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  چكیده

کنند، بنابراین حداقلت تأمین میها ریخته شده اسسدهای بتنی وزنی پایداری خود را تنها با استفاده از وزن بتنی که در آن

 دهد.توجهی کاهش میقابلطور های ناشی از ساخت سد را بهها هزینهها و یا حداقل سازی حجم بتن مصرفی در آنازی وزن آنس

های جامعه زنبورجوی هارمونی، الگوریتم اجتماع ذرات و وسه الگوریتم فراکاوشی جستهدف از این مطالعه، ارزیابی عملکرد 

مطالعه عنوان بهسد کوینا واقع در کشور هند ین منظور بد باشد.می بتنی وزنی هایمقطع بهینه سد یافتندر  عسل مصنوعی

مقاومت در برابر لغزش، واژگونی تحت قیود نویسی در محیط متلب صورت گرفت و هر الگوریتم برنامه. در نظر گرفته شد موردی

نتایج  .انتخاب شد بهینهعنوان جواب شش بار برای این مسئله اجرا گردید که در نهایت، یک مقدار به ،های مجازو محدوده تنش

جوی هارمونی نسبت واما الگوریتم جست ،دهندمیتری جواب بهینه نسبت به حالت واقعی الگوریتم نشان دادند که گرچه هر سه

های موجود در طراحی مقطع در ادامه به منظور بررسی نقش عدم قطعیت ترین جواب را یافته است.مطلوببه دو الگوریتم دیگر 

سازی مونت کارلو پرداخته شد. نتایج حاصل، ایمنی بالاتر در طراحی سد، به طراحی مبتنی بر قابلیت اعتماد بر اساس روش شبیه

 بدون اعمال قابلیت اعتماد نشان داد. بهینه طراحیسد را نسبت به 

 
 قابلیت اعتماد، مونت کارلو های فراکاوشی،، الگوریتمزیساسد بتنی وزنی کوینا، بهینه کلیدی: هایواژه
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 مقدمه

 که هستند هیدرولیکی هایسازه ترینمهم از سدها 

 خانگی، مصارف در آب ذخیره همچون مختلف اهداف برای

 مورد برق نیروی تأمین سیل، کنترل کشاورزی، صنعتی،

 بشر استفاده مورد سدهای جمله از. گیرندمی قرار استفاده

. هستند وزنی بتنی سدهای ،هارودخانه و هاجریان روی بر

 را شانپایداری که هستند صلبی بتنی هایسازه سدها، این

 کنندمی حفظ شودمی پر هاآن در که بتنی وزن با تنها

(Baghlani et al., 2014) .شدن تربزرگ دلیل به امروزه 

 وزن و مصرفی مصالح مقدار سدها، گونهاین ابعاد و اندازه

 (.1395ه، نژاد و طلیع)علی است یافته افزایش بسیار هاسازه

 به وزنی بتنی سدهای در طراحی بهینه ابعاد یافتن روازاین

 گرفته نظر در مهندسی در مهم موضوعات از یکی عنوان

 هدف این به رسیدن برای که ایساده حل راه. است شده

 الگوهای با متفاوت طرح چندین ارزیابی شودمی پیشنهاد

-اصلاح و بررسی از پس که است سد مقطع برای مختلف

 انتخاب بهینه طرح عنوانبه  طرح یک درپیپی هایسازی

 صرفه خطایی و سعی فرایند این کهازآنجایی اما شود،می

 هایتکنیک از استفاده آن جایبه ندارد، اقتصادی

 .(Khatibinia et al., 2016)گرددمی پیشنهاد سازیبهینه

 وزنی، بتنی سدهای ابعاد سازیبهینه انجام منظوربه 

 با داشتن تناسب ضمن باید شدهطراحی جدید طرح و الگو

 لغزش به مربوط قیود کردن ارضا و سد رفتار و خصوصیات

 ساخت در هزینه کمترین نیز اقتصادی نظر از  واژگونی، و

 فراوانی فاکتورهای که علت این به فرایند این. باشد داشته را

 نظر در باید ایلرزه بارهای و سازه و سیال تداخل مانند

 سد امنیت مینتأ و پایداری قیود همچنین و شوند گرفته

 پیچیده کمی شوند ارضا باید حتما لغزش و واژگونی برابر در

 .باشد می

 و داخل در چه فراوانی پژوهشگران اخیر هایسال در

 همکاران و وو اند؛پرداخته مهم این به کشور خارج در چه

 در را شدهاصلاح ذرات ازدحام روش کاربرد 2008 سال در

 مورد تخلیه، دریچه و وزنی بتنی سد ابعاد سازیبهینه

  2009 سال در. (Wu et al., 2008) قراردادند بررسی

                                                 
1 simulated annealing 

 فرا الگوریتم از استفاده با همکاران، و هاشمی غضنفری

 یک ابعاد سازیبهینه به 1شده سازیشبیه تبرید ابتکاری

 کار سنجیصحت منظوربه هاآن. پرداختند وزنی بتنی سد

 SQP2 نام به غیرخطی سازیبهینه الگوریتم یک از خود

 الگوریتم هایجواب که داد نشان نتایج نمودند، استفاده

) غضنفری  باشدمی SQP از تربهینه شدهسازی شبیه تبرید

 و سلاجقه 2011 سال در (.1387هاشمی و همکاران، 

 فراابتکاری سازیبهینه الگوریتم دو از ترکیبی مدل خسروی

 الگوریتم دو کردند، معرفی سد بهینه ابعاد برای تعیین

 الگوریتم و گرانشی جستجوی الگوریتم شامل شدهترکیب

 نتایج با را ترکیبی مدل نتایج هاآن. بود ذرات ازدحام

 کردند، مقایسه ذرات ازدحام و گرانشی جستجوی الگوریتم

 داد نشان را بیشتری دقت ترکیبی مدل هایجواب انتها در

(Salajeghe and Khosravi, 2011) .2011 سال در، 

 وزنی بتنی سد عرض سازیبهینه به ایمطالعه در سلماسی

. (Salamsi, 2011) پرداخت ژنتیک الگوریتم از استفاده با

 الگوریتم کوپل از استفاده با 2011 سال در همکاران و لی

 سد ابعاد بهینه طراحی به Ansys افزارنرم و ذرات ازدحام

 و سلاجقه .(Li et al., 2011)پرداختند  وزنی بتنی

 اساس بر ترکیبی روش یک ،2012 سال در همکاران

 برای ذرات ازدحام الگوریتم و گرانشی جستجوی الگوریتم

 اثرات ثیرتأ تحت که وزنی بتنی سد ابعاد سازیبهینه

 ,.Salajeghe et al) دادند ارائه بود هیدرودینامیک

از  استفاده با 2014 سال در خسروی و نیاخطیبی. (2011

 جستجوی شده اصلاح الگوریتم اساس بر ترکیبی روش یک

 وزنی بتنی سد ابعاد سازیبهینه به اقدام ، OC و گرانشی

 و بقلانی. (Khatibinia and Khosravi, 2014) کردند

 نویسیبرنامه از استفاده با 2014 سال در نیز همکاران

 ابعاد سازیبهینه به ترکیبی مدل یک از استفاده و ژنتیک

 سه از هاآن ترکیبی مدل. پرداختند وزنی بتنی سد یک

 کرم الگوریتم ذرات، توده ازدحام فراابتکاری الگوریتم

 یادگیری بر مبتنی آموزش سازیبهینه الگوریتم و تابشب

 الگوریتم سه هر که داد نشان هاآن نتایج. بود شدهتشکیل

 از شدهحاصل نتایج اما دادند ارائه مناسبی هایجواب

2 Sequential Quadratic Programming 
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-می هاالگوریتم باقی از بهتر کمی تاب،شب کرم الگوریتم

 دیپیکا ،2015 سال در. (Baghlaei et al., 2016) باشد

 بر سازیبهینه روش یک که  DE1 از استفاده با سوریبابو و

 یافتن برای بزرگ فضای یک در جستجو تکرار اساس

. پرداختند سد یک ابعاد سازیبهینه به است جواب بهترین

 هایروش از یکی DE روش که داد نشان هاآن نتایج

. است پیوسته فضای یک در مسائل این حل برای مناسب

 را خود نتایج کارشان دقت بررسی منظوربه  همچنین هاآن

 Deepaka and)کردند مقایسه تحلیلی حل نتایج با

Suribabu, 2015) .همکاران و نیا خطیبی ،2016 سال در 

 ارائه وزنی بتنی سد سازیبهینه برای ترکیبی روش یک

 جستجوی الگوریتم دو شامل هاآن ترکیبی روش دادند،

 منظوربه هاآن همچنین. است  OC و شده،اصلاح گرانشی

 بردار ماشین از سازیبهینه محاسبات هزینه کاستن

 جایبه  سد پاسخ دریافت سازی تقریب برای  پشتیبان

 ,.Khatibinia at al) کردند استفاده آن مستقیم روش

2016). 

ای با استفاده از ترکیب ( در مطالعه2019وانگ و همکاران )

بینی مبتنی بر یک مدل پیشو  GAالگوریتم توانمند 

ی سازی شکل سدهایک مدل جدید برای بهینه ،کریجیگ

فاده از کریجینگ در فرآیند استبتنی قوسی توسعه دادند. 

علاوه بر افزایش سرعت  مدل پیشنهادی، سازیبهینه

، توانست میزان GAهمگرایی رسیدن به پاسخ بهینه توسط 

به  FEM-GAو  GAحجم بتن مصرفی را در مقایسه با 

 ,.Wang et al) درصد کاهش دهد %12.5و  %5ترتیب 

سازی مبتنی بر ( یک مدل بهینه2018(. تان و لامر )2019

نی ارائه دادند. بیهای پیشقابلیت اطمینان بر اساس روش

ثیر عدم قطعیت پارامترهای طراحی بر روی آنها با بررسی تأ

 نشان دادند با افزایش ،ی سدحجم بتن مصرفی در بدنه

توان به یک طرح قابل مقدار کمی حجم بتن مصرفی می

 Tan and) ها دست یافتتری در مقابل عدم قطعیتاعتماد

Tom Lahmer, 2018.) 

 به وزنی بتنی سد ابعاد سازیبهینه مطالعه، این در

 قرار توجه مورد شود کمینه آن در مصرفی بتن کهنحوی

                                                 
1 Diffrential Evolution 

 فرا سازیبهینه الگوریتم سه از منظور این برای. ه استگرفت

 هارمونی جستجوی الگوریتم ذرات، ازدحام الگوریتم ابتکاری

. شد استفاده مصنوعی عسل زنبورهای جامعه الگوریتم و

 مصرفی بتن حجم کار این برای شدهگرفته نظر در هدف تابع

 از پس که قیودی. کندمی حداقل را سد عرضی مقطع در

 سد پایداری شرط گیرند،می قرار ارزیابی مورد طراحی هر

 سد بدنه در قائم تنش محاسبه و واژگونی و لغزش برابر در

 مقایسه روش سه هر از آمدهدست به نتایج سپس .است

ثیر عدم قطعیت در مرحله آخر به منظور بررسی تأ .شودمی

پارامترهای دخیل در بحث طراحی، تخمین ابعاد سد با 

سازی مونت کارلو انجام شد و ایمنی استفاده از روش شبیه

   .بدست آمدبالاتر طراحی در این روش 
 

 منطقه مورد مطالعه

بتنی کوینا یکی از  مطالعه موردی، سد یکعنوان به

شده بر روی رودخانه سدهای بتنی وزنی ساخته ترینبزرگ

کوینا در کشور هند مورد توجه قرار گرفت. ارتفاع این سد 

 (2( و )1شکل ) باشد.متر می 2/807متر و طول آن  2/103

به ترتیب سد کوینا و مقطع عرضی آن را نمایش 

 Ghodusi and Oskouhi, 2015; Calayir)دهدمی

and Karaton, 2005). اولیه و ابعاد سد کوینا در  اتاطلاع

 ,Calayir and Karaton) ارائه شده است (1جدول )

2005) . 

uH، dH ،ufH ،dfH ( 1در جدول)  به ترتیب تراز آب بالادست

دست در حالت نرمال، تراز در حالت نرمال، تراز آب پایین

دست در آب بالادست در حالت سیلابی و تراز آب پایین

 حالت سیلابی است.

 هاروشمواد و 

 حجم بتن مصرفیمسئله حداقل کردن  ،در این پژوهش

مدنظر قرار سازی ابعاد بهینهبا استفاده از سد بتنی وزنی، 

 عنوانبه  ابعاد سد ،سازیبهینهگرفت. در این مسئله 

تصمیم در مسئله لحاظ شدند. با توجه به ماهیت  هایرمتغیی

فراکاوشی  از سه الگوریتممتغیرهای تصمیم مسئله، 
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جستجوی هارمونی، اجتماع جامع ذرات و جامعه زنبورهای 

 سازی استفاده شد.عسل مصنوعی برای حل مسئله بهینه

 الگوریتم جستجوی هارمونی

های که نوعی از الگوریتم 1مونیرهاالگوریتم جستجوی 

ه نحوم از لهااست که با ایتمی رلگو، اباشداکاوشی میفر

کستر موسیقی به اریک د چگونگی عملکر ی وگیرلشک

بهترین ،  تردهسارت یا به عباو حل بهینه ل راه نباد

ست. ایند ایک فری هبردر راخیل ای دجزاهماهنگی بین 

ت موسیقی را قطعا، کستراریک در ها هندازکه  نوطور همان

حاصل بهترین نهایی ل محصوها آنبین از ند تا ازمینو

سازی به نیز در حل مسائل بهینهیتم رلگواین ترکیب باشد، ا

وسیله آن هزینه توابع بال یافتن بهترین مسیر است تا به دن

 ;Abedinia et al., 2011)محاسباتی را کاهش دهد

Geem, 2005) . 

 

مراحل الگوریتم جستجوی هارمونی به ترتیب زیر 

 باشد:می

 تعریف مسئله و تعیین پارامترهای الگوریتم -

 حافظه هورمونیتعیین اولیه  -

 تولید یک هارمونی جدید -

 روز نمودن حافظه هارمونیبه -

 بررسی ناحیه توقف الگوریتم -

 

 سد کوینا واقع بر رودخانه کوینا(:1)شكل 
 

 

                                                 
1 Harmony Search Algorithm (HS) 
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 (Ghodusi and Oskouhi, 2015)  مقطع عرضی سد کوینا (:2)شكل

 

 (Ghodusi and Oskouhi, 2015) ابعاد واقعی سد کوینا (:1)جدول

 مقدار متغیر مقدار متغیر

1b)متر( 8 63/1b)64 )متر 

2b)متر( 8/14 uH)75/91 )متر 

3b)متر( 6/5 dH)0 )متر 

4b)متر( 19/48 ufH)103 )متر 

5b)متر( 39 dfH)0 )متر 

6b)3633 حجم سد)مترمکعب( 5/36 )متر 

7b)5/66 )متر   
 

 

تعریف  (1صورت رابطه )سازی بهمسئله بهینهدر مرحله اول، 

 شود:می

 

(1) 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒 ∶ {𝑓(𝑥),

𝑥 ∈ 𝑋}      𝑔(𝑥)
≥ 0    ℎ(𝑥) = 0 

 

𝑓(𝑥)  ،تابع هدفℎ(𝑥)  تابع قیدهای مساوی و𝑔(𝑥) 

ای از متغیرهای دسته 𝑥 باشد.تابع قیدهای نامساوی می

مجموعه محدوده مقدارهای ممکن هر  𝑋و  𝑋𝑖 تصمیم

𝐿𝑋𝑖بین  𝑋𝑖متغیر تصمیم است و 
≤ 𝑋𝑖 ≤ 𝑈𝑋𝑖

باشد می  

                                                 
1 Harmony Memory Size (HMS) 
2 Harmony Memory Considering Rate (HMCR) 

𝑈𝑋𝑖که 
𝐿𝑋𝑖و   

حدود بالا و پایین هر متغیر تصمیم را   

امترهای الگوریتم نیز در همین مرحله دهد. پارتشکیل می

 1شوند که شامل اندازه حافظه هارمونیمشخص می

(HMS ،)2نرخ ملاحظه حافظه هارمونی (HMCR نرخ ،)

( NI) 4( و معیار خاتمه الگوریتمPAR) 3یتنظیم صداده

مکانی است که تمام بردارهای مونی رحافظه هاهستند. 

نیز  PAR وHMCR شوند. جواب در آن ذخیره می

پارامترهایی هستند که در مرحله سوم برای بهبود بردار 

 .(Vasebi et al., 2007) روندجواب به کار می

3 Pitch Adjusting Rate (PAR) 
4 Number of Improvisation (NI) 

66.5m 

b6 

b2 

b8 

b1 

b4 

b5 39

m 

103

m 

b3 

b7 
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با  HM، ماتریس 1نیمورهاه لیه حافظاوتعیین مرحله  در

صورت تصادفی تولیدشده تعداد بسیار زیادی بردار جواب به

 .(Geem et al., 2002) گرددپر می HMSو با توجه به 

نوازی، س بداههساامونی جدید بر رتولید هاپس در مرحله س

�̇�𝑖د یک بردار جدی = (�̇�1, �̇�2, … , �̇�𝑁)   بر مبنای سه

از ملاحظات حافظه، تنظیم  اندقانون که به ترتیب عبارت

د. به بردار حاصل شوانتخاب تصادفی تولید می صدادهی و

𝑥𝑖گیریگویند. مقدار اولین متغیر تصمیمنوازی میبداهه
1  

وجود  HMمحدوده  برای بردار جدید از هر مقداری که در

گردد. مقادیر دیگر متغیرها نیز به همین دارد انتخاب می

 شوند. صورت انتخاب می

(2) 

𝐻𝑀

=

[
 
 
 
 

𝑥1
1           𝑥2

1       …       𝑥𝑁−1
1        𝑥𝑁

1  

𝑥1
2          𝑥2

2        …         𝑥𝑁−1
2       𝑥𝑁

2 

⋮             ⋮            ⋮             ⋮               ⋮
𝑥1

𝐻𝑀𝑆− 1 𝑥2
𝐻𝑀𝑆− 1 …   𝑥𝑁−1

𝐻𝑀𝑆− 1    𝑥𝑁
𝐻𝑀𝑆− 1  

𝑥1
𝐻𝑀𝑆      𝑥2

𝐻𝑀𝑆        …        𝑥𝑁−1
𝐻𝑀𝑆        𝑥𝑁

𝐻𝑀𝑆]
 
 
 
 

 

 

HMCR یر دمقاار از دیک مقب نتخاخ انراست از  عبارت

-1) شده است وذخیره  HMشده قبلی که در محاسبه 

HMCRوده محدار از فی یک مقددگزینش تصاخ ( نر

 .(Abedinia et al., 2011) باشدمییر دممکن مقا
 

(3) �̇�𝑖 {
�̇�𝑖 ∈ {𝑥𝑖

1, 𝑥𝑖
2, … 𝑥𝑖

𝐻𝑀𝑆}(𝐻𝑀𝐶𝑅)

�̇�𝑖 ∈ 𝑋𝑖(1 − 𝐻𝑀𝐶𝑅)
} 

 

کل ی را از گیرمتغیر تصمیمار مونی مقدریتم هارلگوا

های جوابکه کند ب مینتخااممکن ی هاارمقدوده محد

تنظیم که اینتعیین ای حافظه برت ملاحظاآمده از دستبه

این عمل  .شوندن میمتحا، است یا نهتر امناسبهی ادصد

که نرخ تنظیم صدادهی است،  PARبا استفاده از پارامتر 

 شود:صورت زیر تعریف میبه PARگیرد. پارامتر انجام می
 

(4) 
 

 

                                                 
1 Harmony Memory (HM) 
2 Particle Swarm Optimization (PSO) 

𝑥𝑖اگر تصمیم برای صدادهی بله باشد 
صورت زیر به `

 شود:جایگزین می
 

(5) ` ` ()i ix x rand bw
  

 

𝑏𝑤شنیدن و : پهنای باند قابل𝑟𝑎𝑛𝑑() ای تصادفی شماره

، تنظیم HMباشد. در مرحله سوم، ملاحظات می 1و  0بین 

بر روی هر متغیر بردار  صدادهی یا گزینش انتخابی

 گردد.هارمونی جدید اعمال می

�̇�𝑖اگر بردار هارمونی جدید  = (�̇�1, �̇�2, … , �̇�𝑁)  از ،

بر مبنای تابع هدف انتخابی  HMبدترین بردار هارمونی در 

قرارگرفته و بدترین  HMبهتر باشد، هارمونی جدید داخل 

شود و کنار گذاشته می HMهارمونی موجود از مجموعه 

ضا نوازی اراد بداههتعدن  کثر توقف یا همااناحیه حد گرا

حل  امرصورت  اینغیر یافته و در ت پایانمحاسبا، شد

 گردندار میحافظه تکرروزرسانی و بهمونی رتولید ها

(Abedinia et al., 2011). 

 الگوریتم اجتماع ذرات

سازی بر ، یک تکنیک بهینه2الگوریتم اجتماع ذرات

باشد که ایده اولیه آن توسط راسل مال میپایه قوانین احت

ابرهارت، دانشمند علوم کامپیوتر و جیمز کندی، روانشناس 

 Kennedy and) ارائه شد 1995مسائل اجتماعی در سال 

Eberhart, 1995). سازی اجتماع ذرات بر پایه رفتار بهینه

ها و پرندگان در طبیعت اجزای جمعی مانند حرکت ماهی

، فضایی از وسیله هر ذره یا جزءلگوریتم، بهاباشد. این می

دهد. حرکت هر ذره وجو قرار میتابع هدف را مورد جست

لفه قطعی و احتمالی دارد. الگوریتم  این روش ابتدا یک مؤ

از یک دسته از اجزا، که هرکدام یک پاسخ یا جواب برای 

اند، شروع شدهصورت تصادفی انتخابمسئله هستند و به

 شود.می

های این الگوریتم با در نظر گرفتن یک گروه از جواب

کند، سپس برای یافتن جواب بهینه تصادفی آغاز به کار می

ها به روزسازی موقعیت و سرعت ذرههدر فضای مسئله با ب

که به ترتیب  v و  xپردازد. هر ذره با دو مقدار جستجو می
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 گردد.باشد، مشخص میدهنده موقعیت و سرعت مینشان

در هر مرحله از حرکت مجموعه، هر جزء یا هر ذره از طریق 

شود. اولین مقدار، بهترین جواب روز میدو مقدار بهترین، به

طور از لحاظ شایستگی است که تاکنون برای هر ذره به

نامیده  x_localbestدست آمده، این مقدار  جداگانه به

ون در شود. دومین مقدار، بهترین مقداری است که تاکنمی

شده. این مقدار، بهترین کلی نام ها حاصلبین تمام ذره

 Stacey et)شودنشان داده می x_globalbestدارد که با 

al., 2003)ها در هر مرحله . سرعت و موقعیت جدید ذره

) ملازاده و همکاران ندشوروز میوابط زیر بهبا استفاده از ر

 ،1386.) 
  

(6) 

𝑣𝑖
𝑘 = 𝐶1 × 𝑟𝑎𝑛𝑑1

× (𝑥𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖

− 𝑋𝑖
𝑘−1) + 𝐶2

× 𝑟𝑎𝑛𝑑2

× (𝑥𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙𝑏𝑒𝑠𝑡

− 𝑋𝑖
𝑘−1) + 𝑤

× 𝑣𝑖
𝑘−1 

 
𝑋𝑖

𝑘 = 𝑋𝑖
𝑘−1 + 𝑣𝑖

𝑘−1 

 

گیری هستند که متصمی هایضریب 2cو  1cکه در آن 

اینکه بیشتر به سمت تجربیات  بیشتر و یااولویت  با توجه به

، خود حرکت کنیم یا به سمت تجربیات شخص الگو

  c1c+2  هاسازیپیادهدر  معمولاً شود.مقدارشان تعیین می

 𝑟𝑎𝑛𝑑2و  𝑟𝑎𝑛𝑑1 گیرند.میدر نظر  4را کمتر یا مساوی 

نواخت بین صفر کهم اعداد تصادفی هستند که از توزیع ی

𝑤آیند. می دست بهو یک  × 𝑣𝑖
𝑘−1  به ضریب اینرسی

ذکر است کنند. قابلپوشی میو از آن چشم معروف هست

صورت خطی کاهش به 4/0تا  9/0در بازه  wکه مقدار 

 یابد.می

 د:شبامراحل الگوریتم اجتماع ذرات به ترتیب زیر می

                                                 
1 Artificial Bee Colony Algorithm (ABC) 

-صورت تصادفی )راهبا در نظر گرفتن جمعیتی از اجزاء به

-همچنین مکان اجزاء تعیین میو ها(، مقادیر سرعت حل

جستجو برای یافتن نقطه  ،د. سپس با انجام تکرارهاییشو

 شود.بهینه آغاز می

 شود.در طی هر تکرار مقدار شایستگی هر جزء محاسبه می

ام بهترین iاگر مقدار شایستگی محاسبه شده برای ذره 

 گردد.ذخیره می  Biعنوان ام بهiمقدار باشد، مکان جزء 

تکرار در میان کلیه اجزاء، جزئی را که دارای بهترین در هر 

عنوان مقدار شایستگی باشد، انتخاب نموده و مکان جزء به

G*  گردد.ذخیره می 

 شوند.ها تصحیح میسرعت *Gو   Biبر اساس موقعیت 

 شود.موقعیت اجزاء تثبیت می

اگر شرط توقف مانند حداکثر تکرار یا حداقل خطا حاصل 

این صورت از مرحله یابد. در غیر یات خاتمه میگردید، عمل

 شوند.تکرار می مراحل مجدداً 2

شود و استاندارد شناخته می PSOاین مراحل تحت عنوان 

تنها برای مسائل پیوسته کاربرد دارد که به این ترتیب، 

 برای مسئله مورد نظر در این تحقیق نیز قابل استفاده است.

 سل مصنوعیع یجامعه زنبورهاالگوریتم 

 هایجمله الگوریتم از 1مصنوعی عسل زنبور الگوریتم

با  عسل زنبورهای ارتباط حاصل و جمعی هوش بر مبتنی

سازی در ابتدا توسط ینهاست. این الگوریتم به یکدیگر

 Karaboga and)ارائه گردید 2005در سال  کارابوگا

Bahriye, 2009). مصنوعی، عسل زنبور الگوریتم در 

است: زنبورهای  گروه شامل سه زنبورها کلونی و اجتماع

مستخدم، غیر مستخدم و منابع غذایی. سه گروه از زنبورها 

اند از زنبورهای کارگر، ناظر و پیشاهنگ. نیز عبارت

های کندو را تشکیل زنبورهای کارگر نیمی از زنبور

ل به منابع غذایی خاصی هستند. به عبارتی دهند و متصمی

بورهای کارگر، برابر تعداد منابع غذایی دیگر تعداد زن

 دهنده یک نشان غذایی منبع هر الگوریتم، این باشد. درمی

شهد  مقدار و است سازیبهینه مسئله برای ممکن جواب

 منبع آن کیفیت )برازندگی( بیانگر ،منبع هر در موجود

 .(Karaboga and Bahriye, 2009) است
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کردن و بررسی حرکت زنبورهای ناظر نیز وظیفه مشاهده 

زنبورهای کارگر را بر عهده دارند تا منابع غذایی برتر را 

طور تصادفی به انتخاب کنند. زنبورهای پیشاهنگ نیز به

دنبال مواد غذایی جدید کشف نشده هستند. تعداد منابع 

 باشند. های مختلف مسئله میحلغذایی نیز معادل با راه

 برابر جستجوگر زنبورهای یا شده استخدام زنبورهای تعداد

 مرحله در. زنبورها است جمعیت در موجود هایتعداد پاسخ

 همان برابر که SNها جواب از اولیه یک جمعیت اول،

 SN شود. درجایی کهمی تولید غذایی است، منبع موقعیت

 است. هر جستجوگر یا شدهاستخدام زنبورهای تعداد بیانگر

 Dکه  است بعدی Dبردار ( یکi=1,…,SN) ، Xiپاسخ 

 جستجوگر زنبورهای .است سازیبهینه پارامترهای تعداد

 این. کنندانتخاب می احتمال، اساس بر را غذایی منبع یک

احتمال . است غذایی منبع آن کیفیت از متأثر انتخاب،

 گردد:می محاسبه (7)رابطه  توسط منبع هر انتخاب
 

(7) 
1

i
i SN

nn

fitP
fit

  
 

 است نسبتی باشد کهمی iجواب  برازندگی  𝑓𝑖𝑡𝑖که مقدار 

 منابع تعداد SNو  iدر مکان  غذا منبع آن شهد حجم از

 استخدام شده و زنبورهای تعداد با برابر که باشدمی غذا

 ,Karaboga and Bahriye)جستجوگر است  زنبورهای

2009). 

 یک ایجاد منظوربه  عسل مصنوعی زنبورهایجامعه 

 (،xijقدیمی ) غذای مکان از (vij)غذای کاندید  موقعیت

 : بردمی بهره (8رابطه ) از
 

(8) 
  

 

𝐾 ∈ (1,2,… , 𝑆𝑁) و  𝑗 ∈ (1,2,… , 𝐷) طوربه 

 تعیین تصادفی طوربه kاگرچه . گردندمی انتخاب تصادفی

 تصادفی عددی 𝑖𝑗∅ .باشد متفاوت iبا  بایستی ولی گرددمی

 این از تولیدی پارامتر مقدار اگر. باشد[ می-1+ و1] بین

-می رود، پارامتر فراتر اششدهنییتع پیش از حد از طریق

 مقدار تواندیم مثلاً بگیرد، خود به یرشیپذقابل مقدار تواند

 ,Karaboga and Bahriye) خود بگیرد به را حد

𝑗و  باشد 𝑋𝑖 شده ترک منبع کنید فرض .(2009 ∈

(1,2,… , 𝐷) غذای کاشف منبع زنبورهای صورت آن در 

 عمل این. یابندمی را شودمی 𝑋𝑖جایگزین  که را جدیدی

 گردد: تعریف (9) طبق رابطه تواندمی
 

(9) 
  

 

 شد، انتخاب  𝑉𝑖𝑗کاندید غذا  منبع موقعیت ازاینکه هرپس

 منبع گیرد. اگرارزیابی قرار می مورد مصنوعی زنبور توسط

قدیمی  هایمنبع از بهتر یا برابر شهد دارای جدید غذایی

 حافظه در قدیمی هایاز موقعیت یکی با را آن باشد

 کند.جایگزین می

 که در زیر آمده است چرخه کلی الگوریتم از سه مرحله

 : (Karaboga and Bahriye, 2009) کندتبعیت می

کارگر به کندوها و ارزیابی میزان ارسال زنبورهای  -

 .شهد هر منبع غذایی

زنبورهای ناظر حرکت زنبورهای کارگر را بررسی کرده  -

 کنند.و کیفیت شهد منبع غذایی را محاسبه می

ها مشخص کردن زنبورهای پیشاهنگ و فرستادن آن -

برای کشف و جستجوی تصادفی منابع غذایی جدید. 

تصادفی مقداردهی  طورمکان اولیه منابع غذایی به

شده و کیفیت هر یک توسط زنبورهای کارگر محاسبه 

 شود.می

 ستصورت زیر الی حل الگوریتم زنبور عسل به روند ک

(Karaboga and Bahriye, 2009) : 

 فضای در اولیه تصادفی هایپاسخ از ایمجموعه ایجاد -

 منابع به شدهاستخدام زنبورهای جستجو و اختصاص

 غذایی(؛ منبع یک زنبور غذایی)هر

 با غذایی منابع به جستجوگر زنبورهای اختصاص -

 ؛هاشهد آن میزان به توجه

 جهت جستجو فضای به باندیده زنبورهای فرستادن -

 ؛غذایی منابع جدید کشف

 ؛غذایی منبع بهترین سپردن خاطر به -

 حاصل مطلوب شرایط که ایگونهبه قبل مراحل تکرار -

 ؛گردد
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 مونت کارلو

توسط متروپلیس و  1949مونت کارلو که در سال 

برای ارزیابی میزان احتمال خرابی قطعات  یولام ارائه شد،

ها کاربرد دارد که یکی از مکانیکی، الکتریکی و انواع سازه

 روش این امروزه. استسازی های شبیهپرکاربردترین روش

 برای مهندسی هایرشته تمامی در تقریباً گسترده شکل به

 و الکتریکی مکانیکی، قطعات خرابی احتمال میزان ارزیابی

سازی مونت اساس روش شبیه دارد. کاربرد هاسازه انواع

های تصادفی برای هر متغیر لو تولید یکسری نمونهرکا

 هانمونه دادن این قرار وبراساس تابع چگالی احتمال آن 

 با سیستم یک خرابی احتمال.  است استوار هم کنار در

 ناحیه در که نقاطی تعداد تقسیم با روش، این از استفاده

 سازیشبیه هاینمونه تمامی تعداد بر گیرندمی قرار خرابی

روش حصول پاسخ از رابطه خرابی، آید. دست می به شده،

سازی مونت کارلو به صورت رابطه زیر براساس شبیه

 باشد:می
 

(10) 

𝑃𝑓

= ∫⋯∫𝐼[𝐺(𝑋) < 0]𝑓𝑥(𝑋) 𝑑𝑥

≈
1

𝑁
∑𝐼[𝐺(𝑋𝑖) < 0]

𝑛

𝑖=1

≈
𝑛𝑓

𝑁
 

 

 N و های موجود در ناحیه خرابیتعداد نمونه fnکه در آن 

باشد. همچنین های تصادفی تولید شده میتعداد کل نمونه

I های موجود در ناحیه مقدار تابع شمارنده برای نمونه

 میزانخرابی برابر یک و در ناحیه سلامت برابر صفر است. 

 تعداد همچنین و تکرارها ادتعد به روش این در همگرایی

 .دارد بستگی شوند،می تولید طورتصادفی به که متغیرهایی

 تکرار با مدل باشد، بیشتر متغیرها تعداد چه هر که طوری به

 برای سه مرحله کلی بطور .شودمی همگرا جواب به بیشتر

سه  دارد. این وجود سازی مونت کارلواستفاده از روش شبیه

 از: عبارتند مرحله

  و یک؛ صفر بازه در iv دفیتصا اعداد تولید )الف

 تجمعی احتمال؛ توزیع تابع به تصادفی اعداد این انتقال  )ب

 از معکوس استفاده با هرنمونه ix مقدار آوردن دست به  )ج 

 ؛تصادفی نقطه در تجمعی تابع

 معرفی تابع هدف

سازی ابعاد سد بتنی وزنی این مقاله، بهینه ازهدف 

است.  مذکورسازی های بهینهکوینا با استفاده از الگوریتم

مربوط به شکل سد  متغیرهای طراحی، پارامترهای هندسی

ابع هدف این اند. تمشخص شده (2است که در شکل )

 شود:ارائه می (11) صورت رابطهمسئله به
 

(11) 

𝑀𝑖𝑛 𝑉 = 𝑀𝑖𝑛[(0.5𝑏1𝑏5)

+ (𝑏2(𝑏8 + 𝑏5))

+ (0.5𝑏3𝑏6)
+ (𝑏3𝑏7)
+ (0.5𝑏4𝑏7)] 

 

حجم سد بتنی وزنی در طول واحد را نشان  𝑉که در آن 

دهد. همچنین قیدهای مسئله مقادیر ضریب اطمینان می

ه در برابر لغزش، واژگونی و تنش در سطح بدنه سد است ک

که در ادامه توضیح داده  باید در محدوده مجاز خود باشند،

  شوند.می

 شر لغزضریب اطمینان در براب

هر سد باید به نحوی باشد که از آن در  نیروهای مقاوم

شده توسط نیروهای لغزشی محافظت  برابر لغزش ایجاد

کند. ضریب اطمینان لغزش برابر نسبت کل نیروهای قائم 

اول گردد، حالت به افقی است که در دو حالت بررسی می

حالت نظر کردن از مقاومت برشی مقطع و با فرض صرف

که ضریب اطمینان محاسبه شده کمتر از دوم درصورتی

 .(Ghodusi and Oskouhi, 2015)یک باشد

 (12) در حالت اول ضریب اطمینان در برابر لغزش از رابطه

 .(Ghodusi and Oskouhi, 2015) آیددست می به
 

(12) v
s

h

F
SF

F
  

  

μ لح دو قطعه بالایی و پایینی ضریب اصطکاک بین مصا

تغییر  8/0  تا 65/0، این مقدار برای بتن و سنگ بین است
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 شده استدر نظر گرفته 75/0در این مطالعه کند که می

(Ghodusi and Oskouhi, 2015). 

داری در حالت دوم که ضریب اطمینان کمتر از یک است پای

اصطکاک در -با توجه به ضریب اطمینان در مقابل برش

شود. لازم به ذکر است که مقدار حداقل این نظر گرفته می

 ,Karaboga and Bahriye) است 4ضریب برابر با 

( محاسبه 13). این ضریب با استفاده از رابطه (2009

 :(Ghodusi and Oskouhi, 2015)  گرددمی
 

(13) 
´

v

h

f F b
SFF

F
  

 

σ ،تنش برشی مجاز مواد 𝑏  ،طول قاعده سد مورد مطالعه
∑𝐹ℎ   ،برآیند نیروهای افقی∑𝐹𝑣   برآیند نیروهای قائم و

𝑓 باشد، که مقدار آن برای ضریب اصطکاک استاتیکی می

کند تغییر می 75/0تا  65/0سنگ بین حرکت بتن روی 

 Ghodusi) شده استنظر گرفتهدر  7/0که در این مقاله  

and Oskouhi, 2015) . نیروهای وارد لازم به ذکر است

بر سد، شامل نیروهای ناشی از وزن سد، نیروی 

هیدرواستاتیک، فشار آب، نیروی زیرفشار و نیروی زلزله 

 .باشدمی

 تنش قائم در سطح بدنه سد

از دیگر قیودی که باید مورد بررسی قرار گیرد مقدار 

( 14ت، رابطه )قائم در بدنه سد در سراب و پایاب استنش 

 Ghodusi and) دهدتنش قائم در سراب را نشان می

Oskouhi, 2015).  
 

(14) 
2

6v o
u

F M
b b  

 

که باید مقدار این پارامتر حداقل صفر گردد تا کشش در 

این نقطه ایجاد نشود. لازم به ذکر است که در این رابطه 
∑𝑀𝑜   برآیند گشتاورهای حاصل از نیروهای محرک

مجموع نیروهای قائم  𝐹𝑣∑نسبت به پنجه بیرونی سد و 

 است.

دست  به( 15مقدار تنش در پایاب سد از رابطه ) همچنین

  . (Ghodusi and Oskouhi, 2015) آیدمی

 

(15) 
2

6v o
d

F M
b b  

 

بیشتر بوده و مقدار این تنش باید از تنش قائم در سراب 

فشاری مجاز بیشتر نباشد.  همچنین از محدوده تنش

کیلوگرم  350تا  140محدوده تنش فشاری مجاز برای بتن 

 .(Anon, 1976)  متر مربع استبر سانتی

 ضریب اطمینان در برابر واژگونی

سد در برابر واژگونی باید پایدار باشد. اگر گشتاورهای 

برابر برآیند گشتاورهای  7/1الی  5/1مقاوم در پنجه سد 

واژگون کننده در پنجه باشد، سد در برابر واژگونی مقاوم 

ضریب اطمینان برای بررسی پایداری سد ( 16است. رابطه )

 .(Ghodusi and Oskouhi, 2015) دهدرا نشان می
 

(16) R
O

O

M
SF

M
  

 

 تایجن

ه با مطالعوزنی مورد  -در این مطالعه، ابعاد سد بتنی

جوی هارمونی، الگوریتم واستفاده از سه الگوریتم جست

-اجتماع ذرات و الگوریتم جامعه زنبورهای مصنوعی، بهینه

بار اجرا  6به تعداد  الگوریتم سازی شد. هرکدام از این سه

گردید و سپس بر اساس معیار حجم بتن مصرفی، کمترین 

طور ابعاد متناظرش بهدست آمده از  هر الگوریتم و  مقدار به

 عنوان اعداد خروجی بهینه در نظر گرفته شد.جداگانه به

سط سه سازی تودست آمده از حل مسئله بهینه نتایج به

جامعه جوی هارمونی و والگوریتم اجتماع ذرات، جست

شده ( ارائه 4( تا )2در جداول ) عسل مصنوعی زنبورهای

 .است

دست  حالت بهینه به، (2) مطابق نتایج مندرج در جدول

حجم بتن مصرفی را برابر  ،آمده از الگوریتم اجتماع ذرات

 مترمکعب نشان داد. 69/3014
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دست آمده از الگوریتم جستجوی هارمونی، مقدار  نتایج به

نشان داد 86/3012بهینه حجم بتن مصرفی را 

. 

 حاضر مطالعهدر  PSOنتایج استفاده از الگوریتم  (:2)جدول

شماره اجرای 

 الگوریتم

b1 

(m) 

b2 

(m) 

b3 

(m) 

b4 

(m) 

b5 

(m) 

b6 

(m) 

b7 

(m) 

b8 

(m) 

حجم بتن 

 (3mمصرفی)

1 2 93/12 99/3 34/50 56/34 99/44 85/56 84/60 76/3015 

2 2 52/12 43/5 20/45 52/25 77/35 75/64 93/60 43/3019 

3 2 66/13 86/5 88/41 54/24 65/39 43/62 11/64 08/3017 

4 2 25/13 52/6 80/41 72/26 90/44 93/58 77/65 69/3014 

5 2 40/11 08/7 75/44 06/28 54/42 02/61 17/63 37/3016 

6 2 86/13 06/5 84/38 87/25 20/39 73/67 19/63 34/3017 

 

 مطالعه حاضردر  HSنتایج استفاده از الگوریتم  (:3)جدول

شماره اجرای 

 الگوریتم

b1 

(m) 

b2 

(m) 

b3 

(m) 

b4 

(m) 

b5 

(m) 

b6 

(m) 

b7 

(m) 

b8 

(m) 

حجم بتن 

 (3mمصرفی)

1 97/1 73/10 60/4 29/51 79/26 96/43 35/61 15/69 86/3012 

2 97/1 04/11 88/4 20/53 29/20 77/41 47/60 38/69 48/3015 

3 94/1 45/10 10/3 30/55 60/37 98/43 74/61 96/59 34/3022 

4 85/1 57/11 30/3 17/49 09/25 23/33 14/69 80/62 01/3023 

5 96/1 36/12 15/6 14/47 40/21 28/43 02/59 24/68 22/3016 

6 93/1 08/11 45/6 68/52 10/21  55/37 72/58 95/64 30/3020 

 

 در مطالعه حاضر ABCنتایج استفاده از الگوریتم  (:4)جدول

شماره اجرای 

 الگوریتم

b1 

(m) 

b2 

(m) 

b3 

(m) 

b4 

(m) 

b5 

(m) 

b6 

(m) 

b7 

(m) 

b8 

(m) 

حجم بتن 

 (3mمصرفی)

1 88/1 20/13 57/3 95/52 50/20 96/34 55/60 51/64 18/3023 

2 85/1 92/12 81/5 35/40 63/33 77/38 77/66 13/55 78/3025 

3 77/1 27/14 50/4 38/45 55/29 73/40 38/59 07/61 44/3025 

4 64/1 75/11 19/3 71/50 86/35 24/43 01/65 74/55 96/3030 

5 94/1 39/11 42/3 85/53 12/24 54/42 07/61 47/69 07/3016 

6 94/1 09/14 74/6 19/39 53/21 03/43 36/61 29/66 19/3019 

 

دست  ، کمترین حجم بتن مصرفی به(4طبق جدول )

مترمکعب است که نسبت  ABC  ،07/3016آمده از روش 

تر بوده اما نسبت به الگوریتم به حالت واقعی آن بهینه

مترمکعب دارد.  38/1جستجوی هارمونی اختلافی معادل 

این تفاوت در حجم بتن مصرف شده،  در طول سد عدد 

 کند که توجیه اقتصادی ندارد. بزرگی را تولید می

دهد نشان می (4)تا  (2) هایمندرج در جدولمقایسه نتایج 

دست آمده از سه الگوریتم بعد از  که حجم بتن مصرفی به

-تر از حالت واقعی آن میاجراهای پی در پی، کاملاً بهینه

مقدار را  ترینجوی هارمونی بهینهولگوریتم جستباشد. اما ا

مقادیر ابعاد سد بتنی وزنی و  (5است. جدول ) ارائه داده

 حجم بتن مصرفی را در شرایط واقعی و در حالات بهینه به

 دهد.های فراکاوشی نشان میدست آمده از الگوریتم
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جوی هارمونی و، الگوریتم جست(5) با توجه به جدول

ضرایب اطمینان  ترین حالت، مشخص شد.هینهعنوان ببه 

در برابر واژگونی و لغزش و همچنین تنش در سطح بدنه 

مقادیر  ارائه شده است.( 6در جدول ) برای این الگوریتم

ضرایب بدست آمده برای قیود پایداری در برابر واژگونی، 

لغزش و تنش در سطح بدنه، قابل قبول بوده و در محدوده 

براین سد کوینا با باشند. بنامجاز و قابل اطمینان خود می

حالت بهینه آن توسط دست آمده در  توجه به ابعاد به

جوی هارمونی، پایداری خود را حفظ والگوریتم جست

 کند.می

بهترین مقدار تابع هدف را برای هر تکرار در  (3شکل )

ذکر است دهد. قابلالگوریتم جستجوی هارمونی نشان می

اندتکرار اجراشده 1000ها برای مر یک از الگوریتکه ه

 تیمورد استفاده در مطالعه حاضر با واقع تمیسه الگور نهیبه جینتا سهیمقا(:5)جدول. 

 b1 نوع

(m) 

b2 

(m) 

b3 

(m) 

b4 

(m) 

b5 

(m) 

b6 

(m) 

b7 

(m) 

b8 

(m) 

حجم بتن 

 مصرفی

(3m) 

 3633 64 5/66 5/36 39 19/46 6/5 8/14 63/1 در واقعیت

 ABC 94/1 39/11 42/3 85/53 12/24 54/42 07/61 47/69 07/3016الگوریتم 

 PSO 2 25/13 52/6 80/41 72/26 80/44 93/58 77/65 69/3014الگوریتم 

 HS 97/1 73/10 60/4 29/51 79/26 96/43 35/61 15/69 86/3012الگوریتم 

 
 بررسی ضرایب اطمینان در برابر واژگونی و لغزش و تحلیل تنش در سطح  بدنه (:6)جدول

 SF SFF 𝝈𝒖 نوع 
 39/90 58/1 64/1  در حالت واقعی

 HS 52/1 56/1 65/121در حالت بهینه شده با 

 

 

 تكرار( 1000بهترین مقدار تابع هدف در الگوریتم جستجوی هارمونی در هر تكرار) (:3)شكل
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سازی جستجوی با توجه به نتایج مطلوب الگوریتم بهینه

سازی بر اساس هارمونی، برای نشان دادن اهمیت بهینه

قابلیت اعتماد، طرح بهینه شکل سد بتنی مجدداً در حضور 

مورد  های تأثیرگذار در پایداری سدبرخی از عدم قطعیت

سازی مونت بررسی قرار گرفت. بدین منظور از روش شبیه

کارلو برای ارزیابی قابلیت اطمینان سد استفاده شد. تابع 

-به عنوان قید در بهینه (17)حالت حدی به صورت رابطه 

 سازی تأثیر داده شد. 

(17) 
𝑔(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 𝑔(𝑐, 𝜑, 𝐻)

=
(𝑊 − 𝑈)𝑡𝑎𝑛𝑎 + 𝐶𝐴

𝐻
− 2 

مقدار فشار بالابرنده وارد  Uبرابر وزن سد،  Wدر رابطه فوق 

بیانگر نیروی هیدرواستاتیکی وارده بر بدنه سد،  H ،بر کف 

 باشد.  چسبندگی می Cزاویه اصطکاک داخلی و  ∅

پارامترهای چسبندگی، زاویه اصطکاک و آب پشت سد 

نظر گرفته شد. عنوان متغیرهای دارای عدم قطعیت در به

های در نظر گرفته ی عدم قطعیتمحدوده( 7) در جدول

شده، ارائه شده است. 

 

 
 متغیرهای دارای عدم قطعیت  (:7)جدول

 انحراف از معیار میانگین متغیر

 5/0 103 ارتفاع آب پشت سد
 25/187 40/282 ضریب چسبندگی

 30/11 99/47 زاویه اصطكاک داخلی

های تولید شده در روش عداد نمونهنمودار فراوانی ت

 (4)های موجود در شکل مونت کارلو برای عدم قطعیت

 y نمودارها بیانگر متغیر و محور xمحور است. ارائه شده 

 باشد.ها مینی دادهاکننده فراوبیان

 
  )الف(

 یاصطكاک داخل هیج( زاو ،یچسبندگ بیشده. الف( ارتفاع سطح آب، ب( ضر دیتول یهاتعداد نمونه ی(: نمودار فراوان4شكل ) 

Probability Density Function

Histogram Normal

x
1.210.80.60.40.20-0.2-0.4

f(
x)

0.26

0.24

0.22

0.2

0.18

0.16

0.14

0.12

0.1

0.08

0.06

0.04

0.02

0
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 )ب(

 

 )ج(
 ج( زاویه اصطكاک داخلی چسبندگی،ی تولید شده. الف( ارتفاع سطح آب، ب( ضریب هاعداد نمونهنمودار فراوانی ت (:4)شكل ادامه 

سازی جستجوی هارمونی با در نظر الگوریتم بهینه

بار اجرا گردید  5گرفتن قابلیت اعتماد سد در برابر پایداری 

بهترین جواب برای مقاطع بهینه سد مبتنی بر   نهایتو در 
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Abstract  
 

Concrete gravity dams secure their stability by the weight of the concrete used in their structure. 

Therefore, minimizing their weight (the volume of concrete consumed in their body) can reduce the 

costs significantly. This study aims to evaluate the performance of three metaheuristic optimization 

algorithms: harmony search, particle swarm optimization, and artificial bee colony, to find the optimal 

cross-section size of the gravity dam. In this way, the Koyna dam located in India is considered a case 

study. The programming is applied in Matlab software. Each algorithm under the constraints of this 

problem (the sliding, overturning, and vertical tension on the body of the dam) is run 6 times. Finally, 

the lowest value was chosen as the optimal result. The results revealed that however all the algorithms 

have the optimal outputs than their real one but the optimum one is for the harmony search algorithm. 

To investigate the role of available uncertainties of dam cross-section, Monte Carlo simulation is 

engaged. The achieved results based on reliability show more safety of dam design. 
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Abstract 

Concrete gravity dams secure their stability by the weight of 

the concrete used in their structure. Therefore, minimizing 

their weight (the volume of concrete consumed in their 

body) can reduce the costs significantly. This study aims to 

evaluate the performance of three metaheuristic 

optimization algorithms: harmony search, particle swarm 

optimization, and artificial bee colony, to find the optimal 

cross-section size of the gravity dam. In this way, the Koyna 

dam located in India is considered a case study. The 

programming is applied in Matlab software. Each algorithm 

under the constraints of this problem (the sliding, 

overturning, and vertical tension on the body of the dam) is 

run 6 times. Finally, the lowest value was chosen as the 

optimal result. The results revealed that however all the 

algorithms have the optimal outputs than their real one but 

the optimum one is for the harmony search algorithm. To 

investigate the role of available uncertainties of dam cross-

section, Monte Carlo simulation is engaged. The achieved 

results based on reliability show more safety of dam design. 

Keywords: Koyna gravity dam, 

Optimization, Metaheuristic 

Algorithms, Reliability, Monte 

Carlo. 

 
 
 

1. Introduction 
Dams are the most important hydraulic structures used for various purposes such as flood control, 

power supply, and water storage in domestic, industrial, and agricultural. Weighted concrete dams are 

among the dams used by humans on streams and rivers. Concrete gravity dams secure their stability 

by the weight of the concrete used in their structure, therefore minimizing their weight or the volume 

of concrete, consumed in their body can reduce the costs significantly. 
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2. Materials and Methods 
The aim of this study is to evaluate the performance of three metaheuristic optimization algorithms 

harmony search, particle swarm optimization and artificial bee colony, in order to find the optimal cross 

section size of gravity dam. In this way, the Koyna dam is considered a case study. The Koyna Dam is 

one of the largest dams in Maharashtra, India. It is a rubble-concrete dam constructed on the Koyna 

River that rises in Mahabaleshwar.  

Harmony search (HS) is a music-inspired algorithm. In the standard HS, solutions are represented by 

the population of harmonies, using three choices or rules. The first rule corresponds to selection or 

elitism, and the second and third rules are mutation. 

Particle swarm optimization (PSO) is a population-based stochastic optimization technique. The system 

is initialized with a population of random solutions and searches for optima by updating generations. 

However, PSO has no evolution operators such as crossover and mutation.  

Artificial bee colony (ABC) is a stochastic search technique based on swarm intelligence, which mimics 

the process of honey bee swarms foraging for food. In this algorithm, each candidate solution represents 

the position of the food source in the search space, and the quality of the nectar amount of the food 

source is used as a fitness evaluator.  

Design variables are geometric parameters related to dam shape. The objective function is to reduce the 

volume of the weighted concrete dam in unit length. Also, the constraints of the problem are the values 

of reliability against slips, reversals, and stresses on the surface of the dam body that must be within 

their permissible limits. 

The programming was applied in Matlab software. Each algorithm under the constraints of the problem 

was run 6 times. Finally, the lowest value was chosen as the optimal result. 

According to the desired results of the Harmony search optimization algorithm, to show the importance 

of optimization based on reliability, the optimal design of concrete dam shape was investigated again 

in the presence of some of the uncertainties affecting the dam stability. Adhesion parameters, friction 

angle, and the water level behind the dam were considered as uncertainty variables. The forces on the 

dam include the ones resulting from dam weight, hydrostatic, water pressure, uplift, and earthquake 

forces. Considering the reliability of the dam against stability Harmony search optimization algorithm 

was implemented five times.  The best answer for optimal sections of the dam based on reliability was 

presented. 

3. Results 

Comparing the results of the applied algorithms showed that the harmony search optimization algorithm 

with the volume of concrete consumed 3012.86 m3 has the best answer, and the optimization algorithm 

of artificial honeybee community with the amount of 3016.07 m3 has the weakest result. Comparing 

the results of the applied algorithms showed that the harmony search optimization algorithm with the 

volume of concrete consumed 3012.86 m3 has the best answer. Also, the optimization algorithm of the 

artificial honeybee community with the amount of 3016.07 m3 has the weakest result.  

The effect of uncertainties in estimating dam section dimensions using the Monte Carlo simulation 

method showed that considering reliability in the optimal design increases the dam safety. While, in 

optimization without the application of uncertainties, the dam safety is investigated in a special case. 

4. Discussion and Conclusion 

The results revealed that however all the algorithms have the optimal outputs than its real one but the 

optimum one is for harmony search algorithm. Also, considering reliability in optimal design increases 

the optimum volume of the dam. 
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