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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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  ها: واژهکلید
‎ارزیابی
‎سازی‎شبیه
‎کانال

‎تأخیری-مدل‎انتگرالی
‎

‎نیمه‎های‎آبیاری‎به‎سازی‎مدیریت‎آب‎در‎شبکه‎بهینه ‎مناطق‎خشک‎و ‎در ‎اهمیت‎حیاتی‎‎ویژه خشک‎از
‎پژوهش‎ های‎انتقال‎آب‎‎با‎هدف‎طراحی‎یک‎سیستم‎کنترل‎هوشمند‎برای‎کانالحاضر‎برخوردار‎است.

‎ ‎براسطحی ‎شد. ‎انتگرالی‎نیا‎یانجام ‎خطی ‎یک‎مدل ‎ابتدا ‎قابلیت‎تأخیر-منظور، ‎یافت‎که ی‎توسعه
یک‎سیستم‎کنترل‎هیبریدی‎نوآورانه‎مبتنی‎بر‎‎،باشد.‎سپس‎سازی‎رفتار‎هیدرولیکی‎کانال‎را‎دارا‎می‎شبیه

‎کنترل ‎کلاسیکتلفیق ‎یادگیری‎تقویتی ر ‎عامل ‎‎و ‎پیادهپیوسته ‎و ‎ضرایب‎‎.سازی‎گردید‎طراحی مقادیر
‎دستی‎تنظیم‎با‎بهکنترلر‎ترتیب‎‎برابر‎209/0با‎،243/0‎‎086/0و‎‎تقویتی‎یادگیری‎با‎تنظیم‎با‎بهو‎ترتیب‎

‎برابر‎69/1با‎،055/0‎‎086/0و‎می‎‎.سناریوباشد‎در‎سیستم‎عملکرد‎تغییراارزیابی‎با‎های‎10ت‎،20‎‎30و‎
در‎مقایسه‎با‎کنترلر‎تنظیم‎دستی،‎برتری‎ یادگیری‎تقویتی شده‎با‎نشان‎داد‎که‎کنترلر‎تنظیم‎درصد‎دبی

‎مهمتوجه‎قابل کاهش‎پنج‎برابری‎‎های‎این‎برتری‎شامل‎ترین‎شاخص‎ی‎در‎ثبات‎و‎دقت‎عملکرد‎دارد.
‎عمق ‎خطای ‎‎حداکثر ‎تغییر ‎بود.‎درصد10‎در ‎‎ورودی ‎پیشنهادی ‎جهت‎سیستم ‎در ‎مؤثر گامی

های‎آبیاری‎است،‎اما‎کاربرد‎آن‎در‎شرایط‎بحرانی‎نیازمند‎تلفیق‎با‎‎هوشمندسازی‎مدیریت‎آب‎در‎کانال
‎.باشد‎تر‎می‎های‎غیرخطی‎پیچیده‎مدل
‎
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 مقدمه. 1
‎ ‎بحران ‎به ‎توجه ‎با ‎است،‎روزافزون ‎کشاورزی ‎توسعه ‎و ‎اقلیم ‎تغییر ‎جمعیت، ‎رشد ‎از ‎ناشی ‎که ‎ایران ‎و ‎جهان ‎در آب

‎‎بهینه ‎بخش‎کشاورزی‎که ‎مصرف‎می‎ای‎از‎بخش‎عمدهسازی‎مصرف‎آب‎در ‎ضرورتی‎اجتناب‎منابع‎آبی‎را ناپذیر‎‎کند،
‎راندمان‎با(‎بارانی‎آبیاری‎توسعه‎مانند‎مؤثری‎اقدامات‎اگرچه‎.70است‎‎و‎)قطرهدرصد‎‎راندمان‎با(‎90ای‎‎سطح‎در‎)درصد

‎شده ‎انجام ‎شبکهاست‎مزارع ‎پایین ‎راندمان ‎اما ،‎می‎محسوب‎ ‎چالش‎بزرگی ‎آب‎همچنان ‎انتقال ‎شود‎های های‎‎شبکه.
‎بهآبیاری‎عنوان‎شریان‎تعیین‎نقش‎ ‎روش‎کننده‎های‎حیاتی‎بخش‎کشاورزی، ‎منابع‎آب‎دارند. ‎مدیریت‎بهینه های‎‎ای‎در

‎ ‎سه ‎شامل ‎آب ‎توزیع ‎)با ‎گردشی ‎اصلی ‎انعطافتر‎کمشیوه ‎برحسب‎‎ین ‎و ‎انعطاف( ‎حداکثر ‎)با ‎تمایل ‎برحسب پذیری(،
‎و‎انعطاف‎از‎ترکیبی(‎عملیدرخواست‎میبودن‎)‎محدودیت‎و‎مزایا‎هرکدام‎که‎شود‎دارند‎را‎خود‎خاص‎های‎(Shahverdi 

and Maestre, 2022)می‎نشان‎مطالعات‎.‎روش‎دهد‎گردشی‎سیستم‎مانند‎سنتی‎های‎شبکه‎از‎بسیاری‎در‎که‎‎ایران‎های
‎ ‎منجر‎به‎تلفات‎‎دلیل‎بهرایج‎است، ‎نیاز‎واقعی‎مزارع، ‎در‎مقابل،‎‎آب‎و‎کاهش‎راندمان‎می‎توجه‎قابلعدم‎تطابق‎با شود.

کنند،‎‎ی‎عمل‎میتأخیرهای‎ریاضی‎مانند‎مدل‎انتگرالی‎‎مدل‎براساسبینی‎تطبیقی‎که‎‎های‎نوین‎مانند‎کنترل‎پیش‎روش
‎درصد‎کاهش‎داده‎و‎دقت‎تحویل‎آب‎را‎بهبود‎بخشند.60‎‎سطح‎آب‎را‎تا‎‎قادرند‎خطای

‎جریانبینی‎دقیق‎‎قادر‎به‎پیشونانت،‎که‎-سازی‎کانال‎مبتنی‎بر‎معادلات‎سنت‎های‎غیرخطی‎شبیه‎استفاده‎از‎مدل
‎،هستند‎میگسترده‎‎باشد(Zahran et al., 2024, Shahverdi et al., 2024, Shahverdi and Maestre, 2023, Khaeez 

and Shahdany, 2021)‎.اما،‎داده‎به‎وابستگی‎‎مانند‎پایه‎هندسههای‎هزین‎با‎همراه‎،مدل‎پارامترهای‎و‎از‎،بالا‎محاسباتی‎ه
های‎خطی‎با‎توجه‎به‎سهولت‎کاربرد‎‎در‎طراحی‎کنترلرها،‎استفاده‎از‎مدل‎.شود‎محسوب‎میها‎‎آن‎های‎اساسی‎محدودیت

‎مرسوم ‎کنترلرها، ‎با ‎تلفیق ‎‎می‎‎و ‎باشد. ‎برای‎‎به‎انتگرال-یتأخیرمدل ‎پیشرفته ‎کنترلرهای ‎طراحی ‎در ‎گسترده طور
‎کانال‎پروژه ‎اتوماسیون ‎‎های ‎های ‎استفاده ‎استآبیاری ‎میشده ‎فرض ‎مدل ‎این .‎خروجی‎ ‎تمام ‎که ‎در‎‎کند ‎آب های
‎اند.‎ترین‎نقطه‎هر‎حوضچه‎کانال‎متمرکز‎شده‎دست‎پایین

‎پژوهشی‎پیشدر‎کنترل‎سیستم‎یک‎رودشت‎کانال‎برای‎بین‎‎جهت‎در‎آب‎توزیع‎آببررسی‎کمبود‎شرایط‎‎توسعه
‎درصد‎.21/1‎نتایج‎نشان‎داد‎شاخص‎عدالت‎در‎شرایط‎عادی‎به‎ه‎شدفتکار‎گر‎بهی‎تأخیر-.‎مدل‎هیدرولیکی‎انتگرالییافت

 ,Yaltaghian Khiabani)نشد‎آبی‎عملکرد‎مطلوب‎حاصل‎‎کم‎شرایط‎رسید،‎اما‎در‎درصد‎33/4‎و‎در‎نوسانات‎شدید‎به

2018)‎در‎.ی،پژوهش‎نام یک‎به‎جدید‎هوشمند‎الگوریتم Double Q-PI کانال‎در‎آب‎مدیریت‎برای‎‎طریق‎از‎آبیاری‎های

‎ترکیبیافت‎کنترل‎عمق‎آب‎توسعه ‎با ‎این‎الگوریتم ‎یک Q گسسته‎یادگیری‎تقویتی . روزرسانی‎دوگانه،‎‎ماتریس‎به و
،‎پژوهشدر‎این‎‎.کند‎های‎آبیاری‎بهینه‎می‎های‎کنترل‎در‎کانال‎را‎برای‎تنظیم‎دریچه انتگرالی-تناسبی‎پارامترهای‎کنترلر

‎شد. ‎استفاده ‎غیرخطی‎کانال ‎و ‎مدل‎خطی ‎ از ‎تغییرات‎‎فضای‎حالت‎توسعهمدل ‎محدوده ‎در بازشدگی‎‎درصد20‎یافته
‎.تر‎است‎ی‎دقیقساز‎مدلها،‎تطابق‎خوبی‎بین‎مدل‎خطی‎و‎غیرخطی‎نشان‎داد،‎اما‎برای‎تغییرات‎شدیدتر‎نیاز‎به‎‎دریچه
طح‎آب‎دهنده‎عملکرد‎مطلوب‎سیستم‎در‎تثبیت‎س‎بود‎که‎نشان‎درصد5/10‎ و‎میانگین‎خطا درصد6/11‎ ین‎خطاتر‎بیش

 .‎(Shahverdi et al., 2022)در‎مقادیر‎هدف‎است

‎توسعه‎یک‎مدل‎شبیه ‎هیدرولیکی‎انتگرالی‎با ‎اصفهان‎تأخیر-ساز ‎ارزیابی‎عملکرد‎شبکه‎آبیاری‎آبشار .‎انجام‎شدی،
‎شدت‎افزایش‎ ‎کارایی‎سیستم‎توزیع‎آب‎آبی‎کمنتایج‎نشان‎داد‎که‎با ‎‎محسوسی‎کاهش‎می‎طور‎به، در‎‎که‎طوری‎بهیابد،

‎پنج‎کمبودهای ،15‎‎ ‎شاخص‎کفایت‎تحویل‎آب30‎‎و ‎‎ترتیب‎بهدرصدی، 69‎-41به ،29-95‎‎ 65‎‎-19و رسید.‎درصد
‎دادهتحلیل‎محدودیت‎از‎ناشی‎ًعمدتا‎کارایی‎کاهش‎این‎که‎است‎آن‎از‎حاکی‎ها‎روش‎،بالادستی‎کنترل‎سیستم‎های‎‎های

آبی،‎تنها‎‎این‎که‎در‎شرایط‎کم‎توجه‎قابلهای‎تنظیم‎آب‎است.‎نکته‎‎پذیری‎سازه‎برداری‎دستی‎و‎عدم‎انعطاف‎سنتی‎بهره
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‎آب‎تأمین‎به‎قادر‎بالادست‎موردنیازآبگیرهای‎،بودند‎درحالی‎که‎پایین‎آبگیرهای‎عملکرد‎به‎دست‎‎قرار‎تأثیر‎تحت‎شدت
‎این‎یافته ‎به‎گرفت. ‎برابر‎تغییرات‎اقلیمی‎و‎شرایط‎‎دهد‎که‎سیستم‎وضوح‎نشان‎می‎ها ی‎سال‎خشکهای‎آبیاری‎سنتی‎در

‎نیازمند‎بازنگری‎اساسی‎در‎روش‎آسیب ‎مطالعه‎‎های‎کنترل‎و‎مدیریت‎منابع‎آب‎می‎پذیر‎هستند‎و حاضر‎بر‎لزوم‎باشند.
‎بهینه‎توسعه‎سیستم ‎کنترل‎آب‎و ‎کارایی‎شبکه‎سازی‎سازه‎های‎هوشمند ‎شرایط‎‎های‎توزیع‎برای‎بهبود های‎آبیاری‎در

 .‎(Barkhordari et al., 2022)مختلف‎تأکید‎دارد

‎یتأخیر-انتگرالیمدل‎دوگانه‎خروجی‎جریان‎تغییرات‎تأخیر‎اثر‎می‎نظر‎در‎آبیاری‎کانال‎طول‎در‎را‎ها‎‎بررسی‎برای‎.گیرد
‎کنترل‎اثربخشی‎این‎مدل‎اصلاح ‎دو ‎پیش‎شده، ‎مدل‎بین‎مبتنی‎بر‎مدل‎مرکزی‎کننده مدل‎و‎‎یتأخیر-انتگرالیمدل‎های‎‎با

سازی‎بر‎روی‎کانال‎اصلی‎سوم‎سیستم‎آبیاری‎ژانگهه‎در‎جنوب‎چین‎انجام‎شد.‎دو‎‎شبیهو‎‎دوگانه‎طراحی‎شد‎یتأخیر-انتگرالی
سطح‎آب‎و‎دبی‎ترتیب‎‎بهبعد‎برای‎ارزیابی‎پایداری‎‎تغییرات‎مجذور‎دبی‎بیو‎‎بعد‎بیعمق‎خطای‎مجذور‎‎شاخص‎عملکردی

ترتیب‎‎های‎عمکلردی‎مذکور‎به‎مقدار‎شاخص‎هدوگان‎یتأخیر-انتگرالی‎دهد‎که‎با‎استفاده‎از‎مدل‎استفاده‎شدند.‎نتایج‎نشان‎می
46‎‎10و‎‎مدل‎کاربرد‎به‎نسبت‎درصد‎یتأخیر-انتگرالیمدل‎می‎بهبود‎‎یابد(Zhu et al., 2023)‎،پژوهشی‎در‎.‎الگوریتم‎یک

‎درجه‎دوم‎طراحی‎-کنترل‎خطی های‎‎بینی‎مدل‎عددی‎جریان‎ناپایدار‎پیش‎شد.بر‎روی‎کانال‎آزمایشی‎نونگچانگ‎اعمال‎و
‎‎رضایت ‎داد ‎سطح‎آب‎ارائه ‎بخشی‎از ‎و ‎خطای‎میانگین‎مربعات‎و ،929/0‎ترتیب‎‎درصد‎مطلق‎به‎خطایضریب‎همبستگی،
293/0‎‎86/12و‎درصد‎شد‎حاصل‎بین‎مطلق‎خطای‎حداکثر‎داشت؛‎خوبی‎عملکرد‎آزمایشی‎شرایط‎تمام‎تحت‎الگوریتم‎این‎.
66/3‎‎65/8تا‎کم‎انحراف‎آب‎سطح‎.بود‎درصد‎‎از‎05/0تر‎متر‎داشت‎‎آب‎تحویل‎باو‎‎51/92کفایت‎‎94/98تا‎بود‎درصد‎‎که‎بود

‎.(Yang et al., 2023)باشد‎‎دهنده‎عملکرد‎مناسب‎می‎نشان

‎مطالعهدر‎ای‎یک‎توسعه‎تناسبی به‎خودکار‎کنترل‎انتگرالی-الگوریتم ‎آبیاری‎شبکه‎اصلی‎کانال‎عملکرد‎بهبود‎برای

های‎واقعی‎کالیبره‎و‎اعتبارسنجی‎شد،‎یک‎‎دادهکه‎با‎‎یتأخیر-انتگرالیمدل‎ است.‎با‎استفاده‎از‎یکشده‎بشار‎پرداخته‎آ
خطای‎حداکثر‎دارای‎سازی‎نشان‎داد‎که‎این‎سیستم‎تحت‎شرایط‎عادی‎.‎نتایج‎شبیهشدطراحی‎ سیستم‎کنترل‎غیرمتمرکز

6‎‎18تا‎سانتی‎متر‎شاخص‎و‎های‎MAE‎ ،IAE‎و STE به‎ترتیب‎‎محدوده‎14/0-11/0در‎ ،013/0-018/0‎‎0001/0و-
0011/0‎‎ ‎داردعملاست‎و ‎مطلوبی ‎کرد ‎این. ‎سناریوهای‎کم‎با ‎در ‎کم‎حال، ‎عملکرد‎‎آبی‎و ‎نوسانات، ‎با ‎همراه آبی‎شدید

‎بخش ‎در ‎نامناسب‎بو‎های‎پایین‎سیستم ‎دست‎شبکه ‎و ‎ده 35‎‎خطای‎حداکثر ‎شاخص‎متر‎سانتی45‎تا تاMAE‎‎ های‎و
172/0‎و IAE ‎0991/0تا‎بوده‎به‎طوری‎که‎به‎مناطق‎این‎در‎آب‎توزیع‎‎مختل‎شدشدت‎(Ahmadi et al., 2024).‎

-انتگرالیروش‎یادگیری‎عمیق‎با‎مدل‎های‎پروژه‎انتقال‎آب‎جنوب‎به‎شمال‎چین‎‎بینی‎سطح‎آب‎در‎کانال‎برای‎پیش

‎‎یتأخیر ‎این ‎داد ‎نشان ‎نتایج ‎شد. ‎موجب‎کاهش‎به‎مدلتلفیق ‎میانگین ‎ درصدی45‎ طور ‎خطای  ‎45مطلقحداکثر

 ‎(Lei etهای‎موجود‎شده‎است‎نسبت‎به‎مدل خطای‎مربعات‎میانگین درصدی 49 و درصد‎خطای‎مطلق‎متوسط درصدی

al., 2025)‎.ترکیبی یک‎مدل ‎آببرای‎بهینه‎و توزیع ‎کنترل‎برنامهعمق‎،آب‎زمان‎و‎توزیع‎های‎دریچه‎بندی‎‎ها‎و‎شد‎ارائه

کاهش‎مدل‎قادر‎به‎که‎بود.‎نتایج‎نشان‎داد‎‎یتأخیر-انتگرالیمدل‎ساز‎کار‎‎ل‎شبیهپیاده‎شد.‎مد‎منطقه‎آبیاری‎بوجیلی در

دو‎سناریو‎در‎‎رد سطوح‎هدف‎آبنتایج‎نشان‎داد‎‎.استکانال‎‎پایدارسازی‎کمبود/مازاد‎آب‎و‎تضمین‎‎دفعات‎تنظیم،‎کمینه

2/2‎‎متر‎و‎شد‎انحرافاتتثبیت‎تثبیت‎نهایی‎عمق‎در‎کمی‎شده ‎در‎سناریوهابرخی‎داشت‎وجود،‎به‎طوری‎‎عمق‎که‎سطح
‎.(Zhou et al., 2025)متر‎تثبیت‎شده‎بود12/2‎‎متر‎در02/2‎‎جای‎‎آب‎به‎نهایی

‎سامانه ‎نوسازی‎و‎‎عمده ‎به ‎نیاز ‎مطلوب ‎عملکرد ‎به ‎برای‎رسیدن ‎و ‎قدیمی‎هستند ‎ایران ‎آب‎در ‎انتقال ‎روباز های
‎اجتناب‎مدرن ‎ضرورتی ‎نوسازی ‎از ‎قبل ‎ارزیابی ‎و ‎موجود ‎وضعیت ‎شناخت ‎دارند. ‎میدان‎سازی ‎ارزیابی ‎است. ی‎ناپذیر
ها‎برای‎این‎منظور‎استفاده‎‎های‎روباز‎انتقال‎آب‎قدیمی،‎نیازمند‎زمان‎و‎هزینه‎زیادی‎است.‎در‎نتیجه،‎باید‎از‎مدل‎سامانه
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‎از‎مدل ‎استفاده ‎توجه‎به‎قدیمی‎شود. ‎چالش‎های‎غیرخطی‎با ‎تغییر‎مشخصات‎فیزیکی‎و‎هندسی‎کانال‎با هایی‎‎بودن‎و
‎با‎اینهای‎زیاد‎سازی‎همراه‎است‎و‎نیاز‎به‎ساده علت‎عدم‎نیاز‎به‎خصوصیات‎‎های‎خطی‎به‎حال،‎استفاده‎از‎مدل‎ی‎دارد.

‎مناسب ‎کانال ‎می‎هندسی ‎این‎تر ‎ضمن ‎روش‎باشد. ‎‎که، ‎تاکنون ‎استفاده ‎یادگیری‎مورد یادگیری‎‎های‎روش‎تر‎بیشهای
‎یادگیری‎تقویتی‎‎نظارت منظور‎طراحی‎‎بهت.‎عمل‎اسسازی‎فضای‎‎در‎عمل‎نیازمند‎گسستهاند‎که‎‎بوده‎گسستهشده‎و‎یا

درE1R1 ‎‎برای‎کانال‎یتأخیر-های‎آبیاری،‎در‎این‎پژوهش‎یک‎مدل‎خطی‎انتگرالی‎یک‎سیستم‎کنترل‎بهینه‎برای‎کانال
 کننده‎کلاسیک‎شبکه‎آبیاری‎دز‎توسعه‎داده‎شد.‎جهت‎ارزیابی‎کارایی‎و‎دقت‎این‎مدل‎در‎کنترل‎سطح‎آب،‎یک‎کنترل

‎‎پیاده ‎این ‎نوآوری ‎گردید. ‎بهشپژوهسازی ،‎‎ ‎تقویتی ‎یادگیری ‎پیشرفته ‎یک‎چارچوب ‎بار،‎‎پیوستهکارگیری ‎اولین برای
‎روش‎عنوان‎به ‎یادگیری‎تقویتی‎‎یکی‎از ‎فضاهای‎عملپیوسته‎های‎قدرتمند ‎به‎گسسته‎در ‎آن‎نیاز ‎در سازی‎فضای‎‎که

‎به‎منجر‎و‎نیست‎پیوستهعمل‎جستجوی‎دقیق‎و‎تر‎تر‎می‎‎ ‎مدل‎ کنترلر‎برای‎تنظیم‎خودکار‎و‎بهینه‎ضرایبشود، است.
 .سازی‎و‎مورد‎تحلیل‎قرار‎گرفت‎پیاده سیمولینک سازی‎دینامیکی‎کانال‎و‎کل‎سیستم‎کنترل،‎در‎محیط‎شبیه

‎

 ها مواد و روش. 2

 های غیرخطی و خطی مدل. 1. 2

‎کانالساز‎مدل ‎‎ی ‎آبهای ‎جهت‎انتقال ‎در ‎کانال ‎وضعیت ‎بررسی ‎‎بهینه‎برای ‎بهره‎مصرفسازی ‎افزایش ‎و ‎وری‎آب
‎میمور ‎قرار ‎‎.گیرند‎داستفاده ‎مومنتوم‎مدل‎کامل‎معادلات‎سنت‎ونانت‎شامل‎تر‎بیشبرای‎این‎منظور، ‎‎معادله معادله‎و

‎می‎پیوستگی ‎قرار ‎‎مورداستفاده ‎اما، ‎معادلاتگیرد. ‎پیچیدگی‎حل ‎پرهزینه‎زمان، ‎و ‎محاسبات‎بر ‎‎بودن ‎های‎محدودیتاز
‎بسته ‎این‎افزاری‎مختلفی‎برای‎حل‎‎های‎نرم‎اصلی‎آن‎است. ‎در ‎دارد. ‎نرم‎پژوهشاین‎معادلات‎وجود ‎‎از AICSSافزار

1‎
‎ ‎که ‎است ‎شده ‎هاستفاده ‎‎انیجر‎یساز‎هیشب‎یبرا‎یکینامیدرودیمدل ‎شرا‎روباز‎مجاریدر ‎مانند‎‎طیتحت مختلف

سازی‎جریان‎ماندگار‎و‎محاسبه‎پروفیل‎.‎‎برای‎شبیهاستبرداری‎‎شرایط‎مختلف‎بهره،‎هندسه‎کانال‎و‎یورود‎یها‎انیجر
کند‎که‎‎سازی‎جریان‎غیرماندگار،‎معادلات‎سنت‎و‎نانت‎را‎حل‎می‎سطح‎آب،‎معادله‎جریان‎متغیر‎تدریجی‎و‎برای‎شبیه

‎شوند:‎تعریف‎می‎(2(‎و‎)1)‎صورت‎روابط‎معادلات‎پیوستگی‎و‎مومنتم‎در‎آن‎به
𝐴

𝐵

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑦

𝜕𝑡
+
𝑉

𝐵
𝐴𝑥
𝑦
−
1

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 ‎1رابطه) 

𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑠0 − 𝑠𝑓) +

𝑉

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 ‎2رابطه‎) 

‎آن ‎در ‎𝐴‎‎،که 𝐵‎‎سطح‎مقطع، 𝑉‎‎عرض‎سطح‎آب، 𝑥‎‎سرعت، 𝑡‎‎فاصله، 𝑦‎‎زمان، ‎‎جریان𝑝‎عمق، 𝑖‎های‎ورودی،
ها‎از‎کاربر‎در‎‎شتاب‎ثقل‎است.‎این‎مدل‎با‎گرفتن‎ورودی𝑔‎شیب‎اصطکاکی‎و𝑠𝑓‎‎شیب‎کانال،𝑠0‎‎های‎خروجی،‎‎جریان

های‎متنی‎‎های‎موردنظر‎کاربر‎را‎در‎فایل‎صورت‎خودکار‎تمام‎محاسبات‎را‎انجام‎داده‎و‎خروجی‎قالب‎یک‎فایل‎متنی،‎به
‎می ‎‎ذخیره ‎(Shahverdi, 2023)کند ‎‎پژوهش. ‎‎ههای‎ساد‎مدلگران ‎پارامترهای‎تر ‎گرها‎برای‎طراحی‎کنترل‎ی‎راتر‎کمبا
‎‎معادلات‎سنت‎ونانت‎ارائه‎کرده‎براساس ‎‎حاضر،‎پژوهش‎دراند. نام‎‎به شده‎ساده‎یاضیر‎های‎مدل‎نیپرکاربردتریکی‎از

‎این‎مدلID ‎ یای‎تأخیر-مدل‎انتگرالی ‎تر‎کمنیاز‎محاسباتی‎استفاده‎شده‎است. برای‎داشته‎و‎‎تر‎سازی‎کوتاه‎زمان‎شبیه،

 .ترند‎های‎کنترل‎عملی‎مناسب‎سیستم

،‎طولانیهای‎‎است.‎این‎مدل‎برای‎کانال‎ارائه‎شده یتأخیر-مدل‎انتگرالی،‎ها‎برای‎تحلیل‎دینامیک‎جریان‎در‎کانال
این‎سازی‎کند.‎اساس‎‎ی‎شبیهقبول‎قابلو‎قادر‎است‎رفتار‎جریان‎را‎با‎دقت‎عملکرد‎مطلوبی‎دارد‎عمق‎و‎با‎شیب‎متوسط‎‎کم

‎اصلی‎بخش‎دو‎به‎کانال‎از‎بازه‎هر‎تقسیم‎بر‎یکنواخت شاملمدل‎جریان‎بخش ‎زمان‎آن‎اصلی‎مشخصه‎تأخیرکه‎(τ‎)
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‎‎می‎(Asکه‎مشخصه‎اصلی‎آن‎سطح‎ذخیر‎)‎بخش‎منحنی‎برگشت‎آب وباشد‎‎می ‎مقادیر‎صحیح‎استواباشد، دو‎ر‎است.

‎زمان‎تأخیرپارامتر‎ذخیره و‎عملکرد سطح‎و‎دقت‎در‎اساسی‎نقش‎.دارند‎مدل‎
‎فرض‎ ‎بخش‎جریان‎یکنواخت، ‎جهت‎پایین‎شود‎میدر ‎امواج‎در ‎دبی‎‎و‎کنند‎دست‎حرکت‎می‎که ‎در ‎تغییر هرگونه

‎بازهورودی‎بالادست‎در‎،‎موجباعث‎یایجاد‎می‎شو‎با‎که‎تأخیرد‎‎به‎سینماتیکی‎موج‎سرعت‎و‎آب‎عمق‎با‎متناسب‎زمانی
‎صورت‎به‎و‎معادله‎تبدیل‎شده‎آن‎با‎تبدیل‎لاپلاس‎حاکم‎بر‎این‎بخش،‎است.‎معادله‎تأخیرد.‎این‎رس‎دست‎می‎بخش‎پایین

‎:‎است‎(3‎)رابطه

𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙= 𝑞𝑖𝑛 (𝑡 − 𝜏) ‎3رابطه) 

𝑞𝑐𝑎𝑛𝑎𝑙 ،بر‎ثانیه‎مترمکعببرحسب‎‎دبی‎ورودی‎به‎بخش‎جریان‎یکنواخت‎𝑞𝑖𝑛‎،نکه‎در‎آ  ‎بخش‎این‎از‎خروجی‎دبی

‎مترمکعببرحسب‎ثانیه‎ ‎‎ترتیب‎هب𝜏‎ و‎𝑡‎و‎بر ‎مفهوم‎تبدیل‎فوق‎این‎برحسب‎تأخیرزمان‎زمان‎و ست‎که‎ا‎ثانیه‎است.
‎با‎ورودی‎دبی‎تأخیرتغییرات‎زمانی‎می‎منتقل‎بعدی‎بخش‎به‎شود. 

‎.‎(h)‎در‎این‎بخش،‎تغییرات‎تراز‎آبکند‎عمل‎میبخش‎منحنی‎برگشت‎آب‎مشابه‎یک‎مخزن‎ذخیره‎شود‎‎فرض‎می
‎ ‎متناسب‎با ‎مخزن‎خروجیاختلاف‎بین‎دبی‎ورودی‎و ‎زمان‎است‎به ‎حوزه ‎این‎بخش‎در ‎بر ‎دیفرانسیل‎حاکم ‎معادله .

‎:است‎(4‎)رابطه‎صورت‎به

As ×
dh (t)

dt
= qcanal (t) − qout (t) ‎4رابطه) 

است.‎ترکیب‎دو‎بخش‎جریان‎‎بر‎ثانیه‎مترمکعب‎برحسب‎دبی‎خروجی‎از‎بخش‎منحنی‎برگشت‎آبqout ‎،که‎در‎آن
های‎با‎طول‎‎ویژه‎برای‎کانال‎دهد.‎این‎مدل‎به‎را‎تشکیل‎می یتأخیر-انتگرالی یکنواخت‎و‎منحنی‎برگشت‎آب،‎مدل‎کامل

‎زیاد‎و‎شیب‎متوسط‎مناسب‎است ی‎داشته‎تر‎کماین‎مدل‎ممکن‎است‎دقت‎،‎شیب‎های‎کوتاه،‎عمیق‎و‎کم‎برای‎کانال.
‎.کند‎طور‎کامل‎لحاظ‎نمی‎باشد،‎زیرا‎اثرات‎دینامیکی‎سریع‎را‎به

‎

 کانال موردمطالعهتوسعه مدل خطی برای . 2. 2

‎این‎بتنیپژوهشدر‎کانال‎، E1-R1 ذوزنقه‎مقطع‎با‎به‎ای‎است‎شده‎مطالعه‎نمونه‎عنوان‎‎(1)شکل‎کانال‎این‎فنی‎مشخصات‎.
،0015/0‎تا00012/0‎‎شیب‎طولی:‎،‎متر‎در‎بقیه‎مسیر1‎متر‎ابتدایی‎و1003‎‎متر‎در5/1‎‎عرض‎کف:‎،‎متر2830‎طول:‎‎شامل

باشد.‎‎می‎مترمکعب‎بر‎ثانیه47/2‎ظرفیت‎انتقال:017/0‎،‎ضریب‎زبری‎مانینگ:‎عمودی،1‎‎به‎‎یافق‎5/1‎به‎نسبت‎شیب‎جانبی:
‎دارای‎کانال‎ششاین‎‎،ثقلی‎سهآبگیر‎‎آبسازه‎بند‎،دو‎‎و‎آرامش‎یکحوضچه‎است‎سیفون‎.سازه‎‎آبهای‎بند‎(‎15جریان‎‎سازه

شوند.‎توزیع‎آب‎بین‎واحدهای‎کشت‎‎سط‎اپراتورها‎تنظیم‎میصورت‎روزانه‎تو‎تقاطعی‎شامل‎سیفون،‎چک‎سیفون‎و‎کالورت(‎به
‎.پذیرد‎سازه‎آبگیر‎مزرعه‎انجام‎می49‎کانال‎فرعی‎و21‎‎برداران‎محلی‎از‎طریق‎‎و‎صنعت‎و‎بهره

 

‎
Figure 1. Schematic of the studied canal and its conceptual model 
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‎پیاده ‎‎برای ‎کانالسازی‎عملی ‎کنترل ‎در ‎مدل ‎گسسته‎این ‎فرم ‎از ‎‎سازی‎ها، ‎)شده ‎جایگذاری‎مقدار‎‎(4رابطه ‎از بعد
qcanal ‎‎از(‎4رابطه)‎‎فرم‎به(‎5رابطه)‎می‎استفاده‎شود‎:‎

ℎ(𝑘 + 1) = ℎ(𝑘) + 
𝜏

𝐴𝑠
× [qin (𝑘 − 𝑘𝑑) − qout (𝑘)] ‎5رابطه) 

ℎ(𝑘)∆و‎‎است‎تأخیرو‎‎های‎زمانی‎گسسته‎دهنده‎گام‎نشان‎ترتیب‎به𝑘𝑑‎و‎𝑘‎‎،که‎در‎آن = ℎ(𝑘) − ℎ(𝑘 − 1)‎
‎می Δh(𝑘)=h(𝑘)-h (𝑘توان‎تساوی‎‎است‎که − 1)=ℎ𝑠𝑝+e(𝑘)–[ℎ𝑠𝑝+e(𝑘 − 1))]=Δe(𝑘)‎‎ ‎و ‎استخراج‎کرد راΔe‎‎را

‎رابطهΔh‎جای‎‎به ‎(5)‎‎در ‎و ‎مدل‎انتگرالیجایگذاری‎کرد ‎آن، ‎از ‎استفاده ‎باE1R1‎‎ی‎برای‎کانال‎تأخیر-با ‎و ‎سه‎بازه با
𝑘𝑑1 = 𝑘𝑑2 = 𝑘𝑑3 = 1‎‎بازه‎سه‎هر‎معادلهبرای‎اول‎رابطه‎چهار‎که‎است‎ذکر‎به‎لازم‎.کرد‎تهیه‎را‎(6‎)‎،اول‎بازه‎برای
.‎فرم‎(Schuurmans, 1997)برای‎بازه‎سوم‎است‎(6‎)برای‎بازه‎دوم‎و‎چهار‎رابطه‎سوم‎معادله‎(6‎)‎چهار‎رابطه‎دوم‎معادله

‎این‎حالت‎معادلاتفضای‎اول‎بازه‎در‎به‎صورت‎(‎7معادله‎)می‎نوشته‎‎مختلف‎پیکربندی‎سه‎که‎است‎ذکر‎به‎لازم‎.شود
‎این‎در‎ذخیره‎پژوهشسطح‎.گرفت‎قرار‎مقایسه‎مورد‎آن‎نتایج‎و‎شد‎بررسی‎

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) ] 

‎6رابطه) 

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) ] 

 

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} 

 

‎7رابطه) 

 یادگیری تقویتی پیوسته. 3. 2

‎نوع‎(RLیتیتقو‎یریادگی ‎‎ی( ‎آن‎‎نیماش‎یریادگیاز ‎در ‎عامل‎‎کیاست‎که ‎کانال( ‎در ‎)دریچه ‎تعامل‎با ‎طیمح‎کیبا
‎کانال( ‎)جریان ‎تصم‎ردیگ‎یم‎ادی، ‎عامل‎‎یریگ‎میچگونه ‎م‎یاقدامات‎براساسکند. ‎انجام ‎شکل‎‎یبازخورد‎دهد،‎یکه به

‎ایپاداش‎مهیجر‎افتیدر‎یم‎کند‎م‎اجازه‎آن‎به‎یکه‎دهد‎زما‎طول‎ندر‎یراهبردها‎نهیبه‎‎ادیرا‎اردیبگ‎در‎.نی‎‎،چارچوب
‎ ‎‎رندهیگ‎میتصم‎ای‎رندهیادگیعامل، ‎حالت‎‎یخارج‎ستمیس‎ط،یمح‎که‎درحالیاست، ‎دارد. ‎تعامل ‎آن ‎با ‎عامل ‎که است



 1404، چهارم، شماره پانزدهم دوره ،مدیریت آب و آبیاری                                      834

‎پاداش‎گذارد‎یم‎ریحالت‎تأث‎نیو‎بر‎ا‎ردیگ‎یاست‎که‎عامل‎م‎یمیاست‎و‎عمل‎تصم‎طیمح‎یکنون‎تیدهنده‎وضع‎نشان .
‎مح‎یبازخورد‎عنوان‎به ‎انجام‎براساس‎طیاز ‎م‎عمل ‎عمل ‎س‎کند‎یشده ‎برا‎یراهبرد‎استیو ‎عامل ‎نییتع‎یاست‎که

‎براساساقدامات‎حالت‎به‎ها‎م‎یکار‎برد. 

‎یریادگی‎شرفتهیروش‎پ‎کی،‎Twin Delayed DDPG (Deep Deterministic Policy Gradient)‎ای‎TD3‎تمیالگور
‎برا‎یتیتقو ‎تنظ‎-وستهیعمل‎پ‎یفضاها‎یاست‎که عمق‎آب‎و‎‎ان،یجر‎یهمچون‎دب‎یکیدرولیه‎یپارامترها‎میمانند
دوقلو‎است‎که‎به‎کاهش‎Q‎‎یها‎استفاده‎از‎شبکه‎TD3‎یدیکل‎یها‎یژگیاز‎و‎یکیشده‎است.‎‎یطراح‎‎چهیدر‎تیموقع
‎شیافزا‎یبهبود‎را‎برا‎نیچندTD3‎با‎گرفتن‎حداقل‎مقدار‎از‎دو‎شبکه،‎‎و‎کند‎یتابع‎ارزش‎کمک‎م‎نیدر‎تخمبرازش‎‎بیش

 ‎.(2)شکل‎‎کند‎یم‎یو‎عملکرد‎معرف‎یداریپا

جداگانه‎‎نیبا‎حفظ‎دو‎تخم‎برازش‎بیشبا‎هدف‎کاهشQ-Learning‎‎از‎‎یکه‎گسترش‎double Q-Learning‎رخلافب
‎برا ‎ارزش‎و ‎تابع ‎تخم‎یفضاها‎یاز ‎و ‎الگور‎یارزش‎طراح‎نیعمل‎گسسته ‎است، کنترل‎‎فیوظا‎یبرا‎TD3‎تمیشده

‎استیس‎یتأخیر‎یها‎یروزرسان‎،‎به‎TD3گریمهم‎د‎جنبهاست.‎توسعه‎یافته‎‎ی،کنترل‎فیو‎انواع‎وظا‎کیمانند‎ربات‎وستهیپ
قبل‎Q‎‎یها‎تا‎شبکه‎دهد‎یاجازه‎م‎نی.‎اشود‎یروز‎م‎به‎Q‎یها‎نسبت‎به‎شبکه‎یتر‎کمو‎با‎فرکانس‎‎تأخیربا‎‎استیاست.‎س
هدف‎بهره‎‎استیس‎یاز‎هموارساز‎TD3‎ن،یبر‎ا‎لاوه.‎عشود‎یشوند‎که‎منجر‎به‎عملکرد‎بهتر‎م‎تیتثب‎است،یس‎میاز‎تنظ

‎راتییبه‎تغ‎استیاز‎حد‎س‎شیب‎تیکرده‎و‎از‎حساس‎تر‎بیشتا‎کاوش‎را‎‎کند‎یهدف‎اضافه‎م‎استیرا‎به‎س‎زیکه‎نو‎برد‎یم
 کند.‎‎یریکوچک‎در‎حالت‎جلوگ

های‎با‎فضای‎عمل‎پیوسته‎شناخته‎‎یک‎روش‎پیشرفته‎در‎حوزه‎یادگیری‎تقویتی‎برای‎محیط‎عنوان‎به TD3 الگوریتم
‎این‎ا‎می ‎هدف‎حل‎مشکلات‎بیششود. ‎مقدار‎لگوریتم‎با ‎افزایش‎پایداریaction-value ‎ برآورد آموزش‎توسعه‎‎فرایندو

‎تأخیر،‎اعمال‎(Twin Critic)‎استفاده‎از‎دو‎شبکه‎منتقد‎؛بر‎سه‎نوآوری‎اساسی‎استوار‎است TD3 یافته‎است.‎هسته‎اصلی
‎به ‎کنترل‎(Policy Delay)‎روزرسانی‎سیاست‎در ‎افزودن‎نویز ‎به‎هدف‎سیاستش‎و ‎(Target Policy Noise)‎ده ‎فرایند.

‎بافر‎شود.‎آغاز‎می 𝜙2 و 𝜙1 و‎پارامترهای‎دو‎شبکه‎منتقد 𝜃 اجرای‎الگوریتم‎با‎مقداردهی‎اولیه‎پارامترهای‎شبکه‎سیاست
replay 𝒟‎است‎خالی‎نیز. 

1‎.اولیه‎مقداردهی: 

 .نیز‎خالی‎است replay 𝒟 بافر‎.شوند‎مقداردهی‎می𝜙2‎ و𝜙1‎ با‎پارامترهای𝑄‎ و‎تابع𝜃 ‎ سیاست‎های‎اصلی‎شاملپارامتر

2‎.هدف‎مقداردهی: 

𝜃target → 𝜃 
𝜙target,1 → 𝜙1 

 𝜙target,2 → 𝜙2 

3‎.همگرایی‎تا‎تکرار: 

‎عمل‎انتخاب: 

‎زمانی، ‎گام ‎هر ‎فعلی‎در ‎حالت ‎مشاهده ‎با ‎عمل‎𝑠عامل ، 𝑎‎نویز‎ ‎افزودن ‎نرمال𝜖‎ نرمال‎با ‎توزیع و‎‎)از
𝜖 ∼ 𝒩(0, 𝜎)سیاست‎خروجی‎به‎) 𝜇𝜃(𝑠)‎برش‎اعمال‎سپس‎و‎(clip‎)مجاز‎محدوده‎در‎حد‎و‎بالا‎حد‎یعنی‎،

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

‎ذخیره‎و‎اجرا: 

‎حالت‎بعدی𝑎‎ عمل ‎و ‎شده ‎پاداش′𝑠 اجرا ، 𝑟‎پایان‎سیگنال‎ ‎نمونه 𝑑 و ‎و ,𝑠) مشاهده 𝑎, 𝑟, 𝑠′, 𝑑)‎بافر‎  در

replay‎می‎ذخیره‎شود.‎بافر replay D شده‎ذخیره‎تجربیات‎حاوی‎ (s, a, r, s', d)‎.است 
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‎به‎شبکه‎روزرسانی‎ها (زمان‎در‎مشخص‎های:) 

 .از‎بافر𝐵‎ برداری‎یک‎دسته‎نمونه

‎هدف‎عمل‎محاسبه‎: 

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

 .شود‎گرفته‎می𝜎‎ از‎توزیع‎نرمال‎با‎انحراف‎معیار𝜖‎ که‎در‎آن

‎هدف‎محاسبه 𝑄‎:پاداش‎مقدار‎و 

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

𝑖=1,2

 

 𝑟 = lim𝑇⇒∞ 𝐸(∫ (𝐻𝑟𝑒𝑓 − 𝑦(𝑡)2 + 0.01𝑎(𝑡)2)𝑑𝑡
𝑇

0
)‎ 

‎،آن‎در‎که𝛾‎‎و‎بوده‎تخفیف‎فاکتور‎صفربین‎‎1و‎‎مقدار‎ مقدار‎عمق‎هدف‎که‎در‎این𝐻𝑟𝑒𝑓‎‎است.
‎با‎برابر‎2/1تحقیق‎‎،متر𝑦(𝑡)‎‎زمان‎در‎آب‎عمق‎با‎برابر𝑡‎‎و𝑎(𝑡)‎‎زمان‎در‎شده‎استفاده‎عمل‎مقدار𝑡‎
‎مقدار‎.است𝑟‎مثبت‎صورت‎در‎پاداش‎مقدار‎با‎برابر‎منفی‎صورت‎در‎جریمه‎و‎بودن‎‎.است‎بودن‎

‎به‎توابع‎روزرسانی 𝑄:‎
,𝑄𝜙𝑖(𝑠 ین‎مربعات‎بینبا‎کاهش‎گرادیان‎خطای‎میانگ 𝑎)‎و 𝑦(𝑟, 𝑠′, 𝑑)‎برای 𝑖 = 1,2. 

‎به‎سیاست‎روزرسانی (تأخیر‎با:) 

‎یکبار ‎گام ‎‎هرچند ‎میانگین‎ policy delayبراساسو ‎افزایش‎گرادیان ‎با ,𝑄𝜙1(𝑠 سیاست 𝜇𝜃(𝑠)) ‎
‎.شود‎روز‎می‎به
‎به‎شبکه‎روزرسانی‎هدف‎های: 

‎مقادیر‎ترکیب‎با‎هدف‎جاریپارامترهای‎و‎قبلی‎به‎می‎روز‎شوند: 

𝜙target,𝑖 ← 𝜌𝜙target,𝑖 + (1 − 𝜌)𝜙𝑖  

𝜃target ← 𝜌𝜃target + (1 − 𝜌)𝜃 
‎زمان‎فرایند‎نیا ‎الگور‎یتا ‎‎تمیکه ‎شود ‎م‎یتوقف‎اریمع‎ایهمگرا ‎تکرار ‎شود، ‎از‎‎.گردد‎یبرآورده ‎است‎که ‎ذکر ‎به لازم
‎حاضر‎استفاده‎شده‎است.‎پژوهشابزار‎موجود‎در‎متلب‎در‎‎جعبه

 

 
Figure 2. Simulated environment in MATLAB Simulink for training the reinforcement learning agent 
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‎این‎پژوهشدر‎شامل‎کلاسیک‎کنترلر‎ضرایب‎تخمین‎برای‎پیوسته‎تقویتی‎یادگیری‎الگوریتم‎،خطا‎و‎آزمون‎علاوه‎،
‎تناسبی‎ضریب𝑘𝑝‎انتگرالی‎ضریب‎،𝑘𝑖‎‎دیفرانسیلی‎ضریب‎و𝑘𝑑‎‎خروجی‎مقدار‎کنترلر‎این‎در‎ ‎داشتنu‎‎استفاده‎شد. با

‎خطایe‎‎زمان‎در‎آب‎عمق‎و‎هدف‎عمق‎بینk+1‎‎رابطه‎(8)با‎می‎محاسبه‎‎.شود‎

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

𝑑𝑡
 ‎8رابطه) 

‎

 های ارزیابی  برداری و سنجه های بهرهسناریو. 4. 2

درصد،‎که30‎‎و10‎،20‎‎برداری‎شامل‎سناریوهای‎با‎تغییرات‎‎شده‎سناریوهای‎مختلفی‎بهره‎جهت‎بررسی‎دقت‎مدل‎خطی‎تهیه
برداری‎در‎شرایط‎نرمال‎و‎کمبود‎آب‎هستند،‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎بدین‎معنی‎که‎تغییرات‎دبی‎ورودی‎‎تغییرات‎مرسوم‎برای‎بهره

‎ب ‎اندازه 10‎‎ه 20‎‎درصد، ‎و ‎)دبی30‎‎درصد ‎دبی‎نرمال ‎دقت‎مدل‎خطی‎در1‎‎درصد ‎افزایش‎یافت‎و ‎ثانیه( مترمکعب‎در
بر‎پایه‎دو‎فرض‎عملیاتی‎و‎‎انتخاب‎سناریوهاکردن‎کانال‎با‎این‎تغییرات‎با‎مقایسه‎با‎نتایج‎مدل‎غیرخطی‎بررسی‎شد.‎‎سازی‎شبیه

‎تأخیری–مدل‎خطی‎انتگرالی د.‎بدین‎معنی‎که‎ای‎که‎مدل‎خطی‎اعتبار‎ندار‎ناحیهپرهیز‎از‎ورود‎به‎‎:متدولوژیک‎صورت‎گرفت
‎مثلاً)‎فراتر‎تغییرات‎با‎آزمایش‎است.‎شده‎تأیید‎معتبر‎و‎طراحی‎کاری‎نقطه‎حول‎تغییرات‎کوچکتر‎های‎بازه‎برای‎یافته‎توسعه

≥40‎درصد‎)ًعملا‎خارج‎از‎محدوده‎اعتبار‎مدل‎است‎و‎نتایج‎آن‎گمراه‎کننده‎خواهد‎بود‎.لذا‎برای‎ارزیابی‎دقت‎مدل‎خطی‎در‎
علت‎دیگر‎‎تطابق‎با‎شرایط‎عملیاتی‎مرسوم‎.شد‎انتخاب‎درصد‎30‎تا‎سناریوهای‎برقرارند،‎سازی‎خطی‎های‎فرض‎که‎ای‎بازه

‎تغییرات‎ ‎بود. ‎حدود‎انتخاب‎سناریوها ‎آبی‎منابع‎در‎آب‎کمبود‎و‎نرمال‎شرایط‎در‎مرسوم‎نوسانات‎عنوان‎به‎درصد،30‎-10تا
این‎‎.هستند‎برداران‎بهره‎برای‎پرکاربرد‎و‎گرایانه‎واقع‎عملیاتی‎شرایط‎نمایندۀ‎سناریوها‎بنابراین،‎باشند.‎مطرح‎می‎شده‎مطالعه

 (‎است.2020)Fatemeh et al.‎های‎همچون‎‎موضوع‎سازگار‎با‎پژوهش

‎سنجه‎از‎،هدف‎عمق‎از‎عمق‎انحراف‎مقدار‎و‎آب‎سطح‎کنترل‎موفقیت‎میزان‎در‎مدل‎عملکرد‎ارزیابی‎جهت‎‎های
‎آماری(‎خطاها‎مربع‎میانگین‎ریشهRMSEپس‎خطای‎ضریب‎،)‎(‎ماندCRM(‎مطلق‎خطای‎میانگین‎و‎)MAE‎به‎توجه‎با‎)

‎مشاهداتی‎و‎محاسباتی‎روابطمقادیر‎که‎شد‎استفاده‎آن‎‎ها‎مطلوب‎مقدار‎که‎است‎ذکر‎به‎لازم‎.است‎شده‎ارائه‎ادامه‎در
 ها،‎صفر‎است.‎‎این‎سنجه

‎9رابطه)‎RMSE = √
∑ (Q𝐷𝑝 − Q𝐷𝑚)

2N
i=1

N
 

‎10رابطه) CRM =
∑ Q𝐷𝑚
N
i=1 − ∑ Q𝐷𝑝

N
i=1

∑ Q𝐷𝑚
N
i=1

  

‎11رابطه) MAE =
∑ |Q𝐷𝑚
N
i=1 − Q𝐷𝑝|

𝑁
 

‎پارامتر‎،بالا‎روابط‎درQ𝐷𝑚‎‎پارامتر‎و‎مشاهداتی‎مقادیرQ𝐷𝑝‎‎و‎محاسباتی‎مقادیرN‎داده‎تعداد‎.هاست‎
‎

 نتایج و بحث. 3
با‎سه‎پیکربندی‎مختلف‎)سطوح‎ذخیره‎مختلف(‎مختلف‎‎سناریوهایبرای‎‎یتأخیر-نتایج‎حاصل‎از‎اجرای‎مدل‎انتگرالی

‎این‎در‎شده‎پژوهشبررسی‎نتایج‎.است‎شده‎ارائه‎بخش‎این‎در‎،نشان‎‎مختلف‎شرایط‎در‎متمایز‎رفتارهای‎دهنده‎تغییرات
‎شوند.‎که‎در‎ادامه‎تشریح‎شده‎می‎است‎دبی‎تحویلی

‎مختلف‎پیکربندی‎سه‎نتایج‎بررسی‎عادیبا‎تغییرات‎شرایط‎یکربندیپ ،در‎با‎اول‎As=[6000 2000 6000]‎به‎عنوان‎
‎ ‎جدول‎‎می‎برترگزینه ‎در ‎که ‎است‎(1)باشد ‎شده ‎‎.نشان‎داده ‎جدول‎مذکور، 1‎‎سناریوهای‎در مربوط‎به‎‎ترتیب‎به3‎تا
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‎10تغییرات‎ ،20‎‎30و‎‎دبی‎درصد‎است.جریان‎‎سناریوی‎3در،‎‎ ‎خطای30‎‎با 235/0‎سوم‎به‎‎بازهدرصد‎تغییر‎جریان،
نشان‎داد‎که‎‎بازههای‎مختلف‎‎از‎میانگین‎خطا‎در‎سایر‎سناریوهاست.‎مقایسه‎بین‎پیکربندی‎تر‎بیشبرابر‎7/3‎‎که‎هرسید

‎نامتعادل‎ظرفیت‎ذخیره ‎‎می )پیکربندی‎دوم(‎توزیع ‎تا ‎را ‎این‎خطا ‎افزایش‎دهد12‎تواند کلی‎نتایج‎نشان‎طور‎به‎.درصد
‎به‎تغییرات‎شدیدتر‎بیشسیستم‎که‎دهد‎‎می ‎نشان‎می30‎جریان‎)بیش‎از‎‎ین‎حساسیت‎را ‎مدل‎دهد‎درصد( ‎نتیجه، ‎در .

‎‎ی‎توسعهتأخیر‎-انتگرالی ‎تغییرات30‎‎یافته‎برای‎تغییرات‎جریان‎تا ‎مدل‎در ‎از ‎نسبت‎به‎استفاده درصد‎مناسب‎است‎و
‎‎تر‎بیش ‎ذکر‎این‎نکته‎ضروری‎است‎که30‎‎از ‎در‎طول‎کان‎توزیع‎متعادل‎برداشتدرصد‎باید‎محتاطانه‎عمل‎کرد. ال‎ها
اما‎با‎توجه‎‎،بررسی‎شد‎پژوهشدرصد‎نیز‎در‎این‎.40‎‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎تغییرات‎دهد‎کاهش‎تواند‎خطای‎نسبی‎را‎می

‎درصد‎ارائه‎نگردید.40‎درصد‎تغییرات‎معتبر‎بود،‎نتایج‎تغییرات30‎‎که‎مدل‎تا‎‎به‎این

‎مختلف‎پیکربندی‎سه‎نتایج‎بررسی‎مختلفبا‎شرایط‎پیکربندی ،در‎با‎اول As=[6000 2000 6000] به‎عنوان‎‎گزینه
نتایج‎تغییرات‎سطح‎آب‎در‎مدل‎خطی‎و‎مقایسه‎آن‎با‎مدل‎غیرخطی‎برای‎سناریوهای‎مختلف‎پیکربندی‎‎.باشد‎می‎برتر

‎ ‎شکل ‎در ‎‎(3)بهینه ‎است. ‎شده ‎داده ‎نشان ‎خطا ‎حداکثر ‎با ‎برابر ‎اول ‎پیکربندی 235/0‎‎در ‎که ‎با‎است ‎مقایسه در
‎توجه‎به‎نتایج‎فوق‎و‎انتخاب‎پیکربندی‎اول،‎‎تر‎کم(215/0‎و263/0‎‎)‎های‎دیگر‎پیکربندی ‎با پیکربندی‎‎عنوان‎بهاست.

‎ه‎است.(‎ارائه‎شد2در‎جدول‎)MAE‎وRMSE‎،CRM‎‎ی‎های‎آمار‎برتر،‎نتایج‎شاخص
‎

Table 1. The relative error of water depth in different scenarios in different storage areas 
Pool3 Pool2 Pool1 Scenario As (m2) 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 

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

0.050 0.040 0.038 3 

‎
‎می‎از‎نظر‎دقت‎پیش‎2‎دهد‎که‎سناریو‎نتایج‎ارزیابی‎سه‎سناریو‎نشان‎می ‎دارا ‎بهترین‎عملکرد‎را ‎این‎برتری‎‎بینی، باشد.

‎مقادیر‎شاخص‎به ‎‎وضوح‎در ‎کم‎2‎که‎سناریو‎طوری‎به‎،شود‎میهای‎کلیدی‎مشاهده RMSE ‎ ترین‎با ‎پایین094/0برابر ،‎‎ترین
است‎1‎‎یدر‎این‎سناریو‎تقریبا‎ًمعادل‎سناریو)‎055/0‎برابر MAE چنین‎‎سطح‎خطای‎کلی‎را‎به‎خود‎اختصاص‎داده‎است.‎هم

‎پایداری‎آن‎دارد ‎سناریو‎(که‎نشان‎از ‎مقابل، ‎در .3‎مقادیر‎بالاترین‎دارابودن‎ ‎دقت‎‎به‎MAE،‎و RMSE با طور‎محسوسی‎از
تأمل‎مشترک‎در‎تمامی‎‎نکته‎قابل‎.گیرد‎بالاتر‎در‎جایگاه‎میانی‎قرار‎می RMSE نیز‎با‎مقدار1‎تری‎برخوردار‎است‎و‎سناریو‎‎پایین

شود.‎این‎‎(‎آشکار‎می-045/0)حدودCRM ‎سناریوها،‎وجود‎یک‎سوگیری‎سیستماتیک‎منفی‎در‎مدل‎است‎که‎توسط‎شاخص
‎حاکی‎منفی‎مدلمقدار‎که‎است‎آن‎از‎صرف‎،یافته‎توسعه‎های‎کم‎به‎پایدار‎تمایل‎،سناریو‎از‎نظر‎برآوردی‎(Underestimation‎)

‎سناریو‎اگرچه‎،بنابراین‎.دارند‎2مقادیر‎می‎ذاتی‎سوگیری‎این‎رفع‎اما‎،است‎گرفته‎پیشی‎دیگر‎سناریوی‎دو‎از‎دقت‎لحاظ‎از‎‎تواند
و‎‎تغییرات‎افزایشبا‎شود‎‎طورکه‎مشاهده‎می‎همان‎.ینان‎مدل‎در‎مطالعات‎آتی‎باشدتر‎دقت‎و‎قابلیت‎اطم‎ساز‎بهبود‎بیش‎زمینه

‎به‎30رسیدن‎درصد‎آن‎دقت‎و‎شده‎مواجه‎چالش‎با‎مدل‎عملکرد‎،می‎کاهش‎محدودیتیابد‎وضوح‎به‎امر‎این‎.‎‎یک‎ذاتی‎های
های‎خطی‎در‎‎بدین‎معنی‎که‎مدل‎.هدد‎را‎نشان‎میدر‎خارج‎از‎نقطه‎مبنا‎سیستم‎یک‎کردن‎رفتار‎غیرخطی‎‎ر‎مدلمدل‎خطی‎د

‎دبی‎پژوهش‎این‎در(‎کاری‎نقطه‎1اطراف‎آن‎عملکرد‎،کاری‎نقطه‎از‎دورتر‎نقاط‎در‎و‎هستند‎معتبر‎)ثانیه‎بر‎مترمکعب‎‎ضعیف‎ها
‎توانند‎دینامیک‎کامل‎جریان‎را‎مدل‎کنند.‎‎های‎خطی‎نمی‎شود،‎به‎همین‎دلیل‎است‎که‎مدل‎می
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Scenario 2 Scenario 1 

 
 Scenario 3 

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

‎
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 

 

با‎مقایسه‎نتایج‎آن‎با‎نتایج‎مدل‎غیرخطی،‎مدل‎ی‎و‎اطمینان‎از‎دقت‎آن‎تأخیر-پس‎از‎توسعه‎مدل‎خطی‎انتگرالی
‎انتگرالی ‎انتگرالیتأخیر-خطی ‎خطی ‎مدل ‎در ‎شد. ‎تلفیق ‎سیمولینک‎متلب ‎محیط ‎کلاسیک‎در ‎کنترلر ‎با ی،‎تأخیر-ی

(‎ ‎خروجی‎آبگیرها ‎سیستم‎داده‎صورت‎بهاطلاعات‎ورودی‎کانال‎و ‎به ‎است( ‎داشتن‎‎می‎‎اغتشاش‎تعریف‎شده ‎با ‎و شود
‎ا ‎خطی ‎مدل ‎دبیتأخیر-نتگرالیضرایب ‎و ‎آب ‎سطح ‎مقادیر ‎می‎ی، ‎محاسبه ‎جریان ‎تناسبی،‎‎های ‎ضرایب ‎مقدار شوند.

‎خطا‎و‎آزمون‎ ‎‎ترتیب‎بهانتگرالی‎و‎دیفرانسیلی‎کنترلر‎کلاسیک‎برای‎کنترل‎سطح‎آب‎در‎مدل‎خطی‎با ،209/0‎برابر‎با
243/0‎‎086/0و‎به‎‎.آمد‎هماندست‎طورکه‎مق‎و‎هدف‎عمق‎دریافت‎با‎،شد‎اشاره‎مقدار‎،کانال‎در‎واقعی‎عمق‎با‎آن‎ایسه

‎می ‎محاسبه ‎است ‎آب ‎عمق ‎که ‎کنترل ‎می‎خروجی ‎تثبیت ‎هدف ‎عمق ‎در ‎آب ‎عمق ‎و ‎‎شود ‎قبلا‎ًطورکه‎همانشود.
‎درصد‎معتبر‎است.30‎‎گیری‎شد‎مدل‎خطی‎برای‎محدوده‎تغییرات‎تا‎‎نتیجه
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برای‎پایدارسازی‎آن‎ضروری‎است.‎بعد‎از‎تنظیم‎که‎مدل‎خطی‎ناپایدار‎است،‎وجود‎ضریب‎دیفرانسیلی‎‎با‎توجه‎به‎این
‎تنظیم ‎کنترلر ‎ضرایب، ‎تنظیم‎دقیق ‎کنترلر ‎با ‎شبیه‎شده ‎اجرای ‎برای ‎شد. ‎مقایسه ‎خطا ‎و ‎آزمون ‎با ‎زمان‎‎سازی‎شده ها،

‎برای‎آموزش‎عامل‎حداکثرTf= 100 s‎‎سازی‎‎و‎زمان‎کل‎شبیهTs= 0.1 s‎برداری‎‎نمونه اپیزود600‎‎در‎نظر‎گرفته‎شد.
آورده‎‎(4)گام‎زمانی‎ادامه‎خواهد‎داشت.‎نتیجه‎حاصل‎از‎آموزش‎در‎شکل1000‎‎ر‎قرار‎گرفته‎که‎هر‎اپیزود‎حداکثر‎مدنظ

‎ضرایب ‎آموزش، ‎نتیجه ‎به ‎توجه ‎با ‎است. ‎با‎ترتیب‎بهر‎کلاسیک‎کنترل‎شده ‎086/0=𝐾𝑑‎و‎69/1=،𝐾𝑝‎055/0=𝐾𝑖‎برابر
دهنده‎‎نشان‎045/0-‎میانگینبا‎‎‎-045/0و‎046/0-‎،044/0-‎‎با‎برابر CRM مقادیردست‎آمد.‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎‎به

‎برآوردهاست ‎ثابت‎در ‎کوچک‎و ‎برآورد‎کم‎درصد‎5/4‎حدود‎متوسط‎طور‎به‎کنترلگر‎که‎طوری‎به‎،یک‎سوگیری‎منفی

‎تکرارهاست‎در‎شاخص‎پایداری‎از‎حاکی(‎≈0008/0‎معیار‎انحراف)‎کم‎بسیار‎پراکندگی‎کند؛‎می ‎این‎کاربردی،‎دید‎از.
‎مثال‎به)‎عملی‎قبول‎قابل‎های‎بازه‎در‎خطا ‎درصد‎5±‎عنوان ‎این‎‎.دارد‎قرار( ‎ضرایب‎کنترلر، ‎تنظیم ‎در ‎وجود، ‎این با

‎درست‎عمق‎جریان‎گردید ‎رفتار ‎تنظیم‎دقیق‎و ‎به ‎گرفت‎که‎منجر ‎قرار ‎نظر ‎در‎‎جینتا‎.سوگیری‎م ‎کنترلر ‎دو عملکرد
‎ارائه‎شده‎است.‎(7(‎تا‎)5)‎یها‎در‎شکل‎ترتیب‎به(‎درصد‎30‎و10،‎20‎)‎شده‎شیآزما‎یورود‎رییتغ‎یوهایسنار

 

 
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 

‎
مطلوب‎‎میکانال،‎هر‎دو‎کنترلر‎توانستند‎سطح‎آب‎را‎به‎نقطه‎تنظ‎ورودی‎در‎درصد‎10‎ریی،‎با‎اعمال‎تغ(5)شکل‎‎در

‎ا ‎با ‎کنترلر‎تنظ‎نیبازگردانند. ‎‎شده‎میحال، ‎از‎خود‎نشان‎داد‎که‎‎یعملکرد‎به‎مراتب‎برترRL‎با دارای‎خطای‎انحراف‎را
کنترلر‎سطح‎آب‎را‎تنها‎در‎چند‎‎نی.‎ااست‎یداریبه‎پا‎دنیرس‎یتر‎برا‎طور‎محسوس‎کوتاه‎به‎یده‎زمان‎پاسختر‎و‎‎عمق‎کم
،‎پنج‎برابرRL‎شده‎با‎کنترلر‎‎عمق‎مشاهده‎راتییتوجه‎است‎که‎حداکثر‎تغ‎.‎قابلرسانده‎است‎مطلوببه‎مقدار‎‎یگام‎زمان
‎تنظ‎کوچک ‎کنترلر ‎از ‎نشان‎یدست‎شده‎میتر ‎که ‎‎بود ‎ع‎کیدهنده ‎قابل‎اثباتب‎یملپاسخ ‎و ‎است.‎قبول‎تر عملکرد‎‎نیا‎تر
‎یها‎طورکه‎به‎وضوح‎در‎شکل‎بود،‎همان‎کسانی‎شده‎شیآزما‎یوهایسنار‎یدر‎تمامRL‎با‎‎شده‎میکنترلر‎تنظ‎افتهیبهبود

(6(‎و‎)7)‎به‎برا‎یترتیب‎اترییتغ‎20‎و‎30‎درصد‎نشان‎داده‎شده‎است‎تنظ‎میکنترلر‎شده‎‎باRL‎سنار‎هر‎ویدر‎‎عملکرد
 .داشته‎است‎یبهتر



 841 و همکارانکاظم شاهوردی / مختلف طیشرا  تحت یاریآب یها کانال در ییکارا و یداریپا شیافزا یبرا دیبریه کنترل چارچوب ارائه

 گیری  نتیجه. 4
با‎استفاده‎از‎‎یاریآب‎یها‎آب‎در‎کانال‎نهیبه‎تیریمد‎یکنترل‎هوشمند‎برا‎ستمیس‎کی‎یابیو‎ارز‎یپژوهش‎به‎طراح‎نیا

‎درE1R1‎کانال‎‎یبرا‎افتهیتوسعه‎‎یتأخیر-یانتگرال‎یپرداخت.‎مدل‎خط‎یتیتقو‎یریادگیو‎‎یکیدرولیه‎یساز‎مدل‎قیتلف
‎نتا‎یکیدرولیرفتار‎ه‎یساز‎هیدر‎شب‎یقبول‎قابلدقت066/0‎‎متوسط‎‎ینسب‎یدز‎با‎خطا‎یاریشبکه‎آب ‎جیکانال‎نشان‎داد.

از‎درصد30‎‎تا‎‎راتییمدل‎در‎محدوده‎تغ‎نیاز‎آن‎بود‎که‎ا‎یحاکدرصد‎دبی30‎‎و10‎،20‎‎تغییرات‎‎هایویسنار‎یابیارز
‎دقت‎کاف‎یمحاسبات‎ییکارا ‎ا‎یمناسب‎و ‎با ‎است. ‎وابستگ‎نیبرخوردار ‎مدل‎به‎م‎یحال، و‎‎انیجر‎راتییتغ‎زانیعملکرد
‎‎ییمهم‎شناسا‎تیمحدود‎کی‎عنوان‎به‎رهایآبگ‎عیتوز‎یالگو ‎شرا‎طور‎بهشد. ‎در ‎‎شی)ب‎دیشد‎یآب‎کم‎طیخاص، 30‎از

 .داشت‎ی(،‎دقت‎مدل‎کاهش‎محسوسدرصد

شده‎‎یطراح‎پیوسته‎یتیتقو‎یریادگیو‎عامل‎‎کیکنترلر‎کلاس‎قیبر‎تلف‎یکه‎مبتن‎یشنهادیپ‎یدیبریکنترل‎ه‎ستمیس
‎رییمختلف‎تغ‎یوهایحاصل‎از‎سنار‎جینتا‎سهیسطح‎آب‎کانال‎از‎خود‎نشان‎داد.‎مقا‎تیریدر‎مد‎یا‎بود،‎عملکرد‎برجسته

‎(10‎یورود ،20‎‎30و‎کنتردرصد‎که‎داد‎نشان‎ ‎‎میتنظ‎لر( ‎با ‎کنترلر‎تنظ‎سهیدر‎مقاRL‎شده ‎کاهش‎پنج‎‎،یدست‎میبا با
در‎ثبات‎و‎دقت‎‎یتوجه‎قابل‎یبرتر‎،تر‎کمو‎زمان‎پاسخ‎‎درصد‎10‎رییدر‎تغحداکثر‎انحراف‎عمق‎از‎عمق‎هدف‎‎یبرابر

‎.دارد‎باعملکرد‎‎وجود‎تیموفقنتایج‎اآمیز‎،نی‎پژوهش‎تیمحدود‎ییها‎زین‎زم‎که‎نهیداشت‎برا‎یرا‎آ‎ندهیمطالعات‎‎فراهم
‎شناساکند‎یم ‎در‎تمام-045/0ول‎ح‎CRM‎ری)مقاد‎یمنف‎کیستماتیس‎یریسوگ‎یی. ‎ن‎وهایسنار‎ی( به‎بهبود‎‎ازینشان‎از

‎‎هیمدل‎پا ‎یها‎چارچوب‎با‎مدل‎نیا‎قیلزوم‎تلف‎درصد40‎از‎‎شیبتغییرات‎‎طیمدل‎در‎شرا‎پایین‎ییکارا‎چنین‎همدارد.
‎برا‎تر‎دهیچیپ‎یرخطیغ ‎بنابراسازد‎یم‎انینما‎یاضطرار‎طیشرا‎یساز‎هیشب‎یرا ‎رو‎جهینت‎توان‎یم‎نی. ‎که ‎کردیگرفت
کاربرد‎‎یابر‎اما‎شود،‎یمحسوب‎م‎یاریآب‎یها‎آب‎در‎کانال‎تیریمد‎یمهم‎در‎جهت‎هوشمندساز‎یاگرچه‎گام‎یشنهادیپ

 .باشد‎یم‎تر‎بیش‎یها‎توسعه‎ازمندین‎یاتیعمل‎طیاز‎شرا‎یتر‎عیدر‎گستره‎وس
‎

 نوشت پی. 5
1. Automatic Irrigation Conveyance Simulation System  

‎

 قدردانی. تشکر و 6
(‎ایران‎علم‎ملی‎بنیاد‎مادی‎حمایت‎تحت‎طرح‎اینINSFبرگرفته‎)‎‎شماره‎طرح‎از‎4027862»شده»‎است‎شده‎انجام. 
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