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  ده یچک
محیطی، همه ساله سیل باعث وارد آمدن خسارات هاي زیستشناسی و تخریبمینهاي زدلیل ویژگیدر ایران، به

 براي تسکیناي هاي سازهجمله روشسنگی از. سدهاي تأخیري پارهشوددست میفراوانی به جوامع و تأسیسات پایین
 رفتارگرفتن  با در نظرسنگی سدهاي تأخیري پاره بهینه ست که خصوصیاتا روي لازمباشند. بدینسیلاب می
مبنا، داده سازيمدل شبیه بر مبناي جدیدي شناسیروش. در این پژوهش، مورد ارزیابی قرار گیرد این سدهاهیدرولیکی 

ارائه سنگی براي یافتن خصوصیات بهینه سدهاي تأخیري پارهها و تئوري بازي NSGA-II سازي چند هدفهبهینه مدل
و فرامدل شبکه عصبی مصنوعی  )NSGA-ΙΙ(هدفه  مدل الگوریتم ژنتیک چند ، برمبنايشده پیشنهادشده است. مدل 
سنگی و ، رابطه بین متغیرهاي طراحی سد تأخیري پارهMLPباشد. فرامدل میاستوار  )MLP( لایه پرسپترون چند

زي با پایه سامدل شبیهنماید. سازي میمتخلخل سد را شبیه محیطعبوري از سیلاب پارامترهاي هیدرولیکی جریان 
MLP ،مورد آموزش و سنگی شده روي مدل فیزیکی محیط متخلخل پارههاي انجامبا استفاده از نتایج حاصل از آزمایش

سازي چند هدفه بهینه قدرتمند سنجی شده به الگوریتمصحت MLP، با اتصال مدل سپس گیرد.قرار می اعتبارسنجی
NSGA-ΙΙتوافق بین  طراحی مورد نقطه بهترین . جهت تعیینگرددمیسازي تعیین ه، منحنی تعامل بین اهداف متضاد بهین

کار گرفته  هرسنی و روش گزینش اجتماعی امتیاز بردا به - زنی نشسازي، مدل چانهاهداف در منحنی تعامل اهداف بهینه
نی ضخامت بهینه سد تأخیري دهند که با استفاده از دو مدل مذکور، مقادیر متغیرهاي طراحی یع. نتایج نشان میشوندمی
 مترسانتی )52/4، 02/2) و (58/27، 1/27ترتیب (سنگی و مقدار بهینه قطر میانگین سنگدانه موجود در بدنه سد، بهپاره

هرسنی  -زنی نشچانه سنگی حاصل از مدلاند. شباهت نتایج مربوط به مشخصات بهینه سد تأخیري پارهحاصل گردیده
  باشد.هاي مورد استفاده میروش، حاکی از پایداري ی امتیاز برداو روش گزینش اجتماع

  
لایه،  سنگی، شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندروش گزینش اجتماعی امتیاز بردا، سد تأخیري پاره :يدیهاي کلواژه

  هرسنی -زنی نشمدل چانه ،NSGA-IIهدفه  سازي الگوریتم ژنتیک چندمدل بهینه
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Abstract  

Floods inflict a large amount of loss on communities and installations in Iran due to the 
geological characteristics and environmental destructions. Detention rockfill dams are important 
structural methods to mitigate flood damages. So, it is necessary to assess the optimum 
characteristics of detention rockfill dams considering their hydraulic performance. In this paper, a 
novel methodology based on data-driven simulation model, NSGA-II multi-objective optimization 
model and game theory is suggested in order to find the optimum features of detention rockfill 
dams. The proposed model is on the basis of the multi-objective genetic algorithm model (NSGA-
ΙΙ) and the multilayer perceptron neural network meta-model (MLP). The MLP meta-model 
simulates the relationship between design variables of detention rockfill dams and the hydraulic 
parameters of flood hydrograph passing through the porous media of the dam. The MLP-based 
simulation model is trained and validated on the basis of experimental results of a physical model of 
detention rockfill dam. The validated MLP model is then coupled with a robust multi-objective 
optimization algorithm, NSGA-ΙΙ, to determine the trade-off curve between the conflict objectives 
of the optimization. Nash- Harsanyi bargaining model and Borda count social choice method are 
used to find the best agreed-upon design point on the trade-off curve of the optimization objectives. 
Results indicate that the optimum design variables can be considered as [27.1, 27.58] cm and [2.02, 
4.52] cm for the optimum thickness of detention rockfill dam and the optimum diameter of 
aggregates in the porous media, respectively, using both the mentioned methods. The similar 
optimum characteristics of detention rockfill dam using Nash bargaining model and Borda count 
social choice method depict the stability of the applied methods. 

Keywords: Borda count social choice method, Detention rockfill dam, MLP, Nash-Harsanyi 

bargaining model, NSGA-ΙΙ  

  

   مقدمه
اگرچه در بسیاري از نقاط ایران، میزان بارندگی 
 کم است، اما در اغلب مناطق، ممکن است بیشتر بارندگی

روز متوالی رخ دهد. این عامل، سالیانه، در چند شبانه
تند کوهستانی البرز و زاگرس، بر  هايدر تلفیق با شیب

افزاید. سدهاي سیلاب می اهمیت بررسی و مهار پدیده
ترل سیلاب هاي کنسنگی از جمله روشتأخیري پاره

سیلاب عبوري از بدنه متخلخل  هستند که مقدار دبی اوج
دهند و همچنین بر میزان زمان تداوم سد را کاهش می

  افزایند. سیلاب می
مصالح ریزدانه، سرعت جریان و  طور کلی دربه

گیرند. در عدد رینولدز در محدوده جریان آرام قرار می
چنین جریانی، عامل مؤثر در مقاومت محیط در برابر 

از نیروي  توانعبور سیال، نیروي لزجت است و می
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-کرد. اما در محیط متخلخل درشت نظراینرسی صرف

یابند و دانه، سرعت جریان و عدد رینولدز افزایش می
شود. بنابراین شرایط آرام خارج می جریان از محدوده

منظور بررسی شرایط جریان دارسی برقرار نیست. به
هاي دانه، پژوهشجریان در محیط متخلخل درشت

آزمایشگاهی فراوانی صورت پذیرفته است که به 
تعدادي رابطه غیرخطی بین سرعت و گرادیان 

-می ز جمله این محققاننجر شده است.  اهیدرولیکی، م

 ) و احمد و سونادا1964( )، وارد1898توان به کینگ (

هاي متعددي ) اشاره کرد. در ادامه، پژوهش1965(
پیرامون بررسی هیدرولیک جریان و انتقال رسوب از 

  گرفت.  سنگی صورتمحیط متخلخل پاره
هاي هاي اخیر تحقیقات مرتبط با مدلدر سال

هاي از در زمینه طراحی سازهسهوش مصنوعی و شبیه
هیدرولیکی و در راستاي مقابله با سیلاب، رو به فزونی 

) به مقایسه 1386نهاده است. در این زمینه شایان نژاد (
دو مدل شبکه عصبی مصنوعی و رگرسیون فازي در 

سنگی تحلیل هیدرولیکی جریان درون سدهاي پاره
نتایج  گر این نکته بود کهپرداخت. پژوهش فوق بیان

مراتب بهتر از روش روش شبکه عصبی مصنوعی به
توان به کاربرد باشد. همچنین میرگرسیون فازي می

هاي عصبی مصنوعی در روندیابی هیدروگراف شبکه
هیدروگراف  سنگی و تعیینسیل از درون سدهاي پاره

سازي )، شبیه1386خروجی حوضه (مظاهري 
منظور ي بهاهیدرولیک جریان درون سدهاي سنگریزه

آبریز (سامانی و  هضکنترل سیلاب و مدیریت حو
 روش به عددي ) و مقایسه نتایج مدل2004همکاران 

 بینیپیش در مصنوعی عصبی شبکه و محدود اجزاء
(تیفور و  لهستان در سنگیپاره سد از یک جریان

) اشاره نمود. پژوهشگران دیگري نیز در 2005همکاران 
-جمله میاند که از آنرا انجام دادهتحقیقاتی  ،زمینه این

توان به بررسی راهکارهاي کاهش سیلاب در سطح 
حوزه آبریز با رویکرد فازي احتمالاتی و براساس مدل 

نیشابوري سازي (یزدي و صالحیشبیه - سازيبهینه

a2014 تدوین مدل یکپارچه جهت روندیابی هیدرولیکی ،(
هدفه  ژنتیک چندو کاهش سیلاب با استفاده از الگوریتم 

سازي ) و تدوین مدل بهینه2011(پارك و همکاران 
-منظور کنترل سیلاب با استفاده از روشغیرخطی به

) اشاره کرد. همچنین، 2012 هاي عددي (دینگ و وانگ
سازي ) از مدلb2014نیشابوري (یزدي و صالحی
 سد احداث هزینه سازيکمینه جهت تطبیقی جایگزینی

با در نظر گرفتن تغییرات ارتفاع سد  گیسنپاره تأخیري
 استفاده سیلاب از ناشی صدمات سازيکمینه نیز و

 احتمال به مربوط هايداده امر این در که نمودند؛
هاي شماره منحنی موردمطالعه، رودخانه  پذیريآسیب

 آب عمق و اراضی کاربري هايموجود در نقشه
یی آر بررسی کارمنظوآنها به .رفتند کاربه  رودخانه

هدف موردنظر، کاربرد آزمایشگاهی مدیریت سیلاب را 
روي یک مطالعه موردي در ایران ارزیابی نمودند و به 

  قبول دست یافتند. نتایج قابل
ی و با های) طی آزمایش1385مردیان و زاهد (ز

کارلو، اثر تغییرات گیري از برنامه احتمالی مونتبهره
سنگی را سد تأخیري پاره ضخامت محیط متخلخل بدنه

بر میزان گذردهی رسوبات غیرچسبنده از بدنه سد، 
) 1391شکوه (مورد بررسی قرار دادند. در ادامه، خرم

طی پژوهشی آزمایشگاهی، جهت تعیین ضخامت بهینه 
 و تصمیم متغیرهاي تغییر اثر سنگی،سد تأخیري پاره

 متخلخل، محیط در موجود سنگدانه یعنی قطر حالت
میانگین  قطر سنگی،پاره تأخیري سد بدنه خامتض

 در موجود مخلوط رسوبات چسبنده و غیرچسبنده
 دبی و مخلوط رسوبات پلاستیسیته شاخص جریان،
ورودي به  سیلاب اوج دبی کاهش را بر میزان جریان

 تداوم زمان افزایش میزان نیز سنگی وسد تأخیري پاره
 کار به بدنه ضخامت سپس. داد قرار بررسی مورد آن

 در حالت و تصمیم متغیرهاي ترکیب از حالتی در رفته
 اوج دبی در کاهش، بیشینه آن در که را هاآزمایش

 تداوم زمان در افزایش، کمینه و سیل هیدروگراف
-بهسیلاب  کنترل دیدگاه از بود، گردیده حادث سیلاب
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 انتخاب سنگیپاره تأخیري سد بهینه ضخامت عنوان
پژوهش تنها به صورت آزمایشگاهی صورت  این .نمود

 دستی تحلیل و داده برداشت به آن است و در پذیرفته
 خاصی سازيبهینه عملیات هیچگونه و گردیده بسنده
   .است نگرفته انجام

هاي آبی، در زمینه طراحی سازهطور کلی به
رو در بسیاري از این ذینفعان متعددي وجود دارند. از

شده در زمینه سازي تدوینبهینه -سازيمدلهاي شبیه
علوم آب، جهت تعیین نقطه توافق ذینفعان در منحنی 

هدفه،  سازي چندهاي بهینهدست آمده از مدلهتعامل ب
هاي رفع اختلاف هاي گزینش اجتماعی و مدلاز روش

است. در این زمینه، نیکو و  گوناگونی استفاده شده
شکن ابعاد بهینه موج منظور تعیین) به2014همکاران (

سازي ، مدل بهینه)DLPW1(دولایه با دیواره مشبک 
کار بردند. سپس جهت  هدفه را به الگوریتم ژنتیک چند

-یافتن نقطه تعادل در منحنی تعامل بین اهداف بهینه

زنی استفاده کردند. هاي چانهسازي این مدل، از مدل
ر مؤثري طوشده بهدهد که روش مطرحمی نتایج نشان

هاي شکنتواند براي تعیین خصوصیات بهینه موجمی
DLPW مجد منظر و مهجوريکار برده شود. بیژنی به

 در هاکنندهتخلیه آلودگی بار تخصیص ) براي1392(
 بازگشتی زنیچانه نظریه براساس ايرودخانه سیستم

بست، روشی را ارائه دادند. هدف آنها از این بن با
 کنندگانتخلیه بهینه تصفیه درصدهاي پژوهش، تعیین

 اي بودهگونه به اي،رودخانه سیستم یک در آلودگی بار
 کنندگان،تخلیه هايمطلوبیت گرفتندرنظر ضمن که است
 داشتهنگه قبولیقابل حد در نیز رودخانه آب کیفیت
 برتر گزینه توافق، مجموعه اعضاي بین از سپس،. شود
 انتخاب کاندورست مدنی گزینش قانون از استفاده  را با

توان به زمینه مینمودند. از دیگر تحقیقات مرتبط در این
کنندگان تعیین درصدهاي تصفیه بهینه فاضلاب تخلیه

عباسی و مهجوري مجد بار آلودگی به رودخانه (
سازي ریسک مربوط به مسائل کنترل )، کمینه1392

                                                           
1 Double-layer perforated-wall breakwaters  

)، 2006ها (گاوش و مویومدار کیفی آب در رودخانه
تدوین مدل بازي غیرقطعی جهت تجارت مجوز تخلیه 

ها (نیکو و همکاران بار آلودگی در سیستم رودخانه
سازي براي بهینه -سازي) و تدوین مدل شبیه2011

هاي توزیع آب شهري مدیریت مناسب امنیت شبکه
  ) اشاره نمود. 1393لاري و همکاران (بازرگان

خصوصیات  هاي متعددي دربارهتاکنون پژوهش
ذیرفته دانه انجام پجریان در محیط متخلخل درشت

، ملاحظه گردید که تاکنون است، اما طبق نتایج محققان
هدفه مبنی بر  سازي چندپژوهشی در رابطه با بهینه

سنگی در سازي خصوصیات سدهاي تأخیري پارهشبیه
حالت سیلابی و با وجود مخلوط رسوبات در جریان، با 

هاي حل هاي گزینش اجتماعی و مدلشاستفاده از رو
سازي صورت نگرفته اختلاف در یافتن نقطه توافق بهینه

هاي رفتاري رسوبات دلیل پیچیدگیاست. همچنین به
حال، نقش آنها در تعیین ابعاد بهینه سد  به چسبنده، تا

سنگی مورد بررسی واقع نشده است و در تأخیري پاره
سوبات چسبنده مورد بیشتر موارد اثر فرسایندگی ر

رو در این پژوهش، شاید براي توجه بوده است. از این
جدیدي جهت تدوین یک مدل  شناسیروشبار، اولین
سازي تعیین ضخامت بهینه سدهاي بهینه - سازيشبیه

کار  هاي بهسنگی و قطر میانگین سنگدانهتأخیري پاره
، سنگی در حالت بهینهبرده شده در محیط متخلخل پاره

پیشنهادي، برمبناي مدل  شناسیروشارائه شده است. 
هدفه، فرامدل شبکه  سازي الگوریتم ژنتیک چندبهینه

-هاي چانهلایه و مدل عصبی مصنوعی پرسپترون چند

باشد. در تعیین نقطه توافق بین ذینفعان زنی استوار می
سازي نیز، روش گزینش در منحنی تعامل اهداف بهینه

-  هرسنی به - زنی نشبردا و مدل چانهاجتماعی امتیاز 
تر کردن شرایط است. جهت نزدیک کار گرفته شده

آزمایش به حالت طبیعی، از مخلوط رسوبات چسبنده و 
در جریان استفاده  30غیرچسبنده با نسبت اختلاط %

مربوطه و  هايردید. جزئیات روند انجام آزمایشگ
  شد.ساختار مدل پیشنهادي در ادامه بیان خواهد 
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 هامواد و روش

  ساختار مدل پیشنهادي
هــدف از انجــام ایــن پــژوهش، تــدوین یــک مــدل 

هدفــه، جهــت تعیــین  ســازي چنــدبهینــه -ســازيشــبیه
سنگی بـا در نظـر   مشخصات بهینه سدهاي تأخیري پاره

واقـع،   باشـد. در گرفتن اهداف مؤثر در طراحی آنها مـی 
 روندي مناسب جهـت  هدف اساسی تحقیق حاضر، ارائه

سـنگی یعنـی   تعیین دو متغیر طراحی سد تـأخیري پـاره  
سـنگی بدنـه سـد و قطـر     ضخامت محیط متخلخـل پـاره  

باشـد. در  هاي موجـود در بدنـه آن مـی   میانگین سنگدانه
-پیشنهادي جهت بهینـه  شناسیروش روندنماي 1 شکل

سـنگی  هدفه مشخصـات سـد تـأخیري پـاره     سازي چند
ملاحظه  1 ه در شکلطور کاست. همانشده نمایش داده 

پیشنهادي شامل سه گـام اسـت.    شناسیروششود، می
ــت  در گــام نخســت، داده ــاز جه هــا و اطلاعــات موردنی

سـنگی گــردآوري و اهــداف  طراحـی ســد تـأخیري پــاره  
شوند. در گام دوم، فرامـدل  اصلی اجراي سد انتخاب می
لایه بـا قابلیـت اتصـال بـه      شبکه عصبی پرسپترون چند

، )ΙΙ-NSGA2( هدفه الگوریتم ژنتیـک  ازي چندسمدل بهینه
هاي حاصـل از گـام نخسـت، مـورد     برمبناي سري داده
گیرد. سـپس یـک مـدل    سنجی قرار میآموزش و صحت

منظـور تعیـین مشخصـات    سـازي بـه  بهینه -سازيشبیه
سنگی و با درنظر گرفتن عملکـرد  بهینه سد تأخیري پاره

سـیل   هیدرولیکی ایـن سـد و خصوصـیات هیـدروگراف    
در گـام   در نهایتگردد. ورودي به مخزن آن، تدوین می

سوم، جهت تعیین نقطه توافق در منحنی تعامل از لحـاظ  
محیطــی و از دیــدگاه ذینفعــان، از هیــدرولیکی و زیســت

 -نش زنیروش گزینش اجتماعی امتیاز بردا و مدل چانه
 شناسـی روششود. اجزاي اساسـی  هرسنی استفاده می

هاي بعد به جزئیـات مطـرح خواهنـد    خشپیشنهادي در ب
   شد.

                                                           
2 Non-dominated sorting genetic algorithm-II 

  لایه سازي شبکه عصبی پرسپترون چندمدل شبیه
لایـه   در این تحقیـق، از شـبکه عصـبی پرسـپترون چنـد     

)MLP3 (ــدرولیکی ســد  جهــت شــبیه ســازي عملکــرد هی
کـارگیري   سنگی در حالت سیلابی و بـا بـه  خیري پارهأت

ــرم ــزار ن ــده اســت. شــبک   MATLABاف ه اســتفاده گردی
هـاي  تـرین آرایـش  لایـه یکـی از متـداول    پرسپترون چند

باشـد. بـدین   شبکه عصبی و یک شبکه کاملاً مـرتبط مـی  
معنا که در این شبکه هر نـرون در هـر لایـه، بـه تمـامی      

باشد و خروجی هر لایه، بـردار  هاي قبل متصل مینرون
-اسـاس پـژوهش  دهد. بـر ورودي لایه بعد را تشکیل می

هاي عصـبی کـه در   درصد شبکه 90 هاي موجود، حدود
تحقیقات مـرتبط بـا پارامترهـاي اقلیمـی و هیـدرولوژي      

باشـند  لایـه مـی   اند، از نوع پرسپترون چنداستفاده شده
در پـژوهش حاضـر قطـر     .)2000(کولیبالی و همکـاران  

ــاخص    ــان و شـ ــود درجریـ ــوبات موجـ ــانگین رسـ میـ
ر هـاي موجـود د  پلاستیسیته آنها، قطر میانگین سنگدانه

سنگی، دبی سیل ورودي به سـد  محیط متخلخل سد پاره
ــاره ــأخیري پ ــه ت ــه آن، ب ــوان ســنگی و ضــخامت بدن عن

پارامترهاي ورودي به مدل شـبکه عصـبی مصـنوعی و    
ــدروگراف ســیل   ــی اوج هی ــین، درصــد کــاهش دب همچن

سنگی و نیز درصد افـزایش  ورودي به سد تأخیري پاره
ي خروجـی مـدل   عنوان پارامترهـا زمان تداوم سیلاب به

نظر گرفتـه شـدند. بنـابراین،     شبکه عصبی مصنوعی در
-منظـور شـبیه  مدل شبکه عصبی پرسپترون چند لایه به

سازي تغییرات هیدروگراف سیل، از یک لایه ورودي بـا  
عنوان ورودي، یک لایه پنهـان و یـک لایـه    پنج پارامتر به

خروجی با دو پارامتر تشکیل شـده اسـت. سـپس بـراي     
سازي مدل شـبکه عصـبی مصـنوعی    دقت شبیه ارزیابی

 پرسپترون چند لایه، از درصد میانگین قدرمطلق خطـاي 
 )MSE5و درصد میانگین مربعات خطـا (  )MARE4نسبی (

  به شرح زیر استفاده گردید:
                                                           
3 Multilayer perceptron neural network 
4 Mean absolute relative error 
5 Mean square error 
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  گام اول:
هاي پایه جمع آوري داده

و نتایج آزمایشگاهی بر 
 اساس مدل فیزیکی
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-بـه  ipو  io ها وتعداد کل داده nکه در روابط بالا 

بینـی شـده تغییـرات    ترتیب مقادیر مشاهده شده و پـیش 
دبی اوج سـیلاب و تغییـرات زمـان تـداوم هیـدروگراف      

  باشند.سیل می

  

 
دفه مشخصات سد تأخیري ه سازي چندبهینه- سازيپیشنهاد شده جهت تدوین مدل شبیه شناسیروش روندنماي -1شکل 

 سنگی.پاره

  هدفه سازي چندهمدل بهین
جـزء   طـور کلـی  بـه هاي هیدرولیکی طراحی سازه

هدفه با اهداف متضاد نهادهـاي   سازي چندمسائل بهینه
گیــرد. اهــداف متضــاد در ایــن مختلــف ذینفــع قــرار مــی

ســیلاب  ق، بیشــینه شــدن میـزان کــاهش دبــی اوج تحقی ـ

ســنگی و کمینــه شــدن پــارهعبـوري از محــیط متخلخــل  
عنـوان مثـال،   باشد. بـه میزان افزایش زمان تداوم آن می

ــن اهــداف ممکــن  ــی   ای اســت مــوردنظر ذینفعــان مختلف
هـاي  همچون نهادهاي مرتبط با کاهش خسارات سـیلاب 

- زیست باشند. بههاي حفاظت از محیطشهري و آژانس

 سازين و بر اساس اهداف بهینههاي ذینفعاهاي بهینه با توجه به اولویتبندي گزینهرتبه

  و تعیین منحنی تعامل بین اهداف NSGA-ΙΙ اتصال فرامدل شبکه عصبی مصنوعی و

هدفه جهت تعیین منحنی تعامل بین اهداف با هدف کمینه شدن میزان  سازي چندتدوین مدل بهینه
 سیلاب  اوجافزایش زمان تداوم سیلاب و بیشینه شدن میزان کاهش دبی 

 هاي بهینه مختلف از منحنی تعامل بین اهدافراج گزینهاستخ

ی سنگتعیین اهداف و متغیرهاي تصمیم و حالت در طراحی سد تأخیري پاره  

شده در لایه تدوین عنوان ورودي مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند) صرفاً به1391شکوه (هاي مربوط به خرمداده*
 حقیق، بکار برده شدند.پیشنهادي در این ت شناسیروش

سازي عملکرد هیدرولیکی سد لایه جهت شبیه تدوین فرامدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند
 NSGA-ΙΙسازي سنگی با قابلیت اتصال به مدل بهینهتأخیري پاره

 *نیازمورد  پایگاه دادهازاي متغیرهاي تصمیم و حالت و تهیه هاي مربوط به مدل فیزیکی بهانجام آزمایش

ها و اعمال روش بندي گزینهتشکیل ماتریس رتبه
 گزینش اجتماعی امتیاز بردا

سازي و اعمال تعیین حدود مطلوبیت اهداف بهینه
 هرسنی -مدل رفع اختلاف نش

 سنگی و خصوصیات هیدرولیکی بهینه جریان ها و تعیین مشخصات بهینه سد تأخیري پارهمقایسه نتایج مدل

 پایان

 شروع

  گام دوم:
- تدوین مدل شبیه

- بهینه -سازي

هدفه با  سازي چند
استفاده از شبکه 
عصبی مصنوعی 
 پرسپترون چند

  NSGA-ΙΙلایه و 

  گام سوم:
استفاده از مدل 
رفع اختلاف نش 
و روش گزینش 
اجتماعی امتیاز 
بردا جهت تعیین 
نقطه توافق در 

نمودار تعامل بین 
- اهداف بهینه

  سازي
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صورت که هدف ارجح موردنظر نهادهاي مرتبط بـا   این
کردن میزان  هاي شهري، بیشینهاهش خسارات سیلابک

-سـیلاب عبـوري از سـد تـأخیري پـاره      کاهش دبی اوج

هـا اسـت؛   سنگی در جهت حفاظت از جان و مـال انسـان  
زیسـت،  هـاي حفاظـت از محـیط   آنکه اولویت آژانسحال

کمینه کردن میزان افزایش زمان تـداوم سـیلاب عبـوري    
. بنـابراین در ایـن   باشـد سـنگی مـی  از سد تأخیري پـاره 

ســـازي پـــژوهش، دو هـــدف متضـــاد در مـــدل بهینـــه
سنگی مدنظر قـرار گرفتنـد؛   مشخصات سد تأخیري پاره

 سـازي مـذکور، میـزان کـاهش دبـی اوج     هکه مـدل بهین ـ 
سـنگی را بیشـینه   سیلاب عبـوري از سـد تـأخیري پـاره    

نمود و همچنین میزان افـزایش زمـان تـداوم سـیلاب را     
و قیود مربوط به  )2hو 1h( وابع هدفکمینه کرد. ویژگی ت

ــه  ســازي طراحــی ســد متغیرهــاي تصــمیم مســأله بهین
    صورت زیر لحاظ گردید: سنگی نیز، بهتأخیري پاره
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 و  1i=( امiتصمیم متغیر  ixدر معادلات مذکور، 
i=2  به ترتیب مربوط به قطر میانگین سنگدانه موجود

-و ضخامت سد تأخیري پاره )d, [L](در محیط متخلخل 

ترتیب حدود پایین و بالاي به uxو  Lx که ))L, [t[(سنگی 
2,x1k(x( ,ds, q و  x)ds, q, pi)2,x1f ،باشندمتغیرهاي تصمیم می

pi ترتیب جهت تخمین خطی که به هاي غیرفرامدل
ب مربوط به تغییرات کاهش دبی پیک سیلاب ضرای

یش زمان تداوم آن اعبوري از محیط متخلخل و افز

 PI)s, q, d2, x1=g(xPF , شوند،مورد استفاده واقع می
شود و تابعی که توسط فرامدل غیرخطی تخمین زده می

ت دبی پیک هیدروگراف سیل عبوري از تغییرا درصد
x1=h(xdF ,2 , دهد،دست میهسنگی را بسد تأخیري پاره

, PI)sq, d  تابعی که توسط فرامدل غیرخطی تخمین زده
شود و درصد تغییرات زمان تداوم سیلاب عبوري از می

 دبی جریان qدهد، دست میهسنگی را بسد تأخیري پاره
]1-T3L[ ،sd خلوط رسوبات موجود در میانگین م قطر

شاخص پلاستیسیته مخلوط رسوبات  PIو  [L] جریان
  باشد. موجود در جریان می

سـازي  ذکر است که با اتصال فرامدل شبیهشایان
سـازي  لایه بـه مـدل بهینـه    شبکه عصبی پرسپترون چند

هدفـه الگـوریتم ژنتیـک، منحنـی تعامـل مربـوط بـه         چند
جـاد گردیـد. در بخـش    مقادیر بهینه متغیرهاي تصمیم ای

بعد، جزئیات اسـتفاده از منحنـی تعامـل در یـافتن نقطـه      
قبول از دیدگاه ذینفعان، با توجه بـه اهـداف   توافق و قابل

  شود.  سازي، شرح داده میبهینه
  6گیرندهتصمیم زنی و چندهاي چانهمدل

روي در این تحقیق، جهت یـافتن نقطـه توافـق بـر    
سنگی، حی سد تأخیري پارهمنحنی تعامل بین اهداف طرا

 -زنـی نـش  از روش گزینش اجتماعی بردا و مـدل چانـه  
هـاي  کـه مشخصـه   طـوري گردد؛ بـه هرسنی استفاده می

مقدار ممکن  بیشینهطراحی در نقطه توافق، موجب تأمین 
-ذکر است که روششود. قابلاهداف متضاد ذینفعان می

ر و ، کارآمـدت 7هـاي کلاسـیک  بازي نظریههاي مذکور از 
 باشند.تر میساده
   8گیرنده گزینش اجتماعی امتیاز برداتصمیم چند مدل

در این پـژوهش، ذینفعـان طراحـی سـد تـأخیري      
هـاي  عنوان مثال از دیدگاه کـاهش خسـارات سـیلاب   (به

-دادن بـه گزینـه   زیست) بـا رأي شهري و حفاظت محیط

                                                           
6 Bargaining and multi-person decision-making models  
7 Classic game theory  
8 Borda count multi-person decision making social     
choice method  
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کننـد.  گیري گروهی شـرکت مـی  هاي دلخواه، در تصمیم
اعمال قوانین روش گـزینش اجتمـاعی بـردا بـر      سپس با

شود. در روش امتیاز این آرا، راهبرد بهینه شناسایی می
هـاي  بردا، درابتـدا هـر گزینـه تصـمیم بـر اسـاس رتبـه       

ها، بندي گزینهاختصاص یافته براي آن در ماتریس رتبه
کنـد.  اي کسب مـی دهنده، امتیاز اولیهبه تعداد نفرات رأي

هـا  لیه برابر است با تفاضل تعداد کل گزینـه این امتیاز او
-دهنده به آن گزینه اختصاص دادهاي که یک رأيو رتبه

 گزینه، بهترین گزینـه  n است. بنابراین در صورت داشتن
، گزینـه دوم  n-1گیرنـده، امتیـازي برابـر بـا     یک تصـمیم 

-مقبول ترتیب گزینه آخر یعنی غیر همین و به n-2 امتیاز

اي برابر با صفر خواهـد گرفـت.   ترین گزینه، امتیاز اولیه
در نهایت امتیاز برداي هر گزینـه، جمـع امتیـازات اولیـه     

اي انتها گزینهکسب شده توسط آن گزینه خواهد بود. در
شود که امتیاز بـرداي آن  بردا انتخاب می عنوان برندهبه

ر در زمینـه  ها بیشتر باشد. جزئیـات بیشـت  از دیگر گزینه
محمـدي و  روش گزینش اجتماعی امتیـاز بـردا در شـیخ   

) موجـود  1392مجد () و عباسی و مهجوري2008مدنی (
  باشد.می

  9هرسنی -زنی نشمدل چانه
ــد تصــمیم  ــک فرآین ــداد  در ی ــري، چنانچــه تع گی

گیـري بـا   گیرندگان بیش از یک نفر باشد، تصمیمتصمیم
راد مختلف اهداف، مشکلاتی همراه خواهد بود. چرا که اف

هاي متفاوتی دارنـد و تصـمیم نهـایی    ها و اولویتدیدگاه
 ،اي باشد که کلیه این اخـتلاف نظـرات در آن  گونهباید به

زنی نـش، از میـان مجموعـه    مدل چانه لحاظ شده باشد.
هـا بایـد آنهـا را ارضـا     مشخصی از شرایطی که جـواب 

 نماینــد، فقــط یــک جــواب را کــه گزینــه انحصــاري حــل 
تـابع هـدف یـا      ifنماید. اگر باشد، انتخاب میاختلاف می

-، تعــداد تصــمیمn ام وiگیرنــده تــابع مطلوبیــت تصــمیم

باشـد،   Xگیـري  هاي موجـود در فضـاي تصـمیم   گیرنده
 شود:آنگاه فضاي هدف به صورت زیر تعریف می

                                                           
9 Nash-Harsanyi bargaining model 

{ }XxxfuH ii Î== ),(  [8]  
گیرنـدگان  شود که کلیه تصمیمهمچنین فرض می

مطلوبیت را تعیین  کمینهدر بیان تابع مطلوبیت خود، یک 
گیرنـده  که مقادیر کمتر از آن براي آن تصمیم ؛نمایندمی

باشد. این مقدار از تابع هدف، وجه قابل قبول نمیبه هیچ
نقطه عدم توافـق  ، id شود. اگرنقطه عدم توافق نامیده می

بـردار   n,…, d2, d1d=(d( باشـد،  امi گیرنـده براي تصـمیم 
ایـن تـابع    شـود. گیرندگان نامیـده مـی  عدم توافق تصمیم

باشـد. در  ضربی معـروف مـی  حاصل نش به تابع ،هدف
از محـل نقطـه    ،فاصله هندسی جواب ،واقع در این روش

در بسیاري از مسائل عملـی   گردد.می بیشینهعدم توافق 
هاي متفـاوتی  گیرندگان داراي قدرتتصمیم، حل اختلاف

محـدب،   H اگـر  کـه  کندثابت می همچنین، نش. باشندمی
 در ایـن صـورت تنهـا یـک جـواب      ،بسته و محدود باشد

(H,d))φ(  براي مسأله رفع اختلاف وجود خواهد داشـت، 
 و با درنظرگرفتن قیود، سازي زیرکه از حل مسأله بهینه

  آید:دست میبه
( ) ( ) ( ) nc

nn
cc dfdfdfMax --- ...21

2211  [9] 

nidf ii ....,2,1="³  [10] 

( ) Hfff n Î= ,..,1  [11]  
قدرت  نشان دهنده n,…, c2, c1c ،رابطه فوقدر 

باشند. این مسأله به مسأله ها میگیرندهنسبی تصمیم
 معروف است.هرسنی  -نشمتقارن زنی غیرچانه

زنی نش، در بیگی جزئیات بیشتر در رابطه با مدل چانه
) 1393ان (لاري و همکار) و بازرگان2014و همکاران (

          قابل بررسی است.

  هاي آزمایشگاهیداده
-خـرم  هـاي هاي آزمایشاز داده ،در این پژوهش

هـاي ورودي مـدل شـبکه    عنـوان داده )، بـه 1391شکوه (
لایـه اسـتفاده شـده     عصبی مصـنوعی پرسـپترون چنـد   

ها در آزمایشـگاه هیـدرولیک رسـوب    است. این آزمایش
ــا  بــا مقطــع  ل مســتطیلیدانشــگاه شــیراز و در یــک کان
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 70و  50با عـرض کـف و عمـق بـه ترتیـب       مستطیلی و
کانـال از یـک    متر صـورت پـذیرفت. بـراي تغذیـه    سانتی

مترمکعب استفاده شـد کـه توسـط     63/4مخزن به حجم 
 گردیـد. مـی  کشویی فلزي، از کانال اصلی جدا یک دریچه

نظـور  مدریچـه کشـویی فلـزي بـه     ذکر اسـت کـه  لازم به
اســتفاده گردیــد.  هــاســیلاب در آزمــایش ســازيشــبیه

-سازي محیط متخلخل سد سنگریزهشبیه همچنین جهت
ــنگریزه در     ــاوي س ــوري ح ــبد ت ضــخامت  3اي، از س

رفتـه، بـه   کـار  هـاي بـه  توري مختلف استفاده شد. شبکه
آنهـا بـر جریـان آب     اندازه کافی بزرگ بودنـد تـا تـأثیر   

-ههـاي ب ـ ي دادهدر سـر پوشی باشد. عبوري قابل چشم
متغیرهاي تصمیم  اتتغییر ، اثرهادست آمده از آزمایش

سازي، یعنی ضخامت محـیط متخلخـل   وحالت مدل شبیه
و قطر میانگین سنگدانه موجـود در بدنـه متخلخـل سـد،     
دبی جریان، قطر میانگین مخلـوط رسـوبات و شـاخص    

پلاستیسیته رسوبات موجود در جریان بر دبـی پیـک و   
-وري از نمونه سد تـأخیري پـاره  زمان تداوم سیلاب عب

، 2کل اســت. در شــ ســنگی مــورد بررســی قــرار گرفتــه
سیلاب و تغییـرات زمـان    مقادیر حدي تغییرات دبی اوج

بـا وجـود   هـا  دسـت آمـده از آزمـایش   هتداوم سیلاب ب ـ
  مخلوط رسوبات در جریان، ارائه گردیده است. 

  
  نتایج و بحث
 د،طور که در بخش ساختار مدل عنوان شهمان

  برلایه،  فرامدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چند
شده انجام هايدست آمده از آزمایشههاي بس دادهاسا

مورد  سنگی،برروي مدل فیزیکی سد تأخیري پاره
    سنجی قرار گرفت. آموزش و صحت

  

 
از  حاصل سنگی و زمان تداوم آنمقادیر حدي تغییرات دبی پیک سیلاب عبوري از مدل فیزیکی سد تأخیري پاره -2شکل 

  ها با وجود مخلوط رسوبات در جریان.آزمایش
  
سنجی فرامدل شبکه منظور آموزش و صحتبه
ها استفاده شد. این داده 30و % 70ترتیب از %عصبی به

قبول، قابلیت زمان اجراي قابلمدت فرامدل علاوه بر
امدل را نیز داراست. در واقع فر NSGA-ΙΙاتصال به مدل 

سازي ب اهداف بهینهیسازي ضرامذکور، جهت شبیه
سنگی، مورد آموزش قرار مشخصات سد تأخیري پاره

براي مقایسه نتایج حاصل از اجراي مدل  است. گرفته
هاي آزمایشگاهی، از شبکه عصبی مصنوعی با داده

استفاده گردید.  MSE و MARE هاي آماريشاخص
ارائه  1ور در جدول هاي مذکقبول شاخص مقادیر قابل

  است.شده 
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  لایه. هاي آماري مدل شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون چندمقادیر شاخص -1جدول     
 مقدار شاخص آماري (%) شاخص آماري

MARE 7 
MSE 61/18 

  
سازي نتایج اعتبارسنجی فرامدل شبیه

مربوط به  ضرایبن هیدرولیکی شبکه عصبی در تخمی
ن تداوم سیلاب عبوري از سد و زما تغییرات دبی اوج

ارائه  4و  3هاي ترتیب در شکلسنگی، بهتأخیري پاره

شود که این مشاهده می 4و  3هاي در شکلشده است. 
-بینی عملکرد هیدرولیکی سد تأخیري پارهمدل در پیش

قابل قبول، داراي ) ضریب همبستگی( 2R سنگی با مقادیر
   باشد. دقت زیادي می

  
  نتایج اعتبارسنجی فرامدل شبکه عصبی جهت -4شکل          یج اعتبارسنجی فرامدل شبکه عصبی جهت     نتا -3شکل  
  ب تغییرات زمان تداوم سیلاب عبوري ازاز                  تخمین ضرایسیلاب عبوري  ب تغییرات دبی اوجتخمین ضرای    

 سنگی.سد تأخیري پاره                                                             سنگی.     سد تأخیري پاره                            
  

تر بیان شد، در متدولوژي طور که پیشهمان
- جهت به NSGA-ΙΙمطرح شده در این پژوهش، از مدل 

نی سازي یعدست آوردن منحنی تعامل بین اهداف بهینه
شدن میزان  و کمینه بیشینه شدن میزان کاهش دبی اوج

 هر افزایش زمان تداوم سیلاب، استفاده گردید؛ که در
 اتصال با هاآن مقادیر ،NSGA-II سازي بهینه مدل نسل

- به سازيبهینه مدل به مصنوعی عصبی شبکه فرامدل

گردیده است.  محاسبه مختلف هايکروموزم ازاي
نمایش داده شده  5دست آمده، در شکل همنحنی تعامل ب
گر تضاد میان معیار کاهش ننمودار بیا است که این

سنگی و سیلاب عبوري از محیط متخلخل پاره دبی اوج
  باشد. افزایش زمان تداوم آن می

منظور یافتن نقطه توافق در منحنی در ادامه، به
هرسنی و روش گزینش  -زنی نشتعامل، از مدل چانه

خصوصیات نقطه  2اجتماعی بردا استفاده گردید. جدول 
سازي را فق منتخب از منحنی تعامل بین اهداف بهینهتوا

هرسنی و روش گزینش  - زنی نشکه توسط مدل چانه
دهد. است، نمایش می دست آمدههاجتماعی بردا ب

خصوصیات نقطه توافق شامل ضخامت بهینه سد 
-سنگی، مقدار بهینه قطر میانگین سنگدانه تأخیري پاره
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 ار کاهش دبی اوجسد و همچنین مقد موجود در بدنه
سیلاب عبوري از محیط متخلخل و میزان افزایش زمان 

  تداوم آن در حالت بهینه است. 
شود، حدود ملاحظه می 2طور که در جدول همان

سیلاب  یر کاهش دبی اوجبالا و پایین مقادمنتخب 
سنگی و افزایش زمان تداوم عبوري از سد تأخیري پاره

 -زنی نشه از مدل چانهآن در حالت بهینه با استفاد
ترتیب عبارت هرسنی و روش گزینش اجتماعی بردا، به

باشند. میدرصد ) 57/53، 15/17) و (51/68، 38/30از (
شود که میزان کاهش مشاهده می 2همچنین در جدول 

سیلاب و میزان افزایش زمان تداوم آن، از  دبی اوج

هرسنی، بیشتر از مقادیر  -زنی نشروش مدل چانه
مربوط به روش گزینش اجتماعی امتیاز بردا است؛ 

آنکه شباهت نتایج مربوط به ضخامت بهینه سد حال
سنگی و مقدار میانگین قطر سنگدانه تأخیري پاره

موجود در بدنه سد، حاصل از دو مدل متفاوت مذکور، 
-هاي استفاده شده مییی روشآحاکی از پایداري و کار

، نقطه غیرپست 2دول باشد. بنابراین با توجه به ج
را متر سانتی) 52/4، 02/2) و (58/27، 1/27منتخب (

-ترتیب براي ضخامت بهینه سد تأخیري پارهتوان بهمی

سنگی و مقدار بهینه قطر میانگین سنگدانه موجود در 
  نظر گرفت. در با استفاده از دو مدل مذکور، بدنه سد

  
  هرسنی و روش گزینش اجتماعی امتیاز بردا. - زنی نشل با استفاده از مدل چانهخصوصیات نقطه توافق در منحنی تعام - 2جدول 

 درصد کاهش دبی اوج  
  سیلاب

درصد افزایش زمان تداوم 
  سیلاب

سنگی در مشخصات بهینه سد تأخیري پاره
  نقطه توافق

  روش
PF dF  

ضخامت بهینه سد 
)cm(  

قطر بهینه سنگدانه در 
  )cm(بدنه سد 

  52/4  58/27  57/53  51/68  هرسنی - زنی نشمدل چانه
  02/2  1/27  15/17  38/30  روش گزینش اجتماعی امتیاز بردا

  
  

زنـی  حساسیت نتـایج مـدل چانـه    تحلیلمنظور به
هرسنی نسبت به تغییر وزن اعمال شده به اهـداف   -نش

ســیلاب و  اوجســازي یعنــی میــزان کــاهش دبــی  بهینــه
 ،1W رفت.هایی صورت گافزایش زمان تداوم آن، بررسی

سـیلاب   اوجوزن اختصاص داده شده به تغییـرات دبـی   
وزن مربوط به تغییرات زمان  ،2W عبوري از بدنه سد و

، خصوصـیات نقطـه   6باشد. طبق شکل تداوم سیلاب می
توافق منتخب، با تغییر مقدار وزن اهداف، قابل مشـاهده  

-شود، با افزایشدیده می 6طور که در شکل است. همان

سـیلاب،   اوجدبـی   یافته به تغییراتاختصاص دادن وزن

-سیلاب عبـوري از محـیط متخلخـل بـه     اوجمقادیر دبی 

-عـلاوه، بـا کـاهش   میزان بیشتري کاهش یافته است. بـه 

ــداوم ســیلاب    ــان ت ــرات زم ــه تغیی ــوط ب دادن وزن مرب
عبوري از محیط متخلخل، مقـادیر زمـان تـداوم سـیلاب     

  است.میزان کمتري افزایش یافتهبه
هاي انتخابی مناسب در این تحقیـق،  وزنانتها  در

1W   2و  85/0برابر بـاW    در نظـر گرفتـه    15/0برابـر بـا
ن افـزایش زمـان تـداوم    ازاي آنهـا میـزا  انـد کـه بـه   شده

سـیلاب،   اوجگردید و میزان کـاهش دبـی    سیلاب، کمینه
 شد. بیشینه
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  هرسنی نسبت  -زنی نشحساسیت خروجی مدل چانه تحلیلنتایج  -6شکل      منحنی تعامل بین اهداف مدل         - 5شکل       

  هاي اختصاصترتیب وزنبه 2Wو  1Wسازي (به تغییر وزن اهداف بهینه                            .ΙΙ-NSGAسازي بهینه                
  ).سیلاب و افزایش زمان تداوم سیلاب هستند اوجداده شده به کاهش دبی                                                                                 

 گیري کلینتیجه

سنگی با کاهش دادن مقـدار  سدهاي تأخیري پاره
سیلاب و افزایش دادن زمان تداوم آن تا حـدي   اوجدبی 

-دست میمشخص، باعث کاهش خسارات سیل در پایین

صـات طراحـی سـد    سـازي مشخ شـوند. بنـابراین بهینـه   
سنگی و نیز مدنظر قرار دادن خصوصـیات  تأخیري پاره

ه هیدرولیکی جریان در حالت بهینه طراحی، از اهمیـت ب ـ 
باشـد. در ایـن پـژوهش، یـک مـدل      سزایی برخوردار می

ــه -ســازيشــبیه ــدبهین ــین   ســازي چن ــه جهــت تعی هدف
سـنگی تـدوین شـد.    خصوصیات بهینه سد تأخیري پاره

ــدا فرامــدل شــبیه  ســازي شــبکه عصــبی مصــنوعی  ابت
بینی رفتار هیدرولیکی جهت پیشلایه، در پرسپترون چند

کــار گرفتـه شـد. فرامــدل    سـنگی بـه  سـد تـأخیري پــاره  
روي مدل فیزیکی سـد  مذکور، برمبناي نتایج آزمایش بر

سنجی قـرار  سنگی، مورد آموزش و صحتتأخیري پاره
فـه  سـازي دوهد گرفت. سپس این فرامدل به مـدل بهینـه  

NSGA-ΙΙ اتصال یافت و منحنی تعامل بین اهداف بهینه-

 -زنـی نـش  سازي رسم گردیـد. درنهایـت از مـدل چانـه    

هرســنی و روش گــزینش اجتمــاعی امتیــاز بــردا، جهــت 
-یافتن نقطه توافق برروي منحنی تعامل بین اهداف بهینه

سازي استفاده شد. نقطه بهینه منتخـب، ضـخامت بهینـه    
و مقـدار بهینـه قطـر سـنگدانه      سـنگی سد تـأخیري پـاره  

ــالتی      ــد را در ح ــه س ــل بدن ــیط متخلخ ــود در مح موج
-سازي محقق گردیـده نماید که اهداف بهینهمشخص می

سـیلاب در اثـر    اوجاند. بدین معنا که میزان کاهش دبـی  
گردیـده اسـت و    بیشـینه سنگی، احداث سد تأخیري پاره

 هکمین ـ بـه  همچنین مقدار افـزایش زمـان تـداوم سـیلاب،    
اسـت. همچنـین در ایـن تحقیـق،     تغییر یافته  مقدار ممکن

 -زنـی نـش  هاي مدل چانهحساسیت بر روي وزن تحلیل
ــرات وزن   ــر تغیی ــا اث ــذیرفت ت هــاي هرســنی صــورت پ

سازي، در نتایج مدل شده به اهداف بهینهاختصاص داده
  مشخص گردد.  

شـود کـه   در راستاي مطالعات آتی، پیشنهاد مـی 
وافـق بـر منحنـی تعامـل بـین اهـداف       جهت تعیین نقطه ت

زنی گروهـی نیـز اسـتفاده    هاي چانهسازي، از مدلبهینه
  شود.  
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