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  چكيده 
هاي حل آن نيز به تدريج بهبود يافته و هاي مربوط به تخصيص منابع آب، الگوريتمتر شدن مسألهبا پيچيده

ريزي سنتي رياضي، آب از برنامه ابعسازي تخصيص منهوشمند در بهينه هاي فراكاوشياستفاده از الگوريتم
آل نيست، و هاي مختلف ايدهسازي متعارف از ديدگاههاي بهينهحال، اثربخشي الگوريتم اين اند. باپيشي گرفته

بهينه دليل پيچيدگي و چند هدف بودنمواردي همچون همگرايي، سرعت محاسبه، حساسيت اوليه، و غيره، به
دست آوردن راه حل آب، نيازمند مطالعات بيشتري براي بهبود كارايي الگوريتم، و به ابعسازي تخصيص من

) WOAوال (نهنگ) ( و )GWOسازي گرگ خاكستري (الگوريتم بهينه دودر اين پژوهش، . باشدمطلوب كلي، مي
اي هر دو الگوريتم براي يافتن نقطه بهينه، مبن مورد بررسي قرار گرفتند.از نظر كارايي در مطالعات منابع آب 

نتايج بدست آمده  نزديك شدن به شكار است ولي نحوه نزديك شدن آنها به شكار با يكديگر متفاوت است. 
نسبت  تريمطلوبعملكرد (GWO) الگوريتم گرگ خاكستريبه مطالعات انجام شده با توجه نشان مي دهد كه 
تري براي مقايسه هاي متفاوتت ولي لازم است مطالعات بيشتر و در زمينهساه) داشتWOAبه الگوريتم وال (

  .كارايي اين دو الگوريتم صورت گيرد
  

  گرگ خاكستري، نهنگسازي، مديريت منابع آب، الگوريتم فراكاوشي، بهينه هاي كليدي:واژه

  مقدمه 

هاي خصوص در حوزه مديريت منابع و سامانهزي مهندسي، بهساهاي بهينههاي موجود در مسئلهافزايش روزافزون ابعاد و پيچيدگي
گرديده است. به بيشتر سازي هاي جديد بهينههاي نوين جستجو و الگوريتمو نياز به روششده هاي معمول آب، سبب كاهش كارآيي روش

طور ها، بهسازي در بسياري از حوزهبهينههاي تكاملي و فراكاوشي به عنوان يك ابزار جستجو و هاي اخير، الگوريتمهمين دليل در دهه
هايي هستند كه اغلب بر مبناي هاي تكاملي و فراكاوشي روشاند. الگوريتمخاص حوزه مهندسي، توسعه يافته و مورد استفاده قرار گرفته

آيند طبيعي تكامل و زندگي جانداران، اند. در فراصول و قوانين تكامل، بقا، زندگي و پيشرفت در طبيعت، جانداران و يا جانوران شكل گرفته
هاي اين شوند. سپس ويژگيها مشخص و انتخاب ميها برترينخصوصي ارزيابي شده و در بين آنهاي بهاي براساس ويژگيمجموعه

گردد. دوباره در ير ميها دچار تغيشوند و يا وضعيت كلي مجموعه آنمثل، از نسل حاضر به نسل بعد منتقل ميجانداران برتر با انجام توليد
ها براي انتقال به هاي آنهاي مشخصي ارزيابي شده و برتريننسل بعد يا به ازاي وضعيت جديد مجموعه، جانداران جديد بر طبق هدف

ت ها دوباره تغيير كرده و وارد مرحله جديدي از تحولاشوند و يا وضعيت مجموعه موجود براساس وضعيت برتريننسل بعد انتخاب مي
هاي آتي شكل گرفته و روند كلي مذكور به سمت تكامل جانداران طور پي در پي رشد مجموعه در نسلاين ترتيب، به شوند. بهزندگي مي

  .[2] روديا بهبود وضعيت اوليه پيش مي
هاي زي معمولي داراي تواناييساهاي بهينهمقايسه با تكنيك هاي محلي دردر بهينه افتادنابتكاري براي جلوگيري از گيرهاي فراروش

هاي محلي و جستجوي گسترده در كل ابتكاري است كه از گيركردن در بهينههاي فرادليل ماهيت تصادفي روشبرتري هستند. اين به
و  يتجربهاي بيني نشده، جايگزين مناسبي براي مدلو با تغييرات پيش يها با قابليت سازگاركند. اين روشفضاي جستجو جلوگيري مي

يابي به جواب نزديك وسعت دامنه كاربرد، سهولت استفاده و قابليت دست .[9] شوندرگرسيوني جهت تخمين رفتار منابع آب محسوب مي

المللي دوازدهمين سمينار بين
 مهندسي رودخانه

،اهواز،  ١۴٠٠بهمن  ۶الی  ۴
 دانشگاه شهيد چمران 
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پذيري، ساز و كار آزاد از ابتكاري به دليل انعطافهاي فراروش. [2] باشندهاي فراكاوشي ميموفقيت الگوريتم دلايلبه بهينه، از جمله 
ها نسبتا ساده هستند و عمدتا از مفاهيم بسيار اند. اين روشاي رايج شدهملاحظهصورت قابلافتادن در بهينه محلي بهق و اجتناب از گيرمشت

يا  و وال (GWO)سازي گرگ خاكستري  هدف از انجام تحقيق حاضر، بررسي كارايي دو الگوريتم بهينه .[9] اندساده الهام گرفته شده
ساختار  از نظر توانايي يافتن نقطه بهينه، سرعت همگرايي و ... بر اساس مطالعات صورت گرفته در زمينه منابع آب است. (WOA)نهنگ 

نحوه شكار اين دو حيوان است و در آنها، نقطه بهينه، محل قرار گيري شكار است. تفاوت اين دو الگوريتم، در برگرفته از اين دو الگوريتم 
  شدن آنها به محل شكار است.  نحوه رسيدن و نزديك

  

  ها مواد و روش
 (GWO) الگوريتم گرگ خاكستري

ارائه شده است. اين الگوريتم متاهيورستيك است كه  ٢٠١٤، توسط ميرجليلي و همكاران در سال GWOالگوريتم گرگ خاكستري يا 
به بيان ساده، با مطالعه  شكار كردن الهام گرفته است.هاي خاكستري در هنگام و رفتار اجتماعي گرگ هيورستيك از ساختار سلسله مراتبي

ها، يك الگوريتم براي دهند و مدل كردن خصوصيات اين گرگهاي خاكستري از خود نشان ميها و رفتارهايي كه گرگو بررسي ويژگي
ها در فضاي جستجو در اي از جواباين الگوريتم به علت آنكه فرآيند جستجو را توسط مجموعه .سازي استخراج شده استحل مسائل بهينه

سادگي قابليت تعميم به مسائل با ابعاد  اي دارد و بهبر جمعيت است. الگوريتم گرگ خاكستري، فرآيند سادهدهد، مبتنيهر مرحله انجام مي
دسته تقسيم  ٤ي هستند و به ها براساس جايگاه اجتماعي و قدرت جسماني داراي سلسله مراتب برترگرگدر اين الگوريتم،  بزرگ را دارد.

  :[12] شوندمي
 كه بقيه اعضاي گروه بايد به تصميمات او احترام بگذارند بالاترين مرتبه اجتماعي متعلق به گرگ آلفا است :اهاي آلفگرگ.   

 در  هاي فرعي هستند كه به آلفابتاها گرگ .هاي خاكستري، گرگ بتا استسطح دوم در سلسله مراتب گرگ :هاي بتاگرگ
ها، احتمالاً شدن آنهاي آلفا يا پيرصورت فوت يكي از گرگدر .كنندهاي مرتبط با گروه كمك ميگيري يا ساير فعاليتتصميم

 .بهترين كانديدا براي جايگزيني گرگ آلفا خواهد بود

 هاي بتا و شامل گرگتر از گرگينپاي .شودبتا يا امگا را نداشته باشد گرگ دلتا ناميده مي آلفا،گرگي كه درجه  :هاي دلتاگرگ
 بر اما هاي آلفا و بتا باشند،هاي دلتا بايد تسليم گرگباشد. گرگكننده از نوزادان ميهاي مراقبتها و گرگهاي پير، شكارچي

 .دارند تسلط امگا

 اي سلسله مراتب گروه گرگطور كامل تابع تصميمات ساير اعضاي گروه قرار دارند و در انتههاي امگا بهگرگ :هاي امگاگرگ
 عهده دارند.كردن غذا و نگهباني از گله را برگيري مشاركتي ندارند و در اكثر مواقع وظيفه پيدادر فرايند تصميم .گيرندها قرار مي

 هاي خاكستري است.ها، شكار گروهي يكي ديگر از رفتارهاي جالب اجتماعي گرگعلاوه بر سلسله مراتب اجتماعي گرگ

  ل اجرايي سازي اين الگوريتم به صورت زير است:مراح
  سلسله مراتب اجتماعي .١

تعدادي جواب اوليه به صورت تصادفي ايجاد مي و (جواب بهينه) وجود ندارد طعمهاي در مورد موقعيت در جستجوي اوليه هيچ ايده
هاي جوابو بهترين  ، آلفاجواب توليد شدهرين تكه مناسب شودهاي خاكستري، فرض ميبنابراين در مدل رياضي رفتار شكار گرگ شود.

كنند اول را دنبال مي جوابهستند، كه سه  نامزد، امگا هايجوابشود كه بقيه اند و فرض مينامگذاري شده و دلتا ترتيب بتادوم و سوم به
  ند.نكميروز هاي خود را مطابق با موقعيت بهترين عوامل جستجو بهو موقعيت

 محاصره طعمه  .٢

، بردارهايي تصادفي با كمكمحاسبه شده و  tها از طعمه در هر گام زماني ها به طعمه، فاصله گرگنزديك كردن گرگمنظور هب
  .[12] كند) به صورت زير تغيير ميtترين جواب مرحله موقعيت آنها در راستاي نزديك شدن به طعمه فرضي (مناسب

 
 

بردار موقعيت طعمه خواهد بود و در pXبردارهاي ضرايب مي باشند و بردار  Aو  Cبردارهاي  باشد.شمارنده تكرار مي tدر رابطه فوق، 
  :[12] شوندصورت تصادفي و طبق روابط زير توليد ميهب Cو  Aبردارهاي ضرايب  باشد.بردار موقعيت يك گرگ مي Xنهايت بردار 
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 .] هستند٠،١بردارهاي تصادفي در بازه [ 2r و 1r  كاهش يافته و ٠به  ٢طور خطي از هدر طول تكرارها ب  aكه در آن مولفه

همين  .روز كندبه  (*X*,Y) تواند موقعيت خود را با توجه به موقعيت طعمهمي (X,Y) با معادلات فوق، گرگ خاكستري در موقعيت
پر (يا ابرهاي كره) در اطراف بهترين راه هاي خاكستري در مكعب هايگسترش داد و گرگ n توان به فضاي جستجو با ابعادمفهوم را مي

 .كننددست آمده حركت ميحل كه تاكنون به

 شكار .٣

باشند كه روزرساني موقعيت خود با توجه به موقعيت اين سه گرگ بهتر ميها ملزم به بهكنيم و ساير گرگسه جواب بهتر را نگهداري مي
  :[12] صورت زير فرموله شده استبه

 

 

 
 

 

 

 

 
  له به طعمهحم .٤

ها احاطه شده و از حركت بايستد، حمله، كنند. وقتي شكار توسط گرگاي را محاصره ميهاي خاكستري طعمهطور كه گفته شد، گرگهمان
  شود.به رهبري گرگ آلفا شروع مي

، aاست، با كاهش  زه برداري تصادفي در با Aشود. از آنجا كه انجام مي Aمدل كردن اين فرآيند با استفاده از كاهش بردار  
گرگ از شكار (و  |A|>1شود و اگر ها) نزديك ميباشد، گرگ آلفا به شكار (و بقيه گرگ |A|<1يابد. اگر هم كاهش مي Aبردار ضرايب 

نظر گرفته ميكنند، درها به شكار را كند ميعنوان موانع موجود در طبيعت كه نزديك شدن گرگبه C برداربقيه گرگ ها) دور خواهد شد. 
تا صفر  ٢صورت خطي از به a كند. اين بردار برخلافتر ميها غير قابل دستيابيبه شكار وزن داده و آن را براي گرگ  C شود. بردار

  .[12]يابدكاهش نمي

 مرحله جستجوي شكار .٥

 شوند تا شكار را رديابي كننديكديگر دور ميها از اي دقيقا عكس فرايند حمله دارد: در هنگام جستجو گرگمرحله جستجو پروسه

(|A|>1) شوندها در فاز حمله به يكديگر نزديك ميدر حالي كه پس از رديابي شكار، گرگ (|A|<1) .واگرايي در جستجو  به اين پروسه
 .[12] گوينددر حمله مي همگرايي –

 A|>1| :اكتشاف

 A|<1| :بهره برداري

 (WOA) الگوريتم وال (نهنگ)

 و كه توسط سيد علي ميرجليلي ،رودشمار ميابتكاري بههاي فرا) يكي از جديدترين الگوريتمWOAسازي وال (گوريتم بهينهال
Andrew Lewisa  گيرد. اين مقاله الهام گرفته از يك الگوريتم فراارائه شده است و در حوزه هوش ازدحامي جاي مي ٢٠١٦در سال

باشد. اين دار ميهاي كوهانباشد، كه عملكرد آن شبيه به رفتار اجتماعي وال) ميWOAسازي وال (تم بهينهابتكاري طبيعي به نام الگوري
دهند تا دستهدار ترجيح ميهاي كوهانها الهام گرفته شده است. والتور وال- حباب بر جمعيت است، كه از استراتژي شكارالگوريتم مبتني

كوچك را در نزديك سطح آب شكار كنند. اين نكته مشاهده شده است كه اين كاوش و شكار، با ايجاد حباب هايها و يا ماهياي از كريل
  رسد.هاي شاخصي در امتداد يك دايره به انجام مي

  :[13]شود) در سه مرحله انجام مي(WOAمدل رياضي الگوريتم وال 
  محاصره طعمه .١

ها را محاصره كنند. از آن جايي كه مكان طراحي بهينه در فضاي جستجو از راه مقايسه آنها مي توانند مكان طعمه را شناسايي كرده و وال
كند كه بهترين راه حل كانديد حال حاضر، طعمه هدف بوده و يا نزديك به حالت مطلوب است. بعد از شود، الگوريتم فرض ميشناخته نمي



 

٤ 

 

كنند تا مكان خود را به سمت بهترين عامل تغيير دهند. اين رفتار عي مياينكه بهترين عامل جستجو شناسايي شد، عوامل ديگر جستجو س
  :[13] ) بيان شده است١٣) و (١٢از طريق روابط (

   

 
tدهد، ، تكرار فعلي را نشان ميA   وC * ،بردارهاي ضرائبX حال حاضر و بردار مكان بهترين راه حل درX  بردار مكان است. لازم به ذكر
  در هر تكرار بايد به روز شود.  Xست كه در صورت وجود راه حل بهتر، *ا

  :[13]گرددصورت زير محاسبه ميبه Cو  Aبردار 

 

 
بردار تصادفي در فاصله  r) و ٢١و اكتشاف ٢٠بردارييابد (در هر دو فاز بهرهو در طي تكرارها كاهش مي ٠تا  ٢صورت خطي از مقدار به aكه 

  است. 1تا  0
هايي در اطراف بهترين راه حل حركت كنند. بعدي نيز بسط داده شود و عوامل جستجو در قالب ابرمكعب nتواند به فضاي ن مفهوم ميهمي

  كنند.تور به طعمه حمله مي - ها با استراتژي حباب تر توضيح داده شد، والطور كه پيشهمان
  برداري)تور (فاز بهره -روش حمله حباب  .٢

   :[13]روش طراحي شده استدو تور وال ها،  - اضي رفتار حباب جهت مدلسازي ري
يابد. كاهش مي aوسيله هب Aشود. محدوده نوسان ) حاصل مي١٤در رابطه ( aي انقباضي: اين رفتار با افزايش مقدار الف) مكانيزم محاصره

كاهش مي يابد. با انتخاب مقادير تصادفي  ٠تا  ٢مقدار در طي تكرارها، از  aاست و  aتا  - aمقداري تصادفي در فاصله  Aبه عبارت ديگر، 
A توان مكان جديد عامل جستجو را در هرجايي بين مكان اوليه آن و مكان بهترين عامل فعلي، تعريف كرد.، مي١تا   - ١ي در فاصله 

) قرار دارد را *X*,Yو طعمه كه در مكان () قرار دارد X,Yاين روش ابتدا فاصله بين والي كه در مكان (شدن مارپيچي:  روزب) موقعيت به
  دار را تقليد كند:شود تا حركت حلزوني شكل وال كوهانكند. سپس يك معادله مارپيچي بين موقعيت وال و طعمه ايجاد ميمحاسبه مي

          
 

 I تي براي تعريف شكل مارپيچ لگاريتمي است وثاب bدهد (بهترين راه حل تاكنون). امين وال تا طعمه را نشان مي iفاصله  'Dدر اين رابطه 

  باشد. مي ١تا  - ١عددي تصادفي بين 
آيد. جهت ي انقباضي و همزمان در مسير مارپيچي شكلي به شنا در ميدار، حول طعمه در امتداد يك دايرهلازم به ذكر است كه وال كوهان

ي انقباضي و يا مدل مارپيچي يكي درصد از بين مكانيزم محاصره ٥٠ مدلسازي اين دو حركت همزمان، فرض شده است كه وال با احتمال
  روزرساني شود. سازي بهها در طول بهينهكند تا موقعيت والرا انتخاب مي

  :[13]مدل رياضي بدين صورت است

 
 

گردند. ادفي به دنبال طعمه ميصورت تصدار بههاي كوهانتور، وال - است. علاوه بر روش حباب  ١تا  ٠عددي تصادفي بين  Pكه در آن 
  مدل رياضي اين روش در ادامه آمده است.

  جستجوي طعمه (مرحله اكتشاف) .٣
دار، بر هاي كوهانكار گرفت. در حقيقت، وال توان جهت جستجوي طعمه (اكتشاف) بهرا مي Aروشي مشابه، بر مبناي وارياسيون بردار 

به كار گرفته   - ١يا كمتر از  ١با مقادير تصادفي بزرگتر از  Aپردازند. بنابراين، بردار مي صورت تصادفي به جستجوطبق موقعيت يكديگر، به
روزرساني موقعيت عامل جستجو در فاز برداري، جهت بهخلاف فاز بهرهشده تا عامل جستجو را مجبور به دور شدن از وال مرجع كند. بر

بر   A<١ستجو، از انتخاب تصادفي عامل بهره برده شده است. اين مكانيزم به همراه هاي بهترين عامل ججاي استفاده از دادهاكتشاف به
  دهند تا جستجويي سراسري را به انجام رساند. اجازه مي والجستجو تاكيد دارند و به الگوريتم 

  :[13]صورت زير استمدل رياضي به



 

٥ 

 

 
 

  كه از جمعيت فعلي انتخاب شده است.  بردار موقعيت تصادفي (وال تصادفي) است randXدر اين معادله، 
كند. در هر تكرار، عوامل جستجو موقعيت خود را با هاي تصادفي شروع به كار مياي از راه حلبا مجموعه والالگوريتم طور كلي، به

جهت فراهم  aد. پارامتر كننروزرساني ميي جاري ، بهدست آمدهتوجه به عامل جستجويي كه تصادفي انتخاب شده و يا بهترين راه حل به
شود، اين انتخاب مي A|>1|يابد. يك عامل جستجوي تصادفي در حالت كاهش مي ٠تا  ٢ترتيب از مقدار برداري، بهآوردن اكتشاف و بهره

، Pباشد. بسته به مقدار  A|<1|روزرساني موقعيت عوامل جستجو، شود كه جهت بهزماني انتخاب مي ،در حالي است كه بهترين راه حل
با ارضاي محدوديت مربوط  والنهايت، الگوريتم اين قابليت را دارد تا بين حركت دايروي و مارپيچي يكي را انتخاب كند. در والالگوريتم 

  .[13] پذيردبه پايان الگوريتم، پايان مي
  

   نتايج و بحث
ار اين دو الگوريتم در مراحل محاصره و جستجوي شكار مشابه است و شود، ساختها مشاهده ميمواد و روش طور كه در بخشهمان

وار با استفاده از توابع مثلثاتي براي حمله به طعمه باشد؛ در الگوريتم وال، از يك مسير مارپيچي و دايرهتفاوت آنها در مرحله حمله مي
برد. نتايج حاصل از اي نزديك شدن به طعمه بهره ميكه الگوريتم گرگ خاكستري از يك مسير مستقيم برشود در حالياستفاده مي

ها در مقايسه با ساير الگوريتم در زمينه بهره برداري بهينه از منابع آب با استفاده از اين دو الگوريتم داخلي و خارجي مطالعات صورت گرفته
  است:آورده شده زير  جدول در

  وال در مطالعات منابع آب هاي گرگ خاكستري ومقايسه كارايي الگوريتم -١جدول 

  نام نويسندگان
سال 
  تحقيق

هدف از انجام بهينه 
  سازي

هاي بكار الگوريتم
 برده شده

  نتيجه تحقيق

Dizangian and 
Hooshyari  2017  

هاي سازي مسئلهبهينه
  نامحدود

هاي ازدحام الگوريتم
ذرات، وال، چرخه

  آب و فاخته

يتم وال بدترين الگوريتم چرخه آب بهترين عملكرد و الگور
  [8] د.هاي مورد مطالعه دارعملكرد را نسبت ديگر الگوريتم

محمدي و 
  همكاران

١٣٩٨  
سازي مخزن سد بهينه

  سلمان فارسي

الگوريتم وال و 
ژنتيك و الگوريتم 

  تركيبي آن

تري برخوردار ژنتيك از عملكرد مناسب-الگوريتم تركيبي وال
عملكرد نسبت به ساير است و الگوريتم وال از نظر همگرايي و 

  [15] ه است.تر عمل كردها ضعيفالگوريتم

Mohammadi 
et al  2019  

سازي بهره برداري بهينه
هاي سيستماز 

  مخزنيو ده مخزنيچهار

الگوريتم ژنتيك، 
  هاوال و تركيبي آن

الگوريتم تركيبي بهترين عملكرد و الگوريتم وال بدترين عملكرد 
راي ضريب تغييرات بيشتري نسبت به را دارد. الگوريتم وال دا

  [16] ها است.ساير الگوريتم

  ١٣٩٩  ميثاقي و همكاران

 تخصيصسازي بهينه 
شبكه  درآب  نابعم

 آبياري و زهكشي صوفي

  چاي و سد علويان

هاي گرگ الگوريتم
خاكستري و رقابت 

  استعماري

الگوريتم گرگ خاكستري داراي كارايي بسيار بهتري نسبت به 
 RMSEباشد؛ به طوري كه مقدار يتم رقابت استعماري ميالگور
الگوريتم رقابت استعماري بوده و مقادير ضريب از كمتر  %٤٤آن 

  [14] .اشدببالاتر مي %٦٤نيز  آن ساتكليف –نش 

  ١٣٩٩  امامي و همكاران
بهينه سازي بهره برداري 

  مخزن سد شهرچاياز 

هاي گرگ الگوريتم
خاكستري و رقابت 

  ياستعمار

تري كارايي، دقت و راندمان بالا دارايالگوريتم گرگ خاكستري 
بيني ذخيره مخزن سد شهرچاي در يافتن جواب بهينه و پيش

  [9] .دارد

  ١٣٩٩  دنيايي و همكاران
برداري بهينه سازي بهره

  چندهدفه از سد بوستان

الگوريتم نهنگ 
(وال) و الگوريتم 
ژنتيك چندهدفه 
(NSGA-II) 

از نظر سرعت همگرايي و دقت نتايج در اهداف الگوريتم وال 
بهره برداري از مخزن و كنترل سيلاب داراي كارايي بهتري 

  [7] است. NSGA-IIنسبت به الگوريتم 

  ١٣٩٩  دنيايي و همكاران
برداري سازي بهرهبهينه

چندهدفه از مخزن سد 
  گلستان

، والهاي الگوريتم
  ميوه و فاختهمگس

با كمترين مقدار برآوردي در توابع  الوسازي الگوريتم بهينه
بوده ا معيار، بهترين عملكرد را دارترين انحرافهدف و پايين

ميوه بههاي جستجوي فاخته و مگساست. پس از آن، الگوريتم
  [4] .كنندهاي دوم و سوم را از آن خود ميترتيب رتبه
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  نام نويسندگان
سال 
  تحقيق

هدف از انجام بهينه 
  سازي

هاي بكار الگوريتم
 برده شده

  نتيجه تحقيق

Donyaii et al  2020 
بهره برداري از بهينه 

  مخزن سد گلستان

هاي وال، الگوريتم
تكامل ديفرانسيل، 

و   جستجوي كلاغ
  گرگ خاكستري

الگوريتم گرگ خاكستري بهترين جواب نزديك به جواب مطلق 
هاي جستجوي تغييرات را دارد. الگوريتمبهينه و كمترين ضريب

ترتيب از نظر عملكرد در رتبهكلاغ، تكامل ديفرانسيل و وال به
  [5] هاي بعدي قرار گرفتند.

  ١٤٠٠  دنيايي و همكاران
برداري سازي بهرهبهينه

  گلستان از سد مخزني

هاي گرگ الگوريتم
خاكستري، 

 جستجوي كلاغ و
  )نهنگ( وال

الگوريتم گرگ خاكستري لز كارايي بالاتري در مقايسه با دو 
ها در ميانگين پاسخ طوريكهباشد؛ بهالگوريتم ديگر برخوردار مي

ي، جستجوي كلاغ و نهنگ خاكستر هاي گرگالگوريتم
. استبوده درصد پاسخ بهينه مطلق  ٦٧و  ٨٤، ٩٢ترتيب به

دست آمده توسط الگوريتم هاي بههمچنين ضريب تغييرات پاسخ
هاي جستجوي كلاغ و خاكستري نسبت به الگوريتم گرگ

  [6] .تر استبرابر كوچك ٤٣/١و  ٢ترتيب به ميزان نهنگ به

Davani 
Motlagh et all 2021 

بهره برداري سازي بهينه
  مخزن سد طالقاناز 

هاي گرگ الگوريتم
خاكستري و ژنتيك 

  WEAPو مدل 

الگوريتم  نسبت بهالگوريتم گرگ خاكستري عملكرد بهتري 
  [3] دارد. WEAPژنتيك و مدل 

عطارزاده و 
  همكاران

١٤٠٠ 

ضريب بهينه سازي 
زبري لوله و ضريب 

تقاضاي آب در 
  هاي توزيع آبشبكه

 هايالگوريتم
سازي گرگ بهينه

، علف يخاكستر
هرز مهاجم، ژنتيك، 

و   رقابت استعماري
سازي تبريد شبيه
  شده

عملكرد  گرگ خاكستري ها نشان داد كه الگوريتمنتايج بررسي
 تري در حل مسئله پيچيده واسنجي شبكه توزيع آبمناسب

 دارد به طوري كه در بهينه محلي هانسبت به ساير الگوريتم
  [1] .كمتر گرفتار مي شود

  
هاي گرگ خاكستري و وال در اكثر مطالعات صورت گرفته در زمينه شود، كارايي الگوريتمطور كه در جدول بالا مشاهده ميهمان

مواردي نظير ها قرار گرفته اند. شايان ذكر است كه در سازي بهره برداري از مخازن سدها مورد ارزيابي و مقايسه با ساير الگوريتمبهينه
ولي بدليل آنكه در اين نوع از مطالعات،  [11] و [10] استفاده شده است به تنهايي هاي موردنظرهاي هيبريدي از الگوريتمايجاد مدل

  .انددر تحقيق حاضر، اين مطالعات مدنظر قرار نگرفتهها ارزيابي نشده است، اي با ساير الگوريتمطور مقايسهها بهكارايي الگوريتم
ها نظير علف هرز شود كه در اكثر مطالعات، الگوريتم گرگ خاكستري بر ساير الگوريتمبا توجه به جدول فوق مشاهده ميهمچنين، 

از نظر رسيدن به نقطه بهينه مطلق و  مهاجم، ژنتيك، رقابت استعماري، تكامل ديفرانسيل، جستجوي كلاغ و نيز الگوريتم وال (نهنگ)
با اين وجود، الگوريتم وال (نهنگ) نيز داراي نقاط قوتي نظير پياده سازي آسان و اجتناب از نقاط داشته است. سرعت همگرايي برتري 
   با توجه به دو مورد زير:رو بهينه محلي است. از اين

مورد ارزيابي در  ز مخازنبرداري بهينه ادر زمينه بهرهاين دو الگوريتم اولا: دامنه مطالعات صورت گرفته بسيار محدود و در اكثر موارد 
   اند.ها قرار گرفتهمقايسه با ساير الگوريتم

  .ثانيا: مطالعات صورت گرفته داخلي و خارجي توسط نويسندگان مشترك و محدود صورت گرفته است
يت نداشته و لازم است قطع ،كارايي كمتر الگوريتم وال در مقايسه با الگوريتم گرگ خاكستري مبني برنتايج بدست آمده توان گفت كه مي

هاي هيدرولوژيكي سازيسازي مدلهاي ديگر نظير بهينهتري توسط ساير محققين و در زمينهكه كارايي اين دو الگوريتم در مطالعات وسيع
كه سازي شبكه آبياري تحت فشار، شبهاي هيدروليكي نظير مدلسازيبيني جريان و نيز مدلرواناب و پيش - سازي بارشنظير مدل

  هاي هيبريدي مورد ارزيابي و مقايسه قرار گيرد.آبرساني شهري و روستايي و نيز ايجاد مدل
  نتيجه گيري

باشــند و تنهــا تفــاوت آنهــا در تحقيق حاضر، كارايي دو الگوريتم بهينه سازي گرگ خاكستري و وال (نهنگ) كه داراي ساختار مشابه مي
بر اساس مطالعات صورت گرفته، مورد ارزيابي و مقايسه قرار گرفته است. نتــايج بدســت آمــده از  ،باشدميه ندر نوع نزديك شدن به نقطه بهي
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دهد كه الگوريتم گرگ خاكستري از قدرت همگرايي و كارايي بالاتري در مقايسه با الگــوريتم وال برخــوردار مطالعات صورت گرفته نشان مي
در زمينه مقايسه كــارايي ايــن دو الگــوريتم بــا يكــديگر و بــا ســاير  العات صورت گرفتهدهد كه مطاست. با اين وجود، بررسي نتايج نشان مي

تــري در نتايج بدست آمده قطعيت نداشته و لازم است در مســائل متنــوع رو،باشند؛ از اينبهينه سازي مشابه مي از نظر نوع مسئله هاالگوريتم
كارايي اين دو الگوريتم با هم و بــا ســاير هاي هيبريدي درولوژيكي و نيز ايجاد مدلنظير مسائل بهينه سازي هيدروليكي و هي زمينه منابع آب

  هاي بهينه سازي از نظر قدرت و سرعت همگرايي به نقطه بهينه مطلق مورد ارزيابي و مقايسه قرار گيرند.الگوريتم
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Abstract 
As water resource allocation problems become more complex, algorithms for solving them have 
gradually improved, and the use of intelligent meta-exploration algorithms in optimizing water 
resource allocation has surpassed traditional mathematical programming. However, the effectiveness 
of conventional optimization algorithms is not ideal from different perspectives, and issues such as 
convergence, computational speed, initial sensitivity, etc., due to the complexity and multi-objective 
optimization of water resource allocation, require further studies to improve the efficiency of the 
algorithm, and achieve the optimal solution in general. In this study, two optimization algorithms, 
Gray Wolf Optimization (GWO) and Whale Optimization Algorithm (WOA) were examined in terms 
of efficiency in water resources studies. The basis of both algorithms for finding the optimal point is 
approaching the hunt, but how they approach the hunt is different. The results show that according to 
the studies, the Gray Wolf Optimization Algorithm (GWO) has performed better than the Whale 
Optimization Algorithm (WOA), but more studies are needed in different fields to compare the 
performance of these two algorithms. 
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