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Abstract 

Introduction: The occurrence of flood in the human’s history has always been one of the 

mankind concerns. The methods of confronting this destructive phenomenon are of utter 

importance between researchers. One of the categories against this issue is flood routing. The 
financial losses of flood to human societies have made it too important to predict the 

occurrence of floods, so that it is necessary to accurately predict flood. In order to predict the 

outflows, the extraction of flood hydrographs is required in the downstream. The routing 
methods are divided into two hydraulic and hydrological groups. Hydraulic methods require 

the historical data and the solution of equations mainly through complex hydraulic methods 

is time consuming. However hydrological methods are preferred because of simplicity of their 
relative concepts. They are easy to be implemented and economize the simulation time. It is 

believed to be popular with researchers and has always tried to improve the accuracy of the 

results of the hydrological methods, which has become a good alternative to hydraulic 
methods. The Muskingum method is the most widely used hydrological routing technique 

which is divided into two groups of linear Muskingum and nonlinear Muskingum, depending 

on the relationship between the amount of storage and the inflows and outflows. 

Methodology: Various methods for estimating the hydrological parameters of Muskingum 

model have been presented. Techniques for estimating the parameters of the Muskingum 

model can be classified into three categories: mathematical techniques, phenomenon-
mimicking techniques and hybrid algorithms. Among various methods of routing, three 

parameters non-linear Muskingum method are widely popular. Evolutionary algorithms are 

used to estimate the optimal parameters of the non-linear Muskingum method because of their 
convergence rate, no need to make highly accurate initial estimate of the hydrological 

parameters and their randomness nature. In this paper, a gravitational search algorithm which 

is based on the Kepler algorithm was first used to routing three different hydrographs. In fact, 
Kepler algorithm is inspired by the elliptical motion of planets around the sun. At different 

times, the planets are too close to the sun, which represent the stage of the exploration of  the 
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algorithm, and at the other times, the planets are far away from the sun and express the stage 

of exploitation of the algorithm.  

Results and discussion: Using the combination of gravitational search algorithm and Kepler 

algorithm (GSA-Kepler), the parameters of the Muskingum model are calculated for routing 

three different hydrographs: Wilson (1974), Wye River and Veissman and Lewis (2003). The 
first example is a benchmark problem that was first considered by Wilson (1974) to estimate 

the parameters of the Muskingum model. This river has no branch to the Belmont and has 

little flow. The results of the GSA-Kepler and the Segmented Least Squares Method, BFGS, HJ 
+ DFP, HJ + CG, Genetic Algorithm, Immune Clonal Selection Algorithm, Harmony Search 

Algorithm and Free Parameter Setting Harmony Search Algorithm are compared with each 

other. The second example is the flood hydrograph in the Wye River. It has no tributaries from 
Erwood to Belmont and has little lateral flow. The third model is a multi-peak flow hygrograph 

that was first studied by Veissman and Lewis (2003). For the second example, the results of 

the GSA-Kepler algorithm, COBSA, PSO, DE, GA, BFGS and WOA are showed and for the 
third example, the results of the GSA-Kepler are compared with the results of the WOA and 

MHBMO algorithms. After determining the optimal hydrologic parameters, their uncertainty 

is estimated using the possibility theory. Selecting an analysis of uncertainty depends on many 
factors such as knowledge of uncertainty sources and model complexities. There is no definite 

guideline for choosing the specific uncertainty analysis method that properly works. The 

principles of analyzing the possibility theory are based on fuzzy theory, which was first 
pronounced by Zadeh in 1965. To investigate the uncertainty of the non-linear Muskingum 

model parameters based on the possibility theory, the aforementioned algorithm and other 

algorithms include Least Squares Method, Gravitational Search Algorithm, BFGS algorithm, 
HJ + DFP, HJ + CG, Genetic Algorithm, Immune Clonal Selection Algorithm, Harmony Search 

Algorithm and Free Parameter Setting Harmony Search Algorithm were used. Then, three 

triangular membership functions were assigned to the hydrological variables and the 

uncertainty of these parameters was calculated using the fuzzy alpha cut method. 

Conclusion: Comparing the results of the GSA-Kepler with the results of the previous studies 

shows that the combined algorithm used in this study has an acceptable accuracy and high 
convergence rate. Based on the fuzzy alpha cut method, it is determined that for Wilson (1974) 

the uncertainty of parameter k is greater than the uncertainty of parameters x and m. 

Keywords: Membership function, GSA-Kepler, Possibility theory. 
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  ی و بررس   یگرانش  یجستجو   تمیبا استفاده از الگور   لابیس  ی ابیروند

 ی رخطیغ  نگامیمدل ماسک  یکیدرولوژی ه  های فراسنجه  ت یعدم قطع

 
 3ینیباغ یشجاع دی، سع*2 یکرمان ی، مسعودرضا حسام1یاکبر حانهیر

 
 باهنر، کرمان دیعمران، دانشگاه شه یبخش مهندس ،یکیدرولیه هایآب و سازه یدکترا یدانشجو -1

 باهنر، کرمان دیدانشگاه شه ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یبخش مهندس ار،یاستاد -2

 باهنر، کرمان دیدانشگاه شه ،یو مهندس یعمران، دانشکده فن یبخش مهندس ار،یدانش-3
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 www.jhyd.iha.ir :هیدرولیک نشریهگاه وب       ⸙⸙⸙       22/06/1398پذیرش: ، 17/10/1397دریافت: 
 
 

در   یخاص تیاهم رانگری و دهیپد نیبا ا ییارویرو هایبوده است. راه  خیبشر در طول تار هایی از نگران ی کیهمواره  لابی رخداد س :هچکید

  لاب، یس یابیگوناگون روند هایروش  انی. از مباشدیم لابیس یاب ی مسئله، روند نیپژوهش در برابر ا های از مقوله  یکی. داردمحققان  انیم

از    نگامیماسک  یخط  ریمدل غ  هایفراسنجه  نهیبرآورد به  ی. برادارد  یادیز  تیاهم  ایسه فراسنجه  یخط  ری غ  نگامیماسک  یکیدرولوژیروش ه

  ی نوشتار برا   نیشود. در ا  یاستفاده م   یکی درولوژیه  هایفراسنجه   هیبه برآورد اول  یاز ین  یو ب  ییبه جهت سرعت همگرا  یتکامل  هایتمیالگور

 ن یا جینتا سهمقای. شد استفاده متفاوت نگار سه آب  یابیکپلر  به منظور روند تمیبر الگور یمبتن یگرانش یجستجو تمیالگور ازبار  نینخست

  یی دقت قابل قبول و سرعت همگرا یدارا قیتحق نیاستفاده شده در ا یبیترک تمیدهد که الگور ینشان م نیشیپ قاتیتحق جیروش با نتا

  ن ی ارائه شده در ا  تمیامکان، از الگور  یبر اساس تئور   یخط  ری غ  نگامیمدل ماسک  هایفراسنجه  تیعدم قطع  یبررس  ورباشد. به منظ   یم  ییبالا

، BFGS ، HJ+DFP، HJ+CG یهاتم یالگور ،یگرانش یجستجو تمیحداقل مربعات، الگور یهاها شامل روش تم یالگور گریو د قیتحق

فراسنجه استفاده    میبدون تنظ  ک یهارمون  یجستجو   تمیو الگور  کی هارمون  یجستجو   تمیمن، الگوریا  یانتخاب کلون   تمیالگور  ک،یژنت  تمیالگور

  شتر یب mو  x هایاز فراسنجه  kفراسنجه  تیدهند که عدم قطع ینشان م نگامیماسک یخط ریمدل غ هایفراسنجه  تیعضو هایشد. تابع 

 است. 
 

  ظریه امکان، تابع عضویت مثلثی.لر، ن پگرا، الگوریتم کنخبه الگوریتم جستجوی گرانشی کلید واژگان:

 

 مقدمه -1
ای طبیعی ترین بلاهسیلاب یکی از ویرانگرترین و پرهزینه 

باشد که همواره مورد توجه دانشمندان مهندسی آب می

های مقاوم در برابر آن سیل و ساخت سازه  و مهار  بوده است

های مالی امری ضروری برای حفظ حیات بشر و کاهش زیان

به  فراوان سیلاب مالی و جانی هایآسیب و زیان  است.

 خدادربینی سبب شده است تا پیشانسانی  هایامعهج

اهمیت بالایی باشد به طوری که لازم است   دارایسیلاب 

بینی بینی شوند. برای پیشو زمان آن با دقت پیشاوج  دبی  

در  سیل      آب نگار  استخراج      در حقیقت  دست  پایین  سیل  

 
Historical Data 1 

 باشد. یاز مین دستپایین

های روندیابی به دو گروه هیدرولیکی و هیدرولوژیکی روش

های هیدرولیکی که روششوند. از آنجاییبندی میتقسیم

 هایهباشند و حل معادلمی 1های ثبت شدهنیازمند داده

گیر های هیدرولیکی پیچیده و وقتسنت ونانت در روش

های هیدرولوژیکی به لحاظ راحتی کاربرد و باشد، روشمی

جویی در زمان بسیار آن و صرفه هایمفهومسادگی 

باشند و همواره کوشش شده است تا ن میموردتوجه محققا

های هیدرولوژیکی، به جایگزین با بالا بردن دقت نتایج روش

 های هیدرولیکی رسید. روش ماسکینگاممناسبی در روش

https://doi.org/10.30482/jhyd.2019.101685.1253
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ندیابی هیدرولوژیکی است پرکاربردترین روش رو

(McCarthy, 1938)  ذخیره  میزان  میان  که با توجه به رابطه 

به دو دسته   دار،وزن خروجی و ورودی هایجریان و

بندی ماسکینگام خطی و ماسکینگام غیرخطی تقسیم

های فراسنجه برآوردبرای  های مختلفیشود. روشمی

های روش است.هیدرولوژیکی مدل ماسکینگام ارائه شده 

 دسته   سه  توان بهرا می  ماسکینگام  مدل  هایفراسنجه  برآورد

 از برگرفتهفنی  هایروش، فنی هایروشکرد:  بندیتقسیم

 ترکیبی.  های و الگوریتم 1هاپدیده

Chu and Chang (2009)   با استفاده از روش ازدحام ذرات
2

(PSO)  آنها   برآورد کردند.های مدل ماسکینگام را  فراسنجه

 هاینتایج روش ازدحام ذرات را با روش

HJ+DFP(Tung, 1985) ،HS3(Kim et al., 

2001) ،NONLR4(Yoon and Padmanbhan, 

1993) ،GA5(Mohan, 1997) و LSM6(Gill, 

نسبت به  مقایسه و بیان کردند روش ازدحام ذرات (1978

برتری دارد.   به جز جستجوی هارمونی  بالاهای  روش  یهمه

الگوریتم  ای همسانهبر اینکه این الگوریتم توانایی افزون

تر است. الگوریتم ژنتیک را دارد اما در کاربرد خیلی ساده

هوشمند دیگری (، الگوریتم (7ICSAایمن  همسانهانتخاب 

است که به طور مؤثر بر سرعت همگرایی کم و همگرایی 

کند البته های تکاملی سنتی غلبه میزود هنگام در الگوریتم

های تکاملی، در این الگوریتم، مانند دیگر الگوریتم

های الگوریتم شامل مقیاس کلونال، احتمال جهش فراسنجه

بالا بر الگوریتم شوند.  برآوردلازم است  8و احتمال تقاطع

ایمنی است و تا  همسانه پادتن سامانهانتخاب  اساس نظریه

 Luo andپوشاند. های الگوریتم ژنتیک را میحدی نقص

Xie (2010) و عملکرد مدل را با  ز این الگوریتم استفادها

 LSM ،HJ+CG ،HJ+DFP ،NONLR ،BFGSهای مدل

(Geem, 2006) ،HS  وGA و نشان دادند در همه  مقایسه

 
2 Phenomenon-Mimicking Techniques 
3 Particle Swarm Optimization 
4 Harmony Search 
5 Non-Linear Regression 
6 Genetic Algorithm 
7 Least Squares Method 
8 Immune Clonal Selection Algorithm 
9 Crossover  
10 Evolution Generation 
11 Nelder-Mead Simplex Algorithm 

باشد در حالی که مقادیر نزدیک به هم می xها مقدار مدل

k  وm در تحقیق خود با  اننزدیک به یکدیگر نیستند. آن

بهینه دست یافتند  به میزان 3009EG=تعداد نسل تکاملی 

  Barati (2011)الگوریتم است.    دهنده سرعت خوبکه نشان

و نتایج این روش را با نتایج  استفاده 10NMSاز الگوریتم 

 HJ+DFP و ICSA ،BFGS ،HS ،GA ،LSMهای روش

مقایسه کرد و نشان داد دقت این روش به خوبی دقت روش 

BFGS  11است و مقدار مجموع مربعات خطا (SSQ)  در

، و GA،HS ،ICSA  ،LSMدر مقایسه با  NMSروش 

HJ+DFP   کمترین مقدار است در حالی که با در نظر گرفتن

بحث برانگیز خواهد شد. در  13DPOو  12SAD مقادیر

اسکلار باید تعریف شوند و  فراسنجهچهار  NMSالگوریتم 

اولیه روی سرعت همگرایی تاثیر بسزایی  simplexاندازه 

نتایج خوبی دارد و به محاسبه مشتقات  بالادارد. الگوریتم 

در   هانقطهتابع نیازی ندارد و به جای نقطه واحد با جمعیت  

ارتباط است. در یافتن حل بهینه خیلی سریع است، در 

نویسی آسان است و برای اجرا نیازمند حافظه و برنامه

با استفاده از نرم افزار   اطلاعات بسیار کم است.این الگوریتم

MATLAB تواند بدون مدل سازی شده است و کاربر می

ه سازی از آن استفادبهینه  روش فنیدانستن جزئیات دقیق 

. چنانچه الگوریتمی ساختاری پیچیده داشته باشد، کند

دشواری همراه است. برای های الگوریتم با فراسنجهتنظیم 

 فراسنجه کننده تنظیم خسته هایحذف مرحله

m Geeمحبوبیت خاصی یافته است.  14PSFالگوریتم،

های مدل فراسنجه برآوردرا برای  PSF-HSروش  (2011)

 PSFماسکینگام به کار برد. از آن جایی که زمان محاسبه 

باشد لذا برای ثانیه می 1تابع تنها  5000برای ارزیابی 

 7را با  PSF-HSهای پیچیده به کار رفت. وی نتایج سامانه

 ،HS ،ICSA ،GA ،HJ+DFP، 152004), (Das LMMروش 

16 LSM-S  17وLSM-NL (2012). مقایسه کردXu et al.  

11 Sum of Square of Deviation between the Computed and 

Observed Outflows 
12 Sum of Absolute Deviations between the Observed and 

Routed Outflows 
13 Absolute Value of the Deviations of Peak of Computed 

and Observed Outflows 
14 Parameter Setting Free 
15 Lagrange Multiplier Method 
16 Segmented Least-Squares Method 
17 Nonlinear Least Squares Method 
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استفاده  1ها از روش تکامل تفاضلیفراسنجه برآوردبرای 

، PSO ،BFGS ،HS هایکردند و نتایج این روش را با روش

GA ،HJ+DFP ،NONLR و LSM  دند. روش کرمقایسه

تکامل تفاضلی روشی ساده است که همگرایی سریع دارد و 

با  SSQهای آن کم است. از نظر مقدار فراسنجهتعداد 

BFGS کند و مقدار برابری میSSQ  در این روش از

از   Karahan et al. (2012)کمتر است.  یادشدههای روش

گفته دند. با توجه به مطالب  کراستفاده    HS-BFGSالگوریتم  

های ترکیبی، روش پیشنهادی به شده در قسمت الگوریتم

زمان کمی نیاز دارد. در این روش زمان پردازش برای  

ثانیه شده  0872/0اجرا برابر 100در  SSQبهترین مقدار 

روش دیگر  11را با  HS-BFGSنتایج مدل  ناناست. آ

ورد نظر بسیار سریع است مقایسه و نشان دادند الگوریتم م

الگوریتم دیگر   11به دست آمده، از    SSQمقادیر    مبنای  و بر

 Excelبا استفاده از  2013در سال   Baratiتواناتر است.

Solver  برترید.  کر  برآوردهای مدل ماسکینگام را  فراسنجه 

ها بدون دانستن کالیبراسیون فراسنجه اصلی این روش،

بهینه سازی است. این نرم افزار فنی های روشجزئیات 

2کننده ها را با حلفراسنجهتواند یم
GRG کننده و حل

ازمند حدس اولیه نی  GRGکننده د. حلواسنجی کنتکاملی  

بهینه را در چند ثانیه   پاسخو نشان داده است به خوبی    بوده

های فراسنجهکننده تکاملی نیز به تنظیم  یابد و بازده حلمی

الگوریتم وابسته است. اگرچه هرکدام از این دو روش نتایج 

خوبی داشتند اما برای افزایش بازده، پیشنهاد شد هر دو با 

حل کننده تکاملی   در آغازهم به کار روند. به این ترتیب که  

از چند ثانیه که متوقف شد مقادیر  پساجرا شود و 

وان حدس دست آمده به عنههای هیدرولوژیکی بفراسنجه

استفاده شوند. لذا حدس اولیه  GRGاولیه برای حل کننده 

شود و عدم قطعیت نیز کمتر می GRGبرای حل کننده 

بهینه در زمان کمتری به دست   پاسخشود. بنابراین  کمتر می

برای یافتن  Niazkar and Afzali (2014)آید. می

های مدل ماسکینگام از الگوریتم بهینه سازی  فراسنجه 

استفاده  (MHBMO)3گیری زنبور عسل لاح شده جفتاص

 
1 Differential Evolution 
2 Generalized Reduced Gradient Solver 
3 Modified Honey Bee Mating Optimization 
4 Variance explained in percentage 

کردند. اگرچه این الگوریتم به حدس اولیه نیازی ندارد اما 

مستقل دارد که بر عملکرد و بازده الگوریتم تاثیر   فراسنجه  5

حساسیت انجام شد   تحلیل  فراسنجهرو برای هر  دارند. از این

تشخیص داده ترین عامل کاهش سرعت مهم مبناو بر این 

الگوریتم دیگر مقایسه  17نتایج این الگوریتم را با  انشد. آن

الگوریتم   4VarexQ و  SAD  ،SSQدند و با توجه به مقادیرکر

های عمده یتم بهترین بود. از برتریالگور 17نسبت به  بالا

سریع به مقدار بهینه در میان  رسیدن  MHBMOالگوریتم 

 2016Hamediباشد. در سال  مقادیر میاز  ای  دامنه گسترده

et al.  ای از مدل ماسکینگام غیرخطی را با معرفی نسخه

ی توسعه دادند. مقادیر افراسنجهشرط ذخیره اولیه 

آزادی  هایتعداد درجهماسکینگام غیرخطی توسعه یافته، 

های خروجی آب نگاربیشتری دارد که باعث دقت بیشتر 

های مدل ماسکینگام فراسنجه  نآناشود.  بینی شده میپیش

غیرخطی توسعه یافته را با استفاده از الگوریتم بهینه سازی 

و عملکرد خوب مدل ماسکینگام   برآورد  (WOA)5 علف هرز

با استفاده را  آب نگارغیرخطی توسعه یافته با چندین نوع 

 Kang and Zhang. آماری ارزیابی کردند هایاز رابطه

و  6EMPSOهای روندیابی سیلاب از الگوریتمدر  (2016)
7IGSA  سه ساختار مدل ماسکینگام را   استفاده کردند. آنان

 دند.کرهای عددی بررسی و مقایسه با استفاده از مدل

Niazkar and Afzali (2016)  های فراسنجه  برآوردبرای

های بهینه سازی ی، الگوریتما فراسنجه 6مدل ماسکینگام 

و گرادیان کاهش یافته  MHBMOگیری زنبورعسل جفت

برای سه تحقیق   د. این روش فنیدنرا ترکیب کر  GRGکلی  

 آب نگارهای نرم سیلاب،  آب نگارمنتخب از مقاله ها شامل  

به کار برده  نقطه اوجهای دارای دو آب نگارهای غیر نرم و 

 بالادند که روش  ها بیان کرشد. پس از مقایسه با دیگر مدل

های در نظر گرفته شده بهترین است و حلدر میان همه راه

را به طرز قابل  SSQ، مقدار نقطه اوجبرای مثال دارای دو 

 2016سال    در   .Moghaddam et al.  دهدتوجهی کاهش می

های مدل ماسکینگام غیرخطی را با استفاده از فراسنجه

PSO ند. نشان دادند اگرچه در مدل ماسکینگام برآورد کرد

5 Weed Optimization Algorithm 
6 Elitist-mutated particle swarm optimization 
7 Improved gravitational search algorithm 
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در  بویژهشوند اما مدل، تر میی نتایج پیچیدهافراسنجه  4

های به داده ،جریان نقطه اوجهای با چند آب نگار

برای   yuan et al. (2016) شود.ی بهتر برازش میامشاهده

 1BSAهای مدل ماسکینگام غیرخطی از فراسنجه برآورد

اصلاح   BSAاستفاده کردند و از سه مثال برای بیان عملکرد  

اصلاح شده به لحاظ  BSAنشان دادند که  وشده استفاده 

 Yoo etبرتری دارد.  PSO و DE ،GAکیفیت راه حل بر 

al. (2017)  های مدل فراسنجه برآوردتحقیقی در مورد

نجام دادند. ا سنجیآبایستگاه  دونآبراهه بماسکینگام در 

های مدل فراسنجه برآوردبیان کردند که اگرچه  آنان

 GAو  AHPSO، HS مانندهای زیادی ماسکینگام با روش

ها ها در نبود دادهانجام شده است اما هیچکدام از این روش

دقت خوبی ندارند لذا روشی ارائه کردند تا در شرایط نبود 

تابع  انرا با دقت پیش بینی کرد. آن  kوx ها بتوان داده

را با استفاده از تابع دلتای دیراک تشکیل  2پاسخ-انگیزه

 هایویژگیهای مدل ماسکینگام را به فراسنجهدادند تا 

ترکیب  مبنایحوضه مربوط کنند و جریان خروجی را بر 

خطی تابع نمایی و تابع دلتای دیراک به دست آوردند. بر 

ند و زمان مبنا حوضه را به دو زیرحوضه تقسیم کرداین 

تمرکز و ضریب ذخیره زیرحوضه اول )حتی با وجود نبود 

تجربی به دست  هایهای رواناب با استفاده از رابطهداده

یب آید( محاسبه شده و پس از آن زمان تمرکز و ضرمی

ها را به دست آوردند و با استفاده از آن  آبراههذخیره حوضه  

 را تعیین کردند.   x و kهای فراسنجهبه ترتیب 

های مدل غیر فراسنجهبهینه  برآورد های این نوشتارهدف

الگوریتم جستجوی گرانشی  با استفاده ازخطی ماسکینگام 

های فراسنجهبررسی عدم قطعیت بر الگوریتم کپلر و  مبتنی

باشد. در آغاز با مدل ماسکینگام غیرخطی میهیدرولوژیکی  

استفاده از ترکیب الگوریتم جستجوی گرانشی و الگوریتم 

های مدل ماسکینگام غیرخطی برای سه فراسنجه 3رکپل

از این  آنگاه نتایج به دست آمدهاست و  مدل محاسبه شده

حداقل مربعات بخش شده به های الگوریتم و روش

، BFGS،HJ + DFP  ،HJ + CGهای  مختلف، قسمت

 
1 Backtracking Search Algorithm 
2 Impulse-Response    
3 GSA-Kepler 

الگوریتم ژنتیک، الگوریتم انتخاب کلونی ایمن، الگوریتم 

جستجوی هارمونیک و الگوریتم جستجوی هارمونیک بدون 

با یکدیگر مقایسه شده است و  1در مدل  فراسنجهتنظیم 

ق فازی میزان عدم شده و منط  یادالگوریتم    10با استفاده از  

های هیدرولوژیکی تعیین شده است. برای فراسنجهقطعیت 

های با نتایج الگوریتم GSA-Keplerنتایج الگوریتم  2مدل 
4COBSA، PSO، DE ،GA ،BFGS  وWOA  و برای مدل

های با نتایج الگوریتم GSA-Keplerنتایج الگوریتم  3

WOA  وMHBMO .مقایسه شده است 

 

 الگوریتم جستجوی گرانشی  -2
 Rashedi etبار توسط  نخستین  الگوریتم جستجوی گرانشی

al.   و با الهام گرفتن از قانون جاذبه نیوتن و  2009در سال

وابسته به هوش   بالاقوانین حرکت بیان شده است. الگوریتم  

ر قانون جاذبه نیوتن، هر ذره جمعی و بدون حافظه است. د

کند. این نیرو ذرات دیگر را با نیرویی گرانشی جذب می  همه

ها ها نسبت مستقیم دارد و با مجذور فاصله آنبا ضرب جرم

 سبت عکس دارد.ن

(1)      1 2
2

=
M M

F G
R

 

ثابت گرانش است   Gبزرگی نیروی گرانش و    F  (،1در رابطه )

 آید.( به دست می2که از رابطه )

(2)                     ( ) ( ) * exp( ) 1
0

0


=

t
G t G t

t
 

)0G(t  مقدار ثابت گرانش در اولین بازه کوانتومی زمانی

فاصله  Rو دومین ذره و نخستین جرم  2Mو  1Mکیهانی، 

استفاده شود  Rاز  2Rباشد. چنانچه به جای بین دو ذره می

قانون دوم نیوتن  مبنای. بر آیدبه دست مینتایج بهتری 

برابر شود شتاب آن ای وارد میبه ذره Fزمانی که نیروی 

 ( تنها به نیرو و جرم آن بستگی دارد.3رابطه )

(3)                                                         =
F

a
M

 

 ها ای از جرمجستجوگر مجموعه  هایعاملدر این الگوریتم 

باشند. همه این ذرات یکدیگر را با نیروی گرانش جذب می

4 An Improved Backtracking Search Algorithm based 

Chaotic Orthogonal Design 
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کنند و این نیرو سبب حرکت کلی همه ذرات به سوی می

تر کندتر از های سنگینشود. جرمتر میذره سنگین

کیدی بر مرحله أکنند که تحرکت می ترهای سبکجرم 

مشخصه  4هر جرم  GSAالگوریتم است. در  1برداری بهره

دارد: موقعیت، جرم اینرسی، جرم گرانشی فعال و غیرفعال. 

است و الگوریتم با تنظیم  پاسخهر جرم بیان کننده یک 

شود. انتظار های اینرسی و گرانشی هدایت میجرمدرست 

ترین جرم جذب شوند که در سنگین توسطها رود جرممی

با  سامانهیک در بهینه است.  پاسخفضای جستجو این جرم 

N موقعیت عامل جستجو  ،عامل جستجو i ام به صورت زیر

 شود:تعریف می

(4)           
1

( , ..., , ..., ) 1, 2, ...,= =
d N

X X X X i Ni i i i 
d

iX  موقعیت جرمi  ام در بعدd  است. در هر بعد نیروی

( به 5های دیگر از معادله )جرم سویوارد بر هر جرم از 

آید و برای دستیابی به ماهیت تصادفی الگوریتم، دست می

با استفاده از رابطه  dدر بعد  iبرآیند نیروهای وارده بر جرم 

 شود:( محاسبه می7)

(5)      
( ) ( )

( ) ( ) ( ( ) ( ))
( ) 


= −

+

M t M tpi ajd d d
F t G t x t x tij j i

R tij

 

(6)                                     ( ) ( ), ( )
2

=R t X t X tij i j 

(7)                             ( ) ( )
1

= 
= 

Nd d
F t rand F ti j ij

j j i
 

 

(t)
d
ij

F:  نیروی وارد بر جرمi  از طرف جرمj  در زمانt ، 

aj
M:  جرم گرانشی فعال مربوط به جرمj ،

pi
M : جرم

: ثابت گرانشی در i،G(t)گرانشی غیرفعال مربوط به جرم 

(t): ثابت کوچک،t،εزمان 
ij

R فاصله اقلیدسی بین دو :

( است و 6رابطه ) برابر jو  iجرم 
j

rand عدد تصادفی در :

 iقانون حرکت، شتاب جرم  مبنایباشد. بر [ می0،1بازه ]

 به صورت زیر است: dدر جهت 

(8)                                              
( )

( )
( )

=

d
F td ia ti
M tii

 

ii
M جرم اینرسی جرم :i سرعت و موقعیت یزان است. م

 د:شویک جرم به صورت زیر محاسبه می

 
1 Exploitation 

(9)                     ( 1) ( ) ( )+ =  +
d d d

V t rand V t a ti i i i 

(10)                    ( 1) ( ) ( 1)+ = + +
d d d

X t X t V ti i i 
 

های اینرسی و گرانشی به سادگی با ارزیابی برازندگی جرم

به ( 13) ( و12های )شوند و توسط رابطهمحاسبه می

 شوند.می روزرسانی

(11)           1, 2, ...,= = = =M M M M i Nai pi ii i 

(12)                             
( ) ( )

( )
( ) ( )

−
=

−

fit t worst tim ti
best t worst t

 

(13)                                          
( )

( )

( )
1

=


=

m tiM ti N
m tj

j

 

 

(t)
i

fit    برازندگی جرم  میزانi    در زمانt  ،N  و   هاجرم  شمار

best(t)  وworst(t)  ست.ابرازندگی  میزان بهترین و بدترین 

 برداری،یک روش برای برقراری تعادل بین اکتشاف و بهره

باشد. بنابراین، تنها ها با گذشت زمان میجرمکاهش شمار 

های بزرگتر نیروهایشان را به یکدیگر وارد ای از جرممجموعه

اکتشاف کاهش یابد و توانایی   توانشود  کنند و باعث میمی

 kbestبرداری افزایش یابد. به این منظور مقداری برای رهبه

به  آغازشود که تابعی از زمان است. در در نظر گرفته می

به  kbestشود و با گذشت زمان ها نیرو وارد میهمه جرم

تنها یک جرم به  پایانیابد و در طور خطی کاهش می

کند. بنابراین برآیند نیروها به صورت دیگران نیرو وارد می

 زیر است: 

(14)                                  d d
F rand F (t)
i j ij

j kbest

j i

= 




 

Kbest ای از مجموعهk  جرم اول با بهترین برازندگی

 (. Rashedi et al. 2009)باشد می

 

اصلی  GSAالگوریتم  هایمرحله GSA-Kepler:الگوریتم

در بالا توضیح داده شد. در این مرحله سعی شده است با 

در   .Sarafrazi et alکه توسط 2استفاده از روشی نخبه گرا 

بهبود   GSAمعرفی شده است، سرعت الگوریتم    2015سال  

در مدارهای  هاسیارهقانون اول کپلر  بر مبنای داده شود.

2 Elitism 
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کنند لذا فاصله ت میبیضی شکل به دور خورشید حرک

باشد. در واقع الگوریتم کپلر تا خورشید ثابت نمی هاسیاره

به دور خورشید الهام گرفته  هاحرکت بیضی شکل سیارهاز 

به خورشید بسیار  هاهای مختلف، سیارهاست. در زمان

گر مرحله بهره برداری الگوریتم است بیانشوند که  نزدیک می

شوند از خورشید بسیار دور می  هاسیارههای دیگر  و در زمان

ریتم است. در این الگوریتم و بیانگر مرحله اکتشاف الگو

اما  ،رسند( به موقعیت جدید می15توسط رابطه ) هاسیاره

بسته به حرکت خورشید در فضا و به منظور اکتشاف بیشتر  

محلی، موقعیت خورشید توسط   افتادن در کمینهو پرهیز از  

 . کندتغییر می( 16رابطه )

(15)  X (t 1) X (t) R * U( 2, 2)
i,new best i,best

+ = + − 

(16)             X (t 1) X (t) * U( 2, 2)
best,new best

+ = − 

U(-2,2) ( است.-2،2توزیع یکنواخت در بازه ) 

( به دست 17و خورشید از رابطه ) هاسیارهموقعیت بعدی 

 د:آیمی

(17)          

X (t 1)
i

X (t 1) if fit(X ) fit(X )
i,new i,new i

X (t) Otherwise
i

+ =

+ 



 

 

آمده  1در شکل  GSA-Keplerشبه کد الگوریتم ترکیبی 

به صورت جدا الگوریتم جستجوی گرانشی  است. در آغاز

شود. بهترین پاسخ ها در هر تکرار به عنوان خورشید اجرا می

شوند و با سیاره انتخاب می k شود. آنگاهدر نظر گرفته می

سیاره و  k( موقعیت 16( و )15) هایاستفاده از معادله

( چنانچه 17آید. با استفاده از رابطه )خورشید به دست می

شان پیشینهای نخبه نسبت به موقعیت  موقعیت جدید جرم

 شوند و در غیر اینمی  پیشینهای بهتر باشد جایگزین جرم

رود و شوند و الگوریتم به تکرار بعد میصورت حذف می

 یابد.سیدن به شرط توقف ادامه میتا ر های بالامرحله

 

 های روندیابی مدل ماسکینگام مرحله - 1-2

در نظر گرفتن رابطه خطی میان مقدار ذخیره و مقادیر 

دار شده در برخی موارد با های ورودی و خروجی وزن جریان

رخطی خطاهای بسیار همراه بوده است لذا پیشنهاد رابطه غی

و  هامحققان بسیاری رابطهمطرح شد. در این زمینه 

های گوناگونی از مدل ماسکینگام غیرخطی را مطرح شکل

ثابت   فراسنجهکردند که به دو گروه عمده مدل غیرخطی با  

بندی شدند )برای متغیر تقسیم  فراسنجهو مدل غیر خطی با  

 Niazkar and Afzali (2016)مطالعه بیشتر در این زمینه به  

مدل ماسکینگام غیرخطی  نوشتارن مراجعه فرمایید(. در ای

 استفاده شده است: زیر به شکل
(18)                                   m

S K(xI (1 x)O )t t t= + − 

tS:    ذخیره آبراهه(3L)    در زمانt  ،tI:   جریان ورودی در زمان

t(T/3L) ،tO:  جریان خروجی در زمانt (T/3L ،)K :  ثابت

ضریب  :3(1L ،)x-(mTm)ذخیره برای حوضه رودخانه-زمان

 mاست و  3/0تا  0بین  به طور معمولدن که دار کروزن

توان برای در نظر گرفتن اثر غیرخطی است. با استفاده از 

معادله ماسکینگام جریان خروجی به صورت زیر محاسبه 

 شود:می

(19)                     
1

1

1 1
= −

− −

    
    
    

mS xtO It t
x K x

 

 معادله پیوستگی داریم: بر مبنای

(20)                                                 


 = −


dS St t I Ot t
dt t

 

 ( داریم:17( در معادله )16گذاری رابطه )با جای

(21)                
1

1 1

1 1


= − +

 − −

    
    
    

mS St t It
t x K x

 

 باشد:روندیابی سیلاب به شرح زیر می هایمرحله

 شوند.فرض می  mو K، xمقادیر  -1

شود. فرض ( محاسبه می18از رابطه ) tSمقدار  -2

باشد در این صورت با استفاده از  0O=0Iشود می

 m)0O(K=0S: ( داریم18رابطه )

های ذخیره ( تغییرپذیری21با استفاده از رابطه ) -3

 شود.محاسبه مینسبت به زمان 

 میزان ذخیره در گام بعد از رابطه زیر محاسبه   -4

 شود:می

(22)                   1
= + 

+
S S Stt 

( 19مقدار جریان خروجی در گام بعدی از رابطه )  -5

شود. )در بسیاری از تحقیقات گذشته محاسبه می

 استفاده شده است.( tIاز  t+1Iبه جای 
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 شود.مقدار تابع برازندگی محاسبه می -6

  GSA    بر مبنای روش   mو  x  ،kروزرسانی مقادیربه  -7
 

 
Fig.1 Pseudo Code of GSA-Kepler Algorithm 

 (Sarafrazi et al., 2015). 

 GSA-Kepler شبه کد الگوریتم  1شکل 

(Sarafrazi et al., 2015) . 

 

تا رسیدن به زمان نهایی تکرار  7تا  2 هایگام -8

 (. Geem 2011; Barati 2011) شوند.می

 

 ارزیابی الگوریتم   - 2-2

های یابی مورد نظر از دادهبرای ارزیابی الگوریتم بهینه

Wilson (1974) هایاستفاده شده است و با روشGA ، 
 S-LSM  ،LMM  ،HJ+DFP  ،NL-LSM  ،ICSA  ،HS  ،PSF-

HS ،BFGS  مقایسه شده است. تابع هدف، کمینه کردن

سازی های خروجی مدلمجموع مربعات خطا میان جریان

 های ورودی مشاهده شده به شکل زیر شده و جریان

 است:

(23)                2ˆ[ ( , , )]= −Minimize SSQ O O K x mt t
t

 

 
1 Error of Peak Discharge 
2 Error of Time to Peak 

tO  جریان خروجی مشاهده شده وtÔ  جریان خروجی

 محاسبه شده است. 

های به منظور ارزیابی عملکرد الگوریتم و مقایسه آن با روش

و  SAD ،1EQP ،2ETP، 3MAREهای مختلف از شاخص
4VarexQ زیر استفاده شده است. هایبرابر رابطه  
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1
= −

=

N
SAD O Ot t

t
 

)25(                                                        
ˆ−

=
O OP P

EQp
OP

 

(26)                          ˆ= −p pp
ET T T 

(27)                 
ˆ

1

1

−
= 

=

O ON t t
MARE

tN Ot

 

(28)             
( )

( )

2
ˆ

11 100
2

1

−
== − 

−
=

 
 
 
 
 

N
O Ot t

tVarexQ
N

O Ot t
t

 

مشاهده  نقطه اوججریان خروجی  :PO هاکه در این رابطه

: PT محاسبه شده، نقطه اوججریان خروجی : PÔشده، 

: زمان PT̂ جریان خروجی مشاهده شده، نقطه اوجزمان 

جریان خروجی محاسبه شده و نقطه اوج
tO :میانگین 

 میزان باشد. هرچه های خروجی مشاهده شده میجریان

pEQ میزانتر است و هرچه کمتر باشد مدل دقیق pET  

تر  درسترخ داده  نقطه اوجکوچکتر باشد پیش بینی دبی 

 نگارآب( نزدیکی شکل و اندازه  28است. با استفاده از رابطه )

 . (Moghaddam et al. 2016) دشوگیری میاندازه

 

های سازی عدم قطعیت فراسنجهکمی- 3-2

 هیدرولوژیکی 

آگاهی مانند  های زیادی  عاملعدم قطعیت به  تحلیل  انتخاب  

بستگی دارد.   های مدلعدم قطعیت و پیچیدگی  هایاز منبع

عدم  تحلیلهیچ راهنمای مشخصی برای انتخاب روش 

قطعیت مشخصی که بهترین نتیجه را داشته باشد وجود 

ها در آشکارسازی عدم قطعیت مدل برایندارد. 

احتمال و در موارد کیفی   هاینظریههای دقیق از  گیری اندازه

3 Mean Absolute Relative Error Consideration 
4 Variance Explained 

1-Search space identification, t=0; 

(t) for i=1,..,N;iRandomized initialization X-2 

3-Fitness evaluation of agents; 

(t) for i=1,..,N;iUpdate G(t), Worst(t) and M-4 

5-Calculation of the total force in different 

directions; 

6-Calculation of acceleration and velocity; 

(t+1) for iUpdating agent’s positions to yield X-7

i=1,..,N, t=t+1; 

8-Implementing the Kepler algorithm; 

 

 

 

 

 

 
 

9-Repeat steps 3 to 8 until the stopping criterion is 

reached;  

-Choosing K agents from Xi(t) for 

i=1,…,N; 

-Calculation of the Euclidean distance 

between two agents I and the best agent; 

-Calculation the new position of K agents 

and best agent Xj(t+1) for j=1,..,K by Eq 

(15) and Eq (16); 

-Updating agent’s position to yield Xj(t+1) 

for j=1,…,K on elitism, t=t+1; 
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 تحلیل شود. اصول امکان استفاده می نظریهیق از و غیر دق

بار  نخستینباشد که نظریه فازی می مبنایامکان بر  نظریه

توسط زاده بیان شد. در علوم مهندسی  1965در سال 

ها و های معادلهبرآورد کمی متغیرها به علت ساده سازی

و یا ماهیت تصادفی بودن متغیرها همواره با عدم  هارابطه

هایی همراه است. در این مقاله به منظور بررسی عدم قطعیت

قطعیت متغیرهای هیدرولوژیکی برای داده های ویلسون از 

برای کمی روش بهینه سازی استفاده شده است.  10نتایج 

 Raina andهایسازی عدم قطعیت بر مبنای نتایج بررسی

Thomas (2012)  و مقالهNajafi and Hessami (2017)  

عضویت مثلثی برای  هایمبنا تابععمل شده است. بر این 

( به دست آمده 29رابطه ) برابرمتغیرهای هیدرولوژیکی 

دارای  های کمینه یا بیشینهاست به این صورت که شاخص

صفر هستند و به شاخص میانه به علت تأثیرپذیری   عضویت

تعلق می 1های پرت و پراکنده درجه عضویت کمتر از داده

( 30رابطه )  برابر  mو   k، xهای  فراسنجهد. عدم قطعیت  گیر

مقدار  3Sمقایسه شده است. در این رابطه  1/0در برش 

مقدار میانه هر کدام از  2Sو  مقدار کمینه 1S، بیشینه

 باشد.های هیدرولوژیکی میفراسنجه

(29)                  

S
1 S S S

1 2S S
2 1

S S
3μ(S) S S S

2 3S S
3 2

0 Other Values

−


−


−
= 

−





S

 

(30)                 
(S S ) 0.9

3 1U
S

2

− 
= 

اولیه اعداد فازی در حین سادگی   هایمفهومجایی که از آن

شود برای مطالعه  باشند لذا توصیه میبسیار گسترده می

 .Varón-Gaviria et al بیشتر در زمینه اعداد فازی به 

 مراجعه شود.  (2017)

 

 نتایج و بحث  -3

های مدل غیر خطی فراسنجه برآوردبرای  در این نوشتار

آب با استفاده از سه  GSA-Keplerماسکینگام، الگوریتم 

سازی شده است. تابع برازندگی کمینه کردن مقدار مدل  نگار

( در نظر گرفته 23به صورت رابطه ) مجموع مربعات خطا

تر شده است. به منظور دستیابی به عملکرد هرچه دقیق

الگوریتم جستجوی گرانشی، طی چندین آزمایش بهترین 

ا ساختار مسئله بالا تعیین های ورودی سازگار بفراسنجه

های مربوط به بهترین حالت ه است و در نهایت پاسخشد

ند اهای ورودی تنظیم شده عبارتفراسنجهآورده شده است.  

K=10 ،N=20 ،T=1000 ،)=500G(t ،20از: = . 

های مدل فراسنجه برآوردمثال برای  در نخستین :1مدل 

استفاده شده است.   Wilson(1974)ماسکینگام از داده های  

سازی بر های بهینهروش 1جدول  1-10های در ردیف

اند به طوری که جانمایی شده SSQبیشترین مقدار  مبنای

 SSQروش حداقل مربعات غیرخطی دارای بیشترین مقدار 

دارای کمترین  GSA-Keplerو  BFGSهای و الگوریتم

های در ستون  mو   k، xباشند. مقادیر متناظر  می  SSQمقدار  

به دست آمده  SSQآورده شده است. مقادیر  1جدول  6-4

ریتم دیگر به کار رفته در الگو  9و  GSA-Keplerاز روش 

گام  آمده است. 1جدول  7تر در ستون های پیشمقاله

ساعت است.   1برابر    1زمانی برای همه الگوریتم های جدول  

 GSA-Keplerالگوریتم  ،آیدبرمی 1طور که از جدول همان

الگوریتم برتری دارد. در شکل    8نسبت به    SSQاز نظر مقدار  

  های خروجی که نخستین جریان ورودی و جریان   آب نگار  2

معرفی شده است و  1974بار توسط ویلسون در سال 

جریان خروجی روندیابی شده توسط  آب نگارهمچنین 

رسم شده است. پس از محاسبه  GSA-Keplerالگوریتم 

شده، نتایج   یادالگوریتم    10ارزیابی برای  های  مقدار شاخص

از   GSA-Keplerاند. الگوریتم  نمایش داده شده  2در جدول  

و  GAبا اختلاف بسیار کمی نسبت به  SADنظر مقدار 

BFGS برتری  2شده در جدول  یادهای بر دیگر الگوریتم

نسبت   GSA-Keplerمدل    نقطه اوجبینی دبی  دارد. در پیش

است اما همچنان دارای تر عمل کرده ضعیف به سه مدل

است مقدار  نقطه اوجبینی دبی دقت قابل قبولی در پیش

به دست آمده است که در   9/85در این مدل    نقطه اوجدبی  

ها مقداری بین این دو بوده است و دیگر مدل 85واقعیت 

آمده اند و این مطلب در مقدار به دست  دهکربینی  عدد پیش

GSA-در مدل    MRAEبه خوبی نمایان است. مقدار    pEQاز  

Kepler باشد. مقدار می نزدیکها در میان دیگر مدل
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VarexQ  در مدلGSA-Kepler  مدل دیگر بیشترین  4و

در مدت زمان  GSAاند. در این مدل مقدار را اختیار کرده

ثانیه همگرا  14در مدت زمان  GSA-Keplerثانیه و  19

ها است که سرعت اجرای الگوریتمیادآوری  . لازم به  شودمی

جمعیت اولیه بستگی   شمارمورد استفاده و نیز به    سامانهبه  

دارد.

 

 مقایسه بهترین مقدار جذر مجموع مربعات خطا محاسبه شده با استفاده از داده های ویلسون   1  جدول
Table 1 Comparison of the Best SSQ Using Data Set Given by Wilson (1974) 

SSQ m x K Reference Method 

145.6945 2.3470 0.2500 0.0100 Gill(1978) S-LSM 

49.640 1.9291 0.2685 0.0669 Tung(1985) HJ+CG 

45.6120 1.8978 0.2677 0.0764 Tung(1985) 
HJ+DF

P 

38.2363 1.8282 0.2813 0.1033 Mohan(1997) GA 

37.251 1.8434 0.2851 0.0966 Geem(2006) aBFGS 

36.8026 1.8624 0.2862 0.0884 
Luo and 

Xie(2010) 
ICSA 

36.7829 1.8630 0.2873 0.0883 
Kim et al. 

(2001) 
HS 

36.7680 1.8687 0.2869 0.0864 Geem(2011) PSF-HS 

36.7679 1.8679 0.2869 0.0863 Geem(2011) bBFGS 

36.7679 1.8681 0.2869 0.0862 Authers 
GSA-

Kepler 

 

 
Fig.2 Inflow, Observed and Routed Outflows for Data 

Set Given by Wilson (1974) 

های  جریان ورودی و خروجی مشاهده شده و جریان   2شکل

 . Wilson(1974)های  خروجی روندیابی شده با استفاده ازداده

 

 است 1سیلاب در رودخانه وای آب نگارمثال دوم  :2مدل 

(O’ Donnel, 1985).  این رودخانه از اروود تا بلمونت هیچ

  انشعابی ندارد و جریان جانبی بسیار کمی دارد.

، بهترین مقدار تابع هدف به 2جدول  1-7های در ردیف 

، COBSA،  PSO  ،DE  مانندهای مختلف  دست آمده از روش

 
1 River Wye 

GA  ،WOA  ،HS-BFGS    وGSA-Kepler  .آورده شده است 

به دست آمده از هر روش در ستون   SSQکمترین مقدار 

 mو  K ،xآورده شده است و مقادیر متناظر  3دوم جدول 

 اند.نشان داده شده 3جدول  3-5های در ستون

 

 های مختلف مقایسه نتایج روندیابی روش  2جدول 
Table 2 Comparision of Different Flood Routing 

Methods 

VarexQ MARE ETp EQp SAD  

98.81 0.0569 0 0.0177 46.3 S-LSM 

99.59 0.030 0 0.0058 25.20 HJ+CG 

99.63 0.0297 0 0.0036 24.9 HJ+DFP 

99.69 0.0260 0 0.0084 23.0 GA 

99.7 0.0252 0 0.0108 23.4 HS 

99.69 0.0260 0 0.0108 22.99 aBFGS 

99.7 0.0253 0 0.0106 23.5 bBFGS 

99.7 0.0252 0 0.0106 23.4 ICSA 

99.7 0.0253 0 0.0106 23.5 PSF-HS 

99.7 0.0253 0 0.0106 23.5 
GSA-

Kepler 
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دارای  GSA-Keplerو  WOAهای روش برابر جدول بالا

دارای بیشترین  HS-BFGSو روش   SSQکمترین مقدار 

 آب نگارورودی و  آب نگار 3است. شکل  SSQمقدار 

خروجی محاسبه شده از  آب نگارخروجی مشاهده شده و 

نمایش داده شده است.  3برای مدل  GSA-Keplerروش 

در زمان  GSA-Keplerثانیه و  19در  GSAدر این مدل 

 ثانیه همگرا شده است. 15

 
Fig. 3 Inflow, Observed and Routed Outflows for Data 

Set Given by O’ Donnel (1985) 

های  جریان ورودی و خروجی مشاهده شده و جریان  3شکل

 O’ Donnelهای  با استفاده از داده  شده  خروجی روندیابی

(1985) 

جریان  نقطه اوجدارای چند  آب نگاردر این مثال : 3مدل 

  Veissman and Lewis (2003)بار توسط نخستین که 

واحد  بالاشده است، آورده شده است. در مرجع بررسی 

 Niazkarمی باشد که  cfsهای خروجی و ورودی جریان

and Afzali (2014)  ها را برحسب  این جریانcms  اند. آورده

 23ساعت و تعداد گام های زمانی  1گام زمانی برابر 

 نقطه اوج دارای دو  17:00و  10:00در  آب نگارد. باشمی

در آغاز سیلاب، جریان غیریکنواخت دارد.   آب نگاراست. این  

در  mو  K، xهای فراسنجهمقادیر بهینه  4 در جدول

 SSQآورده شده اند. در این جدول مقدار  3-5های ستون 

-GSAو  WOA، MHBMOاز روش های  به دست آمده

Kepler  نشان داده شده است. با توجه به مقدار  6در ستون

SSQ  روشGSA-Kepler هاینسبت به روش WOAو 

MHBMO   آب نگار  3عملکرد بهتری داشته است. در شکل 

خروجی   آب نگارخروجی مشاهده شده و    آب نگارورودی و  

آورده  3برای مدل  GSA-Keplerمحاسبه شده از روش 

شود در همگرا می 700به  GSAشده است. در این مدل 

د.شوهمگرا می 3622/28به  GSA-Keplerکه  حالی

 

 O’ Donnel (1985)مقایسه بهترین مقدار جذر مجموع مربعات خطا محاسبه شده با استفاده از داده های    3جدول 
Table 3 Comparison of the Best SSQ Using Data Set Given by O’ Donnel (1985) 

SSQ m x K Reference Method 

37944 0.5815 0.0492 0.0792 Karahan et al. (2012) HS-BFGS 

35196 0.5826 0.4088 0.0786 Yuan et al. (2016) PSO 

35195 1.5824 0.4094 0.0787 Yuan et al. (2016) DE 

35195 1.5868 0.4087 0.0764 Yuan et al. (2016) GA 

35194 1.5861 0.4089 0.0768 Yuan et al. (2016) COBSA 

34789 1.59 0.415 0.08 Hamedi et al. (2016) WOA 

34789 1.5891 0.4149 0.745 Authers GSA-Kepler 

 

عدم ، 1(FAC)با استفاده از روش فازی برش آلفا در پایان

 1برای مدل  mو   k،xهای هیدرولوژیکی فراسنجهقطعیت 

تعیین شده است. در این روش به متغیرهای هیدرولوژیکی 

یابد. این تابع عضویت زمانی که تابع عضویتی اختصاص می

شود  اطمینان مختلف شناخته می هایطحاطلاعات در س

 
1 Fuzzy Alpha Cut Method 

 اگرچه این اطلاعات به طور معمول  تواند ایجاد شود.می

های موجود نیستند. بنابراین توزیعی که بهترین نماینده داده

تابع عضویت به  نوشتاردر این  د.شوموجود باشد فرض می

به متغیرهای غیر قطعی اختصاص داده  (29)شکل رابطه 

 دستبه    هیدرولوژیکی    از متغیرهای    هر یک  برای    شود.می
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مقایسه بهترین مقدار جذر مجموع مربعات خطا     4جدول

 Veissman and Lewisهای  محاسبه شده با استفاده از داده 

(2003) 
Table 4 Comparison of the Best SSQ Using Data Set 

Given by Veissman and Lewis (2003) 

SSQ m x K Method 

73399 1.45 0.167 0.077 WOA 

7751.7279 1.0661 0.5138 67.5629 MHBMO 

28.3622 1 0.4490 3.8164 
GSA-
Kepler 

 

 
Fig. 4 Inflow, Observed and Routed Outflows for Data 

Set Given by Veissman and Lewis (2003) 

های  جریان ورودی و خروجی مشاهده شده و جریان 4شکل

 Veissman andهای  خروجی روندیابی شده با استفاده از داده

Lewis (2003) 
 

ایجاد   یادشدهسازی تابع عضویت  الگوریتم بهینه  10آمده از  

آورده شده است.   5مقادیر درجه عضویت در جدول    شود.می

دهنده باشد که نشاندرجه عضویت، یک می بیشترین

های فراسنجهکمترین عدم قطعیت است و به میانه 

شود. حداقل درجه هیدرولوژیکی اختصاص داده می

دم قطعیت است باشد و بیانگر بیشترین ع عضویت، صفر می

های هیدرولوژیکی فراسنجه  های کمینه یا بیشینهو به میزان

و میانه،  گیرد. برای مقادیر بین کمینه یا بیشینهتعلق می

درجه عضویت به طور خطی از صفر تا یک تغییر می کند و 

، عدم قطعیت بین صفر تا دهد که برای این مقادیرنشان می

درصد است. در تابع عضویت مثلثی هرچه سطح اتکا  100

0αبه   نزدیک شود با گسترده شدن پهنای تابع عضویت   =

یابد و هرچه به )سطح اتکا( مقدار عدم قطعیت افزایش می

1α ها کاهش شود عدم قطعیت در دادهنزدیک می =

در  m و k، xعضویت برای متغیرهای  هایتابع یابد.می

برای  های کمینه، میانه و بیشینه  میزان  اند.رسم شده  5شکل

باشد و می 1033/0و  0864/0و 01/0به ترتیب  Kمتغیر 

 2873/0و  2832/0و  x ،25/0این مقادیر برای متغیر 

، mبرای متغیر  های یادشدهباشد و همچنین میزانمی

مقدار عدم   FACاست. در روش    36/2و    8678/1و    8282/1

به مقداری  1/0برابر سطح اتکا در برش آلفای  (U) قطعیت

را به خود اختصاص  1است که در آن تابع عضویت مقدار 

باشد و با استفاده از جا همان میانه میداده است که در این

شود. مقدار عدم قطعیت برای ( محاسبه می30رابطه )

و  1185/0و  9724/0به ترتیب برابر  mو   k،xمتغیرهای 

 k فراسنجهشود عدم قطعیت است، لذا نتیجه می 2562/0

 روش یادشده شده در نوشتار  10لاب در بین  در روندیابی سی

 بیشتر است. mو  xهای فراسنجه از 

 اند.( توضیح داده شده30در رابطه ) 3Sو  1S ،2Sمقادیر 

 

 برای متغیرهای غیرقطعی μمحاسبه عدد عضویت    5جدول 
Table 5 Membership Function for Non-Deterministic 

Variables 

m μ(m) x μ(x) K μ(K) 

2.3600 0 0.2700 0.5917 0.0600 0.6544 

2.3470 0.0264 0.2500 0 0.0100 0 

0.9291 0.8754 0.2685 0.5572 0.0669 0.07448 

1.8978 0.9390 0.2677 0.5237 0.0764 0.8681 

1.8282 0 0.2813 0.9260 0.1033 0 

1.8434 0.3838 0.2851 0.5366 0.0966 0.3964 

1.8624 0.8636 0.2862 0.3862 0.0884 0.8817 

1.8630 0.8788 0.2873 0.1048 0.0883 0.8876 

1.8677 0.9975 0.2869 0.2072 0.0864 1 

1.8679 0.9998 0.2869 0.2072 0.0863 0.9987 
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Fig. 5 Triangle Membership Functions for Hydrologic 

Variables 

متغیرهای    عضویت مثلثی برای مقادیر  هایتابع   5شکل 

 . هیدرولوژیکی

 

 گیرینتیجه  -4

کپلر از الگوریتم ترکیبی جستجوی گرانشی و  در این نوشتار  

های هوش جمعی، به عنوان یکی از جدیدترین الگوریتم

الهام گرفته از قانون گرانش و قوانین حرکت، در روند یابی 

د. الگوریتم فوق به مقداردهی اولیه استفاده شسیلاب 

های هیدرولوژیکی نیاز ندارد و چنانچه فراسنجه

تکرار کم ای انتخاب شوند در  های آن به طرز بهینهفراسنجه 

ه دهد. از ی ارائهای دقیقتواند پاسخو سرعت بالا می

گیری، راحتی کاربرد، های دیگر آن عدم نیاز به مشتقبرتری 

همگرایی سریع، هزینه و حافظه کم در مقایسه با دیگر 

 GSA-Keplerباشد. الگوریتم  های هوش جمعی میالگوریتم

داده به کار برده شد. این الگوریتم در کنار   برای سه مجموعه

دقت بالا، نسبت به الگوریتم جستجوی گرانشی سرعت 

های روش جا که هر چه شمارهمگرایی بهتری دارد. از آن

توان عدم قطعیت روندیابی بیشتر باشد با دقت بیشتری می

متغیرهای هیدرولوژیکی را بررسی کرد و با توجه به 

روش دیگر   9در کنار    بالا، روش  یادشده  الگوریتم  هایبرتری 

انتخاب   Wilson (1974)های  دادهبررسی عدم قطعیت    برای

عدم قطعیت شده است. با استفاده از روش فازی برش آلفا 

شد و با توجه به نتایج  ررسیبهای هیدرولوژیکی فراسنجه

د عدم قطعیت مشخص شمدل روندیابی سیلاب،  10

 بیشتر است.  mو  xهای فراسنجهاز  k فراسنجه
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