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ABSTRACT: The optimal design and construction of sewage networks have always been considered 
by researchers and experts due to the very high costs of implementing this infrastructure. Being consisted 
of various variables and subjected to complex constraints, conventional mathematical optimization 
procedures are unlikely to be able to solve sewage network optimization problems. Thus, utilizing meta-
heuristic optimization algorithms is a must to tackle these problems. The shuffled frog leaping algorithm 
(SFLA) is one of the new meta-heuristic algorithms which has shown its ability to solve a large number 
of optimization problems. In this research, the capability of the SFLA in solving the problem of optimal 
design of sewage networks has been investigated. The diameter of the pipes as discrete decision variables 
and the depth of pipe placement as continuous decision variables were simultaneously considered in this 
study as unknowns. To this end, three sewage networks with 13, 41, and 65 decision variables have 
been selected as case studies. Various technical, operational, and hydraulic constraints are controlled 
by defining appropriate penalty functions. The results showed that for case studies 1 and 3, the SFLA 
decreased the minimum construction costs derived by GA, PSO, and SCE algorithms by 0.43 and 3.2 
percent respectively, and for the second case study, with the less number of function evaluations, SFLA 
has reached the equal objective function compared to other algorithms.
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1- Introduction
Sustainability is now an inseparable part of the goals 

in urban planning and management and water resources 
infrastructures play a crucial role in this regard. One of the 
main components of these infrastructures is the sanitary 
sewer network. These networks are costly to construct and 
maintain. Thus, the optimum design of these networks 
is essential to cut expenses. These costs are mainly due to 
piping and excavation and thus the optimization problem 
is developed around these variables. Literature consists of 
various methods and modeling of optimum design of sanitary 
sewer networks and these methods range from classic 
optimization methods such as dynamic programming and 
nonlinear programming to novel metaheuristic optimization 
algorithms. These optimization problems have proven 
to be hard to solve since it has highly nonlinear equations 
inherited both in the cost function and in the constraints. 
The complexity escalates quickly when the network grows 
in size. The other matter that hinders the solution of these 
problems is that the decision space consists of both discrete 
and continuous variables. Novel meta-heuristic algorithms 
that have proven useful in recent years usually operate in 
continuous decision space and can experience difficulties in 

converging to the global optimum. To alleviate this problem, 
in this research, the Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
is utilized to solve the optimum design of sanitary sewer 
networks. This algorithm has proven useful in various fields 
and since its capabilities were yet to be assessed in handling 
sanitary sewer networks design problems, it was chosen to 
solve three different optimization problems (presented in [1-
3]) and to conduct a comparison the results were compared to 
well-known optimization algorithms such as Particle Swarm 
Optimization (PSO), Genetic Algorithm (GA) and Shuffled 
Complex Evolution (SCE).

2- Methodology
2- 1- Optimization problem

The main cost function is defined as Equation (1):
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Where f = the cost function; N = number of the pipes; M 
= number of the manholes Li= the length of the pipe i, Kp= 
unit cost of piping (including provision and installation) as 
a function of diameter, di, and iE  the average cover depth, 
of pipe i and Km = unit cost of manhole construction as a 
function of hj manhole depth of the joint j. 

The piping and excavation costs are computed using 
equations (2) till (5)
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In Equation (2) till Equation (5) Unit cost of piping for 
different case studies is denoted with a subscript of 1,2, and 3.

This optimization problem consists of various kinds of 
constraints. These constraints are presented in Equations (6) 
till (12)
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Qi = the discharge in node i where the inflow and outflow 
discharges are considered positive and negative respectively; 
Ni = number of pipes joined in node i; M = number of nodes 
of the network; Vi= velocity in pipe i; Vmin and Vmax = the 
minimum and maximum permitted velocities, respectively; 
Emin and Emax = the minimum and maximum required cover 
depths, respectively; lβ = relative flow depth in pipe i; minβ
and maxβ  = the minimum and maximum required relative flow 
depths respectively; y = flow depth; Sl = slope of pipe i; Smin= 
the minimum allowed slope and D  = list of commercially 
available pipes. 

As the flow in the pipes is a uniform steady flow type, 
Manning’s Equation governs the flow as Equation (13)
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Where Ql = the design discharge of pipe l; n = Manning’s 
coefficient, lα  = cross-section of pipe l; rl = hydraulic radius 
of pipe l; sl = slope of pipe l.

2- 2- SFLA
Eusuff et al. proposed the shuffled frog leaping algorithm 

(SFLA) inspired by the social behavior of the frogs’ search 
for food [4]. This algorithm is an improved version of the 
Shuffled Complex Evolution (SCE) algorithm. The SFLA 
inherits two famous GA and PSO algorithms such that each 
frog is a representation of each chromosome in the GA. These 
frogs are divided into smaller complexes to create smaller 
swarms. The optimization occurs in two levels. At the first 
level, the frogs are influenced by their group members. At the 
second level, the frogs are inspired by other groups to find the 
best location for their food. The frogs update their position 
until at least one of the convergence criteria is satisfied.
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3- Results and Discussion
In this study, three different sanitary sewer networks are 

modeled and designed using the SFLA algorithm. These 
problems are of different layouts and sizes and thus provide 
a good example to assess the SFLA’s performance regarding 
the optimum design of these networks. Like other algorithms 
(GA, PSO, and SCE), the SFLA is run 20 times for each 
problem. Figure 1 presents the convergence curves of the 
SFLA for the best, worst and average results obtained during 
these 20 runs. This figure shows that in problems 1 and 2 
with relatively smaller size, the best, worst and average result 
is close to each other and the algorithm shows acceptable 
reliability. Although there is a difference in worst and best 
answers in the third problem, according to Table 1, the SFLA 
has shown a much superior performance both concerning the 
best result and the lower standard deviation compared to the 
other three algorithms. 
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مقایسه قابلیت الگوریتم جهش تصادفی قورباغه با دیگر الگوریتم های فراکاوشی در طراحی 
شبکه های فاضلاب شهری
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خلاصه: بهینه سازی طراحی شبکه های جمع آوری و انتقال فاضلاب شهری به دلیل هزینه های بسیار بالای اجرای این زیرساخت 
ها همواره مورد توجه محققین و کارشناسان بوده است. تعدد متغیرهای تصمیم و پیچیده بودن قیودات حاکم بر مسئله، استفاده از 
روش‌های ریاضیاتی را در بهینه سازی این سیستم ها با دشواری های زیادی همراه کرده و این امر استفاده از الگوریتم های فراکاوشی 
را در حل این مسائل ضروری ساخته است. الگوریتم جهش تصادفی قورباغه یکی از الگوریتم های فراکاوشی جدید است که قابلیت 
خود را در حل تعداد زیادی از مسائل بهینه سازی نشان داده است. در این تحقیق، قابلیت الگوریتم جهش تصادفی قورباغه در حل مسئله 
طراحی بهینه  شبکه های فاضلاب شهری مورد بررسی قرار گرفته است. قطر لوله ها به عنوان متغیرهای تصمیم گسسته و عمق 
کارگذاری لوله ها به عنوان متغیرهای تصمیم پیوسته، همزمان در این تحقیق به عنوان مجهولات مسئله مطرح بوده اند. همچنین سه 
شبکه فاضلاب با 13، 41 و 65 متغیر تصمیم )به صورت ترکیبی از تعداد لوله‌ها و تعداد گره‌ها( به عنوان مطالعه موردی انتخاب شده 
است. رعایت قیودات متعدد فنی، اجرایی و هیدرولیکی نیز با تعریف توابع جریمه مناسب کنترل شده است. نتایج نشان داد که نتایج به 
دست آمده از الگوریتم جهش تصادفی قورباغه در مقایسه با بهترین پاسخ به دست آمده از الگوریتم ‌های ژنتیک، هوش تجمعی ذرات 
و رقابت زیست طبیعی در مسائل اول و سوم به ترتیب منجر به کاهش هزینه به میزان ۰/۴۳ و ۳/۲ درصد شده و در مسئله دوم نیز 
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مقدمه-1 
شبکه‌‌های جمع‌‌آوری و انتقال فاضلاب یکی از مهم‌‌ترین زیرساخت‌‌های 
هر جامعه است که نقش مهمی در جلوگیری از شیوع بیماری‌‌های واگیردار 
دارای  سیستم‌‌ها  این  بهینه  طراحی  و  دارد  محیط ‌‌زیست  حفظ  نیز  و 
نگهداری  و  ساخت  طرفی  از  است.  متعددی  اجرایی  و  فنی  پیچیدگی‌‌های 
این تأسیسات، مستلزم صرف هزینه‌‌های قابل توجه است و هرگونه تلاش 
برای بهینه کردن هزینه‌‌های اجرایی این سیستم‌‌ها حائز اهمیت است. بدین 
جهت طراحی بهینه شبکه‌‌های جمع‌‌آوری فاضلاب در سال‌‌های اخیر مورد 
توجه زیادی قرار گرفته است. روش‌‌های زیادی برای حل مسائل بهینه‌‌سازی 
برنامه‌‌ریزی خطی ]2 و  این روش‌‌ها می‌‌توان به روش  از جمله  وجود دارد. 
1[، برنامه‌‌ریزی غیر‌‌خطی ]3[، برنامه‌‌ریزی پویا ]4[ و الگوریتم‌‌های فراکاوشی 
الگوریتم‌‌های فراکاوشی به دلیل قابلیت‌‌های  اشاره کرد. در سال‌‌های اخیر، 
آن‌‌ها در حل مسائل پیچیده، غیرخطی و دارای قیودات متعدد در بسیاری از 

الگوریتم  یک  هنوز  اما  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  بهینه‌‌سازی  مسائل 
خاص و غالب که بتوان آن را برای حل تمام مسائل بهینه‌‌سازی پیشنهاد داد 
معرفی نشده است. بنابراین لزوم کشف الگوریتم‌‌های جدید و بررسی عملکرد 
احساس می‌‌شود.  به شدت  پیشین  الگوریتم‌‌های  ارتقاء عملکرد  نیز  و  آن‌‌ها 
بهینه‌‌سازی شبکه جمع‌‌آوری فاضلاب نیز از جمله مسائل ریاضیاتی پیچیده، 
غیرخطی، دارای متغیرهای تصمیم زیاد و نیز دارای قیودات متعدد است. برای 
حل مسائل پیچیده و غیرخطی، دسته خاصی از روش‌‌های بهینه‌‌سازی موسوم 
ابداع شدند. لغت هیوریستیک یک کلمه  به نام روش‌‌های متاهیوریستیک1 
یونانی و به مفهوم شناختن، فهمیدن و کشف کردن است و در فارسی به 
فراکاوشی ترجمه شده است. به طور کلی، هر الگوریتم فراکاوشی از دو بخش 
تولید  برای  و روش عملگر‌‌ها  اول ساختار  است. بخش  اصلی تشکیل شده 
جواب‌‌های جدید است. بخش دیگر و مهم‌تر این الگوریتم‌‌ها مرحله انتخاب 
است که در واقع هوشمندی الگوریتم‌‌ها در این مرحله اعمال می‌‌گردد. منظور 

1  Metaheuristic
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از مرحله انتخاب، چگونگی انتخاب تعدادی از جواب‌‌های فعلی برای اعمال 
عملگر‌‌ها و تولید جواب‌‌های جدید است. با تکرار تمرکز تولید جواب‌‌های جدید 
انتظار  انتقال نسل شایسته‌‌تر به مرحله بعد،  از جواب‌‌های برتر و  با استفاده 
می‌‌رود که در هر مرحله کیفیت جواب‌‌ها از نظر بهینگی ارتقاء یابد. از آنجا 
که سالانه بر شمار الگوریتم‌‌های فراکاوشی اضافه می‌‌گردد و الگوریتم‌‌های 
جدید معرفی می‌‌شود بنابراین امکان ره‌‌گیری و معرفی تمام این الگوریتم‌‌ها 
وجود ندارد. از جمله الگوریتم‌‌های پرکاربرد می‌‌توان به الگوریتم‌‌های ژنتیک 
زنبور  الگوریتم جفت‌‌گیری   ،)ACO1  ( مورچگان  جامعه  الگوریتم   ،)GA(
الگوریتم  و   )PSO3( ذرات  تجمعی  هوش  الگوریتم   ،)HBMO2( عسل 
این  مشخصات   1 جدول  در   .]5[ کرد  اشاره   )ICA4( استعماری  رقابت 

الگوریتم‌‌ها با یکدیگر مقایسه شده است. 
از  استفاده  با  فاضلاب  شبکه‌‌های  بهینه‌‌سازی  اخیر  پژوهش‌‌های  در 
به طور  بالا  انعطاف‌‌پذیری  و  دلیل سادگی حل  به  فراکاوشی  الگوریتم‌‌های 
ایزکیردی    2008 سال  در  است.  گرفته  قرار  توجه  مورد  ملاحظه‌‌ای  قابل 
و همکاران از الگوریتم هوش تجمعی ذرات در بهینه‌‌سازی شبکه فاضلاب 
استفاده کردند و نتایج این الگوریتم را با نتایج روش برنامه‌ریزی پویا مقایسه 
نمودند که نشان ‌‌دهنده عملکرد بهتر ‌PSO در شرایط گسسته‌‌سازی با ابعاد 
یافته  بهبود  الگوریتم  از  افشار در سال 2010  ]11[. همچنین  بود  متر   0/2
مورچه‌‌ها )CACOA( برای بهینه‌‌سازی شبکه‌‌های فاضلاب استفاده کردند 

1  Ant Colony Optimization
2  Honey-bee Mating Optimization Algorithm
3  Particle Swarm Optimization
4  Imperialist Competitive Algorithm

که در این پژوهش مسئله را در دو حالت با تغییر در قید‌‌ها حل و نتایج را با 
 CACOA هم مقایسه کردند که نتایج حاکی از همگرایی بهتر الگوریتم
  GAs  با افزایش قید‌‌ها بود ]12[. افشار در سال  2012  نیز از الگوریتم
برای حل مسئله بهینه‌‌سازی شبکه فاضلاب استفاده کرده و نتایج به دست 
آمده را با نتایج الگوریتم‌‌هایی که بر روی همین شبکه اجرا شده بود مقایسه 
بهینه شبکه  برای طراحی  نمودند ]13[. شانگ و همکاران در سال 2011 
فاضلاب شهر مرکزی تایوان از روش بهینه‌‌سازی جستجوی تابو TS(5( و 
شبیه‌‌سازی بازپختSA( 6( استفاده نموده و نتایج را با طرح اصلی و اولیه 
مقایسه کردند. نتایج مقایسه نشان داد که SA از لحاظ عملکرد و کارایی 
برای حل مسائل بهینه‌‌سازی شبکه فاضلاب نسبت به TS بهتر است ]14[. 
نام  به   PSO یافته  الگوریتم تکامل  از  احمدی و همکاران در سال 2018 
الگوریتم HPSO برای بهینه‌‌سازی شبکه فاضلاب استفاده کرده‌‌اند و سپس 
یک الگوریتم ترکیبی به نام DPHPSO ارائه دادند که ترکیبی از الگوریتم 
الگوریتم  برتری  نشان ‌‌دهنده  نتایج  است.  پویا  برنامه‌‌ریزی  با   HPSO

پیچیده است ]15[. در سال 2019  DPHPSO  در حل مسائل  ترکیبی 
زهرائی و همکاران از یک روش اتوماتیک سلولی شبیه‌‌سازی‌‌– ‌‌بهینه‌‌سازی 
دو فازی برای بهینه‌‌سازی طراحی شبکه فاضلاب خانگی استفاده کردند. در 
این پژوهش از EPA برای شبیه‌‌سازی و از CA به عنوان یک ابزار برای 
از  نتایج نشان‌ داد که روش پیشنهادی هم  بهینه‌‌سازی استفاده شده است. 
لحاظ تعداد فراخوانی تابع هدف و هم از نظر پاسخ نهایی بهینه نسبت به سایر 

روش‌های مورد بررسی عملکرد بهتری از خود نشان داد ]16[.

5  Tabu Search
6  Simulated Annealing

جدول 1. مقایسه مشخصات تعدادی از الگوریتم های فراکاوشی

Table 1. Comparing properties of a number of meta-heuristic algorithms
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 مقدمه -1

فجمع  هایشبکه انتقال  و  یض اآوری  مهملاب  از  زیرساختکی  شیوع    هایترین  از  در جلوگیری  مهمی  نقش  که  است  جامعه  هر 
از  های فنی و اجرایی متعددی است.  دارای پیچیدگی  هااین سیستمطراحی بهینه    و  زیست دارد   های واگیردار و نیز حفظ محیطبیماری
های اجرایی  هرگونه تلاش برای بهینه کردن هزینه  و  استوجه  ت قابل    هایسیسات، مستلزم صرف هزینهساخت و نگهداری این تأ  طرفی

شبکهاین سیستم بهینه  بدین جهت طراحی  است.  اهمیت  قرار  آوری فاضلاب در سالهای جمعها حائز  زیادی  توجه  اخیر مورد  های 
، [1و  2] ریزی خطیرنامهب ه روش بتوان ها میسازی وجود دارد. از جمله این روشهای زیادی برای حل مسائل بهینهگرفته است. روش

های فراکاوشی به دلیل های اخیر، الگوریتمدر سال  .های فراکاوشی اشاره کردو الگوریتم[  4]  ریزی پویا، برنامه[3]  خطیریزی غیربرنامه
قرار گرفته    استفادهد  روسازی مها در حل مسائل پیچیده، غیرخطی و دارای قیودات متعدد در بسیاری از مسائل بهینههای آنقابلیت
  بنابراینسازی پیشنهاد داد معرفی نشده است.  هنوز یک الگوریتم خاص و غالب که بتوان آن را برای حل تمام مسائل بهینه  امااست.  

 زی اس شود. بهینههای پیشین به شدت احساس میها و نیز ارتقاء عملکرد الگوریتمهای جدید و بررسی عملکرد آن لزوم کشف الگوریتم
پیچیده،معه جشبک ریاضیاتی  از جمله مسائل  نیز  دارای قیودات متعدد   آوری فاضلاب  نیز  زیاد و  تصمیم  دارای متغیرهای  غیرخطی، 

ابداع شدند.    1های متاهیوریستیک سازی موسوم به نام روشهای بهینه، دسته خاصی از روشئل پیچیده و غیرخطیبرای حل مسا است.  
به    ه مفهوم شناختن، فهمیدن و کشف کردن است و در فارسی به فراکاوشی ترجمه شده است.انی و بیون  لغت هیوریستیک یک کلمه 

های جدید ها برای تولید جواباز دو بخش اصلی تشکیل شده است. بخش اول ساختار و روش عملگر  فراکاوشی  طور کلی، هر الگوریتم
گردد. منظور ها در این مرحله اعمال میقع هوشمندی الگوریتموا  که دراست    ها مرحله انتخابتر این الگوریتماست. بخش دیگر و مهم

با تکرار تمرکز تولید    های جدید است.ها و تولید جواب های فعلی برای اعمال عملگر از مرحله انتخاب، چگونگی انتخاب تعدادی از جواب
ها از  رود که در هر مرحله کیفیت جوابد، انتظار میرحله بعبه م  رتهای برتر و انتقال نسل شایستههای جدید با استفاده از جوابجواب

شود بنابراین های جدید معرفی میگردد و الگوریتمهای فراکاوشی اضافه می از آنجا که سالانه بر شمار الگوریتمنظر بهینگی ارتقاء یابد.  
ره الگوریتمامکان  این  تمام  معرفی  و  ندارد.گیری  وجود  الگ  ها  جمله  پرکیتمرواز  الگوریتممیاربرد  های  به  )توان  ژنتیک  (، GAهای 

( و الگوریتم  4PSO، الگوریتم هوش تجمعی ذرات )(3HBMOعسل )  گیری زنبورالگوریتم جفت(،  2ACOالگوریتم جامعه مورچگان )  
 است.  ها با یکدیگر مقایسه شدهمشخصات این الگوریتم 1در جدول  .[5]  اشاره کرد (5ICAرقابت استعماری )

 
 های فراکاوشیمقایسه مشخصات تعدادی از الگوریتم .1جدول 

Table 1. Comparing properties of a number of meta-heuristic algorithms 
 

 تصمیم  متغیرنوع  منبع الهام ارائه دهنده  نام الگوریتم ردیف
 پیوسته  تکامل ژنتیکی موجودات زنده [6] (Holland 1975) الگوریتم ژنتیک  1

  مسائل با متغیرگسسته )در تعدادی از  هاجست و جوی غذای مورچه [7] (Dorigo et al. 2006) الگوریتم جامعه مورچگان  2
 تصمیم پیوسته نیز استفاده شده است.( 

 (Kennedy and Eberhart 1995) الگوریتم هوش تجمعی ذرات  ۳
 پیوسته  پرواز پرندگان [8]

 Atashpaz-Gargari and Lucas) الگوریتم رقابت استعماری ۴
 پیوسته  فرآیند تاریخی استعمار  [9] (2007

 پیوسته  گیری زنبور عسل جفت [10] (Abbass 2001) گیری زنبور عسل الگوریتم جفت ۵
 

 
1 Metaheuristic 
2 Ant Colony Optimization 
3 Honey-bee Mating Optimization Algorithm 
4 Particle Swarm Optimization 
5 Imperialist Competitive Algorithm 
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برای بهینه‌سازی قطر لوله‌ها و عمق گره‌ها در شبکه فاضلاب، لیانگ 
و همکاران در سال 2004 از الگوریتم ژنتیک و الگوریتم جستجوی ممنوعه 
جامعه  الگوریتم  از  استفاده  با  معینی   1396 سال  در   .]17[ استفاده‌کردند 
برای  پژوهش  این  در   .]18[ کرد   بهینه  را  فاضلاب  ابعاد شبکه  مورچگان 
حل مسائل، دو فرمول‌‌بندی با متغیر‌‌های تصمیم متفاوت در نظر گرفته شد. 
در فرمول‌‌بندی اول قطر لوله‌‌ها و در فرمول‌‌بندی دوم تراز گره‌‌ها به عنوان 
سیستم  الگوریتم  چهار  مسائل  حل  برای  شدند.  فرض  تصمیم  متغیرهای 
مورچه، سیستم مورچه برتر، سیستم مورچه ترتیبی و سیستم مورچه بیشینه 
– کمینه در نظر گرفته شد و نتایج حاصل از این چهار الگوریتم با هم مقایسه 
شدند که نتایج، نشان‌‌ دهنده برتری الگوریتم سیستم مورچه بیشینه–کمینه 
لوله‌‌ها می‌‌توان محل قرارگیری  بر قطر  بود. در شبکه‌‌های فاضلاب علاوه 
ایستگاه‌‌های پمپاژ را نیز به عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفت. کائو و پن 
در سال 2009 با در نظر گرفتن این متغیر‌‌های تصمیم‌‌ شبکه فاضلاب را با 
استفاده از الگوریتم ژنتیک و برنامه‌ریزی پویا مرتبه دوم GP-QP1 بهینه 
کردند ]19[. کومر و همکاران در سال 2018 از یک روش احتمالی به نام 
SA برای بهینه کردن ابعاد شبکه فاضلاب استفاده کردند ]20[. به طور کلی 

نتایج به دست آمده از این مسئله توانایی SA را برای حل مسائل بهینه‌‌سازی 
نشان داد. در سال 2019 نگو و همكاران رویکردی جدید مبتنی بر طرح چند 
سناریویی برای بهینه‌سازی قطر لوله‌‌ها و عمق گره‌‌ها یک سیستم فاضلاب 
قوی  راه‌حلی  روش  اين  كه  داد  نشان  نتايج   .]21[ نمودند  پیشنهاد  شهری 
برای طراحي شبکه‌‌های فاضلاب است و برای سناریوهای مختلف مقرون 

به صرفه است.
فاضلاب  شبکه‌‌های  ساخت  و  طراحی  بالای  هزینه‌‌های  به  توجه  با 
محیط  از  حفاظت  و  شهری  خدمات  ارائه  در  شبکه‌‌ها  این  اساسی  نقش  و 
زیست، حداقل کردن هزینه‌‌های ساخت و طراحی در اجرای سریع‌‌تر و بهتر 
شبکه‌‌های فاضلاب بسیار حائز اهمیت است ]22[. بسیاری از محققان سعی 
در طراحی موثر و کارآمد شبکه بهینه برای کاهش هزینه‌‌ها داشته‌‌اند. برای 
حداقل کردن هزینه ساخت شبکه‌‌های فاضلاب با بهینه کردن مقادیر قطر و 
عمق کارگذاری لوله‌‌ها در سال 1393 روحانی و افشار از الگوریتم اتوماتای 
سلولی انعطاف‌‌پذیر برای دو مسئله نمونه استفاده کردند ]23[. نتیجه مقایسه 
ابزار  یک  انعطاف‌‌پذیر  سلولی  اتوماتای  الگوریتم  که  داد  نشان  الگوریتم‌‌ها 
مناسبی است که می‌‌توان با استفاده از آن، شبکه فاضلاب را هم به صورت 
ثقلی و هم پمپ‌دار طراحی کرد. معینی و افشار در سال 2013  با استفاده 
از ترکیب الگوریتم جامعه مورچگان با برنامه‌ریزی غیر‌‌خطی، هزینه ساخت 

1  Genetic Programming-Quadratic Programming

قید  بیان  با  نتیجه رسیدند که  این  به  نهایت  بهینه و در  را  شبکه فاضلاب 
از روش  نتایج نسبت به استفاده  از شیب،  تابعی  سرعت و عمق به صورت 
جریمه در قیدها، بهتر و سریع‌تر حاصل می‌شود ]24[. در سال 1393 نفیسی 
و احمدی با استفاده از الگوریتم هوش تجمعی ذرات با قابلیت پرواز بازگشتی 
و مجهز به حافظه هارمونی برای دو نمونه از شبکه‌‌های فاضلاب، هزینه‌‌های 
حفاری و لوله‌‌های این شبکه‌‌ها را حداقل کردند ]25[. نتایج به دست آمده 
قبول‌‌ و همچنین  قابل  دیگر  الگوریتم‌‌های  نتایج  به  نسبت  الگوریتم  این  از 
دارای ثبات محاسباتی نیز بوده است. معینی و افشار در سال 1393 با هدف 
خانگی،  فاضلاب  شبکه‌‌های  و  تصفیه‌‌خانه‌‌ها  طراحی  هزینه  کردن  حداقل 
ابعاد شبکه فاضلاب و نیز ابعاد تصفیه‌‌خانه را بهینه کردند ]26[. آن‌ها نتایج 
حاصل از الگوریتم جامعه مورچگان را با نتایج الگوریتم ژنتیک مقایسه کردند 
سال  در  داد.  نشان  را  مورچگان  جامعه  الگوریتم  برتری  مقایسه،  نتایج  که 
2018 الطربشه و همکاران روش جدیدی برای حل مسئله بهینه‌‌سازی شبکه 
فاضلاب با در نظر گرفتن عدم قطعیت در توزیع مکانی جمعیت ارائه دادند 
]27[. در این تحقیق از شبیه‌‌سازی مونت کارلو و الگوریتم بهینه‌‌سازی چند 
هدفه ژنتیک استفاده شد و یک روش پیشنهادی با در نظر گرفتن نرخ رشد 

مثبت و منفی جمعیت ارائه گردید. 
همانطور که جمع‌‌بندی و بررسی مطالعات پیشین اشاره شده نیز بر می‌‌آید، 
حل  در  را  آن  برتری  قاطع  طور  به  بتوان  که  ندارد  وجود  خاصی  الگوریتم 
مسائل بهینه‌‌سازی شبکه فاضلاب اثبات کرد. به علاوه، با توجه به گسسته 
فاضلاب،  بهینه‌سازی طراحی شبکه  از فضای تصمیم مسئله  بودن بخشی 
تعدادی از الگوریتم‌های فراکاوشی که ماهیت متغیرهای تصمیم مورد مطالعه 
آن‌ها پیوسته هست در نقطه بهینه محلی گرفتار شده و پاسخ قابل قبولی ارائه 
نمی‌‌نمایند. بنابراین جستجوی الگوریتم‌‌های جدید و متفاوت برای حل مسائل 
بهینه‌‌سازی شبکه فاضلاب ضروری به نظر می‌‌رسد. الگوریتم جهش تصادفی 
قورباغه یکی از الگوریتم‌‌های نوین در زمینه بهینه‌‌سازی است و در زمینه‌‌های 
مختلف مدیریت منابع آب از این الگوریتم استفاده شده است ]30-28[. از 
الگوریتم جهش تصادفی  قابلیت  پیشین،  از مطالعات  آنجا که در هیچ یک 
به  است،  نشده  بررسی  فاضلاب  شبکه  بهینه‌‌سازی  در   SFLA2 قورباغه 
پیجیده  مسائل  حل  در  الگوریتم  این  عملکرد  تحقیق  این  در  دلیل  همین 
طراحی بهینه شبکه فاضلاب با سه نوع شبکه متفاوت از لحاظ نوع جانمایی 
و نیز تعدد متغیر‌‌های تصمیم بررسی شده است. همچنین در ادامه نتایج این 
الگوریتم با نتایج الگوریتم‌‌های شناخته شده GA ،PSO و SCE مقایسه 

شده است.

2  Shuffled Frog-Leaping Algorithm
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الگوسازی نظری و تجربی-2 
2- 1- )SFLA( معرفی الگوریتم بهینه‌‌سازی جهش تصادفی قورباغه 

بهینه‌‌ساز  الگوریتم‌‌های  از  یکی  قورباغه  تصادفی  جهش  الگوریتم 
و    Eusuff توسط   2003 سال  در  بار  اولین  برای  که  است  فراکاوشی 
همکاران ارائه شد ]31[. الگوریتم SFLA از رفتار اجتماعی قورباغه‌‌ها برای 
یافته  توسعه  نسخه  الگوریتم،  این  است.  شده  گرفته  الهام  غذا  جستجوی 
الگوریتم روش تکامل تصادفی جوامعSCE( 1( است که با افزودن قابلیت 
نخبه‌‌گرایی و هوش جمعی به الگوریتم SCE، الگوریتم جهش قورباغه به 
 GA الگوریتم  دو  رفتاری  الگوی  با   SFLA الگوریتم  است.  آمده  دست 
و PSO ترکیب شده است به این صورت که هر قورباغه ساختاری شبیه 

1  Shuffled Complex Evolution

به کروموزوم دارد و جمعیت کل قورباغه‌‌ها در دسته‌‌های کوچک‌تر تقسیم 
هر  بپردازند  به جستجو  خود  اطراف  محل‌‌های  در  دسته‌‌ها  این  تا  می‌‌شوند 
است که  قورباغه‌‌ها  انواع مختلف  از  نماینده  دارای یک  قورباغه‌‌ها  از  دسته 
این نماینده‌‌ها در محل‌‌های مختلف پراکنده شده‌‌اند. از طرفی هر قورباغه در 
هر دسته تحت تأثیر اعضای گروه خود و نیز گروه‌‌های دیگر هستند. بعد از 
چند مرحله، هم در جستجوی محلی و هم در جستجوی سراسری اطلاعات 
و پیام‌‌ها پخش می‌‌شود و جستجو ادامه می‌‌یابد تا به شرط همگرایی برسد. 
الگوریتم  SFLA قابلیت بالایی برای جستجوی سراسری دارد و می‌‌تواند 
بسیاری از مسائل خطی، غیرخطی، عدد صحیح مختلط و غیره را حل ‌‌کند. 

فلوچارت الگوریتم تصادفی قورباغه در شکل 1 آورده شده است.
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Figure 1. The Shuffled Frog Leaping Algorithm’s flowchart 
 

شود. این جمعیت طبق رابطه عریف شده مسئله تولید میهای تبین بازه  ها در این الگوریتم به صورت تصادفیجمعیت اولیه قورباغه
 شود:تولید می 1
(1) ( )i h i

i i i ix x x x= + −  
 

iمقدار معادل هر عضو از جمعیت،    ixدر این رابطه 
ix    کران پائین متغیرix  ،h

ix    الای متغیرکران ب  ix   و   یک مقدار تصادفی
 . است شایستگی مقدار یک دارای که تس ا سازیبهینه مسئله در قبول قابل حل راه یک نمایانگر قورباغه است. هر 1و  ۰بین 

-شوند. تقسیمبندی مییستگی که دارند مرتب شده و سپس به چند دسته مختلف تقسیماساس شا  ها به صورت نزولی و بر قورباغه
ام   mل، قورباغه دوم در مجموعه دوم، قورباغه  که قورباغه اول در مجموعه اورت خواهد بود مجموعه بدین صو mقورباغه به   Pبندی 

 خواهد بود:  2رابطه  مطابقعضو  nشامل  mموعه  گیرد. نهایتاً هر مجام در مجموعه اول قرار می +1mو قورباغه  ام   mدر مجموعه  
(2) P m n=               

قورباغه   موقعیت  هر مجموعه  قو  iدر  بین  اختلاف  اساس  بر  )بام،  بهتر  شایستگی رباغه  بهترین  بدترینbFا  )با  بدتر  قورباغه  و   )  
 آید:می به دستزیر  3( با استفاده از معادله wFشایستگی 

(3) ( )g b wF F F= −  
 maxD  آید در آنمی به دست 4ت. موقعیت جدید قورباغه توسط رابطه اس  1و  ۰ت بین یک مقدار تصادفی یکنواخ ، 3در رابطه 

 توان اعمال کرد. حداکثر تغییراتی است که در موقعیت قورباغه می 
(4) max max            w c w g gF p F F D F D= +   −                      

شکل 1. فلوچارت الگوریتم بهینه سازی جهش تصادفی قورباغه

Fig. 1. The Shuffled Frog Leaping Algorithm’s flowchart
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جمعیت اولیه قورباغه‌ها در این الگوریتم به صورت تصادفی بین بازه‌های 
تعریف شده مسئله تولید می‌شود. این جمعیت طبق رابطه 1 تولید می‌شود:

)1(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

Xi کران پائین متغیر 
i ،مقدار معادل هر عضو از جمعیت Xi در این رابطه

α یک مقدار تصادفی بین 0 و 1 است.  Xh کران بالای متغیر Xi و 
i ،Xi

هر قورباغه نمايانگر كي راه حل قابل قبول در مسئله بهینه‌‌سازی است كه 
داراي كي مقدار شايستگي است.

قورباغه‌‌ها به صورت نزولی و بر اساس شایستگی که دارند مرتب شده 
به چند دسته مختلف تقسیم‌‌بندی می‌‌شوند. تقسیم‌‌بندی  قورباغه  و سپس 
m مجموعه بدین صورت خواهد بود که قورباغه اول در مجموعه اول،  به 
 1m + قورباغه دوم در مجموعه دوم، قورباغه  ام در مجموعه  ام و قورباغه 
ام در مجموعه اول قرار می‌گیرد. نهایتاً هر مجموعه m شامل n عضو مطابق 

رابطه 2 خواهد بود:

)2(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

قورباغه  بین  اختلاف  اساس  بر  ام،   i قورباغه  در هر مجموعه موقعیت 
( با  wF ( و قورباغه بدتر )با بدترین شایستگی bF بهتر )با بهترین شایستگی

استفاده از معادله 3 زیر به دست می‌آید:

)3(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

α یک مقدار تصادفی یکنواخت بین ۰ و ۱ است. موقعیت  در رابطه 3، 
maxD حداکثر تغییراتی  جدید قورباغه توسط رابطه 4 به دست می‌آید در آن 

است که در موقعیت قورباغه می‌توان اعمال کرد.

)4(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

اين  كرد  توليد  بهتر  شايستگي  با  قورباغه‌اي  موقعيت،  تغيير  اين  اگر 
قورباغه جايگزين قورباغه بدتر مي‌شود. در غير اين صورت، قورباغه با بهترين 

bF در معادله 3 شده و قورباغه  gF جایگزین  شايستگي در كل جمعیت 
از  یکی  به  رسیدن  یا  کامل  همگرایی  تا  فرآیند  این  مي‌‌شود.  توليد  جديد 

معیارهای توقف ادامه پیدا می‌‌کند.

 فرمولاسیون مسئله طراحی بهینه شبکه‌‌های فاضلاب -2 -2
از حداقل کردن هزینه‌‌های کل  تابع هدف عبارتست  پژوهش،  این  در 
شبکه که شامل هزینه لوله‌‌گذاری و هزینه خاک‌برداری است که با استفاده 
از الگوریتم SFLA به حداقل می‌‌رسد. این تابع هدف به صورت رابطه 5 

تعریف می‌‌شود:

)5(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

 pK در این رابطه، F  تابع هزینه اجرای شبکه جمع‌آوری فاضلاب، 
 عمق متوسط کارگذاری لوله 

6 
 

 صورت، این رشود. در غیمی بدتر قورباغه جایگزین قورباغه نیا کرد تولید  تربه  شایستگی با ایقورباغه موقعیت، تغییر این اگر
جمعیت   در شایستگی  بهترین با قورباغه معادله    bFجایگزین    gFکل  قورباغه  3در  و  تا می تولید جدید شده  فرآیند  این  شود. 

 کند.ای توقف ادامه پیدا می یکی از معیاره همگرایی کامل یا رسیدن به

 های فاضلابئله طراحی بهینه شبکهفرمولاسیون مس -2-2

برداری است  گذاری و هزینه خاکهای کل شبکه که شامل هزینه لولهر این پژوهش، تابع هدف عبارتست از حداقل کردن هزینهد
 شود:تعریف می  5رابطه ورت بع هدف به ص رسد. این تابه حداقل می SFLAکه با استفاده از الگوریتم 

 
(5) 

1 1
( ) ( )N M

i p i i j ji j
F L K d E K h

= =
= +   

 
عمق متوسط     iE ام، iر لوله طق  idگذاری،  تابع هزینه لوله   pKآوری فاضلاب، تابع هزینه اجرای شبکه جمع  Fدر این رابطه،  

لوله لوله    iL،  ام i کارگذاری  لوله   Nام،  iطول  آدم  jK  ها،تعداد کل  آدم   jh  رو،تابع هزینه  تعداد کل    Mام و    jروی  ارتفاع 
رو  و تابع هزینه آدم  گذاریابع هزینه لولهروها در نظر گرفته نشده است. تاژ و آدمط به پمپهای مربوینهروها است. در این تحقیق هزآدم

 :استفاده شده است  9و  8روابط ، برای مطالعه موردی سوم از 7و  6برای مطالعه موردی اول و دوم از روابط نیز برای حل تابع هدف 
 

(6) 

1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

                      

 
(7) 

1,2

2250j mK h= +  
 

(8) 1.53 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ +=  

 
(9) 

3
41.46j mK h=  

لوله   مسئلهقیودات   تلسکوپی نیز شامل موارد متعددی همچون رعایت حداقل و حداکثر سرعت در  پیوستگی، قید قاعده  ها، قید 
 یره است که به طور کامل در زیر آورده شده است:ها و غشدگی لوله  ها، قید پرلوله 

 های شبکه: طبق این قید مجموع دبی ورودی و خروجی در هر گره باید برابر باشد.قید پیوستگی جریان در گره
(1۰) 

1
                    1,2,......iN

i i ij
Q q K

=
 = −  =  

که دبی   (jو گره  i  )مابین گرهام    lمقدار دبی جریان فاضلاب در لوله    i  ،iQگره    های متصل بهتعداد لوله   iN  ،1۰در رابطه  
های  تعداد گره   kو    iمقدار دبی موضعی جریان فاضلاب ورودی به گره    iqوجی از گره منفی است،  رو دبی خبت  دی به گره مثورو

 شبکه است. 
شود و سرعت حداقل  های فاضلاب می مانع از فرسایش و سائیدگی لوله ها، سرعت حداکثرروای فاضلابهقید سرعت جریان: در لوله 

 : (11)رابطه  شودها تعریف مینشینی مواد جامد و مسدود شدن لولهنیز برای جلوگیری از ته
(11)               

min max                         1,2,...,lV V V l N   =  

تابع هزینه لوله‌گذاری، di قطر لوله i ام، 
jh ارتفاع  jK تابع هزینه آدم‌‌رو،  i ام، Li طول لوله i ام، تعداد کل لوله‌ها، 
تحقیق هزینه‌‌های  این  در  است.  آدم‌روها  تعداد کل   M و  ام   j آدم‌روی 
مربوط به پمپاژ و آدم‌‌روها در نظر گرفته نشده است. تابع هزینه لوله‌‌گذاری و 
تابع هزینه آدم‌‌رو نیز برای حل تابع هدف برای مطالعه موردی اول و دوم از 

روابط 6 و 7، برای مطالعه موردی سوم از روابط 8 و 9 استفاده شده است:

)6(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

)7(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

)8(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

)9(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

قیودات مسئله نیز شامل موارد متعددی همچون رعایت حداقل و حداکثر 
سرعت در لوله‌‌ها، قید پیوستگی، قید قاعده تلسکوپی لوله‌‌ها، قید پر شدگی 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2375 تا 2394

2380

لوله‌‌ها و غیره است که به طور کامل در زیر آورده شده است:
دبی  مجموع  قید  این  طبق  شبکه:  گره‌های  در  جریان  پیوستگی  قید 

ورودی و خروجی در هر گره باید برابر باشد.

)10(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

،  مقدار دبی جریان  i iN تعداد لوله‌های متصل به گره  در رابطه 10، 
فاضلاب در لوله  ام )مابین گره‌  و گره( که دبی ورودی به گره مثبت و دبی 
خروجی از گره منفی است،  مقدار دبی موضعی جریان فاضلاب ورودی به 

k تعداد گره‌های شبکه است. گره  و 
از  مانع  حداکثر  فاضلاب‌روها، سرعت  لوله‌های  در  جریان:  قید سرعت 
نیز برای  لوله‌‌های فاضلاب می‌‌شود و سرعت حداقل  فرسایش و سائیدگی 
جلوگیری از ته‌‌نشینی مواد جامد و مسدود شدن لوله‌‌ها تعریف می‌‌شود )رابطه 

:)11

)11(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

مقدار  حداکثر   Vmax ام،   l لوله  در  جریان  سرعت   Vl  ،11 رابطه  در 
 N سرعت جریان در لوله‌‌ها، Vmin حداقل مقدار سرعت جریان در لوله‌‌ها و

تعداد کل لوله‌های شبکه است.
قید شیب حداقل لوله‌‌های فاضلاب‌رو: برای تأمین سرعت حداقل، شیب 
لوله‌‌های فاضلاب باید از شیب حداقل مجاز بیشتر باشند. این قید به صورت 

رابطه 12 تعریف می‌‌شود:

)12(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

minS شیب حداقل مجاز و  lS مقدار شیب در لوله l ام، در رابطه 12،
تعداد کل لوله‌‌های شبکه است.

که  است  لازم  لوله‌‌ها  کارگذاري  عمق  لوله‌ها:  کارگذاري  عمق  قید 
متوسط  عمق  حداقل  گیرد.  قرار  حداقل  و  حداکثر  مجاز  محدوده  یک  در 
برای جلوگیری از یخ‌‌ زدگی و همچنین به دلیل مشکلات ناشی از آب‌‌های 

زیرزمینی تعریف می‌‌شود. به همین دلیل طبق رابطه 13 تعریف می‌‌شود:

)13(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

حداکثر  maxE lE عمق متوسط کارگذاري لوله l ام، که در رابطه فوق 

minE حداقل مقدار عمق کارگذاري لوله‌ها  مقدار عمق کارگذاري لوله‌ها و 
است.

قید عمق جریان فاضلاب در لوله‌‌ها: این قید را می‌توان بر اساس عمق 
نسبی جریان )نسبت پر شدگی جریان( به شکل روابط 14 و 15 تعریف کرد:

)14(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 

�

)15(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

) متن اصلی  1 1 )i h i
i i i ix x x x= + − 

P متن اصلی  2 2 m n=  

) متن اصلی  3 3 )g b wF F F= − 

 متن اصلی  4 4

 
max max            w c w g gF p F F D F D= +   − 

 
 

 متن اصلی  5 5
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 متن اصلی  6 6
1,2

 1098 0.8 5.98                       if  3   &  10  
5.84 1.66 0.504 9.64   if  3   &   10
30 4.9 105.9                        if  3   &   10

l l l

p l l l l l l

l l l l

ld E d E
K d E d E d E

d E d E








+ −  

= + + −  

+ −  

 

 متن اصلی  7 7
1,2

2250j mK h= + 

1.53 متن اصلی  8 8 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 متن اصلی  9 9
3

41.46j mK h= 

 متن اصلی  10 10
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min متن اصلی  11 11 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min متن اصلی  12 12                                  1,2,...,lS S l N  = 

min متن اصلی  13 13 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min متن اصلی  14 14 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 متن اصلی  15 15
l

y
d

l N  =  
 

 = 
�

 حداقل 
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حداقل مقدار سرعت جریان در   minVها، حداکثر مقدار سرعت جریان در لوله  maxVام،   lسرعت جریان در لوله   lV، 11در رابطه  
 های شبکه است.تعداد کل لوله  Nها و لوله 

های فاضلاب باید از شیب حداقل مجاز بیشتر باشند.  رو: برای تأمین سرعت حداقل، شیب لولههای فاضلابقید شیب حداقل لوله
 : شودمیتعریف  12این قید به صورت رابطه 

(12) min                                  1,2,...,lS S l N  =           
 های شبکه است.تعداد کل لوله Nشیب حداقل مجاز و minSام، lمقدار شیب در لوله lS،12در رابطه 

گیرد. حداقل عمق   قرار  حداقل و کثرحدا محدوده مجاز یک  در که است لازمها  لوله   ها: عمق کارگذاریلوله  کارگذاری مقع قید
شود. به همین دلیل طبق رابطه  های زیرزمینی تعریف میزدگی و همچنین به دلیل مشکلات ناشی از آب متوسط برای جلوگیری از یخ

 شود: تعریف می 13
(13) 

min max 1,2,...,                lE E E l N  =              
lE  لوله   کارگذاری متوسط عمقl،فوق رابطه در که امmaxE ها و  لوله  کارگذاری عمق مقدار حداکثرminE  عمق مقدار حداقل 

 . ها استلوله کارگذاری
و   14روابط   شکل جریان( به  شدگی  پر  جریان )نسبت نسبی قعم اساس  بر  ن توامی را این قید  ها: لوله در فاضلاب جریان عمق قید

 کرد:  تعریف 15
(14) min max                      1,2,...,l l N     =        
(15) 1,2,...,                       l

l

y
d

l N  =  
 

 =     

حداکثر مقدار نسبت  maxها، گی جریان در لوله شد حداقل نسبت پر minام،  lشدگی جریان در لوله   نسبت پر lدر روابط فوق  
 ام است.lعمق جریان لوله   lyها و  شدگی جریان در لوله  پر

 های ورودی به آن گره باشد:ر یا مساوی قطر لوله توجی از هر گره لازم است که بزرگ های خرها: قطر لوله ه سکوپی لولعده تلقید قا
 

(16)                                  1,2,...,l ld d l N =     
  است.ام lمجموعه قطرهای تجاری بالادست لوله   ld،  16در رابطه 

محاسبه قطر و    صرفاً  است، لذا  مسئلهجزء مفروضات  که دبی طراحی در این پژوهش  به این  با توجه  معادله هیدرولیکی مانینگ:  
عنوان م به  روابط هیدرولیکی همچون  عمق حفاری  از دیگر  استفاده  پژوهش  این  نظر گرفته شده است. همچنین در  تغیر تصمیم در 

 سایر پارامترهای و هالوله  در جریان سرعت محاسبه برای  هیدرولیکی مانینگ معادله نبوده و از  دنظرمز م هیزن ویلیا  دارسی وایسباخ یا
 شود:می استفاده جریان

(17) 3 2 1 21                   1,2,...,l l l lQ r s l N
n
=  =     

ام در عمق جریان lشعاع هیدرولیکی لوله    lrو     lyام در عمق جریانlوله  سطح مقطع ل  lضریب مانینگ،  n،  17در رابطه  
   .نظر شده است ها نیز صرفله. همچنین به عنوان یک فرض از افت اصطکاکی در لو باشدمی

شود.  ها از اقطار تجاری انتخاب میها پیوسته نیستند به همین دلیل مقدار این قطرهای لولهجا که قطر : از آنهالوله  تجاری راقطا قید
 بنابراین:

(18)                                  1,2,...,ld D l N  =     
حی بهینه شبکه فاضلاب توأماً از  راط   مسئلهدر  صمیم  های تمتغیر  است.  های فاضلابمجموعه اقطار تجاری لوله  D  18در رابطه  

این    های پیوسته(. در ها از جنس متغیرهای گسسته و عمق کارگذاری لولهها از جنس متغیرقطر لولهدو نوع پیوسته و گسسته هستند )
 ست.های تصمیم مسئله در نظر گرفته شده اهای شبکه به عنوان متغیرها و تراز گرهپژوهش، قطر لوله

ام،  l لوله  پر شدگی جریان در   نسبت 
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حداقل مقدار سرعت جریان در   minVها، حداکثر مقدار سرعت جریان در لوله  maxVام،   lسرعت جریان در لوله   lV، 11در رابطه  
 های شبکه است.تعداد کل لوله  Nها و لوله 

های فاضلاب باید از شیب حداقل مجاز بیشتر باشند.  رو: برای تأمین سرعت حداقل، شیب لولههای فاضلابقید شیب حداقل لوله
 : شودمیتعریف  12این قید به صورت رابطه 

(12) min                                  1,2,...,lS S l N  =           
 های شبکه است.تعداد کل لوله Nشیب حداقل مجاز و minSام، lمقدار شیب در لوله lS،12در رابطه 

گیرد. حداقل عمق   قرار  حداقل و کثرحدا محدوده مجاز یک  در که است لازمها  لوله   ها: عمق کارگذاریلوله  کارگذاری مقع قید
شود. به همین دلیل طبق رابطه  های زیرزمینی تعریف میزدگی و همچنین به دلیل مشکلات ناشی از آب متوسط برای جلوگیری از یخ

 شود: تعریف می 13
(13) 

min max 1,2,...,                lE E E l N  =              
lE  لوله   کارگذاری متوسط عمقl،فوق رابطه در که امmaxE ها و  لوله  کارگذاری عمق مقدار حداکثرminE  عمق مقدار حداقل 

 . ها استلوله کارگذاری
و   14روابط   شکل جریان( به  شدگی  پر  جریان )نسبت نسبی قعم اساس  بر  ن توامی را این قید  ها: لوله در فاضلاب جریان عمق قید

 کرد:  تعریف 15
(14) min max                      1,2,...,l l N     =        
(15) 1,2,...,                       l

l

y
d

l N  =  
 

 =     

حداکثر مقدار نسبت  maxها، گی جریان در لوله شد حداقل نسبت پر minام،  lشدگی جریان در لوله   نسبت پر lدر روابط فوق  
 ام است.lعمق جریان لوله   lyها و  شدگی جریان در لوله  پر

 های ورودی به آن گره باشد:ر یا مساوی قطر لوله توجی از هر گره لازم است که بزرگ های خرها: قطر لوله ه سکوپی لولعده تلقید قا
 

(16)                                  1,2,...,l ld d l N =     
  است.ام lمجموعه قطرهای تجاری بالادست لوله   ld،  16در رابطه 

محاسبه قطر و    صرفاً  است، لذا  مسئلهجزء مفروضات  که دبی طراحی در این پژوهش  به این  با توجه  معادله هیدرولیکی مانینگ:  
عنوان م به  روابط هیدرولیکی همچون  عمق حفاری  از دیگر  استفاده  پژوهش  این  نظر گرفته شده است. همچنین در  تغیر تصمیم در 

 سایر پارامترهای و هالوله  در جریان سرعت محاسبه برای  هیدرولیکی مانینگ معادله نبوده و از  دنظرمز م هیزن ویلیا  دارسی وایسباخ یا
 شود:می استفاده جریان

(17) 3 2 1 21                   1,2,...,l l l lQ r s l N
n
=  =     

ام در عمق جریان lشعاع هیدرولیکی لوله    lrو     lyام در عمق جریانlوله  سطح مقطع ل  lضریب مانینگ،  n،  17در رابطه  
   .نظر شده است ها نیز صرفله. همچنین به عنوان یک فرض از افت اصطکاکی در لو باشدمی

شود.  ها از اقطار تجاری انتخاب میها پیوسته نیستند به همین دلیل مقدار این قطرهای لولهجا که قطر : از آنهالوله  تجاری راقطا قید
 بنابراین:

(18)                                  1,2,...,ld D l N  =     
حی بهینه شبکه فاضلاب توأماً از  راط   مسئلهدر  صمیم  های تمتغیر  است.  های فاضلابمجموعه اقطار تجاری لوله  D  18در رابطه  

این    های پیوسته(. در ها از جنس متغیرهای گسسته و عمق کارگذاری لولهها از جنس متغیرقطر لولهدو نوع پیوسته و گسسته هستند )
 ست.های تصمیم مسئله در نظر گرفته شده اهای شبکه به عنوان متغیرها و تراز گرهپژوهش، قطر لوله

در روابط فوق 
 حداکثر مقدار نسبت پر شدگی 
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حداقل مقدار سرعت جریان در   minVها، حداکثر مقدار سرعت جریان در لوله  maxVام،   lسرعت جریان در لوله   lV، 11در رابطه  
 های شبکه است.تعداد کل لوله  Nها و لوله 

های فاضلاب باید از شیب حداقل مجاز بیشتر باشند.  رو: برای تأمین سرعت حداقل، شیب لولههای فاضلابقید شیب حداقل لوله
 : شودمیتعریف  12این قید به صورت رابطه 

(12) min                                  1,2,...,lS S l N  =           
 های شبکه است.تعداد کل لوله Nشیب حداقل مجاز و minSام، lمقدار شیب در لوله lS،12در رابطه 

گیرد. حداقل عمق   قرار  حداقل و کثرحدا محدوده مجاز یک  در که است لازمها  لوله   ها: عمق کارگذاریلوله  کارگذاری مقع قید
شود. به همین دلیل طبق رابطه  های زیرزمینی تعریف میزدگی و همچنین به دلیل مشکلات ناشی از آب متوسط برای جلوگیری از یخ

 شود: تعریف می 13
(13) 

min max 1,2,...,                lE E E l N  =              
lE  لوله   کارگذاری متوسط عمقl،فوق رابطه در که امmaxE ها و  لوله  کارگذاری عمق مقدار حداکثرminE  عمق مقدار حداقل 

 . ها استلوله کارگذاری
و   14روابط   شکل جریان( به  شدگی  پر  جریان )نسبت نسبی قعم اساس  بر  ن توامی را این قید  ها: لوله در فاضلاب جریان عمق قید

 کرد:  تعریف 15
(14) min max                      1,2,...,l l N     =        
(15) 1,2,...,                       l

l

y
d

l N  =  
 

 =     

حداکثر مقدار نسبت  maxها، گی جریان در لوله شد حداقل نسبت پر minام،  lشدگی جریان در لوله   نسبت پر lدر روابط فوق  
 ام است.lعمق جریان لوله   lyها و  شدگی جریان در لوله  پر

 های ورودی به آن گره باشد:ر یا مساوی قطر لوله توجی از هر گره لازم است که بزرگ های خرها: قطر لوله ه سکوپی لولعده تلقید قا
 

(16)                                  1,2,...,l ld d l N =     
  است.ام lمجموعه قطرهای تجاری بالادست لوله   ld،  16در رابطه 

محاسبه قطر و    صرفاً  است، لذا  مسئلهجزء مفروضات  که دبی طراحی در این پژوهش  به این  با توجه  معادله هیدرولیکی مانینگ:  
عنوان م به  روابط هیدرولیکی همچون  عمق حفاری  از دیگر  استفاده  پژوهش  این  نظر گرفته شده است. همچنین در  تغیر تصمیم در 

 سایر پارامترهای و هالوله  در جریان سرعت محاسبه برای  هیدرولیکی مانینگ معادله نبوده و از  دنظرمز م هیزن ویلیا  دارسی وایسباخ یا
 شود:می استفاده جریان

(17) 3 2 1 21                   1,2,...,l l l lQ r s l N
n
=  =     

ام در عمق جریان lشعاع هیدرولیکی لوله    lrو     lyام در عمق جریانlوله  سطح مقطع ل  lضریب مانینگ،  n،  17در رابطه  
   .نظر شده است ها نیز صرفله. همچنین به عنوان یک فرض از افت اصطکاکی در لو باشدمی

شود.  ها از اقطار تجاری انتخاب میها پیوسته نیستند به همین دلیل مقدار این قطرهای لولهجا که قطر : از آنهالوله  تجاری راقطا قید
 بنابراین:

(18)                                  1,2,...,ld D l N  =     
حی بهینه شبکه فاضلاب توأماً از  راط   مسئلهدر  صمیم  های تمتغیر  است.  های فاضلابمجموعه اقطار تجاری لوله  D  18در رابطه  

این    های پیوسته(. در ها از جنس متغیرهای گسسته و عمق کارگذاری لولهها از جنس متغیرقطر لولهدو نوع پیوسته و گسسته هستند )
 ست.های تصمیم مسئله در نظر گرفته شده اهای شبکه به عنوان متغیرها و تراز گرهپژوهش، قطر لوله

نسبت پر شدگی جریان در لوله‌ها، 
ام است. l ly عمق جریان لوله  جریان در لوله‌ها و 

قید قاعده تلسکوپی لوله‌ها: قطر لوله‌های خروجی از هر گره لازم است 
که بزرگ‌تر یا مساوی قطر لوله‌های ورودی به آن گره باشد:

)16(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 متن اصلی  16 16
 

                                 1,2,...,l ld d l N = 
 

3 متن اصلی  17 17 2 1 21                   1,2,...,l l l lQ r s l N
n
=  = 

ld,...,1,2                                  متن اصلی  18 18 D l N  = 

 چکیده انگلیسی 1 19
1 1

( ) ( )N M
i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  

 چکیده انگلیسی 2 20
1,2

1

2

3

1098 0.8 5.98  cdn
5.84 1.66 0.504 9.64  cdn
30 4.9 105.9  cdn

l l

p l l l l

l l

d E
K d E d E

d E

 + −


= + + −
 + −

  
1

2

3

 cdn :     3   &  10

cdn :      3   &   10
cdn :     3

l

l l

l

l

d E

d E
d

 

 


 

 چکیده انگلیسی 3 21
1,2

2250j mK h= + 

1.53 چکیده انگلیسی 4 22 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 چکیده انگلیسی5  23
3

41.46j mK h= 

 چکیده انگلیسی6  24
1

                    1,2,......iN
i i ij

Q q K
=
 = −  = 

min چکیده انگلیسی7  25 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min چکیده انگلیسی8  26                                  1,2,...,lS S l N  = 

min چکیده انگلیسی9  27 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min چکیده انگلیسی10  28 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 چکیده انگلیسی11  29
l

y
d

l N  =  
 

 = 

ld,...,1,2                                  چکیده انگلیسی12  30 D l N  = 

�

ld مجموعه قطرهای تجاری بالادست لوله ام است.  در رابطه 16، 
این  در  طراحی  دبی  که  این  به  توجه  با  مانینگ:  هیدرولیکی  معادله 
پژوهش جزء مفروضات مسئله است، لذا صرفاً محاسبه قطر و عمق حفاری 
به عنوان متغیر تصمیم در نظر گرفته شده است. همچنین در این پژوهش 
استفاده از دیگر روابط هیدرولیکی همچون دارسی وایسباخ یا هیزن ویلیامز 
مدنظر نبوده و از معادله هیدرولیکی مانینگ براي محاسبه سرعت جریان در 

لوله‌ها و سایر پارامترهاي جریان استفاده می‌شود:

)17(

و   شماره معادله مورد 
 MathTypeمعادله تایپ شده در  محل قرارگیری 

 متن اصلی  16 16
 

                                 1,2,...,l ld d l N = 
 

3 متن اصلی  17 17 2 1 21                   1,2,...,l l l lQ r s l N
n
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1 1
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i p i i j ji j

F L K d E K h
= =

= +  
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p l l l l

l l

d E
K d E d E
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l l
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d E
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
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1,2

2250j mK h= + 

1.53 چکیده انگلیسی 4 22 1.47

3
10.93exp(3.43 ) 0.012 0.437l l l lpK d E E d+ += 

 چکیده انگلیسی5  23
3

41.46j mK h= 

 چکیده انگلیسی6  24
1
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i i ij

Q q K
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 = −  = 

min چکیده انگلیسی7  25 max                         1,2,...,lV V V l N   = 

min چکیده انگلیسی8  26                                  1,2,...,lS S l N  = 

min چکیده انگلیسی9  27 max 1,2,...,                lE E E l N  = 

min چکیده انگلیسی10  28 max                      1,2,...,l l N     = 

l                       ,...,1,2 چکیده انگلیسی11  29
l

y
d

l N  =  
 

 = 
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�
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ام در عمق  l lα سطح مقطع لوله  n ضریب مانینگ، در رابطه 17، 
هیدرولیکی  شعاع   lr و   ly جریان جریان  عمق  در  ام  l لوله 

می‌باشد. همچنین به عنوان یک فرض از افت اصطکاکی در لوله‌‌ها نیز صرف 
نظر شده است. 

قید اقطار تجاري لوله‌ها: از آنجا که قطر‌‌های لوله‌‌ها پیوسته نیستند به 
همین دلیل مقدار این قطر‌‌ها از اقطار تجاری انتخاب می‌‌شود. بنابراین:
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است.  فاضلاب‌  لوله‌های  تجاری  اقطار  مجموعه   D   18 رابطه  در 
نوع  دو  از  توأماً  بهینه شبکه فاضلاب  در مسئله طراحی  متغیر‌‌های تصمیم 
متغیر‌‌های گسسته و عمق  از جنس  لوله‌‌ها  )قطر  پیوسته و گسسته هستند 
کارگذاری لوله‌‌ها از جنس متغیر‌‌های پیوسته(. در این پژوهش، قطر لوله‌‌ها 
و تراز گره‌‌های شبکه به عنوان متغیر‌‌های تصمیم مسئله در نظر گرفته شده 

است.

 معرفی مطالعه موردی -3 -2
صورت  به  فاضلاب  شبکه‌های  طراحی  جزئیات  اینکه  به  توجه  با 
 ،SFLA عمومی در دسترس نمی‌باشد، به منظور بررسی عملکرد الگوریتم
شبکه‌هایی فرضی با اندازه‌های متفاوت که به صورت معمول در پژوهش‌های 

انجام شده در این زمینه استفاده شده است، انتخاب شدند که در شکل‌های 
)4-2( نشان داده شده‌اند.

مطالعه موردی شماره 1: همانطور که در شبکه 2 نشان داده شده است. 
شبکه دارای 20 لوله و 21 گره است. در این شبکه اعداد مجاور لوله‌‌ها، شماره 

گره‌‌ها و اعداد داخل کروشه، شماره لوله‌‌ها را نشان می‌‌دهد.
در این مطالعه موردی، برای طراحی شبکه فاضلاب از معادله مانینگ 
می‌‌باشد.   0/013 با  برابر  زبری  ضریب  پر،  شرایط  در  است.  شده  استفاده 
همچنین، حداقل و حداکثر سرعت به ترتیب 2 و 12 فوت بر ثانیه، حداقل 
و حداکثر نسبت پر شدگی به ترتیب 0/1 و 0/9 و حداقل پوشش 8 فوت در 
نظر گرفته شده است. قطرهای تجاری 12، 15، 18، 21، 24، 30، 36، 42 و 
48 اینچ است. تمامی پارامتر‌‌های مربوط به شبکه مطالعه موردی اول برای 

حل مسئله در جدول 2 آورده شده است.
مطالعه موردی شماره 2: همانطور که در شکل 3 آورده شده است، این 
لوله‌‌ها،  اعداد مجاور  نیز  این شبکه  در  است.  و 7 گره  لوله   6 دارای  شبکه 

شماره گره‌‌ها و اعداد داخل کروشه، شماره لوله‌‌ها را نشان می‌‌دهد.
در این شبکه حداکثر سرعت 4 متر بر ثانیه، حداکثر نسبت پرشدگی 0/8، 
حداکثر پوشش یک متر، شیب حداقل و حداکثر به ترتیب صفر و 5 درصد در 
نظر گرفته شده است. قطر‌‌های تجاری در این مسئله 0/15، 0/2، 0/3، 0/4، 
0/5، 0/6، 0/7، 0/8، 1، 1/2 و 1/4 متر است. تمامی پارامتر‌‌های مربوط به 

شبکه مطالعه موردی دوم در جدول 3 آورده شده است.

8 
 

 ی مطالعه موردمعرفی  -۳-2

باشد، به منظور بررسی عملکرد الگوریتم های فاضلاب به صورت عمومی در دسترس نمی با توجه به اینکه جزئیات طراحی شبکه  
SFLAشبکه با،  فرضی  پژوهش اندازه   هایی  در  معمول  به صورت  که  متفاوت  است،  های  شده  استفاده  زمینه  این  در  شده  انجام  های 

 اند. ( نشان داده شده2-4های )کلاب شدند که در ش انتخ
د در این شبکه اعدا.  گره است  21لوله و    2۰دارای    نشان داده شده است. شبکه  2  شبکه  همانطور که در:  1مطالعه موردی شماره  

 دهد. ها را نشان میها و اعداد داخل کروشه، شماره لولهها، شماره گرهمجاور لوله 

 
 [18]  اولموردی ب مطالعه شبکه فاضلا .2 شکل

Figure 2. First case study sewer network [18] 
 

 ۰13/۰در شرایط پر، ضریب زبری برابر با  معادله مانینگ استفاده شده است.    در این مطالعه موردی، برای طراحی شبکه فاضلاب از
و    9/۰و    1/۰شدگی به ترتیب    سبت پرو حداکثر نداقل  یه، حفوت بر ثان  12و   2داقل و حداکثر سرعت به ترتیب  ، ح باشد. همچنینمی

-اینچ است. تمامی پارامتر  48و    42،  36،  3۰،  24،  21،  18،  15،  12فوت در نظر گرفته شده است. قطرهای تجاری    8حداقل پوشش  
 آورده شده است. 2ه در جدول های مربوط به شبکه مطالعه موردی اول برای حل مسئل

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

شکل 2. شبکه فاضلاب مطالعه موردی اول ]18[

Fig.2. First case study sewer network [18]
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جدول 2. پارامتر های شبکه فاضلاب مطالعه موردی اول

Table 2. Parameters of the first sewer network
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 اول   مطالعه موردی بکه فاضلابهای شپارامتر. 2 جدول

Table 2. Parameters of the first sewer network 
 

شماره  
 لوله

شماره گره  
دست پایین  

شماره گره  
 بالادست

ارتفاع  
بالادست 

 )فوت(

دست  ارتفاع پایین
 )فوت(

طول لوله  
 )فوت(

دبی طراحی 
)فوت مکعب  

 بر ثانیه( 

دبی تجمعی 
 طراحی 

1 22 11 5۰۰ 495 35۰ 4 4 

2 33 22 495 487 4۰۰ 3 7 

۳ 42 33 487 48۰ 35۰ 2 9 

۴ 32 12 49۰ 485 4۰۰ 4 4 

۵ 42 32 485 48۰ 43۰ 4 8 

6 52 42 48۰ 47۰ 55۰ 5 22 

7 34 23 49۰ 485 5۰۰ 8 8 

8 43 34 485 475 45۰ 4 12 

9 52 43 475 47۰ 35۰ 4 16 

10 61 52 47۰ 465 5۰۰ 6 38 

11 41 31 485 475 5۰۰ 9 9 

21  51 41 475 47۰ 35۰ 7 16 

1۳ 61 51 47۰ 465 35۰ 4 2۰ 

1۴ 71 61 465 455 565 7 65 

1۵ 53 44 468 464 4۰۰ 4 4 

16 62 53 464 46۰ 3۰۰ 2 6 

17 71 62 46۰ 455 345 3 9 

18 81 71 455 451 4۰۰ 7 81 

19 91 81 451 448 5۰۰ 2 83 

20 1۰ 91 448 445 612 5 88 

 
اعداد گره است. در این شبکه نیز    7لوله و    6این شبکه دارای    ،آورده شده است   3همانطور که در شکل    :2ره  ای شممطالعه مورد

 دهد. ها را نشان میها و اعداد داخل کروشه، شماره لولهها، شماره گرهمجاور لوله 
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 [ 11] دوم شبکه فاضلاب مطالعه موردی  .۳شکل 

Figure 3. Second case study sewer network [11] 
 

این شبکه حداکثر سرعت   بر  4در  پرشدگی  ث  متر  نسبت  به  8/۰انیه، حداکثر  پوشش یک متر، شیب حداقل و حداکثر  ، حداکثر 
و    2/1،  1،  8/۰،  7/۰،  ۰/ 6،  5/۰،  4/۰،  3/۰،  2/۰،  15/۰های تجاری در این مسئله  درصد در نظر گرفته شده است. قطر  5ترتیب صفر و  

 آورده شده است. 3دول مربوط به شبکه مطالعه موردی دوم در ج هایارامترامی پ متر است. تم 4/1
 

 دوم  مطالعه موردی  شبکه فاضلابهای پارامتر. ۳جدول 
Table 3. Parameters of the second sewer network 

 

شماره گره   شماره لوله 
دست پایین  

ارتفاع بالادست 
 )متر(

-ارتفاع پایین
 دست )متر(

شماره گره  
تالادسب  طول لوله )متر( 

دبی تجمعی  
طراحی ) لیتر 

 برثانیه(
1 4 9 5/7  1 2۰۰ 3/۰  
2 5 75/6  33/6  2 2۰۰ 3/۰  
۳ 6 95/6  35 /5  3 2۰۰ 3/۰  
۴ 5 5/7  33/6  4 18۰ 6/۰  
۵ 6 33/6  35/6  5 18۰ 2/1  
6 7 35 /5  5 6 1۰۰ 8/1  

 
اعداد  گره است. در این شبکه نیز  25لوله و  4۰که دارای ین شبا ،آورده شده است 4همانطور که در شکل  :3مطالعه موردی شماره 

 دهد. ها را نشان میل کروشه، شماره لولهها و اعداد داخها، شماره گرهمجاور لوله 
 

شکل 3. شبکه فاضلاب مطالعه موردی دوم ]11[

Fig. 3. Second case study sewer network [11]

جدول 3. پارامتر های شبکه فاضلاب مطالعه موردی دوم

Table 3. Parameters of the second sewer network

1۰ 
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Figure 3. Second case study sewer network [11] 
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 آورده شده است. 3دول مربوط به شبکه مطالعه موردی دوم در ج هایارامترامی پ متر است. تم 4/1
 

 دوم  مطالعه موردی  شبکه فاضلابهای پارامتر. ۳جدول 
Table 3. Parameters of the second sewer network 

 

شماره گره   شماره لوله 
دست پایین  

ارتفاع بالادست 
 )متر(

-ارتفاع پایین
 دست )متر(

شماره گره  
تالادسب  طول لوله )متر( 

دبی تجمعی  
طراحی ) لیتر 

 برثانیه(
1 4 9 5/7  1 2۰۰ 3/۰  
2 5 75/6  33/6  2 2۰۰ 3/۰  
۳ 6 95/6  35 /5  3 2۰۰ 3/۰  
۴ 5 5/7  33/6  4 18۰ 6/۰  
۵ 6 33/6  35/6  5 18۰ 2/1  
6 7 35 /5  5 6 1۰۰ 8/1  

 
اعداد  گره است. در این شبکه نیز  25لوله و  4۰که دارای ین شبا ،آورده شده است 4همانطور که در شکل  :3مطالعه موردی شماره 

 دهد. ها را نشان میل کروشه، شماره لولهها و اعداد داخها، شماره گرهمجاور لوله 
 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 6، سال 1401، صفحه 2375 تا 2394

2384

مطالعه موردی شماره 3: همانطور که در شکل 4 آورده شده است، این 
شبکه دارای 40 لوله و 25 گره است. در این شبکه نیز اعداد مجاور لوله‌‌ها، 

شماره گره‌‌ها و اعداد داخل کروشه، شماره لوله‌‌ها را نشان می‌‌دهد.
در گوشه‌‌های پایین چپ و راست این شبکه، تصفیه‌‌ خانه‌‌های فاضلاب 
قرار دارد که ارتفاع از سطح زمین به ترتیب 989/5، 983/5 و 971/5 است. 

از 100  لوله‌‌ها  از قطر‌‌های  لوله‌‌ها 100 متر است. مجموعه‌‌ای  طول تمامی 
میلی‌‌متر تا 1500 میلی‌‌متر با فاصله 50 میلی‌‌متر  از 100 تا 1000 میلی‌‌متر 
و فاصله 100 میلی‌‌متر از 1000 تا 1500 میلی‌‌متر به عنوان قطر‌‌های تجاری 
معرفی شده‌‌اند. سایر پارامتر‌‌های شبکه مطالعه موردی سوم در جدول 4 آورده 

شده است.
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 [ 2۴] سومشبکه فاضلاب مطالعه موردی . ۴شکل 

Figure 4. Third case study sewer network [24] 
 

  5/983  ، 5/989های فاضلاب قرار دارد که ارتفاع از سطح زمین به ترتیب  خانه   صفیهکه، تین شبهای پایین چپ و راست ادر گوشه
لوله  است.  5/971و   تمامی  است.  1۰۰ها  طول  از مجموعه  متر  لوله قطر  ای  از  های  تا  میلی  1۰۰ها  فاصله  میلی   15۰۰متر  با    5۰متر 

اند. سایر های تجاری معرفی شدهمتر به عنوان قطرمیلی  15۰۰تا    1۰۰۰  تر ازم میلی  1۰۰متر و فاصله  میلی  1۰۰۰تا    1۰۰از      مترمیلی 
 آورده شده است.  4سوم در جدول های شبکه مطالعه موردی پارامتر
 

 سومشبکه فاضلاب مطالعه موردی  های متر. پارا۴ جدول
Table 4. Parameters of the third sewer network 

 

max 6mV s= 0.015n = 
1
31m

sk = 

min 0.75mV s= min 2.5E m= max 10E m= 

min 0.0005S = min 0.1 = max 0.83 = 

 و بحث  نتایج-۳

( استفاده SFLAهای فاضلاب از الگوریتم جهش تصادفی قورباغه )سازی شبکهپژوهش، برای بهینهاین    در  شدهمانطور که گفته  
تمامی کدها در  است.  مقایسه شده   SCEو    GA  ،PSOهای  آمده از این الگوریتم با نتایج حاصل از الگوریتم  به دستشده است و نتایج 

برنامه شده    MatlabR2017aنویسی  محیط  وکدنویسی  ه   است  و  مه مدلدر  تکرار  تعداد  و خطاها،  سعی  انجام  با  که  شده  سعی  ها 
الگوریتمپارامتر تنظیمی  به گونههای  الگوریتمها،  اعمال شود که  را داشته باشند.ای  تابع هدف حداقل کردن    ها بهترین عملکرد خود 
حاصل از    جینتابررسی شده است.    SFLAو    GA  ،PSO  ،SCEها برای شبکه فاضلاب مطالعه موردی اول توسط چهار الگوریتم  هزینه

 آورده شده است. 5در جدول  متوالی یاجرا 2۰در   سه شبکه نمونه فاضلاب حل شده مسائل یسازنهیبه
درصد   4، به میزان  PSOنسبت به الگوریتم    درصد  2میزان  آمده را به    به دستمقدار پاسخ کمینه    SFLA  الگوریتمدر شبکه اول،       

تقریباً با    SFLAبهبود بخشیده است. این بدان معنی است که    SCEدرصد نسبت به الگوریتم    37و به میزان    GAم  گوریتبه النسبت  
با  نصف تعداد ارزیابی الگوریتم دیگر برسد. همچنین  تابع هدف به جوابی بهتر نسبت به سه    SFLAالگوریتم    5توجه به جدول  های 

شکل 4. شبکه فاضلاب مطالعه موردی سوم ]24[

Fig. 4. Third case study sewer network [24]

جدول 4. پارامتر های شبکه فاضلاب مطالعه موردی سوم

Table 4. Parameters of the third sewer network
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Figure 4. Third case study sewer network [24] 
 

  5/983  ، 5/989های فاضلاب قرار دارد که ارتفاع از سطح زمین به ترتیب  خانه   صفیهکه، تین شبهای پایین چپ و راست ادر گوشه
لوله  است.  5/971و   تمامی  است.  1۰۰ها  طول  از مجموعه  متر  لوله قطر  ای  از  های  تا  میلی  1۰۰ها  فاصله  میلی   15۰۰متر  با    5۰متر 

اند. سایر های تجاری معرفی شدهمتر به عنوان قطرمیلی  15۰۰تا    1۰۰۰  تر ازم میلی  1۰۰متر و فاصله  میلی  1۰۰۰تا    1۰۰از      مترمیلی 
 آورده شده است.  4سوم در جدول های شبکه مطالعه موردی پارامتر
 

 سومشبکه فاضلاب مطالعه موردی  های متر. پارا۴ جدول
Table 4. Parameters of the third sewer network 

 

max 6mV s= 0.015n = 
1
31m

sk = 

min 0.75mV s= min 2.5E m= max 10E m= 

min 0.0005S = min 0.1 = max 0.83 = 

 و بحث  نتایج-۳

( استفاده SFLAهای فاضلاب از الگوریتم جهش تصادفی قورباغه )سازی شبکهپژوهش، برای بهینهاین    در  شدهمانطور که گفته  
تمامی کدها در  است.  مقایسه شده   SCEو    GA  ،PSOهای  آمده از این الگوریتم با نتایج حاصل از الگوریتم  به دستشده است و نتایج 

برنامه شده    MatlabR2017aنویسی  محیط  وکدنویسی  ه   است  و  مه مدلدر  تکرار  تعداد  و خطاها،  سعی  انجام  با  که  شده  سعی  ها 
الگوریتمپارامتر تنظیمی  به گونههای  الگوریتمها،  اعمال شود که  را داشته باشند.ای  تابع هدف حداقل کردن    ها بهترین عملکرد خود 
حاصل از    جینتابررسی شده است.    SFLAو    GA  ،PSO  ،SCEها برای شبکه فاضلاب مطالعه موردی اول توسط چهار الگوریتم  هزینه

 آورده شده است. 5در جدول  متوالی یاجرا 2۰در   سه شبکه نمونه فاضلاب حل شده مسائل یسازنهیبه
درصد   4، به میزان  PSOنسبت به الگوریتم    درصد  2میزان  آمده را به    به دستمقدار پاسخ کمینه    SFLA  الگوریتمدر شبکه اول،       

تقریباً با    SFLAبهبود بخشیده است. این بدان معنی است که    SCEدرصد نسبت به الگوریتم    37و به میزان    GAم  گوریتبه النسبت  
با  نصف تعداد ارزیابی الگوریتم دیگر برسد. همچنین  تابع هدف به جوابی بهتر نسبت به سه    SFLAالگوریتم    5توجه به جدول  های 
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نتایج و بحث-3 
شبکه‌‌های  بهینه‌‌سازی  برای  پژوهش،  این  در  شد  گفته  که  همانطور 
فاضلاب از الگوریتم جهش تصادفی قورباغه )SFLA( استفاده شده است 
 ،GA و نتایج به دست آمده از این الگوریتم با نتایج حاصل از الگوریتم‌‌های
برنامه‌‌نویسی  محیط  در  کدها  تمامی  است.  شده  مقایسه   SCE و   PSO

MatlabR2017a کدنویسی شده است و در همه مدل‌‌ها سعی شده که 

به  الگوریتم‌‌ها،  تنظیمی  پارامتر‌‌های  و  تکرار  تعداد  و خطاها،  انجام سعی  با 
گونه‌‌ای اعمال شود که الگوریتم‌‌ها بهترین عملکرد خود را داشته باشند. تابع 
هدف حداقل کردن هزینه‌‌ها برای شبکه فاضلاب مطالعه موردی اول توسط 
چهار الگوریتم SCE ،PSO ،GA و SFLA بررسی شده است. نتایج 
حاصل از بهینه‌سازی مسائل حل شده سه شبکه نمونه فاضلاب در 20 اجرای 

متوالی در جدول 5 آورده شده است.
را  آمده  به دست  پاسخ کمینه  SFLA مقدار  الگوریتم  اول،  در شبکه 
به میزان 2 درصد نسبت به الگوریتم PSO، به میزان 4 درصد نسبت به 
الگوریتم GA و به میزان 37 درصد نسبت به الگوریتم SCE بهبود بخشیده 
است. این بدان معنی است که SFLA تقریباً با نصف تعداد ارزیابی‌‌های تابع 
هدف به جوابی بهتر نسبت به سه الگوریتم دیگر برسد. همچنین با توجه به 

جدول 5 الگوریتم SFLA نسبت به سایر الگوریتم‌‌ها انحراف معیار کمتری 
دارد. در نتیجه از نظر رسیدن به جواب بهینه نسبت به سه الگوریتم دیگر 

قابل اعتمادتر است.
همچنین در جدول 6، متغیر‌‌های تصمیم به دست آمده توسط الگوریتم 

SFLA برای مطالعه موردی اول آورده شده است.

در شبکه دوم مقدار کمینه سراسری به دست آمده توسط سه الگوریتم 
نتایج 20  میانگین  از  دلیل  به همین  برابر است   SFLA و   GA  ،PSO

نتایج  الگوریتم‌‌ استفاده می‌‌شود. طبق  اجرای متوالی جهت مقایسه عملکرد 
الگوریتم‌‌های PSO و  از  حاصله، میانگین پاسخ‌‌های نهایی به دست آمده 
GA به ترتیب 27 و 17 درصد از میانگین پاسخ‌‌های نهایی به دست آمده 

 SFLA بهتر است. البته با توجه به اینکه الگوریتم SFLA توسط الگوریتم
و   PSO الگوریتم‌‌های  توسط  یافته  دست  سراسری  کمینه  مقدار  به  دقیقاً 
GA رسیده است. بیشترین میانگین پاسخ‌‌های به دست آمده از این الگوریتم 

الگوریتم  از لحاظ پایداری و قابلیت اعتماد این  صرفاً نشانگر این است که 
در رتبه سوم قرار می‌‌گیرد. علاوه بر این با توجه به تعداد کمتر ارزیابی تابع 
هدف در الگوریتم SFLA این الگوریتم عملکرد قابل توجهی از خود نشان 
داده است. با توجه به جدول 5 الگوریتم PSO نسبت به سایر الگوریتم‌‌ها 

جدول 5. نتایج بهینه سازی سه نمونه شبکه فاضلاب در 20 اجرا

Table 5. Optimization results of the three case studies I 20 consecutive runs
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ری دارد. در نتیجه از نظر رسیدن به جواب بهینه نسبت به سه الگوریتم دیگر قابل اعتمادتر  ر کمتمعیا ها انحرافنسبت به سایر الگوریتم
 است.

 
 اجرا  20سازی سه نمونه شبکه فاضلاب در . نتایج بهینه۵جدول 

Table 5. Optimization results of the three case studies I 20 consecutive runs 
 

میانگین  
  تابع تعداد ارزیابی

 هدف
 عیارانحراف م

 ها تابع هدف حداقل کردن هزینه
شماره   نوع الگوریتم

 حداقل  حداکثر میانگین  شبکه 

6۴000 81 /27415 25446۰ 318839 22548۰ SCE 

1 ۳777۴ 48 /5466 2۰8321 325532 2۰3249 SFLA 
۵706۳ 75 /17717 228381 272169 2۰9116 GA 
60000 64/8۰18 2۰8862 24۰889 2۰4138 PSO 
6۴000 12 /12138 157931 185242 14۰454 SCE 

2 ۳777۴ 3/114۰2 15۰636 164989 129588 SFLA 

۵706۳ 88 /96۰3 141388 153716 129588 GA 

60000 37 /9346 14288۰ 168341 129588 PSO 

68088 ۰285 /1496 664/115942 14۰/146۰1۰ 191/97751 SCE 

3 60680 4975 /1۰11 437/81۰54 ۰21/84663 53۰/79۰79 SFLA 

12۳1۳7 171/1568 552/83532 145/86685 799/81692 GA 

1۳21۳2 373/1456 49۰/84538 536/86133 394/826۰6 PSO 

 
 برای مطالعه موردی اول آورده شده است. SFLAآمده توسط الگوریتم  به دستهای تصمیم ، متغیر6در جدول همچنین 

 
 SFLAی تصمیم مطالعه موردی اول توسط الگوریتم برای متغیرهاآمده  دست  به. مقادیر 6جدول 

Table 6. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 1 
 

شماره  
 لوله

قطر   شماره گره 
لوله 
 )اینچ(

شماره   عمق حفاری )فوت(
 لوله

قطر   شماره گره 
لوله 
 )اینچ(

 عمق حفاری )فوت(

 دست پایین بالادست دست پایین بالادست دست پایین بالادست دست نپایی لادستبا

1 22 11 1 ۰5 /8  16/8 11 41 31 25 /1 ۰9 /8 ۰5 /8 
2 33 22 25 /1 16/8 ۰2 /8 12 51 41 75 /1 ۰5 /8 ۰4 /8 
۳ 42 33 25 /1 ۰2 /8 ۰1 /8 13 61 51 75 /1 ۰4 /8 89 /1۰ 
۴ 32 12 1 ۰2 /8 28 /8 14 71 61 3 89 /1۰ ۰2 /8 
۵ 42 32 5/1 28 /8 ۰1 /8 15 53 44 1 1/8 14 /9 
6 52 42 75 /1 ۰1 /8 66/8 16 62 53 25 /1 14 /9 ۰2 /8 
7 34 23 5/1 46/8 12 /8 17 71 62 5/1 ۰2 /8 ۰2 /8 
8 43 34 5/1 12 /8 ۰3 /8 18 81 71 5/3 ۰2 /8 8 
9 52 43 75 /1 ۰3 /8 66/8 19 91 81 5/3 8 9/8 
10 61 52 5/2 66/8 89 /1۰ 2۰ 1۰ 91 5/3 9/8 2/11 
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SFLA جدول 6. مقادیر به دست آمده برای متغیرهای تصمیم مطالعه موردی اول توسط الگوریتم

Table 6. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 1
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ری دارد. در نتیجه از نظر رسیدن به جواب بهینه نسبت به سه الگوریتم دیگر قابل اعتمادتر  ر کمتمعیا ها انحرافنسبت به سایر الگوریتم
 است.

 
 اجرا  20سازی سه نمونه شبکه فاضلاب در . نتایج بهینه۵جدول 

Table 5. Optimization results of the three case studies I 20 consecutive runs 
 

میانگین  
  تابع تعداد ارزیابی

 هدف
 عیارانحراف م

 ها تابع هدف حداقل کردن هزینه
شماره   نوع الگوریتم

 حداقل  حداکثر میانگین  شبکه 

6۴000 81 /27415 25446۰ 318839 22548۰ SCE 

1 ۳777۴ 48 /5466 2۰8321 325532 2۰3249 SFLA 
۵706۳ 75 /17717 228381 272169 2۰9116 GA 
60000 64/8۰18 2۰8862 24۰889 2۰4138 PSO 
6۴000 12 /12138 157931 185242 14۰454 SCE 

2 ۳777۴ 3/114۰2 15۰636 164989 129588 SFLA 

۵706۳ 88 /96۰3 141388 153716 129588 GA 

60000 37 /9346 14288۰ 168341 129588 PSO 

68088 ۰285 /1496 664/115942 14۰/146۰1۰ 191/97751 SCE 

3 60680 4975 /1۰11 437/81۰54 ۰21/84663 53۰/79۰79 SFLA 

12۳1۳7 171/1568 552/83532 145/86685 799/81692 GA 

1۳21۳2 373/1456 49۰/84538 536/86133 394/826۰6 PSO 

 
 برای مطالعه موردی اول آورده شده است. SFLAآمده توسط الگوریتم  به دستهای تصمیم ، متغیر6در جدول همچنین 

 
 SFLAی تصمیم مطالعه موردی اول توسط الگوریتم برای متغیرهاآمده  دست  به. مقادیر 6جدول 

Table 6. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 1 
 

شماره  
 لوله

قطر   شماره گره 
لوله 
 )اینچ(

شماره   عمق حفاری )فوت(
 لوله

قطر   شماره گره 
لوله 
 )اینچ(

 عمق حفاری )فوت(

 دست پایین بالادست دست پایین بالادست دست پایین بالادست دست نپایی لادستبا

1 22 11 1 ۰5 /8  16/8 11 41 31 25 /1 ۰9 /8 ۰5 /8 
2 33 22 25 /1 16/8 ۰2 /8 12 51 41 75 /1 ۰5 /8 ۰4 /8 
۳ 42 33 25 /1 ۰2 /8 ۰1 /8 13 61 51 75 /1 ۰4 /8 89 /1۰ 
۴ 32 12 1 ۰2 /8 28 /8 14 71 61 3 89 /1۰ ۰2 /8 
۵ 42 32 5/1 28 /8 ۰1 /8 15 53 44 1 1/8 14 /9 
6 52 42 75 /1 ۰1 /8 66/8 16 62 53 25 /1 14 /9 ۰2 /8 
7 34 23 5/1 46/8 12 /8 17 71 62 5/1 ۰2 /8 ۰2 /8 
8 43 34 5/1 12 /8 ۰3 /8 18 81 71 5/3 ۰2 /8 8 
9 52 43 75 /1 ۰3 /8 66/8 19 91 81 5/3 8 9/8 
10 61 52 5/2 66/8 89 /1۰ 2۰ 1۰ 91 5/3 9/8 2/11 

 

پایدارتر  دیگر  الگوریتم  سه  به  نسبت  نتیجه  در  دارد  کمتری  معیار  انحراف 
الگوریتم  از  آمده  به دست  تصمیم  متغیر‌‌های   ،7 در جدول  است. همچنین 

SFLA برای مطالعه موردی دوم آورده شده است.

در شبکه سوم که تعداد متغیرهای تصمیم آن نسبت به دو شبکه مورد 
به  نسبت  بهتری  عملکرد   SFLA الگوریتم  است،  بیش‌‌تر  دیگر  مطالعه 
الگوریتم‌‌های دیگر در پیدا کردن مقدار کمینه مطلق دارد. به طوری که پاسخ 
بهینه مطلق به دست آمده توسط این الگوریتم نسبت به الگوریتم GA به 
میزان 3/2 درصد، نسبت به الگوریتم PSO به میزان 4/3 درصد و نسبت به 

SFLA جدول 7. مقادیر به دست آمده برای متغیرهای تصمیم مطالعه موردی دوم توسط الگوریتم

Table 7. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 2
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ه همین دلیل از میانگین برابر است ب  SFLAو    PSO  ،GAآمده توسط سه الگوریتم    به دستدر شبکه دوم مقدار کمینه سراسری  
آمده از   به دستهای نهایی  شود. طبق نتایج حاصله، میانگین پاسخاستفاده می  اجرای متوالی جهت مقایسه عملکرد الگوریتم  2۰نتایج  

  بهتر است. البته SFLAآمده توسط الگوریتم  به دستهای نهایی درصد از میانگین پاسخ 17و  27به ترتیب  GA و PSOهای الگوریتم
رسیده است. بیشترین   GAو    PSOهای  دقیقاً به مقدار کمینه سراسری دست یافته توسط الگوریتم  SFLAبا توجه به اینکه الگوریتم  

یتم صرفاً نشانگر این است که از لحاظ پایداری و قابلیت اعتماد این الگوریتم در رتبه سوم  الگوراین    آمده از   به دستهای  میانگین پاسخ
عقرار می تعداد گیرد.  به  توجه  با  این  الگوریتم    لاوه بر  تابع هدف در  ارزیابی  از خود    SFLAکمتر  قابل توجهی  الگوریتم عملکرد  این 

به جدول   توجه  با  است.  داده  الگوریتم  نسبت  PSOم  الگوریت  5نشان  سایر  سه  به  به  نسبت  نتیجه  در  دارد  معیار کمتری  انحراف  ها 
برای مطالعه موردی دوم آورده   SFLAآمده از الگوریتم  به دستهای تصمیم ، متغیر7در جدول همچنین الگوریتم دیگر پایدارتر است. 

 شده است. 
 SFLAتوسط الگوریتم  ی دوممورد آمده برای متغیرهای تصمیم مطالعه به دست. مقادیر 7جدول 

Table 7. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 2 
 

شماره  
 لوله

قطر لوله   شماره گره 
 متر( )میلی

 عمق حفاری )متر(
 دست پایین تبالادس دست پایین بالادست

1 1 4 4۰۰ 1 5 
2 2 5 5۰۰ 5 1 
۳ 3 6 4۰۰ 1 5 
۴ 4 5 6۰۰ 5 1 
۵ 5 6 7۰۰ 1 5 
6 6 7 8۰۰ 5 86/1 

 
عملکرد بهتری    SFLAتر است، الگوریتم  شبکه مورد مطالعه دیگر بیش  که تعداد متغیرهای تصمیم آن نسبت به دو  در شبکه سوم
الگوریتم  این    توسط  آمده  به دستمقدار کمینه مطلق دارد. به طوری که پاسخ بهینه مطلق    های دیگر در پیدا کردننسبت به الگوریتم

الگوریتم    3/4به میزان    PSO، نسبت به الگوریتم  ددرص   2/3به میزان    GAنسبت به الگوریتم   نیز به میزان    SCEدرصد و نسبت به 
پاسخ   1/19 میانگین  نظر  از  همچنین  است.  بهتر  بهینه  درصد  دستهای  الگوریتم  آ  به  میزان    SFLAمده،  به    ۰/3به  نسبت  درصد 

عملکرد بهتری دارد. این    SCEدرصد نسبت به الگوریتم   4۰و به میزان    PSOدرصد نسبت به الگوریتم    1/4زان  به می،  GAالگوریتم  
پایداری جواب  SFLAالگوریتم  دهنده این است که    امر نشان  الگوریتم  تری نسبت بههای تولید شده وضعیت مناسباز نظر  ها  دیگر 

های تولید شده  دهد به نحوی که انحراف معیار جواب ر نیز خود را نشان میمعیا  نحرافدارد. همچنین این قضیه در مقایسه شاخص ا
های کمتر به جواب بهینه همگرا شده ها کمتر است. این در حالی است که این الگوریتم با تعداد ارزیابیاز دیگر الگوریتم  SFLAتوسط  

پایینا اجرای  امر زمان  این  که  الگوست  این  توسط  م  ریتمتر محاسبات  متغیر8در جدول    رساند.یرا  تصمیم  ،  از    به دستهای  آمده 
 برای مطالعه موردی سوم آورده شده است. SFLAالگوریتم 

 
 
 
 
 
 
 
 

الگوریتم SCE نیز به میزان 19/1 درصد بهتر است. همچنین از نظر میانگین 
پاسخ‌‌های بهینه به دست آمده، الگوریتم SFLA به میزان 3/0 درصد نسبت 
به الگوریتم GA، به میزان 4/1 درصد نسبت به الگوریتم PSO و به میزان 
نشان  امر  این  دارد.  بهتری  عملکرد   SCE الگوریتم  به  نسبت  درصد   40
‌‌دهنده این است که الگوریتم SFLA از نظر پایداری جواب‌های تولید شده 
وضعیت مناسب‌‌تری نسبت به دیگر الگوریتم‌‌ها دارد. همچنین این قضیه در 
مقایسه شاخص انحراف معیار نیز خود را نشان می‌‌دهد به نحوی که انحراف 
معیار جواب‌های تولید شده توسط SFLA از دیگر الگوریتم‌‌ها کمتر است. 
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جواب  به  کمتر  ارزیابی‌‌های  تعداد  با  الگوریتم  این  که  است  حالی  در  این 
توسط  پایین‌‌تر محاسبات  اجرای  زمان  امر  این  بهینه همگرا شده است که 
این الگوریتم‌‌ را می‌‌رساند. در جدول 8، متغیر‌‌های تصمیم به دست آمده از 

الگوریتم SFLA برای مطالعه موردی سوم آورده شده است.
در شکل شماره 5، منحنی تغییرات بهترین، بدترین و میانگین جواب‌‌های 

تولید شده برای هر سه شبکه آورده شده است. 
در شبکه اول، نزدیکی بدترین و بهترین پاسخ به دست آمده از الگوریتم 
SFLA قابلیت اعتماد بودن این الگوریتم در حل مسئله مطرح شده را تأیید 

 SFLA می‌‌کند. نمودار شکل 5 در شبکه دوم نشان می‌‌دهد که الگوریتم
قابل توجه  نسبتاً  اختلاف  به  توجه  با  ابتدایی همگرا می‌شود.  تکرار‌های  در 
الگوریتم،  این  و همگرایی سریع  پاسخ،  بدترین  و  بهترین  منحنی‌‌های  بین 

افزایش جمعیت افزایش تکرار‌های موجود در هر بار تکرار سراسری می‌تواند 
قابلیت اعتماد این الگوریتم را بهبود بخشد. همچنین در شبکه سوم که تعداد 
متغیرهای تصمیم بیش‌‌تری دارد میانگین، بهترین و بدترین جواب‌های تولید 

شده فاصله بیش‌‌تری از هم دارند.
در شکل 6 منحنی تغییرات بهترین تابع هدف الگوریتم‌‌های مختلف به 
ازای تکرارهای مختلف برای شبکه اول آورده شده است. که نمودار همگرایی 
الگوریتم‌‌ها  سایر   SFLA برخلاف  که  می‌‌دهد  نشان  است  پاسخ  بهترین 
با تأخیر  از رسیدن به میزان بهینه سراسری همگرا شده‌‌اند. همگرایی  قبل 
الگوریتم SFLA می‌‌تواند ناشی از کم بودن تعداد ارزیابی تابع هدف در هر 

تکرار باشد.

SFLA جدول 8. مقادیر به دست آمده برای متغیرهای مطالعه متصمیم وردی سوم توسط الگوریتم

Table 8. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 3
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 SFLAتصمیم وردی سوم توسط الگوریتم مطالعه مآمده برای متغیرهای  به دست. مقادیر 8جدول 

Table 8. Optimum decision variables derived by the SFLA for case study number 3 
 

شماره  
 هلول

قطر لوله   شماره گره 
 متر( )میلی

شماره   عمق حفاری )فوت(
 لوله

قطر   شماره گره 
لوله 
 )اینچ(

 عمق حفاری )فوت(

 دست پایین بالادست دست پایین بالادست دست پایین بالادست دست پایین بالادست

1 2 1 15۰ 13 /5  14 /3 21 13 14 15۰ 53 /4 69/3 
2 3 2 15۰ 99 /4 13 /5 22 14 15 15۰ 69/3 14 /5 
۳ 3 4 1۰۰ 99 /4 94 /4 23 16 11 2۰۰ 96/2 14 /3 
۴ 4 5 15۰ 94 /4 ۰8 /5 24 17 12 15۰ ۰1 /5 44 /3 
۵ 6 1 25۰ 15 /4 14 /3 25 18 13 15۰ 21 /4 53 /4 
6 7 2 15۰ 99 /2 13 /5 26 19 14 15۰ 8۰ /3 69/3 
7 8 3 15۰ ۰1 /3 99 /4 27 2۰ 15 15۰ 79 /4 14 /5 
8 9 4 15۰ 31 /4 94 /4 28 17 16 15۰ ۰1 /5 96/2 
9 1۰ 5 3۰۰ 65/3 ۰8 /5 29 18 17 15۰ 21 /4 ۰1 /5 
10 7 6 25۰ 99 /2 15 /4 3۰ 18 19 15۰ 21 /4 8۰ /3 
11 8 7 15۰ ۰1 /3 99 /2 31 19 2۰ 15۰ 8۰ /3 79 /4 
12 8 9 15۰ ۰1 /3 31 /4 32 21 16 15۰ 78 /5 96/2 
1۳ 9 1۰ 2۰۰ 31 /4 65/3 33 22 17 15۰ ۰۰ /4 ۰1 /5 
1۴ 11 6 15۰ 14 /3 15 /4 34 23 18 15۰ 75 /3 21 /4 
1۵ 12 7 2۰۰ 44 /3 99 /2 35 24 19 15۰ 7۰ /3 8۰ /3 
16 13 8 15۰ 53 /4 ۰1 /3 36 25 2۰ 15۰ 76/2 79 /4 
17 14 9 2۰۰ 69/3 31 /4 37 22 21 1۰۰ ۰۰ /4 78 /5 
18 15 1۰ 15۰ 14 /5 65/3 38 23 22 1۰۰ 75 /3 ۰۰ /4 
19 12 11 15۰ 44 /3 14 /3 39 23 24 1۰۰ 75 /3 7۰ /3 
20 13 12 15۰ 53 /4 69/3 4۰ 24 25 1۰۰ 7۰ /3 76/2 

 
   آورده شده است. هر سه شبکههای تولید شده برای منحنی تغییرات بهترین، بدترین و میانگین جواب، 5در شکل شماره 
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قابلیت اعتماد بودن این الگوریتم در حل مسئله    SFLAآمده از الگوریتم    به دستدر شبکه اول، نزدیکی بدترین و بهترین پاسخ  
شود. با  های ابتدایی همگرا میدر تکرار  SFLAدهد که الگوریتم  نشان می  در شبکه دوم  5دار شکل  نمو.  کندی مطرح شده را تأیید م

اختلا به  بین منحنیتوجه  توجه  قابل  نسبتاً  افزایش  ف  افزایش جمعیت  الگوریتم،  این  پاسخ، و همگرایی سریع  بدترین  بهترین و  های 
متکرار  سراسری  تکرار  بار  هر  در  موجود  قاتوای های  بخشد. ند  بهبود  را  الگوریتم  این  اعتماد  تعداد    بلیت  که  سوم  شبکه  در  همچنین 

 تری از هم دارند. های تولید شده فاصله بیشن، بهترین و بدترین جواب تری دارد میانگیمتغیرهای تصمیم بیش
که ه اول آورده شده است.  ی شبکبرا   ف های مختلف به ازای تکرارهای مختلمنحنی تغییرات بهترین تابع هدف الگوریتم  6در شکل  

از رسیدن به میزان بهینه سراسری همگرا  ها قبل  سایر الگوریتم  SFLAدهد که برخلاف  نمودار همگرایی بهترین پاسخ است نشان می
 تواند ناشی از کم بودن تعداد ارزیابی تابع هدف در هر تکرار باشد.می SFLAاند. همگرایی با تأخیر الگوریتم شده
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Figure 6. Convergence curves of the employed algorithms for case study number 1 

 
برای شبکه دوم آورده شده است. که   های مختلف به ازای تکرارهای مختلفوریتمف الگمنحنی تغییرات بهترین تابع هد  7در شکل       

 . ها همگرا شده استتر از سایر الگوریتمسریع SFLAالگوریتم دهد نشان می
 

شکل6. منحنی تغییرات بهترین تابع هدف الگوریتم ها به ازای تکرارهای مختلف در شبکه فاضلاب مطالعه موردی اول

Fig. 6. Convergence curves of the employed algorithms for case study number 1
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به  لعه  های مورد تحقیق در این مطاتوانست عملکرد مناسبی را نسبت به دیگر الگوریتم  SFLAلگوریتم  شد ا  شاهدههمانطور که م
، نتایج حاصل از این مطالعه در این تحقیق با نتایج سایر تحقیقات انجام شده بر روی سه شبکه مورد  9  ر ادامه در جدولآورد. د  دست

 مطالعه در این تحقیق مقایسه شده است. 

شکل 7. تغییرات بهترین تابع هدف الگوریتم ها به ازای تکرارهای مختلف در شبکه فاضلاب مطالعه موردی دوم
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الگوریتم‌‌های  هدف  تابع  بهترین  تغییرات  منحنی   7 شکل  در 
است.  شده  آورده  دوم  شبکه  برای  مختلف  تکرارهای  ازای  به  مختلف 
SFLA سریع‌تر از سایر الگوریتم‌ها همگرا  که نشان می‌‌دهد الگوریتم 

است. شده 

الگوریتم‌‌های  هدف  تابع  بهترین  تغییرات  منحنی   8 شکل  در 
است.  شده  آورده  سوم  شبکه  برای  مختلف  تکرارهای  ازای  به  مختلف 
دارد،  بیش‌‌تری  تصمیم  متغیرهای  تعداد  که  نیز  سوم  شبکه  برای 

است. افتاده  اتفاق  سریع‌‌تر  همگرایی  که  می‌‌شود  مشاهده 
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جدول 9. مقایسه نتایج حاصل از تحقیق حاضر با سایر تحقیقات

Table 9. Comparing results of current study with other studies
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 مقایسه نتایج حاصل از تحقیق حاضر با سایر تحقیقات .9 ولجد
Table 9. Comparing results of current study with other studies 

 
 مقدار بهینه تابع هدف مدل شماره شبکه استفاده شده 

1 

 265775 [ 32] ونزلو  میز
 245874 [ 33] هینیو  مایلز
 ACOA [34 ] 241496 –افشار 
 RPSO [35 ] 241162 –ر افشا

 CA [36] 253483 –افشار و همکاران 
 CA [11] 24۰۰84 –ظاهری و همکاران 
 SFLA 2۰3249 -پژوهش حاضر 

 2۰3۰55 [6] ایزکیردی و همکاران 2
 SFLA 129588 -پژوهش حاضر

۳ 
 ACO-TGA [37 ] 89568 – معینی و افشار

 ACOA3 [19 ] 862۰4 –معینی و افشار 
 CACOA-TGA3 [38] 862۰4 – فشاری و امعین

 SFLA 79۰79 -پژوهش حاضر
 

 گیرینتیجه-۴

و    GA  ،PSOمورد بررسی قرار گرفته است و نتایج حاصل از این الگوریتم با سه الگوریتم    SFLAدر این پژوهش کارآیی الگوریتم  
SCE    .است الگوریتم  مقایسه شده  قابلیت  د  SFLAنتایج مطالعه  با  ا در مقایسه  با  تملگورییگر  توانسته  الگوریتم  این  داد که  نشان  ها 

بهبود بخشد. همچنین  مناسبی  تابع هدف را به میزان    PSOو    SCE  ،GAهای  تعداد ارزیابی تابع هدف کمتر نسبت به نتایج الگوریتم
تر است از  ن به صرفه و مطلوبمقرو اجرا،ها از لحاظ زمان ودن تعداد ارزیابی و فراخوانی تابع هدف نسبت به سایر الگوریتمبه دلیل کم ب

دانست.  رو میاین الگوریتم موفق  را یک  الگوریتم  این  الگوریتمافزایش متغیرهای تصمیم شبکهتوان  بررسی شده و عملکرد  های  های 
ها  گوریتمیر البه سادر مسائل بزرگ مقیاس، هم از نظر نتیجه نهایی عملکرد بهتری نسبت    SFLAالگوریتم    مورد استفاده نشان داد که

پایین نسبت به پاسخ ب با داشتن میانگین و انحراف معیار  ارائه کرده است.ه  دارد و هم  پایداری بیشتری    دست آمده قابلیت اعتماد و 
ت اثرات پمپاژ نیز بررسی شود. همچنین ماهی، سازی شبکه فاضلابی مربوط به بهینهسازشود که در تحقیقات آتی در مدلپیشنهاد می

 های فراکاوشی نیز تعمیم داده شود. به سایر الگوریتم SFLAتفاده شده در الگوریتم ته اس گسس
 

 تشکر و قدردانی 
عنوان   با  پژوهشی  طرح  از  مستخرج  مقاله  بهینه"این  الگوریتم  قابلیت  قوربررسی  شبکهسازی جهش  بهینه  طراحی  در  های  باغه 

فاضلاب  جمع از  می  "آوری  ترتیب  بدین  که  عنوان  های  حمایتباشد  به  اردبیلی  محقق  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  معنوی  و  مادی 
 شود. کارفرمای طرح تقدیر و تشکر می
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همانطور که مشاهده شد الگوریتم SFLA توانست عملکرد مناسبی را 
نسبت به دیگر الگوریتم‌‌های مورد تحقیق در این مطالعه به دست آورد. در 
ادامه در جدول 9، نتایج حاصل از این مطالعه در این تحقیق با نتایج سایر 
تحقیقات انجام شده بر روی سه شبکه مورد مطالعه در این تحقیق مقایسه 

شده است.

نتیجه‌‌گیری-4 
در این پژوهش کارآیی الگوریتم SFLA مورد بررسی قرار گرفته است 
 SCE و   PSO  ،GA الگوریتم  سه  با  الگوریتم  این  از  حاصل  نتایج  و 
مقایسه شده است. نتایج مطالعه قابلیت الگوریتم SFLA در مقایسه با دیگر 
الگوریتم‌‌ها نشان داد که این الگوریتم توانسته با تعداد ارزیابی تابع هدف کمتر 
نسبت به نتایج الگوریتم‌‌های GA ،SCE و PSO تابع هدف را به میزان 
مناسبی بهبود بخشد. همچنین به دلیل کم بودن تعداد ارزیابی و فراخوانی 
تابع هدف نسبت به سایر الگوریتم‌‌ها از لحاظ زمان اجرا، مقرون به صرفه و 
مطلوب‌‌تر است از این‌‌رو می‌‌توان این الگوریتم را یک الگوریتم موفق دانست. 

الگوریتم‌های  افزایش متغیرهای تصمیم شبکه‌‌های بررسی شده و عملکرد 
مورد استفاده نشان داد که الگوریتم SFLA در مسائل بزرگ مقیاس، هم 
از نظر نتیجه نهایی عملکرد بهتری نسبت به سایر الگوریتم‌ها دارد و هم با 
داشتن میانگین و انحراف معیار پایین نسبت به پاسخ به دست آمده قابلیت 
اعتماد و پایداری بیشتری ارائه کرده است. پیشنهاد می‌‌شود که در تحقیقات 
نیز  پمپاژ  اثرات  فاضلاب،  شبکه  بهینه‌‌سازی  به  مربوط  مدل‌سازی  در  آتی 
بررسی شود. همچنین ماهیت گسسته استفاده شده در الگوریتم SFLA به 

سایر الگوریتم‌‌های فراکاوشی نیز تعمیم داده شود.

تشکر و قدردانی
قابلیت  "بررسی  عنوان  با  پژوهشی  طرح  از  مستخرج  مقاله  این 
شبکه‌‌های  بهینه  طراحی  در  قورباغه  جهش  بهینه‌‌سازی  الگوریتم 
مادی  حمایت‌های  از  ترتیب  بدین  که  می‌‌باشد   " فاضلاب  جمع‌‌آوری 
کارفرمای  عنوان  به  اردبیلی  محقق  دانشگاه  پژوهشی  معاونت  معنوی  و 

طرح تقدیر و تشکر می‌‌شود.
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