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 26/8/93پذيرش    24/2/93دريافت                                                                                                                 نويسنده مسئول* 

الگوريتم  عصبي و-اي مثلثي با استفاده از مدل فازي يابي هندسه سرريز كنگرهبهينه
 )در ايالات متحده آمريكا UTEسد  :مطالعه موردي) (DE(تكامل تفاضلي

  
  2 ندوشناحسان جعفريو  2نسايي مهنا تاج، 1∗ خسرو حسيني

  استاديار دانشكده مهندسي عمران دانشگاه سمنان 1
  هاي هيدروليكي، دانشكده مهندسي عمران دانشگاه سمنان سازه دانشجوي دكتري 2

  
  چكيده
ها جانمايي انواع ديگر سرريزها منجر به افزايش بار آبي قابل توجهي در هايي هستند كه در آني ساختگاهمناسب برا يا نهيزگ يا كنگره يزهايسرر

ترين گذردهي جريان را تحت شرايط خاص كه بيش براي سرريز به صورتي استفاده از شكل هندسي مناسب. باشدسد براي عبور سيلاب طراحي مي
در اين تحقيق، از قابليت سيستم استنتاج فازي و الگوريتم تكامل تفاضلي . هيدروليكي همراه با كاهش هزينه ساخت داشته باشد، امري ضروري است

براي آموزش و  ANFISعصبي - از سيستم استنتاج فازي .ه گرديده استكردن هندسه سرريز و ارضاي شرايط هيدروليكي مناسب استفاد جهت بهينه
) DE(از الگوريتم تكامل تفاضلي . هاي آزمايشگاهي به منظور تعيين ضريب آبگذري سرريز بهره گرفته شده استارزيابي مدل تهيه شده مبتني بر داده

دست ه نتايج ب .ريزي با ارضاي شرايط هيدروليكي مناسب، استفاده شده استنسازي حجم بتيابي هندسه سرريز با تعريف تابع هدف كمينهبراي بهينه
  .دنباشهاي بتن نسبت به طرح اجرا شده موجود ميدرصدي در هزينه 2/19آمده از مدل نشان دهنده كاهش 

 .)DE(ضلي عصبي، الگوريتم تكامل تفا-يابي هندسه سرريز، مدل فازي، بهينه مثلثي اي سرريز كنگره :واژگان كليدي

  
  مقدمه -1

هاي هيدروليكي جهت  اي از جمله سازه رريزهاي كنگرهس
ها و مخازن  ها، رودخانهكنترل جريان در كانال تنظيم سطح آب و
 محور تاج اين نوع سرريزها به صورت غير. آيند سدها به شمار مي

هاي  مستقيم بوده و در نمايش سطح افقي، سرريز از ديواره
اي،  يل شده و با هندسه مثلثي، ذوزنقهمتصل به هم تشك
با تناوب در عرض جريان تكرار  باشد كهمي مستطيلي و قوسي

اي سرريزها، افزايش ظرفيت  معيار اصلي در طرح كنگره. گردد مي
انتقال جريان روي سرريز با تاج ثابت و به ازاي ارتفاع معين 

 يزهايساخت سرر سابقه .باشدميسطح آب در بالا دست سرريز 
تا قبل از سال  .]1 [رسد يم 1920از سال  قبلبه  يا كنگره
و شناخت رفتار  يبه منظور بررس يمطالعات اندك 1968

 قاتياكثر تحق. انجام شده است زهاينوع سرر نيا يكيدروليه
 يا و ذوزنقه يمثلث يا كنگره يزهايسرر يصورت گرفته بر رو
 يزهايسرر يمطالعه بر رو نيولا. دنباش يشكل در پلان م

در  Taylorو  Hay. ]2 [انجام گرفت Taylor لهيوسه ب يا كنگره
 زهاينوع سرر نيا يو طراح يمحاسبه دب يبرا يروش 1970سال 

 لهيوسه ب يگريها، روش ددر ادامه مطالعات آن. ارائه نمودند
Darvas  ديارائه گرد زهايسرر نيا يطراح يبرا 1971در سال  

مانند  گريد يو فن يقاتيات تحقمؤسس 1980سال  ازپس  .]1[
و مركز ) USBR(متحده  الاتياداره عمران ا ا،يدانشگاه جورج

. را انجام دادند يتر مطالعات جامع وتايآب دانشگاه  قاتيتحق
  Hinchcliff ]3[،Falveyو  Luxتوسط  زين ديگري مطالعات

  .است دهيانجام گرد] 5[ همكاران و Tullisو  ]4[
اي در  هاي كنگره توسعه كاربرد سرريزترين امتيازات  مهم
  :مخازن سدها عبارتند از ها و رودخانه

محدويت عرضي مقطع احداث سرريز جهت انتقال سيلاب  -1
هاي  نيز در شرايط رودخانه طراحي در مخازن سدها و بيشينه

  هاي سيلاب دشتي با مقطع مركب؛ نيمه كوهستاني و يا رودخانه
ر بازه بالادست سرريز و خطر محدوديت ارتفاع سطح آب د -2

  خصوص در رودخانه سيلاب دشتي؛ه آبگرفتگي اراضي بالادست ب
افزايش حجم مفيد مخزن سدها از طريق افزايش ارتفاع ثابت  -3

  سرريز با تأمين ظرفيت انتقال سيلابي سرريز؛
اصلاح و توسعه طرح سرريزهاي موجود جهت افزايش ظرفيت  -4

  انتقال سيلاب؛ 
 بهرهساخت، توجيه برتر اقتصادي و سهولت مديريت سادگي  -5

، 1 [اي  خطي با كنترل دريچه برداري در مقايسه با گزينه سرريز
2[. 
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اي هدف  هاي كنگره توجه به مزاياي ذكر شده در مورد سرريز     
ترين دبي عبوري اين تحقيق بهينه كردن هندسه سرريز كه بيش

به . باشد را با توجه به شرايط ذكر شده در تحقيق را داراست مي
و  ANFISعصبي -همين منظور از مدل سيستم استنتاج فازي

  .يابي استفاده گرديده استالگوريتم تكامل تفاضلي براي بهينه
براي تعميم  ANFISعصبي - از مدل سيستم استنتاج فازي     

براي ) DE(اطلاعات طراحي سرريز و از الگوريتم تكامل تفاضلي 
براي ساخت سيستم استنتاج . يابي استفاده گرديده استبهينه

ها براي درصد داده 80زوج داده استفاده گرديد كه  34مجموعاً 
ها براي ارزيابي مدل به درصد داده 20و  ANFISلآموزش مد

سعي شده است تا با  ANFISدر قسمت . كار گرفته شده است
هاي موجود شامل دو متغير ورودي زاويه ديوار استفاده از داده

سرريز در امتداد جريان و نسبت ارتفاع كل آب به ارتفاع سرريز، 
ي الگوريتم با به كارگير. ضريب آبگذري سرريز محاسبه گردد

سازي حجم بتن تكامل تفاضلي و تعريف تابع هدف كمينه
يابي هندسه مصرفي سرريز با ارضاي شرايط هيدروليكي، بهينه

  .سرريز صورت گرفت
  

  اي هاي سرريز كنگره بررسي پارامتر -2
و  زياز هد كل، طول سرر يتابع ،يا كنگره زيسرر كي تيظرف     
 ارتفاعبه  زين زيسرر هيتخل بيضر. باشد يم زيسرر هيتخل بيضر
تاج  شكل ،)Tw( زيضخامت سرر ،)P( زي، ارتفاع سرر)Ht( آب كل

 رابطه. دارد يبستگ )α( در امتداد جريان ديواره سرريز هيو زاو
  .]5[ باشد يمزير  صورته ب يا كنگره يزهايدر سرر يمحاسبه دب
  

)1(  5.1
2 2

3
2

td HgLCQ =  

  
ارتفاع  Ht (m)دبي،  Q (m3/s) ضريب تخليه، Cdكه در آن      

  .باشند ثر ميؤطول م L2 (m)كل آب و 
نماي شماتيك از پروفيل جريان عبوري از روي  )1( شكل     

دهد كه در اي مثلثي در مقطع و پلان نمايش مي سرريز كنگره
ثر ديواره ؤطول م L2، 1طول واقعي ديواره سرريز L1 ،اين شكل

عرض كل  Wc، 3طول سرريز Bضخامت سرريز،  Tw، 2سرريز
عرض هر سيكل سرريز،  Wطول سرريز در يك سيكل،  lسرريز، 

N باشدمي 4هاتعداد سيكل.  

                                                 
1- Actual length of side leg 
2- Effective length of side leg 
3- Length of labyrinth 
4- Number of cycles 

 
  

: اينمايش پروفيل جريان عبوري از روي سرريز كنگره -1شكل 
اي  مقطع سرريز كنگره) ب، اي اي مثلثيپلان سرريز كنگره) الف

  مثلثي
  

معيارهاي مورد استفاده در طراحي سرريز كنگره اي  برخي از     
  :به شرح زير مي باشند

-در نظر گرفته مي 9/0برابر ) Ht/P( 5حداكثر نسبت هد آبي )1
  ؛]5[شود 

هاي آب، حداقل نسبت منظور كاهش اثرات تلاقي جته ب )2
 5/2و  2در طراحي مقادير حداقل  )W/P( 6ظاهري عمودي

 Luxاي و مثلثي توسط هاي ذوزنقهبه ترتيب براي پلان
 ؛]4[ پيشنهاد گرديده است

 Tullisپيشنهادي توسط ) l/W( 7حداكثر نسبت بزرگنمايي )3
 ؛]5 ،4[باشد مي 5/9برابر  همكارانو 

هاي اي زاويه ديوارهاي مثلثي و ذوزنقهدر يك سرريز گنكره )4
) 2(بط به ترتيب توسط روا) α(نسبت به امتداد جريان  8هادي

 :گرددبيان مي) 3(و 

                                                 
5- Headwater ratio 
6- Vertical aspect ratio/sidewall angle 
7- Magnification ratio 
8- Sidewall angle 
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)2(  )

2
(sin

2

1

L
W−=α  

)3(  )
2

2(sin
2

1
L

AW −
= −α  

 
 1ترين شكل تاجمين آبگذري حداكثر، مناسبأبه منظور ت )1

) A/W( 2با كاهش نسبت دماغه .]5[ باشددايره مينيم
  ؛]2[ بد يا ظرفيت سرريز افزايش مي

ل ها نسبت طوجهت محدود كردن اثرات تداخل جت )2
تر يا مساوي هادي بايستي كوچك هرآشفتگي به طول ديوا

ارائه ) 4(صورت رابطه ه بيان ديگر مطلب اخير ب. باشد 3/0
ناحيه تداخل جريان نشان داده  )2( در شكل. شده است
 .]6[شده است 

 
)4(  3.01.6 052.0

11
≤××= − αe

L
H

L
Lde  

  

 
  ايناحيه تداخل جريان در پلان سرريز كنگره - 2شكل

  
 )ANFIS(عصبي تطبيقي -استنتاج فازيتم سيس -3

توسط چنگ  1993عصبي كه در سال - هاي فازي مدل     
 ،3مصنوعي هاي عصبي گسترش يافت، منطق فازي را با شبكه

. ]7[ نمايد جهت تسهيل فرآيند يادگيري و انطباق تركيب مي
هاي فازي كه  بدين صورت كه مشكل اصلي در طراحي سيستم

وسيله ه فازي است را ب "گاهآن-اگر"عد دست آوردن قواه همان ب
جهت توليد خودكار اين  ANNاستفاده مؤثر از قابليت يادگيري 

از  ANFISمدل . كند سازي پارامترها مرتفع مي قواعد و بهينه
  ].8[عصبي است  - هاي فازي جمله مدل

  
  
  

                                                 
1- Crest shape 
2- Apex ratio 
3- Artificial Neural Networks(ANN) 

  ANFISمعماري مدل  -3-1
، انتخاب سيستم ANFISنكته اصلي در طراحي مدل      

 FISشود كه  براي سادگي كار، فرض مي. است 4ستنتاج فازيا
تشكيل شده و  fو يك خروجي  yو  xمورد بررسي از دو ورودي 

از نوع  "گاهآن-اگر"همچنين پايگاه قانون در آن شامل دو قانون 
قوانين موجود در  )الف -3(سوگنو باشد، همانند شكل -تاكاگي

  :اين سيستم عبارتند از
گاه باشد، آن B1مساوي  yو  A1مساوي  xاگر  )لقانون او     

  ،)5(طبق رابطه 
  
)5( 1111 ryqxpf ++=  

  
گاه باشد، آن B2مساوي  yو  A2مساوي  xاگر  )قانون دوم     

  ،)6(طبق رابطه 
  
)6( 2222 ryqxpf ++=   

  
براي  ترتيب توابع عضويت  به B1 ،B2و  A1 ،A2كه در روابط فوق 

پارامترهاي تابع  r2 و p1 ،q1 ،r1 ،p2 ،q2بوده و  yو  x هاي ورودي
  .خروجي هستند

  

  
  

سيستم استنتاج فازي سوگنو با دو ورودي، دو ) الف -3شكل 
معادل سيستم  ANFISمعماري مدل ) ب ،قانون و يك خروجي

  ]7[استنتاجي سوگنوي بخش 
  

                                                 
4- Fuzzy Inference System (FIS) 

)الف(  

)ب(  
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ارائه شده ) ب- 3(معادل نيز در شكل  ANFISمعماري      
 ،7[مورد بحث، به شرح ذيل است  ANFISكاركرد مدل . است

هاي  ، درجه عضويت هر متغير ورودي توسط گره1در لايه . ]8
1مربعي مشخص شده و خروجي 

iOP  8(و ) 7(توسط روابط (
  .گردد تعريف مي

  

)7( 2,1)(1 == iforxOP
iAi µ  

)8( 4,3)(
2

1 ==
−

iforyOP
iBi µ   

  
مجموعه  )Bi-2يا ( Aiورودي به گره و ) yيا ( x ،در روابط بالا     

وسيله شكل توابع عضويت آن  هفازي مرتبط با اين گره بوده كه ب
با فرض تابع گوسين به عنوان تابع عضويت، . شود مشخص مي

1خروجي 
iOP  قابل محاسبه است) 9(مطابق رابطه.  

 

)9( 2

2

2
)(

1 )( i

i

i

cx

Ai exOP σµ

−−

==   
  

},{در رابطه فوق،       ii cσ  مجموعه پارامترهايي هستند كه
، 2در لايه . دهند تغيير مي] 0و  1[  شكل تابع عضويت را در بازه

شوند  اي، در هم ضرب مي هاي دايره هاي ورودي به گره سيگنال
2مشخص شده است و خروجي  ∏كه با علامت 

iOP  كه نشان
) 10(دهنده قدرت عملكرد يا وزن يك قانون است، مطابق رابطه 

  .شود محاسبه مي
  
)10(2,1),()(2 === iyxWOP

ii BAii µµ   
  

مشخص شده است،  Nه، كه با ام اين لايi ، گره 3در لايه      
محاسبه ) 11(قدرت عملكرد نرمال شده را مطابق رابطه 

  .كنند مي
  

)11(2,1,
22

3 =′+
== i

WW

W
WOP i

ii   

  
ام را به سمت i ام در اين لايه، وزن قانون  i، گره 4در لايه      

  .كند محاسبه مي) 12(خروجي مدل با استفاده از رابطه 
  
)12()( 111

4 ryqxpWfWOP iiii ++==   

},,{ ، خروجي لايه سوم وiWكه در آن  iii rqp  مجموعه
  .پارامترهاي خروجي هستند

، تنها گره موجود در اين لايه، خروجي نهايي 5در لايه 
ANFIS  پ.كند محاسبه مي) 13(را مطابق رابطه  

  

)13(
∑
∑

∑ ===
i i

i ii
i iii W

fW
fWOutputOverallOP5  

  
اين شبكه بر اساس يادگيري نظارت شده آموزش داده      
بنابر اين هدف ما دادن آموزش به شبكه تطبيقي است . شود مي

هاي آموزش را  تا بتواند توابع غير معين داده شده توسط داده
در . تخمين زده و سپس مقادير دقيق پارامترهاي فوق را بيابد

الگوريتم آموزش تركيبي شامل روش  يك ANFISاين روش، 
گيرد تا  كاهش شيب و روش حداقل مربعات را به كار مي

روش كاهش شيب براي تنظيم . پارامترها را بهينه نمايد
},{(پارامترهاي غيرخطي بخش فرض  ii cσ ( و روش حداقل

مربعات براي تعيين پارامترهاي خطي بخش نتيجه 
)},,{ iii rqp (9[روند  به كار مي[.  

نوع سيستم استنتاج فازي به كار رفته در اين تحقيق همان 
طور كه قبلاً نيز ذكر شد، سيستم سوگنو با توابع عضويت 

براي آموزش مدل از الگوريتم آموزش تركيبي . باشد گوسين مي
  .استفاده گرديد epoch=30با تعداد تكرار 

شده آموزش داده اين شبكه بر اساس يادگيري نظارت 
بنابر اين هدف ما دادن آموزش به شبكه تطبيقي است . شود مي

هاي آموزش را  تا بتواند توابع غير معين داده شده توسط داده
در . تخمين زده و سپس مقادير دقيق پارامترهاي فوق را بيابد

يك الگوريتم آموزش تركيبي شامل روش  ANFISاين روش، 
گيرد تا  عات را به كار ميكاهش شيب و روش حداقل مرب

  .]9[پارامترها را بهينه نمايد 
نوع سيستم استنتاج فازي به كار رفته در اين تحقيق همان 
طور كه قبلاً نيز ذكر شد، سيستم سوگنو با توابع عضويت 

براي آموزش مدل از الگوريتم آموزش تركيبي . باشد گوسين مي
  .استفاده گرديد epoch=30با تعداد تكرار 

  
  هاي مورد استفاده داده -3-2

هاي  با توجه به توضيحات داده شده، در اين تحقيق از داده     
براي  ]5[همكاران و  Tullisآزمايشگاهي ارائه شده توسط 

سرريزهاي مورد مطالعه در تحقيق . ساخت مدل استفاده گرديد
 p/12اي به شعاع  دايرهاي مثلثي با تاج نيم مذكور به شكل كنگره
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هاي  و تعداد سيكل Wبوده و براي عرض ثابت  p/6امت و ضخ
با تغييرات  αهاي سرريز  و همچنين مقادير زاويه ديواره 5/1

49 ،32 ،21 ،16 ،5/10 α ها با گذراندن آن. اند ساخته شده =
و با به دست  هاي مختلف از روي هر كدام از اين سرريزها دبي

براي زواياي مختلف  Cdو  Ht/P، نمودارهايي بر حسب Htآوردن 
اي  سرريز ترسيم و از اين نمودارها براي طراحي سرريز كنگره

مشخصات سرريز آزمايشگاهي مورد مطالعه در . استفاده نمودند
در تحقيق حاضر سعي شده . نشان داده شده است) 1(جدول 

هاي موجود شامل دو متغير ورودي،  ده از دادهاست تا با استفا
و نسبت ارتفاع كل آب ) α(زاويه ديواره سرريز در امتداد جريان 

و متغير خروجي ضريب گذردهي جريان ) Ht/P(به ارتفاع سرريز 
)Cd (عصبي -هاي فازي به ساخت مدلANFIS پرداخته شود .

دست آمده از مدل استفاده ه از روابط بتوان  بدين صورت مي
هاي  نموده و به محاسبه ضريب گذردهي جريان از روي داده

 .ورودي جديد پرداخت

  
كار رفته ه اي مثلثي ب مشخصات مدل سرريز كنگره -1 جدول

  ANFISسازي جهت مدل

W
/P

  L/W
  

P (m
)

  W
 (m

)
  L (m

)
  

α

  N  

ارتفاع سرريز
ض سرريز  

عر
طول سرريز  
  

يزاو
ه سرريز

تعداد سيكل  
  

04/6 5/5  1524/0  92/0 05/5 5/10 5/1 
04/6 5/5  1524/0  92/0 18/3 16 5/1 
04/6 5/5  1524/0  92/0 567/2 21 5/1 
04/6 5/5  1524/0  92/0 736/1 32 5/1 
04/6 5/5  1524/0  92/0 22/1 49 5/1 

  
  ها ساختار مدل -3-3

فازي و سپس محاسبه ضريب  براي ساخت سيستم استنتاج     
خروجي در دسترس، از - گذردهي جريان بر پايه الگوهاي ورودي

زوج  34براي اين منظور مجموعاً . استفاده گرديد ANFISمدل 
درصد آن براي آموزش  80داده مورد استفاده قرار گرفت كه 

. درصد آن براي ارزيابي مدل بكار رفت 20و  ANFISمدل 
. بندي كاهشي ساخته شدده از روش خوشهقوانين فازي با استفا

ها كه  بندي داده بندي، تكنيكي است براي دسته خوشه تحليل
اي از  اساس شباهتشان، به مجموعه ها بر طي آن مجموعه داده

اين  ،بندي در انجام خوشه. شوند تبديل مي) ها كلاس(ها  خوشه

شه، هاي موجود در يك خو نظر قرار بگيرد كه داده نكته بايد مد
هاي  حداكثر شباهت را نسبت به هم و حداكثر تفاوت را با داده

براي استخراج قوانين سيستم . هاي ديگر داشته باشند خوشه
بندي معمولي، مقادير  عصبي با استفاده از روش خوشه-فازي

، به چند خوشه تقسيم شده و هر قانون فازي 1ورودي در لايه 
 2ز توابع عضويت در لايه با استفاده از دو يا تعداد بيشتري ا

در نتيجه با افزايش تعداد قوانين، تعداد . شود ساخته مي
براي حل اين مشكل . گردد پارامترهاي مربوط به آن نيز زياد مي

بندي كاهشي استفاده نمود كه در آن  توان از تكنيك خوشه مي
خروجي ساخته -قوانين بر اساس رابطه بين متغيرهاي ورودي

بندي كاهشي بر اساس اندازه چگالي هر داده در  خوشه. شوند مي
صورت كه در ابتدا فضاي   بدين. كند ها كار مي فضاي ورودي

اي با  ورودي، نرمال شده و در مرحله بعد، هر داده به عنوان نقطه
. شود پتانسيل قرار گرفتن در مركز خوشه در نظر گرفته مي

تعريف ) 14(طه با استفاده از راب xiسپس اندازه چگالي در نقطه 
  :شود مي
  

)14( ∑
=

−
−=

n

j a

ji
i

r

xx
D

1
2

2

)
)2(

exp(  

  
يك مجموعه داده . يك ثابت مثبت است raدر رابطه فوق،      

بالايي دارد كه تعداد نقاط ) Di(هنگامي مقدار دانسيته 
بعد از محاسبه مقدار همسايگي براي هر . همسايگي آن زياد باشد

ري دارد به عنوان مركز اي كه دانسيته همسايگي بالات نقطه، نقطه
يك نقطه انتخاب شده با  xc1اگر . گردد اولين خوشه انتخاب مي

با  xiگاه اندازه دانسيته براي هر داده باشد، آن Dc1دانسيته 
  .اصلاح خواهد شد) 15(استفاده از رابطه 

  

)15( 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡ −
−

−=
2

2
1

1

)2( b

ci

r

xx

ci
new
i eDDD  

  
. است rb=1.5 raيك ثابت مثبت برابر با  rbدر رابطه فوق،      

خطا مشخص  وسيله سعي وه و نسبت يادگيري ب raمقدار بهينه 
فرآيند تعيين مركز خوشه و دانسيته منتاظر آن تا جايي . شود مي

ها توليد شوند  شود كه تعداد مناسبي از مراكز خوشه تكرار مي
]9[.  
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  ها دست آمده از مدله نتايج ب -3-4
بيني ساخته شده در  پيشهاي  به منظور ارزيابي عملكرد مدل     

  :اين تحقيق، از سه شاخص آماري زير استفاده شده است
  ،)16(مطابق با رابطه  1ضريب همبستگي -1

  

)16(
∑ ∑

∑

= =

=

−−

−−
=

n
i

n
i

pp
i

p
i

n
i

pp
i

p
i

xxxx

xxxx
CORR

1 1
20

1
0

}{}{

}}{{  

  
  ،)17(مطابق با رابطه  2ريشه ميانگين مربعات خطا -2
  

)17(  
n

xx
RMSE

n

i
p
i

o
i∑ =
−

= 1
}{

  
  
  ،)18(مطابق با رابطه  3ميانگين قدر مطلق خطا -3
  

)18( 
n

xx
MAE

n

i
p
i

o
i∑ =
−

= 1  
  

o كه در روابط فوق،     
ix ،پارامتر مشاهده شده p

ix  پارامتر
نمايانگر  CORRشاخص . هاست تعداد داده nتخمين زده شده و 
. هاي مشاهده شده و تخمين زده شده است دهميزان رابطه بين دا

+ 1چه مقدار آن به  تغيير و هر+ 1و  -1اين ضريب در بازه 
تر بودن رابطه مستقيم بين  دهنده قوي  تر باشد، نشان نزديك

مانده بين باقي RMSE. باشد متغيرهاي مورد بررسي مي
. نمايد هاي مشاهده شده و تخمين زده شده را ارزيابي مي داده

تر، از اهميت كند كه خطاهاي بزرگ ين شاخص فرض ميا
نيز  MAE. تر برخوردارندبيشتري نسبت به خطاهاي كوچك
لازم به ذكر است كه . باشد ميانگين وزني خطاهاي مطلق مي

RMSE  وMAE تر به صفر، تناسب بيشتر بين متغيرها  نزديك
ست ده شامل ارزيابي نتايج ب )2( جدول. ]10[دهند  را نشان مي

همچنين  .باشد آمده از مدل با توجه به پارامترهاي فوق مي
نيز به مقايسه مقادير مشاهداتي و ) 4(شكل نمودار پراكندگي 

  .پردازد مي Cdمحاسباتي 
  
  

                                                 
1- CORR (Correlation Coefficient) 
2- RMSE(Root Mean Square Error) 
3- (Mean Absolute Error) MAE 

  ساخته شده ANFISنتايج ارزيابي مدل  - 2جدول 

تعداد قوانين
  

  ارزيابي  آموزش

CORR 9999/0  CORR  9988/0  

9  RMSE  0027/0  RSME  0087/0  
MAE  00186/0  MAE  00773/0  

  

  
  

 نمودار پراكندگي مقادير مشاهداتي و تخمين زده شده - 4شكل 
Cd  
  

سطح ايجاد شده بين متغيرهاي نشان دهنده  )5( شكل     
و  Ht /Pورودي شامل زاويه سرريز در امتداد جريان و نسبت 

) Cd( همچنين متغير خروجي شامل ضريب گذردهي جريان
  .دست آمده استه ب ANFIS با استفاده از مدل باشد كه مي

  

  
  

  سطح ايجاد شده بين متغيرهاي ورودي و خروجي -5شكل 
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  الگوريتم تكامل تفاضلي -4
يك استراتژي جستجوي شانسي  1الگوريتم تكامل تفاضلي     

در سال  3پرايس و 2وسيله استورنه مبتني بر جمعيت است كه ب
از يك عملگر جهش ساده كه  اين الگوريتم .ئه شداار 1995

همچنين از . كندمبتني بر تفاضل يك جفت بردار استفاده مي
كند كه در آن فرزند تازه يك مكانيزم جايگزيني ثابت استفاده مي

  .]11[ كنداش رقابت ميمتولد شده فقط با والد مربوطه
اصلي الگوريتم ژنتيك،  جهت غلبه بر عيب DE الگوريتم     

 .يعني فقدان جستجوي محلي دراين الگوريتم ارائه شده است
در عملگر  DE هاي ژنتيكي و الگوريتمتفاوت اصلي بين الگوريتم

  .باشدمي selection operators انتخاب
شانس انتخاب يك جواب به عنوان  ،GA در اپراتور انتخاب     

اما در  .باشد ايستگي آن مييكي از والدين وابسته به مقدار ش
ها داراي شانس مساوي جهت انتخاب همه جواب ،DE الگوريتم
ها وابسته به مقدار يعني شانس انتخاب شدن آن.باشندشدن مي

پس از اين كه يك جواب جديد با  .باشد ها نميشايستگي آن
توليد  crossover از يك اپراتور جهش تنظيم و اپراتور استفاده

شود و در صورت بهتر  ديد با مقدار قبلي مقايسه ميجواب ج شد،
يكي از مزاياي اين الگوريتم داشتن  .شود بودن جايگزين مي

هاي مناسب را در جمعيت  باشد كه اطلاعات جواب اي مي حافظه
ديگر مزيت اين الگوريتم مربوط به عملگر  .كند فعلي حفظ مي
ا داراي شانس هدر اين الگوريتم همه جواب باشد،انتخاب آن مي

 .باشندعنوان يكي از والدين مي بهمساوي جهت انتخاب شدن 
  
  ساختار جمعيت  -4-1

هاي برداري را الگوريتم تكامل تفاضلي يك جفت از جمعيت     
بعدي از  Dبردار  NPها شامل كنند، اين جمعيتنگهداري مي

نشان  pxجمعيت فعلي كه با . پارامترهاي مقدار حقيقي هستند
است، كه به صورت رابطه   Xi,gشود، تركيبي از بردارهاي ه ميداد

  :شوندتعريف مي) 19(
  
)19( 

1.-D,…0,1,=j 

),(X =X
g,…0,1,=g 1,-NP,…0,1,=i

),(x=P

gi,j,gi,

max

gi,gx,

                                                 
1- Differential evolution (DE) 
2- Storne 
3- Price 

دهنده نسلي است كه بردار  نشان، g=0,1,…,gmaxانديس،      
در  i در مجموع، هر بردار با يك انديس. متعلق به آن است

  jو انديس )i=0,…,NP-1(شود جمعيت مشخص مي
)j=0,1,…D-1( 12[ است، نشان دهنده بعد[ .  
  
  جهش -4-2

 الگوريتم تكاملي ديفرانسيلي نام خود را از عملگر جهش     
 .فاضلي خويش گرفته است

. عهده دارد عملگر جهش نقش ايجاد تنوع در جمعيت را بر     
عملگر جهش در الگوريتم تكاملي ديفرانسيلي بر خلاف ديگر 

تري نسبت به ساير مهم ، نقش نسبتاًهاي تكامليالگوريتم
نسل قبل را جهش داده و جمعيتي به  DE. كندعملگرها ايفا مي

عملگر جهش تفاضلي نسبتي از  .كندعضو توليد مي NPتعداد 
را به يك بردار پايه ) بردار اول و دوم(تفاضل دو بردار جواب 

 .كنداضافه مي) بردار سوم(
صورت تصادفي ه جمعيت ب كه جهش تفاضلي بعد از اين     

مقداردهي اوليه شد، اختلاف دو برداري را كه به صورت تصادفي 
 Fاند و همچنين اين اختلاف با ضرب كردن در انتخاب شده

گذاري شده را به بردار سوم اضافه ، مقياس)گذاريفاكتور مقياس(
چگونگي تركيب سه بردار مختلف كه به ) 20(رابطه . كندمي

  .]12[ دهداند را نشان ميانتخاب شدهصورت تصادفي 
  
)20( )X-F.(X + X = V g,rg,rg,rgi, 210

  

  
هاي مختلفي توان به روشرا مي r0بردار پايه با انديس      

جا فرض شده كه يك برداري است كه به ولي در اين .تعيين كرد
 شود و انديس آن با انديس بردار هدف صورت تصادفي انتخاب مي

)i (متفاوت است .  
تر است عددي بزرگ  Fفاكتور جهش در الگوريتم كه همان     

باشد كه نسبت سهم بردار تفاضلي در از صفر و نزديك به يك مي
  .كندتوليد نسل جديد را كنترل مي

نحوه جهش بردارها در فضاي دو بعدي را نشان  )6(شكل      
  .دهد مي
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  نحوه جهش بردارها در فضاي دو بعدي - 6شكل 
  

 برش -4-3

را  PU,gبعد از جهش، برش دودويي يك جمعيت آزمايشي      
امين بردار جمعيت و بردار جهش  iمطابق با . كندتوليد مي

مطابق قانون رابطه  Ui,gاش، برش بردارهاي آزمايشي  مربوطه
  :]12[ شودتوليد مي) 21(
  
)21( 

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ =≤

otherwisegij

ranrjgij
X

jjorCrandifV

,,

,, )1,0((
 

1-D,…0,2,=j NP,,…1,2,    =i =U= U gi,j,gi,  
  

     Cr است و احتمال توليد  (0,1)رش در فاصله فاكتور ب
. كندپارامترهاي بردار سوم به كمك بردار جهش را تعيين مي

 [NP,1]، يك عدد تصادفي انتخاب شده در فاصله  jrandانديس 
و عهده دار اين است كه بردار آزمايشي شامل حداقل يك پارامتر 

  . از بردار جهش باشد
  
  انتخاب - 4-4

با ديگر الگوريتم هاي ابتكاري متفاوت  DEدر  فرايند انتخاب     
افراد بازمانده براي نسل بعد  ،هاي تكامليدر ساير الگوريتم .است

شوند در صورتي كه در الگوريتم به صورت احتمالي انتخاب مي
تكاملي ديفرانسيلي اين انتخاب به صورت انتخاب قطعي بين 

ازش آن دو صورت بردار والد و بردار فرزند با در نظر گرفتن بر
 .گيردمي

داراي مقدار تابع هدف كمتري از  Ui,gاگر بردار آزمايشي،      
- ميXi,g  ، باشد در نسل بعدي جايگزين بردارXi,gبردار هدف، 

صورت، بردار هدف جايگاهش را در جمعيت  شود در غير اين

 كندحفظ مي) 22(حداقل براي يك نسل ديگر طبق رابطه 
]12[:  
  
)22(  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧ <

=+ otherwisex

xfUfifU
x

gi

gigigi
gi

,

,,,
1,

)()(
 

  
 شود، فرآيند جهش، جفتگيريوقتي جمعيت جديد توليد مي     

كه  كه بردار بهينه پيدا شود، يا اين و انتخاب را تا وقتي) برش(
  .ضابطه اتمام كه از قبل تعيين شده است، ارضاء گردد

مزيت اصلي اين استراتژي اين است كه با ممانعت از انتقال      
نسل بعد از كم شدن  صورت همزمان به فرزند به بردار والد و

  .نمايدتنوع جمعيت جلوگيري مي
شود،  برآورده الگوريتم توقف معيار كه زماني تا جستجو فرآيند     
ثابت  مبناي بر تواندمي الگوريتم توقف معيار معمولاً .يابد مي ادامه
يك  تا الگوريتم تكرار يا جواب بهترين برازندگي تغييرات ماندن
نمودار گردشي ساختار  )7(در شكل  .شود انتخاب مشخص تعداد

  .نشان داده شده است DEهاي  اصلي الگوريتم
  

 
  

  DEهاي  نمودار گردشي ساختار اصلي الگوريتم -7شكل 
  

  سازيبهينه - 5
هاي مشخصه  روابط موجود بين پارامتر )1( با توجه به شكل     

  :د ازعبارتناي مثلثي هندسه سرريز كنگره
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: هاعرض هريك از سيكل     
N

W
W c= زاويه ديواره سرريز ،

(:نسبت به امتداد جريان
2

(tan 1
B

W−=α ،زانو از  كيثر ؤطول م

): L2(تاج سرريز 
αsin22

WL ، طول ساخته شده يك زانو از =

): L1(تاج سرريز 
αsin21

WT
LL +=  ):L(ها ارهطول كل ديو ، 

12 LNL ): B(عرض سرريز به موازات جريان ورودي ، =⋅

α
α

sin
cos2

WT
LB 22: ثر كلؤطول م، =⋅+ LNLe و  =⋅

  . باشدمي H: هد روي سرريز
  
  حجم بتن مصرفي محاسبات جهت تعيين -1- 5

ل كف هاي سرريز، ديواره انتهايي و داسرريز متشكل از ديواره     
حجم هر يك از اجزاي سرريز به صورت زير محاسبه . باشد مي
  :گردند مي

ww: هاي سرريزديواره      TPLNV هاي ، ديواره=⋅⋅⋅
wtbte: ييانتها THBFHPV ⋅⋅+⋅++=  :، دال)()(2

scts TWHBV ⋅⋅+= )2(  
  
  سازيمتغيرها و پارامترهاي بهينه -2- 5

مجموع ارتفاع تاج سرريز و  متغيرهاي ورودي شامل حداكثر     
، )Qdesign(، دبي طرح )P+Ht(ارتفاع آب روي تاج آب در مخزن 

، ضخامت دال سرريز )Tw(، ضخامت ديوار سرريز )Fb(ارتفاع آزاد 
)Ts(. 

در اين تحقيق از يك كروموزوم چهار ژني استفاده گرديده      
 ،)p(هاي اين كروموزوم به ترتيب، ارتفاع تاج سرريز ژن. است

و ) N(سرريز  ها، تعداد سيكل)Ht( ارتفاع كل آب روي تاج سرريز
كليه  .باشندمي) α(زاويه ديواره سرريز در امتداد جريان 

هاي سرريز كه از جز تعداد سيكله متغيرها از نوع پيوسته بوده، ب
  .شوندنوع متغير گسسته محسوب مي

باشد حجم بتن مصرفي سرريز مي تابع هدف، كمينه نمودن     
  . باشدجمع حجم اجزاي سرريز مي كه حاصل

  
)23(  

sct

Wt

btw

TWHB
THB

FHPNLPTxfimize

××++
×+×

+++=→

)2(
2)(

)()(min
 

  
  
  

هايي است كه توسط محققين قيود مسئله شامل محدوديت     
ها به آن )2(اند و در بخش اي ارائه نمودهبراي طرح سرريز كنگره

 )5-24(الي  )1- 24(اين قيود توسط روابط . اشاره گرديده است
  .اندبيان شده

  
)24-1(  

designted QHgLCQ ≥= 5.1
1 2

3
2  

)24-2(  9.0<
P

Ht  

)24-3(  9.0<
P

Ht  

)24-4(  5.9<
w
l  

)24-5(  3.01.6 052.0

11
≤××= − αe

L
H

L
Lde  

  
از روش تفاضلات تكاملي به منظور توليد داده استفاده شده،      

تنظيم شده  )3( پارامترهاي آن با توجه به جدول كه طوريه ب
طور كه ذكر شد هر نفر جمعيت اوليه يك بردار  همان. است

هاي هر طور تصادفي در دامنهه چهار عنصري است كه مقدارش ب
  .اندپارامتر توليد شده

  
  سازيپارامترهاي بهينه - 3 جدول

  مقدار  پارامتر

  ]5/10و  49[  محدوده پارامتر اول

  ]5/10و  30[  وده پارامتر دوممحد

  ]5/7و  10[  محدوده پارامتر سوم

  ]5و  5/6[  محدوده پارامتر چهارم

  7/0  فاكتور برش

  4/0  گذاريفاكتور مقياس

  1000  تعداد نسل

  نفر 150  تعداد جمعيت اوليه
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  بهترين مقادير تابع صلاحيت در هر نسل -8 شكل
  

  در آمريكا UTEمطالعه موردي سد  -6
ساخت . باشدمي متر 37يك سد خاكي به ارتفاع  UTEسد      

اين سد بر روي رودخانه . به اتمام رسيد 1963سد در سال 
Canadian سرريز . در نيو مكزيكوي مركزي احداث گرديده است

متر بوده  256اوليه اين سد يك سرريز روگذر اوجي با طول 
ورت نياز اي طراحي شده بود كه در صاين سد به گونه. است

بتوان حجم مخزن آنرا با استفاده از سيستم كنترل دريچه اي 
خواستند   USBRپس از چند سال مسئولين امر از. افزايش داد
. هايي را به منظور اصلاح سيستم موجود ارائه دهند تا راه حل

- ها نشان داد كه هزينه نصب سيستم كنترل دريچهارزيابي طرح
پس از بررسي چند راه . خواهد شدميليون دلار  34اي بالغ بر 

ميليون دلار با  10اي با هزينه حل ديگر استفاده از سرريز كنگره
بدين لحاظ يك سرريز . ترين راه حل تشخيص داده شدصرفه
سيكل و  14متر به تعداد  256اي براي همان عرض كل كنگره

اين سرريز كه در سال . متر ساخته شد 1024طول معادل 
متر،  79/5تواند تحت بار هيدروليكي د ميتكميل ش 1983

  . متر مكعب در ثانيه را از خود عبور دهد 15575سيلابي معادل 
  
 سازيدست آمده از مدل بهينهه نتايج ب -7

-ابتدا از مدل فازي ،طور كه ذكر شددر اين تحقيق همان     
الگوريتم تكامل تفاضلي جهت  ها وداده عصبي جهت آموزش

اي مثلثي جهت كاهش هزينه  ندسه سرريز كنگرهبهينه كردن ه
ساخت و ارضاي شرايط هيدروليكي مناسب مورد استفاده قرار 

طرز مناسبي  دست آمده از اجراي برنامه به نتايج به. گرفته است
دهد كه طرح بهينه جايگزين مناسبي براي طرح كنوني نشان مي

بوري اين در حالي است كه طرح پيشنهادي ظرفيت ع. باشدمي
جويي صرفه% 2/19مورد نظر را داشته و در عين حال در حدود 

هاي هندسي طرح پارامتر. هايي اجرايي را نيز در بر دارددر هزينه
  .باشدمي )4( پيشنهادي و طرح موجود به شرح جدول

  
  مقايسه طرح فعلي با طرح پيشنهادي - 4 جدول

 پارامتر
طرح 
 موجود

طرح بهينه به 
 روش الگوريتم 

DE 
p(  1/9( ارتفاع سرريز  85/7  

Ht(  79/5( سرريز ارتفاع كل آب روي  83/5  
بندارتفاع كل آب نسبت به كف

  )Ht+P(ورودي 
89/14  68/12  

w(  3/18( عرض تك سيكل  3/21  

A(  5/1( طول دماغه  0 

  N(  14  12(هاي سرريز تعداد سيكل

  l/w(  4  65/3( نسبت بزرگنمايي

 B(  83/38 26/37( عرض سرريز در امتداد جريان

  L(  8/1031  935( طول كل تاج
  

 
  گيرينتيجه -8

سازي شكل مدل تئوري ارائه شده در اين تحقيق، مدل بهينه     
سازي حجم بتن مثلثي با تابع هدف كمينه ايسرريز كنگره

مصرفي سرريز و ارضاي شرايط هيدروليكي و محدود بودن 
طور كه توضيح ق هماندر اين تحقي. باشدثر ميؤپارامترهاي م

ها و الگوريتم عصبي جهت آموزش داده-داده شد از مدل فازي
  .يابي استفاده گرديدجهت بهينه) DE(تكامل تفاضلي 

 حل در تفاضلي تكامل سازيبهينه الگوريتم ،مقاله اين در     
. شد كار گرفتهه سازي حجم بتن مصرفي سرريز بله كمينهأمس

 فضاي جستجوي بودن دارا دليل به تفاضلي تكامل الگوريتم
 بهينه به جواب و كرده فرار محلي هايبهينه از خوبي به گسترده
 همچنينانتخاب روش جهش و تقاطع و  .يابدمي دست

فرمولاسيون مسئله منجر به همگرا شدن نتايج شده است كه اين 
. باشدها و مدل ذكر شده ميمسئله گواهي بر صحت روش

ه از اين روش با مقادير موجود از وزن بتن ب مقايسه نتايج حاصل
ها را نشان كاهش هزينه% 2/19كار رفته در وضعيت فعلي تا 

-دهد كه اين مسئله بيانگر نتايج بسيار مناسب اين روش ميمي
سازي در نظر گرفته چه در اين بررسي براي مدل بهينهآن. باشد

ه به اين باشد و با توجشد، كمينه نمودن حجم بتن مصرفي مي
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-هاي بتن ريزي حاصل ميدرصدي در هزينه 19موضوع، كاهش 
هاي تر چنانچه ابعاد سازه و هزينهدر يك بررسي دقيق. گردد

هاي فولاد مصرفي و هزينه بندي،هاي قالبديگر از جمله هزينه
كاهش از مقدار ميزان حفاري در مطالعات موردي بررسي گردند، 

گردد اين پيشنهاد مي. خواهد بود بيشتربه مراتب درصد نيز  19
ها مورد سازي مقايسه و كارآيي آنهاي بهينهروش با ديگر روش
  .بررسي قرار گيرند
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1. Introduction 

Among different type of spillways, the labyrinth one is a useful structure for the reservoirs with narrow 
floodways. The most advantages of labyrinth spillways are as follows [1]:  

- ability the maximum conveyance capacity through a confined width  
- flood risk reduction upstream of reservoirs 
- increase the reservoir volume  
- most adapted with the other types of spillways applied in the rehabilitation processes 
- low costs, simplicity in construction and maintenance programming  
- The guidelines and design procedures are developed by [2]. Therefore, over the last 25 years, the use of 

labyrinth spillways has been significantly increased, particularly in the USA. 

Some researches focused on the determination of the discharge capacity of labyrinth spillways using the artificial 
networks. But none of them were concentrated on the optimal design of labyrinth spillway. The present research is 
focused on optimal design of labyrinth spillways by decreasing the cost of spillway using DE algorithm. Adaptive 
neuro fuzzy interference system (ANFIS) model is utilized to estimate the discharge coefficient of spillway. 
Diffrential evolution algorithm (DE) is used to determine the best combination of design parameters to minimize the 
total construction cost of labyrinth spillway. Finally, the comparison of the results obtained from this research and 
the benchmark design represents 19 percent reduction in cost. 

 
2. Methodology 

2.1. Parameters defining spillway  

Schematic triangular plan of the labyrinth spillway is illustrated in Fig. 1. The discharge-head relationship in 
labyrinth spillways is described by a general equation as: 

5.1
2 2

3
2

td HgLCQ =  (1) 

where, Cd is discharge coefficient, Le is effective length of the spillway, Ht is total head over the spillway (Ht = 
H+Hv) and g is gravitational acceleration. 
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2.2. Neuro Fuzzy systm analysis  

     The neural-fuzzy model was developed by Chang in 1993. In this model, the Artificial Neural Network (ANN) 
and Fuzzy logic are combined, and called ANFIS, to simplify the training and conformity procedures. Using the 
training capability of ANN, the optimization of parameters is done automatically [2].  
     The first step in the design of ANFIS model is the choice of Fuzzy Inference System (FIS). Assume that the 
considered FIS has two inputs (x and y) and one output, f. For a first-order Sugeno fuzzy model, the common rules 
set with two fuzzy if–then rules are as follows: 
Rule 1:       111111 ++=== ryqxpfthenBy,Axif        

 

Rule 2:     222222 ++=== ryqxpfthenBy,Axif  

In which, A1, A2, B1 and B2 are parameterized membership functions for x and y inputs and p1, q1, r1, p2, q2 and r2 
are the parameters of the output function. The function of ANFIS model is as follows. In layer 1, the membership of 
each input variable is determined by rectangular nodes and the output 1

iOP  is defined by Eqs. (2) and (3): 

21==1 ,ifor)x(µOP
iAi                                                                                                       (2) 

 

43==
2-

1 ,ifor)y(µOP
iBi                                                                                               (3) 

Where µAi (x) and µBi-2 (y) are appropriate parameterized membership functions and 1
iOP  is membership grade of 

fuzzy set A (=A1, A2, B1 or B2 ) and it specifies the degree to which the given input x (y) satisfies the quantifier A. 
 

3. Results and discussion 

The ANFIS model is constructed by using Tullis et al. [1] experiments models. The spillway crest shape is a 
semi-circle with P/6 inch thickness and other parameters such as number of cycles, width and height of weir are 
constant. The discharge coefficient is the output of the model while angle α and ratio Ht/P are considered as input 
data. 34 data points are used in the analysis by considering 80% of data for learning of the model and the remaining 
20% for validating of the model. The variations of the discharge coefficient of the labyrinth spillway with α and 
Ht/P can be followed by considering Fig. 2. Performance evaluation criteria of the ANFIS model for both training 
and testing data sets were outlined in Table 2. The high values for CORR and also, low values for RMSE and MAE 
represent the performance of the model in both training and testing steps (Table 1). The comparison of the optimal 
design of DE procedure with the existing design was presented in Table 2. 

 

 

 

Fig. 1. Plan view of triangular labyrinth spillway 
 

Fig. 2. Shel provided for input and output data 
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Table 1. ANFIS model evauation 

Validating  Learning  Criteria  

0.9988  0.9999  CORR  

0.0087  0.0027  RMSE  

0.00773  0.00186  MAE  
 

Table 2. Comparison the actual and optimized design 

 Parameters 

P 
(m) 

Ht 
(m) 

Ht+P 
(m) 

W 
(m) 

A 
(m) N L/W B (m) L (m) 

Actual 
Design 9.1 5.79 14.89 18.3 1.5 14 4 38.83 1301.8 

Optimized 
Design 7.85 5.83 12.68 21.3 0 12 3.65 37.26 9.35 

P is the height of spillway, Ht is the total head over spillway, W is the width of cycle, A 
is the apex length, N is the no. of cycles, l/W is the magnification ratio, B is the 
spillway width along the stream lines and l is the total length of spillway 

 

In the present study, DE procedure was adopted for the cost optimization of the labyrinth spillway of UTE dam. 
Fb=0.6 m, Ts=0.3 m and Tw= 0.5 m was considered in the optimization methodology. The comparison of the optimal 
design of DE procedure with the existing design was presented in Table 2. It should be noted that the existing 
labyrinth spillway was designed using a trapezoidal plan, while the optimal design of DE has the triangular plan. In 
the costs analysis, it is supposed that the overall costs have a direct relationship to the volume of the structure. 
Hence, an overall reduction about 19.3% was obtained using DE.  

 

4. Conclusions 

     The labyrinth spillway, which is a linear weir folded in plan-view to enhance its overall crest length in a confined 
width, continues to be a popular type of the control structures for releasing the flood water to the downstream area 
of dams because of advantages such as self-aeration, high discharging capacity and low water level fluctuation over 
the crest. An optimization methodology for the optimal design of labyrinth spillways was developed in the present 
study. The ANFIS model was considered to estimate the discharge coefficient of the labyrinth spillway as a function 
of α and Ht/P using available experimental data for two subsequent training and testing steps. The model was 
accurately estimated the discharge coefficient in different hydraulics conditions by considering three performance 
indices. A real benchmark design problem (i.e. Ute dam) was used to evaluate differential evolution (DE) algorithm 
and genetic algorithm (GA) for the minimization of the spillway cost. Several hydraulic conditions were adopted as 
the constraints for the optimization procedure. The simulation results showed that DE is better than GA in finding 
the optimal design and in the progression convergence of the solutions. Also, the results indicated that the developed 
methodology could substantially (up to almost 20%) decrease the total volume of the spillway structure as the cost 
index of it. 
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