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 آب ةتوزيع و تحويل بهينبرحسب درخواست  برداري بهرهبراي تعيين دستورالعمل روش يادگيري تقويتي  کاربرد

 3، مجيد نيلي*2، محمدجواد منعم1کاظم شاهوردي

 مدرسهای آبی دانشگاه تربیت  دانشجوی دکتری سازه. 1

 های آبی دانشگاه تربیت مدرس دانشیار گروه سازه. 2

 استاد مهندس برق دانشگاه تهران. 3

 (5/12/1393تاریخ تصویب:  ـ24/6/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

که با توجه به ساختار هر  استهای آبیاری روش برحسب درخواست  ثر تحویل و توزیع آب در شبکهؤیکی از رویکردهای م

. در این تحقیق، مدل تعیین دستورالعمل دارد برداری نیاز  استخراج دستورالعمل بهرهبه اما  ؛شبکه قابل اجراست

در کانال توسعه داده شد و  (FSL) برداری روش برحسب درخواست با الگوریتم یادگیری تقویتی سارسای فازی بهره

E1R1 برداری   دستورالعمل بهرهشده و خروجی آن  های درخواست دبی این الگوریتم. ورودی آبیاری دز آزمون شد ةشبک

 دهندة نتایج نشان. به کار رفت های ارزیابی عمق و دبی سناریویی که اجرا شد شاخص دوهاست. برای ارزیابی نتایج  سازه

مکعب در  متر 1/0از  6و  5آن دبی آبگیرهای  که در ،1در سناریوی  مثلاً. بود گرایی و استخراج الگوها در هم FSLتوانایی 

های راندمان و کفایت  ، حداقل مقدار شاخصاند مکعب در ثانیه افزایش یافته است و سایر آبگیرها بسته متر 2/0ثانیه به 

دست آمد. با ه درصد ب 4/7و  4/8های خطای مطلق حداکثر و تجمعی برابر  و حداکثر مقدار شاخص 994/0و  989/0برابر 

 کار برد.ه های برحسب درخواست ب برای روش ،صورت دستیه ب ،ها تنظیمات سازه درتوان  را می FSLتوجه به نتایج، 

 .سارسای فازی یریادگبرداری، ی دستورالعمل بهره ،توزیع و تحویل آب: کليدواژگان
 

*مقدمه
 

ترین  که بزرگ ،کشاورزیدر بخش وری مصرف آب  ه بهر یارتقا

. دارددر بهبود مصرف آب  اهمیت زیادی ،آب است ةکنند مصرف

 تأثیریهای آبیاری  های توزیع و تحویل آب در شبکه روش

های  محققان از دهه وری آب دارند. کننده در بهبود بهره تعیین

 ر آن درثر بؤو عوامل م ریزی توزیع و تحویل آب برنامه گذشته به

های  و بر همین اساس روش اند کرده توجه آبیاری های کانال

 ست.ا  برداری معرفی شده مختلف بهره

ریزی تحویل و توزیع آب باید سه عامل دبی،  در برنامه

. ثابت یا متغیر بودن این عوامل شودو تناوب تعیین  ،مدت زمان

با  را برداری متنوع های بهره ها روش گیری در آن و سطح تصمیم

، 1شامل روش گردشی ؛آورد وجود میه پذیری متفاوت ب انعطاف

 Mathur et) 3و روش برحسب درخواست ،2روش بر حسب تمایل

al., 2009)تناوب ثابت و از  و ،. در صورتی که دبی، مدت زمان

ریزی تحویل آب را گردشی  پیش تعیین شده باشند برنامه

های  ع آب در شبکهترین روش توزی نامند. این روش معمول می

                                                                                             
  javadmonem@gmail.com نویسندة مسئول: *

1. Rotational 

2. On-will or On-demand 
3. On-request  

ترین  است که پایین ،های سنتی خصوص در شبکه هب ،آبیاری

حسب تمایل هر زارع  پذیری را دارد. در روش بر سطح انعطاف

تواند دبی مورد نظر خود را در هر زمانی و به هر مدتی که  می

های فیزیکی سیستم  تمایل داشته باشد با لحاظ محدودیت

از نظر  ،های مخصوص نیازمند زیرساختتحویل بگیرد. این روش 

و حداکثر  است ،های کنترل خودکار ظرفیت شبکه و سامانه

های موجود،  پذیری را دارد. با توجه به ساختار شبکه انعطاف

نسبت به  تربودنپذیر ضمن انعطاف ،روش برحسب درخواست

 است.های آبیاری قابل کاربرد  در شبکه ،روش گردشی

پذیری و هزینه  ز نظر انعطافروش برحسب درخواست ا

که از  طوریاست؛ مابین روش گردشی و روش برحسب تمایل 

و از  داردپذیری بیشتر  یک طرف نسبت به روش گردشی انعطاف

حسب تمایل  روش بر ةهای پرهزین طرف دیگر نیازمند زیرساخت

. در این (Burt, 2011)صورت دستی قابل اجراست ه و ب یستن

. کنند از قبل اعلام می راب مورد نیاز میزان آزارعان روش 

با توجه به میزان آب موجود و درخواست  ،مدیریت شبکه باید

 بریزدبرنامه  ها تحویل آب و تنظیم سازهای برای  به گونهن، ازارع

 کند.مین أترین وجه ت به مناسب که نیازها را

بند و آبگیر در یک  های آب با توجه به تعداد زیاد سازه

استخراج  ةچالش مهمی که در این روش وجود دارد نحوکانال، 
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برداری  منظور از دستوالعمل بهره برداری است.  دستورالعمل بهره

بند و آبگیر  های آب سازه  در این تحقیق زمان و میزان تنظیم

بند در  های آبگیر بالادست هر آب . با توجه به اینکه سازهاست

یرهای مجاور و بالادست آن بند و آبگ مجاورت آن قرار دارند، آب

 شوند. زمان تنظیم می هم

در  آبیاری های کانال در آب تحویل و توزیع ریزی برنامه

 ,Suryavanshi and Reddy)شد  بندی فرمول 1986سال 

 1 و 0 خطی ریزی برنامه از استفاده با در این تحقیق، .(1986

 کانال مختلف انشعابات بین آب ةبهین توزیع و تحویل ةبرنام

 یادشده مدل ةشد فرم اصلاح 1995در سال د. ش ارائه توزیع

 تحویل آب جهت جریان های لوله شد که در آن مفهوم پیشنهاد

 ,.Wang et al)به کار رفتتوزیع  کانال در واقع انشعابات به

 از استفادهمحققان به  ویکم، بیست قرن اوایل از .(1995

 در توزیع و تحویل آب سازی بهینه در فراکاوشی های الگوریتم

 روش کارایی 2008سال  .کردند توجه آبیاری های شبکه

 با کانالی در آب توزیع و تحویل ریزی برنامه در ژنتیک سازی بهینه

 De که ،صحیح ریزی برنامه روش نتایج با و بررسی انشعاب هشت

Vries and Anwar (2004) آن برتری و شد مقایسه کردند، ارائه 

 .(Haq et al., 2008) شد آشکار صحیح ریزی برنامه به نسبت

مدلی برای ارزیابی عملکرد و  ،2002در سال  ،در ایران

 های آبیاری توسعه داده شد برداری از کانال سازی بهره بهینه

(Mohseni Movahed and Monem, 2002.)  در این مدل، روش

در ترکیب با مدل ( SA) 1فلزات تابکاریسازی  بهینه

گرایی خوب مدل رسیدن  استفاده شد. هم ICSSهیدرودینامیک 

را در این مدل تسهیل کرد. در  پذیرفتنیهای معتبر و  به جواب

 روش از استفاده با Monem and Namdarian (2005)تحقیق

SA عملیات تعداد و توزیع کانال ظرفیت کردن حداقل هدف با و 

 و ،زمان پیشنهاد شد که در آن دبی، یمدل ها دریچه برداری بهره

 .شدندانتخاب  تصمیم متغیرهای انشعابات به آب تحویل ترتیب

مقایسه و Wang et al. (1995 ) مطالعات نتایج با روش این نتایج

 هوش و ژنتیک فراکاوشی های روش .شد داده نشان آن کارایی

آبیاری  ةدر شبک توزیع و تحویل آب سازی بهینه درات ذر جمعی

 Mnem et al., 2007; Monem) به کار رفت فومنات و ورامین

and Nouri, 2010.) روش به بسته دهد می نشان مطالعات بررسی 

 و هدف توابع این مطالعات از یک توزیع و تحویل آب هر

 یکی با و کرده لحاظ بندی فرمول در را متفاوتی تصمیم متغیرهای

2های فراکاوشی روش از
 .اند را تعیین کرده بهینه های جواب 

                                                                                             
1. Simulated Annealing 
2. Meta-heuristic 

با فرض روش توزیع و تحویل گردشی به حل  یادشدهتحقیقات 

های توزیع و  اند و سایر روش سازی آن پرداخته له و بهینهئمس

 اند. تحویل را بررسی نکرده

هایی است که  روش یادگیری تقویتی یکی از روش

حسب درخواست با  تواند به منظور تحویل آب با روش بر می

سازی  استفاده شود. این روش با توجه به شبیه زیادت دق

ساز )در این تحقیق مدل  هیدرولیکی جریان توسط مدل شبیه

ICSS) دهد. روش یادگیری تقویتی  عمل یادگیری را انجام می

طور موفق در ه ب (FSL: Fuzzy Sarsa Learning)سارسای فازی 

 ,Glorennec and Jouffe) استفادهها  صنایع و کنترل ربات

1997; Derhami, 2007; Derhami et al., 2008; Kaelbling et 

al., 1996 )های آن در مهندسی کنترل بررسی شده  و قابلیت

برداری در  تواند برای تعیین دستورالعمل بهره در نتیجه می .است

 به کار رود.های آبیاری نیز  حسب درخواست در شبکه روش بر

، مدل ریاضی FSLضمن معرفی الگوریتم  ،در این تحقیق

برداری )زمان و میزان تنظیم  آن برای تعیین دستورالعمل بهره

بند و آبگیر( بر حسب درخواست توسعه داده شد و  های آب سازه

 .شددز آزمون  ةاز شبک E1R1در کانال 

 FSL معرفي الگوريتم

 یک و ورودی nبا را  صفر ةمرتب TSK 3فازی سیستم یک

 Glorennec)نظر بگیرید  در 1 ةرابط فرم به قانون Rو  خروجی

and Jouffe, 1997:) 
 

(1ة رابط)   

s = x1 ×…× xn  بردارn وضعیت ورودی،  متغیرهای بعدی

Li = Li1 ×…× Lin  شاملn برای  یکتا مرکزهای فازی با ةمجموع

iقانون،  امینm بازشدگی  ممکن ةگسست های کنش تعداد(

و  ،امiکنش کاندید در قانون  امینαij jقانون،  هر دریچه( برای

wij کنش  برای شده زده تقریب ارزش مقدارjدر قانون  امiاست ام. 

و تابع خروجی  Q2و  Q1تابع تعلق این سیستم با دو ورودی 

F(α) خروجی سیستم طی فرایند است 1صورت شکل ه ب .

این  ةشود. قاعد استخراج می wij های یادگیری با استفاده از وزن

 است. 2 ةصورت رابطه سیستم ب
 

(2ة رابط)       

                                                                                             
3. Takagi-Sogeno and Kang 

 

 

i i n in

i i

im im

R :  If  x is L and . . . and x is L ,  

then  with value w  or . . . 

or with value w





1 1

1 1  

 

 R :  If  x is L and x is L then F 1 12 2 23
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 TSKشکل شماتيک سيستم استنتاجي  .1شکل 

 

 بر کاندیدشده کنش mمیان  کنش از یک تکرار هر در

 نهایی کنش گاه آن و شود می انتخاب کنش آن وزن مبنای مقدار

 wij ةمقادیر اولی .آید به دست می ها کنش این دار وزن از ترکیب

در طول  wijشده، مقادیر  است. با توجه به پاداش دریافت 0برابر 

  کنشیعنی  ،شود. خروجی سیستم روز می فرایند یادگیری به

نشان داده  با  (شرایط جریان در کانال) در وضعیت 

 .آید به دست می 3 ةبا رابطو تکرار است(  ةشمار tشود ) می

 :شود محاسبه می 4 ةرابطبا  یادشدهکنش  ارزش

( ) ( )
R

t t i t ii
i

a s s a
1

(  3ة  رابط)                      

( , ) ( )
R

ii
t t t i t t

i

Q s a s w
1

(4ة رابط)                      

ii
a و 

ii

tw در آن با مرتبط وزن و شده انتخاب کنش 

iو  امiقانون  تعلق مقدار است.  امi ةقاعد
 کنش اندیس +

 5 ةام است. کنش در این روش با رابطiقانون  در شده انتخاب

 شود. انتخاب می

)                                 (  5 ةرابط) )

ij
i

t

ij
i

t

w

ij
w

m

j

e
p u

e
1

 

 ضریب دما بین تجربیات گذشته و  دماست. ضریب

کند و مقدار آن در طول  های جدید تعادل ایجاد می اکتشاف

را  آن ةیابد. مقادیر اولی فرایند یادگیری به تدریج کاهش می

 مقدار . معمولاًکند بر اساس تجربه و نوع مسئله انتخاب می کاربر

 هر ،آموزش حین در و است بزرگ آموزش در ابتدای دما ضریب

 از تا یابد می کاهش ،6 ةبا استفاده از رابط ،رویم می جلو چه

 شود: استفاده بیشتر قبلی تجربیات

.t td1 0 (6ةرابط)                                       

0 دما و  ةمقدار اولیd که  ستمقدار تغییر جزئی دما

در نظر گرفته  008/0و  30ها در این تحقیق به ترتیب  مقادیر آن

شد. در صورتی که نسبت ارزشِ یک کنش به مقدار دما خیلی 

شود. پس از  گرا می بزرگ شود، فرایند یادگیری تمام و مدل هم

ة با رابط هر قانون وزن پارامترهای اعمال کنش بر محیط، مقدار

 شود: می روزرسانی به 7

 (7 ةرابط)

( , ) ( )ij t t t i t
t

Q s a s if j i
w

otherwise
1

0
 

 

روزرسانی مقادیر  و به استآموزش  نرخw  را کنترل

شود.  مقادیر آن بر اساس تجربه و نوع مسئله تعیین میکند.  می

 شود. محاسبه می 8 ةرابطبا  کنش ـ ارزش مقدار خطای

(8ة رابط)   

( , ) ( , ) ( , )t t t t t t t t t tQ s a r Q s a Q s a1 1 1   
  ضریب وزنی ارزش پاداش تکرارt+1  را در تکرارt 

است و با آزمون و خطا  1و  0دهد. مقدار آن بین  نشان می

 :آید به دست می 9 ةبا رابط (r)مقدار پاداش شود.  تعیین می

 (9 ةرابط) 

arg arg

arg arg

| | .

| | .
( ) 0.01

t et t et

t et t et

y y y r

y y y r
dQc dQt

0 2 0

100
0 2

  

به ترتیب مقدار انحراف دبی درخواستی  و  

etty و  بند و آبگیر، از دبی تحویلی در آب arg  عمق

 بند است. ای و عمق هدف در محل آب مشاهده

برداری با استفاده از الگوریتم  یادگیری دستورالعمل بهره

FSL شود: معرفی میادامه  در طور مختصره ب 

از محیط با  rt+1تقویتی  پاداش دریافت و st+1وضعیت  ةمشاهد .1

 ؛9 ةاستفاده از رابط

 ؛5 ةاز رابط استفاده با قاعده هر برای مناسب کنش انتخاب .2

 کنش ارزش مقدار و at+1نهایی  خروجی ةمحاسب .3

),( شده زده تقریب ttt asQ ؛4و  3از روابط  استفاده با 

 ؛8و  7روابط  با wروزرسانی  به و Q ةمحاسب .4

جدید  ةشد زده تقریب کنش ارزش مقدار ةمحاسب .5

),( 11  ttt asQ ؛4 ةبا استفاده از رابط 

سازی با استفاده از  محیط و شبیه به جدید خروجی اعمال .6

 ؛ICSSمدل هیدرودینامیک 

 گرا شدن. و تکرار این مراحل تا هم اصلاح پارامتر  .7

شود. در این  محاسبه می 5 ةاحتمال انتخاب کنش با رابط

های  کنش همة( و مقدار ارزش روش، با توجه به مقدار دما )

)گسسته در وضعیت مورد نظر  w احتمال انتخاب  ، در هر تکرار(

کنشی که بیشترین احتمال را  در نهایتها محاسبه و  کنش همة

شود. با توجه به  انتخاب می ،به عنوان کنش نهایی ،داشته باشد

برای یک وضعیت،  5 ةدر رابط  بودن مقادیر ضریب ثابت

a

s)( tt sa

i

dQcdQt

y
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وقتی مقدار 


w  ها یکسان و کنش همةکم باشد، احتمال انتخاب 

 . طی فرایند یادگیری با افزایشاستانتخاب کنش تصادفی 


w ،

بهترین  امدل ب در نهایت،شوند.  بالا انتخاب می wهای با  کنش

 Glorennec and)شود  گرا می را دارد هم wکنش که بیشترین 

Jouffe, 1997.) 

 تحقيقکانال مورد 

های  در تعیین دستورالعمل FSLروش   قابلیت آزمون منظور به

شد.  استفاده دز ةشبک از E1R1قسمتی از کانال  برداری از بهره

 ،کشویی ةاز نوع دریچ ،آبگیر جانبی ششبند و  آب سهکانال 

شود. طول این  می برداری بهره از آن دستی صورت که به دارد

و  ،ای، پوشش کانال بتنی ذوزنقهمتر، مقطع آن  5/2830کانال 

شیب کانال . استمکعب بر ثانیه  متر 47/2حداکثر ظرفیت آن 

. عرض کف از ابتدای کانال استمتغیر  0015/0تا  00012/0از 

 3بند  متر و از این نقطه تا محل آب 5/1معادل  1بند  تا آب

افقی  5/1مسیر  سراسرمتر است. شیب جانبی کانال در  1معادل 

 2در شکل  E1R1شماتیک کانال  نمایدر قائم است.  1به 

 آید: می

 

 
 E1R1شماتيک کانال  نماي .2شکل 

 هاي ارزيابي شاخص

و  1های کفایت      ی شامل شاخصبر دب یمبتن یها شاخص

 یبررس یبرا( Molden and Gates, 1990)تحویل آب  2راندمان

شامل بر عمق  یمبتن یها و شاخص رهایآبگ میعملکرد تنظ

و خطای مطلق  (MAE)های خطای مطلق حداکثر  شاخص

 یبررس یبرا (Clemmens et al., 1998) (IAE)تجمعی 

. شاخص استفاده شده است میتنظ یها هعملکرد ساز تیمطلوب

انحرافی است که  حداکثر ةکنند منعکسخطای مطلق حداکثر 

و شاخص  ردهدف دا داشتن سطح آب در عمق مدل در ثابت نگه

متوسط انحراف عمق آب از  دهندة خطای مطلق تجمعی نشان

تا  10صورت روابط ه ها به ترتیب ب عمق هدف است. این شاخص

 شوند: تعریف می 13

                                                                                             
1. Adequancy 
2. Efficiency 

 (10 ةرابط)
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شاخص  MPEشاخص کفایت،  MPAدر این روابط 

دبی مورد نیاز یا دبی  QRتعداد آبگیرها،  Mراندمان،

دبی واقعی تحویلی به آبگیر  M، QD درخواستی در آبگیر

M، N تحویل، ةهای زمانی مناسب در یک دور تعداد گام T 

برداری است. مقدار  بهره ةطول دور D و ،گام زمانی محاسباتی

های خطای مطلق حداکثر و خطای مطلق  ل شاخصآ ایده

های کفایت و راندمان  آل شاخص و مقدار ایده صفرتجمعی برابر 

 .است 1برابر 

 برداري سناريوهاي بهره

سناریوی  دو تغییرات نیاز شرایط در جریان رفتار بررسی برای
که  ،1سناریوی  در .تعریف شد دست پایین نیاز کاهش و افزایش

دبی  و کانال به ورودی دبی است،ن سناریوی افزایش جریا
 1/0و  ،1/0، 1اول به ترتیب برابر  وضعیت در 6و  5آبگیرهای 

 2/0و  ،2/0، 2/1به  در وضعیت دوم که متر مکعب در ثانیه بود
 که سناریوی ،2سناریوی  . دریافت متر مکعب در ثانیه افزایش

 6و  5دبی آبگیرهای  و به کانال ورودی دبی است،کاهش جریان 
متر مکعب در ثانیه  2/0و  ،2/0،  5/1اول به ترتیب  وضعیت در
متر مکعب در  05/0و  ،05/0، 2/1به  که در وضعیت دوم بود

اولیه در کانال  وضعیتدر هر سناریو ابتدا . یافتثانیه کاهش 
 ،متناسب با تغییر نیازها ،برقرار شد و سپس جریان ورودی کانال

برداری  برای استخراج دستورالعمل بهره FSL. مدل یافتتغییر 
له شروع به ئهای مورد نظر( در فضای مس )برای تحویل دبی

با  ،سپس یابد. میهای مختلف را  و جواب کند میجو و جست
ها را بررسی  مطلوبیت این جواب ،های ارزیابی استفاده از شاخص

های ارزیابی آن به مقادیر  کند. پاسخی که مقادیر شاخص می
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دستورالعمل  منزلةو به  استآن نزدیک باشد پاسخ بهینه  ةبهین
شود. این سناریوها در هر روش  برداری انتخاب می بهره
در این تحقیق، فقط عملکرد  .دنند مطرح شونتوا برداری می بهره

 شود. سناریوها بررسی میروش برحسب درخواست بر این 

 بحثو  ها يافته 
  اجرا و دستورالعمل FSLة شد برای اجرای سناریوها، مدل تهیه

 برداری مناسب در هر سناریو استخراج شد. بهره

 1نتايج سناريوي 

های مختلف و  با انتخاب کنش FSLدر هر تکرار،  ،1در سناریوی 

 9 ةاده از رابطهای مختلفی را با استف اعمال آن بر محیط پاداش

( کاهش یافت. 6 ةتدریج دما )طبق رابط دریافت کرد و به

 3تغییرات پاداش و دما در طول فرایند یادگیری در شکل 

بهتر روند تغییرات پاداش، میانگین  ة. به منظور مشاهدآید می

گرا  هم 510متحرک پاداش نیز رسم شد. مدل در تکرار حدود 

مشاهده شد  380تکرار حدود  شد. پاداش حداکثر اولین بار در

 است. 7824که مقدار آن 

و  5/38به ترتیب برابر  2و  1بندهای  آب ةبازشدگی اولی

متر است. با افزایش دبی ورودی، بازشدگی  سانتی 5/41

افزایش یافت تا دبی مورد  6و  5و آبگیرهای  2و  1بندهای  آب

 به ترتیب در 3تا  1بندهای  نیاز تحویل شود. تنظیم آب

ساعت پس از شروع و تنظیم  44/0و  ،28/0، 17/0های  زمان

شود. زمان تنظیم  انجام می 3بند  زمان با آب هم 6و  5آبگیرهای 

ها  شود تغییرات عمق آب هنگام تنظیم سازه می سببمناسب 

کاهش تغییرات  سببکاهش یابد و میزان تنظیم مناسب نیز 

ها و  تنظیم دریچهشود. نتایج  تحویل دبی می ةعمق در طول دور

 آید. می 1در جدول  1های ارزیابی عمق در سناریوی  شاخص

 

 1هاي ارزيابي عمق در سناريوي  ها و شاخص بند نتايج تنظيم آب .1جدول 

  1 بند آب 2 بند آب 3 بند آب

 (cmتنظيم اوليه ) 5/38 5/41 1/28

 (cmتنظيم ثانويه ) 5/56 4/52 8/27

 (mثانويه )عمق  10/1 19/1 21/1

6/3 0/8 4/8 MAE)%( 

3/1 9/0 4/7 IAE)%( 

 

 1بند  درصد در آب 4/8برابر  MAEحداکثر مقدار شاخص 

بین  IAEمقدار  ، نیز3بند  درصد در آب 6/3و حداقل آن برابر 

 6و  5آبگیرهای  ةدست آمد. بازشدگی ثانویه درصد ب 4/7و  9/0

. مقدار این بودمتر  سانتی 11و  9/13در این سناریو به ترتیب 

 چهار و بیست. نتایج دبی آبگیرها در مناسب استها  شاخص

 .آید می 2ساعت در جدول 

 
 

 
 مقدار پاداش و دما در تکرارهاي مختلف .3شکل 

 

 1هاي ارزيابي دبي در سناريوي  نتايج تنظيم آبگيرها و شاخص .2جدول 

کمبود 

)%( 

مازاد 

)%( 
 راندمان کفايت

متوسط زماني دبي 

m3تحويلي )
/s) 

دبي ثانويه 

m3شده ) تثبيت
/s) 

تنظيم ثانويه 

(cm) 

تنظيم اوليه 

(cm)   
 5آبگير  0/7 9/13 197/0 197/0 000/1 998/0 0 12/1

 6آبگير  2/5 0/11 209/0 209/0 953/0 000/1 72/4 0

 دست کانال پایين - - 792/0 796/0 998/0 994/0 0 43/0

 کل کانال - - 205/1 213/1 989/0 000/1 37/0 0

 

 6و  5های راندمان و کفایت در آبگیر  مقدار شاخص

فقط  5که در آبگیر  طوریاست؛  آل ایدهبسیار نزدیک به مقدار 

مکعب  متر 816فقط  6مکعب کمبود و در آبگیر  متر 194

در کانال  وضعیتمازاد تحویل آب مشاهده شد. این 

. با توجه به استدست و کل کانال نیز قابل مشاهده  ینیپا

ماندگار در کانال  اینکه از یک طرف وجود جریان غیر

 ها فقط یک ناپذیر است و از طرف دیگر تنظیم دریچه اجتناب

ندگار ما ثیر جریان غیرأت ،شود صورت دستی انجام میه بار و ب
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طور کامل حذف کرد و همواره مقداری مازاد یا ه توان ب را نمی

شود. تغییرات عمق آب در این سناریو در  کمبود مشاهده می

 .آید می 4شکل 

و  بودانحنای منحنی تغییرات عمق در این سناریو ملایم 

تغییرات ناگهانی در عمق مشاهده نشد.  3و  1بندهای  در آب

ها بلافاصله در هنگام تغییر عمق  سازهدلیل این پدیده تنظیم 

زمان با  هم 2بند  برداری در آب . با توجه به اینکه بهرهاست

. وجود روی دادتغییر ناگهانی عمق  ،تغییرات جریان انجام نشد

ست که مدل زمان و میزان ا تغییرات ناگهانی به دلیل این

ب کند که عمق آ بندها و آبگیرها را طوری تعیین می تنظیم آب

مجاز عمق کنترل کند و خطای تحویل دبی  ةرا درون محدود

نه کنترل  ،مین دبی استأهدف اصلی ت ،حداقل باشد. بنابراین

برداری و  تغییرات تدریجی یا ناگهانی عمق. پس از اعمال بهره

، عمق آب کاهش یافت و در 2بند  آب ةافزایش بازشدگی دریچ

یرات عمق پس از ثبیت شد. در این سناریو تغیتعمق ثانویه 

در مقدار  3تا  1بندهای  ساعت به ترتیب در آب دوازدهحدود 

 .متر تثبیت شد 21/1و  ،19/1، 1/1 ةثانوی

. تغییرات دبی آید می 5منحنی تغییرات دبی در شکل 

بسیار کم و به  2و  1بندهای  دست از آب ینیعبوری به پا

است و این تغییرات ناچیز  3بند  . در آباستصورت تدریجی 

با انتخاب بازشدگی مناسب برای آبگیرها، تحویل دبی را  ،مدل

که متوسط زمانی دبی  طوری ؛با دقت بالا انجام داد

و  197/0به ترتیب برابر  6و  5شده در آبگیرهای  تحویل

شده نیز برابر  تثبیت ةمکعب در ثانیه و دبی ثانوی متر 209/0

دست  ینیکانال پا . دربودمتر مکعب در ثانیه  209/0و  197/0

مکعب  متر 205/1و  792/0شده برابر  و کل کانال دبی تثبیت

شده به ترتیب برابر  در ثانیه و متوسط زمانی دبی تحویل

 بود.متر مکعب در ثانیه  213/1و  796/0

 

 
 1تغييرات عمق آب در سناريوي  .4شکل 

 
 1بند و آبگير در سناريوي  تغييرات دبي آب .5شکل 

 2ريوي نتايج سنا

تغییرات پاداش و دما طی فرایند یادگیری در هر تکرار 

 380. مدل در تکرار حدود آید می 6در شکل  2سناریوی 

 71گرا شد. پاداش حداکثر اولین بار در تکرار حدود  هم

 .بود 9981که مقدار آن  ،مشاهده شد

به  هیاول طیدر شرا 6و  5 یرهایآبگ 2ی ویدر سنار

و هر  بودند متر یسانت 5/10و  2/14 یبازشدگ یدارا بیترت

. در کرد افتیرا در هیمتر مکعب در ثان 2/0 یها دب از آن یک

مکعب در  متر 2/1به  5/1از  یورود یدب ،یبردار طول بهره

 هیمکعب در ثان متر 05/0به  6و  5 یرهایگآب یو دب هیثان

متر مکعب در  1/1 دست نییپا یدرخواست ی. دبیافتکاهش 

سازی  نتایج شبیه .کردن رییتغ یبردار که در مدت بهره بود هیثان

 آید. می 3بندها در جدول  در آب

 

 
 2در سنايوي  مقدار پاداش و دما در تکرارهاي مختلف .6شکل 

 

 2 يويبندها در سنار آب يساز هيشب جينتا .3 جدول

 1 بند آب 2 بند آب 3 بند آب
 

 (cmتنظيم اوليه ) 0/60 6/69 1/40

 (cmتنظيم ثانویه ) 3/36 5/53 2/43

 (mعمق ثانویه ) 37/1 16/1 10/1

8/11 2/12 8/13 MAE)%( 

7/9 4/4 2/12 IAE)%( 
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و  ،19/0، 06/0 یها در زمان بیبه ترت 3تا  1 یبندها آب

 میانجام شد. تنظ یبردار ساعت پس از شروع بهره 33/0

زمان  ةسیانجام شد. مقا 3بند  زمان با آب هم 6و  5 یرهایآبگ

 میزمان تنظ دهد ینشان م 2و  1 یویدر سنار میتنظ

متناظر آن در  ریکمتر از مقاد 2 یویدر سنار 2و  1 یبندها آب

 6 و 5 یرهایو آبگ 3 دبن ، آب2 یوی. در سناراست 1 یویسنار

شدند. حداکثر مقدار  میزودتر تنظ 1 یوینسبت به سنار

ه درصد ب 8/11و حداقل آن برابر  8/13برابر  MAEشاخص 

 ةفاصل ه دلیلعمق ب ریی، حداکثر تغ2بند  دست آمد. در آب

ه بند بود و ب آب میو تنظ یشیافزا انیجر دنیرس نیب یزمان

 یبندها که در آب یدر صورت ؛دمشاهده ش یصورت ناگهان

 ه سببعمق هدف ب وبه حداکثر اختلاف عمق  دنیرس گرید

. امدیوجود نه ب بزرگ یناگهان راتییبندها تغ موقع آب به میتنظ

. دیساعت طول کش دوازدهبندها حدود  عمق در آب تیتثب

دست آمد. با توجه به ه درصد ب 2/12و  7/4 نیب IAEمقدار 

در  IAEو  MAE ریمقاد و،یسنار نیعمق در ا ادیز راتییتغ

 ةیثانو ی. بازشدگبودتر  بزرگ 1 یوینسبت به سنار ویسنار نیا

 متر یسانت 27و  36 بیبه ترت ویسنار نیدر ا 6و  5 یرهایآبگ

 .(4)جدول  دست آمده ب

 
  

 2 يويدر سنار رهايدر آبگ يساز هيشب جينتا .4 جدول

کمبود 

)%( 

مازاد 

)%( 

متوسط زماني دبي  راندمان کفايت

m3)  تحويلي
/s) 

 ةدبي ثانوي

m3)  شده تثبيت
/s) 

 تنظيم ثانويه

(cm) 
تنظيم 

  (cm)اوليه

  

 5آبگير  2/14 0/36 050/0 050/0 999/0 995/0 0 19

 6آبگير  5/10 0/27 050/0 050/0 999/0 996/0 0 12

 دست ينیکانال پا - - 098/1 093/1 998/0 992/0 0 583

 کل کانال - - 190/1 186/1 998/0 992/0 0 616

 بیبه ترت 5 ریدر آبگ تیراندمان و کفا یها شاخص مقدار

 19آب برابر  لیدست آمد. کمبود تحوه ب 995/0و  999/0برابر 

 .آید می 7عمق در شکل  راتییتغ ی. منحنبودمتر مکعب 
 

 
 2 يويعمق آب در سنار راتييتغ .7 شکل

 

بود و  میملا ویسنار نیعمق در ا راتییتغ یمنحن یانحنا

در عمق مشاهده نشد. در  یناگهان راتییتغ 3و  1 یبندها در آب

ساعت به  دوازدهعمق پس از حدود  راتییتغ زین ویسنار نیا

و  ،16/1، 37/1 ةیدر مقدار ثانو 3تا  1 یبندها در آب بیترت

 .آید می 8در شکل  یدب راتییتغ یشد. منحن تیمتر تثب 10/1

 2و  1 یبندها از آب دست نییبه پا یعبور یدب راتییتغ

 یدب ی. متوسط زمانبود یجیتدر راتییکم و با تغ اریبس

و  رهایساعته به آبگ چهار و بیست یبردار بهره ةشده در دور لیتحو

و  050/0برابر  بیبه ترت ریهر دو آبگ یشده برا تیتثب ةیثانو یدب

 .بود هیمکعب در ثان متر 050/0
 

 
 2 يويدر سنار ريبند و آبگ آب يدب راتييتغ .8 شکل

 

و  MAE یها شاخص ریمقاد 1 یویمجموع در سنار در

IAE آب،  لیتحو یها . از نظر شاخصبود 2 یویکمتر از سنار

 متر 383 ةنی. در کل کانال در گزاست 2 ةنیبهتر از گز 1 ةنیگز

 ةنیکه در گز یدر صورت ؛آب مشاهده شد لیمازاد در تحومکعب 

گفت  توان یم ،. در مجموعبودمکعب  متر 616 کمبود آب 2

 نهیدر هر دو گز یعمق و دب یها از نظر شاخص FSLمدل 

 .بود 2 نهیبهتر از گز 1 ةنیداشت و در گز مناسب یعملکرد
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 گيري نتيجه

 رسای فازیسادر این تحقیق مدل ریاضی الگوریتم یادگیری 

(FSL) بند و  های آب برداری سازه برای تعیین دستورالعمل بهره

های آبیاری در  آبگیر با روش بر حسب درخواست در کانال

زمان و میزان  ةلب توسعه داده شد. مقادیر بهین مت ةمحیط برنام

دز  ةشبک E1R1تنطیم سازه با استفاده از این مدل در کانال 

شده استخراج شد. نتایج با استفاده از  برای سناریوهای تعریف

و خطای  ،های کفایت، راندمان، خطای مطلق حداکثر شاخص

های ارزیابی نشان  مطلق تجمعی ارزیابی شد. تحلیل شاخص

که اختلاف  طوریدارد؛ دهد نتایج این مدل دقت بالایی  می

در  مثلاً،. استهای تحویلی کم  های درخواستی و دبی دبی

های راندمان و کفایت به  ل مقدار شاخصحداق 1سناریوی 

دست آمد. حداکثر مقدار ه ب 994/0و  989/0ترتیب برابر 

های خطای مطلق حداکثر و خطای مطلق تجمعی به  شاخص

 FSLدهد مدل  د. نتایج نشان میودرصد ب 4/7و  4/8ترتیب برابر 

برداری برای توزیع  قادر به استخراج الگوهای بهره زیادیبا دقت 

توان  می ،های آبیاری است. بنابراین آب در کانال ةویل بهینو تح

صورت دستی ه ها ب در عمل برای تنظیمات سازه FSLاز نتایج 

 های برحسب درخواست استفاده کرد. برای روش

 فهرست علائم و نمادها
t :تکرار ةشمار 

st وضعیت در تکرار :t 
at عمل در تکرار :t 

rپاداش : 

st+1 وضعیت در تکرار :t+1 

αt+1 عمل در تکرار :t+1 

آموزش : نرخ 

ضریب تنزیل : 

),( ttt asQ ارزش در تکرار :t  برای عملa  و وضعیتs  در

 tتکرار 

),( 11  ttt asQ مقدار ارزش در تکرار :t  برای عملa  و وضعیت

s  در تکرارt+1 

Aهای گسسته عمل ة: مجموع 

Rفازی ة: قاعد 

مقدار تعلق در تابع عضویت فازی : 

nهای سیستم استنتاج فازی : تعداد ورودی 

Xمتغیر ورودی سیستم استنتاج فازی : 

Lفازی ة: مجموع 

mگسسته های عمل : تعداد 

F(α) تابع خروجی سیستم استنتاج فازی : 

ii
aشده از میان  : عمل انتخابm  عمل گسسته برایi امین

 قاعده
ii

twشده از میان  : ارزش عمل انتخابm  عمل گسسته برای

iامین قاعده 
مقدار دما : 

Q: عمل ـ ارزش خطای 

 شده : عمق مشاهده

etty argعمق هدف : 

شده در  داده شده از دبی تحویل : انحراف دبی درخواست

 بند آب

شده در  داده شده از دبی تحویل : انحراف دبی درخواست

 آبگیر

Tسازی : گام زمانی شبیه 
MPA :کفایت تحویل 

MPEراندمان تحویل : 
QRشده : دبی درخواست 
Mتعداد آبگیرها : 

QDشده : دبی تحویل 
Nتحویل ةهای زمانی در یک دور : تعداد گام 

MAE :خطای مطلق حداکثر شاخص 
IAEشاخص خطای مطلق تجمعی : 

Dبرداری بهره ة: طول دور 
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