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Objective: The optimal operation of a multi-purpose reservoir is one of the complex and non-linear 

problems in multi-objective optimization. The limit of water resources and its non-uniform distribution 

have made the optimal management and utilization of water resources. 

Methods: Metaheuristic algorithms are suitable optimization methods, so in this study, water cycle 

algorithms, The gray wolf algorithms, and a combination of these two algorithms were studied in single-

objective and multi-objective fashion and compared to find the optimized operation model of Latian and 

Dez dams. After examining the effectiveness of the single-objective mode of water cycle algorithms, 

gray wolf, and combination mode using 8 standard benchmark functions and these algorithms were 

measured by ZDT functions, they were used to solve the problem of optimal operation in the Latian 

reservoir system. Also, the performance of the algorithms was evaluated using the performance 

indicators of the reservoir, and these algorithms were assessed using ZDT functions. After validation, the 

operation of the multi-operation model of the Dez Dam was developed according to the above-mentioned 

algorithms.  

Results:  The results demonstrated that the hybrid algorithm presented better results in almost all 

functions of both the water cycle algorithm and the gray wolf. According to the results obtained from the 

operation model of Latian Dam, the hybrid algorithm with the value of the objective function of 0.011, 

provides 98.57% of the downstream needs.  

Conclusions:   The total amount of deficiencies is 1.43% along with the stability index of 97% and 

presents the convergence and release curve. 

It performed better than the two water cycle algorithms and the gray wolf. 
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 مقدمه

 پرشمار، نیازهای به توجه با هاآن از برداریبهره لازمه که آیندمی شماربه بشری عظیم هایگنجینه زمره در آب، منابع امروزه

 و مسائل با مقابله کارهایراه از یکی. است برداریبهره بهینه مدیریت و قوانین اعمال منابع، این موجود هایمحدودیت و کمبودها

 برخی در بزرگ سدهای ساخت. است مخازن از بهینه استفاده آن، مناسبنا مکانی و زمانی توزیع و آب منابع مدیریت مشکلات

 مورد مباحث ترینمهم از هاآن از ناشی منافع نمودن حداکثر و مخزنی هایسیستم این کارایی و بازده بردن بالا جهان، کشورهای

 توانندمی که) موجود منابع بین از که شودمی مطرح زمانی سازیبهینه طورکلیبه(. 2004 لابادیه،) است اخیر هایسال بررسی

 واضح. باشند توسعه محدودکننده عامل هاآن از تعدادی یا و یکی ،(باشند غیره یا و کار نیروی مالی، منابع زمین، آب، مانند مواردی

 شود؛نمی مطرح چندان منابع از بهینه استفاده اهمیت توسعه، برای نیاز مورد منابع تمام نظر از فراوانی وجود صورت در که است

 و نباشد ممکن دغدغهبی و آزادانه طوربه منبع چند یا یک از استفاده یا که گرددمی شودمی مطرح زمانی اغلب سازیبهینه بنابراین

 بزرگ) گردد طرح اقتصادی بازده کاهش یا و آبی سامانه بر جدی هایآسیب بروز سبب خاص مقدار یک از برداشت اضافه انجام یا

 را مخزن آب مطلوب رهاسازی که مخازن از برداریبهره هایسیاست تعریف برای(. 1399 همکاران، و میثاقی ،1393 حداد،

 سازیبهینه مختلف هایمدل از توانمی کند،می مشخص دوره هر در ورودی هایجریان و اولیه ذخیره حجم از تابعی عنوانبه

 کردن پیدا برای هاتکنیکاین  ازکه  هستند ریاضی ریزیبرنامه هایتکنیک مبنای بر سازیبهینه هایروش بیشتر. نمود استفاده

 از بسیاری(.  2004 لابادیه،) کنندمی استفاده فیزیکی قیود زیاد تعداد و هدف تابع عملکرد اساس بر پذیرامکان هایپاسخ بهترین

 فضای در مغایر، اهدافی شامل که گرفت نظر در چندگانه اهداف با سازیبهینه مسائل صورتبه توانمی را حقیقی جهان مسائل

 سازیبهینه مسائل در(. 2004 همکاران، و هانگ ؛1401 همکاران، و استخرویه رضایی) هستند پیچیده و بزرگ بسیار جویوجست

 برای است ممکن ،(MOP) چندهدفه سازیبهینه مسائل در اما است؛ تعریف قابل وضوح به معمولاً بهینه حلراه( SOP) هدفهتک

 MOP در بنابراین نباشد؛ مناسبی جواب دیگر اهداف برای کهدرحالی ؛باشد پاسخ بهترین حل،راه یک که است ممکن هدف، یک

صورت پارتو به نهیمجموعه به نییالبته تع (.1999)زیتلر، وجود دارد  ی همگراهااز جواب یاواحد، مجموعه نهیجواب به کی یجابه

پارتو از  نهیبه یهامجموعه جواب افتنی یبی،ترک یسازنهیخصوص مسائل بهاز مسائل، به یاریبس یاست. برا رممکنیغ یکامل امر

 است نهیحل به مجموعه راه نیمسائل چندهدفه تخم یسازنهیبه یبرا یحل شدنراه کی ن،یناممکن است؛ بنابرا یلحاظ محاسبات

و  ستمیها در سآن نیتک اهداف و روابط بتک فیتعر ازمندین یسازنهیمسائل به یاضیمدل کردن ر (.2006)کوناک و همکاران، 

 افتنی ،دارند یادهیچیو پ یرخطیغ تیکه ماه یو در مسائل است نهیانتخاب جواب به تیو در نهاله أمس ودیق فیتعر نیهمچن

 ،یرو نیاست. از ا رممکنیموارد غ یدر برخ ایمشکل و  یاضیو ر یمعمول یسازنهیبه یهابا استفاده از روش نهیبه یهاجواب

 ،ستیممکن ن یلیو تحل یمعمول یهاها با استفاده از روشکه حل آن یرخطیحل غ یچندهدفه برا یتکامل یهاتمیاستفاده از الگور

 (.1398؛ شهرکی و همکاران، 1390)اینانلو،  است ریناپذاجتناب

 توانیم ایمتعدد هستند. از جمله مزا یبیو معا ایمزا یدارا ،یسازنهیحل مسائل به یبرا یمحاسبات یهاعنوان روشبه ها،تمیالگور

 قاتیتحق در صورت خودکار اشاره کرد.اعمال به تیها، و قابلحلکردن راه دایکمتر، سرعت بالا در پ یمحاسبات یدگیچیپ تیبه قابل

چندهدفه  یتکامل یهاتمیاز جمله الگور یسازنهیبه یهاتمیمخازن، استفاده از الگور یسازنهیاز منابع آب و به یبردارمرتبط با بهره

و چندگانه،  دهیچیدر حل مسائل پ تشانیقابل لیبه دل هاتمیالگور نی. ا(1401اسدی مقدم و همکاران، )بنی دارد یادیز تیاهم
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 گر،یمؤثر هستند. از طرف د اریهستند، بس دهیچیبزرگ و پ یجووجست یفضا یدارا بمخازن آب، که اغل یسازنهیمانند مسائل به

 افتنی یمناسب برا یعنوان روشچندهدفه به یتکامل یهاتمیمسائل، الگور نیاز ا یاریبس دهیچیو پ یرخطیغ تیبا توجه به ماه

 یهاتمیرو، انتخاب الگور نی. از ارندیگیقرار م استفادهمورد  گرند،یکدیها که در مصالحه با از جواب یاو مجموعه نهیبه یهاحلراه

)دنیایی  است یو اساس یمخازن آب، ضرور یسازنهیمانند مسائل به ،یرخطیو غ دهیچیمسائل پ یسازنهیبه یچندهدفه برا یتکامل

 (.1399و همکاران، 

قرار گرفته  نامحققمورد توجه  شتریمنابع آب ب یهاستمیاز س یبردارچندهدفه در بهره یهالیاستفاده از تحل ریاخ یهادر سال

 تمیالگور یبر مبنا یاانهیرا یوتریمدل کامپ کیاز مخزن سد درودزن فارس،  یبرداربهره منظوربه( 1392قادری و همکاران ) است.

که از  SPEA-IIو  NSGA-II تمیبا دو الگور شانیا یشنهادیپ تمیعملکرد الگور جیتوسعه دادند. نتا TV-MOPSOچندهدفه 

مختلف  یوهایمدل توسعه داده شده در سنار نی. عملکرد ادیگرد سهیمقا ،هستندتوانا در حل مسائل چندهدفه  یهاتمیالگور

 .تها بوده اسمدل ریبا سا سهیدر مقا TV-MOPSOمدل  یاز عملکرد بالا یحاک جیو نتا شده است یبررس

مخزن سد  تیریمد ستمیس یسازنهیمنظور به( بهPSOازدحام ذرات ) تمیاز الگور یقیدر تحق (1394جعفرزاده و خاشعی سیوکی )

. و دیرس هیثان 09/351و  116/30به اعداد  بیترتبرنامه به یمرتبه اجرا 10استفاده نمودند. مقدار تابع هدف و زمان پس از  انیلت

عملکرد  یبه بررس (1395پور و کرامتی )ابراهیم داشت. تیحکا نهیبه یهاجواب داکردنیدر پ تمیالگور یقدرت بالا یایگو جینتا

و مستقل از  ینیبشیوابسته به پ کردیروبا دو  یبا هدف برقاب 4از مخزن کارون  یرخطیو غ یخط نهیبه یبردارقواعد بهره

تا  75-76 یآب یهاساله مربوط به سال 5دوره  کی یبرا 4از مخزن کارون  یبرداربهره منظورنیپرداختند. بد انیجر ینیبشیپ

عملکرد  یخطنسبت به  یرخطینشان داد قواعد غ شانیا جیقرار دادند. نتا ی( مورد بررسGA) کیژنت تمیبا استفاده از الگور 80-79

 یبرداراکتشاف و بهره یهامشخصه نیتعادل ب یبرقرار یجهش برا سمیمکان( دو 2009افشار و همکاران ) اند.را داشته یبهتر

 یهادوره یهدفه از مخزن سد دز طتک نهیبه یبرداردر مسئله بهره PSO تمیارائه کرد که باعث بهبود عملکرد الگور PSO تمیالگور

( نیواقع در )چ 1ایحرکت رسوب در مخزن سانمنگز ینیبشیپ یاز آب و رسوب را برا یکل انیجرمدل  کیماهه شد.  120و  60

مخزن با توجه به خروج  یبرا نهیبرنامه به کیشده توسط مدل،  ینیبشیرسوب پ انیتوسعه داده شد. سپس با توجه به جر

  (.2010)وان و همکاران،  دیرسوبات ارائه گرد

از مخزن دز با اهداف  نهیبه یبردار( به بهرهBB-BCانهدام بزرگ ) -انفجار بزرگ تمیاز الگور فادهبا است( 2011افشار و مطاعی )

از  یبرداربهرهله أمسمذکور در حل  یمورد بررس تمیالگور ییدهنده کارانشان جیپرداختند. نتا یآببرق یانرژ دیآب و تول نیتأم

 یسازبا مرتب کیژنت تمیالگور (2013ی طبری و سلطانی )قی. در تحقاستبوده  یمورد بررس یهاتمیالگور گریمخزن نسبت به د

آب،  نیاز تأم یناش یهانهیکردن هز نهیکم نیسامانه و همچن یریپذنانیکردن اطم نهیشیب ی( براNSGA-IIگرا )نامغلوب نخبه

 جیبه کار گرفتند. نتا NSGA-IIبا  سهیمقامنظور ( بهSGA) یمتوال کیژنت تمیالگور ن،یتوسعه دادند. همچن رهیآبخوان و غ یایاح

توجه بار محاسبه را کم کنند.  انیطور شابه توانندیم SGA یسازنهیبا مدل به سهیدر مقا NSGA-II یهانشان داد مدل شانیا

سونالیا و  است. هسامانه منجر شد شتریب یهانهیبه هز یریپذنانیکم در اطم شیآمده نشان داد افزادستتقابل به یمنحن

 جی)در هند( پرداختند. نتا یوکایاز مخزن  نهیبه یبرداربه بهره کیژنت تمیبا استفاده از الگور گریدر مطالعه د( 2013) انایانارایسور

                                                           
Sanmenxia 1 
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را به حداقل برساند که منجر به  یکند و رهاساز نیرا تأم یاریآب دستنییپا یازهایطور کامل نبه تواندیم GAنشان داد که 

 یبرداررا در بهره یهارمون یجووجست تمیکاربرد الگور (2015رابی و همکاران )طبشیری ا .شودیدر آب م یقابل توجه ییجوصرفه

 سهیمقا یرخطیغ یزیرزنبورعسل و روش برنامه یریگجفت یسازنهیرا با روش به جیو نتا کردنداز مخزن نرماب مطالعه  نهیبه

در سرعت  یبخشتیرضا جیکردن مقدار تابع هدف نتا نهیبه یبرا ،یهارمون یجووجست تمینشان داد، الگور شانیا جی. نتانمودند

موجود حاکم بر مخزن سد  طیابتدا با توجه به منطقه مورد مطالعه و شرا قیتحق نیها دارا است. در اروش رینسبت به سا ییهمگرا

شده  یله سعأمس ودیو ق یریگمیتصم یرهایعداد متغدر دسترس، بالا بودن ت یهاهخاص مخزن، داد یهاتیو اهداف و محدود

 نیمخزن چندهدفه، قوان ی( براMOGWO) یخاکستر( و گرگMOWCAچندهدفه چرخه آب ) یهاتمیاست با استفاده از الگور

 یهاتمیعبارتند از کاربرد الگور قیتحق نیا دافلذا اه ؛از مخزن سد با استفاده بهتر از منابع موجود استخراج گردد نهیبه یبرداربهره

 تمیحاصل از الگور جینتا سهیچندمنظوره و مقا یعملکرد سدها یسازنهیدر به یچرخه آب و گرگ خاکستر سازنهیچندهدفه به

 .یچندهدفه گرگ خاکستر تمیحاصل از الگور جیچندهدفه چرخه آب با نتا

 هامواد و روش

مربع و با متوسط  لومتریک 69800به مساحت  یزیرودخانه جاجرود با سطح حوضه آبر یبر رو انیسد لتمنطقه مورد مطالعه: 

 یلومتریک 5تهران و  یشمال شرق یلومتریک 35مترمکعب در استان تهران و در فاصله  ونیلیم 350 زانیآب سالانه به م انیجر

است. از جمله  دهیاحداث گرد انیمنطقه کلان، بالادست سد لت رد یلومتریک 20کلان در فاصله  روگاهین .بخش جاجرود قرار دارد

تهران  خانههیبه تصف یلومتریک 9/5تونل  قیمترمکعب از طر ونیلیم 290 زانیآب شرب تهران به م نیسد تأم نیاهداف احداث ا

مگاوات  70000 سالانهمتوسط  دیتول نیمترمکعب و همچن ونیلیم 160متوسط  زانیبه م نیدشت ورام یآب زراع نیپارس، تأم

توسعه  . در ادامهدهدیرا نشان م انیسد لت( مشخصات 1. جدول )است یشبکه سراسر برای تامین برق آبی–برق یساعت انرژ

مترمکعب آب از سد لار،  ونیلیم 140طور متوسط سالانه به زین 1367مصرف روز افزون تهران بزرگ، از سال  یمنابع آب شرب برا

 نیانتقال داده شده است که ا انیکلان و از آنجا به مخزن سد لت روگاهیبه ن لومتریک 20کلان به طول -لار انتقالتونل  قیاز طر

مترمکعب شده است. حجم حداکثر و حداقل آن  ونیلیم 410 زانیبه م انیسد لت میتوسعه باعث بالا رفتن حجم آب قابل تنظ

 .تسمترمکعب ا ونیلیم 85/4و  45/82برابر  بیترتبه

 مشخصات فیزیکی سد لتیان -1جدول 

 متر 450 طول تاج

 متر 9 عرض تاج

 متر 99 عرض در کف رودخانه

 متر 80 ارتفاع از کف رودخانه

 متر 107 ارتفاع از پی

 مترمکعب ونیلیم 45/82 حداکثر تراز در مخزن حجم

 مترمکعب ونیلیم 48/4 حداقل تراز در مخزن حجم

 هیثان بر مترمکعب 100 تخلیه آب یهاچهیدرمجموع ظرفیت 
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بوده و بر روی رودخانه دز در استان  انهیترین سد مخزنی در خاورممرتفع زیسد دز بلندترین سد ایران و در زمان ساخت ن

شمال شهرستان دزفول قرار دارد. رودخانه دز که از  لومترییک 25محل سد در  است. خوزستان، جنوب غربی ایران ساخته شده

 45شود و در رودخانه ایران محسوب می نیآبدهی دوم زانیاز نظر م ،ردیگ( سرچشمه میارییهای بختارتفاعات غربی زاگرس )کوه

متر و از کف  203که ارتفاع آن از پی  است ی. سد دز از نوع بتنی دو قوسونددیپشمال اهواز به رودخانه کارون می لومترییک

متر از سطح دریا  354متر و رقوم تاج سد  212متر، طول تاج  5/4متر و در تاج  27در پی  دنهمتر است. عرض ب 190رودخانه 

 ترین منابع تأمین آب کشاورزی(. این سد یکی از مهم2رسد )جدول مربع می لومتریک 65به  . سطح دریاچه در این رقوماست

 دیتول برایلازم  یروین نیاز احداث سد دز تأم ی. هدف اصلاستخیز خوزستان و تولیدکننده انرژی برقابی در کشور اراضی حاصل

تواند پس از عبور از توربیناست. آب مصرفی برای تولید انرژی برقابی می یاریمصارف آب برایآب  میو تنظ هالابیبرق، کنترل س

تولید انرژی برای مواردی از  هایمورد استفاده قرار گیرد. آب خروجی از سد دز علاوه بر نیاز توربینمصارف دیگر  برایهای سد 

قبیل: تأمین آب مورد نیاز کشاورزی، آب مورد نیاز مراکز صنعتی و حداقل آب برای حفظ محیط زیست رودخانه مورد استفاده قرار 

 .ردیگیم

مشخصات فیزیکی سد دز -2جدول   

 جدار نازک یدو قوس یبتن نوع سد

 متر 203 ارتفاع سد

 متر 354 ایارتفاع تاج سد از سطح در

 متر 151 ایسد از سطح در یارتفاع پ

 متر 212 طول تاج سد

 متر 4/5 ضخامت بدنه سد در بالا )عرض در تاج(

 متر 5/27 (ی)عرض در پ یضخامت بدنه سد در پ

 متر 7/222 ایاز سطح در یاریآب یهاچهیارتفاع در

 متر 71 در بدنه سد هاچهیارتفاع در

 1341اسفندماه  یبردارآغاز بهره

 ایمتر از سطح در 352 اچهیحداکثر ارتفاع سطح در

 ایمتر از سطح در 290 دیحداقل ارتفاع سطح آب مؤثر در تول

 ایمتر از سطح در 352 مهارحداکثر ارتفاع سطح قابل

 مترمکعب اردیلیم 3/3 در حداکثر ارتفاع اچهیحجم در

 لومتریک 65 اچهیطول در

 

 یهدفه گرگ خاکسترتک سازنهیبه تمیالگور

صورت به ،یسازنهیو انجام به GWO یمنظور طراحبه یخاکستر یهاگرگ یروش شکار و سلسله مراتب اجتماع تم،یالگور نیا در

و روش شکار گرگ  یاجتماع یشد. رهبر شنهادیپ (2014میرجلیلی و همکاران ) توسط GWO تمیمدل شده است. الگور یاضیر
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ی ها در هنگام طراحاز گرگ یسلسله مراتب اجتماع یاضیر یسازمنظور مدلتم بودند. بهیالگور نیا یالهام بخش اصل یخاکستر

GWOعنوان آلفاحل اصلح به، راه (α) بیترتحل، بهراه نیو سوم نیها، دومحلراه نیبهتر نیاز ب جهیگرگ نظر گرفته شود. درنت 

شکار  GWO تمی. در الگورشوندیفرض م (ω) امگا یهاگرگ زدحل نامراه هیاند. بقشده دهینام (δ) و دلتا (β) بتا یهاگرگ

یسه گرگ را دنبال م نیا یکل نهیبه یجو براودر جست ω یهااست. گرگ دهیگرد تیهدا δ و α ،β ( است که توسطیسازنهی)به

 یهارفتار شکار گرگ یاضیر یسازهیشب منظوربه .ارائه شد( 2014میرجلیلی و همکاران )روش در  نیمربوط به ا یها. معادلهکنند

 نیدارند؛ بنابرا یبهتر یحل موجود(، بتا و دلتا در مورد مکان بالقوه طعمه آگاهراه نیآلفا )بهتر شودیم میکنیفرض م ،یخاکستر

تا  کنندی( را وادار ماامگ یها)از جمله گرگ وجوجستعوامل  گریکرده و د رهیدست آمده را ذخبه یهاحلراه نیسه تا از بهتر

یکه شکار متوقف م یزمان یخاکستر یها. گرگندینما یروزرسانبه وجوجستعوامل  نیبهتر تیخود را با توجه به موقع تیموقع

به عوامل  GWO تمیکه تاکنون ارائه شد، الگور ییتوجه به عملگرها با. ندنرسامی انیبه آن حمله کرده و شکار را به پا شود،

 نیکرده و به طعمه حمله کنند. با ا یروزرسانآلفا، بتا و دلتا به تیرا بر اساس موقع خود تیموقع دهدیخود اجازه م یوجوجست

از  یریجلوگ یبرا یبه عملگرها ازین نیباشد، بنابرا یمحل یهاافتادن در حداقل ریمعرض گممکن است در  GWO تمیحال الگور

 اما دهد،ینشان م زیرا ن ییشناسا سمیمکان یشده تا حد شنهادیمحاصره پ سمیاست. اگر چه مکان یمحل یهاکردن در حداقل ریگ

GWO دارد ازیاکتشاف ن تیخاص جادیا یبرا یشتریب یبه عملگرها.  

 هدفهتک یبیترک تمیالگور

شده و مقدار تابع هدف  دیچرخه آب تول تمیبر اساس الگور هیاول تیجمع کی ،یسازنهیشروع به یبرا یبیترک تمیروش الگور در

ها و رودخانه ایعنوان دربه تیجمع یاعضا نی. در ادامه بر اساس مقدار تابع هدف، بهترگرددیاز نهرها محاسبه م کیهر  یبرا

. سپس شوندیداده م صیها تخصو رودخانه ایعنوان نهر انتخاب شده و به دربه تیجمع یاعضا ماندهیباق نی. همچنشوندیانتخاب م

. نهرها در شودیشروع م ایسمت درها بهها و از رودخانهسمت رودخانهتکرار با حرکت نهرها به هر .شودیم یوارد حلقه اصل تمیالگور

یهدف را م یبهتر فضا یوجوجستاجازه  تمیدارند که به الگور انیجر ایسمت درها بهها و رودخانهسمت رودخانهجهات مختلف به

با توجه به  وجوجست( مورد استفاده قرار گرفته است. عوامل ییطعمه )شناسا یبرا وجوجست تیقابل هیاکتشاف اول منظوربه .دهد

 گریکدیحمله به آن به  یبرا ،فاصله گرفته گریکدیشکار از  یوجوجست یها برا. آنپردازندیم وجوجستبه آلفا، بتا و دلتا  تیموقع

 وجوجستعمل تا  دهدیاجازه م وجوجستو به عوامل  دهدیرا نشان م ییشناسا ندیروال، فرآ نی. اکنندیم یهمکار ،شده کینزد

 کنندیرا فراهم م یتصادف یهاطعمه وزن یبرا هیدر مرحله اکتشاف اول یتصادف یعملگرها علاوهانجام دهد. به یطور سراسررا به

 یمحل نهیافتادن در به ریاکتشاف بهتر و اجتناب از گ آنبع تو به  یسازنهیدر طول به ینشان دادن رفتار تصادف شتریکه در ب

 ریو شرط تبخ گردندیم لیها و نهرها تبدرودخانه ا،یبه در وجوجستآلفا، بتا، دلتا و عوامل  یمرحله بعد در .کنندیکمک م

که موجب  ردیگیبارش صورت م ندیفرآ ری. در صورت تحقق شرط تبخگرددیها اعمال مآن یبر رو هیعنوان اکتشاف ثانوبه

 ییموجب بهبود توانا هیعنوان اکتشاف ثانوبه ریتبخ ندیفرآ واقع. در شودیمختلف م یهادر مکان دیجد ینهرها یریگشکل

 نیا ریشده در غمتوقف تمیالگور ییهمگرا اریشده است. در صورت تحقق مع یبیترک تمیو اکتشاف بهتر الگور یمحل یوجوجست

 (GWOی )و گرگ خاکستر( WCA) چرخه آب یهاتمیاز الگور یشنهادیپ بیترک قیتحق نی. در اشودیم یصورت وارد تکرار بعد

حداکثر تعداد تکرارها  گرید تمیهمانند دو الگور( HWCGWOی )بیترک تمیالگور ی. براشودیداده منشان  HWCGWO با نام
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 تیحساس لیبعد از تحل maxd و srN یبیترک تمیالگور یانتخاب شده است. مقدار مطلوب پارامترها ییهمگرا اریمع کیعنوان به

 .انتخاب شده است 1×10-16و  8 بیترتبه

 چندهدفه یسازنهیبه

شده  نهیزمان بهطور همکه حداقل دو تابع هدف به یسازنهیعنوان مسائل بهبه توانی( مsMOP) یسازنهیچندهدفه به مسائل

 فرموله شده: ریبه شرح ز تواندیم MOP کی یاتیاضیشده است. از نظر ر فیتعر

(1) F(X) = [f1(X), f2(X), . . . , fm(X)]
T 

حل  یبرا هیاول کردیرو کیاست( است.  یطراح یرهایتعداد متغ d) یطراح یرهایبردار متغ کی d,..., x3,x2,x1X=[x[که در آن 

sMOP کی لیتبد یبرا یوزن یاستفاده از فاکتورها MOP  را  کیتکن نیا(. 2004)هاپت، است  یسازنهیهدفه بهمسئله تک کیبه

 فرموله کرد: ریز هبر اساس معادل توانیم

(2) F = ∑Wnfn

N

n=1

 

 .هستندو توابع هدف  یوزن یفاکتورها nfو  nW بیترتتعداد توابع هدف و به Nکه در آن 

 چندهدفه با یسازنهیانجام به منظوربه یگرگ خاکستر سازنهیچندهدفه به تمیالگور یگرگ خاکستر سازنهیچندهدفه به تمیالگور

GWOیبه اجزا هیشب اریکارگرفته شده بسبه یادغام گشته است. اجزا دی، دو مؤلفه جد MOPSO  کوئلو و همکاران، هستند(

 کیمؤلفه  نیدست آمده است. دومنامغلوب پارتو به نهیبه یهاحلراه یسازرهیاست که مسئول ذخ ویآرش کیمؤلفه  نیاول(. 2004

( از نهیشکار )جواب بهعنوان رهبران روند آلفا، بتا و دلتا به یهاحلبه انتخاب راه تا کندیانتخاب رهبر است که کمک م یاستراتژ

تعداد اهداف است.  M تعداد افراد در جامعه است و N است که در آن( MN2) از نوع MOGWO یمحاسبات یدگیچیپ است. یوآرش

 2و  2، 10، 1/0 بیترتبه beta و  alpha ،N Grid ،gammaی گرگ خاکستر سازنهیچندهدفه به تمیالگور یهامقدار مطلوب پارامتر

 ی، پارامتر فشار انتخاب اعضاgamma ها در هر بعد، تعداد شبکهN Grid ، پارامتر تورم شبکهalpha انتخاب شده است؛ که در آن

چندهدفه همانند  یبیترک تمیالگور در چندهدفه یبیترک تمیالگور .، پارامتر فشار انتخاب رهبر استbeta حذف یبرا ویآرش یاضاف

استفاده شده است. در تمام  ویفاصله ازدحام و آرش سمیحل از مکانراه نیانتخاب بهتر (MOWCA) چندهدفه چرخه آب تمیالگور

. شوندیمقدار فاصله ازدحام انتخاب م نیبا بالاتر یهاحلشده و راهمحاسبهمغلوب  ریها غحلهمه راه یتکرارها فاصله ازدحام برا

 یحل مغلوبهر راه ،شده یروزرساندر هر تکرار به وی. آرششوندیم رهیجبهه پارتو ذخ دیتول یبرا ویآرش کیمغلوب در ریغ یهاحلراه

فاصله  ،شده دیچرخه آب تول تمیدر الگور هیاول تیبر اساس جمع هیاول تیچندهدفه جمع یبیترک تمی. در الگورشودیاز آن حذف م

 یسراسر یوجوجست ای هیاول یبرداربهره تمیالگور ی. در حلقه اصلگرددیمغلوب اعمال م ریغ یهاحلانتخاب راه منظورهازدحام ب

سپس  شود،یمحاسبه م یهاحلراه نیب یو فاصله ازدحام گرددیانجام م ایسمت درها بهنهرها و رودخانه یحرکت تصادف لهیوسبه

گرگ  تمیطعمه، الگور یبرا وجوجستحمله به طعمه و  تیتوسط دو قابل هیو مرحله اکتشاف اول هیثانو یبردارمرحله بهره

محاسبه و  یو پس از آن فاصله ازدحام گرددیو بارش اعمال م ریتبخ ندیفرآ هیمنظور اکتشاف ثانوو به گرددیانجام م یخاکستر

 ،ییهمگرا اریمع. در صورت تحقق ردیگیم شکل تیمغلوب جمع ریغ یاعضا یسازو مرتب یجبهه پارتو بر اساس فاصله ازدحام
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دو  یبرداربهره زمان از مراحل اکتشاف و. استفاده همشودیم یصورت وارد تکرار بعد نیا ری؛ در غگرددمی متوقف تمیالگور

 یشنهادیپ بیترک قیتحق نیشده است. در ا یبیترک تمیالگور یبرداراکتشاف و بهره ییموجب بهبود توانا GWO و WCA تمیالگور

نشان داده  MOHWCGWO با نام  (MOGWO) چندهدفه یو گرگ خاکستر (MOWCA) چرخه آب چندهدفه یهاتمیاز الگور

 توابع .انتخاب شده است 1×105و 8 بیترتبه maxd و  srNچندهدفه یبیترک تمیالگور ی. مقدار مطلوب پارامترهادیگرداستفاده 

 و WCA، GWOی هاتمیعملکرد الگور سهیو مقا یکارآمد یبررس منظوربه هدفهدر حالت تک هاتمیو سنجش الگور یابیارز

HWCGWO افزارتوسط نرم یسینوها در قسمت برنامهآن یسیکه کدنو MATLAB تابع  نیاز چند د،یانجام گرد یسینوبرنامه

در هر  تیجمع ی. تعداد اعضادهدی( توابع محک استاندارد مورد استفاده را نشان م3شده است. جدول ) استفاده محک استاندارد

 است. 1000و تعداد تکرارها برابر  تمیالگور

 هدفهای تکجهت بررسی الگوریتم توابع محک استاندارد -3جدول 

 نهیبه مقدار ابعاد
minf 

 تابع نام بازه تابع معادله

30 0 f(x) =∑ [100(𝑥𝑖+1 − 𝑥𝑖
2)2 +𝑑−1

𝑖=1

(𝑥𝑖 − 1)2] 
 Rosen brock -5 و 10

30 0 
f(x)=−20𝑒𝑥𝑝 (−0.2√

1

𝑑
∑ 𝑥𝑖

2𝑑
𝑖=1 ) −

𝑒𝑥𝑝 (
1

𝑑
∑ 𝑐𝑜𝑠(𝑐𝑥𝑖)
𝑑
𝑖=1 ) + 20 + 𝑒𝑥𝑝(1) 

 Ackley -768/32 و 32 /768

30 0 f(x) =(𝑥1 − 1)2 + ∑ 𝑖(2𝑥𝑖
2 −𝑑

𝑖=2

𝑥𝑖−1)
2 

 Dixon-Price -10و10

2 0 f(x)=2𝑥1
2 − 1.05𝑥1

4 +
𝑥1
6

6
+ 𝑥1𝑥2 + 𝑥2

 Three hamp -5 و 5 2

camel 

30 0 f(x) =∑ 𝑥𝑖
2𝑑

𝑖=1 1010و- Sphere 

30 0 f(x)=10𝑑 + ∑ [𝑥𝑖
2 − 10𝑐𝑜𝑠(2𝜋𝑥𝑖)]

𝑑
𝑖=1 12/5 12/5 و- Rastrigin 

2 0 f(x) =𝑥1
2 + 2𝑥2

2 − 0.3𝑐𝑜𝑠(3𝜋𝑥1) −

0.4𝑐𝑜𝑠(4𝜋𝑥2) + 0.7 
 Bohachevsky -100 و 100

2 3 

f(x) =[1 + (𝑥1 + 𝑥2 + 1)2(19 −

14𝑥1 + 3𝑥1
2 − 14𝑥2 + 6𝑥1𝑥2 +

3𝑥2
2)] × [30 + (2𝑥1 − 3𝑥2)

2(18 −

32𝑥2)
2(18 − 32𝑥1 + 12𝑥1

2 + 48𝑥2 −

36𝑥1𝑥2 + 27𝑥2
2)] 

 Goldstein Price -2 و 2
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 هدفهچندهای جهت بررسی الگوریتم توابع محک استاندارد -4جدول 

 توابع هدف جواب بهینه توضیحات
های کران

 متغیر
 مسئله ابعاد

 محدب

𝑥1 ∈ [0,1] 

𝑥𝑖 ∈ 0, 

𝑖 = 2,… , 𝑛 

 

f1(x)=x1 

f2(x)=g(x) [1-√
f1(x)

g(x)
] 

g(x)=1+9(∑ xi

n

i=2

)/(n-1) 

[0,1] 30 ZDT1 

 نامحدب

𝑥1 ∈ [0,1] 

𝑥𝑖 ∈ 0, 

𝑖 = 2,… , 𝑛 

 

f1(x)=x1 

f2(x)=g(x) [1-(
f1(x)

g(x)
)

2

] 

g(x)=1+9(∑ xi

n

i=2

)/(n-1) 

[0,1] 30 ZDT2 

محدب، 

 ناپیوسته

𝑥1 ∈ [0,1] 

𝑥𝑖 ∈ 0, 

𝑖 = 2,… , 𝑛 

 

f1(x)=x1 

f2(x)=g(x) [1-

√
f1(x)

g(x)
- (

f1(x)

g(x)
) sin (10πf1(x))] 

g(x)=1+9(∑ xi

n

i=2

)/(n-1) 

[0,1] 30 ZDT3 

 محدب

𝑥1 ∈ [0,1] 

𝑥𝑖 ∈ 0, 

𝑖 = 2,… , 𝑛 

 

f1(x)=x1 

f2(x)=g(x) [1-√
f1(x)

g(x)
] 

g(x)=1+10(n-1)+∑(xi
2-10 cos(4πxi))

n

i=2

 

𝑥1
∈ [0,1] 

𝑥𝑖
∈ [−5,5], 

𝑖

= 2,… , 𝑛 

 

10 ZDT4 

، نامحدب

دامنه 

𝑥1 ∈ [0,1] 

𝑥𝑖 ∈ 0, 

𝑖 = 2,… , 𝑛 

f1(x)=1-exp⁡(-4x1)sin
6
(6πx1) 

f2(x)=g(x) [1-(
f1(x)

g(x)
)

2

] 
[0,1] 10 ZDT6 
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  غیریکنواخت
g(x)=1+9((∑ xi)/(n-1)

10

i=2

)

0.25

 

 

 ها و بحثیافته

استفاده شد.  تابع محک استاندارد نیاز چند HWCGWOو  WCA ،GWO یهاتمیعملکرد الگور یو درست یکارآمد یبررس یبرا

. دهدیتوابع محک استاندارد را نشان م یرو HWCGWOو  WCA ،GWO یهاتمیالگور یسازادهیپ یآمار جی( نتا5جدول)

 یتوانسته به پاسخ HWCGWOو  GWO تمیالگور کهیاست؛ درحال افتهیدست نهیبه جواب به کینزد یبه جواب WCA تمیالگور

 کند. دایدست پ نهیبه

 در توابع استاندارد یفرابتکاریها تمیالگور جینتا -5جدول 

Rosen brock Ackley 
 تابع

 نیکمتر نیشتریب نیانگیم اریمع انحراف تمیالگور
 انحراف

 اریمع
 نیکمتر نیشتریب نیانگیم

364/11  97/7  236/25  
9/1 E-

07 
5/3 E-15 87/1 E-14 22/2 E-14 5/1 E-14 WCA 

665/0  107/25  152/26  213/24  5/1 E-30 9/7 E-15 9/7 E-15 9/7 E-15 GWO 

210/0  582/18  978/18  20/18  7/1 E-15 6/2 E-15 4/4 E-15 88/8 E-16 HWC

GWO 

Dixon price Three hump camel 

 نیکمتر نیشتریب نیانگیم اریمع انحراف 
 انحراف

 اریمع
 نیکمتر نیشتریب نیانگیم

0 666/0  666/0  666/0  2/2 E-153 9/7 E-154 1/7 E-153 0 WCA 

3/3 E-10 666/0  666/0  666/0  0 0 0 0 GWO 

4/4 E-08 666/0  666/0  666/0  0 0 0 0 
HWC

GWO 

Sphere Rastrigin 

 
Std نیکمتر نیشتریب نیانگیم 

 انحراف

 اریمع
 نیکمتر نیشتریب نیانگیم

34/1 E-37 61/1 E-37 24/5 E-37 
65/3 E-

38 
655/9  083/23  773/44  94455/10  WCA 

1/2 E-133 5/1 E-133 6E-133 
1/3 E-

136 
0 0 0 0 GWO 
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0 3/5 E-306 9/2 E-305 0 0 0 0 0 
HWC

GWO 

Bohachevsky Goldestein price 

 
 نیکمتر نیشتریب نیانگیم اریمع انحراف

 انحراف

 اریمع
 نیکمتر نیشتریب نیانگیم

0 0 0 0 71/9 E-09 3 3 3 WCA 

0 0 0 0 47/6 E-09 3 3 3 GWO 

0 0 0 0 58/1 E-11 3 3 3 
HWC

GWO 

 

( آورده شده است که 1) برداری از مخزن سد لتیان در شکلهای مورد بررسی در اجرای مدل بهرهنمودار همگرایی الگوریتم

مناسب الگوریتم  روند همگرایی دهندهدارد که نشان GWOو  WCAالگوریتم ترکیبی شیب همگرایی بهتری نسبت به دو الگوریتم 

 عبارت دیگر منحنی الگوریتم ترکیبی تحدب بیشتری دارد. علاوهبه ؛و با سرعت بالاتری به جواب نهایی رسیده است استترکیبی 

 این فاصله منحنی الگوریتم ترکیبی از جواب بهینه مطلق، مبدأ مختصات کمتر است.  بر

 
 هدفه از مخزنبرداری تکمورد بررسی در بهره هاینحوه همگرایی الگوریتم -1 شکل

 

سد  دستنییپا یازهایبه مقدار کل ن کینزد اریبس یبیترک تمیآمده از الگوردستبه یکه مقدار رهاساز دهدی( نشان م2شکل)

است و به جزء  یبهتر یرهاساز یدارا WCA تمیالگور یبیترک تمیحداقل کمبود را داشته است. بعد از الگور ،مورد مطالعه بوده

کمبود  نیشتریب ینداشته و دارا یمناسب یکه رهاساز GWO تمیدارد و در آخر الگور ینامناسب یدوره که رهاساز ییابتدا یهاماه

  را فراهم کند. دستنییپا ازیها نتوانسته ندر اکثر ماه کهیطوراست، به
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 در مقابل نیاز سد لتیانهای مورد بررسی مقدار رهاسازی حاصل از الگوریتم -2شکل 

 

با  A( نشان داده شده است. نقطه 4( و )3) یهادر شکل یماهانه سه نقطه انتخاب یدیتول یو مقدار انرژ یرهاساز یهایمنحن

سوم و  یهاآن در سال یدیتول یکمبود را دارد و انرژ نیو کمتر یرهاساز نیبهتر دستنییپا ازین نیمقدار تابع هدف تأم نیکمتر

نسبت  یمناسب یرهاساز ،یدیمقدار تابع هدف کمبود توان تول نیبا کمتر Cرا ندارد. در نقطه  اکثرگرم مقدار حد یهاپنجم در ماه

 یها حداکثر است. منحنآن در تمام ماه یدیتول یکه مقدار انرژ یاست. در حال یشتریکمبود ب یندارد که دارا Bو  Aبه دو نقطه 

 ازین نیهر دو تابع تأم یازاقرار دارد و به Cو Aدو نقطه  یدیتول یو انرژ یرهاساز یمنحن نیماب Bنقطه  یدیتول یو انرژ یرهاساز

  را ارائه داده است. نهیبه ریمقاد یدیو کمبود توان تول دستنییپا

 

 
 دستدر مقابل نیاز پایین MOGWOتغییرات حجم رهاسازی از مخزن در نقاط انتخابی از جبهه پارتو الگوریتم  -3 شکل
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 MOGWOمقادیر انرژی تولیدی نقاط انتخابی از جبهه پارتو الگوریتم  -4 شکل

 

با  A( نشان داده شده است. نقطه 6( و )5) یهادر شکل یماهانه سه نقطه انتخاب یدیتول یو مقدار انرژ یرهاساز یهایمنحن

آن نامناسب و  یرهاساز ،یدیمقدار تابع هدف کمبود توان تول نیشتریو ب دستنییپا ازین نیمقدار تابع هدف تأم نیداشتن کمتر

سوم  یهاگرم مقدار حداکثر را ندارد و در سال یهااول و دوم در ماه یهاآن در سال یدیتول یانرژمقدار کمبود را دارد و  نیشتریب

مقدار تابع  نیشتریو ب یدیمقدار تابع هدف کمبود توان تول نیبا کمتر Cصفر است. در نقطه  یدیتول یها انرژتا پنجم در اکثر ماه

که مقدار  یاست. در حال یکمبود کمتر یدارد و دارا Bو  Aدو نقطه  بهنسبت  یمناسب یرهاساز دست،نییپا ازین نیهدف تأم

 راتییتغ یدیتول یها انرژسوم تا پنجم در اکثر ماه یهااست و در سال Aاول و دوم همانند نقطه  یهاآن در سال یدیتول یانرژ

 Bو  Aکمبود نقطه  نیماب یکمبود یاو دار Cو  Aدو نقطه  یرهاساز یهایمنحن نیماب Bنقطه  یرهاساز یدارد. منحن یادیز

 ریمقاد یدیو کمبود توان تول دستنییپا ازین نیهر دو تابع تأم یازاآن تمام در حداکثر مقدار قرار دارد به یدیتول یاست و انرژ

در  MOWCA تمیکم الگور ییتوانا یدیتابع هدف کمبود توان تول ینامناسب و مقدار بالا یرهاساز لیرا ارائه داده است. دل نهیبه

 است. ZDT4در تابع  تمیعملکرد الگور جیتابع هدف با توجه به نتا نهیمقدار به افتنی

 
 دستدر مقابل نیاز پایین MOWCAتغییرات حجم رهاسازی از مخزن در نقاط انتخابی از جبهه پارتو الگوریتم  -5شکل 
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 MOGWOمقادیر انرژی تولیدی نقاط انتخابی از جبهه پارتو الگوریتم  -۶شکل 

 

( نشان داده شده 7چندهدفه سد دز در شکل ) یبرداردر حل مدل بهره MOHWCGWO تمیآمده از الگوردستجبهه پارتو به

 A( نشان داده شده است. نقطه 9( و )8) یهادر شکل یماهانه سه نقطه انتخاب یدیتول یو مقدار انرژ یرهاساز یهایاست. منحن

 یهادر سالآن  یدیتول یکمبود است و انرژ نیو کمتر یرهاساز نیبهتر دست،نییپا ازین نیمقدار تابع هدف تأم نیکمتر یدارا

 یرهاساز ،یدیمقدار تابع هدف کمبود توان تول نیبا کمتر Cگرم مقدار حداکثر را ندارد. در نقطه  یهادوم و سوم و پنجم در ماه

ها حداکثر آن در تمام ماه یدیتول یمقدار انرژ کهیحالاست. در یشتریکمبود ب یندارد و دارا Bو  Aنسبت به دو نقطه  یمناسب

هر  یازاقرار دارد و به Cو  Aدو نقطه  یدیتول یو انرژ یرهاساز یهایمنحن نیماب Bنقطه  یدیتول یو انرژ یرهاساز یاست. منحن

 شدهلیجبهه پارتو تشک جیبه نتا هرا ارائه داده است. با توج نهیبه ریمقاد یدیو کمبود توان تول دستنییپا ازین نیدو تابع تأم

 رینسبت به سا MOGWO تمیصورت محدب است. جبهه پارتو الگوربه MOHCGWOو  MOWCA ،MOGWO یهاتمیالگور

  داده است. لیجبهه پارتو را تشک نیاست و بهتر ترکیآل نزد دهیعنوان نقطه ابه مبدأ مختصات به هاتمیالگور

 

 
 MOHWCGWO آمده توسط الگوریتم دستبهجبهه پارتو  -۷شکل 
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 دستدر مقابل نیاز پایین MOHWCGWO از مخزن در نقاط انتخابی از جبهه پارتو الگوریتمتغییرات حجم رهاسازی  -۸شکل 

 

 

 MOHWCGWO مقادیر انرژی تولیدی نقاط انتخابی از جبهه پارتو الگوریتم -۹شکل 

 

 یبرداربهره یسازنهیبه به یقیدر تحق شانیشباهت دارد. ا( 2014پور و بزرگ حداد )فلاح مهدی جیبا نتا قیبخش از تحق نیا جیتان

مجموعه جواب  یینقاط انتها نیب سهیمقا جیمجموعه ذرات پرداختند. نتا یسازنهیچندمنظوره با کاربرد روش به یاز مخازن سدها

در ارائه  یادیز تی، قابلNLP با درصد اختلاف 3/0با متوسط  MOPSO تمیالگور یاداد که جواب اننش NLP و MOPSO تمیالگور

حالت  نیترنهیاست که به یاجبهه پارتو نقطه یرو A نقطه یکلطوربه.مجموعه جواب داشته است ییدر نقاط انتها نهیبه یهاجواب

 C نقطه نی. همچندهدینشان م یدیبدون در نظر گرفتن تابع هدف کمبود توان تول دستنییپا ازین نیتابع هدف تأم یرا برا

زمان در هم توانندیتابع هدف نم دو. واضح است که هر دهدیرا نشان م یدیتابع هدف کمبود توان تول ینقطه را برا نیترنهیبه

نقطه به مبدأ  نیترکیآل در نظر گرفت و نزد دهیعنوان نقطه ابه توانیمبدأ مختصات را م یحالت خود باشند. ول نیترنهیبه

جبهه  یبر رو B نقطه نکهیدر نظر گرفت. با توجه به ا یینقطه مطلوب نها کیعنوان به توانیپارتو را م یمنحن یمختصات بر رو

نسبت به  MOHWCGWO تمیالگور یبرا B نقطه یازابه یرهاساز ینقطه به جبهه به مبدأ مختصات است. منحن نیترکیپارتو نزد
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 دیها تولماه یدر تمام MOWCA تمیالگور یابر B نقطه یازابه یانرژ دیتول یدارد و منحن یبهتر و کمبود کمتر هاتمیالگور ریسا

 .را دارد یحداکثر یانرژ

 گیرینتیجه

از مخازن  نهیمتناسب آن، استفاده به یو مکان یزمان عیمنابع آب و عدم توز تیریمقابله با مسائل و مشکلات مد یکارهااز راه یکی

و اهداف متعدد و تحت  ادیز یرهایبا تعداد متغ یسازمیتصم دهیچیپله أمس کیمخزن چندهدفه، نوعاً  ستمیاز س یبرداراست. بهره

حاضر  قی. در تحقشودیچندهدفه استفاده م یفرا ابتکار یهاتمیحل آن از الگور برایرو  نی. از ااست سکیو ر تیعدم قطع ریتأث

و  انیلت یسدها یبردارمدل بهره یسازنهیمنظور بههدفه و چندهدفه بهدر حالت تک HWCGWO و  WCA، GWOی هاتمیالگور

 .قرار گرفتند سهیو مقا یدز مورد بررس

توسط توابع محک  HWCGWOو  WCA ،GWOهدفه تک یهاتمیعملکرد الگور یکارآمد یبررس جینتا قیتحق نیتوجه به ا با

شدن تابع در  دهیچیبا پ یول ،شودیسرعت همگرا مدارد و به یدر توابع ساده عملکرد بهتر GWO تمیاستاندارد نشان داد که الگور

)مطلق(  یجهان نهیبه به دنیو رس یمحل یهانهیقادر به عبور از به دهیچیدر توابع پ WCA تمی. الگورافتدیم یمحل یهانهیدام به

را با هم  نهیآوردن جواب بهدستدر به WCA تمیالگور ییو توانا GWO تمیدر واقع سرعت الگور ،HWCGWO تمیاست. الگور

توابع از هر دو  یدر تمام باًیمجموع تقر رد .دهدیرا ارائه م یمناسب یهاجواب وجوجست یکه در فضا یطورکرده به بیترک

 یبردارمدل بهره یسازنهیبه یبرا HWCGWOو  WCA ،GWO یهاتمی. الگوردهدیارائه م یجواب بهتر GWOو  WCA تمیالگور

با  یبیترک تمیرالگو انیسد لت یبردارآمده از مدل بهرهدستبه جیکارگرفته شدند و با توجه به نتاماهه به 62در دوره  انیسد لت

و  %97 یداریدرصد و با شاخص پا 43/1کل کمبودها  زانیم دست،نییپا یازهایدرصد از ن 57/98 نی، تأم011/0مقدار تابع هدف 

داشته است.  یعملکرد بهتر یچرخه آب و گرگ خاکستر تمیلگورتر نسبت به دو امناسب یو رهاساز ییهمگرا یارائه منحن

 جیبه کار گرفته شد نتا ZDTتوابع  MOHWCGWOو  MOWCA ،MOGWOچندهدفه  یهاتمیالگور یابیمنظور سنجش و ارزبه

دارد  ZDT4جز در تابع به یمطلوب ییمناسب و همگرا یو پراکندگ یجبهه پارتو گستردگ MOWCA تمینشان داد در الگور یابیارز

 تمیجبهه پارتو نسبت به الگور یهاپراکنش جواب و یپراکندگ کهیدارد درحال یمناسب ییهمگرا MOGWO تمیو جبهه پارتو الگور

MOWCA تمی. در الگورستیبهتر ن MOHWCGWOجز در تمام توابع به یمناسب ی، جبهه پارتو از گسترش و پراکندگZDT4  و

 MOHWCGWOو  MOWCA ،MOGWO یهاتمیبهتر برخوردار است. الگور ییهمگرا گریعبارت دجبهه پارتو بهفاصله کمتر با 

 تمیحل مدل نشان داد که الگور جیماهه به کار گرفته شدند نتا 60چندهدفه سد دز در دوره  یبردارمدل بهره یسازنهیبه یبرا

MOGWO یهاتمیجبهه پارتو الگور ینقطه بر رو نیبهتر ی. بررسدهدیائه مرا ار یجبهه پارتو بهتر هاتمیالگور رینسبت به سا 

MOWCA ،MOGWO  وMOHWCGWO تمیکه الگور دنشان دا MOHWCGWO تمیو الگور یبهتر یرهاساز یمنحن 

MOWCA دهدیرا ارائه م یترمناسب یدیتول یانرژ یمنحن. 

 سندگانینو منافع تضاد

  .ندارند مقاله نیا انتشار ای و شتننو با رابطه در یمنافع تضاد گونهچیه که دارندیم اعلام مقاله نیا نسندگاینو
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