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چکيده
در . کار رفتـه در آن اسـت  نگام روشي کارا در رونديابي سيلاب است، اما کارايي اين روش تحت تأثير سه پارامتر بهمدل غيرخطي ماسکي

از . هاي فراکاوشي در تعيين مقدار مناسب پارامترهاي اين مدل گزارش شـده اسـت  بخشي از استفاده الگوريتمهاي اخير، نتايج رضايتسال
در تخمين پارامترهاي بهينه مدل غيرخطي ماسـکينگام پرداختـه   (ICA)کارايي الگوريتم رقابت استعماري رو در اين پژوهش به ارزيابياين
نيز با هدف در دست بودن معيـار بـراي قضـاوت در مـورد     (PSO)سازي مجموعه ذراتو بهينه(GA)، الگوريتم ژنتيک ICAبر علاوه. شد

کار گرفته شد؛ پس از آن رونـديابي دو واقعـه   در رونديابي سيل ويلسون بهICAر ابتدا منظوبدين. مورد استفاده قرار گرفتندICAعملکرد 
صـورت مجمـوع مربعـات    در مورد سيل ويلسون که تابع هـدف بـه  . سيلاب مربوط به رودخانه دوآب صمصامي مورد بررسي قرار گرفت

و مقدار تابع هدف حاصل از ۷۷/۳۶، برابر ICAدف حاصل از دبي مشاهداتي و محاسباتي در نظر گرفته شد؛ مقدار تابع ه(SSQ)انحرافات 
GA وPSOبر در رونديابي دو سيل ديگر علاوه. دست آمدبه۸۹/۳۶و ۲۳/۳۸ترتيب برابر بهSSQ،صورت مجموع قدر تابع هدف ديگري به

بهتـرين عملکـرد را از خـود    SSQ ،GAاس در سيلاب اول براس. دبي مشاهداتي و محاسباتي نيز در نظر گرفته شد(SAD)مطلق انحرافات 
عملکرد بهتري داشته ICAدر مورد سيلاب دوم بر مبناي هر دو تابع هدف، . در رتبه نخست قرار گرفتSAD ،ICAنشان داد ولي براساس 

، PSOبـه  نسبتدرصد بهتر بوده است و SAD ،۰۸/۰درصد و در تابع هدف SSQ ،۹در تابع هدف GAنسبت به ICAدر اين رابطه . است
توانـد  ميICAتوان گفت که الگوريتم نتايج حاصل ميبا توجه به. درصد بهبود داده است۱۶/۰و ۱/۰ترتيب را بهSADو SSQتابع هدف 

.منظور تخمين پارامترهاي مدل غيرخطي ماسکينگام مورد استفاده قرار گيردعنوان يک روش مناسب بهبه

يل ويلسون ، رودخانه دوآب صمصاميسازي مجموعه ذرات ، ست استعماري ، الگوريتم ژنتيک ، بهينهالگوريتم رقاب:کلمات کليدي

دانشگاه سمنان،دانشکده مهندسي عمران،مهندسي آب گروه . ۱
سمناناستانطبيعيمنابعوکشاورزيتحقيقاتمرکز. ۲
d.rajabi@semnan.ac.ir: پست الکترونيکي: مسئول مکاتبات:*
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۳۲۲

دمهمق
ترين مخاطرات طبيعي است که باعث آسـيب  سيل از جمله مهم

آگاهي از وضعيت بزرگي . شودبه مناطق شهري و کشاورزي مي
هاي تواند مديران را در ساخت سازهها در يک منطقه ميسيلاب

هـاي ناشـي از ايـن پديـده     مناسب براي جلوگيري از خسـارت 
ش تخمــين چگــونگي اوج گــرفتن و فــروک   . کمــک نمايــد 

هيدروگراف سيل در پايين دست هر مقطع مشخص از رودخانه 
طـور کلـي بـه دو   رونديابي سيلاب بـه . را رونديابي سيل گويند

در رونديابي . شودصورت هيدروليکي و هيدرولوژيکي انجام مي
هاي عـددي و معـادلات جريـان    هيدروليکي با استفاده از روش

هـاي  مـا در روش شـود، ا غيرماندگار رونديابي سـيل انجـام مـي   
کمک حل معادلات پيوستگي و هيدرولوژيکي، رونديابي سيل به

رابطه ذخيـره موقـت در بـازة مشخصـي از رودخانـه، صـورت       
.گيردمي

هــاي هــاي هيــدروليکي داراي پيچيــدگياز آنجــا کــه روش
محاســباتي هســتند معمــولاً اســتفاده از آنهــا ســخت و نيازمنــد 

هاي هيـدرولوژيکي از  روشاطلاعات زيادي است، اما در مقابل
کنند و بـا حـداقل اطلاعـات ممکـن     تري استفاده ميروابط ساده

. دهند، رونديابي را با دقت مناسبي انجام مي)هيدروگراف سيل(
هـاي هيـدرولوژيکي مـورد اسـتقبال     رو اسـتفاده از روش از اين

روش رونديابي ماسـکينگام از جملـه   . محققين قرار گرفته است
ديابي هيدرولوژيکي است کـه اولـين بـار توسـط     هاي رونروش
از آنجـا کـه روش معرفـي شـده     . پيشنهاد شـد )۱۴(کارتي مک

کارتي يک رابطه خطـي بـود و توانـايي مـدل کـردن      توسط مک
ــره موقــت را   ــين ورودي، خروجــي و ذخي ــط غيرخطــي ب رواب

. نسخه غيرخطي از ايـن روش را ارائـه نمـود   )۱۱(نداشت، گيل 
اده از روش ماسکينگام غيرخطي، تعيين مقـدار  نکته مهم در استف

مناسب پارامترهاي آن است، کـه معمـولاً تعيـين ايـن پارامترهـا      
بـر  هاي عددي دشـوار و زمـان  روش آزمون و خطا و يا روشبه

سـازي در  هاي بهينههمين دليل استفاده از روششود؛ بهانجام مي
هـاي  روشدر ميـان . تعيين اين پارامترها راهکار مناسـبي اسـت  

اي در جايگاه ويـژه هاي فراکاوشيسازي، الگوريتممختلف بهينه

. اين زمينه دارند
تحقيقات زيادي در زمينه رونديابي سيل با اسـتفاده از مـدل   

هاي فراکاوشـي انجـام   ماسکينگام غيرخطي و با کاربرد الگوريتم
 ـ()چن و يانـگ . شده است سـازي پارامترهـاي مـدل    ه بهينـه ب
(GA)(م غيرخطــي بــا اســتفاده از الگــويتم ژنتيــکماســکينگا

Genetic Algorithm( آنهـا نتـايج خـود را بـا نتـايج      . پرداختنـد
Non-Linear(NLP)ريـــزي غيرخطـــي حاصـــل از برنامـــه

Programming  و روش حــــداقل مربعــــات(LSM)Least-

Squares Method مقايســه نمودنــد، نتــايج نشــان داد کــهGA

يـافتن پارامترهـاي بهينـه مـدل ماسـکينگام      توانايي بـالاتري در  
بـا  ()چـو و چانـگ   . غيرخطي نسبت بـه دو روش ديگـر دارد  

Particle Swarm(PSO)سازي مجموعـه ذرات  استفاده از بهينه

Optimization  پارامترهاي مدل غيرخطي ماسکينگام را تخمـين
، رگرسـيون حــداقل  LSMآنهـا نتــايج خـود را بــا روش   . زدنـد 

Nonlinear Least-Squares(NONLR)مربعـــات خطـــا 

Regression ،GA  ــارموني ــتجوي ه Harmony(HS)و جس

Search ــد ــه نمودن ــرد  . مقايس ــان داد عملک ــايج نش از PSOنت
بهتر بوده اسـت و در مقايسـه بـا    NONLRوLSMهاي روش

GA وHS الگوريتم ،PSOاي داشته استعملکرد تقريباً مشابه .
حـل مناسـب   عنـوان يـک راه  تواند بهميPSOايشان بيان کردند 

براي تخمين پارامترهاي مـدل ماسـکينگام مـورد اسـتفاده قـرار      
اسـتفاده از الگـوريتم تکامـل تفاضـلي     ()زوو همکاران . گيرد

(DE)Differential Evolution  ــدل ــه تخمــين پارامترهــاي م ب
آنها نتايج خود را با نتايج حاصل. ماسکينگام غيرخطي پرداختند

دست آمـده  گران بهکه توسط ديگر پژوهشGAو PSO،HSاز 
DEهاي حاصل از نتايج نشان داد که جواب. بود، مقايسه کردند

تواند هاي فراکاوشي ندارد و ميتفاوت چنداني با ساير الگوريتم
عنوان يک روش مناسـب در تخمـين پارامترهـاي مـدل     آن را به

بـه رونـديابي   )۱۶(عروجـي و همکـاران   .ماسـکينگام شـناخت  
Geneticريــزي ژنتيــک ســيلاب بــا اســتفاده از برنامــه   

Programming (GP)ايشان نتايج حاصل را با نتـايج  . پرداختند
GPحاصل از معادله سنت ونانت مقايسه کردند و بيان نمودنـد  
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...تخمين پارامترهاي بهينه مدل رونديابي ماسکينگام غيرخطي با استفاده از

۳۲۳

.کندطور قابل توجهي بهتر از روش سنت ونانت عمل ميبه
ــاران   ــان و همک ــين  )۱۲(کره ــه تخم ــاي روش ب پارامتره

ماسکينگام غيرخطي با استفاده از الگوريتم جسـتجوي هـارموني   
ايشـان  . پرداختنـد Hybrid Harmony Search(HHS)ترکيبـي  

نتايج کار خود را با نتايج حاصل از تحقيق ديگر محققان مقايسه 
روش مختلف وجود داشت، روش ۱۲کردند، در اين مقايسه که 

هتـري، پارامترهـاي مـدل غيرخطـي     پيشنهادي توانست با دقت ب
بـا  )۶(بـزرگ حـداد و همکـاران    . ماسکينگام را بـرآورد نمايـد  
ــه  ــوريتم بهين ــتفاده از الگ ــه  اس ــش قورباغ ــازي جه (SFLA)س

Shuffled Frog Leaping Algorithm ترکيــب شــده بــا روش
پارامترهــاي )Nelder-Mead simplex(ســيمپلکس يــدنلــدر م

ايشان نتايج خـود را  . خمين زدندروش ماسکينگام غيرخطي را ت
مقايسه کردند که نتايج نشان دهند بهبـود  GAبا نتايج حاصل از 

بـا  )۴(اويانـگ و همکـاران   . درصدي روش پيشنهادي بود۴/۴
Algorithmاستفاده از الگـوريتم ترکيـب علـف هـرز      (IWOA)

Invasive Weed Optimization     بـه رونيـابي سـيلاب براسـاس
ايشان نتايج خود را با روش . کينگام پرداختمدل غيرخطي ماس

نتايج نشـان داد روش  . مقايسه کردندPSOسيمپلکس، يدنلدر م
. ها عمل نموده استتوسعه داده شد بهتر از ساير روش

سازي از الگوريتم نورد شبيه)۲(ني و همکاران محمدي قلعه
سازي سه پـارامتر براي بهينهSimulated Annealing(SA)شده 

ايشان نتايج خود را با . مدل غيرخطي ماسکينگام استفاده نمودند
GA ــد ــه کردن ــارايي روش   . مقايس ــاکي از ک ــايج ح در SAنت
نحـوي کـه دبـي پيـک     سازي پارامترهاي مورد نظر بود؛ بـه بهينه

و دبـي پيـک رونـديابي شـده برابـر      ۱۱۸۲واقعي سيلاب برابـر  
ني و ابراهيمـي  عهقل. دست آمده استمترمکعب بر ثانيه به۱۱۹۱

Pattern Search (PS)با استفاده از روش جستجوي مستقيم ) ۱(

. به رونديابي يک سيلاب مربوط به رودخانـه کـارون پرداختنـد   
آنها بيان کردند که مجموع مربعات خطا، مجموع قدرمطلق خطا 

، ۴۲۰ترتيـب  و تفاوت بين دبي پيک مشاهداتي و محاسباتي بـه 
ــر۷/۹و ۷۸۴۲ ــب مت ــتمکع ــاران . اس ــي و همک از )۳(عروج

SFLA   در تخمين ضرايب مدل رونديابي غيرخطـي ماسـکينگام

بيـان نمودنـد   GAآنها با مقايسه نتايج حاصل با . استفاده نمودند
مجموع مربعات و قـدر مطلـق انحرافـات بـين دبـي      SFLAکه 

درصد بهبود ۲۷/۰و ۶۷/۳ترتيب رونديابي شده و مشاهداتي به
.داده است

هاي توجه به مطالعات انجام شده مشخص است که روشبا
فراکاوشي کـارايي خـوبي در زمينـة تخمـين پارامترهـاي مـدل       

هـاي  استفاده از روش. اندغيرخطي ماسکينگام از خود نشان داده
فراکاوشي گوناگون گواه براين است که بهبود هر چند جزئي در 

ــديابي ماســکينگام مــي  ــد درنتــايج حاصــل از رون کــاهش توان
همـين  هاي ناشي از سيلاب، مهـم و تأثيرگـذار باشـد؛ بـه    آسيب

(ICA)علــت در ايــن تحقيــق از الگــوريتم رقابــت اســتعماري  

Imperialist Competitive Algorithmــه از الگــوريتم هــاي ک
سازي پارامترهاي مدل غيرخطـي  فراکاوشي جديد است در بهينه

. ماسکينگام استفاده شده است

هامواد و روش
مدل ماسکينگام غيرخطي

دليل سادگي و نياز بـه اطلاعـات کـم، مـدلي     مدل ماسکينگام به
روش ماسـکينگام از  )۱۱، ۹(پرکاربرد در رونديابي سـيل اسـت   

ترتيـب معـادلات پيوسـتگي و    که به) ۲(و ) ۱(هاي طريق معادله
ــازه ــره موقــت در ب ــه هســتند، هيــدروگراف ذخي اي از رودخان

.زندن ميدست را تخميپايين
]۱[

tt IO
dt

ds


]۲[]O)X(XI[KS ttt  1
جريـان  : t ،Itجريـان خروجـي در زمـان    : Otدر اين روابـط  

،tورودي در زمــان 
dt

ds :  ،ــاني ــازه زم ــره در ب ــرات ذخي : Kتغيي
بيانگر تأثير جريـان ورودي و خروجـي   : Xضريب زمان ذخيره، 

روابط فـوق، يـک   . استtذخيره در زمان : Stيره و در ميزان ذخ
رابطه خطي بـين ذخيـره و جريـان ورودي و خروجـي برقـرار      

نشان دادند زماني که رابطـه بـين   )۱۸(کند؛ يون و پادمنابهان مي
]O)X(XI[ tt  خطـــي نيســـت اســـتفاده از روش   Stو 1
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۳۲۴

گيـل  .کنـد تري را گزارش ميهاي قابل اطمينانغيرخطي جواب
ايـن  ) ۳(مدل غيرخطي ماسکينگام را معرفي نمود، معادله )۱۱(

:دهدمدل را نشان مي
]۳[m

ttt ]O)X(XI[KS  1
پــارامتري اســت کــه امکــان برقــراري رابطــه mدر ايــن رابطــه 

و ) ۳(کمک معادله به. کندغيرخطي ذخيره و جريان را فراهم مي
:نمودرا استخراج) ۵(و) ۴(توان روابط مي) ۱(

]4[
t

mt
t I

X

X

K

S

X
O 


























 11
1

1

]5[
t

mtt I
XK

S

Xt

S


























 1
1

1
1

1




حجم ذخيره در زمان بعدي توسـط  ،tSوStبا در دست بودن 
:شودمحاسبه مي) ۶(رابطه 
]6[ttt SSS 1

براي محاسبه هيـدروگراف سـيل بـا اسـتفاده از روش     )۱۰(جيم 
:هاي زير را استفاده کردخطي، گامماسکينگام غير

.mو K ،Xدر نظر گرفتن مقدار اوليه براي سه پارامتر : گام اول
با فـرض برابـر   ) ۳(محاسبه ذخيره با استفاده از معادله : گام دوم

)۱O=۱I(بودن جريان ورودي و خروجي در ابتداي گام زماني 
س محاسـبه تغييـرات ذخيـره نسـبت بـه زمـان براسـا       : گام سوم

).۵(رابطه
براسـاس  t+۱محاسـبه مقـدار ذخيـره در مرحلـه     : گام چهـارم 

).۶(رابطه
براسـاس  t+محاسبه مقدار جريان خروجي مرحلـه  : گام پنجم

).۴(رابطه 
.۵تا ۲تکرار مراحل : گام ششم

(ICA)الگوريتم رقابت استعماري

ICAمعرفـي  )۵(کارو لوکس وپز گرگري توسط اسماعيل آتش
ديگرهاي فراکاوشيالگوريتماين الگوريتم مانند بسياري از . شد

ICAدر شـروع فرآينـد   . يک رويکرد جمعيت به جمعيـت دارد 

هماننـد  (شـود ايجاد مـي ) کشورها(هاي اوليه جمعيتي از جواب
تـر هسـتند   قدرتمنـد تعدادي از کشورها که ،)GAکروموزوم در 

مره در نظـر گرفتـه   عنـوان مسـتع  عنوان استعمارگر و مابقي بـه به
عنـوان يـک   تعداد کشورهاي استعمارگر توسط کاربر به.شودمي

نوع مسئله و جمعيت اين پارامتر بسته به. شودپارامتر انتخاب مي
بـا مشـخص   . دهـد خود اختصاص مياوليه مقادير مختلفي را به

براي .سازي را آغاز نمودتوان فرآيند بهينهشدن اين کشورها مي
تواننـد  ها مـي اين متغير(ميمتغير تصمNسازي با هينههر مسئله ب

N*۱آرايـة  صـورت  هـر کشـور بـه   ،)باشـند ... فرهنگ، زبان و 
:شودصورت زير تعريف ميبه

]۷[]var..,var,....,var,[varCountry Ni21

]۸[)Country(fCost 

حـل مسـئله   راه: Countryام، iمتغير تصميم :variدر اين روابط  
.مقدار تابع هدف است: Costو 

ــر    ــذب مع ــت ج ــه سياس ــه ب ــد ک ــام بع ــتودر گ ف اس
کننـد  سـمت خـود جـذب مـي    استعمارگران مسـتعمرات را بـه  

). گيرنـد استعمارگر الگو مـي ... مستعمرات از فرهنگ، زبان و (
xميـزان  اي بهدرجهθدر اين مرحله مستعمرات با يک انحراف 

ايـن انحـراف موجـب    ،کننـد ميمارگران حرکت عسمت استبه
چگـونگي  ۱شـکل  .شـود تر فضاي تصميم ميجستجوي جامع

اعدادي تصـادفي بـا توزيـع    θو x. دهداين فرآيند را نشان مي
.يکنواخت هستند

]۹[)d,(U~x 0

]۱۰[),(U~ 

ت از شود مستعمرااست که باعث مي۱تر از عددي بزرگ: βکه
فاصـله بـين   :d،ها نزديک شـوند ستعمارگرسمت اف بهطردو 

پارامتري است که ميزان انحـراف از  :γاستعمارگر و مستعمره و 
.کندمسير اصلي را مشخص مي

پيشـرفت قابـل   کـه از کشـورها  رخـي ب) تکرار(در هر نسل 
مـانع از  انقـلاب  عملگر . شوندتوجهي نداشتند دچار انقلاب مي

توسـط ايـن   .شـود هاي موضعي ميالگوريتم در بهينهگير افتادن 
عملگر در هر تکرار درصدي از جمعيت که مقـدار تـابع هـدف   
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...تخمين پارامترهاي بهينه مدل رونديابي ماسکينگام غيرخطي با استفاده از

۳۲۵

سمت استعمارگرحرکت مستعمرات به.۱شکل 
ترين ترين مستعمرة ضعيففرآيند جذب ضعيف.۲شکل

هاي ديگرامپراطوري توسط امپراطوري

ايجـاد  . شـود گزين مـي مناسبي ندارد با يک جواب تصادفي جاي
تـر فضـاي تصـميم    هـاي جديـد باعـث جسـتجو جـامع     جواب

ارگران يـا سـمت اسـتعم  بعد از حرکت مستعمرات بـه . گرددمي
شرايط بهتـري از  اتمستعمريکي از ممکن استانقلاب، وقوع

جـاي مسـتعمره بـا    ، در چنين شرايطي پيدا کندخوداستعمارگر
.شودمياستعمارگرش عوض 

رقابت استعماري است، کـه  ةمرحلICAحله در ترين مرمهم
در ايــن مرحلــه تمــام اســتعمارگران ســعي بــر افــزايش تعــداد  

ترين اين فرآيند با از دست رفتن ضعيف. مستعمرات خود دارند
و پيوســـتن آن بـــه مپراطــوري تـــرين امســتعمره از ضـــعيف 

پيوسـتن مسـتعمرات بـه    . شـود تر انجام ميقويهايامپراطوري
انجـام  مشـخص  احتمـال  يـک تـر براسـاس  ي قـوي ورهاطامپرا
 ـ.گيردمي عـلاوه  هاين احتمال متناسب با قدرت هر استعمارگر ب

. باشدقدرت مستعمرات آن ميميانگين درصد دلخواهي از 

)}empireofcolonies(Cost{mean

)stimperiaali(CostC.T

n

nn




]۱۱[

ــه،   ــن رابط stimperiaali(Cost(در اي n :   ــدف ــابع ه ــدار ت مق
empireofcolonies(Cost(ام، nاســتعمارگر   n : مقـــدار تـــابع

يـک عـدد مثبـت دلخـواه     :ξام، nاسـتعمارگر  هدف مستعمرات
. ام استnمقدار تابع هدف امپراطوري :T.Cnتر از يک،کوچک
در اين شـکل  . دهدفرآيند رقابت استعماري را نشان مي۲شکل 

۲هـاي  ترين امپراطوري است و امپراطوريضعيف۱امپراطوري 
 ـ Nتا  تـرين مسـتعمره آن   راي جـذب ضـعيف  در حال رقابـت ب

جذب براي هـر امپرطـوري،   با در اختيار داشتن احتمال. هستند
چرخ رولت براي انتخاب امپراطـوري  ي مانند توان از عملگرمي

هـاي  اين فرآيند تا جايي که يکي از معيـار .نموداستفاده مقصد، 
فلوچارت رقابـت  ۳شکل.د يافتهتوقف ارضا گردد ادامه خوا

. دهدماري را نشان مياستع

(GA)الگوريتم ژنتيک 

GA ۱۹(است که توسـط هلنـد  الگوريتم فراکاوشيمشهورترين(
هـا کرومـوزوم اي از بـه مجموعـه  GAدر جمعيت.معرفي گرديد

ايـن  .حل براي مسئله اسـت هر کروموزوم يک راه. شوداطلاق مي
ي فرآينـد  ، ط ـها به تعداد ابعاد مسئله داراي ژن هسـتند کروموزوم

ــه ــن ژنبهين ــازي اي ــاي ژنتيکــي ت س ــا توســط عملگره ــب ه رکي
)Crossover (جهشو)Mutation(جـا کـه   از آن.يابنـد بهبود مي

تـوان بـراي هـر    حـل اسـت بنـابراين مـي    هر کروموزوم يـک راه 
هـا پس از آن کرومـوزوم . کروموزوم يک تابع هدف محاسبه نمود

،هـــا براســـاس شايســـتگي تـــابع هـــدف متنـــاظر بـــا آن     
منظـور ايـن  بـه .گردنـد براي انتقـال بـه نسـل بعـد انتخـاب مـي      

و )Roulette wheel(انتخاب، از عملگرهايي چون چـرخ رولـت  
کـــه عملگرهـــاي )Tournament Selection(انتخـــاب رقـــابتي 
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۳۲۶

(ICA)روندنماي الگوريتم رقابت استعماري .۳شکل

زمند تعيين يک در اين رابطه نيا.شود، استفاده ميهستندتکاملي 
و عملگر انتخاب هستيم که توسط کـاربرد  ) تزويج(نرخ ترکيب 

نرخ ترکيب بيان کننده اين است که چه کسـري  . شوندتعيين مي
ــب دو    ــق ترکي ــدي الگــوريتم از طري ــت در تکــرار بع از جمعي

عملگر انتخاب وظيفـه انتخـاب دو   . والد توليد شوندکروموزوم
عنـوان والـد بـراي ترکيـب     بـه از جمعيت را دارد که کروموزوم

اين انتخاب براساس احتمـالي  . گيرندشدن مورد استفاده قرار مي
نحـوي  بـه . گيردصورت ميکروموزوممتناسب با تابع هدف هر 

بهتر باشد، احتمـال  کروموزومکه هرقدر تابع هدف متناظر با هر 
بعـد از  . بيشتري براي انتخاب شدن براي نسل بعـد وجـود دارد  

با استفاده از عملگـر ترکيـب تعـدادي از    و کروموزوم،انتخاب د
. شوندجا ميبا يکديگر جابه،هاي دو کروموزوم انتخاب شدهژن
صـورت  بـه توسط عملگر جهشها نيز برخي کروموزومهايژن

در توليد هـر نسـل جديـد سـه عملگـر      . کنندتغيير ميتصادفي
حـوي پـيش   نسازي را بـه ، فرآيند بهينهانتخاب، جهش و ترکيب

هاي ايجاد شده، مقدار تابع هدف را در هر برند که کروموزوممي
سـازي توسـط   کـه فرآينـد بهينـه   تا جايي،تکرار بهتر و بهتر کنند

. هاي توقف، پايان يابديکي از شرط

(PSO)سازي مجموعه ذراتبهينه

PSO ايـن  . کندسازي ميرا شبيهماهيان و پرندگان جمعي رفتار
در .اسـت معرفي گرديده )۲۰(توسط کندي و ابراهات الگوريتم 

PSO داراي يـک  هـر ذره  . يک جواب براي مسئله استهر ذره

:دو عامـل اسـت  تأثيرتحتکه اين بردار باشدميبردار سرعت 
اسـت  بهترين موقعيتي است که ذره تا به حال بـه آن رسـيده   )۱
)Pbest (۲ (آن رسـيده  ذره بـه ينبهترين موقعيتي است که بهتر

، سـرعت  حـل راهPبعدي با Nبراي يک مسئله .)Gbest(است 
]۱۲[:گرددمحاسبه مي)۱۲(ام از رابطه iحرکت ذره 

))xGbest(rc

)xPbest(rc.w(
n
id

n
d

n

n
id

n
id

nn
id

n
id



 

22

11
1

i=۱,…,P d=۱,..,Nو

:،که در ايـن رابطـه    ،سـرعت ذرات:n  شـماره تکـرار، :
کند،انقباض که بزرگي سرعت را در هر مرحله کنترل ميفاکتور

:wشود سرعت در هر تکـرار  ، اين پارامتر باعث ميوزن اينرسي
تـر از يـک   کوچـک wبرابر سرعت قبل باشد که يک wمقدار به

شود زيرا در مسير حرکت تر الگوريتم ميباعث جستجوي جامع
۲و۱c،کنـد هاي کمتر حرکت ميبه سمت نقطه جديد با فاصله

:cترتيـب ميـزان   ايـن ضـرايب بـه   ضرايب شناختي و اجتماعي
r:۲و۱rوکننـد را کنترل مـي Gbestو Pbestسمت حرکت به

اعدادي تصـادفي بـا توزيـع يکنواخـت کـه وجـود آنهـا باعـث         
بنـابراين  .شـود مـي مسـئله تـر فضـاي تصـميم   جستجوي جامع

ر از رابطــه زيــر در هــر تکـرا ،اُمــين ذره در جمعيـت iموقعيـت  
:گرددمحاسبه مي

]۱۳[i=۱,…,Pوd=۱,..,N11   n
id

n
id

n
id xx

در ابتـدا بـزرگ و در طـي فرآينـد     wمقداراگر تجربهبنا به 
نکنـد بنـابراي  سازي کاهش يابد نتايج بهتري را حاصل مـي بهينه
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...تخمين پارامترهاي بهينه مدل رونديابي ماسکينگام غيرخطي با استفاده از

۳۲۷

:از رابطه زير استفاده گرديدwبراي 

]۱۴[
max

minmax
maxn iter

n)ww(
ww




maxwکــه در آن :ميــزان اوليــه اينرســي،: minw ميــزان نهــايي
ــي، :اينرس maxiter  ــرار ــداد تک ــداکثر تع ــوريتمح ــتالگ .اس

wمحدوده مشخصي ندارند ولي معمولاً مقدار PSOمترهاي اپار

.کنـد همگرايي لازم را ايجاد مي۱بر براکند وتجاوز نمي۲از 
ــين در  ــريب  همچن ــاب دو ض ــولا۲cًو۱cانتخ ــهمعم رابط

۴۲c+۱cشودرعايت مي.

مطالعه موردي
مطالعـه  . در اين تحقيق سه مطالعه مـوردي در نظـر گرفتـه شـد    

ايـن سـيلاب يـک    . موردي اول مربوط به سيل ويلسون  اسـت 
هــاي مختلــف، در بــراي بررســي توانــايي روشمســئله آزمــون 

سازي پارامترهاي مدل غيرخطي ماسکينگام است؛ بنـابراين  بهينه
خواهـد  ICAاز اين جهت معيار مناسبي بـراي بررسـي قـدرت    

دو سيلاب ديگر مربـوط بـه رودخانـه دوآب صمصـامي از     . بود
هاي اصلي کـارون بـزرگ واقـع در اسـتان چهارمحـال و      شاخه

اطلاعات اين دو سيلاب مربـوط بـه دو سـيلاب    . بختياري است
اسـت کـه   ۱۳۸۹و ۱۳۸۸هاي رخ داده در اين رودخانه در سال

اي ثبـت  دقيقـه ۱۵هاي زماني کيلومتري در گام۵/۳در يک بازه 
توابع هدف در نظر گرفته شـده در ايـن مطالعـه در    .شده است

و در دو(SSQ)مورد سيل ويلسون مجموع مربعـات انحرافـات   
(SAD)مطلـق انحرافـات   ، مجموع قدرSSQبر سيل ديگر علاوه

:شوندصورت زير بيان مياست که به

]۱۵[



T

t

)OO(SSQMin
1

2

]۱۶[



T

t

OOSADMin
1



Oکــه در آن 
 : اســت) ۴(دبــي رونــديابي شــده توســط رابطــه .

در روش mوX ،Kچنــين بــازه مناســب بــراي متغيرهــاي هــم
) ۱،۳(و ) ۰۱/۰، ۱(، )۰۱/۰، ۵/۰(ترتيب ماسکينگام غيرخطي به

.)۱۲(کاراهان و همکارانباشند مي

نتايج
سيل ويلسون

هـاي  عنـوان يـک مبنـا بـراي عملکـرد الگـوريتم      اين سيلاب بـه 
فراکاوشي توسط بسياري از محققين مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه    

منظور تخمين پارامترهاي مدل بهICAدر اين مطالعه تنها . است
و GAغيرخطي ماسکينگام براي اين سيل اجرا گرديـد و بـراي   

PSO ۱۵(چـو و چانـگ  ،)۸(موهـان  از نتايج ساير مطالعـات(
PSOو GAدر ايــن مســئله جمعيــت الگــوريتم . اسـتفاده شــد (

در مورد تعداد تکرارهاي الگوريتم. در نظر گرفته شد۱۰۰برابر
GA گـزارش نشـده اسـت امـا چـو      )۱۵(ن عددي توسط موهـا

در ۱۰۰را برابـر  PSOتعداد تکرارهـاي الگـوريتم   )۸(وچانگ 
۵۰بـراي ايـن سـيلاب بـا تعـداد      ICAالگـوريتم  . نظر گرفتنـد 
ــابراين تعــداد  ۱۰۰جمعيــت و  ــه شــد؛ بن تکــرار در نظــر گرفت

بـوده  PSOنصف الگـوريتم  ICAهاي تابع هدف توسط ارزيابي
انقـلاب نـرخ ، ۵برابـر  هاامپراطوريادتعدICAدر روش . است
۰۲/۰و ۰۵/۰، ۱ترتيب بهξوβ ،γدرصد و پارامترهاي ۵برابر 

. در نظر گرفته شدند
، پارامترهـاي  ICAپس از تعيين پارامترهاي مناسب الگوريتم 

K ،X وm     بهينه مدل غيرخطـي ماسـکينگام توسـط ايـن روش
. دست آمده اسـت به۸۶۸۱/۱و ۲۸۶۹/۰، ۰۸۶۲/۰ترتيب برابر هب

دست آمده از را در مقابل نتايج بهICAنتايج حاصل از ۱جدول 
GA وPSOدسـت آمـده   پارامترهاي بهتوجه بهبا. دهدنشان مي

و تـابع  ۷۷/۳۶، برابـر  ICAحاصـل از  SSQمقدار تـابع هـدف   
۸۹/۳۶و ۲۳/۳۸ترتيـب برابـر   بـه PSOو GAهدف حاصـل از  

جواب بهينه در دستيابي بهICAبرتري باشند، که نشان دهندهمي
، مقدار تـابع هـدف را   ICAدهد اين نتايج نشان مي. مسئله است

درصد بهبود PSO ،۳۲/۰درصد و نسبت به GA ،۸/۳نسبت به 
بـا ديگـر   ICAبر اين مقايسه نتـايج حاصـل از   علاوه. داده است
کار گرفته شده براي حـل ايـن مثـال،   هاي فراکاوشي بهالگوريتم

SSQاست؛ بـراي مثـال مقـدار    ICAگواهي بر عملکرد مناسب 

برابـر  DE، الگـوريتم  )۱۳(۷۸/۳۶برابر HSحاصل از الگوريتم
برابـر SAو الگـوريتم  ) ۱(۶۵/۶۲برابر PSالگوريتم ،)۱۷(۷۷/۳۶
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۲۸

پارامترهاي بهينه مدل غيرخطي ماسکينگام براي سيل ويلسون. ۱جدول 
SSQ K X m الگوريتم

۲۳/۳۸ ۱۰۳۳/۰ ۲۸۱۳/۰ ۸۲۸۲/۱ GA*

۸۹/۳۶ ۱۰۲۴/۰ ۳۳۳۰/۰ ۱۴۵۸/۲ PSO**

۷۷/۳۶ ۰۸۶۲/۰ ۲۸۶۹/۰ ۸۶۸۱/۱ ICA

)۸(چو و چانگ **)۱۵(موهان*

0

20
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80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

بی 
د

)
نیه

ر ثا
ب ب

مکع
متر

(

)ساعت(زمان 

ورودي
خروجی
GA

PSO

ICA

خروجي و رونديابي شده سيل ويلسونهيدروگراف ورودي، . ۴شکل 

هيدروگراف سيل ويلسـون  ۴شکل . دست آمده استبه)۲(۷۸/۳۶
مقـادير دبـي   ۲هاي رونديابي شده و جـدول  کنار هيدوگرافرا در 

۴طـور کـه در شـکل    همـان . دهداين سيلاب را نشان ميمربوط به
ــوپر هيــدروگراف ورودي و خــط چــين   مشــخص اســت، خــط ت
هيدروگراف خروجي است کـه بايـد از طريـق رونـديابي محاسـبه      

 ـ شکل هر سه الگوريتم تقريباً بهبا توجه به. شود ديابي را خـوبي رون
ــام داده ــا روش  انج ــد ام ــم PSOان ــاط ک ــي نق ــين و در برخ تخم

بـر  را در۴نيـز مقـادير عـددي شـکل     ۲جـدول  . تخمين داردبيش
همـراه نتـايج   هـاي سـيل وليسـون بـه    گيرد در ايـن جـدول داده  مي

رونديابي هيدروگراف خروجي ارائه شده توسط ساير محققـين بـا   
ارائـه  (ICA)از اين تحقيق در کنار نتايج حاصل PSOو GAروش 

. شده است

يصمصامهاي رودخانه دوآب سيلاب
توانـايي مناسـبي در   ICAدر سيل ويلسـون نتـايج نشـان داد    

در ايـن قسـمت   . نزديک شدن بـه جـواب بهينـه مطلـق دارد    
ــه ــارايي  ب ــي ک ــهICAبررس ــه  در بهين ــرايب رابط ــازي ض س

. اسـت ماسکينگام در دو پديده واقعي سيلاب پرداختـه شـده   
نيـز مـورد   SAD، تـابع  SSQبـر تـابع هـدف   جا علاوهدر اين

بـراي هـر سـه الگـوريتم مـورد بحـث       . بررسي قرار گرفـت 
در نظـر گرفتـه   ۱۰۰۰و تعداد تکرار برابر ۱۰۰جمعيت برابر 

۵و ۴، ۳هـاي  شد؛ ساير پارامترهاي سه الگـوريتم در جـدول  
خطا بـراي  اين پارامترها براساس آزمون و. اندنشان داده شده
بـه βپـارامتر  ICAدر الگوريتم . انددست آمدههر الگوريتم به

زيـرا بيشـترين تغييـر در    . عنوان پارامتر حساس شـناخته شـد  
مقدار تابع هدف را بـا تغييـر جزئـي در مقـدار ايـن پـارامتر       

نرخ تزويج پارامتر حساس بود GAدر الگوريتم . مشاهده شد
تغييـر را در مقـدار تـابع    و بعد از آن مقدار جهـش بيشـترين   

۲Cو ۱Cنيـز مقـادير   PSOدر الگوريتم . کردهدف اعمال مي

. ترين پارامترهاي الگوريتم بودندحساس
پس از تعيين پارامترهـاي بهينـه هـر الگـوريتم بـراي هـر دو      
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...تخمين پارامترهاي بهينه مدل رونديابي ماسکينگام غيرخطي با استفاده از

۳۲۹

هاي مختلفهاي رونديابي شده توسط الگوريتمهيدروگراف سيل ويلسون و هيدروگراف. ۲جدول 
)ثانيهبرمترمکعب(شده رونديابيدبي خروجيدبي وروديدبي زمان

PSO GA ICA )ثانيهبرمترمکعب( )ثانيهبرمترمکعب( )ساعت(
۰۰/۲۲ ۰۰/۲۲ ۰۰/۲۲ ۲۲ ۲۲ ۰
۰۰/۲۲ ۰۰/۲۲ ۰۰/۲۲ ۲۱ ۲۳ ۶
۶۰/۲۲ ۴۰/۲۲ ۴۲/۲۲ ۲۱ ۳۵ ۱۲
۱۰/۲۸ ۴۰/۲۶ ۶۱/۲۶ ۲۶ ۷۱ ۱۸
۲۰/۳۲ ۲۰/۳۴ ۴۶/۳۴ ۳۴ ۱۰۳ ۲۴
۰۰/۴۵ ۲۰/۴۴ ۱۷/۴۴ ۴۴ ۱۱۱ ۳۰
۰۰/۵۷ ۰۰/۵۷ ۸۵/۵۶ ۵۵ ۱۰۹ ۳۶
۵۰/۶۷ ۲۰/۶۸ ۰۶/۶۸ ۶۶ ۱۰۰ ۴۲
۹۰/۷۵ ۲۰/۷۷ ۰۷/۷۷ ۷۵ ۸۶ ۴۸
۲۰/۸۱ ۳۰/۸۳ ۳۲/۸۳ ۸۲ ۷۱ ۵۴
۶۰/۸۵ ۷۰/۸۵ ۹۰/۸۵ ۸۵ ۵۹ ۶۰
۲۰/۸۴ ۲۰/۸۴ ۵۴/۸۴ ۸۴ ۴۷ ۶۶
۶۰/۷۹ ۲۰/۸۰ ۵۸/۸۰ ۸۰ ۳۹ ۷۲
۳۰/۷۳ ۳۰/۷۳ ۷۱/۷۳ ۷۳ ۳۲ ۷۸
۰۰/۶۵ ۱۰/۶۵ ۴۱/۶۵ ۶۴ ۲۸ ۸۴
۲۰/۵۶ ۸۰/۵۵ ۰۰/۵۶ ۵۴ ۲۴ ۹۰
۵۰/۴۶ ۷۰/۴۶ ۶۷/۴۶ ۴۴ ۲۲ ۹۶
۳۰/۳۷ ۰۰/۳۸ ۷۵/۳۷ ۳۶ ۲۱ ۱۰۲
۷۰/۲۹ ۹۰/۳۰ ۴۷/۳۰ ۳۰ ۲۰ ۱۰۸
۳۰/۲۴ ۷۰/۲۵ ۲۳/۲۵ ۲۵ ۱۹ ۱۱۴
۶۰/۲۰ ۲۰/۲۲ ۷۴/۲۱ ۲۲ ۱۹ ۱۲۰
۶۰/۱۹ ۳۰/۲۰ ۹۹/۱۹ ۱۹ ۱۸ ۱۲۶

ICAپارامترهاي مناسب الگوريتم . ۳جدول 

ξ γ β انقلابنرخ هاامپراطوريتعداد پارامتر
ICA۰۱/۰ ۰۸/۰ ۴/۱ ۱/۰ 5 مقدار

GAپارامترهاي مناسب الگوريتم . ۴جدول 

انتخابتابع جهشتابع جهشنرخ تزويجنرخ پارامتر
GAچرخ رولت يکنواخت ۱/۰ ۸/۰ مقدار
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۳۰

PSOپارامترهاي مناسب الگوريتم . ۵ل جدو


maxw minw ۲C ۱C پارامتر

PSO۱ ۱ ۴/۰ ۱ ۱ مقدار

خلاصه نتاج مربوط به مدل غيرخطي ماسکينگام براي سيلاب اول رودخانه دوآب صمصامي. ۶جدول 
هدفتابعمقدار K X m الگوريتم

۵۴۹۲/۳۵ ۹۸۶۴/۰ ۰۴۰۹/۰ ۲۱۴۸/۱ GA

SSQ۶۱۲۴/۳۵ ۹۹۹۹/۰ ۰۱۸۱/۰ ۲۰۸۶/۱ PSO

۶۱۷۲/۳۵ ۰۰۰۰/۱ ۰۱۰۰/۰ ۲۰۸۲/۱ ICA

۸۲۲۵/۲۹ ۵۶۴۰/۰ ۰۳۰۲/۰ ۰۰۰۹/۱ GA

SAD۹۴۰۳/۲۹ ۵۶۸۱/۰ ۰۳۴۵/۰ ۰۰۰۰/۱ PSO

۸۰۲۸/۲۹ ۵۶۷۱/۰ ۰۳۴۵/۰ ۰۰۰۰/۱ ICA

از آنجا که . شده، رونديابي صورت گرفتسيلاب در نظر گرفته
۱۰هاي فراکاوشي تصادفي است هـر الگـوريتم   ماهيت الگوريتم

اجـرا  ۱۰بار اجرا شد و بهترين عملکرد هـر الگـوريتم در ايـن    
بـراي  SSQمقـدار  . عنوان معيار مقايسـه در نظـر گرفتـه شـد    به

ــيلاب اول در روش  ــر ICAس و GAو در روش ۶۱۷۲/۳۵براب
PSOدست آمده اسـت،  به۶۱۲۴/۳۵و ۵۴۹۲/۳۵ترتيب برابر به

بـا انـدکي اخـتلاف بهتـر از دو     GAبنابراين براساس اين معيار 
مربـوط  SADمقدار تابع هدف . الگوريتم ديگر عمل کرده است

برابـر  PSOو ICA ،GAهاي ترتيب براي الگوريتماين سيل بهبه
س معيــار براســا. بــوده اســت۹۴۰۳/۲۹و ۸۲۲۵/۲۹، ۸۰۲۸/۲۹
SAD ،ICA در رتبه نخست وGA وPSO در رتبه دوم و سوم

.گيرندقرار مي
خلاصه نتايج حاصل از تخمـين پارامترهـاي مـدل    ۶جدول 

. دهـد غيرخطي ماسکينگام توسط اين سه الگوريتم را نشـان مـي  
تقريبـا  mپـارامتر  SADبراساس تابع هدف ۶جدول با توجه به

دهد براسـاس ايـن تـابع    که نشان ميدست آمده است؛ به۱برابر 
خطـي اسـت؛ بنـابراين    Stو )+X)Ot]-۱[XItهدف رابطه بين 

توانـد  استفاده از روش ماسکينگام خطي براساس اين تـابع، مـي  
هـاي  هيـدروگراف ۶و۵شـکل  . اي را گزارش نمايدنتايج مشابه

.دهندمشاهداتي و رونديابي شده را نشان مي

و خروجي مربوط بـه سـيلاب   هيدروگراف ورودي۵شکل 
اول را در کنار هيدروگراف رونـديابي شـده توسـط سـه روش     

در ايـن  . دهـد نشان ميSSQبراساس در نظر گرفتن تابع هدف 
شـود  هاي فراکاوشي مشاهده ميشکل عملکرد مناسب الگوريتم

۶شـکل  . ها از نظر ظاهري مشابه هستندنحوي که تمام روشبه
گيرد با ايـن  را در نظر مي۵ده براي شکل نيز تمام موارد گفته ش

. دست آمـده اسـت  بهSADتفاوت که نتايج براساس تابع هدف 
۸و ۷هـاي  نتايج مشابهي براي واقع سيلاب دوم نيـز در شـکل  

رسد کـه عملکـرد   نظر ميها بهبا توجه به شکل. شودمشاهده مي
داري ندارنـد ولـي اگـر از نظـر عـددي     ها تفـاوت معنـي  روش
) بر مبنـاي تـابع هـدف   (ICAها را بررسي نماييم، روش يبرتر

هـاي هرچنـد   ايـن برتـري  . هاي ديگر بـوده اسـت  بهتر از روش
کنـد و در  اي پيـدا مـي  هاي بزرگ اهميت ويژهجزئي در سيلاب

اين شرايط حتي يک درصد بهبود عملکرد نتايج مثبـت فراوانـي   
.همراه داردبه

برابـر  ICAاصل از حSSQدر مورد سيلاب دوم تابع هدف 
۲۳۰۷/۲و ۴۲۶۴/۲ترتيب برابـر  بهPSOو GAو براي ۲۰۸۴/۲

SSQدر مـورد ايـن سـيلاب و براسـاس     . دست آمـده اسـت  به

درصــد ۱و GAدرصــد جــواب حاصــل از ICA ،۹الگــوريتم 
مقدار تابع هدف. را بهبود بخشيده استPSOجواب حاصل از 
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هيدروگراف ورودي، خروجي و رونديابي شده : ۸شکل 
SADسيلاب دوم بر اساس 

SAD بـــراي روشICA و بـــراي ۳۴۵۵/۶برابـــرGA وPSO

اين مبنا بر. دست آمده استبه۳۵۵۸/۶و ۳۵۰۷/۶ترتيب برابر به
انـد امـا هرچنـد    هر سه الگوريتم عملکرد تقريباً مشـابهي داشـته  

خلاصـه  . بهتر از دو الگوريتم ديگر عمل کرده استICAجزئي 
داده شده است، در اين سـيلاب  نشان۷مربوطه در جدول نتايج 

مقـدار تـوان رابطـه غيرخطـي     SADنيز بر مبنـاي تـابع هـدف    
مــدل دسـت آمــده اسـت کــه عمـلاً   بــه=۱mماسـکينگام برابـر   

۸و ۷شکل . کندغيرخطي ماسکينگام را به مدل خطي تبديل مي
هـاي ورودي، خروجـي و رونـديابي شـده مربـوط      هيدروگراف

.دهداين سيلاب را نشان ميبه

گيرينتيجه
منظـور يـافتن   سـازي بـه  هاي مختلف بهينـه شاستفاده از رو

پارامترهاي مناسب مدل غيرخطي ماسـکينگام يکـي از مسـائلي    
.خود جلب کرده استاست که توجه پژوهشگران زيادي را به

در ICAدر اين راستا در تحقيـق حاضـر کـارايي الگـوريتم     
کـه بـراي اسـتفاده از روش    mو K ،Xسازي سـه پـارامتر   بهينه

غيرخطي در رونديابي سـيلاب لازم اسـت پرداختـه    ماسکينگام 
منظور در دسـت بـودن مبنـايي اسـتاندارد بـراي مقايسـه       به. شد

هـاي فراکاوشـي در ابتـدا    نسبت به ساير الگوريتمICAعملکرد 
در ايـن  . شدعنوان مطالعه موردي در نظر گرفتهسيل ويلسون به

ICAدر نظـر گرفتـه شـد،    SSQصـورت  سيل که تابع هدف به
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۱۳۹۴پاييز / ومسوهفتادشماره / سال نوزدهم ) / علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(نشريه علوم آب و خاك 

۳۳۲

خلاصه نتاج مربوط به مدل غيرخطي ماسکينگام براي سيلاب دوم رودخانه دوآب صمصامي. ۷جدول 
مقدار تابع هدف K X m الگوريتم

۴۲۶۴/۲ ۹۹۹۸/۰ ۰۱۰۲/۰ ۳۰۳۱/۱ GA

SSQ۲۳۰۷/۲ ۹۸۶۳/۰ ۲۰۶۱/۰ ۳۲۵۲/۱ PSO

۲۰۸۴/۲ ۹۹۹۹/۰ ۲۰۶۶/۰ ۳۲۰۴/۱ ICA

۶۵۰۷/۶ ۶۵۰۹/۰ ۲۴۲۲/۰ ۰۰۰۰/۱ GA

SAD۳۵۵۸/۶ ۶۴۹۰/۰ ۲۳۸۹/۰ ۰۰۰۰/۱ PSO

۳۴۵۵/۶ ۶۴۸۴/۰ ۲۳۶۹/۰ ۰۰۰۰/۱ ICA

، PSOدرصد و نسبت به GA ،۸/۳مقدار تابع هدف را نسبت به 
. درصد بهبود بخشيد۳۲/۰

پس از سيل ويلسون به بررسي دو مطالعه موردي واقعي که 
 ـ   ود مربوط به دو واقعه سيلاب در رودخانـه دوآب صمصـامي ب

، SSQدر مورد سيلاب اول براسـاس تـابع هـدف    . پرداخته شد
GA بهتـرين عملکـرد را از خـود    ۵۴۹۲/۳۵با مقدار تابع هدف

برابـر  ICAدر اين مورد مقدار تابع هـدف حاصـل از   . نشان داد
دست آمده به۶۱۲۴/۳۵، برابر PSOبوده و تابع هدف۶۱۷۲/۳۵
ترتيب بـراي  ل بهمربوط به اين سيSADمقدار تابع هدف . است

و ۸۲۲۵/۲۹، ۸۰۲۸/۲۹برابــر PSOو ICA ،GAهـاي  الگـوريتم 
بهتـرين عملکـرد را   SAD ،ICAبراساس . بوده است۹۴۰۳/۲۹

، ICAبـراي  SSQدر مورد سيلاب دوم تابع هـدف  . داشته است
GA وPSOــه ــر  بـ ــب برابـ ۲۳۰۷/۲و ۴۲۶۴/۲، ۲۰۸۴/۲ترتيـ

 ـ   . دست آمده استبه SADابع هـدف  در ايـن سـيلاب مقـدار ت

ترتيــب بــهPSOو GAو بــراي ۳۴۵۵/۶برابــر ICAحاصــل از 
در ايـن سـيلاب   . دست آمـده اسـت  به۳۵۵۸/۶و ۳۵۰۷/۶برابر 

بهترين عملکرد را داشـته  ICAالگوريتم SADو SSQبراساس 
نتايج حاصل مشخص شد که نه تنهـا الگـوريتم   با توجه به. است
ICAاوشـي شـناخته شـده نظيـر     توانايي رقابت با الگوريتم فراک
GAوPSO توانـد،  عنـوان يـک روش کـارا مـي    را دارد بلکه بـه

.ها گرددجايگزين اين روش
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