
 
 
 

 

 

  Journal of Watershed Engineering and Management پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز-نشریه علمي
 Volume 12, Issue 1, 2020, Pages 137-152 251-291، صفحات 2911، 2، شماره 21لد ج

DOI: 10.22092/ijwmse.2018.122140.1492 

 
با الگوریتم ژنتیک و تکامل تصادفی جوامع در  DDSمقایسه کارایی الگوریتم 

 HyModیکپارچه  هیدرولوژیکی سازی پارامترهای مدل بهینه
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 چکیده

ها دارای مدلاند. این یافتهبارش رواناب یند افرسازی شبیهای در گستردههای هیدرولوژیکي کاربرد مدلهای اخیر دههدر 
 هایمدلکارایي  ،ها بهینه شوند. در واقعمقادیر آن ،مقادیر پارامترهای ثابت هستند که نیاز است با روش مناسب

بررسي کارایي سه  به ،پژوهشدارند. در این بستگي ها مقادیر بهینه پارامترهای آنبه  هابر ساختار آن علاوهدرولوژیک یه

سازی پارامترهای مدل بهینهو الگوریتم ژنتیک در  DDS ،الگوریتم تکامل تصادفي جوامعسازی اتوماتیک شامل بهینهروش 
گرایي و میزان  سرعت رسیدن به هم ،. برای هر سه الگوریتمدش پرداخته در حوضه قورچای رامیان HyModیکپارچه 

 ،پس از آنو گرایي رسید  کمتری به هم تغییرات مقادیر بهینه شده مورد بررسي قرار گرفت. الگوریتم ژنتیک در تعداد اجرای

کمترین زمان مربوط به روش تکامل تصادفي  ،در مرتبه بعدی قرار داشت. از نظر زمان اجرا به ازای هر تکرار DDSالگوریتم 
م مربوط به الگوریتشده  بهینههای جوابجوامع و بیشترین زمان مربوط به روش الگوریتم ژنتیک بود. بیشترین نوسانات در 

DDS سازی با استفاده از روش تکامل بهینه ،نظراز این  که و کمترین نیز مربوط به الگوریتم تکامل تصادفي جوامع بود
در روش تکامل  ،دشمشاهده  هامیانگین هواریانس و مقایس تحلیلتصادفي جوامع از ثبات بیشتری برخودار بود. با استفاده از 

بهبود عملکرد الگوریتم  ،از این تعداد بیشتر که دشعملکرد مدل بهتر جمعیت  21ع تا تصادفي جوامع با افزایش تعداد جوام

عملکرد الگوریتم بدتر شد و بهترین عملکرد الگوریتم مربوط به مقدار  ،با افزایش مقدار آن alpha. برای پارامتر پیدا نکرد
 betaبهتر شد و بهترین عملکرد در مقدار الگوریتم عملکرد  betaبا افزایش پارامتر  ،alphaبود. بر عکس پارامتر  55/3برابر با 

، 21ترتیب برابر با بهها، نرخ تزویج و نرخ جهش  کروموزومدست آمد. برای الگوریتم ژنتیک مقادیر بهینه تعداد  هب یکبرابر با 

 دست آمد. هب 9/3و  1/3
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 سازی مقادیر مشاهداتي داردشبیهتوانایي مدل در 

(Westerberg  ،1322و همکاران) .های دلم
بر اساس روابط تجربي بین هیدرولوژیکي مفهومي 

شده در طبیعت یا  مشاهدههیدرولوژیکي متغیرهای 

در این نوع  ،اند. در واقعشدهآزمایشگاه بنا گذاشته 
از طبیعت صورت گرفته است.  یسازخلاصهها یک  مدل

عنوان بهثابت هستند که ضرایب ها دارای برخي مدلاین 
های مدلکارایي  شوند و ميشناخته مدل  یپارامترها

و  Duan) داردها آنهیدرولوژیک بستگي به مقادیر 

برای برخي پارامترها یک  ،چه اگر .(2114 ،همکاران
صورت بهها نیز متراما این پارا ،مبنای فیزیکي وجود دارد

و یا  نیستندگیری اندازهل مستقیم در عرصه قاب

در اغلب  ،بنابراین .است مشکل ها بسیارگیری آن اندازه
 .  (Duan ،1339) شوندميموارد این پارامترها نیز بهینه 

پیدا کردن پارامترهای مدل با توجه به یند افر

 یندگوميواسنجي را  های مشاهداتيخروجيها و ورودی
(Tolson  وShoemaker ،1331) .  مدلواسنجي، 

نحوی است که بهمدل ی مستلزم تنظیم پارامترها
بیشترین شباهت بین مقادیر مشاهداتي و خروجي مدل 

ای پارامترها، ضدلیل عدم تحدب فبهوجود داشته باشد. 

و همچنین  حجم زیاد محاسبات برای تعیین تابع هدف
پیچیده یند افراسنجي یک ویند افرابعاد بالای مسئله 

 واسنجيبرای  متداول رویکرددو . (Duan ،2111) است

واسنجي دستي و  واسنجي شاملهای هیدرولوژیک مدل
 واسنجي. (1333 و همکاران، Boyle) باشندمي اتوماتیک

پیدا کردن یک مجموعه پارامتر قابل یند افرشامل دستي 

و فهم  دانش ،در این روشخطا است.  قبول با آزمون و
کاربر از نحوه تغییرات معیار ارزیابي نسبت به تغییرات 

و چشمي  قضاوت کارشناسي همراهبهپارامترهای مختلف 

شده تا در نهایت بهترین مجموعه پارامترها  ترکیب
 ارتباط ،در این روش .)Duan ،1339دست آیند ) هب

واسنجي یند افر تا شودميباعث کاربر با مدل  مستقیم
به کاربران با تجربه  و نیاززحمت شود  نهایت پربيدستي 

این روش  هایمزیتاز  .(Madsen، 1339) و دقیق دارد

سازی یند بهینهافرهای پرت در دادهتاثیر کم  بهتوان مي
مدل اشاره به بالا رفتن درک کاربر نسبت  ،و همچنین

یک الگوریتم واسنجي اتوماتیک در  .(Daun ،1339) کرد

ن و بهتریپرداخته جستجو  بهامترها در فضای پار
 این روشکه آنجایياز . کندميمجموعه پارامتر را پیدا 

و با توسعه  نیستتحت تاثیر دانش کاربر  ،بر نبودهزمان

روش  به مدل قابلیت سازگاری و توسعه دارد، نسبت
. (Madsen ،1339)دستي برتری یافته است 

نوع مقادیر بهینه به  بهبا توجه سازی بهینه های الگوریتم
بندی تقسیمهای محلي و سراسری دو دسته روش

های روشهای جستجوی محلي شامل روششوند.  مي

در های مبتني بر مشتق هستند. روشمستقیم و 
 طبیعت مسائلي از قبیل دلیلبههای هیدرولوژیک  مدل

، وجود چندین منطقه جذب در فضای معادلات مدل

 و بودن سطح تابع هدف اپیوستهنپارامترها، ناهموار و 
های روشای استفاده از آستانه یوجود پارامترها

 دهندنميارائه  بخشي رضایت محلي نتایجسازی  بهینه

(Duan ،2111  1339و) . در حالت وجود مناطق جذب
گرایي را  سازی باید جستجو و همبهینهالگوریتم  ،مختلف

د قادر باشد تا صورت سراسری انجام دهد. الگوریتم بایبه
نباید نیاز  ،همچنینو دام نیافتد بهدر نقاط بهینه محلي 

به مشتقات تابع هدف نسبت به پارامترها داشته باشد. از 

های هیدرولوژیک مدلکه معمولا آن دلیلبه ،سوی دیگر
الگوریتم باید در  ،پارامتر هستند دارای تعداد زیادی

، Duan) ته باشدفضای با بعد بالا کارایي لازم را داش

1339 .)  
 اگر ،برآورد نشوند يخوببه ی مدلپارامترها چنانچه

 در مناسب یهاداده و باشد مناسب مدل ساختار چه

 را نظر مورد ندیافر تواندينم مدل ،دنباش دسترس
 به ازین ،طیشرا نیا در. کند یسازهیشب يخوب به

 ینحو به را پارامترها ریمقاد بتواند که است يتمیالگور

 و يمشاهدات ریمقاد نیب شباهت نیشتریب که کند دایپ
 یهاروش. باشد داشته وجود شده یسازهیشب

 نظر از که دارند وجود منابع در يمختلف یساز نهیبه
 ریسا و اجرا زمان ،یيگرا هم سرعت ،يدگیچیپ ساختار،

 متناسب ،حالت نیا در. هستند متفاوت هم با اتیخصوص

 دیبا ،زمان ومورد استفاده  مدل سترس،د در یهاداده با
. دشو انتخاب مختلف یهاروش نیب از مناسب يروش
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بررسي کارایي الگوریتم  به ،پژوهشدر این  ،منظور بدین

DDS  و ژنتیک های الگوریتم روش با مقایسه آن و
پارامترهای مدل سازی بهینهدر تکامل تصادفي جوامع 

 ،پژوهشدر این  .دشو مياقدام  Hydmodهیدرولوژیکي 

با توجه به ساختار ساده آن، سرعت بالای  HyModمدل 
 ،آن و همچنین Matlabاجرا، در دسترس بودن کدهای 

 . شدهای کم استفاده ورودینیاز به 
 

 هاروشمواد و 

حوضه قورچای در جنوب حوزه پژوهش: منطقه مورد  

رود و در جنوب شهرستان رامیان در استان  آبخیز گرگان
 21ʹ 41ʹʹتا  55° 1ʹ 14ʹʹستان، در طول جغرافیایي گل

 9ʹ 5ʹʹ تا 91° 45ʹ 11ʹʹ جغرافیایي عرض و يشرق °55
حوضه . مساحت کل (2)شکل  شمالي قرار دارد °91

باشد. ميمتر  13153محیط آن  و هکتار 14521

 5/95 دارای که بوده یچاقره ،هضحو نیا ياصل رودخانه
 جنوب کوهستاني هایمتقس از و باشد مي طول کیلومتر

. دشومي خارج حوضه شمال از و گرفته سرچشمه ضهحو

 پوشش یدارا از مساحت حوضه هکتار 59/25411
 یهانیزم هکتار 49/9425 و مرتع هکتار 511 ي،جنگل

 درصد 34/91 برابر هضحو متوسط بیش. است يزراع
 قرار تند بیش با زیآبخی هاحوزه زمره در راآن   که بوده

های دبي، بارش و تبخیر  دادهاز  ،پژوهشدر این  .ددهيم

چای  قرهو تعرق ایستگاه رامیان در خروجي حوضه 
 تا آخر 2914های مربوط  ابتدای مهر داده. دشاستفاده 

های مربوط به برای واسنجي مدل و داده 2911شهریور 

برای  2953انتهای شهریور  تا 2911ابتدای مهر 
 د.شسنجي مدل استفاده اعتبار

 
 موقعیت منطقه مطالعه در ایران و استان گلستان -1شکل 

 

ظرفیت  ،شودميدر این مدل فرض : HyModمدل 

های مختلف حوضه متغیر قسمتذخیره رطوبت خاک در 

بوده و بخشي از حوضه که دارای رطوبت اشباع است 
های بارش و داده ،. در ابتداکندميتغییر متناسب با زمان 

. مدل با (1شکل ) شوندميعرق به مدل معرفي تبخیر و ت

ظرفیت ذخیره رطوبت  بیشینهدر نظر گرفتن مقدار 
خاک و تبخیر و تعرق، تغییرات مقدار رطوبت خاک 

( تا 2های )رابطهرا متناسب با زمان با استفاده از  (  )

 کند. مي( محاسبه 9)
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مقدار بارش    مقدار بارش مازاد،     ها، آن درکه 
-به  و        مقدار تبخیر پتانسیل،    تبخیریافته، 

ضریب ظرفیت ذخیره خاک و  بیشینهترتیب 

مکاني رطوبت خاک هستند که نیاز است تا  تغییرپذیری
 این پارامترها بهینه شوند. 

پس از تعیین میزان ذخیره رطوبت خاک، بارش 
 ،شود. در این قسمتميوارد بخش روندیابي    مازاد 

کننده تعیینه ک  مقدار ضریب  بهرواناب مازاد با توجه 

است و لازم است تا بهینه  آهستهو سریع ضریب رواناب 
 هایبخشوارد دو سری مخازن موازی مربوط  ،شود

شود. در قسمت رواناب مي کندرواناب سریع و رواناب 

سه مخزن سری وجود دارد که تغییرات مقدار  ،سریع
ترتیب با استفاده از روابط بهها ذخیره و دبي خروجي آن

 ( محاسبه مي شوند. 1تا ) (4)

   (   ( اولین مخزن رواناب سریع )4)
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قیاس زماني رواناب سریع است که م    ها، آن درکه 

تغییرات مقدار ذخیره  ،نیاز است تا بهینه شود. همچنین
( 1متناسب با زمان با استفاده از رابطه ) ،کندرواناب 

 د. شوميمحاسبه 

 (   ( مخزن رواناب کند )1)
    

  
⁄                                         

است.  کندمقیاس زماني مخزن رواناب    ، آن درکه 
با استفاده از رابطه    در نهایت رواناب خروجي حوضه 

 ( محاسبه مي شود.      5)

(5    )                                                

 

 
 HyModساختار مدل  -2شکل 

 

1الگوریتم 
DDS : سازی دستي پارامترهای بهینهدر

کنند در ابتدا تمام پارامترها تغییر پیدا مي ،هیدرولوژیکي

با بهبود  .دست بیایندهتا مجموعه پارامترهای بهتری ب

ر ادامه فقط مقادیر برخي پارامترها تغییر پیدا د ،هاجواب

                                                             
1
 Dynamically Dimensioned Search 

کنند و سایر پارامترها در مقادیر مشخص ثابت مي
 Shoemaker (1331)و  Tolson ،اساس این برهستند. 

 را ارائه دادند. DDSسازی بهینه الگوریتم
صورت زیر به DDSهای لازم برای اجرای روش گام

 .دنباش مي
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)در  rم شامل مقدار پارامتر های الگوریتورودی: 2گام 

تعداد تکرارهای  شد(، داده قرار 1/3برابر با  ،پژوهشاین 
هر پارامتر و  (Xmax)و پایین  (Xmin)، حدود بالا mمدل 

 .شدتعیین              های اولیه جوابمقادیر 

را برابر یک قرار داده و مقدار تابع هدف  i: شمارنده 1گام 
      و مقادیر د شو برآورد مي     اولیه ) برای جواب

)مقدار پارامترهای       )بهترین مقدار تابع هدف( و 
قرار داده          و              بهینه( برابر با 

 شود.مي

تعداد پارامترها  ،پژوهش)در این پارامتر  D: از بین 9گام 
 { }پارامتر برای قرار دادن در همسایه  Jبود(،  پنج برابر

 شوند. ميو ایجاد تغییر انتخاب 

، مقادیر { }پارامتر موجود در  j=1,…,J: برای 4گام 
های تصادفي تولید دادهبا استفاده از را       ها بهینه آن

توزیع نرمال استاندارد تغییر داده تا بردار  وسیلهبهشده 

 دست آید. هب     مترهای پارا
ازای بردار پارامترهای  به را مقدار تابع هدف :5گام 

بهترین  ،باشدمحاسبه کرده و اگر نیاز         ،     
  .شودميروز بهجواب مسئله 

     ,    ,

  ,     

new new best new

best best

best best

best best

if f X F F F X and X X

else F F and X X

  

 

مقدار شمارنده اضافه کرده و شرط توقف به: یکي 1گام 
الگوریتم  ،باشد i=mشود. اگر ميیتم بررسي الگور

و از د شومير این صورت به گام سه بر در غی ،متوقف

 شوند. ميدوباره مراحل تکرار 

در یک : (SCE-UAتکامل تصادفی جوامع ) الگوریتم

های مدلسازی بهینهبررسي تفضیلي در زمینه 

پنج ویژگي  (2111و همکاران ) Duan هیدرولوژیک،
سازی یند بهینهافره باعث پیچیدگي عمده را ک

شود را شناسایي ميهیدرولوژیکي ی هامدلپارامترهای 

امل تصادفي جوامع کت سازیبهینهروش  ،سپس و کردند
ویژگي  چهار مبتني بر SCE-UAرا توسعه دادند. روش 

های تعییني و احتمالي  روشترکیب  -2 .مهم زیر است
جوامع  کیستماتیتکامل س -1 ،یسازنهیبه ندیفرادر 

تکامل  -4 و دل اطلاعات جوامعباو ت زدنبر -9 ،نقاط

  .رقابتي

 pاولین گام جمعیت اولیه برای در در این روش 

معیت تولید شده به چند جشود. سپس ميپارامتر تولید 
تقسیم  ،عضو است 2p+1جامعه که هر یک شامل 

طور مستقل با استفاده از روش به جامعههر د. نشو مي

پلکس )سادک( برای چند مرحله تکامل پیدا سیم
ها، جامعهمنظور تبادل اطلاعات بین به ،کنند. سپس مي

دست هگرایي باگر هم خورند.ميبرهم با جوامعهمه 
شود ميکل جمعیت به چند جامعه جدید تقسیم  ،نیامد

گذاری اطلاعات تکرار شده تا اشتراکتکامل و یند افرو 

سراسری برای مسئله مورد بررسي در نهایت جواب بهینه 
  پیدا شود. 

در این الگوریتم تعدادی پارامتر رفتار الگوریتم را 

کاربر تعیین شوند.  وسیلهبهکنند و باید ميتعیین 
پارامترهای این الگوریتم شامل تعداد نقاط در هر جامعه 

(m( تعداد نقاط در هر زیر جامعه ،)q تعداد فرزنداني ،)

(، تعداد alphaشود )ميامعه تولید که در هر زیر ج
( p( و تعداد جوامع )betaمراحل تکامل برای هر جامعه )

مقادیر  ،بیان کردند ،(2114و همکاران ) Duan. هستند
 ،پارامترهای الگوریتم که باید توسط کاربر تعیین شوند

در  ،نیبنابرا ،هستند مدل یپارامترها تعداد با متناسب

با  .شوديم         ،        حالت  نیا
و   ، aسه پارامتر دیگر شامل  qو  mتعیین دو پارامتر 

های مدلدر . ن شودیکاربر تعیوسیله بهتعداد جوامع باید 

تعیین پارامترهای مهم و اثرات برای  ،هیدرولوژیک
حساسیت استفاده  تحلیلهای روشها از متقابل آن

ا مربوط به که این پارامتره شود. با توجه به این مي

دست هخروجي مدل باز توان نميو سازی )بهینهالگوریتم 
 تحلیلهای روشتوان از نمي ،بنابراین ،آورد( است

 ،پژوهشدر این  ،منظوربدینحساسیت استفاده کرد. 

تعیین مقادیر بهینه این پارامترها و ارزیابي اثرات  یبرا
 میانگین هها از تجزیه واریانس و مقایسمتقابل آن

و همکاران  Duan هایپژوهشبر اساس  .دشاستفاده 
(2114،) Tolson  وShoemaker (1331،) Qi  و

 alpha( مقادیر پارامترهای تعداد جوامع، 1321همکاران )

و  سهتا  2/3، 13تا  دوترتیب در دامنه مقادیر به betaو 
. برای پارامتر مورد بررسي قرار گرفتند ،یکتا  35/3



 2911، 2، شماره 21جلد   سي و مدیریت آبخیزپژوهشي مهند -/  نشریه علمي241

هفت  betaهفت سطح و  alphaسطح،  23تعداد جوامع 

 تحلیلسطح در دامنه مقادیر بالا در نظر گرفته شد. 
های فاکتوریل با سه عامل آزمایشواریانس با استفاده از 

 تیمار صورت گرفت.  413و 

برای اجرای الگوریتم ژنتیک مراحل : الگوریتم ژنتیک

 .استصورت زیر بهکار 

تعدادی  جمعیت اولیه که شامل ،در ابتدا -2

 و هر کروموزوم شامل )یا مجموعه پارامترها(کروموزوم 
با توجه به تعداد  ،پژوهشتعدادی ژن است )در این 

ژن  پنج هر کرومزوم دارای HyModپارامترهای مدل 
 . شود ميصورت تصادفي ایجاد  به که بود(

)مجموعه های موزوموکر از با استفاده -1

مدل اجرا شده و  ،لگام قبتولید شده پارامترهای اولیه( 
-ساتکلیف است، محاسبه مي-تابع هدف که مقدار نش

 شود. 

با استفاده از عملگرهای تزویج و  ،در این گام -9
 شود. بدینمي تولید تعدادی کرموزوم جدید جهش

ها، با کروموزمتعدادی از  ،یت گام قبلاز بین جمع ،منظور

با انجام عنوان والد انتخاب و بهتوجه به مقدار تابع هدف، 
د. نشوميجدید ایجاد  انعملگر تزویج تعدادی فرزند

شوند و با ميها به تصادف انتخاب ژنتعدادی از  ،سپس
ها اعمال آن یتولید اعداد تصادفي عملگر جهش رو

شود تا فرزندان جدید تولید شوند. پس از تولید  مي

مقدار تابع هدف برای فرزندان محاسبه  ،فرزندان جدید
 جمعیتبا جمعیت اولیه با یکدیگر در یک  شوند ومي

  .گیرندميقرار 

صورت سازی یند بهینهافریک تکرار  ،تا این گام -4
 ،. برای تکرار بعد با توجه به مقدار تابع هدفگرفته است

 ،اندداشتهها که بهترین عملکرد را کروموزمتعدادی از 

های اولیه برای تکرار کرموزومعنوان بهو  شدهانتخاب 
شوند تا در ميشوند. این مراحل تکرار ميدی استفاده بع

 یط توقف مسئله برآورده شوند. اشر ،نهایت
ها، کرموزومسه پارامتر اصلي تعداد  ،در این الگوریتم

نرخ جهش و نرخ تزویج هستند که با توجه به مسئله 

ها انتخاب نیاز است تا مقادیر مناسب آن ،مورد بررسي
تا  چهارها دامنه کروموزمای تعداد بر ،منظوربدینشوند. 

و برای نرخ جهش  1/3تا  1/3، برای نرخ تزویج دامنه 21

مورد بررسي قرار گرفت. برای تعداد  9/3تا  2/3دامنه 
حالت و  ششحالت، نرخ تزویج  هفتها تعداد کروموزوم

حالت در بین دامنه مقادیر بالا در  چهاربرای نرخ جهش 

رکیبات مختلف مقادیر برای ت .شدند گرفته نظر
. در هر دشمدل به تعداد سه تکرار اجرا  ،پارامترهای بالا

برای اطمینان از عدم تاثیر تعداد اجرا بر  ،سه اجرا
قرار داده شده  233عملکرد مدل تعداد اجراها برابر با 

 است.

از  ،شده ذکرسازی بهینههای روشمنظور اجرای به
در این  ،منظوردینب. دشاستفاده  Matlabافزار نرم

و  HyModافزار بین کدهای مدل هیدرولوژیکي  نرم

سازی ارتباط برقرار بهینههای کدهای هر یک از الگوریتم
 . دشاجرا  سازیبهینه های مختلفو روش

-از معیار ارزیابي نش ،پژوهشدر این : معیار ارزیابی

های مختلف الگوریتمعنوان تابع هدف بهساتکلیف 
 ( است.1صورت رابطه )بهکه د شاستفاده 

(9     )                  
∑              

   

∑ (            )
  

   

       

مدل،  وسیلهبهشده  برآوردمقادیر       ،نآدر که  
مقادیر      میانگین مقادیر مشاهداتي و          

 مشاهداتي هستند. 

 

 و بحثنتایج 

ا  های بهینه در روش: DDSالگوریتم  سازی تکاملي ب

توان فقط با  توجه به تصادفي بودن روش جستجو نمي
را ارزیابي نمود الگوریتم عملکرد  ،یک مرتبه اجرا

(Zhang  ،؛ 1331و همکارانTolson  وShoemaker ،

 23 ،هر اجرابرای  DDSروش  ،منظوربدین(. 1331
بهترین  ،9و نتایج آن ارائه شد. در شکل د شمرتبه تکرار 

 23مختلف در ساتکلیف برای تعداد اجرای -مقادیر نش

ملاحظه  ،تکرار مختلف ارائه شده است. با توجه به شکل
-نشدر بین تمام اجراها بهترین مقادیر  ،شودمي

دست آمده است. بدترین هب 41/3در حدود  ساتکلیف
رد مربوط به حالتي است که تعداد اجراها برابر با عملک

-بهترین مقدار نش ،در این تعداد اجرا که بود 23

 ،دست آمد. در این تعداد اجراهب 99/3ساتکلیف برابر با 
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الگوریتم نتوانسته به مقدار بهینه سراسری که در حدود 

اجرا نیز  13این مسئله برای تعداد  .برسد ،است 41/3
تکرار انجام  23اجرا بیشتر، از  13ز تعداد صادق است. ا

تکرار مجموعه  یکدر  کمینهالگوریتم توانسته  ،شده

مشاهده  ،پارامترهای بهینه را پیدا کند. با توجه به شکل

و  کمینهاختلاف بین  ،تعداد اجرا شود با افزایشمي

ساتکلیف کمتر شده است. بیشترین -مقدار نش بیشینه
 ساتکلیف -نشدترین مقدار اختلاف بین بهترین و ب

اجرا و کمترین اختلاف نیز مربوط به  23مربوط به 

 اجرا است. 2333
 

 
 DDSدر ده تکرار برای اجراهای مختلف روش  نشبهترین مقادیر شاخص  -3شکل 

 

 DDSتکرار برای هر اجرا در روش  23 ،ساتکلیف-نشبرخي پارامترهای آماری مربوط به بهترین مقادیر  -1جدول 

 تعداد اجرا (هیمتوسط زمان اجرا )ثان نیانگیم اریانحراف مع بیشینه کمینه

-0/264 0/331 0/172 0/111 9/311 23 

0/141 0/406 0/093 0/313 11/254 13 

0/235 0/416 0/057 0/346 12/528 93 

0/353 0/417 0/021 0/388 16/355 53 

0/330 0/415 0/026 0/397 20/961 53 

0/375 0/416 0/013 0/401 25/290 233 

0/386 0/420 0/012 0/408 33/857 253 

0/400 0/420 0/006 0/416 42/956 133 

0/391 0/420 0/009 0/412 61/870 933 

0/406 0/420 0/005 0/417 96/386 533 

0/410 0/420 0/003 0/418 181/102 2333 

 

برخي پارامترهای آماری مربوط به  ،2در جدول 
هر تکرار در هر اجرا ارائه  ساتکلیف-نشن مقادیر بهتری

با  ،شود ميملاحظه  ،با توجه به این جدولشده است. 

صورت خطي هافزایش تعداد اجراها زمان لازم برای اجرا ب
-نشافزایش یافته است. کمترین مقدار میانگین 

اجرا و بیشترین مقدار آن  23مربوط به تعداد  ،ساتکلیف
اجرا  933اجرا است. به غیر از تعداد  2333نیز مربوط به 

مقدار میانگین ، اجراها با افزایش تعداد  در باقي حالت
بیشتر شده است. با افزایش تعداد اجراها  ساتکلیف-نش

 ساتکلیف -نشاختلاف بین میانگین  ،اجرا 133تا 

 ،اجرا به بالا 133اجراهای مختلف، نسبتا زیاد بوده و از 
-نشا اختلاف بین مقادیر با افزایش تعداد اجراه

 ،ها ناچیز شده است. با توجه به این جدولساتکلیف
دامنه تغییرات  بیشترین انحراف معیار و که توان دید مي
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-نشترین مقدار  ترین و کوچک )اختلاف بین بزرگ

اجرا و کمترین مقدار  23( مربوط  به تعداد ساتکلیف
 ،جراها. در بین تمام ااستاجرا  2333تعداد به مربوط 

مربوط به یکي از تکرارهای  ساتکلیف-نشکمترین مقدار 

تعداد اجرای بیشتر از  برای و -114/3اجرا برابر با  23
 41/3برابر با  ساتکلیف-نشبیشترین مقدار  ،253

گرایي الگوریتم برای  هم ،4دست آمده است. در شکل  هب

ارائه شده  ،تعداد اجراهای مختلف و در تکرارهای مختلف
ها از مقادیر  شکلبرای رسم این  ،)قابل ذکر است است

گیری شده و این شکل میانگین ،تکرار 23 ساتکلیف-نش

 (.شدرسم 

 

 
 DDSمتفاوت روش  یبرای اجراهای مختلف در تکرارها نشمقادیر میانگین شاخص  -4شکل 

 

الگوریتم در  ،شودمي ملاحظه ،4 با توجه به شکل
گرایي رسیده است.  به هم ،اجرا 53تعداد اجرای حدود 

 ساتکلیف-نشنوسانات مقادیر  ،اجرا 53قبل از تعداد 
نوسانات  ،اجرا 53پس از تعداد  ،بالا بوده ،دست آمده هب

 بهنوعي الگوریتم بهتمام اجراها کمتر شده است و 

 قابلجواب  کمینهبرای  ،گرایي رسیده است. بنابراین هم
د شومرتبه اجرا  53د قبول نیاز است تا الگوریتم به تعدا 

 ل ارائه دهد. ونوعي جواب قابل قببهتا 

سه  ،در این روش: تکامل تصادفی جوامعالگوریتم 

 وسیلهبهو تعداد جوامع باید  alpha ،betaپارامتر شامل 

ا  ،پژوهشدر این  ،منظوربدینین شوند. یکاربر تع ب

عملکرد  ،میانگین هواریانس و مقایس تحلیلاستفاده از 
ریتم برای مقادیر مختلف این پارامترها مورد بررسي الگو

با استفاده از ترکیبات مختلف تیماری این  .قرار گرفت

به این دلیل  ،اجرا 1333در نظر گرفتن  ،پارامترها
که عملکرد الگوریتم تحت تاثیر تعداد د شاستفاده 

فقط مقادیر این پارامترها بر روی عملکرد  ،ها نبودهتکرار
 ،(1331) و همکاران Zhang .گذار باشندثیرتاالگوریتم 

تفاوت  ،در حالتي که تعداد اجرا کم باشد، مشاهده کردند
عملکرد الگوریتم در جوامع مختلف زیاد است و با افزایش 

تکرار تفاوت عملکرد الگوریتم در تعداد جوامع مختلف 
. شوند ميبهینه  HyModپارامترهای مدل  یافته و کاهش

ازی این پارامترها، مدل با استفاده از سبهینهپس از 

و خروجي مدل برای د شاجرا  ،مقادیر پارامترهای بهینه
دست آمد. در ههای دوره واسنجي و اعتبارسنجي بداده

 دشمقادیر معیار نش برای دوره واسنجي محاسبه  ،نهایت

همراه سطوح مختلف بهاین مقادیر نش محاسباتي  و
 .شد SASافزار  نرم ترکیبات مختلف تیماری وارد

برای پارامترهای واریانس تجزیه نتایج  ،1در جدول 

alpha ،beta ارائه شده است. با توجه به  ،و تعداد جوامع
از شود که اثرات هر یک ميمشاهده  ،این جدول

دار شده است. اثرات معني ،صورت منفردبهپارامترها 
 ،ر نشدهدا یکدیگر معنيتایي هر سه پارامتر با دومتقابل 

، اثرات متقابل betaو  alphaل عوامل بولي اثرات متقا

متقابل اثرات  ،و تعداد جوامع و همچنین alphaعوامل 
 اند.شدهدار معني betaعامل تعداد جوامع و 
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از  ،منظور تعیین بهترین مقادیر هر یک از پارامترهابه

 ،5. در نمودارهای شکل دشمقایسه میانگین استفاده 
صورت منفرد که با  بهیانگین هر یک از عوامل مقایسه م

دار( بررسي معنيتفاوت  کمینه) LSDاستفاده از آزمون 

اند. برای پارامتر تعداد جوامع، با توجه به شده، ارائه شده
تا  دوبا افزایش تعداد جوامع از  که توان دید مي ،5 شکل

یابد. ميطور یکنواخت بهبود بهعملکرد الگوریتم  ،هشت
عملکرد الگوریتم بدتر شده  ،بیشتر 21تعداد جوامع  از

عملکرد الگوریتم  ،جامعه 21تا  چهاراست. در تعداد 

داری نداشته است. یک دلیل این مسئله را معنيتفاوت 
توان در آن دانست که با افزایش تعداد جوامع تبادل مي

الگوریتم  ،اطلاعات بین جوامع کمتر شده و در این حالت

و  Zhang، يپژوهشبه زمان بیشتری نیاز دارد. در 
 ،در تعداد اجراهای کم ،( مشاهده کردند1331همکاران )

 جوامع کم عملکرد بهتری دارد.الگوریتم در تعداد 

 

 در روش تکامل تصادفي جوامع betaو  alphaتجزیه واریانس اثرات تعداد جوامع،  -2جدول 

 رییمنبع تغ یددرجه آزا جمع مربعات خطا

 تعداد جوامع 1 **3/333925

3/335551** 1 alpha 

3/335119** 1 beta 

3/333512** 91 alpha*beta 

 alphaتعداد جوامع* 54 **3/333922
 betaتعداد جوامع* 54 **3/333214

1/54E-35ns
 alpha*betaتعداد جوامع* 914 

 یدار يمعنعدم  nsو  درصد پنجح در سط یدار يمعندرصد، *  کیدر سطح  یداريمعن** 

 

  
 

 
دار در سطح  دهنده اختلاف معنينشان)حروف نامشابه در شکل  betaو   alphaتعداد جوامع، برای مقادیر مختلف نش مقادیر میانگین -5 شکل

 درصد است( پنج
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Zhang ( 1325و همکاران)، چنانچه  ،بیان کردند

الگوریتم  ،شدمدل پیچیده با و تعداد جوامع کم باشد
 ،از سوی دیگر .های بهینه را پیدا کندتواند جوابنمي

الگوریتم نیاز به زمان  ،چنانچه تعداد جوامع زیاد باشد

و همکاران  Zhangزیادی تا مقادیر بهینه را پیدا کند. 
سازی پارامتر مدل هیدرولوژیکي در بهینه ،(1325)

XAJ  سازی بهینهپارامتر  29چنانچه  ،مشاهده کردند
و در  دو ویک  باالگوریتم در تعداد جوامع برابر  ،شود

الگوریتم در  ،پارامتر آن بهینه شود هشتحالتي که 

تواند جواب بهینه را پیدا نميتعداد جوامع برابر با یک 
کند و در نهایت بیان کردند که تعداد مناسب جوامع 

 ،سازی دارد و برای این مدلبهینهبستگي به ابعاد مسئله 

و  Qi ي،پژوهشدر باشد.  چهارتعداد جوامع باید بیشتر از 
در حالتي که تعداد  ،( مشاهده کردند1321همکاران )

بهتر  ،الگوریتم در تعداد جوامع کمتر ،اجراها کم بود

 ،با توجه به نتایج این بخش گرایي برسد. توانسته به هم
افزایش تعداد جوامع اگر چه باعث افزایش حجم 

اما نتوانسته عملکرد الگوریتم را  ،استمحاسبات شده 
 .بهبود دهد

ملاحظه  ،5با توجه به شکل  alphaبرای پارامتر 

عملکرد مربوط به زماني است که مقدار  بهترین ،شود مي
alpha  است. در مقدار  55/3برابر باalpha  2/3برابر با، 

الگوریتم بدترین عملکرد را داشته و در مقادیر بیشتر از 

صورت یکنواخت کاهش یافته  بهملکرد الگوریتم ، ع55/3
 ،توان بیان داشتمي ،با توجه به این شکل ،است. بنابراین

است. بدترین عملکرد  55/3برابر با  alphaمقدار بهینه 

الگوریتم نیز مربوط به زماني است که مقدار این پارامتر 
 است.  2/3برابر با 

ملاحظه  ،5با توجه به شکل  ،betaبرای پارامتر 

عملکرد الگوریتم بهتر شده  ،با افزایش مقادیر آن ،شود مي
 ،اختلاف بین سطوح مختلف 515/3تا مقادیر  .است

عملکرد  515/3تر از  دار بوده و در سطوح بزرگمعني
تفاوت بین مقادیر مختلف  ،اما .الگوریتم بهتر شده است

بین چهار  ،توان گفتمينوعي بهدار نشده و معنيآن 

 داریمعنيتفاوت  یک ،541/3 و 159/3، 515/3ح سط
با توجه  ،در نهایت .شودنميدر عملکرد الگوریتم مشاهده 

مقادیر پارامترهای تعداد جوامع،  ،نتایج این بخش به

alpha  وbeta یکو  559/3، هشتترتیب برابر با به 
 انتخاب شدند. 

پس از تعیین مقادیر بهینه پارامترهای روش تکامل 

دفي جوامع، رفتار الگوریتم در تعداد تکرارهای تصا
. با توجه به طبیعت تصادفي الگوریتم دش تعیین مختلف

مرتبه  23 ،الگوریتم در هر تعداد اجرا DDSهمانند روش 
-نشبهترین مقادیر معیار  ،1تکرار شد. در شکل 

ارائه شده است. با  ،تکرار در هر اجرا 23برای  ساتکلیف

در تعداد اجراهای  ،شود ميملاحظه  ،توجه به این شکل
متفاوت  ،در تکرارهای مختلف نشتفاوت بین مقادیر  ،کم

با افزایش تعداد اجراها این تفاوت کمتر شده  و است

در تعداد  که شود ملاحظه مي ،است. با توجه به این شکل
، الگورتیم در هیچ یک از تکرارها مقدار 23اجرای برابر با 

 ،اجرا 433ه نداده است. تا تعداد ارائ 4/3بیشتر از  نش

 بوده است 425/3دست آمده برابر با هب نشمقدار  بیشینه
توان بیان  مي. به نوعي است 41/3 نشاز مقدار  کمترکه 

نتوانسته مقادیر  ،اجرا 433این الگوریتم تا تعداد  ،داشت
 ،اجرا 533ه نهایي را پیدا کند. در تعداد ینپارامترهای به

را پیدا کند. قبول   قابلنسته مقادیر بهینه الگوریتم توا

تفاوت بین مقادیر  ،بیشتراین تعداد اجرا از  ،همچنین
 ي،پژوهشمختلف خیلي کم است. در  هایدر تکرار نش

Zhang  سازی پارامترهای  در بهینه( 1331) و همکاران

سازی  بهینهبا استفاده از پنج الگوریتم  SWATمدل 
تغییرات تابع  ،د اجرای کمتعدادر  که مشاهده کردند

به تدریج تغییرات  ،اجرابا افزایش تعداد  و هدف زیاد بوده

 تعداد در تمیالگور چه اگر تابع هدف کاهش یافته است.
 ،دهد ارائه يقبول  قابل نهیبه ریمقاد توانسته 533 یاجرا

)در  41/3 برابر نش مقدار ،2133 یاجرا تعداد تا اما

 نش مقدار ،تکرار چهار در کرارت 23 از 2133 اجرا تعداد
 امدهین دستهب( آمد دستهب 41/3 از تر بزرگ و برابر

 ،شودميملاحظه  ،9. با مقایسه این شکل با شکل است
، در الگوریتم تکامل تصادفي DDSدر مقایسه با الگوریتم 

در تکرارهای مختلف کمتر  نشجوامع تفاوت بین مقادیر 

های مختلف تکرارریتم در نوعي ثبات این الگو بهاست و 
 (2115) همکاران و Franchini ي،پژوهشبیشتر است. در 
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جواب پیدا شده با این الگوریتم دارای  ،مشاهده کردند

در مقایسه با الگوریتم تکامل  .کمي است تغییرات
به  133در تعداد اجرای  DDSالگوریتم  ،تصادفي جوامع

ت. از سوی دست پیدا کرده اس 41/3برابر با  نشمقدار 

 ،23تعداد اجرای برابر با  در DDSدر الگوریتم  ،دیگر
 نشمقدار  بیشینهدست آمد و همنفي ب نشمقادیر 

در  ،که در حالي است. 99/3دست آمده نیز برابر با  هب
الگوریتم تکامل تصادفي جوامع در تعداد اجرای برابر با 

 4/3و  14/3برابر با  نشمقدار  بیشینهو  کمینه ،23

نوعي به ساختار دو الگوریتم به ،دست آمد. این مسئله هب
هر جواب مستقل از  ،DDSدر الگوریتم  .مربوط است

تکامل  ،سمت مقدار بهینه سراسریبه ،دیگر یهاجواب

در روش تکامل تصادفي  ،در حالي که .کندميپیدا 

جوامع جستجو از تعداد زیادی نقطه مختلف شروع 

عات جوامع با یکدیگر تبادل اطلا ،شود و در هر گام مي
مربوط به  پارامترهای آماری ،9شوند. در جدول مي

 ،به این جدول اند. با توجهشدهارائه  نشبهترین مقادیر 

به مقادیر  ،اجراها دبا افزایش تعدا ،شودملاحظه مي
و  کمینهافزوده شده و از مقادیر تفاوت  بیشینهمیانگین و 

ه شده است. با مقایسه کمینه کاست، واریانس و بیشینه
از نظر زمان اجرا در  ،شودملاحظه مي ،9 و 2های  جدول

روش تکامل تصادفي جوامع به  ،تعداد اجراهای مشابه

زمان اجرای کمتری نیاز داشته است. در مقایسه با روش 
DDS،  در روش تکامل تصادفي جوامع در تعداد اجراهای

لي کمتر خی ،مقدار واریانس تکرارهای مختلف ،مشابه

 . است
 

 
 تکرار الگوریتم تکامل تصادفي جوامع 23دست آمده در اجراهای مختلف در  هب نشمقادیر  -6 شکل

 

 تکرار در روش تکامل تصادفي جوامع 23برای اجراهای مختلف در  نشپارامترهای آماری بهترین مقادیر  -3جدول 

 تعداد اجراها انیه(اجرا )ث مانمتوسط ز میانگین انحراف معیار بیشینه کمینه

0/242 0/402 0/047 0/355 10/379 10 

0/378 0/411 0/014 0/394 22/145 100 

0/357 0/412 0/017 0/387 22/081 200 

0/384 0/415 0/009 0/402 35/691 300 

0/401 0/415 0/004 0/408 52/442 400 

0/411 0/419 0/002 0/415 56/804 500 

0/408 0/418 0/004 0/415 67/681 600 

0/414 0/419 0/002 0/417 78/316 700 

0/416 0/419 0/001 0/418 88/710 800 

0/418 0/420 0/000 0/419 120/471 1000 

0/419 0/420 0/000 0/420 142/471 1200 

0/419 0/420 0/000 0/420 177/210 1500 
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در روش تکامل تصادفي جوامع با توجه به ساختار 

 ،در هر تکرار نشتعیین بهترین مقادیر  ،الگوریتم
 نشمقادیر  ،تکرار 233 پذیر نبود و به ازای هر امکان

در  نشمقادیر  ،بهینه در دسترس بودند. بنابراین

که د شفقط برای برخي از اجراها تهیه  ،تکرارهای مختلف

-ميملاحظه  ،1در شکل ارائه شده است. با توجه شکل 

فتار الگوریتم در تعداد در چهار اجرای مختلف، ر ،شود
ه هم بوده و در تعداد تکرار یتکرارهای مختلف تقریبا شب

گرایي کامل نمودارهای چهار اجرا به هم ،بالا به 433

 اند. رسیده
 

 
 در روش تکامل تصادفي جوامع ،رفتار الگوریتم در تعداد تکرارهای مختلف برای چهار اجرا -7 شکل

 

سازی استفاده بهینهش سومین رو: الگوریتم ژنتیک

 ،4. در جدول بودالگوریتم ژنتیک  ،پژوهششده در این 

های فاکتوریل ایشزمآنتایج تجزیه واریانس با استفاده از 
 ،شود ملاحظه مي ،ارائه شده است. با توجه به این جدول

ها، نرخ جهش و  اثرات مربوط به عامل تعداد کرموزوم

دار معني ،خ جهشنرو  اثرات متقابل تعداد کروموزوم
منظور انتخاب بهترین ترکیب مقادیر سه  بهشده است. 

نمودارهای ن این پارامترها در یمیانگ همقایس ،پارامتر فوق

ملاحظه  ،5شکل با توجه به اند.  شدهارائه  5شکل 
ساتکلیف -نشها مقدار کرموزومبا افزایش تعداد  ،شود مي

ترتیب  به ،بیشتر شده است. بدترین و بهترین عملکرد

کرموزوم است. این در حالي  21و  ششمربوط به تعداد 
 )1331و همکاران ) Zhang ي،پژوهشدر که  است

الگوریتم در تعداد  ،در تعداد اجراهای کم ،مشاهده کردند
عملکرد بهتری دارد. در تعداد کروموزوم  ،کرموزوم کمتر

های  کروموزومتعداد نتایج تفاوت بین  ،23بیشتر از 

ملاحظه  ،5خیلي کم است. با توجه به شکل مختلف 
 ،برای نرخ تزویج ساتکلیف-نشبیشترین مقدار  ،شود مي

 5/3 ،و کمترین مقدار آن نیز برای نرخ تزویج 1/3

فقط  ،دست آمده است. در بین تمام مقادیر نرخ تزویج هب
داری  معنيتفاوت  1/3و  5/3بین مقادیر نرج تزویج 

 وجود دارد. 
 

 یه واریانس اثرات تعداد کرموزوم، نرخ تزویج و نرخ جهش در روش الگوریتم ژنتیکتجز -4 جدول

 رییمنبع تغ یدرجه آزاد متوسط مربعات

 تعداد کرموزوم 1 **0/000194

5/73E-05
ns

 جینرخ تزو 5 

 نرخ جهش 9 **0/000367

2/56E-05
ns

 جینرخ جهش*نرخ تزو 25 

2/41E-05
ns

 جیتعداد کروموزوم*نرخ تزو 93 

7/27E-05* 25 تعداد کروموزوم*نرخ جهش 

4/44E-05
ns

 *نرخ جهشجیتعداد کروموزوم*نرخ تزو 13 
 داری معنيعدم  nsدرصد و  پنجداری در سطح  معني* داری در سطح یک درصد،  معني** 
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دهنده اختلاف   نشاننامشابه در شکل ها، نرخ تزویج و نرخ جهش )حروف  کرموزومبرای مقادیر مختلف تعداد  نشمقادیر میانگین  -8شکل 

 درصد است( پنجدار در سطح  معني

 

 خنربا افزایش  ،شود ميملاحظه  ،5با توجه به شکل 
بیشترین بیشتر شده است.  ساتکلیف-نشجهش مقادیر 

نرخ  برایترتیب  به ساتکلیف-نشکمترین مقادیر و 

تفاوت  فقط. دست آمده استهب 2/3و  9/3 های جهش
با  2/3مربوطه نرخ جهش  ساتکلیف-نشیانگین مقادیر م

ها سایر مقادیر نرخ جهش ساتکلیف-نشمقادیر میانگین 

 ،دار است. با توجه به نتایج این قسمت و همچنینمعني
ها  کرموزومتعداد  ،های بعدی سرعت اجرا برای بخش

ا  1/3، نرخ تزویج برابر با 21برابر با  و نرخ جهش برابر ب

با توجه به سرعت اجرا، برای الگوریتم  .قرار داده شد 9/3
و  13، 53، 43، 93، 13، 23ژنتیک تعداد اجراها برابر با 

بهترین  ،1مورد بررسي قرار گرفت. در شکل  ،233
 ،تکرار در هر اجرا 23مربوط به  ساتکلیف-نشمقادیر 

شود تا ملاحظه مي ،ارائه شده است. با توجه به این شکل

زیاد  ساتکلیف-نشبین مقادیر  اختلاف ،اجرا 93تعداد 
این اختلاف کمتر شده  ،اجرا به بالا 43از تعداد  ،است

 است. 
-نشبرخي خصوصیات آماری مقادیر  ،5در جدول 

مربوط به بهترین اجراها ارائه شده است. با  ساتکلیف

 ،اجرا 43تا تعداد  ،شود ميملاحظه  ،توجه به این جدول
و  ساتکلیف-نشیر مقاد بیشینهو  کمینهاختلاف بین 

 43از تعداد  .انحراف معیار اجراها زیاد است ،همچنین

 ،و همچنین بیشینهو  کمینهتفاوت بین  ،بالااجرا به 
ا  کردهانحراف معیار اجراها کاهش پیدا  اند. در مقایسه ب

در  ،در این الگوریتم ،شود ميملاحظه  ،دو روش دیگر

ست. در تعداد اجرای کمتری به مقدار بهینه رسیده ا
( نیز مشاهده 1331و همکاران )  Zhang ي،پژوهش

الگوریتم ژنتیک در مقایسه با روش تکامل ، کردند
گرایي  تصادفي جوامع در تعداد اجرای کمتری به هم

 ،در مقایسه با دو روش دیگر ،رسیده است. از سوی دیگر

الگوریتم بیشتر  برای تعداد اجرای مشابه زمان اجرای این
 بوده است.
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 ژنتیکبدست آمده در اجراهای مختلف در ده تکرار الگوریتم  نشمقادیر  -9 شکل

 

در  ،شود ميملاحظه  ،5و  9، 2 یهاجدولبا مقایسه 

نسبت تعداد  ،هر سه الگوریتم در تعداد اجراهای کم
دست  ههای ب جوابتفاوت بین بهترین  ،اجراهای زیاد

در  ،(1331) و همکاران Zhnagآمده بیشتر است. 
های تکامل تصادفي جوامع، الگوریتم  روشمقایسه 

 Artificial Immune)ازدحام ذرات، الگوریتم ژنتیک،

Systems) AIS  وDE (Differential Evaluation) 
 ي،پژوهشدر  کردند.مشابه این مسئله را مشاهده 

Borhani Darian  وFarahmand (1322 در مقایسه )

 سازی پارامترهای بهینهعسل در  الگوریتم ژنتیک و زنبور

مدل تانک، هر دو الگوریتم خیلي سریع به جواب بهینه 

روش  وسیلهبهدست آمده هگرا شدند و جواب ب هم
 الگوریتم ژنتیک از تغییرات کمتری برخوردار بود.

در تعداد اجراهای  الگورتیممنظور بررسي رفتار  به
 ،در تعداد اجراهای مختلف ساتکلیف-نشمختلف، مقادیر 

ملاحظه  ،اند. با توجه به این شکل شدهارائه  23در شکل 

ها بسیار  گرایي الگوریتمهم ،اجرا 43شود تا تعداد  مي
الگوریتم به  ،اجرا 43 از بیش از تعداد ،باشدميپایین 

 گرایي رسیده است.هم

 

 برخي خصوصیات آماری اجراهای مختلف روش الگوریتم ژنتیک -5 جدول

 تعداد اجراها (هیاجرا )ثان متوسط زمان نیانگیم اریاف معانحر نهیشیب نهیکم

0/136 0/418 0/080 0/326 33/636 10 

0/382 0/418 0/012 0/404 70/989 20 

0/374 0/420 0/016 0/408 107/960 30 

0/416 0/420 0/001 0/418 140/129 40 

0/410 0/419 0/003 0/417 190/266 50 

0/419 0/420 0/000 0/419 318/732 70 

0/419 0/420 0/000 0/420 417/785 100 

 

 گیری نتیجه

های هیدرولوژیکي مدل ،در طي چند دهه گذشته
یند هیدرولوژیکي حوضه اسازی فرمدل برایزیادی 

های هیدرولوژی با استفاده از اند. مدلتوسعه پیدا کرده

ها الب ساختار و پارامترهای آنقمباني فیزیکي که در 
های هیدرولوژیکي حوضه را یندافر ،اندده شدهگنجان

ها، علاوه بر ساختار مدل ،عبارتيکنند. بهسازی ميشبیه

سازی مدل نیز پارامترهای مدل نیز در کیفیت شبیه
(. در 1325و همکاران،  Zhnagنقش مستقیم دارند )

های هیدرولوژیکي برخي از پارامترها دارای مفهوم مدل

گیری هستند. با عرصه قابل اندازهفیزیکي هستند و در 
این پارامترها  ،گیریو خطاهای اندازه توجه به مشکلات
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بررسي  اقدام به پژوهش،شوند. در این سازی مينیز بهینه

 DDSکارایي سه روش تکامل تصادفي جوامع، الگوریتم 
سازی پارامترهای مدل و الگوریتم ژنتیک در بهینه

HyMod منظور د. بدینشان در حوضه قورچای رامی، 

سه سال داده در نظر  ،برای واسنجي و اعتبارسنجي
 تکامل و کیژنت تمیالگور روش دو سهیمقا درگرفته شد. 

 در شده دایپ نهیبه جواب ،دش مشاهده ،جوامعي تصادف
 DDS تمیالگور بهت نسبی کمتر راتییتغ از روش دو هر

 يتصادف تکامل روش با سهیمقا در. هستند برخودار

 بهی کمتری اجرا تعداد در کیژنت میالگورت روش ،جوامع
 تمیالگور اجرا، زمان نظر از اما. است دهیرسیي گرا هم

و   Jeon.داردی شتریبی اجرا زمان به ازین کیژنت

 روش با سهیمقا در که کردند مشاهده ،(1324همکاران )
 زمان مدتر د کیژنت تمیالگور ،جوامعي تصادف تکامل

 .کند دایپ را نهیبهی پارامترها ریمقاد نستهتوای ترکوتاه

 در( 2111و همکاران )  Cooperي دیگر،پژوهش در
 جوامعي تصادف تکامل ک،یژنت تمیالگور روش سه سهیمقا

 تکامل روش که دندیرس جهینت نیا بهالگوریتم تبرید  و

 و دارد گرید روش دو به نسبتی بهتر عملکردي تصادف

 در ،کند دایپ را نهیبه قیقد مقدار بوده قادر روش نیا
 نقطه به کینزدي نقاط توانسته کیژنت تمیالگور که يحال

ها موفقیت روش تکامل تصادفي آن .کند دایپ را نهیبه

ای سراسری اطلاعات گذاری دورهجوامع را به اشتراک
 دردست آمده از جستجوی سیمپلکس محلي دانستند. هب

 کیژنت تمیرالگو ،(1331و همکاران ) Zhang پژوهش
 جوامعي تصادف تکامل روشبه نسبتی بهتر عملکرد

 Daniell و  Ndirituدیگر، یهاپژوهش در. است داشته

 مشاهده( 1324) همکاران و Sadeghi Tabas و( 1332)
 به نسبتی بهتر عملکرد جوامع يتصادف تکامل ،کردند

و همکاران  Arsenault پژوهشدر . دارد کیژنت تمیالگو

شد مشاهده  ،سازیروش بهینه 23مقایسه ( در 1329)
عملکرد  DDSدر مسائل با ابعاد پایین الگورتیم  که

بهتری نسبت به روش تکامل تصادفي جوامع دارد و در 

روش تکامل تصادفي جوامع عملکرد  ،مسائل با ابعاد بالا
عملکرد  ،داشته است. هر دو روش DDSبهتری نسبت به 

 اند.داشته بهتری نسبت به الگوریتم ژنتیک
 

 
 رفتار الگوریتم در تعداد تکرارهای مختلف روش الگوریتم ژنتیک -11 شکل

 

ی برا هاتمیالگور کهي حالت دري حت ،داد نشان جینتا
 ریمقاد به هاتمیالگور ،شود نهیبهي طولان زمان مدت

یي هاتفاوت و کنندينم دایپ دستي کسانی یپارامترها

 در کهای مسئله ،دارد وجود اهآن نبی دري جزئ چند هر
 پنچ سهیمقا در (1331) و همکاران  Zhangپژوهش

 ی مشاهده کردند. سازنهیبه تمیالگور

چنانچه مدل مورد  ،دست آمدههبا توجه به نتایج ب
 DDSالگوریتم  ،کم باشدهای عداد پارامتردارای ت ،بررسي

 با توجه به سادگي اجرا و عدم نیاز به تعیین پارامترهای

و چنانچه تعداد پارامترهای مدل زیاد  بهتر است ،آن
روش تکامل تصادفي جوامع با توجه به ثبات آن و  ،باشد

پیشنهاد  ،قبول برای تعداد اجرای پایین قابلارائه جواب 
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برای روش تکامل تصادفي جوامع لزوما انتخاب . شودمي

در  .شودنميتعداد زیادی جمعیت منجر به نتایج بهتر 
 محدودچنانچه مدل دارای تعداد پارامتر  ،التاین ح

تعداد جوامع کوچک انتخاب شده و با  ،بهتر است ،است

تعداد جوامع نیز افزایش  ،ش تعداد پارامترهای مدلیافزا

تعداد  ،عنوان یک پیشنهادبهتوان مي ،نوعيبهپیدا کنند. 

برای  و جوامع را دو برابر تعداد پارامترها در نظر گرفت
تعداد  ،پژوهشتم ژنتیک نیز با توجه به نتایج این الگوری

ها را بین دو تا سه برابر تعداد پارامترهای مدل  کروموزم

 در نظر گرفت. 

 

  مورد استفاده منابع
1. Arsenault, R., A. Poulin, P. Côté and F. Brissette. 2013. A comparison of stochastic optimization 

algorithms in hydrological model calibration. Journal of Hydrologic Engineering, 19(7): 1374-1384. 
2. Bourhani Daryan, A. and Z. Frahmanfar. 2011. Calibration of rainfall-runoff models using MBO 

algorithm. Irrigation and Water Engineering, 1(4): 60-71 (in Persian). 
3. Boyle, D., H. Gupta and S. Sorooshian. 2000. Toward improved calibration of hydrologic models, 

combining the strength of manual and automatic methods. Water Rresources Research, 36: 3663–3674. 

4. Cooper, V.A., V.T.V. Nguyen and J.A. Nicell. 1997. Evaluation of global optimization methods for 
conceptual rainfall-runoff model calibration. Water Science and Technology, 1997(36): 53–60. 

5. Duan, Q.Y., S. Sorooshian and V. Gupta. 1994. Optimal use of the SCE-UA global optimization method 
for calibrating watershed models. Journal of Hydrology, 158: 265-284. 

6. Duan, Q.Y., S. Sorooshian and V. Gupta. 1992. Effective and efficient global optimization for conceptual 
rainfall-runoff models. Water Resources Research, 28(4): 1015-1031. 

7. Franchini, M., G. Galeati and S. Berra. 1998. Global optimization techniques for the calibration of 
conceptual rainfall-runoff models. Hydrological Sciences Journal, 43: 443–458. 

8. Jeon, J., C.G. Park and B.A. Engel. 2014. Comparison of performance between Genetic algorithm and 
SCE-UA for calibration of SCS-CN surface runoff simulation. Water, 6: 3433-3456.  

9. Madsen, H. 2003.  Parameter estimation in distributed hydrological catchment modelling using automatic 
calibration with multiple objectives. Advances in Water Resources, 26(2): 205-216. 

10. Ndiritu, J.G. and T.M. Daniell. 2001. An improved genetic algorithm for rainfall-runoff model calibration 
and function optimization. Mathematical and Computer Modelling, 33: 695-706.  

11. Sadeghitabas, S., M. Pourrezabilondi and H. Khozeymehnezhad. 2015. Evaluation of Different global 
optimization methods for calibration of a daily hydrological model. Irrigation Sciences and Engineering, 
38(3): 129-142 (in Persian). 

12. Qi, W., C. Zhang, G. Fu and H. Zhou. 2016. Quantifying dynamic sensitivity of optimization algorithm 

parameters to improve hydrological model calibration. Journal of Hydrology, 533: 213–223. 
13. Tolson, B.A. and C.A. Shoemaker. 2007. Dynamically dimensioned search algorithm for computationally 

efficient watershed model calibration. Water Resources Research, 43(1): W01413, doi: 
10.1029/2005WR004723. 

14. Westerberg, I.K., J.I. Guerrero, P.M. Younger, K.J. Beven, J. Seibert, S. Halldin, J.E. Freer and C. Xu. 
2011. Calibration of hydrological models using flow-duration curves. Hydrology and Earth System 

Sciences, 15: 2205-2227. 
15. Zhang, X., R. Srinivasan, K. Zhao and M.V. Liew. 2009. Evaluation of global optimization algorithms for 

parameter calibration of a computationally intensive hydrologc model. Hydrological Processes, 23: 436-
441. 

16. Zhang, Ch., R. Wang and Q.X. Mend. 2015. Calibration of conceptual rainfall-runoff models using global 
optimization. Advances in Meteorology, 2015(8): 1-12. 

 

 

 
 

 
 


