
فصلنامه علوم محیطی،  دوره هجدهم، شماره 2، تابستان 1399

203-218

* Corresponding Author. Email Address: farhad_misaghi@znu.ac.ir

مقایسه کارآیی الگوریتم های فرا ابتکاری گرگ خاکستری و رقابت استعماری در حوزه 
تخصیص بهینه آب در شبکه آبیاری و زهکشی

 )مطالعه موردی: شبکه صوفي چاي(
فرهاد میثاقی1*، امیر حسین امانی1 و علیرضا صدیق2

 1 گروه آبیاری و زهکشی، دانشکده.کشاورزی، دانشگاه زنجان، زنجان، ایران
2 گروه سازه های آبی، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شهید چمران اهواز، اهواز، ایران

تاریخ دریافت: 1397/12/27    تاریخ پذیرش: 1398/08/19

حوزه  در  استعماری  رقابت  و  خاکستری  گرگ  ابتکاری  فرا  الگوریتم های  کارآیی  مقایسه  و ع. صدیق. 1399.  امانی  ا.ح.  میثاقی، ف.، 
تخصیص بهینه آب در شبکه آبیاری و زهکشی )مطالعه موردی: شبکه صوفي چاي(. فصلنامه علوم محیطی. 18)2(: 203-218.

سابقه و هدف: کمبود منابع آب یکی از مهمترین مسأله ها در قرن بیست و یکم می باشد که جوامع بشری با آن روبرو هستند. رشد جمعیت، 
فعالیت های تولیدی صنعتی و کشاورزی، توسعه سریع شهرنشینی و تغییرهای شدید شرایط آب و هوایی، تأثیر زیادی بر منابع آب محدود 
نیازمند  بین مصرف کنندگان،  بهینه منبع های آب در  به همراه داشته است. تخصیص منطقی و  و محیط زیست در حوضه های رودخانه ها 
اندازه گیری موثر منابع آب و مدیریت یکپارچه آن جهت برقراری عدالت انسانی و محیط زیستی می باشد. بهینه سازی تخصیص منبع های آب 
یک مسأله تصمیم گیری بسیار پیچیده در چندین سطح، مرحله، موضوع، هدف و ارتباطات غیر خطی می باشد. با پیچیده تر شدن مسأله های 
مربوط به تخصیص منبع های آب، الگوریتم های حل آن نیز به تدریج بهبود یافته و استفاده از الگوریتم های فراکاوشی هوشمند در بهینه سازی 
تخصیص منبع های آب از برنامه ریزی سنتی ریاضی، پیشی گرفته اند. با این حال، اثربخشی الگوریتم های بهینه سازی متعارف از دیدگاه های 
مختلف ایده آل نیست، و مواردی همچون همگرایی، سرعت محاسبه، حساسیت اولیه، و غیره، به دلیل پیچیدگی و چند هدف بودن بهینه سازی 

تخصیص منبع های آب، نیازمند مطالعات بیشتری برای بهبود کارایی الگوریتم، و به دست آوردن راه حل مطلوب کلی، می باشد.

مواد و روش ها: الگوریتم گرگ خاکستری از سلسله مراتب رهبری و ساز وکار شکار گرگ های خاکستری در طبیعت تقلید می نماید. در این 
الگوریتم از چهار نوع گرگ خاکستری شامل آلفا، بتا، دلتا و امگا برای شبیه سازی سلسله مراتب رهبری استفاده شده است. همچنین الگوریتم 
رقابت استعماری، نیز با تعدادي جمعیت اولیه تصادفي که هر کدام از آن ها یک "کشور" نامیده مي شوند، آغاز می گردد. تعدادي از بهترین 
به عنوان مستعمره،  نیز  باقي مانده جمعیت  انتخاب مي شوند.  امپریالیست  به عنوان  الگوریتم ژنتیک(  عنصرهای جمعیت )معادل نخبه ها در 
در نظر گرفته مي شوند. استعمارگران بسته به قدرتشان، این مستعمرات را با یک روند خاص، به سمت خود مي کشند. در این تحقیق از 
الگوریتم های گرگ خاکستری و رقابت استعماري براي بهینه سازي مقادیر منبع های آب در طی سال های زراعی 92 - 1380 در مورد شبکه 
آبیاری و زهکشی صوفی چای و سد علویان براي رسیدن به بهینه ترین سیاست استفاده شد. سد علویان در استان آذربایجان شرقی در سه 
کیلومتری شمال شهر مراغه و در نزدیکی روستای علویان، روی رودخانه صوفی چای احداث شده است، و آب آشامیدنی شهرستان های مراغه، 

میاندوآب، بناب، عجب شیر و ملکان را تأمین می نماید.
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نتایج و بحث: نتایج حاصل از اجرای الگوریتم گرگ خاکستری، در مقایسه با الگوریتم رقابت استعماری بسیار نزدیک به مقدار اندازه گیری 
الگوریتم گرگ خاکستری در سیستم های  بالای  راندمان  و  بیانگر هم گرایی، کارآیی  این مسأله  و  یافته می باشد  شده مقدار آب تخصیص 
منبع های آب می باشد. بر این اساس مقادیر معیارهای ارزیابی، در همه منطقه های چهارگانه مقادیر RMSE الگوریتم گرگ خاکستری نسبت 

به الگوریتم رقابت استعماری 44% کمتر بوده و مقادیر ضریب نش - ساتکلیف نیز 64% بالاتر می باشد.

الگوریتم گرگ خاکستری سرعت مناسبی در یافتن جواب بهینه دارد، به عبارت دیگر نرخ  نتیجه گیری: نتایج این تحقیق نشان داد که 
هم گرایی بالایی دارد و می تواند بهینه سراسری را در یک مسأله بهینه سازی پیدا نماید. در تحقیق حاضر نتایج حاصل از اجرا و بکارگیری 
الگوریتم گرگ خاکستری با الگوریتم رقابت استعماری مقایسه گردید. نتایج نشان داد که در مورد مسأله تخصیص آب در بهره برداری تلفیقی 

از منبع های آب سطحی و زیرزمینی، الگوریتم گرگ خاکستری نتایج بهتر و قابل قبول تری بیان می نماید.

واژه های کلیدی: منبع های آب، بهینه سازی، الگوریتم گرگ خاکستری، الگوریتم رقابت استعماری.

مقدمه

کمبود منبع های آب یکی از مهمترین مسأله ها در قرن 
بیست و یکم می  باشد که جوامع بشری با آن روبرو هستند

)Eliasson, 2015(. رشد جمعیت، فعالیت های تولیدی صنعتی 

و کشاورزی، توسعه سریع شهرنشینی و تغییرات شدید شرایط 
آب و هوایی، تأثیر زیادی بر منبع های آب محدود و محیط 
Had�( زیست در حوضه های رودخانه ها به  همراه داشته است
 deland et al., 2014; Yu and Wang, 2014; Dalin et al.,

 2015; Larsen et al., 2016; Grizzetti et al., 2017; He et

.)al., 2017

مصرف بین  در  آب  منبع  های  بهینه  و  منطقی  تخصیص 
 کنندگان، نیازمند اندازه گیری مؤثر منبع های آب و مدیریت 
یکپارچه آن جهت برقراری عدالت انسانی و محیط زیستی 
مسأله  یک  آب  منبع های  تخصیص  بهینه سازی  می باشد. 
مرحله،  سطح،  چندین  در  پیچیده  بسیار  تصمیم گیری 
 Singh, 2014;( موضوع، هدف و ارتباطات غیر خطی می باشد
 Hassan�Esfahani  et al., 2015; Davijani et al., 2016a;

 .)Abdulbaki  et al., 2017; Lu  et al., 2017

رویکردها  اصلی ترین  از  یکی  ریاضی،  برنامه ریزی  روش 
به طور  که  می باشد،  آب  منبع های  تخصیص  بهینه سازی  در 
گسترده ای از آن استفاده می شود که شامل برنامه ریزی خطی 
 Li et al.,( برنامه ریزی غیرخطی ،)Georgakakos, 2012(

2017(، برنامه ریزی دینامیک )Anvari et al., 2014(، برنامه ریزی 

هدفه  چند  برنامه ریزی   ،)Marques et al., 2010( دوم  درجه 

)Mosleh et al., 2017(، و روش های دیگر می باشد. همچنین 

بازی ها  از تئوری های ریاضی کاربردی همانند تئوری   استفاده 
 Nikoo et( فازی  منطق  تئوری   ،)Girard et al., 2016(

al., 2013( و غیره همراه با موفقیت هایی در این زمینه بوده 

است. از طرفی در دهه اخیر کاربرد نظریه علم و هرج و مرج 
 Connor and( آنتروپی   روش   ،)Sivakumar, 2000( مربوطه 
و   )Ryu et al., 2012( سیستم ها  دینامیک   ،)Paulin, 2017

غیره به تدریج در تخصیص منبع های آب استفاده شده است. 
منبع های  به تخصیص  مربوط  پیچیده تر شدن مسأله های  با 
آب، الگوریتم های حل آن نیز به تدریج بهبود یافته و استفاده 
از الگوریتم های فراکاوشی هوشمند در بهینه سازی تخصیص 
گرفته اند.  پیشی  ریاضی،  برنامه ریزی سنتی  از  آب  منبع های 
 Nicklow et al.,( الگوریتم ژنتیک  از  استفاده  نمونه  به عنوان 
 ،)Bozorg�Haddad et al., 2014(خفاش الگوریتم   ،)2010

الگوریم کرم شب تاب )Miguel et al., 2014(، الگوریتم کلونی 
تفاضلی  تکامل  الگوریتم   ،)Pérez et al., 2017( عسل   زنبور 
)Mansouri et al., 2015(، الگوریتم بهینه سازی ازدحام ذرات 

 Karamouz( الگوریتم رقابت استعماری ،)Gaur et al., 2013(

 ،)He and He, 2015( ازدحام ماهی  الگوریتم   ،)et al,. 2014

  ،)Niknam et al., 2011( قورباغه  مختلط  جهش  الگوریتم 
الگوریتم بهینه سازی مورچگان )Szemis et al., 2013( و غیره 
در بهینه سازی تخصیص منبع های آب توسعه یافته است. در 
سال های اخیر، دانشمندان بیشتری در حل مسأله های مربوط 
به منبع های آب، به طور گسترده ای از روش های بهینه سازی 
Abed�Elmdoust and Kera�( نموده  اند استفاده  هوشمند 
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 chian, 2012; Jafarzadegan et al., 2013; Mianabadi et

 .)al., 2014; Vaghefi et al., 2015; Davijani et al., 2016b

متعارف  بهینه سازی  الگوریتم های  اثربخشی  حال،  این  با 
همچون  مواردی  و  نیست،  ایده آل  مختلف  دیدگاه های  از 
همگرایی، سرعت محاسبه، حساسیت اولیه، و غیره، به دلیل 
پیچیدگی و چند هدف بودن بهینه سازی تخصیص منبع های 
آب، نیازمند مطالعات بیشتری برای بهبود کارایی الگوریتم، و 
به دست آوردن راه حل مطلوب کلی، می باشد. الگوریتم گرگ 
خاکستری، یک الگوریتم فرا ابتکاری مبتنی بر جمعیت است 
که از رفتار اجتماعی گرگ های خاکستری در طبیعت و نحوه 
 .)Mirjalili et al., 2014( شکار آن ها الهام گرفته شده است
گرگ های  دارد:  وجود  گرگ  نوع  چهار   GWO الگوریتم  در 
رهبر یا آلفا، بتا، دلتا و امگا. گرگ های آلفا هدایت کننده اصلی 
الگوریتم فرض می شوند. گرگ های بتا و دلتا بیشتر به عنوان 
دستیاران گرگ های آلفا مشارکت دارند و بقیه گرگ ها به عنوان 
دنبال کننده آن ها محسوب می شوند. همچنین الگوریتم رقابت 
استعماری، نیز با تعدادي جمعیت اولیه تصادفي که هر کدام 
از آن ها یک " کشور" نامیده مي شوند، آغاز می گردد. تعدادي 
از بهترین عناصر جمعیت )معادل نخبه ها در الگوریتم ژنتیک( 
به عنوان امپریالیست انتخاب مي شوند. باقي مانده جمعیت نیز 
به عنوان مستعمره، در نظر گرفته مي شوند. استعمارگران بسته 
به قدرتشان، این مستعمرات را با یک روند خاص، به سمت 
خود مي کشند. در این تحقیق الگوریتم های گرگ خاکستری و 
رقابت استعماري براي بهینه سازي مقادیر منبع های آب در طی 
سال های زراعی 92 - 1380 در مورد شبکه آبیاری و زهکشی 
صوفی چای و سد علویان براي رسیدن به بهینه ترین سیاست 

استفاده شد.

مواد و روش ها 
زهکشی  و  آبیاری  )شبکه  مطالعه  مورد  منطقه 

صوفی چای( 
به منظور ارزیابی کارآیی الگوریتم های پیشنهادی در تخصیص 
زهکشی  و  آبیاری  شبکه  اطلاعات  از  آب  بهینه  مدیریت  و 
در  سد  این  است.  شده  استفاده  علویان  سد  و  صوفی چای 
استان آذربایجان شرقی در سه کیلومتری شمال شهر مراغه و 

در نزدیکی روستای علویان روی رودخانه صوفی چای احداث 
شده است و آب آشامیدنی شهرستان های مراغه، میاندوآب، 
رودخانه های  می نماید.  تأمین  را  ملکان  و  عجب شیر  بناب، 
صوفی چای و اسفستانج منبع های آب این محدوده می باشند 
که حوضه ی آن ها برابر 313/6 کیلومترمربع واقع در 46 درجه 
تا 46 درجه و 25 دقیقه طول شرقی و 37 درجه و 11 دقیقه 
تا 38 درجه و 28 دقیقه عرض شمالی قرار دارند. زمین های 
منطقه های  شامل  منطقه   4 شامل  محدوده  این  کشاورزی 
با وسعت های 2500، 4500، 2600 و 1800  1، 2، 3 و 4 
هکتار می باشد. برای نیل به هدف های تحقیق حاضر، از آمار و 
اطلاعات منابع و مصرف ها در منطقه طرح و آمار بهره برداری 
از سد استفاده شد. متوسط بارندگی سالانه منطقه برابر 330 
میلی متر می باشد که به صورت 30 درصد بارندگی در زمستان، 
40 درصد در بهار، 2 درصد تابستان و حدود 25 درصد در فصل 
پاییز می بارد. متوسط دمای سالانه، متوسط سالانه تبخیر از 
طشت و بیشترین تبخیر ماهانه در تیر و مرداد در این محدوده 
با 12/3 درجه سانتی گراد، 1470 میلی متر و  برابر  به ترتیب 
270 میلی متر می باشد. عمده محصول های کشت شده شامل، 
گندم، جو، یونجه، سیب زمینی، پیاز، انگور، بادام و سردرختی 
است. در شکل )1(، موقعیت منطقه های چهارگانه شبکه آبیاري 

و زهکشي صوفي چاي و سد علویان بیان شده است. 

 )ICA( الگوریتم رقابت استعماری
همانند دیگر الگوریتم هاي تکاملي، این الگوریتم، نیز با تعدادي 
جمعیت اولیه تصادفي که هر کدام از آن ها یک "کشور" نامیده 
از بهترین عناصر جمعیت  مي شوند: شروع مي شود. تعدادي 
امپریالیست  به عنوان  ژنتیک(  الگوریتم  در  نخبه ها  )معادل 
مستعمره  به  عنوان  نیز  باقي مانده جمعیت  مي شوند.  انتخاب 
Atashpaz and Lu�( مي شوند  گرفته  نظر  در   ،)Colony(

cas, 2007; Atashpaz et al., 2008(. استعمارگران بسته به 

قدرتشان، این مستعمرات را با یک روند خاص که در ادامه 
مي آید، به سمت خود مي کشند. قدرت کل هر امپراطوري، به هر 
دو بخش تشکیل دهنده آن یعني کشور امپریالیست )به عنوان 
هسته مرکزي( و مستعمرات آن، بستگي دارد. در حالت ریاضي، 
مجموع  به صورت  امپراطوري  قدرت  تعریف  با  وابستگي  این 
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قدرت کشور امپریالیست، به اضافه درصد از میانگین قدرت 
مستعمرات آن، مدل شده است.با شکل گیري امپراطوري هاي 
هر  مي شود.  شروع  آن ها  میان  امپریالیستي  رقابت  اولیه، 
امپراطوري اي که نتواند در رقابت استعماري، موفق عمل کرده 
و بر قدرت خود بیفزاید )و یا حداقل از کاهش نفوذش جلوگیري 
کند(، از صحنه رقابت استعماري، حذف خواهد شد. بنابراین 
بقاي یک امپراطوري، وابسته به قدرت آن در جذب مستعمرات 
امپراطوري هاي رقیب، و به سیطره درآوردن آن ها خواهد بود. 
در نتیجه، در جریان رقابت هاي امپریالیستي، به تدریج بر قدرت 
امپراطوري هاي بزرگتر افزوده شده و امپراطوري هاي ضعیفتر ، 
خود،  قدرت  افزایش  براي  امپراطوري ها  شد.  خواهند  حذف 
مجبور خواهند شد تا مستعمرات خود را نیز پیشرفت دهند. 
با گذشت زمان، مستعمرات، از لحاظ قدرت به امپراطوري ها 
نزدیکتر خواهند شد و یک نوع همگرایي به وجود خواهد آمد. 
حد بهینه رقابت استعماري، زماني است که یک امپراطوري 
کشور  خود  به  موقعیت،  لحاظ  از  که  مستعمراتي  با  واحد 

امپریالیست، خیلي نزدیک هستند، شکل گیرد.

شکل دهي امپراطوري هاي اولیه
حسب  بر  بهینه  جواب  یک  یافتن  هدف  بهینه  سازي،  در 
متغیر هاي مسأله، است. در این الگوریتم یک آرایه از متغیر هاي 
مسأله که بایستی بهینه  شود، یک کشور نامیده می شود. در یک 
مسأله ي بهینه سازي Nvar  بعدي، یک کشور، یک آرایه  به طول  

Nvar ×1است. این آرایه به صورت رابطه )1( تعریف مي شود: 

                  contry = [ p1,p2,p3 ,…,pNvar ]          )1(

تعداد  )به  این کشورها  از  تعدادي  باید  الگوریتم  براي شروع 
کشورهاي اولیه الگوریتم( ایجاد شوند. بنابراین ماتریس کل 

کشورها به صورت تصادفی اولیه تشکیل می شود )رابطه 2(: 

                           Country =
Country1
Country2
CountryN

R1             R2          R12
R13           R14         R24
Rn�11        Rn�10       Rn

=    )2(

p1,p2,p3,…( در متغیرهاي f هزینه یک کشور با ارزیابی تابع
pNvar,( یافت می شود. رابطه )3( بیانگر این مسأله است: 

                         cost = f )country(=f )p1,p2,p3,…,pNvar(       )3(
براي شروع الگوریتم، تعداد Ncountry کشور اولیه ایجاد می شود. 
داراي  )کشورهاي  جمعیت  این  اعضاي  بهترین  از  تا   Nimp

انتخاب  امپریالیست  به عنوان  هزینه(  تابع  مقدار  کمترین 
تشکیل  را  از کشورها، مستعمراتی   Ncol باقی مانده  می گردد. 
می دهند که هر کدام به یکی از امپراطوري ها تعلق دارند. براي 
تقسیم مستعمرات اولیه بین امپریالیست ها،  به هر امپریالیست، 
داده  تخصیص  آن  قدرت  با  متناسب  مستعمرات  از  تعدادي 
می شود. براي انجام این کار، با داشتن هزینه همه امپریالیست ها، 

هزینه نرمالیزه آن ها با استفاده از رابطه )4( محاسبه می شود: 
                Cn=cn�max {ci}

i
                          )4(

max{ci}   بیشترین 
i

امپریالیست nام،  Cn هزینه  که در آن 
این  شده  نرمالیزه  هزینه   Cn و  امپریالیست ها  میان  هزینه 

شکل 1- موقعیت منطقه های چهار گانه شبکه آبیاري و زهکشي صوفي چاي و سد علویان 
Fig. 1- Position of four zones of Sofi-Chay irrigation and drainage network and Alavian Dam  
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هزینه  داراي  که  امپریالیستی  هر  می باشد.  امپریالیست، 
هزینه  داراي  باشد(،  ضعیفتري  )امپریالیست  باشد  بیشتري 
نرمالیزه کمتري خواهد بود. با داشتن هزینه نرمالیزه، قدرت 
نسبی نرمالیزه ي هر امپریالیست، به صورت زیر محاسبه شده و 
بر مبناي آن، کشورهاي مستعمره، بین امپریالسیت ها تقسیم 
متغیرهاي  در   f تابع  ارزیابی  با  کشور  یک  هزینه  می شوند. 
)p1,p2,p3,…,pNvar( یافت می شود. رابطه )5( بیانگر این مسأله 

است: 
                                  )5(

به  مدل سازی سیاست جذب: حرکت مستعمره ها 
سمت امپریالیست 

و  فرهنگ  تحلیل  هدف  با  )جذب(  همگون سازي  سیاست 
مرکزي  حکومت  فرهنگ  در  مستعمرات  اجتماعي  ساختار 
انجام می گرفت. همان گونه که پیشتر نیز بیان شد، کشورهاي 
عمران  ایجاد  به  شروع  خود،  نفوذ  افزایش  براي  استعمارگر، 
و...(  دانشگاه  تأسیس  نقل،  و  حمل  ساخت هاي  زیر  )ایجاد 
نمودند. این بخش از فرآیند استعمار در الگوریتم بهینه سازي، 
به صورت حرکت مستعمرات به سمت کشور امپریالیست، مدل 
شده است. کشور امپریالیست، کشور مستعمره را در راستاي 
کشورمستعمره  می کند.  جذب  خود  سمت  به  هدف هایش، 
)Colony( به اندازه x واحد در جهت خط واصل مستعمره به 

استعمارگر، حرکت نموده و به موقعیت جدید کشانده مي شود. 
در این شکل، فاصله میان استعمارگر و مستعمره با d نشان 
داده شده است. x نیز عددي تصادفي با توزیع یکنواخت )و یا 
هر توزیع مناسب دیگر( مي باشد. مقدار x از رابطه )6( محاسبه 

می شود:
x~ U(0,β×d)       )6( 

که در آن β عددي بزرگتر از یک و نزدیک به 2 مي باشد. یک 
انتخاب مناسب مي تواند β =2 باشد. وجود ضریب β <1 سبب 
مي شود، تا کشور مستعمره در حین حرکت به سمت کشور 

استعمارگر، از جهت هاي مختلف به آن نزدیک شود. 

جابجایي موقعیت مستعمره و امپریالیست 
سیاست جذب در عین نابودي ساختارهاي اجتماعي سیاسي 

کشور مستعمره در بعضي موارد نتایج مثبتي را نیز براي آن ها 
در پي داشت. بعضي از کشورها در نتیجه اعمال این سیاست به 
نوعي از خودباوري عمومي دست یافتند و به رهایي از چنگال 
استعمار پرداختند. در مدل سازي این واقعه تاریخي در الگوریتم 
معرفي شده به این صورت عمل شده است که در حین حرکت 
مستعمرات به سمت کشور استعمارگر، ممکن است بعضي از این 
مستعمرات به موقعیتي بهتر از امپریالیست برسند )به نقاطي در 
تابع هزینه برسند که هزینه کمتري را نسبت به مقدار تابع هزینه 
در موقعیت امپریالیست، تولید مي کنند(. در این حالت، کشور 
استعمارگر و کشور مستعمره، جاي خود را با همدیگر عوض 
کرده و الگوریتم با کشور استعمارگر در موقعیت جدید ادامه 
یافته و این بار این کشور امپریالیست جدید است که شروع به 

اعمال سیاست همگون سازي بر مستعمرات خود مي کند. 

قدرت کل یک امپراطوري 
قدرت یک امپراطوري برابر است با قدرت کشور استعمارگر، به 
اضافه درصدي از قدرت کل مستعمرات آن. بدین ترتیب براي 

هزینه کل یک امپراطوري رابطه )7( وجود خواهد داشت: 

                   T.C.n=Cost )imperialistn )+ξ mean(Cost 
)colonies of impiren(

     )7(

که در آن T.C.n هزینه کل امپراطوري nام و ξ عددي مثبت 
است که به طور معمول بین صفر و یک و نزدیک به صفر در 
نظر گرفته مي شود. کوچک در نظر گرفتن ξ، سبب مي شود 
که هزینه کل یک امپراطوري، کمابیش برابر با هزینه حکومت 
مرکزي آن )کشور امپریالیست(، شود و افزایش ξ نیز موجب 
در  امپراطوري  یک  مستعمرات  هزینه  میزان  تأثیر  افزایش 
که    ξ= 0.05 کلی  حالت  در  مي شود.  آن  هزینه کل  تعیین 
 در بیشتر پیاده سازی ها به جواب مطلوبي منجر شده است

Atashpaz  et al.,  2008(8(. مرحله های الگوریتم رقابت استعماری 

به صورت دیاگرام بیان شده در شکل )2( می باشد. 

)GWO( الگوریتم گرگ خاکستری
الگوریتم گرگ خاکستری، یک الگوریتم فرا ابتکاری مبتنی بر 
جمعیت است که از رفتار اجتماعی گرگ های خاکستری در 
 Mirjalili( طبیعت و نحوه شکار آن ها الهام گرفته شده است
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et al., 2014(. این الگوریتم دارای سه مرحله اصلی به صورت 

زیر است:
1( مشاهده شکار، ردیابی و تعقیب آن 

2( نزدیک شدن، احاطه نمودن شکار و گمراه نمودن آن تا زمانی 
که از حرکت باز بماند.

3( حمله به شکار 

در ابتدای الگوریتم، نوع گرگ ها مشخص می شود. در الگوریتم 
GWO چهار نوع گرگ وجود دارد: گرگ های رهبر یا آلفا، بتا، دلتا 

و امگا. گرگ های آلفا هدایت کننده اصلی الگوریتم فرض می شوند. 

آلفا  بتا و دلتا بیشتر به عنوان دستیاران گرگ های  گرگ های 
مشارکت دارند و بقیه گرگ ها به عنوان دنبال کننده آن ها محسوب 
می شوند. در مرحله اول الگوریتم، گرگ های خاکستری طعمه را 
در طول شکار محاصره می کنند. برای مدل نمودن رفتار محاصره 
به صورت ریاضی، رابطه های زیر تعریف شده اند.                      

)t+1(=Xp )t(-A×D                         )8(

D=|C×Xp )t(�X)t(|                         )9(
در این روابط )t( X موقعیت شکار در لحظه t و )Xp )t موقعیت 
گرگ در لحظه t است. D فاصله گرگ تا شکار را نشان می دهد. 

)ICA( شکل 2- فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری
Fig. 2- Flowchart of the imperialist competitive algorithm (ICA)
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محاسبه  زیر  به صورت  که  هستند  ضریب  بردارهای   C و   A
می شوند: 

A=2ar i-a   ,C=2r 2                )10(

r مقادیر تصادفی هستند و a پارامتری است که مقدار آن  r و  2 i

به صورت خطی از 2 تا 0 کاهش می یابد. 
در مرحله شکار، گرگ خاکستری به طعمه محاصره شده حمله 
می کند. روند شکار به طور معمول توسط آلفا هدایت می شود. 
در شکار  است  ممکن  اوقات  گاهی  نیز  دلتا  و  بتا  گرگ های 
شرکت کنند. برای شبیه سازی ریاضی رفتار شکار گرگ های 
خاکستری، فرض می شود گرگ های آلفا، بتا و دلتا از مکان 
بهترین  از  تا  سه  بنابراین  دارند.  بهتری  آگاهی  طعمه  بالقوه 
راه حل های به دست آمده ذخیره شده و دیگر عامل های جستجو 
موقعیت خود را با توجه به موقعیت بهترین عامل ها  جستجو 

به روزرسانی می کنند. روابط زیر فرآیند شکار را نشان می دهند.   

                     Dα=|C1×Xα-X|,Dβ=|C1×Xβ-X|,Dδ=|C1×Xδ-X|     )11(

 X1=Xα-A1×Dα ,X2=Xβ-A2×Dβ,X3=Xδ-A3×Dδ       )12(

 X)t+1(=
)X1+X2+X3(                        )13(

در مرحله جستجوی طعمه، گرگ ها از یکدیگر فاصله می گیرند 
تا نقاط مختلف فضای راه حل را جستجو کنند. برای مدل سازی 
ریاضی این فرآیند از بردار تصادفی A با مقدار بزرگتر از 1 و 
یا کوچکتر از 1- استفاده می شود. گرگ های خاکستری زمانی 
که شکار متوقف می شود به آن حمله کرده و شکار را به پایان 
 a می رسانند. برای مدل نمودن حمله به طعمه مقدار پارامتر
کاهش می یابد. شکل )3(، فلوچارت الگوریتم GWO را نشان 

می دهد. 

 شکل 3- فلوچارت الگوریتم گرگ خاکستری
Fig. 3- Flowchart of the gray wolf algorithm

تعریف مسأله 
در تحقیق حاضر، هدف بیشینه نمودن درآمد ناخالص حاصل از 
فروش محصول های زراعي و کمینه نمودن خسارت های ناشي 
از کمبود در تخصیص به مصرف های شرب، صنایع و محیط 
زیستی است. بنابراین هدف از انجام پژوهش حاضر، ارزیابی 
رقابت  الگوریتم  بهینه سازی  روش های  مقایسه ای  بررسی  و 
برنامه  دادن  و  پیش بینی  در  خاکستری  گرگ  و  استعماری 
تخصیص بهینه آب در ماه های بهره برداری مشخص می باشد. 
پارامتر های الگوریتم های مورد استفاده که در عمل تخصیص 

بهینه آب مورد استفاده قرار می گیرند شامل موارد زیر می باشند: 

تابع هدف
با توجه به این که پس از شروع فصل زراعی، سطح زیر کشت 
محصول های زراعی و هزینه های کشاورزی مقادیر ثابتی است، 
تابع هدف به صورت بیشینه نمودن درآمد ناخالص حاصل از 
فروش محصول های زراعی و کمینه نمودن خسارت های ناشی 
از کمبود در تخصیص به مصرف های شرب، صنایع و محیط 
زیستی تعریف شده است. تابع هدف مد نظر در این پژوهش 
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به صورت رابطه های )8( تا )10( در نظر گرفته شده است:
Maximaze: TB�TCE�TCS            )14(
TB = ∑4   ∑8   )Y*A(*Pc              )15(

 Yc=Y maxc (1-∑)t=1(kyct  1�    ETc      
t                                            ETmaxc   

      )16(

در این روابط، TB سود ناخالص شبکه، TCS هزینه های کمبود 
در تخصیص به بخش شرب و صنایع، TCE هزینه های کمبود 
در تخصیص بخش محیط زیستی، Ycj مجموع وزن محصول 
 Acj ،به ازای واحد سطح زیر کشت j در منطقه C تولید شده
مجموع سطح زیر محصول c در منطقه Pc ،j قیمت واحد وزن 
تولیدی محصول Tmaxc ،c حداکثر تولید محصول c بدون 
 ETmax و t در ماه c ضریب حساسیت گیاه kyct ،تنش آبی
مقدار تبخیر واقعی گیاه c در ماه t بدون تنش آبی است. اندیس 
c معرف نوع محصول، j منطقه زراعی و t اندیس زمان )ماه( 

می باشد. 

قیود و محدودیت ها                                           
W demjt≤W avjt                         )17(

 W demjt≡∑c=1W demjt                    )18(
W avjt=SWjt+GWjt                      )19(

GWjt≤PGWjt
                          )20(

 SWjt=RDRjt+BWjt+Varjt                  )21(
    BWjt≤ PBWjt                            )22(

 j آب تخصیص داده شده به منطقه W demjt ،که در این روابط
در ماه W avjt ،t آب موجود در منطقه  j در ماه W demjt ،t آب 

 GWjt ،t در ماه j  در منطقه c تخصیص داده شده به محصول
 .t در ماه j  آب زیرزمینی استفاده شده در منطقه

        )23(
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معیارهای ارزیابی
 در این مطالعه براي تحلیل کیفیت نتایج الگوریتم های بهینه-

 سازی با مقادیر تخصیص واقعی آب، از سه سنجه ضریب تعیین 
)R2(، مجذوز میانگین مربعات خطر )RMSE( و ضریب نش - 

ساتکلیف )NS( استفاده شده است.
که در این روابط AO تخصیص واقعی آب و Am نشان دهنده 
تخصیص بهینه حاصل از الگوریتم های مورد بررسی می باشد. 

نتایج و بحث
پس از معرفی تابع هدف و انجام تحلیل حساسیت و یافتن 
الگوریتم ها و بکار گیری آن ها  پارامتر های مؤثر  مقادیر بهینه 
در مدل، متغیر های تصمیم مسأله که شامل 12 متغیر بود 
الگوریتم های  در  استفاده  مورد  پارامترهای  گردید.  محاسبه 
رقابت استعماری و گرگ خاکستری در جدول )1( نشان داده 

شده است. 

جدول 1- پارامترهای مورد استفاده در الگوریتم رقابت استعماری و گرگ خاکستری 
Table 1. Parameters used in imperialist competition and gray wolf algorithms

الگوریتم
Algorithm

پارامترهای بهینه سازی
Optimization parameters

GWO
Gray Wolf Optimization

تعداد گرگ ها: 100
Number of wolves: 100

ICA
Imperialist Competitive Algorithm

تعداد کشورهای اولیه: 100
Number of primary countries: 100

تعداد استعمارگران اولیه: 6
Number of early colonists: 6

تعداد مستعمرات: 94
Number of colonies: 94

2 :β
π /4 :γ
0/01:ζ



میثاقی و همکاران

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 2، تابستان 1399

211

رقابت  الگوریتم  قابلیت  بررسی  به منظور  تحقیق  این  در 
استعماری و گرگ خاکستری، از 12 سال آمار سالیانه براي 
دوره آماري )92 - 1380(، جهت انجام تجزیه و تحلیل مورد 
بررسی قرار گرفت. از این رو داده هاي ورودي به مدل به صورت 

رابطه )17( نرمالیزه شدند. 

        
 ,      0

 , 0

oi
i oi

omax

oi
i oi

omin

XY X
X

XY X
X

 = ≥


 = <


             )26(

در این رابطه، Yi مقادیر استاندارد شده، Xoi مقادیر مشاهداتی، 
مقادیر  ماکزیمم   Xomax و  مشاهداتی  مینیمم  مقادیر   Xomin

مشاهداتی می باشند. در اجرای این تابع توسط الگوریتم های 
رقابت استعماری و گرگ خاکستری، ابتدا مقادیر پیش بینی 
شده در آغاز فصل زراعی به عنوان ورودی وارد مدل شده و 
سپس متغیر های مسأله مربوط به تخصیص آب در طول فصل 
مقایسه   ،)7( تا   )4( شکل های  در  گردید.  پیش بینی  زراعی 
نتایج حاصل از اجرای الگوریتم های گرگ خاکستری و رقابت 
استعماری و مقادیر مشاهداتی برای آب تخصیص یافته در طول 
فصل زراعی برای منطقه های چهارگانه شبکه آبیاری و زهکشی 
شکل های  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  چای  صوفی 
)4( تا )7(، مشاهده می شود نتایج حاصل از اجرای الگوریتم 

استعماری  رقابت  الگوریتم  با  مقایسه  در  خاکستری،  گرگ 
بسیار نزدیک به مقدار اندازه گیری شده مقدار آب تخصیص 
یافته می باشد و این مسأله بیانگر هم گرایی، کارآیی و راندمان 
بالای الگوریتم گرگ خاکستری در سیستم های منبع های آب 
ارزیابی  معیارهای  مقادیر   )2( جدول  در  همچنین  می باشد. 
بیان  نیز  چهارگانه  منطقه های  در  بهینه سازی  الگوریتم های 
شده است. بر این اساس در همه منطقه های چهارگانه مقادیر 
RMSE الگوریتم گرگ خاکستری نسبت به الگوریتم رقابت 

استعماری 44% کمتر بوده و مقادیر ضریب نش - ساتکلیف 
از روند  نیز  تعیین  تغییرات ضریب  بالاتر می باشد.  نیز %64 
در  که  است  مشخص  بنابراین  است.  ننموده  تبعیت  خاصی 
مورد مسأله تخصیص آب در بهره برداری تلفیقی از منبع های 
نتایج  خاکستری  گرگ  الگوریتم  زیرزمینی،  و  سطحی  آب 
 بهتر و قابل قبول تری بیان می نماید که با نتایج تحقیق های 

)Yu and Lu, 2018( مطابقت دارد.

کمترین مقدار آب تخصیص یافته در منطقه چهار محدوده 
مطالعاتی و مربوط به سال های 1383 تا 1387 و بیشترین 
مقدار آب تخصیص یافته در منطقه یک محدوده مطالعاتی و 
در محدوده سال های 83 - 1380 و 88 - 1387 می باشد. 
دلیل اصلی این امر، تغییر در منطقه های زیر کشت محصول های 
کشاورزی می باشد. نتایج بیانگر این است که هر دو الگوریتم 

شکل 4- مقایسه مقادیر آب تخصیص یافته واقعي و حاصل از اجرای الگوریتم های رقابت استعماری و گرگ خاکستری در منطقه 
یک محدوده مطالعاتي 

 Fig. 4- Comparison of the real water allocation values and the results of imperialist competition and gray wolf
algorithms in Zone-1
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شکل 5- مقایسه مقادیر آب تخصیص یافته واقعي و حاصل از اجرای الگوریتم های رقابت استعماری و گرگ خاکستری در منطقه دو 
محدوده مطالعاتي 

 Fig. 5- Comparison of the real water allocation values and the results of imperialist competition and gray wolf
algorithms in Zone-2

شکل 6- مقایسه مقادیر آب تخصیص یافته واقعي و حاصل از اجرای الگوریتم های رقابت استعماری و گرگ خاکستری در منطقه سه 
محدوده مطالعاتي

 Fig. 6- Comparison of the real water allocation values and the results of colonial competition and gray wolf
algorithms in Zone-3

شکل 7- مقایسه مقادیر آب تخصیص یافته واقعي و حاصل از اجرای الگوریتم های رقابت استعماری و گرگ خاکستری در 
منطقه چهار محدوده مطالعاتي 

 Fig. 7- Comparison of the real water allocation values and the results of imperialist competition and gray wolf
algorithms in Zone-4



میثاقی و همکاران

فصلنامه علوم محیطی، دوره 18، شماره 2، تابستان 1399

213

منطقه-4
Zone-4

منطقه-3
Zone-3

منطقه-2
Zone-2

منطقه-1
Zone-1

الگوریتم
Algorithm

معیار ارزیابی
Evaluation criteria

0.989 0.857 0.994 0.985 GWO
R2

0.272 0.899 0.984 0.937 ICA

1.95 4.16 2.42 2.94 GWO
RMSE

6.65 4.75 4.13 5.07 ICA

0.918 0.681 0.969 0.841 GWOا
NS

0.046 0.584 0.909 0.528 ICA

شکل 8-کل سطح زیرکشت بهینه در ابتداي هر ماه بر حسب هکتار 
Fig. 8- Total optimal crop area at the beginning of each month per hectare

جدول 2- مقادیر معیارهای ارزیابی الگوریتم های بهینه سازی در منطقه های چهارگانه
Table 2. Values of evaluation criteria for optimization algorithms in four zones

توانسته اند به همان جواب تحلیلي مسأله برسند. شکل )8(، کل 
سطح زیرکشت بهینه در هر سال را که از اجراي مدل تعیین 
الگوي کشت بهینه براساس مقادیر پیش بیني شده منابع آب 
در  و گرگ خاکستری  استعماری  رقابت  الگوریتم  دو  توسط 
ابتداي هر ماه از سال و با اعمال محدودیت حداقل و حداکثر 
سطح زیرکشت را نشان می دهد. با توجه به شکل )8(، مشاهده 
می شود که بررسی ها بایستی در دو بخش جداگانه صورت گیرد. 
الف( سال هایي که مقادیر پیش بیني شده بیشتر از مقادیر واقعي 
باشد. این سال ها همراه با کاهش سطح زیرکشت محصول ها از 
مقدار اولیه می باشد که با کاهش سطح زیر کشت، تنها درصدي 

از سطح زیرکشت، به صورت کامل آبیاري مي شود. 
ب( سال هایي که مقادیر منابع آب بیشتر از مقادیر پیش بیني 

بیشتر  در  که  کرد  استنباط  می توان  این گونه  که  باشد  شده 
سال هاي آماري سطح زیرکشت با روند افزایشی مواجه بوده 

است. 

نتیجه گیری 
تخصیص منطقی و بهینه منبع های آب در بین مصرف کنندگان، 
نیازمند اندازه گیری موثر این منبع ها و مدیریت یکپارچه آن جهت 
برقراری عدالت انسانی و محیط زیستی می باشد. بهینه سازی 
تخصیص منبع های آب یک مسأله تصمیم گیری بسیار پیچیده 
در چندین سطح، مرحله، موضوع، هدف و ارتباطات غیر خطی 
می باشد. با این حال، اثربخشی الگوریتم های بهینه سازی متعارف 
از دیدگاه های مختلف ایده آل نیست، و مواردی همچون همگرایی، 
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Introduction: Water scarcity is one of the most important issues in the 21st century that human societies encounter. 
Population growth, industrial and agricultural production, rapid urbanization, and severe climate change have had 
a major impact on limited water resources and the environment in river basins. The optimal allocation of water 
resources among consumers requires effective measurements of water resources and its integrated management 
for human and environmental justice. Optimization of water resource allocation is a very complex decision to 
make in several levels, stages, subjects, objectives, and non�linear communications. With the complexity of water 
allocation issues, its algorithms have been gradually improved, and the use of intelligent meta�analysis algorithms 
in optimizing the allocation of water resources from traditional math planning has surpassed. However, the effec�
tiveness of conventional optimization algorithms is not ideal from a variety of perspectives, and issues such as 
convergence, computational speed, initial sensitivity, etc., due to the complexity and multi�purpose of optimizing 
water allocation, require further studies to improve the efficiency of the algorithm and obtaining a desirable overall 
solution.

Material and methods: The gray wolf algorithm mimics the hierarchy of leadership and the mechanism of hunt�
ing gray wolves in nature. In this algorithm, four types of gray wolves, including alpha, beta, delta, and omega 
have been used to simulate a hierarchy of leadership. Also, the colonial competition algorithm begins with some 
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primary random populations, each of which is called a “country”. Some of the best population elements )equiva�
lent to the elites in the genetic algorithm( are chosen as imperialists. The remaining population is considered as a 
colony. Colonialists, depending on their power, are pulling these colonies into a particular process. In this research, 
the gray wolf and colonial competition algorithms were used to optimize water resources values   during 2000�2012 
regarding the Sofi-Chay irrigation and drainage network and Alavian dam to achieve the optimal policy. The Ala�
vian dam in the province of East Azerbaijan, 3km north of Maragheh city, near the village of Alavian, has been 
constructed on the Sofi-Chai River, and supplies drinking water to the Maragheh, Miandoab, Bonab, Ajbashir, and 
Malekan counties.

Results and discussion: The results of the implementation of the gray wolf algorithm, compared to the colonial 
competition algorithm, were very close to the measured value of the amount of allocated water and this suggests 
the coherence and efficiency of the gray wolf algorithm in water resources system. According to the RMSE values 
in all four areas, the gray wolf algorithm was 44% less than the colonial competition algorithm and 64% higher in 
the Nash-Sutcliff coefficient.

Conclusion: The results of this study showed that the gray wolf algorithm has a suitable speed for finding the opti�
mal response. In other words, it has a high convergence rate and can find an optimal global optimization problem. 
The results showed that the gray wolf algorithm yielded better and more acceptable results in water utilization in 
combination with utilizing surface water and underground water resources.

Keywords: Water resources, Optimization, Gray wolf algorithm, Imperialist competitive algorithm.


