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Due to the ever-increasing need for water due to rapid population growth, 

increased need for food, urbanization, and industry, the pressure on water 

resources is high. Optimal management of water in the canal networks can 

play an effective role in reducing this pressure. The research literature 

review shows that the support vector machine method, as one of the artificial 

intelligence methods, has received less attention for optimal water 

management in the canal network. In this research, the support vector 

machine method was used to manage the operation of the eastern Aghili 

canal, by considering the discharge of the canal as the input and associated 

gate opening as the output so that the water depth remains at the target 

depth, the training of the support vector machine was done. In the next step, 

the prediction was made for different inputs, and canal simulation was done 

using a hydrodynamic model, and the criteria for evaluation of equity, 

dependability, efficiency, and adequacy were calculated, which were 

respectively smaller than 0.1, smaller than 0.1, larger than 0.85, and greater 

than 0.9. The results of the vector machine were compared with the results 

of the artificial neural network, which indicated the superiority of the 

support vector machine. 
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ANN‎
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‎

‎آب‎به‎روزافزون‎نیاز‎به‎توجه‎بهبا‎دلیل‎‎،صنعت‎و‎شهرنشینی‎،غذا‎به‎نیاز‎افزایش‎،جمعیت‎افزون‎روز‎رشد
‎.است‎زیاد‎آب‎منابع‎روی‎بر‎تیریمدفشار‎‎بهینه‎کانالآب‎شبکه‎در‎می‎ها‎‎نقش‎مؤثرتواند‎کاهش‎در‎ی

‎ادبیات‎بررسی‎ ‎‎نشان‎می‎پژوهشاین‎فشار‎باشد. یکی‎از‎‎عنوان‎بهدهد‎که‎روش‎ماشین‎بردار‎پشتیبان،
.‎در‎این‎قرار‎گرفته‎است‎موردتوجه‎تر‎کمها‎‎در‎شبکه‎کانالآب‎بهینه‎‎تیریمدبرای‎ی‎هوشمند،‎ها‎روش

‎روش‎پژوهش ،‎ ‎پشتیبان ‎‎برداری‎برای‎مدیریت‎بهرهماشین‎بردار ‎عقیلی‎شرقی ‎قرار‎مورداستفادهکانال
‎با‎و‎گرفت‎درنظرگرفتن‎آبگیرها‎بهدبی‎عنوان‎بازشدگی‎و‎ورودی‎آن‎به‎ها‎عنوان‎به‎خروجی‎طوری‎که‎‎عمق

‎پیش ‎بعدی، ‎گام ‎در ‎پشتیبان‎صورت‎گرفت. ‎آموزش‎ماشین‎بردار ‎عمق‎هدف‎بماند، بینی‎برای‎‎آب‎در
‎شبیه‎حالت ‎هیدرودینامیک، ‎مدل ‎از ‎استفاده ‎با ‎و‎‎های‎مختلف‎صورت‎گرفت‎و ‎شد ‎انجام سازی‎کانال
‎‎سنجه ‎که ‎شد ‎محاسبه ‎کفایت ‎و ‎راندمان ‎پایداری، ‎عدالت، ‎ارزیابی ‎ا‎تر‎کوچک‎ترتیب‎بههای ،1/0‎ز
دست‎آمد.‎نتایج‎کاربرد‎ماشین‎بردار‎با‎نتایج‎شبکه‎‎به9/0‎از‎‎تر‎بزرگو85/0‎‎از‎‎تر‎بزرگ،1/0‎از‎‎تر‎کوچک

‎.بود‎پشتیبان‎بردار‎ماشین‎برتری‎نشانگر‎که‎شد‎مقایسه‎مصنوعی‎عصبی‎
‎

‎،14‎(4‎،)1005-1018.‎‎نشریه‎مدیریت‎آب‎و‎آبیاری.‎یاریآب‎یها‎کانال‎از‎یبردار‎بهره‎تیریمد‎در‎شده‎نظارت‎یریادگی‎(1403‎.)شاهوردی،‎کاظم‎استناد:
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 . مقدمه1
‎بهینه‎صیتخص ‎کشاورز‎مؤثر‎و ‎مناطق‎به‎،یمنابع‎آب‎در ‎در ‎نیمه‎ویژه ‎مانند‎ایران،‎خشک‎و رشد‎سریع‎‎علت‎بهکه‎‎خشک،

‎با‎صنعت‎و‎شهرنشینی‎،کشاورزی‎،هستندجمعیت‎مواجه‎آب‎کمبود‎‎در‎مهم‎موضوعات‎از‎تیریمدیکی‎‎بهینه‎آب‎شبکه‎در
‎این‎کانال ‎از ‎است. ‎بوده ‎‎ها ‎همواره ‎ا‎دیجد‎هایکردیرورو، ‎و ‎آزمون ‎و ‎مورداستفاده ‎راستا ‎این ‎است‎در ‎گرفته ‎قرار رزیابی

(Shahverdi and Maestre, 2022)بهره‎.‎‎مناسب‎سازهبرداری‎یها‎میتنظ‎انیجر‎کانال‎در‎آب‎‎از‎استفاده‎روشبا‎یها‎عیتوز‎‎و
‎یها‎و‎روش‎ها‎یفناورتواند‎با‎استفاده‎از‎‎که‎می‎دشو‎یم‎داریپا‎یکشاورز‎و‎رسیدن‎به‎یاریراندمان‎آب‎شیافزامنجر‎به‎،‎لیتحو

 SVM‎(supportمانند‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎یا‎هوش‎مصنوعی‎های‎‎روش‎انجام‎شود.‎کاربرد‎ها‎کانال‎تیریبهبود‎مد‎یمدرن‎برا

vector machineشبکه‎و‎)‎مصنو‎عصبی‎های‎یا‎عیANN‎(artificial neural network‎)‎در‎بهسیستم‎کانال‎‎روند‎یک‎عنوان
‎آب‎منابع‎مدیریت‎در‎کارآمد‎و‎بهنوین‎فزاینده‎طور‎(‎است‎افزایش‎حال‎در‎ایShahverdi et al., 2023.)‎‎‎

‎ر ‎مصنوعی‎یاضیمدل ‎هوش ‎بر ‎‎یبرا‎مبتنی ‎کنترل ‎سازهخودکار ‎بالادست ‎در ‎آب بهبود‎‎یبرا‎کنترل‎یها‎عمق
‎یوهای.‎سنارقرار‎گرفت‎آزمایشگاهی‎مورداستفادهفلوم‎‎ی‎یکاضیمدل‎ر‎و‎در‎توسعه‎داده‎شدآب‎کانال‎عملکرد‎‎یریپذ‎انعطاف

و07/3‎‎ترتیب‎برابر‎با‎‎حداکثر‎و‎میانگین‎خطای‎عمق‎آب‎به‎نشان‎داد‎جیشد.‎نتا‎یساز‎شبیه‎یو‎کاهش‎ورود‎شیمختلف‎افزا
152/0‎‎درصد‎است‎کانال‎عملکرد‎بهبود‎در‎مصنوعی‎هوش‎روش‎توانایی‎نشانگر‎که‎است(Shahverdi and Monem 2015).‎

‎استفاده‎از‎ب‎کانالعملکرد‎‎ران،یکانال‎رودشت‎در‎مرکز‎ا‎مصرف‎آب‎ییکارا‎شیافزا‎یبرا ‎ی،مصنوع‎یشبکه‎عصبا
‎‎عنوان‎به ‎هوشمند، ‎نوسانات‎ورودیک‎مدل ‎شد‎یتوجه‎قابل‎یکه ‎ارزیابی ‎دارد .‎ ‎و‎‎یکیدرولیه‎یساز‎هیشببرای کانال

استفادهHEC-RAS‎‎از‎مدل‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎مدل‎هوشمند‎‎یآموزش‎و‎اعتبارسنج‎یلازم‎برا‎یها‎دادهکردن‎‎فراهم
ها‎بوده‎و‎عملکرد‎مطلوبی‎در‎تحویل‎و‎‎کانالعملکرد‎‎یابیارز‎یبرا‎مناسب‎یابزارهوشمند‎‎نشان‎داد‎که‎مدل‎جیشد.‎نتا

(‎دارد‎کانال‎در‎آب‎بهینه‎توزیعSharifi et al., 2021‎.)(Sharifi, Roozbahani and Shahdany 2021).‎ 

‎ارتفاع‎متغ‎زیسرر‎خودکارسازی‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎برای‎‎روش ‎سیستم‎‎ریبا ‎‎کانالدر ‎‎کانال‎تیریمد‎جهت‎بهبودها
در‎سه‎دوره‎‎یدب‎رییکانال،‎تغبه‎‎یورود‎یدبشامل‎مدل‎‎یآموزش‎و‎اعتبارسنج‎یابر‎موردنیاز‎یها‎داده‎مورداستفاده‎قرار‎گرفت.

مقدار‎‎میتنظهای‎هوش‎مصنوعی‎و‎‎عنوان‎پارامترهای‎ورودی‎به‎مدل‎به‎یخروج‎یانحراف‎سطح‎آب‎از‎مقدار‎هدف‎و‎دب‎،یمتوال
نشان‎داد‎که‎‎جینتاعنوان‎پارامتر‎خروجی‎بود.‎‎به‎حفظ‎عمق‎آب‎در‎محدوده‎هدف‎یبراو‎در‎نتیجه‎ارتفاع‎آب‎‎یآن‎زیسرر‎هیزاو

دهد‎شبکه‎عصبی‎‎باشد‎که‎نشان‎می‎می93/0‎و95/0‎‎ترتیب‎برابر‎با‎‎ضرایب‎همبستگی‎در‎حالت‎آبگیری‎و‎دون‎آبگیری‎به
‎بالامصنوعی‎ییدقت‎پ‎شیدر‎ینیب‎‎و‎آب‎کنترلسطح‎زیسرر‎‎دارد(Zamani et al., 2024)‎.‎
‎شیپبرای‎ینیب‎ب‎نیرابطه‎یپارامترها‎‎انیجردبی‎تنظ‎میو‎سازه‎‎و‎نهیهبها‎یساز‎بهره‎کانال‎برداری‎‎در‎طیشراها‎انیجر‎

‎،تمیالگورغیرماندگار‎کیژنت‎عصب‎شبکه‎یو‎مصنوع‎بیترکی‎از‎استفاده‎با‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎.شد‎همجموع‎داده‎‎های
‎غیرماندگار‎جریان‎به‎شد.مربوط‎داده‎آموزش‎‎،تمیالگورسپس‎کیژنت‎یبرا‎بهره‎مناسب‎الگوهای‎یافتن‎‎هدف‎با‎برداری

‎یبیترک‎کردینشان‎داد‎که‎رو‎جینتاقرار‎گرفت.‎‎مورداستفادهآب‎‎تحویلراندمان‎‎کردنو‎حداکثر‎لیمان‎تحوز‎کردن‎حداقل
آب‎کاهش‎و‎‎لیزمان‎تحوها‎دارد‎که‎با‎استفاده‎از‎آن‎‎برداری‎در‎کانال‎مناسبی‎در‎استخراج‎الگوهای‎مناسب‎بهره‎عملکرد

درصد‎بهبود‎در‎عملکرد‎کانال50‎‎طور‎متوسط‎،‎‎بهکه‎طوری‎بهداد.‎‎شیافزا‎غیرماندگار‎انیجر‎طیآب‎در‎شرا‎تحویل‎ییکارا
‎مقدار‎که‎شد‎قابلحاصل‎میتوجه‎ی‎‎باشد(Savari and Monem, 2022)‎.‎

صورت‎آزمایشگاهی‎‎به‎یمصنوع‎یعصب‎یها‎با‎استفاده‎از‎شبکه‎یاریآب‎یکانال‎اصل‎بازه‎از‎کهیدرولیکی‎ی‎یساز‎مدل
‎هستند،‎حل‎یرخطیکانال‎غ‎کینامید‎یکیدرولیکه‎معادلات‎ه‎ییازآنجا‎.و‎عملیاتی‎در‎شرایط‎مختلف‎جریان‎بررسی‎شد

‎‎آن ‎‎زیادیمحاسبات‎‎نیازمندها ‎این‎است. ‎آبیاری‎‎یمدل‎خط‎یک‎پژوهشدر ‎عصب‎کی‎براساسبرای‎کانال ‎یشبکه
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‎از‎آن‎برای‎شبیه‎یمصنوع ‎‎توسعه‎داده‎شد‎و ‎در‎پژوهش‎مذکور، ‎دست‎نییپابازه‎مجاور‎سطح‎آب‎سازی‎کانال‎استفاده‎شد.
ط‎مختلف‎جریان،‎دبی‎آب‎را‎با‎دقت‎تواند‎در‎شرای‎عصبی‎استفاده‎شد.‎نتایج‎نشان‎داد‎که‎این‎مدل‎می‎شبکه‎به‎یعنوان‎ورود‎به

‎‎.(Benftima et al., 2024)است‎و‎کاهش‎هدررفت‎آب‎خطا‎زودهنگام‎‎صیتشخها‎تحویل‎دهد‎و‎قادر‎به‎‎بالایی‎به‎خروجی
‎پشت‎نیماش‎روش با‎‎کیبار‎یلابیس‎یها‎دشت‎یدارا‎مرکب‎ِیها‎سطح‎آب‎کانال‎لیپروف‎تخمین‎یبرا‎بانیبردار

بستر‎استفاده‎‎بیو‎ش‎یفاصله‎نسب‎،یعرض،‎عمق‎نسباز‎جمله‎نسبت‎‎یربعدیغ‎انیو‎جر‎یهندس‎یاستفاده‎از‎پارامترها
‎نتاشد ‎یها‎با‎داده‎مناسبی‎تطابق‎بانیبردار‎پشت‎نیشده‎توسط‎ماشدیسطح‎آب‎تول‎لیکه‎پروفا‎دادمطالعه‎نشان‎‎نیا‎جی.

مقدار‎ضریب‎تعیین،‎ریشه‎میانگین‎مربع‎خطاها،‎میانگین‎خطای‎‎که‎طوری‎به‎،دارد‎یقبل‎های‎پژوهش‎یها‎افتهیو‎‎یتجرب
‎حداکثر‎بهمطلق‎ترتیب‎‎با‎99/0برابر‎،0199/0‎‎263/1و‎می‎نشان‎که‎است‎‎که‎ماشدهد‎نیمدل‎پشت‎بانیبردار‎‎عملکرد

‎در‎شیپمناسبی‎ینیب‎لیپروفا‎‎آب‎سطح‎دارد(Kaushik and Kumar, 2023).‎
،‎حال‎اینهای‎آب‎دارند.‎با‎‎برداری‎کانال‎ی‎هوش‎مصنوعی‎کاربرد‎زیادی‎در‎بهرهها‎روششود‎‎همانطورکه‎مشاهده‎می

‎پژوهشقرار‎گرفته‎است‎که‎هدف‎‎موردتوجه‎تر‎کمها‎‎برداری‎کانال‎گیری‎ماشین‎بردار‎پیشتیبان‎برای‎مدیریت‎بهرهکار‎به
‎این‎در‎.است‎بهرهپژوهشحاضر‎مدیریت‎برای‎پیشتیبان‎بردار‎ماشین‎،‎‎شرقی‎عقیلی‎کانال‎مورداستفادهبرداری‎‎گرفت‎قرار

‎آبگیرها‎بازشدگی‎و‎دبی‎.شد‎مقایسه‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎روش‎نتایج‎با‎بهو‎ترتیب‎به‎عنوان‎‎مدل‎به‎خروجی‎و‎ورودی
‎قرار‎گرفت.‎‎موردارزیابیها‎‎های‎ارزیابی‎عملکرد‎کانال‎با‎استفاده‎از‎شاخص‎معرفی‎شد.‎نتایج

‎

 ها روشمواد و . 2
‎ابتدا،‎داده‎طور‎مختصر‎در‎ادامه‎تشریح‎می‎حاضر‎به‎پژوهششناسی‎‎روش که‎در‎‎موردمطالعهاز‎کانال‎‎موردنیازهای‎‎شود.

ی‎هوشمند‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎و‎شبکه‎ها‎روشبه‎ها‎‎آوری‎شد.‎سپس،‎با‎معرفی‎داده‎شود،‎جمع‎بخش‎بعدی‎تشریح‎می
‎یادگیری‎انجام ‎از ‎استفاده ‎با ‎یادگیری‎صورت‎گرفت. ‎معرفی‎ورودی‎عصبی‎مصنوعی، ‎با ی‎ها‎روشهای‎جدید‎به‎‎شده‎و

‎به‎خروجی‎و‎ورودی‎که‎است‎ذکر‎به‎لازم‎ ‎مقادیر‎متناظر‎خروجی‎استخراج‎شد. ‎ترتیب‎بهی‎هوشمند‎ها‎روشهوشمند،
‎دبی‎دادهمقدار‎این‎معرفی‎با‎.بود‎آبگیرها‎بازشدگی‎و‎عبوری‎‎هیدرودینامیک‎مدل‎به‎هاICSS‎دبی‎زمانی‎سری‎مقادیر‎،

‎موردمقایسهها‎بررسی‎شد‎و‎‎های‎ارزیابی،‎عملکرد‎مدل‎عبوری‎از‎آبگیرها‎محاسبه‎شد‎و‎با‎مقایسه‎با‎مقادیر‎هدف‎و‎سنجه
‎.گرفت‎قرار‎

‎

 موردمطالعهکانال . 1. 2

‎عهموردمطالکانال‎‎این‎پژوهشدر‎حدود‎طول‎با‎شرقی‎عقیلی‎بتنی‎کانال‎،16‎‎دبی‎حداکثر‎و‎5کیلومتر‎مترمکعب‎‎ثانیه‎در
‎صبح‎به ‎روز ‎هر ‎حال‎حاضر،‎‎برداری‎می‎صورت‎دستی‎توسط‎یک‎میراب‎بهره‎است‎که ‎در ‎است‎که ‎ذکر ‎به ‎لازم شود.

مترمکعب‎در‎ثانیه‎است.‎میراب‎با‎استفاده‎از‎یک‎موتورسیکل‎‎یککمبود‎آب‎مقدار‎دبی‎ورودی‎به‎کانال‎در‎حدود‎‎علت‎به
‎ ‎بالادست‎به ‎طول‎کانال‎از ‎تنظیمات‎سازه‎پاییندر ‎و ‎‎دست‎حرکت‎کرده ‎انجام‎‎صورت‎بهها ‎تجربه‎شخصی( تجربی‎)با

‎‎می ‎دارای ‎و ‎بوده ‎دارای‎شیب‎ملایم ‎کانال ‎این ‎20‎‎ترتیب‎بهدهد. ‎دا11‎آبگیر، ‎آن ‎مورد ‎چهار ‎که ‎کنترل، رای‎سازه
60‎و30‎‎برابر‎با‎‎ترتیب‎بهباشد.‎عرض‎و‎ارتفاع‎آبگیرها‎‎شود،‎و‎چهار‎سیفون‎می‎دراپ‎نامیده‎می-شکن‎است‎و‎چک‎شیب
‎متر‎است.1‎‎×1های‎کنترل‎‎متر‎و‎ابعاد‎سایر‎سازه5/1‎×5/1است.‎ابعاد‎پنج‎سازه‎کنترل‎ابتدایی‎برابر‎با‎‎متر‎سانتی

درخواست‎)توافقی(‎است‎که‎‎در‎مورد‎دبی،‎دور‎و‎زمان‎آبیاری‎توافق‎‎صورت‎برحسب‎برداری‎این‎کانال‎به‎روش‎بهره
‎براساسر‎یهر‎آبگ‎یبرا‎موردنیازحجم‎آب‎تواند‎تحویل‎بگیرد.‎‎گیرد‎و‎در‎هر‎دور‎آبیاری‎حجم‎موردتوافق‎را‎می‎صورت‎می
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‎زمینمساحت‎‎نهای‎و‎آن‎پوشش‎آبیتحت‎یاریاز‎یبرا‎حدا‎الگوکماه‎مصرف‎یثر‎‎منطقه‎درکزارعی‎ه‎‎حاضر‎کحال‎شت
‎می ‎گندم ‎آن ‎‎غالب ‎آب ‎حجم ‎و ‎شده ‎گرفته ‎درنظر ‎‎موردنیازباشد، ‎کمترم1080‎برابر ‎است‎عب ‎شده ‎برآورد ‎هکتار در

(Hadiseraji et al., 2022)‎ ‎‎موردنیازی‎ها‎داده. ‎این ‎‎پژوهشدر ‎سال 1387‎‎از ‎دف1396‎تا ‎آب‎تراز ‎یلیعق‎یاریشبکه
،‎جهت‎سهولت‎در‎توضیح‎و‎ارائه‎نتایج‎دو‎بازه‎اول‎کانال‎عقیلی‎پژوهشلازم‎به‎ذکر‎است‎در‎این‎‎.آوری‎شده‎است‎جمع

‎کنترل‎سازه‎دو‎و‎آبگیر‎پنج‎با‎موردبررسیشرقی‎‎شکل‎در‎.است‎گرفته‎(1)قرار‎ک‎موقعیت‎کشور‎و‎استان‎،شبکه‎در‎انال
‎نشان‎داده‎شده‎است.

‎

 
Figure 1. Location of the studied canal (Khorshidi et al., 2024) 

‎

 ماشین بردار پشتیبان. 2. 2

‎پشت‎نیماش ‎قدرتمند‎است‎که‎برا‎نظارت‎یریادگی‎تمیالگور‎کی‎بانیبردار ‎‎داده‎یبند‎طبقه‎یشده ‎و استفاده‎‎ونیرگرسها
‎نوع‎طراح‎یم ،‎بانیبردار‎پشت‎ونیرگرس‎درشود.‎‎یشناخته‎م‎بانیبردار‎پشت‎ونیرگرس‎عنوان‎به‎ونیرگرس‎یشده‎برا‎یشود.

‎فضا‎یخروج‎ریمتغ ‎بالا‎‎ییدر ‎ابعاد ‎با ‎کنترل‎مقدار ‎‎یانحرافات‎از‎مشاهدات‎واقعبا ‎ینیب‎شیمشخص‎پ‎محدوده‎کیدر
‎شود:‎‎تخمین‎زده‎می‎(1)با‎استفاده‎از‎رابطهy‎‎در‎این‎الگوریتم،‎متغیر‎وابسته‎)خروجی(‎‎.دشو‎یم

y = f(x) + noise    ,    f(x) = wT. ∅(x) + b ‎1رابطه)‎
‎آن‎در‎کهx‎‎متغیرهای‎مقدار‎ورودی(مستقل(،‎noise‎‎که‎نوسان‎براساسمقدار‎‎مجاز‎خطای‎مقدارε‎می‎تعیین‎شود،‎

f(x)‎داده‎از‎ ‎استفاده ‎w‎‎،های‎آموزشی‎مشخص‎شود‎تابعی‎است‎که‎باید‎با ‎ثابت‎پارامترهای‎تابعb‎‎بردار‎ضرایب، قدار
‎و‎رگرسیونی∅‎می‎کرنل‎تابع‎یا‎هسته‎تابع‎طبقه‎شامل‎الگوریتم‎این‎نوع‎دو‎هر‎در‎.باشد‎‎،رگرسیون‎و‎رابطهبندی‎(2)‎‎که

‎معادله‎شرایط‎به‎3مقید‎می‎بهینه‎است‎‎.شود‎

1

2
wT. w + C∑ξi

N

i=1

 ‎2رابطه) 

yi(w
T. φ(xi) + bi) ≥ 1 − ξi    ,             ξi ≥ 0 ,    i = 1, 2, . . . . , M ‎ ‎3رابطه)‎
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باشد‎‎ضریب‎کمبود‎میξi‎ها‎و‎‎تعداد‎دادهM‎دهد،‎‎دهد‎نشان‎می‎مقدار‎جریمه‎را‎زمانی‎که‎خطایی‎رخ‎می‎C‎،که‎در‎آن
‎در‎شکل‎‎های‎غیرقابل‎تفکیک‎استفاده‎می‎که‎برای‎مدیریت‎ورودی ‎معماری‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎ارائه‎شده‎(2)شود. ،

‎.است‎
‎

 
Figure 2. SVM architecture 

 
ای،‎گوسین،‎سیگموئید‎و‎تابع‎‎صورت‎خطی،‎چندجمله‎تواند‎به‎باشد‎می‎در‎این‎الگوریتم،‎تابع‎هسته‎یک‎تابع‎انتقال‎می

‎:‎(Cristianini and Shawe-Taylor, 2007)شود‎‎تعریف‎می‎(4رابطه‎)صورت‎‎(‎باشد‎که‎بهRBFشعاعی‎)‎پایه

K(xi + 𝑥𝑗) = e
−𝛾(𝑥𝑖+𝑥𝑗)

2
    ,    𝛾 > 0  ‎4رابطه)‎

بر‎شکل‎مرز‎‎و‎کند‎یرا‎کنترل‎م‎یفرد‎یآموزش‎یها‎نمونه‎تأثیر‎تأثیرپارامتر‎تابع‎کرنل‎است.‎این‎پارامتر،‎𝛾‎‎،که‎در‎آن
که‎در‎‎مهم‎هستند‎اریبس‎مناسببه‎عملکرد‎‎یابی‎دستکنترل‎رفتار‎مدل‎و‎‎یبرا𝛾‎و‎.𝐶‎‎پارامترهای‎گذارد‎یم‎تأثیر‎میتصم
‎پژوهشاین‎‎ ‎است‎که ‎ذکر ‎به ‎لازم ‎محاسبه‎شدند. ‎خطا ‎آزمون‎و ‎‎یبالاتر‎مهیجر‎تر‎بزرگ𝐶‎با ‎بر‎خطاها اختصاص‎را
‎ییدارد‎اما‎توانا‎همراه‎بهرا‎‎یتر‎کم‎یها‎مهیجر‎تر‎کوچک‎𝐶‎کی.‎برعکس،‎دشو‎یم‎میتعم‎قدرتاهش‎ک‎دهد‎و‎منجر‎به‎می
‎ارائه‎م‎یبالاتر‎میتعم ‎مقدار‎آن‎باید‎به‎د.شو‎میتر‎‎دهیچیمدل‎پ‎کیدهد‎که‎منجر‎به‎‎یرا درستی‎تعیین‎شود‎تا‎‎بنابراین،

‎یا‎زیربرازش‎بوجود‎نیاید.‎‎برازش‎بیش
‎

 شبکه عصبی مصنوعی. 3. 2

‎انسان‎الهام‎گرفته‎شده‎یمصنوع‎یعصب‎یها‎شبکه ‎مغز ‎و‎عملکرد ‎ساختار ‎‎اند‎از و‎هوش‎‎نیماش‎یریادگی‎نهیزمکه‎در
‎طبقه‎صیتشخ‎یبرا‎یمصنوع ‎پ‎داده‎یبند‎الگوها، ‎و ‎م‎ینیب‎شیها ‎‎یاستفاده ‎اصل‎نورونشوند. ‎واحد ‎که‎‎یها ‎بوده شبکه
و‎از‎طریق‎‎شوند‎یم‎یسازماندهیه‎لااین‎شبکه‎در‎چند‎‎کند.‎یم‎دیتول‎یخروج‎کیکند‎و‎‎یپردازش‎مو‎‎افتیدر‎ی‎راورود

‎ ‎در‎یورود‎یها‎دادهاولین‎لایه، ‎خروج‎یورود‎یها‎هیلابین‎‎د.شو‎یم‎افتیشبکه ‎لا‎ای‎کی‎یو ‎‎به‎هیچند ‎یها‎هیلانام
نیز‎‎شبکه‎یدگیچیپزیاد‎باشد،‎پنهان‎‎یها‎هیلا‎هرچه‎تعداد‎شود.‎یکه‎در‎آن‎پردازش‎و‎محاسبات‎انجام‎مقرار‎دارند‎‎پنهان

شبکه‎‎یخروج‎یقبل‎ی،ها‎هیشده‎در‎لا‎پردازش‎انجام‎براساسی،‎خروج‎هیلاخواهد‎بود.‎‎قیعم‎یریادگزیاد‎خواهد‎شد‎و‎ی
‎ کند.‎یم‎دیرا‎تول

‎دارا‎نورون‎نیاتصال‎ب ‎تع‎تأثیرکه‎قدرت‎و‎جهت‎است‎وزن‎‎یها ‎‎کند‎یم‎نییاتصال‎را ‎یبه‎مجموع‎وزن‎ها‎اسیباو
‎داده‎شوند‎یاضافه‎م‎ها‎یورود ‎با ‎مدل‎بهتر ‎مطابقت‎داشته‎باشد.‎تا ‎محاسبه‎مجموع‎وزن‎پس‎ها ‎‎یورود‎یاز ‎علاوه‎بهها
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‎نتاسیبا ‎طر‎جهی، ‎فعال‎کی‎قیاز ‎ی‎ساز‎تابع ‎تع‎یخروجکه ‎منتقل‎م‎یم‎نیینورون‎را ‎فعال‎یکند، ‎توابع در‎‎یساز‎شود.
باشد.‎‎می‎سازی‎غیرخطی‎تابع‎فعال)همانی(‎و‎‎سازی‎خطی‎تابع‎فعالی،‎تابع‎پله‎دودویهای‎عصبی‎مصنوعی‎شامل‎‎شبکه

ری‎مدل‎با‎انواع‎مختلف‎پذی‎پذیری‎و‎تطبیق‎تعمیم‎زیرا‎،دارند‎‎شبکه‎این‎ین‎استفاده‎را‎درتر‎بیش‎سازی‎غیرخطی‎توابع‎فعال
‎استفاده‎از ‎‎آن‎داده‎با ‎سیگموئیدتوان‎به‎توابع‎‎از‎جمله‎این‎توابع‎می‎.دگیر‎میبهتر‎صورت‎ها ‎یکسوساز، و‎‎نمایی‎،خطی،
‎می‎تانژانت‎هذلولوی ‎این‎توابع ‎کرد. ‎به‎اشاره ‎جلو‎انتشارصورت‎‎توانند ‎به ‎عقب‎)پس‎)پیش‎رو ‎به ‎رو ‎انتشار خور(،‎‎خور(،
ساختار‎یک‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎.(3)‎‎در‎شکل‎(Worden et al., 2023)ان‎انفجار‎گرادیان‎عمل‎کنند‎محوشدگی‎گرادی
‎ورودی‎یک‎باx‎فعال‎تابع‎یک‎انتخاب‎با‎،یادگیری‎طول‎در‎.است‎شده‎داده‎نشان‎‎مقادیر‎سازیf‎ضریب‎،w‎‎بایاس‎وε‎

.f(wمحاسباتی‎باy‎‎شوند‎که‎خطای‎بین‎مقادیر‎خروجی‎‎انتخاب‎می‎‎طوری x + b)‎‎.شود‎حداقل‎واقعی‎متناظر‎مقادیر‎با‎
‎

 
Figure 3. ANN architecture with single input 

‎
(‎زمان‎طول‎ ‎یادگیری‎در ‎مدلسازگاربهبود ‎غ‎دهیچیروابط‎پسازی‎‎ی(، ‎خروج‎یورود‎نیب‎یرخطیو ‎و ‎تعمیم‎ها‎یها ،

‎نیاز‎به‎دادهمصنوع‎یعصب‎یها‎شبکه‎یایمزا(‎از‎جمله‎نشده‎دهید‎یها‎دادهخروجی‎‎قیدق‎ینیب‎شیپ) های‎زیاد،‎‎ی‎هستند.
‎شبکه ‎‎تعمیم‎ضعیف‎در ‎و ‎درمحاسبات‎نهیهزهای‎پیچیده ‎محدودیت‎قیعم‎یها‎آموزش‎شبکه‎ی‎زیاد ‎جمله های‎این‎‎از

قسیم‎به‎سه‎قسمت‎ت‎موردمطالعهکانال1396‎‎تا1387‎‎های‎‎های‎مربوط‎به‎سال‎،‎دادهپژوهشباشد.‎در‎این‎‎ها‎می‎شبکه
‎و‎70گردید‎داده‎درصد‎،آموزش‎برای‎15ها‎‎و‎واسنجی‎برای‎15درصد‎اعتبار‎برای‎درصد‎شبکه‎دو‎.شد‎استفاده‎سنجی

‎که‎دارد‎وجود‎آبگیر‎سه‎اول‎بازه‎در‎.شد‎گرفته‎نظر‎در‎بازه‎هر‎یادگیری‎برای‎ ورودی‎به‎شبکه‎و‎مقادیر‎‎عنوان‎بهمجزا
‎دریچه‎بازشدگی‎بهمتناظر‎عنوان‎‎به‎خروجی‎بازه‎در‎که‎تفاوت‎این‎با‎بود‎مشابه‎روند‎نیز‎دوم‎بازه‎در‎.شد‎معرفی‎شبکه
‎.دارد‎وجود‎آبگیر‎دو‎دوم 

‎

 ساز کانال شبیه. 4. 2

‎مورداستفادهمدل‎‎این‎پژوهشدر،‎‎مدلAICSS‎ی‎که‎کاست‎ه‎یکینامیدرودیمدل‎برا‎که‎یاست‎هیشب‎یساز‎انیجر‎‎آب
‎کانال ‎است‎یآب‎طراح‎یها‎در ‎‎شده ‎توسط‎مهندسان‎و‎مد‎طور‎بهو ‎م‎رانیگسترده ‎‎یآب‎استفاده ‎این‎مدل، رفتار‎شود.

‎شرا‎انیجر ‎تحت ‎را ‎جر‎طیآب ‎مانند ‎استراتژیورود‎یها‎انیمختلف ‎و ‎کانال ‎هندسه ‎بهره‎یها‎ی، برداری‎‎مختلف
‎برای‎شبیه‎سازی‎می‎شبیه ‎معادله‎جریان‎متغیر‎تدریجی‎کند. ‎و‎محاسبه‎پروفیل‎سطح‎آب، ‎برای‎‎سازی‎جریان‎ماندگار و
‎حل‎می‎شبیه ‎نانت‎را ‎معادلات‎سنت‎و ‎آن‎به‎سازی‎جریان‎غیرماندگار، ‎مومنتم‎در ‎معادلات‎پیوستگی‎و صورت‎‎کند‎که

‎(5)روابط‎‎(6)و‎می‎تعریف‎:شوند‎
‎5رابطه)‎𝐴

𝐵

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑉

𝜕𝑦

𝜕𝑥
+
𝜕𝑦

𝜕𝑡
+
𝑉

𝐵
𝐴𝑥
𝑦
−
1

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 

‎6رابطه) 𝜕𝑉

𝜕𝑡
+ 𝑉

𝜕𝑉

𝜕𝑥
+
𝜕𝑉

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑠0 − 𝑠𝑓) +

𝑉

𝐵
(𝑝 − 𝑖) = 0 

‎آن ‎در ‎𝐴‎‎،که ‎مقطع، 𝐵‎‎سطح ‎آب، 𝑉‎‎عرض‎سطح 𝑥‎‎سرعت، 𝑡‎‎فاصله، 𝑦‎‎زمان، ‎‎جریان𝑝‎عمق، ‎ورودی، 𝑖‎های
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‎های‌معادلات‎با‎استفاده‎از‎روش‎تفاضل‎نیاشتاب‎ثقل‎است.𝑔‎‎شیب‎اصطکاکی‎و𝑠𝑓‎‎شیب‎کانال،𝑠0‎‎های‎خروجی،‎‎جریان

‎براساسمحدود‎ستمیس‎نقطه‎ای‌چهار‎یوزن‎زمنیپرا‎همگرا‎،دقت‎از‎ییکه،‎یداریپا‎بالا‎صحت‎ییو‎‎حل‎،است‎برخوردار
صورت‎خودکار‎تمام‎محاسبات‎را‎انجام‎داده‎و‎‎ها‎از‎کاربر‎در‎قالب‎یک‎فایل‎متنی،‎به‎.‎این‎مدل‎با‎گرفتن‎ورودیدان‎شده

‎.‎(Shahverdi, 2023)کند‎‎های‎متنی‎ذخیره‎می‎کاربر‎را‎در‎فایل‎موردنظرهای‎‎خروجی
های‎آبی‎و‎شرایط‎مرزی،‎کاربرد‎سازی‎طیف‎وسیعی‎از‎سازهها‎یا‎مقاطع‎هندسی‎منظم‎و‎نامنظم،‎شبیهسازی‎کانالشبیه

‎انواع‎روشمدل‎برای‎انواع‎شبکه ‎خروجی‎کنترلبرداری،‎شبیههای‎بهره‎های‎آبیاری‎یا شده‎یا‎‎سازی‎انواع‎جریانات‎ورودی‎یا
برداری،‎‎های‎مختلف‎هیدرولیکی،‎هیدرولوژیکی‎و‎عملیات‎بهرهنشده‎به‎سیستم،‎دقت‎هماهنگی‎محاسبات‎بین‎زیر‎مجموعه

کارگیری‎‎کننده،‎ایجاد‎حداکثر‎امکان‎برای‎به‎قبول‎برای‎استفاده‎هایی‎مناسب‎و‎قابلتنظیم‎اطلاعات‎ورودی‎و‎خروجی‎در‎شکل
نویسی،‎امکان‎ذخیره‎‎های‎جدید‎با‎حداقل‎نیازهای‎برنامهتوسعه‎مدل‎و‎افزایش‎زیرمجموعهافزارهای‎کمکی‎موجود،‎امکان‎‎نرم

های‎این‎‎سازی‎قبلی‎از‎جمله‎قابلیتسازی‎و‎بازخوانی‎مجدد‎آن‎در‎هر‎زمان‎دیگر‎و‎ادامه‎شبیهاطلاعات‎در‎هر‎مرحله‎از‎شبیه
ها‎عبارتند‎از‎‎سازی‎است‎که‎برخی‎از‎آن‎های‎متنوعی‎در‎آن‎قابل‎تعریف‎و‎شبیه‎چنین،‎شرایط‎مرزی‎و‎سازه‎باشد.‎هم‎مدل‎می
‎بهره‎دریچه ‎متناوب؛‎دریچه‎های‎کشویی‎مستطیلی‎کنترل‎جریان‎با های‎آبگیر‎‎برداری‎دستی‎تحت‎شرایط‎آزاد،‎مستغرق‎و‎یا

‎بهره‎نهروز ‎بدون‎سیستم‎ای‎مستطیلی‎با ‎یا ‎سرریزهای‎جانبی‎همراه ‎اتوماتیک؛ ‎جریانات‎ورودی‎‎برداری‎دستی‎یا های‎کنترل؛
‎بهره‎عنوان‎آبگیر‎استفاده‎می‎هایی‎که‎به‎صورت‎هیدروگراف؛‎مخازن‎کنترل‎و‎تنظیم‎جریان؛‎پمپ‎به برداری‎دستی‎یا‎‎شوند‎با

‎های‎نیرپیک؛‎آب‎بندهای‎آمیل،‎آویس‎و‎آویو.‎‎هها؛‎دریچ‎ها‎و‎کالورت‎خودکار؛‎انواع‎پل
‎

 های هوشمند های بررسی عملکرد مدل و سنجه سناریوها. 5. 2

‎به‎روشورودی‎ها‎هوشمند‎مورداستفادهی‎‎این‎خروجیپژوهشدر‎و‎آبگیرها‎دبی‎ ،‎آن‎،ها‎‎.بود‎ مقادیر‎بازشدگی‎آبگیرها
قرار‎گرفتند.‎تغییرات‎دبی‎در‎‎موردبررسی‎پژوهشقی‎در‎این‎های‎اول‎و‎دوم‎کانال‎عقیلی‎شر‎همانطورکه‎اشاره‎شد‎بازه

‎جدول‎در‎آبگیرها‎دبی‎و‎کانال‎(1)ورودی‎‎در‎تحویلی‎دبی‎مقادیر‎موارد‎عمده‎در‎که‎است‎ذکر‎به‎لازم‎.است‎شده‎ارائه
‎ ‎جدول‎است. ‎مدرج‎در ‎این‎‎دلیل‎بهبین‎مقادیر ‎در ‎افزایش‎دقت‎یادگیری، ‎و ین‎با‎یادگیری‎ماش‎پژوهشسهولت‎انجام

های‎اول‎و‎دوم‎جداگانه‎انجام‎پذیرفت.‎در‎بازه‎اول‎‎استفاده‎از‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎و‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی،‎برای‎بازه
‎آبگیرهای‎دبی‎3-1مقادیر‎(d1-d3‎)به‎عنوان‎متناظر‎بازشدگی‎مقادیر‎و‎هوشمند‎مدل‎به‎ورودی‎آن‎به‎ها‎عنوان‎‎خروجی

ورودی‎به‎مدل‎هوشمند‎و‎‎عنوان‎به5‎(d4-d5‎)و4‎‎ازه‎دوم،‎مقادیر‎دبی‎آبگیرهای‎به‎مدل‎هوشمند‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎در‎ب
‎خروجی‎به‎مدل‎هوشمند‎در‎نظر‎گرفته‎شد.‎‎عنوان‎ها‎به‎آن‎مقادیر‎بازشدگی‎متناظر

 
Table 1. Minimum, mean, and maximum inflow and flow demand variations used in this research (l/s) 

 Inflow  
Pool 1  Pool 2 

d1 d2 d3  d4 d5 

Minimum 1310  69 78 57  56 57 

Mean 1491  85 91 78  83 82 

Maximum 1650  101 107 104  105 107 

‎
های‎هوشمند‎به‎‎های‎روش‎شده‎با‎استفاده‎از‎خروجی‎پس‎از‎انجام‎یادگیری‎جهت‎بررسی‎نتایج،‎مقادیر‎بازشدگی‎استخراج

های‎‎شده،‎مقادیر‎سنجه‎ساز‎مانند‎دبی‎تحویل‎های‎شبیه‎سازی‎گردید.‎با‎استفاده‎از‎خروجی‎شد‎و‎کانال‎شبیه‎ساز‎وارد‎مدل‎شبیه
(‎و‎پایداریMPE‎(،‎عدالت‎)MPF(،‎راندمان‎)MPAهای‎کفایت‎)‎ها،‎از‎سنجه‎ارزیابی‎محاسبه‎گردید.‎برای‎ارزیابی‎عملکرد‎مدل

(MPDبه‎که‎شد‎استفاده‎)‎(‎روابط‎در‎7ترتیب‎تا‎)(10شده‎تعریف‎)اند (Molden and Gates, 1990)‎:‎
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‎7رابطه)‎MPA =
1

N
∑

1

M
N

∑(PA)

M

,

{
 

 PA =
QD
QR

  IF QR > QD

PA = 1   IF  1 <
QD
QR

 

‎8رابطه) MPF =
1

N
∑

1

M
N

∑(PE)

M

,

{
 

 PE =
QR
QD

 IFQR < QD

PE = 1  IF
QR
QD

> 1

 

‎9رابطه)‎MPD =
1

R
∑CVT
R

(
QD
QR
) 

                      

‎10رابطه‎‎‎‎) ‎‎‎‎‎‎
MPE =

1

T
∑CVR
T

(
QD
QR
) 

دبی‎واقعی‎تحویل‎شده‎به‎آبگیرM‎، QD‎شده‎در‎آبگیر‎یا‎دبی‎درخواست‎موردنیازدبیQR‎‎تعداد‎آبگیرها،‎M‎‎،که‎در‎آن
M‎وN‎گام‎تعداد‎‎،تحویل‎دوره‎یک‎در‎مناسب‎زمانی‎هایR‎‎،آبگیرها‎تعدادT‎گام‎وتعداد‎زمانی‎های‎CV‎‎تغییرات‎ضریب
‎بهترین‎مقدار‎برای‎سنجهمی های‎عدالت‎و‎پایداری‎برابر‎با‎صفر‎‎و‎برای‎سنجه‎یکهای‎کفایت‎و‎راندمان‎برابر‎با‎‎باشد.

شمند‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎و‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی،‎از‎سنجه‎های‎هو‎منظور‎بررسی‎صحت‎نتایج‎خروجی‎مدلاست.‎به
‎نرمال ‎خطای ‎مربعات ‎میانگین ‎ریشه ‎(‎آماری :NRMSEشده n𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧𝑒𝑑 𝑟𝑜𝑜𝑡 𝑚𝑒𝑎𝑛 𝑠𝑞𝑢𝑟𝑎𝑒 𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟‎مقادیر‎ )

‎رابطه(‎شد‎استفاده‎مشاهداتی‎و‎11محاسباتی‎.)‎

‎11رابطه)‎
NRMSE =

√
∑ (Q𝐷𝑝 − Q𝐷𝑚)

2N
i=1

N

Q𝐷𝑚max
− Q𝐷𝑚min

 

‎پارامتر‎،بالا‎روابط‎درQ𝐷𝑚‎‎پارامتر‎و‎مشاهداتی‎مقادیرQ𝐷𝑝‎مقادیر‎‎،محاسباتیQ𝐷𝑚𝑚𝑎𝑥
 ‎وQ𝐷𝑚𝑚𝑖𝑛

‎به‎ترتیب‎‎مقادیر
مقبولیت‎‎و‎تر‎کم‎یخطا‎دهنده‎نشان‎باشد‎تر‎یکنزد‎صفر‎به‎آن‎مقدار‎های‎مشاهداتی‎است.‎هرچه‎حداکثر‎و‎حداقل‎داده

‎.باشد‎یم‎مدل‎تر‎بیش
‎

 نتایج و بحث. 3
‎این‎بهرهپژوهشدر‎مدیریت‎برای‎پیشتیبان‎بردار‎ماشین‎،‎‎شرقی‎عقیلی‎کانال‎مورداستفادهبرداری‎‎نتایج‎با‎و‎گرفت‎قرار

‎ ‎دبی‎و‎بازشدگی‎آبگیرها ورودی‎و‎خروجی‎به‎مدل‎معرفی‎‎عنوان‎به‎ترتیب‎بهروش‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎مقایسه‎شد.
.‎تجزیه‎تحلیل‎مقادیر‎دبی‎تحویلی‎به‎قرار‎گرفت‎موردارزیابیها‎‎های‎ارزیابی‎عملکرد‎کانال‎شد.‎نتایج‎با‎استفاده‎از‎شاخص

‎ ‎آبگیرها ‎نشان‎داد‎که‎حداکثر‎و‎حداکثر‎دبی‎عبوری‎از ‎‎ترتیب‎بهآبگیرها لیتر‎بر‎ثانیه‎است‎که‎برای105‎‎و56‎‎برابر‎با
‎بین‎ورودی‎دبی‎باید‎آن‎1310تحویل‎‎ ‎برای1650‎‎و ‎بازشدگی‎آبگیرها ‎میانگین‎مقادیر ‎وارد‎کانال‎شود. ‎ثانیه ‎بر لیتر

‎باشد.‎می‎متر‎سانتی‎،7/8‎و2/15‎،0/12‎،7/8‎،3/11‎برابر‎با‎‎ترتیب‎به‎پنج‎تا‎یکهای‎آبگیر
‎ ‎تابع‎کرنل، ‎پارامتر γ‎مقدار ‎با ‎برابر ،12/7‎به‎ ‎آزمون‎و‎خطا ‎‎با ‎مقدار بین5‎‎-1برای‎آبگیرهایNRMSE‎‎دست‎آمد.

دست‎آمد‎که‎بیانگر‎دقت‎مناسب‎ماشین‎‎به3/1‎و5/12‎،8/3‎،0/1‎،3/2‎‎برابر‎با‎‎ترتیب‎بههای‎محاسباتی‎و‎مشاهداتی‎‎داده
‎بهره ‎مناسب ‎الگوهای ‎ارائه ‎در ‎پشتیبان ‎می‎بردار ‎می‎برداری ‎مشاهده ‎همانطورکه ‎‎باشد. ‎مقادیر برایNRMSE‎‎شود

ها‎‎آن‎ی‎رویتر‎بیشبندهاست‎در‎نتیجه‎کنترل‎‎باشد.‎دلیل‎این‎امر،‎نزدیکی‎این‎آبگیرها‎به‎آب‎می‎تر‎کم5‎و‎3‎‎یآبگیرها
های‎محاسباتی‎و‎مشاهداتی‎با‎استفاده‎‎بین‎داده5‎تا3‎‎برای‎آبگیرهای‎.NRMSE‎‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎مقدار‎وجود‎دارد
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‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎بهاز‎ترتیب‎‎با‎1/10برابر‎،9/1‎،70/1‎،5/1‎‎8/1و‎به‎‎که‎آمد‎قابلدست‎قبول‎می‎‎شکل‎در‎.باشند
نمونه،‎با‎استفاده‎از‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎ارائه‎شده‎است.‎‎عنوان‎به‎شده‎برای‎پارامتر‎اول،‎بینی‎های‎واقعی‎و‎پیش‎،‎داده(4)

‎حدود‎در‎نسبی‎خطای‎حداکثر‎50مقدار‎داده‎درصد‎‎کمها‎تر‎‎حدود‎،درصد‎پنج‎82از‎داده‎درصد‎‎کمها‎تر‎‎10از‎‎در‎و‎درصد
99‎داده‎درصد‎‎کمها‎تر‎‎20از‎‎حدود‎مورد‎در‎پشتیبان‎بردار‎ماشین‎.است‎8درصد‎داد‎هدرصد‎پیش‎،ها‎‎مورد‎در‎،دقیق‎بینی

‎33حدود‎نمونه‎درصد‎بیش‎،ها‎.است‎داشته‎زیربرازش‎موارد‎سایر‎در‎و‎برازش 

‎

 
Figure 4. Comparing predicted and modeled data for the first parameter using SVM 

‎
‎شکل ‎(5)‎‎های‎در ‎سنجه(6)و ‎مقادیر ،‎‎ ‎پایداری، ‎عدالت، ‎شامل ‎ارزیابی ‎مقادیر‎های ‎برای ‎کفایت ‎و راندمان

های‎فوق‎دارای‎سه‎کلاس‎‎شده‎با‎استفاده‎از‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎ارائه‎شده‎است.‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎سنجه‎بینی‎پیش
‎:(Molden and Gates, 1990) شوند‎صورت‎زیر‎تعریف‎می‎خوب،‎مناسب‎و‎ضعیف‎هستند‎که‎به

‎عدالت‎:خوب‎کوچککلاس‎تر‎‎1/0از‎پایداری‎،کوچک‎تر‎‎1/0از‎راندمان‎،بزرگ‎تر‎‎85/0از‎‎کفایت‎بزرگو‎تر‎‎9/0از،‎
‎بین‎عدالت‎:مناسب‎25/0-11/0کلاس‎بین‎پایداری‎،11/0-2/0‎بین‎راندمان‎،7/0-85/0‎بین‎کفایت‎89/0-8/0و،‎

‎عدالت‎:ضعیف‎بزرگکلاس‎تر‎‎25/0از‎پایداری‎،بزرگ‎تر‎‎2/0از‎راندمان‎،کوچک‎تر‎‎7/0از‎‎کفایت‎کوچکو‎تر‎‎8/0از‎.‎
ها‎با‎استفاده‎از‎ماشین‎‎بینی‎شده‎در‎تمام‎پیش‎(‎مشخص‎است‎مقدار‎سنجه‎عدالت‎حاصل6(‎و‎)5های‎)‎همانطورکه‎از‎شکل

‎پشتیبان‎بردار‎058/0بین‎‎071/0و‎می‎قرار‎خوب‎کلاس‎در‎همگی‎در‎که‎است‎‎تمام‎در‎آب‎تحویل‎در‎عدالت‎بیانگر‎که‎گیرند
برداری‎درست‎‎شود‎و‎اگر‎بهره‎هاست.‎لازم‎به‎ذکر‎است‎که‎عدالت‎تحویل‎در‎بین‎تمام‎آبگیرهای‎کانال‎محاسبه‎می‎بینی‎پیش

کنند‎‎تری‎دریافت‎می‎کنند‎و‎آبگیرهای‎انتهایی‎آب‎کم‎تری‎دریافت‎می‎صورت‎نگیرد‎معمولا‎ًآبگیرهایی‎ابتدایی‎کانال،‎آب‎بیش
‎مقدار‎سنجه‎پایداری‎حاصل ‎نتیجه‎توزیع‎آب‎عادلانه‎نخواهد‎بود. ‎از‎ماشین‎بردار‎‎بینی‎شده‎در‎تمام‎پیش‎که‎در ‎استفاده ‎با ها

‎بین‎037/0پشتیبان‎‎058/0و‎کم‎همگی‎که‎است‎‎از‎11/0تر‎دا‎قرار‎خوب‎کلاس‎در‎و‎بوده‎این‎ رند.‎مقدار‎نزدیک‎به‎صفرِ
آب‎‎کنندگان،‎کرد‎که‎مصرفحاصل‎‎نانیاطم‎توان‎دهد‎قابلیت‎اطمینان‎در‎تحویل‎و‎توزیع‎آب‎وجود‎دارد‎و‎می‎سنجه‎نشان‎می

‎‎.صورت‎پایدار‎از‎لحاظ‎حجم‎و‎دبی‎آب‎دسترسی‎دارند‎دارند،‎به‎ازین‎ی‎کهموردنیاز‎خود‎را‎در‎زمان
‎سنجه ‎با ‎مشابه ‎سنجههای‎عدال‎روند ‎مورد ‎در ‎پایداری، ‎دارد،‎‎ت‎و ‎وجود ‎سطح‎کانال‎نیز ‎کفایت‎در های‎راندمان‎و

بندی‎هر‎دو‎در‎‎قرار‎دارند‎که‎از‎نظر‎کلاس‎یکتا9/0‎‎و‎مقادیر‎کفایت‎بین‎‎یکتا967/0‎‎مقادیر‎راندمان‎‎که‎طوری‎به
د.‎در‎نتیجه،‎در‎تحویل‎آب‎به‎تمامی‎باشن‎)یا‎مساوی(‎می9/0‎و85/0‎‎از‎‎تر‎بزرگ‎ترتیب‎بهزیرا‎‎،کلاس‎خوب‎قرار‎دارند

گونه‎مازاد‎یا‎کمبودی‎وجود‎ندارد.‎ذکر‎این‎نکته‎ضروری‎است‎که‎در‎برخی‎موارد‎سنجه‎کفایت‎در‎مرز‎بین‎‎آبگیرها‎هیچ
‎یعنی‎ ‎مناسب، ‎به9/0کلاس‎خوب‎و ‎توجه ‎با ‎دارد. ‎قرار ،‎این‎‎ ‎قابل‎‎سنجهکه ‎نیز ‎آبگیر ‎راندمان‎برای‎هر های‎کفایت‎و

‎ها‎برای‎هر‎آبگیر‎نتایج‎مشابه‎با‎نتایج‎در‎سطح‎کانال‎دارد‎و‎در‎کلاس‎خوب‎قرار‎دارد.‎،‎‎بررسی‎این‎سنجهمحاسبه‎است
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MPE MPD 

Figure 5. Performance metrices (MPE and MPD) obtained using SVM 

‎

  
MPA MPF 

Figure 6. Performance metrices (MPA and MPF) obtained using SVM 

‎
‎شکل‎داده(7)در‎،‎پیش‎و‎واقعی‎های‎بینی‎‎،اول‎پارامتر‎برای‎بهشده‎عنوان‎‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎از‎استفاده‎با‎،نمونه

‎تا‎پنج‎بین‎نسبی‎خطای‎مقدار‎.است‎شده‎10ارائه‎‎در‎که‎پشتیبان‎بردار‎ماشین‎با‎مقایسه‎در‎که‎است‎50درصد‎‎درصد
از‎پنج‎درصد‎است.‎در‎نتیجه،‎مقادیر‎خطاها‎‎تر‎بیشمصنوعی‎مقادیر‎خطا‎از‎پنج‎درصد‎بود،‎در‎شبکه‎عصبی‎‎تر‎کمها‎‎داده

‎با‎.ندارند‎زیادی‎نوسان‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎روش‎ایندر‎قابلحال‎نیز‎شکل‎در‎همانطورکه‎،‎‎تمام‎مورد‎در‎است‎مشاهده
‎بیش‎نمونه ‎در‎شکل‎ها ‎(8)‎‎های‎برازش‎داشته‎است. ‎مقادیر‎سنجه(9)و ،‎عدال‎شامل‎ارزیابی‎های‎و‎راندمان‎ ‎پایداری، ت،

 شده‎با‎استفاده‎از‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎ارائه‎شده‎است.‎بینی‎کفایت‎برای‎مقادیر‎پیش

 

 
Figure 7. Comparing predicted and modeled data for the first parameter using ANN 
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MPE MPD 

Figure 8. Performance metrices (MPE and MPD) obtained using ANN 

‎

  
MPA MPF 

Figure 9. Performance metrices (MPA and MPF) obtained using ANN 

‎
تا013/0‎‎مقدار‎عدالت‎بین‎‎که‎طوری‎به‎،نتایج‎این‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی،‎مشابه‎با‎نتایج‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎است

066/0‎بین‎پایداری‎مقدار‎،045/0‎‎146/0تا‎بین‎راندمان‎مقدار‎،943/0‎‎یکتا‎‎بین‎کفایت‎مقدار‎918/0و‎‎99/0تا‎‎قرار
کفایت‎تحویل‎آب،‎که‎‎این‎دارد.‎دو‎نکته‎در‎مقایسه‎نتایج‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎با‎ماشین‎بردار‎پشتیبان‎وجود‎دارد؛‎اول

‎مقدار‎99/0حداکثر‎‎به‎و‎یکاست‎دوم‎و‎است‎نرسیده‎این‎‎که‎حدود‎در‎آب‎تحویل‎در‎30پایداری‎‎کلاس‎در‎نمونه‎درصد
‎به‎نسبت‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎روش‎در‎آب‎دبی‎و‎حجم‎تحویل‎در‎اطمینان‎قابلیت‎که‎معنی‎بدین‎دارد‎قرار‎مناسب

‎پشتیبان‎بردار‎کمماشین‎تر‎‎.هماست‎چنین‎مورد‎در‎پشتیبان‎بردار‎ماشین‎،‎8حدود‎داده‎درصد‎پیش‎،ها‎‎مورد‎در‎،دقیق‎بینی
33‎نمونه‎درصد‎بیش‎ ‎در‎روش‎‎ها، ‎حالی‎است‎که‎مقادیر‎خطاها ‎این‎در ‎زیربرازش‎داشته‎است. ‎سایر‎موارد ‎در برازش‎و

‎برازش‎وجود‎دارد.‎‎ها‎بیش‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی‎نوسان‎زیادی‎ندارند‎و‎در‎مورد‎تمام‎نمونه
‎

 گیری  نتیجه. 4
‎این‎در‎دو‎،روشپژوهش‎‎شبکه‎و‎)شعاعی‎پایه‎کرنل‎تابع‎با(‎پشتیبان‎بردار‎ماشین‎شامل‎بانظارت‎یادگیری‎هوشمند‎‎عصبی‎های

از‎‎یها‎دادهعقیلی‎شرقی‎مورداستفاده‎قرار‎گرفت.‎برای‎آموزش‎و‎انجام‎یادگیری،‎‎‎برداری‎از‎کانال‎مصنوعی‎برای‎مدیریت‎بهره
‎1387سال‎‎1396تا‎‎مذکور‎دفکانال‎تراز‎آب‎یاریشبکه‎یلیعق‎جمع‎به‎آبگیرها‎دبی‎و‎شد‎آوری‎‎و‎ورودی‎آنعنوان‎بازشدگی‎‎ها

،‎که‎با‎استفاده‎ازAICSS‎سازی‎کانال،‎از‎مدل‎هیدرودینامیک‎‎های‎هوشمند‎معرفی‎شد.‎جهت‎شبیه‎عنوان‎خروجی‎به‎مدل‎به
د‎و‎پارامترهای‎جریان‎محاسبه‎شد.‎با‎استفاده‎کند،‎استفاده‎ش‎معادلات‎سنت‎و‎نانت‎جریان‎غیرماندگار‎متغیر‎تدریجی‎را‎حل‎می

‎های‎عدالت،‎پایداری،‎راندمان‎و‎کفایت‎تحویل‎محاسبه‎شد‎و‎تجزیه‎و‎تحلیل‎شد.‎‎از‎مقادیر‎دبی‎جریان،‎سنجه
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‎با‎برابر‎کرنل‎تابع‎پارامتر‎12/7مقدار‎‎مقدار‎وNRMSE‎‎بین‎بین‎مشاهداتی‎و‎محاسباتی‎0/1مقادیر‎‎5/12تا‎‎درصد‎با
ها،‎خطای‎نسبی‎‎درصد‎نمونه82‎در‎‎که‎طوری‎به‎،مدل‎است‎قبول‎قابلدست‎آمد‎که‎نشانگر‎دقت‎‎ردار‎پشتیبان‎بهماشین‎ب

1/10‎تا5/1‎‎مقادیر‎محاسباتی‎و‎مشاهداتی‎بین‎بینNRMSE‎‎مقدار‎درصد‎است.‎در‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی10‎‎از‎‎تر‎کم
‎ ‎نمونه‎دست‎آمد‎بهدرصد ‎تمام ‎در ‎بیش‎و ‎بررسی‎سنجه‎ها ‎است. ‎راندمان‎و‎‎برازش‎داشته ‎پایداری، های‎ارزیابی‎عدالت،

‎تر‎ها‎کوچک‎آن‎مقادیر‎ترتیب‎بهها‎در‎کلاس‎خوب‎قرار‎دارند‎و‎‎کفایت‎نشان‎داد‎که‎در‎ماشین‎بردار‎پشتیبان،‎تمام‎سنجه
‎1/0از‎،1/0‎‎بزرگو‎تر‎‎85/0از‎‎9/0و‎می‎ت‎ ‎در‎نتیجه، ‎بهباشد؛ ‎اطمینان،‎‎حویل‎آب‎به‎تمام‎آبگیرها صورت‎عادلانه‎و‎با

باشد‎با‎این‎تفاوت‎که‎‎راندمان‎و‎کفایت‎بالا‎صورت‎گرفته‎است.‎در‎مورد‎روش‎شبکه‎عصبی‎مصنوعی،‎نتایج‎مشابه‎می
‎برخی‎پیش ‎در ‎و ‎دارد ‎کلاس‎مناسب‎قرار ‎به‎بینی‎کفایت‎تحویل‎آب‎در ‎دارد. ‎تحویل‎وجود ‎آب‎در ‎کمبود ی‎طورکل‎ها،

باشد‎و‎‎آمیز‎می‎ها‎موفقیت‎برداری‎کانال‎ی‎هوشمند‎بانظارت‎برای‎مدیریت‎بهرهها‎روشتوان‎نتیجه‎گرفت‎که‎کاربرد‎‎می
‎.دارد‎نسبی‎برتری‎مصنوعی‎عصبی‎شبکه‎روش‎به‎نسبت‎پشتیبان‎بردار‎ماشین‎روش‎

‎
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