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  چکیده

شهرها  مهم و ضروريهاي زیرساخت ازآوري سیلاب شهري که هاي جمعشبکهدر این پژوهش براي طراحی بهینه 

قید  ،سازي ذاتی شبکهگیري از ظرفیت ذخیرهشوند، یک الگوریتم ژنتیک تطبیقی توسعه داده شد. براي بهرهمحسوب می

گیري بهره SWMM 5.1، از مدل سازي هیدرولیکی شبکهبراي شبیه جایگزین و گیريسطح آزاد با قید عدم سیلبا جریان 

روندیابی جریان در مجاري  یک روش طراحی بهینه مبتنی بر هیدروگراف است که در آن براي ،شنهاديرویکرد پیشد. 

قه در منط آوري سیلابجمع پیشنهادي براي طراحی بهینه شبکهروش د. وشمیشبکه از مدل موج کامل دینامیکی استفاده 

، )با قید جریان با سطح آزاد طراحی بهینه(وش مرسوم کیانپارس شهر اهواز مورد استفاده قرار گرفت و نتایج آن با نتایج ر

گیري بهرهعلاوه داده شده از سرعت و راندمان بالایی برخوردار است. بهمقایسه شد. نتایج نشان داد که الگوریتم توسعه

نسبت  )ریال میلیارد 885/474( رویکرد پیشنهاديجواب بهینه هزینه ساخت سازي ذاتی شبکه باعث شد تا از ظرفیت ذخیره

  .دیابنصف تقلیل  به کمتر از )میلیارد ریال 686/968روش مرسوم (جواب بهینه  هزینه به
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Abstract 

In this study for optimal design of storm sewer networks, as an essential urban infrastructure, an adaptive 

genetic algorithm was developed. In order to utilize the intrinsic storage capacity of the sewer network, the 

free surface flow constraint was replaced with a new constraint in which no surface flooding was allowed. 

Furthermore, for the hydraulic simulation of the candidate sewer network, the Storm Water Management 

Model (SWMM 5.1) was used. The proposed framework was a hydrograph-based optimal design method in 

which the full dynamic wave model was used for flow routing in the network conduits. The proposed approach 

was applied for the optimal design of Kianpars storm sewer network, a suburb of Ahvaz city, in Iran. The 

results were compared with those obtained by the conventional optimal design method (with free surface flow 

constraint). The comparison showed that the developed algorithm had a high speed and efficiency. 

Furthermore, the proposed framework (with optimal solution’s construction cost of 474.885 Billion Rials) by 

utilizing the intrinsic storage capacity of the network could reduce the network construction cost to less than a 

half of the conventional method cost (with optimal solution’s construction cost of 968.686 Billion Rials). 

Keywords: Adaptive genetic algorithm, Constraint handling, Optimal design, Optimization, Storm sewer 
network 
 

  مقدمه

سابقه جمعیت شهرها و توسعه اراضی رشد بی

هاي شهري سبب مشکلات متعددي از جمله بروز سیلاب

که امروزه ايگونهبه. شدید در این مناطق گردیده است

-یکی از زیرساخت ،آوري و هدایت سیلابهاي جمعشبکه

ویژه در مناطق مرطوب محسوب هاي ضروري شهرها به

هاي هنگفتی براي ایجاد، گذاريیهتبع آن سرماشده و به

هاي بزرگ برداري و نگهداري این شبکهبازسازي، بهره

در این میان . )2006افشار ( مقیاس انجام شده است

این  گیران بهبود خدماتمهم طراحان و تصمیم چالش

 هاي مالی و اقتصاديمحدودیت ها در مواجهه باسامانه

 اقتصادي دهاییبوده و همواره تلاش شده است، راهبر

                                                           
1- Discrete differential dynamic programming 

-نایسرمایه ارائه شود. به بازده بهترین براي رسیدن به

گیران در مرحله طراحی، ترتیب مسأله پیش روي تصمیم

یافتن بهترین گزینه طراحی یا بازسازي شبکه و در 

 برداري، انتخاب بهترین گزینه نگهداري ومرحله بهره

 موضوع. )b2007 جو و همکاران( است برداريبهره

سیلاب شهري آوري جمعهاي شبکه حی اقتصاديطرا

 با توسعه روش )،1975میز و یِن ( اولین بار توسط

)، مطرح شد DDDP( 1تفاضلی ریزي پویاي گسستهبرنامه

و از آن پس مورد توجه پژوهشگران زیادي قرار گرفت. 

) 1988مایلز و هینی ( ،)1981رابینسون و لابادیه ( از جمله

 این براي طراحی اقتصادي )1991و خو و همکاران (

 سازي مبتنیهاي بهینههاي مختلفی از مدلها نسخهشبکه

 1980را عرضه کردند. از اواخر دهه  ریزي پویابرنامهبر 
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هاي کاوشی و فراکاوشی در بعد با فراگیر شدن روشبه

سازي ها در بهینهسازي مهندسی، این الگوریتمبهینه

شهري صاحب جایگاه  سیلابآوري جمعهاي سامانه

لیانگ و  ،)1993والترز و لوهبِک ( اي شدند. از جملهویژه

، افشار و همکاران )2006)، افشار (2004همکاران (

الگوریتم ژنتیک، ) 2014و پالومبو و همکاران ( )2006(

الگوریتم مورچه ) 2012) و معینی و افشار (2010افشار (

 )a2007ران () و جو و همکا2006فرمانی و همکاران (و 

-هاي پیوندي را در طراحی اقتصادي  این سامانهالگوریتم

فرمانی و همکاران  همچنین ها مورد استفاده قرار دادند.

 )a2007جو و همکاران ( )،2007، موئلتا و بولُس ()2006(

- جمعهاي طراحی بهینه شبکه )a2011و سان و همکاران (

ند هدفه سازي چشهري را در قالب بهینهآوري سیلاب 

  دنبال کردند. 

سیلاب آوري جمعهاي شبکه طراحی بهینهمسأله 

با اطمینان سازي هزینه صورت کمینهبهشهري در ابتدا 

ازاي دبی طراحی، مطرح ها بهتک لولهعدم پرشدن تک از

صورت جداگانه و بهشبکه  از شاخه طراحی هر گردید.

ط از روابو با استفاده  بدون ارتباط با سایر اجزاي شبکه

با استفاده از معادلات طور معمول بهساده، و  هیدرولیکی

ها سازيساده شد. پیامد اینانجام می ماندگار، جریان

 براي، به ویژه هالوله ظرفیت برآورد توجه درخطاي قابل 

 یهاي انتهایی شبکه بود و نتایجبخشهاي واقع در لوله

ر ادامه با معرفی دنبال داشت. دغیربهینه را به و غیرعملی

 آوريجمع هايهیدرولیکی شبکه سازيهاي شبیهمدل

ها در عملیات ، این مدل2SWMMچون  ،شهريسیلاب 

 برداري قرار گرفتند. در این راستاسازي مورد بهرهبهینه

طراحی بهینه مبتنی بر  )2006افشار و همکاران (

، که براي SWMM 4.4Hکمک مدلهیدروگراف را به

جریان در مجاري معادله موج سینماتیک را حل  روندیابی

ها با وجود نتایج مناسب، کرد، توسعه دادند. شیوه آنمی

                                                           
2- Storm water management model 

3- Surcharge flow 

4- Multimodal 

خاطر دلیل اعمال قید جریان با سطح آزاد در مجاري، بهبه

معادله موج سینماتیک استفاده از معادله موج سینماتیک (

سازي اثرات برگشت آب و جریان تحت فشار امکان شبیه

تواند ، می))2015(راسمن  ي شبکه را ندارددر مجار

ر دباشد. گیري از ظرفیت ذخیره شبکه مانعی براي بهره

 واقع این شیوه ممکن است ارزیابی مناسبی از تمامی

داشته باشد. این در حالی است ظرفیت ذخیره سیستم ن

عنوان کردند که در صورت  )2010بالتر و دیویس ( که

ها و حذف قید جریان با هلولدر  3پذیرش جریان لبریز

  توان ظرفیت بیشتري براي شبکه قائل شد. ، میسطح آزاد

 سیلاب شهري آوريهاي جمعشبکه بهینه طراحی

اطمینان از عملکرد  ها در کنارهزینهسازي کمینه با هدف

معیارهاي طراحی با در نظر گرفتن  ها،این سامانه مناسب

این موضوع  شود. ثابت شدهمشخص، انجام می و ساخت

یا  5، گسسته4سازي پیچیده، چند وجهییک مسأله بهینه

(جو و  است 7و غیرمحدب 6گسسته –ترکیب پیوسته 

. نحوه اعمال )b2011، سان و همکاران 2008همکارا 

ها تأثیر قابل معیارهاي طراحی و ساخت این شبکه

ویژه ساز بههاي بهینهاي بر میزان موفقیت مدلملاحظه

هایی که هاي نامقید دارد. در بسیاري از مدلمدر الگوریت

دلیل مشکلات رسیدگی به اند بهکنون توسعه داده شدهتا

-قیود و کاهش سرعت همگرایی، از برخی قیود چشم

از  )2006افشار و همکاران ( پوشی شده است. از جمله

ها و رعایت الگوي تلسکوپی تراز نصب لوله محدودیت

جو و همکاران  ر امتداد مسیر جریان،ها دبراي اندازه لوله

)b2007 (عمق مجاز گودبرداري و بیشینه از محدودیت 

هاي مربوط به از محدودیت) a,b2011سان و همکاران (

      نظر کردند. ها صرفسرعت جریان و تراز نصب لوله

-در این پژوهش یک رویکرد طراحی بهینه شبکه

-ه محدودیتآوري سیلاب شهري با اعمال همهاي جمع

هاي طراحی و ساخت، توسعه داده شده است که در آن 

5- Discontinuous 

6- Mixed discrete-continuous 

7- Non-convex  
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سازي ذاتی شبکه در گیري از ظرفیت ذخیرهبراي بهره

طراحی مبتنی بر هیدروگراف،  سازي، ضمنبهینه

جاي قید جریان با سطح گیري بهجایگزینی قید عدم سیل

-براي این منظور یک مدل بهینه پیشنهاد شده است. ،آزاد

تهیه گردیده است  8یه الگوریتم ژنتیک تطبیقیساز بر پا

سازي الگوریتم، اعمال بسیاري از که در آن براي چابک

پذیر شده قیود طراحی و ساخت در درون الگوریتم، امکان

 هايسازي هیدرولیکی گزینهاست. همچنین براي شبیه

گیري شده است. براي بهره SWMM 5.1طراحی از مدل 

ن رویکرد، از آن در طراحی یک اینشان دادن توانایی 

پروژه نمونه در بخشی از شهر اهواز در استان 

شده مرسوم مقایسه  با رویکردو خوزستان، استفاده 

  است.

  هامواد و روش

ساختار اصلی رویکرد پیشنهادي از تابع هدف، 

از سمتغیرهاي تصمیم، قیود و ضوابط طراحی، مدل بهینه

تابع هدف، تابع هزینه  ساز، تشکیل شده است.و مدل شبیه

و  هاساخت شبکه با متغیرهاي تصمیم قطر و شیب لوله

، [�]ترتیب با بردارهاي قطر هاي پمپاژ (که بهایستگاه

صورت اند) بهدر نظر گرفته شده [�]، و پمپ [�]شیب 

  است: زیر

����(�, �, �) = � (��� + �����)
��

���
	+	� ���

����

���
 

]١ [  

و  ��، ��، تابع هزینه ساخت شبکه؛ ����در این رابطه 

ها)، ترتیب تابع هزینه ساخت مجاري شبکه (لوله، به��

متغیر پمپ در مسیر ، ��روها؛ پمپاژ و آدم هايایستگاه

��شاخصی از وجود ((و در واقع  �لوله  = ) یا عدم 1

��( وجود = ، تعداد ��است)؛ و � مپ در ابتداي لوله) پ0

  ها است.لوله

آوري سیلاب شهري بایستی با جمع هايشبکه

اي از ضوابط اجرایی و هیدرولیکی که بر رعایت مجموعه

مبناي تجربیات عملی و همچنین مبانی نظري مربوط به 

                                                           
8- Adaptive genetic algorithm 

اند، طراحی و آوري فاضلاب تدوین شدههاي جمعشبکه

صورت . این ضوابط که به)2010ر (افشا ساخته شوند

اند در ساز گنجانده شدهسازي در مدل بهینهقیود بهینه

که در مقدمه بیان شد گونهادامه آورده شده است. همان

گیري بیشتر از ظرفیت ذخیره این پژوهش براي بهره

شبکه، در کنار طراحی مبتنی بر هیدروگراف بر جایگزینی 

گیري تکیه دارد. قید عدم سیل قید جریان با سطح آزاد با

ساز یک براي نشان دادن اثر این تغییر رویکرد، مدل بهینه

گیري و یک بار با قید جریان با سطح بار با قید عدم سیل

آزاد در پروژه نمونه مورد استفاده قرار گرفته است. 

صورت فهرست زیر سازي بهبنابراین مجموعه قیود بهینه

  تدوین شده است:

  ها از یک فهرست تجاريخاب قطر لولهانت -1

  تر انتخاب شوندقطر مجاز بزرگ کمینهها از قطر لوله -2

رو از قطر هیچ یک از قطر لوله خروجی از یک آدم -3

  تر نباشدرو کوچکهاي ورودي به آن آدملوله

مقدار مجاز اجرایی  کمینهشیب هیچ یک از مجاري از  -4

  کمتر نباشد

مقدار مجاز  کمینهها از روي لوله ارتفاع پوشش خاك -5

  کمتر نباشد

رو از تراز تاج هیچ تراز تاج لوله خروجی از یک آدم -6

  هاي ورودي به آن آدم رو بیشتر نباشدیک از لوله

  مقدار مجاز بیشتر نباشد بیشینهعمق گودبرداري از  -7

  مقدار مجاز بیشتر نباشد  بیشینهسرعت جریان از  -8

  مقدار مجاز کمتر نباشد کمینه سرعت جریان از -9

روها از تراز تراز هیدرولیکی در هیچ یک از آدم -10-1

  گیري)سطح زمین بالاتر نباشد (قید عدم سیل

ز مقدار مجابیشینه عمق نسبی جریان از بیشینه  -10-2

  بیشتر نباشد (قید جریان با سطح آزاد)

گیري شبکه اعمال یکی از دو قید عدم سیل 10قید 

وع جریان با سطح آزاد (با هدف مقایسه این دو یا وق

پذیر ساخته است. قید ساز امکانسناریو) را در مدل بهینه

صورت عمق نسبی جریان (نسبت جریان با سطح آزاد به
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گیري با عمق جریان به قطر لوله) و قید عدم سیل بیشینه

و تراز سطح زمین در  یتراز هیدرولیک بیشینهمقایسه 

گیرد. در سناریو با ا، مورد کنترل قرار میهرومحل آدم

سطح آب تا نزدیکی سطح  بالا آمدن ،گیريقید عدم سیل

نباید جریان سیلاب ولی براي لحظاتی مجاز است زمین 

-شود. در واقع در این شرایط براي بهرهبه معابر سرازیر 

سازي شبکه، ها و کوچکبرداري بیشتر از فضاي لوله

ها براي در لوله یان معکوسو جر جریان تحت فشار

  مجاز خواهد بود.  لحظاتی

  سازنهیبه مدل  -

سیلاب آوري جمعهاي براي طراحی بهینه شبکه

-به وساز با استفاده الگوریتم ژنتیک مدل بهینه ،شهري

ک ی ،تطبیقی تهیه شده است. الگوریتم ژنتیکصورت 

الگوریتم الهام گرفته از تکامل زیستی است که بر پایه 

طبیعی یک جمعیت توسعه داده  -صول تکامل تصادفیا

ازي سهاي بهینهالگوریتم ژنتیک یکی از روششده است. 

 ايقدرتمند است که در مسائل مهندسی کاربرد گسترده

دارد. ثابت شده است کاربرد این روش در توابع هدف 

شدت ناپیوسته محدودیتی نداشته و براي مسائل به

با وجود متغیرهاي  غیرخطی محدب و غیرمحدب،

هاي جالب دینامیک، قابل استفاده است. این ویژگی

ل آمیز آن در مسائالگوریتم ژنتیک باعث کاربرد موفقیت

. )2006(افشار  مختلف مهندسی منابع آب گردیده است

هاي در الگوریتم ژنتیک ابتدا جمعیتی اولیه از جواب

 صورت تصادفی وها) بهمسأله (موسوم به کروموزوم

شود. پس از کدبرداري از نرمال تولید (کدگذاري) می

ها به مقادیر واقعی، مقدار تابع هدف ها و تبدیل آنجواب

شود. در ادامه با توجه به مقادیر براي هر جواب تعیین می

تابع هدف، انتخاب والدین براي تولید نسل بعدي انجام 

                                                           
9- Tournament method 

10- Rejecting 

11- Repairing 

شود. پس از تبادل ژنی و جهش ژنی جمعیت جدید می

ل و مراحل مذکور تا رسیدن به شرط همگرایی یا تشکی

  شود. توقف تکرار می

 در آن در این پژوهش یک الگوریتم ژنتیک، که

 متغیرهاي تصمیم، متشکل از بردارهاي قطر، شیب و پمپ

اند، تدوین شده است. صورت حقیقی کدگذاري شدهبه

(هاپت و هاپت  9براي انتخاب والدین از روش مسابقه

(اشلمن و شافر  BLX-αاي تبادل ژنی از روش و بر )2004

        استفاده شده است. )1993

  ودیق به یدگیرس -

الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم نامقید است. براي 

هاي رسیدگی به قیود در این الگوریتم تا کنون روش

، 11، ترمیم10هاي ردکه روش ،متعددي پیشنهاد شده است

. )2000(جن و چنگ  انداز آن جمله 13و اصلاح 12جریمه

هاي رد و ترمیم، الگوریتم ابتدا اجازه تولید در روش

ها را بهدهد و سپس آنهاي نامعتبر را میکروموزوم

- کند. در روش جریمه کروموزومترتیب رد یا ترمیم می

با اعمال جریمه سازي در ادامه فرایند بهینههاي نامعتبر 

الگوریتم به ،شوند. در روش اصلاحبه حاشیه رانده می

شود که عملگرهاي مختلف آن اي توسعه داده میگونه

انطباق دهند. در عملکرد خود را با ارضاي قیود مسأله 

) به6تا  1این پژوهش بیشتر قیود (قیود الگوریتم تطبیقی 

ها و روش اصلاح و در مرحله کدبراري از کروموزوم

روش هو بقیه قیود ب ها به مقادیر طراحیمرحله تبدیل آن

مراحل رسیدگی  جریمه مورد رسیدگی قرار گرفته است.

خلاصه  1در شکل  ،گانه معرفی شده در بالابه قیود ده

  شده است.

  

12- Penalizing 

13- Modifying 
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  .این تحقیق تدوین شده در مراحل رسیدگی به قیود در الگوریتم ژنتیک تطبیقی -1شکل 

  

در الگوریتم توسعه داده شده هر کروموزوم از 

ترتیب به قطر و شیب که به است، سه بخش تشکیل شده

ها اختصاص ها و شاخص وجود پمپ در مسیر آنلوله

صورت حقیقیِ نرمال ها که بهاین کروموزوم یافته است.

-اند، آزادانه تولید، تکثیر و جهش داده میکدگذاري شده

-صورتی کدبرداري میها بهشوند. سپس این کروموزوم

ارضاء شوند. براي  4تا  1ترتیب قیود شوند که به

و محاسبه مقدار  )��( �کدبرداري از مقدار نرمال قطر لوله 

  از رابطه زیر استفاده شده است:) ��(آن تجاري 

]2        [�� = ����������,� + �����,� − ����,�����      

.)�����که  ترتیب ، به�,����و  �,���� ، تابع گرد کردن و(

 � ترین قطر مجاز براي لولهترین و کوچکشاخص بزرگ

-ها از یک فهرست تجاري انتخاب میلولهاست. در واقع 

شوند که هر عضو این فهرست با یک شاخص، که عددي 

صحیح است، مشخص شده است. این فهرست شامل قطر 

طر مجاز شبکه تا ق ترینکمهاي موجود در بازار از لوله

باشد. بنابراین با انتخاب قطرها قطر موجود می ترینبیش

شود. براي اعمال می 2و  1زمان قید از این فهرست هم

 الگوي تلسکوپی ها باانتخاب قطر لوله قیدکه ، 3اعمال قید 

  از رابطه زیر محاسبه شود: �,����باید مقدار است، 

]3[                                          ����,� = ���[��]�      

 �هاي متصل به ابتداي لوله ، بردار قطر لوله�[��]که 

صورت متوالی از به ،هااست. کدبرداري از قطر لوله

-اي انجام میگونهسمت خروجی شبکه بهها بهسرشاخه

 �[��]دار برسد، بر �شود، که قبل از این که نوبت به لوله 

  تعیین شده باشد. 

زمان با کدبرداري از مقادیر شیب در ادامه هم 

شود. کدبرداري از شیب اعمال می 4ها، قید نرمال لوله

  شود:ها با رابطه زیر انجام میلوله

]4[                           �� = ����,� + �����,� − ����,����   

شیب  بیشینه، �,����شیب مجاز و  کمینه، �,����که در آن 

شیب  کمینه برابر با �,����	 مقدار است. �مجاز در لوله 

مقدار  �,����اما براي  شود، در نظر گرفته می قابل اجر

توان عنوان راهنما میمشخصی توصیه نشده است. به

سرعت مجاز جریان البته  بیشینهبا استفاده از را  �,����

صورت زیر ازاي مقطع پر لوله، از رابطه مانینگ بهبه

  محاسبه کرد:

]5  [                       ����,� = 	 (�����)
� × ����/4�

��/�
  

، ضریب �سرعت مجاز جریان؛  بیشینه، ����که در آن 

است. هر چند رابطه  �، قطر داخلی لوله ���و  زبري مانینگ

شیب مجاز را  بیشینه، مقدار 8ظاهر با رعایت قید به 5

ند کتضمین نمی کند، اما ارضاي حتمی این قید راتعیین می

سازي هیدرولیکی پس از شبیه 8در ادامه قید  ،و بنابراین

هاي زمانی سرعت جریان، با روش شبکه و تهیه سري

که نیز ها . بخش سوم کروموزومخواهد شدمه اعمال جری

 ،شودها مربوط میبه شاخص وجود پمپ در ابتداي لوله

 ،ها به نزدیکترین مقداربا گرد کردن مقدار نرمال آن

  گیرد.کدبرداري شده و مورد استفاده قرار می
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متغیرهاي تصمیم، ترازهاي  کدبرداري ازپس از 

 6و  5شود که قیود به میاي محاسگونهها بهنصب لوله

هاي شبکه ارضاء شوند. براي این منظور ابتدا سرشاخه

 کمینهشوند و با استفاده از مقدار در نظر گرفته می

-، تراز تاج ابتداي این لوله����ها، پوشش خاك روي لوله

  شود:از رابطه زیر تعیین می ،���ها، 

]6   [                                          ��� = ��� − ����    

است. تراز تاج  ، تراز سطح زمین در ابتداي لوله ��� که

-، نیز از رابطه زیر محاسبه می���ها، انتهاي این لوله

  شود:

]7        [                                      	��� = ��� − ����  

است. در صورتی که تراز تاج  �، طول لوله ��که در آن  

پوشش خاك را ارضاء نکند  کمینهها قید انتهاي این لوله

���(یعنی  − ��� < ) هر دو تراز تاج انتها و ابتداي ����

  اصلاح شوند: 9و  8ترتیب با روابط این لوله ها باید به

]8      [                                        ��� = ��� − ����  

]9          [                                     ��� = ��� + ����  

هاي شبکه در صورتی که ترازهاي نصب همه سرشاخه

-تعیین شود، امکان محاسبه ترازهاي نصب سایر شاخه

، دستلی از بالادست به پایینها، البته با یک روند متوا

پذیر خواهد بود. براي این منظور و براي اعمال قید امکان

هاي متصل به ، ابتدا بردار تراز تاج انتهاي همه لوله6

)، تهیه شده و سپس تراز تاج �[��]( �ابتداي هر لوله 

  شود:ابتداي لوله مذکور از رابطه زیر تعیین می

]10   [                                           ��� = ���[��]�     

محاسبه شده  7ها از رابطه در ادامه تراز تاج انتهاي لوله

شود، که در صورت عدم رعایت کنترل می 5و دوباره قید 

شود. اصلاح می 9و  8آن، ترازهاي ابتدا و انتها با روابط 

ال دست دنبه پاییناین روند به طور متوالی از بالادست ب

شود. ها محاسبه میشده و ترازهاي نصب همه لوله

                                                           
14- Link 

��در صورتی که  همچنین = مانند یک  �، شاخه 1

سرشاخه در نظر گرفته شده و ترازهاي نصب آن از 

شود. در این صورت یک گره جدید تعیین می 9تا  6روابط 

در مجاورت گره قبلی  ،�عنوان گره بالادست شاخه به

از  14صورت یک اتصالافه شده و ایستگاه پمپاژ بهاض

 شود.در نظر گرفته می ،گره قبلی به گره جدید

سازي شبیه ها،لولهپس از تعیین ترازهاي نصب 

-شود. با شبیهانجام می هر شبکه کاندیداهیدرولیکی 

سازي شبکه و تعیین پارامترهاي هیدرولیکی امکان اعمال 

 7همراه قید به 10تا  8قیود  شود.فراهم می 10تا  8قیود 

شوند. براي این منظور روش تابع جریمه اعمال میبه

) 1جریمه تخطی از این قیود به تابع هزینه شبکه (رابطه 

صورت زیر شود در نتیجه تابع هدف بهافزوده می

  :شودبازنویسی می

���	� = ����(�, �, �) +

���(��, ����) +

��

���

���(���, ����, ����)

��

���

+

����(���, ���)

��

���

+ � ��(��, ��)

����

���

 ]11  [  

تابع برازندگی یا همان تابع  (15، تابع برازندگی�که در آن 

تابع هزینه و توابع جریمه تخطی از قیود  مجموع ،هدف

ترتیب توابع ، به��، و ���،  ��، ��)؛ است سازينهبهی

سرعت مجاز جریان،  بیشینهو  کمینهجریمه تخطی از 

 عمق نسبی جریان بیشینهعمق مجاز گودبرداري،  بیشینه

سرعت جریان در شاخه  بیشینه، ���گیري؛ و عدم سیل

استخراج  ، که از سري زمانی سرعت در شاخه مذکور�

 کمینه، ���� سرعت مجاز جریان؛ بیشینه، ���� شود؛می

عمق گودبرداري شاخه  توسط، م��سرعت مجاز جریان؛ 

، ����که میانگین عمق گودبرداري دو سر آن است؛  ،�

عمق نسبی بیشینه ، ��� ؛عمق مجاز گودبرداري بیشینه

عمق جریان به قطر  بیشینهسبت که ن ،�جریان در شاخه 

، ��مقدار مجاز عمق نسبی جریان؛  بیشینه، ���؛ است

15 -Fitness Function 
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 تراز بیشینه، که از تفاضل �گیري در محل گره عمق سیل

، ��و  ؛شودهیدرولیکی از تراز سطح زمین محاسبه می

که البته در مورد قید  ،گیري استعمق مجاز سیل بیشینه

این پارامتر باید صفر در نظر گرفته شود. گیري عدم سیل

مقادیر توابع جریمه نیز از روابط زیر تعیین و در رابطه 

  شود:جایگذاري می 11

]12[                                  �� = ��(����� + �����) 

]13[           ����� = �
(1 − ��/����)

� 			�� < ����

0 ��ℎ������
 

]14[           ����� = �
(1 − ��/����)

� 		�� > ����

0 ��ℎ������
 

]15[            �� = �
��(1 − �/����)

�						 � > ����

0 ��ℎ������
 

]16[           ��� = �
���(1 − ��/���)

�	 �� > ���
0 ��ℎ������

 

]17[              �� = �
��(1 − �/��)

�									 � > ��
0 ��ℎ������

 

ترتیب پارامترهاي ، به��و  ���، ��، ��که در این روابط 

ها، عمق گودبرداري، عمق نسبی به سرعت مربوط جریمه

گیري هستند. مقدار این پارامترها در یک جریان و سیل

کمک اجراهاي آزمایشی بهفرایند تکراري سعی و خطا به

سازي شود که راندمان بهینهاي تخمین زده میگونه

د. در واقع روش جریمه روشی براي فراهم یابافزایش 

هاي مناسب ولی خارج از نمودن امکان استفاده از جواب

 باشد. چالشفضاي معتبر در روند تکاملی الگوریتم می

 مهم در تعیین پارامترهاي جریمه سوق یافتن الگوریتم به

ست. ا هاهاي معتبر در برخی نسلخارج از فضاي جواب

ي معتبر ممکن است در اثر اعمال خروج الگوریتم از فضا

هاي نامعتبر رخ دهد. از طرفی هاي کوچک بر جوابجریمه

-و به هاي نامعتبرهاي کوچک بر جواباعمال جریمه

، امکان استفاده عبارتی خروج الگوریتم از فضاي معتبر

هاي مناسبی که در خارج از فضاي معتبر قرار از جواب

اي هاند روند یافتن جوابسازد و می تودارند را بیشتر می

تر در فضاي معتبر را تسریع نماید. بنابراین مناسب

سازي بستگی زیادي به تخمین موفقیت عملیات بهینه

  مقادیر مناسب براي پارامترهاي جریمه خواهد داشت. 

  يشهر لابیسآوري جمع شبکه نهیبه یطراح روند -

رویکرد پیشنهادي براي طراحی روند اجراي 

صورت به 2شکل سیلاب شهري در  آوري جمعشبکه 

آوري ارائه شده است. در این رویکرد پس از جمع روندنما

هاي هاي مورد نیاز شامل آرایش شبکه، هیدروگرافداده

هاي مربوط ها و دادهسیلاب طراحی، فهرست تجاري لوله

ي سازبه هزینه ساخت اجزاي مختلف شبکه، عملیات بهینه

  شود. انجام می

  
رویکرد پیشنهادي براي طراحی شبکه  روندنماي -2شکل 

  .سیلاب شهريآوري جمع

  

ها این منظور ابتدا جمعیت اولیه کروموزوم براي

شود. سپس با کدبرداري از صورت تصادفی تهیه میبه

کدگذاري  صورت اعداد حقیقی نرمالبهکه ها (کروموزوم

مقادیر طراحی  ،4تا  1) ضمن رعایت قیود اندشده

شود. در ادامه براي پیکربندي متغیرهاي تصمیم تعیین می

محاسبه  6و  5ها با اعمال قیود شبکه ترازهاي نصب لوله

شود. با پیکربندي شبکه و تولید فایل ورودي امکان می

فراهم  SWMM 5.1سازي هر کروموزوم در مدل شبیه

هاي سازي هیدرولیکی گزینهشود. پس از شبیهمی

صورت به ،طراحی، مقدار برازندگی هر کروموزوم

 7ود هاي مربوط به قیهاي ساخت و جریمهمجموع هزینه
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سازي، شود. در ادامه عملیات مرتب، محاسبه می10تا 

انتخاب والدین، تبادل ژنی و جهش ژنی براي تولید نسل 

شود و این روند تا رسیدن به شرط جدید انجام می

  همگرایی یا توقف دنبال خواهد شد. 

  يمورد طالعهم -

روش پیشنهادي در یک زیرحوزه شهري مسطح 

در منطقه کیانپارس شهر اهواز در جنوب غربی ایران 

مورد آزمون قرار گرفت. آرایش شبکه که از پیش تعیین 

شاخه،  20نشان داده شده است، داراي  3شکل شده و در 

جریان شرایط مرزي  بارو و یک خروجی (آدم 20

ها تراز سطح زمین در همه گره باشد.آزاد) می خروجی

-فرض شد. محدوده مورد مطالعه به متر 5/21مساوي 

تر زیرحوزه کوچک 20به  ،کیلومتر مربع 5/4وسعت 

سازي هیدرولوژیکی در مدل تقسیم شد و با شبیه

SWMM 5.1 ازاي هاي سیلاب طراحی بههیدروگراف

 2/31سال ( 5ساعته با دوره بازگشت  6رگبار طراحی 

متر) در خروجی هر زیرحوزه تعیین شد. براي میلی

 6توزیع زمانی رگبار طراحی از توزیع مصنوعی رگبار 

استفاده شد. براي جلوگیري از اتلاف زمان  SCS ساعته

سازي هیدرولوژیکی)، (در عملیات تکراري شبیه

صورت داده خارجی در مدل هاي طراحی بههیدروگراف

کامل دینامیکی، که  هیدرولیکی وارد گردید و روش موج

سازي پدیده برگشت آب و جریان تحت فشار امکان شبیه

)، براي روندیابی جریان 2015در مجاري را دارد (راسمن 

هاي مورد استفاده از نوع در مجاري انتخاب شد. لوله

  فرض شد. 013/0ها بتنی مسلح و ضریب زبري آن

ساخت شبکه شامل هزینه گودبرداري،  هايهزینه

هاي روها و ایستگاهگذاري، ساخت آدملوله ازي،بسترس

هاي ها از دادهباشد. براي برآورد این هزینهپمپاژ می

) و آژانس 2002هینی و همکاران ( منتشرشده توسط

که بر مبناي  16)2000حفاظت محیط زیست ایالات متحده (

اند، هاي واقعی تهیه شدههاي پروژهتجزیه و تحلیل داده

هاي ساخت هزینه) 2002هینی و همکاران (استفاده شد. 

                                                           
هاي پمپاژ آورده شده در این مرجع فقط هزینه سـاخت ایستگاه  -16

 است.

هاي مؤسسه شبکه را با استفاده از تجزیه و تحلیل داده

ه ک ،هااین هزینه تفکیک استخراج نمودند.به 17آر اس مینز

میلادي و به دلار آمریکا  1999هاي سال ازاي قیمتبه

با استفاده از است، پس از تبدیل واحدها به متریک، 

بروزرسانی  2015هاي اپریل به قیمت 18شاخص اي ان آر

شد و سپس با استفاده از نرخ برابري دلار آمریکا و ریال 

 ریال) به 28270(هر دلار  1394در پایان فروردین ماه 

  ریال تبدیل شد. 

  
 (کیانپارس اهواز) آرایش شبکه مورد مطالعه -3شکل 

  پیشنهادي. یکردبراي آزمون رو

  

2- RS Means 
18- Engineering News-Record (ENR) index 
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ه گودبرداري در حجمِ هزین هابر اساس این داده

واحد با در نظر گرفتن نوع خاك منطقه مورد مطالعه 

برآورد شد. همچنین با استفاده  m MRial 437/0-3، (رس)

 زینه بسترسازي در طولِ واحد،هاي مذکور هاز داده

هاي بتنی مسلح در طولِ گذاري براي لولههزینه لوله

 زینهساخته بتنی و هرو پیشواحد، هزینه ساخت آدم

صورت روابط ترتیب بهایستگاه پمپاژ به ساخت

  تخمین زده شد: 21تا  18همبستگی 

]18[                                             �� = 3.60��.����  

]19[                                           �� = 11.77��.����  

]20[                                           �� = 68.93��.��� 

]21[  �� = −2932.07�� + 281114.21� − 7397.90 

، ��)؛ m MRial-1، هزینه بسترسازي (��در این روابط  که

 رو، هزینه ساخت آدم��)؛ m MRial-1گذاري (هزینه لوله

)MRial هزینه ساخت ایستگاه پمپاژ ( ،��)؛MRial ؛(� ،

3m ، ظرفیت پمپاژ (�) و mرو (مق آدم، ع�)؛ mقطر لوله(

1-s دبی در سري زمانی دبی  بیشینه برابر مقدار) است که

  .شودجریان عبوري از ایستگاه پمپاژ در نظر گرفته می

 کمینهسازي شبکه مورد مطالعه، در عملیات بهینه

، 0005/0شیب مجاز  کمینهمتر، میلی 300قطر مجاز 

متر  5و  7/0ترتیب مجاز بهسرعت  بیشینهو  کمینهمقادیر 

 کمینهمتر و  6عمق مجاز گودبرداري  بیشینهبر ثانیه، 

متر در نظر گرفته شد. در  9/0ها پوشش خاك روي لوله

 938/0عمق نسبی جریان برابر  بیشینهنیز یا  10مورد قید 

مق ع بیشینهها) و یا (بهترین مقطع  هیدرولیکی براي لوله

 هاي بتنیشد. فهرست لوله گیري برابر صفر اعمالسیل

، 300قطر اسمی مختلف  19مسلح مورد استفاده شامل 

375 ،450 ،525 ،600 ،675 ،750 ،900 ،1050 ،1200 ،

1350 ،1500 ،1650 ،1800 ،1950 ،2100 ،2400 ،2700 

  متر بود.میلی 3000و 

 

  نتایج و بحث

الگوریتم ژنتیک یک الگوریتم تصادفی است که 

سازي عملگرها پیاده زیادي به شیوهعملکرد آن بستگی 

و مقادیر پارامترهاي آن از قبیل روش تبادل ژنی، روش 

و نرخ جهش ژنی و اندازه جمعیت دارد. این پارامترها و 

کمک مجموعه اجراهاي عملگرها بر مبناي تجربه یا به

شوند. در آزمایشی در قالب تحلیل حساسیت تعیین می

 ،جموعه اجراهاي آزمایشیاین پژوهش بر مبناي نتایج م

مقادیر اندازه جمعیت، نرخ جهش ژنی و پارامترهاي 

  درج شده است. 1جریمه تعیین و در جدول 

ساز و نیز هاي مدل بهینهمنظور معرفی قابلیتبه

-مقایسه رویکرد پیشنهادي با رویکرد مرسوم در بهینه

 سازيسازي مبتنی بر هیدروگراف، اجراي عملیات بهینه

اي دو سناریوي مختلف، یکی سناریو با قید عدم اصلی بر

گیري (سناریو اول) و دیگري سناریو با قید جریان سیل

نسل دنبال شد. با  500با سطح آزاد (سناریوي دوم)، تا 

بار اجرا  10توجه به تصادفی بودن الگوریتم، هر سناریو 

  عنوان جواب انتخاب شد.ها بهو بهترین نتیجه از بین آن

  

  .سازيپارامترهاي بهینه مقادیر -1جدول 

  مقدار  پارامتر

  260  اندازه جمعیت
  005/0تا  03/0  †نرخ جهش ژنی

�� 9+10×0/1  

�� 11+10×0/5  

��� 10+10×0/5  

�� 10+10×0/1  

در اولین  03/0صورت  متغیر و خطی از نرخ جهش ژنی به †

  ال شد.در آخرین تکرار، اعم 005/0تکرار تا 

  

سازي شبکه مورد مطالعه براي دو روند بهینه

نمایش داده شده است.  4سناریوي تعریف شده، در شکل 

سازي مقادیر تابع هدف در هر دو در ابتداي فرایند بهینه

ي هادلیل اعمال جریمه سنگین ناشی از تخطیسناریو، به

، با مقادیر بسیار 10تا  7بزرگ از همه یا برخی قیود 

میلیارد ریال برآورد شد. در ادامه  10+7و از مرتبه بزرگ 

ه کايگونهمقادیر تابع هدف خیلی سریع کاهش یافت، به

براي سناریوي اول و دوم به  110و  77ترتیب در نسل به

میلیارد ریال رسید. در  062/1540و  955/674مقادیر 
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سازي در چنین مسأله توان این سرعت بهینهواقع می

گیرانه را بسیار خوب و زرگ با قیودي سختپیچیده و ب

را چابک و موفق ارزیابی کرد. با ادامه عملیات، روند  مدل

سازي دو سناریو با سرعتی کمتر نسبت به ابتدا، تا بهینه

 885/474ترتیب تا مقادیر تابع هدف به 348و  363نسل 

میلیارد ریال دنبال شد. پس از آن فرایندهاي  686/968و 

 ،)500زي در دو سناریو تا پایان عملیات (نسل سابهینه

  هاي بهینه دنبال شد.بدون تغییر در جواب

  

  
  .دو سناریوي مورد مطالعه درسازي روند بهینه -4شکل 

  

 هبهینهزینه ساخت شبکه دهد که مقایسه نشان می

مراتب بیشتر از (تقریباً دو برابر) سناریوي دوم به در

حالی است که هر دو گزینه . این در استسناریوي اول 

آوري سیلاب، که همان نیاز اصلی و کلیدي یک شبکه جمع

ازاي گیري و سرازیر نشدن سیلاب در معابر بهعدم سیل

اند. این دو سناریو از دبی طراحی است، را تأمین کرده

هاي دیگر نیز قابل مقایسه هستند، که براي این جنبه

ا هقطر و شیب لولهمنظور جواب بهینه دو سناریو شامل 

همراه برخی پارامترهاي هاي پمپاژ بهو موقعیت ایستگاه

درج شده است.  3و  2هیدرولیکی و اجرایی در جداول 

درج شده است، در  3که در پانویس جدول طورهمان

قید جریان با سطح آزاد)،  باشبکه بهینه سناریوي دوم (

ثانیه و مترمکعب بر  516/1یک ایستگاه پمپاژ با ظرفیت 

  C2میلیارد ریال در ابتداي لوله  990/411هزینه ساخت 

لازم است. این ایستگاه پمپاژ با هزینه ساخت هنگفت، در 

، یک نقطه زیادبرداري هاي بهرهکنار مشکلات و هزینه

شود. ضعف جدي براي شبکه مذکور محسوب می

ان ها نشهمچنین مقایسه دو جواب از نظر ترکیب قطر لوله

ها در بیشتر نقاط شبکه د که در سناریوي دوم لولهدهمی

تر هستند و نظر به این که مقایسه داراي قطرهاي بزرگ

داري را نشان ها در دو سناریو تفاوت معنیلوله شیب

خاطر داشتن پتانسیل دهد، بنابراین طرح مذکور بهنمی

پذیرتر گذاري آسیبجریان کمتر، از جنبه رسوب سرعت

توان نتیجه گرفت که از هر دو بعد این میاست. بنابر

اقتصادي و فنی، طرح بهینه سناریوي اول از برتري 

  آشکاري برخوردار است.

نمودار بیشینه تراز سطح آب در محل  5در شکل 

ها، هاي شبکه با تراز تاج لوله خروجی از این گرهگره

، 5و شکل  2نکته قابل توجه در جدول  مقایسه شده است.

 C8تا  C5هاي بیشینه تراز سطح آب در ابتداي لولهمقادیر 

سمت خروجی ترتیب در امتداد هم بهها بهاست (این لوله

))، که نشان دهنده افزایش تراز سطح 3قرار دارند (شکل 

آب در امتداد شبکه و جریان آب در جهت عکس امتداد 

شبکه است. این رخداد براي مدت کوتاهی اتفاق افتاده و 

هداشت بیشتر آب در درون شبکه، البته بدون شرایط نگ

گیري را فراهم نموده است. با توجه به هیچ گونه سیل

سازي چنین ساز در شبیهدقت مطلوب مدل شبیه

توان از این پتانسیل براي رخدادي، بدون نگرانی می

طراحی اقتصادي شبکه بهره برد. در واقع در سناریوي 

طح آزاد و مجاز اول با حذف قید وقوع جریان با س

شمردن بالا آمدن تراز سطح آب تا نزدیکی سطح زمین و 

وقوع جریان تحت فشار (و حتی معکوس)، امکان استفاده 

ها فراهم گردیده و با شبکه بیشتر از فضاي داخلی لوله

تر و البته بدون نیاز به پمپاژ، کوچکتر و در نتیجه ارزان

یت در کنار ظرفیت مورد نیاز فراهم شده است. این مز

تر، هاي کوچکبرداري در شبکهکاهش مشکلات بهره

ضمن آشکار نمودن اهمیت موضوع، موفقیت و کارآیی 

  سازد.رویکرد پیشنهادي را آشکار می
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هاي مقایسه بیشینه تراز سطح آب در محل گره -5شکل 

  ها.شبکه  با تراز تاج لوله خروجی از این گره

  

اول و برخی مشخصات ي جواب بهینه سناریو -2جدول 

  ن.هیدرولیکی و اجرایی آ

� � �� � � 
 شاخه

m m m s-1 (%) mm 

49/21  256/3  73/0  050/0  1800 C1 

37/21  738/3  90/0  050/0  1950 C2 

21/21  083/4  56/1  052/0  2100 C3 

18/21  678/4  77/0  054/0  2400 C4 

48/20  254/3  95/0  051/0  1800 C5 

75/20  525/3  13/1  053/0  1800 C6 

97/20  731/3  79/1  076/0  1800 C7 

99/20  081/5  31/1  050/0  2400 C8 

54/20  342/5  47/1  050/0  2400 C9 

40/20  458/5  58/1  050/0  2400 C10 

42/20  069/3  02/1  050/0  1650 C11 

37/20  721/3  94/0  060/0  1950 C12 

33/20  931/3  44/1  055/0  1950 C13 

28/20  820/4  17/2  088/0  1950 C14 

17/20  669/5  44/2  050/0  2400 C15 

09/19  857/5  53/2  050/0  2400 C16 

49/21  489/2  24/1  113/0  1050 C17 

20/81 129/3  81/1  072/0  1200 C18 

36/19  114/4  99/1  091/0  1650 C19 

72/18  980/5  58/3  051/0  2400 C20 

ارقام مندرج در این ستون همگی  ،لولهبیشینه تراز سطح آب در ابتداي   †

   پس از شروع بارش هستند. 02:50:00مربوط به زمان 

  

سازي نیز نتایج مندرج در جداول از دیدگاه بهینه

ي سازقابل بررسی است. در بسیاري مسائل بهینه 3و  2

بهینه در مرزهاي فضاي معتبر قرار دارند. در  هايجواب

العه داراي توپوگرافی مسأله پیش رو منطقه مورد مط

مسطح و هموار بوده و بنابراین دو قید بیشینه عمق 

گودبرداري و کمینه سرعت مجاز از قیود بسیار مهم و 

تعیین کننده هستند. از این رو وقوع بیشینه سرعت جریان 

ها خیلی نزدیک به کمینه سرعت مجاز در برخی شاخه

 داري درمتر بر ثانیه) و تعیین متوسط عمق گودبر 7/0(

شاخه انتهایی تقریباً برابر با بیشینه عمق مجاز 

متر)، نشان دهنده موفقیت مدل و انتخاب  6گودبرداري (

  مناسب پارامترهاي جریمه این قیود است.

  

  لیگیري کنتیجه

-در این پژوهش رویکردي جدید براي طراحی بهینه شبکه

-که در آن به ،سیلاب شهري ارائه گردیدآوري جمعهاي 

-گیري بیشتر از ظرفیت ذخیره شبکه در بهینهمنظور بهره

جریان با سطح آزاد در مجاري با قید عدم  سازي آن، قید

گیري شبکه جایگزین و وقوع جریان تحت فشار در سیل

  جاز شمرده شد.مجاري م

  

و برخی مشخصات جواب بهینه سناریوي دوم  -3جدول 

  هیدرولیکی و اجرایی آن.

�� � �� � � 
 شاخه

(-) m m s-1 (%) mm 

904/0  414/2  03/1  134/0  900 C1 

576/0  003/4  90/0  050/0  2400    C2 † 

694/0  500/4  90/0  050/0  2700 C3 

758/0  700/4  83/0  050/0  2700 C4 

561/0  965/3  19/1  050/0  2400 C5 

694/0  530/4  72/0  050/0  2700 C6 

758/0  722/4  74/0  070/0  2700 C7 

860/0  089/5  04/1  050/0  2700 C8 

916/0  351/5  12/1  051/0  2700 C9 

938/0  469/5  20/1  051/0  2700 C10 

809/0  497/2  76/1  105/0  1050 C11 

678/0  063/4  54/1  084/0  1950 C12 

839/0  173/5  84/0  050/0  2700 C13 

866/0  273/5  00/1  050/0  2700 C14 

930/0  680/5  87/1  050/0  2700 C15 

892/0  870/5  05/2  053/0  2700 C16 

822/0  880/2  85/0  050/0  1500 C17 

0/938 374/3  11/1  118/0  1500 C18 

813/0  861/3  14/2  050/0  1500 C19 

760/0  999/5  20/3  054/0  2700 C20 

و هزینه  s3 m 516/1-1یک ایستگاه پمپاژ با ظرفیت  C2در ابتداي شاخه   †

  .میلیارد ریال قرار دارد 990/411

  

در این رویکرد با فرض معلوم بودن آرایش شبکه، 

سازي اندازه و شیب مجاري و موقعیت براي بهینه

هاي پمپاژ، یک الگوریتم ژنتیک تطبیقی با لحاظ ایستگاه

هاي طراحی و ساخت، توسعه داده کردن همه محدودیت



  183          ...                                                                    آوري سیلاب شهري با استفاده از الگوریتم ژنتیک تطبیقیهاي جمعطراحی بهینه شبکه

 

 SWMMسازي هیدرولیکی شبکه از مدل شد و براي شبیه

گیرانه، گیري شد. با وجود اعمال همه قیود سختبهره 5.1

روش طراحی پیشنهادي در مقایسه با روش مرسوم 

طراحی با جریان با سطح آزاد، با ارائه طرحی بسیار 

برداري کمتر، موفق بود. نتایج تر و مشکلات بهرهارزان

-هاي مدلگیري از تواناییاین پژوهش نشان داد که بهره

، قدرت SWMMلیکی چون سازي هیدروهاي شبیه

بهینه شبکه را  سازي در ارائه طرحهاي بهینهالگوریتم

 هاي شبکه درافزایش داده و امکان در نظر گرفتن ظرفیت

  سازد. سازي و نگهداشت سیلاب را فراهم میذخیره

ساز توسعه داده شده در این پژوهش مدل بهینه

ي رهاتوانست با اعمال بیشتر قیود مسأله در درون عملگ

الگوریتم ژنتیک تطبیقی امکان رسیدگی به همه قیود 

مسأله را فراهم کند. این امر باعث کاهش تعداد توابع 

جریمه و در نتیجه افزایش قدرت و سرعت الگوریتم 

بر تعیین پارامترهاي گردید و عملیات مشکل و زمان

  جریمه را کاهش داد. 
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