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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1393جلد بیست و یکم، شماره سوم، 
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  عسلاستفاده از الگوریتم کلونی زنبوربا خطی غیر پارامترهاي مدل ماسکینگام سازي بهینه
  

  3نیا  و علیرضا مقدم2، علی دستورانی1مهدي وفاخواه*
  ارشد دانشجوي کارشناسی2، شگاه تربیت مدرس دان،استادیار گروه مهندسی آبخیزداري1

  دانشگاه تهران، گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانیدانشیار 3، دانشگاه تربیت مدرسگروه مهندسی آبخیزداري، 
  20/2/92:  ؛ تاریخ پذیرش28/8/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
در مسیر ک موج سیلاب بینی بزرگی و سرعت ی عنوان یک روش ریاضی براي پیش روندیابی سیلاب به 

هـاي   بینی سیلاب و طراحی سازه بندي سیلاب، پیش  اساسی براي انجام پهنهپایهو   باشد جریان رودخانه می  
این در . باشد هاي رایج و مهم روندیابی سیل، مدل ماسکینگام می یکی از روش .کند اي را فراهم می رودخانه
 الگوریتم کلونی زنبورعسل با اسـتفاده       توسط )m  و K  ،x( ماسکینگاممدل   پارامترهاي   يساز نهیبه پژوهش

سنجی ملاثانی و اهـواز رودخانـه        هاي آب  زمان ثبت شده در ایستگاه      هیدروگراف سیلاب هم   9 يها دادهاز  
ریشه میانگین مربعات هاي آماري  براي ارزیابی کارآیی روش از نمایه. کارون مورد بررسی قرار گرفته است

، )MAE(، میانگین انحراف خطا     )MBE(، میانگین مطلق خطا     )RE(خطاي نسبی   ، درصد   )RMSE(خطا  
اي و   هاي مشاهده  هیدروگراف یفیکو همچنین مقایسه     )2R(، ضریب تبیین    )NS(ساتکلیف   -ضریب ناش 

ه میـانگین  با میانگین ریشژنتیک و  زنبورعسل ی کلونهاي تمیلگورانتایج نشان داد که  . برآوردي استفاده شد  
میـانگین ریـشه میـانگین مربعـات      با یکیسه با روش گرافیمکعب بر ثانیه در مقا  متر 85/79ت خطاي   مربعا

مقایسه دبـی  . دارد بهتري در محاسبه پارامترهاي مدل ماسکینگامعملکرد    متر مکعب بر ثانیه    07/88 خطاي
بـا میـانگین    اف در بـرآورد دبـی اوج هیـدروگر      دهنده دقت بالاتر روش گرافیکی     ها نشان  اوج هیدروگراف 

 ـترت بهعسل  الگوریتم کلونی زنبور و الگوریتم ژنتیکوبوده مکعب بر ثانیه    متر 2/31خطاي   میـانگین  ب بـا  ی
  . اند  دبی اوج هیدروگراف را برآورد نمودهمترمکعب بر ثانیه 18/62  و8/58 خطاي

  
  ماسکینگام، رودخانه کارون مدل، عسل، روندیابی سیلسازي، الگوریتم کلونی زنبور  بهینه:هاي کلیدي واژه

                                                
  vafakhah@modares.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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 مقدمه
امروزه افزایش رشد جمعیت و در نتیجه بالا رفتن نیازهاي غذایی، مـسکن و نیازهـاي تفریحـی از        

ها  خیز و امکانات دسترسی به آب در حاشیه رودخانه        هاي حاصل  سو و از سوي دیگر، وجود زمین       یک
 این روند با توجه به گسترش مناطق ).2009، يمهدو(باعث افزایش جمعیت در این مناطق شده است       

. ها رو به افزایش است دشت ها و سیلاب رویه در حریم رودخانه دلیل ساخت و سازهاي بی     خیز، به  سیل
دبی در  و آب  سطحل مهندسی، شناخت وضعیت ترازیمنظور اصلی و اساسی از روندیابی سیل در مسا

. حادثه سیل اسـت یري این مقادیر در هنگام وقوع گ مسیر رودخانه یا در دریاچه پشت سد، بدون اندازه  
،  سـد زناریـزي حجـم مخ ـ   توان در طراحی و برنامه  سیل را می   یابی از روند  دست آمده   بهکاربرد نتایج   

هـا در سـدها، انـدازه و بزرگـی           تعیین بزرگی و ظرفیت خروجی سرریزها، اندازه و ظرفیت خروجـی          
 بـراي یین سطح تراز آب در مخازن دریاچه سـدها     ه، تع سرریزها در سدهاي بدون دریچه و یا با دریچ        

 سـیلابی  ماننـد لی یگیرها و طراحی آبگیرها، مـسا      آبی، ایجاد و طراحی سدها و بندها و سیل         تولید برق 
اي و غرقاب شـدن اراضـی کـشاورزي و نقـاط مـسکونی و شـهرها، ایجـاد                  هاي رودخانه  شدن تراس 

 .)1989،  ینجمـائ  (هـا جـستجو نمـود      بـود رودخانـه   هاي مصنوعی و تفریحـی و توسـعه و به          دریاچه
تر از  تر و یا کم اوج سیل در بازه موردنظر را بیش زماندبی اوج و روندیابی با دقت کم و تقریبی سیل، 

هـا و اقـدامات نامتناسـب و نامناسـب طراحـی و اجـرا        در نتیجـه سـازه  . نماید میزان واقعی برآورد می   
ها و خـسارات    ها و یا باعث تخریب سازه      هاي ساخت سازه   ش هزینه گردد، که از طرفی باعث افزای      می

انجام شده تغییر تر از همه دیدگاه مردم نسبت به اقدامات    مهم .گردد جانی و مالی در اطراف شهرها می      
. گـردد  بینـی سـیلاب مـی    پیش و هاي مهندسی رودخانه  اعتماد و مشارکت در طرح    نبودنموده و باعث    

هـاي جدیـد    هاي پیشرفته و علم روز و روش    د تا حد ممکن با استفاده از فناوري        ضرورت دار  بنابراین
نظر انجـام گیـرد تـا بـا اطمینـان کـافی از عملیـات و         روندیابی دقیق سیل در مقطـع مـورد    سازي بهینه

راي اجرا از هدررفت منابع و      بینی سیل و تخصیص اعتبار مناسب ب        مهندسی رودخانه، پیش   ریزي برنامه
  .  ناشی از سیلاب جلوگیري نموديها تخسار
 ـ بـیش  پارامترهاي مدل ماسکینگام در    منظور برآورد  به  اسـتفاده  )1974 (لـسون یور منـابع از مثـال   ت
تا با بـرآورد   آوردههاي قبلی فراهم  هاي جدید را با روش  مقایسه روش استفاده از یک مثال    اند که  کرده

  .معرفی کردتر هباي مختلف در نهایت بتوان روشی را ه پارامترهاي ماسکینگام براي این مثال با روش
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س یگلگن، )2009( کارهان ،)1990 (آلداماتوسط  1 روش گرافیکی کهشود منابع مشخص می با مرور
 کارهـان  توسـط  2ریـزي خطـی   ، برنامـه )2004(دهقـانی    و)2006( و اسـن مود حال ،)2000(و سرانو 

و همکـاران  ونـگ    و)2007 (انـگ یچـن و  ، )1997( موهـان   توسـط  3انواع الگوریتم ژنتیک  ،  )2004(
، الگوریتم ازدحام ذرات توسـط      )2001( و همکاران    میکالگوریتم جستجوي هارمونی توسط     ،  )2009(

 يلئـو و زا ایمنی توسـط   ، الگوریتم کلونی انتخابی  )2010( و همکاران    ونگ  و )2009 (چائو و چانگ  
منظور بـرآورد    ، به )2010(نی و همکاران     قلعه مديسازي شده توسط مح    و الگوریتم نورد شبیه   ) 2010(

 الگـوریتم مـورد بررسـی را        پژوهـشگران فاده شده است و هر کدام از        پارامترهاي مدل ماسکینگام است   
منظـور بـرآورد     تـاکنون بـه  4عـسل سـازي الگـوریتم کلـونی زنبور     بهینهروش .اند مناسب ارزیابی نموده  

کـارایی  میـزان   مقایسه هدف  پژوهشدر این   رو   از این . ده است پارامترهاي مدل ماسکینگام استفاده نش    
 محاسـبه براي ریزي خطی و روش گرافیکی  ، برنامه5 ژنتیک، کلونی مورچگان  ،عسل زنبور هاي الگوریتم

 تا با انتخاب .باشد  میاهواز رودخانه کارون - روندیابی سیل ماسکینگام در بازه ملاثانیمدلپارامترهاي 
  .آورددست   خطا نسبت به مقادیر واقعی بهحداقلهیدروگراف سیل با ن بتوا  مناسب،روشی

  
 ها مواد و روش

هاي آب  ایستگاهحدفاصل هاي رودخانه کارون، بازه  با بررسی بازه: پژوهشموقعیت جغرافیایی منطقه    
 ـ و)  سـال  42( آمـار مـشترك کـافی        دلیل داشـتن    کیلومتر و به   63به طول   سنجی ملاثانی و اهواز      ود  نب

در مورد بهترین طول روندیابی بـا دقـت مناسـب        .  فرعی ورودي و خروجی انتخاب گردید      هاي اخهش
 کیلومتري مطالعه نمود و نشان داد که طول بـازه اهمیـت    40 و   35،  30،  25 بازه   4، در   )1996(سینگ  

 در نظـر گـرفتن دشـت    خـصوص  بـه ارد، بلکه انتخـاب ضـرایب و   چندانی در دقت نتایج روندیابی ند   
ثر از خصوصیات فیزیکی حوزه أتواند مت باشد که این نتایج می تري برخوردار می بی از اهمیت بیشسیلا

 پژوهش موقعیت بازه 1 و شکل    برده  نامهاي    مشخصات ایستگاه  1 جدول   .آبخیز و بستر رودخانه باشد    
  .دهند بر روي نقشه ایران نشان میرا 

                                                
1- Graphical Method 
2- Linear Programming (LP) 
3- Genetic Algorithm (GA) 
4- Artificial Bee Colony (ABC) 
5- Ant Colony Algorithm (ACO) 
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  .)2011قات منابع آب، یمرکز تحق(سنجی  هاي آب  مشخصات ایستگاه-1جدول 
  نام

  ایستگاه
  کد

  ایستگاه
  طول

  جغرافیایی
  عرض

  جغرافیایی
  سطح ارتفاع از
  )متر(دریا 

  مساحت حوضه
  )کیلومترمربع(

  سال
  تاسیس

  تعداد
   آمارييها سال

   درجه و48  21308  ملاثانی
   دقیقه53

   درجه و31
   دقیقه35

28  57490  1346  42  

   درجه و48  21309  اهواز
   دقیقه40

   درجه و31
   دقیقه20

20  58180  1329  44  

  

  
  

  .پژوهش موقعیت جغرافیایی بازه -1شکل 
  

سـنجی   هـاي آب    ایـستگاه  1342-88  مـشترك  هـاي  دست آوردن دبی سیلاب از آمار سـال        براي به 
 هیـدروگراف سـیل ورودي و   9 لازم تعـداد  يهـا  یکه پس از بررس ملاثانی و اهواز استفاده شده است       

سازي خطاي ناشی از   ساعت با توجه به حداقل2گیري  اهواز با فواصل اندازه -ثانیخروجی به بازه ملا
افزایش آب در اثر بارندگی مستقیم بر روي سطح رودخانه و کاهش دبـی آب در اثـر برداشـت آب از          

دروگراف سیل موجود انتخاب     هی 28حدود   میاننظر از   براي مصارف کشاورزي در بازه مورد     رودخانه  
هـاي بـا حـداقل برداشـت آب بـراي مـصارف        هـاي سـیل مـاه     ین منظور ابتدا هیدروگراف    ا هب. گردید

هاي موجود تفکیـک شـد و در      از بین کل هیدروگراف    )1993،  یانیکاو() آذر، دي و بهمن   (کشاورزي  
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زمـان   هایی که با بارش هـم  هاي سیل، هیدروگراف ادامه با بررسی آمار هواشناسی و تاریخ هیدروگراف      
منظور اجتناب از خطاي ناشی از افزایش دبی در اثر بارش مستقیم بر روي سطح آب و کاهش     بودند به 

  . ها جدا گردید دبی در اثر پمپاژ آب براي کشاورزي از مجموع هیدروگراف
هاي مختلفی قابـل انجـام    ها و مدل هاي باز با روش روندیابی سیل در کانال: مدل روندیابی ماسکینگام 

هاي کمی در مقایـسه   ام در هیدرولوژي کاملاً نهادینه شده و همچنین نیازمند داده       روش ماسکینگ . است
روش ماسـکینگام اولـین بـار توسـط     ). 2007چـن و یانـگ،      (باشد   هاي هیدرولیکی پیچیده می    با مدل 

شـکل  .  اجـرا شـد  1در مطالعات کنترل سیل در رودخانه ماسکینگام ایالـت اوهـایو         ) 1938(کارتی   مک
  .  آورده شده است1سکینگام در رابطه عمومی روش ما

  

)1                                               (                                     mttt QxxIKS )(  1  
  

ترتیب دبی ورودي و خروجـی   به tQ  وtI، )مکعبمتر (t ذخیره مطلق کانال در زمان  : tS ،که در آن  
معـادل زمـان انتقـال      (ثابت زمانی ذخیره براي رودخانه مـوردنظر        : K ،)مکعب بر ثانیه  متر (t در زمان 

 بوده که اثر مقدار نسبی دبی ورودي و خروجی را 5/0یک فاکتور وزنی بین صفر و : x، )ساعت ()موج
 بـراي  .دهـد  تري مـی    درجه آزادي بیش   رابطهپارامتري است که به     : m کند و  بعد بیان می   صورت بی  به

بـراي اسـتفاده از مـدل رونـدیابی سـیل        . ندده ر مواقع آن را مساوي یک قرار می       ت  بیشسادگی کار در    
 آن بازه تعیین شود، که بـا  m و K، xماسکینگام در یک بازه از رودخانه لازم است ابتدا پارامترهاي  

هـاي گذشـته قابـل تعیـین      نظر سـال  خروجی در بازه مـورد ریان ورودي و  استفاده از آمار ثبت شده ج     
  .)2009کاراهان، (باشد  می

 الگـوریتم کلـونی زنبورعـسل     : عـسل سکینگام با الگوریتم کلونی زنبور     ما لمترهاي مد ایابی پار  بهینه
)ABC (     توسط کارابگا و باستورك)سـازي   عـسل، بـراي بهینـه   راساس رفتـار هوشـمند زنبور     ب) 2007

سازي است و رفتار کاوشی کلونی زنبورها را براي       این الگوریتم یک الگوریتم بهینه    . ه شد یپارامترها ارا 
  .کند سازي می سازي بدون محدودیت شبیه مسایل بهینه

یافتـه انجـام     تخـصص  زنبورهـاي عسل واقعی، وظایفی وجود دارد که توسـط         در یک کلونی زنبور   
ان شهد ذخیره شده در کندو را با تقـسیم کـار و   کنند تا میز این زنبورهاي متخصص تلاش می    . شود می

 هوشمند زنبور  هاي مدل کمینه انتخاب جستجوي غذا توسط گروه      . ثر حداکثر کنند  ؤخود سازماندهی م  
                                                
1- Ohaio 
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زنبورهـاي کـارگر،   : ، شامل سه نوع زنبور استABC عسل یا به اختصار الگوریتم در یک کلونی زنبور   
نصف کلونی شامل زنبورهاي کارگر است و نصف        ). ور دهیا دی (زنبورهاي ناظر و زنبورهاي پیشاهنگ      

برداري از منابع شهدي هستند که قبلاً  زنبورهاي کارگر مسئول بهره. دیگر آن شامل زنبورهاي ناظر است
در کنـدو دربـاره     ) زنبورهاي نـاظر  ( به سایر زنبورهاي منتظر       لازم را  اطلاعاتهمچنین  . اند کشف شده 

مانند و مطابق  زنبورهاي ناظر در کندو می. رسانند  است، می در حال استخراجکیفیت مکان مواد غذایی که
بـرداري شـدن     اند درباره یک منبع غذایی براي بهره       با اطلاعاتی که زنبورهاي کارگر به اشتراك گذاشته       

 یک منبع غذایی جدید صورت تصادفی محیط را براي یافتن زنبورهاي پیشاهنگ به. کنند گیري می تصمیم
که این رفتـار را   ABC مراحل اصلی الگوریتم. کنند اساس یک انگیزه درونی یا تصادفی جستجو می       بر

 :باشد شرح ذیل می سازي پارامترهاي مدل ماسکینگام به منظور بهینه کند، به سازي می شبیه
هـاي منـابع غـذایی، بـا انتخـاب تـصادفی پارامترهـاي مـدل           مقداردهی اولیه به موقعیـت   -مرحله اول 

 m و x ،Kله سـه پـارامتر   أدر ایـن مـس  (، )1 رابطـه (سکینگام و تعیین مقدار تابع بـرازش پارامترهـا       ما
),...,( ندشو عنوان یک منبع غذایی شناخته می      به SNixi 1    کـه در آن ، SN       تعـداد منـابع غـذایی 

  . شوند صورت تصادفی تولید می ها به حل ، راه)است
در محـدوده منبـع غـذایی خـود تولیـد      ) 2رابطه ( منبع غذایی جدید  هر زنبور کارگر یک-مرحله دوم 

   .کند کند و منبع بهتر را استخراج می می
 

)2                          (                                                             vij = xij + φij (xij – xkj)  
  

اسـت کـه تولیـد موقعیـت منـابع          ] -1،1[کنواخت در بازه    یک عدد تصادفی با توزیع ی     : φij،  که در آن  
صورت تصادفی از کلونی   حل است که به     شاخص راه  kکند،   کنترل می  xij غذایی همسایه را در اطراف    

   .انتخاب شده است
Dj ,...,1وD بعد از تولید. له استأ محدوده مس vi حل جدید با این راه xi  شـود و   مقایسه مـی

  .کند ر کارگر منبع بهتر را استخراج میزنبو
کنـد و یـک منبـع     ش انتخاب مـی لح یک منبع را وابسته به کیفیت راه پیشاهنگهر زنبور  -مرحله سوم

یـک  . کنـد  کند و منبع بهتر را استخراج می     در مکان منبع غذایی انتخاب شده تولید می        غذایی جدید را  
کند و منبع جدیدي را در مکان منبع غذایی   انتخاب می3طه زنبور ناظر یک منبع غذایی را با احتمال راب

کند و به همان شکل روش زنبور کارگر، منبع بهتر براي استخراج   تولید می2انتخاب شده توسط رابطه   
  .گیرد گیري قرار می شدن مورد تصمیم
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)3 (                                                                                             



 SN

j
i

i
i

fitness

fitnessp

1

  

  .است xi حل میزان شایستگی راه: ifitness، که در آن
ور بـراي   عنـوان دیـده    تعیین منبعی که بایـد متـروك شـود و زنبورهـاي کـارگر آن بـه            -مرحله چهارم 

  .جستجوي منابع غذایی جدید تخصیص داده شوند
گیرنـد کـه آیـا     که تمام زنبورهاي ناظر در منابع توزیع شدند، منابع مورد بررسی قرار مـی  بعد از آن 

تر از محـدوده از   تواند بهبود یابد بزرگ هایی که یک منبع نمی اگر تعداد چرخه  . باید ترك شوند یا خیر    
گر مربوط به منبع زنبور کار. شود عنوان منبع تمام شده در نظر گرفته می قبل تعیین شده باشد آن منبع به    

ایـن  . آورد وجـود مـی   له بـه أور شده و جستجوي تصادفی را در محدوده مـس   تمام شده یک زنبور دیده    
  .گیرد  صورت می4مرحله توسط رابطه 

  

)4                    (                                              xij = xjmin + (xj max – xj min)*rand  
  

  .کنون با توجه به مقدار تابع برازشن بهترین منبع غذایی پیدا شده تاخاطر سپرد هب -مرحله پنجم
عنوان  تعداد تکرار حلقه به(  تا زمانی که معیار توقف ارضا گردد5 تا 2هاي   تکرار مرحله  -مرحله ششم 

  ).باشد له میأمعیار توقف در این مس
  کـه در مرحلـه   ) اي مـدل ماسـکینگام  پارامتره ـ(در پایان توقـف الگـوریتم، بهتـرین منبـع غـذایی         

افـزار    ایـن الگـوریتم بـه کمـک نـرم     .باشـد  له موردنظر مـی أعنوان جواب بهینه مس    پنجم ذخیره شده به   
Matlab R2009a نوشته و محاسبه گردید .  

  
  نتایج و بحث

آنـالیز آمـاري   .  آورده شده اسـت    3 و شکل    2اطلاعات و شکل یک نمونه هیدروگراف در جدول         
هاي آماري ریشه میانگین  اساس نمایهدهد که بر  نشان می 19/10/1360 تا   17ف سیل مورخه    هیدروگرا

ساتکلیف،  - مربعات خطا، درصد خطاي نسبی، میانگین مطلق خطا، میانگین انحراف خطا، ضریب ناش
، )Graphical( ، روش گرافیکـی   )LP( ریزي خطـی   ضریب تبیین و خطاي دبی پیک، به ترتیب برنامه        

 و الگوریتم کلـونی مورچگـان     ) ABC( ، الگوریتم کلونی زنبورعسل   )GA(  ژنتیک الگوریتمهاي   روش
)ACO (  ی، دبـی زمـان   ساعت تـاخیر 2هاي مورد بررسی با  همچنین تمامی روش. برآورد بهتري دارند 

  .اند اوج هیدروگراف را برآورد کرده
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  .عسل فلوچارت الگوریتم کلونی زنبور-2شکل 
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دبی ورودي دبی خروجی ژنتیک کلونی زنبور عسل

برنامه ریزي خطی کلونی مورچگان روش گرافیکی

  
  .19/10/1360 تا 17سیل مورخ  براي هایی محاسبهو واقعی خروجی هاي  اف هیدروگر-3شکل 

  
  .19/10/1360 تا 17آماري سیل مورخ هاي  نمایه  وهایی محاسبه وواقعی  هاي هیدروگراف -2 جدول

 )مترمکعب بر ثانیه( محاسباتی با روشي ها هیدروگراف

  زمان
  )ساعت(

  دبی ورودي 
  )I (واقعی

 )مترمکعب بر ثانیه(

دبی خروجی 
  )Q (واقعی

 )مترمکعب بر ثانیه(

الگوریتم 
 ژنتیک

)GA(  

الگوریتم 
کلونی 

 عسلزنبور
)ABC(  

  الگوریتم
  مورچگان

)ACO(  

  ریزي برنامه
  )LP (خطی

  گرافیکی
)Graphical(  

0 439 428 439 439 439 439 439  
2 548 441 439 439 439 459 451 
4 656 453 439 439 439 478 464 
6 796 501 515 516 501 546 528 
8 936 548 591 593 563 614 591 
10 1077 687 702 704 674 716 693 
12 1218 825  813 815 784 818 795 
14 1319 967 934 935 914 931 911 
16 1419 1108 1055 1055 1044 1044 1027 
18 1486 1201 1158 1157 1158 1144 1131 
20 1553 1293 1260 1258 1272 1245 1235 
22 1574 1362 1340 1337 1358 1322 1316 
24  1594 1431 1419 1415 1444 1398 1397 

26 1562 1442 1466 1462 1491 1438 1441 
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   -2 جدولادامه 
 )مترمکعب بر ثانیه (باتی با روشمحاسهاي  هیدروگراف

  زمان
  )ساعت(

  دبی ورودي 
  )I (واقعی

 )مترمکعب بر ثانیه(

دبی خروجی 
  )Q (واقعی

 )مترمکعب بر ثانیه(

الگوریتم 
 ژنتیک

)GA(  

الگوریتم 
کلونی 

 عسلزنبور
)ABC(  

  الگوریتم
  مورچگان

)ACO(  

  ریزي برنامه
  )LP (خطی

  گرافیکی
)Graphical(  

28 1529 1453 1512 1509 1538 1478 1485 
30 1480 1445 1516 1514 1538 1480 1490 
32 1431 1437 1521 1519 1539 1483 1494 
34 1377 1418 1497 1496 1508 1461 1472 
36 1323 1398 1474 1474 1478 1438 1450 
38 1272 1361 1433 1434 1432 1402 1413 
40 1221 1323 1393 1395 1387 1365 1375 
42 1179 1289 1347 1348 1337 1324 1333 
44 1137 1254 1300 1302 1288 1283 1291 
46 1096 1222 1255 1257 1242 1241 1249 
48 1054 1190 1210 1212 1197 1200 1207 
50 1017 1158 1166 1168 1154 1160 1166 
52 980 1125 1122 1124 1111 1121 1126 
54 934 1092 1081 1083 1071 1079 1085 
56 887 1059 1041 1042 1032 1037 1044 
58 845 1024 995 997 988 994 1000 
60 803 989 950 952 945 952 957 
62 771 954 906 907 902 910 915 
64 738 919 862 862 859 869 873 

K 876/0 677/0 138/6 99/6 25/7 

x 0003/0 0001/0 2207/0 055/0 15/0  مدل ماسکینگاممحاسباتیپارامترهاي   
m  263/1 297/1 014/1 1 1 

 2/41 57/35 03/50 46/45 39/45  ریشه میانگین مربعات خطا
 932/0 849/0 131/1 028/1 026/1  درصد خطاي نسبی
 034/0 034/0 037/0 036/0 036/0  میانگین مطلق خطا

 89/35 86/32 88/40 29/38 13/38  میانگین انحراف خطا
 984/0 986/0 976/0 98/0 98/0  ساتکلیف - ضریب ناش
 985/0 987/0 984/0 985/0 985/0  ضریب تبیین

 1/41 8/29 5/85 2/66 9/67   برآورد دبی پیکخطاي
 2 2 2 2 2  خطاي برآورد زمان دبی پیک
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هاي برآورد متغیرهاي مدل ماسـکینگام مـورد اسـتفاده در ایـن              بندي کارایی روش   منظور اولویت  به
 ـ هاي مورد بررسی، میانگین نمایه    و با توجه به تعدد هیدروگراف      پژوهش   دسـت آمـده از    ههاي آماري ب

هـاي مـورد اسـتفاده     اساس آن دقت و کـارایی روش  آورده شده است تا بر3هیدروگراف در جدول     9
  .بررسی گردد

  
  . هیدروگراف سیل9هاي آماري  میانگین نمایه -3جدول 
  GA  ABC  ACO  LP  Graphical سازي هاي بهینه روش

 07/88 76/80 42/83 85/79 85/79 )مترمکعب بر ثانیه(ریشه میانگین مربعات خطا 

 84/1 75/1 82/1 73/1 74/1  )درصد(خطاي نسبی 
 07/0 072/0 069/0 066/0 068/0  )مترمکعب بر ثانیه(میانگین مطلق خطا 

 52/63 47/65 14/68 81/64 42/65  )مترمکعب بر ثانیه(میانگین انحراف خطا 
 962/0 965/0 963/0 966/0 966/0  ساتکلیف - ضریب ناش
 959/0 963/0 958/0 971/0 968/0  ضریب تبیین

 2/31 43/46 59/69 18/62 8/58  )مترمکعب بر ثانیه(دبی حداکثر  خطاي برآورد
 88/0 88/0 88/0 88/0 88/0  )ساعت(خطاي برآورد زمان حداکثر 

  
عـسل،  هاي ژنتیک، کلـونی زنبور  هاي مورد استفاده شامل الگوریتم  دهد که روش    نشان می  3 جدول

 روش 3 بـا توجـه بـه جـدول        امـا  دارند، هم   فیکی، برآوردي نزدیک به   و روش گرا  ریزي خطی    برنامه
 تـر   بـیش  بهتـر متغیرهـاي مـدل ماسـکینگام براسـاس            عسل با بـرآورد   یابی الگوریتم کلونی زنبور    بهینه
 85/79 هیدروگراف مورد استفاده شامل ریشه میـانگین مربعـات خطـا بـا میـانگین         9هاي آماري    نمایه

 066/0ن مطلق خطا با میـانگین      درصد، میانگی  73/1خطاي نسبی با میانگین     مترمکعب بر ثانیه، درصد     
مکعب بر ثانیه، ضریب تبیین با میـانگین   متر81/64بر ثانیه، میانگین انحراف خطا با میانگین     مکعب  متر

هاي مورد  از دیگر روشهمراه با الگوریتم ژنتیک    966/0 ساتکلیف با میانگین     - و ضریب ناش   971/0
مربعات خطا با ریشه میانگین روش الگوریتم ژنتیک نیز همچنین  . دهد عملکرد بهتري نشان می   استفاده  

ن مطلق خطـا   درصد، میانگی  74/1مکعب بر ثانیه، درصد خطاي نسبی با میانگین          متر 85/79با میانگین   
نیه، ضریب مکعب بر ثا متر42/65انحراف خطا با میانگین مکعب بر ثانیه، میانگین  متر068/0با میانگین 

هاي آماري مشابه   نمایهتر بیشدر  966/0 ساتکلیف با میانگین - و ضریب ناش  968/0تبیین با میانگین    
مربعـات خطـا بـا    ریزي خطی با ریشه میانگین  روش برنامه. باشد میعسل روش الگوریتم کلونی زنبور   
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ن مطلق خطا بـا   ، میانگی  درصد 75/1مکعب بر ثانیه، درصد خطاي نسبی با میانگین          متر 76/80میانگین  
مکعب بر ثانیه، ضـریب   متر 47/65گین انحراف خطا با میانگین      مکعب بر ثانیه، میان    متر 072/0میانگین  

. گیـرد   در اولویت سوم قـرار مـی  965/0 ساتکلیف با میانگین - و ضریب ناش   963/0تبیین با میانگین    
  .باشد یت آخر میدر اولو) 3جدول  (هاي آماري  گرافیکی با میانگین نمایهروش

منظور برآورد متغیرهاي   دست آمده به   ههاي مورد استفاده و نتایج ب      با توجه به تجزیه و تحلیل روش      
با وجـود سـادگی برنامـه، حجـم پـایین         کلونی زنبورعسل  مدل ماسکینگام در مجموع روش الگوریتم     

رایـی، نـسبت بـه سـایر     گ نویسی، سرعت بالاي محاسبه هر حلقه الگوریتم و سرعت بـالاي هـم           برنامه
یابی  ه نموده، بهترین روش بهینهیهاي آماري ارا   ر نمایه ت   بیش ا و همچنین دقت بالاتري که در      ه الگوریتم

  . باشد پارامترهاي مدل ماسکینگام در بازه مورد مطالعه می
 انی و دهق)1996(نژاد  ، عبدالشاه)2006 (مود و اسنحال ،)2000(س و سرانو یگلگن، )1990(الداما 

هاي برآورد   خود به این نتیجه رسیدند که روش گرافیکی نسبت به سایر روشهاي  پژوهش در   )2004(
اساس برآورد دبـی پیـک      دهد که بر    نشان می  پژوهش نیانتایج  . پارامترهاي مدل ماسکینگام بهتر است    

. هتري داردکرد ب ها عمل  نظر، روش گرافیکی نسبت به سایر روش      هاي موجود در بازه مورد     هیدروگراف
 ریشه میانگین مربعات خطا، درصد خطـاي  مانندهاي آماري   نمایهتر بیش براساس پژوهشولی در این    

سـاتکلیف و ضـریب تبیـین، روش     -نسبی، میانگین مطلق خطا، میانگین انحراف خطا، ضـریب نـاش      
   .باشد هاي آخر از نظر دقت می گرافیکی نه تنها عملکرد خوبی نداشته بلکه جز اولویت

سازي پارامترهاي مـدل    ، با بهینه  )2009( و همکاران    وانگ  و )2007 (انگی چن و    ،)1997(موهان  
ماسکینگام با استفاده از روش الگوریتم ژنتیک، به این نتیجه رسیدند که دقت این روش نسبت به سایر          

هاي آمـاري مـورد    ه نمایتر بیش نیز با توجه به این پژوهشنتایج  . باشد هاي مورد استفاده بهتر می     روش
یـابی   منظـور بهینـه   عـسل تـاکنون بـه   کته که روش الگوریتم کلـونی زنبور  آنالیز و همچنین با ذکر این ن      

  .کند یید میأ را ت بالانگام استفاده نشده نتایجپارامترهاي مدل ماسکی
به جواب ، با مقایسه تعداد تکرار حلقه الگوریتم کلونی انتخابی ایمنی تا رسیدن        )2010 (يلئو و زا  

 با تحلیل تعداد تکرار حلقه این پژوهشدر  . خوب ارزیابی کردند  بهینه، سرعت همگرایی این روش را       
واب بهینـه،  عسل، الگوریتم کلونی مورچگان تا رسیدن به جلونی زنبورهاي ژنتیک، الگوریتم ک  الگوریتم

گوریتم ژنتیک سـرعت  عسل سرعت همگرایی بهتري نسبت الگوریتم ژنتیک و ال      الگوریتم کلونی زنبور  
   .همگرایی بهتري نسبت به روش الگوریتم کلونی مورچگان دارد
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  يریگ جهینت
هاي مـورد بررسـی و تحلیـل سـرعت همگرایـی پارامترهـا        دست آمده و روش هبا توجه به نتایج ب   

عسل، برآورد پارامترهاي مدل ماسکینگام با خطـاي  شود که روش الگوریتم کلونی زنبور   گیري می  نتیجه
همچنین با تحلیـل حـساسیت پارامترهـاي        . باشد  می پژوهشهمچنین سادگی، روش برتر این      تر و    کم

خطـی  رد پارامترهاي مدل ماسـکینگام غیر دست آمده از سه روش برآو  همدل ماسکینگام و پارامترهاي ب    
 دو عسل، کلونی مورچگان در مقایسه با ماسـکینگام خطـی بـا   هاي ژنتیک، کلونی زنبور   شامل الگوریتم 

با توجه به پیشرفت  .ریزي خطی و روش گرافیکی برآورد بهتري دارد روش برآورد پارامتر شامل برنامه    
افزاري و از طرفـی افـزایش جمعیـت و ورود انـسان بـه             یابی و تکنولوژي پیشرفته نرم     هاي بهینه  روش

 بهتـري و  عملکـرد تابو تم ی مانند الگور  هاي جدید  ها، روندیابی دقیق با استفاده از روش       حریم رودخانه 
ترین  ریزي و ساماندهی دقیق رودخانه صورت گیرد تا با صرف کم اساس آن برنامهالزام دارد تا بتوان بر  

   . مالی و جانی ناشی از سیلاب به حداقل برسدهاي تارهزینه، خس
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Abstract1 

Flood routing, as a mathematical method for predicting the changing magnitude 
and celerity of a flood wave as it propagates down rivers, provides the substantive 
bases for conducting flood zonation, flood forecasting and design of river 
structures. The Muskingum technique is one of important and most frequently used 
techniques of flood routing. In the present research, accuracy of some methods for 
optimization of Muskingum parameters (K, x and m) including graphical 
technique, linear programming, genetic algorithm, ant colony algorithm and 
artificial bee colony algorithm has been evaluated by using statistics of 9 flood 
hydrographs contemporaneous detected in two hydrometric stations of Mola Sani 
and Ahwaz in a 63-km reach of Karun River called Mola Sani-Ahwaz. In order to 
evaluate the different techniques, statistical criteria of the root-mean-square error 
(RMSE), relative error (RE), mean absolute error (MBE), mean error deviation 
(MAE), Nash and Sutclife coefficient (NS), coefficient of determination (R2) and 
also visual comparison by plotting estimated and observed hydrographs were used. 
The results showed that artificial bee colony and genetic algorithms with RMSE of 
79.85 m3/s were found to be superior to graphical technique with RMSE of 88.07 
m3/s for estimation of Muskingum model parameters. Comparing peak flow of 
hydrographs indicate more accurate for graphical technique with mean absolute 
error (MAE) of 31.2 m3/s than genetic algorithm with MAE of 58.8 m3/s and 
artificial bee colony algorithm with MAE of 62.18 m3/s.  
 
Keywords: Optimization, Bee colony algorithm, Flood routing, Muskingum model, 
Karun river  
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