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 هوشمند  های با استفاده از روش یاریآب های از کانال یبردار بهره 

  فاطمه بیات1، حسام قدوسی1* و کاظم شاهوردی2

 زنجان، زنجان، ایرانگروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه  1
 گروه مهندسی آب، دانشکده کشاورزی، دانشگاه بوعلی سینا، همدان، ایران 2
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علوم محیطی.  هوشمند. فصلنامه   هایروش از استفاده با  آبیاری  هایکانال   از برداریبهره   .1401یات، ف.، ح. قدوسی و ک. شاهوردی. ب

20 (1 :)76-57 . 

مختلف شده    های رشد سریع جمعیت، کشاورزی، شهرنشینی و صنعت موجب افزایش تقاضای آب و رقابت برای مصرف  سابقه و هدف:

بهره  بر افزایش راندمان مصرف آب دارد. روش است. ترویج  قابل توجهی  نقش  وری آب در کشاورزی تأثیر  نیز  تحویل آب  های توزیع و 

انعطاف ننده کتعیین  های موجود، روش تحویل برحسب  وری آب دارند. از میان روش های آبیاری و بهبود بهره پذیری سامانهای در میزان 

های کمتری  پذیری بیشتری نسبت به روش گردشی دارد و نسبت به روش برحسب تمایل )برحسب تقاضا( به زیرساخت انعطاف   ،درخواست

  بهره  ن یب   ی ، فاصله زمان دبی  رات ییاز تغ  یتابع   یمتوال   ی هادرخواست  ن یب برداری  بهره  یها ها و دستورالعملمناسب سازه  م یتنظنیاز دارد.  

باشد که موجب پیچیدگی و  می انیجر  یک ی نامیدرودیکانال و رفتار ه های  سازه  ی ک یز یفشرایط مختلف،   یها درخواست ی، همزمان ها برداری 

استفاده    ANNو روش    FSLگردد. در این تحقیق از روش جدید  سازی و بهره برداری می های ریاضی جهت مدللزوم استفاده از روش

های بکار رفته نیز مربوط به کانال  مقایسه گردید. داده  ANNمنظور تعیین عملکرد روش جدید بکار رفته عملکرد آن با روش  ه گردید و ب 

 باشند.  عقیلی شرقی واقع در استان خوزستان می

های  در این تحقیق، مقایسه کارائی دو روش یادگیری مدرن )یادگیری تقویتی سارسای فازی( و یادگیری سنتی )شبکه ها:  مواد و روش

ریزی توزیع و تحویل آب در روش تحویل برحسب درخواست در کانال عقیلی شرقی استان خوزستان انجام  منظور برنامه عصبی مصنوعی( به 

ها استفاده شد. یادگیری و  ها به ترتیب برای آموزش، کالیبراسیون و اعتبار سنجی مدل داده  %15و   %15،  %70سازی از  منظور شبیهشد. به

های عصبی مصنوعی پرسپترون چند لایه و تابع پایه شعاعی انجام و بهترین حالت  های دبی و بازشدگی آبگیرها توسط شبکهآموزش داده 

ها با استفاده  بستگی و ریشه میانگین مربعات خطا انتخاب شد. همچنین، بهترین تنظیم سازه ها با استفاده از معیارهای ضریب هم تنظیم سازه

های راندمان، کفایت، پایداری و عدالت در تحویل آب و  سنجه منظور ارزیابی نتایج نیز از  از روش یادگیری تقویتی نیز استخراج گردید. به 

 نسبت به عمق هدف استفاده گردید.   نوسانات سطح آب حداکثر های میانگین و سنجههمچنین 

های اول و دوم کانال  در روش شبکه عصبی مصنوعی برای بلوک   MPA سنجهدست آمده مشاهده شد که ه براساس نتایج ب نتایج و بحث: 
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باشند. همچنین  می 1و  0/ 996و در حالت استفاده از روش سارسای فازی این مقادیر به ترتیب برابر  0/ 919و  0/ 952به ترتیب برابرند با 

  FSLسازی با استفاده از  و در شبیهباشد می 1سازی با استفاده از شبکه عصبی در هر دو بلوک برابر  در هنگام شبیه MPF  سنجهمقادیر  

های اول و دوم به ترتیب برابرند با  بلوک  خطای حداکثر نوسانات سطح آب در   MLPباشند. در روش می 0/ 971و   0/ 999این مقادیر برابر 

های میانگین و حداکثر نوسانات سطح  درصد. نتایج نشان داد که سنجه  4/7و    5/ 5این خطاها برابرند با    FSLدرصد و در روش   3/ 8و   9/ 2

توان نتیجه گرفت با توجه  طور کلی می به باشند. های تحویل آب نیز به مقادیر مطلوبشان نزدیک میباشند و سنجهآب برابر حداقل خود می

 باشد. نیز قابل قبول و معتبر می  MLPدارد. با این حال نتایج روش   MLPنتایج بهتری نسبت به روش   FSLهای ارزیابی، روش به سنجه 

های  دستورالعمل و تابع پایه شعاعی در برنامه متلب جهت تعیین    های عصبی پرسپترون چندلایهروش شبکه در این تحقیق از  گیری:  نتیجه

سازی  منظور شبیههب برداری کانال عقیلی شرقی در استان خوزستان استفاده شد و نتایج با روش سارسای فازی مورد مقایسه قرار گرفت.  بهره

تابع پایه  ها نشان داد که نتایج شبکه پرسپترون چندلایه از شبکه مورد استفاده قرار گرفت. بررسی  ICSS مدل  ،هیدرودینامیکی کانال نیز

نتایج مدل نیز از روش پرسپترون چندلایه مناسبشعاعی بهتر است و  با روش سارسای فازی  باشد. اما بهرحال هر دو روش  تر میسازی 

 توانند در عمل مورد استفاده قرار گیرند. می 

درخواست،  های کلیدی:  واژه برحسب  ارزیابیسنجه روش  بهرههای  ش، عملکرد  عقیلی  کانال  یادگیری برداری،    هایروش  تقویتی،   رقی، 

 . نرم  محاسباتی 

 مقدمه

تغییر  در های پیخشکسالیبروز   از  ناشی  تأثیرهای  پی، 

بحران جمعیت،  روزافزون  و  سریع  افزایش  و  های  اقلیم 

ناشی از کمبود آب را افزایش داده و لزوم توجه جدی و  

همه جانبه، به بحث مدیریت منابع آب را بیش از پیش  

به آنکه شبکه  توجه  با  آبیاری مطرح ساخته است.    های 

از  میسازه  ترین عمده  ثقلی  آب  توزیع  و  انتقال  -های 

منظور کاهش تلفات آب،  ها بهباشند، مدیریت صحیح آن

می  بهرهضروری  روش  در  دستی باشد.  از    برداری 

بهرهشبکه در  های  بویژه  زهکشی  و  آبیاری  برداری 

قدیمی،شبکه و    های  ارتفاع  تنظیم  عملیات  مجموعه 

های آبیاری  بند و آبگیر در کانالهای آببازشدگی سازه

نامند  برداری می برای تحویل دقیق آب به آبگیرها را بهره

می  انجام  میراب  نام  به  شخصی  توسط  شود  که 

(Shahverdi et al., 2016).  عامل اصلی  تعیین  های 

مدت زمان  ،  (Q)تحویل و توزیع آب یعنی مقادیر دبی  

(T)    فرکانس یا  دوره  انشعابات    (F)و  به  آب  تحویل 

ریزی توزیع  مختلف موجود در یک کانال آبیاری را برنامه

 ,.Shahdany et al)نامند  های می و تحویل آب در شبکه

-های تحویل و توزیع آب در شبکهیکی از روش.  (2019

درخواست میه در این  ای آبیاری روش برحسب  باشد. 

اعلام   قبل  از  زارعان  توسط  نیاز  مورد  آب  میزان  روش 

آب  می  میزان  به  توجه  با  باید  شبکه  مدیریت  و  شود 

ریزی تحویل آب  های زارعان، برنامهموجود و درخواست

ای انجام دهد که تا حد امکان  ها را به گونهو تنظیم سازه

به  آبگیرها  گردد نیاز  تأمین  کامل   ,Shahverdi)  طور 

-ها و بهینهتوجه به اینکه بهره برداری از شبکهبا  .  (2015

آنس شبکهازی  در  بویژه  به ها  بزرگ  وجود  های  دلیل 

می جریان  پیچیده  بسیار  غیرماندگار  از  های  باید  باشد 

های ریاضی برای این منظور استفاده نمود.  ها و مدل روش 

سال استفادهدر  اخیر  درالگوریتم از های  تکاملی   های 

تحویلت سازیبهینه  و   آبیاری هایشبکه در آب وزیع 

 گرفته است.  قرار محققان توجه مورد

 Haq and Anwar (2010)  ریزی توزیع و تحویلبرنامه 

ژنتیک   الگوریتم از استفاده های آبیاری را بادر شبکه  آب

دادند. دو انجام   ریزیبرنامه برای مختلف مدل ایشان 

 بررسی نمودند. مدلرا  یک کانال در توزیع و تحویل آب

 به را آبیاری دور داشت نام  زمانی بلوک مدل که اول

قطعه و تقسیم مختلف زمانی قطعات   بلوک یک  را هر 

-جریان نام هایلوله مدل که دوم کرد. در مدلمی  فرض

 چندین از توزیع کانال که بود این بر فرض شد ذاریگ
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 است و شده  تشکیل دارند  یکسانی دبی که لوله جریان

 همزمان طوربه  را انشعاب چندین تواندجریان می لوله هر

نتایج نشان تغذیه کند.  تحقیق   بلوک مدل که داد این 

توزیع   ریزیبرنامه  در جریان هایلوله مدل از بهتر  زمانی

  نماید.می عمل کانال آب در و تحویل

 Valipoor et al. (2016)   عملکرد شبکه از لحاظ توزیع

قسمتی از شبکه آبیاری درودزن فارس بررسی  آب را در  

  3نمودند. در این تحقیق، عملکرد در سطح کانال درجه  

های کفایت، راندمان و عدالت بررسی  با استفاده از سنجه

آب،   توزیع  عدالتِ  لحاظ  از  کانال  داد  نشان  نتایج  شد. 

کانال و  ندارد  خوبی  از  عملکرد  بیشتر  بالادست  های 

  کنند. با محاسبه، آب برداشت میدست های پایینکانال 

گزینهسنجه برای  آب  توزیع  بهرههای  برداری  های 

برداری در  مختلف، مشخص گردید که شرایط فعلی بهره

 Shahrokhnia andمحدوده عملکرد ضعیف قرار دارد.  

Ghiasi (2018)    نیز در پژوهشی با هدف ارزیابی تحویل

زهکشی   و  آبیاری  شبکه  در  سنجهآب  های  درودزن، 

تحویل   بازده  آب،  تحویل  کفایت  شامل  شبکه  عملکرد 

آب، عدالت توزیع آب، اعتمادپذیری تحویل آب و نسبت  

نتیجه   این  به  و  کردند  محاسبه  را  آب  تحویل  عملکرد 

هیدرومدول شده،  بیان  شبکه  در  که  باید    رسیدند 

محاسبه شده و در مدیریت   مانتیث  پنمن   روش براساس 

 شود.    آن استفاده 

مصنوعی تاکنون شبکه علوم    های عصبی  از  بسیاری  در 

است.   گرفته  قرار  استفاده  مورد  موفقیت  با  مهندسی 

Karbasi (2017)     در تحقیق خود با استفاده از دو نوع

مصنوعی   عصبی  همچنین    RBFو    MLPشبکه  و 

های مجاور،  های هواشناسی ایستگاه هدف و ایستگاهداده

های ماهیانه ساعات آفتابی نمود.  اقدام به بازسازی داده

می   ن یا   ج ینتا  که  داد  نشان  از  تحقیق  استفاده  با  توان 

های مجاور،  های هواشناسی ایستگاه هدف و ایستگاهداده

با دقت بالایی بازس ازی نمود و  ساعات آفتابی ماهانه را 

های مجاور استفاده  های ایستگاهدر صورتیکه فقط از داده 

ایستگاه از  استفاده  افزایش  شود،  به  منجر  بیشتر،  های 

-شود. در این تحقیق، بهترین نتیجه زمانی بهدقت می 

ایستگاه   داده هواشناسی  دو سری  از هر  دست آمد که 

د  هدف و ایستگاه مجاور استفاده گردید و مقایسه عملکر

نشان داد که  RBF و    MLPدو شبکه عصبی مصنوعی  

حدودی بیشتر از    تاMLP دقت شبکه عصبی مصنوعی  

 باشد. می   RBFشبکه  

یادگیری تقویتی یک روش قوی و جدید برای یادگیری  

محیط استراتژی  در  کنترل  طریق  های  از  پیچیده  های 

 .Shahverdi et alباشد. در تحقیق  تعامل با محیط می

بهره سام  (2015) درخواست  برحسب  در  انه  برداری 

های آبیاری با استفاده از الگوریتم یادگیری تقویتی  شبکه

از شبکه    E1R1سارسای فازی توسعه یافت و در کانال  

الگوریتم   توانایی  بیانگر  نتایج  دز کنترل گردید.  آبیاری 

  برداری بود. در تحقیق در استخراج الگوهای مناسب بهره

Shahverdi and Monem (2015)    از ریاضی  مدل  یک 

الگوریتم یادگیری تقویتی برای کنترل جریان بالادست  

زمان   از  الگوریتم  این  ارزیابی  برای  گردید.  ارائه 

سیستم   مطلق ،  (SRT) پاسخگویی  خطای    حداکثر 

(MAE)   و انتگرال مقدار خطا یا میانگین خطاها (IAE )  

دست آمده نشان داد که بیشترین  تایج بهن  استفاده شد.

و  3/ 07ثانیه،    252به ترتیب    IAE  و  SRT  ،MAE  مقادیر 

 باشد. باشند که مقادیر قابل قبولی میدرصد می 0/ 152

های فیزیکی  از دادهShahverdi et al. (2016) ق  در تحقی

روش   ارزیابی  برای  شرقی  عقیلی  کانال  هیدرولیکی  و 

FSL  ساعت به   23:1از  مدت زمان عملیاتشد.  استفاده

روش    5:76 در  سنجهFSL ساعت  و  یافت  های  کاهش 

دست آمده نزدیک به مقادیر مطلوب  کفایت و راندمان به

 دست آمد.  درصد به  10و انحراف سطح آب کمتر از  

روش یادگیری تقویتی   Savari et al. (2016) در تحقیق

بهره روش  مدل  با  شد.  مقایسه  دستی  مرسوم  برداری 

تقویتی که در تحقیق بیان شده استفاده شد،  یادگیری  

بود.   Shahverdi et al. (2016)مدل توسعه یافته توسط 
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از مدل  برداریبهره استفاده  با  نیز  -مدل  ICSS  دستی 

نرمال هر دو    شد.   ازی س نتایج نشان داد که در شرایط 

می ارائه  را  یکسانی  کمابیش  نتایج  در  روش،  اما  دهند. 

روش   کانال،  در  آب  کمبود  وجود  و  اضطرار  شرایط 

 باشد.  یادگیری تقویتی بهتر از روش مرسوم دستی می

از کنترلگر    Arauz et al. (2020)در تحقیق   با استفاده 

ها برای تحویل دبی  نظیم سازهمیزان تانتگرالی    - تناسبی  

دقت منظور،    با  این  برای  است.  شده  بررسی  مناسب 

های انتگرالی و تناسبی مربوط به کنترلگر به گونه  ضریب

 ای انتخاب شده است که عملکرد سیستم بهینه شود.  

Hashemi et al. (2019)  بین برای  از مدل کنترل پیش

کانال آبیاری  منظور بالا بردن عمکرد  تنظیم سطح آب به

آن کردند.  استفاده  آب،  بهینه  توزیع  و  تحویل  ها  در 

را به  بینی شده و پیشتقاضاهای قابل پیش بینی نشده 

که   دادند  انجام  را  کنترل  عملیات  و  کرده  اعمال  مدل 

نتایج حاصل، بیانگر توانایی مدل استفاده شده در کنترل  

می سیستم  قبول  قابل  عملکرد  و  آب  باشد.  سطح 

Hassani et al. (2019)  های  برداری از کانالبررسی بهره

آن کردند.  بررسی  اقتصادی  دیدگاه  با  مدل  آبیاری  ها 

استفاده  برنامه  منظور  این  برای  را  مثبت  ریاضی  ریزی 

دیدگاه   از  استفاده  که  رسیدند  نتیجه  این  به  و  کردند 

بهره در  کانال اقتصادی  از  بسیار  برداری  آبیاری  های 

   واهد بود. سودمند خ 

به  تقویتی  یادگیری  روش  اینکه  به  توجه  یک  با  عنوان 

تحقیق در  یادگیری  پیچیده  مورد  روش  قبلی  های 

استفاده قرار گرفته است، ضروری است تا کارائی آن در  

ریزی تحویل  های موجود در برنامهمقایسه با سایر روش

اینکه شبکه با توجه به  های  و توزیع آب مشخص شود. 

مصن  روشعصبی  جزء  نیز  یادگیری میوعی    باشند های 

برحسب   روش  به  آب  توزیع  و  تحویل  تحقیق،  این  در 

روش  از  استفاده  با  و  درخواست،  تقویتی  یادگیری  های 

آن  نتایج  مقایسه  و  مصنوعی  عصبی  به شبکه  عنوان  ها 

روش   دو  مقایسه  گرفت.  قرار  نظر  مد  تحقیق  هدف 

های عصبی  متفاوت یادگیری )یادگیری تقویتی و شبکه 

شبکه  در  حاضر  مصنوعی(  تحقیق  نوآوری  آبیاری،  های 

 است. 

 ها مواد و روش 

 ICSS مدل هیدرودینامیکی

مدل   اصلی  یک  ،  ICSSهسته  هیدرودینامیک  مدل  یک 

به که  است  شبیه بعدی  هیدرولیکی،  منظور  سازی 

های انتقال و توزیع برداری از سیستمهیدرولوژیکی و بهره

مدل   است.  شده  طراحی  آبیاری  است    ICSSآب  قادر 

مختلف   شرایط  برای  را  غیرماندگار  و  ماندگار  جریان 

های آبیاری با انواع شکل مقطع کانال  برداری از کانالبهره

 های با جریان همراهها همراه با طیف قابل توجهی از سازه

و خروجی شبیه ورودی  شگسترده  کند.  سازی  بیهسازی 

جریان ماندگار در این مدل با استفاده از معادلات جریان  

سازی  تدریجی ارائه شده توسط هندرسون و شبیهمتغیر  

به غیرماندگار  انجام  جریان  ونانت  سنت  معادلات  وسیله 

معادلات سنت ونانت در این مدل با استفاده از   .گرددمی

ی  اهای محدود براساس سیستم چهار نقطهروش تفاضل

صحت   و  پایداری  همگرایی،  دقت،  از  که  پرایزمن  وزنی 

. در  (Monem, 2006)اندبالایی برخوردار است، حل شده

هیدرودینامیکی   مدل  دقت  اطلاعات  ،  ICSSارزیابی 

خروجی مدل و روش به کاربرده شده توسط کمیته کاری  

مهندسمدل جامعه  ریاضی  بهاهای  کانادا  عمران  طور    ن 

و نتایج آن موفق ارزیابی شده است  دقیق بررسی گردیده 

(Manz and Schaalje, 1992)  . 

مدل تحقیق،  این    جهت   ساز،شبیه  عنوانبه  ICSS  در 

از  .  شد  استفاده  مطالعه  مورد  کانال  سازیشبیه پس 

دریچه برای  مناسب  بازشدگی  در  استخراج  موجود  های 

، مقادیر بیان  FSLکانال توسط شبکه عصبی مصنوعی یا  

وارد گردید و مقادیر عمق آب و دبی   ICSSشده در مدل 

های  ها سنجهسازی شد که با استفاده از آندر کانال شبیه

 ارزیابی محاسبه گردید. 
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 معرفی کانال مورد استفاده 

های توزیع و  های مختلف در زمینه سیستم ه تحقیق مطالع 

ها، بهبود  های عمده آن دهد که هدف تحویل آب نشان می 

باشد. با توجه به ماهیت  دقت دبی تحویلی به آبگیرها می 

این   در  استفاده  مورد  کانال  درخواست،  برحسب  روش 

-برداری شود. همچنین به صورت دستی بهره تحقیق باید به 

بهتر تأثیر جریان غیرماندگار و تداوم آن در  منظور مشاهده 

ها، کانال مورد استفاده باید طولانی باشد وهمچنین  کانال 

همین  شود، به تر میبند، پیچیده های آبگیر و آب تعداد سازه 

دلیل کانالی انتخاب شد که تعداد آب بندها و آبگیرهای آن  

ه یکی  های انجام شده، مشاهده شد کزیاد باشد. بنابر بررسی 

باشد، کانال عقیلی  هایی که شرایط بالا را دارا می از کانال 

 باشد.  شرقی در شبکه آبیاری عقیلی می 

بهره  وضعیت  این  در حال حاضر  در  آب  توزیع  و  برداری 

کنندگان  کانال به این صورت است که درخواست مصرف

ساعت قبل   24زیردست هر دریچه که بایستی حداکثر تا 

باشد. شده  عملیات    اعلام  انجام  و  دبی  تحویل  برای 

صبح، در    8برداری، میراب کانال عقیلی شرقی ساعت  بهره

مور اداره آب دبی ورودی از کانال اصلی عقیلی  أحضور م

کند. سپس با در دست  به کانال عقیلی شرقی را تنظیم می

دبی مقدار  با داشتن  کانال  طول  در  درخواستی  های 

ها را  یات تنظیم سازهکند و عملموتورسیکلت حرکت می

دهد. مشکلی که در  برای تحویل دبی درخواستی انجام می

ست که میراب فقط بر مبنای  ا   این راستا وجود دارد این

سازه تنظیم  مقدار  خود  میتجربه  انجام  را  و  ها  دهد 

در نتیجه، راندمان آبیاری    گونه پشتوانه علمی ندارد.هیچ

 باشد. پایین می

ای با  صورت بتنی با مقطع ذوزنقهکانال عقیلی شرقی به 

جانبی   کانال    1:1شیب  این  طول  است.  شده  ساخته 

تا    16/ 215 صفر  کیلومتر  از  که  بوده    9/ 485کیلومتر 

تا انتهای   9/ 485متر و از کیلومتر    1/ 5دارای عرض کف  

باشد. شیب طولی کانال  متر می  1کانال دارای عرض کف  

باشد.  در طول کانال متغیر می  0/ 001تا    0/ 0004بین  

سازه تنظیم کننده    11سازه آبگیر،   20این کانال دارای  

می  4و   همراه  باشد. نمای کلی شبکه عقیلی به سیفون 

( نشان داده شده است.  1کانال عقیلی شرقی در شکل ) 

های واقعی  لازم به بیان است که در این تحقیق، از داده

کانال عقیلی شرقی    1396تا    1387های  مربوط به سال

شبکه دفتر  از  استفاده    که  شد،  دریافت  عقیلی  آبیاری 

. گردید 

 
 (Savari et al., 2016) شماتیک کانال عقیلی شرقی و موقعیت آبگیرها روی آن -1شکل 

Fig. 1- Schematic of east Aghili canal and turnout positions (Savari et al., 2016)

 های عصبی مصنوعیشبکه

-همد در حل مسئلآهای کارهای عصبی یکی از روششبکه

دو  های دارای  که  بوده  گره  مؤلفه پیچیده  ها شامل 

 واحد گره  باشند. هرها میبین آن  هایاتصالها( و  )نرون

 پردازش و  گرفته را ها ورودی که است شبکه محاسباتی

-گره  بین  هایآید. اتصال دستهب خروجی تا  دهدمی انجام

دوسویه(  سویه یا  )تک  ها گره بین اطلاعات  گذر  ا، نحوهه

می را  این طریق از ها گره بین تعامل  .نمایدمشخص 

 گرددمی شبکه سوی از  کلی رفتار یک بروز سبب ها اتصال

تنهایی رفتاری چنین که  هایالمان از  یک هیچ در به 
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)شکل  نمی دیده شبکه مقادیر2شود  شبکه،  این  در   .) 

 هایهای موجود در گذرگاهوزن درضرب   از ورودی پس

 جمع باهم  جاآن  در  و رسیده  بعدی  نورون  به  ها، لایه بین

خروجی   مربوطه، شبکه تابع  از عبور  از پس و شوندمی

 دستبه خروجی پایان در  دهند.می تشکیل را  هانورون

 دستهب خطای و شده  مقایسه موردنظر خروجی با آمده

  فرایند این رود.می بکار شبکه هایاصلاح وزن جهت آمده

در این  شود.  می نامیده  عصبی شبکه آموزش  اصطلاح در

 MATLABافزار  در نرم  RBFو    MLP  تحقیق، از دو روش

استفاده گردید.   2014

 
  (Arekhi and Fathizadehh, 2014) مدل ریاضی یک شبکه عصبی مصنوعی -2شکل 

Fig. 2- Model of an artificial intelligence network (Arekhi and Fathizadehh, 2014)

(،  3یا پرسپترون چند لایه )شکل    MLPهای عصبی  شبکه

باشند که تشکیل  های پایه میای از نرونشامل مجموعه

لایه    دهنده یک  و  پنهان  لایه  یا چند  یک  ورودی،  لایه 

های ورودی در خلال شبکه و  باشند. سیگنالخروجی می

شوند  صورت لایه به لایه منتشر می در مسیری رو به جلو به

(Hykin, 1999) .  

 
 پرسپترون چند لایه  -3شکل 

 MLP (Arekhi and Fathizadehh, 2014) 
Fig. 3- Multilayer perceptron (Arekhi and Fathizadehh, 

2014) 

های  که دارای لایه  MLPهای  برخلاف شبکه  RBFشبکه  

دی هستند، از سه لایه ثابت تشکیل شده است.  زیامتوالی  

های ورودی به شبکه  تزریق سیگناللایه ورودی که محل 

-می  RBFکه شامل توابع    RBFاست، لایه میانی یا طبقه  

های  ود. لایه خروجی که ترکیبی خطی از کلیه خروجیش

سازد. عملیاتی که در این شبکه انجام  را می  RBFطبقه  

-( می2( و )1صورت روابط )هشود در فرم ماتریسی بمی

 (Karimizad and Shahsavand, 2013).اشد ب

(1) 𝑑𝑖(𝑃) =∑𝜙𝑗

𝑁

𝑗=1

(𝑃). 𝑤𝑖𝑗 

(2) 𝜙𝑗 = 𝑒𝑥𝑝(
−1

2𝜎𝑗
2 ‖𝑃 − 𝐶𝑗‖

2
) 

Pd)(که در آن i  خروجیi  ام شبکه وj    خروجی گره

j ام به ازای بردار ورودیP،  ijw   اتصال سیناپسی میان

گره نرون  N،  دو  کل  پنهان،  تعداد  لایه  مرکز   jcهای 

و   گوسی    jگوس  گستردگی  میزان  کننده  مشخص 

 .  است

 RBFو  MLPهای آموزش شبکه

های واقعی تحقیق، از دادههمانطور که اشاره شد در این  

کانال عقیلی شرقی    1396تا    1387های  مربوط به سال

شبکه دفتر  از  استفاده    که  شد،  دریافت  عقیلی  آبیاری 

ها برای آموزش،  درصد داده  70گردید. برای این منظور،  

و    15 واسنجی  برای  اعتبار  15درصد  برای  نیز  -درصد 

-متغیرها، حالت   با توجه به تعداد زیادنجی استفاده شد.  س

آن ترکیب  از  مختلفی  آموزش  های  و  گرفته  نظر  در  ها 

متغیرها   ترکیب  بهترین  نهایت  در  و  شد  انجام  شبکه 

از   استفاده  با  عصبی  شبکه  آموزش  برای  شد.  انتخاب 
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حالت )برای    4در این تحقیق،  RBF و    MLPهای  شرو

صورت یکسان و جداگانه( به شرح جدول  هر دو روش به

ترکیب استفاده شده ( در نظر گرفته شد.  1) به  با توجه 

( جدول  در  دبی1مندرج  یا  دبی  به(،  آبگیر  عنوان  های 

عنوان خروجی به شبکه  ورودی و بازشدگی دریچه آبگیر به

و   واسنجی  آموزش،  سپس  و  گردید  معرفی  عصبی 

، در حالت دوم  نمونهعنوان  اعتبارسنجی آن انجام شد. به

(، متغیر ورودی دبی  1مندرج در جدول )   1و شماره شبکه  

آبگیر    (TO1)  1آبگیر   بازشدگی  خروجی،  متغیر    1و 

(GO1)   .است 

در نظر گرفته  پنج شبکه آموزش    ، حالت اول: در این حالت

های ورودی به  متغیرهای ورودی در شبکه اول، دبیشد.  

و متغیر خروجی،    (TO1-TO5)  پنج آبگیر اول کانال عقیلی

بود. متغیرهای ورودی    (GO1)  میزان بازشدگی دریچه اول

دبی نیز  دوم  شبکه  و  در  اول  آبگیر  پنج  به  ورودی  های 

بود و  ( GO2) متغیر خروجی، میزان بازشدگی دریچه دوم

مشابه، به ورودی  متغیرهای  گرفتن  نظر  در  با  ترتیب 

های دیگر  خروجی شبکهعنوان  بازشدگی سایر آبگیرها به

 نیز تعیین گردید. 

دیده وجود  در این حالت نیز پنج شبکه آموزشحالت دوم:  

ورودی    خواهد داشت. در شبکه اول، متغیر ورودی، دبی

کانال عقیلی و متغیر خروجی آن،  (  TO1)  به آبگیر اول 

بازشدگی دریچه متناظر آن   باشد. در  می(  GO1)میزان 

(  TO2)دبی ورودی به آبگیر دوم    شبکه دوم، متغیر ورودی 

به  (  GO2)و متغیر خروجی بازشدگی دریچه دوم   بود و 

برای آبگیرهای دیگر سایر شبکه ترتیب  تعیین  همین  ها 

 شدند.

سوم:   حالت  حالت  این  آموزش  5در  وجود  شبکه  دیده 

های  خواهد داشت. متغیرهای ورودی در شبکه اول، دبی

عق کانال  اول  آبگیر  پنج  به   و (  TO1-TO5)یلی  ورودی 

متغیر خروجی   و  (Y1-Y5)عمق جریان بالادست آبگیرها 

اول   آبگیر  دریچه  بازشدگی  میزان  بود. (  GO1)آن، 

های ورودی به  متغیرهای ورودی در شبکه دوم نیز، دبی

و متغیر  عمق جریان بالادست آبگیرها،    پنج آبگیر اول و

به بود و    (GO2)دوم    خروجی آن میزان بازشدگی دریچه

ها سایر دریچه  ،همین ترتیب با در نظر گرفتن بازشدگی

شبکههب خروجی  گردیدند.  عنوان  تعیین  دیگر  این  های 

حالت مانند حالت اول است با این تفاوت که در این حالت، 

عنوان متغیر ورودی در  های بالادست آبگیرها نیز بهعمق

 نظر گرفته شده است.  

 های قبل، پنجدر این حالت نیز مانند حالتحالت چهارم:  

آموزش اول،  شبکه  شبکه  در  داشت.  خواهد  وجود  دیده 

 به آبگیر اول کانال عقیلیورودی    متغیرهای ورودی، دبی

(TO1  )  و متغیر خروجی  عمق جریان بالادست این آبگیر  و

بود. در شبکه   (GO1) بازشدگی متناظر این دریچهمیزان 

دوم، متغیرهای ورودی دبی ورودی به آبگیر دوم و عمق  

آبگیر   این  بالادست  میزان  و  جریان  خروجی  متغیر 

بود.   دوم  دریچه  همین  شبکه  دیگربازشدگی  به  نیز  ها 

ها برای سایر  ها و خروجیترتیب با تغییر متناظر ورودی

آبگیرها تعیین شدند. 

 RBFو  MLP هایهای در نظر گرفته شده برای آموزش شبکه حالت -1جدول 

Table 1. Considered states for training RBF and MLP networks 

 
 شماره شبکه 

Network number 
 متغیرهای ورودی 

Input variables 

 متغیر خروجی شبکه 

Output variable of network 

 1 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5 GO1 

 2 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5 GO2 

TO1 3 حالت اول ، TO2، TO3، TO4، TO5 GO3 

First state 4 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5 GO4 

 5 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5 GO5 

 1 TO1 GO1 

 2 TO2 GO2 
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 RBFو  MLP هایهای در نظر گرفته شده برای آموزش شبکه حالت -1جدول ادامه 

Table 1. Cont. Considered states for training RBF and MLP networks 

 شماره شبکه  

Network number 

 متغیرهای ورودی 

Input variables 

 متغیر خروجی شبکه 

Output variable of network 

 TO3 GO3 3 حالت دوم 

Second state 4 TO4 GO4 

 5 TO5 GO5 

 1 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5, Y1 ، Y2، Y3، Y4، Y5 GO1 

 2 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5, Y1 ، Y2، Y3، Y4، Y5 GO2 

TO1 3 حالت سوم  ، TO2، TO3، TO4، TO5, Y1 ، Y2، Y3، Y4، Y5 GO3 

Third state 4 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5, Y1 ، Y2، Y3، Y4، Y5 GO4 

 5 TO1 ، TO2، TO3، TO4، TO5, Y1 ، Y2، Y3، Y4، Y5 GO5 

 1 TO1, Y1 GO1 

 2 TO2, Y2 GO2 

 TO3, Y3 GO3 3 حالت چهارم 

Fourth state 4 TO4, Y4 GO4 

 5 TO5, Y5 GO5 

دبی  مثلا  انتخاب    دلیل این نکته ضروری است که    بیان

ست  ا  این،  1أثیرگذار بر دریچه  متغیرهای ت  ء جز  4آبگیر  

مقدار   آبگیر  که  آبگیر    4دبی  دبی  نتیجه    1روی  در  و 

ت )در    4گذارد. چنانچه دبی آبگیر  ثیر میأبازشدگی آن، 

منجر به زیاد    ،زیاد بودن بازشدگی آن( زیاد باشد  نتیجه

شدن برداشت آب از این آبگیر خواهد شد و اگر بازشدگی  

آبگیرهای بالادست کم باشد، عمده دبی کانال به این نقطه 

 د شد.  منتقل خواه

 مدل عملکرد ارزیابی و بهینه ساختار تعیین

 ساختار عصبی مصنوعی هایشبکه ،همانطور که اشاره شد

 هایلایه  تعداد  ها،خروجی  و ها ورودی نوع  شامل شبکه

نوع  لایه هر در ها نرون تعداد و مخفی  تابع  مخفی، 

 تعداد باشد. تعیینمی آموزشی الگوریتم نوع  و فعالسازی

ارتباط   نحوه همچنین و لایه هر در  هانرون تعداد و هالایه

دارد.  اهمیت شبکه معماری در  یکدیگر با  هاآن زیادی 

 در  هانرون  و تعداد هالایه  تعداد تعیین برای خاصی معیار

 سعی  روش از  معمولطور به و  است نشده بیان میانی لایه

 هاداده  به نوع بسته   میانی هایلایه شود.می  استفاده خطا و

باشد.   عدد چند یا است یک شبکه ممکن خطای میزان و

مهمی ،مخفی لایه در هانرون تعداد همچنین،  در نقش 

 ترکیب  پژوهش این در دارد. عصبی شبکه مدل کارایی

 یک با های مخفیلایه  تعداد و  ورودی پارامترهای متفاوت

 بررسی شد و های مختلفخاص بازشدگی دریچه خروجی

عصبی   شبکه مدل  خطای مربعات  میانگین ریشه  از

منظور  شد. به استفاده بهینه ساختار انتخاب برای مصنوعی

  سنجهبررسی صحت نتایج خروجی شبکه عصبی، از دو  

و ریشه میانگین   R  آماری ضریب همبستگی پیرسون

 استفاده گردید.(  4و    3)معادلات    RMSEمربعات خطا 

(3)  
2

11

.2

1

)(.)(

))((

PPOO

PPOO

R
N

i

i

N

i

i

N

i

ii

−−

−−

=





==

=
 

(4)  
N

PO

RMSE

N

i

ii
=

−

= 1

2)(

 

Piمقادیر مشاهداتی و پارامتر    Qiپارامتر    بالا،در روابط  

و    مقادیر  ، ترتیب    iPو    iOبرآوردی  به  میانگین  نیز 

-ها مینیز تعداد داده Nمقادیر مشاهداتی و برآوردی و

 اشد. ب

بهترین   و  بعد  بدون  معیار  یک  همبستگی  معیار ضریب 

میانگین   ریشه  همچنین،  است.  یک  با  برابر  آن  مقدار 

  خطا با مقایسه میزان سنجش مربعات خطا معیاری جهت

  باشدمی شده های محاسبهداده  و واقعی هایداده اختلاف

  دهندهنشان  باشد  نزدیکتر  صفر  به  آن  میزان  چه  هر  که

 . باشدمی مدل مقبولیت بیشتر و  کمتر خطای
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 یادگیری تقویتی

 یک و ورودی  nبا   صفر مرتبه  TSKفازی   سیستم یک

می فرم  به قانون  Rو   خروجی زیر  باشد.  رابطه 

(Glorennec and Jouffe, 1997) . 

(5 ) 
, then  inis L nand . . . and x i1is L 1: If x iR

with  im) or . . . or (αi1with value w i1(α

)imvalue w 

 متغیرهای  بعدی  nبردار    n×…× x 1s = xآن   در  که

ورودی،    مجموعه  nشامل    in×…× L i1= L iLوضعیت 

-کنش تعداد  mقانون،   امین  iبرای   یکتا مرکزهای فازی با

 ijαقانون،  هر  )بازشدگی دریچه( برای ممکن گسسته ایه

j  قانون   امین در  کاندید   ارزش مقدار  ijwو   ام  iکنش 

   .است ام iدر قانون  ام jکنش  برای شده زده تقریب

 بر  شده  کاندید کنش  mمیان   کنش از یک تکرار، هر  در

 کنش آنگاه و شودمی انتخاب کنش آن وزن مبنای مقدار

 .گردد می حاصل  هاکنش این داروزن ترکیب از   نهایی

اولیه   پاداش    ijwمقادیر  به  توجه  با  است.  صفر  با  برابر 

در طول فرایند یادگیری به روز    ijwدریافت شده، مقادیر  

در وضعیت  شود. خروجی سیستم یعنی کنش  می

شود ) نشان داده می  با   )شرایط جریان در کانال(

t  ( رابطه  با  و  است(  تکرار  محاسبه می 6شماره   شود.( 

 :شودمی ( محاسبه7کنش بیان شده نیز با رابطه ) ارزش

(6) 𝑎𝑡(𝑠𝑡) =∑𝜇𝑖(𝑠𝑡)𝑎𝑖𝑖+

𝑅

𝑖=1

 

(7 ) �̃�𝑡(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) =∑𝜇𝑖(𝑠𝑡)𝑤𝑡
𝑖𝑖+

𝑅

𝑖=1

 

ii+  درآن، که
aو

+ii

tw مرتبط وزن و شده انتخاب کنش 

  i+و   ام  iقانون   تعلق مقدار  ام است.    iقاعده   در آن با

انتخاب    iقانون   در شده انتخاب کنش اندیس است.  ام 

 شود. ( انجام می8کنش در این روش با استفاده از رابطه ) 

(8 ) 𝑝(𝑢𝑖𝑗) =
𝑒
𝜇𝑖𝑤

𝑖𝑗

𝛿𝑡

∑ 𝑒
𝜇𝑖𝑤

𝑖𝑗

𝛿𝑡𝑚
𝑗=1

 

های  ضریب دما بین تجربه است. دما  ضریب  آن   در  که

کند و مقدار های جدید تعادل ایجاد میگذشته و اکتشاف

می کاهش  تدریج  به  یادگیری  فرایند  طول  در  یابد.  آن 

مقادیر اولیه آن براساس تجربه و نوع مسئله توسط کاربر  

 مقدار آموزش ابتدایطور معمول در  شود. به انتخاب می 

 جلو  سمت به  چه  هر  آموزش حین در  و  بزرگ  دما  ضریب

 یابدمی ( کاهش9آن با استفاده از رابطه ) مقدار رویممی

 :گردد  استفاده بیشتر قبلی  هایتجربه از  تا

(9 ) tt d  .01 −=+
 

مقدار تغییر جزئی    dمقدار اولیه دما و   0که در آن 

  30ها در این تحقیق به ترتیب باشد که مقادیر آندما می

در نظر گرفته شد. در صورتیکه نسبت ارزشِ یک    008/0و  

کنش به مقدار دما خیلی بزرگ شود، فرایند یادگیری تمام  

می همگرا  مدل  و  کنش  شده  اعمال  از  پس  روی  شود. 

 به (10با رابطه ) هر قانون  وزن پارامترهای مقدار محیط،

 شوند:می روزرسانی

(10 ) 
𝛥𝑤𝑡+1

𝑖𝑗

= {
𝛽𝑡 × 𝛥𝑄(𝑠𝑡 , 𝑎𝑡) × 𝜇𝑖(𝑠𝑡)𝑖𝑓𝑗 = 𝑖

+

0𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
 

را کنترل    wآموزش بوده و به روزرسانی مقادیر   نرخ که در آن 

شود.  براساس تجربه و نوع مسئله تعیین می کند. مقادیر آن  می 

 شود. ( محاسبه می 11کنش با رابطه ) -ارزش  مقدار خطای 

(11 ) 
𝛥𝑄𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) = 𝑟𝑡+1 + 𝛾𝑄𝑡(𝑠𝑡+1 , 𝑎𝑡+1)

− 𝑄𝑡(𝑠𝑡, 𝑎𝑡) 

در آن تکرار    ɣکه  پاداش  ارزش  وزنی  در    t+1ضریب  را 

دهد. مقدار آن بین صفر و یک است و با  نشان می tتکرار 

با استفاده    (r)شود. مقدار پاداش  آزمون و خطا تعیین می

 شود: ( محاسبه می 12از رابطه )

(12 ) 

{
 
 

 
 |𝑦 − 𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡| > 0.2𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡 → 𝑟 = 0

|𝑦 − 𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡| < 0.2𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡

→ 𝑟 =
100

(𝑑𝑄𝑐 + 𝑑𝑄𝑡) + 0.01

 

آن  در  دبی  به  tdQ  و  CdQ  که  انحراف  مقدار  ترتیب 

ettyو   بند و آبگیر، درخواستی از دبی تحویلی در آب arg 

و عمق هدف    ICSSسازی شده با استفاده از  عمق شبیه

 بند است.  در محل آب

as

)( tt sa

i

y
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برهم براساس  تقویتی،  یادگیری  و  روش  متقابل  کنش 

میجایزه شده  انجام  عمل  به  که  عمل  ای  بهترین  دهد، 

می پیدا  را  به  ممکن  نیاز  آن  ماهیت  به  توجه  با  و  کند 

گونه داده یا سری آماری جهت انجام یادگیری ندارد  هیچ

مزیت مهمترین  این  میکه  آن  حال  های  این  با  باشد. 

های بزرگ آبیاری  فرمولاسیون پیچیده آن بویژه در شبکه

 های آن باشد.  تواند جزء محدودیتمی

 دهای ارزیابی عملکر سنجه

سنجه از  آب  تحویل  و  توزیع  عملکرد  ارزیابی  های  برای 

و  )MPE(، عدالت  )MPF(، راندمان)MPA(  کفایت

استفاده شد که به ترتیب در روابط    )MPD(پایداری  

(13( تا  شده16(  تعریف   ,Molden and Gates) اند( 

1990) : 

(13 )  

𝑀𝑃𝐴

=
1

𝑁
∑

1

𝑀
𝑁

∑(𝑃𝐴)

𝑀

,

{
 

 𝑃𝐴 =
𝑄𝐷
𝑄𝑅
𝐼𝐹𝑄𝑅 > 𝑄𝐷

𝑃𝐴 = 1𝐼𝐹1 <
𝑄𝐷
𝑄𝑅

 

(14 )  

𝑀𝑃𝐹

=
1

𝑁
∑

1

𝑀
𝑁

∑(𝑃𝐸)

𝑀

,

{
 

 𝑃𝐸 =
𝑄𝑅
𝑄𝐷

𝐼𝐹𝑄𝑅 < 𝑄𝐷

𝑃𝐸 = 1𝐼𝐹
𝑄𝑅
𝑄𝐷

> 1

 

 

(15 )  )(
1

R

D

R

T
Q

Q
CV

R
MPD =  

(16)  𝑀𝑃𝐸 =
1

𝑇
∑𝐶𝑉𝑅
𝑇

(
𝑄𝐷
𝑄𝑅
) 

در آن آبگیرها،   Mکه  دبی    RQ  تعداد  یا  نیاز  مورد  دبی 

واقعی تحویل شده    دبی  M  ،DQدرخواست شده در آبگیر

های زمانی مناسب در یک دوره  تعداد گام  N و Mبه آبگیر

آبگیرها،  Rتحویل،   گام   Tتعداد  وتعداد  زمانی   CVهای 

می تغییرات  برای سنجهضریب  مقدار  بهترین  های  باشد. 

با   برابر  راندمان  و  سنجه  1کفایت  برای  و  و  عدالت  های 

 پایداری برابر با صفر است.  

سنجه از  آب  سطح  کنترل  ارزیابی  خطای  برای  های 

مطلق تجمعی  (MAE)  حداکثر  مطلق  خطای    (IAE)  و 

توسط    Clemmens et)استفاده شد     ASCEارائه شده 

al., 1998)  گیری  برای اندازه. سنجه خطای حداکثر مطلق

  انحراف سطح آب از عمق هدف ارائه شده است   حداکثر

 شود: ( تعریف می17صورت رابطه )که به

(17 )  𝑀𝐴𝐸 =
𝑚𝑎𝑥( |𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡 − 𝑦|)

𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡
 

سطح آب محاسبه شده توسط مدل در گام    yکه در آن  

محاسباتی   ettyو    Tزمانی  arg  می هدف  باشد. عمق 

عملکرد    هدهندنشان  ،کمتر باشد  این سنجههرچه مقدار  

سطحمطمئن کنترل  در  سیستم  است.  تر  سنجه    آب 

دهنده میانگین انحرافات عمق  نشانخطای مطلق تجمعی  

صورت زیر  بهبرداری  بهره  از عمق هدف در طول دورهآب  

 .باشدمی

(18 )  
𝐼𝐴𝐸 =

𝑇
𝐷
∑ (|𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡 − 𝑦|)
𝐷
𝑇=0

𝑦𝑡 𝑎𝑟𝑔 𝑒𝑡
 

آن   در  بهره  Dکه  دوره  میطول  هرچه  باشد.  برداری 

سنجه  مقدار   باشداین  عملکرد    هدهندنشان  ، کمتر 

   .باشدمی آب تر سیستم در کنترل سطح مطمئن

 نتایج و بحث

توسعه و آموزش شبکه عصبی   تحقیق،  هدف اصلی این 

-برداری در شبکههای بهرهمصنوعی در تهیه دستورالعمل

-برداری برحسب درخواست میهای آبیاری با روش بهره

داده از  استفاده  با  بنابراین  شده باشد.  دریافت  های 

آبیاری    دفتر شبکهاسفندماه( از    1396تا    1387های  )سال

عقیلی، به آموزش شبکه عصبی مصنوعی پرداخته شد. در  

سازی پنج آبگیر اول کانال عقیلی  این تحقیق برای شبیه

شرقی مورد توجه قرار گرفت و میزان توانایی شبکه عصبی  

 های مختلف بررسی شد. توسط سنجه

استفاده شده با توجه   MLPساختار نهایی شبکه عصبی  

ها در چهار حالت مختلف که  دن تعداد ورودیبه متغیر بو

  2و    10،  1،  5به ترتیب برابر با    4تا    1های  برای حالت

شبکه این  در  اما  بود.  متفاوت  بود،  متغیر  متغیر  یک  ها 

سیگموئید   تابع  مربوطه  تابع  که  داشت  وجود  خروجی 
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تانژانت  میانی  لایه  انتقال  تابع  همچنین  شد.  انتخاب 

ش انتخاب  شبکه  هایپربولیک  در  شده  انتخاب  توابع  د. 

RBF  تابع برای لایه میانی   ،softmax   انتقال لایه تابع  و 

متغیرهای   Identityخروجی   کردن  وارد  با  شد.  انتخاب 

برای    MLPورودی و خروجی، نتایج آموزش شبکه عصبی  

آبگیر    4شبکه   دبی  )ورودی  دوم  خروجی    4حالت  و 

( نشان داده  4)   عنوان نمونه در شکل( به4بازشدگی آبگیر  

 شده است.  

 
 MLPسازی با استفاده از شبکه عصبی نتیجه شبیه  -4شکل 

 در حالت دوم  4برای شبکه 

Fig. 4- The result of MLP neural network for network 4 at 

state 2 

  هایها با استفاده از روشنتایج آموزش داده

MLP  وRBF 

داده آموزش  عصبی  نتایج  شبکه  روش  از  استفاده  با  ها 

در جدول    RMSEو    Rهای  در قالب سنجه  MLPمصنوعی  

شود  ( نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می2)

در    0/ 99با   حالت سوم با داشتن ضریب همبستگی برابر

و   آبگیر  پنج  حالت  RMSEهر  سایر  به  نسبت  ها کمتر 

  MLPر(، بهترین حالت در روش  برابر کوچکت  10)کمابیش

دهد که آموزش پنج شبکه  باشد. این نتیجه نشان میمی

ها مقادیر دبی و عمق آب صورت جداگانه که ورودی آنبه

بوده و خروجی آن بازشدگی در هر پنج آبگیر  ها مقادیر 

بهمی بهتری  نتایج  بهباشد،  این حالت  دارد.  عنوان  همراه 

 نظر گرفته شد.در  MLPحالت منتخب در روش 

داده آموزش  عصبی  نتایج  شبکه  روش  از  استفاده  با  ها 

قالب سنجه  RBFمصنوعی   نیز در   RMSEو    Rهای  در 

شود،  ( ارائه شده است. همانطور که مشاهده می2جدول )

در این روش نیز، حالت سوم، نتایج بهتری داشته است،  

نتای که  چند  حالتهر  ضریب  ج  با  چهارم  و  سوم  های 

با این  همبستگی مشابه، بسیار نزدیک به هم می باشند. 

-حال حالت سوم نسبت به حالت چهارم برتری دارد و به

عنوان روش منتخب انتخاب گردید.

 های مختلف در حالت  RBFو  MLP هایها با استفاده از روشنتایج آموزش داده  -2جدول 

Table 2. Results of data training using the MLP and RBF methods in different states 

 
 خروجی 

output 
MLP 

 
RBF 

RMSE R RMSE R 

 GO1 4.09e-6 0.99  0.0032 0.40 

 GO2 4.23e-6 0.97  2.37e-05 0.83 

 GO3 1.7e-6 0.99  1.69e-6 0.99 حالت اول 

First state GO4 1.14e-5 0.98  9.39e-6 0.98 

 GO5 3.51e-6 0.99  3.7e-6 0.98 

 GO1 2.02e-6 0.97  0.0033 0.36 

 GO2 9.92e-6 0.90  3.19e-05 0.76 

 GO3 3.71e-6 0.98  5.44e-06 0.98 حالت دوم 

Second state GO4 1.49e-5 0.99  2.16e-05 0.95 

 GO5 8.72e-6 0.96  9.26e-6 0.97 

 GO1 3.82e-7 0.99  0.0033 0.37 

 GO2 1.21e-7 0.99  2.19e-05 0.84 

 GO3 3.18e-7 0.99  4.22e-07 0.99 حالت سوم*

Third state GO4 3e-6 0.99  2.67e-05 0.99 

 GO5 3.4e-7 0.99  5.93e-07 0.99 
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 های مختلف در حالت  RBFو   MLP  هایها با استفاده از روشنتایج آموزش داده  -2جدول ادامه 

Table 2. Cont. Results of data training using the MLP and RBF methods in different states 

 خروجی  

output 

MLP  RBF 

RMSE R  RMSE R 

 GO1 5.22e-6 0.99  0.0033 0.37 

 GO2 1.01e-6 0.94  2.27e-05 0.84 

 GO3 7.17e-7 0.99  8.61e-07 0.99 حالت چهارم 

Fourth state GO4 3.78e-6 0.99  5.29e-06 0.99 

 GO5 2.49e-6 0.99  1.2e-06 0.99 

مقایسه    وRBF و  MLPهای عصبی  با مشاهده نتایج شبکه

در حالت  RMSEو  Rدو سنجه آماری ضریب همبستگی 

منتخب )حالت سوم در هر دو روش( مشخص شد که هر  

می روش  دادهدو  آموزش  برای  مناسبی  روش  ها  توانند 

روش    MLPباشند. با این حال نتایج نشان داد که روش  

باشد. بنابراین حالت  می RBFتری نسبت به روش مناسب

از بین کل  ، بهMLPسوم در روش   بهترین حالت  عنوان 

 های بررسی شده انتخاب گردید. حالت

روش های ارزیابی با سنجهمقادیر بازشدگی و 

 ( MLP)حالت سوم  منتخب

منتخب   حالت  برای  دیده  آموزش  شبکه  از  استفاده  با 

سوم   برای  MLP)حالت  آبگیرها  بازشدگی  مقادیر   ،)

محاسبه شد که نتایج آن در شکل    1396اسفندماه سال  

الف نشان داده شده است. سپس این مقادیر در مدل    5

شبیه  ICSSیک  هیدرودینام از  و پس  مقادیر  وارد  سازی 

دست آمد که مقادیر  دبی تحویلی در طول مدت آبیاری به

-در ادامه سنجهب( ارائه شده است.    5ها نیز در شکل ) آن

سنجهه و  کانال  عملکرد  ارزیابی  تغییرات سطح  ای  های 

آن نیز محاسبه و مقادیر  بیان شده  6ها در شکل )آب   )

است. 

 
 ( الف)

 1396در اسفندماه  MLP سازی با استفاده از شبکه عصبی منتخب نتایج شبیه -5شکل 

Fig. 5- Values of delivered flow and corresponding gate opening of turnouts in March 2017 
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 1396در اسفندماه  MLP سازی با استفاده از شبکه عصبی منتخبنتایج شبیه  -5شکل ادامه 

Fig. 5- Cont. Values of delivered flow and corresponding gate opening of turnouts in March 2017 

 
 1396شبکه عصبی منتخب در اسفندماه  های محاسبه شده برای نتایج حاصل ازسنجهمقادیر  -6شکل 

Fig. 6- Values of calculated indicators for selected artificial networks in March 2017

می مشاهده  که  مقدار  همانطور  بیشترین  و    MAEشود 

IAE دست آمده است. درصد به 21و  31ترتیب برابر با به

به یک نزدیکتر باشد،    MPFو    MPAهر چه قدر مقادیر  

راندمان و کفایت   بهتر سیستم در  نشان دهنده عملکرد 

ترتیب اشد. کمترین مقدار این پارامترها بهبتحویل آب می

با   نشانگر  به  0/ 951و    0/ 931برابر  که  است  آمده  دست 

می سیستم  مناسب  سنجهعملکرد  مورد  در  های  باشد. 

MPD    وMPE  نزدیکتر صفر  به  مقادیر  این  چقدر  هر   ،

باشد، نشانگر پایداری بهتر در سیستم و عدالت در تحویل  

  096/0بیشترین مقدار این پارامترها برابر با  باشد.  آب می

بیان است کهبه  066/0و   به    dQدست آمده است. لازم 

حجم آب مازاد یا کمبود تحویلی به آبگیرها در طول دوره  

دهنده مازاد  باشد. علامت مثبت آن نشانسازی میشبیه

 تحویل وعلامت منفی آن کمبود تحویل است. 
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یکی از استانداردهای بیان شده جهت بررسی عملکرد 

های ارزیابی، استاندارد ارائه سیستم با استفاده از سنجه

توسط   باشد که می   Molden and Gates (1990)شده 

 ( جدول  مقادیر 3در  به  توجه  با  است.  شده  خلاصه   )

MPA    وMPF   ( 5بیان شده در شکل  ) ها و مقایسه آن

توان نتیجه گرفت که عملکرد سیستم ( می3با جدول ) 

 MPDهای  باشد. همچنین در مورد سنجه می   "خوب"

نتیجه  MPEو   می نیز چنین  را  به ای  گرفت.  طور توان 

نتایج   MLPتوان نتیجه گرفت که شبکه عصبی  کلی می

بهره  الگوهای  تهیه  در  قبولی  و قابل  داشته  برداری 

سیس  سنجه عملکرد  به  توجه  با  استاندارد تم  های 

.باشد می  "خوب"

   هاسنجهبرای بررسی   Molden and Gates (1990)استاندارد ارائه شده توسط - 3جدول 

Table 3. Molden and Gates (1990) criteria for investigating the indcators  

 کیفیت عملکرد 

Performance quality  نام شاخص 

Performance name  ضعیف 

Weak 
 خوب  Appropriate مناسب

Good 

< 0.8 0.8-0.89 0.9-1.0 MPA 
< 0.7 0.7-0.84 0.85-1.0 MPF 
> 0.25 0.11-0.25 0.0-0.1 MPE 
> 0.20 0.11-0.20 0.0-0.1 MPD 

 FSLو روش     MLPشبکه عصبی   مقایسه عملکرد روش 

شکل   عصبی  7در  شبکه  روش  نتایج   ،MLP    این در 

 Shahverdiتحقیق   FSLتحقیق به همراه نتایج روش 

et al. (2016)    .نمایش داده شده است

 
 FSL و روش MLP مقایسه عملکرد روش شبکه عصبی -7شکل 

Fig. 7- Comparing the performance of MLP and FSL methods 

های انحراف  شود که سنجهبا توجه به نتایج، مشاهده می

از عمق هدف یعنی     FSLدر روش    IAEو    MAEعمق 

از مقادیر متناظر در روش   باشد. کفایت  می  MLPکمتر 

برابر با    MLPو در روش    1برابر با    FSLتحویل در روش  

روش    939/0 در  تحویل  راندمان  با    MLPو    1برابر 

  FSLباشد. همچنین پایداری و عدالت تحویل در روش  می

 باشد.  بهتر می

بر مقادیر سنجه محاسبات مربوطه  افزون  ها، زمان انجام 

نتایج آن    MLPو    FSLدر دو مدل   نیز مقایسه شد که 

نوعی در  های عصبی مصنسبت زیاد شبکهبیانگر سرعت به

باشد. این در حالی است  یادگیری و انجام محاسبات می

نیاز است. هر بار    FSLکه مدت زمان بیشتری جهت مدل 

می طول  ثانیه  چند  تنها  عصبی  شبکه  در  اجرای  کشد 

حدود چند دقیقه است.    FSLحالیکه این مقدار برای مدل  

به   نسبت  مصنوعی  زیادتر شبکه عصبی  بنابراین سرعت 

 باشد.  ویتی یک مزیت مهم مییادگیری تق

توجه به سنجهطور کلی میبه با  نتیجه گرفت  های  توان 

روش   روش    FSLارزیابی،  به  نسبت  بهتری    MLPنتایج 
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نیز قابل قبول و معتبر    MLPدارد. با این حال نتایج روش  

روش  می اینکه  برخلاف  ولی  سهولت    MLPباشد.  با 

ولی نیاز به  قابل انجام است    FSLبیشتری نسبت به روش 

دادهسری طولانی  کانالهای  از  برخی  در  که  دارد  ها ها 

هایی به راحتی در دسترس نیستند. همچنین  چنین داده

شبکه از  تعیین  استفاده  جهت  مصنوعی  عصبی  های 

بهترین عمل نیاز به مقادیر بهینه دارد که در بسیاری از  

دادهکانال چنین  موارد، ها  این  همه  ندارد.  وجود    هایی 

را نسبت به شبکه عصبی مصنوعی نشان    FSLبرتری روش  

 دهد.می

 گیرینتیجه

 شبکه عصبی مصنوعی روش بار  اولین برای تحقیق، این در

 محیط در برداریبهره هایاستخراج دستورالعمل منظوربه

 مربوطه  مدل شد و توسعه داده  MATAL 2014 افزارنرم

تهیه گردید. نتایج حاصل از آن با نتایج یادگیری تقویتی  

و    MLPها با استفاده از دو روش  مقایسه شد. آموزش داده

RBF    ،منظور این  برای  شد.  انجام  عصبی  شبکه  در 

سالداده بین  عقیلی    1396تا    1387های  های  کانال 

ها برای آموزش شبکه،  درصد آن 70شرقی استفاده شد و 

درصد نیز برای اعتبارسنجی    15تست و  درصد برای    15

سازی کانال  ساز جهت شبیهعنوان شبیهبه  ICSSو مدل  

مدل بیان شده توسط انجمن  مورد مطالعه استفاده شد.  

شده   اعتبارسنجی  و  واسنجی  کانال،  عمران  مهندسان 

روش  است.   که  داد  نشان  تهیه    MLPنتایج  برای 

باشد و برای  یبرداری، روش بهتری مهای بهرهدستورالعمل

بالادست  در  آب  و عمق  دبی  مقادیر  باید  آن  از  استفاده 

-ها بهعنوان ورودی شبکه و بازشدگی دریچهبندها بهآب

های  عنوان خروجی شبکه در نظر گرفته شود. نتایج سنجه

دارای دقت بالا از نظر   MLPروش  عملکرد نشان داد که  

عمقسنجه خطای  میانگین  عمق،  خطای  حداکثر  ،  های 

سنجه نظر  از  و  بوده  کفایت  و  و  راندمان  عدالت  های 

طبقه در  طبقه  "خوب"بندی  پایداری  به  توجه  بندی  با 

Molden and Gates (1990)   باشد. مقایسه نتایج روش  می

نیز نشان داد که در    FSLشبکه عصبی مصنوعی با روش  

سری داشتن  میصورت  دقیق،  مدت  بلند  از  های  توان 

های  جهت استخراج دستورالعملشبکه عصبی مصنوعی  

برداری استفاده نمود. در غیر اینصورت، روش شبکه  بهره

نیاز    FSLعصبی مصنوعی قابلیت کاربرد ندارد. اما روش  

با  تعامل  با  فقط  و  راحتی  به  و  نداشته  آموزشی  داده  به 

-محیط، آموزش را انجام داده و نتایج مناسبی را ارائه می

ب نشانگر سرعت  نتایج  در  دهد.  شبکه عصبی  روش  الاتر 

به   نسبت  اکثر    FSLآموزش  در  اینکه  به  توجه  با  است. 

شبکهشبکه )بویژه  آبیاری  دادههای  قدیمی(  های  های 

نمی ندارد،  وجود  عصبی  دقیق  شبکه  روش  از  توان 

جهت کاربرد    FSLمصنوعی استفاده کرد؛ بنابراین، روش  

شبکه دستورالعملدر  استخراج  و  آبیاری  های  های 

 شود. برداری پیشنهاد میهرهب

 ها نوشتپی
1 Fuzzy Sarsa Learning  
2 Artificial Neural Networks 
3 Delivery Adequacy  
4 Delivery Efficiency  
5 time block model 
6 stream tube model   
7 Artificial Neural Network 
8 Multilayer perceptron 
9 Radial Basis Function 
10 Reinforcement Learning Algorithm 
11 System Response Time 
12 Maximum Absolute Error 
13 Integral of Absolute Magnitude of Error 
14 Proprtional Integral 
15 MPC 
16 Train 
17 test 
18 Validation 
19 Takagi-Sogeno and Kang
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Introduction: The rapid growth of population, agriculture, urban and industries has led to increasing water 

demand and competition for its consumptions. The promotion of agricultural water productivity has the main 

effect on improving water consumption. Water delivery and scheduling methods are important to increase the 

flexibility of irrigation systems. Among different available methods, the on-request water delivery has higher 

flexibility than the rotational one and doesn’t need the high cost of automatic systems. The appropriate 

adjustment of the structures and their operational instructions between successive requests is a function of 

discharge variation, time interval between operations, coincidence of different request, physical condition of 

canal and structures and hydrodynamic behavior of the flow, which is a complex task. To obtain the 

performance of the recently utilized method, i.e., FSL (Fuzzy SARSA Learning), it is necessary to compare it 

to a traditional method like Artificial Neural Network (ANN). In this research, data from the east Aghili canal 

was trained for programming water delivery and distribution using MLP (Multi-Layer Perceptron) and RBF 

(Radial Basis Function) networks of ANN with the on-request method. Finally, the results of the FSL and ANN 

models were compared.  

Material and methods: In this research, the MLP (Multi-Layer Perceptron) and RBF (Radial Basis Function) 

networks of ANN were used to determine the procedure for exploiting the operational instructions of the on-

request method in the east Aghili canal, in Khuzestan Province, using its flow and gate opening data. In this 

research, 70%, 15%, and 15% of data were used to train, test, and validate the model, respectively. The 

correlation coefficient and root mean square error were used for determining the better method. Modeling of 

the canal was done using the Irrigation Canal Conveyance System (ICSS) hydrodynamic model. To evaluate 

 
* Corresponding Author: Email Address. ghodousi@znu.ac.ir 

http://dx.doi.org/10.52547/envs.2021.1045 

http://dorl.net/dor/20.1001.1.17351324.1401.20.1.7.6 

http://dx.doi.org/
https://dx.doi.org/10.52547/envs.2021.1045
https://dorl.net/dor/20.1001.1.17351324.1401.20.1.7.6


 و همکاران بیات 

 

 1401  بهار،  1 ، شمارهبیستم، دوره  علوم محیطی فصلنامه

75 

the MLP, RBF, and FSL outputs, maximum and average errors of water depth, adequacy, efficiency, equity, 

and dependability were used.  

Results and discussion: The operational instructions were determined using the MLP in March 2017 in the 

east Aghili canal, and were compared to the corresponding determined operational instructions using FSL. 

According to the obtained results, it was observed that the MPA index in the ANN method in the first and 

second block of this channel, respectively were 0.952 and 0.919 and in the case of using the FSL method, these 

values were equal to 0.996 and 1. Also, the MPF index in the simulation using the ANN in both blocks were 

equal to 1 and in the case of FSL, these values were equal to 0.999 and 0.971. The maximum error of MAE of 

water level in the first and second block of the study, respectively were equal to 9.2 and 3.8 % and in the case 

of using the FSL method, these were equal to 5.5 and 7.4 %.  The results showed that the MLP was better than 

the RBF to determine the operational instructions. The MAE and IAE indicators were minimum, and the water 

delivery indicators were close to their desired values according to the Molden and Gates (1990) criteria. Aldo, 

it was revealed that the FSL was better than the MLP, however, the MLP results were valid and can be used in 

practice. 

Conclusion: In this research, the ANN model was used for determining operational instructions using 

MATLAB. The training was done using the MLP and RBF using the east Aghili canal data. The ICSS was 

used for simulating the canal. The results showed that the MLP was better than RBF, and the FSL model was 

better than the MLP as well. However, both of them can be used in practice.  

Keywords: East Aghili canal, Performance indicators, On-request method, Operation performance.
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