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  29/11/91:  ؛ تاریخ پذیرش12/5/91: تاریخ دریافت
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اد هندسی بهینه سازه هاي وزنی و یافتن ابعسازي مقطع سد ساز، در بهینه هاي بهینه کاربرد الگوریتم
 ژنتیک یکی از الگوریتم. توجه طراحان قرار دارداي است که مورد  لهأبا استفاده از این روش، مس

ل استفاده یانتخاب، جهش و ادغام براي حل مساگر برازش،   عمل4هاي هوشمند است که از  الگوریتم
ساز تهیه شده نسبت به تغییر مقادیر نرخ تکرار،   بهینه-ازس در این پژوهش، حساسیت مدل شبیه. کند می

سازي مقطع سدهاي بتنی  در بهینه. اندازه جمعیت، نرخ جهش و نرخ انتخاب مورد ارزیابی قرار گرفت
 اولیه، نرخ جهش و نرخ انتخاب وزنی با الگوریتم ژنتیک در بهترین حالت نرخ تکرار، جمعیت

عنوان ورودي در مدل  توانند به این اطلاعات می. دست آمدند  به5/0 و 3/0، 50، 30 ترتیب به
  . دیگر سدها با استفاده از این الگوریتم، استفاده شوندسازي براي مطالعه بهینه

  
  تحلیل حساسیتسازي،  بهینهالگوریتم ژنتیک،  سد بتنی وزنی، : کلیديهاي واژه
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 مقدمه
هاي  ها استفاده از الگوریتم ودن هزینههاي کمینه نم در طراحی سدهاي وزنی، یکی از روش

لازاده و م. )2007سامانی، محمدولی (باشد  ها می سازي در طراحی سطح مقطع این سازه بهینه
ورعی و . مقطع سد وزنی بتنی را با الگوریتم ژنتیک تعیین نمودند، )2001 (همکاران
 سدهاي وزنی رات، مقطع بهینهي ژنتیک و گروه ذها استفاده از الگوریتمبا ) 2009(ندوشن  احمدي

 هیدرولیک لهأپارامترهاي الگوریتم ژنتیک در مس) 2007(ابراهیمی و همکاران . دست آوردند را به
سازي  الگوریتم ژنتیک، یک روش جستجو و بهینه. نمودندرا تعیین هاي آبی  مخازن و سازه

ها و  ها و کروموزوم ناساس ساختار ژ بردر حقیقت این روش. اساس اصول تکامل طبیعی استبر
.  است4جهش و 3، ادغام2، انتخاب1گر اصلی برازش  عمل4ریزي شده و داراي  قواعد موروثی پایه

در دانشگاه ) 1975( 5این روش با مطالعاتی بر روي تکامل و سازگاري با طبیعت توسط جان هالند
بهترین مقادیر براي این پژوهش، تعیین هدف از ). 2009 و حسینی، زهرایی (میشیگان مطرح شد

سازي مقطع سدهاي وزنی   بهینهلهأاستفاده در حل مسمنظور  بهگرهاي الگوریتم ژنتیک،  عمل
  .باشد می
  

  ها مواد و روش
ر این فرم تهیه گردیده  نیروي مؤثر در بررسی پایداري سدها د7اساس استانداردهاي طراحی، بر

 وزن، هیدروستاتیک، زیر فشار، اکتیو رسوبات، نیروهاي: اساس اهمیت نیروها عبارتند ازاست که بر
 در نظر گرفته USBRاساس ترکیبات بارگذاري که بر زلزله در بدنه، زلزله در مخزن و نیروي موج

کار رفته در مدل را نمایش  ، نمایی از نیروهاي به1  شکل.)2007سامانی، محمدولی  (اند شده
  .دهد می
  

                                                
1- Fitness 
2- Selection 
3- Crossover  
4- Mutation 
5- John Holland 
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  . گرفته شده در مدل نمایی از بارگذاري در نظر-1 شکل
  

 تکاملی الگوریتم ژنتیک هاي هوشمند شاخه یکی از الگوریتم: سازي الگوریتم ژنتیک روش بهینه
 این از کدام هر. کند می آغاز پاسخ فضاي در نقطه چندین از را جستجو ژنتیک، الگوریتم. باشد می

این الگوریتم به دلایل ). 2009،  و حسینیزهرایی(باشد  می کروموزوم یک یا و اولیه طرح یک نقاط،
  :سازي متفاوت است هاي مرسوم بهینه زیر از روش

الگوریتم ژنتیک به ) 2 ،کند زمان با یک مجموعه از نقاط، جستجو را آغاز می الگوریتم ژنتیک هم) 1
توان با  سازي توابع هدف پیچیده را می بهینه) 3، گیري یا هر گونه اطلاعات کمکی نیاز ندارد مشتق

 جهش، از افتادن الگوریتم در تله نقاط بهینهگرهایی مانند تلفیق و  عمل) 4  وگوریتم ژنتیک انجام دادال
  ).2009،  و حسینیزهرایی(کند  محلی جلوگیري می

  
  سازي ژنتیک پارامترهاي مدل بهینه

، متغیرهاي تصمیم، مقادیر عرض مقطع در تاج سد، 2 با توجه به شکل :متغیرهاي تصمیم) الف
دست، عرض مقطع در ابتداي شیب بالادست، عرض مقطع در  ض مقطع در ابتداي شیب پایینعر

شدگی بالادست را شامل  کف، ارتفاع سازه، ارتفاع سازه تا ابتداي شیب بالادست و ارتفاع پهن
  .شوند می
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  . نمایی از متغیرهاي طراحی-2 شکل
  

  .باشد گانه می ه ترکیبی از متغیرهاي هندسی نه تابع هدف در این روش، وزن سازه بوده ک:تابع هدف) ب
تابع جریمه . مه استفاده شده استمنظور ایجاد تابع برازندگی، از روش تابع جری  به:تابع برازش) ج

صورت زیر است   مورد استفاده بهفرم کلی تابع جریمه. ددار توابع پویا قرار مورد استفاده در شاخه
  ).2009ندوشن،  ورعی و احمدي(

  

)1(                                                                nRSxxHkhxfxF  ),().()()(  
  

 مقدار :h(k) ، مقید استلهأتابع هدف اصلی در مس: f(x) ،پذیر هاي امکان فضاي پاسخ: S که در آن،
  .گردد صورت زیر تعریف می باشد که به ضریب جریمه می: H(x) اصلاح شده و جریمه
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  .باشند له میأساز، مقادیر قیود مس  از شبیهدست آمده بهاین پژوهش، پارامترهاي طراحی در 
  .باشد  میگر انتخاب افرادي از میان جمعیت فعلی براي ترکیب شدن  این عمل وظیفه:انتخاب) د
. با یکدیگر مهیا شده است) افراد(ها  ، شرایط براي ترکیب کروموزومبالا پس از انجام مرحله :ادغام )ذ

  .کند ها می گر ادغام اقدام به ترکیب کروموزوم عمل
  .باشد طور تصادفی می  براي تغییر دادن یک یا چند ژن از کروموزوم بهی روش:جهش) ر
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، حساسیت مدل تهیه شده نسبت به تغییر مقادیر نرخ تکرار، اندازه در این پژوهش : حساسیتتحلیل
توان براي هر یک   براي شروع می.جمعیت، نرخ جهش و نرخ انتخاب مورد ارزیابی قرار گرفته است

 انتخاب ؛از پارامترها مقدار معقولی را با توجه به کارهاي انجام شده قبلی و مقادیر توصیه شده
 4/0-6/0گر انتخاب بین  ، براي عمل001/0-5/0گر جهش بین  یه شده براي عملمقادیر توص. گردند می

براي این . )2012اصلانی، (باشد  له متغیر میأندازه جمعیت با توجه به ابعاد مسگر تکرار و ا و عمل
، اندازه جمعیت 5/0، نرخ انتخاب 35/0 تحلیل حساسیت، نرخ جهش براي ها هله در شروع محاسبأمس
ي نرخ ابتدا با ثابت در نظر گرفتن مقادیر انتخابی برا. شود  در نظر گرفته می100تکرار  و نرخ 50

گر تکرار پس از اجراهاي متعدد مدل   جمعیت و تغییر در مقدار عملجهش، نرخ انتخاب و اندازه
 بعد نرخ تکرار  در مرحلهگردد گر تکرار تعیین می  مناسب عملسازي، محدوده  بهینه-سازي شبیه

جز اندازه جمعیت ثابت در نظر گرفته  هدست آمده از مرحله قبل همراه با تمام پارامترهاي انتخابی ب هب
 مناسب این عملگر نیز تعیین دیر مختلف اندازه جمعیت، محدوده مقايشده و با اجراي الگوریتم در ازا

 این روال .گیرد میگرهاي جهش و انتخاب نیز به همان نحو انجام   مناسب عملتعیین محدوده .شود می
  . بار تکرار شده است3ار بهینه براي متغیرهاي تصمیم، دلیل وجود چندین مقد به
  

  نتایج و بحث
، تحلیل حساسیت، براي هر یک از پارامترهاي الگوریتم ژنتیک بالابا توجه به مراحل ذکر شده در 

 نحوه تغییرات تابع برازش را نسبت به 3شکل . انجام شد 1 بار در مورد سد میدل فورك3میزان  به
 مرتبه 3توان نتیجه گرفت که در هر  با توجه به این شکل می. دهد تعداد تکرارهاي مختلف نشان می

میزان ثابتی میل کرده  ، مقدار تابع برازش به30-45 تعداد تکرار بین يازا انجام تحلیل حساسیت به
  .شود  در نظر گرفته می30د برابر با بنابراین تعداد تکرار مناسب در این س. است

 بار انجام عملیات 3 مقادیر مختلف اندازه جمعیت در  تغییرات تابع برازش را نسبت به4شکل 
قدار این ، م50هاي بالاتر از  با توجه به ثبات تابع برازش در جمعیت. دهد تحلیل حساسیت نشان می

  .شود  پیشنهاد می50پارامتر، برابر با 
  

                                                
1- Middle Fork 
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  . مرحله آنالیز حساسیت نرخ تکرار3 نتایج -3 شکل
  

  
  

  . مرحله آنالیز حساسیت اندازه جمعیت3نتایج  -4 شکل
  

 بار انجام تحلیل حساسیت 3هاي مختلف جهش در   تغییرات تابع برازش را نسبت به نرخ5شکل 
اسب نرخ  من محدوده3/0-6/0توان گفت بازه  با توجه به شکل می. دهد براي سد میدل فورك نشان می

 اکتشاف باعث گرفتار شدن علت کم بودن اثر پدیده  به3/0تر از  هاي جهش کم نرخ. باشد جهش می
هاي جهش  در نرخ. شود شود و مقادیر کمینه سراسري معین نمی جستجو در دام نقاط بهینه موضعی می

استفاده از اطلاعات  اکتشاف در فرآیند جستجو، بحث رویه از پدیده علت استفاده بی  به6/0تر از  بیش
با توجه به ثبات تابع . شود نقاط بهینه سراسري مشخص نمی و یابد قبلی در هدایت جستجو کاهش می

 پیشنهاد 3/0، مقدار این پارامتر در سد میدل فورك برابر با 3/0هاي جهش بالاتر از  برازش در نرخ
  .شود می
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 مرحله آنالیز حساسیت در 3 انتخاب در فاوتهاي مت تغییرات تابع برازش را نسبت به نرخ 6شکل 
  باشد که در هر   می5/0-6/0ترین محدوده براي این پارامتر  مناسب. دهد سد میدل فورك نشان می

مقادیر کم این . دست آورده است هترین مقدار تابع برازش را ب مرحله تکرار آنالیز حساسیت کم 3
با توجه . شوند جاي افراد موجود و با قابلیت بالا می بهپارامتر باعث جایگزینی تعداد افراد جدید زیادي 

تري به مجموعه   مقادیر زیاد این پارامتر باعث ورود تعداد اعضاء جدید کم، جدیدءبه ورود اعضا
با توجه به موارد . شود چنین چیزي باعث به دام افتادن جستجو در دام نقاط بهینه موضعی می. شود می

  .شود ، پیشنهاد می5/0، 6نرخ انتخاب با در نظر گرفتن شکل زان بالا و با اجراي مدل، می
  

  
  

  . مرحله آنالیز حساسیت نرخ جهش3 نتایج -5 شکل
  

  
  

  . مرحله آنالیز حساسیت نرخ انتخاب3نتایج  -6 شکل
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  گیري نتیجه
 تضمین نداشتن بر خلافکردن وزن سدهاي بتنی وزنی در کمینه  )GA(قابلیت الگوریتم ژنتیک 

یتم  ابعاد سازه توسط این الگور و تعیین مقادیر بهینه)2012اصلانی،  (یی ارزیابی شده استهمگرا
ه یهاي ارا  و بحث6 تا 3هاي  با توجه به شکلمیدل فورك سد در مورد . مورد بررسی قرار گرفته است

 5/0 و 3/0، 50، 30شده بهترین تعداد تکرار، اندازه جمعیت، نرخ جهش و نرخ انتخاب برابر با 
در مورد سد . دست آمده در تحلیل دیگر سدها استفاده کرد توان از پارامترهاي به  که میآیند میدست  هب

  .ترین حساسیت را دارد  الگوریتم ژنتیک به پارامتر نرخ تکرار بیش،میدل فورك
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Abstract1 

Application of optimizer algorithms, in cross section optimization of gravity 
dams and finding optimal geometric dimensions of structure using this method is 
one of the problems which have been considered by designers. Genetic Algorithm 
(GA) is one of the intelligent algorithms that apply Fitness, Selection, Mutation and 
Crossover, as operators to solve problems. In this research, the sensitivity of the 
prepared simulator-optimizer model was investigated in relation to variation of the 
replication rate, population size, mutation rate and the selection rate. In 
optimization of gravity dams cross section by Genetic algorithm, at the best state, 
replication rate, the initial population, the mutation rate and the selection rate were 
obtained 30, 50, 0.3 and 0.5, respectively. This data can be used as input 
parameters in optimization model to study about other dams. 
 
Keywords: Concrete gravity dam, Genetic algorithm, Optimization, Sensitivity 
analysis 
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