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 چکیده

حاضر خشک از اهمیت حیاتی برخوردار است. پژوهش ویژه در مناطق خشک و نیمههای آبیاری بهسازی مدیریت آب در شبکهبهینه 

، ابتدا یک مدل خطی  منظور  نی ا  ی براانجام شد.  های انتقال آب سطحی  با هدف طراحی یک سیستم کنترل هوشمند برای کانال 

یک سیستم کنترل هیبریدی   ، باشد. سپسسازی رفتار هیدرولیکی کانال را دارا می تاخیری توسعه یافت که قابلیت شبیه -انتگرالی

تلفیق کنترلر کلاسیک بر  تقویتی نوآورانه مبتنی  یادگیری  پیاده پیوسته    و عامل  با    .سازی گردیدطراحی و  مقادیر ضرایب کنترلر 

  0/ 086و    055/0،  69/1با  و با تنظیم با یادگیری تقویتی به ترتیب برابر    086/0و    243/0،  209/0با  تنظیم دستی به ترتیب برابر  

یادگیری   شده بانشان داد که کنترلر تنظیم   درصد دبی  30و    20،  10های با تغییرات  ارزیابی عملکرد سیستم در سناریو.  باشدمی 

مهم  تقویتی دارد.  عملکرد  دقت  و  ثبات  در  توجهی  قابل  برتری  تنظیم دستی،  کنترلر  با  مقایسه  برتری ترین شاخصدر  این  های 

برابری    شامل پنج  عمق کاهش  خطای  تغییر    حداکثر  بود.  درصد  10در  جهت   ورودی  در  مؤثر  گامی  پیشنهادی  سیستم 

کانال  در  آب  مدیریت  مدلهوشمندسازی  با  تلفیق  نیازمند  بحرانی  شرایط  در  آن  کاربرد  اما  است،  آبیاری  غیرخطی های  های 

 . باشدتر می پیچیده 

 .تاخیری -سازی، کانال، مدل انتگرالیارزیابی، شبیه : هاکلیدواژه 
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 مقدمه-1

سازی مصرف  آب در جهان و ایران که ناشی از رشد جمعیت، تغییر اقلیم و توسعه کشاورزی است، بهینهروزافزون  با توجه به بحران  

ناپذیر است. اگرچه اقدامات مؤثری مانند  اجتنابکند، ضرورتی  منابع آبی را مصرف می  ای ازبخش عمدهآب در بخش کشاورزی که  

، اما راندمان پایین  است  درصد( در سطح مزارع انجام شده  90ای )با راندمان  درصد( و قطره  70توسعه آبیاری بارانی )با راندمان  

های حیاتی بخش کشاورزی، نقش های آبیاری به عنوان شریانشبکه.  شودهای انتقال آب همچنان چالش بزرگی محسوب میشبکه 

پذیری(، های توزیع آب شامل سه شیوه اصلی گردشی )با کمترین انعطاف ای در مدیریت بهینه منابع آب دارند. روشکننده تعیین 

می بودن(  عملی  و  انعطاف  از  )ترکیبی  درخواست  برحسب  و  انعطاف(  حداکثر  )با  تمایل  و  برحسب  مزایا  کدام  هر  که  شود 

دارندمحدودیت را  خود  خاص  می (Shahverdi and Maestre, 2022)  های  نشان  مطالعات  روش.  سیستم  دهد  مانند  سنتی  های 

از شبکه بسیاری  و  گردشی که در  قابل توجه آب  تلفات  به  مزارع، منجر  واقعی  نیاز  با  تطابق  به دلیل عدم  است،  رایج  ایران  های 

می  راندمان  روشکاهش  مقابل،  در  پیش شود.  کنترل  مانند  نوین  مدل های  اساس  بر  که  تطبیقی  مدل  بینی  مانند  ریاضی  های 

 درصد کاهش داده و دقت تحویل آب را بهبود بخشند.   60کنند، قادرند خطای سطح آب را تا انتگرالی تاخیری عمل می 

مدل  از  شبیه استفاده  غیرخطی  کانالهای  سنت  سازی  معادلات  بر  که  -مبتنی  پیش ونانت،  به  دقیق  قادر  هستند،   جریانبینی 

 ,Zahran et al., 2024, Shahverdi et al., 2024, Shahverdi and Maestre, 2023, Khaeez and Shahdany)باشد  گسترده می 

های اساسی آنها  و پارامترهای مدل، همراه با هزینه محاسباتی بالا، از محدودیت  هندسههای پایه مانند  وابستگی به داده  ، اما.  (2021

باشد.  می   های خطی با توجه به سهولت کاربرد و تلفیق با کنترلرها، مرسومدر طراحی کنترلرها، استفاده از مدل   .شودمحسوب می

تأخیر پروژه به   انتگرال-ی مدل  برای  پیشرفته  کنترلرهای  طراحی  در  گسترده  کانال طور  اتوماسیون  استفاده  های  آبیاری  شده  های 

 اند. ترین نقطه هر حوضچه کانال متمرکز شده دست های آب در پایینکند که تمام خروجی. این مدل فرض می است

پژوهشی   پیش در  کنترل  رودشتیک سیستم  کانال  برای  در  جهت    بین  توزیع آب  کمبود آببررسی  یافت  شرایط  مدل  توسعه   .

و در نوسانات شدید    درصد  21/1. نتایج نشان داد شاخص عدالت در شرایط عادی به  ه شد به کار گرفتی  تأخیر-هیدرولیکی انتگرالی

الگوریتم  یک ی،پژوهشدر . (Yaltaghian Khiabani, 2018)نشد آبی عملکرد مطلوب حاصل کم  شرایط رسید، اما در درصد 33/4 به

. این الگوریتم با  یافت  های آبیاری از طریق کنترل عمق آب توسعهبرای مدیریت آب در کانال  Double Q-PI هوشمند جدید به نام

تقویتی ترکیب یک Q گسسته  یادگیری  به و  کنترلرماتریس  پارامترهای  دوگانه،  تنظیم  انتگرالی-تناسبی  روزرسانی  برای  را 

کانال دریچه کنترل در  بهینه می های  آبیاری  استفاده شد.  .کندهای  کانال  غیرخطی  و  از مدل خطی  تحقیق،  این  مدل فضای  در 

ها، تطابق خوبی بین مدل خطی و غیرخطی نشان داد، اما برای بازشدگی دریچه  درصد   20یافته در محدوده تغییرات  حالت توسعه

مدل  به  نیاز  دقیقتغییرات شدیدتر  استسازی  میانگین خطا  درصد  6/11 بیشترین خطا  .تر  نشان  درصد    10/ 5 و  که  دهنده بود 

 .( Shahverdi et al., 2022) عملکرد مطلوب سیستم در تثبیت سطح آب در مقادیر هدف است

. نتایج نشان داد انجام شد تأخیری، ارزیابی عملکرد شبکه آبیاری آبشار اصفهان  -ساز هیدرولیکی انتگرالیبا توسعه یک مدل شبیه 

 30و    15،  پنج  کمبودهای یابد، به طوری که در  ، کارایی سیستم توزیع آب به طور محسوسی کاهش میآبیکمکه با افزایش شدت  

ها حاکی از آن است که این  رسید. تحلیل دادهدرصد    65-19و    95-29،  69-41درصدی، شاخص کفایت تحویل آب به ترتیب به  

از محدودیت ناشی  کارایی عمدتاً  بالادستی، روشکاهش  بهره های سیستم کنترل  انعطاف های سنتی  پذیری برداری دستی و عدم 

آبی، تنها آبگیرهای بالادست قادر به تأمین آب مورد نیاز بودند، در های تنظیم آب است. نکته قابل توجه این که در شرایط کم سازه 

های آبیاری دهد که سیستم ها به وضوح نشان می دست به شدت تحت تأثیر قرار گرفت. این یافتهحالی که عملکرد آبگیرهای پایین 
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های کنترل و مدیریت پذیر هستند و نیازمند بازنگری اساسی در روشسنتی در برابر تغییرات اقلیمی و شرایط خشکسالی آسیب 

های توزیع برای بهبود کارایی سازی سازههای هوشمند کنترل آب و بهینه باشند. مطالعه حاضر بر لزوم توسعه سیستم منابع آب می 

 .(Barkhordari et al., 2022)  های آبیاری در شرایط مختلف تأکید داردشبکه 

گیرد. برای بررسی اثربخشی ها را در طول کانال آبیاری در نظر می اثر تأخیر تغییرات جریان خروجی  دوگانه  ی تأخیر-انتگرالیمدل  

 ی تأخیر-انتگرالیمدل  و    ی تأخیر-انتگرالیمدل  های  با مدل   بین مبتنی بر مدل مرکزی کننده پیش شده، دو کنترل این مدل اصلاح 

 سازی بر روی کانال اصلی سوم سیستم آبیاری ژانگهه در جنوب چین انجام شد. دو شاخص عملکردیشبیه و    دوگانه طراحی شد

سطح آب و دبی استفاده شدند. نتایج نشان  به ترتیب  بعد برای ارزیابی پایداری  تغییرات مجذور دبی بی و    بعدبیعمق  خطای مجذور  

از مدلمی  استفاده  با  به ترتیب  مقدار شاخص  دوگانه  ی تأخیر-انتگرالی  دهد که  به    10و    46های عمکلردی مذکور  درصد نسبت 

و درجه دوم طراحی  -یک الگوریتم کنترل خطیدر تحقیقی،  .  (Zhu et al., 2023)یابد  بهبود می   ی تأخیر-انتگرالیمدل  کاربرد مدل  

ضریب و  بخشی از سطح آب ارائه داد  های رضایتبینی مدل عددی جریان ناپایدار پیش   شد.بر روی کانال آزمایشی نونگچانگ اعمال  

. این الگوریتم تحت حاصل شد  درصد  86/12و    293/0،  929/0همبستگی، خطای میانگین مربعات و خطای درصد مطلق به ترتیب  

 0/ 05درصد بود. سطح آب انحراف کمتر از    65/8تا    66/3تمام شرایط آزمایشی عملکرد خوبی داشت؛ حداکثر خطای مطلق بین  

 . ( Yang et al., 2023) باشد دهنده عملکرد مناسب می بود که نشان درصد بود 94/98تا  51/92کفایت   باو تحویل آب  داشت متر

بشار پرداخته آبرای بهبود عملکرد کانال اصلی شبکه آبیاری   انتگرالی-الگوریتم کنترل خودکار تناسبی به توسعه یک  ای مطالعهدر  

یکشده   از  استفاده  با  داده  ی تأخیر-انتگرالیمدل   است.  با  کنترل  که  سیستم  یک  شد،  اعتبارسنجی  و  کالیبره  واقعی  های 

نتایج شبیهشد طراحی   غیرمتمرکز این سیستم تحت شرایط عادی.  سانتیمتر و    18تا    6خطای حداکثر  دارای  سازی نشان داد که 

وMAE  ،IAE های شاخص  ، STE   محدوده در  ترتیب  و  018/0–013/0،  14/0–11/0به  و    0011/0–0001/0،  عملکرد است 

دست شبکه  های پایین آبی شدید همراه با نوسانات، عملکرد سیستم در بخش آبی و کم با این حال، در سناریوهای کم.  مطلوبی دارد

طوری که توزیع آب به   بوده   0991/0تا   IAE و  172/0تا   MAE های سانتیمتر و شاخص   45تا    35خطای حداکثر  و    ده نامناسب بو

 . (Ahmadi et al., 2024) شدت مختل شد در این مناطق به 

تلفیق   ی تأخیر-انتگرالیروش یادگیری عمیق با مدل  های پروژه انتقال آب جنوب به شمال چین  بینی سطح آب در کانالبرای پیش 

این   نتایج نشان داد  درصد خطای مطلق  درصدی  45  مطلقحداکثر  خطای   درصدی   45 طور میانگین موجب کاهشبه   مدلشد. 

میانگین درصدی  49 و متوسط مربعات  به مدل  خطای  استنسبت  ترکیبی یک  .(Lei et al., 2025)  های موجود شده  برای  مدل 

بهینه آب برنامه عمق  کنترل   و توزیع  بوجیلی  درارائه شد و  ها  بندی دریچههای توزیع و زمانآب،  پیاده شد. مدل    منطقه آبیاری 

کار  شبیه  داد    ی تأخیر-انتگرالیمدل  ساز  نشان  نتایج  به  که  بود.  قادر  تنظیم، کمینه مدل  و کاهش دفعات  سازی کمبود/مازاد آب 

کمی در عمق نهایی    انحرافاتتثبیت شد و  متر    2/2د دو سناریو در   سطوح هدف آبنتایج نشان داد    . استکانال    پایدارتضمین  

شده به   سناریوهابرخی  در   تثبیت  داشت  عمق  وجود  نهاییطوریکه  به  سطح  در    02/2جای  آب  بود   12/2متر  شده  تثبیت  متر 

(Zhou et al., 2025)  . 

سازی دارند. های روباز انتقال آب در ایران قدیمی هستند و برای رسیدن به عملکرد مطلوب نیاز به نوسازی و مدرنعمده سامانه 

های روباز انتقال آب قدیمی، ناپذیر است. ارزیابی میدانی سامانه شناخت وضعیت موجود و ارزیابی قبل از نوسازی ضرورتی اجتناب

های غیرخطی با توجه به  ها برای این منظور استفاده شود. استفاده از مدل در نتیجه، باید از مدل نیازمند زمان و هزینه زیادی است.  

با چالش کانال  فیزیکی و هندسی  تغییر مشخصات  و  بودن  به سادهقدیمی  نیاز  و  این سازی هایی همراه است  با  زیادی دارد.  های 
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. ضمن اینکه، روشهای یادگیری  باشدتر میهای خطی به علت عدم نیاز به خصوصیات هندسی کانال مناسب حال، استفاده از مدل 

سازی در عمل نیازمند گسسته که    اندبوده   گسستهمورد استفاده تاکنون عمدتا روشهای یادگیری نظارت شده و یا یادگیری تقویتی  

استفضای   کانال به .  عمل  برای  بهینه  کنترل  انتگرالیمنظور طراحی یک سیستم  پژوهش یک مدل خطی  این  در  آبیاری،  -های 

در شبکه آبیاری دز توسعه داده شد. جهت ارزیابی کارایی و دقت این مدل در کنترل سطح آب، یک    E1R1برای کانال  تاخیری 

بهپیاده  کننده کلاسیککنترل  تحقیق،  این  نوآوری  گردید.  تقویتی  سازی  یادگیری  پیشرفته  چارچوب  یک  برای   پیوسته کارگیری 

به عنوان   بار،  از روشاولین  تقویتی  یکی  یادگیری  به گسسته  در فضاهای عملپیوسته  های قدرتمند  نیاز  سازی فضای  که در آن 

است. مدل دینامیکی   برای تنظیم خودکار و بهینه ضرایب کنترلر،  شودمی  ترتر و دقیقجستجوی پیوسته عمل نیست و منجر به  

 .سازی و مورد تحلیل قرار گرفتپیاده سیمولینک سازی کانال و کل سیستم کنترل، در محیط شبیه 

 

 هامواد و روش-2

 و خطی  غیرخطی های مدل -2-1

مورد استفاده    وری آب و افزایش بهره   مصرفسازی  بهینه   جهتبرای بررسی وضعیت کانال در    انتقال آبهای  سازی کانال مدل 

مورد استفاده قرار    معادله پیوستگیو    معادله مومنتوم  مدل کامل معادلات سنت ونانت شامل برای این منظور، عمدتا    .گیرندقرار می

معادلات،  اما.  گیردمی  حل  محاسباتزمان،  پیچیدگی  بودن  پرهزینه  و  بسته   اصلی   های محدودیتاز    بر  است.  نرمآن  افزاری  های 

 ی برا  ی کینامیدرودیمدل هاستفاده شده است که    1AICSSافزار  در این تحقیق از نرم   وجود دارد.مختلفی برای حل این معادلات  

. استبرداری  شرایط مختلف بهره ، هندسه کانال و  ی ورود  ی هاانیمختلف مانند جر  طیتحت شرا  روباز  مجاری در    انیجر  ی سازه یشب

سازی جریان غیرماندگار،  سازی جریان ماندگار و محاسبه پروفیل سطح آب، معادله جریان متغیر تدریجی و برای شبیه برای شبیه 

 شوند: تعریف می 2و  1صورت روابط کند که معادلات پیوستگی و مومنتم در آن بهمعادلات سنت و نانت را حل می 
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𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑠0 − 𝑠𝑓) +

𝑉

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 

2 

آن   در  مقطع،    𝐴که  آب،    𝐵سطح  ورودی،  جریان  𝑝عمق،    𝑦زمان،    𝑡فاصله،    𝑥سرعت،    𝑉عرض سطح  های  جریان  𝑖های 

ها از کاربر در قالب یک فایل متنی،  این مدل با گرفتن ورودی شتاب ثقل است.    𝑔شیب اصطکاکی و    𝑠𝑓شیب کانال،    𝑠0خروجی،  

انجام داده و خروجیبه  ,Shahverdi)کند  های متنی ذخیره می های مورد نظر کاربر را در فایلصورت خودکار تمام محاسبات را 

 دراند.  بر اساس معادلات سنت ونانت ارائه کرده  گرهابرای طراحی کنترل   ی رابا پارامترهای کمترتر  های سادهمحققان مدل   .  (2023

انتگرالیبه ساده شده  یاضی ر  های مدل   نیپرکاربردتریکی از    حاضر،  قیتحق این مدل    شده است.استفاده    IDیا  2تاخیری -نام مدل 

 .ترندهای کنترل عملی مناسب برای سیستم داشته و  ترسازی کوتاه زمان شبیه ، نیاز محاسباتی کمتر

هررای اسررت. ایررن مرردل برررای کانال ارائرره شررده ترراخیری -مرردل انتگرالرری، هررابرررای تحلیررل دینامیررک جریرران در کانال

سررازی و قررادر اسررت رفتررار جریرران را بررا دقررت قابررل قبررولی شبیهعملکرررد مطلرروبی دارد عمررق و بررا شرریب متوسررط ، کمطررولانی

کره مشخصره اصرلی آن  بخرش جریران یکنواخرت شراملکند. اساس این مدل بر تقسیم هرر برازه از کانرال بره دو بخرش اصرلی  

اسررت.  راسررتواباشررد، می (Asکرره مشخصرره اصررلی آن سررطح ذخیررر ) بخررش منحنرری برگشررت آب وباشررد ( میτزمرران ترراخیر )

 نقش اساسی در دقت و عملکرد مدل دارند. سطح ذخیره و دو پارامتر زمان تاخیرمقادیر صحیح 
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هرگونره تغییرر در دبری   و  کننرددسرت حرکرت میکره امرواد در جهرت پایین  شرودمیدر بخش جریران یکنواخرت، فررض  

متناسرب برا عمرق آب و سررعت مرود سرینماتیکی د کره برا تراخیر زمرانی  شرومی  یمروجایجراد  باعر   ،  در بالادست بازهورودی  

بره   و معادلره تبردیل شرده آن برا تبردیل لاپرلاس  د. این تاخیر، اسرت. معادلره حراکم برر ایرن بخرشرسدست میبه بخش پایین

 :است 3رابطه صورت 
𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙= 𝑞𝑖𝑛 (𝑡 − 𝜏) 3 

برحسب متر  دبی خروجی از این بخش   𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ،برحسب متر مکعب بر ثانیه  دبی ورودی به بخش جریان یکنواخت   𝑞𝑖𝑛ن  که در آ

ثانیه بر  ثانیه   زمان تاخیربه ترتیب زمان و    𝜏 و  𝑡  و   مکعب  با بدیل فوق اینست که  ت است. مفهوم    بر حسب  تغییرات دبی ورودی 

 .شودبه بخش بعدی منتقل می   زمانی تاخیر

. در ایررن بخررش، تغییرررات تررراز کنرردعمررل میبخررش منحنرری برگشررت آب مشررابه یررک مخررزن ذخیررره شررود فرررض می

. معادلره دیفرانسریل حراکم برر ایرن بخرش در حروزه اسرت بره مخرزن اخرتلاف برین دبری ورودی و خروجریمتناسب با   (h)آب

 :است 4رابطه زمان به صورت 

As ×
dh (t)

dt
= qcanal (t) − qout (t) 

4 

اسررت. ترکیررب دو بخررش  بررر حسررب متررر مکعررب بررر ثانیرره دبرری خروجرری از بخررش منحنرری برگشررت آب  qoutکرره در آن

ویژه برررای دهررد. ایررن مرردل بررهرا تشررکیل می ترراخیری -انتگرالرری جریرران یکنواخررت و منحنرری برگشررت آب، مرردل کامررل

ایرن مردل ممکرن اسرت ،  شریبهرای کوتراه، عمیرق و کمبررای کانال.  های برا طرول زیراد و شریب متوسرط مناسرب اسرتکانال

 .کندطور کامل لحاظ نمیدقت کمتری داشته باشد، زیرا اثرات دینامیکی سریع را به

 

 توسعه مدل خطی برای کانال مورد مطالعه-2-2

  . مشخصات فنی این کانال شامل (1)شکل    ای به عنوان نمونه مطالعه شده استبا مقطع ذوزنقه E1-R1 در این تحقیق، کانال بتنی

ابتدایی و    1003متر در    1.5عرض کف:  ،  متر   2830طول:   بقیه مسیر  1متر  شیب ،  0015/0تا    00012/0شیب طولی:  ،  متر در 

باشد. این کانال  می  مترمکعب بر ثانیه   47/2ظرفیت انتقال:  ،  017/0ضریب زبری مانینگ:  عمودی،    1به    یافق   5/1  به نسبت   جانبی: 

سازه تقاطعی شامل سیفون،   15جریان )  آببندهای  سازه .  سیفون است  1چه آرامش و  حوض  2،  آببندسازه    3آبگیر ثقلی،    6دارای  

برداران شوند. توزیع آب بین واحدهای کشت و صنعت و بهره چک سیفون و کالورت( به صورت روزانه توسط اپراتورها تنظیم می 

 . پذیردسازه آبگیر مزرعه انجام می  49کانال فرعی و   21محلی از طریق 

 

 
Figure 1. Schematic of the studied canal and its conceptual model. 
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بعررد از جایگررذاری مقرردار  4معادلرره سررازی شررده هررا، از فرررم گسستهسررازی عملرری ایررن مرردل در کنترررل کانالبرررای پیاده

qcanal   شوداستفاده میبه فرم معادله  4از معادله: 

ℎ(𝑘 + 1) = ℎ(𝑘) + 
𝜏

𝐴𝑠
× [qin (𝑘 − 𝑘𝑑) − qout (𝑘)] 

5 

ℎ(𝑘)∆و  اسررت و ترراخیر هررای زمررانی گسسررتهدهنده گامنشررانبرره ترتیررب  𝑘𝑑و  𝑘 کرره در آن = ℎ(𝑘) − ℎ(𝑘 − 1) 

Δh(𝑘)=h(𝑘)-h (𝑘تررروان تسررراوی اسرررت کررره می − 1)=ℎ𝑠𝑝+e(𝑘)–[ℎ𝑠𝑝+e(𝑘 − 1))]=Δe(𝑘)  را اسرررتخراد کررررد وΔe  را

و بررا بررا سرره بررازه  E1R1ترراخیری برررای کانررال -، مرردل انتگرالرریبررا اسررتفاده از آنو  جایگررذاری کرررد 5در رابطرره  Δhجای برره

𝑘𝑑1 = 𝑘𝑑2 = 𝑘𝑑3 = برررای بررازه اول،  6ه معادلررچهررار رابطرره اول لازم برره ذکررر اسررت کرره کرررد. تهیرره برررای هررر سرره بررازه را  1

فررم . (Schuurmans, 1997)بررای برازه سروم اسرت  6چهرار رابطره سروم معادلره   بررای برازه دوم و 6چهار رابطره دوم معادلره  

لازم بره ذکرر اسرت کره سره پیکربنردی مختلرف   شرود.نوشرته می  7  معادلره  صرورتبه  در برازه اول  فضای حالرت ایرن معرادلات

 سطح ذخیره در این تحقیق بررسی شد و نتایج آن مورد مقایسه قرار گرفت.
 

𝑒1(𝑘 + 1) = 𝑒1(𝑘) + Δ𝑒1(𝑘) +  
𝑇

𝐴1
 [Δ𝑞0 (𝑘 − 2) − Δ 𝑞1(k) −  Δ𝑞𝑜𝑓𝑓1 (k) ] 

Δ𝑒1(𝑘 + 1) = 𝑒1(𝑘) + Δ𝑒1 (𝑘)+  
𝑇

𝐴1
 [Δ𝑞0 (𝑘 − 2) − Δ 𝑞1(k) −  Δ𝑞𝑜𝑓𝑓1 (k) ] 

 

Δ𝑞0 (𝑘) = Δ𝑞0 (𝑘)  

Δ𝑞0 (𝑘 − 1) = Δ𝑞0 (𝑘 − 1)  

𝑒2(𝑘 + 1) = 𝑒2(𝑘) +  Δ𝑒2(𝑘) +  
𝑇

𝐴2
 [Δ𝑞1 (𝑘 − 2) − Δ 𝑞2(k) −  Δ𝑞𝑜𝑓𝑓2 (k) ] 

Δ𝑒2(𝑘 + 1) = 𝑒2(𝑘) +  Δ𝑒2(𝑘) +  
𝑇

𝐴2
 [Δ𝑞1 (𝑘 − 2) − Δ 𝑞2(k) −  Δ𝑞𝑜𝑓𝑓2 (k) ] 

6 

Δ𝑞1 (𝑘) = Δ𝑞1 (𝑘)  

Δ𝑞1 (𝑘 − 1) =  Δ𝑞1 (𝑘 − 1)  

𝑒3(𝑘 + 1) = 𝑒3(𝑘) + Δ𝑒3(𝑘) +  
𝑇

𝐴3
 [Δ𝑞2 (𝑘 − 2) − Δ 𝑞3(k) −  Δ𝑞𝑜𝑓𝑓3 (k) ] 

Δ𝑒3(𝑘 + 1) = 𝑒3(𝑘) + Δ𝑒3(𝑘) +  
𝑇

𝐴3
 [Δ𝑞2 (𝑘 − 2) − Δ 𝑞3(k) −  Δ𝑞𝑜𝑓𝑓3 (k) ] 

 

Δ𝑞2 (𝑘) = Δ𝑞2 (𝑘)  

Δ𝑞2 (𝑘 − 1) =  Δ𝑞2 (𝑘 − 1)  

  

{
 

 
𝑒1(𝑘 + 1)

Δ𝑒1(𝑘 + 1)

Δ𝑞0 (𝑘)

Δ𝑞1 (𝑘 − 1)}
 

 
=

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

1
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

0
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0

𝑇

𝐴1
𝑇

𝐴1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 }
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

×

{
 

 
𝑒1(𝑘)

Δ𝑒1(𝑘)

Δ𝑞0 (𝑘 − 1)

Δ𝑞1 (𝑘 − 2)}
 

 
+

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
0
0
1
0
0
0
0
0
0
0
0
0

−
𝑇

𝐴1

−
𝑇

𝐴1
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0 }
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

× {
Δ𝑞0 (𝑘)

Δ𝑞1 (𝑘)
} +

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 −

𝑇

𝐴1

−
𝑇

𝐴1
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0 }
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

× {Δ𝑞𝑜𝑓𝑓1} 
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 پیوسته یادگیری تقویتی -2-3

،  )جریان کانال(  طیمح   کیبا تعامل با  )دریچه در کانال(  عامل    کیاست که در آن    نی ماش  ی ریادگیاز    ی ( نوعRL)  یتیتقو  ی ریادگی

تصم  ردیگی م  ادی اقدامات  ی ریگم ی چگونه  اساس  بر  عامل  م   یکند.  انجام  پاداش    ی بازخورد  دهد،ی که  شکل    افت یدر  مهیجر  ایبه 

  رندهیگمیتصم  ا ی  رندهیادگیچارچوب، عامل،    نی. در اردیبگ  اد یرا    نهیبه  ی راهبردها  ندر طول زما  دهدیکه به آن اجازه م  کندی م

است و عمل    طی مح  یکنون   تیدهنده وضعاست که عامل با آن تعامل دارد. حالت نشان   یخارج  ستمیس   ط،یکه مح  ی است، در حال

شده عمل  بر اساس عمل انجام  طیاز مح  ی . پاداش به عنوان بازخوردگذاردی م  ریحالت تأث  نیو بر ا  ردیگی است که عامل م  یمیتصم

 .بردی ها به کار ماقدامات بر اساس حالت نییتع ی است که عامل برا ی راهبرد استی و س کندی م

است که    یتیتقو  ی ریادگی  شرفتهی روش پ  کی،  Twin Delayed DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient)  ای  TD3  تمیالگور

شده   یطراح  چهیدر  تیعمق آب و موقع  ان،یجر  یهمچون دب  یکیدرولیه  ی پارامترها  میمانند تنظ   -  وسته یعمل پ  ی فضاها  ی برا

تابع ارزش کمک    نیدر تخمبرازش  بیش دوقلو است که به کاهش    Q  ی هااستفاده از شبکه   TD3  ی دیکل  ی های ژگیاز و  یکیاست.  

   .(2شکل )  کندی م یو عملکرد معرف ی داریپا شیافزا ی بهبود را برا  نیچند TD3با گرفتن حداقل مقدار از دو شبکه،  و کندی م

جداگانه از تابع ارزش و   نیبا حفظ دو تخم  برازشبیش با هدف کاهش    Q-Learningاز    یکه گسترش   double Q-Learning  برخلاف

انواع   کیمانند ربات  وستهیکنترل پ  فیوظا  ی برا  TD3  تمیشده است، الگور  یارزش طراح  نیعمل گسسته و تخم  ی فضاها  ی برا و 

یافته    ، یکنترل  فیوظا به TD3  گریمهم د   جنبه است.  توسعه  با فرکانس    ری با تاخ  استیاست. س   استیس  ی ریتأخ  ی های روزرسان،  و 

شوند که منجر به    تی تثب  است،ی س  م یقبل از تنظ  Q  ی هاتا شبکه   دهدی اجازه م  نی. اشودیروز مبه   Q  ی هانسبت به شبکه   ی کمتر

تا    کندی هدف اضافه م  استیرا به س  زیکه نو  بردی هدف بهره م  استیس  ی از هموارساز  TD3  ن،یبر ا  لاوه. عشودی عملکرد بهتر م

 کند.   ی ریکوچک در حالت جلوگ راتییبه تغ است یاز حد س  شیب  تیکرده و از حساسبیشتر کاوش را 

شود. این های با فضای عمل پیوسته شناخته می به عنوان یک روش پیشرفته در حوزه یادگیری تقویتی برای محیط  TD3 الگوریتم

 و افزایش پایداری فرآیند آموزش توسعه یافته است. هسته اصلی action-value برآورد مقدارالگوریتم با هدف حل مشکلات بیش

TD3 بر سه نوآوری اساسی استوار است: استفاده از دو شبکه منتقد  (Twin Critic) روزرسانی سیاست ، اعمال تاخیر در به (Policy 

Delay)و افزودن نویز کنترل شده به هدف سیاست ،(Target Policy Noise)   .  فرآیند اجرای الگوریتم با مقداردهی اولیه پارامترهای

 .نیز خالی است replay 𝒟 بافر شود.آغاز می  𝜙2 و 𝜙1 و پارامترهای دو شبکه منتقد 𝜃 شبکه سیاست

 :مقداردهی اولیه .1

 .نیز خالی است replay 𝒟 بافر  .شوندمقداردهی می  𝜙2 و 𝜙1 با پارامترهای  𝑄 و تابع 𝜃 سیاست  های اصلی شاملپارامتر

 :مقداردهی هدف .2

𝜃target → 𝜃 
𝜙target,1 → 𝜙1 

 𝜙target,2 → 𝜙2 

 :تکرار تا همگرایی .3

o انتخاب عمل: 

𝜖و   )از توزیع نرمال 𝜖 نرمال با افزودن نویز  𝑎 ، عمل𝑠 عامل با مشاهده حالت فعلی در هر گام زمانی،  ∼ 𝒩(0, 𝜎) به )

سیاست  برش 𝜇𝜃(𝑠) خروجی  اعمال  سپس  مجاز (clip) و  محدوده  عمل  ، در  پائین  حد  و  بالا  حد  انتخاب   یعنی 

 .شودمی 
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𝑎 = clip(𝜇𝜃(𝑠) + 𝜖, 𝑎Low, 𝑎High) 

o اجرا و ذخیره: 

بعدی  𝑎 عمل حالت  و  شده  پاداش′𝑠 اجرا   ، 𝑟 پایان سیگنال  نمونه 𝑑 و  و  ,𝑠) مشاهده  𝑎, 𝑟, 𝑠′, 𝑑) بافر  replay در 

 است.  (s, a, r, s', d)  حاوی تجربیات ذخیره شده replay D بافر .شودذخیره می 

 

o (:های مشخصدر زمان) هاروزرسانی شبکهبه 

 .از بافر 𝐵 برداری یک دستهنمونه 

 :محاسبه عمل هدف ▪

𝑎′(𝑠′) = clip(𝜇𝜃target
(𝑠′) + clip(𝜖, −𝑐, 𝑐), 𝑎Low, 𝑎High) 

 .شودگرفته می  𝜎 از توزیع نرمال با انحراف معیار 𝜖 که در آن

 و مقدار پاداش: 𝑄 محاسبه هدف ▪

𝑦(𝑟, 𝑠′, 𝑑) = 𝑟 + 𝛾(1 − 𝑑)min𝑄𝜙target,𝑖
(𝑠′, 𝑎′(𝑠′))

𝑖=1,2

 

 𝑟 = lim
𝑇⇒∞

𝐸(∫ (𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝑦(𝑡)2 + 0.01𝑎(𝑡)2)𝑑𝑡
𝑇

0
)  

مقدار عمق هدف که در این تحقیق   𝐻𝑟𝑒𝑓مقدار  است.    1و    0بین  فاکتور تخفیف بوده و    𝛾که در آن  

است.    𝑡مقدار عمل استفاده شده در زمان    𝑎(𝑡)و    𝑡برابر با عمق آب در زمان    𝑦(𝑡)متر،    2/1برابر با  

 برابر با مقدار پاداش در صورت مثبت بودن و جریمه در صورت منفی بودن است.   𝑟مقدار  

 :𝑄 روزرسانی توابع به ▪

,𝑄𝜙𝑖(𝑠 با کاهش گرادیان خطای میانگین مربعات بین 𝑎) و 𝑦(𝑟, 𝑠′, 𝑑)  برای 𝑖 = 1,2. 

 (: با تاخیر) روزرسانی سیاستبه ▪

یکبار گام  چند  اساسو    هر  میانگین policy delay بر  گرادیان  افزایش  با  ,𝑄𝜙1(𝑠 سیاست  𝜇𝜃(𝑠))  روز  به

 .شودمی 

 :های هدفروزرسانی شبکهبه ▪

 :شوندروز میبه  پارامترهای هدف با ترکیب مقادیر قبلی و جاری 

𝜙target,𝑖 ← 𝜌𝜙target,𝑖 + (1 − 𝜌)𝜙𝑖 

𝜃target ← 𝜌𝜃target + (1 − 𝜌)𝜃 
ابزار موجود لازم به ذکر است که از جعبه  .گرددی برآورده شود، تکرار م  ی توقف  اریمع   ایهمگرا شود    تمیکه الگور  یتا زمان  ندیفرآ  نیا

 در متلب در تحقیق حاضر استفاده شده است. 
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Figure 2: simulated environment in MATLAB Simulink for training the reinforcement learning agent. 

 
الگوریتم یادگیری تقویتی پیوسته برای تخمین ضرایب کنترلر کلاسیک شامل ضریب تناسبی  علاوه آزمون و خطا،  در این تحقیق،  

𝑘𝑝  ضریب انتگرالی ،𝑘𝑖   و ضریب دیفرانسیلی𝑘𝑑    استفاده شد. در این کنترلر مقدار خروجیu    با داشتن خطایe   بین عمق هدف و

 شود. محاسبه می  8با رابطه   k+1عمق آب در زمان 

𝑢(𝑘 + 1) = 𝑘𝑝𝑒(𝑘) + 𝑘𝑖∫𝑒(𝑘) + 𝑘𝑑
𝑑𝑒(𝑘)

𝑑𝑡
 8 

   ارزیابیهای و سنجه برداریهای بهرهسناریو-2-4

، که تغییرات درصد  30و    20،  10های با تغییرات  سناریوبرداری شامل  های مختلفی بهرهسناریوجهت بررسی دقت مدل خطی تهیه شده  

  10  ورودی به اندازهتغییرات دبی  بدین معنی که  در نظر گرفته شد.  برداری در شرایط نرمال و کمبود آب هستند،  مرسوم برای بهره

سازی کردن کانال با  یافت و دقت مدل خطی در شبیه   افزایشمترمکعب در ثانیه(    1دبی نرمال )دبی  درصد    30درصد و    20درصد،  

  :بر پایه دو فرض عملیاتی و متدولوژیک صورت گرفت  انتخاب سناریوها  .ن تغییرات با مقایسه با نتایج مدل غیرخطی بررسی شد ای

ناحیه  به  ورود  از  ندارپرهیز  اعتبار  مدل خطی  که  که  ای  معنی  بدین  انتگرالی د.    هایبازه   برای   یافته توسعه  تاخیری –مدل خطی 

  محدوده  از  خارد  عملاً (  %40≤  مثلاً)  فراتر  تغییرات  با  آزمایش  است.  شده  تایید  معتبر  و  طراحی  کاری   نقطه  حول  تغییرات  کوچکتر

 برقرارند،   سازی خطی  های فرض  که  ای بازه  در  خطی  مدل  دقت  ارزیابی  برای  لذا.  بود  خواهد  کنندهگمراه  آن  نتایج  و  است   مدل  اعتبار

مرسوم  .شد  انتخاب  %30  تا  سناریوهای  عملیاتی  شرایط  با  تغییرات    تطابق  بود.  سناریوها  انتخاب  دیگر   ،%30–10تا حدود  علت 
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  شرایط  نماینده  سناریوها  بنابراین  .اندمطرح   شدهمطالعه   آبی   منابع  در  آب  کمبود  و  نرمال  شرایط  در  مرسوم   نوسانات  عنوانبه

 است.  Fatemeh et al. (2020)این موضوع سازگار با تحقیقاتی مانند  .هستند بردارانبهره  برای  پرکاربرد و گرایانهواقع عملیاتی

از سنجه   از عمق هدف،  انحراف عمق  مقدار  و  میزان موفقیت کنترل سطح آب  ارزیابی عملکرد مدل در  آماری ریشه  جهت  های 

مقادیر محاسباتی و ( با توجه به  MAE( و میانگین خطای مطلق )CRMماند )(، ضریب خطای پسRMSEمیانگین مربع خطاها )

 ها، صفر است.  استفاده شد که روابط آنها در ادامه ارائه شده است. لازم به ذکر است که مقدار مطلوب این سنجه مشاهداتی 

9 RMSE = √
∑ (Q𝐷𝑝 − Q𝐷𝑚)

2N
i=1

N
 

10 CRM =
∑ Q𝐷𝑚
N
i=1 −∑ Q𝐷𝑝

N
i=1

∑ Q𝐷𝑚
N
i=1

  

11 MAE =
∑ |Q𝐷𝑚
N
i=1 − Q𝐷𝑝|

𝑁
 

 است.  هاتعداد داده Nو  مقادیر محاسباتی   Q𝐷𝑝مقادیر مشاهداتی و پارامتر  Q𝐷𝑚در روابط بالا، پارامتر  

 

 نتایج و بحث-3

انتگرالی مدل  اجرای  از  حاصل  مختلف(مختلف    های سناریوبرای    ی تأخیر-نتایج  ذخیره  )سطوح  مختلف  پیکربندی  سه   با 

تحقیق، این  در  شده  نتایج    بررسی  است.  ارائه شده  بخش  این  مختلف  نشان در  شرایط  در  متمایز  رفتارهای  دبی  دهنده  تغییرات 

 شوند. که در ادامه تشریح شده می  است تحویلی

به عنوان گزینه  As=[6000 2000 6000] اول با   پیکربندی  ،در شرایط تغییرات عادی با بررسی نتایج سه پیکربندی مختلف  

 30و    20،  10تغییرات  مربوط به  به ترتیب    3تا    1سناریوهای  در جدول مذکور،    .نشان داده شده است  1جدول  که در    باشدمی   برتر

دبی   سناریوی  .استجریان  درصد  در  جریان، خطای    30با    ،3.  تغییر  به    بازه درصد  از   7/3  که  ه رسید  235/0سوم  بیشتر  برابر 

پیکربندی  بین  مقایسه  سناریوهاست.  سایر  در  خطا  مختلف  میانگین  ذخیره   بازههای  ظرفیت  نامتعادل  توزیع  که  داد    نشان 

سیستم بیشترین حساسیت را که  دهد  کلی نتایج نشان می طور  به  .درصد افزایش دهد  12تواند این خطا را تا  می  )پیکربندی دوم(

یافته برای تغییرات جریان تا توسعه  ی تأخیر-انتگرالی. در نتیجه، مدل  دهددرصد( نشان می  30به تغییرات شدید جریان )بیش از  

درصد باید محتاطانه عمل کرد. ذکر این نکته ضروری   30درصد مناسب است و نسبت به استفاده از مدل در تغییرات بیشتر از    30

درصد نیز    40لازم به ذکر است که تغییرات  .  دهد  کاهش  تواند خطای نسبی راها در طول کانال میتوزیع متعادل برداشتاست که  

 درصد ارائه نگردید. 40درصد تغییرات معتبر بود، نتایج تغییرات  30در این تحقیق بررسی شد اما با توجه به اینکه مدل تا 

مختلف   پیکربندی  سه  نتایج  بررسی  شرایط  با  با  پیکربندی  ،مختلفدر  گزینه   As=[6000 2000 6000] اول  عنوان   برتر به 

نتایج تغییرات سطح آب در مدل خطی و مقایسه آن با مدل غیرخطی برای سناریوهای مختلف پیکربندی بهینه در شکل    . باشدمی 

است.    3 شده  داده  خطا  نشان  با  حداکثر  برابر  اول  پیکربندی  که    235/0در  پیکربندی است  با  مقایسه  دیگردر  و    263/0)  های 

برتر،    ( کمتر است.215/0 به عنوان پیکربندی  انتخاب پیکربندی اول،  نتایج فوق و  به  آماری  نتایج شاخصبا توجه  ،  RMSEهای 

CRM  وMAE   ارائه شده است.  2در جدول 
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Table 1. The relative error of water depth in different scenarios in different storage areas. 

Pool3 Pool2 Pool1 Scenario )2As (m configuration 

0.054 0.210 0.051 1 

As=[6000 2000 6000] 1 0.235 0.118 0.047 2 

0.088 0.107 0.038 3 

0.094 0.215 0.051 1 

As=[6000 2100 6000] 2 0.199 0.132 0.047 2 

0.153 0.118 0.038 3 

0.056 0.175 0.051 1  

3 0.263 0.047 0.047 2 As=[6000 1500 6500] 

0.050 0.040 0.038 3  

 

  
Scenario 2 Scenario 1 

 
 Scenario 3 

Figure 3. The water depth comparison of different water deficit scenarios in the optimum storage area. 



 

12 

 

 

 

 
Table 2. Performance indicators of water delivery at turnouts in water deficit operation scenarios. 

 Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3 

RMSE 0.110 0.094 0.151 

CRM -0.045 -0.044 -0.046 

MAE 0.054 0.055 0.087 

 

باشد. این برتری به وضوح در  بینی، بهترین عملکرد را دارا میاز نظر دقت پیش   2دهد که سناریو  نتایج ارزیابی سه سناریو نشان می

ترین سطح خطای کلی  ، پایین 094/0برابر   RMSE با کمترین  2شود؛ به طوری که سناریو  های کلیدی مشاهده می مقادیر شاخص 

است که نشان از پایداری آن    1در این سناریو تقریباً معادل سناریو   (055/0  برابر MAE را به خود اختصاص داده است. همچنین  

مقابل، سناریو  (دارد  مقادیر  3. در  بالاترین  بودن  دارا  پایین MAE  و  RMSE با  از دقت  به طور محسوسی  و ،  است  برخوردار  تری 

نکته قابل تأمل مشترک در تمامی سناریوها، وجود یک سوگیری   .گیردبالاتر در جایگاه میانی قرار می RMSE نیز با مقدار 1سناریو 

شود. این مقدار منفی حاکی از آن است که ( آشکار می-045/0)حدود   CRM سیستماتیک منفی در مدل است که توسط شاخص

مقادیر دارند. بنابراین، اگرچه سناریو  (Underestimation) برآوردی های توسعه یافته، صرف نظر از سناریو، تمایل پایدار به کممدل 

ساز بهبود بیشتر دقت و قابلیت  تواند زمینهاز لحاظ دقت از دو سناریوی دیگر پیشی گرفته است، اما رفع این سوگیری ذاتی می   2

باشد آتی  مطالعات  در  مدل  می   .اطمینان  مشاهده  رسیدن    تغییرات  افزایشبا  شود  همانطور که  با  درصد  30به  و  مدل  ، عملکرد 

کردن رفتار غیرخطی ر مدل  . این امر به وضوح محدودیتهای ذاتی یک مدل خطی دیابدمی کاهش  چالش مواجه شده و دقت آن  

  1)در این تحقیق دبی  های خطی در اطراف نقطه کاری  بدین معنی که مدل   .دهدرا نشان می در خارد از نقطه مبنا  سیستم  یک  

های شود، به همین دلیل است که مدل متر مکعب بر ثانیه( معتبر هستند و در نقاط دورتر از نقطه کاری، عملکرد آنها ضعیف می

 توانند دینامیک کامل جریان را مدل کنند.  خطی نمی 

 

انتگرالی از توسعه مدل خطی  نتایج مدل غیرخطی، مدل خطی  -پس  با  نتایج آن  با مقایسه  از دقت آن  تاخیری و اطمینان 

تاخیری، اطلاعات ورودی کانال -تاخیری با کنترلر کلاسیک در محیط سیمولینک متلب تلفیق شد. در مدل خطی انتگرالی-انتگرالی

تاخیری، -شود و با داشتن ضرایب مدل خطی انتگرالیمی  تعریف شده است( به سیستم داده  اغتشاشو خروجی آبگیرها )بصورت  

شوند. مقدار ضرایب تناسبی، انتگرالی و دیفرانسیلی کنترلر کلاسیک برای کنترل  های جریان محاسبه می مقادیر سطح آب و دبی

شد، با دریافت   اشارهبه دست آمد. همانطور که    086/0و    243/0،  209/0به ترتیب برابر با  با آزمون و خطا  سطح آب در مدل خطی  

با عمق واقعی در کانال، مقدار خروجی کنترل که عمق آب است محاسبه می  شود و عمق آب در عمق  عمق هدف و مقایسه آن 

 درصد معتبر است.  30گیری شد مدل خطی برای محدوده تغییرات تا شود. همانطور که قبلا نتیجه هدف تثبیت می 

که مدل خطی ناپایدار است، وجود ضریب دیفرانسیلی برای پایدارسازی آن ضروری است. بعد از تنظیم دقیق  با توجه به این 

 = Tsبرداری  ها، زمان نمونهسازی مقایسه شد. برای اجرای شبیه  تنظیم شده با آزمون و خطاشده با کنترلر  ضرایب، کنترلر تنظیم 

0.1 s   سازی  و زمان کل شبیهTf = 100 s   .اپیزود مد نظر قرار گرفته که هر   600برای آموزش عامل حداکثر    در نظر گرفته شد
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حداکثر   آموزش    1000اپیزود  از  حاصل  نتیجه  داشت.  خواهد  ادامه  زمانی  شکل  گام  است.  4در  شده  نتیجه    آورده  به  توجه  با 

𝐾𝑝،ر کلاسیک به ترتیب برابر با  کنترل  آموزش، ضرایب = 1.69  𝐾𝑖 = 𝐾𝑑و    0.055 = لازم به ذکر است که  دست آمد.  به  0.086

دهنده یک سوگیری منفی کوچک و ثابت در برآوردها نشان   0.045−میانگین  با    0.046− ,0.044− ,0.045−  برابر با   CRM مقادیر

 از  حاکی(  0.0008≈  معیار   انحراف)  کم  بسیار  پراکندگی  کند؛می   برآوردکم   %5/4  حدود  متوسط   طوربه   کنترلگر   که  طوری به   ،است

در   قرار(  %5±  مثلاً)  عملی  قبول  قابل   های بازه  در  خطا  این  کاربردی،  دید  از.  تکرارهاست  در  شاخص  پایداری  این وجود،  با  دارد 

عملکرد   جینتا  .تنظیم ضرایب کنترلر، این سوگیری مد نظر قرار گرفت که منجر به تنظیم دقیق و رفتار درست عمق جریان گردید

 ارائه شده است. 7-5 ی هادر شکل ب ترتی به( درصد  30 ،20 ،10) شدهشیآزما ی ورود رییتغ ی وهایدو کنترلر در سنار
 

 
Figure 4. The learning process and agent convergence. 

 

 
Figure 5. Comparison of the performance of the two controllers with a 10% change in the canal input. 
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Figure 6. Comparison of the performance of the two controllers with a 20% change in the canal input. 

 

 
Figure 7. Comparison of the performance of the two controllers with a 30% change in the canal input. 

 

مطلوب بازگردانند.   میکانال، هر دو کنترلر توانستند سطح آب را به نقطه تنظ  ورودی   در  درصد  10  ریی، با اعمال تغ5شکل    در

ا تنظ  نیبا  برتر  RLبا    شدهم یحال، کنترلر  مراتب  به  نشان داد که    ی عملکرد  از خود  و  را  انحراف عمق کمتر  زمان دارای خطای 

  مطلوب به مقدار    ی کنترلر سطح آب را تنها در چند گام زمان  نی. ااست  ی داریبه پا  دنیرس  ی تر برابه طور محسوس کوتاه   یدهپاسخ 

  ی دست  شدهم یتر از کنترلر تنظ، پنج برابر کوچکRLشده با کنترلر  عمق مشاهده   راتیی. قابل توجه است که حداکثر تغرسانده است

نشان که  ع  کیدهنده  بود  قبول باثبات  یملپاسخ  قابل  و  است.تر  بهبود  نیا  تر  تنظ  افتهیعملکرد  تمام  RLبا    شدهم یکنترلر   یدر 

 داده  نشان   درصد  30  و  20  اتریی تغ  ی برا  بیبه ترت  7و    6  ی هاطور که به وضوح در شکلبود، همان  کسانی  شده شیآزما  ی وهایسنار

 داشته است.  ی عملکرد بهتر  ویدر هر سنار RLبا  شده م یکنترلر تنظ است  شده
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 گیری  نتیجه -4

به طراح  نیا ارز  یپژوهش  برا  ستم یس   کی  یابیو  هوشمند  کانال  نه یبه   تیریمد  ی کنترل  در  از    ی اریآب  ی هاآب  استفاده  با 

شبکه    در  E1R1کانال    ی برا  افتهیتوسعه    ی ریتاخ-یانتگرال  یپرداخت. مدل خط  یتیتقو  ی ریادگیو    یکیدرولیه  ی مدلساز  قیتلف

خطا  ی اریآب با  قبول   066/0متوسط    ینسب  ی دز  قابل  شب  یدقت  ه  ی سازهیدر  نتا  ی کیدرولیرفتار  داد.  نشان   یابیارز  جیکانال 

  ی محاسبات  ییاز کارادرصد    30تا    راتییمدل در محدوده تغ  نیاز آن بود که ا  یحاکدرصد دبی    30و    20،  10تغییرات    های ویسنار

به عنوان    رهایآبگ  عیتوز   ی و الگو  ان یجر  راتییتغ  زانیعملکرد مدل به م   یحال، وابستگ  نیبرخوردار است. با ا  یمناسب و دقت کاف

 . داشت ی، دقت مدل کاهش محسوس(درصد 30از   شی )ب دیشد ی آبکم طیشد. به طور خاص، در شرا  ییمهم شناسا تیمحدود  کی

شده بود،    یطراح  پیوسته   یتیتقو  ی ریادگیو عامل    کیکنترلر کلاس  قیبر تلف  ی که مبتن  ی شنهادیپ  ی دیبریکنترل ه   ستم یس

 20،  10)  ی ورود  رییمختلف تغ  ی وهایحاصل از سنار  جینتا  سهیسطح آب کانال از خود نشان داد. مقا  تیریدر مد  ی ا عملکرد برجسته

حداکثر انحراف عمق   ی با کاهش پنج برابر  ، یدست  می با کنترلر تنظ  سهیدر مقا  RLشده با    می تنظ  لر نشان داد که کنتر(  درصد  30و  

، آمیزت ی موفقنتایج  وجود    بادر ثبات و دقت عملکرد دارد.    یقابل توجه  ی برتر  ،کمترو زمان پاسخ    درصد   10  رییدر تغاز عمق هدف  

زم   زین  ییهاتیمحدود  قیتحق  نیا که  برا  نه یداشت  آ  ی را  م  ندهیمطالعات  شناساکندی فراهم   ی منف   کیستماتی س  ی ریسوگ   یی. 

تمام(  -045/0حول    CRM  ری)مقاد ن  وهایسنار  یدر  از  پا  ازینشان  بهبود مدل   ط یمدل در شرا  پائین  ییکارا  نیدارد. همچن  هیبه 

 انینما   ی اضطرار  ط یشرا  ی سازه یشب  ی را برا   ترده یچیپ  یرخطیغ  ی ها چارچوب با مدل  نیا  قیلزوم تلف  درصد  40از    شیبتغییرات  

 یهاآب در کانال  تیریمد  ی مهم در جهت هوشمندساز  یاگرچه گام  ی شنهادیپ  کردیگرفت که رو  جهینت  توانی م  ن ی. بنابراسازدی م

 . باشدی م  شتریب ی ها توسعه ازمند ین  یاتیعمل طیاز شرا ی ترع ی کاربرد در گستره وس ی ابر یول شود،ی محسوب م ی اریآب

 
 سپاسگزاری 
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Abstract  

Optimizing water management in irrigation networks, especially in arid and semi-arid regions, is of critical 

importance. This research aimed to design an intelligent control system for surface water conveyance canals. To this 

end, an integrator-delay linear model was first developed, capable of simulating the canal's hydraulic behavior. 

Subsequently, an innovative hybrid control system based on the integration of a classic PID controller and a 

continuous reinforcement learning agent was designed and implemented. The controller gains were set to 0.209, 

0.243, and 0.086 via manual tuning, and to 1.69, 0.055, and 0.086 respectively when tuned by reinforcement 

learning. Performance evaluation under scenarios with 10%, 20%, and 30% flow changes demonstrated that the RL-

tuned controller has significantly superior stability and accuracy compared to the manually tuned controller. The 

most important indicator of this superiority was a five-fold reduction in the maximum depth error for the 10% input 

change. The proposed system represents an effective step towards intelligent water management in irrigation canals; 

however, its application under critical conditions requires integration with more complex non-linear models, which 

is suggested for future research. 
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