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 تخمین پارامترهای بهینه مدل روندیابی غیرخطی ماسکینگام

 با استفاده از الگوریتم مورچگان پیوسته
 

 3، محسن پوررضا بیلندی1حمد جواد زینلیم

 

 17/89/1395:تاریخ ارسال

 85/813/1391تاریخ پذیرش:
 

 چکیده
شدود. ایدن   هاي عدددي انجدام مدی   سازي پارامترهاي مدل غیرخطی ماسکینگام به روش آزمون و خطا و روشبهینه

توانندد تخمیندی   تدر مدی  دقیقصورت  بهالاتر و با سرعت بفرا ابتکاري هاي باشد اما الگوریتمگیر میها دشوار و وقتروش

(، در تخمدین  ACOr)مناسب از این پارامترها را به دست دهند. در این پدژوهش کدارایی الگدوریتم مورچگدان پیوسدته      

مورد بررسی قرار گرفته است و براي ارزیابی آن از معیدار مجمدوع   مدل روندیابی غیرخطی ماسکینگام پارامترهاي بهینه 

ا استفاده شده است. نتایج این تحقیق نشان داد که الگوریتم مورچگان پیوسته در مدورد سدیل ویلسدون بدا     مربعات خط

7479/24 SSE =  16/27966با  ويو در مورد سیلاب رودخانه SSE = .پدس اطمیندان از    کارایی مناسبی داشته است

کارون نیز مورد بررسی قرار گرفدت و مقددار   ، مدل روندیابی غیرخطی ماسکینگام براي رودخانه ACOrکارایی الگوریتم 

SSE  720/166491آن برابر ( 6/177141بوده که در مقایسه با الگوریتم کلونی زنبور عسلSSE=   کدارایی بدالاتري را )

وکس نیز مورد بررسی قرار گرفت که در مدورد  همچنین در این تحقیق روندیابی این سه سیلاب با روش کاننشان داد. 

این روش عملکدرد مناسدبی نداشدته امدا در رونددیابی سدیلاب رودخانده کدارون          وين و سیلاب رودخانه سیلاب ویلسو

داده است. این مدل تخمین مناسبی از دبی اوج به دست عملکرد مناسبی را نسبت به روش ماسکینگام غیرخطی نشان 

 ارد.هاي هشدار سیل بسیار اهمیت دآورده است، که این موضوع از نظر اجراي سیستم

 

 وکس، ماسکینگام.، سیل ویلسون، کارون، کانویسازی، رودخانه ان کلیدی: بهینهواژه ه
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 مقدمه

ترین مخاطرات طبیعی اسدت کده   سیل یکی از مهم

هاي اخیدر نیدز خسداراتی را بده مدردم منداطق       در سال

منظددور جلددوگیري از  مختلددف وارد آورده اسددت. لددذا بدده

مجداورت رودخانده   هدایی در  سازه معمولاًخسارات سیل 

ترین مسئله بدراي سداخت چندین     شود. مهماحداث می

هایی تخمین درست حجم سیلاب در هر مقطع در سازه

امتداد رودخانه و چگونگی اوج گرفتن و فروکش کدردن  

 باشد.هیدروگراف سیل در آن مقطع می

روندیابی در حقیقت تعیین مشخصات هیددروگراف  

فاده از مقطعددی مشددخص در پددایین دسددت بددا اسددت    

باشدد.  هیدروگراف مقطعی مشخص در بالادست آن مدی 

 عمده هیددرولیکی  گروه دو به سیل روندیابی هايروش

 رونددددیابی در. شدددوندتقسدددیم مدددی و هیددددرولوژیکی

 حرکدت  رابطده  و جریدان  پیوستگی رابطه از هیدرولیکی

 هايجریان تئوري اصول بر آن اساس و شودمی استفاده

 اصل از روندیابی هیدرولوژیکی در .است استوار دائم غیر

 آب موقدت  ذخیدره  و دبی بین رابطه و جریان پیوستگی

(. از 1210شدود )علیدزاده،   مدی  اسدتفاده  طول مسیر در

هداي  هداي هیددرولیکی داراي پیچیددگی   آنجا که روش

ها مشکل بدوده  استفاده از آن معمولاًمحاسباتی هستند 

-مقابدل روش و نیازمند اطلاعات زیادي هستند، امدا در  

تدوان  اسدتفاده    تري مدی هاي هیدرولیکی از روابط ساده

نمود و در عین حال روندیابی را با دقت مناسدبی انجدام   

هدداي از جملدده روش 1داد. روش روندددیابی ماسددکینگام

روندیابی هیدرولوژیکی است و از آنجا که این روش یک 

رابطه خطی بود و توانایی مدل کردن روابدط غیرخطدی   

 ,Gill)دي، خروجی و ذخیره موقت را نداشدت،  بین ورو

نسخه غیرخطدی ایدن روش را ارائده نمدود و بدا       (1978

( مقدادیر سده   LSM) 2استفاده از روش حداقل مربعدات 

پارامتر مدل ماسکینگام غیرخطی را پیدا کرد. نکته مهم 

در استفاده از روش ماسکینگام غیرخطی، تعیین مقددار  

تعیدین ایدن    معمدولاً  مناسب پارامترهاي آن اسدت، کده  

هداي عدددي   صورت آزمون و خطا و یا روش پارامترها به

شود. به همین منظور استفاده بر انجام میدشوار و زمان

                                                           
1
 Muskingum 

2
 Least Square Method 

تدرین  هاي فرا ابتکاري جهت یدافتن مناسدب  از الگوریتم

ترین( مقدار براي پارامترهداي ایدن رابطده مدورد     )بهینه

در ایدن  توجه بسدیاري از محققدین قدرار گرفتده اسدت.      

وجدوي  روشی بر مبناي جست (Tung, 1985)خصوص 

 0در ترکیب با رگرسدیون خطدی،   6جیوز-یا هوک 2نمونه

سازي این را براي بهینه (DFP) 7و روش 4زمانشیب هم

 ,Yoon and Padmanabhanپارامترها به کدار بدرد. )  

( نشدددان دادندددد زمدددانی کددده رابطددده بدددین     1993

])1([ tt IXXI  و tS    خطی نیسدت اسدتفاده از

-تري را ارائه میاطمینان هاي قابلروش غیرخطی جواب

هداي  ( نشدان داد کده تمدام روش   Mohan, 1987کند. )

-قبلی، رسیدن به جواب بهینه مطلدق را ضدمانت نمدی   

گیرندد.  هاي بهینه موضعی قرار میکنند و در دام جواب

پارامترهداي مددل   براي تخمدین   1او از الگوریتم ژنتیک

وسدیله   استفاده کرد و نتایج نشدان داد کده تخمدین بده    

هاي قبلی بوده و نیدازي بده   بهتر از روش GAالگوریتم 

 ,Kim et alحدس اولیه نزدیک به جواب بهینه نددارد. ) 

( بددراي تخمددین پارامترهدداي مدددل غیرخطددی    2001

بهدره   9وجدوي هدارمونی  ماسکینگام از الگدوریتم جسدت  

( براي تخمدین پارامترهداي مددل    Das, 2004گرفت. )

 ,Geemو ) 10غیرخطی ماسدکینگام از لاگراندژ افزایندده   

 ,Chu and Changبهدره گرفتندد. )   BFGS( از 2006

 11سددازي مجموعدده ذرات( بددا اسددتفاده از بهیندده 2009

(PSO     پارامترهدداي مدددل غیرخطددی ماسددکینگام را )

 LSMهددا نتددایج خددود را بددا روش   تخمددین زدنددد. آن 

و  GA(، NONLR) 12حدداقل مربعدات خطدا    رگرسیون

HS    مقایسه نمودند و نتایج نشدان داد عملکدردPSO  از

بهتددر بددوده اسددت و در    NONLRو  LSMهدداي روش

یبدداً تقرعملکدرد   PSOالگددوریتم  HS و GAمقایسده بدا   

( از روش Luo and Xie, 2010مشابهی داشته اسدت. ) 

                                                           
3
 Pattern Search 

4
 Hook-Jeeves 

5
 Linear Regression 

6
 Conjugate Gradient 

7
 Davidon-Fletcher Powell 

8
 Genetic Algorithm 

9
 Harmony Search 

10
 Lagrange-multiplier method 

11
 Particle Swarm Optimization 

12
 Nonlinear Least-Squares Regression 
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(ICSA)1 ( وGeem, 2011 از )( روشPSF-SH)2  بهره

( با استفاده از الگوریتم تفاضل Xu et al, 2001گرفتند. )

( به تخمین پارامترهاي مددل ماسدکینگام   DE) 2تکاملی

ها نتایج خود را با نتدایج حاصدل   غیرخطی پرداختند. آن

که توسدط دیگدر پژوهشدگران بده      GAو  PSO ،HSاز 

دست آمدده بدود مقایسده نمودندد و بیدان داشدتند کده        

تفدداوت چندددانی بددا سددایر   DEهدداي حاصددل از جددواب

 عندوان  بهتوان آن را هاي فرا کاوشی ندارد و میالگوریتم

یددک روش مناسدددب در تخمدددین پارامترهددداي مددددل  

( بددا Vafakhah et al, 2015ماسددکینگام شددناخت. )

( پارامترهداي مددل   ABC) 6الگوریتم کلونی زنبور عسل

غیرخطددی ماسددکینگام را تخمددین زده و عملکددرد ایددن  

ا با چند الگوریتم دیگر مقایسه کدرده و بدراي   الگوریتم ر

از معیارهددایی ماننددد  ABCارزیددابی توانددایی الگددوریتم  

مجموع مربعات خطا، مجموع خطداي مطلدق، میدانگین    

 قدر مطلق خطا استفاده نمودند.

در مطالعدده حاضددر کددارایی الگددوریتم مورچگددان    

پیوسته، مدورد بررسدی قدرار گرفتده اسدت. اسدتفاده از       

سازي پارامترهاي مدل را ابتکاري براي بهینههاي فروش

دهد که بهبود هدر چندد   غیرخطی ماسکینگام نشان می

تواندد  جزئی در نتایج حاصل از روندیابی ماسکینگام می

هاي ناشی از سیلاب مهم و تأثیرگدذار  در کاهش آسیب

 باشد.
 

 هامواد و روش
 مدل ماسکینگام غیرخطی

نیاز به اطلاعدات  مدل ماسکینگام به دلیل سادگی و 

کددم، مدددلی پرکدداربرد در روندددیابی سددیل اسددت. روش 

( که به ترتیب 2( و )1هاي )ماسکینگام از طریق معادله

اي از رودخانه معادلات پیوستگی و ذخیره موقت در بازه

 زنند.هستند، هیدروگراف پایین دست را تخمین می

(1) 
tt OI

dt

dS
 

                                                           
1
 immune clonal selection algorithm 

2
 parameter-setting-free harmony search 

3
 Differential Evolution 

4
 Artificial Bee Colony 

(2) ])1([ ttt OXXIKS  

 t ،tIجریدان خروجدی در زمدان     tOدر این روابط 

، tجریان ورودي در زمان 
dt

dS
تغییرات ذخیره در بازه  

بیدانگر تدأثیر جریدان     Xضریب زمان ذخیره،  Kزمانی، 

ذخیره در زمدان     ورودي و خروجی در میزان ذخیره و

t        است. رابطه فدوق، یدک رابطده خطدی بدین ذخیدره و

کندد؛ امدا رابطده    جریان ورودي و خروجدی برقدرار مدی   

 صورت زیر است. غیرخطی ماسکینگام به

(2) m

ttt OXXIKS ])1([  

پارامتري است که امکدان برقدراري    mدر این رابطه 

کندد. بده   رابطه غیرخطی ذخیره و جریان را فدراهم مدی  

( را 0( و )6تدوان روابدط )  ( مدی 2و )( 1کمک معادلده ) 

 استخراج نمود.

(6) 
t

mt
t I

X

X

K

S

X
O )

1
())(

1

1
(

1





 

(0) 
t

mtt I
XK

S

Xt

S
)

1

1
())(

1

1
(

1










 

، حجددم ذخیددره در tSو  tSبددا در دسددت بددودن

 شود.( محاسبه می4زمان بعدي توسط رابطه )

(4) 
ttt SSS 1 

به هیدروگراف سیل با اسدتفاده از روش  براي محاس

 بایست مراحل زیر طی شود:ماسکینگام غیرخطی، می

 X ،Kدر نظر گرفتن مقادیر اولیه براي پارامترهداي   -1

 .mو 

( با فرض برابدر بدودن   2ذخیره با استفاده از معادله ) -2

جریان ورودي و خروجدی در ابتدداي گدام زمدانی )    

11 OI ) 

یرات ذخیره نسبت به زمدان بدر اسداس    محاسبه تغی -2

 (0رابطه )

بر اساس رابطه  t+1محاسبه مقدار ذخیره در مرحله  -6

(4) 
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بدر   t+1محاسبه مقدار جریدان خروجدی در مرحلده     -0

 (6اساس رابطه )

 .0تا  2تکرار مراحل  -4

تابع هدف در ایدن مطالعده مجمدوع مربعدات خطدا      

( در نظر گرفته شدده اسدت. کده در آن    7مطابق رابطه )

tO اي در زمان دبی مشاهدهt ،tÔ   دبی روندیابی شدده

هدا  تعدداد کدل داده   T( و 6وسدیله رابطده )   به tدر زمان 

 است.

(7) 



T

t

tt OOSSEMin
1

2)ˆ( 

 

 وکسروش کان

این روش بر مبناي این استدلال اسدت کده جریدان    

در  Iورودي  و Oبدده خروجددی  tخروجددی در هددر زمددان 

بسدتگی دارد. بدا فدرض ثابدت      tابتداي فاصله زمانی 

10و  cبودن مقدار   c ، ( 1تدوان بده معادلده )   مدی

 دست یافت:

(1) 
tttt OccIO )1(  

در روش  cهاي محاسبه مقدار ترین راهیکی از دقیق

ي ورودي و هدداوکددس، مقایسدده بددین هیدددروگرافکددان

-وکس را میباشد. در این روش معادله کانخروجی می

 ( محاسبه نمود:9صورت رابطه ) توان به

(9) )( 1112 OIcOO  

این رابطه مشابه معادلده خطدی اسدت کده از مبددأ      

axyگذرد )مختصات می     و مقددار ضدریب زاویده )

آن )




2X

XY
aد و بر این اسداس مقددار   باش( میc 

 گردد.( محاسبه می10مطابق با رابطه )

(10) 








])[(

))((
2

11

1112

OI

OIOO
c 

 

 های مورد مطالعهسیلاب

در این تحقیق سه سیلاب جهت ارزیابی و مقایسده  

سددازي  هدداي روندددیابی بددا کمددک الگددوریتم بهیندده روش

مورچگددان پیوسددته مددورد اسددتفاده قددرار گرفددت. اکثددر 

عندوان یدک مبندا بدراي      ویلسون را بده محققین سیلاب 

هداي خدود مدورد اسدتفاده قدرار       بررسی عملکدرد مددل  

اند است. در ایدن پدژوهش نیدز عملکدرد الگدوریتم       داده

منظدور تخمدین پارامترهداي مددل      مورچگان پیوسته به

غیرخطی ماسکینگام روي سیلاب ویلسون و پدس از آن  

 1ويبه تخمین پارامترهاي مدل روي سیلاب رودخانده  

مدورد بررسدی قدرار گرفتده در      1940در تاریخ دسامبر 

نهایت تخمین پارامترهاي مددل غیرخطدی ماسدکینگام    

در رودخاندده کددارون مددورد   2001روي سددیلاب سددال 

 بررسی قرار گرفته است.

 

 الگوریتم مورچگان پیوسته

صورت  الگوریتم مورچگان متغیرهاي تصمیم را به

یتم مورچگان گیرد اما در الگورگسسته در نظر می

صورت پیوسته در نظر  پیوسته متغیرهاي تصمیم به

مراتب بالاتر از  به آنشوند و از این رو کارایی  گرفته می

 qاست. دو پارامتر اصلی این الگوریتم  ACOالگوریتم 

هاي احتمال انتخاب حل qباشد که مقدار می و 

کند که هر چه مجاور گره انتخاب شده را مشخص می

هاي مجاور گره کم باشد احتمال انتخاب حل آنمقدار 

شبیه به تبخیر  باشد و پارامتر انتخاب شده کمتر می

طور که گفته باشد. همانمی ACOفرامان در الگوریتم 

شد الگوریتم مورچگان پیوسته متغیرهاي تصمیم را 

گیرد و این  یصورت پیوسته در نظر گرفته م به

سازي فضا با استفاده از یک تابع چگالی احتمال  پیوسته

( Socha and Dorigo, 2008پذیرد. ) انجام می

استفاده از یک تابع گوسی را براي ایجاد چنین 

متغیر  nساختاري را پیشنهاد نمودند. در سیستمی با 

تابع گوسی منفرد براي هر متغیر  kتصمیم تعداد 

شود که با انتخاب ر نظر گرفته میتصمیم در آرشیو د

ها و تولید جواب جدید، در واقع وضعیتی هر یک از آن

معادل با یک تابع گوسی کرنل براي هر متغیر به وجود 

تابع گوسی کرنل  nآید و به این ترتیب در آرشیو، می

 خواهیم داشت.

   هاي ذخیره شده در آرشیو باتعداد راه حل

 نیام lهاي تصمیم مربوط به مشخص شده است متغیر

1جواب، با 

lS  2و

lS  و به همین ترتیب تا متغیر تصمیم

n با  امn

lS  نشان داده شده است )تشکیل یک مجموعه

                                                           
1
 Wye 
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اند(. مجموعه جواب هر راه حل وارد تابع  جواب را داده

اي هر راه حل، هدف شده و سپس مقدار آن بر

)( lSfهاي موجود در  شود. آنگاه جواب ، محاسبه می

صورت نزولی مرتب  ها به آرشیو بر اساس کیفیت آن

، lSگردند. سپس براي هر راه حل،  شده و ذخیره می

شود که مقدار آن مرتبط  ، تعیین می یک وزن، 

 ,Socha and Dorigoباکیفیت جواب مربوطه است )

2008.) 

 lSحال براي تولید جواب جدید بر اساس جواب 

یک عدد تصادفی نرمال به روش باکس مولر با میانگین 
i

lS  و انحراف معیارi

l  براي متغیر تصمیمi تولید  ام

ار عدد تولید مقد .(Box and Muller,1958) شود می

خواهد بود. این کار  ام iشده جدید بر اساس متغیر 

شود تا یک جواب براي  متغیر تکرار می nبراي همه 

کلیه متغیرهاي تصمیم تولید گردد. جواب تولید شده 

ها است. با تکرار این  حاصل انتخاب یکی از مورچه

ها،  مرحله براي هر مورچه، سرانجام به تعداد مورچه

شود. در ادامه،  تولید و به آرشیو اضافه می جواب جدید

جواب برتر ذخیره و  kها،  سازي کل جواب پس از مرتب

 (.Karahan et al, 2012شود ) مابقی پاک می

 

 

 

 

 

 

 

 نتایج و بحث
 1971سیل ویلسون 

در روش  mو  X ،Kبازه مناسب براي متغیرهاي 

(  1/0، 1(، )01/0، 0/0ماسکینگام غیرخطی به ترتیب )

در الگوریتم (. Karahan et al, 2012باشد )( می1 ،2)

هاي  مورچگان پیوسته مقدار تابع هدف به تعداد نمونه

وابسته است. تعداد  و  qهاي  تولیدي و مقدار ضریب

هاي تولیدي باعث کاهش سرعت الگوریتم  زیاد نمونه

ه شود ک ها باعث می شده و از طرفی تعداد کم نمونه

وجو قرار نگیرد.  ها مورد جست تمامی فضاي جواب

مقادیر بهینه پارامترهاي سیستم مورچگان پیوسته در 

سازي مدل غیرخطی ماسکینگام براي حل مسئله بهینه

-و تعداد نمونه 1/0برابر  ، ضریب 1/0برابر  qضریب 

 ها وبوده است. همچنین تعداد مورچه 100ها برابر 

 باشد.می 000و  200تعداد تکرارها به ترتیب برابر 

سازي طور که گفته شد در خصوص بهینههمان

مدل غیرخطی ماسکینگام تحقیقات زیادي بر روي 

سیل ویلسون صورت گرفته که روش مورد استفاده 

نتایج آن به همراه نتایج حاصل از اجراي  و محقق

ده شده ( آور1الگوریتم مورچگان پیوسته در جدول )

شود طور که در این جدول ملاحظه میاست. همان

در اجراي  mو  K ،Xبهترین مقدار براي پارامترهاي 

، 01769/0برابر  الگوریتم مورچگان پیوسته به ترتیب

نیز برابر  SSE باشد و مقدارمی 1411/1و  21492/0

( نیز هیدروگراف دبی 1. شکل )باشدمی 7479/24

راف دبی خروجی برآورد ورودي، خروجی و هیدروگ

 دهد.را نشان می ACOrوسیله الگوریتم  شده به
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 و مطالعات گذشته در سیلاب ویلسون ACOr(: نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 1جدول )

 K X m SSE روش سال تحقیق محقق ردیف

1 Gill 1971 S-LSM 01/0 00/0 267/2 9460/160 

2 Tung 1910 HJ+DFP 0746/0 2477/0 1971/1 412/60 

2 Yoon and Padmanabham 1992 NL-LSM 04/0 27/0 24/2 6299/104 

6 Mohan 1997 GA 1022/0 2112/0 1212/1 2242/21 

0 Kim et al. 2001 HS 0112/0 2172/0 142/1 71/29/24 

4 Das 2006 LMM 0702/0 2749/0 2922/2 6172/120 

7 Geem 2004 BFGS 0142/0 2149/0 1479/1 7479/24 

1 Luo and Xie 2010 ICSA 0116/0 2142/0 1426/1 1024/24 

9 Geem 2011 PSF-HS 0146/0 2149/0 1477/1 741/24 

10 Xu et al. 2011 DE 0170/0 2149/0 141/1 77/24 

11 Karahan et al. 2012 HS-BFGS 014269/0 214917/0 141011/1 747111/24 

12 Vafakhah et al. 2010 ABC 211046/0 214979/0 114272/1 42/20 

12 - - ACOr 01769/0 21492/0 1411/1 7479/24 
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 سیلاب ویلسون ACOrوسیله الگوریتم  دبی ورودی، خروجی و هیدروگراف دبی خروجی برآورد شده بههیدروگراف (: 1شکل )

 

 ویسیلاب رودخانه 

سیلاب سال  ACOrحلیل کارایی الگوریتم براي ت

در انگلستان نیز مورد بررسی قرار  ويرودخانه  1940

فرض براي متغیرهاي هاي پیشگرفته که با همان بازه

X، K و m ها و مقادیرو همچنین تعداد نمونه 

که در سیل ویلسون به دست آمده  ξو  qهاي  ضریب

هترین مقدار براي بود، الگوریتم اجرا، و نتایج نشان داد ب

در اجراي الگوریتم مورچگان  m و K ،Xپارامترهاي 

و  60926/0، 67061/0برابر  پیوسته به ترتیب

 1664/27966نیز برابر  SSEباشد و مقدار می 0110/1

مقدار بهترین نیز  (Karahan et al, 2012). باشدمی

-HSدر اجراي الگوریتم  mو  K ،Xبراي پارامترهاي 

BFGS و  609221/0، 079220/0برابر  تیببه تر

نیز برابر  SSEباشد و مقدار می 011612/1

دهد این دو . که نتایج نشان میباشدمی 16/27966
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الگوریتم تفاوت چندانی در محاسبه دبی خروجی 

ندارند. مقادیر دبی ورودي، خروجی و دبی خروجی 

ها به همراه نتایج برآورد شده در هر یک از این روش

از اجراي الگوریتم مورچگان پیوسته در جدول حاصل 

( دبی خروجی 2( آورده شده است. همچنین شکل )2)

مشاهداتی، دبی خروجی محاسبه شده توسط 

(Karahan et al, 2012و )  دبی خروجی حاصل از

 دهد.را نشان می ACOrاجراي الگوریتم 

 

 

دبی خروجی محاسبه شده در  Karahan et alده توسط (: مقادیر دبی ورودی، خروجی و دبی خروجی محاسبه ش3جدول )

 ACOrالگوریتم 

O دبی محاسبه شده
t  (m

3/s)
 

I
t  (m

3/s)
 T

im
e (h

)
 

A
C

O
r

 

B
F

G
S

 
00/106 106 102 106 0 

00/106 106 160 100 4 

14/101 102 149 219 12 

66/111 111 190 112 11 

10/191 191 209 112 26 

22/110 110 211 192 20 

10/117 117 210 140 24 

01/179 179 196 100 62 

09/142 142 172 121 61 

42/160 161 169 141 06 

71/102 106 124 240 40 

20/191 191 221 671 44 

04/242 246 202 717 72 

90/262 266 244 1092 71 

27/614 614 604 1160 16 

01/091 099 410 400 90 

20/171 171 120 240 94 

12/122 126 949 277 102 

01/411 419 440 227 101 

02/026 020 019 117 116 

47/294 297 666 141 120 

97/212 212 221 162 124 

21/202 202 201 124 122 

74/101 102 174 110 121 

12/126 126 161 102 166 

12/104 104 120 92 100 

29/96 96 116 11 104 

19/11 11 104 12 142 

79/11 12 97 74 141 

26/70 70 19 72 176 

06/72 72 11 70 110 
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60/49 49 74 47 114 

21/44 44 71 42 192 

10/41 42 44 09 191 

 

 سیلاب رودخانه کارون

تا  2001/11/20سیلاب مورد بررسی در تاریخ 

رودخانه کارون رخ داده است  2001/12/2

(Vafakhah et al, 2015کارایی الگوریتم .) ACOr  در

خصوص سیلاب نیز مورد بررسی قرار گرفته اما در این 

و  X ،Kفرض براي متغیرهاي مسئله بایستی بازه پیش

m ها و مقادیرتغییر نماید؛ اما با همان تعداد نمونه 

که در سیل ویلسون و سیلاب  ξو  qهاي  ضریب

به دست آمده بود، الگوریتم اجرا شد و  ويرودخانه 

 و K ،Xبهترین مقدار براي پارامترهاي  نتایج نشان داد

m برابر  در اجراي الگوریتم مورچگان پیوسته به ترتیب

باشد و مقدار می 04161/0و  0001/0، 7102/227

SSE  باشدمی 720/166491نیز برابر .(Vafakhah et 

al, 2015 بهترین مقدار براي پارامترهاي ( نیزK ،X  و

m  در اجراي الگوریتمABC 96/74برابر  تیببه تر ،

 6/177141نیز برابر  SSEو مقدار  7162/0و  0001/0

مقایسه بین  ،SSE. با توجه به شاخص به دست آوردند

عملکرد  ACOrالگوریتم دهد این دو الگوریتم نشان می

( دبی خروجی 2است. شکل ) تري داشتهمناسب

شده توسط مشاهداتی، دبی خروجی محاسبه 

(Vafakhah et al, 2015 و دبی ) خروجی حاصل از

 دهد.را نشان می ACOrاجراي الگوریتم 
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و دبی خروجی حاصل از اجرای الگوریتم  Karahan et al(: دبی خروجی مشاهداتی، دبی خروجی محاسبه شده توسط 3شکل )

ACOr 
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و دبی خروجی حاصل از اجرای  Vafakhah et al(: دبی ورودی، خروجی مشاهداتی، دبی خروجی محاسبه شده توسط 3شکل )

 ACOrالگوریتم 

در روندسازي سیلاب خروجدی امکدان   یی آنجااما از 

تخمینی یدا کدم تخمیندی وجدود دارد و از طرفدی      بیش

هاي هشدار سیل، دبی اوج سیلاب جهت اجراي سیستم

یابی شدده نیدز   روندد ري دارد لذا دبدی اوج  اهمیت بیشت

نبایستی اختلاف زیادي با مقدار دبی اوج سیلاب داشته 

باشد. در این تحقیق دبی اوج سدیلاب رودخانده کدارون    

متر مکعب بر ثانیه بوده و دبی روندیابی شده  901برابر 

بدوده   6/1027توسط الگوریتم مورچگان پیوسته برابدر  

 ABC (Vafakhahالگدوریتم  است و مقدار این دبی در 

et al, 2015 به دست آمده است. 1/1040( برابر 

وکدس  در این تحقیق، هر سه سیلاب بدا روش کدان  

(Convex      نیز مورد بررسدی قدرار گفتده کده در مدورد )

وکس ، روش کانويسیلاب ویلسون و سیلاب رودخانه 

نسبت به روش ماسکینگام غیرخطی عملکدرد مناسدبی   

رد سیلاب رودخانده کدارون ایدن روش    نداشته اما در مو

تددري نسددبت بدده روش ماسددکینگام  عملکددرد مناسددب

وکدس  در روش کدان  SSEغیرخطی داشته است. مقدار 

( آورده شدده  2هدا در جددول )  براي هریدک از سدیلاب  

است. همچندین دبدی خروجدی مشداهداتی، و خروجدی      

الدف(  -6هاي )وکس در شکلروندیابی شده با روش کان

 ده شده است.ج( آور-6تا )

 
های وکس برای سیلابروش کان SEE( مقدار 3جدول )

 و کارون ویویلسون، رودخانه 

سیلاب  

 ویلسون
سیلاب رودخانه 

Wye 
سیلاب رودخانه 

 کارون
مقدار 
SSE 

47/110 40/117226 12/90209 
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 الف: سیلاب ویلسون-6
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 Wyeب: سیلاب رودخانه -6
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 سیلاب رودخانه کارون :ج-6 

 وکس(: دبی ورودی، دبی خروجی، و خروجی روندیابی شده با روش کان1شکل )

 

 گیرینتیجه
در این تحقیق کارایی الگوریتم مورچگدان پیوسدته   

ي بهینه مدل رونددیابی غیرخطدی   در تخمین پارامترها

ماسکینگام مورد بررسدی قدرار گرفتده و بدراي ارزیدابی      

عملکرد این الگوریتم سیل ویلسدون، سدیلاب رودخانده    

و سیلاب رودخانه کارون مورد بررسی قدرار گرفدت.    وي

بدا تحقیقدات    ACOrنتایج ارزیدابی عملکدرد الگدوریتم    

گذشددته مربددوط بدده سددیلاب ویلسددون نشددان داد ایددن  

لگوریتم کارایی مناسدبی داشدته و همچندین در مدورد     ا

کارایی خود را نشان داده است. در  ويسیلاب رودخانه 

بهترین مقدار بدراي پارامترهداي   روندیابی سیل ویلسون 

K ،X و m  در اجراي الگوریتمACOr  برابدر   به ترتیدب

نیدددز  SSE و مقددددار 1411/1و  21492/0، 01769/0

در روندددیابی سددیلاب   بددوده اسددت و  7479/24برابددر 

 mو  K ،Xبهترین مقدار براي پارامترهداي   ويرودخانه 

برابدر   در اجراي الگوریتم مورچگان پیوسدته بده ترتیدب   

نیدددز  SSEو مقددددار  0110/1و  60926/0، 67061/0

بهتدرین مقددار بدراي    بوده است. و  1664/27966برابر 

در  ACOrالگددوریتم در اجددراي  mو  K ،Xپارامترهدداي 

برابددر  سددیلاب رودخاندده کددارون بدده ترتیددب    مددورد 

نیددز  SSEو مقدددار  04161/0و  0001/0، 7102/227

در حدددالی کددده   بدددوده اسدددت  720/166491برابدددر 

(Vafakhah et al, 2015 ) بهتددرین مقدددار را بددراي

بدده  ABC در اجددراي الگددوریتم mو  K ،Xپارامترهدداي 

 SSEو مقدار  7162/0و  0001/0، 96/74برابر  ترتیب

. همچندین سده   به دسدت آوردندد   6/177141رابر نیز ب

وکس نیز مورد بررسی قدرار  سیلاب مذکور با روش کان

سددیلاب در غیرخطددی روش ماسددکینگام گرفددت کدده  

-روش کدان نسدبت بده    ويویلسون و سیلاب رودخانده  

کدارایی مناسدبی داشدته، امدا در مدورد سددیلاب      وکدس  

تدري را  عملکرد مناسبوکس روش کانرودخانه کارون 

وکددس ز خدود نشددان داده اسدت. همچنددین روش کدان   ا

ز مقدار دبی اوج به دست داده اسدت تري اتخمین دقیق
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Estimation of Optimal Parameters of the Nonlinear Muskingum Model 

Using Continuous Ant Colony Algorithm 

 
Mohammad Javad Zeinali1,  Pourreza-Bilondi Mohsen2 

 

Abstract 

Optimizing parameters of nonlinear Muskingum model done by the method of try and error 

and numerical. These methods are difficult and time-consuming. But Meta-Heuristic Algorithms 

can indicate the good estimation of these parameters with high-speed and more precision. In this 

study investigated performance of continuous ant colony algorithm (ACOr) for estimation of 

optimal parameters of the nonlinear Muskingum routing model and we used sum of squared 

error criteria to evaluate that. The results indicated that continuous ant colony algorithm has 

good efficiency on Wilson flood and Wye River flood with SSE=36.7679 and 37944.14. After 

ensuring the efficiency of ACOr algorithm, we used nonlinear Muskingum routing model 

investigated for Karoon River and the value of SSE was equal to 144691.735 that indicated 

higher performance in comparing to bee colony algorithm (SEE = 177161.4). Also, in this study 

the three flood routing have investigated by the convex method. This method didn’t has good 

performance on Wilson flood and Wye River flood but in Karoon River flood routing indicated 

better performance than nonlinear Muskingum methods. This model provided good estimation 

of peak of flow discharge, that this issue is very important for Implementation of flood warning 

systems. 
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