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 چكيده 

  براي   حاضر،  يمطالعهدر    .باشدمي  آب  منابع  مديريت  در  مهم  مسائل  از  ،چندمخزنه  هايسيستماز    ينهبه  برداريبهره

 يستماز دو س  ينهبه  برداريبهرهحل مسائل    يبرا   (AVOA)يقاييآفر  هايكركس  سازيبهينه   الگوريتمبار از    يننخست

عملكرد   است.  ه استفاده شد  آبيبرق   يانرژ  يدتول  و  يرهاساز  حداكثرسازي  منظوره ب  مخزنهدهو    چهارمخزنه سپس 

سه    مذكور  الگوريتم   هايگرگو    (WOA)وال    ،(HHO)  يسهر  هاي شاهين  سازيبهينه  الگوريتمبا 

 مقايسه  موردتكرار  ٤٠٠٠عامل جستجو و  ٣٠٠بار اجرا،  ١٠ يبرا فريدمناستفاده از آزمون  با ، (GWO)يخاكستر

  ٦٧/٢٩٦برابر   بيترتبه  بدست آمده   ينهيبه  با   GWO  و   AVOA  ،چهارمخزنهسيستمدر    داد   نشان   نتايج   . گرفت  قرار

  ٣٣/٣  برابر  و   يمساو   رنك  من ديفر  با  WOAو    HHO  ،بعدي   رتبه  در .  گرفتند  جاي  دوم   و   اول   هايرتبه  در  ٦٥/٢٨٣  و

به  يرمقاد   يانگين م  و   با  AVOA  ،نيز   مخزنهده  سيستم  در  .گرفتند   قرار  ٣/٢٥٤و    ٩٢/٢٦٤برابر    يبترتتابع هدف 

 ترتيب به   نهيبهبا    HHOو    GWO،  WOA  پس از آن  و   اول  يرتبه   در  ٤٢/١٠٥٩  برابر  هدف   تابع  ر يمقاد  نيانگيم

 نهيبه  از  %٧/٨٨و    %٢٧/٩٦  توانست  AVOA  لذا  . گرفتندقرار    يبعد  ي هادر رتبه   ٦/٩٦٣  و  ٨٩/١٠٣١  ،٥٤/١٠٥١

 ورد برآ  را  باشندمي  ٤١٤/١١٩٢  و   ٢٩٢/٣٠٨  با  برابر  ترتيببه  كه  مخزنهچهارمخزنه و ده  يهاستميس  هدف  توابعمطلق  

  .دارد سازيبهينه   مسائل  ساير حل در خوبي پتانسيلمذكور  يتمالگور همچنين . دنماي

  هاي كليدي واژه 

هاي چندمخزنيهاي آفريقايي، سيستمكركسسازي سازي، الگوريتم بهينه برداري بهينه از مخازن سد، بهينه بهره
    

 
  سمنان ، دانشگاه عمران مهندسي منابع آب، دانشكده تي ري ارشد مد ي كارشناسدانشجوي   ١ 
   saeed.farzin@semnan.ac.irعمران، دانشگاه سمنان. ي ، دانشكده مهندسهاي هيدروليكيدانشيار، گروه مهندسي آب و سازه *٢
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  مقدمه 

  يك به عنوان    آبيبرق   يانرژ  يدتول  يتبا توجه به اهم  امروزه

و    ي سطح  هايآبمنابع  يريت مد  تجديدپذير،   يانرژ

كشورها  ينهبه  برداريبهره در  بخصوص  سدها  مخازن   ياز 

و   دارد    ي روزافزون  يتاهم  ،ايران  انندم  خشكنيمهخشك 

حل    يبرا  ي مختلف  هايروش.  )٢٠١٨  ،همكاران  و   ١غمبري (

  استفاده   ، هاروش  ايناز    يكيوجود دارند.    سازيبهينه مسائل 

  هاي الگوريتماز انواع    يكيو    است  سازيينهبه  هاي الگوريتم   از

  و   ٢يانگ (  دنباشمي  فراابتكاري  هاي الگوريتم  سازي،ه بهين

    ).٢٠١٢ ،همكاران

و    تك  هاي سيستماز    ينه به  برداريبهره  ييكهآنجا  از

  دن باشميآب    ياز مسائل مهم در مهندس  ،سدها   چندمخزني

استفاده از    يراخ  هايسال  در)،  ٢٠١٦و همكاران،  ٣احديانفر(

از مخازن   ينهبه  برداريبهره  يبرا  ٤فراابتكاري   هايالگوريتم 

فراوان  ها سد است.    يرشد  ا  برخيداشته   يقاتتحق  يناز 

  است:  يرز شرحبه

الگور٢٠١٣(  همكاران  و  ٥موغاري  حسيني از    كرم  يتم)، 

بازفت،    سداز مخزن    ينهبه  يبرداربهره   يبرا (FA)6 تابشب

تا    ٦٥- ٦٦  يآب   يهاماهه مربوط به سال  ١٢٠بازه    يك  يبرا

در   FA  برتر  عملكرد  از  حاكي  نتايج.  كردند  استفاده   ٧٤-٧٥

 ازدحام   سازيينه به  و (GA)7 يكژنت  هاييتمبا الگور  يسهمقا

(  ٩ياسين.  داشت (PSO)8 ذرات همكاران  از  ٢٠١٧و   ،(

و ازدحام    ١٠(AFS)  يمصنوع   يانازدحام ماه  يتمالگور  يبترك

 ي برا  ٤از مخزن كارون    ينهبه  برداريبهره   يبرا  (PSO)ذرات  

و به حداقل رساندن كمبود آب   آبيبرق   يانرژ  يدتول  يشافزا

عملكرد   ياز برتر  ي حاك  نتايح.  كردنددست استفاده    ييندر پا

دو    نسبت  ١١(HA)  يدجد  هيبريدي  الگوريتم   الگوريتم به 
 

1Ghambari 
2Yang 
3 Ahmadianfar 
4Metaheuristic 
5 Hosseini-Moghari 
6 Firefly Algorithm 
7 Genetic Algorithm 
8 Paricle Swarm Optimization Algorithm  
9 Yaseen 
10 Artificial Fish Swarm Algorithm 
11 Hybrid Algrithm 
12 Ghaderi 

  را  ي)، مدل ١٣٩٣و همكاران (  ١٢ي قادر.  است  داشته  وركمذ

مبنا  يبرا   (SCE)13جوامع  رقابتي  تكامل   يتمالگور  يبر 

 آبريز  حوضة  در  واقع   چندمخزني  سيستم  از  ينهبه  يبرداربهره

به  نسبت  SCEعملكرد  داد  نشان يج. نتادادند توسعه كرخه

GA  ١٤اساري.  است  داشته  برتري  ) همكاران    از  ،)٦٢٠١و 

  ينهبه  برداريبهره  براي   CS)( 15فاخته   جستجوي الگوريتم

  يهدر غرب ترك  دنيزليدر    ١٦آديگوزل مخزن سد    يستماز س

  يج كردند. نتا  استفاده ساخته شده بود،    يارياهداف آب  يكه برا

 يدو تول  بخشدميرا بهبود    يستمس  عملكرد  CSنشان داد كه  

ساعت   مگاوات  ١٦٠٠٠٠درصد به مقدار  ١٠را حدود  يانرژ

همكاران  ١٧ي محمد  . دهدمي  يشافزا   يتمالگور  ،٢٠١٩  ،و 

برا  ١٨)HWGA(  يكژنت-وال  يبريديه  ي سازينه به  يرا 

ده  همخزنچهار  يهايستم س   از  برداريبهره   يمعرف  همخزنو 

  يتم عملكرد الگور  يسهمقا  يبرا  TOPSIS١٩و از روش    ندكرد

نشان    يج. نتاند) استفاده كردGA(  يكژنت  يتمبا الگور  يبيترك

الگور كه  از    يكژنت-وال   يبريديه  يتمداد  و    GAبهتر 

م   ٢٠(WOA)  وال  يتمالگور و همكاران    .كنديعمل  احترام 

 ي به بهره بردار  ٢١(KA)  يهكل  الگوريتم)، با استفاده از  ٢٠١٨(

كه    يرانا  ي شرق  يجاندر استان آذربا  يدوغموشاز سد آ  ينهبه

كسر كاهش  آن  پا  ياريآب  يهدف  بوده    ييندر  سد  دست 

 الگوريتم  يناز عملكرد خوب ا  ي حاك  يجپرداختند. نتا   ،است

حداد است.    بوده همكا  ٢٢بزرگ  (و  الگور  ،)٢٠٢١ران   يتم از 

افشان  (  يگرده    برداري بهره  يسازينه به  يبرا  ٢٣) FPAگل 

  بدست   ايج. نتنداستفاده كرد  يتك و چندمخزن  يهايستم س

برنامه  PSOبر    FPA  يبرتر  از  حاكي   آمده،  روش   يزيرو 

13 Shuffled Complex Evolution 
14 Yasar 
15 Cuckoo Search 
16Adiguzel 
17 Mohammadi   
18 Hybrid Whale_Genetic Algorithm 
19  echnique for Order of Preference by Similarity to Ideal 

Solution 
20 Whale Optimization Algorithm 
21 Kidney Algorithm 
22 Bozorg-Haddad   
23 Flower Pollination Algorithm 
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 همكاران  و  محمدي  .[10]  است  داشته  ١)NLP(  يرخطيغ 

با   ياز مخزن سد سلمان فارس ينهبه يبرداربهره به )١٣٩٨(

  يتمآن با الگور  يبريد و ه  (WOA)وال    يتماستفاده از الگور

تصم  (GA)  يكژنت روش  اساس   ٢يارهچندمع  گيرييمبر 

نشان داد عملكرد    روش،  اين  از  آمده دستبه  يجنتا  .پرداختند

  WOAو    NLP    ،GA  از  برتر   يكژنت-وال  يبريديه  يتمالگور

 يبرداربهره) به  ١٤٠٠و همكاران (  ٣مطلق   دوانياست.    بوده

 ي خاكسترگرگ  يتماز مخزن سد طالقان با استفاده از الگور

(GWO)يكژنت  يتمآن با الگور  يبريده  و  ٤  (GA)   .پرداختند

الگور  ي حاك  يجنتا برتر  عملكرد    يبريدي ه  يتماز 

  يتم نسبت به دو الگور  (GWOGA)  ژنتيك_يخاكسترگرگ

)، عملكرد ٠١٤٠و همكاران ( ٥يرهيزكارپ  .است بودهمذكور 

چندهدفه    يسازنه يبه  يهاتم يالگور ذرات  ازدحام 

(MOPSO)و    ٦NSGA_IIبرا  ٧  يبردار   يبرداربهره  يرا 

 سازيينه شيشامل ب  ٥چندهدفه از مخزن سد كارون    نهيبه

ب و  سالانه  روزانه   آبيبرق   انرژي  يدتول  سازييشينه درآمد 

نتا  يسهمقا الگور  يجكردند.  داد  به    NSGA_II  يتمنشان 

  ، مذكوردر دو تابع هدف    MOPSOدرصد از    ٢٠و    ١٨  يبترت

  داشته است.  يعملكرد بهتر

گذشته    بررسي  با از    يافت در  توانميمطالعات  استفاده  كه 

مهندس  در  يدجد  فراابتكاري  هايالگوريتم  مسائل  از    يحل 

  دقت به    توجه  بااز مخازن سدها،    ينهبه  برداريبهرهجمله  

  چالش مطرح است و  يك  عنوانبه  بودن  پسندبركار  و  بالاتر

گ  يشتريب  موردتوجه  يستيبا ايردقرار  در    ازپژوهش    ين . 

كه    ٨(AVOA)  يقايي آفر  هاي كركس  سازيبهينه   الگوريتم

حل   يدجد  الگوريتم  يك در  آن  از  استفاده  سابقه  و  بوده 

وجود    ينهبه  برداريبهرهمسائل   سدها  مخازن    ندارد، از 

  يس هر  هايشاهين  هاي الگوريتمعملكرد آن با    و استفاده شد  

(HHO)وال    ،٩(WOA)    يخاكستر  هايگرگو(GWO)  

 
1 Non linear programming 
2 Multiple-Criteria Decision Analysis 
3Davani motlagh   
4 Grey Wolf Optimization Algorithm 
5Parhizkari  
6 Multi-Objective Particle Swarm Optimization 
7 Non-Domitated Sorting Genetic Algorithm 

  ين. بدگرفت  قرار  مقايسه  مورد ١٠فريدمنبا استفاده از آزمون  

  يابيارز  يبرا  ١٢مخزنهدهو    ١١چهارمخزنه  يستممنظور از دو س

  مذكور استفاده شده است.   هايالگوريتمعملكرد    بنديرتبه و  

  

  هامواد و روش
  سيستم چهارمخزنه: 

  ١٩٧٤در سال    همكارانو    ١٣توسط چاو   سيستم مورد نظر

ر مخزن سري و موازي وجود چها  در اين سيستم،.  معرفي شد

تواول    دارد كه سه مخزن و مخزن   آبيليد انرژي برق براي 

    ). ١(شكل  شودچهارم براي اهداف آبياري استفاده مي

  

 
  ): طرح شماتيك سيستم چهارمخزنه١شكل (

  مخزنه: سيستم ده

.  تعريف شد  و همكاران  ١٤وري اولين بار توسط م  ،اين سيستم

در  ترسيم شده است.    ٢  ر شكلداين سيستم  شماي كلي  

  شودريان وارد ميج  ٨و    ٦،  ٥،  ٣،  ٢،  ١  اين سيستم، به مخازن

همه   از  برق   ١٠و  انرژي  توليد  براي  استفاده مخزن  آبي 

    .شودمي

 

8 African Vulture Optimization Algorithm 
9 Harris Hawks Optimization 
10 Friedman test 
11 Four_Reservoir_system 
12 Ten_Reservoir_system 
13 Chow 
14 Murray 
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  مخزنه): طرح شماتيك سيستم ده٢شكل (

سازي رهاسازي  دو سيستم فوق به صورت بيشينه   هدفتابع 

براي حداكثرسازي سود   ،هاي مربوطهآب با رعايت محدوديت

  .شودتعريف ميدوره دوساعته  ١٢در آبي توليد انرژي برق 

هدف ١  يرابطه  تابع  نمايانگر  است  ،  و    مذكور  (محمدي 

 :)٢٠١٩همكاران،

)١           (       ( ) ( )

1 1

( ) Re ( )
NR NT

n n

n t

F maximiz t te benf
 

   

فرمول اين  )  ،در  ) ( )nbenf tمعرف سو ،  هر ضرايب  در  د 

مخزن  يدوره هر  براي  و زماني   ،)١٩٧٤همكاران،  (چاو 

( )Re ( )n t    و  رهاسازي  ميزاننيزN T  و  NR   به ترتيب

  باشد. هاي زماني و تعداد مخازن ميتعداد دوره

  د: نباشها به شرح زير ميمحدوديت 

بندي رياضي  فرمول:    هاي مربوط به رهاسازيمحدوديت  -١

هر آب  رهاسازي  براي  شده  مخازن  تعريف  از  در   يك 

چهارمخزنهسيستم  ده  هاي  بازهترتيب  به   مخزنهو  هاي  در 

 همكاران،  (چاو و   تعريف شده است  ٣و    ٢در روابط    ذكرشده 

١٩٧٤(.  

  

)٢(  

 
  

 
1  continuity equation 

  

                                                                                   
  

)٣(                  

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

  1,  ,  

  1,  ,  

  1,  ,  

  1,  ,  

  1,  ,  

  1,  ,  

  1,  ,  

  

1 Re ( ) 4

1 Re ( ) 4.5

0.3 Re ( ) 2.12

1 Re ( ) 7

1 Re ( ) 6.43

1 Re ( ) 4.21

1 Re ( ) 17

1 Re ( ) 3.1

t NT

t NT

t NT

t NT

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

t

NT

NT

NT

t









 

 

 

 



 

 



 

 

 

 



  



(9)

(10)

1,  ,  

  1,  ,0.5 Re ( ) 4.2

1 Re ( ) 18

 

.   1,  ,  9

NT

t NT

t NT

t

t



 

 









  

به صورت   اين محدوديت  :١محدوديت معادله پيوستگي  -٢

 :   )٢٠١٩(محمدي و همكاران، شودتعريف مي )٤(رابطه 

)٤(                   ( 1) ( ) ( ) ( )n n n n ns t s t I t M R t      

 يهاي مسئلهترين محدوديتپيوستگي يكي از مهم  يمعادله

ميبهره مخازن  از  بهينه  معادلهبرداري  اين  در    ، باشد. 

( 1)ns t  مخزن  يرهذخ حجمn يام در دوره زمان )t+1( ،  

( )nI t  به مخزن    ي ورود  جريانn    ،ام( )ns t    يخيرهذحجم  

))،  t(  يام در دوره زمان  nمخزن   )nR t  هاي ي مجموع خروج  

در    nمخزن   آن  بالادست  مخازن  و    t  يزمان  يدورهو  ام 

,n nM  پيوستگيماتريس*NR NR  نشان   است كه 

در    كه مخازن مقصد  باشدميارتباط مخازن    ينحوه  يدهنده

مبـدأ  مخازن  و  سـتون  سطرها  ماتريس   يهـادر  قرار    اين 

ماتريساندگرفته اين  سيستم   ها.  و    چهارمخزنه  هايبراي 

  .نشان داده شده است ٦و    ٥ترتيب در روابط به مخزنهده

)٥       (                               ,

-1 0 0 0

0 -1 0 0

0 1 -1 0

1 0 1 -1

n nM

 
 
 
 
 
  
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 )٦    (,

-1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0 -1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 -1 0 0 0 0 0 0 0

0 1 1 -1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 -1 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 -1 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1 -1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 -1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 -1 0

0 0 0 0 0 0 1 0 1 -1

n nM

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  

هاي  مخازن بايستي در بازه  يشروط احجام ذخيره: ذخيره   -٣

گيرند  قرار  مخازن  از  هريك  براي  و   مربوط    (چاو 

  .)١٩٧٤همكاران،

نشود، تابع جريمه    در صورتي كه شروط احجام ذخيره ارضا

نشان داده شده است،    ٣شكل    كه در  ٩تا    ٧به صورت روابط  

  :)٢٠١٨و همكاران، ١ربيعي (شود اعمال مي

 

  ): سناريوهاي اعمال شده براي تابع جريمه ٣شكل (

   :بنابراين تابع هدف نهايي عبارت است از

 
1 Rabiei 
2 Abdollahzadeh 

)١٠( ( ) ( )

1 1

( ) Re ( )
NR NT

n n

n t

benf t t penaltyF maximize
 

    

  )٢٠١٩همكاران،(محمدي و 

  : (AVOA)هاي آفريقايي  سازي كركسالگوريتم بهينه 

  ك ي،  (AVOA)هاي آفريقايي  سازي كركسالگوريتم بهينه 

  ٢٠٢١است كه در سال  عتيبا الهام از طب د يجد يفراابتكار

زاده عبداالله  معرف  ٢توسط  همكاران    تم يالگور  نيا  شد.   يو 

 ي سازهيرا شب  ييقايآفر  يها و شكار كركس  هيتغذ   يرفتارها

ا  .كند مي اطراف   فيضع  يهاكركس  الگوريتم،  ن يدر 

را احاطه كرده و با خسته كردن آنها غذا    يقو  يهاكركس

كركس  از   AVOA. ندكنيم   افتيدر رفتارهاي  اي  ه اين 

  آفريقايي الهام گرفته شده است.

اول گام  مي  هياول  يمقدارده   ،در  و  صورت  مرحله گيرد  در 

تقسيم    ها به سه گروهكركس  ،بر اساس ارزش تناسب  ،دوم

اول و كركس دوم    گروهكركس به عنوان    نيبهتر  شوند.مي

  هيشوند. گروه سوم شامل بق  يم  ميدوم تقس  گروهبه عنوان  

  . شود يها م كركس

وقت كركس انرژ  ريس  يها  وقت  ييبالا  يهستند  و    ي دارند 

تهاجم هستند  نميم  يگرسنه  و  در  يشوند  كنار  توانند 

كنند. مدليقو  يهاكركس با    نيا  يسازتر حركت  رفتارها 

م  ١٢و    ١١روابط   و    دنشويارائه  زاده  (عبداالله 

 :)٢٠٢١همكاران،

)١١(               (sin ( ) cos( ) 1)
2 max 2 max

i i

iter iter

iter iter
t h   
                                                                            

)١٢(                             (2 1) (1 )
max

i

iter

iter
F p z t        

سازي ي يك ثابت براي تعيين عمليات بهينهنشان دهنده

مي  iiterو   جاري  تكرار  بين    باشد.  معرف  عدد  يك 

[0,1]،  .z    و   ]-[1,1نيز يك عدد در بازهk   يك عدد بين

max  همچنين    باشد.مي  ]-[2,2 
iter

را     تكرارها  كل  تعداد 

  . كنديمشخص م

  :٣فاز اكتشاف 

3 Exploration  
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F   اگر 1If  ،اساس   برو    شوديم  انجامفاز    نيا  باشد 

استراتژ  ،1pپارامتر   م  ي دو  اشوديانتخاب    ،پارامتر  ني. 

 به نام  يگري د  ي دارد. پارامتر تصادف  كيصفر و    نيب  يمقدار

1prand  بر  هاكركس  در  غذا   يجستجو.  شوديم  فيتعر  زين  

به    ١٤  و  ١٣  بر اساس روابط  ، پارامترها  نيا  يسهيمقا  اساس

  . )٢٠٢١(عبداالله زاده و همكاران، شوديانجام م ري صورت ز

11 p :pIf rand  
)١٣  (        ( 1) ( ) 2 ( ) ( )P i BV i rand BV i P i F        

11 p :pIf rand  
 )١٤ (  2 3( 1) ( ) (( ) )P i BV i F rand ub lb rand lb        

lb،uدر روابط فوق b،BV ، ترتيب بيانگر كران پايين،  به

دو  3Prandو 2randكران بالا و بهترين كركس بوده و  

  باشند.مي [0,1]عدد تصادفي در بازه 

  :١برداري فاز بهره

1Fاگر      بهره  ،باشد ميمرحله  آغاز  اين  برداري  شود. 

و    2pدو بخش را با دو استراتژي كه از دو پارامتر    ،مرحله

3p   بر   را در  [0,1]تشكيل شده است كه مقاديري در بازه

  . شود، شامل ميگيردمي

مي فرض  بازه  Fكنيم  ابتدا  دو    [0.5,1]  در  كه  باشد 

مي انجام  محاصره  جنگ  و  پرواز  كه  استراتژي  وقتي  شود. 

0.5F   و  كركس داشته  كافي  انرژي  سير  هاي 

از خسته شدن اين كركس  ،هاي گرسنهكركس غذا  ها  پس 

 تا  ١٥ط  روابسازي اين رفتارها توسط  كنند. مدلدريافت مي

مقايسه  ١٨ مياپارامترهاي    يبا  و    شودنجام  زاده  (عبداالله 

  :)٢٠٢١همكاران،

22 Pif P rand 

)١٥(               4( 1) ( ) ( ) ( ) ( )P i D i F rand BV i P i       

22 Pif P rand  

)١٦(                    5
1

( )
( ) ( ) cos( ( ))

2

rand P i
S BV i P i




                          

)١٧(                   6
2

( )
( ) ( ) sin( ( ))

2

rand P i
S BV i P i




   

 )١٨ (                                 ( 1) ( ) ( )1 2P i BV i S S     

كركس  افتني هنگام   غذاغذا،  منبع  سمت  به  جذب    ييها 

مشوندمي باعث  كه  برا  ي،  مشكل    افتني  يشود  دچار  غذا 

 
1 Exploitation 

1Fاگر    د.نشو     3باشد. ابتدا بر اساس پارامترPrand

باشد، اگر اين پارامتر بزرگتر  مي   [0,1]كه يك پارامتر در بازه  

پارامتر مختلف   نيا  ياستراتژاشد  ب  3P  از  انواع  كه    است 

روكركس غذا  يها  وانباشته    ييمنبع   ي استراتژ   شوند 

با    رفتارها   نياشود.  ساخته    زيمحاصره و مبارزه خشونت آم

  شوند. فرموله مي  ٢١تا  ١٩روابط 

33 Pif P rand  

)١٩       (1
1 1 2

1

( ) ( )
( )

( ) ( )

BestVilture i P i
A BestVilture i F

BestVilture i P i


  


                                       

)٢٠(     2
2 2 2

2

( ) ( )
( )

( ) ( )

BestVilture i P i
A BestVilture i F

BestVilture i P i


  


  

)٢١(                                      1 2
1

( 1) ( )
2

P i A A     

0.5Fاگر       ،خود را   يانرژ  ي سالم قبل  يهاكركسباشد

م دست  گرسنگياز  و  طوريم  يدهند  به  كه   يكشند 

سازي اين  مدل.  هاي ديگر مبارزه كنندبا كركستوانند  ينم

  : بيان شده است )٢٢(رابطه  رفتار با استفاده از
                                      

33 Pif P rand                   
)٢٢(                        ( 1) ( ) ( ) ( )P i BV i d t F Levy d      
 

  : (HHO)سازي شاهين هريس  الگوريتم بهينه 

الگوريتم سال    ،اين  همكاران   ٢حيدري توسط    ٢٠١٩در  و 

شد الگوريتممعرفي  اين  كار  مبناي  طريقه    ، .  شكاريابي  از 

است.  شاهين شده  گرفته  الهام  طبيعت  در  هريس  هاي 

شاهين شكار  اصلي  (پرش)  استراتژي  حمله  هريس  هاي 

چندين شاهين سعي    باشد، به اين صورت كهغافلگيرانه مي

طعمه   به  مختلف  جهات  از  مشترك  طور  به  كنند  كه  مي 

د خرگوش  نظرگرفته ميمعمولا يك  كنند  شود،  ر  و  حمله 

  .همگرا شوند طعمهروي 

  فاز اكتشاف: 

                                                                                                                 آيد: بدست مي ٢٣صورت رابطه  انرژي طعمه نيز به

)٢٣(                                            02 (1 )
t

E E
T

   

2 Heidari 
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و  T  رابطه،  نيا  در تكرارها  تعداد    ه ي اول  يانرژ E0 حداكثر 

وارد فاز اكتشاف    تميالگور  |E|  <=  ١  كهيهنگام  .است  طعمه

  . شوديم

ب  يدارا  س يهر  ي هانيشاه العاده  يينايقدرت    ياخارق 

كنند.    ييخود شناسا   يينايطعمه را با ب  تواننديهستند و م 

 ننديها بنشمجبور هستند تا مدت هانيشاه  زيمواقع ن  يبرخ

دو    pاساس مطابق با احتمال  نيو منتظر طعمه بمانند. بر ا

  وجود دارد:   ٢٥ و٢٤مطابق با روابط  ياستراتژ
 if p < 0.5    

)٢٤(                3 4( ( ) ( )) ( ( ))rabbit mX t X t r LB r UB LB     

  if p >= 0.5  
)٢٥(           1 2( 1) ( ) ( ) 2 ( )rand randX t X t r X t r X t     

 t+1در تكرارها  نيشاه  مكانبردار   X(t+1) فوق،  روابط  در

،(t) rabbitX طعمه  مكان  ،X(t)  ها،  نيشاه  ي بردار مكان فعل

1r  4 تاr وp   هستند ،    ]١و٠[  بازهدر    ياعداد تصادف(t)randX  

  نيانگيم mX و  ي فعل  تيجمع  از  يتصادف  نيشاه  كي  تيموقع

  . د باشيم ها نيشاه يفعل تيجمع از تيموقع

  : يبرداربهره يمرحله

اد غافلگ  ،سي هر  يهانيشاه  مرحله،  نير  را   ركنندهيپرش 

 ي فرار طعمه و استراتژ  يدهند با توجه به رفتارها يانجام م

 در  ياستراتژ  چهار  س،يهر  يهانيشاه  زيگر  و  بيتعق  يها

مرحله حمله وجود خواهد  يمدل ساز  يبرا HHO تميالگور

  : شود  فرضطعمه    كي  زيآم  تيشانس فرار موفق  s  اگر  .داشت

از رابطه   ،  |E|>=0.5  و s>=0.5 زماني كه:    ١محاصره نرم   )١

 : شوداستفاده مي) ٢٦(

 )٢٦ (            
5( 1) ( ) 2(1 ) ( )rabbitX t X t E r X X t       

سخت)  ٢ ،  باشد  E|<0.5| و s>=0.5 وقتي:   2محاصره 

    :روز مي شوند) ب٢٧( رابطهموقعيت هاي فعلي با استفاده از 

)٢٧(                             ( 1) ( ) ( )rabbitX t X t E X t     

پيشرونده )  ٣ سريع  هاي  شيرجه  با  نرم  :  ٣محاصره 

 يرابطهبا    يبروزرسان  است s<0.5 اما E|>=0.5| كه  يهنگام 

 
1 Soft Besiege 
2 Hard Besiege 
3 Soft Besiege With Progressive Rapid Dives 

  آورده  تابعه  روابط  ،٣٠  و  ٢٩شود كه در روابط  يمانجام    ٢٨

  . است شده

)٢٨ (                    ( ) ( ( ))
( 1)

( ) ( ( ))

Y if F Y F X t
X t

Z if F Z F X t


   

 

)٢٩(             5( ) 2(1 ) ( )rabbit rabbitY X t E r X X t    

)٣٠(                                          ( )Z Y S LF D    
: ٤شرونده ي پ  عيسر   يها  رجهيسخت با ش  ي محاصره)  ٤

ز  ،باشد   r<0.5  و    E|<0.5|  يوقت   ٣١  يرابطهدر    ريقانون 

 : شودكارگرفته ميبه

)٣١(                   
( ) ( ( ))

( 1)
( ) ( ( ))

Y if F Y F X t
X t

Z if F Z F X t


   

  

)٣٢(                ( ) ( ) ( )rabbit rabbit mY X t E JX t X t   

)٣٣(                                        ( )Z Y S LF D    

 

 :(WOA) سازي والالگوريتم بهينه 

بهينه  مراتب   سازيالگوريتم  سلسله  از  الهام  با  كه  وال 

هاي گوژپشت توسعه و فرموله شده است، در  اجتماعي وال

ميرجليلي  ٢٠١٦سال   شد   همكارانو    ٥توسط    معرفي 

. در اين الگوريتم پس از توليد  )٢٠١٦،همكاران(ميرجليلي و  

هاي تصادفي، موقعيت عوامل جستجو    حلاي از راه مجموعه 

شبكه -بوسيله سه عملگر محاصره طعمه، روش حمله حباب

بروز  و طعمه  براي  الگوريتم،  مي  جستجو  اين  در  گردد. 

حل حاضر در نظر گرفته  موقعيت طعمه به عنوان بهترين راه

و    ٣٤شود. ساير عوامل جستجو نيز با استفاده از روابط  مي

 شوند.روز مين عامل جستجو، به)  نسبت به بهتري٣٥(

 )٣٤ (                                                *. ( ) ( )D C X t X t 
uur uurur uur

 

)٣٥  (                                           ( 1) .randX t X AD  
uuuuuruur ur uur

 

)*بيانگر تكرار جاري،  tدر معادلات فوق،    )X t
uur

نمايانگر بردار  

راه بهترين  و  مكان  تاكنون  آمده  بدست  )حل  )X t
ur

معرف   

بردارهاي  بردار مكان طعمه مي Aباشد. 
ur

Cو    
ur

نيز توسط   

  شوند:محاسبه مي )٣٧(و  ) ٣٦روابط (

)٣٦(                                                     2 .A a r a 
ur r r r

 

4 Hard besiege with progressive rapid dives 
5 Mirjalili 
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)٣٧(                                                         2.C r
ur r

  

aفوق،  روابط  در
r

در طول تكرارها   ٠به    ٢از    يبه صورت خط  

)  و  ي(در هر دو مرحله اكتشاف و بهره بردار  ابد ي   يكاهش م 

r
r

  . باشديم [0,1] نيب  يبردار تصادف كي 

  فاز اكتشاف: 

رابطه    A>1اگر   از  و  الگوريتم وارد فاز اكتشاف شده  باشد، 

بروزرساني  ٣٥ استفاده    براي  جستجو  عوامل  موقعيت 

  شود. مي

  

  )شبكه(روش حمله حباب    برداري: فاز بهره

كوچك و در امتداد    رهيدا  ك يها به طور همزمان در  نهنگ

  در   كنند.   ي شكل در اطراف طعمه شنا م   يچيمارپ   ريمس  كي

    اين رفتارها فرموله شده است. ي اضيمدل ر ٩٣و  ٨٣روابط 

)٣٨(              *( 1) . 0.5X t X A D if p   
uuuruur ur uur                                                              

)٣٩(  *( 1) . .cos(2 ) ( ) 0.5blX t D e l X t if p   
uuruur

  
  ي عدد تصادف  ك يكه    pفوق بر اساس پارامتر  معادلات  در

استفاده    يكياز    باشدي م  [0,1]  نيب فوق  فرمول  دو  از 

  ي ثابت  bو   طعمه  و   وال  ان يم  فاصلهمعرف    D'.  گردديم

 كي  زين  l.  باشديم  يتمي لگار  چيمارپ   شكل  معرف  كه  است

  .  باشديم [1,1-]در بازه  يعدد تصادف 

  :  (GWO)هاي خاكستريسازي گرگبهينه الگوريتم  

و همكاران   ١توسط ميرجليلي  ٢٠١٤اين الگوريتم در سال  

هاي  ارائه شد كه از نحوه شكار و محاصره شكار توسط گرگ

هاي  خاكستري الهام گرفته شده است. در اين الگوريتم، گرگ

.  باشند خاكستري داراي يك سلسه اجتماعي بسيار قوي مي

  در سلسله مراتب اجتماعي اين الگوريتم:

 ) بهترين راه حل(موقعيت) را آلفاα                                            (  

 ) بهترين راه حل دوم را بتاβ                                                    (  

 ) بهترين راه حل سوم را دلتاδ ( 

 ) ساير راه حل ها راω ( 

 نامند. مي

 
1 Mirjalili 
2 Friedman test 

هاي خاكستري توسط روابط  شكار توسط گرگ يمحاصره

 :)٢٠١٤(ميرجليلي و همكاران، شودمدل مي ٤١ و ٤٠

)٤٠(                  1( 1) ( ) (2 1) * ( )pX t X t a r D t                                                                       

)٤١           (                        2( ) 2 * ( ) ( )pD t r X t X t  

  در اين معادلات: 

( )X t  خاكستر  تيموقع تكرار    يگرگ  )و  ام  tدر  )pX t  

 يخططور   بهa  يمولفهبوده و    امtشكار در تكرار    تيموقع

  . ابدي يمكاهش  ٢از صفر تا 

جستجو فضاي  وجود    ،در  شكار  موقعيت  درباره  اطلاعاتي 

گرفته    نظر   بنابراين موقعيت شكار برابر موقعيت آلفا در  ،ندارد

آمده).    شودمي بدست  راه حل  به   لذا(بهترين  روابط شكار 

(ميرجليلي و    شوندبازنويسي مي  ٤٥تا    ٤٢صورت معادلات  

  :)٢٠١٤همكاران،
)٤٢(                                          1 1( ) ( ) * ( )X t X t A D t   

)٤٣(                             2 2( ) ( ) * ( )X t X t A D t                                        
)٤٤(                                           3 2( ) ( ) * ( )X t X t A D t   

)٤٥(                           1( ) 2( ) 3( )
( 1) ( )

3

X t X t X t
X t

 
  

,1  اگر 1A A    الگور اگر   تميباشد،  و  اكتشاف  فاز  در 

1 1A   ،باشد. مي برداريبهره فاز در تميالگور باشد 

  

  :٢آزمون فريدمن 

باشد كه  مي  ٣آماري  يكيك آزمون ناپارامتر آزمون فريدمن

شاخص مقايسه  كار  براي  به  جامعه  چندين  مركزي  هاي 

آزمون براي . ناپارامتريك بودن بدين معناست كه اين  رودمي

از آنجايي كه ميلتون    نياز به تعيين پارامتر خاصي ندارد.  ،اجرا

براي اولين بار   ١٩٣٧اقتصاددان آمريكايي، در سال   ٤فريدمن 

چنين روشي را مورد بررسي قرار داد، اين آزمون را به نام او  

يك شناسند.  مي براي  آمده  بدست  رنك  فريدمن  مقادير 

به باشد  كمتر  قدر  آن الگوريتم، هرچه  برتر  عملكرد  معناي 

 باشد.  هاي مورد مقايسه ميالگوريتم نسبت به ساير الگوريتم

  نتايج و بحث: 

  هاي مورد استفاده: پارامترها براي الگوريتمتنظيم  

3 Non-Parametric Statistical Test 
4 Milton Friedman 
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پارامتر الگوريتم كليه  براي  استفاده  مورد  مختلفهاي   هاي 

بهينه با  در  موجود در تحقيق مطابق  ي در نظرگرفته شده 

الگوريتم اين  اصلي  بنچ مقالات  توابع  حل  براي  و  ها  مارك 

) نشان داده شده  ١و در جدول (  باشدمسائل مهندسي مي

همكاران،(عب  است و  زاده  و  )،  ٢٠٢١داالله  (ميرجليلي 

و    حيدري()،  ٢٠١٦،همكاران)، (ميرجليلي و  ٢٠١٤همكاران،

 ).٢٠١٩همكاران،

 هاي مورد استفاده) : تنظيم پارامترها براي الگوريتم١جدول (

  پارامترها  هاالگوريتم 

AVOA 

٣٠٠=جستجو  عوامل تعداد  

٤٠٠٠=تكرارها تعداد حداكثر  

f=[٢,٠] 

w1= ٨/٠  

w2= ٢/٠  

λ= ٥/٢  

HHO 
٣٠٠=جستجو  عوامل تعداد  

٤٠٠٠=تكرارها تعداد حداكثر  

GWO 

a = [٢,٠] 

٣٠٠=جستجو  عوامل تعداد  

٤٠٠٠=تكرارها تعداد حداكثر  

WOA 

b=١ 

a1= [٢,٠] 

a2=[ ٢- , ١- ] 

٣٠٠=جستجو  عوامل تعداد  

٤٠٠٠=تكرارها تعداد حداكثر  

 
 

مسئله   حل  سيستم بهرهنتايج  از  بهينه  برداري 

  چهارمخزنه:

مسئله   يبرا  AVOA  تميالگور  از  بخش  نيا  در حل 

استفاده شده است.   چهارمخزنه ستمياز س نهيبه يبرداربهره

با سه    تميالگورسپس عملكرد     يسازنه يبه  تميالگورمذكور 

HHO ،  GWO    وWOA  همه رديگيمقرار    سهيمقا  مورد .

جستجو    ٣٠٠  يبرا  ها تم يالگور در   ٤٠٠٠عامل  تكرار 

مقاداندشده  نظرگرفته   مم يماكزو    ممينيمو    نيانگيم  ري. 

همراه   )٢(جدول   درمختلف  يهاتميالگور يبرا  زين هابجوا 

مقاد مع  ريبا  ضر  اريانحراف  است.    راتييتغ  بيو  شده  ارائه 

  ،كمتر باشند   هرچقدر  راتيي تغ  بيو ضر  ار يانحراف مع  ريمقاد

بدست آمده    نهيبه  ي هاجواب بودن    ترنانياطم  قابل  يبه معنا

و  يهاتم يالگور  از بازه  مختلف  اجراها  يهادر  در   يكمتر 

آزمون  باشديم  مختلف  نيبهتر  نييتع  يبرا  زين  دمن يفر. 

بدست آمده از    رياعمال شد و مقاد  ها داده  يبر رو  تميالگور

  ش ينما  )٥(  شكل  رمختلف د  يهاتميالگور  يآزمون برا  نيا

نتا  داده است.  برتر    يحاك   ج يشده  عملكرد  با    AVOAاز 

برابر    نيانگيم هدف  تابع  و    اريمع  انحراف،  ٦٧/٢٩٦مقدار 

بوده    ٠٠٩١/٠و    ٧١/٢با    يمساو  بيترتبه   راتييتغ  بيضر

فر مقدار  ن  دمنياست.  بدست   ١  تميالگور  نيا  يبرا   زيرنك 

با مقدار     GWO،دوم  رتبه  ر د  ،AVOAبعد از    نيآمد. همچن

مقاد  گرفت   يجا  ٣٣/٢رنك    دمن يفر تابع    نيانگيم  ر يكه 

به   تميالگور  نيا  يبرا   راتييتغ  بيو ضر  اريهدف و انحراف مع

بدست آمد. در رتبه سوم   ٠٢٦/٠و    ٣٢/٧،  ٦٥/٢٨٣  بيترت

HHO  و WOA گرفتند  كساني  عملكرد  با   رقم يعل.  قرار 

كمتر    ليدلبه  ، WOA  يمقدار تابع هدف برا  نيانگيم  يبرتر

  دمن يفر  ريمقاد  ،HHO  راتييتغ  بيو ضر  اريبودن انحراف مع

  نيانگيم  ر ي. مقادآمد  بدست  ٣٣/٣  تميالگورهر دو    يبرا  رنك

  WOA  يبرا  زين  راتييتغ  بيو ضر  ار يتابع هدف و انحراف مع

به    HHO  يو برا  ٠٢١/٠و    ٦٣/٥،  ٩٢/٢٦٤برابر    بيبه ترت

  يي. نمودار همگراآمد بدست ٠١٦/٠ و ٢٩/٤، ٣/٢٥٤ بيتتر

  .نشان داده شده است )٦شكل (مذكور در   يهاتم يالگور
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) : مقادير فريدمن رنك بدست آمده براي سيستم ٥شكل (

 چهارمخزنه

 

بار  ١٠ها براي الگوريتمهاي بدست آمده براي جواب ) :٢جدول ( 

 اجرا 

اجرا  شماره  AVOA HHO GWO WOA 

٤٧/٢٩٩ ١  ٩٨/٢٥٥  ٣٢/٢٧٥  ٥١/٢٦٢  

٦٩/٢٩٢ ٢  ٩٥/٢٥٤  ١٣/٢٧٧  ٨٦/٢٦٦  

٠٣/٢٩٨ ٣  ٨٧/٢٥٨  ٢٩/٢٧٨  ٦٣/٢٥٥  

٨٤/٢٩٧ ٤  ٤٣/٢٥٤  ٥٠/٢٦٦  ٨٩/٢٥٠  

١٣/٣٠١ ٥  ١٣/٢٥٨  ٧٦/٢٩٢  ٩١/٢٥٤  

٦٩/٢٩٨ ٦  ٢٠/٢٦٢  ٢٥/٢٩٦  ٧٦/٢٦٤  

٨١/٢٩٤ ٧  ٢٧/٢٥٦  ٦٨/٢٧٨  ٧٦/٢٥٧  

٧٥/٢٩٤ ٨  ٨٢/٢٥٨  ٤١/٢٨٤  ٦٨/٢٦٦  

٧٤/٢٩٢ ٩  ٨٤/٢٦٧  ٦٧/٢٩٠  ٥٢/٢٦٨  

١٣/٢٩٧ ١٠  ٤٩/٢٦٥  ٥٥/٢٩١  ٠١/٢٦١  

  مقادير ميانگين
هدف  تابع  

٦٨/٢٩٦  ٣/٢٥٤  ٥٦/٢٨٣  ٩٢/٢٦٤  

  مقادير كمترين 
هدف  تابع  

٦٩/٢٩٢  ٤٣/٢٥٤  ٥٠/٢٧٤  ٩٠/٢٥٠  

  مقادير بيشنرين 
هدف  تابع  

١٣/٣٠١  ٨٤/٢٦٧  ٢٥/٢٩٣  ٥٢/٢٦٨  

معيار  انحراف  ٧١/٢  ٢٩/٤  ٣٣/٧  ٦٣/٥  

تغييرات  ضريب  ٠٠٩١/٠  ٠١٦/٠  ٠٢٦/  ٠٢١/٠  

  

 
1 Global optimum 

استفاده از    با تابع هدف   يبراآمده   بدست   مطلق   نهيبه  مقدار

افزار    يخط  يزيربرنامهمدل   نرم   ستم ي س  يبرا  نگويلو 

  )٢٠١٨همكاران،  و  يعي(رببدست آمد    ٢٩٢/٣٠٨  چهارمخزنه

  قادر   ٦٨/٢٩٦مقدار تابع هدف    نيانگي با م  AVOA  نيبنابرا

به٢٧/٩٦  به  بود  خواهد جواب  از  تابع   يبرا ١  مطلق  نهي% 

  ٣٠٠تكرار و    ٤٠٠٠از حداكثر    پس   چهارمخزنه  ستميهدف س

  HHOو    GWO،  WOA  يهاتميالگور.  برسدعامل جستجو  

 مطلق   نه يبه  %٥/٨٢  و  %٩/٨٥،  %٩٢  به  دنيرس  ليپتانس  زين

از حداكثر تعداد تكرار   پس را  چهارمخزنه  ستميتابع هدف س

  .نديادارذكر شده  يو عوامل جستجو

 
 مختلف هاي نمودار همگرايي الگوريتم:  )٦( شكل

  

شود كه سرعت همگرايي در تكرارهاي ) نتيجه مي٦از شكل (

الگوريتم  ،اوليه تمام  يكساندر  تقريبا  بيانگر است    ها    كه 

ها در  يكسان فاز اكتشاف يا جستجوي جواب   عملكرد تقريباً

الگوريتم  ميهمه  مذكور  در  تدريج  به  سپس  باشند.ها 

نزديك  AVOA  ، تكرارهاي بعدي تر  به سمت بهينه مطلق 

بهرهمي فاز  بنابراين  به برداري  شود.  قابليت همگرا شدن  يا 

مطلق    جواب در  بهينه  وضوح  عملكرد   AVOAبه  داراي 

برتري بوده و در كل سرعت همگرايي برتري نسبت به سه 

  الگوريتم ديگر دارد. 

الگوريتم با  مطابق  رهاسازي  احجام    ، AVOAهاي  مقادير 

HHO ،  GWO    وWOA  يكبه صورت شمات  )٧(  در شكل 

AVOA

HHO
GWO

WOA

0

0/5

1

1/5

2

2/5

3

3/5

Algorithm

AVOA ؛
1

HHO ؛
3/33

GWO ؛
2/33

WOA ؛
3/33

F
ri

ed
m

an
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an
ki

ng
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است. شده  داده  ا  نشان  و   1Re(min)نمودارها    ين در 

Re(max)   مجاز    يرهاساز  احجامحداقل و حداكثر    ترتيببه

  نشان داده شده   يزمان  هايبازه  يزن  ي. در محور افقباشند مي

ترتيب از مخزن است كه هر چهار بازه متعلق به يك مخزن  به

  ،شوداول تا چهارم دارد. همانطور كه از نمودارها مشاهده مي

هاي مربوط به احجام رهاسازي ها محدوديتهمه الگوريتم   در

است  رعايت از    يرهاساز  احجامو    شده  آمده  بدست 

  . Re(max)و    Re(min)  يمساو   يا  ينمختلف ب  هايالگوريتم 

.قرار گرفتند

 
  هاي مختلف براي سيستم چهارمخزنه ): احجام رهاسازي بدست آمده از الگوريتم٧شكل (

  مذكورهاي  الگوريتمهمچنين مقادير احجام ذخيره مطابق با  

در    نشان داده شده است.   يكبه صورت شمات  ) ٨(  شكل  در

مذكور    يهانمودار   ترتيببه  ،s(max)و    2s(min)شكل 

حداكثر    يانگرنما و  ذخ  احجامحداقل  مخازن   يرهمجاز 

نمودارهاباشند مي در  ن  ي.    هاي محدوديت  يتمام  يزمذكور 

بدست    يرهذخ  احجاممخازن ارضاء شده است و    يرهذخ  احجام

مجاز قرار   احجام  يمساو  يا  ينمختلف ب  هايالگوريتمآمده از  

  گرفتند. 

 
  هاي مختلف ): احجام رهاسازي بدست آمده از الگوريتم ٨شكل (

 مخزنه: سيستم ده

  ، AVOA  يهاتميعملكرد الگور  يابيارز  ج ينتا  ،بخش  نيدرا

HHO،GWO     و WOA  ي بردارهرهب  يحل مسئله  يبرا  

).  ٣  (جدول   است  شده   گزارش  مخزنهده  ستميس  از  نهيبه

  شكل  در  زينمذكور    يهاتميالگور  يرنك برا  دمني فر  ريمقاد

نتا  )٩( است.  شده  داد    جيارائه  مقاد  AVOAنشان    ر يبا 

 
1 Release 

م  ي هاجواب   ن يانگيم انحراف  و  آمده    بيضر  و   اريعبدست 

  نيبهتر  ٠٠٩/٠و   ٦٧/٩،  ٤٢/١٠٥٩برابر با    بيترتبه   راتييتغ

داشته را  مع  نيو همچن  است  عملكرد  ضر  اريانحراف    بيو 

الگور  يكمتر  راتييتغ فر  گريد  تمياز سه    دمن يدارد. مقدار 

ا رتبه   ٥/١  زين  تميالگور  نيرنك  در  آمد.  دوم     يبدست 

GWO    ي هاجواب   نيانگيو م  ٨٣/١رنك    دمني فربا مقدار  

2 Storage 

-1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

0 12 24 36 48

Re(min) AVOA
HHO GWO

Dam 1 Dam 2 Dam 3 Dam 4

-1

4

9

14

19

0 12 24 36 48

s(min) AVOA HHO
GWO WOA s(max)

Dam 4Dam 1 Dam 2 Dam 3 
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 ب يو ضر  اريانحراف مع  ريگرفت. مقاد  يجا  ٥٤/١٠٥١برابر با  

 ٠٢٠/٠و    ٥/٢١  با  برابر  ب يترت  به  تميالگور  نيا  راتييتغ

كه    بدست مقاد  WOAبه    نسبتآمد     برابر  بيترتبه  ر يبا 

  ريمقاد   رات،ييتغ  بيو ضر  اريانحراف مع  يبرا  ٠٢٠/٠و    ٦/١٢

 ي بدست آمده برا  يهامقدار جواب   نيانگيدارد اما م  يشتريب

GWO  به    ،٥٤/١٠٥١مقدار    با  برابر   كه  WOAنسبت 

توجه  تفاوت  باشد،يم  ٨٩/١٠٣١ فر  يقابل  لذا    دمن يدارد، 

كمتر    ،است  بوده  ٧٥/٢كه برابر    WOAاز     تميالگور  نيرنك ا

.  قرارگرفت  در رتبه سوم  WOA  ودر رتبه دوم    GWOشد و  

 ٩٢/٣  رنك برابر  دمنيمقدار فر  با  HHO   زيدر رتبه چهارم ن

برابر    نيانگيم  ر يمقاد  و هدف  تابع  انحراف  ٩٦/٩٦٣مقدار   ،

 ٠٤/٠  و  ٧١/٣٨با    يمساو  بيترتبه   راتييتغ  بيو ضر  اريمع

  .  گرفت يجا

برا  ينه يبه  مقدار آمده  بدست  مسئله   يمطلق  هدف  تابع 

س  نهيبه  يبرداربهره مدل  ده  ستمي از  از  استفاده  با  مخزنه 

بدست   ٤١٤/١١٩٢برابر    نگويو نرم افزار ل  يخط  يزيربرنامه

است ا  لذا.  )٢٠١٨همكاران،  و   ي عيرب(  آمده  به  توجه   نيبا 

  HHOو    AVOA ،  GWO،  WOA  يهاتميالگورموضوع،  

ترت و    %٤/٨٦،  %٨٨،  %٧/٨٨  به  دنيرس  ليپتانس  ،بيبه 

  را  مذكورهدف مسئله    تابعمطلق    نهياز جواب به  %٦٧/٨٠

  .دارند جستجو  عامل  ٣٠٠ و تكرار ٤٠٠٠پس از 
بار  ١٠ها براي هاي بدست آمده براي الگوريتم) : جواب٣جدول (

 اجرا  

 AVOA HHO GWO WOA شماره اجرا 

٨٥/١٠٥٩ ١  ٦٤/٩٦٢  ٤٨/١٠٦٧  ٠٥/١٠٤٥  

٩٧/١٠٧١ ٢  ٥٣/٨٧٩  ٩٣/١٠١٤  ٤/١٠٢٢  

٧٧/١٠٥٩ ٣  ١١/٩٦١  ٣٩/١٠٣١  ٥٥/١٠٢٨  

٣٤/١٠٧٢ ٤  ٢٣/٩٦٠  ٠٤/١٠٣٨  ٠٢/١٠٢٨  

١٨/١٠٥٢ ٥  ٤٨/٩٣٤  ٠٦/١٠٧٧  ٦٢/١٠٣٨  

٢/١٠٥٦ ٦  ٧٣/٩٤٩  ٢٧/١٠٤٣  ١٦/١٠٢٠  

٠٧/١٠٣٨ ٧  ٣٢/٩٧٨  ٢٣/١٠٢٩  ٢٢/١٠١٢  

٨٨/١٠٥٧ ٨  ٥٤/٩٧١  ٩/١٠٧٥  ٢٧/١٠٣٦  

٦١/١٠٦٨ ٩  ٤٣/١٠٣٣  ٧٨/١٠٧١  ٢/١٠٢٩  

٣٠/١٠٥٧ ١٠  ٨٣/١٠٠٤  ٣٢/١٠٦٦  ٣٧/١٠٥٨  

ميانگين  
مقادير تابع  

 هدف 

٤٢/١٠٥٩  ٥٩/٩٦٣  ٥٤/١٠٥١  ٨٩/١٠٣١  

 AVOA HHO GWO WOA شماره اجرا 

كمترين  
مقادير تابع  

 هدف 

٠٧/١٠٣٨  ٥٣/٨٧٩  ٩٣/١٠١٤  ٢٢/١٠١٢  

بيشترين  
مقادير تابع  

 هدف 

٣٤/١٠٧٢  ٤٣/١٠٣٣  ٠٦/١٠٧٧  ٣٦/١٠٥٨  

٦٧/٩ انحراف معيار   ٧١/٣٨  ٥٠/٢١  ٦٠/١٢  

ضريب  
 تغييرات

٠٠٩/٠  ٠٤/٠  ٠٢/٠  ٠١٢/٠  

 

 
هاي ) مقادير فريدمن رنك بدست آمده براي الگوريتم٩شكل 

 مختلف 

آمده در شكل   نمودار همگرايي بدست  بررسي  نيز    )١٠(با 

تكرارهاي مي توان متوجه شد كه سرعت همگرايي، هم در 

در   بعدي  تكرارهاي  سپس  و  سه    AVOAاوليه  به  نسبت 

الگوريتم ديگر برتري داشته كه بيانگر عملكرد برتر هر دو فاز  

بيشتر برداري (استخراج)  اكتشاف و بهره و همچنين تعادل 

باشد كه نقش مهمي  مذكور مي  در الگوريتمبين اين دو فاز  

و كار و بهبود سرعت همگرايي و پيدا    را در مكانيسم ساز 

الگوريتم مطلق  بهينه  جواب  بازي  كردن  فراابتكاري  هاي 

AVOA
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GWO

WOA
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كه در رتبه دوم قرار   GWOپس از اين الگوريتم،    كند.مي

  گرفت نيز داراي سرعت همگرايي قابل قبولي بوده است.

 
  هاي مختلف ) : نمودار همگرايي الگوريتم١٠شكل (

 
رهاساز  ريمقاد الگور  ياحجام  با  ،  AVOA  ي هاتميمطابق 

HHO  ،GWO    وWOA  در شكل مخزنه  براي سيستم ده  

هاي زماني و  در محور افقي بازه  ) نشان داده شده است.١١(

نمايش داده شده است.   در محور عمودي مقادير رهاسازي 

بازه ده  افقي،  هر  محور  احجام  در  به  در   متعلق  رهاسازي 

به هر ميمخزن  دهم  تا  اول  مخزن  از  نمودار   باشد.ترتيب 

از الگوريتم  دهند  هاي مختلف نشان مياحجام بدست آمده 

محدوديت و  كه  است  شده  ارضاء  رهاسازي  به  مربوط  هاي 

  Re(max)و    Re(min)تمام احجام رهاسازي بين يا مساوي  

 رند. يا حداقل و حداكثر احجام رهاسازي مجاز قرار دا

  

  
 هاي مختلف احجام رهاسازي بدست آمده از الگوريتم :)١١(شكل 

شكل همچنين   احجام    )١٢(  در  با    ذخيرهمقادير  مطابق 

نمايش داده شده  به صورت شماتيك    مختلفهاي  الگوريتم 

توان متوجه شد مي  ،ين شكلاستناد برنمودارهاي ااست. با  

همه ذخيره   يكه  الگوريتماحجام  از  آمده  بدست  هاي  ي 

هاي زماني مختلف بين يا مساوي  موجود در تحقيق در بازه

s(min)    وs(max)    يا حداقل و حداكثر احجام ذخيره مجاز

بنابراين محدوديت هاي مربوط به احجام ذخيره  قرار دارند. 

 نيز رعايت شده است.  مخازن
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  هاي مختلف الگوريتمبدست آمده از يرهاحجام ذخ ) :١٢شكل (

  

  

  گيري: نتيجه

آبي  توليد انرژي برق براي    برداري بهينه از مخازن سدها بهره

گيرد. با توجه كاربرد  روز به روز مورد توجه بيشتري قرار مي

مسائل    فراابتكاري  هايالگوريتم  خوب  عملكرد   و حل  در 

كه   يدترجد هاييتماستفاده از الگور ي،و مهندس سازيينه به

-از اهميت زيادي برخوردار ميهستند،    يدقت بالاتر  يدارا

 سازي ينه به  يتمالگور  لكردعم  مطالعه،  اين  در.  باشد

دو مسئله معروف    حل  يبرا  (AVOA)  يقاييآفر  يهاكركس

س  نهيبه  يبرداربهره دو    يچندمخزن  يها ستمياز  شامل 

 از  استفاده  با  و  شد  دهيمخزنه سنجچهارمخزنه و ده  ستميس

الگور  با  دمنيفر  آزمون   ي هانيشاه  يسازنه يبه  تم يسه 

 يخاكستر  يهاگرگو    (WOA)وال    ،(HHO)  سيهر

(GWO)  نتاگرديد  سهيمقا  گريكدي  مسئله  حل   در  ج ي. 

  ن يانگي م  با  AVOA  يبرتراز    يحاك  چهارمخزنه  ستميس

برابر   هدف  تابع    بيضر  و  اريمع  انحراف،  ٦٧/٢٩٦مقدار 

  ٠٠٩١/٠،  ٧١/٢  با  يمساو  بيترتبه  رنك  دمنيفر  و  راتييتغ

  دمنيبا مقدار فر   GWOدر رتبه دوم   سپس.  است  بوده  ١  و

انحراف مع  ن يانگيم  ريو مقاد  ٣٣/٢رنك     و   اريتابع هدف و 

 ٣٢/٧،  ٦٥/٢٨٣  بيترت  به  تميالگور  نيا  يبرا  راتييتغ  بيضر

  WOA و  HHO   زين  سوم  رتبه  در  و  گرفت  يجا  ٠٢٦/٠  و

انحراف   ، هدف  تابع   مقدار  نيانگيم  با   كساني  عملكرد  يدارا

و    ٦٣/٥،  ٩٢/٢٦٤برابر    بيترتبه  راتييتغ  بيضر  ار،يمع

   HHO  يبرا  ٠١٦/٠و    ٢٩/٤،  ٣/٢٥٤و    WOA   يبرا  ٠٢١/٠

فر و مساو  دمن يو  برابر  ارزگرفتند  قرار  ٣٣/٣  ي رنك    ي ابي. 

الگور س  يهاتميعملكرد  مسئله  با حل  مخزنه ده   ستميفوق 

داد    زين  بيترتبه  چهارم  تا   اول  ي ها  رتبه  در نشان 

  يانگينبا م  HHOو    AVOA،  GWO ،  WOA  يهاتم يالگور

به  يرمقاد آمده   ، ٥٤/١٠٥١  ،٤٢/١٠٥٩  يبترتبدست 

و    ٧٥/٢،  ٨٣/١،  ٥/١و    هدف  تابع  يبرا  ٥٩/٩٦٣و    ٨٨/١٠٣١

  ٧١/٣٨و  ٦٠/١٢، ٥٠/٢١،  ٦٧/٩و  رنك  فريدمن يبرا ٩٢/٣

 براي   ٠٤/٠  و  ٠١٢/٠،  ٠٢/٠،  ٠٠٩/٠  و  معيار  انحراف  براي

  پتانسيل  مذكور  الگوريتم  لذاقرار گرفتند.    تغييرات،  ضريب

هدف    %٧/٨٨و    %٢٧/٩٦  به  رسيدن توابع  مطلق  بهينه  از 

دهسيستم  و  چهارمخزنه  به  مخزنههاي  با  كه  برابر  ترتيب 

از    هستند  ٤١٤/١١٩٢و    ٢٩٢/٣٠٨ تكرار و    ٤٠٠٠را پس 

  باشد. عامل جستجو دارا مي ٣٠٠
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Optimal Operation of multi-reservoir systems using African vulture 
optimization algorithm (AVOA) 

Esmaeil Mosayebi1 
Saeed Farzin*2 

 
Abstract 
Optimum operation of multi-reservoir systems is one of the important issues in 
water resources management. In the present study, for the first time, the 
optimization algorithm of African vultures (AVOA) has been used to solve the 
problems of optimal operation of two four- reservoir and ten- reservoir systems in 
order to maximize the release for the production of hydroelectric energy. then the 
performance of the aforementioned algorithm with three optimization algorithms 
of Harris's hawks (HHO), Whale (WOA) and Gray wolves (GWO) were compared 
using Friedman test for 10 runs, 300 search agents and 4000 iterations. The results 
showed that in the four- reservoir system, AVOA and GWO were ranked first and 
second with the optimal values of 296.67 and 283.65, respectively. In the next rank, 
HHO and WOA were placed with the same Friedman rank equal to 3.33 and the 
average values of the objective function equal to 264.92 and 254.3, respectively. In 
the ten- reservoir system, AVOA with the average objective function values of 
1059.42 ranked first, followed by GWO, WOA, and HHO with optimal values of 
1051.54, 1031.89, and 963.6, respectively. Therefore, AVOA was able to estimate 
96.27% and 88.7% of the global optimum of the objective functions of the four- 
reservoir and ten- reservoir systems, which are equal to 308/292 and 1192/414, 
respectively. Also, the mentioned algorithm has a good potential in solving other 
optimization problems. 
Keywords 

Optimal operation of dam reservoirs, Optimization, African vulture’s 
optimization algorithm, Multi-reservoir systems,  
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