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 چکیده

ه منظور ب الگوریتم جستجوی گرانشیهای فراکاوشی به نام در این تحقیق از یکی از جدیدترین الگوریتم

های سازی از پروژههای سدشود. در حالت کلی، پروژهطراحی بهینه اقتصادی سرریز پلکانی استفاده می

. از جمله سازهها کاهش یابدهای احداث آنباشند که لازم است تا حد امکان هزینههزینه عمرانی میپر

باشد. استهلاک انرژی در سدها به وسیله کننده انرژی میمستهلک هایپرهزینه احداثی سدها، سازه یها

کننده انرژی، سرریز پلکانی شود که در این تحقیق سازه مستهلکانجام می سرریزها چونی یهاسازه

 هایسازی هزینهبنابراین در این تحقیق از الگوریتم جستجوی گرانشی به منظور بهینه؛ باشدمی

جام با ان های احداث آن استفاده شده است.سرریز پلکانی و در نهایت کاهش هزینه ریزیخاکبرداری و بتن

 هزینه احداث سرریز پلکانی سد کمترین عنوان مطالعه موردیبه  افزار متلبکدنویسی در محیط نرم

ی های هیدرولیکمحدودیتو با منظور نمودن  جستجوی گرانشی الگوریتمتهری هندوستان با استفاده از 

. ودشسه میمقای و الگوریتم ژنتیک وریوپلویتا نتایج با نتایج روش . در ادامهشودمی تعیینتوپوگرافی  و

 پلهچهار  آن است که هنگامی که دهندهوپوری با دو الگوریتم مذکور نشانمقایسه نتایج روش ویتال

 به ترتیب وپورینتایج الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جستجوی گرانشی نسبت به روش ویتال ،منظور شود

الگوریتم  نتایج نسبت به درصد 1/7 جستجوی گرانشید و نتایج الگوریتم نیاببهبود میدرصد  9/1و  9

 بهبود یافتند.ژنتیک 

 کلیدی هایواژه

کننده انرژی، سرریز پلکانی، طراحی بهینه، الگوریتم جستجوی گرانشی، الگوریتم های مستهلکسازه
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 مقدمه

سدها برای اهداف گوناگونی از جمله ذخیره آب سطحی، 

گیری، تفریحی و غیره و آب آشامیدنی، ماهیتأمین برق 

مختلفی تشکیل  هایشوند. سازه سدها از قسمتساخته می

های مستهلکها، سازهشده است که یکی از مهمترین آن

کننده انرژی است. از آنجا که اختلاف آب سراب و پایاب سد 

ا شود و لذزیاد است، انرژی پتانسیل زیادی در آب ذخیره می

که مقدار قابل توجهی از این انرژی مستهلک شود  لازم است

دست سد و سایر مشکلات مالی و جانی تا از تخریب پایین

 هاییتواند توسط سازهاستهلاک انرژی می جلوگیری شود.

های آرامش انجام شود ها و حوضچهنظیر انواع سرریز

 (.7932فارسانی و معینی، )جزائری

که باعث انتقال آب اضافی  ای استدر حالت کلی سرریز سازه

شود. سرریز سدها انواع دست آن میاز بالادست سد به پایین

های توان به سرریزها میآن مختلفی دارند که از جمله

 دآبریز و پلکانی اشاره کرلبه جانبی، سیفونی، نیلوفری،

هنگامی که ارتفاع سد کم باشد  (.7913)حسینی و ابریشمی،

شود ولی در آرامش منفرد استفاده میاز سرریز و حوضچه 

سدهای بلند، سرریز و حوضچه آرامش منفرد کارآمد نمی

باشد. به دلیل ارتفاع و سرعت زیاد جریان، عدد فرود در پنجه 

شوت سرریز بسیار بزرگ می شود و در نتیجه ابعاد خود 

یابد. در این حوضچه و دیواره آن بیش از اندازه افزایش می

که بتواند متشکل از تعدادی سرریز و حالت سیستمی 

حوضچه آرامش متوالی باشد کار آمد می باشد. بدین منظور 

ه، خواتوان از سرریزهای پلکانی بهره برد )افشار و دارائیمی

7913.) 

اج نزدیکی ت هایی است که ازاز پله متشکلسرریز پلکانی 

یل به دل دست ادامه دارد.سرریز شروع شده و تا پاشنه پایین

بودن ساخت سرریز پلکانی، اغلب احداث این هزینه کم

سرریز نسبت به سایر سرریزها برتری دارد. علاوه بر این، 

استهلاک انرژی در سرریزهای پلکانی از سرریزهای صاف 

بدون پله با همان ابعاد، بیشتر است که این افت انرژی بیشتر 

انبی باعث کاهش طول حوضچه آرامش و ارتفاع دیوارهای ج

آن می شود. از دیگر مزایای سرریز پلکانی این است که این 

ر تسرریز نسبت به سایر سرریزها در مقابل خلأزایی مقاوم

                                                                                                                                                    
7.Frizell and Renna 

5.Meta heuristic algorithm 

بوده که این مسأله طراحان را به استفاده از این سرریز بیشتر 

این نکته قابل ذکر (. 5179، 7فریزل و رناکند )ترغیب می

طع منشوری طراحی است که اغلب سرریزهای پلکانی با مق

شوند لذا توجیه اقتصادی و هیدرولیکی بیشتری نسبت می

 (.5112حداد و همکاران، بزرگ)به سایر سرریزها دارند 

در طراحی بهینه سرریز پلکانی عوامل مختلفی از جمله 

های ساخت و یا حداکثرسازی عملکرد هزینه سازیحداقل

باشد. بدین مورد توجه محققین می ایسازه هیدرولیکی

هبهین توان در قالب یک مسألهی مذکور را میمنظور مسأله

های مرسوم بندی و با استفاده از یکی از روشسازی فرمول

سازی آن را حل نمود. در حالت کلی برای حل مسائل بهینه

های بندی کلی روشتوان از یکی از دستهسازی میبهینه

ریزی پویا و ی، برنامهریزی غیرخطریزی خطی، برنامهبرنامه

استفاده نمود. هرکدام از این دسته  5های فراکاوشیالگوریتم

 هایدارند. امروزه استفاده از الگوریتم مزایا و معایبیها روش

فراکاوشی با توجه به مزایای ویژه، بیش از پیش مورد توجه 

سازی قرارگرفته است. محققین در حل مسائل بهینه

الگوریتم عبارتند از: )افشار و همکاران، مهمترین مزایای این 

7939:) 

تعیین جواب مسأله تنها از طریق اطلاعات محاسبات تابع -

های حل گیرد و از سایر پیچیدگیهدف و قیدها صورت می

سازی و ها از جمله گسستهمسأله با استفاد از سایر روش

 شود.گیری جلوگیری میمشتق

ها مانع به دام الگوریتم رفتار جستجوی هوشمندانه در این-

گردد و بنابراین امکان یافتن افتادن در نقاط بهینه محلی می

 یابد.مطلق افزایش می نقطه بهینه

ها به جای تعیین ای از جواببودن با مجموعهبه علت درگیر-

های بهینه یا نزدیک بهینه یک جواب، تعداد زیادی از جواب

ها جواب بهینه یسه آنو در نهایت با مقا شوندتعیین می

 شود.مسأله تعیین می

دهد که درسالیان اخیر بررسی سوابق تحقیقاتی نشان می

چندین کار تحقیقاتی محدود در زمینه تعیین ابعاد بهینه 

های مختلف سرریز پلکانی با استفاده از روش )طراحی(

 5112در سال  از جمله ؛تسازی انجام شده اسبهینه

به منظور طراحی  9از الگوریتم ژنتیک همکارانحداد و بزرگ

9.Genetic Algorithm 
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 واه وخدارائی بهینه سرریز پلکانی استفاده نمودند. در ادامه،

 7از الگوریتم هوش جمعی ذرات 5113 در سال همکاران

های آرامش آبشاری استفاده سازی ابعاد حوضچهبرای بهینه

 5171در سال  حداد و همکاراننمودند. همچنین، بزرگ

یری گجفت سرریز پلکانی از الگوریتم احی بهینهطر برای

در سال خواه افشار و دارائی. استفاده نمودند 5عسلزنبور

یز سازی ابعاد سررنیز از الگوریتم ژنتیک برای بهینه 7913

ی فارسانی و معیندر نهایت جزائری پلکانی استفاده نمودند.

به منظور  9( از الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی7932)

طراحی بهینه سرریز پلکانی استفاده نمودند و نشان دادند 

مؤثر  سازی سرریز پلکانیکه استفاده از این الگوریتم در بهینه

 باشد.می

 دهنده آن است که فقط تعدادبررسی سابقه تحقیقاتی نشان

طراحی بهینه سرریزها و  محدودی کار تحقیقاتی در زمینه

نجام شده است. لذا در این تحقیق با ا به ویژه سرریز پلکانی

ام های فراکاوشی به ناستفاده از یکی از جدیدترین الگوریتم

، مسأله طراحی بهینه سرریز 4الگوریتم جستجوی گرانشی

حل  به عنوان مطالعه موردی هندوستان 2سد تهری پلکانی

و الگوریتم ژنتیک مقایسه  9وپوریبا نتایج روش ویتال شده و

 شود.می

 

 مواد و روش

وپوری، الگوریتم ژنتیک و در این تحقیق از روش ویتال

برای طراحی بهینه سرریز  الگوریتم جستجوی گرانشی

شود و لذا در این بخش توضیحاتی در پلکانی استفاده می

 شود.ها ارائه میمورد این روش

 وپوریروش ویتال
ر سایدست و در این روش با توجه به عمق آب رودخانه پایین

های موجود، ابتدا طول و موقعیت حوضچه سرریز شرط

 یشود. سپس با توجه به طول باقیماندهانتهایی مشخص می

سد )با توجه به توپوگرافی(، این طول باقیمانده بر تعداد 

                                                                                                                                                    
7. Chute 

5.Particle Swarm Optimization 

9.Honey-Bee Mating Optimization 

4.Ant Bee Colony algorithm 

2.Gravitational Search Algorithm 

شود که در خاصی )دو یا سه یا چهار( سرریز تقسیم می

 زهای ماقبل با طول یکسانگیری سررینهایت منجر به شکل

شود. در نهایت، به این ترتیب شکل کلی سرریز سد و می

 شودعیین میحت (7) لمطابق شک مقادیر سایر متغیرها

 (.7311وپوری، )ویتال

 

 
وپوری، مقطع طولی از سرریزهای متوالی )ویتال (:1شکل )

1891) 

 شوند. منحنیدر این روش ابتدا دو منحنی معرفی می

FJHC7 مزدوج جریان پس از  دهنده تغییرات عمقنشان

پرش هیدرولیکی در حوضچه سرریز انتهایی در برابر دبی 

عمق بر  یمنحن TWRC8باشد و منحنیمتغیر جریان می

حسب دبی رودخانه است که برای محاسبه ارتفاع سرریز 

اشته د مطابقتانتهایی باید این دو منحنی با همدیگر )پله( 

رولیکی درون باشند. به بیان دیگر برای ایجاد پرش هید

در دبی طرح، باید عمق رودخانه با  حوضچه سرریز انتهایی

جریان پس از پرش برابر یا بیشتر  ج )عمق ثانویه(عمق مزدو

 FJHCباشد. در این روش با استفاده از معادله منحنی 

( 7از رابطه ) )tH(انتهایی  )پله( ، ارتفاع سرریز((5) شکل)

 :(7311وپوری، )ویتال شودمحاسبه می

𝐻𝑡 =
𝑔∗𝑦𝑡𝑑

4

7.8𝑞𝑑
2                                                  (7                     )                                                                                                   

شتاب  gعمق پایاب در دبی طرح،  tdyکه در رابطه فوق، 

 باشد.دبی طرح در واحد عرض سد می dq گرانشی و

در ادامه، با منظور نمودن رابطه برنولی برای دو مقطع )یکی 

ی و یک (قسمت انتهایی سرریز تنداب،) سرریز 3در پای شوت

9. .Tehri dam 

1 .Vittal and Porey 

1. .Free-Jump-Height Curve 

3.Tail Water-Rating Curve 
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قبل از شوت سرریز( و با درنظرگرفتن رابطه پیوستگی برای 

حاصل می( 9( و )5مقطع قبل از شوت سرریز، دو رابطه )

سازی این دو رابطه از که برای ساده شود. شایان ذکر است

 (4استفاده شده که در روابط ) q* و p*پارامترهای بدون بعد 

 (:7311وپوری، )ویتال ارائه شده است (2و )

1

𝑞∗
= (0.5𝐹𝑟1

4

3 + 𝐹𝑟1

−2

3 −
1

2
1
3∗𝐶

2
3

)
3

2                                  (5   )  

𝑃∗ =
𝐹𝑟1

2

2
−

𝐹𝑟1

2
3

2
1
3∗𝐶

2
3

+ 1                                               (9           )  

𝑃∗ =
𝑃

𝑦1
                                                                    (4) 

𝑞∗ =
𝑞𝑑

𝑔0.5𝑃1.5                                                                  (2 )  

 مقدار عدد فرود اولیه در محل پرش، 1Frکه در روابط فوق، 

c 0.47=( ضریب جریانC( وP همان( ارتفاع سرریز tH )

باشد. شایان ذکر است که در این روش ابتدا انتهایی می

محاسبه شده و در ادامه توسط  q*( مقدار 2توسط رابطه )

شود. سپس می با روش سعی و خطا محاسبه 1Fr (،5رابطه )

در حوضچه سرریز  )1y(( عمق اولیه پرش 9توسط رابطه )

 (.7311وپوری، )ویتالشود انتهایی تعیین می

 
برای  TWRCو  FJHCهای مقایسه بین منحنی :(2شکل )

 (1891وپوری، )ویتال سرریز انتهایی

𝐹𝑟1 =
𝑉1

√𝑔𝑦1
                                                                       (9  )   

سرعت اولیه قبل از پرش بوده و سایر  1vکه در رابطه فوق، 

پس از تعیین عمق اولیه  اند.پارامترها از پیش تعیین شده

 شود( تعیین می1، توسط رابطه )2yپرش، عمق ثانویه آن، 

 (:7311وپوری، )ویتال

y2

y1
= 0.5(√1 + 8Fr1

2 − 1)                                    (1           )  

                                                                                                                                                    
7.United States Bureau of Reclamation 

با مشخص شدن اعماق اولیه و ثانویه پرش هیدرولیکی،  

، با استفاده از رابطه tLطول حوضچه سرریز انتهایی، 

)ویتال شود( تعیین می1از رابطه ) USBR1پیشنهادی 

 (.7311وپوری، 

Lt = 4.25 ∗ y2                                                          (1) 

، بیشترین (5) با مقایسه دو منحنی ارائه شده در شکل

 ،t∆Z اختلاف تراز پایاب و عمق ثانویه پرش هیدرولیکی،

شود که برای ایجاد کامل پرش هیدرولیکی لازم تعیین می

باید پایین  t∆Z است که کف حوضچه سرریز انتهایی به اندازه

( 3، از رابطه )tPبنابراین ارتفاع اصلاحی سرریز انتهایی، ؛ برود

 .(7311وپوری، )ویتال شودمحاسبه می
Pt = Ht + ∆Zt                                                                (3) 

در ادامه، با استفاده از مقدار دبی طرح، هد کل روی تاج 

وپوری، )ویتال شود( تعیین می71سرریز توسط رابطه )

7311.) 

h0d = (
qd

c√2g
)2/3                                                       (71) 

هد کل روی سرریز است و سایر  0dh که در رابطه فوق،

 اند.پارامترها از قبل تعریف شده

پس از تعیین هد کل روی سرریز، طول افقی شوت سرریز  

برای  USBR، با استفاده از رابطه پیشنهادی (tx) انتهایی

)ویتال شود( محاسبه می77سرریز اوجی، توسط رابطه )

 (.7311وپوری، 

xt = 1.455h0d(
Pt

h0d
)

1

1.85                                            (77) 

فرض  (N)در ادامه، مقداری برای تعداد کل سرریزها 

و رابطه  FJHC( با استفاده از منحنی 75رابطه )شود و می

سرریزهای ماقبل از سرریز  پیوستگی، برای تعیین ارتفاع

-)ویتال شودبا روش آزمون و خطا حل می )pP(انتهایی 

 (.7311وپوری، 

𝑃𝑝 =
𝐻0−𝐻𝑡

𝑁−1
+ 1.671

𝑞𝑑
0.5𝑃𝑝

0.25

𝑔0.25 − (
𝑞𝑑

𝑐√2g
)

2

3
+

  0.179
𝑞𝑑

𝑔0.5𝑃𝑝
0.5                                             (75) 
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ارتفاع کلی سقوط جریان و سایر  0H که در رابطه فوق،

 اند. سپس با جایگذاری مقدارپارامترها از پیش تعریف شده

pP ( به جای 2در رابطه )P ، مقدار*q  برای سرریزهای ماقبل

( عدد فرود 5شود. در ادامه با استفاده از رابطه )محاسبه می

. شودمحل پرش برای سرریزهای ماقبل محاسبه می اولیه در

(، اعماق 1( و )9همانند سرریز انتهایی، با استفاده از روابط )

شود. در ادامه با استفاده پرش در سرریزهای ماقبل تعیین می

 (iL) ( طول افقی حوضچه سرریزهای ماقبل79از رابطه )

 (:7311وپوری، )ویتال شودتعیین می

L𝑖 = 6(y2 − y1)                                                      (79) 

شایان ذکر است که مجموع طول افقی حوضچه سرریز با 

طول افقی شوت سرریز، به عنوان طول افقی هر پله سرریز، 
’

iL ( و با 77شود. همچنین توسط رابطه )منظور می

، مقدار طول افقی شوت سرریزهای tPبه جای  pPجایگذاری 

 شود.، محاسبه میpxماقبل انتهایی، 

(، مقدار برآمدگی 74( و )75سپس با استفاده از روابط )

( 72توسط رابطه ) )∆pz(انتهای حوضچه سرریزهای ماقبل 

 (:7311وپوری، )ویتال شودمحاسبه می

𝑁(𝑃𝑝 − ∆𝑧𝑝) = 𝐻0 − 𝐻𝑡                                                 (74  )  

∆𝑧𝑝 = 1.671
𝑞𝑑

0.5𝑃𝑝
0.25

𝑔0.25 − (
𝑞𝑑

𝑐√2𝑔
)

2
3

+ 0.179
𝑞𝑑

𝑔0.5𝑃𝑝
0.5 

(72) 

در  اند.که در این روابط تمامی پارامترها از پیش تعریف شده

( طول کلی احداث 79انتهای این روش، با استفاده از رابطه )

 (:7311وپوری، )ویتال شودمحاسبه می، Lسرریز پلکانی، 

L = (N − 1)(xp + Li) + (xt + Lt)                         (79) 

 ایفرضی، مقادیر به گونه Nکه برای شایان ذکر است تا زمانی

برابر یا کمتر از طول  (L) سرریزطول کل که  تعیین شوند

حسب متر باشد، مراحل فوق  بر)aL ( مجاز احداث سرریز

 شوند.تکرار می

( تعیین 71در نهایت پروفیل طولی سرریزها از رابطه )

در انتها این نکته قابل ذکر است که مقادیر مورد  .شودمی

                                                                                                                                                    
7.John Holland 

5.Chromosome 

9.Fitness 

منظور  USBRاستفاده در روابط این روش بر اساس ضوابط 

 (:USBR ،7312) اندشده

y

h0d
= 0.5(

x

h0d
)1.85                                                     (71) 

هد کل  0dhمختصات نقاط سرریز و  yو  x، که در رابطه فوق

 روی سرریز است.

 الگوریتم ژنتیک

های فراکاوشی الگوریتم ترینقدیمی الگوریتم ژنتیک یکی از

 معرفی شد. این الگوریتم بر 7است که توسط جان هالند

مبنای تکامل طبیعی موجودات زنده ابداع شده است )هالند، 

عبارت دیگر الگوریتم ژنتیک فرآیندی تکاملی به ؛ (7312

 ترین اصل تکامل وراثت است.است که اساسی

به تعداد  5هاکروموزوم در این الگوریتم، در ابتدا جمعیتی از

شوند. در فضای جستجوی مسأله هرکدام از معینی تولید می

ها، باشند که هریک از کروموزومها یک جواب میکروموزوم

. دهدها نسل فعلی را تشکیل میکه مجموعه آنفرد نام دارد 

تخصیص  ، بر اساس تابع هدف،9سپس به هر فرد برازندگی

شود که از این برازندگی متعاقباً برای انتخاب افراد داده می

شود. هرچه این برتر، جهت ادامه فرآیند استفاده می

برازندگی بیشتر باشد احتمال انتخاب آن فرد برای تولید 

 .(7312)هالند،  ی بیشتر استنسل بعد

با  را هاآن توانمی جمعیت اعضای برازندگی تعیین از پس

 برای تولید و شان انتخابنسبی برازندگی با متناظر احتمالی

مرحله بعدی از عملگرهای  درد. کر ترکیب بعدی نسل

شوند. می جهش برای تولید نسل بعدی اجرا و آمیزش

کدگشایی  جمعیت، افراد هایرشته لزوم درصورت سپس

 تعیین فرد هر مقدار برازندگی و ارزیابی تابع هدف شده و

 گیریجفت برای هاآن با برازندگی متناسب شود و افرادمی

(. فرآیند 7312شوند )هالند، می انتخاب بعدی تولید نسل و

 یابد.مذکور تا رسیدن به شرط توقف ادامه می

 که الگوریتم ژنتیک دارایدر انتها این نکته قابل ذکر است 

باشد که بر اساس می 6و جهش 5، آمیزش4سه عملگر انتخاب

شود. در ادامه به اختصار در مورد آن بهترین جواب تعیین می

 شود.هریک از این عملگرها توضیحاتی ارائه می

4.Selection 

2.Crossover 

9.Mutation 
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ها )افراد( پس از آنکه جمعیت کروموزوم عملگر انتخاب: -

ها برای تولید نسل از آنتعیین شد لازم است که تعدادی 

بعد انتخاب شوند. انتخاب این افراد برای والد شدن توسط 

شود به این گونه که هر فردی که عملگر انتخاب انجام می

برازندگی بیشتری دارد احتمال انتخابش بیشتر است. روش

-از روش 9و انتخاب یکنواخت 5، تورنمنت7گردانهای چرخ

 .(7313گلدبرگ، ) باشندهای متداول عملگر انتخاب می

های والد انتخاب پس از آنکه کروموزوم عملگر آمیزش: -

شدند لازم است که با هم ترکیب شوند تا کروموزوم )فرد( 

ها توسط عملگر جدید تولید شود. عمل ترکیب کروموزوم

ود شجدیدی که تولید می شود تا کروموزومآمیزش انجام می

 والدهای خود باشد.های ترکیبی از خصوصیات ژن

شود بلکه ها اعمال نمیعملگر آمیزش روی تمامی کروموزوم

شود های منتخب اعمال میبا احتمال معینی روی کروموزوم

که هرچه این احتمال بیشتر باشد در فضای جستجوی 

ن کند. ولیکن اگر ایمسأله، الگوریتم جواب بهتری را پیدا می

اسباتی زیاد شده و زمان احتمال بسیار زیاد باشد هزینه مح

 (.7313)گلدبرگ،  رودها هدر میزیادی برای انجام محاسبه

ها در این عملگر انواع گوناگونی دارد که تفاوت عمده آن

های والد به منظور تولید ها بین کروموزومچگونگی تبادل ژن

 کروموزوم مولد است.

جهش فرآیندی است که ژنی را با ژن دیگر  عملگر جهش: -

د. به کنرای تولید یک ساختار ژنتیکی جدید تعویض میب

بیان دیگر عملگر جهش تغییری غیرمنتظره و کاملاً تصادفی 

کند. عملگر آمیزش در فرزند، کروموزومدر رشته ایجاد می

کند درحالیکه های والد ایجاد میهای متفاوت با کروموزوم

والد های مشترکی از دو های فرزند دارای ژنکروموزوم

ه کند کهایی ایجاد میهستند، ولیکن عملگر جهش ویژگی

 (.7313، 4)گلدبرگ های والد وجود ندارنداصلاً در کروموزوم

در انتها ذکر این نکته ضروری است که این الگوریتم نیز 

های فراکاوشی مزایا و معایبی دارد که همانند سایر الگوریتم

ه شد. ولیکن به مزایای کلی آنها در بخش مقدمه اشار

 مهمترین معایب این الگوریتم عبارت است از:

 ( به حافظه و محاسبات نسبتاً زیادی نیاز دارد7

                                                                                                                                                    
7.Roulette Wheel Selection Method 

5.Tournament 

9.Uniform 

 ( الگوریتم پشتوانه ریاضی ضعیفی دارد5 

 شود.لزوماً به جواب بهینه مطلق همگرا نمی (9 

 الگوریتم جستجوی گرانشی

یکی از جدیدترین الگوریتمالگوریتم جستجوی گرانشی 

توسط راشدی و  5113در سال های فراکاوشی است که 

همکاران و با الهام از قانون گرانشی حاکم در طبیعت و بر 

 های گرانش و حرکت نیوتون معرفی شد.اساس قانون

ها ای از جسمهای جستجوگر مجموعهدر این الگوریتم عامل

های بهینه همانند سیاهها( هستند که منطقه جواب)سیاره

کند. اطلاعات ها را به سمت خود جذب میی این عاملاچاله

های گرانشی و مربوط به برازندگی هر جرم در قالب جرم

ر ها بهای متقابل سیارهشوند. اثرگذاریاینرسی ذخیره می

های حاکم بر آن همدیگر تحت نیروهای گرانش و قانون

 (.5113شود )راشدی و همکاران، انجام می

محیط سیستم یک دستگاه مختصات در این الگوریتم، 

باشد. هر نقطه از این چندبعدی در فضای تعریف مسأله می

ها، جواب فضا یک جواب از مسأله است که از بین این جواب

های فیزیک، هر جرم شود. بر اساس قانونبهینه انتخاب می

چهار ویژگی شامل موقعیت جرم، جرم گرانشی فعال، جرم 

نها ت اینرسی دارد. در این الگوریتم گرانشی غیر فعال و جرم

 باشندهای گرانش و حرکت بر سیستم حاکی میقانون

 (.5179، 9و گاوو 2زینگ)

جسم موجود باشد  Nاگر در فضای جستجوی مسأله 

dبا  dدر جهت بعد  =N1,2,…,iموقعیت جسم 
ix  نشان

 شود و لذا خواهیم داشت:داده می

𝑥𝑖
𝑑 = ( 𝑥𝑖

1, … , 𝑥𝑖
𝑑  , … , 𝑥𝑖

𝑛)                                  (71)  

در جهت بعد  tدر زمان  jتوسط جسم  iنیرویی که به جسم 

d،𝐹𝑖𝑗
𝑑 ،شود( محاسبه می73شود توسط رابطه )وارد می 

 (.5113)راشدی و همکاران، 

𝐹𝑖𝑗
𝑑 = 𝐺(𝑡)

𝑀𝑝𝑖(𝑡)∗𝑀𝑎𝑖(𝑡)

𝑅
𝑖𝑗
𝑅𝑝𝑜𝑤𝑒𝑟

+𝜀
(𝑥𝑗

𝑑(𝑡) − 𝑥𝑖
𝑑(𝑡)     (73    )         

4.Goldberg 

2.Xing 

9.Gao 
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و  t ،𝑀𝑝𝑖(𝑡)ثابت گرانشی در زمان  G(t) که در رابطه فوق،

𝑀𝑖(𝑡)  به ترتیب جرم گرانشی غیرفعال و فعال جسمi  در

توان  t ،Rpowerفاصله بین دو جسم در زمان  t ،ijRزمان 

عدد بسیار کوچک است. فاصله بین  ɛفاصله بین دو جسم و 

 شود( محاسبه می51توسط رابطه ) j و iاین دو جسم 

 :(5113)راشدی و همکاران، 

𝑅𝑖𝑗(𝑡) =∥ 𝑥𝑖(𝑡)،𝑥𝑗(𝑡) ∥= √(𝑥𝑖(𝑡) − 𝑥𝑗(𝑡)  (51)           

و  iبه ترتیب موقعیت جسم  𝑥𝑖(𝑡) و𝑥𝑗(𝑡)که در رابطه فوق،

 باشد.می tدر زمان  jجسم 

 dدر جهت بعد  iدر نهایت، مجموع نیروهای وارد به جسم 

t ،(t)dدر زمان 
iF، های تصادفی برابر مجموع ضریب

؛ کنندوارد می iجسم برتر به جسم  kنیروهایی است که 

 :(5113)راشدی و همکاران،  بنابراین خواهیم داشت

𝐹𝑖
𝑑(𝑡) = ∑ (𝑟𝑎𝑛𝑑𝑗𝐹𝑖𝑗

𝑑(𝑡)𝑗∈𝑘𝑏𝑒𝑠𝑡 ,𝑗≠1 )     (57                   )  

عضو برتر  kمجموعه متغیری از  bestk که در رابطه فوق،

است. از آنجا  [0,1]عددی تصادفی در بازه  jrandسیستم، 

کنند بنابراین در این م نیرو وارد میاiچند جسم به جسم 

شوند منظور نمی iالگوریتم تمامی نیروهای وارد به جسم 

بلکه برای بهبود قدرت اکتشاف الگوریتم برای یافتن جواب 

یروها اجازه اثرگذاری عضو برتر از تمامی ن kبهینه تنها به 

 (.درصد 5شود )معمولاً داده می

های اولیه جستجو، الگوریتم به شایان ذکر است که در زمان

 پردازد ولیجستجوی فراگیر در فضای جستجوی مسأله می

با گذشت زمان قدرت کشف الگوریتم بهتر شده و جستجو 

ها با واژهشود. این مفهومبه سمت نقاط بهینه هدایت می

شوند که باید این تعریف می 5برداریو بهره 7های اکتشاف

 با انتخاب دو عامل به صورت کارآمد تنظیم شوند. در اینجا

)راشدی  شوداین دو عامل تنظیم می ،های تأثیرگذارجسم

 (.5113و همکاران، 

با محاسبه نیروی وارد به جسم، جسم شتابی در جهت بعد 

d آن در جهت بعد گیرد که با نیروی وارد بر میd  و معکوس

 بنابراین خواهیم داشت؛ جرم اینرسی آن متناسب است

 :(5113)راشدی و همکاران، 

                                                                                                                                                    
7.Exploration 

𝑎𝑖
𝑑(𝑡) =

𝐹𝑖
𝑑(𝑡)

𝑀𝑖𝑖(𝑡)
                                                      (55      )  

𝑎𝑖که در آن،
𝑑(𝑡)  شتاب جسمi  در جهت بعدd  در زمانt 

 باشد.می tدر زمان  iجرم اینرسی جسم  𝑀𝑖(𝑡)و 

 کند کهبا شتابدار شدن جسم، سرعت آن نیز تغییر می

سرعت جدید هر جسم با مجموع ضریبی از سرعت فعلی و 

 :(5113)راشدی و همکاران،  شتاب جسم برابر است

𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖 ∗ 𝑣𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑎𝑖
𝑑(𝑡)                   (59)  

𝑣𝑖که در رابطه فوق،
𝑑(𝑡 + در  i، سرعت جدید جسم (1

𝑣𝑖، [0,1]عددی تصادفی در بازه  d ،𝑟𝑎𝑑𝑖جهت بعد 
𝑑(𝑡) 

 باشد.می dدر جهت بعد  iسرعت قبلی جسم 

( 54درنهایت موقعیت جدید جسم مطابق توسط رابطه )

 :(5113)راشدی و همکاران،  شودتعیین می

𝑥𝑖
𝑑(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖

𝑑(𝑡) + 𝑣𝑖
𝑑(𝑡 + 1)                          (54)  

𝑥𝑖که در رابطه فوق،
𝑑(𝑡 + در  iموقعیت جدید جسم  (1

d ،𝑥𝑑جهت بعد  (𝑡)  موقعیت قبلی جسمi  در جهت بعدd 

 باشد.می

شایان ذکر است که در این الگوریتم ثابت گرانش توسط 

)راشدی و  شود( به صورت کاهشی محاسبه می52رابطه )

 :(5113همکاران، 

 𝐺(𝑡) = 𝐺0 ∗ e
𝛼𝑡

𝑇                                                        (52)  

عدد ثابت مثبت  𝛼ثابت اولیه گرانش،  0G که در رابطه فوق،

 تعداد کل تکرارهای الگوریتم است. Tو 

در الگوریتم جستجوی گرانشی، هر سه جرم گرانشی فعال، 

( برابر فرض 59گرانشی غیرفعال و اینرسی طبق رابطه )

( 51ها از رابطه )شوند. همچنین برای تنظیم این جرممی

( نرمالیزه 51ها توسط رابطه )استفاده شده و سپس این جرم

های با برازندگی بهتر، ها به جرمشوند. در طی این مرحلهمی

)راشدی و همکاران،  شودجرم بیشتری نسبت داده می

5113:) 

𝑀𝑎𝑖 = 𝑀𝑝𝑖 = 𝑀𝑖𝑖 = 𝑀𝑖                                           (59)  

𝑞𝑖(𝑡) =
𝑓𝑖𝑡𝑖(𝑡)−𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)

𝑏𝑒𝑠𝑡(𝑡)−𝑤𝑜𝑟𝑠𝑡(𝑡)
                                       (51)  

5.Exploitation 
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𝑀𝑖(𝑡) =
𝑞𝑖(𝑡)

∑ 𝑞𝑗(𝑡)𝑁
𝑗=1

                                                (51)  

های فوق، هر سه جرم گرانشی فعال و غیرفعال که در رابطه

 ( برابر در نظر گرفتهi)جرم کل جسم  iMو اینرسی همگی با 

در زمان  iمقدار تابع هدف جسم  𝑞𝑖(𝑡)اند. همچنینشده

t ،(t)ifit  میزان برازندگی جسمi  در زمانt ،best(t) و 

worst(t)  به ترتیب بهترین و بدترین مقدار برازندگی تابع

در زمان  iجرم نرمالیزه شده جسم  iM(t)و  tهدف در زمان 

t (.5113)راشدی و همکاران،  است 

در حالت کلی، در این الگوریتم با تعریف فضای جستجوی 

روزرسانی آن در طول گذر مسأله و معرفی پارامترها و به

ارزیابی و تغییرمکان آن محاسبه ها زمان، در هر لحظه جسم

های گرانشی فعال، غیرفعال، اینرسی شود. در ادامه جرممی

ن شوند و این فرآیند تا رسیدروزرسانی میو ثابت گرانشی به

 یابد.به شرط توقف ادامه می

در انتها ذکر این نکته ضروری است که این الگوریتم نیز 

های فراکاوشی مزایا و معایبی دارد همانند سایر الگوریتم

که به مزایای کلی آنها در بخش مقدمه اشاره شد. ولیکن 

که این الگوریتم مهمترین عیب این الگوریتم این است 

مسائل پیوسته مفید بوده و  حل برای لذا پیوسته بوده و

 باشد.برای مسائل گسسته مناسب نمی

 سازی سرریز پلکانیمدل بهینه

طراحی سرریز سازی مسأله مدل ریاضی بهینهدر این بخش 

سازی شامل هر مدل ریاضی بهینه شود.پلکانی تعریف می

های )قیود( متغیر)های( تصمیم، تابع هدف و محدودیت

 مسأله است.

و طول  )iP(این مسأله متغیرهای تصمیم، ارتفاع سرریزها در 

تابع هدف مسأله  باشند.می )iL(های آرامش افقی حوضچه

تحت  هر مسأله را یاری است که میزان مطلوبیتمع

کند. در این تحقیق تابع هدف های مختلف ارزیابی میحالت

است که های احداث سرریز پلکانی هزینه سازیحداقل

خواه، افشار و دارائی) شود( تعریف می53مطابق رابطه )

7913:) 

Minimize f = ∑ (f1(Pi, li) + f2(Pi, li))N
i=1           (53)  

باشد های احداث سرریز سد میکل هزینه fکه در رابطه فوق 

است  )2f(ریزی و بتن )1f(که شامل دو زیرهزینه خاکبرداری 

ها خود تابع ارتفاع سرریزها و طول که هر یک از این هزینه

 ریزیبتن هزینه ها هستند. در این تحقیقحوضچه

با توجه به فهرست بهای سال  وخاکبرداری در هر مترمکعب

ریال  59711 و ریال 711111برابر  ترتیـب بـه 7914

 (.7913خواه، )افشار و داراییت منظـور شـده اسـ

سازی نیز تعریف های مسأله بهینهدر ادامه محدودیت

های هیدرولیکی و توپوگرافی شامل محدودیت که شودمی

وپوری، )ویتال شوندکه به شکل زیر تعریف می باشدمی

7311:) 

H0 − ∑ (Pp − ∆Zp) − ∆Zt ≥ 0N
p=1                           (91)  

های ارتفاع برآمدگی انتهای حوضچه ∆pZکه در این رابطه 

رابطه فوق بیانگر این است  باشد.یمسرریزهای ماقبل  آرامش

های انتهای هر که مجموع ارتفاع سرریزها و برآمدگی

ن، . همچنیبیشتر نشود حوضچه از ارتفاع کلی سقوط جریان

این محدودیت لازم است که برای سرریز انتهایی نیز رعایت 

 (:7311وپوری، )ویتال شود، بنابراین خواهیم داشت

Pt − (Ht + ∆Zt) ≥ 0                                                  (97)  

ها از طول علاوه بر این، لازم است که طول افقی حوضچه

 بنابراین خواهیم داشت؛ باشدقابل دسترس کمتر 

 (:7311وپوری، )ویتال

La − ∑ (Li + xp) ≥ 0N
p=1                                     (95)  

 هایهمچنین برای ایجاد پرش هیدرولیکی کامل، محدودیت

 شود که عبارتند ازهیدرولیکی نیز در این مسأله منظور می

 (:7311وپوری، )ویتال

Pmax − Pp ≥ 0                                                      (99)  

Pp − Pmin ≥ 0                                                       (94)  

Li − li,min ≥ 0                                                      (92)  

ترتیب ارتفاع  به iL و i,minlو  minPو  maxP هاکه در این رابطه

حداکثر سرریز، ارتفاع حداقل سرریز، طول افقی حداقل 

 باشد کهحوضچه و طول افقی حوضچه سرریزهای ماقبل می

 ند.شوانتخاب می USBRتوسط ضوابط  مقادیر آن

 مطالعه موردی
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 های جستجویدر این تحقیق، به منظور ارزیابی الگوریتم

از  ،پلکانیسازی سرریز گرانشی در حل مسأله بهینه

اطلاعات سرریز پلکانی سد تهری به عنوان مطالعه موردی 

در کشور  7استفاده شده است. این سد بر روی رود گنگ

هندوستان واقع شده است. در سد تهری عرض کلی تاج 

متر،  171متر، تراز رأس سرریز اصلی  32 (w)سرریز اصلی 

 11متر مکعب بر ثانیه، طول تاج سرریز  77111دبی طرح 

متر،  911دست سد متر، تراز بستر رودخانه در پایین

متر، عمق پایاب  0H( 571(مجموع ارتفاع سقوط جریان 

متر و طول مجاز  tdy( 5/53(رودخانه برای سیلاب طرح 

و همکاران،  5)موهانباشد ر میمت aL( 111(احداث سرریز 

7312.) 

همچنین مقادیر حداقل و حداکثر ارتفاع سرریز بر اساس 

 بر حسب متر پیشنهاد شده است: USBRضوابط 

 92.58=maxP ،30.96=minP 

علاوه بر این مقدار حداقل طول افقی حوضچه آرامش 

 با استفاده از رابطه USBRسرریزهای ماقبل توسط ضابطه 

)1y-2y6*(=i,minl شود.محاسبه می 

در این تحقیق، در ابتدا ابعاد بهینه سرریز پلکانی با استفاده 

شود. با استفاده از روش وپوری تعیین میاز روش ویتال

های انتخابی شود که تنها حالتوپوری نتیجه میویتال

باشد ، سه و چهار سرریز می(N)مطلوب برای تعداد سرریزها 

حالت است که اولاً پرش هیدرولیکی  چرا که فقط در این دو

های آرامش هریک از سرریزها به صورت کامل در حوضچه

 های هیدرولیکیشود )به بیان دیگر محدودیتتشکیل می

های توپوگرافی شوند( ثانیاً محدودیتاعمال شده ارضا می

که شامل طول در دسترس برای احداث سرریزها بود، رعایت 

 شده است.

وپوری در حالتی که چهار سرریز روش ویتال با استفاده از

تفاوت  (L)منظور شود، مجموع طول کلی سرریز سد 

𝐿𝑎) 111(اندکی با طول مجاز احداث سرریز  دارد و این  =

متر است. در حالیکه در زمانیکه سه  71اختلاف حدود 

  سرریز منظور شود، طول کلی سرریز سد تفاوت زیادی با  

𝐿𝑎) 111(طول مجاز احداث سرریز  دارد و این اختلاف   =

باشد که این اختلاف منجر به متر می 799حدود 

ود و شخاکبرداری بیشتری نسبت به حالت چهار سرریز می

                                                                                                                                                    
7.Gang 

 (7)در جدول   شده است. نظورم =4N لذا در این تحقیق

آمده برای پارامترها با استفاده از روش دستمقادیر به

 وپوری ارائه شده است.ویتال

 

آمده از روش دستهای بهابعاد سرریزها و حوضچه (:1) جدول

 وپوریویتال

N Pp(m) xp(m) Li(m) ∆zp(m) L(m) 

4 12/92  19/41  97/729  52/72  52/111  

 

به ترتیب طول افقی شوت سرریز انتهایی و  tLو  tXمقادیر 

رابر با بباشند که به ترتیب طول حوضچه سرریز انتهایی می

باشد. همچنین، هزینه احداث متر می 14/752و  79/43

میلیون ریال  334سرریز پلکانی زمانیکه چهار سرریز دارد 

 باشد.می

های ژنتیک و در ادامه این مسأله با استفاده از الگوریتم

 ود.شجستجوی گرانشی حل شده و نتایج تجریه و تحلیل می

شده  انجاممتلب  افزارنرم کدنویسی در محیطبدین منظور 

 دو .شودارائه میو نتایج حاصل از ده بار اجرای برنامه 

ژنتیک و جستجوی گرانشی پارامترهایی دارند که  الگوریتم

لازم است برای تعیین بهترین مقادیر آنها، آنالیز حساسیت 

در این تحقیق نیز به منظور تعیین مقادیر  انجام شود.

ه با توج آنالیز حساسیت انجام شده است. ،مطلوب پارامترها

به آنالیز حساسیت انجام شده بهترین مقادیر این پارامترها 

 (5)باشد. اعداد جدول می( 9) و( 5)مطابق جدول 

 باشد.دهنده درصد احتمال هریک از عملگرها مینشان

 بهترین مقادیر پارامترهای الگوریتم ژنتیک (:2) جدول

 آمیزش انتخاب جهش

72/1 roulette 12/1 

 

 هزار 711ها به ازای شایان ذکر است که تمام الگوریتم

در تعداد تکرار  )pN(عملگر ارزیابی )حاصلضرب جمعیت 

(Iter)شده است. ( حل 

بهترین مقادیر پارامترهای الگوریتم جستجوی (: 3) جدول

 گرانشی

elitistcheck 0G α rpower 

%5 911 17/1 7/7 

 

5.Mohan 
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حداقل، حداکثر، میانگین )همگی بر حسب مقدارهای 

در  (StdN)شده میلیون ریال( و انحراف از معیار نرمالیزه

های ژنتیک و ده بار اجرای برنامه با استفاده از الگوریتم

جستجوی گرانشی برای هنگامی که چهار سرریز منظور 

ارائه  (2)و  (4) ( به ترتیب در جداول=4Nشود )می

 اند:شده

نتایج هزینه احداث سرریز با استفاده از الگوریتم  (:4) جدول

 ژنتیک

StdN  تعداد جمعیت  هزینه احداث سرریز(هدف )تابع

 و تکرار
 حداقل حداکثر میانگین

1579/1 391 7113 392 Np=21 

Iter=5111 

1735/1 399 7177 342 Np=711 

Iter=7111 

1715/1 399 7114 393 Np=511 

Iter=211 

دهد که بهترین جواب نشان می (4)بررسی نتایج جدول 

حاصل  =5111Iterو  pN=21برای الگوریتم ژنتیک در 

 میلیون ریال است. 392مقدار آن برابر  شود ومی

 

نتایج هزینه احداث سرریز با استفاده از الگوریتم  (:5جدول )

 جستجوی گرانشی

StdN  تعداد جمعیت هزینه احداث سرریز(هدف )تابع 

 حداقل حداکثر میانگین و تکرار

1751/1 399 321 351 Np=21 

Iter=5111 

1711/1 394 343 371 Np=711 

Iter=7111 

1111/1 392 321 355 Np=511 

Iter=211 

 

دهد که بهترین جواب نشان می (2)همچنین بررسی جدول 

و  pN=711برای الگوریتم جستجوی گرانشی در 

7111Iter= میلیون  371مقدار آن برابر  شود وحاصل می

دهد که با ریال است. همچنین بررسی نتایج نشان می

های ژنتیک و جستجوی گرانشی نسبت استفاده از الگوریتم

شود که در وپوری هزینه کمتری حاصل میبه روش ویتال

آن کمترین هزینه با استفاده از الگوریتم جستجوی گرانشی 

 شود.حاصل می

به ترتیب ابعاد سرریزها و ( 1( و )9) در ادامه جداول

آمده در بهترین جواب با استفاده از های به دستحوضچه

های ژنتیک و جستجوی گرانشی ارائه شده است الگوریتم

’طول افقی حوضچه آرامش و  iLکه در آن 
iL  طول کلی

افقی هر پله سرریز )مجموع طول افقی حوضچه آرامش و 

کلی احداث سرریز  شوت سرریز( است. همچنین طول

’پلکانی، )مجموع 
iL  ها(، در الگوریتم ژنتیک و جستجوی

 باشد.متر می 21/111و  11/111گرانشی به ترتیب 

آمده با دستهای بهابعاد سرریزها و حوضچه (:6) جدول

 الگوریتم ژنتیک به ازای بهترین جواب

P(m) x(m) Li(m) ∆z(m) Li سرریز
’(m) 

31/91 اول  55/99  73/792  35/77  47/717  

45/23 دوم  21/42  31/729  29/74  41/733  

12/11 سوم  15/29  21/799  29/79  23/573  

97/12 چهارم  49/22  42/797  1 11/719  

 

آمده با دستهای بهابعاد سرریزها و حوضچه (:1) جدول

 الگوریتم جستجوی گرانشی به ازای بهترین جواب

P(m) x(m) Li(m) ∆z(m) Li سرریز
’(m) 

35/91 اول  39/97  11/741  95/71  14/715  

25/24 دوم  49/49  19/749  11/74  79/731  

14/12 سوم  59/22  21/793  11/71  11/554  

77/37 چهارم  95/21  52/799  1 21/731  

 

 
آمده در دستهای بهنمودار همگرایی بهترین جواب :(3شکل )

 دو الگوریتم ژنتیک و جستجوی گرانشی

( به منظور مقایسه نحوه همگرایی بهترین 9) شکل

آمده از الگوریتم ژنتیک و جستجوی های به دستجواب

ارائه شده است. مقایسه نتایج این  7111گرانشی در تکرار 

دهد که نتایج به دست آمده از الگوریتم شکل نشان می

زینه تر و با هجستجوی گرانشی از الگوریتم ژنتیک مناسب

 است. محاسباتی کمتر
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( با 7932فارسانی و معینی )مسأله مذکور توسط جزائری

استفاده از الگوریتم کلونی زنبورعسل مصنوعی نیز حل شد 

 (=4Nمیلیون ریال برای حالت چهار سرریز ) 371و جواب 

بررسی نتایج دو الگوریتم جستجوی گرانشی و حاصل شد. 

ز ادهد که با استفاده عسل مصنوعی نشان میکلونی زنبور

نسبت به نتایج روش  درصد 9/1هر دو الگوریتم نتایج 

ار های بسییابد و دو الگوریتم جوابوپوری بهبود میویتال

نزدیکی دارند. همچنین با استفاده از الگوریتم ژنتیک نتایج 

وپوری بهبود یافت. نسبت به نتایج روش ویتال درصد 9

یک ژنت شایان ذکر است که اگرچه با استفاده از الگوریتم

وپوری نتایج بهتری حاصل شد ولی نسبت به روش ویتال

این الگوریتم نسبت به الگوریتم جستجوی گرانشی که 

 تری دارد.یابد، عملکرد ضعیفبهبود می درصد 9/1نتایج 

در انتها این نکته قابل ذکر است که از آنجا که روش 

های وپوری امکان مانور زیادی برای انتخاب حالتویتال

مطلوب سرریز انتهایی و به دنبال آن سرریزهای ماقبل 

د باشانتهایی وجود ندارد بنابراین روش چندان کارآمدی نمی

ای هها نظیر الگوریتمشود که از سایر روشو لذا پیشنهاد می

 فراکاوشی برای تعیین ابعاد بهینه استفاده شود.

 گیریبندی و نتیجهجمع

شی های فراکاوجدیدترین الگوریتماز یکی از در این تحقیق، 

ازی سبه منظور بهینهبه نام الگوریتم جستجوی گرانشی 

ریزی سرریز پلکانی و در نهایت های خاکبرداری و بتنهزینه

 بهها در طراحی سرریز پلکانی استفاده شد. کاهش هزینه

تهری  عنوان مطالعه موردی از اطلاعات سرریز پلکانی سد

گردید و مسأله مذکور با روش ویتالاستفاده هندوستان 

 .های ژنتیک و جستجوی گرانشی حل شدوپوری و الگوریتم

که حالت چهار سرریز، جواب بهینه بررسی نتایج نشان داد 

 334وپوری مسأله بوده و هزینه احداث آن با روش ویتال

میلیون ریال بود. همچنین نتایج به دست آمده با استفاده از 

 درصد 9وپوری نسبت به نتایج روش ویتال الگوریتم ژنتیک

. همچنین با استفاده از الگوریتم جستجوی یافتبهبود 

وپوری نسبت به روش ویتال درصد 9/1گرانشی نیز نتایج 

ک و های ژنتیبه عبارت دیگر مقایسه الگوریتم؛ بهبود یافت

دهنده آن است که الگوریتم ژنتیک جستجوی گرانشی نشان

وپوری داشته و در نسبت به روش ویتالعملکرد بهتری 

نهایت الگوریتم جستجوی گرانشی نیز عملکرد بهتری نسبت 

 به الگوریتم ژنتیک دارد.
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Minimization the construction cost of stepped spillway 

using Gravitational Search Algorithm 

1Sayyed Pedram Jazaeri Farsani 
2Ramtin Moeini* 

 

Abstract 

In this paper one of the newest meta-heuristic algorithms named 

Gravitational Search Algorithm (GSA) is used to optimal design of 

stepped spillway with minimizing cost. Generally, dam construction 

projects classify as expensive projects in which the related high costs 

should be reduced. Dams consist of different structures. One of these 

structures is energy dissipater structure. Generally, different structure such 

as spillway have been used for energy dissipation. Here, stepped spillway 

is considered as an energy dissipater structure. Therefore, GSA is used 

here for optimizing the excavation and concrete costs and reducing the 

final costs of this structure. With the use of MATLAB software for GSA 

coding, the Tehri dam in India is considered here as a case study and the 

construction cost is reduced using GSA so that all of the hydraulic 

constraints will be satisfied. In the following, the obtained results of GSA 

are compared with the results of Genetic Algorithm (GA) and Vittal and 

Porey (VP) approach. Comparing the results of VP approach with two used 

algorithms indicates that when the spillway has four steps, the results of 

GA and GSA are improved respectively 6% and 7.6% than the results of 

VP and the results of GSA are improved 1.8% than the results of GA. 

Keywords 

energy dissipater structures, stepped spillway, optimal design, 

Gravitational Search Algorithm, Genetic Algorithm, Tehri dam. 
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