
 
  يخودکارسازبراي  یتیتقوي رگیادی تمیالگورتوسعه مدل ریاضی 

 هاکانالدر کشویی  هايبندآب
 

 *2محمدجواد منعم -1کاظم شاهوردي
  28/05/1392تاریخ دریافت: 

 31/03/1394اریخ پذیرش: ت
  

  چکیده
هاي آبیـاري ضـروري   امروزه با توجه به کمبود آب و ضعف مدیریت در بخش آب کشاورزي و به منظور استفاده بهینه از آب، بهبود عملکرد شبکه

ورد توجه محققان قرارگرفته است. براي هاي آبیاري مشرفته به منظور بهبود عملکرد شبکهیهاي کنترل خودکار پاست. در سالهاي اخیر، بکارگیري سامانه
هاي هیدرودینامیکی ضـروري اسـت.   هاي مربوط بصورت تلفیقی با مدلسازه هاي کنترل خودکار وها، تهیه مدل ریاضی سیستماستفاده از این سامانه

لگـوریتم یـادگیري تقـویتی بصـورت یـک      هدف اصلی این تحقیق، توسعه مدل ریاضی سیستم کنترل خودکار بالادست دریچه کشویی با استفاده از ا
لیتر در ثانیه در نظر گرفتـه شـد و    25است. دو سناریوي افزایشی و کاهشی براي جریان ورودي با دبی اولیه  ICSSزیربرنامه در مدل هیدرودینامیکی 

راي ارزیابی عملکـرد سیسـتم کنتـرل    شبیه سازي انجام گرفت. شاخصهاي حداکثر خطاي مطلق، میانگین متوسط خطاها و زمان پاسخگویی سیستم ب
دهد مدل توسعه یافته عملکرد مناسبی توسعه داده شد. مقادیر این شاخصها براي سناریوي کاهش جریان برابر صفر بدست آمد. نتایج حاصل نشان می

  شود.کند. از این رو توسعه آن براي کانالهاي آبیاري پیشنهاد میداشته و سطح آب را بخوبی کنترل می
  

  يریادگبهبود عملکرد، یمدل،  تلفیق هاي کلیدي:واژه
  

    2  1 مقدمه
 بهبـود  ایـده  هـاي آبیـاري،  شـبکه  عملکـرد  بودن پایین دلیل به

موضوع مطـرح   پذیريانعطاف افزایش آب و توزیع و تحویل روشهاي
یکی از بهترین راههـاي ممکـن بـراي بهبـود      .است در بین محققین

یري تحویـل آب در کانالهـاي روبـاز،    پـذ عملکرد و افـزایش انعطـاف  
اتوماسـیون یـا خودکارسـازي سیســتم هـاي تحویـل آب در کانالهــا      

هـاي  باشد. خودکارسازي کانالهاي آبیـاري اولـین بـار بـا سـامانه     می
هـاي  و سپس بـا دریچـه   )Colvin )6و  Littlemanالکترومکانیکی 

خودکار هیدرولیکی آمیل، آویس و آویو توسعه یافت. در سالهاي اخیر 
ها ساز جریان کانالهاي شبیهکیب مدلهاي ریاضی، تربا توسعه مدل

  هاي کنترل پیشرفته، مورد توجه محققین قرار گرفته است.با الگوریتم
الگوریتمهاي موجود را مورد بررسی قرار داده و برخی از محققین 

مشخصات، مزایا و معایب هر یک از این الگوریتمها را مورد بحث قرار 
هـاي  هـا کـه در پـروژه   ین الگـوریتم هایی از ا). نمونه10و  7اند (داده
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)، PI  )2 ،(Bival )12انـد عبارتنـد از:   آبیاري مورد استفاده قرار گرفته
CARRD )3،( Fuzzy )16( ،MPC )15 ،(Adaptive control 

هاي هیدرولیکی کنترل بهتر پدیدهشود همانطور که مشاهده می). 13(
ه و تکنیکهاي همچنان توسط محققین مختلف مورد بررسی قرار گرفت

باشد. در همین راستا الگوریتم یادگیري کنترل بهتر در حال توسعه می
  تقویتی در این تحقیق مورد توجه قرار گرفته است.

هـاي کنتــرل  الگــوریتمیکـی از  الگوریتمهـاي هـوش مصــنوعی   
هـا  توان از آنها به منظور کنترل خودکار سازهباشد که میپیشرفته می

هـوش مصـنوعی، دانـش سـاختن     استفاده کـرد.  در کانالهاي آبیاري 
هـاي مهـم و   . یکـی از شـاخه  هاي هوشمند اسـت ها یا برنامهماشین

باشـد. نحـوه   مـی  (RL) 3پرکاربرد هوش مصنوعی، یادگیري تقویتی
سازي با عملکرد این الگوریتم و در نتیجه افزایش دقت در طول شبیه

نما این الگـوریتم  ) و سپس روند5( استفاده از این روش بررسی گردید
ــه منظــور اســتفاده محققــین ارائــه شــد (  ــراي  RL). الگــوریتم 4ب ب

برداري سازه دریچه کشوئی در یک کانال روباز با دو بازه مـورد  بهره
 ریاضـی  ). هدف از این تحقیـق  توسـعه مـدل   9استفاده قرار گرفت (

 الگوریتم از استفاده با کشویی دریچه بالادست خودکار کنترل سیستم
                                                        
3- Reinforcement Learning 

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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 باشد.می ICSS هیدرودینامیکی دگیري و بصورت تلفیق با مدلیا
  

  RLمعرفی مبانی الگوریتم 
ها بنحوي است کـه  ریزي رایانههدف برنامه ،در یادگیري ماشین

. بتواند از تجربیات گذشته براي حل یک مسئله داده شده استفاده کند
 برو  محیط تکلی یعنی با توجه به شناخ نیک بیادر تقویتی يگیردیا
 یانهاییکهو ز هادسوو  شتهداوجود  املاتیکه با محیطـنتایج تع سساا

راهبردي اتخـاذ   ،مده استآ مختلف بدستهاي کنش منجاا نتیجهدر 
 ). 14شود ( مطلوبیت بیشینه ،تبلند مدآن در  که با عمل بهشود 

عنصـر   پنجمسائل یادگیري تقویتی شامل اصلی  ءکلی اجزا بطور
همـان   عامـل هستند. و مدل  4، تابع پاداش3است، سی2، محیط1عامل

می اي ازحسگرها و محرکهایشازطریق مجموعهیادگیرنده است که 
 5تواند با محیط در تعامل باشد. محیط فضایی است که عامل کنشهاي

هسته  ،استی. سگذاردو روي آن تاثیر می مربوطه را در آن انجام داده
کند که عامل چه مشخص میکه اصلی عامل یادگیرنده تقویتی است 

با توجه به میزان مطلوبیت کنش  .دهدانجام باید  لتکنشی را در هرحا
 ـاز طرآن مقـدار   شود کهانجام شده، پاداشی به آن داده می تـابع   قی

سازي کرده و حالت . مدل رفتار محیط را شبیهشودیپاداش مشخص م
   .)1(کند بینی میرا پیش ستمبعدي سی
هـاي  هاي آبیاري منظور از عامـل، سـازه  ر شبکهاین تحقیق ددر 

باشد که میزان بازشدگی آنها براي شرایط مختلف یاد داده بند میآب
اي از کانالها است که شرایط یا شبکهکانال ، طیمنظور از محشود. می

در یـادگیري تقـویتی    6هیدرولیکی جریان درون آن (که معادل حالت
شود و یادگیري بـر  داده می RL تمیالگوراست)، به عنوان ورودي به 
در این تحقیق، عمق آب به عنوان . گیرداساس تغییرات آن انجام می

باشـد کـه در   باشد. منظور از مدل، مدل هیدرودینامیکی میحالت می
. عمـق، میـزان   مورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     ICSSاین تحقیق 

شود که می بازشدگی و پاداش مرتبط با آن به عنوان یک عضو تلقی
شود. مجموعه اي از کلاسـیفایرها پـس از   نامیده می 7یک کلاسیفایر

دهـد  یادگیري، سیاست الگـوریتم یـادگیري تقـویتی را تشـکیل مـی     
بطوریکه براي هر عمق مشخص، میزان بازشدگی دریچه مرتبط با آن 

شـود در آن ذخیـره   که موجب تثبیت عمق آب در مقـدار هـدف مـی   
 گردد. می

نشـان داده   1ام عملیات در یادگیري تقویتی در شکل انج مراحل

                                                        
1- Agent 
2- Environment 
3- Policy 
4- Reward function 
5- Actions 
6- State  
7- Classifier  

ــشــده اســت. ا ــه ترت نی ــمراحــل ب ــت  بی ــامل مشــاهده حال ، tSش
سـازي  شبیه، ta، انجام کنش taگیري عامل براي انجام کنش تصمیم

بـراي   1tR+اختصاص پـاداش ، )1tS+مشاهده حالت جدید (سیستم و 
 ـ کـه تـا   باشـد یو یادگیري از تجربیات م taکنش  بـه شـرط    ندیرس

  .)14شود (یروند تکرار م نیا يداریپا
بند ابتدا با توجه به جهـت  هاي آبهاي آبیاري، در سازهدر شبکه

) و با tSشود (دست) عمق جریان مشاهده میکنترل (بالادست یا پایین
توجه به مقدار این عمق و میزان انحراف آن از عمـق هـدف، عامـل    

). taکنـد ( محاسبه و آنرا اعمال می میزان تغییر در بازشدگی دریچه را
) و 1tS+(شـود  جدید مشـاهده مـی   عمقشود و سازي انجام میشبیه

شود و این فرآیند تا زمـانی کـه   پاداش داده می taسپس به بازشدگی 
 یابد.عمق جریان در عمق هدف تثبیت شود ادامه می

  

  
 )14(یادگیري تقویتی فرایند- 1 شکل

Figure 1- Reinforcement Learning procees [14]  
  
 ICSSیکینامیدرودیمدل ه

ــدل  ــبیه ICSSم ــایی ش ــم  توان ــات مه ــامی مشخص ــازي تم س
 هیدرولیکی و مورد نیاز درکانالهاي آبیاري را دارد و توسط مانز در سال

بـرداري از  توان به بهـره با استفاده از این مدل می. تهیه گردید 1990
کرد. صحت عملکرد این مـدل بـا   هاي آبیاري اقدام ها در شبکهسازه

هاي دقیق آزمایشگاهی مورد بررسی و تایید قرارگرفته استفاده از داده
در  .)11( است و به تایید انجمن مهندسین عمران کانادا رسیده اسـت 

هاي آبی وجود سازي طیف قابل توجهی از سازهاین مدل امکان شبیه
دو  .شوندفته میدارد که هرکدام به صورت یک شرط مرزي در نظرگر

که در این تحقیق از اهمیت برخوردارند  ICSSزیربرنامه مهم از مدل 
 RDRST (ReaDو   WRRST (WRite ReStarT)هاي زیربرنامه

ReStarT) باشـد. زیربرنامـه   میWRRST     تمـامی اطلاعـات شـبیه
را در یـک فایـل متنـی ذخیـره و زیربرنامـه       tسازي شـده در زمـان   

RDRST  کند. سازي فراخوانی میرا براي ادامه شبیهاین اطلاعات  
  

   RLمدل ریاضی سیستم کنترل 
، توسـعه داده شـد و بـا    RLدر این تحقیق مدل ریاضی الگوریتم 

تلفیق گردید. روندنماي این الگـوریتم در   ICSSمدل هیدرودینامیکی 
کـه در ایـن شـکل دیـده      routeنشان داده شده است. کادر  2شکل 
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باشد که جریان غیرماندگار را شبیه سازي می route 1شود، برنامهمی
باشـد. در داخـل برنامـه    مـی  2کند و خود شامل چندین زیربرنامـه می

route هایی مانند زیربرنامهpool ،estimat  وaction   قرار دارند کـه
هایی اسـت کـه در ایـن تحقیـق     یکی از زیربرنامه actionزیربرنامه 

توسعه داده شده است  ها توسط مانزنامهتوسعه داده شده و سایر زیربر
هـا بـراي اجـراي    و جز بحـث ایـن تحقیـق نیسـت. ایـن زیربرنامـه      

  باشند.سازي مورد نیاز میشبیه
شــود اطلاعــات فیزیکــی و اجــرا مــی ICSSافــزار وقتیکــه نــرم

شود. در مرحله بعد، ذخیره می WRRSTهیدرولیکی توسط زیربرنامه 
کند. تغییر جریان جریان ورودي تغییر می شود وبرداري انجام میبهره

در  continueشود. در ادامه برنامـه ( ورودي باعث تغییر عمق آب می
فراخوانی شده و تمامی اطلاعات خوانده شـده و   RL)، برنامه 2شکل 

، ابتـدا مقـادیر اولیـه    RLشود. در منتقل می RLبرداري شده به بهره
 RLبـه الگـوریتم    3شـمارش  (حداکثر پاداش) و حداکثر Rmaxمانند 

ــی ــی م ــمارش (  معرف ــداکثر ش ــدازه ح ــه ان ــپس ب ــود. س )، 1000ش
کلاسیفایرهاي جمعیت اولیه بصورت تصادفی توسط الگـوریتم تولیـد   

شود. براي این منظور، تا زمانی که تعداد شمارشها کمتر از شمارش می
شود. فراخوانی می RDRSTحداکثر باشد شمارش ها افزایش یافته و 

یابد و یک گام زمانی مورد توجـه قـرار   افزایش می dtن به اندازه زما
 poolشود و زیربرنامه فراخوانی می route. برنامه (t=t+dt)گیرد می

شـوند. در  اجرا مـی  actionها تا رسیدن به زیربرنامه و سایر زیربرنامه
شود سپس محاسبه می actionادامه بازشدگی دریچه توسط زیربرنامه 

شـود کـه در   اجرا می routeهاي و سایر زیربرنامه estimatامه زیربرن
گردد. نتیجه آن عمق جدید و سایرپارامترهاي هیدرولیکی مشخص می

فراخوانی شده و با توجه به عمق جدید، به  rewardدر ادامه زیربرنامه 
شود اگر کنترل می cشود. شرط بازشدگی اعمال شده پاداش داده می

c=0 شود. این فرایند لید شده به جمعیت موجود اضافه میکلاسفایر تو
شود. در اینصـورت  تا زمانی که حداکثر شمارش حاصل شود تکرار می

. بـا توجـه بـه اینکـه     c=1تولید جمعیـت اولیـه بـه پایـان رسـیده و      
شود زمـان تغییـري   در این پروسه فراخوانی نمی WRRSTزیربرنامه

  شود.زیر انجام می سازي مراحلکند. براي انجام شبیهنمی
سـازي مقـدار   در گام اول از فرایند یادگیري در هر سیکل از شبیه

) برابـر بـا صـفر قـرار داده     PR( 4، شمارنده و پاداش قبلـی Rپاداش 
به ترتیب براي  rewardو  RDRST  ،routeهاي شود. زیربرنامهمی

شوند که در نتیجـه آن یـک   یک گام زمانی فراخوانی شده و اجرا می
 PR) محاسبه شده و با CR( 5شود. سپس پاداش کنونیضو تولید میع

                                                        
1- Program  
2- subprogram 
3- Counter0  
4- Previous Reward 
5- Current Reward 

باشد، عضو تولید شده مستقیما  PRکمتر از  CRشود. اگر مقایسه می
قـرار داده   CRبرابر با  Rشود، در غیر اینصورت به جمعیت اضافه می

شود و سپس عضو تولید شده قرار داده می CRنیز برابر با  PRشده و 
شـود.  مقایسه مـی  Rmaxبا  Rشود. مقدار ه اضافه میبه جمعیت اولی

یابد در غیر اینصورت باشد این فرایند ادامه می Rmaxکمتر از  Rاگر 
WRRST    شـود  فراخوانی شده و اطلاعات زمان مـذکور ذخیـره مـی

فراخـوانی شـده و خروجـی برنامـه گـزارش       reportسپس زیربرنامه 
رود. این فرایند تا اتمام زمان شود و برنامه به گام زمانی بعدي میمی

  شود.تکرار می ICSSسازي براي هر گام زمانی در داخل مدل شبیه
نشان داده شده اسـت. در   3در شکل  actionفلوچارت زیربرنامه 

 GOباشـد.  پاداش کلاسیفایر انتخاب شـده مـی   Rclassاین فلوچات 
ت. باشد که در شکل به اختصار نوشـته شـده اس ـ  بازشدگی دریچه می

شود که بازشدگی شود، سعی میوقتی که این زیربرنامه فراخوانی می
کند، پیدا شود. دریچه مناسب که عمق آب را در عمق هدف تثبیت می

شـود و  براي این منظور، ابتدا در جمعیت موجود جسـتجو انجـام مـی   
6MS شود. تشکیل میMS  شامل تمام کلاسیفایرهایی است که عمق

باشد. اگر پاداش یکی از کلاسیفایرهاي مق موجود میدر آنها برابر با ع
MS  برابر باRmax      باشد در اینصـورت میـزان بازشـدگی آن اعمـال
شود در غیر اینصورت یـک کلاسـیفایر بصـورت تصـادفی تولیـد      می
شود. عمق این کلاسیفایر برابر با عمق موجود و پاداش آن نیز پس می

ا کلاسیفایرتکمیل شـده و بـه   یابد و نهایتسازي اختصاص میاز شبیه
 شود.جمعیت اضافه می
 2و  1مقدار پاداش با استفاده از معـادلات   rewardدر زیربرنامه 

 شود. محاسبه می

)1(                                                           t

t

Y
YY

A



  

-هدف می=مقدار عمق  tYمقدار عمق مشاهده شده و = Yکه در آن 
  باشد.

)2(                                                       0)1( RAR   
باشد، بدین معنـی کـه هـر    حداکثر پاداش ممکن می =0Rکه در آن

RR وقت عمق آب برابر با عمق هدف باشد 0.  فرایندهاي تشریح
  اي یک بازه از کانال قابل اجراست. شده در بالا بر

ابتدا براي  2براي یک کانال با چندین بازه، فرایند الگوریتم شکل 
هـاي  و سپس براي بـازه  2شود و سپس براي بازه بازه اول انجام می

  شود.بعدي به ترتیب تکرار می
  
  
  

                                                        
6- Matching Set 
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  توسعه یافته RLروندنماي الگوریتم  -2شکل 

Figure 2- The flowchart of developed RL  
  

  
 RLروندنماي محاسبه بازشدگی دریچه در الگوریتم  -3شکل 

Figure 3- The flowchart of gate opening calculation in RL algorithm  
  

  هاي ارزیابیشاخص
هـاي حـداکثر خطـاي    شـاخص از یافته براي ارزیابی مدل توسعه

ــق ( ــا (  1MAEمطل ــق خطاه ــانگین مطل ــان ) و 8) (2IAE)، می زم
هـاي حـداکثر   ) استفاده شد. شاخص3SRT) (14العمل سیستم (عکس

معرفـی   4و  3صورت روابط خطاي مطلق و میانگین مطلق خطاها به
                                                        
1- Maximum Absolute Error 
2- Integral of Absolute magnitude of Error 
3- System Response Time 

  شوند:می

)3(                                          t

t

Y
YY

MAE
)max( 


  

)4(                                           t

T

t

Y

YY
T

t

IAE
 

 0

  
باشد و بقیه پارامترهـا قـبلا   سازي می= طول دوره شبیهTکه در آن، 
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دهنـدة حـداکثر   اند. شاخص حداکثر خطاي مطلـق نشـان  معرفی شده
انحراف عمق از عمق هدف اسـت. شـاخص میـانگین مطلـق خطـا،      

دهندةمتوسط انحـراف عمـق آب از عمـق هـدف درطـول دورة      نشان
ن شروع انحراف عمـق از محـدوده   سازي است. فاصلۀ زمانی بیشبیه

العمل مجاز تا تثبیت دوباره عمق در درون این محدوده را زمان عکس
دهند. هر چـه مقـداراین شـاخص    نشان می SRTنامند و آن را با می

شـود.  ،عمق آب سریعتر در داخل محدودة مجاز تثبیت مـی کمتر باشد
مطلـق  هاي حداکثر خطاي مطلـق و میـانگین   دامنۀ تغییرات شاخص

درصد است. در صورتی کـه تغییـرات عمـق در     100خطا بین صفر و 
العمل برابر صفر خواهد درون محدوده مجاز صورت گیرد، زمان عکس

  بود.
  

  سازيسناریوهاي شبیه
یافته، فلومی به  توسعه RLبراي آزمون و ارزیابی سیستم کنترل 

در نظـر   متر 3/0و  45/0متر و با ارتفاع و عرض به ترتیب  10طول 
گرفته شد. این فلوم داراي دو بازه بوده که بوسیله یک دریچه خودکار 

متـري از   4اند. این دریچه در فاصله از یکدگر جدا شده RLبا منطق 
ابتداي فلوم قرار گرفته است. جریان ورودي به فلوم با استفاده از یک 

عمـق  شود. شیر فلکه که در ابتداي فلوم قرار گرفته است، کنترل می
شود. بـه منظـور برررسـی    آب در بالادست دریچه خودکار کنترل می

عملکرد سیستم کنترل خودکار، ابتدا مشخصات فیزیکی و هیدرولیکی 
معرفی شد و سپس مقادیر دبی اولیه، بازشـدگی   ICSSفلوم به مدل 

 cm 20و  l/s ،14.3 cm 25اولیه دریچه و عمـق هـدف در مقـادیر    
ي افزایش و کاهش جریان مـورد توجـه قـرار    تنظیم شدند. دو سناریو

 l/s 30بـه   l/s 25گرفت. در سناریوي افـزایش جریـان، دبـی اولیـه     
 20به l/s 25یافت و در سناریوي کاهش جریان دبی اولیه افزایش می

l/s یافتکاهش می.  
  

   بحثنتایج و 
انجام شد و نتـایج   سازيبا توجه به سناریوهاي اشاره شده، شبیه

ردید. در پاسخ به تغییرات جریان، دریچـه خودکـار انحرافـات    آنالیز گ
کند. سطح آب را کنترل کرده و آنرا در داخل محدوده مجاز تثبیت می

شکل شماتیک تغییرات دبی و سطح آب در بالادست دریچه و مقـدار  
نشـان داده شـده    5و  4بازشدگی دریچه براي سناریوها در شکلهاي 

ارائه شده است.  1اي ارزیابی در جدل هاست. همچنین مقادیر شاخص
 l/s 30بـه   l/s 25براي سناریوي افزایش جریان، جریان بالادست از 

افزایش یافت. پس از انجام یادگیري در پاسخ به این افزایش، سـطح  
افزایش یافت و سپس به مقـدار   cm 20.7آب در بالادست دریچه به 

20.5 cm عمق  %10 ±جاز کاهش و در آن تثبیت گردید. محدوده م
باشـد. بـا توجـه بـه عمـق آب،      مـی  cm 22تا  cm 18هدف برابر با 
شود که عمق آب همواره در داخل محدوده مجـاز عمـق   مشاهده می

برابـر بـا    SRTبوده و از آن خارج نشده است. درنتیجه مقدار شاخص 
به ترتیب برابـر بـا    MAEو  IAEهاي باشد. مقادیر شاخصصفر می
باشد. مقدار کاهش جمعیت جدید تولید شـده در  یم %3.5و  2.57%

نشان داده شده است. ابتـدا، میـزان    6طول فرایند یادگیري در شکل 
سـازي میـزان   باشد که در طول شـبیه می 1000جمعیت اولیه برابر با 

جمعیت جدید تولید شده براي رسیدن به جواب کاهش یافته و بعد از 
این بدین معنی است که مقـدار   شود.برابر با صفر می hr 0.03حدود 

تکرارها در هر گام زمانی براي رسـیدن بـه جـواب بخـاطر مکـانیزم      
یابد و پس از اتمام یادگیري، جمعیت جدید تولید یادگیري کاهش می

شود. در مرحله بعد، عمق آب باید کاهش پیدا کند، هر چنـد کـه   نمی
ده العمل مناسب دریچه باعث شده عمـق آب در داخـل محـدو   عکس

مجاز تثبیت شده و در انتهاي هر گام زمانی بـه مقـدار عمـق هـدف     
باشـد اینسـت کـه    اي که در اینجا حائز اهمیت مـی رسیده است. نکته

کنـد کـه   ها را طوري اسـتخراج مـی  الگوریتم میزان بازشدگی دریچه
سازي حداقل شود، بنابراین ممکن تغییرات عمق در طول فرایند شبیه

کنـد دریچـه بـاز شـود.     ق آب کاهش پیدا مـی است در حالتی که عم
 7باشـد. شـکل   برابر با صفر می IAEو  SRT ،MAEمقادیر متناظر 
سازي را در تولید جمعیت جدید در طول دوره شبیه RLرفتار الگوریتم 

سازي تعداد جمعیت تولید شده برابر بـا  دهد. در ابتداي شبیهنشان می
یزان جمعیت جدید تولید شده باشد. در طول هر گام زمانی ممی 1000

سازي تعداد جمعیـت  از شروع شبیه hr 0.16کاهش یافته و در زمان 
تـوان نتیجـه   تولید شده به صفر رسیده است. با توجه به نتـایج، مـی  

یافته در دقت و زمان رسیدن به جواب گرفت که سیستم کنترل توسعه
دف براي تثبیت عمـق آب در عمـق ه ـ  یک سیستم توانمندي بوده و 

  باشد.بسیار مناسب می
  

  کلی گیرينتیجه
در این تحقیق، مدل ریاضی کنترل خودکارسازه دریچه کشوئی با 

تهیـه   ICSSو بصورت تلفیقی با مدل هیـدرودینامیکی   RLالگوریتم 
شد و مورد آزمون و ارزیابی قرار گرفت. دو سناریوي افزایش و کاهش 

در نظر گرفته شد. تغییـرات  لیتر در ثانیه  25دبی ورودي با دبی اولیه 
عمق آب در نقطه کنترل ( بالادست دریچـه خودکـار) در پاسـخ بـه     

دهد در مدت زمان تغییرات جریان بالادست مشاهده شد که نشان می
  کوتاهی عمق آب را در عمق هدف تثبیت کرده است.
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 تغییرات جریان، عمق و بازشدگی دریچه در سناریوي افزایش جریان -4شکل 

Figure 4- Flow, water depth and gate opening variations in flow increase scenario   
  

  
 تغییرات جریان، عمق و بازشدگی دریچه در سناریوي کاهش جریان -5شکل 

Figure 5- Flow, water depth and gate opening variations in flow decrease scenario   
 

رزیابی براي سناریوهاي افزایش و کاهش جریانمقادیر شاخص هاي ا- 1جدول   
Table 1- Performance indicators for flow increase and decrease scenarios 

 افزایش جریان 
(Flow increase ) 

 کاهش جریان
(Flow decrease) 

Yt(cm) 20.00 20.00 
Max Y(cm) 20.07 20.00 
Min Y(cm) 20.00 20.00 

MAE 3.50 0.00 
IAE 2.57 0.00 

SRT10(min) 0.00 0.00 
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 نمودار تعداد جمعیت جدید تولید شده در سناریوي افزایش جریان - 6شکل 

Figure 6- Generation of population diagram in flow increase scenario   
  

  
 نمودار تعداد جمعیت جدید تولید شده در سناریوي کاهش جریان - 7شکل 

Figure 7- Generation of population diagram in flow decrease scenario   
  

از نظـر دقـت و زمـان     RLدهد سیسـتم کنتـرل   نتایج نشان می
تواند براي مطالعـات  باشد و میپاسخگویی داراي عملکرد مطلوبی می

  ها در کانالهاي آبیاري مورد استفاده قرار گیرد.بیشتر براي کنترل سازه
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Introduction: Nowadays considering water shortage and weak management in agricultural water sector and 

for optimal uses of water, irrigation networks performance need to be improveed. Recently, intelligent 
management of water conveyance and delivery, and better control technologies have been considered for 
improving the performance of irrigation networks and their operation. For this affair, providing of mathematical 
model of automatic control system and related structures, which connected with hydrodynamic models, is 
necessary. The main objective of this research, is development of mathematical model of RL upstream control 
algorithm inside ICSS hydrodynamic model as a subroutine. 

Materials and Methods: In the learning systems, a set of state-action rules called classifiers compete to 
control the system based on the system's receipt from the environment. One could be identified five main 
elements of the RL: an agent, an environment, a policy, a reward function, and a simulator. The learner 
(decision-maker) is called the agent. The thing it interacts with, comprising everything outside the agent, is 
called the environment. The agent selects an action based on existing state in the environment. When the agent 
takes an action and performs on environment, the environment goes new state and reward is assigned based on it. 
The agent and the environment continually interact to maximize the reward. The policy is a set of state-action 
pair, which have higher rewards. It defines the agent's behavior and says which action must be taken in which 
state. The reward function defines the goal in a RL problem. The reward function defines what the good and bad 
events are for the agent. The higher the reward, the better the action. The simulator provides environment 
information. In irrigation canals, the agent is the check structures. The action and state are the check structures 
adjustment and the water depth, respectively. The environment comprises the hydraulic information existing in 
the canal. Policy is a map of water depth-check structure pairs. Reward function is defined based on the 
difference between water depth and target depth, and the simulator is a hydrodynamic model which, in the 
present study, was Irrigation Conveyance System Simulation (ICSS). In the developed RL, the RL begins with 
required initializations, and then the canal structures are operated. While the maximum reward is reached at the 
time step of t, the agent receives some representation of the state of the environment and, on that basis, selects an 
action. The simulator performs the action and provides information on the state of the new environment by 
simulating the canal system. Finally, the reward is assigned. Maximizing the reward, the RL goes on to the next 
time step. This process is continued until the final simulation time step is reached. The learning process is similar 
for all operations. The ICSS hydrodynamic model was used to simulate the canal system and provide the 
environmental information. Input to the ICSS was the new selected action. The ICSS performed the action and 
simulated the canal system. The output from the ICSS was information on the new environment for use in the 
next time step. Two scenarios of flow increase and decrease with initial flow of 25 l/s were simulated. MAE 
(Maximum Absolute Error), IAE (Integral of Absolute magnitude of Error) and SRT (System Response Time) 
indicators have been used to assess developed model. For flow decrease scenario, the indicators value are 
obtained zero. 

Results and Discussion: Results were obtained from the performed scenarios. In the flow increase scenario, 
water depth variations were inside the dead band, therefore, SRT indicator was obtained zero. The MAE and 
IAE indicators were obtained 3.5% and 2.57%, respectively, which showed the water depth deviations from 
target depth was very low. In the flow decrease scenario, the all indicators values were obtained zero. At time 
zero in two scenarios, 1000 populations were generated and tested. As the RL controlled the water depth, it 
generated new populations, too. The reason for this is that the RL generates a new population if there is no 
classifier with maximum reward in the population. There are no new generation after 0.03 hr and 0.16 hr in flow 
increase and flow decrease scenarios, respectively. Considering the results, it could be concluded that the 
developed control system is a powerful technique in terms of accuracy and response time for water depth 
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control. 
Conclusion: In this research, the RL upstream control system was developed and connected with ICSS 

hydrodynamic model and evaluated in two scenarios of flow increase and flow decrease. The results showed an 
ability to control of deviations, short response time and accurate performance of the developed RL control 
system, which could be used for further study in irrigation canals. 
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