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 چكيده 

 ناشي از سيلاب تعيين براي واحد هيدروگراف از .شودابعي است كه براي تبديل بارش به رواناب استفاده ميترين توهيدروگراف واحد يكي از متداول

تكامهل تاهاد ي  ذرات، ازدحهام سهازيهاي هوشمند بهينهه. هدف از اين تحقيق كاربرد الگوريتمشدهاي مختلف استفاده ميتداوم و شدت با ييرگبارها
جهش تركيبي قورباغه در ارائه يک مدل بهينه تهيه هيدروگراف واحد با استفاده از توابع توزيع احتمهال و ازدحام ذرات  والگوريتم ژنتيک ، تركيب جوامع
 كردن هدف، حداقل تابع مدل اين در .شد استفاده در حوضه آبريز كامه گاوس معكوس و گاما نرمال، لوگ احتمال توزيع توابع . براي اين منظور، ازاست

محاسبه  رواناب هيدروگراف .است آبريز حوضه سطح واحد در بيني شدهپيش و شده مشاهده سطحي رواناب هايهيدروگراف بين اختلاف تمربعا مجموع
، ضهريب  (RMSE)شد. با توجه به مقادير ريشه ميهانگين مربعهات خطها زده تخمين  وق احتمال توزيع توابع توسط مدل پيشنهادي از استفاده با ،شده

نرمال كارايي بهتري نسبت به ساير توابع توزيهع ، تابع توزيع لوگ60/6و  60/6،  60/6به ترتيب برابر  (NS)ساتكليف  -ضريب ناش و (2Rهمبستگي )
نزديک به دبهي  به طوري كه دبي اوج محاسبه شده تقريباً .هيدروگراف بهينه داشت. اين تابع توزيع در محاسبه دبي اوج، عملكرد خوبي داشت شكل در
ههاي هوشهمند ازدحهام ذرات و الگهوريتممورد استفاده مشاهده گرديهد احتمال با توجه به نتايج ساير توابع توزيع ج رواناب مشاهده شده بود. همچنين او

 ها در واسنجي توابع توزيع احتمال نشان دادند.نتايج بهتري نسبت به ساير الگوريتم ژنتيک
 

 روانابهيدروگراف  ،نرمال، تابع توزيع معكوس گاوس-ع گاما، تابع توزيع لوگبهينه سازي، تابع توزي : ی کليدیهاواژه
 

  3 2 1مقدمه 

 را هيدرولوژي سيل عمليات از ايعمده بخش هيدروگراف، تحليل

 تهوان گفهت،مهي خلاصهه طهور بهه داده اسهت. اختاها  خهود بهه

هيدروگراف نموداري است كه در آن ر تار حوضه در مقابهل بارنهدگي 
 تهوان از آن بهراي مجسهم كهردن وضهعيت گردد، لذا مهيمي تاوير 

 هايي كه در آينهده اتفهاق خواههد ا تهاد، اسهتفاده نمهود. يكهي از سيل
هههاي عمههده در هيههدرولوژي مهندسههي بههه كميههت درآوردن هههدف

 (Bender and Roberson,1961)هيدروگراف است

 مسهائل ترينمهم از يكي معين بارش يک مستقيم رواناب برآورد

اسهت.  بهوده هاهيدرولوژيست توجه مورد ديرباز از كه بوده هيدرولوژي
رواناب مستقيم مي تواند با دو نگرش سيستمي و  يزيكي برآورد شود. 

 4روانهاب، از يهک مهدل يكچار هه -در نگرش سيستمي مهدل بهارش

                                                           
 دانشگاه بيرجند ،دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي منابع آب -1

  دانشگاه بيرجند ،عمران دانشيار گروه مهندسي -2

  دانشگاه بيرجند ،استاديار گروه مهندسي آب -3
 (:sadeghitabas@yahoo.com  Email             )* نويسنده مسئول: 

4- Lump 

گهردد در شود كه در آن تغييرات مكاني بارش لحها  نمهياستفاده مي
 شهود. در  يزيكهي ايهن تغييهرات اعمهال مهيههاي حالي كه در مهدل

هاي يكچار ه جهت تبديل بارش به رواناب مستقيم نياز بهه يهک مدل
تهرين تهوابعي باشد. هيدروگراف واحد يكي از متهداولتابع رياضي مي

شود و به عنوان تابع است كه براي تبديل بارش به رواناب استفاده مي
گهردد. خطهي تعريهف مهيدر يک سيستم  مؤثرپاسخ يک واحد بارش 

هيدروگراف واحد به كمک اصول اساسي حاكم بر سيستم خطهي، كهه 
را بهه روانهاب  مهؤثرهمان اصل انطباق و جمع پذيري اسهت، بهارش 

 كند.مستقيم تبديل مي
-توصهيف مهي قهرار زيهر بهه رضيات تئوري هيهدروگراف واحهد 

 (:1331)نجفي، گردد
يكنواخهت و  مدت رواناب سطحي همهه رگبارههاي داراي شهدت

طول يكسان براي يک حوضه بدون توجه به تفاوت كل حجم رواناب 
 ها ثابت است.سطحي آن

اگر در يک حوضه دو رگبار با شدت بارنهدگي يكنواخهت و تهداوم 
په  شهدت روانهاب  وجب دو حجم متفاوت روانهاب گردنهد،يكسان م

 بعد از شروع دو رگبار نسبتي مسهاوي tهاي سطحي دو رگبار در زمان
 از نسبت كل احجام رواناب دو رگبار دارند.

mailto:sadeghitabas@yahoo.com
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زماني رواناب سطحي رگبار، مستقل از رواناب مربوطهه بهه  توزيع
 رگبارهاي پيشين است.

تعريههف هيههدروگراف واحههد بههه همههراه  رضههيات  ههوق تئههوري 
 ههاي واحهد از انهواع هيهدروگراف هيدروگراف واحد ناميده مهي شهود.

هيهدروگراف واحهد ، اشهنايدر هيدروگراف واحهد ماهنوعيتوان به مي
SCS ،هيدروگراف واحد لحظهه و  هيدروگراف واحد مانوعي كلارک

 اشاره نمود. اي
جهت محاسهبه روانهاب از هيهدروگراف توزيهع اوليورا و ميدمنت، 

ها بهراي تعيهين مكاني استفاده نمودند و نتايج نسبتاً خوبي گر تند. آن
روگراف واحهد سرعت موج و ضريب پخشيدگي كهه در محاسهبه هيهد

توزيع مكاني نقش دارد از اطلاعات هيهدروگراف مشهاهداتي اسهتفاده 
هاي جريان را مهدنظر  نين  رض عريض بودن كانالها همكردند. آن

 . (Olivera and Maidment,1999)دادندقرار 

ف توزيع مكهاني جهت محاسبه رواناب از هيدروگراليو و همكاران 
استفاده كردنهد و نتهايج  (1666يدمنت )پيشنهاد شده توسط اوليورا و م

ها جهت تعيين سرعت جريان براي هر دست آوردند. آنهقابل قبولي ب
 سلول در معادله مانينه،، شهعاع هيهدروليكي را از معادلهه پيشهنهادي

.  (Molnar and Ramirez, 1998)دسهت آوردنهدهبهمولنار و راميرز 
اطلاعات ثبت شهده از معادله پيشنهادي شعاع هيدروليكي را بر اساس 

 (Liu et al,2003).كرد نقاط مختلف حوضه محاسبه مي

 روابط پيچيده از استفاده با را متفاوتي هايروش مختلف محققين

تهوان بهه اند كهه مهيكرده ارائه واحد هيدروگراف آوردن دستهب براي
روش حهداقل ،  ,Bruen et al)(1984 1پهيدرهاي تخمين پهيروش

سازي هاي بهينهروش، (Bruen et al,1984; Singh,1976)مربعات 
 Prasad et al,1999; Singh,1988; Mays)  ريهزي خطهيبرنامهه

and Coles,1980. Deinger,1969) ريهههههزي و برنامهههههه
 ههايضعف از اشاره نمود. يكي  (Mays and Taur,1982)غيرخطي

 دليلها به آن بودن حل برزمان پيشين سازيبهينه هايدر مدل بزرگ

. بهودهاي هيدروگراف واحهد لفهؤبا تعداد م مجهولات تعداد بودن برابر
تر به علت هاي زماني بزرگدر پايه اين امكان وجود داشت كهبنابراين 

رواناب -هاي بارشمجهولات زياد در تخمين هيدروگراف واحد از داده
با توجه بهه  . (Nojavan and akbarpour,2010)باشندد ار مشكل 

ي هيدروگراف واحهد ها روشي ديگر براي محاسبهلات اين روشاشكا
سهازي يتم بهينههارائه شد كه در اين روش براي حل مسهاله از الگهور

ههاي اين روش مشهكلات روش. (Rajib,2004)  ژنتيک استفاده شد
 تر بود. قبل را حل كرد و در عين حال ساده

امل تاهاد ي ، تكPSO)2(سازي ازدحام ذرات هاي بهينهالگوريتم
 ک ذرات و ژنتيه ازدحامسازي ، تركيب الگوريتم بهينهSCE)3 (جوامع

                                                           
1- Successive Approximations 

2- Particle Swarm Optimization 
3- Shuffled Complex Evolution 

)4GA&PSO-(H و جهش تركيبي قورباغه) 5(SFLA  از اين دسهته
باشند كه تهاكنون در بسهياري از تحقيقهات مي سازيبهينههاي از روش

 هن و تحقيقهات تهوان بهه انهد. از جملهه مهيمورد استفاده قرار گر ته
را با الگوريتم ژنتيهک  0NMاشاره كرد كه روش سيمچلك   ،همكاران

. كهائو و (Fan et a.,2006)و ازدحام ذرات به ترتيهب تركيهب كردنهد
اي تابع  ند يک تركيب از الگوريتم ژنتيک و ازدحام ذرات را برزاهارا، 

در ايهن الگهوريتم از . (Kao and Zahara,2008)نمايي به كار بردنهد
سهتفاده ا ،ونه، و همكهاران ارائه شده توسهط الگوريتم ژنتيک شناور

 ازدحهام ذرات تعيهين الگهوريتم گرديد كهه در آن مكهانيزم جههش بها 
الگوريتم جههش تركيبهي قورباغهه . (Wang and Qiu,2005)شدمي

مورد اسهتفاده قهرار  ،يوسف و لنسيبراي اولين بار در منابع آب توسط 
ن روش جههت هها از ايهآن .(Eusuff and Lansey, 2003)گر هت

ها در طراحي و توسعه شبكه توزيهع آب شههري تعيين قطر بهينه لوله
را بهر اسهاس ايهن  7استفاده كردند و سچ  مدل كهامچيوتري اسهفلنت

به صهورت  3سازي اپنتدر اين مدل از ابزار شبيه .الگوريتم ارائه دادند
سازي الگوريتم جهش تركيبهي قورباغهه اسهتفاده تركيب با مدل بهينه

سهازي خطهي، ههاي مختلهف )بهينههنتايج حاصل با نتهايج روش شد.
الگوريتم ژنتيک و غيره( مقايسه شد و نشان داد كه سرعت همگرايهي 

بها ، يوسهفها بهتر بهود. ير روشو عملكرد اين الگوريتم نسبت به سا
سهازي تركيبهي توسعه اين الگوريتم، از آن بهراي حهل مسهايل بهينهه

ههاي زيرزمينهي و كردن مدل آبراي كاليبرهاستفاده كرد و نيز آن را ب
قههادري و . (Eusuff,2006)كههار بههردطراحهي شههبكه توزيههع آب بههه 

رواناب را بها اسهتفاده از -واسنجي اتوماتيک يک مدل بارش ،همكاران
. (Qaderi et al,2006) الگوريتم تكامل تااد ي جوامع انجهام دادنهد

رواناب را بهه -دل بارشهاي يک مپارامتر ،برهاني داريان و  رهمند ر
گيهري زنبهور عسهل و الگهوريتم هاي هوشهمند جفهتكمک الگوريتم

سهازي را بها ژنتيک واسنجي نمودند. و نتايج حاصل از دو روش بهينه
 .(Borhani and Farahmandfar,2011) يكديگر مقايسه كردند

هاي هوشهمند هدف از اين تحقيق بررسي ميزان كارايي الگوريتم
هيهدروگراف  هيهتوابع توزيع احتمال جههت ته يارامترهاپ يدر واسنج

اي بهين همچنين در اين تحقيق مقايسهحوضه آبريز كامه است.  واحد
نرمال، معكهوس گهاوس( -) گاما، لوگ كار ر تههتوابع توزيع احتمال ب

 تر تعيين گرديد.انجام گر ت و تابع توزيع مناسب
 

 ها مواد و روش

 ورد مطالعهموقعيت جغرافيايي منطقه م

هاي حوضه آبريز كامه انجام گرديهد. اين تحقيق با استفاده از داده

                                                           
4- Hybrid Genetic Algorithm and PSO 
5- Shuffled Frog Leaping Algorithm 
0- Nelder-Mead 
7- SFLANET 
3- EPANET 
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باشد و هاي رودخانه كال سالار ميحوضه آبريز كامه يكي از سر شاخه
در شمال شهرستان تربت حيدريه واقع شده است. اين حوضهه نمونهه 

رود. هاي آبريز كوهستاني منطقه مياني خراسان بهه شهمار مهيحوضه
انه كال سالار زهكش اصلي اين حوضه بوده و در امتهداد شهمال رودخ

غرب به جنوب شرق جريان دارد و جريانات سطحي را از حوضه خارج 
-45″تها  º56-65′-32″نمايد. اين حوضهه در طهول جغرا يهايي مي

′13-º56  27′-30″و عرض جغرا يايي-º35  36′-47″تا-º35   قهرار
متر از سطح دريا  5/1652حوضه (. ارتفاع متوسط 1 گر ته است)شكل
كيلومتر مربع است. اين تحقيق براي حادثهه  65/52و مساحت حوضه 

( 1استفاده شهد كهه در جهدول) 16/12/1377رواناب در تاريخ  -بارش
 ارائه گرديده است. 

 

 
 (Nojavan and Akbarpour,2010) نموقعيت حوضه آبريز کامه در ايرا -1شكل

 

 (11/11/1711رواناب حوضه کامه) -ارشمشخصات حادثه ب -1جدول

دبي 
hr

mm مقدار بارش mm زمان hr 

6/6  6/6 
6/6 6/2 5/6 
6/6 6/1 6/1 

126/6 6/2 5/1 
222/6 4/1 6/2 
315/6 0/1 5/2 
4631/6 0/1 6/3 
5642/6 6/4 5/3 
0167/6 6/2 6/4 
7345/6 3/2 5/4 
3567/6 4/2 6/5 
3723/6 4/6 5/5 
3623/6  6/0 
0666/6  5/0 
5666/6  6/7 
4656/6  5/7 
2376/6  6/3 
1635/6  5/3 
1333/6  6/6 
1126/6  5/6 
6062/6  6/16 
6340/6  5/16 
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6/6  6/11 
 

 سازیهای بهينهالگوريتم

 تهه در ايهن كهار رهدر زير هر يک از  هار الگهوريتم هوشهمند به
 :مي شوندتحقيق معر ي 

 
 (PSOذرات ) ازدحام سازیالگوريتم بهينه

ارائهه ، كنهدي و ابرههارت ات اولين بار توسهطالگوريتم ازدحام ذر
سهازي اين الگوريتم شبيه. (Kennedy and Eberhart,1995)گرديد

يک ر تار دسته جمعي است كه ايده اصلي آن از نحوه حركت منظم و 
ها و ماهيهان نشه ت گر تهه اسهت.در الگهوريتم پرنهده هماهن، دسته

ههاي محاسهباتي تكهاملي، از يهک ازدحام ذرات نيزمانند ساير تكنيک
هاي بالقوه مسئله تحت بررسي است، جههت حلجمعيت كه شامل راه

كند. ايده اصلي در اين الگوريتم اكتشاف در  ضاي جستجو استفاده مي
توانهد از ت  هوق، ههر عضهو مياين است كه در هر دسته از موجهودا

مشاهدات و تجربيات تمام اعضا در حين جسهتجو بهراي رسهيدن بهه 
ههاي الگهوريتم هدف سود جويد. گر هه ايهن روش بخشهي از وي گي

باشد، اما تفاوت آن در اين اسهت كهه ههر ذره داراي ژنتيک را دارا مي
 باشد كه مسئول تغيير دادن موقعيهت آن ذره بههيک بردار سرعت مي

 هاي موجود است.كتشاف در بين جوابمنظور ا
از  iذره موقعيهت بعدي باشهد، D اگر  ضاي جستجو، يک  ضاي 

),,...,(بعهدي  Dجمعيت بها بهردار  21 iDiii xxxX  سهرعت ،

),,...,(بعدي  D)تغيير مكان ( اين ذره با بردار  21 iDiii vvvV  ،
 صههورتبههه iحههال توسههط ذره بهتههرين مكههان ديههده شههده تهها بههه

),...,,( 21 iDiii pppP  ذره در كههل جمعيههت بهها  و بهتههرين
شود. جمعيت ذرات مطابق با دو جمله معادلهه نشان داده مي gاندي  

 شوند:     زير به حركت واداشته مي
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برابر با اندازه  Nو  d=1,2,…,D ،i=1,2,…,Nكه در اين روابط 

21وزن اينرسي،  شماره تكرار،  nجمعيت،  ,cc  دو ثابت مثبت، به
توان مانند  اكتور انقباض )مي xهاي ضرايب شناخت و اجتماعي، نام

  21براي محدود كردن سرعت بكار رود( و,rr  اعداد تاهاد ي بها
 باشند.توزيع يكنواخت بين صفر و يک مي

طور تاهاد ي هابتدا با داشتن محدوده متغيرها )حداقل و حداكثر( ب
جمعيت اوليه و حداكثر سرعت قابل قبول متغيرها با توجهه بهه رابطهه 

شود. سچ  سرعت تفاضل حداكثر و حداقل محاسبه ميتجربي ناف 
طهور تاهاد ي توليهد ه اوليه متغيرها با داشتن حداكثر سرعت مجاز به

و  شهودگردد. بعد از مرحلهه اوليهه، مكهان و سهرعت محاسهبه ميمي

سهازي الگوريتم بهينهدر واقع اساس كار شود. موقعيت جديد تعيين مي
ست كه در هر لحظه ههر ذره مكهان ازدحام ذرات بر اين اصل استوار ا

خود را در  ضاي جستجو با توجه به بهترين مكاني كه تهاكنون در آن 
اش وجود دارد، قرار گر ته است و بهترين مكاني كه در كل همسايگي

كند. در محاسهبات  هوق، بهراي ههر تكهرار از الگهوريتم بها تنظيم مي
ميم مسهئله، دسهت آمهده بهراي متغيرههاي تاههاستفاده از مقهادير به
ها سازي صورت گر ته و با تعيين مقادير بهينه آنمحاسبات مدل شبيه

دست هدست آمده، مقادير جديد متغيرها بهبا توجه به مقدار تابع هدف ب
شوند. اين روند تا رسيدن به يک تعهداد تكهرار حهداكثر و يها آورده مي

ه يكسان شدن جواب بهينهه عمهومي در  نهدين تكهرار متهوالي ادامه
 يابد.مي

 
 (SCE)تكامل تصادفي جوامع  الگوريتم

سهازي سراسهري يک روش بهينه تكامل تااد ي جوامعالگوريتم 
ارائه شد و به سرعت  (Duan et al,1992)ط  راذهني است كه توس

اده در مهندسهي منهابع آب هاي معمهول مهورد اسهتفبه يكي از روش
اهاد ي از نقهاط برداري تبر اساس اين روش، يک نمونه .تبديل شد
. هركدام گرددو به يک سري جوامع تقسيم بندي مي شودميبرداشت 

هاي تكامهل رقهابتي توانند به تنهايي با استفاده از تكنيکاز جوامع مي
بر اساس روش سهيمچلك  گراديهان نزولهي بهه سهمت نقطهه بهينهه 
 سراسري حركهت كننهد. در پايهان ههر مرحلهه، كهل مجموعهه نقهاط 

و  گهرددمهيها بهه اشهتراک گذاشهته و اطلاعات آن شودميزده همبر
زدن، ههمدهند. تكميل تكامل رقهابتي و بهرجوامع جديد را تشكيل مي
دسهت آمهده هكند كه اطلاعهات مجهزاي بهاين اطمينان را حاصل مي

توسط هر جامعه با كل جوامع به اشهتراک گذاشهته شهود. ايهن عمهل 
پهذير وم در  ضاي امكهانشود كه يک جستجوي دقيق و مقاباعث مي

بر  تكامل تااد ي جوامعتوان گفت كه روش انجام گيرد. بنابراين مي
ههاي ات تاهاد ي، رويكهرداساس تركيب  هار مفههوم مو هق تركيبه

گراي نقاط پخش شده در  ضاي جوامع بندي، تكامل نظامقطعي دسته
 وجود آمده است.هو تكامل رقابتي ب

استفاده مناسب از اطلاعات سطوح  استفاده از روش قطعيت امكان
كند. عناصهر پاسخ براي هدايت جستجو را در الگوريتم  وق  راهم مي

دهند. انتخاب تااد ي تااد ي، انعطاف پذيري الگوريتم را ا زايش مي
تر شدن جوامهع از لحها  دارا تعداد زياد نقاط انتخاب شده باعث كامل

شود. مي نواحي مورد علاقهبودن تعداد، موقعيت، اندازه، خاوصيات و 
تر جستجو به سمت نواحي گيري مناسببندي جوامع باعث جهتدسته

انهد. اسهتفاده از است كه توسط خاوصيات جوامع قبلي مشخص شده
گهرا در جههت اطمينهان از پايهداري نسهبي روش تكامل رقابتي نظهام

باشهد. همچنهين جستجو و هدايت آن در جهت ساختار تابع هدف مهي
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اده از استرات ي جايگزيني نقاط با ارزش كم در جامعه با هر نقطه استف
جديد كه داراي ارزش بالاتري است منجر به تجمهع سهريع نقهاط در 

تكامهل شود. تركيهب مفهاهيم  هوق روش تر مييک محدوده كو ک
و مقهاوم و قابهل انعطهاف  مهؤثررا به يک روش كارا،  تااد ي جوامع

 .كندميتبديل 
گرا است كهه از دو يک روش تكامل اد ي جوامعتكامل تاروش 

تشكيل شده اسهت. يهک توصهيف  1CCEو  SCEبخش كلي به نام 
 گردد:يتم روش  وق به شرح زير ارائه ميكلي از الگور

هها بهه بنهدي آنالف( برداشت مجموعه تااد ي از نقاط و تقسيم
 تعدادي جامعه.

ه سراسهري ب( تكامل جداگانه هر كدام از جوامع در جهت توسهع
 با استفاده از تكنيک تكامل رقابتي.

زده ههمدست آمده بهرههاي بج( در پايان هر مرحله، كل مجموعه
 شوند.شده و با هم تركيب مي

يها بهه آموزش به صورت گروهي  تكامل تااد ي جوامعدر روش 
شود و ههر كهدام از اعضهاي گهروه يهک ها انجام ميصورت زير گروه

تمهام  تكامهل تاهاد ي جوامهعباشهند. در روش پاسخ براي مساله مي
اعضاي گروه تمايل به پيروي و حركت در جهت و موقعيت رهبر گروه 
را دارند و اين در حالي است كه خود رهبهر گهروه نيهز داراي موقعيهت 

شهود. تر ميثابتي نيست و در هر تكرار به موقعيت نقطه بهينه نزديک
 تحقيههههقنههههد جزئيههههات الگههههوريتم در مراجههههع متعههههددي مان

 (Duan et al, 1993,1994) ارائه شده است. 
 

 PSOو  GAترکيب الگوريتم 
ازدحهام الگهوريتم  هاي  را ابتكاري مثل الگوريتم ژنتيهک وروش
ههاي ينهدآاز  راسهت هاي محاسباتي گر ته شهده تكنيکاز ذرات كه 

 ههاي بسهياري بهراي توانهايي كهه باشندزندگي زيستي در طبيعت مي
تهوان بهه اي بهينه دارند كه به طور خها  مهيردن ابر  ضدست آوهب

تهوان از مزيهت  نين مي. همنمودهمگرايي سريع ازدحام ذرات اشاره 
جستجوي سراسري در الگوريتم ژنتيک و قابليت جسهتجوي موضهعي 

ازدحام ذرات براي بالا بردن دقت حل مساله استفاده كرد. الگوريتم در 
الگهوريتم  بر تركيب الگهوريتم ژنتيهک و بنابراين يک الگوريتم مبتني

. بهه علهت توانهايي در شهدارائهه   H-GA&PSO ازدحام ذرات به نام
ازدحهام ذرات جهاي كهار الگوريتم و  الگوريتم ژنتيکجستجو، تركيب 

صهورت زيهر دارد. جزئيات  رآيند الگهوريتم بههبسياري براي محققين 
 است:
 گردد.صورت تااد ي توليد ميه( جمعيت اوليه ب1
 گردد.( مقدار برازندگي براي هر ذره محاسبه مي2
 شود.( ذره با برازندگي بهتر ثبت مي3

                                                           
1  Competitive Complex Evolution 

بهترين موقعيت جاري و بهترين موقعيت سراسري بهه هنگهام  (4
 شود.مي

موقعيت موضعي و سراسري تغيير شود كه آيا بهترين ( تعيين مي5
صهورت ر غيهر ايهنه و در ت 7كند يا خير؟ اگر تغيير كرد به مرحله مي

 يابد.ادامه مي
كنهد، ر نمي( از آنجا كه بهترين موقعيت موضعي و سراسري تغيي0

كردن مساله در حداقل موضعي غلبه گردد. در لازم است بر مشكل گير
اين مرحله از مكانيزم جهش الگوريتم ژنتيک براي آشفته كردن ذرات 

 شود.استفاده مي
 گردند.( همه ذرات به هنگام مي7
 گردد.( مقدار برازندگي براي هر ذره محاسبه مي3
ها برقرار شده است توقف كهرده و در اگر تعداد معين شده نسل (6

 گردد.باز مي 3غير اين صورت به مرحله 
 

 (SFLA)  الگوريتم جهش ترکيبي قورباغه 
هدف اصلي از بيان الگوريتم  وق، بيان مفهومي است كه بتوان از 

سهازي، بهدون اسهتفاده از روابهط ي بهينههچيهدهآن در حل مسائل پي
جههش تركيبهي قورباغهه مهي الگوريتم رياضي استفاده كرد. در مورد 

توان گفهت كهه الگهوريتم  هوق تركيبهي از دو الگهوريتم ژنتيهک بهر 
 ذرات اسهت. در واقهع  ازدحهامسهازي و الگهوريتم بهينهه 2MAمبناي 

 غههه از تركيههب جهههش تركيبههي قورباالگههوريتم تههوان گفههت كههه مههي
 آيد.وجود ميهب  PSOو  MAهاي دو الگوريتم مزيت

دنبهال غهذا هها زماني كه باين الگوريتم از زندگي گروهي قورباغه
ردند الهام گر ته است. در اين روش هر قورباغه بيانگر جوابي از گ مي

باشد. در روش مفروض جمعيت اوليه را به  ند گروه مجهزا مسئله مي
 ههم با هاگروه يهمه در موجود هايقورباغه تعداد كه نندكيتقسيم م

 ايهن در جسهتجو تكنيک نوع دو بنديتقسيم اين اساس بر است. برابر

 و اسهت محلي جستجوي تكنيک كه اول تكنيک دارد، وجود الگوريتم
 را موقعيت خهود اطلاعات تبادل با گروه هر در هاقورباغه آن اساس بر

 به مربوط دوم تكنيک و دهندمي بهبود )وابج بهترين(غذا  به نسبت

 ههر از بعهد آن، اسهاس بهر كهه باشد،مي هاگروه بين اطلاعات تبادل

 هم با هاگروه بين آمده دستهب اطلاعات ها،گروه در محلي جستجوي

 شود.مي مقايسه
 

 شوندمي طي زير مراحل فوق روش در
 متشكل وليها تااد ي. جمعيت صورتهب اوليه جمعيت الف. توليد

 زيهر صهورتاينجا به در كه باشدحل مي راه Pقورباغه كه در آن P از

 :شودمي بيان

                                                           
2 Memetic Algorithm 
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بندي اوليه بر اساس تابع هدف بايستي رتبه ارزيابي جمعيت از پ 
 مشخص شود. جواب به بدترين بهترين از جمعيت

 شههامل گههروه هههر گههروه،mبههه هههاقورباغههه ب. تقسههيم

nقورباغهnmP  : است به طوري كه 
 قورباغه اولين كه است صورت اين به هاگروه در هاقورباغه تقسيم

 جمعيت از قورباغه دومين رود،مي گروه اولين به شده مرتب جمعيت از

 جمعيهت از امهين قورباغهه mرود و مهي گروه دومين به شده مرتب

 از قورباغهه امين 1mرود براي امين گروه مي mبه  شده مرتب

 ادامه شكل همين به رود ومي گروه به اولين دوباره شده مرتب جمعيت

 گيرد. قرار قورباغه nگروه  mاز  هر يک در اينكه يابد تامي

 شهكل اين به گيرد،مي صورت محلي جستجوي مرحله اين ج. در

بهترين جواب مشخص شهده  و بدترين با هاييقورباغه گروه هر در كه

wbو به ترتيب با  XX  را ايقورباغه شود، همچنيننشان داده مي ,

 gXو با شده مشخص بوده جواب بهتربن داراي  1جمعيت كل در كه

 wXموقعيت بهدترين قورباغهه گروه هر در سچ  شود.داده مي نشان
 (. 2-گردد)شكلبه صورت زير اصلاح مي

 

 
جهش بدترين قورباغه به سمت بهترين قورباغه  نمايش -(1)شكل

 ((5)روابط)

 
)( wbi XXrandD   

ioldwneww DXX  )()(                                            )4( 

maxmax DDD i   
 يهک و صهفر بهين تاهاد ي عهدد يهک rand(، 4 وق) روابط در

تواند مي قورباغه كه جابجايي ترينبيش بيانگر هم maxDباشد و مي 
 قورباغهه در كههصهورتي در  هوق تغييهرات اعمال از پ  .باشد داشته

بهه  نسهبت بهتهري پاسخ )تابع هدف( داراي newwX)(موقعيت جديد

 با موقعيهت جديهد قورباغه موقعيت قبلي بود، oldwX)(موقعيت قبلي

                                                           
1 Population 

 (4روابهط ) نكهرد پيهدا جواب بهبود كهصورتي در و گردد،مي جايگزين

 روابط در bXجاي هب جديد حالت در تفاوت كه اين گردد بامي تكرار

 جهواب در ههم بهاز  هوق تغيير اعمال با اگر گيرد.مي قرار  gX وق

و  شهده تاهاد ي توليهد صهورتهبه جهواب يهک نشد، بهبودي حاصل

 شود.مي wXجايگزين 
 صههحيح اعههدادXبههردار ههايدرايهه يهمهه اينكهه خاطر به

 گهرد حاصله جهواب بايسهتي (4) روابهط اعمال بار هر از پ  هستند،

 .گردد
 .يابدادامه مي تعداد مشخص تكرار براي ج يد. مرحله

 از جديد جمعيت ها،موقعيت قورباغه بهبود از پ  مرحله اين ه. در

 شود.مي مرتب جواب بدتربن تا جواب بهتربن

 الگهوريتم شهد، حاصهل توقف الگهوريتم شرايط كهصورتي ي. در

 گشهته وسهاير بهاز ب يمرحلهه به صورتاينغير  شود درمتوقف مي

 گردد.مي تكرار مراحل

 
 توابع توزيع احتمال و تهيه مدل هيدروگراف واحد

در اين تحقيق يک مدل بهراي تبهديل توابهع توزيهع احتمهال بهه 
هيدروگراف واحد، ارائه شده است. در اين حالت، تعداد مجهولات برابر 

كهار ر تهه در هباشد. توابع توزيع بعداد پارامترهاي توزيع احتمال ميبا ت
 اين مدل عبارتند از لوگ نرمال، گاما و معكوس گاوس.

 الف( تابع توزيع گاما    
تابع توزيع گاما به  سازي هيدروگراف واحد با استفاده ازمدل بهينه
 باشد.صورت زير مي

(5 )                                                   


N

n

ne
1

2 Minimize 

where 

(0        )                                  
n

Mn

m

mnmn QUPe  






1

1
 

(7                    )                                  ,1 xfU mn  

             tmnx  1           where 
آن  كه در xf ( 3باشد و از رابطهه)تابع توزيع احتمال گاما مي
n)-مولفهه  m+1-nUام بهارش اضها ي،  mي مولفهه mP آيد.بدست مي

m+1)  ام هيدروگراف واحد و(n-m+1) هاي هيهدروگراف تعداد مولفه
 باشد.واحد مي

 (3)                              xxxf 



 exp

1








 

>6ر رابطههه  ههوق و د  پههارامتر پارامترهههاي توزيههع كههه ,
باشد. پارامتر شكل مي مقياس و   اشد كهه از بتابع گاما مي

  آيد.رابطه زير بدست مي
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(6      )                                             



0

1 dxex x  

عهدد صهحيح باشهد، ( اگهر16) در رابطهه   از رابطهه  

! 1 =  آيد ولي اگردست ميهب  ،عدد صهحيح نباشهد
حل شود. در ايهن  عدديانتگرال گيري  استفاده از تابع گاما بايستي با

گيههري عههددي تحقيههق بههراي محاسههبه مقههدار تههابع گامهها از انتگههرال
 .(Bender and Roberson,1961)سيمچسون استفاده شده است

 
 ب( تابع توزيع لوگ نرمال 

توزيهع لهوگ  سازي هيدوگراف واحد با استفاده از تهابعمدل بهينه
 باشد:نرمال به صورت زير مي

 (16)                                                


N

n

ne
1

2 Minimize 

                                               where 

(11  )                                    n

Mn

m

mnmn QUPe  






1

1 

 (12               )                                     ,1 xfU mn  

               tmnx  1       where 
كه در آن  xf باشهد و از تابع توزيع احتمال لهوگ نرمهال مهي

 آيد.( بدست مي14رابطه)
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باشهند و بهه رههاي توزيهع مهيپارامتnو  nر رابطه  وقد
        شوند.عنوان پارامترهاي مقياس و شكل در نظر گر ته  مي

 گاوس ج( تابع توزيع معكوس  
سهازي هيهدروگراف واحهد بها اسهتفاده از تهابع توزيهع مدل بهينه

 باشد.ميگاوس به صورت زير معكوس

 (14 )                                               
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 (10       )                                              tfU mn  1    

كه در آن tf باشهد و از تابع توزيع احتمال معكوس گاوس مي
 آيد.دست ميه( ب17رابطه)
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 Dسهرعت مهوج،  Cپارامترهاي توزيع كه  Dو  Cدر رابطه  وق  

باشد كه براي رودخانهه مهورد طول آبراهه مي lضريب پخشيدگي و 
 ,Nojavan and Akbarpour)باشهدمهي  km65/12 نظر برابر بها  

2010). 
 مدل سنجش و ارزيابي معيارهاي  -

 جذر ضريب همبستگي، معيارهاي مدل از سنجش و ارزيابي جهت

ها آن گرديد كه روابط ساتكليف استفاده -ناش خطا و مربعات ميانگين
 در زير آمده است:
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سازي ، دبي شبيهQsاي، ، دبي مشاهدهQoكه در روابط  وق :

 باشد.ميانگين دبي مشاهداتي مي Qo شده و
 

 نتايج و بحث 

ههاي هاي ارائهه شهده درايهن تحقيهق پارامترههاي توزيهعمدل   
ل بهين هيهدروگراف روانهاب احتمال را با ههدف كمينهه كهردن تفاضه

نماينهد. تعهداد بينهي شهده، بهينهه مهيسطحي مشاهده شهده و پهيش
 ها برابهر بها تعهداد پارامترههاي توزيهع احتمهال مجهولات در اين مدل

ههاي مهذكور ههاي توزيهعباشد. مقادير بهينه محاسبه شده پهارامترمي
 ست.( آورده شده ا2هاي هوشمند در جدول)توسط هريک از الگوريتم

 
 های هوشمنداحتمال توسط هريک از الگوريتم های توابع توزيعمقادير بهينه محاسبه شده پارامتر -1جدول

 نرمال لوگ گاما گوسمعكوس
 سازیروش بهينه

C D  


 


 σ 

61/6 67/6 61/6 33/6 07/3 67/3 SCE 

61/6 66/16 63/6 34/1 05/3 63/3 Hybrid 
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46/7 15/6 63/6 31/1 06/3 15/3 SFLA 

61/6 66/16 61/6 75/6 07/3 67/3 PSO 
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 های هوشمندسازی شده توسط تابع توزيع لوگ نرمال با استفاده از الگوريتمهيدروگراف رواناب سطحي مشاهده شده و شبيه -7شكل 
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 های هوشمندسازی شده توسط تابع توزيع گاما با استفاده از الگوريتمهيدروگراف رواناب سطحي مشاهده شده و شبيه -4 شكل
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 دهای هوشمناستفاده از الگوريتما سازی شده توسط تابع توزيع معكوس گوس بهيدروگراف رواناب سطحي مشاهده شده و شبيه -5 شكل
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 ،(RMSE)سازی شده و مشاهده شده با کمک آماره های ريشه ميانگين مربعات خطامقايسه مقادير هيدروگراف شبيه -7جدول 

 همبستگي و ضريب (NS)ساتكليف  -ضريب ناش 

 سازیبهينه روش لوگ نرمال گاما معكوس گوس
RMSE NS 2R RMSE NS 2R RMSE NS 2R 

24/6 23/6 45/6 13/6 76/6 36/6 60/6 60/6 60/6 SCE 

24/6 23/6 45/6 26/6 64/6- 26/6 60/6 60/6 60/6 Hybrid 

13/6 06/6 31/6 26/6 63/6- 21/6 60/6 60/6 60/6 SFLA 

24/6 23/6 45/6 11/6 34/6 35/6 60/6 60/6 60/6 PSO 
 

 
 های هوشمندحد محاسبه شده توسط تابع توزيع لوگ نرمال با استفاده از الگوريتمهيدروگراف وا -6شكل
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 های هوشمندهيدروگراف واحد محاسبه شده توسط تابع توزيع گاما با استفاده از الگوريتم -1شكل

 

كار بردن توابع توزيع احتمال، دو مساله واحد بودن سطح زير هبا ب
شهود. بهه مين مهي ها تهلفهؤني هيدروگراف واحد و مثبت بودن منحم

سهازي منظور مقايسه هيدروگراف رواناب سطحي مشاهده شده و شبيه
 ههاي هوشههمند ارائهه شهده و نيهز مقايسهه بهها شهده توسهط الگهوريتم

 Nojavan and)در تحقيههق هههاي هوشههمند ارائههه شههده الگههوريتم

Akbarpour,2010) ( 3هاي )هاي مذكور در شكلدر هر يک از مدل

 ( ارائه گرديده است.5تا )
سازي شهده و مشهاهده شهده بها قايسه مقادير هيدروگراف شبيهم

 ، ضهريب (RMSE)هاي ريشهه ميهانگين مربعهات خطهاكمک آماره

انجام گر ت. نتهايج  (NS)ساتكليف  -ضريب ناش و R)2(همبستگي 
 لهوگ نرمهالدر تهابع توزيهع احتمهال  سهاتكليف بهالا -ضرايب ناش

ل قبول براي تابع توزيهع مهذكور سازي مناسب و قابدهنده شبيهشانن 
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( نشان 3وده و در جدول )باشد. ساير معيارها نيز در حد قابل قبول بمي
 اند.داده شده

هيدروگراف واحدهاي محاسهبه باري منظور مقايسه همچنين به
زيهر ارائهه  ( در3( تا )0هاي )هاي هوشمند، شكلشده توسط الگوريتم

 گرديده است.
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 های هوشمندهيدروگراف واحد محاسبه شده توسط تابع توزيع معكوس گوس با استفاده از الگوريتم -8شكل 

 

 گيرینتيجه

در اين تحقيق يک مدل بهينه هيهدروگراف واحهد بها اسهتفاده از 
ارامترهاي اين توابع توزيع با توابع توزيع احتمال ارائه گرديد. واسنجي پ

سازي انجام گر ت. با توجه به معيارهاي هاي بهينهاستفاده از الگوريتم
ارزيابي محاسبه شده، كارآيي بالاي تابع توزيع لهوگ نرمهال در طهرح 

به دبهي اوج، نشان داده شد. اين تابع توزيع در محاس بهينههيدروگراف 
نزديک  محاسبه شده تقريباً طوري كه دبي اوجعملكرد خوبي داشت به

با توجه بهه نتهايج  باشد. همچنينبه دبي اوج رواناب مشاهده شده مي
هاي انجام گر ته در اين زمينه مشاهده شد، اين تحقيق و ساير تحقيق

بهتري نسبت  نسبتاًهاي هوشمند ازدحام ذرات و ژنتيک نتايج الگوريتم
جههت توابع توزيع احتمال پارامترهاي ها در واسنجي به ساير الگوريتم

توان ايهن بنابراين مينشان دادند. تهيه هيدروگراف واحد حوضه آبريز 
هاي در حوضهتخمين سريع و تقريبي هيدروگراف واحد  جهتمدل را 

 آبريز پيشنهاد نمود.
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Abstract: 

The most important steps that were taken in hydrological analysis and design Hydrograph preparation, was 
Unit Hydrograph concept. The Unit Hydrograph was used to determine the flood, caused by the storms of 
duration and different intensity. The purpose of this study was the use of intelligent algorithms to provide 
optimal model Unit Hydrograph using the probability distribution function. For this purpose, the log-normal 
probability distribution function, gamma and inverse Gaussian was used. In this model, the objective function 
was to minimize the Sum of squared differences between the observed and predicted runoff Hydrograph at the 
catchment area. Computed runoff Hydrograph estimated using the proposed model by the probability 
distribution function. According to the values of root mean square error (RMSE), correlation coefficient (R2) 
and the Nash-Sutcliffe coefficient (NS), respectively 0.06,0.96,0.96 had log-normal distribution function better 
performance than other distribution functions at optimized Hydrograph. This distribution function had a good 
performance in computing peak flow. So that the calculated peak flow was near observed runoff peak flow. 
Also, genetic algorithms and particle swarm intelligence showed better results than other algorithms in the 
calibration of probability distribution functions. 

 
Keywords: Optimization, Gamma Distribution Function, Log-Normal Distribution Function, Inverse 

Gaussian Distribution Function, Runoff Hydrograph 
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