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  سازي پارامترهاي مدل غيرخطي ماسكينگام با استفاده ازبهينه

  سازي شده  سازي نورد شبيه الگوريتم بهينه
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  چكيده 
اي براي رونديابي سيل    مدل به طور گسترده    ، اما اين  خمين پارامترها هنوز با دشواري روبروست      به دليل مشكل بودن ت      ماسكينگام گرچه كاربرد مدل  ا

سازي سه پارامتر   سازي است براي تخمين و بهينه     سازي شده كه الگوريتمي كارا در بهينه      در تحقيق حاضر الگوريتم نورد شبيه     . روددر هيدرولوژي بكار مي   
 مجمـوع   در مثـال اول نتايج بدست آمده نشانگر دقت بالاي اين الگوريتم در تخمين اين پارامترها بـود، بطوريكـه             . مدل غيرخطي ماسكينگام استفاده شد    

 دبي پيك رونديابي شده    وبود    مترمكعب بر ثانيه   85 ، دبي پيك واقعي   44/23برابر  ) SAD(، مجموع قدر مطلق خطاها      78/36برابر  ) SSQ(مربعات خطا   
صفر بدسـت   ) DPOT( و تفاوت گام زماني وقوع دبي پيك واقعي و رونديابي شده             يك درصد خطا  برابر  ) DPO (ت اين دو   بدست آمد كه، تفاو    90/85
 Genetic( GA در مورد سيلاب رودخانة كارون آزمايش و نتايج آن با روش )SA )Simulated Annealingدر مثال موردي دوم الگوريتم  .آمد

Algorithm(  داد كه الگوريتم    نتايج نشان   .  مقايسه شدSA       تخمين بهتري نسبت به روش GA مجمـوع مربعـات خطـا        بطوريكه.  دارد)SSQ (  برابـر
 بدسـت آمـد   1191 دبي پيك رونديابي شـده   وبود    مترمكعب بر ثانيه   1182 ، دبي پيك واقعي   8/412برابر  ) SAD(، مجموع قدر مطلق خطاها      06/4947

 در  .صـفر بدسـت آمـد     ) DPOT( و تفاوت گام زماني وقوع دبي پيك واقعي و رونديابي شـده              رصد خطا يك د   كمتر از  برابر) DPO (كه، تفاوت اين دو   
  .سازي پارامترهاي مدل ماسكينگام نشان داد را در زمينة بهينهSAنهايت اين تحقيق قابليت الگوريتم 

  
  كينگام سازي، رونديابي سيل، مدل ماسسازي شده، بهينه الگوريتم نورد شبيه: كليديواژه هاي

  
    3 2 1 مقدمه

تواند باعث خسارات زيادي در مناطق شهري، صـنعتي و          سيل مي 
بـه منظـور جلـوگيري از       . ها شـود  كشاورزي واقع در مجاورت رودخانه    

. شـود هايي در مجاورت رودخانه احداث مي     خسارات سيل معمولاً سازه   
هايي تخمين حجـم سـيلاب      مهمترين مسئله براي ساخت چنين سازه     

پيش بيني چگونگي طغيـان و      . باشد امتداد رودخانه مي   درهر نقطه   در  
 از رودخانـه بــا رونـديابي انجــام   مقطـع مشخــصي فـروكش ســيل در  

مقطـع  رونديابي در حقيقـت تعيـين مشخـصات هيـدروگراف           . شود مي
مقطـع   در پايين دست رودخانـه بـا اسـتفاده از هيـدروگراف              مشخصي
نـديابي سـيل در جريـان دو    رو. )2(باشـد  در بالادست آن مي  مشخصي

هـاي عـددي حـاكم صـورت     بعـدي، بـا اسـتفاده از معـادلات و روش    

                                                            
 به ترتيب دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب و استادياران گروه -3 و2، 1

  مهندسي آبياري و آباداني، دانشگاه تهران
 ) Email: M.mghaleni@gmail.com :  نويسنده مسئول- (*

 
 

 ناميـده مـي     4اين محاسبات به عنوان رونـديابي هيـدروليكي       . گيرد مي
در بسياري از مواقع، مي توان برخي از عبارات را كـه كوچكترنـد     . شود

هـاي  اين چنين تجزيـه و تحليـل را روش        . تر كرد حذف و آنها را ساده    
با توجه به نوع فرمول در نظرگرفته شده بـراي انـدازه            .  گويند 5تقريبي

هاي تقريبي بـراي رونـديابي سـيل داراي         حركت در محاسبات، روش   
هرگاه معادلة پيوستگي به همـراه شـكل        . هاي مختلفي خواهند بود   نام

 6اي از معادلة اندازه حركت حل شود، رونديابي هيدرولوژيكي        ساده شده 
 يك عبارت اضافي مربـوط بـه شـيب          اما در صورتيكه  . شودميناميده  

 7 در نظـر گرفتـه شـود، آن را رونـديابي پخـشيدگي              نيز سطح آزاد آب  
اگر در معادله اندازه حركت ساده شده، معادلة جريان پـا برجـا و              . نامند

در . )1( گوينـد  8يكنواخت باشد، روش مذكور را رونـديابي سـينماتيك        

                                                            
4- Hydraulic Routing  
5- Approximate Method 
6- Hydrologic Routing 
7- Dispersion Routing 
8- Kinematic Routing 
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  909      ...نگامسازي پارامترهاي مدل غيرخطي ماسكيبهينه

ل پيوسـتگي جريـان و رابطـة بـين دبـي و             روش هيدرولوژيكي از اص   
شـود، كـه روش نـسبتاً       ذخيرة موقت آب در طول مـسير اسـتفاده مـي          

روش .  بوده و از دقت كافي در كارهـاي آبـي برخـوردار اسـت         ايساده
هاي رونديابي هيدروليكي بر اصول پيچيدة هيدروليكي و قوانين جريان      

ن روش نيازمند اطلاعات اي. هاي روباز استوار استغيرماندگار در كانال 
ــت   ــولاني اس ــباتي ط ــدروليكي و داراي محاس ــيع هي ــدل . )2( وس م

در ايـن   . هاي رونديابي هيـدرولوژيكي اسـت     ماسكينگام يكي از روش   
مدل از معادلات پيوسـتگي و روابـط بـين مقـادير ورودي، خروجـي و                

رابطة غيرخطي مدل ماسـكينگام توسـط       . شودذخيرة سيل استفاده مي   
مسئلة مهم در اين معادله تخمين قابـل        .  ارائه شد  )8( ارانگيل و همك  

هـاي  باشد، كه محاسـبة آنهـا بـا روش        قبولي از سه پارامتر موجود مي     
به همين منظـور    . عددي و سعي و خطا، بسيار طولاني و مشكل است         

هاي مختلفي براي تخمين اين پارامترها اسـتفاده        ها قبل روش  از سال 
در تخمـين ايـن       1سازي فراكاوشي اي بهينه هشده است، كه الگوريتم   

هـاي  در طول دو دهة گذشته تكنيك     . اندپارامترها كاربرد زيادي داشته   
ــه ــوريتم   بهين ــه روش الگ ــي از جمل ــازي مختلف  و BFGS2 ،GA3س

براي مـشخص كـردن ايـن سـه         ) HS (4الگوريتم جستجوي هارموني  
 با اسـتفاده از     )1978(گيل و همكاران    . پارامتر به كار گرفته شده است     

مقادير سه پـارامتر مـدل ماسـكينگام        )  LSM (5روش حداقل مربعات  
 روشـي بـر مبنـاي جـستجوي         )20(تونگ  . )8(ندغيرخطي را پيدا كرد   

 8در تركيب با رگرسـيون خطـي      ) HJ (7جيوز-يا هوك  )PS (6مستقيم
)LR(  9، شيب همزمان) CG (   و روشDFP10       را براي بهينـه كـردن 

و ) HJ+CG(جـواب هـاي ايـن روش        . ر بـرد  اين پارامترهـا بـه كـا      
)HJ+DFP (          در مقايسه با روش گيل نتايج بهتري را بدست آوردنـد .

هاي زياد مدل خطي را ثابـت كـرد و اينكـه در             اين تحقيق محدوديت  
اي بايد با توجه به رفتار سيستم مدلي مناسب براي آن           مورد هر مسئله  

  . انتخاب شود
فـاوتي را بـراي تخمـين ايـن          روش هاي مت   )22(يون و همكاران    

آنهـا در تحقيـق خـود از بـستة نـرم            . پارامترها مورد بحث قرار دادنـد     
ــاي      ــين پارامتره ــيل و تخم ــديابي س ــستم رون ــام سي ــه ن ــزاري ب اف

براي تخمين پارامترهاي مـدل خطـي و        ) MUPERS (11ماسكينگام
                                                            
1- Metaheuristic Optimization Algorithms 
2- Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno 
3- Genetic Algorithm 
4- Harmony Search 
5- Least-Squares Method 
6- Pattern Search 
7- Hook-Jeeves 
8- Linear Regression  
9- Conjugate Gradient  
10- Davidon–Fletcher Powell  
11- Muskingum Parameter Estimation and Flood 
Routing System 

ايــن نــرم افــزار بــر اســاس . غيرخطــي ماســكينگام اســتفاده كردنــد
ميني و مدل خطي يا غيرخطي انتخاب شـده رونـديابي           پارامترهاي تخ 

هـاي انتخـابي    نتايج آنها بـه علـت اينكـه داده        . دهدسيل را انجام مي   
هـاي تخمينـي   غيرخطي بودند رضايت بخش بود، اگرچـه سـاير روش         

-نشان داد كه تمام روش )17(موهان  .ديگر هم به خوبي جواب دادند
كننـد و در دام     ا ضمانت نمي   رسيدن به جواب بهينة مطلق ر      قبليهاي  

 بــراي تخمــين GAاو از . گيرنــدجوابهــاي بهينــة موضــعي قــرار مــي
نتايج نشان داد كه تخمين بـه وسـيلة     مدل استفاده كرد وپارامترهاي

GA                بهتر از روشهاي قبلي بوده و نيازي به حـدس اوليـة نزديـك بـه 
  . جواب بهينه ندارد

اي مشابه به كـار      مسئله  را در  HS الگوريتم )11(كيم و همكاران    
 داشـت و    GA تخمـين بهتـري از       HSنتـايج بدسـت آمـده از        . بردند

روش آنها  . همچنين نيازي به حدس اولية نزديك به جواب بهينه ندارد         
 موفق بـود، بلكـه سـاير        SSQ(12(نه تنها در كمينه كردن تابع هدف        

ــد  ــه شــده مانن ــا  پارامترهــاي در نظــر گرفت ــدرمطلق خط  مجمــوع ق
)SAD13(، ــديابي شــده و ) DPO14(  تفــاوت دبــي اوج واقعــي و رون

 نيـز   )15DPOT(تفاوت گام زماني دبي اوج واقعـي و رونـديابي شـده             
جاسـم و    .هـاي قبلـي دارا بودنـد      مقادير بهتري نسبت به سـاير روش      

دو روش تقريبي را براي تخمين پارامترهاي مدل خطـي           )3(همكاران  
هـاي  ش اول محاسـبة شـيب      بطوريكـه، در رو    .ماسكينگام ارائه دادنـد   

ة ماكزيمم  بهاي ورودي و خروجي در نقطة تقاطع و محاس        هيدروگراف
  تنهـا  در روش دوم ضروري بـود ولـي  حجم ذخيره در داخل اين ناحيه 
هــاي ورودي و خروجــي در دو نقطــة نيــاز بــه محاســبة هيــدروگراف

آزمايش اين دو روش در سه مورد مطالعاتي نشانگر قابل          . مشخص بود 
سه بودن روش اول با روش سعي و خطـا در مـورد تخمـين ايـن                 مقاي

سـازي مجموعـه    الگوريتم بهينه ) 2009(چو و همكاران    . پارامترها بود 
نتـايج در  . را براي تخمين اين پارامترها به كار بردنـد ) PSO( 16ذرات

مقايسه با روش هاي قبلي تخمين بهتري نسبت به همـة روش هـاي              
همچنـين در ايـن روش نيـازي بـه          . شت دا HS  الگوريتم قبلي به جز  

  الگـوريتم  نتايج نشان داد كه   . حدس اولية نزديك به جواب بهينه نبود      
PSO    ــكينگام ــدل ماس ــاي م ــين پارامتره ــالايي در تخم ــت ب از دق

همچنين با قابليت بالاي اين روش در پـيش         . غيرخطي برخوردار است  
، بـه نظـر     بيني هيدروگراف خروجي كه در تحقيق آنها به اثبات رسـيد          

 در آينده جايگاه خاصي در زمينة هيـدرولوژي   PSO الگوريتممي رسد   

                                                            
12- Sum of the Square of the Deviations Between the 
Observed and Routed Outflows 
13- Sum of the Absolute Value of the Deviations 
14- Deviations of  Peak of Routed and Actual Flows 
15- Deviations of Peak Time of Routed and Actual 
Outflow 
16- Particle Swarm Optimization  
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  .)10( پيدا خواهد كرد
 اولـين بـار توسـط مترپـوليس و          1سازي شـده  الگوريتم نورد شبيه  

، پس از آن كيرك و پاتريـك      .  در مكانيك مطرح گرديد    )16(همكاران  
 2دة دوره گرد   بوكهام و لامبرت  از اين الگوريتم در حل مسألة فروشن           و
)TSP (  استفاده نمودنـد )نيـز در حـل      )9(گوفـه و همكـاران      . )12 و 4 

در علوم آب نيز اين     . بهينه توابع رياضي از اين الگوريتم استفاده كردند       
سازي استفاده گرديده است، بـه طوريكـه   الگوريتم به عنوان ابزار بهينه 

ســفرة آب  در مــديريت بهــره بــرداري از SA  الگــوريتم، از)5(كانهــا 
رائـو و همكـاران     . زيرزميني با هدف كمينه نمودن هزينه استفاده نمود       

اي در شمال هند با      چاه در مجاورت رودخانه    90، پمپاژ بهينه را از      )18(
 با اسـتفاده از     )14( لين و همكاران  . استفاده از اين روش بدست آوردند     

از  ميزان پمپـاژ     MODFLOW و با به كار گيري مدل        SA الگوريتم
 از )19(تيگــاراپو و همكــاران . منــابع آب زيرزمينــي را بهينــه نمودنــد

، در بهره برداري بهينه از سيستم هـاي چنـد مخزنـه بـا               SA الگوريتم
جهت استفادة بهينـه از آب      . هدف حداكثر نمودن منافع استفاده كردند     

 )13(كشاورزي و تنظيم جدول زمان بندي آبياري نيز، كو و همكـاران             
   .سازي شده استفاده نمودنديتم نورد شبيهاز الگور

هاي فراكاوشي در تخمين پارامترهاي     تا كنون تعدادي از الگوريتم    
 با ساير روش هاي قبلي       آن مدل ماسكينگام غيرخطي استفاده و نتايج     

در تحقيق حاضر از روش فراكاوشي جديـدي در         . مقايسه گرديده است  
كـه در مـسائل مختلـف آبـي         بهينه كردن اين پارامترها استفاده شـد،        

در مطالعـة حاضـر تخمـين       . هاي مطلوبي را بدست آورده اسـت      جواب
 انجـام   SAپارامترهاي مدل ماسكينگام غيرخطي به كمـك الگـوريتم          

  .سپس نتايج بدست آمده با ساير نتايج قبلي مقايسه شد. گرفت
  

  هامواد و روش
  :روش رونديابي مدل ماسكينگام غيرخطي

روش رونـديابي   : ي رونديابي سـيل وجـود دارد      دو روش عمده برا   
ــدروليكي  ــديابي هيـ ــدرولوژيكي و روش رونـ ــديابي . هيـ روش رونـ

هــاي هيــدروليكي بــر اصــول پيچيــدة هيــدروليكي و قــوانين جريــان
ايـن روش نيازمنـد بـه       . هاي روبـاز اسـتوار اسـت      غيرماندگار در كانال  

 در  .اطلاعات وسـيع هيـدروليكي و داراي محاسـباتي طـولاني اسـت            
عوض روش هيدرولوژيكي كه بر اصل پيوستگي جريان و رابطـة بـين           

-سادهدبي و ذخيرة موقت آب در طول مسير استوار است، روش نسبتاً             
از بـين انـواع   .  آبي برخـوردار اسـت  مسائل بوده و از دقت كافي در   اي

هاي هيدرولوژيكي براي رونديابي سـيل،  مـدل ماسـكينگام بـه             روش
مـدل رونـديابي سـيل ماسـكينگام     . د وسـيعي دارد  دليل سادگي، كاربر  

                                                            
1- Simulated Annealing 
2- Traveling Salesman Problem  

 بـراي پـروژة     )1938 (توسط مهندسين ارتش ايـالات متحـدة آمريكـا        
دو معادلـة   . )15( دهة قبـل گـسترش يافـت       6كنترل سيلاب در حدود     

پيوستگي و ذخيرة غيرخطي بطـور مـشترك در مـدل ماسـكينگام بـه               
  : اندشكل زير به كار رفته

tt OI
dt
ds

−= )1          (                                              
( ) ]OX1XI[KS ttt −+= )2                                  (  

دهندة ذخيـره، ورودي و     به ترتيب نشان  tOوtS،tIدر اين معادلات  
 ذخيره بـراي رودخانـه      - ضريب زمان  K. شند مي با  tخروجي در زمان    

است كه يك مقدار منطقي نزديك به زمان گذر جريان از كـل مـسير               
كـه معمـولا بـراي مخـازن         اسـت     يك فاكتور وزني   X. رودخانه است 

معمـولا  . مي باشـد 3/0 و  0ها بين    و براي رودخانه   5/0 و   0ذخيره بين   
روش ترسـيمي بـه    در مدل ماسكينگام خطي را با  X و   Kپارامترهاي  

در حالي كه ايـن روش مـشكل و         . آورندكمك سعي و خطا بدست مي     
) و tSتقريبي اسـت و رابطـة بـين          ) ]1[ tt OXXI  هميـشه   +−

رابطـة غيرخطـي مـدل      ) 1978(گيـل و همكـاران      . باشـد خطي نمـي  
  :)8(پيشنهاد كردند) 3(ماسكينگام را به صورت معادلة 

( ) m
ttt ]OX1XI[KS −+= )3(                              

 به عنـوان تـوان بـه معادلـه          mدر مدل غير خطي ماسكينگام پارامتر       
سـازد تـا رابطـة غيرخطـي بـين          اضافه شده است، كه مدل را قادر مي       

از آنجائيكه با استفاده    . ذخيرة تجمعي و جريان را بهتر مدل سازي كند        
 K  ،mقادير درستي براي سه پارامتر      از روش سعي و خطا پيدا كردن م       

 پيچيده و مشكل است، روشي متفـاوت بـراي تخمـين ايـن سـه                Xو  
-در اين راستا در تحقيق حاضـر الگـوريتم بهينـه          . باشدپارامتر نياز مي  

سازي شده مورد ارزيابي قرار گرفت تا اين مـشكل را           سازي نورد شبيه  
  .برطرف كند

 :را استخراج كردمي توان معادلة زير ) 3(از معادلة 

t

m
1

t
t I

X1
X

K
S
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1O ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
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⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

−
= )4                     (    

. معادلة زير بدست مي آيد)4(و ) 1(با تركيب معادلات   
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)5(              

 در اين معادله
t

St

Δ
Δ ،تغييرات ذخيره نسبت به زمان مي باشد.  
 :همچنين داريم

tt1t SSS Δ+=+ ) 6                (                                       
1tS كه   . است t+1 ر اين معادله ذخيره در زماند+

1t

m
1
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1t I
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1tOدر اين رابطه   .است t+1 خروجي در زمان+
 ) :7(همچنين در معادلة 

( ) 2III t1t1t += ++  
1tI كه  tI.استt+1  و t متوسط ورودي در دو گام زماني متوالي، +
1tIو   .)7(استt+1  و t هايبه ترتيب ورودي در زمان +

سازي معادلة ماسكينگام غيرخطي شامل مراحل زير        الگوريتم شبيه 
  :)7(است

 و K ،Xدر نظر گرفتن مقدار اوليه اي براي سه پارامتر      ): 1(مرحلة  
m.  

با فرض  ) 3(با استفاده از معادلة     ) tS(محاسبة ذخيره   ): 2(مرحلة  
11(مقدار جريان خروجي اولية برابر با جريان ورودي  IO =.(  

ان بـا   محاسبة نسبت تغييـرات ذخيـره نـسبت بـه زم ـ          ): 3(مرحلة  
  ).5(استفاده از معادلة 

محاسبة حجم جريان خروجي در مرحلة زمـاني بعـدي          ): 4(مرحلة  
1tI)7(با استفاده از معادلة      باشد و  ها مي ، بيان كنندة ميانگين ورودي    +

) با نسبتtIمقدا ) 2II t1t 2t(  از گام زماني دو به بعـد  ++ ≥(  
  .شودجايگزين مي

  
  ):SA(سازي شده الگوريتم نورد شبيه

هايي است كه   هاي فراكاوشي يك نام معمول براي روش      الگوريتم
هـاي  هاي اخير الگـوريتم   در سال . عموماً الهام گرفته از طبيعت هستند     

سـازي،  فراكاوشي با پيشرفتي سريع در مسائل پيچيده و مشكل بهينـه          
هاي مختلف بسياري جهت ارتقاء     الگوريتماند و    استفاده قرارگرفته  مورد

سـازي چـه در     ها نسبت به ساير روشهاي بهينـه      عملكرد اين الگوريتم  
كـاهش زمـان اجـرا، توسـعه        يدن به معيارهاي مـوردنظر و چـه در        رس

فرآيند حل مسأله را با اسـتفاده از الگـوريتم          ) 1990 (1ايگلس. اند يافته
SA  اساس اين الگوريتم بر اساس شبيه: )6(رت ارائه نمود  به اين صو-

اي را در محفظـة گرمـايش،       هر گـاه مـاده    . باشدسازي فرآيند نورد مي   
ترين سطح انرژي ممكن و يا كمتـرين حـرارت          جهت رسيدن به پائين   

 SA الگـوريتم مبناي اصلي . سرد كنند، فرآيند نورد صورت گرفته است  
. شـوند ه مايعات منجمد و متبلور مي     بر اساس شباهت با روشي است ك      

تواننـد  هنگاميكه مايعات در دماي بالا قرار دارنـد، مولكولهايـشان مـي     
هنگاميكـه دمـاي مـايع پـائين        . آزادانه در كنار همديگر جابجـا شـوند       

اگـر  . كند اين آزادي جابجايي كمتر و مايع شروع به انجماد مي          ،آيد مي
 شود، مولكولها فرصت آرايش پيدا      مايع به اندازة كافي و به آرامي سرد       

ترين سـطح انـرژي    مولكولها در پائين  . كردن و كريستاله شدن را دارند     
هـا  اگر مايع سريع سـرد شـود مولكلـول        . تشكيل كريستال خواهند داد   

گيـرد  كنند، اما جامدي شكل مـي     فرصت تشكيل كريستال را پيدا نمي     

                                                            
1- Eglese 

بنـابراين اصـل    . كه مولكولهايش در پائين ترين سطح انـرژي نيـستند         
آرايي مولكولهـا در يـك      سـازي بـاز    اصلاح تكراري شبيه   SAالگوريتم  

اي انرژي مولكولها مساوي با تابع هزينه     . مايع در حال سرد شدن است     
بنابراين هـدف   . شوداست كه با اين الگوريتم اصلاح تكراري بهينه مي        

SA  بهينة مطلق با همگرايي آهـسته بـه          جواب نزديك   بدست آوردن 
تـوان بـه     را مـي   SAفلوچارت الگـوريتم    لذا  . سمت جواب نهايي است   

  :خلاصه كرد) 1(صورت شكل 
  در تخمـين پارامترهـاي     SAالگـوريتم    كـاربرد     بررسـي  به منظور 

، اين الگـوريتم در مـورد دو مثـال          رونديابي مدل غيرخطي ماسكينگام   
  .موردي آزمايش شد تا دقت آن در رونديابي سيل مشخص شود

  
  :)ويلسون( اول ردي مومثال
 بـراي مثـالي كـه اولـين بـار           SA در مثال موردي اول الگـوريتم      

دو دليل براي انتخـاب     .  به كار رفت   ،ارائه شد ) 1974 (2توسط ويلسون 
هاي فراكاوشي و غيـره در مـورد        انواع روش ) 1: اين مثال وجود داشت   

 ها  اين مثال تست شده بود و اين امكان مقايسة نتايج را با ساير روش             
 و  tSدراين مثال رابطة غيرخطـي بـين مقـادير          ) 2. ساختفراهم مي 

( ) ]1[ tt OXXI   .)17( برقرار مي باشد+−
  
  ):كاورن( دوم  مورديمثال

ايـن  . است ايران رودخانهترين  ترين و بزرگ رود كارون پرآب
ست كـه تنهـا در         ا ترين رودي    كيلومتر طولاني  950رود با طول    

است كه بخشي  ايرانداخل ايران قرار دارد و همچنين تنها رود 
 هاي اصـلي كـارون      سرچشمه شاخه  .از آن قابل كشتيراني است    

چهـار محـال و   در اسـتان   زردكـوه بختيـاري   ،)بازفـت و  ارمند(
هـاي مختلـف    هـاي فرعـي آن از كـوه     ولي شاخه.است تياريبخ

كهگيلويـه و  در اسـتان   دنااز  خرسانگيرند مانند  سرچشمه مي
ايـن رود، پـس از عبـور از     .لرسـتان از ارتفاعـات   دزو  بويراحمد

 گتونـد اي بـه نـام    مناطق كوهستاني و پر پيچ و خم، در منطقه

بـه   شوشـتر رود كارون در شـمال  . شود مي خوزستانوارد دشت 
بـه يكـديگر    شوشـتر شـود كـه در جنـوب     دو شاخه تقسيم مي

است كـه   رود دزترين شاخه فرعي كارون،  مهم. شوند متصل مي
 ايرانرود كارون در مرز . شود به كارون ملحق مي اهوازدر شمال 

پـيچ و   .شود مي خليج فارسروانه پيوسته و  اروندرود، به عراقو 
اي  را بـه جلگـه   خوزسـتان هاي موجود در سر راه ايـن رود،   خم
  . است   تبديل كرده از لحاظ كشاورزينظير بي

  
  

                                                            
2- Wilson 
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   SA فلوچارت الگوريتم -1شكل 
  

انـد كـه      سدهاي مختلفي بر روي اين رودخانه ساخته شـده        
مـسجد  ، 4كـارون  ، 3كـارون  ، 1كـارون   سدهايترين آنها،  مهم

ســد گتونـد عليـا و    مخزنـي  تـر، ســدهاي  و در پـايين  سـليمان 
 SA  ارزيابي دقـت الگـوريتم   به منظور.باشند مي تنظيمي گتوند

در رونديابي سيل واقعي، مثال موردي دوم سيل رودخانة كارون          
 در ايستگاه   16/12/1336 اين سيل در تاريخ   . نظر گرفته شد  در  

هيدرومتري گدار به عنـوان ورودي و در ايـستگاه هيـدرومتري            
 96اين سيل به مـدت      . گتوند به عنوان خروجي ثبت شده است      

  .گيري شده بودهاي زماني دو ساعته اندازهساعت و در بازه
  

   و بحثگيرينتيجه
  نتايج مثال موردي اول

 در m و K ،X هدف براي ارزيابي مقادير بهينـة پارامترهـاي          تابع
هـاي  مدل ماسكينگام غيرخطي كمينه كردن مربعات مجموع باقيمانده       

كه طبـق معادلـة     . هاي واقعي و رونديابي شده است     بين حجم خروجي  
  :زير قابل محاسبه است

( )∑
=

−=
n

1t

2

tt ÔOMinSSQ )8                                    (  

.  اسـت  t حجم خروجي رونديابي شده در زمان        tÔكه در اين معادله     

خير

خير

بلي

 خير

 بلي

 توليد نقطة شروع اوليه

 ورود به دماي جديد

 بلي

 خير

گزارش آخرين نقطه و تابع هدف 
 مربوطه

 پايان

  تامينتوقفآيا معيار 
 شده است؟

 شروع

هاي تغيير دما و ميزان تعيين دماي اوليه، تعداد گام
 تغيير در دما در دو گام متوالي

 در دو گامبهبود جوابآيا معيار
  شده است؟ تامينمتوالي

اي در همسايگي نقطة قبلي و محاسبة تابع هدفتوليد نقطه
 (f2) و نقطة جديد(f1) نقطة قبلي

  تفاوت توابع هدف دو نقطهمحاسبة

(Δf=f1‐ f2) 

Δf < 0
جابجايي نقطة جديد با

 نقطة قبلي

 )A(توليد عدد تصادفي بين صفر و يك

C=e^( ‐Δf/ ميزان دما(  

A< C  تثبيت نقطة قبلي

بلي

جابجايي نقطة جديد با نقطة
 قبلي
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، تابع هـدف بـه صـورت زيـر          )4(كه با جايگذاري مقدار آن در معادلة        
  :خواهد بود

2
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 و  9/0، احتمـال جابجـايي      100داد جمعيـت    ع ـ ت GA الگوريتمدر  

 جـواب   20و از بـين     . فته شـده اسـت    گر در نظر  001/0احتمال جهش   
به عنوان جواب نهايي گـزارش      ) كمترين خطا (تصادفي، بهترين جواب    

 بـه   m و   K  ،Xحدود در نظر گرفته شده براي پارامترهـاي         . شده است 
در الگوريتم  . )17(گرفته شده است   در نظر  )1،∞( و   )1،0(،  )1،0(ترتيب  

HS    و  95/0 نظـر    ، درصد تغييـرات حافظـة مـورد       100، تعداد حافظه ،
گرفته شده   حدود در نظر   .گرفته شده است   در نظر  5000ماكزيمم تكرار   

ــاي  ــراي پارامتره ــب m و K ،Xب ــه ترتي   و)3/0،2/0(، )2/0،01/0( ب
 تعــداد PSO الگــوريتمدر . )11(گرفتــه شــده اســتدر نظر )5/2،5/1(

، K و حدود براي سـه پـارامتر         100 و ماكزيمم تكرار نيز      100جمعيت  
X   و m گرفته  در نظر  )5/2،5/1( و     )3/0،2/0(،  )01/0 ،2/0(ه ترتيب    ب

  . )10(شده است
سازي مدل ماسكينگام غيرخطـي     در مطالعه حاضر ابتدا روند شبيه     

سپس تابعي بـه عنـوان      . اي كد نويسي شد   در قالب برنامه  )) 3(معادله  (
با هدف كمينه X  و K ،mبا سه متغير تصميم )) 9(معادلة (تابع هدف 

توان نقاط شروع را براي     مي.  مجموع مربعات خطاها تعريف شد     كردن
در .  در نظـر گرفـت  5/1 و 5/0، 2/0به ترتيـب  X  و K ،mسه پارامتر 

قسمت قيدها براي حدود بالا و پائين پارامترهـا بـا توجـه بـه مقـادير                 
، و  6/0 و   5/0 را بـين     K، پـارامتر    3/0 و   2/0 را بـين     Xممكن پارامتر   

نوع تـابع بـراي توليـد    .  در نظر گرفته شد5/2 تا   5/1ن   را بي  mپارامتر  
كـه بـر اسـاس      شـد،   نتخـاب    ا 1 نورد سـريع   نقاط در تكرارهاي متوالي   

مقدار نرخ كـاهش    . انتخاب تصادفي با اندازه نسبت به دما استوار است        
 و مـاكزيمم  100، دمـاي اوليـه     )95/0^شمارة تكرار ( دما در هر تكرار     

 SAبه علت اينكـه الگـوريتم       . ته شده است   در نظر گرف   100تكرار نيز   
جـواب  ( اجـراي متـوالي      10بر انتخاب تصادفي استوار اسـت، از بـين          

به عنوان جـواب    ) جواب با كمترين خطا   (بهترين آنها   ) تصادفي متوالي 
در جـدول زيـر مقـادير پارامترهـاي مـدل           . نهايي گزارش شده اسـت    

اجراي متوالي   10 در   SAD و   SSQماسكينگام غيرخطي و معيارهاي     
همچنــين مقــادير بيــشينه، كمينــه، .  آورده شــده اســتSAالگــوريتم 

 آورده شـده     اجرا نيـز   10 اين   ميانگين، انحراف معيار و ضريب تغييرات     
  .است

 بدسـت   سـوم  در تكـرار     SAبهترين جـواب    ) 1(با توجه به جدول     
برابـر  ) SSQ(در اين تكرار مقـدار مجمـوع مربعـات خطـا            . آمده است 

 8680/1،  5183/0 به ترتيـب     X و   K  ،mمقادير پارامترهاي    و   78/36
                                                            
1- Fast Annealing 

اي كـه بـراي هـر       از مقادير بيشينه و كمينـه     .  به دست آمد   2873/0و  
توان نتيجه گرفت كه حدود بدست آمـده        پارامتر بدست آمده است، مي    

به علت اينكه   .  قابل قبول و منطقي است     X و   K  ،mبراي پارامترهاي   
 زمان دبي پيك از اهميت خاصي برخـوردار         يابي سيل ميزان و   در روند 

تفاوت دبي پيك واقعي و      (DPOها دو پارامتر    است، در مقايسة جواب   
) جابجايي گام زماني دبي پيك واقعي و تخميني        (DPOTو  ) تخميني

نتايج بدست آمده با ساير نتايج      ) 2(در جدول   . در نظر گرفته شده است    
مـشخص اسـت    ) 2(دول  همـانطور كـه از ج ـ     . قبلي مقايسه شده است   

  . بدست آورده استGA و بهتر از HS تخميني برابر با SA الگوريتم
 SAو  HSشود، كه دو الگوريتم  مشاهده مي ) 2( جدول    توجه به  با

بعـد از ايـن     . انـد را بدسـت آورده   ) SSQكمترين مقـدار    (بهترين دقت   
ــوريتم ــب  الگ ــه ترتي ــا ب  وPSO ،GA ،NONLR، HJ+DFPه

LSMاز لحــاظ خطــاي مطلــق . باشــندن تخمــين مــي داراي بهتــري
)SAD(    بعد از ،GA          كه داراي كمترين مقدار است، دو الگـوريتم HS 

ــدSAو  ــرار دارن ــب  .  ق ــه ترتي ــا ب ــد از آنه  ،PSO ،NONLRبع
HJ+DFPو LSM ــد ــرار دارن ــدول .  ق ــدروگراف  ) 3(ج ــادير هي مق

  .دهدهاي مختلف را نشان ميخروجي بدست آمده به روش
تـرين رونـديابي    مشخص است، نزديك  ) 3(ر جدول   همانطور كه د  

ميزان اختلاف مقـادير دبـي      ) 3(بر طبق جدول    . باشدمي HS  ،SA به
 الگـوريتم  خروجي مشاهده شده و دبي خروجي رونديابي شـده توسـط          

SA  ، همچنين گام زماني دبـي پيـك خروجـي    .  استحدود يك درصد
 60در زمـان    رونديابي شده و خروجي با هـم فرقـي ندارنـد و هـر دو                

بيـشترين خطـاي مربـوط بـه دبـي          . اندساعت از ابتداي سيل رخ داده     
 20 تـا  17 و 12 تا 7هاي زماني در گام  SA الگوريتمرونديابي شده در    

هاي پايين رونـده و بالارونـده       به عبارتي در وسط شاخه    . رخ داده است  
نتوانــسته بــه انــدازه دقــت اوج  SA الگــوريتمهيــدروگراف خروجــي، 

 مقـادير    تخمـين  از آنجا كه  . وگراف خروجي، رونديابي انجام دهد    هيدر
 خـسارات   بـروز دبي اوج قلة هيدروگراف خروجي در سيلاب بـه علـت       

در شـكل    .توانسته از عهدة اين مهم برآيد      SA الگوريتمتر است،   مهم
 خروجي تخمـين زده شـده از         نمودار هيدروگراف   قسمت الف و ب    )2(

  .ي رسم شده استسازهاي مختلف بهينهروش
شود، الگـوريتم    مشاهده مي   قسمت الف  )2(طور كه از شكل     همان

SA       يابي هيـدروگراف خروجـي      توانسته است كه تخمين خوبي از روند
، نمـودار آن بـه      SA الگـوريتم براي وضوح بيشتر تخمين      .داشته باشد 

  . رسم شده است قسمت ب)2(تنهايي در شكل 
  

  دومنتايج مثال موردي 
 رودخانة كارون بـه منظـور       ق حاضر سيلاب ثبت شده در     در تحقي 

اين سـيل در    .  استفاده شده است   GA  و SAرونديابي توسط الگوريتم    
 در ايستگاه هيدرومتري گدار بـه عنـوان ورودي و         16/12/1336 تاريخ
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ايـن  . در ايستگاه هيدرومتري گتوند به عنوان خروجي ثبت شده اسـت          
گيـري  ي زماني دو سـاعته انـدازه      ها ساعت و در بازه    96سيل به مدت    

نكتة قابل توجه در مورد اين سيل ايـن اسـت كـه سـيل تـا                 . شده بود 
-به عبارتي بـر اسـاس داده      . گيري نشده بود  رسيدن به دبي پايه اندازه    

گيـري نـشده    هاي در دسترس، اين سيل تا پايان به طور كامل انـدازه           
 آورده شـده    GAو   SA مقادير خطا در دو الگوريتم    ) 4(در جدول   . بود

  .است
 توانـسته   SA الگـوريتم مشخص است،   ) 4(همانطور كه در جدول     

 از رونـديابي در مـورد سـيلاب          در كلية پارامترهـا    است تخمين بهتري  
 مقـدار و    از لحـاظ  .  داشته باشد  GA الگوريتمرودخانة كارون نسبت به     

 تخمين نزديكتـري بـه      SA الگوريتم دبي اوج رونديابي شده هم       زمان
هيـدروگراف ورودي و خروجـي   ) 3(در شكل  . دار واقعي داشته است   مق

 آورده  SA و   GA الگـوريتم مشاهده شده و رونـديابي شـده توسـط دو           
  .  شده است

  

  بحث
تخمين پارامترهاي مدل ماسكينگام غيرخطي با اسـتفاده از روش          

در طـول دو     .سعي و خطا كاري مشكل و با محاسبات طـولاني اسـت           
هاي متفاوتي براي تخمين اين پارامترها اسـتفاده        دهة گذشته از روش   

 كـه   انـد هـايي بـوده   هاي فراكاوشي يكـي از راه حـل       روش. شده است 
در مطالعـه حاضـر   .  در تخمين ايـن پارامترهـا موفـق باشـد          اندتوانسته

 در تخمين پارامترهاي مدل ماسكينگام غيرخطي به كـار          SAالگوريتم  
- آن انواع روش حل كه براي احدي  و در مورد مثال     الگوريتماين  . رفت

 استفادهبه كار رفته است،      PSO و   GA  ،HS سازي از جمله  هاي بهينه 
  . شد

  
  
  

 
 SA اجراي متوالي الگوريتم 10 مقادير بدست آمده پارامترها در -1جدول 

X K شمارة اجرا  m SSQ SAD  )زمان(
1 2898/0  5715/0  9534/1  60/2664  01/209  
2 2966/0  5184/0  8681/1  19/38  36/24  
3 2873/0  5183/0  8680/1  78/36  44/23  
4 2870/0  5886/0  9816/1  60/4319  90/264  
5 2903/0  5741/0  8680/1  49/168  77/48  
6 2874/0  5266/0  8695/1  66/43  22/24  
7 2870/0  5186/0  8680/1  80/36  40/23  
8 2932/0  5321/0  8786/1  89/104  92/35  
9 2992/0  5183/0  9900/1  30/3390  46/235  
10 2945/0  5642/0  9420/1  80/2071  09/184  
2870/0 كمينه  5183/0  8680/1  78/36  40/23  
2912/0 ميانگين  5431/0  9087/1  51/1287  37/107  
2992/0 بيشينه  5886/0  9900/1  60/4319  90/264  

004/0 انحراف معيار  028/0  052/0  14/1667  13/102  
)درصد(ضريب تغييرات   52/1  18/5  71/2  49/129  13/95  

  
  سازيهاي مختلف بهينه مقايسة مقادير خطا در روش-2جدول 

    سازيهاي بهينهروش
 NONLR HJ+CG  HJ+DFP  LSM  GA  HS  PSO  SA    هاي خطا و پارامترهاي تخمينيمعيار

SSQ   26/43  64/49  54/45  6/143  23/38  78/36  89/36  78/36  
SAD    20/25  20/25  80/24  40/46  00/23  40/23  10/24  44/23  

)مترمكعب بر ثانيه(  DPO   70/0  50/0  30/0  80/1  70/0  92/0  60/0  90/0  
 DPOT )0  0  0  0  0  0  0  1   )ساعت  

 K )5183/0  1824/0  0883/0  1033/0  0100/0  0764/0  0669/0  0600/0   )زمان  
X   2700/0  2685/0  2677/0  2500/0  2873/0  2873/0  3330/0  2873/0  
m   3600/2  9291/1  8978/1  3470/2  8282/1  8630/1  1458/2  8680/1  
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  سازيهاي مختلف بهينه مقادير هيدروگراف خروجي تخمين زده شده توسط روش-3جدول 
(m3/s) ه شدرونديابي  دبي خروجي       

SA PSO HS GA LSM HJ+DFP HJ+CG NONLR 

دبي خروجي 
  مشاهده

 )m3/s(شده 

دبي وروردي 
(m3/s) 

 زمان 
 (ساعت)

00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  22 22 0 
00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  00/22  60/22  21 23 6 
42/22  60/22  40/22  40/22  80/22  40/22  40/22  00/23  21 35 12 
61/26  10/28  60/26  30/26  60/29  70/26  80/26  20/24  26 71 18 
46/34  20/32  40/34  20/34  10/39  80/34  90/34  20/33  34 103 24 
17/44  00/45  10/44  20/44  60/47  70/44  50/44  10/47  44 111 30 
86/56  00/57  80/56  90/56  00/58  90/56  70/56  80/56  55 109 36 
06/68  50/67  10/68  20/68  10/67  70/67  30/67  20/66  66 100 42 
07/77  90/75  10/77  10/77  80/74  30/76  90/75  00/75  75 86 48 
32/83  20/81  30/83  20/83  40/80  20/82  90/81  70/80  82 71 54 
90/85  60/85  90/85  70/85  20/83  70/84  50/84  50/83  85 59 60 
54/84  20/84  50/84  20/84  80/82  50/83  40/83  30/84  84 47 66 
58/80  60/79  60/80  20/80  10/80  80/79  90/79  90/79  80 39 72 
71/73  30/73  70/73  30/73  50/74  30/73  60/73  30/74  73 32 78 
40/65  00/65  40/65  00/65  20/67  50/65  80/65  30/65  64 28 84 
99/55  20/56  00/56  80/55  10/58  50/56  90/56  90/55  54 24 90 
67/46  50/46  70/46  70/46  10/48  50/47  80/47  10/45  44 22 96 
75/37  30/37  80/37  00/38  60/37  70/38  90/38  40/35  36 21 102 
47/30  70/29  90/30  90/30  20/28  40/31  50/31  70/28  30 20 108 
23/25  30/24  30/25  70/25  90/21  90/25  80/25  30/24  25 19 114 
74/21  
99/19  

60/20  
60/19  

80/21  
00/22  

10/22  
20/20  

10/19  
00/19  

10/22  
20/20  

00/22  
10/20  

90/20  
40/20  

22 
19 

19 
18 

120 
126 

  

 
 هاي مختلفهيدروگراف خروجي رونديابي شده به روش: )الف (-2شكل 
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   SAهيدروگراف خروجي رونديابي شده با استفاده از الگوريتم : )ب (-2شكل 

  
  سازيهاي مختلف بهينه مقايسة مقادير خطا در روش-4جدول 

اي تخمينيهاي خطا و پارامترهمعيار   
سازيهاي بهينهالگوريتم  SSQ SAD  )متر مكعب بر ثانيه( DPO ) ساعت( DPOT K )زمان( X m 

SA 06/4947  8/412  9 0 5455/0  2572/0  8990/1  
GA 7/8012  5/526  7/13  1 5243/0  2910/0  8874/1  

  

  
  GA و SA الگوريتم ا هيدروگراف خروجي رونديابي شده ب-3شكل 

  
براي . ارامترها اثبات كرد   در تخمين اين پ     را SAنتايج دقت بالاي    

ها بـا   انواع روش  SAD و SSQ يمقايسة دقت تخمين دو معيار خطا     
 SA الگـوريتم  هم مقايسه و نتايج حاكي از بالاتر بودن دقـت تخمـين           

از آنجـا كـه در      . بـود  HS هـاي گذشـته بـه جـز       نسبت به تمام روش   
رونديابي سيل تخمين دقيق دبي پيـك و زمـان وقـوع آن از اهميـت                

مقدار تفاوت دبي پيك واقعـي       (DPO ي برخوردار است، دو معيار    خاص

مقدار جابجـايي گـام زمـاني دبـي پيـك            (DPOTو  ) و رونديابي شده  
كه بر اساس نتـايج بدسـت        .در نظر گرفته شد   ) واقعي و رونديابي شده   

 از دبـي پيـك      يك درصـد بيـشتر    آمده مقدار دبي پيك رونديابي شده       
دبي پيك براي دبـي رونـديابي شـده و          زمان وقوع   . واقعي بدست آمد  

 60واقعي با هم تفاوتي نداشت، و هر دو در گام زماني يـازدهم يعنـي                
 SA  در مثال مـوردي دوم الگـوريتم       .ساعت پس از شروع سيل رخ داد      
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 GAدر مورد سيلاب رودخانة كارون آزمايش و نتايج آن بـا الگـوريتم              
مين بهتري نسبت بـه      تخ SA نتايج نشان داد كه الگوريتم    . مقايسه شد 
ــر ) SSQ(مجمــوع مربعــات خطــا  بطوريكــه.  داردGAالگــوريتم  براب

، دبي پيـك    8/412برابر  ) SAD(، مجموع قدر مطلق خطاها      06/4947
 1191 دبي پيك رونـديابي شـده   وبود   مترمكعب بر ثانيه 1182 واقعي

 و يك درصد خطـا   كمتر ازبرابر) DPO (بدست آمد كه، تفاوت اين دو 
) DPOT(گام زماني وقوع دبي پيك واقعـي و رونـديابي شـده             تفاوت  

 همچنين نتايج حاكي از برآورد خـوبي از حجـم دبـي             .صفر بدست آمد  

 در نهايت اين تحقيق قابليت الگوريتم    . بود SAسيلاب توسط الگوريتم    
SA    سازي پارامترهاي مدل ماسـكينگام نـشان داد از          را در زمينة بهينه

   .شودت استفاده در اين زمينه توصيه مي جهSAاينرو، الگوريتم 
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Abstract 

 The Muskingum method is frequently used to route floods in Hydrology. However, application of the model 
is still difficult because of the parameter estimation’s.  Recently, some of heuristic methods have been used in 
order to estimate the nonlinear Muskingum model. This paper presents a efficient heuristic algorithm, Simulated 
Annealing, which has been used to estimate the three parameters nonlinear Muskingum model. The  results show 
the high accuracy of the algorithm in estimation of the parameters, so that it is obtained terms of the sum of the 
square of the deviations between the observed and routed outflows (SSQ), the sum of the absolute value of the 
deviations between the observed and routed outflows (SAD), deviations of peak of routed and actual flows 
(DPO), and deviations of peak time of routed and actual outflow (DPOT), 36/78, 23/44, 0/9 and 0, respectively. 
As Value of the SSQ has obtained equal its value Harmony Search method that is the best answer between the 
heuristic Optimization Algorithms that has been used so far. Finally, the performance of the new proposed 
method has been compared with other methods. The results showed that the height efficiency of the algorithm in 
parameter optimization of the nonlinear Muskingum model. SA algorithm in the second example the Karun 
River flood test and the results were compared with the GA method. The results showed that SA algorithms 
estimate is better than the GA method. As the error sum of squares (SSQ) before 4947/06, the total absolute error 
(SAD) against 412/8, Dubai actual peak was 1182 cubic meters per second and peak Routing 1191 was obtained 
by the difference of these two (DPO) times less a percentage error and the occurrence of different steps in Dubai 
when the real peak and has Routing (DPOT) zero respectively. Finally, this research capability in the blank 
verses optimal SA algorithm making Muskingum model parameters indicated therefore, to use SA algorithm in 
this area is recommended.   
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