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چکیده: استفاده از بهینه سازی به کمک ترکیب شبکه عصبی و الگوریتم ژنتیک )GA( برای تعیین دقیق آستانه لغزش پایداری 
شیروانی و حجم بهینه عملیات خاکریزی سدهای خاکی با استفاده از پارامترهای حاصله از نرم افزار PLAXIS شاکله ی اصلی 
این مقاله را تشکیل می دهد. در این تحقیق ضریب پایداری شیروانی سد خاکی با شبکه عصبی تعیین و با خروجی های نرم افزار 
ارتفاع سد  اصمینان شامل  این  ضریب  تعیین  برای  استفاده  مورد  پارامترهای  است.  مقایسه شده   PLAXIS المان محدود 
 )C( و چسبندگی خاک )γ(وزن مخصوص خاک  ،)φ(زاویه اصطکاک داخلی ،)Ө( شیب دامنه سد  ،)B( عرض تاج سد  ،)H(
می باشند. با مدل سازی شبکه عصبی و اعمال پارامترهای مذکور بعنوان ورودی، بهترین توابع در لایه های پنهان که کمترین 
خطا را در تعیین خروجی داشتند، تعیین گردید. برای آموزش و آزمون شبکه از اطلاعات بدست آمده از 150 مدل سد خاکی 
در نرم افزار PLAXIS استفاده گردید. تحلیل پایداری شیروانی به منظور تعیین ضریب اطمینان در سطح لغزش مورد نظر و 
تعیین محتمل ترین فرایند گسیختگی و کمترین ضریب اطمینان مربوط به آن، انجام می گیرد، که کاربرد الگوریتم ژنتیک در 
این تحقیق، تعیین محتمل ترین فرایند گسیختگی آستانه لغزش )تعیین حداقل ضریب اطمینان( می باشد. همچنین، یکی دیگر 
از کاربردهای الگوریتم ژنتیک در این تحقیق، بهینه کردن حجم عملیات خاکریزی سد می باشد به گونه ای که، حداقل ضریب 
اطمینان )آستانه لغزش( حاصل شود. در این تحقیق، برای استفاده آسانتر مهندسان از ابعاد پیشنهادی، با استفاده از مشخصات 
مختلف خاک در خاکریز سد، برای ارتفاع های متفاوت تحلیل صورت گرفت و نتایج به صورت نمودارها و جداول ارائه شده، که 

با استفاده از این نمودارها می توان ابعاد و حجم بهینه خاک را بدون مراجعه مستقیم به برنامه بدست آورد.
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مقدمه-11
و روش های  دو روش محاسباتی  به  را می توان  بهینه سازی  روش های 
غیراستدلالی )جستجوی تصادفی( دسته بندی کرد. معمولًا، روش های دقیق 
تکنیک های  از  استفاده  با  بهینه  راه حل های  محاسبه  اساس  بر  محاسباتی 
زمانی  روش ها  این   .]1 و   2[ هستند  استوار  خطی  برنامه ریزی  تکراری 
افزایش  باشد. زمانیکه تعداد متغیرها  موثرند که تعداد متغیرهای مساله کم 
می یابد این روش ها بسیار وقت گیر می شوند. برای نمونه می توان به تحقیق 
ساریباس و آرباتور اشاره کرد ]3[. در این تحقیق، از برنامه ریزی غیر خطی 
برای بهینه سازی، استفاده شده است. دومین دسته از روش های بهینه سازی 
جمله  از  یافته اند.  توسعه  اخیرا  که  هستند  تصادفی  جستجوی  روش های 
مختلف  مسائل  از  بسیاری  در حل  امروزه  که  بهینه سازی  جدید  روش های 
)GA(، سرد شدن  الگوریتم ژنتیک  از:  قرار می گیرند عبارتند  استفاده  مورد 
فلزات مذاب )SA(،کلونی مورچه و دیگر موارد ]4 و 5[ از این روش ها بدون 
کرد  استفاده  مهندسی  مختلف  در سطوح  می توان  محاسبات،  نوع  به  توجه 

]6[. در این روش ها از الگوریتم های ساده ای برای محاسبات پیچیده استفاده 
می شود. 

بار  اولین  دارد  قرار  داروین  تکامل  تئوری  پایه  بر  که  ژنتیک  الگوریتم 
از  دقیقی  و  کامل  معرفی  گلدبرگ  آن  از  بعد   .]7[ مطرح شد  هولند  توسط 
این روش ارائه داد ]8[. از اولین مطالعات در بهینه سازی سازه ها می توان به 
تحقیقات جنکینز اشاره کرد ]9[. به طور مشابه محققین دیگری از الگوریتم 

ژنتیک برای بهینه سازی دیوار ساختمان ها استفاده کردند ]10-13[. 
روال بهینه یابي در الگوریتم ژنتیک بر اساس یک روند تصادفي-هدایت 
شده استوار مي باشد. این روش، بر مبناي نظریه تکامل تدریجي و ایده هاي 
بنیادین داروین پایه گذاري شده است. در این روش، ابتدا براي تعدادي ثابت 
که جمعیت نامیده مي شود مجموعه اي از پارامترهاي هدف بصورت اتفاقي 
تولید مي شود. پس از اجراي برنامه، شبیه ساز عددي را که معرف انحراف 
معیار و یا برازش آن مجموعه از اطلاعات است را به آن عضو از جمعیت 
مذکور نسبت داده می شود. این عمل را براي تک تک اعضاي ایجاد شده 
تکرار کرد، سپس با فراخواني عملگرهاي الگوریتم ژنتیک از جمله، عملگر 
تقابل، جهش و انتخاب، نسل بعد را شکل داده و این روال تا ارضاي معیار  Raeisizadeh.mnz@gmail.com :نویسنده عهده دار مکاتبات*
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ادامه داده خواهد شد. بصورت متداول، سه معیار به  عنوان معیار  همگرایي 
توقف شمرده مي شود:

زمان اجراي الگوریتم. . 1
تعداد نسل هایي که ایجاد مي شوند. . 2
همگرایي معیار خطا. . 3

راه حل  یافتن  برای  رایانه  علم  در  تکنیک جستجویی  ژنتیک،  الگوریتم 
تقریبی برای بهینه سازی و مسائل جستجو است. الگوریتم ژنتیک نوع خاصی 
مانند  زیست شناسی  علم  تکنیک های  از  که  است  تکامل  الگوریتم های  از 
عنوان  به  معمولًا  ژنتیک  الگوریتم های  می کند.  استفاده  جهش  و  وراثت 
)کروموزوم ها(  انتزاعی  نمونه  در آن جمعیت یک  یک شبیه سازکامپیوتر که 
شود،  منجر  بهتری  راه حل  به  بهینه سازی  مسأله  یک  راه حل  نامزدهای  از 
پیاده سازی می شوند. به طور سنتی راه حل ها به شکل رشته هایی از صفر و 
یک بودند، اما امروزه به گونه های دیگری هم پیاده سازی شده اند. فرضیه با 
جمعیتی کاملًا تصادفی منحصر بفرد آغاز می شود و در نسل ها ادامه می یابد. 
در هر نسل، گنجایش تمام جمعیت ارزیابی می شود، چندین فرد منحصر در 
شایستگی ها(  اساس  )بر  می شوند  انتخاب  جاری  نسل  از  تصادفی  فرایندی 
ترکیب  دوباره  یا  )کسر  می شوند  اصلاح  جدید،  نسل  دادن  شکل  برای  و 

می شوند( و در تکرار بعدی الگوریتم، به نسل جاری تبدیل می شود. 

و21-1 1PLAXIS نرم1افزار1 در1 محدود1 اجزاء1 عددی1 مدل1سازی1
استفاده1از1شبکه1عصبی1برای1بهینه1سازی1سدهای1خاکی

تنش- تحلیل  روش  به  همگن  خاکی  سدهای  تحلیل  تحقیق  این  در 
کرنش غیر خطی بوسیله نرم افزار PLAXIS انجام شده است، در این تحقیق 
از 150 مدل کامپیوتری برای آموزش شبکه استفاده شد. تحلیل دینامیکی 
مدل با توجه به نزدیک بودن شرایط ساختگاه با شتاب نگاشت زلزله آپلند 
از نوع  استفاده  المان های مورد  ثانیه صورت گرفت.  با زمان 20  )1990( و 
المان مثلثی 15 گره ای می باشند، همچنین، در هنگام مدل کردن سدها، از 
المان های واسط استفاده شده تا رفتار واقعی سازه دقیق تر نشان داده شود. 
پس از محاسبه ضرایب اطمینان، برای بهینه سازی خاکریز سد، با توجه به 
افزایش  لذا، برای  اینکه تعداد داده ها برای بهینه سازی بسیار کم می باشند، 
یافتن  برای  عصبی  شبکه  واقع،  در  شد.  استفاده  عصبی  شبکه  از  مدل ها، 
ارتباط منطقی بین ورودی ها و خروجی ها به کار گرفته می شود تا با آموزش 
بتوان محاسبات   PLAXIS نرم افزار  به  دیدن شبکه بدون مراجعه مستقیم 
را انجام داد. برنامه شبکه عصبی در نرم افزار MATLAB نوشته شد، برای 
آموزش شبکه نیاز به تعدادی داده ورودی و داده خروجی می باشد که این کار 
با 150 مدلی که در نرم افزار PLAXIS تحلیل شد تأمین  گردید. البته از 130 
داده برای آموزش و20 داده برای آزمایش شبکه استفاده می شود تا صحت 
عملکرد شبکه را بتوان سنجید. در برنامه شبکه عصبی از نوع پرسپترون با 
داده های ورودی و  به  توجه  با  تعلیم و لایه های مختلف،  تابع های مختلف 

خروجی استفاده شد تا به این طریق بتوان شبکه را آموزش داد ]14[.

استفاده  آموزش شبکه عصبی  برای  زیر  از ورودی های  این تحقیق  در 
شده است. این ورودی ها از ارتفاع سد )H(، عرض تاج سد)B(، شیب دامنه 
طرفین سد  ، زاویه اصطکاک خاک  ، وزن مخصوص خاک ، چسبندگی خاک 
)C(، تهیه شده است. برای آموزش شبکه، بردار ورودی به صورت »تصادفی« 
مرتب شد. این عمل کمک می کند تا شبکه عصبی ورودی ها را حفظ نکند 

بلکه آنها را یاد بگیرد. 
در برنامه مورد استفاده، 6 ورودي شامل مشخصات خاک و مشخصات 
هندسی بدنه سد و یک خروجي یعني ضریب اطمینان وجود دارد و همانطور 
که گفته شد 20 مدل براي آزمایش شبکه انتخاب گردید. یعني بعد از آموزش 
شبکه به عنوان نتیجه کار، با20 مدل موجود شبکه آزمایش می شود. تا دقت 
عملکرد و صحت آموزش دیدن شبکه را به این طریق سنجید. بدین ترتیب 
این  بهتر  انجام  براي  برد.  پي  به دقت شبکه  نتایج مي توان  این  مقایسه  با 
مقایسه، دستوري در برنامه نوشته مي شود که درصد خطاي هر 20 خروجي 
مقدار  و  کرده  محاسبه  برنامه  به  شده  معرفي  خروجي  به  نسبت  را  شبکه 
با تغییر پارامترهاي شبکه )نوع تابع  حداکثر آنرا چاپ مي کند. بدین ترتیب 
مورد استفاده، تعداد لایه هاي پنهان و تعداد نرون هر لایه( و اجراي برنامه، 
شبکه آموزش مي بیند و خروجي ها را محاسبه نموده و حداکثر خطاي ممکن 
بهترین  مختلف،  توابع  از  استفاده  و  عمل  این  تکرار  با  مي کند.  محاسبه  را 
حالت ممکن را که حداکثر خطاي 2 درصد در پیش بینی ها را داشت بدست 
آورده می شود. با توجه به مقدار خطا و این موضوع که خطاي اعلام شده 
حداکثر خطاي موجود در 20 مدل است، آموزش شبکه قابل قبول مي باشد. در 
جدول 1، مقادیر بدست آمده از شبکه عصبي با مقادیر بدست آمده از نرم افزار 

PLAXIS با هم مقایسه شده اند. 

به   PLAXIS نرم افزار  و  از شبکه  آمده  نتایج بدست  مقایسه  همچنین 
صورت نمودار زیر نمایش داده شده است. نمودارخط پر نتایج حاصل از برنامه 

PLAXIS و نمودار خط چین نتایج حاصل از شبکه عصبي است.

PLAXIS1شکل1:1مقايسه1نتايج1شبکه1عصبي1و

 Fig  1. Comparison of the results of the neural
network and Plaxis
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PLAXIS1جدول1:11مقايسه1خروجي1هاي1شبکه1و1نرم1افزار

 Table 1. Comparison of Network Outputs and
Plaxis Software

ضریب اطمینان بدست آمده از 
PLAXIS نرم افزار

ضریب اطمینان بدست آمده از 
آزمایش

1/211/21
2/22/24
1/131/14
1/181/15
1/041/01
1/31/27
1/781/79
2/042
1/051/03
1/381/38
1/972
0/990/98
1/751/73
2/142/15
1/891/87
1/81/8
1/661/7
1/21/19
1/61/6

1/081/07

بهینه1سازی1سدهای31-1 برای1 ژنتیک1 الگوريتم1 عملکرد1 نحوه1
خاکی

بهینه سازی در مهندسی به فرآیند یافتن »بهترین« مقادیرممکن برای 
یک مجموعۀ متغیر تا ارضای قیود مختلف، مربوط می شود. هدف، کمیتی 
است که تصمیم گیرنده می خواهد آن را حداکثر یا حداقل کند. قید به کمیتی 
برمی گردد که یک محدودیت یا مانعی برای وضع توانایی های تکنولوژیکی 
سیستم را نشان می دهد. در این تحقیق، هدف، بهینه کردن حجم عملیات 
خاکی،  سد  پایداری  در  اطمینان  که ضریب  طوری  به  می باشد،  سد  خاکي 
اطمینان  است حاصل شود )ضریب  لغزش  آستانه  مقدار که همان  کمترین 

 .) FS=1

شکل1:21فلوچارت1ترکیب1شبکه1های1عصبی1و1الگوريتم1ژنتیک1برای1
تعیین1ضريب1پايداری1در1آستانه1لغزشFs=1(1(1و1بهینه1يابی1حجم1عملیات1

خاکريز1سد1خاکی

 Fig. 2. Fig  2: Flowchart for the combination of
neural networks and genetic algorithms to deter-
 mine the stability coefficient at the slip threshold
 (Fs = 1) and optimize the volume of excavation of

the earth dam

مسئله بهینه سازی شامل به حداقل رسیدن یک یا چند توابع هدف با در 
نظر گرفتن  برخی قیود و شرایط مسئله می باشد. در ابتدای کار بهینه سازی، 
باید تابع هدف تعریف شود که در این تحقیق، تابع هدف به صورت تابع حجم 

عملیات خاکی به صورت زیر معرفی می گردد:
(1)( ) (1)*( (2) )

tan( (3))
xV x x x

x
= +

که در آن )1(x  ارتفاع سد، )2(x عرض تاج سد، )x)3 شیب دامنه سد و 
)V)x  تابع مربوط به محاسبه حجم عملیات خاکی سد می باشد. جواب های 
جریمه  غیراقتصادی  جواب های  و  می دهند  کاهش  را  تابع  این  اقتصادی، 
بدین  مي شود.  تعریف  مناسب  جریمه  تابع  کار،  این  انجام  جهت  می شوند. 
صورت که برنامه تمام جواب های ممکن را در نظر می گیرد و حجم عملیات 
خاکی را محاسبه می کند و پاسخ هایی که دارای ضریب اطمینان کمتر از حد 
مجاز هستند حذف می گردند و از بین حالت هایی که ضریب اطمینان مناسب 

دارند، کمترین حجم به عنوان حجم بهینه انتخاب می شود. 
دراین تحقیق تابع جریمه به صورت زیر تعریف می گردد:

( ) ( )*(1 *(max( , _1))pf x V x C FS= + 

که در آن، FS، ضریب اطمینان پایداری، )V)x، حجم عملیات خاکی 
تعداد  مي شود.  انتخاب  بزرگ  عدد  یک  که  می باشد  جریمه  CP، ضریب  و 

متغیرهای مسأله جهت بهینه سازی دراین تحقیق، 3 می اشد. 
دامنه  شود.  منظور  مساله  متغیرهای  تغییرات  دامنه  بایستي  ابتدا  در 
تغییرات به معنی پایین ترین و بالاترین تغییراتی را که متغیرها مدل شده اند 
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انجام  باید در آن  نیست بلکه این دامنه، محدوده ای را که عمل بهینه یابی 
شود را مشخص می کند.

جدول1:21دامنه1مورد1استفاده1برای1يافتن1جواب1های1بهینه

Table 2. Range used to find optimal solutions

maxminمتغیر

H (m) 4020ارتفاع سد

B (m) 105عرض تاج سد

 Ө)0( 4518/43شیب دامنه سد

φ )0( 3520زاویه اصطکاک خاک

(γ)  kN/m3 2118وزن مخصوص خاک

 C (kN/m2) 2515چسبندگی خاک

هدف برنامه ژنتیک در این تحقیق، بدست آوردن ورودی ها در محدوده 
بهینه ترین  همچنین  و   1 اطمینان  ضریب  که  طوری  به  بالا  جدول  دامنه 
حجم عملیات خاکی سد با این ضریب اطمینان حاصل گردد و در پایان برای 
اطمینان از برنامه های نوشته شده، نتایج آن را در برنامه PLAXIS آزمایش 

می شود. 

بدست1آوردن1حداقل1ضريب1اطمینان1پايداری1سد1خاکی-41
ابتدا قسمت اول که همان بدست آوردن حداقل ضریب اطمینان پایداری 
سد خاکی می باشد را بررسی می شود. لازم به ذکر می باشد در هر بار اجرای 
که  تفاوت  این  با  شد  خواهد   1 نظر  مورد  اطمینان  ضریب  ژنتیک،  برنامه 
 ،)H( سد  ارتفاع   ( می شود  حاصل  اطمینان  این ضریب  با  که  ورودی هایی 
عرض تاج سد )B(، شیب دامنه سد )Ө(، زاویه اصطکاک خاکی )φ(، وزن 
مخصوص خاک )γ( و چسبندگی خاک )C( متفاوت بوده و در محدوده های 
مقادیر جدول 2 خواهد بود. پس برای هر ضریب اطمینان)FS=1(، بیش از 
یک جواب صحیح وجود خواهد داشت که می توان گفت برای بدست آوردن 
این ضریب اطمینان مورد نظر، بی شمار ورودی حاصل خواهد شد که به علت 
این مقادیر در  از  تعدادی  به صورت تصادفی  مقاله  این  آنها، در  زیاد  حجم 

جدول 3 آورده شده است. 

1بهینه1کردن1حجم1عملیات1خاکی1سد-51
کردن  بهینه  بر  گذار  تاثیر  پارامترهای  تعیین  بخش  این  ارائه  از  هدف 
عملیات خاکی سد می باشد. بنابراین در هر قسمت به جز پارامترهای تاثیر 

گذار سایر پارامترها ثابت در نظر گرفته شده اند. 

جدول1:31ورودی1های1سد1خاکی1به1ازای1ضريب1اطمینان1آستانه1
لغزش

 Table 3. Entrance of earth dam for slip threshold
confidence coefficient

FSCγФӨB(m)H(m)

121202544737
116192340733
118192742629
118202340735
120202141732
116202843734
117182443833
117192943735
116172744734
115202142620
115202142924
115182644526
118182742740
119182743640
115192544725
118202241728
118192041527
119172244527
1151725411039
1171726441038

)FS=1(شکل1:31روند1بدست1آمدن1ضريب1اطمینان1آستانه1لغزش
 Fig. 3. Trend to obtain slip threshold confidence

coefficient (FS = 1)
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تغییرات1مقادير1حجم1بهینه1عملیات1خاکی1سد1نسبت1به61-1
)Ө(1تغییرات1ارتفاع1و1شیب1دامنه1سد

جدول1:41حجم1عملیات1خاکی1بهینه1حاصل1شده1از1ثابت1در1نظر1
گرفتن1Ф،1γ،1C1و1B1برای1Ө1=18. 431و1H1متغیر

Table 4. The optimal soil excavation volume ob-
 tained from the constant considering  Ф, γ,C and

B for Ө = 18. 43 and H variables

V m3CγФӨB(m)H(m)

130015172018/43520
200015172018/43525
285215172018/43530
385115172018/43535
500515172018/43540

جدول1:51حجم1عملیات1خاکی1بهینه1حاصل1شده1ازثابت1در1نظر1
گرفتن 1Ф، γ، Cو1B1برای1Ө=26. 61و1H1متغیر1

 Table 5.The optimal soil excavation volume
 obtained from the constant considering  Ф, γ,C

and B for Ө = 26.6  and H variables

V m3CγФӨB(m)H(m)

89815172026/6520
137315172026/6525
194715172026/6530
262115172026/6535
339615172026/6540

جدول1:61حجم1عملیات1خاکی1بهینه1حاصل1شده1از1ثابت1در1نظر1
گرفتن Ф، γ، C و1B1برای1Ө1=451و1H1متغیر

 Table 6. The optimal soil excavation volume
 obtained from the constant considering  Ф, γ,C

and B for Ө = 45 and H variables

V m3CγФӨB(m)H(m)

50015172045520
75015172045525
105015172045530
140015172045535
180015172045540

 (Ө( از جداول بالا می توان نتیجه گرفت که با افزایش شیب دامنه سد
مقادیر حجم بهینه عملیات خاکی کاهش می یابد که این تغییرات در ارتفاعات 

بالاتر بیشتر است، می توان این تغییرات را به صورت شکل 4 نشان داد.

شکل1:41تغییرات1مقادير1حجم1بهینه1عملیات1خاکی1سد1نسبت1به1
)Ө(11تغییرات1ارتفاع1و1شیب1دامنه1سد

 Fig. 4. Changes in the optimal volume of soil
 operations in the earth's dam compared with the

elevation and slope changes of the dam

تغییرات1مقادير1حجم1بهینه1عملیات1خاکی1سد1نسبت1به71-1
تغییرات1ارتفاع1و1عرض1تاج

جدول1:71حجم1عملیات1خاکی1بهینه1حاصل1شده1از1ثابت1در1نظر1
گرفتن Ф، γ، C و1Ө1برای1H=20و1B1متغیر

 Table 7. The optimal soil excavation volume
 obtained from the constant considering  Ф,

γ,C and Ө for H = 20 and B variables
V m3CγФӨB(m)H(m)

50015172045520
54020172045720
602201720451020

جدول1:81حجم1عملیات1خاکی1بهینه1حاصل1شده1از1ثابت1در1نظر1
گرفتن1Ф، γ،1C1و1Өبرای1H=301و1B1متغیر

 Table 8. The optimal soil excavation volume
 obtained from the constant considering  Ф, γ,C

and Ө for H = 30 and B variables

V m3CγФӨB(m)H(m)

105915172045530
111215172045730
1203151720451030
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جدول1:91حجم1عملیات1خاکی1بهینه1حاصل1شده1از1ثابت1در1نظر1
گرفتن1Ф، γ، C1و1Өبرای1H=401و1B1متغیر

 Table 9. The optimal soil excavation volume
 obtained from the constant considering  Ф, γ,C

and Ө for H = 40 and B variables

V m3CγФӨB(m)H(m)

180015172045540
188015172045740
2000151720451040

B(m) از جداول بالا می توان نتیجه گرفت که با کاهش عرض تاج سد
مقادیر حجم بهینه عملیات خاکی کاهش می یابد که این تغییرات در ارتفاعات 

بالاتر بیشتر است، می توان این تغییرات را به صورت شکل 5 نشان داد.

شکل1:51تغییرات1مقادير1حجم1بهینه1عملیات1خاکی1نسبت1به1
تغییرات1ارتفاع1وعرض1تاج

Fig. 5. Changes in optimal volume of soil opera-
tions relative to elevation and crown elevation

جدول1:101مدل1سازی1اولیه1PLAXIS1برای1ضريب1پايداری1آستانه1
لغزش

 Table 10. Plaxis initial modeling for slip threshold
stability coefficient

81-11PLAXIS1مقايسه1نتايج1های1حاصل1شده1از1اجرای1برنامه
برای1حالت1ضريب1 1 ژنتیک1 الگوريتم1 و1 برنامه1شبکه1عصبی1 1،

پايداری1آستانه1لغزش

FSCgФӨB(m)H(m)

125212745530
120192745530
120213545540
115192745520
120192045520

جدول1:111پیش1بینی1شبکه1عصبی1با1خطای121درصد1برای1ضريب1
پايداری1آستانه1لغزش

 Table 11. Neural network prediction with 2% error
for slip threshold stability coefficient

FSCgФӨB(m)H(m)

1/0225172018/43540
1/02251920451020
1/0225212026/61020
1/0215172745520
1/02252127451020

جدول1:121ترکیب1شبکه1عصبی1و1الگوريتم1ژنتیک1برای1استخراج1
ورودی1های1سد1خاکی1با1تامین1ضريب1پايداری1آستانه1لغزش

Table 12. Neural network composition and genet-
 ic algorithm for extraction of earth dam inputs by

providing slip threshold stability coefficient

FSCgФӨB(m)H(m)

118192742629
117182443833
119182743640
1151725411039
120202141732

جدول1:131مراجعه1مجدد1به1برنامه11PLAXIS1جهت1صحت1سنجی11
جدول1شماره121

 Table 13. Revising the Plaxis Program for
Verifying Table 12

FSCγФӨB(m)H(m)

1/0218192742629
1/01117182443833
1/02219182743640
1/019151725411039
1/02320202141732

در جدول شماره 13 مشاهده خواهد شد که با مراجعه مجدد به برنامه 
PLAXIS، مدل های جدید ایجاد شده دارای ضریب اطمینان آستانه لغزش 

با خطای 2 درصد خواهد بود.
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1نتیجه1گیری-91
بدست . 1 برای  نمودارهایی  و  جداول  که  شد  سعی  تحقیق  این  در 

آوردن ضریب اطمینان و بهینه کردن حجم عملیات خاکی سد ارائه 
شود تا مهندسان و کاربران بتوانند بدون مراجعه به برنامه ضریب 

اطمینان و ابعاد بهینه سد را بدست آورند. 
که . 2 می شود  شده، ملاحظه  ارائه  نمودار های  و  جداول  به  توجه  با 

ارتفاع سد و عرض تاج سد و شیب دامنه سد  پارامترهایی مانند: 
بیشترین تاثیر را در بهینه کردن حجم عملیات خاکی سد را دارند. 

3 . PLAXISنتایج بدست آمده از شبکه عصبی با نتایج بدست آمده از
مقایسه شدند و حداکثر خطا حدود 2% بدست آمد. 

می توان گفت شبکه عصبی قابلیت تعیین ضریب پایداری شیروانی . 4
برای سد خاکی را داراست و می-تواند با خطای بسیار کمی ضریب 

پایداری را برای مجموعه ای از شیب ها بدست آورد. 
 با توجه به بزرگ بودن ضریب اطمینان در تعیین ضریب اطمینان . 5

پایداری شیروانی و تقریبی بودن روش های کلاسیک تعیین ضریب 
عصبی  شبکه های  که  گفت  می توان  شیروانی،  پایداری  اطمینان 

دقت قابل قبول و بسیار خوبی دارند. 
در پایان می توان گفت الگوریتم ژنتیک برنامه ای قابل قبول جهت . 6

تعیین حداقل ضریب پایداری که همان آستانه لغزش FS=1 است، 
می باشد و قابلیت مناسب در تعیین بهینه ترین حجم عملیات خاکی 

سد را دارا می باشد. 
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