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های فراکاوشی جهت تخمین ضریب پخش طولی سازی با الگوریتمبهینه

 هارودخانه
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 برگرفته از رساله دکتری مقاله پژوهشی

 

 چکیده

آیند. از این های تأمین نیازهای شرب، صنعت و کشاورزی به شمار میترین شریانها از اصلیدر سراسر جهان، رودخانه

ها اهمیت خاصی پیدا کرده است. ضریب ی فرایندهای انتقال آلودگی در رودخانهاخیر شناخت و مطالعههای رو، در سال

های مختلفی جهت تخمین و محاسبه آن در معادله انتقال است که تاکنون روشثیرگذار ترین پارامتر تأمهم پخش طولی

سازی های بهینهها استفاده از روشاز جمله رویکردهای مطرح جهت تخمین ضریب پخش طولی رودخانهارائه شده است. 

، کلونی زنبورهای عسل (GA) مل الگوریتم ژنتیکشا الگوریتم فراکاوشی 5در این تحقیق توانایی باشد. فراکاوشی می

در تخمین پارامتر مذکور ( ICA)و رقابت استعماری  (GWO) ، گرگ خاکستری(PSO) ذرات ، ازدحام(ABC) مصنوعی

و نتایج  ارائهها . رابطه محاسبه ضریب پخش طولی با استفاده از هر یک از الگوریتمه استمورد ارزیابی و مقایسه قرار گرفت

از دقت و  ،سازی ژنتیک در شرایط تکرار یکسانالگوریتم بهینه ،. طبق نتایجهای مشاهداتی مقایسه شده استداده با

ر وخطای مجذ های مورد بررسی برخوردار است. سپس از پارامترهای آماری شاملسرعت بالاتری نسبت به سایر الگوریتم

که این  .است شدهاستفاده ها جهت بررسی دقت الگوریتم میانگین خطای مطلق و ضریب همبستگی میانگین مربعات،

دقت توان با . در نتیجه میبدست آمد 8288/0و  4354/0،  1052/0 با مقادیر برای الگوریتم ژنتیک به ترتیب برابر

  معادله حاصل از این الگوریتم را در محاسبه ضریب پخش طولی کارآمد معرفی نمود.  ،مناسبی

 
    ضریب پخش طولی.، های فراکاوشیسازی، روشانتقال آلودگی، بهینههای کلیدی: واژه
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 مقدمه
وضعیت کنونی منابع آب جهان و مشکل روزافزون 

های سطحی و زیرزمینی، مسئله مدیریت آلودگی آب

مدیران و های کیفی منابع آب را در صدر برنامه

این مهم سبب  پژوهشگران این حیطه قرار داده است.

شده که بررسی و کنترل انتقال آلودگی در آبهای 

سطحی، جایگاه ویژه و تأثیرگذاری در مباحث مدیریت 

منابع آب پیدا کند. گام اول در این راستا بررسی معادله 

پخش به عنوان معادله حاکم بر رفتار آلاینده در -انتقال

باشد. طبق این معادله، پارامتر های سطحی میجریان

ضریب پخش طولی به عنوان مهمترین پارامتر مطرح 

بوده و دقت تخمین آن، دارای اهمیت بالایی در 

 (.Noori et al., 2017باشد )مهندسی هیدرولیک می

های مختلف آزمایشگاهی، تئوری از این رو تاکنون، روش

مذکور مورد  و تجربی جهت تخمین دقیق پارامتر

 ,.Alizadeh et alاستفاده و ارزیابی قرار گرفته است )

2017a.) بر بودن و هزینه بالای مطالعات ردیابی زمان

سبب توسعه معادلات تجربی  های آزمایشگاهیدر روش

ه های میدانی و آزمایشگاهی شدگیریبر پایه اندازه

 (.Alizadeh et al., 2017b) است

ای از فرآیند عنوان اندازهضریب پخش طولی به 

ین بار توسط معادله انتقال پخش برای اول پخش طولی

در ادامه . (Taylor, 1954) ارائه گردید Taylorتوسط 

Elder  با گسترش روشTaylor با فرض لگاریتمی ،

ای برای بودن پروفیل سرعت در جهت عمودی، معادله

های باز عریض تخمین ضریب پخش طولی برای کانال

موفقیت  Elder(. اگرچه رابطه Elder, 1959) ارائه داد

بینی ضریب پخش طولی محسوب شد، بزرگی در پیش

با این وجود عدم در نظر گرفتن تغییرات پروفیل عرضی 

سرعت در رابطه، اختلاف زیاد بین مقادیر مشاهداتی و 

 ,.Alizadeh et al) بینی شده را نشان دادپیش

2017b  Sahay and Dutta, 2009;). Fisher (1968) 
بینی ضریب پخش طولی در اظهار داشت برای پیش

کانال عریض، پروفیل عرضی سرعت اهمیت بیشتری 

نسبت به پروفیل عمودی سرعت داراست. بر این اساس 

ای را برای تخمین ضریب پخش وی انتگرال سه گانه

(. Fisher, 1968) های عریض ارائه کردطولی در کانال

Kashefipour and Falconer (2002) ،  یک رابطه

های بینی ضریب پخش طولی در کانالجدید برای پیش

طبیعی با استفاده از آنالیز ابعادی و رگرسیون 

ارائه دادند. آنها در  پارامترهای هیدرولیکی جریان

 30ده بدست آمده از سری دا 81تحقیق خود از 

کردند. مقایسه ت متحده آمریکا استفاده الارودخانه در ای

پارامترهای آماری، حاکی از دقت بیشتر روش مذکور در 

مقایسه با سایر روابط موجود جهت محاسبه ضریب 

. آنها همچنین با ترکیب خطی معادله پخش طولی بود

 Soe andپیشنهادی خود با معادله ارائه شده توسط 

Cheong (1998) معادله دیگری جهت تخمین ضریب ،

-دادند که آنالیز معادله مذکور با روشپخش طولی ارائه 

 های آماری، کارآیی آن را به اثبات رساند

(Kashefipour and Falconer, 2002).  

تأثیر سرعت متوسط (، 1388چی و همکاران )گیوه

در تخمین ضریب پخش طولی را مورد مطالعه  عمقی

. آنها در تحقیق خود به تخمین توزیع سرعت قرار دادند

متوسط عمقی با رابطه ارائه شده توسط مغربی 

(Maghrebi and Ball, 2006)  پرداختند. سپس

های میدانی مقایسه و دقت این روش در نتایج با داده

چی و ت گردید )گیوهتخمین ضریب پخش آلودگی اثبا

 (.1388همکاران، 

گرفته در راستای های صورت در ادامه تلاش

تر جهت محاسبه پارامتر ضریب دستیابی به روشی دقیق

پخشیدگی، سرعت بالای روشهای محاسبات نرم سبب 

-های بهینههای اخیر استفاده از الگوریتمشد در دهه

 Sahay and. زی مورد توجه بیشتری قرار گیردسا

Dutta (2009) ،  از الگوریتم ژنتیک وEtemad-

Shahidi and Taghipour (2012)  از مدل درختی ،

M5 باشد برای تخمین که یک روش محاسبات نرم می

های طبیعی پارامتر ضریب پخش طولی در رودخانه

 ;Sahay and Dutta, 2009استفاده کردند )

Etemad-Shahidi and Taghipour, 2012.) 
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 Sattar and Gharabaghi (2015) ، از مدل بیان

ای تجربی بین ضریب پخش برای توسعه رابطه 1ژن

طولی و متغیرهای کنترل شامل عدد فرود، نسبت 

ابعادی و زبری بستر استفاده کردند. آنها برای این منظور 

های طبیعی شامل سری داده مربوط به جریان 150از 

 پارامترهای هندسی و هیدرولیکی جریان بهره گرفتند. 

های هادی با سایر روشمقایسه عدم قطعیت مدل پیشن

 Sattar)را نشان داد  GEPموجود، دقت بالاتر مدل 

and Gharabaghi, 2015)  .Alizadeh et al. (2017) ،

بینی از روش شبکه بیزین جهت ارائه مدلی برای پیش

های طبیعی استفاده ضریب پخش طولی در رودخانه

کردند. آنها جهت افزایش دقت مدل پیشنهادی از کوپل 

ها و شبکه پردازش دادهای جهت پیشآنالیز خوشه

آمده با نتایج حاصل از بیزین بهره گرفتند. نتایج بدست

معادلات تجربی از لحاظ پارامترهای آماری مقایسه و 

 Alizadeh et)دقت روش پیشنهادی نشان داده شد

al., 2017a).  Rezaie Balf et al. (2018) از مدل ،

به  xKبینی برای پیش 2کاملیای ترگرسیون چند جمله

عنوان تابعی از عمق جریان، عرض کانال، سرعت 

 Rezaie Balfمتوسط و سرعت برشی استفاده کردند )

et al., 2018.) 

سازی فراابتکاری زیادی در دو های بهینهتکنیک

اند. فراابتکارها به علت سادگی، دهه اخیر معرفی شده

گیری و فرار از پذیری، نیاز نداشتن به مشتقانعطاف

اند. اما طبق بهینه محلی بسیار مورد توجه قرار گرفته

های فراابتکاری برای هیچ یک از روش NFL3نظریه 

 باشدسازی مناسب نمیحل تمام مسائل بهینه

(Wolpert and Macready, 1997) به عبارتی، یک .

قبولی را فراابتکاری بخصوص ممکن است نتایج قابل

نشان دهد اما همین  خاص از مسائل برای حل یک سری

تعداد  الگوریتم ممکن است کارآیی ضعیفی را برای

 ,.Mirjalili et al)دیگری از مسائل داشته باشد 

2014) . 

                                                           
1 GEP: Gene Expression Programming 
2 EPR: Evolutionary Polynomial Regression 

د پنج الگوریتم عملکر پژوهشاز این رو در این 

، ازدحام مصنوعی ، زنبورهای عسلفراابتکاری ژنتیک

تخمین  درذرات، گرگ خاکستری و رقابت استعماری 

ضریب پخش طولی به عنوان مهمترین پارامتر معادله 

در مرحله اول،  پخش مورد ارزیابی قرار گرفت.-انتقال

معادله مربوط به ضریب پخش طولی تحت تأثیر 

پارامترهای هیدرولیکی جریان شامل عمق، عرض، 

های سرعت و سرعت برشی، توسط هر یک از الگوریتم

ور ن خطای مجذمذکور با هدف به حداقل رساند

های سپس داده. میانگین مربعات محاسبه شد

 های مذکور مقایسهمشاهداتی با نتایج حاصل از الگوریتم

های آماری، قدرتمندترین و با استفاده از شاخص

 .حل مسئله مورد بررسی مشخص شدالگوریتم در 

 

 هامواد و روش
 تحلیل رابطه ضریب پخش

هندسی جریان خواص ، ات پیشینبر اساس مطالع

 (،𝑆𝑓) ، ضریب شکل بستر(𝑊) )عرض مسیر جریان

( و عمق 𝑘𝑠) (، ضریب زبری کانال𝑆) شیب کف کانال

خواص هیدرولیک جریان )سرعت متوسط  ،((𝐻) جریان

(( و خواص سیال ∗𝑈) ( و سرعت برشی جریان𝑈) جریان

 ( و لزجت سینماتیکی جریان𝜌) لی سیالجریان )چگا

(𝜇 )) روی ضریب  بر پارامترهای مهم و تأثیرگذار

با استفاده که  باشندها میدگی طولی در رودخانهیپخش

 بیان نمود (1)صورت رابطه  بهتوان نالیز ابعادی میاز آ

(Chow, 1959:) 
 

(1) K

𝑈∗𝐻
= 𝑓′(𝜌

𝐻𝑈

𝜇
,
𝑊

𝐻
,
𝑈

𝑈∗

,
𝑘𝑠

𝐻
, 𝑆𝑓 , 𝑆) 

 

Kکه 

𝑈∗𝐻
𝜌پارامتر بدون بعد ضریب پخشیدگی،   

𝐻𝑈

𝜇
 

𝑊عدد رینولدز ، 

𝐻
𝑈نسبت عرض جریان به عمق و  

𝑈∗
 

ثیر رم مقاومت جریان است. از آوردن تأمربوط به ت

مستقیم پارامترهای مربوط به شیب آبراهه، شکل بستر 

3 No Free Lunch 
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انی قابل و مقدار سینوسی بودن مسیر رودخانه که به آس

ا در ترم مقاومت دیده ثیر آنهگیری نیستند و تأاندازه

همچنین به دلیل اینکه  گردد.مینظر صرف ،شودمی

ثیر  توان تأ آشفته است میها معمولاًجریان در رودخانه

 را (1) عدد رینولدز را نادیده گرفت و فرم نهایی رابطه

 :نوشت (2) به صورت رابطه

 

(2) 
K

𝑈∗𝐻
= 𝑓′(

𝑊

𝐻
,
𝑈

𝑈∗

) 

 

ضریب پخشیدگی طولی در  توانمیدر نهایت 

به عنوان یک تابع  ′𝑓در نظر گرفتن با را ها رودخانه

 Sahha and) بیان کرد (3) صورت رابطهبهتوانی 

Dutta, 2009 Alizadeh et al., 2017a; Seo and 

cheong, 1998; Deng et al., 2001;). 

 

(3) 𝐾

𝑈∗𝐻
= 𝑎(

𝑊

𝐻
)𝑏(

𝑈

𝑈∗

)𝑐 

  

 به چهار (K) رابطه، ضریب پخش طولی این در

: W عمق جریان، :H: سرعت میانگین جریان، U پارامتر

سرعت برشی جریان وابسته  :∗𝑈عرض کف جریان و 

های معادله ثابت cو  a ،bباشد. در رابطه فوق ضرایب می

 باشند.می (3)

سازی ضریب پخش طولی مدل ریاضی مسئله بهینه

 شود:صورت رابطه زیر بیان میبه

 

Find 𝑋 =  {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3} (4) 

to minimize 𝑅𝑀𝑆𝐸 

=√
∑ (𝐾𝑖(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)−𝐾𝑖(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 

Subject to: 

                    𝐿𝑏 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈𝑏     

(5) 

 

سازی متغیرهای تصمیم مسئله بهینه Xکه بردار 

باشد و تابع هدف در این می c و a ،bشامل ضرایب 

اختلاف مقادیر صورت کمینه کردن  بهمطالعه 

ر مشاهداتی در نظر گرفته شده مقادی بینی شده باپیش

سازی نیز رعایت مسئله بهینه این است. تنها قید

متغیرهای تصمیم  (𝑈𝑏)و بالای  (𝐿𝑏)محدوده پایین 

  باشد.می

 

 های فراکاوشیالگوریتم

 

 مسائل حل جهت پذیرانعطاف هایروش از یکی

 که باشدمی جمعی هوش بر مبتنی سازیبهینه پیچیده

 در موجود فیزیکی و بیولوژیکی هایسیستم از الهام با

ها به این مکانیزم این روشاند. آمده وجود به طبیعت

 پخش مسأله فضای ذره در زیادی تعدادصورت است که 

 .گردندمی بهینه دنبال جواب به همزمان طور به و شده

 جمعیت بر مبتنیطبیعت  از گرفته الهام را هاروش این

 هایالگوریتم .نامندمی فراکاوشی هایالگوریتم یا

های محدودیت و دهاقی گرفتن نظر در با نیز فراکاوشی

دست  غیرغالب های جواب از ایمجموعه به مختلف،

 یا و بوده جواب مجموعه حالت بهترین که یابندمی

 فاصله اصلی جواب مجموعه با که بود توان امیدوارمی

 Tukey, 1965; Montalvo et) نداشته است زیادی

al., 2008.) های های اخیر استفاده از روشدر سال

طور گسترده فراکاوشی در حل مسائل مهندسی آب به

بیش از ها افزایش یافته است. در این میان برخی از آن

 اساس این بر اند.ها مورد توجه قرار گرفتهسایر الگوریتم

کاربرد  پر هایعملکرد الگوریتم شد سعی مطالعه این در

 و کوهسارپیاده)  GA در زمینه مهندسی آب نظیر

)  ABC ،(1395، همکاران و حجتی ؛1398 ،همکاران

 اصل)جعفری ICA ،(1395 ،همکاران و کشکولیسامی

 ،(1396، همکاران و منفردهاشمی ؛1394 ،همکاران و

PSO  (؛1398 ن،اهمکار و کوهسارپیاده Alizadeh et 

al., 2017a) وGWO (Yu and Lu, 2018 و امامی؛ 

 در تاکنون که( Dehghani et al., 2019 ؛1398 ،امامی

 نموده اثبات را خود عملکرد آب مهندسی مسائل حل

ضریب پخش طولی مورد ارزیابی بینی برای پیش اند،

 .گیرندقرار 
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 1(GA)الگوریتم ژنتیک

سازی و بهینه سازی ژنتیک، تکنیکبهینه الگوریتم

که با الهام از طبیعت و فرآیند  جستجوی تصادفی است

سازی توسعه داده ئل بهینهتکامل طبیعی برای حل مسا

هایی از قبیل تکامل ایده . در این تکنیکاست شده

موازی اعضای یک جمعیت، به ارث رسیدن اطلاعات 

ی حژنتیکی از والدین از طریق زاد و ولد، تکثیر ترجی

های تصادفی، صلحتر جمعیت و اعمال جهشاعضای ا

در سال  Hallandتحقیقات گیرد. مورد استفاده قرار می

منجر به توسعه الگوریتم ژنتیک شد که در واقع  1975

. رودنوع خاصی از انواع رویکردهای تکاملی به شمار می

 به افراد از تصادفی تعدادی بطور ابتدا الگوریتم این در

 میزان شایستگی و شوندمی تولید اولیه جمعیت عنوان

سپس . شودمی ارزیابی تابع اساس بر آنها از یک هر

 انتخاب والد عنوان به شایستگی میزان اساس بر تعدادی

 جدید فرزندان .آیندمی وجودب جدیدی و فرزندان شده

 .شودتشکیل می جدید جمعیت و کپی شده جمعیت در

 یابدمی ادامه خاتمه، شدن شرط برآورده تا عمل این

(Melanie, 2008). زیر مراحل شامل ژنتیک الگوریتم 

 :بود خواهد

 از باید شروع برای :هلیاو معیتساختن جالف( 

 و شده تشکیل کروموزوم ،)اموجود )ژنه متغیرهای

 از ناهمگن اولیه جمعیت یک ژنتیک الگوریتم

 .نماید ایجاد را کروموزومها

 نسل دومین ایجاد بعدی گام: جفتگیری یا تقاطعب( 

 جمعیت کروموزومهای از تعدادی .است اولیه جمعیت از

 جفت هر و کرده پیدا تقاطع یکدیگر با به دو دو )والدین(

 دهند.می تشکیل فرزند دو

 بخش یک در توانمی عملگر این کمک به :جهشج( 

 کرد ایجاد تصادفی صورتبه تغییراتی کروموزوم یک از

 چه در اینکه. شود تولید بهتری کروموزوم امیدکه این به

                                                           
 
1 Genetic Algorithm 
 

 به بستگی گیرد صورت جهش عمل ژنها از درصدی

 .دارد جهش عملگر نرخ مقدار انتخاب

 باید کروموزوم هر :هدف تابع وسیله به ارزیابید( 

 شانس ترین کروموزومهامناسب گیرد. قرار ارزیابی مورد

 و دیگر هایدوره طول در ماندن زنده برای بیشتری

 به محکوم ترهاضعیف و بوده دارا را شدن تولید دوباره

 مشخص تابع هدف باید ارزیابی هستند. جهت نابودی

 .شود

 

 2(ABC) مصنوعی الگوریتم کلونی زنبورهای عسل

 

 در عسل زنبورهای رفتار از برگرفته ABC الگوریتم

 مناسب شهد جهت جمع آوری مطلوب گلزارهای یافتن

 شامل زنبورها کلونی و اجتماع الگوریتم، این در. است

جستجوگر و  زنبورهای شده، استخدام زنبورهای

دهنده  نشان غذایی منبع هربان بوده و دیده زنبورهای

 مقدار و است سازیبهینه مسأله برای ممکن جواب یک

 آن )برازندگی( کیفیت بیانگر منبع هر در شهد موجود

 ;Karaboga and Basturk, 2007) باشدمی منبع

Karaboga and Ozturk, 2011).  مراحل این

 :باشدالگوریتم به شرح زیر می

 ( کهSN) جوابها از اولیه یک جمعیت اول، مرحله در

 .شودمی تولید غذایی است، منبع موقعیت همان برابر

 یا استخدام شده زنبورهای تعداد بیانگر SN واقعدر

 یک Xi (i=1,…,SN)پاسخ  هر .باشدمی جستجوگر

 سازیبهینه پارامترهای تعداد Dکه  است بعدی Dبردار

 اساس بر را غذایی منبع یک جستجوگر زنبورهای .است

 کیفیت از متأثر انتخاب، این. کنندانتخاب می احتمال،

 توسط منبع هر احتمال انتخاب. است غذایی منبع آن

 گردد: می محاسبه  (6)رابطه 

 

(6) 
i

i SN

i

n=1

fit
P

fit




 

 
2 Artificial Bee Colony  
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 است نسبتی باشد کهمی iجواب  برازندگی fitiر که مقدا

 منابع تعداد SNو  iدر مکان  غذا منبع آن شهد حجم از

 استخدام شده و زنبورهای تعداد با برابر که باشدمی غذا

 Karaboga and) است جستجوگر زنبورهای

Basturk, 2007; Karaboga and Ozturk, 2011). 

ABC غذای کاندید  موقعیت یک ایجاد منظوربه(vij) 

 برد:می بهره( 7) رابطه از (،xijقدیمی ) غذای مکان از

 

(7) ij ij ij ij kjV =X + (X -X )
 

 

 K 1,2,...,D و j 1,2,...,D تصادفی طوربه 

-می تعیین تصادفی طوربه kاگرچه . گردندمی انتخاب

 تصادفی عددی ij .باشد متفاوت iبا  بایستی ولی گردد

 iX شده ترک منبع کنید فرض .باشد[ می-1+ و1] بین

و باشد j 1,2,...,D
 زنبورهای صورت آن در،

 شودمی  iX جایگزین که را جدیدی یغذای کاشف منبع

 تعریف (8) طبق رابطه تواندمی عمل این. یابندمی را

 گردد:

 

(8) j j j j

i min max minX =X + rand [0,1](X -X ) 
 

 انتخاب( ijV) کاندید غذا منبع موقعیت اینکه هر از پس

ارزیابی قرارگرفته و با  مورد مصنوعی زنبور توسط شد

 جدید غذایی منبع شود. اگرمی مقایسهموقعیت قبلی 

 را آن قدیمی باشد هایمنبع از بهتر یا برابر شهد دارای

-جایگزین می حافظه در قدیمی هایاز موقعیت یکی با

 Karaboga and Basturk, 2007; Karaboga) کند

and Ozturk, 2011) . 
 

 1(PSO) ذرات ازدحامسازی الگوریتم بهینه

 

سازی مبتنی بر رفتار اجزای جمعی الگوریتم بهینه

(PSO اولین بار در سال ، )توسط  1995Kennedy 

                                                           
1 Particle Swarm Optimization 

and Eberhart (1995)  مطرح شد و به سرعت به

سازی قدرتمند مورد توجه قرار عنوان یک ابزار بهینه

 (.Kennedy and Eberhart, 1995a)گرفت

توان هر پاسخ را به صورت می ،PSOدر  الگوریتم 

که به آن  ای از پرندگان تصور نموددر دستهای پرنده

گویند. در چنین ساختاری پرندگان علاوه بر جزء می

باشند که فردی، دارای نوعی رفتار گروهی نیز میهوش 

کند. ابتدا، فرآیند از آنان را به سمت هدف راهنمایی می

برای مسئله  2یک دسته از اجزا، که هر کدام یک پاسخ

-اند، آغاز میباشند و به صورت تصادفی انتخاب شدهمی

ای از اجزاء، فضای جستجو شود. در ادامه با حرکت دسته

شود. در این در جهت یافتن بهترین پاسخ جستجو می

الگوریتم هر جزء دارای یک سرعت انطباقی است که 

باشد. بیانگر بردار حرکت جزء در فضای جستجو می

باشد، یعنی بهترین علاوه بر آن دارای حافظه نیز می

مرحله به آن رسیده است را به  موقعیتی را که تا آن

توجه به تابع معیار  ارزش ذرات با سپارد.خاطر می

برای ذره شود. سازی سنجیده میله بهینهمربوط به مسأ

i ام، بهترین ارزش و موقعیت مربوط به آن به ترتیب در

ذخیره  Pi=(pi1,pi2,...,piD)و  pbestiمتغیرهای 

ر تمام شود. همچنین بهترین موقعیت ذرات دمی

تکرارها و موقعیت مربوط به آن به ترتیب در متغیرهای 

gbesti و Pg=(pg1,pg2,...,pgD) شود. ذخیره میD 

ذره در  nدهد. مجموعه بعد فضای جستجو را نشان می

صورت یک اجتماع، جمعیت نام دارد و به

pop=(p1,p2,...,pn) شودبیان می (Kennedy and 

Eberhart, 1995a). 

اینگونه است که ذرات در هر تکرار  PSOاساس روش 

گیرند و در خود شتاب می gbestو  pbestبه سمت 

نتیجه در هر تکرار با اضافه شدن بردار جابجایی در هر 

ذره، موقعیت جدیدی در فضای جستجو برای هر ذره 

به عنوان  gbesti پیدا شده و در پایان موقعیت مربوط به

سرعت و شود. بهینه مسئله در نظر گرفته میجواب 

متغیرهای تصمیم نسبت  مقادیری که به مجموعهمجموعه  2

 داده شده است.
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روز توسط روابط زیر به تکرارها در هر موقعیت جدید ذره

  .(Kennedy and Eberhart, 1995b) شوندمی

 

 )9) 
 

 

1

d 1 1 d

1 1

2 2 d d

i

d

d x

P x

P 

 

    

    

k k

i i

k k

g i i

v C rand

C rand w v
  

(10) 1

d d dx x  k k k

i i iv 

 

گیری هستند متصمی هایضریب 2cو  1cکه در آن 

اینکه بیشتر به سمت  بیشتر و یااولویت  به با توجهکه 

تجربیات خود حرکت کنیم یا به سمت تجربیات شخص 

در  معمولاً شود.، مقدارشان تعیین میالگو

در نظر  4را کمتر یا مساوی  c1+c2  هاسازیپیاده

2گیرند.می randو    1 rand   هم اعداد تصادفی

 دست بهفر و یک نواخت بین صکهستند که از توزیع ی

1آیند. می

d

 k

iw v  و از  ستابه ضریب اینرسی معروف

در  wذکر است که مقدار کنند. قابلپوشی میآن چشم

 یابد.صورت خطی کاهش میبه 4/0تا  9/0بازه 

 

 1(GWO) سازی گرگ خاکستریالگوریتم بهینه

 

گیری از سازی گرگ خاکستری با الهام الگوریتم بهینه

های خاکستری در زندگی و مکانیسم شکار گرگ

معرفی شد.  Mirjalili et al. (2014) طبیعت توسط

چهار نوع گرگ خاکستری نظیر الفا، بتا، دلتا و امگا به 

منظور شبیه سازی سلسله مراتب رهبری به کار گرفته 

شوند. همچنین این الگوریتم از سه بخش می

جوی شکار، محاصره شکار و حمله به شکار جست

حل ترین راهتشکیل شده است. در این الگوریتم مناسب

ی راه حل ها ا، سومین دلتا و بقیهرا آلفا، دومین بت

شود. و همینطور شکار صورت امگا در نظر گرفته میبه

شود و های آلفا، بتا و دلتا رهبری میتوسط گرگ

سازی کنند. شبیهها تبعیت میگهای امگا از این گرگرگ

صورت روابط ار بهها در هنگام محاصره و شکرفتار گرگ

 (:Mirjalili et al., 2014) دشوزیر بیان می

                                                           
1 Gray Wolf Optimization 

 

(11) �⃗⃗� = |𝐶  ∙  𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝑋𝑝

⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡)| 

(12) 𝑋 (𝑡 + 1) =  𝑋𝑝
⃗⃗ ⃗⃗  (𝑡) − 𝐴 ∙  �⃗⃗�  

 

بردار  Xبردار موقعیت طعمه،  Xpبیانگر تکرار،  tکه 

بردارهای ضرایب   A ، Cموقعیت گرگ خاکستری و  

 شوند:صورت روابط زیر محاسبه میکه به
 

(13) 𝐴 = 2𝑎 ∙ 𝑟1⃗⃗⃗  − 𝑎  

(14) 𝐶 = 2 ∙ 𝑟2⃗⃗  ⃗ 
 

تا  دو مقدار از تکرارها ازای به و خطی بطور a مقادیر که

مقادیر تصادفی در بازه  2rو  1rیابند. صفر کاهش می

 باشند.صفر و یک می

 میان در الگوریتم گرگ خاکستری ابتدا سه پاسخ اول از

ها ملزم به مطلوب برگزیده شده و سایر عامل هایپاسخ

شوند تا بهبود موقعیت خود نسبت به این سه پاسخ می

موقعیت خود را نسبت به این سه پاسخ با استفاده از 

 روابط زیر بهبود بخشند.

 

(15) 

𝐷𝛼
⃗⃗⃗⃗  ⃗ = |𝐶1

⃗⃗⃗⃗  ∙ 𝑋𝛼
⃗⃗ ⃗⃗   − 𝑋 |, 𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  

= |𝐶2
⃗⃗⃗⃗  ∙ 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  

− 𝑋 |, 𝐷𝛿
⃗⃗ ⃗⃗  

= |𝐶3
⃗⃗⃗⃗  ∙ 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  − 𝑋 | 

(16) 

𝑋1
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛼

⃗⃗ ⃗⃗   − 𝐴1
⃗⃗⃗⃗  (𝐷𝛼

⃗⃗⃗⃗  ⃗), 𝑋2
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛽

⃗⃗ ⃗⃗   −

𝐴2
⃗⃗ ⃗⃗  (𝐷𝛽

⃗⃗ ⃗⃗  ), 𝑋3
⃗⃗⃗⃗ = 𝑋𝛿

⃗⃗ ⃗⃗   − 𝐴3
⃗⃗ ⃗⃗  (𝐷𝛿

⃗⃗ ⃗⃗  ) ,  

𝑋 (𝑡 + 1) =
𝑋1⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋2⃗⃗⃗⃗  ⃗+𝑋3⃗⃗⃗⃗  ⃗

3
 

 

با مقادیر بردار   توسط مسأله فضای در جو و جست

 گرفتن فاصله به ملزم را عاملها که -1و  1 تصادفی بین

که نشان    𝐶 تضمین میگردد. بردار میکند، طعمه از

دهنده اکتشاف است مقادیر وزنی تصادفی در محدوده 

در واقع در الگوریتم  کند.می برای طعمه انتخاب 2و  0

 ایمجموعه تولید سازی بابهینه گرگ خاکستری پروسه

 پروسه آغازشده و در حین اولیه های تصادفیجواب از
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 ذخیره پاسخها میان بهترین از پاسخ سه سازی،بهینه

 میان، این گردد. درمی آپدیت هاگرگ شده و موقعیت

یابند. می افزایش خطی مقادیر بطور تکرارها، افزایش با

از طعمه و نزدیک  گرفتن فاصله به تمایل گرگها رو،ینااز

 و موقعیت انتها، د داشت و درنبه طعمه خواه شدن

 شود.می یافته پاسخ بهترین عنوان به آلفا پاسخ مقدار

 

  ICA(1(الگوریتم رقابت استعماری 
 

الگوریتم رقابت استعماری برگرفته از یک پدیده 

اجتماعی انسانی است که با یک جمعیت اولیه شروع به 

نام داشته و جمعیت کشور کند. هر عضو از این کار می

دارای مشخصاتی است که مکان آن را در فضای جستجو 

 کمترین که نقاطی نقاط، این بین کند. ازمشخص می

 عنوان به باشند، داشته سازی بهینه تابع طبق هزینه را

 می گرفته نظر در مستعمره عنوان به مابقی استعمارگر و

 هر (. برایAtashpaz-Gargari et al., 2008) شوند

 محاسبه زیر صورتبه نرمالیزه هزینه ابتدا در استعمارگر

 :شودمی

(17) 𝐶𝑛 = 𝑐𝑛 − max𝑖  {𝐶𝑖} 
 

nC هزینه امپریالیست :n.ام 

max𝑖 {𝐶𝑖}.بیشترین هزینه میان امپریالیست : 

nc.هزینه نرمالیزه شده این امپریالیست : 

 صورت رابطهلیست، بهقدرت نسبی نرمالیزه هر امپریا

مبنای آن کشورهای مستعمره  و بر محاسبه شده (18)

 شوند:ها تقسیم میبین این امپریالیست

 

(18) 𝑃𝑛 = |
𝑐𝑛

∑ 𝐶𝑖
𝑁𝑖𝑚𝑝
𝑖=1

| 

 

قدرت نرمالیز شده یک امپریالیست، نسبت مستعمراتی 

شود. تعداد اولیه است که توسط آن امپریالیست اداره می

 مستعمرات یک امپریالیست برابر خواهد بود با:
 

(19) 𝑁. 𝐶𝑛 = 𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑{𝑃𝑖𝑛, 𝑁𝑐𝑜𝑙} 

 

𝑁. 𝐶𝑛 :.تعداد اولیه مستعمرات یک امپراتوری 

𝑁𝑐𝑜𝑙:  تعداد کل کشورهای مستعمره موجود در جمعیت

 کشورهای اولیه.

𝑟𝑜𝑢𝑛𝑑ترین عدد صحیح به یک : تابعی است که نزدیک

  هد.عدد اعشاری را می

 تشکیل و امپراتورها بین هامستعمره تقسیم تمام از بعد

 به حرکت به ها شروعمستعمرهاولیه،  هایامپراتوری

 کننده مدل این حرکت.  کنندمی امپراتورها سمت

 یک حرکت دهندهنشان( 1) شکل است.  جذب سیاست

 .است امپراتور سمت به مستعمره

  

 رقابت استعماری الگوریتم اساس بر جستجو فضای در کشورها حرکت نحوه(: 1شکل )
 

                                                           
1 Imperialist Competitive Algorithm 
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فاصله  بین مستقیم فاصله ،d( 1) شکل در

 ی حرکت مستعمرهزاویه θ  مستعمرات، و استعمارگر

 باشد. به سمت استعمارگر می واحد xاندازه به

 

(20) 𝑋 = ~𝑈(0, 𝛽 × 𝑑) 

(21) 𝜃 = ~𝑈(−𝛾, 𝛾) 

 

𝛽  و𝛾  اعداد دلخواهی بوده که فضای جستجوی

 کنند.امپراتوری را تعیین می اطرافکلونی 

های مستعمره به سمت اگر حین حرکت کشور

کشورهای استعمارگر، بعضی این مستعمرات به موقعیت 

بهتری از استعمار برسند. در این حالت، کشور 

استعمارگر و کشور مستعمره، جای خود را باهم عوض 

 از مستعمره ترینضعیف مرحله بعد درکنند. می

 یک به و شده انتخاب امپراطوری ترینضعیف

 داده  )امپراطوری قویترین لزوماً نه(  قوی امپراطوری

 به نظر مورد امپراطوری انتخاب نحوه البته.  شودمی

 باشد، تر قوی امپراطوری یک هرچه که است صورتی

 یک وقتی نهایت در .رودمی بالاتر آن انتخاب احتمال

 آن داد، دست از را خود هایمستعمره همه امپراطوری

 یک در و شده خارج هاامپراطوری لیست از امپراطوری

 هایامپراطوری به مستعمره عنوانبه استعماری رقابت

 دارد قرار حلقه یک در تکامل روند .شودمی داده دیگر

 .یابدمی ادامه توقف شرط یک شدن برآورده تا که
 

 نتایج و بحث 

های تخمین ضریب پخش طولی نیازمند داده

هیدرولیکی و هندسی جریان است. در این مطالعه 

های مطالعات پیشین که در آنها مجموعه وسیعی از داده

مقادیر پارامترهای مورد نیاز ارائه شده بود، مورد استفاده 

 طسری داده مربو 107 قرار گرفت. این اطلاعات شامل

ریان از قبیل عرض، عمق، سرعت، به مشخصات ج

گیری شده در سرعت برشی و ضریب پخش طولی اندازه

𝑊 28) که شرط های مختلف استانهرودخ

𝐻
برای  (<

 ,.Alizadeh et alباشد )ها برقرار میتمامی داده

2017a) ذکر است که در مقاله مرجع هدف از . لازم به

𝑊 28)ها با شرط جدا نمودن داده

𝐻
افزایش دقت  ،(<

تر ضریب بینی دقیقمدل توسعه داده شده برای پیش

های مورد ت دادهمحدوده تغییرا باشد.پخش طولی می

 .شده استارائه ( 1استفاده در جدول )

 

 (Alizadeh et al., 2017a)مشاهداتیهای محدوده تغییرات داده :(1ول)جد

 انحراف از معیار میانگین بیشینه کمینه پارامترها

W 4/1 6/253 14/46 47/47 

H 14/0 2/8 25/1 30/1 

U 03/0 73/1 465/0 314/0 

U∗ 002/0 553/0 086/0 069/0 

W

H
 20/2 75/403 52/46 39/45 

U

U∗

 77/0 25/20 68/6 63/4 

K(
m2

s
) 20/0 50/1480 97/76 40/175 

K

U∗H
 08/3 74/37140 25/1127 64/3509 

های فراکاوشی به منظور در استفاده از الگوریتم

یابی به بهترین عملکرد الگوریتم در مسئله مورد دست

بررسی، ضروری است ابتدا پارامترهای کنترلی 

ای مشخص ها به روش سعی و خطا به گونهالگوریتم

از کمینه یا بیشینه گردد. گردد که تابع هدف مورد نظر 

در این تحقیق پس از چندین بار اجرای مدل  این رو
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مقادیر بهینه پارامترهای  ،هابرای هر یک از الگوریتم

مقادیر برای هر الگوریتم در بدست آمد. این کنترلی 

 ارائه شده است.( 2جدول )

 

 هامقادیر بهینه پارامترهای کنترلی الگوریتم :(2)جدول 

 الگوریتم پارامتر کنترلی مقدار علامت اختصاری

SN 20 Number of food sources 

ABC Limit 60 Limit of abandonment 

MFE 400 Maximum cycle number 

npop 20 The size of the population 

PSO 1c  2وc 2 The learning factors 

MaxIt 400 The maximum number of iterations 

N 50 The replication rate 

GA 
npop 100 The initial population 

𝜇 35/0 The mutation rate 

 20 The selection rate 

α 1/0 The grid inflation parameter 

GWO β 4 
The leader selection pressure 

parameter 

nGrid 10 
The number of grid spereach 

dimension 
Npop 100 The initial countries 

ICA 

𝑁. 𝐶𝑛 6 The initial imperialism 

𝑁𝑐𝑜𝑙  94 The number of colony 

β 2 

Other parameters 
𝛾 

4
 

𝜉 01/0 

 

پس از تعیین مقادیر پارامترهای کنترلی برای هر 

( با هر یک از 3الگوریتم، تابع هدف مسئله )رابطه 

های مورد بررسی بهینه گردید. به منظور الگوریتم

نوبت  6دستیابی به جوابی با صحت بالاتر، هر الگوریتم 

جوابی که بهترین نتیجه را برای  ،و از این میانشد اجرا 

تابع هدف نشان دهد به عنوان جواب نهایی الگوریتم در 

معادله پیشنهادی جهت محاسبه ضریب نظر گرفته شد. 

با حداقل سازی مجذور  پخش طولی در هر الگوریتم

 (3ت خطا به عنوان تابع هدف در جدول )امیانگین مربع

ه تابع هدف مقدار بهینهمچنین نشان داده شده است. 

اجرای نهایی هر های آماری مربوط به و سایر شاخص

ارائه شده است( 3الگوریتم در جدول )

 

 

 

 

. 
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 مقایسه نتایج بدست آمده از الگوریتم ها (: 3جدول)

Predicted Equation 
Standard 

Deviation 
Mean Maximum Optimal Algorithm 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.7762(

𝑊

𝐻
)0.2728(

𝑈

𝑈∗
)1.8635 0039/0 5659/84 6101/84 5649/84 GA 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.7650(

𝑊

𝐻
)0.2732(

𝑈

𝑈∗
)1.8635 2192/0 5867/84 7823/87 5650/84 PSO 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.9670(

𝑊

𝐻
)0.2659(

𝑈

𝑈∗
)1.8617 1658/0 5986/84 0021/86 5831/84 ABC 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.8567(

𝑊

𝐻
)0.2680(

𝑈

𝑈∗
)1.8654 6852/1 6842/84 2173/122 5652/84 GWO 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 6.2479(

𝑊

𝐻
)0.2421(

𝑈

𝑈∗
)1.8794 1263/0 6318/84 4955/87 5732/84 ICA 

 
کمترین مقدار برای تابع هدف از روش  ،(3) جدولطبق 

GA  است که در میان  5649/84به دست آمد که برابر

  .ترین پاسخ را ارائه داده استها بهینهسایر الگوریتم

سازی ها در حل مسائل بهینهتوانایی الگوریتمبررسی  در

این نکته حائز اهمیت است که هر چه الگوریتم با تعداد 

تکرار کمتری به پاسخ بهینه دست یابد نشان دهنده 

باشد. عملکرد بهتر و سرعت بالاتر آن در حل مسئله می

های مورد همگرایی الگوریتمنتایج حاصل از  از این رو

در بصورت نمودارهایی  بحث در رسیدن به پاسخ بهینه

 توانمی نمودارها این طبق .ارائه شده است (7) شکل

نسبت به چهار الگوریتم  GAالگوریتم  ،اظهار داشت

همگرایی به  علاوه بر دقت، سرعت بالاتری نیز در دیگر

دارد پاسخ مسئله

.    
                                

 
 ها به پاسخ بهینهنمودار همگرایی الگوریتم (: 2)شکل

 

ضریب پخش طولی تحت تأثیر پارامترهای مختلف 

جریان و پارامترهای هندسی کانال قرار دارد و برای 

مختلف در محدوده وسیعی  ها با اندازه و انواعکانال

کند. از این رو ممکن است خطای نسبی زیادی تغییر می

رخ دهد. بنابراین استفاده از بینی این پارامتر در پیش

-های آماری که بر پایه مقادیر مشاهداتی و پیشروش

-خطای استاندارد، نمی نظیر بینی شده استوار هستند

نتیجه توانند حساسیت مسئله را نشان دهند. در 

های آماری مبتنی بر فرم لگاریتمی استفاده از روش

 Kashefipour)دارد  برتری ،ها برای بررسی نتایجداده
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and Falconer, 2002).  ،مقایسه  جهتدر این تحقیق

نتایج  و صحت دقت میزان و های پیشنهادیکارآیی مدل

 نسبت توافق از پارامترهای آماری شامل ،هاالگوریتم

(DR )، میانگین خطای مطلق (ME)  مجذور خطایو 

ابط هر یک رو که شده استفاده (RMSمیانگین مربعات )

 ائه شده است.در زیر ار
 

(22) 𝐷𝑅 = log(10)

𝐾(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑)

𝐾(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)
 

(23) 𝑀𝐸 =
1

𝑁
∑|𝐷𝑅𝑖|

𝑁

𝑖=1

 

(24) 𝑅𝑀𝑆 =
1

𝑁
√∑(𝐷𝑅𝑖)

2

𝑁

𝑖=1

 

 
N

 باشد.ها می: تعداد کل داده

با توجه به مقادیر ضریب پخش طولی بدست آمده از هر 

ها، میزان پارامترهای آماری در هر یک از الگوریتم

( 4) که این مقادیر در جدول ،الگوریتم محاسبه شده

 نشان داده شده است.

 
 های مورد بررسی بر اساس پارامترهای آماریعملکرد الگوریتم(: 4جدول)

RMS ME DR الگوریتم 

1052/0 4354/0 493/1  ،893/2- GA 

1062/0 4519/0 499/1  ،857/2- PSO 

1061/0 4496/0 498/1  ،860/2- ABC 

1063/0 4537/0 497/1  ،866/2- GWO 

1047/0 4688/0 483/1  ،921/2- ICA 

 

بهینه در صورتی مدل پیشنهادی یک بطور کلی 

آن به مقدار  RMS و DR ،ME یزانمخواهد بود که 

به عبارت دیگر فاصله کمتر این صفر نزدیک باشد. 

پارامترهای آماری با مقدار صفر نشان دهنده صحت و 

در جدول فوق کارآیی بالاتر روش پیشنهادی است. 

مقادیر ضریب پخش  بین تطابق ،(DR)نسبت توافق 

شده توسط زده  تخمین مقادیر و شده گیریاندازه طولی

بینی شده اگر مقادیر پیشدهد. می نشان را هر الگوریتم 

برابر صفر  DRبا مقادیر مشاهداتی یکسان باشند، مقدار 

مثبت باشد مقادیر  DRدر صورتیکه مقدار است. 

گیری شده است و اندازهبینی شده بیش از مقادیر پیش

منفی باشد نشان دهنده کمتر  DR در صورتیکه مقدار

هر چقدر ها است. تخمین زدن مقادیر توسط الگوریتم

ضریب پخش تر باشد، مقادیر به صفر نزدیک DRمقدار 

تر بوده و به بینی شده به مقادیر واقعی نزدیکپیش

این عبارت دیگر الگوریتم عملکرد بهتری در تخمین 

در  ME(، پارامتر 4جدول ) طبق پارامتر داشته است.

ها کمتر الگوریتم ژنتیک در مقایسه با سایر الگوریتم

بوده و به صفر نزدیکتر است. اگرچه الگوریتم ژنتیک 

باشد ولی با توجه به را دارا نمی RMSکمترین مقدار 

معیارهای همگرایی و مقدار تابع هدف که به تفصیل 

با وجود قابل قبول بودن  نتیجه گرفت توانمی ،بیان شد

های مذکور در تخمین ضریب جواب تمام الگوریتم

 تر عمل کرده است. پخش طولی، الگوریتم ژنتیک موفق

ترین بهینه GAهمان طور که گفته شد الگوریتم 

کند و با سرعت پاسخ را برای تابع هدف مسئله ارائه می
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جواب نهایی همگرا ها به بالاتری نسبت به سایر الگوریتم

بینی ( مقادیر ضریب پخش پیش3در شکل ) گردد.می

در کنار مقادیر  GAسازی شده توسط الگوریتم بهینه

سنجی نشان داده شده مشاهداتی در مرحله صحت

دیر ضریب پخش برای محسوس بودن نتایج، مقااست. 

ای و مقدار ضریب بینی شده به صورت نمودار میلهپیش

ممتد  گیری شده به صورت نمودار خطپخش اندازه

اند. در این نمودار اختلاف مقادیر نمایش داده شده

شده و همپنین عملکرد بینی شده و پیشگیریاندازه

با ملاحظه نمودار،   قابل رؤیت است. GAکلی روش 

بینی همانگونه که مشخص است پیروی مدل پیش

های مشاهداتی که به صورت ضریب پخش از داده

اند، به خوبی مشهود است. آوری شدهیدانی جمعم

بینی شده ای که مقادیر ضریب پخش طولی پیشگونهبه

با دقت بالایی به مقادیر واقعی نزدیک است به این معنی 

الگوی  است توانسته خطای کمی با و به خوبی مدل که

 را درک طولی پخش ضریب و آلودگی انتقال بر حاکم

 .نماید برآورد را آن و نموده

 
 در صحت سنجی مدل GAعملکرد الگوریتم  (:3شکل)

 

طبق رابطه  ،های آماری بررسی شدهپارامترعلاوه بر 

نیز جهت بررسی دقت  (R2) همبستگی ضریب از (25)

با استفاده از  بینی شدهپیشپخش طولی  ضریب

 درصد عدم قطعیت مدل 2Rاستفاده شد. GAالگوریتم 

دهد که این مقدار هرچه به عدد ارائه شده را نشان می

ی همبستگی بیشتر تر باشد نشان دهندهنزدیک 1

 های مشاهداتی استده شده با دادههای تخمین زداده

نشان داده شده است (4)که مقدار این پارامتر در شکل 

. 
 

(25) 𝑅2 =
 [∑(𝐾𝑖(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) − 𝐾(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑))(𝐾𝑖(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑) − 𝐾(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑))]

2

∑(𝐾𝑖(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑) − 𝐾(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑))
2 ∑(𝐾𝑖(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑) − 𝐾(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑))

2
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 GA به روش برای ضریب پخش طولی مشاهداتی و محاسباتی R2مقدار  :(4شکل )

 

توان دریافت که می 2Rو معیار  (4)با توجه به شکل 

تخمین مناسبی از داده های مشاهداتی  GAنتایج مدل 

توان اینگونه اظهار نظر کرد که میبه عبارتی  داده است

 بسیار نزدیک ، مقادیر ضریب پخش طولی محاسبه شده

ده است. در گیری شبه مقادیر ضریب پخش طولی اندازه

 پخش برای تخمین ضریب نهایت رابطه پیشنهادی

ترین به عنوان دقیق  GAبدست آمده از روش  طولی

 شود:صورت زیر پیشنهاد میبهرابطه 

 

(26) 𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.7762(

𝑊

𝐻
)0.2728(

𝑈

𝑈∗

)1.8635 

 

 گیرینتیجه

سازی فراکاوشی در های بهینهالگوریتماستفاده از 

های اخیر های منابع آب در سالمدیریت کیفی سیستم

به صورت گسترده ای مورد توجه قرار گرفته است. در 

های بهینه الگوریتم ترینمطرحاز  مورد این مطالعه چند

سازی فراکاوشی برای حل مسئله تخمین ضریب پخش 

بدین  مورد ارزیابی قرار گرفتند. در رودخانه طولی

مربوط به پارامترهای  سری داده 107از  منظور

ای برای هیدرولیکی و هندسی جریان جهت ارائه معادله

نتایج بدست بینی ضریب پخش طولی استفاده شد. پیش

در شرایط  GAآمده نشان داد الگوریتم بهینه سازی

 ,ABC, PSO های تکرار یکسان نسبت به الگوریتم

ICA, GWO تخمین  از دقت و سرعت بالاتری در

به  .باشدبرخوردار میها ضریب پخش طولی در رودخانه

های توان اظهار داشت اگرچه تمامی الگوریتمعبارتی می

فراکاوشی مورد بررسی عملکرد قابل قبولی در تخمین 

ضریب پخش طولی داشته اند با این وجود در این میان 

تری قبولسازی ژنتیک نتایج بهتر و قابلالگوریتم بهینه

 GAنتایج الگوریتم  مقایسه چنینهم ارائه داده است. 

حاکی از قابل قبول بودن الگوریتم  واقعیبا داده های 

در نتیجه معادله  .است یمذکور در مسئله مورد بررس

ارائه شده توسط الگوریتم ژنتیک به عنوان معادله 

در نظر گرفته شد. در میان معادلات پیشنهادی،  منتخب

 ، از سهپیشنهادی هایبه منظور بررسی صحت مدل

میانگین خطای  جذر میانگین مربعات،ممعیار خطای 

که این مقادیر استفاده شد،  همبستگی ضریبمطلق و 

 به ترتیب ژنتیکالگوریتم  به دست آمده ازبرای رابطه 

که عملکرد  باشدمی 8288/0 و 4354/0 ، 1052/0 برابر

  دهد.مطلوب این الگوریتم را نشان می
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Estimation of Longitudinal Dispersion Coefficient of Rivers by Using 

Meta-Heuristic Algorithms 

 
3Mohammad Givehchi, *2Seyed Arman Hashemi Monfared,  ,1Sima Ohadi 

 
 

Abstract 

Across the world, rivers are the main supply arches for drinking, industry and agriculture. Hence, 

in recent years, the identification and study of the processes of transport of pollution in rivers has 

become very important. Longitudinal dispersion coefficient is the most important parameter in 

the transport equation, and various methods for its estimating and calculating have been presented 

so far. Considering the nature of the problem, Meta-Heuristic Optimization methods are the 

important approaches for estimating the longitudinal dispersion coefficient. In this research, the 

ability of five Meta-Heuristic Algorithms to estimate the parameter was evaluated and compared. 

The equation of calculating the longitudinal dispersion coefficient using each of the algorithms 

was presented and the results were compared with the observational data. According to the results, 

the genetic optimization algorithm has the best accuracy and speed compared to the other 

algorithms under the same iteration conditions. Then statistical parameters including the mean of 

the absolute error, root mean squared error and correlation coefficient were used to check the 

accuracy of the algorithms. These values for the genetic algorithm were 0.4354, 0.1052 and 

0.8288, respectively. As a result, it can be safely introduced the equation derived from this 

algorithm effective in calculating the longitudinal dispersion coefficient.  
 

Keywords: Contaminant transport, longitudinal dispersion coefficient, timization, 

Meta-Heuristic methods. 
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Estimation of Longitudinal Dispersion Coefficient of Rivers by Using 

Meta-Heuristic Algorithms 

 
3Mohammad Givehchi*, 2Seyed Arman Hashemi Monfared, , 1Sima Ohadi 

 
 

Introduction 

Across the world, rivers are the main supply arches for drinking, industry and agriculture. Hence, 

in recent years, the identification and study of the processes of transport of pollution in rivers has 

become very important. Longitudinal dispersion coefficient is the most important parameter in 

the transport equation, and various methods for its estimating and calculating have been presented 

so far. Recently some of efficient soft computing approaches such as genetic algorithm, M5 tree 

model, Bayesian network, gene expression programming, evolutionary polynomial regression and 

so on were used to estimate the longitudinal dispersion coefficient parameter in natural rivers 

(Sahay and Dutta, 2009; Etemad-Shahidi and Taghipour, 2012; Sattar and Gharabaghi, 2015; 

Alizadeh et al., 2017a; Rezaie Balf et al., 2018). In this research, the ability of five Meta-Heuristic 

Algorithms to estimate the parameter was evaluated and compared. The equation of calculating 

the longitudinal dispersion coefficient using each of the algorithms was presented and the results 

were compared with the observational data. According to the results, the genetic optimization 

algorithm has the best accuracy and speed compared to the other algorithms under the same 

iteration conditions. Then statistical parameters including the mean of the absolute error, root 

mean squared error and correlation coefficient were used to check the accuracy of the algorithms. 

These values for the genetic algorithm were 0.4354, 0.1052 and 0.8288, respectively. As a result, 

it can be safely introduced the equation derived from this algorithm effective in calculating the 

longitudinal dispersion coefficient.  

 
 

Methodology  

1- Longitudinal Dispersion Coefficient 

Based on previous studies, important and effective parameters on the longitudinal dispersion 

coefficient in rivers can be expressed as equation (1) using dimensional analysis. 

K

𝑈∗𝐻
= 𝑓′(𝜌

𝐻𝑈

𝜇
,
𝑊

𝐻
,
𝑈

𝑈∗

,
𝑘𝑠

𝐻
, 𝑆𝑓 , 𝑆) (1) 

 

Where 
K

𝑈∗𝐻
 is the dimensionless parameter of the dispersion coefficient, 𝜌

𝐻𝑈

𝜇
 is the Reynolds 

number, 
𝑊

𝐻
 is the ratio of width to depth of flow and 

𝑈

𝑈∗
 is related to the term of flow resistance. 

The direct influence of the parameters related to the slope of the canal, the shape of the bed and 
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the sinusoidal value of the river path, which are not easily measurable, is neglected. Also, because 

the flow in rivers is usually turbulent, the effect of the Reynolds number can be ignored and the 

final form of Equation (1) can be written as Equation (2): 
K

𝑈∗𝐻
= 𝑓′(

𝑊

𝐻
,
𝑈

𝑈∗

) (2) 

 

Finally, the longitudinal dispersion coefficient in rivers can be expressed as equation (3) by 

considering 𝑓′ as an exponential function.  

𝐾

𝑈∗𝐻
= 𝑎(

𝑊

𝐻
)𝑏(

𝑈

𝑈∗

)𝑐 

 

(3) 

 

In this equation, the longitudinal dispersion coefficient (K) depends on four parameters including 

U: average flow velocity, H: flow depth, W: width of flow and 𝑈∗: flow shear velocity. Also, a, b 

and c are the constant coefficients of equation (3). 

 

2- Proposed method  

The mathematical model of the longitudinal dispersion coefficient optimization problem is 

expressed as follows: 

Find 𝑋 =  {𝑥1, 𝑥2, 𝑥3} (4) 

to minimize 𝑅𝑀𝑆𝐸 =√
∑ (𝐾𝑖(𝑜𝑏𝑠𝑒𝑟𝑣𝑒𝑑)−𝐾𝑖(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑))

2𝑛
𝑖=1

𝑛
     

Subject to: 

                    𝐿𝑏 ≤ 𝑋 ≤ 𝑈𝑏    

(5) 

 

The decision variables vector of the optimization problem includes the coefficients a, b and c of 

equation (3). Also the objective function in this study is considered as minimizing the difference 

between the predicted values and the observed values. The only constraint of this optimization 

problem is satisfying the lower (𝐿𝑏) and upper (𝑈𝑏) range of decision variables. 

In this study, the performance of widely used algorithms in the field of water engineering 

including GA, ABC, ICA, PSO and GWO were evaluated to predict the longitudinal dispersion 

coefficient. 
 

Discussion and Conclusion 

Each algorithm was executed 6 times and among them, the answer that shows the best result for 

the objective function was considered as the final answer of the algorithm. The statistical 

indicators and the proposed equation for calculating the longitudinal dispersion coefficient in each 

algorithm by minimizing the mean squared error as the objective function is shown in Table (1).  
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Table (1): Comparison of results obtained from algorithms 

Predicted Equation 
Standard 

Deviation 
Mean Maximum Optimal Algorithm 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.7762(

𝑊

𝐻
)0.2728(

𝑈

𝑈∗
)1.8635 0039/0 5659/84 6101/84 5649/84 GA 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.7650(

𝑊

𝐻
)0.2732(

𝑈

𝑈∗
)1.8635 2192/0 5867/84 7823/87 5650/84 PSO 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.9670(

𝑊

𝐻
)0.2659(

𝑈

𝑈∗
)1.8617 1658/0 5986/84 0021/86 5831/84 ABC 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 5.8567(

𝑊

𝐻
)0.2680(

𝑈

𝑈∗
)1.8654 6852/1 6842/84 2173/122 5652/84 GWO 

𝐾

𝑈∗𝐻
= 6.2479(

𝑊

𝐻
)0.2421(

𝑈

𝑈∗
)1.8794 1263/0 6318/84 4955/87 5732/84 ICA 

 

According to Table (1), the minimum value for the objective function was obtained from the GA 

method, which is equal to 84/5649, which provides the most optimal answer among other 

algorithms. 

In this study, to compare the efficiency of the proposed models and the accuracy of the algorithm 

results, statistical parameters including discrepancy ratio (DR), mean absolute error (ME) and  

root mean square (RMS) were used. These values are shown in Table (2) 
 

Table (2): Performance of the studied algorithms 
RMS ME DR Algorithm 

1052/0 4354/0 493/1  ،893/2- GA 

1062/0 4519/0 499/1  ،857/2- PSO 

1061/0 4496/0 498/1  ،860/2- ABC 

1063/0 4537/0 497/1  ،866/2- GWO 

1047/0 4688/0 483/1  ،921/2- ICA 

According to table (2) and the value of the objective function, it can be concluded that despite the 

acceptable answer of all the mentioned algorithms in estimating the longitudinal dispersion 

coefficient, the genetic algorithm has been more successful. As a result, the equation presented 

by the genetic algorithm was considered as the selected equation among the proposed equations 

for estimating the longitudinal dispersion coefficient.  
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