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  چكيده

 .شـود مـي هاي باز و مهندسي رودخانه بررسي ترين مسائلي است كه در علم هيدروليك كانالرونديابي سيلاب يكي از پيچيده

در  اهميـت زيـادي   است، روش هيدرولوژيكي پركاربردترينكه  ماسكينگامهاي مختلف رونديابي سيلاب، روش  در ميان روش

 ـ    ردداها مطالعات سيلاب رودخانه خطـي  حيح پارامترهـاي موجـود در مـدل غير   و از دقت بالايي برخـوردار اسـت. تخمـين ص

 ـهاي مختلفي بدين منظـور اسـتفاده شـده اسـت. در     بوده و از روشن امحققهمواره مورد توجه  ماسكينگام حاضـر، از   ةمقال

تـابع   ،مـدل ماسـكينگام   پارامترهاي ةبهينارزيابي مقادير براي استفاده شده است.  )WSA(الگوريتم جديد جستجوي گرگ 

در نظـر   و رونـديابي شـده   يهاي مشاهدات بين حجم خروجي )SSQ( ها سازي مجموع مربعات باقيمانده صورت كمينههدف به

  سـاير نتـايج حاصـل از الگـوريتم جسـتجوي گـرگ بـا نتـايج        ، قيتحق يهاافتهي تيمطلوب زانيم يمنظور بررسبه. گرفته شد

و  )HS(، الگـوريتم جسـتجوي هـارموني    )PSO(، الگوريتم گـروه ذرات  )GA(الگوريتم ژنتيك ابتكاري شامل  هاي فراروش

از شش تـابع محـك اسـتاندارد بـا     ها  براي بررسي كارآمدي اين الگوريتم .مقايسه گرديد )ICA(الگوريتم رقابت استعماري 

صـورت پـذيرفت.   هاي مورد استفاده براي الگوريتمجمعيت اندازة تحليل حساسيت روي  ،همچنينابعاد متفاوت استفاده شد. 

ي از مقادير تربرآورد مناسب تواندميهاي مذكور، الگوريتم جستجوي گرگ كه در ميان الگوريتم دهدها نشان ميبررسي جينتا

بـراي   جـذر ميـانگين مربعـات خطـا    و  ضريب تبيينكه مقادير طوريبهد دهارائه  غيرخطي ماسكينگامبهينه پارامترهاي مدل 

  .  آمددست هب 712358/0و  778425/0برابر با ترتيب بهكارده  ةرودخان

  

  كليدي هايواژه

   رونديابي سيلاب، مدل هيدرولوژيكسازي،  بهينه ،الگوريتم جستجوي گرگ

  

  مقدمه

هاي طبيعي اسـت كـه   ترين پديدهسيل يكي از مخرب  

شـماري در منـاطق   جـاني و مـالي بـي    هـاي زيـان تواند مي

رو شناخت وجود آورد. از اينصنعتي و كشاورزي بهشهري، 

هـا و مقـاطع   مقدار اوج آن در زمان ، مانندهاي سيلويژگي

بينـي  اهميت بـوده اسـت. پـيش   باهمواره  ،مختلف رودخانه

 در دبي جريـان  و عمق تغييرات طور كليها و بهاين ويژگي

. خواهـد بـود  پـذير  با رونديابي سيل امكـان  هارودخانه طول

 آن طــينــديابي ســيلاب مجموعــه عمليــاتي اســت كــه رو

  هيــدروگراف معلــوم  بــادســت هيــدروگراف جريــان پــايين

  . ايـــن عمليـــاتشـــودجريـــان بالادســـت تعيـــين مـــي

ــياري از      ــق بس ــي دقي ــحيح و طراح ــديريت ص ــراي م   ب

هاي زيسـت محيطـي و منـابع آب مـورد نيـاز اسـت        پروژه

(Singh & Scarlatos, 1987)رونـديابي سـيل  هـاي  . روش  
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 بنـدي كـرد:  طبقـه  طـور كلـي در دو دسـته   تـوان بـه  را مي

ــدرولوژيكي   ــترده) و هيـ ــدروليكي (گسـ ــز)  هيـ (متمركـ

)Chaudhury et al., 2002(. ــديابي  روش ــاي رونـ هـ

ونانـت و  هيدروليكي بر مبناي حل عـددي معـادلات سـنت   

قـرار  هـاي بـاز   معادلات غيردائمي متغير تدريجي در كانال

 ةمعادل ـ ةپاي ـهاي هيدرولوژيكي بـر  كه روشحاليدر  دارند

موقـت حجـم اضـافي     ةذخيرپيوستگي و روابط بين دبي و 

هـاي هيـدرولوژيكي   سيلاب استوار است. روش ةآب در دور

 و ساده داراي محاسبات هاي هيدروليكيدر مقايسه با روش

 قابـل  اطمينان با مهندسي در كاربردهاي و هستند سريعي

روش در  پركـاربردترين  و روند. مشهورترينمي كاربه قبولي

كـه   )Chow, 1973(اسـت   ماسـكينگام  روش ،ايـن دسـته  

كنترل  ةمطالعن ارتش ايالت متحده براي ااولين بار مهندس

 نـد ماسـكينگام در اوهـايو توسـعه داد    ةرودخانسيل حوضه 

)McCarthy, 1938(  مختلف با نتـايج  ن امحققو پس از آن

  )Gill, 1987(گيـل   بعـد از آن كار گرفتند. آن را به موفقي

 تخمـين  كه در داد ارائه را ماسكينگام مدل غيرخطي شكل

نقطه اوج  خصوصبه رونديابي شده، هيدروگراف پارامترهاي

بـرآورد   ،رواز ايـن  چشـمگيري داشـت.    دقـت  ،هيدروگراف

تر پارامترهاي ايـن مـدل همـواره مـورد توجـه      هرچه دقيق

    بوده است.ن رودخانه امهندس

تر پارامترهاي اين مدل همواره برآورد هرچه دقيق ،رواز اين

   رودخانه بوده است.ن امهندسمورد توجه 

، (LR)سه روش رگرسيون خطي  )Tung, 1985(تانگ   

را  )DFP(پـاول   -فلمنتچر-و داويدون )CG(شيب تركيبي 

بـراي تخمـين    )HJ(تحقيقات الگويي هوك و ژيـور   ةپايبر 

ــت.    ــرده اس ــنهاد ك ــدل پيش ــن م ــاي اي ــان پارامتره   موه

)Mohan, 1997(  مدلي را بر مبناي الگوريتم ژنتيك)GA( 

ماسـكينگام غيرخطـي    ةمعادلمنظور تخمين پارامترهاي به

الگـوريتم   )Kim et al., 2001(كـيم و همكـاران    .دادارائـه  

سـازي پارامترهـاي    را در بهينـه  )HS(جستجوي هـارموني  

كار بردند و قابليت بالاي اين الگـوريتم  ماسكينگام به ةرابط

ــاير روش   ــا س ــه ب ــد.    را در مقايس ــزارش كردن ــا گ   داسه

)Das, 2004( منظور تخمين پارامترهاي مدل ماسكينگام به

تكرارشـونده، بـر مبنـاي     خطي و غيرخطي از يك الگوريتم

حداقل كردن خطـاي هيـدروگراف محاسـباتي نسـبت بـه      

ــرد.  ــره بـ ــاهداتي بهـ ــدروگراف مشـ ــگ  هيـ ــن و يانـ   چـ

)Chen & Yung, 2007(    پارامترهاي ماسـكينگام خطـي را

ــك    ــوريتم ژنتي ــر الگ ــي ب ــوريتمي مبتن ــتفاده از الگ ــا اس ب

) Chu & Chang, 2009(انـگ  چو  وچ ـ. كردنـد  يـابي  بهينه

را براي تخمـين پارامترهـاي    )PSO(الگوريتم ازدحام ذرات 

هـا  بررسـي  كـار بردنـد. نتـايج   مدل غيرخطي ماسكينگام به

و اختلاف اندك نسبت  GAنسبت به  PSOنشان از برتري 

   .داشته است HSبه 

ــاران    ــان و همك ــا  )Karahan et al., 2013(كاراه ب

پارامترهـاي   ،BFGSو  HSاستفاده از تركيب دو الگـوريتم  

ــ ــكينگام ةمعادل ــي  ماس ــيلاب  را غيرخط ــديابي س در رون

. در بـين دوازده روش  كردندبرآورد رودخانه ويلسون و واي 

عملكـرد بهتـري داشـته    روش تركيبي پيشنهادي  ،مختلف

 Mohammadi-Ghaleni(ني و همكاران  قلعهاست. محمدي

et al., 2010(   بـا  را پارامترهاي مدل غيرخطي ماسـكينگام

سـازي شـده   سـازي نـورد شـبيه   استفاده از الگوريتم بهينـه 

)SA(  هـاي شـناخته شـده     آن با سـاير الگـوريتم   ةمقايسو

حاكي از بالاتر بودن دقت اين كار نتايج  كردند.سازي بهينه

  هـاي گذشـته   نسـبت بـه تمـام روش    SAتخمين الگوريتم 

 & Samani(پــور و شمســيي ســامانبــود.  )HSجــز بــه(

Shamsipour, 2004( هـاي   براي رونديابي سيل در رودخانه

كارگيري روش ماسكينگام خطي مـدلي  هب با ،اي چندشاخه

آن براي تخمين پارامترهـاي مـورد نيـاز     ارائه كردند كه در

شـده   يابي غيرخطي (پاول) استفاده رونديابي از روش بهينه

مـدل   ،)Hamedi et al., 2012(. حامـدي و همكـاران   بـود 

ذخيـره   ةرابط ـماسكينگام غيرخطي را بـا اسـتفاده از يـك    

بـراي تخمـين    اين محققانتركيبي جديد بهبود بخشيدند. 

از روش  ،پارامترهاي مدل ماسكينگام غيرخطي پيشـنهادي 
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و تـابع مجمـوع    )GRG(يافته گراديان مختصر شده تعميم

شـده و مشـاهداتي    ديابينرودبي  )SSQ(مربعات انحرافات 

استفاده از مـدل ماسـكينگام    ،. بر اين اساسكردنداستفاده 

نسـبت بـه سـاير     SSQ موجـب شـد  غيرخطي پيشـنهادي  

تـا  هاي ماسكينگام غيرخطي در اين مـورد مطالعـاتي    مدل

 ,.Barati et al(براتـي و همكـاران   . درصد بهبـود يابـد   85

ــه )2010 ــي    ب ــدل غيرخط ــاي م ــرآورد پارامتره ــور ب منظ

پرداختنـد و   NMبه ارزيابي عملكرد الگـوريتم   ،ماسكينگام

هـاي   اين الگوريتم را در بـرآورد پارامترهـاي مـدل    عملكرد

ديـده  . دكردن ـمعرفـي  مـد  آكاررونديابي غيرخطي موفق و 

هاي هوشـمند و  هاي اخير كاربرد روش در سال كه شودمي

سـازي   بيني و بهينهمنظور پيشابتكاري به هاي فراالگوريتم

علوم مختلف بـوده و  ن امحققمعادلات گوناگون مورد توجه 

  همراه داشته است.  همواره نتايج مناسبي را به

اسـتفاده  بررسي منـابعي كـه نويسـندگان ايـن مقالـه        

دهد كه تاكنون الگوريتم جستجوي گـرگ  مي نشان كردند

كـارايي ايـن    وانـد  كار گرفتهمحدود بهصورت به نامحققرا 

علـوم و مهندسـي آب تـاكنون ارزيـابي      ةزمينالگوريتم در 

 منظـور تخمـين  بـه رو در ايـن تحقيـق   از ايـن  است. نشده

از الگـوريتم نـوين   غيرخطـي ماسـكينگام    مدل پارامترهاي

. نتايج حاصل از گرديداستفاده  )(WSA  1جستجوي گرگ

ــ ــا نتــايج كــارگيري هب   از دســت آمــدهبــهايــن الگــوريتم ب

الگوريتم  مانند هاي شناخته شدهساير الگوريتم كارگيريهب

، الگــوريتم )PSO( 3، الگــوريتم گــروه ذرات)GA( 2ژنتيــك

  5و الگـوريتم رقابـت اسـتعماري    )HS( 4جستجوي هارموني

)ICA(  استشده مقايسه .  

  

  ها مواد و روش

  ماسكينگاممعرفي مدل 

ــدل      ــه م ــكينگام از جمل ــدل ماس ــديابي  م ــاي رون   ه

  دليـل سـادگي و دقـت كـافي، در     هيدرولوژيكي است كه به

  

هاي موجـود بـراي رونـديابي سـيل كـاربرد       بين انواع روش

پيوسـتگي و   ةمعادل ـدو ، در مدل ماسـكينگام وسيعي دارد. 

كـار  بـه   پايـه  روابـط عنـوان  ) بـه 2و  1 روابطخطي ( ةذخير

  اند: رفته
  

)1(  t t

d s
I O

d t
= −

  
  

)2(  
t t tS K[X I ( X )O ]= + −1  

  

  ،كه در آنها

St،It  و Ot ــره، ورودي و خروجـــي دربـــه   ترتيـــب ذخيـ

  ضــريب بــدون بعــد ذخيــره بــراي رودخانــه=   K؛tزمــان 

فاكتور وزنـي  =  X )؛ وبزرگتر از صفرو ثابت  ي استمقدار(

شــود.  گرفتــه مــيدر نظــر  5/0كــه معمــولا بــين صــفر و 

 رابطـه كـه   ه اسـت تحقيقات بيشتر در اين زمينه ثابت كرد

  صـورت خطـي   هميشـه بـه    [XIt + (1-X) Ot] و St بـين 

عنـوان مـدل   را بـه  4و  3 روابط )Gill, 1978(گيل  نيست.

كـرده  غيرخطي ماسكينگام براي رونديابي سـيلاب معرفـي   

  :است

  

)3(  m
t t tS K[ XI ( X )O ]= + −1  

  
)4(  m m

t t tS K[XI ( X)O ]= + −1  

  

عنـوان تـوان بـراي در نظـر     به m پارامتردر اين روابط   

اضـافه   رابطـه غيرخطي (بزرگتر از يك) بـه   تاثيراتگرفتن 

غيرخطـي بـين    رابطـة سازد تا  است و مدل را قادر مي شده

  ســـازي كنـــد.تجمعـــي و جريـــان را بهتـــر مدل ةذخيـــر

ــة ــه   3 رابط ــبت ب ــةنس ــه4 رابط ــالاتر  ، ب ــت ب ــل دق   دلي

ــررايــج   ،)Mohan, 1977(موهــان را  رابطــهايــن  .اســت ت

ــاران  ــيم و همك ــگو  )Kim et al., 2001(ك   چــو و چان

1- Wolf Search Algorithm                                                            2- Genetic Algorithm 

3- Particle Swarm Optimization                                                  4- Harmony Search  

5- Imperialist Competitive Algorithm                           

 

...ماسكينگام غيرخطي ةتخمين پارامترهاي معادل  
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 (Chu & Chang, 2009)   بـا در نظـر   انـد كـرده اسـتفاده .

  :را استخراج كرد 5 رابطةتوان  مي 3 رابطةگرفتن 

  

)5(  t m
t t

S X
O ( )( ) ( ) I

X K X
= −

− −

1

1

1 1

  

  

  :آيد دست ميهب 6 رابطة ،5 و 1 روابطبا تركيب 
  

)6(  t t m
t

S S
( )( ) ( ) I

t X K X

∆ = − +
∆ − −

11 1

1 1

  

  

  ،كه در آن

 (∆St)/∆t= .؛همچنين تغييرات ذخيره نسبت به زمان    

  

)7(  t t tS S S+ = + ∆
1  

  

  در آن، كه

 St+1 =ذخيره در زمان t+1 پيدا كردن مقادير درست براي .

k ،m  وX دشوار و زمان بر  با استفاده از روش سعي و خطا

روشـي متفـاوت بـراي بـرآورد صـحيح ايـن       رو از اين، است

. در اين تحقيق از الگـوريتم نـوين   لازم خواهد بودپارامترها 

  .  كندجستجوي گرگ استفاده شده تا اين مشكل را برطرف 

  

  (WSA)الگوريتم جستجوي گرگ 

يكي از جديـدترين   )WSA( جستجوي گرگالگوريتم   

  تانــگ و همكــاراناســت كــه  ابتكــاري فــراهــاي  الگــوريتم

)Tang et al., 2012(    روش جسـتجوي غـذاي   بـا الهـام از

در  وسـيله دوري از دشمنانشـان  هـا بـه  نهـا و نجـات آ  گرگ

. كاربردهـاي بسـيار كمـي از ايـن     ه اسـت طبيعت ارائه شد

ــه ــوريتم در زمين ــف الگ ــاي مختل ــت  ه ــده اس ــزارش ش   گ

)Tang et al., 2012(  در اين تحقيق براي اولين بار از ايـن .

منظــور بــرآورد پارامترهــاي مــدل غيرخطــي الگــوريتم بــه

  شود.استفاده مي ماسكينگام

  

  رفتار گرگ در طبيعت

صـورت  اجتماعي هسـتند كـه بـه    يها شكارچيانگرگ  

در آنِ واحد هم براي ها گرگكنند. آمد ميوخانوادگي رفت

كنند و هم مراقب تهديـدات شـكارچياني   شكار جستجو مي

و از  انـد خـاموش هنگام شـكار  بهچون ببر و انسان هستند. 

. ايـن  كننـد مخفيگاه براي پنهان كردن خـود اسـتفاده مـي   

متناوبا موقعيت خود را نسبت به شـكار و تهديـد    شكارچي

بهتر تغيير موقعيت  ةنقطو براي رسيدن به  كندميانتخاب 

  دهد.  مي

ــرگ     ــتجوي گ ــوريتم جس ــتفاده از  )WSA(الگ ــا اس ب

سازي شده اسـت. هـر گـرگ    احتمال رويداد تهديدها شبيه

اي است كه در الگوريتم جستجوي گرگ داراي حس فاصله

كنـد   ايجـاد مـي  تحت پوشش را  ةمنطقا يك شعاع حسي ي

بصـري بـراي    ةفاصـل گـردد. ايـن   كه به ديـد بصـري برمـي   

رود كـه در الگـوريتم جسـتجوي    كـار مـي  جستجوي غذا به

گوينـد. گـرگ در ايـن    مـي  1بـه آن بهينـه سراسـري   گرگ 

 توانـد بـه  خـود مـي  وعـان  ن مهفاصله، با آگاهي از موقعيت 

اي كه توجه به فاصلهسمت موقعيت بهتر حركت كند، يا با 

بصـري فراتـر رود. در    ةمحـدود توانـد از  از دشمن دارد مـي 

يك از موارد فـوق در داخـل   حالت جستجو، زماني كه هيچ

بصري تشخيص داده نشد، گرگ اقدام بـه حركـت    ةمحدود

كنــد كــه در واقــع تقليــدي از حركــت مــي )BM( 2براونــي

 . ســـه قـــانوناســـتتصـــادفي ذرات معلـــق در مايعـــات 

اسـاس رفتـار واقعـي     حاكم بر الگوريتم جستجوي گرگ بر

ــه  ــت ب ــام شــكار در طبيع ــرگ هنگ ــر اســت گ  صــورت زي

)Tang  et al., 2012(:  

   Xبـراي   υثابـت بصـري بـا شـعاع     ةناحيهر گرگ  -  

 له دارد. در صـفحات أهاي محتمل مسعنوان سري جواببه

ــه  فضــايي كــه ويژگــي ــد،هــاي چندگان   در آن تســلط دارن

  تخمـين زده  3بـا اسـتفاده از فرمـول مينكوسـكي     هااصلهف

 :است 8رابطة  صورتشود كه بهمي
  

1- Global Optimum 2- Brownian Motion 
3- Minkowski  
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)8(  1

, ,1
( , ) ( )

n

i c i k c kk
d x x x x

λ
λυ

=
≤ = −∑  

  

  ،كه در آن

cx  =  ــه ــق ب ــت =  xi  ؛Xمتعل ــيموقعي ــام =  xc ؛فعل تم

  بــــين ةفاصــــل(  xiهــــاي بــــالقوه مجــــاور موقعيــــت

فضـاي  =  λو  ؛)باشـد  υاين دو موقعيت بايد كمتر مساوي

   مازاد است.

ميزان برازش تابع هدف، كيفيت موقعيت فعلي گـرگ    

كند تا به بهتـرين  دهد. گرگ هميشه تلاش ميرا نشان مي

دهد كـه در جهـت   ترجيح مي ،علاوه بر اينقلمرو برسد. او 

 حضورنوع نيز در آن قلمرو قلمروي حركت كند كه يك هم

كه وجود داشته باشد داشته باشد. اگر بيش از يك موقعيت 

، گرگ بهترين موقعيت را از بـين  اندكردهاشغال وعان ن مه

بـه قـدم زدن    وگرنـه  كنـد هاي موجـود انتخـاب مـي   گزينه

 تصادفي خود در قالب حركت براوني ادامه خواهد داد.

ممكـن  حضـور دشـمن،   دليل به ،در بعضي نقاط گرگ  

احساس خطر كند. در ايـن حالـت بـه يـك موقعيـت      است 

خطر و خارج از محدوده ديد دشـمن   ةناحيتصادفي دور از 

 9ة رابط ـدر واقع حركت گرگ بـا اسـتفاده از    كند.فرار مي

  بيان است:قابل 

  

)9(  r
ox(i) x(i) e (x( j) x(i)) escape()β −= + − +

2

 
  

  ،كه در آن

escape()  =    تابعي كه موقعيت تصادفي بـا كمتـرين طـول

ــرش  ــي )υ(پ ــدرا محاســبه م ــه =  x ؛كن   گــرگ اســت ك

بـا  وع ن ـمه ـ=  x(j)دهد؛ و را نشان مي پيشِ رو هاي حلراه

ــابع    ــدار ت ــا مق ــه ب ــر ك ــت بهت ــان دادهموقعي ــرازش نش   ب

ــشــود. عبــارت دوم مــي ــالا نشــان ةمعادل   تغييــر  ةدهنــدب

سـمت موقعيـت بهتـر     دست آمده با پيشـروي بـه  هب مقدار

  نوعش با موقعيت بهتر.گرگ و هم بين ةفاصل=  r .است

 ةنحـو بـا توجـه بـه     )Tang et al., 2012(تانگ و همكاران 

ــام ــرگ ادغـ ــكار  گـ ــام شـ ــا در هنگـ ــ ،هـ   را  10ة رابطـ

عنوان تابع هدف در الگـوريتم جسـتجوي گـرگ معرفـي     به

  :كندمي
  

)10(  r
o(r) eβ β −=

2

  
  

  كه در آن،

 ��� =
��

��
ــه  ــايي)  =  I0 كـ ــزه نهـ ــذا (انگيـ ــع غـ   و ؛منبـ

r  =غذا يا قلمرو جديد با گرگ. فاصله بين  

مشخص اسـت، در الگـوريتم    1طور كه در شكل همان  

WSA    سـه نـوع   با توجه به رفتار گـرگ در هنگـام شـكار ،

  ند از:ادهد كه عبارت وضعيت در هر تكرار روي مي

خورد كه در واقـع نمايـانگر   گرگ شكار را مي شكار اوليه: -

. ايـن مرحلـه در ابتـداي    استسازي هدف نهايي تابع بهينه

فعلي  ةنقطاجرا قرار دارد و بعد از كنترل كردن اينكه  ةحلق

روي تصـادفي  پياده بايد تغيير كند يا بعد از گام تصادفي در

صورت مـداوم  كه گرگ بهطوريشود به تكرار مي ،قرار گيرد

 اوديـد   ةناحي ـوقتـي شـكار در    گرگ،به دنبال شكار است. 

  كند.حركت مي آنسمت  گام به به ، گامدريگقرار 

شكار يـا پناهگـاه بهتـري پيـدا      اگر گرگ شكار منفعلانه: -

بـراي   آمـاده  نكند، در حالت اخطار براي تهديد احتمـالي و 

  ماند.مي، نوعان خوددر مقايسه با هم ،بهبود موقعيت فعلي

 بـه سـرعت بـه   د شوكه گرگ با تهديد مواجه زماني فرار: -

 ةمحـدود كـه خـارج از   كنـد  فرار ميجديد  يسمت موقعيت

مهم براي جلـوگيري از قـرار گـرفتن     يخطر باشد. فرار گام

. (Tang et al., 2012) اسـت اپتيمم محلـي   ةگرگ در نقط

  صـورت رياضـي ارائـه    گانـه فـوق را بـه   موارد سـه  11رابطة 

 :ددهمي
  

)11(  x( i ) x( i ) .r .rand() Pr ey
if moving

x( i ) x( i ) .s.escape() Escape

α
α

= +
=  = +  

  

  ،كه در آن

...ماسكينگام غيرخطي ةتخمين پارامترهاي معادل  



100 

x(i)  = ــرگ ــت گ ــرعت=  α ؛موقعي ــابع=  ()rand ؛س  يت

  ؛توزيــع شــده [1,1-] تصــادفي كــه مقــادير متوســط آن در

s  =و  گام؛ ةاندازescape()  =صـورت  بـه  تابعي سفارشي كه

  آورد.وجود ميتصادفي موقعيت بهتري به

  از بخـش بـالايي   ،هـر دو  ،شكار اوليه و شكار منفعلانه  

  را  فـرار قسـمت پـايين فرمـول     وكننـد  فرمول استفاده مي

قابـل   1. مسـير حركـت گـرگ در شـكل     بنـدد كـار مـي  به

 در  x(i)طــور كــه مشــخص اســت  مشــاهده اســت. همــان

حركـت   x(j)سـمت   قرار دارد ولي به x(m)و  x(j) ةحدودم

بـه غـذا دارد.    تـري كند چون موقعيت بهتـر يـا نزديـك   مي

x(m)  ازx(i) خواهــد كــرد و پيــروي x(k)  بــا يــك جهــش

، اگر چنين نباشـد گيرد.  مي بزرگ از تهديد احتمالي فاصله

خـود احسـاس    ةمحـدود را در  x(k)، x(j)احتمال دارد كه 

، آنگاه بـا آن ادغـام شـود.    باشد f(x(j))>f(x(k))و اگر  كند

x(j) خود را ناديده گرفته بـه سـمت غـذا     اطراف نوعان هم

   سـت. ا كه داراي بيشترين ارزش سـازگاري  كند،مي حركت

x(l) دهــدبــه حركــت براونــي خــود ادامــه مــي فاصــله بــا  

)Tang et al., 2012(.  

  

    
  الگوريتم جستجوي گرگ بافلوچارت حل مسئله  -2شكل   )Tang et al., 2012( در واقعيت WSA شماتيكي از -1شكل 

  

  هاي مورد استفادهساير الگوريتم

طور كه گفته شد، براي ارزيابي توانايي الگـوريتم  همان  

WSAكـه در  مقايسه شد يي ها، نتايج آن با نتايج الگوريتم

  . شوديادآوري ميادامه 

ايـن الگـوريتم بـا الهـام از      :)GA(الگوريتم ژنتيك  -  

تكامـل طبيعـت و خصوصـيات ژنتيكـي موجـودات      پروسة 

اي از مطــرح شــد. ايــن الگــوريتم، جســتجو را بــا مجموعــه

  كـه جمعيـت ناميـده   كنـد  آغـاز مـي  هـاي تصـادفي   جواب

. هر جمعيت از تعدادي كرومـوزوم  الف)-3(شكل شوند مي

  ،هـايي اسـت  كرومـوزوم شـامل ژن  و هـر  شـود  مي  ليتشك

هـا و ...  توانند اعداد دودويي، حقيقي، نشانهمي يي كههاژن

هـاي  كرومـوزوم  ،باشند. پـس از توليـد تصـادفي نسـل اول    

و بـر اسـاس بـرازش    شـوند  مي ي ابيارزموجود در اين نسل 

اي  گونهز هر كروموزوم، جمعيت نسل بعد به آمده ا  دست به
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 درسمت بهينه هدايت كند. ه را بهلأشود كه مستشكيل مي

الگــوريتم ژنتيــك بــر ايــن اصــل اســتوار اســت كــه   واقــع

تـر) شـانس بيشـتري    هاي بهتر (بـرازش مناسـب  كروموزوم

  .)Holland, 1975(براي بقا خواهند داشت 

از  تميالگـور  ني ـا :)PSO(ازدحـام ذرات  الگوريتم  -  

 ني ـ. اردگي ـيغـذا بهـره م ـ   افتنيپرندگان در  يرفتار جمع

از  يكـرد كـه گروه ـ   فيشكل تعر نيبه ا توانيرا م نديفرآ

دنبـال غـذا   بـه  ايدر منطقـه  يصـورت تصـادف   پرندگان بـه 

غـذا وجـود    آن منطقـه قسـمت از   كيو تنها در  گردند يم

نـدارد امـا    ياز پرندگان از مكان غـذا اطلاع ـ  يك چيهدارد. 

غذا در هر مرحلـه از جسـتجو   محل تا را فاصله خود  زانيم

 ريتـدب  نيكه بهتـر  شوديسؤال مطرح م ني. اكنون ادانديم

 نيا ياستراتژ نيمؤثرتر ديشا ست؟يبه غذا چ دنيرس يبرا

ــه  ــدباشــد ك ــه هپرن ــدهب ــال پرن ــد حركــت ايدنب ــه كن  ك

در  ويسـنار  ني ـا زا PSOفاصله را تا غـذا دارد.   نيتر كنزدي

هر جـواب   PSO. در كندياستفاده م نهيبه محل به دنيرس

جستجو اسـت كـه ذره    يپرنده در فضا هر تيموقع له،أمس

 يسـتگ يمقـدار شا  كي ـ داراي هـا . تمام ذرهشوديم دهينام

دسـت  شـود بـه   نهيبه ديكه با يستگيتابع شا ازهستند كه 

 يسـتگ يشا هاسـت ك ـ  تـر  كي ـبه غذا نزد ايو پرنده ندآييم

 ريسرعت دارد كه مس كيهر ذره  نيدارد و همچن يشتريب

 كنـد يم ـ تيهـدا  يفعل ـ ةن ـيبه ةذر يسـو  حركت آن را به

)Shah-Hosseini et al., 2011(واقـع انبـوه ذرات كـه     . در

از  ايهماننـد دسـته   كننـد، يتابع را جستجو م ـ كي نهيكم

 گردنـد يدنبـال غـذا م ـ  كـه بـه   خواهند كردپرندگان عمل 

)Kennedy & Eeberhart, 1995(.   فلوچارت اين الگـوريتم

  ب نشان داده شده است. -3در شكل 

 ـا :)ICAالگوريتم رقابت استعماري ( -    تميالگـور  ني

 كي ـا نه ـآاز  يـك كه هـر   يتصادف هياول تيجمع يبا تعداد

 نياز بهتـر  يدادشـود. تع ـ ميشروع  شود، يم دهيكشور نام

مقــدار تــابع  نيكمتــر يدارا ي(كشــورها تيــعناصــر جمع

 زين تيجمع ةمانديو باقهستند عنوان استعمارگر ) بهنهيهز

استعمارگر  كيبه  يك كه هر دهند يم ليتشك يمستعمرات

 نيــبســته بــه قدرتشــان، ا   ،. اســتعمارگرانددار تعلــق

. كشـند  يسـمت خـود م ـ   خاص بـه  يمستعمرات را با روند

سـمت كشـور    حركت به نيدر حمستعمرات  نياز ا يبعض

بهتـر از اسـتعمارگر    يتياستعمارگر، ممكن است بـه مـوقع  

حالـت،   ني ـكمتر نسبت به استعمارگر). در ا نهيبرسند (هز

خــود را بــا  يو كشــور مســتعمره، جــا ارگركشــور اســتعم

با كشـور اسـتعمارگر در    تميو الگور كنندميعوض  گريكدي

كشور استعمارگر  نيبار ا نيو ا ابدي يادامه م ديجد تيموقع

بـر   يسـاز  همگـون  استيعمال ساست كه شروع به ا ديجد

 نيتر فيضع تم،ي. در هر تكرار الگوركند يمستعمرات خود م

مسـتعمرات خـود    نيتر فيتا از ضع دچن اي كياستعمارگر، 

 يمستعمرات، رقـابت  نيتصاحب ا يو برا دهدميرا از دست 

 ةهم ـچنـدي بعـد،   . شود يم جادياستعمارگرها ا ريسا انيم

اسـتعمارگر وجـود    كيو تنها  كنندمياستعمارگرها سقوط 

اسـتعمارگر   ني ـكشورها تحت كنترل ا يةبقخواهد داشت و 

 يرقابـت اسـتعمار   يتيموقع ني. در چنرنديگ يواحد قرار م

 .)Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007( رسـد يم انيبه پا

ــكل     ــوريتم در ش ــن الگ ــارت اي ــان داده  ج -3 فلوچ   نش

  شده است.

 تميالگـور  نيا): HSالگوريتم جستجوي هارموني ( -  

سـاخت   يكه برا است دانانيقيبر اساس اصول و رفتار موس

 يو سـع  كننـد يم ـ يهمكـار  يكـديگر با  يقيموساي قطعه

   تـر مناسب هاينهيمختلف، گز هاينت انياز مخواهند كرد 

 جـاد يا يقيموس ـ ةقطع نيبهتر تنهاي در تا كنند انتخاب را

را بـا   يقيابزارهـا و آلات موس ـ  تـوان يم ـ بيترتني. بددشو

متنـاظر دانسـت.    ،يسازنهيبه ةلأمسدر  ميتصم يرهايمتغ

منظور دستيابي به بهترين اجرا، هر تمـرين  در موسيقي، به

 دي ـجد يقيموس ةقطعبا تمرين قبل مقايسه و در هر تكرار 

جديـد توليـد    يقيموس ةقطع. اگر شوديبه حافظه سپرده م

موجـود در حافظـه    يقيموس ـ ةقطع ـشده بهتـر از بـدترين   

 ةقطعــشــود و بـــه ايـــن ترتيــب  باشــد، جــايگزين آن مــي
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 ةقطع ـ. امـا اگـر   خواهد شدبـدتر از حافظه خارج  يقيموس

موجـود در   يقيجديد بهتر از بدترين قطعـه موس ـ  يقيموس

صورت بدون هيچ جـايگزيني الگـوريتم   حافظه باشد در اين

شـود   تكرار مـي  رآنقد نديفرآ ناي. شودمي وارد تكرار بعدي

  .)Geem, 2000( دسـت آيـد  بـه  يقيموس ـ ةقطع نيتـا بهتر
 
 

  د نشـــان داده  -3فلوچـــارت ايـــن الگـــوريتم در شـــكل 

ــت.  ــده اس ــوريتم  ش ــي الگ ــورد بررسـ ـ  كدنويس ــاي م    يه

 MATLAB (R2014a) افـزار نـرم  نويسـي برنامه طيدر مح

  ارائـه  1در جـدول   WSAشـبه كـد الگـوريتم     انجـام شـد.  

  است.شده 

  
  (الف) (ب)

  
 (ج) (د)

  هاي مورد استفاده در پژوهش  فلوچارت ساير الگوريتم - 3شكل 

 HS  د)و ICA  ج) ،PSO ب) ،GA الف)
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 WSAشبه كد الگوريتم  -1جدول 

Objective function f(x), x=(x1,x2,..xd)T 
Initialize the population of wolves, xi(i=1,2,..,W)  
Define and initialize parameters: 
r = radius of the visual range 
s = step size by which a wolf moves at a time 
a = velocity factor of wolf 
pa = a user-defined threshold [0..1], determines how frequently an enemy appears 
WHILE (t<generations && stopping criteria not met) 
FOR i=1:W // for each wolf 
Prey_new_food_initiatively(); 
Generate_new_location(); 
// check whether the next location suggested by the random number generator is new. If not, repeat generating 
random location. 
IF(dist(xi,xj)<r && xj is better as f(xi)<f(xj)) 
xi moves towards xj // xj is a better than xi 
ELSE IF 
xi = Prey_new_food_passively(); 
END IF 
Generate_new_location(); 
IF(rand()>pa) 
xi = xi + rand() + v; // escape to a new pos. 
END IF 
END FOR 
END WHILE  

 

  ارائه شده در اين تحقيقمدل رياضي 

ــدر    ــر ةمطالع ــه     ،حاض ــادير بهين ــابي مق ــراي ارزي ب

در مدل ماسكينگام غيرخطي، تـابع   m و K ،X پارامترهاي

هـا   سازي مجمـوع مربعـات باقيمانـده    صورت كمينههدف به

)SSQ( هاي مشاهداتي و رونديابي شـده   بين حجم خروجي

  تعريف شده است: 12 ةرابطمطابق 
  

)12(  
N

t t
t

Min SSQ (O Oc )
=

= −∑ 2

1 
  

  ،كه در آن

 	
حجم سيلاب خروجي رونديابي شـده )محاسـباتي(   =  �

هـاي زمـاني رونـديابي سـيل     تعداد گـام =  Nو  ؛ tدر زمان 

  است.  

انتخـاب شـوند، مقـادير     mو  K ،Xممكن نااگر مقادير   

Ot  و St بـراي  آينـد.   دست ميهدر مدل ماسكينگام منفي ب

مستقيم جريمـه   جلوگيري از اين رخداد، از روش تابع غير

 Karahan( )14و  13(روابط  شودزير استفاده ميبه شكل 

et al., 2013(:  
  

  

)13(  *
t t tS S , if S oα+ + += <
1 1 1 1  

  

)14(  *
t t tO O , if O oα+ + += <
1 2 1 1  

  

  ،هاكه در آن

�

��� ؛هاي جريمه ثابت=  ��و  
∗


��	و   
مقدار ذخيره =  ∗

؛ اعمال جريمـه  بعد از t+1و سيلاب خروجي در بازه زماني 


��� و
∗


��	و   
  غير واقعي. مقادير مثبت اما=  ∗

  ارزيابي معيارهاي

كـار رفتـه در ايـن    هاي بـه ارزيابي نتايج الگوريتم براي  

 ميـانگين  )، جـذر R2(تبيـين  ضريب  هايشاخص از تحقيق

)، MAE، ميانگين قدر مطلق خطـا ( (RMSE)خطا  مربعات
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استاندارد )، مربع ميانگين خطاي d( شاخص توافق ويلموت

)MSE و مربــع ميــانگين خطــاي اســتاندارد نرمــال شــده (

)NMSE (آورده  20تـا   15در روابط  كه است شده استفاده

  اند.شده
  

)15(  i i

i i

(O O )(S S)
R ( )

(O O ) (S S)

− −
=

− × −
∑

∑ ∑
2 2

2 2

  
  

)16(  
n

i i
i

RMSE (S O )
n =

= −∑ 2

1

1

  
  

)17(  
n

i i
i

M AE S O
n =

= −∑
1

1

  
  

)18(  
n

i ii
n

i ii

(S O )
d

( S S O O )
=

=

−
= −

− + −
∑

∑

2

1

2

1

1

  
  

)19(  
n

i ii
(O S )

MSE
n

=
−

= ∑
2

1

  
  

  

)20(  
n

i ii
n

ii

(O S )
NMSE

(O O)
=

=

−
=

−
∑
∑

2

1

2

1  
  

  ،آنهادر كه 

 Si = هـاي  ميانگين داده= ̅� ؛سيلاب خروجي رونديابي شده

ميـانگين  = Ō ؛سيلاب خروجي مشـاهداتي  =Oi ؛محاسباتي

  تعداد مشاهدات.  = n و ؛هاي مشاهداتي داده

است  1تا  -∞ تغييرات شاخص توافق ويلموت از ةدامن  

هــاي مشــاهداتي و  توافــق كامــل بــين داده، 1مقــدار  كــه

و بـالا   RMSEكم بودن مقدار دهد.  محاسباتي را نشان مي

بيانگر دقت بيشتر مدل و برتري آن نسبت   R2بودن ضريب

  بـه  يـك هـر   NMSEو  MAE ،MSE به مدل ديگر اسـت. 

هـاي مشـاهداتي و محاسـباتي را    اي اختلاف بين دادهشيوه

به معنـاي  دهد، كه هر چه اين مقادير كمتر باشد  نشان مي

  تر بوده است.بخشكار نتيجه آن است كه
  

  هاتحليل حساسيت الگوريتم

در  يـه اول يتجمع يتعداد برا ينبهتر ينتخممنظور به  

اجراهـاي متفـاوت بـا جمعيـت      ي،مورد بررس هاي يتمالگور

. نتايج حاصل از اين بررسـي  ده شدآزمو ،80تا  10اوليه از 

  قابل مشاهده است. 4در شكل 

  

  

  
  

  تيجمع ةانداز يرو هاي مورد بررسي الگوريتم تيحساس ليتحل - 4شكل 

  
  

جز به ،ها اكثر الگوريتمكه شود  مشاهده مي 4در شكل   

ترين مقدار تـابع   جمعيت اوليه مناسب 40با ، GAالگوريتم 

پارامترهـاي معادلـه ماسـكينگام     انتخاب بهينـه در را هدف 

، WSAهـاي   كـه الگـوريتم  اند در حالي ارائه كردهغيرخطي 
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PSO  وICA  با تغيير جمعيت اوليه نوسان كمتري در تابع

 در برابـر  هـا  دهد اين الگـوريتم  كه نشان مي اند هدف داشته

  د.  ندارحساسيت كمتري تعداد جمعيت اوليه 

  

ها با استفاده از توابـع محـك    اعتبارسنجي الگوريتم

  استاندارد

  هـاي مـورد بررسـي،    كارآمـدي الگـوريتم  براي بررسي   

  2. جــدول شــداســتفاده شــش تــابع محــك اســتاندارد از 

ــايج  ــپنت ــاز ادهي ــوريتمس ــرا  ي الگ ــاي ف ــاري روي ه   ابتك

دهـد. تعـداد اعضـاي     توابع محك استاندارد را نشان مياين 

ــا   ــر الگــوريتم يكســان و متناســب ب ــه در ه   جمعيــت اولي

  

در نظـر   1000بـر  و تعـداد تكرارهـا برا  اسـت  بعد هر تـابع  

ــه شــده اســت. ــا گرفت ــه جينت ــده ازب    2جــدول  دســت آم

و  WSA ،PSO هاي تميالگور تر مناسبعملكرد  ةدهندنشان

ICA، هاي تميبا الگور سهيدر مقا GA  وHS اين . در ، است

 2(در مسائل بـا ابعـاد كوچـك     كه شود يمشاهده م جدول

و  كسـان ي يب ـيطـور تقر به تميالگور پنجعملكرد هر بعدي) 

تـابع  آن ( يدگي ـچيله و پأبعد مس ـ شي. با افزااستمناسب 

Shekel  ابعتو  4با بعد Rosenbrock  عملكـرد   ،)10با بعد

 نـه يو از مقـدار به  دارد ينزول ريس HSو  GA يها تميالگور

 ICAو  WSA ،PSO هـاي  تمي، اما الگـور است فاصله گرفته

  .دارند يتر نييپا يخطا گريد تميالگور دونسبت به 

  

روي توابع محك استاندارد فرا ابتكاريهاي  ي الگوريتمساز ادهيپنتايج  -2جدول   

 GA HS PSO ICA WSA مقدار هدف بعد  تابع

Goldsten-Price  2 3 0004/3  3 3 3 3 

McCormick  2 9133/1-  9132/1-  9132/1-  9132/1-  9132/1-  9132/1-  

Rosenbrock 2 0 5 -10×3/2  6 -10×08/1  0 15-10×7/2  8 -10×2  

Rosenbrock 10 0 55/4  43/1  035/0  055/0  613/0  

Shekel  4 5364/10-  4339/10-  4619/6-  532/10-  532/10-  532/10-  

Six-Hump Camel  2 0316/1-  0316/1-  0316/1-  0316/1-  0316/1-  0316/1-  

  

  هاي مورد استفادهداده

 هاي مورد بررسي در اين تحقيقبراي ارزيابي الگوريتم  

مثـال اسـتاندارد) و    عنـوان بهويلسون ( ةهاي رودخانداده از

مـوردي واقعـي) اسـتفاده     ةعنوان مطالع ـكارده (به ةرودخان

  .شده است

ــ -   ــون ةرودخان ــان : ويلس ــايدادهمحقق ــه ه ي را ك

عنـوان يـك  بهگزارش داده است  )Wilson, 1974(ويلسون 

ــتاندارد  ــري داده اس ــه س ــابي   ب ــراي ارزي ــترده ب ــور گس ط

 ةرابط ـ ،. در ايـن مثـال  اندكار گرفتهبه هاي مختلف الگوريتم

و  Stمقادير  غيرخطي بين
t t[XI ( X)O ]+  اسـت برقرار  1−

 ـ   توان عمكـرد الگـوريتم   و مي دسـت  ههـاي مختلـف را در ب

ــادير  ماســكينگام  ةبهينــه پارامترهــاي معادلـ ـ آوردن مق

. بيشترين جريـان ورودي و خروجـي   كرد غيرخطي بررسي

متـر مكعـب بـر ثانيـه      85و  111ترتيب به از اين رودخانه

 هـا بـراي  در اين تحقيق نيـز از ايـن سـري داده    بوده است.

هـا  در مقايسـه بـا سـاير الگـوريتم     WSAارزيابي الگـوريتم  

  شود.استفاده مي

 ةيز كارده در شرق منطق ـخة آبزحو: كارده ةرودخان -  

يـز  خة آبزهـاي حـو   حوضـه داغ يكـي از زير كپه-هزار مسجد

ارتفـاعي در شـمال    ة. بـالاترين نقط ـ اسـت رود كشف اصلي

در  ترين نقطة ارتفـاعي  پايين ومتر  2977اين حوضه  غرب

متـر   1200 دست آبـادي كـارده  خروجي حوضه و در پايين

آبـادي كـارده در    . فاصلة مشـهد تـا  درياستسطح  بالاتر از

متوسط بارندگي در بخش  كيلومتر است. 47جنوب حوضه 

...ماسكينگام غيرخطي ةتخمين پارامترهاي معادل  
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متــر و در ارتفاعــات بخــش  ميلــي 2/374جنــوبي حوضــه 

هاي مورد بررسي  . دادهاست در سالمتر  ميلي 450 شمالي

ــيلاب  ــژوهش س ــن پ ــاريخ   در اي ــاهداتي در ت دو روزه مش

ــا  07/02/1371 ــه 08/02/1371تـ ــوربـ ــاعته 6ت صـ   سـ

(بالادسـت) و كـارده    ادآب ـكه در دو ايسـتگاه كوشـك   است

  دست) برداشت شده است.   (پايين

  

  بحث و نتايج

  بـراي ارزيـابي   حاضـر   ةمطالع ـ درپيشتر گفته شد كـه    

در مـدل ماسـكينگام    mو  K ،Xمقادير بهينه پارامترهـاي  

 )SSQ( ها سازي مجموع مربعات باقيماندهكمينه غيرخطي،

عنـوان  شـده بـه   هاي واقعي و رونـديابي  بين حجم خروجي

نتـايج پارامترهـاي    .ه اسـت در نظـر گرفتـه شـد   تابع هدف 

مـورد بررسـي بـراي     هـاي  دست آمده از الگـوريتم هب ةبهين

ايـن  در  شـده اسـت.   ارائـه  3ويلسـون در جـدول    ةرودخان

و  WSA ،PSOهـاي   الگـوريتم كـه  شود  مشاهده مي جدول

ICA اند  توانستهSSQ تـر كننـد    بهينـه نزديـك   را به مقدار

تـر  در ايـن خصـوص ضـعيف    GAو  HSهاي  ولي الگوريتم

مـورد بررسـي در زمـان     هاي تمامي الگوريتم اند.عمل كرده

دهنـدة سـرعت بـالاي    نشـان  هانـد ك ـ مناسب همگـرا شـده  

پارامترهـاي  انتخـاب بهينـة   در  ابتكـاري  هاي فـرا  الگوريتم

  .است غيرخطي ماسكينگام ةمعادل
 

 ويلسون ةرودخان براي هاي مورد بررسي دست آمده از الگوريتمهمقادير پارامترهاي ب -3جدول 

  الگوريتم
  اجرا زمان مدت

  (ثانيه)
X K  m  SSQ  

WSA 4/12  30172/0  174017/0  14267/2  82867/128  

GA 61/17  30076/0  32821/0  9995/1  805/138  

PSO 52/15  30133/0  16705/0  152024/2  786408/128  

HS 69/17  30036/0  35045/0  98469/1  85114/140  

ICA  39/15  30132/0  16425/0  15585/2  7926/128  

  

ــكل    ــده    5ش ــديابي ش ــي رون ــدروگراف خروج ــاهي  ب

هاي مختلـف و هيـدروگراف خروجـي مشـاهداتي      الگوريتم

دهد. انطباق بالاي نتـايج   ويلسون را نشان مي ةبراي رودخان

هـاي مشـاهداتي   با دبي ICAو  WSA ،PSOهاي الگوريتم

مقـادير هيـدروگراف    4جـدول   شـود. مـي وضـوح ديـده   به

هـا را   خروجي رونديابي شـده بـا اسـتفاده از ايـن الگـوريتم     

مقادير دبي خروجـي مشـاهداتي بـا     ةدهد. مقايس نشان مي

كند كه هاي مختلف ثابت ميالگوريتم بادبي رونديابي شده 

  هـاي فـرا ابتكـاري    همانند سـاير الگـوريتم   WSAالگوريتم 

اسـت بـه خـوبي سـيلاب خروجـي را        كار رفته توانسـته به

  رونديابي كند. 

بررســي در  هــاي مــورد عملكــرد الگــوريتم 5جــدول   

را توسـط   )SSQ( هـا  سازي مجموع مربعات باقيمانده كمينه

 دهـد.  ويلسـون نشـان مـي    ةهاي آماري براي رودخانپارامتر

شـود الگـوريتم    طور كه در اين جدول نيز مشاهده ميهمان

WSA ها  سازي مجموع مربعات باقيمانده در كمينه)SSQ( ،

ــا  ــر  RMSEب ــر  MAE ،419886/2براب  d ،88455/1براب

   NMSE، 855849/5برابــــر   MSE،997328/0برابــــر 

ــر  ــر  SSQ ،01054/0برابـ ــر  R2 و 82867/128برابـ برابـ

ــاي  هماننـــــد الگـــــوريتم ،99261/0   ، ICAو  PSOهـــ

ــوريتم    ــه الگ ــبت ب ــري نس ــرد بهت ــاي  عملك    HSو  GAه

  داشته است.
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  ويلسون ةبراي رودخان هاي مورد بررسي الگوريتم باهيدروگراف خروجي رونديابي شده  - 5شكل 

  

  براي رودخانه ويلسون هاي مورد بررسي مقادير هيدروگراف خروجي رونديابي شده توسط الگوريتم -4جدول 

زمان   مدت

  (ساعت)

  ورودي  دبي

  مكعب بر ثانيه)(متر

  دبي خروجي مشاهداتي 

  مكعب بر ثانيه)(متر

  (مترمكعب بر ثانيه) دبي خروجي رونديابي شده

WSA GA  PSO  HS  ICA  

0  22  22  22  22  22  22  22  

6  23  21  7839/21  7849/21  7843/21  7853/21  7843/21  

12  35  21  9930/19  9145/19  0034/20  9108/19  006/20  

18  71  26  1224/20  4864/19  1771/20  4356/19  1955/20  

24  103  34  8958/29  1552/29  9553/29  0974/29  9758/29  

30  111  44  5437/44  3258/44  5605/44  3219/44  5666/44  

36  109  55  138/57  4490/57  1122/57  4985/57  1042/57  

42  100  66  591/67  2647/68  5332/67  348/68  5153/67  

48  86  75  6742/75  4968/76  5990/75  5899/76  5766/75  

54  71  82  5217/80  2811/81  4454/80  3614/81  4242/80  

60  59  85  5835/81  1256/82  5207/81  1783/82  5048/81  

66  47  84  3364/80  5973/80  2940/80  6167/80  2854/80  

72  39  80  8897/75  8675/75  8729/75  8558/75  8719/75  

78  32  73  8077/69  5902/69  8133/69  5582/69  8179/69  

84  28  64  7843/61  524/61  8052/61  4893/61  8118/61  

90  24  54  3921/53  2851/53  4149/53  2678/53  4181/53  

96  22  44  1385/44  4107/44  1473/44  4334/44  1407/44  

102  21  36  382/35  1708/36  3621/35  2456/36  3412/35  

108  20  30  3968/28  5894/29  3477/28  7052/29  3154/28  

114  19  25  51/23  7706/24  4501/23  8983/24  4171/23  

120  19  22  3103/20  3084/21  2630/20  4184/21  2392/20  

126  18  19  5164/19  0189/20  4959/19  0837/20  4864/19  
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 ويلسون ةرودخانپارامترهاي آماري مورد بررسي براي  -5جدول 

 R2 RMSE  MAE  d  MSE NMSE SSQ  الگوريتم

WSA 99261/0  419886/2  88455/1  997328/0  855849/5  01054/0  82867/128  

GA 990583/0  511836/2  837554/1  997123/0  309321/6  011357/0  805056/138  

PSO 992694/0  419489/2  886697/1  997327/0  853928/5  010537/0  786408/128  

HS 9903/0  530282/2  841507/1  997081/0  402325/6  011524/0  851143/140  

ICA  99273/0  419547/2  888628/1  997327/0  854209/5  010537/0  7926/128  

  

دسـت آمـده   هنتايج پارامترهاي بهينه ب ،در اين قسمت  

  كـارده ارائـه   ةرودخان ـهاي مورد بررسـي بـراي    از الگوريتم

حـداقل مربعـات خطـاي     ةمقايس ـبـا   6. در جدول شودمي

گـردد كـه   هاي مختلف مشخص مـي الگوريتم باتوليد شده 

 را بـه  SSQانـد   توانسته ICAو  WSA ،PSOهاي  الگوريتم

مقدار بهينه نزديكتر كنند و از اين نظر برتري مشـهودي را  

از خود نشان دهنـد.   HSو  GAهاي در مقايسه با الگوريتم

هاي  تمامي الگوريتمكارده نيز رودخانة در رونديابي سيلاب 

در ايـن  كـه   انـد مورد بررسي در زمان مناسب همگرا شـده 

 ثانيه بيشـترين  07/11با زمان اجراي  WSAبين، الگوريتم 

 ـپارامترهـاي  انتخاب بهينه لة أمس را در حلسرعت   ةمعادل

  . دارا بوده است ماسكينگام غيرخطي

هيــدروگراف ورودي و هيــدروگراف خروجــي  6شــكل   

مشاهداتي را در مقايسه با هيـدروگراف خروجـي رونـديابي    

نشـان   كـارده  ةرودخان ـهاي مختلف بـراي  الگوريتم باشده 

 ،در رونديابي سيلاب خروجـي  شود كه دهد. مشاهده مي مي

كار رفته تقريبا برابر هاي فرا ابتكاري به الگوريتمهاي توانايي

 ةرودخان ةشداند. مقادير هيدروگراف خروجي رونديابي بوده

ارائـه   7 هاي مختلف در جدول ه از الگوريتمكارده با استفاد

  شده است.

هـاي مـورد بررسـي در     عملكرد الگـوريتم  8در جدول   

 ـ )SSQ(هـا   سـازي مجمـوع مربعـات باقيمانـده     كمينه راي ب

پارامترهـاي   ةكارده محاسـبه شـده اسـت. مقايس ـ    ةرودخان

در  WSAالگــوريتم دهــد كــه آمــاري مختلــف نشــان مــي

ــا  ،)SSQ(هــا  ســازي مجمــوع مربعــات باقيمانــده كمينــه ب

RMSE  712358/0برابر ،MAE  438233/0برابر ،d  برابر

926183/0 ،MSE   507454/0برابــــر ،NMSE    برابــــر

23633/0 ،SSQ  ــر ــر  R2و  56708/4براب  778425/0براب

عملكـرد بهتـري    ICAو  PSOهـاي   در تطابق بـا الگـوريتم  

  .است داشته HSو  GA هاي الگوريتمنسبت به 

  
  كارده ةرودخانبراي  هاي مورد بررسي دست آمده از الگوريتمهمقادير پارامترهاي ب -6جدول 

  الگوريتم
زمان اجرا مدت 

 (ثانيه)
X K  m  SSQ  

WSA 07/11  34562/0  023562/0  716906/4  56708/4  

GA 48/16  37357/0  177247/0  54218/3  23534/5  

PSO 65/11  344314/0  021418/0  78144/4  552813/4  

HS 42/15  371354/0  126261/0  756597/3  167983/5  

ICA  56/14  35281/0  026577/0  640935/4  46221/4  
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  كارده ةبراي رودخان هاي مورد بررسي الگوريتم باهيدروگراف خروجي رونديابي شده  - 6شكل 

  

  كارده ةرودخانبراي  هاي مورد بررسي الگوريتم بامقادير هيدروگراف خروجي رونديابي شده  -7 جدول

زمان مدت 

  (ساعت)

  دبي ورودي

  مكعب بر ثانيه)(متر

  دبي خروجي مشاهداتي

  مكعب بر ثانيه)(متر

  مكعب بر ثانيه)(متردبي خروجي رونديابي شده 

WSA GA  PSO  HS  ICA  

0  41/2  41/2  41/2  41/2  41/2  41/2  41/2  

6  56/2  41/2  37039/2  36527/2  37062/2  36569/2  36911/2  

12  37/7  41/2  55594/1  21249/1  56976/1  24645/1  50925/1  

18  93/7  41/2  51789/3  38146/3  50711/3  3411/3  4979/3  

24  66/2  77/5  65379/5  91301/5  62461/5  81085/5  69587/5  

30  56/2  16/6  5551/4  74845/4  54139/4  69554/4  56038/4  

36  5/2  5/2  53848/2  40113/2  50621/2  33869/2  51091/2  

42  5/2  5/2  43161/2  34477/2  48882/2  24153/2  48163/2  

48  5/2  5/2  61449/2  58075/2  51993/2  66963/2  53046/2  

  

  كارده ةرودخانپارامترهاي آماري مورد بررسي براي  -8جدول 

 R2 RMSE  MAE  d  MSE NMSE SSQ  الگوريتم

WSA 778425/0  712358/0  438233/0  926183/0  507454/0  23633/0  56708/4  

GA 735364/0  762695/0  54504/0  921761/0  581704/0  270913/0  235339/5  

PSO 781939/0  711244/0  419785/0  926039/0  505868/0  235594/0  552813/4  

HS 738823/0  757773/0  545669/0  920638/0  57422/0  267428/0  167983/5  

ICA  778803/0  711978/0  418114/0  927229/0  506912/0  236081/0  56221/4  

  گيري نتيجه

 بـا  غيرخطـي  ماسـكينگام  مـدل  پارامترهـاي  تخمـين   

 محاسـبات  بـا  دشـوار و  كاري خطا و سعي روش از استفاده

 هـاي  روش از گذشـته  دهة دو طول است. در طولاني همراه

ــاوتي ــراي متف ــين ب ــن تخم ــا اي ــتفاده پارامتره ــده اس   ش

 كـه  انـد  بـوده  هـايي  حـل راه از فرا ابتكـاري  هاي است. روش
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 نـد. در كنعمـل   موفق پارامترها اين تخمين اند در توانسته

 در )WSA(الگوريتم نوين جسـتجوي گـرگ    حاضر مطالعه

گرفتـه  كار به ماسكينگام غيرخطي مدل پارامترهاي تخمين

موردي شـامل   ةهاي مشاهداتي دو مطالعسري دادهاز . شد

  .  شدكارده استفاده  ةويلسون و رودخان ةرودخان

، نتايج حاصـل از  WSAبراي بررسي عملكرد الگوريتم   

، GAهـاي فـرا ابتكـاري ديگـر نظيـر      اجراي آن با الگوريتم

PSO ،HS  وICA  هايالگوريتم ارزيابي براي. شدندمقايسه 

 ، جذر)R2(تبيين   هاي آماري ضريبشاخص از ،نظر مورد

خطـا  ، ميانگين قدر مطلـق  (RMSE)خطا  مربعات ميانگين

)MAE  ) مربع ميانگين خطـاي اسـتاندارد ،(MSE  مربـع ،(

  ) و NMSEميــانگين خطــاي اســتاندارد نرمــال شــده (    

 WSAالگـــوريتم   شد.   استفاده )d(ويلموت  شاخص توافق

بـا   )SSQ(هـا   اقيمانـده بسازي مجمـوع مربعـات    در كمينه

RMSE  419886/2برابر،MAE   88455/1برابـر، d   برابـر

997328/0، MSE  855849/5برابــــر ،NMSE  برابــــر

01054/0، SSQ  و 82867/128برابر R2  99261/0برابر، 

 ICAو  PSOهـاي   لگـوريتم اويلسون همانند  براي رودخانه

از خـود   HSو  GAهـاي   بهتري نسبت به الگوريتم عملكرد

دست آمده بـراي  هپارامترهاي آماري ب ،داد. همچنين نشان

ــ ــارده  ةرودخان ــاك ــوريتم  ب ــا  WSAالگ ــر  RMSEب براب

712358/0 ،MAE  438233/0برابر ،d  926183/0برابر ،

MSE  ــر ــر  NMSE، 507454/0براب  SSQ، 23633/0براب

ــر  ــر  R2و  56708/4برابـ ــت   778425/0برابـ ــوده اسـ   بـ

   از عملكـــرد مناســـب الگـــوريتم جســـتجو حـــاكي كـــه

 پارامترهاي مدل ماسـكينگام  ةمقادير بهين برآورد گرگ در

   رونديابي سـيلاب در ايـن مطالعـه مـوردي    براي  غيرخطي

  .هستنيز 
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Flood routing is one of the most complex problems that is encountered in open channel 

hydraulics and river engineering. Among the different flood routing methods, the Muskingum 

model, as the most applied hydrologic method of flood routing, has been widely used with high 

accuracy in river flood studies. The parameters estimation of the nonlinear Muskingum flood-

routing model has been considered by different researchers. In this paper, the wolf search 

algorithm (WSA) was used to this for assessing the optimum values of Muskingum parameters, 

the objective function was defined as the minimizing of the sum of square residuals between the 

observed and routed outflows. To investigate the suitability of research findings, the results of the 

WSA were compared with other heuristic algorithms including genetic algorithm (GA), particle 

swarm optimization (PSO), harmony search (HS), and imperialist competitive algorithm (ICA). 

Six benchmark functions with different dimensions were used to evaluate the capability of 

algorithms. The results showed that the WSA is capable of providing satisfactory estimates of 

nonlinear Muskingum parameters. The obtained values of R2 and RMSE were 0.99261 and 

2.419886 for Kardeh river and 0.778425 and 0.712358 for Wilson river, respectively.  
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