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 آب دانشگاه زنجان. استادیار و عضو هیأت علمی گروه مهندسی 1
 ی آبی دانشگاه زنجانها سازهدانشجوی کارشناسی ارشد . 2

دکتری سازه های آبی، عضو استعداد درخشان باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و . 3

 تحقیقات تهران

 (1331/ 3/ 27تاریخ تصویب:  -1331/ 3/ 11تاریخ بازنگری:  -1331/ 7/ 23)تاریخ دریافت:  

 چکيده

بایست قادر به ذخیره آب و جلوگیری از های مهارکننده آبهای سطحی و کنترل سیلاب، میعنوان سازهسدهای خاکی به

مهم در طراحی سدهای خاکی که با مصالح در دسترس  مسئلهنفوذ آب از بدنه و پایداری در مقابل نیروهای وارده باشند. 

شود، تعیین طرحی است که عملکرد مورد انتظار را با ایمنی کافی و کمترین هزینه داشته باشد. با توجه به می ساخته

باشد، های ممکن برای انتخاب بهترین طرح، نیازمند صرف وقت و هزینه زیادی میاینکه بررسی و تحلیل همه گزینه

منظور طراحی بهینه بندی شود. در این تحقیق، بهی فرمولسازبهینه مسئلهتواند به عنوان یک طراحی سدهای خاکی می

ریزی سدهای خاکی با هدف حداقل نمودن سطح مقطع سد )حجم مصالح مصرفی در واحد طول سد(، مدل برنامه

کنند، انجام شد. بعلاوه ها را تضمین میهایی که ایمنی شیروانیسازی با اعمال محدودیتغیرخطی ارائه شده است. بهینه

-صورت روابط رگرسیونی جدیدی تعریف شد. بهها، بهاینکه روابط ریاضی برای تقریب مقادیر ضرایب اطمینان شیروانی

-نویسی توسعه یافت. علاوه بر بهینهبا استفاده از برنامه (SCE)منظور یافتن پاسخ بهینه، الگوریتم تکامل ترکیبی جوامع 

سازی گردید. سپس طرح اولیه سد خاکی برزک نیز بهینه LINGOافزار  رمنسازی فوق، متغیرهای طراحی با استفاده از 

ارائه و کارایی مدل پیشنهادی در طراحی بهینه ابعاد سدهای خاکی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر دو 

. مساحت مقطع سد ارندو در نتیجه حجم مصالح بدنه، عملکرد یکسانی دسازی در برآورد مقادیر ابعاد بهینه روش بهینه

 7/0011بدست آمد در صورتیکه در طرح اولیه، مساحت مقطع آن برابر  مترمربع 3/2721در طراحی بهینه برابر با 

باشد نسبت به طرح اولیه درصد که مقدار قابل توجهی می 33تعیین شده بود؛ بنابراین حجم سد به میزان  مترمربع

 کاهش یافته است.

 LINGOافزار سازی، تکامل ترکیبی جوامع، سد خاکی، نرمی، بهینهرخطیغریزی نامهبر هاي كليدي:واژه
 

3مقدمه
 

ها، باید در روند طراحی سدهای خاکی مانند طراحی همه سازه

پذیری و بهینگی طرح تأمین شود. به معیارهای لازم برای امکان

ای انجام شود که قادر به عبارت دیگر طراحی باید به گونه

پاسخگویی به نیازها و عملکردهای لازم بوده و در عین حال 

بهینه باشد. در حالی که در روند متداول طراحی، معیارهای لازم 

گیرد و کمتر به برای اجرایی شدن طرح مورد بررسی قرار می

. در (Abdul Hussain et al., 2007)شود سازی پرداخته میینهبه

سازی های بهینههای اخیر تحقیقاتی در زمینه کاربرد روشسال

های مختلف از جمله سدهای خاکی انجام گرفته در طراحی سازه

                                                                                             
 ghodousi_he@yahoo.com * نویسنده مسئول:

ها پرداخته شده است. است که در ادامه به معرفی برخی از آن

XU et al. (2003) سازی نوع مصالح خاکی برای منظور بهینهبه

استفاده در هر نقطه از مقطع سد با هدف کاهش منطقه اشباع 

شده و کاهش هزینه مصالح مصرفی، تحقیقی انجام دادند و یک 

-حل بهینه به منظور تعیین سطح مقطع ایدهروش عددی برای 

ها به این نتیجه رسیدند که آل سد خاکی توسعه دادند. آن

خاک، نقش مهمی در شکل میدان جریان و  ناحیه اشباع نشده

کند و یک هسته رسی با هدایت هیدرولیکی طرح بهینه ایفا می

 Abdulکمتر نسبت به پوسته، باید در بالادست مقطع قرار گیرد. 

Hussain et al. (2007) سازی تراوش در سدهای اقدام به مدل

و خاکی همگن نمودند که به طراحی بهینه این سدها منجر شد 

mailto:ghodousi_he@yahoo.com
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سازی بکار بهینه منظور به2سازی نامقید متوالیروش کمینه

گرفته شد. تابع هدف در این مطالعه از مجموع وزنی چهار تابع 

آید که این توابع عبارتند از: سطح مقطع، دبی هدف بدست می

تراوش، ناحیه خیس شده مقطع سد و ناحیه زهکشی. تغییر در 

مورد مطالعه قرار گرفت طرح بهینه سد بصورت تغییر ارتفاع سد 

و نتایج حاصل نشان داد که هرچه ارتفاع سد افزایش یابد، 

های با ابعاد بزرگتر لازم های کمتر در پوسته سد و زهکششیب

برای دستیابی به طرح  Montaseri et al. (2010) باشد.می

هندسی بهینه برای هسته رسی سدهای خاکی از الگوریتم 

این طرح علاوه بر دارا بودن شرایط ژنتیک استفاده نمودند. 

بایست دارای حداقل حجم ممکن برای مصالح خواسته شده می

 کی مختلف یهابخشمتقابل  ریتوجه به تأث باهسته نیز باشد. 

 گرید یهابخش یرو بر هسته ابعاد کاهش گر،یکدی یرو بر سد

 ییاجرا یهانهیهز و آنها حجم کاهش سبب و گذاشته ریتأث سد

 به قادر یسازنهیبه مدل که داد نشانکار آنها  جینتا. شودمی

 .باشدیم یامنطقه یخاک یسدها یرس هسته نهیبه طرح هیته
Murthy et al. (2013) سازی نیز در تحقیقی اقدام به مدل

های سد خاکی و محاسبه ضریب یابی طرحریاضی برای بهینه

بهینه، یک روش های حلمنظور یافتن راهاطمینان نموده و به

3اکتشافی
سازی نمودند. ولی تاکنون مطالعاتی بر روی بهینه ارائه 

سازی های بهینهابعاد مقطع سدهای خاکی با استفاده از الگوریتم

و... صورت  SAتکاملی مانند الگوریتم ژنتیک، ازدحام ذرات، 

 نگرفته است.

های ترین سازهاحداث سدهای خاکی به عنوان یکی از مهم

های احداث . هزینهدر بر داردهای زیادی را انی، هزینهعمر

سدهای خاکی شامل هزینه تأمین مصالح، کل هزینه ساخت و 

باشد. در احداث سدهای خاکی، برداری میداری و بهرههزینه نگه

عموماً حجم قابل توجهی از مصالح که بعضاً به چند میلیون 

گیرد که گاهی یشود، مورد استفاده قرار مبالغ می مترمکعب

ساخت این نوع از سدها در تهیه مصالح مناسب با مشکل مواجه 

شده و یا تهیه این مصالح از لحاظ ملاحظات اقتصادی مقرون به 

. کاهش حجم مصالح مصرفی (Rahimi, 2003)صرفه نخواهد بود 

باعث کاهش هزینه تأمین  سو کدر ساخت سدهای خاکی از ی

کاهش عملیات اجرایی ازجمله مصالح و از سویی دیگر باعث 

شود. حجم خاکبرداری، خاکریزی و متراکم نمودن خاک می

مصالح مصرفی در سدها به سطح مقطع عرضی آنها وابسته است 

تر گردد به همان نسبت نیز لذا هرچه سطح مقطع سد کوچک

                                                                                             
1- Sequential Unconstrained Minimization Technique 
1- Heuristic Method 

 یابد.حجم مصالح کاهش می

های صورت گرفته و مقایسه مطالعات با توجه به بررسی

سازی سدهای خاکی شود که در زمینه بهینهی مشاهده میقبل

سازی های تأمین پایداری، بهینهبیشتر مطالعات در مورد روش

سازی یکی از تأسیسات هیدرولیکی مصالح و نوع سد و یا بهینه

سد غیر از حجم بدنه و ارزش اقتصادی آن بوده است. در 

 افزار رمنو  SCEسازیپژوهش حاضر ضمن کاربرد روش بهینه

LINGO منظور محاسبه ضرایب به هاو مقایسه کارایی آن

های تراوش و اطمینان پایداری با استفاده از نتایج تحلیل

 های رگرسیونی جدیدی نیز ارائه شده است.پایداری، مدل

در این تحقیق، به منظور حداقل سازی حجم مصالح مورد 

اد هندسی نیاز در ساخت سدهای خاکی غیر همگن، طراحی ابع

سازی مقطع عرضی این نوع سدها به صورت یک مسئله بهینه

گردد. برای دستیابی به یک هندسه بهینه، تک هدفه تعریف می

تعدادی قید مانند محدوده پارامترهای مورد بررسی و ضرایب 

دست مورد بررسی قرار های بالادست و پاییناطمینان شیروانی

ن طرح بهینه مقطع برای یافت SCEگیرند. سپس روش می

کار گرفته شده است. علاوه بر این پارامترهای سدهای خاکی به

 LINGO افزار نرمنویسی در محیط بهینه با استفاده از برنامه

شود و با پارامترهای قبلی بدست آمده از می استخراج 11.0

 گردد.مقایسه می SCEروش 

 هامواد و روش

 SLOPE/Wمعرفي مدل كامپيوتري 

 یکیژئوتکنیکی از اجزای برنامه جامع  SLOPE/Wه برنام

GeoStudio باشد که قابلیت تعیین فاکتور ایمنی را دارد. کد می

در  D. G. Fredlund توسط پروفسورSLOPE/W  افزار نرماولیه 

به بازار  1377توسعه یافته و در سال  Saskatchewanدانشگاه 

عرضه شده است. در تعیین ضریب اطمینان پایداری شیروانی 

های تعادل حدی استفاده از روشSLOPE/W  افزار نرمخاکی در 

های تعادل حدی عبارتند از: روش شود که برخی از روشمی

عمومی تعادل حدی، روش ساده شده بیشاپ، روش ساده شده 

پرایس. چهار چوب  -اسپنسر، روش مورگان اشترنجانبو، روش 

ها با وجود تفاوت و اختلاف در روند تحلیل و کلی این روش

استفاده  ها آننتایج به دست آمده، یکسان بوده و مبنای نظری 

-های عمودی برش خورده از سطح لغزش شیروانی میاز قطعه

تحلیل ها و اصول کلی خود به باشد که هر یک با توجه به فرضیه

های گشتاور و نیرو و همچنین بر اساس تعادل ها قطعهپایداری 

چگونگی تأثیر نیروهای افقی )برشی( و قائم در روند محاسبات 

 .(Geo-Slope International Ltd., 2008پردازد )می
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 دست نييپامدل پايداري شيرواني بالادست و 

شد و باپایداری یک سد تابعی از نیروهای محرک و مقاوم می

ضریب اطمینان پایداری با استفاده از این نیروها و گشتاورهای 

شود. برای تعریف رابطه ریاضیِ ضریب حاصل محاسبه می

دست سد و معرفی آن به  اطمینان شیروانی بالادست و پایین

سازی، مشخصات هندسی و مصالح عنوان قید در مسئله بهینه

ای طرح انتخاب سد، به عنوان نمونه در فض 131مختلف فرضی 

تحلیل  SEEP/Wافزار  ها با استفاده از نرمگردید و تراوش آن

دست با  های بالادست و پایین های پایداری شیروانیشد. تحلیل

انجام شد و مقادیر ضریب  SLOPE/W افزار نرماستفاده از 

پرایس  -اطمینان با استفاده از روش تعادل حدی مورگان اشترن

 اسبه شد.برای هریک از سدها مح

های تولید شده با استفاده از  با تجزیه و تحلیل آماری داده

، مرردل رگرسرریونی ضررریب اطمینرران شرریروانی SPSSافررزار  نرررم

و  333/1برابر برا        دست با ضرایب تعیین  بالادست و پایین

 ( بدست آمد.2( و )1بصورت روابط ) 311/1

 ( 1)رابطه 
               (         )                

                                                     
 (2)رابطه 

                                        
                         

     اطمینان پایداری شیب بالادست؛: ضریب   که در آن

: زاویه  های مربوط به شیروانی بالادست؛ : شیب    و 

: وزن مخصوص مصالح  اصطکاک داخلی مؤثر مصالح پوسته؛ 

: ارتفاع هسته سد؛  : ارتفاع سد؛  پوسته در حالت مرطوب؛ 

:     و     دست و : ضریب اطمینان پایداری شیب پایین  

 باشند.دست میهای شیروانی پایینشیب

 سازيپارامترهاي مدل بهينه

 متغيرهاي طراحي

به طور کلی در طراحی مقطع سدهای خاکی دو نوع متغیر  

شامل متغیرهای محیطی و متغیرهای هندسی وجود دارد 

(Montaseri et al., 2010) متغیرهای محیطی وابسته به محل .

قرضه و خصوصیات فیزیکی اجرای طرح بوده و شامل منابع 

باشد. متغیرهای هندسی نیز مانند ارتفاع سد، می مصالح بدنه

باشند. در این تحقیق متغیرهای محیطی و عرض تاج و ... می

هندسی بعنوان متغیرهای پارامتری در مدل تعریف گردید. شکل 

( نمایی کلی از مقطع سدهای خاکی غیر همگن و متغیرهای 1)

دهد. بردار متغیرهای طراحی نیز نشان میطراحی مربوطه را 

 ( تعریف گردیده است.3بصورت رابطه )

(3)رابطه                                                                                                               

به ترتیب عرض سکوها در بالادست و  bdnو  bupکه در آن 

دست ارتفاع سکوها در بالادست و پایین hdnو  hupو دست پایین

بدنه سد در بالادست و  ام  شیب ناحیه  idniو  iupiباشند و می

 باشند.دست میپایین

 

 
 نماي كلي از مقطع سد خاكي -3شکل 

 تابع هدف
سازی، انتخاب ابعاد مقطع سد در این تحقیق هدف از بهینه

های پروژه ضمن تأمین منظور حداقل نمودن هزینهخاکی به

باشد. بنابراین تابع هدف های استحکام و پایداری میمحدودیت

حجم بدنه سد در واحد طول بوده که در  ،(F) مسئلهدر این 

بایست کمینه گردد. فرمول کلی تابع سازی میفرآیند بهینه

 باشد.( بصورت زیر می1هدف طبق ابعاد ارائه شده در شکل )

 (0)رابطه 

             
                 (     )

 
 

     (     )                          

               
                                                                                                                            

 قيود طراحي

به منظور اطمینان از پایداری طرح و ساخت سد با ابعاد مجاز، 

بایست با اعمال  پارامترهای هندسی مقطع و ضرایب اطمینان می

 قیودی محدود شوند.

 قيود هندسي

پارامترهای هندسی این قیود، محدوده تغییرات قابل قبول 

های مقطع سد را بصورت کلی مشخص نموده و بر اساس توصیه

 ارائه شده از نظر اجرایی در سدها به صورت روابط زیر تعریف

 شوند:می

(1)رابطه                                                                     
 

(1)رابطه                                                                                                                  

 
 

    
(7)رابطه                                                                                                                              

زاویه    ارتفاع تاج سد بر حسب متر و Hکه در آن 

 باشد.اصطکاک داخلی مؤثر مصالح پوسته می
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 قيود ضريب اطمينان

های انجام شده برای طراحی ایمن، ضریب اطمینان طبق توصیه

تا  21/1معمولاٌ بین  Fdدست در مقابل لغزش برای شیب پائین

 ,Ranjan and Rao, 2000; USACE)شود در نظر گرفته می 1/1

در نظر گرفته شده  1/1برابر  Fd . در این مطالعه، حداقل(2003

 است.

    (3)رابطه 
        

                                         
                          
                                                                                                                                                             

همچنین ضریب اطمینان در مقابل لغزش برای شیب 

شود در نظر گرفته می 3/1تا  11/1معمولاً بین    بالادست

(Ranjan and Rao, 2000; USACE, 2003).  ،در این مطالعه

 در نظر گرفته شده است. 21/1،   حداقل

 (3)رابطه 
         
               (         )                 

                 

         –                                                             

                                                           

 CCEو   SCEسازيالگوريتم بهينه

سازی سراسری یک روش بهینه 0الگوریتم تکامل ترکیبی جوامع

 Duan etارائه شد  1332در سال  Duan et alاست که توسط 

al., 1992)) . روشSCE  مپلکسیستوانایی فرآیند (Nelder and 

Mead, 1965)  را با مفاهیم جستجوی تصادفی کنترل شده

(Price, 1987) یرقابت، تکامل (Holland, 1975)  و اختلاط

. در حقیقت روش (Duan et al., 1992)نماید جوامع ترکیب می

SCE نام  باشد که از دو بخش کلی بهگرا مییک روش تکامل

SCE  وCCE ن الگوریتم مفهوم جدید تشکیل شده است. ای

-نماید و ترکیبی از بهترین ویژگیرا معرفی می 1اختلاط جوامع

 Duan et)باشد های چندین روش از جمله الگوریتم ژنتیک می

al., 1994) اخیراً روش .SCE ای برای واسنجی طور گستردهبه

 Dakhlaoui et al., 2012; Gan )های هیدرولوژیکی مختلف مدل

et al., 1997; Skahill and Doherty, 2006) سازی مدل و بهینه

( مورد Long et al., 2007; Wu and Chen, 2013)مخزن 

 استفاده قرار گرفته است.

توان بصورت زیر خلاصه را می SCEروند کلی الگوریتم 

 .(Holland, 1975نمود )

                                                                                             
1- Shuffled Complex Evolution 
2- Complex Shuffling 

بندی آنها برداشت مجموعه تصادفی از نقاط و تقسیم -1

 به تعدادی جامعه

تکامل جداگانه هر کدام از جوامع در جهت توسعه  -2 

 سراسری با استفاده از تکنیک تکامل رقابتی

های بدست آمده در پایان ترکیب مجدد کل مجموعه -3 

 هر مرحله.

باید مراحل زیر گام SCE سازیمنظور توسعه مدل بهینهبه

 (:Duan et al., 1993به گام انجام گیرد )
طوری  mو   اختصاص مقادیر اولیه: انتخاب مقادیر  -1

، تعداد جوامع  ، در حالی که      و     که 

باشد و محاسبه می ابعاد مسئله  و  تعداد نقاط در هر جامعه  

 .     اندازه نمونه که 

 فضای در تصادفی نمونه یک ایجاد ایجاد نمونه اولیه: -2

 تابع مقدار آوردن دست به نقطه است و  دارای  که پذیرامکان

شامل  Sنقاط. در واقع نمونه  از یک هر در هدف

مقدار تابع در هر    پذیر و در فضای امکان           نقاط

 باشد.می   نقطه 

نقطه نمونه بر اساس افزایش   سازی نقاط: مرتب -3

مانند  یا هیآرا شوند و درمی مرتب مقدار تابع هدف در این نقاط

شوند به می داده قرار                       به صورت   

 کوچکترین دارای که باشد اینقطه کننده انیب    که  صورتی

 .است تابع مقدار

  به  Dآرایه  ها:مجموعه به نقاط بندیتقسیم -0

مجموعه شامل  هر گردد کهمی تقسیم            مجموعه

 طوری که: باشد نقطه  

 (11)رابطه 
    {  

    
 |  

              
                   } 

بر اساس رابطه فوق هر مجموعه شامل نقاط 

عنوان مثال مجموعه اول و دوم به باشد. بهمی          

          های ترتیب شامل تمام نقاط مرتب شده با شماره

-هستند و به همین ترتیب برای دیگر مجموعه          و 

 باشد.می           ها 

           ،   توسعه هر مجموعه: هر مجموعه  -1

 یابد.توسعه می (CCE) 1براساس الگوریتم تکامل رقابتی جامعه

 این روش در ادامه توضیح داده شده است.

دوباره            های ها: مجموعهاختلاط مجموعه -1

  و  {          }  که شوند طوریجایگزین می  در 

 شود.میبر اساس مقادیر صعودی تابع هدف مرتب 

                                                                                             
1- Competitive Complex Evolution 
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بررسی همگرایی و شرط توقف: در صورت برقراری  -7

صورت شود در غیر اینمعیارهای همگرایی، برنامه متوقف می

 شوند.برگشته و محاسبات تکرار می 3دوباره به مرحله 

 SCEتکامل رقابتی هر مجموعه، بخش مهمی از الگوریتم 

 SCEریتم که برای تکامل هر مجموعه در روش است. این الگو

 ,.Duan et alمورد نیاز است، در ادامه ارائه گردیده است )

1993:) 

αطوری که   و  𝛼 ،𝛽انتخاب مقادیر  -1   ،𝛽 و    

     . 

طور تصادفی از ای )والدین( بهنقطه  یک زیر مجموعه  -2

 شود.هر جامعه انتخاب می

                  ای مانند والدین در آرایه -3

   برابر با مقدار تابع هدف در هر نقطه    شوند که قرار داده می

 است.

 باشد:تولید فرزندان که شامل مراحل زیر می -0

از رابطه  Bمرکز ثقل نقاط مرتب شده  -الف

  [
 

     
] ∑   

   
 شود.محاسبه می     

شود )گام ایجاد می        نقطه جدید -ب

جدید بدست آمده درون محدوده مورد  اگر نقطه -انعکاس(. ج

رود در غیر محاسبه شده و به مرحله بعد می   نظر بود تابع 

    که شامل    رمجموعهیز  فضای  نیتر کوچکاینصورت 

درون   باشد، محاسبه شده و به طور تصادفی یک نقطه می

کرده و با قرار دادن را محاسبه    شود. سپس تولید می  فضای 

)گام       دهیم قرار می   را محاسبه و برابر با    ،     

 جهش(.

آنگاه نقطه جدید جایگزین بدترین نقطه       اگر  -د

از گام انقباض  صورت نیاشده و به مرحله و بروید. در غیر 

ای را که در وسط فاصله شود. بدین صورت که نقطهاستفاده می

رین نقطه قرار دارد محاسبه کرده و تابع هدف مرکز ثقل و بدت

  آید یعنی در آن نقطه بدست می
    

 
. 

اگر ارزش نقطه جدید ایجادشده توسط گام انقباض  -ی

  را با    ،      بهتر از ارزش بدترین نقطه بود یعنی 

صورت به شود در غیر اینجایگزین نموده و مرحله بعد انجام می

   تولید شده و   درون فضای   ثل طور تصادفی یک نقطه م

 گردد. جایگزین می  با    گردد و سپس محاسبه می

 شود.بار تکرار می  مراحل )الف( تا )ی(  -و

بر     یساز مرتبجای والدین و جایگذاری فرزندان به -1

 اساس افزایش مقدار تابع هدف.
 

 

βبار بطوریکه β به اندازه  0تا  2تکرار مراحل  -1 و    

-های تکاملی جامعه را مشخص میپارامتری است که تعداد گام

 نماید.

 مشخصات سد مورد مطالعه

 01 11ساختگاه سد برزک در محدوده جغرافیایی با مختصات 

11  شرقی و13 00 33  شمالی و در فاصله حدود پنج

کیلومتری جنوب  11کیلومتری جنوب شرق روستای برزک و 

شده است. سد برزک، یک سد خاکی با  شهرستان کاشان واقع

و  B=8m، عرض تاج سد H=41.5mهسته رسی قائم با ارتفاع 

باشد. طرح مقطع این سد می h=39mارتفاع نرمال آب در مخزن 

(، مقادیر پارامترهای هندسی مقطع سد در طراحی 2در شکل )

( 2( و مشخصات مصالح بدنه سد در جدول )1اولیه در جدول )

 ست.ارائه شده ا

 نتايج و بحث

 مثال عددي

یک مدل کامپیوتری  SCEبراساس مفاهیم ارائه شده از الگوریتم 

عمومی  صورت بهتوسعه یافت. این مدل  MATLABدر محیط 

سازی هر تابعی را دارد. جهت حصول بوده و قابلیت بهینه

استفاده شد.  Acleyاطمینان از صحت مدل از تابع استاندارد 

باشد.  سازی میسازی، یک تابع پیوسته کمینهاین مثال بهینه

-های موضعی منظم و با قاعده میبعلاوه این تابع دارای بهینه

 باشد:صورت زیر میباشد. شکل کلی تابع به

√                               ( 11)رابطه 
 

 
∑   

   
    

    [
 

 
∑   (    )

 

   

]                         

              
 

در اینجا تابع فوق با دو متغیر تصمیم جهت حل در نظر 

توسط  مسئلهگرفته شده است. جواب حاصل از حل این 

    الگوریتم ژنتیک برابر با 
    

گزارش              

در حل این مثال مورد استفاده قرار  SCEشده است. الگوریتم 

بار اجرا و در  11گرفت که میزان تغییرات متوسط تابع هدف در 

( ارائه شده است. در هشت تکرار 3تکرارهای مختلف در شکل )

که همان جواب بهینه  -1110113/1مقدار تابع هدف به مقدار 

باشد، همگرا شده است. جواب حاصل در حدود  می مسئلهمطلق 

بهتر )کمتر( از جواب گزارش شده از کاربرد الگوریتم  1/1%

 باشد.ژنتیک در حل مثال فوق می
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 مقادير اوليه ابعاد سد برزک -3جدول  

 مقادیر ابعاد )متر( مقادیر ابعاد )متر(

11/212 طول تاج 11/27 از تراز روی پی دست نییپاارتفاع سکو در شیب    

11/3 عرض تاج 11/2 شیب ناحیه اول بدنه سد خاکی در بالادست سد   

11/01 ارتفاع سد 31/2 شیب ناحیه دوم بدنه سد خاکی در بالادست سد   

11/11 عرض سکو در شیب بالادست 11/2 سد دست نییپاشیب ناحیه اول بدنه سد خاکی در    

11/1 دست نییپاعرض سکو در شیب  11/2 سد دست نییپاشیب ناحیه دوم بدنه سد خاکی در    

11/13 ارتفاع سکو در شیب بالادست از تراز روی پی 11/211 عرض سد روی پی   

 
 مشخصات مصالح بدنه و پي سد -2جدول 

CD CU UU شرح مصالح 

Φ 

(Degree) 

C 

(t/m2) 

γs 

(t/m3) 

γw 

(t/m3) 

Φ 

(Degree) 

C 

(t/m2) 

γs 

(t/m3) 

γw 

(t/m3) 

Φ 

(Degree) 

C 

(t/m2) 

γs 

(t/m3) 

γw 

(t/m3)  

21 1/1  11/2  31/1  1/11  1/0  11/2  31/1  1/3  1/3  11/2  31/1  هسته رسی 

37 1/1  1/2  11/2  یا ماسهپوسته شن و  - - - - - - - - 

31 1/1  1/2  1/2  پی آبرفتی - - - - - - - - 

31 1/3  سنگ بستر - - - - - - - - - - 

 

 
 

 

 
 تغييرات مقدار تابع هدف اكلي بر حسب تعداد تکرار -1شکل
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 مقطع طراحي اوليه بدنه سد برزک -2شکل     
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در ادامه تعیین ابعاد بهینه مقطع سد خاکی بر اساس 

-بهینه اطلاعات مربوط به سد خاکی برزک و با استفاده از روش

 مورد بررسی قرار گرفته است. LINGO11افزار و نرم SCEسازی 

 LINGO 11افزار نرمنتايج حاصل از 

سازی ابعاد سد خاکی ریزی غیرخطی جهت بهینهمدل برنامه

تهیه شد و ابعاد بهینه سد که  LINGO 11 افزار نرمبرزک در 

باشند، محاسبه گردید سازی میمتغیرهای طراحی در مدل بهینه

ارائه شده است. با استفاده از این  (3که نتایج حاصل در جدول )

مدل، مقدار کمینه تابع هدف یعنی مساحت مقطع سد برزک 

 تعیین گردید. مترمربع 3/2721برابر با 

 تعيين پارامترهاي الگوريتم و تحليل حساسيت

های احتمالاتی و قطعی شامل بخش SCEسازی روش بهینه

سط ها توباشد که کنترل اصلی در این قسمتزیادی می

نسبت به  SCEگیرد. روش پارامترهای الگوریتم صورت می

بایست انتخاب باشد و میپارامترها بسیار حساس می نیا ریمقاد

 آنها با دقت زیادی انجام شود. برخی از این پارامترها عبارتند از:

های تکاملی در هر ، تعداد گام(m)تعداد اعضای جوامع 

 و ( )ده در هر زیر مجموعه ، تعداد فرزندان تولید ش()جامعه 

(. Holland, 1975) (q) رمجموعهیزتعداد اعضای هر 

، ابعاد (     مقادیر توصیه شده برای این پارامترها 

n: ،α)مسئله    ،β  باشد.می      و    

به منظور تعیین بهترین ترکیب از مقادیر پارامترهای 

الگوریتم توسعه یافته، مدل نسبت به مقادیر این پارامترها 

( ارائه 7) یال( 0تحلیل حساسیت شد که نتایج آن در اشکال )

گردیده است. بهترین عملکرد الگوریتم و بهترین مقدار تابع 

به دست آمده   =1qو  = 3m=،11= ،7هدف برای مقادیر 

 است.

با در نظر گرفتن نتایج تحلیل حساسیت پارامترها، میزان 

اجرا و در تکرارهای مختلف  11تغییرات متوسط تابع هدف در 

 نمایش داده شده است. (3در شکل )
تکرار مقدار  13نتایج حاصل بیانگر این نکته است که در 

ب مترمربع که همان جوا 0/2721 تابع هدف به مقدار ثابت

بنابراین تعداد ؛ باشد همگرا شده استمی مسئلهبهینه مطلق 

در نظر گرفته شد. مقادیر  13تکرار مناسب در این سد برابر با 

نیز بطور  SCE سازیبهینه ابعاد سد حاصل از روش بهینه

 ( ارائه گردیده است.3خلاصه در جدول )

 
 بهينه متغيرهاي تصميممقادير  -1جدول 

                                                

33/1  33/1  33/1  33/1  11/11  11/11  11/0  11/0  

 

 
 جامعه اوليهتغييرات مقدار تابع هدف بر حسب تعداد  -9شکل
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 هاي تکامليتغييرات مقدار تابع هدف بر حسب تعداد گام -2شکل

 
 

 
 تابع هدف بر حسب تعداد فرزندانتغييرات مقدار  -2شکل

 

 
 هااعضاي زير مجموعهتغييرات مقدار تابع هدف بر حسب تعداد  -7شکل
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 تغييرات تابع هدف بر حسب تعداد تکرارها -2شکل 

 

و  SCEسازی نتایج به دست آمده از اجرای مدل بهینه

-بهینه نمایانگر این نکته است که این دو روش LINGOمدل 

سازی مقطع سد و در نتیجه برآورد حجم مصالح سازی، در بهینه

بدنه عملکرد یکسانی دارند و مقدار کمینه تابع هدف یعنی 

تعیین گردید  مترمربع 0/2721مساحت مقطع سد برزک برابر با 

 7/0011بطوریکه در طرح اولیه، مساحت این مقطع برابر 

بوده است. در طراحی اولیه حجم مصالح مصرفی در  مترمربع

بدنه سد با فرض یکسان بودن مقطع در تمام طول سد برابر 

محاسبه شده بود در حالی که پس از  مترمکعب 3/332301

کاهش  مترمکعب 1/177713تعیین ابعاد بهینه، این حجم به 

دست و یافته است. مقادیر ضریب اطمینان پایداری شیروانی بالا

 12/1و  213/1در طراحی بهینه به ترتیب برابر  دست نییپا

محاسبه گردید که نشان دهنده پایداری مقطع بهینه سد نیز 

( و مقایسه آن با ارقام ارائه شده 3باشد. با توجه به جدول )می

باشد، ( که ابعاد سد در حالت طراحی اولیه می1در جدول )

ها در مقطع بهینه کاهش زهگردد که ابعاد و اندامشاهده می

دست سد نیز با حفظ های بالادست و پایینیافته و شیب دیواره

اند. بطور نمونه شیب ناحیه شرایط پایداری بدنه، افزایش یافته

و شیب این ناحیه در  33/1به  1/2دست از اول بدنه در پایین

کاهش یافته است. این مطلب نشان  33/1به  1/2بالادست از 

بوده و نشان  دست نییپاپایداری مصالح در بالادست و دهنده 

دهد که برحسب نوع مصالح بکار رفته و با در نظر گرفتن می

های طراحی، امکان طراحی با شیب بیشتر بدنه وجود محدودیت

امکان  که دهد یمسازی نشان داشته است. همچنین نتایج بهینه

 11تیب از تربه دست نییپاکاهش عرض سکوها در بالادست و 

متر به نحوی که پایداری و شرایط  0متر به  1متر و از  0متر به 

 فیزیکی بدنه حفظ گردد وجود خواهد داشت.

 كلي گيرينتيجه

در این تحقیق به منظور طراحی بهینه مقطع سد خاکی برزک، 

سازی مورد استفاده قرار سازی و بهینههای شبیهترکیبی از مدل

نیز برای تقریب ضرایب اطمینان گرفت. روابط رگرسیونی 

 Seep/wو  Slope/wسازی های شبیهپایداری به کمک مدل

 LINGOو مدل  SCEسازی تهیه شدند و قابلیت الگوریتم بهینه

برای یافتن پاسخ بهینه مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد 

برآوردهای کار رفته در این مطالعه، سازی بههای بهینهکه روش

سازی، نمایند و با اعمال بهینهمیحل بهینه ارائه سانی از راهیک

 33 حجم بدنه سد ضمن برقراری شرایط پایداری به میزان

 یابد.درصد کاهش می
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