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Water management and control in irrigation canals are challenging due to the nonlinear 

behavior of open-channel flow, time delays, and variable water withdrawals. In recent years, 

reinforcement learning has emerged as a promising approach for controlling such systems; 

however, the influence of the underlying hydraulic model 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 with two simulation environments: a nonlinear 

hydraulic model based on the full Saint-Venant equations and a linearized hydraulic model of 

an irrigation canal. The learning agent was trained independently using each model, and the 

resulting control policies were evaluated based on water delivery errors as well as the 

efficiency and adequacy performance indicators. The results show that the nonlinear model 

achieved substantially smaller delivery errors than the linear model in the downstream reaches, 

with minimum efficiency and adequacy values of 0.962 and 0.972, respectively. In contrast, 

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 faster 

convergence during training and provided acceptable performance within the linearization 

range (±20% discharge variation), it learned weaker control policies outside this range, 

resulting in degraded water distribution performance, particularly in the downstream reaches. 

 

Cite this article: Shahverdi, K., (2026). Comparison of Linear and Nonlinear Hydraulic Canal Model Performance within a Discrete 

Reinforcement Learning Framework, Iranian Journal of Soil and Water Research, 57 (6), 1381-1397. 
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.413385.670126   

                               © The Author(s).                                               Publisher: University of Tehran Press. 

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.413385.670126  

  

mailto:k.shahverdi@basu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.413385.670126
https://doi.org/10.22059/ijswr.2026.413385.670126
https://orcid.org/0000-0001-8098-0931
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


     Iranian Journal of Soil and Water Research, Vol 57 (6)          1382 

EXTENDED ABSTRACT 

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 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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از  ریمتغ یهاو برداشت یزمان ریتأخ ان،یجر یرخطیرفتار غ لیآب به دل عیانتقال و توز یهاو کنترل کانال تیریمد

ها سامانه نیدر ا نینو یعنوان روشبه یتیتقو یریادگی ر،یاخ یهاآب است. در سال یمهندس زیبرانگمسائل چالش
پژوهش،  نینشده است. هدف ا یبررس یصورت کمبه یریادگیبر  یکیدرولینوع مدل ه ریاستفاده شده است، اما تأث

بر معادلات  یمبتن یرخطیشامل مدل غ یسازهیشب طیبا دو مح قیگسسته در تلف یتیتقو یریادگیعملکرد  سهیمقا
از دو مدل آموزش داده شد  کیطور مستقل با هر به رندهیادگیکانال است. عامل  کی یونانت و مدل خطکامل سنت

. دیگرد یابیارز تیراندمان و کفا یهاآب و شاخص لیتحو یحاصل بر اساس خطاها یکنترل یهااستیس دو عملکر
 962/0  بیترتبه تیراندمان و کفا یهاشاخص ریبا حداقل مقاد دستنییپا یهادر بازه یرخطینشان داد مدل غ جینتا
مطلق  یو حداکثر خطا ییانتها یهادر بازه 497/0با حداقل راندمان برابر با  یاز مدل خط یکمتر ی، خطاها972/0و 

 یسازیدارد و در محدوده خط یریادگی ندیدر فرآ یترعیسر ییهمگرا ،یسادگ لیبه دل یدرصد دارد. مدل خط 59

 یکنترل یهااستیس ،یسازیاما در خارج از محدوده خط دهد،یارائه م ی( عملکرد قابل قبولیدب راتییتغ درصد 20±)
 .شودیم دست،نییدر پا ژهیوآب، به عیتوز تیفیو منجر به کاهش ک شودیم یریادگی ترفیضع
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 دمه مق
های انتقال و توزیع آب که نقش شود. کانالهای بنیادین در حوزه مسائل آبی شناخته میمدیریت پایدار منابع آب، به عنوان یکی از چالش

دارند، برای تأمین امنیت غذایی و معیشت جوامع روستایی حیاتی هستند.  های اصلی را در رساندن آب از مبدأ تأمین به مزارع بر عهدهشریان
انجامد، بلکه سبب توزیع نامتوازن جریان میان آبگیرها و عدم ها نه تنها به هدررفت آب میبرداری نامناسب از این کانالبا وجود این، بهره
که شامل  -ها های هیدرولیکی حاکم بر کانال. پیچیدگی ذاتی سیستمشوددست شبکه میهای انتهایی یا پایینبه بخش آبتحویل به موقع 

های اغتشاشات ناشی از برداشت و ملاحظه بین اعمال فرمان کنترلی و ظهور پاسخ هیدرولیکی در آبگیرهارفتار غیرخطی، تأخیر زمانی قابل
های روند. به همین دلیل، این مسائل نیازمند پژوهشار میها در این حوزه به شمترین چالشاز مهم -متغیر و ناگهانی از سوی کشاورزان

های مدل .(Conde et al. 2021) باشندونانت می-یافته بر پایه معادلات سنتسازی توسعههای شبیهجدی هستند که عمدتاً مبتنی بر مدل
بر اساس روشی ونانت هستند و -های غیرخطی مبتنی بر معادلات سنتاند، مدلها توسعه یافتهسازی کانالموجودِ دقیق که برای شبیه

 . (Arango et al. 2025) دهندرا انجام می های مهم هیدرولیکیپدیده سازیسازی و شبیهمدل ،فیزیکی و مبتنی بر موازنه جرم و انرژی
در تحقیقات  مختلفی  HEC-RASهای انتقال و توزیع آب، از سازی کانالهای پرکارد غیرخطی در شبیهبه عنوان یکی از مدل

لیّه شبکه های کانال سازیشبیه. به عنوان نمونه، این مدل برای (Deshays et al. 2021; Sharifi et al. 2021) ه شده استاستفاد
(Layyah )تواند دبی جریان عبوری سازی نشان داد مدل میاستفاده شد. نتایج شبیه مذکور و ارزیابی عملکرد هیدرولیکی شاخه موندا کانال

و برای  945/0 با ب برابربرای ترازهای آ ضریب تعیین طوریکه مقدارهای جانبی و انهار فرعی را با دقت معقول محاسبه کند، بهاز خروجی
برای ترازهای  988/0و  911/0ضریب تعیین به ترتیب برابر با  مقادیرمدل نیز، اعتبارسنجی در مرحله . حاصل شد 997/0 با ها برابردبی

 . (Ijaz et al. 2025)به دست آمد ها آب و دبی
جای مدل متداول ک مدل عددی غیرخطی توسعه داده شد و بهها، یبینی تغییرات سطح آب در کانالدر پژوهشی دیگر، برای پیش

شده با فیلتر گیریهای اندازهبین مورد استفاده قرار گرفت. در این مدل، دادهکننده پیشعنوان مدل داخلی در کنترلانتگرالی، به-تأخیری
ایی از تغییرات احتمالی در میزان تقاضای آب، دقت هکالمن تلفیق شدند تا دقت نتایج عددی افزایش یابد. این ترکیب، با ارائه تخمین

که توسط انجمن مهندسان  2برای ارزیابی رویکرد پیشنهادی، از کانال آزمایشی شماره  .بخشدبینی را به شکل محسوسی بهبود میپیش
دهد، در جریان تقاضای آب رخ میدهد که در شرایطی که تغییرات نسبی زیاد عمران آمریکا معرفی شده، استفاده گردید. نتایج نشان می

های عملکردی به همراه دارد. گیر، کاهش چشمگیری در شاخصانتگرال-روش پیشنهادی در مقایسه با رویکرد مبتنی بر مدل تأخیر
رصد د 77درصد و تعداد دفعات کنترل دریچه حدود  99بینی، حرکت مطلق تجمعی دریچه حدود پیشای که برای اغتشاشات قابلگونهبه

 36درصد کاهش در حرکت مطلق تجمعی و  34ترتیب به حدود بینی نیز این مقادیر بهپیشیابد؛ و برای اغتشاشات غیرقابلکاهش می
 .(Kong et al. 2024) رسددرصد کاهش در تعداد دفعات کنترل دریچه می

های هیدرولیکی ناشی از رفتار غیرخطی سیستم، تأخیر زمانی در های آبیاری، از جمله پیچیدگیاصلی مدیریت کانالهای چالش
قطعیت در پارامترها و میزان تقاضا، موجب شده های ناگهانی آب توسط کشاورزان، و همچنین عدمدهی، اغتشاشات ناشی از برداشتواکنش

هایی باید توانایی یادگیری از طریق تعامل شدت مورد توجه قرار گیرد. چنین سیستماین حوزه به های هوشمند دراست که توسعه سیستم
 Fatemeh) ها مقابله کنندطور مؤثر با این چالشبینی را داشته باشند تا بتوانند بهپیشپذیری با شرایط پویا و غیرقابلمداوم با محیط و انطباق

et al. 2020)های هوشمند دارد؛ چراکه مهای انتقال و توزیع آب، تأثیر بسزایی در سرعت یادگیری سیستسازی دقیق و سریع کانال. شبیه
سازی با دقت بیشتری انجام شود و زمان کنند. هرچه شبیهها معمولاً بر پایه تکرارهای فراوان و تعامل پیوسته با محیط عمل میاین سیستم

ه عملکرد مطلوب در تواند زودتر بتر و کارآمدتر خواهد بود و سیستم هوشمند میکمتری برای هر اجرا صرف گردد، فرایند یادگیری سریع
توان از های هوشمند، مییش سرعت یادگیری در سیستمبرای افزا (Shahverdi et al. 2020). مواجهه با شرایط مختلف دست یابد

یابند. با این حال، خوبی با سازوکارهای بازخورد تطابق میها ساختاری ساده دارند و بهشده استفاده کرد، زیرا این مدلهای خطی و سادهمدل
دست رخ دهد. در ادامه، به زان تقاضای آب در پایینشود که تغییرات عمده و پویا در میکارایی این رویکرد هنگامی با محدودیت مواجه می

 .شودمیهای خطی اشاره کارگیری مدلشده در زمینه بههای انجامبرخی از پژوهش

های گیری از تکنیکبرای ارزیابی عملکرد سامانه توزیع آب در شرایط مختلف کمبود آب، چارچوبی فنی ارائه شد که در آن، با بهره
در قالب یک شاخص ارزیابی جامع ادغام گردیدند. این روش در منطقه آبیاری نکوآباد در  مختلفهای یاره، شاخصگیری چندمعتصمیم
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سازی کانال ، فرآیند واسنجی و اعتبارسنجی بر روی آن انجام گرفت. برای شبیهمیدانیهای سازی شد و با استفاده از دادهاصفهان پیاده
یابد، در حالی که دست کانال، میزان کفایت کاهش میهای پایینکه در بخش دادنتایج نشان  .ده شدمورد مطالعه، از یک مدل خطی استفا

 33درصد به  95ای که با تشدید کمبود آب از حالت عادی تا شدید، شاخص کفایت از حدود گونهکند. بهقابلیت اطمینان افزایش پیدا می
 Rahparast and Hashemy Shahdany) گیرددرصد قرار می 90تا  56ای بین در دامنه یابد، در حالی که قابلیت اطمیناندرصد تنزل می

2024) . 
انجام شد که در آن، با در نظر گرفتن اثر ارتباط  ،ها بر اساس یک مدل خطی بهبودیافتهسازی کانالسازی و شبیه، مدلیدر پژوهش

انتگرالی اصلاح گردید. پارامترهای زمان تأخیر و سطح ذخیره این -بین دو بازه مجاور، معادلات دینامیکی هر بازه نسبت به مدل تأخیری
نتایج عددی  .شدندصورت جداگانه برای دو سناریوی جریان زیاد و جریان کم شناسایی مربعات و به حداقلروش مدل خطی، با استفاده از 

یابد: خطای مطلق توجهی در خطاها دست میانتگرالی، به کاهش قابل-که مدل خطی بهبودیافته، در مقایسه با مدل تأخیری دادنشان 
ترتیب یابد. در سناریوی جریان کم، این مدل بهدرصد کاهش می 89تا  16ربعات خطا بین درصد و ریشه میانگین م 86تا  16حداکثر بین 

بخشد، در حالی که در سناریوی جریان درصد بهبود می 85تا  55درصد و  86تا  67میانگین خطای مطلق و ریشه میانگین مربعات خطا را 
-درصد و شاخص کارایی کلینگ 41ساتکلیف تا -است. همچنین، شاخص نشدرصد  53تا  21درصد و  71تا  36ترتیب زیاد، این مقادیر به

 .(Li et al. 2025) دهددرصد افزایش نشان می 65گوپتا تا 
است که در تحقیقات مختلفی  AICSSهای انتقال و توزیع آب، مدل سازی کانالهای پرکارد غیرخطی در شبیهیکی دیگر از مدل

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

 به دست آمد 922/0 با و شاخص کفایت برابر 943/0 برابر با کارایی شاخص بود و مناسب مدل حاکی از عملکرد ارزیابی. یافت توسعه

(Shahverdi et al. 2026).  تلفیق  نخست، -1 :های مکمل ترسیم کردای از گامصورت زنجیرهتوان بهها را میپژوهشاین مسیر تکوینی

؛ های غیرخطی را در فرآیند یادگیری آشکار ساختکانال انجام شد که توانمندی مدل و ارزیابی روش یادگیری تقویتی با مدل غیرخطی

 اگرچه. گرفت قرار آزمون مورد هدفدرصد حول نقطه  20 اعتباردر بازه  با مدل خطی  Double Q-PI  ریتمترکیب الگو در گام بعدی، -2
 یادگیری پایداری و همگرایی بازه، این از خروج با که شد مشاهده وضوحبه اما داشت، قبولیقابل عملکرد یادشده محدوده در ترکیب این

تری را در شرایط توسعه یافت که با ساختار غیرخطی خود، توانست رفتار دقیق  AICSS تحلیلیمدل  زمان،هم -3یابد؛ می کاهش شدتبه

فرموله شد که امکان تلفیق  های بزرگ کانالروشی فراگیر برای اجرای یادگیری در شبکه در نهایت، -4؛ هیدرولیکی متغیر ارائه دهد
ویژه ضعف مستندشده ها، بهبندی نتایج این پژوهشجمع .آورددگیری فراهم میساز خطی یا غیرخطی را با الگوریتم یاپذیرِ شبیهانعطاف

نوع مدل هیدرولیکی )خطی در برابر غیرخطی( که  رهنمون ساخت پرسشی بنیادین طرح به را نویسندگان اعتبار، بازه از خارج در خطی مدل
این موضوع  گذارد؟یک الگوریتم یادگیری تقویتی گسسته تأثیر میساز محیطی، چگونه و تا چه اندازه بر فرآیند یادگیری عنوان شبیهبه

 . صورت کمی و سیستماتیک ارزیابی نشده استتاکنون به
های یادگیری تقویتی برای دستیابی به یک سیاست کنترلی مناسب به تعداد زیادی تعامل با محیط نیاز دارند، از آنجا که الگوریتم

رو، پژوهش حاضر بر سرعت همگرایی، کیفیت یادگیری و عملکرد نهایی عامل هوشمند اثرگذار باشد. از اینتواند ساز میانتخاب مدل شبیه
ونانت(، تأثیر نوع مدل هیدرولیکی را بر -سازی مبتنی بر مدل خطی و مدل غیرخطی مرجع )معادلات کامل سنتبا مقایسه دو محیط شبیه

کند. بدین ترتیب، های توزیع آب و میزان پایداری آن ارزیابی میاز نظر شاخص سرعت و دقت یادگیری، کیفیت سیاست کنترلی حاصل
لازم به ذکر  .دهدساز در فرآیند یادگیری تقویتی، شکاف موجود در مطالعات پیشین را پوشش میاین پژوهش با تمرکز بر نقش مدل شبیه

این شده در تئوری کنترل است و رافات بزرگ، یک اصل پذیرفتهکار و افت کارایی در انح اعتبار مدل خطی در همسایگی نقطهاست که 

 .است فرآیند یادگیریِ یک عامل یادگیرنده شده بردنبال تأثیر این ویژگیِ شناختهدنبال رد یا اثبات مجدد آن نیست، بلکه بهبه تحقیق

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

𝑆𝑖 که به صورت بردار = [𝑃𝑙𝑖, 𝑄𝑇𝑖] تعریف می( شود𝑃𝑙𝑖  بازه شماره𝑖 و 𝑄𝑇𝑖 دبی آبگیر 𝑖مشاهده کرده و سپس با بهره ،) سیستمگیری از 

گردد. بر کانال فراخوانی شده و اجرا می سازِکند. پس از آن، شبیهانتخاب میرا  𝐴𝑖 ، عمل متناظرو روش انتخاب عمل بیشنه نرم فازی



 1387 ... کیدرولیه یرخطیو غ یخط یهاعملکرد مدل سهیمقاشاهوردی:  پژوهشی( -)علمی 

نمایش داده شده  𝑅2 شود که این پاداش برای اولین گام باشده تخصیص داده میسازی، پاداشی به عمل انجاماساس نتیجه حاصل از شبیه

 سیستمرا مجدداً با استفاده از  (𝐴2) شده و عامل یادگیرنده، عمل بعدیمنتقل  𝑆2 است. در ادامه، سیستم به حالت جدید در بازه دوم یعنی
با استفاده از مجموعه اطلاعات شامل  (Q-Table) کند. سپس، جدول مقادیر ارزشتعیین میمشاهده شده، فازی و بر اساس حالت جدید 

شود. این چرخه به صورت متوالی تا رسیدن به نی میروزرساشده، پاداش دریافتی، حالت جدید و عمل بعدی، بهحالت قبلی، عمل انجام
  .تا زمانی که به حداکثر تکرار برسد گرددها، فرایند مجدداً از بازه اول آغاز میآخرین بازه ادامه یافته و پس از اتمام بازه

 بندی آنفرایند یادگیری و فرمول

های توزیع آب سطحی پیشنهاد شده است، های کنترلی در سیستملگوریتمدر این پژوهش، از یک کانال مرجع استاندارد که برای ارزیابی ا
با  02/0و ضریب زبری مانینگ  5/1، شیب جانبی 0001/0استفاده گردید. مشخصات این کانال عبارت است از: شیب کف بسیار ملایم 

شوند. در بالادست هر یک از از یکدیگر جدا می در محل سازه متر 2/0که توسط هشت دریچه تنظیم سطح آب با افت ارتفاع بازه هشت 
های ششم تا هشتم هبازمتر و  9/1های چهارم و پنجم هبازمتر،  1/2های اول تا سوم هبازها، یک آبگیر قرار دارد. عمق نرمال این دریچه

 . (Clemmens et al. 1998)وجود دارد متر است. در انتهای کانال، یک دریچه برای خروج جریان  7/1
کانگ استفاده شد. بخش مقدماتی این سیستم -سوگنو-صفر از نوع تاکاگییادگیری از سیستم فازی مرتبهالگوریتم سازی برای پیاده

ها صفر در نظر گرفته شد( تمام درایه با مقادیر ثابت )که مقدار اولیه Qجدول آن شامل یک  ضویت فازی و بخش نتیجهشامل توابع ع

)دبی  𝑄𝑇𝑖 و متغیر 𝑃𝑙8 تا 𝑃𝑙1 هایبه نام )برای هشت بازه مختلف در کانال( )شماره بازه( با هشت تابع عضویت مثلثی 𝑃𝑙𝑖 باشد. متغیرمی

 شده برای دبی آبگیرسازی، درجهی عضویت نرمالفازی تعریف گردید. در مرحله 𝑋2 و 𝑋1 با دو تابع عضویت مثلثی جریان آبگیر(

(𝜇𝑖(𝑋𝑖)) و برای شماره بازه (𝜇𝑖(𝑃𝑙𝑖)) آیددست میمحاسبه شده و درجهی عضویت نهایی هر قانون فازی از حاصلضرب این دو مقدار به .

که است  اندیسیهای دوخروجیکه شامل  شودنمایش داده می 𝑄𝑖,𝑗 با نماد 𝑅𝑖 در قانون 𝑎𝑗 قدار هر عمل گسستهساز، مدر بخش غیرفازی
 است.  هاشمارنده خروجی 𝑗و (𝑅𝑖)  شمارنده قوانین 𝑖 در آن

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

𝑅𝑖 به صورت معادل یک زوج مشخص 𝑅𝑖 هر قانون. تعداد کل قوانین است 𝑚 که در آن ≡ (𝑃𝑙𝑖, 𝑋𝑖) .بنابراین، مقدار است 𝑄𝑖,𝑗  در

𝑃𝑙𝑖) برای زوج 𝑗 با خروجی متناظر 𝑉𝑗 بردار , 𝑋𝑖) سیستمبصورت  ای از بردارهاصورت مجموعهنمایش نهایی سیستم به .است ≡

{𝑉1, 𝑉2, … , 𝑉𝑗, … , 𝑉𝑛} که در آن ،باشدمی 𝑛 های در پژوهش حاضر، یادگیری به صورت متوالی در بازه .ها استتعداد کل خروجی

دهنده عمل نشان 𝑎𝑘 دهنده حالت،نشان 𝑆𝑘 ام،𝑘 ، در تکرارباشد 𝑘بندی شده است. اگر شماره تکرار کانال طراحی و فرمول

 . در این صورت، فرمولاسیون ریاضی مساله به صورت زیر خواهد بود. پاداش خواهد بوددهنده نشان 𝑟𝑘 و

 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

 در 𝑗 عمل مقدار ،𝜇𝑖 شدهنرمال عضویت درجه از گیریبهره با محاسبه این. (1)معادله  گرددمی محاسبه بیشینه نرم عمل انتخاب روش

𝑎𝑗 با 𝑖 قاعده هر در احتمال بیشترین دارای عمل. شودمی انجام (𝛿𝑘−1) دما پارامتر( و 𝑄𝑖𝑗 یعنی) 𝑖 قاعده
 آن متناظر درایه و( 2)معادله  +

𝑄𝑖𝑗 با Q جدول در
 هر در بالا احتمال با هایعمل وزنی میانگین ،(𝑎𝑘 یعنی) 𝑘 تکرار در نهایی عمل. (3)معادله  شودمی داده نشان +

 میانگین عنوان به نیز (𝑤𝑘) انتخابی عمل ارزش ،همچنین. (4)معادله  گرددمی محاسبه سازغیرفازی بخش در و بوده 𝑖 قاعده

𝑄𝑖𝑗 وزنی
 تخصیص متناظر پاداش سازی،شبیه اجرای از پس و شده اعمال سازشبیه به انتخابی عمل بعد، گام در. (5)معادله  شودمی محاسبه +

(𝑟𝑘+1) بعدی حالت در سیستم آنگاه. (6)معادله  یابدمی (𝑆𝑘+1) بعدی عمل و گرفته قرار (𝑎𝑘+1) لازم به ذکر است که  .شودمی انتخاب
 باشد.ضرایب ثابت بر اساس پیشنهاد مقالات پیشین می

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)           2رابطه) 

𝑄𝑖𝑗
+ = 𝑚𝑎𝑥 

𝑎𝑗

𝑄𝑖𝑗  3رابطه) 

𝑎𝑘 =
∑ 𝜇𝑖𝑖 ⋅ 𝑎𝑗

+

∑ 𝜇𝑖𝑖
 (4رابطه  
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𝑤𝑘 =
∑ 𝜇𝑖𝑖 ⋅ 𝑄𝑖𝑗

+

∑ 𝜇𝑖𝑖
 (5رابطه  

𝑟𝑘+1 =
100

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

𝑡=0
𝑁
𝑛=1  

 (6رابطه  

  

کل  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،

باشند، احتمال صفر می Q در جدول 𝑄𝑖𝑗 مقادیربا توجه به اینکه  است. در ابتدای یادگیری بازهدر هر  تعداد آبگیرها 𝑁 سازی وزمان شبیه
روزرسانی شده و انتخاب به Q کاملاً تصادفی است. با پیشرفت یادگیری، جدول عملانتخاب  ،است؛ بنابراین 1برابر با  هاعملانتخاب همه 

دهد. در ادامه، را افزایش می عمل، احتمال انتخاب آن عملبالاتر برای یک  𝑄𝑖𝑗 تر وشود. دمای پایینانجام می 𝑄𝑖𝑗 مقادیر بر اساس عمل

 (.8)معادله  گرددروزرسانی میمتناسب با آن به 𝑄𝑖𝑗 و (7)معادله  محاسبه شده، 𝑑𝑄𝑖𝑗 عمل،خطای تقریبی مقدار 

 

𝑑𝑄𝑖𝑗 = {
𝑟𝑘+1 + 0.9 × 𝑤𝑘+1 − 𝑤𝑘 if 𝑗 = 𝑗+

0 otherwise
 (7رابطه  

𝑄𝑖𝑗 = 𝑄𝑖𝑗 +
𝛽𝑘

𝛽𝑑
× 𝑑𝑄𝑖𝑗 × 𝜇𝑖  8رابطه) 

 

. است یادگیری نرخ کاهش ضریب 𝛽𝑑 و تکرار، همان در یادگیری نرخ 𝑘، 𝛽𝑘 تکرار در الگوریتم دمای دهندهنشان 𝛿𝑘 روابط، این در
 با برابر یادگیری نرخ و دما پارامتر دو هر نهایی مقدار اینکه به توجه با. شد گرفته نظر در 500 معادل یادگیری فرآیند تکرارهای کل تعداد

 موردنظر نهایی مقدار به پایانی، تکرارهای در که شدند انتخاب ایگونهبه خطا و آزمون روش با پارامتر دو این اولیه مقادیر است، 0001/0
 مقدار این به یادگیری نرخ که زمانی و کندمی انتخاب احتمال بالاترین با را عملی الگوریتم رسد،می 0001/0 به دما که زمانی. برسند

 آزمایشی اجرای چندین طریق از آن، کاهش ضریب و یادگیری نرخ اولیه مقدار .دهدمیانجام ن یجدید یادگیری عملاً مدل یابد،می کاهش
 هر برای ابرپارامترها این که است ذکر به لازم. گردیدند تعیین ارزش، تابع نوسانات سازیحداقل و مناسب همگرایی به دستیابی هدف با و

 مدل در تفاوت از ناشی صرفاً مدل دو عملکرد مقایسه تا شدند تنظیم یکسان طوربه( غیرخطی مدل و خطی مدل) سازیشبیه محیط دو
 .یادگیری الگوریتم متفاوت تنظیمات از ناشی نه و باشد هیدرولیکی

 های خطی و غیرخطیمدل

ساز این شبیهاستفاده گردید.  توسعه یافته است که در این تحقیق توزیع آب سطحی هایسازی سیستمبرای مدل AICSS غیرخطی سازشبیه
های مدل غیرخطی با یادگیر تلفیق شد و در فرایند یادگیری که قبلا تشریح شد فراخوانی و اجرا گردید. برای تهیه مدل خطی نیز از خروجی

برداری معمولی، چه با تغییرات مدل غیرخطی در تمامی شرایط بهرهاین اثبات شده است که که در ادامه تشریح خواهد شد.  استفاده شد
سازی عمق آب در جزیی و چه با تغییرات شدید، از اعتبار و دقت مناسبی برخوردار است. شایان ذکر است که این مدل غیرخطی، در شبیه

 برای تغیر تدریجیمجریان دائمی در مدل غیرخطی، درصد است.  29/0و  68/0تیب دارای دقتی معادل تردست، بهبالادست و پایین
 :(Henderson 1966)شود محاسبه می 9معادله با استفاده از  ،های منشوری بدون جریان جانبیکاربردهای عملی مانند کانال

𝑑𝑦

𝑑𝑥
=

𝑆0 − 𝑆𝑓

1 − 𝐹𝑟2
 (9رابطه  

 شیب خط انرژی کل 𝑆𝑓 و کانالشیب  𝑆0تغییرات فاصله در طول کانال،  𝑑𝑥تغییرات عمق در طول کانال،  𝑑𝑦 در این رابطه،

 Strelkoff) کندبه فرم زیر استفاده می توناناز معادلات سنت  AICSSسازی جریان غیردائمی،باشد. برای شبیهمیعدد فرود  𝐹𝑟  و

1969): 

𝜕𝐴

𝜕𝑡
+

𝜕𝑄

𝜕𝑥
=  (10رابطه  0

∂𝑄

∂𝑡
+

∂

∂𝑥
(

𝑄2

𝐴
) + 𝑔𝐴

∂𝑦

∂𝑥
= 𝑔𝐴(𝑆0 − 𝑆𝑓)  11رابطه) 

 عمق است. 𝑦طول و  𝑥، شتاب گرانش 𝑔، سطح مقطع جریان 𝐴 دبی جریان، 𝑄که در آن، 
، توسعه یک مدل ریاضی خطی است که رفتار های انتقال و توزیع آبکانالسازی یکی از روشهای شبیههمانطور که اشاره شد 
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نمایش فضای حالت به دلیل ارائه چارچوبی فشرده و قدرتمند ای، های چندبازهدینامیکی سیستم را با دقت مناسب توصیف کند. در کانال
زمان به فرم زیر -چندخروجی بسیار مناسب است. در این پژوهش، از مدل فضای حالت گسسته-های چندورودیبرای مدیریت سیستم

 :استفاده شد

𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡 + 𝑡) = 𝐴𝑙𝑚 ⋅ 𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡) + 𝐵𝑙𝑚 ⋅ 𝑢(𝑘𝑡) + 𝐾𝑙𝑚 ⋅ 𝑒(𝑘𝑡)  12رابطه) 

𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡) = 𝐶𝑙𝑚 ⋅ 𝑥(𝑘𝑡)  13رابطه) 

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

𝑟) بردار ورودی 𝑢(𝑘𝑡) های کنترل،دست هر بازه و بالادست دریچهپایین ×  𝑟ها برابر با )تعداد دریچه هاشامل موقعیت دریچه (1

𝑚) بردار اغتشاش 𝑒(𝑘𝑡) ،(است × 𝑚) بردار خروجی 𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡) ، وتعداد آبگیرها( 𝑚) نظیر آب تحویلی به آبگیرهای فرعی  (1 × 1)  

گیری ندازهبه صورت ماتریس همانی در نظر گرفته شده، به این معنا که تمام متغیرهای حالت قابل ا 𝑐𝑙𝑚 است. ماتریس خروجی

𝑥𝑙𝑚(𝑘𝑡))هستند = 𝑦𝑙𝑚(𝑘𝑡))  .هایماتریس 𝐴𝑙𝑚) دینامیک حالت(، 𝐵𝑙𝑚 و )ورودی( 𝐾𝑙𝑚 ابزار شناسایی سیستمبا استفاده از جعبه 

(System Identification Toolbox)  خروجی از مدل غیرخطی-های ورودیدر گام نخست، داده .شدندتعیین در متلب مبتنی بر داده 
گردد. های کنترل تحریک میای در موقعیت هر یک از دریچهبا اعمال یک سری تغییرات پله شود. بدین منظور، مدل غیرخطیکسب می

درصد نسبت به مقدار اولیه خود تغییر داده شده و  ±20و  ±10، ±5برای تحریک سیستم، موقعیت هر دریچه به صورت متوالی به میزان 
تر( مسانتی 28درصد )+ 5تر به میزان مسانتی 267 اولیه یابد. برای نمونه، دریچه اول از مقداردگار جدید ادامه میتا رسیدن به شرایط مان

شود. در طول این درصد کاهش یافته و مجدداً به مقدار اولیه بازگردانده می -5افزایش یافته، سپس به مقدار اولیه بازگشته، سپس به میزان 
شده گیریها، اختلاف بین مقادیر اندازهآوری دادهگردد. پس از جمعها و دبی آبگیرها ثبت میبازه، موقعیت دریچه آزمایش، عمق آب در هر

 .شودمحاسبه می سازیبا مقادیر مربوط به نقطه خطی

ها به عنوان ریچههای موقعیت دگردند. دادهابزار شناسایی سیستم متلب معرفی میهای افزایشی حاصل به جعبهدر گام دوم، داده
زمان -گردد: یک مدل گسستهابزار به صورت زیر انتخاب میشوند. تنظیمات جعبههای عمق آب به عنوان خروجی تعریف میورودی و داده
رایب ضهای شناسایی اجرا شده و شود. سپس الگوریتمتنظیم می ثانیه که با گام زمانی مدل غیرخطی مطابقت دارد 36برداری با زمان نمونه

شوند. برای اعتبارسنجی گر آماده میها در محیط متلب کدنویسی شده و برای استفاده در کنترلگردند. این ماتریساستخراج می هاماتریس
 PRBS: pseudorandom binary)تصادفی-های جدیدی با اعمال یک دنباله دودویی شبهآمده، مجموعه دادهدستمدل خطی به

sequences)   شود. سپس خروجی عمق آب حاصل از مدل خطی با خروجی مدل تولید می غیرخطی سازها در شبیهموقعیت دریچهبه
 گردد. مقایسه می غیرخطی

 ارزیابی

های مختلف جریان است. از آنجا که یافته، نیاز به بررسی حالتها به منظور ارزیابی سیستم توسعهبرای ایجاد جریان در داخل کانال و سازه
در نوسان  35/0تا  05/0شوند و این مقادیر بین قادیر دبی آبگیرهای مختلف به عنوان ورودی به سیستم یادگیرنده در نظر گرفته میم

 8تا  1به ترتیب برای آبگیرهای  1( انتخاب گردید. این مقادیر در شکل 8تا  1هستند، لذا مقادیر تصادفی دبی برای هر یک از آبگیرها )
تواند تحت تأثیر عواملی نظیر تقاضای در یک سیستم واقعی، جریان ورودی به آبگیرها لزوماً تابع نظم خطی نیست و می .ارائه شده است

سازی شرایط واقعی گیری باشد. از این رو، برای شبیهدست، زمان، الگوی برداشت آب، شرایط هیدرولیکی کانال و حتی خطای اندازهپایین
ای که در مواجهه با هر الگوی ورودی، حتی الگوهای غیرمنتظره و نامنظم، بتواند تصمیم بهینه را اتخاذ کند، هو آموزش یادگیرنده به گون

 .اندشدهو اعمال های ورودی به صورت تصادفی تولید داده

دگیری، عامل مجبور های تصادفی در مرحله یاتأثیر این تصادفی بودن بر فرآیند یادگیری بسیار مهم و چندلایه است. با ارائه داده
 Q شود که جدولهای خاص یک توالی ورودی مشخص وابسته نباشد. این امر سبب میشود سیاستی عمومی را بیاموزد که به ویژگیمی

های از سوی دیگر، استفاده از داده .یا تابع ارزش، به جای برازش بر روی یک الگوی خاص، الگوهای کلی حاکم بر سیستم را کشف کند
، عامل ممکن ه باشندبینی داشتهای ورودی همواره روندی تکراری و قابل پیشکند. اگر دادهجلوگیری می برازشی از بروز پدیده بیشتصادف

 است صرفاً همان روند را حفظ کند و در مواجهه با شرایط جدید در مرحله آزمون، عملکرد ضعیفی از خود نشان دهد. 
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 4آبگیر  3آبگیر  2آبگیر  1آبگیر 

    
 8آبگیر  7آبگیر  6آبگیر  5آبگیر 

 . مقادیر تصادفی تولید شده برای دبی آبگیرها برای انجام یادگیری1شکل 

 

های آماری ریشه جهت ارزیابی عملکرد مدل در میزان موفقیت کنترل سطح آب و مقدار انحراف عمق از عمق هدف، از سنجه
( استفاده شد که روابط آنها در ادامه ارائه شده است. لازم به ذکر است که AAE( و میانگین خطای مطلق )𝑅𝑀𝑆𝐸میانگین مربع خطاها )

 ها، صفر است.مقدار مطلوب این سنجه
 

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  15رابطه) 

 

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

 .باشندیم ساز خطیاز شبیه
کفایت ( و 𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦) های کاراییانجام گرفت. شاخصاستاندارد کارائی و کفایت های ارزیابی عملکرد با استفاده از شاخص

(𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑦 )شد ارائه  توزیع آب برای ارزیابی تحویل جریان به آبگیرها(Molden and Gates 1990)دهد . شاخص کارایی نشان می
کند که چه مقدار کمبود در تحویل آب در حالی که شاخص کفایت مشخص می که چه مقدار آب اضافی نسبت به نیاز تحویل داده شده،

. (2شکل ) بیشتر است( Desirability)عملکرد  تر باشند، مطلوبیتهای کارایی و کفایت به عدد یک نزدیکوجود دارد. هرچه شاخص
 هایباشد. شاخصبیانگر عملکرد نامطلوب سیستم می (poor) بندی ضعیفدهنده عملکرد مطلوب و طبقهنشان( good)بندی خوب طبقه

معرفی  ها در تثبیت عمق در عمق هدفبرای ارزیابی مدلعمق آب از مقدار هدف ( 𝐼𝐴𝐸)و میانگین انحراف ( 𝑀𝐴𝐸)حداکثر انحراف 
 عملکرد سیستم بهتر خواهد بود.   تر باشند، مطلوبیتهای انحراف کوچک. هرچه مقادیر شاخص(Clemmens et al. 1998) ندشد
 

 (16رابطه 
𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 (𝑜𝑟 𝑀𝑃𝐹) =  

𝛥𝑡

𝑇
∑ [

1

𝑁
∑ (

𝑄𝑟

𝑄𝑑

)

𝑁

]

𝑇

𝑡=0

  𝑖𝑓𝑄𝑟 ≤ 𝑄𝑑  ,    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    𝐸𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 = 1 

 (17رابطه 
𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑦 (MPA) =  

𝛥𝑡

𝑇
∑ [

1

𝑁
∑ (

𝑄𝑟

𝑄𝑑

)

𝑁

]

𝑇

𝑡=0

  𝑖𝑓𝑄𝑟 ≤ 𝑄𝑑  ,    𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒    𝐴𝑑𝑒𝑞𝑢𝑎𝑐𝑦 = 1 

  (18رابطه 

 (19رابطه 
𝑀𝐴𝐸 =

max(|𝑌𝑠 − 𝑌𝑡|)  

𝑌𝑠

 

 (20رابطه 
𝐼𝐴𝐸 =  

∆𝑡
𝑇

 ∑ (|𝑌𝑠 − 𝑌𝑡|)𝑇
𝑡=0

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

 یج و بحثنتا

 پارامترهای ورودی

 بیشینه نرمدر نظر گرفته شد. پارامتر دما در روش انتخاب عمل بر اساس  500در این تحقیق، تعداد کل تکرارهای فرآیند یادگیری برابر با 

شود و عملاً احتمال انتخاب عمل با وابسته است. در مراحل پایانی یادگیری، تأثیر دما بر احتمال انتخاب عمل ناچیز می هابه شماره تکرار
به منظور  .دهد که اختلاف بین دو مقدار دمای متوالی بسیار کوچک باشدگردد. این وضعیت زمانی رخ میراستا میبرآورد ارزش آن هم

مورد آزمون قرار گرفت و  001/0و  005/0، 01/0، 025/0، 05/0 شامل دما مختلفهش دما، مقادیر اولیه تعیین معیار مناسب برای کا
𝛿𝑘و با توجه به نرخ کاهش، های کاهش دمای متناظر با هر یک منحنی − 0.99𝑘 × 0.05 × 𝛿𝑘 ، بررسی شد. معیار مطلوب برای انتخاب

اختلاف بین که در آن  برسد 0001/0از  در انتهای فرآیند یادگیری به مقدار کمتر دمای اولیه، شرایطی در نظر گرفته شد که دمای نهایی
ارائه شده الف 3شکل . نتایج حاصل از بررسی دمای نهایی برای هر یک از مقادیر اولیه در شودمیدو مقدار دمای متوالی بسیار کوچک 

یابد. توجهی کاهش می، دمای نهایی به میزان قابلباشدکمتر  001/0شود، زمانی که دمای اولیه از طور که در شکل مشاهده میهمان .است
 .به عنوان مقدار مناسب انتخاب گردید 0007/0بر این اساس، دمای اولیه برابر 

 

  
 ب الف

های برای نرخ میزان کاهش نرخ یادگیری در آخرین تکرارمختلف و ب(  ی اولیهدماها یبرادست آمده در آخرین تکرار . الف( مقدار دمای به3شکل 

 یادگیری مختلف

 

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  3/0 برابر یادگیری با آزمون و خطا نرخدهد. مقدار اولیه شود که عملاً یادگیری جدیدی رخ نمیکم می

به توجه به نرخ  تفاده از روش آزمون و خطا تعیین گردید. هدف اصلی آن بود که در پایان فرایند یادگیری، مقدار نرخ یادگیرییادگیری با اس

𝛽𝑘کاهش، 

𝛽𝑑
مقدار مناسب ، به منظور یافتن  .شودبرسد؛ زیرا پس از این مقدار، دیگر تغییری محسوس در یادگیری ایجاد نمی 0001/0به  ،

طور که مشاهده ارائه شده است. همان ب3شکل  ها درگوناگونی آزمایش شدند. نتایج این آزمایشاولیه ری، مقادیر نرخ کاهش یادگی
رسد که نزدیک به مقدار می 00018/0مقدار نرخ یادگیری در تکرار پایانی به حدود ، 067/1شود، با انتخاب نرخ کاهش یادگیری برابر می

 انتخاب گردید. 067/1 ( است. بنابراین، مقدار نرخ کاهش یادگیری برابر0001/0مطلوب )
شود، رفتار منحنی طور که مشاهده میارائه شده است. همان 4شکل نمودار تغییرات پاداش بر حسب تعداد تکرارها )اپیزودها( در 
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یابد. در ادامه می 150تا  100تقریباً از اپیزود صفر تا حدود اپیزودهای مرحله اکتشاف است که  اولمرحله  .است متمایز دارای سه مرحله
شوند و در نتیجه پاداش دریافتی دارای نوسانات زیاد و مقادیری عموماً پایین است. نرخ تر انتخاب میبه صورت تصادفی هاملعاین بازه، 

اعمال کند، اما هنوز به یک سیاست پایدار دست  ارزش شود که عامل تغییرات نسبتاً بزرگی در جدولیادگیری بالا در این مرحله موجب می
گیرد. با کاهش تدریجی را در بر می 350تا  150اپیزودهای حدود برداری است که بهره به اکتشاف از مرحله گذار دوممرحله  .نیافته است

ها روندی یابد. پاداشتغییر می انتفاعتر، رفتار عامل به تدریج از اکتشاف به دما و همچنین کاهش نرخ یادگیری به سمت مقادیر کوچک
شوند را های بهتری که منجر به پاداش بالاتر می. عامل سیاستداردهمچنان وجود ی کنند، هرچند نوساناتیصعودی و نسبتاً هموار پیدا م

تا  350از حدود اپیزود  همگرایی است که و خالص برداریمرحله بهره سوم مرحله .گذاردرا کنار می ترضعیف هایعملشناسایی کرده و 
شود؛ در نتیجه عامل تقریباً همیشه تیز میبه شدت نوک عملتر رفته و توزیع احتمال انتخاب پایین 0001/0یابد. دما از ادامه می 500

شود. روز نمیدیگر به ارزش یا کمتر رسیده و عملاً جدول 0001/0کند. همزمان، نرخ یادگیری نیز به شده را انتخاب میشناخته عملبهترین 
 شوند. رسد و نوسانات بسیار ناچیز میدر نتیجه، پاداش به مقدار نسبتاً ثابت و حداکثری نزدیک به مقدار بهینه می

 
 یادگیری پاداش در طول فرایندتغییرات . 4شکل 

 مدل غیرخطی

ها، بازهدهد که در اکثر بررسی نتایج نشان می. دهدنشان میهای مستقل ا در بازهمعیارهای مختلف ر ، عملکرد5شکل شده در نتایج ارائه
دهند که حداکثر و میانگین انحراف می که نشان قرار دارند« خوب»در محدوده بسیار پایین و در طبقه  IAEو  MAEی هر دو شاخص خطا

 IAE درصد هستند. شاخص 15همگی بسیار کمتر از آستانه  8تا  7و  4تا  1های بازهدر  MAEمقدار . عمق آب از عمق هدف پائین است

و  مقادیر نسبتاً بالاتر هابازهدر سایر با این حال،  .میانگین انحراف ناچیز عمق آب از مقدار هدف استدهنده نشان ی مذکورهانیز در بازه
  قه خوب قرار دارند. نکته قابل توجه در رابطه بینهمچنان در محدوده طب ، IAEو MAE؛ هر چند که دشومی مشاهدهانحراف بیشتری 

MAEو IAE ها، مقداراین است که در همه بازه IAE به طور قابل انتظاری از  MAEدهد تر است. این پدیده به این دلیل رخ میکوچک
  به IAE کند. نسبتمحاسبه می میانگین انحرافات را در کل دوره IAE دهد، در حالی کهای را نشان میحداکثر انحراف لحظهMAE  که

MAEهای اولیه و در زمانعمق آب عمدتاً گذرا  بزرگ دهد انحرافاتمتغیر است که نشان می 84/0تا  48/0های مختلف بین در بازه
 سازی، سیستم به مقدار هدف نزدیک بوده است. بوده و در بیشتر زمان شبیهبرداری بهره

بیانگر میزان  آب اضافی به آبگیرها تحویل داده شده است یا خیر، در حالی که شاخص کفایت دهد که آیانشان می شاخص راندمان
و کلاس  دهد که عملکرد سیستم در هر دو شاخص راندمان و کفایت در سطح عالیباشد. نتایج نشان میتأمین آب مورد نیاز آبگیرها می

بوده و در طبقه خوب قرار  85/0که بسیار بالاتر از آستانه  قرار دارد 1 تا 987/0محدوده  ها درتمام بازه قرار دارد. شاخص راندمان در خوب
شده به آبگیرها ناچیز بوده و سیستم از کارایی انتقال بالایی برخوردار است. دهد که حجم آب اضافی تحویلگیرند. این مقادیر نشان میمی

 شوند. بندی میخوب طبقه طبقهبوده و در  9/0بالاتر از آستانه ها و در تمامی بازه دهدشاخص کفایت نیز عملکرد بسیار مطلوبی را نشان می

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

تر است، کفایت همچنان هایی که راندمان پاییندر بازه .باشددارند که بیانگر عملکرد بهینه سیستم می 1دو شاخص مقادیر بسیار نزدیک به 
زئی راندمان به دلیل تحویل حجم بسیار کمی آب اضافی بوده دهد که کاهش جدر سطح عالی باقی مانده است. این وضعیت نشان می
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راندمان در بالاترین و  آلاز ایدهتر که کفایت پایینهایی بازهاست، در حالی که نیاز آبگیرها به طور کامل تأمین شده است. در مقابل، در 
نکته قابل توجه این است که در تمام موارد،  .داشته استسیستم آب اضافی تحویل نداده اما کمبود در تأمین نیاز وجود ، قرار دارد سطح 

دهد که الگوریتم یادگیری ای وجود ندارد که هم راندمان و هم کفایت آن به طور همزمان پایین باشد. این موضوع نشان میهیچ بازه
 .اد و جلوگیری از کمبود( برقرار کندبین دو هدف متضاد تحویل آب )یعنی جلوگیری از مازطور همزمان بهتوانسته است تعادل مناسبی 

 

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

 مدل خطی

های حداکثر، متوسط و حداقل معیارهای آماری در کل کانال برای مرحله آزمون و مرحله اعتبارسنجی در یافتن ضرایب ماتریس مقادیر
، متوسط و کمترین حداقل، میانگین و حداکثر به ترتیب ستونمذکور  جدولاینکه در شده است. توضیح  ارائه 1جدول حالت مدل خطی در 

یا  برازشبرای رد احتمال بیشدر مرحله اعتبارسنجی، دهد. را نشان می 8تا  1های در میان بازهی را آمار هایشاخصمقدار  حداکثر
با  AICSS سازهای اضافی تولید شده توسط شبیههای آموزش، مدل با استفاده از مجموعه دادهمدل خطی نسبت به داده برازشکم

ها در یک بازه های تصادفی دریچهورودی، که در آن  (PRBS: pseudorandom binary sequences) های دودویی شبه تصادفیدنباله
 . درج شده است 1حاصل از این اعتبارسنجی نیز در جدول معیارهای آماری  اعتبارسنجی گردید. مقادیر، شونداز پیش تعیین شده تولید می

کرد بسیار مطلوبی در هر دو مرحله تست و اعتبارسنجی یافته عملشده در جدول، مدل فضای حالت خطی توسعهبر اساس نتایج ارائه
در محدوده   RMSEو 0118/0تا  0019/0در محدوده  AAE داشته است. در مرحله تست، مقادیر بسیار پایین معیارهای آماری از جمله

 20و  10، 5ای تغییرات پلهدهنده دقت بالای مدل در بازتولید دینامیک خطی سیستم برای نشان در سراسر کانال 0173/0تا  0032/0
کند، تری را اعمال میهای تصادفی و گستردهکه ورودی PRBS هایها است. در مرحله اعتبارسنجی با سیگنالدرصد بازشدگی دریچه

رسیده است. این افزایش خطا، که به دلیل تحریک  0283/0حداکثر  RMSE و 0224/0حداکثر  AAE مقادیر خطا افزایش نسبی یافته و به
های دینامیکی و اعمال اغتشاشات آبگیرهاست، کاملاً قابل انتظار بوده و از شدت اندکی برخوردار تری از حالتسیستم در محدوده وسیع

برازش دانست. برازش یا کمیشتوان مدل را دچار باست. از آنجا که خطای اعتبارسنجی نسبت به خطای تست جهش شدیدی نداشته، نمی
پذیری خوبی نیز های درون مرزهای آموزشی، تعمیمدر مجموع، این نتایج حاکی از آن است که مدل خطی ضمن حفظ دقت بالا برای داده

نی در اطراف بیتوان از آن با اطمینان مناسب در کاربردهای کنترلی و پیشهای تصادفی و شرایط عملیاتی دیگر داشته و میبرای ورودی
 .استفاده کرد %20ای تا حداکثر با تغییرات پلهنقطه هدف )عمق نرمال( 

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

Criteria (m) Minimum Mean Maximum  

AAE 0019/0 0056/0 0118/0 
Test  

RMSE 0032/0 0095/0 0173/0 

AAE 0073/0 0112/0 0224/0 
Validation (PRBS) 

RMSE 0091/0 0139/0 0283/0 

 

های خطا روند صعودی دهد که شاخصنشان مییافته مربوط به عملکرد مدل یادگیری در تلفیق با مدل خطی توسعهبررسی نتایج 
 12و  هفت، نه، 11به ترتیب  MAE ، مقادیر4تا  1های . در بازه(6)شکل  دست دارندپایینهای های بالادست به سمت بازهآشکاری از بازه
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درصد را نشان  هشتو  پنج، شش، ششها مقادیر نیز در همین بازه IAE گیرند. شاخصقرار می« خوب»طبقه درصد هستند که همگی در 
، 5یابد. در بازه به بعد، عملکرد به شدت کاهش می 5اما از بازه  .دهد که بیانگر میانگین انحراف کم عمق آب از مقدار هدف استمی

MAE   6گیرد. در بازه قرار می« متوسط»رسد که در طبقه درصد می 21به،MAE   7درصد )متوسط( است. در بازه  23برابر،MAE   به
روند  .دهدترین عملکرد را نشان میدرصد، ضعیف 59با   MAE،8شود. در بازه محسوب می« ضعیف»رسد که در طبقه درصد می 42

درصد و بازه  32با  7اما بازه ، درصد دارند )خوب( 8تا  5بین  IAE مقادیر 4تا  1های شود. بازهنیز مشاهده می IAE مشابهی برای شاخص
 .شوندبندی میطبقه« ضعیف»درصد در طبقه  51با  8

دهد انحرافات عمق عمدتاً گذرا متغیر است که نشان می 71/0تا  55/0بین ( 4تا  1های بالادست )در بازه MAE به IAE نسبت
دست، انحرافات عمق های پاییندهنده این است که در بازهنشاننیز رسیده است که  86/0تا دست، این نسبت های پاییناند. اما در بازهبوده

تری از مقدار هدف فاصله دارد. این پدیده نشانه های زمانی طولانیازهباشند و سیستم در بنیز می پایدارتر آب نه تنها شدیدتر هستند، بلکه
 .دست استهای پایینسازی رفتار هیدرولیکی بازهمدل خطی در شبیهعملکرد یادگیری تقویتی با ضعف شدید 

در محدوده ، راندمان 6تا  1های دست دارد. در بازهروند نزولی شدیدی از بالادست به پایین دهد که شاخص راندماننتایج نشان می
در رسد که می 497/0، 8در بازه و 680/0، راندمان به 7گیرند. اما در بازه قرار می« خوب»که همگی در طبقه قرار دارد  992/0و  853/0

مقابل،  در. ساز خطی در شاخص راندمان استعمکلرد ضعیف یادگیری تقویتی با مدل شبیهدهنده و نشان گیردقرار می« ضعیف»طبقه 

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

دست از عملکرد مطلوبی برخوردار است، های بالادهد که مدل خطی در بازههای راندمان و کفایت نشان میبررسی همزمان شاخص
درصد تغییرات دبی  20لازم به ذکر است که اعتبار مدل خطی در شود. دست با افت قابل توجه عملکرد مواجه میهای پاییناما در بازه

دین ز کانال است. بهای بالادست، حاکی از وقوع تحویل دقیق آب در این بخش اشایان ذکر است که عملکرد مطلوب مدل در بازهاست. 
شود، نه یک نقص عمومی در کل سیستم، بلکه تشدید خطاهای مدلسازی در شرایطی است که دست مشاهده میآنچه در پایین معنی که

ه گردد. این یافتدست با دقت کافی کنترل نمیتقاضای آبی در بالادست به درستی تأمین شده است و جریان باقیمانده برای تأمین نیاز پایین
های انتقال و توزیع آب نیز همخوانی دارد که معمولاً کمبود و ناپایداری تحویل آب در انتهای کانال شدت بیشتری با واقعیت میدانی شبکه

 .کندپیدا می
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دست دارد های پایینتر از مدل خطی در بازهبه مراتب کمدهد که مدل غیرخطی خطاهایی مقایسه مدل غیرخطی و خطی نشان می
دست نشان دهد. در مقابل، مدل خطی روند صعودی نمایی خطا از بالادست به پایینو روندی ثابت و پایدار در تمام طول کانال ارائه می

بوده  987/0های قبل، حداقل مقدار راندمان در مدل غیرخطی برابر با نابر توضیحات مربوط به راندمان در بخشبه عنوان مثال، ب دهد.می
برای  8، مقدار این شاخص در بازه MAEباشد. در مورد است( می 497/0برابر حداقل مقدار راندمان در مدل خطی )که برابر  با  2و تقریبا 

مدل  دقت علت اصلی این است که (.6و  5های باشد )مطابق شکلدرصد می 5مدل غیرخطی  درصد و برای 50مدل خطی برابر با 
شود. سازی نیست، بلکه به نحوه بازنمایی دینامیک واقعی جریان در فرآیند یادگیری نیز مربوط میغیرخطی تنها ناشی از دقت بیشتر شبیه
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کند؛ اما سازی میتغییرات کوچک دبی و تراز آب را با دقت مناسبی شبیه سازی معادلات حاکم در اطراف یک نقطه کار،مدل خطی با خطی
یابد. این زمان دبی در طول کانال، دقت آن کاهش میهای متغیر و تغییرات همویژه در اثر برداشتبا افزایش فاصله از شرایط مرجع، به

صورت چشمگیری شود، بهیر تغییرات بالادست نیز به آن افزوده میدست که تأثهای پایینخطاها در طول مسیر کانال تجمع یافته و در بازه
سازی دهد، هرگونه خطای مدلیابد. از آنجا که عامل یادگیری تقویتی سیاست کنترلی خود را بر اساس بازخورد محیط آموزش میافزایش می

ونانت قادر است -طی مبتنی بر معادلات کامل سنتشود. در مقابل، مدل غیرخشده منعکس میمستقیماً در تابع ارزش و سیاست آموخته
های آب را با دقت بیشتری بازنمایی کند؛ انتشار موج، اندرکنش غیرخطی بین دبی و تراز آب و تغییرات شرایط مرزی ناشی از برداشت

دست، های پایینویژه در بازهل، بهتر به رفتار واقعی سامانه دریافت کرده و سیاست کنترلی حاصبنابراین، عامل یادگیرنده تصویری نزدیک
 .از دقت و پایداری بیشتری برخوردار است

درصد تغییرات دبی حول نقطه کنترل معنا دارد. در  20±شایان ذکر است که اعتبار مدل خطی در این تحقیق صرفاً در محدوده 
رود؛ به همین دلیل، اگرچه دقت مدل خطی های بالادست کانال به دلیل دبی بالای ورودی، تغییرات دبی از این محدوده فراتر نمیبخش

دست کانال به دلیل کمبود پایین هاینسبت به مدل غیرخطی کمتر است، اما همچنان در سطح قابل قبولی قرار دارد. در مقابل، در بخش

لازم به  .یابددرصد(، دقت مدل خطی به شدت کاهش می 20±دبی جاری در کانال و تغییرات بزرگ ایجادشده در دبی آبگیرها )فراتر از 
توان از وده میشوند. برای تغییرات فراتر از این محدسازی میبرداری خطیهای خطی معمولاً در اطراف نقطه بهرهتأکید است که مدل

ها در مرزهای مشترک است که باید مورد توجه قرار گیرد. با این ای استفاده کرد، اما چالش اصلی سوئیچ بین مدلسازی چندنقطهخطی
 .حال، یک مزیت مهم مدل خطی سرعت بسیار بالاتر فرآیند یادگیری الگوریتم یادگیری تقویتی در مقایسه با مدل غیرخطی است

 گیرینتیجه

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

با هشت بازه به عنوان مطالعه موردی انتخاب گردید و عملکرد سیستم در  شماره دو انجمن مهندسین عمران آمریکا نداردآزمایشی استا
های این تحقیق به شرح ترین یافتهمورد ارزیابی کمی قرار گرفت. مهم کفایت و ، راندمانی مطلقخطاحداکثر و میانگین های قالب شاخص

های کانال عملکردی عالی، یکنواخت و پایدار ارائه دهد. حداکثر خطای مطلق و میانگین در تمام بازهمدل غیرخطی توانست  :زیر است
 962/0های راندمان و کفایت به ترتیب با مقادیر حداقل محدود شد و شاخصدرصد  9/8درصد و  3/12 خطای مطلق این مدل به ترتیب به

دست با افت عملکرد مواجه شد؛ به طوری که حداکثر خطای های پاییندل خطی در بازهقرار گرفتند. در مقابل، م« خوب»در طبقه  972/0و 
 .)طبقه ضعیف( کاهش یافت 497/0و راندمان به درصد  59 مطلق در بازه هشتم به

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

تغییرات دبی حول نقطه کنترل معنا دارد.  %20±دست گردید. اعتبار مدل خطی صرفاً در محدوده های پایینمنجر به کاهش راندمان در بازه
یابد. اگرچه مدل خطی سرعت رود، دقت مدل خطی کاهش میدست که تغییرات دبی آبگیرها از این محدوده فراتر میهای پاییندر بازه

دست جبران کند. بنابراین، های پایینتواند افت دقت و کارایی را در بازهتری نسبت به مدل غیرخطی دارد، اما این مزیت نمییادگیری بالا
با توجه به ضعف  .استتر مناسب های آبهای کنترل کانالهای غیرخطی برای کاربردهای یادگیری تقویتی در سیستماستفاده از مدل

روزرسانی هایی که پارامترهای هیدرولیکی را به صورت برخط بهای ثابت در شرایط جریان زیاد، توسعه مدلهای خطی با پارامترهمدل
 .کنند، یک اولویت تحقیقاتی کلیدی استمی

 فهرست نمادها

 توضیح نماد توضیح نماد

𝐴 سطح مقطع جریان 𝑟𝑘 پاداش دریافتی در تکرار 𝑘 

𝐴𝑙𝑚  فضای حالت خطیماتریس دینامیک حالت در مدل 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 یعمل دارای بیشترین احتمال در قاعده +
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𝑎𝑘 عمل انتخابی در تکرار 𝑘 𝑆𝑘 حالت سیستم در تکرار 𝑘 

𝐵𝑙𝑚  در مدل فضای حالت خطیماتریس ورودی 𝑡 برداریزمان نمونه 

𝐶𝑙𝑚 
ماتریس خروجی در مدل فضای حالت خطی )ماتریس 

 همانی(
𝑇 سازیکل زمان شبیه 

𝑑𝑄𝑖𝑗 خطای تقریبی مقدار عمل 𝑄𝑖𝑗 𝑇 سازیکل زمان شبیه 

𝑒(𝑘𝑡) )بردار اغتشاش )مانند آب تحویلی به آبگیرهای فرعی 𝑢(𝑘𝑡)  هاورودی شامل موقعیت دریچهبردار 

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  زمانعمق آب در 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  AICSS ساز غیرخطیعمق آب حاصل از شبیه 

𝑃𝑙𝑖 یبازه شماره 𝑖 𝑦𝑆𝑆𝑀,𝑖 مدل فضای حالت خطیشده توسط بینیعمق آب پیش 

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
 𝑘 یادگیری در تکرارنرخ  𝑖 𝛽𝑘 یمتناظر با عمل دارای بیشترین احتمال در قاعده درایه +

𝑄𝑇𝑖 دبی آبگیر 𝑖 𝛽𝑑 ضریب کاهش نرخ یادگیری 

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

𝑄𝑇𝑡 دبی تحویلی در زمان 𝑡 𝜇𝑖(𝑋𝑖) 
شده برای دبی آبگیر در ی عضویت نرمالدرجه

 𝑖 یقاعده

𝑟 های کنترلتعداد دریچه 𝜇𝑖(𝑃𝑙𝑖) 
شده برای شماره بازه در ی عضویت نرمالدرجه

 𝑖 یقاعده
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