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 گسسته یتیتقو یریادگیکانال در چارچوب  کیدرولیه یرخطیو غ یخط یهاعملکرد مدل سهیمقا
 

 چکیدهچکیده

برانگیز مهندسی های متغیر از مسائل چالشبرداشتو  های انتقال و توزیع آب به دلیل رفتار غیرخطی جریان، تأخیر زمانیمدیریت و کنترل کانال
یادگیری بر است، اما تأثیر نوع مدل هیدرولیکی  استفاده شدهها این سامانه درعنوان روشی نوین های اخیر، یادگیری تقویتی بهآب است. در سال

سازی شامل مدل در تلفیق با دو محیط شبیهصورت کمی بررسی نشده است. هدف این پژوهش، مقایسه عملکرد یادگیری تقویتی گسسته به
طور مستقل با هر یک از دو مدل آموزش داده شد یک کانال است. عامل یادگیرنده به و مدل خطی تونانغیرخطی مبتنی بر معادلات کامل سنت

مدل غیرخطی  نشان داد دید. نتایجکفایت ارزیابی گرو  های راندمانو شاخص ی تحویل آبهاهای کنترلی حاصل بر اساس خطاو عملکرد سیاست
حداقل راندمان با از مدل خطی  یخطاهای کمتر ،۹۷۲/0و  ۹۶۲/0ترتیب  های راندمان و کفایت بهحداقل مقادیر شاخصبا  دستهای پاییندر بازه
تری در فرآیند یادگیری دارد یی سریعمدل خطی به دلیل سادگی، همگرادارد.  درصد ۵۹های انتهایی و حداکثر خطای مطلق در بازه 4۹۷/0 برابر با

های کنترلی سیاستسازی، در خارج از محدوده خطیدهد، اما درصد تغییرات دبی( عملکرد قابل قبولی ارائه می ±۲0سازی )و در محدوده خطی
 .شوددست، میویژه در پایینکاهش کیفیت توزیع آب، به منجر به و شودمی یادگیریتر ضعیف

 .غیرخطی، مدل مدل خطی، های عملکردشاخص، کنترل هوشمند: کلمات کلیدی

 

Comparison of Linear and Nonlinear Hydraulic Canal Model 

Performance within a Discrete Reinforcement Learning Framework 

 
AbstractAbstract 
Water management and control in irrigation canals are challenging due Water management and control in irrigation canals are challenging due to the nonlinear behavior of opento the nonlinear behavior of open--channel flow, time delays, channel flow, time delays, 

and variable water withdrawals. In recent years, reinforcement learning has emerged as a promising approach for controlling sand variable water withdrawals. In recent years, reinforcement learning has emerged as a promising approach for controlling such uch 

systems; however, the influence of the underlying hydraulic model systems; however, the influence of the underlying hydraulic model on the quality of the learning process has not yet been on the quality of the learning process has not yet been 

quantitatively investigated. This study compares the performance of a discrete reinforcement learning algorithm integrated wiquantitatively investigated. This study compares the performance of a discrete reinforcement learning algorithm integrated with th 

two simulation environments: a nonlinear hydraulic model based on the futwo simulation environments: a nonlinear hydraulic model based on the full Saintll Saint--Venant equations and a linearized hydraulic Venant equations and a linearized hydraulic 

model of an irrigation canal. The learning agent was trained independently using each model, and the resulting control policimodel of an irrigation canal. The learning agent was trained independently using each model, and the resulting control policies es 

were evaluated based on water delivery errors as well as the efficiency andwere evaluated based on water delivery errors as well as the efficiency and  adequacy performance indicators. The results show that adequacy performance indicators. The results show that 

the nonlinear model achieved substantially smaller delivery errors than the linear model in the downstream reaches, with minithe nonlinear model achieved substantially smaller delivery errors than the linear model in the downstream reaches, with minimum mum 

efficiency and adequacy values of 0.962 and 0.972, respectively. In conefficiency and adequacy values of 0.962 and 0.972, respectively. In contrast, the minimum efficiency of the linear model decreased trast, the minimum efficiency of the linear model decreased 

to 0.497 in the terminal reaches, while the maximum absolute delivery error reached 59%. Although the linear model exhibited to 0.497 in the terminal reaches, while the maximum absolute delivery error reached 59%. Although the linear model exhibited 

faster convergence during training and provided acceptable performance faster convergence during training and provided acceptable performance within the linearization range (±20% discharge variation), within the linearization range (±20% discharge variation), 

it learned weaker control policies outside this range, resulting in degraded water distribution performance, particularly in it learned weaker control policies outside this range, resulting in degraded water distribution performance, particularly in the the 

downstream reaches.downstream reaches. 

KeywordsKeywords: : Intelligent Control, Intelligent Control, Linear Model, NonLinear Model, Nonlinear Model, Performance Indices.linear Model, Performance Indices. 

 

 

 مقدمه

های انتقال و توزیع آب که نقش شود. کانالهای بنیادین در حوزه مسائل آبی شناخته میمدیریت پایدار منابع آب، به عنوان یکی از چالش
های اصلی را در رساندن آب از مبدأ تأمین به مزارع بر عهده دارند، برای تأمین امنیت غذایی و معیشت جوامع روستایی حیاتی هستند. با شریان

انجامد، بلکه سبب توزیع نامتوازن جریان میان آبگیرها و عدم تحویل به ها نه تنها به هدررفت آب میبرداری نامناسب از این کانالجود این، بهرهو
رخطی، که شامل رفتار غی -ها های هیدرولیکی حاکم بر کانالشود. پیچیدگی ذاتی سیستمدست شبکه میهای انتهایی یا پایینبه بخش آبموقع 

های متغیر و ناگهانی از اغتشاشات ناشی از برداشت و ملاحظه بین اعمال فرمان کنترلی و ظهور پاسخ هیدرولیکی در آبگیرهاتأخیر زمانی قابل
تاً های جدی هستند که عمدروند. به همین دلیل، این مسائل نیازمند پژوهشها در این حوزه به شمار میترین چالشاز مهم -سوی کشاورزان
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دقیق که برای  های موجودِمدل .(Conde et al. 2021) باشندونانت می-یافته بر پایه معادلات سنتسازی توسعههای شبیهمبتنی بر مدل
بر اساس روشی فیزیکی و مبتنی بر موازنه جرم و و هستند ونانت -معادلات سنت مبتنی برهای غیرخطی اند، مدلها توسعه یافتهسازی کانالشبیه

  .(Arango et al. 2025) دهندرا انجام می های مهم هیدرولیکیپدیده سازیسازی و شبیهمدل ،انرژی
 در تحقیقات  مختلفی استفاده شده است HEC-RAS، از های انتقال و توزیع آبسازی کانالدر شبیه های پرکارد غیرخطیبه عنوان یکی از مدل

(Deshays et al. 2021; Sharifi et al. 2021)،لیّه  شبکههای کانال سازیشبیهبرای  این مدل . به عنوان نمونه(Layyah ) و ارزیابی عملکرد
های جانبی و انهار فرعی تواند دبی جریان عبوری از خروجیسازی نشان داد مدل می. نتایج شبیهاستفاده شد مذکور هیدرولیکی شاخه موندا کانال

حله ردر م. حاصل شد ۹۹۷/0 با ها برابرو برای دبی ۹4۵/0 با برای ترازهای آب برابر ضریب تعیین طوریکه مقداررا با دقت معقول محاسبه کند، به
 . (Ijaz et al. 2025)به دست آمد ها برای ترازهای آب و دبی ۹88/0و  ۹11/0ضریب تعیین به ترتیب برابر با  مقادیرمدل نیز، اعتبارسنجی 

-جای مدل متداول تأخیریها، یک مدل عددی غیرخطی توسعه داده شد و بهبینی تغییرات سطح آب در کانال، برای پیشدر پژوهشی دیگر
شده با فیلتر کالمن تلفیق شدند گیریهای اندازهبین مورد استفاده قرار گرفت. در این مدل، دادهکننده پیشعنوان مدل داخلی در کنترلانتگرالی، به

بینی را به شکل محسوسی هایی از تغییرات احتمالی در میزان تقاضای آب، دقت پیشعددی افزایش یابد. این ترکیب، با ارائه تخمینتا دقت نتایج 
که توسط انجمن مهندسان عمران آمریکا معرفی شده، استفاده گردید.  ۲برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، از کانال آزمایشی شماره  .بخشدبهبود می

دهد، روش پیشنهادی در مقایسه با رویکرد مبتنی بر مدل دهد که در شرایطی که تغییرات نسبی زیاد در جریان تقاضای آب رخ میشان مینتایج ن
بینی، حرکت مطلق تجمعی پیشای که برای اغتشاشات قابلگونههای عملکردی به همراه دارد. بهگیر، کاهش چشمگیری در شاخصانتگرال-تأخیر

ترتیب بینی نیز این مقادیر بهپیشیابد؛ و برای اغتشاشات غیرقابلدرصد کاهش می ۷۷درصد و تعداد دفعات کنترل دریچه حدود  ۹۹د دریچه حدو
 .(Kong et al. 2024) رسددرصد کاهش در تعداد دفعات کنترل دریچه می ۳۶درصد کاهش در حرکت مطلق تجمعی و  ۳4به حدود 

دهی، های هیدرولیکی ناشی از رفتار غیرخطی سیستم، تأخیر زمانی در واکنشهای آبیاری، از جمله پیچیدگیهای اصلی مدیریت کانالچالش
قطعیت در پارامترها و میزان تقاضا، موجب شده است که توسعه عدمهای ناگهانی آب توسط کشاورزان، و همچنین اغتشاشات ناشی از برداشت

هایی باید توانایی یادگیری از طریق تعامل مداوم با محیط و شدت مورد توجه قرار گیرد. چنین سیستمهای هوشمند در این حوزه بهسیستم
. (Fatemeh et al. 2020) ها مقابله کنندطور مؤثر با این چالشبهبینی را داشته باشند تا بتوانند پیشپذیری با شرایط پویا و غیرقابلانطباق

ها معمولًا های هوشمند دارد؛ چراکه این سیستمهای انتقال و توزیع آب، تأثیر بسزایی در سرعت یادگیری سیستمسازی دقیق و سریع کانالشبیه
سازی با دقت بیشتری انجام شود و زمان کمتری برای هر اجرا صرف کنند. هرچه شبیهبر پایه تکرارهای فراوان و تعامل پیوسته با محیط عمل می

 تواند زودتر به عملکرد مطلوب در مواجهه با شرایط مختلف دست یابدتر و کارآمدتر خواهد بود و سیستم هوشمند میدد، فرایند یادگیری سریعگر
.(Shahverdi et al. 2020) شده استفاده کرد، زیرا این های خطی و سادهتوان از مدلهای هوشمند، میبرای افزایش سرعت یادگیری در سیستم

شود ا این حال، کارایی این رویکرد هنگامی با محدودیت مواجه مییابند. بخوبی با سازوکارهای بازخورد تطابق میها ساختاری ساده دارند و بهمدل
های کارگیری مدلشده در زمینه بههای انجامدست رخ دهد. در ادامه، به برخی از پژوهشکه تغییرات عمده و پویا در میزان تقاضای آب در پایین

 .شودمیخطی اشاره 

گیری های تصمیمگیری از تکنیکختلف کمبود آب، چارچوبی فنی ارائه شد که در آن، با بهرهبرای ارزیابی عملکرد سامانه توزیع آب در شرایط م
سازی شد در قالب یک شاخص ارزیابی جامع ادغام گردیدند. این روش در منطقه آبیاری نکوآباد در اصفهان پیاده مختلفهای چندمعیاره، شاخص
سازی کانال مورد مطالعه، از یک مدل خطی و اعتبارسنجی بر روی آن انجام گرفت. برای شبیه، فرآیند واسنجی میدانیهای و با استفاده از داده

کند. یابد، در حالی که قابلیت اطمینان افزایش پیدا میدست کانال، میزان کفایت کاهش میهای پایینکه در بخش دادنتایج نشان  .استفاده شد
یابد، در حالی که قابلیت اطمینان درصد تنزل می ۳۳درصد به  ۹۵ی تا شدید، شاخص کفایت از حدود ای که با تشدید کمبود آب از حالت عادگونهبه

 . (Rahparast and Hashemy Shahdany 2024) گیرددرصد قرار می ۹0تا  ۵۶ای بین در دامنه
انجام شد که در آن، با در نظر گرفتن اثر ارتباط بین دو بازه  ،مدل خطی بهبودیافتهها بر اساس یک سازی کانالسازی و شبیه، مدلیدر پژوهش

انتگرالی اصلاح گردید. پارامترهای زمان تأخیر و سطح ذخیره این مدل خطی، با استفاده -مجاور، معادلات دینامیکی هر بازه نسبت به مدل تأخیری
که مدل خطی  دادنتایج عددی نشان  .شدندناریوی جریان زیاد و جریان کم شناسایی صورت جداگانه برای دو سمربعات و به حداقلاز روش 

درصد و ریشه  8۶تا  1۶یابد: خطای مطلق حداکثر بین توجهی در خطاها دست میانتگرالی، به کاهش قابل-بهبودیافته، در مقایسه با مدل تأخیری
ترتیب میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین یابد. در سناریوی جریان کم، این مدل بهدرصد کاهش می 8۹تا  1۶میانگین مربعات خطا بین 
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درصد و  ۷1تا  ۳۶ترتیب بخشد، در حالی که در سناریوی جریان زیاد، این مقادیر بهدرصد بهبود می 8۵تا  ۵۵درصد و  8۶تا  ۶۷مربعات خطا را 
 Li et) دهددرصد افزایش نشان می ۶۵گوپتا تا -درصد و شاخص کارایی کلینگ 41اتکلیف تا س-درصد است. همچنین، شاخص نش ۵۳تا  ۲1

al. 2025). 
است که در تحقیقات مختلفی استفاده شده  AICSSهای انتقال و توزیع آب، مدل سازی کانالهای پرکارد غیرخطی در شبیهیکی دیگر از مدل

از سه متشکل مدل . به عنوان نمونه، در تحقیقی، یک (Shahverdi 2023; Shahverdi and Maestre 2022; Shahverdi et al. 2020)است 
مدل حاکی  ارزیابی. یافت توسعهها برداری در کانالهای بهرهاستخراج دستورالعملبرای  AICSS غیرخطی سازو شبیهیادگیر ماژول اصلی فازی، 

مسیر تکوینی  .(Shahverdi et al. 2026) به دست آمد ۹۲۲/0 با و شاخص کفایت برابر ۹4۳/0 برابر با کارایی شاخص بود و مناسب از عملکرد

تلفیق و ارزیابی روش یادگیری تقویتی با مدل  نخست، -1 :های مکمل ترسیم کردای از گامصورت زنجیرهتوان بهها را میپژوهشاین 

-Double Q  ترکیب الگوریتم بعدی،در گام  -۲؛ های غیرخطی را در فرآیند یادگیری آشکار ساختکانال انجام شد که توانمندی مدل غیرخطی

PI  قبولیقابل عملکرد یادشده محدوده در ترکیب این اگرچه. گرفت قرار آزمون مورد هدفدرصد حول نقطه  ۲0 اعتباردر بازه  با مدل خطی 

  AICSS مدل تحلیلی زمان،هم -۳یابد؛ می کاهش شدتبه یادگیری پایداری و همگرایی بازه، این از خروج با که شد مشاهده وضوحبه اما داشت،

روشی فراگیر برای اجرای  در نهایت، -4؛ تری را در شرایط هیدرولیکی متغیر ارائه دهدتوسعه یافت که با ساختار غیرخطی خود، توانست رفتار دقیق

 .آوردغیرخطی را با الگوریتم یادگیری فراهم می ساز خطی یاپذیرِ شبیهفرموله شد که امکان تلفیق انعطاف های بزرگ کانالیادگیری در شبکه

 رهنمون ساخت پرسشی بنیادین طرح به را نویسندگان اعتبار، بازه از خارج در خطی مدلویژه ضعف مستندشده ها، بهبندی نتایج این پژوهشجمع
اندازه بر فرآیند یادگیری یک الگوریتم یادگیری ساز محیطی، چگونه و تا چه عنوان شبیهنوع مدل هیدرولیکی )خطی در برابر غیرخطی( بهکه 

  .صورت کمی و سیستماتیک ارزیابی نشده استتاکنون بهاین موضوع  گذارد؟تقویتی گسسته تأثیر می
سب به تعداد زیادی تعامل با محیط نیاز دارند، انتخاز آنجا که الگوریتماز آنجا که الگوریتم ست کنترلی منا سیا ستیابی به یک  سب به تعداد زیادی تعامل با محیط نیاز دارند، انتخهای یادگیری تقویتی برای د ست کنترلی منا سیا ستیابی به یک  اب مدل اب مدل های یادگیری تقویتی برای د

رو، پژوهش حاضر با مقایسه دو محیط رو، پژوهش حاضر با مقایسه دو محیط تواند بر سرعت همگرایی، کیفیت یادگیری و عملکرد نهایی عامل هوشمند اثرگذار باشد. از اینتواند بر سرعت همگرایی، کیفیت یادگیری و عملکرد نهایی عامل هوشمند اثرگذار باشد. از اینساز میساز میشبیهشبیه
سنتشبیهشبیه سنتسازی مبتنی بر مدل خطی و مدل غیرخطی مرجع )معادلات کامل  سرعت و دقت یادگیری--سازی مبتنی بر مدل خطی و مدل غیرخطی مرجع )معادلات کامل  سرعت و دقت یادگیریونانت(، تأثیر نوع مدل هیدرولیکی را بر  ، ، ونانت(، تأثیر نوع مدل هیدرولیکی را بر 

شاخصکیفیت سیییاسییت کنترلی حاصییل از نظر شییاخص صل از نظر  ست کنترلی حا سیا کند. بدین ترتیب، این پژوهش با تمرکز بر نقش کند. بدین ترتیب، این پژوهش با تمرکز بر نقش های توزیع آب و میزان پایداری آن ارزیابی میهای توزیع آب و میزان پایداری آن ارزیابی میکیفیت 
شبیهمدل شییبیه شش میسییاز در فرآیند یادگیری تقویتی، شییکاف موجود در مطالعات پیشییین را پوشییش میمدل  شین را پو شکاف موجود در مطالعات پی ست که لازم به ذکر اسییت که   .دهددهدساز در فرآیند یادگیری تقویتی،  اعتبار مدل خطی در اعتبار مدل خطی در لازم به ذکر ا

سایگی نقطه سایگی نقطههم صل پذیرفته  هم صل پذیرفتهکار و افت کارایی در انحرافات بزرگ، یک ا ست و کار و افت کارایی در انحرافات بزرگ، یک ا ست و شده در تئوری کنترل ا دنبال رد یا اثبات مجدد آن دنبال رد یا اثبات مجدد آن بهبه  این تحقیقاین تحقیقشده در تئوری کنترل ا

 .استاست فرآیند یادگیریِ یک عامل یادگیرندهفرآیند یادگیریِ یک عامل یادگیرنده شده برشده بردنبال تأثیر این ویژگیِ شناختهدنبال تأثیر این ویژگیِ شناختهنیست، بلکه بهنیست، بلکه به
 

 هامواد و روش
را که به را که به   (𝑆𝑆𝑖𝑖) در هر گام از فرایند یادگیری، عامل یادگیرنده ابتدا حالت کنونی سیستمدر هر گام از فرایند یادگیری، عامل یادگیرنده ابتدا حالت کنونی سیستمبه صورت زیر است: به صورت زیر است: حاضر حاضر فرایند انجام کار و روش تحقیق فرایند انجام کار و روش تحقیق 

𝑆𝑆𝑖𝑖 صورت بردارصورت بردار == [[𝑃𝑃𝑙𝑙𝑖𝑖 ,, 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑖𝑖]] شود )شود )تعریف میتعریف می𝑃𝑃𝑙𝑙𝑖𝑖  بازهبازهشماره شماره 𝑖  وو 𝑄𝑄𝑇𝑇𝑖𝑖 دبی آبگیردبی آبگیر  𝑖𝑖سپس با بهره شاهده کرده و  سپس با بهره(، م شاهده کرده و  ستمگیری از گیری از (، م ستمسی و و   فازیفازی  سی

شنه نرمروش انتخاب عمل بیشیینه نرم شبیهکند. پس از آن، شییبیهرا انتخاب میرا انتخاب می 𝐴𝐴𝑖𝑖 ، عمل متناظر، عمل متناظرروش انتخاب عمل بی شده و اجرا میکانال فراخوانی شییده و اجرا می  سازِسییازِکند. پس از آن،  ساس نتیجه گردد. بر اسییاس نتیجه کانال فراخوانی  گردد. بر ا

شبیه صل از  شبیهحا صل از  شی به عمل انجامحا شی به عمل انجامسازی، پادا صیص داده میسازی، پادا صیص داده میشده تخ ست. در ادامه 𝑅𝑅22 شود که این پاداش برای اولین گام باشود که این پاداش برای اولین گام باشده تخ شده ا ست. در ادامهنمایش داده  شده ا ، ، نمایش داده 

ستم به حالت جدید در بازه دوم یعنی ستم به حالت جدید در بازه دوم یعنیسی شده و عامل یادگیرنده، عمل بعدی 𝑆𝑆22 سی شده و عامل یادگیرنده، عمل بعدیمنتقل  ستفاده از  (𝐴𝐴22) منتقل  ستفاده از را مجدداً با ا ستمرا مجدداً با ا ستمسی ساس   سی ساس فازی و بر ا فازی و بر ا
شدهمشییاهده شییدهحالت جدید حالت جدید  شاهده  سپس، جدول مقادیر ارزشکند. سییپس، جدول مقادیر ارزشتعیین میتعیین می  ،،م شامل حالت قبلی، عمل با اسییتفاده از مجموعه اطلاعات شییامل حالت قبلی، عمل  (Q-Table) کند.  ستفاده از مجموعه اطلاعات  با ا

سانی میشده، پاداش دریافتی، حالت جدید و عمل بعدی، بهشده، پاداش دریافتی، حالت جدید و عمل بعدی، بهانجامانجام سانی میروزر سیدن به آخرین بازه ادامه یافته و روزر صورت متوالی تا ر سیدن به آخرین بازه ادامه یافته و شود. این چرخه به  صورت متوالی تا ر شود. این چرخه به 
   .تا زمانی که به حداکثر تکرار برسدتا زمانی که به حداکثر تکرار برسد  گرددگرددها، فرایند مجدداً از بازه اول آغاز میها، فرایند مجدداً از بازه اول آغاز میپس از اتمام بازهپس از اتمام بازه

 

 بندی آنبندی آنفرایند یادگیری و فرمولفرایند یادگیری و فرمول
های توزیع آب سطحی پیشنهاد شده است، استفاده های توزیع آب سطحی پیشنهاد شده است، استفاده های کنترلی در سیستمهای کنترلی در سیستمدر این پژوهش، از یک کانال مرجع استاندارد که برای ارزیابی الگوریتمدر این پژوهش، از یک کانال مرجع استاندارد که برای ارزیابی الگوریتم
سیار ملایم  شیب کف ب ست از:  سیار ملایم گردید. مشخصات این کانال عبارت ا شیب کف ب ست از:  شیب جانبی 00//0001گردید. مشخصات این کانال عبارت ا شیب جانبی ،  ضریب زبری مانینگ   ۵/1،  ضریب زبری مانینگ و  که که بازه بازه هشت هشت با با  0۲/0و 

سطح آب با افت ارتفاع  شت دریچه تنظیم  سط ه سطح آب با افت ارتفاع تو شت دریچه تنظیم  سط ه سازه  مترمتر  ۲/0تو سازهدر محل  ست هر یک از این دریچهاز یکدیگر جدا میاز یکدیگر جدا می  در محل  ست هر یک از این دریچهشوند. در بالاد ها، یک ها، یک شوند. در بالاد
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سوم ههبازبازآبگیر قرار دارد. عمق نرمال آبگیر قرار دارد. عمق نرمال  سوم های اول تا  شتم ههبازبازمتر و متر و   ۹/1های چهارم و پنجم های چهارم و پنجم ههبازبازمتر، متر،   1/۲های اول تا  شم تا ه ش شتم های  شم تا ه ش ست. در انتهای  11//۷۷های  ست. در انتهایمتر ا   متر ا
 . . (Clemmens et al. 1998) وجود داردوجود داردکانال، یک دریچه برای خروج جریان کانال، یک دریچه برای خروج جریان 

کانگ استفاده شد. بخش مقدماتی این سیستم شامل توابع -سوگنو-صفر از نوع تاکاگییادگیری از سیستم فازی مرتبهالگوریتم سازی برای پیاده

)شماره  𝑃𝑙𝑖 باشد. متغیرها صفر در نظر گرفته شد( میتمام درایه با مقادیر ثابت )که مقدار اولیه Qجدول آن شامل یک  عضویت فازی و بخش نتیجه

)دبی جریان آبگیر( با دو تابع عضویت  𝑄𝑇𝑖 و متغیر 𝑃𝑙8 تا 𝑃𝑙1 هایبه نام )برای هشت بازه مختلف در کانال( ع عضویت مثلثیبازه( با هشت تاب

محاسبه  (𝜇𝑖(𝑃𝑙𝑖)) و برای شماره بازه (𝜇𝑖(𝑋𝑖)) شده برای دبی آبگیرسازی، درجهی عضویت نرمالفازی تعریف گردید. در مرحله 𝑋2 و 𝑋1 مثلثی

در  𝑎𝑗 ساز، مقدار هر عمل گسستهدر بخش غیرفازی. آیددست میشده و درجهی عضویت نهایی هر قانون فازی از حاصلضرب این دو مقدار به

 است.  هاخروجیشمارنده  𝑗و (𝑅𝑖)  شمارنده قوانین 𝑖 که در آناست  اندیسیهای دوخروجیکه شامل  شودنمایش داده می 𝑄𝑖,𝑗 با نماد 𝑅𝑖 قانون

𝑉𝑗به صورت 𝑉𝑗 ، یک بردار ستونی مجزا به نام𝑗 برای هر خروجی = [𝑄1,𝑗 𝑄2,𝑗 …  𝑄𝑖,𝑗 … 𝑄𝑚,𝑗]𝑇 که در آن شودتعریف می 𝑚  تعداد

𝑅𝑖 به صورت معادل یک زوج مشخص 𝑅𝑖 هر قانون. کل قوانین است ≡ (𝑃𝑙𝑖 , 𝑋𝑖) .بنابراین، مقدار است 𝑄𝑖,𝑗 در بردار 𝑉𝑗 با  متناظر

𝑃𝑙𝑖) برای زوج 𝑗 خروجی , 𝑋𝑖) سیستمبصورت  ای از بردارهاصورت مجموعهنمایش نهایی سیستم به .است ≡ {𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑗, … , 𝑉𝑛} 

بندی شده است. های کانال طراحی و فرمولدر پژوهش حاضر، یادگیری به صورت متوالی در بازه .ها استتعداد کل خروجی 𝑛 که در آن ،باشدمی

. در این صورت، فرمولاسیون دهنده پاداش خواهد بودنشان 𝑟𝑘 دهنده عمل ونشان 𝑎𝑘 دهنده حالت،نشان 𝑆𝑘 ام،𝑘 ، در تکرارباشد 𝑘اگر شماره تکرار 
  بود.ریاضی مساله به صورت زیر خواهد 

 انتخاب روش از استفاده با شود،می داده نمایش 𝑝𝑘(𝑎𝑗) با که ،𝑘 تکرار در 𝑖 قاعده در 𝑗 عمل هر انتخاب احتمال حالت، هر در عمل انتخاب برای

( و 𝑄𝑖𝑗 یعنی) 𝑖 قاعده در 𝑗 عمل مقدار ،𝜇𝑖 شدهنرمال عضویت درجه از گیریبهره با محاسبه این. (1)معادله  گرددمی محاسبه بیشینه نرم عمل

𝑎𝑗 با 𝑖 قاعده هر در احتمال بیشترین دارای عمل. شودمی انجام (𝛿𝑘−1) دما پارامتر
𝑄𝑖𝑗 با Q جدول در آن متناظر درایه و( ۲)معادله  +

 داده نشان +

 محاسبه سازغیرفازی بخش در و بوده 𝑖 قاعده هر در بالا احتمال با هایعمل وزنی میانگین ،(𝑎𝑘 یعنی) 𝑘 تکرار در نهایی عمل. (۳)معادله  شودمی

𝑄𝑖𝑗 وزنی میانگین عنوان به نیز (𝑤𝑘) انتخابی عمل ارزش ،همچنین. (4)معادله  گرددمی
 انتخابی عمل بعد، گام در. (۵)معادله  شودمی محاسبه +

 قرار (𝑆𝑘+1) بعدی حالت در سیستم آنگاه. (۶)معادله  یابدمی (𝑟𝑘+1) تخصیص متناظر پاداش سازی،شبیه اجرای از پس و شده اعمال سازشبیه به
 باشد.لازم به ذکر است که ضرایب ثابت بر اساس پیشنهاد مقالات پیشین می .شودمی انتخاب (𝑎𝑘+1) بعدی عمل و گرفته

𝑝𝑘(𝑎𝑗) = 𝑒𝑥𝑝 (
𝜇𝑖 × 𝑄𝑖𝑗

𝛿𝑘−1 − 0.99𝑘 × 0.05 × 𝛿𝑘−1

)/ ∑ 𝑒𝑥𝑝 (
𝜇𝑖 × 𝑄𝑖𝑗

𝛿𝑘−1 − 0.99𝑘 × 0.05 × 𝛿𝑘−1

)

𝑗

1

 (1رابطه  

𝑎𝑗
+ = arg max 

𝑎𝑗

𝑝𝑘(𝑎𝑗)           ۲رابطه) 

𝑄𝑖𝑗
+ = 𝑚𝑎𝑥 

𝑎𝑗

𝑄𝑖𝑗  (۳رابطه  

𝑎𝑘 =
∑ 𝜇𝑖𝑖 ⋅ 𝑎𝑗

+

∑ 𝜇𝑖𝑖

 (4رابطه  

𝑤𝑘 =
∑ 𝜇𝑖𝑖 ⋅ 𝑄𝑖𝑗

+

∑ 𝜇𝑖𝑖

 (۵رابطه  

𝑟𝑘+1 =
100

1 + √∑ (𝑌𝑡 − 𝑌𝑠)2𝑇
𝑡=0  + √∑ ∑ (𝑄𝑇𝑡 − 𝑄𝑇𝑠)2𝑇

𝑡=0
𝑁
𝑛=1  

 (۶رابطه  

  

کل زمان  𝑡، 𝑇 در زمان به ترتیب عمق آب و دبی تحویلی 𝑄𝑇𝑡 و 𝑌𝑡، به ترتیب نقاط تنظیم )اهداف( عمق و دبی 𝑄𝑇𝑠 و 𝑌𝑠 در این روابط،

، احتمال انتخاب همه باشندمیصفر  Q در جدول 𝑄𝑖𝑗 مقادیربا توجه به اینکه  است. در ابتدای یادگیری بازهدر هر  تعداد آبگیرها 𝑁 سازی وشبیه
 بر اساس عملروزرسانی شده و انتخاب به Q کاملاً تصادفی است. با پیشرفت یادگیری، جدول عملانتخاب  ،است؛ بنابراین 1برابر با  هاعمل

دهد. در ادامه، خطای تقریبی مقدار میرا افزایش  عمل، احتمال انتخاب آن عملبالاتر برای یک  𝑄𝑖𝑗 تر وشود. دمای پایینانجام می 𝑄𝑖𝑗 مقادیر

 (.8)معادله  گرددروزرسانی میمتناسب با آن به 𝑄𝑖𝑗 و (۷)معادله  محاسبه شده، 𝑑𝑄𝑖𝑗 عمل،
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𝑑𝑄𝑖𝑗 = {
𝑟𝑘+1 + 0.9 × 𝑤𝑘+1 − 𝑤𝑘 if 𝑗 = 𝑗+

0 otherwise
 (۷رابطه  

𝑄𝑖𝑗 = 𝑄𝑖𝑗 +
𝛽𝑘

𝛽𝑑

× 𝑑𝑄𝑖𝑗 × 𝜇𝑖  8رابطه) 

 کل تعداد. است یادگیری نرخ کاهش ضریب 𝛽𝑑 و تکرار، همان در یادگیری نرخ 𝑘، 𝛽𝑘 تکرار در الگوریتم دمای دهندهنشان 𝛿𝑘 روابط، این در
 است، 0001/0 با برابر یادگیری نرخ و دما پارامتر دو هر نهایی مقدار اینکه به توجه با. شد گرفته نظر در ۵00 معادل یادگیری فرآیند تکرارهای

 به دما که زمانی. برسند موردنظر نهایی مقدار به پایانی، تکرارهای در که شدند انتخاب ایگونهبه خطا و آزمون روش با پارامتر دو این اولیه مقادیر
 یادگیری عملاً  مدل یابد،می کاهش مقدار این به یادگیری نرخ که زمانی و کندمی انتخاب احتمال بالاترین با را عملی الگوریتم رسد،می 0001/0
 و مناسب همگرایی به دستیابی هدف با و آزمایشی اجرای چندین طریق از آن، کاهش ضریب و یادگیری نرخ اولیه مقدار .دهدمیانجام ن یجدید

( غیرخطی مدل و خطی مدل) سازیشبیه محیط دو هر برای ابرپارامترها این که است ذکر به لازم. گردیدند تعیین ارزش، تابع نوسانات سازیحداقل
 الگوریتم متفاوت تنظیمات از ناشی نه و باشد هیدرولیکی مدل در تفاوت از ناشی صرفاً مدل دو عملکرد مقایسه تا شدند تنظیم یکسان طوربه

 .یادگیری

 

 

 های خطی و غیرخطیمدل

ساز با ساز با این شبیهاین شبیهاستفاده گردید. استفاده گردید.   توسعه یافته است که در این تحقیقتوسعه یافته است که در این تحقیق  توزیع آب سطحیتوزیع آب سطحی  هایهایسازی سیستمسازی سیستمبرای مدلبرای مدل AICSS غیرخطیغیرخطی  سازسازشبیهشبیه
های مدل غیرخطی استفاده های مدل غیرخطی استفاده . برای تهیه مدل خطی نیز از خروجی. برای تهیه مدل خطی نیز از خروجیگردیدگردیدتشریح شد فراخوانی و اجرا تشریح شد فراخوانی و اجرا قبلا قبلا یادگیر تلفیق شد و در فرایند یادگیری که یادگیر تلفیق شد و در فرایند یادگیری که 

شد.  شریح خواهد  شد. شد که در ادامه ت شریح خواهد  ست که شد که در ادامه ت شده ا ست که اثبات  شده ا شرایط بهره  مدل غیرخطیمدل غیرخطیاین این اثبات  شرایط بهرهدر تمامی  برداری معمولی، چه با تغییرات جزیی و چه با برداری معمولی، چه با تغییرات جزیی و چه با در تمامی 
شبیهتغییرات شییدید، از اعتبار و دقت مناسییبی برخوردار اسییت. شییایان ذکر اسییت که این مدل غیرخطی، در شییبیه ست که این مدل غیرخطی، در  شایان ذکر ا ست.  سبی برخوردار ا شدید، از اعتبار و دقت منا ست و سییازی عمق آب در بالادسییت و تغییرات  سازی عمق آب در بالاد

ست، بهپایینپایین ست، بهد ست.   ۲۹/0و و   ۶8/0ترتیب دارای دقتی معادل ترتیب دارای دقتی معادل د صد ا ست. در صد ا کاربردهای عملی مانند کاربردهای عملی مانند   برایبرای  تغیر تدریجیتغیر تدریجیممجریان دائمی جریان دائمی در مدل غیرخطی، در مدل غیرخطی، در
 :((Henderson 1966))  شودشودمحاسبه میمحاسبه می  ۹۹معادله معادله با استفاده از با استفاده از   ،،های منشوری بدون جریان جانبیهای منشوری بدون جریان جانبیکانالکانال

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 − 𝑆𝑓

1 − 𝐹𝑟2
 (۹رابطه  

صله در طول کانال،   𝑑𝑥𝑑𝑥تغییرات عمق در طول کانال، تغییرات عمق در طول کانال،   𝑑𝑦𝑑𝑦  در این رابطه،در این رابطه، صله در طول کانال، تغییرات فا عدد فرود عدد فرود  𝐹𝑟𝐹𝑟   وو  شیب خط انرژی کلشیب خط انرژی کل 𝑆𝑆𝑓𝑓 وو  کانالکانالشیب شیب  𝑆𝑆00تغییرات فا
 ::((Strelkoff 1969)) کندکندبه فرم زیر استفاده میبه فرم زیر استفاده می  تتونانوناناز معادلات سنتاز معادلات سنت   AICSSسازی جریان غیردائمی،سازی جریان غیردائمی،باشد. برای شبیهباشد. برای شبیهمیمی

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
=  (10رابطه  0

∂𝑄

∂𝑡
+

∂

∂𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔𝐴

∂𝑦

∂𝑥
= 𝑔𝐴(𝑆0 − 𝑆𝑓)  11رابطه) 

 عمق است.عمق است.  𝑦𝑦طول و طول و   𝑥𝑥، ، شتاب گرانششتاب گرانش 𝑔𝑔، ، سطح مقطع جریانسطح مقطع جریان 𝐴𝐴 دبی جریان،دبی جریان، 𝑄𝑄که در آن، که در آن، 
، توسعه یک مدل ریاضی خطی است که رفتار دینامیکی سیستم انتقال و توزیع آبهای کانالسازی یکی از روشهای شبیههمانطور که اشاره شد 

های مدیریت سیستمای، نمایش فضای حالت به دلیل ارائه چارچوبی فشرده و قدرتمند برای های چندبازهرا با دقت مناسب توصیف کند. در کانال
 :زمان به فرم زیر استفاده شد-چندخروجی بسیار مناسب است. در این پژوهش، از مدل فضای حالت گسسته-چندورودی

𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡 + 𝑡) = 𝐴𝑙𝑚 ⋅ 𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡) + 𝐵𝑙𝑚 ⋅ 𝑢(𝑘𝑡) + 𝐾𝑙𝑚 ⋅ 𝑒(𝑘𝑡)  1۲رابطه) 

𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡) = 𝐶𝑙𝑚 ⋅ 𝑥(𝑘𝑡)  1۳رابطه) 

𝑛) بردار حالت 𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡) شماره گام زمانی جاری، 𝑘 برداری،نمونهزمان  𝑡 در این روابط، × دست هر شامل متغیرهایی نظیر عمق آب در پایین (1

𝑟) بردار ورودی 𝑢(𝑘𝑡) های کنترل،بازه و بالادست دریچه ×  بردار اغتشاش 𝑒(𝑘𝑡) ،(است 𝑟ها برابر با )تعداد دریچه هاشامل موقعیت دریچه (1

(𝑚 × 𝑚) بردار خروجی 𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡) ، وتعداد آبگیرها( 𝑚) نظیر آب تحویلی به آبگیرهای فرعی  (1 × به صورت  𝑐𝑙𝑚 است. ماتریس خروجی  (1
𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡))گیری هستندماتریس همانی در نظر گرفته شده، به این معنا که تمام متغیرهای حالت قابل اندازه = 𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡))  .

مبتنی  (System Identification Toolbox) ابزار شناسایی سیستمبا استفاده از جعبه 𝐾𝑙𝑚 )ورودی( و 𝐵𝑙𝑚 ،)دینامیک حالت (𝐴𝑙𝑚 هایماتریس
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با اعمال یک  شود. بدین منظور، مدل غیرخطیخروجی از مدل غیرخطی کسب می-های ورودیدر گام نخست، داده .شدندتعیین در متلب بر داده 
گردد. برای تحریک سیستم، موقعیت هر دریچه به صورت متوالی به های کنترل تحریک میای در موقعیت هر یک از دریچهسری تغییرات پله

یابد. برای نمونه، دریچه اول درصد نسبت به مقدار اولیه خود تغییر داده شده و تا رسیدن به شرایط ماندگار جدید ادامه می ±۲0و  ±10، ±۵میزان 
درصد کاهش  -۵( افزایش یافته، سپس به مقدار اولیه بازگشته، سپس به میزان ترمسانتی ۲8درصد )+ ۵تر به میزان مسانتی ۲۶۷ اولیه از مقدار

گردد. پس از ها و دبی آبگیرها ثبت میشود. در طول این آزمایش، عمق آب در هر بازه، موقعیت دریچهاً به مقدار اولیه بازگردانده مییافته و مجدد
 .شودمحاسبه می سازیشده با مقادیر مربوط به نقطه خطیگیریها، اختلاف بین مقادیر اندازهآوری دادهجمع

های ها به عنوان ورودی و دادههای موقعیت دریچهگردند. دادهابزار شناسایی سیستم متلب معرفی میحاصل به جعبههای افزایشی در گام دوم، داده
 ۳۶برداری زمان با زمان نمونه-گردد: یک مدل گسستهابزار به صورت زیر انتخاب میشوند. تنظیمات جعبهعمق آب به عنوان خروجی تعریف می

گردند. استخراج می هاماتریسضرایب های شناسایی اجرا شده و شود. سپس الگوریتمتنظیم می غیرخطی مطابقت دارد ثانیه که با گام زمانی مدل
آمده، مجموعه دستشوند. برای اعتبارسنجی مدل خطی بهگر آماده میها در محیط متلب کدنویسی شده و برای استفاده در کنترلاین ماتریس

 سازها در شبیهبه موقعیت دریچه  (PRBS: pseudorandom binary sequences)تصادفی-دنباله دودویی شبههای جدیدی با اعمال یک داده

 گردد. مقایسه می شود. سپس خروجی عمق آب حاصل از مدل خطی با خروجی مدل غیرخطیتولید می غیرخطی
 

 ارزیابیارزیابی
های مختلف جریان است. از آنجا که مقادیر یافته، نیاز به بررسی حالتها به منظور ارزیابی سیستم توسعهبرای ایجاد جریان در داخل کانال و سازه

ذا مقادیر در نوسان هستند، ل ۳۵/0تا  0۵/0شوند و این مقادیر بین دبی آبگیرهای مختلف به عنوان ورودی به سیستم یادگیرنده در نظر گرفته می
در یک  .ارائه شده است 8تا  1به ترتیب برای آبگیرهای  1انتخاب گردید. این مقادیر در شکل ( 8تا  1تصادفی دبی برای هر یک از آبگیرها )

لگوی برداشت دست، زمان، اتواند تحت تأثیر عواملی نظیر تقاضای پایینسیستم واقعی، جریان ورودی به آبگیرها لزوماً تابع نظم خطی نیست و می
ای که در سازی شرایط واقعی و آموزش یادگیرنده به گونهگیری باشد. از این رو، برای شبیهآب، شرایط هیدرولیکی کانال و حتی خطای اندازه

و ادفی تولید های ورودی به صورت تصمواجهه با هر الگوی ورودی، حتی الگوهای غیرمنتظره و نامنظم، بتواند تصمیم بهینه را اتخاذ کند، داده
 .اندشدهاعمال 

    
 4آبگیر  ۳آبگیر  ۲آبگیر  1آبگیر 

    
 8آبگیر  ۷آبگیر  ۶آبگیر  ۵آبگیر 

 . مقادیر تصادفی تولید شده برای دبی آبگیرها برای انجام یادگیری1شکل 

 
شود سیاستی های تصادفی در مرحله یادگیری، عامل مجبور میچندلایه است. با ارائه دادهتأثیر این تصادفی بودن بر فرآیند یادگیری بسیار مهم و 

یا تابع ارزش، به جای  Q شود که جدولهای خاص یک توالی ورودی مشخص وابسته نباشد. این امر سبب میعمومی را بیاموزد که به ویژگی
 برازشهای تصادفی از بروز پدیده بیشاز سوی دیگر، استفاده از داده .ا کشف کندبرازش بر روی یک الگوی خاص، الگوهای کلی حاکم بر سیستم ر

، عامل ممکن است صرفاً همان روند را حفظ کند و ه باشندبینی داشتهای ورودی همواره روندی تکراری و قابل پیشکند. اگر دادهجلوگیری می
 در مواجهه با شرایط جدید در مرحله آزمون، عملکرد ضعیفی از خود نشان دهد. 
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های آماری ریشه میانگین مربع خطاها جهت ارزیابی عملکرد مدل در میزان موفقیت کنترل سطح آب و مقدار انحراف عمق از عمق هدف، از سنجه
(𝑅𝑀𝑆𝐸) میانگین خطای مطلق و (AAEاستفاده شد که روابط آنها در ادامه ارائه شده است. لازم به ذکر است که مقدار مطلوب این سنجه ) ،ها

 صفر است.
 

AAE =
∑ |𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖

N
i=1 − 𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖|

𝑁
 (14رابطه  

[
∑ (𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖−𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )(𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖−𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√(𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖−𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ )2√(𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖−𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)2
]

2

=  2R  1۵رابطه) 

 

𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖̅̅ ،شده توسط مدل فضای حالت خطیبینیعمق آب پیش 𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖 و ساز غیرخطیعمق آب حاصل از شبیه 𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖 در این رابطه، ̅̅ ̅̅ ̅̅  نیانگیم ̅
𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖̅̅ و ساز خطیعمق آب حاصل از شبیه 𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖 ،ساز غیرخطیعمق آب حاصل از شبیه ̅̅ ̅̅  .باشندیم ساز خطیعمق آب حاصل از شبیه نیانگیم ̅

( 𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑦)کفایت ( و 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦) های کاراییانجام گرفت. شاخص کارائی و کفایت استانداردهای ارزیابی عملکرد با استفاده از شاخص
دهد که چه مقدار آب اضافی شاخص کارایی نشان می. (Molden and Gates 1990) شدارائه  تحویل جریان به آبگیرهاتوزیع آب برای ارزیابی 

های هرچه شاخصکند که چه مقدار کمبود در تحویل آب وجود دارد. شخص مینسبت به نیاز تحویل داده شده، در حالی که شاخص کفایت م
دهنده نشان( good)بندی خوب . طبقه(۲شکل ) بیشتر است( Desirability)عملکرد  تر باشند، مطلوبیتکارایی و کفایت به عدد یک نزدیک

و میانگین انحراف ( 𝑀𝐴𝐸)حداکثر انحراف  هایشاخصباشد. بیانگر عملکرد نامطلوب سیستم می (poor) بندی ضعیفعملکرد مطلوب و طبقه
(𝐼𝐴𝐸 ) ندشدمعرفی  ها در تثبیت عمق در عمق هدفارزیابی مدلبرای عمق آب از مقدار هدف (Clemmens et al. 1998) هرچه مقادیر .

 سیستم بهتر خواهد بود.  عملکرد  مطلوبیتتر باشند، های انحراف کوچکشاخص
 

 (1۶رابطه 
𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 (𝑜𝑟 𝑀𝑃𝐹) =  

𝛥𝑡

𝑇
∑ [

1

𝑁
∑ (

𝑄𝑟

𝑄𝑑

)

𝑁

]

𝑇

𝑡=0

  𝑖𝑓𝑄𝑟 ≤ 𝑄𝑑  ,    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 1 

 (1۷رابطه 
𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑦 (MPA) =  

𝛥𝑡

𝑇
∑ [

1

𝑁
∑ (

𝑄𝑟

𝑄𝑑

)

𝑁

]

𝑇

𝑡=0

  𝑖𝑓𝑄𝑟 ≤ 𝑄𝑑  ,    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑦 = 1 

  (18رابطه 

 (1۹رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

max(|𝑌𝑠 − 𝑌𝑡|)  

𝑌𝑠

 

 (۲0رابطه 
𝐼𝐴𝐸 =  

∆𝑡
𝑇

 ∑ (|𝑌𝑠 − 𝑌𝑡|)𝑇
𝑡=0

𝑌𝑠

 

 
 .Molden and Gates (1990) و Clemmens et al. (1998) ارائه شده توسط های ارزیابی. مطلوبیت شاخص2شکل 

 نتایج و بحثنتایج و بحث

 پارامترهای ورودیپارامترهای ورودی

بیشینه در نظر گرفته شد. پارامتر دما در روش انتخاب عمل بر اساس  ۵00در این تحقیق، تعداد کل تکرارهای فرآیند یادگیری برابر با 
آورد شود و عملاً احتمال انتخاب عمل با بروابسته است. در مراحل پایانی یادگیری، تأثیر دما بر احتمال انتخاب عمل ناچیز می هابه شماره تکرار نرم
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به منظور تعیین معیار مناسب  .دهد که اختلاف بین دو مقدار دمای متوالی بسیار کوچک باشدگردد. این وضعیت زمانی رخ میراستا میارزش آن هم
های کاهش دمای متناظر مورد آزمون قرار گرفت و منحنی 001/0و  00۵/0، 01/0، 0۲۵/0، 0۵/0 شامل دما مختلفهش دما، مقادیر اولیه برای کا

𝛿𝑘و با توجه به نرخ کاهش، با هر یک  − 0.99𝑘 × 0.05 × 𝛿𝑘 ، بررسی شد. معیار مطلوب برای انتخاب دمای اولیه، شرایطی در نظر گرفته شد
. شودمیاختلاف بین دو مقدار دمای متوالی بسیار کوچک که در آن  برسد 0001/0از  در انتهای فرآیند یادگیری به مقدار کمتر که دمای نهایی

شود، زمانی که طور که در شکل مشاهده میهمان .ارائه شده است الف۳شکل نتایج حاصل از بررسی دمای نهایی برای هر یک از مقادیر اولیه در 
اسب به عنوان مقدار من 000۷/0یابد. بر این اساس، دمای اولیه برابر توجهی کاهش می، دمای نهایی به میزان قابلباشدکمتر  001/0دمای اولیه از 
 .انتخاب گردید

 

  
 ب الف

 های یادگیری مختلفبرای نرخ میزان کاهش نرخ یادگیری در آخرین تکرارو ب(  مختلف ی اولیهدماها یبرا دست آمده در آخرین تکرارمقدار دمای بهالف(  .3شکل 

 

ای که در تکرارهای پایانی، مقدار آن به حدی گونهیابد، بهدر این تحقیق، نرخ یادگیری با افزایش شماره تکرارها به تدریج کاهش می
در نظر گرفته شد. نرخ کاهش یادگیری با  ۳/0 برابر با آزمون و خطا یادگیری نرخدهد. مقدار اولیه شود که عملاً یادگیری جدیدی رخ نمیکم می

𝛽𝑘به توجه به نرخ کاهش،  تفاده از روش آزمون و خطا تعیین گردید. هدف اصلی آن بود که در پایان فرایند یادگیری، مقدار نرخ یادگیریاس

𝛽𝑑
به  ،

ری، مقدار مناسب نرخ کاهش یادگی، به منظور یافتن  .شودبرسد؛ زیرا پس از این مقدار، دیگر تغییری محسوس در یادگیری ایجاد نمی 0001/0
شود، با انتخاب نرخ کاهش طور که مشاهده میارائه شده است. همان ب۳شکل  ها درگوناگونی آزمایش شدند. نتایج این آزمایشاولیه مقادیر 

ار ( است. بنابراین، مقد0001/0رسد که نزدیک به مقدار مطلوب )می 00018/0، مقدار نرخ یادگیری در تکرار پایانی به حدود 0۶۷/1یادگیری برابر 

 انتخاب گردید. 0۶۷/1 نرخ کاهش یادگیری برابر
شود، رفتار منحنی دارای طور که مشاهده میارائه شده است. همان 4شکل نمودار تغییرات پاداش بر حسب تعداد تکرارها )اپیزودها( در 

 هاملعیابد. در این بازه، ادامه می 1۵0تا  100تقریباً از اپیزود صفر تا حدود اپیزودهای مرحله اکتشاف است که  اولمرحله  .است متمایز سه مرحله
شوند و در نتیجه پاداش دریافتی دارای نوسانات زیاد و مقادیری عموماً پایین است. نرخ یادگیری بالا در این مرحله تر انتخاب میبه صورت تصادفی

مرحله  دوممرحله  .اعمال کند، اما هنوز به یک سیاست پایدار دست نیافته است ارزش شود که عامل تغییرات نسبتاً بزرگی در جدولموجب می
گیرد. با کاهش تدریجی دما و همچنین کاهش نرخ یادگیری به را در بر می ۳۵0تا  1۵0حدود اپیزودهای است که  برداریبهره به اکتشاف از گذار

کنند، هرچند ها روندی صعودی و نسبتاً هموار پیدا مییابد. پاداشتغییر می انتفاعتر، رفتار عامل به تدریج از اکتشاف به سمت مقادیر کوچک
 .گذاردرا کنار می ترضعیف هایعملشوند را شناسایی کرده و های بهتری که منجر به پاداش بالاتر می. عامل سیاستردداهمچنان وجود ی نوسانات
تر رفته و توزیع احتمال پایین 0001/0یابد. دما از ادامه می ۵00تا  ۳۵0حدود اپیزود  از است که همگرایی و خالص برداریبهرهمرحله  سوم مرحله

کند. همزمان، نرخ یادگیری نیز به شده را انتخاب میشناخته عملشود؛ در نتیجه عامل تقریباً همیشه بهترین تیز میبه شدت نوک عملانتخاب 
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رسد شود. در نتیجه، پاداش به مقدار نسبتاً ثابت و حداکثری نزدیک به مقدار بهینه میروز نمیهدیگر ب ارزش یا کمتر رسیده و عملاً جدول 0001/0
 شوند. و نوسانات بسیار ناچیز می

 
 یادگیری پاداش در طول فرایندتغییرات . 4شکل 

 غیرخطیمدل 

ها، هر دو بازهدهد که در اکثر بررسی نتایج نشان می. دهدنشان میهای مستقل در بازهمعیارهای مختلف را  ، عملکرد۵شکل شده در نتایج ارائه
دهند که حداکثر و میانگین انحراف عمق آب از می که نشان قرار دارند« خوب»در محدوده بسیار پایین و در طبقه  IAEو  MAEی شاخص خطا

ی هانیز در بازه IAE درصد هستند. شاخص 1۵همگی بسیار کمتر از آستانه  8تا  ۷و  4تا  1های بازهدر  MAEمقدار . عمق هدف پائین است
 مشاهدهانحراف بیشتری و  مقادیر نسبتاً بالاتر هابازهدر سایر با این حال،  .میانگین انحراف ناچیز عمق آب از مقدار هدف استدهنده نشان مذکور

این است که در  IAE وMAE  ه خوب قرار دارند. نکته قابل توجه در رابطه بینهمچنان در محدوده طبق ، IAEو MAE؛ هر چند که دشومی
ای را حداکثر انحراف لحظهMAE  دهد کهتر است. این پدیده به این دلیل رخ میکوچکMAE  به طور قابل انتظاری از IAE ها، مقدارهمه بازه
 84/0تا  48/0های مختلف بین در بازهMAE  به IAE کند. نسبتمحاسبه میمیانگین انحرافات را در کل دوره  IAE دهد، در حالی کهنشان می

سازی، سیستم به بوده و در بیشتر زمان شبیهبرداری های اولیه بهرهو در زمانعمق آب عمدتاً گذرا  بزرگ دهد انحرافاتمتغیر است که نشان می
 مقدار هدف نزدیک بوده است. 

بیانگر میزان تأمین آب مورد  آب اضافی به آبگیرها تحویل داده شده است یا خیر، در حالی که شاخص کفایتدهد که آیا نشان می شاخص راندمان
قرار دارد. شاخص  و کلاس خوب دهد که عملکرد سیستم در هر دو شاخص راندمان و کفایت در سطح عالیباشد. نتایج نشان مینیاز آبگیرها می

گیرند. این مقادیر نشان بوده و در طبقه خوب قرار می 8۵/0که بسیار بالاتر از آستانه  قرار دارد 1 تا ۹8۷/0محدوده  ها درتمام بازه راندمان در
شده به آبگیرها ناچیز بوده و سیستم از کارایی انتقال بالایی برخوردار است. شاخص کفایت نیز عملکرد بسیار دهد که حجم آب اضافی تحویلمی

 شوند. بندی میخوب طبقه طبقهبوده و در  ۹/0بالاتر از آستانه ها و در تمامی بازه دهدمطلوبی را نشان می

باشند  1 با ربرابآل، هر دو شاخص باید دهد. در حالت ایدههای راندمان و کفایت، تصویر کاملی از عملکرد سیستم ارائه میبررسی همزمان شاخص
ها، هر دو شاخص مقادیر دهد که در اکثر بازهبود یا مازاد است. نتایج این مطالعه نشان میدهنده تحویل دقیق آب مورد نیاز بدون کمکه نشان

تر است، کفایت همچنان در سطح عالی باقی مانده هایی که راندمان پاییندر بازه .باشددارند که بیانگر عملکرد بهینه سیستم می 1بسیار نزدیک به 
زئی راندمان به دلیل تحویل حجم بسیار کمی آب اضافی بوده است، در حالی که نیاز آبگیرها به دهد که کاهش جاست. این وضعیت نشان می

سیستم آب اضافی تحویل ، قرار دارد راندمان در بالاترین سطح و  آلاز ایدهتر که کفایت پایینهایی بازهطور کامل تأمین شده است. در مقابل، در 
ای وجود ندارد که هم راندمان و هم کفایت نکته قابل توجه این است که در تمام موارد، هیچ بازه .داشته استنداده اما کمبود در تأمین نیاز وجود 

بین دو هدف متضاد طور همزمان بهدهد که الگوریتم یادگیری توانسته است تعادل مناسبی آن به طور همزمان پایین باشد. این موضوع نشان می
 .اد و جلوگیری از کمبود( برقرار کندتحویل آب )یعنی جلوگیری از ماز



 

10 

 

 
 های ارزیابی منتج از مدل غیرخطی در فرایند یادگیری. مقادیر شاخص5شکل 

 مدل خطیمدل خطی
سنجیاعتبارسیینجیبرای مرحله آزمون و مرحله برای مرحله آزمون و مرحله حداکثر، متوسییط و حداقل معیارهای آماری در کل کانال  مقادیرمقادیر ضرایب ماتریسدر یافتن ضییرایب ماتریس  اعتبار های حالت های حالت در یافتن 

ست.   ارائهارائه  11جدول جدول در در مدل خطی مدل خطی  ست. شده ا ضیح شده ا ضیح تو سط و حداکثرکمترینکمترین حداقل، میانگین و حداکثر به ترتیبحداقل، میانگین و حداکثر به ترتیب ستونستونمذکور مذکور   جدولجدولاینکه در اینکه در تو سط و حداکثر، متو   ، متو
مدل خطی مدل خطی  برازشبرازشیا کمیا کم رازشرازشبببرای رد احتمال بیشبرای رد احتمال بیش، ، اعتبارسنجیاعتبارسنجیدر مرحله در مرحله دهد. دهد. را نشان میرا نشان می  88تا تا   11های های در میان بازهدر میان بازهرا را آماری آماری   هایهایشاخصشاخصمقدار مقدار 

 های دودویی شبه تصادفیهای دودویی شبه تصادفیبا دنبالهبا دنباله AICSS سازسازهای اضافی تولید شده توسط شبیههای اضافی تولید شده توسط شبیههای آموزش، مدل با استفاده از مجموعه دادههای آموزش، مدل با استفاده از مجموعه دادهنسبت به دادهنسبت به داده

(PRBS: pseudorandom binary sequences)  صادفی دریچههای تصییادفی دریچهورودیورودی، که در آن ، که در آن شده ها در یک بازه از پیش تعیین شییده های ت ، ، شوندشییوندتولید میتولید میها در یک بازه از پیش تعیین 
 . . درج شده استدرج شده است  11حاصل از این اعتبارسنجی نیز در جدول حاصل از این اعتبارسنجی نیز در جدول معیارهای آماری معیارهای آماری   اعتبارسنجی گردید. مقادیراعتبارسنجی گردید. مقادیر

یافته عملکرد بسیار مطلوبی در هر دو مرحله تست و اعتبارسنجی شده در جدول، مدل فضای حالت خطی توسعهبر اساس نتایج ارائه
 00۳۲/0در محدوده   RMSEو 0118/0تا  001۹/0در محدوده  AAE ار پایین معیارهای آماری از جملهداشته است. در مرحله تست، مقادیر بسی

درصد بازشدگی  ۲0و  10، ۵ای دهنده دقت بالای مدل در بازتولید دینامیک خطی سیستم برای تغییرات پلهنشان در سراسر کانال 01۷۳/0تا 
کند، مقادیر خطا افزایش نسبی تری را اعمال میهای تصادفی و گستردهکه ورودی PRBS هایها است. در مرحله اعتبارسنجی با سیگنالدریچه

ری ترسیده است. این افزایش خطا، که به دلیل تحریک سیستم در محدوده وسیع 0۲8۳/0حداکثر  RMSE و 0۲۲4/0حداکثر  AAE یافته و به
های دینامیکی و اعمال اغتشاشات آبگیرهاست، کاملاً قابل انتظار بوده و از شدت اندکی برخوردار است. از آنجا که خطای اعتبارسنجی از حالت

برازش دانست. در مجموع، این نتایج حاکی از آن است که برازش یا کمتوان مدل را دچار بیشنسبت به خطای تست جهش شدیدی نداشته، نمی
های تصادفی و شرایط عملیاتی دیگر پذیری خوبی نیز برای ورودیهای درون مرزهای آموزشی، تعمیمدل خطی ضمن حفظ دقت بالا برای دادهم

 %۲0ای تا حداکثر با تغییرات پلهبینی در اطراف نقطه هدف )عمق نرمال( توان از آن با اطمینان مناسب در کاربردهای کنترلی و پیشداشته و می
 .تفاده کرداس

 حداکثر، متوسط و حداقل معیارهای آماری در کل کانال برای مرحله آزمون و مرحله اعتبارسنجی مقادیر. 1جدول 

 Criteria (m) Minimum  Mean  Maximum 

Test  

AAE  001۹/0 00۵۶/0 0118/0 

RMSE  00۳۲/0 00۹۵/0 01۷۳/0 

Validation 

(PRBS) 

AAE  00۷۳/0 011۲/0 0۲۲4/0 

RMSE  00۹1/0 01۳۹/0 0۲8۳/0 

 
های خطا روند صعودی آشکاری از دهد که شاخصنشان مییافته مربوط به عملکرد مدل یادگیری در تلفیق با مدل خطی توسعهبررسی نتایج 

درصد هستند که  1۲و  هفت، نه، 11به ترتیب  MAE ، مقادیر4تا  1های بازه. در (۶)شکل  دست دارندهای پایینبازههای بالادست به سمت بازه
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دهد که بیانگر درصد را نشان می هشتو  پنج، شش، ششها مقادیر بازهنیز در همین  IAE گیرند. شاخصقرار می« خوب»طبقه همگی در 
رسد درصد می ۲1به   MAE، ۵ بازهیابد. در به بعد، عملکرد به شدت کاهش می ۵ بازهاما از  .میانگین انحراف کم عمق آب از مقدار هدف است

« ضعیف» طبقهرسد که در درصد می 4۲به   MAE،۷ بازهدرصد )متوسط( است. در  ۲۳برابر   MAE،۶ بازهگیرد. در قرار می« متوسط» طبقهکه در 
شود. نیز مشاهده می IAE روند مشابهی برای شاخص .دهدترین عملکرد را نشان میدرصد، ضعیف ۵۹با   MAE،8 بازهشود. در محسوب می

 .شوندبندی میطبقه« ضعیف» طبقهدرصد در  ۵1با  8 بازهدرصد و  ۳۲با  ۷ بازهاما ، درصد دارند )خوب( 8تا  ۵بین  IAE مقادیر 4تا  1های بازه

اند. اما در دهد انحرافات عمق عمدتاً گذرا بودهمتغیر است که نشان می ۷1/0تا  ۵۵/0بین ( 4تا  1های بالادست )بازهدر  MAE به IAE نسبت
دست، انحرافات عمق آب نه تنها شدیدتر های پایینبازهدهنده این است که در نشاننیز رسیده است که  8۶/0تا دست، این نسبت های پایینبازه

عملکرد تری از مقدار هدف فاصله دارد. این پدیده نشانه ضعف شدید های زمانی طولانیباشند و سیستم در بازهنیز می پایدارتر هستند، بلکه
 .دست استهای پایینبازهسازی رفتار هیدرولیکی مدل خطی در شبیهیادگیری تقویتی با 

و  8۵۳/0در محدوده ، راندمان ۶تا  1های بازهدست دارد. در روند نزولی شدیدی از بالادست به پایین دهد که شاخص راندماننتایج نشان می
« ضعیف»در طبقه رسد که می 4۹۷/0، 8 بازهدر و ۶80/0، راندمان به ۷ بازهگیرند. اما در قرار می« خوب» طبقهکه همگی در قرار دارد  ۹۹۲/0

روندی  در مقابل، شاخص کفایت. خطی در شاخص راندمان استساز عمکلرد ضعیف یادگیری تقویتی با مدل شبیهدهنده و نشان گیردقرار می

، البته با راندمان به طور کامل آب مورد نیاز خود را دستکه آبگیرهای پاییندهد و نشان می دست داردمعکوس و افزایشی از بالادست به پایین
 . کننددریافت می پائین،

های های بالادست از عملکرد مطلوبی برخوردار است، اما در بازهدهد که مدل خطی در بازههای راندمان و کفایت نشان میبررسی همزمان شاخص
شایان ذکر است که است.  دبی درصد تغییرات ۲0لازم به ذکر است که اعتبار مدل خطی در شود. دست با افت قابل توجه عملکرد مواجه میپایین

دست آنچه در پایین دین معنی کههای بالادست، حاکی از وقوع تحویل دقیق آب در این بخش از کانال است. بملکرد مطلوب مدل در بازهع
شود، نه یک نقص عمومی در کل سیستم، بلکه تشدید خطاهای مدلسازی در شرایطی است که تقاضای آبی در بالادست به درستی مشاهده می

انتقال و توزیع های گردد. این یافته با واقعیت میدانی شبکهدست با دقت کافی کنترل نمییان باقیمانده برای تأمین نیاز پایینتأمین شده است و جر
 .کندنیز همخوانی دارد که معمولاً کمبود و ناپایداری تحویل آب در انتهای کانال شدت بیشتری پیدا می آب
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دست دارد و روندی ثابت های پایینتر از مدل خطی در بازهبه مراتب کمدهد که مدل غیرخطی خطاهایی مقایسه مدل غیرخطی و خطی نشان می
به عنوان مثال،  دهد.دست نشان میخطا از بالادست به پاییندهد. در مقابل، مدل خطی روند صعودی نمایی و پایدار در تمام طول کانال ارائه می

برابر حداقل مقدار  ۲بوده و تقریبا  ۹8۷/0حداقل مقدار راندمان در مدل غیرخطی برابر با های قبل، بنابر توضیحات مربوط به راندمان در بخش
درصد و برای  ۵0برای مدل خطی برابر با  8ر این شاخص در بازه ، مقداMAEدر مورد  باشد.است( می 4۹۷/0راندمان در مدل خطی )که برابر  با 

سازی مدل غیرخطی تنها ناشی از دقت بیشتر شبیه دقت علت اصلی این است که (.۶و  ۵های باشد )مطابق شکلدرصد می ۵مدل غیرخطی 
سازی معادلات حاکم در اطراف د. مدل خطی با خطیشونیست، بلکه به نحوه بازنمایی دینامیک واقعی جریان در فرآیند یادگیری نیز مربوط می
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های ویژه در اثر برداشتکند؛ اما با افزایش فاصله از شرایط مرجع، بهسازی مییک نقطه کار، تغییرات کوچک دبی و تراز آب را با دقت مناسبی شبیه
دست که های پایینطول مسیر کانال تجمع یافته و در بازه یابد. این خطاها درزمان دبی در طول کانال، دقت آن کاهش میمتغیر و تغییرات هم

یابد. از آنجا که عامل یادگیری تقویتی سیاست کنترلی خود را صورت چشمگیری افزایش میشود، بهتأثیر تغییرات بالادست نیز به آن افزوده می
شود. در مقابل، مدل شده منعکس میارزش و سیاست آموخته سازی مستقیماً در تابعدهد، هرگونه خطای مدلبر اساس بازخورد محیط آموزش می

ونانت قادر است انتشار موج، اندرکنش غیرخطی بین دبی و تراز آب و تغییرات شرایط مرزی ناشی از -غیرخطی مبتنی بر معادلات کامل سنت
تر به رفتار واقعی سامانه دریافت کرده و سیاست کنترلی کهای آب را با دقت بیشتری بازنمایی کند؛ بنابراین، عامل یادگیرنده تصویری نزدیبرداشت

 .دست، از دقت و پایداری بیشتری برخوردار استهای پایینویژه در بازهحاصل، به

های بالادست درصد تغییرات دبی حول نقطه کنترل معنا دارد. در بخش ۲0±شایان ذکر است که اعتبار مدل خطی در این تحقیق صرفاً در محدوده 
رود؛ به همین دلیل، اگرچه دقت مدل خطی نسبت به مدل غیرخطی کمتر کانال به دلیل دبی بالای ورودی، تغییرات دبی از این محدوده فراتر نمی

دست کانال به دلیل کمبود دبی جاری در کانال و تغییرات بزرگ پایین هایاست، اما همچنان در سطح قابل قبولی قرار دارد. در مقابل، در بخش

های خطی معمولاً در اطراف لازم به تأکید است که مدل .یابددرصد(، دقت مدل خطی به شدت کاهش می ۲0±ایجادشده در دبی آبگیرها )فراتر از 
ای استفاده کرد، اما چالش اصلی سوئیچ سازی چندنقطهتوان از خطیوده میشوند. برای تغییرات فراتر از این محدسازی میبرداری خطینقطه بهره
ها در مرزهای مشترک است که باید مورد توجه قرار گیرد. با این حال، یک مزیت مهم مدل خطی سرعت بسیار بالاتر فرآیند یادگیری بین مدل

 .الگوریتم یادگیری تقویتی در مقایسه با مدل غیرخطی است
 

 

 ریگینتیجه

و مدل فضای  تونانمعادلات سنت بر مبتنی غیرخطی مدل شامل ،سازی هیدرولیکیدر این مطالعه، به ارزیابی و مقایسه عملکرد دو رویکرد شبیه
 استانداردهای انتقال و توزیع آب پرداخته شد. کانال آزمایشی برای کنترل هوشمند کانال گسسته تقویتی یادگیری الگوریتم با ترکیب در ،حالت خطی

حداکثر و های با هشت بازه به عنوان مطالعه موردی انتخاب گردید و عملکرد سیستم در قالب شاخص شماره دو انجمن مهندسین عمران آمریکا
نست مدل غیرخطی توا :های این تحقیق به شرح زیر استترین یافتهمورد ارزیابی کمی قرار گرفت. مهم کفایت و ، راندمانی مطلقخطامیانگین 

 ۳/1۲ های کانال عملکردی عالی، یکنواخت و پایدار ارائه دهد. حداکثر خطای مطلق و میانگین خطای مطلق این مدل به ترتیب بهدر تمام بازه
قرار گرفتند. در « خوب»در طبقه  ۹۷۲/0و  ۹۶۲/0های راندمان و کفایت به ترتیب با مقادیر حداقل محدود شد و شاخصدرصد  ۹/8درصد و 

و راندمان به درصد  ۵۹ دست با افت عملکرد مواجه شد؛ به طوری که حداکثر خطای مطلق در بازه هشتم بههای پایینل، مدل خطی در بازهمقاب
 .طبقه ضعیف( کاهش یافت) 4۹۷/0

توجه آب اضافی همراه بود که منجر به کاهش اگرچه مدل خطی توانست کفایت را در سطح قابل قبول حفظ کند، این موفقیت با تحویل حجم قابل

ت دسهای پایینتغییرات دبی حول نقطه کنترل معنا دارد. در بازه %۲0±دست گردید. اعتبار مدل خطی صرفاً در محدوده های پایینراندمان در بازه
یابد. اگرچه مدل خطی سرعت یادگیری بالاتری نسبت به مدل رود، دقت مدل خطی کاهش میکه تغییرات دبی آبگیرها از این محدوده فراتر می

های غیرخطی برای دست جبران کند. بنابراین، استفاده از مدلهای پایینتواند افت دقت و کارایی را در بازهغیرخطی دارد، اما این مزیت نمی
های خطی با پارامترهای ثابت در شرایط با توجه به ضعف مدل .استتر مناسب های آبهای کنترل کانالکاربردهای یادگیری تقویتی در سیستم

 .کنند، یک اولویت تحقیقاتی کلیدی استروزرسانی میهایی که پارامترهای هیدرولیکی را به صورت برخط بهجریان زیاد، توسعه مدل
 

 نمادهافهرست 

 توضیح نماد توضیح نماد

𝐴 سطح مقطع جریان 𝑟𝑘 پاداش دریافتی در تکرار 𝑘 
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 توضیح نماد توضیح نماد

𝐴𝑙𝑚 ماتریس دینامیک حالت در مدل فضای حالت خطی 𝑅𝑖 ی فازی شمارهقاعده 𝑖 

𝑎𝑗 ی شمارهعمل گسسته 𝑗  ی فازیدر هر قاعده 𝑆0 شیب بستر کانال 

𝑎𝑗
 شیب خط انرژی کل 𝑖 𝑆𝑓 یدر قاعدهعمل دارای بیشترین احتمال  +

𝑎𝑘 عمل انتخابی در تکرار 𝑘 𝑆𝑘 حالت سیستم در تکرار 𝑘 

𝐵𝑙𝑚  برداریزمان نمونه 𝑡 ماتریس ورودی در مدل فضای حالت خطی 

𝐶𝑙𝑚 
ماتریس خروجی در مدل فضای حالت خطی )ماتریس 

 همانی(
𝑇 سازیکل زمان شبیه 

𝑑𝑄𝑖𝑗  مقدار عملخطای تقریبی 𝑄𝑖𝑗 𝑇 سازیکل زمان شبیه 

𝑒(𝑘𝑡) )بردار اغتشاش )مانند آب تحویلی به آبگیرهای فرعی 𝑢(𝑘𝑡) هابردار ورودی شامل موقعیت دریچه 

𝐹𝑟 عدد فرود 𝑉𝑗 بردار ستونی مقادیر 𝑄𝑖,𝑗 برای خروجی 𝑗 

𝑔 شتاب گرانش 𝑤𝑘  ارزش عمل انتخابی𝑄𝑖𝑗
+ 

𝑖 قوانین فازی شمارنده 𝑥 طول کانال 

𝑗 ها/اعمال گسستهخروجی شمارنده 𝑋1, 𝑋2 توابع عضویت فازی برای متغیر دبی آبگیر 

𝑘 ی تکرارگام زمانی جاری یا شماره شماره 𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡) بردار حالت در مدل فضای حالت خطی 

𝐾𝑙𝑚 ماتریس ضرایب در مدل فضای حالت خطی 𝑦 عمق جریان 

𝑚 تعداد کل قوانین فازی یا تعداد آبگیرها 𝑌𝑠 ی تنظیم )هدف( عمقنقطه 

𝑁 تعداد آبگیرها در هر بازه 𝑌𝑡 عمق آب در زمان 𝑡 

𝑛 های گسستهتعداد کل خروجی 𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡) بردار خروجی در مدل فضای حالت خطی 

𝑝𝑘(𝑎𝑗) احتمال انتخاب عمل 𝑗 در قاعده 𝑖 در تکرار 𝑘 𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖 ساز غیرخطیعمق آب حاصل از شبیه AICSS 

𝑃𝑙𝑖 یبازه شماره 𝑖 𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖 شده توسط مدل فضای حالت خطیبینیعمق آب پیش 



 

14 

 

 توضیح نماد توضیح نماد

𝑄 دبی جریان 𝑦𝐴𝐼𝐶𝑆𝑆,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅  ساز غیرخطیعمق آب حاصل از شبیه نیانگیم ̅

𝑄𝑖,𝑗 مقدار عمل 𝑗 ی فازیدر قاعده 𝑖 𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖̅̅ ̅̅ ̅̅  ساز خطیعمق آب حاصل از شبیه نیانگیم ̅

𝑄𝑖𝑗
+  

متناظر با عمل دارای بیشترین احتمال در  درایه
 𝑖 یقاعده

𝛽𝑘 نرخ یادگیری در تکرار 𝑘 

𝑄𝑇𝑖 دبی آبگیر 𝑖 𝛽𝑑 ضریب کاهش نرخ یادگیری 

𝑄𝑇𝑠 تنظیم )هدف( دبی نقطه 𝛿𝑘 دمای الگوریتم در تکرار 𝑘 

𝑄𝑇𝑡  در زماندبی تحویلی 𝑡 𝜇𝑖(𝑋𝑖) یشده برای دبی آبگیر در قاعدهی عضویت نرمالدرجه 𝑖 

𝑟 های کنترلتعداد دریچه 𝜇𝑖(𝑃𝑙𝑖) یشده برای شماره بازه در قاعدهی عضویت نرمالدرجه 𝑖 
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Comparison of Discrete Reinforcement Learning Performance Integrated 

with Linear and Nonlinear Hydraulic Simulators for Canal Water 

Conveyance and Distribution Systems 
 

Introduction: 

Water management in conveyance and distribution canals is inherently challenging due to 

nonlinear hydraulic behavior, significant time delays between control actions and system 

responses, disturbances caused by variable and often sudden farmer off-takes, and uncertainties in 

hydraulic parameters. Accurate simulation of these systems is a prerequisite for designing 

intelligent controllers capable of maintaining stable water levels and ensuring fair water allocation. 

Two main categories of hydraulic simulators exist: fully nonlinear models based on the Saint-

Venant equations, which provide high accuracy but require substantial computational resources, 

and simplified linear models, such as state-space representations, which offer faster computations 

at the cost of physical fidelity. Discrete reinforcement learning (RL) algorithms, particularly 

SARSA (State-Action-Reward-State-Action), have emerged as powerful tools for learning optimal 

control policies through interaction with an environment. However, a critical research gap persists: 

no prior study has quantitatively evaluated how the choice of hydraulic simulator (nonlinear vs. 

linear) affects the learning process, convergence speed, and final control policy quality of discrete 
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RL algorithms. This study addresses this gap by providing the first systematic comparison of RL 

performance integrated with both simulator types. 

Purpose: 

The primary purpose of this research is to quantitatively compare the performance of discrete 

reinforcement learning (SARSA) when integrated with two distinct hydraulic simulators: (1) a 

fully nonlinear model based on the Saint-Venant equations (implemented in the AICSS software), 

and (2) a linear state-space model identified from input-output data of the nonlinear simulator. The 

comparison focuses on three key aspects: (a) prediction accuracy (error indices such as IAE and 

MAE), (b) control performance (efficiency and adequacy indices), and (c) learning speed 

(convergence rate). The study aims to answer the fundamental question: does the computational 

simplicity and higher speed of linear models justify their accuracy loss in discrete RL-based 

control of irrigation canals? 

Research Method: 

The study was conducted on the ASCE (American Society of Civil Engineers) standardized Test 

Canal No. 2, which consists of eight consecutive pools, eight vertical sliding gates (with a pump 

at the final pool), and eight lateral off-takes. This configuration represents a typical irrigation canal 

with cascaded hydraulic interactions. 

The nonlinear hydraulic behavior was simulated using the AICSS (Agricultural Irrigation 

Conveyance System Simulator) software, which solves the full one-dimensional Saint-Venant 

equations (continuity and momentum) to model both steady and unsteady flow conditions. 

A linear state-space model was derived using a data-driven system identification approach. First, 

the nonlinear model was excited by applying step changes of +5%, +10%, and +20% to each gate 

position relative to its reference value. The resulting input (gate positions) and output (water 

depths) data were recorded. Second, this incremental data was imported into MATLAB's System 

Identification Toolbox to estimate the state-space matrices with a sampling time of 36 seconds. 

Validation was performed using Pseudo-Random Binary Sequence (PRBS) signals to ensure 

generalizability and avoid overfitting. 

The SARSA algorithm was integrated with both simulators. The state vector was defined as Si = 

[Pli, QTi], where Pli is the reach number and QTi is the off-take discharge. Actions corresponded 

to gate position adjustments. The reward function was designed to penalize deviations from target 

water depths. Hyperparameters were systematically tuned: initial temperature of 0.0007 for the 

Softmax action selection, initial learning rate of 0.3 with a decay factor of 1.067, discount factor 

of 0.9, and 500 learning episodes with 8 independent runs. 

Quantitative evaluation used Maximum Absolute Error (MAE), Integral Absolute Error (IAE), 

Efficiency and Adequacy indices, classified into "Good," "Moderate," and "Poor" categories based 

on established thresholds. 

Results: 

The results clearly demonstrate the superior performance of the nonlinear simulator across all 

evaluation metrics. 

The nonlinear model achieved remarkably low errors, with MAE and IAE limited to 12.3% and 

8.9%, respectively, across all eight reaches. In contrast, the linear model exhibited an exponential 

error increase from upstream to downstream. In Reach 8, the linear model's MAE reached 59% 

and IAE reached 51%, both classified as "Poor." The nonlinear model produced errors smaller 

than the linear model in downstream reaches. 
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The nonlinear model achieved minimum efficiency of 0.962 and minimum adequacy of 0.972, 

both in the "Good" category, indicating precise water delivery without significant surplus or 

deficit. The linear model, while maintaining adequacy (adequacy up to 1.00), suffered a dramatic 

efficiency drop to 0.497 in Reach 8 ("Poor"), indicating substantial water wastage to compensate 

for modeling errors. A deep "gap" between efficiency and adequacy was observed for the linear 

model but not for the nonlinear model. 

The linear model converged faster due to its simpler computational structure. However, this speed 

advantage did not translate into better control policies; instead, the linear model learned skewed 

policies that favored upstream off-takes while over-delivering to downstream ones. 

Averaging Q-tables from 8 independent runs reduced operational phase errors significantly, 

lowering MAE from 21% (learning phase) to 10.7% (operational phase) for the nonlinear model. 

Conclusion: 

This study provides definitive quantitative evidence that the choice of hydraulic simulator 

fundamentally determines the success of discrete reinforcement learning for irrigation canal 

control. The nonlinear Saint-Venant model consistently delivers high accuracy, stable 

performance, fair water distribution, and balanced efficiency-adequacy trade-offs across all canal 

reaches. The linear state-space model, despite its faster learning speed and acceptable performance 

within a ±20% linearization range, suffers from inherent limitations: it cannot simulate key 

nonlinear phenomena such as flow-dependent energy losses, wave propagation delays, and flow 

interactions between adjacent pools. These limitations become critically pronounced in 

downstream reaches, where cumulative errors lead to inefficient control policies, excessive water 

wastage, and unfair distribution. The findings refute the notion that linear models' computational 

simplicity can compensate for their accuracy loss in RL-based control. For sustainable, efficient, 

and equitable water resource management in conveyance and distribution canals, nonlinear 

simulators are better choice. Future work should focus on developing adaptive, hybrid models that 

combine physical constraints with data-driven learning to maintain accuracy across wider 

operating ranges while preserving computational efficiency. 
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