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 چکیده

ٌ تشسسیی  واَمگه ساصی تکاملی تشای عشاحی مقغع سذَای خاکی َای تُیىٍعملکشد سيش ،دس ایه مغالعٍ اسی.  اییه    ضیذ

ي الگیًسیتم ویًسد    (SCE)، الگًسیتم تکامل تشکیثی مجمًعٍ (AFSA)َای مصىًعی وذ اص: الگًسیتم دستٍ ماَیاَا عثاستسيش

َیای  ال قییًد متایايتی ورییش مدیذيدی.    ساصی غیشخغی تا اعمی صًست یک تاتع تُیىٍتٍ لٍأمس  ایه (SA)ساصی ضذٌ ضثیٍ

ساصی، پاسامتشَای َىذسی مقغع سذ خیاکی    متغیشَای عشاحی دس فشآیىذ تُیىٍضذتىذی پایذاسی ضیة ي اتعاد َىذسی فشمًل

ٍ   تدلیل تشايش ي پایذاسی ضیشياویماوىذ َایی  ي قیًد ضشایة اعمیىان پایذاسی اص وتایج تدلیلَستىذ  ای اص َیا تیشای مجمًعی

صًست تًاتعی صشیح تش حسة متغیشَای عشاحی تعییه گشدیذ  کیاسایی  َای سگشسیًوی خغی تٍ کمک مذلَای ومًوٍ ي تٍعشح

حسة میاوگیه عملکشد ي متًسیظ صمیان مصب تیشای مداسیثات تیا       تُیىٍ سشاسشی، تشوقغۀ ساصی دس تعییه َای تُیىٍسيش

 ،38 مییضان تٍ سذ حجم،  SA ي SCE، AFSAَای تا استاادٌ اص سيش ساصی اتعاد سذ تشصکپس اص تُیىٍضذ  یکذیگش مقایسٍ 

دس. آمذٌ، دس دستیاتی تٍ اتعاد تُیىٍ مقغیع سیذ   اساس وتایج تٍ وسث. تٍ عشح ايلیٍ کاَص یافتٍ اس.  تش دسصذ 33 ي 37

 کاسایی تُتشی داسد  AFSAي  SAَای وسث. تٍ سيش SCEسيش خاکی 
 

 های كلیدیواژه
 ساصی ضذٌَای مصىًعی، سذ خاکی، وًسد ضثیٍَا، دستٍ ماَیامل تشکیثی مجمًعٍساصی، تکتُیىٍ

 

 مقدمه

طزاح٣ ٟٔٙدع٣ عددٞب٢ ادبو٣ ثدب در ٘گدز ٌدزفتٗ       

 ٞددب٢ ا٤ٕٙدد٣ ٚ التقددبد٢ طددزد، فزآ٤ٙددد٢ پ٥ ٥دددٜجٙجددٝ

ٝ  ،اعت. در رٚ٘د طزاح٣ ا٤ٗ ٘ٛع عددٞب  طدٛر ٔمٕدَٛ ثدز    ثد

ٝ تأ٥ٔٗ ا٣ٕٙ٤ تأو٥د ٣ٔ قدبد٢ وٕتدز   ٞدب٢ الت ؽٛد ٚ جٙجد

. (Murthy et al., 2013)٥ٌز٘ددد ٔدد٣ ٔددٛرد تٛجددٝ لددزار

ٝ    ،ثٙبثزا٤ٗ فدٛرت ٤ده   ضزٚرت طزاح٣ عددٞب٢ ادبو٣ ثد

  ٕٞىددبراٖسٚ ٚ . ٌددزددعددبس٢ ٔؾددیـ ٔدد٣ٔغددأِٝ ث٥ٟٙددٝ

(Xu et al., 2003)    عددبس٢ ٘ددٛع  ث٥ٟٙددٝثددب ثزرعدد٣ 

 ٔقبِح ابو٣ ثدزا٢ اعدتفبدٜ در ٞدز ٘مادٝ اس ٔماد  عدد      

ٔقدبِح  ٞش٤ٙد١  جبع ؽدٜ ٚ وبٞؼ اؽٔٙام١ ثب ٞدف وبٞؼ 

حدُ ث٥ٟٙدٝ در   رأٜحبعدج١  ثدزا٢  را عدد٢  ٣ٔقزف٣، رٚؽ

ٝ  ٘دد آَ عدد ادبو٣ تٛعدمٝ داد   ا٤ددٜ  عاح ٔماد    . آٟ٘دب ثد

ٟٔدٓ   ٣ابن ٘مؾ٘ؾد٠ اؽجبع ٘بح١٥ ا٤ٗ ٘ت٥جٝ رع٥د٘د وٝ 

ٞغدت١  ٚ ٤ده   دارددر ؽىُ ٥ٔداٖ جز٤دبٖ ٚ طدزد ث٥ٟٙدٝ    

 تٝ،رعدد٣ ثددب ٞدددا٤ت ٥ٞدددر٥ِٚى٣ وٕتددز ٘غددجت ثددٝ پٛعدد 

ثب٤د در ثبلادعت ٔما  لزار ٥ٌزد. عجداِحغ٥ٗ ٚ ٕٞىدبراٖ  

(Abdul Hussain et al., 2007) ٝٙعبس٢ وبرثزد رٚػ و٥ٕ

عددبس٢ حجددٓ را ثددزا٢ ث٥ٟٙددٝ (SUMT) 1٘بٔم٥ددد ٔتددٛا٣ِ

ٖ   وزعدٞب٢ ابو٣ ٍٕٞٗ ثزرعد٣    د٘دد. ٔدٛرت٣ ٚ ٕٞىدبرا

(Murthy et al., 2013)   ٝ ٤دبث٣  ٥٘ش در تحم٥م٣ ثدزا٢ ث٥ٟٙد

 ثددٝ، ضددز٤ت اط٥ٕٙددبٖٔحبعددج١ عددد اددبو٣ ٚ  ٞددب٢طددزد

1- Sequential Unconstrained Minimization Technique 
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ُ ٔٙگٛر ٤بفتٗ راٜٚ ثٝ عبس٢ ر٤بض٣ پزدااتٙدٔدَ ٞدب٢  حد

ٝ  1ث٥ٟٙٝ، رٚػ اثتىدبر٢  ٖ  . داد٘دد  ارائد  ٔٙتقدز٢ ٚ ٕٞىدبرا

(Montaseri et al., 2010)  ثزا٢ دعت٥بث٣ ثٝ طزد ٞٙدع٣

رع٣ عدٞب٢ ابو٣ اس اٍِدٛر٤تٓ ص٘ت٥ده   ٞغت١ ث٥ٟٙٝ ثزا٢ 

طددزد عددبٜٚ ثددز دارا ثددٛدٖ ؽددزا٤   . ا٤ددٗوزد٘ددداعددتفبدٜ 

دارا٢ حدالُ حجٓ ٕٔىٗ ثدزا٢ ٔقدبِح   ثب٤د اٛاعتٝ ؽدٜ 

عبس٢ اثمبد ٔماد   ث٥ٟٙٝثبر٠ درٞغتٝ ٥٘ش ثبؽد. ٣ِٚ تبوٖٙٛ 

   ٓ ٝ  عدٞب٢ ابو٣ ثدب اعدتفبدٜ اس اٍِدٛر٤ت عدبس٢  ٞدب٢ ث٥ٟٙد

ٚ...  SAتىددب٣ّٔ ٔب٘ٙددد اٍِددٛر٤تٓ ص٘ت٥دده، اسدحددبْ  رات،  

تدأ٥ٔٗ  احددا  ٚ  ٞش٤ٙد١   ،ّد٣ طدٛر و ٝث اعت. تحم٥ك ٘ؾدٜ

ثٙدبثزا٤ٗ  ٚ عد ابو٣ ثٝ ٔماد  عدد ثغدت٣ٍ دارد    پب٤دار٢ 

طزاح٣ عد ابو٣ ثٝ ٔمٙب٢ تم٥٥ٗ پبرأتزٞب٢ ٔما  عدد  

تم٥د٥ٗ ٔقدبِح ٚ    ،. در طزاح٣ ا٤دٗ ٘دٛع عددٞب   اٛاٞد ثٛد

وبر رفتدٝ در عدبات عدد ٥٘دش عٛأدُ ٟٕٔد٣       ٞب٢ ثٝرٚػ

 . (Murthy et al., 2013) ٞغتٙد

عددبس٢ در ا٤ددٗ طزاحدد٣ در فزآ٤ٙددد ث٥ٟٙددٝٔتغ٥زٞددب٢  

 ٚ ٞغدتٙد  ٔابِمٝ، پبرأتزٞب٢ ٞٙدع٣ ٔماد  عدد ادبو٣    

طدزد  ٞدز  ضدزا٤ت اط٥ٕٙدبٖ پب٤ددار٢    ٔحبعدج١  ٔٙگدٛر  ثٝ

 ٔؾددیـ، در ٤دده رٚػ اثتىددبر٢ ثددب اعددتفبدٜ اس ٘تددب٤     

َ      تح٥ُّ ٞدب٢  ٞدب٣٤ ٘گ٥دز تح٥ّدُ تدزاٚػ ٚ پب٤ددار٢، ٔدد

 ِٝأٔغ ،ضٚٞؼا٤ٗ پدر  رٌزع٣٘ٛ٥ جد٤د٢ ت٥ٟٝ ؽدٜ اعت.

 فددٛرت ٔدددَ ثددٝ ٘ددبٍٕٞٗ عددبس٢ عدددٞب٢ اددبو٣ ث٥ٟٙددٝ

عداح ٔماد     آٖ،وٝ در ؽدٜ ر٤ش٢ غ٥زاا٣ تمز٤ف ثز٘بٔٝ

 اعت(ا٢ اس ٞش٤ٙٝ عبات ثیؼ عٕدٜدٞٙد٠ ٘ؾبٖوٝ ) عد

ٝ    ٝث عٙدٛاٖ  عٙٛاٖ تبث  ٞدف ٚ ضدزا٤ت اط٥ٕٙدبٖ طزاحد٣ ثد

ٝ  ا٘دد. ٞب٢ اف٣ّ در ٘گدز ٌزفتدٝ ؽددٜ   ٔحدٚد٤ت ٔٙگدٛر  ثد

ٚػ عّٕىدزد، اس عدٝ ر  ٔمب٤غد١  عدبس٢ تدبث  ٞددف ٚ    ٝث٥ٟٙ

، (AFSA) 2ٞب٢ ٔقدٙٛع٣ عبس٢ تقبدف٣ دعتٝ ٔب٣ٞث٥ٟٙٝ

4ؽددٜ  عبس٢ٚ ٘ٛرد ؽج٥ٝ (SCE) 3تىبُٔ تزو٥ج٣ ٔجٕٛعٝ
 

(SA)  .رٚػ اعددتفبدٜ ؽدددٜ اعددتSA ٝعددبس٢ رٚػ ث٥ٟٙدد

ٖ اعت عدد٢ ثب عباتبر تقبدف٣ ٞٛؽٕٙد  فزآ٤ٙدد   ودٝ در آ

 Kirkpatrick)ؽدٛد  ٣ٔعبس٢ ٝطج٥م٣ ثبسپیت فّشات ؽج٥

et al., 1983)رٚػ  ٞدب٢ افد٣ّ  . اس ٤ٚض٣ٌSA   ٖتٛا٘دب٣٤ آ 

 

ٔٛضم٣ اعدت  ٘ما١ و١ٙ٥ٕ  ثزا٢ رٞب٣٤ اس ثٝ داْ افتبدٖ در

ٝ   ث٥ٟٙٝ در طٛر ٌغتزدٜثٝوٝ  ودبر  عبس٢ ٔغدبئُ ٔیتّدف ثد

  ;Dougherty & Marryott, 1991)ٌزفتددٝ ؽدددٜ اعددت
 

Goldman & Mays, 1999; Cunha & Sousa, 2001; 
 

Khodabakhshi et al., 2009, Zameer et al., 2014). 

ودٝ  اعدت  ٤ه اٍِدٛر٤تٓ جغدتج٢ٛ عزاعدز٢     SCEرٚػ 

 ,.Duan et al) ا٘ددددادٜتٛعددمٝ  آٖ رادٚاٖ ٚ ٕٞىددبراٖ 

ٝ  SCEوٙدٖٛ رٚػ   . تب(1992 آ٥ٔدش ثدزا٢   ٔٛفم٥دت  طدٛر ثد

ر ودب ٥ٞدرِٚٛص٢ ثٝس١ٙ٥ٔ ثغ٥بر٢ در  ٞب٢وب٥ِجزاع٥ٖٛ ٔدَ

  ;Duan et al., 1992; Yapo et al., 1998)رفتدٝ اعدت  
 

Ajami et al., 2004; Skahill & Doherty, 2006; 
 

Huang et al.,  2014) .  در طزاح٣ ث١ٙ٥ٟ ٔیبسٖ ثتٙد٣ آة

 ثزوت ٚ آِتٛثبت و٥ٕٙٝ وزدٖ ٞش١ٙ٤ ٔقبِح ٔیشٖ،  ثب ٞدف

(Barakat & Altoubat, 2009) ٞددب٢ رٚػGA ،SA  ٚ

SCE  اس ا٤دٗ  . ٘تدب٤  حبفدُ   وزد٘دد د٤ٍز ٔمب٤غدٝ  را ثب ٤ىد

دعت آٚردٖ ثٟتز٤ٗ در ثSCEٝ  ٘ؾبٖ داد وٝ رٚػٔمب٤غٝ 

 . وٙد٣ٔ ٞب ٘غجت ثٝ دٚ رٚػ د٤ٍز ثٟتز عُٕحُراٜ

ٞب٢ اٍِٛر٤تٓ ( اسLerma et al., 2015ِزٔب ٚ ٕٞىبراٖ ) 

ثدزا٢ طزاحد٣ لدٛا٥٘ٗ     5ٚ جغتج٢ٛ پزاوٙدٜ SCEتىب٣ّٔ 

. وزد٘دد ٞب٢ ٔٙبث  آة اعتفبدٜ ع٥غتٓ ثزدار٢ اسثٟزٜث١ٙ٥ٟ 

ٜ   ٞب ثزرع٣٘تب٤   حدُ  ٘ؾبٖ داد وٝ در دعدت٥بث٣ ثدٝ ٤ده را

ثٝ تمداد تىزارٞب٢ وٕتدز٢ ٥٘دبس دارد ٚ    SCEرٚػ  ،ث٥ٟٙٝ

ٞدب٢ ثٟتدز ٚ   حُدر ٔمب٤غٝ ثب رٚػ جغتج٢ٛ پزاوٙدٜ، راٜ

اٍِدٛر٤تٓ   .دٞدد ٔد٣ ث٥ٟٙٝ عزاعدز٢ ارائدٝ   ٘ما١ ٘شد٤ه ثٝ 

AFSA  ٕىددبراِٖدد٣ ٚ ٞ وددٝرا (Li et al., 2002)  ٝارائدد 

 ثددز رفتبرٞددب٢  ٤ددبث٣ تقددبدف٣ ٔجتٙدد٣ث٥ٟٙددٝ ٣رٚؽدد ٘دددداد

 در ٔغددبئُ ٔیتّفدد٣ اس جّٕددٝ   رٚػ ا٤ددٗ ؛اعددتجٕمدد٣ 

عددبس٢ ، ث٥ٟٙددٝ(Jiang et al., 2007) پبرأتزٞددب تیٕدد٥ٗ

  ٞددبثٙددد٢ دادٜٚ اٛؽددٝ (Chen et al., 2006) تزو٥جدد٣

(Xiao, 2010; Yazdani et al., 2010) وبر رفتٝ اعت.ٝث 

 ٔمب٤غدد١ٞددب٢ فددٛرت ٌزفتددٝ ٚ ثددب تٛجددٝ ثددٝ ثزرعدد٣

 س٥ٔٙددد١ؽدددٛد ودددٝ در ٔابِمدددبت لجّددد٣ ٔؾدددبٞدٜ ٔددد٣

 ثددبر٠عددبس٢ عدددٞب٢ اددبو٣ ث٥ؾددتز ٔابِمددبت در  ث٥ٟٙددٝ

 
2- Artifical Fish Swarm Algorithm 1- Heuristic Method 

4- Simulated Annealing  3- Shuffled Complex Evolution 

 5- Scatter Search Algorithm 
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 عدددبس٢ ٔقدددبِح ٚٞدددب٢ تدددأ٥ٔٗ پب٤ددددار٢، ث٥ٟٙدددٝرٚػ

عبس٢ ٤ى٣ اس تأع٥غبت ٥ٞدر٥ِٚى٣ ث٥ٟٙٝثبر٠ در٘ٛع عد ٤ب 

   ٝ  التقددبد٢ آٖ ثددٛدٜ   ٚ ارسػ عددد غ٥ددز اس حجددٓ ثد٘دد

ٞب٢ اس رٚػ ٤ى٣فزفبً  در ث٥ؾتز تحم٥مبت ،اعت. ٕٞ ٥ٙٗ

ضدٕٗ  حبضدز  در پدضٚٞؼ  أب  اعترفتٝ  وبرثٝعبس٢ ث٥ٟٙٝ

 ، وددبرا٣٤ آٟ٘ددب ٔمب٤غدد١عددبس٢ ٚ ث٥ٟٙددٝ وددبرثزد عددٝ رٚػ

اس  پب٤ددار٢ ثدب اعدتفبدٜ    ضزا٤ت اط٥ٕٙبٖٔحبعج١  ٔٙگٛرثٝ

َ ٚ پب٤ددا  ٞب٢ تزاٚػ٘تب٤  تح٥ُّ رٌزعد٣٘ٛ٥   ٞدب٢ ر٢ ٔدد

 اعت. ؽدٜ جد٤د٢ ت٥ٟٝ

 

 هامواد و روش
 

 هتذٍلَژی تحقیق

 پبرأتزٞب٢ ٞٙدع٣ ٔما  عدد ادبو٣     ،در ا٤ٗ ٔابِمٝ 

 تمددداد٢ ا٘ددد؛ٔتغ٥زٞددب٢ طزاحدد٣ در ٘گددز ٌزفتددٝ ؽدددٜ  

 اس ا٤ددٗ پبرأتزٞددب ٔب٘ٙددد ارتفددبع عددد ٚ عددزك تددب  عددد  

 

 

ضدٛاث   ٚ ثزحغدت   ؽدٛ٘د ٔد٣  عٙٛاٖ عٛأُ ثبثت ا٘تیبةثٝ

ٚ ؽددٛد ٘گددز ٌزفتددٝ ٔدد٣ آٟ٘ددب درٔمددبد٤ز٢ ثددزا٢ طزاحدد٣ 

 عٙٛاٖ ٔتغ٥زٞب٢ طزاحد٣ ٚارد تدبث  ٞددف   تمداد٢ د٤ٍز ثٝ

 .  اٛاٞٙد ؽد

ٍٕٞٗ ٚ ٘ب ٕ٘ب٣٤ و٣ّ اس ٔما  عدٞب٢ ابو٣ 1ؽىُ  

 .دٞددددٔتغ٥زٞدددب٢ طزاحددد٣ ٔزثدددٛ  را ٘ؾدددبٖ ٔددد٣   

 تمز٤دف  1 ١فدٛرت راثاد  ٝثزدار ٔتغ٥زٞب٢ طزاحد٣ ٥٘دش ثد   

 .اعتؽدٜ 

 

(1)                                

 

 ،وٝ در آٖ

bup ٚ bdn ; ٝثددد ٚ  تزت٥دددت عدددزك عدددىٛٞب در ثبلادعدددت 

ارتفددبع عددىٛٞب در  تزت٥ددت ثددٝ ; hup  ٚhdn ؛دعددتپددب٥٤ٗ

 اْ   ؽدد٥ت ٘بح٥ددٝ ;  iupi  ٚidniٚ ؛ دعددتثبلادعددت ٚ پددب٥٤ٗ

 دعت.ٚ پب٥٤ٗ در ثبلادعتتزت٥ت ثٝثد٘ٝ عد 

 

 
 

 ومای کلی اص مقغع سذخاکی -1ضکل 

 

 ّذف تاتع

    ٝ عدبس٢، ا٘تیدبة اثمدبد    در ا٤ٗ تحم٥دك ٞددف اس ث٥ٟٙد

ٝ رعدب٘دٖ  حدالُ  ثٝٔٙگٛر ٔما  عد ابو٣ ثٝ ٞدب٢  ٞش٤ٙد

ٞدب٢ اعدتحىبْ ٚ پب٤ددار٢    پزٚصٜ ضٕٗ تدأ٥ٔٗ ٔحددٚد٤ت  

عدد  ثد١٘ ، حجٓ F ٔغئّٝتبث  ٞدف در ا٤ٗ  ،. ثٙبثزا٤ٗاعت

و٥ٕٙدٝ  ثب٤دد  عبس٢ وٝ در فزآ٤ٙد ث٥ٟٙٝ اعتدر ٚاحد طَٛ 

 . فزَٔٛ وّد٣ تدبث  ٞددف طجدك اثمدبد ارائدٝ ؽددٜ در       ؽٛد

 اعت. 2راثاٝ فٛرت ٝث 1 ؽىُ
 

(2) 

             
                 (     )

 

      (     )      

                
 

                   
                

 

 

 

 

 

َای مصىًعی   ماَی َای دستٍمقایسۀ کاسایی الگًسیتم  



011 

 قیَد طراحی

ٗ    ٔدَ پب٤دار٢ ؽد٥زٚا٣٘    دعدت ٞدب٢ ثبلادعدت ٚ پدب٥٤

ٚ اعدت  پب٤دار٢ عدد تدبثم٣ اس ٥٘زٚٞدب٢ ٔحدزن ٚ ٔمدبْٚ      

ضددز٤ت اط٥ٕٙددبٖ پب٤دددار٢ ثددب اعددتفبدٜ اس ا٤ددٗ ٥٘زٚٞددب ٚ   

ؽدٛد. نٙدد٤ٗ رٚػ ثدزا٢    ٌؾتبٚرٞب٢ حبفُ ٔحبعجٝ ٣ٔ

زٚا٣٘ ادبو٣ پ٥ؾدٟٙبد   تم٥٥ٗ ضز٤ت اط٥ٕٙبٖ پب٤دار٢ ؽد٥ 

دا٤ددز٠ ٘ددد اس رٚػ اعجددبرت آٟ٘ددبثزادد٣ اس  وددٝ ؽدددٜ اعددت

عٛئد٢، رٚػ ع٣ٕٔٛ تمدبدَ حدد٢، رٚػ ث٥ؾدبح، رٚػ    

 پددزا٤ظ-رٚػ ٔٛرٌددبٖ اؽددتزٖ ٚ جددب٘جٛ، رٚػ اعسٙغددز،

(Hammouri et al., 2008).    ر٤بضد٣   راثاد١  ثدزا٢ تمز٤دف

   ٗ دعدت عدد ٚ    ضز٤ت اط٥ٕٙبٖ ؽد٥زٚا٣٘ ثبلادعدت ٚ پدب٥٤

عدبس٢، ٔؾیقدبت   ث١ِٝٙ٥ٟ أٔغعٙٛاٖ ل٥د در ٖ ثٝٔمزف٣ آ

عٙدٛاٖ ٕ٘ٛ٘دٝ   عد ثٝ 130ٞٙدع٣ ٚ ٔقبِح ٔیتّف فزض٣ 

 ْ افدشار   در فضب٢ طزد ا٘تیبة ٚ تزاٚػ آٟ٘ب ثب اعتفبدٜ اس ٘دز

SEEP/W  .ٞددب٢ پب٤دددار٢  تح٥ّددُ ثددزا٢ تح٥ّددُ ؽددد

ْ  پددب٥٤ٗٞددب٢ ثبلادعددت ٚ   ؽدد٥زٚا٣٘ افددشار دعددت اس ٘ددز

SLOPE/W  ٜ٥٘ددش ثددب  ضددز٤ت اط٥ٕٙددبٖٚ ٔمددبد٤ز اعددتفبد 

پزا٤ظ ثزا٢  -رٚػ تمبدَ حد٢ ٔٛرٌبٖ اؽتزٖ وبر٥ٌز٢ثٝ

ثب تجش٤ٝ ٚ تح٥ّدُ آٔدبر٢    ٤ه اس عدٞب ٔحبعجٝ ؽد. ٞز

ْ    دادٜ ٔددَ   ، SPSSافدشار ٞب٢ ت٥ِٛد ؽدٜ ثدب اعدتفبدٜ اس ٘دز

دعت  رٌزع٣٘ٛ٥ ضز٤ت اط٥ٕٙبٖ ؽ٥زٚا٣٘ ثبلادعت ٚ پب٥٤ٗ

فدٛرت  ٝثد  901/0ٚ  883/0ثزاثز ثب      ثب ضزا٤ت تم٣ٙ٥٥ 

 دعت آٔد.ٝث 4 ٚ 3رٚاث  
 

(3) 
               (         )

                     
        

 

(4) 

                         

              

              
           

 

 ،ٞبوٝ در آٖ

 ضدددز٤ت اط٥ٕٙدددبٖ پب٤ددددار٢ ؽددد٥ت ثبلادعدددت؛     ;  

 ؛ٞدب٢ ٔزثدٛ  ثدٝ ؽد٥زٚا٣٘ ثبلادعدت     ؽ٥ت ;      ٚ     

 پٛعدددتٝ؛ ٔقدددبِح ٔددد ثز ٣دااّددد افددداىبن ٤١دددساٚ ; 

 ؛ٚسٖ ٔیقددٛؿ ٔقددبِح پٛعددتٝ در حبِددت ٔزطددٛة    ;  

 ضز٤ت اط٥ٕٙدبٖ   ;   عد؛ٞغت١ ارتفبع  ; ارتفبع عد؛  ; 

  ٗ ٞدب٢  ؽد٥ت ;       ٚ       ٚ دعدت پب٤دار٢ ؽد٥ت پدب٥٤

ٔٙگٛر اط٥ٕٙبٖ اس پب٤ددار٢ طدزد ٚ   ثٝ. دعتپب٥٤ٗ ؽ٥زٚا٣٘

عبات عد ثب اثمدبد ٔجدبس، پبرأتزٞدب٢ ٞٙدعد٣ ٔماد  ٚ      

 ثب اعٕبَ ل٥ٛد٢ ٔحدٚد ؽٛ٘د. ثب٤دضزا٤ت اط٥ٕٙبٖ 

 

 ٌّذسی قیَد

 تغ٥٥دزات لبثدُ لجدَٛ پبرأتزٞدب٢    ٔحددٚد٠  ا٤ٗ ل٥ٛد،  

 7تددب  5فدٛرت رٚاثدد   ٚ ثددٝٞغددتٙد ٞٙدعد٣ ٔمادد  عدد   

 ؽٛ٘د:تمز٤ف ٣ٔ
 

(5)                   

 

(6)                      
 

(7)  

    
                 

 

 ،ٞبدر آٖ وٝ

H;   افداىبن  ١سا٤ٚد  ;  ٚ ؛ارتفبع تب  عد ثز حغدت ٔتدز 

 .پٛعتٝ ٔقبِح ٔ ثز داا٣ّ

 
 اطویٌاى ضریة قیَد

 ضز٤ت اط٥ٕٙدبٖ در ، ٞبثزاثز تٛف٥ٝثزا٢ طزاح٣ ا٤ٕٗ،  

 ٔمٕدٛلاً ( 8)راثادٝ   Fdدعت پب٥٤ٗٔمبثُ ِغشػ ثزا٢ ؽ٥ت 

 ,Ranjan & Rao)ؽٛددر ٘گز ٌزفتٝ ٣ٔ 5/1تب  25/1ث٥ٗ 

2000; Anon, 2003)  .    ُدر ا٤دٗ ٔابِمدٝ، حددالFd   ثزاثدز

 در ٘گز ٌزفتٝ ؽدٜ اعت. 5/1
 

 

(8) 

       
                          

                              
                          

 

ٕٞ ٥ٙٗ ضز٤ت اط٥ٕٙبٖ در ٔمبثُ ِغشػ ثزا٢ ؽد٥ت   

در ٘گدز   3/1تدب   15/1ٔمٕٛلاً ثد٥ٗ  ( 9)راثاٝ    ثبلادعت 
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 ٝ  .(Ranjan & Rao, 2000; Anon, 2003)ؽدٛد  ٔد٣  ٌزفتد

 در ٘گز ٌزفتٝ ؽدٜ اعت. 25/1،   در ا٤ٗ ٔابِمٝ، حدالُ 

 

(9) 

        

               (         )  

                              
         –        

 

 هطخصات سذ هَرد هطالعِ

  جغزاف٥ددب٣٤ ثددب ٔحدددٚد٠ عددباتٍبٜ عددد ثددزسن در    

 

ٚ  13 44 33ؽدزل٣ ٚ   46 15 51ٔیتقبت    ؽدٕب٣ِ 

ثزسن  رٚعتب٢ حدٚد پٙ  و٥ّٛٔتز٢ جٙٛة ؽزقفبف١ّ در 

 ؽدٜ اعت.   و٥ّٛٔتز٢ جٙٛة ؽٟزعتبٖ وبؽبٖ ٚال  65 ٚ

 ارتفدبع  لدبئٓ ثدب   رع٣ٞغت١ ابو٣ ثب  ٢عد ثزسن، عد 

ارتفدبع ٘زٔدبَ آة در    ٚ ٔتدز  8 ، عزك تدب  عدد  ٔتز 5/41

، 2ؽدىُ   ٔماد  ا٤دٗ عدد در    . طدزد اعدت  ٔتز 39 ٔیشٖ

ٞٙدع٣ ٔما  عد در طزاحد٣ ا٥ِٚدٝ در    ٔمبد٤ز پبرأتزٞب٢

 2عدد در جددَٚ   ثد٘ٝ ٚ پد٣  ٔؾیقبت ٔقبِح  ٚ 1جدَٚ 

 ؽدٜ اعت. ارائٝ

 مقادیش ايلیٍ اتعاد سذ تشصک -1 جذيل

 هقادیر اتعاد هقادیر )هتر( اتعاد

00/212 طَل تاج 50/27 ارتفاع سکَ در ضیة پاییي دست از تراز رٍی پی )هتر(   

00/8 عرض تاج 50/2 ضیة ًاحیِ اٍل تذًِ سذ خاکی در تالادست سذ   

50/41 ارتفاع سذ 30/2 ة ًاحیِ دٍم تذًِ سذ خاکی در تالادست سذضی   

00/15 عرض سکَ در ضیة تالادست 10/2 ضیة ًاحیِ اٍل تذًِ سذ خاکی در پاییي دست سذ   

00/5 عرض سکَ در ضیة پاییي دست 00/2 ضیة ًاحیِ دٍم تذًِ سذ خاکی در پاییي دست سذ   

50/13 ارتفاع سکَ در ضیة تالادست از تراز رٍی پی 15/211 رٍی پی )هتر(عرض سذ    

 
 مصالح تذوٍ ي پی سذ مطخصات -2جذيل 

 ًَع آزهایص

زاٍیِ اصطکاک 

 داخلی

 )درجِ(

چسثٌذگی 

 ظاّری 

 هترهرتع(تر  )تي

 ٍزى ٍاحذ حجن

 تَدُ خاک اضثاع

 )تي تر هترهرتع(

  ٍزى ٍاحذ حجن

 تَدُ خاک هرطَب

 )تي تر هترهرتع(

 ضرح هصالح

UU 5/3  0/8  05/2  95/1  

CU 16 0/4 ٞغتٝ رع٣  05/2  95/1  

CD 25 0/0  05/2  95/1  

UU - - - - 
 پٛعتٝ

 ا٢ؽٗ ٚ ٔبعٝ
CU - - - - 

CD 37 0/0  1/2  05/2  

UU - - - - 

 - - - - CU پ٣ آثزفت٣

CD 35 0/0  0/2  0/2  

UU - - - - 

 - - - - CU عًٙ ثغتز

CD 30 0/8  - - 
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 مقغع عشاحی ايلیٍ تذوٍ سذ تشصک -2 ضکل

 

 SCEالگَریتن 

عدبس٢ عزاعدز٢ تىدب٣ّٔ    ٤ه رٚػ ث٥ٟٙٝ SCEرٚػ  

ٝ اعت   د٥ِدُ ارس٤دبث٣ تدبث  ٞددف در ٘مدب  تقدبدف٣      وٝ ثد

ٝ اس فضب٢ أىبٖ عٙدٛاٖ رٚؽد٣ احتٕدبلات٣    پذ٤ز پبرأتزٞب ثد

 ٝ . در (Barakat & Altoubat, 2009) ؽدٛد ثٙدد٢ ٔد٣  طجمد

، (Holland, 1992) ٔفددب٥ٞٓ تىبٔددُ رلددبثت٣ ، ا٤ددٗ رٚػ

 ٔجٕٛعددٝ، جغددتج٢ٛ تقددبدف٣ وٙتددزَ ؽدددٜ    ااددتب 

(Price, 1987)     ثدب   1ٚ فزآ٤ٙدد عد٥ٕسّىظ ٌزاد٤دبٖ ٘شِٚد٣

ثدٝ پبرأتزٞدب٢    SCEؽدٛ٘د. در رٚػ  ٤ىد٤ٍز تزو٥ت ٔد٣ 

      ٚ تمداد ٘مب  در ٞز ٔجٕٛعٝ     ٞب تمداد ٔجٕٛعٝ

 ودددٝطدددٛر٢ٝؽدددٛد ثدددٔمدددبد٤ز٢ ااتقدددبؿ دادٜ  ٔددد٣

 ٚ تمددددداد ٘مددددب  جٕم٥ددددت        ٚ       

 ؽدددٛد.ٔحبعدددجٝ ٔددد٣           فدددٛرت ٝثددد

 طددٛر تقددبدف٣ در فضددب٢ جغددتجٛ ت٥ِٛددد ٝثدد    ٘مددب  

 ،ؽددٛ٘داعددبط ٔمدددار تددبث  ٞدددف ارس٤ددبث٣ ٔدد٣     ٚ ثددز

 اٛاٞٙدددد ؽددددٔزتدددت  فدددٛرت فدددمٛد٢عدددسظ ثدددٝ

 ٔجٕٛعدددٝ   ثدددٝ  عدددبس٢( ٚو٥ٕٙدددٝ ِٝأٔغددد)ثدددزا٢ 

ٝ  ثٙددد٢ ٔدد٣ تمغدد٥ٓ  اعددبط ثددز ؽددٛ٘د. ٞددز ٔجٕٛعدد

 وددٝ ٤بثدددٔدد٣ تٛعددمٝ (CCE) 2تىبٔددُ رلددبثت٣ اٍِددٛر٤تٓ

 اعت ع٥ٕسّىظ ٌزاد٤بٖ ٘ش٣ِٚ ٔجٙب٢ فزآ٤ٙد جغتج٢ٛ ثز

(Nelder & Mead, 1965).  ثمدددد ٘مدددب ٔزحّددد١ در 

 

 

ٓ     ٔجٕٛعٝ  ؽدٛ٘د  ٔد٣ تزو٥دت   ٞدب٢ ٔیتّدف دٚثدبرٜ ثدب ٞد

داؽدتٝ ثبؽدد )اادتب      تب تٟٙب ٤ه جٕم٥ت اس ٘مب  ٚجدٛد 

 ٝ ٓ      ٔجٕٛعٝ(. ٔجدداً جٕم٥ت ثد ثٙدد٢  ٔجٕٛعدٝ تمغد٥

 . ٔزاحددُ جغددتج٢ٛ ٔٛضددم٣ ٚ ااددتب  تددب    ؽددٛدٔدد٣

 ؽددٛ٘د وددٝ ٔم٥ددبر تٛلددف ثزلددزار ٌددزدد  سٔددب٣٘ تىددزار ٔدد٣

(Duan et al., 1993, Duan et al., 1994).  در 

  α  ٚβ،  ثدددٝ پبرأتزٞدددب٢  ،اٍِدددٛر٤تٓ تىبٔدددُ رلدددبثت٣

،       ودٝ  طدٛر٢ ٝؽٛد ثٔمبد٤ز ااتقبؿ دادٜ ٣ٔ

α     ٚβ   اعددبط تٛس٤دد  احتٕددبلات٣   . ثددزاعددت   

ٖ 10راثادد١ ) ٔثّثدد٣ ٚ ( ثددزا٢ ٘مددب  ٚس  ٞددب٣٤ ٔؾددیـ 

  عٙددٛاٖثددٝ      ٘ماددٝ اس ٞددز ٔجٕٛعددٝ ثددز اعددبط      

جد٤دد ٔتدٛا٣ِ    ٞب٢حُتمداد راٜ αؽٛد. ٚاِد٤ٗ ا٘تیبة ٣ٔ

  βٚ  ؽددٛدٔؾددیـ ت٥ِٛددد ٔدد٣ ٘مادد١   ثددب اعددت وددٝ  

 وٙدددٔدد٣تىددب٣ّٔ ٔجٕٛعددٝ را ٔؾددیـ  ٞددب٢ٌددبْ تمددداد

(Ketabchi & Ataie-Ashtiani, 2015).  
 

(10) 
      

          

         
       

 
              

 

 ارائٝ ؽدٜ اعت. 3رٚ٘د و٣ّ ا٤ٗ اٍِٛر٤تٓ در ؽىُ 

 

 

 

1- Downhill Simplex                                                                  2-Competitive Complex Evolution 
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 SCE (Duan et al., 1993)فلًچاست الگًسیتم  -3ضکل 

 

 SAالگَریتن 

ٓ  ؽد٤ٜى٣ اس ؽٙباتٝ SAاٍِٛر٤تٓ   ٞدب٢  تدز٤ٗ اٍِدٛر٤ت

    افدد٣ّ رٚػ  ا٤ددد٠ جغددتج٢ٛ ٔٛضددم٣ ٚ عزاعددز٢ اعددت. 

ٖ  را SAعددبس٢ ث٥ٟٙددٝ  اِٚدد٥ٗ ثددبر ٔتزٚپدد٥ِٛظ ٚ ٕٞىددبرا

(Metropolise et al., 1953)  پبتز٤ه ٚ . وزنوزد٘دٔازد

 عدز٣٘ د٘جبَ آٖ ٚ ثٝ (Kirkpatrick et al., 1983) ٕٞىبراٖ

(Cerny, 1985) ٝتٛاٖ اس ا٤ٗ ٛر ٔغتمُ در٤بفتٙد وٝ ٣ٔطث

 عددبس٢ تزو٥جدد٣ عددٛد جغددت ٚا٤دددٜ ثددزا٢ ٔغددبئُ ث٥ٟٙددٝ

ٝ  SAا٤ٗ اعدبط رٚػ   ثز  . ا٤دٗ رٚػ وزد٘دد ٌدذار٢  را پب٤د

َ  پب٤د١  ثز  ٝ  ٔفٟدْٛ ٔدد عدبس٢ ٤ده ع٥غدتٓ    عدبس٢ ٚ ؽدج٥

   ٖ  تزٔٛد٤ٙددب٥ٔى٣ اعددت وددٝ دٚ عٍّٕددز ث٥ٙددبد٢ ٕٞ ددٛ

 ٘دؽددٛت٥ِٛددد ٘غددُ ٚ تددبث  سٔددب٣٘ عددزٔب٤ؼ ا٘تیددبة ٔدد٣
 

(Van Laarhoven & Aarts, 1987) .ٖثدبلا  طٛر وٝ در ٕٞب

ٝ  در ث٥ٟٙٝ SAاٍِٛر٤تٓ  ،ؽد ٌفتٝ عبس٢ ٔغبئُ ٔیتّدف ثد

وبر ٌزفتٝ ؽدٜ اعت ٚ در ا٤ٗ ٔابِمبت عٍّٕزٞدب٢ ت٥ِٛدد   

 ٝ ٞدب٢ ٔیتّفد٣ ث٥دبٖ    فدٛرت ٕٞغب٣ٍ٤ ٚ تبث  عزٔب٤ؼ ثد

 در ا٤ٗ ٔابِمٝ اس ث٥ٗ تٛاث  ٔیتّدف ٔٛجدٛد، اس   ا٘د.ٌزد٤دٜ

٤ه  ت٥ِٛد ٕٞغب٣ٍ٤فٛرت س٤ز اعتفبدٜ ؽدٜ اعت. ٝث تٛاث 

ثزاعدبط    فمّد٣  ٘ماد١  ٘غجت ثٝ    آسٔب٤ؾ٣ جد٤د ٘ما١ 

 ؽٛد.ت٥ِٛد ٣ٔ 11راثا١ 

 

(11)           

 
 وٝ در آٖ،

 ضشيع

 ساصیياسد کشدن پاسامتشَای تُیىٍ

  صًست تصادفی ي مداسثٍ مقذاس تاتع َذف ٍپزیش تای ايلیٍ اص فضای امکانایجاد ومًوٍ

 Dمقذاس تاتع َذف تٍ صًست صعًدی يرخیشٌ آوُا دس آسایٍ  مشتة کشدن وقاط ومًوٍ تش اساس

 جامعٍ Pتٍ  Dتقسیم آسایٍ 

 تًسعٍ َش جامعٍ

 اختلاط جًامع

 CCEالگًسیتم 

 

 تشسسی ضشط تًقف

 تلی

 خیش

 پایان
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 ٤ددده پدددبرأتز  ;    ؛⁄         ٥ٔدددشاٖ دٔدددب  ;   

 ٔمدددار فمّدد٣ پددبرأتز وٙتددزَ دٔددب وددٝ    ;   ٚ  ؛ٔم٥ددبط

 تددبثم٣       .ؽددٛدب٣٘ عددزٔب٤ؼ حبفددُ ٔدد٣اس تددبث  سٔدد

 ٌددزدداعددت وددٝ در ٤دده فزا٤ٙددد تقددبدف٣ ت٥ِٛددد ٔدد٣    

(Peter et al., 1987): 

 12 ١راثافٛرت تبث  عزٔب٤ؼ. تبث  سٔب٣٘ عزٔب٤ؼ ثٝ 

 (:Van Laarhoven & Aarts, 1987ؽٛد )٣ٔ ث٥بٖ
 

(12)      
  

  
 
 

  

 

 ،وٝ در آٖ

دٔدب٢   ;   فدبوتٛر ٔم٥دبط؛   ;  تغ٥٥زات دٔب؛; ؽٕبر٘دٜ  

ا٥ِٚٝ پبرأتزٞب٢ دٔدب٢ ا٥ِٚدٝ ٚ    ٔمبد٤ز ;  ٚ  ا٥ِٚٝ ٚ ٟ٘ب٣٤

 عّغد٥ٛط درجدٝ   10-٤8ده ٚ   ثدب  تزت٥ت ثزاثدز ثٝ وٝ ٟ٘ب٣٤

 ارائٝ ؽدٜ اعت. 4. رٚ٘د و٣ّ ا٤ٗ اٍِٛر٤تٓ در ؽىُ اعت

  

 

 SA  (Van Laarhoven & Aarts, 1987)الگًسیتمفلًچاست  -4ضکل 

 

 AFSAالگَریتن 

جدش    (AFSA) ٞدب٢ ٔقدٙٛع٣  اٍِٛر٤تٓ دعدتٝ ٔدب٣ٞ   

وٝ اس رفتبرٞب٢ اجتٕدبع٣  اعت ٞب٢ ٞٛػ جٕم٣ اٍِٛر٤تٓ

 ٞب در طج٥مت اِٟبْ ٌزفتٝ ؽدٜ اعت. در د٥٘ب٢ دعتٝ ٔب٣ٞ

تٛا٘ٙد ٔٙبطم٣ را پ٥دا وٙٙد ودٝ غدذا٢   ٞب ٣ٔس٤ز آة، ٔب٣ٞ

ج٢ٛ فدزد٢ ٤دب ٌزٚٞد٣    ا٤دٗ أدز ثدب جغدت     دار٘د؛ث٥ؾتز٢ 

ؽٛد. ٔح٥ا٣ وٝ ٔب٣ٞ ٔقدٙٛع٣ در آٖ  ٞب ٔحمك ٣ٔٔب٣ٞ

ٜ س٘د٣ٌ ٣ٔ  ٞدب٢  حدُ ٚ حدٛسٜ ٔدب٣ٞ   وٙد، اعبعبً فضدب٢ را

 آثد٣، ٔٙامد١  تدزاوٓ غدذا در   درجد١  ٔقٙٛع٣ د٤ٍز اعدت.  

 ٞدب٢ ٔقدٙٛع٣  . در ٟ٘ب٤دت ٔدب٣ٞ  اعدت  AFSAتبث  ٞدف 

 تددزاوٓ ٚ غّگددت  درجدد١ رعددٙد وددٝ  ثددٝ ٔىددب٣٘ ٔدد٣  

َ اعدت ث٥ؾدتز٤ٗ ٔمدار  آ٘جدب  غذا در  ٔقدٙٛع٣  ٔدب٣ٞ  . ٔدد

 تلی

 خیش

 يسيد متغیشَا ي تًلیذ جًاب ايلیٍ تصادفی

 اسصیاتی

 تشسسی ضشط پزیشش

 

 تًلیذ یک جًاب َمسایٍ

 اسصیاتی وسث. تٍ جًاب

 تشسسی ضشط تًقف

 ومایص جًاب تُیىٍ ي پایان

 خیش

 تلی
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 ٢ آٖ:ودٝ ٔتغ٥زٞدب   اعدت  تٛاثد   ٚ ٔتغ٥زٞب ثیؼ دٚ ؽبُٔ

 )حددداوثز       ٔقددٙٛع٣(، ٔددب٣ٞ فمّدد٣ )ٔٛلم٥ددت  

            )٥ٔدداٖ د٤دد(،          طَٛ ٌبْ حزودت(،  

 )فبوتٛر ؽدّٛغ٣(  δ)عمف تمداد آسٔب٤ؼ ٚ عم٣ وزدٖ( ٚ 

تٛاثد  ؽدبُٔ    ،٥ٗ. ٕٞ ٙد (Jiang et al., 2007)ثبؽدد  ٔد٣ 

 رفتبرٞددب٢ جغددتج٢ٛ غددذا، رفتددبر حزوددت ٌزٚٞدد٣ ٚ      

ٝ فضدب٢  ثب آٟ٘ب وٝ ٞغتٙد ر٢ٚ رفتبر د٘جبِٝ  جغدتجٛ   ٔغدئّ

٤ه اس  ثٝ ؽزد ٞزس٤ز . در (Neshat et al., 2014) ؽٛد٣ٔ 

در ٥٘دش  رٚ٘د و٣ّ ا٤ٗ اٍِدٛر٤تٓ  ؽٛد، ٣ٔا٤ٗ تٛاث  پزدااتٝ 

   ارائٝ ؽدٜ اعت. 5ؽىُ 

وٝ ٔب٣ٞ ٔقٙٛع٣ ٍٞٙب٣ٔ، AFSAدر  :ٝرفتبر حزوت آسادا٘

عٕت ٔٛلم٥ت٣ ثب ٔمدار غذا٢ ث٥ؾتز حزوت وٙدد،  ٘تٛا٘د ثٝ

ثدب اعدتفبدٜ اس    ِٝأٔغد تقبدف٣ در فضب٢  فٛرت٤ه ٌبْ ثٝ

 .وٙد٣ٔحزوت  13راثا١ 
 
 

 

(13)                             

 

 ٚضدم٥ت فمّد٣ ٔدب٣ٞ       اٌدز   :رفتبر جغدتج٢ٛ غدذا   

 طٛر تقدبدف٣ در ٥ٔدداٖ   ثٝ   ٤ه ٚضم٥ت  ٔقٙٛع٣ ثبؽد،

 

  ؽٛد.( ا٘تیبة 14٣ٔ)راثا١ د٤د ثب اعتفبدٜ اس 
 

(14)                         
 

ٔٛلم٥دت     فزك و٥ٙٓ  :ٞبرفتبر حزوت ٌز٣ٞٚ ٔب٣ٞ 

دٞد، اٌز ٔٛلم٥دت ٔزودش٢ دارا٢   را ٘ؾبٖ ٣ٔ (  )ٔزوش٢ 

   ٚ ٚ ثبؽدد  ضدم٥ت وٙد٣٘ٛ   تزاوٓ غذا٣٤ ثدبلاتز٢ ٘غدجت ثدٝ 

 ٞدب٢ ٔقدٙٛع٣ ثدز   تزاوٓ جٕم٥ت در آٖ س٤بد ٘جبؽد، ٔب٣ٞ

ٝ  15راثادد١ اعددبط   عددٕت ٥ٔددداٖ ٔزوددش٢ ٤دده ٌددبْ ثدد

 رٚ٘د.پ٥ؼ ٣ٔ
 

(15)   
     

   
   
 

     
   

‖     
   ‖

                

 

ٓ  دارا٢    اٌز :ر٢ٚد٘جبِٝ رفتبر   ثدبلاتز٢  غدذا٣٤  تدزاو

 ٘شد٤ىد٣  در جٕم٥ت تزاوٓ ٚ ثٛدٜ و٣٘ٛٙ ٚضم٥ت ثٝ ٘غجت

 ٌبْ ٤ه 16 ١راثا اعبط ثز ٔقٙٛع٣ ٔب٣ٞ ٘جبؽد، س٤بد آٖ

 رٚد.پ٥ؼ ٣ٔ    عٕتثٝ
 
 

(16)   
     

   
   
 

     
   

‖     
   ‖

                

 

 مطخصات تًاتع استاوذاسد مًسد استاادٌ -3 جذيل

 هقذار تْیٌِ هحذٍدُ تعذ راتطِ تاتع

Rosenbrock       ∑[           
          

 ]

   

   

 2 =30ٚ30-< 0 

McCormic                         
                2 

ٚ =4ٚ5/1-< 

=4ٚ3-< 
9133/1- 

Six Hump 

Camel Back 
      (       

  
  
 

 
)   

          

    
    

  

2 
ٚ=3ٚ3-< 

=2ٚ2-< 
0316/1- 

Ackley           
    √

 

 
∑   

  
     

 

 
∑          
 
         

4 =32ٚ32-< 0 

Ackley           
    √

 

 
∑   

  
     

 

 
∑          
 
         

10 =32ٚ32-< 0 
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 AFSA (Yin et al., 2012)فلًچاست الگًسیتم  -5ضکل 

 

 بحث و نتایج

٥دبٖ  ٞب٢ ث٤ه اس اٍِٛر٤تٓ ا٤ٗ تحم٥ك، ٞزاجزا٢ ثزا٢  

ٝ  ؽددٜ در لغدٕت لجددُ    ٤ٛ٘غدد٣ جداٌب٘دٝ در ٔحدد٥  ثز٘بٔد

MATLAB  ثددزا٢ ثزرعدد٣ وبرآٔددد٢ ٚ   ؛ود٤ٛ٘غدد٣ ؽددد

اس نٙددد٤ٗ تددبث  ٔحدده اعددتب٘دارد  آٟ٘ددبرعددت٣ عّٕىددزد د

اعتفبدٜ ؽدٜ اعدت. ٔؾیقدبت ا٤دٗ تٛاثد  ؽدبُٔ فزٔدَٛ       

٘ماد١  ٔتغ٥زٞب٢ تق٥ٕٓ ٚ ٔمدار تدبث  در  ٔحدٚد٠ ر٤بض٣، 

ارائٝ ؽددٜ اعدت. ثدب تٛجدٝ ثدٝ عدباتبر        3ث٥ٟٙٝ در جدَٚ 

ٞب٢ ٤ه اس اٍِٛر٤تٓ ٞب٢ ٔٛرد اعتفبدٜ، ٞزاحتٕبلات٣ رٚػ

 ٥٘دش   4ثبر اجزا ؽدد. جددَٚ    10ا٢ ا٤ٗ تٛاث  عبس٢ ثزث٥ٟٙٝ
 

را ر٢ٚ  SCE ،AFSA  ٚSAٞددب٢ ٘تددب٤  وددبرثزد اٍِددٛر٤تٓ

 دٞد.تٛاث  اعتب٘دارد ٘ؾبٖ ٣ٔ

 ؽددٛد، درٔؾددبٞدٜ ٔدد٣  4طددٛر وددٝ در جدددَٚ   ٕٞددبٖ

 ٓ  طددٛرٞددب ثددٝٔغددبئُ ثددب اثمددبد وٛندده عّٕىددزد اٍِددٛر٤ت

 ا٘تیدبث٣  SAتمز٤ج٣ ٤ىغبٖ ٚ ٔٙبعت اعت. ثزا٢ اٍِٛر٤تٓ 

)ثب تٛاث  ٔؾیـ ٕٞغب٣ٍ٤ ٚ  ٔٛرد اعتفبدٜ در ا٤ٗ تحم٥ك

 ارائدٝ ٌزد٤دد( ثدب افدشا٤ؼ     12ٚ  11عزٔب٤ؼ وٝ در رٚاث  

 SAِٝ ٚ پ٥ ٥دددد٣ٌ آٖ، عّٕىدددزد اٍِدددٛر٤تٓ أثمدددد ٔغددد

 َايسيد متغیشَا ي تًلیذ مًقعی. ايلیٍ ماَی

𝐗𝐢 𝐘𝐢 

 سيیسفتاس دوثالٍ َا سفتاس حشک. گشيَی ماَی

 سفتاس جستجًی غزا  سفتاس جستجًی غزا 

𝐗𝐦 𝐘𝐦 𝐗𝐧 𝐘𝐧 

𝐘𝐦 >  𝐘𝐧 

 

 خیش

 تلی

𝐘𝐧 >  𝐘𝐢 

𝐘𝐦 >  𝐘𝐢 

 خیش

 سفتاس جستجًی غزا 

 خیش

 تلی

 تلی

𝐗𝐢 → 𝐗𝐦 𝐗𝐢 → 𝐗𝐋 

𝐗𝐋 𝐘𝐋 

𝐗𝐢 → 𝐗𝐧 

 تشسسی ضشط تًقف

 ومایص جًاب تُیىٍ
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     ٝ  اعدت.  ع٥ز ٘ش٣ِٚ داؽدتٝ ٚ اس ٔمددار ث٥ٟٙدٝ فبفدّٝ ٌزفتد

در ٔغبئُ ثب اثمبد ثشري ٥٘ش  SCE  ٚAFSAأب دٚ اٍِٛر٤تٓ 

ٓ ٔٙبعج٣ دار٘د. پظ اس فحتعّٕىزد   ٞدب٢  عٙج٣ اٍِدٛر٤ت

 

 اعددتب٘دارد، ٔدددَ ٔددٛرد ٘گددز ثددب اعددتفبدٜ اس تٛاثدد  ٔحدده

ٓ   عبس٢ اثمبد ٔما  عد ثزسنث٥ٟٙٝ  ٞدب٢  ثز اعدبط اٍِدٛر٤ت

AFSA ،SCE  ٚSA ٝدادٜ ؽد. تٛعم 

 َای فشااتتکاسی سيی تًاتع مدک  استاوذاسدساصی الگًسیتموتایج پیادٌ -4 جذيل

 SCE AFSA SA تاتع

      0 0 0 

      9133/1- 9133/1- 6953/1- 

      0316/1- 0316/1- 0316/1- 

      
6- 10 5321/0 4- 10 8882/0 8978/1 

      
4- 10 229/0 4- 10 4979/0 2705/3 

 

 ثدز  ادبو٣  عدد  ٔما  ث٥ٟٙٝ اثمبد تم٥٥ٗ ادأٝ در  

 ثددب ٚ ثددزسن ٣اددبو عددد ثددٝ ٔزثددٛ  اطبعددبت اعددبط

 SA، SCE ٚ AFSA عددبس٢ث٥ٟٙددٝ ٞددب٢رٚػ اس اعددتفبدٜ

 ثددب تٛجددٝ ثددٝ عددباتبر. اعددت ٌزفتددٝ لددزار ثزرعدد٣ ٔددٛرد

 ٞب٢ ٔدٛرد اعدتفبدٜ، ٔمدبد٤ز پبرأتزٞدب ٚ     تقبدف٣ اٍِٛر٤تٓ
 

 

  ُ  ٕٔىدٗ اعدت طد٣ اجزاٞدب٢ ٔتدٛا٣ِ      تٛاث  ٞددف حبفد

ٓ    ثٙبثزا٤ٗ ٞدز  ٚ تغ٥٥ز ٤بثد  ثدبر  10ٞدب  ٤ده اس ا٤دٗ اٍِدٛر٤ت

 اجدزا  10زا ؽد ٚ ٥ٔشاٖ تغ٥٥زات ٔتٛع  تبث  ٞددف در  اج

ٕ٘دب٤ؼ دادٜ   8تدب   6 ٞدب٢ ؽىُ ٚ در تىزارٞب٢ ٔیتّف در

 ؽدٜ اعت.

 

 
 SAساصی مىدىی َمگشایی تٍ مقذاس تُیىٍ دس مقاتل تعذاد تکشاس تا استاادٌ اص سيش تُیىٍ -6ضکل 

 

 
 SCEساصی اس تا استاادٌ اص سيش تُیىٍمىدىی َمگشایی تٍ مقذاس تُیىٍ دس مقاتل تعذاد تکش -7ضکل 
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 AFSA ساصیمىدىی َمگشایی تٍ مقذاس تُیىٍ دس مقاتل تعذاد تکشاس تا استاادٌ اص سيش تُیىٍ -8ضکل 

 

در تىزارٞددب٢ ا٥ِٚددٝ  8تددب  6ٞددب٢ ؽددىُثددب تٛجددٝ ثددٝ  

 عددبس٢، تددبث  ٞدددف رٚ٘ددد وبٞؾدد٣ ٞددب٢ ث٥ٟٙددٝاٍِددٛر٤تٓ

تىزارٞدب٢ ثدبلاتز،   ؽدٕبر٠  تدز٢ دارد ٚ ا٤دٗ رٚ٘دد در    عز٤ 

ٓ وٙدددتز ٔدد٣   SA ،SCE  ٚAFSAٞددب٢ ؽددٛد. اٍِددٛر٤ت

تىزار تبث  ٞدف ثٝ حددالُ   159ٚ  13، 2715تزت٥ت در ثٝ

 عزاعددز٢ ٘مادد١ ث٥ٟٙدد١  ٚ ثددٝ رعددٙد ٔدد٣ٔمدددار اددٛد  

ٔمبد٤ز حددالُ، ٥ٔدب٥ٍ٘ٗ ٚ حدداوثز تدبث       ؽٛ٘د.٣ٔ ٍٕٞزا

 ٞدب٢ اجزا ٚ در تمداد تىزارٞب٢ ٔٙبعدت رٚػ  10ٞدف در 

عبس٢ ٚ ٕٞ ٥ٙٗ ٔتٛع  سٔبٖ لاسْ ثدزا٢ دعدت٥بث٣   ٝث٥ٟٙ

 ارائٝ ؽدٜ اعت. 5ٔزثٛ ، در جدَٚ ث١ٙ٥ٟ ٞب ثٝ ا٤ٗ رٚػ

 

 (شتع)متش م اجشا 13ساصی تعذ اص َای تُیىٍعملکشد میاوگیه سيش -5جذيل 

 )ثاًیِ( زهاى اجرا (012) تیطیٌِ (012) هیاًگیي (012) کویٌِ سازیرٍش تْیٌِ

SA 072/3 136/3 289/3 25/12 

SCE 725/2 725/2 726/2 03/4 

AFSA 734/2 741/2 746/2 82/15 

 

 ٞددب٢ ٍٕٞزا٤دد٣ ارائددٝ ؽدددٜ درٔٙحٙدد٣ تٛجددٝ ثددٝثددب  

ارائٝ ؽددٜ در  ٘تب٤  ثب ٔمب٤غ١ ٚ ٕٞ ٥ٙٗ  8تب  6 ٞب٢ؽىُ

وٕتدز٤ٗ تمدداد تىدزار در    ٌدزدد ودٝ   ٔؾبٞدٜ ٣ٔ 5جدَٚ 

پدظ  اعت. اتفبق افتبدٜ  SCEرع٥دٖ ثٝ ٍٕٞزا٣٤ در رٚػ 

ٞدب٢  عبس٢ اثمدبد عدد ثدزسن ثدب اعدتفبدٜ اس رٚػ     اس ث٥ٟٙٝ

SCE ،AFSA  ٚSA ٓعدد  ، حج  ٝ ٖ ثد  30 ٚ 37 ،38 ٥ٔدشا

ٟتدز٤ٗ  ثدرفد ٘غجت ثٝ طزد ا٥ِٚدٝ ودبٞؼ ٤بفتدٝ اعدت.     

٤م٣ٙ وٕتز٤ٗ حجٓ ٔقبِح ثد٘ٝ در ٚاحد  ،ٔمدار تبث  ٞدف

اس ٥٘دش  ٚ وٕتز٤ٗ سٔبٖ ٔٛرد ٥٘بس ثدزا٢ ٤دبفتٗ ث٥ٟٙدٝ    طَٛ 

ٔزثدٛ  ثدٝ رٚػ    ،وبر رفتٝ در ا٤ٗ تحم٥دك ٝعٝ رٚػ ثث٥ٗ 

SCE ا٤ٗ ثزتدز٢ در وٕتدز٤ٗ، ث٥ؾدتز٤ٗ ٚ ٔتٛعد      اعت .

َ  ٔمبد٤ز ارائٝ ؽدٜ در دٜ ثدب  ٞدب ٚجدٛد دارد.   ثبر اجدزا٢ ٔدد

 دعدددت آٔددددٜ اس اجدددزا٢ ٔددددَتٛجدددٝ ثدددٝ ٘تدددب٤  ثدددٝ

، ٔمدار و٥ٕٙٝ تبث  ٞدف ٤مٙد٣ ٔغدبحت   SCEعبس٢ ث٥ٟٙٝ

ٌزد٤دد  ٔزث  تم٥د٥ٗ  ٔتز  4/2725ما  عد ثزسن ثزاثز ثب ٔ

 7/4400ٔمادد  ثزاثددز ا٤ددٗ در طددزد ا٥ِٚددٝ، ٔغددبحت  أددب

ٗ . ثدٛدٜ اعدت  ٔزث   ٔتز  ثدب فدزك ٤ىغدبٖ ثدٛدٖ      ،ٕٞ ٙد٥

 تٕدبْ طدَٛ عدد، حجدٓ ثد٘دٝ در حبِدت ث٥ٟٙدٝ         ٔما  در 

وٝ ا٤دٗ حجدٓ در حبِدت    اعت ٔتزٔىمت  6/577763ثزاثز 

  ٔىمدت ثدٛدٜ اعدت.    ٔتدز  8/932945طزاح٣ ا٥ِٚدٝ ثزاثدز   

 ٝ  ٔمدددبد٤ز ضدددز٤ت اط٥ٕٙدددبٖ   عدددبس٢ پدددظ اس ث٥ٟٙددد

ٝ ٥٘ش دعت ثبلادعت ٚ پب٥٤ٗٞب٢ پب٤دار٢ ؽ٥زٚا٣٘ تزت٥دت  ثد

دٞٙددد٠ تم٥دد٥ٗ ٌزد٤د٘ددد وددٝ ٘ؾددبٖ 52/1ٚ  253/1ثزاثددز 

 ٕٞشٔددبٖ ثددب  . ٞغددتعددد ٥٘ددش  پب٤دددار٢ ٔمادد  ث٥ٟٙددٝ  

  ٝ  تقدد٥ٕٓ ٔتغ٥زٞددب٢ ، تم٥دد٥ٗ ٔمدددار تددبث  ٞدددف ث٥ٟٙدد

ٞدب٢ ثبلادعدت ٚ   ٞدب ٚ ؽد٥ت  ث٥ٟٙٝ ٥٘ش ؽبُٔ اثمبد ٚ ا٘داسٜ

ٚ  6وٝ ٘تب٤  آٖ در جدَٚ ؽد دعت ثد٘ٝ عد تم٥٥ٗ پب٥٤ٗ

 ارائٝ ؽدٜ اعت. 9ؽىُ 
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                     پاراهترّا
    
 )هتر(

    
 )هتر(

    
 )هتر(

    
 )هتر(

SA 45/1 رٚػ  35/1  43/1  06/2  04/17  83/10  00/8  00/9  

SCE 33/1 رٚػ  33/1  33/1  88/1  00/10  00/10  00/4  00/4  

AFSA 33/1 رٚػ  33/1  33/1  33/1  83/16  39/12  00/4  00/4  

 

 
 ساصیَای مختلف تُیىٍاتعاد تُیىٍ دس سيشمقایسۀ  -9ضکل 

 

 ٝ ؽددٜ آٖ ثدب ارلدبْ ارائد   ٔمب٤غ١ ٚ  6 ثب تٛجٝ ثٝ جدَٚ 

، اعدت وٝ اثمبد عدد در حبِدت طزاحد٣ ا٥ِٚدٝ      1در جدَٚ 

دعت وٝ در جش عزك عى٢ٛ پب٥٤ٗثٌٝزدد وٝ ٔؾبٞدٜ ٣ٔ

افدشا٤ؼ  ٘غدجت ثدٝ حبِدت ا٥ِٚدٝ      SAحبِت ث٥ٟٙٝ ثب رٚػ 

ٞب در ٔما  ث٥ٟٙٝ ٞب اثمبد ٚ ا٘داسٜدر ٕٞٝ رٚػ اعتداؽتٝ 

عد دعت ثبلادعت ٚ پب٥٤ٗ ٢ٞبؽ٥ت د٤ٛارٜ ٚوبٞؼ ٤بفتٝ 

 ٤بفتدد٥٘ٝددش ثددب حفددط ؽددزا٤  پب٤دددار٢ ثد٘ددٝ افددشا٤ؼ      

 وددٝ رٚػ ٔٙتیددت  SCEدر رٚػ  ،طددٛر ٕ٘ٛ٘ددٝٝثدد .اعددت

ٝ ٘بح٥د١  ؽد٥ت   ،اعدت عبس٢ در ا٤ٗ تحم٥دك  ث٥ٟٙٝ  اَٚ ثد٘د

ٚ ؽدد٥ت ا٤ددٗ ٘بح٥ددٝ در  33/1ثددٝ  1/2دعددت اس در پددب٥٤ٗ

ٔاّدت  وبٞؼ ٤بفتدٝ اعدت. ا٤دٗ     88/1ثٝ  5/2ثبلادعت اس 

ٗ در ثبلادرا پب٤دددار٢ ٔقددبِح    ٚ ٥٘ددشدعددت عددت ٚ پددب٥٤

 حغدت ٘دٛع ٔقدبِح    دٞدد ودٝ ثدز   ٘ؾبٖ ٣ٔ ا٤ٗ ٔٛضٛع را

ٞدب٢ طزاحد٣،   ٚ ثب در ٘گدز ٌدزفتٗ ٔحددٚد٤ت   وبر رفتٝ ٝث

ٚجدٛد داؽدتٝ اعدت.    أىبٖ طزاح٣ ثب ؽد٥ت ث٥ؾدتز ثد٘دٝ    

ٌدزدد ودٝ   ٔؾدبٞدٜ ٔد٣  دعدت آٔددٜ   ثٝاس ٘تب٤   ،ٕٞ ٥ٙٗ

     ٗ  دعدت أىبٖ ودبٞؼ عدزك عدىٛٞب در ثبلادعدت ٚ پدب٥٤

 ،ٔتددز 4ٔتددز ثددٝ  5ٔتددز ٚ اس  4ثددٝ ٔتددز  15اس تزت٥ددت ثددٝ

 ، ثد٘دٝ حفدط ٌدزدد   ٚ ؽزا٤  ف٥ش٤ىد٣  ٘ح٢ٛ وٝ پب٤دار٢ ثٝ

  ٚجٛد اٛاٞد داؽت. 

 

   گیرینتیجه

  ٝ  ٔٙگدٛر طزاحد٣ ث٥ٟٙدٝ ٔماد  عدد     در ا٤ٗ تحم٥ك ثد

عبس٢ عبس٢ ٚ ث٥ٟٙٝٞب٢ ؽج٥ٝ، تزو٥ج٣ اس ٔدَابو٣ ثزسن

ثزا٢ تمز٤ت ٥٘ش ٌزع٣٘ٛ٥ ٔٛرد اعتفبدٜ لزار ٌزفت. رٚاث  ر

َ ضزا٤ت اط٥ٕٙبٖ پب٤دار٢ ثٝ ٝ  وٕه ٔدد عدبس٢  ٞدب٢ ؽدج٥

Slope/w  ٚSeep/w   ٝ عدبس٢  ت٥ٟٝ ٚ لبث٥ّت اٍِدٛر٤تٓ ث٥ٟٙد

SA ،SCE  ٚAFSA  ثددزا٢ ٤ددبفتٗ پبعددخ  ث٥ٟٙددٝ ارس٤ددبث٣ 

 اس عدٝ رٚػ ودٝ  دٞدد  ٔد٣ ٘ؾدبٖ  دعت آٔدٜ ثٝ٘تب٤  . ؽد

٘غدجت   SCEوبر رفتٝ در ا٤ٗ ٔابِمدٝ، رٚػ  عبس٢ ثٝث٥ٟٙٝ

حجٓ وُ ٔقدبِح  درفد اس  38ثب وبٞؼ ٞب٢ د٤ٍز ثٝ رٚػ

عّٕىزد ثٟتز٢ را در  ،ضٕٗ ثزلزار٢ ضزا٤ت اط٥ٕٙبٖ ،ثد٘ٝ

داؽتٝ ٔما  عد ٚ در ٘ت٥جٝ حجٓ ٔقبِح ثد٘ٝ عبس٢ ث٥ٟٙٝ

 ٗ ثدب فدزف    SCEرٚػ اس ٘گدز سٔدب٣٘ ٥٘دش     ،اعت. ٕٞ ٙد٥

 82/15ٚ  25/12)د٤ٍددز  ٘غددجت ثددٝ دٚ رٚػ  ثب٥٘ددٝ 03/4

 عّٕىزد ثٟتز٢ داؽتٝ اعت.ٝ( ثب٥٘
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In this study performance of evolutionary optimization methods for designing of cross section of 

heterogeneous earth dams is investigated. The methods applied were Artifical Fish Swarm 

(AFSA), Shuffled Complex Evolution (SCE) and Simulated Annealing (SA) algorithms. The 

model consisted of a nonlinear optimization function by applying different constraints such as 

slope stability constraints and geometrical dimensions. Design variables in optimization process 

were the geometrical parameters in cross section of earthen dam and stability safety factors 

constraints were determined as explicit functions according to design variables by using analyses 

results such as seepage and slopes stability analysis for a set of sample designs by using linear 

regression models. Efficiency of the optimization methods in identifying the global optimum 

point was compared according to mean performance and mean time required for calculations. 

After optimization of dimensions in Barzok dam by using SCE, AFSA and SA methods, dam 

volume was reduced 38, 37 and 30 percent respectively as compared to the primary design 

volume. Results showed that SCE method is more efficient than the SA and AFSA methods in 

achieving the optimal dimensions in cross section of earth dam. 

 

Keywords: Artificial Fish Swarm, Earth Dam, Optimization, Shuffled Complex Evolution, 

Simulated Annealing 
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