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  1چکیده
تغییر در الگوهاي هواشناسی و هیدرولوژیکی باعث گردیده تا استفاده از ابزارهاي مدیریت منابع آب،  :سابقه و هدف

 مسائل خصوص دراگرچه  از مخازن مورد توجه قرار گیرد. بهینه برداري راهکار مناسب براي بهرهجهت اخذ یک 
 حل در معمول، سازي بهینه هاي روش توانایی عدم به توجه با، اما شده گرفته کار به مختلفی هايروش سازي بهینه

  ت.اس گرفته قرار توجه مورد پیش از بیش فراابتکاري هاي  الگوریتم کارگیري به سازي، بهینه پیچیده مسائل
  

 خاکستري گرگو ) CSA( هاي جستجوي کلاغیک مدل ترکیبی از الگوریتمدر پژوهش حاضر، ها:  مواد و روش
)GWO ( خاکستري گرگ–جستجوي کلاغکه الگوریتم هیبریدي )GWOCSA (بار در براي نخستینشود نامیده می

 دهنده آن؛هاي تشکیلعملکرد آن در قیاس با الگوریتم گردد ومعرفی و ارائه می برداري از مخزنحوزه علوم بهره
 تابع هدف با درنظر گرفتن سد گلستان مخزنه برداري از سیستم تک بهرهسازي بهینهجهت  قدرتمند عنوان ابزاري به
جهت مقایسه میزان همگرایی و نحوه عملکرد  .گیردمیمورد ارزیابی قرار  )دست سدمین نیازهاي آبی پایینأت(

 جواب حل تحلیلی با چنین هم و و این مقادیر با یکدیگر محاسبههاي مذکور، پارامترهاي آماري هر الگوریتم  الگوریتم
تحلیل عملکرد . سپس جهت ندمقایسه گردیدآمده،  دست هب گمز افزار نرم مسأله که توسط ریزي غیرخطی برنامه

سازي)  هاي بهینه (الگوریتم هاي تصمیم بندي گزینه ، رتبهکوداسگیري چندمعیاره  تصمیم با استفاده از مدل، ها الگوریتم
صورت چنین تابع هدف بهینه  و هم پذیري آسیب ،پذیري پذیري حجمی و زمانی، برگشت اطمینان معیارهاي براساس
  گرفت.

  

تر به مقدار بهینه مطلق  داراي پاسخی نزدیک GWOCSAآن است که رویکرد مدل هیبریدي  بیانگرنتایج  ها: یافته
، CSAو  GWO هاي حاصل از الگوریتم و میانگینپاسخ بهینه مطلق  درصد 93آن  میانگین پاسخ حاصل از وباشد  می

علاوه، ضریب تغییرات الگوریتم هیبریدي  . بهدهند درصدي را نسبت به بهینه مطلق از خود نشان می 83و  92مقادیر 
                                                

  sarraf@riau.ac.irمسئول مکاتبه:  *

 پژوهشی -مقاله کامل علمی
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تر است. از سوي  کوچک برابر 67/1و  23میزان  ترتیب به خاکستري و جستجوي کلاغ به گرگ  هايبه الگوریتم نسبت
ها داراي عملکرد بهتري پذیري در سایر شاخصجز از لحاظ شاخص برگشت به GWOCSAالگوریتم هیبریدي  دیگر

دو نسبت به  GWOCSAالگوریتم نمود  مشخصنیز  کوداس گیري چندمعیاره مدل تصمیمباشد. نسبت به سایرین می
  الگوریتم نخست را به خود اختصاص داده و برداري از مخزن مورد مطالعه جایگاهالگوریتم دیگر، در حل مسأله بهره

  گیرند.  دوم و سوم قرار می هاي رتبهترتیب در  و جستجوي کلاغ، پس از آن بهخاکستري  گرگ
  

سازي تابع هدف بهتر  در بهینه GWOCSAگیري چندمعیاره کوداس مشخص نمود الگوریتم  مدل تصمیم گیري: نتیجه
عمل  )GWO( خاکستري و گرگ )CSA( سازي جستجوي کلاغ دهنده آن؛ یعنی الگوریتم بهینه هاي تشکیل از الگوریتم

خاکستري و  گرگ  داده و الگوریتمبرداري از مخزن جایگاه نخست را به خود اختصاص نموده و در حل مسأله بهره
در یافتن  GWOCSAکه نه تنها  اي گونه گیرند به هاي دوم و سوم قرار میترتیب در رتبه جستجوي کلاغ، پس از آن به

هاي ارزیابی عملکرد مدل به وضوح  جواب بهینه، بهتر عمل کرده بلکه ارتقاي عملکرد و افزایش کارایی آن در شاخص
  ست.این مدعی ا بیانگر

  
جستجوي  –خاکستري گرگالگوریتم هیبریدي خاکستري،  الگوریتم جستجوي کلاغ، الگوریتم گرگ هاي کلیدي: واژه
  مدیریت منابع آبروش کوداس،  ،کلاغ

  
  مقدمه

هاي خشکسالی  محدودیت منابع آب و بروز پدیده
برداري بهینه از مخازن سدها  باعث گردیده تا بهره

 مدیریتحوزه  در سازي بهینه مسائل ترین مهم از یکی
 اخیر دهه چند در .تلقی گردد آب، منابع و مهندسی

 منابع ریزان برنامه توجه قابل موضوعات از رویکرد این
سازي  بهینه مسائل از بسیاري است. بوده کشور آب در

و  پیچیده بسیار طبیعی طور به جهان در مهندسی
 هاي روش با را ها آن توان نمی و هستند مشکل

 سازي ریاضی بهینه هاي مدل مانند معموله سازي بهینه
 عنوان به تکاملی هاي روش منظور ه و بدیندحل نمو

 قرار مورداستفادهمهندسی سازي  بهینهي قوي در ابزار
 و استفاده سهولت دامنه کاربرد، وسعت اند. گرفته

 دلایل ازجمله مطلق، بهینه پاسخبه  یابی دست قابلیت
که استفاده از  طوري هب ،باشد می ها روش این موفقیت

 سازي بهینهویژه  ها در مدیریت منابع آب به این روش
از اهم این موارد به شمار مخازن سدها برداري از بهره
  آید.می

 هیبریدي یک الگوریتم )2013( همکاران و اسمین
1)HPSOM (الگوریتم  بر مبتنیPSO د. نمودن معرفی

 براي ژنتیک الگوریتم جهش فرآیند از این الگوریتم
 نتایج. نماید می استفاده استاندارد PSO الگوریتم بهبود

 از تعدادي روي بر HPSOMالگوریتم  کارگیري هب
 بهتري از عملکرد روش این که داد نشان مرجع توابع
 در توانایی و ها حل راه کیفیت همگرایی، سرعت لحاظ
 را استاندارد  PSOالگوریتم به نسبت نقطه بهینه یافتن

 ) با2014سوریانارایان ( سونالیا و ).6( باشد دارا می
 از بهینه برداري بهره به ژنتیک الگوریتم از استفاده
ایشان نشان داد نتایج . پرداختند هند در کاي و مخزنی

را  دست پایین نیازهاي کامل طور به تواند می GAکه 
). 19( تامین نماید و رهاسازي را به حداقل برساند

ست اسی سازي بهینهبه  )2018( روزگاري و همکاران
ه از الگوریتم با استفاد مهابادبرداري از مخزن سد  بهره

                                                
1- A Hybrid Particle Swarm Optimization 
algorithm 
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ریزي غیرخطی  سازي تبرید در مقایسه با برنامه شبیه
دهنده عملکرد  ها نشان پرداختند. نتیجه پژوهش آن

 ).17( سازي تبرید بوده است نسبی بهتر الگوریتم شبیه
برداري بهینه  بهره  لهأ) مس2018و همکاران ( فرحناکیان

سد دز را با استفاده از الگوریتم   مخزنه از سیستم تک
وجوي ذرات باردار، مورد بررسی قرار دادند.  جست

ج حاصل از الگوریتم پیشنهادي با نتایج بررسی نتای
دهنده  هاي موجود نشاندست آمده از سایر الگوریتم هب

له أکارائی بهتر الگوریتم جستجوي ذرات در حل مس
کومار و  ).7( برداري بهینه از مخازن سدها بود بهره
برداري از مخازن  سازي بهره ) به بهینه2018( یاداو

چهار و ده مخزنه مرجع با رویکردي جدید در 
 TLBOهاي  محاسبات تکاملی با استفاده از الگوریتم

عملکرد بهتري نسبت به  JAدر یافتند که  JAو 
TLBOزاده و همکاران  ). مازندرانی9( داشته است

) ضمن بررسی و مقایسه نتایج حاصل از 2019(
برداري  در بهره PSO و GA يها کارگیري روش به

بهینه از سیستم چندمخزنه سدهاي گلستان و بوستان 
رود با استفاده از شاخص  واقع در حوضه آبریز گرگان

نشان دادند که  عتمادپذیري در شرایط تغییر اقلیما
جریان ورودي به مخزن دو سد بوستان و گلستان در 

% و 17ترتیب  در اثر تغییر اقلیم به 93-94سال آبی 
ایشان  پژوهش علاوه نتایج به .% کاهش یافته است60

از عملکرد بهتري در  PSO نشان داد که الگوریتم
محمدي و  ).11( برخوردار است GAمقایسه با 

برداري بهینه از مخزن  جهت بهره )2019( همکاران
سد سلمان فارسی از الگوریتم وال و هیبرید آن با 

گیري  براساس روش تصمیم الگوریتم ژنتیک
برتري  بیانگرها  ایج آنتمعیاره بهره جستند که نچند

 ژنتیک در قیاس با هر-سبی الگوریتم هیبریدي والن
دهنده یعنی وال یا ژنتیک  هاي تشکیل یک از الگوریتم

 )2020دنیائی و همکاران ( ).13( به تنهایی بوده است
نهنگ،  سازي هاي بهینه در پژوهشی عملکرد الگوریتم

خاکستري را در  کلاغ و گرگ تفاضلی، جستجوي تکامل
برداري بهینه از مخزن سد گلستان با تابع  راستاي بهره

دست مورد ارزیابی هدف تأمین نیازهاي آبی پایین
قرار دادند. ایشان پس از تعریف تابع هدف و قیود 

هاي مذکور را با  مربوطه، میزان همگرایی الگوریتم
آمده از از روش  دست مطلق به ادیر بیهنهیکدیگر و با مق

مقایسه نمودند. نتیجتا  GAMSریزي غیرخطی  برنامه
آوردن معیارهاي ارزیابی عملکرد هر  دست پس از به

پذیري و  پذیري، برگشت ها (اطمینان یک از الگوریتم
پذیري)، این مقادیر را به همراه توابع هدف  آسیب

ها با استفاده  وریتمسازي هر یک از الگ حاصل از بهینه
گیري چندمعیاره تاپسیس،  از شش روش تصمیم

دهی ساده  مپ، کوداس، الکتره و مدل وزن ویکور، لین
بندي نموده و. درنهایت جهت ارزیابی عملکرد  رتبه
 گیري، هاي ادغام (میانگین گیري از روش هاي تصمیم مدل

  لند) استفاده نمودند. نتایج حاصل از  برداو کاپ
برتري الگوریتم  بیانگرهاي ادغام  تمامی روش

هاي  که الگوریتم طوري هخاکستري داشت. ب گرگ
تفاضلی و نهنگ بعد از آن  تکامل کلاغ، جستجوي

هاي دوم تا چهارم قرار گرفتند. از  ترتیب در رتبه به
بودن نتایج حاصل از لحاظ یکسان سوي دیگر به 

س، ویکور و هاي تاپسی هاي ادغام با نتایج روش روش
له أها در حل مس مپ، استفاده از این روش لین

 سازي مخزن سد گلستان مناسب ارزیابی گردید بهینه
 الگوریتم )2019(پور و همکاران  احمدابراهیم. )5(

یک  سازي بهینه ) را درWSAجستجوي گرگ (
مخزنه  سیستم چهارمخزنه و یک نیروگاه تک

منجر به  WSAسازي کرده و دریافتند که  پیاده
  نزدیکی به یک راه حل بهینه جهانی شده است و 
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   .)1( بهتر از الگوریتم ژنتیک عمل نموده است
) نسخه چندهدفه 2020( و دستورانی شبانی بهلولی

کارگیري  با به را الگوریتم ژنتیک و ازدحام ذرات
چون غلبه و فاصله ازدحامی براي حل  مفاهیمی هم

برداري از مخزن سد ملاصدرا  سازي بهره له بهینهأمس
مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که هر دو 

سازي را دارا  له بهینهأالگوریتم توانایی حل این مس
ضمن ) 2020(فرد و همکاران  اکبري). 18( باشند می

سازي  هاي بهینهاستفاده و مقایسه عملکرد الگوریتم
) و ازدحام پروانه PSO، ازدحام ذرات ()GAژنتیک (

)MSA (برداري از نیروگاه آبی  بهره سازي در بهینه
در  MSA دریافتند که الگوریتم 4مخزن کارون 
مساله مخزن برق آبی نسبت به  عملکرد بهینه

  . )2( برتر بود PSOو  GA هاي الگوریتم
رویکردي  و ارائه در این پژوهش ضمن معرفی

 جستجوي هیبرید سازي الگوریتم بهینهنوین با عنوان 
در   عملکرد آن) GWOCSA( خاکستري گرگ -کلاغ 

با هدف  گلستانبرداري از سد مخزنی  سازي بهره بهینه
 هاي دست در قیاس با الگوریتم مین نیاز اراضی پایینأت
مورد  )خاکستري و گرگ الگوریتم جستجوي کلاغ(

بار در زمینه  نخستینکه براي  گرفتهارزیابی قرار 
له با تابع أحل یک مسبا رویکرد مدیریت منابع آب و 

یک شاخص منضم به هدف پیچیده غیرخطی 
که تا به جدید به نام کوداس  گیري چند معیاره تصمیم
 لهأمسدر   نرفته کار در مدیریت منابع آب بهحال 
  مورد استفاده قرار گرفته است. مخزنسازي  بهینه

  ها مواد و روش
رود  سد مخزنی گلستان بر روي رودخانه گرگان

کیلومتري شمال شرقی شهر گنبد  12در فاصله 
ابتداي  در سد مخزن ظرفیت .احداث شده است

با  که بوده مترمکعب میلیون 86 حدود برداري بهره
مهار  در گلستان سد سازي ذخیره مهم نقش به توجه

 50به  86 از سد ذخیره حجم ،1380 سال سیلاب
خزن در تراز یافت. حجم م کاهش مترمکعب میلیون
 86ب و در تراز سرریز مکعمیلیون متر 48نرمال 

 101 جم آب قابل تنظیمبوده، حمکعب میلیون متر
 2وبات موجود در مخزن مکعب و حجم رسمیلیون متر

قواعد  ضمندر گردد.  میلیون مترمکعب برآورد می
برداري بهینه از سامانه سد مخزنی گلستان در بازه  بهره

صورت ماهانه  به 1398الی مهر  1386زمانی فروردین 
موقعیت جغرافیایی ، 1شکل در نظر گرفته شده است. 

 1جدول  است.نموده را مشخص منطقه مورد مطالعه 
هاي آب  اطلاعات جریان ورودي، تبخیر و نیازمندي

ان اعم از نیازهاي کشاورزي، مخزن سد گلست
پروري و تامین بخشی از  محیطی، صنعت، آبزي زیست

نیاز سد وشمگیر در راستاي طرح علاج بخشی سد 
شمگیر را به تفکیک ماهانه به تصویر کشیده است. و

د دست س حداکثر نیاز آبی اراضی پایینساس بر این ا
مکعب بوده که از حجم میلیون متر 125گلستان بالغ بر 

  تر است. قابل تنظیم سالانه آن کمی بیش
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  . موقعیت سد گلستان در حوضه آبریز گرگانرود -1 شکل
Figure 1. Location of Golestan Dam in Gorganrood catchment. 

  
 ریزي برنامه مدل حل براي: غیرخطی ریزي برنامه

نویسی  برنامه محیط از مقاله این شده درارائه غیرخطی
 گمزتوان از  در واقع می است. استفاده شده گمز

سازي بسیار  افزار حل مسائل بهینه عنوان بهترین نرم به
، 1ریزي خطیحل مسائل برنامه مانندبزرگ و پیچیده 

، 3ریزي صحیح مختلط، برنامه2ریزي غیرخطیبرنامه
و مسائل مکمل  4صحیح مختلط ریزي غیرخطیبرنامه
 عملگراز  نیز پژوهش این دربنابراین . یاد کرد 5خطی

BARON - دلیل  به -افزار گمز تعبیه شده ه در نرمک
و  توانایی آن در دسترسی به مقادیر بهینه مطلق

حل مسائل  در چنین سرعت و دقت بالا هم
ریزي غیرخطی، صحیح مختلط و غیرخطی  برنامه

  .)16و  14(ه است گردید استفاده صحیح مختلط
اطلاعات : برداري بهینه از مخزن سد مدل بهره

ورودي به مدل شامل سري زمانی ماهانه حجم آورد 
                                                
1- Linear Programming 
2- Non Linear Programming 
3- MIP 
4- MINLP 
5- MCP 

رودخانه، حجم تبخیر از سطح مخزن و حجم نیازهاي 
حجم رهاسازي از مخزن بوده و دست سد  پایین

نظر  درسازي  گیري مسأله بهینه عنوان متغیر تصمیم به
سازي  . تابع هدف مدل بهینهگرفته شده است

سازي کل کمبود تأمین آب طی دوره  صورت کمینه  به
مجموع  سازي صورت کمینه به وآماري تعریف شده 

دست از  مربعات انحراف مقدار تقاضاي آب پایین
 شود ، تعریف می1 زان رهاسازي آب مطابق رابطهمی
)15(:  
  

)1  (Minimize	F(ୖୣ୪ୣୟୱୣ) = ∑ ቀୈୣ౪ିୖୣ౪
ୈୣౣ౮

ቁ
ଶ


୲ୀଵ  

  
، tدست مخزن سد در دوره نیاز پایین De୲ ،که در آن

Re୲  خروجی سد در دورهt  وDe୫ୟ୶  نیاز بیشینه
صورت یک  دست به پایینهاي  ه نیازهمسد است. 

  اند. مجموعه در نظر گرفته شده
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ترین روابط  گی نیز از اساسیمعادله پیوست
صورت  برداري از مخزن است که بهسازي بهره مدل

   :)15( شود زیر تعریف می
  

)2   (S(୲ାଵ) = S(୲) + Q(୲) − Re(୲)− Sp(୲) −   (୲)ݏݏܮ
  
(୲)ܣ)                  3( = aS(୲)ଷ + bS(୲)ଶ + cS(୲) + ݀  
  
(௧)ܣ̅)                          4( = ൫ܣ(௧) + ൯(௧ାଵ)ܣ 2⁄  
  
(௧)ݏݏܮ)                              5( = (௧)ܣ̅ ×   (௧)ݒܧ

  

ترتیب حجم مخزن ابتدا و  به S(t+1)و S(t) ، آنکه در 
جریان ورودي به مخزن در طول t ،  Q(t)انتهاي دوره

، tمقدار سرریز از مخزن در طول دوره  t ،Sp(t)دوره 
Ev(୲)  میزان تبخیر از سطح مخزن در طول دورهt ،

میزان تلفات ناشی از تبخیر سطح مخزن در  (௧)ݏݏܮ
متوسط سطح مخزن در ابتدا و  (௧)ܣ̅و  tطول دوره 

هم ضرایب معادله  dو  a  ،b ،cاست. tانتهاي دوره 
سرریز از مخزن  باشند. حجم مخزن می -سطح

 که طوري هکند، ب قیدهایی را در محاسبات اعمال می
)15(:  

)6                           (ܵ౪ = ൜ ௧ܵ +ܳ௧ −ܴ݁௧ − (௧)ݏݏܮ − ܵ௫݂݅													 ௧ܵ +ܳ௧ −ܴ݁௧ − (௧)ݏݏܮ > ܵ௫
0																																							݂݅												 ௧ܵ +ܳ௧ −ܴ݁௧ ≤ ܵ௫

  

  
   حجم بیشینه مخزن است ௫ܵکه در آن، 

)15(.  
این محدودیت بیان  محدودیت حجم ذخیره مخزن:

 بایدبرداري از مخزن  کند که در تمام مراحل بهره می
حجم ذخیره مخزن بین مقادیر حداقل و حداکثر حجم 
ذخیره مخزن قرار داشته باشد. محدودیت حجم ذخیره 

  شود: صورت رابطه زیر تعریف می مخزن به
  
)7                                 (ܵ ≤ ௧ܵ ≤ ܵ௫  
  

منظور  حجم کمینه مخزن است. به ܵکه در آن، 
ذخیره مخزن از تابع جریمه اعمال محدودیت حجم 

P1 13( شود استفاده می:(  
  

)8       (Pଵ =

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧∑ ቀୗ౪ିௌ

ௌ
ቁ 	݂݅	S୲ < ܵ


୧ୀଵ

∑ ቀୗ౪ିௌೌೣ
ௌೌೣ

ቁ 	݂݅	S୲ > ܵ௫

୧ୀଵ

0						݂݅ܵ ≤ ௧ܵ ≤ ܵ௫

  

  
  

محدودیت حجم رهاسازي از مخزن: به این معنی 
باید حجم  برداري از مخزن که در تمام مراحل بهره

رهاسازي از مخزن علاوه بر مثبت بودن، بین مقادیر 
دست قرارداشته  حداقل و حداکثر حجم موردنیاز پایین

  شود: صورت زیر تعریف می باشد که به
  
,௧݁ܦ)                      9( ≤ ܴ݁௧ ≤   ௫,௧݁ܦ
  

اقل و ترتیب حد به ௫,௧݁ܦو  ,௧݁ܦ آن،که در 
 tدست طی ماه  حداکثر حجم آب موردنیاز پایین

  ).13( هستند
منظور مقید نمودن تابع رهاسازي از مخزن در  به

  بازه مجاز از رابطه زیر استفاده گردیده است:
  
)10(  ݂݅	Re୲ < Re୲			ℎ݁݊ݐ			݁ܦ = 	݁ܦ

		݂݅				Re୲ > Re୲			ℎ݁݊ݐ௫݁ܦ =  ௫݁ܦ
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سازي  ، علاوه بر الگوریتم بهینهجمقایسه نتای جهت
خاکستري از نتایج حاصل از روش  نهنگ و گرگ

  ریزي غیرخطی نیز استفاده شده است. برنامه
جهت هاي عملکرد مخزن:  ارزیابی مدل و شاخص

هاي زیر استفاده  هاي مذکور از شاخص ارزیابی مدل
  ):10( گردیده است

ت از مقادیر حجم عبارت اس پذیري حجمی: اطمینان
 در کل دوره به مقدار کل نیازآب رهاسازي شده 

  :)11(رابطه 
  
)11                           (		α =

∑ ୖୣ౪
౪సభ

∑ ୈୣ
౪సభ ౪

× 100  
  

کل  Tپذیري حجمی سیستم و  اطمینان α ،که در آن
  باشد. دوره رهاسازي یا تقاضا می

درصد عبارت است از  :پذیري زمانی اطمینان
طور کامل نیاز موجود را تأمین  سیستم بههایی که  دوره
  :)12(رابطه  است کرده

)12                       (α = ቀ1 − ୈୣ

ቁ× 100  

  
هاي رخ داده  تعداد کل شکست NDef ،که در آن

  باشد. می
دهنده این است که سیستم در  نشان :پذیري برگشت

 شود مواجهه با شکست با چه سرعتی از آن خارج می
  :)13(رابطه 

  
)13                                                (γ୧ =

ୱ


  
  

 fs୧پذیري سیستم،  شاخص برگشت γ୧ ،که در آن
هاي  تعداد دوره F୧هاي شکست و تعداد سري

  باشند. شکست ایجادشده در مخزن می
نسبت مجموع کل کمبودها عبارت از  :پذیري آسیب

افتاده تقسیم  ها کمبود اتفاقکه در آن به تعداد دفعاتی
  :)14(رابطه  باشد می بر کل نیاز

  

)14                                                              (Vul =



୲ୀଵ

ቀ൫.ୈୣ(౪)ିୖୣ(౪)หୖୣ(౪)ழఈ.ୈୣ(౪),ୖୣ(౪శభ)ஹ.ୈୣ(౪)൯ቁ

∑ .ୈୣ(౪)
౪సభ

  
  

چندمعیاره ارزیابی مبتنی بر گیري  تکنیک تصمیم
این روش اولین بار ): CODAS(1 فاصله ترکیبی

ارائه شد. ) 2016(شاورز قربایی و همکاران ک توسط
گیري  هاي تصمیم یکی از روش کوداس روش
معیاره براي انتخاب بهترین گزینه بوده که با هدف چند
ها بر اساس تعدادي معیار بنا شده  بندي گزینه رتبه

و سپس  2این روش ابتدا از فاصله اقلیدسیاست. در 
 ها براساس شود. این فاصله استفاده می 3فاصله منهتن

که  طوري هآل منفی محاسبه شده ب ختلاف با نقطه ایده
آل منفی  ترین فاصله را با ایده اي که بیش هر گزینه

                                                
1- Combinative Distance-based Assessment 
2- Euclidean distance 
3- Taxicab distance 

باشد.  بهترین گزینه در روش کوداس می ،داشته باشد
توان  گزینه، می n معیار و m در حالت کلی با فرض

 توصیف نمود:صورت زیر  هاي این روش به گام

دراین ماتریس،  اولین گام تشکیل ماتریس تصمیم:
هاي  عنوان گزینه عنوان معیارها و سطرها به ها به ستون

شوند. حالت کلی ماتریس  تصمیمدر نظر گرفته می
  :)8( باشد صورت زیر می تصمیم به

  

)15               (X = ൣX୧୨൧୬×୫ = ൦

xଵଵxଵଶ…xଵ୫
xଶଵxଶଶ… . xଶ୫

⋮⋮⋮
x୬ଵx୬ଶ…x୬୫

൪ 
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سازي نرمال سازي ماتریس تصمیم:دومین گام نرمال
شود اگر معیار  زیر انجام می هاي هابطبا استفاده از ر

و اگر  ت (سود) داشته باشد از رابطه اولجنبه مثب
معیار جنبه منفی (هزینه) داشته باشد از رابطه دوم 

  .)8( گردد استفاده می
  

)16    (n୧୨ = ൞

୶ౠ
୫ୟ୶ ୶ౠ

						if		j		 ∈ 	Nୠمثبت	معیارهاي	براي
୫୧୬ ୶ౠ
୶ౠ

			if		j		 ∈ 	Nୡمنفی	معیارهاي	براي
  

  
دار است. سومین گام تشکیل ماتریس نرمال وزن

یس نرمال ضرب یعنی باید وزن معیارها را در ماتر
هاي دیگر از جمله  توان از روشکرد. این وزن را می

یا ) BWM( بهترین بدترین ،روش آنتروپی شانون
 دست آورد. هب AHP روش

آل  و منهتن از ایده اقلیدسیسپس باید فواصل 
زیر  هاي هابطرا محاسبه نمود. این فواصل از ر منفی

آل منفی  ایده nsj آیند. در این روابط دست می هب
  .)8( معیارها است

  

)17                        (E୧ = ට∑ ൫r୧୨ − ns୨൯
ଶ୫

୨ୀଵ  
  
)18                             (T୧ = ∑ หr୧୨ − ns୨ห୫

୨ୀଵ  
  

تشکیل ماتریس ارزیابی نسبی با  در گام پنجم
 Ψباشد. که در این رابطه،  استفاده از رابطه زیر می

برابري  دهنده یک تابع آستانه براي تشخیص نشان
  .)8( فاصله اقلیدسی دو گزینه است

  
)19    (h୧୩ = (E୧ − E୩) + ൫ψ(E୧ − E୩) × (T୧ − T୩)൯  
  

توان  ها، می گزینه hik در نهایت با جمع مقادیر
اي  گزینه Hi چه مقدار هربندي نمود ها را رتبه آن

  . )10( تر باشد آن گزینه رتبه بهتري دارد بزرگ

گیري در انتخاب  در این مطالعه جهت تصمیم
معیاره ارزیابی گیري چند ترین روش، از مدل تصمیمبه

  مبتنی بر فاصله ترکیبی استفاده شد.
الگوریتم : سازي جستجوي کلاغ الگوریتم بهینه

ها در  مبتنی بر توانایی کلاغ سازي جستجوي کلاغ بهینه
 مخفی کردن و بازیابی مواد غذایی است. مراحل اصلی

شرح زیر  به سازي جستجوي کلاغ الگوریتم بهینه
  .)4( باشد می
گیري در  هاي تصمیم رابطه متغیرها و محدودیت -1

تعیین شده، سپس مقادیر پارامترهاي سازي  بهینهله أمس
، حداکثر تعداد )N( الگوریتم، یعنی اندازه جمعیت

) و .௧݈݂، طول پرواز ()Maxiterationتکرارها (
  گردد. تنظیم می) AP( احتمال آگاهی

 کلاغ Nبعدو  d شاملدر مرحله بعد، یک ماتریس  -2
اي در  که براي هر کلاغ حافظه طوري هطراحی شده ب
شود. فرض اولیه بر این است که هر  نظر گرفته می

در مکانی تصادفی پنهان کرده  کلاغ غذاي خود را
  .است

  .شود محاسبه می برازندگی مقدار تابع -3
که  طوري هگردد. ب موقعیت جدید کلاغ محاسبه می -4

ابتدا، یک عدد تصادفی در نظر گرفته شده و سپس 
گردد،  این عدد با احتمال آگاهی ایجاد شده مقایسه می

 تر اگر مقدار عدد تصادفی از احتمال آگاهی کوچک
طور تصادفی در فضاي جستجو حرکت  باشد، کلاغ به

طور  مذکور به کند. در غیر این صورت، کلاغ می
جهت  -را انتخاب کرده ها تصادفی جمعیتی از کلاغ

کند.  و دنبال می -محل غذاي پنهان خودیافتن 
مذکور با توجه به رابطه زیر  موقعیت جدید کلاغ

  : )4( شود محاسبه می
  
ାଵ,௧ାଵݔ)  20( = ,௧ݔ + ݎ × ݂݈,௧ × (݉,௧ −   (,௧ݔ
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0که یک عدد تصادفی  rکه در آن،  < ݎ <  tو  1
ام i  کلاغ پرواز طول .௧݈݂و  تعداد تکرار بوده

. شود تکرار می ها و این روند براي همه کلاغ باشد می
 مشخص mj,iter صورت کلاغ به مکان پنهان موقعیت

و  tدر زمان  امi  موقعیت کلاغ ,௧ܺگردد.  می
است.  t+1در زمان  امi +1 موقعیت کلاغ ାଵ,௧ାଵݔ

 الگوریتم جستجوي قابلیت را بر .௧݈݂اثر  3شکل 
  دهد. می نشان

تابع برازندگی براي موقعیت جدید محاسبه  -5
  .شود می
بر اساس تابع برازندگی براي موقعیت جدید،  -6

  .شودمی روز بهحافظه کلاغ 
سازي  تا رسیدن به معیار خاتمه بهینه 6تا  4مراحل  -7

بهترین موقعیت  شود. شایان ذکر است که تکرار می
سازي  بهینهله أحل مس دهنده راه حافظه کلاغ، نشان

  .)4( است
 سازي بهینهالگوریتم  ):GWO(1 خاکستري گرگالگوریتم 

میلادي توسط  2014که در سال  خاکستري گرگ
دهی موجود   میرجلیلی و همکاران ارائه شد از سازمان

براي شکارکردن در طبیعت  خاکستري گرگدر 
ي خاکستري ترجیح ها گرگ کند. برداري میالگو
همه  که طوري ههند در یک گروه زندگی کنند؛ بد می

اعضاي این گروه داراي سلسله مراتب تسلط اجتماعی 
بسیار دقیق هستند و وظایف خاصی دارند. در حالت 

ي ها گرگکلی چهار دسته گرگ در میان گله 
ي ها گرگ. خاکستري وجود دارد، آلفا، بتا، دلتا و امگا

دسته آلفا در رأس هرم رهبري گله قرار دارند و بقیه 
ها را دنبال  ور گرفته و آناز دسته آلفا دست ها گرگ

تر قرار  ي دسته بتا در رده پایینها گرگنمایند.  می
ي رده دلتا و ها گرگها نسبت به  دارند ولی برتري آن

ها جایگاه مشاوره و کمک به گرگ آلفا را  امگا به آن
ي دلتا که در رده بعدي هرم قدرت در ها گرگدهد.  می

گهبانان، افراد از ن قرار دارند، معمولاً ها گرگگله 
 ...دیده و  ي آسیبها گرگکنندگان از  کهنسال، مراقبت

مراتب  ترین رده از سلسله ضعیف .اند تشکیل شده
ي امگا نقش ها گرگي امگا هستند. ها گرگقدرت نیز 

 هندد میکار مفیدي انجام ن سیاهی لشکر را دارند عملاً
  ).2(شکل 

  

  
  

  1 .هاي خاکستري ساختار هرمی اجتماع گرگ -2شکل 
Figure 2. The pyramid structure of the gray wolf community.  

  
                                                
1- Grey Wolf Optimization 
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 صورت مراحل زیر است سازي این فرایند به مدل
)12( :  

شود که بدون  در جستجوي اولیه فرض می
 يها گرگ شکار،اي در مورد موقعیت  گونه ایده هیچ

دلتا دانش اولیه بهتري در خصوص موقعیت  آلفا، بتا و
  .شکار (نقطه بهینه جواب) دارند

ي خاکستري در سه فاز ها گرگعملیات شکار در 
 :)12( گیرد انجام می

 -2تعقیب، دنبال کردن و رسیدن به شکار  -1
محاصره، آزار و اذیت شکار تا زمانی که متوقف گردد. 

 م به شکارحمله مستقی -3

صورتی  به خاکستري گرگسازي  بهینهدر الگوریتم 
صورت یک برداري که  هاست که در آن هر گرگ ب

کند  را نمایندگی میسازي  بهینهله أموقعیت پاسخ مس
روزرسانی موقعیت هر گرگ در  هشود. ب نشان داده می

 :باشد صورت به شرح زیر می هالگوریتم ب

تکرارها از دو شروع که در طول  a محاسبه پارامتر -
سپس بردارهاي  .رسد و رفته رفته با کاهش به یک می

براي هر  -در بازه بین صفر و یک -r2 وr1  تصادفی
 . )10( شود یک از سه گرگ آلفا، بتا و دلتا محاسبه می

طور متناظر  هب C و A محاسبه دو بردار ضرایب -
 ها گرگاز براي هر یک 

 

)21( Aሬሬ⃗ = 2aሬ⃗ ଵ −aሬ⃗ݎ⃗ .  

)22( Cሬ⃗  ଶݎ⃗ .2 =
  

Dሬሬ⃗ محاسبه بردار = หCሬ⃗ . X୮ሬሬሬሬ⃗ (t)	− Xሬሬ⃗ (t)ห  براي هر
ي ها گرگموقعیت هر یک از  X୮ሬሬሬሬ⃗ که طوري هگرگ را ب

موقعیت گرگی است که قرار  X آلفا، بتا و امگا بوده و
 .روزرسانی شود است به

Xሬሬ⃗متناظر با هر بردار،  ݐ) + 1) = X୮ሬሬሬሬ⃗ (t) 	− 	Aሬሬ⃗ 	. Dሬሬ⃗ 
 . گردد محاسبه می

نهایت موقعیت جدید گرگی که قرار بود  در
 گیري از سه بردار روزرسانی گردد به شکل میانگین به

Xሬሬ⃗ (t+1) که این بردار از هر  طوري هآید ب دست می هب
 . )10( دلتا خواهد بودي آلفا، بتا و ها گرگیک از 

-سازي هیبریدي جستجوي کلاغ الگوریتم بهینه
  1خاکستري گرگ

  روز رسانی موقعیت اصلاح شده الف) مکانیسم به
هاي  الگوریتمهر دو فاز اکتشاف و استخراج در 

ها  مبتنی بر جمعیت براي نشان دادن عملکرد مناسب آن
 سازي بهینهکه در الگوریم  طوري هب. )3( ضروري است

فرض بر این است که آلفا، بتا کلاسیک،  خاکستري گرگ
 موقعیت بالقوه طعمه دارند. و دلتا دانش بهتري در مورد

روزرسانی موقعیت بهترین عامل مطابق با  بنابراین به
  .)3( گیرد صورت می 25تا  23 هاي هرابط

کننده  له نگرانأترین مس در الگوریتم مذکور، مهم
ها) مطابق با  ه عوامل جستجو (گرگهماین است که 

هاي آلفا (بهترین  رگها یعنی گ بندي کلاسیک آن دسته
بتا و دلتا (دومین و سومین هاي  عامل جستجو)، گرگ

سازي  عامل برتر جستجو) در تمامی مراحل فرآیند بهینه
این  که درحالی .)25(رابطه  شوند روزرسانی می به

منجر به همگرایی تواند  روزرسانی می مکانیسم به
زودرس شود. چراکه به عوامل جستجو اجازه داده 

صورت دقیق بررسی  شود فضاي جستجو را به نمی
آورد که در مراحل  وجود می هکنند و این ضعف را ب

سازي، ضمن کاهش سرعت همگرایی  نهبعدي بهی
  .)3( باعث ایجاد محدودیت در فاز استخراج گردد

ستجوي کلاغ یک الگوریتم جکه در  جایی از آن
روزرسانی  بهجهت  flپارامتر کنترلی تحت عنوان 

) که به عوامل جستجو 20(رابطه  وجود دارد موقعیت
سمت عامل  دهد تا بزرگی طول گام به اجازه می

این پارامتر  بنابراینجستجوي دیگر را تعیین کنند. 
دارد چراکه  2در دستیابی به بهینه سراسري  نقش مهمی

                                                
1- Gray wolf- crow search hybrid optimization 
algorithm(GWCSOA) 
2- Global optima 
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شده، در  1منتج به اکتشاف سراسري flمقادیر بزرگ 
گردد که که  که مقادیر کوچک آن باعث می حالی

دام   هاي محلی بهالگوریتم در فاز استخراج در بهینه
  . )3( بیفتد
  

الذکر  هاي فوق بنابراین جهت غلبه بر محدودیت
خاکستري معمولی، با الگوریتم  الگوریتم گرگ

تري بین مناسبجستجوي کلاغ ترکیب شد تا تعادل 
  فاز استخراج و اکتشاف حاصل شود.

  

)23(  Dሬሬሬሬሬ⃗  = หCଵሬሬሬሬ⃗ . Xሬሬሬሬ⃗ − Xሬሬ⃗ ห, Dஒሬሬሬሬሬ⃗  =  หCଶሬሬሬሬ⃗ . Xஒሬሬሬሬ⃗ − Xሬሬ⃗ ห, Dஔሬሬሬሬ⃗  =หCଷሬሬሬሬ⃗ . Xஔሬሬሬሬ⃗ − Xሬሬ⃗ ห 

)24(  Xଵሬሬሬሬ⃗ = Xሬሬሬሬ⃗ − 	Aଵሬሬሬሬ⃗ 	. ൫Dሬሬሬሬሬ⃗ ൯,			Xଶሬሬሬሬ⃗ = Xஒሬሬሬሬ⃗ −	Aሬሬ⃗ ଶ	. ൫Dஒሬሬሬሬሬ⃗ ൯, Xଷሬሬሬሬ⃗ = Xஔሬሬሬሬ⃗ −	Aሬሬ⃗ ଷ	. ൫Dஔሬሬሬሬ⃗ ൯ 

)25(  Xሬሬ⃗ (t +1) =ଡ଼భ
ሬሬሬሬሬ⃗ ାଡ଼మሬሬሬሬሬ⃗ ାଡ଼యሬሬሬሬሬ⃗

ଷ
 

  

    
  

  . تر از یک تر و بزرگ کوچک flتوصیف تصویري الگوریتم جستجوي کلاغ در دو حالت پارامتر  -3شکل 
Figure 3. Description of the crow search algorithm in two states in parameter; fl smaller and larger than one.  

  
اثرات مربوط به طول پرواز را در فرآیند  3شکل 
طور  همانهد. د میالگوریتم کلاغ را نشان  جستجوي

در فاز  خاکستري گرگکه قبلاً نیز اشاره شد، الگوریتم 
  استخراج از توانایی خوبی برخوردار است، اما در 
  فاز اکتشاف عملکرد ضعیفی را از خود نشان 

 پیشنهادي دهد، بنابراین در الگوریتم هیبریدي می
)GWOCSA( سعی گردید که ضعف موجود در ،

و  )26(رابطه  جبران شده خاکستري گرگالگوریتم 
  ).3( عملکرد فاز اکتشاف ارتقا یابد

  

ݐ)⃑ܺ)                                                     26( + 1)=ܺ⃑ + ݂݈ × ݀݊ܽݎ × ቀ൫ܺ⃑ଵ − ܺ⃑൯ − ൫ܺ⃑ଶ − ܺ⃑൯ቁ 2⁄  
  

الگوریتم پیشنهادي این بدان معنی است که 1
هاي دو الگوریتم  طور مؤثر از مزیت تواند به می

تواند کارایی  می بنابراین ،دهنده استفاده کند تشکیل
تم الگوری در .دست آورد هبسیار قدرتمندي را ب

 جستجو همه عواملروزرسانی  جاي به پیشنهادي، به
لفا و بتا ي آها گرگ، بتا و دلتا)، تنها به لفاي آها گرگ(

                                                
1- Global exploration 

 شود روزرسانی موقعیت خویش داده می اجازه به
  .)26(رابطه 
منظور حفظ تنوع جمعیت، نه تنها به  ، بهضمندر 

روزرسانی  د در جمعیت اجازه بههمه عوامل موجو
لفا و بتا داده ي آها گرگروزرسانی  اساس مسیر بهبر

هاي  روزرسانی تنها توسط گرگ بهشود، بلکه این  نمی
عنوان نوعی استراتژي انقباضی  به GWOCSA آلفا در
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نتیجه آن،  . که در)27(رابطه  پذیرد صورت می
هاي  تواند از گیرافتادن در بهینه الگوریتم پیشنهادي می

  .)3( محلی فرار کند
  
ݐ)⃑ܺ)  27( + 1)=ܺ⃑ + ݂݈ × ݀݊ܽݎ × ൫ܺ⃑ଵ − ܺ⃑൯  
  

اگرچه، : 1استراتژي احتمال تعادل تطبیقی -ب
عالی  هاي پیشنهادي داراي قابلیت الگوریتم هیبریدي

است، ولی به جهت  در زمینه اکتشاف و استخراج
دستیابی به یک عملکرد خوب، باید تعادل مناسبی از 

آل،  این دو مرحله حاصل شود. در یک سناریوي ایده
هر الگوریتم فراابتکاري باید توانایی کشف یک فضاي 

دست  هاولیه بسازي  بهینهجستجوي بزرگ را در مرحله 
 هاي آورد تا از همگرایی زودرس و گیر افتادن در بهینه

  . )3( سازي جلوگیري کند محلی در مراحل دیگر بهینه
این بدان معنی است که جهت دستیابی به یک 

استخراج مطلوب، استفاده از تابع -نسبت اکتشاف
کافی  27و  26 هاي هاحتمال ثابت معرفی شده در رابط

، در این راستا، احتمال تعادل بنابرایننخواهد بود. 
 ارائه شده است که بهعنوان یک راهکار  تطبیقی به

دهد که در  این اجازه می پیشنهادي الگوریتم هیبریدي
هر جایی که در  -سازي بهینهتمامی مراحل اولیه فرآیند 

هاي مدنظر از احتمال  حل سازي، راه مراحل بعدي بهینه
 -بالایی جهت انجام فاز استخراج برخوردار باشند

احتمال . )4(شکل  سازي افزایش یابد سرعت بهینه
  : )3( شود شرح زیر محاسبه می به) p( تعادل تطبیقی

  

)28                 (ܲ = 1 − ቀ1.01 × ௧య

ெ௫_௧య
ቁ  

  
حداکثر  Max_iter تکرار فعلی را و t، که در آن

  . )3( هدد میتعداد تکرار را نشان 
  

  
  

  .جستجوي کلاغ-خاکستري گرگمندرج در الگوریتم هیبریدي ) p( احتمال تعادل تطبیقی -4شکل 
Figure 4. Adaptive balance Probability inGray wolf- Crow search hybrid optimization algorithm.  

  
): ࢻ( استراتژي کنترل پارامترهاي غیرخطی - ج1

 A شد پارامتر هاي قبلی گفته طور که در بخش همان
تعادل نقش بسیار مهمی در  21معرفی شده در رابطه 

که، این  طوري دارد. بهبین فاز اکتشاف و استخراج 
بوده که در نهایت  ⃑ܽ پارامتربه شدت وابسته به

                                                
1- Adaptive balance probability strategy 

کند. مقادیر  گیري روند جستجو را کنترل می جهت
تر آن فاز  فاز اکتشاف و مقادیر کوچک ⃑ܽ تر بزرگ

عبارت دیگر، انتخاب  کند. به ل میاستخراج را تسهی
تواند تعادل مستقیمی از فاز  می ⃑ܽ مقادیر مناسبی از

تواند  اکتشاف و استخراج را ارائه دهد که در نهایت می
تر الگوریتم گردد. در  منجر به عملکرد مناسب
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طور  هب ⃑ܽ ، مقدارخاکستري معمولی الگوریتم گرگ
از دو به صفر کاهش  21رابطه  خطی با استفاده از

جاي  به ⃑ܽ که اگر مقادیر پارامتر کنترلی یابد. درحالی می
خطی کاهش یابد،  کاهش خطی، با رویکرد غیر

تواند عملکرد الگوریتم را به طرز چشمگیري ارتقا  می
نشان داده  29رابطه  طور که در ، همانبنابرایندهد. 

ارامتر مقادیر پ سازي از شده است، اگر در فرآیند بهینه

صورت غیرخطی استفاده شود، به  به ⃑ܽ کنترلی
دهد تا فضاي  الگوریتم هیبریدي پیشنهادي اجازه می

خاکستري  جستجو را در مقایسه با الگوریتم گرگ
  .)3( تر کاوش نماید معمولی بیش

  
ߙ)     29( = 2 − (݀݊ܽݎ)ݏܿ) × 1 ⁄௧ݔܽܯ )  

  

  
  

  . GWOCSA روندنماي الگوریتم هیبریدي -5 شکل
Figure 5. GWOCSA Flowchart.  
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  نتایج و بحث
هاي  مقایسه نتایج الگوریتم ،2در جدول 

فراابتکاري مختلف نشان داده شده است. شایان ذکر 
مرتبه اجرا، سپس  10است که هر الگوریتم به تعداد 

دست آمده و این  هآماري هر الگوریتم بپارامترهاي 
مقادیر با یکدیگر و در قیاس با پاسخ بهینه مطلق 

ریزي غیرخطی توسط  ) حاصل از روش برنامه41/19(
میانگین  بنابراینافزار گمز مقایسه گردیده است.  نرم

هیبریدي جستجوي   هاي حاصل از الگوریتم پاسخ
بهینه پاسخ % GWOCSA (93( خاکستري گرگ-کلاغ

هاي  چنین میانگین پاسخ الگوریتم مطلق بوده و هم
و  %92ترتیب  و جستجوي کلاغ بهخاکستري  گرگ

ضریب  ضمندر باشد.  پاسخ بهینه مطلق می% 83
تغییرات الگوریتم هیبریدي نسبت به الگوریتم 

 23میزان  ترتیب به خاکستري و جستجوي کلاغ به گرگ
 بیانگرها  هتر است. این یافت برابرکوچک 67/1و 

هاي حاصل از الگوریتم  عملکرد و کیفیت بهتر پاسخ
GWOCSA یابی به مقادیر بهینه نسبی  در دست

  باشد. می

  
  . برداري از مخزن در بهرهاین دوو هیبرید خاکستري  گرگسازي جستجوي کلاغ،  هاي بهینه مقایسه الگوریتم -2 جدول

Table 2. Comparison of Crow Search, Gray Wolf and their Hybrid algorithms in Reservoir Operation.  

 افزار گام اجرا در نرم
Running Steps 

-کلاغ هیبرید جستجوي
  خاکستري گرگ

Gray Wolf- Crow 
Search Hybrid 

الگوریتم 
 جستجوي کلاغ
Crow Search 

algorithm  

   الگوریتم

  خاکستري گرگ 
Gray Wolf algorithm 

1 20.89 23.10 21.20 
2 20.89 23.10 20.90 

3 20.89 23.11 21.34 
4 20.90 23.09 21.16 
5 20.90 23.08 21.10 
6 20.89 23.12 21.20 
7 20.89 23.09 20.90 
8 20.88 23.10 21.15 
9 20.89 23.10 21.00 
10 20.89 23.11 21.98 

  ها مرحله اجراي الگوریتم 10پس از  میانگین
Average after 10 times Running  

20.89 23.10 21.09 

  بدترین جواب
Worst Response  20.90 23.12 21.34 

  بهترین جواب
Best Response  20.88 23.08 21.90 

  ضریب تغییرات
Coefficient of variation  0.0003 0.0005 0.007 

  جواب بهینه مطلق
Absolute optimum response  19.41 

  درصد نزدیکی به پاسخ بهینه مطلق
Percentage of absolute optimum response proximity 

93% 83% 92% 
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  . خاکستري گرگ-و هیبرید جستجوي کلاغخاکستري  گرگمقایسه نحوه همگرایی جستجوي کلاغ،  -6شکل 

Figure 6. Comparison of Crow Search, Gray Wolf and Gray Wolf- Crow Search Hybrid Algorithms' 
Convergence. 

  
که حداقل مقادیر  یجائ از آن 6با توجه به شکل 

با الگوریتم هیبرید جستجوي  سازي بهینهحاصل از 
مقادیر تر از  بسیار مناسبخاکستري  گرگ -کلاغ

توان  ها است. می سازي با سایر الگوریتم حاصل از بهینه
ارتقاي عملکرد الگوریتم هیبریدي را در رسیدن به 

 3 جدولوضوح مشاهده کرد.  تر به مقادیر کمینه
ها را در دوحالت  هاي مختلف ارزیابی مدل شاخص

گانه  هاي سه درصدي و نرمال شده براي الگوریتم

گونه که مشخص است  دهد. همان مذکور نشان می
در تمامی پارامترهاي ارزیابی  GWOCSAعملکرد 
که  پذیري بهتر بوده، درحالی غیر از برگشت مدل به

بالاترین رغم دارابودن  علی خاکستري گرگالگوریتم 
سایر  پذیري، با توجه به مقدار میزان شاخص برگشت

کند. این در  ، رتبه دوم را از آن خود میها شاخص
حالی است که الگوریتم جستجوي کلاغ با اختلاف 

  گیرد.  زیادي در رتبه سوم قرار می
  

  .خاکستري گرگ-و هیبرید جستجوي کلاغخاکستري  گرگسازي جستجوي کلاغ،  هاي بهینه الگوریتم ارزیابیهاي  مقایسه شاخص - 3جدول 
Table 3. Comparison of Evaluation Indices of Crow Search, Gray Wolf and Gray Wolf- Crow Search Hybrid algorithms. 

  سازي بهینه الگوریتم
Optimization Algorithm  

  حجمیپذیري  اطمینان
Volume reliability 

  پذیري زمانی اطمینان
Time based 
reliability 

  پذیري برگشت
Reversibility 

  پذیري آسیب
Vulnerability 

  تابع هدف
Objective 
function 

  خاکستري گرگ -هیبرید جستجوي کلاغ
Gray wolf- Crow search hybrid  

0.98 0.93 0.92 0.07 20.89 

  خاکستري گرگ
Gray wolf  0.94 0.91 0.99 0.09 21.09 

  جستجوي کلاغ
Crow search  0.87 0.83 0.76 0.17 23.10 

  ماتریس تصمیم نرمال
Normal Decision Matrix  

  خاکستري گرگ -هیبرید جستجوي کلاغ
Gray wolf- Crow search hybrid  1 1 0.9293 1 1 

  خاکستري گرگ
Gray wolf  0.9533 0.9785 1 0.7778 0.9905 

  جستجوي کلاغ
Crow search  

0.8824 0.8925 0.7677 0.4118 0.9043 
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امتیازهاي مقادیر بر اساس  4با توجه به جدول 
سازي جستجوي  هاي بهینه الگوریتمدر  کسب شده

-خاکستري و هیبرید جستجوي کلاغ کلاغ، گرگ
ت تفاوها به وضوح و با  ، رتبه آنخاکستري گرگ

 که مقادیر طوري شود. به بسیار چشمگیر دیده می
سازي هیبرید  برتري الگوریتم بهینه بیانگرمذکور 

خاکستري نسبت به سایر  گرگ -جستجوي کلاغ
خاکستري و  گرگ  هاي ها است. الگوریتم الگوریتم

 الذکر هیبریدي فوقجستجوي کلاغ پس از الگوریتم 
شایان  گیرند. ار میهاي دوم و سوم قر ترتیب در رده به

ذکر است وزن معیارها به روش آنتروپی شانون 
  دست آمد.  به

  
-و هیبرید جستجوي کلاغخاکستري  سازي جستجوي کلاغ، گرگ هاي بهینه بندي الگوریتم امتیاز کسب شده و رتبه -4 جدول
  . کوداسخاکستري بر اساس روش  گرگ

Table 4. CODAS method scores and ranking of Crow Search, Gray Wolf and Gray Wolf- Crow Search 
Hybrid optimization algorithms.  

  سازي الگوریتم بهینه
Optimization algorithm 

  کوداسامتیاز کسب شده بر اساس روش 
CODAS methodscore 

  رتبه
Rank 

  خاکستري گرگ - هیبرید جستجوي کلاغ 
Gray wolf - Crow search hybrid  

0.421 1 

  خاکستري گرگ
Gray wolf  

0.179 2 

  جستجوي کلاغ
Crow search 

-0.600 3 

  

  
  . در مقایسه با نیاز ها آنو هیبرید خاکستري  گرگسازي جستجوي کلاغ،  هاي بهینه الگوریتم درمقایسه مقادیر رهاسازي آب  -7 شکل

Figure 7. Comparison of water release values by Crow Search, Gray Wolf and Gray Wolf- Crow Search 
Hybrid algorithms compared to demand. 
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شود  وضوح دیده می به 7گونه که در شکل  همان
  در مواقعی که حداکثر نیاز جهت تامین آب 

دست وجود دارد، عملکرد الگوریتم  اراضی پایین
GWOCSA هاي  به مراتب بهتر از الگوریتمGWO 

  که مقادیر رهاسازي آب  طوري هبوده ب CSAو 
تري با  انطباق بیش GWOCSAبر اساس الگوریتم 

دلیل  مقادیر نیاز دارد. این مهم نه تنها از افزایش بی
هایی که نیاز آبی اراضی  خروجی از مخزن در ماه

طور متوسط  کاهد بلکه به دست حداقل است می پایین
هایی که نیاز آبی اراضی  افزایش تامین نیاز را در ماه

نشان  8 شکل دست حداکثر است را در پی دارد. پایین

در خصوص  GWOCSAدهد که نتایج الگوریتم  می
ریزي غیرخطی حاصل از  ذخیره مخزن با روش برنامه

چنین حجم  د. همتري دار باق بیشطان گمزافزار  نرم
برداري با استفاده از  مخزن سد گلستان در دوره بهره

ها  نسبت به سایر الگوریتم GWOCSAالگوریتم 
یابد و همین افزایش حجم مخزن باعث  افزایش می

گردد که مقادیر خروجی از سد گلستان و تامین  می
عبارتی  دست افزایش یافته و یا به نیاز اراضی پایین
مربعات انحراف مقدار تقاضاي آب تفاوت مجموع 

  تر کمینه گردد. دست از میزان رهاسازي آب بیش پایین

  

  
-و هیبرید جستجوي کلاغخاکستري  گرگسازي جستجوي کلاغ،  هاي بهینه وسیله الگوریتم مقایسه مقادیر ذخیره مخزن به - 8 شکل
  .خاکستري گرگ

Figure 8. Comparison of Reservoir Storage Values Using Crow Search, Gray Wolf and Gray Wolf- Crow 
Search Hybrid algorithms. 

  
  کلی گیري نتیجه

هاي  در پژوهش حاضر، مقایسه عملکرد الگوریتم
 خاکستري گرگ-سازي هیبرید جستجوي کلاغ بهینه

)GWOCSA ( دهنده آن؛ یعنی  هاي تشکیل الگوریتمبا
و ) CSA( جستجوي کلاغ سازي بهینهالگوریتم 

عنوان ابزاري جهت  به) GWO( خاکستري گرگ
مخزنه مورد ارزیابی  برداري از یک سیستم تک بهره

دست  بع هدف، تامین نیازهاي آبی پایینقرار گرفت. تا
که  طوري هدر استان گلستان بوده، بسد گلستان واقع 

صورت کل  سازي مذکور، تابع هدف به له بهینهأدر مس
 ضمندر برداري تعریف شد.  کمبود طی دوره بهره

هاي معادله پیوستگی، حجم سرریز، حجم  محدودیت
له أذخیره و حجم رهاسازي از مخزن بر تابع هدف مس

جهت مقایسه میزان همگرایی و نحوه  .اعمال گردید
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هر الگوریتم به تعداد  گانه، هاي سه عملکرد الگوریتم
پارامترهاي آماري هر بار اجرا گردید و سپس  10

دست آمد و این مقادیر با یکدیگر،  هالگوریتم ب
ریزي  چنین با مقدار بهینه مطلق حاصل از برنامه هم

جهت  مقایسه گردید. گمزافزار غیرخطی حاصل از نرم
پذیري،  اطمینانهاي  ، از شاخصانتخاب روش برتر

گیري  و مدل تصمیم پذیري یري، آسیبپذ برگشت
استفاده شد. نتایج بیانگر آن ) CODAS( معیارهچند
است  41/19له برابر أباشد که پاسخ بهینه مطلق مس می

-سازي هیبرید جستجوي کلاغ هینهبکه الگوریتم 
دست یافته و  89/20خاکستري به پاسخ بهینه  گرگ

باشد.  پاسخ بهینه مطلق می% 93 مقدار پاسخ آن
علاوه، ضریب تغییرات الگوریتم هیبریدي نسبت به  به

ترتیب  خاکستري و جستجوي کلاغ به الگوریتم گرگ
ها  تر است. این یافته کوچک برابر 67/1و  23میزان  به

-عملکرد بهتر الگوریتم هیبرید جستجوي کلاغ بیانگر
سبی یابی به مقادیر بهینه ن در دستخاکستري  گرگ

  هاي مختلف ارزیابی مدل محاسبه شاخص. باشد می
دهد در تمامی  گانه نشان می هاي سه براي الگوریتم

 ،پذیري غیر از برگشت پارامترهاي ارزیابی مدل به
GWOCSA  ،از عملکرد بهتري برخوردار بوده

 رغم دارا علی خاکستري گرگکه الگوریتم  درحالی
پذیري، با توجه  برگشتبودن بالاترین میزان شاخص 

، رتبه دوم را از آن ها تر در سایر شاخص به مقدار کم
کند. این در حالی است که الگوریتم  خود می

جستجوي کلاغ با اختلاف زیادي در رتبه سوم قرار 
 گیري چندمعیاره مدل تصمیماستفاده از گیرد.  می

داراي  GWOCSAکه الگوریتم  دادنشان  کوداس

خاکستري  گرگ  که الگوریتم طوري هب رتبه نخست بوده،
هاي دوم  ترتیب در رده و جستجوي کلاغ، پس از آن به

. مقایسه مقادیر ذخیره مخزن گرفتو سوم قرار 
تر  باق بیشطان بیانگرگانه نیز  هاي سه وسیله الگوریتم به

خصوص ذخیره   در GWOCSAنتایج الگوریتم 
ریزي غیرخطی حاصل از  مخزن با روش برنامه

که حجم مخزن سد  طوري هب بوده؛ گمزافزار  نرم
برداري با استفاده از الگوریتم  گلستان در دوره بهره

GWOCSA ها افزایش  نسبت به سایر الگوریتم
عبارت دیگر ارتقاي عملکرد الگوریتم  یابد. به می

توان  ستري را میخاک گرگ- هیبریدي جستجوي کلاغ
در افزایش فضاي جستجو و عدم گیر افتادن در 

  هاي محلی دانست. بهینه
  

  تقدیر و تشکر
اي  وسیله از مسئولین شرکت آب منطقه بدین

را در  پژوهشگلستان که اطلاعات مورد نیاز این 
اختیار نویسنگان مقاله قرار دادند تقدیر و تشکر 

  گردد. می
  

  اطلاعات و ها داده
 این در مورداستفاده اطلاعات و ها دادهأ منش و منبع

در دانشگاه  1399مقاله رساله دکتري بوده و در سال 
  آزاد اسلامی واحد رودهن انجام شده است.

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
  .یید همه نویسندگان استأله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Changes in meteorological and hydrological patterns have led to 
the use of water resources management tools to find a suitable solution for optimal reservoir 
operation. Although different methods have been used to optimize problems, due to the inability 
of conventional optimization methods to solve complex optimization problems, the use of  
meta-heuristic algorithms has been considered more than before. 
 
Materials and Methods: In the present study, a combined model of Crow Search (CSA) and 
Gray Wolf (GWO) Optimization algorithms called Gray Wolf -Crow Search Hybrid algorithm 
is introduced for the first time in the field of reservoir operation sciences.And its performance 
is evaluated in comparison with its constituent elements as a powerful tool to optimize the 
operation of the single reservoir system of Golestan Dam, considering the objective function 
(supplying downstream water demand). To compare the convergence and performance of 
these algorithms, the statistical parameters of each algorithm were calculated and compared 
with each other, as well as with the analytical solution of a non-linear programming model 
(i.e., GAMS Software). Then, in order to analyze the performance of the algorithms,  
the Combinative Distance-based Assessment (CODAS) Multi-Criteria Decision Making 
Model was used to rank the decision alternatives (i.e., optimization algorithms) based  
on volumetric and time-based reliability, reversibility, vulnerability criteria as well as the 
optimized objective function. 
 
Results: The results show that the GWOCSA hybrid model approach has a response closer to 
the absolute optimal value with the average response of 93% of the absolute optimal response. 
The average response of the GWO and CSA algorithms is 92% and 83% of the absolute optimal 
value, respectively. In addition, the variation coefficient of the hybrid algorithm is 23 and 1.67 
times smaller than the Gray Wolf and Crow Search algorithms, respectively. On the other hand, 
the GWOCSA hybrid algorithm performs better than the others in all indices except the 
reversibility index.The CODAS multi-criteria decision model also showed that the GWOCSA 
algorithm took the first place in solving the problem of the studied reservoir operation compared 
to the other two algorithms. In addition, the Gray Wolf and Crow Search algorithms placed in 
the second and third ranks, respectively. 
 
Conclusion: The CODAS Multi-Criteria Decision Making Model identified that the GWOCSA 
algorithm was better than its constituent algorithms, namely CSA Optimization and GWO 
algorithm in optimizing the objective function and took the first place in solving the problem of 
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reservoir operation. Moreover, the GWO and CSA algorithm were then ranked second and 
third, respectively, so that Not only does GWOCSA perform better in finding the optimal 
solution, but its performance enhancement and efficiency increase in model evaluation indices 
clearly supports this claim. 
 
Keywords: CODAS Method, Crow Search Algorithm, Gray Wolf Algorithm, Gray Wolf - Crow 
Search Hybrid Algorithm, Water Resources Management    
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