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  61 -69، صفحه 1385 ابستانت، 17، جلد2 بين المللي علوم مهندسي، شماره نشريه
 صنعت ايران دانشگاه علم و

  

هاي سطحي با استفاده توأم از  طراحي بهينه شبكه جمع آوري آب
  SWMM-Transportالگوريتم ژنتيك و ماجول 

  
  عباس افشارو      محمد هادي افشار   احمد علي سادات دربندي،

  
در اين . در اين پژوهش، مدل جديدي براي طراحي بهينه شبكه جمع آوري آبهاي سطحي ارائه شده است :چكيده

ساز  بعنوان موتور شبيهSWMM 4.4hافزار   از نرمTransportالگوريتم ژنتيك بعنوان موتور بهينه ساز و ماجول مدل، 
ن داين تلفيق به دو روش متفاوت صورت گرفته و موفقيت هر روش در رسي. هيدروليكي با يكديگر تلفيق شده اند

هاي نمونه مورد نظر محققان در مورد مثالكاربرد موفق مدل . آزمايش شده است» نزديك به بهينه«به جواب 
 .دهد انداز مثبتي را از كارآيي مدل توسعه يافته ارائه مي متعدد، چشم

  
  ، شبكه آبهاي سطحيSWMM-Transportالگوريتم ژنتيك، بهينه سازي،  :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه . 1

 در دو دهه سطحيهاي جمع آوري آبهاي  بهينه شبكه طراحي
هاي تلاشر اكث. ستقبال فراوان محققين همراه بوده استگذشته با ا

هاي جمع آوري آبهاي  طراحي بهينه شبكهزمينهصورت گرفته در 
. انداستفاده كرده) DP( برنامه ريزي پويا مختلف هاي سطحي از مدل

 Kulkarni & Khanna هاي آقاياننمونه اين تلاش ها در كار
)1985(، Robinson & Labadie )1981(،و Yen  همكارانو  
) 1989(  همكارانو  Elimam آقاي اخيرا. شود  ميمشاهده )1984(

 خطي و روش كنكاشي به همراه ريزياز تركيب الگوريتم برنامه 
 بزرگ هايسازي قطعه اي توابع غير خطي براي طراحي شبكهخطي

هاي اشاره مدل كليه. [3] مقياس زهكشي شهري استفاده نمودند
- برند و لذا كاربري آنها به شبكه يت ابعادي رنج ميشده از محدود

 Miles & Heaney .شود  ابعاد كوچك و متوسط محدود ميباهاي 
در محيط را  سيستمهاي زهكش شهري طراحيامكان ) 1988(

صفحه گسترده و با اعمال روش جستجوي مستقيم كارشناسي 
 و كردند همقايس (DP) پويا ريزي و نتايج آن را با روش برنامه بررسي

                                                                 
، و پس از بازنگريهاي لازم،  واصل13/7/1382نسخه اصلي مقاله در تاريخ   

 .ت به تصويب نهايي رسيده اس11/7/1383در تاريخ 
  .دستيار تحقيقات، دانشگاه علم و صنعت ايراناحمد علي سادات دربندي، 

adarbandi@gmail.com 
دانشگاه علم و ،  عمران مهندسياستاديار دانشكدهدكتر محمد هادي افشار، 

 mhafshar@iust.ac.ir. صنعت ايران
 دانشگاه علم و صنعت ،عمران يمهندسانشكده استاد ددكتر عباس افشار، 

 a_afshar@iust.ac.ir. ايران
  

روش  قابليتها و محدوديتهاي بر رويبا استفاده از اين مقايسه 
بحث ها  گسترده براي طراحي شبكهصفحهمحيط پيشنهادي در 

نيز با استفاده از روش ) Brown & Kousis) 1987 .[10] اندهكرد
 ماسكينگامگيري از روش روند يابي  و بهرهها هيدروگراف تركيب

(Muskingum) ي سيستمهاي زهكش شهري در محيط  طراحبه
نيز با ) Afshar & Zamani) 2002 .[2] اندصفحه گسترده پرداخته

 براي طراحي SSWDM مدل  ازمعرفي يك شاخص كاهش هزينه
-استفاده كردهبهينه شبكه زهكش شهري در محيط صفحه گسترده 

  .[1] اند
ب و بيشتر در بهينه سازي شبكه توزيع آ (GA)  الگوريتم ژنتيكاز

آب هاي سطحي زن ابرداري از مخ  استخراج قوانين بهرههمچنين
 از اين استقبال بخشي از دلايل عدم .[13 ,12]استفاده شده است 

روش در طراحي بهينه شبكه جمع آوري رواناب سطحي در 
با اين حال موفقيت الگوريتم .  شدخواهد هاي آينده ارائه بخش

-  شبكه جمعمشابهزمينه هاي  ها، خصوصاً درژنتيك در ساير عرصه
هاي سطحي چشمگير است و اميد موفقيت ژنتيك در اين آوري آب

 براي GA از 1991 درسال Wang . مي دهد افزايشعرصه را 
 .[14]  رواناب استفاده كرد- مدل مفهومي بارشيككاليبره كردن 

وي براي .  انجام شد1996 سال در Franchini توسط نيز كارمشابهي
 را ژنتيك رواناب، الگوريتم -كردن يك مدل مفهومي بارشكاليبره 

 و Fahmy .[5] دبا برنامه ريزي غير خطي متوالي تركيب كر
مديريت رودخانه و  سيستم در GA از 1994همكاران نيز در سال 

 DP با را GA استفاده كرده، عملكرد سيستم بهره برداري از مخزن
 كه الگوريتم هاي ژنتيك درسيدنآنها به اين نتيجه .  كردندمقايسه

 .[4] دارندپتانسيل استفاده در سيستم هاي بزرگ حوزه رودخانه را 
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 ارايه مدلي براي طراحي بهينه شبكه جمع تحقيق اصلي اين هدف
 و تحقيقات مقالاتنگاهي به . دفع سيلاب شهري است آوري و

 تحت ، الگوريتم هاي بهينه سازي متفاوتيكهموجود نشان مي دهد 
 به خدمت گرفته شده و مدلهاي گوناگوني ارايه شده ،ط مختلفشراي
 ژنتيك از الگوريتم ده جدي با استفاتحقيقدر اين ميان . است

 مشابه مانند هاي حوزهصورت نگرفته، در حالي كه اين الگوريتم در 
لذا در . است بسيار خوبي داده جوابهاي شهريطراحي شبكه آب 
 آوري جمعينه سازي شبكه براي بهشده است اين تحقيق سعي 

براي استفاده از  .شودسيلاب شهري از الگوريتم ژنتيك استفاده 
 بايد يك مدل تحليل هيدروليكي نيز به خدمت ژنتيكالگوريتم 

هرچه .  شده را انجام دهدتوليدگرفته شود تا كار ارزيابي نسل هاي 
تر  نزديكواقعيتمدل هيدروليكي قوي تر باشد، نتايج تحليل نيز به 

در نتيجه كار ارزيابي نسل ها با دقت بهتري صورت  خواهد بود و
         Transportبراي اين منظور نيز از بلوك . گرفتخواهد 

       SWMMر ماجول تحليل هيدروليكي و طراحي نرم افزا(
(Storm Water Management Model)[7] ه است شدتفاده اس. 

 
  توسعه مدل طراحي بهينه. 2

ر لحاظ كردن فرايند روند يابي هيدروگراف در شبيه سازي به منظو
هيدروليكي و استفاده از دانش روز در ماجول هاي بهينه ساز، تلاش 

براي . شد تا ساختاري جامع و قابل تعميم به كليه شرايط تهيه شود
سازي مطمئن براي شبيه اين منظور از تركيب يك شبيه ساز قوي و

 با قابليت بالا براي بهينه سازي سيستم هيدروليكي و يك بهينه ساز
 در (GA-TRANS)ساختار كلي مدل پيشنهادي . استفاده شد

وظيفه مدل تحليل شبكه در . نمايش داده شده است) 1(شكل
سيستم پيشنهادي، محاسبه سرعت و عمق آب در لوله هاست كه 
پس از انجام فرايند رونديابي با روش موج سينماتيك، انجام مي 

  .شود
  

  
  يشنهادي مدل پيساختار كل. 1شكل 

 
 هر اندازه كه مدل تحليل شبكه قويتر باشد، شرايط طبيعي را بهتر 

تواند نياز هاي الگوريتم ژنتيك را  كند و بهتر مي شبيه سازي مي

شاخص هايي كه در انتخاب مدل مد نظر بود بدين . برآورده سازد
  : قرارند

  .داشته باشد قابليت تركيب با الگوريتم ژنتيك را .1
 . مدلي قوي، شناخته شده و قابل اطمينان باشد .2
 . قابليت بارگذاري شبكه با هيدروگراف را داشته باشد .3
 . قادر به برآورده كردن نيازهاي الگوريتم ژنتيك باشد .4
 .الامكان قابليت توسعه در آينده را داشته باشد حتي  .5
 مناسب براي طراحي و تحليل شبكه هاي با ابعاد و ظرفيت بالا .6

هاي انبارشي و  بوده، امكان لحاظ كردن نقش پخش سيل، گره
به بيان ديگر قادر به . مخازن نگهداشت موقت سيل را داشته باشد

 .تحليل جريان هاي غير ماندگار باشد
 SWMMافزار  از نرمTransportها بلوك گرفتن اين شاخصبا در نظر 

 مدل ها در زمره در بين ساير Transport .مورد توجه قرار گرفت 
هايي است كه توانايي بارگذاري شبكه با هيدروگراف، رونديابي  مدل

 .با استفاده از روش موج سينماتيك و تحليل و طراحي شبكه را دارد
اول آنكه اين .  وجود دارد Transportدو نكته مهم ديگر در مورد

بنابراين در . تواند قطر اعضاي يك شبكه را طراحي كند ماجول مي
لذا . تواند وظيفه طراحي قطر اعضا را بعهده بگيرد  ميGAتلفيق با 

تعدد و تنوع متغيرهاي تصميم و همچنين قيود مسأله را كاهش 
نكته دوم قابليت . دهد ها را افزايش مي داده، سرعت همگرايي جواب

روند يابي آلاينده ها در اين ماجول است كه امكان توسعه مدل و 
  .آورد ي كيفي و زيست محيطي را فراهم ميلحاظ كردن پارامترها

داراي ويژگي هايي است كه آنرا از ديگر ) GA(الگوريتم ژنتيك 
كاربرد گسترده . كند الگوريتم هاي بهينه سازي رياضي متمايز مي

GA در طراحي بهينه شبكه هاي توزيع آب شهري و مهندسي منابع 
جمع آوري آب نشان از قابليت آن در طراحي بهينه سيستم هاي 

گر چه تا كنون از اين الگوريتم در طراحي . آبهاي سطحي دارد
سيستم هاي زهكشي سطحي استفاده نشده است، لكن ويژگي هاي 
خاص عملگر هاي اين روش و بالا بودن شانس رسيدن به بهينه 

 به GAهاي جستجو، سبب شد تا  سراسري، نسبت به ساير الگوريتم
رسد كه عدم اقبال   به نظر مي.عنوان بهينه ساز انتخاب شود

آوري   براي طراحي بهينه شبكه جمعGAمحققان در استفاده از 
 :آبهاي سطحي، معلول علت هاي زير بوده است

مانند شيب كارگذاري (وجود متغير هاي تصميم گيري پيوسته  .1
  ) مانند قطر لوله ها(و گسسته ) لوله ها

 مقيد بودن سيستم زهكشي  .2
هيدروليكي و توابع هزينه شبكه غير خطي بودن سيستم  .3

نسبت به متغير هاي تصميم و ضرورت استفاده از يك مدل 
 گر جامع هيدروليكي تحليل

 GA با درك اهميت موضوع و مشكلات احتمالي ناشي از بكارگيري 
استفاده از الگوريتم ژنتيك در  هاي مثبت آن، و با عنايت به ويژگي
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 63                                                                                                                                           ...هاي سطحي با طراحي بهينه شبكه جمع آوري آب

 بكارگيري يك شبيه ساز ضرورت و امكان. دستور كار قرار گرفت
 . بيفزايد GAتواند بر توجيه پذيري هيدروليكي قوي و جامع مي

 
  فرمول بندي مسأله. 3

 آبهاي سطحي را آوري كلي مدل طراحي بهينه شبكه جمع بطور
 : توان به شكل زير فرمول بندي كرد مي

)1(  
1

min ( , , , )
N

i i i i i
i

Z f d Z c L
=

=∑  

   :باشد د زير مي مقيد به قيوهدفبه عنوان تابع ) 1 (رابطه
)2(  * ,i iq Q i≥ ∀  
)3(  ,i MaxV V i≤ ∀  
)4(  min ,iV V i≥ ∀  

)5(  ,i

i

y i
d

α≤ ∀  

)6(  ,j jh H i≥ ∀  
)7(  min ,iS SC i≥ ∀  
)8(  ,i MaxE E i≤ ∀  
)9(  min ,iE E i≥ ∀  

 در خاكبرداريمتوسط عمق = i ،iZ شاخه رقط = di  در آنكه
، iطول شاخه = i ،Liهزينه واحد خاكبرداري در شاخه = i ،Ciشاخه 

qi =  ظرفيت شاخهi ،*
iQ = شاخه طرحدبي i ،Vi = سرعت در

عمق = yi، حداكثر و حداقل سرعت مجاز =i ،Vmin , VMaxشاخه
 , i ،Emin لولهعمق پوشش = i ،Eiقطر شاخه = i ،di شاخهجريان در 

EMax = و حداقل پوشش لازمحداكثر  ،α = حداكثر درصد پرشدگي
تراز آب شاخه  =Hj، )شاخه آورنده (j آب در گره تراز= hj، مجاز

صفر در ( در شاخه ها مجازحداقل شيب  = j ،SCmin در گره پذيرنده
   .شاخص گره= j، شاخص لوله= i، )حالت كلي

علاوه بر آن، اگر .  هزينه يك تابع غير خطي استتابع مدل فوق، در
* هيدروگراف باشد، مقدار بصورتالگوي جريان ورودي به شبكه 

iQ 
 هيدروگراف ورودي، رفتار و نوع ثابت نبوده و حسب نيز

. غير خواهد بود اوليه متشرايط و iهاي هيدروليكي شاخه  مشخصه
 و توجهامكان لحاظ كردن هيدروگراف ورودي از جمله نكات قابل 

       كه در مدلبوده  SWMM مدلاز Transportمثبت ماجول 
GA-TRANS اصولاً.  توجه قرار گرفته استمورد GA نوع بهينه از 

 بهره خاصيسازي نامقيد است و براي مدل هاي مقيد بايد از تدابير 
 (Penalty Function)تاواني  روش تابع از تحقيق ايندر . گرفت

با اعمال توابع مسأله  كليه قيود در اين روش. استاستفاده شده 
) 1( ترتيب مدل مقيد بدين و  خاص در تابع هدف لحاظ شدهتاواني

  : بصورت مدل نامقيد زير تغيير شكل يافته است) 9(تا 

)10(  
1

min
*

1 min

1

( , , , )

1 ( , , ) 2 ( , )
min

3 ( , ) 4 ( , )

5 ( , )

N

i i i i i
i

N i i Max i i i

i i i i i i

Node

j j j
j

f d Z C L

g V V V g y d
ZZ

g q Q q S SC

g h H
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⎧ ⎫
+⎪ ⎪
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⎪ ⎪⎩ ⎭

∑

∑
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 اي انتخاب شده است كه منعكس گونه به وانيتا توابع ساختار
 هايي انتخاب طرح در نهايت ،كننده اهميت عدم ارضاء قيودات بوده

جزئيات بيشتر در رابطه با . باشدشود كه كليه قيودات را ارضا كرده 
 قسمت در هر يك از قيود تاوان مقدار تغييراتميزان و چگونگي 

 هايه مقادير مؤلفه  اينكتوضيح .كاربرد مدل ارائه شده است
هيدروليكي اعم از سرعت و عمق جريان در كليه شاخه ها از حل 

حاصل و به عنوان ورودي به ) SWMM-Transport(مدل شبيه ساز 
    ساختار جزئي تر مدل.  مي شودتزريق (GA)مدل بهينه ساز 

GA-TRANS در ساختار مدل .ارائه شده است) 2( شكل در GA ،
رت كد و با يك ژن معرفي مي شود و مجموعه هر متغير تصميم بصو

. در هر حالت يك گزينه طراحي را شكل مي دهد) كروموزوم(ژن ها 
     سپس فرايند بهينه سازي با عملكرد هاي تركيب متقابل

(Cross-Over) جهش ،(Mutation) و انتخاب طبيعي (Selection) 
 ،         GA م در استفاده ازگا اولينبنابراين . [6] صورت مي گيرد

 . تصميم استمتغيرهاي گذاري كد
 

  
  GA-TRANS مدل يساختار جزئ. 2شكل 
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مقدار «در روش .  براي كدگذاري وجود داردمختلفي هاي روش
دهد و   ژن را تشكيل ميمقدارخود عدد صحيح يا اعشاري » واقعي

. شود  ميانجام يتركيب متقابل و جهش در آن به شيوه خاص
 نشان داده كه اين روش براي كدگذاري متغيرهاي گذشتهتجربيات 

 استاندارد، مقدار ژنتيكدر روش دودويي . [6] پيوسته مناسب است
 است و لذا براي 2هر ژن برابر مقدار متغير تصميم در مبناي 

در اين مسأله كه هر دو .  با متغيرهاي گسسته مناسب استاستفاده
كد گذاري دودويي  وجود دارد از روش گسستهمتغير پيوسته و 

تراز ( پيوسته متغيرهايدر اين شيوه . شود نقطه ثابت استفاده مي
 گسسته عدد 64در بازه معين خود به تعداد مشخصي، مثلاً ) گره ها

از اين . گيرند شوند و اين مقادير گسسته در يك بردار قرار مي مي
 مسأله متغيرهاي گسسته هستند كه بترتيب متغيرهايپس تمامي 

توان به هر  بنابراين مي. اند  گرفتهقراري يا صعودي در بردارهايي نزول
 آن متغير در رديفمتغير گسسته عددي صحيح نسبت داد كه برابر 

- بعنوان كد متغير مورد2اين عدد در مبناي . بردار مربوط است
 ژن ها بصورت يك رشته كنار هم اين. شود استفاده مي) ژن(نظر

) 3(شكل . دهند را تشكيل مي ريسه اي شوند و كروموزوم  ميچيده
 از انجام بعد. دهد  مورد اشاره را نشان ميكروموزوماي از يك نمونه

 10 و جهش، مقدار جديد هر ژن در مبناي متقابلعمل تركيب 
 كه گفته شد، اين عدد برابر رديف يك همانگونه .شود حساب مي

در نتيجه .  مقادير گسسته آن متغير استبردارمتغير تصميم در 
 هر مقدار. گردد  قبلي ميمقدارمقدار جديد متغير تصميم جايگزين 

 است كه يك مقدار گسسته در آنجا حافظهژن معرف مكاني از 
 لوله ها و تراز ارتفاعي قطر دل مي توان ازم در اينگرچه  .وجود دارد

استفاده كرد، لكن به منظور  متغير هاي تصميم  بعنوانگره ها
اين تحقيق فقط از تراز گره ها بعنوان متغير پيوسته سهولت كار در 

استفاده شده و وظيفه محاسبه قطر لوله ها به ماجول ديگري محول 
بردار متغيرهاي (مساله هر كروموزوم بنابراين در اين . شده است

 .استيك شبكه حاوي نقاط ارتفاعي گره هاي ) تصميم
 

  
  ل آنيك كروموزوم و نحوه تشكيونه نم. 3شكل 

 
 است،شبكه يك  هدف مساله به حداقل رساندن هزينه از آنجا كه

 برازندگيتر است و  شبكه اي كه هزينه كمتري داشته باشد، بهينه
)Fitness (شبكه، كم برازندگييك روش براي محاسبه . بالاتري دارد 

 ديگر روش.  از يك مقدار ثابت بزرگ استشبكهكردن هزينه 
 شبكه است كه در برازندگياستفاده از معكوس هزينه شبكه بعنوان 

 كاهشلذا در روش مورد استفاده با . اين تحقيق استفاده شده است
 شبكه افزايش مي يابد و شانس استفاده از برازندگيها،  هزينه

 قيود .شود هاي بعدي بيشتر مي  شبكهتوليداطلاعات آن شبكه براي 
) 9(تا ) 2( آوري رواناب در معادلات جمعشبكه مختلف در طراحي 

 حاضر اينست كه فرض كارشيوه مورد استفاده در . آورده شده است
. كند اي اضافي به شبكه تحميل مي شود تخلف از اين قيود هزينه مي
هزينه (هاي اضافي محاسبه شده، به تابع هدف   بايد اين هزينهلذا

و ) 8(، )6(  براي شبكه، قيود قيود ذكر شدهاز. افزوده شود) سيستم
 لذاشوند و   ميوارد SWMM-Transport و GAدر محاسبات ) 9(

لذا براي قيودي كه امكان . هيچگاه تخطي از اين قيود وجود ندارد
  . شده استلحاظ زير به شكل تاواني دارد توابع وجودتخلف از آنها 

  : از حداقل شيبتخلف
  gix=  داراي شيب منفي اعضاي تعداد  )11(
)12(  ( )( _ ) gix

sP gix α=  
  : از ظرفيت شاخهتخلف

)13(  

2Agix
B

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

  

A: ها  آب مازاد بر ظرفيت پر شاخهحجم  

B: زمان بيرون ريختن آبكل  

)14(  ( _ ) ( )SurP gix gixα= × 
  :هاي مجاز  از سرعتتخلف

)15(  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×=

>⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

)()_(

1 max

2

max

gixgixP

VV
V
Vgix

Velα

  

)16(  
⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

×=

<⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −=

)()_(

1 min

2
min

gixgixP

VV
V

Vgix

Velα

  

  : مجازپرشدگي از حداكثر درصد خلفت

)17(  
2

maxmax
1

( _ ) ( )H

hgix h hh
P gix gixα

⎧ ⎛ ⎞
⎪ = −⎜ ⎟ >⎨ ⎝ ⎠
⎪

= ×⎩

  

 آن است كه قبل هزينه (P_gix) تخلف از قيد و مقدار gix كه در آن
 gixاز . شود مي شبكه به تابع هزينه اضافه برازندگياز محاسبه 

 كه صفر بودن شود مي شاخص وجود تخلف از قيد استفاده بعنوان
ه شبكه اي است كه كليه قيودات طراحي در آن به معناي رسيدن ب

  . شده استارضاآن 
 اين الگوريتم به هر دو شيوه تورنمنت درتوان   طبيعي را ميانتخاب

(Tournament)  و چرخ گردان(Roulette Wheel) شايان . انجام داد
 بعنوان روش اصلي انتخاب در نظر تورنمنت روش  كهذكر است

 مقايسه با امكانن نيز براي ايجاد روش چرخ گردا. گرفته شده است
تركيب  انجام براي .روش تورنمنت در كنار آن آورده شده است

 شده استفاده (One-Point Crossover)اي   يك نقطهروش از متقابل
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 65                                                                                                                                           ...هاي سطحي با طراحي بهينه شبكه جمع آوري آب

% 80 تا%  50 تركيب متقابل بين انجاماحتمال مناسب براي . است
ناست كه اين احتمال بدين مع.  بايد به برنامه معرفي شودكهاست 
 جمعيت انتخاب شده با يكديگر تركيب از درصد  80 تا 50فقط 
 در اين جهش .يابند  بقيه بدون تغيير به نسل بعد راه ميوشوند  مي

نحوه عمل . شود  در كروموزوم انجام ميبيتمدل به شيوه يك 
 ميان جمعيت ازاينگونه است كه يك كروموزوم بصورت تصادفي 

 و طول كروموزوم يك بين kتصادفي سپس عدد . شود انتخاب مي
شود و نهايتاً صفر  انتخاب مي) تعداد بيت هاي تشكيل دهنده رشته(

اين تغيير . گردد  يك و يا يك آن به صفر تبديل ميبه ام k خانه
 غير سازمان يافته، مقدار وبدان معني است كه بصورت تصادفي 

 تغيير ها و به عبارت ديگر مقدار يك متغير تصميم يكي از ژن
و يا بدتر ) جهش مثبت(تواند سبب بهتر شدن  اين تغيير مي. كند مي

جهش منفي توسط عملگر انتخاب . شبكه شود) منفيجهش (شدن 
بنابراين . گردد ميشود و جهش مثبت در آن جذب  طبيعي رد مي

وجود جهش با يك احتمال مشخص، سرعت همگرايي جستجو را 
د كروموزوم هايي را مشخص  جهش، تعدااحتمال. دهد افزابش مي

 تعداد كروموزوم هاي اگر. افتد كند كه در آن ها جهش اتفاق مي مي
 زياد باشد، احتمال انتخاب آنها و اً بالا در يك نسل نسبتارزشبا 

به عبارت ديگر در .  مساوي خواهد بودتقريباًراهيابي به نسل بعدي 
عد به شدت  به نسل براهيابياين حالت شانس بهترين جواب براي 

يابد و امكان دارد توسط عملگر انتخاب طبيعي جذب  كاهش مي
در اين . در نتيجه اطلاعات مفيد آن از بين خواهد رفت. نشود

 قبل از انجام عمل انتخاب طبيعي نسلمطالعه بهترين جواب هر 
 امكان گم شدن كاربا اين . شود بطور مستقيم به نسل بعد منتقل مي

 آمده در اثر عمل انتخاب طبيعي وجود بهترين اطلاعات بدست
 گرايي نخبه .يابد  سرعت همگرايي جستجو افزايش ميلذاندارد و 
 اطلاعات بدست آمده هيچگاه در روند تكامل بهترينشود  سبب مي
 بهترين راه حل هر نسل حداقل برابر بهترين راه اين بنابر. گم نشود

 الگويي منطقي توان  ميترتيببه اين . حل نسل قبل از خود است
 هنگاميشود  در اين تحقيق فرض مي. براي همگرايي تعريف كرد

 تعداد در همگرايي رسيده است كه بهترين جواب، به GAجستجوي 
 .مشخصي از نسل هاي متوالي، ثابت مانده و يا تكرار شود

 
 SWMM-Transport و  GAايجاد ارتباط بين . 4
و ) 1( شكل هاي رد SWMM-Transport و GA تعامل ميان نحوه

 بلوك يك از GA-TRANS در مدل. نشان داده شده است) 2(
 به كه حالت دوواسطه استفاده شده است تا اين ارتباط را به 

  . اند تعريف كند  شدهنامگذاري GA-TRANS 1,2هاي نام
  
1-4) .GA-TRANS 1(   
 وكند   رقوم گره ها را تعيين و بهينه ميفقط GA  اين حالت،در

SWMM-Transport بر تحليل شبكه، قطر لوله ها را نيز علاوه 

 متغيرهاي تصميم فقط بردارتر،  به عبارت دقيق. نمايد طراحي مي
 استفاده از اين با. شود  ميتعيين GAهاست و توسط   رقوم گرهحاوي

 هاي گردد و حداقل قطر لوله بردار مقدار شيب هر شاخه تعيين مي
. شود موجود در بازار بعنوان قطر تمامي شاخه ها در نظر گرفته مي

 موجود در بازار بعنوان له  لوقطرهاي اطلاعات به همراه كليه اين
شوند تا اين ماجول ضمن بارگذاري   ميداده Transportورودي به 

 آن، قطرهاي مناسب هر شاخه را نيز تحليلشبكه با هيدروگراف و 
 هر شاخه، دراي حداكثر سرعت هاي موجود برداره. طراحي كند

حداكثر ارتفاع آب در هر شاخه و قطرهاي طراحي شده براي هر 
 سپس. دهند  تشكيل ميرا SWMM-Transport هاي شاخه، خروجي

شود و قيود سرعت و ارتفاع حداكثر آب  هزينه شبكه محاسبه مي
 شبكه يبرازندگشود تا   ميداده GA به مقاديراين . گردند كنترل مي
اگر شبكه بهينه حاصل شده باشد، محاسبات خاتمه . كندرا محاسبه 

 غير اين صورت از عملگرهاي در. شود يابد و نتايج اعلام مي مي
  .كنندگردد تا شبكه هاي نسل بعد را توليد  ژنتيك استفاده مي

  
2-4) .GA-TRANS 2(  
 و ندك  رقوم گره ها را تعيين و بهينه ميفقط GA نيز حالت اين در

براي تعيين قطر و تحليل شبكه از يك الگوريتم ساده كه توسط 
 برداربنابراين . مولفين طراحي شده است، استفاده مي شود

 تعيين GAمتغيرهاي تصميم فقط حاوي رقوم گره هاست و توسط 
با استفاده از اين بردار، مقدار شيب هر شاخه تعيين . شود مي
براي (بت در نظر گرفته شده دبي طرح هر شاخه نيز ثا. گردد مي

و به بلوك واسطه )  محاسبه شدهمنطقيمثال با استفاده از روش 
 و دبي طرح هر شاخه و با استفاده شيب داشتنبا . معرفي شده است

 كه ارتفاع شود مياي طراحي  از فرمول مانينگ، قطر لوله ها بگونه
موجود سپس نزديك ترين قطر لوله . آب از مقدار مجاز تجاوز نكند

 به مقدار محاسبه شده، كه از آن بزرگتر است بعنوان قطر بازاردر 
له ها با روش  گردد و در آخر سرعت آب در لو  انتخاب ميله لو

 و له پس از محاسبه هزينه خط لو. شود  محاسبه ميرافسون -نيوتن
 تاشود   ميداده GAكنترل قيد سرعت، هزينه و جريمه شبكه به 

اگر شبكه بهينه حاصل شده باشد، . گرددسبه  شبكه محاندگيزبرا
 غير اين صورت از در. شود يابد و نتايج اعلام مي محاسبات خاتمه مي

گردد تا شبكه هاي نسل بعد را توليد  عملگرهاي ژنتيك استفاده مي
 كنار گزينه ديگر، كنترل در از گنجاندن اين گزينه هدف .كنند

 كار حالتنجا كه در اين از آ. عملكرد الگوريتم ژنتيك بوده است
شود و كليه محاسبات  سازي در هر گام زماني انجام نمي شبيه

گيرد، زمان زيادي براي بهينه   خط انجام ميچندهيدروليكي در 
توان با   گزينه ميايندر ضمن با داشتن . شود سازي صرف نمي

 همانگونه . حداقل اطلاعات نيز اقدام به طراحي بهينه شبكه نمود
 حالت مقدار شيب اعضا با توجه به دو هر درشود  حظه ميكه ملا

 اين مرحله اگر در. هاي تصميم محاسبه مي شود مقادير متغير
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اعضايي با شيب صفر و كمتر وجود داشته باشند، محاسبات 
 نمي شود و در عوض جريمه اي براي داشتن انجامهيدروليكي 

شبكه كاهش يابد  امتياز مقدارگيرد تا  شيب منفي به شبكه تعلق مي
 براي .و در نسل هاي بعدي، شبكه داراي شيب منفي توليد نشود

 عملكرد آن، دو مسأله بهينه سازي كه در كنترلآزمون مدل و 
 مختلف به حل هاي روشگذشته تعدادي از محققين با استفاده از 

 وسازي شد  اند، با استفاده از مدل پيشنهادي بهينه آنها پرداخته
  .هاي گذشته مقايسه گرديد مده با نتايج تلاشنتايج بدست آ

  
  كاربرد مدل. 5

  مسأله اول. 1-5
 كه پلان آن در گره 21 شاخه و 20 مسأله شبكه ايست با اين

ها، و ساير مشخصات آن مانند رقوم زمين در محل گره) 4(شكل
مشاهده مي ) 1( ها و دبي طراحي شاخه ها در جدول شاخهطول 
شبكه فوق  . است013/0 برابرلوله ها ضريب زبري تمامي . شود

 در توضيح روش 1976 سال در Mays & Wenzelاولين بار بوسيله 
DDDP [9]  شدارائه. Robinson & Labadie نيز با 1981 سال در 

. [11]  شبكه فوق پرداختندطراحي به CSUDPاستفاده از مدل 
 با استفاده از يك 1989 سال در Miles & Heaneyهمچنين 

 راريتم ساده در محيط صفحه گسترده اعضاي شبكه فوق الگو
  .[10] طراحي نمودند

 

  
  پلان شبكه مساله اول. 4شكل 

  
در .  موجود است[1]كليه داده ها و اطلاعات مورد استفاده در مرجع 

كليه موارد فوق از اثرات استهلاك پيك سيلاب در شبكه صرفنظر 
 .شده و مسأله در حالت دائمي حل شده است

به دو محدود قيودي كه بايد كنترل شوند  GA-TRANS 2در مدل 
در يك شبكه به هيچ عنواني نبايد شيب . دهستن و شيب سرعتقيد 

ي سنگين به شبكه تاوان و بنابراين بايد باشدمنفي وجود داشته 
پس از انجام چند سعي و خطا مقادير . داراي شيب منفي تعلق گيرد

 و سرعت در نظر شيبلف از قيود  تختاوانزير بعنوان ضرايب 
  :شدندگرفته

max10,max50 CC VelS ×=×= αα  
 
 

 
   مشخصات شبكه مسأله اول.1 جدول

 (m)رقوم زمين 
 نام لوله

  پايين دست  بالادست
  دبي طراحي لوله (m)طول لوله

(cms) 

1122 4/152 876/150 7/106 1132/0 

2233 876/150 4876/148 9/121 1982/0 

3342  4876/148  304/146  7/106  2548/0  

1232  352/149  828/147  9/121  1132/0  

3242  828/147  304/146  1/131  2265/0  

4252  304/146  256/143  6/167  6229/0  

2334  352/149  828/147  4/152 2265/0  

3443  828/147  78/144  2/137 3398/0  

4352  78/144  256/143  7/106  453/0  

5261  256/143  732/141  4/152  2459/1  

3141  828/147  78/144  4/152  2548/0  

4151  78/144  256/143  7/106  453/0  

5161  256/143  732/141  7/106  5663/0  

6171  732/141  648/138  9/182  0104/2  

4453  6464/142  4272/141 9/121  1132/0  

5362  4272/141  208/140  5/91  1699/0  

6271  208/140  648/138  7/106  2548/0  

7181  648/138  4648/137  9/121  4635/2  

8191  4648/137  5504/136  4/152  5201/2  

9110  5504/136  636/135  9/182  6617/2  
  
  
  

   هزينه شبكه هاي طراحي شده در مطالعات مختلف.2 جدول
)$(هزينه  طراحيروش
 DDDP 265775 بوسيله Mays & Wenzel روش

 CSUDP275218  مدلبوسيله Robinson & Labadie روش

 245874 گسترده محيط صفحه در Miles & Heaney روش

  GA-TRANS 1( 244747( تلفيقي مدل
    GA-TRANS 2( 247354( تلفيقي مدل

 
 .مطلوب بود  كاملاً رضايت بخش و بدست آمده از اجراي مدلنتايج

 و شددر اين اجراها از روش انتخاب طبيعي تورنمنت استفاده 
 . قرار گرفت%5ابر احتمال جهش بر
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  GA-TRANS 1بهينه حاصل از مدل  شبكه. 3جدول 

 نام لوله رقوم تاج لوله
 پايين دست بالادست

  قطر لوله
(mm) 

  سرعت
(m/s) 

Y/D 

1122 150 47/148 8/304 88/1 77/0 
2233 47/148 087/146 381 48/2 66/0 
3342 08/146 90/143 381 61/2 80/0 
1232 95/146 37/145 8/304 79/1 81/0 
3242 37/145 90/143 2/457 09/2 63/0 
4252 90/143 67/140 4/553 18/3 82/0 
2334 95/146 42/145 2/457 99/1 65/0 
3443 42/145 38/142 2/457 98/2 66/0 
4352 38/142 67/140 4/533 82/2 68/0 
5261 67/140 43/138 762 49/3 73/0 
3141 42/145 38/142 381 59/2 81/0 
4151 38/142 85/140 4/533 69/2 71/0 
5161 85/140 43/138 4/533 39/3 70/0 
6171 43/138 24/136 4/914 58/3 77/0 
4453 24/140 64/138 8/304 81/1 80/0 
5326 64/138 80/137 381 75/1 80/0 
6271 80/137 24/136 2/457 38/2 62/0 
7181 24/136 06/135 8/1066 54/3 73/0 
8191 06/135 75/133 8/1066 37/3 78/0 
9110 75/133 00/132 8/1066 54/3 79/0   

  
  Miles & Heaney (1988)بهينه  شبكه. 4جدول 

 نام لوله رقوم تاج لوله
پايين دست  بالادست

  قطر لوله
(mm) 

 سرعت
(m/s)

Y/D 

1122 97/149 37/148 8/304 7/1 75/0 
2233 44/148 00/146 381 3/2 66/0 
3342 00/146 82/143 381 3/2 80/0 
1232 93/146 38/145 8/304 6/1 82/0 
3242 38/145 74/143 2/457 0/2 61/0 
4252 82/143 55/140 4/553 8/2 81/0 
2334 90/146 54/144 381 0/2 80/0 
3443 62/144 29/142 4/533 4/2 73/0 
4352 36/142 76/140 4/533 5/2 69/0 
5261 78/140 95/138 762 8/2 80/0 
3141 38/145 33/142 381 3/2 81/0 
4151 33/142 84/140 4/533 4/2 71/0 
5161 84/140 02/139 4/533 7/2 79/0 
6171 10/139 27/136 4/914 6/3 70/0 
4453 21/140 63/138 8/304 6/1 81/0 
5326 70/138 79/137 381 6/1 76/0 
6271 79/137 58/135 381 4/2 79/0 
7181 27/136 05/135 8/1066 3/3 72/0 
8191 05/135 83/133 8/1066 9/2 81/0 
9110 98/133 05/133 2/1219 6/2 76/0   

 

 و احتمال 500 و 400، 300، 200، 100با كليه تركيبات جمعيت 
بهترين جواب .  مدل اجرا گرديد0/1 تا 55/0، 50/0تركيب متقابل 

 حاصل 65/0 و احتمال تركيب متقابل 300معيت  با جشدهتوليد 
.  دلار داشت247354 بر بالغاي  شد كه شبكه طراحي شده هزينه

            براي كنترل صحت محاسبات مدل، فايل ورودي 
SWMM-Transport آمده تهيه شد و اين برنامه بدست بهينه شبكه 

ر سپس سرعت آب د.  محاسبات تاييد شدندصحتاجرا گرديد كه 
 شد و كنترل FlowMaster افزار نرمهر لوله و عمق آن با استفاده از 

  . اعداد محاسبه شده توسط مدل تاييد شدند
كه بايد كنترل شوند سرعت، ، قيودي GA-TRANS 1در مدل 

رسد تخلف از قيد ارتفاع  به نظر مي. ارتفاع آب و شيب اعضا هستند
باشد و جريمه اي  در حدود تخلف از قيد سرعت داشته اهميتيآب 

 ،α در نظر گرفتن اعدادي براي با. عادي براي آن مناسب باشد
 ،αچند بار اجراي مدل و انجام سعي و خطا بر روي مقادير 

 :مناسب ترين مقدار براي آنها به شرح زير انتخاب شد
50 maxS Cα = × ,10 maxVel Cα = × 

10 maxh Cα = ×  
 انجام Transportسازي سيستم در اين روش با  آنجا كه شبيهاز

بر همين .  اجراي مدل با اين روش قدري وقت گير است،شود مي
 و احتمال 500 تا 200، 100اساس مدل با تركيبات جمعيت 

 ازدر اينجا نيز .  اجرا شد70/0   تا  55/0،  50/0تركيب متقابل 
 . استفاده شد%5ش انتخاب طبيعي تورنمنت و احتمال جهش رو

 و احتمال تركيب متقابل 300 شبكه با تركيب جمعيت بهترين
براي .  دلار داشت244747 برابر اي بدست آمد كه هزينه 65/0

 در مذكوركنترل صحت نتايج بدست آمده، هر سه مرحله كنترلي 
 در .ده تاييد گرديدبند قبل مجدداً اجرا شد و صحت اعداد ارائه ش

هاي بهينه توليد شده در تحقيقات مختلف  هزينه شبكه) 2(جدول 
شود شبكه حاصل از مدل پيشنهادي   ميمشاهده .استمقايسه شده 

به  .ارزانتر بوده است% 9و % 12، %5/0نسبت به طرح هاي پيشين 
عبارت ديگر مدل پيشنهادي توانسته است ضمن نزديك شدن به 

 مشخصات. وجود، كم هزينه ترين شبكه را ارائه كندبهترين جواب م
شبكه گزارش شده و GA-TRANS 1   طراحي شده با مدلشبكه

   . استارائه شده) 4(و ) 3( جداول در Miles & Heaneyتوسط 
  
  مسأله دوم. 2-5

افزار   گره است كه در گذشته يكبار با نرم10 شاخه و 9 شبكه با اين
SEWER)  و بار ديگر با استفاده از ) جهاني بانكتهيه شده توسط

 سازي شده بهينهتوسط آقايان افشار و زماني  SSWDMمدل 
ساير مشخصات . دهد پلان اين شبكه را نشان مي) 5(شكل . [1]است

ها، طول شاخه ها و دبي   زمين در محل گرهرقومشبكه شامل 
 نيز اين از پيش . موجود است[1]در مرجع شماره طراحي هر شاخه 

مسأله و بهينه سازي شبكه آن صورت اين هايي براي حل  تلاش
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و بطور مفصل تر ) 5( آنها را در جدول نتايجتوان  گرفته بود كه مي
        شود مدل  مشاهده مي.  كردلاحظهم [1]مرجع شماره در 

GA-TRANS اي را   است با ارضاي كليه قيود طراحي، شبكهتوانسته
علتي كه باعث شد . رزانتر است دو شبكه ديگر اازارائه كند كه 

هزينه شبكه طراحي شده با مدل حاضر به هزينه شبكه هاي 
طراحي شده در تلاش هاي گذشته نزديك باشد، كوچك بودن 

 كه تأثير استفاده از مدل قوي تر را بخوبي نشان استشبكه 
 .دهد نمي

 

  
  پلان شبكه مساله دوم. 4شكل 

 
ه در مطالعات  شبكه هاي طراحي شدهزينه .5 جدول

  مختلف
 هزينه  طراحيروش

199480 ) بانك جهانيتوسطارائه شده  ( SEWER مدل
SSWDM199320 مدل بوسيله Afshar & Zamani روش
GA-TRANS( 199244 (پيشنهادي تلفيقي مدل   

  
  نتيجه گيري و پيشنهادات. 6

 كه در زمره مدل هاي Transportتلفيق الگوريتم ژنتيك و ماجول 
آيد، منجر به حصول جواب هاي بسيار خوب و در  وي به حساب ميق

عين حال كاربردي شد، اما نكته مهم مربوط به نحوه استفاده از 
هنگامي كه از الگوريتم ژنتيك براي برآورد . الگوريتم ژنتيك است

ها و قطر لوله ها استفاده شد، جواب هاي مناسبي بدست رقوم گره
برآورد رقوم گره ها توسط الگوريتم ژنتيك نيامد در حالي كه نتيجه 

. و طراحي قطر اعضا توسط روش هاي ديگر بسيار رضايت بخش بود
علت اين است كه در حالت دوم از روابط ويژه بهينه سازي قطر لوله 

انتظار . استفاده شد) الگوريتم ژنتيك(ها در كنار بهينه ساز اصلي 
با روش هاي ديگر در مي رود اگر قيود سرعت، ارتفاع آب و شيب 

روند طراحي لحاظ شوند و الگوريتم ژنتيك ملزم به كنترل آنها 
 قابليت Transportماجول . نباشد، جواب هاي بهتري بدست آيد

اين كار را مي توان علاوه . هاي زيادي دارد اما بدون نقص نيز نيست
هاي اين بر بهينه سازي شبكه سيلابرو شهري، افزايش قابليت

در حال حاضر اين مدل تلفيقي مي تواند شيب و . يز دانستماجول ن
هاي  قطر اعضاي يك شبكه را با توجه به امكانات و محدوديت

موجود، آنگونه كه طراح مي خواهد طراحي كند در حالي كه ماجول 
Transportكردن شك اضافهبي.  فقط قادر به طراحي قطر اعضا است

حاضر، امكان استفاده گسترده ساير قابليت هاي اين ماجول به مدل 
لازم به يادآوري است كه در تركيب ماجول . از آن را فراهم مي كند

Transport فايل ورودي و فايل خروجي آن تغييري داده نشده است ،
هاي اين ماجول را به مدل حاضر اضافه  و مي توان تك تك قابليت

  .كرد
  

  GA-TRANS طراحي شده با مدل  بهينه  شبكه.6 جدول
 نام لوله رقوم تاج لوله

 پايين دست  بالادست
  قطر لوله
(mm) 

  سرعت
(m/s)

Y/D

13 6/1394 76/1386 150 09/2 45/0

23 9/1393 76/1386 250 09/2 61/0 

35 76/1386 63/1379 300 49/2 66/0 

45 50/1385 63/1379 300 41/2 66/0 

530 63/1379 73/1377 450 46/2 72/0

3031 73/1377 12/1377 450 20/2 80/0

3125 12/1377 42/1374 450 31/2 77/0

2425 52/1376 42/1374 150 46/2 75/0

2526 42/1374 0/1371 500 48/2 68/0 
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  قدرداني و تشكر
مولفين بر خود لازم مي دانند از آقاي مهندس مصطفي بزرگ زاده 

احل اين تحقيق به خاطر رهنمود هاي سودمندشان در طول مر
همچنين از آقاي مهندس كامران قوامي منفرد . سپاسگزاري نمايند

آب به خاطر حمايت از اين پژوهش  و شركت مهندسين مشاور ري
 .شودقدرداني مي
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