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شوند.  هاي آبیاري طراحی می بالا بردن تراز سطح آب رودخانه و انتقال آب به کانال اصلی شبکه منظور بهسدهاي انحرافی 

شده اما به  نیتأمدر طراحی بزرگ در نظر گرفته شود، پایداري آن  سد انحرافیهاي مختلف  در صورتی که ابعاد قسمت

بنابراین مهندس طراح باید مقطع سدي را شود.  ، هزینه احداث آن بیشتر میمورداستفادهدلیل افزایش حجم مصالح 

را داشته باشد و در ضمن پایدار نیز باشد. مقطع بهینه سد انحرافی را  کاررفته بهحجم مصالح  نیرمتکانتخاب کند که 

 بر اساسهدف از این پژوهش ارائه مدل کامپیوتري آورد.  به دستهاي کلاسیک و هوشمند  توان با استفاده از روش می

حجم  نیرمتکباشد که علاوه بر رعایت ضوابط و قوانین طراحی،  الگوریتم ژنتیک براي طراحی بهینه ابعاد سد انحرافی می

سازي مقطع سد انحرافی شامل ارتفاع دیواره  در بهینه مورداستفادهمتغیرهاي تصمیم  را داشته باشد. مورداستفادهمصالح 

کف بتنی و طول  کف بنده در بالادست، ضخامت حوضچه آرامش، ضخامت دست سد، شیب بدن و پایین بالادست بند آب

و قیدهاي طراحی شامل رعایت ضرایب  مورداستفادهبتنی بالادست است. تابع هدف نیز حداقل کردن حجم مصالح  بند

رنامه مطالعه، ابتدا ب نیدر ا. باشد میاطمینان پایداري سد در مقابل آبشستگی، لغزش، واژگونی و گسیختگی خاك 

تهیه شد و سپس مقطع سد انحرافی  کیسیب ژوالیوسازي مقطع سد انحرافی با استفاده از الگوریتم ژنتیک به زبان  بهینه

در صورت استفاده از الگوریتم  دهد ، مقایسه گردید. نتایج نشان میاجراشدهنازلیان با استفاده از مدل بازطراحی و با مقطع 

یافت و  کاهش می مصالححجم درصد  4/15حدود  1/2براي ضریب واژگونی مجاز لیان ژنتیک در طراحی سد انحرافی ناز

شد. همچنین مقدار مناسب براي تعداد نسل، اندازه جمعیت، احتمال  تر طراحی می اقتصادي مقرون به صرفه ازلحاظ

  .دتعیین ش 05/0و  55/0، 30، 100سازي سد انحرافی به ترتیب  و احتمال جهش براي بهینه تزویج

  ، عملگرهاي ژنتیکی، تابع جریمهنان پایداريیب اطمی، ضرانازلیانسد  :هاي کلیدي واژه

 
  مقدمه  

که  باشند یم یآب يها سازه نیتر مهماز  یکی یانحراف يسدها

به طرف  از رودخانه انیسطح آب و انحراف جر میتنظ يبرا

با توجه به اینکه ابعاد . رندیگ یممورد استفاده قرار  ریدهانه آبگ

اجزاي مختلف آن نسبتاً بزرگ است، هزینه احداث آن نیز 

در  ملاحظات دقیقلازم است باشد. بنابراین  می ملاحظه قابل

ارائه  منظور بهاجزا مختلف آن  يا سازهو  یکیدرولیه یطراح

امل دو مرحله د. طراحی سد انحرافی شیبه عمل آ نهیگز نیبهتر

اصلی است، مرحله اول شامل طراحی هیدرولیکی سرریز، نوع و 

مشخصات حوضچه آرامش و رقوم کف آن است. براي انجام 

رقوم رقوم کف رودخانه، محاسبات هیدرولیکی نیاز به دبی طرح، 

باشد. مرحله  شبکه آبیاري و طول سرریز می ازیموردنسطح آب 
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رافی است، در این مرحله با دوم شامل بررسی پایداري سد انح

بالادست و  بند آبفرض کردن مقادیري براي ارتفاع دیواره 

، شیب وجه بالادست سد، کف بند بتنی و ضخامت دست نییپا

کف حوضچه آرامش به بررسی پایداري سد از لحاظ لغزش، 

شود. حجم  واژگونی، آبشستگی و گسیختگی پی پرداخته می

سد به فرضیاتی که طراح در  و پایداري مورداستفادهمصالح 

 یطراحاست، بستگی دارد. محاسبات  کاربرده بهي دوم  مرحله

بر است و علاوه بر دانش و تجربه  و زمان ادیز اریبس یانحراف سد

نیاز به حوصله زیادي در انجام  یسد انحراف یدر طراح یکاف

محاسبات دارد. بر این اساس طراح غالباً دو یا سه مرتبه فرضیات 

را تغییر و محاسبات هیدرولیکی و پایداري سد را  شده استفاده

ها طرحی که سد انحرافی پایدار است  دهد و از بین آن انجام می

کند. با توجه به  ریزي را دارد، انتخاب می حجم بتن نیتر کمو 

هزینه بالاي احداث سدهاي انحرافی و عدم امکان انتخاب ابعاد 
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ک مدل ياز به توسعه يستي، ند صورت بهبهينه سد انحرافي 

باشد که  يم يمختلف سد انحراف ينه اجزايبه يطراح منظور به

طراحي هيدروليکي و محاسبات پايداري سد را نيز  يها گزارش

توان با  مقطع بهينه سد انحرافي را مي در اختيار طراح قرار دهد.

طولاني  آورد. به دستهاي کلاسيک و هوشمند  استفاده از روش

زمان اجراي برنامه و پيدا کردن نقاط بهينه موضعي بودن 

نقاط بهينه سراسري از معايب روش کلاسيک است.  يجا به

 رديگ يقرار م مورداستفاده يليدر مسا کيکلاس ريغ يها روش

در  زيو ن ريمشتق ناپذ ايو  وستهيکه تابع هدف در آنها ناپ

آن  يينهاحد  نيياما تع است ريپذ مشتقکه توابع آنها  يليمسا

هاي هوشمند که الگوريتم ژنتيک يکي  . در روشباشد يم دهيچيپ

ي صريح بين تابع هدف  هاست، نياز به داشتن رابطه از اين روش

و متغيرهاي تصميم نبوده و سرعت همگرايي بالايي براي 

 رسيدن به نقاط بهينه سراسري دارند.

 (1994) Simoes and Lapa در نظر گرفتن وزن سد  با

 دوم درجه ريزي برنامه الگوريتم از استفاده با تابع هدف و عنوان به

 و استاتيکي نيروهاي ريتأث تحت وزني شکل سد يساز بهينه به

استفاده از ها نشان داد در صورت  تايج آنپرداختند، ن ديناميکي

ريزي در مثال  حجم بتندرصد  13، شده ارائهالگوريتم 

 Amiri Tokaldany (1996) .يابد ي آنها کاهش ميموردبررس

 يکيدروليه يطراح يبرا Dosرا در محيط  TABDAM افزار نرم

آن توسعه داد، مدل کامپيوتري  يداريو تحليل پا يسد انحراف

با استفاده از روش ا مقطع سد ر نيتر نهيبهمزبور قادر است 

. در اين مدل تمام احجام خاکبرداري، کلاسيک انتخاب کند

بهاي  فهرست بر اساسو غيره محاسبه و ريزي  خاکريزي، بتن

ابنيه ساختماني، هزينه اجراي سد محاسبه و ابعادي از سد که 

و  يورودشود.  کمترين هزينه را داشته باشد، انتخاب مي

و کار کردن با  است يمتن ليفا صورت بهبرنامه  نيا يها يخروج

ضمن Heidari (2006)  و سخت است. ريگ افزار وقت نرم نيا

 يها برنامه ريز TABDAMرساني مدل کامپيوتري  روز به

ه رسوب و حوضچه يتخل ير، مجرايدهانه آبگ يکيدروليه يطراح

مدل کامپيوتري . با توجه به آنکه ترسيب را به آن اضافه کرد

TABDAM کند،  سازي استفاده مي از روش کلاسيک براي بهينه

بهينه سراسري  نقطه يجا بهبهينه موضعي  ممکن است نقطه

 دقيق بهينه نباشد. صورت بهانتخاب شده باشد و ابعاد سد 

(2008) Wu et al 1يهوش تجمع تميالگورب يبا ترک (PSO ) و

 يتحت بارگذار يمقطع سد وزن يساز نهيبهبه  ANSYSبرنامه 

موضوع  PSOانتخاب پارامترها در الگوريتم  .پرداختند يکياستات

                                                                                             
1. Particle swarm optimization 

نتايج حاصل از آن است و ترکيب بسيار مهمي در همگرايي و 

 (2010).توان ارزيابي کرد مختلف از پارامترهاي پيشنهادي را مي

Lin et al  ک با برنامه يتم ژنتيب الگوريبا ترکANSYS  به

پرداختند  يکياستات يتحت بارگذار يمقطع سد وزن يساز نهيبه

ن روش ير عملگرها در اين مقاديو نشان دادند که انتخاب بهتر

 منظور به. Qi (2012) ش خواهد داديمحاسبات را افزا دقت

سازي مقطع سد وزني مدلي را با استفاده از الگوريتم  بهينه

، تهيه کرد Cنويسي  سازي غيرخطي در محيط برنامه بهينه

دست و  شامل شيب سد در بالادست، پايين تصميممتغيرهاي 

کاهش حجم مصالح تابع هدف در مدل شد. با عرض کف سد مي

قيد  عنوان بهلغزش ضريب اطمينان در مقابل گسيختگي پي و  و

. مدل ايشان براي يک سد در نظر گرفته شده استپايداري 

درصد کاهش حجم را همراه داشت. لازم به ذکر  11وزني حدود 

است ضريب اطمينان در مقابل واژگوني و آبشستگي در نظر 

ک يتم ژنتياز الگور  Aslani et al (2013)گرفته نشده است. 

استفاده  ينه سد وزنيبه دست آوردن مقطع و ابعاد به يبرا

شنهاد يک پيتم ژنتيالگور يپارامترها يرا برا يريکردند و مقاد

ايشان يک رابطه رياضي ساده براي محاسبه وزن و حجم نمودند. 

ريزي در نظر گرفت و حداقل کردن تابع رياضي مربوطه را  بتن

 سد يساز نهيبهبراي گرفته شد.  تابع هدف در نظر عنوان به

و  انحرافي تا به امروز از الگوريتم هوشمند استفاده نشده است

اي  سازي سدهاي ذخيره بهينه مربوط به بيشتر تحقيقات گذشته

در تمام تحقيقات قبلي با در نظر گرفتن شکل ساده  است.وزني 

بر است  ريزي حجم بتن عمدتاًبراي سد وزني، تابع هدف که 

 طور بهيک رابطه رياضي ارائه شده و متغيرهاي طراحي  اساس

 ليبه دلانحرافي  سدمستقيم در تابع هدف وجود دارد. اما در 

تابع هدف  شکل پروفيل اوجينامنظم بودن شکل مقطع و وجود 

متغيرهاي  همچنين شود. يک تابع رياضي بيان نمي صورت به

هاي  وجود ديواره ليبه دلسازي سد انحرافي  تصميم در بهينه

بند بتني  دست، حوضچه آرامش و کف بند بالادست و پايين آب

سازي آن  اي وزني است و بهينه بالادست بيشتر از سدهاي ذخيره

هاي متعدد براي  با توجه به گزينهباشد.  تر مي مشکل مراتب به

ي يک  شکل مقطع سد و طولاني بودن محاسبات طراحي، تهيه

واند ضمن طراحي هيدروليکي سد و انجام مدل کامپيوتري که بت

محاسبات پايداري، بهترين شکل مقطع سد را طوري انتخاب 

ريزي را داشته و در ضمن پايدار نيز  کند که کمترين حجم بتن

هدف از اين پژوهش توسعه مدلي براي  باشد، ضروري است.

و طراحي هيدروليکي و انجام محاسبات پايداري سد انحرافي 

کارايي الگوريتم فراکاوشي ژنتيک براي طراحي نشان دادن 

 باشد. بهينه اجزاي سد مي
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 و روشمواد 

 یدب شامل انحرافی سد یطراح براي ازیموردن یاساس يها داده

دست  و در پایین ریدهانه آبگ ازیموردنسطح آب  تراز ،یطراح

رقوم کف رودخانه، خصوصیات ژئوتکنیکی و فیزیکی مصالح  ،سد

 یبا استفاده از دب و ضرایب اطمینان مجاز ایمنی سد است.

عمق  و یدب بیضر ،شده ارائه يها و بر اساس گراف یطراح

بر اساس آن معادله  سپس شود، یم محاسبه زیسرر يرو انیجر

 يا رهیقسمت دا  شکل، شعاع یدر قسمت اوج زیسرر یمنحن

شعاع انحناء محل تقاطع قسمت  ز،یسرر بالادستشکل 

شود. نوع  یم نییسد با کف حوضچه آرامش تع دست نییپا

آن  مشخصات گرید ، تراز کف حوضچه وحوضچه آرامش، طول

 یپس از طراح شود. تعیین می زیسرر پنجهاصلاح سرعت در  با

در نظر گرفته  يا گونه به سازهسد، لازم است مقطع  یکیدرولیه

و  یلغزش، واژگون ،یآبشستگ رینظ ییها دهیپد برابرشود که در 

بررسی پایداري سد در  منظور به باشد. منیخاك ا یختگیگس

شرایط مختلف باید نیروهاي وارد بر سد محاسبه شود، نیروهاي 

باشد. این نیروها  وارد بر سد شامل نیروهاي محرك و مقاوم می

، نیروي وزن حوضچه آرامش، Fv1د، شامل نیروي وزن جسم س

Fv2 ،نیروي وزن آب روي کف بند بتنی بالادست ،Fv3 نیروي ،

، نیروي وزن Fv4نشین شده در بالادست سد،  عمودي رسوبات ته

، نیروي افقی Fv6، نیروي زیر فشار، Fv5آب در حوضچه آرامش، 

، نیروي افقی فشار رسوبات در Fh1فشار آب وارد بر بدنه سد، 

بند بالادست،  ، نیروي فشار آب وارد بر آبFh2دست سد، بالا

Fh3بند بالادست،  ، نیروي محرك خاك وارد بر آبFh4 نیروي ،

، نیروي محرك خاك Fh5بند بالادست،  مقاوم خاك وارد بر آب

، نیروي مقاوم خاك وارد بر Fh6دست،  بند پایین وارد بر آب

، نیروي زلزله ناشی از اینرسی جسم سد، Fh7دست،  بند پایین آب

Fh8 ،اضافه فشار آب ناشی از زلزله ،Fh9 و اضافه فشار محرك ،

 )1(باشد. در شکل  ، میFh10مصالح کف رودخانه ناشی از زلزله، 

 تعدادي از نیروهایی وارد بر سد نشان داده شده است.

  
 نیروهاي وارد بر سد انحرافی .1شکل 

اسبه ضرایب پایداري سد و مقایسه مدل کامپیوتري با مح

، در صورت نرمال و سیلابی طیدر شرابا ضرایب ایمنی مجاز 

طول کف بند  شیافزا قیمقطع از طر تیتقو بهلزوم نسبت 

کاهش  ،دست نییپا و بالادست يبندها آبعمق  شی، افزایبتن

 آرامش حوضچه کف ضخامت شیافزاوجه بالادست سد،  بیش

که مقطع  ابدی یتا آنجا ادامه م . محاسباتکند میاقدام 

را داشته و در عین حال در  يزیر بتنحجم  نیتر کم آمده دست به

مقابل لغزش، واژگونی، گسیختگی پی و آبشستگی پایدار باشد. 

تعیین مقطع بهینه سد انحرافی با استفاده مراحل  )2(در شکل 

  آورده شده است.از الگوریتم ژنتیک 

  سازي بهینه ياجزا

گیري، قیدها و تابع هدف اجزاي اصلی هر  متغیرهاي تصمیم

باشد. متغیرهاي تصمیم در طراحی سد  سازي می مسئله بهینه

سد  دست نییپاو  بالادست بند آبواره یشامل ارتفاع د یانحراف

)H1  وH2ب بدنه در بالادست ی)، ش(θ)،  ضخامت حوضچه

کف طول  ،)T1در بالادست ( یبتن کف بندضخامت  ،(T2)آرامش 

ب بدنه یباشد. لازم به ذکر است ش ی) مL1بتنی بالادست ( بند

 3:1 ،يعمودد توان یمگسسته است و  ریمتغدر بالادست از نوع 

از  یینما )3(. در شکل باشد 3:3 و 3:2 ،)يعمود 3به  یفقا 1(

  نشان داده شده است. یطراح يرهایمتغ

مستقیم با حجم مصالح و وزن   هزینه احداث سد رابطه

سازي  ریزي دارد. بنابراین حداقل کردن وزن سد هدف بهینه بتن

علاوه  یانحراف يسدها یدر طراحی سد انحرافی است. در طراح

بین  روابط ایو  یاصل يرهایمتغ، بعضی یکیدرولیه یبر طراح

 یطراح ودیمنظور قباشد، به این  شتریاز حد مجاز ب دیها نبا آن

 يمرز طیشرا کننده نییتع ودیق نیا .ردیگ یاستفاده قرار م مورد

هاي مختلفی براي  روش. مربوط به عوامل مختلف مسئله است

ها استفاده از  اعمال قیدهاي طراحی وجود دارد که یکی از آن

توان تابع هدفی  مه مییتابع جربا استفاده از تابع جریمه است. 

 محققین متعدديد تبدیل کرد. ید است به مسئله نامقیکه مق

در  اند، داده شنهادیپهایی را  روشبراي جریمه کردن تابع هدف 

 Rajeev and Krishnamoorthy (1992) روش ن پژوهش ازیا

  در نظر گرفته شده است: 1رابطه  صورت بهاستفاده و تابع هدف 

          )1(رابطه 
i n

i
i 1

1
Maximize : OF

W 1 K C





 
 

 


  

ریزي  وزن بتن W،متر بر تن برحسب تابع هدف OFکه در آن 

دها یمجموع تجاوز از ق Ci∑، تن بر متر برحسب سد

 Kتعداد قیدها و  nقید رعایت شود صفر است)،  که یدرصورت(

شود،  ین مییمسئله تعط یمه است که با توجه به شرایب جریضر

محاسبه  25با استفاده از تحلیل حساسیت  در این پژوهش

  .گردید
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  تعیین مقطع بهینه سد انحرافی با استفاده از الگوریتم ژنتیک .2 شکل

 

 
با  یبهینه مقطع سد انحراف یدر طراح يریگ میتصم يرهایمتغ .3شکل 

  الگوریتم ژنتیک

که مقدار  1قید ضریب اطمینان پایداري در مقابل لغزش

از مقدار مجاز در  شیب دیباآن براي پایداري سدهاي انحرافی 

در  مدل يبرا 2  رابطه صورت بهشرایط نرمال و سیلابی باشد، 

  ):USBR,1976( نظر گرفته شده است
  

                              )2(رابطه 
s cs

V
s

H

Subject to :SF SF 0

CA tan F
SF

F

 

 




  

                                                                                             
1. Sliding 
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 يعمود يروهايب برآيند نيبه ترت FH∑و  FV∑، که در آن

به ترتيب ضريب  و  C، تن برحسب وارد بر سد يو افق

 يداخل اصطکاک هيزاوو  مترمربعتن بر  برحسبچسبندگي 

، مترمربع برحسب و کف سد يسطح مقطع تماس پ Aخاک، 

SFs نان در مقابل لغزش و يب اطميضرSFcs  ضريب اطمينان

 مجاز است.

 يکي 1يواژگونقيد ضريب اطمينان پايداري در مقابل 

که مقدار آن ت سازي ابعاد سد انحرافي اس ديگر از قيدهاي بهينه

 صورت بهبراي پايداري بايد بيش از مقدار مجاز باشد. اين قيد 

 :(USBR,1976) براي مدل در نظر گرفته شده است 3  رابطه

                               (3)رابطه 
o os

r

o

d

Subject to :SF SF 0

M
SF

M

 





 

ب مجموع گشتاور يترتبه  Mo∑ و Mr∑، ن رابطهيدر ا

ضريب اطمينان  SFo، تن متر برحسب محرکمقاوم و  يروهاين

 است. يدر برابر واژگونمجاز نان ياطم ضريب SFosپايداري و 

 يسد انحراف يپ يختگيگسو ب ياز تخر يريجلوگ يبرا

مجاز  يت باربرياز ظرف يمصالح پر د جادشدهيا يها د تنشيبا

 صورت بهسد  يپ يختگيمربوط به گسد يخاک کمتر باشد. ق

 :(USBR,1976) در مدل وارد شده است 1  رابطه

           (1)رابطه 

p ps

c

p

max

max

Subject to :SF SF 0

P
SF

P

R 6e B M
P 1 , e

B B 2 R


 

 



 
  

 

 

 حداکثر تنش وارد بر مصالح پي Pmaxفوق،   رابطهدر 

 يفشار مجاز وارد بر مصالح پ Pc، مترمربعتن بر  برحسب

 قائم وارد بر سد يروهايند نيبرآ R ،مترمربعتن بر  برحسب

برآيند گشتاور  M∑ ،متر برحسب سد کف عرض B، تن برحسب

 يها شتن مرکز از خروج e، تن متر برحسب حول محور دوران

ضريب اطمينان در مقابل  SFp، متر برحسبسد  بره وارد

ضريب اطمينان مجاز در مقابل گسيختگي  SFpsگسيختگي و 

 .است

دست سد و  اختلاف تراز سطح آب بين بالادست و پايين

همچنين نفوذپذيري مصالح پي باعث ايجاد جريان تراوشي از 

شود. چنانچه گراديان هيدروليکي از مقدار  زير سد انحرافي مي

 منظور بهافتد.  بحراني بيشتر باشد، پديده آبشستگي اتفاق مي

ن و ياز روش ل توان يم يسد انحراف يپ يده آبشستگيپد يبررس

                                                                                             
1 Overturning 

که  2ي خروجيکيدروليه انيگراد ديقاستفاده نمود.  يا بلاي

 1  رابطه صورت به ،باشد يبحران مقدارکمتر از  ديمقدار آن با

 (:Lane,1934) شود يم فيتعر

                    (1)رابطه 
i is

w

i

Subject to : SF SF 0

L
SF

H

 




 

و به ترتيب ضريب اطمينان واقعي  SFisو  SFiآن  دره ک

مجاز سد در مقابل آبشستگي است. ضريب اطمينان مجاز در 

، در دارد يبستگ يپ صالحجنس و بافت م مقابل آبشستگي به

اختلاف تراز H∆ و متر  برحسبطول خزش  LWروابط فوق، 

 است. متر برحسب دست سد نييسطح آب در بالا و پا

 سازي ژنتيک الگوريتم بهينه

سازي، الگوريتم  هاي هوشمند در مسائل بهينه يکي از روش
ژنتيک است. اين الگوريتم مبتني بر تکرار است و اصول اوليه آن 

 شده مشاهدههاي  از علم ژنتيک اقتباس شده و با تقليد از فرايند
در تکامل طبيعي توسعه يافته است. الگوريتم ژنتيک با استفاده 

 1و جهش 1تزويج، 3ک مانند انتخاباز قوانين موجود در علم ژنتي
هاي ممکن مسئله( به توليد فرزندان با  از يک نسل )جواب

پردازد.  به هدف مسئله( مي تر کينزدهاي  خصوصيت بهتر )جواب
در فرايند تکامل طبيعي، يک جامعه اوليه از موجودات وجود 

تصادفي با يکديگر تلاقي نموده و  صورت بههاي آن  دارند که زوج
توليد مثل کرده و نسل بعدي را ايجاد  ها کروموزومرکيب با ت
هاي بعدي  کنند. با توجه به اصل بقاي بهترين، نسل مي

در بودن به هدف( خواهند داشت.  تر کينزدشايستگي بالاتري )
 لهيوس به مسئلهممکن  يها جواباز  کيهر  کيژنت تميالگور
 يگرهاي د يي يا سيستمدودو ستميهاي عددي در س   رشته

 دهيکروموزوم نام کيها  از آن کيکه هر  شود يرمزگذاري م
هر کروموزم شامل تعدادي ژن صفر و يک است که  .شوند يم

تعداد  باشد. گيري مسئله مي کننده مقادير متغيرهاي تصميم بيان
در نظر گرفته  ميتصم يرهايمتغ يکدگذار يکه برا ييها ژن

انتخاب  محدوده و هامحاسبه آن يلازم برا دقت به شوديم
 .(Goldberg,1989) دارد يبستگ رهايمتغ

ثابت و  رهايمتغ يتمام يبرا هاتعداد ژن قيتحق نيدر ا

اي از يک  نمونه (1) جدولدر  در نظر گرفته شد. 21برابر 

در تحقيق حاضر آورده شده است، در  مورداستفاده کروموزوم

ژن  121قرار گرفته و از  يسر صورت بهرها ين کروموزوم متغيا

 ل شده است.يتشک

                                                                                             
2 Exit hydrulic gradient 

3. Selection 

4. Cross over 
5. Mutation 
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سازي ابعاد سد  در مسئله بهينه مورداستفاده کروموزوماي از  نمونه .3 جدول

 انحرافي

ژن  21

 ششم

ژن  21

 پنجم

ژن  21

 چهارم

ژن  21

 سوم

ژن  21

 دوم

ژن  21

 اول
H2 H1 T2 θ T1 L1 

 

 ها کروموزوماز  يتيجمعبعد از چيدمان متغيرهاي تصميم، 

 يتصادف صورت بهو  شده گرفته نظردر  هياول تيجمع عنوان به

و  شده ييکدگشا ها در محدوده مسئله  کروموزوم .گردند  يم جاديا

ت با استفاده از تابع يعملکرد برازش افراد عضو جمع و ييکارا

مقدار  کيت ياز جمع يعضوهر ن يگردد. بنابرا ين مييهدف تع

ها تابع هدف  که به ازاي آن ييعضوها. داردف هد تابعبرازش در 

ها براي توليد  نسبت به بقيه بيشتر شود، احتمال انتخاب آن

 يابي دست منظور بهباشد.  جمعيت جديد و نسل آينده بيشتر مي

ه ياول تيمطلق تعدادي عملگر بر روي جمع نهيجواب به به

، جهش و تزويجها، انتخاب،  آن نيتر که مهم گردد يم اعمال

جفت کروموزوم  يتعداددر مرحله انتخاب  است. ييگرا نخبه

 .کنند يجاد مينده را ايو نسل آشده  بيبا هم ترکو ب انتخا

 زانيمبستگي به نسل بعدي  ديانتخاب هر عضو براي تول احتمال

صورت  يا گونه به ديانتخاب با. دارد در تابع هدف برازش آن عضو

 نيانگيتطابق م اش ينسبت به نسل قبل ديکه هر نسل جد رديگ

 تميعملگر الگور نيتر ياصل تزويجعملگر د. باشداشته  يبهتر

 به کار دياعضاي جد ايها  کروموزوم ديکه براي تول استک يژنت

و  رديگ يدو کروموزوم انجام م نيها ب ژن ضيبا تعو تزويج رود. يم

از خود به فرزندان انتقال  ياتيها خصوص هر کدام از کروموزوم

اعمال  يانتخاب يها کروموزوم هيروي کل تزويجگر لعم. دهند يم

در  3/1تا  1/1 نياحتمال ب کيعملگر  نيانجام ا يو برانشده 

 تزويجاي از عملگر  نمونه .(Goldberg,1989) .شود ينظر گرفته م

 .آورده شده است (1)در اين پژوهش در شکل  مورداستفاده

 
 3 8 8 3 8 8 8 3 3 8 8 اولوالد 

 3 8 3 8 8 3 8 3 8 3 8 والد دوم

 3 8 3 8 8 3 8 3 3 8 8 فرزند اول

 3 8 8 3 8 8 8 3 8 3 8 فرزند دوم

 در الگوريتم ژنتيکها  اي روي کروموزوم يک نقطه تزويج اي از نمونه .7شکل 

 

 نهيبه به يابي دست براي ،تزويجعلاوه بر عملگر انتخاب و 

عملگر هر ژن  نيا درد. شو ياستفاده م زياز عملگر جهش ن يکل

 در هر کروموزوم در فضاي انتخاب با توجه به احتمال جهش

(Pm )و در صورت کم بودن احتمال  رديگ يقرار م يبررس مورد

دچار جهش خواهد شد. به  جهش،مقدار آن ژن از احتمال 

که  يخوب يها روموزومک، داشت انتظار توان يعملگر م نيکمک ا

شوند.  اياحه اند، دوبار حذف شده تزويج ايدر مراحل انتخاب و 

در  ريييتغ نکهيا بدونک يتم ژنتيدر الگور هر نسل عضو نيبهتر

 دهيپد نيکه ا گردد يمنتقل م بعدشود، به نسل  جاديها ا آن

لازم به ذکر است در اين پژوهش در  .شود يم دهينام ييگرا نخبه

هر نسل تنها يک فرد که بيشترين برازندگي را در بين افراد 

نخبه انتخاب و بدون تغيير به نسل  عنوان بههمان نسل داشت 

 جينتا که يدرصورت د،ينسل جد دياز تول بعدبعدي منتقل شد. 

 انيبرسد اجراي آن پا تميتوقف الگور طيشرا از يکيمسئله به 

 يها تعداد نسلد توان يم کيتم ژنتيط توقف الگوري. شراابدي يم

 باشد. نهيبهبه جواب  ييا همگرايو  دشدهيتول

 بر اساسسازي  در اين پژوهش بعد از تهيه مدل بهينه

، سد کيسيب ژواليونويسي  الگوريتم ژنتيک در محيط برنامه

منظور آزمون و کاربرد  انحرافي نازليان واقع در استان کرمانشاه به

مدل مورد استفاده قرار گرفت و بازطراحي شد. مشخصات 

و نمايي از مقطع  (2)عمومي سد انحرافي نازليان در جدول 

 آورده شده است. (1)در شکل  شده يطراح

  
 انينازل يسد انحرافت هيدروليکي و هندسي مشخصا .2جدول 

ارتفاع سد 
(m) 

دبي سيلابي  (m)طول سد 
(CMS) 

 (m)رودخانه تراز کف 
طول حوضچه آرامش 

(m) 

وزن سد در واحد 
 (ton/mطول )

3 01 261 1311 22/0 02/62 

 

 
 ان واقع در استان کرمانشاهيسد انحرافي نازل شده يطراحمقطع  .5 شکل

 تزويجمحل 
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 و بحث جينتا

نسل د متغيرهاي ورودي مربوط به الگوريتم ژنتيک شامل تعدا

باشد. در هر  و جهش مي تزويجت، احتمال ي)تکرار(، اندازه جمع

سازي بايد مقدار اين متغيرهاي ورودي با استفاده از  مسئله بهينه

روش تحليل حساسيت تعيين شود. بدين منظور، در شروع انجام 

ت، ي)تکرار(، اندازه جمع تعداد نسل ريمقادت يل حساسيتحل

در نظر  11/1و  6/1، 61، 121ب يو جهش به ترت تزويجاحتمال 

امه اجرا شد. با تغيير دادن پارامترهاي ورودي در گرفته و برن

آن بر جواب بهينه، مقدار  يرتأثو بررسي  قبول قابلمحدوده 

 (0)و  (6) هاي ضرايب عملگرهاي ژنتيکي تعيين شد. در شکل

تعداد نسل و جمعيت بر وزن بهينه سد انحرافي نازليان به  يرتأث

ترتيب براي مقادير مختلف ضرايب مجاز واژگوني و لغزش آورده 

 شده است.

 
 يواژگون ضريبو مقادير مختلف  7ضريب لغزش  يت بر وزن سد برايتعداد تکرار و اندازه جمعر يتأث .6شکل 

 

 
 لغزش ضريبو مقادير مختلف  5/3ضريب واژگوني  يت بر وزن سد برايتعداد تکرار و اندازه جمعر يتأث .4ل شک

 

و  يب مجاز واژگونير ضريشود مقاد يکه ملاحظه م طور همان

 يبراندارد.  بهينه تير نسل و جمعيبر مقاد يچندان يرتأثلغزش 

وزن  31ش از يت بين جمعيو همچن 111شتر از يب يتکرارها

شود و تنها به  يت ميمستقل از تعداد نسل و جمعيباً تقرسد 

، مقدار يب مجاز واژگونيدارد. ضر ينان مجاز بستگيب اطميضر

ب مجاز لغزش تحت يشتر از ضريرا ب ينه وزن سد انحرافيبه

 يب مجاز واژگونيد ضريطراح با يگرد عبارت بهدهد.  يقرار م يرتأث

ب مجاز يش ضريانتخاب کند. با افزا يشتريسد را با دقت ب

ش يدرصد افزا 31نه سد حدود يوزن به 1/2به  1/1از  يواژگون

نه يوزن به 6به  1ب مجاز لغزش از يش ضريابد. اما با افزاي يم

رات ييتغ (3)و  (2)ابد. شکل ي يش ميدرصد افزا 1سد حدود 

و جهش به  تزويج احتمال بهرا نسبت  ينه سد انحرافيوزن به

و لغزش نشان  يب مجاز واژگونير مختلف ضريمقاد يب برايترت

 دهد. يم

احتمال  يبرا يمقطع سد انحراف يساز نهيتابع هدف به

درصد ثابت و مستقل از آن است و تنها به  11ش از يب تزويج

 که يدرصورتن ينان مجاز وابسته است. همچنيب اطميضر

در نظر گرفته شود، مقدار وزن درصد  1شتر از ياحتمال جهش ب

ر يمقاد (3)ابد. در جدول ي يش ميان افزاينازل ينه سد انحرافيبه

ابعاد سد  يطراح يک برايتم ژنتيمختلف الگور يعملگرهانه يبه

 آورده شده است. يانحراف
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 يواژگون ضريبو مقادير مختلف  7ضريب لغزش  يان براينازلنه سد يو جهش بر وزن به تزويجاحتمال ر يتأث .8شکل 

 

 
 لغزش ضريبو مقادير مختلف  5/3ضريب واژگوني  يان براينه سد نازليو جهش بر وزن به تزويجاحتمال ر يتأث .9شکل 

 

 ينه سد انحرافيبه يک در طراحيتم ژنتيالگور يعملگرهانه ير بهيمقاد .1جدول 

 احتمال جهش احتمال تزويج اندازه جمعيت تکرار )نسل(

111 31 11/1  11/1  

 

نه ير بهين مقادييت و تعيل حساسيپس از انجام تحل

 يبرا گرايي ي با اعمال نخبهساز نهي، برنامه بهيکيژنت يعملگرها

ب يضر يبرا (11)اجرا شد. در شکل  مجدداًان ينازل يانحراف سد

نه ير بهيو مقاد 1ب مجاز لغزش يو ضر 1/2 يمجاز واژگون

 يتکرارها يرات مقدار تابع هدف برايي، تغيکيژنت يعملگرها

 آورده شده است. گرايي و با اعمال نخبه مختلف

واره يارتفاع دنه ير بهيان و مقادينازل يوزن سد انحراف

ب بدنه در بالادست، يسد، ش دست نييپاو  بالادست بند آب

در بالادست،  يبتن کف بندخامت ضخامت حوضچه آرامش، ض

و  1ب لغزش مجاز يضر يبتني بالادست برا کف بندطول 

در  شده يطراحر يمجاز مختلف به همراه مقاد يب واژگونيضرا

 آورده شده است. (1)جدول 
 

 
 يمختلف به ازا يتکرارها يان براينازل يمقدار وزن سد انحراف .38شکل 

 يکيژنت ينه عملگرهاير بهيمقاد

 نان مجاز مختلفيب اطميضرا يبرا يطراح متغيرهايان و ينازل يمقدار وزن سد انحراف .7جدول 

H1 H2L1T1T2 شيب بالادست وزن سد )تن بر متر( ضريب واژگوني مجاز

 1 3/1 0 2/2 2 عمودي 13/60 1/2

 1 31/1 11/3 21/1 01/1 عمودي 13/12 1/2

 1 31/1 20/1 01/1 33/1 عمودي 11/13 2/1

 1 3/1 0/1 01/1 03/1 عمودي 36/10 1/1
 1 1 1 2 1 عمودي 02/62 1/2*

 يیاجرا یها و نقشه یها گزارشموجود در  شده یطراحر يمقاد بر اساس *             
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بيشتري  ريتأثنسبت به ضرايب ديگر ضريب واژگوني مجاز 

اين ضريب رعايت شود  که يدرصورت د،داروزن بهينه سد بر 

طول و ضخامت همچنين  ضريب لغزش نيز رعايت شده است.

پايداري در مقابل را بر  ريتأثبند بتني بالادست بيشترين  کف

اي که مرکز ثقل اين قسمت تا  دارد، به دليل فاصله واژگوني

مقدار گشتاور مقاوم و  T1 و يا L1مرکز واژگوني دارد، با افزايش 

يابد.  ضريب اطمينان پايداري در مقابل واژگوني افزايش مي

سد انحرافي نازليان با استفاده از الگوريتم ژنتيک  که يدرصورت

 1/11حدود  1/2شد، براي ضريب واژگوني مجاز  طراحي مي

تن در واحد طول، در مصرف بتن  61/11درصد معادل 

ضريب واژگوني مجاز بر  ريتأث (11) شد. در شکل جويي مي صرفه

 سد نازليان آورده شده است.بهينه وزن 

در شرايط  يدارينان پايب اطميمقادير ضرا( 1)در جدول 

ان و يسد انحرافي نازل شده يطراحنرمال و سيلابي براي مقطع 

 .با استفاده از الگوريتم ژنتيک آورده شده است شده نهيبه

بند بالادست و  ارتفاع ديواره آبدر مدل حاضر، 

سد، شيب بدنه در بالادست، ضخامت حوضچه  دست نييپا

آرامش، ضخامت کف بند بتني در بالادست، طول کف بند بتني 

در  متغيرهاي تصميم در طراحي سد انحرافي عنوان بهبالادست 

و دبي طراحي طول  ،وارد کردن ارتفاعنظر گرفته شده است. با 

از بين  شيب بدنه در بالادستط کاربر تنها توس سد انحرافي

متغيرهاي تصميم بر ضريب دبي و عمق آب روي تاج سرريز 

مقطع طراحي و دارد. با توجه به اينکه شيب بالادست  ريتأث

يکسان است، بنابراين مشخصات  انيسد انحرافي نازل شده نهيبه

هاي اجرايي با هم تطابق  مدل و نقشه بر اساسهيدروليکي سد 

 امل دارد.ک

 

 
 ضريب واژگوني مجاز بر وزن بهينه سد انحرافي نازليان ريتأث. 33شکل 

  

 در شرايط نرمال و سيلابي يدارينان پايب اطميمقدار ضرا .5جدول 

 
 شرايط سيلابي       شرايط نرمال 

SFS SFo SFp SFi  SFS SFo SFp SFi 

 61/2 11/2 21/1 >1  01/2 10/1 1/2 >1 شده يطراح

 30/1 61/2 0/1 >1  33/1 1/1 1/2 >1 الگوريتم ژنتيک
 

 يريگ جهينت
 بيسيک يژوالو يسينو برنامهط يک مدل در محين پژوهش يدر ا

سد  مختلف ينه اجزايبه يامکان طراحکه د توسعه داده ش

در  مدل نيادارد. ا ک ريتم ژنتيبا استفاده از الگور يانحراف

 ييبالادقت  تا با کند يکمک م طراحبه مهندس  يطراحمرحله 

  يداريو پا يکيدروليمحاسبات هو  يمقطع سد را طراح نيبهتر

 ين مدل شامل طراحيا يها يژگياز و ي. برخديرا ارائه نما سازه

با توجه به اطلاعات  شده انتخابطول  ين مقطع برايتر مناسب

 بالادستهاي مختلف در بدنه  محل سد و با در نظر گرفتن حالت

 شده احداث يسدها يداريمحاسبات پاز و کنترل يمقطع سرر

ان مورد ينازل يسد انحراف يبرا يافته توسعهباشد. مدل  موجود مي

ر يتأثت يل حساسيقرار گرفت و با استفاده از تحل يابيارز

که  يک بر وزن سد انحرافيتم ژنتيالگور يعملگرهاپارامترها و 

 قرار يتابع هدف در نظر گرفته شده است مورد بررس عنوان به

احتمال جهش و  ت،ياندازه جمعنه تعداد نسل، يگرفت. مقدار به

ن ييتع 11/1و  11/1، 31، 111موردنظر يسد انحراف يبرا تزويج

ان ينازل يسد انحراف يافته توسعهد. با استفاده از مدل يگرد

 1/2مجاز  يب واژگونيشد و با در نظر گرفتن ضر يبازطراح

د. يمحاسبه گردتن در واحد طول  13/12نه سد يمقدار وزن به

تن  02/62 يان در طراحينازل ينکه وزن سد انحرافيبه ا با توجه

ک يتم ژنتيبا استفاده از الگور که يدرصورتاست،  در واحد طول

درصد کاهش وزن و حجم  1/11شد حدود  يم ين سد طراحيا

 بود. تر صرفه بهمقرون  يداشت که از لحاظ اقتصاد
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