نمودن حجم بتن مصرفی در اجرای سرریز  

گذار   تاثیر  و  طراحی  متغیرهای  ترکیب  بهترین  یافتن  با 

ک توانایی  پرداختند. نتایج تحقیق نشان داد، الگوریتم ژنتی

بهینه  در  بالایی  در  بسیار  پلکانی  سرریزهای  ابعاد  سازی 

روش با  داردمقایسه  کلاسیک   .Haddad et al)  های 

2005).   
ای با استفاد  ( در مطالعه2011مقدم و همکاران )اژدری 

آرایش،   نوع  سرریز،  شیب  دبی،  تاثیر  عددی،  مدل  یک  از 

را بر روی میزان های سرریز پلکانی  ها و زبری پلهتعداد پله

برای    مورد بررسی قرار دادند.  مانده در پای سرریزانرژی باقی

مدل آزمایشگاهی و    112این منظور، از اطلاعات مربوط به  

افزار فلوئنت استفاده شد. نتایج  واقعی سرریز در محیط نرم

سایر  بررسی به  نسبت  سرریز  شیب  و  دبی  داد،  نشان  ها 

بیش تاثیر  برپارامترها،  در   تری  انرژی  استهلاک  روی 

 .Azhdari Moghadam et al)  سرریزهای پلکانی دارند 

2011) . 

( همکاران  و  بهینه(  2012شجاع  مدل  با  یک  سازی 

استفاده از الگوریتم ژنتیک برای طراحی سرریزهای پلکانی  

توسعه دادند. عملکرد مدل توسعه داده شده بر روی سرریز 

از توسعه مدل  سد ساروق مورد بررسی قرار گرفت. ه دف 

پله و شیب  ارتفاع  تعداد،  بهینه  مقادیر  یافتن  های  مذکور، 

به پلکانی  مقدار  گونهسرریز  حداکثر شدن  به  منجر  که  ای 

دست سرریز گردد. استفاده از مدل  انرژی در پائیناستهلاک  
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راحی یک سرریز پلکانی با حجم  توسعه داده شده منجر به ط

سرریز موجود شد. همچنین میزان  تر نسبت به  ریزی کمبتن

استهلاک انرژی بر روی طرح جدید پیشنهادی در مقایسه  

طور چشمگیری افزایش یافت. در پایان  به  ،با سرریز موجود

مطالعه نیز انجام آنالیز حساسیت جهت تعیین پارامترهای  

که   گرفت  صورت  جریان  انرژی  استهلاک  روی  بر  موثر 

در پای سرریز، مستقل  جریان    مشخص شد استهلاک انرژی

  یابد ها بوده و با افزایش شیب سرریز، کاهش میاز ارتفاع پله

(Shoja et al. 2012) . 

ی آزمایشگاهی،  مطالعه  یکدر  (  2013سلماسی و اروناقی )

های سرریز و عدد رینولدز به بررسی اثر تغییرات شیب پله

جریان بر روی میزان استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی  

داد  پ  نشان  نتایج  در رداختند.  انرژی  استهلاک  میزان 

ها، افزایش و با کاهش  دست سرریز با کاهش شیب پلهپائین

 ,Salmasi and Arvanghi)  یابدعدد رینولدز، افزایش می

2013) . 

( و مجتهدی  )(؛  2015سوری  توکلی  و  (  2016طبری 

مدل از  برای  پلکانی  سرریزهای  هیدرولیکی  رفتار  سازی 

بهره بردند. نتایج هر دو مطالعه    Flow-3Dعددی  ار  افزنرم

که   بود  این  از  انرژی  با  حاکی  میزان  دبی،  میزان  افزایش 

یابد. همچنین مشخص مانده در پای سرریز کاهش میباقی

افزایش تعداد پله ها و شیب معکوس هر پله،  گردید که با 

می افزایش  انرژی  استهلاک   Sori and)  یابدمیزان 

Mojtahedi, 2015; Tabari and Tavakoli, 2016)  . 

ای به توسعه یک ( در مطالعه2019موسلو و همکاران )

شبیه چندمنظوره بهینه -سازیمدل  طراحی  برای  سازی 

توانمندی   از  مطالعه  این  در  پرداختند.  پلکانی  سرریزهای 

بهینه  مدل  الگوریتم  با  ارتباط  در  چندهدفه  ژنتیک  سازی 

کارآیی    Flow-3Dعددی   از  حاکی  نتایج  شد.  برده  بهره 

بهینه در  در  بالای مدل  بتن مصرفی  سازی همزمان حجم 

اجرای سرریز و افزایش میزان استهلاک انرژی در پای سرریز 

(  2019پارسایی و حقیقی ). (Mooselu et al. 2019) بود

انرژی بر روی سرریزهای به منظور برآورد میزان استهلاک 

شبکه از  پرسپترون  هپلکانی،  عصبی   چندلایه  ای 

(MLPNN)  و الگوریتمM5  های ارائه شده توسط و از داده

( استفاده نمودند. نتایج بررسی آنان  2014سلماسی و ازگر )

تری نسبت به دارای دقت بیش  M5نشان داد که الگوریتم  

MLPNN  است  (Parsaie and Haghighi, 2019) .

منظور انتخاب بهینه سرریز به (  2019حسنوند و همکاران )

الگ از  ایران  قشلاق  سد  جستجوی  برای  فراابتکاری  وریتم 

استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که سرریز   (HSA)هارمونی  

آزاد ریزشی به لحاظ هزینه و زمان ساخت، انتخاب بهتری  

و    .(Hasanvand et al. 2019)  است موسلو  قربانی 

( روش  2019همکاران  از   )( فازی  جهت    (FTMتبدیل 

استفاده  بهینه  ایران  جره  سد  پلکانی  سرریز  ابعاد  سازی 

   .(Ghorbani and Mooselu, 2019) نمودند

( معینی  و  هزینه 2020جزایری  نمودن  کیمنه  جهت   )

برر در هند،  تهری  الگوریتم ساخت سرریز سد    سی چهار  

، کالگوریتم ژنتی  ،یافتهاری کلونی زنبور عسل توسعهفراابتک

و   گرانشی  ذراتبهینه  الگوریتم جستجوی  ازدحام   سازی 

. بررسی نتایج حاصله از تحقیق نشان داد با  استفاده نمودند

  نتایج   ABCو    GA  ،GSA  ،PSOهای  استفاده از الگوریتم 

ترتیب   پیدا    63/17و    73/17،  4/16،  16/16به  بهبود  درصد 

 .  (Jazaery and Moeini, 2020)کند  می

( 2020دیگری که توسط سهرابی و همکاران )مطالعه  

سازی ژنتیک چند هدفه برای  با استفاده از الگوریتم بهینه

های سرریز پلکانی سد  ، ابعاد و شیب بهینه پلهدتعیین تعدا

بیانسیاه گرفت،  صورت  الگوریتم  بیشه  بالای  دقت  گر 

سازی ژنتیک چندهدفه در طراحی سرریزهای پلکانی  بهینه 

 .  (Sohrabi et al. 2020) بود

( آبراهام  و  به2021سلماسی  بهینه (  سرریز  منظور  سازی 

پلکانی سد ساروق و جهت بیشینه نمودن میزان استهلاک  

بررسی نتایج    های ژنتیک استفاده نمودند. انرژی، از الگوریتم

ها باعث  حاصله نشان داد که در طرح بهینه پیشنهادی، پله

انرژی می استهلاک  میزان   Salmasi and)  شوندافزایش 

Abraham, 2021) . 
اژدریدرخشان  و  )علمدارلو  ا(  1397مقدم  از  با  ستفاده 

سازی تکاملی تفاضلی و الگوریتم  ترکیب دو الگوریتم بهینه

تاب، مدلی برای طراحی بهینه سرریزهای پلکانی  کرم شب

انرژی  توسعه دادند. در این مطالعه، حداکثرسازی استهلاک  

سازی و تعداد، ابعاد و شیب  هدف مسئله بهینهعنوان تابع  به
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بهپله شد.  ها  گرفته  نظر  در  طراحی  متغیرهای  عنوان 

نمودن  مشخص  برای  حساسیت  آنالیز  انجام  همچنین 

داد،   نشان  انرژی  استهلاک  روی  بر  تاثیرگذار  پارامترهای 

انرژی استهلاک  کاهش  به  منجر  جریان  دبی  در   افزایش 

مقدم،  علمدارلو و اژدری د )درخشانشومیدست سرریز  پائین

1397 .) 

بررسی   بررسی زمینه  در  شده  انجام  مطالعات  اجمالی 

رفتار هیدرولیکی و طراحی سرریزهای پلکانی نشان داد که  

سازی فراکاوشی در مقایسه با  های بهینهاستفاده از الگوریتم

سازی عددی و آزمایشگاهی، علاوه  سایر رویکردها نظیر مدل

های مورد نیاز جهت انجام پژوهش، موجب هزینه بر کاهش 

گردد. علاوه بر این، در  یابی به نتایج استوارتر نیز میدست

سازی فراکاوشی متعددی  های بهینه سال اخیر الگوریتمچند  

اند. الگوریتم شاهین  سازی ارائه شدهبرای حل مسائل بهینه 

الگوریتم از  یکی  فراکاوشی جدید میهریس  ه  باشد کهای 

( و همکاران  به سر2020توسط حیدری  و  ارائه شد  عت  ( 

بهینه عنبه یک  پیچیده  وان  مسائل  حل  برای  موثر  سازی 

. از این رو هدف از مطالعه مهندسی مورد توجه قرار گرفت

سازی چندهدفه  بهینه -سازیحاضر، توسعه یک مدل شبیه

چندهدفه   الگوریتم  اساس  طراحی   1HHOبر  برای 

دهد  باشد. بررسی تحقیقات نشان میمیسرریزهای پلکانی  

نشده    سازی سرریزها استفادهبرای بهینه  HHOکنون از  تا

الگوریتم  است. با  الگوریتم،  این  عملکرد  های  همچنین 

) قدرتمند   آب  علف،  (2WCAچرخه  هرز  الگوریتم  های 

(3IWO )  و الگوریتم بهینه( 4سازی گرگ خاکستریGWO  )

 گیرد. میمورد مقایسه قرار 

 هامواد و روش 
پلکانی  حاضر،  در مطالعه  صورتبه  طراحی سرریزهای 

بهینه  مساله  مچند  سازی  یک  گرفته هدفه  قرار  توجه  ورد 

حجم بتن مصرفی بدنه    نمودنکمینهاست. برای این منظور،  

بیشینه   سرریز انرژی  میزان    نمودنو  بر روی آن  استهلاک 

 
1 Harris Hawks Optimization 

 

بهبه توابع هدف در نظر گرفته شده است. لازم  ذکر عنوان 

،  سازی چندهدفهمسائل بهینهاست که نتایج حاصل از حل  

مجموعه به پاسخصورت  از  ارائه ای  پارتو  نمودار  روی  بر  ها 

چند   طراحی  بندیفرمول   جزئیات  این بخش، در  شود.  می

پلکانی   سرریزهای  متغیرهای  هدفه  هدف،  توابع  شامل 

  تشریح   HHO  سازیبهینه   و همچنین الگوریتم  قیود  ،متصمی

 . شده است

 پلکانی  هیدرولیک سرریزهای

وابسته پلکانی    هایسرریزایجاد شده بر روی  جریان  نوع  

زاویه کانال، دبی جریان، عرض، ارتفاع کل  ،  ها ارتفاع پلهبه  

باشد. در حالت کلی، نوع جریان  سد و شکل تاج سرریز می

به پلکانی  سرریزهای  روی  بر  شده  زیر  ایجاد  صورت 

   :(Shoja et al. 2012)شود بندی میتقسیم

این  ایرویه -1 در  به  حالت، :  متغیر  جریان  صورت 

ها از طریق یک بستر تدریجی برقرار بوده انتهای پله

می وصل  یکدیگر  به  آب  عامل  کاذب  اصلی  شوند. 

استهلاک انرژی در این شرایط، ایجاد گردابی در زیر 

 باشد. بسترهای کاذب می

حالت،    :ریزشی -2 این  متوالی فواره  ازجریان  در    های 

یزهای با دبی کم و  شود که معمولا در سررتشکیل می

پلهارت میفاع  ایجاد  بزرگ  اصلی  شودهای  عامل   .

تشکیل  جریان،  از  نوع  این  در  انرژی    استهلاک 

 باشد. می هیدرولیکی کامل یا ناقص هایپرش

در این نوع جریان نیز یک شرایط بینابینی    :انتقالی -3

درصد  ای برقرار است که  میان جریان ریزشی و رویه

با آ و  قابل توجهی هوا  پدید  ن مخلوط شده  و سبب 

 گردد. میحالت ناپایدار آمدن یک 

عموما، طراحی سرریزهای پلکانی تحت شرایط جریان  

نظر  ای صورت میرویه در  با  نیز  تحقیق  این  در  لذا  گیرد. 

به سرریز  روی  بر  حاکم  جریان  رویه گرفتن  به صورت  ای، 

ی، اشود. جریان رویهمیسازی سرریز پلکانی پرداخته  بهینه 

یکنواخت و غیریکنواخت بر ممکن است به دو صورت شبه 

2 Water Cycle Algorithm 
3 Invasive Weed Algorithm 
4 Grey Wolf Optimizer 
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سرریز حاکم گردد که با توجه به نوع آن، مقدار استهلاک 

می محاسبه  سرریز  پنجه  در   .Shoja et al)  گرددانرژی 

2012) . 

ای بر در شرایط رویه   یکنواختنوع جریان یکنواخت و غیر

نسبی   اساس   سقوط  𝐻𝑒)   ارتفاع 

𝑦𝑐
شماره    ( رابطه    1طبق 

 گردد. مشخص می

(1) 5 3 3 2( 1.21 10 1.6 10 7.13− −= −  +  − e

c

H
θ θ

y
 

2 110 1.3) 5.7 6.7 6.5− −
   

+ + −  
   c

h
θ exp

y
 

شیب کانال سرریز،  θکه
cy   ،عمق بحرانی جریانh    ارتفاع پله

و
eH  های انجام  باشد. طبق بررسی بار آبی روی سرریز می

 (:2004شده توسط اهوتسو و همکاران )

eاگر   dam

c c

H H

y y
شبه نوع  از  جریان  اگر  ،  و  یکنواخت 

0.5 e dam

c c

H H

y y
  باشد. جریان از نوع غیر یکنواخت می  

در روابط اشاره شده،  
damH  پس    .استارتفاع سرریز  گر  بیان

توان میزان استهلاک انرژی را طبق  از تعیین نوع جریان، می

 محاسبه نمود: 2رابطه 

 یکنواخت:حالت غیر  •

(2) 
1.5 1.5 1 1

     
 = + − − −    
        

m

res res dam

C C eU

E E H

y y H
 

4 که
25

= − +
θ

m   وθ باشد. بر حسب درجه می 

 یکنواخت: حالت شبه  •

، وضعیت جریان ایرویه جریان یکنواخت شبه   شرایطدر  

و   شیب  تغییرات  اساس  بدونبر  بعد  پارامتر 
c

h

y
 تغییر  

درگونهبه  کند؛می که  سرریز   ای  کانال  شیب 

19 θ 55   ،    پله نسبی  ارتفاع  آب  پروفیل سطح 
c

h

y
 

  باشد میو سطح آب تقریبا موازی با بستر کاذب    بودهمستقل  

 شود.  می نامیده Aکه این حالت پروفیل نوع 

حالت سرریز    در  کانال    محدوده در  شیب 

5.7 θ 19      که پروفیل سطح آب به موازات  بسته به این

کاذب خیر     بستر  یا  پروفیلباشد  نوع  تشکیل    B  و  A  دو 

مقادیر کوچک   Aنوع  پروفیل    گردد.می نسبت    برای 
c

h

y
  

حدی   سطح آب تا پروفیلگردد و با افزایش آن،  ایجاد می

   Bآن پروفیل نوع گردد که بهها میموازی قسمت افقی پله

می  .گویندمی اساس  این  انرژی  بر  مقدار  مانده  باقیتوان 

جریان
resEمحاسبه    4و    3را از روابط  سرریز   دستدر پائین

 : (Ohtsu et al. 2004) نمود

 

 

(3) 

 Aپروفیل نوع 

1/3 2/3
1

8 2 8

−
     

= +     
    

res

C U

E f f
cosθ

y sinθ sinθ
 

 

 

(4) 

 Bپروفیل نوع  

1/3 2/3
1

8 2 8

−
     

= +     
    

res

C U

E f f

y sinθ sinθ
 

ضریب اصطکاک سرریز می باشد که تابعی ازمعرف    f  که

θ   ها و نسبت ارتفاع نسبی پله
c

h

y
و   5باشد و از روابط  می  

 شود: محاسبه می 6

0.1اگر     0.5 
h

yc
 

(5) 2

0.5
 

= − − 
 

max

h
f f A

yc
 

0.5اگر    
 

   
 s

h h

yc yc
 

(6 ) = maxf f     

که  
maxf    حداکثر ضریب اصطکاک وA    از ضریبی است که

 : (Ohtsu et al. 2004) شودمیمحاسبه   10تا  7روابط 

5.7اگر     19   θ 

(7) 3 2 2 11.7 10 6.4 10 1.5 10−= −  +  − A θ θ  

(8) 4 2 2 24.2 10 1.6 10 3.2 10− − −= −  +  + maxf θ θ  

19اگر     55   θ 
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(9) 0.452=A  

(10) 5 2 3 12.32 10 2.75 10 2.31 10− − −=  +  + maxf θ θ  

 های پلکانی طراحی سرریز

پلکانی   سرریزهای  طراحی  مسئله  حاضر،  تحقیق  در 

بهینهبه مسئله  یک  هدف  صورت  توابع  با  چندهدفه  سازی 

بیشینه کمینه  و  مصرفی  بتن  حجم  میزان سازی  سازی 

 فرموله شده است.   15تا    11صورت روابط  استهلاک انرژی به 

(11) 

Objective functions:

( )1max 1
1.5

= −
+

res

dam c

E
f

H  y
 

( )2min = tf  

 Subject to: 

(12) 0.25
   

    
   c c s

h h

y y
 

 

  dQ Q  

 که:

(13) ( )
1=

 =  −
N

t i

i

B h L l  

(14) 

2

3

 
 
 =   tQ C W H   

(15) ( )
1

6
7

6

 
= 

 c s

h
tanθ

y
 

tکه در روابط فوق،  
عرض سرریز   Bحجم بتن سرریز،    

  ،L   ، طول سرریزh  ، ارتفاع سرریز
il    هر پله و  طول کفN 

  ضریب تخلیه و  Cباشند. همچنین،  ها میتعداد پله
tH    بار

   باشد.سرریز می آبی روی

سازی یرهای تصمیم مسئله بهینه لازم به ذکر است که متغ

پلکانی،  سرریز  سرریزهای  کانال  سرریز  ،(θ)  شیب   عرض 

(B) پله ارتفاع   ،(h)  ارتفاع سرریز  ،( )damH    آبی بار  و 
tH

 . باشدمی

 

 (HHO)  شاهین هریسسازی  الگوریتم بهینه 

بهینه  )الگوریتم  هریس  شاهین  توسط   (HHOسازی 

با تقلید از رفتار شاهین هریس    (2019حیدری و همکاران )

مسائل   حل  برای  طبیعت  در  خرگوش  شکار  و  تعقیب  در 

ارائه شده است. این الگوریتم نیز همانند سایر  سازی  بهینه 

های  حلهای فراکاوشی مبتنی بر جمعیت بوده و راهالگوریتم 

کند. سپس در هر  صورت تصادفی ایجاد میاولیه را ابتدا به

الگ تکرار  از  )شاهینمرحله  جستجو  عوامل  ها(  وریتم، 

موقعیت خود را با استفاده از عملگرهای جستجو، انتقال از  

مرحله جستجو به مرحله اکتشاف و اکتشاف بهترین پاسخ  

صورت کلی، مراحل اصلی  به  1کنند. شکل  روزرسانی میبه

 دهد. را نشان می  HHOالگوریتم 

 
 .HHO (Heidari et alسازی در مراحل کلی بهینه (:1شکل )

2019) 
پاسخ تولید  از  بهپس  اولیه  توسط های  تصادفی  صورت 

HHOمی اجرا  الگوریتم  اصلی  فازهای  فاز  ،  اولین  شود. 

باشد که هدف این مرحله، تعیین دقیق انتظار،  اکتشاف می

با  جستجو و کشف طعمه مورد نظر می اکتشاف  باشد. فاز 

از   مدلبه  16رابطه  استفاده  زیر  میساصورت    شود زی 

(Heidari et al. 2019) : 

(16) 
𝑋(𝑡 + 1) = {

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 𝑟1|𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑡) − 2𝑟2𝑋(𝑡)|                𝑞 ≥ 0.5

(𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡(𝑡) − 𝑋𝑚(𝑡)) − 𝑟3(𝐿𝐵 + 𝑟4(𝑈𝐵 − 𝐿𝐵))     𝑞 < 0.5          
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)خرگوش(،    𝑋𝑟𝑎𝑏𝑏𝑖𝑡که   طعمه  موقعیت  نشان     𝑡بیانگر 

ها،  موقعیت میانگین شاهین  𝑋𝑚دهنده هر تکرار الگوریتم،  

𝑋𝑟𝑎𝑛𝑑  ها،  موقعیت تصادفی انتخاب شده شاهین𝑟1  ،𝑟2  ،𝑟3 

و اعداد تصادفی تولید شده در هر مرحله در بازه صفر    𝑞و  

به ترتیب حد بالا و پائین متغیرهای    𝐿𝐵و    𝑈𝐵باشد.  یک می

می لازمتصمیم  میانگین    باشد.  موقعیت  که  است  ذکر  به 

 شود:محاسبه می 17صورت رابطه ها بهشاهین

(17) 
( ) ( )

1

1
N

m i

i

X t X t
N

=

=   

 باشد. ها میتعداد آن Nها و  موقعیت شاهین 𝑋𝑖که 

می استخراج  مرحله  جسجو،  فاز  از  این  پس  در  باشد. 

شود. بر این اساس که  سازی میمرحله، انرژی خرگوش مدل

انرژی  از  مقداری  فرار کردن  دلیل  به  تکرار، طعمه  در هر 

از رابطه  خودش را از دست می   18دهد، برای این منظور 

 Heidari)  شودسازی انرژی خرگوش استفاده میبرای مدل

et al. 2019) : 

(18) 
02 1

t
E E

T

 
= − 

 
 

صورت که به  1و    -1انرژی اولیه عددی در بازه    𝐸0که  

می انتخاب  و    𝑇شود،  تصادفی  الگوریتم  تکرار   𝐸حداکثر 

می طعمه  شاهینانرژی  میباشد.  سعی  تشدید  ها  با  کنند 

خسته شده را به سادگی شکار کنند.  روند محاصره، خرگوش  

مدل پارامتر  برای  از  فرآیند،  این  معیار  به  Eسازی  عنوان 

 شود. کننده محاصره نرم و سخت استفاده میمشخص 

باشد، در این  برداری میفاز بعدی الگوریتم، مرحله بهره

ها ممکن  له بسته به انرژی باقیمانده خرگوش، شاهینمرح

است یک محاصره نرم و یا سخت برای آن در نظر بگیرند.  

|𝐸|اگر   < اگر    0.5 و  نرم  |𝐸|محاصره  ≥ محاصره   0.5

 دهد.  سخت رخ می

𝑟در محاصره نرم اگر   ≥ باشد، طعمه هنوز انرژی   0.5

های گمراه کننده فرار کند با پرشکافی را دارد و سعی می

شاهین میکند.  سعی  و  نموده  محاصره  را  آن  با  ها  کنند 

تر کردن خرگوش آن را با یک حرکت غافلگیرانه شکار  خسته 

 شود: بیان می  20و    19صورت روابط  سازی بهکنند. این مدل

 (19) ( ) ( ) ( ) ( )1 Δ rabbitX t X t E JX t X t+ = − −  

(20) ( ) ( ) ( )Δ rabbitX t X t X t= −  

فعلی    𝑋∆که   مکان  و  طعمه  موقعیت  بردار  میان  اختلاف 

𝐽شاهین است.   = 2(1 − 𝑟5)    قدرت پرش خرگوش را در

یک عدد تصادفی در   𝑟5دهد و تکرارهای الگوریتم نشان می

 . (Heidari et al. 2019)بازه صفر و یک است 

وضعیت   و  اگر  سخت  𝑟محاصره  ≥ باشد،    0.5 حاکم 

و  نشان شده  خسته  شدت  به  طعمه  که  است  این  دهنده 

شود شاهین به سختی  انرژی فرار کمی دارد که موجب می

خرگوش را محاصره کرده و سرانجام آن را شکار کند. در  

  21ها با استفاده از رابطه  شاهیناین شرایط موقعیت جدید  

 شود: روزرسانی میبه

(21) ( ) ( ) ( )1 ΔrabbitX t X t E X t+ = −  

یابد که مراحل تکرارهای این فرآیند تا زمانی ادامه می

 ، به حداکثر مقدار تعریف شده آن برسد. الگوریتم

که هدف از مطالعه حاضر، ارزیابی عملکرد  با توجه به این

HHO  پلکانی می باشد،  در طراحی چند هدفه سرریزهای 

بندی با استفاده از دو عملگر رتبه  HHOالگوریتم تک هدفه  

بهینه  الگوریتم  یک  به  ازدحامی  فاصله  و  سازی غیرمغلوب 

سازی های بهینهچندهدفه تبدیل گردیده است. در الگوریتم 

پاسخ از  برخی  پاسخچندهدفه  بر سایر  یافته شده،  ها  های 

ها  ها تمامی تابع هدفه دارند. در واقع، در برخی از پاسخغلب

از مقادیر همان توابع هدف برای دیگر راهمطلوب ها  حلتر 

باشد. اما در مقابل ممکن است تنها برخی از مقادیر تابع  می

تر از مقادیر همان تابع هدف  هدف برای یک پاسخ، مطلوب

امی توابع هدف  برای پاسخ دیگر باشند و این شرایط برای تم

بر    𝑋1توان گفت که پاسخ  وجود نداشته باشد. بنابراین می

پاسخ    𝑋2پاسخ   اگر  تنها  و  است،  تابع    𝑋1غالب  هیچ  در 

نداشته باشد و حداقل در   𝑋2هدفی، مقادیری بدتر از پاسخ  

باشد. در حقیقت، این  𝑋2تر از پاسخ مطلوبیک تابع هدف  

می پارتو  غلبه  مفهوم  به  باشد تعریف  رابطه  که    22صورت 

  :(Jangir and Jangr, 2017) شودبیان می
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(22) 
( ) ( )i iα β f α f β   

( ) ( )1, , : i ii N i f α f β =     

هایی که بر  توان اظهار نمود که پاسخبر این اساس، می

های مناسبی برای مسئله  ها غالب هستند، پاسخسایر پاسخ

 باشند.  می

سازی دست آمدن جبهه پارتو توسط الگوریتم بهینه پس از به

گیرد. به های مغلوب صورت میچندهدفه، رتبه بندی پاسخ

عداد افرادی که بر  ها بر اساس تاینصورت که بر تمامی پاسخ

شود. بدین ترتیب آن غالب هستند رتبه اختصاص داده می

اند  افرادی که توسط هیچ کدام از افراد دیگر مغلوب نشده

جبهه  قرار میدر  اول  اول  ی  جبهه  گیرند، سپس جمعیت 

شود شود و برازندگی سایر افراد بررسی میکنار گذاشته می

 شود. اخر تشکیل میهای دوم الی و به همین ترتیب جبهه

به یک    HHOعملگر دیگری که برای تبدیل الگوریتم  

ازدحامی   فاصله  است،  شده  استفاده  چندهدفه  الگوریتم 

باشد. این فاصله در واقع فاصله افراد قرار گرفته در یک می

از مرتب سازی  جبهه نسبت به هم را نشان می دهد. پس 

ن مقدار تابع  جمعیت، به افرادی که دارای بیشترین و کمتری

فاصله   بیهدف  میازدحامی  داده  اختصاص  و  نهایت  شود 

به  افراد  سایر  رابطه  برای  می  23صورت  شود محاسبه 

(Jangir and Jangr, 2017):   

(23) 
( )

1 1i i
k k

k max min
k k

Z Z
cd x

Z Z

+ −−
=

−
 

𝑍𝑘که  
𝑖−1     و𝑍𝑘

𝑖+1  های فرد  مقادیر همسایهx    برای تابع هدف

kترتیب این روند برای سایر توابع هدف  باشد. به همین  ام می

شود. در نهایت فاصله ازدحامی برای هر فرد با  نیز انجام می

 آید: دست میبه  24استفاده از رابطه 

(24) 
( ) ( )

1

m

k k

k

cd x cd x

=

=  

 باشد. فاصله ازدحامی برای هر فرد می 𝑐𝑑𝑘(𝑥)که 

 

 معیارهای مقایسه 

مقایسه  تک  سازیبهینهمسائل  در   عملکرد  هدفه، 

های به دست آمده برای  بر اساس برازندگی جواب  ها الگوریتم 

های چندهدفه،  گیرد، اما در الگوریتمصورت میتابع هدف  

این به  توجه  دستهبا  با  پاسخکه  از  هستیم، ای  روبرو    ها 

بهبرازندگی  از  استفاده   هدف  مقایسه  تابع  معیار  عنوان 

یی و سنجش  آکار ارزیابیبرای ، از این رو. باشدنمیمنطقی 

نظیر معیار فاصله )رابطه از معیارهایی    ،هاالگوریتمعملکرد  

شود که در  ( استفاده می27( و معیار پراکندگی )رابطه  26

آن  از  نیز  مطالعه  بهرهاین  است  ها  شده   برده 

(Parmakumar et al. 2020).   

(25) ( ) ( )
 

= − 
 

M

i j

i j k k

k

d Min f x f x  

1,2, , 1,2, , 1=  =  −i  N  j  N  

)که )i

kf x  هدفنشان نقطه  k  دهنده  و  jام  تعداد   :Mام 

دست  شمارنده نقاط مجموعه به   ،j  اندیس  باشد.اهداف می

همین مجموعه ام  iنقطه  از    هاآنکه فاصله    باشدمیآمده  

برابر است با حداقل فاصله    id  . بدین ترتیبشودمیمحاسبه  

معیار    رابطه  سپس با استفاده ازو سایر نقاط.  ام  iنقطه  بین  

S  در بهاست  فاصله  واقع  که  رابطه  ،  محاسبه    26صورت 

 : (Parmakumar et al. 2020)د گردمی

(26) ( )
2

1

1

1 =

= −
−


P

i

i

S d d
N

 

دست آمده  تعداد اعضای مجموعه به   Pدر رابطه بالا که 

 میانگین فواصلی که با استفاده از رابطه  d  نامغلوب(،)جبهه  

است  25 شده  معیار می  ، محاسبه  انحراف  هرچه  باشد. 

باشدکم  ،فواصل به  ؛تر  جواب  آمدهتوزیع  تر  مناسب  ،دست 

 .باشدمی

های موجود بر روی نمودار پارتو، با  پاسخ  پراکندگیمقدار   

 Parmakumar et)شود  محاسبه می  27استفاده از رابطه  

al. 2020):   

(27) 
2

1=
=


n

ii
d

GD
n
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برابر است با حداقل فاصله    idفاصله نسلی،    GDکه در آن  

تعداد نقاط در جبهه   nاست و    و سایر نقاطام  iنقطه  بین  

 باشد. می

 سنجیصحت

صحت  بهینه برای  الگوریتم  چندهدفه  سنجی  سازی 

HHO  ریاضی که در اغلب مقالات برای   پایه، از چهار تابع

الگوریتم عملکرد  میارزیابی  استفاده  چندهدفه  شود،  های 

شوند، از  شناخته می  ZDTاستفاده شد. این توابع که با نام 

مثال بهینهمجموعه  مقید  و  غیرخطی  بههای  شمار سازی 

تر در رابطه با جزئیات بیش  .(Lee et al. 2022)  درونمی

 ارائه شده است.  1جدول مذکور در  پایهتوابع 

 ZDT (Lee et al. 2022) پایهجزئیات توابع   (:1جدول )

 

 هامحدودیت تعریف ریاضی تابع  نام تابع 

ZDT1 

𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − √
𝑓1

𝑔(𝑥)
] 

𝑔(𝑥) = 1 +
9

𝑛 − 1
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

 

𝑛 = 30 

0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1 

𝑖 = 1,2, … , 30 

ZDT2 

𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − (√
𝑓1

𝑔(𝑥)
)

2

] 

𝑔(𝑥) = 1 +
9

𝑛 − 1
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

 

𝑛 = 30 

0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1 

𝑖 = 1,2, … , 30 

ZDT3/ 

𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − √
𝑓1

𝑔(𝑥)
−

𝑓1

𝑔(𝑥)
sin (10𝜋𝑓1)] 

𝑔(𝑥) = 1 +
9

𝑛 − 1
∑ 𝑥𝑖

𝑛

𝑖=2

 

𝑛 = 30 

0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1 

𝑖 = 1,2, … , 30 

ZDT4 

𝑓1(𝑥) = 𝑥1 

𝑓2(𝑥) = 𝑔(𝑥) [1 − √
𝑓1

𝑔(𝑥)
] 

𝑔(𝑥) = 𝑥𝑖
2 − 10 × 𝑐𝑜𝑠 (4𝜋𝑓1) 

𝑛 = 30 

0 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 1 

𝑖 = 1,2, … , 30 

دست پاسخبرای  به  مطلوب  یابی  از  های  استفاده  در 

بهینه پارامترهای ثابت    یافتن مقادیرهای فراکاوشی،  الگوریتم 

ای که  گونهها از اهمیت خاصی برخوردار است. به این الگوریتم 

افزایش سرعت    موجب  ، پارامترها  بهینه اینتوان با تنظیم  می

. در این مقاله از دها شی و کاهش زمان محاسباتی آنهمگرای

الگوریتم  برای  پیشنهاد شده  ها در مقاله  پارامترهای تنظیمی 

 استفاده شده است. 2جدول مرجع طبق 
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 های استفاده شدهپارامترهای تنظیمی الگوریتم (:2جدول ) 

 مقدار  پارامتر  الگوریتم 

 

 

IWO 

 

initσ 5/0 

finalσ 10-2 

maxS 5 

minS 0 

 2 شاخص نوسان غیرخطی 

WCA 
maxd 10-16 

SRN 4 

GWO A [0 1 و] 

HHO E0 [1 1 و-] 

 Beta 5/1 

الگوریتم تنظیمی  پارامترهای  تنظیم  از  اساس  پس  بر  ها 

مقادیر پیشنهادی در مقالات مرجع، توابع هدف پایه با استفاده  

به   IWOو    HHO  ،GWO  ،WCAاز چهار الگوریتم چندهدفه  

و حداکثر تعداد   200مرتبه با تعداد جمعیت اولیه    30تعداد  

 حل گردید.  2000دفعات تکرار برابر 

استفاده  نمودار  2شکل   الگوریتم  ازای چهار  به  پارتو  های 

طور دهد. همانشده را در حل هر چهار مسئله پایه را نشان می

الگوریتم   است،  مشخص  و    HHOکه  پراکندگی  نظر  از 

پاسخ پاسخهمگرایی  با  خوبی  تطابق  نمودار،  روی  بر  های  ها 

های ارائه شده توسط سایر  واقعی توابع پایه و همچنین پاسخ

نظر دقیقتم الگوری اظهار  برای  دارد. همچنین  رابطه  ها  در  تر 

الگوریتم   محاسبه  HHOعملکرد  ارزیابی،  معیارهای  مقادیر   ،

به  3شده و در جدول   نتایج  اساس  بر  دست  ارائه شده است. 

می الگوریتم  آمده  که  نمود  اظهار  حل    HHOتوان  توانایی 

بهینه بهمسائل  را  چندهدفه  به سازی  دارد.  که گونهخوبی  ای 

های  تری نسبت به الگوریتمحتی در تمامی موارد، نتایج مطلوب

GWO  ،IWO    وWCA  .ارائه داده است 
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 ZDT2ب(  ZDT1الف( 

  
 ZDT4  د( ZDT3  ج(

 ZDT4د( و  ZDT3ج(  ZDT2ب( ZDT1صورت نمودار پارتو؛ الف( به پایهنتایج حل مسائل  (:2شکل )
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پایهها برای حل مسائل نتایج مربوط به اجرای الگوریتم (:3جدول )

 GD S 

 انحراف از معیار  میانگین  انحراف از معیار  میانگین 

ZDT1  

HHO 
0002396/0 00023485/0 008052/0 0006393/0 

GWO 038932/0 0031384/0 039284/0 017828/0 

IWC 023122/0 0049021/0 032144/0 026908/0 

WCA 007398/0 0027592/0 013303/0 0041903/0 

ZDT2 
 

HHO 
0002326/0 00018444/0 0078326/0 0005925/0 

GWO 
070689/0 0037034/0 050368/0 021022/0 

IWC 
023209/0 0058724/0 035188/0 061684/0 

WCA 
015513/0 0069315/0 027383/0 023565/0 

ZDT3 
    

HHO 
0077038/0 00005412/0 0047996/0 00046090/0 

GWO 
016612/0 0010121/0 030166/0 012590/0 

IWC 
01600/0 0018950/0 025281/0 0183080/0 

WCA 
0086659/0 0015795/0 0070174/0 0019820/0 

ZDT4 
    

HHO 
00014593/0 000022273/0 0067931/0 00051023/0 

GWO 
18183/0 0073316/0 056741/0 016519/0 

IWC 
060957/0 037833/0 33084/0 26390/0 

WCA 0040381/0 0062540/0 22603/0 16018/0 

چندهدفه   پیشنهادی  الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  از  پس 

HHO  سازی چندهدفه، از توانایی این  برای حل مسائل بهینه

سازی حجم اجرایی سرریزهای پلکانی و  الگوریتم برای بهینه

دست این سرریزها مورد استفاده  انرژی مستهلک شده در پائین

 قرار گرفت.

ب بیشه  سیاه  منظور، سرریز سد  این  مطالعهبرای  ه  عنوان 

شد گرفته  نظر  در  سیاه.  موردی  فاصله    سد  در   125بیشه 

کیلومتری شمال تهران بر روی رودخانه چالوس با هدف ذخیره  

پائین نیازهای  تامین  و  بالادست  سیلاب  حوضه آب  دست 

احداث شده است. لازم به ذکر است که در مسیر این رودخانه،  

ها  که اختلاف ارتفاع آن   بیشه وجود دارددو سد با عنوان سیاه

باشد. در این تحقیق، سد سیاه  میمتر    500برابر  هم  نسبت به

عنوان سد مورد مطالعات انتخاب شده است که بیشه پائین به

د  و دارای سرریز پلکانی آزا  ای با روکش بتنی از نوع سنگریزه

این  می ارتفاع  آن    متر  102سد  باشد.  تاج  متر    332و طول 

  860دبی طراحی    متر برای  30یز آن با عرض  باشد و سررمی

 طراحی شده است.متر مکعب بر ثانیه 

 نتایج و بحث 
با مرحله صحت  الگوریتم مطابق  ها در حل مسائل  سنجی 

  2ها برابر جدول  تابع چند هدفه، پارامترهای تنظیمی الگوریتم

یابی به نتایج استوار، هر کدام از تنظیم شد. سپس برای دست

و حداکثر تکرار   100مرتبه با تعداد جمعیت    30ها  الگوریتم 
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 4ل در جداول  اجرای مد  30اجرا شد. نتایج حاصل از    1000

 ارائه شده است.   Sو    GDبراساس پارامترهای آماری  5و 

 GDنتایج کلی بهترین الگوریتم از نظر معیار (: 4جدول ) 

انحراف  

 از معیار 

 الگوریتم  میانگین  میانه  ترین بیش ترین کم

01/0 087/0 111/0 101/0 097/0 HHO 

018/0 142/0 301/0 214/0 224/0 GWO 

015/0 113/0 256/0 125/0 146/0 WCA 

010/0 0905/0 144/0 110/0 102/0 IWO 

جدول   الگوریتم  4طبق  که  است    و   HHOهای  مشخص 

IWO    ترتیب کمبه  پارامتر  با  برای  میانگین   GDترین 

را    اند توانسته  خود  ابرتری  دیگر  الگوریتم  دو  به  ات  بثنسبت 

و در نهایت    146/0با میانگین     WCAالگوریتم  سپس  ند.  نک

ها در  پس از همه الگوریتم 224/0با میانگین   GWOالگوریتم  

ها  میزان همگرایی الگوریتم  GDگیرد. معیار رتبه آخر قرار می

مشخص    HHOطور که از نمودار پارتو  دهد و همانرا نشان می

 های یافت شده دارد.است، همگرایی بسیار مناسبی بین پاسخ

 Sتایج کلی بهترین الگوریتم از نظر معیار (: ن5)جدول 

انحراف  

 از معیار 

 الگوریتم  میانگین  میانه  ترین بیش ترین کم

007/0 001/0 099/0 069/0 055/0 HHO 

0185/0 005/0 299/0 115/0 245/0 GWO 

0109/0 0021/0 162/0 009/0 137/0 WCA 

0092/0 0011/0 112/0 0065/0 056/0 IWO 

و    HHOهای  الگوریتم   نیز مشخص است که  5جدول  طبق  

IWO    به بهتری    WCAو    GWOنسبت  براساس عملکرد 

اند.  در طراحی چند هدفه سرریزهای پلکانی داشته  Sپارامتر  

شکل   پارتو    3در  جبهه  بهترین  بهینه  چهار  هر  برای  پاسخ 

است. همان  ارائه  الگوریتم  مشخص   3طور که در شکل  شده 

پارتوپاسخ  است به  اول و    IWO  های مربوط  تابع هدف  برای 

مترمکعب؛  4/176898-3/319267های  دوم به ترتیب در بازه

- 8/331176های  در بازه  WCA، برای پارتو  54/79-35/72%

برای  %99/64- 37/45مترمکعب؛    4/199361  ،GWO   در

و   %70/70-35/63مترمکعب؛    8/209683-295227های  بازه

با  HHOبرای   مترمکعب؛   3/143931-6/267147های  زهدر 

 قرار دارند. 87/76-1/69%

پاسخ تمامی  است که  روی  شایان ذکر  بر  ارائه شده  های 

حل مناسب و مطلوبی جهت طراحی سرریزهای جبهه پارتو، راه

ها، بر پاسخ  شوند، و عملا هیچکدام از پاسخپلکانی محسوب می

پاسخ مناسب از روی  دیگری ارجحیت ندارند. از این رو، انتخاب  

پروژه صورت  بر  حاکم  شرایط  به  توجه  با  فقط  پارتو،  نمودار 

بهمی در گونهگیرد،  بودجه  میزان  اساس  بر  کارفرما  که  ای 

را  انرژی طرح  استهلاک  میزان  سرریز  احداث  برای  دسترس 

نماید. بر این اساس مشخص نموده و طرح نهایی را انتخاب می

عملکرد قابل قبولی   HHOسازی  ه توان گفت الگوریتم بهینمی

سازی سرریزهای پلکانی داشته است چرا در حل مسئله بهینه 

های بیشتری ارائه داده است. ولی با  که همگرایی و تعداد پاسخ

پاسخ الگوریتماین حال  تمامی  توسط  ارائه شده  قابل  های  ها 

می توانسته قبول  که  چرا  و  باشد،  غیرخطی  مسئله  این  اند 

 . سازی را حل نمایندینهپیچیده به
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 GWOو  IWO  ، WCA ،HHO  نمودار پارتو بین توابع هدف با استفاده از (:3شکل )

بیش نظر  اظهار  و  بررسی  عملکرد  برای  مورد  در  تر 

بهینهالگوریتم  رویکرد  با  سرریزها  طراحی  در  چند ها  سازی 

های  دست آمده از هر الگوریتم شامل طرح های بههدفه، راه حل

ترین هزینه طراحی انتخاب  ترین و متوسطترین، بیشدارای کم

 گزارش   6ل  شده و مقادیر متغیرهای مربوط به هر طرح در جدو

 شده است. 

دست  ترین پاسخ بهگونه که مشخص است، پرهزینه همان

ریزی  مکعب حجم بتنمتر  30/319267  دارای  IWOآمده از  

انرژی می  54/79  با ترین  باشد. همچنین کمدرصد استهلاک 

مترمکعب   40/176898برابر  الگوریتم  طراحی در این    هزینه

بتن با  حجم  انرژی    35/72ریزی  استهلاک  . استدرصد 

دست آمده  ترین هزینه طراحی بهترین و کمهای با بیشطرح 

برابر  WCAالگوریتم  توسط   ترتیب   و   40/331176  به 

استهلاک انرژی    %99/64و    37/75با  مکعب  متر  20/199639

 باشد.  می

ترین هزینه طراحی در ترین و کمهای با بیشهمچنین طرح 

به توسط  پارتو  آمده  دارای    GWOو    HHOدست  ترتیب  به 

بتن استهلاک   6/267147ریزی  حجم  میزان  با  مترمکعب 

استهلاک   3/143931؛  %87/76انرژی   میزان  با  مترمکعب 

میزان   295227و    HHOبرای    %01/69انرژی   با  مترمکعب 

انرژی میزان   8/209683؛  %70/70  استهلاک  با  مترمکعب 

 باشد. می GWOبرای  %35/63استهلاک انرژی 

های موجود بر روی هر نمودار پارتو، طرحی از بین پاسخ

ریزی و استهلاک که تعامل مناسبی بین دو هدف حجم بتن

به دارد،  است.  انرژی  شده  انتخاب  میانه  پاسخ  مقادیر  عنوان 

ارائه های  حلراهک انرژی در  ریزی و استهلامتوسط حجم بتن

 به ترتیب برابر است با شده توسط چهار الگوریتم مورد بررسی

 ؛IWOدرصد برای الگوریتم    3/76مترمکعب و    17/240817

و  متر  49/252846 الگوریتم    70/ 64مکعب  برای  درصد 

WCAو    3/244156  ؛ الگوریتم   %37/67مترمکعب  برای 
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GWOو    2/192553  ؛ الگوریتم ب  %17/73مترمکعب  رای 

HHO . 

سرریز   موجود  شده  اجرا  طرح  در  که  است  ذکر  به  لازم 

 1/60مترمکعب بتن به کار رفته است که دارای    4/222782

باشد. مشخص است که در مقایسه  درصد استهلاک انرژی می

دست آمده از رویکرد طراحی بهینه چند هدفه با  های بهپاسخ

طرح حاضر سرریز، علاوه بر کاهش حجم اجرایی بتن سرریز  

ای گونهزان استهلاک انرژی نیز افزایش پیدا کرده است. بهمی

الگوریتم   کم  HHOکه  ارائه  با  است  هزینه  توانسته  ترین 

ریزی علاوه بر  مترمکعب حجم بتن  3/143931طراحی برابر  

متر مکعب، موجب    78851کاهش حجم بتن ریزی به مقدار  

 درصد گردیده است.  %15افزایش 

 

 

 

 های مذکور جزئیات طراحی با الگوریتم (:6جدول )

 پارامتر
IWO WCA GWO HHO 

 ترکم میانه  حداکثر  ترکم میانه  حداکثر  ترکم میانه  حداکثر  ترکم میانه  حداکثر 
شیب سرریز  

)%( 
86/9 79/7 95/5 65/16 71/16 54/17 22/21 26/21 01/23 86/9 69/7 01/6 

عرض سرریز  

(m ) 
57/38 57/38 57/38 20/39 20/39 20/39 51/33 51/33 51/33 28/31 28/31 28/31 

ها  ارتفاع پله

(m ) 
76/2 99/2 82/2 73/2 92/2 87/2 82/2 72/2 8/2 85/2 95/2 83/2 

ارتفاع شوت 

(m ) 
40 49/31 24 21/38 69/30 45/24 55/39 92/33 4/29 99/39 05/31 06/24 

بار آبی روی  

 ( mسرریز )
74/4 74/4 74/4 4.69 69/4 69/4 21/5 21/5 21/5 46/5 46/5 46/5 

انرژی 

مستهلک  

 شده )%(
54/79 37/76 35/72 37/75 64/70 99/64 70/70 37/67 35/63 87/76 17/73 01/69 

حجم ساخت 

 ( 3mسرریز )
3/319267 2/240817 4/176898 8/331176 5/252846 4/199361 295227 3/244156 8/209683 6/267147 2/192553 3/143931 

پاسخ مطلوبیت  مقایسه  توسط  در  شده  پیدا  های 

الگوریتم  الگوریتم  سایر    IWAها،  به  نسبت  مطلوبی  نتایج 

ای که پاسخ متوسط یافت  گونه ها ارائه داده است، بهالگوریتم 

برابر    IWAشده در   با   2/240817دارای حجم  مترمکعب 

می  37/76% انرژی  با  استهلاک  مقایسه  در  که  باشد 

طرح  پرهزینه کاهش    ،HHOترین  متر   4/26330موجب 

ک انرژی مساوی ریزی با یک مقدار استهلامکعب حجم بتن

دارای   HHOدست آمده از  های بهشده است. در مقابل طرح

تواند تصمیم مناسبی  باشد که کارفرما میبازه متفاوتی می

برا اساس بودجه در دسترس اتخاذ نماید. با توجه به اینکه  

سازی چندهدفه مطلوبیت مناسبی  های حاصل از بهینهطرح 

نسبت به طرح حاضر دارند، ولی مشخص است که در طرح  

انرژی استهلاک  و  هزینه  معیارهای  نیز  سرریز  به   حاضر 

 خوبی لحاظ شده است.  

 

 گیری نتیجه
شبیه  مدل  یک  حاضر،  مطالعه  سازی بهینه -سازیدر 

چندهدفه با استفاده از یک الگوریتم فراکاوشی نوین تحت  

برای طراحی سرریزهای پلکانی توسعه داده    HHOعنوان  

نمودن میزان استهلاک انرژی شد. برای این منظور، بیشینه 

نمودن دست سرریز در فاز طراحی علاوه بر کمینهدر پائین

ریزی به عنوان تابع هدف دوم در نظر گرفته شد.  حجم بتن

بهینه الگوریتم  عملکرد  در حل مسائل    HHOسازی  ابتدا، 
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مورد ارزیابی    ZDTاستفاده از سری توابع پایه    چندهدفه با

الگوریتم   پایه توسط   HHOقرار گرفت، نتایج حل مسائل 

های  نشان داد، این الگوریتم در مقایسه با الگوریتم  پیشنهادی

IWO  ،WCA    وGWO  باشد.  از دقت بالاتری برخوردار می

بهینه  برای  شده  داده  توسعه  مدل  شماتیک  سپس  سازی 

پلکان قرار گرفت.  ی سد سیاهسرریز  استفاده  بر  بیشه مورد 

در مقایسه    HHOاساس معیارهای ارزیابی، نتایج نشان داد  

از همگرایی و پراکندگی مناسبی در    با الگوریتم دیگر  سه 

است.  برخوردار  پلکانی  سرریزهای  پیچیده  مسئله  حل 

ازگونه به یکی  مقایسه  با  روی  پاسخ  ای که  بر  های موجود 

با طرح موجود سرریز،   HHOدست آمده از  به   وپارتنمودار  

طرح   شد  کاهش    HHOمشخص  بر  علاوه  است  توانسته 

(، میزان 35مترمکعب )%  78851ریزی به مقدار  حجم بتن

  دهنده نشانکه  افزایش داده است    %15استهلاک انرژی را  

پلکانی   سرریزهای  طراحی  در  شده  ارائه  رویکرد  کارآیی 

در مطالعات آتی از مدل توسعه شود  پیشنهاد می  باشد.می

در ارتباط با روش    HHOداده شده در این مطالعه بر اساس  

طراحی  مونت برای  استوار  ترکیبی  مدل  یک  کارلو، 

عدم تاثیر  گرفتن  نظر  در  با  پلکانی  ها  قطعیتسرریزهای 

 توسعه داده شود.
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