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 سازي جهش قورباغه در تخمين ضرايب مدل رونديابي سيلاب الگوريتم بهينه
 

  ٣پور الهه فلاح مهديو  *٢د بزرگ حداديام ،١ين عروجيحس
 
  

  چکيده 
هاي رونديابي هيدرولوژيک است که دقت در تخمين پارامترهاي آن بر هيدروگراف رونديابي  مدل ماسکينگام از جمله روش

تعيين پارامترهاي  برايهاي مناسبي  هاي فراکاوشي گزينه اکثر مقدار سيلاب، تأثيرگذار است. الگوريتمشده، به خصوص بر حد
در دو مورد مطالعاتي  سازي جهش قورباغه الگوريتم بهينهند. در اين مقاله، هستبهينه يا نزديک به بهينه در مدل ماسکينگام 

انحرافات دبي رونديابي شده مشاهداتي و محاسباتي به عنوان تابع  مطلق قدرو واقعي به کار رفته و مجموع مربعات و  يآزمايش
محاسباتي به عنوان پارامتر مهم دخيل در هيدروگراف رونديابي شده سيلاب در و  مشاهداتيدبي اوج هدف و ميزان انحراف 

و  ٠٣/٠ترتيب سبب کاهش   باغه بهسازي جهش قور بهينه  نظر گرفته شده است. نتايج حاکي از آن است که استفاده از الگوريتم
انحرافات دبي رونديابي شده مشاهداتي و محاسباتي نسبت به بهترين مقادير  مطلق قدردرصدي در مجموع مربعات و  ٤٠/٠

سازي  بهينه  درصدي در مورد مطالعاتي واقعي شده است. همچنين الگوريتم ٢٧/٠و  ٦٧/٣و  يموجود در مورد مطالعاتي آزمايش
و  يمحاسباتي محاسبه شده را به ترتيب در مورد مطالعاتي آزمايشو  مشاهداتيدبي اوج اغه مقدار ميزان انحراف جهش قورب

  درصد نسبت به بهترين (کمترين) جواب گزارش شده بهبود داده است. ٦٥/١٧و  ٦٧/٣واقعي به ترتيب 
  

  ل ماسکينگام.مدسازي، رونديابي سيل،  الگوريتم جهش قورباغه، بهينه: ي كليديها واژه
  

مجله پژوهش سازي جهش قورباغه در تخمين ضرايب مدل رونديابي سيلاب.  . الگوريتم بهينه۱۳۹۲پور ا.  هديمعروجي ح. بزرگ حداد ا. و فلاح  :ارجاع
  .١٧٤-١٦٧):١٣(٧آب ايران. 
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  سازي جهش قورباغه در تخمين ضرايب مدل رونديابي سيلاب الگوريتم بهينه                                                                                      ١٦٨

 

  مقدمه 
باري را در مناطق  زيان اثراتتواند  پديده طبيعي سيل مي

ممانعت  برايوجود آورد. لذا ه ب رزيکشاو شهري، صنعتي و
خصوص   سيل، به هاي ويژگي سيل، شناختن مخرب اثرات از

چگونگي طغيان  بيني پيش .استمهم  سيل بسيار اوج مقدار
و فروکش کردن سيل در مقطع مشخصي از رودخانه با 

وجود  دو نوع رونديابيبه طور کلي شود.  رونديابي انجام مي
) رونديابي هيدرولوژيک. ٢ و روليکيرونديابي هيد )١دارد: 

هيدروليکي و  هپيچيد تمعادلااساس  چنانچه محاسبات بر
هاي روباز استوار  هاي غيرماندگار در کانال قوانين جريان

و در صورتي که باشد، رونديابي در حالت هيدروليکي 
 هاي از معادل پيوستگي به همراه شکل ساده شده همعادل

نديابي هيدرولوژيک ناميده د، روشواندازه حرکت حل 
هاي رونديابي  مدل ماسکينگام يکي از روش  .شود مي

) ١٩٣٨کارتي ( هيدرولوژيکي است که اولين بار توسط مک
 تمعادلاپيوستگي و  تدر اين مدل از معادلا. دشپيشنهاد 

سيل استفاده  هبين مقادير ورودي، خروجي و ذخير
براي اولين بار غيرخطي مدل ماسکينگام اما شکل شود.   مي

در  مهمنکته . دش ارايه) ١٩٧٨توسط گيل و همکاران (
در موجود پارامتر تخمين مناسب سه لزوم  ،حل اين معادله

غيرخطي مذکور است که تأثير زيادي در نتايج  معادله
هاي عددي و سعي  ها با روش آن همحاسبرونديابي داشته و 

تسهيل اين  براي هاي اخير در سالباشد.  مشکل مي و خطا،
 هاي الگوريتمبه خصوص هاي مختلفي  روشمحاسبات 

تخمين مدل ماسکينگام و  حل براي سازي فراکاوشي بهينه
سازي  هاي بهينه شيوهاند.  استفاده شده ي آنپارامترها

ي ها تميالگورو  )GA( ١مختلفي از جمله الگوريتم ژنتيک
 ،(PSO) ٢سازي مجموعه ذرات الگوريتم بهينه نظير گريد

براي مشخص کردن ) HS( ٣الگوريتم جستجوي هارموني
  .اين سه پارامتر به کار گرفته شده است

سازي  اولين کاربرد يک الگوريتم فراکاوشي در بهينه
گزارش  )١٩٩٧موهان (پارامترهاي مدل ماسکينگام توسط 

 هنشان داد که تخمين به وسيلاو  پژوهشنتايج شده است. 
GA  مبتني بر  کار رفتهه بهاي  روشساير نتايج بهتر از

بوده و نيازي به حدس جواب هاي سعي و خطا  شيوهانواع 
 ،)٢٠٠١کيم و همکاران (. نزديک به بهينه ندارد هاولي

ه نتايج ب .اي مشابه به کار بردند لهأرا در مس HSالگوريتم 

                                                
1- Genetic Algorithm (GA) 
2- Particle Swarm Optimization (PSO) 
3- Harmony Search (HS) 

روش . داشت GAتخمين بهتري از  HSدست آمده از 
 ٤وع مربعات انحرافاتمجم ها نه تنها در کمينه کردن آن

)SSQ(  دبي رونديابي شده مشاهداتي و محاسباتي به
پارامترهاي در نظر که ساير موفق بود، بلعنوان تابع هدف 
 )SAD( ٥انحرافات مطلق قدرمجموع  گرفته شده مانند

ميزان انحراف  ودبي رونديابي شده مشاهداتي و محاسباتي 
مقادير بهتري  نيز )DPO( ٦محاسباتيو  مشاهداتيدبي اوج 

هاي اخير،  . در سالداشتندهاي قبلي  نسبت به ساير روش
را براي تخمين اين  PSO) الگوريتم ٢٠٠٩چو و همکاران (

 ي مدل غيرخطي ماسکينگام که توسط سايرپارامترها

)) با ٢٠٠١) و کيم و همکاران (١٩٩٧(موهان ( پژوهشگران
بردند. به کار  استفاده شده بود،  SSQهدف کمينه کردن 

و  GAنسبت به  PSOاين روش نشان از برتري نتايج 
 ين قلعهمحمدي  داشته است. HSاختلاف اندک نسبت به 

سازي  نورد شبيه ) با استفاده از الگوريتم١٣٨٩و همکاران (
انواع ساير را با  SSQ تابع هدف محاسبه) دقت SA( ٧شده

 و نتايجنمودند قايسه هاي مطرح شده تاکنون م الگوريتم
نسبت به  SAحاکي از بالاتر بودن دقت تخمين الگوريتم 

  .بود HSهاي گذشته به جز  تمام روش
) يک الگوريتم SFLA( ٨قورباغه جهش سازي بهينه  الگوريتم
 که براي اولين بار توسط يوسف سازي فراکاوشي است بهينه

سازي پيشنهاد  ) به عنوان يک ابزار بهينه٢٠٠٣( و لانسي
البلتاجي  نظير متنوعي و گوناگون ربردهاياز آن کا د. پسش

)، نيکنام ٢٠٠٥ل رياضي (يسازي مسا و همکاران در بهينه
کننده شبکه  سازي توزيع تغذيه ) در بهينه٢٠١٠و فرساني (

 بندي زمان سازي بهينه در )٢٠١١( همکاران و القاضي و برق

ه منابع آب نيز ضحو در است. گزارش شده اقتصادي پروژه
سازي طراحي شبکه  ) در بهينه٢٠٠٣( نسيو لا يوسف

برداري  ) در بهره٢٠١٠توزيع آب شهري و لي و همکاران (
  ند.كردسد با هدف کنترل سيلاب استفاده 

هاي  با توجه به نتايج قابل قبول استفاده از الگوريتم
فراکاوشي در تخمين پارامترهاي مدل ماسکينگام، لزوم 

ستفاده از انتخاب افزايش دقت محاسبات رونديابي با ا
است که  سعي بر آن پژوهشپارامترهاي مناسب، در اين 

، به عنوان SFLAپارامترهاي مدل ماسکينگام با استفاده از 
 سازي که نتايج مناسبي را در ابزاري مناسب جهت بهينه

                                                
4- Sum of the Square of Deviations (SSD) 
5- Sum of the Absolute value of the Deviations (SAD) 
6- Deviations of  Peak of Routed and Actual Flows (DPO) 
7- Simulated Annealing (SA) 
8- Shuffled Frog Leaping Algorithm (SFLA) 
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کرده، محاسبه و استخراج  ارايههاي بهينه  يافتن جواب
سازي در يک  م بهينهمنظور در ابتدا اين الگوريت بديند. شو

 در کليه يله آزمايشأمطالعه موردي که به عنوان مس
)، ٢٠٠١)، کيم و همکاران (١٩٩٧مطالعات قبلي (موهان (

و همکاران  ين ) و محمدي قلعه٢٠٠٩چو و همکاران (
است، به کار رفته و نتايج آن با  شده)) استفاده ١٣٨٩(

 ده است. سپسشسازي مقايسه  هاي بهينه ساير روش
در استخراج  Matlabافزار  با استفاده از نرم SFLAکاربرد 

  ه است.شدپارامترهاي بهينه مورد مطالعاتي واقعي بررسي 
  

  ها مواد و روش
  مدل ماسکينگام غيرخطيتوسط رونديابي 

هاي رونديابي هيدرولوژيکي  از جمله روش ماسکينگام مدل
 بين معادلهبر اصل پيوستگي جريان و است که اصول آن 

 . اينموقت آب در طول مسير استوار است هدبي و ذخير
ل ياي بوده و دقت کافي در مسا سادهبه نسبت  مدل روش

هاي  به دليل سادگي از بين انواع روشاين مدل  .داردآبي 
هيدرولوژيک براي رونديابي سيل کاربرد وسيعي دارد. دو 

 تمعادلابه عنوان غيرخطي  هپيوستگي و ذخير همعادل
در مدل ماسکينگام به  ٢و  ١ تمعادلابه صورت  اي پايه

  د:ان کار رفته

tt OI
dt
ds

−=  )١( 

( ) ]OX1XI[KS ttt −+= )٢(  
به ترتيب ذخيره، ورودي و  tO و tS، tIتدر اين معادلا

براي رودخانه  ذخيره -زمان ضريب t، Kخروجي در زمان 
است که يک مقدار منطقي نزديک به زمان گذر جريان از 

يک فاکتور وزني که  X باشد، ميکل مسير رودخانه 
و براي  ٥/٠و  صفربراي مخازن ذخيره بين  معمولاً
 معمولاً شود. در نظر گرفته مي ٣/٠و  صفرها بين  رودخانه
ماسکينگام به صورت خطي در نظر گرفته  معادلهچنانچه 

مدل با روش ترسيمي به  در Xو  Kپارامترهاي شود، 
. در حالي که اين شود محاسبه ميکمک سعي و خطا 

 و tS بين معادله ، همچنينروش مشکل و تقريبي است
( )[ 1 ]t tXI X O+ . ويلسون يستخطي ن هميشه −

يابي سيلاب با استفاده از  ) در روند١٩٧٨) و گيل (١٩٧٤(
را به ترتيب مطابق  تمعادلا، مدل غيرخطي ماسکينگام

  کار بردند:ه ب ٤و  ٣ تمعادلا
( )[ ]m

ttt OXXIKS −+= 1  )٣( 

( )[ ]m
t

m
tt OXXIKS −+= 1 )٤(  

به عنوان توان به  mخطي ماسکينگام پارامتر در مدل غير
 معادلهسازد تا  اضافه شده است، که مدل را قادر مي معادله

 يساز دلمتجمعي و جريان را بهتر  هغيرخطي بين ذخير
، به دليل دقت بالاتر، ٤ معادلهنسبت به  ٣ معادله. کند

)، کيم و همکاران ١٩٩٧و توسط موهان ( استبيشتر رايج 
. لذا ) استفاده شده است٢٠٠٩) و چو و همکاران (٢٠٠١(

زير را استخراج  هتوان معادل مي ٣ هظر گرفتن معادلبا در ن
 کرد:

t
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  :آيد زير بدست مي همعادل ٥و  ١ تمعادلابا ترکيب 
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tS که در آن
t

∆
∆

  باشد. تغييرات ذخيره نسبت به زمان مي 

  همچنين داريم:
1S S St t t= +∆+  )٧( 

=1Stکه   براي) ٢٠٠٦جم ( است. t+1ذخيره در زمان  +
فوق،  تمعادلابا استفاده از گراف سيل  هيدرو محاسبه

  :الگوريتم زير را به کار برد
، Kاي براي سه پارامتر  : در نظر گرفتن مقدار اوليه١ه مرحل

X  وm.  
با  ٣ معادلهاده از ) با استفStذخيره ( ه: محاسب٢ه مرحل

برابر با جريان ورودي  هفرض مقدار جريان خروجي اولي
)1 1O I=.(  

نسبت تغييرات ذخيره نسبت به زمان  همحاسب :٣مرحله 
  .٦ معادلهبا استفاده از 

زماني بعدي با  ه: محاسبه مقدار ذخيره در مرحل٤ه مرحل
  .٧ معادلهاستفاده از 

زماني  هجريان خروجي در مرحلحجم  ه: محاسب٥ همرحل
  .٥ معادلهبعدي با استفاده از 

  .٥تا  ١: تکرار مراحل ٦ همرحل
، Kپارامترهاي  هبراي ارزيابي مقادير بهين پژوهشاين در 

X  وm  مختلف در مدل ماسکينگام دو نوع تابع هدف
  است: شدهاستفاده  ٩و  ٨ تمعادلامطابق 

( )∑
=

−=
NT

t
tt OOSSQMin

1

2ˆ.  )٨( 

∑
=

−=
NT

t
tt OOSADMin

1
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  سازي جهش قورباغه در تخمين ضرايب مدل رونديابي سيلاب الگوريتم بهينه                                                                                      ١٧٠

 

(محاسباتي) حجم خروجي رونديابي شده  Ôtآن که در 
 هاي زماني رونديابي سيل تعداد گام NTو  tدر زمان 

  .است
  

  الگوريتم ترکيبي جهش قورباغه
هايي  هاي فراکاوشي يک نام معمول براي روش الگوريتم

م گرفته از طبيعت هستند. در الها به طور عموماست که 
هاي فراکاوشي با پيشرفتي سريع  هاي اخير الگوريتم سال

 و اند شده استفاده سازي، بهينه مشکل و ل پيچيدهيدر مسا
ارتقاء عملکرد اين  برايهاي مختلف بسياري  الگوريتم
سازي چه در  هاي بهينه ها نسبت به ساير روش الگوريتم

 زمان اجرا، کاهش در و چه نظر دن به معيارهاي مورديرس

  .اند يافته توسعه
SFLA براي ) ٢٠٠٣( و لانسي يوسفتوسط  اولين بار براي

، SFLAطراحي بهينه سيستم توزيع آب مطرح شد. در 
که به  وجود داردها)  حل  ها (راه اي از قورباغه مجموعه
هاي  و هر کدام شامل قورباغهاند  هايي تقسيم شده مجموعه

پردازند. در هر  که به جستجوي محلي مي متفاوتي هستند
ها تأثير  تواند از ساير قورباغه مجموعه، هر قورباغه مي

مشخص اين گام (تأثيرپذيري تکرار پس از تعداد  .پذيرد
تواند در  اطلاعات هر مجموعه نيز مي ،ها از يکديگر) قورباغه

ها گذاشته  يک فرآيند ترکيبي به اشتراک با ساير مجموعه
تا برآورده شدن ها  آنتجوي محلي و ترکيب شود، جس

ابد. در واقع در اين الگوريتم ي معيار مشخصي ادامه مي
با توزيع يکنواخت  قورباغه به صورت تصادفي Pجمعيتي از 
 متغير Dبعدي ( Dمسأله براي يک که  دشو توليد مي
بردار به صورت  امiقورباغه  موقعيت تصميم)،

, , , ,1 2 ( 1)x x x x xi i i i D iD = − K داده  شنماي
شود. سپس تابع هدف متناظر با هر قورباغه مشخص  مي
ها با توجه به آن به ترتيب صعودي در  د و قورباغهشو مي

سازي  سازي مسأله و نزولي در صورت بيشينه صورت کمينه
 M ها به جمعيت قورباغه در ادامهند. شو مرتب مي

د، تقسيم نهستقورباغه  nمجموعه که هر کدام شامل 
د. در اين فرآيند اولين قورباغه در مجموعه اول، شون مي

ام در Mدومين قورباغه در مجموعه دوم و قورباغه 
M1جاي گرفته و قورباغه  امين مجموعهM ام به +

هترين و ب ،د. در هر مجموعهگير مجموعه اول تعلق مي
باشند و  مي xwو  xb ها به عنوان بدترين قورباغه

xبهترين قورباغه کل جمعيت با  g شود.  نمايش داده مي

ها) در هر تکرار به  سپس بدترين قورباغه (نه همه قورباغه
اين تغيير با استفاده از  .کند جواب بهتر حرکت مي سمت
  :دشو محاسبه مي ١١و  ١٠ تمعادلا

( )wbi xxrandD −=  )١٠( 

winew xDx += )١١(  
ميزان  Diو يک و بين صفر تصادفي عدد randکه در آن 

. استام (بدترين قورباغه هر مجموعه) iحرکت قورباغه
چنانچه با اين تغيير بهبودي در ميزان تابع هدف نسبت به 
حالت قبلي حاصل نگردد، دوباره محاسبات با استفاده از 

xد، با اين تفاوت که از گير فوق انجام مي تمعادلا g  به
شود. اگر دوباره بهبودي در ميزان  استفاده مي xbجاي 

تابع هدف حاصل نشود، قورباغه جديدي به طور تصادفي 
  گيرد. توليد شده و به جاي بدترين حالت قرار مي

  
  ج و بحثينتا

در تخمين  SFLAجهت بررسي کارآيي  پژوهشدر اين 
مطالعاتي  پارامترهاي مدل غيرخطي ماسکينگام دو مورد

 در نظر گرفته شده است.
  )يشيآزما( مطالعه موردي اول

اولين بار توسط مثال مطرح شده در اين بخش براي 
 معادله ه است. در اين مثالشد ارايه) ١٩٧٤ويلسون (

)و  Stغيرخطي بين مقادير  )[ 1 ]XI X Ot t+ برقرار  −
 ،وشي در اين مثالهاي فراکا انواع روش . همچنينباشد مي

را با آن نتايج  هکان مقايساست. لذا، ام شدهمورد آزمون 
نمايانگر  ١شکل  د.كن ميفراهم  سازي ي بهينهها ساير روش

. استخروجي مطالعه موردي اول  مقدار جريان ورودي و
ي و بيشترين جريان ورود شود، ه ميديدطور که  همان

  يه بوده است.مکعب بر ثانمتر ٨٥و  ١١١خروجي به ترتيب 
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  دوم (واقعي)مطالعه موردي 
در  SFLAدومين مثالي که جهت بررسي قابليت کاربرد 

شده است، مربوط به رودخانه  ارايهمدل ماسکينگام 
در تاريخ باشد. بر اين اساس سيلي که  چاي مي قره
هاي زماني يک  بازه ساعت در ٤٨به مدت  ١٧/٠١/١٣٨٣

اند، به عنوان هيدروگراف  اين رودخانه ثبت شدهساعته در 
ورودي و خروجي در نظر گرفته شده و مقادير پارامترهاي 

 ٢ها استخراج شده است. شکل  مدل ماسکينگام براي آن
  دهد. مي را نمايش سيلاب اين و خروجي ورودي هيدروگراف
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ورودي خروجی 
(SFLA) SSQ روندیابی (SFLA) SAD روندیابی
(GA) SSQ روندیابی (GA) SADروندیابی

 
هيدروگراف خروجي رونديابي شده (محاسباتي) با  -۲شکل 

  هاي مختلف روش
  
  
  

  موردي اولمطالعه نتايج 
در رونديابي جريان  يشيآزمااي  مطالعه موردي اول، مسأله

با استفاده از مدل ماسکينگام است که به وسيله برخي 
ه هاي فراکاوشي حل شده و پارامترهاي بهينه ب الگوريتم

حافظه  ١٠٠کروموزوم،  ١٠٠اين مثال با  دست آمده است.
حل شده  PSOو  GA ،HSذره به ترتيب توسط  ١٠٠و 

که تعداد تکرارها و در نتيجه آن تعداد   است. در حالي
مهم دفعات ارزيابي تابع هدف متفاوت بوده است. اما نکته 

در تمامي اين مطالعات وجود روند همگرايي نزولي بوده 
 ٥٠قورباغه و  ١٠مطالعه حاضر از در است. بر اين اساس، 

تکرار براي بهينه کردن پارامترهاي مدل ماسکينگام 
با توجه به طبيعت جستجوي تصادفي  شد.استفاده 
هاي فراکاوشي، گزارش نتايج چندين بار اجراي  الگوريتم
پارامترهاي آماري آن در قضاوت در خصوص  ارايهبرنامه و 

د باشد. به اين منظور، کارآيي الگوريتم مورد استفاده مفي
و  SSQبا استفاده از توابع هدف  SFLAنتايج حاصل از 

SAD  گزارش  ١جراي برنامه در جدول بار ا ١٠براي
شود، ضريب تغييرات  ه ميديدطور که  همان است. شده
و  SSQتوابع هدف بار اجراي برنامه با در نظر گرفتن  ١٠

SAD  دير که مقا است ٠٠١٤٣/٠و  ٠٠١٥١/٠به ترتيب
توان  براين با اطمينان قابل قبولي مي بنا بسيار اندکي است.

 د.كرحتي به نتايج يک بار اجراي برنامه نيز اعتماد 

  بار اجراي برنامه ۱۰و پارامترهاي آماري آن حاصل از  SADو  SSQمقادير توابع هدف  -۱جدول 
 ۱۰ ۹ ۸ ۷ ۶ ۵ ۴ ۳ ۲ ۱ شماره اجرا

 تابع هدف
SSQ ۷۶۷۸۹/۳۶  ۷۷۱۹۳/۳۶  ۸۷۰۱۱/۳۶  ۹۳۴۵۴/۳۶  ۷۸۰۳۳/۳۶  ۷۹۶۵۹/۳۶  ۷۷۰۹۸/۳۶  ۷۷۵۳۳/۳۶  ۷۷۳۴۱/۳۶  ۷۸۱۲۸/۳۶  

SAD ٨٧٠٣٠/٢٢  ٨٨١٨١/٢٢  ٩٧٧٥٤/٢٢  ٩٣٤٦٨/٢٢  ٨٨٤٥٤/٢٢  ٨٩٤٠٠/٢٢  ٨٩١٦٨/٢٢  ٩١٦٣٢/٢٢  ٨٨٨٨٥/٢٢  ٩٣٢٩٩/٢٢  

 ضريب تغييرات انحراف معيار بيشينه ميانگين کمينه پارامترهاي آماري

 تابع هدف
SSQ ۷۶۷۸۹/۳۶  ۸۰۲۲۴/۳۶  ۹۳۴۵۴/۳۶  ۰۵۵۴۷/۰  ۰۰۱۵۱/۰  

SAD ۸۷۰۳۰/۲۲  ۹۰۷۲۷/۲۲  ۹۷۷۵۴/۲۲  ۰۳۲۸۷/۰  ۰۰۱۴۳/۰  

  
تر، بهترين مقادير توابع هدف و  مقايسه مناسب براي

DPO هاي مختلف مورد استفاده در مطالعه  الگوريتم
گزارش شده است. بر اساس  ٢موردي اول در جدول 

) مقادير توابع هدف ترين (بهترين ، کم٢نتايج جدول 
گزارش شده است. بر اين اساس توابع  SFLAتوسط 
و  ٠٢٧/٠به ترتيب  SFLAحاصل از  SADو  SSQهدف 
درصد کاهش نسبت به بهترين مقدار مشابه  ٤٠٠/٠

سازي  هاي بهينه گزارش شده توسط ساير الگوريتم

با درنظر  SFLAحاصل از  DPOکه  . در حالياند داشته
درصد بهبود (کاهش) نسبت به  ٧٤ SADگرفتن تابع هدف 

 .مقدار مشابه داشته است
دست آمده به ه مقادير هيدروگراف خروجي ب ٣جدول 
ده ديطور که   دهد. همان هاي مختلف را نشان مي روش
 ١٣/٠، SADبا تابع هدف  SFLAحاصل از  DPOشود،  مي

ترين مقدار گزارش شده تاکنون  کمد که مقدار آن شحاصل 
 يپارامتر بسيار مهم DPO که به يادآوري است لازماست. 
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  سازي جهش قورباغه در تخمين ضرايب مدل رونديابي سيلاب الگوريتم بهينه                                                                                      ١٧٢

 

که خسارات ناشي  باشد. به طوري در رونديابي سيل مي
وسيله افزايش دقت ه از سيل در بازه پاياب رودخانه ب

تواند کاهش يابد. اگر چه بهبود نتايج  مي DPOتخمين 
در مقايسه با  SFLAحاصل از  SSQو  SAD توابع هدف

 ٤/٠و  ٠٣/٠ به ترتيب تنها رش شدههاي گزا ديگر الگوريتم
 ٧٤و  ١٧/٢ به ترتيب اين بهبود، باعث کاهش ،باشد مي

يابي سيلاب بسيار  که در روندگرديده است  DPO درصدي
  است.ثر بوده، ؤم

  
   هاي مورد استفاده در مورد مطالعاتي اول و ساير الگوريتم SFLAمقايسه نتايج  -۲جدول 

DPO تابع هدف m X K تابع هدف الگوريتم 

۷۰/۰  ۲۳/۳۸  ۸۲۸۲/۱  ۲۸۱۳/۰  ۱۰۳۳/۰  GA 

SSQ 

 

۹۲/۰  ۷۸/۳۶  ۸۶۳۰/۱  ۲۸۷۳/۰  ۰۸۸۳/۰  HS 

۶۰/۰  ۸۹/۳۶  ۱۴۵۸/۲  ۳۳۳۰/۰  ۱۸۲۴/۰  PSO 

۰/۹۰ ۷۸/۳۶  ۸۶۸۰/۱  ۲۸۷۳/۰  ۵۱۸۳/۰  SA 

۰/۹۰ ۳۶/۷۷ ۸۶۸۰۹/۱  ۲۸۶۹۲/۰  ۰۸۶۴۵/۰  SFLA 

۵۰/۰  ۹۶/۲۲  ۸۶۴۰/۱  ۲۸۰۳/۰  ۰۸۸۳/۰  HS 
SAD 

۰/۱۳ ۲۲/۸۷ ۸۹۶۹/۱  ۲۷۹۸/۰  ۰۷۷۲/۰  SFLA 

  
   يساز نهيحاصل از بههيدروگراف خروجي رونديابي شده  -۳جدول 

(m3/s)  دبي خروجي رونديابي شده  دبي خروجي 
  مشاهده

 )m3/sشده (

 دبي وروردي
(m3/s) 

(ساعت)  زمان   
SFLA 

SSQ 
SFLA 

SAD SA PSO HS GA 

۲۲ ۲۲ ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۲۲ ۲۲ ۰ 
۲۲ ۲۲ ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۰۰/۲۲  ۲۱ ۲۳ ۶ 
۴/۲۲  ۴/۲۲  ۴۲/۲۲  ۶۰/۲۲  ۴۰/۲۲  ۴۰/۲۲  ۲۱ ۳۵ ۱۲ 
۶/۲۶  ۶/۲۶  ۶۱/۲۶  ۱۰/۲۸  ۶۰/۲۶  ۳۰/۲۶  ۲۶ ۷۱ ۱۸ 
۵/۳۴  ۵/۳۴  ۴۶/۳۴  ۲۰/۳۲  ۴۰/۳۴  ۲۰/۳۴  ۳۴ ۱۰۳ ۲۴ 
۲/۴۴  ۴۴ ۱۷/۴۴  ۰۰/۴۵  ۱۰/۴۴  ۲۰/۴۴  ۴۴ ۱۱۱ ۳۰ 
۹/۵۶  ۴/۵۶  ۸۶/۵۶  ۰۰/۵۷  ۸۰/۵۶  ۹۰/۵۶  ۵۵ ۱۰۹ ۳۶ 
۱/۶۸  ۴/۶۷  ۰۶/۶۸  ۵۰/۶۷  ۱۰/۶۸  ۲۰/۶۸  ۶۶ ۱۰۰ ۴۲ 
۱/۷۷  ۲/۷۶  ۰۷/۷۷  ۹۰/۷۵  ۱۰/۷۷  ۱۰/۷۷  ۷۵ ۸۶ ۴۸ 
۳/۸۳  ۴/۸۲  ۳۲/۸۳  ۲۰/۸۱  ۳۰/۸۳  ۲۰/۸۳  ۸۲ ۷۱ ۵۴ 
۹/۸۵  ۱/۸۵  ۹۰/۸۵  ۹۰/۸۵  ۷۰/۸۵  ۲۰/۸۳  ۸۵ ۵۹ ۶۰ 
۵/۸۴  ۸۴ ۵۴/۸۴  ۵۰/۸۴  ۲۰/۸۴  ۸۰/۸۲  ۸۴ ۴۷ ۶۶ 
۶/۸۰  ۳/۸۰  ۵۸/۸۰  ۶۰/۸۰  ۲۰/۸۰  ۱۰/۸۰  ۸۰ ۳۹ ۷۲ 
۷/۷۳  ۸/۷۳  ۷۱/۷۳  ۷۰/۷۳  ۳۰/۷۳  ۵۰/۷۴  ۷۳ ۳۲ ۷۸ 
۴/۶۵  ۸/۶۵  ۴۰/۶۵  ۴۰/۶۵  ۰۰/۶۵  ۲۰/۶۷  ۶۴ ۲۸ ۸۴ 

۵۶ ۷/۵۶  ۹۹/۵۵  ۰۰/۵۶  ۸۰/۵۵  ۱۰/۵۸  ۵۴ ۲۴ ۹۰ 
۷/۴۶  ۵/۴۷  ۶۷/۴۶  ۷۰/۴۶  ۷۰/۴۶  ۱۰/۴۸  ۴۴ ۲۲ ۹۶ 
۸/۳۷  ۶/۳۸  ۷۵/۳۷  ۸۰/۳۷  ۰۰/۳۸  ۶۰/۳۷  ۳۶ ۲۱ ۱۰۲ 
۵/۳۰  ۲/۳۱  ۴۷/۳۰  ۹۰/۳۰  ۹۰/۳۰  ۲۰/۲۸  ۳۰ ۲۰ ۱۰۸ 
۲/۲۵  ۷/۲۵  ۲۳/۲۵  ۳۰/۲۵  ۷۰/۲۵  ۹۰/۲۱  ۲۵ ۱۹ ۱۱۴ 
۷/۲۱  ۲۲ ۷۴/۲۱  ۸۰/۲۱  ۱۰/۲۲  ۱۰/۱۹  ۲۲ ۱۹ ۱۲۰ 

۲۰ ۱/۲۰  ۹۹/۱۹  ۰۰/۲۲  ۲۰/۲۰  ۰۰/۱۹  ۱۹ ۱۸ ۱۲۶ 

  موردي دوم مطالعهنتايج 
در  SFLAحاضر با توجه به نتايج قابل قبول از  پژوهشدر 

اين الگوريتم براي  ييکارآ بررسي مطالعه موردي اول، به

ماسکينگام،  خطي غير مدل رونديابي هاي پارامتر کردن بهينه
مقايسه براي واقعي پرداخته شده است.  مورددر يک 
نتايج رونديابي با استفاده  ،SFLAتر نتايج حاصل از  مناسب
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 ١٧٣                                                                                       ۱۳۹۲ پاييز و زمستان دهم/سيز/ شماره هفتمسال  مجله پژوهش آب ايران/

 

  نيز استخراج شده است. GAاز 
   تعداد دفعات اول مطالعاتي مورد مانند نيز مورد اين در

 GAدرنظر گرفته شده که در  ٥٠٠ارزيابي تابع هدف برابر 
تکرار  ٥٠قورباغه با  ١٠کروموزوم و  ١٠به ترتيب  SFLAو 

نتايج حاصل از مقادير خطا در دو  استفاده شده است.
و  SSQبا استفاده از توابع هدف  GAو  SFLAالگوريتم 

SAD  گزارش شده است. ٤در جدول  
حاصل  SADو  SSQوابع هدف ، ت٤بر اساس نتايج جدول 

 کمتر بوده GAدرصد از  ٢٧/٠و  ٦٧/٣به ترتيب  SFLAاز 
 و ٣٥/٤، SFLAدست آمده از ه ب DPOاست. همچنين 

 همانبوده است.  GAدرصد بهتر از مقادير مشابه  ٦٥/١٧
 SFLAمشخص است، الگوريتم  ٤طور که در جدول 

نديابي پارامترها از رو هتوانسته است تخمين بهتري در کلي
داشته باشد. در شکل  GAنسبت به  رخ دادهدر مورد سيل 

 ي و خروجي مشاهده شده و رونديابيهيدروگراف ورود ٢
آورده شده است.  SFLAو  GAشده توسط دو الگوريتم 

از لحاظ مقدار و زمان دبي اوج شود،  ده ميديهمانطور که 
تخمين نزديکتري به  SFLA، (محاسباتي) رونديابي شده

  داشته است. مشاهداتير مقدا

  

  در مطالعه موردي دوم SFLAو  GAبهترين توابع هدف حاصل از نتايج  -۴جدول 
DPO تابع هدف m X K تابع هدف روش 

۴۶/۰  ۴۴/۱۱  ۲۸/۲  ۲۲/۰  ۰۵/۰  GA 
SSQ 

۴۴/۰  ۰۲/۱۱  ۵۰/۲  ۲۰/۰  ۰۲/۰  SFLA 

۵۱/۰  ۶۸/۱۸  ۴۳/۲  ۲۴/۰  ۰۳/۰  GA 
SAD 

۴۲/۰  ۶۳/۱۸  ۴۴/۲  ۳۰/۰  ۰۳/۰  SFLA 

       

 گيري نتيجه
هاي فراکاوشي  هاي اخير استفاده از انواع الگوريتم در سال

سبب کاهش خطا و سهولت محاسبات تخمين پارامترهاي 
هاي مبتني  مدل ماسکينگام به خصوص در مقايسه با روش

با توجه به  پژوهشبر سعي و خطا شده است. در اين 
 و GA ،HS ،PSOجمله هاي مختلف از  کاربرد الگوريتم

SA  در استخراج پارامترهاي مدل ماسکينگام به بررسي
 بديندر اين خصوص پرداخته شده است.  SFLAکارآيي 

که به عنوان مورد مطالعاتي   يشيآزمامنظور ابتدا مثال 
نتايج د. شاستفاده شده، حل  پژوهشگرانتوسط ساير 

نسبت به تمام  SFLAتخمين  دقت حاکي از بالاتر بودن
. از آنجا که در رونديابي سيل ه استهاي گذشته بود روش

تخمين دقيق دبي پيک از اهميت خاصي برخوردار است، 
ه . بر اساس نتايج به استدر نظر گرفته شد DPOمعيار 
، با SADو   SSQ آمده با استفاده از توابع هدفدست 
هاي گزارش  در مقايسه با ديگر الگوريتم SFLA کاربرد
در دومين مورد  .بهبود يافت رصدد ٤/٠و  ٠٣/٠شده 

يک سيل واقعي است، باز هم مطالعاتي که رونديابي 
SFLA تري نسبت به  نتايج مناسبGA کرده است.  ارايه

و  ٦٧/٣به ترتيب  SADو  SSQدر اين مورد توابع هدف 
 بوده است. GAدرصد کمتر از مقدار مشابه حاصل از  ٢٧/٠

 هزمين را در SFLAم قابليت الگوريت پژوهشدر نهايت اين 
رو  از اين .سازي پارامترهاي مدل ماسکينگام نشان داد بهينه

رونديابي جريان با مدل جهت در زمينه  SFLA ازاستفاده 
  شود. توصيه ميماسکينگام 
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