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سازی گرگ خاکستری در تعیین ابعاد بررسی قابلیت کاربرد الگوریتم بهینه

 بهینه مقطع سدهای بتنی وزنی

 *1فریبرز معصومی

 ،2سارا اسفندمز

 3نگین ظفری 
 چکیده

ش و کاهحجم بتن مصرفی کاهش  بهسطح مقطع سد با کاهش  یوزن یبتن یسدها ابعاد نهیبه یطراح

 مقابل در یداریپا یدهایق همچون مسئله بر حاکمبه دلیل تعدد قیودات  .انجامدیمساخت  یهاهزینه

اکاوشی فر سازیبهینه هایمدل، استفاده از انجامدمی میتصم یفضا شدنپیچیده  به که لغزش و یواژگون

 در این پژوهش برای نخستین بار قابلیت الگوریتماست.  افتهیگسترشدر طراحی بهینه سدهای بتنی وزنی 

 رارگرفتهق موردبررسیکوینا سد بتنی وزنی  ابعادطراحی بهینه  مسئلهدر حل  سازی گرگ خاکستریبهینه

 داد شانن مقایسه .شد سهیمقاهوش تجمعی ذرات  یسازبهینه الگوریتم جینتابا  یاستخراج نهیبهو ابعاد 

 ،هوش تجمعی ذرات تمیالگور به نسبت ترکم فراخوان تعداد درصد 5/61 با گرگ خاکستری تمیالگور که

 زین هاحلراه یداریپا ازنظردرصد بهبود بخشد.  2/5 زانیرا به م یتوابع هدف محاسبات نیانگیتوانسته م

 ی ذراتهوش تجمع تمیالگورنسبت به  گرگ خاکستریالگوریتم با  شدهمحاسبهتوابع هدف  اریانحراف مع

 شدهمحاسبهجواب  تم،یالگور یمطلق در ده بار اجرا نهیجواب به به دنیرس ازنظراست. هرچند  ترکم

یی کارآ دهندهنشان جینتا درمجموع. استدرصد بهتر  6/1 زانیبه م هوش تجمعی ذرات تمیتوسط الگور

 تسرع و هاجوابی داریپا ونظر دقت از بتنی  ی وزنیهاسدابعاد محاسبه  در گرگ خاکستریالگوریتم 

 .است ییهمگرا

 :کلیدی هایواژه

 اری واژگونی،پاید، ، نیروی زلزله، نیروهای استاتیکیسازی، الگوریتم گرگ خاکستریسد بتنی وزنی، بهینه

 پایداری لغزشی

                                                             
 f_masoumi@uma.ac.ir، استادیار گروه مهندسی عمران دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه محقق اردبیلی *1
 کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش مدیریت و مهندسی منابع آب، دانشگاه محقق اردبیلیدانشجوی  2
 دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی عمران گرایش مدیریت و مهندسی منابع آب، دانشگاه محقق اردبیلی 3
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 مقدمه

های مهار و کنترل یکی از بزرگترین سازه یمخزن یسدها

سطحی هستند که برای اهداف مختلف همچون  هایآب

ها، مهار و کنترل شرب، کشاورزی و صنعت، مهار سیلاب

-غول هایاین سازه ساخت شوند.رسوب و غیره ساخته می

بد طلرا می زیادیهای ، هزینههاآن ابعاد بالایپیکر به دلیل 

قیودات  لحاظ با هاو هرگونه تلاش برای کاهش این هزینه

فنی و مهندسی  ازنظر ،برداریایمنی و نیز مسائل بهره

شکل هندسی  ازنظرتوان سدهای بتنی را می.استارزشمند 

. دار و قوسی تقسیم نمودبندوزنی، پشت مقاطع به سه دسته

ل خود را به کمک نیروهای خارجی، مانند دسدهای وزنی تعا

نیروهای فشار آب، فشار موج، فشار رسوب، فشار بالابرنده و 

 .(1362ارزیده، کنند )وزن خود سد برقرار می لهیوسبهنیز 
به نقش مهم وزن سد در ایجاد پایداری سازه و ایجاد  با توجه

نیروهای  در برابر نیروهای محرک مانند زلزله و تعادل

ن با توجه به مصرف بت) یبتنسدهای بالابرنده، هزینه ساخت 

بنابراین بهینه ؛ بیش از سدهای دیگر است (در ساخت سد

 به کاهش حجم بتن مصرفی درنتیجهسد و  ابعادکردن 

به دلیل تعدد  .دیانجام خواهد طرح احداث یهانهیهز کاهش

، حل هاآنقیودات طراحی و نیز غیرخطی و پیچیده بودن 

ی سازبهینه هایروشسازی ابعاد این سدها با بهینه مسئله

، روش 1ریزی خطیریاضیاتی معمول همچون روش برنامه

دارای  3ریزی پویاو روش برنامه 2ریزی غیرخطیبرنامه

 رونیازا. (20154، )بانرجی و همکاران زیادی استمشکلات 

سازی فراکاوشی ابزار مناسبی بهینه هایمدلرسد به نظر می

، دهشانجامبرای این کار باشند. در تحقیقاتی که تاکنون 

زی سابهینه مسئلهها در حل کارآیی برخی از این الگوریتم

 تهقرارگرف موردبررسیچه وزنی و چه قوسی( ) یبتنابعاد سد 

توسط حمیدیان  شدهانجامتوان به تحقیق می ازجملهاست. 

در تحقیقشان  هاآناشاره کرد.  20105در سال  و سیدپور

هوش  که ترکیب IPSO-ANFIS دشدهیبریهالگوریتم 

-سیستم استنتاجی عصبیبا  افتهیبهبود 6تجمعی ذرات

PSO-هست را با یک الگوریتم هیبریدی دیگر یعنی  7فازی

                                                             
1 Linear Programming (LP) 
2 Non-Linear Programming (NLP) 
3 Dynamic Programming (DP) 
4 Banerjee et al., 2015 
5 Hamidian and Seyedpoor, 2010 
6 Particle Swarm Optimization(PSO) 
7 Adaptive Neuro-Fuzzy Interface System(ANFIS) 
8 Back Propagation Neural Network(BPNN) 
9 Pourbakhshian et al, 2016 

BPNN با نوعی  الگوریتم هوش تجمعی ذرات که ترکیب

در طراحی بهینه سدهای  است 8بازگشتیشبکه عصبی 

گیری کردند که نتیجه تیدرنهاقوسی مقایسه نمودند و 

برای طراحی بهینه  شنهادشدهیپ IPSO-ANFISمزایای 

از دیگر . استتر بیش PSO-BPNNدر مقایسه با روش  سدها

سازی سدهای بتنی در زمینه بهینه شدهانجامتحقیقات 

 20169 در سال توان به پوربخشیان و همکارانقوسی می

 در سال همکاراندر تحقیقی دیگر گلکار و اشاره کرد. 

با  وزنی سدهای بتنیو تعیین ابعاد طراحی  به 201510

 مقایسهپرداختند.  هوش تجمعی ذراتاستفاده از الگوریتم 

ق از طری شنهادشدهیپ ابعاددر این روش با  آمدهدستبه ابعاد

 هوش تجمعی ذرات نشان داد که الگوریتم های معمولروش

 رددارد.  بتنی وزنیسدهای ابعاد  در طراحی یقابلیت خوب

به  1395 در سال یاسکوهقدوسی و  مهم، قیتحق کی

سدهای بتنی وزنی با استفاده از مدل  ابعادسازی بهینه

 هاآن مطالعه. پرداختند 11زنبورعسلگیری سازی جفتبهینه

شان ن هاآننتایج بررسی  .بود هندوستان در نایکو سد یرو بر

داد که حجم بتن مصرفی در ساخت این سد در حالت مقطع 

 درصد 82/8به میزان تواند میبه حالت موجود  تبهینه نسب

با استفاده از  1392در سال همکاران اصلانی و  یابد.کاهش 

سازی ابعاد سدهای بتنی وزنی الگوریتم ژنتیک به بهینه

بر تعیین مقادیر مناسب  هاآنپرداختند. عمده تلاش 

 پیش از آن دهقانیپارامترهای الگوریتم ژنتیک استوار بود. 

با استفاده از الگوریتم ژنتیک به  1385 در سال همکارانو 

در  هاآنسازی ابعاد سد بتنی وزنی پرداخته بودند. بهینه

ی شبکه عصب با الگوریتم ژنتیک ترکیب از، خودتحقیق 

همراه با قانون یادگیری انتشار  12پایه شعاعی مصنوعی

برای تخمین هوشمند مقطع بهینه سدهای  خطای سریع

در یک تحقیق دیگر، کمک گرفته بودند. بتنی وزنی 

با استفاده از مدل  201713 در سال انیقائمپورامینیان و 

به بررسی رابطه  14چندهدفه الگوریتم هوش تجمعی ذرات

وارده بر آن  تنش یهامؤلفهبین حجم بدنه سد و نیز 

 پرداختند.

10 Golkar et al, 2015 
11 Honey-Bee Mating Optimization(HBMO) 
12 Radial-Based Function(RBF) 
13 Pouraminian and Ghaemian, 2017 
14 Multi-Objective Particle Swarm 

Optimization(MOPSO) 
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هنوز  شود کهگیری میبندی تحقیقات پیشین نتیجهاز جمع

آن  تیعطاقسازی فراکاوشی که بتوان با یک الگوریتم بهینه

 وجود دانست برتر یفراکاوش یهاتمیالگور گریرا نسبت به د

 های جدیدضروری است که قابلیت الگوریتم رونیازا .ندارد

ای هنسبت به الگوریتم مسئلهفراکاوشی نیز در حل این 

رگ سازی گلگوریتم بهینها متداول فراکاوشی سنجیده شود.

یک الگوریتم فراکاوشی الهام گرفته از طبیعت  ،1خاکستری

یمعرف 2014است که توسط میرجلیلی و همکاران در سال 

است. این الگوریتم تاکنون قابلیت خود را در حل تعداد  شده

سازی ریاضیاتی و نیز مهندسی نشان زیادی از مسائل بهینه

به مقایسه  20182 در سال همکارانرن و داده است. 

برای  گرگ خاکستریو  هوش تجمعی ذرات هایالگوریتم

های با محدودیتی محاسبات مسئلهچند سازی بهینه

اد نشان د هاآنتحقیق پرداختند. نتایج و پیچیده  چندگانه

ل ح زیادی دردارای پتانسیل  گرگ خاکستریکه الگوریتم 

 20163 در سال همکارانموسوی و  .سازی استمسائل بهینه

در مهندسی برق با امواج صوتی بندی به ارزیابی دسته

 گرگ خاکستریو  هوش تجمعی ذرات شدهشناختهالگوریتم 

گرگ حاکی از برتری الگوریتم  هاآن نتایج بررسی .پرداختند

 در هوش تجمعی ذراتدر مقایسه با الگوریتم  خاکستری

مواردی همچون سرعت همگرایی، کمینه کردن کلی توابع و 

 عتسر نشان داد که هاآنتحقیق نتایج  .بود بندیدقت دسته

نسبتاً بالا  ،گرگ خاکستری سازیبهینهالگوریتم  همگرایی

 .است

های قبلی نیز بیان گردید الگوریتم که در قسمت طورهمان

کمتر از پنج  کهنیارغم گرگ خاکستری علی سازیبهینه

 از مسائل یگذرد، توانسته در حل تعدادسال از معرفی آن می

مهندسی و ریاضیاتی عملکرد قابل قبولی را نشان دهد. 

که برای اولین بار قابلیت این  کندمیتحقیق حاضر تلاش 

ی عنینسبتاً پیچیده ریاضیاتی  مسئلهالگوریتم را در حل 

 تعیین ابعاد بهینه سدهای بتنی وزنی نشان دهد.

 

 هاروشموارد و 

 :سازی گرگ خاکستریبهینه الگوریتممعرفی 

سازی گرگ خاکستری در این پژوهش از الگوریتم بهینه

 وزنی دستیابی به بهترین ابعاد سد بتنی منظوربه

ترین دارای مناسب موردمطالعهاست تا سد  شدهاستفاده

                                                             
1 Grey Wolf Optimizer (GWO) 
2 Ren et al, 2018 

حجم بتن مصرفی ممکن ترین آن کم تبعبهسطح مقطع و 

 تمالگوریهای قبلی نیز ذکر شد، که در بخش طورهمانباشد. 

یک الگوریتم فراکاوشی الهام گرفته از ، گرگ خاکستری

 2014طبیعت است که توسط میرجلیلی و همکاران در سال 

 ، از رفتاریسازدر این الگوریتم بهینه .شدفرموله و ارائه 

 رهبری و روش شکار مراتبسلسلههای خاکستری و گرگ

 گرگ نوع چهار از الگوریتم این در. شودالگوبرداری می هاآن

 (𝜔) امگا و (𝛿) دلتا ، (𝛽) بتا ،(∝) آلفا شامل خاکستری

است.  شده استفاده رهبری مراتبسلسله سازیشبیه برای

 طعمه، جستجوی شامل شکار اصلی مرحله سه این، بر علاوه

در  .شوندمی سازیشبیه طعمه به حمله و طعمه محاصره

-، مدلسازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینهبحث طراحی 

 (1) شکل صورتبهاجتماعی  مراتبسلسله سازی ریاضی

 :است

α جوابترین : مناسبآلفا 

β با فاکتور گرفتن از جوابترین : مناسببتا α 

 δ جواب با فاکتور گرفتن ازترین : مناسبدلتا α  وβ 

ω شده کاندید یهاحلراه : مابقیامگا 

 

در الگوریتم گرگ  هاگرگ یمراتبسلسلهساختار  :(1شکل )

 خاکستری

 

د ین، هدایت فرآسازی گرگ خاکستریبهینهدر الگوریتم 

به  δو  α ،βهای ترتیب گرگسازی( را بهشکار )بهینه

در رهبری نقش ندارند و همیشه  ωهای و گرگ دارندعهده

 ، همکارانموسوی و باشند )مطیع این سه گروه غالب می

 .(2014 ،همکاران، میرجلیلی و 19994 ،کم ،2016

 

 جستجو برای طعمه )شناسایی(

3 Mosavi et al, 2016 
4 Mech, 1999 

 گرگ امگا
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های موقعیت مکانی آلفا، بتا و دلتا در فرآیند جستجو گرگ

برای جستجوی شکار از یکدیگر  هاآنخاکستری مهم است. 

فاصله گرفته و برای حمله به آن به یکدیگر نزدیک شده و 

با  𝐴مدل کردن ریاضی این فرایند از برایکنند. همکاری می

استفاده می -1 از ترکوچکیا  1از  تربزرگمقدار تصادفی 

ن ای. دباشتا جستجوگر ملزم به حفظ فاصله از طعمه  شود

دهد عمل اجازه می گرگ خاکستریبه الگوریتم پروسه 

یک فاکتور مهم  سرتاسری انجام دهد. صورتبهجستجو را 

یند آدر فر رگذاریتأثاز عوامل که  است 𝐶مقدار دیگر 

این دارد.  ]2,0[مقدار تصادفی در بازه  𝐶شناسایی است. 

 شدت  تا در  کندمی فراهم تصادفی هایوزن شکار برای فاکتور

(1C>) ضعف (1C<)  مؤثرفاصله  تعیین در طعمه موقعیت 

بسته به موقعیت یک گرگ،  Cباشد. در حقیقت بردار 

ها یابی گرگه طعمه بدهد تا دستبتواند وزنی تصادفی می

 الگوریتم در خلاصه طوربه  تر شود.تر یا آسانبه آن سخت

 یک جمعیت ایجاد با جستجو ، فرآیندگرگ خاکستری

 شروع (کاندید هایحلراه) خاکستری هایگرگ از تصادفی

دلتا  و بتا آلفا، هایگرگ تکرار، دوره طول شود. درمی

)متغیر حلراه هر کنند.می برآورد را شکار احتمالی موقعیت

 )شکار(طعمه از را فاصله خود کاندید جواب(تصمیم، 

 (.2014، )میرجلیلی و همکاراننمایدمی روزرسانیبه
 محاصره طعمه

 صورتبههای خاکستری، شکار از دیگر رفتارهای گرگ

 :استو شامل مراحل زیر  بوده گروهی

تعقیب،  -2، ردیابی، تعقیب و نزدیک شدن به طعمه -1

حمله  -3، یستدبا محاصره و آزار طعمه تا زمانی که از حرکت

زیر  صورتبه خصوصیت با رفتاراین . به سمت طعمه

 :شودسازی ریاضی میمدل

 (1)  D⃗⃗⃗ = |C⃗⃗. X⃗⃗⃗p(t) − X(t)| 

 (2)  X⃗⃗⃗(t + 1) = X⃗⃗⃗p(t) − A⃗⃗⃗. D⃗⃗⃗ 

 �⃗�بردار موقعیت شکار و    �⃗�𝑝تکرار،تعداد  tدر این معادلات 

بردارهای  نیز 𝐶 و  �⃗� بردار موقعیت گرگ خاکستری است.

 :شوندزیر معرفی می صورتبهضریب هستند که 
(3)  �⃗� = 2�⃗�. 𝑟1 − �⃗�                      

 (4)  𝐶 = 2𝑟2                               

 ]1,0[ در بازهبردارهای تصادفی 𝑟1   و  𝑟2در این معادلات

خطی کاهش  صورتبه 2تا  0در طول تکرار از  �⃗�هستند و 

 (.2014، )میرجلیلی و همکارانیابد می
 شکار 

های خاکستری علاوه بر توانایی تشخیص محل طعمه گرگ

هدایتگر اصلی در  پردازند. عموماًبه محاصره آن نیز می

 نیز دلتا و بتا هایالبته گرگ .استیند شکار، گرگ آلفا فرآ

 . براینمایند یند شرکتدر این فرآ است ممکن اوقات گاهی

 خاکستری، فرض هایگرگ شکار رفتار ریاضی سازیشبیه

موجود با حفظ  هایحلراه بهترین)دلتا  و بتا آلفا، شودمی

 دیگر و کنندمی برآورد را شکار موقعیت (،مراتبسلسله

 تصادفی صورتبه را خود موقعیت( امگا های)گرگ هاگرگ

)میرجلیلی و  نمایندمی روزرسانیبه شکار اطراف ناحیه در

 :(2014، همکاران

(5)  D⃗⃗⃗∝ = |C⃗⃗1. X⃗⃗⃗∝ − X⃗⃗⃗|,D⃗⃗⃗β

= |C⃗⃗2. X⃗⃗⃗β − X⃗⃗⃗|,D⃗⃗⃗δ  

= |C⃗⃗3. X⃗⃗⃗δ  − X⃗⃗⃗| 

(6)  X⃗⃗⃗1 = X⃗⃗⃗∝ − A⃗⃗⃗1. (D⃗⃗⃗∝),X⃗⃗⃗2

= X⃗⃗⃗β − A⃗⃗⃗2. (D⃗⃗⃗β),X⃗⃗⃗3

= X⃗⃗⃗δ − A⃗⃗⃗3. (D⃗⃗⃗δ) 

(7)  
X⃗⃗⃗(t + 1) =

X⃗⃗⃗1 + X⃗⃗⃗2 + X⃗⃗⃗3

3
 

 برداری(حمله به طعمه )بهره 

کرده و شکار های خاکستری به آن حمله با توقف طعمه، گرگ

 �⃗�پذیرد. در مدل ریاضی این مرحله با کاهش مقدارپایان می

محدوده  �⃗�.  با کاهش شودداده می نزدیک شدن به طعمه نشان

   مقداری تصادفی در بازه �⃗�یابد. یعنی نیز کاهش می �⃗�نوسان 

a]2, a2-[ کهدرحالیست. ا 𝑎  کاهش  0به  2در طول تکرارها از

گیرد، قرار می ]-1,1[که مقادیر تصادفی در بازه یابد. هنگامیمی

بین تواند در هر موقعیتی ماموقعیت بعدی یک عامل جستجو می

 موقعیت فعلی آن و موقعیت طعمه باشد. یعنی در حقیقت 

|𝐴| < الگوریتم  کند.ها مجبور به حمله سمت طعمه میگرگ 1

-می اجازه خود جستجوی به عوامل سازی گرگ خاکستریبهینه

 بروزرسانی دلتا و بتا آلفا، موقعیت اساس بر را خود موقعیت دهد

(. در 2014 ،)میرجلیلی و همکاران کنند حمله طعمه به و کرده
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کلی و بدون ذکر جزئیات  صورتبهفلوچارت الگوریتم (، 2)شکل 

 آورده شده است:

 
 

 فلوچارت کلی الگوریتم گرگ خاکستری :(2شکل )

 

 سد بتنی وزنیفرمولاسیون تعیین ابعاد 

ی کوینا در هندوستان وزن یبتنکه گفته شد سد  طورهمان

است.  شدهانتخابمطالعه موردی در این تحقیق  عنوانبه

 سد ،یوزن یبتن سد یجابه کهیدرصورتاست که  یهیبد

 یداریپا به مربوط روابط ردیگ قرار موردمطالعه یقوس یبتن

 یبتن سد یجابه کهیدرصورت نیهمچن. شودیسد متفاوت م

 تراوش تأثیرات گرفت،یم قرار موردمطالعه یخاک سد ،یوزن

 یهایانرویش یداریپا دهیچیپ نسبتاً روابط زین و سد بدنه از

مقطع  (3شکل ) .شدیم لحاظ مطالعه در دیبا یخاک

در این مقاله را  موردمطالعه سد بتنی وزنی مورداستفاده

ز ا اندعبارت مسئلهمتغیرهای تصمیم در این دهد. نشان می

سایر پارامترهای  ( 8bتا  1b)  ابعاد اضلاع مختلف مقطع سد

کلیه  .دشونمیها تعریف وابسته به این متغیر طوربههندسی 

برحسب متغیرهای طراحی تعیین نیروها و گشتاورهای لازم 

های نرمال در بالادست سد و نیز ضرایب اطمینان در و تنش

که در ادامه توضیح  اندشدهمحاسبهبرابر واژگونی و لغزش 

 داده خواهند شد.

 

و نیروهای  مقطع معمول سدهای بتنی وزنی :(3شکل )

 (1395 ،، قدوسی و اسکوهی1397 ،یرامیب) شدهاعمال

از نیروهایی  اندعبارتهای وارد سد وزنی در حالت کلی نیرو

کنند و نیروهایی که در که در جهت پایداری سد عمل می

نیروهایی که در جهت نمایند. ایداری عمل میپخلاف جهت 

 کنند شامل:پایداری سد عمل می

 :)رو به پایین( نیروی ناشی از وزن سد -1 -1

 

(8) 
w1 =

1

2
b1b2γc 

(9) w2 = b2(b5 + b8)γc 

(10) w3 = b3b7γc 

(11) w4 =
1

2
b4b7γc 

(12) w5 =
1

2
b3b6γc 

 5الی  1های برابر با وزن قسمت w5الی w1در روابط بالا،

 .استنیز وزن مخصوص بتن  γc.است

 
 :قائم نیروی هیدرواستاتیک فشار آب )رو به پایین( مؤلفه -2

(13) 𝐹𝑉 = 𝛾𝑤(
1

2
𝑏1𝑏5 + 𝑏1𝑏8) 

 
نیروی ناشی از فشار رسوبات )رو به پایین( که -3

شود )در این مقاله برابر با قائم بر بدنه سد وارد می صورتبه

 است(. شدهگرفتهصفر در نظر 

کنند نیروهایی که در خلاف جهت پایداری سد عمل می

 شامل:
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 :افقی نیروی هیدرواستاتیک فشار آب مخزن مؤلفه -1

(14) 
𝐹𝐻 =

1

2
𝛾𝑤(𝑏1 + 𝑏5)2 

 
 :قائم و محرک نیروی زیر فشار مؤلفه-2 

(15) 
𝐹𝑢 =

1

2
𝛾𝑤(𝑏8 + 𝑏5)(𝑏1 + 𝑏2

+ 𝑏3 + 𝑏4) 

 :نیروی زلزله در بدنه سد -3

(16) 𝐹′
𝑒 = 𝛼𝑊   

 𝛼 شتاب ثقل/شتاب  لرزهنیزمضریب(لرزهزمین=𝛼).  این

ظر ندر در2/0 تا 15/0 حدودضریب در اکثر سدهای ایران 

 .(α =15/0است )در این مقاله  شدهگرفته

(17) 𝐹′
𝑒 = 0.15 ∑ 𝑤    

 𝑦:تا عمق  𝐹𝑒سد نیروی زلزله در مخزن

(18) 𝐹𝑒 = 0.726𝑃𝑒𝑦    

𝑃𝑒 هلرززمینفشار هیدرودینامیکی ناشی از از  عبارت است 

 :از سطح آب  𝑦در ارتفاع 

(19) 𝑃𝑒 = 𝐶 ∝ 𝑦𝛾      

(20) 
𝐶 =

𝐶𝑚

2
[
𝑦

ℎ
[2 −

𝑦

ℎ
] + √√

𝑦

ℎ
[2 −

𝑦

ℎ
]]    

(21) 
𝐶𝑚 = 0.73 [

90° − 𝜃°

90°
]   

در مخزن  لرزهزمینممان ناشی از نیروی هیدرودینامیکی 

 :شودزیر محاسبه می صورتبه 𝑦سد در ارتفاع 

(22) 𝑀𝑒 = 0.299𝑃𝑒𝑦2   

 
 موردنظرکه در معادلات بالا چنانچه کل ارتفاع آب در مخزن 

 شود.قرار داده می  𝑦  ،ℎ یجابهباشد 

(23) 

𝐶 = 𝐶𝑚 = 0.73 [
90° − 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛

𝑏1
𝑏5

90°
]   

                                                             
1 Anon, 1976, 1987 

(24) Pe = C × 0.15 × (b8 + b5) 

(25) Fe = 0.726 × Cm × 0.15 × γ

× (b8 + b5)2 

(26) 𝑀𝑒 = 0.299 × 𝐶𝑚 × 0.15 × 𝛾 ×

(𝑏8 + 𝑏5)3  

دنه افقی بر ب صورتبهنیروی ناشی از فشار رسوبات که -4 

 :شودسد وارد می

 ترین حالت باشد و بهبارگذاری سدها باید بر اساس بحرانی 

همین دلیل در این پژوهش ترکیبات بارگذاری در حالت 

. (19871و 1976 ،ونن)آ است شدهگرفتهالعاده در نظر فوق

تابع هدف های قبلی نیز بیان شد، که در قسمت طورهمان

به حداقل رساندن حجم بتن مصرفی در ساخت سد  مسئله

 آن کاهش هزینه است. درنتیجهو 
(27) C = Min v(x) 

(28) 𝐶 = 𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ⌊(
1

2
× 𝑏1 × 𝑏5)

+ (𝑏2 × (𝑏8 + 𝑏5))

+ (𝑏3 × 𝑏7) + (
1

2
× 𝑏4

× 𝑏7)⌋ 

تا  1bپارامترهای = حجم بتن مصرفی و  v(x) هاآنکه در  

8b وزنی سد بتنی مقطع تغیرهای تصمیم یا همان ابعادم 

قیود ضریب که بیان شد باید  طورهمان هستند. همچنین

اسبه محواژگونی و تنش در بدنه سد  اطمینان در برابر لغزش،

 . شودو کنترل 

 :ضریب اطمینان در برابر لغزش

از اصطکاک و  اندعبارت، مقاوم در برابر لغزش سد عوامل

مقاومت برشی موجود بین دو قطعه یا سد و فونداسیون در 

نیروهای مقاوم در مقابل لغزش را  محل قاعده که مجموعاً

طراحی شود که  یاگونهبههر سد باید  .دهندتشکیل می

 بیشتر باشد. بر اینتا حد امکان این نیروهای لغزشی مقدار 

 ابخواهد بود  برابراساس، ضریب اطمینان در مقابل لغزش 

نسبت کل نیروهای قائم مقاوم در برابر لغزش به نیروهای 

ا است. حالت اول ب یبررسقابلدر دو حالت  . این نسبتافقی

که در این صورت  نظر کردن از مقاومت برشی مقطعصرف
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 دیآدست میابطه زیر بهضریب اطمینان در مقابل لغزش از ر

   :(1395 ،یاسکوهقدوسی و )

(29) 
𝑆𝐹𝑠 = µ

∑ 𝐹𝑉

∑ 𝐹𝐻
     

 

 که در آن:

∑ 𝐹𝑉 ∑ موع نیروهای قائم وارد بر مقطع؛     𝐹𝐻    مجموع

ضریب اصطکاک بین  µنیروهای افقی وارد بر مقطع؛ و 

برای بتن،  µ. مقدار است مصالح دو قطعه بالایی و پایینی

 که عموماً  استمتغیر  8/0 و 65/0 مصالح بنایی و سنگ بین

و در این مطالعه نیز مقدار آن برابر  شودمیانتخاب  75/0

 . ضریب اطمینان در مقابل لغزش بایداست شدهانتخاب 75/0
حالت اگر مقاومت برشی را نیز  نیاباشد و در  1از  تربزرگ

 خواهد بود 1ضریب بیشتر از در نظر گرفته شود مقدار این 

در این مقاله  (.1395، ، قدوسی و اسکوهی1380 ،)ابریشمی

حالت دوم در  لحاظ شده است. 1/1مقدار این ضریب برابر 

 1کمتر از  شدهمحاسبهصورتی است که ضریب اطمینان 

باشد. که در این صورت لازم است با اضافه کردن مقاومت 

ز رابطه زیر محاسبه برشی مقطع، ضریب اصطکاک برشی ا

 شود:

(30) 
𝑆𝐹𝐹 =

𝑓′ ∑ 𝐹𝑉 + 𝑏ơ

∑ 𝐹𝐻
   

نیروهای افقی  𝐹𝐻نیروهای قائم وارد بر سد؛  𝐹𝑉که در آن

تنش  ơ؛ موردمطالعهطول قاعده در سطح  𝑏وارد بر سد؛ 

. تنش برشی مجاز باشندمی برشی مجاز مواد در سطح برش

 مربع در نظر گرفتهمترکیلوگرم بر سانتی 14تا  7بتن بین 

 10در این مقاله مقدار تنش برشی مجاز بتن برابر با شود. می

ریب ضاست.  شدهگرفتهمترمربع درنظر کیلوگرم بر سانتی

برای حرکت بتن روی سنگ یا بتن در سطح   ′𝑓 اصطکاکی

 طوربهکه  یابدتغییر می 75/0تا  65/0بتنی اغلب بین 

در این مقاله نیز مقدار . شودلحاظ می 7/0متوسط برابر با 

است.  شدهگرفتهدرنظر  7/0ضریب اصطکاکی برابر 

نش مقدار ت مسئلهدر این  شدهگرفتهمحدودیت دیگر در نظر 

های به وجود آمده در سازه سد باید در مجاز است. تنش

صورت  یاگونهبهای خاص از تنش باشد و طراحی محدوده

 از حد تنش ونیفونداسپذیرد که تنش در هر نقطه از سد و 

مجاز بیشتر نشود و بتوان در صورت امکان از تمام مقاومت 

 .سازه و فونداسیون استفاده کرد

 :در سطح بدنه سدتنش قائم 

برای مطالعه تنش قائم در سطح بدنه سد در سراب و پایاب 

 شود:استفاده می 32و  31 از دو رابطهبه ترتیب 

(31) 
ơ𝑈 =

∑ 𝐹𝑉

𝑏
−

6 ∑ 𝑀0

𝑏2
      

(32) 
ơ𝑑 =

∑ 𝐹𝑉

𝑏
+

6 ∑ 𝑀0

𝑏2
        

به ترتیب تنش قائم در سطح بدنه سد ơ𝑢 وơ𝑑،هاآنکه در 

∑در سراب و پایاب؛  𝑀0  مجموع گشتاور نیروهای وارد بر

∑نسبت به مرکز سطح؛ و  موردبررسیسد تا سطح  𝐹𝑉 

ه این است ک ذکرقابلنکته . باشندمی مجموع نیروهای قائم

د باید پایدار باش جادشدهیاسد در برابر تنش قائم  کهنیابرای 

ơ𝑑 و ơ𝑈  در شرایط پر یا خالی بودن مخزن مثبت باشند و

 لاً معمو. شودنباید این مقدار از مقاومت فشاری مجاز بیشتر 

 140مقاومت فشاری آزموده بتن برای سدها را در محدوده 

آنون، ) گیرندمتر مربع در نظر میکیلوگرم بر سانتی 350تا 

 (.1395، ، قدوسی و اسکوهی1976

 :واژگونیپایداری در برابر 

 7/1 تا 5/1اگر لنگرهای مقاوم نسبت به پنجه سد حدود 

کننده نسبت به همان نقطه برابر مجموع لنگرهای واژگون

ماند؛ رابطه آن در زیر باشند، سد در برابر واژگونی پایدار می

 ست:ا شدهارائه

(33) 
𝑆𝐹𝑂 =

∑ 𝑀𝑅

∑ 𝑀𝑂
= 1.5 − 1.7   

گشتاور   𝑀𝑂 گشتاور نیروهای مقاوم؛ و𝑀𝑅 که در آن،

در این مقاله مقدار ضریب  .است نیروهای محرک وارد بر سد

 است.  شدهگرفته در نظر 7/1برابر با  ادشدهیاطمینان 

 صورتبه شدهمطرحهای دکه گفته شد تخلف از قی طورهمان

تابعی به تابع هدف اصلی افزوده شود و بدین ترتیب رعایت 

تابع هدف اصلی  کهیدرصورت مثالعنوانبهآن کنترل شود. 

 مسئلهباشد و  یسازحداقلو از نوع نشان داده شود  𝐹با 

 د:آیزیر درمی صورتبهتعدادی قید داشته باشد تابع هدف 

(34) 
min (𝐹 + ∑ 𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑖

𝑁

𝑖=1

) 

برابر با تعداد قیودات موجود است. در این  𝐹در رابطه بالا 

تابع  زمانهمصورت الگوریتم تلاش در جهت حداقل کردن 

هدف اصلی و نیز ترم جریمه تخلف از قیود خواهد کرد. 

جهت اطمینان از رعایت قیود  مسئلهبدیهی است که در یک 
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ریمه ج ترمفیتعرباید ترم جریمه برابر با صفر باشد. برای 

گوناگونی وجود دارد. در اینجا تابع هدف تخلف از  هایراه

 دهشفیتعردرجه دوم یک فرمول ریاضیاتی  صورتبهقیود 

𝑔(𝑥)برای قید به فرم  مثالعنوانبهاست.  ≤ 𝑏  باشد، در

 است: شدهفیتعرزیر  صورتبهاینجا تابع جریمه 

(35) 
𝑃𝑒𝑛𝑎𝑙𝑡𝑦𝑖 = {𝛼𝑖(1 −

𝑔(𝑥)

𝑏
)2       𝑖𝑓 𝑔(𝑥) > 𝑏

0                          𝑒𝑙𝑠𝑒

 

یک عدد نسبتاً بزرگ است که با سعی و خطا  𝛼𝑖که در اینجا

 .شودتعیین می

 نتایج و بحث

وشی فراکاهای کامپیوتری الگوریتم هر کدز قبل از استفاده ا

با یک تابع  هاآن، لازم است که صحت عملکرد یسازبهینه

 .ودشمعتبر که جواب آن از قبل مشخص است کنترل ی اضیر

مایی ن غیرخطییک تابع آزمایشی پیوسته با توابع  1تابع اکلی

سازی است. از خصوصیات دیگر حداقلو کسینوسی و از نوع 

ودن ب ناپذیرتفکیکی بودن و اقلهبه چند  توانمیاین تابع 

 حداقل(. در این تحقیق از 37و  36روابط کرد )آن اشاره 

 هوش هایمدلتابع اکلی برای کنترل صحت عملکرد  سازی

 (GWO) یخاکسترگرگ و  (PSOذرات )تجمعی 

 است. شدهاستفاده شدهنیتدو

(36) 

f(x) = 20 + e − 20  exp (−0.2√
1

n
∑ xi

2

n

i=1

 )

− exp (
1

n
∑ cos( 2πxi)

n

i=1

) 

(37) 

 −32.768 ≤ 𝑥𝑖 ≤ +32.768         

(i = 1,2, … ,n) 

-اکلی را نشان میی اضیر(، فرم کلی شماتیک تابع 4) شکل

و توان متوجه شد که از این شکل می طورهماندهد. 

                                                             
1 Ackley Function 

به را  توسط محققان مختلف نیز آن شدهانجاممحاسبات 

 .تاسمقدار تابع اکلی برابر با صفر  حداقلاثبات رسانده، 

 

 شکل کلی تابع اکلی :(4شکل)

های هوش تجمعی ذرات و نیز ، نتایج الگوریتم(1) در جدول

بار ارزیابی تابع هدف  500الگوریتم گرگ خاکستری به ازای 

است که  شده همگرا صفر به بسیار نزدیکیی عددها به

 هایبرای الگوریتم شدهنیتدو یوتریکامپ کدهای صحت

 رساند.را می مورداشاره

حداقل سازی  مسئلههای مختلف در نتایج الگوریتم :(1جدول)

 اکلی یاضیر تابع

 الگوریتم مقدار تابع اکلی

000556/0- GWO 

00018/0 PSO 

نی سد بتمقطع ، ابعاد قیتحقدر این که گفته شد  طورهمان

ی گرگ خاکستری سازنهیبهوزنی با استفاده از مدل 

وش هه و نتایج با نتایج حاصل از الگوریتم شد یسازنهیبه

که بیان شد سد  طورهمان. است شدهمقایسه  تجمعی ذرات

 وانعنبهکوینا در هندوستان که یک سد بتنی وزنی است 

سد بتنی  است. شدهانتخابمطالعه موردی در این تحقیق 

کوینا  رودخانهروی  بر که متر 2/103با ارتفاع وزنی کوینـا 

مورد  1964است در سال  شدهواقعدر کشـور هندوسـتان 

ارتفاع تراز سیلابی و نرمال این  است. قرارگرفتهبرداری بهره

. عرض تاج سد استمتر  75/91و  103برابـر ترتیـب  سد به

میلیون  4/2797متـر و حجـم مخزن برابر  8/14برابـر 

 ذکرقابل نکته. (1395 ،قدوسی و اسکوهیهست )مترمکعب 
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 ارمقد سد نیا هیاول یطراح در نکهیا لیدل به که است نیا

 شدهگرفته درنظر 05/0 با برابر و کم اریبس( αزلزله ) بیضر

 د،س ساخت در نامرغوب مصالح از استفاده خاطر به زین و بود

 خود به یادیز بیآس 1967 سال زلزله انیجر در سد نیا

های کلیه برنامه (19721چوپرا و چاکرابارتی، ) دید

 Matlab R2017aدر این تحقیق در محیط  مورداستفاده

 یوتریکامپ هایمدلدر ابتدا تدوین و اجرا شده است. 

 ازای تعدادنظر گرفتن کلیه قیودات به  با در شدهنیتدو

و تعداد  گرگ خاکستریهای مختلف برای الگوریتم گرگ

اجرا  هوش تجمعی ذراتهای مختلف برای الگوریتم ذره

در  شدهمطرح وداتیقلازم به ذکر است که کلیه  .ندشد

مناسب به تابع هدف  مهیجرتوابع  صورتبههای قبلی بخش

 هیلک شدن ارضا یبرا لازمو کنترل  اندشدهاضافهاصلی مدل 

نتیجه سعی و خطاهای مختلف  .است شدهانجام وداتیق

تایی برای تعداد  50گرفتن جمعیت  در نظرنشان داد که 

. در جدول استهر دو الگوریتم منطقی  یهاجوابدسته 

، نتیجه اجرای مدل برای هر دو الگوریتم با یکدیگر (2)

 مقایسه شده است.

حداقل سازی  مسئلههای مختلف در نتایج الگوریتم :(2جدول)

 حجم بدنه سد بتنی وزنی

سد حجم بدنه 

مترمکعب()  

 الگوریتم جمعیت تعداد تکرار

3255 500 50 GWO 

3202 1300 50 PSO 

این است که تابع هدف  دهندهنشاننتیجه تا اینجا 

 6/1حدود  هوش تجمعی ذراتتوسط الگوریتم  شدهمحاسبه

گرگ توسط الگوریتم  آمدهدستبهدرصد از تابع هدف 

است که الگوریتم  کهیدرحالبهتر است. این  خاکستری

برای رسیدن به جواب فوق  الگوریتم هوش تجمعی ذرات

ابی به ارزی گرگ خاکستریبرابر الگوریتم  6/2 تعداد بهتقریباً 

 یترشیبتابع هدف پرداخته و تقریباً به همان اندازه نیز زمان 

صرف نموده است که زمان  محاسبات انجام جهت

هشت  وتریمدل در کامپ یزمان اجرا .است یتوجهقابل

 یخاکسترگرگ  تمیالگور یبرا گیگ 4 حافظهبا  یاهسته

(GWO)  هوش تجمعی  تمیالگور یو برا قهیدق 41حدود

البته هر دو  بوده است. قهیدق 103حدود  (PSOذرات )

                                                             
1 Chopra  and Chakrabarti, 1972 

اند به ترتیب حجم بتن توانسته GWOو  PSOالگوریتم 

درصد نسبت  9/11 و 4/10 زانیممصرفی سد را به ترتیب به 

تعداد تکرارها  کهیدرصورتبه وضعیت موجود کاهش دهند. 

 یعنی GWO تمیتوسط الگور مورداستفادهحداکثر تعداد  به

 جدول صورتبهنتایج دو الگوریتم  تکرار محدود شود، 500

 خواهد بود. (2)
حداقل سازی  مسئلههای مختلف در نتایج الگوریتم :(3جدول )

 حجم بدنه سد بتنی وزنی با لحاظ محدودیت تعداد تکرار

سد حجم بدنه 

مترمکعب()  

 الگوریتم جمعیت تعداد تکرار

3255 500 50 GWO 

4176 500 50 PSO 

بیانگر این است که در تعداد تکرارهای  (3)نتیجه جدول 

به مقدار  GWOمعین و به ازای جمعیت معین، الگوریتم 

به  PSO تمیبه الگور نسبتجواب بهتری را  یتوجهقابل

 GWOیعنی همگرایی در ؛ درصد( 28حدود دهد )می دست

تعداد تکرارها و تعداد  کهیدرصورتافتد. تر اتفاق میسریع

شناور باشد و صرفاً  صورتبه دودستهجمعیت اولیه برای هر 

تعداد تکرار در تعداد  ضربتعداد ارزیابی تابع هدف که 

فاکتور انتخاب شود، نتایج مقایسه دو  عنوانبهجمعیت است 

خواهد بود. معیار مقایسه دو  (4)جدول  صورتبهالگوریتم 

 عنوانهبتواند تعداد ارزیابی تابع هدف برابر می ازنظرالگوریتم 

 ها نیز به کار رود.شاخصی برای مقایسه زمان اجرای مدل

حداقل سازی  مسئلههای مختلف در نتایج الگوریتم :(4جدول )

 حجم بدنه سد بتنی وزنی با لحاظ تعداد ارزیابی تابع هدف برابر

حجم بدنه 

 سد)مترمکعب(

هدفتعداد ارزیابی تابع   الگوریتم 

3255 25000 GWO 

4009 25000 PSO 

 حالت، نیا درشود، مشاهده می (4)که از جدول  طورهمان

ولی  کندتغییری نمی GWO با شدهمحاسبه نهیبه هدف تابع

درصد  9/3 زانیم به هدف تابع بهبود، PSOبرای الگوریتم 

که بهترین حالت  دهدیمها نشان . هرچند ارزیابیخواهد بود
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 50و جمعیت  1300نیز در تعداد تکرار  PSOبرای مدل 

بت مثاتفاق افتاده و در این تعداد تکرار، این مدل حساسیت 

 تغییر جمعیت اولیه ندارد.چندانی نسبت به 

 موردبحث مسئله یهاجوابدر ادامه لازم است که تغییرات 

 GWOو  PSOهای به ازای اجراهای مختلف برای الگوریتم

اری توان به پایدبا یکدیگر مقایسه شود که بدین طریق می

نتایج  (5)بهینه پی برد. در جدول  یهاجوابها در تولید مدل

تابع هدف به ازای اجراهای مختلف توسط دو الگوریتم 

 آورده شده است. موردبررسی
نتایج تابع هدف به ازای اجراهای مختلف توسط دو  :(5جدول )

 موردبررسیالگوریتم 

 PSO GWO شماره اجرا

1 3202 3486 

2 3938 3952 

3 4173 3475 

4 4568 3482 

5 3462 3361 

6 4021 4330 

7 3566 4052 

8 3824 3255 

9 3908 3758 

10 3462 3339 

 25000 65000 تعداد فراخوانی تابع هدف

 4330 4568 حداکثر

 3255 3202 حداقل

47/3848 میانگین  90/3648  

33/372 انحراف معیار  19/357  

 

با تعداد  PSOدهد که هرچند الگوریتم نشان می (5)جدول 

به میزان بسیار برابر( توانسته  6/2حدود تر )اجراهای بیش

دست  GWO بهتری نسبت به الگوریتمتابع هدف کمی به 

توابع هدف ولی میانگین  درصد بهتر( 6/1حدود ) ابدی

درصد از  3/5حدود  GWOالگوریتم توسط  شدهمحاسبه

بهتر است.  PSOتوسط الگوریتم  شدهمحاسبهتوابع هدف 

 ،شدهمحاسبهتوابع هدف انحراف معیار  ازنظرهمچنین 

. استدرصد بهتر  1/4حدود  GWOالگوریتم  عملکرد

 توسط شدهمحاسبه یهاجوابتوان گفت پایداری می رونیازا

 PSOبه مقدار اندکی نسبت به الگوریتم  GWOالگوریتم 

لازم است که متغیرهای تصمیم  همچنین .استبهتر 

با مقادیر واقعی مقایسه شوند الگوریتم از هر دو  آمدهدستبه

ها اطمینان کافی بودن پاسخ تا نسبت به صحت و منطقی

برای ابعاد اضلاع محاسباتی ، نتایج (6)حاصل شود. در جدول 

با  PSOو  GWOمختلف سطح مقطع توسط دو الگوریتم 

نتایج این جدول بیانگر اند. شدهمقایسه ابعاد کنونی سد 

م توسط دو الگوریت دشدهیتولمنطقی بودن متغیر تصمیم 

 است. ادشدهی
های نتایج متغیرهای تصمیم به ازای الگوریتم :(6جدول )

 متر( برحسبمختلف )

 GWO PSO اندازه فعلی مقطع

b1 63/1 32/1 28/1 

b2 80/14 79/13 37/13 

b3 60/5 22/4 19/4 

b4 18/48 21/43 06/43 

b5 39 09/39 32/38 

b6 5/36 08/35 23/35 

b7 5/66 11/67 78/67 

b8 64 9/63 67/64 

میانگین توابع هدف  کهیدرصورتبندی، جمع عنوانبه

حجم طراحی لحاظ شود، مقدار حجم  عنوانبهمحاسباتی 

 آید. درمی (7)جدول  صورتبهبتن بدنه سد 
نتایج حجم بتن بدنه سد در حالت فعلی و نیز با دو  :(7جدول )

 مترمکعب() یمحاسباتالگوریتم 

 GWO PSO فعلی حجم

3633 3202 3255 

و  PSOدو الگوریتم  اگرچهکه  این است توجهقابلنکته 

GWO اند به ترتیب حجم بتن مصرفی سد را به توانسته

درصد نسبت به وضعیت  9/11 و 4/10 زانیمترتیب به 

های موجود کاهش دهند، لکن این به معنی کاهش هزینه

زیرا ؛ نیست ادشدهیاحداث سد بتنی به میزان درصدهای 

هزینه احداث سد تابع فاکتورهای متعددی است که حجم 

ین ا تأثیر اگرچه. هاستآنبتن مصرفی در بدنه سد یکی از 

ست و با تر ابیش مراتببهفاکتور نسبت به فاکتورهای دیگر 

های احداث سد جویی در هزینهتوان صرفهتقریب خوبی می

 را به اعداد فوق نزدیک دانست.

 گیرینتیجه

سطح مقطع کردن  حداقلوزنی،  بتنی سدهای طراحی در

 هدرنتیجبتن مصرفی و  کمینه شدن حجمسد که منجر به 

از اهمیت زیادی  شودهای مربوط به احداث سد میهزینه

شناسایی یک مدل ریاضیاتی کارا که  رونیازابرخوردار است. 

، حداقل حجم ممکن بتواند با لحاظ نمودن قیودات مختلف
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یابی گرگ الگوریتم بهینهدهد ضروری است.  به دسترا 

 سازیبهینه یهاتمیالگورجدیدترین  از یکی خاکستری

برای دستیابی بـه مقطـع بهینـه  اسـت کـه در این پژوهش

 بود و سعی شده بود که قابلیت شدهاستفادهاز ایـن الگوریتم 

. ودشاین الگوریتم با الگوریتم هوش تجمعی ذرات مقایسه 

قیودات مربوط به لغزش و واژگونی سد با لحاظ کردن اثرات 

ه ب جریمهتوابع  صورتبهبار زلزله  بارهای مرده و زنده و نیز

ه ب شدهنیتدوکامپیوتری  هایمدلو  شدهاضافهتابع هدف 

شدند که مقادیر تخطی از این قیودات برابر با  اجرانحوی 

. و اطمینان از رعایت کامل قیودات حاصل گردد صفر شود

، مدل PSOنتایج مطالعات نشان داد که در مقایسه با مدل 

GWO  رازنظدارای سرعت همگرایی نسبتاً بالاتری بوده و 

نیز با لحاظ کردن دو فاکتور میانگین و  هاجوابپایداری 

 GWOدر اجراهای مختلف، مدل  هاجوابانحراف معیار 

برتری اندکی دارد. در ارتباط با رسیدن به جواب بهینه نیز 

 GWOداشتن تعداد ارزیابی توابع هدف، وضعیت با ثابت نگه

بود ولی بدون درنظر گرفتن این فاکتور، جواب  PSOهتر از ب

درصد بهتر از  6/1حدود  PSOتوسط  آمدهدستبهنهایی 

GWO  .توان عملکرد می یطورکلبهبودGWO  را در حل

ابی مفید ارزیسطح مقطع سدهای بتنی بهینه طراحی  مسئله

شود کارآیی این الگوریتم در حل پیشنهاد میدر ادامه  کرد.

ند مان) وستهیپتصمیم  هایمتغیربا  اسیمقبزرگمسائل 

 هایبرداری درازمدت از مخازن( و نیز متغیربهره مسئله

( طراحی شبکه فاضلاب شهری مسئلهمانند گسسته )تصمیم 

ای هبا دیگر الگوریتمکارآیی آن در حل این مسائل و بررسی 

 متداول مقایسه شود.
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Investigate the Applicability of Gray Wolf Optimization Algorithm in 

Determining the Optimal Dimensions of Concrete Dams 

 

Fariborz Masoumi1, Sara Esfandmaz2, Negin Zafari 

 

Abstract 

Acquiring optimal dimensions of concrete dams by reducing the cross section will reduce 

the volume of concrete used and consequently reduce construction costs. Due to multiplicity 

of constraints which leads to complexity of the decision space, meta-heuristic optimization 

algorithms have been increasingly used in optimal design of gravity dams. In this study, 

performance of Grey Wolf Optimizer was assessed in optimal design of Koyna concrete 

gravity dam and the results were compared to Particle Swarm Optimization. Results 

indicated that Grey Wolf Optimization was able to reach to a 5.2 percent lower mean optimal 

cost over 10 runs result with considerably a 61.5 percent smaller number of function 

evaluations compared to Particle Swarm Optimization and considering stability of the 

algorithm results obtained from Grey Wolf Optimization had smaller standard deviation than 

Particle Swarm Optimization. However, in 10 consecutive runs, the minimum optimal value 

reached using Particle Swarm Optimization was 1.6% smaller than the smallest optimal 

value obtained from Grey Wolf Optimization, considering overall performance of 

algorithms, Grey Wolf Optimization presented a promising performance having a faster and 

stable convergence. 
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Concrete gravity dam, Optimization, Gray Wolf Algorithm, Static forces, Earthquake force, 

Overturning stability, Slip Stability 
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