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According to design criteria, site specifications and required height, 

different dimensional options are considered for geometric parameters, 

while design gravity dams. Among options, an option that provides 

sustainability and low costs is considered as an executive option. In this 

study, the Koyna concrete gravity dam section in India and the Kalat 

Zavin concrete gravity dam in Khorasan Razavi province were optimized 

using election meta-heuristic algorithm (EA) with regard to the stability 

conditions. In this model, geometric parameters were considered as 

decision variables and dam weight as an objective function. The model 

obtains geometric parameters in such a way that the dam weight is 

minimized. In order to evaluate the proposed method, Koyna dam and 

Kalat Zavin dam data set was used and the results were compared with 

Genetic (GA), Honey Bee Mating Optimization (HBMO) and Imperialist 

Competitive (ICA) algorithms. The results of EA method indicate a 9.87% 

and 10.40% decrease in volume of concrete consumption and a reduction 

in area for Koyna and Kalat Zavin dams. Based on the comparisons, the 

EA algorithm showed better performance in optimizing the dam section 

than the Genetic algorithm (GA), Honey Bee Mating algorithm (HBMO) 

and Imperialist Competitive algorithm (ICA) optimization models. Also, 

the improvement rate of the EA algorithm in comparison with ICA, 

HBMO, and GA algorithms is equal to 8%, 6%, and 11%, respectively. 
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 انتخابات فراابتکاری الگوریتم از استفاده با وزنی بتنی سدهای مقطع سازیبهینه
 *2پارسا ، جواد1امامی سمیه
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   ایران تبریز، تبریز، دانشگاه آب، استادیار مهندسی -3

 چکیده
 برای مختلف ابعاد با هاییگزینه نیاز، مورد ارتفاع و ساختگاه مشخصات طراحی، ضوابط به توجه با وزنی، بتنی سدهای طراحی هنگام در

 باشد، داشته تریکم یهزینه و نماید تأمین را پایداری شرایط که ایگزینه ها،گزینه بین در. شودمی گرفته نظر در هندسی پارامترهای
 و هندوستان در  (Koyna)کوینا وزنی بتنی سدهای ابعاد سازیبهینه به پژوهش، این در. شودمی گرفته نظر در اجرایی یگزینه عنوانبه
 در. شد پرداخته پایداری شرایط لحاظ با ،(EA)انتخابات  فرابتکاری الگوریتم از استفاده با رضوی خراسان استان در واقع کلات زاوین سد
 را هندسی پارامترهای مدل،. شد گرفته نظر در هدف، تابع عنوانبه سد وزن و تصمیم متغیرهای عنوان به هندسی، پارامترهای مدل، این
 و کوینا سد داده مجموعه از پیشنهادی، روش ارزیابی منظوربه. شود کمینه سد در مورداستفاده مصالح حجم که آوردمی دستبه ایگونهبه
  (ICA)استعماری رقابت و  (HBMO)زنبورعسل گیریجفت ،(GA) ژنتیک هایالگوریتم با حاصل نتایج و شد استفاده کلات زاوین سد

 برای مساحت کاهش و مصرفی بتن حجم درصدی 04/14 و 78/9 کاهش بیانگر ترتیببه EA روش از حاصل هایجواب. گردید مقایسه
 دستیابی در EA الگوریتم شده، انجام هایمقایسه اساس بر. باشدمی هاآن شده ساخته واقعی مقطع به نسبت کلات زاوین و کوینا سدهای
  (ICA)استعماری رقابت و  (HBMO)زنبورعسل گیریجفت ،(GA) ژنتیک سازیبهینه هایمدل به نسبت سد مقطع بهینه ابعاد به

ترتیب برابر با به GAو  ICA ،HBMOهای در مقایسه با الگوریتم EAچنین میزان بهبود الگوریتم هم .داد نشان خود از بهتری کارایی
 باشد.می %11و  6%، 7%

 .پایداری شرایط بهینه، مقطع کلات، زاوین سد کوینا، سد انتخابات، الگوریتم :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

ی آب جهدت تدأمین نیازهدای شدرب، صدنعتی، برقدابی، خخیدره اندرژیسدها برای اهداف مختلفی از قبیل کنترل سیلاب، تولیدد 

ای سدنگین، سداخته شوند. یک سد وزنی عبارت اسدت از سدازهها و کارخانجات ساخته میکشاورزی و جهت خنک کردن تأسیسات نیروگاه

شود و شکل و طراحدی آن منظور افزایش حجم و ارتفاع آب در بالادست خود ساخته میکه در عرض رودخانه بهشده از بتن یا مصالح بنایی 

تدر جایی که معمولا طراحدان بدیشاز آن [.1شود ]ای است که پایداری سازه در مقابل کلیه نیروهای وارده توسط وزن سد تأمین میبه گونه

شود. همین موضدوع دست آوردن ابعاد بهینه برای سد، مورد غفلت واقع میکنند، بهح معطوف میمین شرایط پایداری طرأتوجه خود را به ت

شود که شاید یکی از دلایل، نبود اطلاعات کافی و یدا ویژه جهت تهیه مصالح ساختمانی سازه میی بالای اجرای طرح بهباعث تحمیل هزینه

ترین روش طراحی ایدن ندوع سددها، تعیدین باشد. رایجی سازه میین در طراحی بهینههای نوتر، عدم آگاهی طراحان از روشصورت دقیقبه

مثلث اساسی سد، تعیین شرایط بارگذاری و تعیین شرایط پایداری سد در برابر نیروهای اصلی و در انتهدا، اضدافه کدردن اجدزات و تمهیددات 

جدا کده انجدام محاسدبات بده [. از آن9و  1باشدد ]برداری و غیره میبهره شدگی بالادست و ادواتمربوط دیگر به سد مانند ارتفاع آزاد، پهن

های که روشچنین نظر به اینپذیر نبوده و ممکن است خطای انسانی را نیز به همراه داشته باشد و همی دستی در دنیای امروز توجیهشیوه

هدای باشند، لدزوم اسدتفاده از روشها خالی از خطا نمیو این روش کار رفته در طراحی معمولا از روش سنتی آزمون و خطا استفاده کردهبه

نیازمند زمان زیادی است و در مواردی  GAMS چونهایی همچون روش لاگرانژ و مدلسازی غیرخطی ریاضی )مبتنی بر گرادیان( همبهینه

 9هدوش تجمعدی خرات ،(GA) 1ون الگدوریتم ژنتیدکچدسازی همهای نوین فراکاوشی بهینهنیز ممکن است قادر به حل مسئله نشوند. روش

(PSO) ،3گیری زنبورعسلجفت (HBMO) اندد. های فراکاوشی کارآیی خود را در حل مسائل پیچیده ریاضی به اثبات رساندهو دیگر الگوریتم

[، 0] ، افشدار و همکداران[3]توان به مطالعات )نیکلاو و همکاران ها در حل مسائل سدسازی و مهندسی آب میدر ارتباط با کاربرد این روش

 د. ( اشاره کر[6] و محمدزاده رومیانی و معصومی[ 5] افشار و همکاران

 جملده از. است گرفته صورت وزنی بتنی سدهای برای بهینه طرح یافتن جهت محققین توسط بسیاری هایتلاش اخیر دهه دو در

 بدا کده کدرد [ اشداره9] سوریبابو و دیپیکا [ و7] خسروی و نیاخطیبی [،8همکاران ] و نورانی مطالعات به توانمی شده انجام اخیر مطالعات

 مبتنی کارای حل روش یک [14] همکاران و اند. هاشمینموده تعیین را وزنی بتنی سدهای بهینه ابعاد ابتکاری، فرا هایالگوریتم از استفاده

 تمدامی گدرفتن نظدر در بدا روش این نمودند. در ارائه وزنی بتنی سدهای بهینه طراحی برای را (PSO) تخرا ازدحام سازیبهینه الگوریتم بر

 و 5واژگدونی ،0لغدزش برابر در پایداری تامین بر علاوه که گرددمی تعیین ایگونه به سد مقطع هندسی پارامترهای سد، بدنه بر وارد نیروهای

. شدود بهینه اقتصادی لحاظ از طرح و یافته کاهش ممکن حد تا ریزی بتن حجم سد، بدنه دست پایین و بالادست سطوح در هاتنش کنترل

 طدرح بده نسدبت پیشنهادی روش از حاصل بهینه هایطرح در مصرفی بتن حجم دارمعنی کاهش بیانگر مقایسات این از آمده دستبه نتایج

 خرات ازدحدام الگدوریتم از اسدتفاده [ بدا11] عربشاهی و یزد حمزیی کارگل. است ژنتیک الگوریتم از آمده دستبه هایطرح و سدها واقعی

(PSO)  داد نشان نتایج. کردند بررسی را وزنی بتنی سد وزن سازیبهینه مسئله است، پرندگان جستجوی مبنای بر تکاملی الگوریتم یک که 

 قیود وجود با را سد وزن راحتیبه تواندمی و داشته اختلاف سنتی شده توصیه هایروش به نسبت PSO الگوریتم از آمده دستبه هایجواب

 سازیبهینه مسأله حل در استفاده منظور به ژنتیک الگوریتم عملگرهای برای مقادیر [ بهترین19] همکاران و اصلانی نماید. بهینه غیرخطی

 ،34 بدا برابدر انتخاب نرخ و جهش نرخ جمعیت، اندازه تکرار، تعداد بهترین. نمودند تعیین واقع در بلینگهام را 6فورك میدل وزنی سد مقطع

                                                           
1 Genetic algorithm  
2 Particle swarm optimization   
3 Honey-bee mating optimization  
4 Sliding 
5 Overturning force 
6 Middle Fork  
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 اندیشداشت. حقیقت را حساسیت ترینبیش تکرار نرخ پارامتر به ژنتیک، الگوریتم فورك، میدل سد مورد در که شد حاصل 5/4 و 3/4 ،54

 یمطالعده نتدایج. نمودندد سازیبهینه ،SCE)( 8جوامع رقابتی تکامل روش از استفاده با را خاکی سدهای رسی هسته ابعاد [13همکاران ] و

 [10] علیشداهی و نژادبود. علی سد مصالح درصدی 90 کاهش و سد پوسته ساخت برای لازم مصالح حجم درصدی 5/7 کاهش بیانگر ایشان

 جندوبیِ آتلانتیدک منطقه در )ایالتی واقع در ویرجینیا 9بلواستون وزنی بتنی سد هندسه یابیبهینه منظوربه (WCA) 7آب چرخه الگوریتم از

 از اندد،رفته کدار به مطالعه این در که فراکاوشی هایروش سایر با مقایسه در آب چرخه الگوریتم که گرفتند نتیجه و متحده( استفاده ایالات

 در بدا بتندی وزندی سددهای بهینده طراحدی بده[ 15] سدعدی باشد. خردمنددمی کارآتر جواب، بهترین به رسیدن و همگرایی سرعت لحاظ

 خرات سیسدتم جسدتجوی ندوین یدابیبهینه هایالگوریتم از استفاده با استاتیکی و دینامیکی بارهای تحت مخزن و سد اندرکنش نظرگرفتن

 خدوب کدارایی دهندهنشدان سدازیبهینده از حاصل نتایج. پرداختند یافته توسعه اجسام برخورد و (CBO) 11اجسام برخورد ،(CSS) 14باردار

 گدرفتن نظدر در بدا را هندد 19کویندا وزندی بتنی سد [ ابعاد16] اسکوهی و است. قدوسی وزنی سدهای سازیبهینه در رفته کاربه هایروش

 نشدان هاآن یمطالعه نتایج. کردند سازیبهینه متلب افزارنرم محیط در (HBMO) عسل زنبور گیریجفت مدل از استفاده با پایداری شرایط

 یافدت. محمددزاده کداهش درصدد 79/7 یعنی مترمکعب 59/3319 به بهینه مقطع حالت در مطالعه مورد سد در مصرفی بتن حجم که داد

 هندد کویندا وزندی بتنی سد بهینه ابعاد تعیین مسئله حل در (ICA) 13استعماری رقابت الگوریتم کارآیی بررسی به [6] معصومی و رومیانی

 مصدرفی بدتن حجدم درصدد 8/9 کداهش بدا وزندی بتندی سد ابعاد سازیبهینه در بالایی کارایی از ICA الگوریتم داد نشان نتایج. پرداختند

در  بدرزك خداکی سدد مقطدع سدطح نمودن حداقل هدف با خاکی سدهای بهینه طراحی منظور[ به18] همکاران و است. قدوسی برخوردار

 جوامدع رقابتی تکامل فراکاوشی الگوریتم کیلومتری جنوب شهرستان کاشان، از 65روستای برزك و شرق کیلومتری جنوب 5فاصله حدود 

(SCE) مدل و LINGO11 حجدم نتیجده در و بهینده ابعداد مقدادیر بدرآورد در سازیبهینه روش دو هر که داد نشان نتایج. نمودند استفاده 

 اولیده، طرح در کهصورتی در آمد، دستبه مترمربع 3/9895 با برابر بهینه طراحی در سد مقطع مساحت. دارند یکسانی عملکرد بدنه، مصالح

 10مصدنوعی هدایمداهی دسدته هدایالگوریتم [ کارایی17] تنها وکیلی و بود. قدوسی شده تعیین مترمربع 8/0044 برابر آن مقطع مساحت

(AFSA) ،جوامع  رقابتی تکامل(SCE) 15شده سازیشبیه نورد و (SA) دادندد قدرار مقایسده مورد برزك خاکی سد مقطع سازیبهینه در را .

 یکددیگر بدا محاسدبات بدرای لازم زمان متوسط و عملکرد میانگین حسب بر سراسری، بهینه ینقطه تعیین در سازیبهینه هایروش کارایی

 AFSA و SA هدایروش بده نسبت SCE روش برزك خاکی سد مقطع بهینه ابعاد به دستیابی در آمده، دستبه نتایج براساس. شد مقایسه

 بتنی سدهای ابعاد سازیبهینه جهت مصنوعی عصبی یشبکه و ژنتیک الگوریتم [ از19] همکاران و دهقانی. داد نشان خود از بهتری کارایی

 تخمدین و سدازیبهینده در( مصدنوعی عصدبی یشبکه و ژنتیک الگوریتم) استفاده مورد هایروش که گرفتند نتیجه و کردند استفاده وزنی

 الگدوریتم از اسدتفاده بدا بتنی وزنی سدهای مقطع سازیبهینه [ به94ندوشن ] احمدی و دهند. ورعیمی ارائه قبولی قابل نتایج بهینه مقطع

 الگدوریتم از اسدتفاده بدا [91] بود. سلماسی سازیبهینه این اصلی نتایج از سد ساخت در مصرفی بتن حجم در کاهش که پرداختند ژنتیک

 پارامترهای بهینه محاسبه به آب، ارتفاع از درصدی صورتبه سد تاج عرض فرض با کهنحویبه نمود، وزنی بتنی سد طراحی به اقدام ژنتیک

[ 999پرداخت. فردوسی و همکداران ] تاج عرض و کف کل عرض بالادست، در ماهیچه عرض دست،پایین در ماهیچه عرض شامل سد مقطع

                                                           
7 Shuffled complex evolution   
8 Water cycle algorithm  
9 Bluestone  
10 Charged system search algorithm 
11 Colliding bodies optimization  
12 Koyna  
13 Imperialist competitive algorithm  
14 Artificial fish swarm algorithm 

 
15  
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استفاده کردند. نتایج نشدان داد اسدتفاده  (IWO) 16های هرزعلف از الگوریتم بهترین مقطع سد بتنی وزنی تیلاری در هندوستانبرای یافتن 

 در حجم بتن مصرفی در مقایسه با مقطع موجود شد.   %96های هرز،  موجب کاهش از الگوریتم علف

 در و پایدداری حفد  با مصرفی بتن حجم کاهش جهت راهکاری یافتن وزنی، بتنی سدهای در مصرفی بتن بالای حجم به توجه با

-مدی شدایانی کمدک آن، به وارده نیروهای برابر در ترمطلوب پایداری و هاهزینه کاهش موجب سدها نوع این مقطع سازیبهینه کلی، حالت

کده یدک الگدوریتم تکرارشدونده بدوده و از  ،(EA) 18انتخابدات الگدوریتم کارایی اثبات و عملکرد بررسی منظوربه حاضر پژوهش در لذا. نماید

 تکداملی روش عندوان، بدهکنددهای شناخته شده به عنوان جمعیت کار مدیحلانتخابات ریاست جمهوری الهام گرفته و با مجموعه ای از راه

 در جدوییصدرفه و مصدرفی بدتن حجدم کداهش و ابعداد سازیبهینه به پارامترها، از تریکم تعداد با الگوریتم این سازگاری چنینهم و نوین

 . است شده پرداخته رضوی خراسان استان در واقع کلات زاوین سد و هند در کوینا وزنی بتنی سد هایهزینه

 ها و روش مواد -2

 منطقه مورد مطالعه )سد کوینا در هندوستان و سد زاوین کلات در ایران(  -1-2

آغاز گردید.  1960برداری از آن در سال که بهره باشدمی هندوستان شده احداث برقابی سد ترینبزرگ کوینا وزنی بتنی سد

آن  مخزن حجم و کیلومترمربع 799سد  این آبریز حوضه باشد. مساحتمگاوات می 1964این سد  برقابی انرژی سالانه تولید ظرفیت

 143ترتیب  سد به این نرمال و تراز سیلابی تراز باشد. ارتفاعلاب میباشد. هدف از ساخت این سد، کنترل سیمی میلیون مترمکعب 0/9898

ترتیب در هیدرولیکی سد بتنی وزنی کوینا و مقطع غیر سرریز از سد به -باشد. نمای دو بعدی و ابعاد هندسیپی می سطح از متر 85/91و 

 قبلی تحقیقات با نتایج مقایسه امکان تحقیق، این در موردی مطالعه عنوان به سد این انتخاب دلیل[. 93]ارائه شده است  9و  1های شکل

 باشد. می شده انجام

 
  [22] تصمیم متغیرهای همراه به کوینا وزنی بتنی سد از بعدی دو نمایی: 1شکل 

 

 

                                                           
16 Invasive weed optimization 
17 Election algorithm  
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 [ 22: مقطع غیر سرریز از سد بتنی وزنی کوینا ]2شکل 

نرمال،  حالت در سد بالادست آب تراز uHاند. در این جدول، ارائه شده 1به صورت پارامتری در جدول  1مقادیر مندرج در شکل 

dH نرمال،  حالت در سد دستپائین آب ترازufH و  سیلابی در حالت بالادست آب ترازdfH خواهد سیلابی حالت در دست پائین آب تراز با برابر 

 اند. ارائه شده 1کوینا در جدول  وزنی بتنی سد مربوط به ابعاد 8bتا  1bمتغیرهای  چنینبود. هم

  [22هیدرولیکی سد بتنی وزنی کوینا ] -: ابعاد هندسی1جدول 

حجددددم  متغیر

 بدنه سد

(m3) 

b1 

(m) 
b2 

(m) 
b3 

(m) 
b4 (m) b5 

(m) 
b6 

(m) 
b7 

(m) 
b8 

(m) 
Hu 
(m) 

Hd 
(m) 

Huf 

(m) 

Hdf 
(m) 

63/1 3633 مقدار  7/10  6/5  19/07  39 5/36  5/66  60 85/91  4 143 4 

سد ای با نمونه داخل کشور، سد بتنی وزنی زاوین کلات برای مطالعه موردی انتخاب گردید. طور مقایسهجهت بررسی نتایج، به

 زاوین (. سد3است )شکل شده  واقع در استان خراسان رضوی کلات شهر کیلومتری 54و  مقدس مشهد کیلومتری 144زاوین کلات در 

 آب سازیخخیره و فصلى هاىسیلاب باشد. کنترلمی مکعب متر میلیون 8/9برابر با  و دارای حجم مخزنی بتنی وزنی بوده نوع از کلات

سد است.  این ساخت اهداف از دست،پایین اراضى هکتار از 330آبیارى  و آبزیان پرورش اطراف، مناطق آشامیدنى تأمین آب زاوین، رودخانه

 [. 90زاوین کلات ارائه شده است ] سد ، مشخصات9در جدول 
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 [ 22]زاوین کلات  سد بدنه بعدی سه : هندسه2شکل 

 [22]زاوین کلات  سد : مشخصات2جدول 

عرض تاج   ارتفاع پی ارتفاع از پی  طول تاج  پارامتر

 سد 
طول پی 

 سد 
تراز نرمال   تراز تاج سد

 سطح آب 
ارتفاع از  تراز پایاب 

 بستر  
حجم نرمال 

 مخزن 
 حجم مفید 

متر 109 مقدار  متر  94/51  متر  5  متر  8  متر  164   1/1340 

 متر 

متر  1349  3/1957 

 متر 

متر  01  9/69 

میلیون 

 مترمکعب 

1/09 

میلیون 

 مترمکعب 

 

  های مورد استفادهالگوریتم -2-2

  الگوریتم انتخابات -1-2-2

، یک استراتژی چند عاملی و مبتندی بدر جمعیدت EAاز پدیده انتخابات الهام گرفته شده است.  الگوریتم  (EA)الگوریتم انتخابات 

ای از از آرایده ، هر فرد برای یک مسئله با متغیرهای [. 95]است که در آن هر عامل جستجو یک فرد نامیده می شود 

 مقادیر ممکن برای متغیرها تشکیل شده است: 

(1        )                                      

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

دهند که هر کدام به عنوان حامی یک کاندیدا میدهندگان را تشکیل شوند تا به عنوان کاندیدا باشند و مابقی افراد رأیجمعیت انتخاب می

به عندوان حدامی کاندیددا  دهنده شوند. برای انجام این کار، رأیدهندگان بر اساس تشابه عقاید، بین کاندیداها تقسیم میباشد. رأیمی

 برقرار باشد:  9انتخاب می شود اگر معادله  

(9        )                

دهد. را نشان می دهنده و رأی به ترتیب شایستگی کاندیدا  و  تعداد کاندیدهای اولیه می باشند. و  iحزب  

از جمعیت اولیه به عندوان تعدداد  %8های صورت گرفته سازیشود. در پیادهدهنده دقیقا به یک کاندیدا اختصاص داده میدر اینجا، هر رأی

کنندد. تبلغدات انتخابداتی بنیدان شوند. پس از تشکیل احزاب سیاسی، کاندیداها تبلیغات انتخاباتی را شروع مدیکاندیدها در نظر گرفته می

، تبلیغدات مثبدت، بدا EAرا تشکیل می دهد که شامل سه مؤلفه تبلیغات مثبت، تبلیغات منفی و ائتلاف اسدت. در الگدوریتم  EAالگوریتم 

از کاندیددا  سازی شده است. برای انجام این کار، در درون هر حزب، متغیرهدایان خود شبیهانتقال برخی از صفات هر کاندیدا به حامی

 شود: صورت زیر محاسبه میبه شود. دهندگان جایگزین میشود و با متغیرهای انتخابی از رأیصورت تصادفی انتخاب میبه

(3        )                   

1 2 Np ,  p ,  ...,  p
i

P

1 2 Ni
P  x , x , ..., x

kv

ic

1
k i k ji k v c v c cP v : E E E E   j N

iPcN
icE

kvEickv

sN

sN

s s cN X  S
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cS  تعداد متغیرهای کاندیدا وsX  .نرخ انتخاب است  

در یدک  iشوند. مقدار جدید متغیر دهندگان جایگزین میوزن دهی می شوند و سپس در رأی متغیرهای انتخاب شده با ضریب 

 شود. صورت زیر محاسبه میدهنده در مرحله تبلیغات مثبت بهرأی

(0)            

 صورت زیر تعریف شده است: به

(5)            

کنند رأی دهندگان دیگر کاندیداهای ضدعیف را بده سدمت خدود جدذب کنندد. اگدر در مرحله تبلیغات منفی، کاندیداها سعی می

-شود. بدرای مددلگرفته می ترین فرد باشد، در این صورت آن حزب ضعیف در نظرکاندیدای یک حزب در مقایسه با دیگر کاندیداها ضعیف

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

تدرین حدزب، فاصدله دهنددگان ضدعیف از ضدعیفملحق شوند. برای انتخداب رأی حزبدهندگان انتخاب شده به کدام تا مشخص شود رأی

-شدوند. فاصدله بدین رأیاز دورترین کاندیداها انتخاب مدی %5شود و سپس دهندگان و ضعیف ترین کاندیدا محاسبه میایستگی بین رأیش

شدوند. در مرحلده ترین کاندیدداها تخصدیص داده مدیدهندگان به نزدیکدهندگان انتخاب شده و کاندیداهای قدرتمند محاسبه شده و رأی

کنند بده همددیگر ملحدق دهند. بین کاندیداهایی که تلاش میبه همدیگر ملحق شده و یک حزب جدید تشکیل می ائتلاف، چندین کاندیدا

مانده به عنوان کاندیدای تبعیدت باشد و کاندیداهای باقی 17شود تا به عنوان کاندیدای پیشروصورت تصادفی انتخاب میشوند، یک کاندیدا به

دهندگان جدید کاندیددای پیشدرو در نظدر ها به عنوان رأیئتلاف، تمامی تبعیت کنندگان و حامیان آنشوند. در ادر نظر گرفته می 19کننده

صورت مکدرر بدر شود. تا هنگامی که شرایط خاتمه الگوریتم ارضا نشده است، عملگرهای تبلیغات مثبت، تبلیغات منفی و ائتلاف بهگرفته می

یابد و کاندیددایی سازی خاتمه میل به بهینه سراسری سوق دهد. در نهایت، فرآیند بهنگامشود تا جمعیت را برای نیروی جمعیت اعمال می

شکل [. 95سازی است ]شود. برنده معادل با بهترین راه حل یافته شده برای مسئله بهینهترین رأی به عنوان برنده انتخابات اعلام میبا بیش

 را نشان می دهد. EAفلوچارت الگوریتم  0

 
 [ 22فلوچارت الگوریتم انتخابات ]: 2شکل

 

                                                           
18 Leader Candidate  
19 Follower Candidates  



new oldi ix . x



1

1
i kc vE - E
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 بتنی  وزنی سدهای پایداری بر مؤثر نیروهای -2-2

 وزن پدائین بده رو مؤلفده سد، وزن از ناشی نیروهایاند از: کنند، عبارتنیروهایی که در جهت پایداری سدهای بتنی وزنی عمل می

 عمدل پایدداری خلاف که دراز نیروهایی بدنه سد.  بر قائم سمت به رسوبات وزن از ناشی نیروی و لرزه و، زمینآب روی وجه شیبدار بالادست

 رسوبات اشاره کرد.  از ناشی افقی نیروی و بالابرنده نیروی مخزن، آب فشار هیدروستاتیک نیروی افقی توان به مؤلفهکنند، میمی

 (:  5اند از )شکل نیروهای وارد بر مقطع سدهای بتنی وزنی عبارت

به شیب غیر قائم بالادست، فشار هیدروستاتیک بالادست، دارای دو مؤلفه افقی و عمدودی اسدت. مؤلفده افقدی در خدلاف  با توجه

(. نقطه اثر نیروی هیدرواستاتیک، در یک سدوم ارتفداع آب در 8و  6های کنند )معادلهجهت پایداری و مؤلفه قائم در جهت پایداری عمل می

 شود. نظر گرفته می

  F)1(روی هیدرواستاتیک ناشی از آب در بالادست نی -2-2-1

(6                  )                                      F1 =
1

2
γwh2 

(8                                      )            Fhv =

γwVw 

 باشد. حجم آب روی شیب بالادست می wVوزن مخصوص آب و  wγتراز نرمال آب در مخزن سد،  hدر این روابط، 

   W2, W1(W ,3(نیروی وزن سد  -2-2-2

هدا بده عندوان وزن های مربوطه تعیین گردیده و مجمدوع آندست و بخش مرکزی سد، وزنهای بالادست و پایینبا توجه به شیب

ی این نیرو، مقطدع سدد را برای محاسبهشود. نیروی وزن در سدهای وزنی بتنی، نقش اصلی پایدارای را بر عهده دارد. سد در نظر گرفته می

 (: 14تا  7های گردد )معادلهصورت سه شکل هندسی تقسیم کرده و محاسبات لازمه برای عرض واحد انجام میبه

(7       )                                      W1 =
1

2
γc. m. b. h 

(9     )                                                    W2 = γc. T. (Fb + h)  

(14     )                                       W3 = γc.
h.(b−m.b−T)

2(b−m.b)
 

   F)2(نیروی وزن آب روی شیب بالادست سد  -2-2-2

(11        )                                               F2 =
1

2
m. b. h 

وزن  γcعدرض تداج سدد،  Tنسدبتی از عدرض کدف کده در بالادسدت قدرار دارد،  mعرض کدف،  bارتفاع آزاد،  bFها، در این معادله

 باشند. ارتفاع آب بالادست می hمخصوص بتن و 

 نیروی بالابرنده  -2-2-2

کندد سد و در جهدت کداهش وزن سدد، عمدل مدی نیروی بالابرنده عبارت است از نیروی فشاری که توسط آب نفوخی از زیر بدنه

باشد. نیروی بالابرنده با کاهش وزن مؤثر سد باعث ایجاد لغزش و با ایجاد گشتاور (. نقطه اثر این نیرو، مرکز ثقل منشور فشار می19)معادله 

تابع دو عامل اصلی ضریب سدطح و دیگدری توان گفت مقدار نیروی بالابرنده طور کلی میشود. بهحول پنجه، باعث ایجاد واژگونی در سد می

 [.  97و  98، 96]باشد شدت فشار بالابرنده می

(19       )                                                             U =
1

2
γwb. h 
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  نیروی ناشی از تجمع رسوبات در بالادست -2-2-2

شود. محل اثر فشار افقی، ثلث ارتفداع رسدوبات انباشدته شدده و می صورت افقی و قائم بر سد وارد شده و محاسبهفشار رسوبات به

   (: 15و  10باشد )روابط محل اثر فشار قائم، مرکز ثقل رسوبات انباشته شده بر روی شیب می

(10)                                                        PSH = 1
2⁄ × γs × hs

2 ×
1−sinφ

1+sinφ
 

(15)                                          PSV = 1
2⁄ × γs × hs

2 × tanθ 

قابدل باشدد. زاویه شدیب بدنده می θوزن حجمی رسوبات و  sγزاویه اصطکاك داخلی رسوبات،  φارتفاع رسوبات،  shدر این روابط، 

  . خکر است

   نیروهای ناشی از یخبندان -2-2-6

شود. مقدار این نیرو طبدق نظر میو خشک قرار دارندف صرف از این نیرو در تحلیل سدهایی که در مناطق دارای آب و هوای گرم

 آید: دست میبه 16ی رابطه

(16                )                           MIce = FIce(h′ − 0.5It) 

Iکه در این رابطه،  ceF  نیروی یخ وtI باشد. ضخامت یخ می 

 ج نیروی باد و اموا -2-2-7

 باشند. نظر میتر بوده و قابل صرفسایر نیروها کم مقادیر این نیروها در مقایسه با

 لرزه نیروی ناشی از زمین -2-2-8

 ی سد در بدنه لرزهزمین از ناشی نیروی -2-2-8-1

 باشد: می 18صورت رابطه گیرد، بهی نیروی افقی ناشی از زلزله مورد استفاده قرار میترین روشی که برای محاسبهرایج

(18)           Fei = αWi 

 باشد. مقدار وزن می iWلرزه و ضریب زمین αی سد، ، نیروی ثقلی بدنهiFeدر این رابطه،  

 در مخزن سد  لرزهزمیننیروی ناشی از  -2-2-8-2

 آید: دست میبه 17ی از رابطه yنیروی زلزله در مخزن سد تا عمق 

(17)           𝐹𝑒 = 0.726. 𝑝𝑒 . 𝑦 

 شود: صورت زیر محاسبه میاز سطح آب است و به yفشار هیدرودینامیکی ناشی از زلزله در ارتفاع  epکه در این رابطه 

(19)           𝑃𝑒 = 𝑐. 𝛼. 𝛾𝑤 . 𝑦 

 (: 94محاسبه کرد )رابطه  (y/h)ی وجه بالادست با خط قائم( و نسبت )زاویه θتوان برحسب را می cکه ضریب 

(94)         𝑐 =
0.73

2

90−𝜃

𝜃
[(2 −

𝑦

ℎ
) + √

𝑦

ℎ
(2 −

𝑦

ℎ
) ] 
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 [11]: مقطع سد بتنی وزنی و نیروهای وارد بر آن 2شکل 

 بندی مسئله فرمول -2-2

 باشند. بندی ریاضی مسئله شامل تابع هدف و قیود مربوطه به صورت خیل میفرمول

 تابع هدف  -2-2-1

ای کده کلیده قیددها )ضدرایب گونهبه باشد،سازی حجم بتن مصرفی در ساخت سد میتابع هدف مورد نظر در این پژوهش، کمینه

)ابعاد سدد بتندی وزندی کویندا(، بده عندوان  8bتا  1bچنین متغیرهای (. هم99و  91اطمینان در برابر واژگونی و لغزش( را ارضا نماید )روابط 

 متغیرهای تصمیم در نظر گرفته شدند. 

 (91                       )                                  C = Min V (x) 

(99 )      C = Min [(
1

2
× b1 × b5)) + (b2 × (b8 + b5)) + (

1

2
× b3 × b6) + (b3 × b7) + (

1

2
×

b4 × b7)] 

 باشند. ابعاد سد بتنی وزنی کوینا )متغیرهای تصمیم( می 8bتا  1bحجم بتن مصرفی و پارامترهای  V(x)ها، در این رابطه

 قیود  -2-2-2

های فشاری وارده بر بدنه( در برابر واژگونی و پایداری در برابر تنشپایداری سد از سه منظر )پایداری در برابر لغزش، پایداری در 

  اند.در نظر گرفته شده 96تا  93معادلات شماره 

 الف( ضریب اطمینان در برابر لغزش 

 به نیروهای افقی لغزشی.   ضریب اطمینان در برابر لغزش عبارت است از نسبت کل نیروهای افقی مقاوم در برابر لغزش

نظر کردن از مقاومت برشی مقطع، تنها نیروی مقاوم، اصطکاك بین سد و فونداسیون در محل قاعدده اسدت )رابطده صرف با فرض

94  :) 
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(93                                  )                           SFs = μ
∑ FV

∑ FH
 

∑که در این رابطه،  FV  ،مجموع نیروهای قائم وارد بر مقطع∑ FH  مجموع نیروهای افقی وارد بر مقطع وμ  ضریب اصطکاك بین

 85/4متغیدر اسدت کده اغلدب  7/4تدا  65/4باشد که مقدار آن برای بتن، مصالح بنایی و سدن  بدین ی بالایی و پایینی میمصالح دو قطعه

   [.99یابد ]می کاهش 1 حدود تا ضریب این زیرفشار، و زلزله نیروهای به توجه . باشودانتخاب می

  واژگونی برابر در ب( پایداری

 برابر است با نسبت لنگر نیروهای مقاوم در مقابل واژگونی حول پنجه سد )مقطع( به لنگر نیروهای واژگونی نسبت به همان نقطده

[34  .] 

(90                  )                          SFo =
∑ MR

∑ Mo

≥ (𝐹𝑚)𝑎𝑙𝑙 

∑که در این رابطه،  MR   ،گشتاور نیروهای مقاوم∑ Mo و  گشتاور نیروهای محرك وارد بدر سددOSF  ضدریب اطمیندان در برابدر

 [.  1شود ]در نظر گرفته می 5/1حداقل ضریب اطمینان در برابر واژگونی برای سدهای وزنی برابر با  all)m(F باشند.میواژگونی 

میانی قاعده عبور نمایدد کده در ایدن حالدت، ضدریب اطمیندان در برابدر در سدهای وزنی بتنی، برآیند نیروها بایستی از یک سوم 

 [.  34و  99] شوددر نظر گرفته می 9واژگونی معادل 

 سد  بدنه سطح در قائم ج( تنش

 شود: ، محاسبه می93و  99های با استفاده از رابطه پایاب و سراب در سد بدنه سطح در قائم تنش

(95                           )                                        𝜎𝑢 =
∑ Fv

b
−

6 ∑ Mo

b2 

(96   )                                         𝜎𝑑 =
∑ Fv

b
+

6 ∑ Mo

b2 

∑ی سد در سراب و پایداب و ترتیب برابر با تنش قائم در سطح بدنه، بهσdو  σuها، در این رابطه Mo  مجمدوع گشدتاور نیروهدای

∑وارد بر سد تا سطح مورد بررسی نسبت به مرکز سطح،  Fv که سد در برابر تنش قائم ایجاد شدده برای اینباشند. مجموع نیروهای قائم می

در شرایط پر یا خالی بودن مخزن مثبت باشند. بدین معنی که تنش کششی مجاز نیسدت. مثبدت بدودن علامدت  σdو  σuپایدار باشد، باید 

چنین مقدار تنش فشاری نباید از مقاومت فشاری مجاز بدتن کند. همتنش، مقدار تنش فشاری و منفی بودن، مقدار تنش کششی را بیان می

 [.  34]گیرند متر مربع در نظر میکیلوگرم بر سانتی 354تا  104ای سدها را در محدوده معمولا مقاومت فشاری بتن بر[. 99] تر گرددبیش

گردد و به همین دلیل در این پژوهش برای تحلیل سدد می انتخاب حالت ترینبحرانی اساس بر لازم به خکر است که بارگذاری سد

 [. 31است ]العاده در نظر گرفته شده ترکیبات بارگذاری در حالت بارگذاری فوق

 معیارهای کارایی  -2-2

، 97و  98مطابق روابدط  99(NSE)کارایی معیار  و91(RMSE) مجذور مربعات خطا ،R94)2( پارامترهای ضریب تبیین از استفاده با

 [. 39] قرار گرفت ارزیابی های پیشنهادی موردروش قابلیت

(98   )                  𝑅2 = [
∑ (𝑥𝑖−�̅�)(𝑌𝑖−�̅�)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑥𝑖−�̅�)2 ∑ (𝑌𝑖−�̅�)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

]
2

   

(97 )              𝑅𝑀𝑆𝐸 = [
∑ (𝑥𝑖−𝑦𝑖)2𝑁

𝑖=1

𝑁
]

0.5

 
 

                                                           
1 Determination Coefficient  
2 Root Mean Square error  
3 Nash-Sutcliffe  
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   باشد.ها می Y میانگین Y̅ وها  x میانگین x̅  ،موجودها مقادیر  iY، محاسباتی مقادیر iXکه در این روابط، 

 ها و بحث  آزمایش -2

 وزنی بتنی سد دو مقطع بهینه طرح برای روش (، اینEA)الگوریتم  پیشنهادی روش کارایی دادن نشان منظوربه بخش این در

 اند،گرفته قرار بررسی مورد که سدی شوند. دومی سد ارائه دو این برایEA الگوریتم  نتایج  استفاده قرار گرفته و مورد  شده ساخته

های در الگوریتم پارامترهای هندسی سدهای مذکور ارائه شده است. 9و  1های هستند که در جدول وزنی کوینا و زاوین کلات بتنی سدهای

 هاجواب و مرغوبیت همگرایی سرعت در و گرددمی تغییر عملکرد الگوریتم باعث هاآن تغییرات دارند که وجود سازی پارامترهاییبهینه

 و ، سعیEA کارایی الگوریتم شدن بهتر منظوربه خطا همراه است. لذا و سعی با پارامترها آوردن بهترین دستبه بود. خواهند تأثیرگذار

  ارائه شده است. 3 ها در جدولانجام شد که این پارامتر پارامتر هر برای مقدار بهترین آوردن دستبه خطاهایی برای

 باعث خام صورتبه هاداده کردن وارد، زیرا شدند استانداردسازی 99رابطه  مطابقمدل هر دو  مورد استفاده به هایدادهچنین هم

 [: 33] دشوناستاندارد  1و  4ها باید بین ها و خروجیورودی رواز اینشود، می مدل و دقت سرعت کاهش

(99   )                      

 باشد. ها میماکزیمم داده maxZ ها،مینیمم داده minZ نرمالیزه شده، هایداده nZ صورت خام،معرف داده به Z، که در آن

EA : پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم 2جدول    

 مقدار پارامتر

 144 تعداد جمعیت اولیه

 8 تعداد کاندیداها

 93 تعداد رأی دهندگان

 9/4 نرخ ائتلاف

 3/4 نرخ انتخاب

 

 وزنی  بتنی سدهای مقطع یابیبهینه -2-1

 طرح بهینه سد بتنی وزنی کوینا  -2-1-1

 بار اجرای برنامه آورده شده است.  144سد )متغیرهای تصمیم( و تابع هدف در  دست آمده از ابعاد، نتایج به0در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

min

max min

n

Z Z
Z

Z Z
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 بار اجرای برنامه برای سد کوینا   111: مقادیر تابع هدف و متغیرهای تصمیم در 2جدول 

ر تعداد تکرا  

 

 پارامتر 
14 94 43  04 45  64 48  47  49  414  

b1(m) 74/1  39/1  59/1  64/1  70/1  76/1  59/1  54/1  19/1  90/1  

b2(m) 9/13  14/13  9/19  84/13  14/10  94/11  54/13  09/13  74/19  94/13  

b3(m) 9/5  30/5  19/0  5/5  6/3  35/5  59/3  94/3  80/0  49/0  

b4(m) 0/06  6/06  35/09  06/09  9/08  36/08  41/08  94/06  65/06  90/06  

b5(m) 64/04  14/01  74/37  19/09  85/39  60/04  36/01  90/01  84/01  95/37  

b6(m) 64/38  34/36  34/38  74/39  39/00  94/03  04/37  49/01  64/30  94/30  

b7(m) 54/69  04/61  74/63  34/61  95/63  40/60  94/61  69/64  89/61  86/61  

b8(m) 3/61  05/61  69/63  1/64  94/69  94/61  05/69  85/64  39/64  04/63  

تابع هدف 
(m3) 

8/3375  9/3357  8/3354  01/3017  30/3305  77/3389  0/3019  1/3014  69/3040  93/3980  

 بیانگر که آمد دستبه مترمکعب 93/3980 با برابر برنامه اجرای بار 144 در هدف تابع مقدار بهترین حاصل، نتایج به توجه با

 . باشدمی کوینا وزنی بتنی سد ساخت برای مصرفی بتن یبهینه حجم

 و قدوسی مطالعات از حاصل نتایج و موجود وضعیت با( تصمیم متغیرهای) سد ابعاد و هدف تابع بهینه مقادیر ،5 جدول در

 رقابت الگوریتم با( 1396) معصومی و رومیانی محمدزاده و  (HBMO)عسل زنبور گیریجفت الگوریتم با( 1395) همکاران

 است.  شده مقایسه موجود وضعیت و  (ICA)استعماری

  و وضعیت موجود برای سد کوینا EA ،ICA ،HBMOالگوریتم  با محاسباتی هندسی : ابعاد2جدول 

 b1(m) b2(m) b3(m) b4(m) b5(m) b6(m) b7(m) b8(m) (m3)حجم سد  

63/1 3633 وضعیت موجود  7/10  6/5  19/07  39 5/36  5/66  60 

 مقدار بهینه حاصل از

 EAالگوریتم 

93/3980  90/1  94/13  49/0  90/06  95/37  94/30  86/61  04/63  

 مقدار بهینه حاصل از

 ICAالگوریتم 

90/3987  35/1  59/13  58/0  10/08  39/39  49/35  79/61  11/60  

 مقدار بهینه حاصل از

 HBMOالگوریتم 

59/3319  39/1  90/13  50/0  50/08  60/39  87/35  09/69  99/63  

 

 78/9، توانسته مقدار تابع هدف )حجم بدنه سد( را نسبت به وضع موجود EA، مشخص است الگوریتم 5گونه که از جدول همان

درصد و  9/1ترتیب ، بهICAو  HBMOهای دست آمده از این الگوریتم نسبت به نتایج الگوریتمدرصد کاهش دهد. مقدار حجم بدنه سد به
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چنین زمان اجرای برنامه با هم باشد.در حل این مسئله می EAباشد که حاکی از کارایی و توانایی بهتر الگوریتم تر میدرصد کم 9/4

، از سرعت (دقیقه 18) ICAدقیقه به طول انجامید که در مقایسه با الگوریتم  EA ،7گی ، برای الگوریتم  0ای با رم هسته 7کامپیوتر 

، 6در شکل  EAسازی شده با الگوریتم مقادیر حجم بتن مصرفی در حالت مقاطع موجود برای سد کوینا و بهینهمناسبی برخوردار است. 

 نشان داده شده است. 

 
 سازی شده برای سد کوینا : مقادیر حجم بتن مصرفی در حالت مقاطع موجود و بهینه6شکل 

  .است شده داده نشان 8 شکل در EA ،ICA ،HBMO هایالگوریتم برای تکرار تعداد ازایبه هدف تابع تغییرات نحوه

 

  کوینا سد برای هاالگوریتم تکرار تعداد ازایبه هدف تابع تغییرات ینحوه: 7 شکل

تری به جواب به میزان مطلوب ICAو  HBMOنسبت به دو الگوریتم دیگر  EA، مقدار تابع هدف در الگوریتم 8با توجه به شکل 

چنین باشد. همبهینه همگرا شده است که این امر بیانگر توانایی، کارایی و سرعت مناسب این الگوریتم در رسیدن به جواب نزدیک بهینه می

آید که از این نمودار بر میچنانهم کند.ام، جواب مسئله به سمت پاسخ بهینه همگرا شده و روند ثابتی را طی می 944پس از تکرار 

تری تکرار نیاز دارد که حاکی از سرعت یابی به مقدار تابع هدفی برابر با تابع هدف دو الگوریتم دیگر، به تعداد کمبرای دست EAالگوریتم 

 باشد. تر این الگوریتم میهمگرایی و دقت بیش
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 بتن حجمر در برآورد مقادی ICA و EA ،HBMO یهاسنجی الگوریتم، نتایج حاصل از آموزش و صحت8و  6های در جدول

 ارائه شده است.  مصرفی

  ی واسنجی در دوره مصرفی بتن حجم مقادیر برآورد در ICA و EA، HBMO هایالگوریتم کارایی رزیابی: ا6جدول 

EA HBMO ICA 
2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 

96/4 490/4 99/4 438/4 91/4 401/4 

 
  ی آزموندر دوره مصرفی بتن حجم مقادیر برآورد در ICA و EA، HBMO هایالگوریتم کارایی ارزیابی :7جدول 

EA HBMO ICA 
2R RMSE 2R RMSE 2R RMSE 

93/4 497/4 94/4 404/4 75/4 405/4 

 

 خطدا مربعدات میدانگین مقددار مجدذور تدرینکدم به ترتیب دارای EAمشخص است، الگوریتم  8و  6 هایجدول از که گونههمان

(RMSE=0.028) 2(0.93=ترین ضریب تبیین و بیش(R  در مقایسه با دو الگوریتمHBMO و ICA گونه اظهار این توانمی بنابراین باشد.می

 برخوردار است.  مصرفی بتن حجم مقادیر برآورد در بالایی قابلیت از ،نسبت به دو الگوریتم دیگر مورد استفاده EAکرد که الگوریتم 

 سد برحسب بدنه سطح در و تنش s(SF(لغزش  برابر در اطمینان ، ضریبSF)o(واژگونی  برابر در اطمینان مقادیر ضریب ،7در جدول 

  و وضعیت موجود مورد مقایسه قرار گرفته است. EA ،ICA ،HBMOهای مربع حاصل از الگوریتم متر بر تن

  و وضعیت موجود EA ،ICA ،HBMOهای الگوریتم با محاسباتی سد کوینا سطحی تنش نیز و اطمینان ضرایب: 8جدول 

 sSF oSF uσ العادهبارگذاری فوق

 )تن بر مترمربع(

 39/94 57/1 60/1 وضعیت موجود

 EA 51/1 50/1 9/131الگوریتم 

 ICA 59/1 50/1 139الگوریتم 

 HBMO 53/1 50/1 90/134الگوریتم 

 

 نشدان موجدود وضدع بده نسبت را مناسبی بسیار ، بهبودEAالگوریتم  با محاسباتی مقادیر ،7با توجه به نتایج ارائه شده در جدول 

چنین با توجه به مقادیر استاندارد برای ضرایب واژگونی، لغزش و تنش در سطح بدنه سد، سد بتنی وزنی کویندا بدا ابعداد بهینده دهد. هممی

 خواهد بود.  ، در برابر نیروهای وارده، پایدارEAشده با استفاده از الگوریتم 

 زاوین کلات  وزنی بتنی سد بهینه طرح -2-1-2

 (. 9و  7های سد به پنج قسمت تقسیم شد )شکل سد، مقطع این مساحت مقطع یمحاسبه برای
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  مقطع سد ابعاد و پارامترها: 8شکل 

 

 سد مقطع مساحت ندیب: تقسیم1شکل 

 شد:  تعریف 34صورت رابطه به مسئله هدف تابع چنینهم

(34         )                                                        Minimize ∑ A(X)xn
i=x1 

Subject   to  Fi(X) ≤ 0        

های تقسیم شده مقطع تعداد مساحت nو  i تابعی از متغیرهای تصمیم در هدف iF(x)طع، مساحت هر مق Aکه در این رابطه، 

 باشد.موردنظر می
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های قبلی پژوهش حاضر خکر چه که در بخشبندی مسئله مطابق آنبر مقطع سد بتنی وزنی زاوین کلات و فرمولنیروهای وارد 

 گردید، در نظر گرفته شد. 

 نتایج (EAپیشنهادی در این پژوهش )الگوریتم  الگوریتم از استفاده با کلات زاوین وزنی بتنی سد عرضی مقطع بهینه طرح برای

سد مذکور پرداخته  سازی ابعادبه بهینه (GA)( که با استفاده از الگوریتم ژنتیک 1395ی باعزم و ناصری )نتایج مطالعهحاصل شد و با  زیر

   (.9بودند، مقایسه گردیده است )جدول 

  GAو  EAهای الگوریتم از استفاده ی سد زاوین کلات بابهینه و اولیه : مقایسه ابعاد1جدول 

  نوع الگوریتم ابعاد سد (m2)مساحت   درصد کاهش مساحت

X x3 x2 x1 x H H2 H1 

- 0594 164 8 194 96 8 94/56  07 94/51  وضعیت موجود 

17/14  0464 106 5 111 93 8 94/56  08 94/51  GA 

04/10  3784 104 5 147 6/91  9/6  7/50  9/06  51 EA 

 باشد. عرض تاج سد می Xدست سد، ارتفاع شیب بالادست و پایین 2Hارتفاع کل سد،  1Hدر این جدول، 

 ترین میزان( بیشEAپیشنهادی )الگوریتم  روش هایزاوین کلات، جواب سد برای شودمی مشاهده ،9ل ر جدود که گونهنهما

 04/10ارائه داده است که در نتیجه این میزان کاهش مساحت ) GAوضعیت موجود سد و نتایج الگوریتم  به نسبت مساحت را کاهش

 . شودمی آن ساخت تر شدناقتصادی و سد ساخت هایهزینه چشمگیر کاهش درصد(، سبب

 گیری نتیجه -2

بتنی وزنی سازی، به تعیین مقطع بهینه سد عنوان یک روش نوین بهینه، به(EA)در این پژوهش، با استفاده از الگوریتم انتخابات 

 فراکاوشی مدل نتایج مقایسه امکان سدها، این انتخاب کوینا واقع در هند و سد زاوین کلات در استان خراسان رضوی پرداخته شد. دلیل

نظر  مورد سد دو با وضع موجود برای EAمقایسه نتایج حاصل از الگوریتم  .بود پیشین مطالعات در دیگر فراکاوشی هایمدل با نتایج موجود

 هایجواب نظر، مورد سد هر دو با در نظر گرفتن تأثیر نیروهای وارده بر سدها )شامل نیروهای مقاوم و مخرب(، نشانگر آن است که برای

مذکور  مسئله حل در مساحت را دارا است و الگوریتم پیشنهادی از کارایی بالایی و کاهش بتن حجم مقدار ترینپیشنهادی کم روش

 حاکی از آن HBMOو  GA ،ICAهای و الگوریتم EAسازی الگوریتم بهینه اجرای از آمده دستبه ی نتایجچنین مقایسهبرخوردار است. هم

ولی الگوریتم  آمیزی دارندموفقیت عملکرد مصالح بدنه حجم برآورد نتیجه در و سد مقطع سازیبهینه سازی دربهینه روش هر چهار که است

EA بار اجرای برنامه برای سد کوینا و میزان کاهش  144مترمکعب حجم بتن مصرفی در  93/3980یعنی  هدف تابع کمینه با مقدار

تر دیگر موفق سازیبهینه الگوریتم سه به نسبت نتایج، نیز دقت و اجرا زمان چنین از نظردرصدی برای سد زاوین کلات و هم 04/10مساحت 

 کاربرد آتی، مطالعات سازی مقاطع سدها، دردر مسئله بهینه EAبا توجه به کارایی و دقت مناسب الگوریتم  شود.می نماید. پیشنهادعمل می

 گردد.  استفاده نیز خاکی سدهای بهینه برای طراحی EAالگوریتم 
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