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ABSTRACT:  In recent decades, the optimal use of dam reservoirs among water resource management 
researchers has been of great interest. So, due to the high performance and capabilities of evolutionary 
algorithms, in this study, using gray wolf optimizer algorithm (GWO) to predict Urmia Shaharchay dam 
reservoir and present a short-term forecast program for next years. The gray wolf algorithm imitates 
the hierarchy of leadership and the mechanism of hunting gray wolves in nature. In this algorithm, four 
types of gray wolves consist of alpha, beta, delta, and omega have been used to simulate the hierarchy 
of leadership. In this study, considering the annual planning and monthly intervals, the GWO algorithm 
was firstly evaluated for prediction storage of Urmia Shaharchay reservoir during 2006-2014 years 
and the results compared with the ICA algorithm. The results showed that the GWO algorithm, with 
a high accuracy of 90%, provides better results in finding optimal response, convergence rate, and 
lower computational cost compared to the ICA algorithm. The results of this study indicated that GWO 
algorithm, an appropriate algorithm to solve the optimal operation of the dam reservoir system problem. 

Review History:

Received: 2018-09-27 
Revised: 2018-11-08 
Accepted: 2018-12-03 
Available Online: 2018-12-15

Keywords:

Gray Wolf Algorithm 

Imperialist Competitive Algorithm 

Optimal Operation 

Prediction 

Shaharchay Dam  

261

*Corresponding author’s email: somayehemami70@gmail.com
                                  Copyrights for this article are retained by the author(s) with publishing rights granted to Amirkabir University Press. The content of this article                                                  
                                 is subject to the terms and conditions of the Creative Commons Attribution 4.0 International (CC-BY-NC 4.0) License. For more information, 
please visit https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode.

1. INTRODUCTION
In recent years, population growth, increasing water 

demand, water resources scarcity, and its non-uniform 
distribution have increased the need for water resources. 
These challenges have made the optimal management of 
surface water resources more attractive, and management 
programing to predict and control future water use will be 
more important. Dam reservoir is one of the structures 
used to save water resources and the use of surface waters 
[1]. By prediction, the dam reservoir volume, in addition 
to managing water resources utilization to meet the needs, 
natural disasters such as floods and droughts, can also be 
predicted and controlled. Many techniques are used to 
investigate and predict the dam reservoir volume, most 
of these methods require inaccessible input data, or the 
measurement of this information requires a lot of time and 
money to spend [2]. Meta-heuristic methods have become 
significantly extant due to flexibility and avoidance of optimal 
local encryption. Some of the famous meta-heuristic methods 
include: genetic algorithm (GA), particle swarm optimization 
algorithm (PSO), ant colony optimization algorithm (ACO), 
artificial bee colony algorithm (ABC), and gray wolf optimizer 
algorithm (GWO) [3-8].  Various studies have been carried 
out in predicting dam reservoir field. Some of the first studies 
carried out are Fahmy et al., Wardlaw and Sharif and Jian–
Xia, Chang, and Yi-Min [9-11].

According to the studies on prediction of dam reservoir 
storage, it was revealed that the scope of studies on the 
application of new meta-heuristic algorithms in optimizing 
dam reservoir is limited, and most studies focus on the 
application of genetic algorithm (GA) and performance 
evaluation this algorithm has been used to optimally dam 
reservoir. According to the high capabilities of meta-heuristic 
algorithms in solving complex engineering problems, 
especially in optimizing the operation of dam reservoir, in the 
present study, gray wolf algorithm (GWO) algorithm, as a new 
and powerful method for solving optimal operation of Urmia 
Shaharchay dam reservoir with considered the water release 
amount, dam reservoir storage has been used as decision 
variables. Also, the results are compared with base methods.  

2. MATERIAL AND METHODS 
2.1. Case Study

Urmia Shaharchay dam is a rocky stone-clay dam with a 
clay core of 84 meters from a bedrock and 550-meter of crown 
length on the Shaharchay river in 12 kilometers southwest, 
and in the upper of Urmia city (Figure 1). The main purpose 
of this dam is to provide the Urmia city drinking water, 
industry and to meet the agricultural uses. 

2.2. GWO Algorithm 
The GWO algorithm mimics the leadership hierarchy 

and hunting mechanism of grey wolves in nature. Four types 
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of grey wolves, such as alpha, beta, delta, and omegaten are 
employed for simulating the leadership hierarchy. Besides, 
the three main steps of hunting, searching for prey, encircling 
prey, and attacking prey, are implemented. Grey wolf (Canis 
lupus) belongs to the Canidae family. Grey wolves are 
considered apex predators, meaning that they are at the top 
of the food chain. Grey wolves mostly prefer to live in a pack. 
The group size is 5–12 on average. According to Muro et al. 
[12], the main phases of grey wolf hunting are as follows: 

a) Tracking, chasing, and approaching the prey, 
b) Pursuing, encircling, and harassing the prey until it 

stops moving,
c) Attack towards the prey.

2.3. ICA Algorithm 
Pseudo code for the proposed algorithm as follows [13]: 
1) Select some random points on the function and 

initialize the empires.
2) Move the colonies toward their relevant imperialist 

(Assimilating).
3) If there is a colony in an empire which has lower cost 

than that of imperialist, exchange the positions of that colony 
and the imperialist. 

4) Compute the total cost of all empires (Related to the 
power of both imperialist and its colonies). 

5) Pick the weakest colony (colonies) from the weakest 
empire and give it (them) to the empire that has the most 
likely to possess it (Imperialistic competition). 

6) Eliminate the powerless empires.
7) If there is just one empire, stop, if not, go to 2. 
The input of data in raw form reduces the speed and 

accuracy of the model, so the inputs and outputs must be 
standardized between 0 and 1; hence, the data are normalized 
as Equation 1: 

 min
n

max min

Z ZZ
Z Z

−
=

−
               (1)

 

In which, Zn, Z, Zmin and Zmax, are standardized, 
observation values, minimum observational, and the 
maximum observational values, respectively. 

2.4. The objective function 
The objective function considered in this study is 

considered as Equation 2:  
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In which, Zn, Z, Zmin and Zmax, are standardized, 

observation values, minimum observational, and the 
maximum observational values, respectively.  

2.4. The objective function  
The objective function considered in this study is 

considered as Equation 2:   

Minimize        F = ∑ (Rt − Dt)2 + 12
t=1 ∑ (St − St+1 + Rt −12

t=1
Et)2      t + 1 ≤ 12                                                          (2) 

 
2.5. Limitations  

The amount of water released per month should be 
less than or equal to the low water requirement of that 
month:  

Rt = Dt                  t = 1,2,3, … , 12                               (3) 

3. Results and Discussion 

Input data to the dam during the statistical period of 8 
years (2006-2014), used in this study, were analyzed in a 
homogeneous and randomized way using a double mass 
method. The results of randomized data that were 
performed using the run test are presented in Table 1. 

Table 1. The result of a randomized annual data test 
Shaharchay 

dam 
Limit Randomized data test 

+_1.69 -1.22 
 

According to Figure 2, the amount of dam reservoir 
storage predicted by the gray wolf optimizer algorithm is 
very close to the measured amounts, and this represents 
the convergence, efficiency, and high efficiency of the 
GWO algorithm in water resources systems.  

 
Figure 2. Comparison of measured and predicted 
amounts of dam reservoir storage from the GWO 

algorithm 

 
In Table 2, the maximum, minimum, and average 

values of the objective function, normalized standard 
deviation, and the number of responses performed ten 
times the program execution for proposed algorithms are 
presented.  

Table 2. Average, Max, and Minimum objective 
values for ten program execution times using 

proposed algorithms. 
Algorithm Values of objective function Standardized 

standard 
deviation 

 

Number 
of 
executable 

 
Max Min  Average 

GWO 304.572 304.094 304.23 0.0005 10 

ICA 295.240 288.88 286.61 0.0198 8 

 
The results showed that using both the GWO and ICA 

algorithms, an appropriate response is predicted for the 
problem, but the results of the GWO algorithm with the 
optimal response value of 304.572 due to the fast and 
unpredictable convergence of the algorithm, it is more 
desirable.  

In Figure 3, the amount of Urmia Shaharchay dam 
reservoir storage has been compared in different months 
of the year using two GWO and ICA algorithms and the 
measured storage amount of the dam. 

 
Figure 3. Comparison of dam reservoir storage in 

different months in the years 2006-2014 

In Figure 4, reservoir dam storage values are 
predicted by GWO algorithm for 1398-1396, which 
indicates the strength, efficiency and flexibility of the 
proposed method for solving complex water resources 
problems.  
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2.5. Limitations 
The amount of water released per month should be less 

than or equal to the low water requirement of that month: 
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According to Figure 2, the amount of dam reservoir storage 
predicted by the gray wolf optimizer algorithm is very close to 
the measured amounts, and this represents the convergence, 
efficiency, and high efficiency of the GWO algorithm in water 
resources systems. 

In Table 2, the maximum, minimum, and average values   
of the objective function, normalized standard deviation, and 
the number of responses performed ten times the program 
execution for proposed algorithms are presented. 
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desirable. 
In Figure 3, the amount of Urmia Shaharchay dam 

reservoir storage has been compared in different months 
of the year using two GWO and ICA algorithms and the 
measured storage amount of the dam.

In Figure 4, reservoir dam storage values   are predicted by 
GWO algorithm for 1398-1396, which indicates the strength, 
efficiency and flexibility of the proposed method for solving 
complex water resources problems. 

4. CONCLUSIONS 
In this study, based on the capabilities and high efficiency 

of meta-heuristic algorithms, the GWO algorithm was used 
to solve the optimal operation problem of Urmia Shaharchay 
dam reservoir system. Also, this algorithm was evaluated by 
the objective function and desired constraints and the results 
were compared with the ICA algorithm. The results showed 
that the GWO algorithm has a suitable speed in finding 
optimal response, so that the results are more favorable with 
the optimal value of 304.572 and 3.06% decrease in the value 
of the objective function compared to ICA algorithm. Also, 
the results indicate a 2.01% error in the implementation of 
algorithm GWO and a high coefficient of 90% between 
measured and predicted values of this algorithm compared to 
ICA algorithm in optimal operation of dam reservoir storage. 
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ارائه روشی مبتنی بر الگوریتم های بهینه ساز گرگ خاکستری و رقابت استعماری در فرآیند 
بهره برداری بهینه از مخزن سد 
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خلاصه: در طول سه دهه اخیر، مسئله بهره برداری بهینه از مخازن سد ها در بین پژوهشگران مدیریت منابع آب از توجه 
زیادی برخوردار بوده است. در همین راستا، با توجه به کارایی و قابلیت های بالای الگوریتم های فراابتکاری در این پژوهش 
به پیش بینی ذخیره مخزن سد شهرچای ارومیه و ارائه یک برنامه پیش بینی کوتاه مدت چند سال آتی، با استفاده از 
الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری )GWO( پرداخته شده است. الگوریتم GWO از سلسله مراتب رهبری و سازوکار 
شکار گرگ های خاکستری در طبیعت تقلید می کند. در این الگوریتم از چهار نوع گرگ خاکستری شامل آلفا، بتا، دلتا و 
امگا برای شبیه سازی سلسله مراتب رهبری استفاده شده است. در این پژوهش با در نظر گرفتن افق دید برنامه ریزی یک 
ساله و بازه های زمانی ماهانه، ابتدا الگوریتم GWO برای مسئله پیش بینی ذخیره مخزن سد شهرچای ارومیه طی دوره 
آماری 93-1385، به خوبی ارزیابی و نتایج با روش بهینه سازی الگوریتم رقابت استعماری )ICA( مقایسه شد. نتایج نشان 
داد الگوریتم GWO، با دقت 90% نتایج بسیار مطلوب تری در یافتن جواب بهینه، سرعت همگرایی و هزینه ی محاسباتی 
کم تری در مقایسه با الگوریتم ICA ارائه می کند. نتایج این پژوهش نشان داد الگوریتم GWO، الگوریتمی مناسب در 

حل مسئله بهره برداری بهینه از سیستم مخزن سد می باشد. 
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1-مقدمه 
آب،  به  افزون  روز  نیاز  جمعیت،  افزایش  اخیر  سال های  در 
محدودیت منابع آب و توزیع غیر یکنواخت آن و مصرف بی رویه از 
این منابع محدود، افزایش نیاز به منابع آبی را سبب گردیده است. این 
چالش ها موجب شده است که مدیریت بهینه منابع آب هاي سطحی 
مورد توجه بیش تري قرار گیرد و برنامه ریزی های مدیریتی به منظور 
پیش بینی و کنترل مصرف آب در آینده از اهمیت بیش تری برخوردار 
گردد. از جمله سازه هایی که در حوزه منابع آب به منظور ذخیره و 
استفاده از منابع سطحی استفاده می گردد، مخزن سطحی است ]1[. 
با پیش بینی نمودن حجم مخزن سد علاوه بر مدیریت بهره برداری 
نیاز، می توان حوادث طبیعی نظیر سیل  منابع آب به منظور تأمین 

و خشکسالی را نیز پیش بینی و مهار نمود. برای بهره برداری بهینه 
از یک مخزن باید مقدار تابع هدف و متغیر های مورد نظر به  منظور 
برآورده نمودن نیاز طرح شده، بهینه گردند. در حالت واقعی معمولاً 
برای بهره برداری از یک مخزن، اهداف متفاوتی نظیر تأمین آب شرب، 
کشاورزی و صنعت در مناطق پایین دست، تولید انرژی برقابی و کنترل 
سیلاب و تفریحات تعریف می شوند که می توانند همسو یا ناهمسو 
با یکدیگر باشند. بنابراین به منظور در نظر گرفتن تمامی اهداف بالا 
بهینه  بهره برداری  به منظور  شده  تعریف  سیستم  هم زمان،  به طور 
تکنیک های  گرفته می شود.  نظر  در  به صورت چند هدفه  از مخزن 
مورد استفاده  سد  مخزن  حجم  بررسي و پیش بینی  بسیاري براي 
بیش تر آن ها نیازمند اطلاعات ورودي فراوان و  قرار مي گیرند که 
غیر قابل دسترس بوده و یا اندازه گیري این اطلاعات، نیازمند صرف 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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فراابتکاری  روش های   .]2[ است  زماني و مالي فراواني  هزینه هاي 
انعطاف پذیری، ساز و کار آزاد از مشتق 1و اجتناب از گیر  به دلیل 
افتادن در بهینه محلی 2 به صورت قابل ملاحظه ای رایج شده اند. این 
روش ها نسبتا ساده هستند و عمدتا از مفاهیم بسیار ساده الهام گرفته 
الگوریتم ژنتیک3  برخی از موارد مشهور آن عبارت اند از:  شده اند. 
(GA) )هاپت و هاپت، 2004(، الگوریتم بهینه سازي کلونی ذرات4 

الگوریتم کلونی مورچگان5   ،)1995 )کندي و ابرهارت،   (PSO)

 (ABC) دریگو و همکاران، 1996(، الگوریتم زنبور عسل( (ACO)

 (ICA) الگوریتم رقابت استعماري6   ،)2007 )کارابوگا و باستورك، 
گرگ  بهینه ساز  الگوریتم  و   )2007 )آتش پز گرگري و لوکاس، 
میرجلالی، 2014(. روش های  و  )میرجلالی   (GWO) خاکستری7 
محلی در  کردن در بهینه های  فراابتکاری برای جلوگیری از گیر 
مقایسه با تکنیک های بهینه سازی معمولی دارای توانایی های برتری 
هستند. این به دلیل ماهیت تصادفی روش های فراابتکاری است که 
از گیرکردن در بهینه های محلی و جستجوی گسترده در کل فضای 
جستجو جلوگیری می کند ]3[. این روش ها با قابلیت سازگاري و با 
تغییرات پیش بیني نشده، جایگزین مناسبی برای مدل هاي تجربي و 

رگرسیوني جهت تخمین رفتار منابع آب محسوب می شوند.   
مختلفی  مطالعات  سدها  مخازن  از  ذخیره  پیش بینی  زمینه  در 
انجام شده می توان  از نخستین پژوهش های  انجام گرفته است که 
و   )1999( و شریف  واردلو   ،)1994( همکاران  و  فهمی  مطالعات  به 
حداد  بزرگ  و  مهدی پور  کرد.  اشاره   ،)2005( و یي مین  چانگیان 
بهینه سازی  به  ذرات  مجموعه  الگوریتم  از  استفاده  با   ،)1391(
بهره برداری از مخازن سد های چند منظوره پرداختند و مقایسه ای 
میان این الگوریتم در محیط متلب8 و CP در محیط لینگو9 صورت 
گرفت که در زمان برابر، لینگو نه تنها قادر به ارائه جواب غیر غالب 
نبود، بلکه در برخی موارد در مدت زمان محاسبات قادر به ارائه راه 
الگوریتم  عملکرد  ارزیابی  با   ،)1394( معینی  نبود.  نیز  بهینه  حل 

1 Derivation-Free Mechanism
2 Local Optima Avoidance
3 Genetic Algorithm 
4  Particle Swarm Optimization  

5 Ant Colony Optimization 
6 Imperialist competitive Algorithm 
7 Gray Wolf Optimizer Algorithm 
8 Matlab
9 Lingo

بهینه سازی  مختلف  الگوریتم  )چهار  مورچگان  جامعه  بهینه سازی 
جامعه مورچگان شامل، سیستم مورچه، الگوریتم سیستم مورچه برتر، 
الگوریتم سیستم مورچه ترتیبی و الگوریتم سیستم مورچه بیشینه-

کمینه( در حل مسئله بهره برداری بهینه از سیستم چند مخزنه نشان 
دادند که الگوریتم بهینه سازی جامعه مورچگان، الگوریتمی مناسب 
در حل مسئله بهره برداری بهینه از سیستم چند مخزنه است. قدمی 
با استفاده از الگوریتم ژنتیک قطعي، برنامه ای  و همکاران )2009(، 
براي بهره برداري بهینه از سیستم چند مخزني آب در شمال خراسان 
جهت مصارف کشاورزي تدوین کردند. در این مدل، با توجه به مقادیر 
ابتداي سال و  مشخصي از متغیرهاي حالت، اعم از حجم جریان در 
رژیم رودخانه در طول فصل زراعي، مناسب ترین الگوي بهره برداري از 
مخزن سدها تعیین شد. سمندی زاده و همکاران )2011(، بهره برداری 
بهینه از مخزن سد امیرکبیر را به روش الگوریتم ژنتیک و برنامه ریزی 
پویا برای سناریوهای مارکوفی10 و سری مشاهداتی انجام دادند. نتایج 
نشان داد که الگوریتم ژنتیک در تمامی سناریوها توانایی ارائه نتایج 
بهتری را دارد. آدیمو )2011(، کارایي الگوریتم هاي فراکاوشي را در 
بهره برداري بهینه از مخزن سد مورد بررسي قرار داد. نتایج نشان داد 
که الگوریتم هاي فراکاوشي روش هاي مناسبی براي حل مسائل چند 
بعدي، پیچیده و غیر خطي مخازن سدها می باشند. اصفا و سعیدی 
)2011(، مدل کوتاه مدت بهره برداري از مخزن سد را با استفاده از 
الگوریتم ژنتیک به کار بردند. نتایج با مدل سالور 11در اکسل مقایسه 
شد و مشخص شد که سیاست بهره برداري مدل الگوریتم ژنتیک بهتر 
از مدل سالور اکسل مي باشد. معینی و افشار )2013(، با معرفی دو 
فرمول بندی الگوریتم مقید جامعه مورچگان (FCACOA)، از این 
مربع، سیستم چهار  برای حل مسائل مرجع سیستم چهار  روش ها 
و همکاران  بزرگ حداد  استفاده کردند.  ده مخزنه  و  مخزنه گسسته 
)2014(، با استفاده از الگوریتم چرخه آب (WCA)12 به بهره برداري 
بهینه از سیستم مخازن کارون 4 و یک سیستم چهار مخزنه در ایران 
نتایج نشان دهنده همگرایی و قابلیت اطمینان بالاي این  پرداختند. 
الگوریتم بود. سونالیا و سوریانارایانا13 )2014(، با استفاده از الگوریتم 
ژنتیک به بهره برداري بهینه از مخزن یوکاي14 در هند پرداختند. نتایج 

10 Markov Chain 
11 Solver 
12 Water Cycle Algorithm
13 Sonaliya & Suryanarayana
14 Ukai
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نشان داد که GA می تواند به طور کامل نیازهاي پایین دست آبیاري 
را تأمین کند و رهاسازي را به حداقل برساند که منجر به صرفه جویی 
مجموعه   ،)2015( همکاران  و  افشار  توجهی در آب می شود.  قابل 
منحنی هاي بهینه را جهت بهره برداري یک سیستم تک مخزنی با 
هدف تأمین آب و تولید انرژي برق آبی توسعه دادند و براي رسیدن به 
این هدف از الگوریتم های رقابت استعماري و کلونی مورچگان براي 
بهینه سازي استفاده کردند. نتایج به دست آمده با استفاده از این دو 
روش نشان داد که الگوریتم رقابت استعماري در مقایسه با الگوریتم 

مورچگان عملکرد بهتري دارد. 
به منظور  ژنتیک  الگوریتم  از   ،)1395( همکاران  و  صابر چناري 
بهره برداري بهینه از سد مخزني مهاباد در شمال غرب ایران استفاده 
نمودند و بیان داشتند که مدل بهینه سازي الگوریتم ژنتیک حتي در 
شرایط بحراني از خشکسالي کارایي مناسبي داشته و مدل بهینه شده 
حجم   ،)1396( امامی  مي تواند نیاز آبي پایین دست را تأمین کند. 
 ،(EA) با استفاده از الگوریتم فراابتکاري انتخابات1  مخزن سد را 
پیش بینی نمود. هدف اصلی مطالعه ی ایشان پیش بینی میزان آب 
آن  از  نتایج حاکی  بود.  مخزن سد بر اساس بازه هاي زمانی ماهانه 
که الگوریتم انتخابات از دقت و سرعت همگرایی بسیار بالاتری  بود 
توانست حجم مخزن سد را با خطاي کم تري پیش  بود و  برخوردار 

بینی کند. 
بهره برداري بهینه از آب سد  به   ،)1396( همکاران  و  دین پژوه 
و  الگوریتم مجموعه ذرات  دو روش فراابتکاري  از  استفاده  علویان با 
نتایج الگوریتم منتخب با نتایج سیاست  پرداختند.  الگوریتم ژنتیک 
نتایج نشان داد که الگوریتم  بهره برداري استاندارد مقایسه شد. 
مجموعه ذرات با شاخص هاي قابلیت اعتماد، آسیب پذیري و پایداري 
مناسب تر از  درصد   55/89 و   84/91  ،80/11 به ترتیب معادل با 
با ارزیابی  الگوریتم ژنتیک می باشد. پارلیکلار و همکاران2 )2017(، 
رهاسازی مخزن با استفاده از الگوریتم ژنتیک در مسئله بهره برداری 
بهینه، بیان کردند که الگوریتم GA با اندازه جمعیت 60 و عملیات 
همکاران3  و  کنگرنگ  داد.  ارائه  بهینه تری  نتایج   0/64 ترکیبی  باز 
)2018(، به توسعه ی منحنی های فرمان بهره برداری از مخزن سد 
از  استفاده  با  تایلند  شمال شرقی  در  واقع   Ubolrat منظوره  چند 

1 Election Algorithm 
2 Parlikar et al  
3 Kangrang et al 

نتایج  پرداختند.   (TS) ممنوعه4  جستجوی  و  ژنتیک  الگوریتم های 
نشانگر عملکرد خوب الگوریتم های ژنتیک و جستجوی ممنوعه بود. 
آناند و همکاران5 )2018(، سیاست بهره برداري بهینه از آب مخزن 
چند منظوره واقع در حوضه رودخانه گنگا را با استفاده از الگوریتم 
داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  سوات6  تحلیل  و  ژنتیک 
عملیاتی  استراتژی های  ارزیابی  برای  موفق  روشی  ژنتیک  الگوریتم 

مخزن چند منظوره است. 
انواع  از  یکی   ،(GWO) خاکستری  گرگ  بهینه ساز  الگوریتم 
هدف  با   2014 سال  در  که  است  جدید  فراابتکاری  الگوریتم های 
سلسله مراتب  فرآیند  مدل سازی  نوین  رویکرد  با  و  بهینه سازی 
ابداع  خاکستری در طبیعت،  رهبری و سازوکار شکار گرگ های 
گردیده است. از مدت زمان کوتاه پس از ارائه، از این الگوریتم در حل 
با بررسی  است.  استفاده شده  بهینه سازی  در حوزه  بسیاری  مسائل 
مطالعات انجام شده در این زمینه، مشخص شد که دامنه مطالعات در 
بهینه سازی  در  نوین  فراابتکاری  خصوص به کارگیري الگوریتم های 
به  از مخازن سدها، محدود و بیش تر مطالعات معطوف  بهره برداری 
کاربرد الگوریتم فراابتکاری ژنتیک و ارزیابی عملکرد این الگوریتم در 
بهره برداری بهینه از مخزن سدها بوده است. با توجه به قابلیت های 
مهندسی  پیچیده  مسائل  حل  در  فراابتکاری  الگوریتم های   بالای 
پژوهش  در  از مخازن سدها،  بهره برداری  بهینه سازی  در  به خصوص 
به عنوان   ،(GWO) خاکستری  گرگ  بهینه ساز  الگوریتم  از  حاضر 
روشی جدید و قدرتمند در حل مسئله بهره برداری بهینه از مخزن 
سد شهرچای ارومیه با لحاظ مقدار آب رهاسازی شده و میزان ذخیره 
است.  شده  استفاده  مسئله  تصمیم  متغیرهای  به عنوان  سد  مخزن 

علاوه بر این نتایج با روش هاي مبنا مقایسه شده است. 

2-مواد و روش ها 
2-1- منطقه مورد مطالعه )سد شهرچای ارومیه(

به منظور ارزیابی کارآیی مدل پیشنهادی در تعیین سیاست های 
بهینه بهره برداری و پیش بینی ذخیره مخازن سد ها از اطلاعات سد 
بر  این سد  ارومیه استفاده شده است.  شهر چای واقع در شهرستان 
روی رودخانه شهرچای از پر آب ترین رودخانه های استان آذربایجان 

4 Tabu Search 
5 Anand et al 
6 Coupling SWAT



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 5، سال 1399، صفحه 1027 تا 1046

1030

غربی بنا شده است. حوضه شهرچای در طول جغرافیایي 17̍ °44 تا 
35 °44 و در عرض جغرافیایي ̍ 19 °37 تا̍ 35 °37 قرار گرفته است  ̍

)شکل 1(. رودخانه شهرچاي به عنوان مهم ترین رودخانه این حوضه 
از ارتفاعات مرزي ایران و ترکیه سرچشمه مي گیرد. این رودخانه پس 
از عبور از سمت جنوبي  شهر ارومیه در سمت پاییني کشتیبان وارد 
دریاچه ارومیه مي شود. طول رودخانه شهرچاي  60 کیلومتر و سطح 
این رودخانه داراي حجم  کیلومترمربع است.   960 حوضه آبریز آن 
رواناب سالیانه  260 میلیون مترمکعب مي باشد. رودخانه شهرچاي 
ارومیه یکي از رودخانه هاي دائمي در ارومیه مي باشد و آب آن در بهار 
به علت طغیان و خروج از مجراي رودخانه، شدت و سرعت جریان و در 
نهایت فرسایش بستر داراي مواد معلق فراوان بوده و همواره و همواره 
گل آلود و تیره رنگ است. اما، در تابستان به دلیل کاهش میزان آب و 
سرعت جریان داراي آبي زلال، صاف و  قابل شرب است. مساحت حوضه 
آبریز رودخانه شهرچای در محل بند 396 کیلومتر مربع و میانگین 
سالیانه آب این رودخانه در محل بند پس از انشعاب آب آشامیدنی 
به 168 میلیون مترمکعب می رسد. یک ایستگاه هیدرومتری در محل 
طبقه بندی  اساس  بر  وضعیت اقلیمی این ایستگاه  و  است  دایر  بند 
آمبرژه، اقلیم نیمه خشک سرد و بر اساس طبقه بندی دمارتن دارای 

اقلیم نیمه خشک، مدیترانه ای است ]8[. 
سد شهرچای بر روی رودخانه شهرچای و در محلي با مختصات 

جغرافیایي̍ 45 °44 طول شرقي و̍ 28 °37 عرض شمالي در بالادست 
شهر ارومیه به فاصله تقریبي 12 کیلومتر از این شهر واقع شده است 
]10[. سد مخزني شهرچای در تراز نرمال بهره برداری با حجم حدود 
با  220 میلیون مترمکعب از نوع سنگریزه ای با هسته آب بند رسي 
مقطع ذوزنقه ای احداث شده است. این سد به منظور تأمین آب شرب 
و صنعت به مقدار سالیانه 67 میلیون مترمکعب، تأمین آب کشاورزی 
میلیون مترمکعب، و نیز کاهش نیاز  سالیانه حداکثر 132  به مقدار 
نتیجه ممانعت از شوری زدگي  برداشت از منابع آب زیرزمیني و در 

خاك و بهبود وضعیت اراضي زیر کشت احداث شده است ]10[.  
در جدول 1 مشخصات فنی سد شهرچای ارومیه آورده شده است. 

 (GWO) 2-2-  الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری
یک الگوریتم فراابتکاری   ،(GWO) الگوریتم گرگ خاکستری 
الهام گرفته از طبیعت است که از اساس آن، ساختار سلسله مراتبی 
 GWO و رفتار اجتماعی گرگ ها در زمان شکار می باشد. الگوریتم
مبتنی بر جمعیت است و فرآیند ساده ای را در تنظیمات دارد و 

به راحتی قابلیت تعمیم به مسائل با ابعاد بزرگ را دارا است ]11[. 
ساختار سلسله مراتبی و رفتار اجتماعی گرگ های خاکستری 

به صورت زیر است: 
گرگ های خاکستری در رأس زنجیره غذایی هستند و   -

 
 

  [ 9]نقشه  یبر رو هیاروم یچاسد شهر تیموقع .1 لشک
  

شکل 1. موقعیت سد شهرچای ارومیه بر روی نقشه ]9[

Fig. 1. Location of Urmia Shaharchay dam on the map

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%DB%8C%D9%84%D9%88%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%D8%B1%D8%A8%D8%B9
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AD%D9%88%D8%B6%D9%87_%D8%A2%D8%A8%D8%B1%DB%8C%D8%B2
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%AA%D8%B1_%D9%85%DA%A9%D8%B9%D8%A8
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زندگی اجتماعی دارند. تعداد متوسط گرگ های هر گله بین 5 تا 12 
است. در هر گله 4 رتبه اصلی وجود دارد. 

نامیده می شوند که   (alpha) آلفا  گرگ های رهبر گروه   -
می توانند مذکر یا مؤنث باشند. این گرگ ها بر گله مسلط هستند و 
مواردی مانند محل استراحت یا نحوه شکار را مدیریت می کنند، اما 
علاوه بر رفتار مسلط گرگ های alpha نوعی ساختار دموکراتیک هم 

در گروه دیده می شود. 
در فرآیند   alpha کمک به گرگ های    :(beta) گرگ های بتا   -
تصمیم گیری بوده و هم چنین مستعد انتخاب شدن به جای آن ها 

هستند. 
و شامل   beta گرگ های  از  پایین تر   :(delta) گرگ های دلتا   -
مراقبت کننده از نوزادان  گرگ های پیر، شکارچی ها و گرگ های 

هستند. 

- گرگ های امگا (omega): پایین ترین مرتبه در هرم سلسله مراتب 
که کم ترین حق را نسبت به بقیه اعضای گروه دارند. بعد از همه غذا 
می خورند و در فرآیند تصمیم گیری مشارکتی ندارند ]11 و 12[. در 
شکل 2، ساختار سلسله مراتبی گروه های گرگ ها نشان داده شده است.

2-2-1- فرآیند شکار گرگ های خاکستری  
اصلی شکار  مراحل  مطابق بررسی های مورو 1و همکارانش 

گرگ های خاکستری شامل 3 فاز اصلی است ]13 و 14[: 
الف( مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن2 

ب( نزدیک شدن، احاطه کردن )حلقه زدن( به دور شکار و گمراه 
کردن آن تا زمانی که از حرکت بازبماند3. 

ج( حمله به شکار 
بهینه سازی با استفاده از گرگ های delta ،alpha و beta انجام 
هدایت کننده اصلی الگوریتم   alpha یک گرگ به عنوان  می شود. 
فرض می شود و یک گرگ beta و delta نیز مشارکت دارند و بقیه 
گرگ ها به عنوان دنبال کننده آن ها محسوب می شوند. در شکل 3، 

این مراحل نشان داده شده است. 
فلوچارت الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری در شکل 4، آورده 

s.شده است

2-3- الگوریتم  رقابت استعماری 
تعدادی  با  نیز  الگوریتم  این  تکاملی،  الگوریتم های  دیگر  همانند 

1  Muro
2  Tracking and approaching
3  Pursing and encircling

  هیاروم یسد شهرچا یمشخصات فن .1 جدول
 

 یرس بندآب هسته با یا زهیسنگر یخاک  سد نوع 
 متر 111 یپ از ارتفاع

 متر 48 رودخانه بستر از ارتفاع
 متر 555 تاج طول

مکعبمتر ونیلیم 225 مخزن کل حجم  
 مترمکعب ونیلیم 212 مخزن دیمف حجم

 مترمکعب ونیلیم 111 انهیسال میتنظ قابل آب حجم
 مترمکعب ونیلیم 275 هیتخل تیظرف

 
  

جدول 1. مشخصات فنی سد شهرچای ارومیه

Table 1. Technical specifications of Urmia Shahrchay dam

 
 

 امگا  یهاگرگ و دلتا یهاگرگ بتا، یهاگرگ آلفا، یهاگرگ ،هاگرگ یهاگروه یساختار سلسله مراتب .2 شکل
  

شکل 2. ساختار سلسله مراتبی گروههای گرگها، گرگهای آلفا، گرگهای 
بتا، گرگهای دلتا و گرگهای امگا

Fig. 2. Hierarchy exits in pack; 𝛼 is the leader and decision 
maker, 𝛽 and γ assist 𝛼 in decision making, Rest of the 

wolves (𝜔) are followers
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نامیده  "کشور"  یک  آن ها  از  کدام  هر  که  تصادفی  اولیه  جمعیت 
این  قدرتشان،  به  بسته  استعمارگران  می شود.  شروع  می شوند؛ 
خود  سمت  به  جذب؛  سیاست  نام  به  روندی  یک  با  را  مستعمرات 
می کشند. قدرت کل هر امپراطوری، به هر دو بخش تشکیل دهنده 
در  دارد.  بستگی  آن،  مستعمرات  و  امپریالیست  کشور  یعنی  آن 

به صورت  امپراطوری  قدرت  تعریف  با  وابستگی  این  ریاضی،  حالت 
مجموع قدرت کشور امپریالیست، به اضافه درصدی از میانگین قدرت 
مستعمرات آن، مدل شده است. با شکل گیری امپراطوری های اولیه، 
امپراطوری ای که  هر  آن ها شروع می شود.  میان  امپریالیستی  رقابت 
نتواند در رقابت استعماری، موفق عمل کرده و بر قدرت خود بیفزاید )و 

 
 

 آزار و محاصره ب،یتعق (د و ج ب، طعمه، یابیرد و شدن کینزد ب،یتعق (الف: یخاکستر یهاگرگ شکار رفتار .3 شکل
  حمله و ثابت تیوضع( و و طعمه

  

شکل 3. رفتار شکار گرگهای خاکستری: الف( تعقیب، نزدیک شدن و ردیابی طعمه، ب، ج و د( تعقیب، محاصره و آزار طعمه و و( وضعیت ثابت و حمله

Fig. 3. Hunting behavior of grey wolves: (A) chasing, approaching, and tracking prey (B–D) pursuiting, harassing, and 
encircling (E) stationary situation and attack

 
 

    یخاکستر گرگ سازنهیبه تمیالگور فلوچارت .4 شکل
  

شکل 4. فلوچارت الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری

Fig. 4. Flowchart of Gray Wolf optimizer algorithm
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یا حداقل از کاهش نفوذش جلوگیری کند(، از صحنه رقابت استعماری 
حذف خواهد شد. بنابراین بقای یک امپراطوری، وابسته به قدرت آن 
آوردن  در  سیطره  به  و  رقیب  امپراطوری های  مستعمرات  جذب  در 
به  امپریالیستی،  رقابت های  جریان  در  نتیجه،  در  بود.  خواهد  آن ها 
تدریج بر قدرت امپراطوری های بزرگ تر افزوده شده و امپراطوری های 
ضعیف تر، حذف خواهند شد. امپراطوری ها برای افزایش قدرت خود، 
بدین  پیشرفت دهند.  نیز  را  تا مستعمرات خود  مجبور خواهند شد 
ترتیب، با گذشت زمان، مستعمرات، از لحاظ قدرت به امپراطوری ها 
حد  بود.  خواهیم  همگرایی  نوع  یک  شاهد  و  شد  خواهند  نزدیک تر 
نهایی )زمان توقف الگوریتم(، زمانی است که یک امپراطوری واحد در 
دنیا داشته باشیم، با مستمراتی که از لحاظ موقعیت، به خود کشور 
الگوریتم رقابت  فلوچارت   .]15[ هستند  نزدیک  خیلی  امپریالیست، 

استعماری در شکل 5، ارائه شده است.  

2-4- تعریف مسأله 
مخزن  از  بهره برداری  برنامه  یک  ارائه  پژوهش حاضر، هدف  در 
سد شهر چای برای یک دوره ی مشخص از دوران بهره برداری مخزن 
پژوهش  ارائه  از  هدف  لذا  می باشد.  پایین دست  نیاز  تأمین  و  سد 
گرگ  بهینه  ساز  الگوریتم های  مقایسه ای  بررسی  و  ارزیابی  حاضر 
خاکستری و رقابت استعماری در پیش بینی و ارائه برنامه بهره برداری 
از مخزن سد در ماه های بهره برداری مشخص می باشد. پارامتر های 
الگوریتم های بهینه  ساز گرگ خاکستری و رقابت استعماری که در 
عمل پیش بینی ذخیره سد مورد استفاده قرار می گیرند شامل موارد 

زیر می باشند: 

2-4-1- تابع هدف  
تابع هدف مد نظر در این پژوهش به صورت رابطه های 1 تا 4 در 

نظر گرفته شده است: 
 Minimize               : F(x) 

( ) 0,        1, 2, 3, , jN x j k≤ = …  )1(

( ) 0,        1, 2, 3, , jM x i k= = …          )2(

1 uX X X≤ ≤       )3(

 M(x) و N(x) ،به عنوان تابع هدف ،F(x) تابع بالا  در روابط 
محدودیت های مساوی و نا مساوی مسئله می باشند. 

در پژوهش حاضر تابع هدف نسبی مدل به صورت اختلاف مقدار 
رابطه ی  برقراری  به  توجه  با  پایین دست  نیاز  با  خروجی  جریان 
به صورت  آن  حداقل  تابع،  این  تنظیم  از  پس  شد.  ارایه  پیوستگی 

رابطه 4 محاسبه خواهد شد. 

( ) ( )
12 12

2 2
1

1 1

               1 12t t t t t t
t t

Minimize F R D S S R E t+
= =

= − + − + − + ≤∑ ∑
 

)4(

( ) ( )
12 12

2 2
1

1 1

               1 12t t t t t t
t t

Minimize F R D S S R E t+
= =

= − + − + − + ≤∑ ∑

 
 

   یاستعمار رقابت تمیالگور فلوچارت .5 شکل
  

شکل 5. فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری

Fig. 5. Flowchart of imperialist competitive algorithm
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با  جریان خروجی  مقدار  اختلاف  بیانگر  اول  بخش   ،4 رابطه  در 
پیوستگی  رابطه  شامل  تابع  دوم  بخش  و  پایین دست می باشد  نیاز 
می باشد که مقدار جریان ورودی It به ازاء احتمالات مختلف می تواند 
مورد بررسی واقع گردد. در واقع ساختار رابطه 4 به گونه ای است که با 
محاسبه مقدار خروجی از سد، می توان مقادیر ذخیره مخزن سد را در 
هر ماه پیش بینی نمود. پس از تعریف تابع هدف، برای قسمت های 
مختلف الگوریتم های بهینه ساز گرگ خاکستری و رقابت استعماری، 
همانند جمعیت اولیه، حداکثر تکرار و... باید مقادیر مناسب را انتخاب 
نحوه  در  مستقیمی  تأثیر  مقادیر  این  انتخاب صحیح  البته  که  نمود 

عملکرد و سرعت الگوریتم ها در مسئله مدنظر خواهد داشت. 

2-4-2- محدودیت ها  
یا  و  کم تر  بایستی  ماه  هر  در  شده  رهاسازی  آب  میزان   -

معادل نیاز آبی پایین دست در آن ماه باشد: 
                  1, 2,3, ,1 2t tR D t≤ = …  )5(

میزان ذخیره سد در هر ماه بایستی کم تر و یا معادل نیاز   -
آبی پایین دست در آن ماه باشد: 

               ,  1, 2, 3, ,1 2min t t maxS S and S S t≤ = = …  )6(

2-4-3- قیود 
الف( قید پیوستگی  

ذخیره آب مخزن در ماه آینده برابر خواهد بود با ذخیره آب مخزن 
در ماه جاري به علاوه مقدار آب ورودي به مخزن سد منهاي مجموع 
مقادیر خروجی از سد و مقدار تبخیر خالص از سطح دریاچه سد در 

همین ماه جاري، که در بخش دوم رابطه 4 ارائه شده است. 
ب( محدودیت حجم مخزن 

                                min t maxS S S≤ ≤ ∀t              )7(
ج( نامنفی بودن میزان آب رهاسازی 

میزان آب رهاسازي از مخزن باید داراي مقادیر مثبت و بزرگ تر 
از صفر در هر ماه باشد. 

                                                                      0                                     t tR ≥ ∀        )8(

در این روابط، Rt مقدار خروجی از سد در هر ماه، Dt نیاز پایین 
دست در هر ماه، St مقدار ذخیره در هر ماه، Et مقدار تبخیر از سطح 

 Smax حداقل مقدار ذخیره در هر ماه و Smin ،دریاچه سد در هر ماه
حداکثر مقدار ذخیره در هر ماه می باشد. 

سد،  پایین دست  آبی  نیاز  مقادیر  بهینه سازی  انجام  به منظور 
پایین دست،  آبی  نیاز   %90 گرفتن  نظر  در  با  سد  به  ورودی  میزان 
ارتفاع تبخیر خالص ماهانه دریاچه بر اساس معادلات کالیبره شده، 
سد  نرمال خروجی  شرایط  اساس  بر  سد  از  میزان خروجی  حداکثر 

محاسبه گردید: 
 0.5t t tI I SD= − =   )9(

tI میانگین جریان ورودی 7  که، It ورودی مخزن در هر ماه،  
ساله در ماه t ،t(SD) انحراف معیار جریان ورودی در ماه t می باشد. 

2-5- شاخص های ارزیابی 
مجذر   ،(R2) تعیین  ضریب  شاخص های  از  حاضر  پژوهش  در 
به صورت   (NSE) ساتکلیف  معیار نش-  و   (RMSE) مربعات خطا 
روابط 10 تا 12، برای مقایسه نتایج الگوریتم های GWO و ICA با 

یکدیگر و مقادیر مشاهداتی و نیز ارزیابی آن ها استفاده شد. 
- ضریب تعیین

 ( )( )
( ) ( )

1
22

1 1
  

n
i ii

n n
i ii i

x x Y Y
r

x x Y Y
=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

 )10(

- مجذور مربعات خطا 
 

( )2

1

1
 

N

i i
i

RMSE x yN
=

= −∑                )11(
- معیار نش-ساتکلیف    

    
( )
( )

2

1
2

1

1  
N

i ii
N

ii

x y
NSE

x x
=

=

−
= −

−

∑
∑  

)12( 

که در این روابط، Xi مقادیر پش بینی شده، Yi ها مقادیر مشاهده 
Y میانگین Y ها می باشد. مقدار ایده آل  x میانگین X و  شده، 
برابر یک و 10-1% می باشد. مقدار   RMSE R2  و  برای  ترتیب  به 
معیار نش ساتکلیف (NSE) از 1 تا منفی بی نهایت تغییر می کند، 
به طوری که محدوده های 1-0/75 و 0/75-0/36 و کم تر از 0/36 
مدل  ضعیف  و  رضایت بخش  خوب،  بسیار  عملکرد  بیانگر  به ترتیب 

مورد استفاده می باشد. 
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3-نتایج عددی 
3-1- آنالیز آماری داده های ورودی 

آماری 8 سال  به سد طی دوره  داده های جریان ماهانه ورودی 
و  همگنی  نظر  از  حاضر،  پژوهش  در  استفاده  مورد   )1385-93(
تصادفی بودن با استفاده از روش جرم مضاعف مورد بررسی و آنالیز 
قرار گرفتند. نتایج تصادفی بودن داده ها که با استفاده از آزمون ران 

تست انجام شد در جدول 2 ارائه شده است. 
از 75 درصد داده هاي موجود به منظور آموزش و از  25درصد 
داده ها براي صحت سنجی مدل ها استفاده شد. از آن جایی که وارد 
دقت مدل ها  کردن داده ها به صورت خام باعث کاهش سرعت و 
 ،13 رابطه  به صورت  از این رو داده هاي ورودي به مدل  می شود، 
بین 1-0 نرمالیزه شدند. هدف از نرمال سازي داده ها، یکسان سازي 

اهمیت ورودي هاي مختلف به مدل های مورد استفاده است. 

 min
n

max min

Z ZZ
Z Z

−
=

−
 )13(

در این رابطه، Z معرف داده به صورت خام، Zn داده های نرمالیزه 
پس  می باشند.  داده ها  حداکثر   Zmax داده ها،  حداقل   Zmin شده، 
بهینه  مقادیر  یافتن  و  تحلیل حساسیت  انجام  تابع هدف،  معرفی  از 

مدل ها،  در  آن ها  کار گیری  به  و  الگوریتم ها  مؤثر  پارامتر های 
بود محاسبه گردید.  متغیر های تصمیم مسئله که شامل 24 متغیر 
پارامتر های مورد استفاده در الگوریتم های GWO و ICA مطابق 

جدول 3 می باشند. 
در اجرای تابع هدف توسط الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری، 
متغیر های مسأله که 24 متغیر بود، محاسبه گردید که متغیرهای 1 
تا 12 مربوط به مقدار خروجی از سد در ماه های مختلف و متغیر های 
13 تا 24 نیز مربوط به مقدار ذخیره در ماه های مذکور می باشند. در 
شکل 6 مقدار ذخیره سد شهر چای ارومیه در ماه های مختلف سال 
که با استفاده از الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری پیش بینی شده 

است، آورده شده است.  
همان گونه که از شکل 6 نیز استنباط می شود بیش ترین مقدار 
به  منتهی  ماه های  یعنی  خرداد  و  اردیبهشت  ماه های  در  ذخیره 
این  در  تقاضای آب  آذربایجان بیش ترین  تابستان که در منطقه ی 
فصل می باشد، پیش بینی شده است. از سوی دیگر کم ترین مقدار 
ذخیره در ماه های آبان و آذر که در این منطقه بیش ترین احتمال 

خطر سیلاب وجود دارد، پیش بینی گردیده است. 
الگوریتم  اجرای  از  حاصل  ذخیره  مقدار   ،7 شکل   به  توجه  با 
بهینه ساز گرگ خاکستری بسیار نزدیک به مقدار اندازه گیری شده 

 
 لانهسا یهاداده بودن یتصادف آزمون جهینت .2 جدول

  

  هاداده بودن یتصادف ازمون  مجاز حد  یشهرچا سد
91/1± 22/1- 

 
  

جدول 2. نتیجه آزمون تصادفی بودن داده های سالانه

Table 2. The result of the annual data randomness test

 ICAو  GWO هاییتماستفاده در الگور مورد یهارپارامت .2جدول 
  

ICA GWO 
 12 هاگرگتعداد  155 هیاول یهاکشور تعداد

تعداد استعمارگران 
 هیاول

 25 نییپا محدوده 9

 -25 بالا محدوده 155-9=18 تعداد مستعمرات
β 2 255 تکرار حداکثر 
γ 8/ π - - 
ζ 51/5 - - 

 
  

ICA و GWO جدول 3. پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم های

Table 3. Parameters used in GWO and ICA algorithms
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ذخیره سد می باشد و این مسئله بیانگر هم گرایی، کارآیی و راندمان 
بالای الگوریتم GWO در سیستم های منابع آب می باشد. 

گرگ  بهینه ساز  الگوریتم  اجرای  از  حاصل  نتایج   ،4 در جدول  
خاکستری و رقابت استعماری برای سد شهر چای در ماه های مختلف 
سال و در جدول 5، مقادیر حداکثر، حداقل و متوسط مقدار تابع هدف، 
انحراف معیار نرمال سازی شده و تعداد اجراهای با جواب شدنی در 
10 بار اجرای برنامه برای الگوریتم های پیشنهادی، ارائه شده است. 

الگوریتم  دو  هر  از  استفاده  با  که  است  آن  نشان دهنده  نتایج 
به دست  برای مسئله  ICA) جوابی مناسب  و   GWO) پیشنهادی 

آمده است، ولی نتایج حاصل از الگوریتم بهینه ساز گرگ خاکستری 
و  سریع  همگرایی  عدم  به دلیل  بهینه ی 304/572  جواب  مقدار  با 
نابهنگام الگوریتم، مطلوب تر است و یا به عبارتی دیگر با به کارگیری 
الگوریتم  با  مقایسه  در  هدف  تابع  مقدار  حداکثر   ،GWO الگوریتم 
ICA، 3/06 درصد کاهش می یابد. دلیل این امر آن است که طول 

بازه گسسته سازی شده متغیر تصمیم در الگوریتم GWO و نیز تعداد 
اجراهای با جواب شدنی )حصول جواب در تمامی 10 اجرای برنامه( 
بیش تر از الگوریتم ICA است. معینی )1394(، مسئله بهره برداری 
بهینه سازی  مختلف  الگوریتم  چهار  از  استفاده  با  را  سد  مخزن  از 
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شکل 6. مقدار ذخیره سد طی دوره آماری 1385-93

Fig. 6. Dam storage amount during the statistical period of 2006-2014

 
 GWO تمیالگور یاجرا از سدآمده  دستهب رهیذخ مقدار وشده  یریگاندازه رهیمقدار ذخ یسهیمقا .7 شکل
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شکل 7. مقایسه ی مقدار ذخیره اندازه گیری شده و مقدار ذخیره به دست آمده سد از اجرای الگوریتم GWO در ماه های مختلف طی دوره آماری 1385-93

Fig. 7. Comparison of the measured and the obtained storage from the implementation of the GWO algorithm in different 
months during the statistical period of 2006-2014
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جامعه مورچگان، مورد بررسی قرار داد که مقدار جواب بهینه مسئله 
را به ترتیب با به کارگیری دو فرمول بندی I و II و الگوریتم سیستم 
مورچه برابر با 278/199 و 272/991 به دست آورد که در مقایسه با 
نتایج بهینه الگوریتم GWO، 8 درصد کاهش داشته است، به عبارت 
دیگر نتایج حاصل از الگوریتم GWO در مقایسه با نتایج الگوریتم 

سیستم مورچه مطلوب تر است. 

ماه های  در  شهر چای  سد  مخزن  ذخیره  مقدار   ،8 شکل   در 
مختلف سال با استفاده از دو الگوریتم GWO و ICA و مقدار ذخیره 

واقعی سد در هر ماه، مقایسه گردیده است. 
همان گونه که ملاحظه می شود نتایج به دست آمده از الگوریتم 
با مقدار ذخیره  ناچیزی  بسیار  اختلاف  و  بوده  بهینه  بسیار   GWO

اندازه گیری شده دیده می شود که این نشان دهنده کارآیی و راندمان 

 
  ICAو  GWO یهاتمیحاصل از الگور جینتا .8جدول 

 
حاصل  نهیبه یحجم خروج ماه

 گرگ سازنهیبهاز مدل 
 مترمکعب ونیلیم یخاکستر

(MCM) 
 

 از حاصل نهیبه یحجم خروج
 ونیلیم یاستعمار رقابت مدل

 مترمکعب
(MCM) 

حاصل از  نهیبه رهیحجم ذخ
 گرگ سازنهیبهمدل 
 مترمکعب ونیلیم یخاکستر

(MCM) 

حاصل  نهیبه رهیحجم ذخ
 یاستعمار رقابتاز مدل 

 مترمکعب ونیلیم
(MCM) 

 
 56.58 59.53 15.90 14.33 مهر
 55.26 59.11 9.70 8.58 آبان
 50.00 52.92 6.10 6.49 آذر

 56.29 59.33 6.63 7.66 ید
 59.20 63.42 6.36 7.03 بهمن
 85.27 100.09 7.70 7.70 اسفند
 124.99 131.87 8.82 9.45 نیفرورد

 182.74 189.62 18.28 18.65 بهشتیارد
 154.72 169.50 19.70 20.52 خرداد

 121.16 126.89 29.12 29.84 ریت
 89.40 95.41 25.60 25.99 مرداد

 65.42 70.35 23.52 24.66 وریشهر
 

  

ICA و GWO جدول 4. نتایج حاصل از الگوریتم های

Table 4. Results from GWO and ICA algorithms

  هیاروم یسد شهرچا یمشخصات فن .1 جدول
 

 یرس بندآب هسته با یا زهیسنگر یخاک  سد نوع 
 متر 111 یپ از ارتفاع

 متر 48 رودخانه بستر از ارتفاع
 متر 555 تاج طول

مکعبمتر ونیلیم 225 مخزن کل حجم  
 مترمکعب ونیلیم 212 مخزن دیمف حجم

 مترمکعب ونیلیم 111 انهیسال میتنظ قابل آب حجم
 مترمکعب ونیلیم 275 هیتخل تیظرف

 
  

جدول 5. مقادیر میانگین، حداکثر و حداقل تابع هدف برای 10 بار اجرای برنامه با استفاده از الگوریتم های پیشنهادی

Table 5. Mean, maximum and minimum values   of the objective function for 10 times of program execution using the 
proposed algorithms
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بسیار بالای الگوریتم GWO در مقایسه با الگوریتم ICA می باشد. 
مقادیر  و  سد  ذخیره  شده  اندازه گیری  مقادیر  بین  خطای  درصد 
)با  ICA محاسبه  GWO و  الگوریتم های  از اجرای  به دست آمده 
توجه  با  است.  داده شده  نشان  و در شکل 9  رابطه 14(  از  استفاده 
نتایج  الگوریتم، می توان دریافت که  اجرای هر دو  به درصد خطای 
حاصل از اجرای الگوریتم GWO در مقایسه با الگوریتم ICA بسیار 

رضایت بخش است. 

( ) ( )1

1

% 100
N

real predicti
N

reali

St St
ARE

St
=

=

−
= ×∑

∑
  )14( 

 Stpredict ،مقدار ذخیره سد اندازه گیری شده ،Streal ،در رابطه بالا
مقدار ذخیره سد پیش بینی شده توسط الگوریتم ها و N تعداد ماه ها 

می باشد. 

از  حاصل  مقادیر  میانگین  حاصله،  نتایج  اساس  بر  هم چنین 
RMSE و   ،R2  ،ICA GWO و  الگوریتم های  ارزیابی  پارامترهای 
با 0/94، 0/025، 0/76، 0/89، 0/042 و 0/7  برابر  به ترتیب   NSE

به دست آمد که نتایج حاصل از الگوریتم  GWO در مقایسه با نتایج 
الگوریتم  ICA در محدود ایده آل تر و رضایت بخش تری قرار دارد. 
در شکل 10 نمودار روند همگرایی مقدار خسارت کلی برای کل 
12 ماه دوره بهره برداری از مخزن بر اساس بهترین جمعیت به دست 
آمده از مدل بهره برداری نشان داده شده است. )با اختصاص تعداد 
مراحل اجرای برنامه: 1000 و تعداد جمعیت اولیه: 100(. همان طور 
که از شکل 10 مشخص می باشد میزان خسارت برنامه بهره برداری 
به طور   ICA الگوریتم  به  نسبت   GWO الگوریتم  با  شده  ارائه 

معنی داری کم تر می باشد. 
مقدار  یافتن  GWO در  الگوریتم  دقت  و  کارایی  اثبات  از  پس 
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شکل 8. مقایسه ی مقدار ذخیره سد در ماه های مختلف طی دوره آماری 1385-93

Fig. 8. Comparison of dam storage in different months during the statistical period of 2006-2014
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شکل 9. مقایسه ی درصد خطا در ماه های مختلف طی دوره آماری 1385-93

Fig. 9. Comparison of error rates in different months during the statistical period 2006-2014
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  ICA و GWO هایالگوریتم کد طبق ماه 12کل  یبرا یمقدار خسارت کل ییروند همگرا نمودار .11شکل 

  

ICA و GWO شکل 10. نمودار روند همگرایی مقدار خسارت کلی برای کل 12 ماه طبق کد الگوریتم های

Fig. 10. Convergence trend chart of the total damage amount for the whole 12 months according to the code of GWO and 
ICA algorithms

 
 1335-93 آماری دوره طی ماه 12کل  یمحاسبه شده از سد برا یو مقدار خروج دستپایین نیاز تطابق روند .11 شکل
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شکل 11. روند تطابق نیاز پایین دست و مقدار خروجی محاسبه شده از سد برای کل 12 ماه طی دوره آماری 1385-93

Fig. 11. Downstream demand matching process and the amount of output obtained from the dam for a total of 12 months 
during the statistical period of 2006-2014

مقایسه  در  شهرچای  سد  مخزن  ذخیره  پیش بینی  و  بهینه  جواب 
ماهانه  خروجی  مقدار  تطابق  روند   11 شکل  در   ،ICA الگوریتم  با 
برای کل 12 ماه دوره بهره برداری از مخزن ارائه شده است. مطابق 
شکل، هر دو نمودار کاملا بر هم منطبق بوده و یعنی نیاز های آبی 
پایین دست به طور کامل برآورده شده است. هم چنین بررسی مقادیر 
برآورده  کاملا  پایین دست  نیاز  که  است  این  بیانگر  سد  از  خروجی 
شده و حتی با وجود در نظر گرفتن بدترین شرایط خشکسالی، یعنی 

ورودی 90 درصد نیز مشکلی در این زمینه وجود ندارد )شکل 11(.
با توجه به شکل 11، مشاهده می شود که دو نمودار تا حد بسیار 
خوبی بر هم منطبق بوده به  نحوی که هم نیاز های آبی پایین دست 
تأمین شده و هم از اتلاف آب جلوگیری شده است. حجم بهینه ذخیره 

مخزن به دست آمده در ماه هایی که تقاضاي آبی بالاست در حدود 
تعیین شده و پاسخگوي نیاز آبی پایین دست می باشد. این درحالی 
است که در ماه هاي بهمن، اسفند، فروردین و اردیبهشت فضاي لازم 
لذا   .)6 )جدول  به خوبی تأمین شده است  براي کنترل سیلاب نیز 
مشخص می شود که نتایج حاصل از الگوریتم GWO به دلیل تعیین 
ظرفیت مخزن بین حدود و تأمین نیاز های آبی پایین دست با درصد 

بالا، رضایت بخش تر می باشد. 
درصد   90 احتمال  با  ورودی   ازای  به  نتایج  آن که  به  توجه  با 
 GWO الگوریتم  قابلیت های  از  استفاده  با  است،  شده  پیش بینی 
می توان احتمالات مختلف را برای ورودی ها بررسی نمود )شکل 12(. 
همان گونه که مشخص می شود، با تغییر در مقدار ورودی الگوریتم در 
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مقدار خروجی تغییر قابل توجهی دیده نمی شود و نیاز پایین دست 
همین مقدار باقی می ماند و تغییر اصلی که الگوریتم ایجاد می کند 
بر روی مقدار ذخیره خواهد بود. طبق شکل مقدار ذخیره در ماه های 
منتهی به تابستان که مقدار نیاز پایین دست حداکثر می باشد، افزایش 
می یابد و عکس این مورد در ماه های سیلابی مشاهده می شود که 
مقدار ذخیره  در  افزایشی  و دی  آذر  ماه های  ماه ها همانند  این  در 
سد صورت نمی گیرد. هم چنین فضاي مورد نیاز کنترل سیلاب هاي 
فصلی نیز تأمین شده است. هم چنین این مسئله را امامی )1393( 
و صابرچناری و همکاران )1392(، به ترتیب برای سدهای شهرچای 
نتیجه  و  انجام دادند   (GA) ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده  با  و مهاباد 
گرفتند مقدار آب رهاسازي محاسبه شده توسط الگوریتم GA در طی 
24 ماه به ترتیب در 0.70SD و 0.75SD تلفات آب به صفر رسیده 

GWO، به ترتیب %30،  الگوریتم  از  نتایج حاصل  با  که در مقایسه 
23%، 32% و 25% درصد کم تر است. 

3-2- ارائه معادلاتی جهت پیش بینی ذخیره مخزن سد شهرچای 
سد  مخزن  ذخیره  تخمین  جهت  معادله ای  تعیین  به منظور 
شهرچای، از رگرسیون خطی و غیر خطی استفاده شد. برای به دست 
آوردن بهترین معادله، توابع مختلفی برای St به عنوان متغیر وابسته در 
رابطه با متغیرهای مستقل به عنوان (Dt,Rt, It)، ارائه شد. معادلات 
زیر با ضریب تبیین 0R2=/91 به عنوان بهینه ترین معادلات جهت 

تخمین ذخیره مخزن سد شهرچای معرفی گردیدند. 

14.8 17.8 0.5 58t t t tS D R I= − + +        )15( 

 
دوره  یط مختلف یهاماه در با احتمالات مختلف یورود یبه ازا سد مخزن رهیذخ مقدار یسهیمقا .12 شکل
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شکل 12. مقایسه ی مقدار ذخیره مخزن سد به ازای ورودی با احتمالات مختلف در ماههای مختلف طی دوره آماری 1385-93

Fig. 12. Comparison of dam reservoir storage per input with different probabilities in different months during statistical 
period of 2006-2014

 
  GWO تمیالگور از استفاده با 1396-93 یهاسال یبرا سد مخزن رهیذخ ینیبشیپ .13 شکل
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GWO شکل 13. پیش بینی ذخیره مخزن سد برای سال های 98-1396 با استفاده از الگوریتم

Fig. 13. prediction of dam reservoir storage for the years 2017-2019 using GWO algorithm
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در شکل 13، مقادیر ذخیره مخزن سد، توسط الگوریتم GWO و 
با استفاده از معادلات 15 و 16 برای سال های 98-1396 پیش بینی 
شده است که نشان دهنده قدرت، کارایی بالا و انعطاف پذیری روش 

پیشنهادی برای حل مشکلات پیچیده منابع آبی است.  
در شکل های 14 و 15، به ترتیب نتایج مقدار ذخیره مخزن سد 
خاکستری  گرگ  بهینه ساز  الگوریتم  از  استفاده  با  ارومیه  شهرچای 
مقادیر  و   )1393 )امامی،   (GA) ژنتیک  الگوریتم   ،(GWO)

اندازه گیری شده و هم چنین درصد خطای بین الگوریتم های مذکور 

و مقادیر اندازه گیری شده ذخیره سد در ماه های مختلف سال های 
مورد مطالعه )93-1385( مورد مقایسه قرار گرفته است. 

الگوریتم  است،  مشخص  نیز   15 و  از شکل 14   که  همان گونه 
GWO در مقایسه با الگوریتم GA توانسته است مقدار ذخیره مخزن 

سد را با خطای کم تری پیش بینی کند و این مسئله بیانگر هم گرایی، 
کارآیی و راندمان بالای کاربرد الگوریتم GWO در سیستم های منابع 

آب می باشد. 
از  بهینه حاصل  ذخیره  و  نتایج حجم خروجی  نیز   7 در جدول 
اجرای الگوریتم های GA و GWO برای سد شهر چای در ماه های 
مختلف سال مورد مقایسه قرار گرفته است که نتایج حاصل از الگوریتم 

 
 یط شده یریگاندازه ریمقاد با و گریکدی با GA و GWO یهاتمیالگور یاجرا از حاصل سد رهیذخ مقدار یسهیمقا .14 شکل
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شکل 14. مقایسه ی مقدار ذخیره سد حاصل از اجرای الگوریتم های GWO و GA با یکدیگر و با مقادیر اندازه گیری شده طی دوره آماری 1385-93

Fig. 14. Comparison of the amount of dam storage resulting from the implementation of GWO and GA algorithms with 
each other and the values   measured during the statistical period of 2006-2014
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شکل 15. مقایسه ی درصد خطا در پیش بینی مقدار ذخیره سد در ماه های مختلف طی دوره آماری 1385-93

Fig. 15. Comparison of error percentage in predicting the amount of dam storage in different months during the statistical 
period of 2006-2014
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مورد سد شهرچای،  در   GA الگوریتم  نتایج  با  مقایسه  در   GWO

رضایت بخش می باشد. 
با  را  از مخزن سد شهرچای  بهره برداری  مامی )1393(، مسئله 
جواب  مقدار  که  داد  قرار  بررسی  مورد  ژنتیک  الگوریتم  از  استفاده 
بهینه مسئله را برابر با 281/50 به دست آورد که در مقایسه با نتایج 
بهینه الگوریتم GWO، 7/5 درصد کاهش داشته است که حاکی از 
جواب های مطلوب الگوریتم GWO می باشد.  در جدول 8، مقادیر 
حداکثر، حداقل و متوسط مقدار تابع هدف، انحراف معیار نرمال سازی 
شده و تعداد اجراهای با جواب شدنی در 10 بار اجرای برنامه برای 

الگوریتم های GWO و GA ارائه شده است. 
هم چنین مقایسه نتایج پژوهش حاضر با سایر مطالعات انجام یافته 
نشان دهنده دقت قابل قبول و در اکثر موارد بیش تر  در این زمینه 
استفاده در این پژوهش می باشد.  فراابتکاری مورد  الگوریتم های 
و  افشار   ،)1395( همکاران  و  مقدم  پژوهش مشابهی  چنان که در 
همکاران )2014( و افشار و معینی )2008(، به ترتیب یک نسخه ساده 
الگوریتم   ،(SMPSO) ذرات  اصلاحی الگوریتم بهینه سازی ازدحام 
 ،HGAPSO الگوریتم هیبرید جدید به نام  یک   ،(GA) ژنتیک 
الگوریتم رقابت استعماری (ICA) و الگوریتم بهینه سازی مورچگان 

  1245-12 یدوره آمار یمختلف ط یهادر ماه GWOو  GA یهاتمیالگور یاجراحاصل از  جینتا .7 جدول
 
 

 
  

 نهیبه یحجم خروج ماه
 GWOحاصل از مدل 

 مترمکعب ونیلیم
(MCM) 

 

 حاصل نهیبه یحجم خروج
 ونیلیم GA مدل از

 مترمکعب
(MCM) 

حاصل  نهیبه رهیحجم ذخ
 ونیلیم GWOاز مدل 

 مترمکعب
(MCM) 

 

 نهیبه رهیحجم ذخ
 GAحاصل از مدل 

 مترمکعب ونیلیم
(MCM) 

 95/15 59.53 1/19 14.33 مهر
 25/58 59.11 4/1 8.58 آبان
 11/84 52.92 2/9 6.49 آذر

 12/57 59.33 4/9 7.66 ید
 8/54 63.42 79/9 7.03 بهمن
 25/44 100.09 1/7 7.70 اسفند
 21/122 131.87 12/1 9.45 نیفرورد

 47/145 189.62 25/17 18.65 بهشتیارد
 95/141 169.50 2/11 20.52 خرداد

 25/125 126.89 1/29 29.84 ریت
 25/41 95.41 8/22 25.99 مرداد

 11/92 70.35 1/25 24.66 وریشهر

جدول 7. نتایج حاصل از اجرای الگوریتم های GA و GWO در ماه های مختلف طی دوره آماری 1385-93

Table 7. Results of GA and GWO algorithms in different months during the statistical period of 2006-2014

جدول 6. فضاي محاسباتی براي کنترل سیلاب

Table 6. Computing space for flood control

 
 لابیس کنترل برای یمحاسبات فضای .9 جدول

  
  اسفند  بهمن بهشتیارد نیدفرور ماه

 از انحراف زانیم % 55
 ورودی انیجر اریمع

97 85 22/72 75 

 از انحراف زانیم % 75
 ورودی انیجر اریمع

97 9/81 25/78 7/48 
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برای بهره برداری از مخزن سد دز  را   (PCACOA) جزیی مقید 
الگوریتم  عملکرد   ،9 جدول  در  با هدف تأمین آب استفاده کردند. 
مورد  در  مذکور  روش های  مقابل  در  خاکستری  گرگ  بهینه ساز 
بهینه سازی مخزن سد برای بررسی اختلاف جواب ها در هر الگوریتم، 

ارائه شده است.  

 GA و GWO یهاتمیالگور یبرا برنامه یاجرا بار 15 یبرا هدف تابع حداقل و حداکثر ن،یانگیم ریمقاد .4 جدول
  

 تمیالگور
 یسازنرمال اریانحراف مع هدف تابع ریمقاد

 متوسط حداقل حداکثر یشدن یتعداد اجرا شده

GWO 572/258 518/258 822/258 5555/5 15 
GA 12/215 71/242 55/241 522/5 1 

 
  

GA و GWO جدول 8. مقادیر میانگین، حداکثر و حداقل تابع هدف برای 10 بار اجرای برنامه برای الگوریتم های

Table 8. Values   of mean, maximum and minimum objective function for 10 program execution times for GWO and GA 
algorithms

 مخزن سد  یسازنهیمذکور در مورد به یهادر مقابل روش GWO سازنهیبه تمیالگورعملکرد  سهیمقا .1 جدول
 

PCACOA 
 ینیمع و افشار
(2554) 

ICA 
 و)افشار 

 همکاران،
2518) 

GA 
مقدم و 
همکاران 

(1215) 

PSO 
مقدم و 
همکاران 

(1215) 

HGAPSO 
 (1215مقدم و همکاران )

GWO 
)پژوهش 

 (حاضر
 اجرا تعداد

- 52/8 8755/1 1125/1 5514/1 5575/1 1 
- 111/8 2518/1 2295/1 18551/5 12251/5 2 
- 259/2 2185/1 5492/1 12212/5 11452/5 2 
- 414/2 9942/1 1257/1 551/1 11472/5 8 
- 119/2 2957/1 1599/1 5249/1 5518/1 5 
- 127/2 2218/1 5158/1 1589/1 5218/1 9 
- 122/2 2541/1 1152/1 15252/5 15117/5 7 
- 518/2 5142/1 1419/1 5981/1 5545/1 4 
- 272/2 2219/1 2987/1 15229/5 12211/5 1 
- 12/8 11/1 124/1 18521/5 12585/5 15 

 یابیارز تعداد 42155 48155 85155 88155 255555 77855
 هدف تابع

 نهیکم 15155/5 15252/5 5492/1 11/1 122/2 55291/1
 نهیشیب 5218/1 1589/1 2987/1 9942/1 111/8 17182/1
 نیانگیم 19259/5 144271/5 15419/1 28577/1 555/2 51725/1
 اریمع انحراف 585425/5 591517/5 55555/5 1815987/5 8427/5 17578/5

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 9. مقایسه عملکرد الگوریتم بهینه ساز GWO در مقابل روش های مذکور در مورد بهینه سازی مخزن سد

Table 9. Comparison of the performance of GWO optimizer algorithm against the mentioned methods for dam reservoir 
optimization

با در نظر   GWO پیشنهادی  نتایج بیانگر آن است که روش 
گرفتن تعداد جمعیت اولیه 100، از لحاظ فاکتورهای کمینه، بیشینه، 
الگوریتم های بهینه سازی  با  مقایسه  میانگین و انحراف معیار در 
 ،(ICA) استعماری  رقابت   ،(PCACOA) جزیی مقید  مورچگان 
الگوریتم هیبریدی   و   ،(SMPSO) ذرات  ازدحام   ،(GA) ژنتیک 
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HGAPSOبهبود قابل توجهی داشته است. 

4-نتیجه گیری
در این پژوهش با توجه به قابلیت ها و کارایی بالای الگوریتم های 
برای   (GWO) بهینه ساز گرگ خاکستری  الگوریتم  از  فراابتکاری، 
حل مسئله بهره برداری بهینه از سیستم مخزن سد شهرچای ارومیه 
سلسله مراتب  و  گرگ ها  طبیعی  رفتار  مبنای  بر  شد.  گرفته  بهره 
اصلی  سه مرحله  خاکستری،  رهبری و سازوکار شکار گرگ های 
طعمه  شکار شامل جستجوی طعمه، محاصره طعمه و حمله به 
هدف  تابع  در ادامه الگوریتم موردنظر توسط  شبیه سازی گردیدند. 
و محدودیت های مورد نظر ارزیابی و نتایج به دست آمده با الگوریتم 
رقابت استعماری (ICA) مقایسه گردید. نتایج نشان داد این الگوریتم 
که  به نحوی  دارد،  بهینه  جواب  یافتن  در  مناسبی  سرعت   GWO

نتایج حاصل از آن با مقدار جواب بهینه ی 304/572 و کاهش 3/06 
مطلوب تر   ICA الگوریتم  با  مقایسه  در  هدف  تابع  مقدار  درصدی 
است. نتایج حاصله نشان داد الگوریتم GWO از نظر دقت پیش بینی 
مقدار ذخیره سد و نمودار همگرایی نتایج بهتری را نسبت به الگوریتم 
در  ارائه می نماید که این امر به خاطر توانایی این الگوریتم   ICA

نتایج حاصل  تنظیم فاز جستجو با فاز بهره برداری است. هم چنین 
بالای  ضریب  و   GWO الگوریتم  اجرای  در   %2/01 خطای  نشانگر 
مدل  این  توسط  شده  پیش بینی  و  واقعی  مقادیر  بین  درصدی   90
در مقایسه با الگوریتم ICA در بهره برداری بهینه ذخیره مخزن سد  
بهینه ساز  الگوریتم  از  استفاده  نتایج حاصل شده،  به  توجه  با  است. 
گرگ خاکستری برای حل سایر مسائل بهینه سازی پیچیده مهندسی 

آب پیشنهاد می شود. 
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