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 مقاله پژوهشی

  چکیده

بینی چگونگی طغیان و فروکش ، پیششودیاز پیش احساس م که ضرورت آن بیش هیدرولوژی مهندسی کی از مسائل عمده دری

مورد  ببا روش روندیابی سیلا توانیسیل یا صعود و نزول هیدروگراف رودخانه در نقطه مشخصی از آن است. این مساله را مکردن 

 .تحلیل قرار داد

هزینه با کارکرد  و زمان در جویی صرفه ضمنبا استفاده از آن  توانیمی هیدرولوژیکی است که هاروشماسکینگام یکی از  روش

 تاکنون زمینه این در را بخشی رضایت نتایج فراکاوشی هایروش کاربستساده و دقت مناسب روندیابی سیلاب را انجام داد. 

مدل  بهینهپارامترهای  تخمین در (HHO) شاهین هریس به ارزیابی کارایی الگوریتم پژوهش، این در از این رو. است داده نشان

 ماسکینگام پرداخته شد. غیرخطی

جهت ارزیابی الگوریتم جدید بهینه شاهین  (NL5)غیرخطی توسعه یافته نوع پنجم ماسکینگام  مدل در این مقاله ابتدا

بهو رودخانه کارون )مطالعه موردی( مورد استفاده و  در روندیابی رودخانه ویلسون )به عنوان پژوهش کاربردی( (HHO)هریس

 مقایسه گردید. (HS)و جستجوی هارمونی  (GA)با نتایج دو الگوریتم ژنتیک های پژوهش، منظور بررسی میزان مطلوبیت یافته

به عنوان  (SSQ)ها سازی مجموع مربعات باقیماندهکمینه برای دو رودخانه ویلسون و کارون نشان دهنده HHOالگوریتم نتایج 

 است. 143050.02و رودخانه کارون برابر با  11.64ویلسون برابر با  باشد که برای رودخانهتابع هدف می

 تواندیم یشنهادیپ تمیالگور است، در نتیجهداشته  HSو  GA عملکرد بهتری نسبت به الگوریتمبا توجه به نتایج، این الگوریتم 

 .ردیمورد استفاده قرار گ یخط ریغ نگامیمدل ماسک یپارامترها نهیبه ریمنظور برآورد مقادبه یخوب نانیبا اطم
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 مقدمه 

سیل یکی از مهمترین مخاطرات طبیعی است که 

های اخیر نیز خساراتی را به مردم مناطق مختلف در سال

منظور جلوگیری از خسارات سیل لذا به آورده است. وارد

شود. هایی در مجاورت رودخانه احداث میسازه لاًمعمو

هایی تخمین مهمترین مسئله برای ساخت چنین سازه

ب در هر مقطع در امتداد رودخانه و لادرست حجم سی

رفتن و فروکش کردن هیدروگراف سیل چگونگی اوج گ

 (1397)زینلی و همکاران،  .باشددر آن مقطع می

است که به  یاتیمجموع عمل لاب،یس یابیروند

دست توسط  نییپا انیجر دروگرافیآنها ه لهیوس

 گرددیم نییمعلوم بالادست تع انیجر دروگرافیه

(Barati et al., 2017). قیدق ینیبشیپ بنابراین 

 یاز موضوعات مهم در مهندس یکی لیس دادیرو

 ینیبشیاز مسائل مهم مرتبط با پ یکیاست.  کیدرولیه

 .(Ehteram et al.,2018) است لیس یابیروند ،لیس

به  یاضیر یتوسط روشها ،صورت گرفته لِیس یابیروند

 ریدر مس انیجر راتیطراح در شناخت تاث نیمهندس

در  لابیس یابی. روندکندیمرودخانه و اطراف آن کمک 

 اتی)کانال و رودخانه( عبارت است از عمل هاآبراهه

 ،یکیدرولیه یرهایمتغ ریمقاد راتییکه تغ یمحاسبات

از  یرا به عنوان تابع لیسو شکل موج  انیهندسه جر

 ینیبشیها پچند نقطه در طول آبراهه ای کیزمان در 

   .(Barati et al., 2017) کندیم

 یابیمطالعات روند نهیاز معضلات کشور در زم یکی

نداشتن به آمار و اطلاعات کامل  یدسترس لاب،یس

است  یدرومتریه یهاستگاهیاو تعداد  هارودخانهدرباره 

 ازین قیکه به آمار و اطلاعات دق ییهاروشکه استفاده از 

)ثمنی و همکاران،  سازدیمدارند را با مشکل مواجه 

1397). 

و  یکیدرولیبه دو دسته ه لیس یابیروند یهاروش

 یابیروند یهاروش .شوندیم میتقس یکیدرولوژیه

معادلات سنت ونان  یحل عدد یبر مبنا یکیدرولیه

باز قرار  یهاکانالدر  یجیتدر ریمتغ یمیردایومعادلات غ

معادله  هیبر پا یکیدرولوژیه یهاروشکه  یدارند، درحال

 یموقت حجم اضاف رهیو ذخ یدب نیو روابط ب یوستگیپ

 یهاروشاستوار است.  لابیآب در دوره س

 یدارا یکیدرولیه یهاروشبا  سهیدرمقا یکیدرولوژیه

 یهستند و در کاربردها یعیمحاسبات ساده و سر

. روندیمبه کار  یقابل قبول نانیبا اطم یمهندس

دسته، روش  نیروش در ا نیو مشهورتر نیپرکاربردتر

 .(1397)خلیفه و همکاران،  است نگامیماسک

روش ماسکینگام اولین بار توسط مهندسین ارتش ایالت 

متحده برای مطالعات کنترل سیل حوضه رودخانه 

 .سکینگام در اوهایو توسعه داده شدما

(Mohan, 1997) وراثتی تمیالگور یبرمبنا را یمدل 

(GA) نگامیماسک یپارامترها نیمنظور تخمبه 

 دروگرافیه دهدینشان م جیغیرخطی ارائه نمود. نتا

 دروگرافیبا ه GAحاصل از روش  یخروج انیجر

ارائه شده  هایروش نسبت به یمشاهدات یخروج انیجر

 Premual) .اردد یمحققان انطباق بالاتر ریسا یاز سو

and RangaRaju, 1998) بر اساس معادلات سنت

ماندگار ارائه ریغ انیجر یابدیرون یرا برا یونانت روش

نمودند که مشابه فرمول مورد استفاده در روش 

از  یابیروند یبوده و برا ریمتغ یبا پارامترها نگامیماسک

روش  نی. در اکندیاشل استفاده م دروگرافیه

اشل  دروگرافیبطور همزمان با ه زین یدب دروگرافیه

-این روش نتایج از کارایی مناسب .شودیم یابیروند

 تمیالگور (Kim and Geem, 2001)حکایت داشت. 

HS  کار سازی پارامترهای ماسکینگام بهنهبهیرا در

ی نسبت بهتر نیتخم HSبه دست آمده از  جی. نتاندبرد

 نهها نه تنها درکمیداشت. روش آن GAبه الگوریتم 

 یابیروند ی( دبSSQکردن مجموع مربعات انحرافات )

به عنوان تابع هدف موفق  یو محاسبات یشده مشاهدات

در نظر گرفته شده مانند  یرامترهاپا ریبوده، بلکه سا

شده  یابیروند ی( دبSADمجموع قدر مطلق انحرافات )

اوج  یدب فانحرا زانیو م یو محاسبات یمشاهدات

نسبت  یبهتر ریمقاد زی( نDPO) یو محاسبات یمشاهدات

 داشتند. های پیشینروش ریبه سا

 (Chu and Chang, 2009) تمیالگور PSO یرا برا 

با هدف  نگامیمدل غیرخطی ماسک یپارامترها نیتخم

روش نشان  نیا جی، به کار بردند. نتاSSQکردن نهیکم

به  سبتو اختلاف اندک ن GAنسبت به  PSOی از برتر

HS  .داشته است(Karahan et al, 2013) استفاده  با
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برآورد پارامترهای به  BFGSو  HSاز ترکیب دو الگوریتم 

معادله ماسکینگام غیرخطی در روندیابی سیلاب 

رودخانه ویلسون و وای پرداختند. روش ترکیبی 

ش مختلف عملکرد بهتری رو 12پیشنهادی در بین 

ینه پارامترهای جهت تخمین به راًیاخ داشته است.

مدل غیرخطی نوع سوم،  خصوصاًماسکینگامغیرخطی

فراکاوشی پیشنهاد شده است  یهاتمیالگوربسیاری از 

 که عبارتند از:

و  خفاش، الگوریتم ملخمالگوریت ،نورد تمیالگور

 .همزیست الگوریتم جستجوی موجودات

 نگامیاستفاده از مدل ماسک یروش استاندارد برا

 -2برآورد پارامترها و  -1شامل دو مرحله است: 

مدل  یگام برآورد پارامترها .لابیس ینیبشیپ

-یورود دروگرافیه یهاداده با استفاده از نگامیماسک

 ،یمورد برررس یشده از رودخانه ثبت یخیتار یخروج

حل  یبرا لابیس ینیبشیگام پ .شوندیم نییتع

با  یورود دروگرافیه کی یخروج یهادروگرافیه

به کار برده  نگامیماسک یابیاستفاده از معادلات روند

که ارتباط  یطیشرا یبرا یابیطرح روند کی. شودیم

 شنهادیاست، پ یرخطیغ یوزن انیو جر یسازرهیذخ

پنج نوع مدل  ،گذشتهانجام شده  قاتیشده است. در تحق

 .گزارش شده است نگامیماسک یرخطیغ

و  یبا ورود یینما یهاپارامتر بیاستفاده از ترک با

 یدر نسخه یسازرهیمعادله ذخ ریمتغ یهایخروج

دو و غیرخطی یک  یدو نسخه نگام،یمدل ماسک یخط

در  بیبه ترت یرخطیغ نگامیاز مدل ماسکمتغیره 

 یریاول و دوم بدست آمد. با به کارگ یمرحله

 نگامیسکنسخه سوم، مدل ما یینما یپارامترها

مرتبط  یسازرهیمعادله ذخ یوزن انیبا جر یرخطیغ

 نگامینسخه از مدل ماسک نی. با استفاده از چهارمدیگرد

دو و مدل یک  مدل یسازرهیمعادله ذخ 4 یرخطیغ

 شدند. بیبا هم ترک متغیره

  (Easa, 2013) کرد که هدف اصلاح ساختار  هاشار

 شتریب یدرجات آزاد جادیا بلایس یابیمدل روند کی

 اظهار داشت که مدل نی. او همچنباشدیدر مدل م

 گرینسبت به د یشتریب یدرجات آزاد یدارا 4 غیرخطی

رو، به طور  نیاست، از ا یرخطیغ نگامیماسک یهامدل

 یخروج یهانسبت به داده یکتریانطباق نزد یکل

 Bozorg Hadad et). دیآیبدست م شده یریگاندازه

al, 2015) که ساختار  یرخطیغ نگامیمدل ماسک کی

است، را به عنوان  را اصلاح کرده 4 یسازرهیمدل ذخ

مدل  نیکردند. ا یمعرف 5مدل ماسکینگام غیرخطی 

استاندارد  4مدل نسبت به  یشتریب یدرجات آزاد یدارا

را ارائه  یرخطیغ نگامیپارامتر ماسک 7و  باشدیم

 .دهدیم

شده و  یریگاندازه یهاانیشدن جر کینزد یبرا

 یهابه پارامتر یرخطیغ نگامیشده، مدل ماسک یابیروند

قبل از  یهامدل .(Geem, 2006)دارد  ازین یشتریب

توانستند سه پارامتر را ارائه دهند  تاًینها 4 غیرخطیمدل 

در  نیتنها چهار پارامتر را ارائه داد. ا 4 مدل غیرخطی و

هفت  یرخطیغ نگامیاز مدل ماسک 5است که مدل  یحال

 یبرا نکهی. با توجه به ادهدیرا ارائه م نگامیپارامتر ماسک

 یهارودخانه مخصوصاً رودخانه کی ترقیدق یابیروند

 ازمندین یشتریب یهااوجه که به پارامترچند  یدب یدارا

 نیشیپ یهابر تمام مدل 5گفت مدل  توانیاست، م

 .باشدیتر ممناسب ودارد  تیارجح یرخطیغ نگامیماسک

به  یبرا تیاهم نیشتریب یبرآورد پارامترها دارا گام

 ,Chow).است  یرخطیغ نگامیروش ماسک یریگکار

روش  یبرآورد پارامترها یبرا یمختلف یهاروش (1973

به کار برده شدند.  یتوسط محققان یرخطیغ نگامیماسک

 نیهمانند روش کمتر یاضیر یهاگروه اول شامل روش

، یرخطیمربعات غ نیمربعات مقسوم، روش کوچکتر

 رکنندهیشانون، روش تکث-گلدفرب-فلچر-دنیروش برو

 یقیتحق یهاتمیبر الگور هاروش نی. اباشدیمو...لاگرانژ 

که ممکن است در چند تکرار  کندیم هیتک یموضع

است. علاوه  یجهان ینگیدر کل فاقد به یهمگرا شود ول

 یژگیبر و یمبتن یمطلوب جهان یهابه راه حل ن،یبر ا

شده است. گروه  افتهی ستمناسب د هیپارامتر اول برآورد

 یرخطیغ نگامیپارامتر ماسک نیتخم یهادوم از روش

 کیژنت تمیهمانند الگور دیتقل-دهیپد تمیشامل الگور

و  گروه ذرات یسازنهی، بهیهارمون ی(، جستجووراثتی)

به  یبه صورت تصادف هاتمیالگور نی. اباشدیم ...

 .پردازندیم یجهان ینهیبه به کیراه حل نزد یجستجو
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ابتدا  نگام،یبه روش ماسک یابیانجام روند یبرا مجموع در

از  یکی یلهیرا بوس نگامیماسک یاساس یامترهاپار یدبا

 یابیذکر شده برآورد کرده و سپس جهت روند یهاروش

به کار برد. در هر  نگامیماسک یابیدر روش روند لیس

 جیبه نتا یستیها باصورت با استفاده از هر کدام از روش

 .افتیدست  یواقع یهابه داده کیمطلوب و نزد

 یهاروشکه در سالهای اخیر کاربرد  شودیمدیده 

فراکاوشی به منظور پیش بینی  یهاتمیالگورهوشمندو 

و بهینه سازی معادلات گوناگون مورد توجه محققان 

علوم مختلف بوده و همواره نتایج مناسبی را به همراه 

 داشته است.

بررسی منابعی که نویسندگان این مقاله استفاده 

که اخیرأ در  ییهاروشیکی از  دهدیمکردند نشان 

زمینه هوش مصنوعی مطرح شده است، روش بهینه ساز 

شاهین هریس است. بنابراین در پژوهش حاضر برای 

 سیهراز الگوریتم بهینه ساز شاهین  بار نخستین

(HHO)  به نام  یاپرندهسازی رفتاری شبیه بر پایهکه

ارائه  (Heidari et al, 2018)توسط ،شاهین هریس

 یرخطیمدل غ یپارامترها نیبه منظور تخم شده است،

 دهیچیدر حل مسائل پ یخوب لیکه پتانس نگامیماسک

 استفاده گردید. دارد، یساز نهیو به یمهندس

 هاشرومواد و 

 مدل یدرولوژیکیه یابیروند هایاز جمله روش 

 یانجر یوستگیاست که اصول آن بر اصل پ ینگامماسک

 یرموقت آب در طول مس یرهو ذخ یدب ینو معادله ب

بوده و  ایمدل، روش به نسبت ساده ینا . استوار است

 یسادگ یلمدل به دل یندارد. ا یآب مسائلدر  یدقت کاف

 یلس یابیروند یبرا یکلوژیدروه هایانواع روش یناز ب

دو  .(1399)خلیفه و همکاران،  دارد یعیکاربرد وس

غیرخطی به عنوان معادلات  یرهذخ و یوستگیمعادله پ

 ینگامدر مدل ماسک( 2)و  (1)به صورت معادلات  اییهپا

 :اندبه کار رفته

    

(1)  t t

ds
I O

dt
  

    

(2)    t t tS K[XI (1 X)O ]   

 یورود یره،ذخ یببه ترت  tO و tS، tI معادلات ینا در

 یبرا یرهذخ یب بدون بعدضر  t،K در زمان یو خروج

به زمان گذر  یکنزد یمقدار منطق یکرودخانه است که 

باشد )ثابت و بزرگتر از یرودخانه م یراز کل مس یانجر

 5/0صفر و  ینب معمولاًکه  یفاکتور وزن یک Xصفر(، 

چنانچه معادله  معمولاً. شودیدر نظر گرفته م

در نظر گرفته شود،  یبه صورت خط ینگامماسک

به کمک  یمیدر مدل با روش ترسX  و K یپارامترها

)خلیفه و همکاران،  شودیو خطا محاسبه م یسع

1399). 

شکل غیرخطی مدل ماسکینگام کاربرد وسیعی در 

روندیابی سیلاب دارد. تحقیقات زیادی در مورد انواع 

غیرخطی مدل ماسکینگام صورت گرفته است. در 

ی از این مدل توسط اشدهاصلاحی حاضر شکل مطالعه

(Bozorg Hadad et al, 2015) است که  شنهادشدهیپ

مدل غیرخطی ماسکینگام نوع  عنوانبهدر این مطالعه 

اساس مدل ماسکینگام  شود.نامیده می ((NL5پنجم 

ی پیوستگی است. در ادامه روند دستیابی به مدل معادله

NL5 شود.تشریح می 

اولین بار  (Chow, 1973)توسط  درواقع NL5اصل روش 

 گردید. ارائه

 (3)                                   

1

m

n

in

1

I
S = b( )

a 

 (4)                                     
2

m

n

out

O
S = b( )

a2 

پارامترهای مرتبط با مشخصات  1n و 1a که در آن

 کند؛دبی بازه بالادست رودخانه را بیان می -رابطه عمق

2a 2 وn دست را بیان دبی بخش پایین -های عمقویژگی

در معادله  4و  3از معادله  outSو  inSکند؛ با جایگذاری می
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β

in out
S = [XS +(1- X)S ی کردن نتیجهوساده [

 گردد.تولید می 5ی کار معادله

(5)
1 2α α β

1 2
S = K[X(C I ) + (1- X)(C O )] ( NL6)

 
βK = b 

1

1

m
α =

n 

1

1

1
C = (

a
1)

 

2α

2

2

1
C = ( )

a 
: به ترتیب دبی ورودی و دبی خروجی O و Iکه در آن 

(
𝑚3

𝑠
) 

𝐾  است. تربزرگ: ثابت ذخیره که از صفر 

𝑋 ضریب وزنی بدون بعد که بیانگر اثرات نسبی دبی :

ورودی و خروجی بر ذخیره است. مقدار آن برای 

 باشد.می 3/0و  رودخانه بین صفر

1𝛼، 2𝛼 و 𝛼 ترندبزرگ: پارامترهای نمایی که از صفر. 

𝐶1 و𝐶2  تربزرگ: پارامترهای ثابتی هستند که از صفر 

 .باشندیم

های ارزیابی خطای رویکرد معرفی شاخص

 محاسباتی

برای اینکه بتوان نتایج حاصل از دو روش را مقایسه 

هدف استفاده  کرد بایستی از یک سری شاخص یا تابع

 ها در ذیل آورده شده است.نمود. این شاخص

 SSQ1 

برای ارزیابی مقادیر  SSQشاخص ارزیابی خطای 

شود و به استفاده می NL5ی پارامترهای مدل بهینه

  باشد:صورت زیر می

(6)   2

1

( )
N

i i

i

MinSSQ O O


   

                                                           
1. Sum of squared deviations between 

observed and computed outflows 

مجموع اختلاف مربعات دبی  𝑆𝑆𝑄 که در آن 

شده  گیری شده ودبی خروجی محاسبهخروجی اندازه

شده در گیری دبی خروجی اندازه 𝑖، 𝑂𝑖ی زمانی در بازه

شده در  دبی خروجی محاسبه �̂�𝑖و  𝑖 ی زمانی بازه

 باشد.می 𝑖ی زمانی بازه

 سازی مدل ماسکینگام روش شبیه

 NL5غیرخطی 

های زیر تبعیت از گام NL5سازی مدل برای شبیه

گیری شده، جریان خروجی شود. جریان ورودی اندازهمی

ی زمانی شده در بازهی محاسبه محاسبه شده و ذخیره

𝑖 ام به ترتیب𝐼𝑖، 𝑂𝑖  و𝑆𝑖 باشند که در اینجا میi =

0.1.2. … . N سازی های زمانی شبیهبه عنوان بازه

به صورت زیر  𝑁𝐿5 های مربوط به روش باشند. گاممی

 باشد:می

های ورودی و خروجی به دبی( اطلاعات مربوط 1گام

ی زمانی معین برای هاشده با بازه گیریاندازه

 شود.آوری میهیدروگراف مورد نظر جمع

 ،𝐾 ،𝑋( مقادیری برای هفت پارامتر هیدرولوژیکی 2گام

1𝛼، 2𝛼، 𝛼،  𝐶1 و 𝐶2 شودفرض می. 

 نمودنبهینه سازی مناسب جهت بهینه ( مدل3گام

 شود.انتخاب می 𝑁𝐿5مدل  یپارامترها

 روشیک  ( مقادیر هفت پارامتر با استفاده از4گام

 د.نشوسازی انتخابی بهینه میبهینه

از رابطه زیر محاسبه  𝑆0ی اولیه( مقدار ذخیره5گام

. مقدار دبی خروجی محاسبه شده با مقدار دبی شودمی

 شودمیگیری شده برابر فرض ورودی اندازه

 (�̂�0 = 𝐼0:) 

𝑆0 =  𝐾 [𝑋(𝐶1𝐼0
𝛼1) + (1 − 𝑋)(𝐶2�̂�0

𝛼2
)] 𝛽    , 

i=0                        
(8)                                                                   
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 𝑖ی زمانی ( نرخ زمانی تغییر حجم ذخیره در بازه6گام 

𝑖شود )شروع از از رابطه زیر محاسبه می = 1:) 

∆𝑆𝑖

∆𝑡
= 𝐼𝑖 − {[

1

𝐶2(1−𝑋)
] (

𝑆𝑖

𝐾
)

1

𝛽
− [

1

𝐶2(1−𝑋)
][𝑋(𝐶1 𝐼𝑖

𝛼1)]}
1

𝛼2

                      

(9) 

لازم بذکر است که مقدار
∆𝑆𝑖

∆𝑡
𝑖در   = برابر با صفر در  0

 شود.نظر گرفته می

از رابطه زیر محاسبه  𝑖( مقدار حجم ذخیره در زمان 7گام

𝑖)شروع از  شودمی = 1:) 

(10)                   1
1 ( )i

i i

S
S S t

t





 


 

از رابطه زیر  𝑖ی زمانی ( دبی خروجی در بازه8گام

𝑖)شروع از  شودمحاسبه می = 1:) 

�̂�𝑖 = {[
1

𝐶2(1−𝑋)
] (

𝑆𝑖

𝐾
)

1

𝛽
− [

1

𝐶2(1−𝑋)
][𝑋(𝐶1 𝐼𝑖−1

𝛼1 )]}
1

𝛼2

      
(11) 

𝑖در  �̂�0که مقدار لازم بذکر است = در نظر  0I ، برابر با0

 شود.گرفته می

را  9تا  7های یک واحد افزایش و گام 𝑖( شاخص 9گام 

 شود.برسد، تکرار می Nسازی به زمان تا اینکه شبیه

 شود.محاسبه و ثبت می SSQهای ( شاخص10گام 

بخش باشند روند رضایت SSQهای ( اگر شاخص11گام 

یابد، در غیر این صورت سازی خاتمه میشبیه

ی به عنوان حدس اولیه NL5پارامترهای اخیر مدل 

 11تا گام  4تلاش بعدی استفاده شده و مراحل از گام 

 شود.تکرار می

توسعه داده شده نتایج  الگوریتمبرای بررسی عملکرد 

مانند دیگر  ابتکاریهای فرابا روش آن حاصل از اجرای

(، الگوریتم جستجوی هارمونی GAالگوریتم وراثتی )

(HS،) .کدنویسی  مورد مقایسه قرار گرفته است

نویسی در قسمت برنامه HHO ،GA، HSی هاتمیالگور

 شد. انجام MATLAB (R2018a)افزار نرم

 

 

 (HHO)الگوریتم شاهین هریس 

های های فراابتکاری جدید تقلیدی از پدیدهگوریتمال

 شاهین هریسزى ساهینهیتم برالگوطبیعی هستند. 

(HHO) ط ـتوسر اـلین باو(Heidari et al, 2018) 

سبک تعقیب و از یتم رلگوران ــیا. دــشح رــمط

از  بعضیست. ا هـرفتگم اـهلا شاهین هریس مشارکتی

های مختلف مه را از راهطع قصد دارند که هانیشاه

براساس  هانیشاه. الگوی تعقیب این دنکن غافلگیر

با  شاهینیتم رالگو .باشدیمالگوی پرواز بر روی طعمه 

 .کندیمر کابه وعفى شرداـتص یهاحلازراه یامجموعه

جستجوی مبتنی بر جمعیت همچنین این الگوریتم 

ار، ر تکرهدر  .شودیمبا سه فاز اصلی بکارگیری  که است

 لگرعم هسده از ستفاابا د را مل جستجو موقعیت خواعو

انتقال از اکتشاف ،  (فکتشاا زفا) هطعم اىرـب تجوـجس

 هـببهره برداری اج( و ستخرز ا)فا به بهره برداری

 .کنندیمانى ـسروزر
 حیتوض ریکه به شرح ز HHOالگوریتم  یمراحل اصل

 (:1)شکل شوندیداده م

 

  سیهر(: مراحل مختلف بهینه سازی شاهین 1شکل )

(Heidari et al, 2018) 

 فاز اکتشاف

جستجو و کشف  انتظار، قیدق نیی، تعفاز نیدر ا

بیان  که به صورت زیر شودیم نییشکار مورد نظر تع

 .شودیم

1

3 4

( 1)

( ) ( ) 2 ( )............... ... 0.5

( ) ( )) ( ( )).. ... 0.5

rand rand r

rabit m

X iter

X iter r X iter X iter if q

X iter X iter r LB r UB LB if q
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(12)  

موقعیت طعمه )خرگوش(،  Xrabitکه در این فرمول 

iter  بصورت تصادفی، تکرارهابیانگر Xrand  انتخاب

اعداد  qموجود،  یهانیشاهبین جمعیت  ازتصادفی 

موقعیت میانگین  Xm، ]0.1[ تصادفی در محدوده

و بصورت زیر محاسبه  دهدیمرا نشان  هانیشاه

  .شودیم

(13)                
1

1
( ) ( ),

N

m i

i

X iter X iter
N 

  

را نشان ها آنتعداد  Nمکان شاهین و  Xiکه در آن 

 .دهدیم

 اجستخرا زفا

به عنوان حداکثر اندازه در مورد  Tبا در نظر گرفتن 

0تکرارها  ( 1,1)E   در هر  به عنوان انرژی اولیه

 18را با معادله  (E)نرژی فرار خرگوش ا HHOمرحله،

ارزش، اکتشاف  با توجه به این موضوع. کندمحاسبه می

 .برداری ممکن است تغییر کندو بهره

 (14)                             
02 (1 )

iter
E E

T
 

 

شود؛ فاز اکتشاف آغاز میباشد  'E≥ |1|در این حالت اگر 

 موردهدف محلی  یهاجواب در غیر این صورت،

 ردیگیمقرار برداری بهره

. 

 فاز بهره برداری

ممکن است  نیشاهبسته به انرژی باقیمانده طعمه، 

برای شکار از جهات مختلف سخت را  ایمحاصره نرم  کی

جهت اندازه گیری  rپارامتر به اصطلاح . ردیدر نظر بگ

 .شودیمشانس فرار طعمه تعریف 

فرار موفق آمیز است.  نشاندهنده r < 0.5 براین اساس  

 E| < 0.5|محاصره نرم و وقتی E| ≥0.5|به عبارتی وقتی

 را داریم. هانیشاهسخت  محاصره

ذکر است که حتی اگر طعمه بتواند فرار کند  شایان  

 .بستگی دارد rموفقیت آن نیز به  (i.e.' |E| ≥0.5) یعنی

یری استراتژی شکار یگروند حمله از طریق فرار و پ

 .پذیردمی ریتأث هانیشاه

 مورد استفاده یهاداده 

مورد بررسی در این  یهاتمیالگوربرای ارزیابی 

عنوان مثال به ) لسونیورودخانه  یهادادهپژوهش 

به عنوان مطالعه موردی )کاروناستاندارد( و رودخانه

 واقعی( استفاده شده است.

 و بحث جینتا

 رودخانه ویلسون

برای اولین بار  پژوهشاین  مورد مطالعه درمثال 

( ارائه شده است. در این مثال 1974توسط ویلسون )

برقرار  [tX)O-1+(tXI]و  tSغیرخطی بین مقادیر  رابطه

های مختلف را در توان عمکرد الگوریتمو می باشدمی

بدست آوردن مقادیر بهینه پارامترهای معادله 

بیشترین  .ماسکینگام غیرخطی مورد بررسی قرار داد

 111ترتیب از این رودخانه به ریان ورودی و خروجی ج

 1جدول  در. ]11[متر مکعب بر ثانیه بوده است 85و 

استفاده شده  ی فراکاوشیهاتمیالگور یپارامترها ریمقاد

داده شده است.  شینما لیس روندیابیمسئله  جهت حل

 یزمان اجرا نیانگیابع هدف و ممقدار ت 2در جدول 

در  یفرا اکتشاف یهاتمیبه دست آمده با الگور پردازش

طبق تجزیه و تحلیل  است. آمده لسونیرودخانه و

با  HHOمربوط به الگوریتم  SSQبهترین تابع هدف 

با  GAو بعد از آن به ترتیب الگوریتم 11.64مقدار 

می باشد.  32.44با مقدار HSو الگوریتم  22.41مقدار

ورود و  یهارا در لحظه لیس یهادروگرافیه 3 شکل

درآن که  ،دهدینشان م در رودخانه ویلسون را خروج

از  محاسباتیمشاهده شده و  یخروج یهادروگرافیه

 .نشان داده شده است در شکل یفرا اکتشاف یهاتمیالگور

در جدول   آخر نتایج تحقیق با سایر نتایج پژوهشگراندر 

 مقایسه و برتری روش مذکور مشخص گردید. 3
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ی فراکاوشیهاتمیالگور یپارامترها ریمقاد (:1)جدول   

HHO 

(2019) 
پارامترمقدار   حداکثر تکرار 

 

Dim عوامل جستجو 

 

- - 

 1000 7 100 - - 
GA 

(Base) 
 حداکثر تکرار مقدار پارامتر

 

تعداد متغیر 

 تصمیم

 عوامل جستجو
 

 نرخ نزویج نرخ جهش

 1000 7 100 0.02 0.6 

HS 

(2002) 
 حداکثر تکرار مقدار پارامتر

 

تعداد متغیر 

 تصمیم

 HMCR PAR اندازه جمعیت

 1000 7 100 0.2 0.2 

 

لسونیرودخانه و یبرا یفرا اکتشاف یهاتمیبا الگورتابع هدف عملکرد  لیو تحل هیتجز (: 2جدول)  

تعداد 

 پردازش

HHO(2019) HS(2002) GA(Base) 

تابع 

 هدف

پردازش زمان 

ثانیه()  

تابع 

 هدف

پردازش زمان 

ثانیه()  

تابع 

 هدف

پردازش زمان 

ثانیه()  

1 63.67 28.90 32.44 5.48 47.50 8.78 

2 152.49 28.03 66.09 5.44 48.97 8.25 

3 11.64 27.16 100.77 5.56 53.64 9.21 

4 180.2 28.07 65.16 5.48 67.71 7.88 

۵ 103.24 28.44 61.17 5.50 56.85 10.52 

۶ 110.02 28.66 69.46 5.54 87.90 8.15 

۷ 40.98 27.76 58.28 5.58 39.36 15.01 

8 70.21 27.50 61.90 5.39 123.83 9.14 

9 8168 27.97 41.14 5.46 52.14 8.31 

10 100 30.26 74.76 5.50 22.41 7.56 

 22.41 32.44 11.64 بهترین

 123.83 100.77 180.2 بدترین

 60 63 92 میانگین

بهترین زمان 

 پردازش

27.16 5.39 7.56 
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 (NL5مدل ) لسونیوهای مورد بررسی برای رودخانه (: هیدروگراف خروجی روندیابی شده توسط الگوریتم3شکل)

 

 ویلسون لابو مطالعات گذشته در سی HHO نتایج حاصل از اجرای الگوریتم(: 3)جدول 

 SSQ روش سال تحقیق محقق ردیف

1 Mohan 1997 GA 38.23 

2 Kim et al. 2001 HS 36.29 

3 Xu et al. 2011 DE 36.77 

4 Vafakhah et al. 2015 ABC 35.62 

5 Khalifeh et al. 2019 GOA 35.55 

6 Khalifeh et al. - HHO 11.64 

 

 ونرودخانه کار

های مورد در این پژوهش برای بررسی عملکرد الگوریتم

ماسکینگام غیرخطی در  معادله برآورد پارامترهایمطالعه در 

قعی به عنوان یک مثال وا ونرودخانه کار مدل روندیابی سیلاب،

 .مورد استفاده قرار گرفته است

 ملاثانی و اهواز از دو ایستگاه ، رودخانه کارون مطالعه نیدر ا

 3تا  2008نوامبر  30روز از  4به مدت  لیس اطلاعاتبا 

 تمنظور در نظر گرفته شده اس نیا یبرا 2008دسامبر 

(.2)شکل   

 

 رونمنطقه مورد مطالعه رودخانه کا(: 2شکل)                                                                         
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، 4شکل با توجه به تجزیه و تحلیل روندیابی سیلاب، 

در  ورود و خروج یهالحظهرا در  لیس یهادروگرافیه

 یهادروگرافیهدرآن که  ،دهدیمنشان  رودخانه کارون را

فرا  یهاتمیالگوراز  محاسباتیمشاهده شده و  یخروج

 .نشان داده شده است درشکل یاکتشاف

 یزمان اجرا نیانگیو م فابع هدمقدار ت 4در جدول 

 یبرا یفرا اکتشاف یهاتمیالگوربدست آمده توسط  پردازش

طبق تجزیه و تحلیل  است. آمدهمسئله رودخانه کارون 

و بعد  HHOمربوط به الگوریتم  SSQبهترین تابع هدف 

در باشد. می HSالگوریتم  و GAاز آن به ترتیب الگوریتم 

 مشاهده شده وخروجی  یهاداده یپراکندگ 5 شکل آخر

و رودخانه  لسونیشده در رودخانه و یساز هیشب خروجی

دهدیمکارون را نشان 

. 

کارونرودخانه  یبرا یفرا اکتشاف یهاتمیبا الگورتابع هدف عملکرد  لیو تحل هیتجز(: 4جدول)  

 HHO(2019) HS(2002) GA(Base) تعداد پردازش

پردازش زمان  تابع هدف

ثانیه()  

هدفتابع  پردازش زمان  

ثانیه()  

پردازش زمان  تابع هدف

ثانیه()  

1 143052.02 4.17 143052.45 6.76 143252.35 11.21 

2 145364.14 3.98 153299.27 6.75 143299.23 11.56 

3 159842.01 3.84 162615.52 6.71 182615.36 15.47 

4 193287.34 3.75 145062.25 6.62 144962.45 11.57 

۵ 149826.79 3.65 154534.12 6.61 164534.12 11.59 

۶ 184792.45 3.77 173764.19 6.75 143764.18 12.28 

۷ 144561.33 3.82 173240.36 6.73 163240.56 11.59 

8 161268.71 4.05 203420.61 6.80 143400.62 11.42 

9 151269.30 4.02 186406.44 6.69 286506.84 14.49 

10 149879.91 3.99 157597.37 6.70 147617.36 11.35 

 143252.35 143052.45 143052.02 بهترین

 28650684 203420.61 193287.34 بدترین

بهترین زمان 

 پردازش

3.65 6.61 11.21 

 

 

 یهادروگرافیو ه ،یامشاهده یخروج یدروگرافهای، هیورود یدروگرافهای، شامل هکارون رودخانه بلایس یدروگرافیه یمودارهان (:4شکل)

یاکتشاف فرا یهاتمیالگورشده توسط  روندیابی یخروج  
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 و رودخانه کارون لسونیمشاهده شده و محاسبه شده در رودخانه و یهاداده یپراکندگ(: ۵شکل)

 

 گیریجهینت

پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی با استفاده از  برآورد

روش سعی و خطا کاری دشوار و با محاسبات طولانی همراه 

است. در سالهای اخیر از روشهای گوناگونی برای تخمین این 

فراکاوشی از راه  یهاروشپارامترها استفاده شده است. 

ا موفق در تخمین این پارامتره اندتوانستهکه  اندبوده ییهاحل

 سیهرطالعه حاضر الگوریتم نوین شاهین م در عمل کنند.

(HHO)  درتخمین پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی به

مشاهداتی دو مطالعه موردی  یهادادهکار گرفته شد. از سری 

  استفاده شد. ونشامل رودخانه ویلسون و رودخانه کار
گذشته با تحقیقات  HHO نتایج ارزیابی عملکرد الگوریتم

ب ویلسون نشان داد این الگوریتم کارایی لامربوط به سی

 کارونب رودخانه لامناسبی داشته و همچنین در مورد سی

 .کارایی خود را نشان داده است

ی آن با نتایج حاصل از اجرا، HHOبرای بررسی عملکرد 

مورد مقایسه قرار  ژنتیک و جستجوی هارمونی یهاتمیالگور

ورد مقادیر بهینه آبه منظور برپژوهش . در این گرفته است

در روندیابی سیلاب  پارامترهای مدل ماسکینگام غیرخطی

ابتدا مثال آزمایشی که به عنوان مورد مطالعاتی توسط 

پژوهشگران استفاده شده، حل شد. نتایج حاکی از بالا بودن 

برآورد پارامترهای غیرخطی مدل با الگوریتم دقت تخمین 

HHO وده است.ب 

 SSQ هدفتابع در روندیابی سیل ویلسون بهترین مقدار برای 

و برای الگوریتم های   11.64برابر HHO  در اجرای الگوریتم

GA  وHS  ت بوده اس 32.44و  22.41برابر مقدار به ترتیب

 تابع هدف بهترین مقدار کارونرودخانه  یلابدیابی سو در رون

SSQ  الگوریتم در اجرای HHOو برای  143050.02 برابر

و 143252.35برابر مقدار به ترتیب  HSو  GAالگوریتم های 

 .تاسبوده  143052.45

 تمیالگورمحاسباتی با  یهادادهبا توجه به پراکندگی  درنهایت،

 ویلسون و کارون در هر دو مورد مطالعاتیمورد استفاده 

قابلیت الگوریتم را در زمینه  0.99مشاهده شد که رگرسیون 

. از این دهدیمبهینه سازی پارامترهای مدل ماسکینگام نشان 

جهت استفاده در زمینه  الگوریتم شاهین هریسرو استفاده از 

 .شودیمروندیابی جریان با مدل ماسکینگام توصیه 

 
 

 

 

 

y = 1.0038x + 0.2123
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Estimation of the type 5 Muskingum nonlinear model parameters in the 

flood routing with The Harris Hawks Optimization Algorithm (HHO) 

 
Saeid Khalifeh1, Saeed Reza Khodashenas2, Kazem Esmaili3, Vahid Khalifeh4 

 

 
Abstract 

One of the major issues in the hydrology is the prediction of flooding and subsidence, or the rise and 

fall of river hydrographs at a certain point. This can be analyzed by flood routing. The Muskingum 

method is one of the hydrological methods that can be used to save time and money with simple 

operation and proper accuracy of flood routing. The use of meta-heuristic methods has shown 

satisfactory results so far. Therefore, in this study, the performance of Harris hawks optimization (HHO) 

algorithm in estimating the optimal parameters of the non-linear Muskingum model has been evaluated. 

In this paper, the fifth type of Muskingum nonlinear model (NL5) was first used to evaluate the HHO 

algorithm in the Wilson River (Applied Research) and the Karun River (Case Study). In order to evaluate 

the desirability of the research findings, the results were compared to the results of the genetic algorithms 

(GA) and harmonic search (HS). 

The results of the HHO algorithm for both the Wilson and Karun rivers indicate the minimization of the 

sum of squares (SSQ) as the objective function, which is 11.64 for the Wilson River and 143050.02 for 

the Karun River. 

Based on the results, the HHO has better performance than the GA and HS algorithms, so the proposed 

algorithm can be used with good confidence to estimate the optimal values of nonlinear Muskingum 

model parameters. 

Keywords: Optimization, HHO, Hydrologic routing, Muskingum, NonLinear type 5 model 
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Estimation of the type 5 Muskingum nonlinear model parameters in the 

flood routing with The Harris Hawks Optimization Algorithm (HHO) 

 
Saeid Khalifeh1, Saeed Reza Khodashenas2* ,Kazem Esmaili3, Vahid Khalifeh4 

Introduction  

One of the major issues in the hydrology is the prediction of flooding and subsidence, or the rise and 

fall of river hydrographs at a certain point. This can be analyzed by flood routing. The Muskingum 

method is one of the hydrological methods that can be used to save time and money with simple 

operation and proper accuracy of flood routing. The use of meta-heuristic methods has shown 

satisfactory results so far. Therefore, in this study, the performance of Harris hawks optimization (HHO) 

algorithm in estimating the optimal parameters of the non-linear Muskingum model has been evaluated. 

In this paper, the fifth type of Muskingum nonlinear model (NL5) was first used to evaluate the HHO 

algorithm in the Wilson River (Applied Research) and the Karun River (Case Study).  

 

Methodology 

This paper has evaluated the performance of The Harris Hawks Optimization Algorithm (HHO) in 

estimating the optimum parameters of the Muskingum Non-linear 5 model. To investigate the research’s 

findings desirability, the coclusion of the Harris Hawk optimization (HHO) have been compared to the 

results of other. 

Meta-Heuristic methods including the Genetic Algorithm (GA) and the Harmony Search (HS) 

Algorithm. Meta-heuristics sample a set of solutions which are too large to be completely sampled. 

Meta-heuristics may make few assumptions about the optimization problem being solved, and so they 

may be usable for a variety of problems. HHO algorithm simulates interactions between two species in 

a way that one species seeks to find the most suitable. HHO algorithm starts with an initial population 

called Ecosystem. In the early Ecosystem, a group of organisms (decision variable) are randomly 

generated in the search space. Each organism as a candidate is a candidate for a solution that corresponds 

to a certain degree of fit, representing the degree of conformity with the intended purpose (amount of 

objective function). This algorithm uses a new solution by mimicking the biological interaction between 

the two species in the Ecosystem. Three distinct phases (cross-use), Commensalism, and parasitic, 

similar to the biological interaction model in the real world, are introduced. Each interaction is defined 

based on the type of Interaction. In this way, the two-way profit represents the cooperation phase, the 

one-way profit represents the Commensalism phase, and the one-way profit and the other side losses 

represent the parasitic phase. In all phases, each being interacted randomly with the other. This process 

continues until the process is completed (reaching the maximum number of iterations). In this paper, the 

fifth type of Muskingum nonlinear model (NL5) was first used to evaluate the HHO algorithm in the 

Wilson River (Applied Research) and the Karun River (Case Study). In order to evaluate the desirability 

of the research findings, the results were compared to the results of the genetic algorithms (GA) and 

harmonic search (HS). 

In this paper, minimizing the sum of squares (SSQ) between the volume of real and routed outputs 

has been considered as an objective function to evaluate the optimum parameters in the non-linear 5 

Muskingum equation. The obtained optimum parameters from algorithms for both rivers show that the 
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HHO, GA, and HS algorithms could approximate the SSQ to optimal value and all meta-heuristic 

algorithms could route the output flood as well. 

 

Discussion and Conclusion 
The results of the HHO algorithm for both the Wilson and Karun rivers indicate the minimization of 

the sum of squares (SSQ) as the objective function, which is 11.64 for the Wilson River and 143050.02 

for the Karun River. 

Based on the results, the HHO has better performance than the GA and HS algorithms, so the 

proposed algorithm can be used with good confidence to estimate the optimal values of nonlinear 

Muskingum model parameters. 
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