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Abstract A R T I C L E I N F O 

Dams are highly important structures used for irrigation, flood control, 

power generation, water supply, and other purposes. Since dam 

construction is both costly and time-consuming, optimizing dam designs 

to minimize construction costs is essential, yet challenging. This study 

aims to optimize the design of a homogeneous earth dam with a rock toe 

by considering its construction cost. In this type of dam, the cost of 

rockfill operations at the dam toe is typically 2 to 20 times higher than 

that of earthwork operations in the dam body. It should also be noted that 

seepage through the dam body must be minimized to prevent structural 

damage and excessive water loss. This can generally be achieved by 

increasing the dimensions of the dam body.The proposed design 

considers the hydraulic gradient criterion as well as the stability of the 

upstream and downstream slopes under full-reservoir, empty-reservoir, 

and rapid-drawdown conditions. To solve this multi-objective 

optimization problem involving nonlinear constraints, the Multi-

Objective Particle Swarm Optimization (MOPSO) algorithm was 

employed. To derive appropriate equations for applying the constraints, 

more than 350 dam models were developed and analyzed using 

GeoStudio software. The constraint equations were subsequently 

obtained through regression analysis. These equations were then 

incorporated into the aforementioned metaheuristic algorithm to optimize 

the dam design. The results demonstrate that the proposed method is 

efficient and provides satisfactory solutions. 
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Introduction 

Earth dams are among the most important 

hydraulic structures, widely used for 

irrigation, flood control, hydropower 

generation, and water supply. However, their 

construction is both costly and time-

consuming, making optimization essential to 

minimize expenses while maintaining safety 

and performance. Homogeneous earth dams 

with rock toe are particularly common; the 

rock toe prevents piping caused by seepage 

and enhances overall stability, yet rock 

operations typically cost 2 to 20 times more 

than earthwork in the dam body. 

Consequently, the combination of earth and 

rock materials must be carefully balanced to 

achieve minimum cost and desirable 

performance. Seepage through the dam body 

must also be minimized to prevent water loss 

and potential failure, which generally requires 

enlarging the dam body—conflicting with 

cost reduction. This paper addresses the 

optimal design of a homogeneous earth dam 

with rock toe as a multi-objective 

optimization problem with two objective 

functions (construction cost and seepage) and 

six nonlinear constraints, including slope 

stability under various reservoir conditions 

and hydraulic gradient criteria. The multi-

objective particle swarm optimization 

(MOPSO) algorithm is employed, with 

constraints derived through regression 

analysis of over 350 dam models simulated in 

Geo-Studio. The results demonstrate that the 

proposed method is efficient and yields 

satisfactory designs. 

 

Methodology 

The multi-objective problem is solved using 

the MOPSO algorithm: random solutions are 

initialized within variable bounds, and an 

external archive stores non-dominated 

solutions. Each particle updates its velocity 

and position based on personal best and a 

leader selected from the archive via roulette 

wheel; mutation and constraint-handling 

ensure feasibility. Over 350 Geo-Studio 

models were regressed into constraint 

formulas for slope stability and hydraulic 

gradient. 

Results and Discussion  

In this study, new regression models were first 

developed to predict seepage through the dam 

body, hydraulic gradient, and five slope 

stability safety factors, with statistical analysis 

confirming their accuracy (R² = 0.89–0.967) 

for use in place of direct numerical analysis. 

Two objective functions—construction cost 

and seepage loss—were then minimized 

subject to design criteria using the MOPSO 

algorithm coded in MATLAB, yielding 

optimal design variables for input data 

including c, φ, γ, H, and N; Table 2 presents 

the optimal results for 14 dams. Model 

verification (Table 3) reports safety factors, 

seepage values, and hydraulic gradients, 

confirming that all design constraints were 

satisfied in every case. The findings show that 

for a dam with fixed height H, increasing soil 

cohesion c and friction angle φ reduces the 

upstream and downstream slopes m1 and m2, 

thereby decreasing dam size, consistent with 

the principle that slope stability is higher in 

soils with greater cohesion and internal 

friction angle. Increasing the mechanical 

properties (c, φ) also slightly decreases H1/H. 

Moreover, as N (the ratio of earthwork cost in 

the dam body to rock operation cost in the toe) 

increases for a given dam, H1/H decreases: 

approximately 0.4 for N = 1 (near the upper 

bound), 0.25 for N = 20 (near the lower 

bound), and 0.3 for N = 10, as also observable 

in Table 2. Overall, the results demonstrate 

that the proposed MOPSO-based approach is 

efficient and provides balanced designs 

minimizing both construction cost and 

seepage while satisfying all stability and 

hydraulic gradient constraints. 

Conclusion 

In this paper, new regression models were first 

developed to calculate seepage through the 

dam body, the hydraulic gradient, and five 

slope stability safety factors, and statistical 

analysis showed that the proposed formulas 

can be used accurately and satisfactorily in 

place of direct numerical analysis. Two 

objective functions were then defined—the 

dam construction cost and the water seepage 

from the dam—both of which must be 

minimized according to the design criteria, 
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and this multi-objective optimization problem 

was solved using the MOPSO algorithm 

coded in MATLAB. Based on the findings, 

the following results were obtained: 1) For a 

dam with a certain height (constant H), as the 

soil c and φ increase, the values of m1 and m2 

decrease, and therefore the dam size also 

decreases; this is consistent with scientific 

concepts, meaning that slope stability is 

higher in soils with greater cohesion and 

internal friction angle. 2) For a dam with 

constant height H, as the mechanical 

properties of the soil (c, φ) increase, the value 

of H1/H decreases slightly. 3) As N (the cost 

of one cubic meter of earthwork in the dam 

body divided by the cost of one cubic meter of 

rock operations in the dam toe) increases for a 

given dam with constant height and materials, 

the value of H1/H decreases—for example, 

approximately 0.4 for N = 1 (near the upper 

bound), 0.25 for N = 20 (near the lower 

bound), and 0.3 for N = 10, as also visible in 

Table 2. Overall, the proposed method proved 

efficient and yielded suitable results. 
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 : واژه هادیکل
بدیی  را ی گرو  ذدات با  
چیم تابع همفه رم  اکی  

پیج  ریمی ه پا مادی شیبه  
 تراوشه ژئز ارتزا ز 

 

رمها را   های بسیاد هددی هستیم ک  برای  بیادیه کیترل ری به تزلیم برق و اب و غیر  ارت،اا   
هی شزنم. را ت رم بسیاد پرهز ی  و  هاف بر ارت. ا  ا ن دوه بدیی  را ی رمها برای ب  )ماقل  

من درانمف هز ی  ضرودی و اهری چالش برانمیز ارت. همف ا ن هقال  بدیی  را ی رم  اکی هد
نزع رم هز ی ا ن  باشم. اد  ب  هز ی  را ت هی  با تزج   پیج  ریمی    ادلیات ریمی ک  اد  با 

با م تزج     20تا    2بسترارت،اا  هی شزا هعدزلا   برابر بی تر ا  ادلیات  اکی اد بمن  رم ارت. 
ااشت برای جلزگیری ا   ریب و ا  ارت اااف  ب اضافیه تراوش اد اا ل بمن  رم با م کدتر ن 

ا ن طرا)ی شاهل هعیاد    )م هدکن دا ااشت  باشم و ا ن اهر با بزدگ شم  بمن  اهکاف پذ ر ارت .
گراا اف هیمدولیکی و هعیاد پا مادی شیب اد  بالاارت و پا ین ارت رم اد )التدای هخزف پر و  
هخزف  الی و تخلی  رر ع هخزف ارت. برای )ل ا ن هسئل  ک   ک هسئل  چیم همف  با هحموا ت 

ه تابع  همف  با چیم  ذدات  گرو   بدیی  را ی  المزد تم  ارت  غیر  طی  هزدا MOPSOهای  ص 
 350ارت،اا  قراد گرفت  ارت. برای ب  ارت  وداف فرهزل های هیارب برای اادال قیزا بیش ا   

ص همل را ی و با ارت،اا  ا  تحلیل دگرریزف Geo-Studioارتزا ز ه -همل رم اد نرم افزاد ژئز
ه قیزا )اگل شم  ارت. رپس ا ن فرهزلدا برای بدیی  را ی رم اد المزد تم فراابتکادی فزق الذکر 
هزدا ارت،اا  قراد گرفت  ارت. نتا ج ن اف هی اهم ک  دوش پی یداای کاد هم بزا  و نتا ج هیاربی 

 ادائ  هی اهم.
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 مقدمه .1

رمهای  اکی ا  ا ربا  با هصالح طبیعی را ت  هی شم  انم. ا ن رمها ب  لحاظ انما   ونزع هصالح هزدا ارت،اا  اد بمن   ندا بسیاد  
هتیزع هستیم. هصالح هزدا ارت،اا  اد بمن  رم بر هز ی  ندا ی را ت رم تاثیر هی گذادا. اد رم  اکی پیج  ریمی ا  قطعات ریگ  

رانتی هتر برای پیج  و  اک هیارب و هدمن برای بقی  بمن  رم ارت،اا  هی شزا. پیج  ریمی   20و بزدگتر ا   اد انما   های هختلف
اشم ب  افزا ش پا مادی کلی رم نیز کدک هی کیم. با تزج  ب  ا یک   ک  ب  هیظزد جلزگیری ا  پم م  پا پییگ ب  وارط  تراوش هی ب

هز ی  کادهای ریمی و  اکی هت،اوت ارته ترکیب ا ن هصالح با م ب  گزن  ای باشم ک  با )ماقل هز ی  و هدچیین ادلکرا هطلزب 
ا کیترل ن م  )تی هی تزانم ب   ریب و برای رم هدرا  باشم. ا  رزی ا مره ن ت ا  بمن  رم ربب همد دفتن  ب هی شزا و اد هزاد

برابر بی تر ا   اک ارت. بیابرا نه با م بین هز ی  ن ت  ب    20تا    2شکست رم هیجر شزا. هز ی  ریگ ارت،اا  شم  اد پیج  هعدزلا  
 ا  رم و هز ی  را ت  ف تزا ف برقراد گراا. 

را ی دوبرو هستیم. ب  ایزاف هثاله طرا)ی را   هاه هاشین  لات    اد بسیادی ا  هسائل هدیمری با هسئل  طرا)ی بدیی   ا هداف بدیی 
هکانیکیه ابزادهای الکتر کی هی تزانم  ک هسئل  بدیی  را ی باشم. ب  طزد کلی همف اگلی بدیی  را ی ارتیابی ب  )ماقل  ا )ماکثر 

 هقاا ر  ک  ا چیم تابع همف با تزج  ب  بر ی هحموا ت ها هقیزاص ارت.  
 هسئل  بدیی  را ی ک ریک دا هی تزاف ب  گزدت   ر نزشت: 

𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒  𝐹(𝑥) = {𝑓1(𝑥), 𝑓2(𝑥), … . , 𝑓𝑘(𝑥) }      (1) 
𝑆𝑢𝑏𝑗𝑒𝑐𝑡 𝑡𝑜: 

𝑔𝑖(𝑥) ≥ 0          𝑖 ∈ {1,2,3, … , 𝑚} 

ℎ𝑖(𝑥) = 0        𝑖 ∈ {1,2,3, … , 𝑝} 

𝑥𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑥 ≤ 𝑥𝑚𝑎𝑥 

 

𝐹(𝑥)  تابع همف ارت و برای اد  ابی هیارب بزاف دا  )ل های  افت  شم  تزرط المزد تم هزدا ارت،اا  قراد هی گیرا. اگر𝑘 = ه 1

𝑘مف شیا ت  هی شزا.  ک هسئل  چیم تابع همف با م ب  ا ای  اد ا ن گزدت هزضزع ب  ایزاف  ک هسئل  با  ک تابع ه > )ل    1

𝑥شزا.   = {𝑥1, 𝑥2, … , 𝑥𝑛}    .برااد هتغیرهای تصدیم  ا طرا)ی ارت𝑔𝑖(𝑥)    وℎ𝑖(𝑥)     ب  ترتیب قیزا نابرابری و کی،یت دا

 کراف های هتغیر هستیم.  𝑥𝑚𝑎𝑥و  𝑥𝑚𝑖𝑛ن اف هی اهیم.  
ص ارت ک  اد  ف هز ی  ن ت  ب با م اد برابر هز ی  کل را ت  MOOPهسئل  هزدا نظر اد ا ن هقال  ا  نزع بدیی  را ی چیم همف  ه

اشزاد ارت. ا یرا المزد تم های بدیی  را ی فراابتکادی ن اف ااا    MOOPرم  اکی پیج  ریمی )ماقل باشم. هعدزلا )ل هسائل
شزاد دا با اقت و ررات هیارب )ل کییم. ا یرا انزاع هختل،ی ا  المزد تم های چیم همف  تزرع   افت  انم ک   ندا هی تزانیم هسائل ا

  (NSGA)    1هارا ی ناهغلزبدا ادائ  کرا  ارت. المزد تم رر ع هرتب  MOOPص بردری جاهعی ا  المزد تم های    2006انم. کزئلز ه

II    ه  2صه بدیی  را ی گرو  ذدات چیم همف 2004هاب و هدکادافهMOPSO3صه کلزنی  نبزد اسل هصیزای چیم همف 2004ص هکزئلزه  
ص  2014ص هدائز و پاتله  MOTLBOه  4 ااگیری چیم همف    -ص و المزد تم هبتیی بر  هز ش 2012ص هاکبری و هدکادافه  MOABCه

 م  انم.ا  پرطرفمادتر ن هسائل بدیی  را ی چیم همف  هستیم ک  بر اراس دوش های فراابتکادی طرا)ی ش

 
1Fast elitist non-dominated sorting algorithm II 
2 Multi-Objective Particle Swarm Optimization  
3 multi-objective artificial bee colony  
4Multi-objective teaching-learning based algorithm  
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اد ا ن هقال ه هسئل  کدیی  را ی هز ی  رم  اکی پیج  ریمی ب  گزدت  ک هسئل  چیم همف  با او تابع همف و شش قیم هطرح 
برای )ل ا ن هسئل  ارت،اا  شم  ارت. قیزا ا ن هسئل  ابادتیم ا : پا مادی شیب اد ااهی     MOPSOشم  ارت. رپسه المزد تم  

هحموا تصه پا مادی شیب اد   4های بالا ارت و پا ین ارت اد شرا ط هخزف  الی پس ا  را ت و هدچیین اد )الت هخزف پر ه
هحموا ت اد او شکلص . هز ی  های را ت و   1ولیکی ههحموا تص و گراا اف هیمد  1ااهی  بالاارت اد )الت تخلی  رر ع هخزف ه

  ر ارت: بخش اوم ب  بردری پی یی  نظری تحقیق هی پراا ا.  ن ت تزابع همف هستیم ک  با م ب  )ماقل برریم. اااه  هقال  ب  شرح  
دا ادائ  هی اهم. نتا ج و   گ  اد بخش    MOPSOهمل رم اد بخش رزم ادائ  شم  ارت. بخش چدادم جزئیات دوش پی یداای  

 پیجم  هم  ارت. اد ندا ت بخش ش م با نتیج  گیری ا ن بردری دا ب  پا اف هی درانم.
 

 . پیشینه نظری 2
تا کیزف دوش های هختلف امای ب  طزد گسترا  ای برای شیارا ی ابعاا هختلف هسائل رم هزدا ارت،اا  قراد گرفت  ارت. گلم ن    

دا برای بدیی  را ی   1ص ب  بردری بدیی  را ی هست   اک دس رمهای  اکی پراا ت  انم.  ندا دوش تحلیل فاکتزد1985و داکسا ه  
 بکاد برا  انم.  رم با تزج  ب  )التدای هختلف

ص  ک دوش تقر بی ادائ  کرا ک  اجا   هی ااا قطعات شبک  جر اف دا کیاد هم قراد گیرا تا برای کل هسئل  تراوش 1956پاولزفسکی ه 

ناهیم  هی شزا ک  اهکاف )ل هسائل پیچیم  تراوش دا با شکستن  ندا    "دوش قطعات " ک شبک  جر اف ب  وجزا بیاودا.  ا ن دوش  

لیل المزهای جر اف برای هر قطع ه و جدع  ودی قطعات ب  هیظزد ادائ   ک دا  )ل کلی هیسر هی ب  قطعات کزچکه تجز   و تح

ص ا  دوش اجزا هحموا برای تراوش اد   ر را   های هیمدولیکی واقع بر  اک ناهدساف ارت،اا  کرا. شکل ظاهری  1993کیم. هیلزه  

ص المزد تم 2009المزد تم ژنتیک هزدا بردری قراد گرفت. اوبرتین و هدکاداف انمدو و انزپ ه   ص با ارت،اا  ا 1996ا ن رم تزرط هیتاشی ه 

ژنتیک دا برای تعیین رطح شکست بحرانی اد تجز   و تحلیل پا مادی شیب ب  کاد گرفتیم. ا و  بر ا نه نظری گیملز و  داات پرود  

شیب بالاارت و پا ین ارت رم دا برای )ل هسئل  تراوش ادائ  کرانم. ص ازاهل فیز کی و هیمری رم  اکی هانیم ن،زذپذ ریه  2012ه

 2ص  رم  اکی با هست  دری دا با المزد تم تکاهلی بدیی  را ی کرا. او با ارت،اا  ا  المزد تم تبر م شبی  را ی شم  2013هحدمی ه 

صهییر 2017ادراف وهحدم ه  ر  قیم تعیین کرا.ه ابعاا هطلزب هست  دری رم  اکی دا با او همف و  (EA)  3ص و المزد تم تکاهلی SAه

ص پا مادی ااهی  و ن ت ا  بمن  دا اد رمهای 2026هدبیعی و هدکاداف  . [24]تحلیل امای پا مادی ااهی  و ن ت ا  بمن  دا بردری کرانم

های هیمری هست  بر المزی جر اف و  بردری تاثیر و ژگی ص1404.وکیلی.ا و هدکاداف  ه[25] اکی هدمن هزدا بردری قراد ااانم  

 [26] .دا انجام ااانم هیزاف تراوش اد رمهای  اکی

هطالعات قبلی قمدت و تزاندیمی دوشدا و المزد تددای فرا ابتکادی دا اد  بدیی  را ی هدیمری ن اف ااا هدچیین ن اف ااا ک  ا ن  
 MOPSOاضره  کی ا  دوش های هزفق ب  نام  نزع دوش ها کاد هم بزا  و نتا ج  زبی بمرت هی اهیم. ا  ا ن دوه اد تحقیق )

 برای ا ن بدیی  را ی ارت،اا  شم  ارت. 

 
1 factor analysis method 
2 Simulated Annealing 
3 Evolutionary Algorithm 
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 مدل سد  .3

  هم  ارت. همل رم با تزج  ب  شکل و ه،اهیم   ر ا جاا شم  ارت:  1را تاد رم هزدا بردری اد ا ن هطالع  اد شکل 
C چسبیمگی  اک :(KN/m²) 
Φ ::  او   اگطکاک اا لی  اک (Deg) 
y و ف هخصزص  اک :(KN/m³) 
k ضر ب ن،زا پذ ری  اک :(m/s) 

q تراوش اد وا)م طزل رم :(m³ / s /m) 

ᴡh فاگل    اا :(m) 
H ادت،اع رم :(m) 

wH ادت،اع  ب اد پ ت رم :(m) 

1H ادت،اع پیج  ریمی :(m) 

dL ارض پیج  ریمی :(m) 

1m 11:: شیب بالاارتm  هادزای: افقیص 

2m 2 1:: شیب پا ین ارتm  :افقیص هادزای 

2L ارض تاج رم :(m) 
L ارض قائم  رم :(m) 

1L ارض افقی شیب بالاارت :(m) 

3L ارض افقی شیب پا ین ارت :(m) 

1V 3(: )جم بمن   اکی رم(m 

2V  3(: )جم ریگ اد پیج  ریمی(m 

hᴡ=.085H                     (2) 

L₂=1.104√ H +.915      (USBR, [13])    (3) 

H

L
m 1

1 =
                          (4) 

H

L
m 3

2 =
                                       (5) 

WW hHH −=                                              (6) 

321 LLLL ++=                                         (7) 

)1( 21 mHLd +=                                                       (8) 

.1برای هصالح پیج  ریمی  با هقاا ر ثابت       ه  −scmصk = 1  :ااد م45=ه=C ه)       
3−KNm( 19= 

 ارتزا ز : -ااهی  تغییرات اد همل های ا جاا شم  اد ژئز
HHH 45.025.0 1        

mHm 6015        
4,45.0 21  mm  
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طرا)ی رمهای  اکی شاهل هعیادها ی ارت ک  )تدا با م لحاظ شزا . پا مادی شیب های بالاارت و پا ین ارت اد )التدای هختلف  
و کیترل ن ت اد بمن  رم با م اد نظر گرفت  شزا. اد دونم بدیی  را یه هعیادهای طرا)ی دا هی تزاف ا  طر ق بر ی قیزا اادال کرا.  

هقطع با هصالح و    350ما دوابط هفرهزلدای ص هیارب جدت تعیین ا ن قیزا بمرت  ودا.  اد ا ن هطالع  بیش ا   ا  ا ن دو لا م ارت ابت
با ارت،اا  ا    ی  ها  برای تعیین ضر ب اطدییاف پا مادی ااه  SLOPE / Wبرای هحارب  تراوش و    SEEP / Wابعاا هختلف 

هملسا ی شم. جدت هملسا ی ابعاا رم و  صزگیات هصالح بمن  هتغیر فرض شم  ارت. نما  با ارت،اا  ا  تحلیل دگرریزف هیاربه  
 دوابط هزدا نیا  ب  گزدت فرهزلدا ی ا جاا شم  ارت. نتا ج دونم هذکزد اد بخش بعمی ادائ   زاهم شم. 

 

 پیشنهادی  MOPSOروش  .4

افزا ش ن ت ا  بمن  رم اد همت  هاف طزلانی بااث تلف شمف  ب هی شزا و اد هزادا شم م هی تزانم هیجر ب  شکست رم گراا.  
بم دی ارت ک  اد رمهای با بمن  لاغر  ب  الت گراا اف بالای هیمدولیکی هیزاف ن ت   اا ارت. بم ن ترتیبه با افزا ش بمن  رمه 

گ شمف بمن  رم بی تر هی شزا. ا  ا ن دوه ه کل هزجزا ب  برقرادی تعاال  وجزاه هز ی  را ت با بزدتراوش کاهش هی  ابم. با ا ن  
بین تراوش ههربزط ب  بزدگی بمن  رمص و هز ی  ههربزط ب  کزچکی بمن  رمص هربزط هی شزا تا   ک دا  )ل هتعاال ادائ  گراا. ا ن  

 کاد با )ل هسئل  بدیی  را ی چیم هیظزد  هیسر هی شزا. 
ص  ک دوش هزش جدعی ارت ک  تقر با دفتاد اجتداای گرو  ها دا همل را ی هی کیم هکیمی و  PSOه  1بدیی  را ی گرو  ذدات 

با المزد تم های تکاهلی ه ترک ارت و ا  ا ن دو کادبرا اف اد هسائل با چیم تابع    PSOص.  بسیادی ا  و ژگی های  2001ابراهادته  
 PSOهستقیم ا  المزد تم های تکاهلی  اتخاذ کراه  صزگیات و ژ  ای ک   همف  راف هی شزا. اگر چ  هی تزاف چیم ا م  دا ب  طزد  

دا ا   ندا هتدا ز هی کیمه هانیم جدش هما ت شم ه ندا یمگی جدعیت و اپراتزدها با م اد نظر گرفت  شزا تا طرح ها ی ب  وجزا   یم ک   
 ب  طزد کاهل ارت،اا  کییم. PSOا  هزا ای کاد همی 

ه همف   چیم  ذدات  ا ا)ام  را ی  د سMOPSOبدیی   تزرط  رال  - ص  اد  کزئلز  و  هدانیم    2006ریِرا  شم.  اد  PSOادائ   ذد   ه 
MOPSO   .اط اات دا ب  اشتراک هی گذادا و ب  رزی بدتر ن ذدات هطلق و بدتر ن )افظ  شخصی  ندا ههحلیص )رکت هی کییم

 م  ارت.ن اف ااا  ش 2برای بدیی  را ی رم اد شکل  MOPSOالمزد تم پی یداای 
ا ن المزد تم تزرط ارت  ای ا  دا  )ل های اولی   غا  هی شزا ک  ب  گزدت تصاافی تزلیم هی شزنم. اد ا یجاه دا  )ل های تصاافی  
با تزج  ب  کراف هتغیرها ا جاا هی شزا. هدچیین  دشیز  ادجی با انما   ثابت ا جاا هی شزا. ا ن  دشیز برای )،ظ بدتر ن دا  )ل  

ل  ارت،اا  هی شزا ک  ب  دا  )ل های ناهغلزب هعروف انم. رپسه دا  )ل های اولی  اد  ابی هی شزنم و  دشیز های هزجزا برای هسئ
 با دا  )ل های ناهغلزب پر هی شزا.

ا   پس ا  هقماد اهی اولی ه المزد تم شروع و هرا)ل   ر اجرا هی شزنم تا  هانی ک  شرا ط  اتد  بر ودا  شزا. دوش پی یداا شم   
)ماکثر تعماا تکرادها ب  ایزاف هعیادهای  اتد  ارت،اا  هی کیم. اد هر چر   المزد تمه هزقعیت هر ذد  با م با اد نظر گرفتن هزقعیت 
فعلیه بدتر ن هزقعیت قبلیه ررات فعلی و هزقعیت دهبر  ف ه ا داهیداص ب  دو  هی شزا. اد ا یجاه دهبر ا   دشیز انتخاب هی شزاه   را 

ن دا  )ل های هزجزا ک  هدی   اد  دشیز نمدمادی هی شزا هعلزم ارت. برای ا ن هیظزده تیارب ااضای  دشیز اد  ابی هی  بدتر 
 شزا و دهبر ذد  جادی با ارت،اا  ا  دوش چرخ دولت انتخاب هی شزا.

اگلی  ب  دو  هی شزا. فرهزل    PSOپس ا  انتخاب دهبره ررات و هزقعیت ذد  جادی با ارت،اا  ا  فرهزل ک ریک پی یداای تزرط  
 اد گرو  ابادتیم ا : iهای ب  دو  درانی برای  ذد  ی هعدزلِ 

𝑣𝑡+1 = 𝑣𝑡 + 𝑐1𝑟1(𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑡) + 𝑐2𝑟2(𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥𝑡)  (9) 
 

1 Particle Swarm Optimization 
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𝑥𝑡+1 = 𝑥𝑡 + 𝑣𝑡+1                         (10) 

 

او   𝑟2و    𝑟1او ضر ب ثابت؛     𝑐2و    𝑐1ررات جادی و بعمی ذد ؛  𝑣𝑡+1و     𝑣𝑡هزقعیت فعلی و هزقعیت بعمی ذد ؛     𝑥𝑡+1و    𝑥𝑡ک   

 هزقعیت دهبر  ف ارت.  𝑔𝑏𝑒𝑠𝑡بدتر ن جا ما  فعلی  افت  شم  تزرط ذد  و     𝑝𝑏𝑒𝑠𝑡هتغیر تصاافی؛    
بعُم ا  ذد  دا ب  طزد تصاافی انتخاب هی کیم. اد اااه ه   رپسه فرا یم جدش اد هزقعیت های جم م اادال هی شزا. ا ن فر  یم  ک

 هقماد بعُم انتخاب شم  ب  طزد تصاافی اد هحموا  هعتبر  ف هتغیر تغییر هی کیم.
هسئل   هزجزا  ک هسئل  بدیی  را ی با قیم ارت. ا  ا ن دوه  دا  )ل های ب  ارت  هم  با م با تدام  قیمها  کیترل شزا. دوش هقابل   
با هحموا ت اد دوش پی یداای دا  )ل ها دا بردری  و هر دا  )لی دا ک  ا  هحموا ت ها تخطی هی کیمه )ل هی ندا م. ا ن فر  یم 

 هر دا  )ل پس ا  ب  دو  درانی اهکاف پذ ر ارت. تضدین هی کیم ک  
ین الیله هر دا  )ل جم م با ااضای  دشیز با انجام ب  دو  درانی ه المزد تم  هاا   ب  دو  درانی ااضای  دشیز  ادجی ارت. ب  هد

هقا س  هی شزا. اگر دا  )ل جم م  هغلزبِ )ماقل  ک اضز  دشیز باشمه  ناا م  گرفت  هی شزا. اگر دا  )ل جم م هغلزبِ  ااضای 
ه پس ا  اضاف    دشیز نباشمه دا  )ل جم م ب   دشیز اضاف  هی شزا و تدام ااضای هغلزبِ  دشیز )ذف هی شزنم. برای  دشیز کاهل

 کراف دا  )ل جم مه  کی ا  ااضای  دشیز ب  گزدت تصاافی انتخاب شم  و )ذف هی شزا.
 ن اف ااا  هی شزا ب  دو  شم  ه چر   بعمی شروع هی گراا. bestpپس ا   ف )افظ  هر ذد  ک  با 

زا  ای ا  دا  )ل های ناهغلزب  ارت ک  هر  پس ا   اتد ه  دشیز  ادجی ب  ایزاف  روجی با گراانم  هی شزا. ا ن  دشیز )اوی هجد
 کمام ا   ف ها  کی ا  بدتر ن تعاال های بین هز ی  ن ت و هز ی  را ت دا ن اف هی اهم. 

A مدل عمومی مسئله . 
 با او همف همل را ی هی شزا: MOOPهسئل  هزجزا بصزدت   ک 

 

𝐹(𝑥) = {
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒     𝑞
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑧𝑒    𝑉

                                        (11) 

 

 )جم رم ارت.  Vتراوش ا  بمن  رم و  qک  
C1قیم پا مادی شیب برای ااهی  بالاارت اد )الت هخزف پر : 
C2 قیم پا مادی شیب برای ااهی  بالاارت اد )الت هخزف  الی : 
C3قیم پا مادی شیب برای تخلی  رر ع هخزف : 
C4 قیم پا مادی شیب برای ااهی  پا ین ارت اد )الت هخزف پر : 
C5مادی شیب برای ااهی  پا ین ارت اد )الت هخزف  الی : قیم پا  
C6 فرهزلدای گراا اف هیمدولیکی : 

 جزئیات تزابع همف و هحموا ت ها اد اااه   هم  ارت.
 

B توابع هدف . 

هدانطزد ک  قب  ذکر شمه هسئل  طرا)ی رم ا  نزع بدیی  را ی با چیم تابع همف ارت. او تابع همف اد نظر گرفت  هی شزا: تراوش 
 ص ارته هر او با م ب  )ماقل بررم. Vص و هز ی  را ت برای وا)م طزل رم ک  هتیارب با )جم رم هqا  بمن  ادطزل وا)م رم ه

B1ص تراوش ب  ا ای طزل وا)م رم هqص 
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بم. با تجز    اد طرا)ی رمهای  اکیه هطلزب ارت ک  تراوش ا  بمن  رم ب  )ماقل بررم تا همد دفت  ب نیز ب  کدتر ن هقماد تقلیل  ا
2R  =ارتزا ز با ابعاا  و هصالح هختلفه فرهزل   ر ا  دگرریزف غیر طی بمرت  هم ه  -و تحلیل انزاع همل های رم اد نرم افزاد ژئز

 ص: 0.967

 
0.795

1
2.0407( )

W

q L

kH H
=                              (12) 

 
ص دا اد پیش بییی تراوش ا  بمن  رم اد هقابل هقاا ر )اگل ا  تجز   و تحلیل هستقیم ن اف 12ادلکرا امای هعاال  ه  3شکل  
 .هی اهم
 
B2ص )جم بمن  رم هV ص 

تابع همف اوم و اد واقع همف اگلی ب  )ماقل درانمف )جم رم  اکی هدمن پیج  ریمی با تزج  ب  هز ی  ارت. ا ن اهر  هانی 
 20تا    2برجست  تر هی شزا ک  هتزج  شز م ک  اد ا ن نزع رمها هز ی  ادلیات ریمی ک  اد بستر هزدا ارت،اا  قراد هی گیرا بین  

 پیما کرا:  Vد بمن  رم ارت. ب  دا)تی هی تزاف فرهزل   ر دا برای برابر بی تر ا  ادلیات  اکی ا
 

231

2 3
1

1.104
2 2

0.915 ( 1) (1 )

HLHL
V H

L
H N H

H

= + +

+ + −  +

                    (13) 

 

 . =Nههز ی   ک هتر هکعب ادلیات  اکی اد بمن  رمص / ه هز ی   ک هتر هعکب ادلیات ریمی اد پیج ص  ک  اد  ف
 

Cقیود  مسئله  . 
را)ی رم  اکی   ک هسئل  بدیی  را ی ارت با چیم تابع همف وهقیم . دوش پی یداای   ر ا ن هسئل   هدانطزد ک  قب  ذکر شمه ط

 دا با تزج  ب  قیم های   ر )ل هی کیم. نحز  بمرت  وداف دوابط اد بخش رزم شرح ااا  شم. 
 ص قیم پا مادی شیب برای ااهی  بالاارت اد )الت هخزف پر1

 باشم.  1.5ه ضر ب اطدییاف )ماقل اد ا ن )الت با م 1بر اراس پی یداا هدیمراف ادتش ا الات هتحم 
 ه هعاال    ر ا  تحلیل دگرریزف ارت  هم  ارت: SLOPE / Wپس ا  همل را ی های هختلف اد نرم افزاد 

 

 

11 513.0tan306.2
 

66.14557.0. m
H

c
SF +++−= 



 (14) 

ص اد  14اا  قراد گرفت  ارت.ادلکرا هعاال  هبرای تحلیل پا مادی ااهی  ها اد ژئز ارتزا ز هزدا ارت،  Morgenstern-Priceدوش 
 ص  Std = 0.056و  2R 0.9196 =پیش بییی ضر ب اطدییاف پا مادی شیب قابل قبزل ارت.ه 

 ص قیم پا مادی شیب برای ااهی  بالاارت اد )الت هخزف  الی 2.

 
1 US-Army Corps 
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ارت ههدیمراف ادتش ا الات هتحم ص. فرهزل   ر برای ا ن شرا ط   1.3)ماقل ضر ب اطدییاف پا مادی شیب تزگی  شم  اد ا ن شرا ط  
 پس ا  تجز   دگرریزف بمرت  هم  ارت:

 

12 474.0tan596.2
 

183.9935.0. m
H

c
SF +++−= 


 (15) 

 ص  Std = 0.065و  R 0.9332 =هاطدییاف 
 ص قیم پا مادی شیب برای ااهی  بالاارت اد )الت تخلی  رر ع هخزف 3

 تش ا الات هتحم ص. فرهزل بمرت  هم  ب  شکل   ر ارت.ارت ههدیمراف اد 1.4 ~ 1.1)ماقل ضر ب اطدییاف اد ا ن شرا ط

 

13 059.0tan
 

79.88613.0. m
H

c
SF ++= 


 (16) 

(R2=0.890 and Std=0.0699) 
 

 :قیم پا مادی شیب برای ااهی  پا ین ارت اد )الت هخزف  الی ص4
باشم. فرهزل   ر اد ا ن )الت پی یداا    1.3بر اراس پی یداا هدیمراف ادتش ا الات هتحم ه ضر ب اطدییاف اد ا ن شرا ط با م )ماقل  

 :هی شزا

 

22
1

24 441.07.2tan
 

0031.0142.1. mm
L

H

H

c
mSF +−+= 



 (17)                                                                   

 

(R2=0.90 and Std=0.7109). 

 :ص قیم پا مادی شیب برای ااهی  پا ین ارت اد )الت هخزف پر5

 باشم.  1.5تا  1.4هی کیم ک  ضر ب اطدییاف برای ا ن وضعیت )ماقل با م انجدن هدیمراف ادتش ا الات هتحم  پی یداا 

 با ارت،اا  ا  تحلیل دگرریزف ااا  ها هعاال    ر برای ا ن شرا ط ب  ارت  هم: 

 

1

25 059.0tan
 

79.88613.0.
H

H

H

c
mSF W++= 


 (18)                                                              

(R2=0.8903 and Std=0. 0495) 
 

 ص همل های گراا اف هیمدولیکی هاو هملص6
A  هقطع با هصالح و ابعاا هختلف با ارت،اا  ا  نرم افزاد  350ص اد همل اوله بیش اSEEP / W  هملسا ی شم. پاداهترهای هیمری

دگرریزف بمرت   و و ژگی های هصالح هتغیرهای هستقل بزا  و  هیگ تراوش هتغیر وابست  بزا. فرهزل   ر پس ا  تجز   و تحلیل
  هم:

 

H

H

L

H
mi 11

11 0396.0561.011.4443.0 ++−=  (19) 

1       ه  با م ااشت  باشیم:    [2]ک  با تزج  ب    0 .85 ~ 1.2i  

 

R2 = 0.942   وStd = 0.0493 ص )اگل هی شزا.19برای پیش بییی شیب هیمدولیکی ا  هعاال  ه 



 

 1405 ،3، شماره 16ای، دوره ریزی منطقهجغرافیا و برنامه 253

 

B .ص فرهزل اوم بر هبیای تئزدی تراوش ارت 
  yه  x؛      i = dy / dxبا شیب رطح   اا برابر و  ادق  ف ثابت ارته  عیی    iص فرض کرا ک  شیب هیمدولیکی  1863اوپز ت ه

 ارت.  1هحزدهای افقی و ادزای اد شکل 
/اد  2x d= :ه فرهزل گراا اف هیمدولیکی ب  گزدت   ر ارت 

 

 
2 2

2
2 2 2 2

W

W W

d H d

d H H

i

d d

+ −
=

+ − +

                  (20) 

2 0 .85 ~ 1.2i   
 

1 2 3

1

1 2

0.3 ' ( )

' .

(1 )

W d

W

d

d L m H H L L L

L m H

L H m

= + − + + −


=
 = +

       (21) 

d  .فاگل  افقی بین هحل تقاطع رطح   اا و ااهی  بالاارت با  انتدای ااهی  پا ین ارت ارت 
 

 . نتایج5
 اد ا ن بخش نتا ج بمس  هم  ا  بدیی  را ی رم های  اکی با پیج  ریمی ادائ  هی شزا.

A  پاداهترهای .MOPSO   
 )ل هی کیم.  1هسئل  دا با ارت،اا  ا  پاداهترهاهتیظیداتص ادائ  شم  اد جمول  MOPSOالمزد تم پی یداای 

 
 

 B نتا ج بدیی . 
1ا ن دوش جدت بمرت  وداف هتغیرهای طرا)ی شاهل   3 1 1 2, , , ,L L H m m    براراس اااهای ودوایH, N) , γ ,φ (c,   بمرت  هم

 .رم دا ن اف هی اهم 14بمرت  هم  برای طرا)ی بدیی   نتا ج 2ارت. جمول 

 
Cتا یم گحت همل . 

هقاا ر ضر ب اطدییاف دا ک  قب  اد طرا)ی رم تعر ف شم ن اف هی اهم. ا و  بر ا نه هقاا ر تراوش و گراا اف هیمدولیکی    3جمول  
 دا نیز گزادش هی کیم. هدانطزد ک  جمول ه اهم  هی زا ه  هد  قیزا طرا)ی اد طرح های بدیی  اادال شم  ارت.

 

 نتیجه گیری  
اد ا ن هقال  ابتما هملدای دگرریزف جم م برای هحارب  تراوش ا  بمن  رمه گراا اف هیمدولیکی و پیج ضر ب اطدییاف پا مادی ا جاا  

دضا ت بخش بجای تحلیل هستقیم    شم. تجز   و تحلیل  هادی ن اف هی اهم ک  هی تزاف فرهزل های ادائ  شم  دا ب  طزد اقیق و
ب  کاد گرفت.  رپسه او تابع همف ب  ایزاف هز ی  ا)ماث رم و ن ت  ب ا  رم تعر ف شم ک  هر او با م با تزج  ب  هعیادهای طرا)ی  

کمگذادی شمه )ل   MATLABک  اد    MOPSOب  )ماقل بررم. ا ن هسئل  بدیی  را ی با چیم تابع همف با ارت،اا  ا  المزد تم  
 گرا م. بر اراس  افت  هاه نتا ج   ر )اگل شم:
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کاهش هی  ابم. بیابرا نه انما   رم نیز    m2و    m1 اکه هقماد    φو  cثابتص با افزا ش    Hبرای رمی با ادت،اع هعین ه عیی  ص1
کاک اا لی  اک را گاد ارت  عیی  پا مادی شیب اد  اکدا ی ک  چسبیمگی و  او   اگط  ه،اهیم الدیکاهش هی  ابم. ا ن نتیج  با  
 بی تر اادنم ه بی تر ارت.

 ص کدی کاهش هی  ابم.H 1H /صه هقماد هφه cص با افزا ش  زاص هکانیکی  اک هHص برای رمی با ادت،اع هعین هثابت 2
ههز ی   ک هتر هکعب ادلیات  اکی اد بمن  رم / هز ی   ک هتر هکعب ادلیات ادلیات ریمی اد پیج  رمص برای   Nص با افزا ش 3

  0.4ص تقر با  H 1H /ه هقماد هN = 1ص کاهش هی  ابم. ب  ایزاف هثال برای  H 1H / ک رم هعین هادت،اع و هصالح ثابتص هقماد ه
ارته هقماد    N = 10هنزا ک ب  کراف پا ینص ارت. وقتی    0.25ص تقر با  H 1H /هقماد ه  N = 20هنزا ک ب  کراف بالاص و برای  

 نیز قابل ه اهم  ارت.  2 ن هزدا اد جمول هی باشم. ا 0.3ص تقر با H 1H /ه
 

 منابع
های هیمری هست  بر المزی جر اف و هیزاف تراوش اد ص. بردری تأثیر و ژگی1404وکیلیه ا.ه  قا هجیمیه د.ه و ا)دمیه م. ح. ه

 رمهای  اکی. هدیمری هیابع  ب.
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	طراحی بهینه سد خاکی همگن با پنجه سنگی با استفاده از الگوریتم  بهینه سازی چند هدفه ازدحام ذرات


  M i n i m i z e     F  ( x ) =  {   f 1  ( x ) ,     f 2  ( x ) , … . ,   f  k  ( x )   }


  S u b j e c t   t o :


    g  i  ( x ) ≥ 0                     i ∈  { 1 , 2 , 3 , … , m }


    g  i  ( x ) ≥ 0                     i ∈  { 1 , 2 , 3 , … , m }


   h  i  ( x ) = 0                 i ∈  { 1 , 2 , 3 , … , p }


   h  i  ( x ) = 0                 i ∈  { 1 , 2 , 3 , … , p }


    x  m i n ≤ x ≤   x  m a x


    x  m i n ≤ x ≤   x  m a x


  F  ( x )


  k = 1


  k > 1


  x =  {   x 1 ,   x 2 , … ,   x  n }


    g  i  ( x )


   h  i  ( x )  


    x  m i n


    x  m a x


    v  t + 1 =   v  t +   c 1   r 1  (   p  b e s t −   x  t ) +   c 2   r 2  (   g  b e s t −   x  t )


    x  t + 1 =   x  t +   v  t + 1


    x  t


    x  t + 1


    v  t


    v  t + 1


    c 1


    c 2


    r 1


    r 2


    p  b e s t  


    g  b e s t


  F  ( x ) =  {    M i n i m i z e           q   M i n i m i z e         V



