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Necessity to a complete and accurate analysis of the crack behavior in concrete 

dams using new methods is felt due to the sensitivity of the cracking problem in 

these dams. Meanwhile, meta-heuristic algorithms have a very good performance 

and accuracy in evaluating and predicting problems rather than other methods. 

In this study, Zayandehrood arch concrete dam has been chosen as the case study 

and the displacements in the cracks of this dam have been investigated by using 

election algorithm (EA). Water level and concrete temperature from 2000 to 2013 

were considered as input parameters and also horizontal and vertical 

displacement of cracks were selected as output parameters. The results were 

compared with genetic algorithm (GA) and artificial neural networks (ANN). To 

evaluate the performance of the proposed method, three statistical criteria 

including correlation coefficient (R2), root mean square error (RMSE) and Nash-

Sutcliff efficiency (NSE) were utilized. The results show that EA has a higher 

efficiency with R2 = 0.96, RMSE = 0.022 and NSE = 0.74, compared to GA and 

ANN. However, due to the lack of sufficient data, the amount of regression 

coefficient for spillway cracks was lower than the dam cracks. It is concluded that 

for evaluating the displacements of cracks in concrete dams and predicting their 

variations in future, meta-heuristic algorithms can be utilized as a very exact and 

powerful method. These methods can help dam managers and decision-makers in 

monitoring and vulnerability analysis of dams during their operation.  
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 چکیده
سدها با با توجه به حساسیت موضوع ترک خوردگی در سدهای بتنی، نیاز به انجام آنالیز کامل و دقیق در خصوص رفتار ترک در این 

های فرا ابتکاری از کارایی و دقت بسیار مناسبی در خصوص ارزیابی و شود. در این بین، الگوریتمهای نوین احساس میاستفاده از روش
و با  (EA)باشند. در این پژوهش با استفاده از الگوریتم فرا ابتکاری انتخابات های نوین برخوردار میتخمین مسائل، نسبت به دیگر روش

ها بهعنوان پارامترهای ورودی و مقدار تغییر مکان افقی و قائم ترکبه 1333-1332های های تراز آب و دمای بتن طی ساللحاظ داده
رود مورد ارزیابی قرار گرفت و نتایج با روش الگوریتم ژنتیک های سد بتنی قوسی زایندهی تغییرات ترکعنوان پارامترهای خروجی، نحوه

(GA) ی عصبی مصنوعی و شبکه(ANN)  2(مقایسه گردید. برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهادی، از سه آماره شامل ضریب تبیین(R ،
 EAدهد الگوریتم دست آمده نشان میاستفاده شده است. نتایج به (NSE)ساتکلیف  -و معیار نش (RMSE)جذر میانگین مربعات خطا 

، (ANN)ی عصبی مصنوعی و شبکه GAدر مقایسه با دو روش الگوریتم  NSE=0.74و  0.962R ،2RMSE=0.02=با کسب مقادیر 
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 وضعیت بر خوبی بسیار دید توانها میوسیله این روشبه و محسوب شده و قدرتمند دقیق بسیار های فرا ابتکاری روشیالگوریتم آینده،
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 مقدمه -1

 ناشی تواندمی امر این علت ترینباشد. مهم عوامل مختلفی تواند ناشی ازمی و است برخوردار بالایی اهمیت از بتن ترک خوردگی

 رخ زمانی بتنی هایسازه در ترک خوردگیطور معمول باشد. به مجاز تنش کششی از اعمال شده کششی تنش مقدار شدن تربیش از

 یا بتن حجم دما، آب، ناشی از تغییر در متغیرهایی از قبیل تراز تواندمی تغییر شود. این بتنی( ایجاد ی)سازه بتن در تغییری که دهدمی

رها  موجب که آسیبی نوع هر برخوردارند، چرا که ایویژه اهمیت از سدها مختلف، بتنی هایسازه بین از میان این باشد. در وارده نیروهای

 ترک عرض تعیین برای زیادی روابط و [. معادلات2و  1خواهد داشت ] پی در ناپذیریجبران خسارت گردد، سد مخزن شدن آب از

ترک  ارزیابی برای موجود کارهایراه از [. یکی3کافی برخوردار نیستند ] دقت روابط از این بتنی سدهای مورد که در اندشده خوردگی ارائه

 از است که یکی سازی و غیرههای بهینهعصبی مصنوعی، الگوریتم هایچون شبکههای نوین همروش از استفاده بتنی سدهای در خوردگی

 حتی و تخمین را شانها، گسیختگیروش این از استفاده با توانمی سدها است. برای تابع تقریب و تخمین هاکاربرد این روش ترینمهم

است.  شده انجام سدها خصوص به و بتنی هایسازه در ترک خوردگی بررسی خصوص در متعددی مطالعات [. تاکنون1نمود ] کنترل

قراردادند. نتایج نشان  ارزیابی مصنوعی مورد عصبی هایشبکه از استفاده بارود را سد بتنی زایندههای ترک تغییرات ینحوه [1]پور خلیلیان

 بینیپیش مقادیر و آمد دست به مناسبی کاملا مقادیر خطا، شاخص مقادیر مصنوعی عصبی هایشبکه از استفاده ها باترک تمام برایداد 

 مصنوعی عصبی هایشبکه را توسط وزنی بتنی سدهای در ترک محل [2]تناکیان و همکاران  .هستند نزدیک بسیار واقعی مقادیر به شده

 هایشبکه در 1خور پیش هایشبکه روش از محل ترک بینیپیش و پارامترها بین رابطه تعیین جهتبینی نمودند. در این تحقیق، پیش

 شروع برای نقاط مستعدترین که است مطلب این های انجام شده گویایسازیشبیه از حاصل هایخروجی .استفاده نمودند مصنوعی عصبی

 پاسخ ارزیابیبه [ 3]نیا و همکاران نوایی .باشندمی سد ماهیچه شروع و محل پاشنه از سد ارتفاع چهارم یک سد، پاشنه سد، در ترک

گیری بهره با و محدود المان روش از استفاده با هاتحلیلپرداختند.  ثابت و چرخشی روش به ترک سازیمدل با وزنی بتنی سدهای غیرخطی

سازی ترک )روش ترک پخشی روش، مدل دو از یک هر مورد، به بسته داد که نشان شد. نتایج انجام فرترن زبان به کامپیوتری نویسی برنامه از

[ و دوکا و 0[، دیمارگوناس و پایپتس ]5[، گودمانسون ]0پتروسکی ] .باشد می برخوردار نسبی معایب و مزایا از ثابت( پخشی ترک چرخانی و

حریری اردبیلی [، 3]جیا و همکاران [، 0]کاراتون باشند. کالایر و محققین تشخیص محل و بررسی میزان ترک می[ از اولین 3همکاران ]

و بتنی  وزنی بتنی سدهای ایلرزه شکست [10]و لین و همکاران [ 13]ژانگ و همکاران  [،12]وانگ و هانگ  [،11]لین و همکاران  [،18]

 و نمودند استفاده چرخان پخشی ترک مدل از آنالیز این در هاآن .دادند قرار ارزیابی مورد مخزن و سد اندرکنش در نظر گرفتن قوسی را با

 در اولین ترک و دهدمی رخ تنش تمرکز محل در خوردگی ترک که دادند نشان و کردند بررسی را سد ایلرزه پاسخ در خوردگی ترک اثرات
 صورتبه آموزش دیده هایشبکه[ نتیجه گرفتند که 15] جوهرزاده و خاجی. شودمی مشاهده سد دستپایین در شیب تغییر محل در سد

 )شهید 1کارون  سد بتنی دو قوسی سازه در ترک تشخیص به[ 10]یقین و همکاران  اللهی لطفکنند. می بینیپیش را ترک طول مطلوبی

پاسخ  سیگنال تحلیل در بالایی قابلیت موجک، نشان داد تبدیلها ی آنموجک پرداختند. نتایج مطالعه آنالیز با استفاده از عباسپور(

 Dmey و  Sym،Bior ،Coif ،Db ،Haarهای مختلف، موجک هایمقیاس در موجک چنین با بررسی انواعهم .دارد استاتیکی یا دینامیکی

[ به تحلیل غیرخطی سدهای بتنی وزنی با 13علیجانی اردشیر و همکاران ] شدند. معرفی ترک تشخیص در مفید هایموجکعنوان به

ها ها در پی سد به روش لاگرانژی پرداختند. نتایج نشان داد تغییر مکان کم ریزگسلاحتساب تغییر مکان ناشی از حرکت نرمال ریزگسل

را با استفاده از روش المان  2ای سد بتنی کویناگی لرزه[ ترک خورد10شود. پیربوداقی و همکاران ]ی سد میسبب ایجاد ترک در بدنه

فرکانس پاسخ سازه و  -فرکانس شناسایی نموده و نتیجه گرفتند که با بررسی و مقایسه پنجره زمان -محدود توسعه یافته و تبدیل زمان

 ه در سازه و زمان شروع ترک خوردگی پرداخت. وجود آمدتوان به سیر تغییرات فیزیکی بهدست آمده از مدل عددی میپارامترهای مودال به

خوردگی در  [ با انتخاب سد بتنی وزنی کوینا به عنوان یک مطالعه موردی، روند تأثیرگذاری ترک13احمدی و امینی مزرعه نو ]

که اعمال فشار آب داخل  دست آمده حاکی از آن بودپاسخ کلی سد و پایداری سازه تحت اثر بارگذاری سیلاب را مطالعه نمودند. نتایج به

                                                           
1 Feed-forward network  
2 Koyna  
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و  مرعشی قاضیی تراز سیلاب قابل تحمل توسط سازه خواهد داشت. چنین بیشینهای در روند خرابی سد و همترک، تأثیر قابل ملاحظه

 شکست سازیمدل غیرخطی برای شکست مکانیک مفهوم از استفاده کوینا هندوستان را با بتنی سد ایلرزه شکست پاسخ[ 28استادحسین ]
 با کوینا وزنی سد بتنی روی بر شده انجام غیرخطی آنالیزهای قرار دادند. نتایج مورد بررسی دینامیکی بارگذاری شرایط تحت بتن کششی
 سد گردن ناحیه و بالادست در پی و سد مشترک سطح در کششی مقاومت از تربیش بسیار کششی هایتنش ایجاد از حاکی کوینا زلزله رکورد

 .باشدمی لرزان میز آزمایش و محققین دیگر آنالیزهای از شده ترک نتیجه الگوی مشابه موقعیت و شکل نظر از آمده وجودبه هایترک و بوده

ی حائل نگهدارنده آسفالتی ارائه نمودند. جهت نشان ای غیرخطی سد بتنی وزنی تقویت شده به وسیلهتحلیل لرزه[ 21پیروزنیا و مرادلو ]

ی بالادست، سد کوینا در های ایجاد شده در نزدیکی بدنهای سد وزنی بتنی و کاهش ترکائل نگهدارنده بر بهبود پاسخ لرزهدادن تأثیر ح

ها تنها در مقطع سطح مشترک سد و خوردگیترک نتایج نشان داد تحت آنالیز و تحلیل قرار گرفت.  3انسیس افزاربه کمک نرم کشور هند

دست به سمت بالادست بدنه سد مشاهده خوردگی در حال پیشروی در قسمت شکستگی شیب پایینیابند و ترکفونداسیون توسعه می

آباکوس پرداختند.  افزارنرمبا استفاده از  خوردگیبه بررسی رفتار سد تنظیمی گتوند در اثر ترک[ 22دریکوند و همکاران ]نگردید. 

اند شامل، طول متغیر برای ترک و زاویه ترک بودند. نتایج نشان داد که در مورد تأثیر عنوان متغیر در نظر گرفته شدهبهپارامترهایی که 

مقادیر چنین افزایش طول ترک باعث افزایش هم. زاویه ترک، بدترین حالت برای مقطع سد زمانی است که ترک زاویه منفی داشته باشد

  .گاهی در سد شده استهای تکیهالعملجابجایی، تنش و عکس

های عصبی به این نتیجه رسیدند که اجزا ضخیم ها با استفاده از شبکهی بین ترکبینی فاصله[ با پیش23الشافی و همکاران ]

عضای بتنی ضخیم و نازک با استفاده از [ به تعیین عرض ترک برای ا20بایستی اصلاح گردند. در تحقیق دیگری الشافی و همکاران ]

تر است. ها دقیقنامههای عصبی نسبت به قوانین موجود در آیینهای عصبی پرداختند و گزارش کردند که نتایج حاصل از شبکهشبکه

قرار داده و نتیجه های مختلف ترک اندود را مورد مقایسه با استفاده از مکانیک شکست غیرخطی مدل [25]علیجانی اردشیر و همکاران 

تری از بینانهها باید در محاسبه تنش در سدها بهتر عمل نموده و ارزیابی واقعگرفتند که مدل ترک اندود چرخشی نسبت به سایر مدل

[ وضعیت ترک در سدهای بتنی را براساس روش آنتروپی مورد تجزیه و 20وو و همکاران ] دهد.پروفیل ترک خوردگی در سدها ارائه می

داسیلوا و  بینی کند.های سد را پیشطور مؤثری زمان وقوع و موقعیت ترکتواند بهتحلیل قرار داده و نتیجه گرفتند روش پیشنهادی می

های سطوح بتنی توسعه دادند. نتایج نشان داد مدل جهت بررسی و تشخیص ترک (CNN)[ مدلی مبتنی بر یادگیری ماشین 23لوسنا ]

  درصد برای تشخیص ترک در سطوح بتنی موفق عمل نموده است.  23/32ت توسعه داده شده با دق

چون های خطی و غیرخطی همبا توجه به مطالعات انجام شده، اکثر تحقیقات به کارایی مدل شبکه عصبی مصنوعی و نیز مدل

های ارتباط با استفاده از الگوریتمهای محدودی در اند و پژوهشپرداخته بتنی غیرخطی جهت بررسی ترک در سدهای شکست مکانیک

 بسیار بتنی سدهای در هاترک گسترش و که بروزبتنی انجام شده است. با توجه به این سازی جهت بررسی و تخمین ترک سدهایبهینه

 و کامل آنالیز نجاما به نیاز بتنی، سدهای در خوردگی ترک کند، لذا موضوعمی ایفا هاآن غیرخطی عملکرد در سزاییبه نقش و بوده مهم

شود. جمعی احساس میهای هوشهایی نوین و قدرتمند از جمله الگوریتماز روش استفاده با سدها این در ترک رفتار خصوص در دقیق

های و مقایسه نتایج آن با روش (EA)الگوریتم انتخابات  از استفاده رود بازاینده بتنی سد ترک خوردگی هدف از انجام این تحقیق ارزیابی

 باشد. ی عصبی مصنوعی میالگوریتم ژنتیک و شبکه

 رود( منطقه مورد مطالعه )سد بتنی قوسی زاینده -2

 عرض و ترتیب در طولبه و شده واقع اصفهان غرب کیلومتری 110 که دراست  ضخیم قوسی دو بتنی سد یک رودزاینده سد

 و ایذوزنقه افقی مقطع با بلوک 20(. این سد از 1دارد )شکل  دقیقه شمالی قرار 00و  درجه 32  شرقی و دقیقه 00درجه و  50 جغرافیایی

 و حداکثر آب اند. ترازشده تفکیک یکدیگر از هیلکوئیدال ساختمانی درزهای توسط هابلوک این که شده تشکیل متر 10عرض متوسط  به

                                                           
3 ANSYS  
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 حداکثر آب تراز که کهو هنگامی مکعب متر میلیون 1838مخزن برابر با  مفید حجم .است متر 2853و  2803ترتیب  به سد این مخزن نرمال

  [.20]است  مربع کیلومتر 50مخزن  مساحت باشد

 

 
 [ 1] رودزاینده سد آبریز حوضه جغرافیایی موقعیت: 1شکل 

  ، ارائه شده است.1در جدول  رودزاینده سد مشخصات

 [  1] رودزاینده: مشخصات سد 1جدول 

 تراز  پارامتر

متر 2803 تراز تاج  

متر 058 طول تاج  

متر 5/0 عرض تاج  

متر 188 ارتفاع از پی  

متر 3/20 ضخامت قوس تحتانی  

ریزی بدنهبتن هزار مترمکعب 535   

هزار مترمکعب 388 حجم خاکبرداری  

 

  رودزاینده سد هايترک بررسی -2-1

صورتی است که از بالادست سد ها انجام شده بهبندی که برای این بلوک(. شماره2باشد )شکل بلوک می 20رود دارای سد زاینده

های سرریز سمت چپ مورد بررسی قرار گرفته است. بلوک به همراه ترک 4 هایبلوک ذکرشده، ترک 28 در میان .به آن نگاه شود

که در سمت راست سد مقدار به دلیل این. 20و  21، 28، 11های عبارتند از بلوکاند هایشان برای بررسی انتخاب شدههایی که ترکبلوک

باشد. همین عامل راست سد می یبلوک مربوط به نیمه 3بلوک انتخاب شده،  0تر است، لذا از مقاومت خاکریز و در نتیجه پایداری سد کم

های انتخابی مربوط تر باشد و به همین دلیل بیشتر ترکرود بیشدهی راست سد زایندیدگی و ترک در نیمهشود که میزان آسیبسبب می
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های این های مورد بررسی نیز براساس شمارهگذاری ترکباشد که شمارهایستگاه می 5باشند. در حالت کلی، هر بلوک دارای به این نیمه می

از این پس، به جای ترک ایستگاه شماره مورد نظر، صرفا ترک شماره مورد نظر نوشته شده است مثلا در  .ها صورت گرفته استایستگاه

روند کار به این صورت است که  .باشدمی 11از بلوک  1 اشاره شده است، منظور بررسی ترک ایستگاه 11 بلوک 1 که به بررسی ترکجایی

 5های هر ترک 20، از بلوک 1ترک ایستگاه  21از بلوک ، 3و  2های دو ترک ایستگاه 28ک بلو، از 2و  1های دو ترک ایستگاه 11از بلوک 

ترک از سرریز  5ترک از سد و  18 به عبارت دیگر .(2اند )جدول ایستگاه انتخاب شده 5های هر سرریز سمت چپ نیز ترکایستگاه و از 

  .باشندترک مربوط به سمت چپ می 2ی سمت راست و ه نیمهترک مربوط ب 0 ترک سد 18اند که از مورد بررسی قرار گرفته

ها میخصوص در مواردی که تراز آب مخزن، حداکثر باشد وضعیت این ترکترک است که به 5 رود نیز دارایسرریز سد زاینده

  .تواند از اهمیت بالای برخوردار باشد

 
  [1رود ]زاینده سد بلوک 22 شماتیک طرح: 2شکل 

  [1] رودهاي مورد بررسی در سد زایندهمشخصات ترک: 2جدول 

 15 14 13 12 11 11 9 2 7 6 5 4 3 2 1 شماره ترک

 شماره ایستگاه در بلوک مورد

 نظر
1 2 2 3 1 1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 

 26 26 26 26 26 21 21 21 11 11 بلوک
سرریز 

 چپ

سرریز 

 چپ

سرریز 

 چپ

سرریز 

 چپ

سرریز 

 چپ

 

 قرار آن دیگر طرف در Cو  Aنقاط  و ترک طرف یک در B یکه نقطه ایگونه است به گرفته قرار ABC مثلث یک درون ترک هر

 (. 3دارند )شکل 
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  ABC [1]مثلث  در ترک قرارگیري ي: نحوه3شکل 

 و افقی مکان تغییر واقعدر  مقادیر اینباشند. می Bی نقطه dyو  dx مقادیر گیرند، قرار بررسی مورد باید که مقادیری نهایت در

 آید: دست میبه 2و  1از روابط  dyو  dxمقدار  و دارد بستگی BCو  ABمقادیر  به هاآن هستند که مقدار هاترک قائم

(1)                                                                                                                                  dx=0.5 (BC+AB) 

(2)                                                                                                                                      dy=1 (BC-AB) 

 ها مواد و روش -3

 الگوریتم انتخابات  -1-3

، یک استراتژی چند عاملی و مبتنی بر جمعیت EAاز پدیده انتخابات الهام گرفته شده است. الگوریتم  (EA)الگوریتم انتخابات 

‚𝑝1‚ 𝑝2[. برای یک مسئله با متغیرهای 23شود ]است که در آن هر عامل جستجو، یک فرد نامیده می … ‚𝑝𝑁 هر فرد ،𝑃𝑖 ای از مقادیر از آرایه

 ممکن برای متغیرها تشکیل شده است: 

(3)                                                                                                                                Pi=[x1‚ x2‚…‚ xN]    

شود. برخی از بهترین افراد در بر روی مقادیر متغیرها متناسب با تابع هدف مسئله محاسبه می Eشایستگی هر فرد با ارزیابی تابع 

دهند که هر کدام به عنوان حامی یک کاندیدا دهندگان را تشکیل میجمعیت انتخاب می شوند تا به عنوان کاندیدا باشند و مابقی افراد رأی

 icبه عنوان حامی کاندیدای kvدهنده شوند. برای انجام این کار، رأین کاندیداها تقسیم میباشد. رأی دهندگان براساس تشابه عقاید، بیمی

 (:  0شود )معادله انتخاب می

(0)                                                                                           Pi={vk:‖Evk-Eci‖<‖Evk-Ecj‖   ∀  1≤j≤Nc} 

𝑃𝑖 حزب i و 𝑁𝑐 باشند. تعداد کاندیداهای اولیه می𝐸𝑐𝑖 و 𝐸𝑣𝑘  به ترتیب شایستگی کاندیدای𝑐𝑖  و رأی دهنده𝑣𝑘 دهد. را نشان می

درصد از جمعیت اولیه به عنوان تعداد  3های صورت گرفته، شود. در پیاده سازیهر رای دهنده دقیقا به یک کاندیدا اختصاص داده می

بنیان  کنند. تبلیغات انتخاباتیشوند. پس از تشکیل احزاب سیاسی، کاندیداها تبلیغات انتخاباتی را شروع میکاندیداها در نظر گرفته می

 دهد که شامل سه مولفه تبلیغات مثبت، تبلیغات منفی و ائتلاف است. را تشکیل می EAالگوریتم 

سازی شده است. برای انجام این کار، ، تبلیغات مثبت، با انتقال برخی از صفات هر کاندیدا به حامیان خود شبیهEAدر الگوریتم 

شود. دهندگان جایگزین میشود و با متغیرهای انتخابی از رأیصورت تصادفی انتخاب میهاز هر کاندیدا ب 𝑁𝑠در درون هر حزب، متغیرهای 

𝑁𝑠 شود: صورت زیر محاسبه میبه 

(5)                                                                                                                                           Nc=[Xs×Sc] 
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cS  تعداد متغیرهای کاندیدا وsX  .نرخ انتخاب است 

در یک  iشوند. مقدار جدید متغیر دهندگان جایگزین میشوند و سپس در رأیدهی میوزن 𝜔متغیرهای انتخاب شده با ضریب 

 شود: صورت زیر محاسبه میدهنده در مرحله تبلیغات مثبت بهرأی

(0)                                                                                                                      xinew=ω‚xiold                                                                                                                  

 تعریف شده است: صورت زیر به

(3)                                                                                                                                           ω=
1

|Eci-Evk|+1
 

خود جذب کنند. اگر کنند رای دهندگان دیگر کاندیداهای ضعیف را به سمت در مرحله تبلیغات منفی، کاندیداها سعی می

-شود. برای مدلترین فرد باشد؛ در این صورت آن حزب، ضعیف در نظر گرفته میکاندیدای یک حزب در مقایسه با دیگر کاندیداها ضعیف

 گیردای بین احزاب قدرتمند صورت میشوند. سپس مسابقهدهندگان از حزب ضعیف انتخاب میسازی تبلیغات منفی، ابتدا تعدادی از رأی

ترین حزب، فاصله دهندگان ضعیف از ضعیفدهندگان انتخاب شده به کدام حزب ملحق شوند. برای انتخاب رأیتا مشخص شود رأی

شوند. فاصله بین درصد از دورترین کاندیداها انتخاب می 5شود و  سپس ترین کاندیدا محاسبه میدهندگان و ضعیفشایستگی بین رأی

شوند. در مرحله ترین کاندیداها تخصیص داده میدهندگان به نزدیککاندیداهای قدرتمند محاسبه شده و رأیدهندگان انتخاب شده و رأی

کنند به همدیگر ملحق دهند. بین کاندیداهایی که تلاش میائتلاف، چندین کاندیدا به همدیگر ملحق شده و یک حزب جدید تشکیل می

مانده به عنوان کاندیدای تبعیت باشد و کاندیداهای باقی 0شود تا به عنوان کاندیدای پیشروصورت تصادفی انتخاب میشوند، یک کاندیدا به

دهندگان جدید کاندیدای پیشرو در نظر ها به عنوان رأیشوند. در ائتلاف، تمامی تبعیت کنندگان و حامیان آندر نظر گرفته می 5کننده

صورت مکرر بر رضا نشده است، عملگرهای تبلیغات مثبت، تبلیغات منفی و ائتلاف بهشود. تا زمانی که شرایط خاتمه الگوریتم اگرفته می

یابد و شوند تا جمعیت را برای نیل به بهینه سراسری سوق دهند. در نهایت، فرآیند بهنگام سازی خاتمه میروی جمعیت اعمال می

سازی است حل یافته شده برای مسئله بهینهنده معادل با بهترین راهشود. برترین رأی به عنوان برنده انتخابات اعلام میکاندیدای با بیش

 را نشان می دهد.  EAفلوچارت الگوریتم  0[. شکل 23]
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5 Follower Candidates  
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  : فلوچارت الگوریتم انتخابات4شکل 

 الگوریتم ژنتیک  -3-2

ای از نقاط فضای جواب در هر سازی با در نظر گرفتن مجموعهبه عنوان یک الگوریتم محاسباتی بهینه، (GA)الگوریتم ژنتیک 

[. در مکانیزم جستجو، گرچه در مقدار تابع هدف تمام 38کند ]میتکرار محاسباتی به نحو مؤثری نواحی مختلف فضای جواب را جستجو 

آماری تابع هدف برای هر نقطه و در  گیریابع هدف برای هر نقطه، در متوسطشود ولی مقدار محاسبه شده تفضای جواب محاسبه نمی

طور موازی از شود و این زیر فضاها بهها وابسته بوده دخالت داده میگیری آماری تابع هدف در کلیه زیرفضاهایی که آن نقطه به آنمتوسط

شود که جستجوی فضا به نواحی از گویند. این روند باعث میمی ضمنی شوند. این مکانیزم را توازیگیری آماری مینظر تابع هدف، متوسط

تر است، سوق پیدا کند. چون در این ها بیشها زیاد بوده و امکان وجود نقطه بهینه مطلق در آنآن که متوسط آماری تابع هدف در آن

تری برای همگرایی به یک نقطه بهینه محلی ان کمشود، امکطور همه جانبه جستجو میمسیری فضای جواب بههای تکروش برخلاف روش

پذیری یا پیوستگی لازم چون مشتقوجود خواهد داشت. امتیاز دیگر این الگوریتم آن است که هیچ محدودیتی برای تابع بهینه شونده، هم

مکی دیگری، همانند مشتق تابع نیست و در روند جستجو، تنها به تعیین مقدار تابع هدف در نقاط مختلف نیاز هست و هیچ اطلاعات ک

شود و به سهولت با مسائل گیرد. لذا این الگوریتم در حل مسائل مختلف اعم از خطی، پیوسته یا گسسته استفاده میمورد استفاده قرار نمی

دست هدف برای آن بهها، رمزگشایی شده و مقدار تابع های موجود در جمعیت رشتهمختلف قابل تطبیق است. در هر تکرار هر یک از رشته

شود. این عدد برازندگی ها، به هر رشته یک عدد برازندگی نسبت داده میدست آمده تابع هدف در جمعیت رشتهآید. بر اساس مقادیر بهمی

مال ها انتخاب شده و با اعای از رشتهاحتمال انتخاب را برای هر رشته تعیین خواهد کرد. بر اساس این احتمال انتخاب، مجموعه

ها در تکرارهای شوند تا تعداد جمعیت رشتههایی از جمعیت اولیه میهای جدید جایگزین رشتهها رشتهعملکردهای ژنتیکی روی آن

هایی که عدد ای هستند که رشتهکنند به گونهها عمل میهای تصادفی که روی انتخاب و حذف رشتهمحاسباتی مختلف ثابت باشد. مکانیزم

 خیر

 بله

 ارزیابی جمعیت

 تشکیل جمعیت اولیه

 ارزیابی جمعیت 

 ائتلاف 

 تبلیغ منفی 

 تبلیغ مثبت 

 شروع

 پایان

 الگوریتم؟خاتمه 

 تشکیل احزاب اولیه 
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ها های جدید داشته و در مرحله جایگزینی نسبت به دیگر رشتهتری برای ترکیب و تولید رشتهتری دارند، احتمال بیشبرازندگی بیش

های مختلف، کامل شده و متوسط مقدار تابع ها در یک رقابت بر اساس تابع هدف در طی نسلتر هستند. بدین لحاظ جمعیت دنبالهمقاوم

که در هر تکرار محاسباتی توسط عملگرهای ژنتیکی نقاطی طور کلی در این الگوریتم ضمن آنیابد. بهها افزایش میهدف در جمعیت رشته

گیرند، مکانیزم انتخاب نیز روند جستجوی نواحی از فضا را که متوسط آماری تابع هدف در جدید از فضای جواب مورد جستجو قرار می

ها با تولید نسل گذارند. این الگوریتمنتیک، جستجوی اصلی را در فضای پاسخ به اجرا میهای ژکند. الگوریتمتر است، کنکاش میها بیشآن

طور انتخابی یا تصادفی تعیین را بر عهده دارند و به 0«جمعیت اولیه»شوند که وظیفه ایجاد مجموعه نقاط جستجوی اولیه به نام آغاز می

کنند، در های آماری استفاده میایت عملیات جستجو به سمت نقطه بهینه از روشهای ژنتیک برای هدجایی که الگوریتمشوند. از آنمی

شود. سپس عملگرهای فرآیندی که به انتخاب طبیعی وابسته است، جمعیت موجود به تناسب برازندگی افراد آن برای نسل بعد انتخاب می

آید. پس از آن جمعیت وجود میمال شده و جمعیت جدید بهژنتیکی شامل انتخاب، پیوند )ترکیب(، جهش و دیگر عملگرهای احتمالی اع

تری دارد، این بدان معناست که یابد. معمولا جمعیت جدید برازندگی بیششود و این چرخه ادامه میجدیدی جایگزین جمعیت پیشین می

نسل ممکن رسیده باشیم یا همگرایی  بخش خواهد بود که به حداکثرآید. هنگامی جستجو نتیجهاز نسلی به نسل دیگر جمعیت بهبود می

 [. 31حاصل شده باشد و یا معیارهای توقف برآورده شده باشد ]

الگوریتم  در .است گردیده اقتباس ژنتیک علم از آن اولیه تکرار بوده و اصول بر مبتنی الگوریتم اینتوان گفت به طور کلی می

 وسیلهبه ادامه در گردد.می و تعیین محاسبه هاآن برازندگی سپس و ایجاد هاکروموزوماز  ایجامعه تصادفی طوربه ، ابتدا(GA)ژنتیک 

 ارائه شده است. 5شود. اصول کاری الگوریتم ژنتیک در شکل تولید می بالاتر برازندگی مقادیر با جدید ایجامعه و جهش پیوند عملگرهای

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  :  فلوچارت الگوریتم ژنتیک5شکل 

                                                           
6 Initial Population  

 خیر

 بله

 ارزیابی جمعیت

 تشکیل جمعیت اولیه

جایگزینی نسل جدید به جای نسل 

 قبلی

 جهش

 تقاطع

 انتخاب والدین

 شروع

 پایان

 شرایط خاتمه؟
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 ي عصبی مصنوعی شبکه -3-3

تابع هدف، قیود و ریزی است که به ترتیب شامل تشکیل سازی و برنامهسازی شامل دو مرحله مدلتمامی مسائل بهینه

 شبکه[. 32]باشند ریزی( میآل )مرحله دوم، برنامهسازی( و تعیین شرایط بهینه در رسیدن به جواب ایدهها )مرحله اول، مدلمحدودیت

 ورودی، هایو داده اطلاعات براساس است قادر که باشدمی یکدیگر بین داخلی ارتباطات با هانرون از ایمجموعه از متشکل مصنوعی عصبی

العاده به هم پیوسته به نام نرون تشکیل شده که نماید. این سیستم از شمــار زیادی عنــاصر پــردازشی فوق تهیه را خروجی هایجواب

(. در هر 0کند. هر شبکه عصبی از سه لایه ورودی، مخفی و خروجی تشکیل شده است )شکل برای حل یک مسئله با هم هماهنگ عمل می

شده از لایه ورودی را پردازش کرده و در اختیار لایه  های مخفی، اطلاعات دریافتی پردازشگر به نام نرون وجود دارد. لایه یا لایهلایه تعداد

 [. 33دهند. تابع انتقال بیان کننده پاسخ هر نرون به سیگنال ورودی آن نرون است ]خروجی قرار می

 آید: میدست ، به0مجموعه کل ورودی به نرون از رابطه 

(0)                                                                                                                                    netj= ∑ wij xi
n
i=1 

یادگیری مشخص باشد که در طول فرآیند ها میشدت اتصال نرون ijWلایه ورودی و  ix کل ورودی به نرون، jnetکه در آن، 

 شود. ها اعمال میی بعدی سطح خروجی تعیین شده از نرون به روی جمع ورودیشوند. در مرحلهمی

باشد. هر شبکه با می 0و تانژانت هیپربولیک 3های عصبی مصنوعی تابع سیگموئیدتوابع انتقال معمول مورد استفاده در شبکه

شود که شود. یادگیری شبکه، زمانی انجام میفرآیندی است که در نهایت منجر به یادگیری میبیند. آموزش هایی آموزش میدریافت مثال

. تابع [32] بینی شده و محاسبه شده در حد قابل قبولی باشدها چنان تغییر کند که اختلاف بین مقادیر پیشهای ارتباطی بین لایهوزن

 شود: صورت زیر تعریف میباشد، که بهمی 1و  8بوده و خروجی شبکه، فعالیت مورد استفاده در پژوهش حاضر، تابع سیگموئید 

(3)                                                                                                                                            f(sj)=
1

1+ e
-sj

 

 باشد. معرف تابع سیگوئید می f(sj)در این رابطه، 

 
  [34] رو با الگوریتم آموزش انتشار برگشتی: شبکه عصبی سه لایه پیش6شکل 

                                                           
7 Sigmoid  
8 Hyperbolic Tangent  
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 های مورد استفاده در پژوهش حاضر ارائه شده است. ، تفاوت مدل3در جدول 

 [ 36و  35] هاي مورد استفاده : مقایسه استاندارد مدل3جدول 

 ویژگی مدل

 EAو  GAهاي الگوریتم

 معادلات حاکم بر پدیده مورد بررسی ندارند.نیازی به اطلاع از  -

 گزینی( هستند. به هایجستجو )روش هایجزو تکنیک -

 های ممکن است. جواب انبوه بین از بهینه هدف پیدا کردن جواب -

 کند. ها وجود ندارد را فراهم میحل تحلیلی یا دقیق برای آنامکان یافتن جواب بهینه برای مسائلی که راه -

 عصبی مصنوعیي شبکه

 های پیچیده مناسب است. سیستم برای شناسائی -

 کند. بر اساس نوع و تکنیک آموزش داده شده به شبکه، جواب مناسب را ارائه می -

 این شبکه قابل آموزش و یادگیری است.  -

 بینی مسائل پیچیده که دارای حل دقیق یا تحلیلی نیستند قابل استفاده است. جهت پیش -

 

 ها و بحث  آزمایش -4

 ها مراحل زیر طی شده است: در انجام آزمایش کلی، طور به

  همبستگی بررسی شامل هاداده تحلیل و سازیآماده -

 هاداده سازینرمال -

 قائم و افقی تغییرات دقیق ارزیابیی عصبی مصنوعی در تخمین وهای انتخابات و ژنتیک و شبکهارزیابی و مقایسه الگوریتم -

 بتنی سد هایترک

  عصبی مصنوعی هایشبکههای انتخابات، ژنتیک و مدل از استفاده با بتنی سد در موجود هایترک تغییرات تخمین روند -

- رود زاینده بتنی سد هایترک تغییرات بر مخزن آب تراز و بتن دمای عوامل تأثیر بررسی 

- بتنی  سد هایترک تغییرات هایگیریاندازه میزان کاهش برای راهکار یارائه 

بالای  دقت علتبه  شده مقادیر تخمین زده با رودزاینده سد هایترک مکان تغییر برای شده گیریاندازه مقادیر کنترل -

 الگوریتم انتخابات  توسط شده برآوردهای انجام

 مجموعه داده 4-1

عنوان نظر به ابعاد طولی و عرضی ترک موردعنوان ورودی و به 1333-1332های آماری دما و تراز آب سال پژوهش، این در

 قرار بررسی استاندارد مورد نرمال آزمون همگنی توسط بودن همگن های موجود از لحاظدر نظر گرفته شده است. تمامی داده خروجی

 هاداده کردن که واردنبا توجه به ایسنجی مدل استفاده شد. درصد دیگر جهت صحت 28ها جهت آموزش و از درصد داده 38از اند. گرفته

که دراین  ،[L , H]های زیر در بازه ها باید طبق فرمولها و خروجیورودی، بنابراین شودمی مدل و دقت سرعت کاهش باعث خام صورتبه

شدند  سازینرمال 12تا  18صورت روابط ها بهمدل ورودی به هایداده رواین ازشوند، [ انتخاب گردید، استاندارد 8و 1پژوهش معادل ]

[33 :] 

(18                                                                                                                            )           X*=mXi+b 

(11                                                                                                                            ) m= 
H-L

Max (X)-Min (X)
    

(12                                                                                                     )                              b= 
Max (X)L-Min (X)H

Max (X)-Min (X)
 

 متغیر اصلی است.  Xiسازی شده و متغیر نرمال ∗Xکه 
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 معیارهاي کارایی  -4-2

 13ساتکلیف و خطای میانگین مربعات مطابق معادلات  -، معیار نش3پارامترهای ضریب تبیین، مجذور مربعات خطا از استفاده با

 [. 30قرار گرفت ] ارزیابی های پیشنهادی موردروش قابلیت، 10تا 

  ضریب تبیین -4-2-1

(13                )                                                                                                             R2= [
∑ (xi-x̅)(Yi-Y̅)n

i=1

∑ (xi-x̅)
2

∑ (Yi-Y̅)
2n

i=1
n
i=1

]

2

 

 مجذور میانگین مربعات خطا  -2-2-4

(10                                                                                                   )                        RMSE=√1

N
∑ (xi-yi

)
2

N
i=1 

 ساتکلیف  -معیار نش -3-2-4

(15 )                                                                                                                                                        NSE=1-
∑ (xi-yi)

2N
i=1

∑  (xi-x̅)
2N

i=1

 

 خطاي میانگین مربعات   -4-2-4

(10                                        )                                                                                         MSE=
1

n
∑ (Yi-Ýi)

2n
i=1 

آل به باشد. مقدار ایدهها می Yمیانگین  �̅�و  xمیانگین  �̅�شده،  مقادیر مشاهده iYشده،  تخمین زده مقادیر iXکه در این روابط، 

کند، نهایت تغییر میتا منفی بی 1از  (NSE)ساتکلیف  -باشد. مقدار معیار نشدرصد می 18تا  1برابر با یک و  RMSEو   2Rترتیب برای 

باشد. و ضعیف مدل میبخش ترتیب بیانگر عملکرد بسیار خوب، رضایتبه 30/8تر از و کم 30/8-35/8و  35/8-1های که محدودهطوریبه

  کند.می تغییر نهایتبی تا عالی عملکرد در از  صفر MSEچنین مقدار مطلوب هم

 الگوریتم پیشنهادي سنجی صحت -4-3

 نتایج سنجیصحت منظور به اجرا گردید. 1888، الگوریتم پیشنهادی به تعداد رودسد بتنی زاینده ترک خوردگیبررسی جهت 
 مقایسه گیری شده،اندازه هایداده ها باحاصل از مدل نتایج، آمده دستبه پارامترهای و ضرایب تمامی بودن ثابت فرض با سازی،مدل از حاصل
ابعاد طولی و ها، ها در مدلگیری آنهای مؤثر الگوریتم و به کارپس از انجام تحلیلِ حساسیت و یافتن مقادیر بهینه برای پارامتر .گردید

 سنجیصحت و آموزش ها، مراحلداده کردن نرمالیزه از پسشوند، محاسبه شدند. می شامل ها رامدل که خروجی نظر عرضی ترک مورد

  ، مقایسه شده است. 3شکل  در گیری شدهاندازه مقادیر با مقادیر برآورد شده از نتایج حاصل .گردید اجرا هاترک از یک هر برای

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
9 Root Mean Squared Error  
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  گیري شدهاندازه مقادیر با شده برآورد مقادیر مقایسه: رگرسیون 7شکل 

باشد و این مطلوب می EAشود نتایج حاصل از اجرای الگوریتم دست آمده، مشاهده میو معادله رگرسیونی به 3با توجه به شکل 

 امر بیانگر کارآیی و دقت بالای این الگوریتم است. 

 پیشنهادي الگوریتم بررسی همگرایی -4-4

پـارامتر  هـر برای مقدار بهترین آوردن دستبه خطاهایی برای و های انتخابات و ژنتیک، سعیکارایی الگوریتم شدن بهتر منظوربه

 در نظر گرفته شده است.  1888برابر  و تعداد تکرار الگوریتم 188آورده شده است. اندازه جمعیت  0 ها در جدولانجام شد که این پارامتر

  EAو  GAهاي ده در الگوریتم: پارامترهاي مورد استفا4جدول 

 پارامتر الگوریتم

GA 

188اندازه جمعیت اولیه:   

0/8نرخ تقاطع:   

5/8نرخ جهش:   

EA 

188اندازه جمعیت اولیه:   

3تعداد کاندیداها:   

33تعداد رأی دهندگان:   

2/8نرخ ائتلاف:   

3/8نرخ انتخاب:   

 

با توجه به مقدار آید که برای اعتبارسنجی دست میتکرار به 18از پس  EAالگوریتم  برای عملکرد بهترین، 0با توجه به شکل 

 حاصل شده است.  MSE = 0.0035-0.004 است، مقدار 81/8بهینه که 

y = 0.9821x - 0.0665

R² = 0.9798
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  EAالگوریتم  عملکرد بهترین: 2شکل 

نشان داده شده است که بیانگر نرخ همگرایی بالای این الگوریتم در برآورد تابع هدف  3در شکل  EAنمودار همگرایی الگوریتم 

 باشد. مسئله موردنظر می

 

: نمایش نرخ همگرایی الگوریتم انتخابات  9شکل   

 

  هاترک قائم و افقی مکان تغییربررسی  -4-5

و روش  EA ،GAهای گیری شده و برآورد شده توسط الگوریتماندازه dyو  dx تغییرات، مقایسه بین 13تا  18های در شکل

های واقع در محور اند، لذا هر یک از شمارهصورت ماهیانه بررسی شدهها بهکه دادهی عصبی مصنوعی ارائه شده است. با توجه به اینشبکه

 است(.  20/1/1333دهنده تاریخ ، نشان1طور مثال، شماره باشند )به، بیانگر یک تاریخ مشخص می13تا  18های افقی شکل
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  شده گیريو اندازه EAتوسط الگوریتم  شده بینیپیش 1ترک  dx تغییرات ينحوه : مقایسه11شکل 

 
  شده گیريو اندازه EAتوسط الگوریتم  شده بینیپیش 1ترک  dy تغییرات ينحوه : مقایسه11شکل 
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  گیري شدههاي اندازهبا داده ANN و EA ،GAهاي بینی شده توسط مدلپیش 1ترک  dxي تغییرات : مقایسه نحوه12شکل 

 
 گیري شدههاي اندازهبا داده ANN و EA ،GAهاي بینی شده توسط مدلپیش 1ترک  dyي تغییرات : مقایسه نحوه13شکل 

تخمین زده شده تطابق  dyو  dxی مورد بررسی، مقادیر های بالا، در ترک های نشان داده شده از مجموعهبا توجه به شکل

و  GAدر مقایسه با الگوریتم  EAشود که نتایج حاصل از اجرای الگوریتم چنین مشخص میگیری شده دارند. هممناسبی با مقادیر اندازه

گیری ، که مقادیر اندازه11و  18دو شکل  هایی ازگیری شده دارد. بخشی عصبی مصنوعی، مطابقت بسیار خوبی با مقادیر اندازهروش شبکه

با توجه به نتایج حاصله، چنین همباشند. می EAاند، بیانگر دقت بالای برآورد توسط الگوریتم شده و تخمین زده شده روی هم قرار گرفته

اثر تغییر دما مقدار تنش حرارتی که در نحوی که در باشد بهرود، تغییر دما میخوردگی سد زایندهترکترین دلیل توان بیان کرد مهممی

شود(. تر میبیش 1شود )نسبت تنش کششی ایجاد شده در اثر تغییر دما در بتن از تر میشود، از ظرفیت کششی بتن بیشبتن ایجاد می
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 بیشینه مخزن آب تراز که زمانی لذا شود،می اعمال سد یرویه به کمی کششیِ باشد، تنش بیشینه مخزن در آب سطحچنین زمانی که هم

  .است کم رویه در کششی((ترک  ایجاد احتمال ،باشد

 تحلیل خطا  -4-6

معرفی شده در های آماری شاخصگیری شده با استفاده از های اندازهو دادهتخمین ترک خوردگی های نتایج خطای بین روش

 اند.  مورد مقایسه قرار گرفته 5در جدول  بخش دوم،

  هاي تخمین ترک خوردگی سدروش کارایی ارزیابی: 5جدول 
 R2 RMSE NSE 

 مقدار شاخص
EA GA ANN EA GA ANN EA GA ANN 

95/1  91/1  92/1  124/1  139/1  137/1  7/1  42/1  37/1  

تر و قابل در محدوده مناسب EAهای ارزیابی برای الگوریتم شود مقادیر شاخصمشاهده می 5گونه که از نتایج جدول همان

تری از پارامترها در با تعداد کم EAقرار دارند. با توجه به اینکه الگوریتم  GAی عصبی مصنوعی و الگوریتم تری نسبت به روش شبکهقبول

تر های سد، مطلوبسازی ترکتخمین و مدل لذا نتایج حاصل از آن دری عصبی مصنوعی سازگار است، و شبکه GAمقایسه با دو روش 

، این الگوریتم برای EAبالاتری در حل مسئله مورد بررسی در این پژوهش دارد. پس از حصول موفقیت و کارایی الگوریتم  بوده و توانایی

های الگوریتم ، با روش13و  12های و شکل 0ها در جدول های ارزیابی برای سایر ترکها نیز اجرا شد که نتایج مقدار شاخصسایر ترک

GA  وANN  .مقایسه شده است 

 ها هاي ارزیابی براي سایر ترک: نتایج مقدار شاخص6جدول 

 R2 RMSE NSE 

و  21، 28های مقدار شاخص ترک

20 

EA GA ANN EA GA ANN EA GA ANN 

33/8  31/8  33/8  822/8  830/8  832/8  32/8  0/8  35/8  

های سرریزمقدار شاخص ترک  30/8  00/8  3/8  820/8  833/8  830/8  30/8  30/8  31/8  

در مقایسه با دو روش دیگر از دقت بالایی  0.972R=با مقدار  EAشود، نتایج حاصل از الگوریتم گونه که مشاهده میهمان

های سد از دقت بالاتری برای ترک EAهای مورد بررسی از جمله نتایج الگوریتم نتایج مدل، 0باشد. با توجه به جدول برخوردار می

گیری شده های اندازههای سد، به این دلیل است که دادههای سرریز در مقایسه با ترکار خطا برای ترکتر بودن مقدبیشبرخوردارند. 

های باشند، بدین معنی که دادهمی 1302-1332های مربوط به سرریز از سال بوده، ولی داده 1333-1332مربوط به سد از سال 

ها های آنکه دادهدلیل این پنج ترک سرریز بهبنابراین  .تر استهای سد کماز دادهداده(  30ماه ) 36گیری شده مربوط به سرریز، اندازه

ها قرار دارند، که داخل گالری 20های بلوک های سد، دقت نتایج ترکچنین در بین ترکباشد. همتر میتر است، دقت نتایجشان نیز کمکم

ها ها را نسبت به دیگر ترکگیری تغییرات ترک برای این ترکتوان اندازهنتیجه می دست آمد که درتر بهها مطلوبدر مقایسه با سایر ترک

 تر انجام داد. کم

 ها بررسی تغییرات ترک -4-7

)به دلیل بالاتر  11استفاده از نتایج خروجی دو ترک بلوک ها با ترک قائم و افقی مکان ی تغییراتنحوه تردقیق بررسی جهت

(. 15و  10های بررسی شده است )شکل 1338-1332های طی سال 1ترک  قائم و افقی تغییرات ینحوهین بلوک(، بودن دقت نتایج در ا

 تاریخ یک بیانگر افقی محور در واقع هایشماره از کدام هرداده( مورد مقایسه قرار گرفت.  30تری )ی کوچکی بهتر، بازهجهت مقایسه

 باشند. می 20/12/32و  20/81/1333های ترتیب بیانگر تاریخدر محور افقی، به 30و  1های شمارهای که منظور از گونهبه است،
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  1391-1392هاي طی سال 1شده ترک شماره  گیريو اندازه شده تخمین زده dx تغییرات ينحوه : مقایسه14شکل 

  

  1391-92هاي طی سال 1شده ترک  گیريو اندازه شده تخمین زده dy تغییرات ينحوه : مقایسه15شکل 

باشند و ترین مقدار را دارا می، بیش1338های بهمن و اسفند سال ترتیب در ماهبه dyو  dx، مقادیر 15و  10های با توجه به شکل

خروجی در این بازه زمانی با  dyو  dxمیزان اختلاف حداکثر که نحویتخمین زده شده دارند، بههای dyو  dxترین اختلاف را با دیگر بیش

 در تغییراتی ایجاد موجب است کهدما  فصلی نوسانات. دلیل این امر باشدمتر میمیلی 2/8تا  1/8گیری شده در حدود مقادیر اندازه

 و کامل شدن بسته باعث توانندها میآن که شود، چرامی شده محاسبه هایتنش و هامکان تغییر در تغییراتی نتیجه، در و کرنش

ترین چنین کمهم .باشد در بدنه سد خوردگیترک از دلایل یکی تواندمی دمایی تغییرات علاوه، شوند. به هاترک مجدد بازشدگی

شود که الگوریتم لذا نتیجه گرفته میباشد. می 1331دی و بهمن ماه سال های سد نیز مربوط به های افقی و قائم ترکتغییر مکانمیزان 
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EA برخوردار  1338-1331های دی، بهمن و اسفند دو سال های سد در طی ماههای افقی و قائم ترکدر تخمین تغییر مکان بالایی دقت از

بنابراین با توجه به نتایج  باشد.می 1ضریب همبستگی مقادیر تخمین زده شده برای این دوره زمانی، نزدیک به  نحوی که مقداربهاست، 

برای موارد آتی با  آب تراز و دما مقادیر تعیین و با EAاز اجرای الگوریتم  آمده دستبه نتایج با اطمینان به توانیمحاصل در این بخش، 

ها چنین بازرسیریزی در اقدامات نگهداری و هماز برآوردهای حاصله جهت برنامهرا تخمین زده و  dyو  dxمقدار  EAاستفاده از الگوریتم 

  بهره جست.

 تغییرات مکان افقی و قائم معادله تعیین -4-2

 آوردن دستبه برای شد. استفاده غیرخطی رگرسیون از  EAحاصل از الگوریتم خروجی هایداده برای ایمعادله تعیین جهت

 dyو dx معادلاتی برای آب،  تراز و دما شامل مستقل متغیرهای بر حسب وابسته متغیر عنوانبه dyو  dx با در نظر گرفتن معادله، بهترین

 داشته را ترین خطاکم که شود تعیین ایتلاش بر آن است که معادله و باشندمی تقریبی معادلات قابل ذکر است که ایناستخراج گردید. 

بهترین روابط عنوان به 30/8و  30/8و ضریب همبستگی  81305/8و  81532/8، با دارا بودن مقدار خطای نسبی 10و  13باشد. معادلات 

 شوند.معرفی می

(13                                                                                                                )dx=10.88-0.0048 x+0.038 y 

(10                                                                                  )                                 dy=6.11-0.0032 x+0.003 y 

  .باشنددما می و آب تراز مقادیر ترتیب بیانگر به y و x پارامترهای 10و  13معادلات  در

 هاي موجودمقایسه الگوریتم پیشنهادي با روش -4-9

( 1335پور )پژوهش حاضر با نتایج تحقیقات خلیلیان کار گرفته شده، نتایج حاصل از( بهEA)الگوریتم  جهت اثبات کارایی مدل

شبکه عصبی مصنوعی، به بررسی ترک خوردگی سدهای بتنی پرداخته بودند، مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج بیانگر  که با استفاده از روش

مصنوعی  عصبی یشبکهدر مقایسه با نتایج ها در ارزیابی تغییرات ترک 820/8برابر با  RMSEبا متوسط مقادیر  EAاین است که الگوریتم 

کار گرفته شده در پژوهش حاضر به EA)و این حاکی از برتری کارایی مدل )الگوریتم  تر عمل نمودهموفق 833/8برابر با  RMSEبا مقدار 

 است. 

 گیري نتیجه -5

و مقایسه نتایج آن با نتایج روش  EAاز الگوریتم رود با استفاده ارزیابی ترک خوردگی سد بتنی زایندههدف از انجام این پژوهش، 

ها استفاده مدلعنوان ورودی ( دما و تراز آب به1333-1332)ساله  13های از دادهباشد که شبکه عصبی مصنوعی و الگوریتم ژنتیک می

ها ارائه های افقی و قائم ترکمکانهای مورد استفاده برآورد خوبی از تغییر های حاصل گویای این مطلب است که مدلخروجیشد. 

دست آمده نشان داد نتایج به های سد از دقت بالاتری برخوردارند.برای ترکها های مورد بررسی نشان داد که این مدلنتایج مدل اند.نموده

ای دقت بالاتری )با متوسط دار (GA)و الگوریتم ژنتیک  (ANN)ی عصبی مصنوعی در مقایسه با روش شبکه (EA)که الگوریتم انتخابات 

زمانی حاصل شد  EAبهترین عملکرد الگوریتم چنین نتایج حاکی از آن بود که باشد. همها می( در تخمین ترک35/8ضریب تبیین برابر با  

دقت بالایی ارزیابی کرد های سد بتنی را با توان تغییرات ترکمی EAبود. بنابراین با استفاده از الگوریتم  MSE = 0.0035- 0.004که مقدار 

چنین مقدار بخشی قرار دارند و همدر محدوده رضایت NSEو   RMSEهای نزدیک به واقعیت انجام داد، زیرا مقادیر شاخص خطایو تخمین

 1331سال دی و بهمن ماه های سد مربوط به های افقی و قائم ترکتغییر مکانترین میزان کمخیلی نزدیک است.  1ضریب تبیین نیز به 

ترین اختلاف را با دیگر باشند و بیشترین مقدار را دارا می، بیش1338های بهمن و اسفند سال ترتیب در ماهها بهمقادیر ابعاد ترکباشد. می

گیری شده در حدود زمانی با مقادیر اندازه ها در این بازهمیزان اختلاف ابعاد ترکحداکثر که نحویتخمین زده شده دارند، بههای ابعاد ترک

نتیجه،  در و کرنش ها وتغییر مکان در تغییراتی ایجاد موجب است کهدما  فصلی نوسانات. دلیل این امر باشدمتر میمیلی 2/8تا  1/8
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 باعث توانندهای متناظر میهای حرارتی ایجاد شده و به تبع آن تغییر مکانکه تنش شود، چرامی شده محاسبه هایتنش در

که برای ارزیابی ترک خوردگی سد نتایج حاصله در پژوهش حاضر حاکی از آن است که در صورتیشوند.  هاترک افزایش ابعاد و کاهش

-های آتی با داشتن دمای بتن و تراز آب، میاستفاده شود، برای سال EAخصوص الگوریتم های فرا ابتکاری به رود از الگوریتمبتنی زاینده

های های تغییر مکان ترکگیریگردد در مطالعات آتی اندازهچنین پیشنهاد می. همتری تخمین زدرا با دقت مناسب dyو  dxتوان مقادیر 

 خواهد شد. سد نیز ها و افزایش ضریب ایمنی بحرانی است، انجام شود که در نتیجه موجب کاهش هزینه dyو  dxسد، زمانی که مقدار 
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