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 جستجوي خاکستري، گرگ يهاالگوریتم از استفاده با مخزنی سد از برداريبهره سازيبهینه

 غیرخطی ریزيبرنامه مدل حل اساس بر نهنگ و کلاغ

  

  1احمدي حسن و *صراف امیرپویا دنیائی، علیرضا

  

  )25/4/1399 رش:یپذ خیتار ؛ 13/2/1399 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 لـذا  اسـت.  برخوردار زیادي اهمیت از دارد آب منابع استحصال در را سهم بیشترین که کشاورزي بخش در ویژهبه آب منابع زا استفاده سازيبهینه

 مخزنـه تک سیستم از بهینه برداريبهره در آنها عملکرد نهنگ، و کلاغجستجوي  ،خاکستري گرگ سازيبهینه الگوریتم معرفی ضمن پژوهش این در

 قـرار  ارزیـابی  مـورد  پـذیري آسیب و پذیريبرگشت پذیري،اطمینان هايشاخص اساس بر دست،پایین اراضی آبی نیاز تأمین هدف با گلستان سد

 سـرریز،  حجـم  پیوسـتگی،  معادله هايمحدودیت و تعریف برداريبهره دوره طی کمبود کل سازيکمینه صورتبه هدف تابع راستا این در گرفت.

 غیرخطـی  ریـزي برنامـه  روش اسـاس  بـر  مطلق بهینه پاسخ با نتایج سپس .شد اعمال مسئله هدف تابع بر مخزن زا رهاسازي حجم و ذخیره حجم

 صـورت  عملکـرد  لحـاظ  از هاالگوریتم بنديرتبه چندمعیاره گیريتصمیم مدل توسعه اساس بر درنهایت و شد مقایسه GAMS افزارنرم از حاصل

 هـا پاسخ میانگین که ايگونهبه کندمی عمل هاالگوریتم سایر از بهتر هدف تابع سازيبهینه در خاکستري گگر الگوریتم که داد نشان نتایج پذیرفت.

 خاکستري گرگ الگوریتم علاوه،به است مطلق بهینه پاسخ درصد 67 و 84 ،92 ترتیببه نهنگ و کلاغ جستجوي ،خاکستري گرگ يهاالگوریتم در

 هـاي پاسـخ  تغییـرات  ضـریب  همچنین .است برخوردار نهنگ و کلاغ جستجوي يهاالگوریتم به نسبت تريسبمنا عملکرد از هاشاخص کلیه در

 .اسـت  تـر کوچـک  برابر 43/1 و 2 میزان به ترتیببه نهنگ و کلاغ جستجوي يهاالگوریتم به نسبت خاکستري گرگ الگوریتم توسط آمده دستبه

 دیگـر  الگـوریتم  دو بـه  نسبت نخست رتبه داراي خاکستري گرگ الگوریتم که کرد مشخص عیارهچندم گیريتصمیم مدل از حاصل نتایج درنهایت

  .است گلستان سد مخزن از بهینه برداريبهره مسئله حل در بررسی مورد
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  مقدمه

 مختلـف  هـاي بخـش  در آب منـابع  از بهینـه  استفاده و مدیریت

 منـابع  از اسـتفاده  سـهم  بیشترین که کشاورزي بخش در ویژهبه

 لـذا  دارد. ايالعادهفوق اهمیت دهد،می اختصاص خودبه را آب

 آب، تـأمین  بـراي  سـدها  سـاخت  بـودن  بـر هزینـه  بـه  توجـه  با

 راسـتاي  در سـدها  مخـازن  از بـرداري بهره سازينهیبه ضرورت

 در پیشـرفت  با رو،این از .است پیش از بیش آب منابع مدیریت

 یننو يهاروش کاربرد به اقبال اخیر، يهاسال در ايرایانه علوم

 در نیـز  سـدها  مخـازن  از بـرداري بهره در فراابتکاري سازيبهینه

ــران ــران از خــارج و ای ــزایش ای  اســت. داشــته چشــمگیري اف

ــزرگ ــدادب ــاران و ح ــه الگــوریتم از )6( همک ــراي آب چرخ  ب

 در آنهـا  کردنـد.  استفاده 4 کارون سد مخزن از بهینه برداريبهره

 الگـوریتم  از دهاسـتفا  ضـمن  )5( مشـابه  پژوهشی در سال همان

 سـد  مخزنهتک هايسیستم از بهینه برداريبهره رد (BA)ش خفا

 میـزان  افـزایش  بـراي  مخزنه 10 و 4 سیستم همچنین ،4 کارون

 سـایر  بـه  نسـبت  خفـاش  الگـوریتم  کـه  دریافتند برقابی، انرژي

 بـا  قیاس در تريدقیق هايپاسخ و ترسریع همگرایی از هاروش

 ترکیبـی  )1( همکاران و افشار است. اربرخورد مطلق بهینه پاسخ

 خطـی  فرمان هايمنحنی و (ICA) استعماري رقابت الگوریتم از

 و آب تـأمین  هـدف  دو بـا  دز سـد  مخـزن  از برداريبهره در را

 پیشـنهادي  روش که رسیدند نتیجه این به و هکرد استفاده انرژي

 تـا  مـدت کوتـاه  هايدوره در مخزن از بهینه برداريبهره توانایی

ــبتاَ ــولانی نس ــت دارا را ط ــري .اس ــرداکب ــاران و ف  از )2( همک

 یــافتن بــراي (GWO) گــرگ جســتجوي فرااِبتکــاري الگــوریتم

 مخزنـه  دو سیسـتم  در آب منـابع  بهینـه  تخصیص هاياستراتژي

 از حـاکی  آمـده  دسـت بـه  نتایج ند.کرد استفاده گلستان سدهاي

 الگـوریتم  با مقایسه در گرگ جستجوي الگوریتم بالاي عملکرد

ن همکـارا  و لیـو  بـود.  مخـازن  سیستم بهینه تخصیص در ژنتیک

 ماشــین و (CSA) کــلاغ جســتجوي الگــوریتم ترکیــب از )10(

 زیرزمینی هايآب کیفیت ارزیابی براي (ELM) افراطی یادگیري

 قابلیـت  و دقیق ارزیابی که بود آن از حاکی نتایج و هکرد استفاده

 افراطـی  یادگیري ماشین - لاغک جستجوي هیبریدي مدل تعمیم

(ELM-CSA) ــه ــطح ب ــالایی س ــیده ب ــی و رس ــدم ــراي توان  ب

 اسـتفاده  مـورد  زیرزمینـی  هـاي آب کیفیت از جامع هايارزیابی

 الگـوریتم  کـاربرد  )7( حـداد بزرگ و پورمهدي فلاح گیرد. قرار

 از بهینـه  بـرداري بهـره  مسـئله  در را چندهدفه پرندگان جمعیت

 نیــاز مینأتــ برقــابی، انــرژي تولیــد اهــداف بــا بازفــت، مخــزن

 و سـیلاب  کنتـرل  کشـاورزي)،  و صـنعت  (شـرب،  دسـت پایین

 برتـري  از حـاکی  نتـایج  و دادنـد  قـرار  بررسـی  مورد تفریحات

 3/0 متوسـط  با چندهدفه پرندگان جمعیت الگوریتم هايجواب

 و قـادري  بـود.  غیرخطـی  ریـزي برنامه به نسبت اختلاف رصدد

 بـــا آب چرخـــه الگـــوریتم مقایســـه نضـــم )20(ن همکـــارا

 و ذرات ازدحــام هــارمونی، جســتجوي ژنتیــک، يهــاالگــوریتم

 چنـد  سیسـتم  یک در برداريبهره در استعماري رقابتی الگوریتم

 که رسیدند نتیجه این به وشگیر و گلستان سدهاي شامل مخزنی

 همکـاران  و کرمی دارد. را عملکرد بهترین آب چرخه الگوریتم

 ســازيبهینــه الگــوریتم عملکــرد مقایســه و ســیبرر ضــمن )9(

 بـراي  ذرات ازدحـام  و ژنتیـک  يهـا الگـوریتم  با هرز هايعلف

 کمبودهاي کاهش راستاي در آیدوغموش سد مخزن سازيبهینه

 الگـوریتم  کـه  دریافتنـد  مخـزن،  دسـت پایین کشاورزي آبی نیاز

 سـایر  بـه  نسـبت  بهتـري  عملکـرد  هـرز  هـاي علـف  سازيبهینه

 حــداقل بــه منظــوربــه )22( همکــاران و یاســین رد.دا هــاروش

 وشـمگیر،  و گلسـتان  سـد  مخازن در آب تأمین کاهش رساندن

 با را (HB-SA) ذرات ازدحام خفاش هیبریدي الگوریتم عملکرد

 داد نشـان  آنها نتایج .کرد مقایسه آن دهنده تشکیل يهاالگوریتم

 صادقی ت.اس سازيبهینه يهاالگوریتم سایر از بهتر HB-SA که

 سـاز بهینـه  الگوریتم سه از استفاده ضمن )21( همکاران و مقدم

 ارائـه  و طراحی در نهنگ و (SA) شده سازيشبیه تبرید ژنتیک،

 کـه  دریافتند ثابت، هزینه با نقل و حمل مسئله حل براي روشی

 سـایرین  بـه  نسـبت  بهتري کارایی از نهنگ سازيبهینه الگوریتم

 الگـوریتم  ترکیـب  ضـمن  )8( ارانهمک ـ و هـو  است. برخوردار

 پویـا  افزایشـی  نویسیبرنامه و )HS( هارمونی جستجوي ترکیب

)IDP( کـاربرد  ،جدیـد  هیبریـدي  الگـوریتم  یک به یابیدست و 

 واقع هیدروالکتریک سد یک سازيبهینه در را جدیدي الگوریتم
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 ایشـان  دادنـد.  قرار استفاده مورد ویتنام مرکز در Hue حوضه در

 بـه  نسبت را تريمناسب عملکرد هیبریدي الگوریتم که ددریافتن

 )3( همکـاران  و فـرد اکبـري  .دارد دهنـده  تشـکیل  يهاالگوریتم

 پروانــه ازدحــام ســازيبهینــه يهــاالگــوریتم از اســتفاده ضــمن

(MSA)، ژنتیک (GA) ذرات ازدحام و (PSO) سازيبهینه براي 

 الگـوریتم  کـه  نـد دریافت 4 کـارون  برقابی نیروگاه از برداريبهره

MSA يهـا الگـوریتم  به نسبت آبی برق مخزن بهینه عملکرد در 

GA وPSO بود. برتر    

 سـازي بهینـه  يهـا الگـوریتم  معرفـی  ضـمن  پژوهش این در   

 در آنهـا  عملکـرد  خاکسـتري  گـرگ  و کـلاغ  جسـتجوي  نهنگ،

 نیاز تأمین هدف با گلستان مخزنی سد از برداريبهره سازيبهینه

 نـوآوري  و هدف گیرد.می قرار ارزیابی مورد دستپایین اراضی

 نهنـگ،  جدیـد  سـازي بهینـه  يهـا الگـوریتم  معرفی پژوهش این

 آب، منـابع  مدیریت زمینه در خاکستري گرگ و کلاغ جستجوي

 معرفی همچنین و غیرخطی پیچیده هدف تابع با مسئله یک حل

 سـازي بهینـه  مسـئله  در چنـدمعیاره  گیـري تصـمیم  شاخص یک

  .است گلستان سد مخزن

  

  هاروش و مواد

  سد مخزن از بهینه برداريبهره مدل

 1384 اسفند از ماهه 150 زمانی دوره یک شامل ریزيبرنامه افق

 مـدل  بـه  ورودي اطلاعات است. شده گرفته درنظر 1397 تیر تا

 از تبخیـر  حجـم  رودخانه، آورد حجم ماهانه زمانی سري شامل

 حجـم  .اسـت  سـد  سـت دپـایین  نیازهـاي  حجم و مخزن سطح

 سازيبهینه مسئله گیريتصمیم متغیر عنوانبه مخزن از رهاسازي

 صـورت بـه  سـازي بهینـه  مـدل  هـدف  تـابع  اسـت.  شـده  تعیین

 شـده  تعریـف  آماري دوره طی آب تأمین کمبود کل سازيکمینه

 انحراف مربعات مجموع سازيکمینه صورتبه هدف تابع است.

 مطـابق  آب رهاسـازي  میـزان  از دسـت پایین آب تقاضاي مقدار

  ):18( شودمی تعریف ،1 رابطه

)1(          
 

2T
t t

Release
maxt 1

De - Re
Minimize F

De


 
  

 


  

 ،t، tRe دوره در ســد مخــزن دســتپــایین نیــاز ،tDe آن در کــه

 اسـت.  گلستان سد بیشینه نیاز ،maxDe و t دوره در سد خروجی

 گرفتـه  درنظـر  مجموعـه  یک صورتبه دستپایین هاينیاز کلیه

   اند.شده

ــدودیت    ــه مح ــتگی: معادل ــه پیوس ــتگی معادل ــز پیوس  از نی

 کـه  اسـت  مخـزن  از بـرداري بهره سازيمدل روابط تریناساسی

  ):18( شودمی تعریف زیر صورتبه

)2  (                   
3 2

(t)t tt
A = aS + bS + cS + d  

)3  (                        t t t+1A = A + A / 2  

)4  (                         t t tLoss = A ×Ev  

)5  (                   t+1 t t t t tS = S + Q - Re -Sp - Loss  

 و ابتـدا  مخزن حجم ترتیببه S(t+1) و S(t)  ،روابط این در که

 ،t دوره طـول  در مخـزن  به ورودي جریان t ، Q(t)ه دور انتهاي

Sp(t) دوره طـول  در مخـزن  از سـرریز  مقدار t،  tEV  میـزان 

t،  دوره طـول  در مخزن سطح از تبخیر tLoss  تلفـات  میـزان 

 و t دوره طـول  در مخـزن  سـطح  تبخیر از ناشی tA  متوسـط 

 هـم  d و a ، b، c. اسـت  t دوره انتهـاي  و ابتـدا  در مخزن سطح

 مخـزن  از سـرریز  .هسـتند  مخـزن  حجـم -سطح معادله ضرایب

  ):18( که طوريهب کند،می اعمال محاسبات در را قیدهایی

)6  (         
 
 

t

t t t maxt

t t t maxtP

t t t max

S + Q - Re - Loss -S
ifS + Q - Re - Loss > SS =

0
ifS + Q - Re £ S







  

  ).18( است مخزن بیشینه حجم maxS فوق رابطه در

 کنـد می بیان محدودیت این مخزن: ذخیره حجم محدودیت   

 ذخیـره  حجم بایستمی مخزن از برداريبهره مراحل تمام در که

 قـرار  مخـزن  ذخیـره  حجـم  حداکثر و حداقل مقادیر بین مخزن

 زیـر  رابطه صورتبه مخزن ذخیره حجم محدودیت باشد. داشته

  شود:می تعریف

)7  (                    min t maxS S S   

 اعمـال  منظـور به است. مخزن کمینه حجم minS فوق رابطه در

   اســتفاده P1 جریمــه تــابع از مخــزن ذخیــره حجــم محــدودیت
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  ):16( شودمی

)8             (

T
t min

t min
mini 1

T
t max

1 t max
maxi 1

min t max

S -S
      if S S

S

S -S
P       if         S S

S

0 if   S S S





  
  

  


 
  

 


 







            

     

                            

  

 تمـام  در کـه  معنـی  این به مخزن: از رهاسازي حجم محدودیت

 مخـزن  از رهاسـازي  حجـم  بایـد  مخـزن  از برداريبهره مراحل

 حجـم  حـداکثر  و حـداقل  مقـادیر  بـین  بـودن،  مثبـت  بر علاوه

 تعریـف  زیـر  صورتبه که باشد داشته قرار دستپایین موردنیاز

  ):16( شودمی

)9  (                  min, t t max, tDe Re De   

 و حـداقل  ترتیـب بـه  max, tDe و min, tDeفـوق  رابطـه  در که

  هستند. t ماه طی دست پایین نیاز مورد آب حجم حداکثر

 تـابع  مخـزن  از رهاسـازي  حجم محدودیت اعمال منظوربه   

 تعریـف  زیـر  رابطـه  صـورت بـه  کـه  دشـو می اعمال P2 جریمه

  ):16( شودمی

)10 (        

T
t min

t min
mini 1

T
t max

2 t max
maxi 1

min t max

Re - De
 if Re < De

De

Re - De
P  if    Re > De

De

0  if    De Re De





  
  
  

  

  
 


  







     

  

 گـرگ  و نهنگ سازيبهینه لگوریتما بر علاوه نتایح، مقایسه براي

 نیـز  غیرخطـی  ریـزي برنامـه  روش از حاصل نتایج از خاکستري

 از مـذکور  هـاي مـدل  ارزیابی براي همچنین است. شده استفاده

  ):11( است هشد استفاده زیر هايشاخص

 )6 شـماره  (رابطـه  شـاخص  ایـن  :حجمـی  پذیرياطمینان   

 بـه  دوره کل در شده رهاسازي آب حجم مقادیر از است عبارت

  نیاز: کل مقدار

)11  (                    
T

tt 1
V T

tt 1

Re
α 100

De





 



 

 دوره کـل  :T و سیسـتم  حجمـی  پـذیري اطمینـان  :Vα درآن که

ــازي ــا رهاس ــا ی ــت تقاض ــدیهی .اس ــت ب ــه اس ــا ک ــزایش ب  اف

  شود.می بیشتر سیستم اطمینان قابلیت حجمی، پذیرياطمینان

 اسـت  هـایی دوره درصد شاخص این :زمانی پذیرياطمینان   

 ـ و کـرده  تأمین را موجود نیاز کامل طوربه سیستم که  صـورت هب

  ):11( شودمی تعریف زیر رابطه

)21  (                  T
NDef

α 1 100
T

 
   
 

 

 بـا  اسـت.  داده رخ يهـا شکسـت  کـل  تعـداد  :NDef آن در که

 تــرمطلــوب سیســتم عملکــرد زمــانی، پــذیريمینــاناط افــزایش

 .شودمی

 مواجهـه  در سیستم که است این دهندهنشان :پذیريبرگشت   

  ):11(د شومی خارج آن از سرعتی چه با شکست با

)31  (                           i
i

i

fs
γ

F
 

 هـاي سـري  تعـداد  :ifs سیستم، پذیريبرگشت شاخص :iγ که

 مخـزن  در شـده  ایجـاد  شکست هايدوره تعداد :iF  و شکست

    .است

 کـل  مجمـوع  نسـبت  عنـوان بـه  پذیريآسیب: پذیريآسیب   

 تقسـیم  افتاده اتفاق کمبود آنها در که هاییگام تعداد به کمبودها

 ییهاهدور طول اساس بر یا و سالانه تواندمی که بوده نیاز کل بر

  ):11( شود تعریف شودمی سنجیده آن براساس نیاز که

           

 

t t t t t t

T
tt 1

Vul
T
N α.De Re Re .De ,   0 Re .De

t 1

α.De




    
  



α α

  
)14(  

 یـک  از روش، بهتـرین  انتخـاب  در گیـري تصمیم براي همچنین

 مـذکور  مـدل  اسـت.  شده استفاده معیاره چند گیريتصمیم مدل

 عمـل  وزنـی  ضـرب حاصـل  و وزنی باقیمانده مجموع اساس بر

 از یـک  هـر  بـراي  آمده دستبه هايشاخص مقادیر د.ابتداکنمی

 اختصـاص  وزن اسـاس  بر سپس و شده سازينرمال هاالگوریتم

1 مجمـوع  )،61 و 51  (روابـط  شـاخص  هـر  بـه  شده داده
eφ و 
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2 حاصلضرب
eφ شـود مـی  محاسـبه  گیرنـده  تصـمیم  متغیرهاي 

)11:(  

)51  (                       
nc

1
e ef f

f 1

φ X W


   

)61  (                       
nc

Wf2
e ef

f 1

φ X


  

 تعــداد :nc ام،f روش در شــاخص هــر مقــدار :efX آن در کــه

 درنهایـت  و بـوده  وزنـی  ضابطه :fWو ارزیابی مورد هايروش

  ):11( شد خواهد نتیجه زیر، رابطه

)71  (                     1 2
e eφ λφ 1 λ φ    

  ).11( شودمی گرفته درنظر یک تا صفر از λ مقدار که

  

  غیرخطی ریزيبرنامه

 از مقاله این در شده ارائه غیرخطی ریزيبرنامه مدل حل براي

 AMS )General Algebraic Modeling نویسـی برنامـه  محیط

System( گلسـتان  سـد  مخـزن  از بهینه برداريبهره منظوربه و 

 بهتـرین  عنـوان بـه  گمـز  از توانمی واقع است.در شده استفاده

 ـ و بـزرگ  بسیار سازيبهینه مسائل حل افزارنرم  بـراي  دهپیچی

 مخـتلط،  صـحیح  غیرخطـی،  خطـی، ریـزي برنامـه  مسـائل  حل

 کـرد.  یـاد  خطـی  مکمـل  مسـائل  و مخـتلط  صـحیح  غیرخطی

 بـر  مبتنـی  بیشتر دارد، وجود محیط این در که حلی هايروش

 افـزار نـرم  این مزایاي دیگر از ).12( هستند گرادیان هايروش

 صـورت بـه  محـیط  یک در هاکنندهحل تمامی داشتن اختیار در

 نظیـر  گسـترده  صـفحه  افزارهاينرم با ارتباط امکان و همزمان

 دلیـل بـه  BARON روش نیـزاز  مقالـه  این در لذا است. اکسل

 همچنـین  و مطلـق  بهینـه  مقـادیر  بـه  دسترسـی  در آن توانایی

 خطـی،  غیـر  ریـزي برنامـه  مسـائل  حل در بالا دقت و سرعت

 تاس ـ شـده  استفاده مختلط صحیح غیرخطی و مختلط صحیح

 روشبـه  غیرخطـی  ریـزي برنامـه  مـدل  حـل  براي ).19 و 17(

 اعمـال  و مربوطـه  هـدف  تـابع  اسـاس  بر کدنویسی کلاسیک،

 و شـده  انجـام  گمـز  محیط در مربوطه هايمحدودیت و قیدها

 مقایسـه  بـراي  آتی هايبخش در آن نتایج که هشد اجرا سپس

 شـده  گرفتـه  کارهب فراابتکاري يهاالگوریتم از حاصل نتایج با

  است. آمده مقاله این در

  

ــوریتم ــه الگ ــازيبهین ــگ س  Whale Optimization( نهن

Algorithm(  

ــه الگــوریتم  هــاينهنــگ اجتمــاعی رفتــار نهنــگ، ســازيبهین

 از ايمجموعـه  بـا  که طوريهب کشد،می تصویر به را گوژپشت

 سـه  از اسـتفاده  بـا  و کـرده  کار به شروع تصادفی هايحل راه

 (مرحلــه حبــابی تــور حملــه روش عمــه،ط محاصــره عملگــر

 رسـانی بـروز  اکتشـاف)  (مرحلـه ه طعم جستجوي و استخراج)

 فاز در پذیرد.می صورت تکرار هر در جستجو عوامل موقعیت

 حال در حل راه بهترین اینکه فرض با هانهنگ طعمه، محاصره

 اینکـه  از پـس  و کـرده  محاصـره  را طعمه است، طعمه حاضر

 مکان جستجو عوامل سایر شد، شناسایی جستجو عامل بهترین

 18 (روابـط  کنندمی بروزرسانی عامل بهترین به نسبت را خود

  ):13( )19 و

)81 (                       *D= C.X (t)  X(t)


  

)19  (                   *  (t)  AX (t 1 X .)  D
  

  

Aجاري، تکرار t که يطوربه


Cو  


X * ضـرایب،  بردارهاي و 


 

X حاضـر،  حـال  در آمـده  دسـت به حل راه بهترین مکان بردار


 

 در المـان  اينقطـه  ضرب . و مطلق قدر علامت :II مکان، بردار

 نیـاز  بهتر، حل راه وجود صورت در که است گفتنی .تاس المان

X *تکرار هر در که است


A بردارهاي شود. بروزرسانی 


Cو  


 

  ):13( شوندمی محاسبه 21 و 20 روابط با

)02 (                        A 2a. r a 
   

  

)12  (                           C 2. r
 

  

a آنها در که


 تکرارهـا  طـی  صفر تا 2 مقدار از خطی صورتبه 

r و یافته کاهش


  .است یک تا صفر فاصله در تصادفی بردار 

 اطـراف  در گوژپشت هاينهنگ حبابی، تور ملهح روش در   

 مسـیر  در همزمـان  طـور هب و انقباضی دایره یک امتداد در طعمه

   رفتـار  ایـن  سـازي مـدل  بـراي  کننـد. مـی  شـنا  1 شکل مارپیچی
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  )WOA )13 . مکانیسم جستجوي شبکه حباب پیاده شده در1شکل 

  

 ـ  50که نهنگ با احتمال  شودیفرض م  کارسـازو  یندرصـد از ب

 انتخـاب  را آنهـا  از یکـی  مـارپیچی  مـدل  یا و انقباضی محاصره

 تعریف ،22 رابطه صورتبه مرحله این ریاضی مدل لذا کند.می

  ):13(د شومی

 

 

*

bt *

X t A.D if p 0.5
X t 1)

D.e .cos(2πl) X t if p 0 5

(

.

  
  

  

  




                

           

  

)۲۲  (  

Dي که طوربـه 


C.X*از رابطه   (t)  X(t)


 به و آیدمیت دسبه 

 تعریـف  بـراي  ثـابتی  :b دارد، اشاره طعمه تا نهنگ ینام i فاصله

 :P و +1 تـا  -1 بین تصادفی عددي :l لگاریتمی، مارپیچی شکل

A درضـمن  .اسـت  یک و صفر بین تصادفی عددي


 مقـادیر  بـا  

 نهنـگ  بـه  جستجو عامل کینزدی نشانگر +1 تا -1 بین تصادفی

 موقعیـت  رسـانی بروز براي طعمه براي جستجو در است. مرجع

 جستجو، عامل بهترین هايداده از استفاده جايبه جستجو، عامل

 مـدل  طـوري کـه  بـه  گیردمی قرار مدنظر عامل تصادفی انتخاب

  ):13( شودمی تعریف 24 و 23  روابط صورتبه آن ریاضی

)32  (                  randD= C.X (t)  X(t)
 

  

)42(                  randX(t+1) X     A .D 
  

  

randX آن، در که


 جمعیـت  از منتخـب  تصـادفی  موقعیت بردار 

Aبردار و بوده جاري


 یـا  و +1 از تـر بـزرگ  تصـادفی  مقادیر با 

 بـه  مجبـور  جسـتجو  عامـل  تـا  شودمی گرفته کاربه -1 از کمتر

  ).13( شود مرجع نهنگ از دورشدن

  

ــه الگــوریتم  Gray Wolf( خاکســتري گــرگ ســازيبهین

Optimization Algorithm(  

 اجتمــاعی رفتــار ســاختار از کــه خاکســتري گــرگ الگــوریتم در

 داراي گـروه  اعضـاي  همـه  ،گرفتـه  الهام شکار هنگام در هاگرگ

 طـوري کـه  بـه  هسـتند  دقیقی بسیار عیاجتما تسلط مراتبسلسله

 شـکل  ماننـد  هرمی ساختار یک در و بوده اصلی رتبه چهار شامل

 دسـته  چهـار  این شوند.می مدل ینیپابه  بالا از تسلط کاهش با 2

 را شـکار  نحـوه  کـه  -  )Alpha( آلفـا  یـا  رهبـر  هـاي گـرگ  شامل

ــدیریت ــی م ــد،م ــرگ کنن ــايگ ــا ه ــه - ) Beta( بت ــد در ک  فراین

 - )Delta( دلتـا  هايگرگ کنند،می کمک آلفا دسته به ريگیتصمیم

 امُگـا  يهـا گرگ و هستند هاتوله از کننده مراقبت هايگرگ شامل

)Omega (و داشـته  گلـه  اعضاي بقیه به نسبت را حق کمترین که 

  ).14( هستند - کنندمی نقش ایفاي گله در قربانی عنوانبه

  

  خاکستري هايگگر توسط طعمه محاصره فرایند سازيمدل

 در .شـود مـی  ارائـه  زیر معادلات در محاصره رفتار ریاضی مدل

 :Xprey ضـریب،  بردارهـاي  :C و A، تکرار شماره :t زیر روابط

 XG و طعمه مکانی موقعیت بردار Wolf: مکـانی  موقعیت بردار 

  ).14( ددهمی نشان را خاکستري هايگرگ از یک هر
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  )13هاي خاکستري (. ساختار هرمی اجتماع گرگ2شکل 

  

)52  (                 prey G WolfD= C.X t   X t
  

  

)62(                           G Wolf preyX =X t      .Dt 1 A
  

  

 دشـون مـی  محاسـبه  زیـر  شـرح به یزن C و Aي بردارها همچنین

)14(:  

)72  (                         1A=2a.r a
   

 

)82  (                          2C=2. r
 

 

)29  (                
2

a 2 iter
Max iter

 
    

  

 ـ a هايمؤلفه آن در که  تکرارهـاي  طـی  در و خطـی  صـورت هب

 ردارهـاي ب 2r و 1r همچنـین  یابد.می کاهش صفر تا 2 از متوالی

  ).14( هستند یک و صفر بین فاصله در تصادفی

  

  شکار فرایند سازيمدل

 دانـش  دلتـا  و بتـا  آلفـا،  هايگرگ کهاین رضف با ،فرایند این در

 جستجو عوامل سایر .دارند طعمه بالقوه موقعیت مورد در بهتري

 ـ مطـابق  -اُمگا جمله از  بروزرسـانی  بـه  ملـزم  32 تـا  30ط رواب

 جسـتجو  عوامل بهترین موقعیت به توجه با خود مکانی موقعیت

  ):14( هستند

   α 1 α β 2 β δ 3 δD C .X X ,  D C .X X ,  D C .X X    
          

  

)30(  

)13  (     
   

 
1 α 1 α 2 β 2 β

3 δ 3 δ

X X  A  . D , X X  A  . D ,  

X X  A  . D

  



      

  
   

  

 )23  (                   1 2 3X X X
X

3
t  1

 


  


  

 حرکـت  از و شـد  محاصـره  هـا گرگ توسط شکار که هنگامی

 این کردن مدل شود.می آغاز آلفا گرگ رهبري به حمله ایستاد،

 کـه  آنجـا  از شـود. می جامان a بردار کاهش از استفاده با فرایند

A


  مــــابین بــــازه در تصــــادفی بــــرداري ،28 رابطــــه در 

a]2 و a2 -[ 1 حالت در ،است|A|<، نزدیک شکار به آلفا گرگ  

   در شـد.  خواهـد  دور شـکار  از گـرگ  <|A|1 حالت در و شده

   خـود  موقعیـت  هـا گرگ تمامی که است آن الزام الگوریتم این

 کننـد  رسانیبروز دلتا و بتا آلفا، هايگرگ موقعیت برحسب را

)14.(  

  

  شکار يجستجو مرحله

 ،دارد حملـه  فراینـد  عکـس  دقیقـاً  سـازوکاري  جسـتجو  مرحله

 تـا  شـده  دور یکدیگر از هاگرگ جستجو هنگام در طوري کهبه

 از پـس  کـه  است حالی در این و )<|A|1( کنند ردیابی را شکار

د شـون یم نزدیک یکدیگر به حمله فاز در هاگرگ شکار، ردیابی

)1|A|<.(  و جسـتجو  در واگرایـی  سـازوکار  اسـتراتژي،  ایـن  بـه 

  ).14(شود می اطلاق حمله در همگرایی
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  )4( تر از یکتر و بزرگکوچک fl. توصیف تصویري الگوریتم جستجوي کلاغ در دو حالت پارامتر 3شکل 

  

  )Crow Search Algorithmالگوریتم جستجوي کلاغ (

 طـوري کـه  بـه شـده   محسـوب  پرندگان نیتراهوشب از هاکلاغ

ي غـذا  کـردن  یمخف ،گریکدی با ارتباطي برقرار ضمن توانندیم

 تماشـاي ، با بعد ماه چند تا، حتی اختفا مکانو به یادآوري  خود

 را خودي غذا گرید پرندگان که ابندیدرتوانند می گر،ید پرندگان

 غـذاي  محـل،  از پرندگان آن ترك از پس وی کرده مخف چگونه

 شـرح بـه  کلاغ جستجوي الگوریتم روندتوصیف . ندیبابر را آنها

  ).4( است زیر

  شـامل  پیرامـون  محیط فضايدر ابتدا فرض بر این است که    

d و  بُعدN تکرار از مرحله هر در کلاغ هر موقعیت. است کلاغ 

 بردار براساس i, iter i,iter i,iter i, iter
1 dX X , ,X X  

 
تعریف  

 محـل  کـه  است ايحافظه داراي کلاغ هرکه  ییز آنجاشود. امی

 تکـرار،  از مرحله هر درد لذا سپارمی ذهن به را غذا کردن پنهان

  صورتبهکلاغ  مکان پنهان موقعیت mj,iterشـود مـی  مشخص .

 بـراي  کـلاغ  کـه  اسـت  موقعیتی بهترین عنوانبه مذکور موقعیت

 مکـان  تـرین به ضـمن،  در. اسـت  کرده انتخاب غذان کرد پنهان

 درهمچنـان   وه شـد  ذخیـره  کـلاغ  حافظـۀ  در غـذا  کردن پنهان

 بـراي  مکـان  بهترین تادهند پیرامونی به جستجو ادامه می محیط

ن غذا در مواقع ضرورت را بیابند. به تعبیـري دیگـر،   کرد مخفی

 تعقیـب  رااُم j کـلاغ  کـه گیرد تصمیم می ماiُدر این مرحله کلاغ 

 محـل پنهـان   خواهدمیاُم j کلاغ له،مرح هر در کنید فرض. کند

. در ایـن مرحلـه،   کنـد  مشـاهده  را  ( mj,iter)خـود  غذاي کردن

ه تا بـه محـل   کرداُم را تعقیب jگیرد تا کلاغ تصمیم می ماiُکلاغ 

غذاي او دسترسی پیدا کند، لذا در ایـن شـرایط دو حالـت زیـر     

  ):4محتمل خواهد بود (

ه و لذا کـلاغ  کردوي را تعقیب  ماiُ کلاغکه داندنمیاُم j کلاغ-1

iُبه مکان کلاغ  ماj کنـد. بنـابراین، موقعیـت    اُم دسترسی پیدا مـی

  ):4آید (می دستبهاُم بر اساس رابطه زیر iجدید کلاغ 

)33(     i, iter 1 i, iter i.iter j, iter i, iter
iX X r fl m X       

 بـوده و عـددي تصـادفی بـا توزیـع یکنواخـت       jr ي کهطوربه

j0 r 1   وi.iterfl  کلاغ پرواز طول iاثـر  3. شـکل  اسـت  اُم ،

i.iterfl  دهدمی نشان الگوریتم جستجوي قابلیت بررا.  

 و محلـی  جسـتجوي  بـه  منجر مذکور پارامتر کوچک مقادیر   

 شـکل . شـود می مطلق بهینه جستجوي به منجر آن گبزر مقادیر

 موقعیـت  باشـد،  یـک  از کمتـر  flدهد که اگر مقدار ، نشان می3

 فاصـله  خـط  امتـداد  در j, itermو  i, iterX اُم بینi کلاغ بعدي

 از تـر بـزرگ  مـذکور  پارامتر چنانچه همچنین،. شودمی مشخص

 خـط  روي اسـت  ممکـن  کـلاغ  جدید موقعیت آنگاه باشد، یک

شـده   مشـخص ، 8 شـکل  در کـه  باشد j, itermاز  بعد و فاصله

  ):4است (

 است تعقیبشدر  iداند که کلاغ می jکلاغ -2  jکـلاغ   درنتیجـه .

 دیگري ببرد. موقعیت به واده د فریب ار  iکلاغ که کندمی سعی

ــت  ــابراین، حال ــاي بن ــان    2و  1ه ــر بی ــی زی ــط ریاض ــا رواب   ب
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  . موقعیت سد گلستان در حوضه آبریز گرگانرود4شکل 

  

  ):4( شوندمی

)43(       
i, iter i.iter

i
i, iter 1 j, iter i, iter i, iter

j

X r fl

X m X r AP

a random (Position) otherwise



   
 

    
 
 

  

 یک عدد تصادفی با توزیع یکنواخت بین صـفر و یـک و   jr که

i, iterAP  غ کلااحتمال حضورj مرحله از تکرار است. هر در  

ر در الگوریتم مذکور، قابلیت تنوع و تشدید بر اساس پـارامت    

AP  بدین شکل که مقـادیر کوچـک   شودمیکنترل .AP  مقـدار ،

  ).4دهد (گرایی را افزایش میتنوع APتشدید و مقادیر بزرگ 

  ):4( استزیر  ترتیببهمراحل اجري الگوریتم کلاغ 

، (N)هـا  ه و تعداد کلاغشدمتغیرهاي تصمیم و قیود تعریف  -1

  شوند.مشخص می AP ، ماکزیمم تکرار و (fl)طول پرواز

ــا از -2 ــه آنج ــرار در ک ــلاغ اول، تک ــاک ــ ه ــه چیه   ي اتجرب

ــا بــر فــرض ندارنــد،    را خــودي غــذاها آنهــا کــه اســت نی

ی تصادف طوربه ذال. اندهکرد پنهان خود هیاولي هاتیموقع در

ي که طوربه رندیگیم قراري بعد Dي جستجوي فضا کی در

ــر ــلاغ هــ ــ کــ ــ نیمبــ ــل راه کیــ ــذنامکا حــ    از ریپــ

 نیبنـابرا . استي ریگمیتصمي رهایمتغ تعداد d و بوده مسئله

 جمعیــت مرحلــه نیــا در
1 1
1 d

N N
1 d

x x
Crows

x x

  
   
    

    
 

 حافظــه و

1 1
1 d

N N
1 d

m m
Memory

m m

  
   
    

    
 

  .  شودمی تیتثب هاکلاغ 

مقـادیر  و در مرحله سوم، ارزیابی تابع هدف انجام پذیرفتـه   -3

  .شودمیکلاغ محاسبه  تابع هدف براي هر

  شود:رسانی میبروزها بر اساس رابطه زیر حافظه کلاغ -4

)53  (
   

  
i, iter 1 i, iter

i, iter 1
i, iter i, iter

X   f x is  better
m

than  f m m otherwise




 
 
 
  

  

کـه   ورتیص ـه و درشددر این مرحله، شرط همگرایی کنترل  -5

  ).4(ت بخش بود، الگوریتم به اتمام رسیده اسرضایت

  

  آماري اطلاعات و شده مطالعه منطقه

 12 فاصــله در گرگــانرود رودخانــه روي گلســتان مخزنــی ســد

 ).4 (شـکل ت اس شده احداث گنبد شهر شرقی شمال کیلومتري

 تـأمین  آن احـداث  از هدف و بوده همگن خاکی نوع از سد این

 راســت ســاحل اراضــی توســعه و بهبــود رزي،کشــاو نیازهــاي

 بـه  فشـار  تحـت  زهکشـی  و آبیـاري  شـبکه  ایجـاد  با گرگانرود

 آبـی  نیازهـاي  تـأمین  گرگـانرود،  هکتـار،  8600 خالص وسعت

 فعلـی  عملکـرد  بهبـود  محیطی،زیست هايحقابه صنعت، بخش

 مفیــد عمــر افــزایش وشـمگیر،  ســد زهکشــی و آبیــاري شـبکه 

 بوده سیلاب مهار و کنترل و سال 40 به 25 از سد این باقیمانده

   48 دریـا  سطح از متر 100 نرمال تراز در مخزن این حجم است
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  حجم مخزن سد گلستان -منحنی سطح .5شکل 

  

 .است مکعب متر میلیون 86 سرریز تراز در و مکعب متر میلیون

 در سـو قـره  – گرگـانرود  آبریـز  ضـه حو در گلستان مخزنی سد

 بنـدي تقسـیم  در و داشـته  قرار خزر یايدر شرقی جنوب بخش

 شـمار بـه  خـزر  دریـاي  آبریـز  از جزئـی  ایران، هیدرولوژي کلی

   رود.می

 از گلسـتان  سد مخزن حجم -سطح منحنی به دستیابی براي   

 Iran سایت اطلاعات و آمار Dams طـی  نیرو، وزارت به وابسته 

 دادن بــرازش از پــس .شــد اسـتفاده  1397 تــا 1384 هــايسـال 

 آن متناظر حجم با مقایسه در مخزن مساحت به مربوط هايهداد

 اسـاس  بـر  پـارامتر  دو ایـن  رابطـه  مختلف هايسال و هاماه در

  آمد. دستهب 2R = 997/0 همبستگی ضریب با 5 شکل

)36  (            2Y = -0.002X + 0.184X +1.435  

  

  بحث و نتایج

 ـ سـازي بهینـه  از حاصـل  نتـایج  بررسـی  بـراي  مطالعه این در  اب

 افزارنرم محیط در هاالگوریتم کدنویسی ،گفته شده يهاالگوریتم

MATLAB  مرحله 10 با آن از حاصل نتایج که گرفت صورت 

 گفتنـی  است. آمده 1 جدول در مرحله هر در تکرار 100 و اجرا

 مطلـق  بهینـه  پاسخ با قیاس در و یکدیگر با مقادیر این که است

 افـزار نرم توسط غیرخطی ریزيبرنامه روش از حاصل )41/19(

GAMS ــذا اســت. هشــد مقایســه ــانگین ل  از حاصــل پاســخ می

و  مطلــق بهینــه پاســخ درصــد 92 خاکســتري گــرگ الگــوریتم

 ترتیـب بـه  کـلاغ  جستجوي و نهنگ يهاالگوریتم پاسخ میانگین

 ضـریب  این، بر مضاف .است مطلق بهینه پاسخ درصد 84 و 67

 و نهنـگ  الگـوریتم  به سبتن خاکستري گرگ الگوریتم تغییرات

 تـر کوچـک  برابـر  43/1 و 2 میـزان بـه  ترتیببه کلاغ جستجوي

 حاصـل  هايپاسخ بهتر کیفیت و عملکرد مبین هایافته این است.

 نسـبی  بهینه مقادیر به یابیدست در خاکستري گرگ الگوریتم از

  .است

 از حاصـل  مقـادیر  حـداقل  کهیی آنجا از 6 شکل به توجه با   

 مقـادیر  از تـر مناسب بسیار خاکستري گرگ الگوریتم ازيسبهینه

 ارتقـاي  تـوان می است، هاالگوریتم سایر با سازيبهینه از حاصل

 مقـادیر  بـه  رسـیدن  در را خاکسـتري  گـرگ  الگـوریتم  عملکرد

 هـاي شـاخص  ،2 جـدول  در .کـرد  مشـاهده  وضـوح به ترکمینه

 شـده  نرمـال  و درصـدي  حالـت  دو در ها،مدل ارزیابی مختلف

 اسـت.  شـده  داده نشـان  شـده  یـاد  گانـه سـه  يهاالگوریتم براي

 مـدل  ارزیابی پارامترهاي تمامی در است مشخص که گونههمان

 عملکـرد  پـذیري، آسیب و پذیريبرگشت پذیري،اطمینان از اعم

 اسـت،  هـا الگـوریتم  سـایر  از بهتـر  خاکسـتري  گـرگ  سـاز بهینه

 آن از پـس  نهنـگ  و کـلاغ  جستجوي يهاالگوریتم که طوريبه

  گیرند.می قرار سوم و دوم هايرتبه در ترتیببه

 بــراي 2φ و 1φ پارامترهــاي مقــادیر ،3 جــدول در همچنــین   

 از حـاکی  مشـخص  خیلـی  و درج شـده  گرفتـه  کارهب يهاالگوریتم

 .اسـت  دیگر الگوریتم دو به نسبت يخاکستر گرگ الگوریتم برتري

 یرمقـاد  يازاگانـه بـه  سـه  يهـا ، عملکـرد مـدل  4با توجه به جدول 
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  مخزنه گلستانبرداري از سیستم تکهاي تکاملی مختلف در بهره. مقایسه الگوریتم1جدول 

  افزارگام اجرا در نرم

  خاکستري گرگ الگوریتم  الگوریتم جستجوي کلاغ  نهنگ الگوریتم

  ادیر بهینهمق
زمان اجرا 

  به ثانیه
  مقادیر بهینه

زمان اجرا 

  به ثانیه
  مقادیر بهینه

زمان اجرا به 

  ثانیه

1  31/29  182  90/22  185  20/21  180  

2  88/28  183  10/23  183  90/20  179  

3  78/29  185  11/23  184  34/21  181  

4  26/28  182  09/23  183  16/21  179  

5  10/29  183  08/23  185  10/21  179  

6  23/29  184  12/23  185  20/21  178  

7  90/28  183  09/23  186  90/21  180  

8  92/28  182  80/23  182  15/21  179  

9  86/28  182  10/23  185  00/21  178  

10  75/28  183  11/23  185  98/21  179  

  2/179  09/21  3/184  15/23  9/182  00/29  میانگین

  181  34/21  186  80/23  185  78/29  بدترین جواب

  178  90/21  182  90/22  182  26/28  بهترین جواب

    007/0    010/0    014/0  ضریب تغییرات

  41/19  جواب بهینه مطلق

    ٪92    ٪84    ٪67  درصد نزدیکی به پاسخ بهینه مطلق

  

  
  کار گرفته شدههاي تکاملی بهها در الگوریتمگرایی پاسخ. نحوه هم6شکل 
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  کار گرفته شدههاي تکاملی بهوسیله الگوریتمده بهآمدست هاي به. مقایسه شاخص2جدول 

  تابع هدف  پذیريآسیب  پذیريبرگشت  پذیري زمانیاطمینان  پذیري حجمیاطمینان  الگوریتم

  ماتریس تصمیم (درصد)

 73/0 8/0 7/0 2/0 29 (WOA) نهنگ

 94/0 91/0 95/0 09/0 09/21 (GWO)ي خاکستر گرگ

 87/0 83/0 76/0 17/0 15/23 (CSA)غ جستجوي کلا

  ماتریس تصمیم نرمال

 7766/0 8791/0 7368/0 3529/0 6249/0  (WOA)گ نهن

 1 1 1 1 1  (GWO)ي خاکستر گرگ

 9255/0 9121/0 8000/0 5294/0 9023/0  (CSA)غجستجوي کلا

  

  کار گرفته شدههاي تکاملی بهاسبه شده براي الگوریتممح 2φو  1φمقادیر  .3جدول 

  نهنگ  جستجوي کلاغ  خاکستري گرگ  پارامتر

1φ  9870/0  8189/0  7157/0  

2φ  9822/0  8027/0 6994/0 

  

 λ مقادیر شده بر اساس کار گرفتهههاي تکاملی ب. بررسی عملکرد الگوریتم4جدول 

WOAφ 
CSAφ  GWOφ   مقدارλ  

6994/0  8027/0  9822/0  0/0  =λ   

 رتبه  1  2  3

7027/0  8059/0  9832/0  2/0  =λ  

3  2  1   رتبه

7059/0  8092/0  9841/0  4/0  =λ  

 رتبه  1  2  3

7092/0  8124/0  9851/0  6/0  =λ  

 رتبه  1  2  3

7125/0  8156/0  9860/0  8/0  =λ  

 رتبه  1  2  3

7157/0  8189/0  9870/0  0/1  =λ  

 رتبه  1  2  3
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  کار گرفته شده در مقایسه با مقادیر نیازهاي تکاملی بهوسیله الگوریتم. مقایسه مقادیر رهاسازي آب به7شکل 

  

 هـا الگوریتم و گرفته قرار ارزیابی مورد یک تا صفر از λ مختلف

 کلیـه  در شـود، مـی  مشـاهده  کـه  گونـه نهمـا  اند.شده بنديرتبه

 سـازي بهینه الگوریتم رتبه شده، محاسبه  مقادیر و  λ يهابازه

 ـ یـک  خاکستري گرگ  و کـلاغ  جسـتجوي  الگـوریتم  دو و ودهب

  اند.هشد واقع سوم و دوم هايمرتبه در نهنگ

 مـواقعی  در شودمی دیده وضوحبه 7 شکل در که همانگونه   

 دارد، وجـود  دسـت پایین اراضی آب تأمین براي نیاز حداکثر که

 الگـوریتم  دو از بهتر مراتببه خاکستري گرگ الگوریتم عملکرد

 الگوریتم اساس بر آب رهاسازي مقادیر ري کهطوبه است، دیگر

 نـه  مهـم  این دارد. نیاز مقادیر با بیشتري انطباق خاکستري گرگ

 آبی نیاز که هاییماه در مخزن از خروجی دلیلبی افزایش از تنها

 متوسـط  طـور بـه  بلکه کاهد؛می بوده، حداقل دستپایین اراضی

 دسـت پایین اراضی آبی نیاز که هاییماه در را نیاز تأمین افزایش

  دارد. دنبالبه است حداکثر

 بهینـه  مقـادیر  خاکسـتري  گـرگ  الگـوریتم  که آنجایی از لذا   

 دهـد. می نشان خود از را مطلق بهینه به نزدیکی لحاظ از بهتري

 مـؤثر  بسیار مخزن در موجود آب تلفات کاهش در موضوع این

 ثابـت  بـا  – را تريکوچک هدف تابع توانمی طوري کهبه بوده،

 رهاسازي میزان که گرفت درنظر -حداکثر آبی نیاز  کردن فرض

 نزدیـک  دسـت پـایین  اراضی نیاز میزان به امکان حد تا مخزن از

 جبران را دستپایین اراضی نیازهاي کلیه بتواند الگوریتم و شود

 توجهی قابل ذخیره حجم داشتن صورت، این در ).2 (رابطهکند 

 آبـی  نیـاز  رهاسـازي  میـزان  جبـران  ايبـر  سد مخزن در آب از

 فراینـد  رسـد مـی  نظـر بـه  دیگـر  سـوي  از اسـت.  ناپذیراجتناب

 و طراحـی  ايگونـه بـه  خاکستري گرگ الگوریتم در سازيبهینه

 مخـزن  از تلفـات  کـاهش  در بیشتري توانایی که شده کدگذاري

 مقـادیر  بیشـتر  کاهش با مهم این که دهدمی نشان خود از را سد

  بود. خواهد امکانپذیر 6 رابطه در سرریز

 دیگـر  الگوریتم دو چرا که مطلب این اساسی علت همچنین   

 در توانمی را شوند ظاهر سازيبهینه از سطح این در اندنتوانسته

 جسـتجو  تـر مطلـوب  نسبی بهینه به رسیدن در آنها توانایی عدم

 آبـی  نیـاز  تـأمین  عـدم  از حـاکی  ترنامطلوب بهینه که چرا .کرد

 نیـاز  به نسبت کمتر آب رهاساري درنهایت و دستپایین اضیار

    .است اراضی این آبی

 ایـن  در بحـث  مورد مسئله مقادیر ترینبهینه که آنجایی از   

 ریـزي برنامـه  از حاصـل  مطلـق  بهینـه  مقـادیر  درحقیقت مقاله

 کـه  دارند سعی هاالگوریتم تمامی است طبیعی است غیرخطی

ــه ــادیر ب ــذکور مق ــک م ــو نزدی ــادیر در ند.ش ــاکزیمم مق  م

 را منطقـی  مقـادیر  بـه  یابیدست توانایی گانهسه يهاالگوریتم

 الگـوریتم  ایـن  بـین،  این در دهند.می نشان خود از گویا بسیار

 دو از را سبقت گوي کارزار، این در که است خاکستري گرگ

 آنجـایی  از مینـیمم  مقادیر در ولی است. ربوده دیگر الگوریتم

 نظـر بـه  نباشـد.  مطلـق  بهینه از کمتر بایستی ادیرمق حداقل که

 گانـه سـه  فراابتکـاري  يهـا الگوریتم ساختاري ضعف رسدمی
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 دقت اندکی با ولی است. شده غیرطبیعی مقادیري ایجاد باعث

 ایـن  مجـدد  موجـود،  ضـعف  بـا وجـود   کـه  دریافـت  توانمی

 بهینـه  بـه  نزدیـک  مقادیري که است خاکستري گرگ الگوریتم

  .کندمی نمایان خود زا را مطلق

ــا    ــت ب ــه عنای ــه صــورت بررســی ب ــر گرفت ــدل اســاس ب  م

 کـه  آنجـایی  از مقاله این در شده مطرح چندمعیاره گیريتصمیم

 از (اعـم ل مـد  ارزیـابی  معیارهـاي  شـامل  یـابی ارزش معیارهاي

  پـذیري) آسیب و پذیريبرگشت زمانی، و حجمی پذیرياطمینان

 الگــوریتم بــود. ســازيینــهبه از حاصــل هــدف تــابع همــراهبــه

 از نهنگ الگوریتم به نسبت بهتري بهینه مقادیر  کلاغ جستجوي

 مقـادیر  مقایسـه  بـا  حتـی  موضوع این که است. داده نشان خود

 کـه  چرا بود. ارزیابی قابل نیز ضمنی طوربه 2 جدول در مندرج

 و حجمی پذیرياطمینان معیارهاي در کلاغ جستجوي الگوریتم

  معیارهـــاي در و بیشـــتر مقـــادیر پـــذیريبرگشـــت زمـــانی،

 بـه  نسـبت  را کمتـري  مقـادیر  هـم  هـدف  تـابع  و پذیريآسیب

 مبـین  نـوعی بـه  مهـم  ایـن  که داده نشان خود از نهنگ الگوریتم

 است توجه جالب .است کلاغ جستجوي الگوریتم بهتر عملکرد

 در نهنـگ  بـه  نسـبت  کـلاغ  جسـتجوي  الگوریتم برتري این که

 گفتـه  کـه  گونههمان کند.می خودنمایی ضحیوا طرزبه 6 شکل

 را نهنـگ  بـه  نسـبت  کلاغ جستجوي الگوریتم برتري علت شد

 بـه  ترنزدیک بهینه مقادیر یافتن در الگوریتم این توانایی توانمی

  .کرد جستجو مطلق بهینه مقادیر

 خاکسـتري  گـرگ  الگـوریتم  نتـایج  کـه  دهدمی نشان ،12 شکل

 حاصـل  غیرخطی ریزيبرنامه روش با مخزن ذخیره درخصوص

 حجـم  همچنـین  و داشـته  بیشـتري  انطبـاق  GAMS افزارنرم از

 از اسـتفاده  بـا  بـرداري بهـره  دوره طـول  در گلسـتان  سـد  مخزن

 افـزایش  هـا الگـوریتم  سـایر  به نسبت خاکستري گرگ الگوریتم

 مقـادیر  تـا  شـود مـی  باعـث  مخـزن  حجم افزایش همین و یافته

 و یافتـه  افـزایش  دستپایین اراضی ازنی تأمین و سد از خروجی

 آب تقاضـاي  مقدار انحراف مربعات مجموع تفاوت عبارتیبه یا

  .شود کمینه بیشتر، آب رهاسازي میزان از دستپایین

 گـرگ  الگـوریتم  برتـري  نشانگر که حاضر مطالعه درنهایت   

 تـداوم  حقیقـت  در بـود  دیگـر  الگوریتم دو به نسبت خاکستري

 ،2020 سـال  در )3( همکاران و فرداکبري یرنظ محققانی تحقیق

 )9( همکـاران  و کرمی و 2018 سال در )20( همکاران و قادري

 بـه  مقالـه  ایـن  مقدمـه  بخـش  در کـه  بـوده  .... و 2018 سال در

  .است شده بحث ایشان تحقیق نتایج درخصوص تفصیل

  

  کلی گیرينتیجه

 ازيس ـبهینـه  يهـا الگـوریتم  عملکرد مقایسه حاضر، پژوهش در

 بـراي  ابزاري عنوانبه خاکستري گرگ و کلاغ جستجوي نهنگ،

 تـأمین  هـدف  تـابع  بـا  مخزنـه تـک  سیسـتم  یـک  از برداريبهره

 گرفـت  قـرار  ارزیـابی  مورد گلستان سد دستپایین آبی نیازهاي

 صـورت بـه  هدف تابع مذکور، سازيبهینه مسئله در که طوريهب

ــود کــل ــرداريبهــره دوره طــی کمب ــود و تعریــف ب ــه قی  معادل

 از رهاسـازي  حجـم  و ذخیـره  حجـم  سـرریز،  حجم پیوستگی،

 نحـوه  و همگرایـی  میـزان  مقایسه براي. شد اعمال آن بر مخزن

 مرتبـه  10 تعـداد  بـه  الگوریتم هر مذکور، يهاالگوریتم عملکرد

 ایـن  و محاسـبه  الگـوریتم  هـر  آمـاري  پارامترهاي سپس و اجرا

 حاصل )41/19( مطلق بهینه مقدار با همچنین یکدیگر، با مقادیر

 که است آن بیانگر نتایج و هشد مقایسه غیرخطی، ریزيبرنامه از

 جسـتجوي  خاکسـتري،  گـرگ  يهاالگوریتم در هاپاسخ میانگین

 مطلـق  بهینـه  پاسخ درصد 67 و  84 ،92 ترتیببه نهنگ و کلاغ

 الگـوریتم  توسط آمده دستهب هايپاسخ تغییرات ضریبو  بوده

 43/1 و 2 میـزان بـه  ترتیـب به سایرین به نسبت تريخاکس گرگ

ــ ــکر براب ــرکوچ ــت ت ــین .اس ــایج همچن ــل نت ــدل از حاص  م

 گـرگ  الگـوریتم  کـه  است آن از حاکی چندمعیاره گیريتصمیم

 مـورد  دیگر الگوریتم دو به نسبت نخست رتبه داراي خاکستري

 گلسـتان  سـد  مخـزن  از بهینـه  برداريبهره مسئله حل در بررسی

 بـراي  مدل ارزیابی مختلف هايشاخص محاسبه مچنینه .است

 جملـه  از آنهـا  تمـامی  در که دهدمی نشان گانهسه يهاالگوریتم

 پـذیري برگشت )،91/0( زمانی و )94/0( حجمی پذیرياطمینان

 گرگ تکاملی الگوریتم عملکرد )،09/0( پذیريآسیب و )95/0(
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 يهــاگــوریتمال و بــوده هــاالگــوریتم ســایر از بهتــر خاکســتري

 90 حدود برآورد با ترتیببه آن از پس نهنگ و کلاغ جستجوي

 بـه  نسـبت  -ارزیـابی  مختلـف  هايشاخص مقادیردرصد  77 و

 قــرار ســوم و دوم هــايرتبــه در -خاکســتري گــرگ الگــوریتم

   گیرند.می

 با فراابتکاري يهاالگوریتم که معضلاتی و مشکلات از یکی   

 در نیفتــادن دام بــه در سـعی  کننــد،مــی نـرم  پنجــه و دسـت  آن

 همگرایـی  کـه  چـرا  اسـت  زودرس همگرایی و محلی هايبهینه

د شومی کامل طوربه سازيبهینه فرایند انجام عدم باعث زودرس

 بـه  )16( همکـاران  و موسـوي  تحقیقات در که همانگونه ).16(

 مبتکـران  و محققـین  کـه  پارامترهایی از یکی شده بیان صراحت

 دادن وسعت دارند، آن توسعه در سعی فراابتکاري يهاالگوریتم

 نـوعی بـه  و الگـوریتم  جسـتجوگر  عوامـل  جسـتجوي  فضاي به

 یابد توسعه بیشتر اکتشاف فاز هرچه .هستند اکتشاف فاز توسعه

 شـود. مـی  کمتـر  محلی هايبهینه در الگوریتم افتادن گیر احتمال

 سـتخراج ا فـاز  سـازد مـی  محـدود  را اکتشاف فاز که چیزي ولی

 تا شود کدنویسی نوعی به الگوریتم است نیاز طوري کهبه است

 ایجـاد  اسـتخراج  و اکتشـاف  فـاز  دو بین مناسبی نسبتبه تعادل

 لحـاظ  بـه  خاکستري گرگ الگوریتم در که رسدمی نظربه د.شو

 دلتـا،  و بتـا  آلفـا،  هـاي گـرگ  دسـته  سـه  همکـاري  و هماهنگی

 برخـوردار  اسـتخراج  فـاز  رد ویژهبه بیشتري قدرت از الگوریتم

 بیش استخراج و اکتشاف فاز بین تعادل و )31-33 (روابطد باش

 چنـین  کـه  طـوري به )؛16(د باش یافته قوت هاالگوریتم سایر از

 دیـده  دیگر الگوریتم دو از یک هیچ در فردي به منحصر ویژگی

 وسـیله بـه  مخـزن  ذخیـره  مقـادیر  مقایسـه  درنهایـت،  شـود. مین

 نتـایج  تـر مناسـب  انطبـاق  از حـاکی  نیـز  گانـه سه يهاالگوریتم

 روش بـا  مخـزن  ذخیـره  خصـوص در خاکستري گرگ الگوریتم

 سـد  مخـزن  حجـم  طـوري کـه  بـه  .اسـت  غیرخطی ریزيبرنامه

 گــرگ الگــوریتم از اســتفاده بــا بــرداريبهــره دوره در گلســتان

 عبـارت بـه  یابد.می افزایش هاالگوریتم سایر به نسبت خاکستري

 در تـوان مـی  را خاکسـتري  گرگ الگوریتم عملکرد ارتقاي دیگر

 محلـی  هـاي بهینـه  در گیرافتـادن  عدم و جستجو فضاي افزایش

 سـازي یهینـه  و آب منـابع  بهینه مدیریت براي لذا. )16( دانست

 الگـوریتم  از شـود مـی  توصـیه  گلستان سد مخزن از برداريبهره

 مخزن از سازيرها میزان برآورد در خاکستري گرگ سازيبهینه

 فصـول  در محتمـل  هـاي سـیلاب  کنتـرل  ضـمن  تا دشو استفاده

 این از بهینه استفاده با آب هدررفت از جلوگیري و سال سیلابی

 دسـت پایین کشاورزي اراضی آبی نیاز در هستی ارزشمند ذخایر

 خـود  آن از را سـطحی  آب منـابع  مصـرف  سـهم  بیشترین که -

 بررسـی  بـا  کـه  شودمی یشنهادپ نهایت در د.کنن تأمین -اندکرده

 آنها کارایی نوظهور يهاالگوریتم سایر و هیبریدي يهاالگوریتم

 اقلـیم  تغییـر  شـرایط  در ویـژه به آب منابع مدیریت زمینه در نیز
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Abstract 

Optimizing the water resources operation, especially in the agricultural sector, which has the largest share in the water 
resources operation, is extremely important. Therefore, in this research, while introducing Whale, Gray Wolf and Crow 
Search Optimization Algorithms, their performance in the optimum operation of Golestan single-reservoir system Dam 
was evaluated with the aim of providing water demand for the downstream lands based on reliability, Reversibility, and 
vulnerability indices. In this optimization problem, the objective function was defined as the minimization of the total 
deficiency during the operation period. Meanwhile, the constraints of continuity equation, overflow, storage and 
reservoir release volume were applied to the objective function of the problem. Then, the results were compared with 
the absolute optimal value based on the nonlinear programming method obtained from GAMS software; finally, a 
multi-criteria decision-making model was developed to rank the optimization algorithms in terms of performance. The 
absolute optimal response obtained by the GAMS software based on the nonlinear programming method was 19.41. 
The results showed that the Gray Wolf algorithm performed better than the other algorithms in optimizing the objective 
function, so that the average responses in Gray Wolf, Crow Search and Whale algorithms were 92, 84 and 67% of the 
absolute optimal response, respectively. Furthermore, the Gray Wolf optimization algorithm performs better than the 
Whale and Crow Search algorithms in all parameters. In addition, the coefficient of variation of the responses obtained 
by the Gray Wolf algorithm is 2 and 1.43 times smaller than that in the Whale and Crow Search Algorithms, 
respectively. Finally, the results of the multi-criteria decision-making model showed that the gray wolf algorithm had 
the first rank, as compared to the other two algorithms studied in solving the problem of the optimal operation of the 
Golestan dam reservoir.   
 
 
 

Keywords: Absolute optimum, Multi-Criteria decision making, Optimal operation of Golestan dam reservoir, Water 
resource management. 
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