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1. Introduction 
Optimal water resources management under increasing climatic uncertainty requires robust optimization 

techniques capable of solving complex nonlinear problems. Nature-inspired metaheuristic algorithms have 
been widely applied due to their strong global search capability; however, many suffer from premature 
convergence and sensitivity to control parameters. To address these limitations, this study proposes a Self-
Adaptive Horse Algorithm (SA-HA) that dynamically adjusts its control parameters during the optimization 
process, improving the balance between exploration and exploitation. The proposed algorithm is evaluated for 
the optimal operation of the Qaranqu Reservoir (East Azerbaijan Province, Iran), aiming to maximize water 
supply reliability while minimizing water shortages under operational constraints. 
 

2. Methodology 
This study was conducted to optimize the operation of the Qaranqu Reservoir using a self-adaptive 

metaheuristic optimization algorithm. The research framework consisted of three main stages: (i) analysis of 
hydrological and climatic data, (ii) development of the proposed SA-HA, and (iii) performance evaluation under 
reservoir operation conditions. 

Hydrological and meteorological data, including precipitation, temperature, evaporation, reservoir inflow, 
and irrigation water demand, were collected for the period 1971-2000. These data were used to estimate 
reservoir inflow and water demand and served as inputs for the optimization model. The study area is located 
in the Qaranqu watershed, East Azerbaijan Province, Iran, where reservoir operation plays a critical role in 
agricultural water supply. 

The proposed SA-HA algorithm was developed by introducing an adaptive parameter adjustment 
mechanism into the original Horse Algorithm (HA). Unlike the conventional HA, the control parameters of each 
search agent are dynamically updated according to its optimization performance, enabling a better balance 
between global exploration and local exploitation. This adaptive strategy improves convergence accuracy while 
reducing the risk of premature convergence and eliminating the need for manual parameter tuning. 

The performance of SA-HA was first evaluated using the standard Sphere benchmark function and 
compared with the original HA in terms of convergence speed, solution quality, and stability. The algorithm 
was then applied to optimize reservoir operation with the objective of maximizing water supply reliability over 
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the 30-year simulation period while satisfying storage capacity, release, evaporation, and spill constraints. The 
reliability index was adopted to assess the effectiveness of the optimized reservoir operation strategy. 
 

3. Results and discussion 
The proposed SA-HA demonstrated superior performance compared with the original HA in both 

benchmark optimization and reservoir operation. In the Sphere benchmark function, SA-HA achieved lower 
objective function values, faster convergence, and greater solution stability, indicating that the adaptive 
parameter adjustment mechanism effectively balanced exploration and exploitation while reducing premature 
convergence. 

The algorithm was subsequently applied to optimize water allocation in the Qaranqu Reservoir. Compared 
with the conventional HA, SA-HA improved the objective function value by approximately 17% and reduced 
computational time by nearly 25%. In addition, the adaptive strategy enhanced reservoir operation by 
increasing water releases during critical periods, improving final storage, reducing spill volume by about 14%, 
and decreasing water supply deficits by approximately 27%. 

System reliability analysis further confirmed the advantages of the proposed approach. The reliability index 
increased from 0.59 for HA to 0.68 for SA-HA, representing an improvement of approximately 15%. These 
results demonstrate that the adaptive learning mechanism enhances optimization efficiency, produces more 
stable solutions, and improves the overall performance of reservoir water allocation under operational 
constraints. 

 

4. Conclusions 
This study demonstrated that incorporating a self-adaptive mechanism into the Horse Algorithm 

significantly improves optimization performance for reservoir operation. By dynamically adjusting control 
parameters during the search process, the proposed SA-HA achieved faster convergence, greater solution 
stability, and higher optimization accuracy than the original HA. Application of the algorithm to the Qaranqu 
Reservoir showed improvements in water supply reliability, reservoir storage, spill reduction, and deficit 
minimization, highlighting its effectiveness for water allocation under operational constraints. The adaptive 
parameter adjustment strategy also eliminates the need for manual parameter tuning, making the algorithm 
more robust and computationally efficient. Overall, SA-HA provides a promising optimization framework for 
water resources management and can be extended to multi-reservoir systems and climate change scenarios in 
future studies. 
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    چکیده
گیري هوشمند و سازگار با تغییرات محیطی  مدیریت بهینه منابع آب در شرایط اقلیمی ناپایدار، نیازمند ابزارهاي محاسباتی پیشرفته براي تصمیم 

هاي نسخه کلاسیک مانند همگرایی  ) توسعه داده شد تا محدودیت HA  (Horse Algorithmاي خودتطبیقی از الگوریتم اسب ((است. در این پژوهش، نسخه 
تابع    زودرس و حساسیت به تنظیم پارامترها کاهش یابد. در مدل پیشنهادي، هر عامل (اسب) داراي ضریب یادگیري پویا است که براساس میزان بهبود

شود. این فرآیند موجب برقراري تعادل هوشمند میان جستجوي گسترده در مراحل اولیه و تمرکز  روزرسانی میصورت خودکار بههدف در هر تکرار به
و  ) SA-HA(Self-Adaptive Horse Algorithmبراي ارزیابی عملکرد، الگوریتم اسب خودتطبیقی ((  .گردددقیق بر نواحی امیدبخش در مراحل پایانی می 

شده در طول سازي نسبت آب تأمین  با تابع هدف بیشینه   ،تخصیص بهینه آب مخزن قرنقو در استان آذربایجان شرقی  در مسئله  )HAنسخه کلاسیک (
درصدي در کارایی تأمین آب، کاهش   17برداري اجرا شدند. نتایج نشان داد که نسخه خودتطبیقی در مقایسه با نسخه پایه، باعث افزایش حدود  بهره  دوره
با تنظیم پویا و خودکار پارامترهاي حرکتی، از   SA-HAگردید. همچنین  0࿿68به  0࿿59پذیري سامانه از درصدي در کمبود و ارتقاي شاخص اطمینان  27

تواند دقت،  می  HA هاي این پژوهش بیانگر آن هستند که افزودن سازوکار خودتطبیقی بهنوسانات نتایج کاسته و روند همگرایی را تسریع کرده است. یافته 
انعطاف  و  سامانه پایداري  مدیریت  در  را  الگوریتم  بهپذیري  آب  منابع  پیچیده  به هاي  درنتیجه  و  دهد  افزایش  چشمگیري  براي طور  مؤثر  روشی  عنوان 

 برداري پایدار مورد استفاده قرار گیرد. سازي تصمیمات بهره بهینه
  

  هدفه، یادگیري پویا، همگرایی تطبیقی، مدیریت پایداري منابع آب.سازي تکالگوریتم خودتطبیقی اسب، بهینهها: کلیدواژه

  
  مقدمه  -1

به آب،  منابع  و  مدیریت  متغیر  اقلیمی  شرایط  در  ویژه 
بتوانند محدودیت  که  است  ابزارهایی  نیازمند  فزاینده،  هاي 

هاي پیچیده و غیرخطی پشتیبانی کنند.  گیري را در محیط تصمیم
گرفته از طبیعت هاي فراابتکاري الهامهاي اخیر، الگوریتمدر سال 

وابستگی به وجوي فضاي پاسخ و عدم دلیل توانایی بالا در جست به
سازي منابع  اي در حل مسائل بهینه مشتقات ریاضی، جایگاه ویژه

کرده پیدا  (آب  همکاران،    Najafiاند  و    Garcia؛  2024و 
Alamanos ،2023 .(  

 
1. Genetic Algorithm 
2. Particle Swarm Optimization 

روش  این  میان  الگوریتمدر  جمعیتها،  مانند هاي  محور 
سازي ازدحام )، بهینهGA(1  )Goldberg  ،1989الگوریتم ژنتیک (

)، الگوریتم کلونی  Eberhart  ،1995و    PSO (2  )Kennedy(  ذرات
اي در مسائل ) کاربرد گسترده ABC (3  )Karaboga  ،2005(  زنبور

،  Eberhartو   Kennedy؛ Goldberg ،1989(اند  منابع آب داشته 
    .) Karaboga ،2005؛ 1995

  Ashofteh)؛  2015و همکاران (  Luجمله    مطالعات متعددي از
) همکاران  (   Moslemzadeh)؛  2019و  همکاران  )؛  2023و 

Khoramipoor    وFarzin  )2024(  و  )اند که )، نشان داده2025

3. Artificial Bee Colony 
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به مدل روش  نسبت  فراابتکاري  بیشتري  هاي  توانایی  قطعی،  هاي 
به پاسخ بهینه و مدیریت عدمدر رسیدن  به  نزدیک  قطعیت  هاي 

روش این  موفقیت  وجود  با  محدودیت دارند.   مانندهایی  ها، 
هاي محلی، حساسیت به پارامترها و کاهش  گیرافتادن در کمینه 

ها شد. در  تنوع جمعیت، منجربه توسعه نسل جدیدي از الگوریتم 
گرفته از رفتار حیوانات مانند الگوریتم  هاي الهاماین میان، الگوریتم
خاکستري همکاران،    GWO (4  )Mirjalili(  گرگ  و 2014و   (

بهینه شاهینالگوریتم  همکاران،   HHO(5  )Heidari(  سازي  و 
گردیدند2019 مطرح  میان،  .  )،  این  از  به  HAدر  یکی  عنوان 
مبتنی روش  هوشمند  اسب هاي  اجتماعی  رفتار  (بر  -Miarها 

Naeimi    ،در  2021و همکاران مناسبی  است عملکرد  توانسته   ،(
وجوي نواحی بهینه نشان دهد. این الگوریتم از اصولی مانند جست 

وجو براي حرکت گروهی، پیروي از رهبر و رقابت در فضاي جست 
حال، کارایی الگوریتم  کند. بااینهاي بهتر استفاده مییافتن پاسخ

انتخاب  به و  است  وابسته  کنترلی  پارامترهاي  تنظیم  به  شدت 
ندي همگرایی یا گرفتار شدن در  تواند موجب کُها مینادرست آن 

  . هاي محلی شودبهینه
) با معرفی سازوکار  Zhang  )2020و    Zhangعنوان نمونه،  به

ر  ــدید در مسیــوسانات شـد از ن ــتوانستن PSO ی درــخودتنظیم
  همگرایی جلوگیري کنند. 

اي مشابه، نسخه ) در مطالعه2025و همکاران (  Hanهمچنین  
الگوریتم بهره   MOGWOخودتطبیقی  مدیریت  براي  برداري  را 

نتایج نشان داد که تنظیم   مخازن چندمنظوره پیشنهاد کردند و 
به  افزایش می پویا، دقت و پایداري مدل را    . دهدطور چشمگیري 

اي خودتطبیقی  براي غلبه بر این چالش، در پژوهش حاضر نسخه
عنوان   با  داده شد که  توسعه  و  معرفی  اسب  الگوریتم    SA-HAاز 

صورت پویا  شود. در این نسخه، پارامترهاي الگوریتم بهشناخته می
بهینه فرآیند  طی  در  می و  تغییر  میان  سازي  تعادل  تا  کنند 

    .طور خودکار برقرار شودبه 7برداريو بهره 6اکتشاف 
هر عضو جمعیت (اسب) داراي یک ضریب تطبیقی   SA-HA در

است که متناسب با کیفیت عملکردش در بهبود تابع هدف، در هر  
به می تکرار  یادگیري  روزرسانی  نوعی  سازوکار  این  شود. 

هایی که در به این معنا که اسب  .کندجمعیتی را فراهم می درون 
موفقیافتن پاسخ بهتر  را  هاي  دامنه حرکت خود  یا  ترند، سرعت 

نواحی امیدبخش تمرکز می  که درحالی   .کنندکاهش داده و روي 
به جست گام حرکتی  افزایش  با  اعضا  گسترده سایر  در  وجوي  تر 

مزیت اصلی این رویکرد در آن است که    پردازند.فضاي مسئله می 
نیازي به تعیین دستی پارامترهاي حساس الگوریتم وجود ندارد و  

هاي خود مسئله سازگار  صورت پویا با ویژگیسازي بهفرآیند بهینه
هاي تواند با سرعت بیشتري به پاسخمی   SA-HAشود. درنتیجه،  می 

 
4. Grey Wolf Optimization 
5. Harris Hawks Optimization 

براي .  تر همگرا شود و از همگرایی زودرس جلوگیري نمایددقیق
بهینه در  پیشنهادي  الگوریتم  روش،  این  عملکرد  سازي  ارزیابی 

کار گرفته  برداري از مخزن قرنقو در استان آذربایجان شرقی بهبهره
سازي قابلیت اطمینان در تأمین آب طی شد. هدف مدل، بیشینه

هاي ورودي شامل حجم ورودي، تقاضا  برداري بود. داده ي بهرهدوره 
محدودیت  بهرهو  بههاي  هدف  تابع  و  بوده  مخزن  اي گونهبرداري 

 تعریف شد که کمبود آب را کمینه شود. 
  
  هامواد و روش  -2

به پژوهش،  این  بهینهدر  بهرهمنظور  مخزن سازي  از  برداري 
اي از مراحل تحلیلی و محاسباتی در سه گام اصلی  قرنقو، مجموعه

هاي پایه، توسعه الگوریتم  انجام شد. این مراحل شامل تحلیل داده 
تشریح   ادامه  در  که  هستند  مدل  عملکرد  ارزیابی  و  پیشنهادي 

  :) آورده شده است1و در شکل ( شوندمی 
  هاي اقلیمی و هیدرولوژیکی تحلیل داده  الف)

هاي ورودي  هاي بارش، دما، تبخیر، جریاندر گام نخست، داده 
گردآوري و تحلیل   2000تا  1971و نیاز آبیاري براي دوره آماري  

شدند. با استفاده از روابط تراز آبی و منحنی مشخصه مخزن، حجم  
مبناي  مرحله  این  نتایج  برآورد گردید.  تقاضاي سالانه  و  ورودي 

  سازي در گام بعدي قرار گرفت. ورودي مدل بهینه 
  )  SA-HAالگوریتم اسب خودتطبیقی ( طراحی و توسعه ب) 

اصلاح  نسخه  دوم،  اسب طراحی شده  در گام  الگوریتم  از  اي 
جست توانایی  تا  تصمیمگردید  پیچیده  فضاي  در  را وجو  گیري 

نسخه  در  دهد.  کنترلی   SA-HAپیشنهادي  بهبود  پارامترهاي   ،
اسب   هر  یادگیري  ضریب  و  حرکتی  گام  اندازه  نظیر  الگوریتم 

بربه بهبود تابع هدف تنظیم    صورت پویا و  اساس عملکرد آن در 
جست می  میان  تعادل  خودتطبیقی،  سازوکار  این  وجوي شوند. 

گسترده در مراحل اولیه و تمرکز موضعی در مراحل پایانی را برقرار  
می  جلوگیري  زودرس  همگرایی  از  و  مدل  کرده  هدف  تابع  کند. 

تک به بیشینهصورت  آن  هدف  و  شد  تعریف  قابلیت  هدفه  سازي 
 برداري است.  اطمینان تأمین آب مخزن در طول دوره بهره

  سازيارزیابی و تحلیل نتایج بهینه ج) 
الگوریتم عملکرد  گام سوم،  تخصیص   SA-HA در  مسئله  در 

) اسب  الگوریتم  کلاسیک  نسخه  با  و  اجرا  آب  مورد   )HAمنابع 
هایی نظیر سرعت همگرایی، پایداري  مقایسه قرار گرفت. شاخص 

نتایج و مقدار تابع هدف نهایی براي ارزیابی کارایی روش استفاده  
 شدند. 

 

6. Exploration 
7. Exploitation 
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  نماي انجام تحقیق  وندر -1شکل 

 
  منطقه مطالعاتی  -1-2

غرب شهرستان هشترود (استان آبریز قرنقو در جنوب  حوضه
هاي شمالی کوه سهند قرار دارد. این  آذربایجان شرقی) و در دامنه 

هاي تند و ارتفاعاتی تا  منطقه داراي توپوگرافی کوهستانی با شیب
هاي  شناسی از ترکیب سنگمتر است. ساختار زمین 3700حدود 

آتشفشانی، رسوبی و آهکی تشکیل شده که در نفوذ و تغذیه منابع  
 . آب زیرزمینی نقش مؤثري دارند

به   رودخانه  حوضه  شمال اصلی  و    سمت  داشته  جریان  غرب 
هاي سطحی فصلی و  پیوندد. جریاناوزن می نهایتاً به رودخانه قزل

هاي متعدد در منطقه، منابع اصلی تأمین آب کشاورزي و  چشمه 
خشک و سرد بوده و میانگین بارش شرب هستند. اقلیم منطقه نیمه

بارندگی   متر متغیر است. بخش عمدهمیلی   500تا    300سالانه بین  
ها گرم  که تابستان دهد، درحالی هاي پاییز و زمستان رخ می در ماه 

 . و خشک است
فعالیت غالب اقتصادي در منطقه کشاورزي و دامداري است.  

زمینی بوده محصولات اصلی شامل گندم، جو، ذرت، یونجه و سیب
از اراضی قابل کشت را پوشش می   14က500و حدود   دهد.  هکتار 

  165براي تأمین آب مورد نیاز این اراضی، سد قرنقو با حجم کل  
میلیون    135از این مقدار،    .میلیون مترمکعب احداث شده است

به و  مترمکعب  مفید  به  17عنوان حجم  مترمکعب  عنوان  میلیون 

هاي  از داده  ، در این پژوهش.  حجم مرده درنظر گرفته شده است
(به هفت  تونل  هیدرومتري  و  ایستگاه  حوضه)  خروجی  عنوان 

براي دوره آماري   تا    1971اطلاعات بارش و دماي ایستگاه میانه 
 استفاده شد.   2000

و   رواناب  بارندگی،  دما،  ماهانه  بلندمدت  میانگین  بررسی 
آب نیمه  ،تقاضاي  اقلیم  در  بیانگر  بارش  تمرکز  منطقه،  خشک 

  . توجه تقاضاي آب در تابستان هستند هاي سرد و افزایش قابل فصل
خوبی نشان الگویی که تضاد زمانی بین عرضه و تقاضاي آب را به

 . کندبرداري از مخزن را تأیید می سازي بهرهداده و ضرورت بهینه
  

 SA-HA مدل  -2-2
  اي از مدل پایه یافتهشده و تکامل اصلاح  نسخه    SA-HAمدل

HA  نخستین که  توسط  است  همکاران    Miar Naeimiبار  و 
پویایی   )2021( ارتقاي  هدف  با  جدید  نسخه  این  شد.  معرفی 

به تنظیم دستی  جست  نیاز  افزایش دقت همگرایی و حذف  وجو، 
است یافته  توسعه  پارامترهاي  .  پارامترها  کلاسیک،  الگوریتم  در 

کنترلی ثابت (مانند ضریب گام حرکتی یا وزن یادگیري) ممکن 
وجوي فضاي است موجب همگرایی زودرس یا کاستی در جست

محدودیت، این  رفع  براي  شوند.  بهره   SA-HAپاسخ  از  با  گیري 
است پارامترها طراحی شده  درونی  صورت  بدین  .سازوکار تطبیق 

تابع هدف،   بهبود  در  موفقیت خود  میزان  براساس  اسب،  که هر 
به اجرا  در طول  را  خود  تنظیم  پارامترهاي حرکتی  طور خودکار 

داراي یک بردار موقعیت و یک    ،درواقع هر عضو جمعیت.  کندمی 
به تکرار  هر  در  که  است  تطبیقی  یادگیري  روزرسانی  ضریب 

جمعیتی ایجاد  شوند. این فرآیند، نوعی یادگیري تکاملی درون می 
هاي  دهد در مراحل ابتدایی با گامکند که به الگوریتم امکان می می 

جست به  مراحل  بزرگ  در  و  بپردازد  (اکتشاف)  گسترده  وجوي 
با گام (بهرههاي کوچکپایانی  دقیق پاسخ  به پالایش  برداري)  تر 

 : اند از عبارت  SA-HA هاي اصلیویژگی . روي آورد
ضرایب حرکتی و پارامترهاي یادگیري    :خودتنظیمی پارامترها

با عملکرد آن در فرآیند جست هر اسب به وجو تغییر صورت پویا 
 .کنندمی 

بهره  و  اکتشاف  بین  پویا  تطبیقی   :برداريتعادل  سازوکار 
می  میان موجب  کاربر،  دخالت  به  نیاز  بدون  الگوریتم  شود 

 . وجوي سراسري و محلی تعادل برقرار کند جست 
هاي حرکتی، دلیل تنظیم خودکار گام به   پایداري و دقت بالا:

جست مسیر  در  نوسانات  گیرافتادن  احتمال  و  یافته  کاهش  وجو 
 . شودهاي محلی کمتر می بهینه

پیاده  تنظیم  سازي:سادگی  در  هوشمندي  افزایش  وجود  با 
با   انطباق  قابل  و  شده  حفظ  الگوریتم  اصلی  ساختار  پارامترها، 

  ت. سازي اسمسائل مختلف بهینه
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 : توان در مراحل زیر خلاصه کردرا می  SA-HA فرآیند اجراي
هاي ها با موقعیتتولید جمعیتی اولیه از اسب )مرحله آغازین 

مقدار تابع هدف براي هر   وجو و محاسبهتصادفی در فضاي جست 
 عضو

بهبود   )روزرسانی تطبیقی پارامترهابه براساس  در هر تکرار، 
نسبی تابع هدف، پارامترهاي گام و یادگیري براي هر اسب تنظیم  

 . شوندمی 
یادگیري و  حرکت   )حرکت  از  ترکیبی  با  اسب  هر  موقعیت 

مؤلفهبه و  جمعیت  عضو  بهترین  کنترلسمت  تصادفی  شده هاي 
 .شودروزرسانی می به

عنوان پاسخ بهینه بهترین مقدار تابع هدف به   )ارزیابی عملکرد
 .شودثبت شده و تغییرات جمعیت از نظر همگرایی بررسی می

فرآیند تا رسیدن به تعداد مشخصی از تکرارها یا    )شرط توقف 
 .یابدپایداري تابع هدف ادامه می 

  
 SA-HAارزیابی عملکرد  -3-2

پیشنهادي به الگوریتم  پایداري  و  کارایی  سنجش      منظور 
 SA-HAبهینه مسائل  استاندارد  در حل  معیار  تابع  یک  از  سازي، 

ها با استفاده از توابع آزمون،  هدفه استفاده شد. ارزیابی الگوریتم تک
زیرا این  .شده در حوزه فراابتکاري استهاي پذیرفتهیکی از روش 

بهینه  پاسخ  به  همگرایی  در  مدل  توانایی  بررسی  امکان  توابع 
کمینه از  پرهیز  در  سراسري،  عملکرد  پایداري  و  محلی  هاي 

 . سازندتکرارهاي مختلف را فراهم می 

عنوان تابع مرجع مورد استفاده به 8در این مطالعه، تابع اسفیر 
دلیل ساختار ساده، محدب بودن و وجود  قرار گرفت. این تابع به

هاي جدید  تنها یک بهینه جهانی، براي تحلیل رفتار پایه الگوریتم
در جدول   است که مشخصات آن  است.    )1(مناسب  آورده شده 

  :شود) تعریف می 1صورت رابطه (اسفیر به تابع
  

(ݔ)݂  ) 1( = ෍ݔ௜ଶ
௡

௜ୀଵ

 
  

آن،   در  تصمیم  لفه ؤم  ixکه  بردار  دامنه  nهاي  هستند.  بعدي 
5.12−تغییرات متغیرها در این تابع برابر با  ≤ ௜ݔ ≤ در نظر   5.12

∗ݔشود و مقدار بهینه جهانی در نقطه  گرفته می  = (0, … با   (0,0,
  گردد.  حاصل می  f(x*)=0مقدار 

اجراي آزمایش  بابراي  برابر  اندازه جمعیت  تعداد    100  ها،  و 
منظور اطمینان از پایداري نتایج، هر  تعیین شد. به   1000  تکرارها 
نهایی تابع هدف   10  آزمایش بار تکرار گردید و میانگین مقادیر 

 . عنوان معیار ارزیابی عملکرد گزارش شد به
ارزیابی  انجامدر  عملکردهاي  پایه   SA-HA شده،  نسخه  با 

شاخص  HA الگوریتم گردید.  شامل  مقایسه  بررسی  مورد  هاي 
میانگین مقدار تابع هدف، سرعت همگرایی و انحراف معیار نتایج  
نتایج نشان دادند که افزودن سازوکار خودتطبیقی موجب   بودند. 

را پایداري و کاهش نوسانات جستافزایش   الگوریتم  وجو شده و 
 مقدار بهینهتري بهسازد تا در مراحل نهایی، با دقت بیشقادر می 

 .جهانی نزدیک شود

  
  HA-SAرفته براي ارزیابی مدل  کارتابع استاندارد به  -1جدول 

  شکل تابع   یاضی رمعادله   نام تابع 

f(x): 
 

Sphere 

(ݔ)݂ = ෍ݔ௜ଶ
௡

௜ୀଵ

 

 
−5.12 ≤ ௜ݔ ≤ 5.12 

  

  

  
 

  

 
8. Sphere 
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اساس تابع هدف    سازي تخصیص منابع آب بربهینه   -4-2
 SA-HAسازي با بیشینه
در توابع  SA-HA از اطمینان از عملکرد مناسب الگوریتمپس

براي حل مسئله الگوریتم  واقعی تخصیص منابع آب   آزمون، این 
کار گرفته شد. در این مدل، تمرکز مخزن قرنقوچاي به  در سامانه 

عبارت دیگر، الگوریتم تلاش بر افزایش کارایی تأمین آب است؛ به
برداري بیشینه شده در طول دوره بهرهکند تا نسبت آب تأمینمی 

)  2صورت رابطه (ها بهشود. روابط مربوط به توابع هدف و قیود آن
  تعریف شدند:

  

ଵܼ ݁ݖ݅݉݅ݔܽܯ  ) 2( = ௧ܰୀଵ
் ௧ܦ) ≤ ܴ௧)

ܶ ݐ  ∀  = 1.2. … .ܶ 
  

مقدار    t،  tRتقاضاي آب در هر دوره    tD،  تابع هدف  1Z  که در آن
  برداري. طول دوره بهره t، Tشده در هر دوره آب رهاسازي 

)  1971-2000ساله (  30سازي براي بازه زمانی  له بهینه ئمس
یافته به کل  نسبت تأمین تحقق   دهندهبررسی شد. این تابع نشان 

سازي این  سازي است و هدف الگوریتم، بیشینهشبیه تقاضا در بازه
محدودیت  رعایت  با  مخزن  نسبت  هیدرولوژیکی  و  فیزیکی  هاي 

 .باشدمی 
محدودیت  شامل  مدل  و  قیود  عرضع  توازن  حجمی،  هاي 

)  5) تا ( 3تقاضاي آب و محدودیت تبخیر و سرریز مطابق با روابط (
  هستند:  

  

)3 (  ܵ௠௜௡ ≤ ௧ܵ ≤ ܵ௠௔௫ ݐ ∀        = 1.2 … .360 

    
)4 (  0 ≤ ܴ௧ ≤ ௧ܦ ݐ ∀            = 1.2 … .360     
    

௧݌ܵ
= ቄ ܵ௧ + ܳ௧ − ௧ܧ) ∗ (௧/1000ܣ − ܵ௠௔௫ ݂݅ ܵ௧ + ܳ௧ − ௧ܧ) ∗ (௧/1000ܣ ≥ ܵ

                      ݁ݏ݅ݓݎℎ݁ݐ݋                                                                                  0   

)5 (    
  

، tترتیب در ابتداي هر دوره  حجم ذخیره مخزن به  tS  که در آن،
tQ    حجم جریان ورودي به مخزن در دورهt  ،tE   ارتفاع تبخیر مخزن

ترین حجم ذخیره  ترین و کمترتیب بیشبه minSو  t، maxSدر دوره 
حجم سرریز از مخزن در دوره    tSp،  برداريمخزن در کل دوره بهره

t ،tA  مساحت دریاچه مخزن در شروع دورهt  باشد.می  
بهره SA-HA مدل هر  با  در  خود،  تطبیقی  سازوکار  از  گیري 

کند تا مقدار تابع  وجو میرا جست )  tR(  تکرار مقدار رهاسازي بهینه
هاي گسترده وجو با گامهدف بیشینه شود. در مراحل اولیه، جست

شود و با نزدیک شدن به پاسخ  براي پوشش فضاي تصمیم انجام می 
صورت خودکار کاهش یافته تا دقت نهایی افزایش  ها بهبهینه، گام

  .یابد
 

9. Resilience Index 

 سنجش عملکرد سامانه  -5-2
آب،  به تخصیص  سامانه  عملکرد  پایداري  سنجش  منظور 

)  6باشد. این شاخص مطابق با رابطه (می  9پذیريشاخص اطمینان 
 10عنوان یک عامل رضایت معناي احتمال تأمین تقاضاي آب (بهبه
)tSaبرداري است:  ) در سامانه تأمین آب) در کل دوره بهره  
  

)6( ߙ  = ௧ݔ}ݕݐ݈ܾܾ݅݅ܽ݋ݎܲ ∈ ܵܽ௧} ݐ ∀   = 1,2, … ,ܶ   
  

 tx،  برداريپذیري در کل دوره بهرهشاخص اطمینان   ߙ  که در آن
عامل    t  ،tSaتأمین آب در دوره  وضعیت سامانه از نظر تأمین یا عدم 
  است.  tرضایت، یعنی تأمین تقاضا در دوره 

  
 نتایج  -3

مدل  - 1-3 عملکرد  ریاضی   SA-HA تحلیل  تابع  حل  در 
 اسفیر

عملکرد   پیشنهادي،  الگوریتم  پایداري  و  دقت  ارزیابی  براي 
پایه اسب  نسخه  )HA(  الگوریتم  در    )SA-HA( خودتطبیقی آن  و 

دلیل بررسی شد. این تابع به)  Sphere(  حل تابع استاندارد اسفیر
سراسري،    سادگی ساختار، محدب بودن و وجود تنها یک کمینه

هاي فراابتکاري  ترین معیارها براي ارزیابی الگوریتم یکی از متداول 
 هر دو الگوریتم در فضاي جستجو با بازه.  هدفه استدر مسائل تک 

و با پارامترهاي اولیه یکسان شامل اندازه جمعیت،    [5.12,5.12−]
تعداد تکرارها و نرخ حرکت اجرا شدند. براي بررسی پایداري نتایج، 

صورت مستقل اجرا گردید و میانگین و انحراف بار به   10هر مدل  
هاي آماري مقایسه  عنوان شاخصمعیار مقادیر نهایی تابع هدف به

 .شدند
آزمایش از  است.    )2(در شکل  ها  نتایج حاصل  خلاصه شده 

نسبت به نسخه پایه، مقدار     SA-HAشود که الگوریتممشاهده می 
دست آورده و پراکندگی تري را در میانگین اجراها بهتابع هدف کم

می  نشان  امر  این  است.  یافته  کاهش  نیز  افزودن  نتایج  که  دهد 
سازوکار خودتطبیقی موجب بهبود پایداري و افزایش دقت جستجو  

 . در فضاي پاسخ شده است
مقدار تابع   تغییرات )3(براي بررسی روند همگرایی، در شکل 

بیانگر آن   هدف در طول تکرارها نشان داده شده است. نمودارها 
سمت تري بهبا سرعت بیش   HAدر مقایسه با   SA-HAهستند که

بهینه نوسانات کمحرکت می   مقدار  و  پایانی  کند  مراحل  در  تري 
دارد. این رفتار نتیجه تنظیم پویا و خودکار پارامترهاي حرکتی در  

سازي است که منجربه تعادل بهتر میان اکتشاف  طول فرآیند بهینه
 . ها) شده است(جستجوي گسترده) و استخراج (بهبود دقیق پاسخ 

خودتطبیقی الگوریتم    دهند که نسخهها نشان میدر مجموع، یافته 
الهام و  ساده  ساختار  با حفظ  است  توانسته  رفتار  اسب  از  گرفته 

10. Satisfactory 
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طبیعی، کارایی بالاتري در همگرایی و پایداري نسبت به مدل پایه  
مدل از  ادامه  در  بنابراین،  دهد.  بهینه SA-HA ارائه  سازي  براي 

  .تخصیص منابع آب در مخزن قرنقو استفاده شده است

  

  
در حل تابع   SA-HA و HA مقایسه آماري عملکرد -2شکل 

  اسفیر 

  

 
  در حل تابع اسفیر  SA-HA و HA روند همگرایی -3شکل 

  

هدفه در تخصیص منابع آب  سازي تک تحلیل بهینه   -2-3
 SA-HA و  HA هايبا الگوریتم 

سازي اسب در این بخش، عملکرد دو نسخه از الگوریتم بهینه
کلاسیک مدل  شده خودتطبیقی    مدلو    )HA(  شامل    اصلاح 

)SA-HA(   ي آب مخزن قرنقو بررسی تخصیص بهینه  در حل مسئله
هر  توانایی  سنجش  تحلیل،  این  از  هدف  است.  شده  مقایسه  و 

بیشینه در  تأمین الگوریتم  آب  نسبت  دوره   سازي  طول  در   شده 
 .هاستبرداري و کاهش نوسانات در پاسخبهره

بیشینه  تابع هدف  با  تخصیص آب  تأمین  مدل  سازي کارآیی 
طور کامل یکسان شامل  آب اجرا شد و هر الگوریتم در شرایط به

تکرارها  تعداد  جمعیت،  آزمایش    اندازه  مخزن  قیود  محدوده  و 

ناشی  هاي مشاهده ترتیب، تفاوت گردید. بدین نتایج فقط  شده در 
  . ها استاز رفتار ذاتی و سازوکار درونی الگوریتم

 
 مقایسه عملکرد تابع هدف   -1-2-3

نشان    )4(الگوریتم در شکل  مقادیر نهایی تابع هدف براي دو 
براي هدف  تابع  میانگین  مقدار  است.  شده  برابر  SA-HA داده 

براي  0/ 034 نشانبه  041/0برابر   HA و  که  آمد   دهندهدست 
حدود   نسخه  17افزایش  در  آب  تأمین  کارایی  در   درصدي 

خودتطبیقی است. این تفاوت بیانگر آن است که سازوکار یادگیري  
در همگرایی  SA-HA پویا  و  ضرایب حرکتی  بهتر  تنظیم  موجب 

شود. از سوي دیگر، سرعت فضاي پاسخ می  مؤثرتر به نواحی بهینه
درصد کاهش را   25حدود   HAنسبت به    SA-HAاجراي الگوریتم  

می درحالی نشان  واقع،  در  از  دهد.  پس  پایه  الگوریتم    5000که 
خودتطبیقی با کنترل تدریجی    رسد، نسخهحالت پایدار می تکرار به 

است پاسخ   توانسته  نرخ حرکت،  تطبیقی  و کاهش  گام جستجو 
با نوسان کمبهینه را سریع بیابد. این ویژگی در مدل تر و  هاي  تر 

منابع آب که فضاي جستجو پیوسته و قیود متعددي دارند، اهمیت  
  . اي داردویژه

  

 
  و HA هايمقایسه مقدار تابع هدف بین الگوریتم  -4شکل 

SA-HA له منابع آب ئ براي مس  
  

 تحلیل اجزاي حجمی مخزن  -2-2-3
الگوریتم اثر  ارزیابی  متغیرهاي براي  سامانه،  عملکرد  بر  ها 

نهایی (tRکلیدي شامل رهاسازي ( )، و tSp)، سرریز (tS)، ذخیره 
   :)5( مطابق شکل مورد بررسی قرار گرفتند.  )tDfکمبود تأمین (

 در رهاسازي  بیش SA-HA مقدار  ازاندکی  است   HA تر 
برابر    122( نشان   118در  که  مترمکعب)  توزیع    دهندهمیلیون 

 . هاي خشک و مرطوب استتر آب میان ماهمناسب
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 در نهایی  یافته    7حدود   SA-HA ذخیره  افزایش  درصد 
سازي تر مخزن و توان ذخیرهپایداري بیش  دهندهاست که نشان

 . بهتر در مواجهه با تغییرات ورودي است
 سرریز مخزن در SA-HA   درصد کاهش یافته   14حدود

به تصمیماست،  و دلیل  بهینه  حجم  حفظ  در  هوشمندتر  گیري 
 جلوگیري از اتلاف آب

 در آب  تأمین  به SA-HA کمبود    27حدود   HA نسبت 
است  یافته  کاهش  مهم   .درصد  شاخص  موفقیت  این  معیار  ترین 

 . شودالگوریتم در مدیریت منابع محدود محسوب می 
تنها مقدار تابع هدف را بهبود داده، بلکه نه   SA-HAدر مجموع،

برداري  موجب تغییر مثبت در اجزاي حجمی و کارایی سامانه بهره
    .از مخزن نیز شده است

  

  
  مقایسه اجزاي حجمی مخزن بین دو الگوریتم  -5شکل 

  
 پذیري سامانهتحلیل شاخص اطمینان  -3-2-3

براي سنجش پایداري عملکرد سامانه تخصیص آب، شاخص 
  مقدار ).  )6(شد (شکل  براي هر الگوریتم محاسبه   پذیرياطمینان 

دست به  0/ 59برابر   HA و براي  0/ 68برابر   SA-HA این شاخص براي
افزایش در توانایی سامانه براي بازگشت   درصد  15یعنی حدود  .  آمد

 باشد.می  به شرایط مطلوب پس از وقوع کمبودها
 

 
  و  HA پذیري سامانه درمقایسه شاخص اطمینان  -6شکل 

SA-HA  

هاي کمبود و  این افزایش ناشی از کاهش دفعات و شدت دوره 
تر رهاسازي در طول زمان است. در واقع،  چنین توزیع یکنواختهم

در تطبیقی  هر   SA-HA یادگیري  در  تا  است  داده  امکان  آن  به 
هاي پیشین، رفتار حرکتی خود را  مرحله با توجه به کیفیت پاسخ 

برداري جلوگیري اصلاح کند و از نوسانات شدید در تصمیمات بهره
 . نماید

 
  گیري نتیجه  -4

سازوکار   افزودن  که  داد  نشان  پژوهش  این  از  حاصل  نتایج 
منجربه بهبود قابل توجه در کارایی جستجو و   HA خودتطبیقی به
پاسخ پیشنهاديکیفیت  مدل  است.  شده  تنظیم  SA-HA ها  با 

خودکار پارامترهاي حرکتی و یادگیري پویا، توانسته است ضمن  
 تر در حل مسئله حفظ سادگی ساختار، عملکردي پایدارتر و دقیق 

 تخصیص آب ارائه دهد.  
  HA  با نسخه اولیه SA-HA در فرآیند ارزیابی، نتایج حاصل از

بر  خودتطبیقی علاوه  ها نشان دادند که نسخهمقایسه گردید. یافته 
کاهش   و  نتایج  بیشتر  پایداري  موجب  همگرایی،  افزایش سرعت 

چنین، توزیع مکانی نوسانات عملکرد در تکرارهاي متوالی شد. هم
تر باقی ماند و احتمال گرفتار  وجو یکنواخت ها در فضاي جست اسب

 . محلی به شکل محسوسی کاهش یافت شدن در نقاط بهینه 
توسعهبه سازوکار   SA-HA طورکلی،  افزودن  که  داد  نشان 

تواند دقت، پایداري و  هاي فراابتکاري می خودتطبیقی به الگوریتم 
آنانعطاف پیچیدهپذیري  مسائل  در  را  آب  بهینه  ها  منابع  سازي 

تصمیم جهت  در  مؤثر  گامی  و  دهد  و  افزایش  هوشمند  گیري 
  شمار آید.  مدیریت پایدار به

تحلیل  انجامبراساس  به هاي  نسبت  نسخه خودتطبیقی  شده، 
 نسخه کلاسیک مزایاي زیر را دارد: 

درصد در نسبت تأمین به   17افزایش حدود    بهبود تابع هدف:
 تقاضا و کاهش نوسانات همگرایی

کاهش قابل توجه سرریز و کمبود و افزایش    پایداري سامانه:
 مخزن در بازه زمانی بلندمدت  ذخیره

بالاتر:اطمینان  سریع پذیري  بازیابی  توانایی  براي  سامانه  تر 
 هاي کمبود شرایط پایدار پس از دوره

نیاز به تنظیم دستی پارامترها  عدم  پذیري محاسباتی:انعطاف 
 هاي مسئله و سازگاري خودکار با ویژگی 

رویکردي نوین و مؤثر براي حل  SA-HA در مجموع، الگوریتم
رود.  شمار میهدفه در مدیریت منابع آب بهسازي تک مسائل بهینه
می  سامانهپیشنهاد  در  مدل  این  آینده،  مطالعات  در  هاي  شود 

تا  شود  آزموده  نیز  اقلیم  تغییر  سناریوهاي  تحت  و  چندمخزنه 
تصمیم  در  آن  پیچیريـگیظرفیت  قرار  دهـهاي  ارزیابی  مورد  تر 

   .گیرد
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