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Optimal water resource management in irrigation networks has been recognized as a key 

strategy to address water scarcity challenges. This research developed a novel hybrid method 

based on inverse reinforcement learning (IRL) and hydrodynamic modeling with ICSS to 

optimize the operation of the E1-R1 canal in the Dez network. In this method, the reward 

function was automatically extracted from the experiences of expert operators (simulated using 

ICSS), and then, by combining it with the hydrodynamic simulation model, optimal control 

policies for water control structures and intakes were determined. Operational data under 

various scenarios, including random inflow rates (1.1 to 3.1 cubic meters per second) and 

different water withdrawal patterns, were analyzed. The results indicated high efficiency of 

the proposed system, with an average water delivery efficiency of 0.97, a supply adequacy of 

0.95, and a maximum depth control error of 14.3%. The cumulative depth error also remained 

below 10% in all scenarios, indicating long-term system stability. These findings confirm that 

the IRL approach, by learning the implicit knowledge of operators and converting it into 

policies, can effectively reduce water losses and improve the performance of irrigation 

networks. 

Cite this article: Tavana, A. H., Shahverdi, K., & Ghodousi, H, (2025). Development of an Inverse Reinforcement Learning Method 

Integrated with a Hydrodynamic Model, Iranian Journal of Soil and Water Research, 56 (5), 1339-1353. 

https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.392613.669911  

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

DOI: https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.392613.669911  

  

mailto:amirhossein.tavana@znu.ac.ir
mailto:k.shahverdi@basu.ac.ir
mailto:Ghodousi@znu.ac.ir
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.392613.669911
https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.392613.669911
file:///C:/Users/Admin/Downloads/0009-0001-9795-9917
https://orcid.org/0000-0001-8098-0931
https://orcid.org/0009-0005-8919-8440
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


     Iranian Journal of Soil and Water Research, Vol 56 (5)   1340 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction: 

Many people worldwide experience water scarcity in their daily lives. Therefore, water resource 

management is a serious challenge for communities. A significant portion of water resource consumption in a 

basin is used in agriculture and irrigation and drainage networks, which act like the human body's veins, serving 

as the main arteries for water distribution and conveyance in an agricultural area. Improper operation of these 

networks leads to significant water losses, making their efficient management crucial for substantially reducing 

these losses. 

Purpose: 

This research develops an inverse reinforcement learning algorithm integrated with a hydrodynamic canal 

simulation model to address this issue.  

Research method: 

To achieve the objective, a reward function is learned based on the different actions of the learning agent 

(water control structures such as weirs and intakes) in various states (obtained based on an expert's experience) 

in the inverse reinforcement learning algorithm. Then, using this reward function, the actions corresponding 

to different states are extracted. Using operational data and considering various scenarios, operational patterns 

in the E1-R1 canal of the Dez network were extracted. 

Results: 

The findings of this research showed that in most scenarios, the calculated values for the delivery 

efficiency index are close to one. The key parameters affecting the calculation of this index include the number 

of off-takes, the required (or requested) discharge, and the actual delivered discharge. According to the 

standard range of Molden and Gates performance evaluation indices for delivery efficiency, if the values fall 

within the range of 0.85 to 1, the water is delivered to consumers with higher efficiency, effectively minimizing 

water losses or excess delivery. In this study, based on the obtained results, the minimum and maximum 

delivery efficiencies were 0.97 and 1, respectively, which fall within the standard range and indicate a 

favorable performance. Overall, the efficiency values for Off-takes No. 1, 2, 5, and 6 were in their ideal state 

across all scenarios. Additionally, the average delivery efficiency for Off-takes No. 1 to 6 was 1, 1, 0.98, 0.98, 

1, and 1, respectively.  

The cumulative absolute error values were all below 10%. The minimum and maximum cumulative 

absolute errors were 0.5% and 2.4%, respectively, with an average error of 1.65% across all scenarios - all 

indicating good performance. The cumulative absolute error values also remained below 10%. The minimum 

and maximum errors were 1% and 9.4%, respectively, with an average error of 4.34% across all scenarios. 

Overall, these results similarly fall within the acceptable performance range. 

Conclusion: 

Based on the various defined scenarios and the results of simulations and learning, all evaluation indices 

fell within the "good" performance class. This confirms the successful performance of the inverse 

reinforcement learning algorithm and validates the learned reward function. 

The evaluation results for water depth under the inverse reinforcement learning method demonstrated that 

the model consistently maintained water level variations within the permissible depth range across all 

scenarios. In all simulated scenarios, the depth remained within the allowable limits, and the average depth 

fluctuations were centered around the target depth. 
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 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 8/1/1404 :افتیدر خیتار

 13/2/1404: بازنگری خیتار

 16/2/1404: رشیپذ خیتار

 1404 مرداد: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  م،یکنترل و تنظ یهاسازه

 روش هوشمند،

  ک،ینامیدرودیمدل ه

 .یریادگی

 
 نیاست. در ا یآبمقابله با چالش کم یبرا یدیکل یعنوان راهکاربه یاریآب یهامنابع آب در شبکه نهیبه تیریمد

 ICSSبا  کینامیدرودیه یو مدلساز (IRL) معکوس یتیتقو یریادگیبر  یمبتن نینو یبیروش ترک کیپژوهش، 
صورت روش، تابع پاداش به نیدر ا شد. هشبکه دز توسعه داد E1-R1از کانال  یبرداربهره یسازنهیبه یبرا

 سازهیآن با مدل شب قی. با تلفدیاستخراج گرد (ICSS شده با یسازهیبرداران خبره )شببهره اتیخودکار از تجرب
حت ت یبرداربهره یهاشد. داده نییتع ریبند و آبگآب یهاکنترل سازه نهیبه یهااستیس ک،ینامیدرودیه

 یریمختلف آبگ ی( و الگوهاهیمترمکعب بر ثان3/1تا  1/1) یتصادف یورود یهایشامل دب یمتنوع یوهایسنار
، 97/0آب  لیوراندمان تح نیانگیکه م یطوربود، به یشنهادیپ ستمیس یبالا ییاز کارا یحاک جیشد.  نتا لیتحل
 یتمام در زیعمق آب ن یتجمع یدرصد شد. خطا 3/14کنترل عمق  یو حداکثر خطا 95/0 ازین نیتأم تیکفا

آن  دیمؤ هاافتهی نیدر بلندمدت است. ا ستمیس یداریدهنده پاماند که نشان یدرصد باق 10کمتر از  وهایسنار
 یصورت مؤثربه تواندیم ها،استیآن به س لیبرداران و تبدبهره یدانش ضمن یریادگیبا  IRL کردیاست که رو

 ارتقا بخشد.  ار یاریآب یهاتلفات آب را کاهش داده و عملکرد شبکه

قات مجله تحقی، .کینامیدرودیبا مدل ه قیمعکوس به صورت تلف یتیتقو یریادگی(. توسعه روش 1404حسام ) ؛یکاظم؛ قدوس ؛یشاهورد ن،یرحسیتوانا، ام: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2025.392613.669911 .3391-3531 (،5) 65 آب و خاک ایران،

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق
بحران  نی. اشودیکارشناسان احساس متوسط مردم و  رانیدر ا ژهیوبهو در سطح جهان یک چالش اساسی عنوان کمبود آب بهامروزه 

است.  دهکر لیتبد یاتیح یتیو حفاظت از منابع آب را به اولو تیریقرار داده است، بلکه ضرورت مد ریروزمره افراد را تحت تأث یتنها زندگنه
این پژوهش، بخش قابل توجهی برآورد شد. براساس آمار ذکرشده در  %57در پژوهشی، راندمان کل آبیاری در ایران به طور متوسط حدود 

های نوین ضرورت است وری و استفاده از فناوریارتقاء بهره رودیماز منابع آبی کشور به دلیل ناکارآمدی در توزیع و مصرف از دست 
 (. 1402)عباسی و عباسی، 

 ،نیپرداخته شد. همچن 1ICSSو  Rootcanal کانال تیریو مد یسازمدل کینامیدرودیدو مدل ه یمعرف هب زیندیگر  یدر پژوهش
رفت. قرار گ سهیو مقا یمورد بررس یچایقور یو زهکش یاریدر کانال درجه دوم شبکه آب یافزارها با استفاده از اطلاعات واقعنرم نیا ییکارا
که  یبپردازند و در موارد یاریآب هایدر شبکه انیجر سازیهیتوانند به شبیم یبه خوب کینامیدرودیه هاینشان داد که مدل جینتا

  (.1395 ،یداداش و یدهد )قدوسیرا ارائه م یبهتر جینتا Rootcanal وجود دارد، مدل یرگیمورد اندازه یواقع ریبا مقاد هاییتفاوت
. گرفت قرار سهیمورد مقا یشرق یلیاز کانال عق یبرداردر بهره ی،و روش سنت 2یفاز یسارسا یریادگی ملکرد دو روشع ،در تحقیقی

 نینه آب بعادلا عیتوز ییاناتو یآبکم طیدارد، بلکه در شرا یشترینه تنها دقت ب یفاز ینشان داد که روش سارسا قیتحق نیا جینتا
 کانال برداریبهره ICSS یکینامیدرودهی مدل افزار با استفاده از نرم یمطالعه ا در(. Savari et al., 2016) داراست زیکنندگان را نمصرف
 برداریبهره ودبهب برای ایسازه سناریوهای از یکی عنوانبه نیاز مورد آب مقدار کاهش سناریو. شد سازیشبیه رودشت آبیاری شبکه اصلی
نشان دهنده  3تسیگانه مولدن و گرچها هایشاخص کاربرد با شبکه از برداریآزموده شد. نتایج ارزیابی عملکرد بهرهمطالعه،  مورد کانال

  .(Shahdany et al., 2016) ها بوده استشاخص نیعملکرد قابل قبول جهت بهبود ا
 یهااز کانال یبرداربهبود بهره یبرا ،(FSL)ی تیتقو یریادگیهوشمند، از جمله  یهااستفاده از روش ی و مقایسهبه بررسی در پژوهش

آب شده  عیو عدالت در توز یداریپا ت،یها منجر به بهبود راندمان، کفاروش نیه از اکه استفاد دادنشان  قیتحق جیپرداخته شد. نتا یاریآب
 نندکمک ک یاریآب یهاستمیمصرف آب در س یسازنهیاند نوسانات سطح آب را کاهش داده و به بهها توانستهروش نیا ن،یاست. همچن

ها در سازه میدر تنظ رابیم ینظرگرفتن خطا با در یبرداربهره یبه استخراج الگوها دیگری نیز در پژوهش(. 1401)بیات و همکاران، 
لکرد پرداخته شد. در فرآیند تنظیم، یکی از خطاهای رایج، خطای ناشی از عم یتیتقو یریادگی تمیبا استفاده از کاربرد الگور یاریآب یهاشبکه
تن خطای نظرگرف برداری با درستخراج الگوهای بهینه بهرهبررسی توانایی الگوریتم یادگیری تقویتی در ای، پژوهشدر ست. ا هامیراب

 .سازی بخشی از کانال دز، از یک مدل غیرخطی استفاده شد، برای شبیهکه در آن است انجام شدهدرصد(  10ها )حداکثر احتمالی میراب
رسد. می 9/0شده در بیشتر موارد به انتخاب یهاکنشکه ارزش طوریشده است، بههای تحقیق حاکی از دقت بالای الگوهای استخراجیافته

  (.1401 ،ی)شاهورد تکرار به جواب نهایی همگرا شده است 650همچنین، الگوریتم موردنظر پس از 
 یوهایبا سنار یشرق یلیاز کانال عق یبرداردر بهره یتیتقو یریادگیجامعه مورچگان و  یسازنهیبه یهاروشدر تحقیق دیگری نیز 

 یابیارز یهاشاخص یتیتقو یریادگیبا روش  یسازهینشان داد که در حالت شب قیتحق نیا نتایج. بررسی و مقایسه قرار گرفتمورد مختلف 
با استفاده از  یاریآب یسازنهیبه به یپژوهش در. (Omidzade et al., 2020) باشدیم شتریب یبردارراندمان بهره جهیعملکرد بهتر و در نت

 یتیتقو یریادگیبر اساس  یکشاورز یاریآب یروش کنترل هوشمند برا کیپژوهش  نیپرداخته شد. در ا قیعم یتیتقو یریادگیمدل 
 یهاتیخام، مطالعه انجام شد. با استفاده از قابل گرحس یهااز داده هایژگیاستخراج و یبرا قیعم یریادگیشبکه  کیساخت شد. با  شنهادیپ
 پژوهش نشان داد جی. نتادیرا به طور موثر بهبود بخش یکشاورز یاریدقت کنترل آب توانی، مقیعم یتیتقو یریادگی یهادادهو  یریادگی

 یبررس(. Alibabaei et al., 2022) ابدییدرصد کاهش م 30تا  20، و مصرف آب هداد شیدرصد افزا 11را تا  یوربهره دهیمدل آموزش د
 یهااز کانال یبردارو بهره تیریبا هدف بهبود مد افتهیبهبود یفاز یتیتقو یریادگیبا استفاده از روش  یاریآب یهاکنترل خودکار کانال

آب را  عیوزت یهاستمیس ییو کارا یداریپا وکه قادر است نوسانات سطح آب را کاهش دهد شد توسعه داده  یتمیالگورانجام شد و  ،یاریآب
آب  عیو توز دهیرا بهبود بخش یاریآب یهاعملکرد کانال تواندیروش م نیه است که استفاده از اپژوهش نشان داد نیا جیدهد. نتا شیافزا

 .(Shahverdi and Monem, 2022) کند یسازنهیبه یاتیمختلف عمل طیرا در شرا

                                                                                                                                                                                
1 Irrigation Conveyance System Simulation 

2  Fuzzy SARSA Learning 

3  Molden and Gates 



 1343 ... به صورت توانا و همکاران: توسعه روش یادگیری تقویتی معکوس پژوهشی( -)علمی 

 نیاست. ا قرار گرفته یمورد بررس یاریکانال با در نظر گرفتن پوشش آب ستمیآب در س عیچندهدفه توز یسازنهیبه ،یقیدرتحق
نشان  آن جینتاو  استفاده کرد یسازنهیبهی به منظور آنتروپ یدهمؤثر و روش وزن حیتصح یبا استراتژ NSGA-III تمیاز الگور قیتحق

به  دیگری مطالعه رد .(Zhou et al., 2024دهد )درصد کاهش می 3/1 تلفات نشت را وساعت  3روش زمان انتقال آب را  نیداد که ا
 یبرا یتیتقو یریادگی یهاتمیو الگور یعصب یهاپرداخته شد. از شبکه قیعم یتیتقو یریادگیبا استفاده از  یاریراندمان آب یسازنهیبه

در  یرتنهیبه ماتیتصم ،یو منابع آب یطیمختلف مح طیبا توجه به شرا باشدمی که قادر هوشمند استفاده شد یاریآب ستمیس کی یطراح
 کاهش درصد 52/9توانسته است مصرف آب را تا  ستمیس نیکه ا دهدینشان م قیتحق جیاتخاذ کند. نتا یاریو مقدار آب یبندخصوص زمان

هدف  .ی مورد بررسی قرارگرفتداریپا تیریبر مد یاریآب عیشبکه توز یطراح یپارامترها ریتأث ،یقیتحق در .(Ding and Du, 2024) دهد
 یسازهیشب یهامطالعه از مدل نی. در اباشدمی یاریآب یهاستمیس یداریمنابع آب و پا یورپارامترها بر بهره نیا ریتأث لیتحل قیتحقاز این 
علاوه بر بهبود  ،تواندیشبکه م یطراح یسازنهینشان داد که به جی. نتااستشبکه استفاده شده  یطراح راتیتأث یابیارز یبرا یلیو تحل

 (. Garcia-Espinal et al., 2024کمک کند ) یطیمحستیز یکاهش اثرات منفبه راندمان، 
و  ییدما راتییتغ ریتأث یابیارز این مطالعه با هدف. ی مورد بررسی قرار گرفتلیعق یاریبر عملکرد شبکه آب یمیاقل راتییتغ ریتأث

 جیاستفاده شد. نتا 1کندال-مناز آزمون  یمیاقل یهاروند داده لیتحل ی. برال انجام گرفته استکانا نیآب در ا لیتحو ییبر کارا یبارش
 شیافزا هیبر ثان تریل 39در روز و  متریلیم 45/1 گراد،یدرجه سانت 7/3 بیبه ترت یورود انیتعرق و جر -ریحداکثر، تبخ ینشان داد که دما

 یورد بررسم عقیلی یشرق یاریدر شبکه آب یاریآب یهادر عملکرد کانال تیعدم قطع ریتأث ،یقیدر تحق. (Mohebbi et al., 2024) اندافتهی
ق این تحقی جیبود. نتا یاریآب ستمیس ییآن بر کارا ریانشعاب و تأث یهادریچهدر باز شدن  راتییتغ یابیمطالعه ارز نیقرار گرفت. هدف ا
 شیافزا ستمیس نانیاطم تیآب و کاهش قابل نیتأم تیکفا ،کاهش آب انینوسانات در جر ا،هدریچهباز شدن  شینشان داد که با افزا

 یکیولوژدریه -یکیدرولیه یبیترک یسازبا استفاده از مدل یاریآب یهاآن در شبکه ییآب و کارا عیتوز. (Aghayee et al., 2024) ابدییم
 یهاالننشان داد که کا جیبود. نتا یاریمختلف شبکه آب یهاآب در بخش عیتوز یابیمطالعه ارز نیااز . هدف گرفت قرار یمورد بررس

 . (Shin et al., 2024) ستنده درصد مواجه 50کمتر از  ییبا کارا دستنییپا هایکانال درصد و 60از  شیب یاریآب ییبالادست با کارا
 یمورد بررس یمختلف یهاآب با استفاده از روش لیو تحو عیتوز یسازنهیو به یاریآب یهااز شبکه یبرداربهره ن،یشیپ قاتیدر تحق

 نیشده است. با ا استفاده یاریآب یهاستمیبهبود عملکرد س یبرا زین یتیتقو یریادگیمطالعات از روش  نیاز ا یقرار گرفته است که در برخ
 2(IRL)معکوس  یتیتقو یریادگیروش  یریقابل توجه در به کارگ یقاتیخلأ تحق کی نه،یزم نیحاصل شده در ا یهاشرفتیپ رغمیحال، عل

 نیا یاصل ینوآوروجود دارد.  یاریآب یهادانش در بهبود عملکرد شبکه نیبرداران و استفاده از ابهره اتیتجرب یسازاستخراج و مدل یبرا
روش،  نیاست. در ا یاریآب یهابرداران در شبکهرفتار بهره یسازو مدل لیتحل یمعکوس برا یتیتقو یریادگیروش  یریکارگپژوهش در به

آب  لیو تحو عیهوشمند در توز یریگمیامکان تصم نه،یتابع پاداش به کیآن به  لیبرداران و تبدبهره اتیو تجرب یبا استخراج دانش ضمن
 . دش استفاده یاریآب یهاشبکه تیریبار در حوزه مد نیاول یمعکوس برا یتیتقو یریادگیاز روش  ،پژوهش نیا در. شودیفراهم م

 هامواد و روش
کی های هیدرولی، فلوچارت انجام این تحقیق نشان داده شده است. ابتدا منطقه مورد مطالعه بررسی و انتخاب شد و سپس داده1در شکل 

ها به عنوان سازی حالتهای مختلف مقادیر دبی، تغییرات عمق و میزان بازشدگی مشخص شد. این دادهآوری شد. با شبیهو فیزیکی آن جمع
های ارزیابی ورودی به الگوریتم یادگیری تقویتی معکوس داده شد و تابع پاداش مربوطه استخراج گردید. نتایج حاصل با استفاده از شاخص

 شود.بررسی شد. در ادامه جزئیات مربوط به هر مرحله تشریح می

 منطقه مورد مطالعه 

. اراضی است شده واقع رانیکه در استان خوزستان در ا باشدیکشور م یثقل یاریآب یهاشبکه نیاز بزرگتر یکیدز،  یو زهکش یاریشبکه آب
از شرق  ،تپه ماهورهای شمالی دزفول، از سمت جنوب به اراضی هفت تپه و رودخانه شاوور باشبکه آبیاری دز از سمت شمال  تحت پوشش

جاده  ،، راه آهن سراسریدز و شاوور هایمنطقه، رودخانه نی. در ااست مرز همرودخانه کرخه  بابا رودخانه شور )گلال کهنک( و از غرب 
در محدوده  زی، اندیمشک و شوش ندزفول یهاشهر نی. علاوه بر اکنندیمنصور از شبکه عبور م اهیو س بالارود لیخرمشهر، دو مس -تهران 

                                                                                                                                                                                
1 Mann-Kendall 

2 Inverse Reinforcement Learning 
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-E1ل از کانا یبخش ،در این تحقیق(. 1403 ،)توانا باشدیهزار هکتار م 93شبکه برابر  نیکشت خالص ا ریسطح ز. قرار دارند یاراض نیا

R1 .تفادهو کالورت اس فونیچک س فون،یاز نوع س یسازه تقاطع 15کانال از تعداد این  در از شبکه آبیاری دز مورد مطالعه قرار گرفته است 
کشت و صنعت و  یواحدها نیآب ب عیکه توز باشدمیهزار هکتار  10218 ربراب کانالاین  یاریتحت پوشش آب یشده است. وسعت اراض

(. حداکثر 1403 ،)توانا شودیمزرعه مستقر در طول کانال انجام م ریسازه آبگ 49)انشعابات( و  یکانال فرع 21توسط  یبرداران محلبهره
 یریدر مس یلیمستط یکشوئ یهاچهیبا در یثقل ریرا توسط شش آبگ ازیباشد که آب مورد نیم هیمترمکعب بر ثان 47/2کانال این  تیظرف

ی متر 1003کانال تا فاصله  ی. از ابتدااست ریمتغ 0015/0تا  00012/0از  بیش رکانال،یمس درطول د.کنیم نیمتر تأم 5/2830به طول 
 بی. شباشدمیمتر  1، معادل 3تا محل آب بند یمتر 5/2830متر و از نقطه مذکور در فاصله  5/1 برابرعرض کف  ،بند یک قرار داردکه آب

طرح  .باشدمی 017/0 نیز ریمتوسط در طول مس نگیمان یزبر بیاست. ضر یمودع 1به  یافق 5/1به نسبت  ریکانال در طول مس یجانب
 نشان داده شده است. 2در شکل بند و آب ریآبگ یهاسازهموقعیت و  E1-R1کانال  کیشمات

 

 
 فلوچارت روندکلی تحقیق حاضر. -1شکل 
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 (1402و همکاران،  یدز )شاهورد یاریدر شبکه آب E1-R1کانال  کیطرح شمات -2شکل 

 

 یادگیری تقویتی معکوس

از رفتار یک عامل یا کارشناس  1ای از یادگیری تقویتی است که هدف آن استخراج تابع پاداش(، شاخهIRLیادگیری تقویتی معکوس )
 آورد،یبه ارمغان م عامل کی یپاداش را برا زانیم نیاست که بالاتر یاستیس افتنیبه دنبال  یتیتقو یریادگی نه،یزم نیدر اانسانی است. 

 به تنهاهن پاداش تابع نیا. دهد حیشده از عامل را توضتابع پاداش است که رفتار مشاهده ییشناسا یبر رو ی، توجه اصلIRLکه در یدر حال
 .کند عمل زین عامل یهاتیاولو و اهداف یسازانینما یبرا یاریمع عنوان به تواندیم بلکه کندیم کمک رندهیگمیتصم رفتار یسازهیشب

هوشمند مورد توجه قرار  یهاروش گریو د یسنت یهاخاص آن نسبت به روش یژگیو نیبه خاطر چند معکوس یتیتقو یریادگیاستفاده از 
 یتابع پاداش واقع توانینم وها،یاز سنار یاریاست. در بس یاستخراج تابع پاداش از رفتار انسان تیقابل ل،یدلا نیتراز مهم یکیگرفته است. 

تابع را به  نیعامل خبره، ا ایکارشناس  کیتا با مشاهده رفتار  دهدیامکان م نیا معکوس یتیتقو یریادگی ، اماکردمشخص  یراحترا به
 یازسمختلف مدل یهاطیمح یطور موثرو به یسازهیبهتر درک و شب یانسان دهیچیپ یرفتارهاتا  کندیکمک م یژگیو نی. اآورددست 

 را خود خودکار طوربه و شوند سازگار یطیمح راتییتغ با که دهدیم را امکان نیا هاستمیبه س معکوس یتیتقو یریادگی ن،یهمچن .شود
 Arora and Doshi, 2021))مراحل یادگیری تقویتی این الگوریتم به شرح ادامه است . بخشند بهبود

 شود.تعریف می 1دون تابع پاداش مطابق رابطه ب 2مارکوف یریگمیتصم ندیفرامحیط یادگیری تقویتی معکوس به صورت یک 
MDP (1 رابطه = (s, a, p(s′|s, a), γ)  

,P(s′|s(، Actionsها )ای از اعمال یا اقداممجموعه  a(، Stateها )ای از حالتمجموعه  sکه در آن،  a)  تابع توزیع انتقال حالتs 

، که میزان اهمیت آینده شودیم نییتع خطا و آزمون با که بیضر کی عنوان بهعامل تخفیف،  𝛾شود. انجام می  aوقتی که عمل  ′sبه 

ها از عامل خبره بسیار مهم است. این جفت 3عمل –حالت های ای از جفتبرای یادگیری، مشاهده دنبالهکند. در مقابل حال را مشخص می
 .شوندنمایش داده می 2ابطه به صورت 

D (2رابطه  = {(s1, a1) , (s2, a2) , … , (sT, aT)}  

s1در آن  که … . sT تا  1 یحالتها با برابرT  وa1 … aT تا  1 ظرمتنا یهاعملبا  برابرT .در هر  استMDP دو تابع ارزش مهم ،
  .باشدیمو تابع ارزش عمل  4ارزش تابعکه شامل  وجود دارد

 3است که به صورت رابطه  𝜋با پیروی از سیاست  sیافته از حالت های تنزیلامیدریاضی مجموع پاداش که  𝑉𝜋(𝑠)ارزش تابع
 شود. تعریف می

Vπ(s) (3رابطه  = 𝔼 [∑ γtR(st) | s0

∞

t=0
= s] 

,𝑄𝜋(𝑠 عمل ارزش تابع 𝑎) از حالت  افتهی لیتنز یهامجموع پاداش یاضیدریام کهs  و عمل𝑎  استیاز س یرویپبا 𝜋  است که به
 است. 4صورت رابطه 

,Qπ(s (4رابطه  a) = 𝔼 [∑ γtR(st) | s0

∞

t=0
= s , 𝑎0 = 𝑎] 

رفتار  معمولا،با مشاهده رفتار بهینه )یا رفتارهای نمونه( است.   R(st)هدف اصلی در یادگیری تقویتی معکوس، یافتن تابع پاداش
 میجهت تنظ هاروش نیترمتداول از یکیاست.  نهینشان دهنده عمل به ∗ علامت که در آن شودیانجام م ∗𝜋 نهیبه استیتحت س نهیبه

                                                                                                                                                                                
1 Reward 

2 Markov Decision Process 

3 State-action 

4  Value 
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 عملکرد بر رییتغ هر آثار یبررس و خطا و آزمون شامل که است یدست میاستفاده شد، تنظ زین قیتحق یندر ا که ف،یعامل تخف پارامتر
 . باشدیم از جهت زمان رسیدن به همگرائی و کیفیت پاسخ ارائه شده توسط الگوریتم تمیالگور

 ICSSی سازهیشبمدل 

 نی. اباشدمی یکشاورزدر بخش  یوربهره شیو افزا آبمنابع  تیریمد یسازنهیدر به یدیکل یاز ابزارها یکی ،یاریآب یکانالها یسازمدل
حوزه به  نیدر ا یساز. ضرورت مدلنمایدمیکمک  یبردارو بهره یموثر در طراح یپارامترها یآب و بررس انیجر یسازهیبه شب ندیفرا
 ن،ی. همچنباشدمیدر مناطق کم آب  خصوصاز هدررفت آن به  یریشگیعادلانه و کارآمد آب و پ عیبه توز ازیکاهش منابع آب، ن لیدل

 ICSSمدل  .کندیرا فراهم م ندهیآ یهاازیبه ن ییپاسخگو یبهتر برا یزیرمختلف و برنامه یهاویسنار یابیامکان ارز یسازاستفاده از مدل
و بهره یکیدرولوژی، هیکیدرولیه یسازهیاست که به منظور شب یبعد کی کینامیدرودیمدل ه کیمدل،  نی. اافتیتوسعه  1985در سال 

 تمسیس یکیزیف طیشرا راتییو تغ یو خروج یورود اناتیجر راتییتغ یآب که در طول زمان دارا عیانتقال و توز یهاستمیاز س یبردار
های برداری از کانالهای ماندگار و غیرماندگار را در شرایط مختلف بهرهسازی جریانشده است. این مدل توانایی شبیه یطراح هستند،

های ورودی و خروجی های هیدرولیکی، و همچنین جریانای از سازهند انواع اشکال مقاطع کانال، طیف گستردهتواآبیاری داراست و می
در جامعه  یاضیر یهامدل یتخصص تهیمدل توسط کم یحاصل از اجرا یهایدقت مدل، خروجبه منظور ارزیابی  .متنوع را پوشش دهد

قرار گرفت و  یمورد بررس قیبه طور دق کینامیدرودی هیاضیر یهامدل یابیارز ( در چهارچوب برنامهCSCEعمران کانادا ) نیمهندس
و  RCHN ،ICSS4-CFG هایلیفاشامل  یاطلاعات ورود لیبا مدل، سه فا یسازهیشب به قبل از شروع .مورد تایید قرارگرفت جینتا

ICSS4-REP  بایستی تکمیل شوند. فایلRCHN لازم  یکیدرولیو ه یکیزیاست که در آن اطلاعات ف یدیکل یورود یهالیاز فا یکی
اد و تعد یکیدرولیمحاسبات ه یبرا زمانی گام کانال، هر در هابازه تعداد ها،شامل تعداد کانال لاعاتاط نی. اشودیوارد م سازیهیجهت شب

شود یدر روش تفاضل محدود وارد م یاچهارنقطه یمرتبط با الگو ی، ضرائب وزنICSS4-CFG یورود لی. در فاباشدمیبازه  هر یهاگره
(Shahverdi, 2023.)   هیشب هایمدل نیکامل ترکه یکی از  1از معادلات سنت و نانت رماندگاریغ انیجر یسازهیجهت شباین مدل

 یاصل یویقالب سه سنار درها داده یآورجمعد. کنیاستفاده م است، ها(ها و زهکشروباز )کانال یحرکت آب در مجار یکیدرولیه یساز
به  یانجام شد که در بخش بعد ICSSاز  استفاده با ، به عنوان معیارهای اصلی،رهایآبگ یهایبه کانال و دب یورود یدبمقادیر با توجه به 

 شده است. حیتشر لیتفص

 ICSSسازی با مدل سناریوهای شبیه

سازی شد. شبیهICSS در نظر گرفته شد که با استفاده از مدل هیدرودینامیک اجرا  101به طور کلی سه سناریو شامل  قیتحقاین  در
هیبشهمانگونه که قبلا بیان شد  باشند.می (رهایبه آبگ یورود یکانال و دب بالادستورودی در  یشامل )دبسازی مدل یاطلاعات ورود

 با شش بازه صورت گرفت.از شبکه آبیاری دز  E1-R1یها در کانالساز

، 1به صورت مشخص به ترتیب  101شود، برای اجراهای یک تا (، که از بالادست وارد کانال میInflowمقدار دبی ) سناریو اول:
های آبگیر براساس الگوی ( ورودی به سازهQمترمکعب برثانیه در نظر گرفته شد. در این سناریو مقدار دبی ) 3/1و  25/1، 15/1، 1/1، 05/1

 1باشد. به طور نمونه برای شروع، دراجرای شماره اول مقدار دبی ورودی از بالادست به کانال از اجراها مشابه میمشخص برای هرکدام 
های بعدی، در حالت کلی مقدار دبی باشد. به ترتیب در اجراها به دلیل بسته بودن آبگیرها صفر میمترمکعب برثانیه و دبی ورودی به سازه

 .   ساعت درنظر گرفته شد 24سازی نیز برابر باشد. زمان شبیهلیتربرثانیه( می 2مترمکعب برثانیه ) 002/0ورودی به آبگیرها مقدار 
ط سازی به دلیل تغییرات زیاد جریان و ناپایدار شدن شرایباتوجه به موارد گفته شده در سناریو اول، در هنگام انجام شبیه سناریو دوم:

ه طور شود. بشود. این کار تا زمانی که شرایط تاحد قابل قبولی پایدار شود تکرار میلزوم افزوده می سازی در صورتکانال، به زمان شبیه
مترمکعب برثانیه و مقدار دبی که به ازای هر یک از آبگیرها که عبور  1/1، دبی ورودی از بالادست به کانال که 44نمونه، در اجرای شماره 

 ساعت انجام شده است. 25سازی با است. ازاین اجرا به بعد، زمان شبیه مترمکعب برثانیه 086/0کند برابر می

های آبگیر در هر اجرا و با در نظرگرفتن مقدار دبی ورودی از بالادست کانال، جهت با افزایش مقدار دبی ورودی به سازه سناریو سوم:
سازه آبگیر شماره دوم به صورت بسته درنظرگرفته شد تا جریان  ،101تا  70سازی و تامین دبی ورودی به آبگیرها، از اجرا شماره انجام شبیه

                                                                                                                                                                                
1  Saint-Venant 
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متر معادل عمق هدف بوده که بایستی درکلیه  2/1های تنظیم کننده نکند. لازم به ذکر است که عمق آب در بالادست سازهاز آن عبور
قابل  ICSSسازی با مدل هیدرودینامیکی هاطلاعات تعدادی از اجراهای حاصل از شبی 1اجراها عمق ذکر شده تثبیت شود. در جدول 

عمق آب  Y1-Y3، 3-1 کنندهمیتنظ یهااز سازه یعبور یدب Qch1-Qch3 ،یورود یدبمقدار  inflow مذکور جدول درمشاهده است. 
 6-1 یرهایآبگ یبازشدگ GoTO1- GoTO6 ،3-1 کنندهمیتنظ یهاسازه یبازشدگ Goch1- Goch3، 3-1 کنندهمیتنظ یهاسازهدر بالادست 

 است. 6-1 یرهایآبگ یدب ریمقاد QTO1- QTO6و 

 
 ICSS یکینامیدرودیبا مدل ه یسازهیشبخروجی  اطلاعاتبخشی از  -1جدول 

 101 90 80 70 60 50 40 30 20 10 1 اجرا

inflow 00/1 00/1 00/1 05/1 10/1 10/1 10/1 25/1 25/1 30/1 30/1 

Qch1 00/1 964/0 924/0 934/0 944/0 904/0 864/0 111/1 094/1 124/1 102/1 

Qch2 00/1 928/0 848/0 818/0 788/0 707/0 628/0 842/0 782/0 772/0 706/0 

Qch3 997/0 889/0 769/0 699/0 629/0 508/0 389/0 567/0 467/0 417/0 307/0 

Y1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 

Y2 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 

Y3 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 20/1 

Goch1 385/0 371/0 353/0 358/0 363/0 346/0 330/0 432/0 424/0 436/0 427/0 

Goch2 00/0 379/0 340/0 326/0 312/0 275/0 240/0 337/0 309/0 305/0 275/0 

Goch3 00/0 317/0 27/0 243/0 217/0 172/0 129/0 193/0 157/0 139/0 100/0 

GoTO1 00/0 012/0 026/0 040/0 054/0 068/0 082/0 095/0 110/0 124/0 140/0 

GoTO2 00/0 009/0 02/0 03/0 041/0 051/0 062/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

GoTO3 00/0 009/0 02/0 03/0 041/0 051/0 062/0 071/0 082/0 093/0 104/0 

GoTO4 00/0 012/0 026/0 040/0 054/0 069/0 083/0 096/0 110/0 124/0 14/0 

GoTO5 00/0 012/0 026/0 040/0 054/0 068/0 083/0 096/0 110/0 124/0 14/0 

GoTO6 00/0 009/0 02/0 03/0 041/0 051/0 062/0 071/0 082/0 093/0 104/0 

QTO1 00/0 018/0 038/0 058/0 078/0 098/0 118/0 136/0 156/0 176/0 198/0 

QTO2 00/0 018/0 038/0 058/0 078/0 098/0 118/0 00/0 00/0 00/0 00/0 

QTO3 00/0 018/0 038/0 058/0 078/0 098/0 118/0 136/0 156/0 176/0 198/0 

QTO4 00/0 018/0 038/0 058/0 078/0 098/0 118/0 136/0 156/0 176/0 198/0 

QTO5 00/0 018/0 038/0 058/0 078/0 098/0 118/0 136/0 156/0 176/0 198/0 

QTO6 00/0 018/0 038/0 058/0 078/0 098/0 118/0 136/0 156/0 176/0 198/0 

 

راندمان، عدالت و  ت،یکفاشامل  ستمیعملکرد س یابیارز یهاشاخص توانی، مICSSمدل  خروجی حاصل از جینتا یریگبا بهره
 .نمودمختلف محاسبه  یرهایآن در آبگ یزمان عیتوز یو الگو یآب ازیبراساس ندر تحویل را  یداریپا

 های ارزیابی عملکردشاخص

 ستمیاز س یتیریمسائل مد کیکه به تفک دهندیاز کانال ارائه م یبرداربهره یبرا یکم فیعملکرد، تعار یابیاستاندارد ارز یهاشاخص
در تحقیق  .باشندمی یریگعد بودن و سهولت در اندازهبُ ها، بدونشاخص نیا یهایژگیو نیتر. مهمکنندیکمک م عیانتقال و توز یکیزیف

ارائه شده  لیتحو( MPF2) ، راندمان(MPA1) تیکفا یهااز شاخص یاریآب یهاآب در شبکه لیو تحو عیعملکرد توز یابیجهت ارزحاضر 
 یابیارز ی( براIAE4)  یمطلق تجمع ی( و خطاMAE3حداکثر مطلق ) یخطا یهاشاخصو  ( Gates, 1990Molden and) توسط

. شاخص کفایت تحویل معیاری است که بیان شودیشد، استفاده م رائها ASCE (Clemmens et al., 1998)کنترل سطح آب که توسط 
تحویل شده یا خیر. شاخص راندمان تحویل معیاری برای ارزیابی میزان  کند آیا دبی به مقدار کافی توسط آبگیرها به مصرف کنندگانمی

های (. شاخصShahverdi and Maestre 2022تحویل آب مازاد برمصرف وجود دارد یاخیر ) کهدهد حفظ منابع آبی است و نشان می

                                                                                                                                                                                
1 Measure of performance relative to adequacy 

2 Measure of performance relative to efficiency  

3 Maximum absolute error 

4 Integral of absolute magnitude of error 
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 اند.ارائه شده 6و  5در روابط کفایت و راندمان به ترتیب 
 (5رابطه 

MPA =
1

N
∑

1

M
∑ (PA),M

N

        PA =
QD

QR
     IF     QR > QD

    PA = 1     IF         1 <
QD

QR

  

 (6رابطه 
MPF =

1

N
∑

1

M
∑ (PF),M

N

          PF =
QR

QD
     IF     QD > QR

    PF = 1     IF       1 <
QR

QD

  

 چهیدربه هر یلیتحو یواقع یدب QD ر،یآبگ چهیهر در  نیپائ یاراض یمورد تقاضا ایدرخواست شده  ازیمورد ن یدبQR ، در روابط فوق
 بهی برداراست که برابر با نسبت طول دوره بهره لیدوره تحو کیمناسب در  یزمان یهاتعداد گام T و ریآبگ یهاچهیتعداد در  Nیر، آبگ

یم کیبرابر با تحویل و راندمان  تیکفا یهاشاخص آلایدهمقدار لازم به ذکر است که . باشدیم یکیدرولیمحاسبات ه یطول گام زمان
 .باشد

 نتایج و بحث
سناریو به صورت  10سازی در حالت کلی تعداد باشد جهت انجام شبیهبرداری زیاد میبا توجه به اینکه تعداد حالتهای ممکن و قابل بهره

و  25/1، 2/1، 15/1، 1/1کامل تصادفی در نظرگرفته شد. مقادیر دبی ورودی به کانال در سناریوهای در نظر گرفته شده به ترتیب برابر با 
مورد استفاده در  یهاداده. شودیم شامل را یعیوس محدوده و بوده یتصادف صورتبه زین رهایآبگ یدب ریمقادمترمکعب برثانیه است.  3/1
 3.1تا  1.1 یورود یهای)با دب یبردارمختلف بهره یوهای. سناردیگرد استخراجکانال  کینامیدرودیمدل ه از استفاده باپژوهش  نیا

 رها،یآبگ ازیبه کانال و ن یورود یبا دادن دب کهیطورشدند به یسازهیمدل شب نی( در ایریآبگ یتصادف یو الگوها هیمترمکعب بر ثان
، با وارد کردن مقادیر دبی 3شکل  .شوند کینزد خود آلدهیا ریمقاد به یابیارز یهاشاخص که دیگرد میتنظ کهیطورها بهسازه یبازشدگ

های ارزیابی هر سناریو به مدل یادگیری تقویتی معکوس و با استفاده از پاداش یادگیری شده، مقادیر خروجی استخراج شد و سپس شاخص
 محاسبه گردید.

 

 
: QTO1-QTO6و  6تا  1: آبگیرهای TO1-TO6ی انتخاب شده برای ارزیابی نتایج الگوریتم یادگیری تقویتی معکوس  )تصادف یوهایسنار -3شکل 

 (6تا  1دبی آبگیرهای 

 

لیتر برثانیه، آبگیرشماره  40و  25در حالت کلی مقادیر حداقل و حداکثر دبی ورودی به آبگیر شماره یک به ترتیب  ،3 شکلبا توجه به 
لیتربرثانیه، آبگیر  65و  40لیتر برثانیه، آبگیر شماره چهار به ترتیب  72و  35لیتر برثانیه، آبگیر شماره سه به ترتیب  50و  25دو به ترتیب 

باشد. با توجه سناریوهای تصادفی مطرح شده که تمامی شرایط لیتر برثانیه می 55و  40لیتربرثانیه و آبگیر شماره شش  41و  20شماره پنج 
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 دهند.کانال را پوشش می
شود، در اغلب سناریوها طور که مشاهده مینتایج مقادیر شاخص راندمان در سناریوهای مختلف ارائه شده است. همان 4در شکل 

باشند. پارامترهای موثر در محاسبه مقادیر این شاخص شامل تعداد ه شده برای شاخص راندمان تحویل، نزدیک به یک میمقادیر محاسب
رد مولدن های ارزیابی عملکباشند. بر اساس محدوده استاندارد شاخصآبگیرها، دبی موردنیاز یا دبی درخواست شده و دبی واقعی تحویلی می

کنندگان تحویل قرار گرفته باشند دبی با راندمان بالاتری به مصرف 1تا  85/0اگر مقادیر در محدوده  و گیتس برای شاخص راندمان،
رسد. در این تحقیق، براساس مقادیر بدست آمده، حداقل و حداکثر راندمان شود و عملا تلفات آب یا مازاد تحویل به حداقل خود میمی

وده استاندارد قرار گرفته و در وضعیت خوبی قرار دارند. در حالت کلی، مقادیر راندمان باشد که در محدمی 1و  97/0تحویل به ترتیب 
آبگیرهای شماره یک، دو، پنج و شش در تمامی سناریوها در حالت ایده آل خود قرار دارند. همچنین، به طور میانگین راندمان تحویل در 

 آید. بدست می 1و  1، 98/0، 98/0، 1، 1آبگیرهای شماره یک تا شش به ترتیب 
شود، در اکثریت سناریوها مقادیر محاسبه شده طورکه مشاهده می، مقادیر شاخص کفایت نشان داده شده است. همان5در شکل 

 ازیموردن یدب رها،یشاخص شامل تعداد آبگ نیا ریموثر در محاسبه مقاد یپارامترهاباشند. برای شاخص کفایت تحویل، نزدیک به یک می
شاخص  یبرا تسیعملکرد مولدن و گ یابیارز یهابراساس محدوده استاندارد شاخص باشند.یم یلیتحو یواقع یدب و رخواست شدهد یدب ای

 نیدر اود. شکنندگان تحویل داده می، دبی به مقدار کافی توسط آبگیرها به مصرفقرار گرفته باشند 1تا  9/0در محدوده  ریاگر مقاد کفایت
که در محدوده استاندارد قرار گرفته و در  باشدیم 1و  95/0 بیبه ترت لیتحوکفایت بدست آمده، حداقل و حداکثر ریداساس مقا بر ،قیتحق
دهیالت ادر ح وهایسنار یدر تمامسه، چهار، پنج و شش شماره  یرهایآبگ کفایت تحویل در ریمقاد ،یدر حالت کل قرار دارند. یخوب تیوضع

 1و در آبگیرهای شماره سه تا شش  99/0و دو  کیشماره  یرهایدر آبگ لیتحو کفایت نیانگیبه طور م ضمن اینکه آل خود قرار دارند.
 حاصل شده است. 

 
 (6 تا 1 یرهایآبگ: TO1-TO6)مقادیرشاخص راندمان تحویل در فرایند یادگیری تقویتی معکوس -4شکل 

 

 
 (6تا  1: آبگیرهای TO1-TO6) معکوس یتیتقو یریادگی ندیدر فرا لیتحو کفایت شاخص ریمقاد -5شکل 
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بند شماره یک، مقادیر خطای حداکثر مطلق کمتر مقادیر شاخص حداکثر خطای عمق نشان داده شده است. در سازه آب 6در شکل 
برای تمامی سناریوها برابر  درصد و میانگین مقدار این خطا 9/6و  9/1باشد. حداقل و حداکثر خطا به ترتیب برابر با درصد می 10از مقدار 

بند شماره دو، مقادیر خطای حداکثر مطلق برای درصد محاسبه شده که همگی در وضعیت خوبی قرار گرفته اند. در سازه آب 18/3با 
یب برابر با درصد و حداقل و حداکثر خطا به ترت 20کمتر از  9و  7، 6، 1درصد، در سناریوهای  10کمتر از  10و 8، 5، 4، 3، 2سناریوهای 

درصد محاسبه شده که در مجموع همگی در وضعیت قابل  62/6درصد و میانگین مقدار این خطا برای تمامی سناریوها برابر با  3/14و  6/1
مقدار تر از کم تمامی سناریوها به جز سناریو شماره چهار یحداکثر مطلق برا یخطا ریمقادبند شماره سه، اند. در سازه آبقبولی قرار گرفته

دست آمده است که نسبت به بقیه سناریوها افزایش یافته است و در محدوده مجاز به 9/12درصد و در سناریوی شماره چهار این مقدار  10
باشد با این حال چون در محدوده مجاز قرار گرفته قرار گرفته است. لازم به ذکر است که در این سناریو با آنکه مقدار خطای بیشتر می

توان با کاهش محدوده مجاز و اجرای مجدد مدل به مقادیر کمتر بنابراین، مدل حساسیتی به آن نشان نداده است. با این حال، میاست؛ 
د بندرصد و میانگین مقدار خطای حداکثر مطلق تمامی سناریوها برای سازه آب 9/12و  8/0نیز دست یافت. حداقل و حداکثر خطا به ترتیب 

   کننده دگیر عملکرد بهتری داشته است.بند شماره سه نسبت به دو سازه تنظیمباشد. در حالت کلی، سازه آبد میدرص 59/2شماره سه 
 

 
 (3تا  1کننده های تنظیم: سازهCh1-Ch3) معکوس یتیتقو یریادگی ندیدر فرا خطای حداکثر مطلقشاخص  ریمقاد -6شکل 

 

 ریمقاد ک،یبند شماره در سازه آب ارائه شده است. 7معکوس به صورت شکل  یریادگی ندیدر فراخطای تجمعی شاخص  ریمقاد
 نیمقدار ا نیانگیو مدرصد  4/2، 5/0 بیبه ترت مطلق تجمعی حداقل و حداکثر خطا باشد،یمدرصد  10تر از مقدارکم تجمعی مطلق یخطا

 ریبند شماره دو، مقاداند. در سازه آبقرار گرفته یخوب تیدر وضع یکه همگ محاسبه شدهدرصد  65/1 برابر با وهایسنار یتمام یخطا برا
و درصد  4/9و  1برابر با  بیبه ترت یحداقل و حداکثر خطا مطلق تجمعباشد، همچنین درصد می 10ی مطلق تجمعی کمتر از مقدارخطا

 خوبی قرار گرفته اند.  تیدر وضع یمحاسبه شده که در مجموع همگدرصد  34/4 وهایسنار یتمام یخطا برا نیمقدار ا نیانگیم
طوری که بیشتر سناریوها، مقادیر نزدیک به درصد بوده به 10تجمعی کمتر از مقدار  مطلق یخطا ریبند شماره سه، مقاددر سازه آب

بند ه آبساز یبرا وهایسنار یحداکثر مطلق تمام یمقدار خطا نیانگیو مدرصد  1/8 و 5/0 بیخطا به ترت حداقل و حداکثر باشند.صفر می
لازم به ذکر است که  داشته است. بهتریعملکرد  یکننده قبلمینسبت به دو سازه تنظ ی. در حالت کلباشدیمدرصد  64/1شماره سه 

برداری است. هر چقدر این شاخص دهنده میانگین انحرافات عمق آب از عمق هدف در طول بهرهشاخص خطای مطلق تجمعی، نشان
  کثر، میانگین سطح آب کمتر و در نهایت سیستم عملکرد بهتری خواهد داشت.کمتر باشد، نوسانات حدا

 ارد،د وجودشبکه  یواقع ازیو ن ستمیس یخروج نیب یمناسبتطابق  شودیم مشاهده ها،شاخص یبرا آمده دستبه ریمقاد به توجه با
قادر به  تمسیس ،کرده است رییتغ یعیو در محدوده وس یصورت تصادفبه ستمیس یو خروج یورود یکه دب یطیدر شرا یحت کهیطوربه

و  یردارببهره یالگوها قیدق یریادگیمعکوس در  یتیتقو یریادگی ییبه توانا توانیرا م تیموفق نیاز عملکرد است. ا یحفظ سطح مطلوب
پژوهش  نیا جینتا سهیمقانسبت داد.  ،همراه است یادیز یهاتیکه با عدم قطع یواقع یاتیعمل طیدر شرا نه،یبه یهااستیآن به س لیتبد
آب، بهبود  لیتحو تیمانند راندمان و کفا یعملکرد یهااز نظر شاخص یشنهادیپ ستمیکه س دهدینشان م Savari et al. (2016)با 
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در تعداد حالات  ،یتیتقو یریادگیبا روش  سهیدر مقا یداشته است و حت یدست یبرداربهره و کنترل یسنت یهانسبت به روش یمحسوس
 سازنهیزم تواندیوجود دارد که م زین هاتیمحدود یاست، اما برخ دبخشیپژوهش ام نیا جینتا اگرچهاست.  دهیسر آلدهیا ریبه مقاد یشتریب

 یهان به شبکهآ یریپذمیبا مشخصات خاص انجام شده و تعم یاریشبکه آب کی یکه مطالعه حاضر بر رو نیباشد. از جمله ا ندهیآ قاتیتحق
رخوردار هستند، ب یمناسب تیفیاز ک یآموزش یهاپژوهش فرض شده که داده نیدر ا ن،یمچندارد. ه شتریب یبه بررس ازیبزرگتر ن اسیبا مق

ر با تافزاری مانند کامپیواستفاده از تجهیزات سخت ناقص وجود داشته باشد. ای یزینو یهاممکن است داده یواقع طیکه در شرا یدر حال
 تر این مدل شود.  سازی راحتتواند منجر به پیادهسرعت مناسب می

 

 
 (3تا  1کننده های تنظیم: سازهCh1-Ch3) معکوس یتیتقو یریادگی ندیدر فراخطای مطلق تجمعی شاخص  ریمقاد -7شکل 

 

 گیرینتیجه
ه در برداری معرفی و مدل مربوطهای بهرهدر این تحقیق برای اولین بار، روش یادگیری تقویتی معکوس به منظور استخراج دستورالعمل

با مقدار  که ورودی و خروجیطوریشود بههای مساله یادگیری میافزار متلب تهیه گردید. در این الگوریتم تابع پاداش با توجه به ورودینرم
تعامل  باشد. که همواره با آن درشود. یکی از اجزاء اصلی الگوریتم یادگیری تقویتی معکوس، مدل محیط میحداکثر در آن ذخیره میپاداش 

سازی صورت گرفته است. عامل بوده که براساس تجربیات فرد )خبره( شبیه ICSSاست. مدل محیط در این تحقیق، مدل هیدرودینامیکی 
دهد. محیط های متفاوتی را انجام میبرداری کنشهای آبگیر است که در شرایط مختلف بهرهدر این بخش سازه یادگیری توسط الگوریتم

برداری در قالب یک تابع پاداش تعریف دز بود. با استفاده از این روش تجربیات بهره E1-R1یادگیری در یادگیری تقویتی معکوس، کانال 
انجام شده در هر تکراردر قالب مدل محیط به صورت گسسته  ICSSسازی که با مدل حاصل از شبیه شده و در طول فرایند یادگیری، نتایج

زی و یادگیری، ساشود. بر اساس سناریوهای مختلفی که تعریف شد و نتایج شبیهدر الگوریتم یادگیری تقویتی معکوس فراخوانی می
بود  آمیز الگوریتم یادگیری تقویتی معکوسکه نشانگر عملکرد موفقیتهای ارزیابی همگی در کلاس عملکردی خوب قرار داشتند شاخص

های ارزیابی عمق برای روش یادگیری تقویتی معکوس در همه باشد. نتایج شاخصشده میو نشانگر معتبر بودن تابع پاداش یادگیری
ز عمق تثبیت کند. عمق در تمامی سناریوهای سناریوها نشان داد که مدل همواره توانسته است تغییرات سطح آب را درون محدوده مجا

سازی شده در محدوده مجاز عمق قرار گرفته است. همچنین، متوسط تغییرات عمق نیز در اطراف عمق هدف قرار گرفته است. شبیه
 نهیبه تیریر مدابزار قدرتمند د کیبه عنوان  تواندیمعکوس م یتیتقو یریادگیکه روش  دهدیپژوهش به وضوح نشان م نیا یهاافتهی

 یحلراه نه،یبه یهااستیآن به س لیبرداران و تبدبهره اتیاز تجرب یریادگیروش در  نیا یی. تواناردیمورد استفاده قرار گ یاریآب یهاشبکه
 ستمیاز آن است که س یمختلف حاک یهایابیحاصل از ارز جی. نتادهدیارائه م یاریآب یهاشبکه تیریموجود در مد یهاچالش یابر نینو
توجه  با. دهدیان ممختلف از خود نش یاتیعمل طیدر شرا زین یمناسب نانیاطم تیبرخوردار است، بلکه قابل ییبالا ییتنها از کارانه یشنهادیپ
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 اسیمقبزرگ یهاروش در شبکه نیا ییکارا شودیم شنهادیپبود  یسازهیمورد استفاده، حاصل مدل شب یهاداده ق،یتحق نیدر ا نکهیبه ا
مانند  یهوش مصنوع یهاروش گریدروش با  نیا قیامکان تلف ی. بررسردیقرار گ یمورد بررس یواقع یهابا داده و شتریب یدگیچیبا پ

 .ردیجذاب مورد توجه قرار گ یقاتیتحق ریمس کیبه عنوان  تواندیم زین قیعم یریادگی
 

 "رض منافع بین نویسندگان وجود ندارداگونه تعهیچ"

 منابع
، یطیفصلنامه علوم محهوشمند.  یروش ها با استفاده از یاریآب یکانال ها از یبرداربهره(. 1401) اظمو شاهوردی، ک، سام، قدوسی، حاطمهبیات، ف

20(1 :)57-76. 
ارشد.  یکارشناس نامةانیپا. دز( یاری: شبکه آبی)مطالعه مورد یاریآب یهامعکوس در شبکه یتیتقو یریادگیکاربرد روش (. 1403توانا، امیر حسین )

 .کشاورزین، دانشکدة زنجان: دانشگاه زنجا. حسام قدوسی ییراهنمابه
 ،یاریآب و آب تیریمجله مد. یاریها در شبکه آبسازه میدر تنظ رابیم یبا درنظرگرفتن خطا یبهره بردار ی(. استخراج الگوها1401) اظمک ،یشاهورد

12(2 :)358-349. 
 مجلهآب.  داریعادلانه و پا عیکانال بر توزی هاسازه رهنگامیهنگام و دبه یبردار(. اثر بهره1402) رشادفی، حسام، و دوستی، قدوس، اظمکی، شاهورد

 .481-467 :(3)55 ،رانیآب و خاک ا قاتیتحق
 .1025-1033(: 6)17، رانیا یزهکش و یاریآب هینشر(. تحلیلی بر راندمان های آبیاری ایران در بستر زمان. 1402) ادر، و عباسی، نریبرزعباسی، ف

)مطالعه  یاریآب یدر کانال ها انیجر یساز هیشب یبرا ICSSو  Rootcanal یمدل ها سهیو مقا یابی(. ارز1395) هراز ،یو داداش حسام، ،یقدوس
 .107-116(: 2)10 ،رانیمجله پژوهش آب ا(. یچایقور یاریشبکه آب یمورد
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