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Abstract: Cost and safety are two most important factors involved in the design of civil 
engineering systems and structures. Thus, the optimal design of structure dimensions is of big 
importance in order to reduce the cost of construction while meeting the safety requirement and 
the design constraints. Up to now several algorithms have been developed and used for 
optimization of different civil engineering problems. One of these algorithms is the Particle 
Swarm Optimization (PSO) which is a swarm intelligence based algorithm inspired by the social 
behavior of animals such as fish schooling and bird flocking to solve continuous problems. In 
this paper, an optimization model is developed for the optimal design of flood control systems 
which contain both detention dam and bottom outlet. The proposed model uses the powerful PSO 
algorithm as the search engine and The �Transport Module� of �SWMM� as the hydraulic 
analyzer of the system. The applicability of the model to solve real world problem is verified by 
the optimal design of of South Pars flood control system which contains both detention dam and 
bottom outlet. The results show that the proposed optimization model can considerably reduce 
the total costs of flood control systems. 
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çååì��Dararikhah��Meraji �ƹ Afshar ŹƺĮƫř� Żřƿ� ƮŤPSO��ŢƸū

ƸŝǀŻŚſ� ƶƴƽŹźſ� ŵŚƘŝř�ƿŚƷżƽƫřƺŤƯ�ƾ� ŶƳŵźŝ� ƵźƸŝ� ŚƷŶſ� Źŵ�@ì>���Źŵ

�ƩŚſçååíƳ�ǀ� żAfshar�� ƹRajabpour��ƁƹŹ� ŻřPSO�ŚƀưƷ� ŚŝƿĮƾ�
ƬŰƯƾĭřźƟ�ƹ�ǀřźŝ�źƽůřźƏ�ƾŹřŵźŝ�ƵźƸŝ�ƹ�ƽƸŝ�ǀſ�ƶƴǀŚƸưŤƀƽ�ĥŚĜưě�
ŝōǀŹŚƽŶƳŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř����Śŝ�ŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾƤǀƠƬţ�ƽŚƸƫŶƯ�ƶƤŝŚſ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ

ŻŚſ�ƶǀŞƃ SWMM ��šřŵŚſ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƩŶƯ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�żǀƳ
� ƩŚſ� Źŵ� ŹŚƄƟř� ƹ� ƽŶƴŝŹŵæèíæ�ƢǀƠƬţ� Śŝ� Ʊō� Źŵ� ƶĩ� ŵƺưƳ� ƵŹŚƃř�

ħƺƬŝ�ƹ�ĨǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř Transport �ŻŚſ�ƶǀŞƃ�Żř� SWMM�ƶƴǀƸŝ��
ŶƳŵřŵ�ƭŚŬƳř�řŹ�ƾŰƐſ�ƽŚƸŝō�ƽŹƹō�Ɩưū�ƽŚƷ�ƶĪŞƃ�ƽŻŚſ�]í[���

���������������ƮŤƀºǀſ�ƶºƴǀƸŝ�ƾºůřźƏ�ŢƸū�ƾƫŶƯ�ƶŗřŹř��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Żř�ƾƬƇř�ƝŶƷ
���Ţºſř�śǈǀºſ�ƩźŤƴĩ�ƹ�ŢƿřŶƷ������ƮŤƿŹƺºĮƫř�řŶºŤŝř�Źŵ�ƲƿřźŝŚºƴŝPSO��ƹ

��������������ƽŵŚƸƴƄºǀě�ƩŶºƯ�ŮƿźƄºţ�ƶºŝ�žĜſ��ƵŶƿŵźĭ�ƱŚǀŝ�Ʊō�ŵźĪƬưƗ�ƵƺŰƳ
ƶŤųřŵźě��Ţſř�ƵŶƃ����������ƮŤƀǀſ��ƾƤǀƠƬţ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƩŶƯ�ŮƿźƄţ�ŢƸū

��������Ʈǀưƈºţ�ƽŚƷ�źǀƜŤƯ�ƹ�ŵƺǀƣ��ƽŶƴŝ�ƩƺƯźƟ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ƾƟźƘƯ�źƔƳ�ŵŹƺƯ
���Ţſř�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţ�Ʊō�źŝ�ƮĩŚů������Źŵ�ƩŶºƯ�ŵźºĪƬưƗ�ƾºſŹźŝ�ƶŝ�ŚƸŤƳř�Źŵ

���������������ƵŶºƃ�ƶºŤųřŵźě�ŚºƸƳō�ƾſŹźŝ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƶŗřŹř�ƹ�ƶƬŘƀƯ�ƕƺƳ�ƶſ�ƪů�ŜƫŚƣ
Ţſř���
��

ç��ƮŤƿŹƺĮƫř� Particle Swarm Optimization��
ŵƱřŶƴưƄƳř��ƱŚǀƷŚƯ�ƹ�ƱŚĭŶƳźě�Ƶƹźĭźŝ�ƮĩŚů�ƽŹƹźƋ�ƲǀƳřƺƣ��ƽŵŶƘŤƯ

ŶƳř� ƵŵƺưƳ�ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� řŹ� ŚƸƳō� ƹ� ŶƳř� Ƶŵřŵ� Źřźƣ� ƶƘƫŚƐƯ� ŵŹƺƯ� řŹ @î>��
�ŹŵŚƣ� řŹ� ŚƸƳō� �ƱŚǀƷŚƯ� ƹ�ƱŚĭŶƳźě�Ĩţ�Ĩţ�Ǝſƺţ�ƲǀƳřƺƣ�Ʋƿř�ŢƿŚƗŹ

��źĮƿŶĪƿ�Śŝ�ŵŹƺųźŝ�ƱƹŶŝ�ƹ�ƵŶƃ�ƭŚĮưƷ�ƮƷ�Śŝ�Śţ�ƶŤųŚſŹƺƏ�ƶŝ�ƶŤſŵ
�ƢƬų�řŹ�ƽżǀĮƳř�ŢƠĮƃ�ƽŚƷ�ƶƴŰƇ�ƹ�ŶƳŻřŵźĜŝ�ƾŗřŹō�ƆƣŹ�ƶŝ��ƾƘưū

Ŷƴƴĩ� �ŹŵŶƴƿōźƟ��Ţĩźů� �ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ�Ƶƹźĭ�ƶưƷ�Ɓǈţ� ƶŬǀŤƳ� Źŵ� �
� ŚƌƗř�Ƶźǀƛ� ƹ� ƾƷŚƯ� �ƵŶƳźě� �ƾƯ� ƾƘſ� ƶĩ� Ţſř�ƭŚĮƴƷ� Źŵ� Ŷƴƴĩ

ŶƴƿŚưƳ�ƒƠů�ŵƺų�ƱŚĮƿŚƀưƷ�Śŝ�řŹ�ƶƴǀƸŝ�ƶƬƇŚƟ��Ţĩźů�@æå>����
ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƁƹŹ�Particle SwarmƎſƺţ�ŹŚŝ�Ʋǀƫƹř� � Kennedy ƹ 

Eberhart �� ƩŚſ� ŹŵæîîêŶƿŵźĭ� ƾƟźƘƯ�@ææ>� �ŽŚſřPSO �ƶǀŞƃ� �
�Ʊŵřŵ� ƱŚƄƳ� ƽřźŝ� Ʊō� Żř� ƶĩ� Ţſř� ƾƘưū� ƶŤſŵ� ŹŚŤƟŹ� Ĩƿ� ƽŻŚſ

ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ƱŚǀƷŚƯ� ƹ� ƱŚĭŶƳźě� Ƶƹźĭ�Ţĩźůŵƺƃ� ŶƴƿōźƟ�PSO�Śŝ� �
ƾƯ�ƕƹźƃ�ŵřźƟř� Żř�ƾƟŵŚƈţ�ŢǀƘưū�Ĩƿ�ŵŚŬƿř�ƶŝ� ŚŬƴƿř� Źŵ�ƶĩ� �ŵƺƃ

ƱřƺƴƗĨƿ�Swarm �ŻřParticle �ƾƯ�ƵŶƳřƺų�ŚƷŵƺƃ���Źŵ�ƶĩ�ƶĤƳō�ŶƴƳŚƯ
ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶưƷźƷ� �ŵŹřŵ� ŵƺūƹ� ƾƬƯŚĪţ� ƽŚƷ Particle Źŵ Swarm 

ƠƬŤŴƯ�ƶƗƺưŬƯƾƾƯ�ƆŴƄƯ�ŚƳ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Żř��źƿŵŚƤƯ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ
źƷ�Ɩƣřƹ�Źŵ�ƹ�ŵƺƃ�ƲǀǀƘţ�ŚƸƳō�ƶƴǀƸŝ Particle �ƵřŹ�ƽŚƌƟ�Żř�ƶƐƤƳ�Ĩƿ

ƾƯ�ƶŗřŹř�řŹ�ƪůŶƷŵ���ƶŝ�ŚƷ�ƪů�ƵřŹ�ƽŚƌƟ�ƽƺŬŤƀū��ƮŤƿŹƺĮƫř�ŽŚſř
ƾƷƹźĭ�Ţĩźů�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƾŞſŚƴƯ�ƁƹŹ�Ĩƿ Particle �ƽƺſ�ƶŝ� ŚƷ

ƵŶƃ�ƹźŝƹŹ�Ʊō�Śŝ�ƶŤƃŸĭ�Źŵ�ƶĩ�ƾŤǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƶĩ�ŶǀƯř�Ʋƿř�Śŝ��ŶƳř
šŹƺƇ� �Ŷƴſźŝ� ƽźŤƸŝ� ŢǀƘƣƺƯ�Ĩƿ� ƶŝ� ŶƴƿōźƟ� Ʋƿř� Źŵ�ƾƯ�Śţ� ŵźǀĭ

ƶưƷ�ƭŚŬƳřźſParticle �Ư�řźĮưƷ�ƶƴǀƸŝ�ƶƐƤƳ�Źŵ�ŚƷƾŶƳƺƃ��Ʋǀŝ�šƹŚƠţ 

PSO �ƮŤƿŹƺĮƫř�źƿŚſ�ƹ��Ʊō�ƢƿźƏ�Żř�ƶĩ�Ţſř�ƾƃƹŹ�Źŵ�ƾƬƯŚĪţ�ƽŚƷ
ƾƯ�Ţĩźů�ƺŬŤƀū�ƽŚƌƟ�Źŵ��ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ŢǀƘưū��ŶƴĩƾƴƘƿPSO �

ŢƿřŶƷ�ŢƸū�ŵƺų�ƆŤŴƯ�ƁƹŹ�Żř Swarm ƾƯ�ƵŵŚƠŤſřŶƴĩ.���
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Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏŻř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ  ��ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫřƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��  PPaarrttiiccllee  SSwwaarrmm��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������éè��
 
Źŵ�PSO�Ʊō� źŝ� ƵƹǈƗ� �� ƶĩ�ŢƗźſ�Ĩƿ�ƽřŹřŵ� �ŢǀƘưū� Żř� ƺƌƗ� źƷ

�ƾƣŚŞƐƳř� ��ƱŚĪƯ� źǀǀƜţ� ��ƺŬŤƀū�ƽŚƌƟ� Źŵ�Ʊō� Śŝ�ƢŝŚƐƯ� ƶĩ�Ţſř
Żř�ƭřŶĩ�źƷ��Ŷƴƴĩ�ƾƯ�Ţĩźů��ƾƴƘƿ��ŶƴƃŚŝ�ƾƯ�żǀƳ�ƶƔƟŚů�ƽřŹřŵ�ŚƸƳō

ƾƯ�Ʊō�ƶŝ�ƺŬŤƀū�ƽŚƌƟ�Źŵ�ƶĩ�ƾŤǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ�źƏŚų�ƶŝ� řŹ�ŶƴſŹ
ƾƯŶƳŹŚĜſ� źƷ�Ţĩźů�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƾƯ�šŹƺƇ�ŢƸū�ƹŵ�Źŵ�ƺƌƗŵźǀĭ���
æ�Ƶŵźĩ� šŚƣǈƯ� ƶĩ� ƾŤǀƘƣƺƯ� ƲƿźŤƸŝ� ƽƺſ� ƶŝ�ŶƳř� �ç�ŝ��ƽƺſ� ƶ

�Ƶŵźĩ�šŚƣǈƯ� ŚƸƳō�ƾĮƿŚƀưƷ� Źŵ� ƺƌƗ�ƲƿźŤƸŝ� ƶĩ�ƾŤǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ
ſřŢ���
�ƹŵƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƶƳƺĭ PSO ƾĪƿ��Ŷƃ�Ƶŵřŵ�ƶƘſƺţ PSO �ƾĮƿŚƀưƷ�Śŝ

ƽźĮƿŵ� ƹ� źǀĭřźƟ PSO ƾƬŰƯ� ƾĮƿŚƀưƷ� Śŝ� ��ƾĮƿŚƀưƷ� ƶƳƺĭ� Źŵ
źƷ� �źǀĭřźƟ Particle �ƹ� ƶŤƃŸĭ� Źŵ� ŵƺų�ŢǀƘƣƺƯ� ƲƿźŤƸŝ� ƽƺſ� ƶŝ

ŝ�ŢǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƲǀƴĤưƷƲƿźŤƸ Particle ƪĩ�Źŵ�Swarm�(Gbest) �
ƾƯ�ŢĩźůźƷ��ƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ�ƶƳƺĭ�Źŵ�ƾƫƹ��Ŷƴĩ Particle �ƽƺſ�ƶŝ

ƲƿźŤƸŝ�ŢǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ�ƹ�ƶŤƃŸĭ�Źŵ�ŵƺų�ŢǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ Particle �
ŵƺų�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�(Lbest) �ƾƯ�ŢĩźůŶƴĩ�@æå>���

�ƩŚů� �ƶƬŘƀƯ�ƽƺŬŤƀū�ƽŚƌƟ�ƶĩ�Ŷǀƴĩ�ƉźƟDžě� �ŶƃŚŝ�ƽŶƘŝ�����
i� ƲǀƯ�Particle�� ŻřSwarm�ƾƯ� řŹ� Źřŵźŝ� Ĩƿ� Śŝ� ƱřƺţD�ƽŶƘŝ�

T
i i1 iDi2

X = (x ,x ,... ,x )� Ʊō� ŢƗźſ� ƹ� �ŵřŵ�ƂƿŚưƳ���ƱŚĪƯ� źǀǀƜţ
Ʊō� �ƾƯ� ƮƷ� řŹ� Źřŵźŝ� Śŝ� ƱřƺţD� ƽŶƘŝ�T

i i1 iDi2
V = (v ,v ,... ,v )�

ŵřŵ�ƂƿŚưƳ���źƷ�ƾƿŚŬŝŚū�ƱřżǀƯParticle��ƶŝ�ƍƺŝźƯ�šŚƗǈƏř�ƢƿźƏ�Żř
�źƷ�ŢƗźſ�ƱřżǀƯ�ƹ�ƾƳƺƴĩ�ŢǀƘƣƺƯParticle�ƾƯ�ŢſŶŝŶƿō���ƺƌƗ�źƷ
�ƶŤƃŸĭ�Źŵ�řŹ�ŵƺų�ŢǀƘƣƺƯ�ƲƿźŤƸŝ�pbest���ƁŻŹř�ƲƿźŤƄǀŝ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ

Ţſř� ƶŤƃřŵ� řŹ�ŵŹřŵ� ŵƺų� ƶƔƟŚů� Źŵ�� ��šŚǀŝźŬţ� ƶŝ� šŚƗǈƏř� Ʋƿř
ŵŹřŵ� ŢƷŚŞƃ� ƺƌƗ� źƷ� ƾƈŴƃ� ��ŢǀƘƣƺƯ� �ƺƌƗ� źƷ� �Ʊō� źŝ� ƵƹǈƗ

Ƶƹźĭ�ƪĩ�Źŵ�ƺƌƗ�ƲƿźŤƸŝ��gbest��ŵƺų�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�Śƿ��lbest��Żř�řŹ�
�ƱŚǀƯpbest�ŵŹřŵ�ƶƔƟŚů�Źŵ�żǀƳ�ŚƷ���Żř�ƺƌƗ�źƷ�ƂƳřŵ�ƶŝ�šŚƗǈƏř�Ʋƿř

ŵŹřŵ�ŢƷŚŞƃ� Ƶƹźĭ�ƽŚƌƗř� źƿŚſ�ŵźĪƬưƗ� ƹ� ƶŝźŬţ� ��źƷ�ƲƿřźŝŚƴŝ�žě
�ƺƌƗi�ƾƯ�ƾƘſ��Ʊƺģ�ƾţŚƗǈƏř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�řŹ�ŵƺų�ŢǀƘƣƺƯ�Śţ�Ŷƴĩ

�ƾƳƺƴĩ�ŢǀƘƣƺƯiX�ƾƳƺƴĩ�ŢƗźſ��iV�ƾƳƺƴĩ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ��
�ƹpbest��ƹ�ƾƳƺƴĩ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʋǀŝ�ƶƬƇŚƟ�ƹgbest��Śƿlbest�ŶƄŴŝ�ŵƺŞƸŝ����

ƾƯ�šŹƺƇ�ŢƗźſ�ƭƺƸƠƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ŢǀƘƣƺƯ�ŵƺŞƸŝŵźǀĭ���
� ƩŶƯGbest�ƾƯ� ƶŗřŹř� řŹ� źŤƘƿźſ�ƾŗřźĮưƷŶƷŵ��Ĩƿ� ŚƸƴţ� ƩŶƯ�Ʋƿř�

Particle��ƪĩ�Ʋǀŝ�Źŵ�ƶĩ� řŹSwarm�řźŝ�ƲƿźţǇŚŝ�ƽřŹřŵ��Ţſř�ƾĭŶƳŻ
ƾƯ� źƔƳ� Źŵŵźǀĭ� �ƾƯ�ƪưƗ�śŷŚū�Ĩƿ� ŶƴƳŚƯ� ƺƌƗ�Ʋƿř�źƿŚſ� ƹ� Ŷƴĩ

ƾƯ�ŵƺų�ƝźƏ�ƶŝ� řŹ� ŚƌƗřŶƄĩ� ��ŢǀƘƣƺƯ� Źŵ� Ƶƹźĭ�ƶưƷ�ŢƿŚƸƳ� Źŵ� ƹ
Ŷƃ�ŶƴƷřƺų� řźĮưƷ� ƺƌƗ�Ʋƿř� ��ľŚŞţźƯ� ƺƌƗ�Ʋƿř�ŢǀƘƣƺƯ� źĭř�ƲƿřźŝŚƴŝ

� ƶĩ� Ţſř� ƲĪưƯ� �ŵƺƄƳ� ŻƹŹ� ƶŝ� ƹ� ŶŝŚǀƳ� ŵƺŞƸŝSwarm��ƾƿřźĮưƷ
ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� ƭŚĮƴƸŝŚƳŶƴĩ� źǀĭ� ƾƬŰƯ� ƶƴǀƸŝ� ƶƐƤƳ� Źŵ� ƹ��� ŚƯř��ƩŶƯ

Lbest�ƾƯ�ƾƘſŵřŵ� Źřźƣ� Śŝ�Ŷƴĩ�ƾŗřźĮưƷ� Żř� �śŷŚū�ƺƌƗ�ƲƿŶƴģ�Ʊ
� ƹ� ƖƿźſŚƳŶƴĩ� ƽźǀĭƺƬū� Ƶƹźĭ� ƭŚĮƴƸŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ��Żř� ƽř� ƶƗƺưŬƯ�

Particle��źƷ�ƽřźŝ�ŚƷParticle�ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŚƸƳō�ƱŚǀƯ�Żř�ƶĩ�ŵƺƃ
�ƾĮƿŚƀưƷ�Źŵ�ƺƌƗ�ƲƿźŤƸŝ�lbest���źƷ�ƽřźŝParticle�śŚŴŤƳř�ƾƯŵƺƃ��

� ƶưƷ� ƶĩ� Ŷǀƴĩ�ƉźƟParticle� Śţ�Ĩƿ� Żř� ƾƈųŚƃ�ƽřŹřŵ� ŚƷ�N��ƶĩ
�ƵŻřŶƳřSwarm�ƃŚŝ�ŢſřƴƾƳŚſŹ�ŻƹŹ�ƶŝ�šǇŵŚƘƯ�ƵŚĮƳō��ŶŢƗźſ��ƽřźŝ�

�Śŝ�źŝřźŝ�ƾĮƿŚƀưƷ�ŵřŶƘţNS=2l+1�ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝŶƴƃŚŝ���
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�Ʊō�Źŵ�ƶºººĩ1, 2, ...,i N�ƶºººĩ��N��ƵŻřŶºººƳřSwarm�ƾºººƯ��ŶºººƃŚŝ

1, 2,...,d D�ƶººĩ��D�����ŶººƃŚŝ�ƾººƯ�ƺŬŤƀººū�ƽŚƌººƟ�ŵŚººƘŝř�ƵŻřŶººƳř
1, 2, ..., Maxn iTer���ƶĩ��MaxiTer�����ƾºƯ�ŚƷŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů����ŶºƃŚŝ

w�ƾƳŻƹ�ƾſźƴƿř���ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ��ŵƺƃ1c �ƹ2c �ŢŞŨƯ�ƹ�ŢŝŚŧ�ŜƿźƋ�ƹŵ
ƾƯ�������������ƵŶºƳřƺų�ƾƗŚºưŤūř�ƹ�ƾŤųŚƴºƃ�ƽŚºƷźŤƯřŹŚě�Ŝºǀţźţ�ƶŝ�ƶĩ�ŶƴƃŚŝ����
ƾƯ���ŶƳƺƃ1, ,i dr���ƹ�2, ,i dr�������ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ�ƾƟŵŚƈºţ�ŵřŶºƗř��[0 , 1]���Śºŝ
ţŶƴŤƀƷ�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺ���

�ƩŶƯ��ƵŶƃ�ƶŤƠĭ�ŜƫŚƐƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝGbest��ƾƇŚų�ŢƫŚů�ŢƤǀƤů�Źŵ
�ƩŶƯ�ŻřLbest��Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŢſřNS=N�ƾƯŶƃŚŝ��ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�řŸƫ�

�ƵŻřŶƳř�Śŝ�źŝřźŝ�ƾĮƿŚƀưƷ�ŵřŶƘţSwarm�ƩŶƯ��Gbest�ƾƯ�ƮƷřźƟŵŵźĭ���
ƾƯ�ŵƺŞƸŝ�źƿŻ�ƶƫŵŚƘƯ�ƢŝŚƐƯ�żǀƳ�ƺƌƗ�źƷ�ƾƳƺƴĩ�ŢǀƘƣƺƯƿŶŝŚ���
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�ê���Maxd
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diMind XXX ,

1
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��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩ,d M inX�ƹ�,d MaxX�ƽŚƌƟ�ƽǇŚŝ�ƹ�ƲǀŗŚě�Ŷů�Ŝǀţźţ�ƶŝ�
� źƷ�ƽƺŬŤƀūParticle�� ŶƘŝ� Źŵd�ƾƯ� ƭřŶƴƃŚŝ� ��ĢǀƷ� ƶĩ�ƾƿŚŬƳō� Żř

�ŢƗźſ�ƩźŤƴĩ�ŢƸū�ƽŶƴƿōźƟParticle��Ŷƃ�ƭŻǇ� �ŢƃřŶƳ� ŵƺūƹ� ŚƷ
� źŨĩřŶů� ŹřŶƤƯ� Ĩƿ� ƶĩVmax�źƔƳ� Źŵ� ŚƸƳō� ƽřźŝ�ŵƺƃ� ƶŤƟźĭ�

�1
, , ,

n
d Max i d d MaxV V V


  � ���źţřźƟ� Ŷů�Ʋƿř� Żř�ŢƗźſ�ƱřżǀƯ� źĭř

� Śŝ� źŝřźŝ� ŶƿŚŝ� �ŵƹŹVmax�ŵźǀĭ� Źřźƣ� ��ŶƴƿōźƟ� ƽřźŝ� źŤƯřŹŚě� Ʋƿř� ŹřŶƤƯ
�źƿŵŚƤƯ�ƽřŻř� ƶŝ�Ţſř�ƲĪưƯ� řźƿŻ� �Ţſř� ƵŶƴƴĩ�ƲǀǀƘţ� ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ

�ƽǇŚŝVmax��Particle��Śƿ�ƹ�Ŷƴƴĩ�ŹƺŞƗ�śƺų�ƽŚƷ�ƪů�ƵřŹ�ƽƹŹ�Żř�ŚƷ
Īƴƿř�ƺŬŤƀū� ƽŚƌƟ� Źŵ� ŜſŚƴƯ� ƝŚƄŤĩř� Żř� �Ʊō� Ʈĩ� źƿŵŚƤƯ� Śŝ� ƶ

ŵƺƃ�ƽźǀĭƺƬū� �� ƱřżǀƯ,d MaxV� Śŝ� źŝřźŝ� ľǇƺưƘƯ�,d Maxk X�Źŵ�
ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Ʊō�Źŵ�ƶĩ�ŵƺƃ0.1 1.0k �ƾƯŶƃŚŝ�[10]��Ʋƿř�Źŵ�

� Ǝſƺţ� ƺŬŤƀū� ƽŚƌƟ� ƾƯŚưţ� Ƃƃƺě� ŢƸū� ƶƫŚƤƯParticle��ŚƷ�
,d MaxV�Śŝ�źŝřźŝ�, ,( )d Max d Mink X X �ƶĩ�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�
�Ʊō�Źŵ1.0k ƾƯ�ŶƃŚŝ���
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æ�ç��ƽŚƷźŤƯřŹŚěPSO ����
ƾƳŻƹ�ƾſźƴƿř�ƂƤƳ w ƐŝřŹ�Źŵƶ��è��ŹŚŤƟŹ�źŝ�źŧƺƯ�ƾƈųŚƃ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��

ƾƿřźĮưƷ PSO Ţſř� ƵŶƿŵźĭ� ŭźƐƯ� ��ƩźŤƴĩ� ŢƸū� �ƾƳŻƹ� ƾſźƴƿř
ǀŧŚţŢƗźſ�Ƣŝřƺſ�źŢƗźſ�źŝ�ƲǀƄǀě�ƽŚƷƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ��ƽŹŚū�ƽŚƷ�

ƾƯ� Źřźƣŵźǀĭ� �ŤƯřŹŚě� �ƲƿřźŝŚƴŝźw ŢǀƬŝŚƣ� �Swarm ��ƝŚƄŤĩř� Źŵ� řŹ
ƮǀƔƴţ� �ƶƴǀƸŝ� śřƺū� ũřźŴŤſř� ƹ� �ƾƬŰƯ� ƹ� źǀĭřźƟ� ƶƴǀƸŝ� ƢƏŚƴƯ�����

ƾƯŶƴĩ��ŵřŵ�ƱŚƄƳ�ƾŝźŬţ�ŪƿŚŤƳƵ�ŵƺŞƸŝ�ŢƸū��řŶŤŝř�Źŵ�Ţſř�źŤƸŝ�ƶĩ�
ŚƌƟ�Źŵ�źǀĭřźƟ�ƝŚƄŤĩřƾƳŻƹ�ƾſźƴƿř�ƽřźŝ�ƽźţŵŚƿŻ�ŹřŶƤƯ��ƺŬŤƀū�ƽ 

w ��ƪů�ƵřŹ�ũřźŴŤſř�Źŵ�ŵƺŞƸŝ�ŢƸū�ŪƿŹŶţ�ƶŝ�ƹ�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭźƔƳ�Źŵ
ƺƃ� ƶŤſŚĩ� Ʊō� ŹřŶƤƯ� Żř� �ƶƴǀƸŝŵ�@æç�æè> � �ƾƯ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƽřźŝ� Ʊřƺţ

ƾƳŻƹ�ƾſźƴƿř�ƲǀǀƘţ w ŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř:��
��

�ë���
max

minmax
max

)(

iTer

nww
ww


��

��
Ʊō�Źŵ�ƶĩ wmax �ƾƳŻƹ�ƾſźƴƿř�ƶǀƫƹř�ƱřżǀƯwmin ��ƾſźƴƿř�ƾƿŚƸƳ�ƱřżǀƯ

�ƾƳŻƹiTermax �ƹ�ŚƷŹřźĪţ�ŵřŶƘţ�źŨĩřŶů n �����ƽŹŚºū�ŹřźºĪţ�ƵŹŚưºƃ�żºǀƳ��
ƾƯŶƃŚŝ.��

ƽŚƷźŤƯřŹŚě�1c �ƹ2c ƐŝřŹ�Źŵƶ��è�ƾƿřźĮưƷ�źŝ�� PSO ���ƾºưƸƯ�źǀŧŚºţ
ƾưƳŶƳŹřŸĭ������żºƟř�ƶºĩ�Ţſř�ƲĪưƯ�ŚƸƳō�ŜſŚƴƯ�ƱřżǀƯ�ƶĩ�Ŷƴģ�źƷ�Ƃƿř

����������ŶƷŵ�ƶŬǀŤƳ�řŹ�ƾƬŰƯ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ŵƺŞƸŝ�ƹ�ƾƿřźĮưƷ�ŢƗźſ����ƶºƘƫŚƐƯ
ƵŵźŤƀĭƶŴƀƳ�Ʋǀƫƹř�ƽřźŝ�śŚŤƃ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ŵŹƺƯ�Źŵ�ƽř PSO Ǝſƺţ 

Kennedy Ţſř�ƶŤƟźĭ�ƭŚŬƳř[14] ��������źƿŵŚºƤƯ��ƉźºƟ�Ƃǀºě�ƱřƺºƴƗ�ƶºŝ

1 2 2c c �������ƱŚƄƳ�ƾŝźŬţ�ŪƿŚŤƳ�ŚƯř��Ţſř�ƵŶƃ�ŵŚƸƴƄǀě��ƾƯ����ƶºĩ�ŶƷŵ
�źƿŵŚƤƯ1 2 0.5c c  �����ŶºƿŚưƳ�ƪºƇŚů�řŹ�ƽźºŤƸŝ�ũŚºǀŤƳ�Ţºſř�ƲĪưƯ��

�����������������źŤƯřŹŚºě�śŚºŴŤƳř�Ţºſř�ƲºĪưƯ�ƶºĩ�ŶºƷŵ�ƾºƯ�ƱŚƄƳ�źǀųř�šŚƤǀƤŰţ
���ƾŤųŚƴƃ1c����ƾƗŚºưŤūř�źŤƯřŹŚºě�Żř�źŤĭŹżŝ��

2
c�����ƶºĩ�ƍźºƃ�Ʋºƿř�Śºŝ��

1 2 4c c �ŶƃŚŝƶŝ�źŬƴƯ��ŵƺƃ�ƽźŤƸŝ�ŪƿŚŤƳ� @æê>���
ƽŚƷźŤƯřŹŚě 1r ƹ 2r ƾƳƺĭŚƳƺĭ� ƹ� ƕƺƴţ� ƒƠů� ƽřźŝ Swarm ŹŚĪŝ�����

ƾƯƹŹƳƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ƾƟŵŚƈţ�ŵřŶƗř�ŚƸƳō�ƹ�Ŷ�[0 , 1]�ŢųřƺƴĪƿ�ƖƿŻƺţ�Śŝ�
ŶƴŤƀƷ.��

��
è���ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ�ƽřźŝ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƩźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ

śǈǀſ��
æ�è��ƮŤƀǀſ�ƾƟźƘƯ��

��ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�Śŝ�ƽźǀųŐţ�Ŷſ�Ĩƿ�Żř��źƔƳ�ŵŹƺƯ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ
����ƽŵƹŹƹ��śō�ƩŚƤŤƳř�ƽŚƸƫŚƳŚĩ��ƾƳŚŤŰţ�������ƶºŝ�ƱŚºƿźū�ƱŶºƃ�ŵŹřƹ�ƽřźºŝ�ŚƷ

ƩŚƳŚĩ��ƾūƹźų�ƹ�ŚƷ�����ƩŚºƳŚĩ�Żř�ƱŚƿźū�ƱŶƃ�ũŹŚų�ƽřźŝ�ŚƷ��ŚºƷ���ƪǀĪƄºţ�
ƾƯŵƺƃ�����������Śŝ�Ŷƃ�ƱŚǀŝ�Ʋƿř�Żř�Ƃǀě�ƶĩ�ƶƳƺĮƳŚưƷ�������Ŷºſ�ƕŚºƠţŹř�ƂƿřżºƟř

�����������������ƶºŝ�ŹŵŚºƣ�ƱżºŴƯ�ƹ�ƶºŤƟŚƿ�ƂƿřżºƟř�ƱżŴƯ�ƮŬů�ƹ�Ŷſ�ŢųŚſ�ƶƴƿżƷ
��ŵƺŝ�ŶƷřƺų�ƪǀſ�Żř�ƽźŤƄǀŝ�ƮŬů�ƱŵƺưƳ�Ƶźǀųŷ����ƶºĩ�ƪǀſ�ƶŬǀŤƳ�Źŵ

������ƾƯ�ƱżŴƯ�ŵŹřƹ�ƾƷŚţƺĩ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ����źºŤưĩ�ƾŝŵ�Śŝ�ƹ�ŪƿŹŶţ�ƶŝ��ŵƺƃ
����ƽŵƹŹƹ�ƾŝŵ�Żř���������������ƹ�Ŷºſ�ƾƳŚºŤŰţ�ƵŶºƴƴĩ�ƶºǀƬŴţ�ŮƐſ�ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƶŤƀŝ

���śō�ƕŚƠţŹř���ƱżŴƯ�Źŵ������������ũŹŚºų�Ŷſ�ƱżŴƯ�Żř�źţ�ƾƳǇƺƏ�ƱŚƯŻ�šŶƯ�Źŵ
�Ŷƃ�ŶƷřƺų�������śō�Żřźºţ�źŨĩřŶºů��ƵŶºƴƴĩ�ƶºǀƬŴţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƂƷŚĩ�Śŝ
���Ŷſ�ŢƄě�����ƆŴƄƯ�ƽŵƹŹƹ�ƝřźĭƹŹŶǀƷ�Śŝ�ƪǀſ�Ĩƿ�ƽřźŝ����ƂƿřżºƟř

ƾƯŶŝŚƿ�������������ƾºŝŵ�ƱřżǀƯ��ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƱŶƃ�Ĩģƺĩ�Śŝ�řźƿŻ�
����Żř�ƽźŤƄǀŝ�ŹřŶƤƯ�ƹ�ƶŤƟŚƿ�ƂƷŚĩ�Ŷſ�Żř�ƾūƹźų���ƽŵƹŹƹ�ƪǀºſ�ƮºŬů

�����ƽźţǇŚºŝ�Żřźţ�Źŵ�Ŷſ�ŢƄě�Źŵ�śō�řŸƫ��ŵŵźĭ�Ƶźǀųŷ�Ŷſ�ŢƄě�Źŵ�ŶƿŚŝ
��ŢƟźĭ�ŶƷřƺų�Źřźƣ����������źŤƄǀŝ�ŜŞſ��śō�ƕŚƠţŹř�ƱŶƃ�źŤƄǀŝ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ

���������ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ƪŰƯ�Źŵ�ƱŚƿźū�ũƹźų�ŢƗźſ�ƱŶƃ���żºǀƳ���Ŷºƃ�ŶºƷřƺų��
�ƱŚƿźū�ƽźŨĩřŶů�Ŷſ�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�ƽŚƸƫŚƳŚĩ�Żř�ƶĩ�ŹƺŞƗ�ŶƷřƺų�ŵźĩ�ƶŝ

�Śƿźū�źŨĩřŶů����������ƽŵƹŹƹ�ƽŚƸƳŚƿźū��ŵŹŸĭ�ƾƯ�Ŷſ�ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�Żř�ƶĩ�ƾƳ
�ƶųŚƃ�Żř��������������ƶºƤƐƴƯ�ƾƟřźĭƺºěƺţ�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�ƱŚºƿźū�ŶƳƹŹ�ƹ�ƾƗźƟ�ƽŚƷ

�ŵŹřŵ�ƾĮŤƀŝ������ƾºŝŵ��ƵŶºƴƴĩ�ƶºǀƬŴţ�Żř�ƾūƹźų�ƾŝŵ�ƂƷŚĩ�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
��ƩŚƳŚĩ�Żř�ƽŹƺŞƗ����ƾƯ�ƂƷŚĩ�żǀƳ�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�ƽŚƷ�ŶºŝŚƿ������Ŝºǀţźţ�ƲƿŶºŝ

�����ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř��ŢŝŚŧ�Ŝǀƃ�Ĩƿ�ƽřźŝƽŚƷ��������ŽŚºſř�źŝ�ƶĩ�Ŷſ�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�
��������ƾƯ�ƾůřźƏ�ŢƃŸĭ�ŶƷřƺų�ŚƸƳō�Żř�ƶĩ�ƾƳŚƿźū�źŨĩřŶů��źŤĪģƺĩ��ŶƳƺƃ

Ŷƃ�ŶƴƷřƺų���ƾŝŵ�ŹƺŞƗ�ƽřźŝ�ƩŚƳŚĩ�ƭŻǇ�ŵŚƘŝř��Ŝǀƃ�źǀǀƜţ�Śŝ�ƲǀƴĤưƷ
���ƾƯ�źǀǀƜţ�źƔƳ�ŵŹƺƯŶƴĩ���ƪƯŚƗ�ƶſ��ƲƿřźŝŚƴŝ���ƩŚºƳŚĩ�Ŝǀºƃ��Ŷſ�ƕŚƠţŹř

��Ƶźĭ�Żřźţ�ŚƷ��ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř�ƹ����ƕŚƠţŹř�ƹ�ƉźƗ��Śŝ���ƾºƯ�ƪºƯŚƘţ�Źŵ�ƮºƷ��

���������������ƹ�ŵŚºƘŝř�Śţ�ŵźǀĭ�šŹƺƇ�źǀƜŤƯ�ƶſ�Ʋƿř�Ʋǀŝ�ŶƿŚŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƹ�ŶƴƃŚŝ
ƵŻřŶƳř��������řŹ�ƽŵƹŹƹ�ƪǀſ�ƶĩ�Ŷƿō�ŢſŶŝ�ƾƿŚƷ���ƍźƃ�ƩŚưƗř�Śŝ��ŚƷŶǀƣ�ƹ�ŚƷ��

�������ŶƷŵ�ƩŚƤŤƳř�ƶƴƿżƷ�ƲƿźŤưĩ�Śŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƩźŤƴĩ�������ƵŻřŶºƳř�źƷ�Ţſř�ƾƸƿŶŝ
�������ųŚºſ��ŶºƃŚŝ�źŤƄºǀŝ�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�ƶŝ�ƪǀſ�ŢƿřŶƷ�ƽřźŝ�ƩŚƳŚĩ�ƩƺƏ�Ţ

������������ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř�ƱŶƃ�źŤĪģƺĩ�Ʊō�ƶŬǀŤƳ�ƶĩ��źŤƄǀŝ�ƕŚƠţŹř�Śŝ�ƽźǀųŐţ�Ŷſ
ƽŵŚƈŤƣř��ŢſřƾƯ�źţŶƃŚŝ���

�ƶŝ� źŝ� ƵƹǈƗ� Śţ�Ţſř�ƽƺƣ� ŻŚſ� ƶƴǀƸŝ�Ĩƿ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� ƩŶƯ� ƶǀƸţ�ŢƸū
�ƢƬƐƯ�ƶƴǀƸŝ�ƱŵŹƹō�Ţſŵ���źǀĭřźƟ�ŶƿŚưƳ�ŚƋŹř�żǀƳ�řŹ�ƶƬŘƀƯ�ŵƺǀƣ����

ƴǀƸŝ� �źǀĭřźƟ� ƶƴǀƸŝ�ƲǀǀƘţ�ƾƿŚƳřƺţ� ŶƿŚŝ� ŻŚſ� ƶƴǀƸŝƶ�źƔƳ� Źŵ� Śŝ�ƽŻŚſ
ŢƿŵƹŶŰƯ�ƲŤƟźĭ�ƶŤƃřŵ�řŹ�ƶŤſƺǀě�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƹ�ŚƷ

ŶƃŚŝ���ƮŤƿŹƺĮƫřPSO��ƶĩ�ƽŶƴƯƹźǀƳ�ƽƺŬŤƀū�ŶƴƿōźƟ�Żř�ƽźǀĭ�ƵźƸŝ�Śŝ
Ţƃřŵ� ŶƷřƺų� řŹ� źǀĭřźƟ� ƶƴǀƸŝ�ƲǀǀƘţ�ƾƿŚƳřƺţ� �ŢſřŹřŵ� ��Śŝ�ƲǀƴĤưƷ

ƾƯ��ŵƺǀƣ�Żř�ƞƬŴţ�ƽřźŝ�ƶưƿźū�ƞƿźƘţƯ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�Ʊřƺţ�ŶǀƤ
ŵƺưƳ�ƪƿŶŞţ�ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ� Ŷǀƣ� ƱƹŶŝ�ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ� ƶŝ� řŹ� ��Źŵ

ŽŚſř�ŢƠĭ�ŶƿŚŝ� żǀƳ� ƭƺſ�ƪƯŚƗ� ŵŹƺƯ�PSO�Źŵ� ƺŬŤƀū�ƽŚƴŞƯ� źŝ� �
ƾƬƇř� Żř� ŵƺų�Ʋƿř� ƹ�Ţſř� ƶŤſƺǀě�ƽŚƌƟ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Ʋƿř�ŢƿżƯ�Ʋƿźţ

Ţſř���ŵƺǀƣ� ƩźŤƴĩ� ƹ� ŻŚſ� ƶƴǀƸŝ� ƽŚƷŻŚǀƳ� ƲǀƯŐţ� ƽřźŝ� ƲǀƴĤưƷ
ƶǀŞƃ�Żř�ƵŵŚƠŤſř��ƾĪǀƫƹŹŶǀƷŚſƱŚƿźū�ŶƳřƺŤŝ�ƶĩ�ƽŻ�Źŵ�ŹřŶƿŚěŚƳ�ƽŚƷ

ƩŚƳŚĩŢſř�ƽŹƹźƋ� �ŶƿŚưƳ� ƽŻŚſ� ƶǀŞƃ� řŹ� ŻŚŝ� ƽŚƷ���ŶƿŚŝ� ŻŚſ� ƶǀŞƃ
ƮŤƿŹƺĮƫř� Śŝ� ŜǀƧźţ� ŢǀƬŝŚƣPSO �Ʊō� ƽŚƷŻŚǀƳ� ƲǀƯŚţ� ƹ� ��ƶƬưū� Żř

� �ƩŚƳŚĩ� Źŵ� śō� ƕŚƠţŹř� ƹ� ƱŚƿźū� ƾŝŵ� ƹ� ŢƗźſƾƿŚƳřƺţƶǀŞƃ��ƽŻŚſ
ƩŚƳŚĩ�Źŵ�ŹřŶƿŚěŚƳ�ƱŚƿźūŶǀƷ�ƱŵźƧ�ƑŚŰƫ�Śŝ�ŻŚŝ�ƽŚƷ��ƽŵƹŹƹ�ƝřźĭƹŹ
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Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏŻř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ  ��ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫřƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��  PPaarrttiiccllee  SSwwaarrmm��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������éê��
 

ƾƿŚƳřƺţƶǀŞƃ�� ƹ� Ŷſ� ƱżŴƯ� ƽŻŚſƾƿŚƳřƺţ�źŝ� ƵƹǈƗ� ƶĪŞƃ� ƾůřźƏ�
ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�Ʊō�ƪǀƬŰţ.���

ƥƺƬŝ� �ơƺƟ� ƪƯřƺƗ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ Transport �ŻŚſ� ƶǀŞƃ� Żř�
SWMMŶƃ� śŚŴŤƳř� ƩŶƯ� źĮƬǀƬŰţ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �� ��ƾưĩ� ƭŚŬƳř� Śŝ
šřźǀǀƜţ��SWMM�Ŷſ�ƱżŴƯ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƾƿŚƳřƺţ��ŵŹřŵ�żǀƳ�řŹ�ŝ��ƲƿŶ

�ƶƯŚƳźŝ�Ʋƿř�ƶĩ�šŹƺƇ�ƭŚƳ�ƶŝ�ƾƳŚưƫřStorage��ŹŵŚƣ�ƶĩ�ŵŹřŵ�ŹŚǀŤųř�Źŵ
��ƾƘŝŚţ�Żř�ƵŵŚƠŤſř� Śŝ� ƹ�ŶƿŚưƳ�Ƶźǀųŷ�ŵƺų�Źŵ� řŹ�ƽŵƹŹƹ�ƱŚƿźū�Ţſř
�ƕŚƠţŹř�ƹ�ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ŮƐſ�Ŝƀů�źŝ� řŹ�Ʊō�Żř�ƾūƹźų�ƾŝŵ�ƱřżǀƯ

ŶƿŚưƳ� ƲǀǀƘţ� �Ŷſ�ƱżŴƯ� Źŵ�Ʊō�ƽƹŹ�śō� �źƿŻ�šŹƺƇ� ƶŝ� ƖŝŚţ�Ʋƿř���
ƾƯŶƃŚŝ���

��

�ì���  2
1 0

A
Outflow A Depth D  ��

��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩOutflow��ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�Żř�ƾūƹźų�ƾŝŵ�Depth�ƕŚƠţŹř�
� �ƾƳŚƯŻ� ƭŚĭ� źƷ� Źŵ� Ŷſ�ƽŚě� ƶŝ�ŢŞƀƳ� Ŷſ�ŢƄě� Źŵ�śō0D�Żřźţ�

� �Ŷſ�ƽŚě�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ1Aĩ�ŢŝŚŧ�ƾŞƿźƋ�ƾƯ�ƶ�řźƳō�Ʊřƺţ
�Źŵ�ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ŮƐſ�śźƌƬƇŚů�ƽƹŚƀƯ2 g�ƹ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�

2AƾƯ�ƶĩ�Ţſř�ŢŝŚŧ�ƾŞƿźƋ��źŝřźŝ� řźƳō�Ʊřƺţ0.5�Śţ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�
ŵƺƃ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�ƶŝ�ƪƿŶŞţ�ơƺƟ�ƶƐŝřŹ���

��

�í���agHQ e  2��
��

�ƲƿřźŝŚƴŝSWMM��ƲŤƃřŵ�ŚŝƕŚƠţŹř�ƾƴŰƴƯ�ƝřźĭƹŹŶǀƷ��ƱżŴƯ�ƮŬů�
ƾƯ��ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ�ƹ�ŢǀƘƣƺƯ�żǀƳ�ƹ�ƱżŴƯ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ŶƳřƺţ

ŶƿŚưƳ� ƶŞſŚŰƯ�ƾƳŚƯŻ� ƭŚĭ� źƷ� Źŵ� řŹ� ƱżŴƯ� Źŵ�śō� ƕŚƠţŹř�ƲƿřźŝŚƴŝ����
ƾƯ�ŢƄě�Źŵ�ƵŶƃ�Ƶźǀųŷ�śō�ƕŚƠţŹř�Żřźţ�źŨĩřŶů�ƲǀǀƘţ�ƢƿźƏ�Żř�Ʊřƺţ
�Ŷſ��ƕŚƠţŹř�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�řŹ�Ŷſ�ƕŚƠţŹřŶƴĩ�ƶŞſŚŰƯ��Ʊō�ŵřŻō���

��
ç�è��ƩŶƯ�ƽŶƴŞƫƺƯźƟ��

�ƹ�ŵƺǀƣ�ƽŚƋŹř� źŝ� ƵƹǈƗ�ƶĩ�ŶƿŚưƳ� ƶŗřŹř�ƾůźƏ�ŶƿŚŝ� źƔƳ� ŵŹƺƯ�ƩŶƯ
ŢƿŵƹŶŰƯ�ƶŤƃřŵ� żǀƳ� řŹ� ƶƴƿżƷ� ƲƿźŤưĩ� �ƾƿřźūř� �ƾĪǀƫƹŹŶǀƷ� ƽŚƷ

ŶƃŚŝ� �� Źŵ�ƮŤƀǀſ��ƩŚƳŚĩ� ŵŚƘŝř� �Ŷſ�ƕŚƠţŹř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� �ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ
ƶųŚƃ�ƩƺƏ�Śƿ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƢưƗ�ƎſƺŤƯ�ƹ�ŚƷ�ƶųŚƃ�źƷ�Źŵ�ƽżƿźĩŚų

ŶƳźŧƺƯ� ƶƴƿżƷ� Źŵ� ��ƝŶƷ� ƖŝŚţ� Żř� ƾŗżū� ƶƧ� ƶƴƿżƷ� ƖŝŚţ� �ƲƿřźŝŚƴŝ�����
ƾƯƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƈŝ��ŶƃŚŝŵƺƃ���

��
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��
��Ʊō�Źŵ�ƶĩib�ƶųŚƃ�Źŵ�ƩŚƳŚĩ�ƉźƗ�i��id�ƶųŚƃ�Źŵ�ƩŚƳŚĩ�ƕŚƠţŹř�

i��_

1iZ�ƶųŚƃ�Źŵ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƢưƗ�ƎſƺŤƯ�i��_

2 iZ�ƕŚƠţŹř�ƎſƺŤƯ�
�ƶųŚƃ� Źŵ�ƽżƿźĩŚųi� �iL�ƶųŚƃ�ƩƺƏ�i� �jHdƠţŹř��Ŷſ�ƕŚj�

ƾƯŶƃŚŝ���

æ�ç�è��ƮŤƀǀſ�ŵƺǀƣ��
ŵƺǀƣƶĩ�ŶƴţŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ŵŵźĭ�ŚƋŹř�ƩŶƯ�Ǝſƺţ�ŶƿŚŝ�ƶĩ�ƽ���
ƞƫř� �ƩŚƳŚĩ� Źŵ� ƱŚƿźū� ŢƗźſ�ƹ� ƪƣřŶů� Ʋǀŝ� ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� ŶƿŚŝ� ŚƷ

ŶƃŚŝ�ŻŚŬƯ�ŢƗźſ�źŨĩřŶů��ƾƴƘƿ�MaxMin iV V V ��
ś��ƶųŚƃ�Żř�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�ƶųŚƃ�Źŵ�Ƶźĭ�Źŵ�śō�Żřźţ�źŤƄǀŝ�Ţſŵ�ǇŚŝ�

ŶƃŚŞƳ��ƾƴƘƿ�i ih H���
ũ��ŵƺƄƳ�źŤưĩ�ŻŚŬƯ�Ŝǀƃ�Żř�ŚƸƫŚƳŚĩ�Ŝǀƃ��ƾƴƘƿ�miniS S���
ŵ��ŵƺƄƳ�źŤƄǀŝ�ƾƿřźūř�ŻŚŬƯ�Ŷů�Żř�Ŷſ�ƕŚƠţŹř��ƾƴƘƿ�maxiHd Hd���
Ź� �ŵƺƄƳ�źŤƄǀŝ�ƾƿřźūř�ŻŚŬƯ�Ŷů�Żř�ƽżƿźĩŚų�ƹ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƕŚƠţŹř��

Ƙƿ�ƾƴmax1 1idiff diff�ƹ�max2 2idiff diff���
Ż� �ŵƺƄƳ� źŤưƧ� ƶųŚƃ� ƶŝ� ƽŵƹŹƹ� ƾŝŵ� Żř� ƶųŚƃ� ŢǀƟźƓ��ƾƴƘƿ�

i iq Q���
Źŵ�ƶĩƎŝřƹŹ�Ʋƿř�� �iV�ƶųŚƃ� Źŵ�ƱŚƿźū�ŢƗźſ�i� �MinV�ƪƣřŶů�

ŵ� ŻŚŬƯ� ŢƗźſ� �ƩŚƳŚĩ� ŹMaxV��ƩŚƳŚĩ� Źŵ� ŻŚŬƯ� ŢƗźſ� źŨĩřŶů�
idiff 1� ƶųŚƃ� Źŵ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƢưƗ� źŨĩřŶů�i� �idiff 2�źŨĩřŶů�

� ƶųŚƃ� Źŵ� ƽżƿźĩŚų� ƢưƗi� �Maxdiff 1�ŻŚŬƯ� ƢưƗ� źŨĩřŶů�
Śų��ƩŚƳŚĩ�Źŵ�ƽŹřŵźŞĩMaxdiff 2�Źŵ�ƽżƿźĩŚų�ŻŚŬƯ�ƢưƗ�źŨĩřŶů�

��ƩŚƳŚĩiq�ƶųŚƃ�ŢǀƟźƓ�i��iQ�ƶųŚƃ�ŭźƏ�ƾŝŵ�i��ih�śō�Żřźţ�
� Ƶźĭ� Źŵi��Ţſŵ�ǇŚŝ� Ƶźĭ�� �jH�� Ƶźĭ� Źŵ�śō�Żřźţj���ƲǀƿŚě� Ƶźĭ

Ţſŵ��ŶƴƃŚŝ�ƾƯ.��
��

��

ç�ç�è��Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�śŚŴŤƳř��
ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ƭŚĭ� ƲǀƫƹřPSO ŢſŚƸƳō� Ʈǀưƈţ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� śŚŴŤƳř� ���

ƶĩ�ƾƿŚƷźŤƯřŹŚě�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�Ɩƣřƹ�Źŵ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ PSO �ŶƿŚŝ�ŚƸƳō
�ƱŚƃŻŚǀŤƯř� ƹ� ƾĭŶƳŻřźŝ� Śŝ� ŜſŚƴŤƯ� �ƵŶƃ� ƆŴƄƯ� ƵŵƹŶŰƯ� Źŵ� řŹ

ŶƿŚưƳ� śŚŴŤƳř� �� ƹŵ� Ʈǀưƈţ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� śŚŴŤƳř� ƽřźŝ� ŢƫŚů�źƔƳ� Źŵ
� �Ţſř� ƵŶƃ�ƶŤƟźĭƩƹř�ŢƫŚů�Ʊō� Źŵ�ƶĩ��ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ

ƩŚƳŚĩ� Ƶźĭ� Żřźţ� �ŚƷŶſƩŚƳŚĩ� ƕŚƠţŹř� ƹ� ƉźƗ� �ŚƷ�ƹżū� ƾĮưƷ� �ŚƷ
�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯƾƯƹ�ŶƴƃŚŝř�Źŵ��ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƎƤƟ�ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŢƫŚů�Ʋƿ

ƾƯ�ƪưƗ�ƱŚƿźū�ƵŶƴƴĩ�ƪǀƬŰţ�ŹƺƏ�ƶŝ��ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř�ƾůřźƏ�Źŵ�ƹ�ŶƿŚưƳ
ŵŹřŶƳ� ƾƄƤƳ� ƮǀƤŤƀƯ� �� ŢƸūƩŶƯ� Ʋƿř� �ŜƫŚƐƯ� źţ� ƱŚſō� ƶŗřŹř�

SWMM-PSO-UD �ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƪĪƃ��ŵƺƃ�æ����ŢƫŚůa���ŢƫŚů�Źŵ�
��ƭƹŵƵźĭ�ƭƺƣŹǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹżū��ŚƷŶſ�ƵŶƴƴĩ�ƶǀƬŴţ�ŮƐſ�ƹ�ŚƷƮ 

PSO �ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř�ƾƫƹ�ƵŵƺŝŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ǝſƺţ�ŚƷ(Transport) ��ƾůřźƏ
ƾƯŶƳƺƃ���šŹƺƇ�Źŵ��ƱŚƿźū�ƪǀƬŰţ�źŝ�ƵƹǈƗ�ŻŚſ�ƶǀŞƃ�ŢƫŚů�Ʋƿř�Źŵ

ƩŚƳŚĩ�ŢǀƟźƓ�Ʊŵƺŝ�ƾƟŚĩŚƳƭŚĭ�Śŝ�řŹ�ŚƸƳō�ŵŚƘŝř��ŚƷ�Ƃǀě�Żř�ƹ�ƲǀƘƯ�ƽŚƷ
ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƵŶƃ�ƲǀǀƘţƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř� ľŚŤƿŚƸƳ�ƹ�ŶƷŵźƏ�ƽŹƺƏ�řŹ�ŚƷřůƾ�

ƾƯŶƴƷŵ�ŹƺŞƗ�ŵƺų�Żř�řŹ�ŭźƏ�ƾŝŵ�ŶƴƳřƺŤŝ�Śţ�ŶƿŚưƳ��ŢƸū��ƱŚſō�ƶŗřŹř
ƩŶƯ�Ʋƿř� �ŜƫŚƐƯ� źţSWMM-PSO-D �ƵŶǀƯŚƳ��ƪĪƃ� �ŵƺƃ�ƾƯ�æ��

��ŢƫŚůb���šƹŚƠţƶŞƴū�Żř�ŢƫŚů�ƹŵ�Ʋƿř�ƽŚƷ�ƾſŹźŝ�ƪŝŚƣ�ƞƬŤŴƯ�ƽŚƷ
ƾƯƩƹř� ŢƫŚů� Źŵ� Ʈǀưƈţ� ƽŚƷźǀƜŤƯ� ŵřŶƘţ� ƶĪƴƿř� Ʃƹř� �ŶƃŚŝ�������������

�SWMM-PSO-UD��ŞƀƳ�ƭƹŵ� ŢƫŚů� ƶŝ� Ţ��SWMM-PSO-D��
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ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źŤƄǀŝ� řŸƫ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�Ʊŵƺŝ�ŵŚƿŻ�ŢƫŚů�Źŵ�

Ʃƹř� Ţſř� ƲĪưƯ�PSO��ƶŝ� ƹ� ƵŵƺưƳ� ƝźŰƴƯ� śƺƬƐƯ� źǀƀƯ� Żř� řŹ��
śřƺūŶƳŚſźŝ�ƩƺƤƘƯ�ŚƳ�ƹ�śƺƬƐƯ�ŚƳ�ƽŚƷ���ƲĪưƯ��Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ��ľŚǀƳŚŧ

ƪů�ƵřŹ�ƾƌƘŝ�Źŵ�Ţſř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƽŚƷPSO�ƳŚĩ�ŵŚƘŝř� ��ƩŚ
ŶƃŚŞƳ�ƾƟŚĩ�ƱŚƿźū� ŹƺŞƗ�ƽřźŝ� ��Ʊŵřŵ�ơƺſ�ƽřźŝ� �ƲƿřźŝŚƴŝPSO��ƶŝ

śŚŴŤƳř�Ţưſƶưƿźū�ŶƿŚŝ�ŶƿŚưƳ�ƲǀƯŐţ�řŹ�ƍźƃ�Ʋƿř�ƶĩ�ƾƿŚƷ�ƽřźŝ�ƽř
�ŵŚƘŝř� �ƭƹŵ�ŢƫŚů�Źŵ�ŚƯř�ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶųŚƃ�ŢǀƟźƓ�Żř�ƞƬŴţ

ƾƯ�ƾůřźƏ� �ƽŹƺŞƗ�ƾŝŵ� źŨĩřŶů� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� �ƩŚƳŚĩ�ƪĪƄƯ� ƹ� ŶƳƺƃ
ƾưƳ�Ƃǀě�ơƺƟƹ�Ŷƿō�Żř�ƞƬŴţ�ƽřźŝ�ƶưƿźū�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶŝ�ƽŻŚǀƳ�

ŢƀǀƳ�ŻŚŬƯ�ŢǀƟźƓ����
ƭƹŵ�ŢƫŚů�Źŵ� �ľŚŨƫŚŧ� ��ƾƟŚĩ�šŹƺƇ�Źŵ� �ƾůřźƏ�ƭŚĮƴƷ� Źŵ� ŻŚſ�ƶǀŞƃ

�ƵŻřŶƳř� ƶŝ� řŹ� ƩŚƳŚĩ� ƕŚƠţŹř� ƹ�ƉźƗ� �ƩŚƳŚĩ�ƉźƟ�Ƃǀě� ŵŚƘŝř� ƱŵƺŞƳ
ƾƯ�ƂƿřżƟř�ƾƈŴƄƯ�ƶŞſŚŰƯ�ŶƿŶū�ŵŚƘŝř�Śŝ� řŹ�ƩŚƳŚĩ�ŢǀƟźƓ�ƹ�ŶƷŵ

ƾƯŶƿŚưƳ� �ĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ�řŹ�ŵŚƘŝř� ƵŹŚŝƹŵ�ŶƃŚŞƳ�ƾƟŚĩ�ŢǀƟźƓ�ƮƷ�ŻŚŝ�ƶ
ƂƿřżƟř�ƾƯŹřźĪţ� ŹŶƤƳō�ƪĪǀſ�Ʋƿř� ƹ� ŶƷŵ�ƾƯ�ŜſŚƴƯ� ŵŚƘŝř� Śţ� ŵƺƃ

ŵƺƃ�ƾůřźƏ����
ŢŞƀƳ� ƶưƷ� �ŢƫŚů�Ʋƿř� Źŵ�ƲƿřźŝŚƴŝ�ƕŚƠţŹř� ƹ�ƉźƗ�Ʋǀŝ�ƲĪưƯ�ƽŚƷ

ƶŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� �ƩŚƳŚĩ�ƾưƳŵƺƃ� �ƾƯ� řŹ� ƪĪƄƯ� Ʋƿř�źƔƳ� Źŵ� Śŝ� Ʊřƺţ
ŞƀƳ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƽźŤƯřŹŚě�ƲŤƟźĭ�ƩŶƯ�ƽřźūř�ƹ�ƩŚƳŚĩ�ƉźƗ�ƹ�ƕŚƠţŹř�Ţ

ŢŞƀƳ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� ŚŝƵŻřŶƳř� Śţ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷŵƺưƳ� ƝźƏźŝ� ƽř��
�ŢƸū� ŜſŚƴƯŚƳ� ƽŚƸƯŚĭ� ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ� Ţſř� ƲĪưƯ� ƲǀƴĤưƷ
�Źŵ�řŹ�Ʊō�ƹ�Ƶŵźĩ�ŹƺŞƗ�ƶƴǀƸŝ�ŵŚƘŝř�ƽƹŹ�Żř�ƶƯŚƳźŝ��ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř�ƂƿřżƟř

ŵźǀĮƳ�źƔƳ���
��

��
�ƪĪƃæ�a��ƩŶƯ�ŹŚŤųŚſSWMM-PSO-UD ���
�������b���ƩŶƯ�ŹŚŤųŚſSWMM-PSO-D��

é��ƩŶƯ�ŵźƨƬưƗ�ƾſŹźŝ��
æ�é��ƾƬǀƬŰţ�ƶƬŘƀƯ��

�����ƾºƬǀƬŰţ�ƪºů�ƢƿźƏ�Żř�ƶĩ�ƾůźƏ�Śƿ�ƹ�ŲſŚě�ƶĩ�ŵŹřŶƳ�ŵƺūƹ�ƽŶƿŵźţ
�ƾƯ�ƪƇŚů���ƾƯ�ŲſŚě�ƲƿźŤƸŝ�ŵƺƃ������ƩŶºƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŭźƏ�ƹ�ŶƃŚŝ

ƾưƳ���źŤƸŝ�ŶƳřƺţ������źţ�ƶƴƿżƷ�Ʈĩ����ŶƃŚŝ�Ʊō�Żř��������ƪºů�Ʋǀŝ�ƝǈŤųř�źĭř�ŚƯř
��ů�ƹ�ƩŶƯ������������Ʊŵƺŝ�ƶƴǀƸŝ�ƶŝ�ŚƯ�ƱŚƴǀưƏř�ŶƃŚŝ�żǀģŚƳ�Śƿ�ƹ�źƠƇ��ƾƬǀƬŰţ�ƪ

ŭźƏ������ƾƯ�źŤƄǀŝ�ƩŶƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ƽŚƷ���ŵƺºƃ��ƹ�����Źŵ�ƩŶºƯ�ƾƿŚºƳřƺţ
ƾƯ�šŚŞŧř�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏŶſŹ� 

ƶĪŞƃ�ƪǀƐŤƀƯ�ƖƐƤƯ�Śŝ�ƩŚƳŚĩ�Ĩƿ�ƹ�Ƶźĭ�ƹŵ�ƪƯŚƃ�ƽř���ƪĪƃ�ç���řŹ
�ƶĩ�ŶƿźǀĮŝ�źƔƳ�ŹŵřŹ�ƾŤŝŚŧ�ƱŚƿźū�ŶƿŚŝ�ǇŚŝ�Ƶźĭ�ƶŝ�ƶĩ��Ʊō�Ţſŵ��Ƶźĭ

1� �ƾƯ� Ţſŵ� ƲǀƿŚě� Ƶźĭ� ƶŝ� �ŶſŹ�Ƶźĭ2 � �ŶƷŵ� ƩŚƤŤƳř� ��šŚƈŴƄƯ
Ƶźĭ�ƪŰƯ�Źŵ�ƲǀƯŻ�Żřźţ�ƪǀŞƣ�Żř�ƶĪŞƃ�ƹ�ƶƋƺů�ƾŝŵ��ƩŚƳŚĩ�ƩƺƏ��ŚƷ

ƾƯ�źƿŻ�šŹƺƈŝ�Ƶźǀƛ�ƹ�ƽŵƹŹƹŶƃŚŝ���
��

��æ���Ƶźĭ��ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƾŝŵ�1� �inQ� �êåƶǀƳŚŧ�źŝ�ŜƘƨƯ�źŤƯ���
��ç���źĭ�Źŵ�ƲǀƯŻ�ŻřźţƵ�1� �æêåźŤƯ���

��è���źĭ�Źŵ�ƲǀƯŻ�Żřźţ�Ƶ2� �æêåźŤƯ���

��é����ƩŚƳŚƧ�ƩƺƏ12� �L� �êåźŤƯ���
��ê����ĬƴǀƳŚƯ�ƽźŝŻ�ŜƿźƋ� n� �åæè�å��

�źƿŻ� ƶƐŝřŹ�šŹƺƇ�ƶŝ� ƵŶƃ�ƾƟźƘƯ� ƶĪŞƃ�ƽřźŝ� ƶƴƿżƷ�ƖŝŚţ�ƲǀƴĤưƷ
ƾƯŶƃŚŝ���

�æå���EC C
Lbd

CLhbCost 



2

)(
)(��

��

�Ʊō�Źŵ�ƶĩCC�źŝřźŝ�ƹ�ƾƴŤŝ�šŚǀƬưƗ�ƮŬů�Ŷůřƹ�ƶƴƿżƷ�éååå��Ŷůřƹ�
EC�ƾĩŚų�šŚǀƬưƗ�ƮŬů�Ŷůřƹ�ƶƴƿżƷ����ƽŹřŵźŞĩŚų�ƹ�ƽżƿźĩŚų���ƹ

� źŝřźŝæåå� �b� �ƩŚƳŚĩ�ƉźƗ�h� ƩŚƳŚĩ� ƕŚƠţŹř��/ 0.5h L ��� �L�
�ƹ�ƩŚƳŚĩ�ƩƺƏd�Ƶźĭ�Źŵ�ƽŹřŵźŞĩŚų�Śƿ�ƹ�ƽżƿźĩŚų�ƕŚƠţŹř�2�ƾƯŶƃŚŝ��

�Ƶźĭ�Żřźţ��šǇƺƸŬƯ�ŵřŶƘţ�Ʊŵźĩ�Ʈĩ�ŢƸū1��Żřźţ�źŝřźŝ�ƹ�ƆŴƄƯ�řŹ
ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ƶźĭ�Ʋƿř�Źŵ�ƲǀƯŻŵƺƃ���

��

���
�ƪĪƃÏ��ƾƬǀƬŰţ�ƪů�ŢƸū�ƶƫŐƀƯ�Ʊǈě 

��

�ƽŵŶƗ�źƿŵŚƤƯ�ƶŝ�ƶūƺţ� ŚŝcC� �EC� ƹ�L�ƶƐŝřŹ� ��æå���šŹƺƇ�ƶŝ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚſ�źƿŻ���

��

�ææ���100
2

)50(
40050)2/( 2 




bd
bCost��

��

�Ƶźĭ�Żřźţ�Żř�šŹŚŞƗ�ƶƫŐƀƯ�šǇƺƸŬƯ��ƵŶƃ�ƭŚŬƳř�ƽŚƸƋźƟ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ
2� ��� ƽŹřŵźŞĩŚų� ƢưƗ� �� ŵƺŝ� ŶƷřƺų� ƩŚƳŚĩ� ƉźƗ� ƹ�dƹ�b��������

ƩŚƳŚĩ� Żř� ƽŹƺŞƗ�ƾŝŵ� �ĬƴǀƳŚƯ� ƩƺƯźƟ� ƢŞƏ� �ŻŚſ� ƶǀŞƃ�Śŝ� ŵřŻō� ƽŚƷ
ƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�řŹ�ƾƬǀƐŤƀƯ�ƖƐƤƯŵŹƹō���

ƱŚƿźū�ŢƸū 

1 2 
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Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏŻř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ  ��ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫřƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��  PPaarrttiiccllee  SSwwaarrmm��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������éì��
 

�æç���. FULMAXQ K Q��

� �Ʊō� Źŵ� ƶĩFULQ�ŢƫŚů� Źŵ�ƾƬǀƐŤƀƯ�ƖƐƤƯ�Ĩƿ� Żř�ƽŹƺŞƗ�ƾŝŵ�
ě�ľǈƯŚĩ�ƹ�źK�Ʋǀŝ�ŢŞƀƳ�Ʊƺģ�ƾƬƯřƺƗ�ƶŝ�ƾĮŤƀŝ�ƶĩ�Ţſř�ƾŞƿźƋ�

ŵŹřŵ�Ƶźǀƛ�ƹ�ƶŤƀŝ�ƹ�ŻŚŝ�ŢƫŚů�Źŵ�ƾƬǀƐŤƀƯ�ƖƐƤƯ�ƾĪǀƫƹŹŶǀƷ�ƕŚƘƃ��
�ŚƸƳō�ƉźƗ�ƹ�ƕŚƠţŹř�Ʋǀŝ�ŢŞƀƳ�ƶĩ�ƾƘƏŚƤƯ�ƽřźŝ�ŜƿźƋ�Ʋƿř�bh /��

�źŝřźŝÒ�Í�Śŝ�źŝřźŝ��ŶƃŚŝ�ÏÒÕ�ÎŶƃŚŝ�ƾƯ����ƲƿřźŝŚƴŝŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų���
��

�æè���

2 1
3 2

2 1
3 2

1.258

1.258
( ) [ ] ( )

2( )

FULQ A R S
n

b h d
b h

n b h L

    


    



��

��

� �ơƺƟ�ƶƐŝřŹ� Źŵ
FULR�ƶŤƀŝ�ŢƫŚů�Źŵ�źě�ƖƐƤƯ�ƾĪǀƫƹŹŶǀƷ�ƕŚƘƃ�

ŶƃŚŝ�ƾƯ� ��ŢŞƀƳ�ƶŝ�ƶūƺţ� Śŝbh /�� Śŝ� źŝřźŝ�ƽŵƹŹƹ�ƾŝŵ�ƱřżǀƯ�êå�
�ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�ƽŻŚſ�ƵŵŚſ�ƹ�ƶŞƳŚŧ�źŝ�ŜƘĪƯ�źŤƯŢƃřŵ�ƮǀƷřƺų���

��

�æé���3
163.299462563b d


 ��

��

� Ƶźĭ�Źŵ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƢưƗ� �ƶƫŐƀƯ�ƩƺƸŬƯ�ŚƸƴţ�Ŝǀţźţ�ƲƿŶŝ2��ƾƴƘƿ
dŵƺŝ�ŶƷřƺų����ƎŝřƹŹ�Ŝǀĩźţ�Żř�ææ���ƹ�æé��Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų���

��

�æê���6 13
16 161088645.32 . 8248.656408 .Cost d d


 ��

��
� ƶƐŝřŹ� Żř�ƽźǀĭ�ƢŤƄƯ� Śŝ�æê� ��ƢưƗ� �Ʊō�Ʊŵřŵ� Źřźƣ� źƠƇ� Śŝ� źŝřźŝ� ƹ

ŵźŞĩŚųƾƯ�ŢſŶŝ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƴǀƸŝ�ƶƴƿżƷ�ƩŵŚƘƯ�ƽŹřŶƿō���
��

�æë���' 0 31.8357148Cost d m ��
��

Ţƃřŵ�ƮǀƷřƺų�ƲƿřźŝŚƴŝ���
��

�æì���� Ƶźĭ�Źŵ�ƩŚƳŚĩ�Żřźţ�2 

Ƶźĭ�Źŵ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƕŚƠţŹř�2���Ƶźĭ�Źŵ�ƲǀƯŻ�Żřźţ�2� ��
150 150 31.8357148 118.164285d m    ���

��
� ŹřŶƤƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ� ƲǀƴĤưƷd�� ƶƐŝřŹ� ƹ�æé� �Ţƃřŵ� ƮǀƷřƺų��m�

ìçéè�æb�� ƶƐŝřŹ� Żř� żǀƳ� ƹ��ææ� �ƾƯ� ƶŬǀŤƳŵƺƃ��
îëîê�éèéëæèCost� �� ƩƹŶū� Źŵ� ƾůřźƏ� Ʋƿř� ŪƿŚŤƳ�æ� ��ƱŚƄƳ

Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ���ŢƗźſ�źŨĩřŶů�Ŷǀƣ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƱƹŶŝ�ơƺƟ�ƶĪŞƃ
ƩŶƯ�Ǝſƺţ SWMM-PSO-D �Ŷƃ�ƾůřźƏ�żǀƳ��ŚěƽŚƷźŤƯřŹPSO ��Źŵ

�ƩƹŶū�Źŵ�ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�ƪů�ç��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����
ƭŚĭ��ƶƬŘƀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƭŚŬƳř�ŢƸū�ƩŚƳŚĩ�ƕŚƠţŹř�ƹ�ƉźƗ�ŵŚƘŝř�źǀǀƜţ�ƽŚƷ

Ǝſƺţ� ƾůřźƏ�šŚǀƬưƗ SWMM źŝřźŝ� ��åê�å�šƺƟ��åæê�åźŤƯ���
Ţſř��� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵźŝŹŚĩ� ŚŝPSO��Ʋƿř� �źĩŸƫř� ơƺƟ� ƶƬŘƀƯ� ƪů� Źŵ

�ƾƏ�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫřçåååţ�ƾŝŚƿŻŹř��ƖŝŚ� ��ŵƹŶů�Źŵæåå�Ţĩźů�ƵŹƹŵ�
�Ǝſƺţçå�Particle�� �ƶƴǀƸŝ�śřƺū� ƶŝ�ÖÒÖÖÓ�ÑÐÑÓÏÐ)( *xf�

Ŷƃ� řźĮưƷ� ��ƪĪƃ�è� ��ƲƿźŤƸŝŹřŶƤƯ��ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ�ƲƿźţŶŝ� ƹ�ƎſƺŤƯ�
ƝŶƷŻř�ƶƬƇŚů��æåƾƯ�ƱŚƄƳ�řŹ�řźūř�ŶƷŵ����

�ƩƹŶū�Źŵ�ƾůřźƏ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�è��ŵŹƹōŢſř�ƵŶƃ�Ƶ���ƩƹŶū
�é��żǀƳźŤƯřŹŚě��Źŵ�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷæåŶƷŵ�ƾƯ�ƶŗřŹř��řźūř����Śŝ

�ƶĩ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ƁƹŹ�ƹŵ�Żř�ƪƇŚů�ƽŚƷ�ŭźƏ�ƹ�ŪƿŚŤƳ�ƶƀƿŚƤƯ
ƶĪŞƃ� Źŵ� ƶƴƿżƷ� ƝǈŤųřƩŶƯ� ƶĩ� ƽř SWMM-PSO-D �ƾůřźƏ

ƶĪŞƃ�ƶŝ�ŢŞƀƳ� ƵŵƺưƳ�Ţſř� ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƾƬǀƬŰţ�šŹƺƇ�ƶŝ� ƶĩ�ƽř
ƾƯ�żǀģŚƳ�ŹŚǀƀŝŶƃŚŝ:��

��

�æí����� żƷ�ƝǈŤųřƶƴƿ Cost PSO � Cost � ƾƬǀƬŰţ�   

��434623.95996-434613.9695 = 9.990 �Ŷůřƹ 

�æî���� ŚƐų�ŶƇŹŵ
9.990

0.000023 %
434613.9695

  

��
Ţſř�Ʊŵźĩ� źƔƴƟźƇ�ƪŝŚƣ� ƹ� żǀģŚƳ� ŹŚǀƀŝ�ƝǈŤųř�Ʋƿř� ��ŶƇŹŵ� ƶŤŞƫř
ƶĪŞƃ�ƶĩ�Ţſř�źƏŚų�Ʋƿř�ƶŝ�żǀƳ�ƝǈŤųř�Ʋƿř�Żř�ƽŵŚƿŻ�Ǝſƺţ�ƶĩ�ƽř

Źŵ�żǀƳ�řŹ�ƾŝŚƿŶƳƹŹ��ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƩŶƯ�ŶƳƹŹ�ƪưƗ�ƹ�Ţſř�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�
�Ƶźĭ�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƱŚƿźū�źŨĩřŶů�ƶĩ�ƵŶƃ�ŜŞſ�śǈǀſ1��Ʊō�ŹřŶƤƯ�ƶĩ

êå�ƶǀƳŚŧ�źŝ�ŜƘƨƯ�źŤƯ�ƾƯ�ƶŝ�ŶƃŚŝååæí�êåƶǀƳŚŧ�źŝ�ŜƘƨƯ�źŤƯ��Źŵ�
ŶŝŚƿ�ƂƿřżƟř�ƩŚƳŚĩ�ƱƹŹŵ����

Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŶƳƹŹ�ƪưƗ�ƾƬǀƬŰţ�ƪů�Źŵ�ƾƫƹ���Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ
ŢŰƇ� �ƝǈŤųř�Ʋƿř� Ʊŵƺŝ� żǀģŚƳƩŶƯ�šŹŶƣ� ƹ��SWMM-PSO�Źŵ�

śǈǀſ� ƩźŤƴĩ� ƮŤƀǀſ� ƶƴǀƸŝ� ƾůřźƏ� ƶŝ�ƾƯ�šŚŞŧřŶſŹ� ��ŢƸū� ŚƯř
ƶĪŞƃ�ƽřźŝ�ƩŶƯ�ŵźĪƬưƗ�ŢŰƇ�ƶŝ� źŤƄǀŝ�ƱŚƴǀưƏř�ƪƯŚƃ�ƶĩ�ƾƿŚƷ

ƾƯ� żǀƳ� ŶſƶĪŞƃ� ƲǀƴĤưƷ� ƹ� ŶƴƃŚŝ�ƽźŤƄǀŝ� ŢƘſƹ� Żř� ƶĩ� ƾƿŚƷ
ŶƳŹřŵŹƺųźŝ��ƾƘƣřƹ� ƶƬŘƀƯ� Ʀƿ� ƶƴǀƸŝ� ƾůřźƏ� ŢƸū� ƩŶƯ� Ʋƿř� Żř� �

ſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſřŢ� 

 
�ƩƹŶūæ���ƾƬǀƬŰţ�šŹƺƈŝ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƶĪŞƃ�šŚƈŴƄƯ

ƾƬǀƬŰţ�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ� �

Ƶźĭ�Żřźţ(m)� ��ƽŹřŵźŞĩŚų�ƕŚƠţŹř
d��m�� �ƲǀƯŻ�Żřźţ(m)� ��ƭŚƳ

Ƶźĭ� �
ÎÒÍ��Íå�å��ÎÒÍ��1 

ÎÓéç�ÎÎÕ��Õèêì�ÐÎ��ÎÒÍ��2��

�ƩŚƳŚĩ�ƕŚƠţŹřh�
�m�� �

�ƩŚƳŚĩ�ƉźƗb�
�m�� �

�ƾŝŵ�źŨĩřŶů
��ƩŚƳŚĩ�Żř�ƽŹƺŞƗ

m3/s 

� �

ÕÓÏç�Í��ÔÏÑé�Î��ÒÍ��12 

Öëîê�ÑÐÑÓÎÐ��COST 
��
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éí������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ƾūřźƘƯ�ŶƯŚůŶĈǀſƾūřźƘƯ�ŶƯŚůŶĈǀſ����ŹŚƄƟř�ƽŵŚƷŶưŰƯŹŚƄƟř�ƽŵŚƷŶưŰƯ�ƹ��ƹ�ŹŚƄƟř�ŽŚŞƗŹŚƄƟř�ŽŚŞƗ��

 

�ƩƹŶūç��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚě PSO� �
 wmin��wmax��c2��c1��źŤƯřŹŚě� �
å�æ��é�å��î�å��ê�å��ê�å��ŹřŶƤƯ� �

��

ƾĮƿŚƀưƷ�ƕƺƳ ƵŹƹŵ�źŨĩřŶů���ƵŻřŶƳřSwarm źŤƯřŹŚě� �
źǀĭřźƟ��æåå��çå��ŹřŶƤƯ� �

��
��

��
��
��

��

ƪĪƃ Ð���ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźţŶŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ�ŹřŶƤƯ��ƲƿźŤƸŝ
�Źŵ�ƝŶƷÎÍřźūř�� �

��
ç�é���ƶƘƫŚƐƯƽŵŹƺƯ��ƴū�ŽŹŚě�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�Ƶĥƹźěƾŝƺ��

�������ƶƿŚƯźºſ�ŶƷŚƃ�ƽĥźƳř�ŹŚƃźſ�ƖŝŚƴƯ�Ʊŵƺŝ�řŹřŵ�ƪǀƫŵ�ƶŝ�ƶƿƺƬƀƗ�ƶƤƐƴƯ
ƽŹřŸĭ�ƾƯ�ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř�Źŵ�ƾưǀƔƗ�ƽŚƷ�ŶºƃŚŝ�������źºŤģ�ŵŚºŬƿř�ŢºƸū�řŸºƫ

���������������Ʋºƿř�Źŵ�ƾŝǈǀºſ�ƩźºŤƴĩ�ŭźºƏ��ƶºƤƐƴƯ�Ʋƿř�šŚƀǀſŐţ�ƽřźŝ�ƾŤǀƴƯř
�������ƾƯ�řźūř�ƩŚů�Źŵ�ƹ�ƵŶƃ�ƲƿƹŶţ�ƶƤƐƴƯ�ŶºƃŚŝ�����ƺºƔƴƯ�ƲƿŶºŝ���Ţĩźºƃ�Ź

������������������ƶƳŚƯŚºſ�Ŷºƴģ�ƶºŝ�řŹ�ƶŤƀºŝ�źƷ�ƹ�ƶŤƀŝ�Ƃƃ�ƶŝ�řŹ�ƶƤƐƴƯ�Ʋƿř��ŹƹŚƄƯ
ƮǀƀƤţ����ŭźƏ�řŹ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ��ƶƳŚƯŚſ�źƷ�ƽřźŝ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƽŶƴŝ

�Ţſř�ƵŵƺưƳ�������������ƮŤƀºǀſ��ƩŶºƯ�ŵźĪƬưƗ�ƩźŤƴĩ�ŢƸū��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�řŸƫ
ƶƳŚƯŚſ�Ʋƿř�Żř�ƾĪƿ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƩŶƯ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�řŹ�ŚƷSWMM-PSO�

���ŤƳ�ƹ�ƵŵƺưƳ�ƾůřźƏ�����������ƾºƯ�ƶƀºƿŚƤƯ�řźºūř�ƩŚů�Źŵ�ŭźƏ�Śŝ�řŹ�ŪƿŚ�ƮǀƿŚºưƳ��
ƶƋƺů�������������ƭƺºſ�ƶƳŚƯŚſ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ�ƶĩ�ƽř

ƭƹŵ�ƶŤƀŝ�Żř�ƾƯ�ŶƃŚŝ��ƪĪƃ�é������
��

��

�ƩƹŶūè����������Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƶĪŞƃ�šŚƈŴƄƯ
SWMM-PSO-DƾƬǀƬŰţ�ƩŚŨƯ�ƽřźŝ�� �

Ƶźĭ�Żřźţ(m)� �
�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƕŚƠţŹř��

d��m�� �
ƲǀƯŻ�Żřźţ(m)� �Ƶźĭ�ƭŚƳ� �

ÎÒÍ��ÍÍ�Í��ÎÒÍ��1 

ÎÓÎÏÏ�ÎÎÕ��ÕÐÕÔÔ�ÐÎ��Í�ÎÒÍ��
2��

� �

�ƩŚƳŚĩ�ƕŚƠţŹřh�
�m�� �

�ƩŚƳŚĩ�ƉźƗb��m�� �
�Żř�ƽŹƺŞƗ�ƾŝŵ�źŨĩřŶů

��ƩŚƳŚĩm3/s 
ƩŚƳŚĩ�ƭŚƳ� �

ÕÓÏÏ�Í��ÔÏÑÑ�Î��ÍÍÎÕ�ÒÍ��12 

ÖÓÍ�ÑÐÑÓÏÐ��COST 

��

�ƩƹŶūé���Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚěÎÍřźūř�ŹŚŝ�� �

ƽŹŚƯō�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚě� � ƝŶƷ�ƖŝŚţ� �

śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�� ÖÒÖÖÓ�ÑÐÑÓÏÐ��

śřƺū�ƲƿźţŶŝ�� ÎÔÐÒÍÕÕ�ÑÐÑÓÏÑ��

ƎſƺŤƯ�śřƺū�� ÍÍÔÔÎÕ�ÑÐÑÓÏÑ��

řŰƳŹŚǀƘƯ�Ɲřź�� ÍÓÖÕÔÔ�Í��

��

��
�ƪĪƃÑ��ƭƹŵ�ƶŤƀŝ�Żř�ƭƺſ�ƶƳŚƯŚſ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƶƋƺů�ƾƟřźĭƺěƺţ� �

��

��Ŷſ�ƶƴƿżƷ�ŹřŵƺưƳ����������������ƶƳŚƯŚºſ�Ʋºƿř�ƽřźºŝ�Ʊō�Żř�ŹƹŚƄºƯ�ƶºĩ��Ŷſ�ƕŚƠţŹř�
�����ƪĪƃ�Źŵ�ƵŵƺưƳ�ƵŵŚƠŤſř�ê���ŵ�ƱŚƄƳ��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵř������Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƽřźºŝ

����ƶƴƿżƷ�ƖŝŚţ�ƲǀǀƘţŹŵ�ŹřŵƺưƳ�Ʋƿř������Śºŝ�Ŷºƃ�ŶƷřƺų�ƾƟźƘƯ�ƩŶƯ�ƶŝ�ƶĩ�ƽř
�������������ƶŞºſŚŰƯ�ƽřźŝ�źƿŻ�ƹŵ�ƶūŹŵ�ƶƐŝřŹ��Ʊō�Żř�ƶƐƤƳ�ƶſ�šŚƈŤŴƯ�śŚŴŤƳř

ƾƯ�ŢſŶŝ�Ʊō�ƕŚƠţŹř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�Ŷſ�ƶƴƿżƷŶƿō���
��

�çå���� Ŷſ�ŢųŚſ�ƶƴƿżƷ 25.1 6.9H H  
��

�ơƺƟ�ƶƐŝřŹ�ŹŵHŹř�ƾƯ�Ŷſ�ƕŚƠţŶƃŚŝ���ƹ�ŹŚƯō�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲǀƴĤưƷ
ƶƴƿżƷ� ƽřźŝ� ŹƹŚƄƯ� šŚƗǈƏř�ƽřźŝ� ƵŶƃ� ƾůřźƏ� ƽŚƷ� ƶĪŞƃ� ƽŚƷ��

ƶŤƀŝƶƳŚƯŚſ� ƹ� ŚƷ�šŚǀƬưƗ� ƮŬů� Ŷůřƹ� ƶƴƿżƷ� �ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ
�ƩƹŶū� Źŵ� ƶĩ� ƶĤƳō�šŹƺƈŝ�ƾƴŤŝ�šŚǀƬưƗ� ƹ�ƽżƿźĩŚų� �ƽŹřŵźŞĩŚų

�ê��Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ƶŗřŹř��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���
��

 

��������ƪĪƃê���ƽŚƷ�ƱŚưƫř�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƕƺưŬƯ�šřźǀǀƜţ��
����Ŷſ�ƕŚƠţŹř�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƶƳŚƯŚſ�śǈǀſ�ƖƟŵ��P2S3D1��
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Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏŻř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƽŚƷ�ƮŤƀǀſ�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ  ��ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫřƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř��  PPaarrttiiccllee  SSwwaarrmm��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������éî��
 

�ƩƹŶūê��šŚǀƬưƗ�ƮŬů�Ŷůřƹ�ƽřźūř�ƶƴƿżƷ��
�šŚǀƬưƗ�ƮŬů�Ŷůřƹ�ƽřźūř�ƶƴƿżƷ]�ƩŚƿŹ�ƱƺǀƬǀƯ�[��

ƽŹřŵźŞĩŚų��ƽżƿźĩŚų���ƽŶƴŝŹƺţŚƯŹō�ƽŶƴŞŞƫŚƣ
ƽżƿŹ�ƲŤŝ�ƹ� �

ÍÎÏÑ�Í��ÍÍÑÓ�Í��Ñ�Í��
��

ƲƿřźŝŚƴŝ�ŝŚţ��ƮŤƀǀſ�ƾƬĩ�ƶƴƿżƷ�Ɩ�ƕŚƠţŹř�ƶŝ�ƽŶſ�ŢųŚſ�ƶƴƿżƷ�ƪƯŚƃ�
H���ƹ��ƉźƗ�ƶŝ�ƾƫŚƳŚĩ�Śƿ�ƲĪƃ�Ŝǀƃ�ŢųŚſb��ƕŚƠţŹř��h��ƩƺƏ�ƹL���ƶºĩ

��������ƵŶƃ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƩƺƏ�Źŵ�ƽŹřŵźŞĩŚų�ƢưƗ�ƎſƺŤƯ��Lb�����źºŝřźŝEb�
����������ƵŶºƃ�ƽżƿźĩŚų�ƩƺƏ�Źŵ�ƽżƿźĩŚų�ƕŚƠţŹř�ƎſƺŤƯ�ƹ��Lr������źºŝřźŝEr�

ƾƯŶƯō�ŶƷřƺų�ŢſŶŝ�źƿŻ�ƶƐŝřŹ�Żř�ŶƃŚŝ���
��

1

25.1 6.9
n

i

H Hi i


  
  � ƶĪŞƃ�ƪĩ�ƽřźūř�ƶƴƿżƷ��

 
1

0.4 ( )
m

i i i
j

b h L


    

 20.0124 ( )3j j i jEb b Eb Lb     ��

�çæ���

 20.0046 ( )3j j i jEr b Er Lr     


��

ơƺƟ� ƶƐŝřŹ� Źŵn ƹ� ŚƷŶſ� ŵřŶƘţ�m ƲĪƃ�Ŝǀƃ� ŵřŶƘţ� ƕƺưŬƯ��ƹ� ŚƷ
ƾƯ�ƶĪŞƃ�Źŵ�ŚƷ�ƩŚƳŚĩŶƃŚŝ���

��

æ�ç�é��ŭźƏ ƹŚƄƯŹ��
� ƮŤƀǀſ� �ŹƹŚƄƯ� šŚŞſŚŰƯ� ƢŞƏ�Ʋƿř� ƭƺſ� ƶƳŚƯŚſ� śǈǀſ� ƩźŤƴĩ
�ƕŚƠţŹř�ƶŝ�ƾĩŚų�Ŷſ�Ĩƿ�Żř��ƶŤƀŝî�êæ��źŤƯ�ç�ƩŚƳŚĩ��ƽŵƹŹƹ�ƪƿŶŞţ�

� ƩƺƏ� ƶŝ� ľŚƘưūçççíƾƯ�ƪǀĪƄţ�ƾūƹźų�ƪƿŶŞţ�Ĩƿ� ƹ� źŤƯ�ŵƺƃ��
� ƪĪƃ�ë� �ƾƯ� ƱŚƄƳ� ĨǀţŚưƃ� šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ� ŭźƏ� Ʋƿř� ƱǈěŶƷŵ.�

� ƩƹŶū� Źŵ� ŹƹŚƄƯ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř� ŭźƏ�šŚƈŴƄƯ�ë� ��ƵŶƃ� ƶŗřŹř
Ţſř���

� �

ƃ�ƪĪë��ƶƫŐƀƯ�ƽřźŝ�ŹƹŚƄƯ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŭźƏ�Ʊǈěƭƹŵ���
��

�������ƶųŚƃ�ƹŵ��ŭźƏ�Ʋƿř�Źŵ�ƶŤŞƫřP2S3C1���ƹP2S3C2����ƶƐƤƳ�Źŵ3��ŚºƤǀƣŵ��
���ƾưƳ�ƪƈŤƯ�ƮƷ�ƶŝŶƴƃŚŝ������ƶųŚƃ�ƱŚƿźū�ƶĪƬŝP2S3C1������Ĩºƿ�ƢºƿźƏ�Żř
�ƶųŚƃ�ŵŹřƹ�ƽŵƹŹƹP2S3C2�ƾƯŵƺƃ���ƽŚƷ�Ƶźĭ�ƶŝ1��2��ƹ 3��Ŝǀţźţ�ƶŝ

ƝřźĭƹŹŶººǀƷů�ƾººůřźƏ�śǈǀººſ�ƽŚººƷƶººƋƺ�ƽŚººƷ1���F3��ƹF2��ŵŹřƹ����
ƾƯŵƺƃ��ƝřźĭƹŹŶǀƷ�ƲƿřŹŵ�ŚƷ�ĪƃřŚ�Ʃ�ì��ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯŶƳƺƃ���

 

�ƩƹŶūë���ƩźŤƴĩ�Ƶĥƹźě�ƽřźŝ�ŹƹŚƄƯ�Ţĩźƃ�ƾůřźƏ�ŪƿŚŤƳ
ƾŝƺƴū�ŽŹŚě�śǈǀſ��

ŚƸƫŚƳŚĩ�šŚƈŴƄƯ � �

�ƭƺƣŹ
ŚƸŤƳř(m)  

�ƭƺƣŹ
řŶŤŝř(m) � �ƩƺƏ(m) � �ŵŚƘŝř(m) � �ƩŚƳŚĩ�ƭŚƳ� �

ÔÍ��ÕÍ��ÐÏÍ��Ò�Î� Ï��P2S3C1 

Ï��ÓÏ��Ó�ÎÖÍÔ��Ï � Ò�Ï��P2S3C2��
ŚƷŶſ�šŚƈŴƄƯ��

�ƽżƿźĩŚų�ƮŬů
�m3�� �

�ƕŚƠţŹř�m�� ��ũŚţ�ƩƺƏ�m�� �Ŷſ�ƭŚƳ� �

ÒÒÍÍÍÍ��Ö�ÒÎ��ÎÓÏ��P2S3D1��

šŚǀƬưƗ�ŭźƃ��
ƾƿřźūř�ƪĩ�ƶƴƿżƷ��

��ƩŚƿŹ�ƱƺǀƬǀƯ�� �
ƩŚƳŚĩ��Ï�ÓÓÎÏ��
Ŷſ��Ô�ÎÑÔÎÐ��

ƪĩ�Ɩưū��Ö�ÏÎÐÏÒ��
��

��
�ƪĪƃÔ���ƽŚƷ�śǈǀſ�ƝřźĭƹŹŶǀƷÏÍÍ�Śţ�ÎÍÍÍÍ�śǈǀſ�ƹ�ƶƫŚſ�

źŨĩřŶů�ƶƋƺů�Źŵ�ƪưŤŰƯ�1��F2�ƹ�F3��
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ç�ç�é��ƩŶƯ�Ǝſƺţ�ƾůřźƏ�SWMM-PSO��
������������ŹƹŚƄºƯ�Ǝºſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŭźƏ�ŶƴƳŚưƷ�ŭźƏ�Ʋƿř�Ʊǈě����ƪĪºƃ�ë����

ƾƯŶƃŚŝ��������Źŵ�ƱřƺŤŝ�ƶĪƴƿř�ƽřźŝ�ŚƯř��Ƶźĭ3�����ƶųŚºƃ�ƹŵ�ƽřźºŝ�P2S3C1�ƹ�
P2S3C2������������ƶĪŞƃ�Ʋƿř�Ʊŵźĩ�ƩŶƯ�Źŵ�ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷŻřźţ��

ƃ�Ŝǀƃ�ƾƟŚƋř�ƱŚưƫř�Ĩƿ�ŻřŢſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƲĪ���ƪĪƃ�í�����ƽřźŝ
���ƱŚưƫř�Ʋƿř���ƱŚưƫř2130���������Źřźºƣ�ŹƺĩŸºƯ�ƶųŚƃ�ƹŵ�ƱŚǀƯ�ƶĩ��ƾºƯ���ŵźºǀĭ

ƾƯ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽżǀģŚƳ�ŹŚǀƀŝ�ƩƺƏŵƺƃ���
�������������ƮưƿżĩŚºƯ�Żř�ƱŚºưƫř�Ʋƿř�Źŵ�ƱŚƿźū�ŢƗźſ�ŻƹŚŬţ�šŹƺƇ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ

�������ƾưƳ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Ʊō�ƽřźŝ�ŢƗźſ�ƶưƿźū��ŻŚŬƯ�ŢƗźſ�Źŵ�ƾƫƹ�ŵƺƃ
�ŚŞſŚŰƯ�ƂŴŝ���������ƩŚƳŚĩ�ƱŚưƫř�ŶƴƳŚưƷ�ƲĪƃ�Ŝǀƃ�ƱŚưƫř�ƶƴƿżƷ��ƶƴƿżƷ�š

ŵŹƹōźŝŢſř�ƵŶƃ����
�ƱŚưƫř�šŚƈŴƄƯ�����Żřźºţ��ŚºƷ�ƱŚưƫř�ƕƺƳ�ƪǀŞƣ�Żř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƽŚƷ

Ƶźĭ�ǇŚŝ�ƽŚƷ�����ƱŚưƫř�Ţſŵ�ƲǀƿŚě�ƹ�Ţſŵ���ƱŚưƫř�ƩƺƏ�ƹ�ŚƷ����ƩƹŶºū�Źŵ�ŚƷ
�ì��Ţººſř�ƵŶººƃ�ƆŴƄººƯ��Ƶźººĭ�ƶººŝ�ƽŚººƷ10��20��ƹ30��Ŝººǀţźţ�ƶººŝ

ƝřźĭƹŹŶǀƷ�śǈǀſ�ƽŚƷ�ƶºƋƺů�ƾůřźƏ��ƽŚºƷ1�F3 �ƹ F2 �ƾºƯ�ŵŹřƹ�

ŵƺƃ�������������źŨĩřŶºů��ƱŚºƿźū�Ǝſƺţ�ƩŚƳŚĩ�ƾƴŤŝ�ƶƿƹŹ�ƂƿŚſ�ƩźŤƴĩ�ŢƸū
Śŝ�źŝřźŝ�ƱŚƿźū�ŻŚŬƯ�ŢƗźſ m/s æç Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ���źƿŵŚƤƯ

�����Ƶźĭ�ŻŚŬƯ�Żřźţ�ƪƣřŶů�ƹ�źŨĩřŶů�����ƩƹŶū�Źŵ�żǀƳ�ŚƷ�í������ƵŶºƃ�ƆŴƄºƯ
Ţſř.��

��

�� �

 
 
� �

 

������ƪĪƃí���Ĩƿ�ƲŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�Śŝ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƶĪŞƃ��
������ƲĪƃ�Ŝǀƃ�Ĩƿ�ƹ�ƩŚƳŚĩ�ƱŚưƫř�ƹŵ�ƹ�Ŷſ�ƱŚưƫř 

� �

��
����ƩƹŶūì���śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�Ƶĥƹźě�ƽřźŝ�ŚƸƳŚưƫř�šŚƈŴƄƯ��

���Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ�ƾŝƺƴū�ŽŹŚě�� �
�ƲǀƯŻ�ƭƺƣŹ��m��� �

�ƩƺƏ
ƱŚưƫř(m) � ��ƲǀƿŚě

Ţſŵ��
ǇŚŝ�Ţſŵ��

ƱŚưƫř�ƕƺƳ� �ƱŚưƫř�ƭŚƳ� �

���ÓÕ��ÎÒÍ��ſŶ��1030 
(P2S3D1)� �

ÐÏÍ��ÔÏ��ÕÓ��ƩŚƳŚĩ��2021 
(P2S3C1)� �

Ò�Í��ÓÕ��ÔÏ��ƲĪƃ�Ŝǀƃ��2130� �

Ó�ÎÖÍÔ��ÍÍ�Í��ÓÕ��ƩŚƳŚĩ��3040 
(P2S3C2)� �

������ƩƹŶūí��ŚƷ�Ƶźĭ�ŻŚŬƯ�Żřźţ�ƪƣřŶů�ƹ�źŨĩřŶů��
�ƩŚƳŚĩ�ƭƺƣŹ��m��� �

�ŻŚŬƯ�Żřźţ�źŨĩřŶů���ŻŚŬƯ�Żřźţ�ƪƣřŶů��
Ƶźĭ�ƭŚƳ� �

Ò�ÎÒÍ��Ò�ÎÑÖ��10 

Í�ÕÓ��Í�ÕÑ��20 

Ò�ÕÍ��Í�ÒÍ��21 

Ò�ÓÕ��Í�ÓÏ��30 

Ò�Ò��Í�Ï��40��
��

�ƩŶººƯ�ƹŵ�źººƷ�Ǝººſƺţ�ƶƬŘƀººƯ�ƲººƿřSWMM-PSO-UD��ƹSWMM-

PSO-D�Ţſř�ƵŶƃ�ƪů���ƩŶƯ�ƹŵ�Żř��żǀƳ�ŚƸƴƿř�Żř�ƭřŶĩ�źƷ�Źŵ�ƲǀƴĤưƷ
ƶƴǀƸŝ��ƽŻŚſPSO���������ŵřŶºƘţ�Śŝ�ƾƬŰƯ�ƹ�źǀĭřźƟ�ƾĮƿŚƀưƷ�Śŝæå��Źŵ�ƺƌºƗ�

���Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř��ƾĮƿŚƀưƷ����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚěPSO���ƩƹŶºū�Źŵ
�î�����Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ����������Żř�ƶºƴǀƸŝ�śřƺºū�ƽƺŬŤƀū�ŢƸūæåå��ƹ�

çåå����Ǝſƺţ��Ţĩźů�ƵŹƹŵ�æåå�Particle�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř����ƩƹřŶºū
�æå����ƹ�ææ���������Źŵ�řŹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷźŤƯřŹŚěæå�����Ʋºƿř�ƽřźŝ��řźūř�

��ƾƯ�ƶŗřŹř�šǇŚůŶƷŵ�������šřźºǀǀƜţ�ƶºĩ�śřƺºū�ƾºƿřźĮưƷ�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ
�������ŵřŶƘţ�Ŝƀů�źŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ��������ƲƿźºŤƸŝ�ƽřźºŝ�ƖŝŚţ�ƾŝŚƿŻŹř�šŚƘƟŵ

�����ƾƯ�śřƺū�Ʋƿźţ�Ŷŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ����������Źŵ�ŚºƷřźūř�ƽźºſ�ƲƿźºŤƸŝ�ƽřźºŝ��ŶƃŚŝ
��ƪĪƃ�î��Ţſř�ƵŶƃ�ƶŗřŹř����Ʋºƿř�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƾůřźƏ�ƶĪŞƃ�šŚƈŴƄƯ
ƩŶƯ�ƩƹřŶū�Źŵ�żǀƳ�ŚƷ�æç���ƹ�æè��Ţſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ���

��
����ƩƹŶūî����ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚěPSO��

 wmin� �wmax� �c2� �c1� �ƯřŹŚěźŤ��

å�æ��é�å��î�å��ê�å��ê�å��ŹřŶƤƯ��

 
�����ƩƹŶūæå�����Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚěæå�ŹŚŝ���
�����ƽřźūřSWMM-PSO-D�Ƶĥƹźě�Ʃƹř�ŢƫŚů�ƽřźŝ���

������ƶƿƺƬƀƗ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ��
�ƖŝŚţ
ƝŶƷ��

�ƲƿźŤƸŝ
śřƺū��

�ƲƿźţŶŝ
śřƺū��

�śřƺū
ƎſƺŤƯ��

�ƝřźŰƳř
ŹŚǀƘƯ� �

A� �ÑÖÏ�ÎÓÑÑÍ��ÐÒÏ�ÎÓÑÓÒ��ÑÕÏ�ÎÓÑÒÍ��ÏÍÎÔ�Õ��
B� �ÒÏÔ�ÎÓÑÐÓ��ÑÐÍ�ÎÓÑÑÑ��ÐÏÑ�ÎÓÑÐÖ��ÏÑÏÔ�Ï��

C� �ÑÓÎ�ÎÓÑÐÒ��ÑÏÑ�ÎÓÑÒÔ��ÒÐÓ�ÎÓÑÑÑ��ÎÐÍ�Ó��

D ÕÑÑ�ÎÓÑÐÏ��ÑÑÓ�ÎÓÑÑÍ��ÍÐÍ�ÎÓÑÐÔ��ÑÑÏÐ�Ï��
A���ÎÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleźǀĭřźƟ�ƾĮƿŚƀưƷ����
B���ÎÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ����
C���ÏÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleźǀĭřźƟ�ƾĮƿŚƀưƷ����
D���ÏÍÍ�ţŹřźĪ���ÎÍÍ�ParticleƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ����

��
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������ƩƹŶūææ�����Źŵ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƽŹŚƯō�ƽŚƷ�źŤƯřŹŚěæå�ŹŚŝ���
������ƽřźūřSWMM-PSO-UD�Ƶĥƹźě�Ʃƹř�ŢƫŚů�ƽřźŝ���

����ƶƿƺƬƀƗ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ��
ƝŶƷ�ƖŝŚţ� �śřƺū�ƲƿźŤƸŝ� �śřƺū�ƲƿźţŶŝ� �ƎſƺŤƯ�śřƺū� ��ƝřźŰƳř

ŹŚǀƘƯ� �

A� �ÔÍÖ�ÎÓÑÐÓ��ÏÓÎ�ÎÔÍÎÍ��ÍÍÒ�ÎÓÓÒÎ��ÔÒÎ�ÎÔÓ��

B� �ÏÐÓ�ÎÓÑÏÕ��ÓÍÔ�ÎÓÑÕÐ��ÐÕÔ�ÎÓÑÑÖ��ÕÐÖ�ÎÒ��

C� �ÎÎÒ�ÎÓÑÒÓ��ÕÓÑ�ÎÔÒÍÑ��ÓÓÒ�ÎÓÓÐÍ��ÕÕÔ�ÐÎÒ��

D ÍÕÖ�ÎÓÑÎÔ��ÒÏÓ�ÎÓÑÔÍ��ÎÒÕ�ÎÓÑÐÎ��ÔÎÔ�ÎÑ��

A���ÎÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleźǀĭřźƟ�ƾĮƿŚƀưƷ����
B���ÎÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ����
C���ÏÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleźǀĭřźƟ�ƾĮƿŚƀưƷ����
D���ÏÍÍ�ŹřźĪţ���ÎÍÍ�ParticleƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ����
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b�����ƩŶƯSWMM-PSO-UD��� �

�ƪĪƃÖ���ƾŝŚƿŻŹř�šŚƘƟŵ�ŵřŶƘţ�Ŝƀů�źŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�šřźǀǀƜţ
źţ�Ŷŝ�ƹ�ƎſƺŤƯ���ƲƿźŤƸŝ�ƽřźŝ�ƖŝŚţƿƲ�Źŵ�ÎÍřźūř�����

�ŵřŶƘţParticle Śŝ�źŝřźŝ�ŚƷ�ÎÍÍ�ƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ���ÏÍÍřźĪţ�Ź���
��

�ƩƹŶūÎÏ�����ƩŶƯ�ƾůřźƏ�ŪƿŚŤƳSWMM-PSO-D�ŢƫŚů�ƽřźŝ�
śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƽřźŝ�ƶƿƺƬƀƗ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�Ƶĥƹźě�Ʃƹř� �

ŚƷ�ƩŚƳŚĩ�šŚƈŴƄƯ��
ƩŚƳŚĩ�ƭƺƣŹ(m) � �

�źŨĩřŶů
ŢƗźſ(m/s)�� �

ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř��
��m�� ��ƲǀƿŚě�Ƶźĭ

Ţſŵ��
�Ƶźĭ

ŢſŵǇŚŝ� �

�ƭŚƳ
ƩŚƳŚĩ� �
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Í�ÎÏ��ÔÓÍ�Î
ÒÏÎ�Ð��ÑÎÒ�Ò��ÎÏÓ�ÓÏ��3040 ��

Ŷſ�šŚƈŴƄƯ��

�ƾŝŵ�ƮưƿżĩŚƯ
ūƹźųƾ��m3/s�� �

Ŷſ�ƕŚƠţŹř 

�m�� �
�ƶǀƬŴţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ

�ƵŶƴƴĩ�m2�� �Ŷſ�ƭŚƳ 
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šŚǀƬưƗ�ŭźƃ���ƾƿřźūř�ƪĩ�ƶƴƿżƷ�ƩŚƿŹ�ƱƺǀƬǀƯ�� �

ƩŚƳŚĩ��ÎÒÔ�ÑÖÓÒ��

ƲĪƃ�Ŝǀƃ��ÏÑÍÓ�Í��

Ŷſ��ÑÑÓÏ�ÎÎÑÓÔ��

ƪĩ�Ɩưū��ÕÑÐÓ�ÎÓÑÐÏ��

 
�ƩƹŶūÎÐ����ƩŶƯ�ƾůřźƏ�ŪƿŚŤƳSWMM-PSO-UD�ƽřźŝ�

śřƺū�ƲƿźŤƸŝ�ƽřźŝ�ƶƿƺƬƀƗ�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�Ƶĥƹźě�Ʃƹř�ŢƫŚů��
ŚƷ�ƩŚƳŚĩ�šŚƈŴƄƯ��

ƩŚƳŚĩ�ƭƺƣŹ(m) � �
�źŨĩřŶů

ſŢƗź(m/s)�� �
ƩŚƳŚĩ�ŵŚƘŝř��

��m�� ��ƲǀƿŚě�Ƶźĭ
Ţſŵ��

�Ƶźĭ
ŢſŵǇŚŝ� �

�ƭŚƳ
ƩŚƳŚĩ� �
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Ŷſ�šŚƈŴƄƯ��
�ƾŝŵ�ƮưƿżĩŚƯ

ūƹźųƾ��m3/s�� �
Ŷſ�ƕŚƠţŹř 

�m�� �
�ƶǀƬŴţ�ƖƐƤƯ�ŮƐſ

�ƵŶƴƴĩ�m2�� �
Ŷſ�ƭŚƳ 

ÎÒÍÏ�ÓÓ��ÓÖÎÔ�ÑÓ��ÎÕÓÎ�Ï��1030  

šŚǀƬưƗ�ŭźƃ���ƾƿřźūř�ƪĩ�ƶƴƿżƷ�ƩŚƿŹ�ƱƺǀƬǀƯ�� �
ŚĩƩŚƳ��ÍÒÑ�ÑÖÔÏ��

ƲĪƃ�Ŝǀƃ��ÏÕÓÍ�Ñ��
Ŷſ��ÔÑÖÔ�ÎÎÑÑÍ��

ƪĩ�Ɩưū��ÍÕÖÏ�ÎÓÑÎÔ��
��

ê���ŪƿŚŤƳ�źǀƀƠţ�ƹ�ƶƀƿŚƤƯ 

��������������źºŝřźŝ�ƶƳŚƯŚºſ�Ʋºƿř�ƽřźŝ�ŹƹŚƄƯ�Ţĩźƃ�Ǝſƺţ�ƵŶƃ�ƶŗřŹř�ŭźƏ�ƶƴƿżƷ
î�çæèçê���ƾƯ�ƩŚƿŹ�ƱƺǀƬǀƯ�ŶƃŚŝ����������ƶºĩ�ƾºůźƏ�ƲƿźŤƸŝ�ƶĩ�ƾţŹƺƇ�Źŵ

�����ƾƯ�ƶŗřŹř�Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ�ƩŶƯ���ƚƬŞƯ�ŶƿŚưƳåíîç�æëéæì�ƺǀƬǀƯ����ƩŚƿŹ�Ʊ
���ŵƺưƳ�ŶƷřƺų�ƝźƇ�ƶƴƿżƷ�������ƩŶºƯ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƲƿřźŝŚƴŝ�SWMM-PSO�

���ƂƷŚĩ�ŜŞſçè����������śǈǀºſ�ƩźºŤƴĩ�ƮŤƀǀſ�ƽřźūř�ƶƴƿżƷ�Źŵ�ƽŶƇŹŵ�
Ŷƃ�ŶƷřƺų�Ʃƹř�ŢƫŚů�Źŵ�ƶƳŚƯŚſ�Ʋƿř.��

������ƩƹřŶū�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Żř�æå����ƹ�ææ������������ƹŵ�źºƷ�Źŵ�ƶºĩ�Ţºſř�ŮºƋřƹ
ƩŶƯ SWMM-PSO-D ƹ SWMM-PSO-UD �ƮŤƿŹƺºĮƫř�� PSO ���Śºŝ

ŚŤųŚſ��������źţ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƲŤƟŚƿ�Źŵ�řŹ�ƽźŤƸŝ�ƾƿōŹŚĩ��ƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ�Ź
�������Źŵ�ƶºĩ�ƾĮŤƠºƃō�ƪºǀƫŵ�ƶºŝ�ŵƺºų�Ʋºƿř�ƶºĩ�Ţſř�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵƺų�Żř 

Swarm �ƾƯ��ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�Ʊō�Ţĩźů�ƹƾƯ�ŜŞſ�ƶĩ�ŶƃŚŝ�ƍŚƤƳ�Żř�ŵƺƃ
���ŵżƿźĮŝ�śƺƛźƯ�ŚƳ�ƶƴǀƸŝ���������������ƹ�ŹŚºǀƘƯ�ƝřźºŰƳř�źºŤưĩ�ŜºţřźƯ�ƶºŝ�źƿŵŚºƤƯ

�����ƹ�ƲƿźŤƸŝ�źƿŵŚƤƯ�ƱŚǀƯ�Ʈĩ�ƝǈŤųř�����������żºǀƳ�ƝŶºƷ�ƖŝŚºţ�źƿŵŚƤƯ�Ʋƿźţ�Ŷŝ�
�śřƺºū�ƽǇŚŝ�ŢǀƠǀĩ�ƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ��ƮŤƿŹƺºĮƫř�Źŵ�ŚºƷ PSO ���ŹŚŤųŚºſ�Śºŝ
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���ƮŤƿŹƺºĮƫř�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷ PSO ����ƾĮƿŚƀºưƷ�ŹŚŤųŚºſ�Śºŝ

�Ţſř�źǀĭřźƟ.�������ƪĪºƃ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�î����ŹřŵƺưƳ�ƾºĪƿŵżƳ���������Śºŝ�ƩŶºƯ�Źŵ�ŚºƷ
ƮŤƿŹƺĮƫř PSO ������ŢºǀƠǀĩ�ƵŶºƴƷŵ�ƱŚƄºƳ��ƾºƬŰƯ�ƾĮƿŚƀºưƷ�ŹŚŤųŚſ�Śŝ

ƽǇŚŝ�śřƺū��������������ŚºƷ�řźūř�ƶưƷ�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�źţ�Ɩƿźſ�ƾƿřźĮưƷ�ƹ�ŚƷ
��ƩŶƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƯŶƃŚŝ.���������ƩƹřŶºū�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ�æç����ƹ�æè�����ƶºƔůǈƯ��

ƾƯƩŶƯ�ƶĩ�ŵŵźĭ SWMM-PSO-UD �������ŚƌºƗř�ƾºůřźƏ�ƱƹŶºŝ�ƩŶƯ
Ǝſƺţ� SWMM� ƩŶƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�řŹ�ƽźŤƸŝ�śřƺū SWMM-PSO-D 

�Ǝſƺţ�ŚƌƗř�ƾůřźƏ�Śŝ�ƩŶƯSWMM ��ř�Ƶŵźĩ�ƶŗřŹřŢſ�����ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śŝ
ƩŶƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ŵřŶƘţ�ƶĪƴƿř SWMM-PSO-UD �ƩŶºƯ�Żř�SWMM-

PSO-D �ƾƯ�ŹŚƔŤƳř��Ţſř�źŤƄǀŝƩŶƯ�śřƺū�ƶĩ�ŵƹŹ SWMM-PSO-

D �ƩŶƯ�Żř SWMM-PSO-UD ����ƾºůřźƏ�ƶºĩ�ŚºŬƳō�Żř�ŚƯř��ŶƃŚŝ�źŤƸŝ
Ǝſƺţ�ŚƌƗř SWMM �ƶŝ�ƹ�ƪƣřŶů�ŹřŶƤƯ�Ĩƿ�Żř�ŵŚƘŝř�ƂƿřżƟř�ƢƿźƏ�Żř
�ƭŚĭ�šŹƺƇ���ƾƯ�šŹƺƇ�ƆŴƄƯ�ƽŚƷ�������śŚºŴŤƳř�Śŝ�ƶĩ�Ţſř�ƲĪưƯ��ŵźǀĭ

ƭŚĭ�����ƩŶƯ��īŹżŝ�ƹ�ŜſŚƴƯ�ŚƳ�ƽŚƷSWMM-PSO-D���śƺƛźƯ�ŚƳ�ƾŝřƺū��
�Ŷƴĩ�ŵŚŬƿř���ƾƯ�řŹ�ƪĪƄƯ�ƲƿřƭŚĭ�śŚŴŤƳř�Śŝ�Ʊřƺţ����Źŵ�źºţ�Ĩºģƺĩ�ƽŚºƷ

������������ŚºƷřźūř�ƱŚºƯŻ�ƹ�ƾţŚŞºſŚŰƯ�ƶºƴƿżƷ��ŹŚĩ�Ʋƿř�Śŝ�ƾƫƹ�ŵźĩ�ƖƟŹ�ƾůřźƏ
������Ŷºƃ�ŶºƷřƺų�źţŵŚºƿŻ�ŹŚǀƀŝ�������ƩŶºƯ�Ɲǈºų�źºŝ�SWMM-PSO-D��Źŵ��

ƩŶƯSWMM-PSO-UD��������Ǝſƺţ�ŵŚƘŝř�śŚŴŤƳř�ƢƿźƏ�Żř�ŚƌƗř�ƾůřźƏ��
ƮŤƿŹƺĮƫř PSO �ƵŵƹŶºŰƯ�Źŵ������ƵŶºƃ�ƲǀºǀƘţ�Ʊō�ƽřźºŝ�ƪºŞƣ�Żř�ƶºĩ�ƽř

��������������ƽŵŚºƘŝř�ƽŚƌºƟ�Źŵ�ƺŬŤƀºū�ƾƿŚƳřƺţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�źĭř�ƹ�ŵźǀĭ�ƾƯ�šŹƺƇ
ƾƯ��ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�źŤĭŹżŝƶƴǀƸŝ�ƹ�źŤŝƺƛźƯ�ƾŝřƺū�ŶƳřƺţŶŝŚǀŝ�řŹ�źţ���

��
ë��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ 

ě� �ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŮƿźƄţ�ƹ�ƾƟźƘƯ�Żř�žPSO��Ƶƺǀƃ�ƱŚǀŝ�ƹ
�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ�ƮŤƀǀſ��ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�Ǝſƺţ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƪŗŚƀƯ�ƪů
�Ʋưƿř�ƾůřźƏ�ŢƸū�Ʊō�źŝ�ƮĩŚů�ƎŝřƹŹ�ƹ�ƵŶƿŵźĭ�ƾƟźƘƯ�źƔƳ�ŵŹƺƯ

Ŷƃ�ƱŚǀŝ��ƮŤƀǀſ�Ʋƿř���ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƾƬƇř�ƩŶƯ�ƹŵ�ƾƟźƘƯ�Śŝ�ƶƯřŵř�Źŵ
SWMM-PSO-D�ƹ�SWMM-PSO-UD�ƶƴǀƸŝ�ƾůřźƏ���ƮŤƀǀſ

Ŷƿŵźĭ�ƶŗřŹř�ƽŵŹƺƯ�ƶƘƫŚƐƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƾŝƺƴū�ŽŹŚě�śǈǀſ�ƩźŤƴĩ���Śŝ
ŭźƏ� ƶƴƿżƷ� ƶƀƿŚƤƯ� ƹ� ƶƬƇŚů�ŪƿŚŤƳ� ƶŝ� ƶūƺţ�Ǝſƺţ� ƵŶƃ� ƶŗřŹř�ƽŚƷ

ƩŶƯ�ƹ�ŹƹŚƄƯƩŶƯ�Ʋƿř�ƾƿřŹŚĩ��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƽŚƷƾƯ�šŚŞŧř�ƶŝ�ŚƷŶſŹ��
��ƽŵŚƸƴƄǀě�ƩŶƯ�ƹŵ�źƷ�Źŵ�ƶĩ�Ŷƃ�ƆŴƄƯƮŤƿŹƺĮƫř PSO �ŹŚŤųŚſ�Śŝ

�ƾƬŰƯ�ƾĮƿŚƀưƷƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƲŤƟŚƿ�Źŵ�řŹ�ƽźŤƸŝ�ƾƿōŹŚĩ��ŵƺų�Żř��źţ
�ƱŚƄƳƾƯŶƴƷŵ��Ʒ�ƩŶƯ�ƶĪƴƿř�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƲǀƴĤưSWMM-PSO-D�

ƩŶƯ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤưĩ�Ʈǀưƈţ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƽřŹřŵ�SWMM-PSO-

UD�ƾƯ� ƪĩ� Źŵ� �ŢſřƭŚĭ� ƾƟźƘƯ� Śŝ� ƶĩ� Ţƃřŵ� ŹŚƔŤƳř� Ʊřƺţ�ƽŚƷ
�ƩŶƯ�ƽřźŝ�ŜſŚƴƯ�ƾůřźƏSWMM-PSO-D�ƂƿřżƟř�Śŝ�ƩŶƯ�Ʋƿř���

ţŶŝŚƿ�Ţſŵ�ƽźŤƸŝ�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ��ƮŤƀǀſ�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƌƗř�ŵřŶƘ���
��
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